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OZET

Otomotiv endiistrisi govde montajinda yiiksek mukavemetli ¢eliklerin birlestirilmesinde elektrik
diren¢ nokta kaynak iglemi onemli iiretim siire¢lerinden biridir. Direng nokta kaynagi, 1s1 tesir
altinda kalan bdlgenin kiiciik olmasi, hizli uygulanabilirlik, giivenilirlik, gézle muayene edilebilme,
kaynak makinesinin otomasyonu, is pargalarina elektrotlarin kolay erisebilirligi sebebiyle bir¢ok
uygulamada tercih edilmektedir. Govdenin kalitesi ve giicli esas olarak kaynagin kalitesi ile
tanimlanir. Bu siiregteki en etkili parametreler; akim yogunlugu, kaynak siiresi, sac kalinligi ve
malzemesi, elektrotlarin geometrisi, elektrot kuvveti ve akim gecisidir. Kaynak mukavemetini
artirmak i¢in kaynak parametrelerinin se¢imi onem arz etmektedir. Bu calismada, diren¢ nokta
kaynag1 isleminde farkli kalinliklardaki malzemelerin birlestirilmesinde kaynak siiresinin ¢ekme
mukavemeti tlizerindeki etkisi incelenmistir. Cekme mukavemetinin etkilerinin incelenmesi igin
0.5, 0.7 ve 0.8 mm kalinligindaki g¢elik saclar kullanilmigtir. Calismada kullanilan ¢elik saclar 2, 4
ve 6 sn siirelerde elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynak deseni baklava, yatay ve
diisey olarak belirlenmistir. Cekme testi sonucunda elektrik direng nokta kaynag ile birlestirilmis
farkli kalinliktaki malzemelerin kopma yiikleri farkli kaynak zamanina gore arastirilmistir. Testler
sonucunda en yiiksek ¢ekme mukavemetinin 0.7 mm kalinliginda 6 sn siire ile kaynak yapilmis
deney numunesinde goriildigi tespit edilmistir. Test sonuglarinda en diisiik cekme mukavemeti ise
0.5 mm kalinliginda 4 sn siire ile kaynak yapilmis deney numunesinde goriildiigi tespit edilmistir.

Sayfa Adedi 194
Anahtar Kelimeler . Elektrik direng nokta kaynagi, paslanmaz ¢elik, gekme testi
Danigsman : Dog. Dr. Levent UGUR



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT PATTERNS AND WELDING
PARAMETERS ON TENSILE STRENGTH IN TAIL WELDING

(M. Sc. Thesis)

Murat KARAKOSE
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
August 2022

ABSTRACT

Electric resistance spot welding is one of the important manufacturing processes for joining high-
strength steels in the automotive industry body assembly. Resistance spot welding is preferred
because of the small area under heat exposure, fast construction, reliability, visual inspection,
automation of the welding machine, and easy accessibility of the electrodes to the workpieces. The
quality and strength of the body are mainly defined by the quality of the weld. The most effective
parameters in this process are current density, welding time, sheet thickness and material, electrode
geometry, electrode strength and current transmission. The selection of welding parameters is very
important to increase the weld strength. In this study, the effect of welding time on tensile strength
was investigated in joining materials of different thicknesses in the resistance spot welding process.
Steel sheet with thicknesses of 0.5, 0.7 and 0.8 mm was used to examine the effects of tensile
strength. The steel sheets used in the study were joined by electrical resistance spot welding for 2, 4
and 6 seconds. Welding pattern was determined as 4 vertical rows of welds. As a result of the
tensile test, the breaking loads of materials of different thicknesses welded with electrical
resistance spot welding were investigated according to different welding times. As a result of the
tests, it was determined that the highest tensile strength was seen in the test sample, which was
welded with a thickness of 0.8 mm for 6 seconds. In the test results, it was determined that the
lowest tensile strength was seen in the test sample, which was welded with a thickness of 0.7 mm
for 2 seconds.

Number of pages 94
Keywords : Electrical resistance spot welding, steel sheet, tensile test
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1. GIRiS

Farkli malzemelerin ¢esitli kaynak teknolojileri kullanilarak bir araya getirilmesi ile
olusturulan parcalarin tasarlanmasi ve imal edilmesi otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik ara¢ govde agirligini saglamak i¢in arastirmacilar farkli malzeme
ve birlestirme yontemleri kullanarak yakit tasarrufunu arttirma egilimindedirler (Pervaiz,
Panthapulakkal, Sain, ve Tjong, 2016). Otomotiv sektoriinde genel olarak farkli malzeme
ve metallerin noktasal olarak birlestirilmesinde elektrik direng nokta kaynagi veya
sirtiinme kaynagi kullanilmaktadir. Uygulamada karsilasilan sikinti ve olumsuzluklari
sebebiyle siirtlinme kaynaklari, kullanim olarak daha dar alana sahiptir (Che, Wang, Sun,
Li, Geng, 2018; Mutlusu, 2019). Otomotiv endiistrisinde sik¢a kullanilan kaynak
yontemleri; Direng bilesim kaynagi, saplama ark kaynagi, MAG kaynagi, elektrik direng
nokta kaynagi olarak siralanabilir (Anik, S., Anik, E. Vural, M., 2000). Bu baglamda arag
imalatinda farkli birgok kaynakli birlestirme yontemi olmasina karsin yaygin olarak
elektrik diren¢ nokta kaynak kullanilmaktadir (Doruk, Pakdil, Cam, Durgun, Kumru,
2015).

Diren¢ nokta kaynagi, su sogutmali elektrot ceneler arasmma konumlandirilmis is
parcalarinin iizerinden gegen elektrik akimina karsi gdstermis olduklar1 diren¢ sonucu
aciga c¢ikan 1s1 ve ceneler vasitasiyla is pargasi ilizerine yapilan basing ile elde edilen
kaynak yontemidir (Kianersi, Mostafaei, Amadeh, 2014; Mutlusu, 2019, Kumar,
Jasgurpreet, Rohit, ve Chauhan, 2020). Elektrik diren¢ nokta kaynagi, diger kaynak
yontemleri ile kiyaslandiginda daha diisiik maliyetli olmasi, kaynak islem hizinin yiiksek
olmas1 sebebiyle otomasyona uyarlanabilir olmasi, farkli tiirdeki malzemelerin ve
celiklerin birlestirilebilir olmasindan dolay1 otomotiv endiistrisinde bu kaynak yonteminin

yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda direng nokta kaynagi ile ¢elik saclarin kaynak edilebilirligi
ve malzeme {lizerindeki etkilerine dair calismalar aragtirllmistir. Yapilan aragtirmalar
neticesinde bu alanda ¢ok sayida calisma oldugu goriilmiistiir. Bu alanda yapilmis olan

caligmalar incelenerek 6zet halinde sunulmustur.

Cimen, Akkus ve Vural (2003), direng nokta kaynagindaki elektrotlarin uyguladigi basing

parametresi ve akim siddetinin malzeme {izerindeki etkilerini inceleyerek, bu



parametrelerin kaynak bolgesinde meydana gelen ¢ekme dayanimini etkileyen en onemli

parametreler oldugunu tespit etmislerdir.

Bir baska ¢alismada, Marya ve Gayden (2005); DP600 tip 1,2mm ve 1,8mm kalinligindaki
celik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile yaptiklart kaynakli birlesimlerin
gelistirilmesi {izerine arastirma yapmislardir. Calisma neticesinde akim ve basincin etkisi
ile stvilagan kaynak bolgesinin soguma sonrasi katilasma aninda olusan c¢atlaklarin ergime

noktasinin diislik olmasindan kaynaklandigini tespit etmislerdir.

Diger bir ¢alismada ise Marashi, Pouranvari, Amirabdollahian, Abedi ve Goodarzi (2008),
iki farkli celigi elektrik diren¢ nokta kaynak yontemi ile birlestirerek kaynakli celik
malzemelerin mikro yapilarint ve malzemede meydana gelen kaynak hatalarim
aragtirmiglardir. Malzemede meydana gelen kaynak hatalarinin, elektrik direng nokta
kaynagi ile kaynatilan galvanizli ¢elik sacin mukavemetinin ergime bolgesi alani

tarafindan kontrol edildigini saptamislardir.

Ayni alanda farkli tiirdeki ¢elikleri inceleyen, Kanga, Raoa, Siglerb ve Carlson (2017);
caligmalarinda farkli kalinliklardaki AA6022-T4 ve IF ¢elik saclarini elektrik direng nokta
kaynagi yontemi kullanarak birlestirmiglerdir. Yorulma ve ¢ekme-makaslama testlerini
degerlendirerek elde ettikleri verilerin mekanik 6zelliklerini AA6022-T4 ve AA6022-T4
kaynak c¢ifti ile karsilastirma yapmuslardir. Calisma neticesinde farkli malzemelerin
kaynakli birlestirmesinde catlaklar meydana gelmesine karsin ayni tip malzemelerin

kaynagina kiyasla daha yiiksek mekanik 6zellikler elde etmislerdir.

Yine benzer sekilde, Harlin, Jones ve Parker (2003); c¢alismalarinda sicak daldirma
yontemi kullanilarak ¢inko kaplamasi yapilmis diisiik karbonlu ¢elik ile iizerinde herhangi
bir kaplama bulunmayan diisiik karbonlu celik c¢iftini elektrik diren¢ nokta kaynagi
makinesi ile kaynatmislardir. Calisma sonunda yapilan analizde {izerinde herhangi bir
kaplama bulunmayan diisiik karbonlu ¢elik malzemede meydana gelen 1s1 girdisinin ¢inko

kapl diisiik karbonlu ¢elik malzemeye kiyasla daha fazla oldugunu saptamislardir.

Benzer bir baska caligmada, Dong, Kelkar ve Zhou (2002); ince tabaka halinde yiizeyi
nikel kapli ¢elik sac malzemelerin elektrik direng nokta kaynagi islemi esnasinda

elektrolarin kaynak malzemesine yapismasi sorununu ortadan kaldirmak amaciyla elektrot



tipi, elektrot baski kuvveti, kaynak malzemesi ile elektrot arasindaki mesafe, kaynak akim
degeri, kaynak zamani gibi parametreleri degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuclara gore
ince tabaka halinde kaynak malzeme ylizeyini saran nikelin ¢elik saclar ile elektrotlar
arasinda  olusan  metalurjik  bagdan dolayr yapismanin  meydana geldigini
gbzlemlemiglerdir. Meydana gelen yapismanin, kaynak akim degeri ve kaynak zamaninin
azaltilmas1 ve ayni zamanda elektrot baski kuvvetinin artirilmasi ile minimum seviyeye
indirilmesi  saglanmistir.  Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kullanilan standart
elektrotlar(CuCrZr), TiC malzemesi ile kaplandiktan sonra yapilan elektrik diren¢ nokta

kaynaklarda elektrot yapismasinin 6niine gec¢ildigi anlagilmistir.

Kaynak parametrelerinin ideal araligimin belirlenmesinin amaglandigi bu ¢aligmada, Kim,
Lee, Choi ve Lee (2001); kaynak akim degeri, kaynak zamani ve elektrot baski kuvvetini
degistirerek ideal kaynak degerlerini bulmay1 hedeflemislerdir. Kaynak yapilan is parcasi
iizerinde bu ii¢ parametreni oldugunu belirtmislerdir. Elde edilen sonuglara goére bu
parametreleri degistirerek uyguladiklarinda kaynak malzemesini olumlu etkiledigini

gbzlemlemislerdir.

Yapisal bozukluklarin tespitinin amaglandigi bu ¢alismada, Hilditch, Speer ve Matlock
(2007); otomotiv sanayinde sik¢a kullanilan gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin
(TRIP) elektrik nokta diren¢ kaynagi ile yapilan birlestirme islemlerinde kaynak
malzemelerinin ara ylizeyinde meydana gelen mikro kirilmalar1 degerlendirmislerdir.
Yapilan testlerde TRIP celiklerinin ara ylizeyinde meydana gelen kirilmalar, kaynak
malzemesinin lizerinden gegen kaynak akimina gostermis oldugu yiiksek direng ve statik
ve dinamik olarak gergeklesen kaynak islemi esnasinda kaynak malzemesinde olusan
yorulma ile elektrik diren¢ nokta kayna8i sonrasinda kaynak sertligi ve kaynak
malzemesini olusturan mikro yapilar arasindaki iliskileri aragtirmiglardir. Elektrik direng
nokta kaynak isleminin ardindan kaynak malzemesindeki mikro yapiyr degistirmek
amaciyla kaynak malzemesine basit 1s1l iglemler uygulamiglardir. TRIP ¢elikleri ile yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin elektrik direng nokta kaynagi ile olusturulan kaynakli
birlesimlerinde kaynak havuzunun inceltilmesi sonucu ara yiizeyde meydana gelen
kirilmalara olan etkisini degerlendirmislerdir. Kaynak c¢evrimlerinde diisiik devirlerde ara
yiizeyde kaynak kirilmalarinin meydana geldigi ancak yiiksek devirlerde yapilan kaynakli

birlestirme islemlerinde ara yiizeyde kirilmalarin meydana gelmedigini gézlemlemislerdir.



Benzer sekilde, Cretteur ve Koruk (2003); calismalarinda onceden elektrik diren¢ nokta
kaynak makinesi ile kaynak islemi gergeklestirilmis TRIP ¢eliklerinin yapisal ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kaynak islemleri esnasinda farkli c¢evrim sayilari
denemislerdir. Dort adet TRIP ¢eliginin kaynak kabiliyetini gelistirmek amaciyla kaynak
oncesi ve kaynak sonrasi bu malzemeleri 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Elektrik direng nokta
kaynak islemine baglamadan once kaynak malzemelerine 6n tavlama yapilarak ve kaynak
esnasinda kaynak zamanim1 degistirerek ara yiizeyde meydana gelen kirilmalar

engellemislerdir.

Yapisal deformasyonun incelendigi bu calismada da Shi ve Westgate (2003), TRIP
celikleri ile yliksek mukavemetli celiklerin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile olusturulan
kaynakli birlesimlerinde ara yiizeyde meydana gelen degisimleri aragtirmiglardir. TRIP
celikleri ile yliksek mukavemetli ¢eliklerin elektrik direng nokta kaynagi ile olusturulan
kaynakli birlesimlerinde ara yiizeyde tam ve kismi kirilmalarinin  oldugunu
gozlemlemislerdir. Olusan kirilmalar1 6nlemek amaciyla kaynak sonrasi kaynakl
malzemenin sogumasinin hizli yapilmasinin oniine gecilmesini ve kaynak ¢evrimlerinin

diistik devirlerde olmasi1 gerektigini tespit etmislerdir.

Ayni kalinliktaki celik saclara uygulanan kaynak akim siddetinin etkisinin incelendigi
calismada, Anik, Ogur ve Aslanlar (1999); galvaniz kapl kromat i¢ceren mikro alagimli 1.2
mm kalinligindaki celik saclarin elektrik direng nokta kaynak makinesinde kaynak
isleminin ardindan, kaynak esnasinda kaynak malzemesine uygulanan kaynak akim
siddetinin ¢ekme-makaslama mukavemetine etkisini incelemisler ve ideal kaynak akim
siddetini belirlemiglerdir. Kaynak akim siddetinin artmasi ile kaynak malzemesine 1s1
girdisinin artti31 buna bagl olarak ¢ekirdek ¢apinin da dogru orantisal sekilde biiyiidiigii
sonu¢ olarak ¢ekme-makaslama mukavemetinin de arttigin1 ortaya koymuslardir.
Yaptiklar testlerde en yiiksek ¢cekme-makaslama mukavemet degerini 10kA kaynak akim
siddetinde, 12 ve 15 kaynak cevrim degerinde; en yiiksek ¢ekme-siyirma mukavemet
degerini ise 11 kA kaynak akim siddetinde, 10 kaynak ¢evrim degerinde elde ettiklerini
belirtmislerdir.

Benzer gekilde, Anik ve Eryiirek (1977); calismalarinda diisiik alasimli saclarin elektrik
diren¢ nokta kaynak islemlerinde, kaynak malzemelerinin temas yiizeylerinde meydana

gelen temas direnci sorununu farkli yiizeylerde uygulamislar ve kaynak esnasinda yiizeyler



arasinda olusan temas direnci ile kaynak islemi sonrast malzemedeki ¢ekme-makaslama
mukavemeti arasinda dogrudan bir baglantinin bulunmadigi ancak yiizeylerdeki

puriizliiliik seviyesi artirildiginda temas direncinin de arttigini ortaya koymuslardir.

Galvaniz ¢eliklerin kaynak kabiliyetinin incelendigi ¢alismada, Brown (1987); diisiik
karbon ve alasimli, yiiksek mukavemetli ¢eliklerin, ¢inko ile kaplanmis galvanizli ve
kaplanmamis galvanizsiz durumlarda alternatif akim ve dogrusal akim kullanilarak kaynak
islemi uygulandiginda kaynak kabiliyetlerini incelemistir. Yaptig1 deneyler neticesinde
dogrusal akimla yapmis oldugu kaynak islemlerinde elde edilen kaynaklarin, alternatif
akimla yapilarak elde edilen kaynaklara kiyasla %27 daha az kaynak akim siddeti
kullanilarak kaynak elde etmenin miimkiin oldugunu saptamistir. Kaynak islemi esnasinda,
kaynak zamaninin herhangi bir aninda kaynak malzemesine uygulanan kaynak akim
siddetinin etki ettigi kaynak alaniin dogrusal akim kullanildiginda alternatif akima gore
daha genis oldugu, dogrusal akimla elde edilen kaynaklarda elektrot Omriiniin {i¢ kat daha

uzun oldugu sonucuna varmistir.

Benzer bir caligma yiiriiten Fidaner, Kurtulmus ve Yiikler (2010), ¢aligmalarinda galvaniz
kapli celiklerin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile kaynak islemi sirasinda elektrotlarda
meydana gelen deformasyonu arastirmislardir. Galvaniz kaplh ¢elik saclarin elektrik direng
nokta kaynak islemi esnasinda kaynak cekirdeginin olusumu, elektrotun deforme olmasina
neden olan mekanizmalar ve deformasyon hizinin diistiriilmesi i¢in gerekli olan tedbirleri

aciklamiglardir.

Kaynak parametrelerinin galvanizli ¢elikler tlizerindeki etkisinin incelendigi calismada,
Defourny ve Leroy (1989); elektrik diren¢ nokta kaynak islemi esnasinda elektrot
ylizeyinde herhangi bir islem ve kaynak akim siddetinde degisiklik yapmadan belirlenmis
bir hizda yapilabilecek en fazla sayida kaynak islemi gerceklestirmek i¢in arastirma
yapmuslardir. Elektroliz yoluyla galvaniz kaplanmis ¢elik saclar ile sicak daldirma yontemi
kullanilarak galvaniz kaplanmis g¢elik saclar elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi ile
kaynak islemine tabi tutulmus ve yapilan her kaynak islemi kendi arasinda
karsilagtirilmistir. Elde ettikleri verilere gére kaynak hizinin, elektrot asinmasini en aza
indirmek i¢in ortalama 25 nokta/dk oldugu ve bu hiz degerinin 50 nokta/dk hiz degerini

agsmamasi gerektigi sonuca varmislardir.



Benzer sekilde, Kimichi, Gould, Colombus, Helenius, Heppi ve Nipperet (1989);
caligmalarinda elektrik diren¢ nokta kaynak makinesinde kaynakli birlestirmelerini
yaptiklar1 diisiik karbonlu ¢elik saclarin, kaynak makinesinin kaynak akim siddeti ve
kaynak stirelerinin degistirilmesi ile olusacak kaynaktaki degisiklikleri incelemislerdir.
Degistirilen parametrelerin olusan c¢ekirdek ¢apina, yorulma Omriine ve yorulma

dayanimina etkilerini grafiklere dokerek agiklamislardir.

Yine benzer bir ¢alisma ile Lane, Sorensen, Hunter, Gedeon ve Eagar (1987), galvaniz ile
kaplanmis ¢elik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi ile kaynakli
birlestirmelerinde, kaynak akim siddetinde meydana gelen degisikliklerin kaynak
malzemeleri ve elektrotlar {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneyler
neticesinde, daha diizgiin ve ideale yakin kaynak caplarmin elde edildigini, yapilan
degisikliklerin elektrotlar ile kaynak malzemeleri ve kaynak malzemelerinin ara
ylizeylerinde bulunan ¢inko kaplamanin erimesini de engelleyerek elektrotlarin
yapigmasini geciktirdigi ayrica malzemelerle elektrotlar arasindaki temas direncini olumlu

olarak etkiledigini saptamislardir.

Kaynak parametrelerinin galvanizli celikler iizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismada,
Vural (1992); galvaniz ile kaplanmis karbonlu ve ferritik ¢elik saclarin elektrik direng
nokta kaynagi ile yapilan kaynakli birlestirmelerinde, kaynak akimi, kaynak siiresi gibi
parametrelerin kaynak davranisina ve olusan kaynak baglantisinin dayanimina etkisini
incelemistir. 120 kvA giiciinde tek kol ile ¢alisan pnomatik sisteme sahip kaynak akim
siddeti ve kaynak zamani ayarlama ve kontrol etmeye yarayan elektronik diizenegi bulunan
elektrik direng nokta kaynak makinesi kullanarak yaptigi deneylerde, kaynak akim
siddetini 4.5 kA’ den 13.5 kA’e kadar her bir artirnm aralig1 sabit ve 1 kA olacak sekilde
devam ettirdigi deney diizeneginde, kaynak siirelerini 5, 15 ve 25 periyotlar halinde ve
degistirerek kullanmistir. Elektrot baski kuvvetini sabit tutmus ve 5 kN olarak belirlemistir.
Elde ettigi sonuglarda galvaniz kaplanmis karbonlu ¢elikler ile galvaniz kaplanmis ferritik
krom kapli paslanmaz celiklerin elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi ile kaynakli
birlestirmelerinde ¢esitli kosullara ve degisikliklere ragmen kaynak olusumu ve kaynak

caplariin ideale yakin olacak sekilde degisiklik gosterdigini saptamistir.

Farkli malzemeler kullanilarak kaynak parametrelerinin etkilerinin incelendigi ¢aligmada,

Karagoulis (1991); otomotiv endiistrisinde sik¢a kullanilan SAE 1005 ve SAE 1080 kod



numarali diigiik karbonlu ve soguk sekil verme ile elde edilen c¢eliklerin elektrik direng
nokta kaynak makinesi ile kaynakli birlestirme islemlerinde kaynak olusumu i¢in gerekli
olan kaynak parametrelerini arastirmistir. Yaptig1 calisma neticesinde kaynak parametreleri
arasinda elektrot baski kuvvetinin 6nemli bir yerinin oldugunu, kaynak akim siddetinin ise
kaynak zamanma kiyasla daha etkili oldugunu gostermistir. Caligmalarinda kullanmis
oldugu saclara iligkin kaynak egrisi diyagrami olusturmus ve otomotiv endiistrisinde
deneyde kullandig1 saclarin kaynaklarina dair en ideal kaynak zamam ile kaynak akim

degerini ve elektrot baski kuvveti degerlerini tablo haline getirerek kullanima sunmustur.

Literatiirde yer alan g¢aligmalar incelendiginde ayni kalinliklardaki gelik saclarin, ayni
tirdeki celik saclarin, farkli tiirdeki celik saclarin ve galvanizli ¢eliklerin birbirleri ile
kaynakl1 birlestirmelerinde yapisal degisiklikleri, elektrotlar ile aralarinda meydana gelen
etkilesimler, kaynak parametreleri ki bunlar; kaynak akim siddeti, kaynak zamani ve
elektrot baski kuvveti degerlerinin kaynakli malzeme {izerindeki etkilerinin arastirildigi
gbzlenmistir. Tiim bu ¢aligmalar irdelendiginde farkli kalinliklardaki celik saclarin, farkli
desenlerde ve farkli kaynak zamanlarinda birlestirilmeleri {izerine bir c¢aligmaya

rastlanmadig1 anlasilmistir. Bu sebeple bu ¢alismanin yapilamasina ihtiya¢ duyulmustur.

Bu ¢alismada, farkl kalinliklardaki paslanmaz ¢elik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile birlestirilmesinde farkli zamanlar ve farkli desenler kullanilarak elde edilen kaynakli
malzemelerin ¢ekme testi deneyleri yapilarak numunelerin mekanik 6zellikleri ve kaynak
dayanimlar incelenmistir. Cekme testleri uygulanirken ¢ekme on yiikii ve ¢ekme 6n yiik
hiz1 sabit tutulmustur. Cekme 6n yiikii 3.5 kN ve ¢ekme On yiik hizi1 20 mm/dk olarak
belirlenmistir. Sac kalinliklar1 0.5 mm, 0.7 mm ve 0.8 mm; kaynak desenleri diisey, yatay
ve baklava tipi; kaynak zamani ise 2, 4 ve 6 saniyelik periyotlar olarak se¢ilmistir. Her bir
deney seti 9 adet olmak iizere 3’ er tekrarli deneyler yapilmasi sebebiyle 27 adet sac
levhaya kaynakli birlestirme islemi gerceklestirilmistir. Cekme testi deneylerinde celik
saclarin kalinliklari, desenleri ve kaynak siireleri karsilagtirilarak en yiiksek ve en diisiik
dayanim degerlerine sahip numunelerin elde edilmesi amaglanmistir. Cekme testi
deneylerinde elde edilen veriler Taquchi yontemi ile karsilastirilarak en yiiksek ve en

diisiik kaynak dayanim mukavemetine sahip numune belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kaynagin Tanimi

Kaynak, ergime dereceleri ayni veya birbirine yakin iki veya daha fazla termo plastik veya
metal parcanin 1s1, basing veya her ikisinin etkisi altinda tek par¢a haline getirilme
islemidir. Kaynak yapilacak parcalar arasina ilave malzeme eklemek suretiyle veya
herhangi bir malzeme eklemeden dogrudan pargalar birbirleriyle temas ettirilerek

yapilabilir (Akyildiz 2008).

2.2. Otomotiv Sektoriinde Kullamlan Kaynak Yoéntemleri

Otomotiv endiistrisinde sik¢ca kullanilan kaynak yontemleri; Direng bilesim kaynagi,
saplama ark kaynagi, MAG kaynagi, elektrik direng nokta kaynagi olarak siralanabilir
(Anik, S., Anik, E. Vural, M., 2000). Bu yontemlerin igerisinde; pratik olmasi, ekonomik
olmasi, kontrol edilebilirliginin kolay olmasi, otomasyona uygun olmasi gibi 6zellikleri
sebebiyle elektrik diren¢ nokta kaynagi en yaygin olarak kullanilan kaynak yontemidir
(Cebi, 2021). Bu yontemin bakir, aliiminyum, titanyum gibi malzemelerin alagimlar ile
celik ve demir esasli malzeme gruplarina uygulanabilir olmasi1 ayrica farkli malzeme
gruplarim1 birbirine kaynak ederek baglama kabiliyeti bu yontemi One c¢ikaran diger

durumlardir.

Giliniimiliz otomotiv endiistrisinde iiretilen araclarin govdelerinin olusturulmasinda %85
oraninda direng nokta kaynagindan faydalanilmaktadir. Uretilen araglarin gdvdelerine
ortalama 4000 ila 6000 arasinda elektrik diren¢ nokta kaynagi uygulanmaktadir (Doruk,
2015).

2.3. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi ve Prensibi

Elektrik diren¢ nokta kaynagi, su sogutmali elektrot ¢eneler arasina konumlandirilmis is
parcalarinin iizerinden gegen elektrik akimina karsi gdstermis olduklart diren¢ sonucu
aciga c¢ikan 1s1 ve g¢eneler vasitasiyla is pargasi iizerine yapilan basing ile elde edilen

kaynak yontemidir (Kianersi ve digerleri, 2014; Mutlusu, 2019, Kumar ve digerleri, 2020).



Elektrik diren¢ nokta kaynaginin sematik goriintiisii ve kaynak bolgesi detayr Sekil 2. 1.’de

gosterilmistir.
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Sekil 2. 1. Elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi genel yapisi ve kaynak bolgesi detay1
(Yildirim, 2010)

3. 4. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Makinesi Donanimi

Cogunlukla sanayide kullanilan elektrik diren¢ nokta kaynak makineleri, enerji nakil
hatlarindan gelen 50 Hz frekans degerinde alternatif akim (AC) saglayan ve 220V ila 400V
arasinda gerilim degerine sahip elektrigi, dogru akim (DC) dontstiiriiciileri kullanilarak 2

ila 20V degerine diisiirerek elektrotlar1 bu DC akim ile beslemektedir (Akyol, 2001).

Elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi; kontrol mekanizmasi, elektrik devre mekanizmasi

ve mekanik yap1 olmak {izere {i¢ bilesenden olusmaktadir.

Kontrol mekanizmasi: Kaynak malzemelerine birlesmeleri i¢in gerekli olan akimi saglar ve
sonrasinda kaynak akiminin elektrotlardan gegme siiresini ayarlar. Kaynak malzemelerine

elektrotlar vasitasiyla uygulanan baski miktar1 da bu mekanizma tarafindan kontrol edilir.
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Elektrik devre mekanizmasi: Elektrik diren¢ kaynak makinesi igerisinde bulunan esnek

iletken kablolar, transformator c¢ekirdegi, primer ve sekonder devre sargilari,

konektorler(baglayicilar) ve elektrotlar bu mekanizmay1 olusturan temel pargalardir.

Mekanik yapi: Elektrotlarin elektrik direng kaynak makinesi govdesine baglandigi, kaynak
malzemelerine elektrot baski kuvveti olusturmay1 saglayan ¢ene ve tutucu sistemlerden

olusur (Uijl, 2010).

2. 5. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Makinesi Ekipmanlarindaki Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemlerinin elektrik direng nokta kaynak makinesi iizerinde ii¢ temel goérevi
bulunmaktadir.

- Gii¢ devresinden gelen kaynak akimi baglatma ve sonlandirma,

- Primer devre kontrolii saglayarak kaynak akimin giiciinii ayarlama,

- Kaynak zamanini kontrol etme.

Sekil 2. 2.’de sistem yapisi gosterilen, kaynak kontrol sistemleri, kaynak kontrol yapisi ve
kaynak ekipmani olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kaynak kontrol yapisi igerisinde bulunan
kontrol devresi; kaynak kontaklari, zamanlama kontrolorii ve akim ayarlayicilarin
olusmaktadir (Donders, Brughmans, Hermans, Tzannetakis, 2005). Kaynak kontaklart,
elektrik diren¢ nokta kaynak makinesinin elektrik giic devresinin agilip-kapanmasini
kontrol eder. Cogunlukla birincil devrede bulunurlar. Kaynak malzemesinin elektrolar
vasitastyla tutulma siireleri zamanlama kontrolii tarafindan saglanir. Kaynak islemine
baslamadan veya basladiktan sonra kaynak yaparken gerek duyulan akim giicii, primer
devre lizerinde yer alan sargi anahtar1 ve sargi sayisinin degistirilmesi ile saglanir. Bu
islemin gergeklesmesi ve kontrol edilmesi akim ayarlayicilart tarafindan saglanir. Elektrik
diren¢ nokta kaynak makinesinde bulunan bu kontrol sistemleri sayesinde kaynak islemi
devam ederken akim giiclinde degisiklik yapilarak kaynak birlesiminde olusan 1s1 miktar1

kontrol altinda tutulmaktadir (Donders ve dig, 2005).
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Sekil 2. 2. Kaynak kontrol sistemleri (RWMA, 2003)

2. 6. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Makinesi Mekanik Yapisi

Bir elektrik diren¢ nokta kaynak makinesinin hareketli kismi basit olarak, ayak pedalindan
elektrotlarin bagli oldugu ¢eneleri de kapsayan govdeden olugsmaktadir. Daha karmasik ve
pnomatik sistemle calisan elektrik direng nokta kaynak makinelerinde ise hareketli kisim,
pistonlardan baslayip elektrotlar1 da kapsayan bir gdvdeden olusmaktadir. Kaynak
malzemeleri piston vasitasiyla hareket ettirilen elektrolar tarafindan tutulur ve bu islemin
gergeklesmesi ic¢in elektrotlar tarafindan kaynak malzemesi iizerinde baski kuvveti
olusturulur. Genel olarak karmasik yapiya sahip elektrik diren¢ nokta kaynak
malzemelerinde elektrotlar1 tutan kollardan biri sabit iken digeri hareketlidir. Kaynak
malzemesi iizerinden gegirilecek kaynak akimin olusabilmesi ve sonrasinda malzemede
olusan kaynagin kaliteli olmasi bu baski kuvveti ile orantilidir. Elektrot uclar1 arasinda
olusabilecek eksen kagiklig1 veya herhangi bir sebepten elektrotlarin olusturdugu baski
kuvvetinde dogabilecek kesintilerden malzemede olusacak kaynak birlesimi dogrudan

veya dolayli olarak olumsuz etkilenmektedir.

Elektrik diren¢ nokta kaynak makineleri, govdelerine bagli ¢cenelerde bulunan elektrotlarin

kaynak malzemelerini tutma ve kaynak yapma mekanizmalarinin hareket yonlerine gore
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isimlendirilirler. Elektrik diren¢ nokta kaynak makineleri genel olarak Ozel imalat
uygulamalarinda kullanilmak iizere farkli eksen ve yonlerde iiretilmeleri nedeniyle tip ve
tanimlamalarinda farkliliklar s6z konusudur. Bes farkli tipte iiretilmis olan elektrik direng

nokta kaynak makinesi ¢izimleri Sekil 2. 3.'te gosterilmistir (Zhang ve Senkara, 2011).

Sekil 2. 3. Direng nokta kaynak makinesi tipleri (a) Kiilbiitor tipi (b) Diiz etkili tabanca tipi
(c) Dengeleme tabancasi tipi (d) Sikistirma tabancasi tipi ve () Ayakl kaynakci
tipi (Zhang ve Senkara, 2011)

2. 7. Diren¢ Nokta Kaynagi1 Makineleri Elektrik Devre Yapisi

Elektrik diren¢ nokta kaynak makinelerinde kaynak malzemelerinin birlestirilmesi icin
gerekli olan yiiksek kaynak akimi, enerji hattindan gelen yiiksek gerilimin transformatorler
yardimiyla yiiksek akim elde edecek sekilde diisiik gerilime doniistiiriilmesiyle saglanir
(Sar1, 2002). Transformatorler en basit haliyle niive ve bobinden olusur. Uzerinde
birincil(primer) ve ikincil(sekonder) sargilar bulunur. Sargi sayilarinin orani gerilim
oranini belirlemektedir. Yiiksek gerilim, primer ve sekonder devrelerin sargi oranlar1 kadar
diisiikk gerilime doniistiiriiliir. Sekil 2. 4.te elektrik diren¢ nokta kaynak makinesisin

elektrik devre yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2. 4. Elektrik direng nokta kaynak makinesi elektrik devre yapist (RWMA, 2003)

Elektrik diren¢ kaynak makinelerinde bulunan transformatdrlerin birincil sargilar1 yiliksek
gerilime tabii olurken ikincil sargida 2V ila 5V arasinda diisiik gerilim olusur. Diisiik
gerilim akim degerini artirdig1 i¢in ikincil sargi devresinde yiiksek 1s1 meydana gelir.
Olusan bu 1s1y1 ortadan kaldirmak ve sargi devresinin hasar gérmesinin onlemek i¢in

elektrotlar iizerinden sogutucu su ¢evrimi yapilir (Akyol, 2001).

2. 8. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Is1 Olusumu

Kaynak yapilacak malzemeler yiizeyleri birbirleri ile temas edecek sekilde alt ve iist
cenelerde bulunan elektrotlar arasinda sabit bir sekilde tutulur. Elektrotlarin uyguladigi
baski kuvvetinin yardimi ile birbiri ile temas halindeki kaynak malzemeleri {lizerinden
elektrik akimi gegirilir. Kaynak malzemelerinin {izerlerinden akim gegcirilerek olusan
direng neticesinde temas eden yiizeylerinde meydana gelen 1s1 meydana gelir. Isinin etkisi
ile beraber kaynak malzemelerinin temas yiizeylerinde sivilagsma olusur ve ilizerinden akim
gecen elektrotlar tarafindan uygulanan baski kuvveti ile iki malzemenin birlestirilmesi
saglanir (Ramazani, Mukherjee, Abdurakhmanov, Abbasi, Prahl, 2015). Birbiri ile temas
eden kaynak malzemelerinin kaynak ylizeyleri arasinda meydana gelen 1s1, Joule Teorisi

ile agiklanabilir (Denklem 2.1).
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Q =KX |2XRtopIath (21)
Q : Olusan 1s1 degeri
K : Sabit deger (0,239)
I : Akim degeri

Rtoplam : Elektrik direnglerinin toplam degeri (Denklem 2.2)

t : Akimin uygulandig siire

Denklemde yer alan elektrik direnglerinin toplam degerinin diisiik olmas1 sebebiyle gerekli
kaynak 1s1sinin meydana gelmesi i¢in yiiksek akima ihtiya¢ duyulmaktadir. Gerekli olan bu

akim transformatdrden saglanir.

2. 9. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Olusan Direncler

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile iki sac levhanin kaynatilmasi esnasinda elektrotlar ve
malzemeler arasinda teknik olarak 7 farkli direng meydana geldigi bilinmektedir. Meydana

gelen direngler denklem 2.2°de gdsterilmistir.

R Toplam = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 + R7 (2.2)

R1: Ust cenedeki elektrot ile iistteki ana malzeme arasindaki temas direnci
R2: Ustteki ana malzemenin direnci

Rs: Ust ana malzeme ile alt ana malzeme arasindaki temas direnci

R4: Alttaki ana malzemenin direnci

Rs: Alt ¢enedeki elektrot ile alttaki ana malzeme arasindaki temas direnci
Re: Ust ¢enedeki elektrotun direnci

R7: Alt ¢genedeki elektrotun direnci

Malzeme direnci, kaynak malzemelerinin fiziksel 6zellikleri ile ilgili olmasindan dolay1
degiskenlik gostermez. Temas direnci ise, elektrotlarin ucu ve kaynak malzemelerinin
kaynak yiizeyi ile iliskili olmasindan dolay1 farklilik gosterir (Erik 2010). Elektrik direng

nokta kaynak makinesinde kaynak esnasinda olusan direngler Sekil 2. 5.te gosterilmistir.
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Sekil 2. 5. Elektrik diren¢ nokta kaynak makinesinde kaynak esnasinda olusan direngler

(Yiriik 2015)

Kaynak malzemelerine akim ve basin¢ verildikten sonra kaynak malzemeleri arasinda
meydana gelen Rz direncinin olustugu temas bolgesi, kaynak malzemelerinin sivilagmasi
ile kaynak cekirdeginin meydana geldigi bolgedir. Rz direncinin siddetine bagli olarak
kaynak kabiliyeti orantisal olarak degisiklik gosterir. Bu direncin siddetinin yeterli
seviyede olmamasi durumunda kaynak islemi ger¢eklesmez. Rz temas direnci haricinde
elektrotlar ile kaynak malzemeleri arasinda meydana gelen tiim direnclerde, 1sinin
olabildigince kiigiik olmasi istenir. Bundan dolay: kaynak malzemesine uygulanan akim,
kaynak siiresi ve elektrot baski kuvveti degerleri 1yi secilmelidir (Oguz, 2018). Ayrica
elektrotlar ile kaynak malzemesi arasinda R1 ve RS temas direnglerinin olusturdugu 1s1y1
diistik tutmak icin, 1s1l iletkenligi iyi olan elektrot kullanimi ve kaynak malzemeleri
iizerinde olabilecek pas, yag, boya gibi elektrik akiminin geg¢mesini engelleyecek

tabakalarin olmamasi gerekir. (Erik, 2010)

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda dikkat edilmesi gereken yer, kaynak malzemeleri
arasindaki temas direnci ile uygulanan elektrot kuvveti arasindaki etkilesimdir. Sekil 2.
6.’da, elektrot kuvvetlerinin diisiik oldugu anlarda, kuvvetlerde meydana gelebilecek
kiiciik degisikliklerin, temas yiizeylerinde olusan direnglerde biiyiik degisikliklere sebep
olacag1 goriilmektedir. Sekil 2. 6. temas direnci ile elektrot kuvveti arasinda olusan egriyi

gostermektedir.
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Sekil 2. 6. Elektrot kuvveti ile temas direnci arasindaki etkilesim (Kimchi ve Phillips,
2017)

2.10. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Cevrimi

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak malzemelerinin birlestirilmesi islemi; yaklagma,
On tutma, On 1sitma, kaynaklama, kaynak sonrasi tutma ve ayrilma olmak iizere 6 asamada
gergeklesmektedir. Elektrik diren¢ nok kaynak c¢evrim asamalart Sekil 2. 7.°de

gosterilmistir.
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Sekil 2. 7. Elektrik direng nokta kaynak ¢evrim asamalar1 (Y1ldirim, 2010)

1. Yaklagma: Kaynatilarak birlestirilecek malzemeler, elektrotlar arasina yerlestirildikten

sonra elektrotlarin kaynatilacak malzemelerle temas etmesi saglanir.

2. On tutma: Kaynak malzemeleri, elektrotlar araciligiyla baski kuvveti olusturularak

sikistirilir.

3. On 1sitma: Malzemeler kaynak akimma maruz birakilmadan o6nce kiiciik akim

uygulanir.

4. Kaynak: Akim elektrotlardan belirli bir stire gegirilerek kaynak malzemeleri arasinda 1s1
iretimi saglanir. Akim devam ettigi siirece kaynak malzemeleri arasinda sivilagma

meydana gelir.

5. Kaynak sonrasi tutma: Kaynak islemi tamamlandiktan sonra kaynak malzemeleri

sogumaya birakilir.

6. Ayrilma: Sogumaya birakilan kaynak malzemeleri, kaynak birlesim bdlgeleri homojen

yapiya ulastiktan sonra elektrotlar birakilarak malzeme alinir.
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On 1s1tma isleminin amac1 kaynak malzemelerinin birlestirilmesi i¢in gerekli olan kaynak
akim miktarinda azalma saglanirken ayn1 zamanda malzemeler arasinda olugan kaynagin
da soguma hizinda azalma saglanir. Ek olarak, bazi1 imalat islemlerinde kaynak
malzemelerinin kaynak sonrasi tanecik yapilarin1 korumak i¢in tavlama yapilabilir. Bu
islem, kaynak yapilarak birlestirilmis olan ve halen elektrotlar arasinda bulunan malzeme
tizerinden diisiik miktarda akim gegirilerek gerceklestirilir (Yuan, Li, Chen, Li, Liang, Pan,
2017; Ramazani ve digerleri, 2015).

2. 11. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Parametreleri

2. 11. 1. Kaynak akimi

Kaynak icin gerekli olan akim, transformatorde gerilimin diisiiriilmesi ile elde edilir.
Olusan kaynak akimi, transformatdr sekonder sargi lizerinden gecerek sargi ile geneler
arasinda baglantiy1 saglayan esnek bantlar, ceneler, elektrotlar ve kaynak malzemesi
iizerinden gecger. Kaynak esnasinda agiga ¢ikan 1sinin bir boliimii elektrotlar ve kaynak
malzemesi yiizeylerinden iletim, taginim ve 1sinim yoluyla ortama yayilarak kaybolur

(Némecek, Muzik, Misek, 2012).

Bakir malzemenin 1s1l iletimi diger malzemelere oranla daha ytiksektir. Bu sebeple kaynak
elektrotlar1 bakir alagimdan imal edilir. Bakirin saf halde yiiksek 1siya dayanimi diisiik
olmasi sebebiyle kaynak makinelerinde alasim halinde kullanilir. Celigin 1s11 iletimi bakira
kiyasla %12’dir. Bakir alagimli elektrotlarla yapilan ¢elik malzemelerin kaynak isleminde,
yeterli diizeyde kaynak akimi saglandiginda, kaynak malzemelerinin ara yiizeylerinde
olusan 1s1, su ile sogutulan elektrotlara kiyasla daha yavas dagilmaktadir. Bu nedenle, 6nce
kaynak malzemelerinin ara yiizeyleri ergime sicakligina ulagmakta ve kaynak bu
malzemeler arasinda meydana gelmektedir (Uijl, Tata Steel, 2010, Marashi, Pouranvari,
Amirabdollahian, Abedi, Goodarzi, 2008).

2. 11. 2. Sicranti
Kaynak malzemelerinin birlestirilmesi i¢in kaynak akimina ve elektrot baski kuvvetine

ihtiyag vardir. Enerji nakil hatlarindan gelen yiiksek gerilim transformatorlerden

gecirilerek diisiik degerlerde voltaja doniistiiriilmesi ile yiliksek degerlerde kaynak akimi
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elde edilir. Ancak elektrik diren¢ nokta kaynak makinesinde iiretilen kaynak akimi i¢in de
ist smir vardir. Kaynak islemi esnasinda olusan kaynak akimi ¢ok yiiksek olursa
elektrotlar arasinda bulunan kaynak malzemesinin tamami, kaynak noktasinin erime
sicakligina ulasmasi sonucunda sivilagarak malzemenin akma dayanim sinir1 iitiinde
bulunan plastik deformasyon bolgesine kadar 1sinmis olur ve kaynak akiminin yani sira
baski kuvveti de olusturan elektrotlar derinlemesine kaynak malzemesine gomiiliir.
Kaynak akimmin st sinirda olmasi elektrot ylizeylerinde asir1 1sinma ve yiizeysel
yanmalara sebep olur. Elektrotlar ile kaynak malzemeleri arasindaki temastan malzeme
yiizeyinde olusan sivilagsma elektrotlarin kaynak malzemelerine yapisip tahrip olmasina yol
acar. Bu durumda kaynak malzemesi ergime noktasina ulasacagindan sivilasarak sigranti
olusmasina neden olur. Kaynak akimimin {ist sinir ve lizerindeki degerlerde, kaynak
bolgesindeki ergimis metal, plakalar arasinda olusan kaynak noktasindan disar1 dogru
sigrama yapar. Bu sigrama, kaynak noktasindaki mukavemetin diismesine neden olur. Bu
durumun olusmamasi i¢in malzemelerin kaynak islemi yapilirken kaynak akim degeri iyi

ayarlanmalidir. (Uijl, Tata Steel, 2010).

2. 11. 3. Kaynak siiresi

Elektrik diren¢ nokta kaynak makinesinde, kaynak islemi esnasinda kaynak malzemeleri
ile elektrotlar arasindaki 1s1 dagilimi1 ve dengesi 6nemlidir. Joule Teorisi formiiliinde(Q =
K X 12 X Rioplam X t) kaynak esnasinda malzemeye etki eden direngler toplaminin sabit
kalmasi sartiyla, olusan 1sinin, kaynak akiminin karesi ve kaynak siiresi ile dogru orantili
osdugu bilinmektedir. Olusan 1sinin zamana gore degismesinden dolay: ideal ¢ekirdegin

olugabilmesi i¢in gerekli olan siire kaynak akiminda degisiklik yapilarak ayarlanabilir.

Kaynak akimin fazla olmasi halinde kaynak malzemesi yiizeyinde 1s1 olusumu hizh
olacagindan elektrot temas noktalarinda sivilasmalar meydana gelecektir. Sivilagsma
neticesinde malzeme ylizeyinde oyuk ve si¢rantilar olusur. Bu durumu ortadan kaldirmak
i¢in elektrot baski kuvveti artirilarak kaynak siiresinin azaltilmasi gerekir. ideal kaynak
capina ulasmak icin kaynak akimi ve kaynak siiresi arasinda ters orantisal degisiklik
yapilabilir. Kaynak akimi yiiksek ise diisiik kaynak siiresi veya kaynak akimi diisiik ise
yiiksek kaynak stiresi uygulanir. Bu uygulamalardan ilki kisa siireli kaynak islemi, ikincisi

ise uzun siireli kaynak islemi olarak tanimlanir (Akyol, 2001).
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Kisa siireli kaynak islemi, 1sinin kaynak malzemesi yiizeyinde belli bir bolgede
yogunlagmasi istenilen 6zel olarak tasarlanmis malzemelerin kaynaklanmasinda veya 1sil
iletkenligi yiiksek olan aliiminyum ve benzeri malzemelerin kaynaklanmasinda tercih
edilmektedir. Uzun siireli kaynak isleminde ise, kaynak malzemelerinin kaynak noktalari
disinda kalan yiizeylerde 1s1 birikmesinden dolay1 sicaklik oldukc¢a artar. Artan sicaklikla
beraber malzemelerin dis ylizeyleri sivilasir ve elektrotlarin malzemeye batmasi

neticesinde derin izler olusur (Marashi ve digerleri, 2008).

Elektrik diren¢ nokta kaynak makinelerinde, kaynak siiresi, kaynak islemi tamamlandiktan
sonra kaynak bolgesinde olusan sicakligin soguma hizin1 da etkiler. Uzun siireli kaynak
isleminde, kaynak noktalar1 disinda kalan ylizeylerde sicakligin artmasi sebebiyle kaynak
islemi tamamlandiktan sonra kaynak malzemesinin soguma hizi diiser. Bu sebeple,
yapisinda %0,3 karbon barindiran celiklerde ani soguma neticesinde yapisal olarak
sertlesme olacagindan bu tip ¢elik malzemelere uzun siireli kaynak islemi uygulanir. Ayni
sekilde sac kalinlig1 fazla olan ve elektrotlar ile sikistirilmasi zor olan malzemeler de uzun

stireli kaynak islemine tabi tutulur (Uijl, Tata Steel, 2010).

2. 11. 4. Elektrot malzemeleri ve cesitleri

Iletkenlik seviyesinin diger malzemelere kiyasla daha yiiksek olmasi sebebiyle elektrik
diren¢ nokta kaynak makinelerinde bakir elektrotlar kullanilmaktadir. Mekanik
ozelliklerinin 1iy1 iletim acisindan iyi olmasina karsin kaynak esnasinda oliusan yiiksek
sicakliklara dayanimi diisiiktiir. Bu sebeple 1s1l direncinin artirilmasi ve sahip oldugu 1s1l
iletkenligi kullanabilmek amaciyla saf bakir farkli malzemelerle alagim olusturularak

tyilestirilmistir.

Akim degeri, elektrot baski kuvveti, kaynak hizi gibi 6zelliklerin 6n plana ¢iktig1 kaynak
islemlerinde bakirin diisiik mukavemeti, elektrot malzemesi olarak kullanimina engel
olusturmustur. Bakirin, kaynak islemi esnasinda kaynak malzemesi {izerine uygulanan
dinamik ve statik baski kuvvetlerine karsi mukavemetinin diisiik olmas1 ve diisiik
sicakliklarda yumugsamasi gibi olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in bakir alasimlarin

gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir (Némecek ve digerleri, 2012).
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Elektrik diren¢ nokta kaynak makinelerinde, yukarida izah edilen durumlarin 6neniine
gegmek i¢in bakir-krom-zirkonyum alasimli elektrotlar kullanilmaya baslanmstir.
Elektrotlarin sekil ve tipleri, kaynak isleminin gerceklestirilecegi kaynak malzemesinin

sekil ve boyutuna gore belirlenmektedir. Elektrot ug ¢esitleri Sekil 2. 8.’de gosterilmistir.

Tip A Tip B Tip C

L (L

—
Tip D Tip E Tip F Tip G
\ / \ |
il Ll il

SN ¥

Sekil 2. 8. TS EN 25822 standardina gore elektrot ug ¢esitleri (European Standard, 1999)

Direng nokta kaynak islemlerinde tercih edilen elektrot tipleri, kesik koni uglu (Tip A, B, C
ve D) ve kiiresel (Tip E, F ve G) olanlardir. Kesik koni uglu elektrotlar, kaynak
malzemesine paralel sekilde ve tam bir temas halinde tutunurlar. Kesit olarak koseli
olmalar1 sebebiyle yiliksek akim g¢ekerler. Bunun sonucunda da kisa siirede asir1 1sinma

davranis1 gosterirler.

Kiiresel uglu elektrotlarin tercih edilmesi durumunda, kaynak esnasinda elektrot temas
yiizeyinin kaynak malzemelerinin yiizeylerine paralel sekilde ve hassas bir bigimde
tutunmasi istenir. Bu sebeple, kiiresel uglu elektrotlar alt ¢ene sabit iist ¢ene hareketli olan
elektrik diren¢ kaynak makinelerinde rahatlikla ve kolayca kullanilabilir. Bu tip elektrotlar
yeterli derecede baski uygulanarak kullanildiginda diizgiin bir nokta kaynak goriiniimi

elde edilir (European Standard, 1999).
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2. 11. 5. Elektrot baski kuvveti

Elektrot baski kuvveti veya kaynak kuvveti, kaynak malzemelerine kaynak c¢evrimi
boyunca elektrotlar tarafindan uygulanan kuvvettir. Elektrik diren¢ nokta kaynak
makinelerinde ¢enelere sabit olarak konumlanan elektrotlarin kuvvet degeri, kaynak
malzemesine baski uygulayana kadar statik, kaynak malzemesine baski uygulamaya
basladiktan sonra ise dinamik olarak degerlendirilir. Elektrot baski kuvveti, elektrik direng
nokta kaynak makinesinin hareketli pargalarinin sahip oldugu ataletten ve kaynak

malzemeleri ile arasinda olugan siirtiinme direnglerinden etkilenir (Donders ve digerleri,

2005).

Elektrik diren¢ nokta kaynak makinelerinde kaynak yapilacak malzemelerin kaynak
bolgelerinden kaynak akiminin gegisinin saglanmasi igin siki bir sekilde monte edilmesi
gerekir. Bu sebeple kaynak malzemeleri ylizeylerinde pas, kir, boya vb. kalintilarin
olmamasi gerekir. Elektrot baski kuvvetinin artis1 kaynak malzemelerinin temas direncini
azaltacagindan dolay1 kaynak akimi ile kaynayacak olan malzemelerin kaynak bdolgesi
ylizeyleri arasinda olusan 1sinin azalmasina neden olur. Bu durumun ortaya ¢ikmamasi igin
elektrot baski kuvveti ¢ok yliksek olmamalidir. Elektrot baski kuvveti, kaynak makinesinin
kaynak akimi ile orantili olmas1 gerekir. Tekrar kaynak olusmasimi saglayacak derecede
kaynak zamaninin uzun sekilde kullanimina imkan vermelidir. Kaynak yapilacak
malzemelerin kaynak bolgesi, yiiksek degerde elektrot kuvvetine maruz kalmadan kaynak
islemini kisa siirede tamamlayacak sekilde konumlandirilmalidir. Aksi halde kaynak
malzemelerinin kaynak bolgesindeki yiizeylerin birbirine temas: olmayacak sekilde
deformasyon s6z konusu ise kaynak isleminin tamamlanmasi i¢in bu deformasyonu
yenmek amaciyla yiiksek derecede kuvvet uygulamak gerekebilir. Ozellikle preste elde
edilmis parcalarin, 6zel tasarima sahip saclarin veya is parcasinin sahip oldugu kesit
kalinliklar1 farkli olacagindan, bu pargalarin kaynak mukavemeti ve kaynak kalitesinde
olusabilecek farkliliklar, kaynak malzemelerinin birbirleri ile temas edecek sekilde bir
araya getirilmesinde uygulanan elektrot kuvvetindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
Bu durum ozellikle ince taneli yapiya sahip ¢elik malzemelerin kaynaginda ortaya
cikmaktadir. Bu tip celikler yiiksek dayanimin yami sira esnek yapiya sahip olmalari
sebebiyle elektrik direng nokta kaynagi yapilirken az karbonlu ¢eliklere gore daha yiiksek
elektrot baski kuvvetine ihtiyag duyulur. Cogu zaman kaynak yapilacak malzemeleri

birbirlerine temas edecek sekilde tutmak i¢in normalden daha uzun bir sikistirma siiresine
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ihtiya¢ duyulur. Bu sikistirma ¢evriminden sonra tutma siiresi kaynak yapilan malzemenin

katilagmasina imkan saglayacak kadar uzun olmalidir (Akyol, 2001).

Elektrot baski kuvveti, kaynak ¢evriminde yer alan basincin saglandigi satha, kaynak
islemi sirasinda ve kaynak islemi bittikten sonra bekleme safhasinda Onemli rol
istlenmektedir. Kaynak kuvveti, kaynak sirasinda {i¢ safhada da Onemli bir rol
istlenmektedir. Basincin saglandigi safhada, elektrot baski kuvveti olarak, kaynak
malzemeleri arasinda ideal bir temas direncinin olusmasinda, ayni sekilde elektrotlar ile
kaynak malzemesi arasinda da olusan diisiik temas direnci olugsmasinda gérev yapmaktadir.
Bunun yani sira kaynak malzemelerinin bir bolgesine baski uygulayarak o bolgenin kaynak
edilmesini saglamaktadir. Nokta kaynak islemi sirasinda, kaynak akiminin etkisi ile
malzeme yiizeyinde olusan yiiksek sicaklik sonucu meydana gelen ve sigrantiya sebep olan
stvilasmis metali kat1 halde bulunan kaynak cukuru igerisinde baski altinda tutarak bu
stvilasmis metalin sigramasini engellemektedir. Bekleme sathasinda ise 1s1 tesiri altindaki
bolgede bulunan eriyik metalin sicak ve sivi fazdan soguk ve kat1 faza ge¢mesi sirasinda,
malzemenin i¢yapisinda meydana gelen gerilmeler sebebiyle olusabilecek ¢atlak, oyuk ve
bosluk gibi deformasyonlarin olusumunu baski1 kuvveti ile ortadan kaldirmaktadir (Uijl,

Tata Steel, 2010).

2. 11. 6. Kaynak noktasi sikhig:

Elektrik diren¢ nokta kaynag ile yapilan ilk kaynaktan sonra yapilacak olan ikinci kaynak,
ilk nokta kaynak bolgesine yakin yapildig1 zaman, ilk kaynak noktast ile ikinci kaynak
noktasi arasinda yeteri kadar mesafe bulunmadig: takdirde, iki kaynak noktasi arasinda
sont akimi (atlama) meydana gelmesine sebep olur. Kaynak akimi, iki kaynak noktasi
arasindaki mesafenin direnciyle ters orantili bir sekilde gecis yaparken, akim boliinmesi
sebebiyle ikinci kaynak noktasinda kaynak malzemesinin direnci ile ara yiizey direnci
arasinda dogru orantisal bir gecis meydana gelir (Marashi ve digerleri, 2008). ilk
kaynaktan sonraki devam eden kaynaklarda elektrotlar arasinda bulunan kaynak
malzemesinde boliinmiis devre meydana gelir; akimin bir kism1 kaynak malzemesinden bir
onceki nokta kaynaga bdliiniirken, kalan kism1 devam eden kaynak noktasinda bulunan ve
elektrotlar arasinda yer alan kaynak malzemesinden geger. ikinci ve sonraki kaynak
noktalar1 Onceki kaynak noktasina yeteri kadar uzak mesafede bulunuyorsa, yapilan

kaynaklarda kaynak malzemesinden gecen akim miktar1 onceki kaynak noktasina olan
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mesafeden dolay1 aradaki direng yiiksek olacagindan meydana gelebilecek sontleme yok
sayilabilir. ilk kaynak noktas: ile sonraki kaynak noktasi arasindaki mesafe kisa olmasi
durumunda kaynak akiminin biiyiik bir kismi ilk kaynak noktasina atlar ve meydana gelen
sontleme neticesinde, kaynak noktasinin ¢ekirdek ¢api ideal boyuta ulasamaz (Donders ve
digerleri, 2005).

Kaynak malzemeleri iizerinde yapilan kaynak noktalar1 arasindaki mesafe kaynak ¢apinin
en az 4 kat1 ve iistiinde bir degerde olmasi saglanirsa, sont etkisi engellenebilir. Iletkenlik
diizeyi yiikksek olan aliiminyum gibi malzemelerin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile
yapilacak kaynaklarinda sont etkisini ortadan kaldirmak i¢in iki kaynak noktasi arasindaki
mesafe en az 8 kat1 ve lstiinde bir degerde olmasi saglanabilir (Aktas, 2008). Elektrik

diren¢ nokta kaynakli baglantilarda sont akimin gosterimi Sekil 2. 9.” da gosterilmistir.
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Sekil 2. 9. Elektrik diren¢ nokta kaynakli baglantilarda sont akimin gosterimi (Aktas,
2008)

Kaynak malzemesi lizerinde birden fazla noktasal kaynak uygulandiginda, kaynak islemi
esnasinda malzeme iizerinden gegen kaynak akimi paralel devre olusturur. Kaynak akimin
bir kism1 malzeme iizerinden 6nceki kaynaga gecerken, kalan kismi devam eden kaynak
noktasi iizerinden elektrotlarin arasinda bulunan malzemeden geger. Ilk kaynak noktasi ile
ikinci kaynak noktas1 arasindaki mesafe olmasi gerekenden yakin ise kaynak akimin biiyiik
bir kismi ilk kaynak noktasina atlama yapar. Meydana gelen sont sebebiyle devam eden

kaynak noktasinda akim diiser ve ideal ¢ekirdek ¢apina ulagilamaz (Antika 2007).
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2. 12. Kullanim Alanlari, Avantaj ve Sinirlamalar

2.12. 1. Kullanim alanlari

Elektrik diren¢ nokta kaynak islemlerinde, kaynakli birlestirme islemi yapilacak
malzemeler iist liste gelecek sekilde tasarima sahip olmalari durumunda ve yapilan
kaynakli birlestirme iglemi sonrasi malzemede sizdirmazlik istenmedigi durumlarda sac
kalinlig1 3 mm’ ye kadar olan levhalarin kaynakli birlestirmelerinde kullanimi uygundur.
Kaynatilacak pargalarin birlestirmelerinde herhangi bir baglayiciya gerek duyulmadigi i¢in

kaynak yapilma durumu hizli ve de diger kaynakli birlestirmelere nazaran ekonomiktir.

Elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi ile birlestirme islemleri otomotiv sanayinde sik¢a
kullanilmaktadir. Bunun yani sira kabin olusturma, panel radyatdr yapiminda, mobilya
sektoriinde, diisiik karbonlu geliklerin kullanildig1 diger sektorlerde kullanilmaktadir. Isil
gecirgenligi yiiksek olan aliiminyum, bakir gibi malzemelerin kaynakli birlestirmelerinin
yant sira galvaniz kapli paslanmaz c¢elik gibi malzemelerin kaynakli birlestirme
islemlerinde de kullanimi uygundur. Ayni yapida iki sac levhanin birlestirme islemi
yapilabildigi gibi, farkli yapidaki sac levhalarin da araya 1s1l iletkenligi yiiksek malzemeler
konularak kaynakli birlestirmeleri bu yontemle miimkiin olmaktadir (Uijl, Tata Steel,
2010).

2.12. 2. Avantaj ve simirlamalar

Elektrik diren¢ nokta kaynaginin pratik ve hizli olmasi sebebiyle otomasyona uygun
olmasi, kullanimi i¢in tecriibbeye gerek duyulmamas: gibi etmenler bu birlestirme
yonteminin avantajlar1 arasinda sayilabilir. Fabrikasyon islerinde 06zellikle montaj
hatlarinda diger tiretim teknikleriyle uyumlu bir sekilde baglanti saglanabilir. Kaynak
parametreleri kendi aralarinda optimize edilerek daha hizli ve daha diizgiin kaynaklar

olusturulmasina imkan saglamaktadir (Marashi ve digerleri, 2008).

Yukarida bahsedilen avantajlarin yani sira her yontemde oldugu gibi bu ydnteminde
kendine 0Ozgii kisitlar1 bulunmaktadir. Bazi kaynak islemlerinde ark kaynak ile
karsilastirildiginda kullanilan malzeme dikkate alindiginda maliyet olarak ark kaynaga

gore daha az ekonomiktir (Uijl, Tata Steel, 2010).
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3. TAGUCHI YONTEMI iLE PARAMETRE OPTIMIiZASYONU

3. 1. Taguchi Yontemi

Temelleri ilk kez 1950’1i yillarin baglarinda Dr. Genichi Taguchi tarafindan atilan ve
Taguchi’nin kendi ad1 ile anilmaya baslanan kalite miihendisligi yontemleri, diisiik biitce
ile yiiksek kalitede sistemler tasarlamak amaciyla ortaya c¢ikmis olan istatistiksel bir
yontemdir (Thakur, 2010). Bu sistem Doguda kalite miihendisligi, Batida ise robust
tasarimi olarak adlandirilmaktadir (Sing, Ruxton ve Wang, 2001). Taguchi metodu ile
hesaba katilan tiim seviyeler degistirilerek klasik metodlara kiyasla daha az deney
yapilarak sonuca ulasilmasini saglar. Klasik yontemlerle elde edilen sonuglara, daha kisa

stirede ve daha az deney yapilarak ulasmay1 saglar (Yi1lmaz ve Keskin, 2019).

Taguchi yontemi; istenilen iriin kalitesine ulasmak i¢in parametre tasarimi, tolerans
tasarimi ve sistem tasarimi olmak {izere birbiri ile baglantili i metot ile calisir. Sistem
tasarimi, Urlinii tasarlarken kullanilan parametrelerin calisma diizeylerini belirlerken,
parametre tasarimi ise lizerinde c¢aligilan iirlinlin calisabilecegi en ideal diizeyi belirler.
Optimum c¢alisma araligi, giiriiltii faktorleri gibi kontrol edilemeyen etkileri, sistemin ideal

araklikta yiiksek performansta galismasi i¢in minimize edecek sekilde tercih edilir (Ross,
2005).

Taguchi yonteminin klasik yontemlerden farki ve bu yontemin en 6nemli avantaji, sinirlari
onceden belirlenmis olan bir calismada, sinirlar icerisinde kalan bir degeri belirlemeden
ziyade hedeflenen degere en yakin ortalama bir karakteristik deger bularak iizerinde
caligilan {irliniin, bu ortalama hedef degerine en yakin {iriin olmasini saglamasidir. Taguchi
yonteminden, tizerinde calisilan bir ar-ge projesinin kapsamini kisa siirede daraltmak veya
ar-ge projesinin var olan sorunlarmmi tretim safhasinda hizli bir sekilde belirlemede

yararlanilabilir (Fraley, Oom, Terrien ve Date, 2006).

Taguchi, iirlinlin kalite seviyesini, liriinden istenen verimin alinamamasi, Uriiniin istenen
performansta olmamasi gibi etkenlerin yani sira {iriinii ortaya ¢ikarmak icin harcanan
isletme maliyetlerini ve {riin kullanicisinin maruz kaldigi magduriyetleri de dahil ederek
ortaya ¢ikan bu durumlarin tamamini toplam kayip olarak nitelendirir. Tasarlandiktan

sonra tiretimi saglanan tirliniin kullanictya ulastig1 andan itibaren ugrayacagi kaybin en aza
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indirilmesi kullaniciya hitap edecek kalitede iiriinlerin ortaya ¢ikmasmm saglar. Uretim
asamasinda triinlerin gesitleri ve iiretim asamalart karsilagtirilarak ortaya cikacak olan
kaybin miktarmin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu kayip miktar1 parabolik bir kayip
fonksiyonu ile tespit edilir (Kabakli, 2009). Taguchi kayip fonksiyon grafigi sekil 3. 1.’de

gosterilmistir.

L{Y)

Kaliteli
Abmmemmmm—— iiriin alam

Kalitesiz
diri
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Kalitesiz
iiriin alam

|
w-A Hedef deger m+A
T

Sekil 3. 1. Taguchi kayip fonksiyon grafigi (Sirvanci, 1997)

3. 2. Taguchi Kalite Kontrol Sistemi

Taguchi tarafindan kalite kontrol sistemleri ¢evrimdisi (0ff-line) ve ¢evrimigi (on-line)
olarak ikiye ayrilmistir. Tagcuhi, ¢evrimdis1 kalite kontrol sistimini de kendi igerisinde
iriin tasarim1 ve proses tasarimi olarak ikiye aymrmustir (Koral, 2018). Sekil 3. 2. de
Taguchi’nin kalite kontrol sistemi gosterilmistir. GOsterimden anlasildigi iizere kalite
kontrol sistemi Taguchi tarafindan ¢evrimdisi kalite kontrol baglig1 altinda tiriin ve proses
tasarimi olark ikiye ayrildiktan sonra her bir tasarim metodu kendi i¢inde sistem tasarimu,

parametre tasarimi ve tolerans tasarimi olmak iizere tice ayrilmistir (Mercan, 2019).
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TAGUCHI'NIN KALITE KONTROL SISTEMI
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Sekil 3. 2. Taguchi’nin kalite kontrol sistemi (Sirvanci, 1997)

3. 2. 1. Sistem tasarimi

Sistem tasarimi, Taguchi’nin kalite kontrol sisteminde iiriin/proses tasarimlarin ilk adimini
olusturmaktadir. Bu adimda iirtin/proses tasarimlari iizerine elde edilen tiim veriler, mevcut
teknolojiler ve teknolojideki yeni gelisme ve teknikler uygulanarak sistemin calisabilirligi

ve gelistirilebilirligi (Kamber, 2019).

3. 2. 2. Parametre tasarimi

Parametre tasarimi uygulamasinda {iriin/proses lizerine dogrudan veya dolayli olarak etki
eden biitlin etkenler gozden gecirilerek tespit edilir. Sistem iizerine etki eden ve kontrolii
saglanamayan etkenler de tespit edilerek etkilerinin minimum seviyeye indirilmesi
hedeflenir. Tasarimda aktif parametrelerin bloklanmasinda ortogonal dizilerden
faydalanilir. Tiim faktor ve diizeylerin belirlenmesinin ardindan ortogonal dizilerden en
uygun olaninin segilmesi gerekir. Bu islemin ardindan son olarak sistemin Sinyal/Giiriiltii
(S/N) oranm1 hesaplanmasi ile sonuglar elde edilir (Kamber, 2019). Taguchi yontemi akis
semasi sekil 3. 3.’te gosterilmistir. GOsterimden anlasildigi {izere parametre tasariminda

tirlin/proses lizerine etki eden faktor ve seviye belirleme, ortogonal dizi vb. etkenlerin
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secimi, sistem akig semasinin ilk adimlarini kapsamasi sebebiyle parametre tasariminda

oldukca dnemlidir.

Uriin Uretim Beyin Firtinas1
Problemi Faktdr ve Seviyeleri Belirleme

b 4

Orotgonal Kolon Deneylerin Yapihisa
I ve > ve
Deney Tasarmm Sonuclarm Kaydedilmesi
Y

Y

Hedef Speszifikasvonlarina En Yakmn, En Az
Degisimi Veren Faktir Kombinasyonunun
Tammlanmasi

'

¥

!

Degisimi Azaltan

Avarlama Yapan
Fakiorler Faktirler

Malivet Ayarlamas1
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¥
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Yapilmas:

¥

Eger Proses Umulanin Aksine Is livor Ise Kayip
Faktﬁ-rllen' veva Etkilesimleri Arastirmalk
Icin Prosesin Tekrarlanmas:

Sekil 3. 3. Taguchi yontemi akis semas1 (Mercan, 2019)

3. 2. 3. Tolerans tasarimi

Tolerans tasarimi yapilirken tecriibe ve gozlemlerden faydalanilarak sistemde belirlenen

hedef degere gore yapilan hesaplamalarda olusan sapmalar bulunarak minimize edilir

(Kamber, 2019). Tolerans tasarimi hesaplarinda ii¢ farkl

yararlanilmaktadir.

1) En kiigtik en iyi,

2) En biiyiik en iy1,

3) Hedef deger en iyi (Giir ve Kaya, 2017).

kalite degiskeninden
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3. 3. Ortogonal Diziler

Bu yontem ile iiriin/proses sonuglarina etkiyen ana faktorler veya kontrol faktorleri sisteme
giris degerleri olarak kaydedilir ve deneyler, tasarimi 6zel olarak yapilan Ortogonal Dizi
(OD)’ ye gore yapilir. Ortogonal diziler, sisteme girdi saglayan parametrelerin degisik
varyasyonlarinin bir araya gelmesi ile olusur. Meydana gelen ortogonal diziler, kendi
icinde esel denge fonksiyonu olusturarak deney sayilarini minimum seviyeye indirmede rol

oynarlar (Kackar, 1989).

Orotgonal dizilerde hesaplama yapilirken dizilerin toplam serbestlik seviyesi esas alinir.
Parametre grubuna ait serbestlik seviyesi toplami, tiim parametrelerin ve etkilesimde
oldugu faktorlerin ayr1 ayr serbestlik seviyelerinin toplamina esittir. Deney sayis1 toplama,
parametre grubuna ait serbestlik seviyesinin 1 fazlasina esit olmalidir (Caniyilmaz ve

Kutay, 2003). Serbestlik seviyesi hesaplamalari agagida verilmistir.

ka: A faktoriiniin seviye sayisi , Va : A faktoriiniin serbestlik seviyesi
ks: B faktoriiniin seviye sayisi , Vg : B faktoriiniin serbestlik seviyesi
kc: C faktoriinlin seviye sayisi , V¢ : C faktoriiniin serbestlik seviyesi

Va+g = A ile B faktorlerinin etkilesiminin serbestlik seviyesi olmak {izere,

Va= (ka—1), Ve= (ks— 1), Vc = (ke 1) (3.1)
Va+s=Va*Ve=(ka—1)* (ks— 1) (3:2)
formiilleri ile hesaplanir.
V1 =Dizinin toplam serbestlik seviyesi

N : Dizinin toplam deney sayis1 olmak {izere,

N = (Vi +1) (3.3)
olur.

3. 4. Sinyal ve Giiriiltii(S/N) Oran
Taguchi tasarladigi bu yontemde deney sayisini azaltmak ve tasarimlardaki performansi

artirmayr amaglamis ve gelistirdigi bu sistemi Sinyal/Giiriiltii (S/N) orant olarak

adlandirmistir (Koral, 2018). Deneyde kullanilacak parametreler ortogonal diziler
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kullanilarak belirlendikten sonra elde edilen veriler sistem performansini belirlemede
kullanilir. Ortogamal diziler kullanilarak elde edilen bu veriler, segilen parametrelerin
deneye etkisini saptama ve en ideal parametrelerin belirlenmesi icin degerlendirilir.
Taguchi, yaptigi deneylerde performans seviyesini belirlemek i¢in S/N orani1 hesap
yontemini tercih etmistir (Byrne ve Taguchi, 1987). Bu yontemde, Sinyal (S),
hesaplamalarin son halini temsil ederken, Giiriiltii (N) ise hesaplamalar neticesinde elde
edilen Sinyal’e negatif sekilde etki eden tiim degerleri i¢ine almaktadir. Hesaplanan
Giriiltii (N) c¢iktilar1, dogrudan iiretimden kaynaklanan veya dis etmenlerden kaynaklanan

unsurlardan meydana gelmektedir(Yanar, 2008).

Genel itibariyle bu yontem disinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin
incelenmesinde standart sapmadan yararlanilirken, Taguchi yontemi kullanilarak yapilan
deneylerde S/N orami kullanilarak sonuglar degerlendirilmektedir. Standart sapma ile
Taguchi yonteminde kullanilan (S/N) orani yontemleri arasinda varyasyon farki soz
konusudur. Standart sapma uygulamasinda genel ortalama azaldik¢a standart sapma orani
da azalirken, genel ortalama arttikca standart sapma orani da artmaktadir. Taguchi
yonteminde uygulanan S/N orani, deneylerde elde edilen verilerin ortalamasini baz alirken,
standart sapmada hesaplanan en diisiik parametre seviyesinin kombinasyonunu gosterir

(Dehnad, 2012).
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4. MATERYAL METOT

4. 1. Giris

Bu c¢alismada otomotiv sektoriinde de sikg¢a kullanilan 304 kalite paslanmaz ¢elik sac farkli
kalinliklarda ve farkli siirelerde direng nokta kaynagi kullanilarak diisey, yatay ve baklava
dilim olmak tizere farkli desenler elde edilmistir. Kaynak akim siddeti ve elektrot baski
kuvveti sabit tutularak kaynak zamani degisken olarak secilmistir. Elektrik direng nokta
kaynak makinesi ile elde edilen malzemeler ¢gekme dayanim testine tabi tutulmus ve farkli
kalinliklara sahip sac levhalarda farkli siirelerde elde edilen kaynak desenlerine ait kaynak
dayanimlar tespit edilmistir. Sonrasinda elde edilen kaynak dayanimlari taguchi metodu
kullanilarak en diisik ve en yiiksek kaynak dayanimina sahip kaynakli malzeme

belirlenmistir.

4. 2. Cahismada Kullanilan Malzemeler

Calismada 304 kalite paslanmaz ¢elik sac kullanilmistir. Kullanilan 304 kalite ¢elik sac EN
norm standartlarinda XS5CrNil8-10 veya 1.4301 kodlar1 ile adlandirilirlar. Otomotiv
sanayinde ve diger sanayi alanlarinda kolay temin edilmesi, kaynak kabiliyetinin iyi
olmasi, kolay sekil verilebilmesi gibi iistiin yetenekleri olmasi sebebi ile sik¢a kullanilirlar.
Yapisinda nikel igermemesi sebebiyle miknatislanma 6zelligi bulunmamaktadir. Ostenitik
paslanmaz celik grubunda yer alir ve korozyona kars1 olduk¢a dayaniklidir. Cizelge 4. 1.
ve Cizelge 4. 2.°de 304 kalite paslanmaz ¢elik sacin spektral ve mekanik ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 4. 1. 304 Kalite paslanmaz celik spektral analiz degerleri

304(1.4301  veya %0.08 %2.0 %0.045 %0.03  %0.75

X5CrNil18-10) max max max max max

%18-20  %8-10
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Cizelge 4. 2. 304 Kalite paslanmaz ¢elik mekanik 6zellikleri

AKMA MUKAVEMETI KOPMA MUKAVEMETI
(N/mm?) (N/mm?)

304(1.4301 veya )
210 (min) 515-720

X5CrNi18-10)

4. 3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda 2500x2000 mm ebatlarinda paslanmaz ¢elik sac levhalardan
bilgisayar kontrollii giyotin tezgah kullanilarak 0.5x50x150 mm, 0.7x50x150 mm ve
0.8x50x150 mm ebatlarinda plakalar hazirlanmistir. Her bir plaka ikilisinden; her bir desen
icin 3’er adet, her bir kalinlik i¢in 3’er adet ve her bir zaman i¢in 3’er adet olmak tizere
9’ar adet sac levha ikilisi kullanilmistir. Deneylerde net sonuglar elde etmek icin {igerli
tekrar yapilmistir. Bu sebeple deney, toplamda 27 adet sac levha ikilisi kullanilarak
tamamlanmistir. Deney saclarinin yiizeyleri kir, yag vb. kaynakl birlestirmeye engel teskil
edebilecek olumsuzluklara karsin aseton ile temizlenmistir. Sonrasinda her paslanmaz
celik sac ikilisi 50 mm mesafede alin alina getirilerek yatay, diisey ve baklava desen
formunda kaynatilmistir. Yatay ve diisey noktasal kaynakli birlestirmede her bir nokta
kaynagin arasindaki mesafe kaynak merkezleri arast 11.5 mm olacak sekilde kaynakli
birlestirme yapilmistir. Kaynak noktalarinin kaynak saclarinin birlesim alanini ortalayacak
sekilde elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi ile kaynakh

birlestirme islemi

gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan faktorler Cizelge 4. 3.°te gosterilmistir.

Cizelge 4. 3. Kaynak parametrelerine etkiyen faktorler

SEVIYE
PARAMETRELER DUSUK-ORTA- DUSUK-ORTA- DUSUK-ORTA-
YUKSEK YUKSEK YUKSEK
DESEN BAKLAVA DUSEY YATAY

KALINLIK (mm)

SURE (sn)

0.5 0.7 0.8

2 4 6

05 0.7 0.8

2 4 6

05 0.7 0.8

2 4 6
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0.5 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik saclardan elektrik direng¢ nokta kaynak makinesinde
elde edilen diisey desenli deney numunelerinin Slgiileri ve kaynakli birlestirilmis 6rnegi
sekil 4. 1., sekil 4. 2., sekil 4. 3.’de; 0.7 mm kalinhigindaki diisey desenli deney
numunelerinin Olglileri ve kaynakli birlestirilmis 6rnegi sekil 4. 4., sekil 4. 5., sekil 4.
6.’de; 0.8 mm kalinhigindaki diisey desenli deney numunelerinin Olgiileri ve kaynakli
birlestirilmis 6rnegi sekil 4. 7., sekil 4. 8., sekil 4. 9.°de gosterilmistir. 0.5 mm
kalinligindaki paslanmaz ¢elik saclardan elektrik diren¢ nokta kaynak makinesinde elde
edilen yatay desenli deney numunelerinin 6lgiileri ve kaynakli birlestirilmis 6rnegi sekil 4.
10., sekil 4. 11., sekil 4. 12.’de; 0.7 mm kalinligindaki yatay desenli deney numunelerinin
Olciileri ve kaynakli birlestirilmis 6rnegi sekil 4. 13., sekil 4. 14., sekil 4. 15. ’de ve 0.8 mm
kalinligindaki yatay desenli deney numunelerinin dlgiileri ve kaynakli birlestirilmis 6rnegi

sekil 4. 16., sekil 4. 17., sekil 4. 18.’de gosterilmistir.

Sekil 4. 1. 0.5 mm kalinliktaki paslanmaz c¢elik sac levhalarin diisey desenli kaynakli
birlestirme Ol¢iileri perspektif goriiniimii
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230

334

1.5

50

Sekil 4. 2. 0.5 mm kalinliktaki paslanmaz ¢elik sac levhalarin diisey desenli kaynakli

birlestirme Olgiileri {istten goriiniimii

Sekil 4. 3. 0.5 mm kalinliktaki paslanmaz ¢elik sac levhalarin diisey desenli kaynakli
birlestirilmis 6rnegi
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Sekil 4. 4. 0.5 mm kalinliktaki paslanmaz celik sac levhalarin yatay desenli kaynakli

birlestirme Ol¢iileri perspektif goriiniimii

S0
E
;ca

230

Sekil 4. 5. 0.5 mm kalinliktaki paslanmaz ¢elik sac levhalarin yatay desenli kaynakl
birlestirme Olgiileri tistten goriiniimii
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Sekil 4. 6. 0.5 mm kalinliktaki paslanmaz ¢elik sac levhalarin yatay desenli kaynakli

birlestirilmis 6rnegi

Sekil 4. 7. 0.7 mm kalinliktaki paslanmaz c¢elik sac levhalarin diisey desenli kaynakli
birlestirme Ol¢iileri perspektif goriiniimii
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250

233

1.5

S0

Sekil 4. 8. 0.7 mm kalinliktaki paslanmaz gelik sac levhalarin diisey desenli kaynakl

birlestirme Ol¢iileri listten goriiniimii

Sekil 4. 9. 0.7 mm kalinliktaki paslanmaz celik sac levhalarin diisey desenli kaynakl

birlestirilmis 6rnegi
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Sekil 4. 10. 0.7 mm kalinliktaki paslanmaz c¢elik sac levhalarin yatay desenli kaynakli

birlestirme Olgiileri perspektif goriiniimii

250

S0

S0

Big

Big

,f

Big

¢

Big

¢

{

Sekil 4. 11. 0.7 mm kalinliktaki paslanmaz celik sac levhalarin yatay desenli kaynakli

birlestirme Olgtileri iistten goriintimii
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Sekil 4. 12. 0.7 mm kalinliktaki paslanmaz ¢elik sac levhalarin yatay desenli kaynakli

birlestirilmis 6rnegi

Sekil 4. 13. 0.8 mm kalinliktaki paslanmaz ¢elik sac levhalarin diisey desenli kaynakli

birlestirme Olgiileri perspektif goriiniimii



41

250

S0
S S S
& 5’; &; ui

1.5

50

Sekil 4. 14. 0.8 mm kalinliktaki paslanmaz celik sac levhalarin diisey desenli kaynakli

birlestirme Ol¢iileri listten goriiniimii

Sekil 4. 15. 0.8 mm kalinliktaki paslanmaz c¢elik sac levhalarin diisey desenli kaynakli

birlestirilmis 6rnegi
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Sekil 4. 16. 0.8 mm kalinliktaki paslanmaz celik sac levhalarin yatay desenli kaynakli

birlestirme Ol¢iileri perspektif gériintimii

250

S0

L3

,f

Bip

!

Big

#

Big

.

Sekil 4. 17. 0.8 mm kalinliktaki paslanmaz c¢elik sac levhalarin yatay desenli kaynakli

birlestirme Olgiileri listten goriiniimii
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Sekil 4. 18. 0.8 mm kalinliktaki paslanmaz c¢elik sac levhalarin yatay desenli kaynakli

birlestirilmis 6rnegi

Baklava deseni i¢in de kaynak saclarinin birlestirme alanlarinin kenar noktalarina kaynak
noktalarinin merkezlerinden 8.5 mm mesafede olacak sekilde ve kaynakli birlestirme
alanin1 hem yatayda hem de diiseyde merkezleyecek sekilde kaynakli birlestirme islemi
gergeklestirilmistir. 0.5 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik saclardan elektrik direng nokta
kaynak makinesinde elde edilen baklava desenli deney numunelerinin dl¢iileri ve kaynakli
birlestirilmis 6rnegi sekil 4. 19., sekil 4. 20., sekil 4. 21.’de; 0.7 mm kalinligindaki baklava
desenli deney numunelerinin dlgiileri ve kaynakli birlestirilmis 6rnegi sekil 4. 22., sekil 4.
23., sekil 4. 24.°de; 0.8 mm kalinligindaki baklava desenli deney numunelerinin Olgiileri ve

kaynakli birlestirilmis 6rnegi sekil 4. 25., sekil 4. 26., sekil 4. 27.”de gosterilmistir.
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Sekil 4. 19. 0.5 mm kalinliktaki paslanmaz ¢elik sac

levhalarin baklava desenli kaynakli

birlestirme Ol¢iileri perspektif goriiniimii

50
o1®
S
. #10|o
8,9

8,9 8,3 i
o

Sekil 4. 20. 0.5 mm kalinliktaki paslanmaz gelik sac levhalarin baklava desenli kaynakl

birlestirme Olgiileri tistten goériintimii
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Sekil 4. 21. 0.5 mm kalinliktaki paslanmaz gelik sac levhalarin baklava desenli kaynakli

birlestirilmis 6rnegi

Sekil 4. 22. 0.7 mm kalinliktaki paslanmaz ¢elik sac levhalarin baklava desenli kaynakli

birlestirme Olgiileri perspektif goriiniimii
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Sekil 4. 23. 0.7 mm kalinliktaki paslanmaz ¢elik sac levhalarin baklava desenli kaynakli

birlestirme Olgiileri listten gorinimii

Sekil 4. 24. 0.7 mm kalinliktaki paslanmaz gelik sac levhalarin baklava desenli kaynakli

birlestirilmis 6rnegi
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Sekil 4. 25. 0.8 mm kalinliktaki paslanmaz ¢elik sac levhalarin baklava desenli kaynakli

birlestirme Olciileri perspektif goriiniimii

250

S0
0l@
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. 10/
8,5

23] sl
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Sekil 4. 26. 0.8 mm kalinliktaki paslanmaz ¢elik sac levhalarin baklava desenli kaynakl

birlestirme Olgiileri tistten goriiniimii
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Sekil 4. 27. 0.8 mm kalinliktaki paslanmaz ¢elik sac levhalarin baklava desenli kaynakli

birlestirilmis drnegi

4. 4. Deneylerde Kullanilan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Makinesi

Bu c¢alismada sebeke gerilimi 220-380 V, 2 fazli ve 2+2 mm kalinliga kadar kaynak
kabiliyeti olan 11kvA giiclinde, bakir uglu elektrota sahip su sogutmali direng¢ nokta
kaynagi kullanilmistir. Deneyler esnasinda kaynak akim siddeti ve kaynak elektrot baski
kuvveti parametreleri kaynak makinesi donanimlari kullanilarak sabit tutulmustur.
Kaynakli birlestirme islemlerinde kaynak zamani parametresi degisken olarak
kullanilmistir. Farkli sac kalinliklar1 ve farkli desenlerde elde edilen deney numune ciftleri
her bir sac kalinlig1 ve olusturulan her bir desen i¢in 2 saniye, 4 saniye ve 6 saniye
siirelerde kaynakli birlestirme islemine tabi tutulmuslardir. Kaynak i¢in kullanilan su

sogutmali elektrik diren¢ nokta kaynagi Sekil 4. 28.” de gdsterilmistir.
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Sekil 4. 28. Elektrik diren¢ nokta kaynagi makinesi

4. 5. Deneylerde Kullanilan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Elektrotlar:

Deneylerde 6 mm u¢ ¢apina sahip G tipi elektrotlar kullanilmigtir. Kullanilan elektrotlar
bakir-krom-zirkonyum alagimi elektrotlardir. Elektrotlarin ebatlart sekil 4. 29.°da

verilmistir.

i
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Sekil 4. 29. Deneylerde kullanilan elektrolarin ebatlari(European Standard, 1999)

Elektrik direng nokta kaynak makinesi ile elde edilen numune ciftleri sekil 4. 30., sekil 4.
31. ve sekil 4. 32.” de gosterilmistir.
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Sekil 4. 31. 2. Deney grubu kaynakli birlestirme numuneleri

50
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Sekil 4. 32. 3. Deney grubu kaynakli birlestirme numuneleri

Elektrik direng nokta kaynak makinesi ile kaynakli ¢iftler elde edildikten sonra test
numuneleri, mekanik 6zeliklerinin degerlendirilmesi i¢in ¢ekme testine tabi tutulmuslardir.
Cekme testleri i¢in sekil 4. 33.’te goriilen 10 ton ¢ekme kapasitesine sahip universal test
cihazi kullanilmistir. Calismada plakalar 3,5 kN 6n yiik degerinde 20 mm/dk 6n yiik hizi
kullanilarak ¢ekme testi uygulanmistir. Uygulama neticesinde 304 kalite paslanmaz celik
saclara yapilan kaynakli birlestirmelerde, kaynak dayanimlarimin tespiti icin Rm degerleri
hesaplanmistir. Cekme testleri yapilirken 27 adet plaka numunelerinin ¢ekme
dayanimlarinin hesaplanmasi i¢in ISO 6892-1 (2009) standardinda tanimlanan Rm
degerinin bilinmesi gerekmektedir. Cekme mukavemeti Rm, standartta gekme testine tabi
tutulan malzemenin dayanabilecegi maksimum gerilim olarak tanimlanmistir. ISO 6892-1

(2009) standardinda tarif edildigi tizere Cekme mukavemeti R degeri;

Rm (Cekme Mukavemeti) = Fn (Maksimum Cekme Kuvveti) / So(Malzeme Kesit Alani)

formdilii ile hesaplanmaktadir.



Sekil 4. 33. Cekme testi makinesi
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5. BULGULAR

5. 1. Deney Parametreleri
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Taguchi yonteminde en yiiksek ¢ekme kuvveti degeri i¢in en uygun ¢ekme sartlari, en

yiiksegin en iyi oldugu sinyal-giiriiltii oranlar1 segilerek yapilmistir. MINITAB programi

ile en yiliksegin en iyi oldugu denklem yardimiyla yapilan hesaplamalarda ¢ekme

deneylerinde elde edilen kuvvet degerleri kullanilarak Sinyal/Giiriiltii(S/N) oranlari

hesaplanmistir. Bu ¢alismada optimum ¢ekme mukavemetini (Rm) belirleyebilmek icin

kaynak parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Kaynak parametreleri olarak 3 faktor

belirlenerek 3 seviye segilmistir. Taguchi yontemi ile L9 deney semasi olusturularak

optimum Rm degeri i¢in ortalamast en yiliksek S/N orani tespit edilmistir. Kaynak

parametrelerini etkileyen faktorler olarak desen, kalinlik ve kaynak siiresi secilmistir. Elde

edilen degerler Cizelge 5. 1.’de verilmistir.

Cizelge 5. 1. L9 dizininde ortalama kuvvet degerleri ve S/N oranlar1

KUVVET DEGERLERI | oRTALAMA
SESEN KALINLIK [SORE |(N/mm?) KU\V/VE.T SIN
(MM) (sN) |1 2. 3. DEGERI Orant
DENEY |DENEY |DENEY |(nmm?)
BAKLAVA |0.5 2 260.4  |2239 |2411  |241.80 47.66913
BAKLAVA |0.7 4 250.7  |2652  |270.8  |265.23 48.47256
BAKLAVA |0.8 6 3232|2679 |2415 |277.53 48.86630
DUSEY |05 4 190.6  |180.2  |169.5  |180.10 45.11027
DUSEY |07 6 190.4  |207.1  |207.0  |201.50 46.08550
DUSEY |08 2 2081 |1821 |177.6  |189.27 4554148
YATAY |05 6 197.2  |2066 |1946  |199.47 45.99741
YATAY |07 2 2389  |2254 2278  |230.70 47.26095
YATAY |08 4 2272|2242  |2240  |22513 47.04880

Cekme deneylerinde elde edilen uzama yiizdeleri kullanilarak kaynak malzemelerinde

meydana gelen ortalama uzama yiizdeleri de hesaplanmistir. Hesaplanan uzama ytizdeleri

Cizelge 5. 2.’de gosterilmistir. Kaynakli malzemelerin ortalama uzama degerleri sekil 5.

2.’de gosterilmistir.
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Cizelge 5. 2. Kaynak malzemelerinin uzama yiizdeleri

. UZAMA (%) ORTALAMA
KALINLIK | SURE
SIRA DESEN 1. 2. 3. UZAMA
(MM) (SN) .

NO DENEY |DENEY |DENEY |DEGERI (%)
1 BAKLAVA 0.5 2 21.90% |7.80% 9.50% 13.10%
2 BAKLAVA | 0.7 4 15.90% |15.20% |17.40% |16.20%
3 BAKLAVA | 0.8 6 20.80% |30.40% |[23.60% |24.90%
4 DUSEY 0.5 4 6.90% 6.90% 5.70% 6.50%
5 DUSEY 0.7 6 13.90% |11.10% |8.80% 11.30%
6 DUSEY 0.8 2 16.00% |16.00% |14.40% |15.50%
7 YATAY 0.5 6 15.70% |7.20% 5.60% 9.50%
8 YATAY 0.7 2 19.20% |8.70% 8.60% 12.20%
9 YATAY 0.8 4 11.50% |18.30% |19.20% |16.30%

25,00% 1

20,00% +~ MEBARLAVA

15,00%

p BmYATAY

10,00% +

5.00% I ' I

0,00% < T T T T T T T T r"..

1 2 3 4 5 6 7 ] g

Sekil 5. 1. Ortalama uzama degeri grafigi

Cizelge 5. 2.’de kaynak malzemelerinin 3 tekrarli deneyleri neticesinde elde deney
numunelerinden elde edilen uzama miktarlar1 ve ortalama uzama miktarlar1 gésterilmistir.
Elde edilen uzama miktarlar1 ortalamalarinin grafigi Sekil 5. 1.’de verilmistir. Elde edilen
degerler incelendiginde baklava desenli deney numunelerinin uzama degerlerinin, diisey ve
yatay deney numunelerine kiyasla daha fazla oldugu anlasilmaktadir. En diisiik uzama

miktar1 ortalamasi, diisey desenli deney numunelerinde gézlenmistir.
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5.2. S/N Oram Hesaplamalar

Taguchi yonteminde, elde edilen verilerin optimizasyonunda en ¢ok tercih edilen
uygulama Sinyal/Giiriiltii(S/N) oran1 hesaplamalaridir. Bu ¢alismada Taguchi yontemi ile
en ideal ¢ekme kuvvetlerini belirleyebilmek i¢in S/N oranlarinin ortalamasinin en yiiksek
olmasi gerekir. Kaynak faktorlerinin ortalama ¢ekme mukavemetinin, S/N cevap degerleri

Cizelge 5. 3.’te gosterilmistir.

Cizelge 5. 3. Kaynak faktdrlerinin ortalama ¢ekme kuvvetinin, S/N cevap degerleri

SEVIYE DESEN KALINLIK SURE

1 48,34 46,26 46,82
2 45,58 47,27 46,88
3 46,77 47,15 46,98
DELTA 2,76 1,01 0,16
SIRALAMA 1 2 3

Cizelge 5. 3’te goriildiigli iizere desen, kalinlik ve kaynak siiresi faktorlerinde desen
birinci, kalinlik ikinci ve kaynak siiresi igin iiclincii seviyesinde S/N orani degerinin

yiksek oldugu goriilmektedir.

Taguchi yonteminin deneysel ¢alisma ve aragtirmalarda kullanilma sebebi optimum deney
sartlarinin belirlenmesini saglamaktir. Bu ¢alismada optimum deney sart1 olarak en ytiksek
en iyl deger sartt sec¢ilmistir. Bu sartlar1 belirleyebilmek i¢in segilen parametrelerin
ortalama degisimi ile S/N oranlarma gore degisimleri kullanilarak desen, kalinlik ve
kaynak stiresi olarak belirlenen faktorler olusturulmustur. Olusturulan faktér ve

seviyelerinin test sonuglar1 Sekil 5. 2. ve Sekil 5. 3.’te gosterilmistir.
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 5. 2. Faktor seviyelerinin girdiler ile ortalama degisimi en yiiksek en iyiye gore

kuvvet grafigi

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5. 3. Faktor ve seviyelerin girdiler ile S/N oranina gore degisimi en yiiksek-en iyiye
gore kuvvet grafigi

Faktor-seviye girdilerinde desenler sirasiyla baklava, diisey ve yatay olmak tizere 1, 2 ve 3
olarak numaralandirilmiglardir. Kaynak malzeme kalinliklar1 sirasiyla 0.5, 0.7 ve 0.8 mm
olarak, kaynak siireleri ise 2, 4 ve 6 saniye olarak girilmistir. Yapilan analizlerde Sekil 5.
2.’de baklava desenli kaynak malzemesinin ortalama kuvvet degisimi 260 N/mm? nin

{izerinde iken yatay ve diisey desenlerin ortalama kuvvet degisimlerinin ise 220 N/mm?’nin
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altinda kaldig1 gozlenmistir. Sekil 5. 3.’te ise S/N oranina gore degisimler incelendiginde
baklava desenin 48 dB’nin iizerinde oldugu, yatay ve diisey desenli kaynak malzemelerinin
ise 47 dB’nin altinda oldugu goriilmektedir. Kaynak siiresi arttik¢a kaynak mukavemetinin
artt1gi, sac kalinhigi attikga kaynak mukavemetinde bir miktar diisme oldugu

goriilmektedir.

5.3. Anova Varyansi

Taguchi yontemine gore bir sisteme etki eden faktorlerin etkinlik derecelerinin
belirlenmesi i¢in ANOVA ¢izelgesi olusturulmalidir. Bu ¢alismada kaynakli malzemelerin
cekme mukavemetine etki ettigi diisiiniilen desen, kalinlik ve kaynak siiresi faktorleri
incelenmistir. Taguchi yontemine gdre bu faktorler {izerinden yapilan analiz sonucu elde
edilen ANOVA c¢izelgesi Cizelge 5. 4.te verilmisti. ANOVA ¢izelgesinin
hazirlanmasinda S/N oranlar1 kullanilarak kareler toplami (SS), kareler ortalamasi (MS), F
ve P degerleri bulunmustur.

Cizelge 5. 4. ANOVA’nin S/N oranlar ile faktorler arasindaki iliski

SERBESTLIK KARELER KARELER F P
KAYNAK ) - .

DERECESI TOPLAMI ORTALAMASI DEGERI DEGERI
DESEN 2 11,4719 5,73595 44,52 0,022
KALINLIK 2 1,8408 0,92042 7,14 0,123
SURE 2 0,0394 0,0197 0,15 0,867
HATA 2 0,2577 0,12883
TOPLAM 8 13,6098

Hesaplanan F degerinin en biiyiik oldugu parametre, kaynak malzemesine etki eden ¢ekme
kuvvetinin lizerinde daha etkin oldugunu gosterir. F degerinin orantisal olarak azalmasi
etkin olan parametrelerin siralamasini belirler. F degeri yiikseldikce etki ettigi faktoriin de
etkinlik derecesi o oranda yiikselmektedir. Buna gore kaynak malzemesine etki eden
cekme kuvvetinin etki ettigi faktorlerin etkinlik siralamasi sirasiyla desen, kalinlik ve

kaynak stiresi olarak elde edilmistir. ANOVA test sonuglar1 Sekil 5. 4.’te verilmistir.



Model Ozeti
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,358929 98,11% 92,43% 61,66%
Katsayilar
Terim Katsay1 SE Katsayisi T-Degeri P-Degeri VIF
Constant 46,895 0,120 391,96 0,000
Desen
1 1,441 0,169 8,52 0,014 1,33
2 -1,316 0,169 -7,78 0,064 1,33
Kaliklik
0,5 -0,636 0,169 -3,76 0,051 1,33
0,7 0,378 0,169 2,24 0,155 1,33
Stire
2 -0,071 0,169 -0,42 0,716 1,33
4 -0,018 0,169 -0,10 0,9273 1,33

Sekil 5. 4. ANOVA testi sonuglari

5.4. Cekme Testi Analizleri
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Elektrik direng nokta kaynak makinesi ile elde edilen kaynakli birlestirmeler, kaynak

dayanimlarinin tespit edilmesi i¢in ¢ekme testlerine tabi tutulmuslardir. Taguchi yontemi

ile olusturulan L9 tablosunda hesaplarda kullanilan kaynakli malzemelerin ¢ekme testleri

sonrasi elde edilen ¢ekme mukavemeti (Rm) grafikleri asagida verilmistir.
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Grafik 5. 1. 0.5 mm kalinliktaki baklava desenli paslanmaz ¢elik sac levha ¢iftinin %
uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 1.’deki grafikte 1. deney grubunda yer alan 0.5 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz c¢elik sac kaynaklt malzemeye 2 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasiin ardindan uygulanan ¢ekme testinde maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm)
degerinin 260.4N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.5 mm kalinhiktaki baklava
desenli malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya
ulastiktan sonra egrinin asagr yonde devam etmesi malzemenin kaynak bodlgesinden

ayrilmadan yirtilmaya basladigini gostermektedir.
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Grafik 5. 2. 0.5 mm kalinliktaki baklava desenli paslanmaz ¢elik sac levha ¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 2.’deki grafikte 2. deney grubunda yer alan 0.5 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 2 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasiin ardindan uygulanan maksimum c¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
223.9N/mm? oldugu gériilmektedir. Bu deger 0.5 mm kalinliktaki baklava desenli

malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir.
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Grafik 5. 3. 0.5 mm kalinliktaki baklava desenli paslanmaz ¢elik sac levha ¢iftinin %
uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 3.’teki grafikte 3. deney grubunda yer alan 0.5 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz celik sac kaynakli malzemeye 2 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasiin ardindan uygulanan maksimum c¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
241.1N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.5 mm kalinliktaki baklava desenli

malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir.
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Grafik 5. 4. 0.7 mm kalinliktaki baklava desenli paslanmaz ¢elik sac levha ¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 4.’deki grafikte 1. deney grubunda yer alan 0.7 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz celik sac kaynakli malzemeye 4 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasiin ardindan uygulanan maksimum c¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
259.7N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.7 mm kalinhiktaki baklava desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin ani sekilde asagi yonde devam etmesi malzemenin kaynak bolgesinden
ayrilmasindan sonra malzemenin kaynak bolgesinden farkli bir yilizeyinde yirtilmanin

meydana geldigini gostermektedir.
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Grafik 5. 5. 0.7 mm kalinliktaki baklava desenli paslanmaz ¢elik sac levha ciftinin %-
uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 5.’deki grafikte 2. deney grubunda yer alan 0.7 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 4 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasiin ardindan uygulanan maksimum c¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
265.2N/mm? oldugu gériilmektedir. Bu deger 0.7 mm kalinliktaki baklava desenli

malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir.
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Grafik 5. 6. 0.7 mm kalinliktaki baklava desenli paslanmaz gelik sac levha ¢iftinin %-

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 6.’daki grafikte 3. deney grubunda yer alan 0.7 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 4 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasiin ardindan uygulanan maksimum c¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
270.8N/mm? oldugu gériillmektedir. Bu deger 0.7 mm kalinliktaki baklava desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin ani sekilde asagr yonde devam etmesi malzemenin kaynak bdlgesinden
ayrilmasindan sonra malzemenin kaynak bdlgesinden farkli bir yiizeyinde yirtilmanin

meydana geldigini géstermektedir.
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Grafik 5. 7. 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli paslanmaz ¢elik sac levha ¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 7.’deki grafikte 1. deney grubunda yer alan 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz c¢elik sac kaynaklt malzemeye 6 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasinin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
323.2N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.8 mm kalinhiktaki baklava desenli

malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir.
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Grafik 5. 8. 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli paslanmaz ¢elik sac levha g¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 8.’deki grafikte 2. deney grubunda yer alan 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz c¢elik sac kaynakli malzemeye 6 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasiin ardindan uygulanan maksimum c¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
267.9N/mm? oldugu gériilmektedir. Bu deger 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin ani sekilde asagi yonde devam etmesi malzemenin kaynak bdlgesinden
ayrilmasindan sonra malzemenin kaynak bodlgesinden farkli bir ylizeyinde yirtilmanin

meydana geldigini gostermektedir.
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Grafik 5. 9. 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli paslanmaz ¢elik sac levha g¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 9.’daki grafikte 3. deney grubunda yer alan 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 6 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasiin ardindan uygulanan maksimum c¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
241.5N/mm? oldugu gériillmektedir. Bu deger 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin ani sekilde asagr yonde devam etmesi malzemenin kaynak bdlgesinden
ayrilmasindan sonra malzemenin kaynak bdlgesinden farkli bir yiizeyinde yirtilmanin

meydana geldigini géstermektedir.
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Grafik 5. 10. 0.5 mm kalinliktaki diisey desenli paslanmaz ¢elik sac levha ¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 10.’daki grafikte 1. deney grubunda yer alan 0.5 mm kalinliktaki diisey desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 4 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasiin ardindan uygulanan maksimum c¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
190.6N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.5 mm kalinhktaki diisey desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. %uzama-gerilme grafiginde egrinin
dogrusal bir sekilde ilerledigi ve bir yerde kesildigi goriilmektedir. Bunun nedeni ¢ekme
testi esnasinda malzeme yiizeyine etkiyen kuvvetlerin kaynak desenine paralel olmasindan
dolay1 malzeme yiizeyinde meydana getirdigi gerilimin malzemenin uzamadan kopmasina

sebebiyet vermesidir.
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Grafik 5. 11. 0.5 mm kalinliktaki diisey desenli paslanmaz c¢elik sac levha ciftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 11.’deki grafikte 2. deney grubunda yer alan 0.5 mm kalinliktaki diisey desenli
paslanmaz celik sac kaynakli malzemeye 4 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasiin ardindan uygulanan maksimum c¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
180.2N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.5 mm kalinliktaki diisey desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. %uzama-gerilme grafiginde egrinin
dogrusal bir sekilde ilerledigi ve bir yerde kesildigi goriilmektedir. Bunun nedeni ¢ekme
testi esnasinda malzeme ylizeyine etkiyen kuvvetlerin kaynak desenine paralel olmasindan
dolay1 malzeme yiizeyinde meydana getirdigi gerilimin malzemenin uzamadan kopmasina

sebebiyet vermesidir.
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Grafik 5. 12. 0.5 mm kalinliktaki diisey desenli paslanmaz c¢elik sac levha ¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 12.’deki grafikte 3. deney grubunda yer alan 0.5 mm kalinliktaki diisey desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 4 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasinin ardindan uygulanan ¢ekme testinde maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm)
degerinin 169.5N/mm? oldugu gériilmektedir. Bu deger 0.5 mm kalinliktaki diisey desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin asagl yonde uzamaya devam etmesi malzemenin kaynak bolgesinden ayrilmadan

malzemenin uzama egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Grafik 5. 13. 0.7 mm kalinliktaki diisey desenli paslanmaz ¢elik sac levha ¢iftinin % uzama

gerilme grafigi

Grafik 5. 13.’teki grafikte 1. deney grubunda yer alan 0.7 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 6 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasimin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
190.4N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.7 mm kalinhktaki diisey desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin ani ve dalgali sekilde asag1 yonde devam etmesi malzemenin kaynak bdlgesinden

uzama ve devaminda yirtilmanin meydana geldigini gostermektedir.
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Grafik 5. 14. 0.7 mm kalinliktaki diisey desenli paslanmaz ¢elik sac levha ¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5.14.’teki grafikte 2. deney grubunda yer alan 0.7 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 6 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasinin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
207.1IN/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.7 mm kalinliktaki diisey desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin dalgal sekilde asag1 yonde devam etmesi malzemenin kaynak bdlgesinden uzama

ve devaminda yirtilmanin meydana geldigini gostermektedir.
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Grafik 5. 15. 0.7 mm kalinliktaki diisey desenli paslanmaz ¢elik sac levha ¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 15’teki grafikte 3. deney grubunda yer alan 0.7 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 6 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasinin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
207.0N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.7 mm kalinliktaki diisey desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin dalgali sekilde asag1 yonde devam etmesi malzemenin kaynak bdlgesinden uzama

ve devaminda yirtilmanin meydana geldigini gostermektedir.
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Grafik 5. 16. 0.8 mm kalinliktaki diisey desenli paslanmaz c¢elik sac levha ciftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 16.’daki grafikte 1. deney grubunda yer alan 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz celik sac kaynakli malzemeye 2 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasiin ardindan uygulanan maksimum c¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
208.1N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.8 mm kalinliktaki diisey desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin ani sekilde asag1 yonde devam etmesi malzemenin kaynak bolgesinde yirtilmanin

meydana geldigini géstermektedir.
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Grafik 5. 17. 0.8 mm kalinliktaki diisey desenli paslanmaz ¢elik sac levha ¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 17.’deki grafikte 2. deney grubunda yer alan 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz c¢elik sac kaynakli malzemeye 2 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasmin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
182.1IN/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.8 mm kalinliktaki diisey desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin ani ve dalgali sekilde asag1 yonde devam etmesi malzemenin kaynak bolgesinden

uzama ve devaminda yirtilmanin meydana geldigini gostermektedir.
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Grafik 5. 18. 0.8 mm kalinliktaki diisey desenli paslanmaz ¢elik sac levha ¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 18.”’deki grafikte 3. deney grubunda yer alan 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz celik sac kaynakli malzemeye 2 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasinin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
177.6N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.8 mm kalinliktaki diisey desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin asag1 yonde devam etmesi malzemenin kaynak bolgesinde yirtilmanin meydana

geldigini gostermektedir.
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Grafik 5. 19. 0.5 mm kalinliktaki yatay desenli paslanmaz gelik sac levha c¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 19.’daki grafikte 1. deney grubunda yer alan 0.5 mm kalinliktaki diisey desenli
paslanmaz celik sac kaynakli malzemeye 6 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasinin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
197.2N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.5 mm kalinliktaki yatay desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. %uzama-gerilme grafiginde egrinin
dalgali-dogrusal bir sekilde ilerledigi ve bir yerde kesildigi goriilmektedir. Bunun nedeni
cekme testi esnasinda malzeme ylizeyine etkiyen kuvvetlerin kaynak desenine dik
olmasindan dolay1 malzeme yiizeyinde meydana getirdigi gerilimin malzemenin uzamadan
ve kaynak noktalarindan malzemeyi yirtmadan yalnizca kaynak noktalarinda kopmasina

sebebiyet vermesindendir.
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Grafik 5. 20. 0.5 mm kalinliktaki yatay desenli paslanmaz gelik sac levha g¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 20.’deki grafikte 2. deney grubunda yer alan 0.5 mm kalinliktaki diisey desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 6 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasimin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
206.6N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.5 mm kalinhktaki yatay desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. %uzama-gerilme grafiginde egrinin
dik-dogrusal bir sekilde ilerledigi ve maksimum noktaya ulastiktan sonra dalgali bir
sekilde asag1 yonde uzama eksenine paralel bir sekilde devam ettigi goriilmektedir. Bunun
nedeni ¢ekme testi esnasinda malzeme yiizeyinde olusan gerilim sonucu malzemenin
kaynak noktalarindan kopmasi ve ayni siire¢ icerisinde malzemenin kaynaksiz

kisimlarindan uzamaya devam etmesinden kaynaklanmaktadir.
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Grafik 5. 21. 0.5 mm kalinliktaki yatay desenli paslanmaz gelik sac levha c¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 21.’deki grafikte 3. deney grubunda yer alan 0.5 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 6 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasinin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
194.6N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.5 mm kalinhiktaki yatay desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin asag1 yonde devam etmesi malzemenin kaynak bolgesinde yirtilmanin meydana

geldigini gostermektedir.
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Grafik 5. 22. 0.7 mm kalinliktaki yatay desenli paslanmaz gelik sac levha c¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 22.’deki grafikte 1. deney grubunda yer alan 0.7 mm kalinliktaki yatay desenli
paslanmaz celik sac kaynakli malzemeye 2 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasinin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
238.9N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.7 mm kalinliktaki yatay desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin ani sekilde asagi yonde devam etmesi malzemenin kaynak bolgesinden
ayrilmasindan sonra malzemenin kaynak bolgesinden farkli bir ylizeyinde yirtilmanin

meydana geldigini gostermektedir.
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Grafik 5. 23. 0.7 mm kalinliktaki yatay desenli paslanmaz gelik sac levha c¢iftinin %
uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 23.’teki grafikte 2. deney grubunda yer alan 0.7 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz celik sac kaynakli malzemeye 2 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasinin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
225.4N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.7 mm kalinliktaki yatay desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin dalgali sekilde asag1 yonde devam etmesi malzemenin kaynak bolgesinden uzama

ve devaminda yirtilmanin meydana geldigini gostermektedir.
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Grafik 5. 24. 0.7 mm kalinliktaki yatay desenli paslanmaz gelik sac levha c¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 24.’deki grafikte 3. deney grubunda yer alan 0.7 mm kalinliktaki yatay desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 2 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasinin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
227.8N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.7 mm kalinliktaki yatay desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin ani sekilde asagi yonde devam etmesi malzemenin kaynak bdlgesinden
ayrilmasindan sonra malzemenin kaynak bolgesinden farkli bir ylizeyinde yirtilmanin

meydana geldigini gostermektedir
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Grafik 5. 25. 0.8 mm kalinliktaki yatay desenli paslanmaz gelik sac levha c¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 25.’deki grafikte 1. deney grubunda yer alan 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 4 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasinin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
227.2N/mm? oldugu goriillmektedir. Bu deger 0.8 mm kalliktaki yatay desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin ani ve dalgali sekilde asag1 yonde devam etmesi malzemenin kaynak bdlgesinden

uzama ve devaminda yirtilmanin meydana geldigini gostermektedir.
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Grafik 5. 26. 0.8 mm kalinliktaki yatay desenli paslanmaz gelik sac levha c¢iftinin %

uzama-gerilme grafigi

Grafik 5. 26.”daki grafikte 2. deney grubunda yer alan 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 4 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasinin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
224.2N/mm? oldugu goriillmektedir. Bu deger 0.8 mm kalmlktaki yatay desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin ani ve dalgali sekilde asag1 yonde devam etmesi malzemenin kaynak bolgesinden

uzama ve devaminda yirtilmanin meydana geldigini gostermektedir.
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Grafik 5. 27. 0.8 mm kalinliktaki yatay desenli paslanmaz gelik sac levha ¢iftinin % uzama

gerilme grafigi

Grafik 5. 27.’deki grafikte 3. deney grubunda yer alan 0.8 mm kalinliktaki baklava desenli
paslanmaz ¢elik sac kaynakli malzemeye 4 saniye siire ile elektrot baski kuvveti
uygulanmasinin ardindan uygulanan maksimum ¢ekme mukavemeti (Rm) degerinin
224.0N/mm? oldugu goriilmektedir. Bu deger 0.8 mm kalinliktaki yatay desenli
malzemenin kaynak dayanim degerini gostermektedir. Maksimum noktaya ulastiktan sonra
egrinin ani ve dalgali sekilde asag1 yonde devam etmesi malzemenin kaynak bolgesinden

uzama ve devaminda yirtilmanin meydana geldigini gostermektedir.
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6. SONUCLAR

(Cekme deneyi sonucu elde edilmis olan veriler taguchi yontemi ile analiz edildiginde
ANOVA test sonuglarina gore sac kalinligi ve kaynak siiresi arttikca belli bir seviyeye
kadar kaynak kabiliyetinin arttigi gorilmiistiir. Aynmi sekilde sac kalinligir arttikga
malzemede meydana gelen uzama miktarinin da arttig1r goézlenmistir. Celik malzemelerin
elektrik diren¢ nokta kaynagi ile kaynakli birlestirmelerinde kaynak siiresi ve kaynak
akiminin artmasi ile malzemeye niifuz eden 1s1 girdisinin artmasi, olusan ¢ekirdek ¢apinin
biliyiimesine sebebiyet vermektedir (Aydin, Tutar ve Bayram, 2016; Ertek Emre ve Kagcar,
2016). Cekirdek capinda meydana gelen bu artis da kaynagin malzemeye etki eden kesit
alanini artirarak kaynakli birlestirmelerde kaynak mukavemetinin artmasini saglamaktadir.
Ancak 1s1 girdisindeki artis, diger taraftan elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilen
malzemelerde kaynagin ¢cokme miktarinin artmasina neden olur (Aydin, Tutar ve Bayram,
2016; Tutar, Aydin ve Bayram, 2017). Bu durum kaynakli bolgedeki kesitin incelmesi
sebebi ile centik etkisi olusturarak daha diisiik seviyelerde kaynak mukavemetine neden
olabilmektedir. Kaynak siirelerinin artigi, yliksek 1s1 girdisine sebebiyet verdiginden
kaynak mukavemetinde diisiise neden olur (Tutar, Aydin ve Bayram, 2018). Yapilan
analizler sonucu elde edilen grafik ve tablolarda bu durum goézlenmistir. Kaynak siiresi
arttikga kaynakli malzemelerin kaynak bolgelerinde meydana gelen incelme sebebi ile
cekme testleri esnasinda kaynak bolgelerinden kopmalar oldugu gozlenmistir. Diger
yandan kaynak kalinlig1 arttikca yiliksek kaynak siirelerinde malzemeye 1s1 girdisinin
artmasi1 sebebiyle kaynakli bolgelerde kaynak mukavemetinin arttigi goézlenmistir. Bu
durum g¢ekme testlerinde malzemenin kaynak bolgesinden kopmamasina ve devam eden
cekme deneyinde malzemenin uzama degerinde artisa ve devaminda kaynak bolgesinden
degil de malzemeden yirtilarak kopmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Bu durum, sac
kalinligr arttikga artan kaynak siiresinin kaynak kabiliyeti tizerinde olumlu yonde etkisinin
oldugu anlagilmistir. Ayn1 zamanda sac kalinlig1 arttikca kaynak siiresine bagli olarak
kaynak mukavemeti arttigindan, malzemenin mukavemetinin zayif oldugu kaynaklh
birlestirmelerde malzemeden kopmalar meydana gelmesi sebebi ile diisiik c¢ekme
mukavemeti (Rm) degerlerinin elde edildigi goriilmiistir. ANOVA testleri sonucu elde
edilen grafik ve tablolarin bu durumu destekledigi goriilmektedir. Baklava desenli kaynakli
birlestirmenin Rm degeri en yiiksek degere sahip iken diisey desenli kaynakli birlestirmenin
en diisiik Rm degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Diger yandan 0.5 mm kalinliga sahip

kaynakli birlestirmenin en diisiik Rm degerine sahip oldugu, 0.8 mm kalinliga sahip
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kaynakli birlestirmenin ise en yiiksek Rm degerine sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan
S/N testlerinde elde edilen ortalamalara gore 0.7 mm kalinliktaki kaynakli birlestirmelerin
daha yiiksek Rm degerine sahip oldugu anlasilmistir. Kaynakli birlestirmelerde her bir
deney numunesi ayr1 ayr1 degerlendirildiginde 0.8 mm kalinhiktaki kaynakli
birlestirmelerin daha yiiksek Rm degerine sahip olmasi beklenirken desen, kalinlik ve
kaynak siiresi faktorleri birlikte degerlendirildiginde yapilan analizler sonucu 0.7 mm
kalinlikta, baklava desenli ve 6 saniye siire ile kaynaklanmis kaynakli malzemenin daha
yliksek Rm degerine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ayni sekilde her bir deney
numunesi ayr1 ayr1 degerlendirildiginde en diigilk Rm degerinin 0.5 mm kalinlikta, 2 saniye
stre ile kaynaklanmis kaynakli birlestirmelerde olmasi beklenirken desen, kalinlik ve
kaynak siiresi faktorleri birlikte degerlendirildiginde yapilan analizler sonucu 0.5 mm
kalinlikta, diisey desenli ve 4 saniye siire ile kaynaklanmis kaynakli birlestirmenin en

diisitk Rm degerine sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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