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OzeT

ileri yiiksek mukavemetli celiklerin (Advanced High Strength Steel-AHSS) iiyelerinden biri olan TWIP
(TWinning Induced Plasticity- Ikizlenmeyle plastisite kazanan) geliklerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri,
kaynak ve 1s1l islem gibi yiiksek termal dongiilerden etkilenirler. Bu g¢alismada, mukavemet ve kaynak ¢ekirdek
geometrisinin optimizasyonu i¢in ¢esitli kaynak parametrelerinde TWIP ¢elik saclar nokta direng kaynagi ile
birlestirilmistir. Bu amagla, deney numunelerinin ¢ekme makaslama dayanimi ve kaynak gekirdek c¢apinin
optimizasyonu Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak belirlenmis ve Lo ortogonal dizini secilmistir.
Analiz test sonuglarina dayanarak, Taguchi analiziyle belirlenen nokta direng kaynaklit TWIP ¢eligi igin en iyi
mukavemet ve kaynak ¢ekirdek kalitesini veren optimum kaynak parametresi, 7 kA kaynak akimi ve 20 ¢evrim
kaynak zamani (A2B3) olarak belirlenmistir. Cekme makaslama dayamimimin etki eden en 6nemli kaynak
parametresi kaynak akimi iken, kaynak c¢ekirdek capi degeri i¢in en etkili degiskenin kaynak zamani oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: TWIP ¢elikieri, Taguchi metodu, Cekme makaslama dayanimi, Kaynak ¢ekirdek ¢capi

Strength Optimization of Resistance Spot Welded TWIP Steel by
Taguchi Method

ABSTRACT

The microstructure and mechanical properties of TWIP (TWinning Induced Plasticity) sheets, one of the
members of Advanced High Strength Steel (AHSS), are affected by excessive thermal cycles such as welding
and heat treatment. In this study, TWIP steel sheets are joined with the resistance spot weld in various welding
parameters for optimization of the strength and weld nugget geometry. For this purpose, the optimization of the
tensile shear strength and weld nugget diameter of the weldments were determined by using Taguchi
experimental design method and L9 orthogonal array was chosen. Based on the analysis test results, the optimum
welding parameter which provides the best strength and weld nugget quality for the resistance spot welded
TWIP steel was determined by Taguchi analysis as 7kA welding current and 20 cycle welding time (A2B3). It
has been determined that the most effective variable for weld nugget diameter value is welding time, while the
most important welding parameter for effecting tensile shear strength is the welding current.

Keywords: TWIP steels; Taguchi method; Tensile shear strength; Weld nugget diameter
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|. GiRris

Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan gelismis yliksek mukavemetli ¢elikler (AHSS)
arasinda en sik kullanilan ¢elik tiirleri DP, TRIP ve TWIP'dir. AHSS c¢elikleri nokta direng
kaynagi sonrasi daha kiigiik bir kaynak ¢ekirdek olusumu ve araylizey seklinde kirilmalarin meydana
gelmesi nedeniyle sinirli bir kaynaklanabilirlige sahiptir [1,2].

Nokta direng kaynaginda (NDK) en iyi kaynaklanabilirlik kosullart1 optimum kaynak c¢ekirdek
geometrisi ve en yiiksek ¢ekme makaslama dayaniminin elde edilmesi ile saglanir [3-5]. Kaynak
¢ekirdek boyutu mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde oldukg¢a 6nemli bir rol teskil etmektedir [6-8].
Kullanilan ¢elik sac kalinligina bagli olarak istenilen minimum kaynak g¢ekirdek ¢api (dn), AWS,
ANSI/SAE (American Welding Society/American National Standards Institute/Society of Automotive
Engineers ) gibi ¢esitli endiistriyel standartlarca di= 4Vt (= sac kalinligi, mm) denklemine gore
belirtilmistir [9]. Ancak bu formiil her zaman en iyi dayanim kosullarin1 saglamamaktadir. Bu nedenle,
en uygun cekme makaslama dayanimi i¢in uygun kaynak parametrelerini segmek onemlidir. Girdi
parametreleri ile c¢ikti degiskenleri arasindaki iligkiyi belirlemek igin matematiksel modeller
gelistirerek istenen ¢ikt1 degiskenlerini tanimlamak i¢in ¢esitli optimizasyon yontemleri uygulanabilir
[10,11]. Deneysel olarak optimum sartlart belirlemek i¢in ¢ok fazla islem yapmak gerekir ve bu da
hem zaman hem maliyet agisindan istenmeyen bir durumdur [12]. Taguchi tasarim metodu, proses
parametrelerini optimize etmek igin basit, diisiik maliyetli ve saglam bir tekniktir [13-17]. Literatiirde
Taguchi analizi ile ilgili birgok arastirma mevcuttur. Bu analiz yontemi agirlikli olarak optimum
isleme kosullari, isleme parametrelerine bagli olarak ylizey piiriizliliigli, ylizey asinmast vb.
ozelliklerinin arastirilmasinda ve kaynak parametrelerinin optimizasyonunda kullanilmaktadir [14-21].
Esme vd.[22] SAE 1010 ¢elik saclarin nokta diren¢ kaynaginda, kaynak parametreleri degisiminin
mukavemete etkilerini Taguchi yontemi kullanarak incelemislerdir. Calisma neticesinde kaynak
mukavemetine etki eden en 6nemli kaynak degiskeninin sirasiyla elektrot kuvveti, elektrot capi,
kaynak akimi ve kaynak zamani oldugu belirtmislerdir. Bagka bir ¢alismada, Mukhopadhyaya vd. [23]
kaynak ¢ekirdek ¢apinin, yiikleme kuvveti ve alasim kimyasi degisiminin IF ¢eliklerinin nokta direng
kaynaklarmin mukavemetine olan etkilerini Taguchi analiz yontemi kullanarak incelemislerdir.
Sonuglar, IF ¢eliklerinin nokta diren¢ kaynaklarinda kaynak ¢ekirdek ¢apinin artisina bagl olarak
mukavemet degerlerinin arttigini géstermistir. Thakur vd. [24] galvanizli ¢eliklerin nokta direng
kaynakli birlestirmelerinde, kaynak parametrelerinin optimizasyonunun ¢ekme makaslama dayanimi
degisimine etkisinin arastirilmasinda Taguchi yontemi kullanmuglardir. Deney sonuglarinda, nokta
diren¢ kaynaginda kaynak parametrelerinin optimizasyonu ve kaynak kalitesinin artirilmasinda
Taguchi yonteminin gegerliligini dogruladigini rapor etmislerdir.

TWIP ¢eliginin optimum kosullarda nokta diren¢ kaynaklanabilirligi ile ilgili yetersiz bilgi birikimi
nedeniyle, otomotiv iireticileri tarafindan yaygin bir sekilde kullanilamamaktadir [25]. Bu c¢alismada,
optimum ¢ekme makaslama dayaniminin ve en uygun kaynak g¢ekirdek ¢apinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi Taguchi tasarim metodu ile gerceklestirilmistir. Kaynak parametrelerinin dnemli
seviyeleri de varyans analizi (ANOV A) kullanilarak elde edilmistir.
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Il. MALZEME VE Y ONTEM

Calismada kullanilan 1 mm sac kalinligindaki TWIP ¢eliginin spektral analiz sonucu elde edilen
kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilmistir. Deney numuneleri 5,5 mm ¢apa sahip F16 uclu Cu-Cr-Zr
elektrot kullanilarak 50 Hz elektrik devresinde 60 kVA kapasiteli bir pndmatik nokta direng kaynak
makinesinde birlestirilmistir. Cekme makaslama deney numuneleri ANSI/AWS/SAE/DS.9-97
standardina uygun olarak hazirlanmistir [9].

Tablo 1. TWIP ¢eliginin kimyasal bilesimi (% agiwrlik)

C Si Mn B Al Fe
TWIP 0,024 2,36 32 <0,01 3,16 Kalan

Tiim deneyler i¢in elektrot kuvveti (6kN), sikistirma zamani (25 gevrim, 1 ¢evrim = 0.02 sn) ve tutma
zamani (15 ¢gevrim) kaynak parametreleri sabit tutulmustur. Tablo 2'de her bir faktor i¢in kaynak akimi
ve kaynak zamani secilmistir. Taguchi yontemi, Tablo 3'te gosterildigi gibi Minitab 17 yazilimi ile Lg
ortogonal dizi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Faktérierin Seviyeleri

Sembol NDK parametresi Birim Seviye 1 Seviye2 Seviye 3
A Kaynak akimi kA 5 7 9
B Kaynak zaman cevrim 15 20 25

1 ¢evrim=0,02 sn

Her bir kaynak parametresi icin ii¢ adet cekme makaslama testi gergeklestirilmis ve ortalama degerleri
hesaplanmigtir (Sekil 1a). Testler, 10 mm/dak sabit ¢ekme hizinda 50 kN kapasiteli SHIMADZU
cekme test makinesi ile gergeklestirilmistir. Kaynak ¢ekirdek ¢ap1 dn (mm), deney numunelerinin
enine kesitinden Ol¢iilmiistiir (Sekil 1 b).

85 mm
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!

15 mm
]

170 mm ‘
-——

a) b)

Sekil 1. (a) Cekme makaslama numunesi ve (b) Kaynak kesiti gériintiisii

Taguchi yontemi, sonug verilerini sinyal/giiriiltii (S / N) oranina dénistiiriir [26,27]. Bu ¢alismada,
maksimum ¢ekme makaslama dayanim ve kaynak ¢ekirdek ¢apinin elde edilmesi i¢in S / N orani, Est.
1’de gosterildigi gibi “en biiyiik en iyi” kriterine gore de segilmistir [14].
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n
S/N =-10log lziz

ni=1Vy;
n= ) 1k 1)

Burada, yi her deney sonucunda elde edilen veriyi, n ise deney sayisin1 gostermektedir. Farkli kaynak

parametrelerinin etkisi, varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. Tahmini deney verileri ve
deneysel veriler karsilagtirilmistir.

I11. DENEYSEL SONUCLAR

Ortalama ¢ekme makaslama dayaniminin, kaynak ¢ekirdek ¢apinin (dn) ve S / N oranlarinin ortalama
degerleri Tablo 3'te gosterilmistir.

Tablo 3. Nokta direng kaynakl TWIP ¢eligi deney sonuglari ve S/N oranlar

Kaynak parametreleri Cekme makaslama Kaynak cekirdek ¢capi(dn)
Dayanim (CMD)
Deney Kaynak Kaynak Ortalama SIN Ortalama SIN
no Akimi Zamani CMD orani dn orani
(kA) (cevrim) (MPa) (dB) (mm) (dB)
1 5 15 8,7 18,7904 4,30 12,669
2 5 20 9,4 19,4626 5,10 14,151
3 5 25 9,5 19,5545 5,20 14,320
4 7 15 10,7 20,5877 4,50 13,064
5 7 20 12 21,5836 5,50 14,807
6 7 25 12,5 21,9382 7,00 16,902
7 9 15 9,7 19,7354 4,49 13,044
8 9 20 9,9 19,9127 5,60 14,963
9 9 25 10,2 20,1720 6,75 16,586

Tablo 4’te her bir parametre i¢in S/N oranlar1 ortalamasi, toplam ortalama S/N orani, maksimum ve
minimum degerleri arasindaki fark degerleri (Delta, A) goriilmektedir. Buna ek olarak, S / N oran
grafikleri Sekil 2'de gosterilmistir.

Tablo 4. SIN oranlar: tablosu

Testler Sembol Kaynak Birim S/N oram Toplam  Delta
Parametreleri Seviyel Seviye2 Seviye3 Ort.S/N 4)
(dB)

Cekme A Kaynak akim1 kA 19,27 *21,37 19,94 2,10
Makaslama 20,19
Dayanimi(kN) B Kaynak zamanm ¢evrim 19,70 20,32 *20,55 0,85
Cekirdek gapr A Kaynak akim1 kA 13,71 *14,92 14,86 1,21
(mm) 14,50

B Kaynak zamam ¢evrim 12,93 14,64 *15,94 3,01
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Sekil 2. (a) Cekme makaslama dayanimi ve (b) Kaynak cekirdek ¢api igin, kaynak parametrelerinin S/N oranlart

Tablo 4 'ten goriildiigii lizere (*) ile isaretlenen maksimum S / N orani degerleri, maksimum ¢ekme
makaslama dayanimi igin A2B3 ve maksimum kaynak ¢ekirdek ¢ap1 i¢in A2B3 olarak belirlenmistir.
Yani, maksimum degerlere 7 kA kaynak akimi ve 20 ¢evrim kaynak zamaninda ulasildigi anlamina
gelmektedir. Tutar, vd.[28], soguk haddelenmis TWIP ¢eliklerinin nokta direng kaynagi ile
birlestirmelerinde rastgele yaklasimli Taguchi metodu kullanarak, kaynak parametrelerinin
optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucu en yiiksek kopma yiikiinii saglayan
kaynak parametrelerinin 6 kA kaynak akimi, 250 ms kaynak zamani ve 2250 N elektrot baski kuvveti
oldugu belirtilmistir.

Sekil 2 a ve b’den goriildiigi gibi gekme makaslama dayanimi ve kaynak g¢ekirdek ¢apit A parametresi
(kaynak akimi) icin Al'den A2'ye (SkA'dan 7kA'ya) kadar arttikca artis gostermekte, 7kA kaynak
akim degeri lizerinde ise azalma meydana gelmektedir. Bu durumun sebebinin, belirli bir kaynak akim
siddetinin iizerinde asir1 1s1 girdisine bagh olarak kaynak ¢ekirdeginin asir1 ergime ve daha fazla
figkirmaya bagli kaynak c¢ekirdek boyutunun azalmasi, kaynak kesiti incelmesi ve buna bagl olarak
dayanimin diismesi oldugu belirtilmektedir. Kaynak ¢ekirdek capi degisiminin, ¢ekme makaslama
dayanimini ile paralel bir sekilde degisim gosterdigi belirtilmektedir [29]. B1'den B2 ve B3'e dogru bir
artis gosteren B parametresi i¢in (kaynak zamani) ¢ekme makaslama dayanimi ve g¢ekirdek capi
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degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 % 95 giivenirlik diizeyinde
Tablo 5 ve 6’ da verilmistir. Burada, her bir degiskenin sonuglar iizerindeki serbestlik derecesini
gosteren SD degerleriyle, kareler toplami (KT), kareler ortalamasi (KO), F degerleri ve yiizde katki
oranlar1 (PRC) goriilmektedir. PRC degerleri grafiksel olarak Sekil 3a ve b'de gosterilmistir.

Tablo 5. Cekme makaslama dayanimi S/N oranlart igin varyans analizilANOVA) sonuglart

Sembol  Kaynak Katki
parametreleri SD KT KO F Yiizdesi
(PRC)
A Kaynak akimi 2 6,9073  3,45366 51,53 82,9
B Kaynak zaman1 2 1,1569 0,57845 8,63 13,9
Hata 4 0,2681 0,06702 3,2
Toplam 8 8,3323

Tablo 6. Kaynak ¢ekirdek ¢apt S/N oranlart i¢in varyans analizilANOVA) sonuglar:

Sembol Kaynak Katki
parametreleri SD KT KO F Yiizdesi

(PRC)

A Kaynak akimi 2 2,795 1,3976 3,40 15,4

B Kaynak zamant 2 13,677 6,8384 16,66 75,5

Hata 4 1,642 0,4106 9,1

Toplam 8 18,114
Hata
Hata
Kaynak zamant Kaynak akim ’ Kaynak akimi

/

%%82.9

aynak zamani

()

(®)

Sekil 3. Kaynak parametrelerinin (a) Cekme makaslama dayanimi ve (b) Kaynak ¢ekirdek ¢apt i¢in PCR oran

grafigi

Tablo 5,6 ve Sekil 2, ¢cekme makaslama dayanim degeri i¢in en etkili degiskenin% 82,9'luk PCR ile
kaynak akimi oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde nokta direng kaynakli baglantilarin Taguchi
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metodu ile optimizasyonunda ¢ekme makaslama dayanimini etkileyen en énemli parametrenin kaynak
akimi oldugu belirtilmektedir [28]. Diger taraftan, kaynak cekirdek capi degeri i¢in en etkili
degiskenin % 75,5'lik PCR ile kaynak zamani oldugu belirlenmistir. Optimizasyon isleminde
varyans analizi (ANOVA) sonrasi uygulanacak olan igslem, sonuglarin dogrulanmasini test
etmek amaciyla dogrulama deneylerinin gerceklestirilmesidir. Optimizasyon sonrasi tahmin
edilen seviyeler, deneysel c¢alismalar arasindan birisi ise dogrulama deneylerine gerek
duyulmaksizin, optimizasyon performansi belirlenebilmektedir [30]. Bu g¢alismada, ¢ekme
makaslama dayanimi ve kaynak g¢ekirdek ¢api i¢in tahmin edilen optimal seviyeler yapilan
deneyler icerisinde mevcuttur.

Tablo 7’de tahmini Taguchi analiz sonuglarinin ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
verilmistir. Cekme makaslama dayanimi ve kaynak ¢ekirdek ¢ap1 tahmini i¢in yapilan analiz
sonuglari ile dogrulama deneyleri sonuglarinin S/N oranlar1 dikkate alinirsa, farkin oraninin
cekme makaslama dayanim degerleri i¢in yaklasik 0,2 ve kaynak cekirdek cap1 i¢in daha da
az olup 0,009 degerinde oldugu goriilmektedir. Taguchi optimizasyonunun kaynak ¢iktilarinin
performans karakteristiklerinin belirlenmesinde uygulanan basit ve giivenilir bir yontem
oldugu bir kez daha kanitlanmistir.

Tablo 7. Dogrulama deney sonuglart

Optimum parametreler

Tahmin edilen Deneysel Farklar
Seviye A2B3 A2B3
Cekme makaslama dayanimi(kN) 12,1778 12,5 0,3222
S/N orani (dB) 21,7317 21,9382 0,2065
Seviye A2B3 A2B3
Kaynak ¢ekirdek ¢cap1 (mm) 6,95667 7,00 0,04333
S/N orani (dB) 16,8045 16,902 0,00975

IVV. GENEL SONUCLAR

Bu analiz ¢alismasinda elde edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Deneysel calismalarda, daha az deney ile daha verimli sonuglara ulasilmasi i¢in
uygulanan Taguchi Ly deney tasarimi ve optimizasyonu TWIP c¢eliklerinin nokta
direng kaynakli birlestirme islemi i¢in basarili bir sekilde uygulanmstir.

¢ (Cekme makaslama dayanimi ve kaynak cekirdek caplarinin S/N oranlar1 ortalamalari
incelendiginde optimum seviyelerinin her ikisi i¢inde ayni oldugu belirlenmistir.
Taguchi analizi ile en uygun ¢ekme makaslama dayanim ve kaynak cekirdek c¢apini veren
kaynak parametresi, 7kA kaynak akimi ve 20 ¢evrim kaynak zamani (A2B3) tespit edilmistir.
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e Kaynak akiminin ve kaynak siiresinin, kaynak yapisinin ¢ekme makaslama dayanimi i¢in ana
kontrol faktorii olan kaynak cekirdek capini belirgin bir sekilde degistirdigi sonucuna
varilmistir. Cekme makaslama dayanimi, artan kaynak ¢ekirdek capinin kritik bir seviyeye
kadar artmasiyla artar.

e (Cekme makaslama dayaniminin degisiminde en onemli kaynak parametresi,% 82,9'luk bir
PCR ile kaynak akimi olarak bulunmustur. Kaynak cekirdek g¢api i¢in en 6nemli kaynak

parametresi ise %75,5'lik bir PCR ile kaynak zamani olarak bulunmustur.

e Flde edilen optimizasyon verileriyle deneysel c¢alisma verilerinin Ortiistiigi
goriilmektedir.
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