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ONSOZ

Otomotiv sanyii, farkli imalat yontemlerinin kullanildigi, yuiksek kalite elde etmeyi

amaclayan sanayii dalidir. Otmotiv gbvdesinin imalatinda baslica direng nokta kaynagi olmak
Uzere MAG, projeksiyon ve oksiasetilen kaynag: kullanilir.

Otomotiv sektdriinde, govde imalatinda en gok kullanlan tretim yontemi olan direng nokta
kaynak kalitesini kaynak paremetreleri, kaynak makinasi, kaynakla birlestirilecek is
parcasimn Ozellikleri ve operator belirler.

Bu calismanin birinci amaci, otomotiv gévdesinin Uretiminin en 6nemli 6zelligi olan direng
nokta kaynagi tamtmak, kaynak paremetrelerini ve kaynak kalitesini etkileyen etmenleri
incelemektir. Bu calismada, direng nokta kaynag: tanitildiktan sonra, otomotiv sanayindeki
uygulamalar: ve direng nokta kaynagin etkileyen etmenler anlatilmustir. Yapilan deneylerle
kaynak paremetrelerinin direng nokta kaynak kalitesine etkileri incelenmistir.

Bu calismay1 gerceklestirmem icin tim deneyim ve bilgisini bana sunan basta damsmamm
Sayin Prof. Dr. Adnan DIKICIOGLU olmak iizere tiniversitedeki teorik bilgilerimi pratikte
uygulama firsati tamyan ve her konuda her calisamndan aldigim destek icin TOFAS-FIAT
fabrikasina ve beni her konuda daima destekleyen aileme ve dostlarima tesekkir ederim.

May1s 2007 Emel UNLUKAL
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OTOMOTIV SANAYINDE KULLANILAN DIRENC NOKTA KAYNAK
KALITESININ ARTIRILMASI

OZET

“Otomotiv sanayinde kullanilan diren¢ nokta kaynak kalitesinin artirilmast” baslikl1
bu calismada ilk olarak direng nokta kaynag: ve paremetreleri anlatilmistir.  Uglinci
bolimde otomotiv sektdriinde direng nokta kaynagi incelenmistir ve TOFAS taki
uygulamalardan oOrenekler verilmistir. DOrdincli bélimde otomotiv sektortinde
direng nokta kaynak kalitesini etkileyen etmenler incelenmistir. Besinci bolimde,
Diren¢ nokta kaynak kalitesini etkileyen etmenlerin incelendigi deneysel calismalar
anlatilmistir. Son bdltimde ise sonuglar yorumlanmustir.

Ilk bolimde calismay: tamtict bir giris yapildiktan sonra, ikinci bolimde direng
nokta kaynagi, paremetreleri, kullanilan makinalar ve malzemeler, kaynak proses,
uygulama alanlari, avantgjlar ve dezavantajlari, kaynak cekirdeginin olusumu ve
direng nokta kaynagini etkileyen etmenler anlatilmigtir.

Uclincti  bolimde, otomotiv sanayinde direng nokta kaynagimn kullammu,
paremetreleri, kaynak cekirdegi, etkileyen etmenler kullamlan makinalar ve bu
makinalarin pargalart anlatilmistir. Konunun orneklendirilmesi igin TOFAS’ taki
uygulamalara yer verilmistir.

Dordunct bolumde, otomotiv Uretiminde direng nokta kaynak kalitesini etkileyen
etmenler incelenmistir. Direng nokta kaynak kalitesinin 6nemi, etkileyen etmenler,
kaynak kalite kontrolinde kullarulan tahribatli ve tahribatsiz metodlar, kaynak
hatalar1, bu hatalarin sebepleri ele alinmustir. Ayrica, kaynak makinalarinin bakim
islemleri anlatilmistir. Konunun daha iyi agiklanmas icin TOFAS taki kalite kontrol
islemleri anlatilmustir.

Besinci bdlumde,direng nokta kaynak kalitesini etkileyen etmenleri belirlemek icin
yapilan deneysel calismalar ve bu deneylerin sonuglari anlatil mistir.

Sonug kisminda tim bu boltmlerin degerlendirilmesi yapilarak elde edilen sonuclar
yorumlanmustir.



INCREASING RESISTANCE SPOT WELDING QUALITY IN
AUTOMOTIVE INDUSTRY

SUMMARY

In this study titled “Increasing Resistance Spot Welding Quality In Automotive
Industry”, after a brief introduction, resistance spot welding, welding equipment,
welding paremeters, materials and tests that are used to measure weld quality are
explained. In the third part, resitance spot welding in automotive industry is
explained and applications in TOFAS are given. In the forth part, paremeters that
effect resistance spot welding are given. After these parts, experiments that are made
to observe effects of resistance spot welding quality are explained. In the last
chapter, results are discussed.

After the work is introduced briefly in the first chapter, resistance spot welding
(RSW), equipments used for welding, paremeters, materials, welding process,
applications, advantages and disadvantages, weld nugget and effects on the resitance
spot welding are explained.

In the third part, resistance spot welding applications in automotive industry,
paremeters, weld nugget, effects, equipments and members of egipments are given.
To make the subject more clear, applicatioonsin TOFAS are explained.

In the forth part, effects of RSW quality are discussed. Importance of RSW quality,
effects of RSW quality, control tests that are destructive and undestructive, weld
defects and reasons of defects are explained. Beside, maintanence works of weld
equipments are introduced. Examples from TOFAS are given.

In the fifth part, effects of RSW process, experimental studies and their results are
explained.

In the last chapter, concerns of RSW and the results of implementations of RSW are
discussed.



1.GIRIS

Otomotiv sanayinde dncelikli beklenti yiksek kalitedir. Bircok sanyii koluyla beraber calisan
otomotiv sanayinde, yuksek teknolojinin kullamldigi Uretim sistemleri, daha kaliteli daha az
maliyetli araclar Uretmek icin blyldk yatirimlarla kurulmaktadir. Aracin tasarim, prototip,
Onseri ve seri Uretim cal ismalarinda yizlerce mihendis daha yiksek kalite icin calismaktadir.

Arag gbvdesinin Uretilmesi igin yuzlerce farkli panel ve parca kullamlmakta ve yizlerce farkl
tipte islem yapilmaktadir. Ara¢c dayanimi agisndan en onmeli 6zellikler malzeme ve
kaynaktir. Otomotiv govdesinin Uretilmesinde en ¢cok kullanilan kaynak metodu direng nokta
kaynak olmakla beraber MAG , projeksiyon ve oksiasetilen kaynag: kullanilir. Diger kaynak
yontemerine gére ara¢ govdesinin olusturulmasinda %85 oramnda direng nokta kaynagi

kullanlir.

Direng nokta kaynagi, 1s1 tesir atinda kalan bolgenin kiglk olmasi, hizli yapilabilirlik,
malzeme ve glvenirlik, gozle muayene edilebilme, kaynak makinasimn otomasyonu, is
parcalarina elektrodlarin  kolay erisebilirligi sebebiyle tercih edilmektedir. Otomotiv
gbvdesinin dayammu, kalitesi ve givenirligini belirlemesi sebebiyle direng nokta kaynag: ve

kalitesinin artirilmas tez konusu olarak secilmistir.



2. DIRENC NOKTA KAYNAGI
2.1 Diren¢ Nokta Kaynag1

Elektrik direng kaynag: bir elektromekanik birlestirme islemidir [2].

Direng kaynagi, is parcalarindan gecen elektrik akimina karsi, is parcalarinn
gosterdigi elektrik direncinden elde edilen 1s1 ve kaynak bolgesine uygulanan basma
kuvveti ile gergeklestirilen kaynak yontemidir [1].

fE (Elektrot Kuvveti!

Sekil 2.1 : Diren¢ Nokta Kaynagi

I's1, birlesme bolgesinde Joule kanuna gore olusur.

Q=K.I>.R.T (2.1)
Q duretilen 151, K sabit, | kaynak akimi ve R kaynak akimimn gegtigi devredeki
elektrik direnclerinin toplamm ve T kaynak akiminin devrede kalma zamanidhir.
Uretilen 1sinin bir kismr iletim ve 1simm yoluyla kaybolur. Direncin degeri disuk
oldugu icin gerekli kaynak 1sisini Uretebilmek icin yiksek siddette akimlara ihtiyag
vardir. Gerekli akim, yiksek akim ve dustk gerilim transformatérinden saglanir.
Basma kuvveti ayni zamanda akimida ileten elektrodlar vasitasiyla iletilir. Kuvvet,

pnomatik veya mekanik diizenleyiciler vasitasiyla saglanir [1].



Direncg kaynag: Uc temel guruba aynlmaktadhr.
1) Nokta kaynagi
a— Normal nokta kaynagi
b — Kabartil1 nokta kaynagi
2) Dikis kaynagi
a— Surekli dikis kaynagi
b — Aralikli dikis kaynag:
3) Alin kaynagi
a— Basingl: ain kaynagi
b —Yakmaalin kaynagi
b.1 — On 1sitmasiz yakma alin kaynag:
b.2 — On 1sitmal1 yakma alin kaynag:

Direng kaynagi yontemleri, uygun bir akim siddeti-kaynak zamam dizenlemesi
gerektirir. Akim kapali devre boyunca akar. Akimin sirekliligi, kullanilan yonteme
uygun olarak sekillendirilmis elektrodlarin uyguladigi basma kuvveti sayesinde
gerceklesir [1].

Kaynak sirasindaki islemler en genel halde soyle ifade edilir. Once simirl bir metal
hacminin erimesi igin gerekli 1s1 miktarim elde etmek ve bu metalin basing atinda
yeniden katilasmasiyla sogumasina olanak saglamaktir. Is parcasimin isitma ve
sogutma hizlari, zaman tasarrufu ve 1si kayiplarinin azaltilmas bakimindan mimkan
oldugunca yiksek olmalidir. Eger soguma hizi gevrek bir kaynak dikisi meydana
getirecek kadar yuksekse, kaynak makinasinda gerceklestirilen bir temperleme islemi
gerekmektedir [1].

2.1.1 Diren¢ Kaynagi Tarihcesi

1877'de Elihu Thomson tarafindan kesfedilen diren¢ kaynagi, 1898 de dusUk
karbonlu celiklerde direng nokta kaynagi olarak uygulandi. 1960’ larda otomotiv
ureticileri galvanizli ¢elige direng nokta kaynagini uygulamaya bagsladi [1].



2.1.2 Avantajlan

Sa¢ metal guruplarinin  yiksek sayidaki - Uretimlerinde otomasyona adapte
edilebilirligi ve yuksek hiz baglica avantagjlaridir. Kaynama ve 19 tesiri altindaki
bolgenin  kucukltigld, mazemenin Ozelliklerinin - bozulmamas: direng nokta
kaynagimn sundugu 6nemli kazanclardir. Ayrica saglam ve birbirinin ayni 6zellikleri
tasiyan baglantilar olusturulur. Montg hattinda diger dretim operasyonlariyla
birlestirilebilir. Kaynak olusumunun kontrol edilebilirligi, yan otomotik makina
kullammimn ekeonomik olusu, akim, zamanlama ve elektrod kuvvetinin otomatik
kontroli ile yiksek dretim hizlarinda kaliteli kaynak Uretilebilirligi - diger

avantgjlardir [2]

2.1.3 Dezavantajlar1

Kontrol altinda tutulmasi gereken kaynak paremetreleri cok fazladir. Yiksek gic
tiketimi gerektirir. Ozellikle tek fazh makinalarda g tiketimi yiksektir [3].

Baglantilar minimum distorsiyonla olustulur [5].

Levhalar arasindaki ¢cekirdegin gevresindeki gentikten dolay1, nokta kaynaklar: dis ik
gerilme ve yorulma dayammmlanna sahiptir. Bir nokta kaynagi baglantisindan sagin
dayaniminin tamami elde edilemez, ¢unkl erime siireksiz ve yukleme bindirmeden
dolay: eksantriktir.

Ekipman agisindan bazi dezavantgjlar1 vardir; ilk ekipman kurulumunun maliyeti,

akim igin sokme ve tamirin zor olmasidir [2].

2.1.4 Uygulama Sahalar1

Nokta kaynagi, yaklasik 3 mm kalinliga kadar olan levhaarin birbiri Gzerine
bindirilerek birlestirilmesinde c¢ok genis bir sekilde kullamlir. Genellikle ayni
birlesimde ve ayni kalinliktaki saclarin birlestirilmesinde kullanilir. Bununla beraber
ikiden daha fazla metal levhanin birlestirilmesi, kalinliklar:1 ve birlesimleri farkl:
metallerin bagka bir metal ile kaplanmis saglarin birlestirilmesinde de kullanilir. Gaz
veya su sizdirmazligi istenmeyen, pres ile sekillendirilmis parcalardan meydana
gelen birlesik parcalar yuksek bir Uretim hiziyla en ekonomik sekilde nokta kaynagi

vasitasiyla birlestirilebilirler [1].



Bazen 6 mm kalinliga kadar celik saglarin birlestirilmesinde kullamimaktadir. Daha
cok otomobil, kabin mobilya ve benzeri Urinlerin dustk karbonlu celik sag
parcalarinin birlestirilmesinde kullanilir. Ticari olarak pasanmaz ¢elik ve ¢elik sag
pargalarinin birlestirilmesinde kullanilir. Konteynerler 6zellikle nokta kaynag: ile
Uretilmektedir. Barketlerin, tamponlarin veya kliplerin sandik, kapak, taban veya
tabla gibi sekillendirilmis sa¢ metal parcalara baglanmasi nokta kaynaginin diger

uygulama aanlaridir [2)].

2.2 Punta Kaynagi Asamalari

Punta kaynag: sirasinda,

1. asama pensenin agzinin kapamp saca temas ettigi stireyi kapsayan ilk yaklasma
Chr.

2. asama olan baski ise agz1 kapal1 konuma gelen pensenin ayarlanan baski kuvvetine

ulasmak icin gegen slreyi kapsar.

3. Asama rampa ayarlanan kaynak akiminin kademeli olarak artarak istenen degere
ulasmasidir. Rampamin amaci saclan yavas yavas 19tarak (tavliyarak) saclar

arasindaki boslugun kapanmasim saglamaktir.

4. ssama kaynak yeterli baski kuvvetine ulasan ve rampa ile 1sitilan saca kaynak
akiminin verilerek kismi olarak metal sacin eritilip sivi hale gegisini kapsar.

5. asama soguma pensenin agzi kapali ve baski konumundayken erimis metalin
soguyarak kati hale gegmesini kapsar.Son asama agma ise kaynak isleminin sona
ermesini takiben pensenin agzim agip bir sonraki kaynak icin hazir konuma gecme

evresidir.



Diren¢ Kaynak Prosesinin Asamalari

T e Y

Sekil 2.2: Diren¢g Kaynak Prosesinin Asamalan

Elektrod uclar: temas ettikten sonra akimin uygulandigi ve kaynagin olustugu siireye
“kaynak zamam” denir. Tutma siresi, akimun uygulanmadan is parcasimn kuvvetin
etkisinde kaldig1 diredir [5].

2.3. Kaynak Cekirdeginin Olusumu

Kaynak cekirdeginin olusumundaki temel prensip joule yasasidir. Bu ifadede verilen
R, kaynak akimmin bir elektroddan digerine gecerken karsilastign elektrik
direnclerinin toplamidir. Bu direncler, (1) elektrod direnci, (2) elektrod-levha arasi

temas direnci, (3) levhadirenci, (4) levhalar aras temas direncidir.



¥, (Elektrod Kuvvet))

Gegis Direnci
Eligi‘?md = Metal Sac

|
et ’ Gegig Direnci

1 B retal Sac - Metal Sac t

e g
7= Malzeme Direnci

Direng 2 |

Sekil 2.3: Kaynak Direncleri

Uygulanan akima kars1 sistemde olusan direncler temel olarak iki ¢esittir;
Kullamlan malzemelerin direngleri (Rm)
Temasdirencleri (Rt = Rd + Rf)

Malzeme direncleri (Rm), kaynak yapilacak malzemenin Ozellikleri, elektrod capr,
levha kalinligi gibi etkenlerle akim yogunluguna, sicakliga ve eektrodlann 6z
direncine baglidir. Alasim elemanlari, metalin 6z direncini saf haline oranla oldukca
artinr. Ancak, bu etki yiksek sicakliklarda gorunir sekilde azalir. Cok yuksek
sicakliklarda alasim ile saf metalin 6zgl direncleri arasindaki fark kaybolur. Ozgil
direnc, soguk sekil verme ve su verme ile yukselir, tavlama veya temperleme ile ilk
degerine kadar dusebilir [4].



_~ Elektrod direnci R,

Gecig direnci Ry
(Sac-elekirod arasi)

. Malzeme direnci Ry
e e ' Gecig direnci
SR s { 2 Sac arasindaki )
Malzeme direncl R,

Seacig direnci
{Sac-elektrod arasi)

. Elektrod direnci R

Ry Ry R Direnglerl sac parganinn ylzey kalltesine, elektrodun temas yilzeylne
ve elektrod kuvvetinin sidddetine baghdir

Ru R, Kuvvetin etklsl sadece sac parganin kalinhdina ve elektrodun galigma
ylizeyine etkisi vardir
Ry R, Direnglerl elektrodun boyuna, gapina ve malzeme karakteristl§ine baghdir

Sekil 2.4: Kaynak Direngleri

Gercgekte, levhaarin temas cap elektrod capina esit olmamakla birlikte, toplam
malzeme direnci asagdaki formal ile verilir.

8sp
2Rm = ——
m b (2.2)

s : levhamin kalinl1g1 (mm)

p : malzemenin Ozgul direnci (mm2. ohm/ m)
d: elektrod ¢apr (mm)

b : kesik koninin taban ¢apr (mm)

Isi, Ust elektrod, is parcas ve alt elektrodun olusturdugu bolgelerin direnciyle orantil1
olarak Uretilir. Bu direnclerin en blylgu, levhaar arasi temas direnci oldugundan,
baslangigta en fazla 1s1 burda Uretilir. Bu bolgede, sicakligin yikselmes bolgenin ig

direncini de artirdigindan, 1s1 Uretim hizi diger bolgelere oranla daha yuksek olur.

Bu sebepten, erime ilk defa levhalar aras temas ytlizeyinde baslar ve levha igine

dogru gelisir. Kullanilan elektrodlarin yiksek 1si iletkenligine ve disik elektrik
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direncine sahip olmasi ve su ile sogutulmasi nedeniyle, elektrodlarla levhalar

arasindaki temas yerinde erime olusmaz [5].

Sonug olarak, kaynak cekirdeklerinin, kaynagin yapildigi sacin kainligina bagl
olarak boyutlar degismektedir. Asagdaki tabloda degisik sag kalinliklar: icin kaynak
cekirdegi caplari verilmektedir [2].

Tablo 2.1 : Sa¢ Kalinligi1 — Cekirdek Cap

Sa¢ Kalinhgi Minimum Cekirdek Optimum Cekirdek
Capi Capr
0,7 3,5 4,6
0,8 3,8 4,9
09 4,0 5,2
1,0 4,2 5,5
1,2 4,6 6,0
15 5,2 6,7
1,8 5,7 7,4

2.4 Diren¢ Nokta Kaynagi Paremetreleri

Direng kaynagini daha gok akim, kuvvet ve zaman etkiler. Dusuk karbonlu saglar, bu
etkenlerin gok farkli degerlerinde basariyla kaynatilabilirken, galvanizli saglar icin
bu gecerli degildir. Kabul edilebilir paremetreler, kaynak kitaplarinda verilir [3].
2.4.1 Kaynak Akim

Transformator sekonder sargisi, sargiyr kollara baglayan esnek bantlar, kollar,

elektrodlar ve is parcaandan olusan sekonder devreden akar. Isi, devrenin her
kisminda

Q=I1AR.T (2.3)

formullyleiletilir.
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Q 13 enerjis (Watt-sn veya Joule), | akim (A), R direng (Ohm) ve T (sn) akimin
gectigi suredir. Isinin bir blumu elektrodlardan ve is parcalarindan iletim, tasimm ve

1s1mm yoluyla kaybolur [2].

Akim yogunlugu icgin erimenin olusmadigi bir alt simr mevcuttur. Elektrotta,
cevreleyen havada ve elektrodlar arasinda iletim boyunca kaybolan 1siy1 karsilamak

Uzere yeterli 1s1 Uretilmelidir [2].

Kaynak akimi icin bir de Ust simr mevcuttur. Kaynak akimm cok yiuksekse,
elektrodlar arasindaki metalin tamami, kaynak bdlgesinin erime sicakligina
ulasmasiyla, plastik bolgeye kadar 1sinmis olur, boylece elektrodlar derinlemesine
metale gdmulmus olur. Elektrodlann dis ylzeyleri asir1 1sinabilr veya yanabilir. Bu
st scrin Gstiindeki degerlerde, kaynak bolgesindeki erimis metal, levhalar aaranda
ve bolge disina dogru fiskirir. Elektrod-sa¢ temas ylizeylerinde erime meydana gelir
ve elektrodlar levhalarayapisarak tahrip olur. Sonucta, kaynak kalites diser [2].

Kaynak akimi dikkatlice secilmelidir. Eger kaynak akimi yetersizse, 1s1 birikmeden
Once kaybolacak, yeterli flzyon gerceklesmeyecektir. DuUsUk akim seviyeleri,
minimum cekirdek ¢apindan kiguk, kirilgan kaynak olusumna neden olur [3].

Eger kaynak akimi ¢ok yiksekse, sa¢ kalinligi boyunca isnarak plastik bdlgeye
geger, Eriyik metal asir1 kivilcim ¢ikmasina neden olur [2].

2.4.2 Kaynak Kuvveti

Kaynak kuvveti veya elektrod kuvveti, kaynak cevrimi boyunca elektrodlar
tarafindan is parcalarina uygulanan kuvvettir. Kaynakla birlestirilecek is parcalari,
kaynak noktasinda akimin gegisini saglayacak sekilde skica tutulmalidir.

Elektrod kuvveti, kaynak isleminin U¢ safhasinda da 6nemli rol oynar. Basma
safhasinda, elektrod kuvveti, levhalar arasindaki elektrod direncinin uygun bir
degerde, buna karsilik elektrod-levha direncinin distk bir degerde olmasni saglar.
Ayrica, levhalann, elektrodlar atinda belli bir alanda temas etmes saglayarak
kaynak noktasinin kesin yerini belli etmektedir. Elektrod kuvveti, kaynak safhasinda
levhalar arasindan fiskirmaya calisan sivi metali kat1 haldeki metal ¢ukuru icinde

basing altinda tutarak, eriyik metalin fiskirmasini engeller.

Elektrod kuvvetinin artmasi, is metalinin temas direncini azaltacagi ve bdylece
kaynak akimi tarafindan is parcalarimn kaynak bolgesindeki yizeyleri arasindaki
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toplam 1sty1 disurecegi icin, elektrod kuvveti ¢ok yiksek olmamalidir. Ayrica, ok
yuksek elektrod kuvveti levhalarda istenmeyen distorsiyonlara sebep olur [2].

Y Uksek basing ve daha yilksek elektrod ¢apr yuksek akim kullanmay1 gerektirir.

Kuvvet, kaynagin ianmasinda ¢gok énemli bir rol oynar. Kuvvet, saglar arasi temasi
saglayacak kadar yuksek olmalidir ve belirlenen akim miktarnyla uyumlu olacak
kadar dustk olmalidir. Saglarin temas direncleri ve kaynak kuvveti arasinda denge
olmalidir. Dahaytksek elektrod kuvvetleri, temas direncini disurur [3].

Hirsch ve Leibovitz, elektrod kuvveti dustk oldugunda olabilecekleri
belirlemislerdir. Eger saclar temas etmeden kaynak atilmaya baglanirsa, 1sinma
normalin Ustine cikar, erime elektrod-sa¢ arasinda ergime olabilir, ve ¢ekirdek
optimize olmaz. Calismalar, dustk kuvvetin, kaynak dayammin %21 oraminda ve

cekirdek capinin %90 oraminda azalmasina sebep olur [3].

Elektrod kuvvetinin gok yuksek olmasi durumunda, temas direnci duser, ¢ekirdek
olusumu daha ¢ok zaman alir, 1s1 diser ve daha yuksek akim kullaniimas: gerekir.
YUksek elektrod kuvvetleri, elektrod asinmasini da etkiler. Yuksek kuvvet
uygulanmasi, disik cekirdek capr olusmasina yol acar. Kaynak islemi sirasinda
yuksek kivilaim ¢itkmasina sebep olur [3].

2.4.3 Kaynak Zamam

Kaynak zamaninin alt ve Ust limitleri vardir. Uzun kaynak zamanlari, o kadar disuk
akimda calismay1 gerektirir ki flzyon gerceklesmez. Kisa kaynak zamanlari, yiksek
kaynak akimi gerektirir [3].

Q =12. R. T toplam diren¢ sabit kalmak Uzere, devrenin herhangi bir pargcasnda
olusan 1simin hem kaynak sires hemde kaynak akiminmin karesiyle dogru orantil
oldugunu gostermektedir. Is1 gegisinin zamanin fonksiyonu olmasindan dolays,
uygun cekirdek capimin gelismesi icin gereken siire, akim ne kadar yuUkseltilirse
yukseltilsin, sinirli 6l¢tide kisaltilabilir [2].

Kisa kaynak siiresi ve yuksek akim siddeti, veya uzun kaynak siresi dusik akim
siddeti kullanarak ayn nokta capini elde etmek mimkaindur.

Kaynak zaman: azaldikca, 19 kayiplar: da azaldig: icinisleminisl verimi artar. Islem

hizl1 oldugu icin, sadece kaynak bolgesinde erime sicakligina ulagsir ve levhalarin dis
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ylzeyinde asir1 1snma olmadan kaynak islemi sona erer. Sonugta, elektrod uclar: da

bozulmaz.

Uzun sireli kaynakta, sacin dis ylzeyi de isinchigi igin elektrod igine gdmullr ve

derinizler birakir.

Kisa sireli kaynak, 1s1 simirli bélgede yogunlastigi icin, 6zel sekilli parcalarin
kaynaginda ve auminyum gibi 1si iletkenligi cok yuksek olan malzemelerin
kaynaginda kullanlir.

Kaynak siresi, kaynak akiminin kesilmesinden sonra kaynak bdlgesinin soguma

hizim etkiler. Kaynak siiresinin uzun olmasi disiik soguma hizinayol acar.

El ektrodlar tarafindan skistirilmas zor olan parcalar icin uzun sreli kaynak gerekir

[2].

2.4.4 Kaynaklanabilirlik

Kaynakla birlestirilmesi kolay olan, elektrod asinmasini azaltacak yonde davrans
gosteren, kabul edilebilr kaynak cekirdegi olusturabilen malzemeler
“kaynaklanabilir” olarak tammlanir.

Is parcasmin iki davranms: kaynaklanabilirligi belirler:
e Malzeme bilesenleri

e Yizey durumu
Kaynak sonrasi daha iyi sonuglar aimak icin sac yizeyinin oksitlenmemis ve temiz
olmasi, boyal1 veya yagli olmamasi gerekir. Bu etkenler kimyasal veya mekanik

temizlemeyle optimize edilebilir.

Is parcasimin yiizeyindeki kalin yag tabakalari, kaynak iginde inkliizyona sebep
olabilir. YUzeydeki oksitlerde kaynagin icine girerek inkltzyonlara sebep olabilir.
Ince, homojen oksit tabakalar: kolay kaynak yapilabilir, daha kalin tabakalar proseste
degiskenliklere yol acarlar. Pasl1 saglara asla kaynak islemi uygulanmamal ichir.

Bazi durumlarda, kaynak sonrasi olusan goéruntide kaynaklanabilirligi belirleyen
etmenlerden biri olabilir. Gozle gortlebilen kiguk hatalar, yanmk kaynak gorinimi

otomotiv panelleri gibi is parcalarinda sorun olusturur.

Kaynakla birlestirilecek is parcasinin hizli sogumasi, sert ve kirllgan martenzit

olusmasina sebep olabilir. Kaynak gekirdeginin yirtiimasina sebep olabilir. Celik
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saclarin icerdigi kaynak miktari, kaynaklanabilirligi belirler. Karbon miktarinin

artmasi, sacin dayanmimi artirirken, martenzit olusmasi riskini de artirir.

Y Uksek karbon celikleri genel olarak spot kaynakla birlestirilmez. Uygun kaynak
kosullar: olusturuldugunda, disuk karbonlu celikler kaynak cekirdeginin icinde perlit
olusturabilirler [3].

2.4.5 Kaynakla Birlestirlecek Metalin Kimyasal Bilesimi

Celiklerin kaynak kabiliyeti Gizerinde karbon igeriginin ¢ok onemi vardir. Kaynak
sertligi karbon icerigindeki ufak artislarla hizli sekilde artar. Bu yiksek sertlik,
cekirdek ici yirilmalara ve cekirdek bozulmasina sebep olabilir. Kabul edilebilir
kaynak kalitesi icin, karbon miktar1 s (mm) levha kalinhigi olmak Uzere, 0,10 % +
0,12 s in altinda tutulmal1dir. Bu degerin Ustlindeki malzemeler icin kaynak sonrasi

temperleme gerekli olabilir.

Metalin bilesimindeki diger maddelerin kaynak kabiliyetine etkis vardir. Fosfor ve
kukurt genellikle cekirdek ara yilzeyinde yirtilmayi ilerletici rol oynamaktadr.
Titanyum iceriginin artmasi ¢ogunlukla c¢ekirdek c¢apini, ¢ekme-makaslama
dayanimini ve kaynak akimi sintrimi diisirmektedir. Azot, ara yizeysel hasara neden
olmaktadir [2].

2.4.6 Elektrod Uclan

Y apilan kaynak islemini distndigimizde saclari birbirine puntalarken pensenin tim
ekipmanlar: arasinda sadece elektrod ucu saca temas etmektedir. Bu yizden punta
kaynak isleminde dogru elektrod kullanimi, yapilan puntanin istenen kalitede olmasi

icin en 6nemli etkenlerden biridir.

2.4.7 Elektrod Ucu Malzemesi

Elektrodlar 1al, elektrik iletkenligi ve striinme direnci yiksek olan malzemelerden
yapilir. Elektrod malzemesinin tavlanma sicakligr ve sertligi yiksek olmalidir.

Sicaklikla dayanim ve iletkenlik 6zellikleri bozulmamalidir.

Elektrodlar A,B ve C olarak gruplandirilir. A gurubu bakir esashidir ve U¢ ana sinifa
ayrilir. Grup A, Klas 1 elektrodlar sicak islem uygulamaya uygun olmayan ve soguk
sekillendirmeyle dayammu arttirilan elektrodlardir. Bu durum elektrodun iletkenligini
etkilemez. Saf bakira gore daha yiksek sicaklik dayamnmuna sahiptirler. CuCd ve
CuZr igerir.
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Grup A, Klas 2 elektrodlar daha ytiksek mekanik ¢zelliklere sahiptirler. Ancak Klas
1'e gore daha disuk iletkenlik 6zellikleri vardir. Mekanik Ozelliklerini 1sil islemle
veya sicak ve soguk islemin beraber uygulanmasiyla kazanirlar. Klas 2 en ¢ok

kullanilan elektrod malzemesidir.

Klas 2 komposizyonu Cu-% 0,8 Cr, Cu-%0,15 Zr ve Cu-%0,7 Cr-%0,1 Zr
alasimlaridir. CuCr elektrodlar1 1sil islem gormis saf bakirin %801 oraminda
iletkenlige sahiptir. CuZr elektrodlari, CuCr elektrodlarna gore daha yumusaktir.
Ancak saf bakirin %93 U oraninda iletkenlige sahiptir. CuCrZr elektrodlart CuCr
elektrodlarindan daha yiksek dayanima ve yaklasik ayni degerde iletkenlige sahiptir.

Grup A, Klas 3 eektrodlar yuksek 1al islem sicakliklan ve asinma dayammina
sahiptirler. Bu malzeme daha sert olmasina karsin daha disuk iletkenlige sahiptir.
Saf bakira gore %50 oranindailetkendir [3].

Grup B elektrodlari Cu-W veya saf W gibi refraktor malzemelerden yapilirlar. Bu
gurubun at siniflart 10-14 arasinda numaralandirilmistir. Cok ytksek sicaklik ve
basing uygulanacag: zaman tercih edilirler. iletkelnlik degerleri Grup A dan daha
azdir [3].

Grup C 6zel dasimlar igerir. Grup C, Klas 20 elektrodlar: dispersiyon sertlestirilmesi
yapilan bakir (DSC) elektrodlari, genellikle Al203 igeren bakir matriks en gok
kullanlanlardir. Daha iletken olmas icin DSC elektrodlar: Ti2B partikilleri igerir.

DSC elektrodlar yuksek sertlik, yuksek sicaklik dayamnuna sahiptirler, ancak daha
dusUk iletkenliktedirler. Toz metelurjisi ve soguk islemle Uretilirler [3].
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Tablo 2.2 : Elektrod Ucu Malzemesi Ve Ozdllikleri

Mekanik Ozellikler

; Elektrik
G Kl Bil | . Uyqul
rup | Klas ilegsenler HRB |iletkenligi Mukivgmet ygulama
(%lAacs) | (ksi)
Dusik
1 %1Cd | 50-65 80 (+)40-60 | |\ arbon celikleri
Dusuk
A | 2| %08Cr 6575 | 70-75 | (+)45-65 | yonon celikleri
Dusik karbon
0,
3 0,5 3e 90 45 (+) 85-100 | celiklerinin kalin
% 1 Ni i i
kesimleri
10 Cu-wW 72 35 () 135 )
11 | refrakior | 94 28 (160 | ¥ e
talleri a
. 12 | metalleri 22 27 () 170 ve diisik
13 |Alasimsiz W 30 () 200 sogutma
HRA proseslerinde
14 Alasimsiz 85 30 . kullantlir.
Mo
%05-1,1 Galvanizli
C | 20 | \bo3 - 78 - celik sag

2.4.8 Elektrod Geometrisi

Asagdaki sekil, standardt elektrod ucunu gostermektedir. Yapilacak isleme gore
uygun uc secilmelidir. Ornegin, eger kaynak yapilacak parca diizgiin oturuyorsa E
tipi elektrod tercih edilir. B tipi ektrodlar parca diizgiin oturmuyorsa ve kaynak
islemi sirasinda uygulanan kuvvetin parcaya zarar vermesi istenmiyorsa B tipi ug
tercih edilir.

J000004

A-Tip B-Tip C-Tip D-Tip E-Tip F-Tip P-Tip

Sekil 2.5 : Elektrod Ug Cesitleri

17



Elektrod ylzeyinin ¢capi cok onemlidir. Eger ylzey ok kigukse yiksek akim yiksek
sicakliga yol acar. Eger ylzey cok biyuk olursa, birim ylizeye disen basing azalir.
Yapilan calismalar, 2,3 mm’den ince saglar icin elektrod ucunun istenen gekirdek
capindan %5 biyik olmasi gerekti gini gostermistir [3].

2.4.9 Kaynak Noktasi Sikhig1

Ikinci nokta kaynagi, kaynak akiminin birinci kaynaktan ya da ikinci kaynak
noktasinda elektrodlar arasandaki metalden akmasina neden olacak kadar, birinciye
yakin yapilirsa “kisa devre’ olarak ta adlandirilan kaynak atlamast olusur. ikinci
kaynaga ait akimin bir kismi, birinci kaynaga atlar. Akimin boélinmesi, ikinci

kaynagin kalitesini dusurir ve ¢ekirdek cap kiiguk kalir.

Bu durumdan kaginmak icin dn cekirdek capr olmak Uzere, cekirdek caplari
arasndaki uzaklik 3dn’ den buytk olmalidir.

Elektrod uglar arasindaki metalin sicakligi artinca o noktadaki direng artar ve “ kisa
devre’ etkis olusturur. Yuksek elektrik direncine sahip metaller distk direncli

metallere oranla bu durumdan daha az etkilenirler [2].

2.4.10 Elektrod ve Is Parcasmm Temas Durumlari

Kaynak kalitesini etkileyen bir etmende, elektrodlarin ve is metallerinin temas
durumudur. Elektrodlar is metalinde kaynagin yapilacagi bolgeye dik, dolayisiyla
birbirine parelel olmalidir. Birbirine parelel olan alt ve Ust elektrodun ayni eksende
olmasi gerekmektedir. Birbirine parelel ancak aym eksenden gecmeyen at ve Ust
elektrodlarda tek bir dairesel bolge yerine iki dairenin kesisim bolgesi seklinde
golgeli bir alan gozlenmektedir. Bunun sebebi kaynagin, basncin etkin oldugu
bolgede gerceklesmesidir [2].
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3 OTOMOTIV SEKTORUNDE NOKTA DIRENC KAYNAGI

3.1 Otomotiv ve Diren¢ Nokta Kaynagi

3.1.1 Otomotiv imalat1

Govde
(Arac Uretimi metal parcalarin birlestirilmesi ile ana gévdenin olusturulmasi)

g

Boya
(Metalik gdvdenin boyanmasi)

g

Montgj
(Plastik, metalik, elektrik donanimi, motor, sanzuman.. vs. par¢alarin gévdeye

montaj1)

3.1.2 Otomotiv Govdesi ve Diren¢ Nokta Kaynag:
Otomotiv parcalarinda kaynak baglantilarinda beklenen 6zellikler kisaca;

1. Yamsal karakteristlikler
a) Mekanik dayanim
b) Yorulmadayanim
c) Egme, burulmayada her ikisinde rijitlik
2. Korozyon dayanmmi
3. Sizdirmaz karakteristlikler
4. Estetik 6zellikler

Otomotiv sanayinde yiksek imalat sayilari, bir gbvdeyi olusturmak birlestirilmesi
gereken parca sayilarimin ¢oklugu otomosyonu gerektirmistir. Otomobil govde

elemanlarinda, cok noktal1 kaynak makinalariyla ayni andaya darobot teknolgjisi ile
kisa zamanda yuzlerce nokta kaynag: yapilmaktacir [2].
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3.2 Otomotiv Govdesinin imalat

Otomotiv govdesinin imalatinda direng nokta kaynagi uygulamalarina ornek vermek
amaciyla TOFAS-FIAT fabrikasinda uretilen modellerden érnekler verilecektir.

Govde imalati alt gruplarin olusturulmast ve bunlarin birlestirilmesine dayarur.

GoOvde alt gruplar
1 —Burun imalati
2 — Taban imalati
- Sasi kollan
- Arkataban
- Ortataban
3 —Yan gerceve imalati
4 — Hareketli parcalar (kapilar, motor kaputu, baga kapagi) toplama hatti
5 — GoOvde toplama (olusturulan alt gruplar: birlestirme)

Asagidaki sekilde verilen Albea modelin imalatinda kullanilan sag parcalarin kaynak
prosesleri sonrasi olusturulan alt gruplar: ve bu gruplarin birlestirilmes ile olusan
metal govde gorilmektedir.

Albea marka otomobilin gdvde imalati i¢in yapilan toplam punta kaynak sayis 4000
dir. Govdenin olusturulmasi i¢in farkh kalinliktaki saglar (0,8 — 1 — 1,2 — 2 mm)
birlestirilir.

En cok kullanilan kaynak metodu punta kaynak olmakla beraber MAG , projeksiyon
ve oksiasetilen kaynagi kullanil .
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Sekil 3.1 : Albea Govde Imaat:
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3.2.1 Otomotiv Govdesi ve MAG Kaynagi

MAG (Metal Aktiv Gaz) kaynag: baglanti gizgisinde esas metal ile elektrod ucu
arasinda bir ark olusturularak yapilan kaynak seklidir. Bu kaynakta elektrod sabit bir
hizda bir motor tarafindan beslenir. Elektrod besleme hizi, akim siddetini belirler.
Ark uzunlugu, gic Unitesi tarafindan kontrol edilir. Ark bolgesi ve kaynak metali,
kaynak yapilan metale uygun sekilde secilmis bir gaz tarafindan korunur. Otomotiv
sektdrinde Argonark5 gazi kullanilir.

Tablo 3.1 : Argonark5 Gazimn Ozellikleri

Ozellik Argonark5
Yogunluk (Gas, 15°C, 1am) | 1,66 kg/m>

Gazin 6zgul agirlig: 1,38

Albea model araglarda kaynak teli olarak SG 2 kullaniliyor. Kaynak telinin
ozellikleri ise;

Tablo 3.2 : Kaynak Telinin Ozellikleri

Kimyasal Bilesimi

Karbon 0,08
Silisyum 0,85
Mangan 1,45

Tablo 3.3 : Kaynak Telinin Ozellikleri

Mekanik Ozellikleri
AkmaDayanim: (N/mn?) | Min. 420
Cekme Dayarumu ( N/ mm?) | 540-640

Darbe Dayamimi (1SO-V / - | Min. 47 J
30°)
Uzama (Lo =5do ) (%) Min.22
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3.2.2 Otomotiv Govdesi ve Oksiasetilen Kaynagi

Sadece kaynak malzemesinin (non-ferritik aasimlar) eritilip, birlestirilecek
parcaarin ergime sicakligimin atinda bir sicaklikta, arada metalurjik bir bag
kurularak birlestirilmesi  prosesidir. Aradaki bag ergiyen kaynak metalinin
birlestirilecek parcalann Ust Uste gelen bolgelerindeki bosluklara kapiler sizintis
seklinde olusmaktadir. Otomobil dretiminde oksiasetilen kaynagi, parcalar
birlestirmek icin degil, macun uygulamasimn yapilamadig: bolgelerde araca su ve toz
girisini 6nlemek amaciyla uygulanmaktadir. Uygulama sirasinda sac Uzerindeki

kaplamaya zarar verdigi icin kullanimi tercih edilmemektedir.

3.2.3 Otomotiv Govdesi ve Projeksiyon Kaynagi

Bu kaynak tlrinde, ergiyecek metal bolgeleri parcamin dizaynm sirasinda, bu
bolgelerde olusturulan bir kag bolgedeki cikinti ile belirlenir. Birlestirilecek
parcalarin tek temas ettigi bdlge bu cikintilar olup kaynak sirasinda bu kisimlar
Uzerinden elektrik akimu gegisi olur ve ergime gergekleserek pargalarin birbirine
birlesmesi saglanir. Otomobil gbvdesi imalatinda bu kaynak c¢esidi, daha cok
somunlarin sac Uzerine kaynatilmas veya amaci ile kullamlmaktadir. Bu kaynak
gesidinde en ince 0.5mm sac Uzerine kaynak yapilabilmekte ve kaynak basincinin

uniform dagilimimin saglanmast ic¢in en az U¢ adet ¢ikintt olmast gerekmektedir.

3.3 Otomotiv Sektoriinde Kullamlan Diren¢ Nokta Kaynagi Paremetrelerin

Belirlenmesi

Bu bdlumde, otomotiv sektorinde kullamlan direng nokta kaynagi paremetreleri
TOFAS-FIAT taki uygulamalar 6rnek verilerek agiklanacaktir.

3.3.1. is Parcasmm Geometrik Ozellikleri

3.3.1.1 Kaynak Yapilabilir Geometriler

Asagida belirtilen sartlar: saglayan iki/U¢ sac pargalarin punta kaynag: icin gecerlidir.

3.3.1.2 izin Verilen Kalinhik Oranlar

Her geometri i¢in standart kalinlik oranlar: asagdaki sekilde tammlanmistir.
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1 2 3 4 5
A A A A A
B B B B B I—I
C C C C C
A=B=C A<B=C B<A=<C C<A<B A=B=C
AIC =12 AIC =21/2 CiB=1/2 AIC =112
6 7 8 9 10
A A A A A l—l
C C C
A<B=C A=C<B B<A=C A=B A<B
AIC =1/2 AB =12 AB=1/3.2

Sekil 3.2 : Standart Kal inlik Oranlan

Kaplamasiz gelikler icin FIAT AUTO/Adam Expert Team tarafindan onaylanmasi
durumunda, Ustekki sekilde belirtilen kainlik oranlanndan duisik oranlar

mimkindr.

MUmkunse, U¢ sac parca kullanilmas: durumunda, en ince sac ortada olmalidir.

3.3.1.3 Kalinhk Simnirlar

Asagidaki kalinlhik sinirlar sadece sekilde belirtilen geometriler igin gegerlidir:
Tek bir sacin minimum kalinligi: 0,6 mm

Maksimum toplam sac kalinligi @ 6,00 mm

Ancak 0Ozel sebeplerden dolayr maksimum 10 mm toplam kalinhiga c¢ikmak

mumkandur.
Parametreleri belirtilen standarda uymayan saclar da kaynak yapilabilir, fakat daha

uzun ve daha kompleks islemlere ihtiyag duyulur.

3.3.2 Is Parcasmin Fonksiyonel Siiflandirmasi
Sinif 1: Y Uksek kuvvet altindaki kaynaklar
Sinif 2 : Kullanis velveya goriniim agisindan 6nemli sayilan kaynaklar

Sinif 3 : Diger tim kaynaklar
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Not: Teknik resimlerde aksi belirtilmedikce tim kaynak noktalari Sinif 3 olarak

alinr.

3.3.3 Punta Kaynak Sembolleri ve Tanimlari

a b b a

A
\

\ 4
A

\ 4
A

Ve
G

N

D) D)
J G/

D

Sekil 3.3: Mesafeler

a: Kenar mesafes

b : Kaynak noktast mesafesi

SR

1

Sekil 3.4: Kesit GOrinim

—

Sac kalinhigi
. Cekirdek capi
Penetrasyon
Hata buydklugl
;. Centik derinligi

QS U I T O

: Saclar aras1 aralik

. Cekirdek merkezi ile gentigin dis1 arasindaki mesafe (centik yarigapr)

-

R(1,5r) Cekirdek merkezinden saclarin ayrilma noktasina kadar olan mesafe
Uc sacin birlesmesi durumunda, sekilde gorildugli Uzere iki birlesme cizgisi
Uzerinde olcllen iki farkli cekirdek capi bulunur. Bu standartta bulunan genel
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cekirdek capr D’ye ait bitin ifadeler, simrlar ve formiller aymt zamanda D1 ve D2
gekirdek caplariigin de gegerlidir.

=

Sekil 3.5: Cekirdek Caplar

Ayrilmig bir sacin ( ayirma testi sonrasinda, paragraf 4.1) Uzerindeki gergek bir
cekirdege ait duzlemsel gorunts Sekil 11'de gorulmektedir. Cap hesaplamada

kullanilacak formiil:

T

01

F

Sekil 3.6: Ayrilmis Bir Sac’ daki Cekirdek Caplar

3.3.3.1 Esdeger Kalinhk

Saclar icin esdeger kainhk Seq:
e Esit kalinhktaki saclar igin bir sacin kalinl g1
e ki sacicin enince sac kalinligi

e Ucfakli sacicin kalinlig: orta degerde olanin kalinli g1
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e ikisinin kalnlig1 esit olan ¢ sac igin esit

kal inlig

Grafik gosterim asagdaki sekilde gorilmektedir[4].

kalinliktaki saclardan birinin

1 2 3 4 5
A A A A A
B B B B B
C C C C C
A=B=C A<B<C B<A<C C<A<B A=B<C
Seq=A Seq=B Seq = A Seq=A Seq=A=B
6 7 8 9 10
A A A AI |A|—|
B B B B B
& (& C
A<B=C A=C=<B B<A=C A=B A<B
Seq=B=C Seq=A=C Seq=A=C Seq=A=B Seq = A

Sekil 3.7: Esdeger Kalinlik

3.3.4 Govde imalati Punta Paremetreleri

Bu boliimde, konunun orneklerle agiklanmas icin TOFAS-FIAT ta otomobil govdesi

imalatinda kullanilan temel paremetreler anlatil acaktir.

3.3.4.1 Sac¢ Kalinhg1 — Cekirdek Capi

Tablo 3.4 : Sac Kalinlig1 Ve Cekirdek Capt

Sa¢ Minimum Optimum
Kalinh@ | Cekirdek Capi Cekirdek Capi

0,7 35 4,6

0,8 3,8 4,9

0,9 4,0 5,2

1,0 4,2 5,5

1,2 4,6 6,0

15 5,2 6,7

18 5,7 7,4
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3.3.4.2 Elektrod Ucu Se¢cimi

Punta kaynak kalitesi acisinda her operasyonun ilgili pensesinde uygun elektrod

kullarmlmal1dir.

Tablo 3.5 : Elektrod Ucu Segim Tablosu

Sac¢ Elektrod Tipi
1,5 mm kal inliga kadar B
0,6 mm ve altindaki saglar P
1,5 mm ve Uzerindeki saclar P

Aracin govdesinin olusturulmasinda, %95 oramnda B ve P tipi elektrod
kullanmimaktadir. B tipi elektrod gérinim itibariyle daha sivri tiptedir, P tipi ise ug

kismu B tipine gore daha duizdr.

Sekil 3.8 : B Tipi

® Elektrodlarin ytizeye dik basmadigi

28



® Sac kalinligi 1,5mm’ den az olan yerlerde tercih edilir.

Sekil 3.9: P Tipi

3.3.4.3. Kaynak Zamam Secimi

Kaynak zamani secimi, Fiat standartlarinda verilen degerlere gore yapilir.

Tablo 3.6 : Kaynak Zaman Secimi Tablosu

Sac Kaynak zamam
1,5 mm kal inlh ga kadar 10-12
1,2 — 2 mm arasindaki saclar 12-15
2 mm ve Uzerindeki saclar 14-18
3.3.4.4 Kuvvet Se¢cimi

Kaynak kuvveti deneysel calismalar ve Fiat’ in birikimine gore asagdaki tabloda

verilen bilgilere gore yapilr.
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Tablo 3.7 : Kuvvet Secimi Tablosu

Sac (mm) Elektrod baski kuvveti (kN)
1,5 mm kalinliga kadar 2-25
1,2 — 2 mm arasindaki saclar 34
2 mm ve Uzerindeki saclar 4-5

3.4 Otomotiv Sanayinde Kullamilan Diren¢ Nokta Kaynagi1 Makinalari

3.4.1 Diren¢ Nokta Kaynag Makinasi

Diren¢ nokta kaynagi makinas kaynak proses kalitesi agisndan ¢cok 6nem tasir.
Temel olarak iki parcadan olusur, bunlar mekanik ve elektrik aksamlardir. Direng
nokta kaynak makinalari, mekanik aksamin strticii mekanizmasina gore ponematik,

hidrolik veya servomotorlarla elektrik olarak gruplandirilir.

.= Siiriicii Mekanizma ~ -===-==-==~ | .
; wTransformatir  Kontrolar
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I
I
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I
I
L]

I ~_

Mekanik Aksam s, Elektrik Aksam o

L

Sekil 3.10: PuntaKaynak Makinasinin Bilesenleri

Otomotiv sektoriinde en cok kullanilan pndmatik makinalardir.

Elektro veya servomotor olarak isimlendirilen kaynak aparatlart nimerik
kontrolludir. Kaynak sistemlerindeki en son teknoloji olan bu makinalar, otomotiv

sektdrinde yeni yeni yerini almaktadir.
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Sekil 3.11: Pnématik Kaynak Makinas

Sekil 3.12: Pnomatik Tabanca

J1)!

Sekil 3.13: Servo Kaynak Makinasi
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3.4.1.1 Sabit Punta Kaynak Makinasinin Genel Yapisi

Asagdaki sekilde sabit punta kaynak makinasinin genel yapist gorilmektedir. Askili
kaynak pensesi tasiyici profil, hazirlik Uniteleri, askil1 kaynak makinasi ve penseden
olusur [7].

Tastyici Profil

Hazirlik Uniteleri

Askili kaynak makinasi

Hazirlik Uniteleri

Pense

Sekil 3.14 : Askil1 Kaynak Makinasinin Genel Y apisi
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Tasiyici Profil

Hazirlik Uniteleri

Asili Kaynak
Makinasi

Pense E

Sekil 3.15 : Askili Kaynak Makinasinin Parcalari

Askili kaynak makinas: tastyict profiller Gzerinde hareket edebilir. Tastyict profiller
punta makinasini ve kaynak penselerinin terazilerini asmaya yararlar. Tagiyict profil
1’ e kaynak trafosu asilir. Tasiyici profil 2'ye pense balans yeri asilir.

33



Tasiyici Profil 2

SR

Tasiyici Profil 1/—

Sekil 3.16 : Askili Kaynak Makinas Tasiyici Profil

Giivenlik Kaynak pensesi
kordonlari icin
dengeleyici
Kaynak
makinasini
asmak igin
alt tasiyici

Kaynak pensesi
icin
tutucular

Kaynak
hortumu

Sekonder
kablo

Sekil 3.17 : Askil1 Kaynak Makinasinin Alt Detaylar:



Kaynak Unitesi, transformattr tasiyici, elektrovalf, yogunlastirict birim, kaynak

kontrol Unites ve hidropnématik devreden olusur.
e Kaynak Unitesinin baslica fonksiyonlari;
e Kaynak pensesine akim saglamak,
e Hidrolik veya pnomatik olarak penseyi kontrol etmek,

e Kaynak paremetrelerinin kontrol Gdir.

Transformator tasiyici

. Elektrovalf
Elektrik ekipmani igin %= - | ~
Yogunlastirici
: hirim
; s I Hidropnomatik
W, MEXR \ devre
Kaynak kontrol T e vt iy
linitesi L———%J
L

Sekil 3.18 : Kaynak Unitesi

Kaynak pensesi tipleri; C-tip, kurzlu, entegre ve X-tipi kaynak pensesidir. Kaynak

pensesinin dondurtlmesi cember araciligi ile yapilir.
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X-tipi pense Kurzlu pense

2\

P.T.l. Pense

Cembe

Sekil 3.19 : Kaynak Pense Cesitleri

Pense, operatdre kaynagi gerceklestirmesi icin yardimc aragtir.
Pense asagidaki formlarda olabilir:
- X-tipi, 90° X-tipi, kurzlu, C tipi ve entegre.

Kaynak pensesi daima dengeleyici ile asimaya olanak saglayan bir kanca ile
donatilmistir. Bununla beraber cember Uzerinde idare etmeyi ve manevra yapmayi

saglatan el tutamaklar bulunmaktadhr.
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1 Pense/Makinanin gévdesi
2 Sabit Ust Gene

3 Sabit Alt Gene

4 Kaynak Trafosu

5 Elektrod Ucu

6 Elektrod Kuvvet Sistemi

7 Kontrol Unitesi

8 Kapasitor Unitesi

9 lletken

10 Akim/Elektrik alani
11 Su Sogutmali Port Elektrodlar
12 Birincil Sargi

13 Su Sogutmal ikincil Sargi
14 Voltaj Segicisi

15 Baski Silindiri
16 Sartlandirici
17 Basinc¢h Hava Girisi

18 Sogutma Suyu Giris/Cikisi
19 Sistemi Cahstirma Pedali

Sekil 3.20 : Diren¢ kaynak makinasinin genel yapisi

3.4.1.2 Elektrod Sogutma Sistemi

Elektrod sogutma sistemi, kaynak prosesi sirasinda elektrotda olusan yuksek

sicakligin elektrodun malzeme yapisini bozmamasi, elektrod 6mrini uzatma ve
punta kalitesinin yuksek olmas icin kullanlir.

Elektrodlarin icinde bulunan bakir borulardan sogutma suyunun dongusi saglanir.

Etkili sogutma yapilmasi i¢in sogutma suyunun minimum debisi 3 It / dak. olmalidir.
Sogutma borusunun el ektroda mesafesi 5 mm olmalidir.
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Sekil 3.21 : Elektrod Sogutma Sistemi
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Sekil 3.22 : Elektrod Sogutma Sistemi -1
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FExP5

Sekil 3.23 : Elektrod Sogutma Sistemi -2

Sogutma borusu mesafesi uzak olursa uc elektrodun arkasnda buharlasma olur,
yeterli sogutma saglanamaz ve kalsit olusmasina sebep olur. Eger sogutma borusu
mesafesi kisa olursa veya elektroda dayanirsa soguma suyu boru iginde geri teper.
Borunun elektroda temas ettigi alanda borunun kesiti seklinde kalsit olusumu

gozlenir. Istenen sogutma saglanamaz.

Asagidaki sekilde ug elektroda olmasi gereken sogutma mesafeleri verilmektedir.

i ® Mﬁ.“'\:a
el 4 : \ T
’ 10 - 12 mm
i
v
S
6-8mm

AR g P ST T

Sekil 3.24 : Elektrod Sogutma Sistemi Mesafeler
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e

Yetersiz Sogutma Yetersiz Sofutma
Sogutma Borusu Cok Kisa = Sogutma Borusu Cok Uzun
Buhsarlasma =>5Su Geri Teper

Sekil 3.25 : Elektrod Sogutma Sistemi Uygunsuz Mesafeler Olmasi Durumu
Sogutma sistemi ile ilgili yapllan calismalar sogumaya bagli elektrod 1ssnin
degisimi incelenmistir.

Y apilan ¢alismada al inan parametreler asagdaki gibidir.
Kaynak zaman : 24 Cycles
12 Cycles
3 Cycles
Elektrod kuvveti : 10 dN / mm2
Puntalamahizi : 15 Punta/ dak.
Calisma (elektrod) temas ylzeyi : @ 6 mm

Sicaklik 6lciminde temas ylzeyinde 2 mm uzaklikta 0,2 mm capinda Fe-Ko
thermoelement kullamlmistir.

1 i=10
T

==—>T7 3.1
B (0 vl -1
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400}
Tﬂ
300
[°C]
200 :
3 Cycles
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100
0 2 4 3 8 10

H,0 [Vdak]| ———»

Sekil 3.26 : Sogumaya Bagl1 Elektrod Isisinin Degisimi

Deneysel veriler sonucu yukardaki grafik elde edilmistir. 51t / dak. sonundarejime
girdigi gdzlenmistir [5]

3.4.1.3 Stepper

Yeni elektrod, kullandik¢a elektrodun saca temas eden yizeyinde asinma olacaktir.
Elektrodun temas yUzeyi capi, elektrod kullandikc¢a ¢apta bliyime olusur. Bu asinma
ile elektrodun ylzeyinden saca gecen akim miktann azalacagindan, atilan punta
sayisina gore kullanilan kaynak akim: ucun asinmasina bagli olarak sirekli olarak
artinilmalidir. Atilan punta sayisina bagli olarak kaynak akiminin artmasini saglayan
programa STEPPER denir.

TOFAS-FIAT fabrikasindaki uygulamalardan 6rnek olarak; yeni ucg takilip punta
yapilmaya baglandiginda baslangic akimmimin 8,0 kiloamper oldugunu dustntrsek
500. puntaya gelindiginde kaynak akimi stepper program ile otomatik olarak 8,5
kiloampere c¢ikacaktir. 2000.puntaya ulasiidiginda kaynak akimi 9,5 kiloampere
ulasilacaktir. Boylece elektrod ucunun eskimes sebebiyle olusan kayip punta
sayisina bagli otomatik stepper akim artisiylatelafi edilmis olur [5].
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U

AKIM = 8,0 kA AKIM = 8,5 kA AKIM = 9,5 kA
1. PUNTA 500. PUNTA 2000. PUNTA

Sekil 3.27: Stepper

3.4.1.4 Elektrod Ucunda Alasim Birikmesi

Elektrod uglarinda, yaklasik 20 puntadan sonra bakir alasim: birikes goéruldr. 250
puntadan sonra alasim katmanlar: halini air. Bu alasim katmanlar1 daha distk erime
sicakligina, daha yuksek elekktrik dayanimi sahiptirler ve bakirdan daha ince bir
yapidadirlar. Alasimlanma elektrod yilzeyine cinko difiizyonu sonucu olusur.
Alasimlanma is parcast elektrod ylzeyi temasindan, kaplamanin elektrod ylizeyine
diflizyon hizindan, kaplamanin 6zelliklerinden ve tane sinirlarindan etkilenir.
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Sekil 3.28 : Diflizyon Katmani

Asinmis elektrod yuzeyi incelendiginde, alfa-bakir tabakasi, sari renkli beta-bakir
tabakasi ve beyaz gama bakir tabakasi, demir-cinko zengini koyu renkli tabaka
gorulir. Elektrod ucundan disartya dogru gidildiginde, ¢inko iceriginin azaldigi
goruldr.

Asagdaki sekilde bakir-gcinko faz diagram verilmistir. Gama-bakir kirilgan

yapidadir. Sadece gama-bakir alagim tabakas: olusan elektrodlarin dmrii daha kisa
olur.

Alasimlanma asinma mekanizmalart olan ¢ukurcuk olsumu, mikro catlaklar ve
oyuklanmayr hizlandirir. Bu catlaklar gama-bakir tabakasindan baslayarak acisal
yonlerde ilerleyerek gamabakir sinirlanna gelir. Bu catlaklar, bakir tabakasinin
kesilmesine ve ¢inkonun bakirla temasina yolacar [3].
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Sekil 3.29 : Bakir- Cinko Faz Diagram

Diflizyon katman, elektrod ucundan yaklasik 5 kat daha sert bir yapiya sahiptir. Bu
sebepten elektrod asinmasint  yavaslatirlar. Elektrod ucunun frezelenmes ve
tornalamasi sirasinda olusmus olan difiizyon katmam alinirsa elektrod ucu daha

cabuk asinir. Bu asinma, diftizyon katmar tekrar olusunca bir miktar azalacaktir[5].

3.4.2 Diren¢ Nokta Kaynag Makinasmm Mekanik Ozellikleri

Mekanik oOzellikler, maksimum-minimum elektrod kuvveti, basngli hava girisi,

sogutma sistemi, v.b. 6zelliklerdir [6].

1) Dogal karakteristlikler: Bu karakteristlikler esas karakteristliklerdir; makina
toklugu, hareketli parcalar arasindaki stirttinme kuvveti, hareket eden kiitle

Makina Toklugu : Makinannin yik altinda dayammin ifade eder.



Makina Slrtinmesi : Sdrtinme birbiriyle temas eden ylzeyler arasinda kaynak

sirasindaki relativ yer degisimidir.

Hareket Eden Ktle : Kaynak proses sirasinda kaynak makinasindaki bazi parcalarin
(pense, silindir pistonu) hareket etmesidir.

2) Proses paremetreleri : Elektrod kuvveti, elektrod agiz agikligi.

3) Makina konfigurasyonu : Makina tasarim, silindir tipi, pense yapis, el ektrod sekli
4) Makina bakimi : Elektod asinmasi ve uclarin birbirini karsilamasi

3.5 Otomotiv Sanayinde Kullamilan Sag Malzemeler ve Direng Nokta Kaynagi

Otomobil govdesi metalerin farkli kaynak metodlariyla birlestirilmesi ile olusur.
GOvdeyi olusturmak icin degisik tipte metaller kaynak edilirken, dusik karbonlu
soguk haddelenmis sag ¢elik ve sicak haddelenmis levhalar daha gok kullanilir.

Otomotiv parcalrinda kullanlan bagslica metaller

Parcalar Kullanilan Metaller

Govde Elemanlar DUsuk karbonlu, soguk haddelenmis sag ¢elik
Dusuk karbonlu, sicak haddelenmis sag celik
Galvanizli soguk haddelenmis sac celik

Motor bloklar: ve kafalar Alasimli dokme demir ve aliminyum

Kap1 menteseleri ve sasi braketleri Dovalebilir demir

Montg) Paslanmaz celik, dokme al iminyum ve ¢inko

TOFAS-FIAT fabrikasinda Albea model de temel olarak kullanilan sag malzemeler;

e FEPO5ZNT/F/2S,
e FEPO4ZNT/F/2S,
e FEPO5

e FEE355ZNT/F/2S
e DP450ZNT/F/2S

Bunlar arasinda en ¢ok kullamlanlar FEP 04 ve FEP 05'tir. Diger malzemeler temel

olarak motor baglantilar: gibi bazi 6zel bolgelerde kullanilir.

ZNT / F/ 2S metal sacin iki tarafina da yapilan sicak daldirma gazlvanizli saci ifade
eder. Kaplamakalinlig1 7,5 um olarak uygulanir [5].
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Tablo 3.8 : Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Cekme Dayanim Testi Sekillendirebilirlik indeksi
Malzeme Cok
ekme .
Dayamimi IAkma Dayamimi A LR U Anizotiopi | Sertlestirme
Rs Lp = 80 mm %
R fgg MIN .
‘ Ngg Min.
M/mmé N/mm2 s < 0.7 mm s > 0.7 mm
FEPO1 270 = 410 140 = 280 26 25 - -
FEPO2 270 = 370 140 = 240 3z 34 1.3 0,16
FEPO4 270 <+ 350 140 = 210 36 38 1.6 0.18
FEPO5 270 <+ 330 140 — 180 38 40 1.9 0.20
FEPO& 270 <+ 350 120 = 180 (& 36 38 ri.8 no.oz

Bu malzemeler , kiclk taneli ferritik yapidadir. Bu tanelerin buyuklugi 6-9 um.

Sac malzemesinin scak daldirma yoluyla galvanizle kaplanir. Ara¢c govdesinde 2
taraf1 kapli ve 7,5 um kalinliginda sa¢ kullanilr.

Kaplamal1 sa¢ kullanilmasinin sebebi korozyon direncini artirmaktir.

Tablo 3.9 : Sa¢ Kaplamasinin Ozellikleri

(umy)
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Is parcasimn kaplamali veya kaplamasiz olmasi elektrod omrini de etkiler.
Kaplamasiz haddelenmis celiklerde, elektrod dmri 50000 puntaya kadar ulasabilir.
Uygun cekirdek capina, elektrodun asinmasiyla artan elektrod temas alanina ragmen
ulasilabilir, cinkl kaynaklar ¢elik yiizeyinde kolayca sekillendirilir.
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Galvanizli saclarin kaynak yapilmas ise biraz daha farklidir. Elektrod émri 2500
punta civarinda olur. Bu elektrod omuirleri kaynak hiz ile karsilastirildiginda,

elektrod 6Gmrinin azalmas: zaman kayhbina da neden oldugu gorul Gr.

Elektrod ucu, galvanizli saca punta atilirken devamli olarak astnir. Bunun sonucunda
elektrod temas alam biyurken, birim alandan gecen akim azalacag: icin kaynak
cekirdeginin capr azalacaktir. Elektrod asinmasindaki artig, kaplamanin icerdigi
cinko miktarylailgilidir.

Sa¢ kaplamasinin tipi, kalinligi ve kimyasal bilesimi elektrod dmri tGzerinde biyuk
etkiye sahiptir. Genel olarak, elektrod dmri celikle temas ettiginde artar. Cunkd, is

parcasinin ytzey dayanim yiksek olur ve gerekli akim miktarinm azaltir.

Benzer olarak, daha sert elektrod kaplamalari daha uzun elektrod émri saglar. Bu
ylzden, kaplamadaki demir miktar: artigi zaman elektrod 6mri uzar. Sert kaplamalar
(GA, ZnFe ve ZnNi) daha uzun elektrod 6mri saglarken, yumusak kaplamalar (HG,
HDG) daha kisa elektrod 6mri saglar.

Kaplamamin homojen olmasi elektrod yizeyinde i1simn homojen dagilmasn
saglayacagi icin elektrod 6Gmrinl uzatir. Ayni sekilde, kaplamanin erime noktasinin,

direncinin artmas, elektrod Gmrindn artmasin saglar.

Kaplama kalinliginin artmas daha yiksek akim ve daha uzun kaynak zamam
gerektirir [3].
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4. OTOMOTIV

ETKIiLEYEN ETMENLER VE KAYNAK KALITESI

Bu bolimde direnc nokta kaynag: kalitesini etkileyen etmenler TOFAS-FIAT

fabrikasindaki uygulamalar ve yiksek kalite bilinci esas alinarak anlatil acaktir.

Musteri beklentilerini karsilayabilmeyi, dinya klasinda Uretim yapmayi, Turk
ekonomisne katki saglayamayi, yatinmlariyla yan sanayis ile beraber blyumeyi ilke
haline getiren Ulkemizin kokli kurulusu TOFAS-FIAT ta Uretimden servise her

asamada kalite yap tasidir.

4.1 Diren¢ Nokta Kaynak Kalitesinin Onemi

Otomobil gbvdesinin olusturulmasim saglayan direng nokta kaynagi govde

geometrisinin uygunlugunu ve kalitesini saglamak icgin ¢ok biyuk 6nem tasir.

Punta kaynak kalitesinde hedefler asagdaki basliklarla 6zetlenebilir.

Uriin kalitesini artirmak

Enerji tasarrufu saglamak

Direk ve endirek yardimcr malzeme sarfiyatim azaltmak
Caligsma ortaminin iyilesmesini saglamak

Caisanlarin egitilmesi

Kaynak kalitesindeki stirekliligi saglamak

Planl1 periyodik bakimlarlatechizatin kalitesini yiksek tutmak
Kaynak islemi sirasindaki ¢apag: azaltmak

Capak temizleme gibi katma degeri olmayan isleri azaltmak
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Asagidaki balik kilgiginda kaynak kalitesini etkileyen etmenler 6zetlenmistir.
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4.2 Diren¢ Nokta Kaynak Kalitesinin Kontrolii

4.2.1 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Deneyler

Parcadan anabilecek 6rnek, kaynak noktasi kopana dek cekme gerilimine tabi

tutulmalidir.

Ayrilma, cekirdegin silindirik ylzinde (eriyerek birlesen alan) olan, bir sacta ¢ikinti,
digerinde ise delik olusturan bir hatadir [4].

i
-

Sekil 4.2 : Ayirma Testi

Sekil 4.3: YuvarlamaMetodu
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Sekil 4.4 : Keski Testi
4.2.2. Ultrasonik Kontrol

4.2.2.1 Ultrasonik Kontroliin Tanimi

Ultrasonik kontrol, metal boyunca iletilen yiksek frekanstaki titresimlerin iletim
sekli gozlenerek metal icinde bulunan hatalann tesbiti icin kullamlan yuksek
hassasiyete sahip bir yontemdir. Eger kontrol edilen malzeme hata igeriyorsa
titresimler yansir. Hatalarin varligi ya da iletilmig titresimlerin siddetindeki azalma
gbzlenerek ya dayansmalar kontrol edilerek gikanlir [5].

Ultrasonik dalgalar yaygin oalrak piezoelektrik yolla Uretilir. Bazi maddelerin
elektrik gerlimi altinda boyut degistirmesine “piezoelektrik olay” denir. Bazi
maddeler elektrik akimi icinde kaldiklarinda mekanik deformasyona ugrarlar.
Piezoelektrik olayda, belirli bir kristal ylizeyinde olusan elektriksel kutuplasmlara
“polarizasyon” denir. Bu nedenle kristalin piezoelektriksel eksenlere yani polar
eksenlere sahip olmasi gerekir. Bu Ozellikteki bir kristali bir elektrik alan icine
biraktiginizda elektrik alam yoni ve polar eksen yonu aym ise, iyon kafeslerinde
kristali belli bir yonde sikistiran ve gevseten kuvvetler olusur. Bu sikisma ve

gevsemler sonrasindatitresimler dogar. Bu titresimler “ultrases’” olustururlar.
Piezoelekrik olay iki sekilde olusur;

a) Boyuna piezoel ektrik olay

b) Enine piezoelektrik olay [2]

Ultrasonik kontrol yontemi piezoelektrik kristaller araciligi ile Uretilen ve agilanan
ultrasonik dalgalarin kati malzemeler icersinde yayinmasi ve sinir yizeylerden
yansiyarak malzemenin i¢ yapisi ile ilgili bilgileri vermes temel prensibi Uzerine

Kurulmustur.

53



Ultrasonik dalgalar elastik niteliklere sahip, frekanslart 16 kHz den biyik olan
dalgalardir. Ultrasonik kontrolde kullanilan dalgalarin frekansi 0,5 mHz ile 20 mHz
arasinda degisir. Ultrasonik dalga tirleri arasinda enine ve boyuna dalgalar en dnemli
dalga tdrlerini olusturur. Boyuna dalgalar kati, sivi ve gaz maddeler icerisinde
yayilirken enine dalgalar sadece kati1 maddeler icersinde yayilirlar. Boyuna dalgalarin
sainim yonu ile yayilma yoniu aymdir. Enine dalgalar ise birbirine diktir. Kat1
maddeler icersinde enine ve boyuna dalgalarin yayilma hizi karsilastirildiginda
boyuna dalgalarin hizlarinin enine dalgalarin hizlarindan daima daha biuyUk oldugu

gozlenir.

Ultrasonik kontrolde faydamlan diger onemli dalga turleri arasinda yizey dalgalar:
ve lamb dalgalar1 sayilabilir. Ultrasonik dalgalar piezoelektrik kristal adi verilen ve
elektrik enerjisini mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi elektrik enerjiye ceviren
Ozelliklere sahip kristaler aracilig: ile Uretilirler ve algilanirlar. Ters piezoelektrik
etki ultrasonik dalgalarin Uretilmesinde, dogrudan piezoelektrik etki ise ultrasonik

dalgalarin agilanmasinda kullanilir.

Ultrasonik ses dalgalan yayildig ortam degistiginde fizikteki optik kanunlarina
uygun olarak yanarlar. Malzeme icerisinde kati ve gaz ortamlar arasindaki
yansimaya neden olan snir yizeylere ultrasonik simr yiizey denir. Ters piezo
elektrik etkiye dayamlarak Uretilen ultrasonik dalgalar muayene edilen parcaicersine
gonderilir. S6z konusu dalgalar snir bir ylzeye gelince yansirlar, geri donen ses
dalgalar1 dogrudan piezoelektrik etki cercevesinde piezoelektrik kristal tarafindan
algilanir. Ses dalgalarinin piezo elektrik kristalden ¢ikis ve donls zamanlar: elektrik
olarak 6lculUp bir osiloskop ekrani Uzerine disurilerek malzeme i yagms ile ilgili
bilgiler elde edilir.

Ultrasonik kontrol cihazimin ekrani Gzerinde goérinttiye gelen yankilar hatanin direk
goruntustini degil, sadece hatadan gelen sinyalleri icerir. Bu veriler degisik agilardan

degerlendirilebilir ve hataileilgili yorum yapmaimkam dogar.
Elde edilen verilerin ana baslikla asagida 6zetlenmektedir.

Ekran Uzerindeki yankinin yeri; Probun gonderdi gi ses demetinin tGizerinde bulunan
bir yansaticn noktadan (hata) amnan yankimin olusmasi igin sesin katettigi yolun
projeksiyonu yankinin yerini verir. Bu temelde sesin yol ama siiresi ve cihazin

kalibrasyonuna baglhdir.



Yank: yuksekligi;  Yankinin yiksekligi hata boyutuna baglh oldugu kadar birgok
paremetreye bagli oldugundan hata boyutunun belirlenmesi tek basina yeterli
degildir. Ancak, hatalarin kantitatif degerlendirilmesi ve yanki goruntilerinin

siniflandiriimas amaciyla kullanilir.

Yanki ekodinamigi; Probun hareketine baglh olarak yankidaki degisiklik (yuksekli
ve yeri), probun ve hatamn yon karakteristligi, uzakligi ve sesin zayiflamasina
baglidir. Bu durum o6zellikle cizgisel, hacimsel ve ylzeysel gorintilerdeki farklarda
bariz olarak kendini gosterir. Hata boyutlar: btiytduikce hata belirlenmesi daha kolay

olur [7].

4.2.2.2 Ultrasonik Test Uygulamasinda Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Y Uzey Durumu ; Ultrasonik dalga transferi, prob ile kolay tarama ve probu
zedelemeye karsi koruma ve hata yankisini istenmeyen yankilardan ayirt etmeyi
saglamak icin test pargasinin yuzeyinin boya, talas, asir pas, toz vb maddelerden
artndirilmis olmalidir.

Ozel olarak belirtilmedigi takdirde yuzey puriizltligii 12 pm'den az olmalidhr.
Tarama sekli belirlenmek istenen hata tiriine gore secilmelidir.

Test Sisteminin Kalibrasyonu ve Kontrolli ; Kalibrasyon ultrasonik alet ekraninin
yatay ve disey skalalarint birimlendirmek icin yapilan islemdir. Test malzemesinden
alinan yankilarin yerlerini ve genliklerinin dogru olarak degerlendirilebilmesi igin,
test isleminden 6nce kalibrasyon yapilmal idir. Ayrica, ultrasonik aetin ve problarin
test oncesi fonksiyon kontrolleri yapiimalidir [2].

4.2.2.3 Ultrasonik Kontroliin Otomeotiv Sanayi Uygulamalan
Bu boliimde TOFAS-FIAT tayapilan ultrasonik kontrol anlatilacaktir.

Ultrasonik test icin gegerli kalibrasyon sertifikasyonuna sahip ultrasonik test cihazi
asagdaki 6zelliklere sahip olmalidr;

e Frekans alant minimum 20 MHz,
e Kullanici tarafindan belirlenen minimum esik degerine ulasildiginda

otomatik dondurma fonksiyonuna sahip
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Kaynak noktasi otomatik degerlendirme fonksiyonuna sahip yani
kaynak hatalarim siniflandirabilen: iyi, soguk kaynak, yapismus,
kicuk cekirdek, kaynak olugsmamus, yarmk

Kaynak noktasinin komple, alt komple vs.’ye ait oldugunun atamasin
yapabilen ve buna uygun ultrasonik parametreleri segebilen bir veri
tabanina sahip

Network ile uyumlu

Ekogramlar: veilgili parametreleri kayit edebilme 6zelligine sahip
Detayl1 raporlama yapabilen

Istatistik fonksiyonuna sahip

Kalibrasyon sertifikasint kullanici kontrol eder ve yeniler.

Transduserler:

Igerisinde su haznesi bulunan, ihtiyaca gore 15 ya da 20MHz frekansa sahip, ve test

edilecek punta kaynagina uygun capr olan 6zel transduserlerdir. Transduserlerin ¢apr,

kaynak noktasi i¢in misade edilen minimum kaynak ¢apina uygun olmalidir.
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Sekil 4.5 : Transduser
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Damper Transduser

Bosluk

Su

Eznek zar

Sekil 4.6 : Transduser

Probun Y apisi;;

Tranduser, esnek zar1 sayesinde kaynak noktaanmin cesitli sekillerine uyum

saglayarak, dogru birlesmeye olanak saglamaktadir.

Transduser Uzerine zar takilip, su ile dolduruldugunda, yeterli temas olabilmesi
amaciyla zar 4-7 mm disartya dogru sisecektir. Bu olmadiginda, transduser tekrar su
ile doldurulmali ve zar yenisi ile degistirilmelidir. Transduseri su ile doldururken,
icerisinde hava kabarcigi bulunmamasina dikkat edilmelidir. Hava kabarciklar: test

sonucunu saptirr.

Test sirasinda operator elastik zarin siskinligini periyodik olarak konrol etmeli ve
gerektiginde degistirmelidir.

Temas Y Uzeyindeki Sivi:

Ultrasonik uygulamalar icin 6zel yaglar temas yizeyinde kullanlir. Yag antikorozif

ve operator sagligi icin tehlikeli katki maddelerini icermeyen 6zdlikte olmalidr.
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Testin Yapilisi: Bir kaynagin durumunun ultrason yontemiyle kontrol edilmesi igin

transdiiserin test yiizeyine dogru konumlandirilmas: 6nemlidir.
Test edilecek kaynak ylizeyinde zarin zarar gérmemesi icgin ¢apak bulunmamalidir.

Transduiser sekilde goruldugi gibi bas parmak ve orta parmak arasinda tutulmalidhr.
Ilk basta test noktas: tzerinde hafif egimli olarak yerlestirilip daha sonra isaret
parmag ile dik pozisyonayavasca getirilmeli ve hafifce baski uygulanmalidir [5].

Sekil 4.7: Ultrasonik Sesin Optimizasyonu

Echogram

IIk geri dénen echo nun en az %80 olmas: gerekir.
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Temas yiuzeyl echosu

ilk gerl donen echo

> 80%

[ e e e H

Sekil 4.8: Echogram Ornegi

T

2. ve 3. saglar arasinda kaynak olmadig: Ultrasonik sinyallerin 3. sac yizeyinden gerl donmesi
durumdaki g sagin kaynag

Sekil 4.9 : Sacin Kaynagi1 Ve Elde Edilen Echogram Grafigi
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4.2.2.3. TOFAS-FIAT Fabrikasinda Direnc¢ Nokta Kaynak Kontrol Talimati ve
Tlgili Belgeler

Talimat

Amag : Otokontrol operasyonunda, yapilmasi ve uygulanmasi gereken kurallari
belirlemek.

Kapsam : Govde Uretim Mudirlugindeki tim punta kaynag: operasyonlarin
kapsar.

Tanimlar :

Yar Tahribatlhi Kontrol: Yapilan operasyonun dogrulugunu kontrol etmek Uzere,

birlestirilen sac ve diger malzemelerin g¢ekic ve keski yardimmyla birbirlerinden
ayrilmas islemidir.

Sorumluluklar :

Taimatin uygulanmasindan ve uygulamanin denetlenmesinden sorumlu olanlar
asag1da gorulmektedir

Uygulama:
Otokontrol Formu Doldurma Islemi:

Otokontrol Formu’ nu her hafta basinda TUT Liderinden alin.
Operasyonun adin yazin.

Atilan punta adedini yazin.

Adimzi ve Soyadinizi yazin.

Tarih kismina, icerisinde bulunulan haftanin baslangic ve bitis tarihlerini yazin.

S S o

Punta Kaynagi Gozle Kontrol Operasyonu ve Punta Kaynag: Y ar1 Tahribath
Kontrol Operasyonlarint asagida belirtildigi sekilde yapin veilgili yerleri
doldurun.

7. Haftabitiminde Formu TUT Liderine tesim edin.
8. Hafta bitiminde Otokontrol Formunu teslim alan amir formlar: C-04-176

Otokontrol Degerlendirme Formunaisler.
Punta Kaynagi Gozle Kontrol Operasyonu:
1. Capakli Punta, Cokertmeli Punta hatalarint gbz kontrol i ile yapin.

2. Bukontrolleri /20 frekansiyla tekrarlayn.
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10.

11.

Degerlendirme sonucunda hata var ise durumu ilk amirinize haber verin ve ara
stoklarinizi kontrol edin.

Hatal1 punta oldugu kendisine bildirilen amir C-04-196 nolu Punta kalitesi
kontrol formun‘da bildirildigi sekilde prosesi kontrol eder ve hataya sebep olan
nedenleri ortadan kaldirir.

Calisanin yaptig1 tarama sonucunda baska hatali parcalar tespit edildi ise amir
durumu degerlendirir. Parcalarin tamiri gerekiyorsa yapilmasini saglar.

Eger ara stoklarda da hata tespit edilirse amir tarama seviyesini yayginlastirir.
Sonucu C-93-110 nolu Tarama Formunaisler.

Punta Dag:1lim Bozuk, Punta Y ok kontrol tinti,Uretim pargasinin, Numune Parca
veya Detayl1 Par¢ga Resmine uyumuna gore yapin.

Bu kontrolleri 1/20 frekansiyla tekrarlayin.

Degerlendirme sonucunda hata var ise durumu ilk amirinize bildirin ve 6nceki 20
parcay1 kontrol edin.

Hatal1 punta oldugu kendisine bildirilen amir proseste eksik punta atmaya veya
punta dagilimimn hatal1 olmas na neden olabilecek herhangi bir zorluk olup
olmadigini kontrol eder varsa hataya sebep olan nedenleri ortadan kaldirir veya
kaldirtir. Pargalarin tamiri mimkanse tamir yapilmasint saglar.

Eger dnceki 20 parcada da ayni oranda hata tespit edilirse, amir tarama seviyesini

yayginlastirir. Sonucu C-93-110 nolu Tarama Formunaisler.

4.2.2.4 Punta Kaynag Yar1 Tahribatli Kontrol Operasyonu

Cekic (500gr.) ve keskiyi ain.

Detayl1 Parca Resmi veya Numune Parca Uzerinde » isareti ile belirtilen
puntalart tespit edin.

Keskiyle, iki punta arasinagirip, ¢ekicle vurun.

Bu islemi, parcanin 1skarta edilmemesine veya tamiri mimkin bir durumda
olmasina kadar strdarun.

Bu kontrolin yapilma frekansi en az 2/VVardiya olacak sekilde ilk amir tarafindan
belirlenir ve Otokontrol Kartindailgili hane isaretlenerek cal isana bildirilir.

Punta kopmuyorsa puntalama islemine devam ediniz.

61



7. Punta kopuyorsa, imalati durdurun ve durumu acilen ilk amirinize bildirin.
Mevcut ara stoklarimzi kontrol edin.

8. Punta kopugu kendisine bildirilen amir C-04-196 nolu Punta kalites kontrol
formun’da bildirildigi sekilde prosesi kontrol eder ve hataya sebep olan nedenleri
diizeltir. Onceki parcalarda hata olup olmadigim tarar. Varsa bu parcalara

gereken islemleri yapar ve sonuclar: C-93-110 nolu Tarama Formunaisler.
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TORAS

PUNTA KALITE SORUNLAR! ANALEZ FORMU

Parga &di:

. GOVDE ORETIM
< MODORLOSD

Eontrol Tartht

Trafo No:

A PENSESI|B PENSESI

OE./HOK OE./HOK

ACTKLAMA

175t (hareketli) tagiypies elektroddald debi uygun mu? (rin. 3 1t/dak)

(Al (sabit) tagrpes elektroddaki debd uygun mu? (min. 3 1t./dak)

Bogutma bomsuina pomsyong wygu mu? (0-3 run)

Bogutma bomsuinan uon agk ve 45° ke sik mi?

Pensenin ugsue haldekd son pozisyon wygun ma? (0-3 min)

Elektrod ucunda kalsiyuam birkmesi var m?

Elektrod uglart hirbitind kargiiror mu.?

Elektrod uglan bask altinda dken kaydirma wapiyor mu?

(alistia swwasmda pense, parga veya aparattan gase alipor ma?

Pense givdesinde ve ekipmarunda kisa devre war m?

Cidig e dionty suwna kangrror m?

Pensenin saca dik tutulmasimna engel olacak herhengl bir galigma
zotlugu var

et dngorildiig gibd mi?

A kam toleransy +Hi- % 5 e ayarh mi?

Eullarilan velar wyrguan roa?

Caligma zorlugn var mi? (penseyi e ik tutmaya engel olacak gelkilde)

Frogram nol ve program nod wygun vetlerde kullandiror mu?

akita parametreleri, C-04-167 nolu punta kaynak makinas
parametre formunda ongdrildigi gibd md?

Frogram sabit akuma gire ayarh mo?

Buster saglam m? (Fuvrvet dlget ile dlgiim wap arken penseyi min 10
stibaskida beklet, deger degigmivor ise buster "ok" demektir)

et degeri toleranslar dahilinde mi? (En az 10 defa atka arkaya
kuvvet deger dlgimi yapidi ve dlgilen deZerlerin +- 0,2 ki
toleranst igetizinde olup olmadid kontrol edilie)

LIrrachi Cakum Glpe) de dlgtlen abam deferi set edilen abam dle aym

11?

Bac malzeme kalwnb® resimde Gngérildigs gibi md?

Sac malzemesi ve kaplamast resimde dngorildigi gibd md?

S filtrest temiz wd?

Funta gelirdek gapi wyraun wa?

* Tukandaki kontrollere rafmen hata kik nedend tespit edilemendgse vend parametre belitlenir,

Sekil 4.10 : Punta Kalite Sorunlar1 Analiz Formu
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4.3 Diren¢ Nokta Kaynak Hatalar1
4.3.1 Kaynak Hatalar1

4.3.1.1 Gevsek Punta

o Maetdleri tutma 6zelligi olmayan hatali puntalardir.
e ki yuizeyden metal kirilmas olmayan
e ki yuizeyde az miktarda kirilmasi olan

e Kaynak puntalarinin kayma mukavemeti minimumun atinda olan puntadr.

4.3.1.2 Fazla Punta

Punta gruplarinda mininmum punta seviyesinin altinda punta atilmasidir.

4.3.1.3 Yamk ve Gozenekli Punta

Punta kaynaklarimin kirilma yuzeyleri metal parlakhiginda olmali ve yamk
gorulmemelidir. Bu kaynaklar yanik ve gbozenekli tespit edilirse hata olarak kabul
edilir.

4.3.1.4 Sert Punta

Kullanilan malzeme ve yontemi sertlik 400 HV yi gecmemdidir. Sert kaynaklarda

tutma mukavemeti minimum degerin atindadir. Kaynak ylzey yapisinda hata
gbzlemlenir.

4.3.1.5 Cekirdek Cap1 Kiiciik Punta

Punta kaynak ¢apinin optimum degerden kuguk oldugu puntadir.

4.3.1.6 Eksik Punta

Punta kaynak yapilmamis bolgelerde hatali punta gozlenir. Hatali kaynaklar tim
baglantilar icin bir bdlgede minimum % 80 tatmin edici kaynak olmalidir
4.3.1.7 Kacik Punta

Belirlenen bolgeler disinda punta olmasi red kabul edilir. Bagli bulundugu bélgenin
Ozelliklerini tasimaz [2].



4.3.1.8 Soguk Yapisma

Saclarin Uzerindeki kaplamalarin eriyip saglarin mukavemetsiz sekilde yapismasidir.

Uygun

Kiiciik cekirdek ¢capi

Soguk yapisma

Kaynatilmamis

Ince kaynak

Gozenekli punta

Yanik punta

Sekil 4.11 : Kaynak Hatalar
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4.4 Diren¢ Nokta Kaynak Hatalarmin Sebepleri

Asagidaki tabloda kaynak hatalarinin olasi sebepleri gosterilmistir. Hataya sebep
verme olaalig1 daha yiksek olan nedenler ( X ) ile, daha disiik olan nedenler ise (O)
ile isaretlenmistir. Bu sebeplerin herhangi biri hataya sebebiyet verebileceginden her
bir ayr1 ayrn degerlendirilmelidir.

Ornegin cekirdek capr beklenenden kiiclik veya olusmamus ise, bu hatrin sebebi
olarak; enerjinin yetersiz oldugu, kuvvet akim iliskisinin hatali oldugu (kuvvet
artmig, akim degismemis) veya stepper programimn yanlhs secildigi Gzerinde

durulmalidur.

Capak miktar: fazla ise, akimin olmas: gerekenden yuksek oldugu, kaynak islemine
erken gecildigi veya elektrod ucunun egelenmesi srasinda olusan diflizyon

katmamnin alindigi kontrol edilmemlidir.
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4.5 Direnc¢ Nokta Kaynak Makinasimn Kalitesi — Bakim Islemleri

4.5.1 Geri Doniisiim ve Elektrod Omrii

Yeni elektrodun kullanilarak émrini tamamladiktan sonra tornalama veya frezeleme

islemleriyle tekrar kullamlabilir hale getirilmesine geri dontistim denir.

Ideal sartlar, ug elektrodun bir kez takilip sokilmesi ile 6mrini tamamlamasidhr.
Cunku, elektrod defelarca sokulUp takilmas: sirasinda, maliyeti daha fazla olan port
elektrod ( uc elektrodun Ustiine takildig: tasiyict elektrod) konikligi bozulmamus olur

ve 6mri daha uzun olur.

= 28 B3

_-;'_|-_
1 I

B

L
B
Yeni ug Kullanilmis ue¢ Frezeleme ve
2000 punta tornalama sekli

Sekil 4.12 : Frezeleme Ve Tornalama islemleri

Frezeleme, elektrod ucunun kenarlarindan tiraslanmasim sagladigi icin daha
uygundur. Bu sayede diflizyon katmam korunur. Pnomatik el frezesi veya robot
frezes ile yapmlir. Frezeleme islemi yapilirken uc elektrod pense ucundan
cikartilmadigr igin port elektrodun konikligi bozulmaz. Bunu saglayabilmek icin ug
elektrodun genisleyen ylzeyinin kenarlarindan tiraslayarak ilk durumdaki basma
alanint olusturmak gerekir [5].

68



Sekil 4.13 : El Frezes

El frezesinin ucu frezeleme miktarint ayrlayacak sekilde tasarlanmistir. Operatér, e
frezesinin ucundaki sekli alana kadar frezeleme yapar.

e ,.4-"" Tahrik finitesi

Irleyici plaka
w [ Freze calas

Baglant: ayap

Sekil 4.14: Robot Frezes
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Yeni takilan ug, belirli bir sire kaynak isleminden sonra, makina otomatik olarak
kendini kaynaksiz duruma (kaynak atmaz) alir ve ug degistirilir. Elektrod malzemesi,
geometrisine ve kaynak paremetrelerine bagl1 olarak elektrod ucunun kullanim émri
degisir. Ortalama deger olarak, elektrod 6mri 2500 puntadhr.

Tornalama isleminde, elektrod ucunun sokilip takilmas: srasinda port elektrodun

konikligi zarar gorur. Tornalamaislemi sirasinda diftizyon katmar yokolur.

h,> h,>h,
03 ;
~ - 0
R | = |~

. [ /N

L

[ l | N J b

A B C
Yeni ug Kuliamiimig ug. Tornaiama sekii
2000 punta

Sekil 4.15 : Tornalama islemi

Asagdaki sekilde geri donisum akis semasi gorulmektedir. Uygulanabilecek
metodlar numaral adhrilmistir.

1 nolu dongude, yeni takilan elektrod kaynak isleminden sonra hicbir islem
yapilmadan dmrind doldurunca 1Skartaya atilmaktadir. Bu durum, israfa yol actigi

icin tercih edilmez.

2 nolu dongude, belirli bir stre kaynak isleminden sonra, makina otomatik olarak
kendini kaynaksiz duruma alinca; operator frezeleme islemine baglar. Alt ve Ust
elektrodlarin uglarin frezeler. Kaynak islemine devam edilir. Elektrod malzemesine,

geometrisine ve kaynak paremetrelerine baglh olarak degismekle beraber bu islemler
20 kez tekrarlanabilir ve bundan sonra ug 1skartaya ayrilir.

70



3 nolu dongude, kaynak islemi sirasinda stepper kullamlir. Stepper, 6nceden
belirlenen punta sayisina ulasinca makinaya verdigimiz yizde de akimi artirarak
kaynak islemi yapilmasidir. Cunki, elektrod ucu asinarak diizlestiginde ve ucun
alam artiginda akim yogunlugu azalir. Akim yogunlugunu sabit tutmak igin kaynak
akimn belli yuzdelerde artirilir. Ancak, elektrod ucu aam yaklastk 2 kat
buyudiginde akim artirilsa da istenilen kalite de kaynak cekirdegine ulasilamaz ve
frezeleme islemine gecilmesi gerekir. Bundan sonra kaynak islemine devam edilir.
Bu dongude stepper kullammmuyla elektrod daha distk 1sya maruz kalir ve omri

uzar. DOngu, ortalama 10 kere tekrarlanabilir ve ug 1skartaya atilir.

4 nolu dongude, stpper uygulanarak yapilan kaynak isleminden sonra elektrod
cikartilir ve tornalama islemine gonderilir. Tornalama sonrasi elektrod ucu takilarak

kaynak islemi yapilir. Bu dongu 1 defa uygulanabilir ve elektrod ucu iskartaya
aynlr.

1 5N

Yeni elektrodun Kaynak Elektrodun
takilmasi

sokiilmesi ISKARTA

\
t I 4 - — I
5 p—_— I
geleme
\ . /I
Geri m/
\ | Stepper | V4
N 7/
~

Sekil 4.16 : Geri Donlsim Akis Semasi

Calisma sayisinin artmasiyla elektrod malzemes sertlesmektedir. Elektrod asinmasi,
frezeleme ve tornalama islemlerine bagli olarak elektrodun boyu kisalmaktadir. Bu
iki etken dongunun sinirlarim belirlemektedir.
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Sekil 4.17 : Elektrod Y Gzey Karsilastirilmasi

Y ukaridaki sekilde; yeni ug, 1,2.3 ve 4 geri doniisum sonunda elektrod temas yuzeyi
Olculerek ve elektrod ug 6mri ile karsilastirlmistir. Elektrod temas ylizey capr yeni

ucta en cokken, sirayla her geri dontisimde azal mistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde kaynak kalitesini etkileyen etmenleri belirlemek icin yaptigimiz
deneysel calismalar anlatilacaktir.

5.1 Kuvvet Cekirdek Cap Iliskisinin Incelenmesi

Deneyin Amaci; Kuvvet cekirdek capi iliskisinin kaynak kalitesine etkisinin
belirlemek.

Deney malzemeleri; farkli kalinliktaki saclar (0,8+0,8), (1+1) ve (2+2) lik FeP04
malzeme ve ZnT2 kaplamal1 saglar kullandik. Cekirdek capimi 6lgmek icin kumpas

aldik. Kaynak islemi Fase Marka askil1 kaynak aparati ve Gerbi kaynak pensesi
kullanmlarak yaptik.

Deneysel prosedir; kaynak islemi akim ve kaynak zamani sabit tutulup kuvveti
artirarak ¢ekirdek capin ol ctik.

Tablo 5.1 : Kuvvet — Cekirdek Capi Deneyi Kaynak Parametreleri

Sa;; Kalinligi (mm) 0.8+0.8 1+1 2+2
SkmaKuvveti (kN) 2,4 25 3
Kaynak Akimi (KA) 6,5 71 9,2
Y aklasma Zaman (cycle) 23 30 25
Basin¢ Zaman (cycle) 22 30 27
Rampa (cycle) 3 3 3
Kaynak Zaman (cycle) 8 10 10
Kaynak Tekrar Sayisi (pulse) 2 2 2
Agi1z Acma Zaman (cycle) 10 9 9

Otomotiv gbvde uretiminde kaynakla birlestirilen saclara aralarinda mesafe
birakilarak pes pese kaynak atilir. Sonugta, kaynak akinmnin bir kismu bir 6nce atilan
punta kaynagin Uzerinden gecer. Bu durumu simule etmek amaciyla kaynak

mesafesini yaklagik 1 cm birakarak, ayni kuvveti kullanarak 2 kez punta attik.
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Kaynak capini 6lcmek icin kaynakli saclari soyma metodu ile ayirdik. Attigimiz
ikinci puntamn cekirdek capim Olgtik. Asagdaki sekilden gorebileceginiz gibi, bu
¢ap aslinda tam bir daire olmadig: icin enine (61) ve boyuna (62) ainan él¢guimlerin

ortlamasi olarak hesapladik.

5143
2

[T

01

2

F 3

Sekil 5.1 : Cekirdek Capinin Olciilmesi

Y aklasma ve baski zamar 50 / 50 ve akim 5,6 KAm olarak aldik.

Daha ¢6nce TOFAS-FIAT ta yaplan deneysel calismalarda belirlen optimum

cekirdek caplari ile deneysel calismamizda buldugumuz c¢ap degerlerini
karsilastirdik.

Optimum cap degerleri sa¢ kalinliklarina gore belirlenmistir. Kuvvet degerleride sag
kalinliklartyla orantil1 olarak kaynak yapilabilirlik stnirlar: icinde segilmistir.

Kuvvet, optimum cekirdek ¢api, kullanilan pense uclarini asagdaki tablolarda
goreceginiz Fiat standartlarina gére belirledik.
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Tablo 5.2 : Elektrod Ucu Secim Tablosu

ELEKTROD UCU SECiM TABLOSU

Sac kalinhgi Elektrod Tipi
1,5 mm kalinhga kadar B
0,6 mm ve altindaki saclar P
P

1,5 mm ve lizerindeki saclar

Sekil 5.2 : Kuvvet Olgiimii
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Tablo 5.3 : Cekirdek Cap Secim Tablosu

CELIRDEK CAPI SECIM TABLOSU
sac minimum optimum
kalinhgi cekirdek cekirdek
0.5 3.0 3.9
0.5 31 4.1
0.6 3.2 4.3
0.6 3.4 4.4
0.7 3.5 4.6
0.7 3.7 4.8
0.8 3.8 4.9
0.8 3.9 5.1
0.9 4.0 5.2
0.9 4.1 5.4
1.0 4.2 5.5
1.2 4.6 6.0
1.5 5.2 6.7
1.7 5.6 7.3
1.8 5.7 7.4
2.0 6.0 7.8
2.2 6.4 8.3
25 6.6 8.7
2.7 7.0 9.1
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Tablo 5.4 : 0,8 + 0,8 Lik Sacla Y apilan Deney

Hesaplanan Optimum Cekirdek Cap1
Kuvvet (Kn) | Cekirdek Capi Min. Cekirdek Max. Cekirdek
(mm.) Cap1 (mm.) Cap1 (mm.)

2.2 5.30 3.6 4.8

2.4 4.98 3.6 4.8

2.6 4.40 3.6 4.8

2.8 3.86 3.6 4.8

3.0 3.10 3.6 4.8

3.2 2.90 3.6 4.8

3.4 1.80 3.6 4.8

0,8+0,8 mm. KUVVET-CEKIRDEK CAPI iLISKISI

6.0 5:30

55

501 o 440

45 ==KUVVET (Kn)
Z 4.0 86 3.4 | =—CEKIRDEK CAPI
- . (m.m.) .
; 35 1 MIN.CEKIRDEK CAPI
= 3.0 MAX.CEKiRDEK
? 25 - CAPI
Z 20

1.5 180

1.0 '

0.5 -

0.0

5.30 4.98 4.40 3.86 3.10 1.80
CEKIRDEK CAPI (mm.)

Sekil 5.3: 0,8 + 0,8 Lik Sacla Y apilan Deney Sonugclari
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Tablo 5.5: 1+ 1 Lik Sacla Y apilan Deney

) Optimum Cekirdek Cap
Kuvvet | Hesaplanan Cekirdek : : :
Min. Cekirdek Cap Max. Cekirdek Cap
(Kn) Capi (mm.)
(mm.) (mm.)
2.2 5.36 4.0 5.2
24 4.60 4.0 52
2.6 4.00 4.0 5.2
2.8 3.60 4.0 5.2
3.0 3.00 4.0 5.2
3.2 3.10 4.0 52
34 2.30 4.0 5.2
3.6 1.20 4.0 52
1,0+1,0 mm. KUVVET-CEKiRDEK CAPI iLiSKiSi
6.0
55 23

> 401
£ 35 -

KUVVET

==KUVVET (Kn)

===CEK iRDEK GAPI (mm.)
MIN.CEKIRDEK CAPI
MAX.GEKIRDEK GAPI

530 498 440 386
CEKIRDEK CAPI (mm.)

310 29 180

Sekil 5.4: 1 + 1 Lik Sagla 'Y apilan Deney Sonuclar:
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Tablo 5.6: 2 + 2 Lik Sacla Y apilan Deney

) Optimum Cekirdek Capi
Kuvvet Hesaplanan Cekirdek
Min. Cekirdek Cap1 | Max. Cekirdek Cap
(Kn) Capi (mm.)
(mm.) (mm.)

4.4 6.80 57 6.7
4.6 6.10 57 6.7
4.8 5.70 57 6.7
5.0 5.40 5.7 6.7
5.2 4.68 57 6.7
54 450 57 6.7

2,0+2,0 mm. KUVVET-CEKIRDEK CAPI iLiSKiSi

KUVVET (kN)
OOR PNNWWARITNIODNN
QUIO UIOUIO UTOUIO U1O U100

—=—KUVVET (Kn)

===CEKIiRDEK GAPI (mm.)
MIN.GEK iRDEK GAPI
MAX.GEKIRDEK GAPI

6.80

i 5.70

— 5.40

i 4.6 52 ﬁ

1 44 : 48 -

T — 5.0

1 4.68 450
5.30 4.98 4.40 3.86 3.10 2.90

CEKIRDEK CAPI (mm.)

Sonug olarak; Ug¢ farkli kalinliktaki (0,8+0,8; 1+1 ve 2+2)

Sekil 5.5 : 2+ 2 Lik Sacla Y apilan Deney

saglarda kuvvet

artirldikga ¢ekirdek capimn azaldigi gordlmustir. Disik kuvvet uygulandiginda

gekirdek capinin kaliteli kaynak icin olmas gereken max. ¢ekirdek gapindan biyutk

oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde yuksek kuvvet uygulandiginda gekirdek

capinin ¢ok kuguk oldugu belirlenmistir.

79



5.2 Sogutma Sisteminin Incelenmesi

Deneyin Amaci; Bu deneysel calismada, sogutma sisteminin kalitess kaynak
kalitesinin de ¢ok etkili oldugu icin yetersiz sogutulmus uclardaki renk degisiminin
incelenmesi amaclanmaktadir.

Deney Malzemeleri; Deneysel calismada;, 3 tane Albaksan marka CuCrZr
malzemeden yapilmis B tipi yeni elektrod ucu, su sayaci ve kronometre aldik.
Kaynak islemi uygulamak tizere 0,8 + 1 mm lik FePO4 iki sac aldik.

Deneysel prosediir; Sogutma suyu debisini degistirerek kaynak paremetrelerini sabit
tutup 0,8 + 1 mm lik iki saca kaynak attildiginda elektrod uclarindaki degisimi
inceledik.

Tablo 5.7 : Sogutma Sistemi incelenmesi Kaynak Paremetreleri

Sac Kalinligi (mm) 0.8+1
Sikma Kuvveti (kN) 24
Kaynak Akimi (kA) 6,5
Y aklasma Zamam (cycle) 23
Basin¢ Zamani (cycle) 22
Rampa (cycle) 3
Kaynak Zaman (cycle) 8
Kaynak Tekrar Say1s (pulse) 2
Agiz Acma Zaman (cycle) 10

Pensenin su girisine su sayacini bagladik. Kronometre ile 1 dakika zaman tutturak
sayactan gecen su miktarina baktik. Sogutma suyu debisinin 5,2 It / dak. oldugunu
gordik. Daha sonra, tarafodan sogutma suyunun vanas ile suyun debisini 1 It / dak
indirdik. Kaynak islemini baslayarak 20 tane punta kaynag: attik. Elektrod ylizeyinin
yetersiz soguma sonucu asirt 1sndigint ve yumusamaya basladigi gozlemledik.
Elektrod ucunun saca yapismaya baslacigim ve is pargcaandan ¢ok zor ayrildigim
gozlemledik.

Ayni islemleri kaynak paremetrelerini sabit tutup sogutma suyu debisini 1,5 It / dak
ve 2 |t / dak. dusirerek yaptik.
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Sekil 5.7 : 1,5 Lt/ Dak. Debi Ile Sogutulmus Ug
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Sekil 5.9 : 1 Lt/ Dak. Debi ile Sogutulmus Ug

Sonug; Uclardaki yanmis gorintll sogutma suyu debisi en az olanda en ¢oktur. Bu
durum, elektrod ucu Omrinin azalmasina sebep olmustir. Kaynak ucu omrt 2500
puntaya kadar dayanirken sogutma suyu debis beste bir oraninda azatildiginda 20
puntaya kadar dusmustir. Kaynak isleminin kalitesiz gergeklestigini gordik. Sonug
olarak kaliteli kaynak elde etmek icin sogutma suyu debisi yaklasik olarak 5 It / dak
olarak ayarlanmalidir.

82



Tablo 5.8 : Kaynak Ucu Omrii — Sogutma Suyu Debisi

Deney Sonucu
Sogutma Suyu Debisi (It / dak.) 5 2 15| 1
Kaynak Ucu Omrii (punta adedi) 2500 | 100 | 60 | 20

5.3 Elektrod Temas Alam EtKileri

Deneyin Amaci; Bu deneyde, farkli kalinliktaki saclarda akim konsantrasyonun

Onemi ve akim konsatrasyonun gekirdek capina etkisinin incelenmesi amaclanmustir.

Degisik kalinliklardaki saclarin kaynatilmas: sirasinda, iki farkli elektrod ucu

kullanilabilir. Eger sac kalinliklan arasinda yaklasik 0,5 oram varsa, farkli temas
alam olan elektrod uglar: kullanlir.

Deney malzemeleri; 1 adet B tipi ve 1 adet G tipi elektrod ucu, 1 mm ve 2 mm lik
kaynak yapilacak 2 taraf1 ZnT kapli FePO4 malzeme saglar, 1 adet kuvvet dlger.

Deneysel prosedir; Kaynak paremetreleri sabit tutularak elektrod uclarimin yerini
degi stirme yoluyla kaynak akiminin odaklandi g1 merkezi degistirerek kaynak ¢capinin

degisimini gozlemledik. Akimin odak noktasinin ince saca yakin olmasinin etkisini
gorduk.

Tablo 5.9 : Akim Konsantrasyonu Kaynak Paremetrel eri

Sag Kal inl1g1 (mm) 1+2
Sikma Kuvveti (kKN) 3
Kaynak Akimi (kA) 9
Y aklasma Zaman (cycle) 25
Basing Zaman (cycle) 30
Rampa (cycle) 3
Kaynak Zaman (cycle) 10
Kaynak Tekrar Sayisi (pulse) 1
Agiz Agma Zaman (cycle) 11

Asagdaki sekilde akim konsantrasyonun sematik olarak yeri gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 : Deneyin Sematik Anlatinm

Ik 6nce B tipi ug Ustte ve G tipi uc asagida olacak sekilde kaynak islemi yaptik. ince
saca, temas alani daha kiclUk olan elektrod (B tipi) basti, soyma testinden sonra
kumpasla kaynak cekirdek capini 6l¢tik ve 5 mm degerini bulduk.

Daha sonra, G tipi ucu yukarda ve B tipi ucu asagda tutarak kaynak islemini yaptik.
Ince saca, temas alam daha bilyik olan elektrod ucu (G tipi) basti. Soyma deneyi ile
kaynakli saglar1 birbirinden ayirdiktan sonra cekirdek caplarim olgtik ve 1 mm
degerini bulduk.

Asagdaki sekilde B ve G tipi uglarin yerlerinin degistiriimesi ve deneyin yapilisi
gosterilmektedir.



Sekil 5.11: B Ve G Tipi UclarlaKaynak islemi

Sekil 5.12 : Soyma Deneyi

Sonug; Farkli kalinhktaki saclar punta kaynak ile birlestirildiginde, kaynak
paremetreleri sabit tutuldugu halde; uglarin pozisyonu degistirilmesi durumunda
degisik kaynak cekirdek capi ile karsilasiimaktadir. Clnki, akim konsantrsayonu
sivri olan uca yakin olur. Temas alan daha fazla olan elektrod daha kalin olan sag
tarafinda kullamimalidir. Bu deneyde, farkli kalinlhikta sacglara kaynak islemi
yapilirken ince olan saca, kalin saca gore daha sivri elektrod ucunun basmasi

gerektigi gordlmasta
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Tablo 5.10 : Akim Odaklanmasi — Cekirdek Capi

Deney Sonucu

Ince saca yakin 5mm

Akim Odaklanmasi
Kalin sacayakin 1 mm

5.4 Elektrod Uc¢larmnin Birbirine Gore Eksenlerinin Etkileri

Deneyin Amaci; Bu deney calismasinda elektrod ucllarinin  birbirine goére
eksenlerinin kaynak kalitesine etkileri incelenmektedir. Kaynak islemi sirasinda
elektrod uclarimn ayni eksende basmasi ve kagik eksende basmasi durumunda elde
edilen kaynak cekirdegi incelenecektir.

Deney Malzemeleri; 2 adet B tipi elektrod ucu, 1 mm’lik kaynak yapilacak 2 tarafi
ZnT kapl1 FePO4 malzeme sacglar, 1 adet kuvvet olcer.

Deneysel Prosedir; Kaynak paremetreleri sabit tutularak elektrod uglarimn eksenini
degistirme yoluyla kaynak islemi yaptik. Elektrodun aym eksende basmasi (dik
bastigi) ve aynm eksende basmadigi (agilh bastigi) iki durum igin metalografik ve
mekanik deneylerde kullanmak icin toplam 4 is parcasina kaynak attik.

Tablo 5.11 : Elektrod Temas Alam Etkileri Kaynak Paremetreleri

Sac Kalinlig1 (mm) 1+1
Sikma Kuvveti (kN) 2,5
Kaynak Akimi (kA) 7.1
Y aklasma Zaman (cycle) 30
Basin¢ Zaman (cycle) 30
Rampa (cycle) 3
Kaynak Zaman (cycle) 10
Kaynak Tekrar Sayi1s (pulse) 2
A g1z Agma Zaman (cycle) 9

Kaynak atmadan once elektrodlarin aynm eksende oldugunu (elektrod uclarimn
biribirine gbre eseksenli olmasi) celik cetvel kullanarak kontrol ettik. Asagdaki
sekilde islemin yapilisini gorebilirsiniz.
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Sekil 5.14 : Kaynak Ucunun Acil1 Basmast

Kaynak yaptigimiz parcalari mekanik ve metalografik olarak inceledik. Mekanik
deneyde, kaynakla birlestirdigimiz saglari soyma deneyi ile ayirarak cekirdekleri
inceledik.
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Deney vyaptigimiz numuneleri melaografik olarak incelemek igin  FIAT
standardalarina uygun olarak numuneyi hazirladik. Numunenin hazirlanmasi

sirasinda mekanik veya metal ografik hasara ugramamasi icin 6zen gosterdik.

Numunenin metalografik olarak incelenmesi icin en az 140 mmz2 lik bir alana sahip
olmast gerekir.

Ilk once kaynak yaptigimiz is parcasim bakalit presine konulacak uygun boyuta
getirmek icin DISCOTOM 2 marka tester ile 220 mm2 lik alana sahip olacak sekilde
kestik. Kesme islemi sirasinda numunenin 1sdan etkilenmemesi icin hava tutarak

sogutma sagladik.

Daha sonra numuneyi arylic tip bakalit tozunun icine koyduk. PRONTO PRESS
marka bakalit presinde 15dk tuttuk.

Bakalit hazirlandiktan sonra zimparalama islemlerine gectik. Bunun icin KNUTH-
ROTOR marka grinder ile sirasi ile 320, 400, 600 ve 800 grit'lik zimparada
numuneyi 900 tutarak kullandik.

PLANARPOL V marka cihaz ile kege tUzerinde kayganlik icin gliserin kullanarak
parlatmaislemi yaptik.

Y Uzeyi temizlemek icin numuneyi suyatuttuk. Basingli havaile kuruttuk.

Bir kaba %2'lik nitrik asit iceren alkol bazli daglayiciyr koyarak numuneyi bunun
icerisine batirdik. Numune ytzeyinde kalan daglayicinin daha fazla daglamasim
Onlemek icin ylzeyi hemen yikadik. Basingh havatutarak kuruttuk.

Bu islemler sonucunda numunemiz hazir hale geldi.

Deneyde kullanilan cihazlar asagdaki resimlerde gosterilmistir.
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Sekil 5.15 : Testere

4 KNUTH=-ROTOR 2

e D

Sekil 5.16 : Grinder (Zimparalama Cihazi)

89



Deney Sonuglar: :

Mekanik Deney Sonuclar :

Elektrod uclar1 aym eksende bastiginda elde edilen gekirdek capinin istenen kalitede
oldugu soyma deneyi ile gorulmistir. Asagdaki sekilde soyma deneyinde punta
kaynagin kopmatigi sacin yirtildigr gosterilmistir. Cekirdek capim kumpasla
Olctugumuizde 5,6 mm bulduk. Optimum g¢ekirdek ¢api 5,5 mm dir.

Sekil 5.18: Elektrod Ucunun Ayni Eksende Basmadi g1 Durumda Soyma Deneyi

Kaynak ucu acili basmasini sagladiktan sonra deneyi tekrarladik. Soyma deneyi
yapildiginda puntanmin koptugu gozlemlendi. Cekirdek ¢api 1,2 mm bulduk.

90



Sonug olarak; Elektrod uglarinin agil1 basmas: kuvvet kaybina sebep oldugu igin
deformasyonlu puntaya sebep olur. Kaynak paremetreleri sabit olmasna ragmen
cekirdek capi, optimum olmasi gereken degerden distk olmustur.

Tablo 5.12 : Elektrod Uclar1 Eksenleri — Cekirdek Caplari

Deney sonucu

Cekirdek cap1
Elektrod ug Ayni 55mm
eksenleri
Acili 1,2 mm

Metalografik Deney Sonuglar: :

Elektrod ucunun ayni eksende basmasi durumunda; elde edilen numunenin
metaografik incelenmesinde gekirdek boyunca ergimenin gergeklestigi ve kaynagin
olustugu, tane yapisinin homojen oldugunu gorduk.

Sekil 5.19.: Elektrod Ucunun Dizgun Bastigi Durumda Elde Edilen Y ap1
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Elektrod ucunun acil1 basmasinda, uygulanan kuvvetin sebep oldugu ¢okertmeninde
acili olustugunu gordik. Acili basma kuvvet kaybina sebep oldugu icin kaynagin tam
olarak olusmadigi, yapmda gozenekler kaldigim gordiuk. Kaynak islemi srasinda
eriyen kismin ¢ok az oldugunu ve katilastiginda elde edilen yapinin homojen
olmadigin gozlemledik.

Sekil 5.20 : Elektrod Ucunun Acili Bastigi Durumda Elde Edilen Y ap1

5.5 Akimimn Cekirdek Capma Etkisi

Deneyin Amaci; Kaynak akiminin gekirdek capina etkisini inceledik. Diger kaynak
paremetreleri sabit tutuldugunda kaynak akimu degistirildiginde, cekirdek capinin
degisimi 6lctik.

Deney Malzemeleri ; 2 adet B tipi elektrod ucu, 0,8 vel mm’lik kaynak yapilacak 2
taraf1 ZnT kapl1 FePO4 malzeme saclar, 1 adet kuvvet olcer.

Deneysel Prosedir ; Kaynak paremetreleri sabit tutularak, kaynak akimini degistirme
yoluyla kaynak islemi yaptik. Akim 6 kA den 7kA kadar 0.2kA araliklarla yukselttik.
Soyma deneyi ile kaynakla birlestirilen ¢ekirdek saglart ayirdik. Kumpasla gekirdek
caplarin ol gtuk.
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Tablo 5.13 : Akinun Cekirdek Capina Etkisi Kaynak Paremetrel eri

Sac Kalinl1g1 (mm) 0,8+1
Sikma Kuvveti (kN) 24
Y aklasma Zaman (cycle) 25
Basing Zaman (cycle) 30
Rampa (cycle) 3
Kaynak Zamam (cycle) 10
Kaynak Tekrar Sayisi (pulse) 1
A g1z Acma Zaman (cycle) 14
0.8 - 1.0 mm Saclar igin Akim Gekirdek Capi Grafigi
6.00
£ 5.00 =
€400
E- . >
8.3.00 - —
£
B 2.00 -
§1.oo :
0.00
6.00 6.20 6.40 6.60 6.80 7.00
Akim (kA)

Sekil 5.21 : PuntaKaynak Atilmasi

Deney sonuclar ; 0,8—1 mm'lik saglar icin ¢alisiimas gereken akim araligi 6,25 kA
— 6,35 kA arasinda olmalidir. 6,25 kA den daha kiigiik akim kullanildiginda puntanin
kopma riski artirilmalidir. 6,35 kA den daha fazla akim uygulandunda ¢apak atma,

yamuk punta ve deformasyonlu punta olusmasi gozlemlenir
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Tablo 5.14 : Deney Sonuclari

Akim degerleri (kA) 6,00 |6,20 [6,40 |6,60 [680 |7,00
Cekirdek caplar: (mm) 298 (399 [506 |545 |510 |5,60
Minimum cekirdek capr | 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Optimum cekirdek capr | 4,9 4,9 4.9 49 |49 4,9
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6. SONUC VE TARTISMALAR

Bu calismada, diren¢ nokta kaynagi, otomotiv sanayindeki uygulamalar: ve kontrol
yontemleri anlatilchktan sonra TOFAS-FIAT fabrikast baz alinarak otomotiv
sektorindeki  kaynak uygulamalan ve kaynak kalites anlatilmistir. Maliyeti
dustrmek, arag kalitesini ve guvenirligi artirmak icin otomotiv govde imalatinin
temel proses olan diren¢ nokta kaynak kalitesi 6nem tasir. Direng nokta kaynagi,
kaynak paremetreleri, is parcasimn Ozellikleri, kullanilan ekipmanlar, ekipmanlarin
periyodik bakimlan ve operatorlerin egitim dizeyleri gibi pek cok etken kaynak
kalitesini belirler.

Aracin tasarimindan baslayarak beklenen kaynak kalitesi, ara¢ govdesindeki punta
kaynak say1s, yerleri, paremetreleri, kaynak gekirdeginin ¢ap, gocertme miktar: gibi
Ozellikleri, kaynak makinalar1 ve fikstirleri belirlenir. Tasarim onayindan sonra,
prototip, On seri sireclerinde yapilan caismalarla kaynak fiksturleri, kaynak
makinasinin etkin kullamm ve kaynak kalitesi Uzerinde iyilesme calismalari devam
eder. Aracauygulanan carpma, yol testi, misteri gozlyle degerlendirme, su ama,
arag ici seder gibi konular kaynak kalitesine bagl ichir.

Bu tez calismasinda yapilan deneyler, direnc nokta kaynagimn cok fazla etkenden

etkilendigini ve bunlarin bir bitiin olarak ele ainmas: gerektigini gostermistir.

Kuvvet cekirdek capr iliskisi incelemek icin yapilan deneyde, U¢ farkli kalinliktaki
(0,8+0,8; 1+1 ve 2+2) saglarda kuvvet artirildikga cekirdek capinin azaldigi
gorulmastir. Dusuk kuvvet uygulandiginda gekirdek capimin kaliteli kaynak icin
olmasi gereken max. gekirdek capindan buyUk oldugu tespit edilmistir.

Elektrod ucu sogutma suyunun kaynak kalitesine etkisinin belirlenmesi amaciyla
deney yapil
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mustir. Deneyde, optimum sogutma suyu debisinin altina inildiginde, elektrod ucu

Omrunun ve punta kaynak kalitesinin azaldigi gorulmuistar.

Elektrod ucu temas alam etkilerinin incelendigi deneyde, farkli kalinlhiktaki saclar
punta kaynak ile birlestirildiginde, kaynak paremetreleri sabitken; uclarin pozisyonu
degistirilmesi durumunda kaynak cekirdegindeki degisim incelenmistir. Sadece
elektrod uclarimin is parcasna alttan ve Ustten basmas degistigi halde, kaynak
cekirdek caplarimin birbirine esit olmacigi belirlenmistir. Bu deneyde, farkl1
kalinlikta saclara kaynak islemi yapil irken ince olan saca, kalin saca gére daha sivri

elektrod ucunun basmasi gerekti gi gortlmistir.

Elektrod uclarinin is parcaana aym eksende veya acili basmasimin etkilerinin
incelenmesi igin mekanik ve metalografik deneyler yapilmistir. Elektrod ucu, is
parcasina acili basmasi durumunda kuvvet kaybi oldugu igin ayirma deneyinde,
puntanin kolaylikla ayrildigi gorildi. Metalografik olarak inceleme yapildiginda,
elektrod uclar1 aynm eksende bastiginda kaynak ¢ekirdeginin homojen yapida oldugu
goruldu. Elektrod uclart agil1 bastiginda ise, kaynak srasinda eriyen kismin az

oldugu ve katilastiginda yapimin homojen olmadi gini gorduik.

En 6nemli kaynak paremetrelerinden olan akimin kaynak c¢ekirdegine etkisinin
incelenmesi igin deney yapilmistir. Kaynak paremetreleri sabit tutuldugunda kaynak
akim artirildiginda gekirdek capimn azaldigi goruldu.

Ozetle, yapilan deneyler kaynak paremetrelerinin kaynak kalitesini belirledigi ve
optimize degerlerde cal1isilmas gerektigi goruldu.
TOFAS-FIAT ta kaynak paremetreleri FIAT’ in 100 yillik tecriibesinin yansitilchg

normlara dayanarak kullanlir.

Trafik kazas aninda arag govdesinin kalitesi dusinuldiginde, otomotiv sanayinde
yapilan yatinmlar ve calismalar gézonine alinarak diren¢ nokta kaynak kalitesi ¢ok

onemlidir.
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