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Calismada 3. nesil geliklerin mekanik ézelliklerinin ve mikroyapisimin SMK (sivi metal kirilganhigi)
hassasiyetine etkileri anlatilmis olup, aymi zamanda farkly galvaniz kaplama tiirlerinin SMK
olusumuna etkileri sunulmugstur. Nokta direng kaynagi swasinda SMK hassasiyetinin olast
mekanizmalart tartisilmis ve olusumunu azaltmak icin uygun yontemler onerilmistir / In the study,
the effects of the mechanical properties and microstructure of the 3rd generation steels on the LME
(liquid metal embrittlement) sensitivity are explained. The effects of different galvanized coating
types on the LME formation are also presented. Possible mechanisms of LME sensitivity during
resistance spot welding (RSW) are discussed and suitable methods to minimize its occurrence are
suggested.

Sivi metal
kinlganhig!
hassasiyeti

Gekme mukavemeti (MPa)

Sekil A: Galvaniz kapli 3. nesil ¢eliklerde SMK hassasiyeti ve olugsumu / Figure A: LME
sensitivity and occurence in galvanized coated 3™ generation steels

Onemli noktalar (Highlights)
»  Galvaniz kapl 3. nesil ¢eliklerde SMK olusumu ve hassasiyeti ele alindi | LME occurrence
in galvanized coated 3rd generation steels were studied.
»  Galvaniz kapl ¢elikler SMK hassasiyetine gore siniflandirildi / Galvanized coated steels
were classified according to LME sensivity.
»  Galvaniz kaplama tiiriine gére SMK olusumu raporlandi / LME sensitivity depending on
galvanized coating type was reported.

Amag (Aim): Bu calismanin amaci; nokta direng kaynagi sirasinda SMK hassasiyetinin olast
mekanizmalart tartisiimast ve olusumunu azaltmak icin uygun yontemlerin incelenmesidir / The aim
of this study is to discuss possible mechanisms of LME sensivity during spot resistance welding and
to investigate proper methods in orderto reduce its occurrence.

Ozgiinliik (Originality): Nokta diren¢ kaynag: sonrasinda olusan SMK hassasiyeti iizerine yapilan
literatiir incelemelerinin derlemesi sunulmustur / A review of the literature survey on LME
sensitivity after spot resistance welding is presented.

Bulgular (Results): Calismada 3. nesil ¢elik grubunun mekanik ézelliklerinin ve mikroyapisinin
SMK hassasiyetine etkileri ve ayni zamanda farkli galvaniz kaplama tiirlerinin SMK olusumuna
etkileri sunulmustur. Son olarak, nokta diren¢ kaynagi sirasinda SMK hassasiyetinin olasi
mekanizmalar tartisilmis ve olusumunu bastirmak icin uygun yontemler énerilmistir / The effects
of the mechanical properties and microstructure of the 3rd generation steel group on the LME
sensitivity are explained, and the effects of different galvanized coating types on the LME formation
are also presented. Finally, possible mechanisms of LME sensitivity during RSW are discussed and
suitable methods to suppress its occurrence are suggested.

Sonu¢ (Conclusion) NDK sonrasinda olusan SMK hassasiyeti iizerine yapilan literatiir
incelemelerinin derlemesi sunulmus olup, bu ¢alismalardan elde edilen sonuclar raporlanmigtir / A
review of the literature on LME sensitivity after RSW is presented and the results of these studies
are reported.
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3. nesil gelikler, agirlik azaltma caligmalari kapsaminda son yillarda otomotiv endiistrisinin
uygulamalarinda biiyiik bir éneme sahiptir. Ozel iiretim yontemine sahip 3. nesil celiklerin
sekillendirme problemleri ile birlikte kaynaklanabilirligi de yogun olarak caligilmaktadir.
Genellikle galvaniz kaplamali olarak tercih edilen bu geliklerin nokta diren¢ kaynagi (NDK)
sirasinda, galvaniz kaplamada yer alan ¢inko (Zn) elementinin ergime derecesinin diisiik olmasi
nedeniyle sivi faza gegmektedir. Bu durum ergimis Zn atomlarmm kaynak sonrasi ana
malzemeye difiizyonu ile sivi metal kirllganligina (SMK) neden olmaktadir. Kaynak bdlgesinde
meydana gelen SMK hassasiyeti, ana malzemede mikro catlaklara sebebiyet verebilmektedir.
Ayrica SMK kaynak bolgesinin mekanik ozelliklerini de olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
caligma, nokta diren¢ kaynagi sonrasinda olusan SMK hassasiyeti iizerine yapilan literatiir
incelemelerinin derlemesini icermektedir. Calismada 3. nesil ¢elik grubunun mekanik
ozelliklerinin ve mikroyapisinin SMK hassasiyetine etkileri anlatilmis olup, ayn1 zamanda farkli
galvaniz kaplama tiirlerinin SMK olusumuna etkileri sunulmustur. Son olarak, nokta direng
kaynag sirasinda SMK hassasiyetinin olas1 mekanizmalari tartigilmig ve olusumunu bastirmak
i¢in uygun yodntemler onerilmistir.

Liquid Metal Embrittlement Formation in Galvanized 3rd Generation Steel
After Resistance Spot Welding
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3 generation steels have been of great importance in the applications of the automotive industry
in recent years within the scope of weight reduction efforts. The weldability of 3rd Generation
steels with special production methods, along with their forming problems, is being studied
intensively. During resistance spot welding (RSW) of these steels, which are generally preferred
as galvanized coated, they pass into the liquid phase due to the low melting temperature of the
zinc (Zn) element in the galvanized coating. This situation causes liquid metal embrittlement
(LME) with the diffusion of molten Zn atoms into the main material after welding. LME
sensitivity occurring in the welding area can cause micro cracks in the main material. In addition,
LME negatively affects the mechanical properties of the weld area. This study includes a
compilation of literature reviews on LME sensitivity that occurs after spot resistance welding. In
the study, the effects of the mechanical properties and microstructure of the 3rd generation steel
group on the LME sensitivity are explained, and the effects of different galvanized coating types
on the LME formation are also presented. Finally, possible mechanisms of LME sensitivity
during RSW are discussed and suitable methods to suppress its occurrence are suggested.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Otomotiv endustrisi drtnlerinin kalitesinden 6diin
vermeden maliyetleri diisiirmeye calisirken, ayni
zamanda da konfordan vazge¢cmeden, ara¢ yakit
tiiketimini azaltmay1 hedeflemektedir. ileri yiiksek
mukavemetli celiklerin (IYMC) kullanimi yoluyla
agirhk azaltma c¢alismalar, yakit sarfiyatim

azaltmak ve zararlt CO2 emisyonunu diisiirmek i¢in
otomotiv endustrisinde 6nemli bir rol oynamakta
[1] ve son zamanlarda bu malzemelerin
kaynaklanabilirligine odaklanilmaktadir [2]. [YMC
kategorisinde degerlendirilen 3. nesil celikler,
yiiksek  dayanim  ve iyi  sekillenebilirlik
ozellikleriyle otomotiv  endiistrisinde  soguk
sekillendirme uygulamalarinda yerini almistir [3].
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Bu gelikler, A ve B siitunu, tavan basligi, tavan rayi,
kap1 carpma Kkirisi, koltuk ve alt govde tiinel
takviyeleri gibi otomobil yapisal giivenlik
bilesenlerini olusturmak i¢in kullanilmaktadir [4].

3. nesil gelikler korozyon direncini arttirmak igin
kaplama islemine tabi tutulurlar. Yeni nesil kaplama
uygulamalari, diisiik maliyetleri nedeniyle genel
olarak sicak daldirma galvaniz kaplama olarak
tercih edilmektedir. NDK sirasinda galvaniz
kaplamada bulunan ergimis Zn atomlarinin, gelik
ana malzeme yiizeyinde tane sinirlarina niifuziyeti
gerceklesebilir. NDK sonrast katilagma sirasinda
Zn’nin ana malzemenin tane sinirlarina niifuziyeti
ile gatlaklar olusabilir [5]. SMK olarak adlandirilan
bu catlak olusumlari 1870 yilindan beri
bilinmektedir. Ancak, galvaniz kapli 3. nesil
celiklerde NDK sirasinda olusan SMK yeni bir
bulgudur ve bu alanda smirli miktarda arastirma
calismasi yiriitilmiistir [6].

Bu calisgmada, NDK sirasinda 3. nesil galvaniz kaplh
celiklerde meydana gelen SMK hassasiyetini
anlamak icin literatiirde yapilan caligmalar
derlenmistir. i1k olarak 3. nesil gelikler ve otomotiv
uygulamalar1 ile bu malzemelerin en sik
birlestirildigi kaynak yoOntemleri sunulmus,
devaminda 3. nesil celiklerde SMK hassasiyetinin

olusum mekanizmalar1 tanitilmistir. Ayrica SMK
catlaklarmin ~ makroskopik  ve  mikroskopik
ozellikleri ve NDK sirasinda olusabilecek c¢atlak
konumlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ve son olarak
farkli TYMC'lerin SMK catlak olusumuna
duyarlilig1, farkli galvaniz kaplama tiirlerinin SMK
olusumuna etkileri ve NDK parametrelerinin SMK
duyarlilig1 {izerindeki etkileri tartigilmigtir.

2. 3. NESIL CELIKLER (3"° GENERATION
STEELS)

Otomotiv uygulamalarinda ¢elik alagimlarinin
kullanim oranlari, 6zellikle B ve C segment arag
govdelerinde diger hafif alasimlara goére daha
yliksektir. Agirlik azaltma calismalar1 kapsaminda
cevresel gereklilikler ve regilasyonlar otomotiv
endustrisinden beklentiyi yiikseltmistir. Bunun
nedeni CO2 emisyon oraninin %20’sinin araglardan
kaynaklanmasidir. Sera gazlarinin %80 oraninin
sorumlusu olarak yine otomotiv Ureticileri
gosterilmektedir [7]. Celik iireticileri hafif alagimlar
ile rekabeti 6nemsemekte ve ara¢ hafifletme
calismalar1 i¢in diisik yogunluklu ve yiiksek
mukavemetli celik alasimi gelistirme calismalart
yapmaktadir. Sekil 1’de gosterilen muz diyagrami
olarak adlandirilan gorselde ¢esitli ¢elik siniflarinin
dayanim-toplam uzama egrisi gosterilmektedir [8].

Kopma dayanimi (MPa)

________ Yumusak gelikler (MS)
[ @)
[10]| ) =1 |BSA RY T  SSC y [
- 2 Geleneksel yiiksek dayanimli
SN AN - |\ O @ cciikier (AHSS)
© 2
% 0T 1S Wi Gelistirilmis yiksek dayanimli
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IS Iel
S 20HE
o 4
S ollE ' Qg QO 2. nesil gelikler (AHSS)
:g | 1 | ‘ PH
U) | ] ] |
0 L 1 | Il 1 1 . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 @ 3. nesil celikler (AHSS)

Sekil 1. Cesitli ¢elik siniflarinin dayanim-toplam uzama egrisi [ 8] (Strength-elongation curve of various steel grades)

3. nesil celikler, IYMC g¢elikler grubunda yer
almaktadir. 2. nesil ¢elik alagimlar1 yiiksek dayanim
ve iyi sekillenebilirlik ozellikleri ile (Sekil 1)
otomotiv endiistrisinde biliylik Onem tagimasina
ragmen kullanim alanlar1 oldukga kisith kalmistir.
2. nesil olan TWIP ¢eligin mikroyapisi tamamen
Ostenit faz igermektedir (Sekil 2). Yiizey merkezli
kiibik kristal yapisina sahip Ostenit faz nedeniyle
cok iyi sekillenebilirlik ozelligi gostermektedir.
Kimyasal bilesimindeki mangan (Mn) elementi
ilavesi de (% 15-25 Mn) form vermede kolaylik
saglamaktadir. Ancak TWIP celiklerinin yiiksek
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Mn icermesi nedeniyle kaynaklanabilirlikleri
oldukca zayiftir. Oda sicakligindaki bekleme
srelerinde ise malzeme yiizeylerinde sonradan
kirilma denilen olusum gozlenmektedir. Bu gelikler
kaynaklanabilirliginin kotii olmasinin yaninda
yiiksek maliyetlidir. Stok kosullar1 da g6z Oniine
alindiginda TWIP ¢eliginin otomotiv sektdriinde
kullanimi kisith kalmistir [8]. Tablo 1°de TYMC
gurubundaki 2. nesil TWIP celiginin otomotiv
endiistrisinde tercih edildigi alagimlarin literatiirden
elde edilen ¢ekme testi sonuglar1 verilmistir [9,10].
Sekil 1°de gosterilen 3. nesil ¢elik grubunun
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geligtirilmesindeki en énemli motivasyon, 2. nesil
celikler gibi yuksek mekanik ozelliklere sahip ayni
zamanda 1. nesil ¢eliklere yakin bir maliyete sahip
gelik  smifinin otomotiv  uygulamalarinda
kullanimint  saglamaktir. Q&P (Quenched ve
partitioning celikleri) ve TBF (Doniisiim etkili
plastisite katkili beynitik ferritik celikler) simifi
gelikler bir ¢ok ¢elik firmasi tarafindan
Uretilmektedir. Nanosteel sinifi ¢elikler i¢in Ar-Ge,
patent vb. c¢aligmalar halen devam etmektedir.
Nanosteel, mevcut durumda ticarilesmis bir {iriin

degildir [11]. 3. nesil ¢elikler, 2. nesil ¢elik grubuna
gore daha disiik oranlarda Mn igerdikleri igin (<
%10) kaynak kabiliyetleri daha iyidir [11,12]. 3.
nesil celik grubunda olan Q&P celikleri 1180 Mpa
dayanim ve yiiksek siineklik kombinasyonunu
sergilerler [13]. Sekil 3’de Q&P ¢eligin EBSD
mikro yapisi verilmistir. Bu geliklerin mikroyapisi
martenzit ve Ostenit icermektedir. Ferrit, tek fazl
Ostenitik bolge yerine iki fazli bolgede interkritik
tavlamanin yapilmasi durumunda da mevcuttur.

Tablo 1. Bazi TWIP ¢elik alagimlarinin akma, ¢ekme ve % uzama degerleri [9,10] (Yield, tensile and
elongation values of some TWIP steels)

Alasim Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)

TWIP880 ~480 ~880 ~45

TWIP980 450-600 950-1050 >45

Sekil 3. Q&P ¢eligin mikro yapisi [13] (Micro structure of Q&P steel)

Celik iiretici firmalar tarafindan 1. nesil g¢elik
grubunda olan TRIP celikleri gelistirilerek 3. nesil
¢elik grubunda yer alan TBF c¢elikleri tiretilmistir.
TRIP c¢eliklerinin {iretiminde yasanan en biiyiik
problem Uretimindeki tekrarlanabilirlik
problemidir. Bu problemin bertaraf edilebilmesi
icin alasimm mikro yapisal konfigiirasyonu
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tasarlanarak beynitik ve ferrit fazi olusturulmustur.
Mikroyapida yer alan kararli stenit faz1 alagimin
oOzelliklerinin  belirlenmesinde 6nemli  bir rol
oynamaktadir. Bu malzemenin isminin bas harfi (T)
TRIP malzemesinden diger iki harf ise beynit ile
ferritten (B ve F) gelmektedir. Sekil 4’de TBF
celiginin mikro yapis1 verilmistir.
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Sekil 4. TBF ¢eligin mikro yapisi [ 14] (Micro structure of TBF steel)

Tablo 2. Baz1 Q&P ve TBF geliklerinin mekanik 6zellikleri [15] (Mechanical properties of Q&P and TBF steels)

Celik kalitesi Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Q&P 980 650-800 980-1050 17-23
Q&P 1180 1000-1150 1180-1300 17
TBF 980 >600 980-1130 >18
TBF 1050 >700 1050-1200 >14
TBF 1180 >850 1180-1330 >11

3. 3. NESIL Q&P VE TBF CELIKLERININ
URETIMI (Production of Q&P and TBF Steels)

3. nesil Q&P ve TBF celiklerin dretiminde
kullanilan alagim stratejisi element bazinda asagida
aciklanmugtir [15];

Karbon (C) ilavesi: Ostenit faz olusumu igin giiclii
bir dengeleyicidir. Alasimin sertlesmesine katki
saglar. Martenzit fazin mukavemetini yiikseltir.

Mangan (Mn) ilavesi: Ostenit faz olusumu igin
giiclii bir dengeleyicidir. Alagimin sertlegsmesine
katkida bulunur. Ferrit ve Ostenit fazlarin
dayanimini arttirir.

Silisyum (Si) ilavesi: Ostenit fazinda karbon
tutmak icin  karblr cokelmesini  engeller.
Kaynaklanabilirligi olumsuz yonde etkilediginden,
az miktarlarda ilave edilmelidir.

Aliiminyum (Al) ilavesi: Ostenit fazinda C
¢Oziiniirliglint arttirir. Ferrit ve Gstenit fazlarinin
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dayanimini artirir. Aliiminyum ilavesi az da olsa
yogunluk diisiine katki saglar.

Niyobyum (Nb) ilavesi: Tane boyutlarmin
incelmesini sagladigindan daha iyi tokluk ve
stineklik elde edilmesine yardimc1 olur.

Bor (B), krom (Cr), molibden (Mo) ve titanyum
(Ti) ilavesi: Bu elementler alagimin sertligine katki
saglamak amacryla yeterli miktarlarda ilave
edilirler.

3. nesil ¢eliklerin iiretiminde 6zel 1s1l islem adimlari
uygulanmaktadir [16]. Bu celiklere ait iiretim
diyagramlar1 Sekil 5°de verilmistir. Bu geliklere 1s1l
islem uygulanirken soguma agamasinda soguma
islemi durdurulup tekrar isitilmaktadir. Boylelikle
malzemenin mikroyapisinda kismi fazlar (Gstenit,
ferrit ve martenzit) olugmaktadir. Dolayisiyla bu
malzemelerde yliksek mukavemet ve iyi bir darbe
soniimleme yetenegi elde edilmektedir.
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Ostenizasyon
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Sekil 5. Q&P (a) ve TBF (b) ¢eliklerinin tiretim adimlari [16] (Production steps of Q&P (a) and TBF (b) steels)

4, 3.NESIL CELIKLERIN KAYNAGI

(WELDING OF 3R GENERATION STEELS)

Otomotiv  sektérinde c¢elik sac malzemelerin
kullaniminin ~ s6z  konusu  oldugu yerlerde
birlestirmelerin kaynakla yapilmasi kaginilmazdir.
Bu sektdrde kullanilmak iizere diretilen 3. nesil
celikler genellikle ince sac levha formunda
iretilmektedirler. Dolayisiyla bu malzemelerin
birlestirilmesinde TIG, MIG-MAG, plazma, lazer ve
elektrik direng kaynaklari kullanilmaktadir [17].
Ancak kullanilan bu saclarin kalinliklarinin az
olmasi, kaynak esnasindaki yiiksek 1s1 girdisi
nedeniyle c¢arpilma ve distorsiyonu artirmakta
dolayisiyla kaynaklanabilirligi diisiirmektedir. Bu
nedenle bu c¢alismada bu tir malzemelerin
birlestirilmesinde uygulamada en ¢ok kullanilan lazer
1510 ve elektrik direng kaynaklar: tanitilmistir.

4.1. LAZER ISIN KAYNAGI (LASER WELDING)

Lazer teknolojisi gliniimiizde otomotiv, gemi, hava,
askeri ekipmanlar, enerji ve tip gibi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Ayrica lazerler yart iletken
iiretimi, elektronik, iletisim gibi uygulamalarda da
kendine yer bulmaktadir. Lazerler neredeyse biitiin
malzeme tiirtine islem yapilabilmekte ve lazer
teknolojisi endiistride markalama, kazima, kesme
ve  kaynak islemlerinde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir [18]. Yiiksek gili¢ yogunlugu ve
kiiciik nokta boyutu nedeniyle, lazer 151n kaynagi,
1s1dan etkilenen kiiclik bolgelerle yiiksek hizlarda
kaynak yapmak icin uygundur. Ek olarak, lazer

isinlarin1  optik  fiberler veya uzak aynalar
kullanarak  yonlendirme  yetenegi, Ozellikle
karmagik geometrilere sahip parcalarin

kaynaklanmasi i¢in nokta diren¢ kaynagina bir
alternatif saglamaktadir [19]. Lazer kaynagindaki
glic yogunlugu, geleneksel kaynak yontemlerine
gore yaklasik 4 kat daha yiiksek olan 108 W/cm2
mertebesindedir. Bu nedenle kaynak bdlgesinde ve
cevresinde etkisi oldukga diisiiktiir ve bu nedenle
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kaynakta  mikroyapt = bozulmasi = minimum
diizeydedir [20]. Endiistride sikilikla kullanilan
lazer kaynaginin bir¢ok avantaji bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar;

-Yiiksek giic yogunlugu sebebiyle malzemede
minimum deformasyon,

-Malzemeyi c¢ok hizli 1sitmasi nedeniyle yliksek
kaynak hizi,

-Her tlir malzemeyi ergitebilecek giigte olmasi,

-Kaynak mukavemetlerinin yiiksek ve gozeneksiz
olmasi,

-25 mm malzeme kalinligina kadar etkili bir sekilde
derin kaynaklarin yapilabilmesi,

-Lazer 1sinimin, baska tiirli kaynak yapilmasi
miimkiin olmayan, ulasilmasi zor yerleri yerel
olarak kaynaklayabilir olmas1 [21].

-Otomasyona ve robot teknolojisine uygun olmasi,

-Kaynak operasyonu esnasinda izleme olanag ile
siirecin kontrol edilebilir olmasidir [22].

4.2. NOKTA DIRENC KAYNAGI (RESISTANCE
SPOT WELDING)

Nokta diren¢ kaynagi, otomotiv endiistrisinde araba
govdesi bilesenlerini bir araya getirmek i¢in yaygin
olarak kullanilan etkili bir kaynak yontemidir [23-
25]. Bir araba yapisinin, bir ¢arpisma durumunda
yaralanmalara kars1 yolcularina yeterli koruma
saglama yetenegi olarak tamimlanan aracin
carpmaya dayanikliligi, biiyiik ©Ol¢lide nokta
kaynaklarmin bitiinligiine ve mekanik mekanik
performansina baglidir [26]. Bu nedenle nokta
diren¢ kaynak iglemlerinden beklenen yiiksek
performansli ve tekrarlanabilir kaynaklarin elde
edilmesidir. NDK isleminde kaynak yapilacak
parcalar su sogutmali bakir elektrodlar arasina
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yerlestirilir ve daha sonra pargalar iizerinden belirli
bir siire boyunca biliylik bir elektrik akimi
gecirilerek 1s1 elde edilir [27]. Yontemde herhangi
bir dolgu maddesi kullanilmadigindan kaynak
isleminden sonra parcalar nispeten temiz
kalabilmektedir.  Birlestirme, basing ve 1s1
uygulanmasiyla olusturulur ve elektrik akiminin
akist malzemelerde 1sinmaya neden olur. Bu 1sitma
ayrica malzemenin kiigiik bir kisminin bolgesel
olarak ergimesine ve birlesmesine yol agmaktadir
[28]. Kaynak parametreleri (akim, zaman ve baski
kuvveti), nokta diren¢ kaynakli baglantilarin
kalitesi (zerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [29].
Kaynak esnasinda elektrik direnci nedeniyle olugan
151 girdisi asagidaki genel ifadeyle verilmektedir.

D)

Burada H 1s1 girdisi, | kaynak akimi, R toplam
direnc, t kaynak siresi ve K radyasyon ve iletimden
kaynaklanan enerji kayiplarimi temsil eden bir
faktordur. Toplam direng R, elektrot direnci,
elektrot-is pargasi temas direnci, is pargasi direnci
ve is parcasi-is pargasi temas direncinin toplamidir
[19].

H=I’RtK

Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis kaynakli
malzemelerde kaynak c¢ekirdeginin geometrik ve

mekanik Gzellikleri kaynak akimina, kaynak
stresine, uygulanan elektrot kuvvetine, malzeme
ozelliklerine ve kaynak yapilan malzemelerin ylizey
durumlarina baglidir [30]. Ayrica nokta direng
kaynaklarinin ~ mekanik  performanst SMK
catlaklarindan etkilenebilirler. Bu nedenle bu
catlaklarin giderilmesi gerekmektedir [31]. Bu
calismada 3. nesil yliksek mukavemetli ¢eliklerin
NDK esnasinda meydana gelen SMK problemine
¢0zUm aranmaya calisilmistir.

5. SMK OLUSUMU VE HASSASIYETI (LME
OCCURANCE AND SENSITIVITY)

3. nesil celiklerde yiiksek dayanim ve yiizeyindeki
kaplama nedeniyle kaynak sirasinda problemler
yasanmaktadir. Kaynak sirasinda yasanan bu
problem sivi metal kirilganligi olarak tanimlanir.
Yiiksek dayanimli gelik alasimlari, Zn, Hg, Sn, Pb
ve Al gibi s1vi metallerle temas ettiginde kirilganlik
olusur. Galvaniz kaplamaya sahip 3. nesil
alasimlarda kaynak sirasinda galvaniz kaplamada
bulunan ergimis Zn atomlarinin ana malzeme tane
sinirlarima niifuz etmesi ile ylizeyde kirilmalar
meydana gelmektedir [32]. Kaynak sonrasi olusan
SMK ve genel olarak catlaklarin gozlemlendigi
bolgeler Sekil 6’da sematik gosterilmistir.
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Sekil 6. Kaynak sonrasi olusan SMK ve catlaklarin olustugu bolgeler [33] (LME and its occurance areas after
welding)

SMK hassasiyetini olugturan nedenler asagida
maddeler halinde ve agiklamali olarak belirtilmis
ayrica bu olusum Sekil 7°de gosterilmistir [32-34].

1- Kuvvetler: Kaynak sirasinda kalint1 gerilmeler
ve 1s1l gradyent yogunlagmasi olugmaktadir.

2- Malzeme kondisyonu: Malzemenin kimyasal
bilesimi, 151l islem ge¢misi, mekanik 6zellikleri
onemlidir. 3. nesil geliklerin mikroyapisinda yer
alan kalmti Ostenitin  SMK hassasiyetini
arttirdigi  raporlanmistir  [32,33].  Ayrica
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malzemenin kalmhigt da SMK hassasiyetini
etkilemektedir [33].

Galvanizleme suresi: Galvanizleme siresi SMK
hassasiyetinde 6nemli bir parametredir. Bununla
birlikte malzemeye yapilan galvaniz kaplama
tiri  de  SMK  hassasiyeti  olusumu
tetiklemektedir.

3-

Cevresel kosullar: Galvanizleme esnasinda
kullanilan ¢inko banyosunun bilesimi ve
sicakligi da SMK hassasiyetini etkilemektedir.
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Sivi metal
kirilganhigi
hassasiyeti

* Cinko banyosunun
sicaklig ve bilegimi

* Galvanizleme
siiresi

+ Kalinti gerilmeler

* Alagimin kimyasal bilesimi
* Uygulan termal islemler

* Mekanik ozellikleri

* Malzeme kalinligi

Sekil 7. SMK hassasiyetini olusturan nedenler [32]. (Effects on LME sensitivity)

Yiiksek siineklilige sahip galvaniz kapli TYMC
malzemeler nokta direng kaynaginda belirli
termomekanik yilikleme kosullar1 altinda, SMK
hassasiyeti gosterme egilimindedir. SMK, %95'e
kadar ciddi bir siineklik kaybina yol agan taneler
arasi bir ayrigsma olgusudur. Sonug olarak galvaniz
kapli bir malzeme i¢cin SMK'nin olugmasi esas
olarak termal ve mekanik yiiklemeye baglidir [35].

Galvaniz  kaplamada yer alan ¢inko (Zn)
elementinin ergime sicakligr 420 °C’dir (Sekil 8).
Zn 782 °C’de tamamen s1v1 faza gegmektedir. NDK
sirasinda 782 °C’de sivi Zn (Sekil 8), c¢elik
malzemeye nifuz etmektedir. Bu durum yizeyde
catlak olusumuna neden olmakta dolayisiyla da
celigin dayaniminda ve siinekliginde ciddi oranda
diisiis meydana gelmektedir [32]. Kaynak sirasinda
olusan SMK hassasiyeti kaynagi yapilan malzeme
ozelliklerine ve galvaniz kaplama tiirline bagh
oldugu bilinmektedir. 2. ve 3. nesil ¢eliklerde SMK
hassasiyeti 1. nesil celiklere gore daha fazladir.
Yiiksek Si ilavesi SMK olusumunu arttirmaktadir.
Ancak literatiirde ylksek Si ilavesinin olumsuz
belirtilmesine ragmen tam net bir kanit/agiklama
bulunmamaktadir [33]. Tiim bu nedenlerin yaninda
mikroyapinin da SMK hassasiyetinde Onemli
oldugu bir gergektir. Ornegin dstenit fazin SMK
hassasiyeti ferrit faza gore daha fazladir. Bununla
birlikte SMK hassasiyeti sicak daldirma galvaniz
kaplamada artmaktadir. Ayrica kaplamasiz bir
celik, galvaniz kapli bir ¢elik ile kaynak edildiginde
ylizeyde SMK olusumu gozlenebilmektedir.

Galvaniz kaplamali malzemelerin kaynak ile
birlestirilmesi sonucu meydana gelen SMK
olusumu c¢eligin kimyasal bilesimine, c¢eligin
mikroyapisina, celigin kaplamasma ve NDK
parametrelerine (Orn. elektrot tipi, kaynak akimu,
toplam 1s1 girdisi vb.) baghdir. ['YMC’ler genellikle
% 4-5 oraninda Mn ve Si igermektedir. Bu ¢eliklerin
icerdigi Mn, Si ve Al gibi elementler dayanima
biiyiik 6l¢tide katki sagladiklar1 gibi ayn1 zamanda
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alasgimin  elektrik  iletkenligi  ozelligini de
arttirmaktadir. Bu durum yiiksek 1s1 olusumuna
neden oldugu icin NDK sirasinda daha yiiksek
gerilmeler ile birlikte diigiik alasimli ¢eliklere gore
SMK hassasiyeti artmaktadir [37].

51. SMK HASSASIYETI ETKILEYEN
FAKTORLER (EFFECTS ON LME SENSITIVITY)

Galvaniz kapl ileri yiiksek mukavemetli ¢eliklerin
kaynaklarinda meydana gelen SMK olayni
etkileyen birgok faktor bulunmaktadir. Bunlarin en
onemlileri malzeme tiirii, kaplama ¢esidi, mikroyap1
etkisi ve kaynak parametrelerinin etkisidir. Bu
degiskenlerin etkileri asagida kisaca agiklanmustir.

5.1.1. YUKSEK DAYANIMLI CELIK TURU
(GRADE OF HIGH STRENGTH STEELS)

Celik alagimlar1 SMK duyarliligina gore diistik, orta
ve yiiksek celikler olmak lizere
siniflandirilmaktadir. Sekil 9 galvaniz kaplamali
celiklerin diisiik-orta-yliksek SMK hassasiyetine
gore siniflandirilmasimi  gosterilmektedir.  SMK
hassasiyetinin, ¢eliklerin mukavemeti arttik¢a artma
egiliminde oldugu sdylenebilir. Cekme mukavemeti
1000 MPa'nin iizerinde olan celikler en yiiksek
SMK  catlak hassasiyetini sergilemektedir [33].
Birgok calismada, TWIP ¢eliklerinin SMK’ya kars1
cok yiiksek duyarlhilik sergiledigi kabul edilmistir
[38-42]. Sekil 9 incelendiginde 1000 MPa'dan daha
yliksek ¢ekme dayanimina sahip TRIP ve ¢ift fazli
yiiksek stuneklik (DH) celiklerde de yiiksek bir
SMK duyarlilig:r goriilmektedir. Bununla birlikte,
benzer dayanim seviyelerine sahip DP ¢eliklerinin
SMK duyarliligimin TRIP veya DH ¢eliklerinden
daha diisiik oldugu goriilmektedir. TWIP ve TRIP
celikleri, DP celiklerine kiyasla mikroyapida daha
yiiksek Ostenit fazi oranmna sahip oldugundan,
genellikle SMK  duyarhiliginin = mikroyapinin
Ostenitik faz iceriginden etkilendigi
varsayilmaktadir [33].
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Zn (agirhkea %)

Sekil 8. Zn’nin ergime sicakligini gosteren faz diyagrami [36]. (Binary phase diagram showing the melting
temperature of Zn)

Uzama (%)

Cekme mukavemeti (MPa)

Sekil 9. Zn kapl ¢eliklerin SMK hassasiyetine gore siniflandirilmasi [18]. (Classification of LME sensitivity
according to Zn-coated steels)

5.1.2. Zn KAPLAMA TURU (TYPE of Zn COATING)

Literatirde sicak daldirma galvaniz  (GI)
kaplamanin, galvaniz-tavli (GA) ve elektro galvaniz
(EG) kaplamaya gore SMK hassasiyetini arttirdigi
rapor edilmektedir. Sicak daldirma galvaniz
kaplamanin (GI-Zn) ergime noktasinin sicak
daldirma galvaniz-tavli kaplama (GA-FeZn) ve
elektro galvaniz kaplamaya (EG-ZnNi) gore daha
diisiik olmasindan dolayi, kaynak sirasinda daha
fazla Zn sivi olarak bulundugu i¢in kirilganlik
artmaktadir. Buna ek olarak kaplama ile ana
malzeme arasinda olusan intermetaliklerin,
kaplamanin ergime sicaklifin1 artirmalarindan
dolay1, SMK hassasiyetini azalttig1 belirtilmektedir.
GA kaplamada, GI kaplamadan farkli olarak 500
°C’de yapilan tavlama islemi nedeniyle GA
kaplama ile ana malzeme arasinda olusan Fe-Zn
intermetalik  bilesigi SMK  hassasiyetini

67

azaltmaktadir. GE kaplamada, kaplama ile ana
malzeme arasinda olusan Zn-Ni intermetaligi de
aym sekilde SMK hassasiyetini azaltmaktadir
[14,43]. Tablo 3’te Zn kaplama bazi malzeme
tirlerinin  SMK duyarliligi {izerindeki etkileri
kargilagtirilmali olarak verilmistir.

5.1.3. MIKROYAPININ ETKISI (THE EFFECT OF
MICROSTRUCTURE)

Literaturde TRIP ve TWIP celiklerindeki SMK
hassasiyetinin ¢ok yiiksek oldugu rapor edilmistir
[33]. Bununla birlikte dayanimi 1000 MPa’in
ustindeki celiklerde SMK hassasiyetinin yiiksek
oldugu belirtilmektedir. Ancak 1000 MPa (st DP
celiklerindeki  hassasiyet TRIP ve TWIP
celiklerinden daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Bunun nedeni TRIP ve TWIP’in mikroyapisinda
Ostenit oraninin daha fazla olmasidir. Mikroyapinin
SMK hassasiyeti (izerine etkisin anlamak igin termo
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Tablo 3. Zn kaplama tiirlerinin LME duyarlilig1 tizerindeki etkisi karsilastirilmasi [33] (The comparison of Zn
coating types on LME sensitivity)

Celik kalitesi | Kaplama ¢esidi/Kompozisyonu SMK Hassasiyeti ile ilgili gézlemler
TWIP980 Gl (Zn); GA (Fe-Zn); EG (Zn-Ni) | EG<GA<GI

DP1000 Gl (Zn); GA (Fe-Zn) GA <Gl

TRIP1180 Gl (Zn); GI (Zn-Mg) Gl (Zn)<GlI (Zn-Mg)

mekanik calismalar yapilmistir. Yapilan bu
calismada DP celiklerinde gevreklesme Ostenit
olusum sicakliginin (Ac3) iizerinde
gozlemlenmistir. Yapilan birgok ¢alismada SMK
hassasiyetinin Ostenit faz olusumu sonrasi ortaya
ciktig1 raporlanmigtir [11,15,33].

51.4. KAYNAK PARAMETRELERININ
ETKiSi (THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS)

Literatlirde degisik malzemeler {lizerinde ve farkli
kaynak kosullarinda SMK olusumlari incelenmistir.
Bu incelemelere gbre SMK hassasiyeti kaynak
akimimin artmasi, uzun kaynak c¢evirim siiresi,
yiiksek elektrot kuvvetleri, tutma siiresinin artmast
ve elektrotlarin yanlis hizalanmas ile elektrotlarin
diizensiz baski kuvveti olusturmasi nedeni ile
artmaktadir [44,45]. Farkli kaynak parametrelerine
bagli SMK olusumu incelemelerinde kesitten alinan
numunelerde yiizey catlaklarini tespit etmek igin
makro ve mikro incelemeler yapilmaktadir [4,5].
Ancak punta yiizeyinde olusan baz1 SMK c¢atlaklar1
derin olmadig i¢in yiizeyde gorillememektedir. Sivi
penetrasyon testi, X-igm1 testi gibi tahribatsiz
muayene yoOntemleri, NDK sonrasi kaynak
ylizeyindeki derin olmayan catlaklar1 belirlemek
icin kullanilmaktadir. Literatiirde sicak daldirma
galvaniz kapli 3. nesil bir g¢eligin NDK sonrasi
kaynak kesit bolgelerinde floresan manyetik
parcacik testi, yiizeydeki catlaklar tespit etmek igin
icin kullanilmistir. Hidiroglu ve arkadaslari [5]
galvaniz kapli TBF1180 ¢eligini NDK yontemi ile
ti¢ farkli parametrede birlestirmisler ve elde edilen
numunelere manyetik parcacik testi yaparak punta
yiizeyindeki SMK ¢atlak yogunlugu ve yerlerini
tespit etmislerdir. Sekil 10’da bu calismadan elde
edilen manyetik parcacik test sonu¢ gorselleri
verilmistir.
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Buna gore tim numunelerde kaynak metalinde ve
181 tesiri altinda kalan bolgede (ITAB) catlaklarin
oldugu ve catlak miktar1 ve uzunluklariin NDK
sirasindaki parametre degisiminden etkilendigi
tespit edilmigtir.

LME catlaklari, Sekil 11'de sematik olarak
gosterildigi gibi, American Welding Society (AWS)
tarafindan ii¢ kategoride siniflandirilmigtir. Bu ¢
tip catlak, konumlarina gére belirlenirler. Bunlar;

* Tip 1 catlaklar kaynak yiizeyinde, elektrot girinti
bolgesinin  ortasinda  bulunur ve  kaynak
cekirdeginin i¢ kismina ulasabilirler.

* Tip 2 catlaklar, mikro yapiin genellikle ITAB’a
karsilik  geldigi elektrot girinti  bolgesinin
kosesindedir.

* Tip 3 catlaklar, asinma yiizeyindeki ¢entik ucunun
yakininda bulunur. Tip 1 ve 2 dis catlaklar olarak
etiketlenirken Tip 3 i¢ ¢atlaklar olarak etiketlenir.

Diren¢ nokta kaynagi sirasinda sivi  metal
gevreklesmesi ¢ok sayida g¢aligmanin  konusu
olmasina ragmen, her bir catlak tipinin arkasindaki
kesin  mekanizma  henlz  tam  olarak
anlagilamamigtir.  Yaygimn olarak benimsenen
senaryo, ergimig ¢inkonun kaynak iglemi sirasinda
tane sinirlart boyunca yilizeyin altina hizla niifuz
edebilecegini ve bunun da kaynagin potansiyel
kirllganlhigma yol agabilecegini belirtilmektedir
[46]. SMK nedeniyle olusan catlaklar genel olarak
stereo mikroskopta kolaylikla goriilebilir. Sekil
11°de SMK nedeniyle olusan catlaklarin numune
ylizeyi ve kesitinden goriintiileri yer almaktadir.
Sekil 11°de belirtilen Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 bolgeleri
makroskobik olarak gézlemlenmistir.
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Punta On
Yiizeyi

Punta Arka 8
Yiizeyi

Sekil 10. Farkli NDK parametreleri sonrasinda manyetik parcacik test sonucu [5] (Magnetic particle test results
on different RSW parameters)

Tip 2
N /

Tip 3 A
\) ceklfdek ¢

|

Tip1

Sekil 11. AWS'ye gére LME catlaklarinin kategorileri (LME crack catagories according to AWS)

SMK nedeniyle olusan ¢atlaklar genel olarak stereo
mikroskopta kolaylikla goriilebilir. Sekil 11°de
SMK nedeniyle olusan catlaklarin numune yiizeyi
ve kesitinden gorintileri yer almaktadir. Sekil
11°de belirtilen Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 bdlgeleri
makroskobik olarak gézlemlenmistir.

Celik sac/elektrot girinti bdlgesinin kenarlar
(kaynak omuzlar) (Sekil 12) SMK kirilganligina en
hassas bolge olarak belirtilmektedir. Tip 2
bolgesinde meydana gelen SMK catlaklar1 yaygin
olarak tercih edilen endiistriyel kaynak kosullarinda
gozlenmektedir. Tip 1 ve Tip 3 uygulanan kaynak
kosularinda, yiiksek 1s1 ve artan akim ve uzun siireli
giris kaynak c¢evirimleri ile olusabilmektedir [33].

Literatiirde [47,48] nokta direng kaynak sirasinda
olusan SMK c¢atlaklarinin karakteristikleri ile
kaynakli numunelerin - kirllma  yiizeyleri
incelenmistir. Kirilma ylizey ¢alismalarinda SMK
kirilmalarin Zn’nin niifuz etmesi nedeniyle taneler
arast olustugu gozlemlenmistir. Galvaniz kaplamali
TWIP alagimi lizerinde elektron probu mikro analizi
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(EPMA) ile elde edilen gorlntiler Tip 2 SMK
kirilmalar1 olarak belirlenmis olup Sekil 13a’da
gosterilmektedir. Bu  aragtirmalardan  bazilar
Zn’nin Tip 2’deki gibi ylizeyde SMK hassasiyeti
olusturarak catlaklar olustugunu raporlarken diger
arastirmalar da SMK c¢atlaginin olustugu bolgede
Zn ile birlikte yiiksek oranda Cu (agirlik¢a yaklagik
% 15-20) varhigmin oldugu Sekil 13b’de
gosterilmektedir [33].

Yilmaz ve arkadaglar1 [49] farkli kalinliktaki (0,95
ve 1,55 mm) TBF ¢elik saclarin NDK ile
kaynaklanabilirligi iizerine deneysel bir ¢aligma
yapmiglar ve NDK’li TBF c¢eliklerin sivi metal
gevreklesme catlagi  hassasiyeti ¢ok yiiksek
oldugunu, sivi metal gevreklesme ¢atlaklarinin sac
ylizeyinde baslayip ve ITAB’da yayildigini
belirtmiglerdir. Bu  c¢atlaklarin ~ ve  catlak
derinliklerinin kaynak 1s1 girdisi ile yakindan iliskili
oldugunu ve 1s1 girdisinin artisina bagli olarak
arttigim  ayrica c¢atlaklarin, nokta kaynaklarin
cekirdek bolgesine kiyasla kaynak gevresi boyunca
¢ok daha derin ve genis oldugunu rapor etmislerdir.
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Yuzeyden gorinis e

Kesitten goriinug

Sekil 12. Nokta direng kaynaklarinda SMK catlaklarinin makroskopik goériintimii ve ¢atlak yeri ve
derecesine gore siniflandirilmasi [33] (Macro images of LME cracks and illustration the location of the LME crack types)

(@)

Fe-52Zn-33Cu-0.0Al-0.3Mn-
0.3Si: Zn/Cu = 1.58

10 pm
—
(b)

Sekil 13. NDK SMK c¢atlak karakterizasyonu; a) SMK catlak olusumundaki Zn analizi, b) Zn’nin niifus
ettigi bélgedeki Cu orani (Zn/Cu konsantrasyonu) [33] (RSW LME crack characterisation; a) Zn analysis on LME
cracks, b) Cu ratio in the penetration area of Zn (Zn/Cu))

Bhattacharya ve arkadaslar1 [50] gelismis yiiksek
mukavemetli C-Mn-Si celiklerinin ¢inko (Zn)
kaynakli SMK duyarliligi tizerindeki baglangic

mikro  yapisindaki  degisikliklerin  etkisini
arastirmak i¢in yiiksek sicaklik (500, 600 ve
700-C’de) cekme testleri yapmuglardir.

Calismalarinda tek bir alagim kullanilarak baslangic
mikro yapisi ¢inko elektrokaplama Oncesinde 1sil
islemle degistirilmistir. Sicak ¢ekme testi
sonucunda martenzitik, DP, Q&P ve TBF
celiklerinde farkli SMK hassasiyetlerinin oldugu
belirlenmistir. DP ¢eliginin martenzitik, Q&P veya
TBF c¢eliklerine kiyasla daha disik SMK
duyarliligi, ultra ince ferrit tanelerinin ve ayr
martenzit adalarinin varligi ve DP mikro yapisinin
yalmzca %40-50'si martensitik oldugundan bu
mikro yapida Onceki Ostenit tane smirlarinin daha
kiictik bir alan fraksiyonuna sahip olmasiyla alakal
oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica SMK c¢atlak
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yolu analizlerinin, 6nceki Ostenit tane sinirlarinin,
martenzitik, Q&P ve TBF mikro yapilar1 boyunca
LME catlaklar1 igin tercih edilen yayilma yollari
oldugunu belirtmiglerdir.

IYMC celiklerin NDK’da sivi metal kirilganligini
onlemek ic¢in yapilan calismalardan bir tanesi de
kaynak  esnasinda ¢oklu  darbeli  kaynak
uygulamalaridir. Wintjes ve arkadaglart [51]
TRIP1100 malzemelerin NDK’da c¢oklu darbe
kaynak programlarmim SMK siddeti Uzerindeki
etkisini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda
SMK duyarliligini azaltmak i¢in iki farkli tipte
darbe metodolojisi Onermislerdir. Bunlar; ¢inko
kaplamay1 ¢ikarmak icin ana kaynak akimindan
once bir 6n darbe uygulamak ve 1s1 olusumunu
yonetmek i¢in ana kaynak akimi sirasinda darbe
uygulamaktir. Burada 6n darbe, kaynaga ¢ok fazla
ilave 1s1 vermeden ¢inkonun kaplamaya yayilmasini
ve ¢inkoyu stabilize etmesini saglamaktadir. Bu
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sonuglar, SMK’m1 etkileyen mekanizmalar dnceden
diistiniilenden daha karmasik olmasimna ragmen,
coklu darbe kaynak programlarinin SMK
catlamasini azaltmak i¢in basariyla
kullanilabilecegini gostermistir.

NDK uygulamalarinda elektrot ucu geometrisin de
SMK iizerinde etkili oldugu bir gergektir. Dupuy
[52] 1180 MPa'lik 3. nesil ileri yliksek mukavemetli
Q&P c¢eliklerinin NDK esnasinda meydana gelen
SMK i¢in yeni bir elektrot ucu geometrisi
tasarlanmis ve yeni elektrot ucu geometrisi
sayesinde levha/elektrot yanlis hizalamas1 da dahil
olmak iizere farkli kaynak kosullari altinda olusan
catlak miktarinin azaldigini, ayrica yeni tasarim ile
birlikte elektrod ©mdrlerinin de arttigin1 rapor
etmistir.

IYMC nokta direng kaynaginda SMK’n1 etkileyen
parametrelerden bir digeri de malzemelere
uygulanan kaplama cinsidir. DiGiovanni ve
arkadaslari [53] hem GI hem de GA kapli Q&P 980
ve Q&P 1180 malzemeleri NDK yontemi ile
birlestirmigler ve SMK hassasiyeti i¢in birlestirme
dayanimlarina kaplamanin etkisini sicak cekme testi
ile incelemislerdir. Caligmalar1 sonucunda kaplama
tipine bagli olarak SMK tepkisinde bir farklilik
oldugunu belirlemislerdir. GI kapli ¢eliklerde
gbzlemlenen SMK’nin GA kaplh ¢eliklerden elde
edilenden daha fazla oldugu dolayisiyla GI kaplh
malzemelerdeki siineklilik kaybinin GA kaph
malzemeler gore ¢ok daha fazla oldugunu rapor
etmislerdir.

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, NDK sonrasinda olusan SMK
hassasiyeti lizerine yapilan literatiir incelemelerinin
derlemesi sunulmus olup, bu ¢aligmalardan elde
edilen sonuclar asagida maddeler halinde
Ozetlenmigtir.

« 3. nesil celiklerin, 1. ve 2. nesil gelikler ile
karsilastinldiginda yiiksek dayanim ve iyi
sekillenebilirlik  avantajlar1  ile  birlikte,
maliyetlerinin de diisiik olmasi nedeniyle, yakin
gelecekte otomotivde kullaniminin artacagini
gostermektedir.

« 3. nesil Q&P ve TBF geliklerin Gretiminde
alasim stratejisi element bazinda Snemli rol
oynamaktadir.

* 3. nesil geliklerde 6zel bir 1s1] islem adimlart s6z
konusudur. Isitma ve sogutma adimlarini igeren
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bu 6zel 1s1l islemler ile alasimin mikroyapisinda
kismi fazlar (Gstenit, ferrit ve martenzitik)
olusturularak yiiksek dayamim ve iyi enerji
soniimleme yetenegi elde edilmektedir.

Kaynak sonrasi olusgan SMK hassasiyetini
olugturan nedenler arasinda NDK sirasinda
olusan kalint1 gerilmeler, malzemenin kimyasal
bilesimi ve mikroyapisi, galvaniz kaplama cinsi
ve ¢inko banyosunun kosullar1 gelmektedir.

Galvaniz kaplamada yer alan ¢inko (Zn)
elementi 782 °C’de tamamen sivi faza gecerek
NDK sirasinda ¢elik ana malzemeye niifuz
etmektedir. Bu durum NDK sirasinda yiizeyde
catlaklara neden olarak, alasimin mekanik
ozelliklerinde ciddi oranda diisiis meydana
gelmektedir.

Zn kaph gelikler diistik-orta-yuksek SMK
hassasiyetine gore smiflandirilmigtir.  SMK
catlak hassasiyetinin celiklerin mukavemeti
arttikca artma egiliminde oldugu sdylenebilir.
Cekme mukavemeti 1000 MPa'nin iizerinde olan
celikler en yiksek SMK catlak hassasiyetini
sergilemektedir.

Literatiirde sicak daldirma galvaniz (GI)
kaplamanin galvaniz-tavli (GA) ve elektro
galvaniz (EG) kaplamaya gére SMK
hassasiyetini artirdigi rapor edilmektedir.

Literatirde TRIP ve TWIP celiklerindeki SMK

hassasiyetinin ¢ok yiiksek oldugu rapor
edilmistir. Bununla birlikte dayanimi 1000
MPa’in istiindeki celiklerde SMK

hassasiyetinin yiiksek oldugu belirtilmektedir.

Literatirde SMK hassasiyetinin 0stenit faz
olusumu sonrasi ortaya ¢iktig1 raporlanmistir.

SMK hassasiyeti kaynak akiminin artmasi, uzun
kaynak cevirim suresi, yuksek elektrot
kuvvetleri, tutma siiresinin artmasi, yanlig
hizalanmis ve/veya asinmis elektrotlar nedeni ile
artmaktadir.

Nokta direng kaynaklarinda SMK ¢atlaklarmin
makroskobik  goérunimi, catlak yeri ve
derecesine gore Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 olarak
siniflandiriimistir.

NDK uygulamalarinda c¢oklu darbe kaynak
programlart SMK ¢atlamasin1 azaltmak igin
kullanilabilir.



Baser, Hidiroglu, Kahraman | GU J Sci, Part C, 13(1): 60-74 (2025)

ETIiK STANDARTLARIN
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

BEYANI

Bu makalenin yazar1 ¢alismalarinda kullandiklar
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya
yasal-6zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

The author of this article declares that the materials and
methods they use in their work do not require ethical committee
approval and/or legal-specific permission.

YAZARLARIN
CONTRIBUTIONS)

KATKILARI (AUTHORS’

Tanya A. Bagser: Celik malzemelerde Sivi metal
kirilganliginin tanitimi, nedenleri ve giderilmesi

Introduction, causes and elimination of liquid metal
embrittlement in steel materials.

Mehtap Hidiroglu: 3. nesil geliklerin tanitilmasi ve
stvi - metal  kirlganligina  hassasiyetlerinin
tanitilmasi.

Introduction of 3rd generation steels and their sensitivity to
liquid metal embrittlement.

Nizamettin Kahraman: 3. nesil ¢eliklerde kaynak
yontemlerine gore sivi metal kirillganliklart ve
kiyaslamalari.

Liquid metal embrittlement and comparisons according to
welding methods in 3rd generation steels.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)

Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.

There is no conflict of interest in this study.

7. KAYNAKLAR (REFERENCES)
[1] Yuruk A., Cevik B., Kahraman N., Analysis
of mechanical and microstructural properties
of gas metal arc welded dissimilar aluminum
alloys, Mater. Chem. Phys., 273, (2021)
125117.

Khan M.I., Spot welding of advanced high
strength steels, Master Thesis of Applied
Science, Ontario, Canada, (2007) 9-16.

Park G., Jeong S., Lee C., “Fusion
weldabilities of advanced high manganese
steels: A Review. Met. Mater. Int., 27 (2021)
2046-2058.

Bager T.A., Resistance Spot Welding of Zn-
coated third generation automotive steels
using  mid-frequency  direct  current
technology, Trans Indian Inst Met, 76 (2023)
49-57.

Hidiroglu, M., Baser T.A., Tekelioglu O.,
Kahraman N., Uclinct nesil celiklerin nokta

[2]

3]

[4]

[5]

72

diren¢ kaynaginda sivi metal kirilganligi, 10th
International ~ Automotive  Technologies
Congress, OTEKON 2020, September 6-7,
Bursa, Turkiye, (2021) 1566-1575.

Yang K., Meschut G., Seitz G., Biegler M.,
Rethmeier M., The identification of a new
liqguid metal embrittlement (LME) type in
resistance spot welding of advanced
high—strength steels on reduced flange widths,
Metals, 13 (2023) 1754.

Karabulut S., Erzincanlhioglu S., Unal C. U.,
Bilici A. Y., Yilmaz 1. O., Uciincii Nesil
Celiklerin Otomotiv Tasariminda Kullanimi,
Miihendis ve Makina, (Agustos 2019) 35-41.
Billur E., Dykeman J., Altan T., “Three
generations of advanced high strength steels
for automotive applications, 3 parca yazi
dizisi”, Stamping Journal: Nov/Dec 2013,
p.15-16, Jan/Feb 2014, p.12-13, Mar/Apr
2014, p. 12-13.

World Steel Association AISBL
https://ahssinsights.org/metallurgy/steel-
grades/ahss/twinning-induced-
plasticity/#:~:text=TWinning%20Induced%2
OPlasticity%20(TWIP)%?20steels,elongation
%20typically%20greater%20than%2050%25
Son erigim tarihi: 17.02.2025

Horvath C. D., Advanced steels for
lightweight automotive structures, Materials,
Design and Manufacturing for Lightweight
Vehicles, (2010) 35-78.

Li W., Yong Z., Weijun F., Xinyang J., Speer
J.G., Industrial application of Q&P sheet
steels, Proceedings of Intl. Symp. on New
Developments in Advanced High-Strength
Sheet Steels, (2013) 141-151.

[12] Max-Planck-Gesellschaft
https://www.mpie.de/3084542/Research_Pro
ject Optimization_Q P _steels Son Erigim
Tarihi: 17.02.2025

Huyghe, P., Dépinoy, S., Caruso, M.,
Mercier, D., Georges, C., Malet, L., Godet,
S., On the Effect of Q&P Processing on the
Stretch-flange-formability of 0.2C Ultra-high
Strength Steel Sheets, IS1J International,
58(7) (2018), 1341-1350.

Steels for cold stamping Fortiform
https://automotive.arcelormittal.com/product
s/flat/third_gen_AHSS/fortiform Son erisim
Tarihi: 17.02.2025

Blake K. Zuidema, Introduction to 3rd
Generation Advanced High Strength Steels,
ArcelorMittal Global R&D, (2017).

Liu L., He B., and Huang M., The role of
transformation-induced plasticity in the
development of advanced high strength
steels, Adv. Eng. Mater., 20 (2018) 1701083.

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[13]

[14]

[15]

[16]


https://ahssinsights.org/metallurgy/steel-grades/ahss/twinning-induced-plasticity/#:~:text=TWinning%20Induced%20Plasticity%20(TWIP)%20steels,elongation%20typically%20greater%20than%2050%25
https://ahssinsights.org/metallurgy/steel-grades/ahss/twinning-induced-plasticity/#:~:text=TWinning%20Induced%20Plasticity%20(TWIP)%20steels,elongation%20typically%20greater%20than%2050%25
https://ahssinsights.org/metallurgy/steel-grades/ahss/twinning-induced-plasticity/#:~:text=TWinning%20Induced%20Plasticity%20(TWIP)%20steels,elongation%20typically%20greater%20than%2050%25
https://ahssinsights.org/metallurgy/steel-grades/ahss/twinning-induced-plasticity/#:~:text=TWinning%20Induced%20Plasticity%20(TWIP)%20steels,elongation%20typically%20greater%20than%2050%25
https://ahssinsights.org/metallurgy/steel-grades/ahss/twinning-induced-plasticity/#:~:text=TWinning%20Induced%20Plasticity%20(TWIP)%20steels,elongation%20typically%20greater%20than%2050%25
https://www.mpie.de/3084542/Research_Project_Optimization_Q_P_steels
https://www.mpie.de/3084542/Research_Project_Optimization_Q_P_steels
https://automotive.arcelormittal.com/products/flat/third_gen_AHSS/fortiform
https://automotive.arcelormittal.com/products/flat/third_gen_AHSS/fortiform

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Baser, Hidiroglu, Kahraman | GU J Sci, Part C, 13(1): 60-74 (2025)

Yiice O., Farkli ozelliklerdeki otomotiv
saclarinin  lazer kaynak uygulamalari,
Yiiksek Lisans Tezi, Karabik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Karabiik,
(2023) 15-28.

Kdle A., Ayan Y., Kahraman N., Markalama
ve kesme islemleri igin karbondioksit (CO2)
lazer makinesi tasarimmi, Uretimi ve test
calismalari, Politeknik Dergisi, 27(2) (2024)
759-768.

Dasgupta A. K. and Mazumder J., Laser
welding of zinc coated steel: analternative to
resistance spot welding, Science and
Technology of Welding and Joining, 13(3)
(2008) 289-293.

Némecek S., Muzik T., Misek M,
Differences between laser and arc welding of
HSS steels, Physics Procedia, 39 (2012) 67-
74.

Bakosova D., BakoSova A., Experimen.tal
study of thin steel tubes welded by fiber laser,
Manufacturing Technology, 21(1) (2021) 3-
13.

Yiice O., Hidiroglu M., Erdogan 1.,
Kahraman N., TBF1180 Celigin Fiber Lazer
Uygulamalar;, Gazi  Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve
Teknoloji, 12(1) (2024) 267-281.

Spena P. R., Maddis M. De, Lombardi F.,
and Rossini M., Investigation on resistance
spot welding of TWIP Steel sheets, Steel
research int., 86(12) (2015) 1480-1489.
Bina M. H., Jamali M., Shamanian M.,
Sabet H., Investigation on the resistance
spot-welded austenitic/ferritic  stainless
steel, Int J Adv Manuf Technol, 75 (2014)
1371-1379.

Kaya 1., Baser T. A., Kahraman N.,
Mechanical properties and corrosion
behavior of similar/dissimilar resistance
spot welded automotive aluminum alloys,
Materials  Science and  Engineering
Technology (Materialwissenschaft  und
Werkstofftechnik), 54(11) (2013) 1433-
1443,

Pouranvari M., Alizadeh-Sh M., and
Marashi S. P. H., Welding metallurgy of
stainless steels during resistance spot
welding Part I: fusion zone, Science and
Technology of Welding and Joining, 20(6)
(2015) 502-511.

Kahraman N., The influence of welding
parameters on the joint strength of resistance
spot-welded titanium sheets, Materials and
Design, 28 (2007) 420-427.

Rao S. S., Chhibber R., Aror K. S., Shome
M., Resistance spot welding of galvannealed

73

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

high strength interstitial free steel, Journal of
Materials Processing Technology, 246
(2017) 252-261.

Vinas J., Kascak L., and Gres M,
Optimization of resistance spot welding
parameters for microalloyed steel sheets,
Open Eng. 6(1) (2016) 504-510.

Lin H.C., Hsu C.A., Lee C.S., Kuo T.Y.,
Jeng S.L., Effects of zinc layer thickness on
resistance spot welding of galvanized mild
steel, Journal of Materials Processing Tech.,
251 (2018) 205-213.

Murugan S. P., Vijayan V., Ji C., and Park
Y.-D., Four types of LME cracks in RSW of
Zn-coated AHSS, Welding Journal, 99
(March 2020) 75-92.

Park Y., Murugan S. P., Liquid metal
embrittlement cracks in resistance spot
welded advanced high strength steels,
Proceedings of the JAAA2018, Kitakyushu,
Japan, (November 2018) 27-28.
Bhattacharya D., Liquid metal
embrittlement  during  resistance  spot
welding of Zn-coated high-strength steels,
Materials Science and Technology, 34(15)
(2018) 1809-1829.

Billur E., Cetin B., Glrleyik M., New
generation advanced high strength steels:
Developments, trends and constraints,
International Journal of Scientific and
Technological Research, 2(1) (2016) 50-62.
Prabitz K. M., Asadzadeh M. Z., Pichler M.,
Antretter T., Beal C., Schubert H., Hilpert
B., Gruber M., Sierlinger R., Ecker W.,
Liquid metal embrittlement of advanced
high strength steel: experiments and damage
modeling”, Materials, 14(18) (2021) 5451.
Ling Z. X.,ChenT., Kong L., Wang M., Pan
H., Lei M., Liguid metal embrittlement
cracking during resistance spot welding of
galvanized Q&P980 steel, Metallurgical
and Materials Transactions A, 50(11)
(2019) 5128-5142.

Sierlinger R., Gruber M., A cracking good
story of liquid metal embrittlement during
spot welding of advanced high strength
steels, Technical report, Linz, Austria:
voestalpine Stahl GmbH, (2016) 1-6.

Beal C., Kleber X., Fabregue D., Bouzekri
M., Embrittlement of a zinc coated high
manganese TWIP steel, Materials Science
and Engineering A, 543 (2912) 76-83.
Meyerdierks M., Zinke M., Jlttner S., Biro
E., Determination of LME sensitivity of
zinc coated steels based on the
programmable deformation cracking test,



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Baser, Hidiroglu, Kahraman | GU J Sci, Part C, 13(1): 60-74 (2025)

Welding in the World, 65 (2020) 2295-
2308.
Ling Z., Wang M., Kong L., Chen K,
Towards an explanation of liquid metal
embrittlement cracking in resistance spot
welding of dissimilar steels, Materials and
Design, 195 (2020) 109055.
Lalachan A., Murugan S. P., Jin W. S., Park
Y. D., Liquid metal embrittlement in Zn-
coated steel resistance spot welding: Critical
electrode-contact and nugget growth for
stress development and cracking, Journal of
Materials Processing Technology, 318
(2023) 1180009.
Kim Y.G.,, Kim 1J.,, Kim JS. et al.
Evaluation of surface crack in resistance
spot welds of Zn-coated steel, Mater Trans,
55(1) (2014) 171-175.
https://www.baosteel.com/en/home
Son erigim Tarihi: 17.02.2025
Emre H. E., Kagar R., Resistance spot
weldability of galvanize coated and
uncoated TRIP steels, Metals (Basel), 6
(2016) 299.
Beal C., Mechanical behaviour of a new
automotive high manganese TWIP steel in
the presence of liquid zinc, Doctoral
Dissertation, Intelligence and National
Security Alliance, Lyon, France, (2011) 34-
67.
Siar O., Benlatreche Y., Dupuy T., Dancette
S., Fabrégue D., Effect of severe welding
conditions on liquid metal embrittlement of
a 3rd-generation advanced high-strength
steel, Metals, 10(9) (2020) 1166.
Ashiri R., Anwarul H. M., Chang-Wook
J., et al., Super-critical area and critical
nugget diameter for liquid metal
embrittlement of Zn-coated twining
induced plasticity steels, Scr Mater. 109
(2015) 6-10.
Ashiri R., M Shamanian., Salimijazi H.
R., et al., Liquid metal embrittlement-free
welds of Zn-coated twinning induced
plasticity steels, Scr Mater. 114 (2016)
41-47.
Yilmaz I. O., Bilici A. Y.., and Aydin H.,
Resistance spot weldability of TBF steel
sheets with dissimilar thickness, Metall.
Res. Technol. 117(6) (2020) 620-633.
Bhattacharya D., Cho L., van der A E.,
Pichler A., Pottore N., Ghassemi-Armaki,
H. Findley K. O., Speer J.G., Influence of
the starting microstructure of an advanced
high strength steel on the characteristics
of Zn-Assisted liquid metal

74

[51]

[52]

[53]

embrittlement, Materials Science and
Engineering: A, 804 (2021) 140391.
Wintjes E., DiGiovanni C., He L., Bag S.,
Goodwin F., Biro E., Zhou Y., Effect of
multiple pulse resistance spot welding
schedules on liquid metal embrittlement
severity, Journal of Manufacturing
Science and Engineering, 141(10) (2019)
101001.

Dupuy T., A novel electrode tip geometry
to mitigate liquid metal embrittlement
during resistance spot welding, Welding
in the World, 66(9) (2022) 1715-1731.
DiGiovanni C., He L., Pan H., Zhou N.
Y., Biro E., Predicting liquid metal
embrittlement severity in resistance spot
welding using hot tensile testing data,
Welding in the World, 66(9) (2022)
1705-1714.


https://www.baosteel.com/en/home

