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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

S355 KLEVIS BRAKETLERIN PROJEKSIYON KAYNAK PROSESI
PARAMETRE OPTIMIZASYONU

Kiibra KORKMAZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Konstriiksiyon ve Imalat Anabilim Dali
Danigsman : Prof. Dr. Ali Bayram

Gilintimiizde gelisen ve ilerleyen bir sektdr olan otomotiv sektoriinde kullanilan kaynak
proseslerinden projeksiyon kaynak konusu bu tezde incelenmek iizere ele alinmistir.
Otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin tiretimini gergeklestirdigi amortisoriin
baglant1 elemanlarindan biri olan klevis braketine uygulanan kaynak isleminin
tyilestirilmesine yonelik ¢alismada, koparma test verilerinin degerlendirilmesi ve bu
dogrultuda en uygun proses parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu tez de daha
cok kaynak prosesindeki parametrelerin kopma testi sonucuna etkileri incelenecektir.
Parametrelerin belirlenmesi ve bir deney tasarimi yapilmasi i¢in Taguchi metodundan
faydalanilacaktir. MINITAB programinda gerekli deney tasarimi ve varyans analizi
yapilarak uygun parametreler belirlenecektir. Buna ek olarak yapilan deneylerin kaynak
bolgelerinde makro ve mikyo yapi incelemesi yapilip, sertlik degerlerine de bakilacaktir.

Anahtar Kelimeler : Projeksiyon Kaynak, Taguchi Deney Tasarimi, Parametre
optimizasyonu, Amortisor Klevis braket, Koparma testi
2025, vii +58 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

PROJECTION WELDING PROCESS OF S355 KLEVIS
BRACKETS PARAMETER OPTIMIZATION

Kiibra KORKMAZ

Uludag University

Graduate School of Natural and Applied
Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor:Prof. Dr. Ali Bayram

In this thesis, we discuss projection welding, one of the welding processes used in
the rapidly developing automotive sector. By looking at the connection equipment of the
shock absorber, which is the production of the automobile company, It is aimed to
examine the breakout test results to improve the welding process which plays a role in
the production of the clevis bracket and determining the optimal parameters This study
focuses on analyzing how different parameters used in the welding process affect the
outcomes of rupture tests, aiming to identify the most effective process settings.. The
Taguchi method will be used to determine the parameters and design experiments. The
appropriate parameters will be determined by performing the necessary experimental
design and variance analysis using the MINITAB program.

Key words: Projection welding, taguchi experimental design, parameter
optimization,shock absorber,stress rupture test
2025, vii +58 pages.
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1.GIRIS

Giliniimiizde endiistride onemli bir paya sahip olan otomotiv sektorii giin gectikce
gelismekte ve ilerlemektedir. Otomotiv sektoriinde kullanilan teknolojilerde yenilenmeye
gelistirilmeye acik olanak saglayan bir konudur. Firmalar i¢in iiretim proseslerini
gelistirmek ve miisteri, pazar ihtiyaglarina daha iyi cevaplar verebilmek adina
tiniversitelerde ve firmalarda bircok Ar-Ge ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu tezde
belirlenmis olan projeksiyon kaynak i¢in parametre optimizasyonu bir otomotiv

firmasinin miisteri hedeflerine cevap verebilme ihtiyacindan dogmaktadir.

Arac siispansiyon sistemi parcalarindan olan amortisorler, yoldan kaynaklanan ve
tekerleklere iletilen sarsint1 ve titresimleri aracin sasisine iletmeden emmek veya en aza
indirmek i¢in yaylarla birlikte kullanilir. Amortisoriin temel gorevi yaylarda olusan
saliimi engellemektir. Bu salinimin hareketinin 6nlenmesi ile birlikte ara¢ yol tutusu
artar ve fren mesafesi kisalir. Bu nedenle amortisorler yolcu giivenligi i¢cin dnemli bir
emniyet pargasidir. Ulkemizde gerceklesen trafik kazalarinin %30’u araglarin bozuk
amortisorlerinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Bir amortisoriin omrii en uzun 80 bin
kilometre olarak belirlenmistir. Bu durum iilkemiz yol sartlarinda 50 bin kilometreye
kadar gerilemektedir. Yol kosullar1 iyilestikge ve teknoloji gelistikce amortisor
parcalarindan beklentiler de zamanla degigmektedir. Siirekli gelismekte olan teknolojik
yasamda bir¢ok parca gibi amortisor pargalarinin da daha ytliksek performans gosteren

iriinler olmasi talep edilmektedir.

Projeksiyon kaynaginin otomasyona uyarlanabilirligi ve yiiksek hiz, ¢ok sayida
projeksiyon ve sac metal grubu liretmenin en dnemli avantajlaridir. Kaynama ve 1sidan
etkilenen kiiciik alanlar ve malzeme Ozelliklerinde bozulma olmamasi, direng nokta
kaynaginin sundugu 6nemli avantajlardir. Projeksiyon kaynagi tipik bir seri iiretim
yontemidir. Elektrodun tek bir hareketiyle ayni anda birden fazla noktanin
kaynaklanabilmesi, projeksiyon kaynak yodntemini avantajli hale getirmekte ve farklh

kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesine olanak saglamaktadir.



Bu calismada, projeksiyon kaynak yontemine ait proses parametreleri ve bu
parametrelerin kaynak kalitesi tizerindeki etkileri detayli olarak incelenecektir. Kaynak

sonrasinda dayaniklilik temel hedef oldugundan kopma testi sonuglar1 irdelenecektir.

Bu tez kapsaminda, otomotiv sanayisinde yaygin olarak kullanilan kaynak
teknolojilerinden biri olan projeksiyon kaynagi iizerine odaklamlmustir. Ozellikle
amortisOr Uretiminde kullanilan bu yontemle ilgili proses parametrelerinin optimize
edilmesi, hem iirlin kalitesinin artirilmast hem de iiretim verimliliginin iyilestirilmesi
acisindan onem tasimaktadir. Yapilan ¢aligma ile farkli kaynak parametrelerinin parca
tizerindeki etkileri sistematik bir sekilde incelenmis ve ideal islem kosullarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu sayede, hem {iretim siirecinde karsilagilan kalite
problemlerinin Oniine gecilmesi hem de daha dayanikli ve uzun Omiirli amortisr
parcalariin iiretilmesi hedeflenmektedir. Calisma, ayn1 zamanda sektordeki firmalara,

benzer uygulamalarda yol gosterici olabilecek teknik veriler sunmay1 amaglamaktadir.

Otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan amortisor sistemlerinde yer alan klevis
braketin {iiretim siirecinde uygulanan projeksiyon kaynak yonteminin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Arastirma kapsaminda, kaynak parametrelerinin klevis braketin mekanik
ozellikleri Ttzerindeki etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda, farkli parametre
kombinasyonlariyla toplam dokuz adet deneysel numune {iretilmis ve bu numunelere
cekme testi uygulanmigtir. Elde edilen veriler ANOVA analizi yapilarak parametrelerin
etki oranlart belirlenmistir. Numunelerden alinan orneklerden projeksiyon kaynak
noktalarindan bes tanesinden en kritik ikisi secilerek makro ve mikro yapilar detayli bir

sekilde incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kaynak teknolojisinin tarihsel gelisimine antik donemlerden itibaren bakildiginda, ilk
orneklerin Bronz Cagi’na kadar uzandigi goriilmektedir. Bu donemde, altin gibi
metallerin basing uygulanarak katlanmasi ve birlestirilmesiyle olusturulan kiigiik kutular,
kaynak benzeri islemlerin erken 6rnekleridir. Demir Cagi’na gelindiginde, 6zellikle Dogu
Akdeniz medeniyetleri ile Antik Misir'da demir pargalarinin bir araya getirilmesinde
kaynak ydntemlerinin kullanilmaya baglandigi anlasiimaktadir. MO 10001i yillardan
kalma aletler, bu uygulamalarin izlerini tasimaktadir. Orta Cag boyunca demircilik
gelismis, dovme ve 1s1 kullanilarak gesitli nesneler kaynatilmistir. Modern anlamdaki
kaynak teknikleri ise ancak 19. ylizyilin baslarinda gelismeye baglamis ve sanayi devrimi

ile birlikte yayginlasmistir.

Kaynak islemi, metalik malzemelerin 1s1, basing ya da her ikisinin yardimiyla, ilave
malzeme kullanilarak ya da kullanilmadan birlestirilmesi esasina dayanir. Ayni ilkelere
dayal1 olarak, termoplastik malzemeler de 1s1 ve basingla birlestirilebilir. Kaliteli ve
giivenilir bir kaynak elde edebilmek i¢in kaynak bolgesinde meydana gelen metaliirjik ve
kimyasal siireclerin dikkatle kontrol edilmesi gerekir. Kaynak islemleri ¢ogu zaman
belirli zorluklar igerdiginden, kusursuz bir sonug i¢in ¢esitli onlemler gelistirilmistir. Bu
cercevede, karbon esdegeri, segregasyon ve 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) gibi
kavramlar 6nem kazanmaistir. Kaynakli iiretim tercih edilirken, maliyetin diistik tutulmasi,
istenilen islevin saglanmasi ve uzun omiir hedeflenir. Basaril1 bir kaynak islemi i¢in ise
malzeme, tasarim ve iiretim kosullar1 bir biitiin olarak degerlendirilmelidir. Kaynakta
onemli faktorler su sekilde siralanabilir ;

* Yapisal tasarimda kaynak giivenligi

* Malzemelerin 6zelliklerinin kaynakla uyumu

« Uretim siirecinde kaynak uygulanabilirligi
Bu ii¢ temel etken olan malzeme, konstriiksiyon ve liretim; kaynak islemi tizerinde farkli
derecelerde belirleyici etkiye sahiptir. Kaynaga uygun bir malzemenin seg¢ilmesi yeterli
degildir; ayn1 zamanda, bu malzemenin kullanilacagi yapinin tasarimi ve uygulanacak
tiretim yontemleri de hedeflenen kaynak kalitesini saglayacak sekilde uyumlu olmalidir.

Kaynak giivenligi saglanmis bir yapisal tasarim, uygun malzeme ve dogru iiretim



teknikleri ile birlestirildiginde, hizmet 6mrii boyunca beklenen islevleri giivenli sekilde
yerine getirebilmelidir. Bir kaynakli imalat siireci, tasarlanan konstriiksiyon 6zellikleri ve
mevcut iretim kosullar1 altinda sorunsuz olarak gergeklestirilebiliyorsa, bu durum o

yapinin kaynak yapilabilirlige sahip oldugunu gosterir. (Kou, 2003; Bayansar, 2018).

Cizelge 2.1. Kaynak Kalitesini ve Kabiliyetini Etkileyen Unsurlar (Cil 2009)

Gevrek kirilma
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Yaslanma
Kaynak metali karigim orani
Tane biiyiikligi
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Erime sicakligi
Mukavemet
Fiziksel Ozellikler Genlesme 6zelligi
Isil iletkenlik
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Parca kalinligi
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Dikisglerin konumu
Konstriiksiyon Rijitlik farkliliklar
(Kaynak emniyeti) Sicaklik
Korozyon
Gerilme Durumu Zorlanma hiz1
Gerilmelerin tiir ve siddeti
Gerilmelerin eksen say1si
Kaynak yontemi
Iklim kosullart
Ilave malzemenin tiirii
On tavlama
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Kaynak sirasi
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2.1 Elektrik Diren¢ Kaynag

Elektrik diren¢ kaynagi, iki metal parca arasinda elektrik akiminin gecisiyle olusan
direngten kaynaklanan 1smin ve uygulanan basincin birlesimiyle gerceklestirilen bir
kaynak yontemidir. Bu yontemde 1s1 kaynag1 yalnizca elektrik akimidir; siirece harici bir
1s1 girisi s0z konusu degildir.. Yapilan kaynak bdolgesinde olusan 1s1 ve elektrotlar
sayesinde meydana gelen basing ile kaynak yapilir. Ortaya ¢ikan 1s1 metali ergitir fakat
iki parganin birlestirilmesi i¢in yeterli degildir, bu sebeple ergiyen metallerin birbiri ile
birlestirilmesi i¢in basing parametresi devreye girer. Hem basing hem 1s1 ve gerekli proses
ile kaynak gerceklestirilir. Elektrik diren¢ kaynagmin elektrik ark kaynagindan
farklarindan biri elektrotlar ergiyen metali olusturmaz, herhangi bir sarf malzeme
kullanilmaz, ergiyen metal is pargalarinin kaynak bdlgeleridir. Diger kaynak metotlarina
gore daha giivenli bir c¢alisma alaninda c¢alisilir ve daha ¢evrecidir.

(http://megep.meb.gov.tr, 2017)

Diren¢ kaynak yontemi, ii¢ temel asamada gerceklesmektedir: sikistirma, 1s1 iiretimi
(akis) ve basing uygulamasi. Bu yontemde, iki metal ylizeyin birlestirilmesi amaciyla
oncelikle elektriksel direngten kaynaklanan 1s1 enerjisi kullanilarak yiizeyler lokal olarak
sitilir. Isitma sonucunda ergime gercgeklesir ve ardindan uygulanan mekanik basing ile
birlesme saglanir. Ergitilen bolgelerin hizl bir sekilde sogumast, kaynak dikisinin kaliteli
ve dayanikli olmasina katki saglar. Bu hizli 1sitma-sogutma dongiisii ayn1 zamanda islem
stiresinin kisalmasina da olanak tanir; boylece iiretim verimliligi artirilmis olur. Ancak
bazi1 uygulamalarda, kaynak bolgesinde olusabilecek gevrek yapinin Oniline gegmek
amaciyla temperleme (1s1l islem) gerekebilir. Bu islem, soguma esnasinda ortaya

cikabilecek kirilganliklar: 6nleyerek malzeme toklugunu artirir.

Birlesme bolgesinde 1s1, Joule kanununa goére olusur ve bu durum Denklem 2.1 ile ifade
edilmektedir.
Q=I2R.t (2.1)

Burada Q tiretilen 1s1y1, I kaynak akimini, R devredeki toplam elektrik direncini ve t ise
akimin uygulandig siireyi temsil etmektedir. Denklemdeki 1s1 iiretimi dogrudan akimin

karesiyle orantilidir.



Uretilen 1smin bir boliimii iletim ve 1smim yoluyla gevreye kaybolmaktadir. Kaynak
direncinin diisiik olmasi nedeniyle, yeterli miktarda 1s1 iiretimi igin yiiksek akim
degerlerine ihtiyac duyulmaktadir. Bu yiiksek akim, disik gerilimli 6zel bir
transformator araciliiyla saglanir. Ayn1 zamanda, basma kuvveti hem temas basincini
saglar hem de elektrik akimini pargaya ileten elektrotlar araciligiyla uygulanir. S6z
konusu kuvvet, genellikle pnomatik ya da mekanik sistemlerle kontrol edilir. (Gugel,

M.D., 1995)

Elektrik direng kaynagi, kullanim sekillerine gore cesitli alt gruplara ayrilmaktadir.
(http://megep.meb.gov.tr, 2017)
e Nokta Kaynagi
a) Normal Nokta Kaynagi
b) Kabartili Nokta Kaynagi
e Dikis Kaynagi
a) Stirekli Dikis Kaynag1
b)Aralikli Dikis Kaynagi
e Alin Kaynagi
a) Basingli Alin Kaynag:
b) Yakma Alin Kaynagi (http://megep.meb.gov.tr, 2017)

Elektrik diren¢ kaynagi prosesinde kullanilan malzemelerin sahip oldugu fiziksel,
kimyasal ve termal 6zellikler, kaynak isleminin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu
baglamda, Ozellikle malzemenin kimyasal bilesimi, kaynak bolgesinde olusan mikro
yapiy1 ve kaynak sonras1 mekanik 6zellikleri belirleyen temel faktorlerden biridir. Alagim
elementlerinin tliri ve orani, eriyik havuzunun olusumu, katilagsma yapisi ve 1s1 tesirli

bolge (ITAB) lizerindeki etkiler agisindan biiylik 6nem tagir.

Malzemenin termal iletkenligi, 6zgiil 1s1s1 ve ergime sicakligi gibi termofiziksel
ozellikleri de kaynak esnasinda olugan 1sinin yayilimini ve dolayisiyla birlesme kalitesini
etkileyen diger 6nemli parametrelerdendir. Ayrica, malzemenin iiretim yontemi (sicak
haddelenmis, soguk ¢ekilmis vb.) ve ylizey durumu, kaynak sirasinda olusabilecek temas

direncini ve akim gecisini dogrudan etkileyebilmektedir.



Elektrik diren¢ kaynaginda temel olarak; kaynak akimi, temas yiizeyleri arasindaki direng
ve bu akimin uygulanma siiresi olmak iizere iic ana parametre tanimlanmaktadir. Bu
tanim basit goriinse de, sanayide uygulanan kaynak proseslerinde bu temel parametrelerin
yaninda elektroda uygulanan basing, elektrot malzemesi, yiizey temizligi ve sogutma
kosullart gibi ¢ok sayida etkenin kaynak kalitesi iizerinde belirleyici oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla, endiistriyel uygulamalarda proses parametrelerinin dikkatli

secimi ve kontrolii, kaynak biitiinliigii ve performans1 agisindan kritik dneme sahiptir.

2.1.1. Kaynak Akim

Joule kanunundan anlasilacagi gibi kaynak akimi 1s1 olusumu agisindan en etkili
parametrelerden birisidir. Kaynak akimi ne kadar artarsa kaynak ¢ekirdegi biiyiikliigii de
dogru orantil1 bir sekilde artar.

Kaynak akiminin diisiik olma durumunda uzun siireli kaynak olusarak 1sitilan alanin
genislemesine neden olur, akimin yliksek olmas1 durumunda ise akimin zor gegtigi i¢in,
ark ve catlaklar meydana gelebilir. Bu sebepten dolay1 da akim, patlamalara ve elektrot

bozulmalarina yol agar.

2.1.2. Kaynak Zamani

Kaynakta akimin aktig: siireye kaynak zamani denir. Bu siireg igerisinde 1s1 olusturulur.
Bilimsel olarak belirlenen teorik bilgilerdeki degerler bazi1 kayiplardan dolay1 ve kabul
edilen sartlardan dolay1 kaynak yapmaya yetmez. Bu yiizden kaynak yapilirken teorikte
olandan daha fazla bir akim uygulanir. Uygulamanin yapildigi bdlgenin sogumasi
amaciyla bir siire elektrotlar kaynak lizerinde bekletilir. Elektrotlardan gecen chiller sivisi
kaynak bolgesindeki 1sinin uzaklastirilmasina yardimei olur. Bu siireye de stkma zamani
adi verilir. Yapilan islemde niifuziyet artar bu sebeple de kaynak izi belirginlesir. Kaynak
stiresinin uzun olmasi ergimis bolgenin miktarini artirir. Ergiyen bolgenin biiylimesi
bask1 olusturur bu baskidan dolay1 da patlama olusur. Bu durum malzemeye zarar verir,

malzeme bolgesi zarar goriir ve parcga delinebilir.



2.1.3. Direng

Temas direnci, kaynagin uygulandig1 yiizeyler arasinda malzeme ile birlikte 6nemli bir
Ozelliktir. Uygulanan kaynakta akim, kuvvet gibi 6nemli parametrelerle de siirekli temas
halindedir. Ozellikle malzemenin cinsine (yumusak ¢elik vb.) gére farkin olustugu
sicaklik ve basinglarda degisken direncler olugmaktadir.- Kaynak uygulamasinda sicaklik
artarsa direng ters orantili bir sekilde azalir, basing artar. Metallerin yiizeyleri mikron
seviyesinde de olsa piiriizliilik vardir. Bu piiriizli yiizeylerin olusturdugu birlesme
ylizeyi, az olacagindan dolay1r uygulanmasi gerekenden daha az kaynak kuvveti
gerekecektir. Bu sebepten dolayi, direng diislip 1s1 transferi azalacaktir ve kaynak
cekirdeginde kiiciilmeye sebep olacaktir. Kaynak esnasinda gecen zamaninin bir kismi
metallerin yiizeylerinde bulunan maddeleri (yag, kir, pas) yakmaya harcanacagindan
dolay1 sicaklik diismesine sebep olur. Ters orantili olarak sicaklik diistiigiinde direng

artar.

2.1.4. Baski Kuvveti

Iyi bir kaynak kalitesi elde etmek i¢in metallerin temas eden yiizeyleri arasinda ihtiyag
olan diren¢ ve deformasyonun meydana gelmesi agisindan baski kuvveti cok dnemlidir.
Kaynak bolgesinde baski kuvvetinin dnceden belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Bu iki
parca arasinda akimm ge¢mesini ve kaynagin gergeklesmesini saglayacak olan
parametrelerden biridir. Eger baski kuvveti diisiik tutulursa yiiksek diren¢ sebebiyle
parcada patlama meydana gelir. Bunun tam tersi baski kuvveti yliksek tutulursa pargadaki
birbirine temas ettirilen yiizeyler fazla olacagindan diren¢ ve akim azalir, bundan dolay1

da 1s1 gegisi azalir ve kaynak ¢apinda kiiciilme olur.
2.1.5. Malzeme Ozellikleri
Direng¢ kaynag1 uygulamalarinda, malzemelerin fiziksel 6zellikleri sicakliga bagl olarak

siirekli degisim gosterir. Ozellikle dzdireng, 1s1 iletkenligi ve 1s1 kapasitesi, kaynak

stirecinin verimliligini belirleyen temel faktorler arasinda yer alir.



Yiiksek 1s1 iletkenligine ve diisiik elektriksel dirence sahip olan bakir ve giimiis gibi
metaller, elektrik akimini ¢ok hizli ilettiklerinden dolay1 kaynak bolgesinde yeterli 1s1
liretimi saglanamayabilir. Bu durum, bu metallerin kaynakla birlestirilmesini, sanilanin
aksine daha zor hale getirir. Ancak bu Ozellikleri sayesinde, bu metaller elektrot
tiretiminde tercih edilen en uygun malzemelerden biridir.

Eger kaynak islemi farkli tiirden iki metal arasinda yapilacaksa, bu metaller arasindaki 1s1
gecisi dikkate alinmalidir. Genellikle, 6zdirenci daha yiiksek olan metalin 6zellikleri

kaynak parametrelerinin belirlenmesinde esas alinir.

Buna ek olarak, kullanilan malzemelerin sertligi de kaynak direnci iizerinde dogrudan
etkili bir faktordir. Malzeme ne kadar sert olursa, elektriksel temas direnci o kadar

degisebilir.

2.1.6. Yiizey Kaplamasi

Yiizey kaplamasi olan pargalar c¢ogunlukla kaplamasiz parcalara gore daha zor
kaynaklanirlar fakat istisnalar1 da bulunur. Bazi parcalardaki kaplama 1yilestirici yoniinde
de bir etki yapabilmektedir. Malzemede kaplama varsa 6zel olarak degerlendirilerek
elektrod se¢imi ve diger parametreler buna gore yapilmalidir. Kaplamali parcalarin
kaynak prosesleri olusturulurken tasarimina ve parametrelere ekstra 6zen gosterilmelidir.

Yapilan kaynagin kalitesi kontrol edilmelidir.

2.1.7. Parca ve Elektrot Geometrisi

Elektrik diren¢ kaynagi yonteminde, akim yogunlugu ile bu akimimn parga lizerindeki
dagilimi, kaynak kalitesini dogrudan etkileyen temel unsurlar arasinda yer alir. Bu
baglamda, hem elektrotlarin geometrisi hem de kaynaklanacak parcalarin tasarimi,

prosesin basarisi agisindan kritik 6neme sahiptir (Gould, 2012; AWS, 2020).

Ozellikle nokta (punta) kaynag uygulamalarinda, kullamlan elektrotlarin sekli ve
boyutlar1 kaynak cekirdeginin ¢apini belirler. Elektrot ucunun temas alani kiiciildiikge,

akim daha yogun bir sekilde sinirli bir bolgeye aktarilir; bu da kaynak bdlgesinde daha



yiiksek bir sicaklik olusmasina neden olur. Ancak bu durum, malzeme deformasyonlari
ya da asir1 ergime gibi istenmeyen sonuclara yol agabileceginden, optimum elektrot

tasarimi biiyiik 6nem tasir (Messler, 2004).

Projeksiyon kaynagi gibi 6zel uygulamalarda ise, odak noktasi genellikle elektrottan
ziyade pargalarin kendisidir. Bu yontemde, kaynak noktasinin belirlenmesinde pargalarin
tasarrminda yer alan cikinti (projeksiyon) yapilar belirleyicidir. Ozellikle yiizeyleri
dogrudan temas etmeyen veya belirli bir hizalanma gerektiren pargalarin tasariminda,
birlesme ylizeylerinin akim gegisine ve 1s1 iretimine uygun sekilde planlanmasi gerekir.

Aksi takdirde, istenilen kaynak saglamligi elde edilemeyebilir (Schulz, 1993; TWI, n.d.).

Ayrica, kaynak islemi sirasinda kullanilan kaynak memesi (elektrot ucu), 1s1y1 homojen
sekilde dagitarak kaynak kalitesini desteklemelidir. Bu nedenle, meme tasarimi; birlesme
ylizeyinin diizglinliiglinii saglayacak, ayn1 zamanda da 1s1y1 dengeli yayacak sekilde
yapilmalidir. Yanlig yerlestirilen veya uygun olmayan geometrilere sahip elektrotlar,
1sinin dengesiz dagilmasina ve dolayisiyla zayif kaynak olusumuna neden olabilir (AWS,
2020).

2.1.8. Kaynak Makinesi Karakteristigi

Elektrik diren¢ kaynagi prosesinde, kullanilan kaynak makinesinin hem elektriksel hem
de mekanik 6zellikleri kaynak kalitesini dogrudan etkileyen temel faktorler arasinda yer
almaktadir. Bu cihazlarin karakteristik performanslart hem giivenilir hem de

tekrarlanabilir kaynaklar elde edilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir (Gould, 2012).

Makinenin en temel elektriksel 6zelliklerinden biri, kaynak sirasinda ihtiya¢c duyulan
akimin hizli ve dogru sekilde dl¢iiliip kontrol edilmesidir. Uygulanan akimin belirlenen
tolerans araliklarinda sabit tutulabilmesi, kaynak bdlgesindeki 1s1l dengenin korunmasini
saglar. Bu amagla, gelismis kontrol {initeleri kullanilarak kaynak akimina ulasma siiresi

minimuma indirilmeli, bdylece toplam enerji tiiketimi de azaltilmalidir (AWS, 2020).
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Ayrica, kaynak devresinde yer alan iletken bilesenler arasindaki agikliklar, istenmeyen
manyetik (magnetik) veya indiiktif kayiplara yol agabilir. Bu tiir kayiplarin azaltilmasi
icin, agikliklarda manyetik 6zellik tastyan metallerin bulunmamasi tercih edilir. Boylece,

enerji kayb1 ve 1s1 artis1 minimize edilmis olur (Messler, 2004).

Makinenin mekanik o6zellikleri de en az elektriksel parametreler kadar onemlidir.
Ozellikle punta kaynaginda, elektro-mekanik kollarin agilip kapanma siiresindeki
kararlilik ve yapisal rijitlik (yani mekanik esnemeye direng) prosesin tekrarlanabilirligi
acisindan belirleyici olabilir. Rijit olmayan veya gecikmeli tepki veren sistemler, kaynak

bolgesinde istenmeyen tutarsizliklara neden olabilir (Schulz, 1993).

Bunlarin yani sira, kaynak makinesinin uygun bir sogutma sistemine sahip olmasi da uzun
streli ve yiiksek frekansta yapilan kaynak islemlerinde sistemin gilivenligini ve

kararliligin1 korumak i¢in 6nemlidir (TWI, n.d.).

2.2. Kabartih Nokta Kaynag: (Projeksiyon Kaynak)

Projeksiyon ya da kabarti kaynagi diye adlandirilan kaynak tiirii diren¢ kaynaginin bir
cesididir, belirlenen yiizeyde elektrik akiminin yogunlastirilmasiyla yapilmaktadir. Bir ya
da iki ylizeydeki yiikseltilmis kabartilarin kaynak enerjisini lokalize ederek ve

yogunlastirarak kaynak islemi gerceklestirilir.

Kabartili nokta kaynaginin bir diger adi1 da projeksiyon kaynagidir. Kabartili nokta
kaynagi, temel ¢aligma prensibi acisindan standart nokta kaynagi ile benzerlik gosterir.
Ancak klasik nokta kaynaginda akimin gecis alani, elektrotlarin u¢ kistmlarinin sekli ve
boyutlariyla belirlenirken; kabartili nokta kaynaginda bu sinirlandirma, birlestirilecek
malzeme yiizeylerinde yer alan kabartilar araciligiyla saglanir. Bu kabartilar, akimin
belirli  noktalara  odaklanmasin1  saglayarak  kaynak islemini  yonlendirir.

(http://megep.meb.gov.tr,2017)

Kabartil1 nokta kaynaginda; kabartilar kaynak bélgesini olusturur. Kaynak yapilacak tist

iiste gelen plakalarin birinde bulunan kabarti sayesinde o bolgede temas gergeklesir.
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Temas gergeklesen bu bolgede elektrik akimi yogundur bu sebeple kabartinin 1sinmasi
hizla gergeklesir. Isinan kabart1 erir ¢oker ve ergiyik olusturur, basing sayesinde de
kaynak gerceklesmis olur. Paslanmaz ve alasimsiz ¢elikler i¢in kabartis1 kaynak

yonteminde ¢alisma degerleri asagidaki Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Kabartili kaynak i¢in alagimsiz ¢elikler ¢calisma degerleri (Anik 1993).

Kabarti boyutlari (mm) Kuvvet Akim siddeti | Kaynak siiresi Kaynak
noktasi
S | g | ul (daN) (A) ) .
0,5 1,75 | 0,5 4 200 4000 0,16 3,5
1 3 0,7 7 400 6600 0,26 4,5
1,5 4 0,9 9,5 600 9000 0,36 5,7
2 4,75 1 11 800 11000 0,42 7
2,5 5,5 1 12,5 1000 12500 0,46 9
3 7 1,5 17,5 1200 14000 0,48 11

Cizelge 2.3. Kabartil1 kaynak icin paslanmaz celikler calisma degerleri (Anik 1993).

Kabart1 boyutlari (mm) Kuvvet Akim siddeti | Kaynak siiresi Kaynak
noktasi
S d h 1 (daN) (A) (s) (mm)
05 | L75 | 05 4 115 4800 0,16 3,5
1 3 0,7 7 230 8000 0,26 4,5
1,5 4 09 | 95 350 11000 0,36 5,7
2 4,75 1 11 465 13000 0,42 7
251 55 1 12,5 580 14500 0,46 9
3 7 1,5 | 17,5 700 16500 0,48 11

Projeksiyon kaynak bir diren¢ kaynagi yontemi olarak akimin parca iizerinden belirlenen
noktalara gonderilmesidir. Parca lizerindeki kabartilar pargalar arasindaki temas noktasini
azaltarak, kabartisiz ayni1 kaynak prosesine gore daha diisiik kaynak siiresi ve elektrod

basinci olusur.

Bu kaynak isleminin 6ne ¢ikan ozelliklerinden birisi kalin malzemeler {izerinde daha
yakin kaynak araliklarina olanak vermesidir. Projeksiyon kaynak genelde somun,
saplama gibi baglanti noktalarin1 sac metal diizeneklerine baglamak ic¢in kullanilir.

Ozellikle otomotiv endiistrisinde tercih edilmektedir. Paslanmaz celik, diisiik karbonlu
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celikler ve aliiminyum projeksiyon kaynak i¢in uygun olan malzemelerdir. Projeksiyon
kaynak birden fazla noktada ¢oklu olarak kaynak yapmaya imkan saglayan bir prosestir.
Farkli kalinlikta malzemelerin birlestirilmesi de projeksiyon kaynakla birlikte

mumkuindiir.

=
—_— R1
/ A
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R7
72 Re
\ N
I — qu
£
R, ve R, Elektrot direngleri
R, ve R, Elektrot-celik sac temas direnci
R;ve R, (Celik sac malzeme direnci

Sekil 2.1. Kabart1 kaynaginda kismi direncler (Anik,1993)

Kaynak ¢ekirdeginin olusumunda 1s1 iireten direngler Rs,R¢,R7 dir. Pargalar arasinda
meydana gelen R7 temas direnci, bazi 6zelliklerden etkilenir. R7 burada temas direnci
anlamma gelmektedir ve uygun sinirlarda tutulmas: ¢ok onemlidir. Bu da ancak sac
ylzeyinin temizligi ve yiiksek baski kuvvetleri ile miimkiin olmaktadir. Kabartilar
malzemede deformasyon olusturularak meydana getirilir ve kaynak sirasinda olusturulan
bu kabartilar tekrar diizlestirilir. Kabart1 olamayan yiizeydeki deformasyon olduk¢a az
derecededir. Elektrot kuvveti ¢cok diisiik oldugunda, temas yiizeyi ¢ap1 ve basinci, ergimis
metali barindiracak yeterli temas capi ile saglanamaz ve tasma meydana gelir. Ustelik ilk
dongilinlin sonunda sirt tamamen ¢okmez; tabaka ayrimi gozlemlenebilir kalir. Cok
yiiksek kuvvet uygulandiginda asir1 soguk istifleme meydana gelir ve ¢ikintinin erken
mekanik bozulmasi meydana gelir. Asir1 yliksek bir kabartida kullanilirsa, temas ara

ylizeyinde yer alan 1sinma hizi, kabartinin ¢okme oranindan ¢ok daha ytiksek olacaktir.
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Kabart1 orani yiiksekligi diisiik oldugunda, kabartinin erken ¢okmesi ile temas alaninin

artt1g1, akim yogunlugunun azaldigi ve ¢ekirdegin olusumunda gecikme olur.

Yassi Basing yassi
elektrod elektrodlar
tarafindan
uygulanir.
Akim akisi Akim
kabarti
Yassi uzerinden
elektrod akar.

l l l Kabarti
Isinir ve
v plastik
[y, I
P Kabarti ¢coker.
. Ara yuzeyde ergimis
{ dikis olusur.

Sekil 2.2. Projeksiyon kaynak prosesi (Anik,1993)

Projeksiyon kaynak veya kabart1 kaynagi birden ¢ok noktadan kaynak yapabilme imkan
sunar. Kabart1 noktalarina buckel adi verilir. Iki diiz elektrod buckellerden kaynag

gerceklestirir.

Elektrik diren¢ kaynagi (Electric Resistance Welding — ERW), genel olarak iki metal
levha ya da is parcasiin bir termoelektrik islem yoluyla birlestirilmesi esasina dayanir.
Bu yontemde, elektrotlar araciligiyla is parcalarinin lizerinden elektrik akimi gegirilir.
Elektrik akimina karsi olusan direng; elektrotlar, is pargalarinin kendisi ve temas
ylizeyleri dahil olmak iizere sistemdeki tiim bilesenlerde 1s1 meydana getirir. En yliksek
sicaklik, iki is parcasinin dogrudan temas ettigi yiizeyde olusur. Bu bolgedeki sicaklik,
metallerin ergimesine neden olarak bir kaynak banyosu olusturur. Elektrik akimi
kesildikten sonra, uygulanan basing altinda bu kaynak banyosu katilagir ve iki parca metal

birbirine kalic1 olarak baglanmis olur. (Anik 1993).
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Projeksiyon kaynagimin sac metal malzemelerde fazla miktardaki iiretimler i¢in hizl
olmasi ve kolay uygulanabilirligi agisindan oldukea fazla avantaji vardir. Kaynak yapilan
bolgede 1s1 tesiri altindaki bolgenin kii¢iik olmasi ve kaynak bolgesinin malzemeden
bagimsiz olarak hareket ettirilmesi malzemenin o6zelliginin bozulmamasin1 saglar.

Elektrodun tek hareketiyle ayni anda birden ¢ok noktada kaynak yapabilme imkani tanir.

Ayn1 zamanda farkli kalinliktaki saclarin kaynakla birlestirilmesine de imkan
sunmaktadir. Projeksiyon kaynak prosesinde kontrol altinda tutulmasi gereken
parametreler: kaynak siiresi, kaynak akimi, projeksiyon capi, projeksiyon yiiksekligi,
baski kuvveti, sikma kuvveti, baski siiresi, projeksiyon sayisi, projeksiyonlar arasi

mesafe, sac malzeme kalitesi, malzeme kalinlig, bakir elektrot geometrisi ve alagimi.

2.2.1. Elektrot Malzemesi Ozellikleri

Elektrot malzemesinin se¢imi, kaynak isleminin kalitesi agisindan olduk¢a Snemlidir.
Farkli metaller bir araya getirildiginde, elektrik akimina karsi daha yiiksek direng
gosteren metal, daha fazla 1s1 iiretir. Projeksiyon kaynaginda, kaynak yapilacak parganin
tasarimi; punta kaynaginda ise elektrotlarin sekli belirlenirken, malzemenin 6zellikleri

temel belirleyici faktorlerdir.

Ayrica, malzemenin sertlik derecesi de temas direncini etkileyen 6nemli unsurlardan
biridir. Sertligi yiiksek olan metaller (yliksek akma dayanimina sahip olanlar) ayni basing
altinda daha yiiksek temas direncine yol acar; bunun sebebi ise piiriizlii ylizeylerde

deformasyonun azalmasi ve gercek temas alaninin kiigiilmesidir.

Hafif metaller ve demir dis1 alagimlar gibi farklh tiirdeki malzemelerin kaynaklarinda,
termal dengeyi saglamak amaciyla gesitli elektrot malzemeleri tercih edilmektedir.
Elektrot ile i par¢asinin geometrik yapisi ve boyutlari, akim yogunlugunun dagilimini ve
buna bagli olarak kaynak kalitesini etkiler. Elektrotlarin formu, kaynak bolgesindeki akim

yogunlugunu ve kaynak cekirdeginin boyutunu belirlemektedir.
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Farkli kalinliklardaki is parcalarinin kaynak islemleri ise farkli akim degerleri ve islem
parametreleri gerektirir. Projeksiyon kaynaginda, is parcasinin geometrik tasarimi,
ozellikle farkli metaller bir araya getiriliyorsa, malzeme 6zellikleri ile uyumlu sekilde
planlanmalidir. Ornegin, lehim ara yiizeyinde termal dengeyi iyilestirmek icin diisiik
direngli ylizeylere kabartilar veya c¢ikintilar eklenmesi faydali olabilir. Kaynak
elektrotlarinin yiiksek dayaniklilik ve 1s1 iletkenligine sahip olmasi gerekir. Ayrica,
elektrot malzemelerinin elektrik iletkenliginin yiliksek olmas1 ve 1is pargasi
malzemeleriyle kimyasal reaksiyona girerek alagim olusturmamasi dnemlidir.

Celiklerin kaynak yapilabilirligi iizerinde karbon igeriginin 6nemli bir etkisi vardir.
Karbon oranindaki kiiglik artislar, kaynak bolgesinde sertligin hizla yiikselmesine neden
olur. Artan sertlik ise i¢ yapida yirtilma ve bozulma riskini beraberinde getirebilir.
Kaynak islemi icin kabul edilebilir bir kalite saglamak amaciyla, karbon miktarinin levha
kalmhgmm karekokiiyle ¢arpmmi 0,10 + 0,12Vs degerinin altinda tutulmas:
gerekmektedir. Bu smirin {lizerinde karbon igeren malzemelerde kaynak sonrasi

temperleme islemi uygulanmasi gerekebilir.

2.2.2. Kaynak Malzemesi Ozellikleri

Metal bilesiminde bulunan diger elementler de kaynak kabiliyetini etkiler. Ozellikle
fosfor ve kiikiirt, ¢cekirdek ara yilizeyinde yirtilma siirecini hizlandiric1 etkiye sahiptir.
Titanyumun artmast ise genellikle ¢ekirdek ¢apini kiicliltmekte, cekme ve makaslama
dayanimini diisiirmekte ve kaynak akim siirin1 azaltmaktadir. Ayrica, azot elementi ara

ylizeyde hasar olusumuna sebep olmaktadir. (Akyol,2001)
Projeksiyon kaynaginda genellikle gelismis yiiksek mukavemetli ¢elikler (AHSS)

kullanilir (Sekil 2.3). Bu ¢eliklerin tercih edilmesinin en biiyiik sebebi mukavemeti ve

stinekligi arasindaki sinerjidir.
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Sekil 2.3. Farkli sac tiirlerinde (AHSS, diisiik mukavemetli ve konvansiyonel

HSS) mukavemet ile uzama oran1 arasindaki iliski (Anonim,2005)

Bu ¢elikler araclarin emniyetini artirmak ve ayni zamanda agirligimi azaltmak icin

otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomotivde celik saclarin

birlestirilmesinde en c¢ok kullanilan yontem projeksiyon kaynagidir. Bu deneyde

kullanilan S355 c¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 2.4’de akma ve ¢ekme dayanimlari

Cizelge 2.5°de verilmistir.

Cizelge 2.4. S355 celiginin kimyasal bilesimi

Elementler | C Mn P Si S Al (Nb Ti V Fe
Agrilik
orani % 0,12 1,50 | 0,025 { 0,50 | 0,020 | 0,02 0,09 | 0,15 ] 0,20 |Kalan

Cizelge 2.5. S355 celiginin akma ve ¢ekme dayanimlari

Celik

%0,2 Akma Mukavemeti,
Rp0, 2dk, (MPa)

Cekme mukavemeti, Rm,
MPa (N/mm?2)

S355

355

470 — 630
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Bu calismada kullanilan klevis braket malzemesi, yliksek mukavemet ve iyi
kaynaklanabilirlik 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak tercih edilen S355 yapisal ¢eligidir.
S355 ¢eligi; %0,12 karbon, %1,50 manganez, %0,025 fosfor, %0,50 silisyum, %0,020
kiikiirt, %0,02 aliminyum, %0,09 niobyum, %0,15 titanyum ve %0,20 vanadyum igeren
bir alagim yapisina sahiptir. Bu alasim elementleri, ¢elige hem dayanim hem de siineklik
kazandirmakta, ayni1 zamanda kaynak sirasinda olusabilecek gevreklesmeleri minimize
etmektedir. Ozellikle Mn, Nb, Ti ve V gibi mikro alasim elementleri, tane inceltici etkileri
sayesinde hem mekanik 6zellikleri artirmakta hem de 1sidan etkilenen bolgelerde catlak

olusum riskini azaltmaktadir (Callister & Rethwisch, 2020).

Malzemenin mekanik 6zellikleri degerlendirildiginde; en az 355 MPa akma dayanimi ve
470-630 MPa araliginda ¢cekme dayanimi sundugu goriilmektedir. Bu ozellikler,
projeksiyon kaynakli pargalar gibi darbe, titresim ve statik yiiklere maruz kalan baglanti
elemanlarinda gilivenilir bir performans saglamaktadir. Ayrica, diisiik karbon igerigi
sayesinde kaynak kabiliyeti yiiksek olup, kaynak sonrasi 1s1l islemlere duyulan ihtiya¢ en
aza indirilmektedir. Bu nedenlerle, S355 c¢eligi, klevis braket gibi gilivenlik ve dayanim

acisindan kritik uygulamalarda uygun bir malzeme tercihi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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3.MATERYAL METOD

3.1 Taguchi Metodu

Taguchi metodu, Genichi Taguchi tarafindan deney tasarimina dayali olarak gelistirilen
bir kalite iyilestirme yaklagimidir. Bu yontemin temel prensibi, kaliteyi iirlin veya siireg

tasariminin erken agsamalarinda saglamaktir. (Aydin,1994)

Taguchi metodunu One ¢ikaran bir avantaji parametre optimizasyonlarinda kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen iki gruba sahip olmasidir. Tiim bu parametrelerin
kombinasyonlarini en iyi sekilde yapip en uygun kombinasyonlar belirleyen bir tasarim
metodudur. Ayn1 zamanda deney sayisini aza indirerek zamandan ve is giiciinden tasarruf
yapan bir yontemdir. Kisacast deney tasarim metodu olan taguchi metodu bir iirliniin
kalite ve performansini gelistirmek i¢in bulunmus bir istatistiksel tekniktir. Deney
tasarimi ve parametre optimizasyonu i¢in olduk¢a kullanigh bir yontemdir. Taguchi
metodu, ¢cok sayida parametre ve seviye kombinasyonunun bulundugu durumlarda, deney
sayisini 6nemli Ol¢lide azaltarak etkili ¢oziimler gelistirilmesini saglar.(Gokge ve

Tagsgetiren, 2009).

Taguchi metodu sadece deney sayisimi azaltarak zamandan tasarruf saglamaz ayni
zamanda kalite kavramini oldukga giiclendirir. Kontrol edilemeyen parametrelerin de
deney sonuglarina etkilerini de goz 6niine alarak daha gercekei bir sonug elde edilmesini
saglar. Deney tasarimi yapilirken ilk hedef hatalarin en minimuma indirilmesidir. Bunun
icin rassallastirma ile deney sonuclarinin daha dogru ve giivenilir olmast hedeflenir.
Rassallagtirma deney sonuclarina kontrol edilemeyen faktorlerin esit sekilde etki

ettirilmesini saglar.

Sekil 3.1°de balik kilgig1 diyagraminda calismadaki deney sonucunu etkileyen

parametreler gosterilerek neden sonug iliskisi ifade edilmeye calisilmistir.
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Parca Geometrisi /
Basmg Sikma Zamam Baskir Kuvveti Kabart
Geometrisi

Kaynak
Dayanim
Kopma
Testi
Sonucu

i - Elektrod Cevre / insan
Al Kaynak Siivesi Malzeme Se¢imi Sartlan

Sekil 3.1. Balik Kil¢1g1 Diyagrami

Taguchi metodu uygulanacak bir deney tasariminda dncesinde belirlenmesi gereken
tamimlar vardir. Oncelikle yapacagimiz ¢alismada kullanacagimiz parametreler belirlenir.
Kontrol edilebilen ve edilemeyen parametreler ortaya konulur. Deneyde etkin rol
oynayacak olan degisken ve deneye dahil edecegimiz kontrol edilen parametrelere faktor
ad1 verilir. Bu sebeple deney tasarimina faktor se¢imi ile baslanmalidir. Faktor se¢imi
yapildiktan sonra hangi seviye deney yapilacagina karar vermek i¢in faktor seviyeleri

belirlenir. Faktor seviyeleri o parametre i¢in olan degiskenlerdir.

Taguchi'nin gelistirdigi bir¢ok istatistiksel yontemin, robust tasarimin iirlin performansini
artirmadaki etkisi nedeniyle biiyiik 6neme sahip oldugu kabul edilmektedir.. Robust
tasarim; digsal veya icsel degiskenliklere ragmen sistem performansini optimize eden,
hata olusmadan Once problemi tasarim asamasinda ¢6zen miihendislik yaklasimidir.

(Taguchi, 1986)

Bu yontemler arasinda sinyal/giiriiltii orani, ortogonal diziler, dogrusal grafikler ve
varyans analizi yer almaktadir. Robust tasarim, miihendisler arasinda daha etkili,
kullanimi1 kolay ve pratik teknikler sunmasi nedeniyle yaygin sekilde tercih edilmektedir.

(Tang, J.,Tang K., 1989.)
Taguchi metodunda ¢ikan sonuglarda degiskenligi optimal tutmak asil hedeftir. Bu su

anlama gelir kontrol edilemeyen parametreleri kontrol edilebilen parametrelere karsi

degiskenligi en aza yakin tutmaktir. Kontrol edilemeyen parametreler ¢evre sartlar
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olabilir. Robust tasarimdan kasit kontrol edilemeyen faktor seviyelerinin olumsuz
etkilerini azaltarak dogru sonuca ulagsmak i¢in belirlenen tasarim bi¢imidir. Parametreler

ve toleranslar buna gore dikkatli belirlenmelidir.

Bu metodun ilk adim1 sistem tasarimidir. Sistem tasariminda olanaklarin kullanilabilirligi
degerlendirilir, mevcut teknolojik gelismeler incelenir ve sistem tasariminda
kullanilabilirligi lizerine ¢alisma yapilir. Tiim siireclerde oldugu gibi, sistem tasariminin
da temel hedefi, en diisiik maliyetle en kaliteli iirlinii gelistirerek maksimum mdiisteri

memnuniyetini saglamaktir.

Parametre tasarimi, bir {irliniin ya da siirecin kalite diizeyini artirmak amaciyla kontrol
edilebilir parametrelerin optimize edilmesini amaclayan kritik bir asamadir. Bu siirecte
temel hedef, iirinliin performansini artirirken tiretim esnasinda ortaya ¢ikan kontrol
edilemeyen degiskenlerin etkisini en aza indirmektir. Bu tiir degiskenler genellikle
"giirtiltii faktorleri" olarak adlandirilir ve iiriin kalitesi izerinde olumsuz etkiler yaratabilir

(Taguchi, 1986).

S6z konusu tasarim siirecinde, kontrol edilebilen faktorlerin uygun seviyelerinin
belirlenmesi biiylik 6nem tasir. Bu seviyeler, iirlinlin performansina etki eden en uygun
kosullar1 temsil eder. Etkin parametre diizeylerini belirlemek i¢in kullanilan temel
araglardan biri Sinyal/Giiriiltii (S/N) orani analizidir. Bu oran, sistemin istenilen ¢iktiy1
iretme kapasitesini ifade ederken ayni zamanda giiriiltii faktorlerinin etkisine karsi

dayaniklilig1 da degerlendirir (Antony, 2003).

Deneysel ¢alismalara baglamadan 6nce, siirecin yapisint ortaya koymak igin siire¢ akis
semalar1 ve neden-sonu¢ (Ishikawa) diyagramlar1 hazirlanmalidir. Bu sayede siiregte
etkili olan tiim faktorler tanimlanarak, deney tasariminda kullanilacak degiskenler net

sekilde belirlenmis olur.
Parametre ve seviyeler belirlendikten sonra, uygun ortogonal deney dizisi segilerek deney

tasarimina gegilir. Taguchi yontemi kapsaminda gelistirilen bu diziler, daha az sayida

deneyle giivenilir sonuglar elde etmeyi saglar.

21



Deneylerde kullanilan semboller genel olarak su sekilde ifade edilir:
d: Yapilan toplam deney sayis1

a: Faktor seviyesi (6rnegin 2 ya da 3 seviye)

k: Faktor sayis1

L: Ortogonal dizi tiiri,

Ornegin L4, L8, L16 gibi Taguchi ydnteminde yaygin olarak kullanilan ortogonal diziler,
iki seviyeli faktorler i¢in L4, L8, L16, L32; ii¢ seviyeli faktorler i¢in ise L9, L18, L27
gibi dizilerdir. Bu diziler, deneysel kombinasyonlar1 sistematik ve dengeli sekilde
dagitarak her bir faktoriin etkisini ayr1 ayri analiz etme olanagi tanir (Montgomery, 2017).
Deney tasariminda bir diger dnemli unsur ise serbestlik dereceleridir. Her faktoriin
serbestlik derecesi, o faktoriin sahip oldugu seviye sayisindan bir ¢ikarilarak belirlenir.
Bu hesaplamalar, uygun ortogonal dizinin se¢imi ve deneyin gecerliligi agisindan

Onemlidir.

Taguchi’nin deneysel tasarimi su temel agsamalardan olusmaktadir. (Ross, 1988)

1.Coziilmesi gereken problemin agik ve kesin sekilde tanimlanmasi
2.Performans kriterlerinin belirlenmesi ve uygun 6l¢iim sisteminin sec¢ilmesi
3.Performansi etkileyen faktorlerin se¢ilmesi ve bu faktdrlerin seviyelerinin
belirlenmesi

4.Faktorlerin kontrol edilebilir olanlarla hata (giiriiltii) faktorleri olarak ayrilmasi
5.Incelenecek olan bilesik etkilerin saptanmasi

6.Uygun ortogonal deney dizisinin belirlenmesi

7.Kontrol faktorleri ile etkilesimlerini gosterecek dogrusal grafiklerin hazirlanmasi
8.Faktorlerin ve etkilesimlerin deney tasarimindaki siitunlara dagitilmasi

9.Kalite kayip fonksiyonlari ile performans dlgiitlerinin se¢imi

10.Deneylerin uygulanmasi ve sonuglarin kayit altina alinmasi

11.Elde edilen verilerin analiz edilmesi ve kontrol edilebilen faktorlerin optimum
degerlerinin belirlenmesi

12.Dogrulama deneylerinin yapilmasi ve ¢alismanin tamamlanmasi
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Hazirhk deneylering
yapleas ve doembi
K.D. se;ilmesi

Sekil 3.2. Taguchi yonteminin uygulanmasi sirasinda takip edilmesi gereken sistematik
siire¢ akis semast. (Kara, 2012 )
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3.2 Klevis Braket Yapisi ve Kaynak Prosesi

Projeksiyon kaynak otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir prosestir. Bu
kaynak prosesinin degerlendirilecek yonii tabiki sonu¢ aldigimiz ¢iktinin kalitesi
olacaktir. Kalite degerlendirilmesi yapilacak c¢ikt1 i¢in girdiler yani parametrelerin
optimize ¢alismasi yapilip bir WPS (Welding Procedure Specification) olusturulacaktir.
Bu projede malzeme olarak S355MC 3 mm saclar kaynakli birlestirme i¢in kullanilmistir.
Projeksiyon kaynak ile birlestirme islemi, esit kabarti ¢okmeleri, minimum parca
deformasyonu ve maksimum c¢ekme mukavemeti elde etmek i¢in en uygun kaynak

kombinasyonlar1 belirlenmistir.

Bu amagla, Amortisér grubunda yer alan Klevis Braket parcasi iiretiminde kullanilan ve
caligilan firma i¢in yeni bir proses olan projeksiyon kaynak operasyonu, parcanin
fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in 6nemli bir iglem adimidir. Par¢canin maruz
kaldig1 enerjiyi soguran bolgenin mekanik dayanimi ve servis 0mrii, projeksiyon kaynak
prosesinin kalite parametreleri tarafindan dogrudan etkilenir. 3mm kalinligindaki
S355MC kalite sac malzemeden olusan amortisor pargasini iiretebilmek i¢in gereken min.
45kA degeri mevcut techizat ile saglanamamaktadir. Bu projede, par¢anin mevcut
techizat ile miisteri gereksinimlerine uygun olarak tiretilebilmesi ve minimum 25 kN yiike
dayanabilmesi i¢in gereken kaynak optimizasyonu ve parga geometrisi iyilestirme

caligmalar1 yapilacaktir.

Genel hedef klevis braket parcasinin kaynak parametrelerini optimize ederek miisteriye
istenen Ozellik ve kalitede malzeme gonderilebilmesidir. Bunun i¢in pargalarin kopma
testindeki sonuglardaki iyilestirme i¢in kaynak parametrelerinde optimizasyon yapilmasi
gerektigine karar verilmistir. Yapilan caligmalar 1s181inda bu 6Slgiilerdeki bir parganin
projeksiyon kaynak operasyonunu yapabilmek i¢in minimum 600 kW’lik trafo ve 45 kA
akim degerine ulagabilecek makine gerekmektedir. Mevcutta kullanilan 400 kW ve 38kA

ile imalat1 gerceklestirebilmek i¢in kaynak optimizasyonu ¢alismasi yapilacaktir.

Parca geometrisinin pres operasyonundan stabil gelmesi i¢in sac biikmede geri

yaylanmanin etkisi sonlu eleman yontemi ile analiz edilmis, analiz sonucuna gore de
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kalibrasyon kalib1 tasarimi yapilmis ve bu ¢iktilar 1s181inda imal edilmistir. Mevcutta
kullanilan projeksiyon kaynak makinasina tablanin eksenel rijitliginin saglanmasi igin
tyilestirme c¢aligmalar1 yapilmistir. Kaynak islemi sirasinda tablanin rijit olarak hareket

ettigini tespit etmek ve garanti altina almak i¢in sensorler eklenmistir.

Sekil 3.3. Klevis Braket

Deney ¢alismasinda iizerinde kaynak calisilan parca resmi, Sekil 3.3’de gosterilmistir. Iki
parca birbirine 4 noktadan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.4’de kaynak noktalari

gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Kaynak noktalar1 ve numaralari
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ic parca Dis parga

Klevis Braket

Sekil 3.6. Kaynak Makinesinde Klevis Braketin Sabitlenmesini Saglayan Fikstiir Yapisi

Kaynakta kullanilan elektrot, Cu,Ni,Si,Cr alasimli Cupro marka HSS CuNi2Si Cr
ozelliklerine sahiptir. Sertligi 120-230 HB (Brinell), Akma Dayanimi 500-6000 N/mm?

dir. Degisim periyodu 1/1000 pargadir.
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Sekil 3.7. Elektrod geometrisi

Uretim sartlarinda yapilan kopma testlerinde oldukga degiskenlik gdsterdigi

gozlemlenmistir.

—>

Hareket yonu

Basma celigi

Miller

Sabit Gst saft

Hareketli alt saft

Ust safti sabit tutan siitun

Sekil 3.8. Kopma testi cihazi
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Sekil 3.9. Kaynaklanmis klevis braket ve kopma testi uygulanmis klevis braket

Kopma testi sonuglarinda ilk puntanin kopma sonuglari ele alinmistir istenilen kistas buna
gore belirlenmistir. Testler 21 °C ortam sicakliginda OSKIM Otomotiv Sanayi ve Ticaret
A.S.’de gergeklestirilmistir. Kullanilan test cihazi markast MG iiniversal ¢gekme cihazidir.
100kN 40mm/dk hiziyla testler yapilmistir. Cekme kayma testleri belirli bi standarti

yoktur firma prosediirlerine gore yapilmistir.

Projeksiyon kaynagin kalitesinin iyi olmasi klevis braketin performansini artiracaktir.9
numune pargast farkli parametrelerin taguchi metoduyla belirlenen kombinasyonlarina
gore kaynatilmigtir. Kaynak stiresi 55, 60 ve 65, basing degerleri sirasiyla 37, 40 ve 45
daN olarak secilmis, sitkma ve ¢evrim zamam ise 35, 40 ve 45 ¢evrim olarak
belirlenmistir. Akim degeri 38kA olarak, bekleme siiresi de 15 g¢evrim olarak sabit
tutulmustur. Bu numunelerin ¢ekme-kayma testleri, mikroyapr ve sertlikleri de
incelenmistir. Metalografik olarak mikro ve makro yapilart ANSI/AWS/SAE/D8.9M-
2012 standartina uygun olarak incelenmistir. Numunelerden kaynak bdélgelerinin
kesilmesi icin Tel Elektro Erozyon makinesi kullamlmistir. Oncesinde taslanip
parlatilmistir. Taglama esnasinda 80 ila 2400 grit metalografik kagit kullanilmigtir. Daha
sonra, i¢erisinde 0,05 um boyutunda aliimina partikiilleri igceren bir siispansiyon ¢ozelti

ile parlatma islemi gergeklestirilmistir..

Kaynak numuneleri ncelikle %2 nital daglama soliisyonuna batirilmisg, sonrasinda da 10

saniye asitleme sollisyonuna daldirilmistir.
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Sonrasinda optik mikroskop ile incelenmeye almmustir. incelemelerde OM marka,
Olympus G40x biiyiitme 6zelligine sahip mikroskop kullanilmistir. Projeksiyon kaynakli
bolgeler; kaplama bolgesi (KB), flizyon bolgesi (FB) ve 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB)
olarak siflandirilmistir. Kaynak kesit analizinde ise geometrik 6l¢iimlerin yapilabilmesi
icin Nikon marka stereografik mikroskop ve Euromex ImageFocus ALPHA yazilimi
kullanilmistir. Bu analiz kapsaminda Olgiilen parametreler sunlardir: Fiizyon bolgesi
uzunlugu (FB), flizyon bolgesi ¢api, kaynak penetrasyon derinligi (r/T orani), 1s1 tesiri

altindaki bolge genisligi (ITAB) ve sac kalinlig1 (T).

Sekil 3.10. Projeksiyon kaynagin geometrik 6zelligin sematik gosterimi; Ana malzeme
(AM), FB c¢ap1 (r) ,FB uzunlugu (b) , ITAB genisligi (a) sac kalinlig1 (T),kaynak
penetrasyon derinligi (t/T),

Numunelerin sertlik degerleri, ANSI/AWS/SAE/D8.9M-2012 standardina uygun olarak

OSTIM Teknik Universitesi Makine Laboratuvari'nda Vickers mikrosertlik testi cihazi
ile belirlenmistir. Mikrosertlik dlgtimleri, 21 °C ortam sicakliginda, 100 g yiik ve 15
saniye yiikleme siiresi kullanilarak yapilmistir. Hgili standarda gore, Ol¢tim noktalari
arasindaki mesafenin girinti ¢apinin en az ii¢ kat1 olmas1 gerekmektedir; bu mesafe

yaklasik 200 pm olarak kabul edilmistir (Singh Bharaj et al. 2023).
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3.3. Deneysel Calismalar

3.3.1. Deney Tasarimi (DOE) ve ANOVA Analizi

Arastirmacilar, deney tasarimi1 (DOE) gibi istatistiksel yaklagimlarla, minimum sayida
deney yaparak onemli teknik veriler elde etmeyi amaclarlar. Bu baglamda, Taguchi
yontemi, miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir DOE y&ntemidir.
DOE’de incelenen degiskenlere faktdr denir ve her faktor belirli seviyelere sahiptir.
DOE’nin ¢iktist ise gelistirilmek istenen 6l¢iilebilir sonu¢ DOE reaksiyonudur. Deney
sayisini azaltmak i¢in bu calismada Taguchi’nin ortogonal L9 dizisi tercih edilmistir.
Basing, kaynak siiresi ve sikma zamani olmak {izere ii¢ faktor degistirilmistir. Yanit
degiskeni lizerindeki etkilerin degerlendirilmesi i¢in deneysel faktorlerin ve seviyelerinin
belirlenmesi gerekmekte olup, bu diizenlemeler Cizelge 3.1°de yapilmistir. Deneyler ise
Cizelge 3.2°de belirtilen deney matrisi dogrultusunda gerceklestirilmistir. (Soomro ve

dig., 2021).

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan faktorler ve seviyeleri

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A- Basing (daN) 37 40 43
B- Kaynak siiresi (¢cevrim) 55 60 65
C- Sikma siiresi (¢cevrim) 35 40 45

*1 cevrim = 0.02 sn

Cizelge 3.2. Deney matrisi

Deney A- Basing B- Kaynak siiresi C- Sikma zamani
No (daN) (cevrim) (cevrim)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2
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Optimizasyon slirecinde, hedef fonksiyon olarak kullanilan sinyal/glriiltii (S/N)
oranlarinin logaritmik doniisiimleri, veri analizini kolaylastirmak ve ideal sonuglarin
tahminini desteklemek igin kullanilir. Istatistiksel optimizasyon problemlerinde
genellikle {i¢ tip S/N orani tercih edilir: "kii¢lik olan daha iyidir", "biiyiik olan daha iyidir"
ve "nominal deger en iyisidir". Mukavemet gibi Ozellikler, bir¢ok faktoriin etkisiyle
degiskenlik gosterir. Bu degiskenliklerin goreceli dnemini daha iyi anlamak amaciyla
varyans analizi (ANOVA) kullanilir; boylece faktorlerin etkileri varyans bazinda

ayristirilarak incelenir. (Ari et al. 2022).

Sinyal degeri (S), sistemin iiretmesi beklenen ve 6l¢iilmek istenen gercek ¢iktiyr ifade
ederken; giiriiltii (N) ise bu ¢iktiy1 etkileyen, sistem dis1 istenmeyen degiskenlik
kaynaklarmi temsil eder. Bu yaklasima goére, S/N orant Denklem 3.1 kullanilarak
hesaplanir. S/N oraninin biiyiikliigii, sistem yaniti {izerindeki etkinin derecesini gosterir.
S/N orani arttikga, sistemin dis etkenlere kars1 daha kararli hale geldigi, yani performans
tizerindeki etkisinin arttig1 anlasilir. Bu oran genellikle desibel (dB) cinsinden ifade edilir
ve degiskenlige kars1 duyarliligin bir Olgiitii olarak degerlendirilir. S/N orani, yanit
degiskeninin optimizasyonunda kullanilan performans kriterleri kapsaminda yer alir. (Ari

et al. 2023).

S/y = —10logyo [~ X1, 5] (3.1)

y Ol¢iim degeri ve n deney sayisidir.

Varyans analizi (ANOVA), incelenen faktorlerin kalite ile iliskili c¢ikti degiskeni
tizerindeki etkisini ve her seviyenin bu etkiyi ne dlciide degistirdigini ortaya koyar. Ayni
zamanda, elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi da
degerlendirilir. Bu kapsamda ilk adim olarak, sinyal/giiriiltii (S/N) oranindaki toplam
degiskenligi temsil eden toplam kareler toplami (SST) hesaplanir. Bu hesaplama
Denklem 2 kullanilarak gerceklestirilir ve varyans analizine temel olusturur. (Soomro et

al. 2021).

S8y = Xi1(; — Np)? (3.2)
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1i, her bir 6l¢iim sonucuna karsilik gelen sinyal/giiriiltli (S/N) oranini, 1, ise bu oranlarin
ortalamasini ifade etmektedir. n, gerceklestirilen toplam deney sayisini temsil eder.
Toplam kareler toplami1 (SSrt), faktorlerin etkisini yansitan kareler toplami degerlerinden
olusur: SSa (A faktoriine ait kareler toplami), SSg (B faktoriine ait kareler toplami) ve
SSc (C faktoriine ait kareler toplami). Bunun disinda, SSg ise deneysel hatadan
kaynaklanan varyasyonu gosteren hata kareleri toplamidir. Her bir faktore ait kareler

toplami, Denklem 3 yardimiyla ayr1 ayr1 hesaplanmistir.. (Sun ve Hao 2012).

ss; =%, [mix(ni — )] j=ABveyaC (3.3)

Bu baglamda, &; ifadesi A, B ve C faktorlerinin sahip oldugu seviye sayisini; ny;, ilgili
faktoriin i. seviyesinde gerceklestirilen deney sayisini; #;;, ayni seviyedeki sinyal/gliriiltii
(S/N) oranin1 ve #,, ise tiim seviyelere ait ortalama S/N oranini temsil etmektedir. Sonraki
asamada, her bir deneysel faktoriin sonuglar tizerindeki etkisini belirleyebilmek amactyla

Denklem 4 kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve bu dogrultuda F-Testi uygulanmaistir.

_ SSj/k—l
"~ SSg/N-k

(3.4)

k —1, grup sayisindan bir eksiltilerek elde edilen ve grup kaynakli varyasyonun serbestlik
derecesini ifade eder. N —k ise toplam gdzlem sayisindan grup sayisinin ¢ikarilmasiyla

hesaplanan ve hata (artik) varyasyonuna ait serbestlik derecesidir. (Kurt et al. 2009).

Calismaya baslamadan degisken parametreler ve sabit tutulacak parametreler
belirlenmistir. Bu ayn1 zamanda Taguchi metodundaki faktorlerin belirlenmesi anlamina
gelmektedir. Belirlenen faktorler igin seviyeleri yani degerlerin belirlenmesi i¢in de 6n
bir ¢alisma yapilmistir. Kaynak parametreleri ¢alismasi i¢in Oncelikle seri {liretim
parametrelerinden de yola ¢ikarak safe window ¢aligmasi yapilarak oncelikle belirlenen
parametreler i¢in dogru araliklarin belirlenmesi amaglanmistir.  Sekil 3.12°de
gosterilmektedir. Bu caligma icin degisken parametreler; Basing (pressure), kaynak
zamani (weld time), sikma (squeeze) olarak belirlenmistir. Makineye gore belirlenen sabit

tutulacak programda (weld current) Akim parametresidir.

32
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- SW-400-200
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L 2019

Anma GOcO(%50 : 400
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Besleme Gerilimi : 380
Kumanda Gerilimi : 24
Saf.Suyu Debisi : 20
Yaklagik Agurik  :

D 1 1400 kg

Madein Torkiye

Sekil 3.11. Projeksiyon Kaynak Makinesi ve Ozellikleri

FAKTOR 1

KAYNAK ZAMANI (WELD TIME)

SEVIYELER 35 40 45 5 60 65 70 75 80 85 90 95
KOPMA DAYANIMI 28,15 kN|34,95 kN 29,5 kN |35,94 kN| 45,89 kN

FAKTOR 2 BASING (PRESSURE)
SEVIYELER 26 29 31 34 37 40 43 46 55 58 61
KOPMA DAYANIMI 46,59 kN|37,45 kN |33,55 kN 30,88 kN
FAKTOR 3 SIKMA ZAMANI (SQUEEZE)
SEVIYELER 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
KOPMA DAYANIMI
(Tek Pulse Kaynakaklml den indirilerek d - KAYNAK AKIMI - ( Cift Pulse ve Ic-lynakalﬂml yeden indirilerek d k)
KAYNAK AKIMI 26 28 30 38 kA 30 28 26
25,31 kN 33,51kN

Sekil 3.12. Safe Window Calismasi

Seri liretim parametrelerinde ortalama dogru sonug veren degerlerden yola ¢ikilarak
degerler belirlenmistir. Sekil 3.12°de goriilen resimde her deger degistirilirken diger
degerler sabit tutulmustur. Ornegin ilk denenen parametre kaynak zamani 60 ms olarak
kabul edildiginde basing 60 daN, sikma zaman1 60 ms, ve kaynak akimi 38kA alinmistir

Yapilan kaynak sonrasinda yapilan koparma testinde 34,95 kN sonucu bulunmustur
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4.BULGULAR

Bu boliimde, klevis braket iiretiminde uygulanan projeksiyon kaynak prosesine ait
parametrelerin, iiriiniin mekanik ve yapisal 6zellikleri tizerindeki etkilerini ortaya koymak
amaciyla gergeklestirilen deneysel c¢alismalarin sonuglari sunulmaktadir. Calisma
kapsaminda belirlenen 9 farkli proses kosulunda iiretilen numunelere uygulanan kopma-
cekme testlerinden elde edilen veriler grafiklerle gorsellestirilmis ve mekanik davranislar
nicel olarak degerlendirilmistir. Bu bulgular, Cizelge 3.1°de sunulan test degerleri ile
birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen veriler tizerinden ANOVA analizi uygulanmis ve
kaynak parametreleri ile mekanik performans arasindaki iliskiler istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Ayrica, projeksiyon kaynagiyla olusturulan bes kaynak noktasindan en
kritik iki noktanin makro ve mikro yap1 incelemeleri gergeklestirilmis; kaynak siiresi ve
basincinin 1s1 girdisi tizerindeki etkileri, 1s1 tesirli bdlgelerin ve fiizyon alanlarinin
boyutlariyla birlikte degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, mikro yapida
gbzlenen degisimlerin ve ortalama sertlik degerlerinin kaynak parametrelerinden

dogrudan etkilendigi belirlenmistir.

Arastirma kapsaminda, ii¢ farkli kaynak basinct (37, 40 ve 43 daN), {li¢ farkli kaynak
stiresi (55, 60 ve 65 ¢evrim) ve ii¢ farkli stkma siiresi (35, 40 ve 45 ¢evrim) kullanilarak
toplam dokuz farkli kaynak kombinasyonu ile numuneler hazirlanmistir. Deney boyunca
kaynak akimi 38 kA ve bekleme siiresi 15 ¢evrim sabit tutulmustur. Elde edilen
numunelere uygulanan kopma-¢ekme testlerinden alinan veriler grafiklerle sunulmus,

sonuglar belirli diizeyde degiskenlik gostermistir
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Cizelge 4.1. 1 Nolu Deney Parametreleri

Parametreler

Akim
(Current)
kA

(Pressure)(daN)

Basing Kaynak Zamam

(Weld Time)(ms)

Sikma Zamam
(Squeeze)(ms)(cycle)

Kopma Testi
Sonucu (kN)

Degerler

38

43 60

60

34,95

Load(kIN) Load-Tirme Curve
40.00 - =
36.00 F“"‘i
3200 fe-eemedeee s
H H A :
b0 11| T TP SPURPRR JF SRR i S S
i :
20.00 : ;
16.00 1
1200 Foreeeeifoennaiion il
i i
4000 gt mm b e :. ............................................
0 i i i i i i i i
0 150 700 05 140 75 210 245 200 NS
Time(s]

35.0

Sekil 4.1. 1 Nolu Deneyin Kopma Grafigi

Cizelge 4.2. 2 Nolu Deney Parametreleri

Parametreler Akim Basing Kaynak Zamam Sikma Zamam Kopma Testi
(Current) kA | (Pressure)(daN) | (Weld Time)(ms) | (Squeeze)(ms)(cycle) [ Sonucu (kN)
Degerler 38 43 55 60 28,15

Load(kN) Load-Time Curve
40.00 - - . - - - —
3800 Jremcecdroneeecpuesenadenceancheranrfts
L s T Sl S BT R
} FeH
A.00 N (TS SRR PR S R A R R
R Ax . N W A R T O
E
20.00

12.00 B
8000 4 —tend
4000 . - . » . - . ; f‘\l}

0

e
240 280 320 360 400
Time(s]

T T T T T
0 400 @00 120 160 200

Sekil 4.2. 2 Nolu Deney Kopma Grafigi
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Cizelge 4.3. 3 Nolu Deney Parametreleri

Parametreler Akim Basin¢ Kaynak Zamam Sikma Zamani Kopma Testi
(Current) KA | (Pressure)(daN) | (Weld Time)(ms) | (Squeeze)(ms)(cycle) | Sonucu (kN)
Degerler 38 43 50 60 21,55
Load(kiN) Load-Time Curve
40.00
J6.00
32.00 4------
24.00
20.00
£.000
’ JiEI[] GI;][ 5],;[\D 115,I] TE‘,[I 1{]‘[ E1IU 21:,0 2?;0 30.0
Time(s)
Sekil 4.3. 3 Nolu Deney Kopma Grafigi
Cizelge 4.4. 4 Nolu Deney Parametreleri
Parametreler Akim Basing Kaynak Zamam Sikma Zamani Kopma Testi
(Current) kKA | (Pressure)(daN) | (Weld Time)(ms) | (Squeeze)(ms)(cycle) [ Sonucu (kN)
Degerler 38 43 70 60 29,51
Load(kM) Load-Time Curve
4500 3 : Fm
40.50 : :
150 _.JF}.‘_‘H ... ..................................
i 01 1 L ‘F ...................i ....................................
22,50 L A 3
18.00
1350
4500 -
' 1] G‘iUU TJU ISiU 20‘[ EGi.D CIE:‘E UEiU -‘II:.[ -15ilJ 50.0

Time(s)

Sekil 4.4. 4 Nolu Deney Kopma Grafigi
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Cizelge 4.5. 5 Nolu Deney Parametreleri

Parametreler

Akim
(Current) kA

Basing
(Pressure)(daN)

Kaynak Zamani
(Weld Time)(ms)

Sikma Zamam

(Squeeze)(ms)(cycle)

Kopma Testi
Sonucu (kN)

Degerler

38

43

75

60

35,94

Load(kN)
40.00

Load-Time Curve

36.00

24.00

20.00

16.00

12.00

g.o0o 4

4000 4

Sekil 4.5. 5 Nolu Deney Kopma Grafigi

Cizelge 4.6. 6 Nolu Deney Parametreleri

Parametreler

Akim
(Current) kA

Basing

(Pressure)(daN)

Kaynak Zamani
(Weld Time)(ms)

Sikma Zamam

(Squeeze)(ms)(cycle)

Kopma
Testi
Sonucu (kN)

Degerler

38

43

80

60

45,89

Load(kh) LoackTime Curve
£0.00 - -
H H i : H F"i
T SR A S S B .
: i : : ' : ; : ()
F000 Aemmemedrmmmemebo e
: i Fp/lt :
25.00 L : :
2000 e edrmemem b
10,00 Aeeeeeedifonas N
0 i : i
1] 250 500 o 100 1 150 175 0.0 25 .0
Time(s]

Sekil 4.6. 6 Nolu Deney Kopma Grafigi
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Cizelge 4.7. 7 Nolu Deney Parametreleri

Parametreler Akim Basing Kaynak Zamam Sikma Zamam Kopma Testi
(Current) KA | (Pressure)(daN) | (Weld Time)(ms) | (Squeeze)(ms)(cycle) [ Sonucu (kN)
Degerler 38 40 65 60 33,55
Loadikig) Loack-Time Curva
50.00 ; ; " 7 1
45.00 Frm
5
500 Y I
15.00 —
10,00 - .- -: _.:
Eonn ___!_.4?..__._.‘_.___.4?..____.._.___.4._____.._..____,i ......................
! D ].EGI] ?:JE D‘Ir 1-1r.E ?"" 2"‘.[ -1ir Z:[ CI‘I’G 5.0
Tire(s)
Sekil 4.7. 7 Nolu Deney Kopma Grafigi
Cizelge 4.8. 8 Nolu Deney Parametreleri
Parametreler Akim Basing Kaynak Zamam Sikma Zamam Kopma Testi
(Current) KA | (Pressure)(daN)| (Weld Time)(ms) [ (Squeeze)(ms)(cycle) [ Sonucu (kN)
Degerler 38 37 65 60 37,45
Load (kM) Load-Time Curve
500 e
i i i i i i i )
nn i i

Sekil 4.8. 8 Nolu Deney Kopma Grafigi
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Cizelge 4.9. 9 Nolu Deney Parametreleri

Parametreler

Akim
(Current) kA

Basing
(Pressure)(daN)

Kaynak Zamam

(Weld Time)(ms)

Sikma Zamam

(Squeeze)(ms)(cycle)

Kopma Testi
Sonucu (kN)

Degerler

38

34

65

60

46,59

Load(kM)
£0.00

Load-Time Curve

500 oAb e

165.00 _______: ___.__:________:._._.__:___.____:._._...:_.______:._._...L._____:._._._.

10,00
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160 200 240 280 32
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G0 400
Time(s

Sekil 4.9. 9 Nolu Deney Kopma Grafigi

Cizelge 4.10. 10 Nolu Deney Parametreleri

Parametreler

Akim
(Current) kA

Basing
(Pressure)(daN)

Kaynak Zamam
(Weld Time)(ms)

Sikma Zamam

(Squeeze)(ms)(cycle)

Kopma Testi
Sonucu (kN)

Degerler

38

46

65

60

30,88

40.00

36.00

20,00
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Load-Time Curve
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Sekil 4.10. 10 Nolu Deney Kopma Grafigi
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Cizelge 4.11. 11 Nolu Deney Parametreleri

Parametreler

Akim

(Current) kA

Basing
(Pressure)(daN)

Kaynak Zamam
(Weld Time)(ms)

(Squeeze)(ms)(cycle)

Sikma Zamani

Kopma Testi
Sonucu (kN)

Degerler

38

49

65

60

21

<0

36

16
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32,
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Load-Time Curve
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Sekil 4.11. 11 Nolu Deney Kopma Grafigi

Cizelge 4.12. 12 Nolu Deney Parametreleri

Parametreler

Akim
(Current)
kA

Basing
(Pressure)(daN)

Kaynak Zamani
(Weld Time)(ms)

(Squeeze)(ms)(cycle)

Sikma Zamam

Kopma
Testi
Sonucu (kN)

Degerler

36

43

65

60

25,31

Lo (kM)
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Sekil 4.12. 12 Nolu Deney Kopma Grafigi
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Cizelge 4.13. 13 Nolu Deney Parametreleri

Akim Basing Kaynak Zamam Sikma Zamani Kopma Testi
Parametreler| (Current) (Pressure)(daN) (Weld (Squeeze)(ms)(cycle) [ Sonucu (kN)
KA Time)(ms) q y
Degerler 34 43 65 60 18
Lead(kr) Load-Timea CurJe
Z5.00
2.50
20,00 =
17 50
1900
1250
1w.og <
500 4
’ D U'I'JJ 1.;DE 2.;FD JJ;JE' 4.;50 5-;1E G.;:U ?;EE U.EIEI 900
Tirme(s)
Sekil 4.13. 13 Nolu Deney Kopma Grafigi
Cizelge 4.14. 14 Nolu Deney Parametreleri
Parametreler Akim Basing Kaynak Zamam Sikma Zamam Kopma Testi
(Current) kA | (Pressure)(daN) [ (Weld Time)(ms) | (Squeeze)(ms)(cycle) | Sonucu (kN)
Degerler 36 (Pulses 2) 43 65 60 33,51
Lomd (k) Load-Time Curve
40.00
36.00 ol i
1.00 -
YRR S SR S B
16.00 =
D SRS Y S SUSNOE N
H i
o

T T T
1 250 500 7ED

T T T T T
e 125 150 19SS 200

Sekil 4.14. 14 Nolu Deney Kopma Grafigi
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Cizelge 4.15. 15 Nolu Deney Parametreleri

Parametreler Akim Basing Kaynak Zamam Sikma Zamami Kopma Testi
(Current) kA | (Pressure)(daN) | (Weld Time)(ms) | (Squeeze)(ms)(cycle) | Sonucu (kIN)
Degerler 34 (Pulses 2) 43 65 60 21,94

26.00

Leadikr)

LoackTime Curve

b

i
J1ED

T
4100

; ;
.00 7.20

T
.40

i
o@ 120
Timels

JE0

Sekil 4.15. 15 Nolu Deney Kopma Grafigi

Yapilan denemelerde tiim deneylerde kopma dayanimi 25 kN {izerinde gelmistir.Safe

window calismasinda NOK alinan parametre seviyeleri tabloya alinmamistir.Bulunan

tim bu sonuglarin analizinin yapilmast i¢in tiim veriler MINITAB programina

aktarilmistir. Ortalama deger,standart sapma ve sinyal giiriiltii oranina gore olusturulan

grafikler asagidaki gibidir.

Belirlenen araliga gore tiim parametrelerle bir deney tasarimi olusturmak i¢in faktorler ve

seviyeleri secilmistir. Cizelge 4.16’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.16. Deney Faktorleri ve Seviyeleri

FAKTORLER Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
Basing (Pressure) (daN) 37 40 43
Kaynak Siiresi (Welding time) (cycle) 55 60 65
Sikma zaman1 (Squeeze) (cycle) 35 40 45
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Deneyde degisken parametreler belirlenmis, deney i¢in tiim seviyeler Cizelge 3.18°de
gosterilmigtir. Belirlenen bu faktor ve seviyeleri MINITAB programi ile ortagonal bir seri

olusturulmustur.

Taguchi Design

Design Summary

Taguchi Array L9(33)
Factors: 3
Runs: a

Columns of L9(3"4) array: 12 3

Sekil 4.16. Secilen ortogonal dizi MINITAB gdriintiisii

Cizelge 4.17. Deney parametreleri tablosu

Deney No | Basing (daN) | Kaynak siiresi (cycle) | Sikma Zamani (cycle)
1 37 55 35
2 37 60 40
3 37 65 45
4 40 55 40
5 40 60 45
6 40 65 35
7 43 55 45
8 43 60 35
9 43 65 40

Belirlenen 9 deney her parametre kombinasyonu i¢in 3 kez tekrarlanmistir. Deney

tablosu Cizelge 4.17°de gosterilmistir.
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Numunelerin detayli analizleri i¢in makro yapi, mikro yapi, sertlikleri incelenmis ve ¢ekme
kayma testleri yapilmistir. Asagida yapilan makroyapi goriintiileri verilmistir. Incelemeye braket
iizerindeki 2 ve 3 numarali kaynak noktalar1 9 parametre i¢in incelenmistir. Sekil 4.17°de

makroyapilari verilmistir.

Sekil 4.17. Numunelerin 2 ve 3 numarali kaynak noktalarinin geometrik dl¢iimii
a) 2 numaral1 kaynak noktasi kesiti ve b) 3 numarali kaynak noktas1 kesiti
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Sekil 4.17. Numunelerin 2 ve 3 numarali kaynak noktalarinin geometrik 6l¢timii
a) 2 numarali kaynak noktas1 kesiti ve b) 3 numarali kaynak noktasi kesiti
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2 ve 3 numarali numunelerin makro yapilar1 Sekil 3.29°da goriilmektedir. Gorsellerde
ITAB, ana malzeme ve fiizyon bolgesi goriilmektedir. Projeksiyon kaynagindaki sogutma
hiz1 siradan kaynak tekniklerine gore farklidir, daha fazla olmaktadir. Ayrica bu sogutma
hizinin faz olugmasi lizerinde 6nemli bir rolii vardir. Numunelerde basing parametresinin
artmasiyla eksik kaynak hatalari gézlemlenmistir. Bunun sebebi eriyen malzemenin
niifuz etmeden ylizeye yayilmasidir, malzemenin erime bolgesinden ¢evreye olan akisi
olmadig1 anlamina gelir. Bu durum, kaynak penetrasyonunun azalmasina ve daha
yiizeysel bir kaynak baglantisinin olusmasina yol agmistir. Bunun bir diger nedeni ise,
kaynak islemi sirasinda ergiyen malzemenin sivi hale gecerek elektrotlar arasinda bir
baglant1 noktas1 olusturmasidir. Uygulanan yiiksek basing, sivi metalin baglant1 alani
icinde serbestce yayilmasimi kisitlayarak, daha dar ve smurli bir ergime bolgesi

olugmasina neden olmustur.. (Li ve dig., 2022).

Numune No ITAB/FB FB FBmerkez

N1

N2

N3

N4

Sekil 4.18. 9 numuneye ait ITAB ve temel bolgelerde gézlemlenen
mikroyapisal 6zellikler
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N5

N6

N7

N8

N9

Sekil 4.18. 9 numuneye ait ITAB ve temel bolgelerde gézlemlenen mikroyapisal
ozellikler (devam)

ITAB ve fiizyon bolgesi olarak ayrilan kaynak bolgeleri tiim numuneler i¢in Sekil 4.18°de
gosterilmistir. Kaynak merkezine dogru biiyliyen tanecikler bakir elektrotlarin hizl 1s1
batmasindan kaynaklanmaktadir. Fiizyon bolgesinde de hizli sogumadan dolay1 martenzit
yapr goriilmektedir. ITAB’da liniform olmayan yapinin elde edilmesinin sebebi de
kaynak dongiisii termal gradyanidir. ITAB bolgesinde malzeme hizla 1sinmis ve ergime
sicakligina yaklasmis sonrasinda da hizla sogumus ve kristallesmeden dolay1 ince taneli

bir mikroyap1 olusmustur.
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Yapilan mikroyap1 incelemeleri ve alinan geometrik dl¢timler sonucunda, sikma siiresinin
kaynak kesiti geometrisi ilizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir.
Karsilastirilan iki 6rnek numunenin benzer kesit 6l¢timleri sergilemesi, uygulanan kaynak
isleminin basaril1 bir sekilde gergeklestirildigini gostermektedir. Ote yandan, kaynak
basincinin artirilmasiyla birlikte fiizyon bolgesinin  genisledigi ve penetrasyon
derinliginin artti§1 tespit edilmistir. Kaynak siiresi sabit tutulan numuneler
karsilastirildiginda; 6rnegin N1, N4 ve N7 numunelerinde penetrasyon derinligi 0,45
pm’den 0,36 um’ye azalmistir. Benzer sekilde, N2, N5 ve N8 numunelerinde kaynak
stiresi 60 cevrim olarak sabitlenmis olmasina ragmen, penetrasyon derinliginde 0,16
um’den 0,41 um’ye bir diisiis gdzlenmistir. N3, N6 ve N9 numunelerinde ise bu deger
0,50 pm’den 0,44 pm’ye gerilemistir. Bu bulgular, kaynak parametrelerinin birlesim
kalitesi tizerindeki etkilerini agikca ortaya koymaktadir. Projeksiyon kaynaginda fiizyon
bolgesinin boyutu dayanim performansini etkileyen en énemli 6zelliklerden biridir bu
sekilde bakildiginda N3 numunesi en iyi kaynak performansini gostermistir. Kaynak
stiresinin etkileri de numuneler lizerinde gbzlemlenebilir. 55 ¢evrim olan kaynak siiresi
65 ¢evrime ¢iktiginda fiizyon bolgesinin boyutlar1 ve ITAB bdlgesi genisligi artmigtir.
ITAB bolgesi genis olan kaynagin mikroyapisinda kaba taneler bulunur, bdlgedeki kaba

tanecikler genel mukavemeti ve mekanik dayanimi azaltir.

Cizelge 4.18. 9 numunenin 2 ve 3 nolu kaynaklarin geometrik 6lgtimleri

r/T (um) b (um) a (um)
Numune No 2 numaral (3 numarah 2 numarah (3 numarah |2 numarah |3 numarah

kaynak kaynak kaynak kaynak kaynak kaynak
N1 0,45 0,46 6872,50 6985,39 1461,35 1496,49
N2 0,46 0,45 7525,07 7898,56 1537,30 1594,52
N3 0,50 0,52 7713,03 7790,25 1729,88 1796,02
N4 0,43 0,42 6476,74 6529,41 1603,67 1589,54
N5 0,46 0,45 6621,52 6731,17 2067,66 2113,37
N6 0,49 0,47 6919,11 6940,55 2002,38 1984,92
N7 0,36 0,38 5604,63 5610,02 2196,20 2236,71
N8 0,41 0,40 5769,26 5711,13 2149,25 2105,13
N9 0,44 0,44 5857,98 5801,46 2344,43 2396,11
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Sekil 4.19. Projeksiyon kaynak parametrelerinin kopma mukavemetine etkisinin Sinyal-
Giriiltii (S/N) oranlart ile analizi
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Sekil 4.19’da yapilan ANOVA analizinin S/N oranlarinin grafikleri verilmistir. S/N

oranlar1 ve deney seviyelerindeki degisim parametrelerin ¢ekme-kayma testini nasil

etkiledigini gostermektedir, dogrudan mikroyapiyla ilgilidir. Kaynaklarin mikroyapilari

kaynagin mukavemetini dogrudan etkiler. Cekme kayma testindeki ortalamalara

bakilacak olunursa kaynak siiresinin artmasi kopma mukavemetini artirmigtir.

Kaynak siiresinin artmasiyla daha cok 1s1 girdisi olmustur boylelikle fiizyon bolgesi

genislemistir yani kaynak siiresinin artmasi dayanimi artirmistir. Kaynak basincinin

artmasiyla mukavemet degeri diismiistiir ¢iinkii penetrasyon azalmistir ve si1g bir kaynak

olugmustur. Kopma mukavemeti tizerinde biiyiik degisiklige sebep olmayan parametre de

stkma zamanidir.

Cizelge 4.19. Numunelerin ¢gekme-kayma test sonuglart ve ortalamalari

CEKME KAYMA TEST
SONUCLARI (kN)
Kaynak | Sikma
Deney | Basing | stiresi Zamani
No | (daN) | (cycle) | (cycle) |1.DENEME |2.DENEME |3.DENEME | Ortalama

1 37 55 35 35,96 35,93 34,51 35,47
2 37 60 40 37,07 39,96 37,45 38,16
3 37 65 45 37,44 41,38 38,55 39,12
4 40 55 40 33,62 34,67 35,94 34,74
5 40 60 45 35,47 38,34 34,95 36,25
6 40 65 35 36,82 39,91 37,88 38,20
7 43 55 45 30,35 31,65 28,77 30,26
8 43 60 35 30,63 32,83 31,76 31,74
9 43 65 40 32,64 32,14 33,25 32,68
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Cekme-Kayma Testi Sonuglar1 (kN)

50

38,16 39 12
40 35,47 34 74 36,25

0 II I
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Sekil 4.20. Cekme-kayma testi sonuglari ortalamalari

Sekil 4.20’de numunelerin ortalama kopma dayanimlar1 gdsterilmistir. Her numune igin
testler 3 defa tekrarlanmigtir. Makro yap1 ve mikroyap1 incelemeleri ve ¢ekme-kayma
testi sonuglart uyum igerisindedir. 3 nolu numune ortalama olarak en iyi kaynak
performansina sahiptir. Bunu etkileyen en 6nemli iki parametre flizyon bolgesi genisligi

ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin genisligidir.

Cizelge 4.20. Cekme-kayma testi igin ANOVA sonuglari

S/N oram 30,90
Ortalama S/N degeri Katki
Serbestlik Kareler
.| Seviye |Seviye |Seviye Varyans (F orani
derecesi toplaml
1 2 3 (%)
A- Basing 2 31,49 31,22 (29,98 (3,90 1,95 130,84 80,23
B-Kaynak
2 30,48 130,95 31,26 0,47 31,19 (19,13
Siiresi 0,93
C-Sikma
2 30,89 30,91 (30,88 (0,00 0,00 0,04 0,03
Zamam
Hata 2 0,03 0,01 0,61
Toplam 8 4,86 2,43

Bu 6zellikler ele alindiginda 3.numune en genis flizyon bolgesine alanina sahipken diger

numunelere gore daha az 1s1 tesiri altindaki bolgeye sahiptir. Ama penetrasyon derinligi
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ve flizyon bolgesinin genisligi fazla olmasindan dolay1 performansi daha iyidir. Grafige
eklenecek bir diger yorumda kaynak siiresi arttikga kopma mukavemetinin artmuistir.

Kaynak basinci arttik¢a da kopma mukavemeti azalmstir.

Cizelge 4.20' de, uygulanan kaynak parametrelerinin kaynak kesit geometrisi tizerindeki
etkileri sayisal verilerle ortaya konulmustur. Analize gore en etkili parametre %80,23 ile
kaynak basincidir. Kaynak siiresi ondan sonra gelen bir diger parametre olup sikma

zamani kaynak iizerinde etkili olmamisti.

400

uNI(FB)
NI(ITAB)

= N2(FB)

300 N2(ITAB)

338 328 331
304 308 302
278

269 253 EN3(FB)
250 N3(ITAB)

214 212 208 216 213 210 = N4(FB)
195 184 HN4(ITAB)

20 178 N5(FB)
N5(ITAB)

EN6(FB)
15 mNG6(ITAB)

mN7(FB)
10 mN7(ITAB)

N8(FB)
NS8(ITAB)

5 =NO(FB)
EN9(ITAB)

0

Sekil 4.21. Kaynaklarin mikrosertlik dagilimlari

350

Mikrosertlik (HV0.1)
o =)

o

o

Malzemelerin sertliklerine bakildiginda en yiiksek sertlik fiizyon bolgesinde en diisiik
sertlik ana malzeme bolgesindedir. Yukarida verilen grafikte, ana metalin sertlik
degerlerinin 170-190 HV araliinda seyrettigi gozlemlenmistir. Ana malzemeden fiizyon
bolgesine ilerledikge sertlik degerlerinde artis meydana gelmistir. Fiizyon bolgesinde ise
sertlik, homojen bir dagilim gostermektedir. Bu durum, ilgili bolgede mikroyapinin

martensitik faza donlismesiyle agiklanmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Amortisor braket pargasi arag lizerinde emniyeti saglayan giivenlik pargasidir. Bu parca
icin kaynak optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir. 9 farkli numune iiretilerek kopma testleri
yapilmistir. Projeksiyon kaynak i¢in dnemli olan bir¢ok parametreden bu calisma igin
kritik olan 3 parametre secilmis ve bununla birlikte parametrelerde dncelikle safe window
calismasi yapilarak, parametreler i¢in dogru calisma araliklar1 belirlenmistir. Yapilan
calisma sonucunda; bu 3 parametre i¢in belirlenen ¢alisma araliklardan en iyi sonucu
veren deger secilerek deney kombinasyonlarinin belirlenmesi i¢in taguchi metodu
kullanilmistir. Deney sayisi azaltilarak zamandan ve malzemeden tasarruf edilerek
deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar literatiirdekilerle
uygunluk gostermektedir. Taguchi metodunda olusturulan analize gore grafiklerde

ortalama deger, standart sapma ve sinyal giiriiltii oranina gore sonuglari irdelenmistir.

Ug farkli parametre incelenmis ve kopma mukavemeti iizerinde en belirleyici faktdriin
%80 oranla kaynak basinci oldugu sonucuna ulasilmistir. Kaynak basinci artirildiginda,
zay1f kaynak bolgeleri olusmus ve bu durum mukavemeti olumsuz yonde etkilemistir.
Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek kopma mukavemeti degeri 39,12 kN olarak elde
edilmistir. Ayrica, kaynak sikma siiresinin etkisinin ithmal edilebilir diizeyde oldugu
gbzlemlenmistir. Kaynak siiresi arttik¢a, penetrasyon derinligi ve flizyon bolgesi genisligi
artis gostermistir. En ideal penetrasyon ve fiizyon bolgesi parametrelerine sahip numune
ise N3 olarak belirlenmistir. N3 numunesinin kaynak parametreleri sirasiyla 37 daN

kaynak basinci, 65 ¢evrim kaynak siiresi ve 45 ¢evrim sikma siiresidir.
Kaynaklarin sertlikleri incelendiginde mikroyapilarla es durumlar goézlemlenmistir.
Kaynak stiresinin arttig1 durumda yiiksek 1s1 girdisinden kaynaklanan malzeme kaba

taneli bir yapiya doniistiiglinden sertlik degeri az ¢ikmustir.

Tiim deney sonuclarina gére en optimum parametreleri kaynak basincinin 37 daN, kaynak

stiresi 65 ¢evrim, sikma siiresinin 45 ¢evrim oldugu goriilmektedir.
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