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ONSOz

Diren¢ nokta kaynagi, otomotiv basta olmak lizere, sac malzemelerden imalat yapan
kuruluslar icin ¢ok onemli bir yer tutmaktadir. Clinki, 6zellikle ince sac pargalarin
montaji igin, bunlarin birlestirmelerinde uygulanan yegane yéntemin bu oldugu
sdylense biiyiik bir hata yapilmamis olur. Asil hedef, Geometrik Mamul Ozellikleri
kapsaminda 6lgl ve bicim tamligi yiksek imalat yapmaktir. Bunu saglamak Uzere,
imalat oncesinde, sac pargalardan baslayarak gruplanmis konstriiksiyonlar igin ortaya
¢ikabilecek boyut toleranslarini tahmin etmek bliyik 6nem tasimaktadir.

Enddstri 4.0’a giden yolda, tasarim ve imalat asamalarinin fonksiyonel olarak nasil bir
araya getirilebilecegi de gosterilmis olmaktadir. Tez konusunda yapilan ¢alismalarin asil
amaci, sac par¢a konstriiksiyonlarinda 6l¢li ve bigim sapmalari icin 6nceden tahminde
bulunarak 6nlem alinmasini saglamak olsa da, bir diger hedef de Endistri 4.0 yolunda
adim atmaktir. Bunun da imalatgilar igin dnemli bir dayanak noktasi olusturabilecegi
distnulmastir.

Tez calismalari sirasinda bana her tirli katkiyr sunan danisman hocam Sayin Dog. Dr.
Anil AKDOGAN’a tesekkiirii bir borc bilirim. Bu yolda bana ayrica yardimci olan
hocalarim es danismanim Sayin Prof. Dr. Numan DURAKBASA’ya, Sayin Prof. Dr. Nihat
AKKUS’a, Sayin Prof. Dr. Haydar LIVATYALI ve Sayin Dog. Dr. Ahmet SAGIRLI'ya da
degerli katkilari igin tesekklr ederim.

Saglamis oldugu doktora burs imkani ile tez galismalarimin gergeklestirilmesinde
baslica destekcim olan TUBITAK BIDEB’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez c¢alismasinin endustriyel uygulanmasi agisindan, Doblo USA aracinin 6n sasi
grubundan 6rnek olarak alinmasinda yardimc olan TOFAS Fabrikasinin Uretim
Teknolojileri Bolimi’'ne, s6z konusu ornegin hat Uzerindeki imalatina yardimci olan
Govde Bolimu calisanlarina, bu sirada bana yardimci olan Toleranslandirma Uzmani
Sayin Zelkif AYDIN’a, malzeme testlerini gerceklestirdigim Ermetal firmasi yetkililerine,
punta kaynagi deneyimlerini gerceklestirdigim Mistas A.S. firmasinin sahibi rahmetli
Sayin Tirker CILINGIR’e, kaynak similasyon yazimi konusunda bana c¢ok buyik
destegi olan Netform A.S. sahibi Sayin Mert AYGEN’e ve ayrica Onatus Firmasi
yetkililerine, tez calismasinin basindaki temrinlik calismasi icin destek olan Oztiryakiler
A.S.ye, bu sirada tarama destegi veren ORSA Danismanlik Sirketi ve CADEM A.S.ye,
¢alismaya baslarken yardimci olan Beycelik ve Renault firmasi ¢alisanlarina, malzeme



destegi veren Borgelike ve yine desteklerini goérdiglim REDLAB Mihendislik
sirketimizdeki ortaklarim Yalgin TAS ve Ertan TAS’a ¢ok tesekkiir ederim.

Bu uzun ve zorlu slirecte benden desteklerini esirgemeyen ve hep yanimda olan aileme
cok tesekkiir ederim. Ayni zamanda Hocam olan babam Sayin Prof. M. Emin YURCi’ye
hem mesleki ve hem de 6zel yasamim boyunca arkamda olmasindan dolay! ayrica ¢ok
tesekkir ederim.

Aralik, 2017

Cem YURCI
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OZET

COK PARCALI SAC KONSTRUKSIYONLARDA KUMULATIF OLCU
SAPMALARININ OLCME VE ANALIZLERE DAYALI OLARAK BELIRLENMESI
VE BiR ALGORITMA GELISTIRILMESI

Cem YURCI

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Doc. Dr. Anil AKDOGAN
Es Danisman: Prof. Dr. Numan DURAKBASA

Gunlmuzde herhangi bir endstriyel Urliiniin ortaya cikarilisinda, tasarim, imalat,
Olgme sistemleri ve kalite yonetimi slirecleri birbiriyle ici ice ge¢mis olup siki baglarla
baglanmis durumdadir. Bu baglar zaman i¢inde daha da gli¢lenerek fonksiyonel hale
gelmis ve saglanan gelismeler son yillarda ortaya c¢ikan Endistri 4.0 devriminin de
temelini olusturmustur. Sanayi kuruluslarinin s6z konusu fonksiyonel baglari kurma ve
veri tabanlarini giclendirme yonindeki cabalari ne 6lclide amacina ulasabilmis ise,
cagin gerisinde kalma tehlikesinden de o 6lclide uzaklasmalari mimkindir. Bu bakis
acisinin baskin sekilde goruldigu sektorlerden birisi de otomotiv oldugundan, tez
calismasinin uygulama alani buradan secilmistir. Buna yonelik olarak, yapilacak
calismalar icin secilen sasi grubunda, sac parcalarin sartnamesi ile uyumlu tolerans ve
istatistiksel tolerans analiz yontemleri ile sekillendirme sonucu olusan geri esnemeler
ve kaynak sonrasi distorsiyonlar ele alinmaktadir. Kaynak dncesi ve sonrasinda ortaya
¢cikan tim sapmalar ile parcalarin tasarim kriterleri ve proses parametreleri hep birlikte
degerlendirilerek bir yaklasim metodu kurulmaktadir. Boylelikle ol¢cli ve bicim
sapmalarinin  toplaminin  6nceden tahmini hedeflenmis bulunmaktadir. Kurulan
yaklasim metodu, analiz ve uygulamalardan gelecek yeni parametrik degerlerin
yiklenmesi ile sirekli iyilestirilebilir bir zeminde akilli sistemlere dogru terfi edebilecek
yapidadir. isletme icinde de, seri imalattan alinacak siirekli geri beslemeler ile kurulan
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metodun surdurdlebilirligi ve ayni zamanda yeni grup ve pargalar agisindan
adaptasyonu saglanabilecek durumdadir. Metodun, s6z konusu cikis noktasindan
hareketle; Endistri 4.0 baglaminda diger unsurlar ve yontemler ile iliskilendirilebilecegi
gorilmektedir.

Teknolojik ve finansal kisitlamalardan dolayi, imalat proseslerinin uygulanisi esnasinda
nominal 6lglleri saglamak mimkiin olamamaktadir. Bu ylizden basarili bir montaj igin
toleranslandirma cok bliyik 6nem tasimaktadir. Kompleks parcalar ile montajh gruplar
icin toleranslari tasarim asamasinda belirlemek zor bir istir. Clinki, tasarim sirasinda
ongorilebilecek ve imalat sirasinda realize edilebilecek olanlari iyi belirleyebilmek;
bilgiye oldugu kadar ayni zamanda tecriibeye de dayanmaktadir. Kiclk 0l¢li ve bicim
sapmalari kiimulatif birikime ugrayarak, montaj sirasinda ortaya ¢ikan son toleranslara
uyulamamasina yol agabilmektedir. Bu tez g¢alismasinin yapilis amaglarindan basta
geleni, gerek geometrik ve gerekse de kaynak prosesi tasarimlari esnasinda séz konusu
son asamayl 6nceden tahmin ederek tasarimciya bir ¢ikis yolu bulmaktir. Glinimizde
belirli ylzeyler i¢in yaklasim modelleri bulunsa da, montajda toleransi direkt olarak
temsil eden bir matematiksel model heniiz mevcut degildir.

Tez calismasindaki uygulamalar igin sac parcalar ele alindigi icin sapmalar etkileyecek
olan en buyik iki etken, sekillendirme sonrasi geri esnemeler ile punta kaynagi sonrasi
distorsiyonlardir. Sekillendirme sonrasi bicim sapmalari tarama yéntemi ile elde edilip
bu veriye analiz yolu ile elde edilmis kaynak distorsiyonlari da eklenebilir. Bu safhada
distorsiyonlar ile kaynak parametreleri arasinda bulunacak matematiksel baginti
kullanilacak olup bu parametre sinirlari belirli testlerle tespit edilmis bulunacaktir.

Tez ¢alismalarinin ikinci kolu, hi¢bir diizeltme ¢abasina girmeden, montaji olusturan
parcalarin imalattan ¢ikan sapmalarini oldugu gibi kabul edip bunlarin optimum toplam
sapmayl saglayabilecek sekilde kendi aralarindaki eslenmelerini saglamaya
dayanmaktadir. Dolayisiyla, parcalarin dlciimlerinden elde edilecek tekil sapma datalari
kullanarak bilesik (kiimulatif) toleransi optimize edebilecek bir yazilim hazirlanmis
bulunmaktadir. Bunu saglayacak sekilde olusturulan yazilim, tekil parcalari istatistiksel
Tolerans Analiz Yontemlerine gore eslendirmekte ve kaynak dncesinde montaja hazir
gruplamalar ortaya ¢cikmaktadir.

Tez galismalarinin sonunda ortaya konan sistemin mekanizasyonu tasarlanip prototipi
de imal edilerek ¢alisir duruma getirilmistir. Bu sistemin patent basvurusu yapilimis
bulunmaktadir.

Sonuc olarak, yapilan tez calismasi toleranslari, geometrik Olcli ve bicim ile kaynak
proses parametrelerini usuliine ve standartlarina uygun bir sekilde bitinlesik halde
tasarlamayi saglayacaktir. Bununla da kalmayip, elde mevcut olan imalatin kalite
realitesinden hareketle, mevcut tekil toleranslardan grupsal optimum bilesik toleransa
gecebilmeyi de mimkiin kilmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi, teklif edilen bu
sistemlerin doktora sonrasinda slrdirilecek calismalar ile akilli hale getiriimesiyle,
Ulkemiz imalat sanayisinin Endistri 4.0 devrimini yakalamasi yolunda yardimci olmasi
amaclanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Birlesik (kiimilatif) tolerans, istatistiksel Tolerans Analiz
yontemleri, punta kaynagi ve parametreleri, esleme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DETERMINING OF CUMULATIVE DIMENSION DEVIATIONS IN MULTI -
PART SHEET METAL CONSTRUCTIONS BY MEANS OF MEASUREMENTS
AND ANALYSES AND DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM

Cem YURCI

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Anil AKDOGAN
Co-Adpvisor: Prof. Dr. M. Numan DURAKBASA

Today, by producing an industrial product design, manufacturing and measuring
systems and quality management processes are interlaced and bonded with powerful
links. These links have become in the time to a functional state and the provided
improvements have formed the basis of Industrial 4.0 Revolution. Industrial
establishments are trying to build the aforesaid functional links and to reinforce their
databases. So, they have the possibility of the revulsion of being behind the times.
Because the automotive industry is one of the main sectors where this point of view
can be seen dominantly, the practical application field of this thesis has been chosen
from here. So, in the selected chasis group, tolerances, tolerance stack-up analyses and
distortions after welding are being handled. Distortions before welding and after
welding are being evaluated with design criterions and process parameters and an
approachment method is being created. So the estimation of the stack-up of
dimensional and form deviations is being aimed. The created approachment method is
in a structure that can be converted to intelligent systems by arriving of new
parametric values coming from analyses and applications. In the establishment, with
feedbacks got from the serial production, the sustainability of the method and its
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adaptation for new groups and parts can be provided. The method can be linked in the
context of Industry 4.0 to its other factors and applications.

The providing of nominal dimensions during the application of manufacturing
processes can not be possible because of technological and financial restrictions.
Hence, tolerancing is very important for a successful assembly. Determining tolerances
for complex parts and assembly groups in the design stage is a hard job. Because
assigning the foreseen tolerances and the ones which can be realized during
manufacturing is based not only on the knowledge but also on the experience. Small
dimension and form tolerances are accumulated cumulatively and cause that the last
tolerances can not be adapted. The main aim of the thesis work is to predict the last
stage during geometrical and welding process designs and to help to the designers.
Although today some approximation models for specific surfaces appear, there is not a
mathematical model yet which represents the tolerance during assembly directly.

Because sheet metal parts are considered for applications in the thesis work, the
pimary two factors affecting on deviations are the springback after forming and
distortions after resistance spot welding. The form deviations after forming can be
obtained with the method scanning and welding distortions obtained with analysis
method can be added to this data. During that stage, the mathematical relation
formula between distortions and welding parameters can be used and the parameter
limits will have been found with specific tests.

The second arm of the thesis work is, without showing any correction effort, mating
the singular parts with each other by accepting the deviations after manufacturing as
they are and by meeting the optimum cumulative tolerances. So, a software has been
created to optimize the cumulative tolerances by using the singular deviation datas
which can be obtained from the measurements of parts. This software mates the
singular parts according to Tolerance Analysis methods and so the groups for assembly
before welding become ready.

At the end of the thesis work, the generated mechanization of the system has been
designed and ist protype has been manufactured and made ready for functioning. The
patent application for this system has been made.

In conclusion, the made thesis work will provide designing tolerances, geometrical
dimension and form and welding process parameters according to the standards in an
integrated manner. It will make possible the transition from singular tolerances to
optimum cumulative tolerances. So, these proposed systems can be transformed to
intelligent systems, after continuing works after the thesis and it is aimed to help to
the way reaching of Industry 4.0 Revolution.

Keywords: Cumulative tolerance, Statistical Tolerance Stack-up Analysis methods,
resistance spot welding and parameters, mating
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tolerans konusundaki arastirmalar; imalat, montaj, maliyet ve kalite konularina
odaklanan metod, algoritma ve proses gelistirmelere yéneliktir. is pargalarinin
ongorulen fonksiyonlarinin  spesifikasyonlara gore belirlenmesi ve imalatinin
arkasindan dogrulanmasi GMO (Geometrik Mamul Ozellikleri) temelinde
gerceklestirilmektedir (6rnegin: 1SO 1101 — ‘Geometrik toleranslandirma — Sekil,
yonlendirme, konum ve dénme toleranslari’) [1]. ISO 1101’de toleranslar tanimlari ve
tipleri belirtilmektedir. Buna yonelik olarak bu toleranslarda verilen tolerans tipleri bir

cok Olcme Teknigi kitabinda da (6rnegin Cogorno’nun [2]) sunulmaktadir.

Birlesik toleransa gidilirken tekil toleranstan baslanacaktir. Tekil toleranslarin icinde
kalinip kalinmayacagini belirleyen tekil sapmalardir. Bu tekil sapmalari belirleyen
faktorler sekillendirme sonrasi tekil parcalarin kaliptan ¢iktiktan sonraki geri esnemeler
ve kaynak sonrasi distorsiyonlardir. Dikis kaynagindaki kadar biyiik olmasa da punta
kaynagindaki toleranslar da kiimulatif olarak etkiyebilecegi icin buradaki distorsiyonlar

da etkin olarak kabul edilmektedir.

Sac sekillendirmesinde, yikleme ortadan kaldirihp kalip acilirken parganin elastik
olarak kendini geri cekmesine geri esneme denmektedir. Bicimlendirilmis sac metal
parcalari sekillendirirken kabul edilebilir tolerans sinirlari icinde kalinip kalinmadigini
belirlemek icin bu olayin dikkatle takibi gerekmektedir. Geri esneme; sac kalinhgi,
takim geometrisi, yaglama kosullari, malzeme 6zellikleri ve sekillendirme hizi gibi

proses parametrelerine baghdir.



Toleranslarin belirlenmesinde, geri esnemenin digsinda, sac pargalarin kaynakh
montajinda olusan distorsiyonlari da hesaba katip, bunlarin analizlerini de
gerceklestirmek gerekmektedir. Bu analizler hem alin hem de bindirme kaynak
yontemleri i¢in gecerlidir. Buna ilaveten, kaynagi bosluklu veya bosluksuz; fikstlrli
veya fikstlrsiz yapma durumlarini da dikkate alan g¢alismalarin mevcut oldugu

gorilmektedir.

Tekil olcimlerden elde edilen datalarin c¢ogulu gosteren parca gruplarina
aktarilmasinda sorunlar yasanmaktadir. is parcalarinin tek baslarina dogru olarak
toleranslandirilmasi yeterli olmamakta, ayni zamanda biraraya getirilecekleri pargalarin
toleranslari da dikkate alinarak kimiulatif toleranslandirmaya dikkat edilmelidir.
Yukarida bahsedildigi gibi tekil parcalarin montajindaki zincir toleranslari etkileyen en
onemli faktorler tekil parcalarin imalatindan sonra olusacak geri esnemeler ve montaj

sirasinda (punta kaynagi, percinli baglanti vb.) olusabilecek distorsiyonlardir.

Burada literatlir arastirmasini kaynak ve geri esneme analizleri, 6lcim yontemi, punta
kaynak sirasi, kaynak distorsiyonlari ve tolerans c¢alismalari olarak ayirabilmek

mUmkundar.

Geometrik olcller ve toleranslara (GD&T) gore proses toleranslarinin belirlenmesine
yonelik teorik araclar henliz tam yeterli degildir. Yapilan g¢alismalarda, Thimm [3]
geometrik proses hatalarinin (bikmedeki agisal hatalarin) etkisini belirlemek icin, basit
sekilde paralellik ve konum toleranslarini iceren iki tipik sac metal 6rnegi ele almistir.
Bilgisayar Destekli Proses Planlama (CAPP) islenen parcalarin spesifikasyonlara uymasi
icin CAD ve CAM arasinda bir kopri gorevi gormektedir. Burada, toleranslandirmayi
proses planlama asamasinda muhtelif operasyonlar henliz planlaniyorken yapabilmek
temel amactir [3]. Hatalar pespese eklendiginde, kritik Olgller igin gerekli toleranslari
saglayacak kurulum ve islemleri bulmak istenmektedir. iste bu doktora calismasinin

temel felsefesi de buna dayanmaktadir.

Govik vd. [4] bir sac metal grubunun montaji sig cekmeden yani sekillendirme ve geri
yaylanma simiilasyonundan baslanarak; konumlandirma, pensin sikmasi, birlestirme
(burada nokta kaynagi) ve en sonda amag¢ olan montajdaki geri esnemeyi bulmak icin

basvurulan bir sonlu eleman analiz 6rnegi yapmistir.



Souza ve Rolfe [5] geri esnemenin; akma gerilmesinin degeri, sac kalinligi, stirtinme ve
Young modiliiniin degismesiyle nasil etkilenecegini yani hassasiyetini arastirmak igin

sonlu elemanlar yontemi ile uygulamalar gerceklestirmistir.

Firat vd. [6] geri esnemenin sonlu elemanlar yontemi ile belirlenmesinde; Bauschinger
Etkisi goz online alan hizdan bagimsiz bir anizotropi — elastisite modeli metodu

sunmustur. Boylece geri esnemenin daha iyi dngorilebilecegi duslintilmistur.

Manarvi ve Juster’in [7] amaclari baslangicta bir tolerans belirleme algoritmasi
yaratmaktir. Burada verilen sac parca orneginde; herhangi bir kuvvet veya yilkleme
durumu goz online alinmadan, sadece yer degistirme sinirlamalari dikkate alinarak

tolerans uygulamasina gidilmistir. Ornek bir Tolerans Sentez Prosesi verilmistir.

Kazan ve arkadaslari [8] blikme prosesi seceneklerini (6rnegin; kahp yaricapi, sac
kalinligi ve n degeri) degistirerek gesitli Sonlu Eleman yontemi similasyonlari yaparak
elde edilmis veriler ile Yapay Sinir Aglar isletilerek yeni durumlar igin geri esneme

tahminleri yapmaya ¢alismiglardir.

Firat iki bolim halinde ¢ikan yayininda [9], [10] sekillendirme metodunu daha iyi
uygulayabilmek i¢in sonlu elemanlar yonteminde ¢esitli analiz yontemi yollari

denemistir.

Dahlstrom vd. [11] belirli bir sac par¢ca montaj orneginde fikstlire baglama,
kelepceleme ve parcalarin birlestirme ve fikstiirden cikarma gibi adimlara sahip bir
similasyon tolerans analiz islemi ile direng¢ punta kaynagiyla birlestirilen gergek imalat
yontemi (6rnegin kaynak tabancasi kullanim degiskenligi) arasindaki karsilastirmayi
sunmustur. Bu sunus bu tez icin dnem teskil etmektedir. Clink(i punta kaynagindan

sonra olusacak distorsiyonlara etkiyen nedenler arastirilmistir.

Shaoyun vd. [12] kaynakta degiskenlerin analitik similasyonlarini irdeleyerek ve hem
alin hem de bindirme kaynag icin bir sac parca montaji 6érnegi sunarak, bu 6rnekte
kaynak siralarini degistirip hatalari incelemislerdir; fakat geri esnemeyi hesaba
katmamislardir. Bu ¢alismada punta kaynaklarinin gesitlerinin uygulanmasinin yarattigi

farklarin belirlenmesi de degisik bir a¢i olusturmustur.



Ayrica literatlirde degisik Olcim yontemleri de arastirilmistir. Bu arastirmanin amaci
gesitli 6lcim ydntemlerini inceleyerek 6zglin bir 6lgme yontemi bulmak igin yeni

metodlari 6grenmek ve uygulamaktir.

Koutecky vd. [13] 6lgme sistemi olarak robotun pargayl hareket ettirdigi ve kamera,
kontrol bilgisayari, endistriyel robot ve robot kontrol6ri bilesenleri arasindaki iletisim

fonksiyonu ile gorevini yerine getiren bir sistem gelistirmistir.

Geleneksel 6lgme yonteminde; SMR (Spherical mounted retro-reflector) hareketli;
lazer 1sin1 ise izleyici olmasidir. Liu vd. [14] ise tam tersi bir yontem sunmuslardir.
Onlarin 6nerisinde lazer 1sin1 hareketli; SMR izleyicidir. Burada amag, LMGR'yi (Laser-
Guided Measuring Robot) endiistride daha kolay kullanilabilir hale getirmek ve
LMGR’nin lazer dogrulugunu arttirmaktir. Avantaji ise manuele gbére daha buyik

etkinlik ve dogruluk saglamasidir.

D’Acquisto ve Fratini [15] aksisimetrik derin ¢ekilmis bir parganin bir veya daha fazla
kontir Gzerinden profilini belirleyecek bir 6lgme teknigi 6nermistir. Daha sonra bu geri
yaylanma ol¢im sonuglari CAD geometrisi ile ¢izilmis kalip ve parca olgliimleri ile
karsilastirilmistir. Burada gesitli optik yontemler dnerilmis ve bu 6lgiim sonuglarindan

elde edilen verilen karsilastiriimigtir.

Kaynak sirasi tim kaynak yontemlerinde oldugu gibi nokta direng kaynaginda da
onemlidir. Bu 0Ozelligin sont etkisi (Senkara [16] ve Bi-Sekil 1.1 [17]) nedeniyle baska

Onemi de vardir. Sont etkisinde akim bir baska punta kaynak noktasina akar.
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Sekil 1.1 Sont etkisi gosterimi
Bunun bir 6rnegi Zhang ve Senkara,’nin kitabinda da [16] gorilebilir. Sekil 1.2’de de
goruldugl gibi sinirlandiriimis ikinci kaynak sirasinda distorsiyonlar diismuistlir. Bunun
nedeni ortadaki noktadan diger iki komsuya akan kaynak akimidir. Fakat tezde de
kanitlandigi sekilde, burada gorildigi gibi bir noktaya gelen akimin dismesi ile
distorsiyonlarin disecegi her zaman dogru degildir. Bu olay boyut, sekil gibi 6zelliklere

baglhdir.

Ist 2nd 3rd

e Sinirlandirilmamis

1st  3rd 2nd

Simirlandirilmig

Sekil 1.2 iki cesit kaynak sirasi gésterimi
Sont etkisinden de gorilecegi gibi, punta kaynak noktalarinin arasindaki uzakligin tayini
Onem tasimaktadir. Puntalar arasi izin verilen uzaklik DIN EN ISO 14373’te [18]

verilmistir.

Kaynakta asil irdelenecek kaynak parametrelerinin yaninda distorsiyonlari en g¢ok
etkileyen faktorler kaynak sirasi ve fikstirleme konum ve boyutlaridir. Punta
kaynagindaki kaynak sirasi konusuna literatiirde pek yer verilmedigi gorilmektedir.
Fakat benzetim yapabilmek icin dikis kaynaginda distorsiyonlar Uzerinde bir cok
arastirma yapilmistir. Bu noktada bazi 6rnekler verilebilir. Doyen vd. [19] bir ¢cok kanal
iceren c¢ok gozli bir kutu vyapisi iceren TIG kaynaginda kaynak sirasini

sorusturmugslardir. Bu c¢alismaya gore, kaynak distorsiyonlarini minimize etmek igin
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¢ozimlerden biri bir kaynak olugunun bir tarafindan digerine kaynak gegisini
saglamaktir. Ek olarak, Fu vd. [20] T-baglantilarinin kaynaginda kaynak siralarinin artik
gerilmeler ve distorsiyonlar Gizerinde 6nemli etkilerinin oldugu sonucunu bulmuglardir.
Bu sirada hem sonlu eleman hem de deneysel yol kullanmislardir. Bu etkiler hem
biayliklik hem de dagilim yoninden gegerlidir. Ayrica asamali (progresif) kaynak
uygulamalarinda tek tarafli kaynaga gore cift tarafli kaynakta daha az distorsiyon
olustugu sonucuna varmistir. T-kaynakl baglantilarda tek tarafli kaynak sirasi cift tarafh
kaynak sirasina gore daha buyik distorsiyonlar vermektedir. Bunun yaninda kalinti
gerilmeler distorsiyonlar ile birlikte duslinilmek zorundadir. Chen vd. [21]
calismalarinda denizcilik araglari imalati igin uzunlamasina ve enlemesine takviye
elemanlari ile glglendirimis bir plakaya yer vermistir. Bunun icin termal-plastik sonlu
eleman metodu kullanmislar ve 6 ayri kaynak sirasi simile etmislerdir. Onlar da kaynak
sirasinin artik gerilmeler ve distorsiyonlar Gzerindeki etkisinin 6nemine ulasmislardir.
Kaynak siralari 6zellikle paneli biikme distorsiyonlarinin blyikligiuni etkilemektedir.
Secimli olarak belirlenen kaynak sirasinin uygulanmasi ile biikme sonrasi olusan geri
esnemeleri iyilestirilebilecegini de dnermislerdir. Boyle gelistirmeler punta kaynaginda
da uygulanabilir. Catana [22] kaynak sirasini degil ama ¢ekme yilki altindaki kaynak
sirasina benzer en uygun deseni sorgulamistir. Hem simulasyon hem test sonuglarini
kullanmistir. En uygun ¢6zim olarak kare desenini bulmustur. Bu calisma da bir nevi

punta kaynak noktalari konumunun 6nemini gostermektedir.

Sulaiman vd. [23] Gaz Metal Ark kaynagindaki (MIG-MAG) kaynak distorsiyonlarini
tahmin etmeye calismislardir. Bunun igin sonlu eleman yazilimi Weld Planner kullanmis
ve alin ve T- baglanstisinda karsilastirma yapmak icin deneyler yiridtmislerdir. Belli bir
dogrulukta distorsiyon sonuglarinin uydugunu bulmuslardir. Yani kullanilan yazilimin
dayandigi daralma analiz metodu (shrinkage analysis method) distorsiyon kaynaklarini
tahmin etmek icin iyi bir yontemdir. Folchi [24] yiksek lisans tezinde bu yonteme
dayanan Weld Planner uygulamalarina yer vermis ve bazi sonuglara ulagsmistir. Bu
sirada bu vyazihmi transient analiz yapan Sysweld (yine ESI Group’un) ile
karsilastirmistir. Weld Planner’in baslica amaci hesaplama zamanini diistirmektir. Fakat
fikstirleme durumunu verirken bazi dezavantajlara sahiptir. Fikstlir zamanlari

verilememektedir ve sonuclar fikstirler ylksek sicakliklarda devre disi birakildiklarinda
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tahmin edilememektedir. Sonug¢ olarak Folchi [24] daralma metodunun kaynak
distorsiyonlarini transient analize gore daha elverisli sundugunu ¢lnki burada
parameter girisinin daha az ve basit oldugunu belirtmistir. Bunun yaninda, (Jackson ve
Darlington [25] Folchi ile ayni distinceyi paylasmislardir. Bir havacilik motor
montajinda, Urilin gelistirme prosesi sirasinda daralma tekniginin hizli ¢c6zim 6zelliginin
bir cok avantaj sundugunu kanitlamislardir. Bununla birlikte sonuglar yine Sysweld

sonuglarina ¢ok yakindir.

Direng kaynagi vasitasi ile metal sac montaji baska 6nemli bir konudur ve degisken
analizi (variational analysis) ile direkt baglantihidir. Bu baglamda, érnegin Shaoyun vd.
[12] ¢alismalarinda bindirme ve alin kaynaklari icin geometrik modeller sunmaktadir.
Bunun yaninda, Dahlstrom vd. [11] pargalarin fikstlire yerlestiriimelerini, sikilmalarini
ve pargalarin birbileri ile baglanmalarini sac metal montaj degiskenlik analizine
eklemislerdir. Moos ve Vezzetti ise [26] kaynak sirasini degiskenlik analizine fikstirleme
ve direng nokta kaynaginin etkileri ile birlikte sunmuslardir (6rnegin kaynak uglarinin

kapanmasi).

Mrvar vd. [27] Sysweld ile hidroelektrik santralinden kullanilan bir boru lizerinde (g
degisik kaynak sirasi ve fikstlirleme durumu igin distorsiyon tahmini denemislerdir.
Weld Planner’a kiyasla Neumann vd.’nin [28] ve Shanmugam’in vd.’nin [29] ¢alismalari
ile Francis’in [30] yuksek lisans tezinde de goriilecegi gibi Sysweld ile yapilmis bir ¢ok

ornek mevcuttur.

Punta kaynagi icin distorsiyonlarla kaynak parametreleri arasinda iliski kuran yayinlar
mevcut degildir. Fakat bunun yaninda kaynak dayanim gerilmeleri ile kaynak
parametreleri arasinda iliski kuran yayinlar mevcuttur (6rnegin: Esme [31]). Bu
asamadan itibaren literatlirdeki degisik dikis kaynak yontemlerinde carpilmalar ve
distorsiyonlarla bu yontemlerin kaynak parametreleri arasindaki iliskiyi inceleyen
calismalar ele alinacaktir. Boyle bir matematiksel iliski kurmak istemenin amaci her
zaman belirli parametreler icin sonlu eleman yaziliminin dervreye alinip similayon
kosturulamayacagidir. Boyle bir calisma hem uzun zaman alicidir hem de belirli bir
hesaplama glicline sahip donanim gerektirmektedir. Bunun yaninda deneysel ¢alisma

da hem insan glicii hem de malzeme kaynagi gerektirmektedir. Bunun yerine, belirli



kosullar altinda distorsiyonlarin kaynak 6ncesi tahmini gerekli ve 6énemlidir. Bu da

kaynak distorsiyonlarini telafi edecek tasarim siireglerine izin verecektir.

Tian vd. [32] bir plakanin TIG kaynaginda enine ve acisal distorsiyonlari Yapay Sinir
Aglari kullanarak tahmin etmeye calismislardir. Burada BPN ag yontemi kullanmislardir.
Hem deneysel hem de sonlu elemanlarla ¢alisma yapmislardir ve deneysel sonuclari
BPN modelinin test 6rnekleri olarak kullanmislardir. Burada agisal distorsiyon ve enine
blazulme ¢ikis parametreleri olarak verilirken, kaynak hizi, akim ve voltaj degerleri giris
parametreleri olarak verilmistir. Sonlu eleman modeline hem isisal hem de mekanik
analiz uygulanmistir. Malzeme S304L celigi olarak secilmis ve malzeme izotropik
sertlesen termo-elastik-plaistik olarak modellenmistir. Ayrica plaka ve elektrodun yarisi
modellenerek simetrik bir model olusturulmustur. Termal analiz icin 1sI girdisi Gauss

dagihimi ile gosterilmistir.
_3t o[- (r®y?
q(t) = p—; exp[ (r) ] (1.1)

Burada 1s1 akisi q(t) icin, r, ark kaynagi dikisinin yaricapini, r(t) dikis merkezinden anhk

radyal uzakhgi, Qa ise kaynak arkindan gelen isi girisini temsil etmektedir. Qa4 ise

Qs =nlU (1.2)

seklinde hesaplanabilir. Burada n ark yeterlilik katsayisi olup, radyasyon ve arktan
cevreye olan diger kayiplari temsil etmektedir. | elektriksel akim, U ise voltajdir. Burada
boyle bir Gauss i1si modeli ele alinsa da her degisik tlirdeki kaynak cesidi icin degisik bir

total toplam geriniminin

matematiksel 1si girdi modeli verilebilir. Mekanik analiz igin ise €
elastik gerinim €°, plastik gerinim €° ve termal gerinim g bilesenlerinden olustugu
kabul edilmektedir. BP bir, cok katmanli ileri beslemeli gbzetimli (supervised) 6grenme
algoritmasidir ve lineer olmayan enterpolasyon yetenegi sayesinde bir cok miihendislik
uygulamasinda tahmin ve optimizasyon icin kullaniimaktadir. BP agi bir veya bircok gizli
katman icerse de bu ¢alisma icin bir gizli katmanli kabul edilmistir. Bu ¢calismada, belirli
bir esik 1si girdi degerine kadar 1si artisi ile acisal distorsiyonun arttigi, belirli bir
degerden sonra isi artisi ile azaldigi gorlilmektedir. Enine blizlilme ise isi girdisinin artisi

ile sirekli artmaktadir. Elde edilen BPN modelinin sundugu matemetiksel iliskinin c¢ikis

parametrelerini biylk bir dogrulukla tahmin ettigi goriilmustir. Bu da olusturulan BP



ag modelinden tahmin edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi
sonucunda dogrulanmistir. Burada yaklasik 0.99 degerinde bir korelasyon katsayisi

hesaplanmistir.

Deng ve Murakawa [31] ince levha panel yapilarda kaynagin neden oldugu burulma
distorsiyonunu FEM yolu ile tamhin etmeye ¢alismislardir. Bu yapilar genellikle gemi
yapimina aittir. Murakawa kaynakta distorsiyon alaninda uzmanlasmis olup bu konuda
bir cok yayini vardir. Deng’e gbre kaynak distorsiyonu, yliksek derecede linner olmayan
Ozellige sahip olup, malzeme dogrusalsizhg, geometrik dogrusalsizlik ve temas
dogrusalsizligl icermektedir. Hassas distorsiyon tahmini igin bu dogrusalsizlik olayi iyi
incelenmelidir. Bu sirada termo-elastik-plastik FEM metodu, icsel gerinim teorisi ve
araylzey eleman metodu gibi yontemler kullanilmistir. Cikan similasyon sonuglarina
gore, 1s1 girdisinin kaynak distorsiyonu tizerinde dnemli bir etkisi vardir. Blyk i1si girdisi
ince levha panel yapilarda burulma distorsiyonuna neden olmaktadir. Isi girdisini
disirmek burulma egilimini azaltmak igin etkili bir yontemdir. Ayrica kaynak sirasi
Ozellikle ince levha panel yapilar icin onemli bir etkendir. Levhalarin kalinhgini
arttirmak burulma egilimini azaltabilir; fakat bu yapinin toplam agirhgini arttiracaktir.
Tasarim asamasinda, tasarimcilar burulma egilimini ve yapi agirhgini dengelemelidirler.
Bu c¢alismada onerilen yontem bu amaci gerceklestirmek igin bir segcenek olabilir.
Bunlarin yaninda, enine dik takviyeler arasindaki uzakliklarin degistirilmesi degisik
burulma modlarina yol agacaktir. Bu ¢alismada sunulan metod sadece montaj islemi
sirasindaki kaynak distorsiyonlarini tahmin etmek icin degil, yapisal tasarimi optimize
etmek icin de kullanilabilir. Wang vd. (yine Murakawa dahil) [34] bu ¢alismanin devami
niteliginde yine ayni gerinim tipi arastirmalarinin isin igine dahil edildigi, gemi panel
yapisi Uretiminde kaynak nedenli burulmayi tahmin etmek icin etkin bir FE hesaplama

yontemi sunmaya calismislardir.

Punta kaynagl analizleri bakimindan degisken analiz konusuna sik sik deginilmistir.
Ornegin Moos ve Vezzetti [26] bu konuda en kapsaml calismayi yiriitmislerdir. Bu
calismalarinda uyumlu montajlarda degisken analizi icin diren¢ nokta kaynaginin
similasyonunu incelemislerdir. Bu calisma montaj deformasyonlari ve geri esnemeyi
degerlendirmek amaciyla malzeme plastisitesini géz oOniline alacak sekilde
dizenlenmistir. Kaynak isleminde FEM similasyonu tanimlamak icin kullanilacak bir
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metodoloji 6nermektedir. Similasyon, boyutsal ve geometrik toleranslar verilmis sac
parcalara uygulanmis fikstirlerin ve nokta direng kaynaginin etkisini gdz Online
almaktadir. Burada 6nerilen simiilasyon su anda literatiirde veya istatistiksel Tolerans
Analizi icin kullanilan elastik modeller icin asagidaki sartlari goz 6niinde bulundurarak

bir gelisme sunmaktadir.

e Bu calismada punta kaynagi icin bastaki fikstlir kapanmasi, elektrodlarin
kapanmasi, 1si uygulanmasi, soguma, elektrodlarin acilmasi ve fikstir agilmasi

gibi asamalar bulunmaktadir.

e Boyutsal ve geometrik toleranslarin etkisi altindaki pargalarin lizerine fikstir ve

elektrod kapanmasindan dogan plastik deformasyonlarin etkisi

e Punta kaynaginda sicaklik artisi nedeniyle olusan plastik deformasyonlar ve

bunlarin saclarin seklini stirekli degistirmesi

Elastik enerjiden kaynaklanan geri esneme

Kaynak sirasi

Bu galisma [26] bu doktora tezinde ele alinan metoda literatiirde var olan en benzer

gidisati sergilemektedir.

Moos vd. [35] yukaridaki ¢alismaya benzer bir calismayl 2011 yilinda yiridtmis ve
yayinlamislardir. Burada amag punta kaynagindaki plastik deformasyonlarin etkisini de
tolerans analiz modeline katmaktir. Bu amaca yonelik bir FEM modeli olusturulmustur.
Genel olarak aralikli ve girisimli olarak nitelendirilebilecek iki durum incelenmistir.
Fiksturlerin baglanmasi, elektrodlarin kapanmasi ve kaynak isi ¢evriminin olglsel
montaj kalitesini etkiledigi goriilmistiir. Bu gibi etkenlerin ITA icin énemli oldugu
belirlenmistir. Yine bu calismanin prensibi de bu doktora tezinde ele alinan temel
mantikla oOrtlismektedir. Clnkii burada da deformasyonlardan vyani olclsel

sapmalardan Tolerans Analizi’'ne gecis g6z dnlinde bulundurulmaktdir.

Mali ve Inamdar [36] 2012 seneli calismalarinda punta kaynak vyerinin sonug
geometriye olan etkisini incelemislerdir. Calismalarinda bir isvegli otomobil iireticisinin
Uretiminde, punta yerlerinin resimdeki nominal veri ile gercek atilan punta yeri

arasinda 19 mm’ye varan farklar gozlemlenmistir. Ydritlilen Monte Carlo
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simulasyonlari sonucunda punta yerlerinin geometrik kaliteyi dnemli dlclide etkiledigi

gorilmustir.

Deng [37] faz donlslimlerinin etkisini géz 6nilinde bulundurarak kaynaktaki kalinti
gerilmeyi ve distorsiyonu tahmin eden FEM c¢alismasi yayinlamistir. Bu ¢alismada
Abagous kodu kullanilarak TIG kaynaginin termal, metalurjik ve mekanik 3B sonlu
eleman modeli gelistirilmistir. Burada giris verisi olarak slrekli soguma doénlsim
diyagramlari kullanilmistir. Distk karbonlu celiklerde disik martenzitik donlisimden
dolayr sonuglarin faz dontsiminden az etkilendigi, yiksek karbonlu celiklerde ise
blylk olglide etkilendigi gozlemlenmistir. Boylelikle distuk karbonlu celikler igin faz

doénisimi bu tip analizlerde kullanilmayabilir.

Chen vd. [38] 2014 yilinda 3B olc¢lisel tolerans analizi icin genis bir c¢alisma
yayinlamiglardir. Burada 4 yontem oOnerip bunlar karsilagtirmiglardir. Bu yontemler
Tolerans Haritasi (Tolerance-Map (T-Map)), Matris Model, Jakobiyen-Torsor modeli ve
Direkt Cizgisellendirme Yontemidir (Direct Linearization Method). Hepsinin kendine
gore avantaji ve dezavantaji vardir. Ayrica Yan vd. [39] Monte Carlo metodunun
Tolerans Analizi'nde kullanimina yonelik bir uygulama 6rnegi calismasi ylritmuslerdir.
Corrado vd. [40] ise surtinme, yercekimi gibi imalat prosesinin ve ¢alisma kosullarinin

ele alindigi 3B Tolerans Analizi icin bir model gergeklestirmeye calismislardir.

Ayrica Douflou vd. [41] sac bikme prosesi icin bilgisayar destekli tolerans calismalari

yapmislardir. Blikme prosesi ilerledikge tolerans sinirlarinin daraldigini belirlemislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Bir otomobilde yaklasik 3000-6000 punta kaynagi bulunmaktadir [42]. Punta kaynagi
Ozellikle otomotiv endustrisi olmak Uzere bir cok sanayi dalinda kullanim alani olan bir
yontemdir ve endustride basit ve kullanimi kolay ¢alisma prensibine dayandigi igin

onemli bir yer kaplamaktadir.

Burada tez ile ulasiimasi istenen hedef tasarimciya daha tasarim asamasinda iken
kaynak birlestirmeli sac parca montaj gruplarinda yardimci olmaktir. Tasarimciya hem
boyutsal hem de tekil ve birlesik toleranslari verme ve tolerans tiplerini uygulamada

destek olmak amacglanmaktadir. Buna yonelik olarak bir metodoloji sunmak asil amactir
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ve sunulacak metodolojinin ihtiyaglari karsilayip karsilamadigi gorilecektir. Burada
ulasilmasi istenen nokta parcalari belirli bir bilesik toleransa (ilgili istatistiksel Tolerans
Analizi Yontemi ile hesaplanan veya teknik resimde verilen) gore tekil parcalari eslemek
ve gruplamaktir. Bu amaca da yonelik olarak bir mekanizasyon gerceklestirilecektir.
S6z konusu mekanizasyon ilgili toplam sapmalara gore ¢alisacaktir. Bu sapmalar
parcalarin bikulmesinden veya kaliptan ciktiktan sonra olusan geri esnemeler veya
punta kaynagl sonrasi distorsiyonlardir. Burada geri esnemeler sekillendirme analiz
programi yardimi ile veya tarama ile elde edilebilir. Bu veriye vektorel olarak punta
kaynagl sonrasi distorsiyonlar eklenebilir. Punta kaynagl parametreleri ile kaynak
sonrasi olusacak distorsiyonlar arasinda bir matematiksel baginti kurmak bu tezin diger
asil amacglarindan biridir. Bu baginti kaynak analiz programlari vasitasiyla bulunabilir.
S6z konusu baginti sonrasi elde edilecek distorsiyonlar direkt olarak toplam sapma

bulunmasi isleminde kullanilabilir.

Yukarida bahsedilen esleme algoritmasi ile bircok hatali parca bile birlesik toleransi
tuturacak sekilde birlestirilebilir. Bu algoritmaya dayali olusturulacak mekanizasyonun

bir gok ekonomik ve endustriyel katkisi olacaktir.

Bu calismada kaynak analiz programlari ile galisilacagindan gesitli pargalarin degisik
kaynak parametreleri ve fikstlirleme kosullari altinda punta kaynak distorsiyonlari
incelenecektir. Bu konuda fikstlir sartlari ve kaynak parametreleri ile belirli
kontriksiyonlar icin distorsiyonlar arasindaki iliski icin belirli ¢ikarimlar yapmak diger

amaclardandir.

1.3 Orijinal Katki

Gerek sanayide gerekse literatlirde tez konusu arastirildiginda asagidaki konularda

tezin orijinal katkisinin olacagi saptanmistir:

* Literatlirde punta kaynak parametreleri ile punta kaynagi sonrasi distorsiyonlar
arasinda matematiksel baginti kuran yayin yoktur. Buradaki yayinlar hep dikis
kaynagi (6rnegin TIG kaynaginda burulma) icindir. Punta kaynagi parametreleri
ile punta bolgesinin dayanimi arasinda iliski kuran yayinlar mevcuttur ama

distorsiyon icin yoktur. Bu tezle punta kaynak parametreleri kaynak akimi,
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kaynak zamani ve elektrod kuvveti ile distorsiyonlar arasinda baginti
kurulacaktir. Punta kaynagi icin ilk kez boylesine bir iliski kurulacagi icin ilk defa
bir kaynak tliri icin icerisinde elektrod kuvvetinin yani birlestirme kuvvetinin

etkisi olan distorsiyon igin bir baginti kurulmus olacaktir.

Solidworks ve NX gibi ¢izim yaziimlarinda Tolerans Analiz modiilleri mevcuttur.
Bu modiiller, ¢izilmis olan CAD pargalarin tekil toleranslari girildiginde soz
konusu toleranslarin montajli haldeki toleranslari nasil ve hangi oranda
etkiledigini ve birlesik toleranslari gosterir. Fakat gercekte CAD ortaminda
istenen tam Ol¢l saglanamayacak ve tekil parcalar imalat sonrasi farkl sapmalar
icerecektir. Tezde sunulan yontem her cesit sapmaya ait ¢ézim Uretecektir.

CAD programlarinda sunulan éneriler tek ideal dlgller igin gecerlidir.

Yukarida sunulan bir 6nceki 6neriye paralel olarak imalat sonrasi distorsiyonlar
imalat parametreleri (izerinden ayarlanabilir. Ornegin punta kaynaginda gerekli
dayanim testleri yapilarak belli sinirlar iginde kalinmasi kosulu ile parametreler
Uzerinde ve dolayisiyla distorsiyonlar Uzerinde istenen degisklikler yapilabilir.
Oysaki o6rnegin TOFAS'ta da goruldigi gibi sanayide distorsiyon veya imalat
sonrasl sapma degistiriimek istendiginde direkt tasarima gidilmektedir; halbuki
imalat prosesinin kendisine de basvurulabilir. Burada punta kaynagi ele alinsa
da bu imalat prosesi her tirli proses olabilir; 6rnegin biikmede geri esneme icin
bir parametre geri esneme bulyukIGgu iliskisi kurulabilir ve bu sefer bikme

prosesi dnceden yonetilebilir.

Mesela SORPAS (punta kaynak yazilimi) gibi yazilimlar istenilen kaynak ¢ekirdegi
ile kivilcim sinirt arasindaki kaynak parametre sinirlarini vermektedir. Bu tezde
sunulan ¢6zimlerden hareketle boyle yazilimlar ile yukarida anilan CAD
programlarinin Tolerans Analiz modiilleri birlestirilebilir. Dayanim gbz 6nline
alinarak istenilen katkida yapilmasi gereken boyut degisiklikleri direk kaynak

parametreleri degisiklikleri ile gerceklestirilebilir.

Tezde kullanilan Weld Planner yaziliminda punta kaynak secenegi sanayide pek
kullanilmamaktadir. Yazimin BAP destegi ile alindigl Onatus Firmasi da disariya

bir cok analiz yapmakla birlikte genelde dikis kaynagi konusunda calismislardir.
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Bu yuzden karsilagilan bazi problemlerin ¢ézimiinde de sorunlar yasanmistir.

Bu tezde bu yazilimin Punta Kaynagi moduli kullaniimistir.

Bu calismada simtilasyona CAD datalari sokulmustur. Aslinda diger calismalarda
uygulanmamis olarak daha saglikli sonu¢ almak ign STL datasi analize girdi
olarak verilecekti. Bu bazi dezavantajlardan dolayi gergceklesmemistir. TOFAS
bitlin pargalarin STL datasini vermemistir. Polyworks ve daha baska program
arayislart olmustur fakat sonuca ulasilamamistir. Tabi STL datasini analize
sokmanin da dezavantajlari vardir. Bunlar pargalarin meshlerinin detayli olacagi
ve simuilasyonun ¢ok uzun siirecegidir. Ayrica analize sokmadan 6nce bu
datalarin konumlandirma problemi ¢ikacakti. Buna ek olarak ilk yapilan basit
modellerde parmak izleri vs. de vardi; onlari doldurmak ve ayrica mesh
Uzerinden yeniden yaklasik bir yizey gecirmek vs. bunlar da ekstra is yuki
getirecek ve ayrica tam sonugtan uzaklasmaya yol acacakti. Yine de STLllerle
kaynak similasyonlari yapip distorsiyon tahmini gergeklestirmek baska
sakincalar da icerecekti. ClUnki onlar belirli STUler igin s6z konusu
kombinasyonlar icin gecerli distorsiyonlar olacakti. Fakat bu calismada karisik
esleme yapilacaktir. O ylizden ortalama bir girdi cizim degeri almak gerekebilir;

bu da en saglikl olarak CAD datasi lizerinden gergeklestirilebilir.

Punta kaynaginda ‘Q=RI*t’ formiili uygulanip genel i1si girdisi hesaplanmaktadir.
Kaynak akimini gegerli olacagi bu formilde bu kaynak akimina ulasincaya kadar
gecen yukari rampa zamani ve bu akimdan O degerine kadar ulasincaya gecen
asagl rampa zamani altinda kalan alan da gtz 6nlinde bulundurulmal ve asil
fOTRI2 dt formalu Gzerinden bu kaynak akimi kaynak zamani diyagrami altinda
kalan alan dikkate alinmalidir. Hatta 6n isitma ve son isitma igin de ayni yol
izlenebilir. Tez calismasinda isi girdisi icin temel prensip olarak bu goéz 6nilinde

bulundurulmustur.
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BOLUM 2

DiSTORSIYON NEDENi OLARAK PUNTA KAYNAGI VE GERi ESNEME

2.1 PUNTA KAYNAGI

Diren¢ kaynagi iki metali birlestirmede kullanilan en yaygin yéntemlerdendir. Ek bir
dolgu maddesi veya erimis metal havuzuna ihtiya¢ yoktur. is pargalari iizerinden
iletilen yliksek akim sayesinde ihtiyac olan erime saglanir. Direng¢ nokta kaynagi (punta
kaynagi); kabartili nokta kaynagl ve dikis kaynag olmak Uzere ¢ cesidi vardir. Bu

calismada ilgilenilen ve incelenen ana konu punta kaynagidir.

2.1.1 Yontem Tanitimi ve Esaslari

Direnc kaynagi ucuz ve etkin bir yontem olup sac baglantilarinda alisilagelmis c¢ok
populer bir metoddur. Bu yéntem butin diinya ekonomisi agisindan 6zellikle otomotiv
sektoriinde kullanildigl icin blylk énem tasimaktadir. Bununla birlikte diren¢ kaynagi
motor, elektroteknoloji, makine yapimi, kimya, insaat endistrisi, ev aletleri yapimi,
gida isleme enddstrisi, kontrol ve tibbi teknoloji alanlarinda da kullanilmaktadir [43].
Otomotiv sektoriinde bir aracin yapiminda 6zellikle otomobilin iskeletinde punta
kaynagi onemli bir rol oynamaktadir. Clink(i bir arabanin iskeleti bir¢cok parcadan
olusmaktadir ve bunlar da punta kaynagi ile birlestiriimektedirler. Bir araba yaklasik
30000 parcadan olusmakta ve bir arabaya 4500-4800 civari diren¢ nokta kaynagi
uygulanmaktadir. Genel olarak ise bir otomobilde 3000 ila 6000 arasinda punta kaynagi
bulunmaktadir [42]. Buglin punta kaynagl incelenip uygulama yontemlerinde

ilerlemeler kaydedilmeye calisiimaktadir. Bununla birlikte punta kaynaginin degisik
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uygulamalarina yonelinip 6rnegin otomotiv sektoriinde yapistirma tekniginin punta
kaynagi ile birlikte kullanildigi alanlar mevcuttur [44]. Punta kaynagl sadece otomotiv
fabrikalarinda degil onlarin 1.dereceden tedarikgilerinde de direkt olarak
uygulanmaktadir. Onlar da urettikleri pargalar agisindan, birlikte ¢ahstiklari fabrikalarin
kalite gereksinimlerini saglamak zorundadirlar. Bu da punta kaynagi konusunun,
uygulama yontemleri, sartlari ve detaylarinin ne denli o6nemli oldugunun
kanitlarindandir. Punta kaynaginda az operator sayisi ile bile biylk kdtleli Gretim
saglanabilir ve yonteme otomasyon kolayca uygulanabilir. Diger avantajlari iyi dlclsel

dogruluk ve glivenilir Gretimdir [45].

Sekil 2.1’de bir punta kaynag modeli ve punta kaynag makinesinin gosterimi
bulunmaktadir [46]. Kaynak esnasinda akim gegirildikten sonra kuvvet de uygulanip

birlesme saglanir. Yontem isi, basing ve zamanin l¢li kombinasyonunu temel alir.

Sabst/
Elekirod

Sekil 2. 1 Punta kaynagi ve makinasi gdsterimi

Punta kaynaginda ergimeyi ve dolayisi ile birlesmeyi saglayacak olusacak i1si dinamik
direng Uzerinden saglanacaktir. Direng kaynak elektrodlari ve birlestirilecek is
parcalarindan gececek akima karsi koyan, direnen etkendir. Dinamik diren¢ toplam
dirence karsilik gelmekte ve malzemelerin direnci ile temas direncinin toplamindan
meydana gelmektedirler. Malzemelerin 6zgil direnci sicaklik veya alasim orani arttikca

artmaktadir [45].

Gegis direnci is parcalarinin ylizey kalitesine baghdir. Oksitler (6rnegin alliminyumun

kaynaginda hizli olusurlar) ve kirler bu direncin ylikselmesine sebep olurlar. Cok yiiksek
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direngler de kaynagi daha zor bir hale getirdigi ve kaynagin isil dengesini bozduklari igin

istenmezler [45].

En yliksek gecis direnci is parcalari arasinda olusurlar; ¢linkli yumusak bakir elektrod
uglari is pargasi ylizeyi ile daha iyi bir temas olustururlar. En yiksek diren¢ burada
olusacagi icin en yiksek isi enerjisi de burada olusacaktir. Bu yliksek gecis direnci,

kaynagin is parcalari arasinda olusmasini saglar (Sekil 2.2).

1500°C
1300°C
R v
R2
R3 e el gl St
R27 s
R1/

L

Direng Sicakhik

Sekil 2.2 En yiksek direncin is pargalari arasinda olusmasi

Temas ylizeyi gecis direncinin blylkligini direkt etkilemektedir. Elektrod ucu
blydltildigiinde veya elektrod kuvveti arttinldiginda is parcasi ve elektrod arasindaki
gecis direnci, yuzeylerin sahip oldugu plriizlerin ve diizensizliklerin birbirlerine karsilikh
olarak bastirildiklari icin gercek temas yizeyini bliyidiginden, diismektedir. Kabartih
kaynakta da kaynagin tam olarak kabartilarda olusmasinin sebebi de yine temas

ylzeyinin buralardaki kigukliglinden kaynaklanmaktadir [45].

Tek bir kaynak yapimi 4-20 kA’lik kaynak akimi ile gergeklestiriimektedir ki bu kaynak
akimi da is parcalarinin malzemelerine ve kalinliklarina baglidir. Seri akim olarak da
adlandirilan yontem ile punta kaynaklari ayni anda gergeklestirilebilirler. Bunun
yaninda punta kaynagi ¢esitli metalik malzemelerin ve degisik kalinliktaki is pargalarinin

birlestirilmesinde biyik deformasyonlar olusturmadan gerceklestirilebilir.

2.1.2 Nokta direng kaynaginin adimlari

Nokta diren¢ kaynaginin adimlari su sekildedir: elektrodlar kaynak edilecek is

parcalarini birbirlerine karsi bastirirlar; elektrod kuvveti elektrodlar arasindaki is
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parcalarinin gecis direncini dastrir ki bu da akimin istenen yolda is parcalari tGizerinden
akmasini saglar. Stkma zamaninin bitiminin ardindan kaynak akimi baglanir. Kaynak
akimi temas ylizeylerinde 1sI olusmasina ve is parcalarinin arasinda bir kaynak havuzu
olusmasina sebep olur. Kaynak zamani sona erdiginde kaynak akimi kesilir. Elektrod
kuvveti ise is pargalarini birbirlerine karsi hala bastirmaktadirlar ve elektrodlar kaynak
bolgesini soguturlar. Kaynak havuzu sogumali ve kaynak sonrasi tutma zamaninda
kaynak yeterli dayanim 6zelliklerine kavusmalidir. Tutma zamani sonrasi, elektrodlar is
parcalarindan uzaklastirilirlar ve bir punta kaynagi olusmasi igin gerekli toplam kaynak

zamani sona ermis olur (Sekil 2.3) [45].

&
Kaynak Kuvveti
£ Akim
&=
o
—
L
[+1)
s
=
=
Zaman
Sikistirma Kaynak Tutma Siirecleri

J S
N -

Sekil 2.3 Punta kaynagi islem adimlari

Sekil 2.4’de kaynak akiminin bir fonksiyonu olarak kaynak cekirdegi capinin artisi
gorilmektedir. Prosesin basinda hizlica ¢ekirdek capi arttiktan sonra bliyime
yavaslamistir. Egrinin sonunda, cekirdek, kaynak edilmis saclarin arasindaki kaynak
havuzunu tutmak acisindan elektrodlar icin blylk oldugundan erimis metalin

patlamasi yani bir kivilcim meydana gelmektedir [45].
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Sekil 2.4 Kaynak yapilabilirlik arahgi

lyi bir punta kaynagi yeterli capa ve cekirdek penetrasyonuna sahip olmaldir. Kaynak
cekirdeginin minimum kabul edilebilir capi 3.5v/t olmalidir. Daha kiigiik capli kaynaklar
yeterli penetrasyona sahip degildir ve kaynagin boyutu hesaplanan yikleri tasiyacak
yeterlilikte degildir. Tavsiye edilen kaynak capi 5vt’dir. Bu degere kivilcim sinirinin
hemen altinda erisilir. Bu noktada kaynak cekirdegi bliyimesi sabitlenmis ve kaynak
akimi veya is parcasi ylzey kalitesindeki kiglik bir degisim kaynak boyutunu biylk

derecede degistirmemektedir [45].

Kivilcim siniri asiri isi girdisi ile asilmaktadir. Baglantidan erimis metal sigrarken kaynak
icinde buylk bosluklar kalir. Bu da ylizeyin yilike karsi dayanimini duslrir. Erimis
metalin sicramasi elektrodlarin is parcasina daha cok dalmasina sebep olur. Bu tir bir
dalma kaynagin kenarlarinda malzeme kalinliginin diismesine neden olur. Bu da kaynak

teknik ozelliklerini bozabilir. Minimum kabul edilebilir kaynak capi ve kivilcim asiniri
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arasindaki bdlge kaynak edilebilirlik alani olarak tanimlanir. Bu bélgede Uretilen
kaynaklar punta kaynaklari icin gerekli genel gereksinimleri saglarlar. Dalmanin genelde

parca kalinhginin %20’si olmasi beklenir [45].

2.1.3 Punta Kaynagi Kalitesine Etki Eden Faktorler — Punta Kaynagi Parametreleri

Ayarlanabilir en 6nemli punta kaynagl parametreleri kaynak akimi, kaynak zamani,
elektrod bastirici kuvveti ve elektrod kuvveti ve elektrod geometrisi ve elektrod
malzemelerinin se¢imidir. Diger parametreler sikma ve turma zamanlarini, kaynaktan
once veya sonra olasi isil islemleri, kaynak akiminin (egim fonksiyonunun) asagi ve
yukart (up- and downslope) egimlerinin ayarlanmasini, elektrod kuvvet ve
zamanlamasini ve kaynak akiminin titresimini-darbeyi (pulsation) icermektedir.
Bununla birlikte, bitin bu seceneklerin hepsi bitlin kaynak ekipmanlarinda erisilebilir

degildir [45].
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egim egim akim gecirme
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Sekil 2.5 Punta kaynagi islem basamaklari ve zamana dayali gésterimi

Sekil 2.5’te punta kaynaginin basamaklari gosterilmistir. Kaynak yukari ve asagi
rampalari egim fonksiyonu kullanilarak ayarlanmistir. Kaynak akimindan sonra bir de
isil islem uygulanmistir. Ek olarak, kaynak prosesinin sonunda elektrod kuvveti
arttirilmistir. Sekil 2.6’da ise sanayiden punta kaynagi makine Ureticisi Mistas’tan alinan

zamana bagl elektrod kuvveti ve kaynak zamani girdi diyagrami verilmektedir [47].
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Sekil 2.6 Mistag’tan alinan akim, kuvvet zaman diyagrami

2.1.3.1 Kaynak akimi

Kaynak bolgesinde olusan isi miktari biylk oranda kaynak akimina baghdir. Kaynak
akimindaki kiiglik bir artis bile kaynak bélgesinin ¢apini, kdkiiniin derinligini ve dolayisi
ile kaynagin dayanimini arttirmaktadir. Bircok punta kaynagi makinasinda kaynak akimi
makinanin nomainal kuvvetinin herhangi bir yizde degeri ile veya kaynak

transformatoriniin transformator orani ile belirlenmektedir [45].

Kaynak boyutu; kaynak zamaninin degistirilmesi ve arttirilmasi ile, kaynak akiminin
degistirilmesine gore, daha hizli yikselmektedir. Kaynak zamani cevrimlerle (cycle)
tanimlanmaktadir. Bir gevrimin siiresi ilkemiz ve Avrupa igin 50 Hz'lik akim igin 0.02

saniyedir (Amerika’da 60 Hz) [45].

Kaynakta giren enerji miktari kullanilan kaynak akimina ve kaynak zamanina baglidir.
Punta kaynaginda kisa cevrim zamanlari tercih edilmektedir ki bu da daha yiiksek
kaynak akimi ve olabildigince kisa kaynak zamanlari demektir. Bu durumda, daha az isi
cevreye iletilmektedir ve boylece isil genlesme daha disiik dizeyde kalmakta ve

kaynak daha hizli katilasmakta ve sogumaktadir [45].

21



Kaynak zamani ¢ok disik tutuldugunda, is pargasi ve elektrod isinin ¢ok buyuk
bolimund iletecek ve kaynak bolgesi olusmayacaktir. Aliminyum ve bakirin yiksek isi

iletkenliginden 6tiri gelige gore daha ylksek minimum kaynak akimi degerleri vardir.

Kaynak zamanindaki artis elektrodlarin asinmasini ve is pargasina dalmayi
yukseltecektir. Ek olarak, i1si daha genis bir alana iletilmek i¢in daha fazla zamana sahip
olacaktir. Bu da daha uzun soguma zamanlari demektir ve kirilma ile sertlesmeye
egimli kaynak malzemeleri igin daha uygun olacaktir. Daha uzun soguma zamanlari

yeterince uzun tutma zamanlari ile saglanabilir [45].

2.1.3.2 Elektrodlar ve Elektrod Kuvveti

Elektrodlar, kuvveti ve kaynak akimini istenen bdélgeye iletirler. Ayrica kaynak bolgesini

bitlin kaynak prosesi sirasinda sogutma fonksiyonuna sahiptirler.

Elektrod kuvveti elektrod uclari ile is parcasi arasindaki temasa etkir. Cok kiiclik kuvvet,
is parcalari ve elektrodlar ile is pargalari arasindaki gerekli temasin kurulamamasina

neden olur. Bu durumda sigrama, kivilcim ve elektrodlarin hizli asinmasi olusmaktadir.

Yeterli elektrod kuvveti baglanti icindeki kaynak banyosunun disari ¢ikmasini veya
sicramay! engeleyecek sekilde banyoyu tutar. Uygun elektrod kuvveti kullanarak
elektrod ve is parcasi arasindaki ylizeylerde temas direnci distik bir seviyede kalir ki bu
da bu temas ylizeylerinde erime olmamasini ve elektrodlarin kaynak bolgesini uygun
bir sekilde sogutmasini saglar. Bu durumda, kaynak iyi bir 1si dengesine sahiptir. Kaynak
enerjisinden kaynaklanan isinin blytk kismi, kaynagin istenen yerde olmasini da

saglayacak sekilde is parcalari arasindaki temas yizeylerinde olusur [45].

Cok yliksek elektrod kuvvetleri elektrodlari is parcasinin lzerine yiksek derecede
bastirir ki bu da delmeye neden olur. Biyik dalma oranlari kaynagin dayanimini
dislrir. Bazi punta kaynak makinalari kaynak prosesi sirasinda elekrod kuvvetinin
ayarlanmasini saglar. Bu da yiksek temas direnci veya iyi iletkenliktan kaynaklanan

problemlerin daha iyi kontrol edilmesini temin eder.

Kaynak elektrodlarinin geometrisinin ve capinin kaynak prosesi ve punta ile dikisi
kaynagindaki kaynak ozellikleri Gzerinde bliylk bir etkisi vardir. Elektrod capi ile is

parcasl kalnhgl arasindaki oran dogru tayin edilmelidir. Punta ve dikis kaynaginda
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elektrod uc¢ capi 5Vt'dir (t is parcasi kalinhgidir). Elektrodlarin geometrisi ve capi
kuvvetin ve kaynak akiminin kaynak araytiziinde odaklanmasina ve bir anlamda kaynak
edilebilme bélgesinin konumuna etkir. is parcasinin konumlandirma ve elektrodlarin
yonlendirme problemleri dis bikey elektrod kullanimi ile telafi edilebilir. Elektrodlarin
malzemesinin bir noktaya kadar soguma kabiliyeti ve kaynak arayiiziinlin isil dengesine

etkisi vardir [45].

2.1.3.3 Sikma ve tutma zamani

Kaynak oncesi sikma zamaninin kaynagin teknik ozelliklerine etkisi yoktur. Kaynak
akimi etkitilmeden 6nce, uygulatiimasi gereken elektrod bastirma kuvvetinin ayarlanan
seviyeye erisinceye kadar bu zaman degeri uzun olmalidir. Sikma zamaninin ¢ok kisa
olmasi, kaynaktan erimis metalin gikmasina veya elektrod ile is pargasi ylzeyleri

arasinda kivilcim olusmasina neden olabilir [45].

Kaynak sonrasi tutma zamani, erimis metalin katilasmasi ve kaynaga direkt etkiyen
ylklere karsi dayanmak icin gereken dayanima sahip olmasina yetecek kadar uzun
olmalidir. Bu vylzden, is parcasinin kalinhginin arttirlmasi ve daha uzun kaynak
zamanlari daha uzun tutma zamani gerektirir. Punta kaynaginda tutma zamani igin
genel deger 10-50 ¢evrim arasindadir. Galvanize geliklerin tutma zamani elektrodlarin

asinmasini minimize edecek kadar kisa ayarlanmalidir [45].

2.1.3.4 Diger ayarlanabilir parametreler

Daha kalin saclar veya kaynak edilmesi zor malzemeler igin kaynak akiminin darbeli

halde veya isil islemin kullaniimasi gerekebilir.

Kaynak akiminin darbeli uygulanmasi enerji girisinin kaynaga daha iyi odaklanmasini
saglar. Bu da oldukcga ylksek kaynak akimlarinin kullanilmasina izin verir. Bu yontem
blylik malzeme kalinliklarinda veya farkl kalinliktaki malzemelerde veya iyi sl
iletkenlik oOzelliklerine sahip malzemelerin kaynaginda kullanilabilir. Sertlesebilir

malzemeler icin isil islem avantaj getirmektedir [45].

Asagi ve yukari bolgedeki (up-and downslope) kaynak akimi egimli fonksiyon kullanimi

ile ayarlanabilir. Galvanize c¢eligin kaynaginda, kaynak akiminda yukari egimin
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kullanilmasi, ¢inko kaplamanin kaynak bdlgesinden cekilmesini saglar. Ek olarak;
aliminyumun kaynaginda, egim fonksiyonu, kaynak prosesinin basinda yiksek temas
direncinin zararh etkisini 6nlemek igin kullanilabilir. Kaynagi yapilan malzemenin
kalinhigr egimin uzunluguna etkir. Tipik egim uzunluklari 1-4 c¢evrim degerleri

arasindadir [45].

2.1.4 Isi Girisi

Elektrik iletkenlige sahip is pargasinda olusan isinin miktari t¢ faktére baghdir: elektrik
akimi, is pargasi direnci ve is pargasi icinden gegen akimin siiresi. Isi miktari ti¢ faktérin

kullanilmasi ile Joule Kanunu’na gére asagidaki esitlikteki gibi hesaplanabilir:

Q=I°Rt (2.1)
Q=0lusan isi (joule)

I=Akim (amper)

R=is parcasinin toplam direnci (ohm)

t=Isi girisinin toplam siresi (kaynak zamani) (saniye)

Yukaridaki olusan isinin bir kismi metali eritmak ve kaynagi olusturmak icin kullanilir;
bir kismi da is parcasi ve elektrodlara iletilir. Kaynak akimi ve kaynak zamaninin
ayarlanmasi ile diren¢ kaynagindaki 1si girisi kontrol edilebilir. is pargasinin
malzemesine bagl kendisine ait 6zgll direng ve 1sil iletkenlik katsayilari vardir ve bunlar
degistirilip ayarlanamaz. Fakat, kullanilan elektrod kuvveti ve is pargalarinin ylizey
ozellikleri (6rnegin oksit tabakasinin kalinhgi, temizlik ve kaplama) is parcasinin toplam

direnci Gzerine etkisi vardir.

2.1.5 Soguk haddelenmis kaplanmis ve kaplanmamis c¢elik saclarin kaynak

edilebilirligi

2.1.5.1 Saclarin kaynak edilebilirligi

Distk karbonlu soguk haddelenmis saclarin en iyi kaynak edilebilirlige sahip oldugu
varsayllir. Bu ylzden diger malzemelerin kaynak edilebilirligi disik karbonlu soguk

haddelenmis saclarin kaynak edilebilirligi ie kiyaslanip verilmektedir. En yaygin punta
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kaynagi uygulanan malzemeler soguk haddelenmis saclardir. Sicak haddelenmis ve

soyulmus saclara da direng kaynagi uygulanir fakat az miktardadir [45].

Dustk karbonlu cgeliklerin (C < 0.15 %) kaynak edilebilirlik aralig genistir ve
parametreler esnek olarak ayarlanabilir. Punta kaynaginda en iyi sonug yiksek kaynak

akimi, distk kaynak zamani ve yiksek elektrod kuvveti ile elde edilir.

Karbon orani, belirgin bir bicimde, farkli derecedeki saclarin mekanik 6zelliklerini ve
kaynak edilebilirliklerini etkilemektedir. Karbon oraninin artmasi kaynak edilebilirligi
dislirmektedir. Karbon orani arttikca kaynak zamani arttirilmali ve kaynak zakimi
disiarilmelidir. Bu da isi girisinin uzatildigi anlamina gelmektedir ve kaynagin sogumasi
cevreleyen is parcasinin yiksek sicakliklari nedeniyle daha uzun sirmektedir. Yavas
soguma kaynagin sertlesmesini distirmektedir. Sertlesme kaynakta kirilmalara neden

olabilecek gevreklige sebep olabilir [45].

Direng kaynagi orta ve yiksek oranda karbon iceren celiklere de uygulanabilir; fakat
cogunlukla 1sil islem gereklidir. Isil islem kaynak prosesinde ayri akim darbeleri veya

kaynak sonrasi bir i1sil islem yontemi ile gergeklestirilebilir.

Karbonun yaninda baska alasim elemanlari da kaynagin o6zelliklerine etkimektedir.
Celigin alagimlandiriimasi hizli soguma ile birlikte sert ve gevrek mikroyapilara ve sicak
kirllmalar neden olabilir. Fosfor ve silfiir ¢eligin diren¢ kaynagi 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Fosforun etkisi manganez katilimi ve manganez siilfid olusumu
ile dustrulebilir. Stlfir oraninin % 0.035 oraninin altinda olmasi tavsiye edilir. % 0.05’in
Gzerindeki silfur icerigi sicak kirllmaya neden olabilir. Karbon orani ve baska alasim
elementlerinin kaynagin sertlesebilmesi Uzerine ortak etkisi Karbon Esdegeri’nin

hesaplanmasi ile belirlenebilir [45].

Yiksek dayanimli dastk alasimhi yapi celikleri (HSLA) alisilagelmis olarak alasim
elemanlari bakimindan Titanyum, Niyobiyum ve Vanadiyum igerirler. HSLA ¢eliklerinin
kaynak edilebilirligi iyidir. Sertlesebilme yaninda bir metal sacin alasimlandirilmasi
malzemenin 6zglildirencini de etkiler. Alasimlandirma elemanlari malzemenin elektrik
direncini ylkseltir. Bu da kaynak edilebilirlik alaninda daha disik kaynak akimi

gosterimleri ile gozlemlenebilir. Yiiksek dayaniml celiklerin kaynak edilebilirlik bolgesi
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genel alagimlandirilmamis geliklere gére daha genis olabilir. Yiksek dayanimli geliklerin

kaynaginda daha yiiksek elektrod kuvvetleri kullaniimaldir [45].

2.1.5.2 Galvanize gelik saclarin direng kaynagi

Cinko kaplamanin 6zgil ve gecis direngleri celiginkinden duslktir. Cinko kaplama
kagak akimlari yukseltir. Kaplanmamis saclara kiyasla galvanize saclarin kaynaginda ,
daha yuksek kaynak zamanlari (% 20-50), daha yiksek kuvvet (%10-25) ve daha yiiksek

kaynak akimlari kullanilmalidir.

Kaplamasiz saclarla karsilastirildiginda, galvanize ¢eliklerin  kaynagi kaynak
parametrelerinin daha dikkatili ve dogru kontroliini gerektirir ve kaynak edilebilirlik
alanlari daha dardir. Kaplama kalinligi arttikga kaynak edilebilirlik dismektedir.
Kaplanmis malzemelerin diren¢ kaynaginda kaplama komsu malzemelerin birlikte bag
kurmasina ve ayni zamanda elektrod ve is parcasi arasindaki kaplamanin bozulmamis
kalmasina dikkat edilmelidir. Erimis metalde c¢inko kalintilarini 6nlemek igin
birlestirilecek saclar arasindaki ¢inko kaplama tamamen erimelidir. Asiri 1s1 girisi
malzemenin elektrod temas ylzeyindeki ¢inko kaplamasinin da erimesine neden
olabilir. Bu durumda, Urinin cinko kaplamasi bozulmus ve erimis metal elektrod

uclarinda kalmis olur. Bu da elektrodlarin kullanim dmdirlerini kisaltacaktir [45].

Galvanize saclar diiz veya disbikey elektrod uglari kullanilarak kaynak edilebilirler.
Disbiikey elektrodlara daha az cinko yapisir ve u¢ geometrisi cinkonun temas
ylzeylerinden geri ¢ekilmesini kolaylastirir. Bunun yaninda, diz uglu elektrodlar daha
kolay temizlenebilirler. Elektrod uclarina c¢inkonun yapismasi sebebiyle daha kisa
kaynak akimlari kullanilabilir. Cinkonun elektrod uglarina yapisma miktari elektrod

uclartile sicak cinko arasindaki temas siresi ile dogru orantilidir [45].

Galvanize celiklerin kaynagi icin gecerli sartlar baska metalik kaplamalar icin de
gecerlidir. Kaplama malzemenin erime noktasi komsu ana metalinkinden disuk

olmalidir.
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2.1.5.3 Yapistirilmis ve boya ile kaplanmig geliklerin kaynagi

Yapistirma ve punta kaynagi belirli uygulamalarda ayni anda kullanilirlar. Genel bir
punta kaynagina gore boyle bir uygulamanin avantajlari yikselmis yorulma direnci ve
titresim sonimlemedir. Yapistiriimis ve boya ile kaplanmis celikler icin iki direng
kaynagi yontemi kullanilabilir. Boya veya yapiskan iletkendir ki bu direng kaynagini
mumkin kilar veya kaynak akimi ayri iletkenler lzerinden dolasirlar ve yapiskan
baglanti noktasinda erir. Boylece kaynak edilecek komsu metaller arasinda iletken bir
temas olusmus olur. Yapiskan kurumadan da 6nce yapiskan (adezif) baglantilar
kaynagin uygulanmasi ile yapilabilir. Bu durumda baglantilara gerek yoktur.

Yapigkanlarla kaynakta elektrod kuvveti ve kaynak akimi genelde yikseltilmelidir [45].

2.1.6 Punta Kaynaginda Kullanilan Elektrodlar

Punta kaynaginda elektrodlarin uglari degistirilebilir. Sahip olmalari gereken 6zellikler
ylksek sicaklikta sertlik, malzeme ile diisiik alasimlasma egilimi, iyi elektrik ve isi iletim

kabiliyeti, yliksek dayanim, elektrod uclarinin emniyetli sogutulmasidir [48].

Punta Kaynaginda kullanilan elektrodlarin sekilleri en genel halde asagida
gosterilmektdir. Her ne kadar DIN normlarinda elektrodlarin tipleri ve bunlara ait her
tirli boyut gosterilmis olsa da (retici (6rnegin Turkiye’de Albaksan) yine kendine ait
standartlar ve boyutlar tliretmistir [49]. Elektrod sekil ve Olglleri 1si iletimi ve temas
direncini ve dolayisi ile punta kaynaginin bitiin 6gelerini etkilemektedir. Elektrod
malzemeleri genelde bakir ve alasimlari olup, ¢ogunlukla ve doktorada uygulanan
elektrod malzemesi CuCrZr'dur. DIN EN ISO 5182 Standartina [50] gore bu malzeme
icin Cr orani % 0,4’ten1’e; Zr orani ise % 0,02’den % 0,15’e kadardir. Saf bakir elektrod
malzemesi olarak nadir olarak kullanilip genelde bdyle alasimlandirilarak dayanimlari

arttirlmaktadir [48].

Elektrodun kaynak yapilacak saca temas bolgesi temas direncini belirleyecektir. Bu
ylzden elektrod uglarinin formu ve olglleri blyik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda
elektrod o6lcl tablolari ve gosterimleri asagidaki gibidir ve DIN EN ISO 5821

Standardindan [51] alinmistir.
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Cizelge 2.1. Elektrod ug olguleri
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Sekil 2.7 Elektrod Tipleri ve Boyut Gésterimleri
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Ornegin doktora calismasinda da kullanilan elektrod DIN EN ISO 5821’e [51] gére ‘GO-
20-22-50-8-8-22c5’ tip elektroddur. Kaynak yazilimlarinda ve genelde boyle gosterimler
mevcuttur. Buna gore d;=20 mm; [;=22 mm; R;=50 mm; d,=8 mm; R,=8 mm ve

a=22,5"dir.

Asagida gorilmekte olan ve yurticinde Uretim yapan Albaksan firmasinin elektrodlari
[49] ile DIN normundakiler arasinda bazi kiigtik farkhliklar mevcuttur. Sac parga tretimi
yapan firmalarin kendilerine ait normlarina gore de elektrodlar Uretilmekte ve

kullaniimaktadir.
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Sekil 2.8 Albaksan’a gore Elektrod Tipleri ve Boyutlari

2.1.7 Punta Kaynaginda Temas Direnci, Belirlenmesi ve Onemi

Yukarida da deginildigi gibi olusacak enerji girdisini belirleyecek olan 6ge temas
direncidir. Temas direncinin hesaplanmasi igin direkt bir formil mevcut olmayip
belirlenmesi icin cesitli modeller mevcuttur. Bunlardan bazilari asagida verilmektedir

[52], [53].

Elektrod is pargasi araylizeyindeki bir punta bdlgesi igin bolgesel boyutsuz elektriksel

temas direnci su sekilde tanimlanabilir:
_ R 7 SNHy
RC —_ ; Tle + RZ O'f

Bu esitlikte sikismayi ve film direnclerini belirleyen boyutsuz parametreler ise asagidaki

(2.2)

esitliklerle tanimlanabilir.

1 mHyo — _ToHyo
2 = ——
WRy Oliq

1= Zﬁoaliq w’

(2.3)
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o: Elektriksel iletkenlik

n: Temas puntalarinin sayisi

Hy: Sertlik

s: Film kalinhgi

os: Filmin elektriksel iletkenligi

R,: To sicakliginda arayiizeyde elektriksel temas direnci
G1iq: LikidUsin 6lcisel elektriksel iletkenligi

H,,: Olgusel sertlik

W: Elektrod kuvveti

7o: Olgiisel elektrod yaricapi

Temas direnci temas ylizeyleri arasindaki purizlilikten veya ek bir tabakadan dolayi
olusmaktadir. Sikisma direnci bir elektrik akimi gectiginde ve purizliligin temas
noktalarinda bir sactan digerine gecerken ortaya c¢ikar. Film direnci ise temas ylizeyleri
arasindaki oksit veya kir tabakasinin direnci, purazltligu ve kalinhgl sebebiyle meydana
gelmektedir. Temas direnci, blylyen elektrod kuvveti, sicaklik, galvanik erozyon ve
eritici asinmanin temas alani ve temas noktalarini arttiracagindan diser. Elektriksel
ozellikler ve sertlik sicaklik ile bagintili oldugu icin yukaridaki esitliklerdeki [52], [53]
elektriksel temas direnci isil, mekanik ve elektriksel faktorler arasindaki etkilesimleri

icerir. n;temas noktasi icin en yukaridaki denklem,

R, = %,/nHv +R, ity (2.4) haline gelmektedir.

nior

Tsai [54] elektriksel temas direnci icin uygulanabilir bir model ortaya koymustur:

l o T
Re(T) = p(T) - = Re(20°C) |20 (25)

Burada R¢(T) TC'deki temas direncini ve oy(T) ise TC'deki akma gerilmesini

gostermektedir.
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Moshayedi [55] punta kaynagi icin uygulanan fiziksel durumu iki boyutlu koordinat
sisteminde en basit sekilde asagidaki gibi nitelendirmistir. Olusan hacimsal isinin

hesaplanmasi igin Joule Kanunu’na dayanan esitlik soyledir:

1
q == [Vo]? (2.6)
Burada q olusan hacimsal 1si, R elektrik direnci ve ¢ ise elektriksel potansiyeldir. Asil

etkin ve icsel 1sil kaynagi ile gecici isi transferini yoneten esitlik ise su sekildedir:

li(1’1{3—:)+li(r1(g—721)+q =pc3—€ (2.7)

ror r oz

p, c ve K sirasi ile yogunluk, 6zgll isi ve isil iletkenliktir. Bunlar isiya bagh biyukltklerdir
ve q degeri ise elektrik direncinin is pargasi icinde ve temas ylizeylerinde olmasi sebebi
ile bir onceki esitlikten alinabilir. Malzemenin termal-elastik-plastik davranisi lineer
olmadigindan, gerilme gerinim iliskisi Timoshenko tarafindan arttirimsal olarak su

sekilde verilmigtir:
{Ac} = [D]{Ae} + {C}AT (2.8)

Burada, Ac ve Ae sirasi ile gerilme ve gerinim artimlari; AT ise sicaklik artimidir. D
elastike ve plastik katihk matrisi ve C ise malzeme sabitleri olan termal katilik

vektorudar.

Punta kaynaginda direnci incelerken en basit olarak bir iletken tel lzerinden gegen

elektrik akiminin yarattigi direng incelenmelidir.

R=(pl)/A (2.9)
p=malzemenin 6zgiil direnci (Q'mm?/m)

| =ileticinin uzunlugu (m)

A=ileticinin kesiti (mm?)

Sicakhgin buylimesi ile metalsel malzemelerin 6zgil direncleri blylimektedir (Sekil 2.9)

[48].
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Sekil 2.9 Saf demirin 6zgl direncinin degisim gosterimi
Pt=Po[1+a(t-20)] (2.10)
pr =t C’ de 6zgil direng (Q'mm?/ m)

Po = oda sicakliginda 6zgul direng (Q'mm?/ m)

a = sicakhk katsayisi (1 /C)

Ornegin bakirin 6zgil direnci 0.0178 (Q'mm?/m) sicaklik katsayisi ise 3.9%¥10° (1
[ C)dir.

iki malzeme kaynak edilirken elektrod kuvveti temas noktalari ve temas alani boyutu
degismektedir. Clinkl bu sirada da plrizlerin plastik veya elastik degisimleri meydana
gelmektedir. Burada temas ylizeyi Ao, temas ylzeyi olarak bilinen A’dan kigiktir. Bu
temas ylizeyleri degisik sekillerde dagilmislardir. Ay’da da her noktadan akim gegmedigi
(6rnegin bir kismi bir tabaka ile kaph olabilir) icin akim gecen her bir yizey a ile

tanimlanabilir. Asagidaki sekil bu modeli géstermektedir [48].
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Sekil 2.10 Nokta direng kaynaginda temas ylzeyleri
A: gorilen temas ylizeyi; Ao: gercek temas ylzeyi; a: baslangi¢ akim gegis ylzeyleri
Temas direncinin incelenmesinde, dis zarf direnci (Rh) ve akim gegen bogaz direnci (Re)

var olusu dikkate alinarak, toplam temas direnci; Rk= Rh + Re olarak yazilabilmektedir.

Dis zarf direnci temas ylzeyi Gzerindeki oksit yag gibi yabanci tabakalarin neden oldugu
direnctir ve gercek temas noktalarinin buyuklikleri tarafindan belirlenirler. A ylzeyi
icinden ve bu sirada belli noktalardan ve akim yolunun biiziiimesi ile gecebilen akimdan

kaynaklanan direng bogaz direnci olarak adlandirilabilir.

Temas direnci p Bay ve Wanheim’in modeli ile de hesaplanabilir [16]. Bu modelde kaba
yuzeyler arasindaki gercek temas alanini belirlemek igin ylizey purizltliklerinin plastik

deformasyonu hesaba katilmaktadir.

Pcontact = 3 (M) (&) + Pcontaminant (2-11)

On P2

Bu denklemde, oss daha yumusak metalin akma dayanimi, o, araylzeydeki temas
basinci (dik basing), p1 ve p; metallerin kendi malzeme direngleri ve pcontaminant (atik) 1S€
ylizeyde bulunan oksit, su buhari ve yag gibi 6gelerin direncidir. Bitin yizeylerde
olustugu ve belirli malzemeler icin belirli zaman periyodlarinda toplam temas direncine

onemli katki sagladigi icin bu ylzey kirliligi icin bir terim bulundurmak gereklidir.
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Benzer olarak, ara yizeylerdeki temas 1sil iletkenligi Keontact (temasy de su sekilde

belirlenebilir:

1 on \ (kitk
kcontact = 5( Z )(%) (2.12)

Osoft

Vogler ve Sheppard baska bir modelde elektrik temasini saglayan vyizey
plrtzlGlaklerini goz 6nine almislardir. Bu model temas direncini temasta olan saclarin

hem ylzey hem de malzemesel 6zelliklerine baglamaktadir [16].

3

1
Reca = (p1 + p2) (411—(1 + ;711) (2.13)

Bu modelde, p; ve p, temastaki metallerin malzemesel direngleri, n temastaki
purtzlalaklerin yogunluk numarasi, a temas halindeki parizliliklerin ortalama yarigapi
ve 2| ise purizlerin arasindaki dizlem igindeki ortalama mesafedir. Bu modeli nokta
diren¢ kaynaginda kullanmak igin ylzey purizlGligine bagh buylklikler zaman ve
basincin fonksiyonu olarak karakterize edilmelidir [16]. Doktora ¢calismasinda kullanilan
Simufact.Welding vyazihminda da Bay ve Wanheim’in temas direnci modeli

hesaplamalarda esas alinmistir.

Direnc nokta kaynaginda temas direnci icin daha baska cesitli sunulan iliskiler ve

calismalar mevcuttur (6rnegin: Eryirek [56]).
2.1.8 Punta Kaynaginda Muayene Yontemleri

2.1.8.1 Tahribath Muayene

Tez galismasinda amaglanan distorsiyonlar saglanirken, bir taraftan da mukavemetten
odin vermemek gerekmektedir. Bunu icin de, gerekli mukavemet degerlerini ortaya
koyabilen kaynak parametreleri dikkate alinmaktadir. S6z konusu denetimi

saglayabilmek icin asagidaki testler yapiimistir.

Kalite ve kaynak edilebilirlik testlerinin bliylk bir béliminiin kalite takibi icin montaj
hatlarinda yapildigi gérilmektedir [16]. Gorsel olarak punta noktalarinin bayuklGgini
ve mekanik ozelliklerini muayene etmek zordur. BayUkIGgiu tespit etmek icin en kolay

yontem baglantiyi koparmak ve kaynak capini 6lcmektir [45].
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Keski (Chisel) Testi

Keski testi, kaynakli yapilarda punta noktalarinin stinekligini 6lgmek icin kullanilir. Amag
kaynak icermeyen kirilgan (soguk) kaynaklari belirlemektir. Kaynak cekirdek capi
baglanti agildiginda belirlenebilir. Keski kenari kaynagin arasina vurdugunda, operator
kaynagin kirilgan olup olmadigini hissedebilir veya duyabilir. Test ve sonuclari
yorumlama 0Ozellikle tecriibe ve yetenege bagh oldugu icin boyle testleri ylritmek igin
genelde bu iste 6zel personele ihtiyac vardir. Keski testinde tekrarlanabilirlik cok
duslktir. Eger daha agir kaynakli sac parcalar icin test uygulanacak ise otomatize keski

testi kullanilir [16].

Sekil 2.11 Keski testi

Soyma Testi

Soyma testi bir el aleti ile yapilabilecek basit bir atelye testidir. Blylik miktarda saclara
uygulanabilir. Testte, saclar dnce bir bindirme kaynaginin bir ucundan ayrilirlar; daha
sonra bir sac digeri genelde bir mengene ile sabitlenmisken bir silindir Gzerinden sarilir.
Silindir kaynagin Gzerinden sarilirken; eger kaynak siinek ise, bir is parcasi kaynaktan
kopar ve kaynak diigmesi bir sacta kalir; eger kaynak kirilgan ise fazla efor harcamadan
saclar kolayca ayrilir. Kaynak araliklari veya S$ont Efekti gibi konulari ele alan
calismalarda birden ¢ok kaynakli numunelerde numune genellikle tek kaynak icerecek
sekilde parcalara kesilir ve boyle test edilir. Tabii bu ise uyarlanmis makinalar ile
kaynaklar kesmeden de sirayla soyulabilir. Diizensiz sekilli kaynak digmelerinin

Olcliminde ve ozellikle asil metalin bir kismi digmede kaldi ise dikkat edilmelidir [16].
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Soyma testi, keski testindeki gibi yapilar Uzerinde degil de kuponlar Uzerinden
yuritulir. Keski testine benzer, soyma testi de tecriibeye dayalidir. Genel olarak, test
islemi, soyulan digmenin bigcimini ve dolayisi ile 6l¢imu direkt etkilemektedir. Fakat
soyma testi; bazen asil metalin dayanimi numunenin soyulmasi igin ¢ok yiksekse,
ornegin plastik olarak sekil degistirmek veya bir silindir etrafinda sarilmak igin ¢ok
yuksek akma dayanimina sahip gelistirilmis yliksek dayanimh gelik saclarin kaynaginda

kuponlar lizerinde bile kullanilamaz [16].

=9

i

Sekil 2.12 Soyma testi

ISO 14329’a gore tahribatli muayenede degisik yliklenme durumlarinin sebep oldugu

gerilme dagilimi asagidaki sekilde gosterilmektedir [56].
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1: Siyirma testi
2: Cekme testi
3: Soyma testi
4: Burulma testi

Sekil 2.13 Tahribath muayenede gerilme dagilimlari

Siyirma Testi

Siyirma  testinin  amaci, numunenin tagiyabilecegi siyirma (kesme) kuvvetini
belirlemektir. Normal ¢cekme testi ve sekilde goziktigi gibi iki sacin uglari ¢enelerle

tutturulup cekilirler. Numunelerin sekilleri ve boyutlari asagidaki gibidir [58].
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. Numune Numune Numune tekil
Binme A s s
Kahnhk Eni o Kelepce mesafesi uzunlugu
t a b I Iy I
mm mm mm mm mm mm
05<t<15 35 45 (30) 175 95 105
15<t<3 45 60(30) 230 105 138
3<t<5 60 90 (55) 260 120 160
5<t<75 80 120 (80) 300 140 190
75<t< 10 100 150 (100) 320 160 210
2
e of
// s
1 1]
1 : { | ' 1
— H | H @] —
i ] -\
+ | \
P
3 1y 3

1: Cekme Yonii
2: Kaynak baglantisi
3: Cenelerin baglandigl cekme bolgesi
Sekil 2.14 Siyirma testi numune ve boyutlari

Sac kalinligi 3 mm’yi gecerse veya iki sac kalinliginin orani 1,4’ten blyilk olursa
cenelere tutturma bolgesinde dengeleyici sac pargalar kullanihr. Sekil 2.15'te

gorildugl gibi dengeleyici sacin kalinligi numunenin kalinhgi ile ayni olmalidir.
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a) Dengeleyici b) Dengeleyici c) Karsidan goriiniis
sac kullanilmadan sac kullanilarak
(Sac kalinliklar esit) (Sac kalinliklar
farkh)

1: Dengeleyici Sac

Sekil 2.15 Siyirma testinde dengeleyici sac kullanimi

Cekme Testi

Cekme testinin amaci, numunenin tasiyabilecegi cekme kuvvetini belirlemektir. Normal

cekme testi ve sekilde gozUiktGgu gibi iki sacin ucglari ¢enelerle tutturulup cekilirler.

Numuneler icin boyut 6rnegi ve sekilleri asagidaki gibidir. Burada saclar birbirine dik

halde tutulup kaynak edilirler. Saclar ¢ekilmeden 6nce bikilerek ¢eneler tarafindan

cekmeye uygun hale getirilmelidirler. Asagidaki sekildeki delikler saclari kaynak

sirasinda baglamak icindir; uygulanmalari sart degildir [59].

Yukaridaki testlere paralel, bilkme ve burulma testleri de punta kaynagi baglantisi

iceren parga gruplarina uygulanabilir.

39



R

[

|

!

|

]

|

|
100 +0,2

0

150 -05

+1
50 0

1: Kaynak Baglantisi

Sekil 2.16 Cekme Testi numune ve boyutlari

2.1.8.2 Tahribatsiz Muayene

Tahribatsiz muayeneyi aciklamaya gegmeden dnce bu yontemle elde edilebilecek olasi

sonuclari géstermek gerekecektir [60].
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Kaynagin Durumu

Gorliniimii

Uygun Kaynak

éﬂ

e ..
Yiiksek ve ¢ok uzun siireli
Yanmis Kaynak kaynak akimi uygulamasi, ilk
W direncin biiyiik olmasi
(Yuzeye tagsma)
Yetersiz ve zayif akim
Yapisma kaynagi ——— kontrolii, kaplamaya bagh
, . olarak ¢ok diisiik ylizey
(Cok kiigiik ergime — | direnci, asin baski kuvveti
bolgesi)
Kaynak kaybedilmis
(Hicbir baglanti noktasi Yukaridaki sebepler ile
VOk) = =1
Kaynak yetersiz boyutta Yetersiz enerji, yetersiz siireli
(Ergiyik yeterli dlciide —————— f:lart.Je, asinmis elektrod,
yayilmamis) icerikte yabanci madde

Kaynak hatalari

(Porozite, inkliizyon,
¢atlak vb.)

:

Cok yiiksek akim, yetersiz
sureli akim darbesi, asinmig
elektrod, igerikte yabanci
madde, yetersiz baski
kuvveti

Sekil 2.17 Olasi Tahribatsiz Muayene Sonuglari

Tahribath testte kaynak yapilan birlestirilmis parcalar kaynak cekirdeginin varligini

belirlemek icin birbirlerinden ayrildiklari ve islemin yeniden Uretilebilir olamamasindan

dolayi arastirmacilar punta kaynagi icin 1967°den beri tahribatsiz muayene yontemleri

arastirmalarina gitmislerdir. Tahribatsiz muayene yontemleri icinden gorsel muayene,

radyografik test, dinamik direnc testi, akustik emisyon testleri ve degisik ultarasonik

teknikleri sayilabilir [61].
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Ultrasonik Muayene ve Sonug Yorumlari

Yontem ultrasonik ses dalgalarinin punta bolgesine iletiimesi ile uygulanmaktadir.
Ornegin nokta kaynag kiiciik ise ultrasonik test ekraninda ikincil ekolar goriilmektedir.
Zaten bu yontem c¢oklu eko teknigi (multiple pulse echo technique) olarak da
adlandiriimaktadir. Kaynak ¢ekirdeginin yaklasik U¢ boyutlu bulyikliglu dalgalar

gecirme zamani ve ekolarin zayiflamasiyla belirlenebilmektedir.

Kaynak ¢ekirdegi belirlenmesi: Kaynak bolgesinin buyukligi, punta kaynagi kalitesi ve
dayanimini belirlemek igin en 6nemli parametrelerdendir. Cekirdek c¢apini direkt
olcmek ¢ok zor olsa da, bliyuklugl dikkatli segilmis referans érnekleri yardimiyla tek sac
Uzerinden doénen ikincil ekolarin yiksekliklerinin karsilagtiriimasi ile bulunabilir. Sekil
2.18 sirasi ile kiclik ve biylk cekirdek caplari icin ekolar arasindaki farki

gostermektedir [61].
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Fig 4: A-scan of test piece 2A dia.5.4 mm (G15MN Fig 5: A-scan of test piece 6A dia.8.5 mm (G15MN
8.0). 8.0).
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Sekil 2.18 Kicik ve bliyik cekirdek caplari icin UT sonuclari

Penetrasyon: Punta kaynak kalitesinin belirlenmesinde ikinci o6nemli faktor
penetrasyonun derecesidir. Cekirdek kalinhgi test pargalarinin ve referans 6rneklerinin
zayiflama karakteristikleri tahmin edilebilir. Cekirdek kalinlastik¢a zayiflama artacaktir.
Zayiflama farklar ¢ift sac kalinhigina karsilik gelen eko ylksekliklerinin zayiflama
oranindan gorilebilir. Sekil 2.19 degisik cekirdek kalinliklarina sahip (¢ punta

kaynaginin sonuglarini géstermektedir [61].
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Fig 6: A-scan of test piece 4A(G15MN 8.0).

Fig 7: A-scan of test piece 9B(G15MN 8.0).

i¢c Diizensizlikler: Bosluk, porozite , i¢ catlaklar
belirlemek icin en cok kullanilan tahribatsiz muayene yontemi radyografik muayenedir.
Ultrasonik ¢oklu eko teknigi de catlaklar disindaki i¢ dizensizliklerin belirlenmesinde

cok tatmin edici sonuclar vermektedir. Sekil 2.20’de gozeneklilik iceren kiiclik kaynak

m
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Fig 8: A-scan of test piece 10F(G15MN 8.0).

Sekil 2.19 Degisik cekirdek kalinliklari icin UT sonuclari

cekirdeklerinin ultrasonik test sonugclari gérilmektedir [61].

ve katisiklar gibi i¢ duzensizlikleri
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Fig 9: A-scan of test piece D42 (G15MN 8.0).

Fig 10: A-scan of test piece D42 (G15MN 3.6).

Sekil 2.20 Gozeneklilik igeren kiguk kaynak cekirdekleri igin UT sonuglari
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Disari Tagsma (¢ikma): Disari tagsma ultrasonik ¢oklu eko teknigi ile belirlenebilen baska
bir hata tirudulr. Belirleme islemi i¢ dizensizlikleri belirlemek icin kullanilan isleme
benzerdir. Fakat, blylk miktarda metal kaynak islemi esnasinda erimis kaynak
havuzundan giktigi icin bosluk ¢cok daha buiyik ve boslugun ic¢ ylizeyi ¢ok daha diizensiz
bir yapiya sahiptir. Bu bulylklik farki ve dizensizlik, operatore disari tagsmayi i¢
bozukluktan ayirma konusunda yardimci olur. Boslugun bilyikligli ve dlzensizligi
ultrasonik dalgalari dagitmakta ve uzun eko serilerinin olugsmasini engellemektedir.
Sekil 2.21’de goruldigi gibi, disari tasma iceren bir punta kaynagi sadece bir veya iki

eko sonucu vermektedir [61].
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Fig 11: A-scan of test piece D37 (G15MN 8.0). Fig 12: A-scan of test piece D37 (G15MN 3.6).

Sekil 2.21 Digari tasma igeren punta kaynagi icin UT sonuglari

Asagida yukarida gosterilen ve aciklanan ultrason sonuglarinin genel 6zet semasi

verilmektedir [62].
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Sekil 2.22 Kaynak tipleri igin UT sonuglari

Yukarida sematik gosterimi yapilan ultrasonik test sonuglari asagida butin ekolarla

birlikte daha gercekgi gosterilmektedir [60].

Sekil 2.23 Cesitli eko dagilimlari
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Yukarida tipik gosterimi verilen eko dagilimlari su 6gelerden olugsmaktadir [55]:
1. Kaynak kalinligi icinden gegen kiiglilen ¢oklu birincil ekolar

2. Kaynak cekirdeginin ses alanindan kiiciik olmasi sebebiyel olusmus ‘Napolyon

Sapkas!’ olarak adlandirilan ekolar

3. Eger kaynak cekirdegi icinde bir hata varsa kiiclilen arada meydana gelen

ekolar

Punta kaynag tip sonuglarinin mekanik dayanimlari asagida gosterilmektedir. Yiike
karsi uzama ile birlikte ¢ekme testinden elde edilen yik tasima kapasiteleri

verilmektedir [58].

Yapigma

Kuvvet (kN)

Kaynagi
3. (6.675 kN) Uygun kaynak
Yetersiz kaynak (7.675 kN)
s JTutmamis _ (3-960 kN)
0 kaynak 2 4 6 H
(2.430 kN) Uzama(mm)

Sekil 2.24 Cesitli kaynak sonuglarinin yik tasima kapasiteleri

Sekil 2.25’te iyi bir kaynak i¢in ultrasonik dalga yansimasi verilmektedir.
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Sekil 2.25 lyi bir kaynak icin ultrasonik dalga yansimasi

Ultrasonik muayene yontemleri disinda baska tahribatsiz muayene yontemleri de
arastirlmaya devam edilmektedir. Ornegin kaynak yapilmis parcalar kaynaktan sonra
miknatislandirilarak kalan artik miknatislanma ile kaynak bolgeleri belirlenebilmektedir

[64].

2.1.9 Kaynakta Distorsiyon

Kaynakta en fazla isinin olustugu ergitme kaynaginda kalinti gerilmeler belirgin sekilde
olusmaktadir. Dolayisiyla kaynak sonrasi distorsiyonlar da en c¢ok bu tip kaynak
cesitlerinde meydana gelir. Kalinti kaynak gerilmeleri kaynak yapilan parcalardaki isi
kamasinda meydana gelen hizli isinma ve sogumalar sonucu ortaya ¢ikan isil genlesme
ve blzalmeler ile olusmaktadir. Ayni zamanda kaynak banyosu siirekli yer
degistirmektedir. islem bir uctan diger uca dogru ilerlerken bir yerde katilasma
baslamakta, bunun hemen yanindaki boélgede de asiri i1sinma ve genlesmeler
olmaktadir. Henliz kaynak yapilmamis diger bolgeler ise oldukca soguk kalmaktadir.
Dolayisiyla, 1sinma ve soguma farkli zamanlarda gerceklesmektedir. Bu olayin sonucu

kalinti cekme gerilmeleri olusmaktadir. Bunlar da distorsiyonlara neden olmaktadir
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[65]. Tabii ki punta kaynagindaki distorsiyonlar dikis kaynagindaki kadar biylk
degildirler.

— Boylamasina baz(lime

Enine bizlime

~—= Kalinkk bOz(Oimesi

Sekil 2.26 Kaynak sonrasi distorsiyon tipleri

Kaynak sirasinda olusan boyutsal degisimler Ustteki sekilde gosterilmektedir. Bu

degisimlerin U¢ temel unsuru diz kaynakl bir plaka icin asagida verilmektedir [66]:
- Enine blzilme
- Boyuna biizilme
- Agisal distorsiyon (kaynak cizgisi etrafinda donme)

Daha detayll bir bakis acisi ile bu kaynak deformasyonlari su sekilde de
siniflandirilabilirler [66]:

Enine bliziilme - kaynak merkez cizgisine dik bizilme

- Boyuna biiziilme — kaynak ¢izgisi yoniinde biiziiime

Acisal distorsiyon — Kalinlik boyunca tniform olmayan isi dagilimi nedeni ile

olusan distorsiyon

- Rotasyonel (donel) distorsiyon — 1sil genlesme veya daralma nedeni ile plaka

diizlemindeki agisal distorsiyon

- Egilme distorsiyonu — kaynak dikisi boyunca ve plakaya dik dizlemdeki

distorsiyon

- Burulma distorsiyonu — Ozellikle plakalar ince oldugunda karasizliga yol agan

basi gerilmeler nedeni ile ortaya ¢ikan distorsiyon
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2.2 Geri Esneme

Kalici(Plastik) deformasyonlarin dncesinde elastik alandan gegilmesi gerekmekte ve
sekil degistirmeye ugrayan malzeme bir miktar da elastik sekil degistirme
enerjisini(Rezilyans) depolamis olmaktadir. Sekillendirmenin sonunda, deformasyonun
kismi geri donUsl ile s6z konusu elastik enerji payi da sifirlanmis olmaktadir. Fakat bu
geri donisler sac parcalarda ol¢ii ve bicim sapmalarina yol agcmaktadir. Ozellikle
hafifletme projelerinin gerektirdigi ylksek mukavemetli saclarin kullaniminda geri
esneme sorunu daha da buylmektedir. Sekillendirme isleminin sonunda, sac parca
Uzerindeki kuvvet etkisi kalktiktan sonra elastik gerilmelerin geri donisi ile egrilik

yaricapi genisleyerek geri esneme olayini meydana getirmektedir.

ceki — A ~
Gerilmesiy, 01 e = .
®Elastik deformasyon 1 o3 5 ~,
ol ) ™ E /_,'
f—-_ //_R,- 5 :/.'
Basi " — »
Gerilmesi
Plastik
e Deformasyon
1- Uzama
2- Kisalma
Sekil 2.27 (a) Sekil 2.27 (b)

Sekil a) Bikim bolgesinde ortaya cikan gerilme bdlgeleri ve gerilme yetersizliginden
plastik deformasyona ulasamamis; geri esnemelere yol acan elastik deformasyon

bolgesi [67]

Sekil b) Rijit, tam plastik bir levhaya uygulanan kiiclk yaricaph bir biikim isleminin

sonunda ortaya cikan gerilmeler [68]

Sekil 2.27 Biikme sonrasi gerilme dagilimlari
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Sekil 2.28 Gerinim Peklesmesi Belirlenmesi: Gerinim peklesmeli bir sac igin gerilme
dagihiminin belirlenmesinde, biikim islemine ugrayacak bolgenin herbir elemani igin
ortaya ¢ikan gerinim oranlarinin verecegi effektif gerinimin degerlendirilmesinden yola
ctkmak gerekmektedir. Bukiim orani 2,5 olan (p = 2,5 t) bir sacin gerinim peklesmesi,

gerilme-gerinim egrisi tizerinden Sekil B de gbsterilen tarzda belirlenmektedir [68].
Geri Esnemeleri Etkileyen Karakteristikler

Sactaki kalinhk degisimleri, akma gerilmesi degeri ile haddeleme yoninin bikme
islemleri Gzerinde bulylk etkisi vardir. Geri esneme olayina etki eden baslica

karakteristikleri etkileri ile birlikte su sekilde derlemek mimkiindiir.

1) Akma Gerilmesi: Akma gerilmesinin yiksek olusu daha buylk biikme kuvvetlerinin
uygulamasini gerektirmekte; sekillendirme glicligi ve kirilganlik gibi sakincalar
yaratmaktadir. Ayrica, geri esneme payinin artisina da neden olmaktadir. Ornegin
paslanmaz celikten parcalarin bikilmesinde, diisiik karbonlu geligin bikiilmesine gore
daha buyik kuvvetler (%50 + 60 fazla) gerekmektedir. Geri esneme, yumusak metaller
(6rnegin 1100 Alliiminyum alasimi) icin genellikle ihmal edilebilir diizeyde olmasina
karsihk diger Aliminyum alasimlarinda (6rnegin 2024) dikkate deger sinirlara
cikabilmektedir. Disik karbonlu celiklerde, genellikle aliminyum ve bakir
alasimlarindan daha fazla geri esneme degerleri géstermektedir. Paslanmaz celiklerde

de bunlardan daha etkin geri esneme gorilmektedir [69], [70].

2) Haddeleme Yoni: Cogu sac parca icin haddeleme yoni en blylk sorunu
olusturmaktadir. Clnki en az tercih edilen biikme yoni olmasina ragmen, parganin

konstriiksiyonu icabi bu yonde de bikme uygulamasi gerekebilmektedir. Bu takdirde,
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par¢a konumu yonlenme ile diyagonal bir sekilde diizenlenmekte ve ¢esitli yonlerdeki
bikidmlerin mimkin olan en iyi sekilde gergeklestiriimesine galisiimaktadir. Kalin
parcalar ile akma gerilmesi yliksek olan malzemelerde, bikme kenari ile haddeleme
yonl arasindaki a¢i daha da 6nce kazanmaktadir. Ornegin yiiksek mukavemetli
celiklerde, haddeleme yoniine paralel biikiimlerde (45° yi gegmeyen) bikme yarigapi
kalinhiginin iki (tercihen Ug) kati tutulabilmektedir. Haddeleme yoniline paralel
bikimlerde dar ve uzun sac pargalari buktikten sonra kaynak edip birlestirmek,
dinlendirilmis veya tavlanmis gelikler kullanmak vb. énlemler ile ¢atlamalarin éniine

gecilmeye ¢ahisiimaktadir [69], [70].
3) Blikum Yarigapi: Sekillendirilen metalin 6zelliklerine ve takim dizaynina baghdir.
Cogu metal icin rmin /s orani yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Cinku plastiklik 6zelligi

rmin degerini sinirlayan baslica etkendir. Diger bir faktor de islem esnasindaki peklesme

olup, malzeme tiri ve isil islem durumuna bagl olarak degismektedir.

4) Geri Esneme Payi: Nispeten slinek metaller icin (6rnegin 1100 Aliminyum alasimi)
genellikle ihmal edilebilir diizeyde olmasina karsilik diger Aliminyum alasimlarinda
(6rnegin 2024) dikkate deger sinirlara c¢ikabilmektedir. Disiik karbonlu celiklerde,
genellikle aliminyum ve bakir alasimlarindan daha fazla geri esneme degerleri
gostermektedir. Paslanmaz celiklerde de bunlardan daha etkin geri esneme
gorilmektedir. Geri esneme payini tespit edebilmek icin, takim (zerinde
diizenlemelere gidilmekte ve sonuca ulasincaya kadar seri deneyler yapilmaktadir.
Konuya iliskin olarak literatlirde ¢esitli malzeme gruplari icin cetveller yer almaktadir.
Bunu onlemek amaciyla bir baska teknik, tabani cikintii stampa hazirlamaktir.
Boylelikle stampa saca hizla vururken, ug kavisi bélgesindeki gerilme malzemenin akma
gerilmesini asarak geri esnemeyi bertaraf etmektedir. Ancak, bu tip bir sekillendirme
ozellikle mekanik preste gayet kontrolll bir sekilde uygulanmalidir. Clinki makinenin
asiri yiklenme tehlikesi s6z konusudur. Geri esnemeyi disik diizeylere indirebilir diger
bir yontemle parcaya ayni kalipta bir kez daha vurmaktir. Boylelikle ilave takim
gereksinimi olmadan sadece ikinci bir operasyon uygulayarak amaca ulasilmaktadir

[69], [70].
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5) Sac Parga Tasarimi: Bikimlerin parga kenarlari ile deliklere yakin olusu, diizglin bir
biikme kenari elde edilisini gliclestirmektedir. Bikme kenari Uzerindeki ¢entik veya
bosluklar, bikimin dizginlik ve surekliligini etkilemektedir. Ofset biukiimde, bikim
kenarlari arasinda en azindan kalinhgin alti kati bir mesafe bulunmadik¢a bigim

sapmalari gortilmektedir.

6) Makine ve Takimlarin Durumu: Makine ile takimlar saglayabilecegi en ylksek
hassasiyet derecesinde calistirilmalidir. Asinmalar ve kayit ayarlari kontrol altinda

tutulmahdir.
Saclarin Sekillendirilmesinde Bigimlendirme Hassasiyetini Arttiran Diger Faktorler

Yukarida deginilen faktérlere ilaveten, sac sekillendirmede bigimlendirme hassasiyetini

arttiran baska faktorler de vardir.

a) Ozel Stampalar: Geri esnemeyi azaltmak amaciyla uygulanan tekniklerden birisi de,
tabani cikintili blikme stampasi hazirlamaktir. Boylelikle stampa saca hizla vururken, ug
kavisi bolgesindeki gerilme malzemenin akma gerilmesini asarak elastik deformasyon
bolgesini ezip yok etmekte ve dolayisiyla geri esnemeyi bertaraf etmektedir. Bu tarz
sekillendirmelerin 6zellikle mekanik preslerde gayet kontrollii bir sekilde uygulanmasi

gerekmektedir. Clink(i makinenin asiri yiklenme tehlikesi s6z konusu olur [67], [69].

b) Utiileme islemi: Geri esnemeyi diisiik diizeylere indirebilen bir diger yéntem de, sac
parcaya ayni kalipta bir kez daha vurmaktir. Boylelikle ilave takim gereksinimi olmadan
sadece ikinci bir operasyon uygulayarak amaca ulasilmis olmaktadir. ikinci operasyon
icin gegmiste Utlileme amagh kahlplar kullaniimis olsa da, maliyet ve zaman kayiplari
yaratmasi dolayisiyla ginimuizde tercih edilmemektedir. Burada (tlileme icin

stampanin kavis yarigaplari kiigttiilerek kdselerin ezilmesi saglanmaktadir [67], [69].

c) Boyutsal Dogruluk: Cogu sac parca icin haddeleme yoni en blyik sorunu
olusturmaktadir. Clinkli en az tercih edilen bilkme yoni olmasina ragmen, parganin
konstriiksiyonu icabi bu yénde de bikme uygulamasi gerekebilmektedir. Bu takdirde,
parca konumu yonlenme ile diyagonal bir sekilde diizenlenmekte ve cesitli yonlerdeki
bikimlerin mimkin olan en iyi sekilde gerceklestiriimesine calisiimaktadir. Kalin
parcalar ile akma gerilmesi ylksek olan malzemelerde, bikme kenari ile haddeleme

yoni arasindaki aci daha da ©nce kazanmaktadir. Ornegin yilksek mukavemetli
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celiklerde, haddeleme yoniline paralel bikiimlerde (45°’ yi gegmeyen) biikme yaricapi
kalinhginin iki (tercihen (g) kati tutulabilmektedir. Haddeleme yoniine paralel
biikimlerde dar ve uzun sac parcalari biktiikten sonra kaynak edip birlestirmek,
dinlendirilmis veya tavlanmis gelikler kullanmak vb. énlemler ile ¢atlamalarin éniine

gecilmeye calisilmaktadir [67], [69].

ilkel pul toleranslari da biikiilen parcanin boyutsal dogrulugunu etkileyecektir. Ciinkii
bu da imal edilen parca toleransinin bir bolimudir. Ticari toleranslarin (6zellikle
kalinhk toleransi) iyi arastirilmis olmasi gerekmektedir. Ornegin kaplanmis veya
kaplanmamis saclardaki kalinlik farki 6nemsiz olmasina ragmen, soguk ve sicak
haddelenmis tabaka veya rulo saclar arasinda dikkate deger kalinlik ve maliyet farklari
s6z konusu olabilmektedir. Soguk haddelenmis saclar daha hassas toleranslar ile imal
edilmis olmakla birlikte maliyetleri daha yliksektir. Sac bandin toleranslari da (soguk ya
da sicak haddelenmis) tabaka saca gore daha hassas olmaktadir. Sac parga daralip
inceldikce istenen toleranslar da daha hassaslasmaktadir. Celik levhalarin toleranslari,

sicak haddelenen tabaka ve rulo saclardan daha genistir (min ~0,25 mm).

Bikme islemleri igin kabul edilen boyutsal toleranslar, 3 mm.lik kalinliklara kadar
genellikle 0,4 mm civarindadir. Daha kalin saclar icin bu deger daha da artabilmektedir.
Ancak bunu parcanin dizayn sekli, ilkel pulun hazirlanmis tarzi, takim ve makine
hassasiyeti vb. islem disi faktorler de etkilemektedir. Boyutsal hassasiyeti saglamak icin
basvurulan onlemler bazi hallerde ek maliyet getirmeyebilir. Ancak, maliyeti arttirdigi

durumlar da olabilmektedir.

Mevcut ticari malzemelere ait tolerans sinirlari ile yetinmeyip 6zel toleranslarin tercih

edilmesi maliyetin asiri yikselmesine neden olmaktadir
Geri Esnemelerin Onerilen Grupsal Tahmin Yonteminin Uzerindeki Etkisi

Sac parca konstriksiyonlarinin 6lcii ve bicim tamliginda belirleyici olan baslica
karakteristikler, bu tez calismasinin ana temasinin dayandigi kaynak distorsiyonlari ile
montaj oncesi sekillendirmelerin ortaya cikardigi geri esnemelerdir. Parca imalati
sirasinda, sac malzemenin dogasindan gelen geri esneme tepkimesi ile az veya ¢cok
karsilasilmasi olagandir. Sac parca montaja giderken s6z konusu Olclii ve bicim

sapmalarini zorunlu olarak lzerinde tasimaktadir. Dolayisiyla kaynakli montaja girecek
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parcalarin olusturacagi toplam distorsiyonun tahminine gidilirken, sac sekillendirme
simulasyonlarinda oldugu gibi mutlak 6l¢lii ve bigcimden degil de; deformasyona
ugramis geometriden hareket etmek gerekmektedir. Bu durum, sac konstriksiyonlar
icin toplam distorsiyon tahminlerinde bulunulurken kesin bir geometrinin ortada
olmayacagl gergegini ortaya koymaktadir. Bu tez galismasinda, sac sekillendirmeden
farkl olarak sabit matematik modellerden degil de; her an degisebilecek deformasyona
ugramis geometrilerden yola cikilarak tahminler yiritilmeye calisiimistir. Sonucta bu
amaca yonelik; gelisime acik bir metod ortaya konmus bulunmaktadir. Baz alinan
degisken geometri, ortaya konan sisteme sac sekillendirme similasyonlarindan
gelebilecegi gibi, dlcimlerden alinacak kesin geometrilerden de intikal edebilir. Tez
¢alismasinda, s6z konusu ikinci hal igin de se¢imli eslemeye dayali bir metodun yazilimi

ile birlikte; ¢ahisir durumdaki donanim prototipi de imal edilmistir.

Tezin konusu ile direkt ilgili olmayan geri esneme hakkinda gézéniinde bulundurulmasi
gereken hususlar yukaridaki yonleri ile dikkate alinmistir. Bunlarin g6zoniinde
tutulmasi sayesinde, montaja giden pargalarin beklendigi sekilde ve daha hassas
toleranslar ile sekillendirilmesi mumkin olabilmektedir. Bunu gergeklestirmenin,

neticede montajli grubun toleranslarini olumlu yonde etkileyecegi stiphesizdir.
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BOLUM 3

KULLANILAN OLCUM YONTEMLERI

Olusturulacak metodoloji ve buna dayanan otomatik gruplandirma mekanizmasinin
algoritmasi birlesik toleranslara dayali ¢alisacaktir. Bunun igin tolerans tipleri ve bu

tolerans cesitlerinden birlesik toleranslara gecis irdelenmelidir.

3.1 Toleranslar

Herhangi bir makine pargasini veya mamdli teknik resimlerinde 6ngérilen tam olgi ile
imal etmek mimkiin degildir. Bu sebeple bu lirtiiniin boyutlarina belli sinirlara rasinda
kalma izni verilir. Bu da tolerans olarak nitelendirilmistir. Nominal boyut referans
boyutudur. Hesaplama ile elde edilen olcliler genellikle referans olarak belirlenir.
Tolerans en bilyik ve en kiguk boyut arasindaki fark olarak da tanimlanabilir.
Toleranslar +/- olarak dogrusal bicimde gosterilebilseler de toleranslandirma GD&T’nin
prensiplerine dayanmaktadir. GD&T parca geometrisini hassas bir bicimde belirtmek
icin kullanilan yegane metoddur. Bu kapsamda ‘EN ISO 1101 Goemetrik mamul
ozellikleri-Geometrik toleranslandirma- Sekil, yonlendirme konum ve dénme

toleranslari’ standardi [1] bu husustaki detaylari belirler.

3.1.1 Tolerans Tipleri

EN ISO 1101’e gore geometrik toleranslar bicim, yonlendirme, konum, profil ve salgi

toleranslari olarak ayrilabilir (Sekil 3.1).

55



Eleman
Cinsi

Ozellg

Adi

Sembol

TEK ELEMANLAR

SEKIL

Dogrusallik

Dizlemsellik

Dairesellik

Silindiriklik

Bir gizginin sekli

Bir ylzeyin sekli

BIRBIRLERIYLE ILGILI ELEMANLAR

Paralellik

YON

Diklik

Egiklik (Acisallik)

KONUM

Rir elemanin konumu

Ortak merkezlilik,eksenlilik

Simetriklik

o4 NFR| IDDIRION|

YALPALAMA

Yalpalama

Toplam yalpalama

NE

Geometrik mamul o6zelliklerinin dayandigi geometrik toleranslar dogrusal toleranslara
cevirilerek istatistiksel tolerans analiz hesaplamalarinda kullanilabilir. Ayrica Fischer’'e
gore esit olmayan iki tarafli dogrusal toleranslar da her iki taraftan da esit tolerans
bicimine doénistiriliip Istatistiksel Tolerans Analiz hesaplarina katilirlar [72]. Bu

adimlarda gerek GD&T gerekse dogrusal toleranslarda degisik yollar izlenebilir.

Sekil 3.1 Tolerans tipleri [71]

3.1.2 Tolerans Analizi ve Yontemleri

Tolerans Analizi iki alt kategoriyi iceren global bir terimdir. ilki tekil toleranslandirma
sartlarini belirtmek icin kullanilan metodlari belirler. ikincisi de iki veya daha fazla
Ozellik arasindaki mimkin kimdlatif degisimi belirleyen prosestir. Bu ikinci kisim

ingilizce Tolerance Stackup olarak belirtiimisse de Tiirk¢ce Birlesik Toleranslandirma,
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Kimdalatif Toleranslandirma veya Tolerans Zinciri olarak adlandirlabilir. Asagida
Tolerans Analizi Yonteminin bir mil disli montaji icin bir hesap 6rnegi ortalama ve

standart sapma degerleri lizerinden gosterilmektedir [73].

En4a, 12 3T

20+0,1 & — w3 22 & 0.1 &0 [pers]
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N une2 &

Sekil 3.2 Bir mil disli montaji icin Tolerans Analiz hesabi 6rnegi
MG = Hx1 - Mx2 - Mx3 - Hxa - Mxs (3.1)
Og2 = 0x12 + sz2 + 0x32 + 0x42 + 0x52 (3.2)

istatistiksel Tolerans Analizi Yontemleri icin degisik hesaplama yéntemleri literatiirdeki

yayinlarda sunulmustur. Bunlar toparlanip genelde 4 ana baslik halinde verilebilir.

1. Worst-case Tolerans Analiz Yontemi: Bu yontem segilmis bir uzaklik veya aralik
icin olabilecek mutlak en bilyik degisimi sunar. Bu yontemde tolerans

zincirindeki butlin Olgiler ya minimum ya da maksimum boyutlarindadir.

Burada sapmalar direk toplanirlar.
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Sekil 3.3 Olgiiler ve toleranslar icin Worst-Case zinciri

2. Kuadratik Tolerans Analiz Yontemi: Bu yontemde hesaba katilan tekil

toleranslarin kareleri alinir.
RSS Tolerance= (T %+T,24T32...+T,%)%° (3.3)

Bu yontemde ilgili dagilimin £3o oldugu varsayilmaktadir (74).

Normal ve merkezde

Sekil 3.4 Kuadratik Yontemde Dagilim

3. Ayarlanmis (Adjusted) Tolerans Analiz Yontemi: Bu yontemde kuadratik
yontemden cikan deger bir katsayi ile carpilir. Bu katsayr 1’den biylik olarak

secilecegi gibi genelde 1.5 segilir [72].

4. Probabilistik Tolerans Analiz Yontemi: Bu yontemde kuadratik ydontemden

cikan deger /3 ile carpilir. Nominalin merkezde olmadigi durumlarda kullanilir

[74].

Yukaridaki yontemlerin hepsi 2 Boyutlu hesaplamalar icindir. Bu yontemlerin yaninda
Monte Carlo Similasyon yontemi de mevcuttur. Bu yontem bilgisayar tabanli Tolerans
Analizi Similasyon Analiz yaziimlarinda kullanilirlar. 3 boyutlu hesaplamalar igin
bilhassa kullanilabilecek bu yéntem istatistiksel bir yaklasim olup binlerce iterasyon

iceren hesaplara dayanir [72], [74].
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istatistiksel Tolerans Analiz Yontemi icin ele alinan bir 6rnek sunulmaktadir [72].
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Sekil 3.5 Bir Tolerans Analiz Ornegi

Yukaridaki 6rnekte gorildigu Gzere toleranslar Geometrik mamul 6zellikleri esaslarina
gore verilirken geometrik toleranslar ele alinir. Hesaplamalar igin bu toleranslar

dogrusal toleranslara cgevirilirler (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Geometrik toleranslarin dogrusal toleranslara gevirilmesi

Bu sirada maksimum ve minimum malzeme sartlari da gdz 6nlne alinabilir. Cikan

sonuglar da geometrik toleranslara yaklasik olarak cevirilebilirler.

3.1.3 Ug Boyutlu Tarama Yonteminde Kullanilan Hizalama Yéntemleri

3 Boyutlu tarama sonuglari ilgili yazilima aktarilarak sapmalara ulasilir. Bu sirada
tarama verisi ile CAD datasinin hizalanmasi bir bakima bir ylzeyden 6pustirilmesi

gerekmektedir. Bu asamada Best-Fit ve RPS olarak iki yontem mevcuttur.

Best-Fit yonteminde Gaussian ve Tschebyscheff metodlari kullanilabilir. RPS Yontemine
gore; yazilim, 6lgl verisini nominal verinin koordinat sistemine gore hizalar. Yazilim RPS
nominal koordinatlari ve karsilik gelen mesh koordinatlari arasinda baglanti kurar. RPS
hizalamasinda, her bir baglanti kurulan RPS noktasi icin X,Y,Z yonlerinin belirtilmesi
gerekir. Yapilmis olan 6rneklerde ilk tGi¢ nokta Z yoniini, sonraki iki nokta Y yoniini ve
tek nokta ise X yoninl belirtir. Sekil 3.7 de bu hizalamayi temsil etmektedir. Bu
fonksiyon bitin RPS noktalarini kullanarak sapmalari minimize eder. Yaziim RPS
noktalarini, sapmalar sifir veya sifira mimkiin oldugu kadar yakin olacak sekilde,
hizalamaya calisir. Burada 3-2-1 nokta prensibi mevcuttur. Ornegin burada 3 noktadan
Z'de bir kisitlama yapilmistir. Y de ise iki noktadan kisitlama ile parcanin 6telenmesi

X'te tek noktadan kisitlama ile ise parcanin dénmesi engellenmistir. Parcanin
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fikstlrlere baglanmasi sirasinda ise yine ayni yonteme basvurulmaktadir. Bu sirada
ornegin X yoninde de iki noktadan (veya yonden) kisitlama yapilabilir fakat parca

fikstlirden gikmayabilir ve fazladan, gereksiz bir islem olabilir.

Z Ref Noktasi

*Z Y Ref Noktasi
X Ref Noktasi ’

0,

Y Ref Noktasi

Y Ref Noktasi

Z Ref Noktasi

Sekil 3.7 RPS Yontemi
RPS yontemine gore, Best-Fit yontemi daha kaba bir hizalama saglar ve daha cok
oncelikli bilgi saglamak icin kullanilir. En kiglk kareler yéntemine gore bir yaklasim
saglar [73]. RPS, GD&T cizimlerinde toleranslardan sapmalari tespit icin daha hassas

sonuglar sunar.

3.2 istatistiksel Yontemler

3.2.1 Proses Yeterlilik Analizleri ve Katsayilari

Proses Yeterlilik Katsayilari (PCI) bir istatistiksel toleransta olasi is pargasi dagilimlarini
gostermek icin p-o diizleminde bir sonlu boélge belirlemek icin kullanilir. Bu bdlge
Popiilasyon Parametre bolgesidir (PPZ) ve sadece (u-o) paramere degerleri bu bolge
icinde yer alan is pargasi populasyonlari belirli istatistiksel toleransi saglamis olur [73].
PPZ u ekseni ve baska katsayilarin betimledigi bir veya birkacg cizgi ile sinirlandiriimistir.

Bu PCl degerleri Cizelge 3.1’de gbsterilmistir.
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U ve L degerleri WC toleranslandirmada asagl ve yukari sinirlari, t ise hedef degeri
gostermektedir. Genelde U ve L, t etrafinda simetriktir ve bu durumda t=(U+L)/2
esitligi saglanmaktadir. Cp ve Cc katsayilari genelde bir parametrenin, o veya y'nin
fonksiyonlaridir. Bu katsayilar sonlu bir Poplilasyon Parametre Bolgesi tanimlamak icin

tek baslarina yeterli degildirler ve bir baska PCl ile birlikte verilmelidirler. Sadece Cpk ve

Cizelge 3.1 Proses Yeterlilik Katsayilari

U-L
c, = 34
i (3.4)
Co = min{Cpl, Cpu}, burada
u—1L
Cp = 3 ve Cpu, (3.5)
_U-n
30
C. = max{C., C.}, burada
T—HU
Ccl = T—1L ve Ccu (36)
_p-t
TU-1
U-L
Cp = ——2t (3.7)
e 6 U'2+(/.L—T)2

Cpm tek baslarina kullanilabilir.

Sekil 3.8 Cp, Cc ve Cpk katsayilari ile belirlenmis bir PPZ’yi géstermektedir. Cpm ile

belirlenmis alan ise yari daireseldir ve resimde gosterilmemistir.

“A

'\

/ N

/ PPZ

L T

U

-~
H

(@) o< (U-L)6C,
(b) o < (U—L)3C)y
(c) o< (U—-p)/3Cy
@ ust+ Ce(U-v

(&) pz1=Cr-1)

Sekil 3.8 Popiilasyon Parametre Bolgesi (PPZ)
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3.2.2 Regresyon Analizleri-Central Composite Design (Merkezi Kompozit Tasarim)

Genelde, bir tek bagimh degisken veya cevap y ve bunun bagli oldugu k tane bagimsiz
degisken, 6rnegin xi, X,..., Xk, olabilir. Bu degiskenler arasindaki iliskiyi temsil eden
mtematiksel model regresyon modeli olarak tanimlanir. Bir ¢ogu durumda dogru
fonsiyonel iliskiyi bilinemez ve deney yapan kisi y= $(x1, X,..., Xi) iliskisinde ¢’ya
yaklasmak icin uygun bir fonksiyon secer. Genelde dusik (stel dereceden polinom

modelleri yaklasim fonksiyonlari olarak kullanilir [75].

Bulunacak regresyon fonksiyonlari lineer, lineer olmayan, ¢ok sayida bagimsiz degisken
icin regresyon ve polinominal olabilir. Lineer regresyonda en kiiguk kareler yontemi

kullanilirsa katsayilar asagidaki sekildeki gibi bulunabilir [76].

Y(X;)=a+bX;lineer iliskisi icin;

Y Yi=na+bYL, X (3.8)
XY =aXl X +b XL X} (3.9)
_ % (3.10)
a=—(LY-bLX) (3.11)

Bu sirada x ve ye arasinda linner iliskinin derecesini belirleyen bir korelasyon katsayisi
(r) belirtmek gerekir. -1 ile 1 arasinda degisen bu deger 1’e yaklastikca lineer iliskinin

kuvvetli oldugunu gosterir.

_ ZXY-nXy _ /E(X—X_)Z _ fZ(Y—Y_)2
r= (n-1DsxSy ’ Sx = n-1 '’ Sy = n-1 (3.12)

Lineer olmayan iliski icin (Y=ab*) modeli, coklu regresyon icin (Y=a+b1x1+b,x,...) modeli,
ikinci dereceden tekli regresyon bir polinominal fonksiyon icin ise (y=a+b1x+b2x2)

modeli tanimlanabilir [76].

3.2.3 Full Factorial, Merkezi Kompozit, Yanit Yiizey Analizleri

Her parametrenin her seviyesinin temsil edildigi deney yontemi tam faktoriyel
deneylerdir. Asagida Uc¢ faktorli Gc seviyeli bir tam faktoriyel deney plani

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 Ug faktorlu ti¢ seviyeli bir tam faktériyel deney plani

Yanit Yizey Analizi ikinci dereceden girdilerle ¢ikti arasinda bir iliski kurmak igin

kullanilir. Temsil ettigi fonksiyon:
y=b0+b1*X1+...+bk*Xk+b12*X1*X2+b13*Xl*X3+...+bk_1‘k*Xk_1*Xk+b11*X12+...+bkk*sz (3.13)

Asagida iki faktorli [76] ve Ug faktorli [75] merkezi kompozit dizayn deneysel

yontemler verilmistir (Sekil 3.10-3.11)

B

B 8 T
1 o .
. ) ) o
3 - + £ "'
A+ ' —0-——0—19——»*
3 c 0
6| 1,414 0 o
7| 1,414 0 A
é 0 414 .
e| 0 1,414

Sekil 3.10 iki faktorlii merkezi kompozit dizayn
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Sekil 3.11 Ug faktorlii merkezi kompozit dizayn

3.2.4 Taguchi ve Etki Analizi

Japon bilim adami Taguchi tarafindan sunulan sistem imalat asamasinda yapilan
kontrol ve deney tasarimi faaliyetlerini ¢cevrim ici kalite kontrol olarak siniflandirmistir.
Taguchi Kalite Yaklasiminda sistem, parametre ve tolerans tasarimlari rol
oynamaktadir. Bu yontem kayip fonksiyonuna dayanmaktadir. Bu fonksiyonda (retilen
yari mamil ve mamillerde olgllen karakteristikler hedef deger + tolerans limiti
icerirler. Taguchi kaliteyi misteriye verilen kayip ile Olgmektedir. Kalite kayiplari
Sinyal/Gurulta (Signal/Noise) orani ile olgilir. S/N oranlari Ug degisik turde; kiigik

deger, bluyilk deger ve nominal deger icin belirlenir [76].
‘Kucgik deger iyidir’ (‘Larger is better’) igin:
L=ko® 0%=1/n(y1>+y22+y32+y4’....ya2) n=10logl/c® n=-10logo” (3.14)
(1/0% )=S/N oranina karsilik gelmektedir.
‘Bliyuk deger iyidir’ (‘Smaller is better’) icin:
L=ko® 6°=1/n(1/y1*+1/y2+1/ys*+1/ya>..1/yn?) n=10logl/c* n=-10logo’ (3.15)
- ‘Nominal deger en iyidir’ (‘Nominal is best’) icin:
L=ko’/Yor® 0°=1/n(1/y1*+1/y,°+1/y3*+1/ya’..1/ys’) n=10logl/c’ n=10logyer’/c> (3.16)

Taguchi deney tasarimlari LN(Ak) olarak gosterilip N deney sayisini, A faktorlerin

seviyelerini, k da faktor seviyesini temsil etmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA
Cizelge 4.1 Deneysel Calismalarin Gosterimi
Calisma Adi Uygulama | Simiilasyon | Neden Nerede Tarih
Temrinlik Temrinlik; ilk Oztiryakiler | Haziran
Calisma distorsiyon OR-SA 2015
X X sonuclari almak
amaciyla Weld
Planner

Punta Makinasi Kaynak punta Mistas Ocak-
Kullanim Tanima X makinasini Subat
Calismalar tanima 2016

amaciyla
Kicglk Parcalar TOFAS Simufact Ekim-
icin Regresyon X parametrelerini Kasim
Denemesi belirlerken bir 2016

on galisma
TOFAS
Enddstriyel
Uygulama
Ornegi
Kaynak ';Ballg(
Uygulamasi X TOFAS
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Cizelge 4.1 Deneysel Calismalarin Gosterimi (Devami)

3B Tarama Kaynak

distorsiyonlarini
belirlemek Haziran
Uzere hem tekil -
parcalara hem TOFAS Zot)clzi
montaj 2017
gruplarina
uygulanmasi

Analiz Calismasi Kaynak
1 siralarinin Weld Subat
etkisini gérmek Planner 2017

amaciyla

Analiz Calismasi TOFAS'ta ele
2 alinan aynisini
modelleyip bu
distorsiyonlari
goz online
almak

Mart-
Simufact Haziran
2017

Ultrasonik TOFAS’ta
Testler uygulanan
deneysel
X parametrelerin TOFAS
saghkli punta
sagladigini
gostermek igin

Ocak
2017

Punta Siyirma ve TOFAS’ta
Cekme Testleri uygulanan
deneysel
parametrelerin
saglikl punta
X sagladigini Ermetal
gostermek igin
ve deneysel
parametre
araligini
belirlemek igin.

Mayis
2017
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4.1 Temrinlik On Galisma

4.1.1 Tarama Galismalari

Gahsmanin pratik olarak baslangicinda hem ¢alisma prosesine 6rnek teskil etmesi igin
hem de baslangicta distorsiyonlarin nasil gerceklestigini gérmek icin Oztiryakiler A.S.’de
Sekil 1’de gorilen pargalarin aginimlari kesilip Abkant’ta bukilerek numuneler

hazirlanmistir. Pargalar 1 mm kalinliginda olup malzemeleri ASTM 304 kalite paslanmaz

celiktir.
— T 2.Parga ile Ortiisen Yizey
o {
— '_ 450 \59
A
% &
2. Parga 3. Parga

Sekil 4.1 Tasarlanmis pargalarin teknik resimleri

Yapilan cesitli girisimler ve deneme olglimleri sonucunda GOM firmasinin Atos 3D
Scanner cihazi ve GOM Inspect V8 yaziliminin kullanilmasina karar verilmistir. Bununla
birlikte, kullanilmis olan bu yazilimin, arastirihp denenmis olan diger 6l¢iim isleme
yaziimlarina (SolidWorks-Scanto3D, MeshlLab) gére daha hizli ve kolay kullanilabilir
oldugu saptanmistir. ‘Orsa Proje’ Sirketi’'nden li¢c boyutlu tarama icin destek alinmis ve
Atos 3D optik dl¢iim cihazi kullanilmistir. Oncelikle biikiilmiis olan pargalar; daha sonra
da bunlarin kaynakh kompleleri asagidaki donanim (izerinde taramalara tabi

tutulmustur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Orsa Proje firmasinda Par¢a 1 icin 3B tarama calismasi

Tarama sonrasi parcalarin boyutsal 6l¢i analizleri GOM Inspect V8 yazilimi ile
yapilmistir.  Tarama islemlerinin  tamami  gerekli  bilgi alindiktan  sonra
gerceklestirilmistir. Bltlin parcalar ve montaj gruplari, tarama sirasinda parlamayi
Onlemek amaciyla, tarama Oncesi sprey boya ile kaplanmis ve uzerlerine ve
yerlestirildikleri tablaya marker’lar yerlestirilmistir. Tarama islemi sirasinda, kamera
tabla ¢evresinde ¢esitli adimlar ile hareket ettirilmis ve konulan markerlar yardimi ile
Olclimler alinmistir. Daha sonra da her adimda alinmis olan veriler bir poliganizasyon
islemi ile birlestirilip tam tarama sonucu elde edilmistir. Ornegin, herhangi bir tekil
parca icin 10-15 adim, montajli gruplar icin de 25-30 adimh 6l¢glim uygulanmistir. Tekil
parcalar taranip olusturulan gruplara gore sirayla 6zel numara verilmis, daha sonra bu
numaralara gore kaynak yapilmis ve yeniden bu montaj gruplarina da tarama yapilip
yine 6zel numara verilmistir. Kaynak oncesi tekil parcalar ve punta kaynagi sonrasi
montaj gruplarinin c¢akistirmalari bu numaralara goére s6z konusu yazilim ile
gerceklestirilmis ve olusan sapmalar elde edilmistir. Bu unsurlar ileride cakistirma ve
Olcl analizi sirasinda sonuglar bakimindan sorun teskil edeceginden, hem tekil hem de
montajli gruplarda asil parga disindaki unsurlar yine GOM Inspect yazilimi araciligi ile

silinmis alt ve Ust kenarlardan 2 mm’lik kisimlar ¢ikariimistir.
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4.1.2 Weld Planner Analiz Caligmalari

Kaynak analizleri igin ilk kullanilan yazilim Fransiz ESI Group’a ait Weld Planner
yazihmidir. Bu yazihm kaynak parametrelerini dikkate almadan ‘Local Shrinkage’
(Bolgesel Daralma) prensibine dayali ¢calismaktadir. Daha ¢ok fikstir yerleri ve kaynak
sirasini belirlemek icin kullanilan bu yazilmin an biylk avantaji kisa hesaplama
sureleridir. Bu yaziimdan 6nce Sekil 4.1’de gosterilen kati CAD modeli SOLIDWORKS'te
yuzey (mid-surface) haline getirilmistir. Bunu takiben VISUAL-MESH ara programinda
uygun mesh olusturulmus; punta kaynak noktalari ise VISUAL-WELD ara programi ile
parcalarin Gzerine atanmistir. Daha sonra bu 6rnek WELDPLANNER programinin igine
atanmis ve gerceklestirilen analiz sonucu punta kaynagi sonrasi olusan distorsiyonlar

elde edilmistir.

Analizlerde punta kaynagi atilan bolgelerde bir 1slatma problemi gorilmdistir. Bu da
node’lardaki sicakhk dagiliminin gozlenmesi ile fark edilmistir (Sekil 4.3). Islatma
probleminden kasit punta bolgesi etrafinda sicaklik dagiliminin ¢evresel olarak simetrik
olmamasidir. Ayrica Sekil 4.3’te de goruldiigi Gzere her puntada da dagilim farkl
sekildedir. Bunun sebebi meshin yapisinin saglikli ve her bdlge igin standart atilmamis
olmasidir (Sekil 4.4). WeldPlanner programi fikstlir ve kaynak sirasina gore, faz
degisimlerini dikkate almadan, her boélgedeki sicakiiga ve kendini ¢cekme miktarina
gore (Local Shrinkage Method), olusacak distorsiyonlari belirler. Bu yizden sicakhk

dagilimini belirleyecek mesh yapisinin saglikl olusturulmasi 6nemlidir.
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4 R.118510

Sekil 4.3 Sicaklik Dagilimi (Islatma) Problemi

Sekil 4.4 Punta etrafindaki asimetrik Mesh

ESI Group’un temsilcisi Onatus firmasinin kendisi de blinyesinde bir ¢cok punta noktasi
barindiran kaynak analizleri yapmaktadir. Fakat punta noktalarinin sayisinin
¢oklugundan punta gevresine hassas bir mesh atmamaktadirlar. Bu i1slatma problemini

¢6zmek icin noktalar etrafinda daha hassas mesh atma gereksinimi dogmustur (Sekil
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4.5). Sekil 4.4 ve 4.5'te gorilen mor bolgeler VisualWeld’te Spot Weld Manager
sekmesinde yaricapi verilerek olusturulmus ve meshi program tarafindan otomatik

olarak atilan punta bolgeleridir.

Sekil 4.5 Punta Etrafina Simetrik Mesh Atma

Meshin yapisinin distorsiyonu ¢ok etkiledigi gozlemlenmistir.

4.2 Punta Makinasi Kullanim Tanimaya Yonelik On Calismalar

Hem punta makinasini tanimak hem de parametrelerin kontrol panelinden nasil
degistirildigini 6grenmek ve kaynak parametrelerini degistirip etkilerini gérmek icin
Mistas Firmasi’nda ‘MPR3-120kVA’ (Sekil 4.6) punta kaynak makinasinda uygulamalar

yapilmistir.
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Sekil 4.6 Mistas Firmasi ‘MPR3-120kVA’ Model Punta Kaynak Makinasi

Uygulama yapilan parcalar (Sekil 4.7) cesitli boyutlarda kesilmis ve punta kaynak islemi

icin hazirlanmistir. Kaynak parametrelerini degistirerek yaklasik 25 adet deneme

yapilmistir.

Sekil 4.7 Ornek Parca Uygulamalari

Numunelere cesitli parametreler uygulanmis ve bu parametre degisikliklerinin etkileri
gozlenmeye calisiimistir. S6z konusu parametreler Mistas’in [44] ve Ruukki'nin [42] el
kitaplarindan yola c¢ikilarak tayin edilmistir. Bu parametrelerden 6zellikle kaynak akimi
ve kaynak zamani parametre degerlerinde degisiklige gidilmistir. Degisklikler

distorsiyonu etkileyecek isil girdiye gore belirlenmistir (Q=RI*t).

73



Kaynak parametrelerinin etkisini incelerken kaynak bdlgesinin dayaniminin da goz
onlinde bulundurulmasi gerekir. Buna yonelik olarak uygulanan testlerden birisi de
siyirmadir. Sekil 4.8’te de goriildiigl lizere kopmanin kaynak cekirdegi icinden degil de
etrafindan olusmasi istenir. Bu ylizden de kaynak ¢ekirdeginin icinde bosluk veya kiiglik
cekirdek olusumu gibi olaylarin olamamasi istenir. Bu sebeple de zaten belli malzeme
ve kalinliklar i¢in punta kaynagi parametreleri icin sinirlar iceren standartlar ve teknik
kilavuzlar mevcuttur. Ayrica yukarida belirtilen hatalarin var olup olmadigini tetkik

etmek igin kaynak g¢ekirdegi bolgesinden kaynak yapilmis pargalar kesilerek de kaynak

cekirdegi gozlemlenmeye calisilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Kaynak Bélgesi Tetkik Ornekleri

4.3 Kiigiik Pargalar icin Regresyon Denemesi

Kaynak analiz yazilimlarini kullanmanin baslica sebebi kaynak parametreleri ile
distorsiyonlar arasinda kurulmasi amacglanan matematiksel bagintiya bir ortam

saglamak idi. Weld Planner yaziiminda kaynak parametreleri girilemediginden bu
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amagla Simufact yazilimi kullanilmistir. MSC firmasina ait olan bu yaziim ign
Almanya’daki  direktorlikle temasa  gecilmistir.  Basta firma  tarafindan
gerceklestirilmekte olan kaynak modiilii Gizerinde beraber calisilmasi distiiniimiisse de
bu gerceklesmeyince firma tarafindan serbest kullanim izni verilmistir. Simufact
Forming’te ise sadece kaynak analizi icin gerekli olan meshler olusturulmaktadir.
Simufact firmasinin serbest kullanim lisansi vermesindeki amag¢ doktora ¢alismalarinin
sonuglari ile kendi analizlerini test etmek ve ayrica problem g¢ikan belirli yerlerde geri
bildirim alarak iyilestirme yoninde arastirmalarina devam etmektir. Buna yodnelik
olarak doktorant da ¢alisma sonuglari ile firmanin kaynak moddilinin gelistirilmesinde

yardimci olmaktadir.

TOFAS’ta yapilacak calismalarda kaynak parametre degerlerini belirlerken parametre
sinirlarini ve parametre degistirince olusabilecek distorsiyon farklarini gérmek icin daha
basit ve kiiglk parcalarda gerek tek gerekse de cift puntali analiz 6rnekleri Simufact’te
gerceklestirilmistir (Sekil 4.10).

Total distortion [mm|

max 0.19
min: 0.00

Sekil 4.10 Taguchi yontemi i¢in kurulan model sonucu 6rnegi

4.3.1 Coziilen Sorunlara Ornek — Temas Problemi

Simufact 5’te 2016 yili Temmuz ayindan baslanarak simiilasyon denemeleri yapilmaya
baslanmistir. Buna yonelik olarak kurulmus olan bir model 6rnegi Sekil 4.11’de
verilmistir. Kaynak modelinde geometrik girdi verileri olarak par¢a geometrileri (IGES

formati) (Sekil 4.12-Ornek parca 6lcii ve punta noktalarinin yerleri detayi) disinda,
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elektrod tipleri, fikstlr (clamping) geometri ve noktalari (Sekil 4.13) ve bunlarin
karsilarina gelen bearing geometri ve noktalari ile kaynak noktalari ve sirasi
verilmektedir. Elektrod olarak érnegin bu modelde (st elektrod igin ‘F1-13-18-50-6¢5-
5’ elektrod tipi, alt elektrod igin ise ‘F1-13-18-50-6¢5-6’ elektrod tipi kullaniimistir.

Sekil 4.11 Simufact Punta Kaynagi Proses model 6rnegi

15

Sekil 4.12 Ornek parga (kalinlik: Imm) &l¢ii ve punta noktalarinin yerleri
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Sekil 4.13 Fikstir (clamping) geometri ve noktalari (kalinhk 4mm olarak alinmistir; fakat
bu 6rnek icin bliylk bir 6nem arz etmemektedir).

Bir sonraki asamada ise punta kaynak proses parametreleri programa girilmistir. Akim
ve elektrod kuvveti parametreleri zamana bagh olarak tanitiimakta ve gerekli

diyagramlar (Sekil 4.14-4.15) cizilmektedir.

Paints Curve chart
Time (X) | Electrical current (¥) | ﬁl 3000 o
; j'a‘ I gl 7000
o0 0 B 6000
0.05 7600 _I
019 7600
0.2 0
0.1 0

&l [ [
Electrical current [A]

2000

1000

[ e en

=] = =

(=] = =)

(=] = =)
IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|III

(=]

[~ Comment

Sekil 4.14 Zamana bagh akim tablosu 6rnegi
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Points Curve chart
Time (X) |C|ampf0rce(YJ | J
E =T T e
0 4000 J
021 4000 =

e [ |4
Clamp force [N]

[~ Comment

Sekil 4.15 Zamana bagh elektrod kuvveti tablosu 6rnegi

Yukarida anilan 6rnekte Sekil 4.14 ve 4.15’te de goruldigi Gzere akim zamani olarak 6
periyod, akim olarak 7600 A, elektrod baski kuvveti olarak da 4000 N uygulanmistir. Bu
degerler kullanilan malzeme olarak segilen paslanmaz ¢elik St 316 1mm’lik saca karsilik

gelecek sekilde Mistas A.S.’nin Punta Kaynagi Parametre Kilavuzundan [44] alinmistir.

Doktora calismasinin basinda yapilan temrinlik calismalarda pargalar herhangi bir
fikstiire baglanmamis, parmak ile tutulmustu. Buna uygun bir yaklasim olarak sikma
kuvveti (clamping force) olarak 100 N; skima rijitligi (clamping stiffness) olarak ise de 5
N/mm degerleri girilmistir. Ayrica birden fazla punta atilan yerlerde bekleme zamani
olarak (pause time) 1 sn segilip; islem bittikten sonra ise soguma zamani olarak 10 sn

beklenip, sonuglar bundan sonra irdelenmistir.

Parametreler ve elektrod ug caplari sanayideki gergek uygulamalarinin aynisini teskil
edecek sekilde kilavuzlardan segilmistir. Buna ragmen olusturulan similasyon
kosmamistir. Bazi ufak parametre degisiklikleri yapilsa da simulasyon ya yine kosmamis
ya da kismen kosmamistir. Bunun Gzerine Simufact yetkilileri elektrod geometrilerinin
uymadigini veya uygulanan elektrod kuvvetinin cok bliyik olabilecegini belirtmislerdir.
Blyulk akim ve biylk elektrod kuvveti ile birlikte parcanin ezildigini ve simiilasyonun
belli bir adimdan (Ornek: Sekil 4.16) sonra kosmadigini séylemislerdir. Halbuki degerler

kilavuzlardan yani gercek uygulamalar izerinden alinmistir.
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Total distortion [mm]
6.83
6.15
547
478
410
342
273
2.05
1.37
0.68
0.00

max: 6.83

min: 0.00

Sekil 4.16 ilk punta noktasindan sonra simiilasyonun durdugu an ve ¢ok biyiik yanlis

distorsiyon sonuglari

Bunun (zerine degisik elektrod, akim ve kuvvet degerleri ile baska similasyonlar
diizenlenip bunlarin kosturulmasi denenmistir. Kuvveti dislirdikce ve alt elektrod ug
formunu diizlestirip capini buylttlikce similasyon yine tamamen tam kosmamis fakat
%44’e kadar varan kismi kosabilmistir. Kuvvet 100 N’a kadar indirildiginde ise

similasyonun tamamen kostugu (Sekil 4.17) gozlemlenmistir.

Total distortion [mm]

007
0.06
0.06
0.05
0.04
0.04
0.03
0.02
0.01
0.01
0.00
max. 0.07
min: 0.00

Sekil 4.17 Simufact.Welding 5.0’da Punta Kaynagi Sonrasi Distorsiyon Sonuglari
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Simufact ile daha sonra yapilan temaslar sonucunda da burada asil sorunun temas
problemi oldugu belirlenmistir. Bu sorun Aralik ayinda yeni strimi ¢ikarilan Simufact
Welding 6.0’da dizeltiimeye c¢alisilmistir. Bunun Gzerine yeni siirim yuklenerek bu
sirim Uzerinden yeni simulasyonlar kosulmustur. Bir onceki strimde kosmayan
similasyonlarin hepsi bu siriimde kosmustur. Temas probleminin buylik 6lctde
¢ozulduglh goridlmustir. Yeni slirim Gzerinden, distorsiyon (izerinde parametre

etkilerini gérmek icin degisik denemeler yapiimistir.
4.4 TOFAS Endiistriyel Uygulama Ornegi

4.4.1 Kaynak Uygulamasi

Genelde ikiserli gruplar ve temrinlik pargalar icin yapilan distorsiyon incelemesinin
gercekte endistride nasil gelistigi ile ilgili bilgisi ortaya koyma ihtiyaci duyulmustur.
Tezin basinda da sac parga Uretici ve otomotiv firmalari olmak Uzere gesitli sanayi
kuruluslari ziyaret edilmisti. Buralardan da konunun sac parg¢a endustrisi 6nem tasidigi
ve bu konudan kaynaklanan sorunlarin ureticiler igin ¢ozilmesi gerekli dnemli konular
haline geldikleri belirtilmistir. Buna yonelik olarak TOFAS’ta Sekil 4.18 ve 4.19'da
gosterilen 4 tekil parcadan olusan Fiat USA Doblo’ya ait ‘Sag On Sasi Kolu Alt Komplesi’

incelenmek tzere ele alinmistir.

Buy 1o BRAGCKET RAIL FRONT EXTENSION RH
MONTANTE-DX-SUP-ATTACCO-SOSP FAOOAANOS073
FJK71203

MONTANTE ATTACCO SOSP. ANT.DX
FAOOAAHS58569

Buy 2
- ‘4

Cm—
™~

L 3
SCATOLAMENTO PUNTONE DXCOMPL ——— %
FAODAAIMEBS312

e 5

RINFORZO STAFFA ATT. SOSP. DX
FADOAAH30426

Sekil 4.18 ‘Doblo USA Sag On Sasi Kolu Alt Komplesi’ ve kapsadigi tekil elemanlar
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Sekil 4.19 Komplenin Doblo USA model arag lizerinde gosterimi

Sekil 4.20 Ornek Alinan Montaj Grubunu Olusturan Tekil Pargalar

Tekil parcalarin (Sekil 4.20) malzemeleri HSLA celikleri olup kalinliklari ve kaliteleri su

sekildedir:

- 1.8 mm FEE 340 F ZNT/F/10/2S
- 1.6 mm FEE 220 BH ZNT/F/10/2S
- 3 mm FEE 340 F ZNT/F/14/2S

Kaynak islemi pargalarin 6rnegi Sekil 4.21‘de gosterilen fikstiirlere baglanmasi sonrasi

gerceklestirilir. Kaynak islemi 29 puntadan olusmaktadir. ilk 18 puntadan sonra fikstiir
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grubundan parcalar alinip ikinci bir fikstlir grubuna baglanmaktadir. Bu sirada bazi

sinirlandirmalar saf disi birakilmaktadir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22 ikinci kaynak adimi icin elemine edilen sinirlandirmalar

TOFAS’ta kaynak islemi sirasinda iki sira uygulanmistir (Sekil 4.23). Bu siralar parcalarin
hat Uzerindeki kaynak islemleri izlenerek olusturulmustur. 2. Kaynak sirasinda

komplede yukaridaki tekil parcalardan kaynaga baslandigi gortlmektedir.
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Siral
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Sira 2

Sekil 4.23 Montaj grubu icin uygulanmis kaynak siralari

TOFAS’tan incelemek Ulzere verilen komple sayisi 20 idi. Buna gore hem kaynak
parametrelerinin (kaynak akimi, kaynak zamani ve elektrod kuvveti) hem de kaynak
sirasini degistirmenin etkisini gormek icin optimum tasarima gidilmistir. Buna yonelik

proses katsayilarini da hesaplayabilmek icin toplam 8 deney basamaginda 2 farkli
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kaynak sirasi uygulanmistir. Diger 12 basamakta ise 3x2x2 lik Tam Faktériyel deney
tasarimi esaslarina uyulmustur. Akim 3 seviye (8600-9100-9600 A), diger parametreler
2 seviye (9-10 Periyot; 3230-3400 N) olarak secilmistir. Ayrica bu 12 adimlk deney
kismi 2 tane de 2x2x2 lik Taguchi yéntemi incelemesi barindiracaktir. ilgili deney
tablosunun timid asagida verilmistir (Tablo 1). Tablonun 9. Adimdan sonraki kismi

Minitab’te olusturulmustur.

Cizelge 4.2 TOFAS’taki kaynak islemi deney kurulum tablosu

Deney No Akim (A) |Zaman (Per.) |Elektrod Kuvveti (N) [Sira No Orijinal Parametreler
1 9100 10 (3 Pulse) (3400 1

2 9100 10 (3 Pulse) (3400 1

3 9100 10 (3 Pulse) (3400 1

4 9100 10 (3 Pulse) (3400 1

5 9100 10 (3 Pulse) (3400 2

6 9100 10 (3 Pulse) (3400 2

7 9100 10 (3 Pulse) (3400 2

8 9100 10 (3 Pulse) (3400 2

9 9100 9 (3 Pulse) 3230 Deney Seti
10 8600 9 (3 Pulse) 3400

11 9100 9 (3 Pulse) 3400

12 8600 10 (3 Pulse) (3230

13 8600 9 (3 Pulse) 3230

14 9600 9 (3 Pulse) 3400

15 9600 10 (3 Pulse) (3230
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Cizelge 4.2 TOFAStaki kaynak islemi deney kurulum tablosu (devami)

16 9600 9 (3 Pulse) 3230 Deney Seti
17 9100 10 (3 Pulse) (3400
18 9100 10 (3 Pulse)  |3230
19 9600 10 (3 Pulse) (3400
20 8600 10 (3 Pulse)  [3400

Cizelge 4.2'deki degerler orijinal parametrelerden yaklasik % 5’lik bir sapma ile
belirlenmistir. Asil yontem Senkara’nin kitabinda [16] verilmistir (Sekil 4.24). Bu
yonteme gore Lobe diyagramlarinda sinir degerlere % 10 boyutta yaklasilarak deney
parametreleri verilebilirdi. Fakat elimizdeki malzemeler i¢in Lobe diyagramlari mevcut
degildir. Zaten var olan degisik sac kalinliklari, malzemeler ve kaplama kalinliklari i¢in

Lobe diyagramlarina ulasmak mimkiin degildir.

ES
16
g Al e Iy = Ipjn + 10% (Tnax— Tnin)
& 5 Iye= 112 Umax + Losin)
= : Ty = Imax — 10% (Imzx'lmin)
8
L (IC' Ilcng) =,:
j 9 Akim

Sekil 4.24 Akim seviye parametrelerinin belirlenme 6rnegi

4.4.2 3B Tarama islemler

4.4.2.1 Tekil Parcalarin Tarama islemi Oncesi Hazirlik

Parcalarin (ic boyutlu olarak taranmasina gerek duyulmamis, ozellikle kopyalama

bolgelerini kapsayan ylizeyler taranmistir. Buna yonelik olarak hem parcalarin teknik
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resimlerinden vyararlanilarak hem de kaynak bolgelerini temsil edecek sekilde
karsilastirma programinda (Polyworks) gerekli olan karsilastirma ve dolayisi ile 6l¢iim
noktalari tespit edilmistir. Hem tekil parcalar hem de komple icin Olglim noktalari
ornekleri Sekil 4.25 ve 4.26’da gosterilmistir. Bu noktalarda goruldigi tzere, koordinat
eksenleri hepsinde ayni verilmemistir. Ornegin Sekil 4.25teki noktalarin sadece parca
ylzeyine dik olan Y yoninde sapmasi olacagl disinilmis; bu ylizden sadece QH
gosterimi ile nitelendirilmislerdir. Bunun yaninda, 6rnegin Sekil 4.26’daki QHXYZ12
noktasinda butin koordinat eksenlerindeki sapmalar ol¢lilmUstiir. Bir baska 6rnek
vermek gerekirse, QHXY9 noktasinda deligin Z ekseni yonindeki konumu
saptanamayacagindan sadece X ve Y eksenlerine ait veriler kaydedilecektir. Bitiin tekil
parcalarin ve komplenin gerekli tarama ol¢cim noktalari bu sekilde incelenerek tayin
edilmistir. Polyworks programinda yine de bitin noktalarda bitin eksenlere ait

sapmalar gosterilebilecektir.

QH5 QH6 QH7 QH8 QH9

H15
QH10 &

QH11 ~ QH12 kol

QH3 QH1 QH2 QH4 .

QH16

QH1 L </ || V==

QH1 = = ]l @

QH20 i1 QH25

QH19 QH22 QH23 QH24

QH27

Sekil 4.25 Scatolamento Puntone ve Montante DX Atacco sosp. parcasi kopyalama

ylzeyleri dlclim noktalari
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S QHXYZ7

QHXYZ8

QHXYZ10

QHXY22

QHXY21

. QHXY27

Sekil 4.26 Scatolamento Puntone completo cs. icin dlglim noktalari

Parcalarin gerek karsilastirma analizi gerekse 6lcim sirasinda sabitlenmesi referans
noktalarina gore olacaktir (Sekil 4.27). Bu yizden referans noktalarinin dikkate alinmasi

¢cok 6nemlidir.

Sekil 4.27 Komple Parcanin Referans Noktalari

Kaynak islemi sirasinda da parcalan fikstlire baglayarak sabitleme, tekil parcalarin

referans noktalarini dikkate alinarak yapilmaktadir. Ornegin Sekil 4.28’deki drnekte

parca, Al, A2 ve A3 noktalarinda parca ylizeyine dik yonde (Y yoniinde) li¢ noktadan
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sabitlenmistir. Daha sonra B noktasinda kayma; C noktasinda ise donme hareketleri
kisitlanip tekil parga sabitlenmistir. Biitlin tekil parcalar icin bdyle toplam 5 noktadan

referanslama yapilmaktadir.

Sekil 4.28 Scatolamento Puntone pargasinin referanslara gore fikstlire baglanmasi

4.4.2.2 Punta Kaynak Distorsiyonlarinin Belirlenmesine Yonelik Tarama islemleri

Kaynak islemine baslamadan 6nce tekil pargalarin montaji 6ncesi tarama islemleri

gerceklestirilmistir (Sekil 4.29).

Sekil 4.29 Tekil Parca Tarama islemi Ornekleri

89



Alt kompleyi olusturan 4 adet pargadan 20’ser adet temin ederek olgtlmeleri amaciyla
TOFAS'In Kalite ve Olcme Laboratuvari’na génderilmistir. Olglimlerin tarama ile mi
yoksa kritik bolgelerin prob ile belirlenmesi yolu ile mi olacagina karar vermeye gerek
duyulmustur. Yine TOFAS yetkilileri ile yapilan gortismeler sonucu, bitiin noktalarin
verisini alacagimizdan, tarama ile probla 6l¢im arasinda ¢ok kiiglik bir hassasiyet farki
oldugundan ve probla 6lcim c¢ok zaman alacagindan tarama yontemine karar
verilmistir. Tarama Nikon Romer RA-7535SI ve Steinbichler NDI Optotrak Pro Series
2000 marka tarama cihazlari ile gergeklestirilmistir. Tarama igin de belli karsilastirma
noktalari secilmistir. Ayrica RPS c¢akistirma yonteminde kullanilacak referans noktalari
da kontrol edilmistir. Buna yonelik 2 6rnek asagida verilmistir (Sekil 4.30-4.31).
Taramalarda kopyalama vyizeyleri belirlenerek bunlar taranmistir. Kopyalama
ylzeylerinden kasit punta kaynagl sirasinda birlesecek vyizeylerdir. Boylece
distorsiyonlara ulasma yolunda ilk veri elde edilmis olmustur. Bu veri sekillendirma

sonrasi CAD datasindan sapmalari bize sunmaktadir.

90



REFERANS NOKTALARININ KONTROLU

PARCA NO: 5

KOPYA YUZEY KONTROLU

Sekil 4.30 TOFAS-Tarama Sonucu Ornekleri-1

91
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REFERANS NOKTALARININ KONTROLU

PARCA NO: 1

KOPYALAMA YUZEYLERI KONTROLU

O

Sekil 4.31 TOFAS-Tarama Sonucu Ornekleri-2

Punta kaynagi sonrasi distorsiyonlarin ve ylzeysel deformasyonlarin belirlenmesi

amaciyla, bu islem sonrasi elde edilen veri ile montaj sonrasi komplelerin tarama
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verilerinin ¢akistirilmasi gerekmektedir. Bu montaj gruplarinin tarama islemi yine

Romer marka 6l¢me kolu tarama cihazlarinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.32).

Sekil 4.32 Bir Komple Tarama Ornegi

Tarama isleminde fikstlrleme (clamping) blyik 6nem tasimaktadir. Fikstlirleme teknik
resimlerde verilen yonlere ve bolgelere gore yapilmistir (Sekil 4.33 — 4.34). Zaten tekil
ve montaj sonrasi verilerin ¢akistirma islemi Polyworks programinda basta cesitli

referans noktalarina gore yapilirken yine bu fikstlirleme bolgeleri dikkate alinmaktadir.
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Sekil 4.34 Tarama 6ncesi komplenin fikstlirlenmesi

Fikstlirleme yaparken bazi geometrik kisitlamalara gore referanslandirma da
yapilamamaktadir. Fakat yine de parcanin 3-2-1 prensibine goére 3 dizlemden
hareketinin kisitlandigindan kesin olarak emin olunmaktadir. Burada Sekil 4.33'te

kirmizi ile isaretlenmis olan Y’deki 4. Fikstir bolgesi atanamamistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 Fikstlirlin atanamadig 6rnek

4.4.2.3 Verilerin Cakistirilmasi ve Taramalarin Raporlanmasi

Montaj gruplarinin tarama datasi belli referans noktalarina gére CAD datasi ile
cakistinlmis ve her bir tekil parca icin ve dnceden belirlenmis cesitli noktalara gore

tarama raporlari hazirlanmistir. iki parca icin Sekil 4.36 ve 4.37'de sunulmaktadir.
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PARCA ADI PUNTONE ANTERIORE DX MODEL 263 OLCUMU YAPAN |H.A\C.S/M.O
‘ RESIM NO FAO00AAJ95891 TARIH 03.01.2017 KONTROL EDEN | HASAN KOYUN

REVIZYON RAPOR NO 10536-3 ONAY OZGUR OGUR

Olglim Merkezi Yoneticiligi
Diyagnoz Laboratuary

Sekil 4.36 Montante Attacco DX pargasi icin kompledeki bir tarama ve raporlama
ornegi

20,00,

Scatolamento_puntone_DX

0,70

‘surtace cmp pt 48 2)

Nominal (66,51; 488,80, 225,10)
Mensured (66,51, 487,52, 225,10)
Dev. (30) 088

Sekil 4.37 Scatolamento Puntone DX parcasi icin kompledeki bir tarama ornegi
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4.4.3 Analiz Calismasi 1

Gerekli taramalar ve karsilastirma analizi sonucu elde edilen sapmalarin
karsilastirilmasi igin kaynak distorsiyonlarini belirlemek Uzere, ‘Weld Planner’ kaynak
analiz programina basvurulmustur. Bu yazilim kaynak parametrelerini dikkate almadan
sadece kaynak bdlgesinin kaynak sonrasi sogumasi ve kendini ¢ekmesi prensibi
Uzerinden (‘local shrinkage’) hesaplama yapmakta ve daha ¢ok kaynak sirasi ve fikstir
noktalarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. En blylk avantaji ¢cok kisa hesaplama

suresidir.

Weld Planner’daki hesaplamadan dnce model hazirhg icin Visual-Mesh ve Visual Weld
programlari kullaniimistir. Visual-Mesh’te komplenin IGS modelinden parcalarin mid-
surface’leri ¢ikarilmis ve mesh atilip gerekli diizeltmeler yapilmistir. Kaynak cekirdegi 6
mm olarak secilip, bu bolgedeki gerekli hassas mesh Visual Weld’te otomatik olarak
atilmistir. Bu bolgenin etrafina dizgin bir sekilde layer mesh atilarak sicakhk
dagiliminin hassas ve diizenli olmasi saglanmistir. Hazirlanan model Sekil 4.38'de
gorildiugl gibi punta bolgeleri ve fikstlir noktalarini icerecek sekilde Weld Planner
yaziimina import edilmis ve gerekli son bilgiler (malzeme bilgisi, sac kalinhklar, fikstir
yonleri) burada atanmistir. Malzeme olarak FEE 420 bilgisine sahip olundugu icin bu ilk

¢alisma i¢in en yakin malzeme olarak bu malzeme atanmistir.

Sekil 4.38 Fikstir ve punta ¢api bélgelerini iceren Weld Planner modeli
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Son olarak kaynak siralari atanmistir. Analize yukarida anilan iki kaynak sirasi (Sekil
4.23) girilip iki ayri analiz yapiimistir. Kaynak siralarinin atanmasi sirasinda birinci
prosesten ikinci prosese grubun aktarilmasi da tanimlanmistir (Sekil 4.39).

IS £5 Weld Planner - Process Definition ||

[~ Predefined [~ Actions [~ Search 11~ Number of steps
All Welds In One Step One Weld Per Step || Clear all [T Apply [ 100 Apply

|

Sl!psiZ3455789101112[31!ﬁlSl?iB]L‘)lZﬁnZZE2425261)282]313132333‘35%;‘
Objects cl#lolafafalafafafafalafafafalafafafafsfafofa afafafafafafafa olo|o
#]sw_28_p_ao1
< sw_29_p_am. | |
<@|sw_z2_p 203
<g|sW_3_P_s03
<ghSwW_a_P_403
<@|sw_s_p_a03
| SW_6_P_403
<g|sw_7_P a3

»
-
]
=

.

#

1

1

1

1

1

1

1

1

#|sw_a_p_a03 1
SW_9_P_403 1
MASTER-1 32
MASTER-2 32
MASTER-3 32
32

30

19

30

19

19

2

2

2

MASTER-4
CL1A_CLAMP

| CL1_CLAMP
| CL2_CLAMP
| CL3_CLAMP
ois| CLA_CLAMP
2| FREE_XYZ_CLAMP

=5 |FREE_vZ_cLAMP
A |FREE Z CLAMP | |
2 |pm_xv_cLamp [13]
| PIN_XZ2_CLAMP NER

PIN_XZ_CLAMP [19]
PIN_Y_CLAMP | [30]
S|PIN_Z2 cLamp B
2PNz cLamp
Slce_crame

Pl | [

Praview |

Sekil 4.39 Weld Planner’da Kaynak Sirasi ve ilgili adimlardaki fikstir girisi

ot

Sekil 4.39’da verildigi gibi bazi fikstlirler 2. Adimda devre disi birakilmistir. Bu sekilde

verilen fikstirler Sekil 4.40’ta gosterilmistir.

Cl3or <
3_STOPP

Sekil 4.40 Montaj grubundaki fikstirler
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4.4.4 Analiz Caligmasi 2

Simufact yazilminda TOFAS’tan alinan 6rnek kaynak prosesi olarak gercege en yakin
sekilde modellenmistir. Bu sirada yazilimdaki kaynak parametreleri, fikstlrler ve
kapama kuvvetleri, elektrod tipleri, punta kaynak sirasi gercege en yakin sekilde
olusturulmustur (Sekil 4.41). Model kompleks bir yapiya sahip oldugundan modelin

meshi olusturulmadan 6nce gerekli modifikasyonlar ve tamir islemleri MSC Apex

programinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.41 Simufact’e girdi olarak verilecek TOFAS Analiz Modeli
Analizler icin sinir sartlari hakkindaki bilgiler asagidaki gibi verilebilir.

Modelde tek tabakali mesh olusturulmustur. Model tizerinde pensler (clamping’ler) ve

dayamalar (bearing’ler) sinirlandirmalar (constraints) olarak gosterilmistir.
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N

Bearing’ler

Sekil 4.42 Clamping ve Bearing’lerin gosterimi

Clamping’lerin kuvvet
uygulanan st kisimlari
N

|

Sekil 4.43 Clamping’lerin gosterimi

Yukaridaki sekillerde mavi ile gosterilmis bolgeler clamping’lerdir. Asagidaki resimde
gosterilen fikstir kuvvetleri toplam 5000 N’dur. Bu kuvvet ilgili ayaklara bélinmektedir
(kuvvet gosterimleri clamping’lere dik kirmizi oklar ile). Clamping’ler pargayi iki yonden
sikistirmaktadir. Bearing’lerde genelde pernolar gorevlendirilmekte ve bu pernolarin
caplari Fiat normlarina gore parga deliklerinden 0.1 mm kuguktur. Sekil 4.42’de kirmizi
noktalar punta noktalari; sari ile gosterilen gizgiler ise kaynak sirasini temsil

etmektedir.
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4.4.4.1 Kaynak Parametreleri ve Temini

llgili komplenin kaynaginda kullanilan biitiin parametre degerleri TOFAS Kaynak Ekibi
tarafindan iliskili punta kaynak parametre formunda sunulmustur. ikili sac bélgesi
yaninda Ugli sac bolgeleri igcin de farkli akim parametresi degerleri olup iki ayri
program punta kaynak makinasina kaydedilmekte; operator Ucli sac bodlgesinde

kaynak programini degistirmektedir. Bu degerlerin bazilari asagida gosterilmistir:
Yaklasma Zamani: 20 Periyod

Yukari Rampa: 3 Periyod (Uclii Sac Bélgesi icin 4 Periyod)

Kaynak Zamani : 10 Periyod (Uglii Sac Bélgesi icin 12 Periyod)

Kaynak Akimi: 9.1 kA (Uclii Sac Bélgesi icin 10.2 kA)

Elektrod Sikma Kuvveti: 3400 N

Parametre degerlerine karsilik gelen zamana bagh akim ve kuvvet diyagramlari ise Sekil

4.44 ve 4.45'te gosterilmektedir.

10000 — e p———r ———— ———— rr—————

8000 —{F- i JRRS O SO S U S A AR O | ST K S-SR OO SO S

6000 —{F.- i JRRS O SO S PR SR S A N S O | EFUUR T N SRR T S

4000 —{fdoebes R SO S S [N T S S O | FEURT ¢ NS O SO

Electrical current [A]

2000 —{f-doe i R SO S S R T SO O | FESRRES SU SO SN

0= S

Sekil 4.44 ilgili komple icin zamana bagl akim diyagrami

3500 — e g r————— r—— g T

3000 Jf i b fode b b e bbb e b B

2500 5 bbb bbb b deddn b e B b b
=4 7
82000 5 i bbb b b bbb b L
= E
PSR T VO DO OO OO OO U SO S OO OO OV O O O OO WO IO WO SO O WO
=
o

1000 -

500 i IR RO O SO RIS RN RS | ST -

P | - S S O I SO TO0 OOOO OP O WO

Toel

Sekil 4.45 ilgili komple icin zamana bagh kuvvet diyagrami
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4.4.4.2 Fikstiir Ozelikleri

Montaj hattinda ele aldigimiz parga grubunun kaynaginda kullanilan fikstlr
elemanlarinin kaynak analizinde (Simufact) modellenmesi agisindan sikma kuvvetleri ve
rijitlikleri arastirilmistir.  Rijitlikleri agisindan tam bir veri elde edilemese de sikma
kuvvetleri hakkinda bazi model arastirmalari yapilmistir. Oncelikle, Tiinkers marka S63
marka fikstlr kullanildig 6grenildigi icin bu model hakkinda bilgi toplanmistir. Sekil
4.46 ve 4.47'den de goruldugi lzere bu kuvvet tabii oncelikle pnomatik silindirin

basincindan, daha sonra ise kol uzunlugu ve agilma agisindan etkilenmektedir.

Boyut 63

800

e=—

-~ °y o ~3

o =] © o

(=] o o (&)
-

:'5 A \ \ X=SDmm
\
o 200 — — +
= X =100mm |
£ ‘
> |
~ 100 4+— ! — - .
!
0 |
0 1 2 3 L S 6 ? 8 g 10

Tutucu Kol Pozisyonu () =

Tutucu Kol Uzunlugu = x

Sekil 4.46 Fikstlr Agilma Agisina karsilik Stkma Kuvveti (Clamping Force against opening
angle) - Tiinkers Marka
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Boyut 63

f

B8000.00
7000.00 \\
600000
5000,00
z
= 4000,00 -
wt \
3000,00 ~
2000.00 L\\"‘""‘ﬁ.‘_
T ——
1000,00
0.00 !
50 100 150 200 250 300
Tutucu kel uzunlugu (mm) max
Tutucu kol uzunlugu {mm)
= .

,"x Boyut Tutucu Momenti/s bar
/ 40 120 Nm
II ‘

‘__,.-' L] al 160 Nm
L

F—Y o 83 380 N

. a0 G600 Km

Sekil 4.47 Kol Uzunluguna karsilik Stkma Kuvveti (Clamping force against length of

Galismanin ilerleyen déneminde, montaj hattinda TOFAS Metod Ekibi ile gorusilip
hattin o kisminda Destaco marka fikstirlerin kullanildigi tespit edilmistir. Modeller tek

tek belirlenmis olsa da aralarinda ¢ok fazla yoktur ve 6 bar’lik yine ‘63’ model fikstiir

kullanilmaktadir (Sekil

clamping arm) - Tiinkers Marka

4.48). Anilan ekip ile yapilan goriismelerin sonunda model icin

stkma kuvvetinin genelde 5000 N olarak alinmasina karar verilmistir.

Modeller 82M-6...50.. /-6...63..

E
= 450 "
= — g2M-6.50 , L1 =135mm Dénme
=400 L
c \ 82M-6..63 , L1 =135mm ~, noktasi
E 350 r ﬁ
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E _
g 250 N
.E' 200 =
E 150 — e —
g Te—— T ————
8 100 -
W s0
o
T, 1] T T T T T T T T T T T T

05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & &5

Tutma kolu pozisyonu "X" (mm)

Sekil 4.48 Kol konumuna karsilik Sikma Kuvveti — Destaco Marka
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Modeller genel olarak Destaco 6 serisi olsa da birbirlerinden farkli model 6zellikleri
vardir. Metod ekibi de tam olarak agilma agisina ve kol uzunluklarina ve bitin
modellerin ayrintilarina (Web’te de yok) sahip olmadigindan hepsi icin 5000 N kuvvet
secilmistir. ileride Sekil 4.47’deki tablo ve diyagramdan kol uzunlugundan (moment
kolu olarak varsayip) momentten direk kuvvete gecme olasiligi vardir. Bu arada baska
daha kui¢lik pargalar icin analiz yapilmis olsa da, Simufact’te ‘Time History Plot’ (Sekil
4.49) seceneginden bu fikstlrlere buylik kuvvet gelmedigi gorilmuistiir. Burada da
goruldtugl gibi kuvvetler c¢ok dusik dizeyde olup 100 N’luk fikstir kuvvetini

asmamaktadirlar.

Clamping

W Clamping-2
20 —

I force [N]

—a0 —

-50 —

T T T
o 2 4 & g 10 12 14
Time [s]

Sekil 4.49 Fiksturlere gelen tepki kuvvetinin kaynak stireci boyunca zamana bagli
degisimi

Kaynak sirasinda elektrod olarak ise DIN EN ISO 5821’e [47] gbre ‘G0-20-22-50-8-8-

22c5’ tip elektrod kullaniimistir.

4.4.5 Ultrasonik Testler

4.4.5.1 Ultrasonik Testlerin Uygulanmasi, Sonuglar ve Yorumlar

TOFAS’ta ele alinan parcalarda deneysel tasarima gidilmis ve yukarida aciklanan
sebepten 6tlirl yaklasik bir parametre secimi yapilmistir. Buna ek olarak deney 6ncesi
parametrelerin tayini daha Onceden yapilamadigl icin (daha sonradan yapilmistir;
ileride agiklanmistir) olusan puntalarin saglikh oldugunu ve gercek bir punta kaynagi

islemi olusup olusmadigini belirlemek gerekmistir. Dolayisiyla sonuglari yorumlamadan
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once bitlin numunelerde punta bdlgelerinin hepsine ultrasonik test uygulanmistir.
Krautkramer marka cihazda probun punta noktalarina dokunmasi ile gergeklestirilen

uygulanan islem ornegi Sekil 4.50’de gosterilmistir.

Sekil 4.50 Komplelere Ultrasonik Test uygulama ornegi

Ultrasonik test uygulanmadan o©nce ultrasonik test uygulama nokta sirasi ve
kalinliklarini iceren bir ultrasonik test plani cihazin bagh oldugu programa
tanitilmaktadir. Programin arayliz 6rnekleri Sekil 4.51’de verilmektedir. Test sonuglari,
gonderilen ses dalgalarinin dalgalanmasi sonucu, yeterli kaynak olmadigini gosteren
stick weld, kiictik cekirdek olustugunu goésteren small nugget, normal ve iyi kaynak
yapildigini gosteren OK veya yanmis kaynagl gosteren burnt weld sonuclarini

vermektedir. Bu sonuclar bir rapor halinde verilmektedir.
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Sekil 4.51 Ultrasonik Test programi arayliz 6rnekleri

Sekil 4.51’de verilen 6rnegin 4.37 mm degeri puntalanan sac kalinligi toplaminin % 95
ini gdstermektedir. Bu deger % 5lik bir elektrod dalma siniri ile hesaplanmistir. Olgiilen
toplam kalinhk, bu dalma orani dusildikten sonra kalan degerden kigik ise yani

dalma istenilen seviyede gerceklesmis ise stick weld ihtimali ortadan kalmis demektir.
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Kaynak planinda pargalar sabit kalinlikta kabul edilmektedir. Fakat gercekte 6rnegin 3
mm kalinhigindaki Montante Attacco pargasinda kalinhgin 2.7 ile 3.4 mm arasinda
degistigi ultrasonik test sirasinda goézlemlenmistir. Bunun Gzerine basta sadece ylizey
tarandigi icin Montante Attacco pargasinin bir tane érneginin her iki ylizeyi taranmis ve

parcanin punta bolgesi yakinindaki kalinlik dagilimlari raporlanmustir.

Tarama da sonuc¢ta 0.1 mm’ye ulasan hassasiyete sahip bir islem oldugu icin kalinhk
ayrica yine bir parca ornegi Uzerinde hem ultrasonik test aleti hem de mikrometre

(Sekil 4.52) ile belirlenmistir.

Sekil 4.52 Kritik kalinhiklarin 6l¢iimu

4.4.6 Puntalama Noktalarina Siyirma ve Cekme Testlerinin Uygulanmasi

4.4.6.1 Deney Kurulumlan ve Gergeklestirilmesi

TOFAS’ta ele alinan komple icin uygulanan deneyde atanan puntalarin kaynak
parametreleri yaklasik olarak belirlenmis ve buna yonelik kaynak kalitesini belirlemek
Uzere ultrasonik testler uygulanmisti. Parametreleri belirlemeden 6nce muhtemel
parametre sinir deger araliklari arasinda cekme (Tensile Test) ve siyirma (Tensile Shear
Test) testleri gerceklestirmek gerekti. Ayrica ele alinan komple, taramalar disinda
Simufact programinda da gercek prosese en yakin sekilde modellenecek ve olusan
distorsiyonlara ulasilacaktir. Bunun icin yine bir deney kurulumu diizenlenecek ve sinir
parametre degerleri belirlemek gerekecektir. Bu iki sebepten otlirlii bir 6nceki

deneyden de yararlanilarak ele alinan komple ile ayni malzemeye sahip numunelere
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cekme ve siyirma testi uygulamaya karar verilmistir. Bu testler Bursa’da sac parga
Uretimi yapan otomotiv firmasi Ermetal A.S.”de ylritilmistir. Bu ¢alisma da firma igi
O0zel bir proje olarak yapilmistir. Ayrica sunulmasi amaclanan metodolojide
distorsiyonlar matematiksel baginti ile bulunacaktir. Fakat bagintiya girecegimiz
degerler rastgele olamaz; belli bir aralik igcinde kalmalidir. Bu ylizden bastan boyle sinir
degerlerinin kesinlestirilip kesinlestirilemeyecegi de metodolojik agidan saptanmis

olacaktir.

S6zu edilen testleri gergeklestirmeden ©6nce komplenin tekil pargalarina ait ayni
malzeme ve kalitede sac bulma arayisina gidilmistir. Tekil parcalarin malzemeleri HSLA

celikleri olup kalinhklari ve kaliteleri su sekildedir:

- 1.8 mm FEE 340 F ZNT/F/10/2S
- 1.6 mm FEE 220 BH ZNT/F/10/2S
- 3 mm FEE 340 F ZNT/F/14/2S

FEE 340 F-ZNT/F/2S celigi ‘Soguk Sekillendirmeye Uygun Yiksek Mukavemetli Diisuk
Alasimli (HSLA) Surekli Sicak Daldirma Yontemi ile Cinko Kaplanmis (Galvanize) Celikler’
sinifina girmektedir. FEE 220 BH ZNT/F/2S celigi ise ‘Soguk Sekillendirme islemine
Uygun Surekli Sicak Daldirma Yontemiyle Kaplanarak Galvanize Edilmis Firin Sertlesmeli
(Bake-Hardening) Celikler’ sinifindadir [77]. Burada 6rnegin FEE 340 F ZNT/F/10/2S
celiginde, ZNT/F ¢inko kaplama tlrint, 2S kaplamanin gift tarafli oldugunu, F soguk
haddeleme rinl, 10 rakami ise kaplamanin kalinhiginin en kigik degerinin 10 um

oldugunu goéstermektedir.

Numunelerin imal edilecegi yukaridaki kalite malzemelerin temini icin Sahinkul,
Beycelik, Sarigdzoglu sac gibi sac parca Uretici firmalarla ve sac Ureticisi ve tedarikgisi
Borgelik, Erdemir, Arcelor Mittal, Bamesa firmalari ile temaslar ve bazilari ile birebir
gortsmeler yapilmistir. Bu temaslarin sonunda Borgelik firmasindan yeterli boyutta 1.8
mm kalinliginda FEE 340 F ZNT/F/10/2S ve 3 mm kalinhginda FEE 340 F ZNT/F/14/2S
kalite sac levhalar temin edilmis ve Ermetal Firmasina ulastirnlmistir. 1.6 mm
kalinhgindaki FEE 220 BH ZNT/F/10/2S kalite sac ise Ermetal’in kendisi tarafindan

saglanmistir.
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Siyirma testleri Tam Faktoriyel olarak dizenlenmis olan asagidaki deney kurulumuna
gore gerceklestirilmistir. Numune resmi ise dlguleri ile birlikte Sekil 4.52’de verilmistir.

Olgiiler DIN EN 1SO 14273 [53] standardina gore verilmistir.

Cizelge 4.3 Siyirma testleri deney kurulum tablosu

DENEY BiLGILERI MALZEME BILGILERI (1 Kalem=36 Numune)
Deney Deney ‘1.8 mm FEE 340 F ‘1.6 mm FEE 220 ‘3mm FEE340F
KOPYALAMA . . , , ,
. . Seviyeleri Tekrar ZNT/F/10/2S BH ZNT/F/10/2S ZNT/F/14/2S
BOLGESI
(I,t,F) Sayisi
Rinforzo +
3x2x2 3 XX
Scatolamento
Rinforzo +
Montante 3x2x2 3 X X
Attacco
Rinforzo +
Scatolamento +
Montante 3x2x2 3 XX X
Attacco (Ugli
Bélge)
Scatolamento +
Montante 3x2x2 3 X X
Attacco
Montante DX +
Montante 3x2x2 3 X X
Attacco
TOPLAM NUMUNE SAYISI (1 Numune:
216 144 36
110X40 mm)
. . 2 2 2 2
TOPLAM SAC IHTIYACI (mm ) 950400 mm 633600 mm 158400 mm
A 2 2 2 2
TOPLAM SAC IHTIYACI = (m ) 0.9504 m 0.6336 m 0.1584 m
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3 mm FEE 340 ZNT/F/14/25 | | 1.6 mm FEE 220 BH ZNT/F/10/25 |

Sekil 4.53 Siyirma Testi numune boyutlari 6rnegi

Cekme Testleri de yine Tam Faktoriyel olarak diizenlenmis olan asagidaki deney
kurulumuna gore gergeklestirilmistir. Siyirma testlerinden farkl olarak burada tekrar
sayisi 2°dir. Numune resmi ise 6lcileri ile birlikte Sekil 4.53’te verilmistir. Olciiler DIN

EN ISO 14272 [54] standardina gore verilmistir.

Gizelge 4.4 Cekme testleri deney kurulum tablosu

DENEY BiLGiLERi Malzemelere gére Numune Sayilari
Deney | Deney | ‘1.8mmFEE340F | ‘1.6 mm FEE 220 3 mm FEE 340 F
KOPYALAMA - alar INT/F/10/28’ BH ZNT/F/10/28’ INT/F/14/28'
. . Seviyeleri | Tekrar
BOLGESI
(Lt,F) Sayisl
Rinforzo +

3x2x2 2 48

Scatolamento

Rinforzo +
Montante 3x2x2 2 24 24
Attacco

Rinforzo +
Scatolamento +
Montante 3x2x2 2 48 24
Attacco (Uglii
Bolge)

Scatolamento +
Montante 3x2x2 2 24 24
Attacco

Montante DX +
Montante 3x2x2 2 24 24
Attacco
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Cizelge 4.4 Cekme testleri deney kurulum tablosu (devami)

TOPLAM NUMUNE SAYISI (1 Numune:
144 96 24
200X40 mm)

Duruma gore Eksik Numune Sayisi 73 67 -

- 2 2 2
TOPLAM SAC IHTIYACI = (m ) 0.584 m 0.536 m -

40
2 QO L=

[N
[=]
Q

Sekil 4.54 Cekme Testi numune boyutlari 6rnegi

Sekil 4.54’te gosterilen aginimlar son hallerine biikilerek Sekil 4.55’teki cekmeye hazir

son numune o6rnekleri hazirlanmistir.
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Sekil 4.55 ikili ve ticli sac icin cekme testine hazir numune érnekleri

Instron marka 5582 model 10 ton kapasiteli cekme cihazinda 10 mm/dak ¢cekme hizi ile

gercgeklestirilen siyirma ve gekme testlerinin 6rnekleri Sekil 4.56 ve 4.57’de verilmistir.

Sekil 4.56 Numunelerin siyirma testlerinin gergeklestiriimesi
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Sekil 4.57 Uglii sac numunelerinin cekme testlerinin gerceklestirilmesi

4.4.6.2 Kaynak Parametrelerinin Ayarlanmasi

Baslangicta uygun kaynak parametre araligini  bulurken elimizde TOFAS'In
parametreleri disinda herhangi bir girdi verisi yoktu. Bu nedenden dolayi baslangicta
bazi parametre kombinasyonlari denenmistir. Bu deneme numunelerine Sekil 4.58’de
gorilen tahribath muayene (Chisel Test-Keski Testi) uygulanmistir. Burada amacg bir
kaynak cekirdeginin olustugunu gérmek ve bu g¢ekirdek ¢apinin belli sinirlar iginde
kaldigini test etmektir. Kumpas ile yapilan bu testte ¢ekirdek ¢apinin DIN EN ISO
14373’e [17] gore 3,5Vt ile 6+/t arasinda degisebilecegi kabul edilmistir. t burada sac
kalinhgl olup bizim 6rneklerimiz icin minimum c¢ekirdek capi yaklasik 4,5 mm olarak
hesaplansa da Ermetal Firmasi ve yetkili mihendislerinin tavsiyesi ile 6 mm olarak

alinmistir.

Kaynak islemi uygulanmadan 6nce parcalari kaynak sirasinda fikstlrlemek igin 6zel
basit bir aparat dizayn edilmistir. Kaynak elektrodu altindaki aparath diizenek Sekil
4.59'da gosterilmistir. Elektrod olarak ise DIN EN ISO 5821’e [47] gbére TOFAS

orneginde de uygulanmis olan ‘G0-20-22-50-8-8-22c5’ tip elektrod kullanilmistir.
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Sekil 4.58 Kaynak parametre sinir degerleri belirlenebilmesi icin numunelere Tahribath
Muayene uygulanmasi

Sekil 4.59 Kaynak fikstiir aparati ve makina goriinimii
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BOLUM 5

5.1

5.1.1

DENEY VE ANALIZ SONUGLARI

Temrinlik Calisma

Tarama Calismalari Sonuglari

‘ Surface comparison 1.2

=150 = Mominal | Actual Dev.| Check . | . . .
: dxyz -4.30 W= :
-1.73 -1.55% +0.18 st Nokta
-142.20 -142.20 +0.01
-1,96 +2.,34 +4.,30
-100
Orta Nokta
Surface comparison 1.1
-50 = Nominal | Actual Dev.
. e e el E——
x -0.03 +0.,10 +0.13
ki -72.34|-72.32 +0.02
z -2.260 +1.10 +3.36
Alt Nokta
]
Surface comparison 1.3
= Nominal | Actual Dew. | Check
dxvZ -2.88 BT
* -2.73| -2.57 +0.16
ki -1.97 -1.9% +0.03
z -2. 77 +0.11 +2.88
-200 -150 -100 “-50 i
5 : N

Sekil 5.1 Parga 1 - RPS 4 igin sonuglar
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Sekil 5.1’deki sonuglardan da gorildiglt gibi ylzey Uzerinde sapmalar farkl
blyukliktedir. Bu ylzden simdilik baslangicta (st, orta ve alt nokta (Sekil 5.1) olmak
lizere sacin kenarlarina yakin (ic nokta sapmasi géz éniinde bulundurulacaktir. ileride

olusturulmus olan tablolarin (Cizelge 5.1) verisi de bu gosterime dayanmaktadir.

5.1.1.1 Gergeklestirilmis olan Karsilagtirma Analizi Sonuglari (Sapma Miktarlan

(mm))

Asagida verilen degerler ile ilgili koordinat eksenleri tablolarin altlarinda belirtilmistir.
Hepsinin koordinat sistemleri farkli oldugu igin birbirleri arasinda gegiste eksen
dénisiimleri icin gerekli trigonometrik baglantilar kullanilabilir. istatistiksel Analiz

Yontemleri icin bu donldstmler gerekecektir.

Cizelge 5.1 Parga 1 icin ve RPS Yontemi ile elde edilen veriler

En
Orta Yuksek
1.Parca En Alt
Nokta Nokta Nokta
X Y z X Y YA X Y YA

RPSNo | Nominal | ekseni | ekseni | ekseni | Nominal | ekseni | ekseni | ekseni | Nominal | ekseni | ekseni | ekseni

3 -3,34 0,12 0,04 3,34 -3,94 0,15 0,02 3,94 -2,74 0,11 0,03 2,73
4 -3,37 0,13 0,02 3,36 -4,30 0,18 0,01 4,30 -2,88 0,16 0,03 2,88
5 -3,12 0,12 0,04 3,11 -4,60 0,17 0,03 4,59 -2,37 0,09 0,05 2,37
6 -3,25 0,13 0,03 3,24 -4,56 0,17 0,03 4,55 -2,62 0,02 0,09 2,62
7 -1,28 0,01 0,00 1,28 -2,19 0,02 0,01 2,19 -0,19 0,00 0,00 0,19
8 -1,48 0,06 0,01 1,48 -2,83 0,09 0,37 2,81 -1,13 0,05 0,01 1,13
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Cizelge 5.2 Parga 2 (Sol Nokta) icin ve RPS Yontemi ile elde edilen veriler

2.Parca
ETk ) En Alt
(Sol Orta Yikse Nokta
Nokta) | Nokta Nokta
z

X Y X Y z X Y z
RPS No Nominal | ekseni | ekseni | ekseni | Nominal | ekseni | ekseni | ekseni | Nominal | ekseni | ekseni | ekseni
3 -1,34 21,34 |-0,02 |0 -1,37 21,37 |0 -0,01 |-1,45 21,45 |0 -0,02
4 -3,88 3,87 |0 0,21 |-3,7 3,69 |-0,13 |-0,17 |-3,95 -3,94 (0,03 |-0,23
5 -2,59 -2,59 |-0,05 |0,08 -2,81 -2,81 | 0,02 -0,03 |-2,98 -2,97 |-0,03 |0,11
6 1,43 1,43 0 0,04 1,64 1,64 0 0,05 1,31 1,31 0 0,04
7 -0,49 -0,49 |0 -0,02 |-0,96 -0,96 |0 -0,03 |-0,09 -0,09 |0 0
8 -2,35 -2,35 |0 0,06 -2,71 -2,71 |-0,05 |0 -2,33 -2,33 (0,04 0,08

x

Cizelge 5.3 Parga 2 (Sag Nokta) igin ve RPS Yontemi ile elde edilen veriler

2.Parca

\ETk K En Alt
(Sag Orta ukse Nokta
Nokta) Nokta Nokta

X Y YA X Y YA X Y Z

RPS No Nominal | ekseni | ekseni | ekseni | Nominal | ekseni | ekseni | ekseni | Nominal | ekseni | ekseni | ekseni
3 -0,15 0,08 0 0,12 -0,69 0,36 0 0,59 -0,16 0,08 0 0,13
4 -0,85 0,43 0 0,73 -1,38 0,71 0 1,18 -0,74 0,37 -0,01 (0,63
5 -1,66 0,76 -0,01 |1,48 -1,22 0,57 -0,01 |1,08 -1,31 0,61 0,02 1,16
6 -0,63 0,33 0 0,54 -1,56 0,86 -0,14 | 1,29 -0,17 0,09 0 0,14
7 -0,02 0,01 0 0,02 -0,34 0,17 0 0,29 -0,17 0,09 0 0,14
8 -0,85 0,39 0 0,75 -1,26 0,59 0 1,12 -0,92 0,43 0 0,81

117




Cizelge 5.4 Parga 3 igin ve RPS Yontemi ile elde edilen veriler

3.Parc | Orta \F;Eksek EZ:;:
a Nokta Nokta
RPS X Y z X Y z X Y z
No Nominal | ekseni | ekseni | ekseni | Nominal | ekseni | ekseni | ekseni | Nominal | ekseni | ekseni | ekseni
3 -1,23 -0,87 |-0,00 |-0,86 |-1,28 09 |-0,08 |-09 |-0,76 -0,54 |-0,01 |-0,53
4 -0,8 -0,56 |0 -0,58 | -0,47 0,32 |0 -0,34 |-0,57 -0,39 |-0,01 |-0,41
5 -0,81 -0,6 0 -0,54 |-1,18 -0,88 |-0,12 |-0,77 |-0,95 -0,71 |0 -0,64
6 -0,25 -0,18 |0 -0,17 |-0,98 -0,71 |-0,01 |-0,68 |0,46 033 |0 0,32
7 -5,5 -3,85 |-0,05 |[-3,93 |[-597 -4,17 |-0,07 |-427 |-4,9 -3,43 |-0,02 |-35
8 -0,61 -0,44 |0 -0,43 | -0,65 -0,46 |0 -0,46 |-0,19 -0,14 |0 -0,13
Cizelge 5.5 Parca 1 icin ve Best-Fit Yontemi ile elde edilen veriler

1.Parca | Orta \E(Eksek E:ﬂ?t:

Nokta Nokta
Best- X Y z X Y z X Y z
FitNo | Nominal | ekseni | ekseni | ekseni | Nominal | ekseni | ekseni | ekseni | Nominal | ekseni | ekseni | ekseni
3 -1,38 0,05 0,02 1,38 -1,04 0,03 |0,01 1,04 |-1,82 0,08 |0,06 1,82
4 -3,18 0,12 0,08 3,17 -3,32 0,12 |0,06 |3,32 |-3,58 0,17 |0,11 |3,57
5 -2,21 0,1 0,02 2,21 -2,72 0,12 |0,01 |2,72 |-2,44 0,11 |0,03 |243
6 -2,47 0,09 0,04 2,47 -2,77 0,1 0,03 |2,77 |-2,69 0,05 |018 2,68
7 -0,23 0 0 0,23 -0,12 0 0 0,12 |-0,24 0 0 0,24
8 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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5.1.1.2 Gom Inspect’te gergeklestirilen Agisal Sinirlarin Tayini

Ayrica, eger ornegin parcanin acgilmasi bir agi toleransi ile kisitlanmis ise parganin
baslangicta sinirlar icinde kalip kalmadigi bu sefer cizim datasinin CAD datasi olarak
kabul edilmesi ile c¢ozllebilecegi distnilmuistir. Bu CAD datasi su adimlar (or.
Solidworks’te) ile olusturabilir:
1. Pargayi ‘Sheet Metal bélimiinde’ ‘unfold’ edip genisligini lgmek
Bu genislikte ayni kalinlikta yeni bir ‘sheet’ parga olusturmak

3. Bu pargayi kenardan ayni uzakliktaki ‘bending line’dan ayni yarigcap fakat bu sefer

istenilen agl ile biukmek.

Boyle bir karsilastirma modeli yaratmak ve bu modelle karsilastirma modeli

gerceklestirmek tarafimizdan duslintlip uygulanmistir.

Ornegin bu islemler Parca 1 icin bir 6rnek olarak uygulanmis ve Sekil 5.2’de sonuglara
ulasiimistir. Mavi ile belirtilen kisimlar tolerans digi kalan bdlgeyi gostermektedir. Tabii

bu sadece bir karsilastirma ornegi olarak distunilmustar.

Burada sadece bir 6rnek teskil etmesi agisindan; 2 derecelik bir sapma baz alinmistir.
Ayrica bu toleranslar geometrik olarak da verilebilir; 6rnegin iki dizlemin arasinda

kalmak gibi. Yine bu tip bir tolerans tlri igin benzer bir karsilagtirma yolu izlenebilir.

Lmm)
8.99
8.00
&.00

+—{ 4.00

—{ 2.00

H a.00

- {-4.00

w0
a0

& w | [ErETel O & S ] u’\m’w:i\

Sekil 5.2 Parca 1 icin bir 6rnek uygulama
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5.1.2 ilgili Temrinlik Calisma i¢in Hazirlanan Matematiksel Model Onerileri

Algoritma ve yazilim olusturmak icin dnce baslangi¢ 6rnek modeller distinGimustir.
Burada amacg en basitten daha karmasik modellere ilerlemektir. Bunun icin 1. model
olarak iki boyutlu lg¢ diiz parganin sanki montaj yapiimis hali (Sekil 5.3) ele alinmistir.
Burada geri esneme veya distorsiyon degil, montaj sirasinda u¢ noktalarin (birlesme

noktalarinin) herhangi bir yer degisimi (6rnegin: isil genlesme) oldugu kabul edilebilir.

Sekil 5.3 Ug parcanin model boyutlari

Bu ornek model igin tolerans arahgl sirasi ile aritmetik, kuadratik ve probabilist
hesaplama yontemleri icin verilmistir. Matris denklemlerinin solu degisim gostrecek

bolgeyi, sag taraf ise icinde kalinmasi gereken tolerens aralik sinirini géstermektedir.

l10, 2o, |30 : Nominal degerler; |13, |51, 131 : Deformasyon sonundaki degerler

IT degerleri her bir parganin toleransini gostermektedir.

Aritmetik Yontem:

L, -1
cosa cosf cosy| |" 7 IT,cosa + IT, cos B+ IT, cosy
sing sing siny| |[* ¥ IT, sina + IT, sin B+ IT,sin y (4.1)
|31 - |30 ’
Kuadratik Yontem:
Ly =1y '
2 2 2 2 2 2
cosa COsSf cosy 0 \/ITl cos“a+IT,”cos” f+IT," cos” y
- - - 21 200 — . . -
sinasing - siny| % JITZsin® @ +1T,2sin? B+ 1T, sin’ y
31~ a0 (4.2)
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Probabilist YOntem:

l, -1 ‘
cosa cosf cosy| |* § \/3(ITlZCOSZa+IT22COSZﬂ+ITSZCOSZy)

L BT sin® a4 1T sin? g4 1T, sin? )
31~ a0 (4.3)

sinae sinfg siny

Ele alinan 2. 6rnek model (Sekil 5.3) ise farkh agilarla bikiImis farkh uzunluktaki Gg
parcanin montajini 2 boyutta vermektedir. Bu parcalar kurgulanarak tasarlanmistir.
Burada Sekil 5.4 baslangic durumunu (A indisi ile); Sekil 5.5 ise tekil geri esneme ve
kaynakhh montaj sonundaki distorsiyonlar sonucundaki durumu (B indisi ile)
modellemektedir. Burada en sagdaki lGglincl parga icin de diger pargalara uygulanmis
olan ug¢ noktalarin koordinat hesabi yapilabilmis olsa da parganin geometrisi uygun
oldugu icin agilarindan trigonometrik hesaplara gidilmistir.

Xaza, Yiza)

Sekil 5.4 Baslangi¢ durumu

(128,128

(X238, r238)

Sekil 5.5 Tekil geri esneme ve kaynakli montaj sonundaki distorsiyonlar sonucundaki
durum
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Aritmetik Yontem:

(Xlza - XlZA) + (X23|3 - X23A) + |(|4 COSﬂZ - |3 COSﬂl) - (|4 - |3 COSa)|
(Yioe —Yion) + (Yass —Ya3a) +|(I4 Sin B, +1;sin A1) — (I, sin ) < (4.4)
IT, +1T,, +(IT,, —IT,cosx)
T, +1T,, +(IT,, — IT,sin )
Kuadratik Yontem:
(X128 = Xipa) + (X35 = X 3) +|(1, €08 B, — 1, cos f1) — (I, — 1, cos )
(Yize —Yion) + (Yo —Yo5n) +|(I, sin B, +1;sin B1) — (I, sin ) < (4.5)
DT + 1T, 2 + (1T, — 1T, cos )’
DTy 2+ 1T, 2 + (1T, — 1T, sinar)?
Probabilist Yontem:
(Xlza - leA) + (X23|3 - X23A) + |(|4 COSﬂZ - |3 COSﬂl) - (|4 - I3 COSa)|
(Yioe —Yion) + (Yass —Ya3a) +|(I4 Sin B, +1;sin 1) — (I, sin ) < (4.6)
V3T % + 1T, 2 + (1T, — 1T, cos @)?)
31T, 2 +1T,, % +(IT,, — 1T, sin@)?)

x )

-zs0

Sekil 5.6. Sekillendirilmis parcanin GOM Inspect’teki STL formatindaki verisi

Sekil 5.6’da goruldigu gibi tekil parcalarin bikme sonrasi bicimleri tam olarak CAD
datasiyla uyusmamaktadir. Ornegin Parga 1’in dik yiizeyi yatay yiizey ile tam olarak
90”lik bir a¢i yapmamaktadir. Bicimi egriseldir. Bu ylzden yukarida dngorilen esitlikler
¢alismanin bu deneysel kisminda kullanilamayacaktir. Bu esitliklerde kaynak
distorsiyonlari sonucu parca uclarinin birlikte hareket edecekleri diistintilmustir. Fakat
gercekte parca uclarinin hareketi bir gllin aciimina benzetilebilir. Uglar yaklasmakta
fakat tam olarak dokunmamaktadirlar. Eger parcalar imalat sonrasi CAD parcasi ile tam
olarak ayni bicime sahip olsaydi da yine Sekil 5.4’te dngoriilen hareket olmayacaktir. Bu
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5.10’daki kaynak similasyonu sonrasi distorsiyon sonugclari ile de desteklenebilir. Sekil
5.7’de biyiltme faktord kullanildiginda bazi bolgeler 4 yiizey, bazi bolgeler 2 yizey ile
gosterilmektedir. Fakat baslangicta iki orta ylizey mevcuttur. Bu da cok kiiclik olsa da

bir agilma oldugunu kanitlamaktadir.

dogrusirafreec-STAGEL = De
3.78e-014

Sekil 5.7 Sac ylzeylerinin Gosterimi

Olusan puntalar yerlerinden koparilip soyma testine tabi tutulup cekirdek olusup
olusmadigina bakilmistir. Buna gore Sekil 5.8’de goruldtgl Gzere kiiciik de olsa 3

mm’lik bir ¢cekirdek olusmustur.

Sekil 5.8 Olusan Cekirdek

Bu calisma icin iki sira belirlenmistir (Sekil 5.9). Ayrica 3,4,5 ve 6,7,8 gruplari icin de

punta noktalarinin sayilari etkeni géz énine alinip arastirilmistir.

Sira 1: Sira 2:

Sekil 5.9 Kaynak siralarinin gosterimi
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Punta kaynagdi sonrasi iki etkenin etkisini gésteren Weld Planner analiz sonuglari

1. Punta sayisi (Ayn1 kaynak sirast)

Orta noktadaki yer degistirme (Parca 1 tizerinde) (Sekil 5.10’a gore):
(Punta Cap1: 5 mm)

Montaj Gruplart 3,4 ve 5: 0.01932 mm (Sekil 5.9)

Montaj Gruplar1 6,7 ve 8: 0.01489 mm

(Punta Cap1: 3 mm)

Montaj Gruplar1 3,4 ve 5: 0.008501mm

Montaj Gruplar1 6,7 ve 8: 0.005267 mm

MNER

17024

N-12333

Sekil 5.10 Weld Planner’da Sira 1 ve montaj gruplari 3,4,5 icin bir analiz 6rnegi

Sekil 5.11 Orta noktadaki yer degistirmeyi belirlemek icin model
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2. Kaynak sirasi (Sekil 5.9’a gore) (ayn1 punta sayisi)

Orta noktadaki yer degistirme (Parca 1 iizerinde):
Sira 1: 0.01932 mm (Punta Capi: 5 mm)

Sira 2: 0.01938 mm

Sira 1: 0.008501 mm (Punta Cap1: 3 mm)

Sira 2: 0.007823 mm

Yukaridaki ¢alismada distorsiyonlarin ¢ok kigik ¢ikmalarinin sebebi sadece sira ve
punta sayisi etkisi gormek icin fikstir kullanmayip serbest pens (free clamp)
kullanilmasidir. Free clamp noktalari kaynak bittikten sonra (i¢ eksende parganin kaldigi
noktalari gostermektedir. Par¢anin uzayda kaymamasi igin bir nevi kaynak sonrasi

sabitleme mekanizmasidir.

Yukaridaki ¢alismanin yaninda yukaridaki matematiksel modele temel teskil edecek
Weld Planner analizleri de gerceklestirilmistir. Bu calismada clamping (fikstirler
uygulanmistir. ilk olarak, her iki tarafta da iki noktali {i¢ tekil parcadan olusan bir punta
kaynagi ornegi (Sekil 5.12-5.13-5.14) analiz edilmistir. Kirmizi ve yesil bolgeler (Sekil
5.13) cesitli yonlerdeki hareketi kisitlayacak fikstlir noktalaridir. Ayrica malzeme St 52;
kalinlik ise 2 mm olarak secilmistir. Sekil 5.14-a,-b ise her iki birlesme ucundaki nodlarin
distorsiyon degerlerini gostermektedir (Sekil 5.14-a: Sekil 5.3'teki 2.ve 3. parcalar; Sekil
5.14-b: 5.3'teki 1.ve 2. parcalar) . Bizim icin dnemli olan noktalar zaten burasidir; ¢linki
bu 6rnekte hem distorsiyonlar uglarda en biylk, hem de buralarda 6rnegin bir kulak
veya delik olabilir ve buranin dikkate alinmasi istenebilir. Tabii tolerans zinciri
calismasinda kritik olcliler montaj grubunun farkl yerlerinde ise bu bdlgeler secilip

buralardaki sonuglar ele alinabilir.
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DECK-14-STAGEl1 - Distortion (mm): min 0.000 / max 0.127
8.35e-011 0.0317 0.0634 0.0951 0.127

Sekil 5.13 Fikstiirlerin Gésterimi ile Punta Kaynak Analizi Ornegi Sonucu
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Sekil 5.14-a Sekil 5.14-b

Sekil 5.14 Punta Kaynagi sonrasi distorsiyon boyutlari

ikinci drnekte ise (Sekil 5.15-5.16-5.17) her iki tarafta da (i¢c noktali bir punta kaynagi
ornegi analiz edilmis olup yukaridaki ornekteki ayni islemler bu o6rnege de
uygulanmistir. Goruldiigu Gzere ugtaki distorsiyonlar biraz artmistir (Sekil 5.15-5.16).
Bunun sebebi punta kaynagl noktalarinin arttirilmasidir. Tabii kaynak programi
parametreleri, kaynak noktasi sayisi, parca sekilleri ve boyutlari degistikce sonuglar
degisecektir. Yukarida anildigi gibi, burada da Sekil 17 a-b ise her iki birlesme ucundaki
nodlarin distorsiyon degerlerini gostermektedir (Sekil 17-a: Sekil 5.3'teki 2.ve 3.

parcalar; Sekil 17-b: Sekil 5.3'teki 1.ve 2. parcalar).
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Sekil 5.15 Punta kaynak analizi 6rnegi sonucu (lgli punta igin)

DECK-15-STAGE1 - Distortion (mm): min 0.000 / max 0.185
5.18e-010 0.0462 0.0924 0.139 0.185

Sekil 5.16 Fikstiirlerin gosterimi ile punta kaynak analizi 6rnegi sonucu (lgli punta igin)
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Sekil 5.17-a Sekil 5.17-b
Sekil 5.17 Punta kaynagi sonrasi distorsiyon boyutlari (li¢li punta igin)

Tarama ve analiz sonuglari karsilastirildiginda biiylik mutlak deger farklarina ragmen
parcalarin kenari boyunca kaynak sirasi etkisinden benzer distorsiyon dagilim degisimi

gozlemlenmistir.

5.1.3 Matlab ile GOM Sonucunu Yiizey Haline Donlistiirme (Ylzeyleri Fonksiyonel

olarak Modelleme)

Kaynak 6ncesi ve sonrasi parga ve montaj gruplari 3 boyutlu olarak taranmis ve ¢ikan
veriler STL olarak kaydedilip ‘GOM Inspect’ yaziliminda bu veriler karsilastirilarak
distorsiyonlar incelenmistir, buradan da anlasildigi gibi distorsiyonlar her noktada
farkhidir. Fakat bir ¢c6ziim olarak kaynak sonrasi ¢carpilmis montaj grubunun yiizeylerinin
matematiksel fonksiyon olarak 3 boyutlu koordinat ekseninde modellenmesi
duslinilmustir. Kaynak oncesi ve sonrasi ylizeyler GOM vyazilimindan direk olarak
export edilememektedir. Bu problemi ¢ézmek icin Nurbs gibi yazilimlarin mevcut
oldugu belirtilmis olsa da, baslangic olarak baska bir ¢c6ziim arayisina gidilmistir. Sekil
8’de gozliktigl gibi GOM Inspect yaziliminda montaj gruplarinda dikey yonde 8, yatay
yonde ise 10 kesit (section) atilmis (Sekil 5.18) ve yazilimda tek tek kesisme noktalari
olusturulup bu noktalarin koordinatlari alnip, bu koordinat verisi Matlab programina
import edilmistir. Daha sonra Matlab yazilimi yardimi ile 6rnegin 3. dereceden bir

polinom esitligi yaklasimi ile Sekil 5.18’deki matematiksel ylizey ve onun yaklasik
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fonksiyonu elde edilmistir. Boylece her parganin yaklasik yizey fonksiyonu gikartilip bu

fonksiyonlar toplanarak sonuca gidilebilir.

Sekil 5.18 GOM Inspect’te Kesitler Yardimi ile Deforme Olmus Yiizeylerin Noktalarinin
Koordinatlarinin Elde Edilmesi

150

100

50

-60
-100

-200

40 50

Sekil 5.19 Matlab’te Curve Fitting komutu ile Deforme Olmus Yiizey Denklemi Eldesi

Linear model Poly33:
f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x 2 + p11*x*y + p02*y~A2 + p30*x"3 + p21*x 2*y
+ pl2*¥x*yA2 + p03*y~3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
p00=  12.65 (9.981, 15.31)
pl0=  43.85 (40.33,47.37)
p0l1= 0.4078 (0.3104, 0.5052)
p20= -2.916 (-4.33,-1.503)
pll= -0.001753 (-0.04625, 0.04274)
p02 = 0.001086 (9.613e-05, 0.002076)
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p30= 0.1638 (-0.001644, 0.3293)

p21= -0.009829 (-0.01693, -0.002724)
p12 = -0.0001574 (-0.0003234, 8.689¢-06)
p03 = -1.311e-05 (-1.589e-05, -1.032e-05)

Goodness of fit:
SSE: 620.2
R-square: 0.9972
Adjusted R-square: 0.9969
RMSE: 2.64

Cakistirma sonrasi ylzeylerin noktasal sapmalari bulunurken belirli bir ekseni alip onun
Uzerinden gidilmistir. Bu durumda, parcalarin sadece orta ekseninde alinan noktalar
kullanilarak, yine Sekil 5.20’deki gibi bir yaklasik esitlik elde edilebilir. Boylece ise her
parcanin orta ekseninin fonksiyonu cikartiip bu fonksiyonlar toplanarak sonuca
gidilebilir.

74

>73.5

73

72.5

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Sekil 5.20 Matlab’te Curve Fitting komutu ile Deforme Olmus Yiizeyin Orta Ekseninin
Gosterimi
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5.2 Punta Makinasi Kullanim Tanima Calismalari Sonuglar

Cizelge 5.6 Uygulanan kaynak parametreleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Yaklagsma Zamani
(Cevrim) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Stkma Zamani
(Cevrim) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Baslangi¢ % Akim 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Yiikselme Zamani
(Cevrim) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kaynak Zamani
(Cevrim) 20 20 10 30 20 30 30 50 30 20 50 20 30 30
Kaynak % Akim 22 30 30 30 30 30 20 30 20 35 25 40 32 30
Darbe Sayisi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bitis % Akim 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
inis Zamani (Gevrim) | 0 0 0 0 0 0 0 0 15 15 15 15 15 15
Tutma Zamani
(Cevrim) 15 15 15 15 15 15 20 20 40 10 10 10 10 10
Ag¢ma Zamani
(Cevrim) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Akim Degeri (kA)
(Cihazin Kendisi) 6,02 | 853 | 878 | 853 | 803 | 878 | 552 | 8,28 | 527 | 9,7 6,7 12,8 | 9 8,03
Akim Degeri (kA)
(Ampermetre ile) 9,4 9,46 | 9,33 | 884 | 9,51 | 6,1 5,8 9,9 7 13,9 8,9

Buna gore 6érnegin Ornek 14’te istenen kopma saglanmis ve arzu edilen cekirdegin

olustugu gorilmustir.

Sekil 5.21 Ornek 14’teki istenen cekirdek olusumu
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5.3 Kiigiik Pargalar icin Regresyon Denemesi Sonuglari

Yeni sirim Uzerinden, distorsiyon Uzerinde parametre etkilerini gérmek icin degisik
denemeler yapilmistir. Sonuclarin bazen farkliik gosterdigi gorilmdistir. Bu nedenle
dogruluklarinin incelenmesine devam edilmelidir. Asagida yapilan denemelerden bir
kisminin sonucu derlenmistir. Genel olarak simdiye kadar yapilmis olan denemelerde,
yapilacak gerekli karsilastirmalar igin distorsiyon sonucu olarak daha onceki

temrinliklere karsilik gelen orta eksenin Ust noktasi ele alinmistir (Sekil 5.22).

Total distortion [mm]

012
011
010
0.09
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.01
0.00
max: 0.12
min: 0.00

Sekil 5.22 Simufact Welding 6.0 Sonug Ornegi

5.3.1 (esitli Simiilasyon Denemeleri ve Distorsiyon Sonuglari (Sekil 5.22’de karsilik

gelen orta noktada bulunan)
1. Kisim (Sekil 5.18’deki gibi tek punta atiimistir):

Joule Kanuna gore biitiin adimlarda ayni isi enerjisini verecek sekilde parametreler

ayarlanmistir. Dist ile gosterilenler distorsiyon sonuglaridir.

t=9 Per. I=6600 A Dist=0.02212 mm

t=7 Per. 1=7600 A Dist=0.03563 mm (F kigultilince Dist=0.04484 mm)

t=0.11s |=8600 A Dist=0.03403 mm

Bltlin adimlarda farkl is1 enerjisini verecek sekilde farkli parametreler ayarlanmustir.
t=0.1s I=7600A Dist=0.02151 mm

t=0.18 s I=7600 A Dist=0.0488 mm
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t=0.14 s I=8600 A Dist=0.04357

2. Kisim (Sekil 5.23"teki gibi ¢ift punta atilmistir):
t=7 Per. 1=7600 A Dist=0.0585 mm
t=0.14 s 1=6600 A Dist=0.03819 mm

t=0.14 s 1=8600 A Dist=0.03964 mm

Sekil 5.23 Simufact Welding 6.0 gift punta ¢alismasi
Yukarida verilen 6rneklere ve daha sonra yapilan Taguchi ¢alismalarina gore de akim ve
zamanin artttika, elektrod kuvvetinin ise dugstlikge distorsiyonun arttig
gozlemlenmistir. Yalniz bazi akim degerlerinde (6rnegin 7600 A) ise distorsiyon
degerinin maksimuma ulastigi ve akim arttirildikca distorsiyonun distigi goralmustar.
Bu ylizden similasyon sonuglari iyi incelenmeli ve dogruluklari sorgulanmalidir.
Bununla birlikte sonuglarin geometriye, punta noktalarinin yer ve sayilarina da bagli

olduklari gozlemlenmistir.

5.3.2 Taguchi Calismalari

Punta kaynak parametrelerinin distorsiyon lizerine olan etkisini gérmek icin Taguchi
yontemine basvurulmustur. Bu yonteme dayanarak bircok deneme gerceklestirilmistir.
Bunlardan birinin deney tablosu (Cizelge 5.7) ve sonuglari asagida verilmektedir.
Kullanilan modelde (Sekil 5.24) ise tek punta atilmistir. Parca boyutlari konusunda ise
Sekil 5.23’a gore farkhlik olarak, ikinci punta atilmadigi icin buna gore parca boyutlari

biraz daha kicultllip punta noktasi kenara daha ¢ok yaklastirilmistir.
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max: 0.19
min: 0.00

Sekil 5.24 Taguchi yontemi icin kurulan model sonucu 6rnegi

Hem bu 6rnek hem de diger 6rnekler icin, deney (similasyon) sonuglarini analizde

‘Minitab 16’ istatistiksel analiz programi kullanilmistir.

Cizelge 5.7 Taguchi yontemi igin girilen parametre seviye ve degerleri

I(A) | t(Per.) | F(N) | DISTORSIYON (10 mm)
7000 6 3500 12400
7000 7 4000 13530
7000 8 4500 10360
7600 6 4000 9603
7600 7 4500 13580
7600 8 3500 22740
8200 6 4500 16460
8200 7 3500 22220
8200 8 4000 20620
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5.3.3 Sonuglar

Parametre derecelerini degistirerek elde edilen ¢esitli deneme sonuglari:

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 5.25 Taguchi sonuclari

The regression equation is

DISTORTION = - 28039 + 6,39 I(A) + 2543 t(Per.) - 5,65 F(N)

S=2351,75 R-Sq=86,4% R-Sq(adj)=78,2%

The regression equation (I, F) is

DISTORTION = - 3892 + 0,000421 I*(A) + 2543 t(Per.) - 5,65 F(N)

S=12337,58 R-Sq=86,5% R-Sq(adj)=78,4%

The regression equation (1%, F?) is

DISTORTION = - 15239 + 0,000421 I*(A) + 2543 t(Per.) - 0,000697 F*(N)

$=2390,91 R-Sq=285,9% R-Sq(adj)=77,4%
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The regression equation (\/f) is
DISTORTION = - 5304 + 6,39 I(A) + 2543 t(Per.) - 718 \/F (N)
$=2326,46 R-Sq=86,6% R-Sq(adj)=78,6%

The regression equation (1%, VF) is
DISTORTION = 18844 + 0,000421 I%(A) + 2543 t(Per.) - 718 /F (N)
$=2312,13 R-Sq=86,8% R-Sq(ad]) = 78,9%

Sekil 5.25’te de gorildigi Gizere su sonuglara varilmistir:

* Uygulanan akim biiyik oldugunda distorsiyon blyuktiir.
* Uygulanan kaynak zamani buylk oldugunda distorsiyon biyuktir.

* Uygulanan elektrod kuvveti kii¢lik oldugunda distorsiyon buyuktr.

Bu sonuglar teori ile de ortismustir. Kaynak akimi ve zamani arttiginda Joule
Kanununa gore 1sI enerjisi de artmakta ve distorsiyon da artmaktadir. Elektrod kuvveti
distiginde de ayni etki gorilmustlr. Clinkl disen elektrod kuvveti ile temas alani
dismus ve kontak (temas) direnci artip 1si girdi enerijisi yine bliyimustir. Olusturulmus
olan regresyon egrileri de simdilik yeterli gibi goriinse de yukarida goruldtugi gibi

degisik varyasyonlar ile yakinlik derecesi arttirilabilir.

5.3.4 Tam Faktoriyel Calismalari

TOFAS’ta yapilan ¢alismalar sirasinda elektrod kuvvetinin pek degistiriimemesi tavsiye
edilmisti. Bunun Uzerine elektrod kuvveti inceleme disi birakilarak akim ve kaynak
zamaninin etkisini géormek icin ¢esitli tam faktoriyel denemeleri yapilmistir. Bunlardan
birinin deney tablosu (Cizelge 5.8) ve sonuclari asagida verilmektedir. Goriildiga lizere
akim ve kaynak zamani 2 parametre olarak belirlenmis; akim 5 seviyeli, kaynak zamani

ise 4 seviyeli olarak secilmistir.
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Cizelge 5.8 Tam Faktoriyel ydontemi igin girilen parametre seviye ve degerleri

t (Per.) I (A) Distorsiyon (10 mm)
6 6600 11000
6 7100 10160
6 7600 9600
6 8100 21370
6 8600 19060

6,5 6600 11360
6,5 7100 10530
6,5 7600 12400
6,5 8100 20350
6,5 8600 19550
7 6600 10700
7 7100 11600
7 7600 16200
7 8100 19140
7 8600 20520
7,5 6600 10420
7,5 7100 9819
7,5 7600 11780
7,5 8100 21320
7,5 8600 18630

Kaynak zamani olarak ondalikli degerler gercek uygulamada girilemese de sadece sonu¢ gérmek ve
deger araligini ¢ok genis tutmamak i¢in bu ¢alisma icin ondalikli degerlere basvurulmustur.

5.3.4.1 Sonuglar

Bu calismanin sonuglarina Minitab’te Two-Way Anova analizi uygulanarak asagidaki

sonuclara varilmistir.
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FULLFACTORIAL(C1:t; C2:1)

Two-way ANOVA: C3 versus C1; C2

Source DF SS MS F P

Cl 3 5860498 1953499 0,96 0,441

C2 4 374183716 93545929 46,17 0,000

Error 12 24315793 2026316

Total 19 404360007

S=1423 R-Sq=93,99% R-Sq(adj)=90,48%

Hesaplanan Etki Orani: t: % 1.449 |: %92.537

Yukarida da ve daha 6nceki Taguchi analizinden de goruldigu Gizere uygulanan akimin
distorsiyon sonucuna etkisi en biyulktir. Daha sonra etki sirasi olarak etki biiytklugine

gore elektrod kuvveti ve uygulanan kaynak zamani siralanabilir.

Yukarida gergeklestirilen analiz ve deney 6rnekleri ¢alismalari (her ne kadar farkli bir
malzeme St 316 icin yapilmis da olsa) TOFAS’taki calismalar i¢in bir 6n izlenim o6zelligi

tasimaktadir.

5.4 TOFAS Endiistriyel Uygulama Ornegi

5.4.1 Kaynak Uygulamasi

TOFAS’ta uygulanan kaynak asamasi sonucu yukarida resim o6rnegi verilen montaj

gruplari olusturulmustur.

5.4.2 3B Tarama islemleri

Gerek tekil parcalarin gerekse montaj pargalarinin taranmasi sonucu CAD datasindan
sapmalar elde edilmistir.  Montaj parcalarinin sapmalarindan tekil parcalarin
sapmalarinin aritmetik olarak ¢ikarilmasi sonucu distorsiyonlara ulasiilmaktadir. Bunun
bir ornegi tekil parcalardan Rinforzo icin asagida gosterilmektedir. Tablolarda verilen

noktalarin numaralari Sekil 5.26’da verilmistir.
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Gizelge 5.9 Rinforzo igin tekilde sapma miktarlar

Tekilde  [DeneyNo 1 |DeneyNo2 |DeneyNo3 |DeneyNo4 |DeneyNo5 [DeneyNo6 |DeneyNo 7 |DeneyNo 8 {DeneyNod [Deney No 10 |DeneyNo 11 |Deney No 12 Deney No 13 |Deney No 14| Deney No 15 |Deney No 16 |Deney No 17 |Deney No 18 |Deney No 19 |Deney No 20
CmpPt3 0,07 0,09 0,08 0,09 0,05 0,07, 0,07, 011 013, 0,09 0,09 0,09 0,07 0] 0,09 0,07, 0,09 0,06 0,08 01
Cmp Pt4 07| 0,03 0,05 0,07] 0,06 003 0,08 0,05) 0,03 007 005 008 0,06| 003 005 0,05 0,06} 0,01 002 01
Cmp Pt5 015 015 012 013 0,16] 018 016 011 013 012 013 015 013 019 0,09 016 013 01] 01 018
Cmp Pt 28 025

Cmp Pt 7 -02 -0,18] -0,18] 0,19 021 017] -0,15) 022 -019) 03] 024 02| 022 017] -02 -019) 02 022 0,18 019
Cmp Pt 8 011 012 0,03 009 0,09 011 014 01 011 01 01 011 009 013 0,09 007 0,08] 0,09 009 011
Cmp Pt27 002

Cmp Pt6 015 018 012 015 012 017 02 013 018 017 0,16| 017 013 019 012 013 012 0,16] 0,16| 015
CmpPt2 -0,16| 011 0,15 0,15 0,14 0,15 0,09 -0,12] 012 011 -0,16| -0,06 0,14 0,12 013 0] 013 -0,17| 012 012
Cmp Pt 1 03] 022 -0,28] 027] 0.9 03] -0,28] -024] -0,26) 025) 03 029 028 028] -0.26) 023 -029] 0.9 027] 023

Cizelge 5.10 Rinforzo i¢cin montajda sapma miktarlari
Montajda {DeneyNo 1 [DeneyNo2 |DeneyNo3 |DeneyNo4 [DeneyNo5 |DeneyNo6 [DeneyNo7 DeneyNo 8 [DeneyNo 9 |DeneyNo 10 |Deney No 11 |Deney No 12 [Deney No 13 |Deney No 14 |Deney No 15 |Deney No 16 |Deney No 17 |Deney No 18 |Deney No 19 |Deney No 20
Cmp Pt 7 -199 284 -2,09 -197) 2,18 2,38 284 208 2,0 -162 1713 -25) -2 -193 2,15 -2 -2.08) -235) -188 20
Cmp Pt 28 1,75 2,13 184 -18] -257) 20 221, 206 -177) -146 -161 234 199 -1,76 -197) -1,9, 212 -23) -167 -184
Cmpts A s a4l anl am] ] o] am] g 141 ER L B 169 185 19 20 R 159 166
Cmp Pt4 -161 177 -134 -1,56) 217 -199 201 -191 -1,14 -1,15 -137 -199 -1,75 -1,56 -162 -1,66 -182 -1,88 -14] 141
CmpPt3 1.8 138 117 1,19 I T 09 1,07 -167] 148 13 14 141 15 166 1,16 105
Cmp Pt 1 -1,08 -1,08 -1,01 082 -1,15 -1,01 -119 -1,08) 07 069 0,78 -132 -113 09 089 -1,07 1.2 -1,56| 0,79 0,74
Cmp Pt 2 -1,26 -137) -1,18 -1]] -1§] -137 -148 -126 097 089 -1,01 -159 -142 -118 -117) -1,36 -146 -1,66) -1,01 099
CmpPt I T I T 147 471 23 205 18 01 199 215 2] 471 188
Cmp Pt 27 -182 23 -1,92] -189 257 -2,06 213 -201 -1,87] -153 1,71 23 2,05 -18 2,01 19 212 2, -1,66) 193
CmpPt8 19 23 DT ET 2 22 0] B 159 18 28 209 187 20 a0 2)) 229 176 20
Gizelge 5.11 Rinforzo igin distorsiyon miktarlari

Sapma  |Deney No 1 |DeneyNo 2 [DeneyNo3 |DeneyNo4 [DeneyNo5 [DeneyNo 6 |DeneyNo 7 |DeneyNo8 |DeneyNo9 ‘Deney No 10 {Deney No 11 |Deney No 12 {Deney No 13 ‘Deney No 14 DeneyNo 15 [Deney No 16 | Deney No 17 |Deney No 18 |DeneyNo 19 [Deney No 20
CmpPt7 179 -,26) -191] 178 -25]] 2] -9 25 18] -139 -149 -3 188 -176 -195) -191] -2,08| -213 -1 18
Cmp Pt5 -197 -22 -19% -19 -268 -241 -24 -2 178 153 -167 254 13 -188 194 -206 -2,15| 233 -169 184
CmpPt4 -168 -186) 139 -163 -3 208 209 -19) 1] 12 -14) -207 -181 -165 -167 171 -188 -189 142 -151
CmpPt3 13 -147 -1 -128 174 -164 -168 -169 -116 -101 -116 -176 1% 13 133 148 -159 174 14 115
CmpPt1 085 -086 08 055 -086 071 091 084 04 04 048 -103 085 062 063 084 09 127 052 051
CmpPt2 -1 -1,26) -103) -095) -146) 12 -139) 114 -085) 078 -085) -153 -128 -10) 104 -1,26) -133 -149 089 -081
CmpPt6 -) -246 -205 -205 -269 -23) -39 -7 -206 -164 -187 -156 -L18 -201 -3 12 207 283 -187 203
CmpPt8 201 -249 -209 -208 -39 g 23 -7 -1 -169 -183 254 -218 -) -7 209 -8 -138) -185) 215

Nominal
Measured

(-348,02;497,90; 261,76)
(-348,09;496,33; 261,76)
-1,57

7:490,25; 231,37) ESeaa]

-2,38

Measured|(-186,:
Dev. (3D)
(-302,64,496,03; 240,53)
(-302,72;494,04; 240,53)
-1,99

Measured
Dev. (3D)

Dev. (3D)

Sekil 5.26 Rinforzo pargasi icin sonug noktalari gésterimi
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Bu ¢alismaya paralel Sekil 5.26’da pt5 noktasi icin ANOVA analizi yapilmistir. Pt 5 igin
Varyasyon Analizi Sonuglari verilmistir. Buna goére sirasiyla |, t ve F igin SS degerleri

asagidaki gibidir.

Analysis of Variance

Source DF SS
Regression 3 0,65198
Residual Error 8 0,31129

Total 11 0,96327

Source DF Seq SS

c7 1 0,01901
c8 1 0,22963
C9 1 0,40333

MS F P
0,21733 5,59 0,023
0,03891

Buna gore hatayi da etki payi icine katarsak (Shah vd.’nin yayinina [78] benzer sekilde)

etki oranlari su sekildedir:

Etki Orani (I) = 0,01901/0,9637= %1,9726
Etki Orani (t) = 0,22963/0,9637= %23,828
Etki Orani (F) = 0,40333/0,9637= %41,8522
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5.4.3 Analiz Galismasi 1 Sonuglari

Sekil 5.27 1. Kaynak sirasi igin Distorsiyon Sonuglari

Sekil 5.28 2. Kaynak sirasi icin Distorsiyon Sonuglari

Yukaridaki sekillerde gosterilmis sapmalar soldan saga dogru su sekilde verilebilir:
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Sira 1:
1.670 0.2303 0.03565 0.1442
Sira 2:
1.665 0.2257 0.03509 0.01446

Eger en Ust parcadaki stopp (tek taraftan dayama ve sinirlandirma) clamping’e gevirilir

ise distorsiyonlar su sekildedir:
Sira 1:

1.672 0.035 0.155

Sira 2:

0.036 0.150

5.4.4 Analiz Calismasi 2 Sonuglari

Yukarida Simufact modeli verilen simiilasyon kosturulmustur. Bu simiilasyon icin tek
sira; Ug sira veya solid-shell gibi mesh yontemleri mevcuttur. Asagida bu yéntemlerle

elde edilmis cekirdeklerin goriintileri verilmektedir.

B 100inc-F-1layer-TC-R - Results - 1 P[] 3 || i 100inc-F-SS-1C - Results - 1

Temperature [*C] e
161714 A
1367.43 v \p
121771 Clipping plane properties ]
1068.00 '—l] = >
018 20 y-axis k= |
708 57
618 36 50,0235 [% ~] I absokte postion
400,14 f
310.43 I
16071 0% 100%
20.00
max: 1617.14 M - =
Booir s B £ o[ [w

PN/ Y
IAIA

Pe-F-38-TC -

1O
AN
(NN

GNNA L

Sekil 5.29 Cesitli mesh yontemleri igin gekirdek gorintileri
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Sekil 5.29'da gercek cekirdege en yakin sonuglar sag altta 3 tabaka mesh’te
gerceklesmistir. Bunu solid-shell (solda) izlemektedir. Tek layer'da daha koti ¢ekirdek
¢apl olusmus olsa da bu yontem ile similasyonlar kosturulacaktir. Cunki diger
yontemlerde 5 giine varan kosma slrelerine ve kuvvetli donanima ihtiyag¢ vardir. Bu

tezde amac bir metodoloji sunmak oldugu icin cok hassas cozlimlere de ihtiyag yoktur.

Daha sonra DOE sartlarina gére punta siyirma ve ¢ekme testlerinden ¢ikan sonuglara
dayali sinirlar icerisinde simiilasyon deney parametreleri belirlenmis ve
kosturulmustur. Burada cevap ylizey yontemi ve merkezi kompozit parametre tasarim
yontemleri kullaniimistir. Bu yontem simiilasyon yolu icin tavsiye edilmektedir [16].
Buna gore sinirlar asagidaki sekilde segilmistir:

Birincisi:

[,=9000 A 1,=11000 A

t1=10 Per. t,=13 Per.

F1=3200 N F,=3500N

ikincisi (Uclii sac bolgeleri icin):

[,=9100 A 1,=10500 A

t1=10 Per. t,=12 Per.
F1=3200 N F,=3500N

Burada her bir sac birlesme grubu icin, punta siyirma ve c¢ekme testlerinden
olusturulan sinir parametre degerleri kullaniimamistir. Gergege (TOFAS uygulamasina)
yakin bir model yaratmak icin punta parametreleri ikili ve Ugli saca gore ayrilmistir.
Bltlin parametre ciftleri ele alinsaydi; sonuglari derlerken hangi parametrelerin
degerlendirilecegi yonlinde karisiklik meydana gelecekti. Asagida merkezi kompozit
dizayna gore belirlenen parametreler ve similasyon sonuglari verilmistir. Merkezi

kompozit dizayn taslagi Minitab’te olusturulmustur.
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Cizelge 5.12 Merkezi Kompozit Parametre Tasarim Yontemine gbére parametre
degerleri ve ilgili distorsiyon sonuglari

I (A) t (Per.) F (N) Dist. (mm)
10000 11,5 3200 0,373266
10000 11,5 3350 0,371154
11000 11,5 3350 0,380175
10000 13 3350 0,381444
10000 11,5 3350 0,371154
10000 11,5 3500 0,378796
10000 10 3350 0,367591

9000 11,5 3350 0,340394
9387,63 | 12,42 | 3258,14 | 0,37507
10612,4 | 12,42 | 3258,14 | 0,391887

10000 11,5 3350 0,371154
10612,4 | 10,58 | 3441,86 | 0,372002
9387,63 | 12,42 | 3441,86 | 0,38242
10612,4 | 10,58 | 3258,14 | 0,367088
9387,63 | 10,58 | 3258,14 | 0,353174
10000 11,5 3350 0,371154
10612,4 12,42 3441,86 | 0,397728
10000 11,5 3350 0,371154
10000 11,5 3350 0,371154
9387,63 | 10,58 | 3441,86 | 0,359434

Sonuclar Node 7289’dan alinmis olup yeri asagida verilmektedir. Bu noktanin secilme
nedeni bu noktanin tezin sonundaki Sekil 5.49 ve 5.50’deki Tolerans Analizi hesabinda

kullaniimasidir.
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L EE T ETS @ Query - YTU-TOFAS-Revi-18-3
2.12
1.91 ID Result Coordinates [mm]
1.70 1-Layer - Result view 1 (Total displacement)
1.49
1.28
1.06
0.85
0.64
0.43
0.22
0.01

max: 2.12

min: 0.01 5 Select points | Distance ~

Sekil 5.30 Distorsiyon sonuglarinin alindigi node gosterimi

Yukaridaki sonug verisine Minitab yaziliminda cevap ylizey metodu uygulananarak
asagidaki sonug elde edilmistir:

R-Sq = 88,62% R-Sq(adj) = 78,38%

Term Coef
Constant 3,49968
C9 0,000181831
C10 -0,0767621
Cl1 -0,00225272
C9*C9 -7,99227E-09
Ccl0*C10 0,00277729
Cli*Ccl1 3,44645E-07
C9*C10 1,25214E-06
C9*C11 -6,34379E-09
Cl0*C1l1 2,98333E-06

Burada C9 akim (I); C10 kaynak zamani (t); C11 ise elektrod kuvvetidir (F). Onlerindeki

kaysayilar yukaridaki gibidir. Bu katsayilar kodlanmamis birimler icindir.

Asagida (Sekil5.31-5.32-5.33) tek tabakali mesh, solid-shell mesh ve single-shot
yontemi ile ilgili sonuglar verilmektedir. Solid-shell’de aralarda da olmak lizere toplam
8 integrasyon noktasi vardir. Single-shot ydnteminde ise puntalar ayni anda

atilmaktadir.
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Total displacement [mm]

1.67
1.50
1.34
117
1.00
0.84

0.67

0.50
0.34

0.17
0.00

max: 1.67
min: 0.00

Sekil 5.31 Tek katmanli mesh sonucu

Total displacement [mm]

max: 2.46
min: 0.00

Sekil 5.32 Solid-shell mesh sonucu
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Total displacement [mm]

0.80
0.72
0.64
0.56
0.48
0.40
0.32
0.24
0.16
0.08
0.00
max: 0.80
min: 0.00

Sekil 5.33 Single-shot yontemi sonucu

Yukaridaki sonuglardan da gorildtugia lzere degisik yontemler ile degisik sonuglara
varlmaktadir. Sekil 5.30’daki yontemde kaynak bdlgeleri yazilim tarafindan daha ince

(hassas) hale (refinement) getirilmektedir.

5.4.5 Ultrasonik Testlerin Sonuglari

Bltln noktalardaki ultrason test sonuclari Sekil 2.19 ve Sekil 2.25’te verilen test sonucu

verisine benzer sekilde degerlendirilerek verilmistir.

UT 1.80/1 80dia 5 61
Evaluation OK

O Type |l
Date- 2/8/2017

Time: 8:24:49 PM
Measured Thickness: 3,35
Sound velocity: 5920
Gain [dB]: 68
Probe delay [us]: 19,297
Display delay [mm]: 0
Range [mm]: 36

Sekil 5.34 Ultrasonik Testte Good Weld Ornegi
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Bu kisimdaki yorumlar Sekil 4.23’teki (Kaynak Sirasi 1 icin gésterilen) ve asagidaki Sekil

5.35’teki punta noktalarina gére yapilacaktir.

Sekil 5.35 Uygulanan Kaynak sirasi 1’e gore diger punta nokta numaralari
Asadidaki sonuclarda Cizelge 4.2°deki deney basamaklari numaralari ile gésterilmistir.

- 1,19, 20, 2, 3 Noktalar::
Hepsi OK bitiin komplelerde. Yalniz 17°de 1 Burnt.

1 ila 8 arasinda da hepsi OK.

- 5,4,21, 22 Noktalari (Uglii Sac Bélgesi):
9’da Hepsi Burnt.

10’da Hepsi Burnt; 4 OK
11’de Hepsi Burnt.
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12’de Hepsi Burnt.
13’te Hepsi Burnt; 21 OK
14’ten 19’a kadar biitlin komplelerin hepsi Burnt.

20’de Hepsi Burnt; 22 OK

1’de 21 ve 22 OK; 4 ve 5 Burnt
2 ve 3’te hepsi Burnt

4’te 21 ve 4 Burnt

5’te hepsi Burnt.

6’da 4 ve 5 Burnt.

7 ve 8'de hepsi Burnt.

- 28, 29 Noktalar:
Hepsi OK bitin komplelerde. Yalniz 20°de 29 Burnt.

1ila 8 arasinda da hepsi OK.

- 10, 23,6, 7, 8,9 Noktalar::
Hepsi OK bitin komplelerde bitiin noktalar.

1 ila 8 arasinda da hepsi OK biitiin komplelerde bitiin noktalar.

Bu sonuglara gore uzun ‘Scatolamento Puntone DX’ pargasinin sol tarafindaki ikili sac
bolgesindeki 1,19,20,2,3 noktalari genelde OK; ortasindaki Ugli sac bolgesindeki 5, 4,
21 ve 22 noktalari genelde Burnt; egik diizlemdeki 28 ve 29 noktalari OK; 10, 23, 6, 7, 8,

9 noktalari ise OK punta kaynak sonucu vermistir.

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 24, 25, 26 ve 27 noktalari ise komplenin (st bolgesinde
yer alan noktalar olup egimli ve kalinligi degisen Montante Attacco parcasinin lizerinde
yer aldiklari icin ayrica incelenmistir. Kaynak planinda parcgalar sabit kalinlikta kabul
edilmektedir. Fakat gercekte 6rnegin 3 mm kalinhgindaki Montante Attacco pargasinda
kalinhgin 2.7 ile 3.4 mm arasinda degistigi ultrasonik test sirasinda gozlemlenmistir.
Bunun (zerine basta sadece yiizey tarandigi icin Montante Attacco parcasinin bir tane
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orneginin her iki ylzeyi taranmig ve parganin punta bdlgesi yakinindaki kalinhk
dagihimlari raporlanmistir (Sekil 5.35). Excel’de hesaplanan kalinlk sonug ornekleri ise

Gizelge 5.12’de verilmektedir.

IC YUZEY KONTROLU

ig_10

SurfP1Z 516,08 516,03 0,05 Pass

DI§ YUZEY KONTROLU

Sekil 5.36 Montante Attacco Pargasinin her iki Yiizeyinin Taranmasi
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Cizelge 5.13 Montante Attacco Pargasi Punta ve Raporlama Noktalarina Gére Kalinlik

Sonuglari
Kahnhk

Nokta X dig Y dis Zdis Xig Yic Zig (mm)

1 -92,24 630,72 511,64 -89,19 631,08 510,87 3,166228
2 -80,93 612,09 551,67 -78,03 612,43 550,94 3,009734
3 -78,45 559,56 538,3 -75,56 559,9 537,57 3,0001

4 85,76 554,77 504,74 -82,68 555,13 503,97 168,4421
5 -77,62 532,17 520,14 -74,95 533,08 519,47 2,899293
6 -81,49 531,81 502,42 -78,57 532,88 501,69 3,194401
7 -54,13 497,75 516,84 -52,46 499,7 516,42 2,6015

8 -56,42 497,14 501,19 -54,61 499,39 500,74 2,922516
9 -19,75 480,72 516,2 -19,08 483,5 516,03 2,864647
10 -19,85 480,19 500,57 -19,21 483,22 500,41 3,100984
11 10,27 478,12 515,03 10,29 481,07 515,03 2,950068
12 10,74 478,32 498,32 10,76 481,55 498,32 3,230062
23 -84,93 591,09 526,96 -81,84 591,45 526,19 3,204778
13 48,67 481,37 498,48 47,94 484,33 498,29 3,054603
14 45,11 481,47 516,78 44,44 484,17 516,61 2,787077
15 74,83 495,6 517,1 73,31 497,7 516,71 2,621545
16 78,52 495,46 499,68 76,94 497,68 499,28 2,754052
17 106,69 540,6 520,7 104,04 541,42 520,03 2,853734
18 112 541,09 499,43 109,29 541,9 498,74 2,911409
19 113,47 580,52 525,02 110,72 581 524,33 2,875587
20 119,58 581,2 499,99 116,62 581,72 499,24 3,097499
21 121,06 628,43 529,02 118,21 628,93 528,3 2,981761
22 126,94 626,06 502,32 123,96 626,58 501,56 3,119038
57 96,38 514,94 508,48 94,29 516,47 507,95 2,643842
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Yukarida bazi 6rnek noktalari verilen islemde 3,4 mm’ye kadar kalinliklarin giktigi
gorllmastir. Ultrasonik test aleti ile olgllen kahnhigin 2,73 ile 3,47 mm arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Mikrometre ile yapilan 6lglimlere goére ise kalinliklar 2,77 ile
3,38 mm degerleri arasindadir. Farkl noktalar ve bolgeler taramada goz oniline alindigi
ve ultrason ve mikrometre ile dlclilen noktalar da bunlardan farkh oldugu icin ortalama
bir yaklasim yapilmis ve kalinlklar belirlenip bunlar ileride goriilecek dalma hesaplarina
katilmistir. Ayrica kompledeki diger 3 parca da ol¢lilmus, bunlarda sonucu etkileyecek

blyik kalinlik degisikliklerine rastlanmamustir.

Toplam hesaplanan yeni dalma degerine gore eski ve yeni sonuglarin karsilastirmali

olarak incelendigi ve gosterildigi iki 6rnek tablo asagida verilmistir.

Cizelge 5.14 Nokta 14 icin Bilgiler ve Kalinhga goére Ultrasonik Test Tablosu

CAD Hesaplanan ve
Komple | Measured . y Olgiilen
. Evaluation | Kalinligina NP Yorumlar
No Thickness Gére (4,37) Kalinhiga Gore
! (4,1325)

9 4,28 Burnt Burnt Stick Weld
10 4,35 OK OK Stick Weld
11 4,16 Burnt Burnt Stick Weld (Belki

Burnt Gibi)
12 4,28 Burnt Burnt Stick Weld
13 4,28 OK OK Stick Weld
14 4,16 Burnt Burnt Stick Weld (Belki

Burnt Gibi)
15 4,22 OK OK Stick Weld (Ama | Kalinhkla

Bakilmasi lazim) | bir 0.1 lik

degisim her
sey degisir

16 4,28 OK OK Stick Weld
17 4,35 OK OK Stick Weld
18 4,28 oK OK Stick Weld
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Cizelge 5.14 Nokta 14 icin Bilgiler ve Kalinliga gore Ultrasonik Test Tablosu (devami)

19 4,1 OK OK OK Parametre
en ylksek;
sonug yine
iyi

20 4,41 Small - -

Nugget

1 4,28 Burnt Burnt Stick Weld

2 4,28 Burnt Burnt Stick Weld

3 4,1 OK OK OK

4 4,1 OK OK OK

5 4,22 OK OK Stick Weld (Ama | Kalinhkla

Bakilmasi lazim) | bir 0.1 lik
degisim her
sey degisir

6 4,22 OK OK Stick Weld (Ama | Kalinhkla

Bakilmasi lazim) | bir 0.1 lik
degisim her
sey degisir

7 4,1 OK OK OK

8 4,28 Burnt Burnt Stick Weld

N10 4,35 OK OK Stick Weld

N11 4,28 Burnt Burnt Stick Weld

N13 4,16 Burnt Burnt Stick Weld (Belki

Burnt Gibi)

N17 4,35 OK OK Stick Weld

N20 - - - -

Bu noktada toplam kalinlik CAD datasindaki degerinden kii¢lik dlglilmustiir. Bu yizden

OK veya Burnt olarak ¢ikan degerlerin Stick Weld olarak ¢cikma ihtimali vardir.
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Cizelge 5.15 Nokta 17 icin Bilgiler ve Kalinhiga gore Ultrasonik Test Tablosu

CAD Hesaplanan
Komple | Measured . o ve Olgiilen
. Evaluation | Kalinhigina o Yorumlar
No Thickness Gore (4,37) Kalinhiga Gore
’ (4,56)
9 4,66 Burnt Stick Weld Stick Weld
10 4,54 OK Stick Weld OK; sinirda
ama OK gibi
11 4,41 Burnt Stick Weld Burnt
12 4,54 Small - -
Nugget
13 4,54 Burnt Stick Weld Burnt; sinirda
ama Burnt gibi
14 4,54 Burnt Stick Weld Burnt; sinirda
ama Burnt gibi
15 4,41 oK Stick Weld OK
16 4,41 Burnt Stick Weld OK
17 4,54 Burnt Stick Weld OK; sinirda
ama OK gibi
18 4,41 Burnt Stick Weld OK
19 4,41 Burnt Stick Weld OK
20 4,03 OK OK OK
1 4,54 Burnt Stick Weld Burnt; sinirda
ama Burnt gibi
2 4,41 Burnt Stick Weld Burnt
3 4,28 Burnt Burnt Burnt Hepsine gore
BURNT;
digerlerinden
farkh
4 4,41 Burnt Stick Weld Burnt
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Cizelge 5.15 Nokta 17 icin Bilgiler ve Kalinliga gére Ultrasonik Test Tablosu (devami)

5 4,66 Burnt Stick Weld Stick Weld

6 4,54 Burnt Stick Weld Burnt; sinirda
ama Burnt gibi

7 4,41 Burnt Stick Weld Burnt

8 4,47 OK Stick Weld | OK

N10 4,16 Burnt Burnt

N11 - - - -

N13 - - - -

N17 4,54 Stick Weld Stick Weld

N20 4,03 OK OK OK

Bu noktada toplam kalinlik CAD datasindaki degerinden blyik Ol¢lilmUstiir. Bu ylzden

Stick Weld olarak gikan degerlerin Burnt veya OK ¢ikma ihtimali vardir.

Bizim orneklerimiz igcin CAD datasindan ince olan bdlgelerde ultrason testinde iyi
kaynak gibi goziiken noktalarda iyi kaynak yapilmadigi; CAD datasindan kalin olan
bolgelerde ise yetersiz kaynak gibi goziiken yerlerde aslinda iyi bir kaynak gekirdegi
olusabilecegi gorulmustir. Tabii ki bu, bu ¢alismadaki kaynaklar ve kaynak plani igin

gecerlidir, irdeleme amach konmustur.
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5.4.6 Punta Siyirma ve Cekme Testleri

5.4.6.1 Kaynak Parametre Degerleri ve Sonug Tablosu
Cizelge 5.16 Scatolamento ve Rinforzo Birlesim Bdlgesini Temsil Sonucu

| t(Per.50Hz)| F(N) | Basing(Mpa) [Cekme Dayanimi(N)|Cekirdek Capi (mm) | Ampirik Hesaplanan Dayanim| Sonug
10000 14 3200 0,22 17658,56 8,095 16724,15667|  OK
12000 9 3500 0,25 19717,57 9,01 18614,53386|  OK
10000 9 3200 0,22 19945,42 9,91 20473,92126

8000 14 3500 0,25 15012,83|g6z alma yok #DEGER!
12000 9 3500 0,25 20380,75 11,65 24068,7369
12000 14 3500 0,25 21673,76 11,64 24048,07704

8000 14 3200 0,22 16616,88|g6z alma yok #DEGER!
12000 14 3500 0,25 21717,06 12,1 24998,4306

8000 14 3500 0,25 11135,43|g6z alma yok #DEGER!
10000 9 3500 0,25 18267,38 8,67 17912,09862|  OK
10000 9 3200 0,22 18111,9 8,62 17808,79932|  OK
10000 9 3500 0,25 18489,09 8,87 18325,29582|  OK
10000 14 3200 0,22 20451,51 11,71 24192,69606
10000 14 3500 0,25 19924,96 10,24 21155,69664
10000 14 3500 0,25 20688,65 11,98 24750,51228
12000 14 3200 0,22 21520,8 11,23 23201,02278

8000 14 3500 0,25 8054,97|g6z alma yok #DEGER!

8000 14 3200 0,22 7977,47|g6z alma yok #DEGER!
12000 9 3200 0,22 19865,42 9,74 20122,70364
10000 9 3500 0,25 16521,01|g6z alma yok #DEGER!

8000 9 3500 0,25 0,46|g6z alma yok #DEGER!
10000 9 3200 0,22 16516,9|g6z alma yok #DEGER!

8000 9 3200 0,22 1,01|g6z alma yok #DEGER!
12000 9 3200 0,22 20527,05 10,87 22457,26782

8000 14 3200 0,22 7889,55|g6z alma yok #DEGER!

8000 9 3500 0,25 0,83|g6z alma yok #DEGER!
12000 9 3200 0,22 19829,86 9,51 19647,52686|  OK
12000 14 3200 0,22 21534,24 11,42 23593,56012
12000 14 3200 0,22 21105,87 10,95 22622,5467
10000 14 3500 0,25 20176,82 11,93 24647,21298

8000 9 3500 0,25 11902,62|g6z alma yok #DEGER!

8000 9 3200 0,22 1,04|g6z alma yok #DEGER!
12000 9 3500 0,25 20378,66 9,97 20597,88042
10000 14 3200 0,22 20338,09 10,65 22002,7509
12000 14 3500 0,25 21384,11 11,5 23758,839

8000 9 3200 0,22 12623,73g6z alma yok #DEGER!

Yukaridaki tabloda gosterilen ‘Ampirik Hesaplanan Dayanim’ degeri asagidaki DIN EN

ISO 14373 Standardina [17] dayanan formiile gore hesaplanmistir.

Ps=2,6*t*d,,*Rm

dw: Kaynak cekirdek ¢capi (mm)

Ps: Kaynak birlesim bolgesinin Styirma Cekme dayanimi (N)

Rm: Celigin Cekme dayanimi (Mpa)
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t: Sac kalinhigi (mm)

Yukaridaki tabloda gorildiugi gibi cekme testi sonucu elde edilen ¢ekme dayaniminin
Ampirik olarak hesaplanan dayanimdan biiyik oldugu deney basamaklarinda kaynak
bolgesinin dayaniminin saglikli oldugunu belirten OK ifadesi yazilmistir. Yukarida anilan
standartta [17] verilen formUl %20’lik bir toleransla verilmektedir. Zaten tam olarak bu
ornegi icerecek sekilde ayni kalinlik ve kaplamadaki numunelere dayanan bir formdl
bulunmasi imkansizdir. Buna gbre g6z alma disindaki diger deney basamaklari da kabul
edilebilir degerdedirler. Goruldigu gibi 6zellikle 8000 A’lik akim degerinde gbz alma
yok sonucuna ulasiimistir, yani bu adimlarda c¢ekirdek olusmamis veya zayif
olusmustur. Ayrica bazi 10000 A’lik degerlerde de géz alma gériilmemistir. Ozellikle
deney setinin sonuna dogru olusan bu sonucun nedeni zamanla elektrod ucunun
asinima ugrayip elektrod ug capi zamanla arttigindan direncin diismesidir; dolayisiyla isi
enerijisi girdisi de dusuk olmustur. Bltlin sonuglar toparlanip derlenip gerekli kabuller
ve hesaplamalar yapilip Simufact yaziimina girilecek sinir degerler belirlenecektir. Bu
calismalarda gecen 9 ve 10 Periyodluk kaynak zamani degerleri 3 darbeli (Pulse’h)

sekildedir. Diger bolgeler icin de ayni sonug tablolari mevcuttur.

5.4.6.2 Numunelerin Taranmasi

Numunelerin 6zellikle bindirme bélgelerindeki uclarindaki deformasyonu (kalkmayi)
gormek icin parcalar ATOS cihazinda taranmistir. Buna gore bazi 6rneklerde parametre

verileri ile birlikte deformasyon sonuclari asagidaki gibidir (Sekil 5.37 ve 5.38).

Border line-1

Sekil 5.37 (8000A; 9 Per; 3200 N) Parametre Degerleri icin Numune Tarama Sonucu
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e

Sekil 5.38 (12000A; 14 Per; 3200 N) Parametre Degerleri icin Numune Tarama Sonucu

Yukaridaki tarama sonuclarindan da gorildigl Gzere akim ve zaman degerleri

arttiginda ugtaki sapma degerleri de artacaktir.

5.5 Uygulanan istatistiksel Analiz ve Regresyon Sonuglari

5.5.1 Lineer Regresyon Analiz Sonuglari

Her noktada sapmalar belirlendikten sonra bu noktalarda regresyon ve Taguchi
analizleri yapilmis ve her nokta icin raporlanmistir. Bunlardan 6rnekler asagida
verilmektedir. Sekil 5.39’da Rinforzo pargasina ait lineer regresyon analiz sonuglari
verilmektedir. Cesitli noktalarda R-sq degerleri verilen noktalar sekil Gizerinde

yorumlanmistir. Bu analizler Minitab programinda gerceklestirilmistir.
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Genel Sonuclar:

R-Sq = 67,2%
R-Sq(adj) = 54,8%

R-Sq = 39,2%
R-Sq(adj) = 16,4%

R-Sq = 67,7%

R-Sq(adj) = 55,6% R-Sq = 41,3%
R-Sq(adj) = 19,3%
Dogrusalliga Sonuglar Dogrusalliktan Cok Uzak
en yak|n nokta DAHA STIFF OLAN YERLER

SANKi DAHA iYi LINEARITE

Sekil 5.39 Rinforzo’ya Gore Lineer Regresyon Analizi Sonuglari

Bu sekilden de goruldigi lizere en yiksek R-sq degerine ait ‘pt 7’ noktasi icin analiz

detaylari agsagida verilmistir.

1(kA) t(Per.) F(kN) Disp(mm)
9,1 27 3,23 2,21
8,6 27 3,4 1,85
9,1 27 3,4 1,97
8,6 30 3,23 2,7
8,6 27 3,23 2,32
9,6 27 3,4 2,1
9,6 30 3,23 2,35
9,6 27, 3,23 2,29
9,1 30 3,4 2,48
9,1 30 3,23 2,57
9,6 30 3,4 2,06
8,6 30 3,4 2,21

Sekil 5.40 Rinforzo ‘pt7’ noktasi ve sonuglar
The regression equation is
Dist (Pt7) =6,07 - 0,070 1+ 0,0906 t- 1,74 F

$=0,150503 R-Sq=73,1% R-Sq(adj)=63,0% p=0,011
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Etkilesimler ve karesel degerler de ele alinarak bakildiginda ve bunlar da birer terim

olarak eklendiginde asagidaki daha saglikli sonuglara ulasiimaktadir.
The regression equation is

Dist=-6,4+3,951+3,55t-14,6 F- 0,360 I*t + 1,41 I*F - 0,290 "2
$=0,121319 R-Sq=289,1% R-Sq(adj)=76,0% p=0,026

Scatolamento Pargasina ait kirmizi ile isaretlenmis (Sekil 5.41) noktaya ait 6rnek

regresyon sonucu da asagidaki gibidir.

1(kA) t(Per.) F(kN) Disp{mm)

9,1 27 3,23 0,33

8,6 27 3,4 0,2

9,1 27 3,4 0,3

— : . 8,6 30 3,23 0,93
g"::ﬂm'iﬁ“‘!ﬁ“gé;; 8,6 27| 3,23 0,46
s ok - 9,6 27 3,4 0,13

' e 9,6 30 3,23 0,13

' \Q, 9,6 27 3,23 0,26

AN\ 9,1 30 3,4 0,32

& \ O\ S 9,1 30 3,23 0,43
B / / . IR EEE 9,6 30 3,4 0,45
EYau Efuy Equs 8,6 30 3,4 0,45

Sekil 5.41 Scatolamento ‘pt2’ noktasi ve sonuglar
The regression equation is
Dist=63,0-6,821+2,58t-25,6 F-0,265 I*t + 2,74 I*F

$=0,121567 R-Sq=82,4% R-Sq(adj)=67,7% p=0,029

5.5.2 Taguchi Analiz Sonuglari ve Yorumlan

Yukaridaki Rinforzo’ya ait pt 7noktasi icin Taguchi sonuclari asagidaki gibidir. Burada (¢
akim degerinden dolayi (akim seviyesi 3) 2’serli kombinasyondan 2 tane Taguchi

tablosu ve analizi ¢ctkmistir.
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LEVEL1

Sekil 5.42 Rinforzo ‘pt7’ noktasi icin Level 1 Taguchi Sonug Tablosu ve Analiz Grafikleri

I{kA) t(Per.) F(kN) Disp(mm)
8600 9 3230 2,32
8600 9 3400 1,85
8600 10 3230 2,7
8600 10 3400 1,97
9100 9 3230 2,21
9100 9 3400 1,97
9100 10 3230 2,57
9100 10 3400 2,48
Main Effects Plot for Means
Data Means
C5 C6
2,5
2,4 4
2,3 =
2,2 4 —
o % /
g > . . . .
‘S 8600 9100 9 10
§ 25 C7
=
2,4
2,3 A \
2,24
2,14
3230 3400
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
C5 C6
7,5 /
7,0 —
g —
% 6,5
= . . . .
o 8600 9100 <] 10
g C7
g 721 \
7,0
6,5 - \
3230 3400
Signal-to-noise: Larger is better

LEVEL 2
I(kA) t(Per.) F(kN) Disp(mm)
9100 E] 3230 2,21
9100 9 3400 1,97
9100 10 3230 2,57
9100 10 3400 2,48
9600 9 3230 2,29
9600 9 3400 2,1
9600 10 3230 2,35
9600 10 3400 2,06
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Main Effects Plot for Means
Data Means

C5 C6
2,35
2,30 \ /
2,25
2,20 \' /
2,15
9100 9600 9 10
Cc7
2,35
2,30 4 \
2,25
2,20 4 \
2,15

3230 3400

Mean of Means

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

7,50 C5 c6

7,25 - .\ /
7,00 —,

6,75 /

6,50

9100 9600 9 10

7,50 &2

7,25 1 \
7,00
6,75 \

6,50

Mean of SNratios

3230 3400

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.43 Rinforzo ‘pt7’ noktasi igin Level 2 Taguchi Sonug Tablosu ve Analiz Grafikleri

‘Larger is Better’ hedefi ile gerceklestirilen Taguchi analizleri sonucunda ilgili nokta igin
hem Level 1 hem Level 2'de gosterilen sonuclarda elektrod kuvveti arttikca
distorsiyonun dustigl, kaynak zamaninin arttiginda ise distorsiyonun arttigi
gozlemlenmigstir. Bunlar beklenilen ve bizim baska c¢alisma ve analizlerde de
gozlemleyebildigimiz bir sonug verisidir. Kaynak akimi igin ise arttiginda distorsiyonu da
arttiracagl yoniinde bir beklenti var ise de bu tamamen gergeklesmemistir. Akim
ortalama deger 9100 A’e kadar arttig§inda distorsiyon artmistir. 9100 A’den sonraki
artista ise distorsiyon kigllmusgtir. Bu, yukaridaki ilgili denklemdeki ‘3,95 | - 0,290
22" terimlerinden de gozlemlenmektedir. Bu denklemin tirevi alinirsa, belli bir akim
degerinde distorsiyonun maksimum degerine ulasacagi gorilecektir. Bu, birlestirilen
parcalarin sekilsel etkileri ve punta siralari gibi faktorlere direk baglidir. Baska sekilde
bir etki de asagidaki Scatolamento parcasi lizerindeki nokta icin yapilan Taguchi ve

regresyon analizinde goriilecektir.
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Yukaridaki Scatolamento’ya ait ‘pt 2’noktasi igin Taguchi sonuglari asagidaki gibidir.

LEVEL 1
I(kA) t(Per.) F(kN) Disp(mm)
8600 9 3230 0,46
8600 9 3400 0,2
8600 10 3230 0,93
8600 10 3400 0,45
9100 9 3230 0,33
9100 9 3400 0,3
9100 10 3230 0,43
9100 10 3400 0,32
Main Effects Plot for Means
Data Means
C5 C6
0,55
0,50 A
0,45 \
- 0,40 - \
& 0,35 -
s 8600 9100 9 10
= Cc7
S 0,55
= 0,50 |
0,45 A
0,40 A
0,35 |
3230 3400
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
C5 C6
6 -
-7 4
-8 \ /
é o \ /
S -10
= . , T .
& 8600 9100 9 10
= Cc7
s 6
(7
= 74 \
84
-9 4
-10 4
3230 3400
Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.44 Scatolamento ‘pt2’ noktasi icin Level 1 Taguchi Sonug Tablosu ve Analiz

Grafikleri
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LEVEL 2

I(kA) t(Per.) F(kN) Disp(mm)
9100 9 3230 2,21
9100 9 3400 1,97
9100 10 3230 2,57
9100 10 3400 2,48
9600 9 3230 2,29
9600 9 3400 2,1
9600 10 3230 2,35
9600 10 3400 2,06

Main Effects Plot for Means

Data Means

C6

2,35
2,30 4

‘\

/

2,25
2,20
2,15

\

/

9100 9600

2,35 -
2,30

Mean of Means

=

2,25
2,20 A

2,15 A

.

T T
3230 3400

10

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

C5

c6

7,50
7,25 -

\

/

7,00
6,75

6,50

\

/

9100 9600

Cc7

7,50

Mean of SNratios

7,25

T~

7,00

6,75

6,50

s

Sekil 5.45 Scatolamento ‘pt2’ noktasi icin Level 2 Taguchi Sonug Tablosu ve Analiz

Grafikleri

Burada ise ilgili denklemdeki ‘-I'ya sahip denklem terimleri nedeni ile yine sekilsel ve
sirasal faktorler

gozlemlenmistir. Yine bu 6rnekte de akim zamani arttikca ve elektrod kuvveti azaldik¢a

3230 3400

Signal-to-noise: Larger is better

sebebi ile bu sefer

distorsiyonun arttigi gdzlemlenmistir.
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5.5.3 Kaynak Sirasina Gore istatistiksel Analiz

Sekil 5.45’ten de goruldigl Gzere dnceden belirlenmis noktalar icin tarama sonuglari
belirlenmisti. Bunu takiben uygulanan 2 degisik sirayi g6z 6niline alarak her bir sira igin
5 montaj grubu incelenmistir. Uzun Scatolamento pargasi igin belirli noktalar igin
distorsiyon degerleri Cizelge 5.17’de gosterilmektedir. 2. kaynak sirasinda daha biyuk

distorsiyon degerleri gérilmustar.

Scatolamento_puntone_DX

2

surtaczcmppt 1 (4)
Nominal (387,90, 45,95, 286,53
Viessured (387,04, 404,98 266,53)

(30) 0%

g

07

0470

Sekil 5.46 Scatolamento Pargasi icin Tarama Sonug Ornegi
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Cizelge 5.17 Onceden belirlenmis noktalardaki her iki kaynak sirasi icin dnceden
belirlenmis noktalardaki distorsiyon sonuglari

Deviation ExpNo1 ExpNo2 ExpNo3 ExpNo4 ExpNo5 ExpNo6 ExpNo7 ExpNo8 ExpNo9 ExpNo 10

Cmp Pt4 -0,81 -1,16 -0,71 -1,07 -0,66 -1,53 -1,38 -1,27 -1,2 -1,34
Cmp Pt5 -1,56 -2,03 -1,61 -1,63 -1,41 -2,24 -2,01 -1,89 -1,83 -1,99
Cmp Pt 28 -1,78 -2,32 -1,81 -1,82 -1,62 -2,46 -2,14 -2,09 -1,96 -2,16
Cmp Pt7 -1,97 -2,56 -1,97 -1,88 -1,81 -2,67 -2,25 -2,26 -2,17 -2,34
Cmp Pt 26 -1,93 -2,58 -2 -1,96 -1,85 -2,73 -2,29 -2,27 -2,2 -2,37
Cmp Pt 11 -2,08 -2,67 -2,07 -2,01 -1,87 -2,85 -2,32 -2,36 -2,28 -2,45
Cmp Pt 12 -2,07 -2,54 -2,01 -1,95 -1,84 -2,9 -2,29 -2,4 -2,26 -2,46
Cmp Pt 10 -2,61 -3,3 -2,67 -2,69 -2,51 -3,43 -2,78 -2,92 -2,82 -2,99
Cmp Pt9 -2,31 -2,95 -2,33 -2,33 -2,22 -3,11 -2,43 -2,56 -2,44 -2,63

Cmp Pt 25 -2,01 -2,67 -2,09 -2,12 -1,97 -2,79 -2,19 -2,28 -2,16 -2,36
CmpPt8 -2,01 -2,61 -2,03 -2,12 -2,01 -2,74 -2,21 -2,28 -2,13 -2,34
Cmp Pt 27 -2,02 -2,57 -2,07 -2,04 -1,96 -2,66 -2,16 -2,23 -2,07 -2,28

Cmp Pt6 -1,89 -2,43 -1,91 -1,92 -1,8 -2,51 -2,1 -2,12 -1,97 -2,18
Cmp Pt 2 -0,43 -0,81 -0,32 -0,24 -0,32 -0,7 -0,59 -0,55 -0,49 -0,58
CmpPt3 -0,35 -0,69 -0,19 -0,3 -0,22 -0,67 -0,61 -0,5 -0,49 -0,57
CmpPt1 -0,14 -0,53 -0,02 -0,18 -0,02 -0,3 -0,28 -0,3 -0,23 -0,28

Her nokta icin ilk 5 distorsiyon degeri Sira 1 igin distorsiyon degerlerini; son 5 deger ise
Sira 2 icin sapma degerlerini gostermektedir. Nokta 4 ve Sira 1 icin distorsiyon
degerlerine gore proses ve performans yeterlilik sonuclari asagidaki gibidir. Bu degerler

(DIN 1SO 22514-2) [79] standardina gore hesaplanmaktadir.

Normal dagilim analizine gore, USL ve LSL sinir degerleri populasyonun %99.7’lik
kismini kapsayacak sekilde bir alan belirler (normal dagilim egrisinin altinda). Normal
dagihimin simetrikliginden 6tlirlii USL ve LSL gizgilerinin disindaki poptilasyon kisimlari

aynidir. Cp ve Cpk degerlerine gore proses yeterlidir (Sekil 5.47).
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Process Capability of C1

LSL USL
Process Data | - [| [ Within
LSt 18 | || [== Overal
Target * - — —
usL 0 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  -0,882 | | Cp 1,27
Sample N 5 | | CPL 1,30
StDev (Within)  0,235901 CPU 1,25
StDev(Overal) 0221743 | |l | Cpk 1,25
| | Overall Capability
| [ ] | PP 1,35
-—
| | PPL 1,38
| | PPU 1,33
Ppk 1,33
| | Cpm *
I I
I I
u T T T U
-18 -15 -12 -09 06 -03 0,0
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 49,82 PPM < LSL 17,37
PPM > USL 0,00 PPM > USL 92,43 PPM > USL 34,81
PPM Total 0,00 PPM Total 142,25 PPM Total 52,18

5.6 Esleme Yazilimi

parcalardir.

Sekil 5.47 Proses yeterlilik istatistigi

Parca Tolerans Analizi

66

5-3|15-43

Analize Bagla

Parcalan Giriniz{Ayni parcalan "" ile, gruplan "|" ile ayinniz)
24-

Tekil Tolerans Degerlerini GiriniziDegerleri " ile ayinniz)

4 grup bulundu:

lgrup:0,0,
2grup: 1,2,
3grup:2,1,
dgrup: 3,3,

Sekil 5.48 ilk Yazilim Ornegi
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Bilesik toleranslandirmada, analizlere ilaveten bir de esleme prosesinin onerildigi
gorllmustl. S6z konusu yontem, tezin uluslararasi yenilikcilik tasiyan ve patent
basvurusu yapilan énemli bir bélimiini kapsamaktadir. Bunun icin 6zel bir esleme
yazilimi ile robotik esleme donatimi tasarlanip imal edilmistir. Kaynak parametrelerini
goz oniline almadan yapilan ilk esleme yazilimi asagidaki gibidir (Sekil 5.48). Burada
eslesmeler yapilmistir. Burada input olarak programa verilen parga toleranslari virgiil,

gruplar ise | isareti ile ayrilmistir. Sonugta goziiken ve O degeri atanan pargalar ilk



Izlenilen Algoritma:

1. ilk kutudan bir parga al 6rnegin 2 alinsin

2. Alinan parganin ilk grup icin atanan tekil tolerans degerine uygun mu kontrol et. Yani 2
degeri 6 dan kicik mi ve -6 dan bilyiik mi kontrol et. Bu araliktaysa al.

3. 2.kutudan ilk pargayi al, 2. Adimi bu parca icin de tekrarla. Ayni zamanda 1.parca ile ikinci
parcanin hata miktarlarini topla ve bunu grubun tolerans degerlerinin karelerinin toplaminin
karekoki olan X degerinden kiigik mi ve -X degerinden biyik mi kontrol et. Yani 2+2=4
alinan 2 parganin toplam hata degeri. Bu deger karekok(6”2+52) degeri yani 7.61
degerinden kiiciik mii ve -7.61 degerinden biyiik mi kontrol et.

4. Alinan toplam parga sayisi grup sayisina esit oldugunda ilk deneme icin geriye alinacak
parca kalmamis demektir. O halde artik 2+2=4 degeri olan toplam hata degerinin genel
tolerans araliginda olup olmadigini hesaplayabiliriz.

5. Genel tolerans degeri karekok(t1/2+t222+...tn*2) formla ile hesaplanir. N toplam grup
sayisidir. Yani tekil toleranslarin timuanidn karelerinin toplaminin karekoki genel toleransi
verir. 4. Adimda elde edilen sonug degeri bu genel toleranstan kiiglik mi ve bu genel
toleransin negatif degerinden bliyiik mi kontrol edilir.

6. Eger bu kosul da saglaniyorsa almis oldugumuz parcalar uygun parcalardir.

7. Tim uygun parca gruplarini tespit et.

8. Edilen gruplardan en fazla verimliligi saglayacak uygun gruplari tespit et (toplam toleranslar
0’a yakin olacak sekilde).

9. Ekrana yazdir.

5.6.1 Gelistirilmis Yazilim

Her iki program da Java yazilim dili ile Java Development Kit 8 kullanilarak
Netbeans IDE' si Ulzerinde gelistirilmistir. Araylz tasarimi icin JavaFX teknolojisi
kullanilmistir. Gelisitirilmis yazilim bir 6rnek ile Sekil 5.49’da gbsterilmistir.

Bu yazilimin algoritma prensibi yukaridaki algoritma ile aynidir. Buradaki fark
programin bize dort tane tolerans analiz yontemi bize sunmasi ve kullanicinin bunu
secme Ozglrligudir. Bu 4 yontem soyledir:

- Worst-Case
- Kuadratik

- Probabilist
- Adjusted

169



WORST-CASE: t+t+t3+.....1,

KUADRATIK: ‘karekék(t1A2+t2A2+...tn"2)

PROBABILIST: V3 * ‘karekdk(t142+t2/2+...tnA2)’

ADJUSTED: k * ‘karekok(t1/2+t272+...tn"2)’

(k katsayisi genelde 1.5 olarak alinilyor ama bu uygulamada kullaniciya sorulmaktadir.)

~ ] J 1 ]
Grup Fonksiyonlanin satir atlayarak giriniz. LT.F degerlerini giriniz. Pargalar: |", gruplar: "Enter”
2i+1t+3f 124213
Li+2t+2f 1021210

Sabit bozulmalan giriniz.

1
Grup Fonksiyenlanin satir atlayarak giriniz. 7

I kA - T |5 - Fi | kN -
Tekil Telerans Degerlerini Giriniz.

20
30

¥ontem: | \WORST-CASE -

Analize Basla
GRUPLAR ENTER ILE PARCALAR "|" iLE ITF DEGERLERI "," ILE AYRILACAK SEKILDE DEGERLERI GIRINiZ

LOG-CIKTI
Pargalann Distorsiyon Dederleri: 2 grup bulundu: pa
Grup 1:17.0,14.0, Lgrup: 0,0, Total Distorsiyon: 24
Grup 2:7.0,4.0, 2grup: 1,1, Total Distorsiyon: 18
Gruplann Tekil Toleranslar:
20.0,30.0, Done Eniyigrup: 2.grup=1, 1, Total Distorsiyon: 18
S —

Sekil 5.49 Kaynak parametrelerinin de g6z 6niline alindigi ikinci Yazilim

ikinci fark ise sapmanin kaynak parametreleri ile distorsiyonlar arasindaki iliskisini
belirleyen matematiksel fonksiyonun da sisteme dahil edilmesidir. Sapma hem bir sabit
sapmadan hem de bu sapmanin toplamindan olusacaktir. Sabit sapma diye belirlenen
sapma sekillendirme sonucu olusan belirli noktalardaki sekillendirme sonrasi sapmadir.
Bu sapma goriintl isleme ile belirlenebilecegi gibi analiz programindan da alinabilir.

ikinci sapma icin ise buradaki yol, bulunan regresyon denklemlerini kullanmaktir.
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Kaynak parametrelerine bagh bu denklemlere istenen |, t, F degerleri girildiginde 2.
sapma bileseni ortaya ¢ikacaktir. Program eslemeyi artik bu toplam sapmaya gore

yapacaktir.

5.7 Tolerans Analizi Ornekleri

Ele alinan sag on sase kolunda yandan goriiniise, sag 6n sase kolunun buradan belirli
Olclide bir yere sigabilecegi disiincesi ile, tolerans analizi uygulanmistir (Sekil 5.50).
Burada ele alinan #0.5’lik tolerans degerleri sac parcalarin ylizey toleranslari olup
direkt Fiat normundan alinmislardir. +0.2’lik deger ise genel olarak atilan punta
kaynaklari icin atanmistir. Hesapta ele alinan +0.1’lik tolerans ise perno ve tasellodan

kaynaklanan aparat toleransidir.

i\

D=
/
|
/
£0:2
+05__ = B
0.5
| Toplam Tolerans
1

Sekil 5.50 Sag 6n sasi koluna Tolerans Analizi uygulanmasi
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Toplam Tolerans=,/0,52 + 0,52 + 0,52 + 0,22 + 0,22 + 3(0,12 + 0,12)=1/0,89=0.92

Yukaridaki hesaplamada parantez igindeki kismin 3 ile ¢arpilma nedeni zaten kiguk
olan bu degerin ¢arpim olmadan karesi alininca iyice kigilecegi ve hesaba katkisinin
olmayacagidir. Kuadratik tolerans hesap yontemi ile bulunan deger ise braketin Y

yoninde sahip olmasi gereken toleranstir.

Yukaridaki model igin Teamcenter Visualization Mockup programinda bir 6rnek
Tolerans Analiz ¢alismasi  yapilmistir. Program ¢izimin default toleranslarini

kullanmistir.

‘_QQ

Sekil 5.51 Tolerans Analizi hesabinin program ile gergeklestiriimesi

Burada iki nokta arasi tolerans 0.93 olarak bulunmustur. Bu da bizim buldugumuz

tolerans degerine yakindir.

3 Yondeki Distorsiyon Blyuklikleri icin Lineer Regresyon Calismalarinin Sonug

gosterimi:
a, a, as I Dist,
Br B2 Bs| X |t|=]|Dist,
Yi VY2 V3 F Dist,

Dist, = a4l + a,t + azF
DiSty == ﬁll + ﬁzt + ﬁ3F

Dist, = y.I + y,t + y3F
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5.8 Esleme Mekanizasyonu

Bolim 5.6’da verilen algoritmaya dayali mekanizasyon olusturulacaktir. Burada
mekanizasyon iki alt bélimden olugmaktadir. Birinci kisimda tekil pargalarin élglimleri
probla veya kamera ile gerceklestirilmektedir. Burada kritik &lgtler gerekli gorinti
isleme algoritmasi yardimiyla elde edilir veya sekillendirme analizi sonucunda geri
esnemelere de ulasilabilir. Bu sapmalara kaynak sonrasi distorsiyonlar eklenmektedir.
Bu distorsiyonlar punta kaynagi parametreleri ile olusan matematiksel bagintidan
bulunabilir. Boylelikle her tekil parca icin bir toplam sapma elde edilmektedir. Bu tekil
sapmalar toplamda parcalarda optimum birlesik tolerans saglanacak sekilde
toplanacaklar ve esleme algoritmasi yardimiyla parcalar eslenecektir. Tarama sonucu,
bir matris Gzerinde tekil pargalarin konumlari ile birlikte toplam sapmalari da atanir.
Esleme sonucu birlestirilecek tekil parcalar bir gruplama kutusunun bdlmelerine

yerlestirilir. Sistemin ¢alisma semasi Sekil 5.52’de verilmektedir.
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Goruntu
Isleme

Parga Olgiimii

Gerekli Olgiim Sekillendirme
Verisine Analiz
Doénistirme Sonucu ile
v Tarama
imalat- (Scanning)
Sekillendirme Sonucu ite Kaynak
Sonras| Sapma Paramtrelerinden
bulunan Baginti ile

Tekil Pargalar icin

+ >« Kaynak <
Distorsiyonu @

Butiin Tekil
Pargalar igin
UEpED _Sz?tpma Kaynak Analiz
Verisi .
Sonucu ile
v
VERI BANKASI
TEKNIK RESIM
v
Istenen Birlesik
- OLUSTURULACAK
VERI [SLEME |« ALGORITMA ILE Toleransa
Ulagmak
ISTENEN
ISTATISTIK
4 TOLERANS
ANALIZ
A YONTEMINE
ESLEME —— | — GORE
Tekil Pargalari en
v optimum sonucu
yakalayacak
Robot Kolu KUTU IGINE sekilde dizmek

ile GRUPLAMA

Sekil 5.52 Otomatik sistemin ¢alisma prensibi

Bu calismaya yonelik gerceklestirilen simiilasyonlardan biri asagida verilmektedir (Sekil

5.53).
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Sekil 5.53 Esleme Simiilasyon Gosterimi

Ayrica similasyonun yaninda mekanizayon igin otomatik bir sistem gelistirilmeye
calisilmis; ilgili robotlar secilmistir (Sekil 5.54). Bu sistem icin patent basvurusu
yapilmistir (Patent Basvuru Numarasi: 2017/16877; Patent Basvuru Tarihi: 31.10.2017).

Sekil 5.54 Tasarlanan otomatik mekanizasyon icin bir robot kolu se¢imi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Genel Metodolojik Sonuglar

Tezin amaci, tasarimlarin yapilmasi esnasinda parca boyutlandirma ve toleranslari
belirleme agisindan tasarimciya yardimci olmaktir. Bunun icin de, montaj halindeki
varsayimlardan gidilerek, tasarimciya bir tahmin metodolojisi Onerilmektedir. Tez
¢alismalari s6z konusu metodolojinin belirli bir dogruluk derecesine kadar yararl
olabilecegini kanitlamis bulunmaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu yaklagimlarin
ardisik olarak sirduridlmesi ile daha ylksek dogruluk derecelerine ulasiimasi da

mimkin gérinmektedir.

Metodolojik calismada, grubu meydana getiren elemanlarin bir araya gelmesiyle ortaya
cikacak toplam sapma iki ayri bolimden olusmaktadir.  Bunlardan ilki tekil
sekillendirmelerin yarattigi sapma, ikincisi ise punta kaynaginin meydana getirdigi
distorsiyonlardir. Sekillendirme sonrasi sapmalarin blytk bir bélimin( geri esnemeler
olusturmaktadir. Bu gibi sapmalar analizlerin veya taramalarin uygulanmasiyla elde
edilebilmektedir. Yani ilk yolda matematiksel modelden ikinci yolda ise imal edilmis

tekil pargalarin isleme tabi tutulmasindan (taranmasindan) faydalaniimaktadir.

Punta kaynaklari sonrasi olusan distorsiyonlar icin de, kurulmus olan parametre-
distorsiyon fonksiyonlari kullanilmaktadir. Analizlerden ve deney serilerinden elde
edilen veri tabanlarinin birlikte degerlendiriimesinden yola c¢ikilmaktadir. Burada,
sadece tez konusu paralelinde odaklanilarak sapma kontroliiniin saglanmasi
hedeflenmemekte; bir taraftan da gerekli olan asgari mukavemet degerlerinden 6din
verilmemeye calisiimaktadir. Bigcimsel acidan hat sonunda tamamlanmis bir aracta
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ortaya c¢ikabilecek sapma kadar; bir kaza sonucu ikiye lge bdlunen araglar da
onemlidir. Dolayisiyla galismalarin basindan beri saglkli puntalama temel kosul olarak
alinmak suretiyle, gerek parametrik tespitler gerekse analizler bunun Gzerine
kurulmustur. S6z konusu fonksiyonlar, DOE esaslarina gore farkli kaynak yazilimlari
Uzerinde cesitli kaynak parametreleri denemeleri yapilarak veya direkt olarak kaynak
deneyleri (kaynak + tekil parca ve montaj gruplari taranmasi seklinde) uygulanarak elde

edilmektedir.

CAD datasi veya istatistiksel Tolerans Analiz Yéntemleri ile belirlenmis olan bilesik
toleransa gore tekil pargalar bir optimum esleme algoritmasi ve gruplama mekanizmasi
ile birlestirilecektir. Yani tasarimciya hem imalattan 6nce tahmin agisindan, hem de
imalattan  sonra yardimc olunmaktadir.  Ornegin  sanayide sac parca
konstriiksiyonlarinda montaja katilan son parcaya kasti deformasyon vererek ¢cakismayi
saglayan birlesik toleransin tutturuldugu goéritlmektedir. Pratik bir ¢6ziim olarak kabul
goren bu uygulamanin teknolojik agiklamasi yapilamaz. Bunun uygulanamadigi haller
de olabilir. Ornegin tez kapsamindaki kalin saclar ile bu tezin kapsami dahilinde
olmayan (Patent basvurusu bunlari da kapsamaktadir) hacimsel sekillendirmelerden
ctkmis kiitlesel pargalarda boyle bir uygulamaya gitmek imkansizdir. Tez ile sunulmus
olan metodolojinin hedefi bunu tamamen ortadan kaldirmaktir. Bunu saglayan yazilim
ve donanimi igeren sistem ve mekanizasyonu, tekil pargalarin sapmalarindan yola
¢itkarak montajin toplaminda dogruya ulasma ilkesine dayanmaktadir. Bu konuda
benzer hicbir sistem ve yayin bulunmamaktadir. Gerek fikir ve gerekse yazilim ve
donanim olarak tamamen orijinaldir. Dolayisiyla, s6z konusu esleme yazilim ve
mekanizasyonunu iceren sistem igin 31.10.2017 tarih ve 2017/16877 patent basvuru
numarasi ile patent basvurusu yapilmis bulunmaktadir. Bu basvuru yukarida bahsi

gecen kitlesel parcalari da kapsamaktadir.

Bu tezin asil amaglarindan biri punta kaynagi parametreleri ile distorsiyonlar arasinda
matematiksel baginti kurmaktir. Buna yonelik olarak TOFAS’tan alinan komplede
degisik noktalardan degisik kaynak parametreleri uygulanarak kaynak distorsiyonlari
elde edilmistir. Kurulan matematiksel bagintilarda linearitenin ve kolerasyon katsayisi r
degerlerinin dlsik, p degerlerinin ise yiliksek oldugu gorilmistir. Buradan da
goriuldugl Uzere distorsiyonlari yonlendiren etkenler sadece ele alinan punta kaynak
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parametreleri; yani kaynak akimi, kaynak zamani ve elektrod kuvveti degildir. Ayrica
etkili olan gurulti faktorlerinin de var oldugu saptanmistir. Bu faktoérlerden bazilari
kaynak sirasi, fikstirlerin yerleri, agilma kapanma zamanlari ve kuvvetleri olarak

sayilabilir.

Onerilen metodoloji ydéntem itibariyla genellestirilebilir. Aslinda, her grup
konstriiksiyonun kendine has bir uygulanma tarzi vardir. Ornek olarak alinacak
herhangi bir montajli konstriiksiyondan globale gecmek miimkiin degildir. Daha acik bir
ifade ile, herhangi bir puntalama noktasindan su kadar uzaklikta su kadar distorsiyon
gerceklesir diye tahminde bulunmak olanak disidir. Her konstriiksiyonun kendisine
gore geometrik ve teknolojik 6zellikleri vardir. Birlesik tolerans tahmini igin ¢6zim

Onerilerinin buna goére gelistirilmesi gerekmektedir.

Sanayi uygulamalarinda, birlesik toleransi tutturmak icin c¢esitli konstriktif
modifikasyonlarin denendigi veya tekil parcalarin toleranslari Uzerinde sonradan
degisiklige gidilebildigi gortilmustir. Bu tezin sonuclarindan s6z konusu uygulamalara
katki yapan birisi de, birlesik toleransi saglamada imalat proses parametreleri (izerinde
degisiklik yapmak suretiyle de sonuca gidilebilecegini gostermesidir. Tabii bu sirada,
kaynak parametrelerinin daha Onceden gerceklestirilmis dayanim testlerinden elde

edilen deger araliklarinin disina ¢gikmamasina 6zen gostermek gerekmektedir.

Otomotivde, hatlarin en sonunda dahi gorsel ve manuel kontrollerin uygulandig
gorilmektedir. Telafisi mimkin olmadigl takdirde, burada hata maliyetinin ne 6él¢lide
blyik olacagi aciktir. Agir trafik kazalarinda, zaman zaman aracglarin parcalanmasi
karsilasilabilen (ilke gergekleri arasindadir. Bu bakimdan, distorsiyonlari kontrol

ederken nokta kaynaklarinin mukavemetinden 6diin vermemek de esastir.

Cikarilan parametre-distorsiyon bagintilari direkt olarak kaynak sonrasi distorsiyonlar
olarak sekillendirme sapmasina toplanarak, Tolerans Analiz Hesaplamalari kapsaminda
kullanilabilir. Esitligi, istenen toleransa esit alip oradan ilgili parametre degeri
cekilebilir. Bu sirada yine cikan degerlerin istenen sinirlar icinde kalip kalmadigi kontrol

edilmelidir.
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Kaynak Distorsiyonlari ile Parametreleri Arasindaki Bagintilar

Kaynak distorsiyonlarini belirleyen her tirli etken ve sapmalar arasindaki iliski

asagidaki gibi numaralandirilarak verilebilir:

1-

Temrinlik ¢alismalarda sunulan formiiller asil pargalara uygulanamamistir.
Glnku kaynaktan sonra pargalarin uglari giil gibi agilmistir. Tarama sonuglari ile

ortaya ¢ikan kaynak distorsiyonlari da bunu kanitlamistir.

Bu calismada, tarama ve similasyon sonuclari arasinda buyik farklarin oldugu
goralmastir. Simulasyonlarda sadece serbest pensler (free clamp) denilen bir

fikstir ozelligi eklendigi icin simiilasyon sonuglari cok klglk ¢ikmistir.

Kaynak noktalari arttiginda distorsiyonlar da artmistir. Kaynak sirasinin ¢ok

blyuk bir etkisi gorilmemistir.

S6z konusu gozlemler, farkli sac parca bicim ve konstriksiyonlari icin

degisecektir.

Ongorildugl gibi punta capr artinca distorsiyonlar yine artma egilimi

gostermistir.

TOFAS projesinde (TOFAS Proje No: T1.1705.4.8), uygulanan ikinci kaynak
sirasinda distorsiyonun arttigi gozlemlenmistir. Bunun kesin bir aciklamasi
yoktur. Bununla birlikte bazi yorumlamalarda bulunmak miimkiindir. ikinci
siradaki kaynak noktalari sira gozetilmeden birbirinden kopuk atilmisgtir. Bu
ylzden, atilan ilk nokta kaynaklari bir tir fikstlir gibi rol oynayabilmektedir.
Bunlar fazladan uygulanan fikstirler olarak dusintldigiinde, ekstra kalinti

gerilme yaratarak daha blyiik deformasyona sebep olabilmektedir.

Sapmalarin ikinci nedeni ise sdnt etkisidir. ilk kaynak sirasinda sént noktalarinda
daha fazla kacak akim yaratilmis; bu da daha az isI girdisine sebebiyet vermis

olabilir.

Analizler sirasinda cesitli sonuglar gozlemlenmistir. Sekil 5.23 ve 5.24’e goére
Kaynak Sirasi 2 icin distorsiyonlar azalmistir. Bununla birlikte, Ustteki egimli

parca icin distorsiyon artmistir. Kaynak sirasi veya parcanin baglama pensleri ile
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dayamalari (clamping-stopp) degistirildiginde, olusan distorsiyonlar arasinda

cok kiiclk farklar meydana gelmektedir.

9- Cesitli kaynak siralarina gore analiz sonuclar arasindaki farklar cok kiictik olsa
da 6nemli olan degisim egilimini gérmektir. Bu kaynak sirasinin etkisi hakkinda
fikir verecektir. Tarama ve analiz arasinda distorsiyon buylkligli acisindan

direkt bir iliski kurulamamaktadir.

10-Ele alinan montaj grubunda uzun parganin ortasi elektrod kuvvetine maruz
kalmaktadir (Sekil 4.37). Fakat Weld Planner yaziminda elektrod baski
kuvvetleri modellenememektedir. Bu ylizden —Y yoniinde olusan deformasyon
bu vyaziimda goriilememektedir. Pargalar birlesik olduklari i¢in montaj
grubunun bitliin deformasyonlari da birbirine bagili olmakta ve grubun

icerisindeki bitin bolgelerde birbirlerini etkilemektedirler.

11-S6z konusu proses kompleks bir yapiya sahip olup, kaynak parametreleri,
kaynak noktalari konumlari, blytklikleri, parca geometrisi, parca boyutlari ve
sont etkisi gibi etkenlere baglidir. Bu ylzden kaynak sirasinin distorsiyonlar

Uzerindeki etkileri igin kesin ve genel bir agiklama bulmak imkansizdir.

12- Anilan etkenler ve arastirilan kaynak sirasi birlesik bir bicimde birbirlerini ve bu
sirada prosesi etkilemektedirler. Ayni sey kaynak parametreleri icin de

gecerlidir. Onlar da birbirleri ile etkilesim altindadirlar.

13- Ayrica dogru kaynak sirasi atama ile kaynak 6ncesi sapmalar (6rnegin bikme

sonrasi geri esnemeler) telafi edilebilir.

14-Punta kaynaginda kaynak akimi, kaynak zamani ve elektrod kuvveti ile
distorsiyonlar arasinda direkt genel bir iliski yoktur. Akim ve zaman arttiginda
elektrod kuvveti distlglinde ise distorsiyonun artmasi beklense de bu her
zaman boyle gergeklesmemektedir. Bu da kaynak sirasi, fikstir konumlari, sont

etkisi ve punta konumlari ile degisim gdstermektedir.

15- Cesitli noktalarda yapilan ANOVA calismalarinda kaynak parametrelerinin etki

derecelerinin cok farkli ciktigi gortulmdistir. Yine burada da toplamda biitiin
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parametrelerin etkilesiminin 6nemi ve konstruktif 6zellikler gibi etkenlerin payi

da gozlemlenmektedir.
Genel Sonuglar ve Kazanimlar

A- Tezde kurulmus olan metodoloji sayesinde,

* Sac parca grubu icin baskalari tarafindan belirlenmis olan kaynak plani ve

parametrelerini baz alarak, dl¢ii ve bicim sapmalarinin toplami,

* Sac parga grubunda, kritik noktalar igin verilmis olan optimum 0lgl ve bigim

sapmalarini saglayabilecek kaynak plani ve parametreleri,
belirlenmektedir.

B- Tez kapsaminda tasarlanip imal edilmis olan egleme sistemi_ve yazilimi sayesinde,

* Sac parga grubunu olusturan elemanlarin 6l¢ii ve bigcim sapmalarini baz alarak

kaynakh montaj 6ncesi optimal eslenmeleri,

saglanmaktadir. Kisaca belirtmek gerekirse, yanlishklarin toplamindan optimuma en

yakin dizilimleri ortaya ¢ikariimaktadir.
ileriye Yonelik Calisma Hedefleri

Doktora tez calismalari dahilinde kazanilan deneyimler ile kaynak simiilasyonu
yazilmlarinin  daha etkin kullanimi bakimindan alt programlar gelistirilmesi
planlanmaktadir. Sunulan sistemde, daha fazla sayidaki degiskenin fonksiyonlara dabhil
edilmesiyle genis veri tabanlari yaratilmasi ve boylelikle akilli sistemlere donlisimlerin
gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. S6z konusu c¢alismalardan g¢ikarilacak sonuglarin
da, akilli punta kaynak makinalari ve hatlarinin projelendiriimesinde degerlendirilmesi
ilaveten diistinlilen robotik projeler arasindadir. Blitlin bu ¢alismalar, sanayimizin halen
yogun hazirliklar icinde bulundugu Endistri 4.0 uygulamalarina temel teskil edecek

Oonci modelleri de ortaya ¢ikarabilecektir.
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EK-A

TOFAS FIRMASI iLE HAZIRLANMIS OLAN TOLERANS ANALIiZi PROBLEM
ORNEKLERI

1. Arka davlumbaz ile arka yan iskelet arasinda X yoniinde boslugun tolerans

analizi

2.27.03 XYZ '

,

)
227.02 xvz

C-97-009/036

Sekil A.1 Saside Tekerlek Toleransi
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Sekil A.2 Yan cerceve komplesine gore yan braketin toleransi

Tolerans Analizi:

1- X yoniinde saside tekerler toleransi: +/- 1.5

2- Yan gergeve igin tolerans: +/-1

3- Referanslama pernosunun toleransi: +/- 0.1

4- Perno ile delik arasi bosluk: +/-0.11

5- Sistemin sasi ile birlestirilirken ylikleme toleransi +/- 0.2

6- Yan cerceve komplesinde delik ile perno arasi bosluk: +/- 0.13

istatistiksel Tolerans Analizi-Kuadratik Yonteme gore Birlesik Tolerans: +/- 1.9 mm

Worst-case Yontemine Gére:  +/-3.04 mm
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Sekil A.3 Sonuc¢ Gosterimi

Analiz sonucunda sasi Gizerindeki arka davlumbaz ile yan cerceve komplesi (izerindeki i¢
iskelet pargalar arasindaki kopyalama yuzeylerinin x yoninde +/- 1.9 mm hareket
edebilecegi bulunmustur. Bu sonuca gore yan cerceve komplesi ic iskelet saci ile
davlumbaz arasinda 1.9 mm’ye kadar bosluk olusabilecek veya 1.9 mm’ye kadar da
girisim olabilecektir. Bosluk oldugunda bunu sistemin tolere etmesi mimkin
gorinmiyor. Bosuk oldugunda macun uygulamasi zor bir hale gelecektir. Girisim
durumu olustugunda yizeyin X ve Y yoniinde acili olmasindan dolay! Y’de yan cerceve
komplesi hatali konumlandirilarak bir miktar hata tolere edilebilir. Tabii ki bu dogru bir
uygulama olmayacaktir, bir taraf dizeltilirken diger tarafin geometrisi bozulacaktir.
Ayrica girisim oldugunda yan cergevesine ylklenmesinde yerine yerlestiriimesinde

sorun cikacaktir.
2. On cam yan direk ve i¢ yan pargcalari arasindaki boslugun tolerans analizi

Fiat normundan serbest kesim hattinin toleransi asagida gosterildigi gibi £1 mm’dir.
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Sekil A.4 Serbest Kesim Hatti Toleransi

Bu tolerans yalin olup yan cerceve komplesinin lGzerinde ve dis sac ile evlendirilirken
perno bosluk toleransi, perno, yandaki delikten bosluk toleransi, punta kaynagi etkisi

gibi nedenlerle £1.5 mm’ye ¢cikmaktadir.

TUTAY TUKR WITTUDIL FADKINADT K.

Yan cerceve komplesi tizerindeki Z tolerans degeri
+/- 1.5 mm olarak bulundu. 1

Sekil A.5 Yan gergeve komplesi izerindeki degerler

Asagida Vasca Presa Aria Su Atotelaio i¢in tolerans degeri direk parcanin kontrol

planindan alinmistir. Bu deger de 1.5 mm’dir.
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vww PIANO DI CONTROLLO PROCESSO | Modelo || 263 |

Processo | Autotelaio_Cs | C 0 nt } l PI a n | Stabllimeato H 7 p— |
Disegno | [ 51812471 FJR09837 Rev:008 | Controllo dimensionale [ aa ][ Tostanm |
Codifica | Caratteristiche chiave

1.10.03X

110.04 X .

110.01Z
. 131027 C-97-009/036

Compilatore ” S.HASRET " Approvazione ||E-ijNLI.jKAL”Compilazione ” 30.05.2008 " Data agg. ” 26.06.2010 HPresa in carico Stabilimento ”
Sekil A.6 Kontrol Plani
Sonug:

Z yoninde Staffa Sostegno ve Vasca Presa Aria Parcalari Tolerans Analizi

1- Yan Cerceve Komplesi tzerinde Staffa Sostegno Toleransi: +/- 1.5
2- Sasi Uzerinde Vasca Presa Aria toleransi: +/- 1.5

3- Sasi Aparat Toleransi: +/- 0.1

4- Yan Cerceve Komplesi Aparat Toleransi: +/- 0.2

5- Yan Cerceve Komplesi’'nin Perno Delik Boslugu Toleransi: +/- 0.13

Istatistiksel Tolerans Analizi-Kuadratik Yonteme gore Birlesik Tolerans:

+/-2.17+0.13 (6lciim cihazinin Gretecegi belirsizlik toleransi) = +/-2.3 mm
Worst-case Yontemine Gore: +/-~6mm

Goruldigu gibi worst-case yontemine gore alinan deger oldukga buyliktlir. Bunun
nedeni yalin toleransi yan cerceve komplesinin Uzerine tasirken butin faktorlerin

yeniden toplama olarak eklenme gereksinimidir.
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Sekil A.7 Sonug¢ Gosterimi

Asagida Scatolamento Superiore ve Fiancata Interna pargalari icin kontrol plani

verilmektedir.

TUFAD TURR VIVMUDIL FADKTRRDI A.D.

996 PIANO DI ( 7 [TROLLO PROCESSO [ modeto || 263 |
Processo l Autotelaio_Cs ] i an | Stabilimento ” Bursa |
Disegno 51812471 FJR09837 Rev:008 11: | Area —l I Lastratura I
Codifica

12,1010 Y Q

12.10.07Y

2.10.05XZ
/T ]

12.07.02Y

f—- e e T
Compilatore || S.HASRET | Approvazione | E.UNLUKAL || Compitazione || 30.05.2008 | Dataagg. || 26.06.2010 | Presa in carico Stabilimento

C-97-009/036

Sekil A.8 Kontrol Plani
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Buna gore yeni sonuglar asagidaki gibidir:

X yonlinde Staffa Sostegho ve Scatolamento Superiore Parcalari Tolerans Analizi

6- Fiancata Uzerinde Staffa Sostegno Toleransi: +/- 0.8
7- Scatolamento superiore Toleransi: +/- 1.3

3- Sasi Aparat Toleransi: +/- 0.1

4- Yan Cerceve Komplesi Aparat Toleransi: +/- 0.2

5- Yan Cerceve Komplesi Delik Perno Toleransi: +/-0.13
9- Sasi Delik Perno Toleransi: +/-0.13

Istatistiksel Tolerans Analizi-Kuadratik Yonteme gore Birlesik Tolerans: +/-1.6+0.1

(6l¢lim cihazinin Uretecegi belirsizlik toleransi) = +/-1.7 mm

Worst-case Yontemine Gore: +/-~4 mm

X yonlinde Staffa Sostegno ve Fiancata Interna Parcalari Tolerans Analizi

6- Fiancata Uzerinde Staffa Sostegno Toleransi: +/- 0.8
8- Fiancata Interna Toleransi: +/- 1.8

3- Sasi Aparat Toleransi: +/- 0.1

4- Yan Cerceve Komplesi Aparat Toleransi: +/- 0.2

5- Yan Cerceve Komplesi Delik Perno Toleransi: +/- 0.13
9- Sasi Delik Perno Toleransi: +/-0.13

istatistiksel Tolerans Analizi-Kuadratik Yonteme gore Birlesik Tolerans: +/-2.03+0.17

(6lglim cihazinin Uretecegi belirsizlik toleransi) = +/-2.2 mm
Worst-case Yontemine Gore: +/-~5mm

Sonuglarin Goésterimi:
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Sekil A.9 Sonuglarin Gésterimi

Yorum:

ilk tolerans analizi Vasca presa aria ile staffa sostegno parcasinin kesim hatti arasindaki
2.3 mm’lik bosluk icin yapilmistir. Analiz sonucu +/- 2.3 mm olarak bulunmustur.
Aslinda bu sonug lzerine fiancata lizerindeki referans deliginin bosluk toleransini
fiancatanin agirhg sebebiyle asagida konumlandigindan dolayi +2.3/-2.43 mm olarak
dislinmek daha dogru olacaktir. Bu duruma gore projede 2.3 mm bosluk oldugundan
dolayi sonug olarak 2.3-2.43=0.13 mm kadar girisim olabilecektir. Durumun bir miktar
worst-case dogru calismasi durumunda bu girisim miktari dahada artacaktir. Bu
durumda fiancatanin Autotelaio ile birlesme prosesinde sorun yasanilmasi kaginilmaz
olacaktir. Bu sonuclara gore 2.3 mm olan bu boslugun emniyetli bir araliga ¢ikariimasi

uygun olacaktir.

Diger yapilan tolerans analizlerinde Scatolamento sup. Parcasi ile Staffa sostegno
pargasi arasindaki 4.9 mm’lik bosluk i¢in +/-1.7 mm analiz sonucu bulunmustur. Farkina

baktigimizda 4.9-1.7=3.2 mm daha emniyet payi kalmaktadir. Normal sartlarda bu
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aralik icin cakisma tehlikesi goriilmemektedir. Tabiki (iretim proseslerinin garanti

altinda tutulmasi ve pargalarin tasima sirasinda ¢arpilmamasi 6nem arz etmektedir.

Diger tolerans analizi ise Fiancata interna parcasi ile Staffa Sostegno parcasi arasindaki
3 mm’lik mesafe icin yapilmis ve +/-2.2 mm olarak bulunmustur. Burda Fiancata
komplesi ilk ylikleme esnasinda bu mesafeye daha uzak oldugundan sorun
yasanmayacaktir. Son yikleme durumundan sonra ise mesafe istatistikte 3-2.2 =0.8
mm’ye kadar disebilecektir.Bu durumun bir miktar worst case’a ¢alismasi durumunda

temas yaparak ses olusturma riski ortaya cikabilir.

3. On cam direk kapaginin kesim hatti ile 6n cam yardimci takviye parcasi

arasindaki boslugun tolerans analizi

v W W "V
TOFAS TORK OTOMOBIL FABRIKASIA S

Sekil A.10 Rifila Parcasi lizerinde toleranslar

A-Y yoniinde Rifila Di Longh. Ve Montante Parabrezza Parcalarinin Tolerans Analizi

1- Scatolamento long. Mont. Parabrezza‘nin Toleransi  +/- 0.5
2- Rinforzo longh. Parabrezza’nin Toleransi  +/- 0.5
3- Rifila di rinforzo inf. Longh. Parabrzz.’nin Toleransi  +/-1

4- Punta Kaynak Toleransi:  +/-0.2
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istatistiksel Tolerans Analizi-Kuadratik Yonteme gore Birlesik Tolerans: +/- 1.24+

0,06 (6lgcim cihazinin Uretecegi belirsizlik toleransi) = +/-1.3mm

Worst-case Yontemine Gore: +/-2.2

X 519.4347
V| 669.588¢ /

Z/1004.97!

B - ||m'

Sekil A.11 Rinforzo long. Mont. Parabrezza ve Riporto int. longh. Parabrezza‘’nin

Toleranslari

B- Y yoniinde Piano di Riporto Int. Longh. Parabrezza parcalarinin Tolerans Analizi

6- Rinforzo long. Mont. Parabrezza‘nin Toleransi:  +/- 0.5
7- Riporto int. longh. Parabrezza‘nin Toleransi: +/-0.5
8- Punta Kaynak Toleransi:  +/- 0.2

9- Aparat Toleransi:  +/-0.1

Istatistiksel Tolerans Analizi-Kuadratik Yénteme gore Birlesik Tolerans: +/- 0.76+

0,04 (6lguim cihazinin Uretecegi belirsizlik toleransi) = +/-0.8 mm

Worst-case Yontemine Gore: +/-1.3 mm
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Y yoniinde Rifila Di Long. Mont. Parabrezza ve Riporto Int. Long. Parabrezza Parcalari

Tolerans Analizi

A- Y yoninde RIFILA DI LONGH. CS. MONTANTE PARABREZZA Pargalari Tolerans Analiz

Sonucu +/-1.3

B- Y yoniinde PIANO DI RIPORTO INT. LONGH. PARABREZZA Pargalari Tolerans Analiz

Sonucu +/-0.8
11- Punta Kaynak Toleransi:  +/-0.2
12- Aparat Toleransi:  +/-0.1

13- Yan Cergeve Komplesi lizerine Long. Mont. Parabrezza’nin yikleme toleransi:  +/-

0.5

Istatistiksel Tolerans Analizi-Kuadratik Yonteme gore Birlesik Tolerans:  +/- 1.63+

0,07 (6lglim cihazinin Uretecegi belirsizlik toleransi) = +/-1.7 mm

Worst-case Yontemine Gore: +/-4.3 mm
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Sonug (Analiz 1):

LA A el B4
TOFAS TORK OTOMOBIL FABRIKASIAS,.

Cad data ve teknik resimde m
olup pargalar Gzerinde
bukinmayan bunya é A
o

Sekil A.12 Sonuc Gosterimi

Yorum:

1.37 mm lik bosluk icin yapilan tolerans analizinde istatistiksel +/-1.7 mm lik bir sonug
bulunmustur. Bu sonuca gore 1.7-1.37=0.33 mm lik bir girisim iki parca arasinda

olabilecektir.

Worst-case ise +/-4.3 mm olarak bulunmustur. Bu sonuca gore de 4.3-1.37=2.93 mm
lik bir girisim olusabilecektir. Bu sonuglara goére 1.37 mm lik mesafenin 4 mm ye

¢ikartilmasi uygun olacaktir.
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Analiz 2:

WO W TTTT'V &
TOFAS TORK OTOMOBIL FABRIKASIA'S.

FInT

Sekil A.13 Tekil parcalar izerinde toleranslar
Sonug:
1- Rinforzo long. Mont. Parabrezza‘nin Toleransi  +/- 0.5
2- Riporto int. longh. Parabrezza’nin Toleransi  +/-1
3- Punta Kaynak Toleransi:  +/-0.2
4- Punta Kaynak Toleransi: +/-0.2
5- Scatolamento long. Mont. parabrezza‘nin Toleransi  +/- 0.5
6- Rinforzo longh. Parabrezza’nin Toleransi  +/- 0.7
7- Punta Kaynak Toleransi:  +/-0.2
12- Aparat Toleransi:  +/-0.1

13- Yan Cergeve Komplesi lizerine Long. Mont. Parabrezza’nin yikleme toleransi:  +/-

0.5
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istatistiksel Tolerans Analizi-Kuadratik Yonteme gore Birlesik Tolerans: ~ +/- 1.54+

0,1 macc. ... +/-1.64 mm

Worst-case Yontemine Gore:

+
N
w
w
3
3

TOFAS TURK OTOMOBRIL FABRIKASIAS.

¢'eF¥6’k OM
136’1

Sekil A.14 Analiz 2 i¢in sonug gosterimi

Yorum:

1.9 mm lik bosluk icin yapilan tolerans analizinde istatistiksel +/-1.64 mm lik bir sonug

bulunmustur. Bu sonuca gére 1.9-1.64=0.26 mm lik bir bosluk olabilecektir.

Worst-case ise +/-3.4 mm olarak bulunmustur. Bu sonuca gore de 3.4-1.64=1.66 mm

lik bir girisim olusabilecektir. Bu sonuclara gore 1.9 mm lik mesafenin min. 3.4 mm ye

cikartilmasi uygun olacaktir.
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