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Nowadays, resistance spot welding of two or triple joints and of similar or dissimilar sheet metals is widely
used in the automotive industry. In the a-, b-, and c-pillars of car bodies, dual-phase (DP) 600 steels and
FEPOS steels are commonly welded together. This study investigated the impact of resistance spot welding
process parameters such as welding current, welding time, and electrode force on the tensile shear load,
elongation, nugget diameter, and indentation depth of triple welded sheet joints (FEP0S + DP600 + FEPOS).
To determine the mechanical properties of the welded joint, tensile tests and micro-hardness measurements
were performed. Microstructural characterization was also used to analyze the weld quality. Additionally,
it was demonstrated that welding time, welding current, and electrode force are important factors in triple
welded joints. As a result, it has been seen that FEPO5 + DP600 + FEPOS sheets can be successfully
combined with triple electrical resistance spot welding by choosing the welding parameters appropriately.
A shows the relationship of the welding current with the indentation depth and the nugget diameter.
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Figure A. Variation of indentation depth and nugget diameter of welded samples with welding current

Purpose: The effects of welding time, electrode force and welding current on the mechanical properties,
nugget diameter and indentation depth of triple spot joints were investigated.

Theory and Methods: The FEPOS5 and DP600 sheets are triple joined by electric resistance spot welding.
In the triple welding process, the DP600 steel sheet is placed in the center and the FEPOS steel sheet is
placed on the edges. To determine the mechanical properties, tensile test, hardness test were applied and
micro-macro structure images were analyzed.

Results: The shear load in load has increased according to the welding current. The welding time had no
apparent effect on the tensile shear load, and a negligible decrease was noted as welding time increased.
The effect of the increase in electrode force on the tensile shear load was negative.

Conclusion: Resistance spot welding parameters have significant effects on mechanical properties.
Successful triple welding processes can be realized by optimizing the welding parameters.


https://orcid.org/0000-0003-2400-0542
https://orcid.org/0000-0002-6886-6367
https://orcid.org/0000-0002-2826-1814
https://orcid.org/0000-0002-4597-906X
https://orcid.org/0000-0001-7364-6281

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi Univrsity 39:2 (2024)_ 835-845

J

Muihendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 2 ‘ Elektranik / Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektrik diren¢ punta kaynagi ile iiclii birlestirilen FEPO5/DP600/FEPOS ¢elik saclarda
kaynak parametrelerinin mekanik 6zelliklere ve mikroyapi tizerindeki etkilerin

arastirilmasi

Levent Selova'"®, Oguz Tungel*"*, Oktay Cavusoglu®***"=  Cigdem Dindar>*"® Hakan Aydin?
'TOGG, Tiirkiye'nin Otomobili Girisim Grubu, 41400, Gebze, Kocaeli, Tiirkiye

2Siirt Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Siirt, Tiirkiye

*Bursa Uludag Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, 16059, Bursa, Tiirkiye

“TOFAS, Tiirk Otomobil Fabrikasi, Ar-Ge Merkezi, Bursa, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Kaynakla ii¢lii birlestirilmis birlesimlerin mekanik performanst
e Cok katmanli kaynak islemi
e  Elektrik diren¢ punta kaynak parametrelerinin etkileri

Makale Bilgileri

(0Y4

Aragtirma Makalesi
Gelis: 13.12.2022
Kabul: 19.04.2023

DOI:
10.17341/gazimmtd.1217239

Anahtar Kelimeler:

Elektrik diren¢ nokta kaynagi,
¢l kaynak,

kaynak parametrelerinin
etkileri, mekanik o6zellikler

Gilinlimiiz otomotiv endiistrisinde, farkli malzemelerin elektrik direng punta kaynagi ile ikili ve igli
birlestirmeleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Araba govdelerinin a-, b- ve ¢ siitunlarinda ¢ift fazli (DP) 600
celikleri ve FEPOS ¢elikleri siklikla birbirine kaynaklanir. Bu ¢alismada kaynak akimi, kaynak zamani ve
elektrot kuvveti gibi elektrik diren¢ punta kaynagi proses parametrelerinin yiik tagima kapasitesi, uzama,
¢ekirdek ¢ap1 ve ticlii kaynakli sac baglantilarin (FEPOS + DP600 + FEP0S) ¢cokme miktari lizerindeki etkisi
arastirilmistir. Kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin ¢gekme testleri ve mikrosertlik
Olgtimleri yapilmistir. Kaynak kalitesini analiz etmek i¢in mikroyapisal karakterizasyon kullanilmustir.
Ayrica tglii kaynakli birlestirmelerde kaynak zamaninin, kaynak akiminin ve elektrot kuvvetinin 6nemli
faktorler oldugu gosterilmistir. Sonug olarak, kaynak parametreleri uygun segilerek FEPO5 + DP600 +
FEPO5 levhalarmin elektrik direng punta kaynagi ile ligli olarak bagarili sekilde birlestirilebilecegi
gOriilmiistiir.

Investigation of the effects of welding parameters on mechanical properties and
microstructure of triple joined FEP05/DP600/FEPOS5 steel sheets joined by electrical
resistance spot welding
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Nowadays, resistance spot welding of two or triple joints and of similar or dissimilar sheet metals is widely
used in the automotive industry. In the a-, b-, and c-pillars of car bodies, dual-phase (DP) 600 steels and
FEPOS steels are commonly welded together. This study investigated the impact of resistance spot welding
process parameters such as welding current, welding time, and electrode force on the tensile shear load,
elongation, nugget diameter, and indentation depth of triple welded sheet joints (FEPO5 + DP600 + FEPOS5).
To determine the mechanical properties of the welded joint, tensile tests and microhardness measurements
were performed. Microstructural characterization was also used to analyze the weld quality. Additionally, it
was demonstrated that welding time, welding current, and electrode force are important factors in triple
welded joints. As a result, it has been seen that FEPO5 + DP600 + FEPOS sheets can be successfully combined
with triple electrical resistance spot welding by choosing the welding parameters appropriately.
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1. Giris (Introduction)

Elektrik diren¢ punta kaynagi (RSW) otomotiv endiistrisinde siklikla
kullanilmaktadir. Elektrik direng punta kaynagi, yiiksek kalitesi ve
diisiik maliyeti nedeniyle tercih edilmektedir [1]. Bir ara¢ gévdesinde
tipik olarak yaklasik 4000 tane elektrik diren¢ punta kaynak baglantisi
bulunur. [2, 3]. Genel olarak, elektrik direng punta kaynagi benzer
tirdeki malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilir. Ancak bu galisma
farkli kalinliklarda benzer olmayan tipteki celiklerin elektrik direng
punta kaynag: kullanilarak birlestirilmesi ile, otomotiv endiistrisinde
bu celiklerin kaynak islemine katki saglayacaktir. Ayrica farkli
malzemelerin verimli bir sekilde birlestirilmesine de yardimci
olacaktir. Ozellikle cift fazli (DP) celikler, iistiin sekillendirilebilirlik,
siineklik ve yiiksek mukavemet karakteristiklerinden dolay1 6zellikle
tercih edilmektedir. Cift fazli celikler ferrit matris i¢ine dagilmis
martenzit fazindan olugmaktadirlar [4-7]. Benzer ve farkli saclarin
birlestirilmesi giiniimiizde otomotiv endiistrisinde sik¢a karsilagilan
bir durumdur. Dolayisiyla otomobil endiistrisinde kullanilan yiiksek
dayanimli geliklerin birlestirilmesi 6nemli bir aragtirma konusudur
[8-11]. Arastirmacilar kaynak kalitesine giderek daha fazla
odaklanmaktadir [12—15]. Kaynak akimi, kaynak zamani, levhalara
uygulanan elektrot baski kuvveti, malzeme kalinlig1 ve elektrot ¢cap1
gibi cesitli faktorler elektrik direng punta kaynagi Kkalitesini
etkilemektedir [16—19]. Literatiirde elektrik diren¢ punta kaynaginda
kaynak parametrelerinin etkisine iligkin ¢esitli aragtirmalar
yapilmistir. Wei vd. [20] benzer kalinliklardaki galvanizli DP780
celik saclarla, farkli kaynak parametreleri altinda farkli katman
konfigiirasyonlarindaki (ikili, tiglii ve dortlii) diren¢ punta kaynakli
saclarin kaynak c¢ekirdek boyutunu ve yiik tagima kapasitesini
incelemiglerdir. Uygun baglanti konfigiirasyonlarina sahip ¢ok
katmanli punta kaynaklarinin, iki katmanli punta kaynaklarina gore
daha iyi kaynak kalitesine sahip oldugu sonucuna varmiglardir. Wei
vd. [21] yaptiklar bir bagka ¢aligmada, ii¢ katmanli geligmis yiiksek
dayanimli benzer ve farklhi celiklerin diren¢ punta kaynaklarinin
kaynaklanabilirligini ve mekanik &zelliklerini incelemislerdir.
Yapmis olduklari bu ¢alismada kaynak akiminin, farkli elektrik direng
punta kaynagi konfiglirasyonlarinda birlestirilmis 1,36 mm
kalmliginda soguk haddelenmis galvanizli DP1000 ¢eligi, 1,56 mm
kalinhiginda soguk haddelenmis kaplamasiz TRIP980 ¢eligi ve 1,8
mm kalinhginda soguk haddelenmis soyulmus TWIP980 ¢elik
saclarin mekanik davranigi lizerindeki etkileri incelemislerdir.
Calismalarinda, malzeme kombinasyonlarinin kaynak Kkalitesini
etkiledigi sonucuna ulagmiglardir. Li vd. [22] bu arastirma ¢alismasina
benzer bir g¢aligma yiiriitmiistiirlerdir. Caligmalarinda 1,2 mm
kalmliginda DP600 yiiksek dayaniml ¢elik ve 1,5 mm kalnliginda
AAS5052 aliminyum alagimli saclar elektrik diren¢ punta kaynagi ile
birlestirilmistir. Mikroskop goriintiileri alinarak kaynak zamanina
bagli olarak yiik tagima kapasitesi incelenmisti. Uglii sac
baglantilarin yiik tagima kapasitesi kaynak zamaninin 14 ¢evriminde
maksimum degere ulasti ve kaynakli baglanti DP600/AAS5052
baglantisinin neredeyse iki kat1 kadar yiiksek degerde oldugunu tespit
etmiglerdir. Literatiirde klasik ikili birlestirme ile birlestirilmis
elektrik diren¢ punta kaynak ile birlestirme sik¢a karsilagilmasina

ragmen {Uiclii kaynakl birlestirme ile ilgili yeterli ¢alisma
bulunmamaktadir. Ancak otomobil sektoriindeki yapisal tasarim
kisitlamalar1 nedeniyle a-, b-, ¢ kolonu gibi parcalarda ve traverslerde
uclii kaynakli birlesimler ile karsilagilmaktadir [23, 24]. Bununla
beraber, otomotiv endiistrisinde ii¢lii kaynakli  birlestirme
uygulamalariim kullanimi giderek yayginlagmaktadir [25-27].

Elektrik diren¢ punta kaynagi, metal levhalar1 bakir elektrotlar
kullanarak ¢ok kisa siireler boyunca asir1 yiiksek akimlar gecirerek
kaynaklamak i¢in kullanilan bir tekniktir. Diger kaynak teknikleriyle
karsilastirildiginda  elektrik diren¢ punta kaynagi ekonomiktir,
otomatiklestirilmesi  kolaydir, hizlidir ve dolgu malzemesi
gerektirmez. Bu milkemmel 6zellikleri nedeniyle elektrik direng punta
kaynag1 otomobiller, kamyon kabinleri, demiryolu vagonlar1 ve
konutlar i¢in sac metallerin birlestirilmesinde kullamilir. Punta
kaynagi, yiizey durumundan ve levha ile elektrot hizalamasindan
etkilenir. Uygun kalitede kaynak ig¢in, bir punta kaynak islemi
parametrik degiskenlerde toleransa izin veren optimum islem
kosullarina sahip olmalidir [28, 29].

Giinlimiizde, hafif ara¢ yapilarma olan taleple birlikte, on
uzunlamasma raylar, a-, b- ve c siitunlar1 (a-slitunlar1 6n camu
destekler, b-siitunlar1 yolcu bdlmesinin ortasindadir (6n kapilarin
hemen arkasinda) ve c-siitunlar1 yolcu bolmesinin arkasindadir.) ve i¢
kanat bolmesi gibi bazi karmagik yapilarda ii¢ sach elektrik direng
punta kaynag: giderek daha fazla uygulanmaktadr. Iki sacli RSW ile
karsilastirildiginda, ii¢ sacin birlestirilmesi, eklenen ekstra arayiiz ve
farkli malzeme ve sac kalinhigi kombinasyonlari nedeniyle daha
karmagiktir. Bu nedenle, ii¢ sacli punta kaynak baglantisinin kaynak
¢ekirdegi gelisimi ve mekanik davraniga etkisini anlamak 6nemlidir
[30].

Bu calismada DP600 ve galvanizli diigiik karbonlu FEPOS5 ¢elik saclar
farkli kaynak parametrelerinde elektrik diren¢ punta kaynagi ile tigli
birlestirilmistir. Kaynak zamaninin, elektrot kuvvetinin ve kaynak
akiminin t¢lii punta birlestirmelerin mekanik 6zellikleri, gekirdek
capt ve ¢okme miktar1 degerleri {izerindeki etkisi incelenmistir.
Deneysel c¢aligmalarda, kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek igin ¢ekme testi uygulanmistir. Ayrica ultrasonik yontemle
¢ekirdek capr ve ¢okme miktar1 6l¢iilmiis ve optik mikroskoplarda
makro goriintiiler alinmistir. Bu makale otomotiv pargalarinin iglii
elektrik direng kaynagi birlestirmesi suretiyle yapilan bir parametrik
calisma ile literatiire katkida bulunmaktir. Ozellikle iiclii
birlestirmelerde ¢okme miktar1 agisindan kabul edilebilir standartlara
gore uygun kaynak parametrelerinin belirlenmesi amaglanmugtir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Bu ¢aligmada 0,7 mm kalinliginda FEPO5 ve 2,0 mm kalinliginda
DP600 ticari gelik saclar elektrik direng punta kaynagi ile ti¢lii olarak
birlestirilmistir. FEPO5 ve DP600 ¢elik saclarin kimyasal bilesimleri
ve mekanik Ozellikleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir.
FEPO5 ve DP600 saclar1 elektrik direng punta kaynagi ile

Tablo 1. FEP0S5 ve DP600'in kimyasal bilesimi (%) (FEP05 and DP600's chemical composition (wt.%))

C Mn P S Si Al
FEPOS 0,008 0,3 0,025 0,02 0,03 0,02
DP600 0,23 3,3 0,09 0,015 2,0 0,01

Tablo 2. FEP05 ve DP600'in mekanik 6zellikleri (FEP0O5 and DP600's mechanical properties)

Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%)
FEPO5 140-180 270-330 36
DP600 340-400 590 20
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birlestirilmistir. Uglii kaynak isleminde DP600 celik saci iiglii kaynak
igleminin merkezinde, FEPOS celik sac1 ise kenarlara yerlestirilmisgtir.
Kaynak konfigiirasyonunun sematik bir elektrik direng punta kaynagi
diyagrami Sekil 1'de gosterilmistir [31, 32].

Elektrik direng punta kaynagi sirasinda, ig parcalarindan gecen
kaynak akimi 1s1 tiretir. Kaynak akimi ve kaynak siiresi, Es. 1'de
gosterildigi gibi elektrik diren¢ kaynagindaki temel faktorlerdir [33].

QU)=I%.R.t )

Burada Q 1s1 girdisi, joule; I akim, amper; R direng, ohm; ve t akimin
sliresi, gevrim veya saniyedir.

Sekil 2°de ¢ekme testi numunesi sematik olarak gosterilmektedir. Test
sirasinda egilme davranisi nedeniyle olusabilecek herhangi bir
negatifligi Onlemek icin, ¢ekme testi numunelerinin kenetlenme
kenarlarina ilave olarak 2 mm kalinliginda ekstra bir sac pargasi
baglanmstir [34].

Kaynak kalitesini belirlemek igin ¢ekme testleri, mikrosertlik testleri
ve mikroyapi analizleri yapilmistir. Kaynakli numunelerin ¢ekme testi
ISO 14273 standartina gore, oda sicakliginda 10 mm/dk sabit ¢apraz
kafa hizinda 250 kN kapasiteli bilgisayar kontrollii UTEST-7014
iiniversal gekme test makinesinde gergeklestirilmigtir. Cekme testleri
iic tekrar olacak sekilde uygulanmigs ve sonuglarin ortalamalari
alinmstir. Ayrica, kaynak giris parametreleri ile ¢ekirdek ¢apinin ve
¢okme miktarinm nasil degistigini belirlemek i¢in bir TESSONICS
RSWA ultrasonik punta kaynak kontrol makinesi kullanilmustir.

Elektrot
Kuvveti

Birkag bolgeden (temel malzeme, ergime bolgesi ve 1s1 tesiri altindaki
bolge) sertlik Olglilerek, 1smin  sertlik iizerindeki etkisi de
incelenmistir. 0,25 pum'ye kadar elmas soliisyon ile metalografik
agindirma ve temizleme islemleri yapilmistir. %3 Nital daglama ile
polisaj kaynak bolgesi belirginlestirilmistir. Metalografik numuneler,
200 g yiik ve 10 s bekleme siiresi ile bir DUROLINE-M mikrosertlik
test cihazi kullanilarak Vickers mikrosertlik testleri uygulanmistir.
Numunelerin mikro ve makro yapilarinin goriintiileri bir Nikon
Eclipse MAI100 mikroskobu kullanilarak alinmistir. Deneyler
sirasinda  kullanilan temel kaynak parametreleri Tablo 3’de
listelenmistir. 19 adet farkli kaynak parametresi ile birlestirilmis
numunelerin mekanik ozelliklerinde ve mikroyapilarinda meydana
gelen degisimler incelenmistir [35].

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Calismada, kullanilan FEPOS + DP600 + FEPOS5S sac malzemeler
elektrik direng punta kaynagi ile basarili gekilde ii¢lii olarak
birlestirilmigtir. Elektrik diren¢ punta kaynak ile iiglii birlestirilmis
baglantilarin, kaynak parametrelerinin (kaynak akimi, elektrot
kuvveti ve kaynak zamani) kaynak kalitesi lizerine etkisini belirlemek
i¢in, baglantilara tek eksenli ¢ekme testi uygulanmis, kopma yiikleri
ve uzama degerleri belirlenmistir. Ayrica ¢okme miktar1 ve ¢ekirdek
capini belirlemek icin ultrasonik 6lgiim gergeklestirilmistir. Sekil
3a‘da kaynak akimina bagl olarak yiik tasima kapasitesi ve uzama
arasindaki iligki gosterilmistir. Kaynak akimi arttirildiginda uzama
azalirken yiik tagima kapasitesi artmigtir. Sekil 3b ‘de elektrot
kuvvetine bagh olarak yiik tasima kapasitesi ve uzama arasindaki
iligki gosterilmistir. Elektrot kuvveti ile yiik tasima kapasitesi ve
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uzama arasinda genel olarak ters orant1 goriilmiistiir. Elektrot kuvveti
arttikca yiik tagima kapasitesi ve uzama azalmistir. 2,3 kN elektrot
kuvvetinde maksimum yiik tasima kapasitesi ve uzama sirasiyla, 8,63
kN ve 4,93 mm tespit edilmistir. Elektrot kuvvetine bagl olarak yiik
tagima kapasiteleri ve uzama degerlerinde benzer degisim egilimleri
gortilmiistiir. Sekil 3¢’de kaynak zamanina bagl olarak yiik tasima
kapasitesi ve uzama arasindaki iligki gosterilmistir. Kaynak
zamaninin  yllk tagima kapasitesi lizerinde belirgin etki
gostermemesine ragmen, kaynak zamani arttikca yiikk tasima
kapasitesinde hafif bir diisiis gériilmiistiir. Kaynak zamani ile uzama
arasinda parabolik bir degisim goriilmiistiir. Kaynak zamanina bagl
olarak uzama miktar1 27 c¢evrime kadar diisiis gostermis, 27
¢evrimden sonrasinda uzama miktar1 artmistir. En diisik uzama
degeri 27 ¢evrimde 4,17 mm olarak o6l¢iilmiigtiir. Celiklerin elektrik
diren¢ punta kaynaginda kaynak akimi ve kaynak zamani
parametrelerinin artmasi 1s1 girdisini arttirdigindan genel itibariyle
cekirdek c¢apinda artisa neden olabilmektedir. Cekirdek capindaki
artis da kaynakli baglantinin yiik tasima kapasitesini arttirmaktadir.
Fakat 151 girdisinin ¢6kme miktarim arttirmak gibi de bir tarafi vardir.
Bu artig da kesit incelmesi ve centik etkisi olusturarak yiik tagima
kapasitesine olumsuz etki de yapabilmektedir [36]. Cekme testi
uygulanan kaynakli numunelerin, FEPO5 ‘in 1s1 tesiri altindaki
bolgesinde ¢ekirdek ¢ekme (nugget pullout) tipi kirilma meydana
gelmistir. Bu kirilma, FEPOS iizerinde yirtilma seklinde devam
etmistir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri
(Welding parameters used in the experiments)

Kaynak Parametreleri

Numune Kaynak Akimi Elektrot Kuvveti Kaynak Zamani
No (kA) (kN) (Cevrim)
1 7 2,7 27
2 7,5 2,7 27
3 8 2,7 27
4 8,5 2,7 27
5 9 2,7 27
6 9,5 2,7 27
7 10 2,7 27
8 8,5 1,5 27
9 8,5 1,9 27
10 8,5 2.3 27
11 8,5 3,1 27
12 8,5 35 27
13 8,5 39 27
14 8,5 2,7 18
15 8,5 2,7 21
16 8,5 2,7 24
17 8,5 2,7 30
18 8,5 2,7 33
19 8,5 2,7 36

Kaynakli numunelerde meydana gelen ¢okme miktar1 ve meydana
gelen ¢ekirdek ¢apmin kaynak parametrelerine bagli degisimi
karsilastirilmigtir. Sekil 4a‘da kaynak akimina bagh olarak ¢okme
miktar1 ve g¢ekirdek g¢api arasindaki iligki gosterilmistir. Kaynak
akimmin artmasi ile ¢okme miktar1 dogrusala yakin bir artig

gostermigtir. Cekirdek c¢apr ilk kisimda 9 kA'a kadar artmig sonra
azalmaya baglamistir. Deneysel sonuglar, ticlii elektrik diren¢ punta
kaynakli ¢elik levha baglantilarmin yiik tasima performansimnin
kaynak akimindan biiyiik 6l¢iide etkilendigini gosterdi. Sekil 4b ‘de
elektrot kuvvetine bagl olarak ¢6kme miktar1 ve g¢ekirdek gapi
arasindaki iligki gosterilmistir. Cokme miktar1 elektrot kuvveti
degisiminden cok fazla etkilenmemesine ragmen, elektrot kuvveti
artmasiyla ¢okme miktarinda hafif bir diisiis goriilmistir. Cekirdek
cap1 elektrot kuvvetine bagli olarak parabolik bir degisim gostermis
2,7 kN elektrot kuvvetine kadar ¢ekirdek capi artmig sonrasinda
azalmigtir. Maksimum c¢ekirdek ¢apt 2,7 kN ‘da 6,3 mm olarak
Olgiilmusgtiir. Sekil 4c ‘de kaynak zamanina bagli olarak ¢okme
miktar1 ve gekirdek capi arasindaki iligki gosterilmistir. Kaynak
zamanina bagli olarak ¢6kme miktar: lineer bir artig gdstermistir.
Kaynak zamani 36 ¢evrimde, %47 ¢okme tespit edilmistir. Cekirdek
¢ap1 kaynak zamanina bagl olarak parabolik bir degisim gostermis 27
cevrime kadar c¢ekirdek ¢apr artmig sonrasinda azalmigtir. Deneysel
sonuglara gére kaynak akimi, elektrot kuvveti ve kaynak zamani
paremetleri ¢cekirdek gapi lizerinde benzer etkiler gostermistir. Cokme
miktarlar {izerinde kaynak akimi ve kaynak zamaninin belirgin ve
benzer etkilere sahip olmasina ragmen diger parametrelere kiyasla
elektrot kuvveti ¢ok daha hafif bir etkiye sahiptir. Kaynak akiminin
ve kaynak zamaninin artmasina bagli olarak ¢6kme miktarlar
artmustir. Bu durum, birlestirilen malzemelere 1s1 girdisinin artmasina
atfedilebilir. Cokme miktar1 estetik kaygilar agisindan son kullanicida
olumsuz bir irtiba birakacagindan otomotiv {reticileri agisindan
onemlidir. Ozellikle gdzle gbriiniir parcalarda, araglarin dis
govdelerinde minimum diizeyde olmas1 istenmektedir. Arag iizerinde
gozle goériinmeyen bolgelerde ise dayamim agisindan 6nemli bir
parametredir. Genel olarak bir standart olmamasina kargin otomotiv
dreticileri tarafinda yaklagik %40 isti ¢okme miktar1 tercih
edilmemektedir. Elektrik direng punta kaynak temel parametrelerinin,
¢okme miktar1 {izerinde etkili oldugu ve kabul sinirlar igerisinde
kalmasi igin dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmalidir. Otomotiv
ireticileri tarafindan yaklasik olarak kabul edilebilir ¢okme miktari
grafikler tlizerinde hayali olarak olusturulmus mavi ¢izgi ile
belirtilmistir. Bu ¢izginin lizerinde kalan ¢okme miktarlarinin elde
edildigi elektriksel direng punta kaynak parametreleri otomotiv
iireticileri tarafindan tercih edilmemektedir [37] .

Otomotiv sektdriinde, kaynakli birlesimlerde ¢okme miktarinin hem
estetik hemde mekanik dayanim agisindan kabul sinirlar igerisinde
kalmas: beklenir. %40 {izeri ¢okme miktar1 genellikle tercih
edilmemektedir. Cokme miktarlar1 ultrasonic cihazlar yardimiyla
Olgiilebilmektedir. Sekil 5 ‘te elektrik direng punta kaynak
parametrelerine bagl olarak kabul sinirlart igerisinde kalan ve kabul
smirlart igerisinde kalmayan kaynak parametreleri gosterilmistir.
Eksenlerin merkezine 8,5 kA kaynak akimi, 2,7 kN elektrot kuvveti
ve 27 cevrim kaynak zamani yerlestirilmistir. Asagidaki sekilde ii¢
eksende farkli kaynak parametrelerini temsil etmektedir, iki parametre
sabit tutularak bir parametrenin degisimine bagli olarak kabul
edilebilirlik agisindan incelenmistir. Kirmizi ile gésterim 9-9,5-10 kA
kaynak akimi sabit 2,7 kN elektrot kuvveti, sabit 27 ¢evrim kaynak
zamant; 1,5-1,9 kN elektrot kuvveti sabit 8,5 kA kaynak akimi sabit
27 ¢evrim kaynak zamani ile 34-37 ¢evrim kaynak zamam sabit 8,5
kA kaynak akimi sabit 27 ¢evrim kaynak zamani parametrelerinde
¢okme miktar1 agisindan %40 ‘in iizerinde kaldigindan tercih
edilmemektedir. Yesil ile gosterilen elektrik direng punta kaynak
parametreleri ise ¢okme miktar1 agisindan kabul edilebilir sinirlar
igerisinde kalan kaynak kosullarini gostermektedir. Elektrik direng
punta kaynak parametreleri se¢cimi ¢okme miktar1 agisindan 6nem
teskil ettigini vurgulamak gerekmektedir. Uygun parametreler
secilerek bagarili Uglii kaynak birlesimleri elde edilebilecegi
gorilmiistiir.
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Sekil 3. Kaynakli numunelerin yiik tasima kapasitelerinin ve uzama miktarlarinin kaynak akimi ile degisimi (a); elektrot kuvveti ile
degisimi (b); kaynak zamani ile degisimi (c)
(Change of the load-bearing capacities and elongation of welded samples with welding current (a); with electrode force (b); with current time (c))

Numunenin sertliginin 6l¢iildiigii kaynak bdolgesinin enine kesit
alanlar Sekil 6'da gosterilmektedir. Olgiimler ayni bélge igin 5 kez
tekrarlanmis ve Olglimlerin ortalamasi alinmistir. Vickers sertlik
degerleri, DP600 ergime bolgesi, DP600 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB), FEPOS 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), DP600 temel
malzeme ve FEP0O5 temel malzemeden Slgiilmiistiir.

Sekil 7'de numunelerden alinan sertlik Olgiimlerinin ortalamasi
gosterilmektedir. DP600 sacin kimyasal bilesimi nedeniyle, erime
bolgesinde martenzit ve ITAB’da martenzit-beynit mikro yapilarmin
olusmasi sonucu kaynak bolgesinin sertligi artmistir. Erime bolgesi
sertlik degerleri, martenzit olusumu ile temel malzemelere gore
o6nemli Sl¢iide artmugtir. Numune 1 incelendiginde; DP600 ergime
bolgesinde ve DP600 ITAB'da, diisiik kaynak akimi ve diigiik kaynak
zamaninda daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Bu durum,
diistik 1s1 giriginin neden oldugu daha hizli soguma kosullarinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmig olabili,. Numune 8 ve 13
karsilastirildiginda, elektrot kuvvetinin DP600 erime bolgesinin
sertlik degerleri iizerinde onemli bir etkisi olmamisken; yine de,
DP600 ITAB'da yiiksek elektrot kuvvetinde sertlik degerleri
diigmiistiir. FEPO5 ITAB'daki tiim kaynak parametreleri i¢in dnemli
bir degisiklik goriilmedi. Diisiik kaynak akiminda (numune 1) 1s1 girisi
diigiik oldugu icin, FEPOS ITAB sertliginin en diisiik degeri
olctilmiistiir. Yiiksek elektrot kuvveti 1s1 etkisi altindaki bélgeyi
geniglettigi i¢in, FEPOS ITAB ‘mn en yiiksek sertlik degeri, yiliksek
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elektrot kuvvetinde (numune 13) tespit edilmistir. Genel olarak
FEPOS ITAB malzemesinin sertlik degerleri FEP05 malzemesine gore
daha diigiikk olmustur. Bunun nedeni, bolgedeki faz degisiminden
ziyade tane boyutunun degisimiyle ilgili oldugu diigiiniilmektedir.
Kaynak zamam arttiginda, DP600 erime boélgesindeki ve DP600
1sidan  etkilenen bolgedeki (ITAB) sertlik degerleri azalmigtir
(numune 14 ve 19).

Bu ¢alismada, 1-7-8-13-14-19 nolu numunelerin hem mikro yapisi
hem de makro yapisi incelenmistir (Sekil 8). Numuneler, en diisiik ve
en yiiksek kaynak parametrelerini temsil ettikleri igin segilmistir.
Kaynak merkezi mikro yapilarinda, martenzit fazlar gézlenmistir.
Kaynagin ozelligine bagh olarak iist ve alt FEPOS celikleri farkli
olarak ergimistir. Birinci ve yedinci numuneler karsilastirildiginda,
kaynak akimi arttikca FEPOS ¢eliginin daha fazla eridigi ve
kalinhiginin orantili olarak azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, saglanan
1s1 miktarinin artmasinin bir sonucudur. 10 kA kaynak akiminda,
minimum FEPOS5 st ve alt sac kalinliklart sirasiyla 0,227 mm ve
0,284 mm'dir. Sekizinci ve on ig¢ilinci numuneler arasmdaki
karsilastirmada, elektrot kuvveti diisiik oldugunda FEPOS ¢eligi daha
fazla ergidigi goriilmiistiir. On dordiincii ve on dokuzuncu
karsilastirildiginda, kaynak zamani arttikga FEPOS kalinliginda hafif
bir azalma kaydedilmistir. Kaynak akimi ve elektrot kuvvetinin
kaynak zamanina kiyasla daha belirgin bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 4. Kaynakli numunelerin ¢6kme miktarlarinin ve ¢ekirdek ¢apinin kaynak akimi ile degisimi (a); elektrot kuvveti ile degisimi (b);

(Change of indentation depth and nugget size of welded samples with welding current (a); with electrode force (b); with current time (c)),

Kaynak Zaman (Cevrim)

kaynak zaman ile degisimi (c)

Elektrot Kuvveti
(N) Kaynak Zamarm
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Sekil 5. Kaynak parametrelerine bagl olarak kabul edilebilir veya kabul edilemeyen ¢okme miktarlari
(Acceptable or unacceptable indentation depth, depending on welding parameters)

Cekirdek Cap1 (mm)
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FEP05 Is1 Tesiri Altindaki Bolge

Is1 Tesiri
Altindaka:
Bolge:

DP600 Temel

FEPO5 Is1 Tesiri Altindaki Bolge

Sekil 6. Numune 14'iin enine kesit kaynak bolgesi (Cross-sectional welding zone of the sample 14)
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Sekil 7. Olgiilen sertlik degerlerinin ortalamasi (HV 200g) (Average of measured hardness measurement values (HV 200g))

Sekil 8. Numune 1 (a); numune 7 (b); numune 8 (c); numune 13 (d); numune 14 (e); numune 19 (f)’nin makro yapisinin ve mikro
yapisinin karsilastirmali goriintiisii
(Comparative view of macrostructure and microstructure of sample 1 (a); sample 7 (b); sample 8 (c); sample 13 (d); sample 14 (e); sample 19(f))
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Sekil 8. Numune 1 (a); numune 7 (b); numune 8 (c); numune 13 (d); numune 14 (e); numune 19 (f)’nin makro yapisinin ve mikro
yapisinin karsilastirmali goriintiisii
(Comparative view of macrostructure and microstructure of sample 1 (a); sample 7 (b); sample 8 (c); sample 13 (d); sample 14 (e); sample 19(f))
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®

Sekil 8. Numune 1 (a); numune 7 (b); numune 8 (c); numune 13 (d); numune 14 (e); numune 19 (f)’nin makro yapisinin ve mikro
yapisinin karsilastirmali goriintiisii
(Comparative view of macrostructure and microstructure of sample 1 (a); sample 7 (b); sample 8 (c); sample 13 (d); sample 14 (e); sample 19(f))

4. Simgeler (Symbols)

DP : Cift Faz

TWIP  : ikizlenme kaynakli plastisite
TRIP : Doniisiim kaynakli plastisite

AA : Aliminyum alasim

ITAB  : Isi tesiri altindaki bolge

RSW : Direng punta kaynak

RSWA : Direng punta kaynak analiz cihazi

5. Sonuglar (Conclusions)

FEPO5 + DP600 + FEPOS levhalarimin iiglii kaynagina iliskin deneysel
testlerin sonuglari asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Kaynak akimina bagl olarak yiik tasima kapasitesinde belirgin bir
artig goriiliirken, kaynak siiresinin yiik tasima kapasitesi iizerinde
belirgin bir etkisi olmamistir. Kaynak stiresi degisimi gekirdek ¢ap1
ve ¢okme lizerine smirli etkili oldugundan yiik tasima kapasitesi
tizerinde ihmal edilebilir bir azalmaya neden olmustur. Kaynak
akiminin yiik tasima kapasitesini arttirmasi kaynak akimui ile artan
¢ekirdek c¢apindaki yiiksek oranli yiikselisten kaynaklanmigtir.
Elektrot kuvveti yiik tagima kapasitesini negatif yonde etkilemistir.
Cokme ylizdesinde Onemli bir degisiklik olmazken ¢ekirdek
capmin diismesi artan elektrot kuvveti ile yiik tasima kapasitesini
diistirmiistiir.
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e Kaynak akimi ve elektrot kuvvetindeki artis uzama miktarim
azaltirken, kaynak zamam 27 ¢evrime kadar uzama miktarin
azaltmg sonra arttirmustir. Ozelikle kaynak akimi ve kaynak
zamani artigl ile ¢gokme miktarindaki artiglar yiizde uzamaya azaltici
yonte etki etmistir.

e Kaynak parametrelerinin ¢okme miktar {izerinde belirgin etkileri
oldugu tespit edilmistir. Kaynak parametreleri uygun secilerek
FEPOS + DP600 + FEPOS5 levhalarinin elektrik diren¢ punta kaynagi
ile G¢li olarak basarili gekilde birlestirilebilecegi goriilmustiir.
Kaynak akimi ve kaynak zamani ile ¢6kme miktari artarken elektrot
kuvvetindeki artigla ¢okme miktar1 diisiis egilimine girmistir.

o {leride bu konuda yapilacak galismalar icin yiiksek kaynak akimi ve
yiiksek kaynak zamani parametrelerinin ¢dkme miktarmi kabul
siirlarinin disina ¢ikarmasindan dolayr kacinilmas: gereken bir
husus oldugu tarafimizca 6nerilmektedir.
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