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Ozet

Projeksiyon kaynak yontemi otomotiv endiistrisinde en yaygin kullanilan iiretim metotlarindan biridir.
Yapilan ¢alismada otomotiv yan sanayisi tarafindan tiretilen sac metal pargalarin projeksiyon kaynak
prosesi incelenmistir. Caligma kapsaminda yetersiz kaynak mukavemeti sorunu ele alinmigtir. 0.5 mm
kalinligindaki detay braket pargasi iizerine uygulanan kaynak mukavemetinin yeterli olmadigi sonucuna
ulasilmistir. Bu nedenle par¢a geometrisi yeniden tasarlanarak sac kalinligi 1 mm’ye ve kaynak kabartma
sayist 4’e ¢ikartilmistir. Kaynak kalitesinin arttirilmasi amaciyla ise geleneksel bakir elektrot yerine U
geometrili yeni bir elektrot tasarlanmistir. Yeniden tasarlanan parga geometrisi ve elektrot
geometrilerinin kaynak mukavemeti lizerindeki etkisini gdrmek, kaynak akimi ve baski kuvveti gibi
kaynak parametrelerinin proses 6zelinde ¢aligma parametrelerini analiz etmek ig¢in Taguchi L9 deney
tasarimi kullanilmistir. Kaynak zamani sabit tutulan ¢aligmada analiz sonuglart keski-gekig testleri, optik
mikroskop ve SEM analizleri ile degerlendirilmis, en uygun kaynak parameter degerleri belirlenmistir.
Yapilan iyilestirmeler ile kaynak siiresi azalirken, proses verimliligi artmstir.

Anahtar Kelimeler: Projeksiyon kaynagi, kaynak mukavemeti, Taguchi deney tasarimi, SEM
analizleri

Improving Projection Welding Quality with U Geometry Electrode and
Double-Stage Bracket Design

Abstract

Projection welding method is one of the most widely used production methods in the automotive
industry. In the study, the projection welding process of sheet metal parts produced by the automotive
sub-industry was examined. The problem of insufficient welding strength was addressed within the
scope of the study. It was concluded that the welding strength applied to the 0.5 mm thick detail bracket
part was not sufficient. Therefore, the part geometry was redesigned, the sheet thickness was increased
to 1 mm and the number of welding reliefs was increased to 4. In order to increase the welding quality,
a new electrode with U geometry was designed instead of the traditional copper electrode. Taguchi L9
experimental design was used to see the effect of the redesigned part geometry and electrode geometries
on the welding strength and to analyze the process-specific working parameters of welding parameters
such as welding current and pressure force. In the study where the welding time was kept constant, the
analysis results were evaluated with chisel-hammer tests, optical microscope and SEM analyses, and the
most suitable welding parameter values were determined. With the improvements made, the welding
time decreased and the process efficiency increased.
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1. Giris

Otomotiv endiistrisinde arag¢ sac parcalarinin birlestirilmesinde diren¢ kaynak yontemleri siklikla
kullanilmaktadir [1, 2, 3]. Direng nokta kaynagi ve projeksiyon kaynagi gibi direng kaynak
prosesleri seri iiretime uygunluklari, diisiik maliyetleri, uygulama kolayhigi ve yiiksek
giivenilirliklileri ile dikkat cekmektedir [4]. Direng kaynak yontemi iki sac malzeme arasinda akim
gectigi sirada lizerine uygulanan basing altinda sac malzemeler arasinda 1sinin agiga ¢ikmasidir.
Bu 1sinin agiga cikmasi sonucunda temas yiizeyi eriyerek iki sac malzemenin birlestirilmesi
saglanmaktadir [5]. Bir diren¢ kaynagi yontemi olan projeksiyon kaynak yontemi ise nokta
kaynagindan farkli olarak iki sacdan birinin 6nceden deforme edilerek kabartilmig bir ¢ikinti
ylizeyine sahip olmasi ve akabinde bu ¢ikintinin birlestirme amaciyla ergimesinden olusur.
Kabartma veya projeksiyon ylizeyinin tek tarafta olmasi ve kaynak prosesi sonrasinda da 6n
ylizeyde herhangi bir estetik farkliliga sahip olmamasi1 nedeniyle otomotiv sanayinde iireticiye
avantaj sunmaktadir. Projeksiyon kaynak prosesi ayni zamanda kabartma geometrisine sahip
olmas1 nedeniyle kaynak akimini dar bir alana yogunlagtirmaktadir. Akim yogunlugunun yani sira,
temas direnci de artmakta ve bu da uygulanan akim ve kaynak stiresini diisiirmektedir [6, 7]. Bu
proses yaygin olarak saplama, somun ve civata gibi baglanti elemanlarinin sac pargalara
montajinda da kullanilmaktadir [8]. Projeksiyon kaynak, joule enerjisi ile olusan sicaklik ve
basincin kaynak malzemelerinin birlestirilmesini saglamaktadir. Kaynak parametreleri olan kaynak
akimi, kaynak kuvveti ve siiresi kaynak mukavemeti iizerinde sicaklik ve basing gibi dogrudan
etkili olmaktadir [9].

Kaynak prosesleri elektrotlarin sac metale kaynak akimi ve kaynak baski kuvvetini iletmesi ile
gerceklesmektedir. Bu nedenle kaynak kalitesini etkileyen en onemli faktorlerden biri kaynak
elektrodudur. Kaynak elektrodlar: 1s1 kayb1 olmadan kaynak akimini saca iletebilmeli, kaynak
baski kuvvetini saca uygulayarak kaynak kiilgesini olusturmalidir [10]. Bu ¢alismada projeksiyon
kaynak prosesinin gerekli mukavemet degerlerine sahip olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Bu amacla
kaynak sac1 ve kaynak elektrodu ayr1 ayr1 degerlendirilerek kaynak kalitesinin arttirilmasi tizerine
calistlmigtir. Direng kaynagi prosesinde kaynak elektrodu lizerine literatiirde bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Mazur ve ark. (2016) direng¢ nokta kaynak kalitesini degerlendirmek i¢in standart
elektrod baglig: ile yapilan kaynak analizleri ile, modifiye edilmis elektrod basliklarmin kaynak
kalitesi lizerindeki etkisini karsilagtirmislardir. Kaynak parametrelerini kaynak kiilce boyutuna ve
konumuna gore degerlendirmistir. Caligmalarinda modifiye ettikleri elektrod ile modifiye
edilmemis elektrodun ylizey kalitelerinin es deger oldugu sonucuna ulasilmistir. Gelistirilen
elektrod geometrisiyle maliyet onemli 6l¢iide azaltmistir [11]. DiGiovanni ve ark. (2020) g¢inko
kaplamali celiklerde meydana gelebilen sivi metal gevreklesme (LME) potansiyeli tizerinde farkli
elektrod geometrilerinin etkilerini incelemislerdir. 3 farkli elektrot geometrisi arastirilmistir.
Bunlar; B-burun (B-Nose), kesik koni (truncated cone) ve yarigap uglu (Radius tip) elektrottur.
Caligmada 1s1 girdisi sabittir. Deneysel sonuclara gore yarigap elektrod geometrisinin kaynak
kalitesi {lizerinde daha iyi sonuglar sagladigi, tutarli temasin ¢atlamanin azalmasi iizerinde etkili
oldugu goriilmistiir [12]. Parki ve ark. (2024) A6451-T4’lin diren¢ nokta kaynagi analizinde
kaynak elektrodunun farkli alasim ve yarigap egrilik degerinin kaynak kalitesi lizerindeki etkilerini
ele almiglardir. Calismada bu iki parametre degerinin de kaynak kalitesini ve elektrot aginma
degerini etkiledigi sonucuna ulasilmistir. Elektrod bilesen farkliligi kaynak sicaklig iizerinde 62°
sicaklik farkina sebep olurken, kaynak elektrot geometrisi 14° sicaklik farkina neden olmaktadir.
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Kaynak elektrot egrilik c¢apinin artmasi daha diisiik temas direnci ve daha iyi 1s1 dagilimi
gostermektedir. Bu durum tiretilen 1s1 miktarini diisiirerek tutarsizliga sebep olmaktadir. Calismada
elektrot omrii ve kaynak kalitesi sebebiyle elektrot seciminin yiiksek oneme sahip oldugu
vurgulanmigtir [13]. Tuchtfeld ve ark. (2019) da direng¢ nokta kaynagi i¢in elektrot odmriiniin
arttirilmasi amaciyla elektrot geometrilerinin, elektrot dmrii tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Calismada numune boyutlari sabittir. Bombeli elektrot geometrisine sahip tip A elektrotlar ile kesik
konik geometrisindeki Tip B elektrotlar ¢alisilmistir. 16 mm ¢apindaki tip A elektrodu 25 mm ile
300 mm arasindaki bombeli yiizleri, 12 mm ug ylizeyine sahip tip B i¢in de 65 ve 36 koni agilari
degerlendirilmistir. Elektrot cap1 azaldikca gerekli akim degerinin azaldig1 sonucuna ulasilmistir
[14]. Yapilan literatiir calismasina gore kaynak mukavemetinin, elektrot geometrisi ile degistigi
sonucuna varilmaktadir.

Bu calismada da yetersiz kaynak mukavemeti sebebiyle koparma testlerinde basarisiz olan
tizerinde iic kabartma geometrisi bulunan sac braketin kaynak mukavemetinin arttirilmasi
amaciyla; numune geometrisi degistirilmis ve sonrasinda da kaynak elektrot geometrisi
tartistlmistir. Optimum kaynak parametrelerinin elde edilmesi i¢in kaynak numunesinin sac
kalinlig1 ve lizerindeki isleme kabartma sayis1 arttirilmistir. Standart kaynak elektrodu ile tiretilen
kaynak prosesi i¢cin U geometrili bakir elektrot tasarlanmistir. Kaynak parametre degerleri ise
Taguchi L9 deneysel tasarim yontemi ile ¢alisilarak 3 farkli kaynak akimi ve 3 farkli kaynak
kuvvetinin proses lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen kaynakli numunelerin ¢ekig-
keski testi yapilmis, cekirdek caplart optik mikroskop altinda Ol¢ililmiis ve kaynak bdolgesinin
ozellikleri SEM analizleri ile incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada iizerinde ii¢ adet projeksiyon kabartmasi olan 0.5 mm kalinligindaki 24x28 mm
boyutlarindaki diisiik karbon soguk sekillendirme ¢eligi (B53 3110) olan detay braket sac parca, 3
mm kalinligindaki DD13 ¢eliginden iiretilmig arag montaj pargasi lizerine projeksiyon kaynagi ile
birlestirilmektedir. Sekil 1°de 3 kaynak kabartmali detay braket parga gosterilmistir. Calismada 0.5
mm kalinhigindaki detay braket sac1 ilk 6nce 3 kabartmali olarak test edilmis daha sonra ise dizayn
degisikligi yapilarak kabarti sayis1 4’e ¢ikarilarak tekrar 3 mm kalinligindaki otomobil montaj
parcasi ile projeksiyon kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynak prosesi AC/DC trafolu kaynak
makinelerinde tamamlanmaktadir.
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Projeksiyon kaynagi yapilan detay braket parcanin kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Detay braket sac malzemesinin (B53 3110 (E)) kimyasal 6zellikleri (%) [15]
Element C Mn Si P S Al (2)

0.10 0.50 0.10 0.035 0.035 0.020

Tablo 2. Detay braket sac malzemesinin (B53 3110 (E)) mekanik 6zellikleri [15]
Akma Dayanimi1 (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) A % min HRB max.
180-230 300 - 360 34 57

Calismada kullanilan bir diger ara¢ montaj parcast galvaniz kaplamalt DDI13 sac pargasinin
kimyasal ve mekanik o6zellikleri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. DD13 sac malzeme otomotiv
sanayinde soguk sekillendirme ve ¢ekme prosesine uygunlugu, kaynaklanabilir 6zelligi sebebiyle
yaygin olarak kullanilmaktadir [16].

Tablo 3. DD13+Z100 sac malzeme kimyasal 6zellikleri (%) (Bamesa)[17]
Element C Mn Si P S Al Ti
0.001 0.100 0.009 0.010 0.008 0.050 0.055

Tablo 4. DD13+Z100 sac malzeme mekanik 6zellikleri (Bamesa) [17]
Akma Dayammmi (MPa) Cekme Dayamimi (MPa) A% (3) r
231 324 38 1,13

2.1. Taguchi Deneysel Tasarimi

Deney tasarimi (DoE) {iriin veya siire¢ planlamasinda, tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
DoE yontemleri ile girdi olarak kullanilan parametrelerin belirlenmis sonug¢ parametresi iizerindeki
etkileri degerlendirilmektedir. Deney tasarimi yontemlerinde yiiksek kaliteli ¢ikt1 elde etmek i¢in
tercih edilen yontemlerden biri de Taguchi yontemidir [18- 19]. Taguchi yontemi tam faktoriyel
deneysel tasarimlara gore daha az dagilimla yiiksek kalite ve performansta sonuglar elde etmek i¢in
daha az is ve enerji kaybi ile daha az maliyetli deney tasarimlari sunmaktadir [20]. Parametreler
arasindaki etkilesimi degerlendirmek amaciyla ise Sinyal/Giirlilti oranit kullanilmaktadir.
Sinyal/Giiriiltii oraninda (S/N) sinyal istenilen etkiyi, giiriiltii (N) ise istenmeyen etmenlerin neden
oldugu sinyal bozulmalarini ifade etmektedir. Bu ¢alismada belirlenen parametrelerin kaynak
kalitesi lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kaynak ¢ap degerleri dl¢iilmistiir [21]. Elde edilen
deneysel analiz sonuglari ise en biiyiik en 1yidir yontemine gore degerlendirilmektedir. Denklem
1’de Taguchi yontemi “en biiyiik en iyidir” formiilii verilmistir.
1, ,wn 1

SIN = -10Iog[(“)[:z‘=1 ] (1)
Calismada kaynak numune geometrisi ve elektrodu yeniden tasarlanarak, bu yeni geometrilerin
kaynak parametreleri arastirilmistir. Kaynak prosesinde optimum parametre degerleri i¢in 3 farkl
baski kuvveti, 3 farkli akim degeri belirlenerek kaynak zamam 2 cycle (kaynak isleminin
tamamlanmasi i¢in gecen siire, genel olarak 3 cycle olarak alinir ancak bu ¢alismada 2 cycle olarak
alinmistir) olarak sabit tutulmustur. Deneysel parametre analizleri i¢in Taguchi L9 deney tasarimi
kullanilmis ve deney sonuglar1 kaynak ¢apina gore degerlendirilmistir. Tablo 5’te Taguchi kaynak
faktorleri ve seviyeleri verilmistir.
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Tablo 5. Projeksiyon kaynak kontrol faktorleri ve seviyeleri

Kaynak Faktorleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kaynak akimi1 (kA) 26 28 30
Kaynak bask1 kuvveti (daN) 450 550 650

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. 3 Cikintili detay braket sac ile kaynak

Caligmada 0.5 mm kalinligindaki detay braket sac1 3 mm kalinligindaki otomobil montaj pargasi
ile projeksiyon kaynagi ile birlestirilmektedir. Kaynak prosesi AC/DC trafolu kaynak
makinelerinde tamamlanmaktadir. Sekil 2.a’da parcalarin kaynak prosesi, Sekil 2.b’de tamamlanan
kaynak prosesi sonrasindaki gorseli verilmistir.

Sekil 2.a) Projeksiyon kaynak prosesi b) kaynak prosesi tamamlannus sac pargalar

Kaynak prosesi tamamlanan birlestirilmis sac parcalarin kaynak kalitesinin degerlendirilmesi
amaciyla keski-¢eki¢ yontemi kullanilarak kaynak mukavemetleri incelenmistir. Keski — cekig
yontemi kaynak kalitesini kaynak kiilge boyutuna gore degerlendiren otomotiv endiistrisinde de
yaygin kullanilan bir yontemdir [22, 23, 24]. Keski — ¢ekig tahribatli test yonteminde; birlestirilen
parcalar iizerindeki kaynak noktalarinin yanindaki bosluktan keski lizerine baski uygulanmaktadir.
Bu baski kuvveti ile birlestirilen saclar birbirinden ayrilmakta ancak keski kaynaga temas
etmemektedir. Test sonunda kaynak c¢ap1 degerlendirilerek kaynak kalitesi incelenmektedir [25].
Sekil 3.a’da detay braket parcasinin keski-¢cekic tahribatli testi, Sekil 3b’de test sonucu
gosterilmistir.
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Sekil 3.a ) 0.5 mm kalinhigindaki detay parga projeksiyon kaynak mukavemeti keski — ¢eki¢ yontemi b) tahribath
muayene sonucu

Sekil 3.b’de tahribatli muayene projeksiyon kaynak test sonucu incelendiginde sac numuneler
tizerinde yeterli kaynak kiilgesinin meydana gelmedigi, ¢cok diistik bask1 kuvvetleri altinda iki sac
numunenin birbirinden ayrildigi sonucuna ulasilmistir. Kaynak kiilgesinin elde edilmeme
nedenlerinden bazilari, kaynak siiresinin, akiminin ya da kaynak kuvvetinin yeterli olmamasidir
[26].

Calismada mevcut liretim parametrelerine gore yapilan kaynak mukavemet testlerinden yetersiz
kaynak kalitesinin elde edildigi sonucuna ulagilmigtir. Buna bagl olarak kaynak parametreleri
tizerinde c¢alisilmistir. Kaynak parametrelerinin degistirilmesi ile kaynak dayaniminin arttirilmasi
ve kaynak kalitesinin degerlendirilmesi amaglamistir. Calismada belirlenen parametrelere gore
kaynak akim degeri arttirilmis parcalara keski-¢ekic testleri uygulanmistir. Sekil 4’te kaynak akim
degeri arttirilan 0.5 mm kalinligindaki detay braket parga gosterilmistir. Sekil 5’te ise kaynak
dayaniminin arttirilmas: amaciyla g¢alisilan parametre degerleri sonucunda elde edilen kaynak
mukavemet test numuneleri verilmistir.

Sekil 4. Kaynak akimi arttirilmig 0.5 mm kalinhigindaki detay braket parca kaynak Kalite testi
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Sekil 5. 0.5 mm kalinligindaki detay braket projeksiyon kaynak keski-cekig testleri

Kaynak direncinin arttiritlmasi amaciyla degistirilen kaynak parametrelerinin kaynak kalitesi
tizerindeki mukavemet degerleri tahribatli testlerle incelenmistir. Projeksiyon kaynagi ile
birlestirilen numunelerin test sonucunda uygun mukavemet degerleri elde edilse de kaynak
cevresinde yaniklar ve bazilarinda da niifuziyet problemleri gozlemlenmistir. Bu problemlerin
engellenmesi amaciyla braket parcanin geometrisi iizerinde ¢alismalar yapilmis ve yeni parga
geometrisi i¢in kaynak parametreleri tartisilmistir.

Calismada elde edilen ¢iktilar mevcut 3 kaynak kabartma yiiksekligine sahip 0.5 mm kalinligindaki
detay braket parcanin kaynak kalitesinin degistirilen parametre degerlerine ragmen yetersiz
sonuglar verdigini gostermektedir. Kaynak mukavemetinin arttirilmasi i¢in ¢alismanin sonraki
asamasinda mevcut detay braket sac pargcanin arag¢ iizerinde montajlandig1 bdlge incelenmistir.
Bunun sonucunda sac kalinliginin arttirilmasi ancak orta dairenin sac kalinligmin 0.5 mm’de
kalmasi gerektigi tartisilmistir. 3 kaynak kabartma yiiksekligine sahip sac parga tizerine simetrik
kaynak prosesini saglamasi ve kaynak direncinin arttirilarak daha mukavim kaynak baglantisi i¢in
parca lizerinde kaynak kabartma sayisi 4 olarak tasarlanmistir. Sekil 6’da yeni tasarlanan 1 mm
kalinliginda detay braket parca teknik resmi verilmistir. Diger bir husus ise, ii¢ ¢ikintili sistemde
her bir kaynak ayr1 yapilirken, 4 ¢ikintili sistemde ise tek islemde yapilmaktadir. Bu sekilde, enerji
tasarrufu ve ayn1 zamanda islem siiresinden kaznag saglanmaktadir.

15
N
{
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Sekil 6. 1 mm kalinligindaki detay braket parga teknik resmi (ist goriinis)

Mevcut yontemde sac pargalar projeksiyon kaynak yontemi ile birlestirilirken kiiresel geometrili
kepler kullanilmaktadir. Ancak ¢alisma sirasinda 0.5 mm kalinligindaki detay braket parcasinin
yeterince direng gosteremedigi ve 3 kaynak kabarti noktalarinin kiiresel kepli kaynak prosesi
altinda yetersiz kaynak akimi sebebiyle de kaynakli bolgelerde agilma oldugu sonucuna
ulasilmistir. Bu nedenle kaynak kep geometrisi de tartisilmis ve yeniden tasarlanan detay braket
parcanin {izerindeki 4 kabart1 geometrisine uygun olarak U seklinde kaynak kepi tasarlanarak
tretilmistir. Sekil 7.a’da tasarlanan bakir elektrodun perspektif goriiniisii, 7.b’de ise kaynak
AC/DC kaynak makinesine baglanmis U geometrili bakir elektrot gosterilmistir.

&~ -

\J [ |

Sekil 7.a) Ust bakir elektrot teknik resim perspektif goriiniis b) AC/DC kaynak makinesine bagli U geometrili bakir
elektrod

Kaynak elektrodu kaynak kabartmalarina ayn1 zamanda kaynak akimi ve kaynak kuvveti iletilmesi
i¢in diiz bir temas ylizeyine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Direng nokta ve projeksiyon kaynak
proseslerinde kaynak elektrot asinmasi takip edilmesi gereken, kaynak kalitesini dogrudan
etkileyen bir durumdur [27, 28, 29]. Elektrot asinmasinin kalitesizlik problemine sebep olmamasi
icin elektrotlar belirlenmis proses adetleri sonrasinda bilenerek uygun ¢ap degerlerine geri
getirilmektedir. Sekil 8’de yuvarlak alt bakir elektrot ve U geometrili iist bakir elektrot verilmistir.
Alt elektrot iizerinde iki adet saci sabitlemeyi saglayan iletken olmayan sabitleme pimleri
bulunmaktadir.
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Sekil 8. U geometrili bakir kaynak alt ve list elektrodu

Tasarlanan bakir kaynak elektrodu sac malzeme kabartma noktalari izerine simetrik olarak kaynak
kuvveti uygulamaktadir. U geometrili kaynak elektrodu ile kaynak prosesinde ¢arpilma (kaynak
acilma) problemlerinin 6niine gecilmistir. Sekil 9°da U geometrili elektrot ile 4 kaynak kabartmali
1 mm kalinhigindaki detay braket parcanin 3 mm kalinligindaki sac levha ile kaynak prosesi
modellenmistir.

Temperature [°C]

Sekil 9. 3 mm detay braket parga ve U geometrili kaynak elektrodu

Projeksiyon kaynak prosesi Simufact welding programinda da simiile edilmistir. Yapilan sonlu
analiz sonuglar1 da yeni tasarlanan kaynak prosesi ile kiiresel keplerle yapilan kaynak proseslerinde
meydana gelen ¢arpilma probleminin dniine ge¢ildigi sonucuna ulagilmistir.

3.2. Keski Ceki¢c Deney Sonuclart
Kaynak kalitesinin arttirilmasi amaciyla yeni bir kaynak elektrodu tasarlanan projeksiyon kaynak

prosesinde, kaynak parametreleri Taguchi yontemi ile cahisilmistir. Sekil 10°da keski-gekic
tahribatl test yontemi ile ¢alisilan numune testi gosterilmistir.
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Sekil 10. Keski-gekig tahribath test yontemiile test edilen sac numune 6rnegi

3.3. Kaynak Numuneleri Mikroskop Analiz Bulgular:

1 mm kalinliginda 4 kaynak kabartma yiiksekligine sahip projeksiyon kaynak numunelerinin
kaynak cap Ol¢iisii kopartma testlerine gore degerlendirilmistir. Bu cap degerleri optik mikroskop
kullanilarak Ol¢iilmistiir. Sekil 11°de kopma testine tabi tutulan kaynaklarin kaynak cekirdek
caplarma ait optik gorsellerinden Ornekler verilmistir. Numunelerin ¢ekirdek c¢ap degerleri
makroresimlerde gosterildigi gibi, genellikle yakin olup, degisim farklar1 oldukca azdir ayrica
cekirdek etrafinda oldukca saglam temas noktalarinin olustugu goézlemlenmistir. Yiiksek
deformasyon kapasitesine sahip olan matris ¢elik sacin kaynak ¢ekirdegi etrafinda yirtilmasi
yaninda, ¢ekicleme sirasinda ana malzemenin katlama ile hasara ugramasi bu tiir celiklerde
beklenen bir durumdur. Nadirende olsa bazi kaynak g¢ekirdeklerinin 6zellikle 7 ve 8 numarali
parcalarin kaynak g¢ekirdeklerinin 1 ve 2 numarali pargalar gibi hasara ugramadig1 ve kaynak
cekirdeklerinde yirtilma oldugu goriilmiistiir.

“'1070‘0u"|‘n ‘ 1000um
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Sekil 11. Projeksiyon kaynag1 keski-¢ekic testi cap 6l¢lim srnekleri (ﬁiakro opptik)
Keski-¢ekic testine gor degerlendirilen sac numunelerinin kaynak kalitesinin degerlendirilmesi i¢in
SEM mikroskopu altinda kaynak niifuziyetleri de degerlendirilmistir. Sekil 12°de, Sekil 11°de
verilen 8 numarali numunenin kaynak bdlgesinin elektron mikroskobu tarafindan c¢ekilen
goriintlisiinde, kaynak c¢ekirdeginin sekilsel oalrak ¢ok iyi olustugunu ve boyut olarak istene
degerleri yakaladig1 goriilmektedir. Yapilan SEM analizler sonucunda kaynak temas noktalarinda
tam temas saglanirken numunenin bakir elektrotla temas etmeyen yiizeylerinde tam temasin
olusmadig1 goriilmektedir. Buna karsin, kaynak dikisinin veya c¢ekirdeginin hemen iki yaninda,
catlaklarin bulundugu ve bu ¢atlaklarin daha numunenin hasara ugratilmadan dnce ¢ikmis olmast
30 kA 550daN ¢evriminin yetersiz oldugu goriisiinii desteklemektedir. Bu tiir kilcal c¢atlaklarin,
yiike mruz kalinan durumlarda hizli bir sekilde yirtilma ve hasar yol agacagi diigiiniilmektedir.

ZEISS Signall=$Ei "8ﬂ= S0X SH1
PRV WD = 21 mm EHT = 20.00 kV —

Sekil 12. 30 kA ve 550 daN paramtrelerler yapilan projeksiyon kaynak ¢ekirdeginin SEM goriintiisii ve kaynak
cekirdegi etrafindaki hasarlarin analizi

3.3. Taguchi L9 Deneysel Analiz Sonuclar
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Sekil 12°de drnekleri verilen projeksiyon kaynak c¢ekirdeklerinin Tablo 6’da optik mikroskopla
yapilan dl¢iimleri kaynak parametreleri ve deneysel analizlerden elde edilen kaynak cap degerleri
verilmistir. Optik mikroskop altinda kaynak capinin 6l¢iildiigii kaynak numunelerinin Taguchi L9
“daha biiyiik daha iyidir” yontemi ile degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore, elde edilen cap
degerleri Sinyal/Giirtiltii (S/N) oranma goére yorumlanmistir ve Sekil 13°te grafigi optimum
parametre degerlerini veren S/N grafigi gosterilmistir. Daha Once ifade edildigi gibi, en yiiksek
Ol¢iim degerinin 3.264 mm ile 28 kA, 550 daN parametreleri ile elde edildigi anlagiimaktadir.
Diisiik baski kuvveti genellikle diisiik 1s1 transferi yaninda kaynak ¢ekirdeginin asir1 ¢cokmesini
engeller ve daha az temasa ancak daha yogunlagmis kaynak akim transferine sebep olacaktir. Bu
sekilde, kaynak akimimin maksimum 1s1 olusumu ve ardindan daha iyi ergime ve genis kaynak
¢ekirdegi olusumuna sebep olmasini beklemek miimkiindiir. Bu kosullar altinda, S/N grafiginden
elde edilen sonuglara gore 28 kA kaynak akim degeri, 450 daN kaynak baski kuvveti bu ¢alisma
icin optimum kaynak parametrelerini ifade etmekte iken 30 kA ve 550 daN degerleri ise en koti
paramtre olarak analiz edilmistir.

Tablo 6. L9 Taguchi deney tasarimi ve kopartma testi kaynak cap degerleri
Deney No Kaynak Akimi (kA) Baski Kuvveti (daN) Koparma Testi Kaynak

Cap1 (mm)
1 26 450 3.255
2 26 550 2.963
3 26 650 3.231
4 28 450 3.264
5 28 550 3.153
6 28 650 3.204
7 30 450 3.147
8 30 550 3.185
9 30 650 3.081
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
102 Kaynak Akimi (kA) Baski Kuvveti (daN)
- 10,1
2
“016 10,0
g
9,9
9.8
26 28 30 450 550 650
Signal-to-noise: Laraer is better
Sekil 12. Taguchi L9 Sinyal/Giiriiltii (S/N) grafigi
4. Sonuclar
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Calismada kaynak prosesinin mukavemetinin arttirilmasi amaciyla otomotiv endiistrisinde arag sarj
soket plakasi destek saci lizerine projeksiyon kaynak ile birlestirilen detay braket sac pargasinin
sac kalinlig1 arttirllmistir. Kaynak direncinin arttirilmasi, kaynak sac kagikligi ve merkezleme
problemlerinden ka¢inmak amaciyla kaynak kabartma sayis1 3 adetten 4’e ¢ikartilmustir.

Kaynak kalitesinin arttirilmas1 amaciyla kiiresel bakir elektrotlar yerine U geometrili bakir elektrod
tasarlanmistir. Yeni tasarlanan kaynak elektrodu i¢in patent bagvurusunda bulunulmustur.

Yeni tasarlanan elektrot ve sac geometrisinin kullanildig1 proses i¢in kaynak parametreleri Taguchi
L9 deneysel analiz yontemi ile ¢alisilmistir. Taguchi deneysel analizine gore 28 kA kaynak akimi
ve 450 daN kaynak kuvveti optimum kaynak ¢apini vermektedir.

SEM analizi ile elde edilen test sonuglarina gére U geometrili bakir elektrot ile yapilan kaynak
testlerinde kabartmalarin kaynak sac1 ile yiiksek niifuziyet gosterdigi sonucuna ulasilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan tasarim degisikligi ile projeksiyon kaynak prosesinde parca basina
operasyon siiresi 40 sn’den 10 sn’ye diisiirilmiistiir. Y1llik bazda mali kazang saglanmustir.
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