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ONSOz
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OZET

OTOMOTIiV ENDUSTRiSINDE KULLANILAN DARBE SONUMLEYICi
PARCANIN NOKTA DIRENC KAYNAK PARAMETRELERININ
OPTIMIiZASYONU

Hiseyin TURKOGLU

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ferhat Dikmen

Nokta diren¢ kaynak metodu glinimiziin otomotiv endistrisinde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Otomotiv tedarik endustrisinde govde imalatinda yaygin kullanilan bu
yontem, ylzlerce robottan olusan lUretim hatlarinda, sayisi 100’ asan farkli istasyonda
farkli kaynak parametrelerinde ve tasarimi birbirinden degisik pargalarin birlestirilmesi
sirasinda kullanilmaktadir. Nokta diren¢ kaynak yontemi, noktasal bir alanda dayanim
sagladigi icin, bu alanda yuksek kuvvet yigilmalari olusmaktadir. Tasarim olarak uygun
olan bir parcada istenen dayanima sahip olmayan bir punta oldugunda, yerel kirilmalar
ve kopmalar kaginilmaz olmaktadir. Bu nedenle de, punta kaynak cekirdeklerinin
kalitesinin olcimlenmesi; otomotiv sektoriindeki kalitenin ve glvenlik sartlarinin
glnden gline arttig1, maliyetlerin azaltildig1 rekabetci bir ortamda, firmalarin seri Gretim
sartlarinda slrekli kontrol altinda tutmak zorunda kaldiklari bir faktor olarak ortaya
¢cikmaktadir. Bu kadar yiiksek 6neme sahip bir kaynak isleminin kalitesinin siirekli kontrol
altinda tutulmasi icin farkl yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak hasarl
ve hasarsiz muayene yontemleri seklinde 2 baslik altinda toplanabilir.

Bu kapsamda, bu calisma ile otomotiv sanayiinde kullanilan darbe sonimleyici bir
parcanin nokta direng kaynak kalitesinin belirlenmesi amacglanmistir. Bunun icin, pargayi
olusturan detay parcalarin malzeme kaliteleri, montaj sekilleri, punta noktalari, punta

Xi



parametreleri belirlenmis ve parganin montajli halinin elde edilmesi saglanmistir.
Devaminda, hasarl testlerden cekme, koparma, sertlik testleri; hasarsiz test
yontemlerinden gozle ve ultrasonik test yontemleri kullanilmistir. Sonug olarak bulunan
degerler standartlarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Punta kaynak, hasarli muayene, hasarsiz muayene, diren¢ nokta
kaynak kalitesi, punta kalitesi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE OPTIMIZATION OF THE SPOT WELDING PARAMETERS OF A SHOCK
DAMPING PART USED IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

Hiseyin TURKOGLU

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ferhat DIKMEN

Spot welding method for joining parts has a common usage area in today’s automotive
industry. The spot welding method that used in automotive industry to produce white-
body of the wehicles extremely common is applied to the mass production lines working
with hundreds of robotic systems and consisting of hundreds of different production
stations in order to get the parts having large extensive designs with different welding
parametres. There occurs a great stress accumulation because of the fact that the spot
welding releases a point endurance. If a design problem is seen on this point, this can
cause catastrophic results. Spot weldingMeasurement of quality and strength of spot
welding nuggets has gained a great importance in process design and mass production
progresses as consequence of increasing competition in the automotive sector, reducing
the costs, and rising the security and quality requirements. It is inevitable to take under
control the quality control conditions this type of important welding method constantly.
In order to succeded this aim, destructive and non-dustructive test mothods are
practiced in automotive industry.

Within this scope, a part that is used in automotive industry is selected in order to
identify the spot welding quality. First of all, the bill of material, material properties of
bottom parts, assembly order, spot welding parametres were defined and then test part
is produced in control of the selected conditions. Chisel test, tensile test, hardness test

Xiii



methods were used as the type of the destructive tests; and also visual and ultrasonic
test methods were used as the type of the non-destructive tests. Finally, the theorical
and experimental results were compared to identify the spot welding quality.

Keywords: spot welding, destructive test, non-destructive test, resistance spot welding
quality, spot welding quality

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Nokta direng kaynak metodu oOzellikle otomotiv sanayiinde sik¢a kullanilan bir
birlestirme metodudur. Bu konuda, akademik makaleden ziyade, 0zellikle ana
sanayilerde olusmus tecriibelerin birlestiriimesi ile meydana gelen standartlar
mevcuttur. Ozellikle punta kaynagin, kaynak parametrelerinin degisimi ile nasil
etkilendigini belirten ¢alismalar yapilmistir. Sonraki bélimde bu konulara detayli olarak

yer verilmistir.

Bu kaynak yontemindeki ana amac kaynak siresinin azaltilmasidir. Bunu saglamanin
yolu ise akim ve basinci artirimiyla olmaktadir. 1 ¢evrimin 1/50 saniye oldugunu baz

alarak, bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalain bir kismi asagidaki gibi siralanmistir:

e Boraan ve Salman [1], 6114 celik sac malzemeleriyle 250A’de yaptigi deneyde 1 saniye
sirede yapilan kaynagin cekme dayanimi 10.947 N olurken; 2 saniye icerisinde yapilan
puntanin dayanimi ise 14.210 N olarak bulunmustur. Punta ¢api ise 6,9 mm’den 9,45

mm’ye ylkselmistir.

e Yavuz ve Gliner [2], metal tozlarinin preslenmesi ile meydana getirilen pargalarin
elektrik nokta direnc¢ kaynak testlerinde, artan kaynak akim zamanlariyla, 3, 5, 7, 9
cevrim icerisinde olusan ¢okmelerin derinlikleri sirasiyla 220, 260, 510, 640 um oldugu
tespit edilmistir. Cekme dayanimlari ise sirasiyla 209, 207, 205 201 N/mm? olarak
bulunmustur. Yani ¢cevrim zamanlari arttikca ¢cokme derinligi artmis ve punta kaynagin

dayanimi azalmistir.



e Peng and Hu [3], 3,5 mm kalinhigindaki malzemeyle ilgili yaptiklari calismalarda 2-24
cevrim araligindaki deneylerinin sonucunda; olusan isinin arttigini ve bu durumla paralel

olarak da nokta direng kaynaklarin digme ¢aplarinin arttigi tespit edilmistir.

* %0,8 Ciceren ¢ift faza sahip gelikle, 30, 45, 50 ¢evrim siirelerinde ( 1 ¢evrim 0,1 saniye
olarak belirlenmistir) yapilan deneylerde, artan kaynak siresine bagh olarak olusan
cekirdegin igerisindeki ferritik yapinin sertliginin arttigi gértlmustir [4]. Ayni zamanda
yorulma dayaniminin arttigi gézlemlenmis ve mikro sertlik degerinin ise c¢ekirdegin

merkezinden uzaklastikga arttigi tespit edilmistir [5].

1.2 Tezin Amaci

Nokta direng kaynak metodu otomotiv endistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ozellikle metal parcalarin birlestiriimesinde kullanilan bu ydntem, seri Uretim
metodolojisinde lretim yapan firmalarda ve sektorlerde sikga basvurulan bir proses
seklidir. Henliz tasarim asamasindayken, nokta direng kaynagi yapilacak noktalarin
belirlenmesi, kaynak parametrelerinin tespiti ve tasarima uygun kaynak makinelerinin,
robotik sistemlerin belirlenmesi blylik 5nem arz etmektedir. Bir otomobilin Gretiminde,
yaklasik 300 farkli parcanin montaji yapilmakta ve bu pargalarin montaji icin yaklasik
4000 adet punta kaynak noktasi kullanilmaktadir. Glinden giline tasit glvenligi
konusundaki artan egilimler de géz 6niline alinirsa, bu punta noktalarinin en yiksek
kalite ve dayanima sahip olacagi tasarimlarin yapilmasi konusunda ¢ok hassas tasarimlar
yapilmaktadir. Otomotiv endistrisinde maliyetlerin azaltilmasi, kalitenin artirilmasi,
glvenlik sistemlerinin ve algisinin glinden gline artmasi, rekabet kosullarinin siirekli
degiskenlik gostermesi, sektorde yaygin kullanilan nokta direng¢ kaynaginin kalitesinin
onemini surekli artirmaktadir.

Araclarin karoseri yani goévde kismindaki parcalarin birbirine bosluk kalmayacak sekilde
tam temasli birlestirilmesi gereklidir. Eger bu durum olmazsa, saclarin birbirine temasi
sonucu olusabilecek yiiksek ses, glirliltli; bu bolgelerden arac icerisine yogun su girisi,
kapi ve bagajlarin istenen performansta acilip kapanmamasina neden olmaktadir.
Ortaya cikacak durumlarin ¢d6zimu icin, Uretim yapilan tesiste veya misteriye sevk
edilmis araglarda, bu uygunsuzluklari gidermek icin yapilacak iscilik, zaman, kalite ve

prestij kayiplari firmalar icin biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle midibiis ve otobiis tiirii
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araglarda, karoseri kismi profillerden ve aracin camlari disindaki butin bdlgeleri
cogunlukla saclardan ve FRP (fiber reinforced plastic) parcalardan olusmaktadir. Sac
parcalar cogunlukla nokta diren¢ kaynaklarla birlestiriimektedir. Bu birlestirme
noktalarindaki kaynak kalitesinin kot olmasi sonucu, uygun birlesme saglanmamis
olacaktir. Devaminda bu bdlgelerden su girisleri olacak, ses problemleri ortaya ¢ikacak
ve karoserinin Uzerine takilan trim pargalarinin (bagaj kapaklari, musambalar, kontrplak
tahtalar vb.) uygunsuz montaj edilmei problemleri olusacaktir. Bu durum da arag
kalitesinin ve fonksiyonel 6zelliklerinin dismesine neden olacaktir.

Bir nokta direng kaynagi; sac pargalarin, Gzerinde akim tasiyan torglarla, bolgesel bir
alanda yogunlasan akinin, parcalar lzerinde olusturdugu dirence bagh olarak isi
olusturmasi ve bu isinin da yerel bir bélgede metalin ergimesine ve basingla da
soguyarak punta cekirdeginin olusmasiyla yapilmaktadir. Nokta direnc kaynak yontemi,
torglardan metal pargalara iletilen 1000-100000 A ve 1-30 V akim ile yapilmaktadir.
Otomotivde farkh kalinlikta ve malzeme 0&zelliklerine sahip pargalar (titanyum,
aliminyum alasimlari, yiksek 6zellikle celik alasimlari, magnezyum vb.) nokta direng
kaynag! ile birlestiriimektedir. Bu prosesin kontrolli, firmalardaki kalite kontrol
boliimleri tarafindan, hasarli (keski testi, cekme testi, ¢centik testi, makro test, mikro
test) muayene yontemleri ve hasarsiz (Ultrasonik, gorsel vb) muayene yontemleri ile
yaptimaktadir. Bu konularin uygulama kosullart EN 14273 nolu standart ile
belirlenmistir. Hasarli muayene yontemleri hem zaman hem de maliyet agisindan
dezavantaja sahiptir. Hasarsiz muayene yontemlerinden ultrasonik yontemde deney

parcasi fiziksel olarak zarar gérmez.

1.3 Hipotez

Punta kaynak ¢ekirdeklerinin kalitesinin dlgimlenmesi, otomotiv sektériindeki kalitenin
ve guvenlik sartlarinin artirilmasi, maliyetlerin azaltilmasi konusundaki rekabette,
firmalarin seri Uretim sartlarinda sirekli kontrol altinda tutmak zorunda kaldiklari bir
faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu kadar dneme sahip bir kaynak isleminin kalitesinin
surekli kontrol altinda tutulmasi gereklidir. Bunun icin de hasarli ve hasarsiz muayene

yontemleriyle slrekli olarak 6l¢timler yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.



BOLUM 2

OTOMOTIV SANAYIii’NDE KAYNAK PUNTA KAYNAK

Punta kaynak metodu otomotiv endistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ozellikle metal parcalarin birlestiriimesinde kullanilan bu ydntem, seri {retim
metodolojisinde Uretim yapan firmalarda ve sektorlerde sikgca basvurulan bir proses
seklidir. Daha tasarim asamasindayken punta kaynagi yapilacak noktalarin belirlenmesi,
kaynak parametrelerinin tespiti ve tasarima uygun kaynak makinelerinin, robotik
sistemlerin belirlenmesi bliyiik 6nem arz etmektedir. Bir otomobilin tGretiminde yaklasik
300 farkli parcanin birlestiriimesi icin 4000 adet punta kaynak noktasinin oldugu
duslintlirse ve glinden gline tasit glivenligi konusundaki artan egilimler de g6z online
alindiginda, bu punta noktalarinin en yiliksek kalite ve dayanima sahip olabilecegi
tasarimlar yapilmasi konusunda firmalarin ne kadar hassas olabileceklerini fark
edebiliyoruz. Araclarin karoseri yani gévde kismindaki pargalar birbirine metal aralarinda
bosluk kalmayacak sekilde tam temasli birlestirilmesi gereklidir. Bu durum olmazsa eger,
saclarin birbirine temasi sonucu olusabilecek yuksek ses, giriltl; bu bélgelerden arag
icerisine yogun su girisi, kapi ve bagajlarin istenen performansta acilip kapanmamasi, bu
durumlarin ¢6zimi igin firma igerisinde ve firma disarisinda misteriye sevk edilen
araclarda bu uygunsuzluklari gidermek icin yapilacak iscilik, zaman, kalite ve prestij
kayiplari olusacaktir. Ozellikle midibiis, otobiis tiirii araglarda karoseri kismi profillerden
ve aracin camlari disindaki bitin bolgeleri saclardan ve FRP (fiber reinforced plastic)
parcalardan  olusmaktadir. Saclar profilleri ¢ogunlukla punta kaynaklarla
birlestiriimektedir. Bu birlestirme noktalarindaki kaynak kalitesinin kéti olmasi sonucu

uygun birlesme saglanmamis olacak ve bu bdlgelerden su girisleri, ses problemleri,
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karoserinin Uzerine takilan trim pargalarinin (bagaj kapaklari, musambalar, MDF
tahtalari vb.) uygunsuz montaj edilme problemleri olusacaktir. Bu da arag kalitesinin ve

fonksiyonel 6zelliklerinin dlismesine neden olacaktir.

2.1 Kaynak Birlestirme Yontemi

Uretim endiistrisinde malzemelerin birlestirilmesi icin farkl yéntemler kullaniimaktadir.
ice yerlestirilen parcalar araciligiyla sekilsel birlestirme (Federli, federli mil baglantisi ile,
pimli, saplamal), sdrtinme kuvvetleri araciligiyla kuvvet bagli birlestirme (konik,
sikistirarak, strtinmeli kavramali), kuvvet ve sekil yardimiyla birlestirme (kamali, disk
seklinde kama ile kamali, civatali), kohezyon ve adhezyon kuvvetleri yardimiyla
maddesel birlestirme (kaynakli, yapistirma, lehimleme) seklinde kisimlara ayrilabilen bu

yontemler farkli amaglar icin farkli kullanim alanlarina sahiptir (Sekil 2.1).

Kaynakli birlestirme yontemi, iki malzemenin (¢ogu zaman metallerin) yiksek sicakhk
ve/veya basing altinda kalici bag ile birlestiriimesidir. Kaynak yontemleri genel olarak iki
genel baslikta incelebilir. Ergitme ve kati hal kaynaklari. Ergitme kaynaklari da kendi

icerisinde 3’e ayrilmaktadir [6]:
o Ark kaynagi: Metallerin eritilerek birlestirilmesi saglanir.
e Direng kaynagi: Basing altinda noktasal bir alanda metallerin birlestirilmesi saglanir.

e Oksi-yanici gaz kaynagi: Metallarin eritilmesi oksiasetilen gazi ile saglanir.

2.2 Elektrik Direng Kaynagi

Elektrik direng kaynagi, gercekte oldukga eski bir kaynak yontemidir. Bu yontem 1877’de
Birlesik Amerika’da bir rastlanti sonucu bulunmus ve I. Diinya Savasi’na kadar endstride
¢ok az kullanilmistir. Il. Dinya Savas’’ndan sonra glinimiize kadar diren¢ kaynagi
yontemlerinde ve Ozellikle elektrik devreleri ve zaman kontrol cihazlarinda buyik
gelismeler olmustur [7]. Bu kaynak metodu cevresel kirlilige sebep olma konusunda,
hem cinsi kaynak metodlarina gore c¢ok daha iyi bir performansa sahiptir. Farkh
sektorlerdeki, Ozellikle ince sac parcalarin kendi icinde montaji sirasinda yasanan

zorluklardan dolayi, yeni birlestirme yontemleri arama yoluna gidilmistir.
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Sekil 2. 1 Birlestirme yontemleri [6]

Celik yapilarin montajinda, otomotiv, uzay ve ugak sanayiinde siklikla kullanilan bu
yontem, operasyonel kolayliklar, maliyetinin distk olmasi, diger metodlarla
kiyaslandiginda cevreye verdigi zararin disik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Hafif
bir metod ve dayanimi yiksek bir metod oldugu igin de genis kullanim alanlarina sahiptir.
ince kesitlere sahip metallerin birlestiriimelerinde, noktasal alanda vyiksek isil
yogunluklar olusmasi sebebiyle, bu yontemin c¢cok hiz ve en vyiksek kalitede

gerceklesmesi gerekmektedir. Hizin ve yliksek mukavemet sartlarinin biyik énem



tasimasindan dolayi bu yéntemin, parametrelerin dogru belirlenmis olarak uygulanmasi

¢ok 6nemlidir.

Elektrik punta direnc¢ kaynagi, maniel tezgahlar ve robotik sistemler ile cok hizl ve seri
bir sekilde operator veya robotik olarak hat mantiginda calisan seri liretim hatlarinda
kolaylkla ¢ok uygun maliyetlerde uygulanabilen bir yéntemdir. ilk yatinm maliyeti
diyebilecegimiz makine alet ve techizatlari, diger kaynak tirlerine gére daha pahalidir
denilebilir, 6zellikle robotik sistemlerin ilk yatirrm maliyetleri yliksektir ancak punta
kalitesi ve surdurdlebilir verimli kaynak konusunda ¢ok iyi oldugu igin biylk sanayi

devleri tarafindan siklikla basvurulmaktadir.

Kaynak yontemlerinde operasyonel akisi; ilk olarak belirli bir miktardaki malzemenin
genellikle metal olmaktadir, ergitilmesi ve tabiki bu ergime icin gerekli 1sinin elde
edilmesinin saglanmasi devaminda basincin yardimiyla sogutulmasi yoluyla katilasmanin

saglanmasi olarak ifade edebiliriz.

2.3 Elektrik Direng Kaynagi Yontemleri

Elektrik direng kaynaginin farkl yéntemleri mevcuttur. Bu nedenle birbirine uygulanis
yontemi bakiminda yakin ancak kendine has o6zelliklere de sahip 5 yontemden
mevcuttur. Bu yontemlerde, baglantilarin saglanmasi belirli bir bélgede ylksek basinglar
elde edebilmek icin birbirinden farkl teknikler kullanilmaktadir. Bun tekniklerin ortak
noktasi, belirli bir bélgeye uygulanan akim ve bu akimin temasi sayesinde malzemelere
gecmesidir. Bltlin bu metodlardaki akimlarin, uygulanan kuvvet siddetlerinin ve
kaynaklama igin gerekli zamanin uygun bir sekilde ayarlanmasi gereklidir. Burada en
bliyik 6dneme sahip parametre olan akimin; sirekli olmasi, bitin diger parametreleri
yonlendirmektedir. Bu sureklilik ise torglardaki elektrotlarin daimi bir temas halinde
olmasi ile saglanmaktadir. Uygulanan bu metod geregi, kullanilan parganin kaynak
boyunca, olmasi gereken isinarak ergime ve basing ile sogutulmasi gerekmektedir.
Kaynak zamaninin verimli kullaniimasi ve 1sil kayiplarin azaltilmasi gereklidir ve bu
sartlari saglayan ortamda kaliteli yapilan kaynak islemleri yapilmis olunacaktir. Nokta

direnc kaynagi 5 farkli alt katerogiye ayrilabilir. Bunlar asagidaki gibi sirlanmistir:

e Nokta Kaynagi



e Dikis Kaynagi
e Kabarti Kaynagi
e Yakma Alin Kaynagi

e Basing Alin Kaynagi

2.3.1 Nokta Direng Kaynagi

Nokta diren¢ kaynagi, genellikle 2 veya 3 malzeme (st Uste konularak, daha 6nce
tasarimsal olarak belirlenmis bir noktada yapilmaktadir. Nokta direng kaynagi; Sekil
2.2’de de gorilecegi gibi, sabit veya robotik makinelerdeki torglarin, Gst kol-alt kol
arasindan akan ve transformatorden gelen yiksek akimlarla belirli bir bolgede metalin
ergimesi ve basingla sogumasi sonucu, metallar arasinda sogumus bir ¢ekirdek elde
edilmesiyle meydana gelir. is parcasi farkli malzeme kalitelerine ve kalinliklarina sahip

olabilir. Elektriksel ve mekanik olarak déngu Sekil 2.2 ile incelenebilir.
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Sekil 2. 2 Nokta direng kaynak makinesinin elektriksel sistemi [8].

Maniel punta makinelerinde operatér ayak kismindaki pedal ile pedale her bir
basmasinda 1 kez nokta direnc¢ kaynagi yapabilir. Bu kaynak islemi yaklasik 1 saniyede
tamamlanir ve her seferinde elektrod ¢eneleri birlesir ve ayrilir. Ana sanayi firmalara,
yiksek adetlerde sac parca tedarigi yapan firmalardaki mantel kaynak makinalarinda

yasanan 6nemi sorunlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Operatoriin punta sayisini tutturamamasi sonucu eksik puntali, eksik detay parcal

Urlinlerin ortaya ¢cikmasi,



e Fazla detay parcaya sahip girift sekilli parcalarin montajinda fikstirler kullaniimaktadir.
Fikstur kullanilarak yapilan liretimlerde detay parcalarin ve puntalarin eksikligi, uygun
parametrelerin olusturulmamasi nedenlerinden dolayr yasanan parca kalitesi
dustkltkleri olusmaktadir. Coziim icin ise elektronik, hidrolik, maniel ve pndmatik

klemp sistemleri kullanilmaktadir.

e Belirli periyotlarla torglarin ucundaki elektrotlarin tiraslanmasi gereklidir. Ancak,
maniel yapilan tiraslama islemi homojen kaynaklarin olusumunu engellemektedir. Bu
gibi sorunlari dnlemek icin, otomatik klemp sistemlerine sahip, punta sayisini kayit eden
ve eksik oldugunda hata veren, eksik detay parca oldugunda c¢alismayan, belirli bir

puntada otomatik homojen tiraslama yapan robotik sistemler kullanilmaktadir.

Ust Elektrod

Sekil 2. 3 Nokta direnc kaynagi ve ¢ekirdek olusumu [9].

Punta kaynaginin yapilacagi yerin tasarimda belirlenmesi, buna gore punta kaynak
haritasinin ¢ikarilmasi ve kaynak noktalarinin listelenmesi hem bu noktalarin kalite
kontroll yapilirken hem de eksik puntalarin belirlenmesi igin enspektor ve operatorlere
yardim etmektedir. Sekil 2.3’de gorilecegi gibi cekirdek, iki elektrot arasinda
olusmaktadir. Bu noktanin tespiti yapilirken, parcanin geometrisine gore c¢ok fazla
kenara yakin olmayacak sekilde ve operasyonel olarak (retilebilecek noktalarin
belirlenmesi gereklidir. Aksi takdirde, nokta diren¢ kaynagi olusurken basingtan dolayi

ergimis metal parcalari, sac pargalarin birlestigi yerin kenarlarindan sicrayabilir.

Elektrik nokta diren¢ kaynaginda, punta makinelerindeki transformatorler (Sekil 2.4),

sanayi elektrigindeki voltaji distrerek yliksek akimlar elde ederler. Primer sargidaki sargi

sayisI sekonder sargidan ¢ok daha fazla oldugundan dolay! bu akim 1000A-100000 A
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arasinda degisebilir ve is pargasina daha 6nceden belirlenmis periyodlarda yaklasarak
temas edip islem bittikten sonra geri gekilirler. Elektrotlar hidrolik, pnédmatik ve mekanik
sistemler yardimiyla hareket etmektedirler. Mekanik elektrotlar genelde otomotivde
kullanilan ve operator, robotlarin kullanim alaninin dar oldugu bdlgelerde, bir tasima

arabasiyla hareket eden kollar yardimiyla kullaniimaktadir.
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Sekil 2. 4 Nokta direng kaynak yonteminin sematik gésterimi [10].

Nokta diren¢ kaynagi olusurken en 6nemli parametre aslinda akimdir. Akim, dirence
bagh olarak lzerinden gectigi pargalarin birlesim bolgesinde ergimenin olusmasini
saglamaktadir. Sekil 2.5’de gorildigu gibi R6-R7 elektrotlarin direnci, R2-R4 is
parcalarinin direngleri, R1-R5 elektrod-malzeme temas direnci, R3 malzeme temas
direncini belirtmektedir. Sekonder devredeki toplam direng ise asagidaki

formilasyonlarla bulunur.
Q=1%Rt (2.1)
R=Ri+R2+R3+R4+R5+R6+R7 (2.2)

Burada, malzemelerin direncleri sabittir ve degismez. Temas direncleri ise malzemeye
ve elektrotlardaki uclarin durumuna gore farklihk gostermektedir. Cekirdegin olusacagi
yere yakin direnclerin daha yliksek, ¢cekirdekten uzaklastik¢a direnglerin ise daha diislik
olmasi beklenmektedir. Bu nedenle R3 direncinin en yiiksek dirence sahip olmasi
beklenir. Diger R1 ve R5 direncgleri, olusacak puntan diigmesinin kalitesine birebir etki
etmektedir Bu temas noktalarindaki direncglerin diisiik olmasi istenir ¢linki elektrotlar
malzeme buralarda ergime kaynakl yapisabilir bu da parcanin kalitesini olumsuz etki

eder. Bu direnclerin olustugu noktalarda, o6zellikle malzeme vylzeylerinin temizligi
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onemlidir.
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Sekil 2. 5 Nokta direng¢ kaynaginin prensibi

Sekil 2.6’da nokta sirenc¢ kaynaginda sicaklik dagilimi incelenebilir. Punta ¢ekirdeginin

olustugu yerde sicaklik en yliksek seviye ulasmaktadir.

Sogutma suyu
~ borusu
_ od ~— Baglangi¢ sicakhif I
Ust clektr U Kaynak siiresinin
Ka}m!f %100 indeki sicakhk
gekirdeg ¢
S I,
gy

3
I par;alan
Kaynak siiresinin
%20’sindeki sicakhik
AN Kaynak sicakhigi —=
Alt elektrod Sogutma suyu

borusu

Sekil 2. 6 Nokta direnc kaynaginda bolgeler, direncler ve sicaklik dagilimi

2.3.2 Dikis Kaynagi

Dikis direnc¢ kaynagl metodunda, doner bir mandrel seklindeki elektrotlar ile stirekli bir
nokta kaynak elde edilir. Ust iste bulunan parcalarin, birlestirme yiizeylerinde siirekli bir

akim saglanir ve malzemeler olusan bu akima direng gostererek ergime gerceklesir ve
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kaynak meydana gelmis olur. Nokta kaynagina nazaran siirekli punta elde edilmesi
blylk Ustlnliktldr. Bazi kullanim alanlarinda ise sizdirmazlik saglanmasi maksadiyla
kullanilmaktadir. Bunlar bu metodun Ustinlikleridir. Nokta kaynagina gore farkli bir
elektrot kullanilir. Farkh kullanim alanlari igin elektrotlar ve diger ekipmanlar
degismektedir. Bu yontem ile benzin tanklar olusturulmaktadir. Bunun nedeni,
sizdirmazlik ve emniyetli olmasi gerektigi icin stirekli bir birlesim yiizeyinin saglanmasinin
gerekliligidir. Bu yontemle strekli dikisler saglanabildigi icin 6zellikle ugak, uzay, basingl

kaplar, otomotiv sanayiinde sik¢a kullanilan bir imalat yontemidir.

Dikis kaynaginda, elektrotlar arasinda kalan pargalarin birlesim noktalarinda yiksek isilar
elde edilir ve temas noktalarinda direng yiiksek oldugu igin ergime gergeklesir ve
basincin ve zamanin ve malzemelerin soguma karakterleri nedeniyle soguyan noktalarda
dikis puntalari elde edilmis olur. Burada elektrik akiminin sirekliligine ve elektrotlarin
temas sirelerine gore farkh dikisler elde edilir (Sekil 2.7). Siireksiz dikis, kisa dinlenmeli

surekli dikis ve stuirekli dikis olarak 3 gruba ayrilabilir.

1 1
Stireksiz dikis Kisa dinlenme stireli dikis Stirekli dikis

Sekil 2. 7 Dikis kaynagi dikis cesitleri [7]

Bu yontemde kullaniimakta olan elektrodlarin ¢aplari 50-600 mm arahginda
degismektedir. Elektrotlarin malzemeleri ise, soguk ¢ekilmis bakir veya isil islem gérmis
sert bir yapiya sahip bakir alagimlaridir. Ornegin; bakir-kadmiyum, bakir-krom, bakir-
tellir. Malzemelerin kalinliklarinin degisimine gore elektrotlarin malzeme ylizeyine
temas etme alanlari degismektedir. Bu yontemde kaynak genisligi, en ince malzemenin
kalinhginin  1,5-3 kati olmasi gerekmektedir. Kaynak genisligi, malzemelerin
kalinliklarindan fazladir. Bu durum ise elektrot 6mrint artirmaktadir. Elektrotlar, sistem

icerisinde devir daim yapan su yardimiyla veya elektrotlarin tekerleklerinin lizerine
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puskirtilen su yardimiyla sogutulmaktadir. Celiklerin kaynaklarinin yapilmasinda da

sogutma sivisi olarak % 5 oraninda bor yagi, % 95 oraninda su kullanilir [7].

Bu yontem borularin imalatinda, radyatorlerin imalatinda, otomotivde yaki deposunun

imalatinda kullaniimaktadir.

Sekil 2. 8 Dikis kaynagi prensibi
Bu yontemin avantajlari asagidaki gibi siralanmistir:
o Suirekli dikis puntasi atildigi igin punta hizi ylksektir.
e Nispiten olusan kaynak ylizeyi temizdir.
e Surekli saglanan dikis nedeniyle sizdirmazlik gereken noktalarda kullaniglidir.
Avantajsiz noktalari asagidaki gibi siralanmustir:
e Diger diren¢ punta yontemlerine gore daha ince saclarin kayanginda kullanilabilir.
e Olusan isinin fazla olmasi kaynakli, cekirdegin dayanimi distktar.

e Techizatlari pahahdir.

2.3.3 Kabarti Kaynagi

Elektrik direnc nokta ve dikis kaynak yontemleri, metallerin temas ettigi ylzeylerde
noktasal olarak 1sinan malzemelerin ergiyerek, basingla soguduktan sonra ¢ekirdeklerin
olusmasi yoluyla olusmaktadir. Kabarti kaynagi ise, temas eden noktalar daha o6nce
olusturulmus bir kabarti kullanilarak yapilir. Bu kabartilara gelen akim yardimiyla isinma
islemi gerceklesir. Isinin ve devaminda ergiyen malzeme soguyarak nokta puntaya
benzeri bir baglanti sekli ortaya cikar.
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Sekil 2. 9 Kabartili punta kaynagi prensibi [10]

Kabarti punta kaynaginda, temas ylzeyi Sekil 2.9’da gorildiugi gibi cok kiguktir. Sabit
ve hareketli elektrotlardan olusan ve her iki elektrotun kuvvet tasidigi bu yontemde,
disik temas yuzeyi oldugu icin bu noktalarda yilksek isil yogunlasmalar meydana
gelmektedir. Isinan bu temas ylizeylerinde kabartilar, plastik sekillenmeye hazir hale
gelir ve elektrotlardaki kuvvet yardimiyla da malzemeler birbirine yapisir ve sonucta
birlesme saglanmis olur. Bu yontemle onceki deneyimlere ve tecribelere gore

belirlenmis iki veya 3 punta birlikte kaynatilma yoluna gidilir.

Kabarti kaynagi cok uzun noktalardaki baglantilar icin tercih edilen bir yéntem degildir.
Daha gok kiiglik pargalarin, somunlarin ve saplama tarzi pargalarin montajinda kullanilan
bir yontemdir. Kullanilan techizatlar benzerdir. Elektrotlar uniform, diiz bir bakirdan

yapilan tablalardan olusur.

Arac karoserisindeki somunlar, saplamalar, kiiciik parcalarin montajinda siklikla
kullanilan bir yontemdir. Sekil 2.10’da tekli ve c¢oklu kabarti kaynak yontemleri

gorilmektedir.
Bu yontemin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir:
¢ 10 adede kadar punta kaynagi birlikte yapilabilir,

oElektrotlarin temas noktalari diisiik oldugu icin asinmalari da diger tirlere gére daha

azdir.

Avantajsiz noktalari asagidaki gibi siralanabilir:
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Sekil 2. 10 Kabartili kaynak sematik resmi; sol) tekli kabartili kaynak, sag) ¢oklu kabartih
kaynak

eKabarti noktalarinin hazirlanmasi ¢ok zaman alan bir ve maliyetli bir islemdir.

oElektrotlardaki kuvvet nedeniyle kaynak makinalari daha saglam olmasi gereklidir.

2.3.4 Yakma Alin Kaynagi

Yakma alin kaynaginda, bliyik cenelere sahip elektrotlar ile parcalarin Uzerinden
gecirilen akim sayesinde birlestirme saglanir. Elektrotlarin hareketi icin yiksek kuvvetler
gereklidir. Pnématik, mekanik ve hidrolik olarak hareket verilen elektrotlar pargalarin
temas diizleminde akimin yarattigi ergime ile metal fiskirmasi gercgeklesir; devaminda
ergimis bu metal yigini pargalarin birlesme ylizeyinde toplanir ve elektrotlarin kuvvetiyle
darbeli bir sekilde birlesme saglanmis olur. Bu yontemle birlestirme yapilacak genis
ylzeyli parcalarin 6nden isitilarak belirli bir 6n 1sitma yapilmasi gerekmektedir. Yakma
alin kaynag ile 100.000 mm? vyiizey alanina sahip parcalarin birlestirme islemi

yapilabilmektedir [10].
Avantajli noktalari asagidaki gibi siralanabilir:

e Cok biiyuk kesitlerin birlestirme islemi ¢in en uygun punta kaynak yontemidir.
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e Parcalarin temas yiizeyleri zaten sl vyolla ergitildigi icin, ylizey temizligi

gerekmemektedir.

Bakir baglama ceneleri
sabit / hareketli

!
F110

- \—— sogutma su kanali

Sekil 2. 11 Yakma alin kaynagi prensibi [10]

Avantajsiz noktalari agsagidaki gibi siralanabilir:

e Yontemin elektriksel olarak yuksek gereksinimler icermesi, elektrik baglantilarinin

ylksek olmasi gereklidir.
e Ergimis temas ylizeylerinin birlestirilmesi igin gerekli yigma kuvveti ¢ok fazladir,

e Homojen bir ergimis temas ylizeyi zorlugundan dolayi, gorsel kalitesi ok disik bir

baglanti saglanmis olur, capaklar, tasmalar vs.

Bu yontem, millerin ve borularin, krank mili parcalarinin, raylarin birlestirilmesi icin

sikhikla kullaniimaktadir.

2.3.5 Basing Alin Kaynagi

Bu yontemde, yakma alin kaynaginda oldugu gibi, parcalarin temas yizeyleri birbirlerine
parelel olacak sekilde kaynatilir. Isinma olmadigi i¢in eriyik ¢apaklari olusmaz ve daha
diizgiin bir birlesme ylzey kalitesi saglanmis olur. Yakma alina gore birlestirme kesit

alani ¢ok distktiir; 500 mm? [10].
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2.4 Elektrik Direng Kaynak Kabiliyeti

Metallerin kaynak kabiliyeti ile, ekstra proses ve g¢alisma gerekmeden uygun kaynak
kalitesinin elde edilebilmesi belirtiimektedir. Teorik olarak amag kaynak kabiliyetinin
dolayisi ile optimum kaynak kalitesinin elde edilmesi ¢ok zordur. Ciinkii, malzemelerin
saflik dereceleri arttikca kaynak kabiliyetleri de artmaktadir. Hicbir metal fiiliyatta saf
olarak kullanilmaz. Cok fazla metali alasim olarak iceriklerinde tasirlar. Zamansal ve
proses olarak ekstra tedbirlerin alinmasi gerektigi durumlar kaynak kabiliyetinin distk
oldugu durumlardir. Amag, bu iki durum arasinda optimizasyon ile en iyi kaliteye sahip
kaynagin elde edilmeye calisiimasidir. Direng nokta kabiliyetini belirleyen etmenler
asagidaki gibi siralanmistir. Bu 6zellikleri iyi olan metallerin kaynak kabiliyetleri de iyidir
ve bu durumda yapilan kaynaktaki hatalar azalmakta ve kaynagin mukavemeti

artmaktadir.

e Metallerin isi iletkenlik katsayisi, diisiik olmasi istenir,
o Metallerin isil direnci, yiksek olmasi istenir,

o Metallerin ergime sicakliklari, distik olmasi istenir.

Isi iletkenlik katsayisi diisiik olmasi, ergime sicakhginin diisik olmasi ve metalin akima
karsi gosterdigi direncin ise ylksek olmasi optimum kaynak kabiliyeti saglamaktadir. Bu
parametreler kaynak kabiliyetini belirtmektedir. Sekil 2.12’de nokta diren¢ kaynagina

etki eden faktorlerin sematik gosterimi incelenebilir.

Celikler bu 6zellikleri tasidiklari icin kaynaklanabilirlikleri ¢ok iyidir. Ancak, demir disi
hafif metallerin kaynak kabiliyeti distktlr. Kaynak faktori adi verilen, kaynak kabiliyeti
icin referans olabilecek degerin formull asagidaki gibi belirtilebilir:

X¢

S =

.100 (2.3)

em-Bt
S: Kaynak kabiliyeti,
a¢: Isi iletkenligi (cal/cm.s)
Tem: Metalin erime sicakligi (°C)

Kz: Isi iletim katsayisi
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Sekil 2. 12 Direng nokta kaynagina etki eden faktorler sematik gdsterim

2.5 Kaynak Cevrimi

Punta kaynak tiirlerinin ortak 6zelligi, belirli bir akim-zaman-kuvvet Uglisinin optimize
edilmesidir. Bu parametrelerden akim sayesinde olusan isinin, kisa zaman dongllerinde
hizli bir sekilde ylikselmesi ve dismesi ile en yliksek kaliteye sahip kaynaklar elde

edilmektedir.

Nokta diren¢ kaynaginin olusumu detayl olarak incelenecek olursa; 3 farkli zaman
sekansinda meydana gelmektedir; sikistirma islemi, kaynak yapilmasi, sikma yani tutma

Zamani.

Sekil 2.12'de belirtilen nokta kaynak sekanslarini sire¢ olarak asagidaki gibi

actklanmaktadir;

e Kullanilacak parga elektrotlar arasina alinir. Burada 6nemli konular soyle siralanabilir;
torglarin ucu, punta yapilacak noktayla ayni eksende durmasi gereklidir, kaynak
ylzeyinin temizlenmis olmasi gereklidir, parcalarin birbirine tam temas etmis olmasi
gereklidir. Kaynak islemi, mantiel makinelerde ayakli bir pedal yardimiyla yapilir. Robotik

sistemlerde ise daha dnce sisteme tanimlanmis sekilde kaynak islemi yapilmaktadir.

18



e Elektrotlar birbirleri ve punta yapilacak nokta ile ayni eksende olacak sekilde metalleri

birlestirirler.

s
o

b

| ]
I 1
| |
I 1
i 1
i 1
| |
I 1
i I
| |
| |
| |
| . f
| |
Elekeodlardak | !
kuvver | ] \
I 1
I 1
i 1
| I |
1
i 1 I
| I 1
Akim | ] |
! | |
i | \/ \/ i
I [ 1 I
| I | |
| Sikistuma zaman | Kaynak zamam IDavmc zamany
I : Isitma Erime : !

Sekil 2. 13 Nokta diren¢ kaynaginin ¢evrimi [7]

oSikistirma zamani boyunca elektrotlar yiiksek basing kuvveti uygularlar.

e Kaynak zamani boyunca akim verilir. Olusan akim ile metallarin birlesim noktalarinda,
her iki metalde de ergimeler meydana gelir. Olusan isinin nedeni, pargalarin tGzerinden
gecen ylksek akima karsi gosterilen direnctir. Bu siirecte, nokta benzeri bir ¢ekirdek

olusumu olur. Bu sireclerde genellikle belirli periyotlar (cycle) kullanihr.

o Elektrotlar olusan bu gekirdek bdlgesinde tutma, sikma ve dévme zamani boyunca

ylksek basing uygular.

e Basing uygulayan elektrotlar kaldirildiktan sonra torglar birbirinden uzaklasir ve direng

nokta kaynagi tamamlanmis olur.

2.6 Direng Nokta Kaynagini Etkileyen Parametreler

2.6.1 Kaynak Akiminin Etkisi

Kaynak akimi ile ortaya cikan is1 2.1 formild ile bulunmaktadir. Primer sargi lizerinden

gelen akim, seknonder sargi yardimiyla elektrotlara gelir. Olusan isinin biyiik bir kismi
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cekirdek olusumu icin kullanilir ancak bir kismi da, malzeme birlesim noktasinda iletim,

tasinim ve 1sinim ile kaybolmaktadir. Bu kaybin miktari tam olarak bilinmemektedir.

Celik tlrd malzemelerin kaynaginda, elektrotlar, su ile sogutuldugu ve bakir bazli bu
elektrotlarin isil iletkenligi daha fazla oldugu icin ¢abuk sogumaktadir. Bu nedenle de
parcalarin ara yizeyinde 1sil yogunluk daha cok ylikselmekte ve ergime burada
gerceklesmektedir. Akim belirlenirken, minimum akim degeri mevcuttur. Cinki,
hesaplanan teorik akim degeri disinda kayiplarin da g6z online alinmasi gerekmektedir.
Bu kayiplar, is parcalarindan havaya cesitli 1si tasinim yollariyla gecmektedir.Kaynak icin
kullanilan akiminin arttirilmasi, kaynak yuzeylerindeki 1sinin hizli artmasini saglamasi

acisindan 6nemlidir. Ancak akimin da bir Ust sinir vardir.

Eger akim degeri cok ylksek ise, akimin etkisiyle elektrotlarin degdigi noktalardaki
¢Okmeler, hem metallerin ara ylizeyinde i1sinin yliksek olmasi hem de temas halindeki bu
noktalarda isinin normalin Ustiine gikmasindan dolayi ¢ok artacaktir. Bu durumda, saclar
delinebilir ve kalitesiz, uygun olmayan bir punta islemi yapilmis olur. Ozellikle ince
saclarin kaynaginda dikkat edilmesi gereken bir konudur. Elektrotlarin temas halindeki
yerlerde ergimis metalin olmasi elektrotlarin 6mrini, puntanin kalitesini, punta kaynak
zamanini olumsuz etkiler. Ayni zamanda, ergimis metalin fazla olmasi sac kenarlarindan

fiskirmalara neden olabilir [10].

)
T Ca

(e
]

Cekme makaslama
dayanim|
-

( i |

£
- 4
Kaynak akimi /| ———e=

Sicrama olusumu.
gozenek.

Sekil 2. 14 Diren¢ nokta kaynaginda kaynak akiminin baglantinin cekme makaslama
dayanimina etkisi.
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Her bir elektrot igin, istenmeyen punta kalitesine sahip kaynaklarin elde edilmesine
neden olan bir akim Ust siniri vardir. Sekil 2.13’de de gorildigi gibi; grafikteki 4 numarali
noktadan itibaren, sicak metalin etrafa sicramaya basladigi gériilmektedir ve aslinda bu
st sinir, kaynak sirasinda kullanilacak akimin {st siniri olarak belirlenebilir. Uretim

yaparken her zaman bu akim degerinin Ust sinir olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Sekil 2.15’de 0,7 mm’den disuk kahnliga sahip disiik karbonlu celiklerin kaynak
akiminin, gekirdek ¢api, cekme ve kesme dayanimi, elektrotun ¢okme derinligi iliskisi

belirtilmistir. Buna gore;

e Kaynak akimi 12.000-13.000 A arasinda ise; akim yilikseldikce ¢cekme-makaslama
dayanimi ve c¢ekirdek cap degeri artmakta ancak elektrod dalma derinligi sabit

kalmaktadir.

¢ 13.000 A’den sonra ise elektrot dalma derinligi dramatik olarak artmakta olup,

cekirdek capi ve cekme-makaslama dayanim degeri ise sabitlenmektedir.

© 14.000 A’den sonra ise bu 3 deger de, cekirdek capi, akma-makaslama dayanimi,

elektrot dalma derinligi sabitlenmektedir.

2.6.2 Kaynak Siiresinin Etkisi

Elektrik punta nokta punta kaynaginda olusan isinin formili 2.1 ile gosterilmistir.
Burada gorilmektedir ki; olusan isi kaynak akiminin karesiyle, zaman parametresiyle
tekil kuvvet ile dogru orantilidir. Isi gegisi zamana bagli olarak gelistigi icin kaynak akimi
ne kadar yliksek olursa olsun, belirli bir siniri gecemez. Kaynak i¢in gerekli isinin ¢ok hizli
olusmasi durumunda elektrotlarin temas ettigi ylzeylerde ¢okiintiler ve fiskirmalar

olacaktir.

Akim ve kaynak slresini ters orantili olarak kullanarak benzer punta caplari elde
edilebilir. Yani, yiuksek kaynak akimi ve disik kaynak zamaniyla ve diisiik kaynak akimi
ve yiksek kaynak zamanlariyla benzer capta punta cekirdek caplari elde edilebilir.
Burada ilk oranti kisa sureli kaynak olarak tanimlanmakta ve ikincisi uzun siireli kaynak
adini almaktadir [13]. Kisa sureli kaynak tiiri diger tlire oranla daha gelismis 6zelliklere

sahip oldugu icin sikhkla kullanilmaktadir.
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Sekil 2. 15 Kaynak sirasinda kaynak akiminin ¢cekirdek capi, cekme-makaslama dayanimi
ve elektrot dalma derinligi Gizerindeki etkileri [8]

Punta kaynagin ilk zamanlarinda ince levhalarin kaynagi bile birka¢ saniye sirerken,
kaynak akimi, kontrol sistemleri ve akim devrelerinde yasanan buylk ilerlemeler
sonucunda, birkag saniye birka¢ peryoda kadar dismdistir. Kaynak zamaninin az olmasi
aslinda 1sil kayiplarin da azalmasina neden oldugundan 6nemlidir. Kisa siireli kaynakta

kaynak zamani asagidaki denklem ile belirlenir:
T=8.s (2.4)
T: Periyot (50 Hz frekansh bir sebekede periyot 1/50 olarak belirlenir)

s: Levha kalinligi
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Kisa sireli kaynakta, sadece cekirdegin olusacagi bolgede ergime meydana gelir. Diger
kisimlarda 1sinin artmasi igin zaman kalmamaktadir. Bu durumda, kaynak kabiliyeti
dismez ve kaliteli bir punta elde edilmis olur ve elektrotlarin temas ylizeylerinde kalite
problemleri olusmaz. Uzun sireli kaynakta ise elektrotlarin ¢okmeye neden olmasi,
ylzey kalite problemleri meydana gelir. Kaynak siresi, torglarin ayrilmasindan sonra
kaynak bolgesinin soguma zamanini etkilemesi agisinda 6nemlidir ve uzun sreli
kaynakta soguma hizi dugslktir. %0,3 karbon igeren ¢elik malzemelerde sertlesme
sorununu Onlemek icin uzun siireli kaynak kullanilir. Ayni zamanda, elektrot tarafindan

zor sikilan pargalar icin de uzun siireli kaynak kullanilir [10].

Sekil 2.16’da goruldiugl gibi, 6nceden belirlenmis sac malzemeler ve kalinliklariyla,
elektrot uglarinin ¢api ve kuvvetiyle, kaynak kabiliyetleri konusunda yorum yapilabilir.

Bu grafik 4 bolgeye ayrilmaktadir. Buna gore:

oA bolgesinde saclarin herhangi bir sekilde birlesmesi s6z konusu degildir. Ergime de

gerceklesmez. Eksik punta denilen kalite problemine neden olan etmenlerden biridir.

d,= Punta capi d3>d>dy,

Kaynak akimi (1)

Kaynak zamani (t)

Sekil 2. 16 Kaynak kabiliyeti diyagrami, akim ve zamana bagli [10]

e B bolgesinde ise zayif bir birlesme olusur. Ergime mevcut degildir, sadece
elektrotlardaki basin¢g nedeniyle bir birlesme saglanir. Yapisik punta denilen kalite

problemine neden olmaktadir. B’den C’'ye gectikce c¢ekirdek capi artar ve istenile capa

yaklasir.
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e C bolgesinde ise puntanin olustugu ergime ve kaynak olmaktadir. Bu bolgenin (st

sinirindan itibaren figskirma olmaktadir.
e D bolgesinde ise sicramalar ve fiskirmalar meydana gelmektedir.

Sekil 2.17’de ise akim ve basincin punta kaynak boyunca gelisimi gosterilmistir. Cevrime

dovme ve kaynaktan sonraki tavlama islemleri de dahil edilmistir.

- Akim

Kaynaktan sonraki
tavlama akimi

(& J

= [[] Basing

3]

Ko =

o Dovme basinci
S Sikistirma

£ |basinci

=

<

Zaman

Sekil 2. 17 Direng kaynaginda tipik akim ve basing ¢cevrimi

2.6.3 Elektrot Bilesiminin ve Seklinin Etkisi

Elektrotlar, binlerce punta yapma kabiliyetine sahip olabilmek icin gerekli dayanima
sahip olmalari gereklidir. Elektrotlarin elektrik iletkenlikleri yiliksek malzemelerden
yapilmasi gereklidir. Ayni zamanda, metal ylizeylerine temas ettikleri igin hizli soguma
kabiliyetine de sahip olmalari gereklidir. Malzemelerin, 6zellikle alasimh metallerin
sertlik degerleri arttikca 1sil ve elektriksel iletim Ozellikleri azalma egilimi gosterirler.
Elektrot malzemesi segilirken elektrik, 1si ve mekanik 6zelliklerin optimum birlesimi olan
malzemeler secilmelidir. Genelde bakir ¢ok iyi bir elektrik iletkenlige sahiptir. Ancak,
malzeme sertliginin disiik olmasi, saf olarak kullanilmasini engellemektedir. Bunun

yerine alasimli olarak kullanilmaktadir.

Kalinlk ve alagim 6zellikleri ayni olan pargalarin montajinda kullanilan elektrotlarin ug
caplari ayni olmasi gereklidir. Bu parcalarin kalinlik degerleri birbirinden farkhlarsa kalin
parcayla temas halindeki elektrotun ug capi biyik olmasi gereklidir ki bunun nedeni
ylizey alani artarak olusacak isinin artirilmasinin saglanmasidir. Farkli elektriksel dirence

sahip parcalarin birlestiriimesinde de ayni durum gecerlidir.
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Sekil 2. 18 Standart elektrot ug sekilleri [11]

Direnci yuksek parcayla temas halindeki elektrotun capi blyiltilmeli; dusiik dirence

sahip parcanin elektrotunun direnci yiiksek olan bir malzemeden secilmesi gereklidir.

Genel olarak ¢ekirdek ¢api elektrot ug ¢api ile orantili olmaktadir.

Cizelge 2. 1 Direng kaynaginda kullanilan elektrot alagimlari-1 [7]

E:i::mt Elektrot Malzemesi Onerilen Kullanim Yeri
Cu Saf elektrolitik bakir Ozel islerde, laboratuar uygulamalarinda

Cu-Ag, Cu-Cd

Al ve alasimlari, gelik nokta ve dikis
kaynagi, alin kaynagi

Cu-Cr, Cu-Cr-Be

Bitln celikler nokta ve dikis kaynagi,
yogun ve slrekli kullanimlar igin

Cu-Co-Be

Yiiksek alasimli malzemelerin nokta ve
dikis kaynagi

Mo, Tungsten

Piring, bakir ve gimis alagimlarinin nokta
kaynagi

%90Tungsten-%10 Cu

Kabartili ve alin kaynaginda veya yigma
elektrotu olarak

Punta sayisi arttikca elektrot capi artmaktadir. Bu nedenle de olusan cekirdegin capi da

artma egilimi gostermektedir. Ug capi %5'den daha fazla blylyecek olursa, akim

azalacak ve haliyle ¢ekirdek olusumu icin gerekli akim degeri saglanamamis olacaktir [8].
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Gizelge 2. 2 Direng kaynaginda kullanilan elektrot alagimlar-2 [7]

Alasim Brinell Sertligi lletkenlik Yumusama Kullanildigi is
Cinsi (kg/mm?) (% Saf Bakir) sicakligi (°C) Parcasi
Bakir (Soguk .
Cekilmis) 95 90 150 Aliminyum
Telllr - Bakir 100 90 175 Aliminyum
Kadmiyum - 110 85 250 Inc.e yumusak
Bakir celik sac
Krom - Bakir 150 80 500 Tim gelikler
Tungsten - Bakir | 200-300 30 1000 Gelik ve Bakir
Alagimlari

2.6.4 Kaynak Kuvvetinin Etkisi

Punta kaynak sirasinda kullanilan kuvvet, kaynak c¢evriminin her sekansinda buyuk
oneme sahiptir. Bu kuvvet fiziksel olarak bir deger olarak ifade edilerek statik bir yiik olsa
da, kaynak sirasinda sistemdeki hareketlerden kaynakl dinamik bir yik halini alir. Bazi
noktalarda kayiplar meydana gelmektedir. Elektrotlarin, uygun bir kaynak icin parcalarin
ylzeylerine tam olarak temas etmesi gereklidir. Elektrot kuvveti, uygun temas halindeki
parcalarda, ¢ok fazla uygulanmasi durumunda parcalarin direncini azaltacak; azalan
direnc degeriyle de sistemde olusacak isinin azalmasina neden olacaktir. Bu nedenle de
kuvvetin ¢ok fazla uygulanmasi zararh olacaktir. Birbirine tam olarak temas etmeyen
parcalarda ise kuvvet artirilabilir boylece uygun kaynak icin tam temas saglanarak
deformasyonlarin giderilmesi saglanmis olacaktir. Temas kuvveti artirilabilecegi gibi,
temas silresi artirilarak da pargalarin hareket etmeleri, yaylanmalari vs. dnlenmis

olacaktir.

Elektrot kuvveti, kaynagin her sekansinda 6nemli bir yere sahiptir. Basma sekansinda
levhalar arasindaki temas direncinin disiik bir degerde kalmasini saglamaktadir.
Cekirdegin olusacagi yerin belirlenmesinde rol oynamaktadir. Kaynak sekansinda ise

levhalarin arasindaki ergimis metalin disariya fiskirmasini engellemektedir. Son olarak
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stkma sekansinda ise soguyan cekirdegin iceriginde olusabilecek bosluk, catlak vb.

kaynak problemlerini 6nlemek icin kuvvet ile saclar arasinda butinlik saglar.

Cizelge 2. 3 Malzeme ve levha kalinligin gore elektrot kuvveti [7]

Kuvvet,
Malzeme (F, kN)
Alasimsiz gelikler igin 2.s

Yiiksek alasimli gelikler igin 3,5

Aliminyum igin 2,5.s

Bazi durumlarda malzeme ylizeyinde punta izlerinin minimum gortlmesi gerekebilir. Bu

durumda Sekil 2.18’de gorildigii gibi elektrot ylizey alani artirilmaktadir.

Sekil 2. 19 Elektrot tasarimi (Duz elektrot ile sag ylzeyinde baski izi olusmamasinin
saglanmasi)

2.6.5 s Par¢asi Malzemesinin Etkisi

Punta kaynak icin kullanilan metal malzemelerin bilesimleri, fiziksel ve kimyasal biitilin
ozellikleri kaynak kalitesini dogrudan etkiler. Bu 6zelliklerden kaynak icin en énemlileri
olan 6zgiil 1s1, erime sicakligl, gizli erime isisy, 1sil ve elektrik iletkenligi, yogunluk, sertlik,
mekanik ozellikler (cekme mukavemeti vs.), malzemeden malzemeye degisiklik

gosterecegi icin bu mazleme etkisi diren¢ nokta kaynaginin kalitesini birebir etkiler.
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Gizelge 2. 4 BazI metallerin fiziksel 6zellikleri ile kaynak kabiliyeti faktorleri-1 [9]

!Elektrik Isil Erime Noktasi Kaynak Kaynak
Metaller lletkenligi iletkenligi C] Kabiljyf:t Kabiliyeti

[m/Q.mm] [cal/cm.s.°C] Faktori Durumu
Aliminyum |36 0,53 659 0,79 lyi
Demir 10 0,16 1530 4,1 Cok iyi
Kobalt 11 0,17 1490 3,6 Cok iyi
Bakir 56 0,94 1083 0,18 Kota
Magnezyum | 22 0,41 650 1,7 Iyi
Molibden 21 0,33 2620 0,55 Yeterli
Nikel 11 0,21 1453 3 Cok iyi
Platin 9 0,17 1770 3,7 Cok iyi
Gumis 62 1,1 960 0,15 Kota
Tantal 6,5 0,13 2850 4,1 Cok iyi
Titan 1,85 0,041 1660 79 Cok iyi
Tungsten 18 0,4 3380 0,41 Yeterli

Cizelge 2. 5 BazI metallerin fiziksel 6zellikleri ile kaynak kabiliyeti faktorleri-2 [9]

Elektrik Isil Erime Kaynak Kaynak
Alagimlar lletkenligi iletkenligi Noktasi Kabiliyet | Kabiliyeti

(m/Q.mm) (cal/cm.s.°C) [ (°C) Faktéri | Durumu
Karbonlu gelik |6 0,12 1490 9,3 Cok iyi
Ostenit-Mg 3,5 0,05 1420 40 Cok iyi
AlMg3 16 0,28 620 3,6 Cok iyi
AlMg5 20 0,37 625 2,2 Cok iyi
AlMn 16,5 0,28 605 3,6 Cok iyi
AlMgMn 25 0,41 645 1,5 lyi
AlMgCu 22 0,35 630 2,1 Cok iyi
AlMgSi 27,5 0,37 590 1,7 lyi
Cinko alas. 31 0,42 620 1,2 iyi
Piring 17 0,25 400 5,9 Cok iyi
Al. alas. 12 0,28 925 3,2 Cok iyi
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Cizelge 2. 6 3mm kalinhga kadar alagimsiz ve disiik alagimli, kaplanmamis ve ylzeyi
kaplanmis haldeki geliklerin nokta kaynak kabiliyeti [9]

NOKTA KAYNAG! KABILIYETI

Cok Uygun Uygun Sartli Uygun Uygun Degil
Alasimsiz, Plastik kapli ve
kaplanmamis celik | St37 St42 ve St52-3 laklanmig
band ve saclar saclar

Yiksek dayanimh

Metalik malzeme ile

Yaglayici lak ile kapli

Temperlenmis

celikler

celikler

der.in cekilmis kap'll celikler (krom celikler vay celikleri
celikler harig)

Krom kapli gelikler

Kompozitler

Anorganik metalik
.. ik pas| ik pasl olmayan malzeme ile
OS'FenItI paf anmaz Fer.r|t| pas ?nmaz kapli celikler Yiizeyi
celikler ve ylksek celikler ve ylksek .

o o emayelenmis

sicakliga dayanikli sicakliga dayanikh . . .

Yiksek sicakliga dayanikli | celikler

ferritik celikler

Martenzitik paslanmaz
celikler (C=2%0,12)

Celik Malzemeler

Ostenitik yay celikler

Bakir, gimis, aliminyum gibi metallerin elektriksel iletkenlikleri gok yiiksek oldugundan,
kaynak sirasinda akim degeri cok yliksek olsa dahi, isil olusum gerekli olan direncin tam
olarak olusmamasi olussa dahi ¢cok distk degerlerde olusmasina neden olacaktir. Bu
durumda da ¢ekridegin olusmamasina, yetersiz olusmasina neden olacaktir. Bu nedenle,
gerekli olan isil erime sicakliginin elde edilmesi icin, malzemelerin levha kalinligina bagl

olarak belirli bir elektrot kuvveti olusturulmasi saglanir.

2.6.6 s Pargalar Yiizeylerinin Etkisi

Direnc nokta kaynak kalitesinin artirilmasi icin, elektrotlarla temas halindeki is
parcalarinin yizeylerinin temizlik yoninden iyi durumda olmalari gereklidir. Bu
durumda, parcalarin yizeylerindeki diren¢ en disik seviyeye inecektir. Elektrot
kuvvetinin kontrolli bir sekilde ayarlanmasi ise ayrica 6nemlidir. Parcalarin ylizeylerinde

direncin yuksek olmasi, parcalarin arasinda olusmasi gereken isil ylikselmenin, parca
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ylzeylerinde de ayni hizda olugsmasina ve direngteki bu degisimler kaynakli kaynak akimi
olusumu icin gecen sirenin degismesi kalitesiz bir kaynak elde edilmesine neden

olacaktir.

Is parcasi metal levhalarinin yiizeylerindeki mikro boyuttaki diizgiin olmamasi kaynakl,
disuk elektrot kuvvetleri s6z konusu oldugunda metallarin gercek temas alanlari,
goriinen temastan ¢ok disiik olacaktir. Bu durumda elektrik direnci yliksek olmaktadir.
Elektrot basinci artirildikca, gercek temas yizeyi alani artacagi icin direng¢ diismektedir.
Elektrot malzemesi, is pargasinda daha slinek ise belirli bir elektrot kuvveti ile metal
ylzeyleri arasinda olusan temas, metallarin kendi arasinda temasinda daha iyi olmasina
neden olmaktadir. Buna gore, elektrot kuvveti arttikca, ylizey direnci diisecektir. Elektrot
kuvveti direkt olarak i1sil formilasyonda yer almasa da elektrik diren¢ kuvvetini dolayisi

ile de kaynak akimini direkt olarak etkiler.

Kaynaga baslamadan énce, yiizey hazirlama islemi yapilmalidir. lyi bir kaynak kalitesi
elde edebilmek icin metallerin ylzeyinde, hadde clirufu, oksitler, boya ve yagh maddeler
olmamasi gereklidir. Kaynak yapilacak alaninin tamami veya en azindan kaynaklanacak
noktalarin gevresi fiziksel olarak inkliisyonlardan temizlenmis olmasi gereklidir. iyi bir
ylzey kalitesi icin, kaynak yulzeylerinin kirsiz, clrufsuz, passiz ve oksitsiz olmasi icin
temizlenmesi gereklidir. Bu temizlik, elektrotlarin omrini artirmaktadir. Nedeni,
yuzeylerinde alagimlanmis metallarin azalmis olmasidir. Cizelge 2.7 ile ylizey kalitesinin
kaynak kalitesi lizerinde etkileri detayli olarka belirtilmistir. Bu cizelge ile kaynak islemi

oncesi ylzey temizligi icin gerekli dnlemler alinmasi gerekecektir.

is parcalar yiizeyindeki yagl yapinin ortadan kaldiriimasi yag gidereci malzemelerle,
kimyasal icerikli banyolarla veya miimkiinse el ile temizlenerek saglanabilir. Bu yagl
tabaka, mekanik olarak da temizlenebilir ancak burada metal ylizeyinde diizglin olmayan

ve slireksiz hasarlar olusmamasina dikkat edilmelidir.

Kaynak parcalari tGzerindeki bir miktar yagin kaliteye etkisi az olacaktir. Ancak, yogun bir
yag tabakasi var ise daha once belirtilen yontemlerle temizlenmesi gereklidir. Fazla
miktarda ciruf veya oksit kaplamalarina sahip metal kaynak edildiginde kaynak

bolgesindeki ylizeyde bulunanlarin ¢cogu ya da hepsi, akim, ylizey direncleri veya elektrot
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basinci ne olursa olsun, kaynaklarin iginde kalir. Kaynak metalindeki bu inklizyonlar,

bazen belirlenmesi zor olan bosluklar veya diger i¢ kusurlara neden olabilir [9].

Cizelge 2. 7 Direng nokta kaynagi icin istenmeyen ylizey kosullari [13]

Yuzey
Durumu, Tipi

Sebep

Sonug

Derin elektrod
izi

1. Uygun secilmemis elektrod
ylzeyi

2. Elektrod kuvvetinin kontrol
edilememesi

3. Yiiksek temas direnci (diistk
elektrod kuvveti) nedeniyle cok
hizli 1s1 Gretimi

1. Kaynak alani ¢evresindeki metal
kalinliginin azalmasi nedeniyle
kaynak mukavemetinin dismesi
2. Koth goérinus

1. Curuflu veya kirli ylzey

Ergimis metalin fiskirmasi
nedeniyle cekirdek boyutlarinin

kGglUlmesi
2. Dlsuk elektrod kuvveti
Yizey 3 2. Kaynak bolgesinde blyik
. . 3. Pargalarin kaymis olmasi
ergimesi . bosluklar
. 4. Yiksek kaynak akimi L
(genellikle . - 3. Parcanin dis ylizeyinden
. 5. Elektrodlarin diizgiin sekilli . . .
derin elektrod yaniklarin temizlenmesi nedeniyle
Ly olmamasi )
izi ile birlikte) 6. Basine ve akim sirasinin uveun maliyet artmasi
¢ ve 4. Elektrodlarin sik sik dizeltilmesi
olmamasi s
nedeniyle tretim zamaninin
harcanmasi
1. Pargalarin ayarsizhigl
2. Elektrodlarin asiri aginmi .
N § ? 2 1. Ara temas ylizeyinin degismesi
. - olmasi veya dlizglin olmayan ) o
Kotu sekilli nedeniyle kaynak mukavemetinin
elektrod formu, elektrodlarin .. .
kaynak diismesi
kaymas| 2. Ergimis metalin fiskirmasi
3. Elektrodlarin ylzey gimiz 3
temizliginin koti olmasi
Parga -
L 1. Curuflu veya kirli olmasi
Uzerinde . . i
2. Disik elektrod kuvveti veya | 1. Kotd gorinis
elektrod . . C . .
yuksek kaynak akimi, 2. Korozyon direncinin dismesi
kopmasi . i L
. 3. Elektrod temas yizeylerinin 3. Ergimis metal fiskirmasi varsa,
(genellikle ) . .
lize bakiminin yetersiz olmasi kaynak mukavemetinin diismesi
y . y - 4. Elektrod kuvveti ve kaynak 4. Elektrod 6mriinin kisalmasi
ergimesi ile
L akiminin sirasinin bozuk olmasi
birlikte)
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Cizelge 2. 8 Direng nokta kaynagi icin istenmeyen ylizey kosullari [13] (devami)

Yuzey
.. |Sebe Sonu
Durumu, Tipi P ¢
1. Kaynak gekl.r.deg| 1. Catlak veya sureksizliginin
katilasmadan 6nce elektrod
. kaynak alaninin digina uzamasi
kuvvetinin kaldiriimasi .
Catlaklar, . . sonucu veya gerilme altinda
. 2. Ergimis metalin fiskirmasina
derin yorulma

neden olacak sekilde asiri is
Uretimi

3. Parga yuizeylerinin birbirine
yakinlasamamasi ve dolayisiyla
elektrod kuvvetinin arttiriimasi

bosluklar veya
kiguk delikler

dayaninimin dismesi

2. Catlak veya bosluklarda korozif
maddelerin birikmesi nedeniyle
korozyonun artmasi

2.6.7 Is1 Kaybinin Etkisi

Punta kaynak isleminde 1si kaybi ¢ekirdek olusumu icin ¢ok dnemlidir. Isi kaybi, akimin
metaller lzerinden ge¢gmesi ve devaminda elektrot kuvveti ile sogumaya baslamasi ile

devam eden siirecte olusan bir durumdur. Bu durumu 2 farkl asamada ele alabiliriz:
o Akim uygulanirken olusan isi kaybi
e Akim durdurktan sonra olusan isi kaybi

ilk kissmdaki 1s1 kaybini etkileyen faktérlerden metallerin bilesimi ve kiitleleleri, kaynak
sirasinda kontrol edilebilen 6zellikler degildir. Kullanilan bir akim degeri icin kaynakli
malzemeler arasinda Uretilen 1si malzemelerin elektrik iletkenligiile ters orantilidir. Daha
once de belirtildigi gibi isil iletkenlik, olusan i1sinin boélgeden ne kadar hizli iletilecegini ve
1sil kaybini belirlemektedir. Bu 2 degisim metallar icin birbiri ile ilintili olarak ele
alinmaktadir. Ornegin, bakir gibi yiiksek iletkenlik oranina sahip malzemelerde olusan
disiik miktarlardaki isi cok hizli bir sekilde cevreye yayilarak kaybolur. Kaynak sirasinda
elektrotlarin metallar ile temasini sirdiirmesi durumunda, temas halindeki metallar
arasindaki 1s1 hizh yayilir ve soguma meydana gelir. Aslinda bu sogumanin ne kadar
homojen bir sekilde olacagl da olusacak cekirdegin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini

etkiler.

Bazi uygulamalarda elektrot su ile hizli bir sekilde sogutulur ve bu durumda isi kaybi

hizlanir. Olusan isinin hemen azaltilarak sogutma islemi sirekli olarak istenen bir sey
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degildir. Eger soguma hizinin azaltilmasi isteniyorsa kaynak siresinin artiriimasi
saglanabilir. Bu durumda, kaynak noktasinda ¢evresindeki metale gecen isi miktari artar
ve bdylece sicaklik farkliliklari azaltilmig olur. Bu sicaklik farki ise soguma hizini kontrol
etmek icin kullanilir. Genel olarak; kalin levhalarin kaynak soguma hizlari, ince levhali
olanlara gore ¢ok daha yavas gerceklesir. Bu durum, kalin levhali malzemelerin kaynak
cekirdeginin olusumu icin gerekli i1sil yogunlugunu, 1sil kayiplar kaynakli engellememek
icindir. ince levhalarda zaten isil kazanglar hizli bir sekilde saglanabilir ve hizli

sogumasinda bir sorun olusmaz.

Elektrot kaynak bolgesinden hizli bir sekilde kaldirilmasi durumunda, olusan isi hizli bir
sekilde cevreye ve metalin etrafina yayilacaktir. Bu durumda, soguma hizi diisecektir.
ince levhalarda yayilan isinin fiziksel olarak levhalarin distorsiyona ugramasina neden
olabilir. Kalin pargalarda ise kaynak boélgesi daha kalindir ve mukavemet nedeniyle daha
hizli bir kaynak sogumasina izin vermek uygun olacaktir. Bu nedenle de isinin olusmasi
ve devaminda diizenli sogumasi icin elektrotun parcalar Uzerinde belirli bir siire

bekletilmesi gereklidir.

2.6.8 Elektrot ve is Par¢asi Temas Durumu Etkisi

Punta kaynak kalitesini ve kaynak kabiliyet durumunu etkileyen bir diger konu

elektrotlarin is pargasina temas agilaridir.

I \
i \
1 \
i !
i '
i !

Kaynak Kaynak
cekirdegi gekirdegi
L AT,
1 2 1 2

(b)

Sekil 2. 20 Elektrotlarin (a, b) temas durumuna gore olusan kaynak cekirdekleri [12]

Elektrotlarin eksenlerive is parcasi Gzerinde olusmasi istenen kaynak cekirdeginin ekseni
ayni dogrultuda olmalidir. Elektrot is parcasina dik dolayisi ile de birbirine parelel
olmalari gereklidir. Birbirine parelel ancak ayni eksenden gecmeyen ve gecen

elektrotlarla olusan cekirdegin sekli Sekil 3.19 ile incelenebilir. Ayni eksende olmamasi

33



durumunda digerinden yaklasik lgte biri oraninda daha kiguk bir etkin ¢ekirdek ¢api

elde edilir.

Bindirme ve kenar mesafesi yetersiz

Sekil 2. 21 Yetersiz bindirme ve kenar mesafesi sonucu olusan hatalar [12]
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR, TESTLER VE YORUMLANMASI

Bu deneysel calismalar ile otomotiv sanayiinde kullanilan bir parcanin hasarli ve hasarsiz
test yontemleri ile nokta direng kaynagi kalitesinin yorumlanmasi ve standartlara gére
detayli ele alinmasi saglanmasi amaclanmaktadir. Oncelikle, deney parcasinin fiziksel,
kimyasal ozellikleri, detay pargalarinin analizi, montaj siralamasi ve punta kaynak
noktalarinin belirlenmesi; devaminda deney pargasinin t¢ boyutlu olarak dogrulanmasi

devaminda daha 6nceden belirlenen testlerin yapilmasi saglanmistir.

3.1 Deney Pargasinin Malzeme Ozellikleri

Deneyler esnasinda kullanacagimiz parca, hafif ticari bir aracin karoseri kisminda yer alan
ve motor aksaminin altinda bulunan, motordaki titresimi olasi darbeleri séniimleyen
motor tasiyici brakettir. Aragta bulundugu konum itibariyle dnemli bir islevi bulunan bu
parca farkli sac pargalarin bir araya gelmesi sonucu olusmaktadir. Her bir alt detay
parcanin sac kalinhigl-ERD Kalite numara giftleri Cizelge 3.1’den incelenebilir ve su sekilde
siralanabilir: 2,3-1,8 mm-3660 (DP600), 1,8 mm-3660 (DP600), 2,9 mm-HX340LAD+Z, 1,6
mm-DX52D+Z, 1,5 mm-DX52D+Z, 1,5 mm-DX52D+Z, 1,8 mm-DX51D+Z, 1,4 mm-
DX52D+Z, 2,0 mm-DX54D+Z, 2,1 mm-DX54D+Z. Parcanin son montajli hali Sekil 3.1’deki
gibi gortlebilir. Bu malzeme 6zellikleri de asagidaki tabloda detayl olarak incelenebilir.
Bu montajli parca kalipli ve kalpsiz olarak dretilmis farkli detay parcalardan
olusmaktadir. Toplamda 10 farkh parcadan olusmaktadir. Detay pargalarin lretiminde
Erdemir firmasinin saclari kullanilmistir. Saclarin kalinliklari 1,4 mm ile 2,9 mm arasinda

degismektedir. Cekme dayanimlari 260 N/mm? ile 580 N/mm? arasinda ve akma
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dayanimlari da 140 N/mm? ile 470 N/mm? arasinda degismektedir. Uzama katsayilari

%22 ile %36 arasindadir.

Cizelge 3. 1 Deney pargasi detay pargalarinin malzeme 6zellikleri

)g g ] E © |
3 c c C Mn |Si A P S
5) N < O 8~ ()] o) ) &
Zz E
mm |N/mm? |[N/mm? |% % % % % % % I I
[T "4
0.020
- 2661-
2,3 238 580-670 |24 0,12 (1,4 0,5 - 0,085 0,008 026
0.060
0.020
1,8 2(7)8_ 580-670 |24 0,12 (1,4 0,5 - 0,085 |0,008 (23361_
0.060
0,04 (0,32 |0,01 EN
2,9 413 458 28 8' 9' 1' 0,031 |- - 10346:
2015
140 EN
1,6 270-420 | 26 0,12 |0,6 0,5 - 0,1 0,045 | 10346:
300
2015
140 EN
1,5 270-420 | 26 0,12 |0,6 0,5 - 0,1 0,045 | 10346:
300
2015
EN
1,5 320 390 17 0,5 1,7 0,6 - 0,1 0,045 | 10346:
2015
EN
1,8 - 270-500 |22 0,18 |1,2 0,5 - 0,12 (0,045 |10346:
2015
140 EN
1,4 270-420 | 26 0,12 |0,6 0,5 - 0,1 0,045 | 10346:
300
2015
120 EN
2,0 260-350 |36 0,12 |0,6 0,5 - 0,1 0,045 | 10346:
220 2016
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Genel olarak alasimli celik saclar kullanilmistir. 2,3 mm saci ve detay parca-2'de
kullanilan 1,8 mm saci Avrupa standartlari olarak 2660-00’a goére malzeme 06zelliklerine
sahiptir. Diger saclar ise EN 10346:2015 standardina goére malzeme o0Ozelliklerine
sahiplerdir. Montaj pargasinin malzeme 0ozellikleri detayli olarak Cizelge 3.1 ile

gorilebilir.

Sekil 3. 1 Deney pargasi

3.2 Deney Pargasinin Montajlama Bilgileri

Deney parcasi, Sekil 3.2’de de goruldtgl gibi 10 farkh alt detay parcanin birlesmesi
sonucu olusmaktadir. Bu pargalarin 2 tanesi alt ana detay pargalardir. 2 grup halinde alt
detay parcalar birleserek ana alt detay parcalari olusturmaktadir. Deney parcamiz
toplam 4 operasyonla (OP-10/0P-20/0P-30/0P-40) olusmaktadir. Operasyon 10, OP-10
ile detay 1-6-7-10 pargalari toplam 6 adet punta ile birbirine birlestiriimekte ve bdylece
ana alt detay parca-1 olusmaktadir. Devaminda operasyon 20, OP-20 detay 2-4-5-8-9
parcalari, toplam 10 adet punta ile birlestirilerek ana alt detay parca-2’yi
olusturmaktadir. Ana alt detay 1-2 parcalari operasyon 30, OP-30 ile toplam 24 adet
punta kaynagi ile birbirine puntalanmaktadir Operasyon 40, OP-40 ile detay parga-3 gaz
alti kaynagi yardimiyla 24 adet puntayla birlestirilmis bu 2 alt ana detay parcaya
kaynatilarak, deney parcamiz elde edilmis olmaktadir. Cizelge 3.2 ile her bir detay
parcanin sac kalinliklarini ve sac malzeme kalitesini incelenebilir. Ayrica, punta yapilan
OP-10, OP20 ve OP-30 operasyonlarindaki detay parcalarin birlestirilmesi sekli ve
parcalarin Gzerindeki punta noktalari Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ile detayli

olarak incelenebilir.
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DETAY PARCA-9 | DETAY PARGA-10

DENEY PARCASI

DETAY PARGA-7 [ DETAY PARGA-8

)

DETAY PARCA-1 DETAY PARCA-2 DETAY PARCA-3 DETAY PARCA-4 DETAY PARGA'S | DETAY PARGA6

KAPALI_GRUP_UST_GORUNUS KAPALI_GRUP_ALT_GORUNUS

AGIK_GRUP_ALT_GORUNUS

1 Adet M8 Disli
sssss

1 Adet BLT \
MO06x1.00x15.0

4 Adet M8 Disli somun

2 Adet M10 Disli somun

sssss

Sekil 3. 2 Deney parcasnin detay parcalari ile montaj hali

Cizelge 3. 2 Deney parcasi detay parcalari malzeme 6zellikleri eslesmesi

SAC

ZETI\/;XF': :SRICA SACKALITESi | KALINUGI
[mm]

DETAY PARGA-1 DP600 2,3-1,8
DETAY PARGA-2 DP600 1,8
DETAY PARGA-3 H340+Z 2,9
DETAY PARCA-4 ERD 1312 1,6
DETAY PARGA-5 ERD 1312 1,5
DETAY PARCA-6 ERD 1332 1,5
DETAY PARGA-7 DX51D+Z100  [1,8
DETAY PARGA-8 ERD 1312 1,4
DETAY PARGA-9 ERD 1314 2,0
DETAY PARGA-10 ERD 1314 2,1
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Cizelge 3.3 ile her bir punta operasyonundaki puntalar, kendi igerisinde islevsellik
bakiminda ayni gorevi gorliyorsa bir grup haline getirilerek “punta kimesi” adini
verdigimiz 0Ozel punta kimeleri olusturulmustur. Bunun amaci, her bir punta
kiimesindeki puntalar kendi icerisinde belli sayida uygunsuz uygun yani OK ve uygunsuz

yani NG punta igerebilir. Bu punta kiimeleri kendi igerisinde ayri ayri inceleme yapacagiz.

OP10-P6
OP10-P5 4‘
OP10-P4

CIVATA KAYNATILACAK

OP10-P1

OP10-P2 OP10-P3

Sekil 3. 3 OP-10 nolu punta noktalari

= . 0P20-P2

OP20-P1

\ oP20-Pa
0P20-P5

OP20-P3
OP20-P10
OP20-P8
OP20-P6
OP20-P9

OP20-P7

Sekil 3. 4 OP-20 nolu punta noktalari
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OP30-P8
OP30-P7 oP30-P10 _ '

OP30-P11
()
'\ i

/

opP30-p6  OP30-P5 ;

OP30-P13
0P30.P1 OP30-P17

OP30-P4 OP30-P2 OP30-P16

0P30-P3 OP30-P15
0P30-P14

Sekil 3. 5 OP-30 nolu punta noktalari-1

1-N/A OP30-P18 0OP30-P21

OP30-P23 OP30-P24

0P30-P22 OP30-P20 OP30-P19

Sekil 3. 6 OP-30 nolu punta noktalari-2
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Gizelge 3. 3 Punta kiimesi noktalari tablosu ve punta 6zellikleri

Punta
PHnta. Punta | Punta Kii : Punta | Punta
Kimesi umesi
Adedi | Numaralari Adedi | Numaralari
Numarasi Numarasi
OP10-P1 OP30-P5
1 2
OP10-P2 9 7 OP30-P6
OP10-P3 OP30-P7
2 2
OP10-P4 OP30-P8
OP10-P5 OP30-P9
3 2
0P10-P6 OP30-P10
OP20-P1 OP30-P11
4 2
OP20-P2 OP30-P12
10 10
OP20-P3 OP30-P13
5 2
OP20-P4 OP30-P14
OP20-P5 OP30-P15
6 3 OP20-P6 OP30-P16
OP20-P7 OP30-P17
7 1 OP20-P8 OP30-P18
OP20-P9 11 3 OP30-P19
8 2
OP20-P10 OP30-P20
OP30-P1 12 1 OP30-P21
OP30-P2 13 1 OP30-P22
9 7
OP30-P3 OP30-P23
14 2
OP30-P4 OP30-P24
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3.3 Deney Pargasinin 3 Boyutlu Olgiim ile Dogrulanmasi

Punta kaynak kalitesinin tam olarak belirlenmesi igin, Uretilmis parcanin olgllerinin,
tasarlandigl programdaki dataya uygunlugunun kontrol edilmesi gereklidir. Bunun
nedeni, dataya uygun formlari almamis parga, arag karoserisinde montaj olacagi yere
monte edilemeyecektir. Ayni zamanda punta noktalarinin, belirlenen yerlerde olmasi
gereklidir. Farkh formlarda imal edilen bir parcada puntalara gelen 6zellikle kesme
kuvvetinin degismesi kaginilmazdir. Sac parga imali yapan tedarikgi firmalar ve sac
tedariki yapan ana firmalarda, Ozellikle kahpli pargalarin dataya uygun dretilip
Uretilmedigi belirli periyotlarla 3 boyutlu 6lgiim yapan, 3D cihazlarla ve fikstirlerle
kontrol edilmektedir. Proje basinda belirlenen dataya uygun bir sahit numune ile gorsel
olarak kontroller de yapiimaktadir (Sekil 3.7, Sekil 3.8). 3D 6l¢lim yapmak genelde zaman
alan ve maliyetli bir islem oldugu icin firmalar bu ol¢limleri yillik periyotlarda
yapmaktadir. Uretime baslarken ilk numune onayi denilen ve iiretilen ilk birkag parganin
Ozellikle sahit numuneyle olan uyumuna gorsel olarak bakilmasi ve devaminda varsa
parcanin 3D datasina gore olusturulmus fikstiirinde kontrollerin sonucuna gore karar
verilen bir konudur (Sekil 3.9). Deneylerde kullanilan parcanin dogrulugunun garanti
edilmesi adina hem fikstlirde kontrolleri yapilmis hem de 3D olarak ol¢ciim yapilarak
dataya uygunlugu, sapma olsa dahi toleranslar icinde olup olmadigi kontrol edilmistir.

Cihazin tolerans degeri [+1,-1] mm olarak belirlenmistir.

[Nokts:PNT135| [NoktaPNT 137 [Nokts PNT139| [FioktaPNT141| [Nokts:PNT143) [Nokta PNT145 [Nokia PNT147| |Nokts:PNT149| [Nokts:PNT153]
Sepma | | [Sepma || [Sepma || [Sapma || [Sepme |Sapma | Sepma Sapma Seprma |
Pr| 008 Pr| 027 |[Pr| 013 |[Pr| 026 |[Pr| oot | [pr| OOs Pr| o0 B[ oAz Pr| 085

[Nokta PNT 133
Sspma
AED

|oraa i Nﬁ ]
"

=TS
H
ﬁg

NokaPNT132| [NoKIa:PNT134
| ‘S-pm Sapma
LA

. | [Pr] o®0__| [Pr] 0se Pr| o0s2 | [Pr

Sekil 3. 7 Deney parcasinin 3D 6l¢iim sonucu-1
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Pr 0

\ \ (L] \ \
\ 5 \ K
i \ \ \ ) b
2 [Fokia PHTT17| [NokiaPNT115) s [Nokaa PNTI0Z [Nokia PNT 8] 1 ] [ :PNTSB| [Nokts:PNTSS |
| [ ore | [J5ees | [CTSserm | | TSepma | [ TSama | | TSesma | I
55 | [ o078 Pr| 078 Pr| 067 pr{ o4s | [Pr| 025 | [Pr| 0oz | | pr| 0=7

i
‘
{

”

Sekil 3. 9 Deney pargasinin fikstiri

3.4 Punta Kaynak Parametreleri

Deney parcasinin detay parcalarinin punta kaynaginda Tek Fazli 6500 tipi punta kaynak
makineleri kullaniimistir. Bu detay pargalarin birlestirilmesinde ise otomotiv sektoriinde
pek cok firmada kullanilan 3 eksenli mafsalli sanayi tipi robot kullaniimistir (Sekil 3.10).
Her bir operasyondaki punta kaynak makinesinin parametreleri Cizelge 3.11 ile detayli
olarak listelenmistir. Zamansal degerlerin minimum ve maksimum degerlerinin oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni sistemsel olarak gecikmelerin olabilmesi ve bu durum

olustugunda alt-ist degerler arasinda kaynak yapilmasinin saglanmasi amaglanir.
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Sekil 3. 10 Servo tabancali punta kaynak robotu

Cizelge 3. 4 OP-10, OP-20, OP30 icin punta kaynak parametreleri

OP-10 OP-20 OP-30
Parametreler Nominal Aralik Nominal Aralik Nominal Aralik
Deger Min. | Maks. Deger Min. | Maks. Deger Min. | Maks.
Sikma
Peryodu [T] 17 18 20 7 6 8 13 14 17
Tutma
Peryodu [T] 3 3 5 3 3 5 3 3 5
On Isitma
Peryodu [T] 3 3 5 3 3 5 3 3 5
Kaynak
Peryodu [T] 17 16 18 14 12 16 15 12 16
Basma 3 3 |5 3 3 s 3 3 |5
Peryodu [T]
F;K]"akAk'm' 61 60 |62 |63 60 |65 |63 62 |64
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Cizelge 3. 4 OP-10, OP-20, OP30 igin punta kaynak parametreleri (devami)

OP-10 OP-20 OP-30
Aralik Aralik .| Aralik
Parametreler Nominal Nominal gomln
Deger | \1in. Maks | Deger | Min | Maks Deger Min IS\/Iak

Elektrot Capi

P6X16 | @6 @7 |@6X16 |@6 |@7 |@8X20 |@8 | @20
[mm]

Elektrot Stkma

Basinci [bar] 6 ° ° ° ° ° ° ° °
I{(\?]ynakVoItajl 24 24 24 24 24 |24 24 24 |24

3.5 Hasarli Muayene Calismalari

Punta kaynaklarinin kalitesi ile ilgili yorumlar vyapilirken 3 farkhh tanimdan
bahsedilmektedir. Kabul edilebilir punta kaynak, birbirine kaynak edilen saclarin her bir
ylzeyindeki minimum punta kaynak ¢apini karsilayan ve gorsel olarak da uygun olan
puntadir. istenmeyen punta kaynak, mininmum tatmin edici punta kaynak ¢apinin
%75’ine tekabl eden gapa sahip olan ve gorsel olarak da uygun olan puntadir. Kayip
punta ise sistemsel veya proses hatasindan dolayi, tanimlandigi noktada olusmamis

puntadir.

3.5.1 (Cekirdek Olusumu

Punta kaynak islemi, icini genelde 2 sacin birlesimiyle olmaktadir. Punta ¢ekirdegi Sekil

3.11’de de goriilecegi gibi saclarin birlesim noktasindan olusmaya bagslar.

ikili sac puntasina kiyasla gére cok sik olmasa da 3 sacin punta kaynagi da yapilmaktadir.
Ugli sacin punta kaynaginda cekirdek, bu 3 sacin toplam kalinhginin orta noktasinda
olusmaya baslamaktadir (Sekil 3.12). En alttaki ve en Ustteki 2 sac kalinhg! diger saca
gore cok fazla ise bu durumda cekirdek olusumu ince sacin icerisinde olusmamis
olacaktir. Bu durumda bu sac baglanti kalitesiz olmus olacaktir (Sekil 3.12). Bu nedenle
4 ve Uzeri saclarin baglantisi ise ¢ok saglkh bir birlestirme yontemi olmadig

gorilmektedir. Punta kaynaginda cekirdek olusumu sirasinda sikma, kaynak, tutma ve
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birakma seklinde 4 farkl sekans mevcuttur (Sekil 3.13). Stkma sekansinda, torglarin uglari
saclar tutarak, kaynagin yapilacagl ve cekirdegin olusacagl noktada kenetlenme
saglamaktadir. Kaynak sekansinda torclardan akim ge¢cmeye baslamakta ve eger

torglarin eksenleri ayni dizlemde ise saclarin kalinliklarinin olasi bir orta noktasinda,

‘Elektrot kuvveti

- Elektrot

cekirdek olusumu olmaktadir.

Temas yiizeyi |

HAZ

Cekirdek

1Elektrot kuvveti

Sekil 3. 11 Punta kaynaginda ikili saclarin ¢ekirdek olusum semasi

Metal sac

Akim yolu

K

Elektrot ile soguma

Ist olusum bolgesi

Sekil 3. 12 Uclii sac plakalarin elektrik punta kaynagi isleminde cekirdek olusumu
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Devaminda gelen tutma sekansinda kaynak sekansindan oldugu gibi torclarin sikma
islemi devam etmekte ancak akim olmadan bu durumda devam etmektedir. Béylece
cekirdek olusmus olmaktadir. Devaminda, ayrilma sekansinda torclar birbirinden

uzaklasmakta ve punta kaynak islemi tamamlanmis olmaktadir.

Sikma Kaynak Sikma Ayrilma
e B e ™S
: M
Ie afyfle e L)
- - - ~—
| L = = L |¢|_| Iiﬁl_'
i i i y
- »- »_ »
F, Kuvvet / \
Zéman
I, Akim
Zaman

Sekil 3. 13 Punta kaynak olusum diyagrami

Cizelge 3. 5 Kabul Edilebilir ve istenmeyen Punta Caplari [14]

Kaynak Yiizeyindeki En ince | Minimum Kabul Edilebilir Minimum istenmeyen
Sacin Kalinhgi Punta Capi-dp Punta Capi- dp

[mm] [mm] [mm]

0,5-0,79 3,5 2,6

0,8-1,24 4 3

1,25-1,99 5 3,8

2,00-3,00 6,3 4,7

Punta islemi sonrasi olusan cekirdeklerin boyutlarina gore, yapilan puntanin kalitesinin
tayini yapilmaktadir. Tek kriter punta ¢api olmasa da, saclarin birbiri ile bagini gésteren
onemli bir parametredir. Bu konuda birlestirilen saclarin kalinliklarina gére (sac

kiimesindeki en ince sac kalinhgi esas alinir) olmasi gereken minimum kabul edilebilir
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punta ¢ekirdek ¢api ve minimum istenmeyen punta gaplar Cizelge 3.5 ile incelenebilir.
Burada kabul edilebilir sinirin tizerindeki degerler uygun olarak tanimlanir. istenmeyen
punta capi ile kabul edilebilir punta capi arasindaki degerlere sahip puntalar, gorsel ve

utrasonik test sonuglarina bagh olarak sartli uygun seklinde kabul edilmektedir.

3.5.2 Makroskopik incelemeler

Deneylerde ¢okmenin hesaplanmasi igin, nifuziyet olglimlerinin yapilabilmesi igin,
cekirdek g¢apinin hesabi icin makroskopik inceleme yoluna gidilmistir. Bu islemler igin
TRONIC marka dijital video mikroskopuna sahip bir cihaz kullaniimistir. Cihaz, iyi bir
istklandirma kaynagina ve kameraya sahiptir. Kamerasi 10X ile 40X yakinlasma
yapabilmektedir. Resimlerin ¢ozlintrligl ise 1024x768’tir. Tarama alani 200X oldugu

zaman 4,55x3,38 mm, 10X oldugu zaman 18,2x13,6 mm’dir.

$1=1,812 mm

Sekil 3. 14 OP10-P2 puntasinin makroskopik incelemesi

Her operasyon icin bir veya iki adet puntanin makroskopik incelemeleri yapilmistir.
Operasyon 10 icin OP10-P2 (Sekil 3.14), operasyon 20 icin OP20-P3 ve OP20-05 (Sekil
3.15, Sekil 3.16) ve operasyon 30 ise OP30-P4 ve OP30-P14 (Sekil 3.17, Sekil 3.18)

secilmigtir.
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5¢=3,457 mm $1=2,309 mm

Sekil 3. 15 OP20-P3 puntasinin makroskopik incelemesi

Bu sekillerde sac kalinliklari (s1 ve s;), Ustteki ve alttaki sacla niifuziyet miktarlari (sp1 ve
Sp1), ayni zamanda ¢okme sonrasi gekirdek kisminin toplam kahinhgi (s¢) degerleri

gorilebilir. Sonraki deneylerde bu degerler referans olarak kullanilacaktir.

5¢=3,065 mm

Sekil 3. 16 OP20-P5 puntasinin makroskopik incelemesi
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" 5:=1,042 mm

$,=1,805 mm

Sekil 3. 18 OP30-P14 puntasinin makroskopik incelemesi

3.5.3 Niifuziyet Testi ve Hesabi

Nifuziyet, punta kaynagl sonrasi olusan gekirdegin her bir sacin igerisinde ne kadar
kalinlikta var oldugunun ifadesidir. Bu deger genelde makroskopik test ile bulunur ve
teorik degerlerle kiyaslanarak puntanin nifuziyet kalitesi belirlenmis olur. Nifuziyet

testinin yapilabilmesi i¢in puntanin orta kismindan kesilmesi, makroskopik olarak
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incelenmesi gereklidir. Clinkii kullanilacak degerler cok kiigik oldugu icin kumpas vs.
kullanmak zordur ve uygun sonug¢ vermeyecektir. Cift sacin punta kaynaginda, punta
nifuziyet orani asagida gorilen 3.1 esitsizligi ile belirlenmektedir. Sekil 3.19 ile de bu
esitsizlik icerisindeki degerlerin nasil bulundugu goriilmektedir. Belirlenen alt ve st limit
oranlari 0,4-0,8 arasinda olan puntalarin nifuziyetleri uygundur. Nifuziyet oranin
belirlenmesi igin, parga Gzerindeki punta kaynak tam orta kisminda uygun bir alet ile (en
uygunu bu is icin kullanilan makinelerdir) kesilerek; c¢ekirdegin oldugu kismin 6nce
temizlenmesi sonra asit ile daglanmasi, sonra da zimparalanmasi gereklidir. Ortaya ¢ikan
test numunesi, makroskopik 6l¢cimler yapmaya imkan veren bir cihaz kullanarak
nifuziyet orani mikron diizeyinde belirlenebilmektedir. Diger dl¢iimler uygun sonuglar
vermeyecektir. Bu formullerdeki alt ve st limiti belirleyen katsayilarin kullanilma amaci,
cekirdegin icerisinde, kaynak sirasinda metaliirjik degisiklikler kaynakh olusan
sureksizlikleri goz 6ntne almaktir. Kaynak igerisindeki kiriklar, yiksek isidan, kaynak

cevrimi sirasindaki diizglin dagilmamis yiklemeden kaynaklanmaktadir.

0.4< sp1 /51<0.8 ve 0.4< spy /52<0.8 [14] (3.1)

Punta Cekirdegi

Cekirdek Capi, d),

Sekil 3. 19 Cift sacin punta kaynaginda, punta ¢apinin belirlenmesi [14]

Ust Giste 3 sacin punta kaynaginda, punta niifuziyetinin belirlenmesi icin asagidaki 3.2
esitsizligi kullanilmaktadir. Sekil 3.20 ile de bu esitsizlikteki degerlerin tanimlamalari

gorilmektedir.

0.3< sp1 /5120.8 ve sp2 /s2=1 ve 0.3< sp3 /53<0.8 [14] (3.2)
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Cekirdek Capi, dp1 »{ Punta Cekirdegi

e

wn
w
-

Cekirdek Capi, dpz

Sekil 3. 20 Ug sacin punta kaynaginda, punta ¢apinin belirlenmesi [14]

Elektrik nokta direng kaynaginda olusan nifuziyetlerin kabul sinirlari esitsizlik formilleri
3.1 ve 3.2 ile belirlenmektedir. Bu sinirlar icerisinde kalan degerlere sahip olan
puntalarin nifuziyetlerinin uygun oldugu sonucuna varilir. Bu kapsamda her

operasyondan 1 adet puntanin detayli makroskopik incelemeleri yapilmistir.

Cizelge 3. 6 Makroskopik test sonuglari ile teorik niifuziyet degerlerinin kiyaslanmasi ve
sonuglari

1. Sac Niifuziyet-sp1 2. Sac Nifuziyet-sp,

[mm] [mm]
Sac
P
unta Kalinliklar | Teorik Teorik Sonug
Numarasi
[mm] Alt st Olgiilen st Olgiilen
Al
Sinir Sinir t S Sinir
OP10-P2 1,8-2,0 0,72 1,441,186 |0,8 1,44 1,242 Uygun

OP20-P3 1,6-2,3 0,64 1,281,243 0,92 1,28 |1,135 Uygun

OP20-P5 1,4-2,3 0,56 1,120,846 |0,92 1,12 1,332 Uygun

OP30-P4 1,8-2,3 0,72 1,441,072 (0,92 1,44 |1,742 Uygun

OP30-P14 [1,8-1,8 [0,72 |1,44|1,086 |0,72 1,44 [1,042 |Uygun

Daha 6nce makroskopik incelemeleri yapilan Operasyon 10 icin OP10-P2 (Sekil 3.14),
operasyon 20 icin OP20-P3 ve OP20-05 (Sekil 3.15, Sekil 3.16) ve operasyon 30 ise OP30-
P4 ve OP30-P14 (Sekil 3.17, Sekil 3.18) puntalarinin niifuziyet degerleri Cizelge 3.6 ile
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gosterilmistir. Buna goére secilen 5 puntanin da nifuziyet degerlerinin uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

3.5.4 Goékme Olgiimleri

Cokme, kaynak torglarinin saclarin yizeylerinde biraktigl seviyesel azalmaya denir ve
punta kalitesi agisinda belirli degerler arasinda olmasi gereklidir. Coklnti miktari, distaki
sacin kalinligininn %15’inden fazla olmamasi gereklidir [14]. Esitsizlik 3.3. ve 3.4 ile sac
kalinliklarina gore izin verilen maksimum ¢dkme degerleri belirlenmektedir. s¢1 ile Gstteki
sacdaki ¢okme miktari, s ile alttaki sacin gokme miktari ve s¢ ise gokme sonrasi gekirdek
bolgesinde kalan sac kalinligininin olmasi gereken degeri gostermektedir (Sekil 3.21).
Daha 6nce makroskopik incelemeleri yapilan operasyon 10 i¢cin OP10-P2 (Sekil 3.14),
operasyon 20 i¢cin OP20-P3 ve OP20-05 (Sekil 3.15, Sekil 3.16) ve operasyon 30 ise OP30-
P4 ve OP30-P14 (Sekil 3.17, Sekil 3.18) puntalarinin ¢cokme degerleri teorik degerlerle
kiyaslanmistir (Cizelge 3.7). Buna gore secilen 5 punta noktasi icin de ¢cokme degerleri

teorik degerlere gore uygundur.

Ayrica, deney pargasinin bitin puntalarinin ¢ékme 6lglimleri icin dijital mandalli kalinhk
Olger cihazi kullanilmisir (Sekil 3.22, Sekil 3.23). Bu 6lglimlerin nedeni punta kaynaginda,
torglarin cene kuvveti ile puntanin olustugu bolgelerde ¢cokiintilerin miktarini bulmaktir.
Cizelge 3.8'de goriilecegi gibi maniel olarak yapilan ¢okmelerin 6lgcim sonuglari,
esitsizlik 3.5’e gore ¢okme Ust degeri bulunmus olusturulan s¢ degerleriile kiyaslanmistir.

Buna gore 40 puntanin da ¢c6kme degerleri teorik degerlere gére uygun ¢ikmistir.

5¢1<0,15.51 (3.3)
$¢2<0,15.53 (3.4)
[(s1+s2+53)-[(0,15.5¢1)+( 0,15.5¢2)]1<s¢ (3.5)
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Sekil 3. 21 Punta c¢ekirdeginde ¢okme [14]

Sekil 3. 23 Saclardaki gokmenin 6lglilmesi-2
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Cizelge 3. 7 Makroskopik test sonuglari ile teorik gokmelerin kiyaslanmasi

1. Sac Cokme- | 2. Sac Cokme- |Cokme Sonrasi Sac
Sc1 S¢2 Kalinhigi
Sac [mm] [mm] [mm]
Punta Kalinliklan Sonu
Numarasi Teorik Teorik . ¢
[mm] Teorik
Alt Ust Alt Ust gokme Ust |Olgllen
Sinir Sinir Sinir Sinir NS
OP10-P2 1,8-2,0 0,72 1,44 0,8 1,44 3,23 3,527 Uygun
OP20-P3 1,6-2,3 0,64 1,28 0,92 1,28 3,315 3,457 Uygun
OP20-P5 1,4-2,3 0,56 1,12 0,92 1,12 3,145 3,065 Uygun
OP30-P4 1,8-2,3 0,72 1,44 0,92 1,44 3,485 3,687 Uygun
OP30-P14 |1,8-1,8 0,72 1,44 0,72 1,44 3,06 3,387 Uygun
Gizelge 3. 8 Puntalarin ¢gokme miktarlari
0 Cokme Sonrasi
SacKalinlklari  |gyc  |Punta Teorik Cokme Cekirdek Bélgesi
Kaynak Ust SII’]IFI-S; K I I . Sonug
[mm] Say|S| alin |g| Sg
Numarasi [mm]
[mm]
1,50-1,80-2,30 |3 1-N/A 3,23 3,751 Uygun
1,80-2,00 2 OP10-P1 3,23 3,624 Uygun
1,80-2,00 2 OP10-P2 3,23 3,244 Uygun
1,50-1,80 2 OP10-P3 2,805 3,054 Uygun
1,50-1,80 2 OP10-P4 2,805 2,882 Uygun
1,80-1,80 2 OP10-P5 3,06 3,513 Uygun
1,80-1,80 2 OP10-P6 3,06 3,484 Uygun
1,60-2,30 2 OP20-P1 3,315 3,843 Uygun
1,60-2,30 2 OP20-P2 3,315 3,481 Uygun
1,60-2,30 2 OP20-P3 3,315 3,53 Uygun
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Cizelge 3. 8 Puntalarin ¢okme miktarlari (devami)

Cokme Sonrasi

SacKalinliklari  [g5c | Punta Teorik Gokme | -\ ook Bolgesi
[mm] Saylsl E?Jyr:zlr(ag Jstinir-s¢ Kalinligi-sg Sonug
[mm] (mm]

1,60-2,30 2 OP20-P4 3,315 3,827 Uygun
1,40-2,30 2 OP20-P5 3,145 3,323 Uygun
1,40-2,30 2 OP20-P6  |3,145 3,363 Uygun
1,50-2,30 2 OP20-P7  |3,23 3,465 Uygun
1,50-2,30 2 OP20-P8 3,23 3,769 Uygun
1,50-2,30 2 OP20-P9 3,23 3,241 Uygun
1,50-2,30 2 OP20-P10 3,23 3,701 Uygun
1,80-2,30 2 OP30-P1 3,485 4,078 Uygun
1,80-2,30 2 OP30-P2 3,485 3,502 Uygun
1,80-2,30 2 OP30-P3 3,485 4,079 Uygun
1,80-2,30 2 OP30-P4 3,485 4,052 Uygun
1,80-2,30 2 OP30-P5 3,485 3,53 Uygun
1,80-2,30 2 OP30-P6 3,485 4,056 Uygun
1,80-2,30 2 OP30-P7 3,485 4,054 Uygun
1,80-1,80 2 OP30-P8 3,06 3,387 Uygun
1,80-1,80 2 OP30-P9 3,06 3,444 Uygun
1,80-1,80 2 OP30-P10 3,06 3,521 Uygun
1,80-1,80 2 OP30-P11 3,06 3,497 Uygun
1,80-1,80 2 OP30-P12 3,06 3,109 Uygun
1,80-1,80 2 OP30-P13 3,06 3,595 Uygun
1,80-1,80 2 OP30-P14 3,06 3,442 Uygun
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Cizelge 3. 8 Puntalarin ¢okme miktarlari (devami)

Cokme Sonrasi

Sac Kalinliklari  |g5c | Punta Teorik Cokme Cekirdek Bélgesi

Kaynak Ust Siniri-s¢ Kalinhgi-s Sonug
[mm] SaYIsl | Numarasi B

[mm]
[mm]

1,80-1,80 2 OP30-P15 3,06 3,098 Uygun
1,80-1,80 2 OP30-P16  |3,06 3,106 Uygun
1,80-1,80 2 OP30-P17 3,06 3,333 Uygun
1,80-1,60-2,30 |3 OP30-P18 3,315 3,382 Uygun
1,80-1,60-2,30 3 OP30-P19 3,315 3,881 Uygun
1,80-1,60-2,30 |3 OP30-P20 3,315 3,683 Uygun
1,80-1,80-2,30 |3 OP30-P21 3,485 3,968 Uygun
1,80-1,50-2,30 |3 OP30-P22 3,23 3,679 Uygun
1,80-1,60 2 OP30-P23  |2,72 2,97 Uygun
1,80-1,60 2 OP30-P24 2,72 2,961 Uygun

3.5.5 Koparma Testi / Punta Cekirdek Capi Hesabi

Punta kaynak islemi tamamlanmis nihai montajli parca,
parcanin punta noktalarindan, punta cekirdekleri zarar gormeyecek sekilde, ¢ekic, ispiral
vs. aletleri kullanilarak koparilmasi islemidir. Bu yontem punta cekirdek capinin kumpas
ile olctlmesine veya puntalarin makroskopik testleri icin gerekli alt kiiglik deney
parcalarinin olusturulmasi icin kullanilir. Deney parcasinin tear-down yontemi ile
parcalanmis hali Sekil 3.24’de gorilmektedir.
kumpas ile ilk 6l¢im sonucu bulunan deger baz alinmaz. Genelde Puntalar homojen tam
dire ¢ceklinde bir yapida elde edilmez. Bu nedenle eger punta ¢ekirdegi diizglin bir sekilde
¢cikmis ise Sekil 3.25’da, eger cekirdek kopmus ise Sekil 3.26’de ve eger cekirdek diizglin
cikmamis kirikli bir yapi var ise Sekil 3.27'de gorildigi sekilde 2 farkli noktadan olgilir

ve ortalamasi alinmaktadir.
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sanayide tear-down denilen;

Punta capinin (dp) belirlenmesi igin




Bulunan sonuglar ilgili puntanin punta gekirdek ¢api d,yi verir. Bulunan degerler Cizelge
3.5’deki sac kalinliklarina gére minimum kabul edilebilir punta ¢ekirdek ¢ap degerleri ile
kiyaslanir. Burada en ince sac kalinhga gore tablo kullanilir. Eger (¢ sac (st Uste ise
Cizelge 3.5’in kullanilmasi igin baz alinacak sac kalinhgi; her bir sac birlesim yizeyindeki

en sac ciftlerinin en incesidir (Sekil 3.28).

AR

adhezif bolge gemberi

Sekil 3. 26 Cekirdegin kopmasi durumunda cekirdek capi hesabi [14]
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Sekil 3. 27 Cekirdegin diizglin ¢ikmamasi durumunda gekirdek ¢api hesabi [14]

Bu arayizicin 0,7 mmsac kalinligibaz
alinir

Buarayiizicin 1,0 mmsac kalinhigibaz
alinir

Sekil 3. 28 Ornek olarak Uiclii saclarin punta cekirdek cap hesabinda baz alinacak sac

kalinhklari [14]

di{+d
dp = % (3.6)
Cizelge 3. 9 Puntalarin ¢ekirdek ¢ap Olglim sonuglari
Olmasi
Sac Kalinliklari Olctlen Gereken Punta
Sac Sayisi | Punta Capi Minimum Nurnaralar Sonug
(mm] [mm] Cap
[mm]
1,50-1,80-2,30 3 8,82 5,0 1-N/A Uygun
1,80-2,00 2 7,54 5,0 OP10-P1 Uygun
1,80-2,00 2 6,83 5,0 OP10-P2 Uygun
1,50-1,80 2 8,54 5,0 OP10-P3 Uygun
1,50-1,80 2 6,35 5,0 OP10-P4 Uygun
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Cizelge 3. 9 Puntalarin gekirdek ¢ap 6l¢iim sonuglari

Olmasi
Sac Kalinliklari Olgtilen Gereken Punta
(mm] Sac Sayisi | Punta Capi Minimum Numaralar, Sonug
[mm] Gap
[mm]

1,80-1,80 2 6,89 5,0 OP10-P5 Uygun
1,80-1,80 2 7,29 5,0 OP10-P6 Uygun
1,60-2,30 2 8,76 5,0 OP20-P1 Uygun
1,60-2,30 2 6,95 5,0 OP20-P2 Uygun
1,60-2,30 2 8,87 5,0 OP20-P3 Uygun
1,60-2,30 2 6,05 5,0 OP20-P4 Uygun
1,40-2,30 2 8,07 5,0 OP20-P5 Uygun
1,40-2,30 2 8,6 5,0 OP20-P6 Uygun
1,50-2,30 2 7,88 5,0 OP20-P7 Uygun
1,50-2,30 2 7,11 5,0 OP20-P8 Uygun
1,50-2,30 2 7,96 5,0 OP20-P9 Uygun
1,50-2,30 2 8,71 5,0 OP20-P10 Uygun
1,80-2,30 2 7,54 5,0 OP30-P1 Uygun
1,80-2,30 2 6,87 5,0 OP30-P2 Uygun
1,80-2,30 2 6,57 5,0 OP30-P3 Uygun
1,80-2,30 2 4,6 5,0 OP30-P4 ;ngi‘f"
1,80-2,30 2 6,98 5,0 OP30-P5 Uygun
1,80-2,30 2 7,19 5,0 OP30-P6 Uygun
1,80-2,30 2 7,87 5,0 OP30-P7 Uygun
1,80-1,80 2 7,18 5,0 OP30-P8 Uygun
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Cizelge 3. 9 Puntalarin gekirdek ¢ap 6l¢iim sonuglari

Olmasi

Sac Kalinliklari Olctlen Gereken Punta

Sac Sayisi | Punta Capi Minimum Numaralar, Sonug
[mm] [mm] Cap

[mm]
1,80-1,80 2 7,56 5,0 OP30-P9 Uygun
1,80-1,80 2 1,2 5,0 OP30-P10 Uygun
degil
1,80-1,80 2 7.94 5,0 0P30-P11 Uygun
1,80-1,80 2 879 5,0 OP30-P12 Uygun
1,80-1,80 2 18 5,0 OP30-P13 Uygun
degil

1,80-1,80 2 6,67 5,0 OP30-P14 Uygun
1,80-1,80 2 7.26 5,0 OP30-P15 Uygun
1,80-1,80 2 71 5,0 OP30-P16 Uygun
1,80-1,80 2 734 5,0 OP30-P17 Uygun
1,80-1,60-2,30 |3 6,57 5,0 OP30-P18 Uygun
1,80-1,60-2,30 |3 712 5,0 OP30-P19 Uygun
1,80-1,60-2,30 |3 6,05 5,0 OP30-P20 Uygun
1,80-1,80-2,30 |3 732 5,0 0P30-P21 Uygun
1,80-1,50-2,30 |3 6,07 5,0 OP30-P22 Uygun
1,80-1,60 2 7,93 5,0 OP30-P23 Uygun
1,80-1,60 2 8,23 5,0 OP30-P24 Uygun

Deney pargasindaki 40 adet puntanin koparma testi sonrasi ¢cekirdekleri kumpas ile 3.6
denklemi ve Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27’'deki tariflere gore dlciimler yapilmistir.

Cizelge 3.9’da detayli olarak ¢ekirdek cap dlciimleri ve sonuglari gorelebilir. Buna goére
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teorik degerlerle deneysel olarak bulunan degerler detayli olarak listelenmistir.

Sonuglara gore uygun ve uygun olmayan degerler mevcuttur.

3.5.6 Sertlik Testi

Teardown sonrasl parcalanan deney parcasl Uzerindeki hasar gérmemis saglam
puntalardan bazilarinin sertlik 6lgiim cihazi ile 6lglimlemeler yapilmistir (Sekil 3.29). ERD
1311 kalitesine sahip 1,8 mm kalinliginda sacin puntalandigi OP30-P1 puntasindaki
sertlik 6lgimU yapiimistir. Sekil 3.24’de goruldigu gibi punta tahribath yontem ile

kesilmis ve Vickers sertligi cihaz ile dlgiImustir.

Cizelge 3. 10 Cekirdegin sertlik deger tablosu [14]

Metal Ciftinin Sertlik | Punta Cekirdeginin
Degeri Sertlik Degeri
[HRC] [HRC]

<120 <350

>120...<200 <450

>200...<300 <550

>300 <600

Sekil 3. 29 Punta cekirdeginin sertlik testi

Buna gore; Cizelge 3.10’a goriiliigi gibi ince sacin sertligi baz alinarak punta ¢ekirdeginin

sertlik degeri belirli bir aralikta olmasi gereklidir. OP30-P1’deki 1.8 mm kalinhginda ERD

62



1311 kalitesine sahip sacin sertligi 165 HRC [15] oldugu igin Cizelge 3.10’ye gbre punta
cekirdegi en fazla 450 HRC olabilir. Test sonucuna gore punta sertlik degeri 262 HRC

Olclilmis ve puntanin uygun oldugu gorilmustir.

3.5.7 Cekme Testi

Punta kaynaklarinda ¢ekme testi icin standart olarak DIN EN ISO 14273 kullaniimaktadir.
Cekme testi icin, onceden belirlenmis sac ciftleri punta kaynagi ile birlestirilir ve
devaminda Sekil 3.30’de gorilen diizenege gore cekme testi yapilir. F, uygulanan
kuvvettir. Cekme testi sonucunda bulunan g¢ekme testi sonuglari, Cizelge 3.11’deki
referans degerlerle kiyaslanmistir. 2 adet sac ciftinin ¢ekme testi yapilmistir. Bu

kalinliklar, deney pargasinda sikga kullanilan giftlerden segilmistir.

ilk olarak 1,6 mm-2,3 mm sac kalinlik iftine sahip OP20-P3 nolu punta digeri, 1,8 mm-
2,3 mm sac kalinligina sahip OP30-P4 gifti segilmistir.

N TR

Lol
7
¢

r

Sekil 3. 30 Cekme testi sematik diizenegi

="

Deney pargasindaki bazi puntalarin ¢ekme testini yapmak igin uygun bir noktadan
keserek almak gerekir. Ozellikle puntalarin birbirine ¢ok yakin oldugu yerlerde bunu
yapmak ¢ok zor olabilir. 1,6 mm-2,3 mm sac kombinasyonlu parcanin cekme testi sonucu
punta kaynagl kopma degeri 7,9 kN olarak bulunmustur. Cizelge 3.11 ile kiyas
yapildigindan bu sonug¢ uygun gorilmektedir (Sekil 3.31). 1,8 mm-2,3 mm sac
kombinasyonlu parcanin cekme testi sonucu punta kaynagi kopma degeri 11 kN olarak
bulunmustur. Cizelge 3.11 ile kiyas yapildigindan bu sonug¢ uygun gorilmektedir (Sekil
3.32).
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Cizelge 3. 11 Sac kalinhigina gore ¢gekme dayanim tablosu [14]

Sac kalinhgi | Cekme

[mm] Dayanimi [kN]
0,5 1,5

0,8 2,6

1 3,2

1,25 4,8

1,5 51

2 7,8

2,5 10,6

Sekil 3. 32 1,8 mm-2,3 mm OP20-P3 nolu puntanin kopma testi

2 testin sonucu Cizelge 3.11 ile kiyas yaparak Cizelge 3.12 elde edilmistir. Sonuglar uygun

cikmistir. Alt limit degeri icin sac kainliklari baz alinarak iterasyon yapilmistir.
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Cizelge 3. 12 Cekme testi sonuglari

Gekme Testi Sonucu
Sac Kalinliklari
Sac Kaliteleri [kN] Sonug
[mm]
Alt Limit Degeri | Ollgiilen Deger
1,6-2,3 ERD1312-3660 |5,64 7,9 Uygun
1,8-2,3 DP600-3660 6,6 11 Uygun

3.6 Hasarsiz Muayene Galismalari

3.6.1 Ultrasonik Test

Hasarsiz muayene yontemlerinden biri olan ses dalgalari yardimiyla ¢alisan Ultrasonik
test metodu kullanilmistir. Ultrasonik test cihazi olarak GE-USLT USB, prob olarak da
G20MN4.0X, program olarak UltralLog Version 5.0.14 kullaniimistir. %25 yliksek girintili

isleme, %5 minimum girinti oraniyla, 20 MHz frekansta calistirilmistir. Sekil 3.33’de

mantel olarak yapilan bir ultrasnik testinden bir kesit goriilmektedir.

Ultrasonik teste baslamadan 6nce, parca lGzerindeki uygun olduguna emin olunan bir
punta ile bir bakima sifirlama, referans punta 6élgimu yapilir. Devaminda diger butin

puntalar, prob yardimiyla élguliir. Deney igin kullanilan prob Sekil 3.34 ile gorilmektedir.

Sekil 3. 33 Maniiel Ultrasonik test [9].
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Sekil 3. 34 Ultrasonik test sirasinda kullanilan G20MN5-6 tipi problar [9].

Bir puntadaki 6l¢imiin bitmesinin kosulu, puntanin uygun (OK), uygun olmayan yanik
(burnt), uygun olmayan yapisik (stick weld) oldugunun grafik izerinde netlesmesidir. Bu
grafikler test sonunda bir liste halinde cihaz tarafindan kayit edilmektedir. Grafikteki ses

dalgalari incelenerek puntanin kalitesi hakkinda karar vermektedir.

Ultrasonik test sonucu her bir puntanin bir ultrasonik dalga grafigi ¢ikmaktadir. Bu
grafikteki dalgalanmalarin siirekliligine gore puntanin uygun mu (OK) yoksa uygun degil
mi (NG-yanik) noktasinda karari, kullanilan cihaz karar vermektedir. Bunu da rapor
olarak incelenmek lzere ¢ikti olarak alinmaktadir. Genel olarak bu grafikte 4 farkl sekans
olusmaktadir. Sekil 3.35’da goriilen 4 farkli punta kalitesine sahip puntanun Ultrasonik

test grafiklerinin yorumlari detayl olarak asagida yapiimistir.

o Mikemmel punta kaynaginda birbirini izleyen ses yankilarinin genligi, diger
punta tlirlerine gore nispeten daha hizli dismektedir ¢linki kaynak yapisi kaba taneli
bir yapiya sahiptir. Bu ylizden de bu yapi yiksek bir ses sayiflatma, sondiirme
karakteristigine sahiptir. Yankilarin zaman araligi, sikhgi elektrot ¢okiintlsiinden
daha az olan kaynak saclarinin toplam kalinhigina karsilik gelmektedir [9].

e (Cok punta gekirdegine sahip puntada, olayi inceleyen enspektor birbiri ardina gelen
normal yankilara ek olarak, saclar arasi ylzeylerin sinirlarindan gelen kiglik orta
siddetli yankilari da gézlemleyecektir. Bu durum, ses sinyalinin ¢capindan daha kiglk
bir punta cekirdek capi olup olmadigi sonucuna ulasmamiza olanak verir. Bu yilizden
farkli nominal punta cekirdek caplari i¢in, secilen deney numunesinin ¢apina uygun

bir prob secilmesi gerekmektedir [9].
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Miikemmel bir punta kaynagi

Kiigiik gekirdege sahip bir punta

Yapisik bir punta kaynagi

Kayip bir punta kaynagi

Sekil 3. 35 Direng punta kaynaginda ultrasonik test sekanslari

Punta eger soguk atim veya yapisik yani uygunsuz olan bir punta oldugunda, cift
sacdan yayilmis yanki dizileri elde edilmis olur. Soguk atim punta kaynaginda ise,
cekirdegin icyapisi ince taneli yapiya sahiptir, bu durum da, daha disilik yanki
azalmasindan dolayi uzun yanki dizilerinin olusmasina neden olur [9].

Son olarak da, kayip bir punta kaynagi, tek sac kalinliginin yerini tutan, kisa yanki

sikhgr olan uzun yanki dizilerinin olusmasina neden olur [9].

Q
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Sekil 3. 36 Uygun (OK) bir puntanin ultrasonik test sonug grafigi
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Deneylerde kullanilan parganin ultrasonik testinde, farkli punta kalite sahip puntalardan
elde edilen grafikler asagidaki gibi gorilebilir. Bu grafikler, cihaz tarafindan punta
kaynaga gonderilen seslerin yankilarindan elde edilen ve cihaz tarafindan her bir punta

icin raporlana gorsellerdir.

Sekil 3.36, kaynak kalitesi uygun olan yani makine tarafindan OK seklinde tanimlanarak
raporlanan bir kaynagi temsil etmektedir. Sekil 3.37 ise, yanik punta denilen ve kalitesiz
olan bir punta tirinln grafiksel olarak ses yanki goriuntisudir. Sekil 3.38, yapisik punta
yani uygun olmayan bir kaliteye sahip, bulundugu yerdeki istenen vyikleri
karsilayamacak, cekirdegi olusmamis veya ¢ok kiiglik olusmus olan puntanin grafiksel

goruntasuddar.

Wl

Sekil 3. 37 Uygun olmayan, yanik (burnt) bir puntanin ultrasonik test sonug grafigi

Q

Q)
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Sekil 3. 38 Uygun olmayan, yapismis (stick weld) bir puntanin ultrasonik test sonug
grafigi
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Yapacagimiz deneylerde, her bir puntanin kalitesi kullanilan cihaz tarafindan raporlanir.
Ayni ortakislev icin kullanilan puntalara punta kiimesi adi verilir ve bu kiimeler belirli bir
bolgedeki punta demetidir. Bu demetler icerisindeki puntalarin tamami uygun sonucta
elde edilmeyebilir. Amag bitin puntalarin OK olarak pargalarin Uretilmesidir, sadece
robot punta makinelerinin elektriksel, mekanik, yazilimsal hatalarindan veya parga
geometrisinden dolayl uygunsuz, NG parcalar Uretilebilmektedir. Bu durumda daha
Oonceden vyapilan testlerle belirlenen ve belirli bir uygunsuz puntaya kadar Uretilen

parcalarin OK almasi amaclanan bir standart olusturulmustur.

Cizelge 3. 13 Punta kiimesi icerisindeki puntalarin kalitesel olarak kabul sinirlari [14]

Punta kiimesindeki I Kabul Edilebilir +
Punta Kaynak Kabul Edilebilir istenmeyen Kayip Punta Sayisi[N-N3]
Sayisi[N] Punta Sayisi[Na] Punta Sayisi [N2]
2 1 2 0
3 2 2 1
4 3 3 1
5 4 4 1
6 4 5 1
7 5 6 1
8 6 6 2
9 6 7 2
toplam toplam o/ A
N>9 ountalarin %70 ;)L;r:)t’(?larm toplam puntalarin %20'i

Buna gore, Cizelge 3.13’de detayl olarak belirtilen degerler ile belirli bir uygunsuzluga
sahip puntalarin oldugu parcalar OK seklinde kabul edilecektir. Buna karar verilirken de
daha 6nce belirlenen punta kiimesi gruplari kullanilmaktadir. Deney parcamiz icin bu
punta kiimesi gruplari Cizelge 3.3 ile incelenebilir. Deney parc¢asindaki punta kiimelerinin
Ultrasonik test sonuclari Cizelge 3.14 ile incelebilir. Buna gore biitiin punta kiimeleri

Cizelge 3.14’e gore kalite yoniinden olarak kabul sinirlari icerisindedir.
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Cizelge 3. 14 Ultrasonik punta ve punta kiimeleri sonuglari [14]

Punta Kimesi

Sac Kalinliklari Punta Puntanin
Kaynak Test . Kimedeki .
[mm] N Kime Kime Test
umarasl | Sonucu Punta
Numarasi Sonucu
Sayisi

1,80-2,00 OP10-P1 |Uygun

1 2 Uygun
1,80-2,00 OP10-P2 |Uygun
1,50-1,80 OP10-P3 | Uygun

2 2 Uygun
1,50-1,80 OP10-P4 |Uygun
1,80-1,80 OP10-P5 |Uygun

3 2 Uygun
1,80-1,80 OP10-P6 |Uygun
1,60-2,30 OP20-P1 |Uygun

4 2 Uygun
1,60-2,30 OP20-P2 | Uygun
1,60-2,30 OP20-P3 | Uygun

5 2 Uygun
1,60-2,30 OP20-P4 | Uygun
1,40-2,30 OP20-P5 |Yanik
1,40-2,30 OP20-P6 |Uygun 6 3 Uygun
1,50-2,30 OP20-P7 |Uygun
1,50-2,30 OP20-P8 |Uygun 7 1 Uygun
1,50-2,30 mm OP20-P9 |Uygun

8 2 Uygun
1,50-2,30 mm OP20-P10 | Uygun
1,80-2,30 mm OP30-P1 |Uygun
1,80-2,30 mm OP30-P2 |Uygun 9 7 Uygun
1,80-2,30 mm OP30-P3 | Uygun
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Gizelge 3. 14 Ultrasonik punta ve punta kiimeleri sonuglari [14]

Punta Kimesi
Sac Kalinliklari Punta Puntanin
Kaynak Test . Kimedeki .
[mm] Kime Kime Test
Numarasi | Sonucu Punta
Numarasi Sonucu
Sayisi
1,80-2,30 mm OP30-P4 |Yapisik
1,80-2,30 mm OP30-P5 |Uygun
9 7 Uygun
1,80-2,30 mm OP30-P6 |Uygun
1,80-2,30 mm OP30-P7 |Uygun
1,80-1,80 mm OP30-P8 |Uygun
1,80-1,80 mm OP30-P9 |Uygun
1,80-1,80 mm OP30-P10 | Yanik
1,80-1,80 mm OP30-P11 | Uygun
1,80-1,80 mm OP30-P12 | Uygun
10 10 Uygun
1,80-1,80 mm OP30-P13 | Yapisik
1,80-1,80 mm OP30-P14 | Uygun
1,80-1,80 mm OP30-P15 | Uygun
1,80-1,80 mm OP30-P16 | Uygun
1,80-1,80 mm OP30-P17 | Uygun
1,80-160-230 | 5p30.p18 | Uygun
mm
1,80-1,60-2
,80-1,60-2,30 OP30-P19 | Uygun 11 3 Uygun
mm
1,80-1,60-2.30 | 5p30.p20 | Uygun
mm
#?'1'80'2'30 OP30-P21 | Uygun 12 1 Uygun
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Cizelge 3. 14 Ultrasonik punta ve punta kiimeleri sonuglari [14]

Punta Kiimesi
Sac Kalinliklari Punta Puntanin
Kaynak Test . Kimedeki .
[mm] N Kime Kime Test
umarasi | Sonucu Punta
Numarasi Sonucu
Sayisi
1,80-1,50-2,30 OP30-P22 | Uygun 13 1 Uygun
mm
1,80-1,60 mm OP30-P23 | Uygun
14 2 Uygun
1,80-1,60 mm OP30-P24 | Uygun

Bltln punta noktalarinin detayli Ultrasonik grafiklerine EK-A kismindan incelenebilir.

3.6.2 Gorsel Kontrol

Makroskopik test sonucunda punta ylizeylerinin resimlerini gorsel olarak inceleyerek de

puntanin kalitesi hakkinda bazi yorumlar yapilabilir.

%100 sonug veren bir ydntem olmayan bu yonteme goére; OP10-P2, OP20-P5, OP30-P9,
OP30-P10, OP30-P13 nolu punta cekirdeklerinin Ustten goérinisleri Sekil 3.39’da
incelenebilir. OP30-P10, OP30-P13 ve OP20-P5 puntalarinin ultrasonik test sonuglari

uygun ¢citkmamistir.

Sekil 3. 39 OP10-P9, OP20-P5, OP30-P9, OP30-P10, OP30-P13 puntalarinin gorsel
kontrolleri
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Bu puntalarin Ustten goérundsleri incelendiginde ylizeyde yogun ¢atlaklar, farkli renk
yogunluklari mevcuttur. Ancak, OP10-P2 ve OP30-P9 puntalarini inceledigimizde
ylizeyde cok az catlak ve renk ton degisimleri minimum dizeydedir. Yiizeyinde yogun
catlaklar olan ve renk tonlarinin ¢cok degisken oldugu puntalarin uygun ¢itkmama ihtimali

digerine oranla daha yiksektir sonucu cikarilabilir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu calismada; otomotiv endstrisinde, hafif ticari bir aracta, aracin 6n karoserisinde
bulunan ve arag¢ darbe aldiginda séniimleme amacgli kullanilan bir parganin hasarli ve
hasarsiz test yontemleri kullanilarak, punta kaynak kalitesinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda, deneysel olarak bulunan degerlerin kiyaslanmasi icin Ford

Otomotiv Sanayiinin ES-E6DB-1N261-AA nolu Punta Kaynak Standardi baz alinmistir.

Oncelikle, parcanin montajlanmadan dnceki alt detay parcalari ve bu pargalarin sac
kaliteleri siralanmis, daha sonra da, 3 farkli operasyonda punta kaynak islemi yapiimistir.
Elde edilen parca, 3 boyutlu Ol¢lim cihazi ile [+1,-1] mm tolerans araliginda o6lcllerek
dogrulanmistir. Bu 6l¢lim ayni zamanda parcanin 3D datasina gore hazirlanan kontrol

fikstlriinde de kontrol edilerek 2 boyutlu olarak da dogrulanmistir.

5 adet puntanin makroskopik incelemeleri yapilmistir. Buna gére mikron mertebesinde
nifuziyet ve ¢cokme 6lctimleri yapilmis, bulunan degerler, standarda gore olmasi gereken
teorik degerlerle kiyaslanmistir. Sonuglar teorik kabul standardina uygun deger

araliklarin da oldugu gorilmustir.

Bltlin punta noktalarinin ¢cékme olcimleri maniel olarak yapilmistir. Ayni zamanda
standarda uygun olarak olmasi gereken maksimum ¢ékme degerleri her bir punta igin
hesaplanmistir. Deneysel o6lcimlenen degerler standart ile kiyaslanmis ve teorik

standart degerlerinin altinda oldugu gorilmdistdr.

Bitlin noktalarin niifuziyet 6lciimleri yapilamamistir. Nedeni ise niifuziyet icin gerekli

hassas Olglimler ancak maksrokopik 6lciim cihazi ile yapilabilmektedir. Her puntanin da
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makroskopik deneye uygun hale getirilmesi miimkun degildir. Bu nedenle her operasyon
icin sik kullanilan kalinhktaki sac ciftleri secilmistir. 5 farkh noktanin nifuziyet testi
yapilmis, bulunan deneysel veriler teorik olarak olmasi gereken degerler araligindan

citkmistir.

Test parcasi koparma (tear-down) metodu ile hasarli olarak sokulmustir. Her bir
puntanin ¢ekirdek capi kumpas ile 6l¢tilmis ve standartta olmasi gereken teorik degerler
ile kiyaslanmistir. Teorik degerlerin (izerinde punta g¢ekirdek caplari elde edildigi

goralmastir.

Koparma testi ile sokiilen pargcadaki 1 adet puntanin sertlik testi yapilmistir. Punta
islemleri sirasinda en ¢ok kullanilan sac kalinhgi olan 1,8 mm ile puntalanan bir nokta
secilmistir. Standarda gore olmasi gereken teorik degerle, test sonrasi elde edilen 6l¢iim

degeri kiyaslanmis ve bulunan deneysel deger, teorik degerin ¢ok tizerinde gikmistir.

Punta ciftleriicinde en fazla kullanilan 2 adet sac ¢iftinin cekme testi yapilmistir. Bulunan
deger, standart ile kiyaslanmistir. Deneysel degerin teorik degerden fazla oldugu

gorilmustir.

Hasarsiz muayene yontemi olan ultrasonik test yontemi kullanilarak bitlin puntalarin
kontrolleri yapilmis ve sonucglar EK-A kismina eklenmistir. Ultrasonik 6lciim cihaz
yardimiyla alinan bu grafiklere gére puntalarin kaliteleri tayin edilmistir. Buna gére daha
Oonce o6lcimi yapilan ve uygun cekirdek capina sahip olmayan OP30-P4, OP30-P10,
OP30-P13 puntalarinin ultrasonik testleri de uygunsuz ¢cikmistir. Bu da gosteriyor ki,
punta cekirdek capinin teorik degerlere uygun olmasi, ultrasonik test sonuclarini

etkilemektedir.

Punta cekirdek capi uygun cikan OP20-P5 nolu puntanin ultrasonik test sonucu uygun
¢tkmamistir. Buradan da anlasiliyor ki, punta ¢api standarda uygun olsa bile Ultrasonik

test sonucunun uygun c¢ikmasi icin tek gecerli sart degildir.

Deney parcasinda toplamda 40 punta vardir ve bu puntalar standarda gore belirli punta
kiimelerine ayrilmistir. Bu punta kimeleri igerisindeki her bir puntanin ultrasonik test
sonuglari listelenmistir. Standarda gore olmasi gereken uygunsuz punta alt limit sayilar
ile punta kiimlerindeki uygunsuz punta sayilari kiyaslanmistir. Sonucta biitiin punta

kiimeleri kabul edilebilir, dolayisiyla da kaliteli ctkmistir.
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Hasarsiz punta muayene yontemlerinden gozle kontroller yapilmistir. Buna gore, uygun
olmayan puntalarin Gstten gorsel incelemeleriyle punta kaynak kaliteleri arasinda bag
kismen kurulmustur. Buna gore, yuzeyinde catlaklari ve renk tonu farkliliklari olan
puntalarin hem ultrasonik test sonuglari hem de ¢ekirdek punta ¢ap oOlglleri uygun
cikmamigtir. Aksine, ylizeyinde ¢atlak olmayan ve ylzeyindeki renk tonu farklihgi ¢cok az

olan puntalarin uygun kalitede olduklari gérilmustdr.

Sonug olarak, kaynak robotu kullanilarak imalati gergeklestirilen is pargasina, tahribatli
(hasarli) ve tahribatsiz (hasarsiz) muayene yontemleri uygulanarak elde edilen
degerlerin, standarda gore kiyaslanmasi sonucunda; punta kaynak kalitesinin seri Giretim

onayi icin kabul edilebilir sinirlar icinde oldugu gorilmustir.
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ULTRASONIK TEST SONUGLARI

il

Sekil A.1 OP10-P1 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.2 OP10-P2 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.3 OP10-P3 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.4 OP10-P4 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.5 OP10-P5 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.6 OP10-P6 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.7 OP20-P1 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.8 OP20-P2 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.9 OP20-P3 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.10 OP20-P4 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.11 OP20-P5 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.12 OP20-P6 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.13 OP20-P7 numaral puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.14 OP20-P8 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.15 OP20-P9 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.16 OP20-P10 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.17 OP30-P1 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.18 OP30-P2 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.19 OP30-P3 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.20 OP30-P4 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.21 OP30-P5 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.22 OP30-P6 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.23 OP30-P7 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.24 OP30-P8 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.25 OP30-P9 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.26 OP30-P10 numarali puntanin ultrasonik test sonucu

Sekil A.27 OP30-P11 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.28 OP30-P12 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.29 OP30-P13 numarali puntanin ultrasonik test sonucu

93




|

LT

Sekil A.30 OP30-P14 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.31 OP30-P15 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.32 OP30-P16 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.33 OP30-P17 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.34 OP30-P18 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.35 OP30-P19 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.36 OP30-P20 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.37 OP30-P21 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.38 OP30-P22 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.39 OP30-P23 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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Sekil A.40 OP30-P24 numarali puntanin ultrasonik test sonucu
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