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Ozet

Bu ¢alismada SCGAS90 kalite otomotiv ¢eligi, diger kaynak parametreleri sabit tutularak ii¢ farkli akim (8 kA, 10 kA ve
12 kA) ve iki farkli zaman degerlerinde (100 ms ve 200 ms) nokta diren¢ kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Farkli
parametrelerde elde edilen numunelerin mikroyapisi detayli olarak incelenmis ve mikro sertlik deneyleri yapilmustir.
Kaynak igleminde meydana gelen yiiksek sicaklik ve sonrasinda gergeklesen hizli soguma mikroyapida bdlgesel
degisimlere sebep olmustur. Bu dogrultuda kaynakli birlesimde esas metal, 1siin tesiri altindaki bdlge ve kaynak metali
olmak tizere 3 farkli bolge tespit edilmistir. Mikroyap1 sebebiyle sertlik degerleri esas metalden kaynak metaline dogru
artis gostermistir. En yiiksek sertlik degerine (621 HV), 10 kA kaynak akimi 200 ms kaynak siiresi parametrelerinde elde
edilen numunede ulasiimistir.

Anahtar kelimeler: SCGA590 ¢eligi, Nokta direng kaynagi, Mikroyapt, Mikro sertlik

Investigation of the Microstructure and Hardness Properties of SCGAS90
Steel Joined by Resistance Spot Welding at Different Parameters

Abstract

In this study, SCGA590 automotive steel was joined using the resistance spot welding method with three different currents
(8 kA, 10 kA, and 12 kA) and two different time values (100 ms and 200 ms), while keeping other welding parameters
constant. The microstructure of the specimens obtained under different parameters was examined in detail, and
microhardness tests were performed. The high temperature generated during the welding process and the subsequent rapid
cooling caused regional changes in the microstructure. Accordingly, three distinct regions were identified in the welded
joint: the base metal, the heat-affected zone, and the weld metal. Due to the microstructure, the hardness values increased
from the base metal to the weld metal. The highest hardness value (621 HV) was achieved in the sample obtained with
welding current parameters of 10 kA and a welding time of 200 ms.
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1. Giris (Introduction)

Giliniimiizde ¢evreyi koruma bilincinin artmasiyla birlikte hava kirliliginin azaltilmas1 amaglanarak,
araclarda hafif malzemeler kullanilmasina ve bunun beraberinde yakit tasarrufuna yogunlasilmistir [ 1,
2]. Cevrecilik ilkesiyle birlikte emniyet, kalite, saglamlik ve iiretilebilirlik otomotiv endiistrisinde
malzeme sec¢imini belirleyen 6nemli faktorlerdir [3]. Bu baglamda 6zel 1s1l islem prosesleri ile elde
edilen ¢ift fazli ¢elikler 6n plana ¢ikmaktadir. Cift fazli ¢eliklerin biiyiik ¢ogunlugu agirlik azalima,
emniyetli performans gelisimi ve maliyet kazanimi gibi avantajlarindan dolay1 otomotiv endiistrisinde
oldukca kullanigh bir hale gelmektedir. Bu dogrultuda mevcut ¢eliklere kiyasla daha ince ¢ift fazlh
celiklerde esdeger cekme mukavemeti elde edilmektedir. Bu durum ise agirlik azalmasima katki
saglamaktadir. Cift fazli ¢elikler otomobilin dayaniminda diislis olmadan agirli§in1 azaltmakta, benzer
veya daha yiiksek seviyede ¢arpisma enerjisini absorbe edebilmektedir [4, 5]. SCGA ¢elikler ise soguk
haddelenmis galvaniz kapl, ¢ift fazli bir ¢elik ¢esididir. Cekme dayaniminin yiiksek olusu ve olasi
kaza durumlarina kars1 enerji absorpsiyonu sagliyor olmasinin beraberinde iyi sekillendirilebilirlige
sahiptir. Boylelikle otomotiv gdvdelerinde, carpisma soéniimleyici, motor braketleri, yan paneller, aks
baglanti parcalar1 ve giiclendirme pargalari gibi ¢arpismaya maruz kisimlarda kullanimi1 miimkiin olan
bir ¢elik tiiriidiir [6]. Ayn1 zamanda hafif bir ¢elik tiirli olmasiyla SCGA ¢eliginin birlestirilmesinde
Nokta direng kaynak (NDK) yontemi 6ne ¢ikmaktadir. NDK, otomotiv endiistrisinde yer alan dnemli
bir birlestirme prosesidir [7].

Literatiirde SCGA ¢eliginin NDK yo6ntemiyle birlesimi tlizerine sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Farabi vd. (2011) ¢ift fazli gelikler iizerine yaptiklar1 ¢aligmada, SCGA ¢ift fazli ¢eliklerin otomotiv
sektoriinde ¢arpisma sonlimleyici ve giiclendirme pargalarinda yiiksek mukavemet ve siinekligi
sebebiyle yaygin kullanimini belirtmistir [8]. Aras vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada,
yiikksek mukavemetli DP800, Usibor 1500 ve Ductibor 500P celik saclar NDK yontemiyle
birlestirilmis ve sertlik degerleri incelenmistir. Ductibor 500P ve DP 800 ¢eliklerinin Kaynak metali
(KM) bolgelerinde Esas metal (EM) bolgelerine gore yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Bu
duruma kimyasal bilesimlerinde bulunan sertlik artigina sebep olan alasim elementlerinin (Mn ve Si)
NDK esnasinda hizli 1sinma ve soguma durumunda martenzitik olusumlara sebep olmasi ile
degerlendirilebilecegi ifade edilmistir [2]. Sivaraj vd. (2019), calismalarinda 1,6 mm kalinliginda
soguk haddelenmis DP600 celiginden 5 kA araliklarla 40 kA-60 kA aras1 akim degerlerinde 5 farkl
seviyede NDK birlesimleri elde etmislerdir. Sonrasinda bu numunelerin sertlik degerleri incelenmis
olup, calisma sonucunda kaydedilen maksimum sertlik degeri 480 HV o6l¢iilmiistiir. Kaynak akimi
arttikca kaynak cekirdek bolgesinin derinlestigini, mukavemetin arttigini ifade etmislerdir [9]. Bitirim
(2024) tarafindan SCGAS590 ¢eliginin farkli kaynak stirelerinde (10,15,20,25 ve 30 periyot) NDK
birlesimleri gergeklestirilmistir. KM bolgesinden, EM’e yaklastik¢a sertlik degerinde diislis meydana
geldigi belirtilmistir. Mikroyapr analizleri sonucunda ferrit fazi ve ignemsi martenzit yapi
gozlenmistir. Ayrica kaynak stiresindeki artisa bagl olarak tane biiylimesi meydana geldigi ifade
edilmistir [10]. Yakupoglu (2021) SCGA440 c¢eliginin, soguk metal transfer yontemiyle farkli
parametrelerde birlesimini yapmistir. Sertlik degerlerinin EM boélgesine dogru 1s1 girdisindeki
azalmaya bagl olarak diistiigiinii ifade etmistir. EM’den 1sinin tesiri altindaki bolgeye (ITAB) dogru
sicaklik etkisiyle tanelerde irilesme gézlenmistir [11].

SCGA c¢eligi, otomotiv endiistrisinde sasi lizerinde montaj1 yapilarak giivenlik 6nlemlerinin bir pargasi
olarak carpisma kutusu iiretiminde kullanilmaktadir [11]. Bu sebeple ara¢ gévde imalatinda kaynakl
birlesimleri gerceklestirilen SCGA c¢eliginin mikroyap1 ve sertlik ozelliklerini iyilestiren kaynak
parametrelerinin tespiti ¢ok dnemlidir. Literatiirde ise SCGA590 otomotiv ¢eliginin NDK birlesimleri
iizerine smirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada NDK isleminin mikroyap1 iizerindeki
etkisine ve sertlik degerlerinin en yiiksek elde edilmesine katki saglayan ideal kaynak parametrelerinin
tespitine odaklanilmistir. Kaynak parametrelerindeki ufak bir iyilestirme, ara¢ giivenligine katki
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saglayacak olmasi nedeniyle ¢cok onemlidir. Sertlik, malzemenin ¢ekme dayanimi hakkinda da fikir
sahibi olunmasina katki saglamasi agisindan bu calismada ayrica ele alinmistir. Bu baglamda
caligmanin literatiire katki saglamasi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Metot (Materials and Method)
2.1. Malzeme (Material)

SCGA c¢eligi, otomotiv endiistrisinde giivenlik 6nlemlerinin bir parcasi olarak ara¢ gévde imalatinda
siklikla kullanilmaktadir. NDK parametrelerinin iyilestirilmesine odaklanildigi bu ¢aligmada 1,2 mm
kalinliginda soguk haddelenmis, galvaniz kapli SCGAS590 ¢eligi kullanilmistir. Sonuclarin daha dogru
degerlendirilebilmesi i¢in kullanilan ¢eligin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir, mikroyapis1 ise
Sekil 1’de gosterilmistir. SCGA ¢eligi, ferrit ve martenzit fazlarindan olusan bir mikroyapiya sahiptir
(Sekil 1). Cekme dayanimu ise yaklagik olarak 590 MPa’dir.

Ferrit

Martenzit

Sekil 1. SCGA590 Celiginin EM Mikroyapisi (BM Microstructure of SCGAS590 Steel)

Tablo 1. SCGA590 geliginin kimyasal bilesimi (% aglrhk) (Chemical composition of SCGA590 steel (% by weight))

Celik C Mn Si P S Fe
SCGAS590 0,23 3,3 2 0,09 0,015 Kalan

2.2. Test numunesi ve NDK islemi (7est sample, and RSW process)

NDK islemi i¢in numuneler giyotin makas kullanilarak 100*30 mm boyutlarinda hazirlanmis olup
Sekil 2’de gosterilmistir. Kaynak islemi, Saglamlar marka PPO60 model akim ve zaman kontrollii
kaynak makinesinde gergeklestirilmistir. 6 mm ug¢ capinda bakir alasimli elektrotlar kullanilarak ii¢
farkli akim ve iki farkli zaman parametrelerinde birlesimler gergeklestirilmistir. NDK islemi 8 kA, 10
kA ve 12 kA kaynak akimlarinda, 100 ms ve 200 ms kaynak siirelerinde ve 4,4 bar elektrot basinci
kullanilarak yapilmistir. Elektrot basinci tiim NDK islemleri boyunca sabit tutulmustur. NDK islem
parametreleri ve ilgili birlesim kodlar1 Tablo 2’de gosterilmistir. 1 adet mikroyap1 ¢aligmalar1 ve 1 adet
sertlik dl¢timlerinde kullanilmak iizere her parametreden ikiser adet kaynakli birlesim hazirlanmstir.
Literatirde SCGA c¢eliginin NDK birlesimlerinde kaynak siiresinin etkisi ile ilgili g¢aligma
bulunmaktadir [10]. Kaynak akimi, kaynak siiresi ve elektrot basinci 1s1 girdisine etki eden dnemli
kaynak parametreleridir. Ancak kaynak akiminin, SCGA c¢eliginin NDK birlesimlerinin mikroyapi,
sertlik 6zellikleri lizerine bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamistir. Ayrica segilen kaynak siiresi ve

AJEAS 2025, 3(3): 175-183. http.//dx.doi.org/10.70988/ajeas. 1834477 177



kaynak akimi degerleri gerceklestirilen on deneyler neticesinde 1s1 girdisinin az olmasi sebebiyle
olusabilecek kaynak bosluklart ve fazla olmasi sebebiyle gozlemlenebilecek sicramalara mahal
vermeyecek degerlerde se¢ilmistir. NDK islemi sonrasi elde edilen birlesimler Sekil 3’te gsterilmistir.

Tablo 2. NDK islem parametreleri (RSW process parameters)

Birlesim kodu Al A2 A3 A4 AS A6
Kaynak akimi (kA) 8 10 12 8 10 12
Kaynak siiresi (ms) 100 100 100 200 200 200

100

O [

Sekil 2. NDK Numunesi Sematik Goriintiisii (Schematic View of the RSW Sample)

- :

v [ il
.o °
26 27 28 2‘!‘ 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 Slmv 35 6 57

Sekil 3. NDK ile Farkli Parametrelerde Elde Edilen Birlesimler (Combinations Obtained with Different Parameters Using RSW)

Kaynak isleminden sonra elde edilen birlesimler hassas kesme cihazi kullanilarak EM, ITAB ve KM
bolgelerini icerecek sekilde enlemesine kesilip bakalite alinmistir. Numuneler, mikroyap: incelemesi
icin 120, 220, 360, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 mesh zimparalar ile zimparalama islemine tabi
tutulmustur. Sonrasinda sirasiyla 3p ve 1p elmas soliisyonlar ve ¢uhalar yardimiyla parlatma islemi
yapilmis olup, %2 nital (%98 metanol+%?2 nitrik asit) ¢ozeltisi kullanilarak daglanmistir. Mikroyap1
goriintiileri optik mikroskop yardimiyla alinmistir. Ayrica ignemsi martenzit fazim1 gézlemlemek
amaciyla taramal1 elektron mikroskobu yardimiyla KM bdlgesinden mikroyapi goriintiisii alinmustir.
Mikro sertlik deneyleri ise EMCOSET marka DuroScan 20 model cihaz kullanilarak, 6l¢iim yont
EM’den KM’e dogru olacak sekilde HV 0,5 yiikk altinda 10 saniye siire uygulanarak
gerceklestirilmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma (Results and Discussion)
3.1. Mikroyap1 (Microstructure)

Literatiirde ¢ift fazli ¢eliklerin mikroyapisinda genellikle agirlikli olarak hacim merkezli kiibik (bcc)
ferrit ve diislik oranda hacim merkezli tetragonal (bct) martenzit olmak {izere iki faz bulundugu ifade
edilmistir [12]. EM, ITAB ve KM bolgelerinden optik mikroskop yardimiyla alinan mikroyap1
goriintiileri Sekil 4’te verilmistir. Igyapr analizi igin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde,
EM’de ferrit i¢inde dagimik sekilde martenzit faz1 bulunurken, KM’e dogru ferrit yogunlugunun
azaldig1 goriilmektedir.
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ignemsi
Martenzit

Sekil 4. EM, ITAB ve KM Bolgelerinden Alinan Optik Mikroskop Goriintiileri (Optical Microscope Images Taken from BM, HAZ,
and WM Regions)
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EM’de acik renkli ferrit taneleri belirgin sekilde g6zlemlenebilirken ITAB ve KM’de 1s1 girdisine bagl
olarak 6zellikle KM’de olmak {izere ignemsi martenzit hacim yogunlugu artmistir. Gézlemlenen ciddi
martenzit olusumu ¢ift fazli c¢eliklerde bulunan yogun karbon ve mangan igerigine bagh
olabilmektedir, bu elementler sertlesmeyi arttirmaktadir [12]. ITAB’da ise sicaklik etkisiyle tane
boyutlarinin irilesmeye basladigi, soguma sirasinda martenzit fazina doniistiigii ve KM bdlgesine
gelindiginde iri tanelerin dikey yonde uzadig literatiirde ifade edilmistir [13]. KM bdlgesinde ignemsi
martenzit fazi olusumuna dair taramali elektron mikroskobundan alinan mikroyap1 goriintiisii Sekil
5’te verilmistir.

Ignemsi

Martenzit

Sekil 5. KM Bolgesinin Taramali Elektron Mikroskop Gorlintiisii (Scanning Electron Microscope Image of the WM Region)
3.2. Mikro sertlik (Microhardness)
Farkl1 kaynak akimi ve zaman parametrelerinde gerceklestirilen NDK islemleri sonucunda elde edilen
numunelerin mikro sertlik dlgtimleri yapilmistir. 5 bolgeden (2 adet EM, 2 adet ITAB ve KM) 3’er

adet olmak iizere toplamda 15 adet sertlik 6l¢ctimii gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢limii gerceklestirilen
bolgelere ait sematik goriintii Sekil 6’da gdsterilmistir.

Esas K i Esas
] ITAB Kaynak metali ITAB et

il 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 TS

Sekil 6. Sertlik Olqﬁm Noktalar1 (Hardness Measurement Points)

Mikro sertlik degerlerini gosteren grafik Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7 incelendiginde NDK isleminde
meydana gelen yiiksek sicaklik ve sonrasinda hizli soguma sebebiyle sertlik degerlerinde sirasiyla EM,
ITAB ve KM bdlgesi boyunca artis goriilmiistiir. KM’e dogru sertlik artigina katki saglayan martenzit
faz1 artis1 bu duruma sebep olmustur. Bu dogrultuda tiim numunelerde KM bdlgesinde daha yiiksek ve
KM’den uzaklastik¢a diislis sergileyen bir gidisat goriilmiistiir. En yliksek sertlik degeri 10 kA kaynak
akimi 200 ms kaynak siiresi parametrelerinde elde edilen AS kodlu numunede ol¢iilmiistiir (621 HV).
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Bitirim (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada SCGAS590 ¢eliginin farkli kaynak siirelerinde elde
edilen NDK birlesimleri i¢cin maksimum KM sertlik degeri 440 HB (yaklasik olarak 466 HV) elde
edilmistir [10]. Mevcut ¢alismada kaynak parametrelerinde saglanan iyilestirme neticesinde 466 HV
sertlik degerine gore yaklasik %33 artis saglanmaistir.

Kaynak akimi ve kaynak stiresi degerleri arttikga 1s1 girdisi artmaktadir [14]. Artan 1s1 girdisi,
elektrot/sac araylizii sicakliginda artisa sebep olmakta ve bu durum elektrot basinci altinda sac
arayliziinde meydana gelen plastik deformasyon derecesini artirmaktadir [ 15]. Bu dogrultuda, asir1 1s1
girdisi sebebiyle elektrot batma derinligi artmakta ve sertlik gibi mekanik 6zellikler agisindan olumsuz
etkide bulunmaktadir [16, 17]. Elektrot batma derinligindeki artiga bagli olarak A6 kodlu numunede
AS kodlu numuneye gore sertlik degeri diisiis gostermistir.

——Al —o—A2 A3 A4 —e—A5 —o—A6

800
KM

EM

KM
700

& 600 |
isoo -
= 400 |
& 300 |

200

100
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sertlik Olciim Noktalari

Sekil 7. Farkli Parametrelerde Elde Edilen Mikro Sertlik Degerleri (Microhardness Values Obtained Under Different Parameters)
4. Sonuclar (Conclusions)

SCGAS590 celiginin farkli akim ve zaman parametrelerinde elde edilen nokta diren¢ kaynak
birlesimleri, mikroyap1 ve mikro sertlik bakimindan incelenmis olup ¢aligmada elde edilen sonuglar
su sekildedir;
» Nokta diren¢ kaynak islemi, mikroyapida esas metal, 1sinin tesiri altindaki bolge ve kaynak
metali olmak iizere 3 farkli bolge olusmasina sebep olmustur.
> Esas metalden kaynak metaline dogru siineklige katki saglayan ferrit faz1 azalirken sertlige
katki saglayan martezit fazi artis gostermistir. Kaynak metali bolgesinde ignemsi martenzit fazi
gozlenmistir.
» Mikroyapi degisimleri ile paralel olarak mikro sertlik degerleri esas metalden kaynak metaline
dogru artig gostermistir.
» En yiiksek sertlik degerine 10 kA kaynak akimi1 ve 200 ms kaynak zamaninda elde edilen A5
kodlu numunede ulasilmistir (621 HV).
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