&R B Engineering Sciences Status : Original Study
WUV TSSN: 1308 7231 (NWSAENS) Received: January 2018
ID: 2018.13.3.1A0414 Accepted: July 2018

Yunus Emre Antika
Zafer Tatla
Fatih Caliskan
Turgay Tehgi
Sakarya University, Sakarya-Turkey
yunusemreantika@hotmail.com; ztatli@sakarya.edu.tr;
fcaliskan@sakarya.edu.tr; turgaytehci@sakarya.edu.tr

DOI http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2018.13.3.1A0414
0000-0002-0675-5354 0000-0002-0981-7143
ORCID ID 0000-0002-9568-7049 0000-0002-0981-7143

CORRESPODING AUTHOR |Yunus Emre Antika

TRIP VE DP CELIKLERINDE DIRENC NOKTA KAYNAGI PARAMETRELERININ MEKANIK
OZELLIKLERE ETKisi

oz
Otomotiv sektdriinde kullanilan Gelismis Yiksek Mukavemetli Celik
(AHSS) tirlerinden vyaygin olarak kullanilan TRIP ve DP celikleri
Diren¢ Nokta Kaynag: ile kaynatilarak mekanik Ozellikleri ve
mikroyapilari incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak 1mm DP1000 wve
1.5mm TRIP800 levhalarain fakli kaynak akimi ve kaynak siirelerinde
kaynatilmistir. Bu islemden sonra ¢ekme makaslama, mekanize soyma
testleri wve sertlik O&lcimleri vyapilmistir. Esas metal ve kaynak
bdlgesi faz analizi ig¢in SEM c¢alismalari vyapilmistir. Kaynaklarin
cekirdek boélgelerindeki martenzit yodunludunun arttidi gorilmistir.
Elde edilen sonug¢lar mekanize soyma ve c¢ekme makaslama dayanimlarinin,
artan kaynak akimi ve kaynak slresine badli olarak arttidini ayrica
kaynak c¢ekirdedinin sertlik deferinin de esas metale gore yaklasik $70
arttigini ortaya koymustur.
Anahtar Kelimeler: DP ve TRIP celikleri, Direnc Nokta Kaynadi,
Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celikler,
Mikroyapi, Mekanik Ozellikler

EFFECT OF THE RESISTANCE SPOT WELDING PARAMETERS IN TRIP AND DP STEELS
ON MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT
Advanced High Strength Steels (AHSS) such as TRIP and DP steels
are commonly used in the automotive industry were welded with
Resistance Spot Welding and their mechanical and microstructural
properties were investigated. For this purpose, I1mm DP1000 and 1.5mm
TRIP800 plates were welded at different welding currents and welding
times. After welding, tensile shear, mechanized peeling tests and
hardness measurements of welded plates were investigated. SEM studies
and phase analysis were carried out of the main metal and weld zone.
The results showed that the strength of the mechanized peeling and
tensile shear strength increased with increasing welding current and
welding time. Hardness of the weld nuggets were increased about 70%
compared to the main metal with increasing welding current and welding
time as well.
Keywords: DP and TRIP Steels, Resistance Spot Welding, Advanced
High Strength Steel (AHSS), Microstructure,
Mechanical Properties
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir otomobilin her Dbir parcasi ic¢in en wuygun malzemelerin
gelistirilmesi bu parcanin Uretilmesinin ilk basamadidir. Ancak
tretim, malzemelerin se¢imiyle tamamlanamamaktadir [1 ve 2]. Bu
noktada malzemelerin daha {retim asamasindaki 0Ozellikleri, uygulanan
islemler, sekillendirilme, birlestirilme yontemleri, birlestirme
sonrasi islemler, kalite kontroli, {retim olgusunu olusturan ana
0gelerdir [2]. Bu calismada otomotiv sektdriinde kullanilan iki farkli
celigin yine bu sektdrde genelde tercih edilen kaynak ydntemlerinden
olan Diren¢ Nokta Kaynadinin dedJisken parametreleri ele alinarak bir
takim mekanik 0zelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bircok
arastirmada [1 ve 4], kaynak parametrelerinin c¢ok yiiksek dederlerde
secilmesinin, elektrot yapismasi, kaynak metalinin sigramalar sonucu
kayiplarin olustugu ve tekrarlanabilir kaynaklarin vyapilamadigini
belirtmistir. Wan ve ark., AHSS'nin mikemmel dayanim ve
sekillendirilebilirlik 0©zelligine sahip olmasi nedeniyle adirlaiga
arttirmadan ara¢ c¢arpisma performansini iyilestirme potansiyelini
sagladigini bildirdi [3]. Zhang ve ark., AHSS kullanimiyla bir
otomobilin agirlidinin %25 oraninda azaltilabilecedini belirtti [4].
Zhang ve ark., bir DP600/DP780 ¢iftin Diren¢ Nokta Kaynagi
6zelliklerini arastirdi ve kaynakli birlestirmenin makro 0ozellikleri,
mikro yapisi ve mekanik &zelliklerini ayrica bunlaran kaynak
parametreleriyle olan iliskisini degerlendirdi [5]. Pouranvari ve
Marashi, c¢ift fazli DP600, DP780 ve DP980 kalite c¢eliklerin mekanik
performansini arastirmislar ve 1sinin, mekanik Ozellikler {zerinde
6nemli rol oynadigini bulmuslardir [6].

Long ve ark. Nokta kaynakli yliksek mukavemetli c¢elik levhalarin
yorulma hatalarini karakterize etmisler [7]. Emel Aydemir ve ark.,
DP1000 c¢elidinin diren¢ nokta ve wuzaktan lazer kaynadi vyaptiklara
malzemelerin c¢ekme ve yorulma dayanimlarini incelemisler ve her iki
kaynak yonteminde’ de c¢ekirdedin esas metale gdre daha sert oldudunu
yorulma dayanimlarinin da Dbenzer oldugunu ortaya koymuslardir [8].
Havyat, F. ve Demir, B., DP600 c¢elidginin diren¢ nokta kaynakla
birlestirmelerde kaynak sliresinin dalma derinlidine ve dayanima
etkisini incelemisler ve kaynak siiresinin artmasi ile cekirdek
capinin artigini buna paralel dayanimin artigini belirtmislerdir [9].
Akinay,Y ve Hayat, F., DP450 c¢elik ve aliminyum alasimlarinin (AA1050,
AA6061 ve AA7075) mekanik Ozelliklerini arastirilmis ve DP450/AA1050
ve DP450/AA7075 Dbaglantilarinin c¢ekme kayma mukavemetinin, kaynak

araylzeyinde olusan reaksiyon etkilenmedidini ve DP450/AA6061"'in
nokta kaynaklanabilirliginin DP450/AA1050 ve DP450/AAT7075 Al
alasimlarindan daha iyi oldudunu belirtmislerdir [10]. Sevim, I., ve

Hayat, F., galvanizli DP600 c¢eliklerinin direncli nokta kaynakli
baglantilarinin kirilma dayanimini dederlendirmis ve galvanizli DP600
celik levhalar icin kirilma tokludunun kaynak akimina, kaynak sliresine
ve kaynak bolgesinin sertligine olan badimliligini belirterek kaynak
akim1i ve kaynak sliresi Dbelirli Dbir dedere vyilkseldikgce kirilma
tokludunu artirdidini daha sonra kirilma tokludunun azalmaya
basladigini kirilma  toklugunun, kaynak Dbodlgesinin sertligi ile
degistigi belirtmistir [11]. Yapilan calismalar de§erlendirildiginde
elde edilen sonug¢larin benzer oldugu goriilmistiir. Bu calismada ise 1lmm
DP1000 wve 1.5mm TRIP800 levhalar fakli kaynak akimi ve kaynak
slirelerinde kaynatilmistir. Bu islemin akabinde uluslararasi
standartlara gdre cekme makaslama, mekanize soyma testleri ve sertlik
O0lc¢imleri vyapilarak en 1iyi sonuglarin elde edildigi kaynaklarin
metalografik incelemesi yapilmistir. Yapilan calismalarda da deginilen
sonu¢lara benzer olarak kaynaklanan malzemelerin SEM goOrintiileri
incelendiginde ITAB ve c¢ekirdek bodlgelerinde meydana gelen vyapi
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DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL METHODS)
3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Kompozisyonu
(Chemical Composition of Materials Used in Experiments)
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Tablo 1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonu
(Table 1. Chemical composition of materials used in experiments)
Al Si P Ti Cr Mn Fe Ni Cu © Mo W

0.159]10.513(0.222(0.225/0.073|1.183|89.536/0.293|0.973|0.167(0.496|0.123

0.179]13.032|0.239(0.137|0.105|0.885|89.029|0.166|0.363|/0.195/0.117|1.505

Pb
5.267
3.186

DP1000
TRIP80O

Deneyler ig¢in 120kVA, pnématik, mikro islemci kontrolldl ve su
sogutmali, sabit tip Diren¢ Nokta Kaynak makinesi kullanilmistir.
Kaynak zamani i¢in periyot (1 periyot 0.02s) degerleri 15p, 20p ve 25p
olarak se¢ilmis ve kaynak akimi 2kA'lik artisla 6, 8 wve 10 kA
araliginda ayarlandi. Sikistirma kuvveti 4kN'da sabitlenmistir (Tablo
2) .

Tablo 2 Cevrim adimlari ve degerleri
(Table 2 Cycle steps and their values)

Yaklasma
Zamani
(periyot)

Sikistirma
Zamani
(periyot))

Kaynak
Akimi
(kA)

Kaynak
Zamani
(periyot)

Bekleme
Zamani
(periyot)

Uzaklasma
Zamani
(periyot)

SoJutma
Suyu
(1/dk)

Sikistirma
kuvveti
(kN)

25

25

6-8-10

15-20-25

25

25

0.20

4

Kaynatilan

numuneler

Cekme

makaslama

ve

Mekanize

soyma

testlerine tabi tutulmuslardir. Cekme makaslama testinde kullanilan
numuneler TSEN ISO 14273 standardina uygun olarak 45x105mm ebatlarinda
kesilmis ve yine ayni standartta belirtildigi idzere Sekil 1’deki gibi
kaynatilmistir ardindan Sekil 2’de gorildugi iUzere c¢ekme makaslama
testine tabi tutulmustur [12].
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Sekil 1. Cekme testi numunesinin kaynak sekli ve &lclileri
(Figure 1. Weld shape and measurements of the tensile test specimen)

Sekil 2. Cekme testinin uygulanisi
(Figure 2. Application of the tensile test)

22.5

: ; \

7
o~
o~

45

125

35

b
Sekil 3. Mekanize soyma testi ic¢in numune 6lgileri (a) ve test icin
uygun sekil (b)
(Figure 3. Specimen measurements for the Mechanized Peel Test and
suitable shape for the test)
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Mekanize soyma testinde kullanilan numuneler TSEN ISO 14270
standardina uygun olarak 45x125mm ebatlarinda kesilmis standartta
belirtildigi izere {iist Uste konularak kaynatilmistir (Sekil 3a) [13].
Sonrasinda Sekil 3b’de ki sekle getirilerek mekanize soyma testi
uygulanmistir. Bu test ydntemindeki amag¢ yapilan kaynaklarin soyulmaya
karsi maksimum dayanim dederlerini elde etmektir. Sertlik olclmleri,
diyagonal sertlik &lcimli Wolpert Wilson marka cihazda Vickers sertlik
O0lcim yontemi ile birinci levhadan ikinci levhaya dodru esas metalden
baslayip ITAB ve c¢ekirdek bolgelerini gegerek ikinci esas metalde
sonlanacak sekilde yapilmistir. Sertlik deJerleri belirtilen sertlik
6lcim yoninde 0.5mm’lik araliklarla 200gr yik altinda alinmistir.
Kaynaklarin c¢ekirdek bodlgelerinde 1sinin etkisi ile meydana gelen
deJisimlerin incelenebilmesi i¢in esas metal ITAB ve c¢ekirdek
bdlgelerinin goérintilenmesi i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
JEOL JSM-6060LV marka mikroskop kullanilmistir. Elde edilen
gorintlilere dayanarak bdlgelerde meydana gelen degisimler gdzlemlenmis
ve yorumlanmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

4.1. GCekme Testinin Sonuglari (Results of Tensile Test)

Deneyden elde edilen maksimum dayanim deferleri 25 periyot igin
Sekil 4’'de, 20 periyot ic¢in Sekil 5’de, ve 15 periyot icin Sekil 6’'da
grafikler yardimiyla gdsterilmistir.

o = TRIP- TRIP
F}ma) § § 3 WTRIP- DP
2 - S ~ = DP-DP
8. o o
:1()()0() 2 7= g S = =4
= o = L oy
o & g L~ S :
poy Ll
£14000 a [
= [ o
Z <& a a
= =8 < I8
12000 % = g
2
e
;J'

10000

6 10

Akim®Siddeti (kA)

Sekil 4. 6-8-10kA’de ve 25p vyapilan kaynaklarin ¢ekme makaslama
dayanimi
(Figure 4. Tensile shear strength of welds made at 6-8-10kA and 25p)
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Sekil 5. 6-8-10kA’de ve 20p yapilan kaynaklarin cekme makaslama
dayanimi
(Figure 5. Tensile shear strength of welds made at 6-8-10kA and 20p)
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Sekil 6. 6-8-10kA’de ve 15p yapilan kaynaklarin cekme makaslama
dayanimi
(Figure 6. Tensile shear strength of welds made at 6-8-10kA and 15p)

1.5mm kalinligindaki TRIP800 ile TRIP800 plakalarin kaynadinda
en ylksek dayanim 10kA ve 25p’da 16970N olarak ©olcilmistiir. 1mm
kalinligindaki DP1000 ile DP1000 plakalarin kaynadinda en yiiksek
dayanim 8kA ve 25p’da 14680N olarak o&lclilmistiir. DP1000 ile TRIP80O
plakalarin kaynadinda en yilksek dayanim 10kA ve 25p’da 15070N olarak
6lclilmistiir. Kaynatilan malzemelerin c¢ekme makaslama dayanimlarina
genel olarak bakildiginda sonug¢larin artan kaynak akimi ve kaynak
stiresine badli olarak arttidi gorilmistiir. Ancak dodru orantili olarak
artan bu degerler sicgrama ve elektrot yapismasiyla sonuc¢lanan 10kA in
izerindeki  kaynak akimlarina ve daha yiksek kaynak strelerine
¢ikildiginda disiis gosterdidi de tespit edildiginden optimum dederler
olarak alinan bu degerlere gdre kaynak akimi ve kaynak sliresine bagli
olarak dayanimin arttidi dederlendirilmektedir. Kaynak vyapilan tim
malzemelerde genel olarak martenzit yapisinin bulunmasi (Sekil 13 ve
15) wve kaynadgin ardindan hizli soguma sonrasi bulunan martenzit
miktarinin artmasi mukavemet artisini etkilemektedir. Yapilan
kaynaklarin esas metal, ITAB ve c¢ekirdek sertliklerine Dbakildiginda
(Sekil 10 ve 12) kaynak akiminin artirilmasi ile c¢ekirdek sertliginin
de arttidi gorilmektedir. Diger bir husus ise kaynak islemi sirasinda
akim ve kaynak siiresi arttikga ylzey girintisi artmakta ve buna bagli
olarak c¢ekirdek kesitinde daralma meydana gelmektedir. Belki Dbir
miktar cekirdedin c¢api artmakta ancak yiliksekligi daralmakta oldugundan
ve dayanimin bu kesite bagli olmasindan dolayi bu hususta da optimum
degerin (10kA) izerine c¢ikilmamasi gerektigi disinilmistir.

4.2. Mekanize Soyma Testinin Sonug¢lari
(Results of Mechanized Peel Test)
Deneyden elde edilen maksimum dayanim dederleri 25 periyot igin
Sekil 7'de, 20 periyot ig¢in Sekil 8’de, ve 15 periyot ig¢in Sekil 9’da
grafikler yardimiyla tanimlanmistir.
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Kaynatilan malzemelerin mekanize soyma dayanimlari, grafiklerden
incelendiginde burada da ¢ekme makaslamada oldugu gibi genel olarak
artan kaynak akimi ve kaynak siliresine bagli olarak dayanimin arttigi
gorilmistir. 1.5mm kalinligindaki TRIP800 1ile TRIP800 plakalarin
kaynaginda en ylksek dayanim 10 kA ve 25p’da 1995N olarak Olc¢iilmiistir.
Imm kalinligindaki DP1000 ile DP1000 plakalarin kaynaginda en yilksek
dayanim 10 kA ve 25p’da 1590N olarak 0olc¢iilmiistiir. DP1000 ile TRIP80O
plakalarin kaynaginda en yiksek dayanim 10 kA ve 25p’da 1905N olarak
6lclilmistiir. Yapilan incelemeler neticesinde ince taneli yapiya sahip
bu c¢elik tlurlerinin yapilarinda bulunan ferrit, beynit ve martenzit
oranlarina bagli olarak kaynak sirasinda ki kaynak akimi, kaynak
sliresi ve soduma hizinin etkisi ile kaynaklarin c¢ekme makaslama ve
mekanize soyma dayanimlarinin dedistidi gdrilmistiir. Mekanize soyma
testinin sonug¢lari bu tiir ¢eliklerin soyulmaya karsi diger bir degisle
kaynaga dik yo6nde uygulanan kuvvetlere karsi c¢ekme makaslamaya oranla
%90 gibi oldukcgca dikkat c¢ekici bir fark oldugu gorilmistir. Cekme
makaslama testinde kullanilan ayni kaynak parametreleri ve ayni ¢elik
tirleri kullanildiga ig¢in bu diuslisin sebebinin kaynada uygulanan
kuvvetin yonii oldugu diustntlmektedir. Kaynada uygulanan kuvvetin
yonintin dedismesi sonucu ortaya c¢ikan bu dayanim farkindan dolayi
tasarim yapilirken bu hususun gdz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

4.3. Mikro Sertlik Testinin Sonucg¢lari
(Results of Microhardness Test)

Yapilan diyagonal sertlik Olgiminde ¢ekirdedin, ITAB’1in ve esas
malzemenin sertlik dederi ©6lcllmils ve sonug¢lari TRIP800 ile TRIP800’in
Sekil 10’da, TRIP800 ile DP1000’in Sekil 11’de DP1000 ile DP1000’in
Sekil 12’de ki grafikler ile belirtilmistir.

500

450 TRIP80O _a&. A& 4o _ = TRIP800
,,.f’ W _"\ﬂ/ v '\\
400 / \\\
¥ Q

350

300

B TAS CEXIRDEX

Mikrosertlik HV0.2

Mesafe (mm)
—+—6kA —8—8kA —i—10kA

Sekil 10. TRIP800O ile TRIP800’in 6-8-10kA ve 25p’de ki sertlik profili
(Figure 10. Hardness profile of TRIP800 and TRIP800 at 6-8-10kA and
25p)
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Sekil 11. TRIP800O ile DP1000’in 6-8-10kA ve 25p’de ki sertlik profili
(Figure 11. Hardness profile of TRIP800 and DP1000 at 6-8-10kA and
25p)
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Sekil 12. DP1000 ile DP1000’in 6-8-10kA ve 25p’de ki sertlik degerleri
(Figure 12. Hardness profile of DP1000 and DP1000 at 6-8-10kA and 25p)

TRIP800O ve DP1000’in hem kendi aralarinda hem de birbirleri ile
yapilan kaynaklarinda, c¢ekirdedindeki sertlik dederlerinin esas metale
gore vyaklasik %70’1lik artis oldugu goriilmistir (Sekil 10 wve 12). En
yiksek sertlik degeri 10kA 1ile vyapilan c¢ekirdek bolgesinde olmasina
ragmen 6 ve 8kA ile vyapilan kaynaklarda sertlik dederi c¢ok fazla bir
degisiklik gbstermedidi gdzlemlenmistir. Esas metalden cekirdede dogdru
ilerlenirken olusan kiicik sertlik farkliliklarinin ani 1s1i girdisi ve
de ani soduma sonucu bu tir malzemelerde godriilen tane irilesmesinden
ve bu bdlgelerdeki homojen vyapi dadiliminin 1s1 tesiri ile c¢ekirdek
bdlgesinde (Sekil 13 ve 15) kiimelesmesinden kaynaklandigi
disiintilmektedir.

4.4. Metalografik Inceleme Sonuglari
(Results of Metallographic Examination)

Kaynak islemi esnasinda malzemenin gdstermis oldudu dirence
bagli olarak artirilan kaynak akimi 1s1i girdisinin artmasina sebebiyet
vermektedir. Bu 1s1i girdisi kaynak siiresininde etkisiyle mikro yapinin
degismesi kacinilmaz olmaktadir. Yaptigimiz kaynaklarin mikro yapilara
incelendiginde esas metal (EM), 1s1 tesiri altindaki bdlge (ITAB) ve
cekirdek Dbolgelerindeki dedisiklikler oldugu gdzlemlenmistir. Bu
bélimde incelen mikro yapilar 10 kA kaynak akimi ve 25 periyot kaynak
stiresinde ile yapilan kaynaklara 10000 biiylitmede alinmis
gorintilerdir.
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Esas Metal gorintisi ITAB goruntisi Cekirdek goriuntiust
(a) (b) (c)
Sekil 13. Kaynatilan TRIP 800 ile TRIP 800’{in esas metal (a), ITAB (b)
ve cekirdedin (c) SEM goériuntiileri
(Figure 13. SEM images of base metal (a), ITAB (b) and nugget (c) of
welded TRIP 800 and TRIP 800)

20kU %18, Q@00 28kU" X18.808 Larn

Esas Metal gorintisi ITAB goruntisi Cekirdek goriuntisi
(a) (o) (c)
Sekil 14. Kaynatilan DP1000 ile DP1000’in esas metal (a), ITAB (b) ve
Cekirdegin (c) SEM gorintileri
(Figure 14. SEM images of base metal (a), ITAB (b) and nugget (c) of
welded DP1000 and DP1000)

ZEkU al AP
Z8ky X AkyU | X18,880 L

ITAB gdriuntisl Cekirdek gdrintiisi
(a) (b)
Sekil 15. Kaynatilan DP1000 ile TRIP800’tn ITAB (a) ve Cekirdek (b)
SEM goérintiileri
(Figure 15. SEM images of base metal (a), ITAB (b) and nugget (c) of
welded DP1000 and TRIP 800)

Kaynaklanan malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde ITAB ve
cekirdek Dbolgelerinde meydana gelen vyapi oranlarinda farkliliklara

gorilmistir (Sekil 13 wve 15). Esas Metal’de bulunan ferrit ve beynit
ITAB’da  bir miktarini, c¢ekirdekte ise vyerini neredeyse tamamen
martenzite birakmaktadir (Sekil 13 wve 15). TRIP800’iUn ferrit matris

iizerine vyayilmis Dbeynit ve martenzitlerden olustugu gorilmistir.
DP1000'in ise ferrit matris {lizerine yayilmis martenzitlerden olustudu
gorilmistir
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5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Yapilan incelemeler neticesinde ince taneli vyapiya sahip bu
celik tirlerinin c¢ekme makaslama dayanim grafikleri incelendiginde
genel olarak sonuclarin artan kaynak akimi ve kaynak slUresine baglzi
olarak arttigi gdrilmistiir. Kaynak sliresinin artirilmasi c¢ekirdegdin
capl artirmakta ancak yiksekligi daralmakta oldudundan ve dayanimin bu
kesite bagli olmasindan dolayi bu hususta da optimum dederin (10kA)
lizerine c¢ikilmasi gerektidi distnilmistir. TRIP800 wve DP1000’in hem
kendi aralarinda hem de birbirleri ile vyapilan kaynaklarinda,
cekirdedindeki sertlik dederlerinde esas metale gdre yaklasik %70’1ik
artis oldugu gorilmustir.

NOT (NOTICE)

Bu c¢alisma, 21-23 Eylil 2017 tarihinde Bayburt’ta diizenlenen
International Conference on Advanced Engineering Technologies (ICADET)
Konferansinda s6z11 bildiri olarak sunulmus ve yeniden
yvapilandirilmistair.
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