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COKLU NOKTA KAYNAGI ELEKTRODU TASARIMI VE
UYGULAMASI

OZET

Iki elektrodun iki veya daha fazla sac metali belli bir kuvvet ile sikistirmasi ve bu
sirada elektrotlarin lizerinden yliksek akim ge¢mesi ile metallerin erimesi ve eriyen
metallerin ek bir birlestirme malzemesi olmadan birlestirilmesi islemine nokta
kaynag1 denilmektedir.

Nokta kaynagi, 20. yiizyilin bagslarindan itibaren otomotiv gévde pargalarinin
birlestirilmesinde yogun olarak kullanilmaktadir. Ara¢ gdvdesinin olusturulmasi
esnasinda kullanilan kaynak yontemlerinin %85°1 nokta kaynagi olup, genellikle tek
zamanda ve tek noktaya yapilan birlestirme islemi seklinde kullanilmaktadir. Nokta
kaynaginin kullaniminin yayginlagmasiyla beraber, kaynak zamanlarini azaltmak ve
daha verimli sistemler i¢in ¢oklu nokta kaynaginin yapilabildigi sistemler
gelistirilmistir.

Bu calismada elektrik diren¢ nokta kaynaginda iki noktaya ayni anda kaynak
yapabilecek “coklu nokta kaynagi elektrodu” tasarimi yapilarak kaynak prosesinin
verimliliginin artirilmas1 amaglanmaktadir. Bu elektrot yapisi sayesinde is pargasinin
yapisinda olan veya tip kaynakli olusabilecek kot farki tolere edilerek basing dengesi
saglanmistir. Kaynak numuneleri ¢oklu nokta kaynagi elektrotlu 50 kVA’lik sabit
nokta kaynagi makinesi kullanilarak hazirlanmistir. Kaynak zamani 17 periyot (1
periyot = 0,02 s) olarak se¢ilmis bununla birlikte kaynak akim siddeti 16 kA
uygulanmistir. Elektrot kuvveti ise 4,4 kN olarak sabit tutulmustur Kaynak islemleri
oncesinde makine iistiinde basing ve akim Olgiimleri yapilmis, elektrotlarin
tizerindeki kuvvet ve akim dagilimlari gozlemlenmistir. SCGA980DUB-45
malzemeye sahip 1,8 mm ve 1,4 mm kalinliktaki iki par¢anin nokta kaynagi ile
birlestirilmesi sonucu elde edilen baglantilarin ultrasonik ve tahribatli muayeneleri
yapilmistir. Sonug¢ olarak c¢oklu nokta kaynagi elektrotlarinin 6zellikle otomotiv
sektoriinde farkli nokta kaynagi proseslerinde kullanilmasinin verimliligi arttirict bir
etkisi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Coklu Nokta Kaynagi, Otomotiv, Elektrot, Ultrasonik muayene,
Tahribath Muayene
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MULTI SPOT WELDING ELECTRODE DESIGN AND
APPLICATIONS

SUMMARY

The process of pressing two or more sheet metals with a certain force by two
electrodes and melting metals by passing high current over the electrodes and joining
the melted metals without an additional joining material is called spot welding.

Spot welding has been used extensively for joining automotive body parts since the
early 20th century. The welding methods used during of 85% the creation of the
vehicle body are spot welding, and they are generally used in a single time and single
point joining process. With the widespread use of spot welding, systems where
multi-spot welding can be performed have been developed to reduce welding times
and to achieve more efficient systems.

In this study, it is aimed to increase the efficiency of the welding process by
designing a "multi spot welding electrode" that can weld two points simultaneously
in electrical resistance spot welding. Thanks to this electrode structure, the level
difference in the structure of the workpiece or that may occur due to the type is
tolerated and pressure balance is provided. Welding samples were prepared using a
50 kVA fixed spot welding machine with multiple spot welding electrodes. Welding
time was chosen as 17 periods (1 period = 0.02 s), however, the welding current
intensity was applied as 16 kA. Electrode force was kept constant at 4.4 kN. Before
welding, pressure and current measurements were made on the machine and the force
and current distributions on the electrodes were observed. Ultrasonic examination
and destructive test of the joints obtained as a result of combining two parts with
SCGA980DUB-45 material with 1.8 mm and 1.4 mm thickness by spot welding
were performed. As a result, it has been observed that the use of multiple spot
welding electrodes in different spot welding processes, especially in the automotive
sector, has an efficiency-increasing effect.

Keywords: Multi Spot Welding, Automotive, Electrode, Ultrasonic examination
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BOLUM 1. GIRIS

Otomotiv govde parcalarinin birlestirilmesi siirecinde en sik uygulanan kaynak
yontemi olan nokta kaynagi; 1877°de Elihu Thomson tarafindan kesfedilmistir [1].
Nokta kaynagi 20. yiizyilin bagindan itibaren otomotiv iireticileri basta olmak iizere
{iretim yapan farkli sektorlerde kullanilmaktadir. Iki elektrodun iki veya daha fazla
sac metali belli bir kuvvet ile sikistirmasi esnasinda elektrodlarin {izerinden yiiksek
akim gec¢mesi ile metaller erimekte ve bu yontem ile metaller ek bir birlestirme
malzemesi olmadan birlestirilmektedir. Bu proses sirasinda Onemli olan
parametreler; sikistirma kuvveti, kaynak zamani, kaynak akimi ve malzemelerin
Ozellikleridir. Diger kaynak proseslerinde oldugu gibi nokta kaynagimin kalitesi de
parametrelerden dogrudan etkilenir. Bu sebeple gerekli saglamlikta, kaliteli bir

baglanti i¢cin kaynak parametrelerinin dogru se¢imi énemlidir [2].

Ara¢ govdesinin olusturulmasi esnasinda kullanilan kaynak yontemlerinin %85°1
nokta kaynagidir. Nokta kaynagi; 1siya maruz kalan bolgenin kii¢iik olmasi, hizli
yapilabiliyor olmasi ve kolay erisilebilirligi sebebiyle tercih edilmektedir [1]. Montaj
hattinda diger {retim operasyonlariyla birlestirilebilmesi, kaynagin kontrol
edilebilirligi, yari otomatik makina kullaniminin ekonomik olusu ve bu sayede
kaynak paremetlerinin ayarlanabilirligi ile hizli bir {iretim ve kaliteli kaynak

tiretilebilmesi de nokta kaynaginin diger avantajlaridir [3].

Otomotiv endiistrisinde kullanilan nokta kaynagi; tek bir zamanda tek bir noktanin
birlesmesinde kullanilmaktadir. Bu tek noktanin birlestirilmesi i¢in yapilan kaynak,
sabit nokta kaynagi makinalar1 ile yapilabildigi gibi robotlar yardimiyla da
yapilabilmektedir. Mevcut durumda kaynak i¢in harcanan siireler, 6zellikle ¢ok fazla
kaynak noktast olan parcalar i¢in olduk¢a uzun olmaktadir. Bu ¢alismada kaynak
verimliligini arttirmak i¢in, klasik elektrotlar yerine kullanilabilecek ve ayni anda iki
adet nokta kaynagi yapabilen elektrot tasarimi yapilmasi ve tasarlanan ekipman ile

elde edilen baglantilarin kalitesi tez konusu olarak secilmistir.



1.1. Cahismanin fhtiyaclan

Nokta kaynagi kolay uygulanabilir oldugu icin ¢ok fazla tercih edilen kaynak
yontemlerinden birisidir. Kalite kontrolii diger kaynak yontemlerine gore daha
kolaydir. Tahribathh muayene ile kontrol edilebildigi gibi goriintiilleme
teknolojilerinin gelismesiyle beraber imalat parcasina zarar vermeyen ultrasonik
muayene yontemiyle de nokta kaynagi kalitesi ve g¢ekirdek ¢ap1 kontrol

edilebilmektedir.

Tek nokta kaynagi yapan makina veya elektrotlarin olusturdugu cekirdek cap1 veya
kalitesi parametrelerin degiskenligi ile ayarlanabilmektedir. Bu ¢aligmada tasarlanan
elektrot yapisi ile yapilan nokta kaynaklarinda bu parametrelerin degisiminin

kontrolii ¢ok daha fazla 6nem tasimaktadir.

Makinede bir problem bulunmamasi halinde tek bir noktadan yapilan kaynaklarda
kaynak noktasinda olusacak basing ve akim degeri teorik olarak bilinmektedir.
Ancak ikili elektrot yapisinda akim ve basing dagilimi farkli parametrelere bagl
olarak degisebilmektedir. ikili elektrot yapisinda istenilen sekilde kaynak kalitesinin
elde edilebilmesi i¢in basing ve akim dagiliminin esit miktarda ve varyasyonsuz
olmasi 6nem tasimaktadir. Yapilan ikili elektrot tasariminda bu noktalar g6z oniinde

bulundurulmus ve istenilen kalitede nokta kaynag1 saglanmasi amaglanmistir.

Kaynaga etki eden direncin esit olmasi gerekmektedr. Bunun i¢in 6zel tedbirler
alinmalidir. Direnglerdeki esitsizlik akim degerlerini etkiler ve her kaynak i¢in farkl
olmasina neden olur. iki elektrodun da ug sekli ve yiizey sartlart ayn1 olmalidir.
Ayrica iki elektrodun ig pargasi iizerine uyguladigi kuvvet ve is metali kalinligindaki

esitsizlikler her durumda ayni olmalidir [3].

1.2. Literatiir ve Tarihce

Nokta kaynagmnim kullaniminin yayginlagsmasiyla beraber, kaynak zamanlarini
azaltmak ve daha verimli sistemler olusturmak i¢in c¢oklu kaynak sistemleri
arayislaria girilmistir. A.C. Shanz 1942 yilinda yaptig1 patent bagvurusunda; oval
parcalar i¢in sira ile nokta kaynagi yapan bir makinay1 tescilletmis ve ayni anda
birden ¢ok nokta kaynagi atan makinalarin ilk 6rneklerinden birini ortaya koymustur

[4].
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Sekil 1.1 : Salinimli Coklu Nokta Kaynagi Elektrodu [4].

Ug genel tipte ¢oklu nokta kaynak makinesi vardir; basing kontrollii, anahtar

kontrollii ve ¢oklu transformatorlii.

1.2.1. Basing¢ kontrollii coklu nokta kaynag: makineleri

Basing kontrollii makinede her bir tabanca veya elektrot tutucu; tabancalari istenen
sirada calistiran valfler sayesinde tetiklenen hidrolik veya pnomatik silindir ile basing
saglar ve ayni zamanda valf ile senkronize olan bir anahtar, tabancalarin hareketiyle
kaynak akimini baglatir. Tiim tabancalar ortak bir baraya bagli olup, ayni anda
enerjilendirilse de, sadece is parcasi ile temas eden tabanca akim tasir. Boylece her
bir tabanca, diger tabancalardan bagimsiz olarak basin¢ uygulamak icin ayri ayri

calistirilir ve sadece basing uygulayan tabanca akim tasir.

1.2.2. Anahtar kontrollii ¢oklu nokta kaynagi makineleri

Anahtar kontrollii makinelerde, tabancalar hidrolik veya pnomatik olarak tek bir valf
ile ortak bir basliga baglanir ve boylece caligma sirasinda tiim tabancalar tam basing
altinda ayn1 anda calismaya baglar. Bununla birlikte elektriksel olarak her bir tabanca
istenildigi zaman acilabilen bir kontrol anahtar1 baglanir ve bu sayede kaynak akimi

bir seferde yalnizca bir tabancaya beslenir.

3



1.2.3. Coklu transformatorlii tip ¢coklu nokta kaynag makineleri

Anahtar kontrollii tipte oldugu gibi coklu transformatorlii tip makinede de; tiim
tabancalar aynm1 anda kaynak basinct uygular. Tim tipler ayr1 ayr1 c¢oklu
transformatore baglanarak tiim kaynaklar ayni anda yapilir. Ancak bu tiir sistemlerde

karigik bir devre semasi ortaya konmaktadir [5].

52 : 50 St
42
—
49 n = e\ = ok A9
= f AYER '
= Z =] 1
20 £~ 60\%
N7 \x\éw
26 iy 2“
\\ %/
\ \ |24
o ) /
8 # E\ /
32 : 38| 3 \ 3z
28 | 28
|
34 ’ 34

0O
[}
9
L
%

N )
i /Illll”llllf.f‘l});)}l‘;l‘l""‘l‘l‘))}}l‘l"‘l‘{,‘-’\l‘"l):

p; KRERETRhRE 22

7777777

20

Sekil 1.2 : Coklu Elektrot Tutucu. [5]

1.2.4. Ozel elektrot tipli coklu nokta kaynag

Coklu nokta kaynag sistemlerinde genellikle her biri yerine sabitlenmis birden ¢ok
elektrot kullanir. Bazi elektrotlar is parcasi kalinligindaki ve elektrot asinmasindaki
farkliliklar nedeniyle is parcasina diger elektrotlardan daha fazla basing uygular.
Elektrotlar; akimi uglar arasinda esit bdlerek is pargasi iizerine esit basing
uyguladiklarinda en iyi sekilde calisirlar. Diizensiz ug basinct bu sistemlerin diizenli
caligmasini engeller. Robert L. Smith 1994 yilinda patentini aldig1 tasarim ile ¢ok

elektrotlu bir nokta kaynak aparatini tescillemistir. Elektrot uglari bir is parcasina



temas ettiginde, elektrotlardan biri tarafindan uygulanan esit olmayan basing diger
elektrotlar1 hareket ettirecek sekilde kiigiik bilyeli yataklarda yerlestirilmis elektrot

saftlarinin i¢ uglarina sahiptir. Boylece tiim uglardaki basinci esitleme imkanina

sahip olunmustur [6].
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Sekil 1.3: Kendinden Ayarlanan Nokta Kaynag: Tutucusu [6].

Nokta kaynagi; giiniimiizde daha fazla otomasyon elde etme ¢abasi sebebiyle araba
govdesi iiretiminde daha sik kullanilmakta ve bu kaynaklarin ¢ogunlugu robotlar
tarafindan yapilmaktadir. 2018 yilinda o6nde gelen otomotiv iireticilerinden
Volkswagen tarafindan alinan patentte; Mafsalli bir yapr olustularak ¢oklu nokta

kaynagi yapisi robotlara entegre edilmistir [7].



BOLUM 2. DIRENC NOKTA KAYNAGI

2.1. Direnc¢ Nokta Kaynag1 Calisma Sekli

Diren¢ nokta kaynagi; Uygulanan kuvvet etkisi ile iki elektrot arasinda sikistirilan
pargalarin, iizerlerinden gecen elektrik akimina gosterdikleri direng sonucu ortaya

c¢ikan 1s1 enerjsi ile kaynak yapilmasi yontemidir.

Kuwet
Sogutma¢ i #Aklm
Suyu
e _~Ara Yuzey
I |
B |
\Kaynak

Sogutmaf % *Aklm
Suyu
Kuvvet

Sekil 2.1 : Nokta diren¢ kaynagmin ¢alisma sekli.

Kaynak icin ihtiya¢ duyulan akim; sebekeden gelen elektrik akimini, kaynak igin
uygun akima c¢eviren makinalardan saglanir. Gerekli kuvvet genellikle pnomatik

etkili donanimlarla gergeklestirilir.

I akimi ifade eder, R direngctir, t ise kaynak zamani; asagida goriildiigi gibi joule

kanununu ile ¢ikan J birim 1s1 miktar1 hesaplanabilir.
Q=1I*Rt (2.1)

Burada (2.1)’de R olarak; is pargasinin direnci, elektrot direnci ve temas

direnglerinin toplami alinarak 1s1 hesab1 yapilir [8].



2.2. Is1 Olusumuna Parametrelerin Etkisi

2.2.1. Kaynak bolgesindeki 1s1

Kaynak bolgesinde ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisi; sadece akim, direng ve zamanin Joule
etkisi ile ilgili olmayip, ayn1 zamanda malzemenin kaynaga olan uygunlugu ile de
ilgilidr. Kaynak akiminin etkisi ile kaynak zamani sirasinda olusan 1s1 miktarinin

sartlar1 su sekildedir;
- Malzemelerin ve elektrotlarin 1s1 iletim 6zellikleri,

- Elektrot ve malzemelerin temas noktalarinin yiizey durumu ve yiizeyin temiz

yada kirli olusu,

Nokta kaynagmin olusabilmesindeki en Onemli faktor; 1sinin birikmesidir. 1s1
birikmesi; iletilen 1sidan daha biiyiik 1s1 iiretilmesidir. Fazla olan soguma hizlari,
malzemelerde sertlesme sebebiyle catlaga neden olabilir. Su yardimiyla sogutulan
elektrotlarda 1s1 iletim kabiliyetinin yiiksek olmasi istenir, bu sayede elektrot ile
kaynak yapilan malzeme arasinda olusan sicakligi diisiik tutmak miimkiin olur.

Boylece alasimlasma (malzeme ve elektrot i¢in ) en az miktarda kalir [9].

2.2.2. Is1 olusumuna kaynak akiminin etkisi

Kaynak akimi Joule kanununda isiya etki eden en 6nemli degiskendir. Istenen
degerlerin altinda kalan 1s1 eneijisi miktari, istenen baglantiyr olusturmaya
yeterliolmakta, bununla beraber kaynak dayaniminin diismesine de neden olmaktadir

[10].

2.2.3. Is1 olusumuna elektrot kuvvetlerinin etkisi

Yetersiz olarak olusturulan basing, temas noktasindaki direncin diizensiz olmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple, farkli kaynak akimlari yani farkli kaynak noktasi
dayanimlar1 olusur. Biiylik elektrot kuvveti uygulandiginda ince olan yiizey

tabakalar1 ezilmekte ve boylece elektrot temas yiizeyi biiyiik olmaktadir [11].



2.2.4. Is1 olusumuna kaynak zamaninin etkisi

Kaynak siireleri malzeme kalinligi ve ozelliklerine gore degismektedir. Bir kag
periyottan olusabildigi gibi saniyeler igerisinde de olabilmektedir.Yiiksek 1s1 iletimi
icin gereken 1s1 miktari bir anda liretmek yerine, akimi daha diisiik gilicte uzun

stireler uygulamak kaynak kalitesi agisindan ¢ok daha uygundur.

Kaynak siiresinin uzamasiyla kaynak bolgesinde eriyen kisim artmakta ve bdylece
kaynak ¢ekirdek capi biiyiiyerek igindeki eriyen malzeme miktar1 da ¢ogalmaktadir.
Bunun sonucunda capak olusumu artmakta, gozenek ve malzeme ylizeylerinde
istenmeyen deformasyonlar olusmaktadir. Ozellikle kalinlig1 belli smirlarin iistiinde
olan parcalarda siirekli bir kaynak zamani yerine, farkli ¢evrimlerde verilen kaynak

siireleri daha kaliteli baglant1 noktalar1 olusmasini saglamaktadir [9].

2.3. Kaynak Parametrelerin Ayarlanmasi

2.3.1. Kaynak akim ayar

Kaynak akimi is parcasinin kalinligi ve malzeme 6zelliklerine gore belirlenir.
Sabit nokta kaynagr makineleri yada robot kaynak tabancalarinda akim

sekonder devreden akar.

Kaynagin kalitesinin degismemesi icin kaynak akiminin uygulamalar sirasinda
tekrarlanabilir olmasi cok onemlidir. Degisken kaynak akimi parametresi

kaynak kalitesinde degiskenliklere sebep olabilir.

2.3.2. Elektrot kuvveti ayari

Elektrot kuvveti, kaynak noktasinda kaynak c¢ekirdegi olusmasi icin iki
malzemenin temas ylzeyini arttirir. Yetersiz kuvvetin yarattigl etki kaynakta

capak, gozenek ve kirllma gibi uygunsuzluklara neden olur. Bundan dolayi



elektrotlarl sikistiracak olan kuvvetin, malzeme 06zellikleri ve kaynak

yontemine gore dogru secilmesi gerekmektedir.

Ayni sekilde fazla uygulanacak kuvvet yani elektrot kuvveti fazla olur ise,
parcalarin temas direnci azalip, bu noktada kaynak sebebiyle olusacak Isinin

azalmasina sebep olabilir [12].

2.3.3. Kaynak zamani ayari

Kaynak akiminin ne kadar siire uygulanacagi, kaynak akim siddeti ile baglantilidir.
Yiiksek akim degerlerinde kisa siireli kaynak siireleri tercih edilirken, diisiik kaynak
akimlarinda uzun stireli kaynak akimlar1 tercih edilir. Kaynak siireleri saniyenin

1/50’si olan periyot ile ifade edilir.

2.4. Kalite Kontrolii

Kaynak kalitesinin kontrolii i¢in farkli yaklasimlar uygulanmaktadir. Ortaya ¢ikan
baglantinin gorsel olarak uygunluguna bakilmakta, nokta kaynaginda delik, ¢ukur,

yanik gibi anormallikler istenmemektedir.

2.4.1. Kaynak noktasmin giivenilirligi

Nokta kaynaginda statik saglamliginin  kontroli icin su deneyler
yapllmaktadir; Cekme - makaslama deneyi, U bicimi cekme deneyi, hag bicimi
cekme deneyi, burulma deneyi vb. Bu deneyler kaynaklanan parcayl deforme

ederek kaynak cekirdek kalitesinin kontrollni saglamaktadir.

imalat sirasinda yukaridaki testleri yapmak pratik degildir. Bundan dolayi
imalat slrecinde tahribat testleri yada goruntileme teknolojilerinin

gelismesiyle ortaya ¢tkan ultrasonik muayene yontemleri kullaniimaktadir.



Boylece kaynak kalitesi zaman kaybi yasamadan kontrol edilebilmekte,

parametreler gerekiyorsa tekrar diizenlenmektedir.

Sekil 2.2 : Tahribat testi.

Sekil 2.3 : Nokta kaynaginda olusan ¢ekirdek.

YIRTILMA TIPI KOPRA YIRTILMA TIPI KOPRA

YIRTILMA TIPT KOPA TIRTILMWA TIPLKOPMA,

Sekil 2.4 : Nokta kaynaginda kopma 6rnekleri.
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Tahribat sonucu ortaya c¢lkan cekirdek caplari yukaridaki resimlerde

gorilmektedir [12].

2.4.2. Tahribatsiz muayene

Tahribatsiz muayene terimi; bir malzeme veya pargaya zarar vermeden veya
kullanigsiz hale getirmeden, o anki proses hakkinda bilgi veren malzeme test
yontemleridir. Tahribatsiz muayene sadece tamamlanmis {irtinlerin degil, farkli
sekillerde yarim kalmis ve hatta ham madde olan firiinlerin kalite kontroliinde de
onemli rol almaktadir. Tahribatsiz muayene liretim islemleri sirasinda, iiriin kalitesi
kontrolii ve yeni bir iirlin gelistirilmesi sirasinda kullanilabilmektedir. Kaynakl
baglantilarda kalic1 belge birakmasi agisindan kullanilan yontemler radyografik ve
ultrasonik yontemlerdir. Ultrasonik test, radyografik teste gore avantajlar1 nedeniyle
tercih edilmektedir. Ama yine de birbirini tamamlayan testlerdir. Ultrasonik
muayenenin tek dezavantaji gergekten egitimli ve tecriibeli operatorlere ihtiyag

duyulmasidir.

Ultrasonik prensip kat1 malzemelerin ses dalgalari i¢in iyi bir iletken olmas1 temeline
dayanir. Bu vasitayla dalgalar sadece sinirlarda geri yansimazlar. Ayni1 zamanda i¢
hatalar tarafindan (malzeme ayirimlari, inkliizyonlar vs.) geri yansitilmaktadir.
Malzeme ile ses dalgalarinin etkilesimleri daha gii¢liidiir. Dalga boyunun kii¢iikliigii,

dalga frekansin etkiler ¢iinkii aralarinda ters oranti vardir.

a —

- (2.2)

a = dalga boyu (mm), f = frekans (MHz), ¢ = ses hiz1 (km/s)

Ultrasonik dalgalar genel olarak 0,5 MHz ile 25 MHz arasindaki frekans araliginda
kullanilir. Dalga boyu bu formiilden mm olarak bulunur. Daha diisiik frekanslarda i¢
hatalarla dalgalarin etkilesimleri ¢ok az oldugundan, algilanmasi oldukga giictiir. Her
iki test metodu radyografi ve ultrasonik test, i¢ hatalar i¢in farkli test parcalarini

muayene etmede ¢ok sik olarak kullanilir. Bugiin ¢ogu testi daha ekonomik ve hi¢bir
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riski olmayan ultrasonik test metoduyla yapmak miimkiindiir. Obiir yandan &zel test
problemleri daha Onceleri oldugu gibi radyografi kullanilarak ¢oziilmektedir. Cok
yiiksek emniyet gereksinimi duyuldugu durumlarda (6rnegin niikleer reaktdrler, uzay

endiistrisi) her iki metotta kullanilir [13].

Sekil 2.5 : Ultrasomik muayene cihazi.

2.5. Diren¢ Nokta Kaynak Makineleri

Diren¢ nokta kaynagi i¢in kullanilan makineler, otomasyonel gereksinimine gore
basit veya karmasik olabilmektedir. Otomotivde kullanilacak makineler i¢in tam

otomatiklik, hassaslik ve yiiksek gli¢ gerekir.

Son teknoloji makinelerde kaynak parametreleri ayarlanabilmekte farkli program ve

impulslu parametreler tanimlanabilmektedir.

Nokta kaynak makineleri iki ¢esit olarak siniflandirabilir; bunlar hareketli ve sabit

makinelerdir. Sekil 2.5’te direng nokta kaynak makinalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 : Nokta kaynagi makine drnekleri.

Kaynak makinelerini kullanim sekline gore li¢ gruba ayirabiliriz
1. Sabit Nokta Kaynag1 Makineleri
2. Tasinabilir Nokta Kaynagi Makineleri

3. Coklu Nokta Kaynak Makineleri

2.5.1. Sabit nokta kaynagi makineleri

Bu makinelerin iist grubu dogrusal bir sekilde hareket ederken alt grup sabittir. Alt
elektrot grubu dikey yonde ayarlanabilmektedir. Ust grubun hareketi genellikle hava
nadiren hidrolik silindirler ile saglanir. Kuvveti olusturmak icin genellike hava
basincr kullanilir, Hidrolik silindirler ¢ok yiiksek ( 500 KVA’den daha biiyiik )

degerlere sahip makinelerde kullanilmaktadir.

Hava etkili makinelerde valf tetiklemesiyle silindiler hareket ettirilir. Hareket eden
iist elektrot asagiya dogru iner ve alt elektrotla beraber parcayi sikistirir. Elektrotlarin
saglandigi kuvvet sabittir yada ayarlanabilir olur. Giiniimiizde kuvvet ayarl

makineler ¢ogunluktadir.

Sabit nokta kaynagi makineleri, genel olarak nokta ve kabartma kaynagmin her

ikisini de yapabilecek sekilde elektrot kollar1 ve tablalari ile donatilmiglardir [12].
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Sekil 2.7 : Sabit diren¢ nokta kaynak makinesi.

2.5.2. Tasinabir nokta kaynagi makineleri

Parcalar geometrileri yada bulunduklari konum geregi bazen kaynak makinelerine
tasinamazlar. Boyle durumlarda kaynak makinesi parcaya taginir.

Uc kisimdan olusurlar;

1. Tasinilabilir kaynak tabancasi

2. Kontrol iinitesi

3. Transformator

Transformator ve kaynak tabancasi arasinda elektrik iletimini saglayan sekonder
devre kablolar1 ve hortumlar, kaynak tabancast ve su yardimiyla sogutulan
elektrotlari, elektrotlarin  kollar1 ve hortumlari, pnématik veya hidrolik olan
elektrotlarin kapanip gerekli basinci saglamasini  saglayan silindirler ve bu

mekanizmay1 baglatma butonlari igerir.

Hidrolik basingli sistemler genellikle bir hidro-pndmatik yapi kullanilarak istenen
basing saglanir. Tasmnabilirr makinelerde sekonder kayiplar1 yiiksek olmasindan
dolayr tasinabilir makinelerin sekonder voltajlar1 ayn1 kapasitedeki sabit

makinelerinkinden 4 kat fazladir. Taginabilir makinelerde, transformator, primer
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devre sargi sayist degistirme anahtari, kontrol {initeleri ¢aligma bolgesinin iistiine
astlarak kullanilir. Kaynak tabancasinda benzer olarak bir dengeleme sistemi
yardimiyla ¢alisma bolgesinin lstiine asilir. Bu dengeleme sistemi tabancanin

kullanimini kolaylastirir [12].

Sekil 2.8 : Elde tasinabilir nokta kaynak makinasi.

2.5.3. Coklu nokta kaynak makineleri

Bunlar 6zel imalat makinelerdir. Imalat hizimin yiiksek oldugu veya cok fazla
noktadan kaynak yapilan islemlerde kullanilirlar. Bu makinelerin ilk kurulum
masraflar yiiksektir. Fakat isletme masraflar1 tek nokta kaynagi makinelerine gore
diisiiktiir.. Bu makinelerde cogu zaman her bir kaynak kafasi ayr1 bir transformatére

baglidir.. Kaynaklar ayn1 anda veya sirali gergeklestirilir [12].

2.6. Kaynak Makinesi Sistemleri

Kaynak makinelerinde bulunan sistemleri {i¢ ana sinifa ayrilir;

2.6.1. Elektrik devresi

Elektrik devresi, primer sargi sayisint  degistirmek i¢in  anahtar, kaynak
transformatorii, ve sekonder devreden olusur. Sekonder devre kaynaklanan pargalara

akim ileten elektrotlar1 da kapsar.
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Diren¢ nokta kaynaginda kullanilan kaynak makineleri tri fazli sebeke alternatif
akimini, 2 ile 20 volt arasinda diisiik bir gerilime diisliriirler. Makinenin tri fazlh
veya mono olarak secilmesinde makinenin kapasitesi, ilk maliyet, isletme ve bakim
maliyeti dikkate alinir. Mono fazli makineler daha ekonomikir bundan dolayi siklikla

tercih edilirler.

2.6.2. Kaynak transformatorii

Kaynak transformatorii sebekenin yiiksek gerilim giiciinli, yaklasik giicteki diisiik
gerilim giiciine ¢evirirler. Transformator devresi genel olarak:

- manyetik devre,

- Sebeke ile bagl primer sargi,

- Elektrotlara giicli saglayan sekonder sargidan ( genellikle bir veya iki sargidan

olusur ) meydana gelir.

2.6.3. Kontrol cihazi

Kaynak akiminin ne zaman baslatilacagini, iglemlerin ne kadar siirecegini ve hangi
sirada  gerceklestirilecegini bu cihaz saglar. Ayrica bazen kaynak akim

parametresinin degistirilmesinde kullanilabilir.

Kontrol cihazinin {i¢ temel fonksiyonu vardir.

- Kaynak akiminin baglatilmas1 ve sonlandirilmasi,

- Kaynak makinesindeki mekanik hareketlerin zamanlamasini ayarlamak,

- Kaynak akimi parametresini ayarlamak

2.6.4. Zaman ayar cihazlan

Kaynak iglemlerinin sirasint ve bu kaynak islemlerindeki siirelerin ayarlanmasini
saglar. Bunlar iki tiptir; senkronize veya nonsenkronize. Zaman ayar cihazlari,
hemen hemen tiim kaynak prosesleri i¢in gerekli olan dort ana islemin zamaninin

ayarlanmasinda kullanilirlar. Bu islemler:
- Elektrotlarin kapatilmasi ve kuvvet uygulanmasi,

- Kaynak akiminin baglatilmasi

16



- Kaynak akiminin sonlandirilmasi ve elektrot kuvvetinin devamliligini saglamak,,
- Elektrotlarin agilmast,.
2.6.5. Kaynak akiminin ayari i¢in faz kaydirma

Kaynak akimi ana ayar1 i¢in primer devre iizerindeki, sargi sayisi degistirme
anahtari, kullanilir. Eger ara veya daha hassas bir ayar gerekiyorsa bu takdirde

elektronik olan faz kaydirma cihazlari kullanilabilir.

2.6.6. Mekanik kisim

Mekanik kisimlar ise makine gévdesi, kaynak kuvveti saglamak i¢in ekipmanlar ve

elektrotlar1 sogutmak i¢in sogutma devresi igerir [12].
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BOLUM 3. TASARIM VE ANALIZ

3.1. Uc Boyutlu Tasarim

Bilgisayar destekli tasarim programlari 1980'lerden itibaren, 6zellikle biiyiik bir is
giicii olmayan daha kiigiik sirketlerde teknik ressamlara olan ihtiyaci énemli dlgiide
azaltti. 3 boyutlu tasarim yazilimlarinin satin alinabilirlikleri ve kisisel
bilgisayarlarda calisabilme yetenekleri, miihendislerin kendi taslak islerini
yapmalarina izin vererek tiim departmanlarda teknik ressamlara olan ihtiyact
neredeyse ortadan kaldirdi. Giinlimiizde, tiniversitelerdeki pek ¢ok 6grenci manuel
cizim tekniklerini 6grenmeye artik ihtiyag duymuyor. Nihai ¢izimler i¢in elle ¢izim

giinleri neredeyse bitmistir.

Universiteler ¢izimler igin acidlger ve pusula kullanimi yerine artik CAD (Bilgisayar
Destekli Tasarim) yazilimimin kullanimina odaklanmaktadirlar. Mimaride, mekanik
veya miithendislik alanlarinda, bir tasarimin {i¢ boyutlu modelini olusturan, malzeme
ve aydinlatma efektlerini veren; tasarimi gergek boyutlariyla olusturan CAD yazilimi
ile caligmak hayati énem tasimaktadir. CAD, otomotiv, gemi yapimi ve havacilik
endiistrileri, endiistriyel ve mimari tasarim, protez vb. bir¢ok is kolunda yaygin
olarak kullanilmakta olan onemli bir endiistriyel aragtir. Yiiksek ekonomik 6nemi
nedeniyle CAD, hesaplamali geometri, donanimsal ve yazilimsal bilgisayar grafikleri
ve ayrik diferansiyel geometri arastirmalarinda 6énemli bir gii¢ olmustur. Solidworks
tic boyutlu CAD ¢oziimleri, yeni fikirleri hizli bir sekilde yeni iirlinlere doniistiirmeyi
saglar. Sezgisel arayiizii ve giiclli tasarim yetenekleri, sirketlerin basarisina gii¢ veren
daha akilc1 ve daha hizli iiriin gelistirmesine imkan tanir. Kullanimi1 kolay ve islevsel
arac setleri, tasarim bilgilerinin net iletisimi, sanal prototipleme ve lretim igin
cizimlerin ve verilerin hizli bir sekilde olusturulmasi rekabetci bir pazarda

kullananlara farkli bir avantaj saglamaktadir [14].
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3.2. Ihtiyac¢larin Belirlenmesi ve Taslak Tasarim

Otomotivde tek seferde tek noktaya yapilan nokta kaynagi yaygin uygulama alani ile
one c¢ikmaktadir. Coklu nokta kaynagr uygulamasinin gelistirilmesi iiretim
maliyetlerin  digiiriilmesi i¢in olduk¢a Onem tasimaktadir. Ancak otomotiv
parcalarmin ¢esitliligi ve gelisen tasarimlari geregi is parcasinin formlarinin

karmasiklig1 ¢oklu nokta kaynagi uygulamasini zorlastirmaktadir.

Paralel yiizeylerde olan iki noktaya yapilabilecek nokta kaynagi nispeten daha kolay
uygulanabilir. Fakat otomotiv govde parcalarinda araglarin kompleks yapis1 geregi
paralel yiizeylerden daha fazla, kaynak noktalari1 arasinda kot farki olan pargalar

kullanilmaktadir.

Coklu nokta kaynag ile ilgili tasarim yapilirken en 6nemli nokta akim ve basing
dagiliminin esit olarak yapilabilmesidir. Ayrica yapilacak tasarimin sabit nokta

kaynag1 makinalarina uyumlu olmasi 6nem tasimaktadir.

Sekil 3.1 : Dengensha sabit nokta kaynagi makinesi.
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Bu ihtiyaglar dogrultusunda ¢esitli konsept tasarimlar olusturularak aralarindan en

uygun olan iizerinde ii¢ boyutlu olarak tasarim asamasina geg¢ilmistir.

Sekil 3.2 : Konsept tasarimlar.

3.3. Elektrotun U¢ Boyutlu Tasarimi

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile beraber bilgisayar destekli tasarim oldukca
onem kazanmistir. Imalatin1 yapmadan 6nce tasarimlar ii¢ boyutlu olarak olusturulup
yine bilgisayar yardimiyla test edilebilmekte ve gesitli analizler yapilabilmektedir.
Giiniimilizde bu kabiliyete sahip bir ¢ok program bulunmaktadir. Solidworks, Catia,
Autodesk inventor, Pro Engineer 6nde gelen programlardir.Bu projede tasarim ve
analizler, Solidworks ve ayni programin analiz modiilii olan simulation programlari

ile yapilmaistir.

3.3.1. Tasarim kisimlarn

Belirlenen ihtiyaglar ve tasarimin uygunlugu acisindan iki nokta kaynaginin ayni
anda atilabilecegi elektrot tasarimi {izerine ¢alisilmistir. Tasarimi yapilan elektrot bir
cok alt parcadan olugmaktadir. Tasarimda ¢oklu nokta kaynagi elektrotu {i¢ farkl
grubun birlesmesi ile ortaya ¢ikmistir. Hareketli elektrot grubu, denge blogu ve sabit

alt ¢ene.
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Sekil 3.3 : Hareketli elektrot grubu, denge blogu ve sabit alt ¢ene.

3.3.1.1. Hareketli elektrot grubu

Birbiriyle etkilesim halinde hareket edebilen iki elektrot ucunun, elektrotlara uygun
kanal yapisinin igerisine yerlestirilmesi ile hareketli piston yapisinda bir tasarim
grubu olusturulmustur. Bu elektrot grubunun sabit nokta kaynagir makinasinin baskisi
ile is parcasina dogru hareket etmesiyle, iki elektrot da is pargasina temas edinceye
kadar elektrot grubu harekete devam eder. Boylece iki nokta kaynagi yiizeyleri

birbirine paralel olmasa bile hazirlanan piston yapisi sayesinde, her iki elektrotta is
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parcasina tam temas edecek, boylece kaynak islemi her iki nokta icin baslayacaktir.
Ust elektrotlar hareketli olmaz ise, kaynak noktalar1 arasinda var olan kot farki
sebebiyle noktalardan birinde temassizlik olusacak; bir noktada kaynak olugsmazken,
diger noktada fazla akim sebebiyle uygun olmayan bir kaynak ortaya g¢ikacaktir.
Elektrotlarin yerlestirildigi kanalin i¢ine her elektrot i¢in birer adet yay eklenmistir.
Kaynak islemi bittikten sonra elektrotlar bu yaylar vasitasiyla tekrar baglangic

poziyonuna gelmektedir.

3.3.1.2. Denge blogu

Is pargasinda bulunan kaynak noktalar1 ¢ogu zaman paralel degildir. Bu nedenle
hareketli bloklarin is parcasinin seklini alip, kaynak islemi tamamlandiktan sonra
dengeye gelmeleri gerekmektedir. Denge blogu; elektrotlar iizerinde bulunan V
seklindeki ¢entikler yardimi ile elektrotlar1 dengeye gelinceye kadar saga yada sola
dogru ittirir. Boylece ilgili elektrot, asagida kalan kaynak ylizeyine digerine gore
daha fazla iner. Temas saglandig1 anda elektrotlarin iizerine gelen kuvvet dengeli bir
sekilde dagilmistir. Denge blogu, bu calisma prensibi ile elektrotlarin {izerine gelen

kuvveti esit miktarda dagitma gorevini yerine getirmektedir.

3.3.1.3. Sabit alt cene

Nokta kaynaginda kaynak yapilacak is parcalarinin sikistirilmasi islemi yapilirken alt
¢enene ve list ¢cenenin ikisinin de hareketli olmasi kaynak tutarlilig1 i¢in problemler
cikarabilmektedir. Bunu 6nlemek icin alt ¢ene sabit birakilmistir. Kaynak isleminin
yapilacagi is parcasi incelenmeli ve yiizeyin sekline gore sabit alt ¢ene 6zel olarak

tasarlanmalidir.

3.4. Elektrodun ¢calisma sekli

Elektrot grubu, paralel olmayan pargalarin yilizeylerinde meydana gelen kuvveti
dengeli dagitana kadar hareket etmekte ve denge pozisyonuna geldiginde kaynak

islemini yapmaktadir.
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Sekil 3.4: Elektrodun ¢aligma prensibi.

Sekil 3.4’te gosterilen gorselde goiildiigii gibi yukaridan gelen F kuvveti elektrotlarin
istiinde dagilirken., ortadaki denge blogu yiizeydeki kot farkina gore saga ya da sola
hareket ederek sistemin dengeye gelmesini saglar Boylece F kuvveti elektrotlarin

iizerinde F/2 olacak sekilde dagilir.

3.5. Sogutma kanallar

Nokta kaynaginda 1s1 olusumu istenen bir durumdur. Ancak 1s1 olusumunun kaynak
noktast disindaki bolgelerde yaratacagi tahribati onlemek de ekipmanin saglikli
caligmasi i¢in onemlidir. Isinin kaynak bolgesi disindaki yerlerden uzaklastirilmasi
i¢cin elektrotlarin iginden sogutma suyu gecirilir. Sogutma suyu 1sinan elektrotlarin
deforme olmasini engeller. Tasarlanan ¢oklu nokta kaynagi elektrodunda sogutma su
kanallar1 kaynak noktasina en yakin bolgede secilmis ve bdylece olusan 1s1 hizli bir

sekilde sistemden uzaklastiriimistir.
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Sekil 3.5: Coklu nokta kaynagi elektrodu {i¢ boyutlu tasarimi.

3.6. Statik Analiz ile Tasarimin Dogrulanmasi

Gliniimiizde sonlu elemanlar analizi, mekanik parcalarin iizerine gelen yiiklerin ve
malzeme dayanimlarinin imalat 6ncesi kontrol edilmesi konusunda biiyiik firsatlar

sunmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu (FEM) giinlimiizde makine tasarimlarinda simiilasyonlar
icin kullanilan en yaygin sayisal metotlardan biridir. Modern yazilim sistemleri
genellikle matematiksel olarak zor ve zaman alict islemlerin bir arada ¢oziilmesini
saglayan FEM kullanimina izin verir. Cziilmek istenen alani; sinirli sayida alt alana
ve 0gelere bolmeyi gerektirdiginden, FEM’in temel fikri basittir. Model {izerinde bir

sonlu elemanlar ag1 olusturmak gereklidir. Agin yogunlugu, kullanilan bilgisayar
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kapasitesine bagli olmakla birlikte yogunlugun fazlaligi sonuglarin kalitesine de etki
eder. FEM, statik, dinamik, sivi ve gaz akisi, vb. problemlerini ¢6zmek igin
kullanilmaktadir. SolidWorks Simulation, sonlu eleman analizi FEA kullanimina izin
veren bir yazilimdir. Kullanicinin gerilme, yer degistirme, dogal frekans, vb. gibi
yapisal ozellikleri analiz etmesini saglar. Ayrica, hareketli tertibatlarin (kuvvetlerin,
yaylarin, soniimleyicilerin ve siirtiinmenin etkileri) dogru sekilde simiilasyonunu ve
analizi i¢in hareket analizini saglar. Analiz, kinetik etiitlerin unsurlarin1 ve hareket
hesaplamasindaki baglar1 birlestirir. Hareket kisitlamalari, malzeme 6zellikleri,

fiziksel 6zellikler ve temas pargalar1 da ¢oziime dahil edilir [15].

Ozet olarak Solidworks Simulation; mekanik bir iiriiniin ger¢ek diinyadaki fiziksel
davraniglarint CAD modellerin yardimiyla test ederek sonuglar1 tahmin etmek igin
Sonlu Eleman Analizi (FEA) yontemini kullanan, isletmesi kolay bir yapisal analiz
cozlimleri programidir. Analiz ¢dziimleri programi dogrusal veya dogrusal olmayan
dinamik ve statik analizler i¢in giris seviyesinden daha ileri seviyeye kadar

tasarimcilarin ihtiya¢ duydugu tiim 6zellikleri sunar [16].

3.6.1. Elektrot malzeme ozellikleri

Tasarimi1 yapilan elektrot CRM 16X kod nolu CuCrZr tip Bakir-Krom-Zirkonyum
alasimli malzemeden imal edilecektir. DIN 44759 Class 2’ye dahil olan bu elektrot;
Ozellikle seri imalatta kullanilmak tizere gelistirilmistir ve otomotiv sanayinde yaygin
bir yeri bulunmaktadir. Kimyasal birlesimleri Cr % 0,4, Zr %0,03, Cu % 99,57
seklindedir [17].
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Sekil 3.6: Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri.

Sekil 3.6’da Mekanik ve fiziksel ozelliklerini gordiigiimiiz malzemenin akma

dayanimi 310 N/mm2’dir.
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Analiz oncesi ilgili malzeme Solidworks kiitiiphanesine eklenerek tasarimda

kullanilacak ti¢ boyutlu modellere tanimlanmastir.

3.6.2. Uygulanacak kuvvet ve sinir sartlari

Solidworks programinda yapilacak analiz 6ncesi uygulanacak kuvvetin siddeti ve
yonil secilmelidir. Ayn1 zamanda sistemin sinir sartlari, temas yiizeyleri belirlenerek
ilgili iliskilerin verilmesi gerekmektedir. Sekil 3.7°de uygulanan kuvvetin yonii ve
siddeti gosterilmektedir.. Kuvvet sabit nokta kaynagi makinasinin hareketli st
grubundan gelmektedir. Bundan dolay1 kuvvet yonii segilirken {ist elektrot grubunun
baglant1 yiizeyi secilmis ve asagi yonlii olarak kuvvet verilmistir. 4400 N degeri

denemeler sirasinda uygulanmasi diisiiniilen kuvvet degeridir.

Kuvvet/Tork @

v X H

e

.I(uweUTork L
Kuwvet

Tork

() || oz<1> @DEE0T_57204_DEEE 003 Kasa_2 REV_01_ANLZ mrt-1

Kenar Boyunca [N]:

O Dik

(® Secili yin

]

® Oge basina
Toplam
Birimler ~
EQE! v
Kuwvet ~
B2 [ 4400 vJu

|:| ¥ana ters cevir

[ Esit Olmayan Dagilim v

Sembol Ayarlan W

L.

Sekil 3.7: Uygulanan kuvvet.
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4400 N‘luk bir kuvvet elektrot baglant1 boliimiinden merkezine paralel sekilde asagi

yonlii uygulanmastir.

Kuvvet kadar 6nemli olan bir diger nokta da mekanik elemanlarin sinir sartlarinin
belirlenmesidir. Birbirine gore durumlari, temas ylizeyleri ve birbirlerine girisim

yapip yapmadiklart programa tanitilmalidir. Sekil 3.8”de sinir sartlar1 gosterilmistir.

Hareketli yapilarin
temas noktalar

: - Baskinin olustigu
elektrod ucu
Sekil 3.8: Smur sartlar.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi elektrotlar, kanallarin icinde silindirik olacak
sekilde hareket etmektedir. Denge blogu elektrotlarin ylizeylerine baski yapmaktadir.
Denge blogu kuvvetin etkisi ile serbestce hareket etmektedir. Bu mekanik yapinin

dogru olarak modellenebilmesi i¢in temas ylizeyleri secilerek program iistiinden
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iligkileri verilmistir. Sekil 3.9°da 6rnek bir temas yiizeyinin programa tanitilmasi

gosterilmistir.
Temas Setleri @
VX ~
Mesaj ~

Kabuklann kalinhd dikkate alinacaktir

Tip Lo

Girme Yok |

@ Yiiz< 1> @DEEDT_57204_DEE6_003_Kasa_2_REV_01_ANLZ mrt-1

|:| Kendi Kendine Temas

| YOz<2> @DEENT_57204_DEE6_002_V_BLok_En_Yakin_Spot_Mesafesi_R

Ozellikler A
[ sirtinme

2. 005
[ Bosluk (aralik)

Her zaman acikhdi yok say

Bosluk yalnizca sundan azsa aralig yoksay:

e
e 0.0325471696 mm

Sekil 3.9: Temas yiizeyleri.

Kuvvetler ve temas ylizeyleri tanimlandiktan sonra ekipmanin ¢alismasi i¢in gerekli
olan diger elemanlarin programa tanitilmasi gerekmektedir. Elektrotlarin baski
sonrast geri doniisii i¢in kullanilan yay, programin kiitiiphanesinde bulunan listeden
secilerek tanimlanmis ve analize eklenmistir. Sekil 3.10°da analize yay eklemesinin

nasil yapilacag1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10: Analize yay eklenmesi.

Sabit nokta kaynak makinelerinin iist ¢enesi hareketli, alt ¢enesi sabittir. Tasarlanan
coklu nokta kaynagi elektrotu da, bu yapiya uygun olarak, alt ¢enesi sabit sekilde
yapilmistir. Analizin sinirlart belirlenirken hangi noktanin sabit alinacagi sonuglarin
dogrulugu agisindan 6nemlidir. Alt ¢ene sabit oldugundan dolayi alt elektrotun temas

noktasi olan tip uglar1 sabit alinmistir. Sekil 3.11°de elektrot uclarinin sabit olarak

tanimlanmas1 gortilmektedir.

N

Sekil 3.11: Sabitlemis noktalar.
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Sonu¢ olarak; analizin gergege yakin sonug¢ verebilmesi i¢in hareketli yapilar
birbirlerine temas ederek geometrilerinin sinirlart i¢inde serbest¢e hareket etmelidir.
Kuvvet baglant1 noktasindan sabit nokta kaynagi makinasinin iist hareket silindirine

paralel asag1 yonlii etki etmektedir. Bu sartlar analiz i¢in yeterlidir.

3.6.3. Analiz sonuglan

3.6.3.1. Von Mises gerilmesi

Solidworks simulation programi stress analizi olarak von mises gerilmesini
kullanmaktadir. Von Mises teorisine kisaca bakmak gerekirse; Mises’in gerilme
(stress) hesaplama fikri, ilk olarak 1904’te Huber Onermistir ancak Richard Von
Mises 1913 yilinda tekrar bu fikri sundugunda ¢ok daha fazla ilgi gdsterilmistir.
Daha 6nceki onerilerde sadece bir matematik denklemi onerilirken, Hencky “Von
Mises gerilmesi” fikri ile daha mantikli bir sekilde teoriyi fiziksel olarak

yorumlamastir.

Malzemelerdeki mekanik davranislarin  termodinamigin iki kanununa uygun
gergeklestigini unutmamak gerekir. Termodinamigin birinci kanununu derki; enerji
ne yoktan var edilebilir ne de yok edilebilir. Ancak; yalnizca bir formdan digerine
doniistiiriilebilir. Bundan dolayi, bir pargaya bir mekanik kuvvet uygulandiginda
(veya onceden belirlenmis bir yer degistirme uygulandiginda), parca {izerinde bir
miktar is yapilir. Bu enerji parga iizerinde sekil degistirme enerjisi (gerinme enerjisi)

olarak depolanir.

Bu enerji baska bir deyisle, par¢anin her bir diferansiyel hacminde depolanan sekil
degistirme enerjisidir. Bu sekil degistirme enerjisi tiim diferansiyel hacimler
tizerinden toplanirsa (veya tiim hacim boyunca integrasyon yapilirsa), parca lizerinde

depolanan toplam sekil degistirme enerjisini elde edebiliriz.
Toplam enerjinin bir kismi, maddenin hacmini (veya hacimsel gerinimini) degistirir
ve volliimetrik enerji olarak bilinir. Enerjinin geri kalan kismi malzemenin seklini

bozmak i¢in kullanilir ve deviatorik enerji olarak bilinir. Von Mises gerilmesi,

deviatorik enerji olan bu gerilme bileseniyle ilgilidir.

Asagidaki bulunan resim asal gerilme uzayindaki akma kriterini belirtmektedir.

Herhangi bir gerilme durumu, ii¢ asal gerilmeye doniistiiriilebilir. Bu durum eger ii¢
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koordinat olarak diisiiniiliirse, farkli kombinasyonlar i¢in von Mises gerilmesi
asagidaki Sekil 3.12°de gosterildigi gibi silindirik bir yiizey olarak ¢izilir.

71
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Sekil 3.12: Von mises.

Bagka bir sekilde sdylemek gerekirse herhangi bir noktadaki gerilme durumu silindir

disinda bulunuyorsa, yapidaki bu noktada plastik sekil degistirme baglamistir [18].

3.6.3.2. Sonuclarin yorumlanmasi

Program {i¢ boyutlu datay1 verilen sinir sartlarin1 dikkate alarak sonlu elemanlara
(mesh) bolmektedir. Sekil 3.13’de sonlu elemanlarin (mesh) tasarim tiizerindeki

dagilimi ve parametreleri goriilmektedir.

Mesh Detaylar (IR 4
Etiit adi Static 2 [Varzawl A
tesh tipi F.ath tesh
Kullanilan Meshleyici Standark
Otomnatik. Gegig K.apal
tesh Otomatik. Diangtilerini Ekle K.apal
‘rukzek kalitell mesh igin jakoben noktalar 16 nokta
Eleman boputu 8.6671E mim
Talerans 0,433358 mm
Mesh kalitesi Yidkzek
Toplam diigiim |
Toplam eleman 4770
I aksimurm En Baoy Orar 20,826
En Boy Orani < 3 alan elemanlann piizdesi 909
EnEou Oram > 10 olan elemanlann yiizdesi 0,231
Sekli bozulmug elemanlann yiizdesi 0
Bozulriug eleman zamsi 0
Upumszuz meshli baganziz pargalan veniden mesh edin | Kapal ¥

Sekil 3.13: Sonlu elemanlar dagilimi. (Mesh)
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Bu sartlar altinda analiz ¢alistirildiginda Sekil 3.14’de yapi lizerinde olusan gerilim
dagilimim1 ve en yiiksek gerilimin hangi noktada olustugu goriilebilmektedir. Kose
olan bolgede gerilimin yiiksek ¢ikmasinin sebebi o noktada mesh baglantilarinin
yeterince olusturulamamasidir. Bu tiir mekanik yapilarda keskin koselerde gerilim
birikmesi beklenen bir durumdur. Yapinin diger bolgelerine bakildiginda gerilimin
25 ile 40 N/mm? oldugunu gozlemlemekteyiz. Bakir krom zirkonyum malzemenin

akma gerilmesi de dikkate alinarak analiz yorumlanmalidir.

van Mises (N/mm*Z (MPal)

Sekil 3.14: Von Mises gerilim dagilima.

Analiz sonuglar1 incelediginde sadece noktasal olarak tek noktada 63,871 N/mm?

gerilime ulastigi gozlemlenmistir. Elektrot i¢in kullanilan malzemenin akma

2

geriliminin 310 N/mm*~ oldugu diisiiniildiigiinde mekanik yapmin kalici

deformasyona ugramayacagi ongdriilmektedir.

I 111

UIrY
iz
iy

von Mises (Nfmm "2 (MP3)
63,871
| 57484
. 51,097

LTI

| 31,93

LA Mt

Sekil 3.15: Gerilim noktasinin ayrintisi.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Elektrodun imalati

Tasarimi1 tamamlanan ve analiz sonuglari ile dogrulanan elektrot, teknik resimleri
cikartilarak imal ettirilmistir. Hassas bir talagli imalat siirecinden sonra tasarim,

DENGENSHA marka sabit nokta kaynagi makinasina montajlanmaistir.

EL SR FR

Sekil 4.1: Coklu nokta elektrodunun sabit nokta kaynagi makinesine montaji.

Montaj sonrasi test ve denemeler yapilarak ekipmanin akim ve kuvvet dagilimlari

gbzlemlenmistir.

4.1.1. Kuvvet dagilimlar

Elektrot kuvvetlerinin her durumda esit bir sekilde dagilmasi beklenmektedir.

Yapilan denemeler tablo 4.1°de gdsterilmektedir.
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Tablo 4. 1: Elektrot Kuvveti Dagilimlari

Sol Elektrot Sag Elektrot
Deneme 1 2165N 2235N
Deneme 2 2180 N 2220N
Deneme 3 2150N 2250 N
Deneme 4 2190 N 2210N

4400 N olarak uygulanan kuvvet yiizde 5’lik bir fark ile yaklasik olarak esit
dagilmistir. Olusan bu farkin kaynak kalitesine bir etkisi yoktur. Kabul edilebilir

sinirlar igerisindedir.

4.1.2. Akim dagihhmlar

Elektrotlara ulasan akimlarin esit olmas1 beklenmektedir. Yapilan denemeler asagida

grafik {izerinde goriilmektedir.

Akim (KA) Sol Sag
5,65 4
5,55
5,45 -

5,35 W

5,25 M

5,15

5,05 Fb—/—/m—m—m—m—m———m— »
123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 222324 252627 28 293031

Sekil 4.2: Akim dagilimlar: grafigi.
10,5 kA akim ile gerceklestirilen 15 denemede sag ve sol elektrot arasinda

maksimum 0,21 kA, minimum 0,03 kA fark oldugu goriilmiistiir. Calisma

standardina gore +0,2 kA fark aralig1 kabul edilebilir seviyededir.
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4.1.3. Is1 olusumu ve sicakhk dagilimi

Bilindigi gibi nokta kaynaginda en Onemli problemlerden biri 1s1 girdisinin
kontroliidiir. Akimin yiikseltilmesi sonucu olusan 1s1 eger dogru sogutulamazsa
ekipman {istiinde deformasyonlara ve nihayetinde nokta kaynaginda kalite
problemlerine sebep olabilmektedir. Tek nokta kaynak elektrotlarina gore 2 kat akim
kullanilan ¢oklu nokta kaynagi elektrotunda asirt 1s1 olusumunu engellemek igin
sogutma suyu kaynagi en yakin noktaya alinmistir. Boylece 1sinin olumsuz etkisi en
aza indirilerek kaynak kalitesi arttirllmistir. Sekil 4.3°de seri halde atilan 15 kaynak

sonras1 makinenin termal kamera ile ¢ekilen goriintiisti gdsterilmektedir.

—134 4

~-56.2

Sekil 4.3: Termal Kamera Olgiimleri.

Degerler °F olarak ekipman tarafindan otomatik elde edilmistir. Goriintiinlin analizi
yapildiginda ve sogutma suyu aktif olarak kullanildiginda elektrot uclarinin 24,5 °C
sicaklikta kaldigr goriilmiistiir. Elektrot govdesinin st kisimlarinda ise bu degerin
25,8 °C’ye kadar cikabildigi anlagilmistir. FElde edilen termal veriler
yorumlandiginda is parcast ile deneme yapmaya engel bir durum olmadigi

belirlenmistir.

4.2. Kaynak Islemleri

Tasarlanan ¢oklu nokta kaynagi elektrodu 50kVA’lik Dengensha NDX-050-410-C
sabit nokta kaynagi makinesine montajlanmistir. Makine yapisal olarak alt elektrot
kism1 sabit, st elektrot kismi ise hareketli olarak kaynak islemini

gerceklestirmektedir. Bu calismalar1 gergeklestirirken analizler; Tecna 1405N model
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basing 6lger ve Miyachi MM-315B akim 6lger kullanilarak yapilmistir. Tamamlanan
tasarim sonrasinda seri iiretim hattindan, ekipmana uygun parca temin edilmistir.
SCGA980DUB-45 malzemeye sahip 1,8 mm ve 1,4 mm kalinligindaki iki parcanin

birbirine kaynaklanabilirligi incelenmistir.

Sekil 4.4: Is parcasi ve kaynak noktalari.

Sekil 4.4’te kaynak noktalar1 gosterilen otomotiv parcasinin seri iiretim kaynak
parametreleri ve kaynak kalitesi incelenerek, parcanin benzer kalite sartlarinin,
tasarlanan ¢oklu nokta kaynagi elektrodunda saglanip saglanamayacagi

gbzlemlenmistir.

Tablo 4.2: Kaynak Makinesi Kaynak Parametreleri

Tek Nokta Kaynak Parametresi  Iki Nokta Kaynak Parametresi

Deger Ol¢iim Deger Ol¢iim

Kuvvet I A kN I Kuvvet I 2A kN I
Akim Siiresi B cyc Alam Stiresi B cyc

Akim | Cka | 4kam [2CkA |
Stkistirma Siiresi D cyc Sikistirma Siiresi D cyc

Bekleme Siiresi E cyc Bekleme Siiresi E cyc

Tablo 4.2°de gosterildigi gibi tek nokta kaynagina gore kuvvet ve akim parametresi

coklu nokta kaynagi elektrodu i¢in iki katina ¢ikartilmistir.
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Sekil 4.5: Kaynak denemeleri.

4.2.1. Kaynak baglantilari

Otomotiv firmalarinin kullandig1 standartlar incelendiginde nokta kaynaginda

cekirdek capi igin ortak bir standart belirlendigini gérmekteyiz.
D=3+T 4.1)

Yukaridaki 4.1 formiiliinde D olmas1 gereken kaynak ¢ekirdek capini gosterirken T
ise kaynak yapilan iki parcadan en ince olanmin kalinligini ifade etmektedir.
Denemeleri yapilan is par¢asindaki en ince parga 1,4 mm kalinligindadir. Yukaridaki
formiilde hesaplama yapildiginda; olmasi gereken minimum ¢ekirdek capmnin 3,6

mm oldugu goériilmektedir.

SCGA980DUB-45 malzemeye sahip otomotiv parcasinin iizerinde gergeklestirilen
nokta kaynagi denemelerinde ¢ekirdek caplari, ultrasonik muayene yapilarak
Olciilmiis ultrasonik muayene sonuglari tabloda gosterilmistir. Sonuglara gore

kaynak ¢ekirdek ¢capinin 5,7 mm - 7,3 mm araliginda degistigi gézlemlenmistir.
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Tablo 4.3: Ultrasonik muayene sonuglari

Deneme iiretmi 1

T i o AR i

Deneme iiretmi 2

#6.9m %0, i

Deneme iiretmi 3

o el

T i e VO S e

e e e .

a4t

Deneme iiretmi 4

Ultrasonik muayene yontemi ile beraber ayni parcalar tahribatli muayene yontemi

kullanilarak da analiz edilmistir. Bu durumda 6l¢iilen kaynak ¢ekirdek ¢aplarinin 6,2

mm - 7,7 mm araliginda olustugu goézlemlenmistir. Parca liretim standardina gore 3,6
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mm olmasit gereken minimum ¢ekirdek c¢aplarinin yeterli diizeyde oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 4.6: Tahribatli muayene yapilmis is parcasi.

4.2.2. Numune parcalarla denemeler

Numune parcalarin denenmesi amaciyla numunelerin kaynatabilecegi bir fikstiir
tasarimi olusturulmustur. Yapilan tasarim sayesinde is parcasindan bagimsiz olarak
kesilen numune parcalari, numune parga fikstiirii ile kaynatilarak denemeler

yapilmustir.

Sekil 4.7: Numune parca fikstiirii.

50 mm x 120 mm ol¢iilerinde numune parcalar hazirlanmistir Hazirlanan numune
parcalar. 1,8 mm kalinhigindadir. Is pargasi ile aym malzemeye sahiptirler.

(SCGA980DUB-45)
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Numune pargalar lizerinde farkli akim parametreleri ile kaynak denemeleri yapilmisg
denemeler sirasinda akim dagilimlar1 kontrol edilmistir. Ortaya ¢ikan kaynakli
parcalarin gorsel kontrolleri yapilmis, numune parcalar birbirinden ayrilarak kaynak

cekirdek caplar1 olgiilmiistiir.

Sekil 4.8: Numune parca kaynak denemeleri.

Tablo 4.4: Numune parga ¢ekirdek capi kontrol sonuglari

Ultrasonik Ultrasonik Tahribatl Tahraibatl
cekirdek capi(sol) cekirdek capi(sol)  ¢ekirdep capi(sol) ¢ekirdek ¢api(sag)

Numune No : 1 7,5 7,3 6,8 6,9
Numune No : 2 7,0 6,9 7,2 7,0
Numune No : 3 6,4 6,6 6,3 6,5
Numune No : 4 6,8 6,7 6,6 6,8
Numune No : 5 5,8 6,0 6,2 6,1

1,8 mm kalinligindaki iki malzemenin kaynaklanmasi sonucu minumum ¢ekirdek
cap1 beklentisi 4 mm dir. Numune parcalar tabloda gosterildigi gibi 6nce ultrasonik,
daha sonra tahribathh muayene ile kontrol edilmistir. Ortaya ¢ikan cekirdek cap

Olciilerinin standartlar1 karsiladig1 agikca ortadadir.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Coklu nokta kaynagi proseslerinin giiniimiizde uygulamalar1 oldukg¢a seyrektir.
Tasarim1 ve imalati gerceklestirilen ¢oklu nokta kaynagi elektrodu uygulamadaki
eksikligin kapanmasi acisindan oldukg¢a dnem tasimaktadir. Ug boyutlu modelinden,
analiz ve imalat asamalarina kadar caligabilirligi gosterilen bu elektrot; seri iiretim

hatlarinda verimliligi arttirict bir ekipman olarak kullanilabilecektir.

5.1. Deneme Sonuglari

Seri iiretimde kullanilan bir otomotiv pargasi se¢ilmis; secilen bu parganin oncelikle
tek nokta kaynagi elektrodu ve daha sonra ¢oklu nokta kaynag: elektrodu ile kaynak

denemeleri yapilmis, ortaya ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir.

Sekil 5.1: Denemelerde kullanilan is pargasi.
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Sekil 5.1°de goriilen is pargast SCGA980DUB-45 malzemeye sahip iic parcadan
olusmaktadir. Ana panel parga kalinligi 1.8 mm , braketlerin parc¢a kalinligi 1.4 mm

dir. Bu parcalar 4 noktadan nokta kaynagi ile birlestirilmektedir.

5.1.1. Parametreler

Tekli nokta kaynagi i¢in kaynak parametreleri elektrot kuvveti 2200 N, kaynak akimi
8 kA, kaynak zamam 17 cyc dir. Bu parametrelerle yapilan kaynak islemi sonrasi
ultrasonik ve tahribatli muayene ile dl¢iilen kaynak ¢ekirdek cap1 5.4 mm ile 7.2 mm

arasinda degismektedir.

Coklu nokta kaynagi icin kaynak parametreleri elektrot kuvveti 4400 N, kaynak
akimi 16 kA ve kaynak zamani 17 cyc alinarak denemeler yapilmistir. Coklu nokta
kaynak elektrodu ile yapilan denemeler sonucu parca kaynak cekirdek ¢ap1 5.8 mm

ile 7.5 mm arasinda degismektedir.

5.1.2. Karsilastirma

Yapilan denemelerde goriilmiistiir ki; tek nokta kaynagi yapan elektrotlarin sagladigi
kalite ve standartlar1 bu yeni tip elektrot da saglamaktadir. Coklu nokta kaynagi
elektrodunun, nokta diren¢ kaynaginin kullanildig: tiim sektorlerde kullanilabilecegi

ortaya konmustur. Ozellikle otomotivde yogun olarak kullanilmas: beklenmektedir.

Otomotiv imalatinda kalite ve maliyet 6nemli birer faktordiir. Kaynak parcalarinin
tiretiminde kullanilan nokta kaynagi da bu iki faktore direkt etki etmektedir. Proses
zamaninin kaliteden 6diin vermeden kisalmasi maliyet avantaji saglayacaktir. Sonug
olarak; tasarlanan ve imalati yapilan bu elektrot yapisi daha verimli proseslerin

Oniinii acacak ve otomotivde sabit nokta kaynak makinelerinde kullanilabilecektir.

5.2. Coklu Nokta Kaynaginin Gelecegi

Bir isin ¢ok daha kisa siirede, daha az insan kullanilarak yapilmasi verimliligi 6nemli
Olgiide arttirmaktadir. Azaltilan is giicii firmalara maliyet anlaminda avantajlar
getirmektedir. Bu avantajlar rekabet¢i piyasada firmalar1 ©6ne c¢ikarmaktadir.
Otomotiv pargalarinin kaynaklanma prosesi; otomotiv iireticilerin yiiksek maliyet

harcadig1 ve tizerinde ¢alismalar yaptig1 bir alandir. Coklu nokta kaynagi elektrotlar
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sayesinde nokta kaynagi siirelerinin neredeyse yariyartya indrilmesi ¢oklu nokta

kaynag1 proseslerinin gelecekte de lizerine ¢alisilacak bir konu haline getirmektedir.

Otomotivde insan i giicli zamanla robot is giiciine evrilmektedir. Ancak robotlarin
yiiksek maliyetli olusu, bunlarin miimkiin olan en verimli sekilde kullanilmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Nokta kaynag1 yapan robotlarin ayni1 anda ve birden
fazla noktaya kaynak yapmasi robot kullanim verimliligini arttiracaktir. Projenin
ciktilarima baktifimizda bundan sonraki hedefin; tasarlanan bu ekipmani robotlarin
kaynak tabanca f{initelerine entegre edilebilir hale getirerek, robotlarla yaygin

kullanilmas1 olacagini sdyleyebiliriz.

Sekil 5.2: Nokta kaynagi robotu.
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EKLER

EK A.1 : Tasarim Gorselleri

(@) (b)

Sekil A.1 : Tasarim Gorselleri: (a) Ust hareketli elektrot. (b) Alt sabit elektrot
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EK A.2 : Analiz Sonuglari
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Sekil A.2 : Analiz Sonuglari: (a)Mesh dagilimu, (b) Ozel Mesh bolgesi, (c) Statik analiz gerilme dagilimu,
(d) En yiiksek gerilim noktasi, (e) Denge blogundaki max yer degistirme, (f) Elektrot grubundaki max yer

degistirme
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