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Oz: Bu calisma kapsaminda, otomotiv sektoriinde kullamlan amortisériin  baglanti
ekipmanlarindan biri olan klevis braketin iiretiminde rol oynayan projeksiyon kaynak prosesinin
iyilestirilmesi ve projeksiyon kaynak parametrelerinin klevis braketin mekanik performansini
nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu kapsamda, 9 farkli proses kullanilarak numuneler tiretilmis ve
bu numunelerin kopma testleri yapilmis ve elde edilen sonuglara gore ANOVA analizi
uygulanmustir. Analiz sonucunda, en etkili parametrenin %80 oraninda kaynak basinci oldugu
ve kaynak sikma siiresinin etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu belirlenmistir. Ayrica,
projeksiyon kaynagiyla yapilan 5 farkli noktanin en kritik 2 noktasinin kesitlerinin makro ve
mikro yapisi incelenmistir. Kaynak siiresinin artmasiyla birlikte 1s1l girdinin arttig1 ve bunun
sonucunda mikro yapidaki 1s1 tesirli alanlarin ve flizyon bolgesinin boyutlarmin arttig
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, kaynak basincinin artmasi mikro yapiyr olumsuz yonde
etkilemistir. Ayrica, kaynak kesitlerinin ortalama sertlik degerlerinin, bu mikro yapidaki
degisimden etkilendigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Projeksiyon Kaynak, Optimizasyon, Cekme-Kayma Testi, Mikroyapi, Sertlik

Effect of Projection Welding Process Parameters on the Joining Performance of S355MC
Klevis Brackets

Abstract: In this study, the improvement of the projection welding process was looked into.
The projection welding process is used to make the clevis bracket, which is a piece of
equipment used in the automotive industry to connect shock absorbers. The study also looked
into how the parameters of the projection welding process affect the mechanical performance of
the clevis bracket. In this context, samples were produced using nine different processes, rupture
tests of these samples were made, and ANOVA analysis was applied according to the results
obtained. As a result of the analysis, it was determined that the most influential parameter was
80% welding pressure, and the effect of welding tightening time was negligible. In addition, the
macro- and micro-structures of the sections of the two most critical points of five different
points made with projection welding were examined. It was observed that the thermal input
increased with the welding time, and as a result, the dimensions of the heat-affected zone and
fusion zone in the microstructure increased. However, the increase in welding pressure
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negatively affected the microstructure. In addition, it was observed that the average hardness
values of the weld sections were affected by the change in this microstructure.
Keywords: Projection Welding, Optimization, Break Test, Microstructure, Hardness

1. GIRIS

Ozel iiretim alanlarinda, genellikle genis birlesme yiizeylerine sahip iki parganin
birlestirilmesi gerekmektedir. Ancak geleneksel kaynak yontemleri, bu gereksinimleri
karsilamada baz1 zorluklarla karsilagabilir. Bu nedenle, projeksiyon kaynag: alternatif yontem
olarak tercih edilmektedir. Geleneksel kaynak yontemleri, diisiik iiretim verimliligi, biyiik
ekipman yatirimi ve karmasik proses kontrolii gibi dezavantajlara sahiptir (Bi ve dig., 2023,
Chen ve dig., 2021). Ozellikle genis birlesme yiizeylerinin kaynaklanmasi gereken 6zel iiretim
alanlarinda, bu yontemlerin yetersiz kalmasi s6z konusu olabilir. Projeksiyon kaynagi, direng
kaynag1 teknolojisinin 6nemli bir tiirlidiir ve 6zellikle otomotiv ve diger imalat sanayilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Bi ve dig., 2023, Nielsen ve dig., 2015). Bu yontemde, ana
kaynak alani iki parganin temas yiizeyindedir. Bu sayede, kaynak islemi daha konsantre bir
sekilde uygulanabilir. Projeksiyon kaynagi, kisa kaynak siiresi, diisiik maliyet, is parcasinda
kiigiik deformasyon, yiiksek verimlilik ve yiliksek giivenilirlik gibi avantajlara sahiptir. Bu
nedenle, 6zellikle biiyiik ve genis birlesme ylizeyleri olan pargalarin kaynaklanmasi gerektigi
durumlarda tercih edilen bir yontemdir.

Bu kaynak yontemiyle ilgili az miktarda literatiir arastirmasi bulunmaktadir. Beni ve
arkadaslari, farkli kaynak parametrelerinin ve ¢ikinti boyutunun fiizyon bdlgesinin olusumu ve
kaynak kalitesi lizerindeki etkisini incelemislerdir (Salimi Beni ve dig., 2019). Paramonov ve
arkadaslari, elektrot kullanim siiresini artirmak i¢in elektrot ve parcanin temas direncini azaltan
cok asamali bir kaynak dongiisii yaklasimini kullanmislardir (Paramonov, 2021). Han ve
arkadaglari, farkli kalinlik ve dayaniklilia sahip ince levhalarin direngli izdiisiim kaynagi
performansini incelemisler ve bir degerlendirme yontemi gelistirmiglerdir (Han ve dig., 2021).

Kaynak iglemi sirasinda kaplama tabanli bir yontem kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
imalat ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in farkli endiistriyel uygulama senaryolarina gore direng
projeksiyon kaynaginin yapist tasarlanmalidir. Cekirdeklenme siireci her zaman ayni
olmadigindan, 6zel ¢ekirdeklenme siirecinin incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu calisma kapsaminda; otomotiv sektoriinde kullanilan amortisériin  baglanti
ekipmanlarindan biri olan klevis braket parcalarinin projeksiyon kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Kaynak proses parametrelerin klevis braket’in mekanik performansina nasil
etkiledigi incelenmistir. Ayrica kaynaklar kesitleri alinarak makro ve mikro yapilari analiz
edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu galigmada Oskim Automotive San.Tic.A.S. tarafindan iiretilen amortisoriin baglanti
ekipmanlarindan Klevis Braket malzemesi, 3 mm kalinligindaki S355MC’dir. Kullanilan
S355MC ¢eliginin kimyasal bilesimi Tablo 1'de, mekanik 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. S355MC yapi ¢eliginin kimyasal bilesimi
Elementler C Mn P Si S Al Nb Ti V  Kalan
Agrihik oram % 0,12 1,50 0,025 0,50 0,020 0,02 0,09 0,15 0,20 Fe
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Tablo 2. S355MC yapi ¢eliginin mekanik o6zellikleri
Akma Mukavemeti (MPa) Cekme Mukavemeti (MPa) Uzama (%)

355 480 22

2.2. Metot

Bu calisma kapsaminda amortisdr grubunda yer alan Klevis Braket (Sekil 1) numuneleri
iiretilmistir. Bu numunelerin i¢ parcasi ile dig parcasi 4 farkli noktadan (Sekil 2) projeksiyon
kaynagi ile birlestirilmistir (Sekil 3). Parcanin iizerine gelen enerjiyi soniimleyen bdlgenin
mukavemet ve dmrii projeksiyon kaynak prosesinin kalitesi belirlemektedir.

Klevis Braket’in istenilen performansi sergileyebilmesi, kaynak isleminin kalitesiyle
dogrudan iligkilidir. Projeksiyon kaynagin etkin parametrelerinden; basing 37, 40 ve 43 daN,
kaynak stiresi 55, 60 ve 65 ¢evrim ve sitkma zamani 35, 40 ve 45 ¢evrim seviyelerinde 9 farkli
numune Uretilmistir. Ayrica kaynak akim degeri 38 kA degerinde ve bekleme siiresi 15 ¢evrim
degerlerinde sabit tutulmustur. Bu projeksiyon kaynagini performansi analiz etmek igin bu 9
farkli parametre ile birlestirilmis numunelerin; ¢ekme-kayma testleri, sertlik degerleri ve mikro
yapilar1 incelenmistir.

i¢ parga Dis parga
| Klevis Braket ‘

Sekil 1

Amortisor grubunda yer alan Klevis Braket yapisi

Sekil 2
Klevis braketin kaynak makinesindeki fikstiirii
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Sekil 3
I¢ parc¢a ile dis par¢anmin 4 farkli noktadan projeksiyon kaynagi ile birlestirilmesi

Sekil 3’de numaralandirilmis 2 ve 3 nolu bolgelerdeki ana malzeme (AM) ve projeksiyon
kaynaklarinin mikro ve makro yapisimi incelemek igin metalografik testler yapilmistir.
ANSI/AWS/SAE/D8.9M-2012 (Salimi Beni ve dig., 2019) standardina uygun olarak kaynak
numuneleri Tel Elektro Erozyon Makinesi (Electrical Discharge Machining) kullanilarak enine
yoniinde kesilmis ardindan taglanmig ve parlatilmigtir. Numuneler 80 ila 2400 grit metalografik
kagitla tagland1 ve ardindan 0.05pum pargacik boyutlu aliimina tozlari igeren bir slispansiyon
cozeltisiyle parlatildi. Kaynaklarin mikro yapisimi incelemek igin %2 nital daglama soliisyonu
(98 mL C,H6O + 2 mL HNOs3) kullanildi ve numuneler yaklagik 10 saniye asitleme soliisyonuna
daldirildi. Daha sonra, optik mikroskop (OM, G40x, Olympus) altinda projeksiyon kaynagin
kaplama bolgesi (KB), flizyon bolgesi (FB) ve 1s1 tesiri altindaki boélgelerin (ITAB) makro ve
mikro yapilarn incelenmistir. Ayrica bir Nikon stereografik mikroskop ve goriintii analiz
yazilimi (Euromex ImageFocus ALPHA software) kullanilarak kaynak kesiti analiz edilmis ve
geometrik boyutlar1 6l¢iilmiistiir. Bu analizle, nokta kaynaklarinin asagidaki dort geometrik
ozelligi olgiiltir: (1) FB ¢apr 1, (2) FB uzunlugu b (3) kaynak penetrasyon derinligi /T, (4) ITAB
genisligi a ve (5) sac kalinlig1 T (Sekil 4).

Vickers sertlik 6l¢iim araligi 200 pm

Sekil 4.
Projeksiyon kaynagin geometrik ozelligin sematik gésterimi
Bu caligmada Klevis Braket par¢asinin kaynak parametrelerini optimize ederek en iyi
mekanik sonuglari elde edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda ilgili montaj parg¢asinin kaynak
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mukavemetini 6lgmek i¢in ¢ekme-kayma testleri gergeklestirilmistir (Sekil 5). Kaynaklh
numuneler 21 °C test kosullarmda OSKIM Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S.’de bulunan
bilgisayar kontrollii MG marka {iniversal ¢ekme test cihazi kullanilarak (100 kN) 40 mm/dk
¢ekme hizinda ¢ekme-kayma testlerine (tensile-shear test) tabi tutulmustur. Her bir parametre
grubu i¢in en az 3 numune c¢ekme testlerine tabi tutularak kaynakli numunelerin ortalama
kopma yiikleri tespit edilmistir. Cekme-kayma testleri belli bir standarta gore olmayip firma
prosediirlerine gore yapilmaktadir.

Cekme-kayma testi su sekilde gercgeklestirilir: Projeksiyon kaynak ile birlestirilmis i¢ ve
dis Braket parcalar1 boydan boya gecirilmis 2 saft ile aparata yerlestirilir. Load cell (basma
yiikiinii 6l¢iiliir) in altinda yer alan ¢elige Basma yiikii uygulanir. Bu c¢elige uygulanan yiik
yanlarda yer alan miller ile alttaki safta iletilir. Yandaki siitunlar tarafindan sabit tutulan {ist saft
celigi dig braketi sabit tutar. Miller tarafindan asag1 yonde hareket eden alt saft ¢eligi i¢ braketi
asag1 yonde iter. Test 40 mm/dk hizda gerceklestirilir ve i¢ Braket projeksiyon kaynak
noktalarinin tamami kopana kadar devam ettirilir.

Sekil 5.
Klevis braketin ¢ekme-kayma testi

Numunelerin sertligi, ANSI/AWS/SAE/D8.9M-2012 standardina gore (OSTIM Teknik
Universitesi makine laboratuvari) Vickers mikrosertlik test cihazi ile dl¢iilmiistiir. Mikrosertlik
6lciimleri, 21 °C sicaklikta, 100 g yiik ve 15 saniye yiikleme siiresinde gergeklestirilmistir. S6z
konusu standarda gore noktalar arasindaki mesafe girintili alanin ¢apimmin 3 katindan az
olmamalidir; bu bosluk, standart tarafindan onerilen (yaklasik 200 pum) olarak kabul edildi
(Singh Bharaj et al. 2023).

2.3. Deney Tasarimi (DOE) ve ANOVA Analizi

Bu caligmada Tablo 3'de degisiklik yapilarak yanit degiskeni iizerindeki etkilerinin
yorumlanabilmesi i¢in deneysel faktdrlerin ve diizeylerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada Tablo 4'te belirtilen deneysel matris kullanilmustir.

Arastirmacilar, en az deneysel denemeyle 6nemli teknik verileri toplamak i¢in deneyin
tasarim1 (DOE) gibi istatistiksel yontemler kullanirlar. Uygulanabilirligi nedeniyle, Taguchi
yontemi mithendislik uygulamalarinda uygulanan bir DOE metodolojisidir. DOE'nin inceledigi
herhangi bir degisken bir faktordiir. Seviyeler, her bir faktére uygulanmasi gereken standart
seviyelerdir. DOE reaksiyonu, gelistirmek istedigimiz Olgiilebilir bir sonugtur. Deneysel
denemeleri azaltmak i¢in Taguchi'nin ortogonal L9 dizisi kullanildi. Bu ¢aligmada ii¢ degisken
degisti: Basing, kaynak siiresi, sikma zamani. Bu ¢alismada Tablo 3'de degisiklik yapilarak
yanmt degiskeni iizerindeki etkilerinin yorumlanabilmesi i¢in deneysel faktorlerin ve
diizeylerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada Tablo 4'te belirtilen deneysel matris
kullanilmistir (Soomro ve dig., 2021).
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Tablo 3. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A- Basing (daN) 37 40 43
B- Kaynak siiresi (cevrim) 55 60 65
C- Sikma siiresi (¢evrim) 35 40 45

*1 cevrim = 0.02 sn
Tablo 4. Deney matrisi
Deney No A- Basing (daN) B- Kaynak siiresi (cevrim) C- Sikma zamani (¢evrim)

1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Optimizasyon i¢in amag¢ fonksiyonlar1 olarak, istenen ¢iktinin log fonksiyonlar1 olan S/N
oranlari, veri analizini ve ideal sonuglarin tahminini destekler. Statik sorunlarin optimizasyonu
i¢in, ii¢ tip S/N orami ortak ilgi alamidir. 1 daha kii¢iik daha iyi, 2 daha biiylik daha iyi ve 3.
nominal en iyisi. Mukavemet, birka¢ seyden degisen derecelerde etkilenir. Varyans analizi,
cesitli 6gelerin goreceli Oneminin varyans ayrigtirmasina gore daha iyi anlagilmasini saglar (Ari
ve dig., 2022).

Sinyal degeri (S), sistem tarafindan verilen ve olgiilmesi amaclanan gercek degeri temsil
eder. Girilti faktorii (N), istenmeyen faktorlerin Olgiilen degerdeki paymni temsil eder. Bu
yaklasima gore, S/N oranini hesaplamak i¢in asagidaki Denklem 1 kullanilir. S/N oraninin
boyutu sonug iizerindeki etkisini belirler. S/N degeri arttik¢a sonug tizerindeki etkisinin arttigim
gostermektedir. S/N oran1 desibel (dB) cinsinden ifade edilir ve degiskenlige duyarlilik olarak
yorumlanir. S/N oraninin yanit parametresinin optimizasyonu i¢in performans kriterleri
kategorilerindedir (Ari et al. 2023).

n

1 1
S/N = —10logso [BZP

i=1

ey

y Ol¢iim degeri ve n deney sayisidir.

Varyans analizi, arastirilan faktorlerin kaliteyi 6lgmek igin kullanilan ¢ikti degerini ne
kadar etkiledigini ve farkli seviyelerin hangi etkilere sahip oldugunu ortaya ¢ikarir. Ayrica, elde
edilen sonuglarin istatistiksel giivenilirligi incelenir. Bu amagla oncelikle, Denklem 2'ye gore
sinyal/giiriiltii (S/N) oraninin genel degiskenligini temsil eden SST degeri (toplam kareler
toplami) hesaplanir (Soomro, 2021).

$Sr =) (0 = ) @

ni, Olglilen deger lizerinden hesaplanan sinyal-giiriiltii orani, nm, Olciilen deger iizerinden
hesaplanan sinyal-giiriiltii oranlarinin ortalamasi ve n, toplam deney sayisidir.

SST degeri, SSa (A faktoriiniin karelerinin toplami), SSg (B faktdriiniin karelerinin
toplami1) ve SSc (C faktoriiniin karelerinin toplami) olmak iizere iki faktdriin karelerinin
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toplamidir ve SSg degeri, hata payinin karelerinin toplamidir. Her faktoriin karelerinin toplami
Denklem 3 kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sun, 2012).

kj

i=1

burada kj, A, B ve C faktoriiniin seviye sayisini temsil eder, nj, A, B ve C faktoriiniin i
seviyesindeki deney sayisidir, 1, A, B ve C faktoriiniin i seviyesindeki S/N oranini ve fm
ortalama S/N orani ifade eder. Bir sonraki adimda, her bir deneysel faktoriin test sonuglarini ne
kadar etkiledigini ortaya koymak icin Denklem 4 ile hesaplanarak F-Testi gerceklestirilir.

_SS;/k—1

== 4

SSe/N—K ®
k-1, grup sayisindan bir ¢ikarilarak elde edilen serbestlik derecesi payi, N-k, tiim gruplardaki
gbzlem sayisindan grup sayisinin g¢ikarilmasiyla belirlenen payda icin serbestlik derecesidir
(Kurt, 2009).

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bir projeksiyon kaynaginin mekanik performansi, FB boyutunun yani sira FB ve ITAB’1n
mikro yapilarindan biiyiik 6lciide etkilenir; bu nedenle kaynaklarinin hem makro hem de mikro
Olcekte incelenmesi gereklidir (Huin, 2016, Shirmohammadi, 2017). Sekil 9 ve Tablo 4
kaynaklar1 enine kesitinden tipik bir makro ve mikro yapisini sunar.

3.1. Kaynak Baglantilarinin Makro Yapisi

Farkli projeksiyon kaynaklarinin makro yapisi bu bolimde incelendi. Sekil 6’daki 9
numunenin makro yapilar incelendiginde, ii¢ genel kaynak kesit alan1 goriilmektedir: (1) AM,
(2) ITAB ve (3) FB (Sekil 4) (Eftekharimilani ve dig., 2017). Kaynak sirasinda farkli kaynak
bolgelerinin maruz kaldig1 termal dongii ve maksimum sicaklik, nihai faz olusumunu ve kaynak
mikro yapisini belirlemistir (Shirmohammadi ve dig., 2017, Ar1 ve dig., 2023)). Sogutma
hizinin ayrica projeksiyon kaynagin mikroyapisal 6zellikler ve faz olusumu iizerinde 6nemli bir
katkis1 vardir. Projeksiyon kaynagin sogutma hizi, diger geleneksel kaynak tekniklerinden daha
fazladir; bu, mikro yapiy1 yorumlarken kritik dikkat gerektiren bir bakis agisidir (Das ve dig.,
2023).

Sekil 6’da 2 ve 3 nolu kaynak boliimiiniin makro yapilar1 gosterilmistir. Tiim numunelerin
2 ve 3 nolu kaynaklar1 benzer bir yap1 gdstermistir. Buradan anlagildigi {izere projeksiyon
kaynak bu iki bolgeye ayni etkiyi gdstermistir. Bununla birlikte 6zellikle Sekil 6’da belirtildigi
gibi basing arttikga (7, 8 ve 9 nolu numuneler) kaynak baglantilarinda eksik kaynak hatalari
goziikmektedir. Bunu su sekilde izah edebilirizz Basing arttikca (37 daN’dan 43 daN’a),
malzemenin erime bolgesinden ¢evresine akisini engeller. Bu durumda, erimis malzeme niifuz
etmek yerine yiizeyde yayilmistir ve daha genis bir alanda dagilmistir (Yasar ve dig., 2019). Bu,
kaynak penetrasyonunun azalmasia ve daha sig bir kaynak baglantisina sebep olmustur. Bir
diger sebep de kaynak sirasinda, eriyen malzeme sivi hale gelir ve elektrotlar arasinda bir
baglant1 noktasi olusturur. Yiiksek basing, sivi metalin diizgiin bir sekilde akmasini engeller ve
daha dar bir baglanti olusmasina neden olmustur (Li ve dig., 2022).
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Zayif kaynéma NG

Sekil 6.

9 Klevis braket numunelerin 2 ve 3 nolu kaynak kesitlerin makro gériintiileri:
a) 2 nolu kaynak ve b) 3 nolu kaynagin kesit gériintiisii

3.2. Kaynak Baglantilarinin Mikro Yapisi

38 kA sabit kaynak akiminda Tablo 3’de belirtilen parametrelerin degistirilmesiyle 9
numunenin mikroyapist Tablo 5’de ve FB, ITAB’1n geometrik 6lgiileri Tablo 6’de verilmistir.

Sekil 7°de belirtildigi gibi kaynak bolgesi ITAB ve FB olarak adlandirilan iki ayr1 bolgeye
ayrilabilir. Kaynak merkez hattina dogru biiyiiyen yonlil slitun taneciklerinin varligi, bakir
elektrotlar boyunca hizli 1s1 batmasi nedeniyle FB'de gozlemlenmistir. FB’deki martenzit
yapmin varligi, kaynak sirasindaki hizli sogumadan kaynaklanmaktadir. Ayrica, kaynak
dongiisii termal gradyani nedeniyle ITAB'da iiniform olmayan bir mikro yapi elde edildi.

Sekil 7 incelendiginde projeksiyon kaynagin mikroyapisimt su sekilde yorumlayabiliriz:
ITAB kaynak elektrodundan gecen yliksek akim ve gerilim nedeniyle yogun bir sekilde 1siman
bolgedir. Bu bolgede, malzeme hizla 1sinmis ve ergime sicakligina yaklasmistir. Daha sonra
hizla sogumustur. ITAB’de yeniden kristallesme nedeniyle ince taneli bir mikroyap:
olusmustur. Fiizyon bolgesindeki mikroyapi, soguma hizina bagli olarak degisir. Hizli soguma
durumundan dolay1 ince taneli bir yap1 olusmustur. FB’de, kaynak isleminin en yogun isiya
maruz kalan kismidir. Burasi genellikle malzemenin ergitildigi ve kaynagin gerceklestigi
bolgedir.

Projeksiyon kaynaktaki yiiksek soguma hizi nedeniyle Ostenit oda sicakligina soguyarak
martenzite doniigiir. Bu nedenle, kaynaklarin nihai mikro yapilart martenzit ve 6tektik ferritten
olusur. Martenzit baglangi¢ sicaklig1 (Ms), malzemenin kimyasal bilesiminin bir fonksiyonudur
(Salimi Beni ve dig., 2019). S355 MC yap1 ¢eliginin Ms sicakligi iyi bilinen bir Denklem 5 ile
hesaplanir (Shirmohammadi ve dig., 2017):

M;(°C)=540-(497C+6,3Mn+36,3Ni+10,8Cr+46,6Mo) 5)
Burada elementin adi, ilgili elementin agirlik yiizdesini gosterir. Denklem 5 ve bu

calismada kullanilan taban saclarinin kimyasal bilesimi (Tablo 1) dikkate alindiginda, M, 473
°C olarak hesaplanmistir. Martenzit son sicakligt (My) Mnin yaklasik 100 °C altindadir
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(Shirmohammadi ve dig. 2017). Sonug olarak, oda sicakliginda kaynak metalinde 6stenit yoktur
ve tiim Ostenit martenzite donlismiistiir.

Sekil 7 incelendiginde, kaynak siiresi kaynak bolgesine yiiksek 1s1 girdisine neden
oldugundan dolay1 dogrudan kaynak geometrisine etki etmistir. Ag¢iklandig1 tizere kaynak siiresi
arttiginda basing parametresi sabit tutulmasi kosuluyla FB’nin geometrisi agik bir sekilde
artmustir. Farkli kaynak siireleri (55, 60 ve 65 ¢evrim) ile 38 kA kaynak akiminda ITAB'm
mikroyapt incelendiginde; Kaynak siiresinin artmasiyla ITAB'nin genisledigi goriilmiistiir
(Tablo 5); 1s1 girisi miktar1 ve sicaklik artar ve dolayistyla ITAB kalinlig: artar. Bununla beraber
55 cevrimden 65 ¢evrim siiresine ¢ikarilmasiyla kaynak akiminin daha uzun siire uygulandig,
bunun sonucunda 1s1 olusumunda ve dolayisiyla kaynak FB’sinde artis oldugu tespit edilmistir.

Burada kaynak akimi ve kaynak siiresinin etkileri Joule yasasina gore ele alinmustir.
Projeksiyon kaynaktaki 1s1 Denklem 6’ya gore belirlenir (Salimi Beni ve dig., 2019, Soomro ve
dig., 2021):

Q=KRIt (6)

Burada Q joule cinsinden kaynak 1s1s1 girisi, I amper cinsinden kaynak akimi, R ohm cinsinden
toplam devre direnci, t saniye cinsinden kaynak siiresi ve K sabit katsayidir. Bu ¢alismada
bahsedildigi gibi kaynak akimi1 38 kA degerinde sabit kabul edilmis ve kaynak basinci ve siiresi
degistirilmistir.

FB boyutu, projeksiyon kaynakli birlestirmenin mekanik performansini etkileyen en 6nemli
niteliksel 6zelliklerden biridir (Pouranvari ve dig., 2010, Yuan ve dig., 2017). Numuneler FB
boyutunu Tablo 6’da gdsterilmektedir. FB alani genisledikce kaynaklarin pik yiikiinii ve kirilma
enerjisini iyilestirir (Goodarzi ve dig., 2009). FB boyutu, kaynak sirasinda iiretilen 1s1 miktarina
baglidir. Joule yasasina gore FB'de lretilen 1s1 kaynak siiresi ile artar. Yiiksek 1s1 girisi
kosullarinda kaynak siiresi boyunca 1siy1 FB'de depolamak, sicakligi ortam sicakligina
sogutmak icin daha yiiksek bir sogutma kapasitesi gerekir (Das ve dig., 2023). Bu sogutma
kapasitesi, su sogutmali elektrotlarin sabit sogutma kapasitesi ile saglanamaz; bu nedenle, 1s1 FB
ve ITAB'da daha uzun stire kalir (Chakraborty ve dig., 2014), Tablo 5 ve 6’da goriildiigl gibi bu
da ITAB'm genisliginin uzamasina ve bu bolgede tavlama ile ilgili fenomenin
etkinlestirilmesine neden olmustur (Sharifitabar ve dig., 2011). Diger taraftan 1siy1, yiiksek 1s1
girisi kosullarinda (daha uzun kaynak siiresi) ITAB'da depolamak, 1siy1 kaynak havuzu
sinirindan  uzak noktalara aktarmak igin iletim mekanizmasmi indiikler. Bu, ITAB'in
genisliginde bir artisa neden olmustur (Salimi Beni ve dig., 2019).

Numune No ITAB/FB FB FBuerkez

FR

N1

N2
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N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

Sekil 7.
9 numunenin ITAB ve FB nin mikroyapilar
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Tablo 5 incelendiginde sikma zamaninin kaynak kesit geometrisi {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. 2 ve 3 nolu kaynaklarin kaynak kesit geometri dl¢timleri
yaklasik olarak benzerlik gostermistir ki buda projeksiyon kaynagin basarili oldugunu bize
gosterir. Bu durumda kaynak basinci 37 daN’dan 43daN’a ¢ikasiyla kaynak FB’nin genisligi b
(um) ve penetrasyon derinligi (r/T pm) diismiistiir (Salimi Beni ve dig., 2019). Aym1 kaynak
stireli numuneler referans alindiginda penetrasyon derinligi; kaynak siiresi 55 ¢evrim iken (N1-
N4-N7) 0,45 pm’den 0,36 pm’ye, kaynak siiresi 60 ¢evrim iken (N2-N5-N8) 0,16 pum’den 0,41
um’ye, kaynak siiresi 45 ¢evrim iken (N3-N6-N9) 0,50 um’den 0,44 um’ye diismiistiir. FB
boyutu, projeksiyon kaynakli birlestirmenin mekanik performansini etkileyen en onemli
niteliksel 6zellik oldugu dikkate alindiginda bu numuneler arasinda en iyi kaynak performansin
N3 numunesi gostermistir.

Bununla beraber kaynak siireside kaynak geometrisi iizerinde etkili goriilmiistiir (Aslanlar
ve dig., 2008). Kaynak siiresi 55 ¢evrimden 65 c¢evrime arttikca FB’nin boyutu artmistir. Fakat
bunun yaninda kaynak siiresinin uzamasi daha yiiksek 1s1 girdisine sebep oldugundan kaynakli
olarak ITAB’nin genigligi artmistir ki Tablo 5’de a (um) ile gosterilmistir (Bayraktar, 2007).
Daha genis bir 1s1 tesiri altindaki bolgenin mikroyapisi daha kaba tanelidir buda kaynak
bolgesinin mekanik dayanimini olumsuz yonde etkiler ve genel mukavemetini azaltir. Ayrica
kaynak bolgesinde gerilim yogunluklarina ve deformasyona neden olur. Bu durum, catlaklarin
olusma olasiligini artirabilir. Ozellikle kritik uygulamalarda, daha genis bir 1s1 tesiri altindaki
bolge catlaklarin olugsmasina ve yayilmasina yol acabilir, dolayisiyla kaynak performansini
olumsuz etkiler.

Tablo S. 9 numunenin 2 ve 3 nolu kaynaklarin geometrik él¢iimleri

r/T (pm) b (um) a (um)

2 numarali 3 numarali | 2 numarali 3 numarali | 2 numarali 3 numaral
kaynak kaynak kaynak kaynak kaynak kaynak

Numune No

N1 0,45 0,46 6872,50 6985,39 1461,35 1496,49
N2 0,46 0,45 7525,07 7898,56 1537,30 1594,52
N3 0,50 0,52 7713,03 7790,25 1729,88 1796,02
N4 0,43 0,42 6476,74 6529,41 1603,67 1589,54
N5 0,46 0,45 6621,52 6731,17 2067,66 2113,37
N6 0,49 0,47 6919,11 6940,55 2002,38 1984,92
N7 0,36 0,38 5604,63 5610,02 2196,20 2236,71
N8 0,41 0,40 5769,26 5711,13 2149,25 2105,13
N9 0,44 0,44 5857,98 5801,46 2344,43 2396,11

3.3. Klevis Braket’in cekme-kayma testi

Boliim 3.2°de mikroyap1 ve projeksiyon kaynaklarin kesit geometrileri incelenmistir. Bu
boliimde ilgili parcanin ¢ekme-kayma testi sonuglar1 yorumlanacak ve dnceki boliimle iligkisi
analiz edilecektir.

Sekil 8°’da 9 farkli numunenin ¢ekme-kayma testi sonuglar1 verilmistir. Her numune i¢in
testler 3 defa tekrarlanmistir. Sonuclar incelendiginde ¢ekme-kayma testi sonuglarinin, Sekil 6
makro goriintiiler, Tablo 4 mikro goriintiiler ve Sekil 7 kaynak kesit geometriler ile uyum iginde
oldugu gériilmiistiir. En yiiksek performans1 39,12 kN ile 3 nolu numune gdstermistir. Onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi kaynak performansini belirleyen en kritik 6zellik FB bolgesi ve
ITAB bdlgesinin genisligi. Bu iki geometrik 6zellik dikkate alindiginda N3 en genis FB alanina
sahip olmakla birlikte bu numune ITAB genisligi olarak diger numunelere goére daha diisiik bir
alana sahiptir. Her ne kadar N1 ve N2 daha diisiik ITAB alanina sahip olsa da N3 numunesinin
FB alanin genisligi ve penetrasyon derinligi daha fazla olmasindan dolayr daha distiin
performans gdstermistir. Bununlar birlikte kopma mukavemeti kaynak siiresi arttik¢a artmus,
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kaynak basinci arttikca da azalmistir ki bunun nedeni Tablo 5 yorumlanirken detayli olarak
agiklanmustir.

Cekme-Kayma Testi Sonuclart (kN)
50

38,16 39 12 38 20
40 35,47 34,74 36,25

II II 11
0 III

HmSeril MWSeri2 Seri3 MWSeri4 mSeri5 Seri6 MSeri7 MSeri8 MSeri9

Sekil 8.
Klevis Braket numunelerin ¢ekme-kayma testi sonuglarimin ortalamasi

3

o

2

o

1

o

3.4. Cekme-kayma testi sonuclarin analizi (ANOVA)

Sekil 9, ANOVA analizi sonucunda ii¢ kaynak parametresinin S/N oranlarma dayali etki
seviyelerini gostermektedir. Deney seviyeleri ile S/N oranindaki degisim, ilgili parametrenin
¢ekme-kayma testi sonucuna nasil etkiledigini gostermektedir. Bu etki dogrudan kaynaklarin
mikroyapisiyla iligkilidir. Mukavemet degerlerindeki bu degisimin etkileri dogrudan
kaynaklarin mikroyapisiyla iliskilidir. Sekil 8’de kaynak siiresinin artmasiyla birlikte kopma
mukavemetinin artti1 goriilmiistiir. Onceki boliimlerde tartisildig1 gibi kaynak siiresinin artmasi
FB bolgesine daha yiiksek 1s1 girdisine sebep olmus ve bu FB bolgesisin genislemesi ile
neticelenmistir. Bunun dogrultusunda kaynak siliresinin artmast numunelerin kopma
mukavemetinin artmasina yardimecir olmustur. Kaynak basmcin artmasiyla birlikte Klevis
Braketin kopma mukavemeti hizla diigmistiir. Bu ise onceki boliimlerde tartigildigi lizere
kaynak basmcmin artmasi kaynak penetrasyonunun azalmasima ve daha sig bir kaynak
baglantisina sebep olmustur. Bunun neticesi olarak daha diisiik kopma dayanimidir. Bununla
birlikte sikma zamanmin ise kopma mukavemeti iizerinde Onemli bir degislige sebep
olmamustir.
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Sekil 9.
Projeksiyon kaynak parametrelin kopma mukavemetine etkisi (S/N oranlart)

Tablo 6'da projeksiyon kaynak parametrelerinin kaynak kesit geometrisini nasil etkiledigi
sayisal olarak detayli olarak verilmigtir. Tablo 6 sunlar1 belirtmektedir: Kopma mukavemet en
etkin faktor %80,23 ile kaynak basinct oldugu goriilmistiir. Onu takiben %19,13 ile kaynak
stiresidir. Sikma zamaninin kopma mukavemeti iizerinde etkisi olmamustir.

Tablo 6. Cekme-kayma testi icin ANOVA sonuclar

S/N oram 30,90

Serbestlik Ortalama S/N degeri Kareler Varyans F Katki

derecesi  Seviye 1 Seviye2 Seviye3  toplam orani (%)

A- Basing 2 31,49 31,22 29,98 3,90 1,95 130,84 80,23
B- Kaynak Siiresi 2 30,48 30,95 31,26 0,93 0,47 31,19 19,13
C- Sikma Zamam 2 30,89 30,91 30,88 0,00 0,00 0,04 0,03
Hata 2 0,03 0,01 0,61
Toplam 8 4,86 2,43

3.5. Mikrosertlik testi

Sekil 10°da 38 kA sabit kaynak akiminda {iretilen 9 numunenin 2 ve 3 nolu kaynaklarin
ITAB ve FB bolgelerin ortalama mikrosertlik degerleri gosterilmektedir.

Onceki tartismaya uygun olarak, tiim kaynaklarda en yiiksek ve en diisiik sertlik
degerlerinin sirastyla FB ve AM ile iliskili oldugu goriilmektedir. Ana metalin sertlik araligi,
flizyon bolgesinden ¢ok daha az ve yaklasik 170-190 HV degerlerinde oldugu goriilmiistiir.
Sertlik dagilimi, ana malzemeden FB’ye dogru artmis ve FB’nin merkezinde ise sertlik nispeten
tekdiizeydi. Tepe sertligi FB’nin merkezinde ortaya ¢ikti. Bunun nedeni, projeksiyon kaynagi
ile olusturulan FB’nin mikro yapisinin martenzit doniistimiine ugramasidir (Ramazani ve dig.,
2015).

Martenzit fraksiyonundaki genlesme nedeniyle, kritikler aras1 ITAB'da sertlik artar. Ince
taneli 1sidan etkilenen bolgede martenzitin varligi, kaba taneli 1sidan etkilenen bolgeye gore
daha fazla sertlie neden olustur. Fiizyon bdlgesi maksimum sertlige sahiptir. FB'nin ITAB'a
kiyasla yiiksek sertlik degeri, esas olarak martenzit mikro yapiya ragmen, FB’den ITAB'a daha
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fazla soguma hiz1 mevcut oldugu i¢in daha yiiksek diizensizlik yogunluguna atanir (Bi ve dig.,
2023).

Kaynak siiresi arttikca kaynakli baglantilarin ortalama sertlikte azalma olmustur. Daha
yiiksek kaynak siirelerinde, sicaklik gradyani biiyiir ve 1s1 iiretimi daha fazla olur, bu da kaynak
cekirdeginin daha genis bir eriyik alanina yol acti. Bu olgu, kaynak siiresinin artmasiyla birlikte
mikrosertlikte bir azalmaya yol agmistir (Alizadeh-Sh ve dig., 2014).

Kaynak basincinin artmasi ortalama sertlik degerinin azalmasina neden olmusudur. Kaynak
kesitlerin geometrisinin tartisildigr boliimde bahsedildigi iizere kaynak basinci artmasi, kaynak
penetrasyonunun azalmasina ve daha sig bir kaynak baglantisina sebep olmustur. Bundan
kaynakl: olarak ortalama sertlik azalmustir.

500
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Sekil 10.
Kaynaklarin mikro sertlik dagilimlar
4. SONUC

Bu ¢aligmada projeksiyon kaynagin proses parametrelerinin S355MC klevis braketin
baglant1 performansina etkisi incelenmistir.

3 farkli parametrenin (kaynak basinci, kaynak siiresi ve kaynak sikma siiresi) kopma
mukavemeti lizerinde en etki faktor %80 ile kaynak basinci ve kaynak basincini artmasi kopma
mukavemetine olumsuz yonde etkiledigi goriilmistiir. En yiliksek kopma mukavemeti degeri
39,12 kN’dir. Kaynak sikma siiresinin etkisi ihmal edilebilecegi sonucuna varilmustir.

Kaynak basincini artmasiyla (45 daN) zayif kaynak bolgeleri goriilmiistiir.

Kaynak siiresi arttik¢a, penetrasyon derinligi ve fiizyon bolgesinin genisligi artmustir.
Penetrasyon derinligi ve flizyon bolgesinin en fazla N3 numunesinde oldugu gorilmiistiir
(kaynak basinct 37 daN, kaynak siiresi 65 ¢evrim ve sikma siiresi 45 ¢evrim). Kaynak
basincinin artmasi kaynak bolgesinin genislemesine neden olmustur.

Kaynak kesitinin sertlik dagilimlar incelendiginde sonuglarin mikro yapiyla yakindan
iligkili oldugu goriilmiistiir. Kaynak siiresinin artmasi malzemeye daha yiiksek 1s1l girisine
sebebiyet verdiginden dolay1 daha kaba taneli bir mikro yap1 goriilmiistiir. Ve bu dogrultuda
ilgili kaynagin ortalama sertlik degerleri azalmistir. Ayrica mikrosertlik sonuglariyla
kantlandig1 gibi, martenzit fazinin miktar1 fiizyon smirindan kaynak merkez hattina dogru
artmigtir.

Tiim sonuglar degerlendirildigi en performansh kaynak parametrelerinin; kaynak basinci
37 daN, kaynak siiresi 65 ¢evrim ve sikma siiresi 45 ¢evrim oldugu goriilmiistiir.
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CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Calismanin yazarlarindan Ali ARI ¢alismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin
belirlenmesi ve yonetimi, veri analizi ve yorumlama ayrica elestirel inceleme ve makale yazimi
asamalarinda, Kiibra KORMAZ tasarim siireclerinin belirlenmesi ve yonetimi, veri toplama,
veri analiz ve yorumlama, elestirel inceleme, makale tasarimi ve makale kontrol kisimlarinda,
Berk MUHURDAR veri toplama, veri analiz ve yorumlama, elestirel inceleme, makale tasarimi
ve makale kontrol kisimlarinda, Ali BAYRAM literatiir taramasi, veri toplama, isleme ve
analizinde, elestirel inceleme, makale tasarimi ve makale kontrol kisimlarinda katki saglamigtir.
Calismanin son onay ve tam sorumlulugunu tiim yazarlar tistlenmektedir.
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