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Bu ¢alismanin amaci, TWIP c¢elik saclarinin elektrik direng punta
kaynagi ile birlestirmelerinde Taguchi metodu kullanarak kaynak
parametrelerinin optimize edilmesidir. Kaynak akimi, kaynak zamani
ve elektrot baski kuvveti gibi kaynak parametrelerinin degerleri,
rastgele yaklasimli L9 Taguchi ortogonal dizine gére belirlenmistir.
Optimum kaynak parametreleri, kaynakli numunelerin en yiiksek
kopma yiikiine gore tahmin edilmis ve her bir parametrenin kopma
ylikii tizerindeki etkisi sinyal/giiriiltii (S/N) orani ve varyans analizi
(ANOVA) ile degerlendirilmistir. Optimum kaynak akimi, kaynak
zamant ve elektrot kuvveti sirastyla 12 kA, 300 ms and 3000 N olarak
bulunmustur. ANOVA sonuclari, kopma yiikii lizerindeki en yiiksek
istatiksel etkiye %78.73 ile kaynak akiminin sahip oldugunu
gosterirken, kaynak akimini da sirasiyla kaynak zamani ve elektrot
baski kuvvetinin takip ettigini gdstermistir. Elektrik diren¢ punta
kaynagi ile kaynak edilmis birlestirmelerin kopma yiikleri kaynak
akimi ve elektrot baski kuvvetiyle artmistir. Ancak, yliksek kaynak
zamanlarinda nispeten daha diisiik kopma yiikleri gézlenmistir.
Ayrica, secilen kaynakli numunelerin kirilma Yyiizeyleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak karakterize edilmistir. Bu
incelemede, daha yiiksek kaynak mukavemetine sahip birlestirmelerin
nispeten daha stinek kirllma karakteristigi sergiledigi gértlmiistiir.

Anahtar kelimeler: TWIP celigi, Elektrik diren¢ punta kaynag,
Kaynak parametreleri, Kaynak mukavemeti, Optimizasyon

Abstract

The aim of this work is to optimize the welding parameters of
electrical resistance spot welded TWIP steel sheets using a Taguchi
method. The welding parameters, such as weld current, welding time
and electrode force, were determined according to the Taguchi
orthogonal array L9 using a randomized approach. The optimum
welding parameters for the peak tensile shear load of the joints were
predicted, and the individual importance of each parameter on the
tensile shear load of the resistance spot weld was evaluated by
examining the signal-to-noise (S/N) ratio and analysis of variance
(ANOVA). The optimum weld current, welding time and electrode force
were found to be 12 kA, 300 ms and 3000 N, respectively. The ANOVA
results indicated that the weld current has the highest statistical effect
with 78.73% on the tensile shear load, followed by the welding time
and electrode force. The tensile shear load of the resistance spot
welding joints increased with increasing weld current and electrode
force. But, higher welding time led to relatively lower tensile shear
load. In addition, the fracture surface characterization of the selected
joints was conducted using scanning electron microscopy (SEM)
technique. In this examination, it has been found that the joints having
higher weld strength exhibited a relatively more ductile fracture
characteristic.

Keywords: TWIP steel, Electrical resistance spot welding, Welding
parameters, Weld strength, Optimisation.

1 Giris
Yakit ekonomisine 6nemli bir oranda etkisi bulunan arac
hafifletme, yakit tiiketimini azaltmada en 6ne ¢ikan arastirma
calismalar1 arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, otomotiv
sektoriinde, daha yiiksek mukavemetli, beklenen performansi
daha ince et kalinlig1 ile saglayabilen veya mevcut kalinlikla
daha  yiiksek  bir  performans  sergileyen, kolay
sekillendirilebilir ve daha ucuz sac kullanmak mevcut rekabet
kosullarinda neredeyse bir zorunluluk haline gelmistir.
Otomobillerde kullanilan metalik malzemelerin 6nemli bir
kismini celik saclar olusturmaktadir. Bu sebeple, ¢elik saclarla
ilgili yapilabilecek en kiiciik bir iyilestirmenin etkisi bile biiyiik
olmaktadir. Buna istinaden, yiiksek mukavemetli celiklerin
otomotiv sektoriindeki kullanimi giderek artmaktadir. Ancak,
genel bir kural olarak sac dayaniminin artmasi ile sacin
sekillendirilebilme kabiliyeti 6nemli o6l¢iide azalmaktadir.
Otomotiv sanayinde kullanilan saclar i¢in gegerli olan bu kural,
ultra gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler grubunda yer
alan yeni nesil inovatif nitelikte degerlendirilen TWIP
(Twinning Induced Plasticity) yliksek Mangan alasimh
ostenitik celik saclarla ortadan kaldirilabilmektedir [1]-[3].

TWIP saclar yiiksek dayanimi ile yiik tasima, ¢arpma enerjisi
sonliimleme, maliyet ve agirlik azaltma alanlarinda 6n plana
cikarken; ayni1 zamanda yliksek sekillenebilirlik kabiliyeti ile
hemen her seviye karmasik geometride pargalari yirtilma
problemi yasanmadan kaliplarda sekillendirmek miimkiin
olmaktadir. TWIP saclar1 genel olarak %17-24 Mangan,
%0.5-0.7 Karbon, %1.8-3.5 Aliiminyum ve %1.8-4 oraninda
Silisyum igerirler [2],[4]-[7]. Boylece nispeten yumusak
(sekillendirilebilir) ostenit fazi TWIP saclarinda oda
sicakliginda da stabil olabilmektedir. Diger taraftan, TWIP
saclarinda sekillendirmenin etkisiyle mevcut ostenit fazinda
degisim meydana gelir; ancak bu degisim faz doniistimiinden
ziyade sadece atomik diziliste kendi gosterir (ikizlenme).
TWIP saclarinda dayanimi saglayan mekanizma iste bu
ikizlenme (Twinning) mekanizmasidir [8]-[10]. Sekillendirme
orani arttikca ikizlenme simir1 miktar1 da artar; dolayisiyla
dayanim da artar. Buna ek olarak artan ikizlenme oram
tanelerin nispeten incelmesine de sebep olur ki, bu da sacin
sekillendirilmesi esnasinda kopmasini, yirtilmasini engeller;
dolayisiyla sekillendirilebilirlik kaybedilmemis olur.
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Bilindigi gibi malzemelerin, mekanik 6zelliklerinin yaninda
lretim yontemlerine de uygun olmasi, s6z konusu
malzemelerin pratik anlamda kullanilabilirligi agisindan son
derece 6nemli bir unsurdur. Saclarin en ¢ok maruz kaldig
lretim yontemlerinin basinda “kaynak” gelir. Glinliimiizde
kullanilan tim kaynak yontemlerinde, uygulanan kaynak
yontemlerine bagl olarak kaynak bolgesi ve c¢evresinde
istenmeyen mukavemet diisiisleri meydana gelmektedir.
Kaynak kalitesinin istenen seviyede olabilmesi ancak uygun
kaynak parametrelerinin se¢imiyle miimkiin olmaktadir.

Otomotiv sektorii dikkate alindiginda yassi geliklerin
kullaniminin s6z konusu oldugu yerlerde en c¢ok kullanilan
kaynak yontemi elektrik diren¢ punta kaynagidir. TWIP
celiklerinin kaynak kabiliyeti, yliksek oranda Mn, Si, Al gibi
alasim elementleri icermeleri nedeniyle alasimsiz gelik saclara
gore oldukga dusiiktiir [11]. Ancak, otomotiv sanayine yonelik
yeni nesil celik grubunda yer alan TWIP saclarinin elektrik
diren¢ punta kaynag ile ilgili calismalar olduk¢a azdir. Bu
calismalar asagidaki gibi oOzetlenebilir: Saha ve dig. [12],
Fe-18Mn-0.6C-1.5Al ¢eliginin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile
kaynak edilebilirligini arastirmiglar ve mikro yap1 analizleri
yapmislardir. Alasim elementlerinin fazla olmasindan dolay,
diger ileri yliksek mukavemet celik (AHSS) tiirlerine gore
sigcratma (expulsion) olayinin daha énce gergeklestigini rapor
etmislerdir. Ayrica bu c¢alismalarinda, kismen ergiyen
bolgedeki ¢atlamalarin, porozitenin ve cekme bosluklarinin en
¢cok rastlanan kaynak hatalar1 oldugunu belirtmislerdir.
Saha ve dig. [13], bir diger calismalarinda elektrik direng
punta kaynagi ile kaynak edilmis TWIP ¢eliklerinin 1s1 tesiri
altindaki bolgede (ITAB) meydana gelen sivilasma catlak
olusumunu incelemisler ve ¢atlak boyunun ve genisliginin 1s1
girdisi ile arttigini tespit etmislerdir. Mujica ve dig. [14], TWIP
celiklerinin kaynag: isimli ¢calismasinda, kaynak bélgesindeki
Mn buharlagsmasi, seyrelmesi ve segregasyonu konularina
odaklanmislardir. TWIP celiklerindeki ostenitik katilasmada
mikrosegregasyonun meydana geldigi ve Karbon’un Mangan’a
olan afinitesinin Demir’den fazla olmasindan dolay1 Karbon-
Mangan’ca zengin bdlgelerin olustugu, bunlarin da yine, bazi
bolgelerde martenzitik doniisimi  tetikledigini rapor
etmislerdir. Yu ve dig. [15], 1 GPa seviyesinde ¢ekme
mukavemetine sahip TWIP ve DP celiklerinin elektrik direng
nokta kaynagi ile birlestirilmesini, cekme-kayma testi, mikro
sertlik Ol¢limii ve mikroyap1 analizleri ile karsilastirmal
olarak incelemislerdir. Zengin alasim elementleri sonucu
meydana gelen ergiyik sicramasindan dolayr uygun kaynak
parametreleri araliginin TWIP gelikleri i¢cin daha dar oldugunu
belirttikleri ¢alismada, DP ¢eliginin kaynak bolgesindeki
martenzitik donilisiim sonucu ytiksek sertlik degerlerinin elde
edildigini, buna karsin TWIP celiginin farkli kaynak
bolgelerinde sertlik degerlerinin yaklasik ayni kaldigini
belirtmislerdir. Esit kaynak bolgesi genisligi elde edildigi
durumda DP celiginin yaklasik 1.6 kat daha fazla ytlk
tasiyabildigini ortaya koymuslardir. Kaynak akimini, gerilimini
ve kaynak esnasindaki dinamik direnci 6l¢erek yaptiklari 1s1
girdisi hesabiyla, TWIP ¢eliginin ¢ok daha diisiikk 1s1
girdilerinde  ergiyik sigratmasi meydana  getirdigini
belirtmislerdir. Holovenko ve dig. [16], Fe-18Mn-0.6C igeren
TWIP ve geleneksel DP geliklerinin ayr1 ayri kaynaklarini
karsilastirmistir. Hem elektrik diren¢ nokta kaynaginin, hem
de lazer kaynaginin kullanildigi c¢alismada; metalografik
inceleme, cekme ve yorulma testleri yapilmistir. DP celiginin
elektrik diren¢ punta kaynaginda, kaynak bolgesi sertlik
degerlerinin temel malzeme sertliginden yaklasik 150 HV

daha yiiksek oldugunu ve makro hata igermeyen
birlestirmenin elde edilebildigini bildirilmislerdir. TWIP
celiginin elektrik diren¢ kaynaginda ise mikro ve makro
seviyede ¢ekme bogsluklarinin ve porozitenin bulundugu ve
sertlik dagiliminda (<40 HV) neredeyse degisiklik olmadig
rapor edilmistir. Her iki celiginde yaklasitk 1 GPa g¢ekme
mukavemetinin bulunmasina karsin, akma mukavemetleri
farkindan dolay1 yorulma testlerinde DP celigi daha yiiksek
yorulma mukavemeti sergilemistir. Spena ve dig. [17], %22.4
Mn ve %0.51C iceren TWIP celigini geleneksel DP ¢eligi ve Mn-
B sicak sekillendirme geligi ile MAG yontemi ve 307L ek metali
kullanarak alin alina birlestirmislerdir. Yapilan mikro sertlik
taramalarinda ise en yiiksek sertlik farkinin DP ve Mn-B
celiklerinin 1s1 etkisi altinda kalan bdlgesinde bulundugunu,
Mn-B ¢eliginin temel malzeme sertliginin ve bahsedilen sertlik
farkinin daha yiiksek degerler gosterdigini bildirmislerdir.
TWIP celigi tarafinda ise sertlik degisiminin ¢ok daha kiigiik
degerlerde  oldugunu  tespit  etmislerdir. =~ TWIP/DP
birlestirmelerinde kirilmalar kaynak boélgesi ve DP ¢eliginin
ITAB'inda gerceklesirken, TWIP tarafinda ise hi¢ kirilma
meydana gelmemistir. Razmpoosh ve dig. [18], 1 mm
kalinligindaki Fe-31Mn-3Al-3Si celik saclar1 elektrik direng
punta kaynagi ile birlestirmislerdir. Sonrasinda, olusan kaynak
mikro yapilarini incelemisler, kaynak bélgesinde mikro sertlik
olctimleri yapmislar ve kaynak parametrelerine gore ¢ekme-
kayma testleri sonucu kopma kuvvetlerini karsilastirmislardir.
Ergimis metal sicramasi olaymnin optimum kaynak
parametrelerini  daha  distik  degerlere  Gteledigini
vurgulamislardir. Kaynak sonrasi igyapi, dendritik ergime
bolgesi ve iri taneli ITAB olarak ikiye ayrilmis, mikro sertlik
6lciimlerinde en yiiksek sertlikler sirasiyla, ergime bolgesi,
temel malzeme ve ITAB’da elde edilmistir.

Elektrik diren¢ punta kaynaginda kaynak kalitesi tamamiyla
kaynak parametreleri ile belirlenir. Bu anlamda, kaynak
parametrelerinin  optimizasyonu son derece  Onem
kazanmaktadir. Bir deney tasarim metodu olan Taguchi
yontemi klasik deney tasarimlarina sagladig: istiinliiklerden
dolay1 (deney sayisi, maliyet, zaman gibi) son zamanlarda
gerek akademik calismalarda gerekse o6zel firmalardaki
miihendislik uygulamalarinda, ozellikle parametre
optimizasyonu icin sikca kullanilan bir yontem olarak
karsimiza c¢ikmaktadir [19]. Taguchi yontemi ile elektrik
diren¢ punta kaynak parametrelerinin optimizasyonuna
yonelik cesitli calismalar mevcuttur [20]-[24]. Ancak, TWIP
celiklerinin elektrik diren¢ punta kaynak parametrelerinin
optimizasyonuna yo6nelik calismalar yok denecek kadar azdir
[25]. Mevcut bu c¢alismada, TWIP c¢eliklerinin mekanik
ozellikleri agisindan biiylik ©6nem arz eden plastik
deformasyonun kaynak islemlerindeki etkileri de géz 6niine
alinmistir. Ayrica, bu ¢alismada “gok amacgh optimizasyon”
yontemi kullanilmis olup amag¢ fonksiyonu olarak ¢ekme
mukavemetini arttirmak ve gorsel bir kisit olan ¢okme
degerini azaltmak bir arada kullanilmistir.

TWIP celikleri tizerinde yapilacak her ¢alismanin, bu saclarin
otomotiv sanayindeki adaptasyon siirecine 6nemli bir katki
saglayacagl agiktir. Bu ¢alisma kapsaminda, TWIP saclarinda
elektrik punta kaynak parametreleri Taguchi deney tasarimi
metoduyla optimize edilmistir. Calismada, incelenecek elektrik
diren¢ punta kaynak parametreleri olarak kaynak akimi,
kaynak zamani ve elektrot baski kuvveti belirlenmistir.
Calismada, kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde ¢ekme-kayma testleri uygulanmistir. Ayrica,
test numunelerinin ¢ekme testleri sonucundaki kirilma
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yuzeyleri de Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak karakterize edilmistir.

2 Materyal ve metot

Bu calismada 1.3 mm kalinligindaki ticari olarak temin edilen
TWIP ¢elik saclar1 kullanilmigtir. Kullanilan bu ¢elik sacin
kimyasal kompozisyonu Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Calismada kullanilan TWIP ¢eliginin kimyasal
kompozisyonu (%Ag.)

C Mn Si Al Cr Ti

0.28 15.6 1.06 1.89 0.564 0.1

Temin edilen bu TWIP sacindan 20x50mm boyutlarinda
kaynakli tiretimler icin gerekli numuneleri ve TWIP sacinin
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢cin ASTM E8 standardina
[26] uygun sub-size ¢ekme numuneleri elde etmek iizere
levhanin kesim islemleri lazerle yapilmistir. Bu baglamda, sac
levhadan numune alinmasi esnasinda igyapinin 1sidan
etkilenmesine miisaade edilmemistir. Temel malzeme cekme
numunelerinin inceltilmis kisimlar1 ise CNC frezede islenerek
son Olclisiine getirilmistir. Kaynak numunelerinin ve cekme
numunesinin dlgiileri Sekil 1’de verilmistir.

i ‘

I
>
10

Sekil 1: (a): ASTM E8 standardina uygun sub-size cekme
numunesi. (b): Kaynak yapilacak numunelerin 6l¢iisii ve
bindirme kaynak pozisyonu.

Tiim kaynak islemleri Erkalip-Bursa firmasinda bulunan ABB
marka kaynak robotuna bagli MFDC (Medium-Frequency
Inverter Technique) elektrik diren¢ punta kaynak makinesiyle
yapilmistir (Sekil 2).

Sekil 2: Tiim kaynaklarin gergeklestirilmesinde kullanilan ABB
marka robot kola bagli MFDC (Medium-Frequency Inverter
Current) elektrik direng¢ punta kaynak makinesi.

Kaynak elektrotu olarak da 6 mm capinda bakir alagimi
elektrotlar kullanilmistir. Prosesteki en etkili kaynak
parametreleri olarak bilinen kaynak akimi, kaynak zamani ve
elektrot baski kuvveti incelenecek kaynak parametreleri
olarak belirlenmistir. Tiim kaynaklarda 40 ms sikma zamani
ve 40 ms kaynak sonu tutma zamani sabit tutulmustur.
Kaynak parametrelerinin hassas kontrolii kaynak robotunun
baglh oldugu BOS6000 programu ile gergeklestirilmistir (Sekil
3). Kaynaklar esnasinda elektrot ¢capinda meydana gelebilecek
degisikliklerin deney sonuglarina etkisini minimuma
indirebilmek i¢in belirlenen periyodlarda (Ort. her 20 kaynak

sonrasi) kaynak elektrotlar1 ya yenileri ile degistirilmis ya da
hassas talash isleme tabi tutulmustur. Numunelerin kaynak
prosesindeki sabitlenmesini saglayacak ve kaynak islemini
pratiklestirerek islem hizin1 arttiracak numune Odlgiilerine
uygun bir sabitleyici aparat imal edilmis olup tiim kaynak
islemlerinde bu sabitleyici aparattan yararlanilmistir.
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Sekil 3: Kaynak parametrelerinin kontroliinde kullanilan
B0S6000 programinin ekran alintis.

Kaynakli numuneler bilgisayar kontrolli UTEST-7014 marka
iniversal ¢ekme test cihazi kullanilarak kopma yiikleri
belirlenmek {izere laboratuvar sartlarinda 5 mm/dk. sabit
cekme hizinda ¢ekme-kayma testlerine (tensile-shear test)
tabi tutulmustur. Her bir parametre grubu i¢in en az 3 numune
cekme testlerine tabi tutularak kaynakli numunelerin
ortalama kopma yitkleri tespit edilmistir. Ayrica, kaynakl
numunelerin ¢gekme testleri sonucundaki kirilma ytizeyleri de
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Cekme testi sonucunda, TWIP temel malzemesinin ¢ekme
mukavemeti 982 MPa, uzamasi da %46 olarak belirlenmistir.

3 Sonuglar ve tartisma

Calismada oncelikle, Taguchi metodu ile optimize edilecek
kaynak parametrelerinin (kaynak akimi, kaynak zamani ve
elektrot baski kuvveti) alt ve iist sinirlarinin belirlenmesi i¢in
6n denemeler yapimistir. Bu 6n denemelerde iiretilen
kaynakli numunelerden bazilar1 Sekil 4’te  kaynak
parametreleriyle birlikte verilmistir.

a) b) .d) a—— ©)

IC) .

Sekil 4: On deneme numunelerine ait gériintiiler (kaynak
parametreleri sirasiyla elektrot baski kuvveti, kaynak akimi ve
kaynak zamani). (a): 2000N, 4kA, 100 ms-gekirdek mevcut,
(b): 2000N, 3kA, 50 ms-gekirdek yok, (c): 1000N, 4kA, 100ms -
cekirdek yok, (d): 1500N, 4kA, 100 ms-¢ekirdek yok,

(e): 3000N, 10kA, 500 ms-gekirdek mevcut.

Bilindigi gibi, genel itibariyle mekanik koparma ile ¢ekirdek
veren tipte bir kirilma (full button pull-out type fracture)
sergileyen kaynak numuneleri daha yiiksek kaynak
mukavemetine sahip olmaktadir. Bu baglamda, o6n
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calismalardaki kaynak parametrelerinin alt sinirlarinda
mekanik koparma ile (soyma testi seklinde) en kiiciik cekirdek
olusumunun go6zlenmesi, iist smirlarinda ise sigramanin
(expulsion) yogunlugu veya %35’lik ¢6kme miktar1 kriter
olarak alinmistir. On denemelerle kaynak parametrelerinin
araliklarini belirleme ¢alismalarinda, alt ve (st sinirlar olarak
sirasiyla, elektrot baski kuvveti icin 2000N-3000N, kaynak
akimi icin 4kA-12KkA ve kaynak zamani icinse 100 ms-500 ms
degerleri belirlenmistir. Bu degerlere bagh olarak Taguchi
optimizasyonuna yonelik deney numuneleri i¢cin kaynak
parametreleri ve seviyeleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’deki
kaynak parametreleri ve seviyeleri kullanilarak olusturulan L9
Taguchi ortogonal dizi, ¢ekme testlerinden elde edilen
ortalama kopma kuvveti degerleri ve bu ortalama degerlerin
standart sapmalari Tablo 3’te verilmistir. Sinyal/Giiriilti (S/N)
oranlar1 “en biiyiik en iyi” kriteri kullanilarak hesaplanmistir
[19]. Uretilen deney numunelerinin érnekleri de Sekil 5’te
gosterilmistir.

Sekil 5: L9 Taguchi ortogonal dizine gore iiretilen kaynakl
numuneler.

Hesaplanan S/N oranlar1 ve ortalama degerlerin etkileri [19]
Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir. S/N oranlar1 icin etki
siralamasinin  biytkten kiigiige sirasiyla Kaynak Akimy,
Elektrot Baski Kuvveti ve Kaynak Zamani seklinde oldugu
gorilmiigtiir. Diger taraftan, ortalama degerler icin etki
siralamasi bilyiikten kiiciige sirasiyla Kaynak Akimi, Kaynak
Zamani ve Elektrot Baski Kuvveti olmustur. Buna istinaden,
S/N oranlar igin de ortalama degerler icin de Elektrot Baski
Kuvveti ve Kaynak Zamani icin elde edilen degerlerin
birbirlerine ¢ok yakin oldugunu da vurgulamak gerekir. Bu
etkiler, Sekil 6 ve Sekil 7'de grafik olarak da verilmistir: Her
bir faktoriin tepki karakteristigini nasil etkiledigi
gosterilmistir. Sekillerden goriildigi gibi her iki grafik birbiri
ile miikemmel bir korelasyon sergilemistir. S/N oranlarini en
biiyiik yapan parametre seviyesi olarak 3-3-2 (Kaynak akimi:
12 kA; Kaynak zamani: 300 ms; Elektrot baski kuvveti: 3000
N) olarak belirlenmistir. Yani, deney numuneleri ile Taguchi
yonteminden elde edilen sonuglara istinaden maksimum
kopma Kkuvveti i¢in optimum kaynak parametreleri deney
No 9’da elde edilmistir. Optimum kaynak parametrelerinin
mevcut deney seti icerisinde ¢ikmasindan dolayi, Taguchi
yonteminin asamalarindan biri olan dogrulama deneyine
gerek kalmamistir.

Kaynak parametrelerinin katki oranlarini belirlemek amaciyla
ANOVA (analysis of variance) analizi de yapilmistir [19]
(Tablo 6). Bu analizden de, TWIP ¢eligi icin kaynak
parametrelerinin etki sirasi biiyiikten kiiciige Kaynak Akimi,
Kaynak Zamani ve Elektrot Kuvveti olarak tespit edilmistir. Bu
etki siralamasi Taguchi analizinden elde edilen rank
degerleriyle de oOrtiismektedir. Ayrica, ANOVA analizi
sonucunda hata orani %3.74 olarak belirlenmistir (Tablo 6).
Optimizasyon calismalarinda olusan hata miktarinin %5’in

alinda olmas1 da, yapilan optimizasyonun kabul
edilebilirligini gostermektedir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

2

7

Mean of SN ratios
L]

A B C
E 1 2

1 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 6: Kaynakli numunelerin kopma ytikii i¢in S/N
oranlarinin temel etki grafigi. (A): Elektrot baski kuvveti,
(B): Kaynak akimi, (C): Kaynak zamani.

7

C
1 2 3

Main Effects Plot for Means
Data Means

A B
n
it
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9
g
1 2 3
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Sekil 7: Kaynakli numunelerin kopma ytikii i¢in ortalamalarin
temel etki grafigi. (A): Elektrot baski kuvveti, (B): Kaynak
akimui (C): Kaynak zamani.

Elde edilen sonuglar irdelendiginde, genel itibariyle kaynak
akimi, kaynak zamani ve elektrot baski kuvveti artisi ile
kaynak mukavemetinde artis meydana gelmistir. Ancak,
yliksek kaynak zamanlarinda ise kaynak mukavemetinde bir
miktar diisiis de gozlenmistir. Bilindigi gib, celiklerin elektrik
diren¢ punta kaynaginda kaynak akimi ve kaynak zamani
artisi ile 1s1 girdisi artisina bagh olarak ¢ekirdek ¢apinda artis
meydana gelmektedir [27]-[30]. Bu ¢ekirdek artisi da, kaynak
bolgesi yiik tasima Kkesit alanini arttirarak kaynakl
birlestirmelerin mukavemetini arttirmaktadir. Ancak, 1s1
girdisi artis1 bir taraftan da punta kaynag iizerindeki ¢dkme
miktarini arttirmaktadir [29],[30]. Bu da, bu bolgede kesit
incelmesi ve ¢entik etkisi ile daha diisik kaynak
mukavemetine sebep olabilmektedir. Nitekim bu ¢alismada da
bu sebeple yiiksek kaynak siirelerinde ytiksek 1s1 girdisine
bagl olarak kaynak mukavemetinde bir diisiis goézlenmistir.
Diger taraftan, beklentilerin aksine elektrot baski kuvveti
artis1 ile 1s1 girdisi azalmasina ragmen kaynak mukavemeti
artmistir. Bunun sebebi de, yiiksek 1s1 girdisine sebep olan
diisiik elektrot baski kuvvetlerinin erime bélgesindeki
sigratmayr (TWIP ¢eliklerinin yiiksek alasim elementi
icermesinden dolay1) arttirarak daha kiigclik ¢ekirdek capi
olusumuna yol agmasi1 gosterilebilir [15],[18],[31]. Boylece,
daha kiigiik ¢ekirdek ¢ap1 da daha diisik kaynak
mukavemetine sebep olmustur. Ancak, daha yiiksek elektrot
baski kuvvetlerinde 1s1 girdisinin daha da azalmasiyla ¢ekirdek
capmin kiiglilmesi mertebesinde kaynak mukavemetinin
diisecektir [31].
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Tablo 2: Taguchi optimizasyonuna ydnelik deney numuneleri i¢cin kaynak parametreleri ve seviyeleri (SD: Serbestlik derecesi).

Kaynak Parametreleri SD (Seviye No-1) Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Elektrot Baski Kuvveti (N) 2 2000 2500 3000
Kaynak Akimi (kA) 2 4 8 12
Kaynak Zamani (ms) 2 100 300 500
Toplam SD 6

Tablo 3: Deney numuneleri i¢in olusturulan L9 Taguchi ortogonal dizi, bu numunelere ait gekme test sonuglari, standart sapma

degerleri ve S/N oranlari (SS: Standart sapma; S/N Orant: Sinyal/Giirilti orani).

Dene Elektrot Baski Kaynak Akimi Kaynak Zamani Ortalama Kopma kuvveti S/N
No Y Kuvveti (N) Y (kA) Y (ms) [kIl\)I] Kirilma Modu S8 Or/anl
1 2000 4 100 5.62 Arayiizey Tip 0.25 14.99
2 2000 8 300 11.65 Cekirdek Veren Tip 0.56 21.33
3 2000 12 500 10.61 Cekirdek Veren Tip 0.95 20.52
4 2500 4 300 7.68 Arayiizey Tip 0.05 17.71
5 2500 8 500 12.30 Cekirdek Veren Tip 0.16 21.80
6 2500 12 100 11.75 Cekirdek Veren Tip 0.05 21.40
7 3000 4 500 8.53 Arayiizey Tip 0.03 18.62
8 3000 8 100 10.55 Arayiizey Tip 0.25 20.46
9 3000 12 300 13.72 Cekirdek Veren Tip 0.17 22.75
Tablo 4: Deney numunelerinin kopma kuvvetleri icin S/N oranlarinin tepki tablosu (response table).
Seviye Elektrot Baski Kuvveti Kaynak Akimi Kaynak Zamani
1 18.94 17.11 18.95
2 20.30 21.19 20.60"
3 20.61° 21.56" 20.31
Delta 1.67 445 1.65
Rank 2 1 3
*Optimum Seviye.
Tablo 5: Deney numunelerinin kopma kuvvetleri icin ortalamalar (means) tepki tablosu (response table).
Seviye Elektrot Baski Kuvveti Kaynak Akimi Kaynak Zamani
1 9.293 7.276 9.306
2 10.578 11.498 11.019°
3 10.932" 12.030" 10.479
Delta 1.639 4.754 1.713
Rank 3 1 2
*Optimum Seviye
Tablo 6: Deney numuneleri icin ANOVA analizi.
. Serbestlik Ardisik Kareler Diizeltilmis Kareler Diizeltilmi %
Kaynak Parametreleri Derecesi Tsoplaml Toplzml Ortalama Kariler F P Katki
Elektrot Baski Kuvveti 2 4.461 4.461 2.2307 2.31 0.303 8.63
Kaynak Akimi 2 40.715 40.715 20.3576 21.04 0.045 78.73
Kaynak Zamani 2 4.604 4.604 2.3019 2.38 0.296 8.90
Artik Hata 2 1.935 1.935 0.9676 3.74
Toplam 8 51.716 100

Cekme testi sonrasi kaynakli numunelerin kirilma yiizeyi
incelemeleri Sekil 8 ve 9'da verilmistir. Cok diisiik
mukavemete sahip ara ylizey kirilmasi (interfacial fracture)
sergileyen numunenin (Deney no 1) kirilma yiizeyi
incelendiginde, merkez disinda muhtemelen ITAB ve erime
bolgesi arasinda gevrek parcali bir kirilma goézlenmistir
(Sekil 8). Bu bdlge civarinda (ITAB ve erime bolgesi araytizeyi
civarinda), iki sac arasinda gii¢lii bir baglantinin meydana
gelmedigi soylenebilir. Diger taraftan merkez bolgesinde hem
gevrek hem de siinek kirllmanin (s1g ¢ukurcuklar) isaretlerini
de iceren gevrek-siinek tarzda karisik bir kirilmanin varlig
soz konusudur (Sekil 8). Bu bdlge de erime bdlgesine denk
diismektedir. Bu bolgede oldukga giiclii bir baglanti s6z
konusu olmus olsa da merkez disindaki bolgede (gevrek
parcali kirilma) ¢ekme yiikii altinda olusan ¢ok sayidaki
ilerleyen tarzdaki catlagin merkez boélgesinde hizla
ilerlemesiyle kirilma distik yiikte gerceklesmistir. Sekil 8’deki

makro goriintiide, catlak ilerleme izleri de goriilebilmektedir.
Yiiksek mukavemete sahip ¢ekirdek veren tipte kirilma (full
button pull-out type fracture) sergileyen numunenin (Deney
No 2) kirilma yiizeyi incelendiginde ise, merkez disindaki
bolgede gevrek kirllmanin baskin oldugu gevrek-siinek tarzda
karisik bir kirllma goézlenmistir (Sekil 9). Bu bdlge, ITAB ve
erime bdlgesi arasina denk diismektedir ve bu bolgede giiglii
bir baglantinin meydana geldigi net olarak sdylenebilir. Bu
bolgedeki giiclii baglanti, cekme yoniindeki ilerleyen uzun
catlak olusumlarina firsat vermeyip mukavemetin daha
yuksek c¢ikmasinda oénemli rol oynamistir. Diger taraftan,
merkez bdlge civarindaki kirilma gevrek kirilma isaretleri
icerse de esas itibariyle birgok irili ufakli (sig ve derin)
cukurcuk iceren slinek bir kirilmay1 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Signal A = SE1
EHT = 20,00 KV

Mag = S00KX Signel A = SEY Date 17 May 2018
EHT = 2000

Mag = S00KX Signal A = SEY Date 17 May 2018
WD =250 mm EHT = 2000

Sekil 8: Deney No 1'deki kaynakli numuneye ait cekme testi sonrasindaki SEM kirilma yiizeyi goriintiileri.

Date 17 May 2018

Signal A = SE1
ENT= 20000V

WO = 175mm

Sekil 9: Deney No 2’deki kaynakli numuneye ait cekme testi sonrasindaki SEM kirilma ytizeyi goriintiileri.
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4 Sonuglar

Bu ¢alismada, elektrik diren¢ punta kaynagi ile kaynak edilmis
TWIP celiklerinde kaynak mukavemetini maksimize edecek
kaynak parametreleri Taguchi ortogonal dizi kullanmilarak
optimize edilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda
elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Kaynak parametrelerinin optimum kombinasyonu,
12 kA kaynak akimi, 300 ms kaynak zamani ve 3000
N elektrot baski kuvveti olarak belirlenmistir,

e Kaynak parametrelerinin genel etki siralamasi,
kaynak akimi, kaynak zamam ve elektrot baski
kuvveti seklindedir. Kaynak akimi %78.73 orani ile
en etkin parametredir. Diger taraftan, kaynak zamani
ve elektrot baski kuvvetinin etki oranlar1 birbirlerine
oldukca yakindir,

e Kaynak mukavemeti kaynak akimi ve elektrot baski
kuvveti ile artmistir. Ancak, yiiksek kaynak
zamanlarinda daha diisiik kaynak mukavemeti elde
edilmistir,

e Daha yiiksek kaynak mukavemetine sahip
birlestirmelerde 1s1 tesiri altindaki bolge ve erime
bolgesi arasinda daha giiclii bir baglant1 goriiliirken,
bu birlestirmeler genel itibariyle nispeten daha
stinek kirilma karakteristigi sergilemislerdir.
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