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ONSOZ VE TESEKKUR

Diinya da ve {lilkemizde giderek ivme kazanan ara¢ hafifletme c¢alismalar
kapsaminda otomotiv sektoriinde giderek kullanimi artan ultra sert malzemelerin
kaynak yontemleri lizerine yapilmis ¢alismalarin kisitli oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alisma da araglarda yiiksek adetler de bulunan civata kaynaginin ultra sert
malzemeler iizerindeki davranisi incelenmistir. Taguchi metodu kullanilarak farkl
makinalarda yapilan deneyler ile kaynak parametre optimizasyonu saglanmistir.

Bu spesifik konuda caligmalarimda bana yonlendirmeleriyle destek olan degerli
hocam Prof. Dr. Tamer Sinmazgelik’e, taguchi modellemelerindeki desteginden
otiiri Dog. Dr. Timur Canel’e, deneyler ve analizler konusunda tesis kullanimina
olanak saglayan calistigim kurum Toyotetsu Otomotiv’e ve bu siirecte beni her
zaman destekleyen degerli esim ve ogluma tesekkiir ve sonsuz minnet duygularimi
sunarim.

Haziran-2019 Samet DEMIR
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

D : Cap, (mm)

F : Kuvvet, (Newton)

H : Yikseklik, (Metre)

h : Frekans, (Hz)

I : Akim, (Amper)

Q : Is1 Enerjisi, (Joule)

R : Direng, (Ohm)

S : Kalinlik, (mm)

t : Zaman, (sn)

T : Periyot, (sn)

\/ : Voltaj, (Volt)

Kisaltmalar

AC . Alternating Current (Alternative Akim)

AHSS : Advance High Strength Steel (Gelismis Yiiksek
Mukavemetli Celikler)

ASL : Alt Sinir Limiti

CP : Complex Phase ( Kompleks Bazli)

DC : Direct Current (Dogru Akim)

DP : Dual Phase (Cift Faz)

FB . Ferritic Beinitic (Ferritik-Beynitik)

HF : Hot Forming (Sicak Sekillendirilmis)

HV : Hardness of Vickers ( Vickers Sertligi)

IEB : Isidan Etkilenmis Bolge

KN : Kilo Newton

MFDC : Medium Frequency Direct Current (Orta Frekans Dogru
Akim)

S/IN : Signal/Noise ( Sinyal/Giirtiltii )

TRIP : Transformation Induced Plasticity Steel (Doniisiim Kaynakli
Plastisite Celikleri)

TWIP : Twining Induced Plasticity Steel (Ikizlenme Kaynakli
Plastisite Celikleri)

USL : Ust Smir Limiti
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PROJEKSIYON KAYNAGI ILE DUAL FAZ CELIGE CIVATA
KAYNATILMASI VE TAGUCHI YONTEMi ILE PARAMETRE
OPTIMiZASYONU

OZET

Otomotiv sanayi bir¢ok birlestirme tekniklerinin kullanildigi bir endiistridir. Bu
sektor de farkli ve aym tiirdeki saclarin birlestirilmesi isleminde kaynak ile
birlestirme yontemi siklikla kullanilmaktadir. En yaygin kaynak ile birlestirme
yontemi direng (punta) kaynagi yontemidir. Direng¢ kaynaginda minimum 2 sac metal
kaynak ile birlestirilir. Projeksiyon kaynagi ise diren¢ kaynaginin alt kolu olup,
somun veya civatalarin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Ara¢ gévdesinde kaynak
ile birlestirme yapilamayan ve belirli tork degerine sahip olmasi1 gereken noktalarda
civata ve somun ile birlestirme yapilmaktadir. Yontemin otomasyona uygunlugu, Seri
bir iiretim yontemi olmasi, ¢evre dostu ve temiz bir metot olmasi, is¢i sagligi ve
emniyeti agisindan risklerin az olmasi nedeniyle tercih edilen ve giliniimiizde de
popiilerligini koruyan bir yoOntemdir. Projeksiyon kaynagmi belirleyen ana
parametreler, kaynak akimi, kaynak zamani, basing ve malzeme tiiriidiir. Bunlarin
disinda kaynak makinasinin tipi, parca kalinligi, elektrot tipi gibi etkenlerde kaynak
kalitesini etkilemektedir. Gelisen teknoloji ve degisen malzeme tiirleri, otomotiv
enddistrisini alternatif parametre arayislarina itmektedir. Malzeme mukavemetinin
artmasi, kaynak kalitesini dogrudan etkilemekte ve standart sapmasi yiiksek kalitesel
sonuglara neden olmaktadir. Bu ¢aligma da M6 civata kaynaginda yasanan varyasyon
problemi incelenecek ve kaynak davranisina gore parametre optimizasyonu
yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Birlestirme Teknikleri, Civata Kaynagi, Direng Kaynagi,
Projeksiyon Kaynagi.
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PROJECTION BOLT WELDING TO DUAL PHASE STEEL AND WELDING
PARAMETER OPTIMIZATION BY USING TAGUCHI METHOD

ABSTRACT

Many joining methods are being used in automotive industry. It’s frequently used on
joining of similar or dissimilar sheet metal parts in automotive industry. The most
common joining method is resistence welding method. Minimum 2 sheet metals are
joined in resistence welding. Projection welding which, is sub division of resistence
welding, is used for joining of nut’s and bolt’s. At the point of which is not allowed
to apply any welding methods or required certain torque, nut’s and bolt’s joining
methods are often used in car body. The advantages of projection welding are as
follows; it is rather clean and friendly process for environment, easy to
automatisation and easily applicable method, less risk for operator healthy. Main
parameters are welding current, welding time, pressure and material type is
determine the quality of welding. Except those, type of welding machine, material
thickness, electrode type are also effect quality of welding. Automotive industry is
being forced to develope new parameters for catching new material trend. Due to
hardness of material increasing, quality of spots have been effected directly. In this
study, the varition problem of M6 bolt projection welding will be researched and
paremeter optimization will be done.

Keywords: Joining Methods, Bolt Welding, Resistence Welding, Projection
Welding.



GIRIS

Kaynak ile birlestirme yontemi, otomotiv sanayinin gelismeye basladigr ilk yillardan
itibaren olduk¢a yaygimn kullanilan ve kullanimi giderek artan bir yontem olarak
gelismistir. Sektordeki miihendislerin ve bu alanda c¢alisan akademisyenlerin
kullandiklar1 malzemeleri birlestirme c¢abalar1 farklt kaynak yOntemlerinin
gelismesine katkida bulunmustur. Kaynaklar ergitmeli ve ergitmesi olarak ikiye
ayrilabilir. Ergitmeli kaynak yontemlerinde, malzemelerin elektrik enerji kullanilarak
veya kullanilmadan sivi metal kivamima gelinceye kadar isitilmasi yontemiyle
yapilmaktadir. Bu yontem de ergiyen metallerin kimyasal kompozisyonlar1 yakin
olmalidir. Ergitmesiz kaynak yontemlerinde ise malzemelerin ergime noktalarinin

altinda bir sicakliga kadar 1sitilip birlestirilmeleri saglanmaktadir [1].

Gilinimiiz otomotiv sektoriinde emniyet standartlarinin iyilestirilmesi ve arag
hafifletme calismalari, aragtirmacilari farkli malzemelere, dolayisiyla farkli imalat ve
kaynak yontemlerine yoneltmistir. Arag liretim siireglerinin en 6nemli agamalarindan
biri olan goévde imalatinda birlestirme teknikleri siirekli gelismektedir. Yeni bir
teknik olmamasina ragmen giiniimiizde hala en 6nemli birlestirme yontemi elektrik

direng nokta kaynak yontemidir.

Otomotiv sektoriinde her zaman kalite beklentisi had satha da olup, tiretim hizlan
cok yliksektir. Yiiksek seviye de otomasyonun kullanildig1 bu sektdrde rekabetgiligin
artmasi i¢in miithendisler alternatif malzemeler ve bunlarin birlestirilmesi i¢in gelisen

teknolojiye ayak uydurmaya ¢alismaktadir.

Ara¢ govdesinin dayanim bakimindan belirli belgelendirmeleri alip c¢arpisma
testlerini gegebilmesi, gdvde de kullanilan birlestirme tekniklerine dogrudan baglhdir.

Bu baglamda kaynakl1 ve kaynaksiz birlestirmeleri ¢ok 6énem kazanmaktadir.



1. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI
1.1. Diren¢ Punta Kaynag: Prensibi

Elektrik direng nokta kaynagmin prensibi, elektrotlar arasinda belirli bir kuvvet
altinda tutulan is pargalarindan gecen elektrik akimina karsi, parcalarinin gosterdigi
diren¢ nedeniyle meydana gelen 1s1 ve buna bagl olarak olusan ergime ile yapilan
kaynak yontemidir. Birlestirilecek parcalarin temas yiizeyi, kisa bir siire etki altinda
birakilarak diisiik gerilim ve yiiksek akim ile isitilarak ve ergitilir. Ergiyen metal
yiizey baski altinda tutulmaya devam eder ve katilasarak kaynak cekirdegine
donistiiriiliir. Bu yontemde kaynak siiresi ortalama olarak saniyenin 5’te biri kadar
kisa bir slirede tamamlanir. Elde edilen ¢ekirdegin sekli ve boyutu oncelikle elektrot
ucunun c¢apt ve geometrisiyle belirlenir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi kaynak
cekirdegi iki is pargasinin temas yiizeylerinde meydana gelir ve dis yiizeylere kadar
yayllmaz. Kesit alinirsa, uygun bir sekilde yapilmis kaynagin gekirdeginin daire
seklinde oldugu goriiliir. Ustten goriiniisii ise elektrot yiizeyiyle yaklasik ayni
boyuttadir. Kaynak noktalari, pargalarin elektrot kuvveti ile ergiyik metalin sikisarak
parcalar arasindaki bosluktan hizla ¢ikip sigranti olusumunu Onlemek i¢in
kenarlarindan yeteri kadar uzakta olmalidir. Diger yandan, paralel akim olusmamasi

icin ardisik punta noktalarinda minimum 25 mm bosluk olmalidir.
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Sekil 1.1. Nokta direng kaynak makinesi temel bilesenleri [2]



Sekil 1.2. Direng kaynak makinesi [2]

Kaynak i¢in gerekli akim, sebekeden 380V olarak gelen gerilimi genellikle 24V

DC’ye ceviren makinalar ile saglanir. Is1 girdisi Denklem (1.1) ile, direnglerin

toplamui ise Denklem (1.2) ile hesaplanabilir,
Q=I°R.t
Burada,

R:Ri:R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7

Bu direngler; malzeme ve temas direngleri olarak ikiye ayrilir.

a) Malzeme direncleri:

Re, R7 elektrotlarin direnci

Rz, Ry is pargalarinin direngleri
b) Temas direncleri:

R1, Rs elektrot - malzeme temas direnci

R malzeme - malzeme temas direnci

(1.1)

(1.2)
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Sekil 1.3. Elektrik diren¢ kaynaginda
meydana gelen direngler [3]

Malzeme direnci, malzemenin fiziksel Ozelliklerinden kaynaklanir ve sabit bir
degerdir. Temas direngleri ise, malzemenin ve elektrotlarin u¢ durumlarina baglidir.
Kaynak esnasinda Rj3 direnci, en biiyiik 1simnin gergeklesecegi direng olarak segilir.
Diger direnglerdeki isinmalarin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi kaynak kalitesi
acisindan O6nemlidir. Bu ise, | kaynak akiminin, t kaynak siiresinin ve F elektrot

kuvvetinin se¢imiyle saglanir. Temas direncleri kaynak kalitesine etki ederler [4].

R; ve Rs temas bolgelerindeki 1sinma, miimkiin oldugunca diisiik tutulur. Bu ise, 1s1y1
iyi ileten elektrot ve malzeme yiizeyleriyle saglanir. Temas direngleri, farkli
biiyiikliikte 1s1 miktarlarina ve baglantt mukavemetinin farklilagsmasina yol agar [5].
Sekil 1.4’ te nokta direng kaynaginda sicaklik dagilimi gosterilmistir. Punta kaynak
¢ekirdeginin olustugu noktada sicaklik en yiiksek seviye ulagmaktadir.

Sogutma suyu
.~ borusu

——— Baslangi¢ sicakhif I

1 U Kaynak siiresinin
\_&?O’fmdcki sicaklik
= " é/‘//’
S 0

Kaynak siiresinin
%20 sindeki sicakhik
Kaynak sicaklifs ——

Ust elcktrod
Kaynak
gckirdegi

~N Sofutma suyu
borusu

Alt elektrod

Sekil 1.4. Nokta direng kaynaginda bolgeler, direngler ve sicaklik dagilimi [6]



1.2.  Projeksiyon (Kabarti) Kaynagi Prensibi

Projeksiyon kaynagi, direng kaynaginin bir alt kolu olup, belirli bir kuvvet altinda, alt
ve lst elektrotlar arasina sikistirilmis malzemenin lizerinden belirli bir siirede
gecirilen akim vasitasiyla yapilan bir birlestirme islemidir. Prensip olarak punta
kaynagi ile benzer bir yapidadir. Projeksiyon kaynak yonteminde kullanilan elektrot
tipleri farkli olup kaynatilacak malzemeye gore farkli tasarimlar da olabilir.
Somunlar ve civatalarin kaynaklar1 projeksiyon kaynagi olarak adlandirilir.
Projeksiyon kaynaginda, kaynak akimi, somun veya civatanin ayaklarindaki
(kabartilarindaki) bolgelerden yogunlasarak geger ve buralarda ergime baslatir.
Ergime icin yeterli sicakliga ulasildiginda ayaklar erir ve ana metal ile etkiselim
baslar. Kaynak makinasi iizerinden girilen parametrelere gore, akimi uygulamasi
bittikten sonra sogumaya birakilir. Soguyan kabartilar spot ¢ekirdegi benzeri yapilar
olusturur ve ana malzemeye kaynar. Somun kaynaklarinda delik merkezlemesi
amaciyla elektrik iletimi olmayan malzemeden yapilmis somun pimleri
kullanilmakta olup seramik veya KCF malzemeden imal edilmektedirler. Bu kaynak
yontemi basit gibi goriinmesine ragmen elektrik, mekanik ve 1s1 transferi gibi bir¢ok
prensipleri i¢inde barindiran karmasik yapida bir yontemdir. Arastirmalar

gostermistir ki bu kaynak yontemiyle yapilan yayin sayist oldukca azdir.

B Hareketli elektrot

\ Sabit elektrot
/

F

—ta

Sekil 1.5. Kabartili punta kaynagi prensibi [7]



Ust elektrot

Hareketli
elektrot

Sac parga

Civata

Sabit
elektrot

Alt elektrot

Sekil 1.6. Civata projeksiyon kaynagi [8]

a. Civata kabartilan b.Parcaya kaynamiy civata kesiti c.Crvata yan gorimiisil

Sekil 1.7. Crvata projeksiyon kaynagi kesitleri

Kabart1 punta kaynaginda, temas yiizeyi Sekil 1.7°de goriildigii gibi ¢ok kiigiiktiir.
Sabit ve hareketli elektrotlardan olusan ve her iki elektrotun kuvvet tasidigi bu
yontemde, temas ylizeyi diisiik oldugu i¢in bu noktalarda birim alanlardaki 1sil
yogunluk seviyesinde artis meydana gelmektedir. Isinan bu temas yiizeylerinde
kabartilar, plastik sekil degisimine hazir hale gelir ve elektrotlardaki kuvvet

sayesinde malzemeler birbirine yapisir ve sonugta birlesme saglanmis olur.

Kabart1 kaynag1 daha ¢ok kiigiik pargalarin, somunlarin ve saplama tarzi pargalarin
montajinda kullanilan bir yontemdir. Kullanilan techizatlar benzerlik gostermekte

olup elektrot se¢cimleri kaynak tipini belirler.
1.2.1. Civata kaynaginda kabartimin 6nemi

Kabartili direng kaynagi, seri imalat i¢in hizli ve ekonomik bir birlestirme yontemidir.
Uygulamadan yararlanilarak, ¢ogunlukla sac malzemelerin, tek islemde iki veya daha

cok noktasinin birlestirilmesi gerceklestirilebilmektedir. Malzemeler iizerindeki
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carptlmalarin az olmast kaynakli birlestirmenin 6nemli avantajlarindandir.
Otomotivde 0,3 mm toleranslar ile ¢alisildig1 diisiiniiliirse bu avantaj yontemin tercih

edilme sebepleri arasinda ilk siradadir denilebilir.

$
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Sekil 1.8. Kabart1 kaynagi uygulamasi [7]
Kabartilardan asagidaki 6zellikler beklenir;

1) Kaynak akimi oOncesi uygulanan elektrot kuvveti altinda ¢okmeyecek
dayanima sahip olmalidir.

2) Kaynak akimimin gecisi sirasinda form almasi yavas olmalidir. Is1 iletimi
yiiksek direnci diisiik olan aliiminyum ve bazi bakir alagimlarinin kabartili kaynagi
bu nedenle ¢ok giigtiir.

3) Kabarti yiikseklikleri ayni olmalidir. Aksi takdirde akim gegisi farklilagsarak
kalitesel olarak problemlere neden olur.

4) Sekil verilmesi sirasinda ana malzemede garpilmalara neden olmamalidir [7].

Bu sartlar1 saglayan {i¢ ¢esit kabartt mevcuttur:

Sekil 1.9. Kabart1 kaynagi ¢gesitleri [7]



1.2.1.1. Nokta kabart1

Bu kabartilar ince levhalarda kabartma kaliplar1 kullanarak, kalin levhalarda ise
damgalama veya dovme islemi ile elde edilirler. Kabartma kaliplarinda tretilmis
kabartilar dis yiizeyleri kiireseldir. I¢ kisimlar ise, kullanilan 1stampanin sekline
bagl olarak kavisli veya koseli (Sekil 1.10 ) olabilir. Kabart1 boyutlari, H yiiksekligi
ve D taban capi ile belirlenir. Bu boyutlar levha kalinligina bagli olarak degisir [7].

Ml S

Sekil 1.10. Nokta kabartt goriiniimii [7]
1.2.1.2. Uzun kabart1

Uzun kabarti yontemi, nokta kabartinin yeterli mukavemet saglamadigi zaman
kullanilir. Verilen bir levha kalinlig1 i¢in, uzun kabartinin yiiksekligi nokta kabartinin

yiiksekligi, eni ise nokta kabartinin taban ¢ap1 kadardir [7].
1.2.1.3. Halka bi¢cimli kabart1

Bu tip kabartilar genellikle 0,6 mm’den daha ince saclarin kabart1 kaynaginda tercih
edilir. Bu tip kabartinin kaynak akimi Oncesi elektrot kuvvetine karsi gosterdigi
mekanik direng, nokta kabartiya nazaran daha yiiksektir. Bu tip kabartilar gaz ve su
sizdirmaz kaynak dikisi istendiginde ve borularin levhalara kaynaginda kullanilir.
Sac esya ve otomobil govdesi gibi bir¢cok sanayi kolunda, civata, somun gibi

parcalarin saclara kaynatilmasinda bu kabart1 tipi kullanilir [7].



o

Sekil 1.11. Somun ve civatanin
kaynatilmasinda halka bigimli kabart1 [7]

1.2.2. Kabartih kaynak isleminin esasi

Yontemde kaynak akimi, olusturulan cikintilardan aktigindan, kaynak belirli bir

kisim olarak sinirlandirilmis olmaktadir (Sekil.1.12) .
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Sekil 1.12. Kabart1 kaynagi islem esas1 ¢ikinti 6rnekleri [7]

a) Duiz elektrot diizenlemeli
b) Nokta sayis1 kadar elektrot diizenlemeli

¢) Islemin yapilis1 kaynaktan dnce ve sonra
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Sekil 1.13. Projeksiyon kaynaklari 6rnekleri [7]
1.2.3. Kabartih diren¢ kaynagimin iistiinliikleri

o Elektrot’un tek hareketi ile birkag nokta ayni anda kaynak edilebilmektedir.

. Kaynak akimi ve bununla birlikte birlesecek baglanti elemaninin 1sidan
etkilenmesi esit olup kabartilar boyunca yayilim gostermektedir.

o Elektrot yiizeyinin biiylikliigli nedeniyle, daha diisiik akim yogunlugu
olusmakta ve elektrot 6mrii uzun olmaktadir.

. Islemde basing uygulamasiyla yiizeyde bir deformasyon olusmamas: daha
giizel dis goriiniime ulastirmaktadir.

. Otomasyona uygun olmasi1 maliyet agisindan tasarruf saglamaktadir [7].
1.2.4. Kabartih diren¢ kaynaginda kullanilan kaynak makineleri

Kabartili kaynak icin diizenlenmis kaynak makinelerinde, 15 kVA ile 800 kVA
arasinda gilice sahip makinalar kullanilmaktadir. Uygulanan akim siddeti ise 100
kA’ya kadar olabilmektedir. Elektrot’a uygulanan kuvvet ise, pnomatik veya hidrolik

olarak iiretilmekte ve 40 KN’ye kadar ¢ikabilmektedir.
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Sekil 1.14. Direng / projeksiyon kaynak makinasi

Bu tiir kaynak makinelerinde, basing ve akim siddetlerinin kontrolii, elektronik bir
zaman ayarlayici araciligiyla saglanmaktadir. Kaynak {initesinin kazalara karsi

emniyeti agisindan, ¢ift kademeli sigortalarla donatilmis olmalari gerekmektedir.
1.2.4.1. Projeksiyon kaynaginda kullanilan timer tipleri

AC Timer kaynak makinasi: Sebeke akimi 50 Hz’lik frekans ile calismaktadir. AC
timer‘larda 1 sn’de 50 kez dalgalanma olmaktadir. Siniis egrisi seklinde iletilen
akimin pargaya iletilip, geri besleme olarak makinaya doniisii bu siire i¢erisinde olur.
AC timer’larin ilk yatirim maliyeti DC timer’a gore daha disiiktiir. Akim tekrar
kabiliyeti daha diisiiktiir. Kaynak hizlarininda DC timer’a gore daha diisiik oldugu
sOylenebilir. Adaptif kontrol yapilamaz.

MFDC timer kaynak makinasi: MFDC teknolojisi, i¢ fazli beslemesi olan bir
inverterin, akimi1 dogrultup filtreleyerek 500 V ve 1000 Hz alternatif gerilim {iretip
dogrultulmus kaynak akimi saglayan uygun bir trafoya beslemesidir. Bu teknoloji ile,
1000 Hz’de yapilan kaynakta kompakt pulse formu ile yiiksek giic elde edilir.

1 msn’deki regulasyon ve indiktif kayiplar diisliriilerek dinamik bir regiilasyon
saglanir. Sebeke akimi inverter vasitasiyla 1000 Hz ‘e yiikseltilir. Bu yontem ile

adaptif kontrol yapilabilir. Yani kaynak noktasindan alinan geri besleme ile
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uygulanan akim, set akimin altinda kaliyorsa, makine otomatik olarak akimi
yiikselterek kaynak noktasi icin gerekli 1s1 enerjisini stabil tutabilir. Bu 6zellik DC
timer’larda yoktur. Ayrica sn’de 1000 kez’lik geri besleme almasi, AC timer’a gore
20 kat daha hizli bir iletim saglamaktadir. ilk yatirnm maliyeti nispeten yiiksektir.
Sogutma bu kaynak i¢in ¢ok 6nemli olup diyotlarda yanmalara sebep olabilir. Bu

yontemin diger avantajlari asagidaki gibidir.

o Punta bagina maliyet %25 civarinda az oldugu tahmin edilmektedir.

. Kisa kaynak zamani ve diistik akim yiiklerinden 6tiirii elektrot dmrii fazladir.
. Akimin her milisaniyede kontrolii sayesinde ¢ok hassastir.

o Hassas parametre ayar1 sayesinde yiiksek kaynak kalitesi saglanabilir.

o Aliiminyum, titanyum, yiiksek mukavemetli celiklerde yiiksek kaynak
kabiliyeti saglar.

o Ug ya da dért malzemeye ayn1 anda kaynak yapabilme kabiliyeti vardir.

o Titanyum ya da galvaniz kaplamali malzemelerde diigiik kaynak izi, yiiksek
dikis kaynagi hiz1 saglar.

DC Power Signal AC Power Signal
& DC Offset/Asymmetry
\Voltage
Current /unent
ltage
Time
| Constant \/
Power ' AC Frequency .|
Factor !

Sekil 1.15. AC ve DC akim grafigi [9]
1.2.5.Direng ve projeksiyon kaynag tarihcesi

Diren¢ kaynagi 1877°de Elihu Thompson tarafindan bulunmustur. 1898’de az
karbonlu ¢eliklerde diren¢ nokta kaynagi olarak uygulanmistir. 1960’larda otomotiv
tireticileri galvanizli celige diren¢ nokta kaynagini uygulamaya baslamiglardir.
Direng kaynaginin bir alt kolu olan projeksiyon kaynagi ise yaklasik 40 yildir

endiistride uygulanan bir yontemdir [10].

12



1.2.6.Diren¢ kaynagi avantajlari

Sac metal pargalarin kaynaklanabilme hizlarinin ¢ok yiiksek olmasi ve yiiksek
hacimli tretimlerde otomasyona adapte edilebilirligi en Onemli avantajlaridir.
IEB’lerin az olmasi, kaynak sonrasi malzemenin igyapisinin bozulmamasi direng
kaynaginin tercih edilme sebepleri arasindadir. Ayrica dayanikli ve birbirine gore

ayni Ozelliklere sahip baglantilar olusturulur.

Kaynaklanmis pargalar farkli prosesler'de birbirleriyle birlestirilebilirler. Yaralanmali
kaza risklerinin az olmasi ve operatér ¢alisma ergonomisine uygun olusu da diger
sundugu avantajlardir [11]. Direng kaynaginda elektrot degisim frekanslar

projeksiyon kaynagina gore daha yiiksektir.
1.2.7.Diren¢ kaynag dezavantajlari

Kontrol altinda tutulmas1 gereken kaynak parametreleri cok fazladir. Bazi kaynaklara
gore 100°den fazla parametrenin kaynak kalitesini etkiledigi diigiiniilmektedir.
Parametrelerin dogru optimizasyonu saglanmadigir takdirde sigramalar(gapak)
gortilebilir. Bu durum istenmeyen kalitesel problemlere ve zamanla korozyona neden
olabilir. Bu yontem tiim metal malzemelere uygulanamayabilir. Bakir ve piring
malzemelere kaynak yapilamaz. Aliiminyum gibi 1s1 iletimi yiiksek malzemelerde
diren¢ olusumu ¢ok az olacag: i¢in ¢ok yiiksek 1s1 enerjileri gerekir. Tiim kaynakli
birlestirmelerde elektrotlar belirli frekanslarda degistirilmelidir. Aksi takdirde
elektrot yiizeyinde parca kalintilar1 olusur ve akim gecisini engelleyerek kalitesel
problemlere yol acar. Kalitesel olarak varyasyonlart kesmek robotik sistemler ile

miimkiindiir ancak robotik sistemlerde ilk ekipman yatirim maliyeti yiiksektir [12].
1.2.8.Diren¢ kaynagi uygulama alanlari

Otomotiv ve beyaz esya sektoriinde bakir ve piring disi sac malzemelere
uygulanabilen bir kaynak yontemidir. Somun-civata baglantis1 yapilan metallerin
montajinda kolaylikla kullanilabilir. Ara¢ govdesi, tampon baglantilari, koltuk

baglantilar buzdolab1 kondenserlerinde yaygin olarak kullanimini siirdiirmektedir.
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1.2.9. Diren¢ kaynak periyotlar:
Punta kaynagi 5 evreden olusur. Bunlar;
1.2.9.1.S1kistirma evresi

Ust elektrot’un parcalara baski1 uygulama evresidir. Parcalar belirlenen basing altinda
sikistirilir. Bu evrede akim uygulanmaz. Pargalar arasindaki bosluklarin giderilmesi
ve baskinin saglanmasi i¢in gerekli ilk evredir. Pnomatik tahrikli makinalarda, iist
elektrot’un pargaya ilerlemesi sirasinda belirli bir siire geger. Sikistirma evresi bu
siire boyunca silindire zaman tanir ve pargaya ulasmasini saglar. Sikistirma zamani

diistik olarak girildigi takdirde, kaynak makinasi arizaya gececektir.
1.2.9.2. Kademeli artis (rampa) evresi

Kaynak akiminin kademeli olarak artirilarak rampa uygulama evresidir. Bu
parametre, pargalar arasindaki bosluklarin ¢apak olusumlarina neden olmamasi adina
On 1sitma yapma evresidir. Rampa uygulamasinda akim, direkt olarak verilmek
yerine kademeli olarak belirlenen siire igerisinde verilir. Genellikle sigramalari
azaltmak amaciyla kullanilan bir parametredir. Sert ve kalin malzemelerde rampa

uygulamasi tavsiye edilir.
1.2.9.3.Kaynak uygulama evresi

Kaynak akimi belirlenen degerde kontrol iinitesine girilir, olusan akim parga
tizerinden tst elektrot’tan alt elektroda dogru geger ve ergimeyi baslatir. Akim,
belirlenen siire boyunca uygulanir. Bu esnada baski kuvveti devam etmektedir.
Ergime basladiginda pargalar temas yiizeylerinden birbiri i¢ine gegerek kaynar.
Akimin yiiksek girilmesi durumunda ergime fazla olacak ve baski altinda kalan
ergimis metal parcalart disar1 figkiracaktir. Bu durum capak olusumu olarak
adlandirilir ve asir1 ¢apaklar ufak capli yaralanmalara neden olabilir. Ayrica civata
dislerinde erimeler, 1s1 kaynakli c¢arpilmalar, asir1 yanik izleri de parcanin
kondiisyonunu bozmakta ve fonksiyonel Ozelliklerini yitirmesine neden
olabilmektedir. Otomotiv sektoriin de montaj igin hayati 6nem tasiyan baglanti
elemanlarinda olusabilecek deformasyonlar, montaj hattinda problemlere yol acarak

imalat kayiplara yol agabilir.
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1.2.9.4. Tutma evresi

Tutma evresinde kaynak akimi kesilir ancak baski hali devam eder. Yiiksek ergime
sicakligina ulasan kaynak banyosu, direkt olarak ortam sicakligima birakildig
takdirde ani sogumalar olacak ve kaynak bolgesinde kilcal ¢atlaklar olusturacaktir.
Soguma hizinin yavas olmasi ¢atlak olusumlarini 6nler. Bu yiizden tutma evresi i¢in

gerekli zaman makinaya tanimlanmalidir.
1.2.9.5.Ayrilma evresi

Kaynak tamamlandiktan sonra iist elektrot’un agilmasi ve bir sonraki kaynaga
gecmesi icin gerekli siiredir. Bu deger makinalarin 6zelliklerine gore degismekle
birlikte kisa tutulmasinda ki tek sakinca, birbirine 25 mm den daha yakin olan
puntalar’dan paralel akim olusarak kaynak cekirdek ¢apinin diismesi ihtimali az da

olsa vardir.

Kuvvet F

eleltrot

@@ @\/\/f@

elektmt

Sekil 1.16. Kaynak ¢evrimi [13]
1.2.10.Diren¢ kaynagi parametreleri

Diren¢ kaynaginin mukavemetini kaynak akimi, kaynak zamani ve kuvvet etkiler.
Diisilk karbonlu saclar, bu etkenlerin ¢ok farkli degerlerinde basariyla

kaynatilabilirken, galvanizli saglar i¢in bu gegerli degildir. Sert malzemelerde de
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kaynak mukavemeti ¢ok degisken sonuglar vermekle birlikte bu calismanin da

konusudur.
1.2.10.1 Kaynak akim

Makine trafosunda gerilim doniistiiriilerek, kontrol iinitesi iizerinde girilen akim
degeriyle elektrotlar lizerinden pargaya ulasir. Olusan 1sinin biiyiik bir kismi ¢ekirdek
olusumu i¢in kullanilirken kalan kisim ise kaynak noktasinda 1s1 iletimi, tasinimi ve

1sinimiyla kaybolmaktadir. Bu kaybin miktar1 tam olarak hesaplanamamaktadir.

Celik tiirevi malzemelerin kaynaginda, bakir bazli elektrotlar kullanilmakta ve bu
elektrotlarin 1s1l iletkenligi fazla oldugu i¢in ¢abuk sogumaktadir. Bu nedenle de
pargalarin ara yiizeyinde 1s1l yogunlagsma maksimuma ulasmakta ve ergime burada
gerceklesmektedir. Akim belirlenirken, hesaplanan teorik akim degeri géz Oniine
alimarak makinaya girilmesi gereklidir. Bu kayiplar, is parcalarindan havaya cesitli
1s1 taginim yollartyla gecmektedir. Kaynak i¢in kullanilan akiminin arttirilmasi,
kaynak ylizeylerindeki 1sinin artmasini saglamasi agisindan 6nemlidir. Ancak akimin
da bir iist sinir vardir. Eger akim degeri ¢ok yiiksek ise, akimin etkisiyle elektrotlarin
temas ettigi yiizeylerdeki ¢okmeler, hem metallerin ara yilizeyinde 1sinin yiiksek
olmasi hem de temas halindeki bu noktalarda 1sinin normalin iistiine ¢ikmasindan
dolay1 ¢ok artacaktir. Bu durumda saclar delinebilir, deforme olabilir ve kalitesiz,
uygun olmayan bir kaynak islemi yapilmis olur. Ozellikle ince saclar da bu konu
dikkat edilmesi gereken bir konudur. Elektrotlarin temas halindeki yerlerde ergimis
metalin olmas1 elektrotlarin Omriinii, punta’nin kalitesini, punta kaynak zamanini
olumsuz etkiler. Ayni1 zamanda, ergimis metalin fazla olmasi1 sac kenarlarindan ¢apak
cikmalara neden olabilir [20]. Eger kaynak akimi ¢ok yiiksekse, sa¢ kalinligi

boyunca 1sinarak plastik bolgeye gecer, eriyik metal asir1 ¢apak ¢ikmasina neden olur.
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Sekil 1.17. Kaynak akiminin ¢ekme makaslama dayanimina etkisi [2]

Her bir elektrot igin, istenmeyen punta kalitesine sahip kaynaklarin olusmasina neden
olan bir tist akim limiti vardir. Sekil 1.17°de de goriildiigii gibi; grafikteki 4 numarali
noktadan itibaren, sicak metalin etrafa sicramaya basladig1 goriilmektedir ve aslinda
bu iist limit, kaynak sirasinda kullanilacak akimin {ist limitidir. Uretim yaparken her

zaman bu akim degerinin iist sinir olarak belirlenmesi gerekmektedir.

1.2.10.2. Kaynak kuvveti

Kaynak kuvveti veya elektrot kuvveti, kaynak ¢evrimi boyunca elektrotlar tarafindan
is parcalarina uygulanan kuvvettir. Kaynakla birlestirilecek is pargalari, kaynak
noktasinda akimin gegisini saglayacak sekilde baski altinda tutulmalidir. Elektrot
kuvveti, kaynak isleminin tiim safhalarinda onemli rol oynar. Baski safhasinda,
elektrot kuvveti, i parcalar arasindaki elektrot direncinin uygun bir degerde, buna
karsilik elektrot ve is pargasi arasindaki direncin diisiik bir degerde olmasini saglar.
Ayrica, is parcasinin, elektrotlar altinda belli bir alanda temas etmesini saglayarak
kaynak noktasinin kesin yerini belli etmektedir. Elektrot kuvveti, ergimis metali kati

haldeki metal ¢ukuru i¢inde basing altinda tutarak ¢apak olusumunu engeller.

Elektrot kuvvetinin artmasi, is metalinin yiizeyindeki baskiyla kalinligi azaltarak

malzeme direncinin azaltilmasin1 ve bdylece kaynak akiminin gegecegi yiizeyler
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arasindaki toplam 1siy1 diisiirecegi icin, elektrot kuvveti ¢ok yiiksek olmamalidir.
Ayrica, ¢ok yiiksek elektrot kuvveti levhalarda istenmeyen carpilmalara sebep olur.
Kuvvet, kaynagin 1sinmasinda ¢ok énemli bir rol oynar. Kuvvet, saclar arasi temasi
saglayacak kadar yiiksek olmalidir ve belirlenen akim miktariyla uyumlu olacak
kadar diisiikk olmalidir. Saclarin temas direngleri ve kaynak kuvveti arasinda denge

olmalidir. Daha yiiksek elektrot kuvvetleri, temas direncini diisiiriir.

Elektrot kuvveti, cihazin kapasitesi dahilindeki kaynak akimi ile orantili olmali ve
tekrar olusmasina yetecek kadar uzun kaynak zamaninin kullanimina miisaade
etmelidir. Ozellikle pres pargalarmn, sekilli is parcalarmin veya is metalinin kalin
kesitlerinin punta kaynaginda, kaynak dayanimi ve Kkalitesindeki farkliliklar, is
pargalarini uygun bir sekilde bir araya getirmek i¢in gereken elektrot kuvvetindeki
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu, 06zellikle ince taneli yapi1 c¢eliklerinin
kaynaginda gecerlidir. Bu malzemelerin yiiksek dayanimindan dolayi, oldukca
yiiksek geri yaylanmaya sahiptirler ve bu yiizden basit karbonlu ¢elige oranla daha

yiiksek elektrot kuvvetine gereksinim duyarlar.

Sharma ve arkadaslar1 (1993), yapmis olduklar1 calismada; kaynak siirelerini ve
akimi sabit tutarak elektrot basmncinmi 440 kg, 500 kg ve 700 kg degerlerinde
arttirmiglardir. Diisiik kuvvet degerinde en diisiik ¢ekme mukavemeti gézlenmistir.
Bunu zayif birlesme bolgesine baglamistir. Elektrot basinci arttikca mukavemet

yiikselmis olup maksimum degerine 500 kg elektrot kuvvetinde ulagilmistir [14].

Bazen, is parcalarini bir arada tutabilmek i¢in normalde kullanilandan daha uzun bir
baski siiresi gerekmektedir. Ayrica, geri yaylanma olasiligindan dolayi, tutma stiresi
kaynak metalinin katilagsmasina imkan taniyacak diizeyde olmalidir. Elektrot
kuvvetindeki farkliliklarin direng ve 1sinmada degisikliklere neden olmasindan
dolay1, bu kuvvet kaynak kabiliyeti diyagramindaki egrilerin boyut ve lokasyonunda
ve akim seviyesinde degisiklikler yaratabilir. Artan elektrot kuvvetleri, egrileri daha

yiiksek akim seviyelerine tagir.

Egrilerdeki bu yiikselme, bir elektrot kuvvetinde kabul edilebilir kaynak ¢ekirdekleri
saglamis kaynak akimi ve kaynak siliresi kombinasyonlarinin, yeni elektrot
kuvvetinde daha fazla kabul edilebilir kaynak c¢ekirdekleri iiretemeyebilecegini

gostermektedir.

18



1.2.10.3. Kaynak zamani

Parga kalitesini belirleme de ergime noktasindaki total 1s1 girdisi rol oynar. Enerji
akimin karesiyle orantiliyken, zamanin da bir fonksiyonudur. Kaynak siiresi ne kadar
uzun olursa o kadar 1s1 girdisi artar. Bu siire kaynak akiminin ne kadar siireyle
uygulanacagini belirleyen siiredir. Projeksiyon kaynaklarinda bu siire saniyenin 1/5°1
kadar kisa bir siirede uygulanir. Is1 gegisinin zamanin fonksiyonu olmasindan dolay,
uygun cekirdek ¢apinin gelismesi icin gereken siire, akim ne kadar yiikseltilirse
yiikseltilsin, sinirli 6l¢tide kisaltilabilir. Kaynak kalitesine etkisi akim kadar yoktur.
Arastirmalar ve denemeler kaynak siiresinin uzun olmasinin belirli bir siire
sonrasinda kaynak kalitesini diigiirmeye basladigin1 gdstermektedir. Ayni kaynak
kalitesi, kisa zaman yiiksek akim ya da kisa akim uzun zaman parametreleriyle elde
edilebilir ancak ¢evrim siiresinin uzamasi prosesi uzatip maliyetleri artirirken, akimin
fazla olmasi ise ¢apak riskini artiracaktir. Bu nokta da en iyi kombinasyonu bulmak
kaynak miihendislerini zorlamaktadir. Kaynak zamaninin uzamasi 1si1l kayiplari
artirmaktadir. Kaynak akiminin fazla olmasi ise elektrot dmriinii azaltic1 etki yapar

ve sarf malzeme giderlerini artirir.

Yavuz ve Giiner (2002), metal tozlarinin preslenerek tiretildigi toz metal pargalarinin
elektrik diren¢ kaynaginda optimum kaynak sartlarmi belirlemeye c¢alismislardir.
Artan kaynak zamani ile (3, 5, 7, 9 ¢evrim), deformasyon derinliginin (220, 260, 510,
640um) arttigini ve kopma mukavemetinin (209, 207, 205, 201 N/mm?) azaldigini
bildirmislerdir [15].

Peng and Hu (1999), nokta diren¢ kaynag lizerine yaptiklari bir aragtirmada 3,5 mm
kalinligindaki malzemeye 2 ila 24 c¢evrim arasinda degisen siirelerde kaynak
yapmuslardir ve artan stirelerle 1s1 girdisinin arttigin1 ve buna paralel olarak kaynak

spot ¢aplarinin bilyiidiigiinii bildirmiglerdir [16].

Sharma ve digerleri (1993), %0,8C igeren gelikten gift-faz elde etmisler ve ¢ift fazli
celiklerin nokta diren¢ kaynaginda esit kaynak akimlarinda, artan kaynak siirelerinde
(30, 45, 50 gevrim) yorulma davranisini incelemislerdir. Deney sonucunda artan
kaynak siiresiyle birlikte ferrit’in kaba bir hal aldig1 ve sertligi arttirdig bildirilmistir.

Ayrica yorulma zamaninin arttig1 da calisma goézlemlenmistir. Ayrica artan kaynak
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siirelerinde mikro sertligin arttigit kaynak merkezinden uzaklastikca sertlik

degerlerinin diistiigl kaydedilmistir [14].

Avtar ve digerleri (1990), iirettikleri c¢ift-fazli ¢elik numunelerle degisen kaynak
stirelerinde (20, 40, 50, 60, 90 ¢evrim) sabit akim ve elektrot basincinda, ¢ekme
mukavemetinin (10, 37, 52, 57, 54 kN) 60 ¢evrime kadar artis gosterdigini ve 90
cevrimde diisiise gegtigini bildirmistir. Spot ¢apmin da (8, 10,3, 11, 12,1, 13,8 mm)
arttigin1 bildirmistir [17].

Getirdigi biiyiik faydalar sayesinde, kisa siireli kaynak teknigi ¢ok gelismis olup
biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir. Onceleri, ¢ok ince levhalar icin bile birka¢ saniye
olan kaynak siiresi, kontrol sistemleri ve akim devrelerindeki biiyiik gelismelerden
sonra birka¢ periyoda kadar indirilmistir. Kaynak zamani azaldikga 1s1 kayiplar1 da
azaldigindan dolayi islemin 1s1l verimi artmaktadir. Az karbonlu alagimsiz ¢eliklerin
kaynaginda, kisa siireli kaynak igin gerekli kaynak siiresi Denklem (1.3) ile
hesaplanabilir,

T=8s (1.3)

Yukaridaki bagintida, T (periyod) kaynak siiresi, s (mm) levha kalinligidir. 50 Hz
frekansh bir sebekede 1 periyot 1/50 saniyedir.

Kisa stireli kaynakta islemin seri olmasi sebebiyle sadece kaynak bdlgesi erime
sicakligina ulasir ve levhalarin dis ylizeyinde asir1 1sinma olmadan kaynak islemi

sona erer.

Bu nedenle, elektrotlarin dokunma yiizeyleri bozulmaz. Uzun siireli kaynakta ise,
levhalarin diger bolgelerinde sicaklik onemli Olglide artar. Bunun sonucunda,
levhalarin dis yiizeyleri yumusar ve elektrotlar levha i¢ine gomiilerek derin izler

birakir.

Kaynak siiresi, kaynak akimmin kesilmesinden sonra kaynak boélgesinin soguma
hizin1 etkiler. Uzun siireli kaynakta, kaynak bolgesine sinir bolgelerin sicakligt
yiikseldiginden dolayi, sicaklik farki, dolayisiyla da kaynak sonrasi soguma hizi
diisiiktiir. Bu nedenle, %0,3 karbon igeren celiklerde sertlesmeyi dnlemek i¢in uzun

stireli kaynak kullanilir. Diger yandan, elektrotlar tarafindan sikistirilmasi zor ve
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aralarinda bosluk olan parcalar i¢in de uzun siireli kaynak tercih edilir [2].
Malzemesi, kalinligi, elektrot ug ¢ap1 ve elektrot kuvveti verilmis bir sac igin kaynak

kabiliyeti diyagrami (akim-zaman diyagrami) elde etmek miimkiindiir [18].

d, P, s ds>do>d,y

Kaynak akimi (1)

~Bnr]&§m ;

@ Birlesme yok ==~

Kaynak zamani (T)

Sekil 1.18. Kaynak kabiliyeti diyagrami [2]

Bu diyagram dort bolgeye ayrilmaktadir. A bolgesinde herhangi bir erime ve
birlesme gozlenmez. B bolgesinde ¢ekirdek olusum zayiftir. C bolgesi gegis bolgesi
olup erime ve kaynak olusumu kabul edilebilir seviyededir. C ve B bdlgesinin sinir
cizgisinden itibaren ergime baslar ve erimis kaynak bolgesinin boyutlari, bu bolge
icine girdikce artar. Sonugta nokta ¢ap1 dn, elektrot cap1 de' ye yaklasik olarak esit
olur. C bolgesi malzemenin cinsine baglidir. Bazi metallerde bu bolge dar
oldugundan kaynak akim ve zamaninin hassas bir sekilde girilmesi gerekir.
Uygulamada, akim ve zaman degerleri C bolgesinin {ist sinirna yakin kalacak
seviyede segilir. D bolgesi ¢apaklanma bolgesi olup, C boélgesinin {ist sinirindan

itibaren gapak gozlenir ki istenmeyen bir durumdur.
1.2.11. Kaynakla birlestirilecek metalin kimyasal bilesimi

Celiklerin kaynak kabiliyetinde karbon g¢ok onemlidir. Kaynak sertligi, karbon
igerigindeki kiiclik artiglarla hizli sekilde artar. Projeksiyon kaynaginda otomotiv
sektoriindeki beklenti basma testi ve tork degerleridir. Malzemelerin artan sertligi bu

degerlerin diismesine neden olmaktadir.
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1.2.12. Elektrot uclar:

Yapilan kaynak islemini disiindigiimiizde sac metal ile civatayr birbirine

kaynatirken elektrotlar kullanilmaktadir. Civata, elektrot igerisine yerlestirilir ve

lizerine sac metal konur. Alt ve {st elektrotlarin CuCrZr olmasi ve ylizeylerinde

herhangi bir deformasyon olmamas1 daha uygun bir kaynak ortami saglar.

Sekil 1.19. Spot kaynag: elektrotu
1.2.13. Elektrot ve is par¢asinin temas durumlari

Kaynak kalitesini etkileyen etmenlerden biride, elektrotlarin ve is metall

durumudur. Elektrotlar birbirine paralel ve is metallerine dik olmalid

erinin temas

ir. Birbirine

paralel olan alt ve iist elektrotun ayn1 eksende olmasi gerekmektedir. Birbirine

paralel ancak ayni eksende olmayan alt ve iist elektrotlarda tek bir dairesel bolge

yerine iki dairenin kesisim bolgesi seklinde golgeli bir alan gozlenmektedir. Bunun

sebebi kaynagin, basincin etkin oldugu bolgede gergeklesmesidir [1].

Kaynak
¢ekirdegi
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Kaynak
gekirdegi

Sekil 1.20. Paralel olmayan elektrot 6rnekleri [19]
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1.2.14. Kaynak edilecek parcalarin yiizeylerinin etkisi

Yiiksek kalitede spot kaynaklari elde etmek igin, elektrotlarla temas eden is pargasi
ylizeyindeki diren¢ minimum olmalidir. Bu, diizgiin, temiz is metali ylizeylerine
sahip olarak ve elektrot kuvveti kontrol edilerek yapilabilir. Elektrotlarla temas
halindeki is pargasinin yiizey direngleri ¢ok yiiksek temas direncine sahipse, bu
yiizeylerdeki sicaklik artis1 ergime noktasina esit seviyede olabilir. Ayrica, temas
direncindeki degisimler ve buna baglh olarak kaynak akiminin olusmasi i¢in gecen

stiredeki degisimlerden dolay1 varyasyonlu sonuglar elde edilebilir.

Metal levhalarin yiizey piiriizliliikleri birbirlerinden farklilik gostermektedir.
Elektrot kuvveti arttirildikga, yiiksek tepe noktalar: bastirilarak gergek metal-metale
temas bolgesi artar ve boylece elektrik direnci diiser. Artan elektrot kuvveti is
pargalarinin ara yiizeyindeki direnci diisiiriir. Elektrot malzemesinin is metalinden
daha yumusak oldugu durumlarda, belli bir elektrot kuvvetinin uygulanmasi
elektrotlar ve is pargalar1 arasindaki temas yiizeylerinde, iki is parcasinin ara
yiizeyindekine kiyasla daha iyi bir temas saglar. Elektrot kuvveti, 1s1 formiiliinde
direkt olarak yer almamasina karsilik elektrik direnci tizerindeki etkisi nedeniyle
kaynak akimi iizerinde direkt olarak etkilidir. Yiizey direnci elektrot kuvvetiyle ters

orantilidir.

Yiizey hazirlama: Celigin spot kaynagi i¢in 6nerilen parametre degerleri is metalinin
ciiruf, oksit, boya ve yagdan arinmis olmas1 durumunda gegerlidir. Kaynak yapilacak
is metali ya da en azindan kaynak bolgesindeki yiizeyler kaynaklarin inkliizyonsuz
olmasint saglayacak sekilde temizligi saglanmalidir. Kaynaklarin iyi yiizey
gorliiniimiine sahip olmalarim1 saglamak i¢in elektrotla temas edebilecek kir, ciiruf,
pas ve oksit filmi yiizeyden arindirilmalidir. Is parcasi yiizeylerinden yabanci
maddelerin temizlenmesi elektrot yiizeylerinde metal birikimini azaltir ve bunun
sonucunda elektrot Omriinii arttirir.  Oksit tabakalari mekanik yontemlerle
temizlenebilir. islem, tabakay1 kesecek kadar diisiik siddetli ve bozuk ya da ¢izilmis
bir yiizey olusumuna neden olmayacak kadar siddetli olmalidir. Kum veya bilye gibi
asindiric1 partikiiller piskiirtiilerek temizleme yontemleri genellikle tatmin edici
degildir c¢iinkii yiizeyde kum veya ciiruf parcalar1 kalabilir. Ufak taneli, ince ¢elik
tozu bazi uygulamalarda tatmin edicidir [20].
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Yag kaplamalarinin etkisi: Yiizeydeki ince yag kaplamalarinin, nokta kaynaklarinin
kalitesinde az miktarda etkisi vardir. Fazla miktardaki yag silinmeli veya yag giderici

ile arindirilmalidir [20].

Pas, hadde ciirufu veya oksidin etkisi: Diisiik ve diizgiin elektrik direncine sahip ince

filmler kaynakta en az etkiye sahiptir [20].

Fazla miktarda ciiruf veya oksit tabakasina sahip metaller kaynak edildiklerinde,
ciiruflar, akim, yiizey direngleri veya elektrot basinci her ne olursa olsun kaynaklarin
igcinde kalir. Kaynak metalindeki bu inkliizyonlar, sadece mikroskop veya ultrasonik

yontemlerle tespit edilebilen igyap1 bozukluklarina sebep olabilir [20].
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2.0TOMOTIiV SEKTORUNDE DIiRENC KAYNAGI
2.1.Tiirkiye de Otomotiv Sanayi Ve Yeni Nesil Celiklerin Kullanim

Otomotiv ana ve yan sanayi, giinimiizde Tirkiye imalat sanayinin bel kemigi olan
sektorlerin basinda gelmektedir. Giintimiizde Tiirkiye, Avrupa’daki en biiyiik hafif ticari
arag Ureticisi ve ikinci en biiyiik otobiis iireticisidir. 2018 yilinda Tiirkiye, Avrupa
otomotiv satislar1 siralamasinda 7. tilke olmustur [21]. Yurt igindeki otomotiv iiretiminde
toplam 14 firma vardir. Bu firmalarin 4’ii otomobil, 6’s1 ticari arag¢ (kamyon, kamyonet,
minibiis, midibiis, ¢ekici ve otobiis), 2’si traktor ve 2 firma ise hem otomobil hem ticari
arag lretimi gerceklestirmektedir [22]. Otomotiv sanayisinde iiretim gergeklestiren

firmalar ve 2018 yilina ait iiretim kapasiteleri Tablo 2.1’ de verilmistir [23].

Tablo 2.1. 2018 y1l1 otomotiv firmalar1 yillik tiretim kapasiteleri [23]

FIRMALAR OTOMOBIL | KAMYON | KAMYONET | OTOBUS | MiNiBUS | MIDiBUS | TRAKTOR | TOPLAM

Firms P.Car Truck Pick Up Bus Mini-Bus Midi-Bus F. Tractor Total

A, 1SUZU 0 8.000 7.300 1152 0 2.560 0 19.012
FORD OTOSAN 30.000 15.000 366.000 0 44,000 0 0 455,000
HATTAT TRAKTOR 0 0 0 0 0 0 25.000 25.000
HONDA TURKIYE 50.000 0 0 0 0 0 0 50.000
HYUNDAI ASSAN 245.000 0 0 0 0 0 0 245,000
KARSAN 0 0 40.500 2.025 7.000 2.700 0 52.225
M.AN. TURKIYE 0 0 0 2.400 0 0 0 2.400
M. BENZ TURK 0 17,500 0 4,500 0 0 0 22.000
IOTOKAR 0 0 5.300 1.000 1.500 2.500 0 10.300
0. RENAULT 375.000 0 0 0 0 0 0 375.000
TEMSA 0 6.000 0 2.500 0 2.000 0 10.500
TOFAS 240.000 0 210.000 0 0 0 0 450.000
TOYOTA 280.000 0 0 0 0 0 0 280.000
T. TRAKTOR 0 0 0 0 0 0 50.000 50.000
TOPLAM/Total 1.220.000 46.500 629.100 13577 52.500 9.760 75000  2.046.437

2.2.0tomotiv de Diren¢ Kaynagi

Otomotiv endiistrisinde direng kaynagi yogun olarak kullanilmaktadir. Ortalama bir
aracta 4000-6000 aras1 punta ve 300-400 arasinda somun/civata vardir. Asagida

cesitli markalara ait punta sayilar1 goriilmektedir.
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Tablo 2.2. Cesitli markalara ait punta
sayilari [12].

. Nokta Kaynak
Arag Modeli Adedi
Alfa Romeo Giulietta 3676
Volvo S60 3966
Citroen C4 3938
Saab 9-5 Sedan 4250
Honda CR-Z 4254
Opel Meriva 4533
Ford Grand C-MAX 5011
Fiat Linea 5031
Renault Latitude 5208
VW Sharan 5600
BMW & Series 5800

Sekil 2.1. Ornek bir robotlu otomobil imalat:

Endiistrilesmenin artmasi otomotiv iiretim hizlarmi artirmaktadir. insana dayal
tiretim azalmakta arag tiretim hizlar1 1 dakika gibi kisa bir siirelere inmektedir. Bu
durum ancak robotlarin iiretime dahil olmasiyla saglanabilir. Ekteki resimde de
gorildiigli lizere endiistriyel robotlarin iretim de kullanimi hizla artmis ve {iretim
siirelerini dlislirmiistiir. Spot kaynaginin robotlar tarafindan yapilabilmesi i¢in gun
(tabancalar) kullanilmaktadir. Robot tiizerine baglanan tabancalar, robot

hareketlerinin  programlanmasiyla istenilen yere yiiksek hassasiyetle kaynak
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yapabilmektedir. Tekrarli islerde kalitenin artmasi, ayni ag1 ve konumda %1 lere

varan hassasiyet ve hiz artisi robotlarin tercih edilme sebebi olmaktadir.
2.3.0tomotivden Beklentiler ve Kullanilan Sac Malzemeler

Ekolojik stirdiiriilebilirligi tehdit eden etmenlerin basinda iklim degisimi ve kiiresel
isinma  gelmektedir. Bunun en biiyilk sebeplerinden birisi ise otomotiv
kullanimindaki fosil yakit tiikketimidir. Otomotiv sanayisi son yillarda emisyon
degerlerini diisiirmek icin ara¢ agirliklarimi azaltmak igin arastirma gelistirme

faaliyeti gostermektedir.

Emisyon degerlerini diisiirmek i¢in 6zellikle arag hafifletme ¢alismalari ¢ok onemli
bir rol oynamaktadir. Bu sayede araclarin tiikettigi yakit miktar1 azalmakta ve
cevreye zarar veren gaz salinimi da azalmaktadir. Fakat agirligin diismesi arag
mukavemetinde diisiis yaratmamasi igin otomotiv sanayisinde g¢elik malzemelerde
yogun bir ARGE faaliyeti gozlenmektedir [24].

Otomotiv endiistrisinde ¢elik haricindeki plastik, aliminyum, magnezyum vb. gibi
malzemelerin kullanimi ara¢ hafifletme caligmalar1 kapsaminda yayginlagsmaktadir.
Ancak gelik endiistrisinde kaydedilen ilerlemeler sayesinde gelik; otomotiv sektorii
icin hala onemini korumaktadir. Otomotiv endiistrisi i¢in liretimde gelismis arag

konsepti ¢ergevesinde en 6nemli unsurlar Sekil 2.2’de verilmistir.

s B min
ULSAB-AVC m

disik

maliyet

Gelismis arac
verimi
e

Sekil 2.2. Bir otomobilden beklenen 6zellikler [25]

Sekil 2.2° den de gorildiigii gibi otomobilden beklenen &zellikler 6ncelikle giivenlik,

yakit tiikketimi, yakit verimliligi ve ekonomikligidir. Diger taraftan bu temel dort
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unsurun saglanmasinin yaninda CO, emisyonu 6nemli hale gelmistir. Ayrica konfor,
otomobilin agirligi, siirlis performansi, maliyet/fiyat iliskisi 6nem arz etmektedir.
2009 yilinda Diinya Celik Orgiitii (World Steel Association) CO, emisyonuna dikkat
cekerek 5 kisi tastyabilen tasitlarda diger kalite gelikler yerine gelismis yiiksek
mukavemetli ¢elik kullaniminin artmasi halinde CO; emisyonunun % 6 oraninda
azalacagmi rapor etmistir [29]. Yapilan calismalara gore ortalama bir ara¢ yilda

22.000 km’de 4 ton CO, emisyonuna sebep olmaktadir [25] .

Dékme demir ve Celik
%55

Aliiminyum
alasimlan

%9
Plastik
%11
Kaucuk
Diger Demir dist Cam %7
%14 alasimlar %3
%1

Sekil 2.3. Otomotiv deki malzeme tiirleri dagilimlari [26]

L Ultra high strenght hot forming steel
= High-strenght steel
Reinforced steel
Plain steel

Sheet aluminium
Aluminium 5 % -
profile o\ -

Sekil 2.4. Audi marka aragta malzeme tiirlerinin aragtaki yeri [26]
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2.4. Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celik (AHSS) Tiirleri

Gelismis yiikksek mukavemetli g¢elikler (AHSS), titizlikle secilmis kimyasal
bilesimler ve ¢ok prosesli isitma ve sogutma siireclerinden kaynaklanan ¢ok fazli
mikro yapilar barindiran malzemelerdir. Benzersiz bir sekilde hafiftir ve glivenlik
denetlemeleri, emisyon azaltimi, yiiksek performans ve uygun maliyetler igin
giiniimiizdeki araglarin zorluklarin1 karsilamak iizere otomotiv endiistrisinde hizla

artan bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 2.5) [27].
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Sekil 2.5. AHSS’lerin toplam ¢elik pazarindaki pay [27]

Bir takim mukavemet, siineklik, tokluk ve yorulma oOzelliklerini karsilamak igin
cesitli gliclendirme mekanizmalar1 kullanilir. Siineklik ve ¢ekme mukavemetlerini

Sekil 2.6’da, AHSS yapilari ise Sekil 2.7°de gosterilmistir [27].

70 [ Duslik mukavemet Cok yiiksek mukavemet
celikler (<270 Mpa) celikler (>700 MPa)

60 e W
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§40 g W S ;O ekil verebilme -
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Sekil 2.6. AHSS ve diger ¢eliklerin mukavemet grafigi [27]
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Mikroyap: Tiri

B Ostenit
B Ferrit
2 Beynit
[0 Martenzit

Mart DP TRIP CP

Sekil 2.7. AHSS’lerin soguma modeli ve mikro yapilart [29]
AHSS kapsamindaki gelikler asagidaki gibi tanimlanabilir [27].

1. Kompleks Fazli (CP) Celikler

2. Ferritik-Beynitik (FB) Celikler

3. Sicak Sekillendirilmis (HF) Celikler

4. Ikizlemeye Dayal1 Plastisite (TWIP) Celikleri
5. Dontisiime Dayali Plastisite (TRIP) Celikleri
6. Cift Fazli (DP) Celikler

7. Martenzitik (MS veya MART) Celikler

Bu ¢elikler daha ekonomik maliyetlerle, daha verimli birlestirme potansiyeline ve
mevcut ¢elik smiflarina  kiyasla gelismis silineklik kombinasyonlarina sahip
celiklerdir. Bu siniflar istenilen 6zelliklerin elde edilmesi i¢in benzersiz alasimlar ve
mikro yapilar icermektedir [28]. 550 MPa’dan yiiksek dayanima sahip ¢elikler
genellikle AHSS olarak adlandirilir. Bu ¢eliklere, bazen, 780 MPa’y1 asan gerilme
mukavemetleri i¢in "ultra yiiksek dayanimli gelikler" denir. Cekme mukavemeti en

az 1000 MPa olan AHSS’ye "GigaPascal ¢elik" (1000 MPa = 1 GPa) denir [27,28].
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2.4.1. Kompleks fazh (CP) ¢elikler

CP ¢eliklerinin mikro yapisi, ferrit / beynit grubunun yaninda az miktarda martenzit,
kalint1 6stenit ve perlit icerir (Sekil 2.8). Ince taneli yapiya sahip olan bu celiklerde
tane inceltme islemi i¢in Ti veya Nb gibi mikro alasimlarin yeniden kristallesme

veya ¢okelti sertlesmesi ile olusur [27,28].

Sekil 2.8. CP ¢eliginden iiretilmis koltuk flans1 [27]
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Sekil 2.9. CP ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii [27]

CP celikleri, 800 MPa ve daha yiiksek gerilme mukavemetlerinde belirgin olarak
yiikksek akma dayanimlar1 gosterirler. Ayni zamanda yliksek enerji soniimleme,

yiiksek deformasyon kabiliyetine ve iyi bir slineklige sahiptir.

CP geliklerinin iiretim kaliteleri ve otomobillerdeki uygulama alanlar1 [27];
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CP 500/800 Cerceve raylari

CP 600/900 Tiinel sertlestiriciler

CP 680/780 Sasi bilesenleri, enine kirisler

CP 750/900 Direk tipi takviyeler, tiinel sertlestirici

CP 800/1000 Arka siispansiyon dirsekleri, camurluk kirisi
CP 850/1180 Camurluk kirisi, Koltuk flans1 (Sekil 2.8.)
CP1000/1200 Arka cergeve ray takviyeleri,

CP1050/1470 Salincak paneli, tampon kirigleri

2.4.2. Ferritik beynitik (FB) ¢elikler

FB celikleri, yiiksek diizeyde siineklige ihtiya¢ duyulan durumlarda kullanilir. FB
celiklerinin mikro yapisinda ferrit ve beynit vardir (Sekil 2.10). Hem tanecik artist
hem de beynit ile ikinci faz sayesinde yiiksek mukavemet elde edilir [13,14]. Aymi
mukavemet seviyesine sahip AHSS celiklerine kiyasla, FB c¢eliklerinin de daha
yiiksek bir mukavemet ve yiiksek uzama degerine sahiptir. Kaynak kabiliyetlerinin
1y1 olmasi1 nedeniyle de tercih edilirler. Bu celikler hem iyi kaza performanslart hem

de iyi yorulma 6zellikleri sayesinde otomobil jantlarinda kullanilir (Sekil 2.10) [30].

Sekil 2.10. FB ¢eliginden tiretilmis
jant [27]

— o R

Sekil 2.11. FB geligi mikro yap1 [27]
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2.4.3. Sicak sekillendirilmis (HF) celikler

Basingl sertlestirme yontemlerinin yayginlagsmasi geri doniisiim sorunlari olmayan
karmasik sekillerdeki parcalarin ve optimize edilmis parca geometrilerinin imali igin
yaygin bir hal almistir. Istenilen mekanik &zelliklerin elde edilmesi icin
sekillendirme islemi sirasinda 860°C’lik sicakliga ulasilir ve ardindan 50°C/ sn’ den
daha yiiksek bir hizda sogutulur. Su anda iki tip pres’te sertlestirme veya sicak

sekillendirme mevcuttur [27,30].

1. Dogrudan Sicak Sekillendirme
2. Dolayli Sicak Sekillendirme

Dogrudan sicak sekillendirme esnasinda, sekillendirme yiiksek sicakliktaki dstenitik
aralikta bekletilir ve ardindan sogutma yapilir. Dolayli sicak sekillendirmede ise oda
sicakliginda parganin son sekli verilir ve daha sonra yliksek sicakliktaki Ostenitik
aralikta bekletilip ve ardindan sogutulmasi ile yapilir [30]. HF ¢eliginin son mikro
yapisi martenzite benzemektedir. Sogutmadan sonraki gerilme-gerinim egrileri

martenzitik (MS) geliklere benzer [27,30].
HF ¢eliklerinin tiretim kaliteleri ve otomobillerdeki uygulama alanlari [27];

HF 340/480 koltuk bilesenleri
HF 1050/1500 koltuk bilesenleri, parca tutucular

2.4.4. Tkizlemeye dayah plastisite (TWIP) celikleri

TWIP c¢elikleri yliksek mangan igerir (%17-24), bu da celigin oda sicakliginda
tamamen Ostenitik olmasini saglar. Deformasyon, ikizlerinin olusumuyla gerceklesir.
Bu deformasyon sekli, séz konusu celigin bu isimle adlandirilmasini saglar. Ikizleme,
mikro yapidaki tanelerin daha ince hale gelmesiyle anlik sertlesme hizini arttirir.
Ortaya ¢ikan ikiz siirlar tane sinirlart gibi davranir ve celige giic katar (Sekil 2.12).
TWIP ¢elikleri son derece yiliksek mukavemeti ve son derece yiiksek
sekillendirilebilme kabiliyeti sayesinde kolayca birlestirirler. Gerilme mukavemeti

1000 MPa’dan yiiksektir [27,32].
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Sekil 2.12. TWIP ¢eligi mikro yap1 [27]
TWIP ¢eliklerinin iiretim kaliteleri ve otomobillerdeki uygulama alanlari [27,33];

TWIP 500/900 A diregi, ¢gamurluk, 6n yan koruma pargalari

TWIP 500/980 Jant, 6n ve arka tampon kirisleri, B diregi, jant kenar1
TWIP 600/900 Déseme traversi, camurluk

TWIP 750/1000 Kap1 darbe kirisi

2.4.5.Doniisiime dayah plastisite (TRIP) celikleri

TRIP ¢elikleri mikro yapisinda yumusak ferrit matrisi igerisinde, kalint1 Ostenit ve
beynit bulundurdugu i¢in ii¢ fazli bir yap1 ve tistiin mekanik 6zellikler kazanmaktadir
(Sekil 2.13) [34,35].

TRIP ¢eliginin mekanik ozelliklerindeki artis, mikro yapidaki boyutu, sekli ve
dagilimi gibi 6zelliklerin degistirilmesi ile saglanabilmektedir. TRIP ¢eliklerinin de
yorulma dayanimlart yiiksektir. TRIP celikleri yiiksek silisyum ve karbon igerigi

sayesinde nihai mikro yapida 6nemli kalint1 6stenit olusumunu saglar [27].

TRIP ¢elikleri, kompleks pargalarinin imalati i¢in mitkemmel sekil verilebilirlik
saglar ayrica kaza sirasinda agia ¢ikan enerjiyi sOnimleme Sayesinde

emebileceginden oldukga yaygin olarak kullanilir (Sekil 2.14) [27].

Sekil 2.13. TRIP geliginden iiretilmis tampon sac1 [27]
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Sekil 2.14. TRIP ¢eliginin mikro yap1
goriintisii [27]

TRIP geliklerinin tiretim kaliteleri ve otomobillerdeki uygulama alanlari [27,34,35];

TRIP 350/600 Cerceve raylari, ray takviyeleri

TRIP 400/700 Yan ray, kilitleme kutusu

TRIP 450/800 Gosterge tablosu, tavan raylari

TRIP 600/980 B siitun {istii, motor besigi, on ve arka raylar, koltuk ¢ercevesi

2.4.6. Dual faz (DP) celikler

Dual fazli ¢elikler, mikro yapilarinda ferrit matriks i¢inde adaciklar seklinde
martenzit fazi igeren diisiik karbonlu, diisilk alasimli veya alasimsiz yiiksek
mukavemetli ¢eliklerdir. Bir ¢ok ¢elik tiirii ¢ift fazli olmasina ragmen 6zellikle dual
faz teriminin kullanilmasi bu ¢eliklerin iretiminde kullanilan 1s11 islem
yontemlerinden ve sonugta elde edilen optimum mekanik 6zelliklerden
kaynaklanmaktadir. Dual fazli gelikler esas olarak, diisiik alasimli veya alasimsiz
diisiik karbonlu celiklerin Fe—C denge diyagramindaki A1-A3 sicaklik araliginda
(ferrit+ostenit bolgesinde) bir siire tutulup, bu sicaklikta ferrit ile birlikte bulunan
Ostenitin uygun hiz ve zamandaki sogutma ile martenzite doniistiiriilmesiyle elde
edilir [36].

Uzun yillardir bilindigi gibi, c¢eligin karbon miktarindaki artis, mukavemeti
arttirirken sekil verme kabiliyetini distirlip kirilganligr artirir. Karbon miktarini
diisiik tutup, mangan ve nikel gibi alasim oranlarimi arttirarak, mukavemet ve tokluk
arttirtlabilir. Bu yontemle bir¢ok yiiksek mukavemetli az alasimli ¢elik tretilmistir
[30]. HSLA c¢elikleri, kati eriyik sertlestirmesiyle olusan c¢ok kiiglik taneli ferrit

igerisinde ince V ve Nb nitro karbiirler ¢okelmis olan perlitik celiklerdir. Bu
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celiklerde ferritin mukavemeti Yyiiksek olmasina ragmen siinekligi diistiktiir. Ayrica
perlitte bulunan sementit ise sekil degistirme kabiliyetine sahip degildir. Dual fazl
celiklerde ise ferritin siinekligi ¢cok yiiksektir. Deformasyon sirasinda dnce ferrit sekil
degistirir ve sertlesir. Ferritin mukavemeti belli bir sinir1 asinca martenzit (hem su
verme ile olusan, hem de kalint1 dstenitten olugan) deformasyona ugrar. Martenzit ile
perlit arasindaki sertlik farkindan ziyade dual fazli celikteki ferritin daha siinek
olmast HSLA ve dual fazli ¢elikler arasindaki farki dogurur. Ayrica dual fazli
celiklerde plastik sekil verme bir miktar mikro yap1 elemanlari arasinda dagildig igin
plastik deformasyon HSLA c¢eliklere gore daha geg¢ olur. Hem siinekligi yiiksek hem
de boyun vermenin ge¢ gerceklesmesinden dolaytr dual fazli ¢eliklerin

sekillendirilmeleri HSLA ¢eliklerinden daha iyidir [37].

Genel olarak esit cekme dayanimina sahip ferritik-perlitik c¢eliklerden (HSLA ve az
karbonlu ¢elikler) daha yiiksek siineklige sahip olan dual fazli celiklerin gerilme-
birim sekil degistirme egrilerinde elastik deformasyon bdlgesinden plastik
deformasyona gegerken siireksiz akma olaymin meydana gelmemesi bu ¢eliklerin
ozelliklerindendir. Akma / Cekme mukavemeti orani diisiik ve sekil alma kabiliyeti
yiiksek olan dual fazli ¢elikler, yiiksek (Mukavemet / Agirlik) parametresine de sahip
olduklarindan ara¢ agirligini ve dolayisiyla yakit tiikketimini azaltmak amaciyla 1975

yil1 sonlarina dogru otomotiv endiistrisinde kullanilmaya baglanmistir [38].

Sahip olduklar1 yiiksek mukavemet, yiiksek sekil alma, iyi kaynak edilebilirlik,
piyasadan temin edilme kolaylig1 ve ekonomik olmas1 gibi avantajlar1 sayesinde en
cok kullanilan AHSS sinifi geliktir [39]. DP ¢eliklerin gerek form verilebilirliginin
yani siinekliginin 1yi olmas1 hem de yiiksek dayanim sebebi mikro yapis1 kaynaklidir.
Cift fazli ¢elik, adin1 mikro yapisinda bulunan iki fazdan almaktadir [40]. Bunlar
ferrit ve martenzittir. Ferrit, yapiya silineklik kazandirirken martenzit de ytiksek
mukavemet saglamaktadir [41]. DP600, DP800 ve DP1000 celikleri otomotiv
sektoriinde yogun olarak kullanilmaktadir [39].
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Ferrite

Martensite

a) 780 MPa b) 980 MPa

Sekil 2.16. Kaynamis metal DP780 ve DP980 mikro yapisi [27]

Sekil 2.18. DP geligi mikro yap1 [27]
DP ¢eliklerinin tiretim kaliteleri ve otomobillerdeki uygulama alanlar1 [27,35];
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DP 210/440 Arka sok takviye

DP 300/500 D1s dis, dis kapi, dis govde, paket tepsisi, taban paneli

DP 350/600 Zemin paneli, davlumbaz dis, gévde tarafi dis, zemin takviyeleri
DP 500/800 Govde tarafi i¢, panel i¢i, arka raylar, arka sok takviye

DP 600/980 B direkleri, taban paneli tiineli, 6n alt gerceve paket tepsisi

DP 700/1000 Tavan parmaklig1, arka raylar

DP 750/980 Camurluk

DP 800/1180 Ust b siitun

DP 1150/1270 Dis govde

2.4.6.1. Dual fazh celiklerin genel 6zellikleri ve kullanim alanlari

Yapilarindaki sert martenzit fazindan dolay1 mukavemeti yiiksek, siinek ve ince ferrit

taneciklerinden dolayi sekil verilebilme yetenegi iyi olan dual fazli ¢elikler;

1. Siirekli akma davranisi
2. Diistik akma / ¢ekme dayanimi orant
3. Yiiksek plastik deformasyon sertlesmesi orani

4. Yiiksek tiniform ve toplam % uzama degerleriyle karakterize edilirler [42]

Dual fazli c¢elikler akma uzamasi gostermediginden dolayr Luders bantlar

olusmadigindan sekil verilen pargalarin yiizeyi ¢ok diizgiin olur.

Malzemelerin akma mukavemetlerinin diisiik olmasi, plastik sekil verme islemi
sirasinda uygulanan az kuvvetle daha fazla bir deformasyon gerceklestirilmesi
istenilen bir ozelliktir. Cekme dayaniminin yiiksek olmasinin malzemenin hasara
ugramasini geciktirdigi bilindigine gére akma dayanimi / ¢ekme dayanimi oram
diisiik olan dual fazli geliklerin derin ¢ekme saclar1 olarak kullanimindaki 6nem
anlasilmis olur. Derin ¢ekme islemlerinde malzemenin kesiti azalacagindan, sekil
verme siirecinin diger kademelerindeki kuvvetleri karsilayabilmesi i¢in yapinin

sertlesmesi gerekir.

Mukavemet ozelliklerinin yani sira siineklik o6zellikleri de iyi olan dual fazli

celiklerin yiiksek deformasyon sertlesmesine sahip olmasi avantaj teskil etmektedir.
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Mukavemet / agirlik oranlar yiiksek olan bu ¢eliklerin, araclardaki yakat tiikketimini
azaltict yonde calismalar yapilmast kapsaminda bu g¢eliklerin kullanimi &nem
kazanmaktadir. Cesitli otomobil pargalar1 yapiminda diisiik karbonlu ¢elikler yerine
yiiksek mukavemet / agirlik oranina sahip olan yiiksek mukavemetli ve az alasimli
celikler (HSLA) ve dual fazli geliklerin kullanilmasi, tasit agirligini azaltarak yakit
tasarrufu saglamaktadir. Dual fazli ¢elikler ayn1 mukavemetteki HSLA ¢eliklerden
daha yiiksek sekil alma kabiliyetine sahip olmalar1 nedeniyle, pres makinalari
kullanilarak iiretilen gesitli otomobil parcalar1 yapiminda tercih edilmektedir. Bu
Ozellik metalik malzemelerin bigimlendirme kabiliyetlerinin  belirlenmesinde

kullanilan bigimlendirme sinir diyagramindan anlagilmaktadir [43].

Malzemelerin mukavemeti arttikga sekil alma kabiliyetlerinin azaldigi bilinmektedir.
Metal saclarda sekil alma esnasinda meydana gelebilecek ¢atlamalar1 kontrol etmek
amaciyla ¢izilen bigimlendirme sinir diyagramlari araciligiyla ¢esitli malzemelerin
bicimlenebilme kabiliyetleri mukayese edilebilir. Sekil 2.19°da dual fazli, HSLA ve
diisiik karbonlu c¢eliklere ait bi¢im smir diagramlart goriilmektedir. S6z konusu
diyagramda dual fazl celiklerin bi¢imlendirme sinir egrileri HSLA c¢eliklerden daha
yukarda fakat diisiik karbonlu ¢eliklerden daha asagida yer almaktadir. Dual fazli
celiklerin mukavemetinin artmasi, bi¢imlendirme sinir egrilerinin daha diisiik
maksimum birim sekil degistirme degerlerine dogru kaymasina neden olmaktadir.
Bigim smir diagraminda minimum sekil degisiminin sifir oldugu nokta, bigim smnir
diagrami1 (BSD) (0), diizlemsel sekil degisimini belirtir ve Sekil 2.20°de goriildigii

gibi sac kalinliginin artmasina bagli olarak artar [44].

= .
= 2z Tl'lu gelike
a
s
s
Dual fazh HS3IL A celik

celik

-30 -Z20 -10 Q 10 20 30 40 50 bBO
= e min

Sekil 2.19. DP, HSLA ve az C geliklerin bi¢im sinir diyagramlari [45]
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Sekil 2.20. DP ve az C’lu ¢eliklerin kalinliginin BSD (0)
noktasina etkisi [46]

Ticari olarak ABD, Japonya ve baz1 Avrupa iilkelerinde (Almanya, Fransa, ingiltere,
Italya, Liikksemburg) cekme mukavemeti 40 kg/mmz’den 100 kg/mm2 ’ye kadar
degisen cesitli dual fazli gelik iiretimleri yapilmaktadir. Uretim ydntemi olarak

genellikle stirekli tavlama ve haddeleme yontemleri kullaniimaktadir.

Tekerlek jant1, koltuk ¢ergevesi, tampon ve kap1 panelleri gibi pres’le bigimlendirilen
cesitli otomobil pargalar1 yapiminda dual fazli ¢eliklerin kullanilmasi ile saglanan
agirlik tasarrufu tagit agirhgmin %10’una ulastiginda, yakit tiiketimi 6nemli miktarda
azalmakta ve ara¢ daha ekonomik hale gelmektedir [45]. Calismalar gostermistir ki
dual fazli ¢eliklerden imal edilmis tamponun agirligi, mukavemet ve darbe
direncinde herhangi bir kayip olmaksizin % 25-30 oraninda azaltilabilmektedir.
Jantlarda ise, agirlik tasarrufu jantin boyutuna ve sekline bagl olarak yaklagik %12
mertebesindedir [45].

2.4.7. Martenzitik celikler

Bu ¢elikler yiiksek oranda martenzite sahip olduklarindan, oldukg¢a yiiksek
mukavemete sahiptirler. Martenzitik c¢eliklerde, sicak haddeleme veya tavlama
esnasinda var olan Ostenit, tavlama hattinin sogutma bdliimiinde hizli sogutma

sirasinda neredeyse tamamen martenzite donistiirtilir [27,31].

Martenzitik ¢elik mikro yapida, Sekil 2.22’de gosterildigi gibi bir miktar beynit ve
ferrit olmasmna ragmen martenzitin matrisi olusturdugu goriilmektedir [27,40].
Martenzitik celikler, 1500 MPa’ya kadar olan en yiiksek cekme mukavemetini saglar
ve bu nedenle direk etkiye maruz kalan bolgelerde de tercih edilir (Sekil 2.21).
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Martenzitik ¢elikler genellikle stinekligi arttirmak i¢in hizli sogutma sonrasi tavlama
islemine tabi tutulurlar ve son derece yiiksek mukavemetlerde bile kayda deger sekil
verilebilirlik saglayabilirler [27]. Sertlestirilebilirligi arttirmak i¢in mangan, silisyum,

krom, molibden, bor, vanadyum ve nikel alasimlar1 kullanilir [27].

Sekil 2.21. MS c¢eliginden {iretilmis
tampon takviyesi [27]

MS ¢eliklerinin iiretim kaliteleri ve otomobillerdeki uygulama alanlari [27];

MS 950/1200 Capraz elemanlar, yan itici kirisler, tampon kirisleri ve takviyeleri
MS1150//1250/1400 Salincak dis, yan saldirt kirigleri, tampon ve tampon takviyeleri
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3. DENEYSEL KISIM TEORIGi
3.1.Projeksiyon Kaynagi Test Yontemleri
3.1.1.Basma testi

980 MPa malzemeye kaynatilan civata igin istenen basma testi degeri 5390 N olarak
belirlenmistir. Kaynak uygulamasi sonrasi pargalar basma cihazinda Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi basilarak koparilmaya calisilmaktadir. Basma cihazi {izerinden

veriler bilgisayara atilmakta ve anlik olarak kopma noktalar: takip edilmektedir.

Somun

Sekil 3.2. a) Basma testi pozisyonu, b) Kaynakli plaka
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3.1.2. Egme testi

Baz1 firmalar da civatalar egme testine tabi tutulur. Civatanin disli kismi {izerine
gecirilen bir ‘bolt checker’ adi verilen aparat ile en az 30° egme sonucu kaynak
bolgesinde kopma olup olmadigina bakilir ve egme sonucu kopma olmamis ise
kaynak basarili kabul edilir. Aparat ile parcaya mekanik olarak 3-5 N’luk kuvvet
uygulanir. Sekil 3.3’de de goriildiigii gibi egme testi oldukca kolay yapilabilen bir
testtir. Bu test sonucu kalitesel olarak yeterli olmamakla birlikte, seri tiretimin devam
edebilmesi adina gegici onay karar1 amagh yapilir. Calismam da tiim testler basma

testleri tizerinden devam etmistir.

3 | 2

Sekil 3.3. Egme islemi sematik gosterim [46]
3.2.Deneysel Kisim Icerigi

Bu ¢aligmada son yillarda otomotiv sektoriinde kullanimi yayginlasan dual-faz ¢elik
grubunun 980 MPa serisi segilerek elektrik direng civata kaynagi yontemiyle
birlestirilmistir. Deneylerde, Toyotetsu Otomotiv firmasinda yeni arag modelinde
kullanilan 1,4 mm sac metal segilmistir. Elektrik direng civata kaynak islemi
sirasinda elektrot formu, elektrot malzemesi, sogutma suyu giris hizi, civata ayak
geometrileri sabit kabul edilerek standartlara goére belirlenen basma testlerine

ulasabilmek i¢in denemeler yapilmistir.

Kaynakli baglantilarin dayanim degerlerini tespit etmek i¢in biitiin numuneler basma
testi deneylerine tabii tutulmustur. Ayrica mikro yapi incelemesi i¢in iiretilmis olan
numuneler bakalite alinarak zimparalama, parlatma ve daglama isleminden sonra

mikroskopta incelenmis ve mikro sertlik degerleri 6lgtilmiistiir.
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3.3.Civata Ayaklar1 Mikroskop Géoriintiileri

Civatalarin ayak geometrileri incelenmis olup teknik resim ile karsilagtirilmistir.
Mikroskop altinda yapilan 6l¢limlerde ayak geometrilerinde mindr farkliliklar tespit
edilse de teknik resim {izerinde belirtilen ayak c¢api, ayak yiiksekligi ve ayaklarin
konumlarinda uygunsuzluk goriilmemis olup bu ¢aligma da bir degisken olarak kabul

edilmemistir. Yapilan incelemelere ait gorseller asagida belirtilmistir.

Numune 1 1.avak 2 avyak 3.ayak

V¥

Sekil 3.4. Civata mikroskop goriintiileri

3.4.Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan sac 980 MPa ¢ift fazli malzeme olup 1,4 mm kalinligindadr.
Galvaniz tabakasinin kalinlig1 ylizeyde 7,5 pum’dur. Kullanilan sac yabanci sermayeli
bir firma tarafindan temin edilmekte olup malzeme Ozellikleri ekteki raporda da

gorilmektedir.

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan sacin kimyasal kompozisyonu

CHEMICAL COMPOSITION OF THE HEAT IN %

C Sl MN P S AL B CR MO

0,155 0,265 1,83 0,015 0,0018 0,034 0,0008 0,422 0,108

TENSILE TEST ( JIS Z 2241 / Z 2201)

TEST R (mpa) R-art Rm(mpa) Lo(mm) A(%)
20C 691 RP0O2 1064 50 14

ROUGHNESS (DIN EN 10049 / 2,5 MM CUT OFF )

RAO (mm) | RAU (mm) |PCO (1/cm)| PCU(1/cm)
1 0,9 44 60

Deneme yaptigimiz malzeme ¢ift fazli bir malzeme olup ferrit ve martenzit fazindan

olugsmaktadir. 980 MPa ¢ekme mukavemetine sahiptir. Sert bir malzeme olup sekil
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verilebilirligi zordur. Kalinlik arttik¢a daha da sekil verilebilirligin daha da zorlastigi
bilinmektedir. Otomotiv de kullanim1 giderek artmakta olup hafifletme

calismalarinda tercih edilen bir malzemedir.
3.5.Deney Numunesinin Boyutlari

Deneylerde kullanilan saclarin boyutlari asagida Sekil 3.5’de gosterilmistir. Pres ve
kalip kaynakli diizlemsellik problemi olmasi ihtimaline karsi, testleri kaliptan ¢ikan
formlu panel yerine, ayn1 malzemeden kesilmis asagidaki Ol¢iilerdeki diiz saclardan

temin edilerek lazer kesim ile 6 mm delik agtirarak civata delikleri olusturulmustur.

23 23
-+

R3

O O O °

25 23

d -
- L

Sekil 3.5. Kaynak islemi i¢in hazirlanmig numune

Denemelere baglamadan 6nce malzemenin yapisi incelenmis olup asagidaki gibidir.

Sekil 3.6. Dual faz malzemenin ig yapisi

° Taral1 alan : 30150,56 pm?

. Tiim alan :90451,69 um?
o Yakinlagtirma : 500X

o Ferrit © %719

o Martenzit : %28,1
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3.6.Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri, lazer kesim yontemi ile kesilerek 6 mm capinda delik agilmustir.
Yizeydeki yag, Kir, pas gibi kaynak islemini olumsuz etkileyecek dis etkenleri
arindirmak icin etil alkol i¢inde bekletilmistir. Lazer kesim sonucu olusabilecek
trimler’deki capaklarin, kaynak mukavemetini etkilememesi adina, civata delikleri
egeleme islemine tabii tutulmustur. Lazer kesim islemi boyunca delik etrafinda 1s1

dagilimi incelenmis ve mikroskopta malzeme yapis1 gézlenmistir.

Sekil 3.8. Lazer kesimli sac malzemenin delik kenarlart malzeme yapisi

° Taral1 alan : 30150,56 um?

. Tiim alan : 90451,69 pum?
o Yakinlagtirma : 500X

° Ferrit 1 %71,9

o Martenzit : %28,1

Yukaridaki malzeme inceleme analizlerinden goriildiigii tizere lazer kesim esnasinda
delik kenarlarinin 1siya bagl tane yapilari ve fazlarda degisim goériilmemis olup,

degisim noktasi olarak ele alinmayacaktir.
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3.7.Deneylerde Kullanilacak Ekipman Bilgisi

Elektrik direng civata kaynak islemleri zaman ve akim kontrollii, 35 KVA, 50 kVA,
125 kVA kapasiteli, tek hareketli eksene sahip, pnomatik tahrikli diren¢ kaynak
makinalarinda gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda elektrot basma kuvveti ve
gercek akim kontrolleri siirekli olarak dlglilmiis ve kontrol edilmistir. Farkli kaynak
akimi, kaynak zamani ve kuvvet parametrelerinde denemeler yapilmistir. Sikistirma
zamani, tutma zamani ve ayrilma zamani gibi yan parametreler tiim deneylerde sabit

tutulmustur.
3.7.1. Kaynak denemesinde kullamlan elektrotlar

Deneylerde kaynak baglantisini elde etmek igin ekteki resimde belirtilen tip’te

elektrot’lar kullanilmistir.

Sekil 3.9. Kaynak elektrotlar1 a) Alt elektrot, b) Ust elektrot

Denemeler oncesinde degisken olusturmamasi adina donanim kontrolleri yapilmis ve
anormal bir durum gozlenmemistir. Makina hareketli elektrot gruplarinda 15 mm
bindirme mesafesi gozetilerek ve elektrot merkezlemesi yapilarak elektrik direng
civata kaynagi gergeklestirilmistir. Projeksiyon kaynaginda agirlikli olarak kullanilan
Toyotetsu’daki 125 kVA makine gorseli Sekil 3.10°da goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Direng kaynak makinasi
3.7.2. Basma test numunesi

Kaynak yapilan civatalara asagidaki gibi somun takilarak basma testi
uygulanmaktadir. Kaynak makinasinda birlestirme sonrasi Instron cihazinda basma
testi islemleri yapilmigtir. Basma testi degerlerine gore parametresel baz’da

degisikliklerin kaynak mukavemetine etkisi arastirilmistir.

Sekil 3.11.Basma testi numunesi
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3.7.3.Diger kullanilan kalite laboratuvari ekipmanlari

Tablo 3.2. Kalite laboratuvar1 ekipmanlari

Makinalar Marka Ozellik

Plasma kesim makinasi Gedik Kaynak | GEKAMAC/Power cut 1001
Mikro kesme makinasi Struers Labotom-5
Zimpara/parlatma makinasi Struers LaboPol-60

Mikroskop Struers Welding Expert

Mikroskop incelemesi Oncesinde kalite laboratuvarinda asit banyosu proses’leri

yapilmaktadir.

Tablo 3.3. Kalite laboratuvar1 kimyasal sivilar

Asit/Daglama prosesi

Kullanilan Kimyasal | Ozellik

Pikrik asit daha dogru bir ifadeyle 2,4,6-trinitrofenol
denilen kimyasal bilesiktir. Asidik yapidaki bu fenol sar
kristal kati halde bulunur. Mikro yap1 analiz Oncesi
daglama da kullanilir.

Pikrik asit

Formiil: C6H3N30O7

Molar kiitle: 229,1 g/mol

Yogunluk: 1,76 g/cm?

PubChem Bilesik Kimlik Numarasi: 6954
Demir3 Klortir Ferric Chloride, iron (3+) Chloride FeClI3

3.7.3.1.Pikrik asit banyosu

Kesiti alinmis pargay1 daglayarak iki birlesen paneli ve kaynagi ayristirarak parganin
kaynaginin niifuziyetinin gorsel olarak anlik durumunu gosteren asit tiiriidiir. Kesiti

alinmis par¢a zimpara prosesinden gecirilerek bu asitte daglanarak birlesen
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panellerin ve kaynak niifuziyetinin mikroskop ortaminda 6l¢iimlerinin yapilmasi i¢in

kullanilan bir asit tiiriidiir. islem siralari;

1)
2)
3)
4)
5)

Yiizey parlatma islemi yapilan pargalar pikrik asit’te 5-10 dk bekletilir.
Pikrik asitte bekletilen pargalar masa yardimiyla banyoda ¢ikartilir.
Cikan pargalar durulama banyosuna atilir.

Daha sonra pargalar kurulanir. Leke kalmayacak sekilde silinir.

Pargalar kurumaya birakilir ve 6l¢time alinir.

Sekil 3.12. Kimyasal banyo asamalari

3.7.3.2. Optik mikroskopi

Bu calisma da direng civata kaynagi yapilmis 980 MPa dual fazli gelik sac

malzemeden kesit numuneler ¢ikarilmis ve bunlarin metalografik inceleme

sonucunda mikro yapilari incelenmistir. Mikro yap1 incelemesi asagida Sekil 3.13’te

goriilen Olympus PME 3 marka optik mikroskopta yapilmistir.

Sekil 3.13.0ptik mikroskobi cihazi

3.7.3.3.Sertlik ol¢iim cihaz

980 MPa malzeme mikro sertlik 6l¢iimleri Sekil 3.14’te mikro sertlik 6l¢timiinde

kullanilan vickers 6l¢iim cihazi goriinmektedir.
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Sekil 3.14. Sertlik olglim
cihazi

Sekil 3.16. 2.numune sertlik 6l¢timleri

Sertlik Ol¢iim Grafigi

o mm s mm s mm o mm s mm s mm o Em s mm s mm = s e g

Vickers

300 -
297,5 292,2 2912
288,7 !

1 86 286,9
290 - 286 283,6

278,3
280 - 275,2274’1

269,9270,1
270 -

260

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

m Sertlik Olgiimleri

Sekil 3.17.Sertlik 6lgtim grafik goriinimii
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Kaynak islemi uygulanmamis malzemenin ¢esitli noktalarina olgiimler yapilip

raporlanmistir. Sertlik degerleri 269 HV ile 297 HV arasinda olup uygundur.
3.7.4. Proses yeterliligi analizi

Cp indeksi, prosesin gereksinimleri karsilayan {iirtin imal etme yeteneginin bir
Olgiisiidir. Cp indeksi ile proses yayiliminin hangi diizeyde oldugunun
incelenebilmesine karsilik, siirecin hedef degerde olusma derecesiyle ilgili bilgi
saglanamaz. Alt ve st smir1 olan durumlarda Cp indeksine bakilamaz. Sadece alt
sinir var ise Cp indeksine bakilir ve en biiylik en iyi olarak kabul edilir. Cikan

sonuglar formiilde analiz edilir ve varyasyona bakilir.

Cpk ise prosesteki yayilimi ve dagilimin konumunu belirtir, yani limit degerler
icinde olabilme Ol¢iisiidiir. Hedeflenen degerde alt veya iist limitten birtanesi yok ise
cpk degerinden s6z edilemez. Limitlerden birtanesinin olmamasi durumunda en
biiyiik en iyi durumu seg¢ilir ve cp degeri olarak degerlendirilir. Bunda da varyasyonu
en az olan degerler en optimum degerlerdir. Bu ¢alisma da cp degerleri iizerinden

degerlendirme yapilmistir. Denklem (3.1) ve (3.2) kullanilarak hesaplamalar yapilir.
ASL.: Alt spesifikasyon limiti

USL: Ust spesifikasyon limiti

o: Standart sapma

p: Ortalama

Cp= (USL-ASL) / 60 (3.1)

Tablo 3.4. Cp degerinin yorumlanmasi [47]

Cp Degerlendirme Yorum

Cp<l Yetersiz Proses yetersizdir. Iyilestirmeler
yapilmali.

1<Cp<1,33 Kabul edilebilir Proses spesifikasyonlar1 karsilamaz.

Proses kontroli stirdiirtilmelidir.

Cp=1,33 Iyi Proses spesifikasyonlari karsilar.
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Her parametre icin pargalar iiretilerek basma testleri yapilacak ve Cp degerleri elde
edilecektir. Amac endiistriyel ¢alismalara uygun olarak Cp degerinin 1.33 {izerinde
olmasidir [47]. Yapilan testlerde alt limit 5390 N belirlenmis olup st limit
belirlenmemistir. Amag olabildigince yiiksek mukavemetli ve stabil sonug¢ elde

etmektir. Bu nedenle tek limitli indeks formiilu kullanilarak karar verilecektir.
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4. ON DENEMELER

4.1.Taguchi Yontemi Oncesi Yapilan On Analizler - 1

1.Denemede 35 kVA AC direng kaynak makinasi kullanilmistir. Denemelerde 11

farkli parametre denenmistir. 11 farkli parametre ile 66 adet kaynak denemesi

yapilmistir. 66 adet basma testinin sonucu Tablo 4.1’ de goriilmektedir. Yapilan

denemeler arasindan en iyi parametre se¢imi yapilmistir ve secilen parametre ile

tekrar kaynak islemi yapilip varyasyon analizleri yapilmistir.

Tablo 4.1. 35 kVA Makine ile civata kaynak denemeleri

35 KVA MAKINA M6 CIVATA DENEMELERI
BASMA TESTi SONUCLARI
DE',:‘EME Ij:ir;ill( Kaynak | Kuvvet Dmeme Saxs
(cycle) Ak (KA)|  (N) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 12 9,5 3500 |8705| 8167 | 9515|9602 |5339 |2147|6930 | 3354|6816 | 3354
2 14 9,5 3500 |8828| 7974 | 7600|6148 | 4359 |Uygunsuz kaynak
l
3 12 9,5 3000 | 7224 | 6196 |8565|8521 | 3598 |Uygunsuz kaynak
| [ ]
4 8 9,5 4200 | 1725| 4232 | 4120|4996 |Asir diisiik deger ¢ikti
| l
5 10 9,5 4200 | 7409 | 5930 | 4856 | 4666 |Asir diisiik deger ¢ikti
6 8 12 5200 | 4298 | 6111 | 4750|5096 | 5855 | 4684 | 5381 | 5387
7 8 13 5200 [8736| 5176 |6710|6285|6790 | 6395 | 6269 | 5145
8 3 13 5200 | 2500 | 2350 |3215]|1968 |Asir diisiik deger ¢ikt1
9 8 15 5200 | 2156 | 3400 |2025|2958 |Asirt diisiik deger ¢ikt1
[ [ [ ]
10 3 14 5200 | 3689 | 3748 | 2398|3058 |Asir diisiik deger ¢ikt1
——
111 i 12 10 3500 | 9158 | 10005 | 9806 | 9725 | 7810 | 9654 | 5936 | 6100 | 4496 | 6416
| I ]

35 kVA makine ile yapilan basma sonuglar1 grafik olarak gosterilirse,
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¢ 35 kVA MAKINE BASMA TESTi GRAFiGi
uvvet (N)
booo I

10000

Cp=0,045
n=66

8000
6000
5390N
4000
2000

0
0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 4.1. 35 kVA makine basma test grafigi

Basma test sonuglarinin genis bir aralikta ¢iktigi goriilmektedir. 35 kVA makine de

yapilan 66 test i¢in cp proses yeterliligi analizi yapilirsa;

Tablo 4.2. 35 kVA makine
denemeleri Cp tablosu

MAX +10005,0
MIN 17250
R 8280,0
X +5704,77
onl 2322,605
Cp(lower) 0,045
CPK 0,045
Judge X
CP Judge X
CPK Judge X
Under tol. +5390,0

35 kKVA makine ile yapilan tiim testlerin cp analizleri yapildiginda 0,045 degeri
bulunmus olup proses yeterliligi i¢in ¢ok diisiikk bir degerdir. Tiim denemelerde elde
edilen en iyi parametre yukaridaki tablodan ve grafikten de gorildigi lizere 11
numarali parametredir. Bu parametre ile yapilan 10 adet basma testinde 1 kez

nominal sinirin altinda indigi goriilmektedir.
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Segilen parametre: 10 KA, 12 cyc, 3500 N. Bu parametre ile varyasyon kontrolii
yapilmis olup cp degerine bakilmistir.

11 NO'LU PARAMETRE VARYASYON ANALIZ
GRAFIGI
Kuvvet (N)
12000
10005 oo
9158
10000 —WGM
8000 2810
5936 6100 6416
6000 N——=_, 2
4000 4496
2000
O T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.2. 11 No’lu parametre varyasyon analiz grafigi

Yorum: Secilen 11 no’lu parametrenin varyasyon kontrolleri yapilmis olup ¢ikan
sonuclar grafik olarak yukarida verilmistir. 10 Deneme sonucuna baktigimizda
standart sapmanin yiiksek oldugu ve 1 kez nominal sinirin (5390 N) altina indigi
goriilmiistiir. Sonuglarin standartlar baz alindiginda iretim igin risk teskil ettigi

diistiniilmektedir. Bu degerlerin cp indeksi;

Tablo 4.3. 11 No’lu parametrenin
Cp deger tablosu

MAX +10005,0
MIN +4496,0
R 5509,0
X +7910,60
dn-1 2026,143
Cp(lower) 0,415
CPK 0,415
Judge X
CP Judge X
CPK Judge X
Under tol. +5390,0
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Cp indeksi kontrol edilmis ve 0,415 gelerek beklentileri karsilamamistir. 35 KVA
makine i¢in yakalanan en iyi parametre de cp degerinin bu denli disiik kalmasi

arastirmalar1 diger makinalarla devam etmeye itmistir.
4.2. Taguchi Yontemi Oncesi Yapilan On Analizler — 2

2.Denemede 50 kVA AC diren¢ kaynak makinasi kullanilmistir. Denemelerde 19
farkli parametre denenmistir. 19 farkli parametre ile 131 adet basma testi yapilmistir.
131 adet basma testinin sonucu Tablo 4.4’de goriilmektedir. Yapilan denemeler
basma testi islemine tabii tutulmus olup, aralarindan en iyi parametre se¢imi yapilip

varyasyon analizleri yapilmistir.

Tablo 4.4. 50 kVA makine ile civata kaynak denemeleri

50 KVA MAKINA M6 CIVATA DENEMELERI

BASMA TESTi SONUCLARI

DENEME [ Kaynak

NO Kaynak | o N Deneme Sayisi

?2;7;' Alami (K4) | <V ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 12 10 2500 5412 | 6009 | 4761 | 5399 | 5696 | 3865 | 5335 | 4634
2 10 10 3500 3694 | 6763 | 3313 | 4765 | 3631 | 4200 | 5557 | 5381

3 W1=6 Cyc| W1=6 kA 3500 7440 | 6354 | 7309 | 7920 | 3930 | 7071 | 9058 | 6652

4 7 14 3500 5957 | 6646 | 6793 | 6027 Diglerde erime

5 60 10 3500 1003510050 | 10031 | 7765 | Civata ‘kafasmd|a erime |
6 60 9 3500 4728 | 5798 | 7456 | 5350

7 12 10 6000 5448 | 8336 | 6924 | 7370 | 6406 | 5231

8 12 12 3500 8633 | 6578 | 5850 | 7820 | 4834 | 7111

9 W1=6 Cyc| W1=6 kA 3500 4043 | 4567 | 2570 | 7120 | 6590 | 3676

10 |W1=3 Cyc| W1=14,5 3500 3043 | 5655 | 5444 | 3510 | 7172 | 6731

11 6 Cyc 12 kKA 3000 2790 | 4533 | 3524 | 2324 | 1567 | 4367 | 2184 | 4545 | 2729

12 12 Cyc 10 kA 3000 1800 | 3928 | 1682 | 1930 | 4516 | 2994 | 2041 | 3178 | 4599

13 6 Cyc 10 kA 3000 3729 | 4229 | 2362 | 5533 | 5177 | 1604 | 5323 | 2326 | 3357

14 12 Cyc 10 kA 4000 3136 | 1026110238 | 3774 | 6997 | 6340 | 5422 | 8632 | 3920

15 6 Cyc 10 kA 4000 7331 | 6749 10232 | 5051 | 4776 | 5649 | 10127 | 7405 | 3283

16 6 Cyc 12 kA 4000 4810 | 6354 | 5111 | 3990 | 4889 | 4614 | 5563 | 5116 | 5229

17 15 Cyc 10,5 kA 4000 3863 | 7742 | 5424 Cok diisiik deger
==
I'ig E‘ 12 Cyc 10 kA 3500 7343 | 7795 | 8939 | 5918 | 8520 | 7917 | 5865 | 6322
L ==

19 11 cyc 11 kA 4000 8159 | 7516 | 7918 | 4767 | 7366 | 7435
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50 kV A ile yapilan deneme sonuglari grafik olarak gosterilirse;

S50KVA Makina Basma Testi Grafiz

Euvwet(
12000

0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 4.3. 50 kVA makine basma test grafigi
50 kVA makine de 131 test igin Cp proses yeterliligi analizi yapilirsa;

Tablo 4.5. 50 kVA makine
denemeleri Cp tablosu

MAX +10261,0
MIN +1567,0
R 8694,0
X +5596,43
on-l 2101,242
Cp(lower) 0,033
CPK 0,033
Judge X
CP Judge X
CPK Judge X

50 kVA makine ile yapilan tiim testlerin cp analizleri yapildiginda 0,033 degeri
bulunmus olup proses yeterliligi i¢in bu da diisiik bir degerdir. Tiim denemelerde
elde edilen en iyi parametre yukaridaki tablodan ve grafikten de goriildiigii tizere 18
no’lu parametredir. Segilen parametre 10 kA, 12 cyc, 3500 N’dur. Bu parametre ile
testler tekrarlanacak olup varyasyon Cp degerine bakilacaktir. 19 nolu parametrenin
sonuglart uygun goriinmesine karsilik, sicranti olusumundan dolay1 tercih

edilmemistir.
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Kuvvet (N)

18 NO'LU PARAMETRE VARYASYON ANALIZ

GRAFIGI

10000

7795 8939

8000

8520
7917

6000

______________________________ Nominal:

5390N

4000

2000

1

2 3 4

Sekil 4.4. 18 No’lu parametre varyasyon analiz grafigi

Yorum: Secilen 18 no’lu parametrenin varyasyon kontrolleri yapilmis olup ¢ikan

sonuclar grafik olarak yukarida verilmistir. 8 Deneme sonucuna baktigimizda

sonuglar nominal sinirin (5390 N) {izerindedir. Bu degerlerin Cp indeksi ise,

Tablo 4.6. 18 No’lu parametre
Cp deger tablosu

MAX +8939,0
MIN +5865,0
R 3074,0
X +7327,38
dn-1 1178,493
Cp(lower) 0,548
CPK 0,548
Judge o
CP Judge X
CPK Judge X

Cp indeksi incelendigin degerin 0,548’¢ yiikseldigi goriilmiistiir ancak yine

beklentileri karsilamamistir. 35 KVA makine ile kiyasladiginda 0,415°den 0,548’¢

ciktig1 testlerle ortaya konulmustur.

Aragtirmalarin ve denemelerin farkli

makinalarda devam etmesine karar verilmistir.
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Su ana kadar 35 kVA ve 50 kVA makinalarda 197 adet basma testi yapilmustir.
Hemen hemen tiim parametrelerde standart sapmalarin yiiksek oldugu ve zaman
zaman nominal siirin altinda sonuglarla karsilasilmistir. Tiim parametreler goz
Oniine alindiginda standart sapmasi yiiksek olmasina ragmen ortalama degeri en
yiiksek parametre 10 kA 12 cycle 3500 N kullanilan parametre olmustur.11 KA akim
degerinin iist sinirlarinda yapilan denemelerde sigranti olusumu gozlenmis ve
civatanin fonksiyonelligini yitirmesine neden olmustur. Bu nedenle 11 kA akim
degeri iist limit olarak kabul edilmistir. Tiim testlerde total olarak diisiintildiiglinde
ayirt edici bir sonug elde edilemedigi i¢in daha dnce Toyotetsu’da civata kaynaginda
hi¢ kullanilmamis 125 kVA makina ile denemelere devam edilmesine karar
verilmistir.

Uretici  firmalardan alman bilgilere gore bizim yaptigimiz parametreler baz
alindiginda makine giiciiniin artmasinin spesifik olarak bir fark yaratmayacagi ancak
makine gilicii arttikca trafo gilicliniin arttigi, bu durumunda kaynak esnasinda
makinanin akim bolgesinden aldig1 geri beslemeye gore olusabilecek varyasyonlar
tolere etme kabiliyetini artirabilecegi ve sonuglari stabil tutmaya yardimci olabilecegi
bilgisi edinilmistir. Ayrica 125 kKVA makinanin akim yakalama kabiliyeti daha
fazladir. Yani 10 kA’lik akima ¢ok daha kisa siirede (2-3 cycle) ¢ikabildigi ve bu
noktada stabiliyetin daha fazla oldugu bilgisi edinilmistir. 125 kVA makina
digerlerine gore yeni nesil bir makine olup basma testlerinin daha yukarilarda

cikmasi beklenmektedir.
4.3.Taguchi Yontemi Oncesi Yapilan On Analiz Denemeleri - 3

3.Denemede 125 kVA AC diren¢ kaynak makinasi kullanilmigtir. Denemelerde 18
farkli parametre denenmigtir. 18 farkli parametre ile 216 adet basma testi yapilmistir.
216 adet basma testinin sonucu Tablo 4.7° de goriilmektedir. Yapilan denemeler
basma testi islemine tabii tutulmus olup, en iyi parametre ile tekrar kaynak islemi

yapilip varyasyon analizleri yapilmistir.
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Tablo 4.7. 125 KVA makine ile civata kaynak denemeleri

125 KVA M6 Civata Denemeleri
BASMA TESTi SONUCLARI
DENEME
NO Kaynak zamam | Kaynak Akim | Kuvvet Deneme SaylSl
(cycle) (KA) (N) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
WI1=3 Cyc | Wi=145 KA
1 W2=8 ove | Wazg o ka | 000 |10070|10092|10268|10176| 9337 |10475|10119| 10100 7464
10180 9624 |10195/10093| 8238 [10116| 9028 | 6789 | 9256
W1=3 Cyc | WI=11 kA
2 Woes Cve | Wags ks | 5000 | 8827 | 8695 | 9698 | 7108
10197|10214]10200[10217[10208| 8824 |10177|10224]10247
3 12 10 3500 | 8367 |10175]10201[10195|10149] 8950 |10256]10239]10133
9934 [10188]10264| 8967 |10237[10132
4 10 12 3500 | 4896 | 3237 | 5288 | 9436
5 8 11,5 3000 | 7309 | 4920 | 4220 | 4796
6 12 11 3500 | 8829 |10097 |10074] 8921
7 11 11 4000 | 9273 | 10289 8708 [10200|10178]10139
8 5 105 2700 | 7525 | 8081 | 7480 |10057| 6939 | 8668 | 7614 | 7975
’ 10175| 6339 |10118| 8401 | 4044 |10083| 5853
9 6 8.4 3500 | 5948 |10148|10161| 4804 | 7228 | 7444
10 6 12 5000 | 7213 |10153| 7143 [10075]10108] 7058
1 5 105 2500 | 11258 5947 | 9321 | 3489 | 6345 | 7169 |11565|11603
’ 12095(11479]10112| 8618 | 7269 | 6719 | 6533
12 6 12 3000 |12139]12384[11880[11070] 9821 |11085| 7629 | 5744 | 6128
13 6 12 3500 [12390|11270]12167| 9965 | 7396 | 7802 |11754]10702]12107
14 6 12 4000 |11721]10117]12815]11975|12539]11072] 9672 |11655|12064
15 6 12 4000 |11941]11286|11935]10300|12252|10806| 5988 |11432[11082
16 6 12 3500 | 7944 |12409]|13238|13445| 7100 | 5746 | 7537 |11007|13446
17 6 12 3000 | 6267 |12490| 9811 |10885|11584] 6890 |11242| 8493 | 7969
. . 9812 |10604]12329]10242[10487| 9683 |11697|11614
18 Deneme 13 gira.mf"e'e”te”ar 10762| 7019 |11480] 7115 | 5174 | 5735 | 8129 | 11781
edimisur. 8540 | 11984 9410 |11808] 8196
l |
. . 9301 [12812] 9295 |11468]12325[12897[10250
19 Deneme 14 parametreleri tekrar g7 /1 o1 1608 | 8148 | 7916 | 7651 | 8899
edilmistir.
10708| 9663 | 8205 | 10352 8855 | 9065 | 9725 | 9618
20 9 10 3000 | 8297 |10656] 9216 | 8825 | 9121 | 8753 | 9385 | 9242
9984 | 5865 |10774] 9906 | 8009

125 kV A ile yapilan deneme sonuglari grafik olarak gosterilirse;
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Kuvvet (N) 125 KVA MAKINA BASMA TESTI GRAFIGI
16000
14000

12000

200

100 150 250

Sekil 4.5. 125 kVA makine basma test Grafigi
125 kVA makine de 216 test i¢in cp proses yeterliligi analizi yapilirsa ;

Tablo 4.8. 125 k\VVA makine
Cp deger tablosu

MAX +13446,0
MIN +3237,0
R 10209,0
X +9419,18
dn-1 2066,729
Cp(lower) 0,650
CPK 0,650
Judge X
CP Judge X
CPK Judge X
- Upper
Under tol. +5390,0

125 kVA makine ile yapilan tiim testlerin Cp analizleri yapildiginda 0,650 degeri
bulunmus olup su ana kadar ki en yiiksek degerdir. Proses yeterliligi i¢in yine yeterli

olmadig1 diisiintilmektedir.

Yorum: 125 kVA makine ile yapilan testlerde birden fazla parametrenin iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Sonuclar nominal degerin iizerinde seyrettigi i¢cin basma test

adetleri arttirilmustir.
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Onceki denemelere gére 10.000 N’un iizerinde sonuglar ¢ikmas1 beklendigi gibi 125
KVA makinanin kullanimint bir adim 6ne ¢ikarmigtir. Basma testi olarak uygun

seviye de ¢ikan parametreler ayr1 ayr1 agagida incelenmistir.

Tablo 4.9. 125 kVA en iyi parametreler karsilastirma tablosu

VAKINE 125KVA EN iYi PARAMETRELERIN KARSILASTIRILMASI
DENEMENO TiPi Kaynak Kaynak Ak
dynak zaman aynak Akimi Kuvvet (N) Min Max Yorum
(cycle) (KA)
W1=3Cyc | W1=14.5kA Standart sapma yiiksek ve asiri
1 125 kVA W28 Cyc W229.5 kA 5000 6789 | 10475 capak gozlemlendi.
) 125 KVA W1=3 Cyc W1=11 kA 5000 7108 | 9698 Standartsapr?ayuksekye asir
W2=8 Cyc W2=9.5 kA capak gozlemlendi.
==5
L 3 1| 125KkvA 12 10 3500 | 8367 | 10264 Sonular uygun
:" |
S |
LE_: 125 kVA 12 11 3500 8829 | 10097 onuglar uygun
==5
L 7 1 | 125kVA 11 cyc 11 kA 4000 8708 | 10289 Sonuglar uygun
—
10 125 kVA 6 Cyc 12kA 5000 7058 | 10153 Standart sapma ylksek
12 125 kVA 6Cyc 12kA 3000 | 5744 | 12384 Standart sapma yiiksek
13 125 kVA 6Cyc 12kA 3500 7396 | 12390 Standart sapma yiksek
14 125 kVA 6Cyc 12kA 4000 | 9672 | 12815 Standart sapma yiiksek
15 125 kVA 8Cyc 12kA 4000 5988 | 12252 Standart sapma ytiksek
16 125 kVA 8Cyc 12kA 3500 5746 | 13446 Standart sapma yiiksek
17 125 kVA 8Cyc 12kA 3000 6267 | 12490 Standart sapma yiiksek
20 125 kVA 9Cyc 10kA 3000 5865 | 10774 Standart sapma yiiksek

Yukaridaki tablodan da goriildiigii lizere en ideal parametreler ayr1 ayr1 incelenerek
yorum ve kaynak sirasindaki gdzlemler eklenmistir. Ozet tablodan goriildiigii iizere

3-6-7 no’lu parametreler ¢aligma i¢in uygun sonuglar vermistir.

Onceki denemelerde nominale yakin ¢ikan parametreler ile karsilastirdigimizda
benzer araliklarda benzer sonucglar c¢iktigt ve nominal degerin elde edildigi
sOylenebilir. Bu parametreler 10-11 kA kaynak akimi, 10-12 cyc kaynak zamani ve
3500-4000 N silindir kuvvetidir.

Sonuglarin beklendigi gibi 35 kVA ve 50 KVA makinalara gore yiiksek oldugu
testlerle ortaya konulmustur. Yapilan denemelerin sonuglar1 uygun olup, denemelerin
standart sapmasinin 6737 N ve 10283 N araliginda gezdigi gorilmektedir. 3-6-7

no’lu parametrelerin Cp analizleri karsilastirildiginda,
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Tablo 4.10. En iyi 3 parametre Cp deger tablosu

Tim Denemeler 3 nolu 6 nolu 7 nolu
MAX +13446,0 +10264,0 +10097,0 +10289,0
MIN +3237,0 +8367,0 +8829,0 +8708,0
R 10209,0 1897,0 1268,0 1581,0
X +9419,18 +9953,96 +9480,25 +9797,83
dn-1 2066,729 550,906 699,954 652,241
Cp(lower) 0,650 2,761 1,948 2,253
CPK 0,650 2,761 1,948 2,253
Judge X o o o
CP Judge X ) o o
CPK Judge X o o o
- Uppet
Under tol. +5390,0 +5390,0 +5390,0 +5390,0

Tablodan da goriildigii tizere, 3 nolu parametrenin Cp degeri 2,761, 6 nolu
parametrenin Cp degeri 1,948 ve 7 nolu parametrenin Cp degeri 2,253 olarak

bulunmustur ve hepsi 1.33 den biiyiik oldugu i¢in kabul edilebilir seviyededir.

Yapilan denemelerde 125 kVA makina da ciddi farklar oldugu i¢in 35 kKVA ve 50

kVA makinalarla denemelere devam edilmemistir. 3 farkli makine ile 407 adet

basma testi yapilmistir, asagidaki grafikte karsilagtirilmali test sonuglari
goriilmektedir.
35-50-125 kVA MAKINALARIN
KARSILASTIRMALI TEST SONUCLARI
Kuvvet(N)
16000
14000
12000 . “
A
10000 ,
AA M
8000 —A ﬂ ﬂ —r‘ v
Aua AA A
o g P e
5390N A
4000 L L
A a
2000 o O — y
0
¢ 35KVA BE50KVA 125 KVA
Sekil 4.6. 35-50-125 kVA makinalarin basma test sonuglari
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4.4. Diger Degiskenlerin Etkilerinin incelenmesi

o Uretici firmalar ile goriisiiliip makinalarin kontrolleri yaptirilmistir. Herhangi
bir problem goriilmemistir.

. Testler sirasinda kullanilan yiin eldivenlerin pargay1 setleme sirasinda kaynak
noktasina yiin kalintilar1 birakmasi ve kaynagi etkilemesi ihtimali lizerine denemeler
yapilmis olup ayirt edici bir sonug elde edilememistir.

. Plastik eldiven kullanilarak denemeler yapilip tekrar testler yapildiginda yine
ayirt edici bir sonug ¢itkmamustir.

o Crvatalarin set konumlari fark yaratir diigiincesiyle, civata ayaklar1 benzer
olanlar ayiklanip set konumu ayn1 olacak sekilde kaynak yapilmis olup yine fark

goriilmemistir.

Bu kosullarin elemine edilmesiyle kaynak islemi sirasinda anormal durum

olusmadig1 ve test kosullarinin uygunlugu kanitlanmistir denilebilir.
4.5.Kaynakh Parca Metalografik Incelemeleri

35 kVA 50 kVA ve 125 kVA makinalarda yapilan gesitli kaynak islemleri sonrasi
numune olarak her makinadan, farkli parametrelerdeki par¢alardan numune ayrilarak
asit banyosu ardindan bakalitleme islemine tabi tutulmustur. Sonrasinda plazma
kesim ile ikiye boéliinen par¢anin kaynak ayaklari mikroskop analizine uygun
kesilmistir. Yapilan gozlemler ile mikro yapidaki martenzit degisimi ekteki gorseller

ile ortaya konulmustur.

Sekil 4.7. Bakalit’lenmis Civata kesiti
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Sekil 4.8. Civata ayaklari mikroskobik gorseli

Sekil 4.11. Civata ayaklar etrafi malzeme yapisi-3

Kaynak akimimin gectigi civata ayaklart metalografik olarak incelendiginde
martenzit miktarinin akima bagl olarak arttigi ve igneli yap1 olusumu gozlenmistir.
Yukaridaki sekillerde 8 kA ve 10 KA arasi akimlarda malzeme yapisindaki degisim
incelenmis ve normal sac da %28,1 olan martenzit orani, 8 kA’de %41,3 10 kA’de
ise %57,2 olarak odlgiilmiistiir. Ozellikle 1sidan etkilenmis bolgelerdeki degisim

miktari rahat¢a goriilebilmektedir.
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5.TAGUCHI DENEMELERI
5.1.Taguchi Denemeleri

Taguchi yontemi Dr. Genichi Taguchi tarafindan 1950’lerde siireg iyilestirme teknigi
olarak gelistirilmistir. Taguchi’'nin kalite alanina getirmis oldugu en 6nemli katki,
kalite sistemini liretim Oncesi ve {retim siireci olarak ikiye ayirarak bir {irliniin
kalitesini ve miisteri memnuniyetini, Uretim Oncesinde daha proses tasarim

asamasindayken yapilabilecegini gostermesidir.

Taguchi yontemi farkli parametrelerin, farkli seviyeleri arasindan en iyi
kombinasyonu minimum deneme ve sarfiyatla bulmada olduk¢a kullanisli bir

yontemdir [48].
5.1.1.Performans karakteristikleri 6l¢iim sisteminin belirlenmesi

Performans karakteristikleri ve deney tamamlandiginda ulasilmak istenen sonug
tanimlanmalidir. Performans karakteristigi {iriniin temel fonksiyonlarini yerine

getirebilmesi igin gerekli ve performanst i¢in belirleyici olan 6zelliktir [49].
5.1.2.Performans karakteristiklerini etkileyen faktorlerin se¢imi

Faktorler tirtin ve prosesle ilgili kisilerden olusan grup tarafindan biitiin proses goz
Oniine alinarak belirlenir. Beyin firtinasi, balik kil¢ig1 diyagramlari, deney faktorlerin

belirlenmesinde yardimci olabilir [49].
5.1.3.Faktorler

Taguchi, faktorlerini kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen olarak 2 ana gruba
ayirir. Deneysel tasarim asamasinda sonuca etkiyen faktorlerin, {iriin iizerindeki

agirlikl etkisini bulmaya yarar [49].
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5.1.4.Varyans analizi

Deneylerdeki hedef, {iriin ve proses’in degisimini kontrol etmek ve performans ile
ilgili parametreleri belirlemektedir. Sektordeki kalitesel problemlerin biiyiik
cogunlugu varyasyon ile ilgili oldugundan dolayi, deneysel verilerin
yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin verilmesinde (ANOVA) istatiksel metotlari
kullanilmaktadir. ANOVA test edilen parcalarin ortalama performanslari arasindaki
farklilig1 ortaya koymak i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Varyans analizi,
toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir ve serbestlik
derecesi, karelerin toplami, ortalama kareler (varyans) vb. niceliklerin

hesaplanmasinda kullanilir [49].

Yapilan 6n analiz ¢alismalarinda 35 kVA, 50 kVA ve 125 kVA makine ile ayr1 ayri
L9 ortogonal dizin ile denemeler yapilacak ve her bir makinanin deneysel parametre
tahminlerinin, 6n ¢alismalar ile uyumlulugu karsilastirilacaktir. Ayrica her makina da

sonuca etkisi olan parametrelerin yiizdesel baz da etkileri karsilastirilacaktir.

Bilindigi gibi, genel itibariyle basma testi esnasinda mekanik koparma ile ¢ekirdek
olusturan tipte bir kopma davranisi sergileyen kaynak numuneleri daha yiiksek
kaynak mukavemetine sahiptir denilebilir. Bu bilgiler 1s18inda 6n ¢alismalardaki
kaynak parametrelerinin alt smirlarinda mekanik koparma da en kii¢ilk basma
degerinin goézlenmesi, iist sinirlarinda ise sigramanin yogunlugu veya pres panel
lizerindeki deformasyon miktar1 kriter olarak alimmustir. On analizlerde 3 makine i¢in
yapilan deneyler sonucunda alt ve list parametre limitleri belirlenmistir. 11 kKA
lizerinde artan akimlar da ¢apak olusum gozlenmis olup kalitesel olarak uygunsuz
durumlar ortaya ¢ikmistir. 3000 N basing altinda da sigranti olusumu artmis olup
civata diglerinde erimeler gézlenmistir. Istenilen basma test hedef degerini saglayan
kaynak zamani aralig1 ise 8 ve 12 cycle aralifinda goriinmiis olup limit deger olarak
belirlenmistir. En 1yi sonucu veren diren¢ kaynak parametreleri segilerek asagidaki

tabloda gosterilmistir.
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Tablo 5.1. Denemelerde kullanilacak parametreler dizini

SEVIYELER
1 2 3
FAKTORLER
Kaynak akimi (KA) 9 10 11
Kaynak zamani(cycle) 8 10 12
KuwveT (N) 3000 3500 4000

Tablo 5.2. 3X3 L9 taguchi
ortogonal dizini

L9 ORTOGONAL DIiZIN
313
1 1 1
1 2 2
1 3 3
2 1 2
2 2 3
2 3 1
3 1 3
3 2 1
3 3 2

Her biri 3’er seviyeli 3 faktor i¢in Tablo 5.2°den L9 taguchi tasarimi segilmistir. L9
tasarimindaki faktor seviyeleri kullanilarak yapilan deneyler sonucunda elde edilen
basma testi performansi ortalama degerleri ve “en biiyiik en iyi” durumu ig¢in
asagidaki formiilasyon kullanilacaktir. En biiyiik en iyi durumu igin formiilasyon

asagidaki gibidir.

S/Ni= -10 x loguo[L/ 3. 1/(y2ii))] (5.1)
i=1

Belirlenen parametreler tablo da asagidaki dizinde gosterilmistir ve denemelerde 3’er

adet basma testi yapilacaktir.
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Tablo 5.3. L9 parametreler dizini

L9 Ortogonal dizin
Deney no Kaynak akimi (KA)  [Kaynak zamani(cycle) KuvveT (N)
1 9 8 3000
2 9 10 3500
3 9 12 4000
4 10 8 3500
5 10 10 4000
6 10 12 3000
7 11 8 4000
8 11 10 3000
9 11 12 3500

5.1.5. 35 kVA makine taguchi denemeleri

Akim yakalama kapasiteleri farkli olan 3 farkli makine kullanilarak denemeler

yapilmustir.

Tablo 5.4. 35 kVA makine taguchi denemeleri sonuglari

35 KVA 1.Basma | 2.Basma 3.Basma | Ort.Basma| S/N Sapma
1 6656 7750 7482 7296,0 7721 2,28708
2 4222 7147 6302 5890,3 74,73 | 0,920682
3 4797 5299 5516 5204,0 74,28 | 1,994317
4 5440 5870 6516 5942,0 7541 | 0,081724
S 7947 5676 6639 6754,0 76,35 | 0427494
6 3238 6022 6745 5335,0 7316 | 6421944
7 8607 5709 4880 6398,7 7542 | 0,076252
8 7131 6641 8640 7470,7 77,31 | 2,612139
9 9515 7707 6089 77703 77,38 | 2,841047

ORT. 6451,2 75,69
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Sekil 5.1. 35 KVA makine ile kaynaklanmis Civata gorselleri

5.1.5.1. 35 KVA taguchi dizine ait denemelerin yorumu

S/N ortalamalar i¢in sonuglar incelendiginde 35 kVA makine de %60,94 etkisiyle

kaynak akimi en belirleyici parametre olmustur. %32,30 etkiye sahip kaynak zamani

ve %6,76 etkiye sahip silindir kuvveti ise en diislik etkili ¢cikmistir. Bu degerlere gore
A3B2C1 dizini yani 11 kA, 10 cyc, 3000 N’luk parametreler taguchi yonteminde

optimum parametre olarak bulunmustur. Ancak denemelerde asir1 ¢apak olusumu

gozlenmistir.

Tablo 5.5. 35 kVVA makine S/N ortalamalar: etki tablosu

Degree Average sum | Effect of . .
Average S/N of sstr:rgz of squares factors OIF:: t\l/r:ILst O\E’;: umeL;m
freedom | 9 (varince) (%0)
1st 2nd 3rd
Factors level level level A B c D E F
a Kaynak | 254 | 750 | 767 | 3 | 486 1,62 - 3 11KA
Akim
b Kaynak | 260 | 76,1 | 749 3 | 258 0,86 3230 | 2 10
Zamani
C Kuvvet 75,9 75,8 75,3 3 0,54 0,18 6,76 1 3000
Total 75,7 9 7,98 100
Optimum
S/N 3
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Ortalama degerler icin sonuglar incelendiginde ise %70,13 etkiye sahip kaynak akimi
en etkili parametre olarak ¢ikmistir. Kaynak zamani ve silindir kuvveti igin yiizdeler
ise sirastyla %15,53 ve %14,24 cikarak yaklasik ayn1 etkiye sahiplerdir. Bu degerlere
gore A3B2CI1 dizini S/N de oldugu gibi optimum parametre olarak bulunmus ve iyi

bir korelasyon sergilemistir.

Tablo 5.6. 35 kVA makine ortalama degerler etki tablosu

Average Aspect Degree Sum of Average sum Effect of |Optimum| Optimum

Ratio freeo;om squares (zf\f;?:é’:; factors(%) [ levels values
1st 2nd 3rd
Factors A B C D E F
level level level
a Kaynak Akimu | 6130,1 | 6010,3 | 7213,2 1 2634418,07 | 2634418,07| 70,13 3 11KA
b Kaynak | cors 6 | 67050 61031 | 1 | 583449,85 | 583449.85 | 1553 | 2 10
Zamani
c Kuwvvet 6700,6 | 6534,2 | 6118,9 1 538504,67 | 538504,67 | 14,34 1 3000
Total 6451,2 3756372,59 100
Optimum S/N 7716,3
Main Effects Plot for Means
Data Means
A B C
7200
7000
2
8 6800
=
© 6600
5
Q
Z 600
6200
6000
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Sekil 5.2. 35 kVA minitab ortalama degerler grafigi

Minitab analiz sonuglarinda ortalamalar tepki tablosunda da A3B2C1 dizini en
optimum parametre olarak bulunmus ve manuel hesaplar ile ayn1 sonucu vermistir.

Bu sekilde formiilasyonun dogrulamasi da yapilmistir.

72



Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

7725

77,00

76,75

76,50

7625

Mean of SN ratios

76,00

7575

75,50

1 2 8

Signal-to-noise: Larger is better

B

Sekil 5.3. 35 kVA minitab S/N oran grafigi

5.1.6. 50 kVA makine taguchi denemeleri

Kaynak akimi, kaynak zamani ve kuvvet ile ilgili ayn1 parametreler L9 ortogonal

dizini igin 50 KVA kaynak makinasinda da yapilmistir. Bu dizilimlere gore yapilan

basma test sonuglar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.7. 50 kVA makine taguchi denemeleri sonuglari

1.Basma [2.Basma 3.Basma | Ort.Basma| S/N Sapma
1 5048 5116 5285 5149,7 74,23076 | 3,814319
2 10466 9959 12039 10821,3 | 80,60292 | 19,5287
3 3831 6260 4017 4702,7 72,85038 | 11,11159
4 4386 6035 12496 7639,0 75,43412 | 0561999
5 5910 4257 5796 53210 74,21822 | 3,863448
6 7126 7166 6093 6795,0 76,56902 | 0,148401
7 6201 6668 6748 6539,0 76,29191 | 0,011689
8 7091 6363 8502 7318,7 77,10553 | 0,849611
9 9128 7204 8915 8415,7 78,35124 | 4,697839

ORT. 6966,9 76,18379
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Sekil 5.4. 50 kVA makine ile kaynaklanmis Civata gorselleri

5.1.6.1.50 kVA taguchi dizine ait denemelerin yorumu

S/N ortalamalar1 i¢in sonuglar incelendiginde 50 KVA makine de %63,61 etkisiyle

silindir kuvveti en belirleyici parametre olmustur. %19,40 etkiye sahip kaynak

zaman1 ve % 16,99 etkiye sahip kaynak akimi ise en diisiik etkili ¢ikmistir. Bu

degerlere gore A3B2C2 dizini yani 11 kA, 10 cyc, 3500 N’luk parametreler taguchi

yonteminde optimum parametre olarak bulunmustur.

Tablo 5.8. 50 k\VVA makine S/N ortalamalar: etki tablosu

Average
Degree Sumof | sum gf Effect of Optimum|Optimum
Average S/N of factors(% e 5
squares | squares( levels | values
freedom . )
varince)
Factors 1stlevel [2nd level | 3rd level A B C D E F
Kaynak
a 75,9 75,4 77,2 3 5,47 1,82 3 11KA
Akimi
Kaynak
b 75,3 77,3 75,9 3 6,24 2,08 19,40 2 10
Zamani
c Kuvvet 76,0 78,1 74,5 3 20,48 6,83 63,61 2 3500
Total 76,2 9 32,19 100
Optimum
78,2
S/N




Ortalama degerler i¢in sonuglar incelendiginde ise %81,19 etkiye sahip silindir
kuvveti en etkili parametre olarak ¢ikmistir. Kaynak zamani ve kaynak akimi i¢in
yiizdeler ise sirastyla %14,20 ve %4,61 c¢ikarak yaklasik ayni etkiye sahiplerdir. Bu
degerlere gore A3B2C2 dizini S/N de oldugu gibi optimum parametre olarak
bulunmus ve iyi bir korelasyon sergilemistir. Denemeler sirasinda yliksek 1s1

girdisine bagli olarak numunelerin %20’sinde dislerde erime goriilmiistiir.

Tablo 5.9. 50 kVA makine ortalama degerler etki tablosu

main effect ploticin (basma ortalamalarindan)
Degree Sumof Average sum | Effect of ontimum| Gotimum
Average Aspect Ratio of of squares( |factors(% 2 i
squares i levels values
freedom varince) )
Factors 1st level |2nd level | 3rd level A B C D E F
Kaynak
a :Z::I 6891,2 | 6585,0 | 7424,4 1 1082764,9 | 1082764,96 461 3 11KA
Kaynak
b Zaman 6442,6 | 7820,3 | 6637,8 1 3334820,96 | 3334820,96 14,20 2 10
c Kuvvet 6421,1 | 8958,7 | 5520,9 1 19067904,30 | 19067904,30 | 81,19 2 3500
Total 6966,9 23485490,22 100
Optimum
7732,1
S/N
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
A B C
79
w 78
.9
E
p=d
n 77
o=
©
[=
8
= 76
75
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.5. 50 KVA minitab ortalama degerler grafigi
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6500

6000

5500

Main Effects Plot for Means
Data Means

B

Sekil 5.6. 50 kVA minitab S/N oran grafigi

5.1.7. 125 kVA kaynak makinas1 denemeleri

Kaynak akimi, kaynak zamani ve kuvvet ile ilgili aym1 parametreler L9 ortogonal

dizini igin 125 KV A kaynak makinasinda da yapilmustir.

Tablo 5.10. 125 kVA makine taguchi denemeleri sonuglari

1.Basma |2.Basma 3.Basma Ort.Basma SIN  [Sapma
1 7728 9693 10255 92253 79,10135 | 0,143507
2 7437 7857 7088 7460,7 7743252 | 1,664109
3 11439 10247 9041 102423 80,08774 | 1,863818
4 12214 8514 10037 10255,0 79,93891 | 1,479586
5 12790 13411 13509 13236,7 82,42787 | 13,72959
6 6905 11359 5888 8050,7 77,16936 | 2,412313
7 8518 11908 10574 10333,3 80,03221 | 1,715265
8 4832 6219 6263 57713 75,03165 | 13,62257
9 7626 8171 6464 7420,3 7728112 | 2,077659
ORT. 91106 78,72253
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Sekil 5.7. 125 kVA makine ile kaynaklanmig Civata gorselleri

5.1.7.1. 125 kVA taguchi dizine ait denemelerin yorumu

S/N ortalamalari i¢in sonuglar incelendiginde 125 kVA makine de %63,16 etkisiyle

silindir kuvveti en belirleyici parametre olmustur. %24,79 etkiye sahip kaynak akimi

ve %12,05 etkiye sahip kaynak zamani ise en diisiik etkili ¢ikmistir. Bu degerlere

gore A2B1C3 dizini yani 10 KA 8 cyc 4000 N’luk parametreler taguchi yonteminde

optimum parametre olarak bulunmustur.

Tablo 5.11. 125 kVVA makine S/N ortalamalar: etki tablosu

125KVAigin
Degree Average
8 Sumof | sumof | Effectof |Optimum|Optimum
Average S/N of
squares |squares( | factors(%) | levels | values
freedom X
varince)
Factors 1st level [2nd level|3rd level A B C D E F
K k
a VN 789 | 798 | 774 3 872 | 291 2 10KA
Akimi
Kaynak
b 79,7 78,3 78,2 3 4,24 1,41 12,05 1 8
Zamanli
9 Kuvvet 77,1 78,2 80,8 3 22,22 7,41 63,16 3 4000
Total 78,7 9 35,19 100
Optimum
75,4
S/N
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Ortalama degerler igin sonuglar incelendiginde ise %60,86 etkiye sahip silindir
kuvveti en etkili parametre olarak ¢ikmistir. Kaynak zamani ve kaynak akimi i¢in
yiizdeler ise sirasiyla %8,89 ve 9%30,24 cikarak sonucta diisiik etkiye sahiplerdir. Bu
degerlere gore A2B1C3 dizini S/N de oldugu gibi optimum parametre olarak

bulunmustur.

Tablo 5.12. 125 kVA makine ortalamalar degerler etki tablosu

Degree Average sum of
n & Sum of : Effect of |Optimum| Optimum
Average Aspect Ratio of squares
squares . factors(%) | levels | values
freedom ( varince)
Factors Istlevel |2nd level|3rdlevel | A B C D E F
Kaynak
a :Z::l 8976,1 | 10514,1 | 78417 1 10794367,51 | 10794367,51 30,24 2 10KA
Kaynak
b Zaman 99379 | 88229 | 85711 1 3174698 54 3174698,54 8,89 1 8
c Kuvvet 7682,4 | 83787 | 11270,8 1 2172516817 | 21725168,17 60,86 3 4000
Total 9110,6 35694234,22 100
Optimum
6125,7
SIN
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
A B C
81,0
80,5
[}
-:% 80,0
Z 795
©
= 79,0
3
Z 785
78,0
77.5
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.8. 125 kVA minitab S/N oran grafigi
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Main Effects Plot for Means

Data Means
A B C
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Sekil 5.9. 125 kVA minitab ortalama degerler grafigi
5.1.7.2. 125 kVA dogrulama deneyi

Yapilan tiim denemelerde 125 KVA makinedeki sonuglarin, 1s1 girdisi, ¢apaklanma
durumu ve dislerde erime gibi kalitesel fonksiyonellik kontrolleri gbéz Oniine
alindiginda ideale en yakin oldugu goriilmistiir. Taguchi denemeleri ve minitab
analizlerinden bize oOnerilen dizin, daha 6nce denenmemis bir dizin olan A2B1C3
dizinidir. Bu dizine gére denemeler tekrar yapilmistir. Denemeler dncesi ekipman ile
ilgili gercek akim ve gergek kuvvet olgilimleri tekrardan yapilarak, deneylere olasi
olumsuz etkiler ortadan kaldirilmistir. Elektrotlar ile ilgili asinmalara bagli olarak
kullanilmamis elektrotlar ile denemeler tekrarlanmistir. 125 kVA makine ile 10 kA, 8
cyc, 4000 N parametreleri en ideal dizin olarak makinaya set edilmistir. Bu degere ait

denemeler tekrarlanarak dogrulama sonuglar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Yapilan 9 adet dogrulama deneyinde Cp degeri 2.55 olarak bulunmus ve 1.33’iin
iistiinde oldugu i¢in istatiksel olarak proses yeterliligi uygundur. Denemeler sirasinda
yapilan gbzlemlerde uygunsuz bir durum goriilmemis olup pargalar ara¢ gévdesine

giivenle takilabilecek yeterliliktedir.
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Tablo 5.13. 125 kVA makine
dogrulama deney sonuglari

125KVA
Test No
M6 CIVATA
1 11500
2 12948
3 12338
4 13074
5 12335
6 10230
7 12251
8 12258
9 11478
MAX +13074,0
MIN +10230,0
R 2844,0
X +12045,78
on-1 869,248
Cp(lower) 2,552
CPK 2,552
Judge o
CP Judge o
CPK Judge o
ppe:
Under tol. +5390,0

Dogrulama Deney Sonuglari

Kuvvet (N)

16000
14000
12000
10000

8000

6000
733600
2000

0

0

2 4

6

Sekil 5.10. Dogrulama deneyi Cp grafigi
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan arastirmalar otomotiv iireticilerinin yakit azalttmi ve emisyon azaltim
caligmalar1 kapsaminda daha hafif ara¢ ve parga iiretimlerine agirlik vermektedirler.
Bu kapsamda alternatif malzeme arayislari ve buna baglh olarak birlestirme
tekniklerindeki beklentileri de artmaktadir. Agirlikli olarak sicak pres ve ¢ift fazlh
malzeme kullanimina gegen sektorde, kaynakli baglantilarin mukavemeti de direkt
etkilenmekte ve birlestirme yontemleri lizerine ¢alismalarin yogunlasmasi gerektigini
gostermektedir. Otomotiv ana ve yan sanayilerde ¢ift fazli c¢eliklerde projeksiyon
kaynag: teknigi konusunda eksiklikler yogun bir sekilde hissedilmekte ve bu konuda

yapilmis yayin sayisinin azligi sektdrde bir bosluk olusturmaktadir.

Bu calismada Oncelikle farkli parametreler herhangi sistematik kural olmadan
denemeler yapilmis ve basma test sonuglari incelenmistir. 3 farkli makine igin
yapilan testlerde optimum’a yakin parametre araliklari ¢ikarilmistir. Bu siirecte ¢ok
fazla sayida deneme pargasi harcanmis, fazla zaman kaybi1 yasanmistir. Daha sonra
daha sistematik yaklagim sergilemek i¢in taguchi metodu kullanilmis ve on
analizlerde kullanilan parametreler limit degerler olarak belirlenmistir. Taguchi
metodu sayesinde ¢ok diisiik deneme adedi ile optimum parametre tespiti yapilmistir.
Bu sayede deneme pargalarinin israfi da onlenmistir. Taguchi metodunun sagladig
avantajlar degerlendirildiginde fabrika proses 1iyilestirmelerinin her alaninda
uygulanabilecegi goriilmiistiir. Yapilan bu ¢aligma ile otomotiv sektoriindeki yayin
boslugunun doldurulmasina katkida bulunulmasi hedeflenmektedir. Deneme

sonuclarina iliskin diger ¢iktilar agagidaki gibidir:

1) Bu caligmanin bir ¢iktist olarak dual faz celik’te civata kaynagnin yeterli
mukavemeti saglamasi igin giivenli parametre araligi belirlenmistir. 11 KA {izeri
artan akim degerlerinde ¢apaklanma ve civata dislerin de erime ve garpilma problemi
goriilmiistiir. Montaj da problem yaratacak bu durum i¢in maksimum akim degerinin
11 KA segilmesi uygun goriilmiistir. Malzeme yapilar incelendiginde, %28,1 olan
sac metal deki martenzit oraninin, 8 KA igin %41,3, 10 KA akim degerlerinde ise

%57,2 ulastig1 tespit edilmistir. Artan martenzit oraniyla birlikte sac malzeme
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yiizeyine, projeksiyon ayaklarinin girisimi de zorlasmakta ve bunu yenmek igin
yiikksek baski kuvvetleri gerektigi goriilmiistiir. Yiiksek baskilarda ¢ikan yiliksek

basma test sonuglar1 bu durumu dogrulamaktadir.

2) Projeksiyon kaynak yonteminde su ana kadar elde edilen veriler incelendiginde Cp
sonucu en yliksek olan makine, 125 kVA makina olarak tespit edilmistir. Bu
makinada yapilan kaynaklarda si¢cranti olusumunun azlhigi, daha kararli ve
varyasyonu az basma testi sonuglari vermesi olumlu ¢iktilar arasindadir. Deneysel
veriler ac¢isindan kaynak akimmin ve zamanimin 1s1 girdisi fonksiyonu
distintildiigiinde, bunun sonucu dogrudan etkileyecegi diistiniilmekteydi ve bugiine
kadar ki denemelerde degisken parametre olarak ele alinmamaktaydi. Ancak taguchi
analizleri sayesinde silindir kuvvetinin projeksiyon civata kaynagi iizerinde dogrudan
etkili oldugu hatta dikkat ¢ekici sekilde %70’e varan etkisi oldugu yapilan testler ile
kanitlanmisgtir. Bu durum {izerine diisiiniildiigiinde silindir baski kuvvetinin
artmasinin civata ayaklarini sac panele daha homojen yayarak akim gecisini
nominale yaklastirmasi olarak diisliniilmektedir. Ayrica civata ayaklari ve panel arasi
olast bosluklar1 ortadan kaldirarak yiizey temasini artirmast ve buna bagli olarak

direng artig1 saglamasi olarak diistiniilmektedir.

3) Makinalar arasi yasanilan farkliliklar incelediginde makine giicli arttik¢a
sonuglarin olumlu seviyeye yaklastigi goriilmiistiir. Bundan en belirleyici noktanin
makinalarin akim yakalama kapasiteleri ve baski anindaki kuvvet kontrolii olarak
diigiiniilmektedir. Set edilen akimi daha yavas yakalayan 35 kVA’daki makine de
yapilan basma test sonuglari daha diisiik ve varyasyonlu iken, artan kapasitelerde
daha nominale yaklasim sergilemistir. 35 KVA makine 2003 yapimi olup kuvvet
standardizasyonu noktasinda sapmalar gosterdigi disliniilmektedir. Kaynak
havuzundaki baskinin birim degisimi, civata ayaklarinin formunu ve ana metale
niifuziyetini etkiledigi i¢cin degerlerin diismesinde rol oynadigi diisiiniilmektedir.
Ayrica 35 KVA’daki denemelerde ergime kaynakli isidan etkilenmis bélge izlerinin
digerlerinden farkli oldugu goriilmiis olup 1s1 transferi ve malzeme iliskisi agisindan

bu konuda ¢aligmalar yapilabilecegi 6nerilmektedir.

4) Denemelerde kaynak zamanmin artmasiimn belirli bir noktaya kadar basma

mukavemetini artirdigi goriilmiistiir. Ancak bir noktadan sonra durum terse
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donmekte ve artan capaklarla birlikte mukavemetin zayifladigi gorilmistiir. Ayni
akim degeri icin zamanin artan degerlerinde kaynak yapisinin bozuldugu
gorilmistir. Bu durumda kaynak ayaklari incelenmis ve formunu kaybettigi ve
metalde yeterli iz ¢ikarmadigi tespit edilmistir. Direncin olustugu nokta olan bu
ayaklar kaynak mukavemetini etkileyen en onemli bdlgedir. Ayrica bazi civata
baslarinda uzun kaynak zamanlarindan dolayr ergimeye bagli deformasyon

gorilmistiir.

5) Otomotiv sektoriinde yeni nesil ¢eliklerin kullanimi artarak devam edecektir. Bu
calismada dual faz geliklerin civata kaynaklari incelenmis ve soguk preslenmis ¢elik
olmalarindan 6tiirli optimum veriler elde edilmistir. Ancak yilizeyinde ¢inko-0ksit
tabakas1 bulunan ve otomotivde yogun bir sekilde kullanilan sicak pres
malzemelerde, civata kaynagi konusunda sektorde yeterli yayin olmadigi goriilmiis

ve bu konuda ¢aligmalar yapilmasi 6nerilmektedir.

6) Yeni nesil MFDC (orta frekans dogru akim) kaynak makinalari bu ¢alismanin
disinda tutulmustur. Arastirma ve edinilen bilgiler bu makinalarin 1000 Hz’lik

yiiksek frekans degerleri stabil sonuglar ortaya koyabilecegi diistiniilmektedir.
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