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Figure A. Microstructure and weld properties of dissimilar resistance spot welded TBF/DP600 steel sheets.

Purpose: The present study aims to investigate the effect of welding parameters on the microstructure and
mechanical properties of dissimilar electrical resistance spot welded TBF/DP600 steel sheets.

Theory and Methods:

TBF and DP600 steels with a thickness of 1.2 mm were spot-welded with a digitally controlled welding
machine using a copper alloy electrode of 6.0 mm diameter. TBF steel was welded both with and without
galvanized. Welding currents of 6 kA, 7 kA, 8 kA, 9 kA, and welding times of 250 ms and 400 ms were used.
The nugget diameter of the spot-welded samples was determined by image processing technique. The
indentation depths at the electrode pressure points of the samples were measured by ultrasonic technique.
Microhardness measurements and tensile shear tests were performed to determine the mechanical properties
of the spot welds. Optical microscope was used for microstructural characterization.

Results:

TBF and DP600 steels did not mix completely in fusion zone. Increasing the welding current and time
increased the mixing ratio in fusion zone, the nugget size, indentation depth and load bearing capacity, and
expanded the HAZ. TBF steel was more affected by the weld thermal cycle. Liquid metal embrittlement
microcracks initiating from the surface in the HAZ of galvanized TBF steels were observed in the high heat
input, while corrosion started rapidly in the weld region of ungalvanized TBF steels. The highest hardness
were observed in the HAZ on the TBF steel side. However, a significant softening occurred in the transition
zone between the HAZ and base metal on the TBF steel side. The nugget size, indentation depth and load
bearing capacity were found to be relatively higher in the galvanized TBF steel combination. Fractures are of
the fusion zone button type with higher welding strength in high heat input, while fractures are of partial fusion
zone button type with lower welding strength in low heat input. If TBF steel is galvanized, relatively higher
weld strength was obtained in the welding parameters providing relatively lower heat input.

Conclusion:

The microstructure and mechanical properties of dissimilar electrical resistance spot welded TBF/DP600 steel
sheets have changed significantly depending on the welding welding parameters. In dissimilar electrical
resistance spot welded TBE/DP600 steel sheets having the same thickness, DP600 steel with lower strength
has determined the welding strength. Electro-galvanized TBF steel sheets have the liquid metal embrittlement
crack sensitivity during the welding process at high heat input.
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Caligmada, punta kaynagiyla birlestirilen TBF ve DP600 celiklerinde kaynak parametrelerinin mikroyapi ve
mekanik ozellikler tizerindeki etkileri arastirilmistir. TBF ¢eligi hem kaplamali hem de kaplamasiz olarak kaynak
edilmistir. Mikroyap1 karakterizasyonunda optik mikroskoptan yararlanilirken, mekanik 6zelliklerin
belirlenmesinde mikrosertlik ve ¢ekme testleri kullanilmistir. Numunelerdeki ¢okme miktarlart ultrasonik teknik
ile 6l¢tlmiisken, ¢ekirdek caplart goriinti isleme ile belirlenmistir. EB mikroyap: goriintiilerinden celiklerin
birbirine tamamen karismadig1 goriilmistiir. Kaynak akimi ve kaynak zaman artig1 ITAB’1 genisletmis, EB’deki
karisma oranini, ¢ekirdek capini, ¢okme miktarini ve yiik tagima kapasitesini arttirmustir. TBF ¢eligi DP600
celigine kiyasla 1sidan daha fazla etkilenmistir. Kaplamasiz TBF ¢eliklerinin kaynak bdlgesinde korozyon hizla
baslarken, kaplamali TBF ¢eliklerinin ITAB’inda ise yiiksek 1s1 girdisinde SMK esasli yilizeyden baslayan
mikrogatlak olusumlar1 gézlenmistir. En yiiksek sertlik degerleri TBF tarafinda ITAB’da gozlenmistir. Ancak, TBF
tarafinda ITAB ve temel malzeme arasindaki gegis bolgesinde 6nemli yumusama meydana gelmistir. Cekirdek
cap1, ¢cokme miktar1 ve yiik tagima kapasitesi kaplamali TBF grubunda nispeten daha yiiksektir. TBF/DP600
celiklerinin kaynakli baglantilarinin kaynak mukavemetini DP600 ¢eligi belirlemistir. Diisiik 1s1 girdisinde
kirilmalar daha diisiik kaynak mukavemetine sahip KEBB tipinde iken yiiksek 1s1 girdisinde kirilmalar daha yiiksek
kaynak mukavemetine sahip EBB tipindedir. TBF ¢eliginin kaplamali olmast durumunda daha disiik 1s1 girdisi
saglayan kaynak parametrelerinde de nispeten yiiksek kaynak mukavemeti elde edilmistir.
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resistance spot welded TBF/DP600 steel sheets
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Effects of welding parameters on microstructure and mechanical properties of spot-welded TBF/DP600 sheets were
investigated. TBF was welded with and without electro-galvanizing. Microhardness and tensile tests were carried
out, and microstructure characterized by optical microscopy. Nugget size was determined by image processing,
indentation was measured by ultrasonic technique. Steels were not completely mixed with each other in FZ.
Increasing in welding current and time expanded HAZ and increased mixing-ratio in FZ, nugget size, indentation
and load capacity. TBF was more affected by thermal cycle than DP600. LME-based microcracks in HAZ of
galvanized TBF at high heat input were observed, while corrosion started rapidly in weld zone of ungalvanized
TBF. Highest hardness was observed in HAZ on TBF side. However, significant softening occurred in transition
zone between HAZ and base metal on TBF side. The nugget size, indentation and load capacity were higher in
galvanized TBF group. In dissimilar spot-welded TBEF/DP600 sheets, DP600 has determined weld strength.
Fractures are of fusion zone button type with higher weld strength in high heat input, while fractures are of partial
fusion zone button type with lower weld strength in low heat input. In galvanized TBF, higher weld strength was
obtained in lower heat input.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda, enerji verimlili§ini arttirmak ve sera gazi
salinimini azaltmak otomotiv sektoriiniin oncelikli aragtirma
konular1 arasmna girmistir [1-3]. Buna bagli olarak, arag
agirhigmin azaltilmasi yakit tiiketimini azaltmada en One
¢ikan Ar-Ge caligmalart haline gelmistir [4, 5]. Hafifletme
sayesinde arag, harekete gegmek i¢in daha az enerjiye ihtiyag
duyacak, bunun sonucu olarak CO, salinimi da azalacaktir
[5-7].

Giintimizde, otomobillerde kullanilan metal malzemelerin
o6nemli bir kismmi g¢elik saclar olusturmaktadir. Celik
saclarla ilgili yapilacak en kii¢iik bir iyilestirmenin bile etkisi
biiyiik olmaktadir. Bu anlamda, otomotiv sektdriinde daha
hafif tasarimlara olanak saglayacak yeni nesil yiiksek
mukavemetli c¢elik saclarin kullanimi kacinilmaz hale
gelmigstir [8, 9]. Nitekim ara¢ {ireticileri arag agirligini
azaltmaya yonelik 1000 MPa’nin {izerindeki ¢elik saclari,
ozellikle giivenligin 6n planda oldugu parcalarda tercih
etmeye baslamiglardir. Bu kapsamda tercih edilen
celiklerden biri de 3. nesil gelistirilmis yiiksek mukavemetli
celikler (AHSS) sinifinda yer alan doniigiim etkili plastisite
(TRIP) katkili beynitik ferrit (TBF) ¢elikleridir. TBF ¢eligi
ilk defa Japon iiretici Kobe Steel tarafindan tanitilmigtir [10].
TBF g¢elikleri hem yiiksek mukavemet hem de yiiksek derin
cekilebilirlik (yiiksek siineklik) kombinasyonunu bir arada
bulundurmasiyla oldukg¢a dikkat cekicidir. TBF ¢elikleri,
kalinti ostenit iceren beynitik ve/veya temperlenmis
martenzitik ana yapiya sahiptir [11-13]. Icerdigi kararl
kalint1 ostenit, bu ¢elik sinifinin anahtar bilesenidir. Bu
celiklerin yiiksek mukavemetini ince taneli beynitik ve/veya
temperlenmis martenzitik yapi saglarken, yiiksek uzama
oranlar1 TRIP etkisini ortaya ¢ikaran kalinti ostenitik
inkliizyonlar sayesindedir [14, 15].

Otomotiv sektoriinde ¢elik sac kullaniminin s6z konusu
oldugu yerlerde kaynaksiz bir iretim disiiniilemez.
Otomotiv sanayinde kullanilan ¢elik saclarin kaynaginda en
fazla kullanilan yontem elektrik direng punta kaynagidir.
Doruk vd. [16, 17] yaptiklar1 c¢aligmalarda giliniimiizde
tiretilen sedan ara¢ govdelerinde ortalama 4.000 ile 6.000
arasinda punta kaynagi uygulandigmi ve diger kaynak
yontemlerine gore ara¢ govdesinin olusturulmasinda %85
oraninda elektrik direng punta kaynagi kullanildigini

bildirmislerdir. Kaynak Kkalitesinin istenen seviyede
olabilmesi de ancak uygun kaynak parametrelerinin
se¢imiyle miimkiin olabilmektedir. Otomotiv sanayinde arag
govdesinde ayni tiirdeki ¢elik saclarin birlestirilmesinin yani
stra farkl tiirdeki ¢elik saclarin birlestirilmesi kag¢inilmaz bir
gerekliliktir [7]. Bu sebeple, yeni nesil ¢elik saclarin hali
hazirda otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilan ¢elik
saclarla kaynak edilmesi kagimilmazdir. Bu husus
cergevesinde, farkli mukavemete sahip farkli tiirdeki g¢elik
saclarm elektrik diren¢ punta kaynagi ile birlestirilmelerinde
cesitli kaynak problemleri ortaya c¢ikabilmektedir. Bu
baglamda, elektrik diren¢ punta kaynagi ile birlestirilmis
yeni nesil yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin farkli gelik
saclarla birlestirilmesine yonelik kaynak davranislarinin
belirlenmesine ihtiya¢ duyulacag agiktir.

Bu calismada, yeni nesil kaplamasiz ve kaplamali TBF ¢elik
saclari ile otomotiv sanayinde en yaygin kullanilan DP600
celik saci elektrik direng punta kaynagi ile birlestirilecektir.
Boylece, otomotiv sanayinde bu ¢eliklerin kaynak islemleri
stirecine katki saglanarak otomotiv sektdriine adaptasyonu
hizlanmis olacaktir. Bu ¢aligma kapsaminda, kaplamasiz ve
kaplamali TBF ¢eliklerinin DP ¢elikleri ile elektrik direng
punta kaynagi ile birlestirilmelerinde kaynak
parametrelerinden kaynak akimi ve kaynak zamaninin
kaynak bolgesi makro ve mikro yapisina, yik tasima
kapasitesine ve bunun yam sira ¢ekirdek capi ve ¢okme
degerlerine etkileri detayli bir sekilde incelenecektir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu ¢alismada kullanilan 1,2 mm kalinliklarindaki elektro-
galvaniz kaplamali ve kaplamasiz TBF g¢elik saci ile DP600
celik saci ticari olarak temin edilmistir. Bu ¢elik saclarin
kimyasal kompozisyonlar1 ve mekanik ozellikleri sirasiyla
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Bu celiklere ait
mikroyapilar Sekil 1°de goriilebilir. DP600 ¢eliginin
mikroyapist yumusak ferrit (agik renkli bolge) ana yapisi
icerisinde ferrit tane sinirlarinda yer alan sert martenzit
(koyu renkli bolge) adaciklarindan olugmaktadir (Sekil 1a).
Ayrica, ferrit tanelerinin hadde dogrultusunda uzamig ve
yonlenmis oldugu da Sekil 1a’dan goriilebilmektedir. Diger
taraftan, TBF ¢eliginin mikroyapisi ise beynit, martenzit ve
lamellerarasi kalint1 ostenit filmlerden olugsmaktadir [12-14]
(Sekil 1b). Kaynak numuneleri, AWS (Amerikan Kaynak

Tablo 1. Calismada kullanilan TBF ve DP600 ¢elik saclarinin kimyasal kompozisyonlar1 (% Ag.).
(Chemical composition of TBF and DP600 steel sheets used in the study (wt.%))

Celik Sac C Mn Si P Al Nb
TBF 0,18+0,03 1,4+0,25  0,8+0,2 0,03+0,01 0,03£0,015 0,03+0,015
DP600 0,09+0,01 1,7+0,3 0,20+0,05 0,02+0,01 0,04+0,01 0,002+0,01

Tablo 2. Calismada kullanilan TBF ve DP600 gelik saclarinin mekanik 6zellikleri.
(Mechanical properties of TBF and DP600 steel sheets used in the study)

Celik Sac Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%)
TBF 755+20 1105£30 1742
DP600 400+20 630+£20 23+2
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Sekil 1. Calismada kullanilan (a) DP600 ve (b) TBF ¢elik saclarinin temel malzeme igyapilari
(Base metal microstructures of (a) DP600 and (b) TBF steel sheets used in this study)

Toplulugu) D8.9M standartlarma [18] uygun Odlciilerde
(105x45mm) hadde yonleri boyuna olacak sekilde lazer
kesme makinasinda kesme iglemleri yapilarak hazirlanmistir
(Sekil 2). Tiim kaynak islemleri 240 kVA kapasiteye sahip
hassas parametre kontroliine imkan taniyan robotik elektrik
direng punta kaynak makinesi ile ger¢eklestirilmistir. Uretim
sartlarma ve kosullarina uygun standart birlesimler
gerceklestirilmesi amaciyla prosese ve numune boyutlarina
uygun bir kaynak fikstiirli tasarlanarak tiretilmis ve kaynak
islemlerinde bu fikstiir kullanilmigtir. Kaynakli numuneler 6
mm c¢apli bakir alagim elektrotlar kullanilarak iiretilmistir.
Kaynak elektrotlarinda meydana gelebilecek asmmalarin
deney sonuglarina etkisini ortadan kaldirmak igin her 25
kaynak islemi sonrasinda kaynak elektrotu yenisi ile
degistirilmistir. Caligmada kaynak akimi olarak 6 kA - 7 kA
- 8 kA - 9 kA, kaynak zamam olarak 240 ms - 400 ms
kullanilmistir. Elektrot kuvveti 2,25 kN degerinde sabit
tutulmustur. Bu kaynak parametreleri kullanilarak TBF
¢eliginin kaplamali ve kaplamasiz olma durumuna gére tiim
kombinasyonlarin kaynakli baglantilari olusturulmustur.

Kaynak islemlerinden sonra, kaynakli numuneler, makro ve
mikro yap1 incelemeleri i¢in kaynak merkezi boyunca enine
kesit alinacak sekilde metalografik kesme cihazi ile hassas
bir gekilde kesilmistir. Sonrasinda, enine kaynak kesitleri
bakalite alinip, numuneler 0,3 pm’ye kadar parlatma
islemlerine tabi tutulmuslardir. Son olarak, bu metalografik
numuneler %4 Nital soliisyonu (4 ml HNO; + 96 ml etil
alkol) ile daglanmistir. Optik mikroskop goriintiileri polarize
151k altinda Clemex goriintii analiz sistemine sahip Nikon
DIC mikroskobu ile almmigtir. Kaynakli numunelerin
elektrot baski noktalarindaki ¢6kme miktarlar1 elektrik
direng punta kaynak prosesine 6zel ultrasonik test cihazi ile
Olgtilmiistiir. Kaynakli numunelerin ¢ekirdek caplart ise
goriintii isleme ile hassas bir sekilde belirlenmistir. Oncelikle
calisma kapsaminda iiretilen tiim punta kaynaklar yiiksek
¢Ozlintirliikli  olarak fotograflanmistir. Sonrasinda bu
fotograflar optik mikroskoba aktarilmigtir. Fotograflardaki
punta bolgelerinin farkli bolgelerindeki kontrast farkliliklart
0-250 frame arasinda skalaya boliinerek analiz edilip punta
cekirdeklerinin sinirlar belirlenmistir. Kontrast farkliliklar:
ile belirlenen ¢ekirdek sinirlart optik mikroskop NIS
Elements-D programu kullanilarak ¢ekirdek capi olgiimleri
tamamlanmustir. Kaynakli  numunelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in numuneler mikrosertlik ve
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cekme testlerine tabi tutulmuslardir. Kaynak bdlgesi
icerisinde yer alan farkli karakteristiSe sahip kaynak
zonlarmin sertlikleri DUROLINE-M mikrosertlik cihazi ile
100 g yik altinda 10 s siire ile segilen metalografik
numuneler lizerinde gerceklestirilmistir. Her bir kaynak
zonuna ait sertlik degeri 10 sertlik dl¢limiiniin ortalamasi
alinarak belirlenmistir. Diger taraftan, kaynakli numunelerin
yiik tagima kapasitelerini belirlemek amacryla numunelere
AWS D8.9M standartlarina uygun olarak ¢ekme testleri
uygulanmistir [18]. Cekme testleri oda sicakliginda ve 5
mm/dk ¢ekme hizi ile bilgisayarlh ZWICK c¢ekme test
cihazinda gergeklestirilmistir. Herbir parametre grubu igin
en az 3 deney numunesine c¢ekme testleri uygulanarak
ortalama kopma ytikleri tespit edilmistir.

105 mm

45 mm

45 mm

O

105 mm

Sekil 2. Kaynak numunesi [ 18] (Welded sample)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Is1 girdisi en diisiik, en yliksek ve orta diizeyde olacak sekilde
secilen  kaynakli  birlestirmeler =~ makro  diizeyde
incelendiginde herhangi bir kaynak hatasi (g6zenek, ¢atlak
vs.) ile Kkarsilagilmamistir (Sekil 3). TBF ¢eliginin
kaplamasiz ve kaplamali kombinasyonlarinin makro
goriintiilerinde onemli bir farklilik goze carpmamustir.
Numunelerin makro goriintiilerinde her iki sacin birlesim
bolgelerinde makro hata olusumu izlenimi s6z konusu olsa
da yiiksek biiyiitmelere ¢ikildiginda bu bolgelerde herhangi
bir hatanin olmadig1 net olarak goriilmektedir (Sekil 3a). Bu
hata izlenimi makro fotograf ¢ekimindeki isik ayari ile
ilgilidir. Farkli kompozisyondaki her iki metalin birlesim
bolgesinin belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmasi oldukga dikkat
¢ekicidir. Her iki sacin birlesim bdlgesi detayina inildiginde,
her iki metalin birbirine karigtigi erime bdlgesi (EB) ve
DP600 ¢eligi tarafinda karismanin tam anlamiyla
gerceklesmedigi kismi  erime bdlgesi (KEB) oldugu
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goriilmektedir. Kaynak bolgesindeki oldukga hizli soguma
kosullart yeterli diflizyon zamani olmamasindan dolay1
KEB’in ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Ancak, kaynak
akimi ve kaynak zamani artisi ile (1s1 girdisi artist ile)
soguma hizinin nispeten yavaslamasi mertebesinde her iki
metalin birbirine karigma oraninin arttig1 (EB’in genisledigi
ve buna bagl olarak KEB’in daraldigi) ve buna ilave olarak
1st tesiri altindaki  bolgenin (ITAB) genisledigi
goriilmektedir (Sekil 3). Ancak, 1s1 girdisi artisi kaynak
bolgesindeki elektrot baski noktalarindaki ¢okme miktarini
da arttirmistir. Sekil 3’deki makro fotolardan EB karigim
bolgesinde TBF ¢eliginin daha etkin bir gsekilde karigima
katildig1 anlasilmaktadir. Bu da, her iki celigin kimyasal
kompozisyonlari itibariyle farkli elektriksel 6z direnglerine
(veya elektriksel iletkenlige) sahip olmalarindan ileri
gelmektedir. Celiklerin elektriksel iletkenligi, alasim tipi ve
igerigine gore biiyiik dl¢iide degisir: Celiklerdeki karbon ve
alasim elementi orani artig1 ile elektriksel iletkenlik dnemli
6lgtide azalir, diger bir deyisle elektriksel 6z direngleri artar
[19]. Ayrica, celiklerin elektriksel iletkenligi kristal yap1
diizenine de baghdir. Bir ¢elikteki her faz, spesifik kristal
yapisina bagli olarak farkli bir elektriksel iletkenlige sahiptir.
Yani, elektriksel iletkenlik ostenit, ferrit, martenzit, beynit ve
perlit mikro yapilar1 i¢in farklidir. Ornegin, icyapida beynit
veya martenzit fazlariin artis1 elektrik iletkenligi diisiiriir
[20]. Bu unsurlar g6z oniine alindiginda, TBF ¢eliginin
DP600 c¢eligine nazaran daha yiiksek karbon, alagim
elementi, beynit veya martenzit faz1 igermesi TBF ¢eliginin
daha yiiksek elektriksel 6z dirence sahip olacagi anlamina
gelmektedir. Buna bagl olarak da, daha yiiksek elektrik 6z
direncine sahip TBF ¢eliginin karisim bolgesi EB’e katkist
daha fazla olmustur. Numunelerin EB ile KEB arasindaki
birlesme ara yiizeyleri Sekil 3 ve Sekil 4’de net olarak
goriilmektedir. ~ Kaplamasiz ~ ve  kaplamali  TBF
kombinasyonlarinin EB ve KEB’lerinde herhangi bir
belirgin farklilik géze carpmamaktadir (Sekil 4). EB ve
KEB’de esasen sert ve gevrek martenzitik yapilar ortaya
cikmustir. Ancak, karigimin tam anlamiyla gergeklestigi
EB’de nispeten yiiksek karbon ve alagim elementi icerigine
istinaden ¢ok daha etkin martenzit (tetragonalitesi daha
yiiksek) olusumu s6z konusu olmustur. Ayrica, EB’deki
segregasyon sonucunda karbon oraninin bolgesel olarak
yiiksek olabilecegi yerlerde lokal kalint1 ostenitler de ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 4).

Atmosferik kosullarda bir siire bekletilen (yaklagik 15 giin
siire sonunda) punta kaynakli numunelerin kaynak
bolgesinin kaplamasiz TBF c¢eligi tarafinda korozyon
olusumlarinin hizla basladig1 gézlenmistir (Sekil 5a). Yani,
kaplamasiz TBF celiginin kaynak sonrasi kaynak bolgesinde
atmosfer kosullarinda korozyon hassasiyeti dnemli dl¢iide
artmistir.  Diger taraftan, kaplamali TBF ¢eligi
kullanildiginda kaynak bolgesinin TBF ¢eligi tarafinda ayni
atmosfer kosullarinda ve siiresinde herhangi bir korozyon
izine rastlanmamistir (Sekil Sb-Sekil 5d). Ancak, kaplamali
TBF c¢eligi kombinasyonunda ITAB’da yiizeyde kaplama
tabakasi igerisinden baglayan mikrogatlak olusumlari (40-50
pm uzunlugunda) oldukga dikkat ¢ekicidir (Sekil Sc, Sekil
5d ve Sekil 6f). TBF celiginde kaplama tabakasi elektrik

diren¢ punta kaynak prosesinde ITAB’da c¢atlak olusum
riskini 6nemli 6lgiide arttirmistir. Kaplamali TBF ¢eligi
kombinasyonunda diisiik 1s1 girdisine sahip 6 kA - 240 ms
kaynak parametrelerine sahip numunede herhangi bir catlak
olusumuna rastlanmamisken, yiiksek 1s1 girdisine sahip 7 kA
- 400 ms ve 9 kA - 400 ms kaynak parametreleri ile kaynak
edilen numunelerde ise mikrogatlak olusumlari meydana
gelmistir (Sekil 5b-Sekil 5d). Kaplama tabakasi ve ¢eligin
yiiksek mukavemetli olmasini saglayan fazlarin mevcudiyeti
(martenzitik ve beynitik fazlar) elektrik direng punta
kaynaginda 1s1 girdisi artis1 (kaynak akimi ve kaynak zamani
artig1 ile) ile kaplama tabakasindan baslayan mikrogatlak
olusum riskini arttirmaktadir. Yani, kaplamali ¢elik sacin
mukavemetinin artmasi (sert ve gevrek fazlara sahip olmasi)
ile bu mikrogatlak olusum riski ¢ok daha etkin hale
gelmektedir.  Sekil  5°teki  mikrogatlak  olusumlart
incelendiginde, yiizeyde kaplama tabakasindan bagslayan
mikrogatlaklarin genel itibariyle tane smirlar1 boyunca
meydana geldigi goriilmektedir. Bu husus, kaplama
tabakasinda yer alan ¢inko metalinden kaynaklanan tane
simirlarinda meydana gelen “s1v1 metal kirilganligi (SMK)”
ile iligkilidir. Cesitli aragtirmacilar da [21-23] yaptiklar
caligmalarda, sac yiizeyi lizerindeki elektrogalvanize ¢inko
kaplamanin ve kaynak esnasindaki yiiksek 1s1 girdisinin
SMK ’ya sebep olabilecegini buna bagl olarak da yiizeyden
baglayan catlaklarin ortaya ¢ikabilecegini bildirmislerdir.
SMK, kaynak esnasinda diisiik ergime sicakligina sahip
¢inko ve ¢inko Otektiklerinin sivilasarak ITAB’daki tane
sinirlarina niifuz etmesiyle ortaya ¢ikan kirilmalar olarak
aciklanabilir. TBF ¢eligi icerisinde yer alan Mn, Si ve Al
elementleri de ¢eligin elektrik direncini onemli dlglide
arttirtp kaynak esnasinda daha yiiksek 1s1 iiretimine sebep
olarak punta kaynagmin kritik bolgelerinde SMK riskini
arttirmaktadir. Bu nedenle, TBF c¢elikleri i¢in SMK riski,
diisiik alasimli geliklere kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Punta
kaynaginda esasen SMK igin kritik bolge kaynak esnasinda
ergimenin meydana gelmedigi ve mikroyapinin tamamen
ostenite doniistiigi ITAB’dir. Mikrogatlaklara sebebiyet
veren SMK da yiiksek 1s1 girdisine sahip yiizeye yakin
ITAB’daki ostenit tane sinirlarinin tercihli (segici) olarak
ergimesinden kaynaklanir. Kaplamali TBF ¢eliginin elektrik
diren¢ punta kaynaginda catlak olusum riski bu c¢eligin
kaynaginda diger otomotiv saclarina nazaran daha hassas
tedbirlere ihtiya¢ duyulacagi agiktir: 1) Is1 girdisine bagh
olarak kaynak parametrelerinin optimizasyonu; ii) Elektrot
baski kuvvetinin hassas kontroli; iii) Hassas elektrot eksen
kontrolii (her iki elektrotun es baski olusturabilmesi) gibi
tedbirlerin alinmasi gerekebilir.

TBF tarafindaki ITAB bolgesinde kaplamasiz ve kaplamali
TBF kaynak kombinasyonlarinda anlamli bir farklilik géze
carpmamaktadir (Sekil 6). Kaynakli numunelerin ITAB’lar
incelendiginde, TBF ¢eligi tarafindaki ITAB’mn 1sidan ¢ok
daha fazla etkilendigi goriilmektedir (Sekil 6, Sekil 7). Bu
da, TBF ¢eliginin DP600 c¢eligine nazaran daha fazla
beynitik ve martenzitik fazlari icermesi ile ilgilidir. TBF
tarafindaki ITAB’1 kabaca 3 bdlgeye ayirmak miimkiindiir:
1) Kaba taneli 1s1 tesiri altindaki bélge (KTITAB), 2) Ince
taneli 1s1 tesiri altindaki bélge (ITITAB) ve 3) Temperlenen
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Sekil 3. Kaynakli numunelerin makro ve mikroyapilar1 (a,b,c: Kaplamasiz TBF; d,e,f: Kaplamali TBF). a, d) 6 kA-240
ms; b, e) 7 kA-400 ms; c, f) 9 kA-400 ms. (EB: Erime Bolgesi; KEB: Kismi Erime Bolgesi)
(Macro and microstructures of welded samples (a, b, ¢: Ungalvanized TBF; d, e, f: Galvanized TBF)) (EB: Fusion Zone; KEB: Partial Fusion Zone)

EB

N

Kalinti'Ostenit

Sekil 4. Kaynakli numunelerin erime bolgesi mikroyapilari (a,b,c: Kaplamasiz TBF; d,e,f: Kaplamali TBF). a, d) 6 kA-
240 ms; b, e) 7 kA-400 ms; c, f) 9 kA-400 ms. (EB: Erime Boélgesi; KEB: Kismi Erime Bolgesi)
(Fusion zone microstructures of welded samples (a, b, ¢: Ungalvanized TBF; d, e, f: Galvanized TBF)). (EB: Fusion Zone; KEB: Partial Fusion Zone)

bolge. EB yakiindaki KTITAB’in maruz kaldigi sicaklik As
(tamamen ostenit doniisiimiiniin gergeklestigi sicaklik)
sicakligi lizerindedir. Bu sicaklikta bu bélgede tiim igyapi
ostenite doniistiigiinden, kaynak sonrasi soguma esnasinda
614

soguma hizina bagli olarak igyap1 genel itibariyle beynitik ve
martenzitik yapilara sahip olmustur. Olusan fazlar itibariyle
bu bolge oldukea sert ve gevrek bir yapidadir. Bu bolgedeki
oldukea yiiksek sicaklik yeniden kristallesmenin de tesviki
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Sekil 5. Kaynakli numunelerde korozyon ve mikrocatlak olusumlar1. a) 9 kA-400ms (kaplamasiz TBF c¢eligi); b) 6 kA-
240ms (kaplamaliTBF ¢eligi); ¢) 7 kA-400ms (kaplamali TBF ¢eligi); d) 9 kA-400ms (kaplamali TBF ¢eligi);

(Corrosion (a) and microcrack formations (b-d) in the welded samples)

ile ostenit tanelerinin irilesmesine sebep oldugundan soguma
sonrasindaki i¢yapi nispeten kaba taneli bir hal almustir.
ITAB igerisinde EB’den temel malzeme (TM) yoniinde
KTITAB’dan sonra ITITAB’1 karsimuza ¢ikmaktadir.
KTITAB tarafinda bu bolgedeki sicaklik As’lin iizerinde
iken, diger tarafinda (TM tarafinda) sicaklik A; sicakligr ile
Aj sicakligr arasindadir. Sicaklifin As’iin iizerinde oldugu
bolgelerde igyapt agirlikli  olarak yine beynitik ve
martenzitik fazlardan olugmaktadir. Hem ince taneli hem de
sert fazlara sahip olan bu bolge kaynak bolgesi icerisinde en
yiiksek sertlik degerlerine sahip olacagi 6n goriilmektedir.
Sicakligin A; ile Az arasinda oldugu bolgelerde ise icyapida
beynitik ve martenzitik fazlarin yanisira ferrit faz1 da ortaya
¢ikmaktadir. Yeniden kristallesmenin etkisi ile bu iki
bolgede de taneler oldukga ince yapidadir. Bu bolgede ferrit
olusumundan kaynakli sertlik temel malzeme yoniinde
diismeye baslayacagi asikardir. KTITAB ve ITITAB
bolgelerindeki i¢ yapilarda ayrica lokal olarak az miktarda
kalint1 ostenitlerin de mevcudiyetini vurgulamak gerekir.
ITAB’in TM’ye ge¢is kisminda ise TM’nin sadece
temperlenmig oldugu bir bolge bulunmaktadir. Bu bolgedeki

sicaklik degerleri A; sicakligmin altindadir. Nitekim bu
bolgede TM igyapist temperleneceginden TBF tarafinda en
disiik sertlik degerleri bu bolge icerisinde yer alacaktir
(yumusama bdlgesi). Bu bolgede sert ve gevrek martenzitik
ve beynitik fazlarin etkileri nispeten ortadan kalkacaktir.
Kaynak akimi ve kaynak zamani artigina bagl olarak kaynak
esnasindaki 1s1 girdisi artist ITAB’daki tane yapisini
kabalagtirmigtir. Bu husus 1s1 girdisi artis1 ile ostenit
tanelerinin (prior austenite grains) irilesmesinden ileri
gelmektedir. Ayrica, kaynak akimi ve kaynak zamani artist
ITAB genisligini belirgin bir bigimde arttirmigtir (Sekil 6).

DP600 ¢eligi tarafindaki kaynak bolgesi incelendiginde de,
kaplamal1 ve kaplamasiz kombinasyonlar arasinda belirgin
bir farklilik goriinmemektedir. DP600 ¢eligi tarafindaki
kaynak bolgesinde de TBF ¢eligi tarafindaki benzer
doniisiimler karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 7). Ancak, daha
disiik sertlige ve mukavemete sahip DP600 ¢eligi tarafinda
celigin kimyasal kompozisyonu itibariyle sert fazlarin
(martenzitik ve beynitik fazlarn) olusma etkinligi de TBF
tarafina gore daha diisiik diizeyde kaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 6. Kaynakli numunelerin TBF ¢eligi tarafindaki ITAB mikroyapilari (a,b,c: Kaplamasiz TBF; d,e,f: Kaplamali
TBF). a, d) 6 kA-240 ms; b, ¢) 7 kA-400 ms; c, f) 9 kA-400 ms. (ITITAB: Ince Taneli Is1 Tesiri Altindaki Bélge;
KTITAB: Kaba Taneli Is1 Tesiri Altindaki Bolge; EB: Erime Bolgesi)

(HAZ microstructures in TBF steel side of the welded samples (a, b, c: Ungalvanized TBF; d, e, f: Galvanized TBF)) (ITITAB: Fine Grained Heat
Affected Zone; KTITAB: Coarse Grained Heat Affected Zone; EB: Fusion Zone)

DP600 celigi tarafim1 da TBF c¢eligi tarafindakine benzer
sekilde ITAB bolgesini 3 bolgeye ayirabiliriz: 1) KTITAB,
2) ITITAB ve 3) Temperlenen bolge. EB yakininda
KTITAB’da kaynak esnasindaki sicaklitk Ajz’iin {izerine
cikmistir. Yiiksek sicakliklarda yeniden kristallesmeye
maruz kalarak tane irilesmesinin gozlendigi bu bodlgenin
igyapisi genel itibariyle beynitik ve martenzitik fazlardan
olugsmaktadir. Nispeten daha diisiik sicakliklarda yeniden
kristallesmeye maruz kalan ITITAB’da ise tane yapist
olduk¢a incedir. Bu bolgede temel malzeme yoniinde
martenzitik ve beynitik fazlar azalma egiliminde olup temel
malzemeye yaklastikga yumusak poligonal ferrit fazlari da
ortaya cikmaktadir. ITAB’dan temel malzemeye gecis
bolgesinde ise temel malzeme i¢yapist A; sicakligi altinda
genel itibariyle temperlenmistir. Kaynak akimi ve kaynak
zamani artig1 1s1 girdisi artigina bagli olarak kaynagin bu
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tarafinda da ITAB’1 ve temperlenen bdlgeyi genisletmistir
(Sekil 7). Ayrica, ITAB igerisinde olusan martenzitik ve
beynitik yapilarin da 1s1 girdisi artis1 ile kabalastigi
sOylenebilir.

Elektrik diren¢ punta kaynaginda TBF c¢eliginin kaplamali
olmasi ¢ekirdek ¢apini yiiksek kaynak akimlarinda nispeten
bir miktar arttirmigtir. Her iki gruba ait kaynakli numunelerin
¢ekirdek caplar1 kaynak akimi artigi ile belirgin bir sekilde
artmaktadir (Sekil 8). Kaynak akimi 6 kA’den 9 kA’e
arttirilmast ile 240 ms kaynak zamanmda kaplamali ve
kaplamasiz TBF gruplarinda ¢ekirdek c¢apt %22 civarinda
artarken, 400 ms kaynak zamaninda ise g¢ekirdek c¢ap1
kaplamasiz grupta %15, kaplamali grupta %18 artmustir.
Kaplamali TBF grubundaki kaynakli numunelerin ¢ekirdek
caplarinin yiiksek kaynak akimlarinda bir miktar daha biiytik
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Sekil 7. Kaynakli numunelerin DP600 c¢eligi tarafindaki ITAB mikroyapilar (a,b,c: Kaplamasiz TBF; d,e,f: Kaplamali
TBF). a, d) 6 kA-240 ms; b, ¢) 7 kA-400 ms; c, f) 9 kA-400 ms. (ITITAB: Ince Taneli Is1 Tesiri Altindaki Bélge;

KTITAB: Kaba Taneli Is1 Tesiri Altindaki Bolge; EB: Erime Bolgesi; KEB: Kismi Erime Bolgesi)
(HAZ microstructures in TBF steel side of the welded samples (a, b, c: Ungalvanized TBF; d, e, f: Galvanized TBF)) (ITITAB: Fine Grained Heat
Affected Zone; KTITAB: Coarse Grained Heat Affected Zone; EB: Fusion Zone; KEB: Partial Fusion Zone)

olmasi ve 400 ms kaynak zamaninda kaynak akimi artisi ile
kaplamal1 gruptaki ¢ekirdek artisindaki kismi artig kaplama
tabakasinin kaynak esnasindaki toplam elektrik direncinin
artisina (dolayisiyla 1s1 girdisi artisina) katki saglamasi ile
iliskilendirilebilir. Her iki grupta da kaynak zamani aym
kaynak akiminda gekirdek ¢apini daha yiiksek degerlere
otelerken, yiiksek kaynak zamaninda kaynak akimi artig1 ile
cekirdek ¢apr artigt azalmigtir. Kaynak akiminin daha da

arttirtlmasi ile ¢ekirdek ¢apinin bir miktar daha artacagi 6n
goriilebilir. Ancak, bu artis kullanilan elektrot ¢apr itibariyle
de smirhi olacagr agiktir. Her iki gruptaki kaynakl
numunelerin ¢okme degerlerine bakildiginda, kaynak akimi
ile ¢okme miktarlarinin arttigr goriilmektedir (Sekil 9).
Kaynak zamani artan kaynak akimlarinda ¢6kme degerlerini
daha iist degerlere 6telemistir. Her iki grupta yiiksek kaynak
zamaninda (400 ms) ve yiiksek kaynak akiminda (9 kA) 1s1
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Sekil 9. Kaplamasiz (a) ve kaplamali (b) TBF kombinasyonundaki kaynakli numunelerin ¢okme miktarlarinin kaynak

akimi ve kaynak zamani ile degigimi
(Change of the indentations of welded samples in ungalvanized (a) ve galvanized (b) TBF combination with welding current and welding time)

girdisinin 6nemli 6l¢iide artmasi ile ¢okme miktarindaki artig
hizlanmustir. Diger taraftan, her iki grupta da diisiik kaynak
akimlarinda kaynak zamaninin ¢okme tizerinde herhangi bir
etkisi olmamustir. Kaplamasiz TBF grubundaki kaynakli
numunelerde kaynak akimi 6 kA’den 9 kA’e arttirilmasi ile
240 ms kaynak zamaninda ¢6kme miktar1 2,5 kat civarinda
artarken, 400 ms kaynak zamaninda ise ¢okme miktar1 3
katin da {iizerinde artmistir (Sekil 9a). Kaplamali TBF
grubundaki kaynakli numunelerde ise kaynak akimi 6
kA’den 9 kA’e arttirilmas: ile 240 ms kaynak zamaninda
¢okme miktart 1,8 kat civarinda artarken, 400 ms kaynak
zamaninda ise ¢okme miktarindaki artig 2,3 kat civarindadir
(Sekil 9b). Ancak, ¢okme miktarlar1 ayni kaynak
parametrelerine sahip tiim numunelerde TBF ¢elik sacinin
kaplamali olmas1 durumunda daha yiiksek degerlerdedir. Bu
anlamda, TBF ¢eligindeki kaplama tabakasi ¢okme
miktarinda bir miktar artisa sebep olmustur. Bu da daha 6nce
belirtildigi gibi, TBF ¢eligi kaplama tabakasinin punta
kaynagi esnasindaki toplam elektrik direncini arttirarak
enerji girdisini (181 girdisini) arttirmasina atfedilebilir. 9 kA
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kaynak akimi ve 400 ms kaynak zamaninda maksimum
¢okme miktar1 kaplamasiz TBF c¢eligi kombinasyonunda
%27,45 iken kaplamali TBF ¢eligi kombinasyonunda ise
%31,71°dir. Cokme degerlerinin otomotiv lireticileri kabulii
icin parcanin bulundugu konum (goriiniir yiizey veya
goriinmeyen yiizey) One ¢ikmaktadir. Kaput istii gibi
goriiniir yiizeyde ¢okme degeri estetik goriiniim agisindan
onemlidir. Diger taraftan kaput alt1 gibi goériinmeyen
ylizeyde ise ¢cokme degeri kaynak mukavemeti agisindan 6ne
cikabilmektedir. Ancak, kabul edilebilir ¢okme degerleri
otomotiv ireticileri arasinda farkliliklar gostermektedir.
Cokme degerleri i¢in otomotiv {ireticilerini baglayici
belirlenmis herhangi bir standart mevcut degildir. Genel
olarak, estetik gOriiniimiin 6ne ¢ikmadigr kullanim
yerlerinde mukavemet kaybi da géz éniinde bulundurularak
otomotiv Ureticileri i¢in maksimum ¢6kme degeri % 35-40
civarinda kabul edilmektedir. Bu ¢aligmadaki her iki
gruptaki kaynaklarda elde edilen ¢okme degerleri otomotiv
ana sanayinin kabulii i¢erisinde degerlendirilebilir. Ancak,
daha yiiksek 1s1 girdisi saglayacak kaynak akimi ve kaynak
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zamani degerlerinin kullanilmasi durumunda 6zellikle
kaplamali TBF ¢elik saci igin ¢okme miktarinin otomotiv
sanayinin kabulii disinda kalma ihtimalini ortaya
¢ikabilecegini de vurgulamak gerekir.

Kaplamasiz ve kaplamali TBF kombinasyonundaki punta
kaynakli numunelerin kaynak bolgesi sertlik dagilimlari
Sekil 10’da verilmigstir. Kaynak bolgesi mikrosertlik
dagilimlar1 her iki ¢elik tarafinda yer alan farkli
mikroyapilara sahip kaynak bolgelerini net olarak teyit
etmistir. Kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik degerleri daha
yiiksek TM sertligine sahip TBF ¢eligi tarafindaki ITAB’da
gozlenmistir. ITAB’da meydana gelen bu yiiksek sertlik
degerleri bu bolgede ortaya cikan tanesel martenzitik ve

icerisinde degerlendirildiginde, ITITAB sertligi KTITAB
sertliginden biraz daha yiiksektir. Her iki bolgenin tanesel
martenzitik ve beynitik i¢ yapilara sahip olmasmna ragmen
kiigiik tane yapisina sahip ITITAB’daki sertlik artigmin
KTITAB’a gore daha fazla olmasi1 Hall-Petch [24,25]
bagintisina atfedilebilir. Nitekim, EB’in de genel itibariyle
martenzitik i¢ yapiya sahip olmasina istinaden EB-KTITAB-
ITITAB sertlik degerlerinin tane biiyiikliikleri ile paralellik
icerisinde oldugu goriilmektedir. Ancak, TBF c¢eligi
tarafinda ITAB’dan TM’ye gegisin oldugu ¢ok dar bir gecis
bolgesinde (GB) ise sertlik degerleri TM’nin de Onemli
Olgiide altina inmistir. Bu sertlik kaybt ITAB ve TM
sertliklerine nazaran sirastyla kabaca %40 ve %l5
civarindadir. Bu 6nemli sertlik diisiisii tane biiylikliigiinden

beynitik yapilardan kaynaklanmaktadir. ITAB kendi degil temel malzeme igyapisindaki sert fazlarin (martenzit ve
600
—a—lcA, - 240rms —o—Tch - 40ms SIcA - 400ms
|
500 |
= 400
=
= 300 \
8
Z.
=1
=
= 200
TBF CELIGI TARAFI
(Kaplamasi=z)
100
0 . -
™ GB IITaE  KTIAB EB KEE KWIAB IIITAB ™
Kaynak Balgeleri
a)
600
—8— 6k - 400ms  —@— Tich - 400ms Gled - 400ms
500 i
400 \\
= ~_ I
= 300 \.‘_v |
5 I
E
= 200 e
< I
TBF CELIGI TARAFI | DE600 CELIGI TARAFI
(Kaplamals)
100 |
0 _ | _
™ GB IraB  KTTAB BB KFE KTTAB IIITAB ™
Kaynak Bdlgeleri
b)

Sekil 10. Kaplamasiz (a) ve kaplamali (b) TBF kombinasyonundaki kaynakli numunelerin kaynak bolgesi sertlik
dagilimlari. (TM: Temel Malzeme; GB: Gegis Bolgesi; ITITAB: Ince Taneli Is1 Tesiri Altindaki Bolge; KTITAB: Kaba
Taneli Is1 Tesiri Altindaki Bolge; EB: Erime Bolgesi; KEB: Kismi Erime Bolgesi)

(Hardness distributions in the welding region of the welded samples in ungalvanized (a) and galvanized (b) TBF combination)

(TM: Base Metal; GB: Transition Zone; ITITAB: Fine Grained Heat Affected Zone; KTITAB: Coarse Grained Heat Affected Zone; EB: Fusion Zone;
KEB: Partial Fusion Zone)
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beynit) kaynak 1sil  ¢evriminde Onemli  dlgiide
temperlemesiyle ortadan kalkmasi ile iliskilidir. Bu ¢ok dar
olan bdlgenin yeri tam olarak ITAB’daki temperlenen
bolgenin bitiminde TM’ye gegiste oldugu tespit edilmistir.
Sertlik dlglimlerinde bu GB’nin TM ile neredeyse i¢ ice
gecmis oldugu goriilmistir. Bu dar bolgedeki sertlik
diistisiiniin tespiti i¢in olduk¢a hassas bir sekilde sertlik
6lclilmesine (6zel bir ¢aba sarf edilmesine) ihtiyag oldugunu
da vurgulamak gerekir. Kaynak bélgesinin DP600 ¢eligi
tarafinda ise sertlik degerleri ¢ok daha diisiik degerlerde
kalmistir. Bu da, DP600 celiginin TM sertliginin diisiik
olmasina dolayisiyla ¢eligin kimyasal kompozisyonuna
baglanabilir. Sertlik dl¢timleri, DP600 ¢eligi tarafinda olusan
kismi erime bolgesini de (KEB) teyit eder niteliktedir. Genel
itibariyle, kaba tane yapisina istinaden KEB’de sertlik
degerleri nispeten daha digik kalmistir. DP600 ¢eligi
tarafinda KEB-KTITAB-ITITAB’daki sertlik degisimleri
TBF ¢eligi tarafina gore daha diisik miktarda
gerceklesmisti.  Bu da, DP600 celiginin kimyasal
kompozisyonuna bagli olarak sertlesme yetenegi ile
iliskilidir. Diger taraftan, DP600 ¢eligi tarafindaki kaynak
bolgesinin higbir bolgesinde sertlik degeri TM sertlik
degerinin altina diismemistir. Yani, DP600 ¢eligi tarafindaki
kaynak bolgesinde TBF c¢eligi tarafindaki gibi bir 6nemli bir
sertlik diislisii bolgesine rastlanmamustir. TBF ¢eliginin
kaplamali ve kaplamasiz olmasi durumuna bakildiginda ise,
TBF c¢eliginin kaplamali olmasi durumunda farkli kaynak
parametrelerine  sahip numuneler arasindaki sertlik
degisimleri nispeten daha fazla olmustur. Bunun da, TBF
celigindeki galvaniz tabakasinin elektrik diren¢ punta
kaynagindaki elektrik direncini degistirmesi ile iliskili
oldugu diisiiniilmektedir. Kaplamasiz TBF ¢eligi grubundaki
kaynakli numunelerde, kaynak parametrelerinin kaynak
bolgesi sertlik degerlerine etkisi nispeten diisiik diizeyde
kalmistir. Orta diizeyde 1s1 girdisine (7 kA - 400 ms) sahip
kaynakli numunede kaynak bolgesi sertlik degerleri nispeten
daha diigiik degerlerde kalirken, diisiik 1s1 girdisine sahip (6
kA - 240 ms) sahip kaynakli numunede ise kaynak bolgesi
sertlik degerleri nispeten daha yiiksek degerlerdedir.
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Kaplamali TBF c¢eligi grubundaki kaynakli numunelerde ise,
kaynak parametrelerinin kaynak bolgesi sertlik degerlerine
etkisi nispeten daha belirgindir.

Farkli kaynak akimi ve kaynak zamani ile iiretilen tiim
kaynakli numunelerin ¢ekme testleri sonucundaki yiik
tagima kapasiteleri Sekil 11°de verilmistir. Her iki deney
grubunda kaynak akimi ve kaynak zamani artis1 ile kaynak
mukavemeti artmistir. Kaplamali TBF grubundaki kaynakli
numunelerin yiik tasima kapasitelerinin artigt neredeyse
dogrusal bir artig sergilemistir (Sekil 11b). Her iki gruba ait
kaynakli numunelerin yiik tasima kapasiteleri ¢ekirdek ¢ap1
ile yaklasik olarak bir uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.
Yiiksek kaynak akimlarinda c¢ekirdek capi artigi ile erime
bolgesi etrafindaki yiik tasiyict gevresel kesit arttigindan
kaynak mukavemeti de orantili bir sekilde artmistir. Ayni
kaynak akim degerinde kaynak zamani artist kaynak
mukavemetini daha yiiksek degerlere Otelemistir. Bu
anlamda, uygulamada 400 ms kaynak zamani ile ¢aligmak
kaynak mukavemeti agisindan daha uygun oldugu
sOylenebilir. Deneysel ¢alismada 9 kA kaynak akiminda ve
400 ms kaynak zamaninda kaplamasiz TBF grubunda en
yiiksek kaynak mukavemeti 13,67 kN iken, kaplamali TBF
grubunda ise en yiiksek kaynak mukavemeti 14,8 kN’dur.
Maksimum kaynak mukavemeti kaplamali TBF grubunda
kaplamasiz TBF grubuna nazaran %8,25 daha fazladir. Bu
parametrelere sahip kaynakli numunelerin ¢6kme miktarlari
sirastyla %27,45 ve %31,71’tir. (Sekil 9). Bu c¢okme
degerleri otomotiv ana sanayi standartlar1 icerisinde
kalmaktadir. Her iki kaynak zamaninda, kaplamasiz TBF
grubundaki kaynakli numunelerde kaynak akiminin 6
kA’den 9 kA’e arttirilmastyla kaynak mukavemetindeki artig
%15 civarindadir. Kaplamali TBF grubundaki kaynakli
numunelerde ise kaynak akimmin 6 kA’den 9 kA’e
arttirilmasiyla kaynak mukavemetindeki artig 240 ms kaynak
zamaninda %15 civarinda iken 400 ms kaynak zamaninda bu
artiy  %20°ye yaklasmaktadir. Sekil 11°deki egrilerin
gidisatina bakildiginda, her iki grup i¢in de kaynak akimi
veya kaynak zamani bir kademe daha arttirilarak daha
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Sekil 11. Kaplamasiz (a) ve kaplamali (b) TBF kombinasyonundaki kaynakli numunelerin yiik tagima kapasitelerinin

kaynak akimi ve kaynak zamani ile degisimi (Change of the load-bearing capacities of welded samples in ungalvanized (a) and galvanized (b)
TBF combination with welding current and welding time)
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yiksek mukavemete sahip kaynak baglantilarinin elde
edilebilme olasiligi mevcut olsa da uygulamada asiri
sicratma (expulsion) problemi ve ¢Okme miktarinin da
otomotiv sanayi kriterlerinin diginda kalma tehlikesi ortaya
¢ikacaktir. Cokme degerleri acisindan bu tehlike, TBF ¢elik
sacinin kaplamali olmas: durumunda ise daha belirgindir. Bu
calisma kapsaminda elektrik direng punta kaynagi ile
birlestirilmis ayni kalinliktaki TBF-DP600 kaynakli baglanti
kombinasyonunda TBF ¢elik sacinin kaplamali olup
olmamasimdan bagimsiz olarak daha diisik mukavemete
sahip olan DP600 ¢eliginin kaynak mukavemetini belirleyici
rolii istlendigi goriilmektedir. Bu husus, TBF ¢eliginin
kaplama tabakasinin kaynaktaki negatif etki potansiyelini
(SMK esasli yiizeysel mikrogatlak olugsumlart) devre dist
birakmustir. Bu hususta her iki ¢eliginde aymi kalinlikta
olmas1 6nemli bir hal almistir. DP600 ¢eliginin kalinligiin
artmasi1 durumunda ise kaynak mukavemetini TBF ¢eliginin

belirleme olasilig1 artacaktir ki bu durumda daha yiiksek
kaynak mukavemeti elde edilebilecektir. Ancak, bu durumda
TBF c¢eliginde kaplama tabakasinin negatif etkisinin de
ortaya c¢ikma olasiligint hesaba katmak gerekecektir.
Elektrik direng punta kaynagi uygulanmis her iki numune
grubunda ¢ekme testi sonucundaki tim kirilmalar daha
diisik mukavemete sahip DP600 ¢elik saci tarafinda
meydana gelmistir: Cekirdek her daim TBF c¢elik saci
tarafinda kalmigtir. Daha 6nce de belirtildigi gibi daha diisiik
mukavemete sahip DP600 celik sac1 kaynak mukavemetinde
belirleyici rolii iistlenmistir. Diisiik 1s1 girdisi saglayan
kaynak parametrelerine (240 ms kaynak zamaninda 6 kA -7
kA kaynak akimlarinda ve 400 ms kaynak zamaninda 6 kA
kaynak akiminda) sahip kaynakli baglantilarda DP600 gelik
sac1 tarafinda meydana gelen kirilmalar EB’in hemen bitimi
(EB-ITAB sinirinda) ile EB’in bir kismini igine alan Kismi
Erime Bolgesi Butonu (KEBB) tipi seklindedir (Sekil 12 ve
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Sekil 12. Kaplamasiz TBF kombinasyonundaki kaynakli numunelerin kaynak akimi ve kaynak zamanina bagl olarak

¢ekme testi sonucundaki kirilma tipleri (Fracture types of the welded samples subjected to the tensile tests in ungalvanized TBF combination
depending on the welding current and welding time)
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Sekil 13. Kaplamali TBF kombinasyonundaki kaynakli numunelerin kaynak akimi ve kaynak zamanina bagl olarak
¢ekme testi sonucundaki kirilma tipleri
(Fracture types of the welded samples subjected to the tensile tests in galvanized TBF combination depending on the welding current and welding time)

Sekil 13). Yani, diisiik 1s1 girdisinde kirilmalar buton tipinde
olsa da daha diisiik kaynak mukavemetine gétiiren kismi ara
ylizey kirilmalar1 da icermektedir: Kirilmalar EB igerisine de
bir miktar kaymaktadir. Bu kaymanin sinirt EB igerisindeki
her iki metalin smir bdlgesine kadardir. Yiiksek 1s1 girdisine
sahip diger tim numunelerde ise Erime Bolgesi Butonu
(EBB) tipinde kirilmalar ortaya ¢ikmistir ki boylece nispeten
daha yiiksek kaynak mukavemeti degerleri elde edilmistir
(Sekil 12 ve Sekil 13). Yani yiiksek 1s1 girdisine gotiiren
kaynak parametrelerinde kirilmalar tamamen EB ile ITAB
arasindaki smira ulagmaktadir. EB’de olusan gevrek kaba
dendiritik martenzit fazlart (neredeyse %100 oranina yakin)
ile EB’in hemen bitigigindeki ITAB’daki tanesel sekildeki
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martenzit-beynit fazlar arasinda meydana gelen sinir bolge
kirilmaya olduk¢a elverigli bir bolgedir. Nitekim, bu
numunelerde kirilmalar esas itibariyle dogrudan ITAB
icerisinden ziyade bu smir bolgesinde meydana gelmistir.
Kaplamali TBF grubunda ise kaynak parametrelerine bagl
olarak yiiksek kaynak mukavemeti bdlgesi nispeten daha
diisiik parametre degerlerine dogru geniglemistir (Sekil 13).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu calismada, elektrik direng punta kaynagiyla birlestirilen

TBF (kaplamali ve kaplamasiz) ve DP600 ¢elik saclarinda
kaynak parametrelerinin mikroyap: ve mekanik 6zellikleri
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iizerindeki etkileri arastirilmistir.  Yapilan deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Elektrik direng punta kaynagi ile birlestirilmis farkli
kompozisyondaki ve igyapidaki TBF ve DP600 ¢elikleri
EB’de birbirine tamamen karigamamaktadir. TBF ¢eligi
EB’de daha genis bir alana sahip olmaktadir. Kaynak
akimi ve kaynak zamani artist EB’de her iki metalin
birbirine  karisma  orammi  arttrmus  ve ITAB’1
genisletmistir.

e Elektrik direng punta kaynagi ile birlestirilmis kaplamasiz
TBF celiklerinin kaynak bolgesinde atmosferik kosullarda
korozyon hizla baglarken kaplamali TBF celiklerinin
kaynak bolgesinde ise ayni kosullarda herhangi bir
korozyon izine rastlanmamustir. Ancak, TBF ¢eliginin
kaplama tabakasi elektrik direng punta kaynak prosesinde
yiiksek 1s1 girdisi saglayan kaynak parametrelerinde (7 kA
- 400 ms ve 9 kA - 400 ms) ITAB’da SMK esasli ylizeyden
baglayan mikrocatlak olugumlari ortaya ¢cikmaktadir.

e Her iki ¢elik tarafindaki ITAB 3 farkli bolgeye ayrilabilir:
1) Kaba taneli ITAB, 2) Ince taneli ITAB, 3) Temperlenen
bolge. TBF ¢eligi DP600 ¢eligi ile kiyaslandiginda kaynak
esnasindaki 1sidan daha fazla etkilenmistir. Is1 girdisi artisi
ITAB tane yapisini kabalagtirmaktadir.

¢ Tiim kaynakli numunelerin ¢ekirdek ¢aplart kaynak akimi
ve kaynak zamani ile belirgin bir gekilde artmigtir. TBF
¢eliginin kaplamali olmasi yiiksek kaynak akimlarinda
cekirdek ¢apini az miktarda arttirmigtir. 9 kA kaynak akimu
ve 400 ms kaynak zamaninda maksimum c¢ekirdek ¢api
kaplamasiz TBF ¢eligi kombinasyonunda 8,11 mm iken
kaplamali TBF ¢eligi kombinasyonunda 8,27 mm’dir.

¢ Tiim kaynakli numunelerin ¢6kme degerleri kaynak akimi
ile artmustir. Diisiik kaynak akimlarinda kaynak zamaninin
¢okme tizerinde herhangi bir etkisi gozlenmemigken,
yiiksek kaynak akimlarinda kaynak zamani ile ¢okme
miktar1 artmigtir.  TBF ¢eliginin kaplamali olmasi
durumunda ¢6kme daha fazla olmustur. 9 kA kaynak akimi
ve 400 ms kaynak zamaninda maksimum ¢okme
kaplamasiz TBF ¢eligi kombinasyonunda %27,45 iken
kaplamal1 TBF ¢eligi kombinasyonunda %31,71 dir.

e Kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik degerleri TBF ¢eligi
tarafindaki ITAB’da elde edilmisti. DP600 c¢eligi
tarafinda sertlik degerleri ¢ok daha disiiktiir. Genel
itibariyle ince taneli ITAB sertligi kaba taneli ITAB
sertliginden daha yiiksektir. TBF ¢eligi tarafinda ITAB
temel malzeme arasinda ¢ok dar bir gecis bolgesinde
sertlik degerleri onemli 6l¢iide diismiistiir. DP600 ¢eligi
tarafinda ise bu tiirden bir gegis bolgesine rastlanmamustir.

e Kaynak parametrelerinin kaynak bolgesi sertlikleri
iizerindeki etkisi TBF ¢eliginin kaplamali olmasi
durumunda daha fazla olmustur.

e Kaynakli numunelerde kaynak akimi ve kaynak zamani
artig1 ile kaynak mukavemeti artmugstir. Genel itibariyle
kaplamali TBF c¢eligi kombinasyonundaki kaynakli
baglantilarin yiik tagima kapasitesi daha yiiksektir. 9 kA
kaynak akimi ve 400 ms kaynak zamaninda kaynakli
baglantilarin maksimum yiik tagima kapasitesi kaplamasiz

TBF ¢eligi kombinasyonunda 13,67 kN iken kaplamali
TBEF ¢eligi kombinasyonunda ise 14,8 kN’dur.

e Elektrik direng punta kaynagi ile birlestirilmis aymi
kalinliktaki TBF-DP600 kaynakli baglantilarin kaynak
mukavemetini DP600 ¢eligi belirlemistir.

o Diisiik 1s1 girdisi saglayan kaynak parametrelerine (240 ms
kaynak zamaninda 6 kA - 7 kA kaynak akimlarinda ve 400
ms kaynak zamaninda 6 kA kaynak akiminda) sahip
kaynakli baglantilarda krilmalar KEBB tipinde iken
yiiksek 1s1 girdisi saglayan kaynak parametrelerine sahip
kaynakli baglantilarda ise kirilmalar EBB tipindedir.
KEBB tipindeki kirilmalar diigiik kaynak mukavemetine
sahip iken EEB tipindeki kirilmalar daha yiiksek kaynak
mukavemetine sahip olmuslardir.

¢ Yiiksek kaynak mukavemeti bolgesi olarak belirlenen
bolge TBF ¢eliginin kaplamali olmas1 durumunda nispeten
daha genistir: Daha diisiik kaynak parametrelerinde de
nispeten yiiksek kaynak mukavemeti elde edilebilmistir.
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