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Bu arastirmada, otomotiv sanayinde kullanilan ve birbiriyle metaliirjik
uyumsuz Erdemir 1314 kalite galvanize celik ile Al 5052 H32 alasimi
sac levhalar, ii¢ farkli birlestirme metoduyla tek noktadan baglanmis,
levha baglantilarinin dayanimi ve yorulma davranislari arastirilmigtir.
Erdemir 1314 kalite galvanize gelik ile Al 5052 H32 alasimindan olusan
sac metal malzemelere, mekanik ézellikleri belirlemek amaciyla TSE EN
ISO 6892-1 Standardina gore ¢ekme testi uygulanmistir. Kullanilan
saclara OES ve elektrikli diren¢ kaynagi metodu ile birlestirilen
numuneler lizerinde ¢izgi EDX analizleri ile kaynak bdlgesindeki
malzeme dagilimlarinin oransal yapist belirlenmistir. TS EN 1SO 14273
kesme deneyi standardina gore birlestirilmis numunelerin maksimum
ayrilma kuvvetleri elde edilmis ve bu ti¢ farkl sac levha birlestirme
metodu ile TSE EN 1SO 14324 Standardina uygun olarak yorulma
testleri gerceklestirilmistir. Elektrikli diren¢ kaynagi metotlarindan biri
olan nokta kaynagi metodu ile yapilan birlestirmelerin diger baglanti
metotlarina gore daha yiiksek ayrilma dayanima ve az rijit bir baglanti
formuna sahip Kendisi Delen Percinleme tekniginin ise yorulma émrti
acisindan daha listiin ézelliklere sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Elektrik diren¢ kaynagi, Form punta,
Kendiliginden delen percginleme, Sac levha birlestirme metotlari,
Yorulma sinir1.

Abstract

In this study, metallurgically incompatible Erdemir 1314 grade
galvanised steel and Al 5052 H32 alloy sheet metal plates used in the
automotive industry were connected at a single point by three different
joining methods, and the strength and fatigue behaviour of the plate
joints were investigated. Tensile tests were applied to sheet metal
materials consisting of Erdemir 1314 grade galvanised steel and Al
5052 H32 alloy in accordance with TSE EN 1SO 6892-1 Standard to
determine the mechanical properties. The proportional structure of the
material distribution in the weld zone was determined by line EDX
analyses on the samples joined by OES and electric resistance welding
methods. The maximum separation forces of the joined specimens were
obtained according to TS EN ISO 14273 shear test standard and fatigue
tests were carried out with these three different sheet metal joining
methods in accordance with TSE EN 1SO 14324 Standard. It has been
determined that the joints made with the spot welding method, which is
one of the electric resistance welding methods, have higher separation
strength and less rigid connection form than the other joining methods,
while the Self-Piercing Riveting technique has superior fatigue life.

Keywords: Resistance spot welding, Clinching, Self-piercing riveting,
Sheet metal joining methods, Fatigue limit.

1 Giris

Otomotiv diinyas;, COz emisyonunun atmosfere verdigi
olumsuz etkileri azaltici segeneklerden biri olan tasit
agirliklarini azaltmaya yonelik ¢ok sayida ugrasi icerisindedir.
Burada yonelim aliiminyum alagimlarinin daha fazla alanda
kullanimi  {izerinde yogunlasmaktadir. Ideal mekanik
ozellikleri, celige gore diisiik 6zgiill agirligl, korozyona karsi
mukavemeti, enerjiyi absorbe etme yetenegi, kolay
islenebilmesi ve sekil verilebilmesinin yani sira geri
donistiiriilebilirlik 6zellikleri nedeniyle aliiminyum, en ideal
malzeme  gruplarinin  baglarinda  gelmektedir.  Arag
tiretimlerinde kullanilan her bir birim ¢elik yerine materyalin
aliminyum ile degisimi, ©mrii boyunca aracin Diinya
atmosferine on birim daha az CO2 emisyonuna sebep olacag:
hesaplanmistir [1]. Fakat aliminyum alasimlarinin hem
yorulma o6zellikleri hem de sonlu bir émre sahip olmalar1 bu
alagimlarin en 6nemli zafiyetleridir [2].

Arag¢ lretiminde farkli malzemelerin birlikte kullanilmasi
zorunlulugunu kaginilmaz olarak beraberinde getirmistir.
Giiniimiiz otomotiv endiistrisinde tercih edilen en 6nemli yap1
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malzemelerinden aliiminyum ve ¢elik malzemelerin birlikte
kullanilmasi ise bazi problemleri 6éne cikarir. Ozellikle iki
malzeme arasindaki erime noktasi ve termal genlesme farki,
aracin yapim asamasinda ¢ogunlukla basvurulan elektrikli
diren¢ nokta/punta kaynagl metodunda (EDK) (Resistance
Spot Welding) bazi temel zorluklar barindirir. Mithendisler sac
levha birlestirmede elektrik diren¢ kaynagi metoduna ait bazi
problemlerin {izerinden gelmek icin alternatif olarak form
punta (FP) (Clinching) ve kendisi delen perginleme (KDP) (Self
Piercing Riveting) gibi bazi mekanik birlestirme ydntemleri
gelistirmislerdir. Otomotiv endiistrisinde tasit bilesenlerinin
aliiminyum ve ¢elik malzemelerin baglantilarinda kullanilan bu
sac levha birlestirme metotlarinin, seyir esnasinda olusan
periyodik kuvvetler altinda zorlandig1 ortamlardaki yorulma
davranislarini belirlemeyi de 6nemli kilar.

Sac levha birlestirme tekniklerinin dayanim ve yorulma
ozellikleri konusunda ¢ok sayida bilim insani ¢alismis, farkl
teknikler, farkli eklentiler ve farkli malzemelerin baglanti
uzerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirmalarda 6zellikle FP
metodunun yorulma davranisi iizerindeki ¢alismalarin halen
yetersiz oldugu vurgulanmaktadir [3]. Bizim kullandigimiz
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benzer baglanti metotlarini kullanan Mori ve dig. [4], otomobil
panellerinde kullanilan Al5052-H32 levhalar1 kesme tipinde ve
capraz yapida birlestirmis ve elde ettigi numunelere yorulma
testi uygulamistir. Cekme testleri ve yorulma testlerinde KDP
metot hem statik dayanim hem de yorulma limitleri agisindan
diger iki sac levha birlestirme metoduna goére daha kazanim
sundugunu belirlemislerdir. FP metotta birlestirilen sac levha
numunelerin ¢ekme testleri neticesinde elde edilen statik
mukavemet degerleri EDK ile birlesimleri yapilan numunelerin
yaklasik yarisi olmasina ragmen yorulma dayanimi agisindan
birbirlerine yakin performans gostermistir. Calismalarinda
diger yandan otomotiv sanayinde goévde panellerinin
birlesimlerinde sik kullanilan EDK ile yorulma dayanim
acisindan benzer paralellik gosteren FP metodun diisiik isletme
maliyeti agisindan EDK ile yapilan birlesimlere karsin uygun bir
alternatif oldugu kanisi yer almaktadir. Yine ayn1 malzemeyi
kullanan Kang ve Kim [5], sac levhalar1 soyma, ¢apraz germe ve
cekme-kesme Kkonfigiirasyonlarinda birlestirerek yorulma
mukavemet  degerlerini  belirlemislerdir.  Birlestirme
konfigiirasyonlar1 icin yorulma émriini 106 ¢evrim dongiist
kistas alarak, sirasi ile yorulma dayanim sinirlarinin statik
dayanim smirlarina oranlarm %11, %14 ve %34 olarak
hesaplamislardir. Yorulma ¢atlagi baslangiclarinin ise iist ve alt
saclarin arasindaki asindirma hasar1 sebebiyle gerceklestigi
belirlemislerdir.

Woo [6], yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde farkli
kalinliklarda tek eksende ve ¢ok eksenli capraz germe ve cekme
kesme konfigiirasyonunda birlestirilen Al 6016 alasimi sac
levha ile DX54D celik saclevhanin yorulma dmiirlerini tizerinde
calismislardir. Calismada SPR yorulma oémrii tahmini igin
kullandiklari nCode Rupp modeli uyumlulugunu ve
performansin1 dogrulamiglar, KDP metot ile EDK metodun
yorulma 6mdiirleri agisindan uyumlulugunu belirlemislerdir.

Abe ve dig. [7], yapmis olduklar1 calismada ultra yiiksek
mukavemetli celikler olan galvanizlenmis JAC 980Y ve
kaplanmamis JSC 980Y levhalar1 FP metot ve EDK ile
birlestirerek, statik ve yorulma dayanimlarin
karsilastirmiglardir. FP ydntemde birlestirilen numunelerde,
sac levhalardaki deformasyon konsantrasyonunu azaltarak
saclarin hasarini 6nlemek i¢in kalip ¢ap1 ve derinligi optimize
etmislerdir. EDK ile birlestirilen numunelerin statik dayanim
degerlerini daha yiiksek ve yorulma testlerinde ise FP metot ile
yapilan birlestirmelerin diger tipteki numunelerin yaklasik 2.5
kat1 oldugu belirlenmislerdir.

Zhou ve dig. [8], calismalarinda altiminyum alasimi AL5052 sac
levhalar ile SPFC 440 yliksek mukavemetli ¢elik levhalarin KDP
metot ile birlesimlerinin kalitesini, per¢in ylikseklikleri ile
levhalarin birbirlerine goére konumunun etkisine gore
incelemislerdir. Alt taraftaki sac levhanin alliminyum olmasi ve
pergin yiiksekliginin 8 mm olarak secildiginde diger percin
ylksekliklerine gore daha iyi dayanim sagladig1 ve kullanilan
KDP perginlerinin sac levha toplam kalinligini 2.5 mm ge¢mesi
durumunda yorulmaya karsi daha iyi bir direng gosterdigi
belirlenmistir.

Spitsen ve dig. [9], 1008 ¢elik sac levhay1 EDK ile cekme-kesme
numuneleri formunda birlestirip yorulma dayanimini artirmak
maksadiyla EDK islemi sonrasinda literatiirde “Cold welding”
olarak gecen soguk islem uygulamasini 6zel olarak tasarlanmis
bir cihaz kullanilarak kaynak bélgesinde diizenli basing bolgesi
olusturarak gerceklestirmislerdir. Soguk islem uygulanan
numunelerin yorulma mukavemetlerinin %67 oraninda
arttigini tespit etmislerdir. Daneshpour ve dig. [10] ise ¢ift fazli

yliksek dayanimli ¢elik sac levha (DP780) ile derin ¢ekme celigi
(DC04) sac levhayr cekme-kesme konumunda st {lste
bindirerek tek nokta lizerinden EDK ve Lazer nokta kaynagi
uygulayarak c¢ekme-kesme kuvvetleri altinda levhalarin
yorulma dayanimlarini incelemislerdir. Farkli bir birlestirme
teknigi kullanan Uematsu ve dig. [11], yapmis olduklari
calismada T4 1s1l islemi uygulanmis Al-Mg-Si alasimi levhalari,
elektrik diren¢ kaynagi ve siirtiinme diren¢ karistirma nokta
kaynagi ile st iiste bindirerek cekme-kesme yorulma testleri
izerine c¢alismislardir. Uygulanan yiikii etkin performansla
tasiyan cekirdek alanina gore degerlendirdiklerinde siirtiinme
diren¢ karistirma nokta kaynagi ile olusturulan numune
baglantilarinin yorulma mukavemetleri daha tistiin ¢ikmistir.
Yine bir baska teknik kullanan Duric ve dig. [12], diren¢ eleman1
kaynagi ile AW 5754 H22 aliiminyum alasimi ile DP500 celik
sac levhanin birlesimlerinin dayanim, mikro yapisini, mikro
sertligini ve yorulma dayanimin incelemislerdir.

Farkli sac kalinliklarinin etkisine odaklanan Zhao ve dig. [13],
calismasinda Al 5052 alasimi sac levhayr ¢ekme kesme
konfigiirasyonunda iist iiste bindirmeli bir sekilde tek nokta
izerinden KDP sac baglanti metodu ile birlestirip baglantilarin
yorulma davranislarini, hasar modlari ve konumlarini yani sira
asinma hasar mekanizmalarini incelemislerdir. Yapilan testler
neticesinde sac kalinliginin artmasi ile mevcut baglantilarin
yorulma Omriinde artis oldugunu fakat yorulma omriindeki
artisin  kisith oldugunu, yorulma hasar1 modlarinin sac
kalinligindan etkilendigini ve sac levha baglanti noktalar1 levha
ara yiizlerinde asinma meydana geldigini belirlemislerdir.

Yapilan ¢alismada Sakaguchi ve dig. [14] yeni bir birlestirme
yontemi olan cukur punta kaynagi (DSW) ile birlestirilen iki tip
celik ve aluminyum alasimi sac baglantilarina ¢ekme-kesme
testleri ve yorulma testleri yapmistir. DSW baglantilarinin hem
cekme kesme mukavemetini hem de yorulma mukavemetini,
kendiliginden delen perginleme (SPR) baglantilarina esit veya
daha biiyik oldugunu belirlemistir. Sonlu eleman analizi,
tegetsel gerilimin esas olarak siirtiinme katsayisi tarafindan
yonetildigini ve ayrica ¢elik sac mukavemetinden etkilendigini
gostermis, daha yliksek mukavemetli celik, daha diisiik tegetsel
gerilime yol acarak DSW baglantisi icin daha uzun yorulma
omrii sagladigini tespit edilmistir.

Uematsu ve dig. [15], A6061-T6 ve 304 plakalar1 arasindaki
bindirmeli kesme baglantilarini yapistirma ile saglamis,
maksimum ¢ekme-kesme ytikleri, artan Al levha kalinliklari ile
arttigl gozlemlemistir. Artan Al plaka kalinligi ile yorulma
mukavemetleri de artmistir. FEM analizleri, Al tarafindaki
yapistiricinin  kenarindaki gerilme konsantrasyonunun, Al
plaka kalinliginin artmasiyla azaldigini1 ve bunun da ¢ekme ve
yorulma 6zelliklerinin Al plaka kalinligina bagimlilig ile iliskili
olabilecegini ortaya koymustur.

DP590/AA5754 arasinda yapilan baglantinin mikroyapisi,
kirllma davranisi ve hasar mekanizmasi makro ve mikro
acilardan analiz eden ve yorulma hasar mekanizmasi ve
yorulma asindirma mekanizmasi inceleyen Zhang ve dig. [16]
KDP baglantilarinin yorulma émrii esas olarak ana catlagin
baslamasindan ve ilerlemesinden etkilendigi tesbit etmis,
plakalar arasi yorulma asimnmasi, 6nemli miktarda graniiler
asindirict  kalintilarin - ¢ogunlukla oksitlendigi perginlerin
yakinindaki bolgede siddetli oldugunu belirlemistir. Aym
baglanti metodu iizerinde ¢alisan Chong ve dig. [17] celik ile
aliminyum baglantilarinin  yapisal optimizasyonu igin
simiilasyonla modelledigi KDP baglantisinda daha iyi sonuglar
elde etmisgtir.
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Bu c¢alismada, otomotiv endistrisinde tercih edilen ve
metaliirjik olarak birbirinden farkli malzemeler olan 5000
serisi Al 5052 alasimi sac levha ile Erdemir 1314 kalite diisiik
karbonlu galvanize celik sac levhayi, otomotiv endiistrisinde
kullanilan ii¢ farkli sac levha birlestirme metodu (FP, EDK, KDP)
ile TSE EN ISO 14273 standardinda belirtilen kesme-ayirma
test formuna uygun olarak tek nokta iizerinden baglantilari
yapilmis, hazirlanan numunelere TSE EN ISO 14324
standardina uygun olarak yorulma testleri uygulanmistir. Hem
dayanim hem de yorulma davranisi agisindan bu ii¢ teknigin de
birbirlerinden farkl 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir.

2 Saclevha baglanti teknikleri

Sac levhalarla imalat silirecinin en 6nemli pargasi aslinda
levhalarin birlestirilmesi islemidir. Sac kalinli, malzeme
cesitliligi, islemin geriye doniik diizeltilebilmesi, siirecin
uzunlugu vb. bir¢cok parametre metot secimini etkileyen
faktorlerdir. Bu parametrelere gore {stiinliiklere sahip
vidalama, percinleme, kenetleme, kaynaklama ve adheziv
yapistirma gibi bir¢ok teknik halen uygulanmaktadir. Bu
tekniklerin de tabii ki baz1 avantajlar elde etmek i¢in kendi 6zel
uygulamalar1 da mevcuttur.

Elektrikli nokta diren¢ kaynagi, kaynaklarin icerisinde en ¢cok
tercih edilen tirdir. Baglantis1 yapilacak sac levhalar
arasindaki birlesme, saclarin iki bakir elektrot arasina alinarak
ve belirli bir baski kuvveti uygulanmasi ve kisa bir siire
boyunca elektrik akiminin gegisi ile saglanir. Birlestirme icin
gerekli diisiik gerilim-yiiksek akim bir transformatérde tiretilir.

Nokta diren¢ kaynaginin uygulanis1 Sekil 1'de gosterildigi gibi
temelde dort farkli asamadan olusur. Sikistirma zamani,
elektrotun sac levhalara uyguladigi ilk kuvvet zamani ile
elektrik akiminin verildigi ilk an arasindaki gecen siiredir
Sekil 1(a)). Kaynak zamani, uygulanan kaynak akiminin sac
levhalara uygulandigi siire boyunca gegen zamandir
Sekil 1(b)). Tutma zamani, uygulanan kaynag sogutmak i¢in
elektrotlarin sac levhalara halen kuvvet uyguladigi ama kaynak
akiminin Kkesildigi Sekil 1(c), 6lii zaman ise elektrotlarin sac
levhalar ile temasinin kesildigi stirectir (Sekil 1(d)).

Etkili bir nokta diren¢ kaynagi yapabilmek i¢in yiizey kalitesi,
kaynak elektrotunun boyut ve malzemesinin se¢imi, kaynak
akimi, kaynak ve bekleme siiresi vb. bir¢ok parametre sartlarini
saglamak gerekir. Giinlimiiz otomotiv endiistrisinde 6zellikle
magnezyum levhalarin kullaniminda tercih edilen en yaygin

birlestirme/kenetleme metodu Form Punta yoéntemidir. Bu
yontem percin, vida ve diger mekanik baglant1 elemanlarina
ihtiyac duymadan, sac levhalar1 bolgesel olarak meydana
getirilen deformasyonla birlestirir. ilk zamanlarda klima ve
havalandirma sistemleri alaninda kullanilmasi diistiniilen bu
metot, glinlimiizde c¢elik konstriiksiyondan otomotiv
endiistrisine kadar farkli endiistri kollarinda basar1 ile
kullanilmaktadir [18],[19]. Ge¢mis yillarda basit yapili el ile
uygulamasi gerceklesen uygulamalardan bugiin robot kollara
aparatlar vasitasi ile baglanarak otomasyon islemlerine uygun
hale de getirilmislerdir [20].

Bazi form punta metotlarinda dairesel, dikdortgensel, diiz
birlestirme, hareketli birlestirme Sekil 2(a), cift etkili
birlestirme, 06zel birlestirme teknigi gibi farkli tipte
uygulamalari vardir [21].

En temel ve basit bir Form Punta tekniginin uygulamasi dort
asamadan olusur. Birinci asamada; sac levhalar baslangicta
zimba ile alt kalip arasinda sabitlenir. ikinci asamada zimba, sac
levhalar1 kaliba dogru ilerlemeye zorlar ve sonra levhalari
kalibin igerisine dogru iter.

Ugiincii asamada ise deforme olan sac levhalar kalip tabani ile
temas eder, zimbanin asag1 yondeki hareketi malzemeyi radyal
olarak akmaya ve bir kenetleme formu olusturmaya zorlar.
Dordiincii ve son asamada malzeme akisi, sac levhalari sikica
bir arada tutan mekanik bir kilitleme saglar Sekil 2(b) ve
sonunda zimba geriye cekilir [22].

Kendisi delen perginleme teknolojisi 6zellikle ¢ok katmanl
levhalar1 sorunsuz bir sekilde birlestirmesine olanak saglar
[23]. Bu yontem kendi gececegi percin deligini kendisi agan
percinlemeli bir ¢esit form punta yontemidir. Sac levhalar
mekanik bir baglantida perginleme islemi icin genelde yari
boru tipinde perginler kullanilir. Birinci asamada sac levhalara
kalip ile pot ¢emberi arasinda bir sikistirlma uygulanir
Sekil 3(a). Yar1 boru formundaki per¢in, makinede mevcut
bulunan bir pres yardimiyla sac levhalara zimba ile kalip
arasinda birlestirilecek konumda yo6nlendirilerek c¢akilir.
Uciincii asamada percin, iist tabakadaki sac levhay1 deler ve
kalibin formu, percinin alt tabakadaki sac levha icerisinde
mekanik bir kilit olusturmak {izere genislemesini saglar.
Kalibin sekli alarak alt tabakadaki sac levhanin alt kisminda bir
kenetlenme formu olusturur Sekil 3(b). Son asamada,
birlestirme islemi gerceklestirildikten sonra zimba, saclevhalar
uzerinden geriye cekilerek operasyon tamamlanir.

(@) (b)

()

Sekil 1. Nokta diren¢ kaynagi uygulama asamalari.

Figure 1. Resistance spot welding application stages.
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Sekil 2(a): Hareketli birlestirme prosesi. (b): [20] ve form punta baglantisinin kesit goriiniisii [18].

Figure 2(a): Movable joining process. (b): [20] and section view of clinching joint [18].
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Sekil 3(a): Kendiliginden delen perginleme uygulama asamalar1. (b): [21]ve baglanti kesit gértiniisii [22].

Figure 3(a): Self-Piercing riveting application stages. (b): [21] and joint section view [22].

3 Materyal ve metot

Bu ¢alismada bilhassa soguk sekillendirme kabiliyetinden
dolay1 (BMC, Ford, Mercedes, Renault) gibi otomotiv
firmalarinda yaygin olarak kullanilan ve 1 mm kalinliga sahip
Erdemir 1314 kalite diisiik karbonlu galvanize ¢elik sac levha
kullanilmigtir. Aliminyum alasim ise yine 1 mm kalinliga sahip
5000 serisi Al 5052 alasimi sac levhadir. Yapisinda %2.5
magnezyum (Mg) iceren Al 5052 alagiminin korozyona karsi
direnci yiiksek, kaynaklanabilir ve soguk sekillendirme
kabiliyetine sahip olmasinin yani sira yiiksek yorulma dayanimi
verir.

Deneylerde kullanilan diisiik karbonlu galvanize ¢elik Erdemir
1314 ile Al 5052 aliiminyum alasimi deney numunelerinin
kimyasal bilesimleri, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji ve
Uygulama Merkezi (TUAM)'nde Optik Emisyon Spektroskopi
(OES) cihazinda belirlenmistir. Numunelerinin igerisindeki
element ve ylizdeleri, her iki alasim icin Tablo 1'de ve
Tablo 2’de verilmistir.

Erdemir 1314 ile Al 5052 alasimi sac levhanin mekanik
ozelliklerini tespit etmek amaciyla farkh ¢gekme hizlarinda, TSE
EN ISO 6892-1 standardina goére hazirlanmis sac levha
numunelere ¢ekme testleri uygulanmistir. Gergeklestirilen
cekme deneyleri neticesinde gercek gerilme - gercek birim sekil
degistirme grafikleri elde edilmistir. Cekme hizlar1 her bir
galvanize c¢elik ve alliminyum alasimindan olusan malzeme
gruplart icin 0.01 mm/s, 0.1 mm/s, 1 mm/s, 10 mm/s
hizlarinda ve herbir gurupta onar adet numune ile
gerceklestirilmistir. Cekme deneyleri sonucunda elde edilen
gercek gerilme-gercek birim sekil degistirme grafikleri farkl

cekme hizlarinda birlikte Sekil 4’te goriilebilir. Numuneler TSE
ENISO 6892-1 standartlarina gore belirlenen dl¢ii degerlerinde
CNC lazer kesim cihazlarinda kesilmistir.

- g%‘—’ﬁ-o

A15052 0.01mm/s
A15052 0.1mm/s
A15052 1mm/s

Al5052 10mm /s

Eregli 1314 0.01mm/s

Gergek Gerilme(Mpa)

o o b b b b

Eregli 1314 0.Lmm/s
Eregli 1314 1mm/s
1

©  Ercgli 1314 10mm/s

0 0,025 0,05 0,075 01 0,125 0,15 0,175 02
Gergek Birim §ekil Degistirme(mm,/mm)

Sekil 4. A1 5052 ve Erdemir 1314 kalite ¢elik icin farkli cekme
hizlarinda gergek gerilme-birim sekil degistirme egrisi.
Figure 4. True Stress- strain curves for Al 5052 and Erdemir
1314 quality steel at different test rates.

Kullanilan malzemelerin farkli gekme hizlarinda ve yine TSE EN
ISO 6892-1 standartlarina uygun olarak gerceklestirilen testler
ile elde edilen numunelerin akma dayanimlari, maksimum
cekme dayanimlari ve % uzama degerleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 1. OES ile belirlenmis Erdemir 1314 galvanize celik kimyasal bilesimi.
Table 1. Chemical composition of Erdemir 1314 galvanized steel determined by OES.

C% Si% Mn% P% S$% Cr% Mo% Ni% Nb%
<0.001 <0.001 0.068 0.010 0.016 0.006 <0.002 <0.002 0.010

Al% Cu% Co% B% Ti% V% W% Sn% As%

0.136 0.024 <0.002 0.0008 0.035 0.008 <0.005 <0.001 <0.005

Ca% Mg% Ce% La% Pb% Sh% Te% Zr% Fe%
0.0011 <0.0005 0.034 <0.005 <0.002 <0.005 <0.001 <0.001 99.641

Tablo 2. OES ile belirlenmis Al 5052 alasimi kimyasal bilesimi.
Table 2. Chemical composition of Al 5052 alloy determined by OES.

Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Cr% In% Ni% Ti%

0.041 0.227 0.022 0.198 13.862 0.032 0.009 0.016 0.031

V% Pb% Sn% Sr% Be% Ca% Co% B% Ag%

0.007 0.014 0.008 0.0002 0.0008 0.0005 <0.0005 0.0005 <0.005

Bi% Ga% Sb% P% Zr% Al%
<0.0005 0.011 0.015 <0.005 <0.005 97.976

Tablo 3. Deney malzemelerinin farkl hizlarda gergeklestirilmis mekanik 6zellikleri.
Table 3. Mechanical properties of materials at different test speeds.
Malzeme Erdemir 1314 Galvanize Celik A15052 Alagimi
Cekme Hizlar1 (mm/s) 0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Akma Dayanimi (MPa) 1253 165.7 2241 2921 1471 193 1421 213
Max Cekme Dayanimi (MPa) 256.7 2851 2971 305.1 2347 2312 219.7 219.7
Uzama (%) 329 32.8 27.8 15.9 17.6 16.9 15.8 14.1

Statik baglanti ayrilma kuvvetini tespit etmek amaciyla
numuneler kesme deneyi i¢in TSE EN ISO 14273 standardina
uygun olarak tek nokta lizerinden birlestirilmistir. Alliminyum
alasiminin yiizeylerinde yer alan ve uniform olarak dagilmayan
oksit tabakas1 oldukca yiiksek elektrik direncine sahiptir ve
ylksek sicaklik degerlerinde ergir. EDK teknigi uygulanan
baglantilarda olduk¢a problem olusturan yiizeylerindeki bu
oksit tabakasi, EDK uygulamasindan énce mekanik ve kimyasal
yollarla uzaklastirilmistir. Kimyasal yolla temizlik metodunda
kullanilan ¢6zelti bilesenleri %12 Nitrik asit ve %0.4
hidroklorik asitten olusmaktadir. Numuneler bu ¢ozelti 2-6
dakika arasinda kimyasal banyo seklinde uygulandiktan sonra
saf su ile durulama islemi uygulanmistir.

Standarda uygun sac levha baglantilan ise AKU Makine
Elemanlar1 Laboratuvarinda bulunan 30 kVA DC elektrik direng
nokta kaynagi makinasinda Sekil 5(a), konik ug¢lu %99 bakir
oranina sahip 6 mm capl elektrotlar ile yapildi. EDK metodu ile
gerceklestirilen birlestirmelerde oldugu gibi yine sac levhalarin
form punta ile birlestirmeleri, TOX firmasi tarafindan liretilen
45 kN gii¢ kapasiteli yar1 pnomatik yar1 hidrolik prensipte
calisan ve AKU Makine Elemanlar1 Laboratuvarinda bulunan bir
form punta makinesinde gerceklestirilmistir S$ekil 5(b).
Makinadaki mevcut kaliplar ideal olarak toplam levha kalinlig1
2-4 mm'ye kadar olan sac levha birlestirmelerine
kullanilmaktadir.

Ozellikle farkhi metal malzeme gruplarinin birlestirilmesinde
bir alternatif olarak sunulan KDP metodunun ilkemizde
kullanimi1 heniiz yaygin degildir. Deney numuneleri, 6zel
sektore hizmet veren bir firmanin yardimi ile birlestirilmistir
Sekil 5(c).

(b) ()
Sekil 5. Ug farkli sac levha baglant1 teknige ait cihazlar.
(a): EDK. (b): FP. (c): KDP.

Figure 5. Devices of three different sheet metal joining
techniques. (a): RSW. (b): Clinching. (c): SPR.

Yapilan baglantilarda kullanilan pergin 55.9 kN’luk bir kuvvet
ile, 230 mm/s ekleme hizinda ve 0.051 s bekleme siiresinde
deney numunelerine niifuz ederek levhalar1 birlestirmistir.
Baglantis1 tamamlanmis numunelere kesme-ayrilma ve
yorulma deneylerinin uygulanmasi A.K.U Makine Elemanlari
Laboratuvarinda mevcut olan Instron 8801 model yorulma
cihazinda gergeklestirilmistir. Cihazin kapasitesi 100 kN olup
servo hidrolik test sistemi statik ve dinamik testlerle beraber
distik ve yiiksek frekanslarda yorulma deneylerine imkan
tanimaktadir. Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik
ozellikleri TSE EN ISO 6892-1 Standardina uygun
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belirlendikten sonra aliiminyum alasimi ve galvanize celikten
olusan deney malzemeleri li¢ farkli sac levha birlestirme
metodu ile TSE EN ISO 14273 standardinda birlestirilerek
baglantilarin  dayanabilecegi maksimum kesme-ayrilma
kuvveti degerleri belirlenmistir.

Birlestirilen deney numunelerin kesitindeki baglanti formlarini
incelemek icin numuneler, birlesim noktalarinindan AKU
Metalurji ve Malzeme laboratuvarinda bulunan Metacut-M250
kesme makinesinde kesilmis, Metkon marka numune parlatma
cihazinda yeterli yiizey kalitesine ulasincaya kadar yiizeyleri
parlatilmis ve gereken uygulanmalarda Remet IPA 30 sicak
bakalite alma cihazinda numuneler kaliplanmis ve nital
daglayic1 uygulanarak daglanmis, bu ylizeylerin incelenmesi
AKU Mineraloji Laboratuvarinda yer alan Leica DMS 300 ile
gerceklestirilmistir.

4 Sonuclar ve tartisma

TSE EN ISO 14273 standardina uygun olarak birlestirilen
numunelerin ortalama kesme-ayrilma kuvvet degerleri Instron
8801 cihazinda elde edilmistir. Deneyler 1 mm/dk. ¢ekme
hizinda gerceklestirilmis ve baglantisi tamamlanmis
numunelerin  birbirinden tamamen ayrilmasina kadar
uygulanmis ve her bir metot i¢in en az yirmi adet deney sonucu
ortalama hesaplama isleminde kullanilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Ug farkh sac levha birlestirme metodu icin TSE EN ISO
14273 deneyi ortalama ayirma kuvveti.

Table 4. TSE EN 1SO 14273 Test average separation force for
three sheet metal joining methods.

Sac Levha Birlestirme Metodu Ortalama Ayrilma

Kuvveti (N)
Elektrikli Diren¢ Nokta/Punta
Kaynag1 (RSW) 3451.1N
Kendisi Delen Perc¢inleme (SPR) 2848.7 N
Form Punta (Clinching) 1848.6 N

Sekil 6’da ii¢ farkli sac birlestirme metoduyla birlestirilen
numunelerin kesme-ayirma kuvveti ile olusan deplasman
degisimi grafikleri birlikte verilmistir.

Uzama (mm)

Sekil 6. Farkli sac birlestirme metotlari ile birlestirilen
numunelerin kesme deneyi ile elde edilen ayirma kuvveti-
uzama egrileri.

Figure 6. Separation force-elongation curves obtained by shear
test of samples joined with different sheet metal joining
methods.

EDK baglantilarda kullanilan kaynak akiminin ayirma
kuvvetine biiyiik etkisi Sekil 7'de olduk¢a agikea
goziikmektedir. Yine burada metodlarin baglanti yapisina gore
birbirleri ile olan biiyiik deplasman farklari da yorulma ile ilgili
sonuclarda etkisini gostermektedir.
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Sekil 7. Kaynak akiminin baglanti ayirma kuvvetine etkisi.
Figure 7. Effect of welding current on separation force.

FP metot ile birlestirilen numuneler siddetli yerel plastik
deformasyona maruz kalarak form almaktadir. Baglantinin
dayanimi alt ve Ust sac levhanin buradaki S kenetlenme
formuna baghdir [24]. Alt kesme ve boyun kalinhg
parametreleri FP metot ile gerceklestirilen baglantinin giiciinii
belirlerken taban kalinligi ise baglanti Kkalitesinin bir
gostergesidir. Baglantilarda daha az slinek malzemeler
baglantinin {ist kisminda tercih edilmez. Siinek ve mukavemeti
daha yiiksek malzemeler baglantida iist kisimda bulunmasi
onerilir [24],[25]. FP metodu uygulamasinda Aliiminyum sac
levhanin c¢elik sac levhaya gore iist konumda oldugu
birlestirmelerde (1848.61 N), celik sacin ist konumu da
birlestirildigi icin bulunan ortalama ayirma kuvveti degeri
degerinin altinda degerinde kaldig1 (833.2 N) goriilerek,
yorulma testlerinde ¢elik levhanin {ist konumda oldugu durum
tercih edilmistir Sekil 8(a),(b).

(b)

() (d)

Sekil 8. Baglanti kesit goriintisleri. (a): Celik sac levha iist
konum FP. (b): aliminyum sac levha list konum FP. (c): Celik
sac levha iist konum KDP. (d): Celik sac levha iist konum EDK

Figure 8. Joints section views. (a): Steel sheet metal top position
for clinching. (b): Aluminum sheet metal top position for
Clinching. (c): Steel sheet metal top position-SPR, d) Steel sheet.

Deney numunelerine uygulanan kaynak parametrelerinde
literatiirde tavsiye edilen elektrot baski kuvveti (250 kgf) sabit
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tutularak farkli kaynak akimlarinda baglantilar yapilmistir.
Burada keza bekleme siiresi 25 Cycle, kaynak siiresi 8 Cycle
sabit alinirken kaynak akimi 6.4-8.4 kA degerleri arasinda
se¢ilmis ve 7.38 kA kaynak akiminin optimal sonug¢ verdigi
belirlenmis (Sekil 7), EDK yorulma test uygulamalar1 bu deger
kullanilarak olusturulmustur.

KDP metot ile uygulamalarda pergin, tst sac1 delip gecerek alt
sacda per¢inin ug¢ kisimlarinin alt saca kilavuzluk eden kalibin
esliginde etek formunda genisleyerek baglanti gerceklesir.
Daha yiiksek dayaniml bir birlestirme i¢in kullanilan perginin
iist sac levhay1 delecek kadar giicli ve u¢ kisimlarinin etek
formunu alt sac levha icerisinde alacak kadar esnek olmasi
istenir [26]. Baglantidaki kilit mesafesi (Interlock) saglikli bir
birlestirme icin 6nemlidir. Sekil 8(c)’'de goriildigi gibi iyi bir
kilit yapisi olusturulmustur.

EDK baglantisina sahip numunelerin Kkesit goriintiileri
cikarilmis (Sekil 8(d)) ve EDS analizi Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji ve Uygulama Merkezi (TUAM)nde
bulunan (EDX - Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
detektorii yardimiyla tespit edilmistir. Birlesim bélgelerinin
ara yuziinde ergime sicakliginin demir elementinden daha
diisiik oldugundan aliiminyum elementince gore daha zengin
oldugu tespit edilmistir. Araylizde olusan intermetalik faz da
celigin korozif ortama karsi korumasini saglayan kaplama
elementi ¢inko (Zn) ve aliiminyum alasiminin iceriginde
bulunan Magnezyum (Mg) elementinin varhigi da tespit
edilmistir. Her iki analiz sonuglari Sekil 9'da verilmistir.

= i

A

2 . . . »
v

Sekil 9. EDK metot ile birlestirilen numuneler i¢in ¢izgi EDS
analizleri.

Figure 9. Line EDS analyzes for samples joined with the RSW
method.

Yorulma deneyleri, AKU Makine Elemanlar1 Laboratuvarinda
bulunan 100 kN kapasiteli Instron marka 8801 model ¢ekme ve

yorulma cihazinda R=0.1 gerilme oraninda c¢ekme-¢ekme
gerilme tipinde 10 Hz frekans degisimi uygulanmis, yorulma
cevrim smir1 i¢in litaratiirde gegerli 106 ¢evrim sayisi
kullanilmistir. Daha 6nce elde edilen ayrilma kuvvet oranlarina
gore %90, %75, %66, %50, %33, %25, %20 degerlerinde
yorulma testleri gerceklestirilmistir. Ancak o6zellikle FP
baglantilarinda zorunlu olarak daha yiiksek % oranlar i¢in
testler yapilmistir. Sekil 10’da kullanilan herbir sac levha
birlestirme metodu i¢in % ayirma-kesme kuvveti orami ile
cevrim sayisl iliskisi, Sekil 11'de ise bu ii¢ sac levha birlestirme
metodu i¢cin ayirma-kesme kuvveti orami ile ¢evrim sayisi
iliskisi grafik olarak verilmistir.
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Sekil 10. Ug farkh sac levha birlestirme metodu igin ayirma-
kesme kuvveti & ¢evrim sayisi iligkisi.

Figure 10. Separation-shear force & number of cycles
relationship for three sheet metal joining methods.
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Sekil 11. Ug farkh sac levha birlestirme metodu i¢in % ayirma-
kesme kuvveti orani & ¢evrim sayisi iliskisi.

Figure 11. Relationship between separation-shear force % ratio
& number of cycles for three sheet metal joining methods.

5 Sonuglar

Otomotiv endistrisinde aranilan o6zelliklerin hepsini de
karsilayabilecek tek bir malzeme bulmak imkansizdir. Birlikte
olmasi avantaj olusturabilecek iki malzemenin birlikte
kullanimi, bu kez farkli problemleri ortaya ¢ikarir. Farkli
metalurjik o6zelliklere sahip olan ¢elik ve aliminyum
malzemelerde oldugu gibi tiim yapiy1 daha hafif hale getirmeye
cahstiimizda baglantilar baz1 problemlere sahiptir. Ozellikle
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otomotiv endiistrisinde oldukg¢a sik bagvurulan EDK metotu ile
gerceklesen baglantilar problem olusturunca, bazi alternatif
mekanik kenetlenmeli yapida sac birlestirme yontemleri
gelistirilmistir. Bu ¢alismamizda EDK teknigi yani1 sira bu
tekniklerden FP ve KDP’'nin dayanim ve yorulma dzellikleri ile
iizerine gerceklestirilmistir. TSE EN ISO 14273 standartlarina
gore kesme-ayrilma ve TSE EN ISO 14324 standartlarina gore
yorulma deneyleri uygulanarak yapilan degerlendirmeler
sonucunda;

v' EDK metot ile yapilan baglantida 250 kgf elektrot
kuvveti, 25 cycle sabit bekleme siiresi, 8 cycle sabit
kaynak stiresinde ve 7.38 kA kaynak akiminda
optimal bir dayanim degerine ulasilmistir,

v' Ug farkli sac levha birlestirme metotu icin TSE EN ISO
14273 standartlarinda kesme deneyleri sonucunda en
ylksek ortalama ayirma kuvveti degeri EDK metot ile
yapilan sac levha baglantilarinda tesbit edilmistir
(3451.1 N). Budeger KDP i¢in 2848.7 N ve FP metodu
icin 1848.6 N oldugu hesaplanmistir,

v Ug farkli sac levha birlestirme metodu i¢in belirlenen
106 cevrim sayisi i¢in, yorulma 6miir sinir degerleri;
FP metot ile gerceklestirilen sac levha baglantilarinda
ayrilma degerinin %90 orani olan 1663.75 N, KDP
metot ile ayrilma dayaniminin %50 orani olan 1424.3
N ve EDK metot ile ayrilma dayaniminin %20 orani
olan 690.22 N degerinde oldugu goriilmiistiir. Sonucta
yorulma oOmri en yiikksek FP metotu olarak
belirlenirken, EDK metodu ile yapilan baglanti
yapilarinda daha yiiksek yorulma 6mriine ulasilmasi,
FP ve KDP metodlarinda saclar arasindaki

diistiniilmektedir,

v' EDK ile gergeklestirilen baglanti dayaniminin
uygulanan diger iki baglanti metoduna goére daha
ylksek olmasina ragmen, daha az rijit yapidaki
baglantilarin yorulma omiir degerlerinin yiiksek
degerler almasinin, ayrilma uzamasi ile iligkili oldugu
degerlendirilmistir,

v" Gerek deneysel gerek sonlu elemenlar teknigi ile
yapilan c¢alismalarda kaynaktaki 1sisinin, kaynak
cekirdegininin etrafinda metalurjik bir ¢entik
olusturan lokal bir sertlesmeye yol actig1 ve bunun
sonucunda da yapmin dayanikhlifini azaldig
belirtilmistir [27]. Bu da punta kaynakl baglantilarin
daha diisik yorulma smirina sahip olmasinin en
onemli nedenidir. Ancak sac kalinlig, ¢ekirdek ¢ap1
vb. parametreler kaynakta hem dayanim hem de
yorulma tizerinde oldukgca etkili degisimlere yol actig1
da bir gergektir [27],[28],[10],[11].

v' FP tekniginde son derece etkili kalip formu, kaliplama
hizi, 6n delme, bolgesel 1sitma vb. konularda yapilan
arastirmalar [29], [30] ve KDP tekniginde farkl percin
yapist [31] benzeri iyilestirmeler dayanimi ve
yorulma omriinii artirsa da [32] kullandigimiz g
teknikte de genel anlayisa uygun olarak [33] EDK
tekniginde dayanim digerlerine kiyasla istiin
olmasina ragmen yorulma 6mrii KDP tekniginde ¢ok
daha iyi oldugu goriilmiistiir.

6 Conclusions

In the automotive industry, it is impossible to find a single
material that can meet all of the required properties. The use of
two materials that can be advantageous together creates
different problems this time. When we try to make the whole
structure lighter, as in the case of steel and aluminium materials
with different metallurgical properties, the connections have
some problems. Especially in the automotive industry, the RSW
method, which is frequently used in the automotive industry,
has been developed as an alternative mechanical clamping
sheet metal joining method. In this study, besides the RSW
technique, the strength and fatigue properties of CL and SPR
were investigated. As a result of the evaluations made by
applying shear-separation tests according to TSE EN ISO 14273
standards and fatigue tests according to TSE EN ISO 14324
standards;

v' An optimum strength value was achieved at 250 kgf
electrode force, 25 cycles constant waiting time, 8
cycles constant welding time and 7.38 kA welding
current in the connection made with RSW method,

v" Asaresult of shear tests in accordance with TSE EN ISO
14273 standards for three different sheet metal joining
methods, the highest average separation force value
was determined in sheet metal connections made with
RSW method (3451.1 N). This value was calculated as
2848.7 N for SPR and 1848.6 N for CL method,

v" For the number of 10¢ cycles determined for three
different sheet metal joining methods, the fatigue life
limit values were 1663.75 N which is %90 of the
separation value in sheet metal joints made by CL
method, 1424.3 N which is %50 of the separation
strength with SPR method and 690.22 N which is %20
of the separation strength with RSW method. As a
result, the highest fatigue life was determined as the CL
method, while the higher fatigue life of the connection
structures made with the RSW method is thought to be
due to the weak stiffness in the interlocking between
the sheets in the CL and SPR methods,

v' Although the strength of the connection made with
RSW is higher than the other two connection methods
applied, it is evaluated that the high fatigue life values
of the joints with less rigid structure are related to the
separation elongation,

v" In both experimental and finite element technique
studies, it has been reported that the heat of the weld
causes a localised hardening around the weld nugget
forming a metallurgical notch, which in turn reduces
the strength of the structure [27]. This is the most
important reason for the lower fatigue limit of spot
welded joints. However, it is also a fact that parameters
such as sheet thickness, core diameter, etc. lead to
highly effective changes in both strength and fatigue
[27],[28],[10],[11],

v' Although researches on die form, forming speed, pre-
punching, local heating etc., which are highly effective
in CL technique [29], [30] and improvements such as
different rivet structure in SPR technique [31] increase
the strength and fatigue life [32], in accordance with
the general understanding in all three techniques we
used [33], although the strength is superior in RSW
technique compared to others, fatigue life is much
better in SPR technique.
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8 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen ¢alismada Ahmet Cetkin fikrin olusmasi,
sonuclarin  incelenmesi ve degerlendirilmesi, testlerin
yapilmasi, makale yazim ve denetimi bashklarinda; Yilmaz
Baydemir, literatiir taramasi, malzemelerin temini, numune
hazirlanmasi, testlerin yapilmasi, sonuglarin degerlendirilmesi,
kullanilan  sonuglarin  incelenmesi  basliklarinda katki
sunmuslardir.

9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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