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DP1000 Celik Saclarin Uzaktan Lazer (RLW) ve Direng
Nokta Kaynakh (RSW) Birlestirmelerinin Cekme ve
Yorulma Ozeliklerinin incelenmesi
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Otomotiv endiistrisinde ¢ift fazli (Dual Phase - DP) ¢elik alasimlarinin kullanimu siirekli artmaktadir.
DP ¢elik saclarin farkli tiirleri (6rnegin DP600, DP760, DP1000) otomobil gévde pargalarin iireti-

minde tercih edilmektedir. Bu sekilde, otomobilde agirlik azaltilabilmekte ve arag¢ yakit ekonomisi
elde edilmektedir.

Bu ¢aligmada, otomotiv gévde saci olarak kullanilan DP1000 malzemeden hazirlanmis numuneler
kullanilmistir. Numuneler endiistriyel kosullarda, direng nokta kaynagi (RSW) ve uzaktan lazer kay-
nag1 (RLW) yontemleri ile birlestirilmis baglantilarinin ¢ekme mukavemeti ve sertlik degisimleri
incelenmistir. Cekme mukavemeti degisimlerinde kaynaksiz pargaya gore kaynakli parcalarda yak-
lasik %30’luk bir mukavemet kaybr bulunmustur. Ayrica her iki kaynak yontemi ile birlestirilerek
olusturulan baglantilarin eksenel kuvvet altinda Wohler egrileri olusturulmus ve degerlendirilmistir.
Sonug olarak, direng nokta kaynakli ve uzaktan lazer kaynakli baglantilarin yaklasik ayni yorulma
davranis1 gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: DP1000, direng nokta kaynagi (RSW), uzaktan lazer kaynagi (RLW), yorulma

Investigation of Tensile and Fatigue Properties of DP1000 Steel
Sheets Joints with Remote Laser (RLW) and Resistance Spot
Welded (RSW)

ABSTRACT

The use of Dual Phase (DP) steel alloys in the automotive industry is consistently increasing. Various
DP type steel sheets (DP600, DP760, DP1000 i.e.) are preferred in the production of parts such as
automobile body material. In this way, automobile body weight can be reduced and vehicle fuel
economy can be obtained.

In this study, DP1000 samples, which are used as automotive body sheet material, were used.
Sample sheet couples were joined with resistance spot welding (RSW) method and remote laser
welding (RLW) method in industrial conditions. Tensile strength and hardness change of them were
investigated. In the tensile strength changes, a loss of strength of about 30% was found in the welded
parts compared to the non-welded part. Also, Wohler curve, under the axial forces for samples joints
of both welding method, were generated and evaluated. As a result, it was observed that resistance
spot and remote laser welded DP1000 steel sheets were approximately observed similarly in fatigue
strength properties.
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1. GIRIS

Giiniimiiz otomotiv endiistrisinde rekabet kosullari, iiretim ve kullanimda enerji ta-
sarrufu gibi kriterler i¢in yeni tasarimlari, yeni iiretim tekniklerini ortaya koyma ve
uygulama arayislarina ivme kazandirmaktadir.

Otomobil iiretiminde preslenmis, kesilmis ve talas kaldirilarak islenmis parcalar, farkli
baglantilar (6rnegin civata, percin, kivirma, lehimleme, yapistirma) ve en yaygin ola-
rak da kaynak yardimiyla birbirlerine birlestirilmektedir. Toplam kaynaklar; yaklasik
3000 ile 5000 adet elektrik direng nokta kaynagindan, 30 metre kadar ark kaynagindan,
1 metre elektron 151 kaynagindan ve 15 adet de siirtinme kaynagindan olugmaktadir.
Dolayisiyla, ara¢ govde tiretiminde kullanilan ¢elik saclarin birlestirilmesinde, otomas-
yona uyumlu olmalari nedeniyle, sirastyla, en ¢ok elektrik ark, diren¢ nokta, gazalti
(MIG/MAG) kaynak yontemleri tercih edilir ve kullanilir [1, 2]. Son yillarda lazer
kaynak yontemi de karoseri iiretiminde kullanilan birlestirme yontemi olarak kargimi-
za ¢ikmaktadir [3, 4].

Lazer teknolojisinin otomotiv sektdriinde uygulanmasiyla kismen de olsa giiniimiiz-
de goriilmeye baslamistir. Imalat endiistrisinde malzemelerin islenmesinde lazerlerin
kullanim pay1 1994 yilinda yaklasik 1 milyar Euro iken, 2000 yilinda 5 kat artarak
yaklasik 5 milyar dolara ulagsmigtir. 2005 yilinda 15 milyar Euro’ya ulagan bu rakam,
2015 yilinda ise 40 milyar Euro’ya ulasacag: beklenilmektedir. Ornegin Almanya’da
taninmig otomobil firmalar1 i¢ ve dis piyasa da rekabet sansini artirmak ve korumak
icin daha hafif, dayanikli glivenirli enerji tasarruflu hibrit motorlu otomobil tasarimla-
rin1 AR-GE merkezlerinde gelistirilmektedir. Firmalar biinyelerinde kurduklari lazer
aragtirma merkezlerinde AR-GE ¢alismalarini yogun bir sekilde siirdiiriirken yeni tek-
nikleri de gelistirmektedir. 2008 yilinin sonlarinda yasanan diinya ekonomik krizin-
den etkilenen, hatta iflas esigine gelen diinyaca iinlii bazi otomobil firmalari, otomotiv
sektoriinde yeni teknolojileri gelistirerek, uygulayarak, daha hafif, (ultra ligth) yiikksek
dayanimli, yakit tasarruflu yeni modellerle ve yeni tasarimlarla krizi atlatma arayigina
girmigtir.

Otomobillerde kullanilan sac pargalardaki kalinlik azaltilmasinin arag agirligina olan
etkisinin yaklasik %24 liik bir kazanim sagladig literatiirde verilmektedir [1]. Bu par-
calarm yeni nesil ¢elikler ile iiretilmesi son zamanlarda biiyiik dnem arz etmektedir. Bu
kapsamda 6zellikle DP (Dual Phase) ¢ift fazli ¢elikler yaygin olarak tercih edilmekte-
dir. Bu ¢elikler birim agirlik i¢in daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmalart
sebebiyle otomotiv endiistrisindeki kullanimlarinda ¢ok hizl bir artig olmustur. Bag-
langigta DP350, DP500, DP600 gelikleri kullanilirken, giiniimiizde DP760 ve DP1000
celiklerinin kullanim1 daha yayginlagmistir. DP kisaltmasindan sonra gelen rakam, MPa
biriminde malzemenin ¢ekme mukavemetini ifade ettiginden, ¢cekme mukavemeti gi-
derek yiiksek ve daha ince kesitli pargalarin tercih edildigi goriilmektedir. Yeni nesil
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celiklerin kullaniminin artirilmast i¢in en uygun sekillendirme yonteminin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu alanda sanayisi gelismis iilkelerde, optik ve lazer teknolojisi hizli bir
sekilde ilerler ve lazer teknolojisi ile ilgili yeni is alanlari agilirken, Tiirkiye’de lazer
imalat yontemleri ile ilgili kullanim orani oldukga diisiik kalmistir. Ancak, gelisen tek-
noloji ve hedeflenen stratejiler dogrultusunda lazer teknolojisinin her alanda kullanimi-
nin artacagl dngdriilmektedir.

Bu ¢aligmada, son yillarda otomotiv endiistrisinde tagit agirligini hafifletmek amacry-
la yaygin olarak kullanilmas: tesvik edilen yiiksek mukavemetli DP1000 geligi-1.2
mm kalmliginda saclarin uzaktan lazer (RLW) ve diren¢ nokta kaynak (RSW) yon-
temleri ile birlestirilmis baglantilarinin cekme mukavemeti ve sertlik degisimleri in-
celenmistir. Ayrica her iki kaynak yontemi ile birlestirilerek olusturulan bindirme tipi
baglantilarin eksenel kuvvet altinda Wohler egrileri olusturulmus ve sonuglar deger-
lendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, otomotiv endiistrisinde kullanim1 giderek artan DP1000 ¢elik-1.2 mm
kalinligindaki sac malzeme kullanilmistir. Otomotiv endiistrisinde birlestirme yonte-
mi olarak kullanilan yaygin direng nokta (RSW) ve son yillarda 6nemi artan uzaktan
lazer kaynak (RLW) yontemleri kullanilarak deney numuneleri elde edilmistir.

Farkli deney numunelerine ¢ekme deneyi, sertlik dlgimleri ve eksenel kuvvet altinda

Tablo 1. DP1000 Numunelerin Kimyasal Analiz Sonuclari yorulma deneyi uygulanmistir. De-

c 0.158 neysel calismada kullanilan DP1000
- malzemenin oncelikle kimyasal ana-
Si 0.200 PR ..
lizleri incelenmigtir. Spektrometre
Mn 1.890 kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de
0.022 verilmistir.
S 0.001 Deneysel c¢alismada kullanilan mal-
Al 0.030 zemelerin kaynak islemi uygulanma-
Nb 0.003 dan dnce ve sonrasinda ¢ekme deneyi
Cr 0.206 gergeklestirilmistir. Cekme deneyleri,
Mo 0.024 TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitii-
Ni 0.022 si (UME) laboratuvarinda bulunan
cu 0.020 Zwick/Roell marka Z250 model mal-
zeme deney makinasinda gegekles-
Ti 0.018 tirilmistir. Makina EN ISO 7500-1
w 0.037 standardina gore kalibre edilmis olup,
Pb 0.014 smifi 0.5 olan bir cihazdir (Sekil 1).
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Sekil 1. Cekme Deneylerinin Gergeklestirildigi Cekme Makinasi

Tim deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Tim sonuglar ¢ekme cihazini
kontrol eden bilgisayardan okunmustur. Uger adet kaynak cifti gekme deneyine tabi
tutulmustur. U¢ numunenin ¢ekme deneyi sonucunun ortalama degerleri birlestirme-
nin ¢ekme deney sonucu olarak verilmistir.

Oncelikle, 112.5 mm x 150 mm boyutunda hazirlanmis levhalarin, standarda uygun
olacak sekilde bindirme mesafeleri ve kaynak noktalar igaretlenmistir. Deney numu-
neleri birbirleri tizerine bindirilerek Sekil 2a ve Sekil 2b’de gosterildigi gibi, kaynak
islemi gergeklestirmigtir. Numunelerin Ford Otosan fabrikasinda bulunan Uzaktan
Lazer Kaynak cihazi ve araglarin tiretim hattinda kullanilan nokta kaynak cihazi kul-
lanilarak kaynakl birlestirmeleri gerg¢eklestirilmistir. Kaynak parametrelerinin iire-
timde kullanilan parametreler ile ayn1 olmasina dikkat edilmistir. Birlestirilmis par-
calar standartta belirtilen sekilde kesilerek standart deney numuneleri hazirlanmaistir.
Deney malzemelerinden ¢ekme ve yorulma deneyinde kullanilmak maksadiyla ISO
14273 standardina uygun olarak 45 mm x 105 mm ebatlarinda parcalar kesilerek ¢1-
kartilmistir [6]. Kaynak isleminden 6nce ¢apaklari alinmustir.

Elektrik direng nokta kaynaginin numunelere uygulanmasinda, 1.2 mm sac kalinli-
gina uygun olarak temas yiizeyi ¢ap1 5 mm olan konik uglu silindirik Cu-Cr alasimli
elektrod kullanilmistir. Elektrik direng nokta kaynagi uygulamalarinda hazirlanan
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a) Uzaktan Lazer Kaynakli Levhalar

b) Diren¢ Nokta Kaynakli Levhalar

¢) Uzaktan Lazer Kaynakli Test Numunesi
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d) Direng Nokta Kaynakli Test Numunesi

Sekil 2. Direng Nokta ve Uzaktan Lazer Kaynakli Test Numunelerinin Hazirlanmasi

numunelere 3 kN elektrod kuvveti, kaynak akimi makine maksimum akiminin
%18’1 degerinde 9 kA, 5 periyotluk kaynak siiresi, 10 periyotluk 6n sikma, 25 pe-
riyotluk sikistirma ve 7 periyotluk tutma siireleri uygulanarak kaynak gergeklesti-
rilmistir.

Lazer kaynag1 uygulamalarinda da uzaktan kaynak yapabilen YAG lazeri kullanilmistir.

Sekil 3. Numunelerin Yorulma Deney Makinesine Baglanma Sekilleri

22 | Mishendis ve Makina, cilt 58, sayi 687, s. 17-28, Nisan-Haziran 2017



DP1000 Gelik Saclarn Uzaktan Lazer (RLW) ve Direng Nokta Kaynakli (RSW) Birlestirmelerinin Cekme ve Yorulma Ozeliklerinin incelenmesi (

Kullanilan lazerin giicii 4 kW olup, kaynak hiz1 olarak da 2 m/s olarak uygulanmistir.
Ayrica odak mesafesi 1 m ila 1.2 m olup, 106 W/cm? enerji seviyesinde kaynaklar
gergeklestirilmistir.

Numunelerin yorulma deneyleri Zwick Avrasya firmasi laboratuarinda bulunan ZP
100 model eksenel yorulma makinasinda gerceklestirilmigtir. Bu cihazda EN ISO
7500-1 standardina gore kalibre edilmis ve dogrulugu bilinen bir makinadir [5]. Nu-
munelerin makinaya baglanma sekilleri Sekil 3’te verilmistir.

3. DENEYIN SONUCLARI VE iIRDELENMESI

3.1 Cekme Deneyi Sonuglari ve irdelenmesi

Deneysel c¢alismada kullanilan DP1000 numunelere, kaynak islemi uygulanmadan
once (kaynaksiz) ve kaynak uygulandiktan sonra (kaynakli) gekme deneyi yapilmis-
tir. Kaynaksiz DP1000 ¢eligi numuneleri (5 adet) ile Boliim 2°de belirtilen kaynak
parametrelerine gore hazirlanmis direng nokta ve uzaktan lazer kaynakli numunelerin
(3’er adet) cekme deneyi sonucunda elde dilen ¢ekme gerilmeleri Sekil 4’te gosteril-
mistir. Cekme deney sonuglarinda numuneler arasindaki sagilmalar standart sapma
degeri olarak hesaplanmis ve grafikte hata gubugu olarak gosterilmistir.

1200.0
Gekme Gerilmesi
10226
1000.0
800,0
729.3
679.9
g
£ 00,0
400,0
2000
0.0
Ana Malzeme Direng Mokta Kaynaklh  Uzaktan Lazer Kaynakl
Sekil. 4. Cekme Deneyi Sonucunda Elde Edilen Gekme Gerilme Degerlerinin Numunelere Gore
Degisimi
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Kaynakli numunelerin ¢cekme deneyinde gosterdikleri en yiiksek dayanim degeri olan
cekme makaslama gerilmesi degerleri, kaynaksiz numunelerin ¢cekme deneyinde gos-
terdikleri en yiiksek dayanim degerleri, yani ¢ekme gerilmesi degerleri ile karsilagtiril-
miglardir. Kaynaksiz, diren¢ nokta ve uzaktan lazer kaynakli ¢elik saclarin ¢gekme de-
ney sonuglari toplu halde incelendiginde, kaynaksiz malzemenin mukavemeti kaynak
uygulanmast ile diismektedir. Cekme gerilmesindeki degisimler incelendiginde, kay-
naksiz malzemeye gore direng nokta kaynakli numunelerde % 29; lazer kaynaklilarda
%33’liik bir diisiis gdzlemlenmistir. Bu sonug, direng nokta kaynagi konusunda daha
once yapilmis ¢aligmalar ile uyumlu bir sonugtur [3].

3.2 Sertlik Deneyinin Sonuclar1 ve irdelenmesi

DP1000 ¢eligi parcalardan, Boliim 2’de verilen kaynak parametreleri ile hazirlanan
diren¢ nokta ve uzaktan lazer kaynakli numunelerin kaynak kesitleri lizerinden sertlik
taramasi yapilmistir. Vickers sertlik yontemi tercih edilmis ve 5 kg deney yiikiinde
HV 5 yontemi ile esas metal, IEB ve kaynak metali bolgelerinde sertlik dl¢timleri
gercgeklestirilmistir. Direng nokta ve uzaktan lazer kaynak baglantilarinin sertlik da-
gilimlar Sekil 5’te verilmistir. Ayrica, kaynak bolgesindeki mikroyap1 fotograflari da
Sekil 6a ve 6b’de goriilmektedir.

Xu ve digerleri (2008), Torkamany ve digerleri (2012), Daneshpour ve digerleri
(2007) ve Xia ve digerlerinin (2007) yaptig1 ¢calismalara benzer sekilde elde edilen

500
450
in 400
=
=
E 350
A
300
== R5W
250
——-RLW
200
0 1 2 3 4 5
Kaynak Gekirdek Merkezinden Mesafe (mm)
Sekil 5. Direng Nokta Kaynakli ve Uzaktan Lazer Kaynakli Numunelerin Sertlik Dagilimlari
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Sekil 6a) Direng Nokta Kaynakli Numunenin Mikroyapisi

Sekil 6b) Uzaktan Lazer Kaynakli Numunenin Mikroyapisi

sertlik degerleri ana malzemede diisiik iken, kaynak metalinde olusan martenzitik ya-
pidan dolay: daha yiiksek olarak elde edilmistir [3, 7-10]. DP1000 ¢eligi {izerinde
calisma yapan Xia ve digerleri (2008) ile Xu ve digerlerinin (2013) ¢alismasindaki
sertlik degerlerine benzer sertlik degerleri ol¢iilmiistiir [10,12]. Mikroyap1 resimle-
rinden ve sertlik dagilim grafiginden kaynak bolgesinin genisligi incelendiginde, kay-
nak ¢ekirdeginden esas metale kadar olan mesafe uzaktan lazer kaynakli numunede
1,5 mm’dir. Ayn1 mesafe direng nokta kaynakli numunede ise yaklasik 4 mm’dir. Bu
mesafenin az olmasi kaynaktan etkilenen boélgenin kiigiik oldugunu gostermektedir.

3.3 Yorulma Deneyinin Sonugclari ve irdelenmesi

Yukarida verilmis olan kaynak parametrelerinde, direng nokta ve uzaktan lazer kay-
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nak yontemi uygulanarak olusturulmus DP1000 ¢eliginden numunelere eksenel kuv-
vet altinda yorulma deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda, numunelerin uygulanan
gerilmeye karsilik kopmanin gergeklestigi ¢cevrim sayisi elde edilmis ve Wohler eg-
rileri olusturulmustur. Diren¢ nokta ve uzaktan lazer kaynakli numunelerin yorulma
deney sonuglar1 Sekil 7°de verilmistir. Maksimum ¢evrim sayist olarak 2E+6 ¢evrim

alimmistir. Bu ¢evrim sayist literatiirde kaynakli numuneler i¢in belirtilen yaygin bir
degerdir [11].

Yorulma deney sonuglarina gore, elektrik direng nokta ve uzaktan lazer kaynakli nu-
munelerin yorulma egrileri birbirine olduk¢a yakin elde edilmistir. Bununla birlikte,
lazer kaynakli numune egrisinin ¢ok az iistte oldugu da belirtilebilir.

200.0

400,0
+Nokta

*Lazer
3000

Gerilme (MPa)
]
(=
=)

1000

]
0.0
0.0E+00 5,0E+05 1.0E+06 1.5E+06 2,0E+06

Cevrim Sayis

Sekil 7. Elektrik Direng Nokta ve Uzaktan Lazer Kaynakli Numunelerin Wohler (Gerilme — Gevrim Sayisi)
Egrileri

4. SONUCLAR
Bu deneysel ¢alismanin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir:

» Direng nokta ve uzaktan lazer kaynakli ¢elik saclarin ¢ekme deney sonuglarinda
¢cekme gerilmelerinin degisimleri incelendiginde, esas metal mukavemetine gore
diren¢ nokta kaynakli numunelerde %29, uzaktan lazer kaynakli numunelerde
%33 mukavemet kayb1 oldugu tespit edilmistir.

* Sertlik deney sonuglart incelendiginde, esas malzemede sertlik degeri diisiik iken,
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A

kaynak metalinde ve IEB hizli sogumalar sonucu olusan yapilardan dolay1 esas
metalden daha yiiksek ancak tehlike gostermeyen sertlik degerleri elde edilmistir.

*  Yorulma deney sonuglarina gore, diren¢ nokta ve uzaktan lazer kaynakli numune-
lerin yorulma egrilerinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu ve benzer yorulma dav-
ranis1 gosterdigi saptanmistir. Zira direnc¢ nokta ve lazer kaynakli baglantilarda
mukavemete esas dikis kesit alanlar1 birbirine yakin kesit alanina sahiptirler.

Bu sonuglara gore kaynakli pargalarin mukavemet degerlerindeki diisme yaklasik
%30 seviyesinde oldugu ve yorulma dmiirlerinin yaklasik esit oldugu goriilmektedir.
Otomotiv sektoriinde tasarim asamasinda bu baglantilarin hangisinin tercih edilebilir-
ligi agisindan bu sonuglar dikkate alinabilir.
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