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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV UYGULAMALARI iCIN ELEKTRIK DIRENC NOKTA
KAYNAGININ DARBE ETKIiSi ALTINDA DAYANIMININ DENEYSEL VE
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE INCELENMESI

Elif COSGUN SAHIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Betiil GULCIMEN CAKAN

Otomotiv sektoriinde siirekli iyilestirilmesi hedeflenen unsurlar enerji tasarrufundan
dolay1 hafiflik ve ara¢ giivenligidir. Bu unsurlart iyilestirmek i¢in farkli malzemeler
iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. AISI 304 paslanmaz gelikleri korozyon direncinin
yan1 sira yiiksek sekillendirilebilme, kaynak kabiliyeti ve enerji emme kapasitesi gibi
onemli 6zellikleri bir arada bulundurmaktadir. Otomotiv sanayinde AISI 304 paslanmaz
celikleri egzoz sisteminde ve bir¢ok kiiciik bileseni olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
Arag gilivenligini arttirmak icin alisilagelmis malzemeler yerine uygun tasarimlar ile
maliyet dengelenerek kullanim popiilaritesi artacagi diigiiniilmektedir.

Bu aragtirmada, AISI 304 paslanmaz ¢eliklerinin elektrik direng nokta kaynak dayanimini
etkileyen optimum parametreler belirlenerek hegzagonal yapili carpisma kutular elektrik
diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Birlestirilen ¢arpisma kutularina gesitli testler
uygulanmig, soniimlenen enerji ve ¢arpigsma karakteristigi {izerine etkisi incelenmistir.
Deneysel ve sayisal sonuglar incelenip optimum elektrik direng nokta kaynak tasarimi
belirlenmis, dogrulanmis bir sonlu elemanlar modeli elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz celik, elektrik diren¢ nokta kaynagi, ¢arpisma kutusu
2022, xiii + 65 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

EXPERIMENTAL AND FINITE ELEMENT METHOD INVESTIGATION OF THE
STRENGTH OF RESISTANCE SPOT WELDING UNDER IMPACT FOR
AUTOMOTIVE APPLICATIONS

Elif COSGUN SAHIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Betiil GULCIMEN CAKAN

The elements that are aimed to be continuously improved in the automotive sector are
lightness and vehicle safety due to energy savings. In order to improve these elements,
studies are carried out on different materials. In addition to corrosion resistance, AISI 304
stainless steels have important properties such as high formability, weldability and energy
absorption capacity. Although AISI 304 stainless steels are used in the automotive
industry to create many small components in the exhaust system, it is thought that the
popularity of use in vehicle safety will increase by balancing the cost with appropriate
designs instead of conventional materials to increase vehicle safety.

In this research, the optimum parameters affecting the spot weld strength of AISI 304
stainless steels were determined and hexagonal collision boxes were combined with
electric spot resistance welding. Various tests were applied to the combined collision
boxes, and their effects on the absorbed energy and collision characteristics were
investigated. Experimental and numerical results were examined and optimum electric
spot welding design was determined and a verified finite element model was obtained.

Key words: Stainless steel, spot weld, crash box
2022, xiii + 65 pages.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde arag iiretiminde artan giivenlik gereksinimleri ve agirlik azaltma hedeflerine
ulagsmak i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Uygulanan stratejilerden biri hafif govde
yapisina sahip yiiksek mukavemetli malzemelerden yapilan carpisma kutularinin
kullanilmasidir. Carpigmada dogan enerjiyi soniimleme ve carpisma karakteristigin
iyilestirmek i¢in ¢arpigma kutusu tasariminda yeni geometriler ve malzemeler

arastirilmaktadir.

Genel olarak bir aragta yaklasik 2000 ile 5000 arasinda elektrik diren¢ nokta kaynagi
bulunmaktadir. Bu kaynak metodu arag biitiinliigii ve giivenlik i¢in olduk¢a énem arz
etmektedir. Olas1 bir kaza aninda carpisma kutulari yiiksek oranda enerji soniimleyerek
yolcular1 ve ara¢ yapisint korur. Metal malzemeden {iretilen g¢arpisma kutularinin
birlestirilmesi i¢in elektrik diren¢ nokta kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla bu
kaynak metodunun ¢arpisma altindaki mekanik dayanimi enerji soniimleme yetenegini

etkileyeceginden dolay1 kaynak parametreleri se¢imi biiyiik 6nem arz etmektedir.

AISI 304 paslanmaz celikler yiiksek korozyon direncinin yani sira enerji emme, kaynak
kabiliyeti ve kolay sekillendirilebilme gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. AISI 304
paslanmaz celikleri bu Ozellikleriyle karbon ¢elikleri, aliiminyum alagimlariyla
karsilagtirildiginda yapisal uygulamalar icinde daha verimli bilesenler olusturmak adina

kullaniminin artacag agiktir.

Bu tez calismasinda AISI 304 paslanmaz ¢eligi kullanilarak uygun carpigsma kutusu
geometrisi secilip elektrik direng¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesi ve diisiirme darbe testi
ile enerji soniimleme kapasitelerine gore optimum kaynak parametrelerinin belirlenmesi
esas almmugtir. On deneyler igin deney seti tasarimi Taguchi’nin L9 ortogonal dizisine
gore yapilmistir. Taguchi metodu yardimiyla elektrik direng nokta kaynagini etkileyen en
onemli parametreler olan kaynak siiresi, elektrot kuvveti ve kaynak akimi optimize
edilmistir. On deneylerde belirlenen bu parametreler ile kaynak edilen numunelere
yapilan ¢ekme testleri sonucu numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elektrik
diren¢ nokta kaynagiyla optimize kaynak parametre sonuglarina gdre ¢arpigsma kutu

tasarimlar1 kaynak sayis1 ve literatlirden elde edilen farkli kaynak parametreleriyle



degistirilerek kaynakli birlestirmeler gerceklestirilmistir. Carpigma kutularina diisiirme
darbe testi yapilmis enerji sonlimleme ve diger ¢arpigma karakteristiklerinde en iyi
sonucu veren degerler belirlenmistir. Yapilan diisiirme darbe testleriyle sonlu elemanlar
modeli karsilagtirilarak gergege uygun bir model elde edilmistir. Tasarimi gergeklestirilen
carpisma kutularinin sonlu elemanlar modelleri Abaqus programi ile olusturulmustur.
Elde edilen veriler ile carpisma kutusunun carpigsma etkisi altindaki deformasyon

karakteristigi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1. AISI 304 Paslanmaz Celikleri

Paslanmaz celikler, bilesimlerinde en az %11 krom igeren bir ¢elik ailesidir. Bu ¢eliklerin
yiiksek korozyon dayanimini saglayan asil unsur; ylizeye kuvvetle tutunmus yogun,
siinek, ¢cok ince ve saydam bir oksit tabakasinin varligidir. Cok ince olan bu amorf tabaka
sayesinde paslanmaz celikler, kimyasal reaksiyonlarda pasif davranarak korozyona karsi
dayanim kazanirlar. S6z konusu oksit tabakasi, oksijen bulunan ortamlarda olusur ve dis
etkilerle (kesme, asinma, talasli imalat, vb.) bozulsa dahi kendini onararak eski 6zelligine
tekrar kavusur. Paslanmaz ¢eliklerde i¢ yapiy1 belirleyen en 6nemli alasim elementleri
nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan dncelikle krom ve nikel igyapinin ferritik ve

ostenitik olmasini belirler (Findik, 2021).
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Sekil 2.1. “Muz egrisi” ¢esitli ¢elik siniflarinin ¢ekme dayanimi-toplam uzama egrileri
(Karabulut ve digerleri, 2019)

Ostenitik paslanmaz c¢elikler de krom, nikel ve mangan igerirler ve bunlarin igerdikleri
krom ve nikel oranlarinin toplami en az %23 diizeyindir (Savaskan, 2007). AISI 304
paslanmaz celigi ostenitik paslanmazlar grubuna girmektedir. Geleneksel olarak bir
celigin mukavemeti artirilldiginda sekillenebilme yetene§i azalmaktadir. Malzemede
sekillendirme yeteneginin iyi olmasi i¢in akma dayaniminin diisiik, ¢cekme dayaniminin

yiiksek olmasi, dolayistyla akma/cekme oraninin da diigiik olmasi beklenir. Sekil 2.1° de



verilen muz diyagraminda otomotiv sektoriinde kullanilan ostenitik ve diger ¢eliklerin

cekme dayanimi-toplam uzama egrileri verilmistir.

AISI 304 paslanmaz ¢eligin yiiksek ¢ekme mukavemeti ve korozyon dayanimi vardir
(Kaner, 2021). Bununla beraber diisiik 1s1l iletkenliginin yaninda siinek bir yapiya
sahiptir. Malzemenin i¢ yapisinda bulunan alagim elementleri agisindan krom-nikel ve bir
miktar molibden icermesi malzemede mukavemet arttirici etki olusturmaktadir (Tekaslan

ve digerleri, 2008).

2.2. AISI 304 Paslanmaz Celiginin Kaynag

AISI 304 paslanmaz ¢eligin sahip oldugu yiiksek kaynak kabiliyeti 6zellikle kaynakli
imalat ile iiriin elde edilen sektorlerin tercihidir. (Kaner, 2021). Yiiksek alagimli ¢eliklerin
kaynak kabiliyeti en yiliksek olan ostenitik paslanmaz ¢elikler grubunu tiim ergitme ve
diren¢ kaynak prosesleri ile kaynak edebilmek miimkiindiir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler
en yaygin kullanilan gelik tiiridiir. Krom ve nikel igeren 304 alasim1 en yaygin kullanilan
paslanmaz ¢elik kalitesidir (Askeland ve digerleri, 2010). Yapisindaki alasim
elementlerinin etkisi ile kaynak kabiliyetlerini etkileyen durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Is1
iletimleri diisiik ve genlesmeleri yiiksek oldugundan dolay1 kaynak isleminde 1s1 girdisi
olabildigince diisiik tutulmalidir. Dolayisiyla olduk¢a yaygin kullanilan bu ¢elik tiiriiniin

kaynak edilebilmesi ve uygun kaynak yonteminin se¢ilmesi dnemlidir (Ugur, 2005).

2.3. Otomotiv Sektoriinde AISI 304 Paslanmaz Celigi Kullamim Alanlar:

AISI 300 serisi paslanmaz ¢eliklerin ortaya ¢ikan kullanimi, yapisal parcalarda genellikle
siispansiyon kollar1, tampon kirigleri veya beyaz govde pargalar1 (BIW) i¢in olmustur.
Ostenitik paslanmaz ¢elik kullanan parcalarin hafif tasarimi, ayn1 mekanik davranigla
(carpma) onemli Sl¢lide agirlik azalmasina izin verir. Yapisal uygulama igin genellikle
diisiiniilen ostenitik paslanmaz ¢elik kaliteleri; AISI 301, 301LN, 304 veya 304L’dir
(Santacreu ve digerleri, 2006).

Otomotiv sektdriinde AISI 304 paslanmaz ¢eligi genellikle korozyon direnglerinden

dolay1 egzoz sisteminde kullanilirlar. Motor boliimiinde esnek hortumlar ve kelepgeler,



silecek gibi korozyon direncinin yiiksek olmasi istenilen yerlerde gormek miimkiindiir.
Diinyadaki yeni emisyon azaltma standartlari ve g¢evresel problemler iireticileri
paslanmaz celik malzemenin yapisal elemanlarda da tercih etmeye yoneltmektedir.
Yapisal olarak istenilen mekanik 6zellikleri karsilamasi sebebiyle ostenitik paslanmaz

celikleri enerji soniimleme yetenekleriyle de gormek miimkiindiir.

Mekanik Ozellikler
Cekme Akma Siineklik
AISI UNS KOMPOZI:S]’OII Mukavemeti Mukavemeti |[%EL in G:(?Il@l
(wt%)° Kosul ® [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] 50 mm (2 in.)] Uygulamalar
Ostenitik
304 S30400 0.08 C, 19 Cr, Tavianmis 515 (75) 205 (30) 40 _— -
9 Ni, 2.0 Mn Kimyasal ve
gida isleme
ekipmaniar,
kriyojenik
kaplar

Sekil 2.2. Ostenitik i¢in tanimlar, bilesimler, mekanik 6zellikler ve genel uygulamalar
(Callister & Rethwisch, 2013)

Ayrica ostenitik paslanmaz ¢elik titanyum ve zirkonyum gibi alagimlar ile karigtirilip su
sogutmali niikleer reaktorler uranyum yakit1 i¢in kaplama olarak kullanilmistir. Maliyet
acisindan, bu alagimlar genellikle 1s1 esanjorleri, reaktor tanklar1 ve kimyasal isleme ve
niikleer endiistriler i¢in boru sistemlerinde tercih edilen malzemelerdir (Callister &
Rethwisch, 2013). Ayrica, paslanmaz celikler fiyat bakimindan daha pahalidir, fakat
bakiminin kolay ve ucuz, dmriiniin uzun olmasi, tamamen geri kazanilabilmeleri ve ¢cevre
dostu bir malzeme olmalar1 biiyiik avantajlar saglamaktadir. Boylece parcanin omrii
dikkate alindiginda yapilan fiyat analizlerinde, tasarimlarda paslanmaz ¢elik kullaniminin

daha ekonomik oldugu goriilmektedir (Karci, 2008).

2.4. Carpisma Kutusu

Diinyada 6nemi gittik¢e artan ¢evre sorunlari sebebiyle otomobil sektorii de daha ¢evreci
olabilmek i¢in daha az yakit tiiketimi ve giivenlik gibi faktorleri iyilestirmek i¢in stirekli
gelisme kaydetmektedir (Hayat, 2010). Diinyada her 9 saniyede bir trafik kazasinin
oldugu ve her 13 saniyede bir kisinin de trafik kazasi sonucu hayatin1 kaybettigi

diistintiliirse, trafik kazalarimi onleyecek ve kazalardaki yaralanma diizeyini en aza



indirecek ara¢ giivenligi ve kullanilan malzemelerin 6nemi daha iyi anlagilacaktir (Akay

& Kurt, 2006).

Miisterilerden, hiikiimetlerden, ulusal ve uluslararasi diizenleyici kurumlardan gelen artan
talepler, ara¢ tasarimi hususlarinda yolcu giivenligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Giivenlik
kavrami, bir ¢arpismanin meydana gelme durumunda hem yolcularin hem de diger
karayolu kullanicilarinin yaralanma olasiligini, tiiriinii, derecesini ve ¢arpma olayindan
kaynaklanan araglarda meydana gelen hasar1 igermektedir. Kavramsal tasarimda arag
giivenligine her zaman birinci derecede dnem verilmektedir ve amag yolcu korumasinda
stirekli iyilestirmeler yapmaktir. Genel olarak, tasarimi gelistirme amaciyla, arag
giivenligi uzmanlar1 ara¢ carpigsmalarin1 6nden, yandan, arkadan veya takla (devrilme)
carpmasi olarak smiflandirmaktadir. On, yan, arka ve devrilme kazalarinda carpmaya
dayaniklilik gereksinimlerini karsilamak i¢in yapilarin hafif ve yeterince saglam olmasi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda dnden ¢arpma basligi altinda incelemeler yapilmistir.

Sekil 2.3’te 6nden ¢arpma igeren kazalar gosterilmistir (Rao ve digerleri, 2016).

Sekil 2.3. Onden ¢arpma iceren kazalar (Rao ve digerleri, 2016)

Arag tasarimi alaninda kazalarin Onlenmesi ve kaza aninda olusacak can ve mal
kayiplarmin azaltilmasi i¢in bir¢ok yeni giivenlik Onlemleri gelistirilmektedir. Bu
giivenlik Onlemleri aktif ve pasif giivenlik Onlemleri olarak ikiye ayrilabilir. Aktif
giivenlik, siirliciiniin kazadan kaginmasi i¢in tasitin kontrol ve frenleme yeteneklerini
artiracak sekilde bilgilendirme sistemleri ve kaza ihtimalini sezip araci bu durumdan

cikaracak sekilde devreye giren kontrol algoritmalarini igerir. Pasif giivenlik ise bir kaza



ile karsilagilmasi durumunda, kazanin olumsuz etkilerini miimkiin oldugunca azaltmak
amaciyla arag {lizerinde alinan malzeme degisikligi 6nlemi ve yapisal iyilestirmeler gibi
tasarimlari igermektedir (Oztiirk & Kaya, 2008). Dolayisiyla pasif arac giivenligi baslig1

altinda bulunan darbe emiciler yolcular i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

Bir aracin ¢arpigmaya elverigliligi, aracin yapisinin ve herhangi bir bileseninin, bir
carpisma sirasinda, yolcu kabinine iletilen yiik miktar1 ve yolcularin yaralanmasi1 Motorlu
Tasit Glivenlik Standartlar tarafindan belirtilen sinirlar i¢inde olacak sekilde g¢arpisma
enerjisini emme kapasitesinin bir 6l¢lisiinii temsil etmektedir. Bu enerji emilimi, agirlikli
olarak ara¢ yapisinin ve bilesenlerinin asamali plastik deformasyonu ile gergeklesir.
Aracin ¢arpismaya dayanikliligi ve yolcunun giivenligi, arag tasariminda en dnemli ve
zorlu iki gereklilik olarak kabul edilir. Ge¢miste, carpismaya elverisliligin amaci, arag
deformasyonlarin1 miimkiin olan maksimum 6l¢iide 6nlemekti. Ancak zaman iginde arag
yapilarinin tasarimi, plastik deformasyonlar yoluyla ¢arpisma kinetik enerjisinin biiyiik
bir boliimiinii emmek iizere tasarlanmis asamali ezilme bolgeleri saglayarak onemli
iyilestirmelerden gec¢mistir. Su anda ara¢ yapilari, yolcu bdlmesinin biitlinliiglini
korumanin yani sira, insan toleransmin altinda olmak iizere ¢arpigmadaki ivmelerin
diistiriilmesini saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Erken pik yapan ve kademeli bir
diisiise sahip bir ¢arpisma kuvveti, yolcunun korunmasi i¢in daha faydali olarak kabul
edilmektedir. Bunun nedeni, yavaslamada erken bir tepe noktasinin yolcunun hizini
onemli ol¢giide diisirmesi ve daha sonra, sabitlenmis yolcu aracin i¢ bolmesine ¢arpsa
bile, yolcunun yaralanma seviyesini azaltacak sekilde ¢ok daha diisiik bir hizda
gerceklesmesidir.  Carpigmaya dayanikliliga yonelik tasarim, kontrollii arag
deformasyonlar1 ile kisa siirede (milisaniyeler) carpisma enerjisini emen ve kalan
carpisma enerjisinin emniyet sistemleri tarafindan yonetilebilmesi i¢in yeterli alani
koruyan optimize edilmis bir arag¢ yapisi saglar. Bu 6zellik ve siireg, ¢arpisma yiiklerinin
aragtaki yolculara aktarilmasini en aza indirir. Onden carpigmalardan kaynaklanan
carpisma kinetik enerjisini plastik deformasyonla soniimleme amaciyla aracin 6n yapisi
dayanikli olmalidir, ancak ¢arpma (veya ezilme) bolgeleri ile deforme olabilmelidir (Rao

ve digerleri, 2016).



Araglarin 6nden ¢arpismasi durumunda yolcu bélmesinin daha az hasar ile kurtarmak i¢in
on tamponun arkasinda darbeyi emen carpigsma kutulart bulunmaktadir. Darbeyi
soniimleyen bu elemanlar kaza esnasinda ortaya ¢ikan kinetik enerjiyi plastik
deformasyona cevirerek belirli oranda sonlimlemektedir. Carpigsma kutularinin profilleri
sonlimleme yetenekleri dikkate alinarak tasarlanmalari durumunda, bu kutular akordiyon
kivrimlart gibi katlanarak carpismadan dogacak olumsuz etkileri azaltirlar. Onden
carpismada ilk darbeyi alan tampondan kalan enerjinin bir kismi ¢arpisma kutulari
tarafindan sontimlenir. Carpisma kutular1 bu enerjiyi sonlimlerken akordiyon kivrimlari

seklinde katlanarak plastik deformasyona ugrar (Kose, 2015).

Bir 6nden carpismada yiik transfer yolu sirasiyla tampon sistemi, carpma kutusu, sasi
cergevesi (ana ray), motor besigi veya alt gerceve, 6n u¢ govdesi ve son olarak yolcu
bolmesine kadar gergeklesir. Bu yola ek olarak, Sekil 2.4'te gdsterildigi gibi, yolcu
bdlmesi ezilirken, yanlarin iist kisminda ve 6n ugta yer alan kavisli kiris yapilari, carpma

yiikiinii kismen alir (Rao ve digerleri, 2016).

Yapisal elemanlar
(Siitunlar ve kirisler)

Yaya koruma cercevesi

Sekil 2.4. Carpma yliklerine maruz kalan aragtaki yapisal elemanlar (Rao ve digerleri,
2016)

On govde parcalar1 Sekil 2.5’te gdsterildigi gibi 6n tampon parcasi, ¢arpisma kutusu ve

ana ray olmak iizere 3 baslik toplanabilir. On tampon ve arkasinda bulunan ¢arpisma



kutular1 ¢carpma yiiklerini ilk karsilayan elemanlardir. Bu elemanlar bir ¢arpisma olay1
sirasinda malzeme deformasyonu yoluyla enerjiyi makul sekilde kontrol edilebilir bir
sekilde emer ve ayni anda yeterli enerjiyi emerek, yolcu bélmesine girmeden veya bir

yavaglama seviyesi iireterek yolculart korur (Rao ve digerleri, 2016).
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a) Bir arabada tampon kiris1 ve ¢arpisma kutulan
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Carpma kutusu
b) Carpma kutusu ve tampon kiriginin geometrik modeli

Sekil 2.5. On tampon ve ¢arpisma kutusunun geometrik modeli (Rao ve digerleri, 2016)

2.4.1. Enerji emilimi ile ilgili tanimlamalar

Carpisma enerjisi emilimini 6l¢mek i¢in yapilan ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan
tanimlamalar bulunmaktadir. Carpisma kutusunun tasarim ve performans Olglimii
degerlendirilirken bu tanimlamalardan faydalanilmaktadir. Bu tez calismasinda da

kullanilan bu tanimlamalar asagida ac¢iklanmustir.



Toplam Enerji Emilimi:

Bir carpisma elemani tarafindan emilen enerji, ¢arpisma kuvveti tarafindan yapilan is
hesaplanarak belirlenebilir. Bu tanimlamaya goére emilen toplam enerji Denklem 2.1°deki

gibi hesaplanabilir:

s
Er =f F.ds 2.1)
13

b

Burada F(kN) ezilme kuvvetini, ds ve dp yapilan isin hesaplanacagi ezilme araligini ifade
etmektedir. Emilen enerji, yiik- yer degistirme grafiginin altinda kalan alanin integrali

alinarak hesaplanabilmektedir (Jin & Altenhof, 2007).

Ozgiil Enerji Emilimi:

Toplam soniimlenen enerjinin ¢arpisma kutusunun deformasyona ugramadan Onceki
kiitlesine orani 6zgiil enerji emilimi olarak tanimlanmaktadir. Bir baska deyisle enerji

soguran yapinin birim kiitlesi bagina toplam sogurulan enerjidir ve Denklem 2.2’deki gibi

hesaplanabilir:
E, =— (2.2)

Burada, En 0zgiil enerji emilimini, m ise ¢arpisma Oncesindeki carpisma kutusunun

kiitlesini ifade etmektedir (Altin & Yiicesu, 2019).

Maksimum Deformasyon Kuvveti:

Enerji emilimini saglayan c¢arpisma kutularinda ¢arpisma aninda deformasyon ilk
basladiginda meydana gelen en yiiksek eksenel kuvvete maksimum deformasyon kuvveti

(Fmaks) denir (Guler ve digerleri, 2010). Carpisma enerji emilimi sirasinda kuvvet

maksimum deformasyon kuvvet esiginin altinda kalmalidir. Ideal bir carpisma kutusunda
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maksimum deformasyon kuvvetinin yliksek olmasi istenmemektedir. Bu kuvvetin ytliksek
olmas1 ¢arpigma kutusunun enerji emilimini yerine getirmesini olanaksizlastiracak ve

emilimi saglanamayan enerjinin arag sasi ve yolculara aktarilmasina neden olacaktir.
Ortalama Ezilme Kuvveti:

Ortalama ezilme kuvveti, toplam enerji soniimleme miktarinin eksenel yondeki toplam

deformasyon mesafesine orani olarak Denklem 2.3’teki gibi ifade edilmistir.

Er
65 - 8b

Fore =

(2.3)

Burada; Fo ortalama ezilme kuvveti, Er toplam soniimleme enerjisini, Os son

deformasyon miktarini, Op ise baslangi¢ deformasyon miktarini ifade eder (Altin, 2019).
Ezilme Kuvveti Verimi:

Ezilme kuvveti verimi, ortalama ezilme kuvvetinin maksimum deformasyon kuvvetine

orani olarak tanimlanabilir. Denklem 2.4’teki gibi hesaplanabilir:

FOT't

Nr = (2.4)

F maks

Burada, nr ezilme kuvveti verimini gostermektedir.

Ezilme kuvveti verimi, aracin ¢arpisma kutusunun performansini degerlendirmek i¢in
kullanilan 6nemli bir parametredir. Ezilme kuvveti verimi 1'e yaklastik¢a diiz bir kuvvet-
deformasyon egrisi tiretir. Diisiik ezilme kuvveti verimi, aragta insan toleransinin dtesine
gecebilecek ve ¢arpigma sirasinda yolculara potansiyel olarak zarar verebilecek yliksek
bir maksimum deformasyon kuvvetine isaret eder. Sekil 2.6’da bir ¢arpigma kutusunun

enerji soniimleme 6zelligi gosterilmektedir (Rao ve digerleri, 2016).
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Sekil 2.6. (a) Ideal enerji emilim grafigi (b) Pratikte enerji emilim grafigi (Rao ve
digerleri, 2016)

Deformasyon verimi:

Deformasyon verimi ¢arpisma kutusunun performansini gosterir. Deformasyon verimi
degeri ne kadar yiiksekse, enerji emiliminin kapasitesi o kadar biiyiiktiir. Deformasyon
verimi (ng), maksimum deformasyon (Omaks) ile ¢arpisma kutusunun ilk uzunlugu (1)

arasindaki orandir ve Denklem 2.5’te verilmistir.

6maks

ns = 2.5)

Deformasyon veriminin 1'e yaklagmasi, carpisma enerjisini emerken ¢arpigma kutusunun
neredeyse toplam uzunlugunun deforme oldugu anlamina gelir. Bu, ¢arpigma kutusu
tasariminda bir ¢arpisma durumunda ara¢ ve yolcuda minimum hasar elde etmek i¢in

faydali bir parametredir (Alkoles ve digerleri, 2003).

2.4.2. Paslanmaz celik ¢carpisma kutusu

Glinlimiizde enerji tasarrufu ve giivenlik talepleri, arag iireticilerini araclar1 daha giivenli
ve daha hafif hale getiren malzemeleri kullanmaya yoneltmektedir. Ge¢gmiste alternatif

olarak kullanilan hafif malzemelerin, maliyet ve kaynak kabiliyeti ile ilgili sorunlar
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bulunmaktadir. Oysa paslanmaz ¢elik, iistiin mekanik ve peklesme oOzelliklerine,
sekillendirilebilme ve kaynak kabiliyetine sahiptir. Giiniimiizde bir otomobilde, egzoz
sistemini ve ¢esitli kii¢lik bileseni olusturmak icin korozyon direncinden 6&tiirii yaklasik
20 kilo paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir. Ancak, paslanmaz ¢eligin yapisal uygulamalar
icin daha genis bir kullanimi, yalnizca korozyon direncinin yani sira agirlik tasarrufunu
ve daha iyi carpisma dayanikliligini saglamasindan dolayr miimkiindiir. Oncelik, yakit
ekonomisi ve daha az gaz emisyonu elde etmek, yol yaralanmalarin1 ve 6liimleri azaltan
pasif ara¢ giivenligini iyilestirmek i¢in otomotiv endiistrisini daha diigiik agirliklara ve
daha yiiksek yapisal carpigsma dayanikliligina yonlendiren malzeme se¢imidir. Paslanmaz
celik, soguk islenebilirlik, yorulma direnci, kaynak kabiliyeti, korozyon direnci, tokluk
ve slineklik gibi iistiin 6zellikleri sayesinde C gelikleri, HSS ve aliiminyum alagimlar ile
karsilastirildiginda mantikli bir se¢imdir; daha verimli bilesenler olusturmaya ve yiiksek
basing altinda sekillendirme(hyroforming) gibi yeni etkili teknolojilerin kullanimina
olanak tanir. Sunulan fizibilite ¢aligmalari, yapisal uygulama i¢in paslanmaz celigin
otomotiv alaninda ¢ok timit verici bir malzeme oldugunu ve ytiksek sekillendirilebilirlik,
korozyon direnci, enerji emme kapasitesi gibi ¢ok onemli 6zelliklerin birlesimine izin

verdigini gostermektedir (Placidi & Fraschetti, 2005).

Otomobillerin agirligini azaltabilen ve ayni zamanda ¢arpisma emilimini ve dolayistyla
giivenligi saglayan istiin malzemelerden biri ostenitik g¢eliktir. Ostenitik paslanmaz
celikler, otomobillerin ¢arpisma ile ilgili bdliimlerinde kullanilmaktadir. Ayrica
tasarimcilar, ¢ok iyi korozyon direnglerini ve iistiin yiizey ozelliklerini tekerlekler,
traversler, tavan paneli veya bagaj kapilar1 gibi yapisal goriiniir pargalar i¢in tercih
edebilmektedir (Santacreu ve digerleri, 2006). Geleneksel olarak araba egzoz
sistemlerinde, doseme ve 1zgaralarda kullanilir, ancak yeni emisyon azaltma standartlar
ve cevresel kaygilar iireticileri paslanmaz celikleri yap1 elemanlarinda da tercih etmeye
itmektedir. Yiiksek mukavemetli celikler, diisilk sac kalinliklar1 se¢im avantajiyla
giivenlikten taviz vermeden agirlig1 azaltilarak daha diisiik yakat tiiketimi saglayip enerji

verimliligini ve sera gazini azaltmaya yardimci olabilmektedirler (Karci, 2008).

Sekil 2.7°de Amerikan Demir Celik Enstitiistintin (AISI) 2003’te yayinladigi rapora gore

tasarimi celik yapilar ile gergeklestirilmis otomobilin kaza durumunda can kaybini %90
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azalttig1 raporlanmistir. Plastik, fiberglass ve aliiminyum malzemelerinin koruma orani
ise %3 ile smurh kalmistir. Bu durum g¢elik malzemelerin otomotiv sektoriinde

kullanilmasinin avantajini gostermektedir (Oztiirk ve digerleri, 2009).

Kazalarda Kullanilan Malzemeye Gore
Koruma Orani

%3 %3 %3
4 =y Ay
Celik Aluminyum Fiberglass Plastik

Sekil 2.7. Otomobil kazalarinda kullanilan malzemeye gore koruma orami (Oztiirk ve
digerleri, 2009)

Malzeme se¢iminde 6nemli rekabet zorluklarindan biri de geri doniisiim tirlinii 6zellikleri
ve teknolojisidir. Celiklerin geri kazanim teknolojileri aliiminyum gibi malzemelere gore
daha gelismis durumda ve o6zellikli ¢eliklerin {iretimine olanak saglamaktadir. Ayrica
iiretim miktarlarinin biiyiikliigii ve iiretim teknolojileri de demir esasli malzemeler i¢in

onemli bir avantaj olmaktadir (Goéren ve digerleri, 2003).

2.4.3. Carpisma kutusu iizerine yapilan arastirmalar

Bu boéliimde; kronolojik sira takip edilerek ¢arpisma kutusu iizerinde yapilan ¢aligmalar

Ozetlenmistir.

Demirci ve digerleri (2014), pasif glivenlik sistemlerinden biri olan 6nden ¢arpismali kaza
durumu i¢in enerji yutucularin carpigsma performanslari incelemislerdir. Farkli geometrik
sekilli carpisma kutulariin enerji emme kapasitesini tespit etmek i¢in sonlu elemanlar

analizi yapmislardir. Yapilan ¢alismalarda enerji yutucu SPC 400 kodlu ¢elik malzeme
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kullanmiglardir. Mevcut enerji yutucunun geometrisi degistirilmis, mevcut geometriye
oluklar eklenmis ve oluk yar1 ¢aplarinin boyutlart degistirilmistir. Ayrica enerji yutucu
parcalarinda degisiklik yapilmus, et kalinliklar1 degistirilmis ve enerji yutucu pargalarinin
birlestirilmesinde kullanilan elektrik diren¢ nokta kaynaklarin sayisi ve uygulama yerleri
degistirilerek 45 adet alternatif enerji yutucular gelistirilmistir. Bunun i¢inden 4 adet
alternatif enerji yutucu secilip mevcut enerji yutucu ile karsilagtirilmistir. Ls-Dyna
yazilimiyla sabitlenen enerji yutucular, 15,6 m/s hiza ve 80 kg kiitleye sahip rijit duvar
ile eksenel dogrultuda carpistirilmistir. Tasarlanan modellerden birisi mevcut olan
modele gore daha iyi degerler vermis, enerji emilimi fazla ve maksimum ezilme kuvveti
de diisiik elde edilmistir. Enerji soniimleme kapasitesinin 6,66 kJ’den 6,7 kJ’le ¢iktig1 ve
maksimum deformasyon kuvvetinin 107 kN’dan 106 kN’a indigi gézlemlenmistir. Enerji
yutucu geometrisinin, sac kalinliginin ve enerji yutucu tizerindeki oluklarin enerji emilimi

ve gosterilen reaksiyon kuvveti karakterine 6nemli derecede etkisi oldugu vurgulanmastir.

Onal ve Kaya (2015), ¢arpisma kutusu iizerindeki elektrik direnc nokta kaynak ve ezilme
baslaticilar1 sayisini tasarim parametresi alarak Ls-Dyna yazilimiyla niimerik bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Malzeme olarak DP600 celigi 6zelliklerini kullanmiglar ve et
kalinligint 1mm olarak se¢mislerdir. Carpigsma kutusunu iki sa¢ parcadan kare kesitli
olarak modellemislerdir. Bu ¢alismanin amac1 elektrik diren¢ nokta kaynakli ¢arpisma
kutusunun enerji soniimleme performansini en iist diizeye ¢ikarmak olmustur.
Carpismada dogan maksimum tepki kuvvetini azaltmak i¢in ¢arpigma kutusu {izerine
ezilme bagslaticilart tanimlamiglardir. Karsilastirma yapabilmek i¢in ilk simiilasyonda
carpisma kutusu iizerine ezilme baslaticilar yerlestirmemislerdir. Bu ezilme baglaticilar
ilk katlamay1 pik kuvveti yapmaksizin gergeklestirmis ve devaminda diizenli katlamay1
saglamistir. Carpisma kutusundaki en uygun elektrik direng nokta kaynak ve ezilme
baslatic1 sayist i¢in deney tasarimi gergeklestirmislerdir. Optimum sonuglar elektrik
diren¢ nokta kaynak sayist i¢cin 7 ve ezilme baglatici sayisi i¢cin 4 veya 5 olarak
secilebilecegini belirlemiglerdir. Optimizasyon sinirlamalarini 140 kN’dan daha diisiik ilk
reaksiyon kuvveti(F) ve emilen enerjiyi maksimize etmek, belirlenen elektrik direng
nokta kaynak ve ezilme baslatici sayisi olarak belirlemiglerdir. Bu tasarim i¢in maksimum

emilen enerji 8,308 kJ olarak tespit edilmistir. Ezilme baglatici yardimiyla maksimum
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tepki kuvvetinin 259,38 kN degerinden 141,438 kN degerine distiigiinii

gbzlemlemislerdir.

Silva ve digerleri (2018), bu c¢alismada iki parcadan olusan carpisma kutularini
birlestirme yontemi olarak mevcut elektrik diren¢ nokta kaynag ile birlikte yeni bir
birlestirme yontemi denemislerdir. Carpisma kutularinin proses tasarimini ve iiretimini,
sonlu elemanlar ve deneylerle analiz etmislerdir. Carpigma kutularin1 yeni yontem ile
birlestirmek icin delme ve kesmeyi levha yigin sikistirma islemiyle tamamlayan bir
proses kullanmiglardir. Carpisma kutusu malzemesi altigen kesitli, Imm et kalinliginda
HSLA 340 kalite ve 7 um galvaniz kaplama kalinligina sahip ¢elik malzeme olarak
se¢mislerdir. Carpigsma kutulari birlestirilirken elektrik direng nokta kaynak arasi mesafe
ve yeni islem ile birlestirilen baglantilar arasindaki mesafe ayni olarak 40 mm
belirlemislerdir. Bu iki farkli tasarimi diigiirme darbe testine tabi tutmuslardir. Sonugclar,
yeni carpma kutular1 ayni ¢arpisma enerjisini emebildiginden ve yeni islem, kaynakla
ilgili tipik tretim sorunlarmin iistesinden gelmeye yardimci oldugundan, birlestirme
isleminin elektrik diren¢ nokta kaynagina iyi bir alternatif oldugunu gostermektedir. Yeni
yontem ile {retilen carpma kutularinin daha fazla uygulanabilirlii, Onerilen
sekillendirme yoluyla birlestirme isleminin ¢ok agamal1 6zelliklerinden dolay1 iiretkenlik

acisindan bir dezavantaja neden oldugu belirtilmistir.

Altin (Degisik geometrilere sahip enerji soniimleyici profillerin agili yiikler altinda
performanslarinin incelenmesi, 2019), kare ve dairesel kesitli degisik geometrik
ozelliklere sahip on adet enerji soniimleyici tasarimi yapmig ve farkli acgilardaki ytikler
altinda enerji sonlimleme performanslarini sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir.
Enerji soniimleyicisinin malzemesi Al 6063 olarak belirlemistir. Malzemenin yogunlugu
2,7 g/cm3, elastik modiilii 68,2 GPa ve poisson oranit 0,3 olarak almistir. Daire kesite
sahip enerji soniimleyicilerinin taban ¢apt 80 mm ve yiiksekligi 180 mm, kare kesitli
enerji soniimleyicilerinin taban genigligi 80x80 mm ve yiiksekligi 180 mm olarak
modellemistir. Tiim enerji soniimleyicilerinin et kalinlig1 2 mm olarak almistir. Carpigma
kutularmin geometrik 6zelliklerinin farkli olmasi agirliklarinin da bir miktar birbirinden
farkli olmasina neden oldugunu belirtmis fakat 6zgiil enerji sonlimleme kapasitesi

belirlenirken birim kiitle bagina sonlimlenen enerji miktarina bakildigindan farkliliklarin
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cok fazla onemli olmamasini saglamakta oldugunu bildirmistir. Enerji soniimleyici
profiller 0°, 15° ve 30°’lik agtya sahip rijit bir plaka ile 120 mm boyunca deformasyona
ugratilmigtir. Her bir enerji soniimleyici profil i¢in 6zgiil enerji soniimleme ve ezilme
kuvveti verimi degerlerini incelemistir. Elde edilen sonuglara gére her durumda dairesel
kesitli enerji soniimleyicilerin daha yiiksek performans sagladigi tespit edilmistir.
Deformasyon acist degistikge ezilme kuvveti verimi ve 0Ozgiil enerji sOniimleme
kapasitesi her enerji sonlimleyicisi i¢in degismistir. Deformasyon acisina bagl olarak
tasarlanan enerji soniimleyicilerinin igerisinde %85 ezilme kuvveti verimi ve 33,03
kj/kg’lik 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi ile en iyi performansa sahip enerji
sonlimleyicisinin dairesel kesitli oldugu tespit edilmistir. Ayrica deformasyon agisinin
artmasi1 yaklasik her durumda maksimum deformasyon kuvvetinin azalmasina buna

karsilik toplam enerji soniimleme kapasitesinin azalmasina yol agmustir.

Altin ve Yiicesu (2019), farkli geometrik yapilardaki carpisma kutularinin igerisine
yerlestirilen aliminyum kopiik malzemenin enerji emme kapasitesini incelemislerdir.
Carpisma kutularinin malzemesi Al 6063 ve et kalinlig1 1,5 mm olarak belirlenmistir.
Carpisma kutu geometrileri, kare, daire, besgen ve altigen kesitli olarak tasarlanmustir. I¢i
bos ve i¢i kopiik dolu malzeme kartlar1 olusturulan ¢arpisma kutulart sonlu elemanlar
modelleri Ls-Dyna ile analiz edilmistir. I¢i bos ¢arpisma kutular1 500 kg’lik bir kiitlenin
17,7 m/s’lik bir hizla deforme edilmistir. Analiz sonuglarina gore en iyi carpigma
performansina besgen kesitli ¢arpisma kutusunun sahip oldugu belirlenmistir. I¢ci kopiik
dolu carpisma kutularinin arasinda en yiiksek performansa sahip carpisma kutusu igi
boslarda oldugu gibi besgen kesitli ¢arpisma kutusu ¢ikmustir. I¢i bos carpisma
kutularinda sonlimlenen enerji en yiliksek altigen kesitli carpisma kutusunda
gozlemlenmistir. Fakat maksimum deformasyon kuvveti minimize edilmek istendiginden

diger geometriler arasinda siralamasi {i¢ oldugu gézlenmektedir.

Chaudhari ve Borse (2020), carpisma kutusu i¢cin 1018-Yumusak c¢elik ve 6061-
Aliiminyum kompozit olarak iki farkli malzeme 6nermis ve Ansys yazilimi yardimiyla
niimerik analiz ¢alismalarini yapmuslardir. iki farkli malzeme igin ayni dairesel sekilli
carpisma kutusu modellemislerdir. Carpigsma kutu analizinde toplam deformasyon ve

gerinim enerjisi sonuglarin1 degerlendirmislerdir. Ayni yiikleme kosulu i¢in bu iki
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malzeme analiz sonuglarini karsilastirdiklarinda 1018- Yumusak Celik ¢arpma kutusunun
toplam deformasyonunun 6061-Aliiminyum kompozitten nispeten daha diisiik oldugu
ancak gerinim enerjisinin de daha diisiik oldugu gézlemlemislerdir. Arag 6nden garpisma
sirasinda, deformasyon faktorii esas olarak gerinim enerjisinden daha fazla dikkate
alinacagi belirtilmistir. Bu nedenle, diisilk deformasyonlu ¢arpigma kutusu malzemesi
optimum malzeme olarak se¢ilmistir. Bu nedenle, aracin gelistirilmis giivenligi i¢in 1018-

Yumusak ¢elik carpigsma malzemesi 6nerilmistir.

Ciampaglia ve digerleri (2021), origami sekilli ¢arpisma kutusunun darbe etkisi altinda
tepkisini deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Malzeme olarak
kompozit malzeme olan karbon elyaf takviyeli polimer kullanmislardir. Burada ele alinan
origami ¢arpisma kutusu, eksenel olarak istiflenmis dort temel yapidan olusmaktadir. Her
temel yap1, dort yamuk yiiz ve dort {icgen yiizden olusur. Ust kesit kare, alt kesit ise
sekizgen bir sekle sahiptir. Origami bileseninin yapisal davranisi, iggen yiizlerin farkli
boyutlarina gore incelenmistir. Origami seklindeki tiiplin c¢arpigmaya dayaniklilik
simiilasyonu Ls-Dyna yazilim1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayn1 uzunluk ve kiitleye
sahip karbon elyaf takviyeli polimer malzemeden geleneksel kare kesitli bir ¢arpigma
kutusu ile origami sekilli carpisma tiipiinii karsilagtirmiglardir. Origami ¢arpma kutusu,
ezilme verimliligi agisindan geleneksel bir kare kesitli carpma kutusuna gore gelismis
ozellikler sunmustur. Bu, kiitleyi etkilemeden geometrisini degistirerek bir ¢arpma
kutusunun ezilme ve ¢arpma 6zelliklerini ayarlama olasiligin1 dogrulamistir. Buna gore,
bir origami ¢carpma kutusu kullanilarak, sekil parametreleri, kiitle bir kisitlama oldugunda
bir ¢arpma tiipliniin darbe tepkisi i¢in bir tasarim degiskeni olarak kabul edebilecegi

sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Malzeme Secimi
Bu tez ¢aligmasinda 1,2 mm kalinligindaki mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilen
AISI 304 paslanmaz c¢eligi kullanilmistir. Kullanilan malzemenin kimyasal

kompozisyonu ise Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°deki degerler

iiretici tarafindan saglanan teknik data raporundan alinmistir.

Cizelge 3.1. AISI 304 ¢eligi mekanik 6zellikleri

AISI 304 Kopma Mukavemeti Akma Mukavemeti | Sertlik Vickers
(EN 1.4301) (MPa) (MPa) (HV)

X5CrNil8-10 515-720 210 (min) 199

Cizelge 3.2. Kullanilan AISI 304 paslanmaz ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (%Ag.)

Malzeme| C Si Mn P S Cr | Ni| Cu | Mo | Nb| Fe

AISI 304 | 0,014 | 0,28 | 1,83 {0,006| 0,009 (17,49|7,37| 0,52 | 0,37 | =0 | 71,53

3.2. Deney Tasarimi ve Kaynak Parametreleri Optimizasyonu

Carpisma kutular1 icin kaynak parametrelerini belirlemek amaciyla 6n ¢alisma
gerceklestirilmistir.  100x30x1,2 mm boyutlarinda CNC lazer kesim yOntemiyle
malzemeler hazirlanmigtir. Sac numuneler elektrik direng nokta kaynagi ile kaynak akim
siddeti, kaynak zamani ve elektrot kuvveti parametreleri gozetilerek birlestirilmistir.
Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak baglantilarinda mekanik 6zellikleri belirleyen
kaynak sirasindaki 1s1 girdisidir. Cekirdek capi, ¢okme miktar1 gibi dnemli sinirlayict

parametrelerin 1s1 girdisiyle baglantili degisimleri Denklem 3.1°deki formiil ile gosterilir:
Q = I?Rt (3.1)

Burada, Q iiretilen 1s1, I kaynak akimi, R elektrik direnci, t kaynak siiresidir. Formiilii
inceledigimizde kaynak akim ve zamanmmn 1s1 girdisini dogrudan etkiledigi
goriilmektedir. Elektrik direncini birden fazla parametre etkilemektedir. Varsayilan

parametre elektrot kuvveti ile ters orantist olmustur. Elektrot kuvveti arttikca elektrik
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direnci diisecek ve 1s1 girdisi azalacaktir. Bu durumda 1s1 girdisi Denklem 3.2’deki gibi

tanimlanabilmektedir (Pouranvari, 2011):

IGI = I?t/F (3.2)

Kaynak parametrelerinin optimizasyonu i¢in Taguchi Yontemi ile deney tasarimi
yapilmistir. Yontemi kullanabilmek i¢in kaynak parametrelerinin alt ve iist sinirlarini

belirlemek adina 6n denemeler gergeklestirilmistir.

Parametrelerin u¢ noktalarini belirlemek, 1s1 girdisini maksimize edecek akimin ve
zamanin maksimum degerini bulacak bir kaynak yapilmasini gerektirmistir. Is1 girdisi
maksimum degere cikarildiginda dikkat edilmesi gereken husus kaynak kesitindeki
cokme miktar1 artar ve gorsel olarak kabul edilemez bir kaynak ortaya ¢ikabilmektedir.
Carpisma kutusu gorsel bir par¢ca olmadigi i¢in otomotiv sektoriindeki bu ¢okme miktari
genellikle maksimum %40 olarak alinabilir. Ust sinir1 belirlerken, akim ve zamani
maksimize, kuvveti minimize edecek parametre degerlerinde, ¢dkme miktarini %40’a
kadar ¢ikaran degerler tespit edilmistir. Ayrica yiiksek diizeyde sigratma olmamasi da
onemli bir parametre olarak degerlendirilmistir. Bulunan bu degerler akim ve zaman igin
iist sinir parametreleri olarak alinmistir. Kuvvet igin 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 ¢ekirdek olusumu tespit edilmistir. Tespit edilen ilk numunedeki
degerler; akim, kaynak zamani icin alt sinir parametreleri, kuvvet iginse tiist sinir
parametresi olarak alinmistir. Bu sekilde bu {i¢ parametrenin alt ve iist sinirlart deneysel
olarak belirlenmistir. On denemeler sonucu kaynak parametrelerinin araliklarmi
belirleme ¢alismasinda kaynak {ist ve alt sinirlar; kaynak akimi igin 6-13 kA, kaynak
zamant 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. Taguchi

L9 ortogonal dizini ile olusturulan deney seti Cizelge 3.3’te gdsterilmistir.
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Cizelge 3.3. Deney seti kaynak parametreleri

Numune Deney Kaynak Kaynak Z.amam Elektro.t

Adi Numarasi Akim (Cevrim) Kuvveti
(kA) 1 cevrim = 0,02 s (bar)

11 | 6 0 23
122 2 6 s 20
133 3 6 " s
212 4 95 0 20
223 5 9,5 15 15
231 6 95 " 23
313 7 3 0 s
321 8 13 15 25
332 9 13 20 20

Taguchi metodunda, deneylerden elde edilen sonuglar sinyal/giiriiltii oranina (S/N)
cevrilerek degerlendirilme yapilmistir. Burada S sinyal faktorii N ise giiriiltii faktoriini
gostermektedir. Sinyal faktorii sistemden alinan gercek degeri, giiriiltii faktorii ise deney
tasarimima katilamayan fakat deney sonucunu etkileyen faktorleri temsil etmektedir.
Girilti kaynaklari, elde edilmek istenen performans karakteristiklerinin hedef degerden
sapmasina sebep olan tim degiskenlerdir. Bu durumda S/N oranindaki giiriilti
faktorlerini ifade eden N degeri ne kadar kiiclik olursa istenen hedef degere o kadar
yaklagilmig olur. Dolayisiyla bu analizde amag¢ S/N oranint maksimize etmektir (Turgut
& Dikici, 2011). Taguchi metodunda, amacin “en kiiciik en iyi”, “en biiyiik en iyi” ve
“nominal en iyi” olmasima gére S/N oranlar1 hesaplanmaktadir (g & Yildirim, 2012).

Fakat bu analizde performans karakteristiginin maksimize edilmesi i¢in amag “en biiyiik

en iyi” olacagindan S/N orani su sekilde hesaplanabilir (Kumar ve digerleri, 2011):

S/N _ —1010g(%iy—1?> (3.3)

i=17!

Burada n deney sayisidir ve yi performans yanitinin i. goézlem degerini ifade eder. Daha

yiiksek bir S/N orani, ana sinyal giiriiltiiye hakim oldugundan, maksimum ¢ekme kuvveti
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ve uzama miktarlari i¢in iyi bir degerlendirme oldugunu gosterir. Parametre etkilerini

hesaplamak i¢in agagidaki denklem kullanilabilir (Tutar ve digerleri, 2014):

1 n
S/Nl-’j - EZ S/N, (3.4)
k=1

Burada S/Njj, i. parametrenin j. seviyesinin ortalama S/N degeridir, n, i. parametrenin j.

seviyesini igeren deney sayisi ve S/Ny, k. deneyin S/N degeridir.

Kaynakli numunelerin cekme testinden elde edilen sonuglar ile Taguchi yontemine dayali
cok amacl optimizasyon gerceklestirilmistir. “En yiiksek en iyi” kriteriyle hesaplanan
S/N oranlari, parametre seviyelerinin konum ve dagilma etkilerinin birbirine karigmasini
onlemek amaciyla Denklem 3.5’teki formiil kullanilarak normallestirilmistir (Tutar ve

digerleri, 2017):

S/N,—S/N
S/N

min

—-S/N

Normallestirilmis S/N = (3.5)

mak min

Burada S/N, deney setinde her parametre i¢in hesaplanan S/N oranidir. Cekme kuvveti
ve uzama degerlerinin normallestirilmis S/N degerlerinin ortalamasi alinarak Taguchi
optimizasyonu uygulanmistir. Daha sonra tekil parametrelerin etkisi tespit edebilmek i¢in

ANOVA tablosu olusturulmustur.

3.3. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynag

Calismadaki tiim kaynak ile birlestirmelerde Mactera marka AC projeksiyon elektrik
diren¢ nokta kaynak makinesi kullanilmistir. Kaynak makinesine ait 6zellikler Cizelge
3.4te verilmigtir. Sekil 3.1’de deneylerde kullanilan kaynak makinesini gorselleri

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Kaynak makinesi bilgileri

Anma Giicii (%50) 250 kVA
Calisma Basinci 6 bar
Besleme Gerilimi 380V
Kumanda Gerilimi 24V
Sogutma Suyu Debisi 20 1t/dak
Kuvvet Saglama Ekipmani D160 mm pnématik silindir

Kaynakli birlestirmede &6 mm G tipi bakir elektrik direng nokta kaynagi kepleri
kullanilmistir.  Biitiin kaynaklarda sitkma zamani ve kaynak sonu tutma zamani 50 ms
olarak uygulanmistir. Kaynak ile birlestirme islemi A.C.T Otomotiv firmasinda

yapilmistir.

e i
| Operator kontrol paneli

Sekil 3.1. Kullanilan kaynak makinesi
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Kaynak makinesinde uygulama yapilirken tek silindir kullanilmis ve Sekil 3.2°deki
basing-kuvvet diyagramindan belirlenen kuvvet karsiliklar1 basing cinsinde okunarak

makinede gerekli ayarlamalar yapilmigtir.

©125/032 TANDEM PNOMATIK SIiLINDIR BASINC.-KUVVET DIYAGRAMI
©125/032 DOUBLE STROKE PNEUMATIC CYLINDER PRESSURE-FORCE DIAGRAM

Kuvvet/Force(daN)
1.500 424
1.400 -
1.300 -
1.200 4
1.100 -
1.000 -
900 -

,5'\

00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Basing /Pressure (bar)

<#=@125 Pnd. Sil. Kuvveti (daN) =& 0125 Tandem Pnd. Sil. Kuvveti (daN)
0125 Pneu. Cyl. Force (daN) 9125 Double Str. Pne. Cyl. Force (daN)

Sekil 3.2. Kullanilan ¢ift silindirli kaynak makinesi basing-kuvvet diyagrami

Taguchi L9 ortogonal dizini ile olusturulan deney setinde bulunan her bir parametre i¢in

iic adet paslanmaz ¢elik sac elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmistir.

3.4. Cekme Testleri

Cekme testleri Sekil 3.3’teki WDW 100 elektronik iiniversal test cihazi cihaziyla
yapilmistir. ASTM ve elektrik direng nokta kaynakli gekme numuneleri 250 kN kapasiteli
ylik hiicresiyle 5 mm/dak ¢ekme hizinda ¢ekmeye maruz birakilmistir. Tiim testler i¢in
kuvvet-uzama degerleri kaydedilmistir. ASTM ¢ekme test numuneleri i¢in ayrica uzama
degerleri mekanik ekstansometre ile kaydedilmistir. Cekme testleri Simge Group

firmasinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan ¢ekme test cihazi

Esas malzeme, ASTM ES8/E8M standartlarina uygun olarak CNC lazer tezgahinda

kesilmis ve ¢ekme deneyinde bu numuneler kullanilmistir (Sekil 3.4).

30

12,50

20

200

Sekil 3.4. Esas malzeme i¢in ¢ekme numunesi (ASTM E8/E8M-16a , 2016)

Kaynakli ¢cekme-kayma test numuneleri ise Sekil 3.5’te gorildiigii gibi 100x30 mm

olgtilerinde hazirlanmig ve 30 mm tist {iste binecek sekilde kaynak yapilmstir.
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100

30

30

I

85

1,2

170

Sekil 3.5. Deney numunelerinin boyutlar1 ve kaynak pozisyonu

Sekil 3.6. Kaynakli ¢cekme-kayma deney numunesi

Sekil 3.6’daki gibi birlestirilen kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonucu Taguchi L9
ortogonal dizini ile olusturulan deney seti igerisinden 9 numarali numunenin
parametreleri se¢ilmis ve 8 adet carpisma kutusu kaynak islemi bu parametre degerlerine

gore kaynak edilmistir.

3.5. Carpisma Kutusu Geometrisi

Carpisma kutusu geometrisi olarak bircok geometrik kesitli model c¢aligmalar
denenmektedir. Witteman (1999), ¢alismasinda ayni ¢cevre uzunluguna sahip daire, kare,
dikdortgen, altigen ve sekizgen geometrik kesitli ¢arpisma kutularini esit garpisma
sartlarinda incelemistir. Dairesel ve cokgen geometrik kesitli ¢arpisma kutularinin
dikdortgen ve kare geometrik kesitli ¢arpisma kutularmma gore daha fazla enerji
soniimledigi ortaya c¢cikmistir. Yapilan calismalar g6z Oniine alinarak altigen kesitli

carpisma kutusunun AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemesi ile iiretimi yapilmistir.
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23,31

Sekil 3.7. Carpigma kutusu imalat 6l¢iileri ve montajli CAD goriintiisii

Bir adet carpigma kutusu i¢in Sekil 3.7°de gosterildigi dlgiilerde 160 mm boyunda kesme
ve biikkme iglemiyle ¢ift olarak imal edilmis, sekildeki montajli CAD goriintiisiindeki gibi
elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmistir.

Taguchi yontemiyle belirlenen uygun kaynak parametreleri kullanilarak ve literatiirde sac
kalinligina gore belirlenen parametreler tablosundan faydalanarak 12 adet ¢arpigma
kutusu imalat1 yapilmig, bunun disinda elektrik diren¢ nokta kaynak sayist 3 ve 4 adet
olarak uygulanmis soniimleme kapasitesine etkisi karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Literatiirde bulunan katalog degerleri Sekil 3.8’de verilen tablodan alinmistir (Dengensha

Europe).

ENGENSHA EUROPE

Sekil 3.8. Kaynak parametreleri katalog degerleri (Dengensha Europe)
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3.6. Diisiirme Darbe Testleri

Diistirme darbe test cihazi, ¢arpma basliginin iizerinde bulunan kuvvet ve deplasman
sensoril ile ¢arpma kuvveti ve numunenin ezilme miktarini (deplasman) kaydetmekte,
ayni zamanda hizli kamera ile akis takip edilmektedir. Sekil 3.9’da testin
gergeklestirilecegi diislirme darbe deney test cihazi gosterilmistir. Ayrica veri toplama
hiz1 50 kHz olarak belirlenmistir. Diisiirme darbe testleri Bursa Uludag Universitesi

biinyesinde yapilmistir.

PR an by 2 =t

,,,,,

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan diisiirme darbe test cihazi

Sekil 3.10’da gosterildigi gibi deney cihazina yerlestirilen ¢arpisma kutusu iizerine diisiik
hiz ve yiliksek hiz tanimi altinda iki farkli ylikseklikten diisirme darbe testi
gerceklestirilmistir. {1k testler DH altinda gerceklestirilmis ve tiim carpisma kutusunu

deforme etmek i¢in yeterli olmamistir. Bu sebeple YH altinda deneyler tekrar edilmistir.
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Diisiik hizda numunelerin 3,1 kJ enerji soniimlemesi beklenirken yiiksek hiz tanimi

altinda yapilacak deneylerde 7 kJ enerji soniimlemesi beklenmektedir. Yiiksek hiz ve

diisiik hiz i¢in parametreler Cizelge 3.5’te gdsterilmistir.

Sekil 3.10. Diisiirme darbe test cihazina yerlestirilen ¢carpigsma kutusu

Cizelge 3.5. Diigiirme darbe testinde uygulanan tanimlamalar

Uygulanan . Diisiiriilen Soniimlemesi
Tan);lgnlamalar Tk Hiz (m/s) Yiiksei(lik (mm) Beklenen Enerji
Miktan (kJ)
Diisiik hiz 3,27 550 3,1
Yiiksek hiz 491 1230 7

Uretilen 12 adet carpisma kutusu numunesi {izerine numune adi, uygulanan kaynak

parametresi, elektrik diren¢ nokta kaynak sayisi ve diisiirme hiz tanimi yazilmistir.

Carpisma kutu numunelerinin 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Bir adet ¢arpisma

kutusunun agirlig1 475 gr olarak dl¢iilmiistiir.




Diisiirme darbe testinde elektrik diren¢ nokta kaynak sayilari, Taguchi metoduyla elde
edilen parametreler ve literatiirde bulunan parametreler ile karsilastirma yapilarak enerji

soniimleme kapasiteleri karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.6. Carpisma kutusu numune 6zellikleri

Numune No Kaynak Parametresi Elekitrik Direslgj\:l"kta Kaynak
#1 KP1 3
#2 KP1 3
#3 KP1 3
#4 KP1 3
#5 KP1 4
#6 KP1 4
#7 KP1 4
#8 KP1 4
#9 KP2 3

#10 KP2 3
#11 KP2 3
#12 KP2 3
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4. BULGULAR

Bu bolimde, ¢ekme testleri gerceklestirilmis, Taguchi metoduyla kaynak
parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Farkli parametreler ve kaynak sayilari ile
kaynak edilen kutularin diisiirme darbe testleri gerceklestirilmis ve AISI 304 paslanmaz
celik malzemeden iiretilen carpisma kutularinin darbe etkisi altinda dayanimina etkisi

analiz edilmistir.

4.1. Cekme Testi Sonuclari

ASTM ES8/E8M standartlarina uygun olarak esas malzemeden, 5 adet hadde yoniine ve 5
adet hadde yoniine dik ¢gekme test numuneleri hazirlanmistir. Kaydedilen kuvvet-uzama
degerleri kullanilarak miihendislik gerilme-gerinme egrileri elde edilmistir. Her iki
dogrultu i¢in en saglikli egriler belirlenerek, bu egrilerin ortalamalari alinmis ve Sekil
4.1’de verilmistir. Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 ile gergek gerinme-birim sekil degistirme

degerlerine ¢evrilerek, gercek egriler de ayn1 sekilde verilmistir.
0y = 0 (1 + &) 4.1)
Burada o, gercek gerilme, om, miihendislik gerilme, &, ise miihendislik birim sekil

degistirme olarak ifade edilmistir. Gergek birim sekil degistirme ise boyut degisiminin o

andaki boyuta olan oranidir. Denklem 4.2’de gosterilmistir.

gg = In(1 + &) (4.2)

Burada ¢, gercek birim sekil degistirme olarak ifade edilmistir.
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1000
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600

Gerilme (MPa)
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200 -

ortalama mihendislik egrisi- hadde yoni (H)

ortalama mithendislik e grisi- haddeye dik yon (HD)

0 - {= = ortalama gergek edi- hadde yonii (H) -
=« ortalama gergek egri-haddeve dik yon (HD)

; I : ] : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.1. ASTM E8/E8M standartlarinda iiretilen hadde yoniinde ve hadde yoniine dik
hazirlanan numunelerin ortalama gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Sekil 4.1°deki grafige gore ¢ekme testleri sonuglarinda haddeye dik yonde elde edilen
sekil degistirme miktarinin hadde yoniine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
sonuclarla benzer sonuglar elde eden Yankov ve Nikolova (2017) ¢aligmalarinda dstenitik
AISI 304 celik sac malzemesinin bu tipik olmayan davranigini incelemislerdir.
Numuneler ii¢ farkli kesme acisinda yani haddeyle 0° (hadde yoniinde), 45° ve 90°
(haddeye dik yonde) iiretilmistir. Makro ve mikroskobik olcekte tek eksenli cekme testi
deformasyonlari sertlik testleri, mikro yap1 ve XRD (X-Isinlar1 Difraktometresi) analizi
gerceklestirmislerdir. AISI 304 sacinin tek eksenli ¢ekme testi sirasinda bu anizotropik
davraniginda, ostenitin gerinim ile sekillenen dokusu ve plastik deformasyon sirasinda
olusan sonugtaki martensit, malzemenin ilk dokusundan (anizotropi) ¢ok etkilendigini
ayrica tane parcalanmasi ve Ostenit deformasyonunun, martensit doniisiimiine gore

oncelikli oldugunu belirtmislerdir.
Sonug olarak ¢aligmada numune iiretimi hadde yonii esas alinarak gerceklestirilmistir.

Deney setinde bulunan her parametre basmna lic adet test yapilmistir. Kaynakl

numunelerin ¢ekme egrileri Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4’te verilmistir.
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b)

c)

Kuvvet (kN)

Kuvvet (kN)

Kuvvet (kN)

Parametre 1 - 111
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8
6 -
4
2
0 T T T T
0 1 2 3 4
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10 1 L 1 L 1 1
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4
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1 1 L 1 L 1 1
104 ey
— 3.deney
= Ortalama
8 -
6 -
4
24
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Uzama (mm)

Sekil 4.2. Kaynakli numunelerin ¢ekme egrileri a) 111 b) 122 ¢) 133
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Parametre 4 - 212
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Sekil 4.3. Kaynakli numunelerin ¢ekme egrileri d) 212 e) 223 f) 231
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h)

)
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Sekil 4.4. Kaynakli numunelerin ¢ekme egrileri g) 313 h) 321 1) 332
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Kaynakli numunelerin ¢ekme kuvveti, uzama miktar1 ve normallestirilmis S/N
oranlarinin ortalamasi Cizelge 4.1°de verilmistir. Cekme kuvveti ve uzama degerleri igin
normalize edilmis S/N oranlarinin ortalamasi etki degerleri %50 ¢ekme kuvveti ve %50
uzama miktar1 olacak sekilde hesaplanmigtir. Ayrica 1s1 girdisi indeksi degerleri

hesaplanarak tabloda gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kaynakli numunelerin 1s1 girdisi indeksi (IGI) degerleri, cekme kuvvetleri,
uzama Miktar1, hesaplanan S/N oranlari

Uzama Cekme Kuvveti ve
Numune IGi Cekme Kuvveti Miktar1 Uzama Degerleri I¢in
Ad1 (kN) (mm) 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

Kaynak parametrelerinin S/N oranlarina etkileri Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu ¢izelge her
parametrenin etki seviyesini gostermektedir. Kaynak parametrelerinin 6nem sirast:
kaynak akimi > elektrot kuvveti > kaynak zamani seklindedir. Cizelge 4.2’de bulunan
degerler kullanilarak Sekil 4.5°te kaynak parametrelerinin normalize S/N oranlarina etkisi
grafik olarak cizdirilmistir. Grafikler incelendiginde kaynak zamani ve elektrot kuvveti
parametre etkilerinin benzer davranislar gosterdigi goriilmektedir. Cizelge 4.2°de kaynak
parametrelerinin optimum seviyelerine bakildiginda kaynak akimi 13 kA, kaynak zamani
20 ¢evrim ve elektrot kuvveti i¢in 1,5 bar (184 daN) olarak degerler bulunmustur.
Taguchi hesaplamalarindan elde edilen bu optimum seviyeler deney setinde

bulunmamaktadir. Fakat Cizelge 4.2°deki degerler incelendiginde kaynak akimi en
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baskin parametre oldugu ve diger parametre sonuglar aralarinda oldukga diisiik bir fark

olusturdugundan dolay1 9 numarali deneye denk oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Kaynak parametrelerinin normalize S/N oranlarina etki seviyeleri

Seviye Kaynak Akim Kaynak Zamam | 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
0.9 f,-”
0.8 ,,«"'ﬂ
.-‘/j
0,7 !
5 06 ,ﬁ
g ."IJ .‘-_____ - d_-—-‘“_f. - —— - 9
ng 0,5 ,."II' e 2 9
- !
O 04 }J"
|'IJJ
0,34
/
0,2 f,n"
0.1 /
®
0,04 1
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Sekil 4.5. Kaynak parametrelerinin normalize S/N oranlarina etkileri

Cekme kuvveti lizerindeki tekil kaynak parametrelerinin etkisini saptamak amaciyla
ANOVA tablosu olusturulmustur. Cizelge 4.3’te verilen sonuglar incelendiginde en etkili
parametrenin %96,58 katki pay1 ile kaynak akimi oldugu goériilmektedir. Sonuglara gore

kaynak zamani ve elektrot kuvveti parametreleri kaynak akimi parametresine gore etki
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degerleri ¢ok diisiik ¢ikmis ve birbirine ¢ok yakindir. Bu durumun Taguchi sonuglariyla

tutarlt oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Normalize edilmis S/N oranlar1 i¢in olusturulan ANOVA tablosu

DF | SeqSS | AdjSS | Adj MS F % Katki
Kaynak Akimi 2 1,1512 | 1,1512 | 0,57558 33,18 96,58
Kaynak Zamam | 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

Deney setinde sinyal giiriiltii oranin1 maksimum, minimum ve ortalama bir degerler veren
farkli kaynak parametrelerine sahip numunelerin ¢ekme testine ait kuvvet-uzama

grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir.

N 1 N 1 N
m— 332 [16,11 kN]
16 | [— 223 [13,30 kN]
122 [9,18 kN] "
/
//
— /
g 12 —
¥ /
>
>
=}
: |1/
(0]
o 8
X
(O]
S
4_
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deformasyon (mm)

Sekil 4.6. Farkli kaynak parametrelerine sahip birlestirilmis numunelerin cekme egrileri
Carpisma verimliligi s6z konusu ise enerji soniimleme kapasitesi oldukc¢a 6nemlidir.

Elektrik diren¢ nokta kaynagi uygulanmis numunelerin Sekil 4.6’da paylasilan ¢ekme

kuvveti-deformasyon egrilerinden elde edilen enerji soniimleme kapasitesini gosteren
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grafik Sekil 4.7°de verilmistir. Ayrica bu egrilere sahip numunelerin ¢ekme deneyi

sonrasi gorlintiisii Sekil 4.8°de verilmistir.

N 1 N 1 N 1 N 1

T T T T
— 332 199,28 J - 15,85 mm |
200 J |=== 223[101,37 J-9,99 mm ]

— 122[27,39J - 4,01 mm ] /
150 /

/

Eneriji (J)

100 VA

50

o
N
N

6 8 10 12 14 16 18
Deformasyon (mm)

Sekil 4.7. Farkli kaynak parametrelerine sahip elektrik diren¢ nokta kaynagiyla
birlestirilmis numunelerin enerji soniimleme egrileri

Sekil 4.8. Farkli kaynak parametrelerine sahip birlestirilmis numunelerin ¢ekme testi

sonrasi gorilintiisli; a) 2 numarali deney (122) b) 5 numarali deney (223) ¢) 9 numarali
deney (332)
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Sekil 4.9. Cekme Kuvvetinin Is1 Girdisiyle Degisimi

Birlestirmede akim siddeti yiikseldik¢e 1s1 girdisinin artmasi sonucu kaynak cekirdek
boyutunun biiylidiigli gézlemlenmistir. Kaynak akim siddetine bagl olarak artan ¢ekme
kuvveti kaynak ¢ekirdek boyutuyla iliskilendirilebilir. Is1 girdisine bagli olarak ¢ekme
kuvveti degisimi Sekil 4.9°da gdsterilmistir. Is1 girdisi arttikca cekme kuvveti genellikle
artmaktadir. Is1 girdisi ve ¢ekme kuvveti arasindaki lineer korelasyon katsayis1 (R?)
0,7’nin tizerindedir. Bu durum 1s1 girdisi artistyla ¢ekme kuvveti artiginin birbiriyle

baglantili oldugunu gdstermektedir.

Cekme deneyleri sonucunda 9 numarali numunenin kaynak parametreleri ile ¢arpigma

kutular1 kaynak edilmistir.

4.2. Diisiirme Darbe Testi Sonug¢lari

Diisiirme darbe testlerinde elektrik direng nokta kaynak sayist ve farkli kaynak
parametreleriyle birlestirilmis ¢arpisma kutularinin enerji soniimleme davranigina etkisi
incelenmistir. Diislirme darbe test cihazinda bulunan kuvvet, deplasman sensdrleri
sayesinde ¢arpma kuvveti ve ezilme miktar1 zamana bagl olarak kaydedilebilmektedir.
Carpisma kutu numunelerine ait deney sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Sekil 4.10’da

diisiirme darbe testi sonrasi ¢carpigsma kutusu numuneleri goriillmektedir.
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Cizelge 4.4. Diisiirme darbe testine ait veriler

Numune No Diisiirme Hizi Kutu Ezilme Miktar
#1 YH 41 mm
#2 YH 39 mm
#3 DH 110 mm
#4 DH 132 mm
#5 YH 44 mm
#6 YH 38 mm
#7 DH 114 mm
#8 DH 110 mm
#9 YH 42 mm
#10 YH 38 mm
#11 DH 110 mm
#12 DH 111 mm

Sekil 4.10. Diisiirme darbe testi sonrasi kutu numuneleri

Diistirme darbe test sonuclar1 yiiksek hiz ve diisiik hiz sartlarinda elektrik diren¢ nokta

kaynak sayilarina ve farkli kaynak parametrelerine gore degerlendirilmistir.
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Ayni ozelliklere sahip carpisma kutularindan elde edilen carpisma kuvveti-deplasman
egrileri Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13’te verilmistir. Grafiklerde ayni parametre, nokta
kaynak sayisina ve aymi diisiirme hiziyla test edilmis carpisma kutularinin egrileri
incelendiginde, yakin maksimum pik kuvveti degerlerine ulasildigi goriilmektedir.
Deplasman degerleri, yani kutularin sikisma miktarlarinin genellikle birbirlerine yakin

degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. a) Numune #1-#2 kuvvet-deplasman egrileri b) Numune #3-#4 kuvvet-
deplasman egrileri
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Sekil 4.12. ¢) Numune #5-#6 kuvvet-deplasman egrileri d) Numune #7-#8 kuvvet-
deplasman egrileri
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Sekil 4.13. ¢) Numune #9-#10 kuvvet-deplasman egrileri f) Numune #11-#12 kuvvet-
deplasman egrileri

Farkli kaynak parametre degerleriyle diger sartlar sabit tutuldugunda Sekil 4.14’de

goriilen deneysel grafikler elde edilmistir. Taguchi yontemi sonucu belirlenen parametre,
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literatlir parametre degerleri karsisinda yiiksek bir pik kuvveti gOstermistir. Ayrica
literatiir parametre degerleri ile birlestirilmis ¢carpigsma kutusunun egri altinda kalan alan

miktar1 daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. a) Numune #1-#2-#9-#10 kuvvet-deplasman egrileri b) Numune #3-#4-#11-
#12 kuvvet-deplasman egrileri

Elektrik direng nokta kaynak sayilar1 degistiginde elde edilen carpisma kuvveti-
deplasman egrileri Sekil 4.15 te verilmistir. Elektrik direng nokta kaynak sayisi 4 adet

olmasi durumda daha diisiik pik kuvveti egri altinda daha genis alana sahip olma durumu
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gostermis dolayistyla 4 adet kaynak sayis1 3 adete gore daha basarili ¢arpisma verimliligi

gostermis oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.15. a) Numune #1-#2-#5-#6 kuvvet-deplasman egrileri b) Numune #3-#4-#7-#8
kuvvet-deplasman egrileri

Uretilen numunelerin {izerine 580 kg agirhgmdaki yiik yiiksek hiz igin 1,23 m
ylikseklikten diistik hiz testi i¢in 0,55 m yiikseklikten birakilmistir. Deney ¢alismasinin

sonunda numunelerin ezilmis resimleri Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Deney sonrasi ¢arpigsma kutularinin goriintiisii

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de kaynak parametreleri degistirilerek elde edilmis ezilme
kuvvetleri ve enerji emilimleri kiyaslanmigtir. KP2 uygulanarak yapilan degisikliklerin
maksimum reaksiyon kuvvetlerini azalttigt ve enerji emilim seviyelerinin arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Diisiik hiz altinda farkli kaynak parametreleriyle (KP1 ve KP2) iiretilen kutu
kuvvet-deplasman-enerji grafigi
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Sekil 4.18. Yiiksek hiz altinda farkli kaynak parametreleriyle (KP1 ve KP2) {iretilen
kutu kuvvet-deplasman-enerji grafigi

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de nokta kaynak sayilar1 degistirilerek elde edilmis ezilme

kuvvetleri ve enerji emilimleri karsilagtinnlmigtir. Elektrik diren¢ nokta kaynagi
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sayisindaki artis kutu tizerinde olumlu etki olusturmus ve enerji emilimini arttirmistir.

Ayn1 zamanda maksimum reaksiyon kuvvetlerini azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Diisiik hiz altinda farkli kaynak sayistyla (3P ve 4P) iiretilen kutu kuvvet-
deplasman-enerji grafigi
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Sekil 4.20. Yiiksek hiz altinda farkli kaynak sayisiyla (3P ve 4P) iiretilen kutu kuvvet-
deplasman-enerji grafigi
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Elemanlarin carpigma performanslart ezilme kuvveti verimi (nz) hesap edilerek
degerlendirilebilir. Ezilme kuvvet verimi degeri, enerji soniimleyici elemanlarin ezilmesi
sonucu a¢1ga ¢ikan yavaglama ivmesinin yolcuda olusturdugu hasari incelemede yardime1
olmaktadir. Ezilme kuvvet verimi degeri, ne kadar 1’e yaklasirsa ¢arpisma esnasinda

yolcu ve arag bilesenleri tizerindekindeki risk azalir (Bilbay ve digerleri, 2019).

Cizelge 4.5. Diisiirme darbe test sonuclar1 ve hesaplamalar

Elektrik
Diren¢ Nokta - .
Kaynak Emilen Ozgu_l. Ezilme
o Deplasman Fort Fmaks Enerji Kuvvet
Numune Sayis1/ Enerji T ..
(mm) (kN) (kN) Soniimleme | Verimi
Kaynak Q)] (kJ/kg) M)
Parametresi / g Nr
Diisiirme Hiz1
#1 3P/KP1/YH | 4797,78 114,29 41,98 | 105,42 10,10 0,40
#2 3P/KP1/YH | 4869,52 120,02 40,57 | 111,37 10,25 0,36
#3 3P/KP1/DH | 2603,37 54,28 47,96 | 112,53 5,48 0,43
#4 3P/KP1/DH | 1618,24 34,03 47,55 | 119,92 3,41 0,40
#5 4P/KP1/YH | 5150,56 115,42 44,62 | 101,62 10,84 0,44
#6 4P/KP1/YH | 4882,00 125,74 38,83 | 110,15 10,28 0,35
#7 4P/KP1/DH | 2455,19 5591 4391 | 110,02 5,17 0,40
#8 4P/KP1/DH | 2706,75 56,55 47,86 | 114,88 5,70 0,42
#9 3P/KP2/YH | 5551,97 122,81 45,21 | 111,16 11,69 0,41
#10 3P/KP2/YH | 4698,50 119,72 39,25 | 110,19 9,89 0,36
#11 3P/KP2/DH | 2852,06 63,89 44,64 | 112,50 6,00 0,40
#12 3P/KP2/DH | 2652,15 60,14 44,10 | 115,58 5,58 0,38

Diisiirme darbe testi sonuglar1 ve hesaplanan degerler Cizelge 4.5’te verilmistir. Sonuglar
incelendiginde #5 numarali ¢arpisma kutusunun en yiiksek ezilme kuvvet verimi degerine
ve #9 numarali ¢arpisma kutusunun ise en yiliksek 6zgiil enerji emilimi degerine sahip

oldugu goriilmiistiir.

Carpisma kutularinin enerji soniimleme kapasitelerini etkileyen degiskenleri daha

anlasilir bir sekilde ele alabilmek i¢in DH ve YH olarak iki fakli ¢izelge olusturulmustur.
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Bu cizelgelerde DH ve YH sartlarinin her biri icin tekrar eden iki ¢arpigsma kutusu

deneyinin ortalamas1 alinmistir.

Cizelge 4.6. DH altinda ¢arpigsma kutusunun deneysel sonuglari

DH Sart1
Kaynak . . Ozgiil Enerji Ezilme Kuvvet
Degiskenleri Emilen Enerji (J) Soniimleme (kJ/kg) Verimi (%)
3P-KP1 2110,805 4,445 41,5
4P-KP1 2580,970 5,435 41,0
3P-KP2 2752,105 5,790 39,0

Cizelge 4.7. YH altinda ¢arpigsma kutusunun deneysel sonuglari

YH Sart1
Kaynak . . Ozgiil Enerji Ezilme Kuvvet
Degiskenleri Emilen Enerji (J) Soniimleme (kJ/kg) Verimi (%)
3P-KP1 4833,650 10,175 38,0
4P-KP1 5016,280 10,560 39,5
3P-KP2 5125,235 10,790 38,5

DH altinda yapilan deney ile elde edilen veriler Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Cizelgede
ezilme kuvvet verimi degerleri incelendiginde 3P-KP2 carpisma kutusunun diger iki
kutuya nazaran diisiik oldugu 3P-KP1 ve 4P-KP1 degerlerinin ise birbirine yakin sonug
verdigi gozlemlenmektedir. Bu durumda 3P-KP1 ve 4P-KP1 kutularinin 6zgiil enerji
sonlimleme kapasiteleri incelendiginde 4P-KP1 kutusunun daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Dolayisiyla DH sart1 altinda gergeklestirilen deneyde elektrik direng nokta
kaynagi sayis1 4 olan kutu daha yiiksek enerji soniimleme yetenegine sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica yine DH sart1 altinda gerceklestirilen deneyde kaynak parametresi
sartlart incelendiginde KP2 parametresinin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla KP2 parametresinin KP1 parametresine gore

daha iyi bir enerji sonlimleme yetenegine sahip oldugu tespit edilmistir.

YH altinda yapilan deney ile elde edilen veriler Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelge

incelendiginde ezilme kuvvet verimi en yiiksek olan ¢arpisma kutusu 4P-KP1 olarak
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goriilmektedir. Dolayisiyla elektrik diren¢ nokta kaynak sayisini degerlendirecek olursak
nokta kaynak sayis1 4 olan carpigsma kutusunun daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
YH sart1 altinda gerceklestirilen deneyde kaynak parametre degerlendirmesi i¢in 3P-KP1
ve 3P-KP2 parametrelerine bakildiginda ezilme kuvvet verimi sonuglar1 birbirine yakin
ciktig1 goriilmektedir. Ayrica 6zgiil enerji sonlimleme kapasitelerine bakilip 3P-KP2
kutusunun daha yiiksek bir enerji soniimleme o6zelligine sahip oldugu sonucu elde
edilmistir. Dolayisiyla kaynak parametreleri degerlendirdiginde KP2 parametresinin

enerji soniimleme konusunda daha iyi sonug verdigi saptanmistir.

DH ve YH sartlar1 altinda gergeklestirilen deneylerde sonuclarin birbiriyle uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. ki sart altinda da elektrik direng nokta kaynag: sayis1 4 olan
carpisma kutusu daha yiiksek enerji sonlimleme kapasitesine sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica kaynak parametrelerinde de KP2 parametresine ile birlestirilen

carpisma kutusu en yliksek enerji soniimleme yetenegi gostermistir.

Her iki durum i¢in 6zetlenecek olursa elektrik direng nokta kaynak sayisi artikga 6zgiil
enerji soniimleme degeri artmistir. DH altinda diren¢ nokta kaynak sayisit 3’ten 4’e
arttirtlinca 6zgiil enerji emilimi %22, YH altinda %4 artis gostermistir. Ayrica elektrik
diren¢ nokta kaynak sayis1 veya kaynak parametresinin degisimi ezilme kuvvet verimini
cok degistirmemistir. Kaynak parametresi 2 (KP2) daha yiiksek 6zgiil enerji emilimi

saglamistir.

4.3. Sonlu Elemanlar Analizleri

Diislirme darbe testinin Abaqus yaziliminda olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil
4.21°de verilmistir. Bu modelde diisen kiitle ve kutunun konuldugu yer rijit olarak
modellenmistir. Carpisma kutusu ise ylizey eleman olarak modellenip, S4R (4 diigiimlii
cift kavisli ince veya kalin kabuk, azaltilmis entegrasyon, hourglass kontrolii, sonlu
membran gerilmeleri) eleman tipiyle elemanlara ayrilmistir. Eleman boyutu tim
analizlerde 4 mm olarak alinmis, toplam eleman sayis1 3520°dir. Sections altinda sac
kalinligr 1,2 mm olarak tanimlanmistir. Diisen kiitle i¢in modellenen rijit parcanin

referans noktasina 580 kg’lik kiitle tanimlamasi yapilip, deneylerdeki potansiyel

52



enerjiden ¢arpma hizi hesaplanarak yine bu referans noktasina ilk hiz olarak girilmistir.

Cizelge 4.8’de degerler verilmistir.

Disen Kiitle (rijit)

w RP-top

Carpisma kutusu (AISI 304)

Yer (rijit)

Sekil 4.21. Diisiirme darbe testi sonlu elemanlar modeli

Cizelge 4.8. Yiiksek hiz ve diisiik hiz i¢in tanimlanan ilk hizlar

Kiitle (kg) Diisiirme Yiiksekligi (m) Enerji (kJ) Tk Hiz (m/s)
580 1,23 7 4,91
580 0,55 3,1 3,27

Deneysel numunelerdeki elektrik direng nokta kaynaklari (3 ve 4 direng nokta kaynakli

numuneler i¢in) sonlu elemanlar yontemi (FEM) modelde belirlenip buralarda elektrik

diren¢ nokta kaynagi tanimlamalar1 yapilmistir. Elektrik direng nokta kaynagi

modellemesi rijit yani tamamen kisitlanmis MPC (multipoint constraint) tanimlamasi ile

olusturulmustur.

304 ¢eliginin malzeme tanim ilk olarak bu ¢alismada yapilan ¢ekme testlerinden elde

edilen egriler kullanilmistir. Abaqus yazilimi kalibrasyon araci kullanilarak miihendislik
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egrisinden gercek egri elde edilmistir. Diisiirme darbe testlerinde yiiksek hizlarda
deformasyon gerceklestigi i¢in malzemenin gerinim hizina bagli malzeme tanimi
yapilmasi gerekmektedir. Bu calisma igerisinde yiiksek hizlarda yapilmig testlere ait
gerilme-birim sekil degistirme egrileri olmadig i¢in ilk olarak ¢ekme testlerinden elde
edilen sanki-statik sartlara ait egriler kullanilmistir. Bu sekilde yapilan analiz sonucunda
Sekil 4.22°de de goriildiigii gibi deneysel egriyle niimerik ilk baslangi¢ ve plato kuvvetleri
acisindan uyumluluk gostermektedir. Fakat son pik kuvvet niimerik sonucta deneysele
gore oldukca yiliksek c¢ikmaktadir. Literatiirden 304 celigi i¢in bulunan peklesme
katsayilar1 ile malzemenin yiiksek gerinim hizlarindaki deformasyona ve son pik kuvvette
etkisi incelenmis fakat bu sonuglarda son kuvvet agisindan istenen korelasyonu
saglamamistir. Bu sebeple literatlirden tiim malzeme taniminm1 kapsayacak 2 adet 304
celigi i¢in Johnson-Cook malzeme tanimlamasi belirlenip, bu modeller kullanilmigtir
(Maurel-Pantel ve digerleri, 2012, Espinosa ve digerleri, 2006). Bu modellere ait degerler
Cizelge 4.9’da verilmistir.
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—— deney #2 3P YH
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cekmeH_rateHardPower n=0.32 D=1086
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Sekil 4.22. 3 adet elektrik direng nokta kaynakli ¢arpisma kutusu i¢in niimerik ve
deneysel kuvvet-deplasman egrilerinin karsilastiriimasi
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Cizelge 4.9. 304 celigi icin kullanilan Johnson-Cook (JC) Malzeme Sabitleri (Maurel-
Pantel ve digerleri, 2012, Espinosa ve digerleri, 2006)

A (MPa) | B (MPa) C n go(s™)
JCci 253,32 685,1 0,097 0,3128 1
JC2 310 1000 0,07 0,65 1

Burada A, B, C ve n malzeme sabitleridir ve bunlar sirasiyla, akma gerilmesi, gerinim
sertlesmesi, gerinim hiz1 sabiti ve gerinim sertlesme sabitidir. &, ise referans gerinim
hizin1 ifade etmektedir. 304 paslanmaz celik i¢in Johnson-Cook dayanim modeli
kullanild1. Denklem 4.3’te verilen sayisal degisken R tarafindan tanimlanan bir a¢ilim ile

izotropik bir sertlesme tanimlanabilir (Maurel-Pantel ve digerleri, 2012).

é T—T,\"
R = (A + Be") (1+Cln (?)) (1— (T _T> ) (43)
0 r— 1o

Burada ¢, esdeger plastik gerinim, &, plastik gerinme orani, T, malzeme sicakligi, To, oda

sicakligl ve Ty, malzemenin erime sicakligidir. Denklem 4.3 igerisindeki birinci parantez
gerinim sertlesmesini, ikinci parantez gerinim hizina bagl sertlesmeyi ve son parantez de

sicaklik etkilerini gostermektedir (Deniz ve digerleri, 2010).

JC modelleri kullanilarak elde edilen egriler deneysel egrilerle kiyaslanmasi Sekil 4.23°te
verilmistir. Bu modellerle elde edilen sonuglarin hem ilk pik kuvveti hem de son kuvveti
daha iyi modelledigi, ortalama plato kuvvet acisindan da yine uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Johnson-Cook malzeme tanimlamasiyla yapilan analiz sonuglarinin deneysel
sonuglarla karsilastirilmast

Deney ve analizde ¢arpigsma kutularinin ii¢ kez katlandig1 Sekil 4.24’te goriilmektedir.

Deney deformasyonunda analizden gercege uygun oldugu simiile edilmektedir.

Sekil 4.24. 3 adet elektrik direng nokta kaynakli ¢carpisma kutusu icin gercek test ve sonlu
elemanlar analizinden farkl test anlar1 i¢in deformasyonun degisimi
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Sekil 4.25. Carpisma kutusu deney ve sonlu elemanlar analizinden farkli test anlari igin
yanal deformasyonun degisimi

Carpisma kutusunun Sekil 4.25°te deney sonuglarindaki katlanmaya uygun olarak sayisal
analiz ¢alismasindaki yanal deformasyon goriintiilerinin birbiriyle uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
Carpisma kutusunun Sekil 4.26.a’da katlanma bolgelerinde yliksek plastik sekil

degistirme, Sekil 4.26.b’de ise ayn1 bdlgelerde yiiksek gerilmelerin olustugu

goriilmektedir.
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PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+7.910e-01
+7.253e-01
+6.596e-01
+5.93%-01 . —.
+5.282e-01 ;
+4.625e-01
+3.968e-01
+3.311e-01
+2.654e-01
+1.997e-01
+1.340e-01
+6.831e-02
+2.613e-03

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.223e+03
+1.132e+03
+1.040e+03
+9.489e+02 ]
+8.576e+02
+7.662e+02
+6.748e+02
+5.834e+02
+4.921e+02
+4.007e+02
+3.093e+02
+2.179e+02
+1.265e+02

b)

Sekil 4.26. Analiz siiresi t=7,2¢e-3s’deki a) esdeger plastik sekil degistirme b) Esdeger
gerilme (von Mises) dagilimlari
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5. SONUC

Bu calismada, AISI 304 ¢elik malzeme i¢gin elektrik diren¢ nokta kaynak optimizasyonu
yapilmis belirlenen ve literatiirden bulunan parametrelerle ¢arpisma kutularinin kaynakl
birlestirmeleri gerceklestirilmistir. Carpisma kutular1 ayrica yiiksek ve diisiik hiz altinda
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Kaynak parametreleri disinda bir baska parametre olan
elektrik diren¢ nokta kaynak sayisi ile karsilastirmalar gerceklestirilmistir. Bu sartlarda

carpigsma etkisi altinda deformasyon karakteristigi incelenmistir.

Elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilen numunelerde akim siddeti arttikg¢a 1s1 girdisi
indeksi artmaktadir. Bunun kaynak ¢ekirdek boyutunu arttirdigi buna bagl olarak ¢ekme
kuvvetinin artis1 ile kaynak dayanimini yiikselttigi saptanmistir. Maksimum kaynak akim
siddeti degeri asildig1 takdirde kaynak cekirdeginde erime dolayisiyla ¢dkme ve sicrama
hatasinin meydana gelmesi s6z konusu olabilir. Kaynak akim siddetinin, kaynak zamani
ve elektrot kuvveti parametrelerine gore kaynak dayanimini daha fazla etkileyen
parametre olarak tespit edilmistir. Baglantilarin ¢ekme kuvveti genelde akim siddeti
yiikseldik¢e artmaktadir. En yiiksek ¢ekme degeri 9 numarali numunede 16,11 kN ve 13
kA degerinde elde edilmistir. Fakat elektrik diren¢ nokta kaynagi ile 1,2 mm AISI 304
paslanmaz celik malzeme birlestirme islemi i¢in daha yiiksek akim siddeti degeri se¢imi

cokme ve sigratma nedeniyle 6nerilmemektedir.

Gergeklestirilen test sonuglari incelendiginde #5 numarali carpisma kutusunun en yiiksek
ezilme kuvvet verimi degerine ve #9 numarali ¢arpigma kutusunun ise en yiiksek 6zgiil
enerji emilimi degerine sahip oldugu goriilmiistiir. DH ve YH sartlar1 altinda elektrik
diren¢ nokta kaynak sayis1 artik¢a 6zgiil enerji soniimleme degeri artmistir. YH altinda
elektrik diren¢ nokta kaynak sayis1 3’ten 4’e arttirilinca 6zgiil enerji emilimi %4, DH
altinda ise %22 artig elde edilmistir. Ayrica elektrik diren¢ nokta kaynak sayis1 veya
kaynak parametresinin degisimi ezilme kuvvet verimini ¢ok degistirmemistir. Kaynak

parametresi 2 (KP2) daha yiiksek 6zgiil enerji emilimi saglamigtir.

Diisiirme darbe testlerinde carpisma kutularindaki tepki kuvveti, deplasman ve zaman
degerleri elde edilmistir. Temelde 2 farkli durum degerlendirilmistir. Bunlar; elektrik

diren¢ nokta kaynak parametresi ve elektrik direng¢ nokta kaynak sayisidir. Sonuglar
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incelendiginde elektrik direng nokta kaynak parametresinin ve kaynak sayisinin ¢arpisma
karakteristigi iizerine etkisi goriilmektedir. Grafiklerde nokta kaynak sayisi 4 adet olan
deney numuneleri diisiik pik kuvveti sergilemis ve egri altinda genis alan saglayarak
enerji soniimleme yeteneklerinin diger numunelerdeki 3 adet nokta kaynak sayisina gore

iistiin oldugu tespit edilmistir.

Deneylerden elde edilen ve literatiirden alinan kaynak parametreleri ile gergeklestirilen
testlerin sonucunda KP2 parametresi ile kaynak edilen ¢arpisma kutu numunelerinin daha
diistik bir pik degeri sagladig1 ve 6zgiil enerji soniimleme kapasitelerinin daha ytiksek
oldugu gbzlemlenmistir. Dolayisiyla KP2 parametresinin KP1 parametresine gore enerji

sonlimleme kapasitesinin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

Carpisma kutularinin diisiirme darbe test sonuglar ile, gergeklestirilen sonlu elemanlar
analizindeki sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deney calismasinda ve
sayisal analiz test deformasyon goriintiilerinde benzerlik tespit edilmistir. Bdylece
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi ile ¢arpisma kutularinin ¢arpisma performansi

yapilan diisiirme darbe testleri ile de dogrulanmaigtir.
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