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SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAK
YONTEMININ iNCELENMESI
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Ozet-Siirtinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK) yoéntemi, Siirtinme Karistirma
Kaynagi (SKK) yonteminden tiiretilmis ve son zamanlarda sadece otomobil sektoriinde
degil ayn1 zamanda diger endiistri kollarinda da oldukg¢a dikkat ¢eken yeni bir kaynak
yontemdir. Her iki yontemde de birlestirme mekanizmast aynidir. Ancak aralarinda
uygulama farkliliklar1 vardir. SKNK yonteminin SKK yonteminden en belirgin farki
kaynak takiminin diisey dogrultudaki hareketi disinda herhangi bir dogrultuda hareketi
olmamasidir. Yontemin, SKK yonteminde kullanilan kaynak takimina benzer bir
takimla, dalma, karistirma ve geri ¢ekilme olarak belirtilen ii¢ kademeli son derece basit
bir uygulamasi vardir. SKNK yonteminde meydana gelen kaynagin goriiniisii, otomobil
govdelerinin montaj1 i¢in yaygin olarak kullanilan diren¢ nokta kaynagina (DNK)
benzemektedir. Ancak, otomobil gdvde montaj1 icin ilk kaynak yontemi olan DNK,
bir¢ok hafif agirliktaki yap1 malzemeleri, 6rnegin alliminyum alagimlar ve ileri yliksek
dayanimli celikler i¢in problemler olusturabilmektedir. Dolayisiyla, SKNK yontemi
ozellikle otomotiv sanayisinde oldukca sik kullanilan DNK y6nteminin yerini alabilecek
yeni bir yontem olarak dikkat ¢ekmektedir. Cesitli arastirmacilarin ¢aligmalari, bu
yontem i¢in takim geometrisinin disinda takim devir sayisi, takim dalma derinligi ve
bekleme siiresinin baglantinin ¢ekme kuvveti {izerine oldukg¢a etkisi oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler-Siirtinme Karigtirma Nokta Kaynagi, Takim, Siirtinme Karistirma
Kaynagi, Diren¢ Nokta Kaynagi

INVESTIGATION OF FRICTION STIR SPOT
WELDING METHOD

Abstract-The Friction Stir Spot Welding (FSSW) method is a derivative of the Friction
Stir Welding (FSW) process, which is a new process that recently has received
considerable attention from the automotive and other industries. In both methods, the
joining mechanism is the same. However, there are several important differences
between the applications. The most obvious difference FSSW than FSW that there is no
translation of the tool in the vertical direction during the welding. The FSSW process
consists of three phases of plunging, stirring and retraction with the FSSW tool similar
to the FSW tool. The process is extremely simple. The appearance of the resulting weld
resembles that of Resistance Spot Welding (RSW) commonly used for auto body
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assembly. Today’s primary welding process for auto body structure assembly the RSW
process can be problematic for many new high performance light weight structural
materials such as Al alloys and advanced high strength steels (AHSS). Therefore,
FSSW process will replace RSW that is especially often used at automotive industry
attracts attention as a new method. Studies by various researchers have shown quite the
effect of tool geometry, tool rotation speed, tool penetration and dwell time on tensile
failure load of the joint for this method.

Keywords- Friction Stir Spot Welding, Tool, Friction Stir Welding, Resistance Spot
Welding

1. GIRIS INTRODUCTION)

Otomotiv sanayi, gelisen teknolojiyi yakindan takip eden ve her tiirlii gelismeyi biinyesine
adapte edebilme kolayligina sahip bir endiistridir. Bir otomobilin iiretilebilmesinde binlerce
parca kullanilmakta ve yiizlerce farkli tipte islem gergeklestirilmektedir. Bu islemlerden belki de
en onemlisi, arag kalitesini %40 oraninda etkileyen, aracin gdvdesinin ortaya ¢ikarildigi kaynak
islemleridir. Bir otomobil fabrikasinin kaynak atdlyesinde govdenin imali i¢in kullanilan belli
baslt kaynak yontemleri, direng nokta kaynagi, direng dikis kaynagi, metal aktif gaz (MAG)
kaynagi, saplama kaynagi ve yumusak lehimlemedir [1]. Otomotiv sektorii, uzay ve ucak
teknolojileri, ¢elik yapilar, ¢elik esya imalati, hassas cihazlarin imalati, elektroteknik, boru
iiretimi, makine sektorii gibi pek c¢ok alanda kullanilan ince kesitli metal malzemelerin
kaynaginda yasanan sorunlar, farkli kaynak tiirlerinin gelisimini saglammstir. Ince kesitli
malzemeler yiiksek 1s1 altinda kaldiklarinda kalici sekil bozukluklarina neden olur. Bu nedenle
kaynaklama isleminin asgari 1sida ve en kisa sirede gerceklestirme zorunlulugu ortaya
cikmaktadir. Kaynakli baglantilarin hizli bir sekilde en az deformasyonla gergeklestirilmesi,
ekonomik ve kaynak mukavemetinin yiiksek olmasi istenilen yerlerde, elektrik diren¢ kaynagi
ilk se¢im olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2]. Ancak son yillarda gelistirilen kaynak yontemleri,
diren¢ nokta kaynagi gibi Ozellikle otomotiv sanayisinde halen kullanilmakta olan kaynak
yontemlerinin yerini almaya adaydir. Bu anlamda, diren¢ nokta kaynaginin alternatif kaynak
yontemi Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK) olarak ifade edilmektedir.

SKNK yontemi, Siirtiinme Karistirma Kaynagi (SKK) yonteminden tiiretilmis ve son
zamanlarda sadece otomobil sektoriinde degil aymi zamanda diger endiistri kollarinda da
oldukga dikkat ¢eken yeni bir kaynak yontemidir [3, 4]. Yontemin birlestirme mekanizmasi her
iki yontemde de aynidir. Ancak aralarinda uygulama farkliliklari vardir.

SKK yontemi 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisi'nde (TWI: The Welding Institute)
gelistirilen ve halen tizerinde oldukga fazla arastirma yapilan bir kat1 faz kaynak yontemidir [3,
5-8]. Sekil 1°de verilen bu yontemde, donen silindirik omuzlu bir takim alin alina getirilmis
levhalarin arasina ilerletilir. Kaynakta kullanilan ug, kaynaklanacak plakalarin kalinligindan
biraz daha kisadir ve ¢ap1 da yaklasik olarak kaynaklanacak plakalarin kalmligina esittir. Omuz
kismmin ¢ap1 kaynak ucunun ii¢ kat1 kadar olabilir. Kaynak takimi (omuz kismi ve kaynak
ucunu igerir) ve kaynaklanan malzeme arasindaki siirtinmeden ortaya ¢ikan 1s1, kaynaklanan
malzemenin erime sicakligindan daha disiik bir sicaklikta yumusamasina neden olur. Omuz
kismmin altindaki yumusamis malzeme sonrasinda donen takimin kaynaklanan plakalar
arasindaki birlestirme ¢izgisi boyunca ilerletilmesi sonucunda ekstriizyona maruz kalir [9-11].
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Uygulanan kuwet ilerleme yoni
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Takim omzu

Kaynak:dikigi Kanstinci ug kisim

Sekil 1. SKK yonteminin prensibi (FSW method principle) [9]

SKNK yoénteminde ise uygulamada en belirgin fark kaynak takiminin diisey dogrultudaki
hareketi disinda herhangi bir dogrultuda hareketi olmamasidir [8, 12, 13].

2. YONTEM (METHOD)

SKNK yontemi, 1993’de Mazda tarafindan gelistirilmis [3, 4] ve ilk olarak yine Mazda
tarafindan 2003 RX-8’in iiretiminde kullanilmistir. Yekpare aliiminyum arka kapi SKNK ile
yapilmigtir. Diger bazi otomobil sirketleri de Al govde kisimlarinin kaynagini SKNK ile
yaptiklarint duyurmuslardir [4, 13-15]. Yontem ayrica, aliiminyum, magnezyum ve diger hafif
metallerin bindirme baglantilar i¢in, Kawasaki agir endistrisi tarafindan gelistirilmistir [4, 12,
16]. Kaynak sirasinda malzemede ergime olmayisi, ¢arpilmalari minimuma ¢eker ve daha iyi
ozellikte baglantilar saglar [15]. Yontemin basit ve ¢evre dostu olmasi, uygulanmasi sirasinda
duman ve 151n olugmamasi, koruyucu gaz, toz, tel veya elektroda gereksinim duyulmamasi,
yatirim maliyetinin diisiik ve 6nemli derecede enerji tasarrufu saglamasi, ayrica otomasyona da
yatkinligindan dolay1 [3, 16, 17] Amerikan otomotiv endiistrisi igin bilylik bir ilgi konusu
olmustur. Bu teknolojiyi daha da gelistirmek amaciyla Ford yogun ¢alismalar yapmaktadir [3].

SKNK yonteminde meydana gelen kaynagin goriiniisii, otomobil gdvdelerinin montaj1 igin
yaygin olarak kullanilan diren¢ nokta kaynagina benzemektedir. SKNK yontemi bir kat1 faz
kaynak yontemi olusu ve diger Ozelliklerinden dolayr gévde montaji ve diger benzer
uygulamalar i¢in dogal olarak gekici hale gelmistir. Oysa otomobil gévde montaji igin ilk
kaynak yontemi olan elektrik direng nokta kaynagi, bir¢cok hafif agirlikta yapi malzemeleri,
Ornegin aliiminyum alasimlar1 ve ileri yiiksek dayanimli celikler (AHSS) icin problemler
olusturabilir. Simdiye kadar, SKNK yontemi lizerine arastirma ve gelistirme cabalarinin
¢ogunlugu alliminyum alagimlar1 iizerine olmustur. Bununla beraber SKNK yontemi, AHSS’in
kaynaginda, hem celik gereksinimini saglayan firmalara hem de otomobil kullanicilarina bazi
essiz teknik mitkemmellikler sunmustur [13]. DNK ile Al’un birlestirilmesi i¢in, yiiksek akim
gereksinimi ve bitmis kaynak baglantisinin kalitesindeki tutarsizliktan dolay1 bu yontem pek
uygun degildir. Giinliimiizde ise otomotiv endiistrisinde, geleneksel ¢elik elemanlar yerine hafif
alagimlarin kullanimi 6nemli bir sekilde artmistir. Otomobil gévde ve kapilari icin kullanilan Al
alagimlari, aracin agirligini azaltmay: saglar. Boylece daha az yakit kullanimi daha az eksoz
gaz1 ¢ikigini saglayacak ve performans artarken, ¢evrede daha az kirletilecektir [4].

2.1. Yontemin Uygulams1 (Application of the Method)
SKNK' yonteminin, SKK yonteminde kullanilan kaynak takimina benzer bir takimla, dalma,

karigtirma ve geri ¢ekilme olarak belirtilen {i¢ kademeli son derece basit bir uygulamasi vardir
(Sekil 2) [3, 7, 8, 12, 13, 16, 18-20]. Bu ii¢ asama sirasiyla asagidaki gibidir.
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Sekil 2. SKNK yoénteminin prensibi (FSSW method principle) [16].

1) Daldirma: Belirli bir devirle dondiiriilen kaynak takiminin u¢ kismi bindirme kaynagi
pozisyonundaki parcalara temas ettigi anda bu asama baslamis olur. Takimin uyguladig1 kuvvet,
birlestirilecek parcalar ile takim ucundaki pim arasinda siirtiinme 1sisinin ortaya ¢ikmasini
saglar [3, 16]. Bu siirtiinme 1s1s1 ile bu bélgede yumusayan malzeme, takim ucunun is par¢asina
dalmasina izin verir. Bu agama takim omzunun iist parga yiizeyine temas etmesiyle sona erer [3,
16, 19, 20].

2) Karigtirma (Birlestirme): Kaynak takimimin omuz kismi iist parca yiizeyine temas ettiginden
dolay1 bu bolgede de siirtiinme 1s1s1 ortaya ¢ikmakta ve kaynak bdlgesine daha fazla miktarda 1s1
girisi sayesinde daha genig bir bolgede malzeme yumusamasi saglanmaktadir. Yumusayan
malzeme karistirilarak metalurjik bir bag takim ucu etrafinda olugmaktadir. Ayrica, takim
omuzu pargalara kuvvet uygulamaya devam ederek iki parca arasindaki birlesme ara yiizeyinin
tam temasta olmasini saglar. Karistirma safthasinda yumusayan malzemenin iki tiirlii hareketi
mevcuttur (Sekil 3) [16].

Birlestirme MeKkanizmasi Takimin dénme yonii

Eksenel yinde
yumugamig
malzeme akis1

Donme yoniinde ——

yumusamis
malzeme akig1

Isidan etkilenmis bﬁlée & 7
Yumugami§ malzeme hilgesi , " Levhalar
arns arasmdaki
smr

Sekil 3. Birlestirme mekanizmasi (Joining mechanism) [16].

a) Eksenel dogrultuda yumusamis malzeme hareketi: Takim ucunun g¢evresindeki yumusamig
malzeme, takim wucundaki vida diglerinin donmesiyle eksenel dogrultuda (kalinlik
dogrultusunda) hareket eder [16, 19].

b) Donme yoniinde yumusamig malzeme hareketi: Kaynak takiminin doéniisiiyle malzeme
stiriikleniyormus gibi hareket eder [16, 19].

3) Geri ¢ekilme: Kaynak takimi, birlestirme tamamladiktan sonrada, donmeye devam ederek
geri ¢ekilir [7, 16]. Kaynak takimi pargalardan tamamen uzaklastiginda, kaynak bolgesinin
ortasinda karakteristik bir bosluk olustugu gorilir [3, 7, 8, 13, 16, 19-21].
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2.2. Yontemin Diren¢ Nokta Kaynag ile Karsilastirnlmasi (The Process
Comparison with Resistance Spot Welding)

- SKNK yonteminde, malzemelerin ergimis olmasi gerekmez. Boylece metalurjik acidan bir
degisim olmaz.

- Diren¢ nokta kaynagina gore bu yontemde ortaya ¢ikan 1s1 daha az oldugundan dolay1 bu
1sinin getirmis oldugu deformasyon riskleri azalir.

- SKNK yontemi ile tiiketilen enerji, kaynak takimi i¢in kullanilan servo motorlara gereken
elektrik giicii kadardir. Yiiksek elektrik akimlarina ihtiyag duyulmaz. SKNK yonteminde, direng
nokta kaynagindaki techizatin tiikettigi giliciin 1/20’sinden daha az enerji kullanir. Boylece
isletme maliyetlerini azaltir ve gii¢ maliyetinde yaklasik %95 oraninda azalma olur.

- SKNK yonteminde kullanilan birlestirici takim, aliiminyum alagimlar1 i¢in kullanildigi zaman
asinmaya duyarli degildir. Kullanicilar, birkag yliz bin nokta kaynagindan sonra bile karistiric
uc kisimda aginma rapor etmemislerdir. Bu nedenle de takim uzun 6mre sahiptir.

- Tozsuz ve dumansiz bir kaynak yontemi oldugu i¢in ¢evre dostudur. Ayrica yiiksek elektrik
akimlarina gerek duyulmamasi, elektromanyetik giiriiltii olusumunu engeller.

- Kaynak siiresini kisaltir.

- Mitkemmel renk uyumu vardir.

- SKNK yontemi daha yakin kaynak noktalari elde etmeye imkan tanir.

- Kaynak ortaminin veya kaynak edilecek pargalarin ¢ok temiz olmasi gerekmez.

- Otomobil endiistrisinde kullanilan ileri yiiksek dayanimli ¢elikler (AHSS), ¢inko kaplama ve
bakir elektrot arasindaki yiiksek kaynak kuvveti ve kimyasal reaksiyon yiiziinden DNK i¢in kisa
elektrot 6mrii diger 6nemli bir sorunudur.

- DNK’da ki asir1 derecede yiiksek sogutma orani yiiziinden, ileri yiiksek dayanimli g¢eliklerin
kaynak 6zelligi 6nemli oranda diismekte ve kaynak bolgesinde katilasma sirasinda yiiksek
oranda hassas mikroyapilar geliserek, ¢atlak ve kusurlar olusabilmektedir.

- SKNK ve DNK yontemleri, kullanilan donanim agisindan Kkarsilagtirildiginda, SKNK
yonteminin oldukca basit bir donanima sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Ne sogutma
suyuna ne de sikistirilmis havaya gerek vardir. Donanim ve c¢alisma maliyetlerindeki biiyilik
6l¢iide azaltilmasini saglar. Bu nedenle basit ve ekonomik bir yontemdir.

- SKNK yo6nteminin metal malzemelere ilaveten plastik malzemelere de uygulanabilmesi,
yonteme 6nemli bir avantaj kazandirmustir [4, 13, 16-18, 22-25].

® Direng nokta kaynag ® Siirtiimme karistirma nokta kaynag

Ug diizenleyicisi

Sekil 4. SKNK ve DNK yontemlerinin donanim agisindan karsilagtirilmasi (Comparision of
FSSW and RSW equipment) [16].
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3. SKNK YONTEMI ILE ILGILi CALISMALAR (STUDIES ON THE FSSW
METHOD)

ORNL’de (Oak Ridge National Laboratory) yapilan calismada, 6111-T4 aliiminyum alagimi
levhalarin SKNK ile bindirme kaynaginda kaynak takimi dalma derinliginin birlestirme
kuvvetine olan etkisi incelenmistir. Sekil 5°te verilen grafik dalma derinliginin ¢ekme kuvvetini
bir degere kadar arttirdig1 sonrasinda ise diislirdiigiinii géstermektedir [3, 4].
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Sekil 5. SKNK ile birlestirilmis 6111-T4 numuneler i¢in dalma derinligi ile ¢gekme kuvveti
arasindaki degisim (Variation in tool penetration with tensile failure load for 6111-T4 samples
joints with FSSW) [3].

Sekil 6’da kaynakli bolgenin kesit fotograflari verilmistir. Dalma derinliginin artigtyla {ist Al
levhalarin kalinliginda omuzun sikistirmasiyla belirgin bir azalma oldugu goriilmektedir.
Omuzun uyguladigi bu baski sonucunda kaynak bdlgesindeki tane boyutunun esas malzemenin
tane boyutuna goére yaklasik 3-5 kat daha kiiglik oldugu belirlenmistir 3, 4].

¢ 0.6 mm

$0.5 mm

Sekil 6. Baglantinin enine kesitinin diisiik biiytitmeli goriintiileri (Low magnification images of
the joint cross-sections) [4].

Gerlich ve digerlerinin yaptigi c¢alismada, kaynak islemi sirasinda sicaklik ve kuvvet

degerlerinin tespiti saglanarak yontem agiklanmaya calisilmakla beraber dalma hizinin etkisi de
incelenmistir [7].

Elde edilen grafiklerde kuvvetin dalma sirasinda iki tepecik yaptigi belirlenmistir (Sekil 7).
Takim ucunun malzemeye temasiyla kuvvet artmaya baslamis ancak yumusayan malzeme F;
tepecigi sonrasi kuvvette diigme olusturmustur. Bu diismeyi takiben tekrar artan kuvvet, takim
omzunun malzeme ylizeyine temas ettiginde en yiiksek degerine ulagsmustir. Sonrasindaki
karigtirma evresi boyunca kuvvet azalma egiliminde olmustur. Takim ucu ve takim omuz

sicakliklarinin da F, degerine kadar arttigi sonrasindaki safthada bu sicakliklarini korudugu
goriilmiistiir [7].
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Sekil 7. Mg alagimi AZ91D malzemenin SKNK sirasinda ortaya ¢ikan maksimum sicakliklar
(Peak temperatures attained during FSSW of AZ91D Mg alloy) [7].

Kaynak parametrelerinden biri olan dalma hizinin arttirilmasi sonucu F; ve F, kuvvetlerinin de
artig gosterdigi bildirilmistir. Bir diger parametre olan takim devir hizinin artisiyla ortaya ¢ikan
1s1 artig1 sonucu daha fazla yumusayan malzemenin F; kuvvetinde azalmaya neden oldugu da
bildirilmistir (Sekil 8) [7].
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Sekil 8. Al 5754-H12 malzeme i¢in, zamana bagli olarak eksenel kuvvetin devir sayisi ile
degisimi (Effect of RPM variations on the axial force/time output for Al 5754-H12
base material) [7].

Lathabai ve digerleri benzer bir ¢alisma ile kalipta ¢ekilmis Al-Mg-Si alasiminin bindirme tipi
SKNK’da eksenel kuvvet, takimin bekleme siiresi, dalma derinligi, dalma hiz1 ve devir sayisinin
etkisini incelemistir [19].

Sekil 9(a)’da farkli devir sayilar1 igin eksenel kuvvetin zamanla olan degisimi gosterilmistir.
Onceki galigmada oldugu gibi iki tepe noktasi s6z konusudur. ilk tepe noktasi takim ucunun
malzemeye dalmaya basladigindan malzemenin yumusama gostermesine kadar ortaya ¢ikan
kuvvet artisin1 gdstermektedir. ikinci tepe noktasi ise takim omzunun iist parca yiizeyine temas
etmesiyle ulagilan noktadir. Sekil 9(b)’de ise, takim dalma hizinin eksenel kuvvet {izerine olan
etkisi gorlilmektedir. Dalma hiz1 artisi, eksenel kuvveti de arttirmaktadir. Sekil 10
incelendiginde ise, iki farkli takim devrinde de, dalma hizinin elde edilen kaynakli baglantida
¢ekme kuvvetine pek bir etkisi olmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla, bu iki sonu¢ beraber
degerlendirildiginde dalma hizinin kaynak islem siiresini azaltmak amaciyla yiiksek
tutulabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir [19].
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Sekil 9. a) Farkli devir sayilarinda, eksenel kuvvet-zaman grafigi (Axial force-time plots for
different rotational speeds). b) Farkli dalma hizlarinda, eksenel kuvvet-zaman grafigi (Axial
force-time plots for different plunge rates) [19].
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Sekil 10. Iki farkli devir sayisi igin, dalma hizinin ¢gekme kuvveti tizerine etkisi (Effect of

plunge rate on tensile failure load for two rotational speeds) [19].
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Kaynak baglantisinin dayanimina etki eden en Onemli olay, malzemenin yumusatilmasi ve
yumusayan bu malzemenin yeterince karigtirilarak bir bag elde edilmesidir. Dolayisiyla ortaya
cikacak 1s1 miktarini arttiran devir sayist ve takim bekleme siiresi onemli parametrelerdir. Bu iki
parametrenin ¢cekme kuvvetine olan etkileri Sekil 11°de gdsterilmistir. Devir sayist agisindan
bakildiginda ¢ekme kuvvetinin belirli bir takim devrine kadar artis gosterdigi ve bu devirden
sonra diisiis egilimine girdigi tespit edilmistir. Oysa hangi devir olursa olsun, takim bekleme
stiresinin artis1 cekme kuvvetini hep arttirma yoniinde sonug vermistir [19].
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Sekil 11. Bekleme siiresi ve devir sayisinin ¢cekme kuvveti lizerine etkisi (Effect of rotational
speed and dwell time on tensile failure load) [19].

33



..:Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynak Yonteminin Incelenmesi::.

Sekil 12 incelendiginde de, takim bekleme siiresinin ¢ekme kuvvetini arttirici etkisi
goriilmektedir. Ancak bu grafik ayn1 zamanda takim dalma derinliginin de etkisi oldugunu
gostermektedir. Takimin malzemeye dalma derinligi arttikga cekme kuvveti de artmaktadir [19].
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Sekil 12. Dalma derinligi ve bekleme siiresinin ¢gekme kuvveti tizerine etkisi (Effect of plunge
depth and dwell on tensile failure load) [19].

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Stirtiinme  karistirma kaynak ydnteminin bir tiirevi olan siirtiinme karistirma nokta kaynak
yontemi Ozellikle otomotiv sanayisinde oldukga sik kullanilan diren¢ nokta kaynagmin yerini
alabilecek yeni bir yontem olarak dikkat ¢cekmektedir. Yapilan ¢alismalar bu sektorde kullanilan
malzemelerin bindirme tipi baglantilar1 i¢in uygun oldugunu gostermektedir. SKNK
yonteminin, glinlimiizde metal malzemelere ilaveten plastik malzemelere de uygulanabilmesi,
DNK yontemine gore 6nemli bir iistiinliigiidiir. Calismalar ayn1 zamanda bu yontem igin takim
geometrisinin diginda takim devir sayisi, takim dalma derinligi ve bekleme siiresinin baglantinin
cekme kuvveti tizerine dnemli etkisi oldugunu gostermistir.
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