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Farkh elektrik diren¢ kaynagi parametrelerinin mukavemet iizerine etkilerinin
incelenmesi

Hande Giiler Ozgiil"!, Siddika Arslan?
(074

Bu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan 5000 serisi aliiminyum alagimlarindan olan Al 5754-
HI111 malzemesi elektrik diren¢ kaynak yontemi ile farkli kaynak akimi, kaynak siiresi ve sikigtirma yiikii
ile birlestirilmislerdir. Kaynak islemi uygulanmis numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
kaynakli baglantilara ¢cekme deneyi yapilmistir. Test sonuclarina gore elde edilen ¢ekme mukavemeti ve
cekme uzamasi degerlerindeki farkliliklar, kaynak parametrelerindeki degisimin kaynagin mekanik
ozellikleri lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler:elektrik direng kaynagi, punta kaynagi, aliiminyum alasim, ¢cekme mukavemeti

Investigation of the effects of different electrical resistance welding parameters on
strength

ABSTRACT

In this study, Al 5754-H111 material from 5000 series aluminum alloys used in the automotive industry
were combined with different welding current, welding time and compression load by electrical resistance
welding method. Tensile tests were performed to determine the mechanical properties of welded
specimens. The differences in tensile strength and tensile elongation values obtained from the test results
have shown that the variation in weld parameters has a significant effect on the mechanical properties of
the weld.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Glinlimiizde otomotiv endiistrisinde en sik
kullanilan  birlestirme  yontemlerinden olan
kaynak uygulamasi igerisinde halen en ¢ok
kullanilan yontem elektrik direng kaynagidir.

Biiyiik bir binek tasitta ortalama olarak 4.000 ile
6.000 arasinda elektrik diren¢  kaynagi
uygulandigr bilinmektedir [1] ve bu durum,
otomotiv endiistrisinde elektrik diren¢ kaynaginin
Onemini giincel tutmay1 basarmistir.

Elektrik direng kaynagi, basing altinda elektrotlar
arasinda tutulan kaynak uygulanacak parcalardan
gecen elektrik akimina karsi, pargalarin gosterdigi
diren¢ yoluyla olusan 1s1 ile gergeklestirilen bir
kaynak yontemidir [2].

Bu yontem pek ¢ok malzeme birlestirilmesinde
kullanilmakta olup basta aliiminyum, titanyum ve
bakir alasimlan ile yiiksek/ diisiik dayanimli ve
paslanmaz celiklerde olduk¢a yaygindir.

Literatiirde elektrik diren¢ kaynag: ile ilgili cesitli
caligmalar  bulunmaktadir. Caligmalar ayni
malzemelerin  kaynagmin yan1 swa farkli
malzemelerin kaynagini da icermektedir.

Farkli malzemelerin kaynag: ile ilgili yapilan
caligmalar incelendiginde; Demir ve ark. [3], trip
ve dual fazli c¢elik malzemelere direng nokta
kaynag1 uygulamis ve islem esnasinda olusan 1s1
etkisini mikroyapi, mekanik ve kaynak sonrasi
kopma ylizeyleri acisindan degerlendirmistir.
Farkli malzemelerin elektrik diren¢ kaynag ile
ilgili bir baska ¢alisma Sun ve ark. [4] tarafindan
yaptlmistir. Calismada AZ31 ve AA5754 sac
malzemelerin kaynak isleminde ara malzeme
olarak ticari saf nikel ara tabakasi yerlestirilmis
ve bu islemin kaynak mukavemetinde énemli bir
gelisme  olusturdugu sonucuna ulagmiglardir.
AA6022-T4 ve disiik karbonlu c¢elik sacin
kaynak kirilma modlart ve kayma mukavemetini
farkli kaynak parametreleri i¢in Chen ve ark. [5]
incelemislerdir. Yine Chen ve ark. [6] A5052
aliminyum ve DP 600 c¢elik malzemelerin
elektrik diren¢ kaynaginin optimum mekanik
Ozelliklerinin hangi kaynak parametrelerinde
gerceklestirildigini arastirmislar ve ayrica sertlik
Olclimii, mikro yap1 analizi, kirilma yiizeylerinin
incelemesini yapmuslardir. Sun ve ark. [7] ise
16Mn yiiksek mukavemetli c¢elik ve 6063-T6
aliminyum malzemelerin kaynak islemiyle ilgili
bir calisma gerceklestirmisler, yiiksek kaynak
mukavemeti elde edilmesi amaciyla kaynak

isleminde F tipi elektrot kullanip, elektrotun
optimize edilmesiyle ilgili arastirma yapmislardir.

Aliiminyum disinda ayn1 malzemelerin birbiri ile
elektrik diren¢ kaynagi uygulanan calismalar
incelendiginde; Kaya ve Kahraman [8] ASTM
grade 2 titanyum saclarin elektrik direng
kaynaklarmi farkli kaynak parametreleri icin
gerceklestirmis ve bu parametrelerin  ¢ekirdek
capi, elektrod dalma derinligi, kopma tipi, sertlik
ve mikroyap1 tlizerine etkilerini incelemislerdir.
Ayni1 malzemelerin kaynagi konusunda bir baska
calisma ise Aslanlar ve ark. [9] tarafindan
gergeklestirilmistir. Calismada kaynak zamaninin
kaynak mukavemeti iizerindeki etkisini galvaniz
kaplanmis kromatli mikro alasimli gelikler icin
inceleyip maksimum ¢ekme mukavemetinin
ulasildig1 parametreyi belirlemislerdir.

Ozyiirek [10] Ostenitik paslanmaz celiklerin
elektrik  diren¢ kaynagimi  farkli  kaynak
parametreleri ve farkli kaynak atmosferleri
acisindan  incelerken, magnezyum alasimli
saclarin elektrik direng kaynaginin mekanik
ozellikler ve mikroyapi iizerindeki etkileri Sun ve
ark. [11] ve kaplamasiz diisiik karbonlu g¢elik
saclarin kaynak akimi, kaynak zamani, elektrot
basinct ve tutma siiresi parametrelerinde kaynak
statik mukavemeti ve kaynak kopma tipinin
belirlenmesi ve kopma modunun tahmini i¢in
analitik model olusturulmasi Pouranvari ve ark.
[12] tarafindan gergeklestirilmistir.

Aliiminyum malzemelerin birbiri ile
gerceklestirilen elektrik diren¢ kaynag: ile ilgili
de literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir.

Florea ve ark. [13], 6061-T6 aliminyum
malzemenin farkli kaynak kosullar1 i¢in optimum
nihai iirlin sonucu elde etmeyi amaglamiglardir.
Yiiksek kaynak akimi uygulandiginda, kaynak
izlerininin de buna bagli olarak daha derine
inecegi sonucuna varmiglardir.

Yine aliminyum alasimli malzeme ile ilgili bir
baska c¢alisma Hassanifard ve Zehsaz [14]
tarafindan yapilmistir. Bu c¢aligmada, elektrik
diren¢ kaynaginin sonlu elemanlar simiilasyonu
gerceklestirilmis ve yorulma Omrii tahmini
yapilmistir.  Niimerik  sonuglar  deneysel
sonuclarla karsilastirilip, cekirdek bdolgesindeki
artik gerilmelerin artan elektrot sikistirma kuvveti
ile azaldig1 ve cekirdek etrafinda biiyiik ¢ekme
gerilmelerinin olustugu sonucuna varilmaistir.

Bir bagka caligmada ise, aliminyum alagim 6082-
T6 malzemenin elektrik diren¢ kaynagi farkli
kaynak parametreleri ig¢in Pereira ve ark. [15]

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 673~679, 2018 0674



H.G. Ozgl, S. Arslan /Farkh elektrik direng kaynagi parametrelerinin mukavemet tizerine etkilerinin incelenmesi

tarafindan gerceklestirilmig, kaynak akimi ve
siresindeki artisin  kaynak mukavemeti ve
birlesme boyutunun arttirdigini tespit etmislerdir.

Wu ve ark. [16], 2 mm kalinligindaki AA6111-T4
aliminyum alagimli malzemenin kendi igerisinde
diren¢ nokta kaynagmi gerceklestirip, kopma
davranisi ve mekanik Ozellikler tizerindeki
etkilerini arastirirken, kaynak mikro yapisinin
lokal olarak incelemesini gergeklestirip kopmay1
nasil etkiledigini belirtmislerdir.

Yukarida bahsedilen c¢alismalarin disinda, Al
5754 malzemesinin kendisi ile elektrik direng
kaynagr  uygulamasi  hakkinda literatiirde
arastirmasi yapilmis ve Han ve ark.[17] nin, 1
mm ile 2,5 mm arasindaki sac kalinliklar1 igin,
ana metal kalinhig ve kaynak yigininin
yonelimlerinin, kaynak kalitesi ve mekanik
ozellikler tizerindeki etkilerini inceledigi ve farkli
test geometrilerinde kopma  davraniglarim
arastirdiklari, Senkara ve Zhang [18] m, 1,6 ve 2
mm  kalinhigindaki elektrik direng¢ kaynagi
yapilmis Al 5754 saclarin kaynak iglemi sonucu
olusabilecek kirilma davranisi lizerine bir ¢alisma
gerceklestirip, 6nemli bir veri olan ¢ekirdekten
gelen basingli s1ivi malzemenin kaynak esnasinda
olusan catlag1 yayip sekillendirebilecegi ve Long
ve Khanna [19] nin ise 2 mm kalinhigindaki Al
5754 malzemenin elektrik direng kaynagi sonucu
olusan artik gerilmenin iki boyutlu sonlu
elemanlar simiilasyonunu gerc¢eklestirip, ¢ekirdek
merkezinde maksimum ve kenarlarinda ise
minimum ¢ekme gerilmesinin olustugunu tespit
ettikleri sonucuna ulasilmistir.

Bu calismada ise 1mm kalingindaki AA5754-
H111 aliiminyum alasimli malzeme kulanilmistir.
AA5754-H111 aliminyum alasimi malzemenin
secilme nedeni, bu malzemenin farkli sanayi
alanlarinda ve oOzellikle otomotiv sanayinde
kullanilmasidir.  AAS5754-H111  aliiminyum
alasim1  levhalara elektrik direng¢ kaynagi
uygulanmistir ve levhalarin kaynak uygulamasi
sonucu  mekanik  Ozelliklerinin  degisimi
arastirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

Deneysel caligmada kullanilan AAS5754-H111
aliminyumun kimyasal bilesimi Tablo 1’de,
mekanik ozellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablol. Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal
bilesimi (The chemical composition of material used in the
experiments)

Igf{l Mg Fe Mn Si Zn Cr Cu Ti Al
11,

(%) 2,834 0251 0,190 0,071 0,05 0,02 0,022 0,003 Kal.

Tablo2. Deneylerde kullanilan malzemenin mekanik
ozellikleri (The mechanical properties of material used in the
experiments)

Mekanik Akma Cekme
Ozellikler

] ) Uzama
Mukavemeti Mukavemeti

117 MPa 207 MPa %21

Kaynakla birlestirilecek olan 1 mm kalinligindaki
deney numuneleri 55x22 mm boyutlarinda
kesilmis ve daha sonra kenarlarinda olusabilecek
centik etkisinin dnlemek amaciyla numunelerin
capaklari  almmustir.  Mekanik  ozellikleri
incelenmek lizere elektrik direng kaynagi
yontemine tabi tutulan aliiminyum alagimin
boyutlar1 ve kaynak baglanti sekilleri Sekil 1. de
gosterildigi gibidir. Birbiri {izerine bindirme
yapilan kismmn tam ortasmna elektrik direng
kaynagi uygulanmistir.

23 mm

58 mm

Sekil 1. Deney numunesi boyutlari (Test sample dimensions)

Aliminyum  levhalar1  birbirine  baglamak
amaciyla Sekil 2 de gosterilen 125 KVA giice
sahip nokta  diren¢  kaynak  makinesi
kullanilmistir. Numunelere; 2 farkli akim degeri
(11 kA ve 14 kA), 2 farkli ¢evrim siiresi (4 ve 6
cevrim) ve 3 farkl sikistirma yiikii (400 kg, 300
kg ve 180 kg) uygulanarak kaynak islemi
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Elektrik direng kaynagi makinesi.(Electrical
resistance welding machine)

Kaynak islemi gerceklestirilen numunelerin
dayanimlarini elde etmek amaciyla ¢ekme deneyi
uygulanmistir. Cekme islemine tabi tutulan
malzemelerde kullanilan ¢ekme hiz1 2 mm/ dk. ve
kullanilan yiik hiicresi ise 250 kN dur.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

Bu c¢alismada farkli elektrik diren¢ kaynagi
parametrelerinin, kaynak baglantisinin mekanik
Ozelliklerine etkisi arastirllmistir. Bu amagla
belirlenen kaynak zamani, kaynak akimi ve
sikistirma  yikii degerleri i¢in elektrik direng
kaynagi yapilmistir.

Calismada kaynak siiresi ilk olarak 6 c¢evrim
secilmistir ve 2 farkli kaynak akimi (11kA ve 14
kA) ve 3 farkli sikistirma yiikii (400 kg, 300 kg,
180 kg) i¢in maksimum c¢ekme yiikii ve ¢ekme
uzamasi degerleri elde edilmistir. Sekil 3 te bu
parametrelere bagl olarak elde edilen maksimum
cekme kuvveti degerleri goriilmektedir. Buna
gbre ayni ¢evrim ve ayni sikistirma yiikleri i¢in
kaynak akimi 11kA den 14 kA’e arttirildiginda,
kaynakl1 pargalarin maksimum ¢ekme kuvveti de
artis gostermistir. Bu duruma sebep olarak daha
Once vyapilan caligmalar gostermektedir ki,
uygulanan kaynak akimi arttikca kaynak
bolgesinde olusan 1s1 miktar1 da artmaktadir.
Boylece, kaynak niifuziyeti de artarak daha fazla
temas gerceklesmekte ve daha biiyiik kaynak cap1
olusarak kaynak mukavemeti de artmaktadir [§],
[20].

g' 600 —?/ ‘/ // L

6 gevrim, 400 kg 6 cevrim, 300 kg 6 gevrim, 180 kg

Sekil 3. 6 ¢cevrimlik sabit kaynak siiresine bagl olarak elde
edilen maksimum ¢ekme mukavemetleri (Maximum tensile
strengths obtained with 6 cycles of constant welding time)

Bu durumu gosterebilmek amaciyla calismada
cekirdek cap1 Olgilimleri gerceklestirilmis ve bu
durumlada Ortiistiigli sonucuna varilmigtir. Sabit
cevrim siiresi ve sikistirma miktar1 i¢in kaynak
akimmin  arttirilmast  ¢ekirdek ¢apmi  da
arttirmistir (Sekil 4.a). Bu ¢ekirdek capi artigini
gozlemlemek amaciyla, caligmada belirtilen ayn1
cevrim ve aym sikistirma yikleri i¢in kaynak
akimmin 11 kA’ den 14 kA’e arttirilmasiyla elde
edilen numunelerin kopma yiizeyleri Sekil 4.b. de
gosterilmistir. Buna gore, cekirdek c¢aplarinin
artan akim ile birlikte artmis oldugu makroyapi
goriintiileri ile de gdzlemlenmistir.

—g 5,1
E
s 47
S
3 43
- - —t— 6 cevrim 400 kg
= .
e 39 =il cevrim 300 kg
—t— 6 cevrim 180 kg
3,5
11 kA 14 kA

Sekil 4.a. Ornek ¢ekirdek capi dlgiimleri.(Sample core
diameter measurements)

6 gewrim, 400 kg, 11 kA

Sekil 4.b. Ornek ara yiizey kopmasi gsteren yiizeyler ve
¢ekirdek bolgeleri. (Samplemacro morphology of interfacially
fractured surfaces and core regions)
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Ayrica Sekil 4b’ de, elektrik direng kaynagi
uygulanmig numunelerin kopma tipi
incelendiginde, kirilma yiizeyi nispeten pliriizsiiz
ve parlak olmasindan Otlirii numunelerin “ara
yizey kopmas1” seklinde koptuklar1 tespit

edilmistir [21].

Yine Sekil 3 bir baska acidan
degerlendirildiginde, kaynak akimi arttirilmasi ile
elde edilen ¢ekme yiikiindeki maksimum artis
yaklagik olarak %73 liik bir oran ile en diisiik
sikistirma yiikii olan 180 kg ile elde edilmistir.
Bu durumun sebebi ise; diisiik baski kuvvetinin
kaynak edilen pargalar arasindaki direnci
arttiracagt ve akim gecisiyle beraber patlama
olusturmas1 gosterilebilir [2]. Ayrica Sekil 3 ’e
gore optimum mukavemet degerine, 6 c¢evrim
kaynak siiresi, 180 kg’lik sikistirma yiikii ve 14
kA’lik  kaynak akimi parametrelerinde
ulasilmstir.

Diger taraftan ayn1 parametrelerde elektrik direng
kaynagi yapilan parcalarin  ¢ekme uzamasi
degerleri Sekil 5° te goriilmektedir. Buna gore,
ayni ¢cevrim ve ayni sikistirma yiiklerinde kaynak
akimi 11kA den 14 kA’e arttirildiginda ¢ekme
uzamast da artis gostermistir. Bu durum,
maksimum ¢ekme kuvveti ile benzer bir
davranigtadir. Kaynakli yapilarda dayanim ve
uzama arasindaki dogru orant1 beklenen bir
durumdur [4].

1,40
211 kA 14 kA 114

— 1,20 -
£
< 100 0,83 0,83
© T
g 0,80 0,67 045
3 0,60 ?f’/ _ —
] P

0,40 / 7 |
T . .
< 020 __5// / / I

0,00 - T T )

6 gevrim, 400 kg 6 cevrim, 300 kg 6 ¢evrim, 180 kg

Sekil 5. 6 ¢evrimlik sabit kaynak siiresine bagli olarak elde
edilen ¢ekme uzamalari.(Tensile elongation obtained due to 6
cycles of fixed welding time)

Calismanin  ikinci asamasinda, maksimum
mukavemet degeri 180 kg lik sikistirma yiikii ile
elde edildiginden 6tiirii, bu kez sikistirma yiikii ve
akim degerleri sabit tutulup c¢evrim siiresi
karsilastirilmas1 yapilmistir. Bu amagla farkh
kaynak siiresi olarak 4 ¢evrim segilerek 6 ¢evrim
ile elde edilen mukavemet degerleriyle
karsilagtirma yapilmistir.

Sekil 6’ya gore sabit akim ve sabit sikistirma
yiikii i¢in, ¢evrim siiresi 6 ¢evrimden 4 ¢evrime

diisiiriildiginde kaynakli parcalarin maksimum
cekme kuvvetlerinde artis gézlemlenmistir.

11 kA lik kaynak akiminda 4 cevrim siiresi
secildiginde kaynak mukavemeti yaklasik olarak
% 18 artarken, 14 kA lik kaynak akiminda ise
mukavemet yaklasik olarak % 11 artarak calisma
icerisindeki en yliksek mukavemet degeri olan
1483 N’a ulasilmistir.  Cevrim  siiresinin
azaltilmasiyla beraber ¢ekme mukavemetindeki
azalma ile ilgili sebep olarak literatiirde, kaynak
edilecek malzemelerin kaynak esnasinda plastik
sahaya gecip uygun olmayan kaynak kalitesi
olusumu [22] ileri siiriilmiistiir.

. 1800 - - 1483
S @ cevrim cevrim
s 1500 1340
E 1200 o % —
- — -
Es,
£ 600 _,-4-'// / —
£ 7
"]
s 7 ,
11 KA, 180 kg 14 kA, 180 kg

Sekil 6. Sabit akim ve sabit sikistirma yiikiinde ¢evrim
stiresinin dayanima etkisi.(The influence of cycle time on
strength at constant current and compression load)

Diger taraftan; Sekil 3 ve Sekil 5 iliskisine benzer
olarak Sekil 6 ve Sekil 7 arasinda da benzer
davranig goriilmektedir. Yani, sabit kaynak akimi
ve sikistirma yiikil i¢in kaynak zaman azaldikca
maksimum ¢ekme kuvvetinde oldugu gibi ¢ekme
uzamasi da artmistir.

1,2
1,00 %6 cevrim 4 gevrim
E 1 0,83
£ 0,8 %
8 7 0,56
g 0,6 ——/ 0,49
2 %
g 04 - / y —
-
802 /% /% S
0 T
14 kA, 180 kg 11 kA, 180 kg

Sekil 7. Sabit kaynak akim1 ve kaynak yiikiine bagl olarak
elde edilen ¢ekme uzamalari (The tensile elongations obtained
depending on the fixed welding current and the welding load)

Calismanin son kisminda ise daha diislik kaynak
akiminin kaynak mukavemeti {izerindeki etkisini
incelemek amaciyla; 8 kA lik kaynak akimi
secgilerek, calisma kapsaminda en yiiksek
mukavemetin elde edildigi sikistirma yiikii olan
180 kg, 4 ve 6 c¢evrimlik kaynak stireleri igin
kaynak islemleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 8 de verilmistir. Buna gore Sekil
6’da da oldugu gibi kaynak siiresi 6 ¢cevrimden 4
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cevrime  diisiiriildiiglinde ¢ekme  dayanimi
yaklagik olarak %7 lik bir artig gostererek 375 N
dan 403 N a ¢ikmis ancak kaynak mukavemeti

cok diisik seviyelerde kalmistir. Ayrica
parcalarda Onem gOsteren ¢ekme uzamasi
degerleri de gozlemlenmemistir.
425
=z # 6 cevrim
3 4 gevrim 403
=]
X
o 400 I—
£
3z
i 375
g 375 - ;// —
2
©
s
350 -
8 kA, 180 kg

Sekil 8. Diisiik kaynak akimi i¢in mukavemet degerleri
(Strength values for low welding current)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, farkli elektrik diren¢ kaynagi
parametrelerinin AAS5754-H111 malzeme
tizerindeki ¢ekme dayanimi, ¢ekme uzamasi ve
cekirdek capi etkileri incelenmistir. Farkli kaynak
parametreleri olarak; kaynak akimi (kA), ¢evrim
stiresi ve kaynak sikistirma yiikii (kg) secilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, cekme dayaniminin
tek bir parametreye bagli olmadigi ve kaynak
akimi, kaynak siiresi ve kaynak sikigtirma yiikii
degerlerine bagh olarak degisim gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum, elektrik diren¢ kaynagi
uygulamalarinin  farkli parametrelerle iliskili
oldugu ve yalniz tek bir parametrenin kaynak
birlesmesinin daha mukavim olmas1 i¢in yeterli

olmayacaglt sonucunu goOstermistir. Kaynak
parametrelerindeki degisimin kaynak
mukavemetini  arttirabilece§i ve  optimum

degerlerin analiz edilmesi gerektigi sonucuna
vartlmistir. Bu calismada optimum kaynak
mukavemetinin, 14 kA kaynak akimi, 4 kaynak
cevrimi ve 180 Kg (kaynak yiikii) kombinasyonu
ile 1483 N olarak elde edildigi sonucuna
varilmigtir.
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