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Oz

Bu ¢alismada DP600 otomotiv sac ¢eliginin sabit kaynak akimi ve sabit kaynak siiresinde, 5 farkli elektrot basinct igin nokta direng kaynakli
birlestirmeleri gerceklestirilmis, elektrot basincinin mikroyap: ve sertlige olan etkileri arastirilmistir. Mikroyap: ve sertlik, malzeme 6zelliklerine ve
basta 1s1 girdisi olmak tizere kaynak parametrelerine bagh olarak degismektedir. Elektrot basinci, nokta direng kaynak (NDK) islemi slresince kaynak
temas yiizeyi ve 1s1 transferine etki etmektedir. Bu iki faktor makroyapi-mikroyapi-mekanik ozellikler iligkisi dolayisiyla kaynak performansi
tizerinde ¢ok etkilidir. Deneysel sonuglar, NDK termal gradyantinin tersine malzeme sertliginin ana metal, 1sinin tesiri altinda kalan bélge (ITAB) ve
kaynak metali boyunca arttigin1 gostermistir. ilave olarak NDK baski kuvvetinin artmasi ile de DP600 numunelerinin ITAB ve kaynak metalindeki

martenzit hacim orani artmis ve bu dogrultuda sertliginde artis goriilmiistiir. Ayrica, sonuglar ve literatiir karbon esdegeri ve soguma hizi agisindan

irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: DP600, NDK, mikroyapi, sertlik.

The Effects of the Electrode Pressure on Microstructure and Hardness of the Resistance Spot
Welding of DP600 Steel

Abstract

Resistance spot welded joints were realized for 5 different electrode pressures in constant welding current and constant welding time of DP600 steel,
the effects of electrode pressure on microstructure and hardness were investigated in the present study. Microstructure and hardness change depending
on material properties and welding parameters, especially heat input. Electrode pressure acts on the welding contact surface and heat transfer during
resistance spot welding (RSW). These two factors are very influential on welding performance due to the relationship between macrostructure-
microstructure-mechanical properties. Experimental results have shown that, contrary to the RSW thermal gradients, the material hardness increases
along the base metal, heat affected zone (HAZ) and weld metal. In addition, with the increase of RSW compressive strength, the volume ratio of
martensite in HAZ and welding metal of DP600 samples increased and the hardness increased in this direction. In addition, the results and literature
have been examined in terms of carbon equivalence and cooling rate.
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1. Giris

fleri dayanimh gelikler yiiksek dayanim ozellikleri ile parca agirliginin azaltilmasi-tasit agirlik azalimi (yakat
tasarrufu), emniyetli performans gelisimi ve maliyet kazanimi gibi avantajlarindan dolay1 otomotiv endiistrisi basta
olmak iizere birgok alanda kullanilmaktadir. Cift fazli ¢elikler ekonomik ve teknolojik avantajlari ile; ileri dayaniml
otomotiv sac ¢elik konseptinin en genel kullanima sahip ¢esididir [1].

Cift fazli ¢eliklerde mikroyap1 ana faz HMK yapili ferrit ve ikinci faz HMT yapilt martenzitten olugmaktadir [2
ve 3]. Martenzit pargaciklari ferrit tane sinirlarinda yer almaktadir. fleri dayanimli gelik konseptindeki celiklerin ortak
genel 6zelligi sahip olduklart 6zel mikroyapilaridir. Dolayisiyla bu mikroyapilarini etkileyen her tiirlii proses ve sartlar
basta kaynak islemleri olmak {izere performans agisindan ¢ok daha hassas ve 6nemlidir. Bu kapsamda, ileri dayanimli
celiklerin nokta direng kaynagi islemleri arastirmacilarin ilgisini ¢gekmektedir. Otomotiv sanayisinde kullanilan ¢ift fazh
gelikler 6zel bir 1s1l sart ve soguma tarzlari-rotalari ile iretilmektedir. Dolayisiyla kaynak islemlerindeki 1sinma ve
soguma sartlart muhakkak ciddi degisiklere sebep olmaktadir. Biitiin bu etkilerin her malzeme ve sartta ele alinmasi,
dikkat edilmesi, agiklanmas1 onemlidir.

Nokta diren¢ kaynagi neticesinde gekirdek ve ITAB’da kimyasal bilesimin ve sertlesebilirligin bir neticesi
olarak ana malzemeye gore martenzit hacim oraninin arttigi ve martenzit boyutunun biiyiidiigii ve bu kapsamda
mikroyap1 bilesenlerinin (ferrit ve martenzit) ana metal ve kaynak metaline gore ITAB bolgesinde daha iyi oldugu
vurgulanmaktadir. Bu durum Gstenitin  doniisiimiiniin tamamlanmamis olmast ile agiklanmistir. Cilinkii Ostenit
tanelerinin olusumu tane bilylimesi, martenzit olusumu ve termal ¢evrimle kisitlanmaktadir [3-5]. Bazi arastirmacilarin
[3-5] ifade ettigi gibi ITAB bolgesinde fazla olan tane siirlari sertlesebilirligi disiirdiigli i¢in biliyiilk martenzit
olusumunu engellemektedir. Bu faktdriin etkisi alasim igerigi ve soguma hizi ile de ilgilidir. Dolayisiyla nokta direng
kaynaklarinda mikroyap1 degisimlerini iyi anlayabilmek i¢in kaynak prosesi (kaynak 1s1 girdisi ve soguma hizi vb.)
dikkatli irdelenmelidir [6]. Gould ve digerlerinin [5] bildirdigine gore soguma hiz1 105 C°/s (0,5 mm’den azsa), 2000
C°/s (2 mm igin) araliginda degismektedir. Bu soguma hizlari, DP ¢elikleri i¢in kaynak metali ve ITAB bolgelerinde
martenzit olusumu i¢in genelde gerekli soguma hizlarindan (40-120 C°/s) yiiksek oldugu i¢in yapi martenzitten
olusabilmektedir [5]. Celikler igin kritik soguma hizi su esitlik ile belirlenmektedir [7];

LogV =7,42 —-3,13C — 0,71Mn — 0,37Ni — 0,34Cr — 0,45Mo 1)

Kritik soguma hizindan daha yiiksek soguma hizlarinda karbon difiizyonu igin yeterli siire bulunmamaktadir.
Bu ylizden, kaba martenzit taneleri ile birlikte martenzit partikiilleri arasinda diisiik miktarlarda kalint1 6stenit ve beynit
fazlar1 da bulunabilmektedir [8]. Yiiksek soguma hizlari sonucunda kaynak metalinde meydana gelen martenzit fazi
kirilgan bir yapi meydana getirebilmektedir [4]. Tlave olarak ¢ift fazli geliklerde karbon orami genel olarak %0,05-0,2
araliginda degismektedir ve mangan oran1 %1,5’den fazladir. Daha yiiksek karbon ve mangan igerigi DP600 icin daha
yiiksek sertlik anlamina gelmektedir [9].

Isinin s6z konusu oldugu ¢elik kaynak islemlerinde kimyasal bilesime bagli olarak kaynak kabiliyeti ve esasen
sertlesme ve gevreklesme igin “karbon esdegerligi (CE)” terimi ¢ok gegerli bir yaklagimdir. Birgok aragtirmaci, en ideal
CE formiiliinii belirlemek i¢in ¢aligma yapmaktadir. Bu c¢aligmalarda ileri dayanimli ¢eliklerin karbon esdegerligi ile
kaynak metalinin sertligi arasinda dogrusal bir iliski bulundugu vurgulamaktadir. Bu ¢aligmalar icerisinde Yurioka ve
arkadaglar1 [10], tarafindan gelistirilen karbon esdegerligi formiilii bircok ileri dayanimli ¢elige uygulanabildigi icin

dikkat cekicidir ve akademik kullaniminin yaygin oldugu gézlemlenmektedir [11 ve 28].

CE, = C + A(C) x{s><B+j—;+%+f—§+’:—;+—”+’”";““’}
A(C) = 0,75 — 0,25tanh{20(C — 0,12)}
2
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CEy, Yurioka karbon esitligidir ve A(C) konaklama-uyum faktoriidiir. Esitlik 2 konaklama-uyum faktori
icermekte, karbon orani %0,08’den daha diisiik oldugunda 0,5’e ve karbon igerigi %0,18’in iizerinde oldugunda 1
degerine yaklagsmaktadir. CEy, karbon igerigi 0,02 ve 0,2 araliginda degisen ¢elik alasimlari i¢in uygulanabilmektedir.
Esitlik 2’ye gore kaynak metalinin sertligi, kimyasallar zenginlestikce daha yiiksek karbon esdegerligi degerleri
meydana getirdigi i¢in artmaktadir. CEy, kaynak metalinin sertligi ile ana metalin kimyasal bilesimi arasinda dogrusal
iliski gostermektedir. Kaynak metalinin sertligi ile karbon esdegerligi arasinda ¢ikarilan dogrusal iliski ise su sekildedir
[11];

HVgy = 630 X CEy + 188
@)

Esitlik 3, nokta direng kaynakli birlestirmelerde kaynak metalinin sertligini belirlemek igin gelistirilmis metot
sunmaktadir. Esitlik 3, ileri dayanimli ¢eliklerin iiretiminde kullanilan cesitli alagim elementleri i¢in kaynak metalinin
sertligini hesaplamaktadir. CEy esitligi kullanilarak (genis kimyasal aralig1 i¢in konaklama-uyum faktori iceren) nokta
direng kaynaginda kaynak metalinin sertligi ve kimyasal bilesim arasinda daha giivenilir bir iliski elde edilmektedir.

Sonug olarak; NDK islemi boyunca yiiksek soguma hizi ve daha yiliksek karbon ve mangan igerigi DP600
celiginin ITAB ve kaynak metalinde martenzit olusumuna neden olmakta ve numunenin sertliginde artis goriilmektedir.
Yuksek soguma hizi ve alagim elementlerinin yiiksek orani kaynak metalinin sertliginin ana metale gore yaklagik 2 kat
daha fazla olmasina neden olabilmektedir [1].

Sertlik, diger malzeme 6zellikleri ile orantili bir 6zelliktir. Sertlik lizerine yapilan arastirmalar, malzemelerin
diger ozelliklerindeki degisimler hakkinda bilgi saglamaktadir. Sertlikteki artis, dayanimi arttirmakta fakat sertlik
arttikca kaynak metali etrafinda kirilgan bolge olusacag i¢in siineklik azalmaktadir. Sertlik verisi, malzemelerin kalintt
gerilme durumu ve o6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak igin de kullamilabilmektedir [12]. Onemine binaen bu
¢aligmada sertlik gelisimi lizerinde ayrica durulmustur.

Bu caligmada, ticari DP600 otomotiv sac ¢eligine sabit kaynak akimi ve kaynak siiresinde farkli elektrot
basinglart uygulanarak nokta direng kaynagi islemleri gerceklestirilmistir. Elektrot basinglarimin DP600 ¢eliginin 3
farkli bolgesinin (ana metal, ITAB ve kaynak metali) mikroyap1 ve sertligine olan etkisi incelenmistir. Yurioka karbon
esdegerligi formiilii kullanilarak kaynak metalinin sertligi belirlenmis ve elde edilen sertlik sonuglari ile
karsilastirilmistir. Kaynak metali ve ITAB’da ana metale gére meydana gelen metaliirjik degisimler ve bu degisimlerin

DP600 ¢eliginin sertligine olan etkisi detayli bir sekilde arastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot

Malzeme
Ticari DP600 otomotiv sac ¢eligi, 250x250 mm ebatlarinda 1 mm kalinliginda sac tabakalar halinde temin
edilmistir. DP600 ¢eliginin mikroyapisi genel olarak ferrit ve martenzit fazlarindan olusmaktadir. Ticari DP600

otomotiv sac ¢elik malzemenin mikroyapisi ve kimyasal bilegimi sirasiyla Sekil 1 ve Tablo 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. DP600 ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii
Tablo 1. DP600 celiginin kimyasal bilesimi (%)

Malzeme C Si Mn S Cr Ni Al Ti \Y Sn Fe

DP600 0,077 0253 186 0006 0177 0012 0,127 0,002 0,004 0,006 97472

Nokta Diren¢ Kaynagi
Numuneler, NDK islemi i¢in EN ISO 14273 standartlarina goére belirtilen Olgiilerde hazirlanmustir.

Numunelerin teknik resmi Sekil 2°de gosterilmistir.

100 1

_—

30

Sekil 2. Nokta direng kaynag i¢in hazirlanan DP600 ¢elik sac numune

Bu calismada; numunelere 7 kA sabit kaynak akiminda 8 mm diiz konik uc¢lu bakir elektrotlar kullanilarak
NDK islemi uygulanmistir [13]. Uygulanan elektrot basinglar1 ise sirasiyla 2, 3, 4, 5 ve 6 bar’dir. NDK, BAYKAL
marka yar1 otomatik, elektronik akim ve zaman kontrollii pndmatik basma donanimli AC nokta direng makinesinde su
sogutmali elektrotlarla, her elektrot basma kuvveti i¢in ticer numune ele alinarak gerceklestirilmistir. Kaynak islemi
yapilirken numunelerin eksenlerinde sapma olmamasi ve kivilcimlarin sigramamasi igin ahsap kaliplar kullanilmis ve
basma kuvvetinin sabitligi makinenin manometresinden kontrol edilmistir. Is1 girdisinin fazlaligindan dolay1 uglarin su
sogutma sistemi siirekli kontrol altinda tutulmustur. Calismada kullanilan NDK parametreleri Tablo 2’de gosterilmistir

[1 ve 11]. Zaman birimi ¢evrim cinsindendir (1 ¢cevrim=0,02 s).

Tablo 2. NDK islemi i¢in kaynak parametreleri

Elektrot basinci Kaynak akimi Inme zamani Sikistirma zamani Kaynak zamani Tutma zamani Ayrilma zamani
(bar) (kA) (cevrim) (cevrim) (gevrim) (cevrim) (cevrim)
2-6 7 15 35 20 10 15

Nokta direng kaynakli numunelerin sematik goriiniimii Sekil 3°te gdsterilmistir.
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A 82,50

30

35

165

—

Sekil 3. Nokta direng kaynakli numunelerin resmi

Metalografi ve XRD Analizi

Nokta diren¢ kaynakli numunelerin transvers-gegis bolgesi goriiniimleri, standart metalografik usul takip
edilerek incelenmek tizere hazirlanmistir. Parlatilmis numuneler, %2 nital ¢ozeltisi (%2 nitrik asit + %98 metanol) ile
kisa siireli daglama islemine tabi tutulmustur. Mikroyap1 analizi, Nikon Epiphot 200 optik mikroskobu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ayrica ana metalden kaynak metaline dogru meydana gelen faz degisimlerinin belirlenmesi igin

XRD analizi ger¢eklestirilmistir.

Mikrosertlik Testi

Mikroyap1 incelemelerinde kullanilan numuneler sertlik dl¢limii i¢in de kullanilmistir. Mikrosertlik dl¢iimleri,
Shimadzu marka Vickers sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak kaynak metali ve ITAB boyunca eksenlere paralel dogrultuda
HV 0,2 (1,961 N) degerinde 15 saniye siireyle 2 mm araliklarla yiik uygulanarak gerceklestirilmigtir [11 ve 13]. Nokta

diren¢ kaynakli numunelerin diizlemsel sertlik dlctim bolgeleri sematik olarak Sekil 4’te gosterilmistir.

Ana metal

2 2 2
L L Ll s

Kaynak cekirdegi

Tttt
76 543 2 101 2 345 6 7

Sekil 4. Nokta direng kaynakli numunelerin diizlemsel sertlik 8l¢im noktalar1 [14]

3. Bulgular

Mikroyapi ve XRD Analizi Sonuglar

Her tiirlii kaynak islemlerinde kaynak 6zellikleri-performansina mikroyapimin etkilerini anlamak igin kaynak
uygulanan alandaki ve diger ana metaldeki kaynak bolgelerinde mikroyapisal degisimlerin anlagilmast 6nemlidir [11].
Bu calismada uygulanan 7 kA kaynak akiminda ve farkli elektrot basinglarinda ITAB ve kaynak metalinde meydana
gelen degisimleri gosteren mikroyapi fotograflart Sekil 5’te gosterilmistir. Literatiirle paralel olarak; NDK isleminden
sonra tiim elektrot basma kuvvetlerinde mikroyapinin diisiik oranda ferrit ve agirlikli olarak martenzit fazlarindan
olustugu goriilmektedir [9,15-22]. Kullanilan numuneler ince sac ve NDK elektrotlar1 su sogutmali oldugu icin kaynak
metalindeki soguma hizi olduk¢a yiiksek oldugundan diger bir ifade ile karbon difiizyonu igin yeterli zaman

olmadigindan kaynak metali ve ITAB’da yap1 agirlikli olarak martenzit fazindan olugsmaktadir [9,23-25]. Genel olarak,
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bitln elektrot basma kuvvetlerinde martenzit hacim oranlar1 ana metal, ITAB ve kaynak metali boyunca artmaktadir.
Clnk{ kaynak metaline dogru 6stenit i¢inde ¢oziinen ferrit oran1 artmakta ve kaynak sonrasi hizli soguma gerceklestigi
icin bu durum martenzit hacim oranimi arttirmaktadir (Sekil 6) [11]. Literatiirde ifade edildigi gibi ITAB dort alt gruba
ayrilmaktadir: ¢ok kritik olmayan bolge, kritik bolge, ince taneli bélge ve kaba taneli 1sidan etkilenen bolgedir. Kritik
olmayan bolgede maksimum sicaklik Ac; degerinin altinda oldugu i¢in martenzit temperlenmesi meydana
gelebilmektedir [11,26,27]. Kritik ITAB icin maksimum sicaklik Ac;-Ac; araliginda degismektedir. Maksimum
sicakligin artmasi Ostenit fazinin artmasina neden olmakta; Ostenit fazi da hizli soguma hizindan dolayr martenzite
doniismektedir. ince taneli ITAB’da maksimum sicaklik Ac; degerini geger ve kisa siire tutulur ve tanelerin daha fazla
biiylimesi i¢in zaman azdir. Kaba taneli ITAB’da maksimum sicaklik Ac; degerinin oldukga iizerindedir ve ince taneli
ITAB’a gore Ostenit tanelerinin kabalagmasi i¢in genis zamana sahiptir. Kaynak metalinde ise maksimum sicaklik sivi
fazin1 agmaktadir. Ergitilmis ana metal dokiim yapiya donlismektedir. Alagim elementlerinin etkisinden dolayi, kati/sivi
on ¢ozeltideki diflizyon, yapisal asirt sogumayla sonuglanir. Hizli soguma orani, yiiksek sicaklik degisimine neden olur
[28]. DP600 otomotiv sac ¢eliginin 7 kA-2 bar kaynak parametrelerinde gergeklestirilen NDK isleminden sonra ana
metal ve kaynak metalinde ferrit faz oranlarinda meydana gelen degisimleri gosteren XRD analizi sonucu Sekil 6’da

gosterilmistir.

ITAB KAYNAK METALI

(=]

Sekil 5. Farkl: elektrot basinglar i¢in mikroyap1 resimleri a) 2 bar b) 3 bar c) 4 bar d) 5 bar e) 6 bar
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Meas. data:DPG00/Data 1 —
Meas. data:Tka2bar_kaynak/Data 1 ——
Fe e

6004

400 il A.JJ\~ o ..-A i
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2004

0, JZEL‘ ,k L 2
Fe | | | |

40 50 80 100
2-theta (deg)

Sekil 6. 7 kA-2 bar kaynak parametrelerinde elde edilen XRD analiz sonucu

Sekil 6’da XRD analizi sonucunda farkli diizlemlerde ferrit piklerinde meydana gelen degisimler gosterilmistir.
NDK isleminden sonra ana metale gore kaynak metalinde ferrit piklerinde ciddi bir diisiis meydana geldigi
goriilmektedir. Cinki yukarida da ifade edildigi gibi kaynak metaline dogru Gstenit igerisinde ¢oziinen ferrit orani
artmakta ve kaynak sonrasi hizli sogutma gergeklestigi icin bu durum kaynak metalinde martenzit hacim oranini
arttrrmaktadir [11 ve 28].

Mikrosertlik Sonuc¢lar

7 kA kaynak akiminda, 20 ¢evrim kaynak siiresinde 8 mm ug ¢apindaki bakir alasimli elektrotlar ile 2, 3, 4, 5
ve 6 bar elektrot basma kuvvetlerinde elde edilen nokta diren¢ kaynak numunelerinin sertlik sonuglar1 Tablo 3’te ve
grafiksel olarak Sekil 7°de gosterilmistir.

Bu sonuglardan goriildiigii gibi tipik olarak ileri dayanimli celikler ve ¢ift fazli ¢eliklerde kaynak sonrasi
kaynak metalinde sertlik olduk¢a artmaktadir. Bu sertlik artis1 ani ve yaklagik 2 kat olabilmektedir. Klasik olarak sertlik
artis1 dayanim artigin1 da getirmektedir. Fakat gevreklesme ve toklukta diisiis sebepleri ¢ok kritik bir rol oynamaktadir.
Dolayisiyla ozelliklerini sahip olduklar1 mikroyapi bilesenlerinden alan ileri dayanimli gelik konseptinde sertlikle
beraber metaliirjik yapinin iyi analiz edilmesi ve anlasilmasi ¢gok 6nemlidir [29-31].

Literatiirde ticari DP600 otomotiv sac ¢eliginin NDK kaynak islemlerinden sonra kaynak metalinde ortaya
¢ikan sertlik degerleri incelendiginde su sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Ma ve arkadaglar1 [1] kaynak metalinin
sertligini 420 HV, Khan ve arkadaglar1 [11] farkli kaynak parametreleri altinda gergeklestirdikleri NDK islemleri
sonucunda kaynak metalinin sertligini 350-400 HV araliginda bulmustur. Zhang ve arkadaslar1 [28] kaynak metali
sertliginin 361 HV, Xu ve arkadaslar1 [32] ise 340-370 HV araliginda oldugunu ifade etmistir. Long ve Khanna [33] ise
kaynak metalinin sertligini 420 HV bulmustur. Ticari DP600 otomotiv sac ¢eligine farkli elektrot basinglar
uygulanarak gergeklestirilen NDK iglemleri sonucunda kaynak metali sertlik degerleri ortalama 350-400 HV araliginda

bulunmus ve literatiirle benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistir. Kaynak metali sertlik sonuglari arasinda gozlenen
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diisiik orandaki farklilik ise ¢alismalarda kullanilan geliklerin kimyasal bilesiminde ve soguma hizlarindaki farkliliklara

atfedilebilir [9].

Tablo 3. Farkli elektrot basinglarinda elde edilen sertlik degerleri
Bar Ana Metal ITAB Kaynak Metali ITAB Ana Metal

2 178 180 190 235 343 370 375 339 349 354 376 367 190 180 178

3 191 192 201 345 350 364 379 371 366 361 353 340 201 192 191

4 173 177 189 316 357 371 345 322 344 377 378 385 189 177 173

5 175 192 193 333 35 369 379 396 388 381 366 358 193 192 175

6 175 181 202 348 374 386 386 390 418 402 397 380 202 181 175

450

|| —=— 2 bar

400 -

350

300 4

Sertlik, HV0.2

250

200 A

150 T rr 1 r1rrrrrrrrrrrr-rrrrrrrrrrrrrr
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Sertlik Noktalan

Sekil 7. 7 kA kaynak akiminda farkli elektrot basinglarinda elde edilen sertlik degerleri

Celikler igin martenzitik doniisim genel ve temel sertlesebilirlik yetenegine bagli bir sertlesme
mekanizmasidir. Celiklerde ortaya ¢ikan bu martenzitik yapi; sahip oldugu hareketsiz dislokasyon yapisi, hacimce
genisleme ve kayma-peklesme, ikizlenme vb. sebepler ile kayma dislokasyonunu engelledigi i¢in asir1 derecede sert ve
gevrektir. Sertlesebilirlik kabiliyeti yiiksek olan geliklerin 6zellikle ileri dayanimli ¢eliklerin kaynak islemi boyunca
hizli 1sitma ve sogutma g¢evrimi martenzitik doniisiime neden olmakta ve ana metale gore kaynak metali ve ITAB’da
sertlesme meydana gelmektedir [9]. Ana metale yakin kritik olmayan ITAB bélgesinde ise martenzit
temperlenmesinden kaynaklanan yumugama bolgeleri bulunabilmektedir [28].

Sekil 5’teki mikroyap1 resimlerinden ve Sekil 6’daki XRD analiz sonucundan goriilebilecegi gibi; tiim elektrot
basma kuvvetlerinde NDK numunelerinin kaynak metali, ana metale gore (Sekil 1) diigiik miktarda ferrit faz1 igermekte
ve agirlikli olarak martenzit fazindan olusmaktadir. Kaynak metalinden ana metale dogru gidildik¢e martenzit miktari
azalmakta ferrit miktar1 ise artmaktadir (Sekil 6). Bu bdlgelerde gorilen yliksek martenzit esasen Ostenit olusumu ve
kismi Gstenit olusumu gibi metaliirjik mekanizmalarin bir sonucudur. Cift fazli yapidan hizli 1sitma sartlarinda kaynak
metalinde tamamen 0Ostenit elde edilip bunun bozulmasi ile metaliirjik yap1 olusurken termal degisiklige bagl olarak
kaynak metalinden ana metale gidildik¢e Ostenit miktar1 azalirken ferrit miktar1 artmaktadir. Ostenitin doniisiimii siirekli
soguma seklindedir ve bu dogrultuda martenzit olusumu miimkiin olmaktadir. Diger bir ifade ile Gstenit miktar1 kaynak
metaline dogru dstenit icinde ¢oziinen ferrit orani artmast ile artmakta ve kaynak sonrasi hizli soguma gergeklestigi i¢in
de ana metale kiyasla martenzit hacim orani yiiksek ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda da kaynak metalinin sertliginin ana
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metale gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir [1,11,15,25]. Is1 girdisi arttiginda martenzit fazinda daha yiiksek
miktarda deformasyon indiiklenmesinin meydana gelmesi daha yiiksek sertligin elde edilmesini saglamaktadir [9].
Callister W. D. [34] bildirdigi kurala gore; martenzit sertliginin, %0,05 kiitle yiizdesini asan karbon igerigi i¢in 350
HV'nin {izerinde olmas: beklenmektedir. Bu ¢alisma sonuglart bu kurali dogrulamaktadir. Genel olarak bu ¢aligmada
tim elektrot basma kuvvetlerinde elde edilen kaynak metali sertlik degerleri ifade edilen kural dogrultusunda ve
martenzit sertlik araliginin i¢indedir [34].

Sekil 7 incelendiginde, goriilebilecegi gibi genel olarak sertlik degerleri mikroyapinin bir sonucu olarak ana
metal, ITAB ve kaynak metali boyunca sirasiyla artmaktadir. Kaynak cekirdegi boyunca kenardan merkeze dogru
genelde artan bir sertlik 6zelligi varken 2 ve 4 bar numunelerinde cekirdek merkezinde sertligin azaldigi diistiigi
goriilmektedir. Bu durum Xu vd. [32], tarafindan bildirildigi gibi alasim elementleri dagilimi ve termal gegmisi
sonucunda daha kiigiik tane boyutunun bir fonksiyonu olarak agiklanabilir. Ayni1 zamanda bolgesel kalint1 Gstenitler de
bu kisimlarda sertligin diismesine sebep olabilir [32].

Elektrot basinci arttikga Ozellikle 1s1 girdisi ve gekirdek incelmesine bagli olarak isinma-soguma-ostenit
olusumu-sertlesebilirlik, martenzitik doniisimin bir sonucu olarak, ITAB bolgesinde ve kaynak metalinde martenzit
hacim orani artt1g1 igin sertlik degerleri de artis gdstermistir.

Ayrica bu ¢alismada elektrot baski kuvvetinin etkisini belirlemek i¢in deneylerde kullanilan DP600 otomotiv
sac celiginin karbon esdegerligi, Yurioka ve arkadasglart [10] tarafindan gelistirilen Esitlik (2) kullanilarak
hesaplanmistir. Yurioka ve arkadaglar1 6zellikle kimyasal icerige bagli olarak ileri dayanimli ¢eliklerin kaynak islemleri
sonrasinda sertlik degerlerini ¢6ziimlemeye tahmin etmeye ¢aligmuiglardir. Buradan elde edilen konaklama-uyum faktori
degeri 0,5759 ve karbon esdegerligi degeri 0,2828 dir. Esitlik (3) kullanilarak kaynak metalinin sertlik degeri 366,164
olarak hesaplanmustir. 3 bar elektrot basincinda, hesaplanan kaynak metali sertlik degerine yakin bir deger elde
edilmistir. Beklenen sertlik degerine gore 2 ve 4 bar elektrot basinglarinda kismen diisiik sertlik degerleri, 5 ve 6 bar

elektrot basinglarinda ise daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada galvaniz kapli ticari DP600 otomotiv sac ¢eliginin sabit kaynak akiminda (7kA) ve 5 farkli
elektrot basincinda standart nokta diren¢ kaynakl birlestirmeleri gerceklestirilmis, elektrot basma kuvvetinin bitln
kaynak bolgelerinde mikroyap1 ve sertlige olan etkileri arastirilnstir. ilave olarak literatiirdeki optimizasyon esitlikleri
ile baski kuvvetinin iligkisi ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Bu dogrultuda genel olarak elde edilen sonuglar su
sekildedir;

1. Butin NDK numunelerinde kaynak metalinin agirlikli olarak martenzit fazindan olustugu gorilmiistiir.

2. Genel olarak bitin NDK numunelerinde ana metalden kaynak metaline dogru ferrit fazi azalirken

martenzit fazi artmistir.

3. Yurioka esitligi kullanilarak hesaplanan sertlik degeri, 3 bar elektrot basinct numunesinde kural dahilinde
¢ikmigtir. Bununla birlikte, daha yiiksek baski kuvveti numunelerinde ise (5 ve 6 bar elektrot basma
kuvvetlerinde) daha yiiksek sertlik degerleri tespit edilmistir. Ayrica hesaplanan kaynak metali sertlik
degerine gore 2 ve 4 bar elektrot basin¢ numunelerinde daha diisiik sertlik degeri elde edilmistir.

4. Sertlik lizerinde baski kuvvetine bagli olarak ortaya ¢ikan ergimis bolge ve diger bolgelerin biiyiikligiinin
etkili oldugu goriilmiistiir.

5. Genel olarak bu ¢aligmada tlim elektrot basma kuvvetlerinde, kaynak metali sertlik degerleri ifade edilen

kural dogrultusunda ve martenzit sertlik araliginda elde edilmistir.
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Extended Abstract

Introduction

Advanced high strength steels are used in many areas, particularly in the automotive industry, due to their advantages
such as reducing the weight of parts, reducing vehicle weight (fuel saving), improving performance and cost-saving.
Dual phase steel with economic and technological advantages; is the most common type of automotive sheet steel
concept.

There are generally 2 phases existing in the microstructure of DP steels, body centered cubic (bec) a-ferrite and body
centered tetragonal (bct) martensite. Martensite particles are located in the ferrite grain boundaries. The common
general feature of advanced high strength steels is their special microstructures. Therefore, all processes and conditions
especially welding processes that affect these microstructures are more sensitive and important in terms of performance.
In this context, resistance spot welding processes of advanced high strength steels attract the interest of researchers. The
heating and cooling conditions in welding processes cause serious changes in microstructure and hardness. It is
important that all these effects are taken into account in every material and condition.

Hardness is proportional to other material properties. Investigation on hardness provides information on changes in
other properties of materials. The increase in hardness increases the strength but as the hardness increases, the ductility
decreases because of the fragile zone around the weld metal will be formed. Hardness data can also be used to obtain
information about the residual stress properties of the materials. Therefore, hardness was examined in detail in this
study.

Resistance spot welding was applied to commercial DP600 automotive sheet steel at different electrode pressures and
constant welding time and welding current in the present study. The effect of electrode pressure on microstructure and
hardness of 3 different regions of DP600 steel (base metal, HAZ and weld metal) was investigated. The hardness of
weld metal was determined using the Yurioka carbon equivalence formula and compared with the obtained hardness
results. Metallurgical changes in the weld metal and HAZ according to base metal and the effects of these changes on
the hardness of the DP600 steel were investigated in detail.

Method

Samples are prepared in accordance with EN ISO 14273 standards for RSW operations in dimensions of 100x30x1
mm. RSW was applied to the samples by using 8 mm flat conical tip copper electrodes at 7 kA constant welding
current. The applied electrode pressures are 2, 3, 4, 5 and 6 bar, respectively. Electrode down time, squeeze time,
welding time, hold time and separation time are 15, 35, 20, 10 and 15 cycles, respectively.

Transverse-transition region views of RSW samples were prepared for examination by following the standard
metallographic method. Polished samples were etched with 2% nital solution (2% nitric acid+98% methanol). In
addition, XRD analysis was performed to determine the phase changes from the base metal to the weld metal.
Microhardness testing was conducted using Shimadzu type Vickers microhardness testing machine with a HV0,2 (1,961
N) load and 15s holding time.

Results and Discussion

It was seen that the microstructure was composed of ferrit and martensite phases in all electrode compressive forces
after RSW operation. HAZ and weld metal are mainly composed of martensite phase. Because cooling rate in the weld
metal is quite high. In other words, there is not enough time for carbon diffusion. Martensite volume ratios have
increased from base metal to weld metal in all electrode compressive forces. A significant decrease in the ferrite peaks
has been observed in the weld metal according to base metal after RSW process. Because the amount of ferrite
dissolved in the austenite increases towards the weld metal. As a result of the rapid cooling after RSW, this increases
the martensite volume ratio.

As a result of RSW operations performed by applying different electrode pressures to the commercial DP600
automotive sheet steel, the weld metal hardness values were found to be in the range of 350-400 HV. The hardness
values increased along the base metal, HAZ and weld metal respectively. Hardness decreased in the nugget center of the
2 and 4 bar samples while there was generally increased hardness from the edge to center of weld nugget. As the
electrode pressure increased, the hardness values of HAZ and weld metal increased. Because martensite volume ratio
increased. Also, carbon equivalence of DP600 automotive sheet steel used in the experiments was calculated to
determine the effect of the electrode pressure by using the equation developed by Yurioka et al. A value close to the
calculated weld metal hardness was obtained at 3 bar electrode pressure. According to the expected hardness, the lower
hardness values were obtained at 2 and 4 bar electrode pressures and the higher hardness values were obtained at 5 and
6 bar electrode pressures.
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