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Ozet

Bu ¢alismada 2 mm kalinligindaki DCO3 sac pargalar tizerine M6x12 kaynak civatasi projeksiyon
kaynagi ile birlestirilmektedir. Calismada farkli kaynak kabartma yiiksekliklerinin, kaynak kalitesi
iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaciyla 0.7 mm kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasinin
kaynak kopma yiikii ile 1 mm kaynak kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasinin kopma yiikii
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar; 1 mm kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasinin 0,7 mm
kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasindan daha yiiksek kopma kuvveti sagladigi goériilmiistiir.
Kaynak parametrelerinin optimizasyonu i¢in Taguchi L9 deney tasarimi kullanilarak farkli kaynak akimi
ve kaynak kuvveti degerleri incelenmistir. En yiiksek kopma yiikii, 27 kA kaynak akimi ve 450 daN
kaynak kuvveti ile elde edilmistir. Elde edilen bulgular, kabartma yiiksekliginin ve kaynak
parametrelerinin kaynak kalitesi lizerinde onemli etkileri oldugunu gostermektedir. Ayrica, SEM
analizleri 1 mm kabartmali kaynaklarda ¢atlak olusumunun engellendigini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Kaynak kabartma yiiksekligi, projeksiyon kaynagi, SEM analizi, kaynak kopma
kuvveti, Taguchi yontemi

Effect of Projection Weld Overhangs on Mechanical and Metallographic
Properties

Abstract

In this study, M6x12 weld bolts are joined to 2 mm thick DC03 sheet metal parts with projection welding.
In order to evaluate the effect of different weld relief heights on weld quality, the weld failure load of
the weld bolt with 0.7 mm relief height and the weld bolt with 1 mm relief height were compared. The
results obtained showed that the weld bolt with 1 mm relief height provided higher failure force than the
weld bolt with 0.7 mm relief height. Different welding current and welding force values were examined
using Taguchi L9 experimental design for the optimization of welding parameters. The highest failure
load was obtained with 27 kA welding current and 450 daN welding force. The findings obtained show
that the relief height and welding parameters have significant effects on weld quality. In addition, SEM
analyses reveal that crack formation is prevented in welds with 1 mm relief.

Keywords: Weld relief height, projection welding, SEM analysis, weld failure force, Taguchi method
1. Giris

Kaynak prosesi ¢elikler basta olmak iizere {istiin bir birlestirme yontemi olarak otomotiv, beyaz
esya, uzay ve havacilik gibi bir¢ok alanda 6n plana ¢ikmaktadir. Kaynak prosesi uygulamalarinda
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farkli kaynak ¢eliklerinin kullanilmasi, karmasik geometriler, uygulama ortam kosullar1 gibi bir¢ok
cesitli faktor kaynak verimliligi iizerinde etkili olmaktadir [1]. Kaynak prosesinin en yaygin
kullanilan birlestirme proseslerinden biri olmasi da tiretim verimliliginin 6nemini arttirmaktadir
[2]. Otomotiv endiistrisinde kaynak proseslerinin genis ¢apta kullanilmasinin yani sira elektrik
diren¢ kaynak yontemleri diger kaynak proseslerinden daha diisiik maliyetli olmalari, yiiksek
tiretim adetlerinde dahi yiiksek hizli tiretim kabiliyetleri ile dikkat cekmektedir [3].

Elektrik diren¢ kaynag1 yontemlerinden en yaygin kullanilanlar1 direng nokta kaynaklar1 ve direng
projeksiyon kaynaklaridir. Diren¢ nokta ve projeksiyon kaynagi temel olarak ayni prensiple
caligmasina ragmen; projeksiyon kaynaginda iki malzemeden biri plastik olarak 6nceden deforme
edilerek ¢ikintili temas alanina sahip olmaktadir. Bu da projeksiyon olarak adlandirilmaktadir [4].
Akim etkisi altinda bu ¢ikintili yapilar olan kaynak kabartmalar: {iretilen kaynak direng 1s1s1 ile
yumusamakta ve elektrot basinci ile ezilerek kaynak baglantisi olusturmaktadir [5].

Diren¢ nokta kaynaginda kaynak kalitesi ve mukavemeti birgok faktére baglidir. Buna ragmen
kaynak prosesi lizerinde calisilan ana parametreler kaynak akimi, kaynak siiresi ve elektrot
kuvvetidir . Bu parametrelerden en kritik olan1 projeksiyon kaynak prosesi i¢in genel olarak kaynak
akimidir. Bunun nedeni kaynak akiminin kaynak kalitesi tizerinde dogrudan etkiye sahip olmasidir
[6]. Projeksiyon diren¢ kaynagi da nokta kaynagi ile aymi kaynak kalite ve mukavemet
parametrelerine baglidir ancak bu yontemde mevcut olan kaynak kabartmalar1 kaynak akimi igin
direnci arttirarak uygulanan kuvveti ve kaynak siiresini azaltmaktadir. Buna ek olarak projeksiyon
kaynaginda kaynak malzemesi {lizerindeki kabartmalar karsi kaynak malzemesi iizerine kaynak
kuvveti etkisi ile ergimesi sebebiyle kabartisiz kaynak proseslerine gore ylizey kalitesi daha yiiksek
kaynaklar elde edilmektedir [7].

Bu caligmada projeksiyon kaynak proseslerinde kullanilan mekanik iyilestirmeyi amaglayan
kaynak kabartma yiiksekliklerinin kaynak kalitesi tizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Calismada
farkli kabartma yiiksekliklerine bagli olarak kaynak akimi, kaynak baski kuvveti tartisilmistir.
Kaynak kalitesinin arttirtlmasinin amaglandig1 ¢aligmada parametrelerin deneysel analizi igin
Taguchi L9 metodu kullanilmistir. Elde edilen deneysel c¢iktilar kaynak kopma kuvvetine gore
yorumlanmigtir. Deneysel g¢alismanin sonucunda elde edilen numuneler SEM analizleri ile
incelenmistir.

2. Yontem

Bu ¢alismada, DCO03 kaliteye sahip otomobil sac parcalari 2 mm kalinliginda olup tizerlerinde X6
mm ¢apinda delik geometrisine sahiplerdir. Bu sac pargalar, @6x12 mm boyutlarindaki 3 kabartma
noktasimna (3 meme) sahip projeksiyon kaynak civatalart ile projeksiyon kaynak yontemi
kullanilarak birlestirilmektedir. Deneysel calismada, kabartma yiikseklikleri 0.7 mm ve 1 mm olan
bu projeksiyon kaynak civatalari incelenmistir. Elde edilen projeksiyon kaynak numuneleri, kopma
testi ile degerlendirilmis ve yiiksek mukavemetli kaynak kabartma yiiksekligi belirlenmistir.
Kabartma ytikseklikleri yorumlanarak, optimum kaynak parametreleri tizerinde ¢aligilmistir.

2.1. Calismada Kullanilan Yontem ve Malzemeler
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Bu c¢alismada kullanilan sac malzeme yiiksek derin ¢ekme kabiliyetine sahip diisiik karbonlu DC03
celigidir [8]. Sekil 1°de parganin CAD data resmi gosterilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2’de sirasiyla
DCO03 sac malzemenin mekanik ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Sekil 1. Projeksiyon kaynak prosesinde kullanilan 2 mm kalinligindaki sac parca CAD modeli

Tablo 1. DC03 sac malzeme kimyasal 6zellikleri
Element %C %Si %S %P %Mn %Al %Cr %Ni

0.057 0.009 0.0054 0.01 0.237 0.041 0.023 0.004

Tablo 2. DC03 sac malzeme mekanik 6zellikleri (Test agis1 90 derece)
Akma (N/mm?2) Cekme (N/mm2) Uzama (%) R N

195 301 41.0 1.54 0.20

Calismada projeksiyon kaynak prosesinde kullanilan 8.8 kalitedeki 0.7 mm kabartma yiiksekligine
sahip 3 meme kaynak civatasinin teknik resmi Sekil 2°de verilmistir. Tablo 3°te kaynak civatalarina
ait kimyasal 6zellikler ve Tablo 4’te ise mekanik 6zellikler yer almaktadir.
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Sekil 2. 0,7 kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasi teknik resmi

Tablo 3. Kaynak civatalarinin kimyasal 6zellikleri (% agirlik)
Element C Si Mn P S Al Ti Cu
0,2211  0,0703 09723 0,0120 0,0112 0,0417 0,0275 0,0104

Tablo 4. Kaynak civatast mekanik 6zellikleri
Kaynak Crvatasi Cekme Dayanimi (N/mm2)  Akma Dayanimi (N/mm2) Uzama (%)
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352 552 12.0

2.2. Kaynak Proses Parametreleri

Calismada Sekil 1°de gosterilmis olan 2 mm kalinligindaki sac pargaya tizerine 8.8 kalitede M6x12
kaynak civatasi projeksiyon kaynagi ile birlestirilmektedir. Bu proseste kullanilan civatalarin
kaynak kabartma yiiksekliklerinin kaynak kalitesi iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaciyla
0.7 mm kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasinin kaynak kopma yiikii ile 1 mm kaynak
kabartma yliksekligine sahip kaynak civatasinin kopma yiikii karsilastirilmistir. Sekil 3’te 8.8
kalitedeki M6x12 kaynak kabartma yiikseklikleri farkli olan kaynak civatalar1 verilmistir.

a.

\ & 1600um
Sekil 3. 8.8 kalite M6x12 kaynak civatast 1000pum biiyiitiilmiis mikroskop goriintiileri a. kabartma yiiksekligi 0,7
mm 3 meme kaynak civatasi b. kabartma yiiksekligi 1 mm 3 meme kaynak civatasi

Kaynak civatalar1 Sekil 1’te gosterildigi gibi sac parga lizerine 27 kA kaynak akimi, 550 kg kaynak
kuvveti ve 1 cycle kaynak zamaninda sirastyla projeksiyon kaynagi ile birlestirilmektedir. Farkli
kaynak civatas1 kabartma yiikseklikleri i¢in yapilan deneysel ¢alismada elde edilen numuneler
tahribatl testlerle degerlendirilmistir. Sekil 4a’da 0,7 mm kaynak kabartma yiiksekligine sahip
civatanin kopma test sonucu ve Sekil 4b’de 1 mm kabartma yiiksekligine sahip civatanin kopma
testi sonucu gosterilmistir.

yiiksekligine sahip kaynak civatast kopma testi
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Farkli kabartma yiiksekligine sahip 8.8 kalitedeki M6x12 kaynak civatalarinin projeksiyon kaynak
prosesi sonrasinda yapilan kopma testlerinde 0,7 mm kabartma yiiksekligine sahip civatanin kopma
yiikli 190 kg olarak olgiilmiistiir. I mm kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasi i¢in kopma
yiikii 640 kg’dir. Sekil 5a’da 0,7 mm abartma yiiksekligine sahip civatanin kopma yiikii testi sac
numunesi, Sekil 5b’de 1 mm kabartma ytiiksekligine sahip civatanin kopma testi sac numunesi
verilmistir.

A

Sekil 5a. 0,7 mm kabartma yiiksekligine sahip civata kopma testi sac numunesi Sekil Sb. | mm kabartma
yiiksekligine sahip civata kopma testi sac numunesi

Elde edilen veriler Simufact Welding sonlu elemanlar programa ile de ¢alisiimistir. Yapilan analiz
caligmasi i¢in geometrik kaynak parametreleri deneysel verilere gore belirlenmis olup, kaynak sac
malzemesi i¢in program malzemesinde hazir olarak bulunan DC04 ¢elik ve civata celigi olarak
secilmistir. Sekil 6a’da 0,7 mm kabartma yiiksekligine sahip civatanin ve Sekil 6b’de ise 1 mm
kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasinin kaynak prosesinde maksimum yer degistirme
sonuglar1 verilmistir. Sonuglar geometrik parametrelere gore degerlendirilmistir.

Total displacement [mm]
D. 7
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Total displacement [mm]
[ Josr
0.78
0.70
0.61
0.52
0.44
0.35

A o0s

Sekil 6. Kabartma yiiksekligine sahip 3 meme kaynak civatasi kaynak proses sonlu elemanlar modeli toplam yer
degistirme analizi a. 0,7 mm b. 1 mm

Belirlenen kaynak prosesi parametrelerine gore yapilan deneysel 1 mm kaynak kabartma
yiiksekligine sahip 3 mm kaynak civatasinin daha yiiksek kaynak mukavemet degerine sahip
oldugu sonucuna ulasilmistir. Sekil 5a ve Sekil 5b’de verilen kopma yiikii test numunelerine gore
0.7 mm kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasinin yeterli direncin olugsmamasi sonucunda
sac numunesinin de deformasyona ugramadig1 ve diisiik kopma yiikii ile kaynak civatasinin sac
parcadan ayrildig1 goriilmektedir. Sonlu elemanlar kaynak prosesi analizinde de kaynak kabartma
yluksekliklerine bagli olarak 0.7 mm kabartma yiiksekligine sahip civatanin 0.79 mm maksimum
yer degistirmeye sahip oldugu, 1 mm olan kaynak civatasinin sac malzeme ile 0.87 mm maksimum
yer degistirme degerine sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analiziyle de
kabartma yiiksekliginin artmasiyla civatanin daha fazla niifuziyet gosterdigi, deformasyon
bolgesinin genisledigi ve kaynak dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Calismanin sonraki asamasinda
kaynak kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla 1 mm kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasinin
optimum parametre degerleri ¢caligilmistir. Optimum kaynak parametrelerini elde etmek amaciyla
deneysel analizler icin kaynak siiresi sabit tutulmustur, 3 farkli kaynak akimi ve 3 farkli kaynak
kuvveti degerleri incelenmistir. Deneysel kaynak analizi i¢in Taguchi L9 yontemi kullanilmustir.
Tablo 5°te kaynak kontrol faktorleri ve seviyeleri verilmistir.

Bu yontem sayesinde, kaynak kalitesini etkileyen temel faktorlerin ve bunlarin etkilesimlerinin
analizi yapilmis, ylksek mukavemet ve minimum deformasyon i¢in en uygun parametre
kombinasyonu tespit edilmistir.

Tablo 5. Kaynak kontrol faktorleri ve seviyeleri

Kaynak Faktorleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kaynak akimi (kA) 23 25 27
Kaynak baski kuvveti (daN) 450 550 650

2.3. Projeksiyon kaynak parametre optimizasyonu

Calismada 3 meme kaynak civatasi kabartma yiiksekligi analiz edilerek kopma testine gore yliksek
kaynak mukavemetini saglayan kaynak civata geometrisi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore
yeterli kaynak mukavemetini saglayan 1 mm kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasinin
kaynak parametre degerleri incelenmistir. Deneysel analizler i¢in 3 farkli seviyedeki kaynak akimi
ve kaynak bask1 kuvvetleri tartisilmistir. Bu analizler i¢in Taguchi L9 ortogonal deneysel analiz
yontemi kullanilmistir. Taguchi yontemi az sayidaki deney sayisi ile farkli parametre degerleri
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arasindan en etkili parametrenin elde edilmesi i¢in kullanilan bir metottur [9]. Deneysel analizden
elde edilen sonuglar Sinyal/Giriltii (S/N) oranina gore prosesteki kaliteyi iyilestirmek amaciyla
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde sinyal sistemin ¢iktisini temsil ederken giiriiltii ise kontrol
edilemeyen degiskenliklerdir. S/N yonteminde 3 farkli degerlendirme kriteri kullanilmaktadir; “en
kiigiik en iyidir”, “nominal en iyi” ve “en biiyiik en iyidir” [10]. Deneyler MFCD kaynak robotunda
gerceklestirilmistir. Tablo 6’da Taguchi L9 deneysel analizi ve bu analizler sonucunda elde edilen
kopma yiikii test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6. Deney tasarimi ve kaynak kopma test sonuglari

No Kaynak akimi (kA) Kaynak bask1 kuvveti (daN) Kaynak kopma testi (kg)
1 23 450 682,5
2 23 550 637
3 23 650 558
4 25 450 708
5 25 550 592
6 25 650 597
7 27 450 692
8 27 550 650
9 27 650 851

Calismada sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla kopma yiikleri en biiyiik en iyidir analizine
gore incelenmistir.

3. Deneysel Bulgular

Caligmada 9 adet kaynak numunesine kaynak kalitesini degerlendirme amaciyla tahribatl test
yontemi olan keski-gekig testi uygulanmistir. Bu proseste keski kaynak punto baglantisina ¢ekig
ile vurularak kaynakli baglantilarin dayanimini analiz edilmektedir [11, 12, 13]. Yapilan deneysel
analizler S/N “en biiylik en iyidir” yontemine gore degerlendirilmistir. Elde edilen veriler Sekil
7°deki grafiklerle gosterilmistir. Tablo 7°de 1 mm kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasinin
2 mm kalinligindaki DCO3 sac malzemesine projeksiyon kaynak operasyonuna ait degiskenlerin
etkisini ifade eden tablo verilmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Kaynak Akimi (kA) Kaynak Baski Kuvveti (daN)

57.21

57.0

56,81

56,4

Mean of SN ratios

56,2

56,0

23 25 27 450 550 650
Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 8. Taguchi deney tasarimi S/N grafigi

Tablo 7. Degiskenlerin etkisi
Kaynak Akimi (kA)  Kaynak Baski Kuvveti (daN)

Delta 1,32 0.90
Rank 1 2

Calisma kapsaminda yapilan 9 farkli kaynak prosesine gore elde edilen parametrelerin kaynak
prosesindeki etkisi Tablo 7’ye gore yorumlanmistir. Tablo 7’de ifade edilen Delta degeri en biiyiik
ve en kiiciik ortalama degerleri i¢in hesaplanan farktir. Rank degeri ise kaynak prosesinde
belirlenen parametreler igin en etkili olanini temsil etmektedir [14, 15]. Bu ¢alismada S/N grafigine
gore en yiiksek kopma yiikiinii veren ¢alisilan degerler araliginda optimum parametrenin kaynak
akimi i¢in 27 kA oldugu, kaynak baski kuvveti i¢in ise bu degerin 450 daN oldugu sonucuna
ulagilmaktadir. Kaynak parametre degiskenleri incelendiginde kaynak akimi degerinin kopma
kuvveti lizerinde daha yiiksek etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢ikarim kaynak prosesi
lizerine yapilan calismalarla da Ortiismektedir. Calismada sonucglar ANOVA yontemi ile
degerlendirildiginde kaynak akimi (kA) i¢in p-value (giivenilirlik faktorii <0,05) 0,367 dir ve
kaynak baski kuvveti igin ise 0,672 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar her iki parametrenin de
kaynak proses parametrelerinin de kopma kuvveti lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli
olmadigini gostermektedir. Elde edilen R-sq degeri ise %46.58 olarak hesaplanmistir. R-sq degeri
modelin giivenilirligini ve parametrelerin agiklayiciligini temsil etmektedir [16, 17]. Calisma
sonucunda elde edilen bu deger calismadaki parametrelerin kopma kuvveti {izerinde yeterince
aciklayict olmadigini ifade etmektedir. Bu durum, modelin daha kapsamli bir agiklayiciliga
ulasabilmesi i¢in ek parametrelerin ve daha genis bir veri kiimesinin ¢aligmaya dahil edilmesi
gerektigini gostermektedir. Farkli kaynak civata kabart1 yliksekliklerinin degerlendirildigi calisma
sonucunda elde edilen numuneler SEM mikroskobu altinda incelenmistir. Sekil 8’de koparma testi
yapilan kaynak numuneleri gdsterilmistir. Kaynak bolgesinin eliptik bir sekle sahip oldugu ve ayni
zamanda nokta kaynaginin alt kisminda bulunan ¢ikintinin formu net bir sekilde goriilmektedir. Bu
cikintilarin 0.7 mm kabart1 yiiksekliginde metal sac kismi ile ergimis ¢ikint1 arasinda yirtilmaya
sebep oldugu ancak 1 mm de tamamiyla hasara sebep olmadigr her iki numune grubu i¢in
sOylenebilmektedir.
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Mog= 1.00KX
EHT = 20,00 kV

Sekll 8 a. 0.7 mm kabart1 yiiksekligine sahip kaynak 01vata51 8 b 1 mm kabarti yiikseligine sahip kaynak civatasi ile
iiretilmis projeksiyon kaynak noktalari

4. Sonuclar

Bu c¢alismada projeksiyon kaynak prosesinde kaynak kabartma yiiksekliginin kaynak kopma ytikii
tizerindeki etkisi incelenmistir. Kaynak mukavemeti daha iyi sonuglar veren kabartma yiiksekligine
sahip kaynak civatasinin farkli kaynak akimi ve kaynak kuvveti altindaki kopma yiikii
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda;

0,7 mm kabartma ytiksekligine sahip kaynak civatasinin ortalama kopma kuvveti 190 kg’ken, 1
mm kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasinin ortalama kopma kuvveti 640 kg’dir. 1 mm
kabartma yliksekligine sahip kaynak civatasinin 0,7 mm kabartma yiiksekligine sahip kaynak
civatasindan daha yliksek kopma kuvveti sagladigi goriilmiistiir.

1 mm kabartma yiiksekligine sahip kaynak civatasinin optimum kaynak parametreleri arastirilmis,
en etkili parametrelerin 450 daN kaynak baski kuvveti ve 27 kA kaynak akimi oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ancak, enerji verimliligini saglamak amaciyla kaynak akimi azaltilmig ve kaynak
baski kuvveti artirilmistir. Uretim prosesi agisindan, 23 kA kaynak akimi ve 550 daN kaynak bask1
kuvvetinin yeterli kopma yiikii sagladig1 goriilmiistiir.

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen numunelerin SEM analizlerine gore ergimis halde olusan
projeksiyon kaynak noktasinin 0.7 mm de ¢atlara sahip oldugu ancak 1 mm’lik kabarti ile iiretilen
kaynaklarda ¢atlak bulunmadigi goriilmektedir.

Kaynak akimi ve kaynak baski kuvvetinin etkilerinin incelendigi c¢alismada, Taguchi deney
tasarimi1 Delta-Rank degerlerine gore, kaynak akiminin kaynak mukavemeti iizerinde daha ytiksek
bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Kopma yiikii sonuglart ANOVA yontemine gore incelendiginde; giivenilirlik ytlizdesi %46,58
bulunmustur. Bu deger deney parametrelerinin kaynak sirasinda farkli etmenlerden etkilendigini,
deney sayisinin arttirilmasi gerektigini gostermektedir.

Calismanin ilerleyen asamalarinda, parametrelerin ve deney sayilarinin artirllmasi gerektigi
sonucuna ulasilmistir. Ozellikle, elde edilen kopma yiiklerinin daha yiiksek giivenilirlikle
degerlendirilmesi i¢in ayni parametrelerle en az ii¢ tekrarli deney yapilmasi onerilmektedir. Bu
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yaklasim, kaynak giivenilirliginin artirilmasina ve sonuglarin daha iyi bir sekilde dogrulanmasina
katk1 saglayacaktir.
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