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Anahtar Kelimeler 0z

AISI 304 Celigi, Bu calismada, elektrik diren¢ nokta kaynag ile birlestirilmis AISI 304 paslanmaz
Elektrik Diren¢ Nokta celik saclarin mekanik o6zelliklerinin akim siddeti, kaynak zamani ve elektrot
Kaynagi, kuvvetine gore degisimi incelenmistir. Kaynak parametrelerinin segilebilmesi i¢in
Kaynak Parametreleri, elektrik direnc¢ nokta kaynagi ile 6n denemeler gerceklestirilmistir. Optimum sonug
Mekanik Ozellikler, icin, parametre araliklar1 belirlenirken ¢ekirdek olusumundan baslayarak
Taguchi Yontemi. parametreler degistikce malzeme ylizeyinde olusan ¢6kme miktar1 ve 6nemli

diizeyde sigratma dikkate alinmistir Taguchi yontemi kullanilarak belirlenen
maksimum ve minimum araliklarda degerler degistirilerek deney seti
olusturulmustur. Bu amagla, olusturulan deney seti ile en yliksek kaynak dayanimini
belirlemek i¢in cekme testleri gerceklestirilmistir. Kaynagin dayaniminda en etkili
olan parametrelerin sirasiyla akim siddeti, elektrot kuvveti ve kaynak zamani oldugu
belirlenmistir.

OPTIMIZATION OF RESISTANCE SPOT WELDING PARAMETERS OF AISI 304 STAINLESS
STEEL BY MULTI OBJECTIVE TAGUCHI METHOD

Keywords Abstract

AISI 304 Steel, In this study, the mechanical properties of AISI 304 stainless steel sheets joined by
Resistance Spot Welding, resistance spot welding, current intensity, welding time and electrode force
Welding Parameters, parameters were investigated. In order to select the welding parameters,
Mechanical Properties, preliminary experiments were carried out with resistance spot welding. For the
Taguchi Method. optimum result, expulsion and indentation on the material surface as the

parameters change, starting from the core formation, were taken into account when
determining the parameter ranges. The experimental set was formed by changing
the values in the maximum and minimum intervals determined by using the Taguchi
method. For this purpose, tensile tests were carried out to determine the highest
weld strength with the created test set. It has been observed that the most effective
parameters on the strength of the weld are current intensity, electrode force and
welding time, respectively.
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Highlights

e The RSW parameters of AISI 304 stainless steel were optimized using Taguchi method.

e Tensile test and elongation values were used for determining the mechanical properties.
o The effect rank of the parameters was current intensity, electrode force and welding time.
e The tensile load increased almost linearly with increasing heat input index.

Purpose and Scope

Resistance spot welding is a joining method frequently used in many sectors, especially in automotive. It is
preferred due to reasons such as lack of additional material, short application time, high-strength bonding and
affordable cost. AISI 304 stainless steel is also used in automotive construction elements due to its corrosion
resistance, high formability and ductility. Increasing the use of stainless steel in automotive provides low fuel
consumption with low sheet thickness and helps energy efficiency. In this study, optimum parameters were
determined considering the tensile strength and elongation values obtained from tensile tests of spot-welded
sheets. As a result, it was ensured that the most suitable parameter providing the welding strength for AISI 304
stainless steel was preferred.

Design/methodology/approach

1,2 mm thick AISI 304 stainless steel test specimens were cut using the laser cutting method and were joined
using resistance spot welding by considering the welding current intensity, welding time and electrode force as
process parameters. Taguchi L9 orthogonal array consisting of 9 different types of samples was created for the
optimization of welding parameters. In the Taguchi method, the S/N ratios were calculated with the "Larger the
better” criterion. In addition, ANOVA table was created to determine the effect of individual parameters. The
welding heat input values were also considered.

Findings

The order of importance of welding parameters was determined as welding current, electrode force and welding
time. The current density is the parameter that affects the heat input the most, and as it increases, the heat input
index increases. It has been determined that increasing weld core size also causes an increase in tensile strength.
However, if the maximum welding current intensity value is exceeded, expulsion and excessive indentation occur
due to melting in the welding core.

Research limitations/implications

The tensile strength of the bonded specimens increases as the current intensity increases. The highest tensile
values were obtained as 16,11 kN at 13 kA. However, for the 1,2 mm AISI 304 stainless steel sheet joining process
with resistance spot welding, the selection of higher current intensity value is not recommended due to expulsion
and indentation error.

Originality

In this study, optimum parameters were determined by using the Taguchi method based on the tensile force and
elongation values and considering the effect of heat input index values. Considering the increasing use of
stainless steels in the automotive industry, it is thought that it would be beneficial to use the optimization method
presented in this study and the obtained welding parameters.

T Corresponding author: elifcosgunn@gmail.com, +90-531-915-6610
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1. Giris (Introduction)

Elektrik diren¢ nokta kaynag: genellikle otomotiv sektoriinde oldukga tercih edilen bir birlestirme yéntemdir.
Genel olarak bir aracta yaklasik 2000 ile 5000 arasinda elektrik diren¢ nokta kaynagi bulunmaktadir. Bu kaynak
metodu arag biitlinligu ve giivenlik icin oldukca 6nem arz etmektedir. Ayrica elektrik diren¢ nokta kaynaginda, ara
malzeme kullanilmamasi, ¢ok kisa stlirede kaynak gerceklestirilebilmesi, uygun parametre se¢imiyle beraber
montaj hatlarina kolayca entegre edilebilen otomasyona uygun olmasi gibi avantajlarindan dolay1 siklikla tercih
edilen bir imalat yéntemidir (Altun ve Ozcan, 2015).

Glinliimiizde enerji tasarrufu ve glivenlik talepleri, arac tireticilerini araglar1 daha gtivenli ve daha hafif hale getiren
malzemeleri kullanmaya yoneltmektedir. Gecmiste alternatif olarak kullanilan hafif malzemelerin, maliyet ve
kaynak kabiliyeti ile ilgili sorunlar1 bulunmaktadir. Oysa paslanmaz gelik, tistiin mekanik ve peklesme 6zelliklerine,
sekillendirilebilme ve kaynak kabiliyetine sahiptir. Bir otomobilde, yaklasik 20 kilo paslanmaz ¢elik
kullanilmaktadir (Placidi ve Fraschetti, 2005). Toplam paslanmaz gelik iiretimi icinde Ostenitik paslanmaz
celiklerin pay1 %70 olup, bu ¢elik tiirtiniin en ¢ok kullanilan1 AISI 304 kalite 6stenitik paslanmaz geliklerdir. AISI
304 paslanmaz celikler, yliksek korozyon dayanimina, miikemmel kaynak edilebilme ve stinek olduklarindan kolay
sekilendirilebilme kabiliyetlerine sahiptir (Kaya, 2010). AISI 304 paslanmaz celik otomotivde, geleneksel olarak
araba egzoz sistemlerinde, d6seme ve 1zgaralarda ve ¢esitli kii¢iik bileseni olusturmak i¢in korozyon direncinden
otiird kullanilir; ancak yeni emisyon azaltma standartlar1 ve ¢evresel kaygilar iireticileri paslanmaz celikleri yap1
elemanlarinda da tercih etmeye itmektedir. Bu celikler, diistik sac kalinliklar1 se¢cim avantajiyla giivenlikten taviz
vermeden agirlig1 azaltilarak daha diisiik yakit tiiketimi saglayip enerji verimliligini ve sera gazini azaltmaya
yardimc1 olabilmektedirler. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin gelecekte 6zellikle otomotiv sektériinde yapisal
olarak da kullaniminin artacagi varsayilarak bu ¢alismanin faydal olacagi distintilmektedir.

Elektrik diren¢ nokta kaynagi, takriben 3 mm kalinliga kadar olan ayni kimyasal bilesimdeki sac ve levhalarin
birbiri tizerine bindirilerek birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilir (Karci, 2008). Kaynakli imalat
yontemlerinde en dnemli faktor kaynagin yapisal karakteristikleri olup, statik ve dinamik ytiklemelerde mekanik
ve yorulma dayaniminin iyi olmasi gerekmektedir. Elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemiyle birlestirilen iki sac
malzeme icin dncelik kaynagin mukavemetidir (Cavdar vd., 2017). Elektrik diren¢ nokta kaynaginin dayanimini
saglamak icin en iyi parametreleri belirlemek biiylik 6nem tasir. Bu ¢alismada, yapilan kaynak mukavemeti ve
uzama oncelik gozetilerek optimum parametreler belirlenmistir. Calismanin sonucunda AISI 304 paslanmaz ¢elik
icin kaynak dayanimini saglayan daha uygun bulunan parametrelerin tercih edilmesi amag¢lanmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Elektrik diren¢ nokta kaynagy, is parcalarinin devrenin bir pargasini olusturdugu bir prosesin kaynak akiminin
akisina karsi is pargalarinin direncinden elde edilen 1s1 ve basing ile sac malzemelerin birlesmesini saglayan bir
grup kaynak islemini icerir. Sekil 1’de goriildiigii gibi elektrotlarin yerlestirildigi yerde metal saclarin arasinda bir
kaynak ¢ekirdegi olusur (O'Brien ve American Welding Society, 2015).

Kuvvet

. Kaynak cekirdegi
Ust elektrot

Alt elektrot [

Kuvvet

Sekil 1. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Prosesi (Resistance Spot Welding Process) (Phillips, 2016)

Bu direng kaynagi uygulamalariyla iliskili ana islem degiskenleri sunlardir; kaynak akimi, kaynak siiresi, elektrot
kuvveti, elektrot malzemesi ve elektrot tipi konfiglirasyonudur. Bu degiskenler i¢in parametreler uygun sekilde
ayarlandiktan sonra, diren¢ kaynagi islemlerini kullanmak icin diger kaynak islemlerine gére daha az beceri
gerekir. Bu parametreler uygun belirlenemez ise bir¢ok olumsuz durum ile karsilasilabilir. Kaynak metalinin
sigramasl, genellikle asir1 kaynak akiminin kullanilmasindan kaynaklanan asir1 isinmanin sonucudur. Bu, durum

326



COSGUN SAHIN vd. 10.21923 /jesd. 1126894

yiiksek akim yetersiz elektrot kuvveti veya uygun olmayan elektrotlar sonucu da ortaya g¢ikabilmektedir.
Sigramanin olusmasini 6nlemek i¢in uygun elektrot kuvveti ve kaynak akimi tercih edilmelidir. Baska bir durum
ise elektrot kuvvetinin diisiik olmasi, asiri 1s1 tretimi, erimis metalin disar1 atilmasina neden olur bunlarda
catlaklara veya gozenekli yapiya sebep olabilir (Sinnes ve Welding Handbook Committee, 2018).

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak baglantilarinda mekanik 6zellikleri belirleyen kaynak sirasindaki 1s1
girdisidir. Cekirdek ¢api, cokme miktar1 gibi 6nemli sinirlayici parametrelerin 1s1 girdisiyle baglantili degisimleri
Esitlik (1)’de gosterilmistir:

Q =I%Rt (0

Bu denklemde; Q tiretilen 1s1, [ kaynak akimi, R elektrik direnci, t kaynak stiresi olarak temsil edilmektedir. Formtilii
inceledigimizde kaynak akim ve zamaninin 1s1 girdisini dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Elektrik direncini
birden fazla parametre etkilemektedir. Varsayilan parametre elektrot kuvveti ile ters orantis1 olmustur. Elektrot
kuvveti arttikca elektrik direnci diisecek ve 1s1 girdisi azalacaktir. Bu durumda 1s1 girdisi Esitlik (2)'deki gibi
tanimlanabilmektedir (Pouranvari, 2011):

IGi=1?t/F (2

Bu formiilde; IGI 1s1 girdisi indeksi, I kaynak akimi; t kaynak stiresi, F elektrot kuvveti olarak temsil edilmektedir.
Taguchi metodunda, deneylerden elde edilen sonuglar sinyal/giirtilti oranina (S/N) cevrilerek degerlendirilme
yapilmistir. Burada S sinyal faktori N ise guirtiltii faktoriinii gostermektedir. Sinyal faktorii sistemden alinan gergek
degeri, guriiltii faktori ise deney tasarimina katilamayan ama deney sonucunu etkileyen etmenleri temsil
etmektedir. Guriltd kaynaklari, elde edilmek istenen performans karakteristiklerinin hedef degerden sapmasina
sebep olan tiim degiskenlerdir. Bu durumda S/N oranindaki giirltii faktorlerini gésteren N degeri ne kadar kiiciik
olursa istenen hedef degere o kadar yaklasilmaktadir. Dolayisiyla bu analizde ama¢ S/N oranini maksimize
etmektir (Turgut ve Dikici, 2011). Taguchi metodunda, amacin “en kiiciik en iyi”, “en biiyiik en iyi” ve “nominal en
iyi” olmasina gore S/N oranlar1 hesaplanmaktadir (I¢ ve Yildirnm, 2012). Fakat bu analizde performans

karakteristiginin maksimize edilmesi i¢cin amag¢ “en biiyiik en iyi” olacagindan S/N orani Esitlik (3) ile

hesaplanabilir (Kumar vd., 2011):
n
S/N =-101 12 ! 3
= 85 2,72 (3)

i=17"

Burada n deney sayisidir ve yi performans yanitinin i. gézlem degerini ifade eder. Daha yiiksek bir S/N orani, ana
sinyal giiriiltiiye hakim oldugundan, maksimum ¢ekme Kkuvveti ve uzama degeri icin iyi bir degerlendirme
oldugunu gosterir. Parametre etkilerini hesaplamak icin Esitlik (4) kullanilabilir (Tutar vd., 2014):

s/zvl,j - %ZS/N,( 4)

Burada S/Njy, i. parametrenin j. seviyesinin ortalama S/N degeridir, n, i. parametrenin j. seviyesini iceren deney
sayis1 ve S/Nk, k. deneyin S/N degeridir.

Farkli iiretim yontemleri i¢in tiretim parametrelerinin proses ¢iktilari izerindeki etkilerini Taguchi Deney Tasarim
metodu ve varyans analizi (ANOVA) kullanarak inceleyen ¢alismalar literatiirde mevcuttur (Kayabasi ve Cakmak,
2019). Bu metodu elektrik diren¢ nokta kaynagi icin gerceklestirilen calismalara da rastlanmaktadir. Tutar ve
arkadaslarn (2017), TWIP c¢elik sac malzeme kullanarak elektrik diren¢ nokta kaynagiyla farkli kaynak
parametreleri kullanarak birlestirmeler yapmislardir. Kaynak parametreleri Taguchi yaklagimi kullanilarak ¢ok
amach olarak optimize edilmistir. Kaynak akimi, kaynak zaman ve elektrot kuvveti giris parametresi iken, ¢ekme
kuvveti ve ¢cokme degerleri ise ¢ikis parametresi olarak dl¢iilmiistiir. Kaynak parametrelerinin etkisi sirasiyla,
kaynak akimi, elektrot kuvveti, kaynak siiresi olarak tespit edilmistir. Bu arastirmada iki faktoriin ¢oklu analiz
edilmesi bakimindan yapilan calisma incelenmeye degerdir. Cetin ve arkadaslari (2018), Taguchi yontemini
kullanarak diistiik karbonlu celik ve 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemelerinin gaz metal ark kaynak metoduyla
kaynak edilebilirligini arastirmislardir. Akim-voltaj (kaynak enerjisi) degerleri ve tel besleme hiz parametreleri
giris parametresi olarak kullanilmis, kaynak bélgesinin sertligi ve cekme mukavemeti ¢ikis parametresi olarak
Olctilmistiir. Ayrica, kaynak boélgelerinin mikro yapisini da incelemislerdir. AISI 304 paslanmaz ¢eligi ile S235]R
diisiik karbonlu ¢elik malzemenin, MIG kaynak yodntemiyle farkli kaynak parametrelerinde birlestirmis bu
calismadan ¢ikan deney sonuclar1 ve Taguchi metoduyla elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu gérilmiistiir.
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Yiice (2021) ¢alismasinda, elektrot kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresinin elektrik diren¢ nokta kaynagi
parametrelerini optimize etmek icin Taguchi metoduyla ¢ok amagl bir optimizasyon gergeklestirmistir.
Parametrelerin etkisini ¢ekme kuvveti, ¢ekirdek capi ve ¢okme degerlerini 6lcerek belirlemistir. Taguchi
metodunun yani sira, her parametrenin her yanit tizerindeki etki oranlarini incelemek icin ANOVA y6ntemi
uygulamistir. Artan kaynak akiminin bir sonucu olarak, ytiksek 1s1 girdi seviyelerine sahip numuneler daha biiytik
bir ¢okme oranina sahiptir. Kaynak akiminin ¢ekme kuvveti iizerinde énemli bir etkisinin oldugu gézlemlenmistir.
Kaynak akiminin belirli bir degere kadar artmasi ¢ekme yiikiinii artirmistir. Cekme kuvveti, cekirdek cap1 ve
¢okme degerleri icin en etkili parametreler sirasiyla, kaynak akimi, kaynak zamani ve elektrot kuvveti parametre
olmustur. Calismada gergeklestirilen ¢ok amacgli optimizasyon ile parametrelerin etkileri daha net olarak
belirlenebilmektedir. Kumar ve Eapen (2021) AISI 304 paslanmaz geligini kullanarak elektrik diren¢ nokta
kaynagiyla kaynak akimi, kaynak siiresi ve elektrot capini dikkate alarak deneysel bir arastirma sunmustur.
Taguchi metodunu kullanarak analiz gergeklestirilmistir. Cikis parametresi olarak ¢ekme kuvveti 6l¢tilmustiir.
Kaynak akimi arttik¢a ¢ekme yiikiiniin de arttig1 sonucu ¢ikarilmistir. Kaynak akimi arttiginda tiretilen artan 1sinin
bir sonucu olarak biiyiik kaynak ¢ekirdegi olusumu tespit edilmistir. Kaynak mukavemetini en ¢ok etkileyen
parametrenin kaynak akimi oldugu, bunu sirasiyla kaynak siiresi ve elektrot capinin izledigi gériilmiistiir. Bu
calismada bir ¢ikis parametre iizerine etkisi incelendiginden dolay1 cok amacli optimizasyon hakkinda yeterli bilgi
vermemektedir. Emre (2019) mukavemet ve kaynak ¢ekirdek geometrisinin optimizasyonu i¢in kaynak akimi ve
zamani parametreleri dikkate alinarak TWIP ¢elik saclar nokta direng kaynag ile birlestirilmistir. Bu amagla ¢ikis
parametresi olarak ¢ekme makaslama dayanimi ve kaynak cekirdek capinin degerini odlcerek Taguchi
optimizasyonunu gerceklestirmistir. Cekme makaslama dayanimi, artan kaynak cekirdek capinin kritik bir
seviyeye kadar artmasiyla arttig1 sonucuna varilmistir. Cekme makaslama dayaniminin degisiminde en 6nemli
kaynak parametresi kaynak akimi ve kaynak ¢ekirdek ¢ap1 i¢in en dnemli kaynak parametresi ise kaynak zamani
olarak bulunmustur. Taguchi optimizasyon verileriyle deneysel ¢alisma verilerinin ortiistiigi gértilmiistiir. Bina
ve arkadaslar1 (2014), kaynak akiminin AISI 304 ve AISI 430 paslanmaz ¢elik saclarin elektrik direng nokta kaynagi
yontemi ile kaynak kabiliyetine etkisini arastirmislardir. 3 farkli kaynak akimi seviyesi kullanilarak numunelerin
mekanik 6zellikleri ve mikro yapisi incelenmistir. Akim arttik¢a her iki tarafta da ¢ekirdek capinda artis oldugu
tespit edilmistir. Kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemeti, artan 1s1 girdisi nedeniyle 6nce kaynak akimiyla
artmis, daha sonra yiiksek akimda kaynakta i¢ kusurlarin olusmasi nedeniyle azaldig1 gézlemlenmistir. Malzeme
olarak iki farkl celigin kullanilmis olmasi ve yalnizca kaynak akimi parametresinin incelenmesi sebebiyle, 304
paslanmaz malzemeler iizerindeki parametrelerin etkisi hakkinda tam bilgi vermemektedir. Bina ve arkadaslari
(2015), kaynak stiresinin, AISI 304 ile AISI 430 paslanmaz gelik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynag: yontemi
kullanilarak kaynak kabiliyetine etkisi arastirmislardir. 4 farkli kaynak siiresi icin malzemelerin, ¢cekme
mukavemeti, makro yapisi, mikro yapisi, mikro sertligini incelemislerdir. Kaynak siiresi arttik¢a her iki tarafta
cekirdek cap1 artmistir. Deney tasarimindaki maksimum kaynak siiresinde birlestirilen numunede kaynak
cekirdek merkezinde bosluk gozlemlemisler ve elektrik diren¢ nokta kaynaklarindaki bu i¢ kusurlarin, yliksek
kaynak siiresinden dolay1 olustugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada iki farkhi ¢eligin malzeme olarak tercih
edilmesi ve tek parametre incelenmesi nedeniyle, parametrelerin 304 paslanmaz celik kaynak kabiliyeti
lizerindeki etkisini gorebilmek icin diger parametrelerinde saglandigi bir calisma gereklidir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Malzeme (Material)

Deney numune malzemesi olarak 1,2 mm kalinliginda AISI 304 paslanmaz celigi kullanmilmistir. Kullanilan
malzemenin kimyasal bilesimi Spectrotest TXC03 spektrometre cihazi ile elde edilip, Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan AISI 304 Paslanmaz Celigin Kimyasal Kompozisyonu (% agirlik) (Chemical Composition of
AISI 304 Stainless Steel Used in Tests (% by weight)

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Nb Fe
0,014 | 0,280 | 1,830 | 0,006 | 0,009 | 17,490 | 7,370 | 0,520 | 0,370 =0 71,530

Uretici tarafindan saglanan mekanik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. AISI 304 Celigi Mekanik Ozellikleri (Mechanical Properties of AISI 304 Steel)

AISI 304 . . —
(EN 1.4301) Kopma Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPa) | Sertlik Vickers (HV)
X5CrNi18-10 515-720 210 (en dusiik) 199

Esas malzemenin mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in, ASTM E8/E8M standardina uygun olarak 5 adet
¢ekme deneyi numunesi CNC lazer tezgahinda kesilerek hazirlanmistir (Sekil 2).
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20 5 Hadde Yonii

Sekil 2. Esas Malzeme i¢in Cekme Numunesi CAD Gériintiisii (CAD Image of Tensile Specimen for Base Material) (ASTM
E8/E8M-16a,2016)

Kaynakli numunelerin ¢ekme testlerini gerceklestirmek amaciyla, 100x30x1,2 mm boyutlarinda plakalar yine CNC

lazer kesim yontemiyle kesilmistir. Sekil 3’'te goriildiigii gibi 30 mm iist iiste binecek sekilde 2 plaka elektrik direng
nokta kaynagiyla birlestirilmistir.

100

30

15

85

1.2

170

Sekil 3. Kaynakli Cekme Deneyi Numunelerinin Boyutlar1 ve Kaynak Pozisyonu (Dimensions and Welding Position of Welded
Tension Test Samples)

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilen test numuneleri de hadde yoniine paralel dogrultuda hazirlanmistir.
Sekil 4’te kaynak edilmis parg¢a iizerinde hadde yonii gosterilmistir.

Sekil 4. Kaynak Edilmis Cekme Deneyi Numunesi (Welded Tension Test Sample)
3.2. Yontem (Method)

Sac numuneler elektrik diren¢ nokta kaynagi ile kaynak akim siddeti, kaynak zamani ve elektrot kuvveti
parametreleri gozetilerek birlestirilmistir. Kaynak parametrelerinin optimizasyonu icin Taguchi Yontemi ile deney
tasariminin yapilmasi hedeflenmistir. Yontemi kullanabilmek i¢in kaynak parametrelerinin alt ve tst sinirlarini
belirlemek adina 6n denemeler gerceklestirilmistir. Bunun i¢in 1s1 girdisini maksimize edecek akim ve zaman
degerleri belirlenmesi gerekmistir. Is1 girdisi maksimum degere ¢ikarildiginda kaynak kesitindeki ¢6kme miktari
artar ve gorsel olarak kabul edilemez bir kaynak ortaya ¢ikabilmektedir. Otomotiv sektoriindeki bu ¢okme miktari
maksimum degeri genellikle %40 olarak alinmaktadir. Bu ¢alismada da parametre degerleri belirlenirken, cokme
miktarin1 %40’a olmas1 dikkate alinmistir. Ayrica yiiksek diizeyde sicratma olmamasi da 6nemli bir parametre
olarak degerlendirilmistir. Bulunan bu degerler akim ve zaman i¢in tist sinir parametreleri olarak alinmistir. Kuvvet
icin ise alt sinir parametresi olarak belirlenmistir. Is1 girdisini azaltirsak, kaynakta olusmasi gereken birlesme
bolgesi bir yerden sonra elde edilememektedir. Burada kaynakli numunede soyma testi sonucu kaynak
bolgesindeki cekirdek olusumu tespit edilmistir. Cekirdek olusumunun tespit edilebildigi ilk numunedeki degerler;
akim ve kaynak zamani i¢in alt sinir parametreleri, kuvvet icinse iist sinir parametresi olarak alinmistir. Bu sekilde
bu iic parametrenin alt ve list sinirlari deneysel olarak belirlenmistic On denemeler sonucu kaynak
parametrelerinin araliklarini belirleme calismasinda kaynak tist ve alt sinirlari; kaynak akimi i¢in 6-13 kA, kaynak
zamani i¢in 10-20 ¢evrim, elektrot kuvveti i¢in 1,5-2,5 bar arasinda degerler belirlendikten sonra Taguchi L9
ortogonal dizini ile deney seti olusturulmustur. 9 farkli tip numuneden olusan Taguchi L9 ortogonal dizini ile
olusturulan deney seti Tablo 3’te gosterilmistir. Her numune tipine ait parametrelere gore ti¢ adet paslanmaz gelik
sac elektrik direnc¢ nokta kaynagi ile birlestirilmistir.
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Tablo 3. Taguchi L9 Ortogonal Diziniyle Olusturulan Deney Seti Kaynak Parametreleri (Welding Parameters of the
Experiment Set Created with Taguchi L9 Orthogonal Index)

Kaynak .
Numune Ad1 Deney Numarasi Kayn(aklfgl)\klml Zamal.u}z(;_evrim) Elektl&;:?)u vvetl
1cevrim=0,02s

111 1 6 10 2,5
122 2 6 15 2,0
133 3 6 20 1,5
212 4 9,5 10 2,0
223 5 9,5 15 1,5
231 6 9,5 20 2,5
313 7 13 10 1,5
321 8 13 15 2,5
332 9 13 20 2,0

Deney numunelerinin kaynak ile birlestirilmesinde Mactera marca AC projeksiyon elektrik diren¢ nokta kaynak
makinesi kullanilmigtir. Tim numunelerde @6 mm c¢aph G tipi bakir elektrik diren¢ nokta kaynagi kepleri
kullanilmistir. Biitiin kaynaklarda stkma zamani ve kaynak sonu tutma zamani 50 ms olarak uygulanmistir. Kaynak
makinesine ait 6zellikler Tablo 4’te verilmistir. Sekil 5.a’da ise kaynak makinesine ait gérseller yer almaktadir.

Tablo 4. Kaynak Makinesi Bilgileri (Welding Machine Information)

Anma Giicii (%50) 250 kVA

Calisma Basinci 6 bar

Besleme Gerilimi 380V

Kumanda Gerilimi 24V

Sogutma Suyu Debisi 20 It/dak

Kuvvet Saglama Ekipmam ?#160 mm pnoématik silindir

= m
| L' Operat6r kontrol paneli
"l N

an

PAIt elektrot

Soutma suyu

/'/

El kumandasi

3 B

Sekil 5. Deneylerde Kullanilan a) Mactera Marka Kaynak Makinesi b) Cekme Test Cihazi (Equipments Used a) Mactera Brand
Welding Machine b) Tensile Testing Machine)

Numunelerin ¢cekme testleri Sekil 5.b’deki WDW 100 elektronik tiniversal test cihazi cihaziyla yapilmistir. Cekme
testi 250 kN kapasiteli cekme test cihazinda 5 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Kaynakli numuneler ve
ASTM ¢ekme numunelerine ait kuvvet-uzama degerleri kaydedilmistir.

Kaynakli numunelerin ¢cekme testinden elde edilen sonuglar ile Taguchi yontemine dayali cok amacli optimizasyon
gerceklestirilmistir. “En biiyiik en iyi” kriteriyle hesaplanan S/N oranlari, parametre seviyelerinin konum ve
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dagilma etkilerinin birbirine karismasini 6nlemek amaciyla Esitlik (5) kullanilarak normallestirilmistir (Tutar vd.,
2017):

S/N
S/N

_S/Nmin
S/N

p

Normallestirilmis S/N = (5)

mak min

Burada S/N;, deney setinde her parametre icin hesaplanan S/N oranidir. Cekme kuvveti ve uzama miktarinin
normalize edilmis S/N degerlerinin ortalamasi alinarak Taguchi optimizasyonu uygulanmistir. Ayrica ¢ekme
kuvveti ve uzama degerleri i¢cin normalize edilmis S/N oranlarinin ortalamasi, etki degerleri %50 ¢cekme kuvveti
ve %50 uzama miktar1 olacak sekilde hesaplanmistir. Daha sonra tekil parametrelerin etkisi tespit edebilmek i¢in
ANOVA tablosu olusturulmustur.

4. Deneysel Sonuclar ve Tartisma (Results and Discussion)

ASTM E8/E8M standardina gore hadde yoniinde iiretilen 5 numuneye ait mithendislik gerilme-gerinme egrisi ve
ortalama egri Sekil 6’da verilmistir.

800 T T T T

deney1
deney2
deney3
deney4
ortalama egri|

600

400

Gerilme (MPa)

200

T T T T

0.0 02 0.4 06

Gerinme
Sekil 6. Hadde Yonii icin Mithendislik Gerilme-Gerinme Egrileri ve Ortalama Egri (Engineering Stress-Strain Curves and
Mean Curve for the Rolling Direction)

Tablo 5. Kaynakli Numunelerin Is1 Girdisi Indeksi (IGI) Degerleri, Cekme Kuvvetleri, Uzama Miktari, Hesaplanan S/N
Oranlari (Heat Input Index Values, Tensile Forces, Elongation, Calculated S/N Ratios of Welded Samples)

. Cekme Kuvveti ve Uzama
Numune Ad1 IGI Cekme Kuvveti (kN) | Uzama Miktar1 (mm) | Degerleriicin normalize edilmis
S/N Oranlarinin Ortalamasi
111 144,00 10,09 4,95 0,165
122 270,00 9,18 4,01 0,004
133 480,00 9,13 4,14 0,012
212 451,25 12,42 7,80 0,513
223 902,50 13,30 9,99 0,664
231 722,00 13,19 9,45 0,636
313 1126,66 15,49 14,49 0,933
321 1014,00 14,82 12,79 0,848
332 1690,00 16,11 15,85 1,000

Kaynakli numunelerin hasar olustugu andaki cekme kuvveti ve uzama degerleri normallestirilmis S/N oranlarinin
ortalamasi ile birlikte Tablo 5te verilmistir. Ayrica 1s1 girdisi degeri (2) numarali denklem kullanilarak
hesaplanmistir. Kaynak parametrelerinin S/N oranlarina etkileri Tablo 6’da verilmistir. Bu tablo her parametrenin
etki seviyesini gostermektedir. Kaynak parametrelerinin 6nem sirasi, kaynak akimi, elektrot kuvveti ve kaynak
zamani seklindedir. Tablo 6’daki degerler kullanilarak Sekil 7°de kaynak parametrelerinin normallestirilmis S/N
oranlarina etkisi grafik olarak gosterilmistir. Grafikler incelendiginde kaynak zamani ve elektrot kuvveti parametre
etkilerinin benzer davranislar gésterdigi goriilmektedir. Tablo 6’da kaynak parametrelerinin optimum seviyelerine
bakildiginda kaynak akimi 13 kA, kaynak zamani 20 ¢evrim (100 ms) ve elektrot kuvveti i¢in 1,5 bar (184 daN)
olarak degerler bulunmustur. Taguchi hesaplamalarindan elde edilen bu optimum seviyeler deney setinde
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bulunmamaktadir. Fakat Tablo 6’daki degerler incelendiginde kaynak akimi en baskin parametre oldugu ve diger
parametre sonuglari aralarinda oldukea diistik bir fark olusturdugundan dolay1 9 numarali deneye denk oldugu

gorilmektedir.

Tablo 6. Kaynak Parametrelerinin Normalize S/N Oranlarina Etki Seviyeleri (Effect Levels of Welding Parameters on

Normalized S/N Ratios)
Seviye Kaynak akim Kaynak zamani Elektrot kuvveti
1 0,060 0,537 0,550*
2 0,604 0,505 0,506
3 0,927* 0,549* 0,536
Maks.-Min. 0,867 0,044 0,044
Siralama 1 3 2
Kaynak akimi Kaynak zamani Elektrot kuvveti
0,97
0.8
0.7
= 0,67
o
£ o\./’ '\_./_4
T 057
1]
t
O 0’4_
0,3
0,2
0.1
0.0 ] ] ] ] ] ] i i ]
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Sekil 7. Kaynak Parametrelerinin Normalize S/N Oranlarina Etkileri (Effects of Welding Parameters on Normalized S/N
Ratios)

Cekme kuvveti ve uzama iizerindeki tekil kaynak parametrelerinin etkisini saptamak amaciyla ANOVA tablosu
olusturulmustur. Tablo 7’de verilen sonuclar incelendiginde parametrelerin tekil analizinde en etkili parametrenin
%96,58 katki pay ile kaynak akimi oldugu goriilmektedir. Kumar ve Eapen (2021) calismasinda da AISI 304
paslanmaz celiginde en etkili parametre olarak kaynak akimini tespit edilmis olup, bu sonug ile uyumluluk
gbstermektedir. Sonuclara gére kaynak zamani ve elektrot kuvveti parametreleri kaynak akimi parametresine gore
etkileri ¢ok diistik ¢ikmistir. Bu durumun Taguchi sonuglariyla tutarh oldugu goériilmektedir.

Tablo 7. Normalize edilmis S/N oranlari icin olusturulan ANOVA tablosu (ANOVA table for normalized S/N ratios)

DF Seq SS Adj SS Adj MS F % Katki
Kaynak akimi 2 1,1512 1,1512 0,57558 33,18 96,58
Kaynak zamani 2 0,0030 0,0030 0,00153 0,09 0,26
Elektrot kuvveti 2 0,0030 0,0030 0,00150 0,09 0,25
Kalan hata 2 0,0347 0,0347 0,01734 2,91
Toplam 8 1,1919 100,00

Birlestirmede akim siddeti yiikseldik¢e 1s1 girdisinin artmasi sonucu kaynak ¢ekirdek boyutunun biiyiidigi
gbzlemlenmistir. Ayrica bu durum Sao ve Banchor (2016) tarafindan yapilan ¢calismada da goriilmistiir. Kaynak
akim siddetine bagh olarak artan ¢cekme kuvveti kaynak ¢ekirdek boyutuyla iliskilendirilebilir. Is1 girdisine bagh
olarak cekme kuvveti degisimi Sekil 8'de gosterilmistir. Is1 girdisi arttik¢a gekme kuvveti genellikle artmaktadir.
Is1 girdisi ve ¢cekme kuvveti arasindaki lineer korelasyon katsayisi (R?) 0,7'nin {lizerindedir. Bu durum 1s1 girdisi
artisiyla ¢ekme kuvveti artisinin birbiriyle baglantili oldugunu gostermektedir. Benzer sonug¢ Yiice (2021)
tarafindan da elde edilmistir.
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Sekil 8. Cekme Kuvvetinin Is1 Girdisiyle Degisimi (Variation of Tensile Force With Heat Input)

1 1 1 1 1 1
332[16,11 kN] 332[ 199,28 J - 15,85 mm]
16 4 223 [13,30 kN] 200 4 223[101,37 J - 9,89 mm ]
122 (9,18 kN] /-"ﬁ 122[27,39J-4,01mm]
/
//
= o /
Z W 150
= 12 - /
E [/ \ £
v 8 Pl 5 100 A
£ 4 u yZ
3 /
(&3 f
4 50 /
/ I
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
a) Deformasyon (mm) b) Deformasyon (mm)

Sekil 9. Farkli kaynak parametrelerine sahip birlestirilmis numunelerin a) Kuvvet-Uzama Egrileri b) Enerji-Uzama Egrileri
(Tablo 3’de 2, 5, 9 nolu numuneler) (a) Tensile Force-Elongation b) Energy- Elongation Curves of Welded Specimens with
Different Welding Parameters (Samples 2, 5, 9 in Table 3))

Deney setinde sinyal giiriilti oranini maksimum, minimum ve ortalama bir deger veren farkli kaynak
parametrelerine sahip numunelerin Sekil 9.a’da paylasilan ¢ekme kuvveti-deformasyon egrileri verilmistir. Bu
egrilerden elde edilen enerji soniimleme kapasitesini gésteren grafikler Sekil 9.b’de verilmistir. Ayrica Sekil 9.a ve
9.b’deki egrilere sahip numunelerin cekme deneyi sonrasi gortntiisii Sekil 10’da verilmistir.

a)

Sekil 10. Farkl kaynak parametrelerine sahip birlestirilmis numunelerin ¢gekme testi sonrasi goriintiisii; a) 2 numarali deney
(122) b) 5 numarali deney (223) c) 9 numarali deney (332) (After tensile test image of the combined samples with different
welding parameters; a) Experiment 2 (122) b) Experiment 5 (223) c) Experiment 9 (332))
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5. Sonugclar (Conclusions)

Bu calismada, kaynak numuneleri ve gerceklestirilen testler incelendiginde genel olarak elde edilen bulgular
asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Elektrik diren¢ nokta kaynag ile birlestirilen numunelerde akim siddeti arttik¢a 1s1 girdisi indeksi
artmaktadir. Bunun kaynak cekirdek boyutunu arttirdig1 buna bagli olarak ¢ekme kuvvetinin artisi ile
kaynak dayanimini yiikselttigi saptanmistir.

e Maksimum kaynak akim siddeti degeri asildig1 takdirde kaynak cekirdeginde erime dolayisiyla cokme ve
sicrama hatasinin meydana gelmesi sdz konusu olabilir.

e Kaynak akim siddeti parametresi kaynak zamani ve elektrot kuvveti parametrelerine gore kaynak
dayanimini daha fazla etkilemistir. Baglantilarin ¢ekme kuvveti akim siddeti arttik¢a artmaktadir. En
yiksek ¢ekme kuvveti 16,11 kN olarak ve 13 kA akim degerinde elde edilmistir. Fakat elektrik direng
nokta kaynagi ile 1,2 mm AISI 304 paslanmaz celik sac birlestirme islemi icin daha yiiksek akim siddeti
degeri se¢imi cokme ve sicratma hatasi nedeniyle dnerilmemektedir.

e Taguchi analizine gore kaynak parametrelerinin 6nem sirasi: kaynak akimi > elektrot kuvveti > kaynak
zamani olarak tespit edilmistir. Etkisi kaynak akim parametresine gore oldukg¢a diisiik olan kaynak zamani
ve elektrot kuvveti parametrelerinin etkileri birbirine oldukc¢a yakin sonug¢ vermistir.

e Yapilan bu ¢alismada paslanmaz ¢eliklerin daha ¢ok otomotiv sektoriinde yapisal olarak kullaniminin
artmasina yonelik oldugu diisiiniildiigiinde kaynak sonrasi bélgede %40 seviyelerinde belirtilen ¢okme
miktar1 gorsel olarak yapisal parcalar iizerinde estetik acidan rahatsiz etmeyecek o6lciide olacagi
yonilindeki karariyla parametrelerin olusturulmus olup bu durum goéz 6niline alinarak parametrelerin
kullanimi 6nerilmektedir.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Bu calisma Bursa Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (BAP) tarafindan FHIZ-
2021-372 nolu proje kapsaminda ve Mactera Birlestirme Teknolojileri tarafindan desteklenmistir.

Kaynaklar (References)

Altun, Y., & Ozcan, M. (2015). Utii Masas1 Uretiminde Kullamlan Elektrik Direng Nokta Kaynak Makinesi. Miihendislik Bilimleri
ve Tasarim Dergisi, 3(2), 85-90.

ASTM International. (2016). ASTM E8/E8M-16a . Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials.
https://doi.org/10.1520/E0008_E0008M-16A

Bina, M. H,, Jamali, M., Shamanian, M., & Sabet, H. (2014). Investigation on the resistance spot-welded austenitic/ferritic
stainless steel. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 1371-1379.
https://doi.org/10.1007/s00170-014-6220-x

Bina, M. H,, Jamali, M., Shamanian, M., & Sabet, H. (2015). Effect of welding time in the resistance spot welded dissimilar stainless
steels. Transactions of the Indian Institute of Metals, 68(2), 247-255. https://doi.org/10.1007/s12666-014-0452-1

Cavdar, K., Yasar, H., & Sahin, U. 0. (2017). AISI 304 paslanmaz ¢eligin diren¢ nokta kaynagl yontemi ile izsiz kaynak
parametrelerinin arastirilmasi. X. Kaynak Teknolojisi Ulusal Kongre ve Sergisi Bildiriler Kitabi. Ankara: TMMOB.

Cetin, M. H., Korkmaz, S, Elgaddafi, K. A, & Cug, H. (2018). Ostenitik paslanmaz celik ile diisiik karbonlu celigin kaynak
edilebilirliginin arastirilmasi ve kaynak parametrelerinin optimizasyonu. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi,
1068-1081.

Emre, H. E. (2019). Taguchi Y6éntemi ile Nokta Direng Kaynaklh TWIP Celiklerin Dayanim Optimizasyonu. Diizce Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi, 778-787.

Ig, Y. T., & Yildirim, S. (2012). Cok Kriterli Karar Verme Yontemleriyle Birlikte Taguchi Yéntemini Kullanarak Bir Uriiniin
Tasariminin Gelistirilmesi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 27(2), 447-458.

Karci, F. (2008). Soguk Deformasyon ve Kaynak Is1 Girdisinin AISI 304 Paslanmaz Celik Diren¢ Kaynak Kalitesine Etkisi. Yiiksek
Lisans Tezi. Tiirkiye: Karabiik Universitesi.

Kaya, N. (2010). AISI 304 Paslanmaz Celik ile Genel Yap1 Celiginin Stirtiinme Kaynak Kabiliyetinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans
Tezi. Tiirkiye: Gazi Universitesi.

Kayabasi, 0., & Cakmak, H. (2019). Yaklagik Céziim Tekniklerini Kullanarak Plastik Enjeksiyon Islemlerinin Tasarim
Metodolojisi. Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 7(3), 627 - 638.

Kumar, J. P, & Eapen, ]. V. (2021). Investigation on Joining AISI 304 Stainless Steel by Resistance Spot Welding. International
Conference on  Combinatorics and  Optimization.  Chennai: European Alliance for Innovation.
https://doi.org/10.4108/eai.7-12-2021.2314648

Kumar, S., Satsangi, P. S., & Prajapati, D. R. (2011). Optimization of green sand casting process parameters of a foundry by using
Taguchi’'s method. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 55, 23-34.
https://doi.org/10.1007/s00170-010-3029-0

O'Brien, A.,, & American Welding Society. (2015). Welding handbook, Materials and applications (Ninth edition ed., Vol. 5).
American Welding Society.

Phillips, D. H. (2016). Welding Engineering: An Introduction. Chichester: John Wiley & Sons.

334



COSGUN SAHIN vd. 10.21923 /jesd. 1126894

Placidi, F., & Fraschetti, S. (2005). Potential Application of Stainless Steel for Vehicle Crashworthiness Structures. Retrieved Mart
20, 2022, from Phase Transformations & Complex Properties Research Group: www.phase-
trans.msm.cam.ac.uk/2005/LINK/142.pdf

Pouranvari, M. (2011). Effect of Resistance Spot Welding Parameters on the HAZ Softening of DP980 Ferrite-Martensite Dual
Phase Steel Welds. World Applied Sciences Journal, 15(10), 1454-1458.

Sao, M., & Banchor, R. (2016). Optimization of Resistance Spot Weld Parameters using Grey Relational Analysis. International
Journal for Scientific Research & Development, 4(10), 372-378.

Sinnes, K., & Welding Handbook Committee. (2018). Welding Handbook, Welding and cutting science and technology (Tenth
Edition ed., Vol. 1). Miami: American Welding Society.

Turgut, E., & Dikici, A. (2011). Es Eksenli Bir Is1 DegiGtiricisinin Tasarim Parametrelerinin Taguchi Metodu ile Optimizasyonu.
6thinternational Advanced Technologies Symposium (IATS’11), (pp. 278-281). Elaz1g.

Tutar, M., Aydin, H., & Bayram, A. (2017). Multi objective Taguchi optimization approach for resistance spot welding of cold
rolled TWIP steel sheets. The 6th International Conference on Manufacturing Engineering and Process. 885, pp. 53-57.
Lisbon: IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series.

Tutar, M., Aydin, H,, Yuce, C, Yavuz, N., & Bayram, A. (2014). The optimisation of process parameters for friction stir spot-
welded AA3003-H12 aluminium alloy using a Taguchi orthogonal array. Materials and Design, 789-797.

Yuce, C. (2021). Multi-objective optimisation for indentation rate, nugget diameter and tensile load in resistance spot welding
using Taguchi-based grey relational analysis. International Journal of Materials and Product Technology, 63(4), 321-
338.

335



