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Oz: Son donemlere dayanimi daha yiiksek ve hafif olan yiiksek mukavemetli celik malzemelerin
otomotiv sektoriindeki kullamimi yiikselen bir trendle artis gostermektedir. Bu nedenle diisiik
mukavemetli malzemelerde yasanilan kaynak problemlerinden yola ¢ikarak yiiksek mukavemetli
malzemelerde ayni sorunlart yasamamak adina aragtirmalar yapilmistir. Bu ¢aligmada 980MPa ve
1180MPa yiiksek mukavemetli ve ¢ift fazli olan iki ¢esit ¢elik sac kullamilmis ve robot teknolojisi
kullanilarak diren¢ spot kaynagi uygulamalari yapilmistir. Malzemelerin 6ncelikle mikro analizleri
yapilarak malzeme karakterizasyonlari, mekanik ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Kaynak kalitesini
arttirmak i¢in az deneme ile daha iyi sonuglar almayr hedefleyen Taguchi metodu kullanilarak kaynak
parametrelerinin optimizasyonu amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek mukavemetli ¢elikler, Direng spot kaynagi, Kaynak ¢ekirdek ¢api, Taguchi
Optimization of Resistance Spot Welded On High Strength Steels With Taguchi Method

Abstract: In recent times, the use of higher strength and higher strength steel materials in the automotive
sector has increased with a rising trend. Therefore, researches have been carried out in order not to repeat
the same problems in high-strength materials, starting from the welding problems experienced in low-
strength materials. In this study, two types of high strength and dual phase steel sheets of 980 MPa and
1180 MPa were used and resistance spot welding applications were carried out using robot technology.
First of all, material characterization, mechanical and chemical properties of materials were analysed by
micro analysis. Optimization of welding parameters is aimed by using Taguchi method which aims to
obtain better results with fewer experiments in order to increase the welding quality.

Keywords: High strength steels, Resistance spot welding, Nugget size, Taguchi
1. GIRIS

Giinlimiiziin zorlayict ekonomik kosullar1 ve artan rekabet ortaminda otomotiv sanayi
stirekli gelisme saglayabilmek ve bunlart diisiik maliyetle yapabilmek adma Ar-Ge
calismalarina 6nem vermektedir. Otomotiv sektériindeki yeni malzeme ihtiyaglari, celik
sektoriinii teknolojik gelismeler icin tetiklemekte ve bu sayede yeni nesil gelikler siirekli
gelistirilmektedir.

Artik diinya ¢apinda, gelecekteki araglarda zorunlu uygulamalari karsilayabilmesi icin
yakit tasarrufuyla birlikte emisyon oraninin diistiriilmesi ve yolcu giivenliginin artmasi adina
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daha hafif araglarin iiretilmek istenmesi gibi nedenlerde yiiksek dayanimli ¢elikler (Advanced
High Strength Steels / AHSS) konusu arastirilmakta ve en yogun ¢alisilan konular arasinda yer
almaktadir. Celiklerdeki gelistirmelerde 6nem verilen sadece yiiksek mukavemetli olmalari
degil ayn1 zamanda kolay sekil verilebilir ve kaynaklanabilir olmasidir. “Celik sektoriindeki son
giincel gelismelerle birlikte, kopma dayanim: (UTS) 1000-1200 MPa, soguk sac sekillendirmeye
hatta derin ¢ekme (deep drawing) islemine olanak verecek kadar siinek celikler
uiretilebilmektedir” Cesitli kalitelerde yumusak, geleneksel ve gelistirilmis dayanimh ¢elik
saclarin ¢ekme dayanimi - %uzama egrisi Sekil 1’de gosterilmektedir (Billur ve Cetin, 2016;
Matlock, 2012).
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Sekil 1:
Cesitli ¢elik siniflarinin dayamm-toplam uzama egrisi
(Billur ve Cetin, 2016)

Uriin veya siirecin istenilen Karakteristik 6zelliklerini yakalayabilmek adma yapilan
deneysel c¢alismalar gelistirilmektedir. Az maliyetle yapilmasi1 hedeflenen calismalar igin
parametre optimizasyonu problemlerinde ortogonal diziler yardimiyla daha az sayida deneyle
optimum degerleri yakalamaya olanak saglayan Taguchi metodu siklikla kullanilmaktadir.
Kontrol edilen veya edilemeyen faktorlerin yanit degiskeni (cikt1) iizerindeki -etkileri
belirlenmeye galisilir (Aytekin, 2011). Topluma hizli ve kaliteli sekilde yanit verebilmek igin
teoride kalmis olan teknikler pratikte de uygulamaya gegmistir. Uriin parametrelerinin ve
parametre sayisinin artmasi ile birlikte istatistiksel deneyler tiriin maliyetini yiikseltmektedir.
Parametre ve seviye sayisina gore secilen Taguchi ortogonal dizinleri ile cok az deneme ile iyi
neticeler saglanabilmektedir. Ortogonal diziler sayesinde parametre seviyeleri, teker teker
degistirilmek yerine es zamanl olarak degistirilebilmektedir (Esme ve dig., 2006).

Taguchi yontemi faktor seviyelerinin tespit edilmesinde; gozlem yontemi, siralama
yontemi, sititun farklart yontemi, varyans analizi ve fark etkilerinin grafiksel gosterimi
yontemlerinden birisi uygulanmaktadir (Biyik ve dig., 2016).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bilici ve dig. (2016) siirtinme karistirma spot kaynak teknigi ile birlestirilen AA2024-T3
ile AA5754-H22 aliiminyum alasimli sac levhalart Taguchi analizi ile incelenmistir. Cekme
makaslama deneyi ile kaynak parametrelerinin kopma mukavemetine etkisini incelemislerdir.
Taguchi deneyleri ile birlikte yapilan ¢alismalar sonucunda kopma mukavemeti %42 oraninda
artmigtir.

Uzun ve dig. (2017) yaptiklari ¢aligmada, Taguchi teknigi kullanarak SAE 1021 karbonlu
celikler ile asinma direnci yiiksek olan Dilludur 400 ve yiiksek dayanima sahip Dillimax 500
celiklerinin stirtiinme kaynagi parametrelerini optimize etmeye calismiglardir. Belirli siirtiinme
devri ve y1gma basincinda birlestirilen ¢eliklerin baglanti mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
cekme testi ve mikro sertlik 6lgtimleri yapilmistir. Sonuglara gore en uygun siirtinme devri ve
yigma basinci tespit edilmistir.

Aytekin (2011) robotik gaz alt1 kése kaynak isleminin parametreleri i¢in Taguchi yontemi
uygulamuglardir. Deneylerinde emniyet kabini tiretiminde kullanilan 3 mm Erdemir 3237 tipi
sa¢ levhalarda kose kaynak niifuziyet sorunun ¢ozmek igin optimum faktor ve seviye
kombinasyonunu tespit etmislerdir. Deney sonucunda gaz karisimi igerisinde O,
kullanilmadiginda kirilganligin arttigi ve bu nedenle gaz karisimlarinda O; ‘nin bulunmasi
gerekliligi gozlemlenmistir. Dogrulama deneyi yapilarak kaynak niifuziyetinde iyilestirme
saglanmstir.

Esme ve dig. (2006) ¢alismalarinda gaz alt1 tungsten ark (TIG) kaynak parametrelerinden;
kaynak hizi, kaynak akimi, gaz akis hizi ve ark sigrama boslugunun kaynak dayanimina
etkilerini Taguchi metodunun en yiiksek-en iyi kontrol karakteristigi ile optimize etmeye
calismiglardir. Deneylerinde 4 parametre 4 seviye i¢in Ligortogonal dizini kullanmislardir. AlSI
304 paslanmaz ¢elik ile yaptiklar1 deneylerinde sonug olarak optimum kaynak parametrelerini
tespit etmislerdir.

Biyik ve dig. (2016) projeksiyon kaynagi sirasinda olusan ¢apaklarin azaltilmasi igin
Taguchi ve ¢ok amagli optimizasyon yontemleriyle optimal proses parametrelerini tespit etmeye
calismiglardir. Figkirma ve gapaklanma endeksi ve kaynak kopma kuvveti yanit faktorlerini
iceren kompozit ¢ekicilik fonksiyonu yaklasimi ile optimum degerleri belirlemislerdir.
Calismalarinda soguk dévme yontemi ile 20MnB4 ¢eliginden iiretilmis kaplamasiz ve Zn-Ni
kaplamali M8 kaynak civatalarinin galvaniz kapli DCO4 ve DP600 c¢elik saglara
kaynaklanmasinda olusacak ¢apaklanma yanit degiskenine etkiler arastirilmistir.

Lin ve dig. (2007) Taguchi yontemi ve yapay sinir aglarini kullanarak direng spot
kaynaginin optimizasyonu i¢in ¢alisma yapmislardir. Deneylerinde 0,7 mm kalinliginda yiiksek
mukavemetli celik kullanmuslardir. Belirledikleri en iyi kaynak parametreleri ile elde edilen
sonuglar ortalama ¢ekme mukavemetinin gelistirildigini ve miihendislerin farkli uygulamalara
kolayca uygulayabilecegini gostermektedir. Ayrica yapay sinir aglari kullanilarak yapilan bu
calisma, miihendislerin hig bir teorik gereksinime ihtiya¢ duymadan parametre optimizasyonu
icin dogrudan yapay sinir ag1 kullanimina izin vermektedir.

Aydemir ve dig. (2017), diren¢ nokta kaynag1 ve lazer kaynagi yontemleri ile birlestirilmis
yiiksek mukavemetli DP1000 malzeme numunelerin baglanti yerlerinde ¢ekme mukavemeti ve
sertlik degisimlerini incelemisgler, kaynakli parcada %30’luk mukavemet kaybi oldugunu ve
diren¢ nokta kaynakli ve lazer kaynakli baglantilarimin hemen hemen ayni yorulma davranisi
gosterdigini tespit etmislerdir. Sertlik degeri kaynaksiz par¢ada diisiik iken kaynak metalinde
olusan martenzitik yapidan dolay1 daha da yiiksek olarak elde edilmistir.

3. DIRENC SPOT KAYNAGININ TANIMI, ENDUSTRIDEKI YERi VE ONEMi
Direng spot kaynagi, iki elektrot arasina yerlestirilen metal parcalarin basing ile

sikistirilmasi sirasinda, elektrik akimiyla ergime noktasina yakin sicakliga ulasan pargalarin 1s1
yardimiyla birlestirilmesi teknigidir (http://megep.meb.gov.tr, 2017). Kismi olarak ergitilen
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pargalar i¢in kaynak banyosu olusturulur ve sonrasinda elektrik akimi kesilerek metal parcalar
iizerinde uygulanan basing altinda soguma, soguma ile birlikte de sdkiilemeyen birlesme
saglanir  (http://www.pukamakina.com, 2017). Nokta kaynak manuel, robot veya &zel
ekipmanlar kullanilarak yapilabilir. Direng spot kaynaginin temsili Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2:
Direng spot kaynag (http://www.metaldunyasi.com.tr, 2017)

Direng spot kaynagi, kesintisiz kaynak dikisine ihtiyag olmayan saC parcalarin
birlestirilmesinde kullanilir. Bu yontemde kiigiik bir alanda meydana gelen birlesme, ek
malzemelere gerek duymadan bir saniyeden ¢ok daha kisa siirede gergeklesir (Alioglu, 2004).

Arag govdesi direng spot kaynagi ile birlestirilmis birgok ¢elik levhanin monte edilmesiyle
olusur (Yilmaz, 2017). Otomotiv sektoriinde agirlikli olarak kullanilan spot kaynagi
uygulamalar1 daha ¢ok robotik uygulamalarla gerceklestirilmektedir. “Bir otomobilde ortalama
3000 ila 6000 arasinda spot kaynagi bulunmaktadir.” Otomotiv sektoriindeki gelismelerle
birlikte kaynak prosesleri ve bununla birlikte parametreleri de gelistirilmeye baslanmigtir
(Doruk ve dig., 2016 ). Kaynaklanacak sacin malzemesi, kaplamasi, kalinligi, elektrot kuvveti,
kaynak zamani ve uygulanan akim spot kaynag ile birlesmenin gergeklestirilebilmesi i¢in en
o6nemli parametrelerdir (Ferudun, 2015). Spot kaynaginin kalitesini 6lgmekte kullanilan en
onemli faktor kaynak ¢ekirdeginin dlgiileridir (Doruk ve dig., 2016).

Sekil 3:
Robotik nokta kaynak uygulamas: (http://megep.meb.gov.tr, 2017)

4. UYGULAMA: YUKSEK MUKAVEMETLI CELIiK SACLARDA DIiRENC SPOT
KAYNAGI PARAMETRELERININ TAGUCHI METODUYLA OPTIMIiZASYONU

Taguchi metodu; triin ve proses asamalarinda kontrol edilmesi zor olan faktérlere karsi,
kontrol edilebilir faktor seviyelerinin en uygun kombinasyonlarini tespit etmeyi saglayan,
degiskenlikleri en aza indirgeyip az deneme ile daha iyi sonu¢ almay1 amaglayan bir deneysel
tasarim metodudur (Giines, 2015). Cok daha az deneme ile daha iyi sonug verebilen Taguchi
Yontemi, kalitenin tasarim ve proses asamasinda saglanmasina énceden olanak verebilmektedir
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(Taguchi ve Clausing, 1990). Taguchi kaliteyi, *‘Uriiniin, miisteriye ulastiktan sonra toplumda
meydana getirdigi kayptir’’ seklinde tammlamistir (Kara, 2012).

Taguchi yontemi {i¢ asamaya ayrilmistir, bunlar; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve
tolerans tasarimidir. Bir metodun ilk agsamasi olan ve gerekli mithendislik ve bilimsel bilginin
kullanildig1 ilk adim sistem tasarimdir (Oktem ve Erzincanli, 2012). Uretilecek ya da
gelistirilecek triin i¢in en uygun islem parametrelerinin se¢ildigi adim parametre tasarimidir.
Uretim esnasinda kontrol edilemeyen etkiler belirlenir ve bu parametrelerin etkileri minimize
edilir (Salkim, 2012). Tolerans tasarimi ise parametre tasarimi tarafindan Onerilen en uygun
araliklardaki toleranslarin analiz edilmesini saglar (Oktem ve Erzincanli, 2012).

4.1.Yiiksek Mukavemetli Malzemeler ve Kaynaklanabilirligi

Su anda Cift fazli (DP) geliklerin birkag sinifi; agirlik, stineklik ve mukavemet ihtiyacini
karsilayan agirligi azaltilmig otomotiv pargalarinin tiretimi i¢in yiiksek mukavemetli gelikler
grubunda iddialidir (Rocha ve dig., 2015). Cift fazli gelikler (Dual Phase Steels), ferritik yap1
icinde ikinci faz martenzit dagilimli yapiya sahip olmalarindan dolay1 kaynak edilebilme
ozellikleri iyi degildir. Kaynak birlestirmelerinde kullanimlarina dikkat etmek gerekmektedir.
Ikinci faz genellikle yaklasik %15-35'lik bir seviyede olan martenzittir. Siinekligi saglayan
ferritik yap1 igerisinde dagilmug olan martenzit yapi da mukavemeti kontrol altina alir
(http://www.metaldunyasi.com.tr, 2017, Demir ve dig., 2017). Mikro yapisinda bulunan bu iki
faz nedeniyle cift fazli ¢elikler adin1 almaktadir (Sezgin, 2017). Yiiksek mukavemet ve siineklik
ozellikleriyle sekillenebilirlik ve kaynak kabiliyeti yiiksek olan ¢ift fazli gelikler otomobilde
giivenligi sagladigindan ve bunun yani sira birim agirlik i¢in daha yiiksek mukavemete sahip
olmalart  nedeniyle  otomotiv  sektorinde  yaygin  kullanom  alanina  sahiptir
(http://www.metaldunyasi.com.tr, 2017, Aydemir ve dig., 2017).

Birim agirlik igin daha yiiksek mukavemete sahip olmalari nedeniyle DP (Dual Phase) cift
fazli geliklerin kullanimi gliniimiizde gitgide artmaktadir.

Ferrit

Martenzit

Sekil 4:
Ferrit yapt i¢inde martenzitin dagilimi
(http://www.metaldunyasi.com.tr, 2017)

Nokta direng kaynaginda istenilen ¢ekirdek ¢apinin elde edilmesi i¢in belirli siirede belirli
miktarda akim uygulayarak gergeklestirilir. Kisa siirede kaynak yapildiginda g¢ekirdek gapi
kiigiiliir, uzun stirede ise ergiyik metal miktar1 artar ve metal piiskiirmesiyle birlikte gapak
miktar1 da artar, her iki durumda da mukavemet istenilen seviyede degildir
(http://www.metaldunyasi.com.tr, 2017). Cift fazli yiiksek mukavemetli malzemelerde
martenzit formundan dolay1 ergime (fiizyon) bdlgesinde meydana gelen yiiksek yap1 bazi
yiikleme kosullarinda ters etki yapabilir (Pouranvari ve Ranjbarnoodeh, 2011). Her malzemenin
optimum degerini bulmak i¢in cok sayida deneme yapilmalidir
(http://www.metaldunyasi.com.tr , 2017).

Direng spot kaynagi ile firmadaki uygulamalar incelendiginden kaynak problemleri
asagidaki gibi simiflandirilmistir ve asagidaki Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5:
Direng spot kaynaginda meydana gelen kaynak hatalar
a. Catlak problemi b. Kumlanma c. Spot ayrimi d. Capak e. Istenilenden daha diisiik
kaynak ¢ap

590 MPa ve {izeri ozellikle de kaplamali metallerde bu problemlerle daha ¢ok
karsilasilmaktadir. Yiiksek mukavemetli ¢elikler, catlamadan kaynaklanan kaynak hatalarina
kars1 daha duyarlhidir. Bu metaller daha az siinek yapisi, kaynaklanan metal ve kaynak iizerinde
ve soguma sirasinda “artik gerilim” olugsmasina sebep olur. Kaynak sonrasindaki hizli soguma
sirasinda bu ¢elikler martenzit yapr olusumu yatkindir. Martenzit olusumuyla birlikte tane
yapisinda hidrojenin yerlesebilecegi alanlar olusur ve bu da malzemede catlamalara neden olur
(http://www.askaynak.com.tr, 2017).

Malzemenin martenzit yapisi arttikca mukavemet ve malzeme sertligi artacaktir. Bu
nedenle de malzeme igerisinde ilerleyen akima daha fazla kuvvet etki edecektir. Isinin malzeme
icerisinde esit olarak dagilmasini saglamak icin 6n 1sitma islemine ihtiya¢ vardir. On 1sitma ani
sogumay1 engelleyerek 1s1 altindaki kaynak bolgesinde daha siinek bir yap1 olusumunu saglar ve
martenzit yap1 olusumunu azaltir (http://www.askaynak.com.tr, 2017).

Kaynak bolgesinde martenzit bolge azaldigindan kaynak akimina karsi ¢ikan kuvvet
azalacak ve akimi arttirmadan kaynaklanabilirlik yeteneginde artis saglanabilecektir. Edinilen
tecriibelere gore yiiksek mukavemetli ¢elikler i¢in uygulanacak kuvvet 4000-5000 N ve tizeridir.

4.1.1. Uygulamada Kullamilan Malzemeler

Bu ¢alismada 1,4mm kalinliginda 980MPa ve 1180MPa yiiksek mukavemetli ¢ift fazl
gelikler kullanilmig, direng spot kaynagi spot robotu kullanilarak uygulanmistir. Kaynak
cekirdek capt (hugget size) ultrasonik test cihazi kullanilarak Ol¢iilmistiir. Numunelerin
mekanik ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1 ve 2°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Cahsmada kullamilan metallerin mekanik ozellikleri

Celik Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(Rp0,2) [MPa] (Rm) [MPa] (A) [%0]
590 DU 366 629 28.3
980 buB 669 1058 14.3
1180 buB 840 1212 9.3

Tablo 2. Caliymada kullamilan metallerin kimyasal yapisi

Celik C Si Mn P S Al Ti Nb B

590 DU 0,083 | 0,236 | 1,870 |0,016 |0,0022 |0,037 |0,002 |0,002 |0,0004
980 DUB 0,155 | 0,194 | 2,290 | 0,010 | 0,0004 | 0,055 | 0,003 | 0,024 | 0,0003
1180 buB | 0,166 | 0.378 | 2,490 | 0,007 | 0,0005 | 0,052 | 0,033 | 0,002 | 0,0024
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Malzeme icindeki elementlerin miktarlarindaki degisimi gormek ig¢in 590MPa DU
malzemenin de kimyasal yapisi incelenmistir. Disiik mukavemetli malzeme ile yiiksek
mukavemetli malzemelerin kimyasal 6zelliklerini karsilastirdigimizda en fazla degisimin karbon
(C), silisyum (Si), mangan (Mn) ve aliiminyum (Al) elementlerinde oldugunu goriilmistiir.

Celik malzemelerde sertlige etkisi olan baslica element karbondur. Karbon sertlik ve ¢ekme
dayanimini arttirir ancak bunun yanisira malzemenin esnekligini, kesilme, doviilme ve
kaynaklanabilirligini azaltir. Karbon miktar1 arttikga malzemenin toklugu diismeye ve
kirilganlagsmaya baslar.

Mangan ferrit fazinin dayanimini arttirirken az miktarda da olsa esnekligi azaltir. Dévme
ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerini arttirir. Ayrica, mangan malzemenin korozyona karsi
direncini de gelistirir.

Ferrit faz1 iginde ¢6ziinebilen silisyum malzemenin esnekligini ve toklugunu az miktarda
azaltsa bile ¢ekme ve akma dayanimini arti yonde etkiler, fiziksel dayanmmuni arttirir (
http://www.haddemetal.com, 2017).

Aliminyum iletkenligi diistiriicii etkiye sahip oldugundan kaynak kabiliyetine negatif etki
yaratir.

Deneyde kullanilacak yiiksek mukavemetli ¢elik ve karsilastirma yapabilmek adina diisiik
mukavemetli 590MPa ¢eligi mikroskop altinda incelenmistir, faz analizlerinin goriintiileri Sekil
6’da gosterilmektedir.

590DU 1180DUB
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Sekil 6:
Celiklerin faz analizi sonucu mikro yapi gériintiileri (mavi: martenzit yapi, kirmizi: ferrit yapt)
590DU : ferrit: %85,7 martenzit: %14,3
1180 DUB: ferrit: %81,8 martenzit: %18,2

Yiiksek mukavemetli malzemelerin diisik mukavemetli malzemeye gore daha yiiksek
martenzit yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
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Direng spot kaynaginda; gecen akima karsi malzemenin sahip oldugu direng sonucu 1siyla
kaynak noktasi olusabildiginden c¢eligin elektrik direncinin 6nemli o6zelliklerinden biridir.
Diisiik ve yiiksek mukavemetli malzemelerin elektrik direnci arasindaki farklar1 gdrebilmek
adina ohmmetre cihaziyla bu ii¢ malzemenin elektrik direnci lglilmiistiir. Elektrik direnci diistik
olan malzemeler akimi iyi iletir. Bu durum 1sinin  yogunlagmasini zorlayacak ve
Kaynaklanabilirligi diistirecektir (Aydin ve Giileng, 2003). Malzemenin direnci arttikca akima
kars1 gelen kuvvet artacak ve olusan 1s1 artisiyla birlikte kaynaklanma kabiliyeti de artacaktir.
Olgiim sonuglarinin yer aldig1 Tablo 3’de gériildiigii iizere yiiksek mukavemetli malzemelerin
elektrik direnci daha diigiiktiir. Bu da yiiksek mukavemetli malzemeler icin kaynaklanma
kabiliyetini olumsuz etkileyen faktorlerden biridir.

Tablo 3. Diisiik ve yiiksek mukavemetli malzemelerin elektrik direncleri

Celik Elektrik Direnci
(mQ)
590 DU 1,2
980 DUB 1,02
1180 DUB 0,943

4.2. Faktor ve Seviyelerinin Belirlenmesi

Cok daha az deney ile ¢oziim tliretmeyi saglayan Taguchi metodu her bir parametrenin her
bir seviyesi i¢in ¢ok fazla kombinasyonun oldugu durumlarda kullanilir (G6kge ve Tasgetiren,
2009).

Faktorler; prosesle ilgili kisilerin olusturdugu grup tarafindan beyin firtinasi, akis semasi,
hata agac1 ve balik kilgig1 gibi yontemlerden faydalanilarak belirlenir. Balik kilgig1 diyagrami
¢ikt1 olarak degerlendirilecek ve bu ¢iktiya etki eden tiim parametreleri ortaya koyan ve siklikla
kullanilan bir yontemdir (Taylan, 2009). Bu ¢alismada kaynak cekirdek c¢apina etki eden
faktorler iizerinde tartisilmig etkisi biiyiik olan 6 faktor Sekil 7°de gosterildigi gibi balik kil¢ig1
yontemi ile belirlenmistir. Buna goére belirlenen parametreler; Basing, Akim-1, Siire-1, Tutma
stiresi, Akim-2 ve Siire-2’dir. 6 kontrol faktorii i¢in 3 ayri seviye belirlenmistir. Seviyeler
Basing icin 4500-5500N, Akim-1 i¢in 6-8kA, Siire-1 i¢in 6-8cycle, Akim-2 i¢in 8-9kA, Siire-2
igin 24-32cycle, Tutma zamani igin ise 1-5cycle araligindadir. (1 cycle: 0,2 sn)

Basing Akim-1 Siire-1

Kaynak

NN N
VA

Tutma stiresi Akim-2 Siire-2

Sekil 7: '
Kaynak Capina Etki Eden Faktorlerin Balik Kilgigr Diyagrami Ile Degerlendirilmesi
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Kaynak akimu: 1s parcas: iizerinden gecerek 1s1 enerjinin ¢ikmasina ve bdylece birlesmenin
saglanmasina neden olur. Cok yiiksek akim mukavemetin azalmasina, catlaklara, kaynak
cekirdek yapisinin bozulmasina ve capaga neden olurken diisiik akim da istenilen kaynak
capinin elde edilememesine neden olur (Zhang ve Senkara, 2006).

Elektrot kuwveti: Elektrotlarin is pargasi iizerinde yaptigi baskidir, bu noktadan gecen
akim ile ylizeyde 1s1 olusur ve ergime baslar.

Kaynak zamami: 1s pargasina kuvvet uygulandigi andan itibaren akimin uygulandig
siiredir. Istenilen kaynak cekirdeginin olusmasi igin is pargasna akimn uzun siirede
uygulanmasi1 gerekir. Akim uzun siire uygulandiginda ise ergiyik metal miktar1 artar ve yiizey
kalitesi bozulur.

Tutma zamani: Pargalar serbest kalmadan ve kaynak akimi kesildikten sonra kaynak
cekirdeginin katilasmasi igin gerekli siiredir (Zhang ve Senkara, 2006).

Kaynak denemelerinde elde edilen ¢ekirdek ¢apina 6rnek asagida Sekil 8’de gosterilmistir.

a. b.

Sekil 8:
Deneyde kullaniian 980MPa ve 1180MPa malzemenin kaynak sonrast olusan kaynak cekirdegi
a. Kaynakli par¢anin kesildikten sonraki mikroskop gaoriintiisii b. Ultrasonik test cihazi kaynak
cekirdeginin goriintiisii

4.3. Deneyin Uygulanmasi ve Verilerin Analizi

Ug seviyeli 6 faktorden olusan tam faktoriyel deneyde deney sayisi (3°)=729 olur. Tam
faktoriyel deney zaman ve maliyet agisindan ¢ok kullanigh degildir.

Daha az sayida deney yapma imkani saglayan Taguchi metodunda kullanilacak ortogonal
dizi, faktorlerin seviye sayisina bagli olarak hesaplanan toplam serbestlik sayisina gore
belirlenir. Serbestlik derecesi bir faktor i¢in faktor seviye sayisinin bir eksigine esittir. Deneyde
kullanilacak ortogonal dizin belirlenirken, bulunan toplam serbestlik derecesine esit veya daha
fazla deneme sayisina sahip ortogonal dizi se¢ilir (Baynal ve Gencel, 2015). Bu ¢alismada 3
seviyeli 6 faktor igin Toplam serbestlik derecesi 6 faktor x (3 seviye-1)=12"ye esittir ve veri
analizlerinin giivenilirligini arttirmak ig¢in L,7 ortogonal dizini se¢ilmistir. Ortogonal dizine goére
deneyler yapilmis ve her denemeden 3 gozlem alinmistir.

Taguchi yonteminde faktdr ve seviyelerinin performansini 6lgmek ve degerlendirmek igin
kullanilan 6lgiit sinyal giiriiltii oranidir (S/N). Sinyal, sistemin verdigi ger¢ek degeri, giiriiltii
faktorii ise Olciilen deger igerisindeki istenmeyen faktorleri temsil eder. “en kiiciik en iyi”, “en
biiyiik en iyi” ve “nominal en iyi” olmak iizere {i¢ farkli S/N amag¢ fonksiyonu kullanilmaktadir
(Giinay, 2013).

Kaynak ¢apmin 6 mm’den daha yiiksek olmasi istenmektedir. Bu nedenle yapilan deneyler
sonucunda 6 mm’den daha yiiksek olan degerler daha iyi kaynak capi anlamindadir. En iyi
sonuca ulagabilmek igin S/N amag fonksiyonu “En Biiyiik En Iyi” olarak belirlenmistir.

En yiiksek (biiyiik) en iyi oldugu durumda:

n
1 1
5/ _ E

= (1)
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Esitliklerde yi: Performans yanitinin i. gozlem degeri, n: bir denemedeki test sayisini ifade
etmektedir.

Tablo 4’de gosterildigi gibi toplanan veriler, Minitab 17 paket programinin Taguchi analiz
kisminda L,7 dizinine gore tasarlanan deneyler ¢oziimlenmistir.

Main Effects Plot for Means

Data Means
A B C D E F
6,5
6,4
« 63
=
©
U 62
=
S &1
=
3 60
=
59
58
57
56
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Sekil 9:

Faktorlerin kaynak ¢apina ait ortalama degerlere etkisinin grafiksel gosterimi(Performans
karakteristigi: En Biiyiik - En Iyi)

Yiksek mukavemetli malzemelerin diisiik mukavemetli malzemeye gore daha yiiksek
martenzit yapiya sahip oldugu gorilmistiir.

Direng spot kaynaginda; gecen akima karsi malzemenin sahip oldugu direng sonucu 1siyla
kaynak noktasi olusabildiginden celigin elektrik direncinin 6nemli O6zelliklerinden biridir.
Diisiik ve yiiksek mukavemetli malzemelerin elektrik direnci arasindaki farklar1 goérebilmek
adina ohmmetre cihaziyla bu ti¢ malzemenin elektrik direnci 6lglilmiistiir. Elektrik direnci diisiik
olan malzemeler akimi iyi iletir. Bu durum isinin yogunlagmasini zorlayacak ve
Kaynaklanabilirligi diistirecektir (Aydin ve Giileng, 2003). Malzemenin direnci arttikca akima
kars1 gelen kuvvet artacak ve olusan 1s1 artisiyla birlikte kaynaklanma kabiliyeti de artacaktir.
Olgiim sonuglariin yer aldig1 Tablo 3’de gériildiigii iizere yiiksek mukavemetli malzemelerin
elektrik direnci daha diisiiktiir. Bu da yiiksek mukavemetli malzemeler i¢in kaynaklanma
kabiliyetini olumsuz etkileyen faktorlerden biridir.
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Tablo 4. Taguchi Yontemiyle L,; dizinine gore tasarlanan deneyler, elde edilen kaynak

caplan ve istatistiksel veriler

Parametreler lé:ﬁ?%‘;dcjkl::?%{ Istatistiksel Veriler
Deney 5 € € € _

No E —E‘ < E a E 2 § 2 § > ;)E, Ortalama | Standart (?erallzl

21 Z| 5| El5| |88 |5x Cap Sapma Oram Meanl

B 2|2 |<4|3 g a % a) ;:_‘: a] % (Kort) (o) (SIN) [db]

= [ ~ [

1 1{1|1|1|1]|1]41 | 55| 62 53 11 14,43 5,27
2 1|11(1|1(2|2]| 40| 54| 39 4,4 0,8 12,93 4,43
3 1(1|1|1|3|3]54]|57]51 54 0,3 14,65 5,40
4 112(2|2|1|1|54] 62|56 5,7 0,4 15,17 573
5 1122 |2|2|2] 48 | 47 | 57 51 0,6 14,09 5,07
6 11222 |3|3]62]59]61 6,1 0,2 15,66 6,07
7 113|3|3|1|1]71]|60]69 6,7 0,6 16,48 6,67
8 113(3|3|2|2]52]|72]58 6,1 1,0 15,66 6,07
9 113(3|3|3|3]61]|70] 6,6 6,6 0,5 16,35 6,57
10 2|12 |13|1(2]| 70| 57|67 6,5 0,7 16,21 6,47
11 2|11])12|13|2|3]|63]|69]638 6,7 0,3 16,48 6,67
12 2|11])12|3|3|1]65]|70] 60 6,5 0,5 16,26 6,50
13 2(2|3|1|1|2]|62 | 71|58 6,4 0,7 16,08 6,37
14 212 |13|1|2|3]|67 ]| 72]58 6,6 0,7 16,35 6,57
15 2123|1113 |1]169 |85 72 75 0,9 17,54 7,53
16 2(3|1(2|1|2|66 |70 61 6,6 0,5 16,35 6,57
17 213|122 |3]|65]|51]69 6,2 0,9 15,80 6,17
18 213|123 |1|58]|52]72 6,1 1,0 15,66 6,07
19 311|312 |1|3]|55]|62]62 6,0 0,4 15,51 5,97
20 3113|1212 |1]41 |49 |52 4,7 0,6 13,50 4,73
21 3111323254 )|57]|59 57 0,3 15,07 5,67
22 312|113 |1|3]|]60]|60]61 6,0 0,1 15,61 6,03
23 312|132 |1]59]| 54|57 57 0,3 15,07 5,67
24 312|1|13|3|2]|56]63]60 6,0 0,4 15,51 5,97
25 3|13|2|1|1|3]|68]63] 63 6,5 0,3 16,21 6,47
26 3|13|2|1|2|1]66 ]| 61] 60 6,2 0,3 15,89 6,23
27 3|13|2|1|13|2]71]|61]| 64 6,5 0,5 16,30 6,53

343



Gursoy Ozcan A. et. al.: Yiksek Mukavemetli Celik Saclarin Kaynaklanabilirligi ve Direng Spot Kaynagi
Parametrelerinin Taguchi Metoduyla Optimizasyonu

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
A B C D E F

16,4

16,2
8 160
=
o
= 158
wv
G
c 156
o]
7]
= 154

15,2

15,0

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Signal-to-noise: Larger is better
Sekil 10

Faktorlerin kaynak ¢apina ait sinyal giiriiltii (SIN) oranlarina etkisinin grafiksel
gosterimi(Performans karakteristigi: En Biiyiik -En lyi)

Minitab ¢iktis1 olan ortalama ve S/N oranlar1 grafikleri incelendiginde parametrelerin
calisma araliklar1 kolayla tespit edilebilir. Burada parametreler Basing, Akim-1, Siire-1, Akim-
2, Siire-2 ve Tutma Zamam sirasiyla A, B, C, D, E ve F harfleriyle gosterilmistir. Sekil 9 ve
Sekil 10’da goriildigi gibi En Biyiik — En iyi performans karakteristigi ile calisildiginda
grafiklerin yiiksek ciktigi seviyeler A,B3;C3D3E3F; kombinasyonudur. Ayrica Ek-1’de de S/N
oranlarinin rakamsal degerleri mevcuttur buradan da en yiliksek degerli seviyeleri tespit etmek
miimkiindiir.

4.3.1. Dogrulama Deneyinin Yapilmasi

Minitab ile yapilan analize goére amag fonksiyonuna uygun en iyi sonucu veren faktor
seviyeleri A,B3;C;D;E3F; olarak belirlenmisti. Bu kombinasyona gore dogrulama deneyi
yapilarak bulunan sonuglar degerlendirilmistir. 3 tekrar ile yapilan deney sonucunda kaynak
cekirdek cap1 6,2mm, 6,5mm ve 6,1mm bulunmustur.

Deneyler sonucunda bulunan faktor-seviye kombinasyonu ile yapilan dogrulama deneyinde
elde edilen kaynak capi degeri en iyi performans karakteristigi degerine ulastigi igin istenen
durum gerceklesmistir.

4.3.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Secilen parametrelerin, performans karakteristigi tizerindeki etkisini ve ne gibi degisimlere
sebep oldugunu gorebilmek icin %95 (0=0,05) giiven diizeyinde varyans analizi ANOVA
analizi, parametrelerin performans karakteristigi tizerinde istatistiksel dnemini tespit etmek igin
de Fisher F testi yapilmistir. Optimizasyon ¢alismalari, F testi ve vasyans analizi i¢cin Minitab
programi kullanilmigtir. Minitab test islemini ve yorumunu kolaylastiran bir p anlamlilik degeri
iiretmektedir. Bu ¢alismada;

Ho= Faktorlerin kaynak ¢ap1 maksimizasyonu iizerinde etkisi yoktur.

H,= Faktorlerin kaynak ¢ap1 maksimizasyonu tizerinde etkisi vardir.
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hipotezleri tammlanmustir.

Ho hipotezi 0=0,05 anlamlilik diizeyinde p < a oldugu durumlarda reddedilir. Sekil 11°de
Anova testinin Minitab program c¢iktis1 gosterilmektedir. Buna gore p degerleri incelendiginde
Tutma zamani (E) parametresi haricindeki diger tiim parametreler i¢in p < 0,05 oldugu
goriilmektedir. Bu durumda Hy hipotezi reddedilir, yani Basing, Akim-1, Siire-1, Akim-2 ve
Siire-2 parametrelerinin kaynak ¢ap1 maksimizasyonu iizerinde etkisi vardir. Tutma zamani (E)
p degeri ise 0,094 > 0,05 oldugundan Hy hipotezi bu parametre igin kabul edilir, Tutma

zamaninin kaynak ¢ap1 maksimizasyonu iizerinde etkisi yoktur.

Ayrica etkisi olan parametrelerin etki biiyiikliiklerini gorebilmek icin ise yine program
ciktist olan Fisher F degerleri incelenebilir. Sekil 11°de yer alan bu degerlere gore F degeri en
biiyiik olan (29,36) Basincin (parametre A) en biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

General Linear Model: Cekirdek capi versusA; B; C; D; E; F

Hethod
Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Informatiom

Factor Type Levels TValues

B Fixed I < <

E Fixed T 1 7 3

C Fixed I < <

o Fixed 3 1; 2; 3

E Fixed 31 2y 2

F Fixed I e <}

Enalysis of Variance

Source DF Rdj 55 Bdj MS F-Value P-Value
n z 3,4816 1,74078 29,36 0,001
E 2 Z,2040 1,1020Z 1g,58 0,003
C 2 1,4713 0,71l0€& 11,98 0,008
D z 1,175% 0,5387%4 5,51 0,013
E 2 1,4125% 0,7064& 11,51 0,008
F 2 0,4263 0,21313 2,589 0,094
B*E 4 0,4414 0,1103s 1,88 0,237
B*F 4 00,8325 0,13312 z,24 0,180

Error [ 0,3558 0,05530

Total Zg 11,4817

Model Summary

L*EB; R*C; R'D; R'E; R'F; BYC; B*D; C*D; C*E; C*F; D'E; D*F; E*F

s EB-zg ER-=sgladj) BR-sgipred)
0,243517 96,835% 86,54% 37, 08%
Sekil 11:

Dogrusal Model Yéntemi /Anova Minitab program ¢iktis

Residual Plots for Cekirdek capi

Normal Probability Plot Versus Fits
L] " 02 T : Normal Probability Plot
e (response is Cekirdek gapi)
_ o L3 L .
s ] %
fw 2 00 e .
& g * . ¥
Y as . s 9%
. . .
90
; * e .
03 015 00 ots 030 H 6 7 80
Residual Fitted Value n
ta
i 50
Histogram Versus Order g o
02 =
- 30
¢ 20
_ oa
g, g 0
5 2
g4 g 5
* A1
42 g

015 010 -005 Q00 045 010 035 03 24 6 AM12AEED DN 02 Al A

Observation Order

Sekil 12:

Residual

00 01 02 03
Residual

Cekirdek capi icin artik analizi ve normallik testi
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Analizde kullanmilan veri setinin dogrusallik ve normallik varsayimlarim incelemek igin
Sekil 12°de gosterilen dagilim grafikleri ¢izilmistir. Normal olasilik grafiginin olusturulmasi
icin her faktér ve etkilesimin etkileri belirlenir. Grafik incelendiginde her faktér ve
etkilesimlerin dogruya yakin yerlerde yogunlastig1 goriilmektedir, bu nedenle de veri seti i¢inde
normal dagilim oldugu, herhangi bir aykirilik olmadig1 s6ylenebilir.

5. SONUC

Bu calismada direng spot kaynagi ile birlestirilen yliksek mukavemetli saclar i¢cin kaynak
parametrelerinin optimizasyonu ele alinmugstir. Optimizasyon ig¢in ise en az deneme ile az
maliyet ve kisa slirede sonu¢ vermeyi saglayan Taguchi metodu kullanilmustir.

980DUB ve 1180DUB yiiksek mukavemetli celiklerin mikro yapilar1 incelenerek ferrit ve
martenzit oranlar1 tespit edilmis, ayrica diisik mukavemetli 590DU malzemeyle mikro yapi
karsilastirmasi da yapilmistir. 590DU: ferrit: %85,7 martenzit: %14,3 iken 1180 DUB: ferrit:
%81,8 martenzit: %18,2°dir. Yiiksek mukavemetli malzemelerin martenzit orani daha
yiiksektir. Martenzit yap1 arttikca malzeme mukavemeti artmaktadir, bu nedenle kaynak
akimmna karsi gelen kuvvet de artacagindan malzemenin kaynaklanabilirligi olumsuz
etkilenecektir.

Diisiik ve yiiksek mukavemetli malzemelerin elektrik direnci arasindaki farklari
gorebilmek i¢cin ohmmetre cihazi ile elektrik direngleri de Olgiilmiistiir. 590DU malzemenin
1,2mQ, 980DUB ve 1180DUB malzemelerin elektrik direngleri ise sirasiyla 1,02 mQ ve 0,943
mQ bulunmustur. Yiiksek mukavemetli malzemelerin elektrik direncinin diisiik mukavemetli
malzemeye gore daha diistiktiir.

Calismada kullanilan malzemelerin mikro yapi, kimyasal ve fiziksel 0zellikleri
incelendikten sonra robot teknolojisiyle uygulanan direng spot kaynaginin optimum
parametrelerini belirlemek i¢in 6 parametre 3 seviye igin Taguchi L,; dizini kullanilmustir.
Parametreler Basing (A), Akim-1 (B), Siire-1 (C), Akim-2 (D), Siire-2 (E) ve Tutma zamanidir
(F). Ly dizinine gore 27 deneme yapilmistir. Her denemeden 3 gbzlem alinmistir. Amag
fonksiyonu “En Biiyiik En Iyi” olarak belirlenmistir. Buna gore amag fonksiyonuna uygun en
iyi sonucu veren faktor seviyeleri A,B3C3;DsEsF; olarak belirlenmistir.

Son olarak parametrelerin kaynak c¢apina etkilerinin olup olmadigini tespit edebilmek i¢in
%95 (0=0,05) giiven diizeyinde varyans analizi ANOVA analizi yapilmistir. Buna gore Tutma
zamani disindaki tiim parametrelerin kaynak cap1 iizerinde etkisi oldugu tespit edilmistir. Fisher
F degeri sonucuna gore de en biiyiik etkiye (29,36) basincin (A) sahip oldugu goriilmiistiir.
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EK-1. Taguchi Minitab program ¢iktisi

Taguchi Design
Taguchi Orthogonal Array Design

LZ7 (3~E)

Factors:
Rums=s:

=1 My

Columns of LITI(3+13) Arrawy
1 2 3 45 @

Taguchi Analysis: Cekirdek capiversusA; B; C; D; E F

Response Table for Sigmal to Hoise Ratios
Hominal is best (1l10xLoglld (Ybar~2/s~2))

Lewrel =Y B - O E F

_'L w w S w w

: S w w S w w

3 S w w S w w
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Besponse Table for Means
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Taguchi Analysis: Cekirdek capiversusA; B; C; D; E F

Response Takle for Signal to Hoise Ratios
Larger is better
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