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OzeT

Nokta direng kaynak yontemi otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger kaynak yontemlerine
gore oldukga hizli, ekonomik, giivenilir bir yontemdir. Kaynak islemi sirasinda elektrotlarin is par¢alarina temas
eden ylizeyinde lokal olarak yiiksek sicakliklara g¢ikilmaktadir ve kaynak c¢evrimi boyunca da elektrotlar is
pargalarina belli bir basing uygularlar. Basing ve sicaklik elektrot yiizeyinde deformasyon olusturur. Nokta
diren¢ kaynaginda kullanilan Cu-Cr-Zr elektrotlarin dmiirlerini uzatmak i¢in kaplama islemi uygulanmaktadir.
Bu caligmada, elektrotlarin ug¢ yiizeylerine TiC-Co malzeme elektrospark yontemiyle farkli kaplama
parametrelerinde kaplanmig, bdylece kaplamanin DP600 celik sa¢ ¢ifti birlestirmesi ozelliklerine etkisi
aragtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: TiC-Co elektrot kaplama, Nokta diren¢ kaynagi, DP600 ¢eligi, Birlestirme ozellikleri

Effect of TiC-Co Coating on the Resistance Spot Welding Electrodes

ABSTRACT

Resistance spot  welding method is widely used in the automotive industry.
It is a fast, economical and reliable method as compared to other welding methods. During the welding process,
locally high temperatures are exited at the surface of the electrodes that contact to the work piece, and the
electrodes apply a certain pressure to the workpieces during the welding cycle. Pressure and temperature create
deformation at the electrode surface. Coating is applied to extend the lifetime of the Cu-Cr-Zr electrodes which
were used in the resistance spot welding. In this study, the TiC-Co material was coated on the end surfaces of the
electrodes by electrospark method in different coating parameters, so the effect of the coating on DP600 steel
sheet joining properties was investigated.
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|. GiRris

leri seviye yiiksek mukavemetli ¢eliklerin (AHSS, Advanced High Strength Steel), araclarda agirlik

tasarrufunu ve ¢arpma anindaki dayanimlarii arttirdigi rapor edilmistir [1-3]. Bu ¢elik sinifindan
birisi de dual fazli (DP) geliklerdir. DP ¢elikleri otomobillerde yiiksek enerji absorbsiyonu ve yiiksek
mukavemet yaninda disiik agirlik 6zelligi istenen tampon ve sasi parcalarinda siklikla kullanilir [4].
DP celikleri ferrit matris icerisindeki martenzit fazi ile sekillendirilebilirligi, carpisma enerjisini
soniimleme ve yorulmaya kars1 direnme 6zelligi kazanarak, otomotiv endiistrisi i¢in arzu edilen hafif
bir malzeme haline gelmistir [5].

Nokta diren¢ kaynagi, otomotiv endiistrisinde kullanilan en yaygin birlestirme yontemidir [6-8].
Diisiik maliyeti, saglamhigi ve yiiksek verimliligi onun seri {iretim icin tercih edilmesinin
sebeplerindendir [9,10]. Yiiksek korozyon direncine bagl olarak genisletilmis {irin 6mrii nedeniyle,
ozellikle otomotiv pargalarinda ¢inko kapli ¢elik saclarin kullanimi son yillarda artmistir [11]. Bu
sebeple otomotiv endiistrisinde kullanilan AHSS g¢elikler ¢inko kapli servis edilirler. Bu celiklerin
nokta diren¢ kaynagi kaplamasizlara oranla daha fazla elektrot baski kuvveti gerektirir. Bu sebeple
daha fazla deforme olan ve asinan elektrotlarinin 6mrii kaplamali ¢eliklerin kaynakli birlestirmelerinde
azaldig1 rapor edilmistir [12]. Elektrotlarin dmriinii uzatmak ve deformasyon oranini azaltmak igin iki
yontem Onerilmistir. Birincisi, aliiminyum ile zenginlestirilmis 6zel bakir alasimindan olusan
elektrotlar1 kullanmaktir. Bu elektrotlarin iiretimi pahali olabilir ve elde etmek kolay degildir. Diger
yontem geleneksel elektrotlarin elektrospark kaplama (ESD) ile yilizey modifikasyonudur. Etkili bir
yontem olan ESD diistik 1s1 girdisiyle metaliirjik bag olusturma 6zelligine sahiptir [13-18]. U¢lar1 ESD
yontemiyle TiC ve ¢ok katmanli Ni/(TiCP/Ni)/Ni kaplanmis elektrotlarin omiirlerinde sirasiyla %70
ve %357 artis oldugu rapor edilmistir [19-22].

Bu calismada direng kaynagiyla birlestirilen DP600 ¢eliklerin kaynak kabiliyeti, birlestirmede
kullanilan elektrotun iletkenligi ve 6mriine farkli gerilimlerde uygulanan TiC-Co kaplamanin etkisi
incelenmistir. Bu amagla bir grup DP600 celik ¢ifti temin edildigi sekliyle CuCrZr bakir alasimhi
elektrot ve diger grup ise ESD yontemiyle TiC-Co kaplanmis elektrot ile ayni kaynak parametreleriyle
birlestirilmistir. Birlestirmelerin mekanik 6zellikleri ¢ekme-makaslama, ¢apraz ¢ekme testi, sertlik
Olciimii ile tayin edilirken, ¢ekirdek geometrisi boyut ol¢iimii ile belirlenmistir. Ayrica birlestirme
mikroyapis1 metalografik olarak incelenmistir.

Il. DENEY

Calismada ticari olarak temin edilen CuCrZr kiiresel basli elektrotlar dért gruba ayrilmistir. Ug grup
Shengzao marka elektrospark kaynak makinesi ile sirastyla 40V, 80V, 120V gerilim ile 13 It/dk argon
gazi altinda TiC-Co ilave telle kaplanmistir. Diger bir grup elektrot ise temin edildigi sekliyle
kullanilmigtir. Calismada kullanilan CuCrZr ve TiC-Co kaplanmis elektrotlarin kimyasal bilesimi
XRF cihazi ile belirlenmis, sonuglar Tablo 1'de verilmistir. Elektrotlarin kaplanma islemi sonrasinda
elektrik akima gosterdikleri direng GWINSTEK GOM-802 marka ohm-metre ile 1 mikro-ohm
hassasiyetle Ol¢iilmiistiir. Aralarmdaki mesafesi 11,5 mm olan yayli ve sabit bir baski uygulayan 2
pinli aparat 6l¢tim i¢in kullanilmigtir. Calismada kullanilan DP600 ¢eligin kimyasal analiz sonucu (%
agirlik) ve mekanik 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 1. Ticari ve TiC-Co kaplanmus elektrotlarin % kimyasal bilesimi (% agwrlik).

Element (% agirhk) C Al Si Ti Co Cr Zr Cu
Ticari elektrot - - - - - 0,66 0,05 99,28
TiC-Co kaplanmus elektrot 9,94 0,48 0,28 224 51 - - Kalan

Tablo 2. DP600 ¢eliginin kimyasal bilesenleri (% agirlik) ve mekanik ozellikleri

C Si Mn Cr Mo Al Fe
013 0,35 1,426 0,637 0,013 0,053 Kalan
Akma Dayanim (MPa) Cekme Dayamimi (MPa)
391 580

1,5x30x100mm? dlgiilerinde kesilen DP600 ¢elik sacin kaynak islemi 60 KVA kapasiteli ve 50 Hz
elektrik devreli pndmatik nokta diren¢ kaynak makinesiyle gerceklestirilmistir. On deneysel calisma
ve literatiirden yola ¢ikilarak 7 kA akim siddeti ve 20 ¢evrim kaynak zamani sabit tutularak iki farkli 5
ve 6 kN elektrot baski kuvveti kaynak parametresi olarak belirlenmistir [23]. Kaplamanin etkisini
incelemek i¢in bir grup numune CuCrZr kiiresel bash, diger ti¢ grup ise elektrospark yontemiyle
strastyla 40, 80, 120 V gerilim altinda TiC-Co kaplanmis elektrotlarla birlestirilmistir. Her bir kaynak
parametresi igin 6 adet numune hazirlanmigtir. Cekme makaslama testi igin 4 adet numune
kullanilmistir (Sekil 1 a). Capraz ¢ekme deneyi i¢in ise her parametre i¢in 3’er adet numune
hazirlanmigtir (Sekil 1 b). Deneyler SHIMADZU marka 50 kN kapasiteli test cihazinda 10 mm/dak.
¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Deney sonrasi birlestirmelerin kirllma davraniglar1 da metalografik
olarak incelenmistir.
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-
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—

Sekil 1. (a) Cekme makaslama, (b) ¢apraz ¢ekme numunesi

Sertlik ol¢iimii ve mikroyapt incelemesinde standart metalografik yontemlerden yararlanilmistir.
Incelemeler Nikon Optical DIC marka optik mikroskopta yapilmustir. Sertlik dlgiimii ana malzemeden
kaynak eksenine dogru SHIMADZU marka mikrosertlik cihazinda 500g yiik kullamlarak
gerceklestirilmistir. Kirik yiizey incelemesi ve kaplama kalinlik ol¢limiinde Zeiss marka SEM
mikroskobundan yararlanilmistir. Elektrot i¢erikleri XRF ile belirlenmistir.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. ELEKTROTLARIN INCELENMESI

Ticari olarak temin edilen kiiresel baglikli elektrotlar elektrospark yontemiyle TiC-Co ile kaplanmustir.
Elektrotlarin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in EDS analizi gergeklestirilmis ve kaplama kalinlig
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Ol¢timii i¢cin SEM mikroskobundan yararlanilmistir (Sekil 2 a). CuCrZr F16 tip ticari ve TiC-Co
kaplanmus elektrotlar XRF incelemesine tabi tutulmustur (Sekil 2 b).

Sekil 2 a’da EDS analizi sonucu elektrotun Cu, Cr ve Zr elementlerinden olustuguna, kaplama
yiizeyinde ise Ti, Co ve C elementlerine rastlanmasi TiC-Co ile basariyla kaplandigina isaret
etmektedir. Kaplama yaklasik 15-42 um arasinda kalinliktadir. Sekil 2 b'de XRF sonucu elektrotun
TiC-Co ile kaplandigina isaret etmektedir.

Ticari ve TiC-Co kaplanmis elektrotlarin elektrik akimina gosterdikleri direng Olglilmiistiir. Ticari
elektrotun gosterdigi direng cok diisiik bulunmus ve sifir kabul edilmistir. 40V, 80 ve 120V gerilim
altinda TiC-Co kaplanmis elektrotun gosterdigi direng ise sirasiyla 2.982 m€2, 2.378 mQ ve 3.885 mQ
olarak Olciilmiistiir. Kaplamada kullanilan gerilimin artmasina bagli olarak elektrot direncinin de
arttig1 belirlenmistir. Elektrotlarin émriini ve u¢ geometrisindeki degisimi belirlemek igin sirasiyla O-
5-10 ve 20 kaynaktan sonra u¢ makro goriintiileri alinmig ve gorintiiler Sekil 3 a, b,c ve d’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Elektrot iizerinden gergeklestirilen (a) EDS analiz sonucu, (b) XRF analiz sonucu
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Sekil 3. 0-5-10-20 kaynak sonrasi u¢ makro gortintiisti (a) Ticari elektrot , (b) TiC-Co kaplanmus elektrot

Ticari elektrotun ucundaki mantarlasma sirastyla 10 ve 20 kaynaktan sonra 3,96 mm ve 4,17 mm
Olciilmiistiir. Sirasiyla 40V gerilim altinda TiC-Co kaplananin ise 10 ve 20 kaynaktan sonra 3,38 mm
ve 3,94 mm tespit edilmistir. 80V gerilimle kaplanan elektrotun sirasiyla 4,09 mm ve 4,88 mm, 120V
gerilimle kaplananin ise 4,39 mm ve 5,01 mm 6l¢lilmiistiir. Bu durum kaplamasiz elektrotlara kiyasla
kaplamali elektrotlarda kaynak sayisina ve kaplamada kullanilan gerilime bagli mantarlagmanin
arttigina isaret etmektedir. Is1 girdisi (Q = I°Rt) denklemine gére, Q, joule cinsinden 1s1 enerjisini, I,
amper cinsinden akimi, R, ohm cinsinden toplam elektriksel direnci ve t saniye cinsinden zamani ifade
etmektedir [20,21]. Bu denkleme gore 1s1 girdisi genel olarak akim, zaman ve toplam elektriksel
dirence baglidir. Elektriksel diren¢ kullamilan is parcasi ve elektrotlara bagl olarak degisim
gostermektedir. Kaplamali elektrotlar daha yiiksek elektriksel dirence sahip olduklarindan nokta
diren¢ kaynagi sirasinda daha yiiksek 1s1 girdisine sebep olabilirler. Yiiksek 1s1 girdisinin ise daha
yiikksek ergime bolgesine neden olabilmektedir ve kaynak c¢ekirdek ¢apinda genislemeye yol
acabilmektedir. Zou vd. [22] bir ¢alismasinda, kaplamasiz elektrotlarin nokta direng kaynaginda
kaplamali elektrotlara gore daha diisiik elektriksel dirence sahip olmasi nedeniyle daha yumusak ve
diiz bir yiizey olusmasina ve dolayisi ile daha az mantarlagsmaya neden oldugunu vurgulamaktadir.
Benzer sekilde calismamizda kaplamali elektrotlarda mantarlasmanin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica ¢aligmada elektrotlarin deformasyon ve asinma omiirlerine bakilmak iizere kaynak
sayisina bagli olarak agirlik kaybi hesaplanmistir. Calismada kullanilan kaynak sayisinin az olmasi
nedeniyle elektrot agirlik kaybr her iki kaplamali ve kaplamasiz elektrot i¢in nerdeyse esit olarak
hesaplanmis ve sifira yakin belirlenmistir. Literatiire gore daha yiiksek kaynak sayisina bagl olarak
kaplamasiz elektrotlara kiyasla kaplamali elektrotlarin deformasyon Omiirlerinin daha yiiksek oldugu
belirtilmektedir [24-27]. Kaplamasiz elektrotlarda yumusama daha fazla olacagindan deformasyon
prosesi daha hizli gelisecektir [28].

B. CEKME-MAKASLAMA VE CAPRAZ CEKME DENEYI SONUCLARI

Calismada 5 kN ve 6kN baski kuvveti altinda ticari ve TiC-Co kaplamali elektrotlarla birlestirilen
numunelerin ortalama ¢ekme makaslama tasima yiikii-uzama egrileri Sekil 4’de gosterilmistir.
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Kaplamal1 elektrotla birlestirilen numunelerin ¢ekme makaslama dayanimlar: ticari elektrotla
birlestirilenlere gore artis gostermistir (Sekil 4). Daha 6nce de belirtildigi gibi kaplamali elektrotlarin
elektriksel direnglerinin daha yiiksek olmasi 1s1 girdisini arttirmaktadir. Artan 1s1 girdisine bagli olarak
ergiyik metal miktar1 artis gosterecek ve dolayist ile daha genis kaynak g¢ekirdegi olusturacaktir.
Kaynak ¢ekirdek c¢apmin artigina bagl olarak kaynak c¢ekme makaslama dayanimimin arttig
bilinmektedir [27,29]. Kendi aralarinda belirgin farklilik olmasa da en yiiksek tasima yiikii 40 V
gerilimle kaplanmis elektrotla SkN baski kuvvetinde birlestirilmis numunede, 18,60kN, elde
edilmistir. Baski kuvveti 5kN dan 6kN’a ¢iktiginda birlestirmelerin dayanimi azalmistir. Bu azalma
kaplamal1 elektrotla birlestirilenlerde daha az bulunmustur.

14 T . . v
z {a) 5 kN baski kuvvet b)
< 124 EEH 6 kN baski kuvvet
= { 77 77
> 10 // /), 7 /
g | W 7 7
D /! ¢ 2y /
g .| 7 %
® // /o S/ 7/ )
{ V7 /i o/
£ 6. // f/// 7/
7/ % 7
~N s / /S s
o 7 7/ 7/
77 % 7
> | % 7,
24 v %
% Z %
1 V77 /) 77
0 {/ = /// : L
Kaplamasiz 40V genkm 80V genlim
Birlestirme tir

Sekil 5. (a) Capraz ¢ekme sonuglari, (b) Ticari elektrot ve (¢) Kaplamal elektrotla birlestivilmis numunelerin
ayrilma bigimleri
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Ticari ve kaplamali elektrotlarla iki farkli baski kuvvetinde birlestirilen numunelerin test sonucunda
tamamu istenilen diigmelenme biciminde kirilma gostermistir. Sekil 5 *de ¢ekme makaslama, ¢apraz
¢ekme test sonuglar1 ve kirilma goriintiileri gosterilmistir. SkN baski kuvveti i¢in en yiiksek ¢apraz
cekme dayanimi 11,83kN olarak 80V gerilimle kaplamali elektrotla birlestirilen numunede elde
edilmistir (Sekil 5). 6kN baski kuvveti icin ise en yiiksek dayanim 11,57kN olarak 40V gerilimle
kaplananla birlestirilende elde edilmistir.

C. SERTLIK SONUCLARI

Birlestirmelerin sertlik sonuclart Sekil 6°da gosterilmistir. DP600 ¢elik sertligi ortalama 198HVos
Olciilmiistiir. Kaynak g¢ekirdek sertlikleri yaklasik 425-450 HVqs arasi Ol¢iilmiistiir. Calismada 40V
gerilimle kaplanan elektrotla yapilan birlestirmelerin, 6kN elektrot baski kuvveti haricinde, ticari
elektrotla elde edilenlerin ITAB sertliklerinden daha yiiksek bulunmustur. ITAB sertligi kaplamali
elektrotla yapilan birlestirmelerde ortalama 18,5 HVq s, daha yiiksek bulunmustur. Cekirdek sertliginde
¢ok az bir degisim (yaklasik 1 HVqs) goriilmektedir.

525 T T T T T T T 525 T T T T T T T T T

i . #— Kaplamasiz SkN #— Kaplamasiz 6kN
500 - (d) & 40V 5kN 500 (b) * 40V 6kN
1 80V 5kN 80V 6kN
475 R ¥ 120V5KkN 475 + v 120V BkN
450 4 Y v u 450 ]
1 o =S S -y ) oo
25 ] 3  t—a v 425 [ Vil g—r—r—x ]
2 a0 / 1 7 400 . ]
% 375 / 1z ] 2 7
= 350 4= 1 i
© ] ¥ g’ 350 :
o 325 ] irdedi B 325 -
o ] AnaMaizeme | 7 ITAB Kaynak Cekirdegi 8 ] AnaMalzeme |/& ITAB Kaynak Cekirdegi
300 / 1 5% 30
X 1 [ =
E 275 1 1 5 275 B
& 250 4 9 250 e
225 b 225 - b
200 1 Ty = | 1 200 gy " N
1754 - 175__ -
150 T T T | T 150 T T T T T
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Sekil 6. (a) 5kN, (b) 6kN baski kuvveti altinda birlestirilen numunelerin sertlik sonuglari

Sekil 6 a ve b incelendiginde kaynak ¢ekirdegi ve ITAB’da yiiksek sertlik goze carpmaktadir. Kaynak
termal ¢evrimine bagl olarak bu bolgelerde Acs sicakliginin lizerine ¢ikilmast ile ¢ift fazli gelik sacin
kimyasal kompozisyonuna bagli olarak tamamen Ostenitik doniisiimiin tamamlandigini, Aci
sicakligmin iizerine ¢ikilmasi ile Ostenitik doniistimiin kismen tamamlandigimi ve ardindan hizli
sogumayla martenzitik doniisiimiin gerceklestigine isaret etmektedir [30-32]. Sonuglar ana metalden
ITAB’a geciste kismi martenzitik doniisimden dolay1 sertlikte ¢ok az, kaynak gekirdegine dogru
martenzitik doniisiimle iligkili oldugu disiiniilen belirgin artis bulunmustur. Capraz ¢ekme ve ¢cekme
makaslama numunelerinde diigmelenme seklinde olusan ayrilmanin buradan olusmasi bu tezi
desteklemektedir.

D. MIKROYAPI SONUCLARI

Sirastyla SkN ve 6 kN baski kuvvetiyle ticari ve kaplamali elektrotlarla yapilan birlestirmelerden elde
edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 7 ‘de gosterilmistir.

624



SKN Ana malzeme [ ITAB [ Kavnak gekirdegi ] 61_\' Ana malzeme ITAB | Kaynak ct'erde'gi]

Sekil 7. Birlestirmelerin mikroyapt goriintiileri, (a) Ticari ve (b) 40V, (c) 80V, (d) 120V gerilim altinda TiC-Co
kaplanmusg elektrot ile elde edilen numuneler.

DP600 geligi ferrit matriks icerisinde dagilmis martenzit adaciklarindan olusmustur. Dual fazli
celiklerin interkritik bolge diye adlandirilan Andrew formiilii [33] ile belirlenen cift fazli bolgeden
hizla sogutulmasi neticesinde dtektoid oncesi ferrit fazi durumunu muhafaza eder. Yapidaki ostenit
fazinin martenzite doniismesinden dolayi ferrit matriks igerisinde kimyasal bilesim ve soguma hizina
bagli olarak %5-20 hacim oraninda martenzit fazi olusur. ITAB’in kaynak c¢ekirdegine yakin
bolgesinde ince taneli martenzit fazi olusmustur. Kaynak termal c¢evrimiyle iliskili 1s1 yogunlugu
dengesiz sogumayla ferrit faz oraninin azalmasina martenzitin artigina sebep olmustur. Ana
malzemeye dogru ise martenzit oran1 diiserek ferrit fazi artisina bagl olarak sertlik azalmistir.
ITAB’daki bu doniigsiim sertlik sonuglartyla da desteklenmektedir. 6kN baski kuvveti altinda
birlestirilen numunede ITAB’in daha kaba taneli olmasi1 artan baski kuvveti ile daha yiiksek 1s1 girdisi
olusumu ile agiklanabilir. Kaynak ¢ekirdeginde kontrolsiiz 1sinma ve sogumaya bagli olarak ignesel
kaba martenzit yapisinin olustugu goézlenmistir. Kaplamali elektrotla birlestirilen numunelerin ITAB
ve kaynak cekirdegi sertligindeki bir miktar artis martenzit hacim oranindaki farklilikla veya
martenzitin morfolojiyle iliskili oldugu diistiniilmektedir.

V. Sonuc

Yapilan deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

e Nokta diren¢ kaynak elektrotlar1 elektrospark kaplama yontemiyle TiC-Co ile basariyla
kaplanmustir.

e TiC-Co kaplama gerilimi arttik¢a elektrot ucunda mantarlasmanin arttigi gézlemlenmistir.

Kaplamasiz elekrotlara kiyasla kaplamali elektrotlarda mantarlagmanin daha fazla oldugu
belirlenmistir.
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o En yiikksek ¢ekme makaslama ve ¢apraz ¢ekme dayanimi TiC-Co ile sirasiyla 40 ve 80V
gerilimle kaplanan elektrotla SkN baski kuvvetinde birlestirilen numunelerde tespit edilmistir.
Ayrilma bi¢imi diigmelenme seklinde olusmustur. Kaplama birlestirmelerin 1s1 yogunlugunu
lokal olarak arttirarak dayanimda belirgin artis saglamistir.

e Kaplamali elektrotla birlestirilmis numunelerde ITAB ve kaynak c¢ekirdegi sertligi ticari
elektrotla yapilan birlestirmeye gore azda olsa daha yiliksek bulunmustur.

e Birlestirmelerin kaynak c¢ekirdegi kaba martenzit fazindan, ITAB ise kaynak g¢ekirdegine
yakin bolgede ince taneli martenzitten olusmustur. Ana malzemeye dogru martenzit orani
diiserek ferrit miktar1 artmistir. DP600 ¢eligi ferrit matristeki martenzit fazi adaciklarindan
olusmustur.

TESEKKUR: Bu calisma Karabiik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenmistir (Proje no: KBUBAP-17-YL-418).
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