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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
kinlganhigt
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 3anesilgeliklerde SMK olusumu ve hassasiyeti ele alindi | LME occurrence
in galvanized<«oated 3rd'generation steels were studied.
>, Galvanizkaph ¢eliklern,SMK hassasiyetine gére siniflandirildy / Galvanized coated steels
were classified according to LME sensivity.
»  Galvaniz kaplama tiiriine gore SMK olugumu 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 i¢in 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¢ kaynagi 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 olast
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 calismalari kapsaminda,son yillatda otomotiv endiistrisinin
uygulamalarinda biiyiik bir éneme sahiptir. Ozel {iretim yontemine ahip 3u nesil geliklerin
sekillendirme problemleri ile birlikte kaynaklanabilitligi dehyogun olarak “galisilmaktadir.
Genellikle galvaniz kaplamali olarak tercih edilén,bu ¢eliklerin‘nokta diren¢ kaynagi (NDK)
sirasinda, galvaniz kaplamada yer alan ¢inko(Zn) elecmentininiergimeiderecesinin diisiik olmasi
nedeniyle sivi faza gegmektedir. Bu durumpergimis Znpatomlarnin kaynak sonrasi ana
malzemeye difiizyonu ile sivi metal kirdganligina (SMK)neden olmaktadir. Kaynak bdlgesinde
meydana gelen SMK hassasiyeti, ana malzemede mikro ¢atlaklara sebebiyet verebilmektedir.
Ayrica SMK kaynak bolgesinin amékanik ozelliklerininde olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
calisma, nokta direng Kkaynagi(sonrasmmda olugan SMK\ hassasiyeti iizerine yapilan literatiir
incelemelerinin derdemesini icermektedir. Caligmada 3. nesil c¢elik grubunun mekanik
ozelliklerinin ve mikroyapisinimSMK hassasiyetine etkileri anlatilmis olup, ayn1 zamanda farkli
galvaniz kaplama tiirlerinin SMK elusumuna etkileri sunulmustur. Son olarak, nokta direng
kaynagi sirasinda SMK hassasiyetinimyolastimekanizmalari tartigilmig ve olusumunu bastirmak
icin uygun yontefler énerilmistir.
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34 generationisteels 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
steelshwithSpecial 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
(EME) 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 endiistrisi tiriinlerinin 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 endiistrisinde 6nemli bir rol oynamakta
[1] ve son zamanlarda bu malzemelerin
kaynaklanabilirligine odaklanilmaktadir [2]. [YMC
kategorisinde degerlendirilen 3. nesil ¢elikler,
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 gen _sik
birlestirildigi  kaynak  yontemleri  sunulmus,
devaminda 3. nesil ¢eliklerde 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 gelik alagimlarinin
kullanim oranlari, 6zellikle B ve € segment arag
govdelerinde diger hafif, alasimlara, gore daha
yliksektir. Agirlik azaltma galismalar1 kapsaminda
cevresel gereklilikler ve regiilasyonlar otomotiv
endiistrisinden beklentiyiy, yukseltmistir. Bunun
nedeni CO2 enmisyonieraninin%20%sinin araglardan
kaynaklanmasidir.y Seray gazlarinin %80 oraninin
sorumlusu  olarak “jyiney,otomotiv  ireticileri
gosterilmektedir [ 7]a€elik iireticileri hafif alagimlar
ileqrekabetiy, 6nemsemekte ve arag hafifletme
calismalart 1¢in  diigiik yogunluklu ve yiiksek
mukavemetli ¢elik alagimi gelistirme c¢alismalar
yapmaktadity Sekil 1’de gosterilen muz diyagrami
olarak adlandirilan gorselde ¢esitli ¢elik siniflarinin
dayamum-toplam uzama egrisi gosterilmektedir [8].

Kopma dayanimi (MPa)
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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 1yi 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 icermektedir (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 igermesi nedeniyle kaynaklanabilirlikleri
oldukca zayiftir. Oda sicakligindaki bekleme
stirelerinde ise malzeme yiizeylerinde sonradan
kirilma denilen olusum gozlenmektedir. Bu gelikler
kaynaklanabilirliginin kotii olmasinin yaminda
yliksek 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 yiiksek mekanik 6zelliklere sahip ayni
zamanda 1. nesil ¢eliklere yakin bir maliyete sahip
gelik  smifinin otomotiv  uygulamalarinda
kullanimint  saglamaktir. Q&P (Quenched ve
partitioning ¢elikleri) ve TBF (Doniisim etkili
plastisite katkili beynitik ferritik celikler) simifi
gelikler bir ¢ok ¢elik firmasi tarafindan
uretilmektedir. Nanosteel sinifi ¢elikler icin Ar-Ge,
patent vb. c¢aligmalar halen devam etmektedir.
Nanosteel, mevcut durumda ticarilesmis bir {iriin

Tablo 1. Bazt TWIP gelik alaslmlarm‘a
elongation

degildir [11]. 3. nesil ¢elikler, 2. nesil ¢elik grubuna
gore daha diisiik oranlarda Mn igerdikleri igin (<
%10) kaynak kabiliyetleri daha iyidir [11,12]. 3.
nesil ¢elik grubunda olan Q&P c¢elikleri 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 igermektedir. Ferrit, tek fazli
Ostenitik bolge yerine iki fazli bolgede interkritik
tavlamanin yapilmasi durumunda da mevcuttur.

Alasim Akma Dayanimi | Cekme Dayanim 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
celik grubunda yer alan TBF ¢elikleri tiretilmistir.
TRIP c¢eliklerinin iiretiminde yasanan en biiyiik
problem iiretimindeki tekrarlanabilirlik
problemidir. Bu problemin bertaraf edilebilmesi
icin alasimm mikro yapisal konfigiirasyonu

XX

tasarlanarak beynitik ve ferrit fazi olusturulmustur.
Mikroyapida yer alan kararli Ostenit fazi alagimin
ozelliklerinin  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 c¢eliklerin iretiniinde
kullanilan alagim stratejisi element bazinda agagida
aciklanmugtir [15];

Karbon (C) ilavesi: Ostenit faz olusumu i¢in giiclii
bir dengeleyicidir. Alasimin sertlesmesine “katka
saglar. Martenzit fazin mukavemetini yiikseltir.

Mangan (Mn) ilavesizaOstenitafaz ‘olusumu igin
giiclii bir dengeleyigidir. Alasimin sertlesmesine
katkida bulunur.@ Ferrit «ve ‘Gstenit — fazlarin
dayanimini arttacir.

Silisyum «(Si)y, ilavesiay, Ostenif fazinda karbon
tutmak, “igin karbiin, c¢Okelmesini engeller.
Kaynaklanabilirligivelumsuz yonde etkilediginden,
az miktarlarda flave edilmelidir.

Aliiminyum (Al) ilavesi: Ostenit fazinda C
¢Oziiniirliguniidarttirir. Ferrit ve Gstenit fazlarinin
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dayanimini artizir. Aliiminyum ilavesi az da olsa
yogunlukdiisiing katki saglar.

Niyobyum (Nb) ilavesi: Tane boyutlarmin
incelmesiniwsagladigindan daha iyi tokluk ve
stineklikelde edilmesine yardimci olur.

Bor (B), krom (Cr), molibden (Mo) ve titanyum
(T1) 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 (6stenit,
ferrit ve martenzit) olugmaktadir. Dolayisiyla bu
malzemelerde yiiksek mukavemet ve iyi bir darbe
sontimleme yetenegi elde edilmektedir.
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a
(a) i Ostenizasyon
Acs| | /“\\
b Tekrar 1stma
i Ms
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n

Siire =

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  sektoriinde ¢elik sac malzemelerin
kullaniminin ~ s6z  konusu  oldugu yerlerde
birlestirmelerin kaynakla yapilmasi kaginilmazdir.
Bu sektorde kullanilmak {izere {iretilen 3. nesil
celikler genellikle ince sac levha formunda
iretilmektedirler. Dolayisiyla bu malzemelerin
birlestirilmesinde TIG, MIG-MAG, plazma, lazer ve
elektrik direng kaynaklari kullanilmaktadify [17].
Ancak kullanilan bu saclarin kalinliklarininsvaz
olmasi, kaynak esnasindaki yiiksek 1s1 girdisi
nedeniyle c¢arpilma ve distorsiyonu _artirmakta
dolayisiyla kaynaklanabilirligi diistirmektedir. “Bu
nedenle bu c¢alismada bu tir malzemelerin
birlestirilmesinde uygulamada en ¢ok kullanilan'lazer
1510 ve elektrik direng kaynaklar1 tanitilmistie:

4.1. LAZER ISIN KAYNAGI (BASERWELDING)

Lazer teknolojisi glinimiizdesetomeotiv, gemi, hava,
askeri ekipmaniar, enerji ve tip gibi‘bir¢ok alanda
kullanilmaktadir- 5 Ayrica lazerlefy yar1 iletken
iiretimi, elektronik, iletisim gibiuygulamalarda da
kendine yetbulmaktadir, Lazerler neredeyse biitiin
malzeme tirtine glem ‘yapilabilmekte ve lazer
teknolejisi .endustride ‘markalama, kazima, kesme
ve  kaynak  islemlerinde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir i18]. Yiiksek gili¢ yogunlugu ve
kiiciik nokta boyutu nedeniyle, lazer 151n kaynagi,
1s1dan etkilenen kiiglik bolgelerle yiliksek hizlarda
kaynak yapmak i¢in 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  mikr@yapr “ bozulmasi “yminimum
diizeydedir [20]> Endstride, sikalikla kullanilan
lazer kaynaginingbir¢ok “avantaji bulunmaktadir.
Bunlardan baziar;

-Yiiksek ‘giigy, yogunlugu, sebebiyle malzemede
minimum, deformasyon;

-Malzemeyi ‘¢ok hizli 1sitmasi nedeniyle yiiksek
Kaynakhizi,

=Her tiir malzemeyi ergitebilecek giicte 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 baghdir [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 tizerinden 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 lizerinde Onemli 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
direng, t kaynak siiresi ve K radyasyon ve iletimden
kaynaklanan enerji kayiplarimi temsil eden bir
faktordir. 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 direng kaynagi ile birlestirilmis kaynakli
malzemelerde kaynak c¢ekirdeginin geometrik ve

—

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

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

3. nesil geliklerde yiiksekedayanim, veyytizeyindeki
kaplama nedeniyle kaynak “sirasinda ‘problemler
yagsanmaktadir. “Kaynak, sirasinda, ‘yasanan bu
problem sivi metal kirilganligielarak tanimlanir.
Yiiksek dayantmli celik alasimlari,"Zn, Hg, Sn, Pb
ve Al gibi sivi metallerletemas ‘ettiginde kirillganlik
olusur. _ Galvaniz “kaplamaya sahip 3. nesil
alasimlarda kaynakusirasinda galvaniz kaplamada
bulunan ergimis Zn atomlarinin ana malzeme tane
sinirlapna nifuz etmesi ile ylizeyde kirilmalar
meydanajgelmektedir [32]. Kaynak sonrasi olusan
SMK ve gencl/olarak catlaklarin gozlemlendigi
bolgeleriSekil 6°da sematik gosterilmistir.

—
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Sekil 6. Kaynakisonrasi olugan 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 buelusum Sekil 7°de gosterilmistir [32-34].

1- Kuvvetler;, Kaynak sirasinda kalinti 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 siiresi: Galvanizleme siiresi SMK
hassasiyetinde dnemli 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
sicakligi ve bilegimi

* Galvanizleme
siiresi

+ Kalinti gerilmeler

* Alagimin kimyasal bilesimi
* Uygulan termal islemler

* Mekanik ozellikleri

* Malzeme kalinlhigi

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 s1vi faza gegmektedin, NDK
sirasinda 782 °C’de sivi Zn (Sekil @), celik
malzemeye niifuz etmektedir. Bu durum yiizeyde
catlak olusumuna neden olmakta dolayisiyla da
celigin dayaniminda ve siinekliginde giddi oranda
diisiis meydana gelmektedir [32]. Kaynak sirasinda
olugan SMK hassasiyeti kaynagi yapilan malzeme
ozelliklerine ve galvaniz kaplama tirtne bagh
oldugu bilinmektedir. 2. ve 3. nesiliceliklerdesSMK
hassasiyeti 1. nesil ¢eliklere “gére ‘daha fazladir.
Yiiksek Si ilavesi SMK olusumunu®artticmaktadir.
Ancak literatiirde gytiksek Si ilavesinin“olumsuz
belirtilmesine ragmen tamnet bir ‘kanit/agiklama
bulunmamaktadin[33]. Tiim'bu nedenlerin yaninda
mikroyapuminiyda “SMK hassasiyetinde Onemli
oldugu bir, gercektir. ‘Ornegin, Ostenit fazin SMK
hassa$iyeti 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 SMKyelusumu gozlenebilmektedir.

Galvaniz kaplamali malzemelerin kaynak ile
birlestirilmesi sonucu meydana gelen SMK
olusumu c¢eligin kimyasal bilesimine, c¢eligin
mikroyapisina, celigin kaplamasma ve NDK
parametrelerine (6rn. elektrot tipi, kaynak akimu,
toplam 1s1 girdisi vb.) baglidir. [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®) “6zelligini  de
arttirmaktadir. Bu, durum Wyiiksekistpolusumuna
neden oldugu dgin NDK “sirasmnda‘daha, yiiksek
gerilmeler ile birlikte dusiik alagimligeliklere gore
SMK hassasiyeti artimaktadig[37].

51, SMiK HASSASIYETEI ETKILEYEN
FAKTORLER (EEFECTS ONIEME SENSITIVITY)

Galvaniz kapl ileti, yiikksek mukavemetli ¢eliklerin
kaynaklarinda“ymeydana gelen SMK olaymi
etkileyen'bircok faktor bulunmaktadir. Bunlarin en
6nemlileri malzeme tiirii, kaplama ¢esidi, mikroyapi
etkisi veypkaynak parametrelerinin etkisidir. Bu
degiskenlerin etkileri asagida kisaca agiklanmustir.

5.11. 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-yiiksek 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 c¢atlak 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 sitineklik (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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Sekil 8. Zn’nin ergime sicakligini gosteren faz diyagrami [36]. (Binary phase diagram showingthe melting
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Sekil 9. Zn kapli ¢eliklerin SMK hassasiyetine gére siniflandirilmasi [18]. (Classification of LME sensitivity
according to Zn-coated steels)

5.1.2. Zn KAPLAMAMURU (T YPEof Zn COATING)

Literatiirde sicak\, daldwma ‘galvaniz (GI)
kaplamanin, galvaniz-tavli (GA) ve elektro galvaniz
(EG) kaplamaya gére SMK hassasiyetini arttirdig
rapor edilmektedir. \Sicaky, daldirma galvaniz
kaplafmanin “\(Gl-Zn) etgime noktasinin sicak
daldioma galvaniz-tavly, kaplama (GA-FeZn) ve
elektrogalvaniz kaplamaya (EG-ZnNi) gore daha
disiik olmasindan. dolayi, kaynak sirasinda daha
fazla Zn siviyolarak 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
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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)

Literatirde TRIP ve TWIP ¢eliklerindeki SMK
hassasiyetinin ¢ok yiiksek oldugu rapor edilmistir
[33]. Bununla birlikte dayanimi 1000 MPa’in
istlindeki celiklerde SMK hassasiyetinin yiiksek
oldugu belirtilmektedir. Ancak 1000 MPa {iistii DP
celiklerindeki  hassasiyet TRIP ve TWIP
celiklerinden daha diigiik oldugu gézlemlenmistir.
Bunun nedeni TRIP ve TWIP’in mikroyapisinda
Ostenit oraninin daha fazla olmasidir. Mikroyapinin
SMK hassasiyeti lizerine etkisin anlamak i¢in 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 cesidi/Kompozisyonu SMK Hassasiyeti ile ilgili gozlemler
TWIP980 Gl (Zn); GA (Fe-Zn); EG (Zn-Ni) | EG<GA<GI

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

TRIP1180 Gl (Zn); Gl (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 gore SMK hassasiyeti kaynak
akimimin artmasi, uzun kaynak c¢evirim siiresi,
yiiksek elektrot kuvvetleri, tutma siiresinin artmast
ve elektrotlarin yanlis hizalanmasi ile elektrotlarin
diizensiz baski kuvveti olusturmasi nedeni ile
artmaktadir [44,45]. Farkli kaynak parametrelerine
bagli SMK olusumu incelemelerinde kesitten alinan
numunelerde yiizey catlaklarini tespit etmekigin
makro ve mikro incelemeler yapilmaktadir [4,5].
Ancak punta yiizeyinde olusan baz1 SMK c¢atlaklari
derin olmadig i¢in yiizeyde gorillememektedir. Stw
penetrasyon testi, X-isimn1 testi, gibi tahribatsiz
muayene yontemleri, NDK ‘sonrasi kaymak
ylizeyindeki derin olmayan: catlaklaty belirlemek
icin kullanilmaktadigf Literatiirde sicakydaldirma
galvaniz kapli 3. mesilybir geligin NDK" sonrasi
kaynak kesit o bolgelerinde floresan manyetik
parcacik testi, yuzeydeki catlaklar tespit etmek igin
icin kullafilmistir. “Hidiroglu “ve arkadaslar1 [5]
galvaniz kapli TBF1180. ¢eligini NDK yontemi ile
ti¢ farkli parameétrede birlestirmisler ve elde edilen
numunelere, manyetik parcacik testi yaparak punta
yiizeyindeki SMKigatlak yogunlugu ve yerlerini
tespit etmislerdir,Sekil 10’da bu calismadan elde
edilen manyetik parcacik test sonu¢ gorselleri
verilmistir.
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Buna gore tiim 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 c¢atlaklar1, g Sekil€ Whl'de ‘sematik olarak
gosterildigi gibipAmerican Welding Society (AWS)
tarafindan ii¢ kategorideisiniflandirilmistir.” Bu ii¢
tip catlak, konumlatna gore belirlenirler. Bunlar;

* Tip 1 catlaklar kaynakiyiizeyimnde, elektrot girinti
bolgesinin “ortasinda, bulunur ve  kaynak
¢ekirdeginin i¢ kismma ulasabilirler.

s Tip 2 catlaklar, mikeo yapinin genellikle ITAB’a
kargilik "y geldigiy elektrot girinti  bolgesinin
kosesindedir

» Tip3 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 heniiz 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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Sekil 10. Farkli NDK parametreleri sonrasinda manyetik parcacik test sonucu Magneti le test results
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Sekil 11. AWS'ye gére LME ca n kategorileriy(LME crack catagories according to AWS)

SMK nedeniyle olusan gatlaklar genel
mikroskopta kolaylikla goriilebili

giris kaynak mleri ile olusabilmektedir [33].

Literatiirde [47,48] nokta diren¢ kaynak sirasinda
olusan SMK c¢atlaklarinin karakteristikleri ile
kaynakli numunelerin ~ kirilma  yiizeyleri
incelenmistir. Kirllma yiizey c¢aligmalarinda SMK
kirilmalarin Zn’nin niifuz etmesi nedeniyle taneler
arast olustugu gozlemlenmistir. Galvaniz kaplamali
TWIP alagimi lizerinde elektron probu mikro analizi
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A) ile elde edilen goriintiler Tip 2 SMK
kirilmalar1 olarak belirlenmis olup Sekil 13a’da
gosterilmektedir. Bu  aragtirmalardan  bazilar
Zn’nin Tip 2’deki gibi yiizeyde 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 saclarmn NDK ile
kaynaklanabilirligi iizerine deneysel bir caligma
yapmiglar ve NDK’li TBF c¢eliklerin sivi metal
gevreklesme catlagi  hassasiyeti ¢ok yiiksek
oldugunu, sivi metal gevreklesme catlaklarinin sac
ylizeyinde baslaylp ve ITAB’da yayildigim
belirtmiglerdir. Bu  c¢atlaklarin ~ ve  catlak
derinliklerinin kaynak 1s1 girdisi ile yakindan iligkili
oldugunu ve 1s1 girdisinin artisina bagli olarak
artigim1  ayrica catlaklarm, nokta kaynaklarin
cekirdek bolgesine kiyasla kaynak gevresi boyunca
¢ok daha derin ve genis oldugunu rapor etmislerdir.
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Yizeyden gorinis e

Kesitten goriinug

Sekil 12. Nokta diren¢ kaynaklarinda SMK c¢atlaklarinin makroskopik goriintimi vecatlakyeri ve
derecesine gore siniflandirilmasi [33] (Macro images of LME cracks and illdtration the location'df the LLIME crack types)

(a)

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

(b)

10 pm
—

Sekil 13. NDK SMK c¢atlak karakterizasyonuga)SMK ¢atlak olusumundaki Zn analizi, b) Zn’nin niifus

ettigi bolgedeki Cu oram (Zn/Cu konsantrasyonu) [33] (RSW LME crack characterisation; a) Zn analysis on LME
cracks, b),Cupratio in the penetration area of Zn (Zn/Cu))

Bhattacharya ve arkadaslasi [50] gelismis yiiksek
mukavemetli CsMn-Si c¢eliklerinin “¢inko (Zn)
kaynakli SMK duyashligi uzerindeki baslangic

mikro _ “yapisindaki <, degisikliklerin  etkisini
aragtitrmak i¢in’ yiikseksicaklik (500, 600 ve
700-C2de) cekme testleri yapmuslardir.

Calismalarmda tek bir alagim kullanilarak baglangi¢
mikro yapisi, ¢inke elektrokaplama Oncesinde 1s1l
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 sinirlarinin daha
kiictik bir alan fraksiyonuna sahip olmasiyla alakal
oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica SMK c¢atlak
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yolu analizlerinin, 6nceki Gstenit tane sinirlarinin,
martenzitik, Q&P ve TBF mikro yapilar1 boyunca
LME c¢atlaklar1 igin tercih edilen yayilma yollari
oldugunu belirtmiglerdir.

IYMC celiklerin NDK’da sivi metal kirilganligini
onlemek igin yapilan c¢aligmalardan bir tanesi de
kaynak  esnasinda ¢oklu  darbeli  kaynak
uygulamalaridir. Wintjes ve arkadaglart [51]
TRIP1100 malzemelerin NDK’da c¢oklu darbe
kaynak programlarimin SMK siddeti {izerindeki
etkisini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda
SMK duyarliligini azaltmak igin iki farkli tipte
darbe metodolojisi Onermislerdir. Bunlar; ¢inko
kaplamay1 ¢ikarmak icin ana kaynak akimindan
once bir 6n darbe uygulamak ve 1s1 olusumunu
yonetmek icin 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 Omiirlerinin 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 igin birl€gtirme
dayanimlarina kaplamanin etkisini sicak ¢ekmetesti
ile incelemislerdir. Caligmalar1 sonucunda kaplama
tipine bagli olarak SMK tepkisinde Dbisy farklilik
oldugunu belirlemislerdir. GI kapli celiklerde
gozlemlenen SMK’nin GA kaph ¢eliklerdenf elde
edilenden daha fazla oldugu delayisiylayGI kapli
malzemelerdeki siineklilik  kaybinin GAWkaplt
malzemeler gore ¢ok daha fazla oldugunu rapor
etmislerdir.

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, NDK, sonrasinda olusan SMK
hassasiyeti lizerine yapilan literattr incelemelerinin
derlemesi sunulmus olup, bu calismalardan 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 ¢eliklerin {iretiminde
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 sirasmnda yiizeyde
catlaklara neden _olarakyy, alasiminy, mekanik
ozelliklerinde® ciddiy, oranda “diisiis meydana
gelmektedir.

Zn kaplh celiklery, diisik=orta-yiiksek SMK
hassasiyetine gore “siniflandirilmigtir.  SMK
catlak, hassasiyetinin ¢eliklerin mukavemeti
arttikcajartma, egiliminde oldugu séylenebilir.
Cekme mukavemeti 1000 MPa'nin iizerinde olan
celikler en ‘yiikksek SMK catlak hassasiyetini
sergilemektedir.

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

Literatiirde TRIP ve TWIP ¢eliklerindeki SMK

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

hassasiyetinin yiiksek oldugu belirtilmektedir.

Literatirde SMK hassasiyetinin Ostenit faz
olusumu sonrasi ortaya ¢iktig1 raporlanmistir.

SMK hassasiyeti kaynak akiminin artmasi, uzun
kaynak ¢evirim siiresi, ylksek elektrot
kuvvetleri, tutma siiresinin artmasi, yanlig
hizalanmis ve/veya asinmis elektrotlar nedeni ile
artmaktadir.

Nokta direng kaynaklarinda SMK ¢atlaklarmin
makroskobik  goriiniimii, c¢atlak 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.
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