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OZET

Anahtar kelimeler: Siirtlinme kaynak, kapabilite hesaplamalari, kaynak parametreleri

Bu calismada; siirtiinme kaynak makinasiin, istatiksel silire¢ kontrolii ile
adaptasyonu degerlendirilmistir. Proses kontroliinde kullanilan parametrelerin
kapabiliteye olan etki analizi i¢in ¢esitli deneyler yapilmistir. Bu deneylerde; minitap
parca-kapabilite analizleri, numune parcgalar1 gekme testi, sizdirmazlik testi, sok testi,
patlatma testi, enine kesit alinmis numunelerin gorsel kontrolleri ve optik mikroskop
goriintilileri incelenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda; makinaya 06zel uygun parametre araliklar
bulunmustur ve istatiksel siire¢ kontrolii- hatasizlastirma c¢aligsmalar1 (Poka-yoke —
Sensor) yontemleri ile bu prosesin kontrolii ve devamliligi saglanmustir.

Bu calisma sonucunda siirtiinme kaynak makinasinin prosesinde iiretilen pargalarin
hata oraninin minimum seviyede tutulmasi saglanmistir.



ANALYSING EFFECT OF WELDING PARAMETERS TO
CAPABILITY ON SPINWELDING MACHINE

SUMMARY

Keywords: Spinwelding, capability calculations, welding parameters

In this study; statistical process control is being used on spinwelding machine
process. All parameters that used on process control is tested with various type of
experiments and effect of these parameters to the capability is analysed. Mini-tap
part-cabality analyses, pull-of tests of samples, leaking test, shock test, burst test,
visual and optic microscope controls of crosscut samples are examined.

As a result of all detailed analyses; special appropriate parameters for machine are
defined and with statistical process control — errorproof works (Poka-Yoke, sensor)

process is kept under control and ensure its continuity.

With this conclusion scrap parts ratio is kept in minimum level in this spinwelding
machine.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Plastik Malzemelerin Kaynagi

Plastikler genel olarak termoplastikler ve termosetler olmak tizere iki kisma ayrilir.
Bunlardan yalnizca termoplastikler kaynak edilebilir. Termosetlerin kaynagi miimkiin
degildir, bunlar ancak yapistirma veya birbirine ge¢me teknikleriyle birlestirilebilir

[1].

Ergitme tipi kaynak yontemleri genellikle yapistirma baglantilarina uygun olmayan
plastiklere uygulanir. Polivinil kloriir, polietilen, polipropilen ve akronitril biitadien
gibi plastikler yapistirma baglantilar1 i¢in uygun olmadiklarindan ergitme kaynak
yontemleri ile birlestirilirler. Bazi polimerlerin birlestirilmesi sirasinda olusan oksijen
plastigin ayrismasina yol acar. Ozellikle polietilen gibi plastikler koruyu soy gaz
atmosferinde kaynak edilirler. Termoplastikler diisiik iletkenlige sahip olduklarindan
tatbik edilen 1s1 plastikte yanmalara yol agabilir. Bu durum plastiklerin derinlemesine
kayan kabiliyetini gli¢lestirir. Baz1 plastik tiirleri i¢in kaynak yontemi se¢imi Tablo

1.1.’de verilmistir [1].

Tablo 1.1. Bazi plastik tiirlerinin kaynak yontemine uygunluklar: (1)

Plastik tiirdi Kisaltmasi Kaynak yontemi
Polimetalmetakrilat PMMA Ultrasonik, sicak hav

Akronitril biitadien sterin ~ ABS Ultrasonik, sicak hava, sicak eleman
Poliaketal POM Ultrasonik, sicak hava, sicak eleman
Poliamid PA Sicak elaman, siirtiinme
Polikarbonat PC Tim kaynak yontemleri

Polietilen PE Sicak elaman, sicak hava, siirtiinme



Tablo 1.1 (Devam)

Polipropilen PP Sicak eleman, sicak hava, siirtiinme

Polisterin PS Sicak eleman, sicak hava, ultrasonik
Polisulfon PSU Sicak eleman, sicak hava, siirtinme, ultrasonik
Polivinilklortir PVC Tim kaynak yontemleri

Polivinildien kloriir PVDF Sicak eleman, sicak hava, siirtiinme, ultrasonik

1.1.1. Termoplastiklerin kaynagi

Termoplastikler sicaklikla yumusayabilen ve ergiyebilen malzemelerdir. Bu
ozelliklerinden dolay1r bir 1s1 kaynagi kullanarak birbirleriyle birlestirilmeleri
miimkiindiir. Termoplastikler 1s1 ile yumusatilarak viskoz hale getirilir veya ergitilir.
Viskoz veya ergimis durumdaki malzemeye bir basing uygulanarak birlestirilmeleri
saglanir. Eger dolgu malzemesi kullanilmasi gerekiyorsa séz konusu bu malzeme
birlestirilen polimerlerle aynmi tip olmadir. Termoplastiklerin genel olarak distan 1s1

kaynag1 ve igten 1s1 kaynagi kullanan plastik kaynagi yontemleri birlestirilir [1].

Distan 1s1 kaynagi kullanan plastik kaynag: yontemlert;

- Sicak gaz kaynagi.

- Sicak eleman kaynagi.

- Lazer kaynagi.

- Yiksek frekans kaynagi.

- Elektrik diren¢ kaynagi olmak tizere 5 farkli yontemden olusur. Bu

yontemlerin se¢imi ise plastigin bu yontemlere uygunluguna baghdir [1].

Icten 1s1 kaynagi kullanan plastik kaynag: yontemleri;

- Ultrasonik kaynak.
- Siirtiinme kaynagi.

- Orbital kaynag1 olmak iizere ii¢ kisma ayrilir [1].



1.1.1.1. Sicak gaz kaynag

Elektriksel yontemleri kullanarak isitilan gaz (sikistirilmis hava, hidrojen, oksijen,
CO2 vs) bir kaynak tabancasindan birlestirme bdlgesine uygulanir. Ince ¢ubuk
bicimindeki bir plastik, pargayla birlikte 1sitilir ve kaynak agzina bastirilir (Sekil
1.1.). Bu yontem genelde V-kaynak agzi agilmis biiytlik parcalara uygulanir [1].

Sekil 1.1. Sicak gaz kaynagi (1)

1.1.1.2. Sicak eleman kaynag

Birlestirilecek parcalar alin alina veya T bigiminde bir araya getirildikten sonra
elektrikli 1sitict ile galisan sicak bir eleman s6z konusu pargalar arasina yerlestirilir.
Parcalar iyice yumusadiktan sonra sicak eleman hizli bir bicimde geri ¢ekilir ve
pargalar birbirine bastirilir. Bu basing altinda ergitilmis kismin katilagmasi beklenir

(Sekil 1.2.) [1].

Boru Sicak eleman Boru

Kaynak
iglemi Tamamlanmis

kaynak

Sekil 1.2. Sicak eleman kaynagi (1)



1.1.1.3. Lazer kaynag

Bu kaynak yonteminde birlestirilen plastik parcalardan biri lazer 1sinlarini gegirme
(transparan), digeri ise 1sinlar1 emme (absorbe etme) 6zelligine sahip olmalidir.
Termoplastiklerin ¢ogu transparan oldugundan bu sart kendiliginden yerine gelir.
Karbon katkisi plastik malzemelerin emme 6zelligini 6nemli 6lgiide artirir. Sekil 1.3.°
de lazer kaynag1 gosterilmistir. Bu sekilde goriildigli gibi ilk once dalga uzunlugu
800-110 nm arasinda olan lazer 1511 Dbirlestirme bolgesine gonderilir. Laser (3),
transparen (1) pargadan gecer ve 1s1n emici (2) parcanin yiizeyinde absorbe edilir ve
bdylece pargada 1sinma saglanir. Bu 1s1 (1) no’lu parcanin da isinmasina yol agar ve

bunun sonucunda her iki parcanin ylizeyleri ergir (Sekil 1.3.) [1].

Ergiyen kisimlarin katilagsmasi sonucunda parca ylizeyleri arasinda giiclii bir bag
olusur. Lazer kaynag1 daha ¢ok bindirme tipi birlestirme i¢in uygun bir yontemdir.
Plastiklerin 1s1 iletim katsayilarinin diisiik olmas1 nedeniyle yanal 1s1 iletimi alin tipi
birlestirmeler icin yeterli biiyiikliikte 1sitma saglamaz. Bu nedenle s6z konusu

yontem bu tip baglantilar i¢in uygun degildir [1].

—

Isinn emilmest  Isinma Katilagma

Sekil 1.3. Lazer kaynagi (1)



1.1.1.4. Yiiksek frekans kaynagi

Bu yontemde parcalarin temas ylizeylerinde yiliksek frekans (20 - 60 MHz)
olusturabilen elektromanyetik enerji kullanir. S6z konusu yoOntemin gsematik
gosterimi Sekil 1.4.’te verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi yalitkan plastikler iki
plaka elektrod arasina yerlestirilir. Uygulanan yiliksek frekans nedeniyle plastik
molekiillerinde titresim meydana gelir. Titresen molekiillerin 1s1nmas1 sonucu plastik
malzemeler yumusar. Yumusayan malzemeler elektrodlar yardimiyla birbirlerine
bastirilir. Elektromanyetik alan kesilir ve kaynagin katilasmasi saglanir. T1p alaninda
ve tliketim mallarinin paketlenmesinde kullanilan filmler bu yontemle birlestirilir

(Sekil 1.4.) [1].

Sekil 1.4. Yiiksek frekans kaynagi (1)

1.1.1.5. Elektrik diren¢ kaynag:

Bu yontemde plastik pargalar iki elektrot arasina yerlestirilir ve bunlara elektrik
akimi uygulanir. Elektrotlar arasinda kalan plastigin noktasal kismi yumusar veya

ergir. Elektrik akimi kesilince ergiyik katilagir ve baglant1 gergeklestirilir (Sekil 1.5.).



Yontemin en Onemli avantaji hizli ve ekonomik olmasidir. Diger taraftan kaynak

yapilan parcalarda carpilma goriilmez [1].

Diren¢ nokta kaynagi

Kuvvet

—_ Tutucu

Elektrod Paralel

Kaynak

Elektrod

1

— Tutucu

Kuvvet

| Basamakli  Omuzlu |

Sekil 1.5. Elektrik direng kaynaginin sematik gosterimi (1)

1.1.1.6. Ultrasonik kaynak

Gili¢ kaynagindan alinan ses dalgalarinin siddeti booster ad1 verilen bir ivmelendirici
ile artirilir. S6z konusu dalgalar horn adi verilen ultrasonik kaynak takimina taginir
ve buradan pargaya yansitilir. Bu islem sirasinda pargalara ayni zamanda basing
uygulanir. Kaynak bolgesinde meydana gelen titresimler sonucunda pargalar 1sinir.
Is1 nedeniyle yumusayan veya ergiyen kismin basing altinda katilagtirilmasi

sonucunda baglant1 saglanir (Sekil 1.6.) [1].

1woknz  Giig kaynag

20Knz Horn'un
: : PR 1—( I!—BOHK  eekil X
Piozeelektrik doniistiiriicti " ger1 gekilmest
; e Kaynak Tutma
Temas Basing  zaman; zamant
Booster (ivmelendirei) Hom — . T
Horn Plastik parc;alar -~ T
et Bt Bl B e Bl

Plastik pargalar
? ‘5._ ors

Sekil 1.6. Ultrasonik kaynagin sematik gosterimi (1)



1.1.1.7. Siirtiinme kaynagi

Bu kaynak yontemi daha ¢ok kismi amorf yap1 sergileyen sert plastiklere uygulanir.
Biri sabit digeri donel durumdaki plastikler birbirine alin yiizeylerinde siirtiiniir.
Siirtlinme sonucunda olusan 1s1 yardimiyla parcalarin yiizeyleri yumusar. Daha sonra
hareket durdurulur ve parcalar birbirine bastirilir ve boylece baglanti saglanir (Sekil

1.7.) [1].

Sekil 1.7. Siirtiinme kaynag: (1)

1.1.1.8. Orbital kaynagi

Siirtinme kaynagina benzerdir fakat bu kaynak yonteminde bir bilesenin donme

hareketi digerinin orbiti (yoriingesi) i¢ersindedir [1].

1.1.2. Termosetlerin birlestirilmesi

Termosetler 1sitildiklarinda yumusamayan veya ergimeyen plastiklerdir. Bu nedenle

s0z konusu malzemeler, gegme, civata ve solveni baglayicilar yardimiyla birlestirilir

[2].



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Siirtiinme Kaynak Literatiir

Stirtiinme kaynagi bir bakim islemi olarak Leningrad'da ¢esitli isletmelerde ve bazi
makina bakim tesislerinde kullanilmaya baslanmistir. Ornegin, Cekoslovakya da
matkap, rayba, bigak ve kalem gibi aletlerin onariminda siirtiinme kaynagi

kullanilmis ve oldukea biiyiik bir ekonomi saglanmistir [3].

Endiistriyel uygulamalar1 1950'li yillara kadar giden siirtiinme kaynagi ile ilgili ilk
patentler 1900'lere kadar dayanmaktadir. kinci diinya savas1 yillarinda da Almanya
ve A.B.D.’de plastik malzemelerin kaynaginda kullanilmistir. Rusya'da konuyla ilgili
aragtirmalar Vill ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitilmis, A.B.D.’de ise 1962 yilinda
strtlinme kayna8i diizenlenerek atalet kaynagi gelistirilmistir. Siirtiinme kaynagi

uygulamalarinin biiyiik bir kisminm1 dairesel kesitli miller ve borular olusturmustur

[4].

1961 yilindan itibaren Amerikan menseli siirtinme kaynagi makinalar1 da piyasada
kendini gdstermeye basladi. Bugiin gelistirilmis siirtlinme kaynagir makinalari, ¢ok
genis bir imalatg1 kiitlesi tarafindan kullanilmaktadir. Ornegin, Ford Motor Co. bu
islemi Falcon ve Mustang modellerinde 6n takimlar ve geri hareket dislisinde,
Chevrolet ise hareket milinin imalinde, Renault benzin ve fren destek hortumlarinin
iretiminde kullanmaktadir. Ayni1 zamanda bisiklet catali, kam, piston, camasir
makinast orta mili ve yumusak celik ile paslanmaz celige kadar degisen cesitli

millerin imalinde kullanilmaktadir [5].



Surtinme kaynagi; elektrik enerjisi veya diger kaynaklardan 1s1 enerjisi
uygulanmadan is parcasinin yiizeyleri arasindaki mekanik donme hareketinin 1s1
enerjisine doniismesiyle kaynak icin gerekli 1sinin elde edilerek yapildigi bir kati hal
kaynak teknigidir. Strtiinme kaynaklari, arayiizey kaynak sicakligina ulasana kadar
sabit bir is pargasiyla donen bir is pargasinin sabit veya belirli olarak artan basing
altinda yapilir ve sonunda déonme durdurularak kaynak tamamlanir. Siirtiinme 1s1s1 is
parcasinin arayiizey sicakligini hizla artirarak ergime derecesinin altinda bir degere
getirir ve plastik sicaklik oraninda 1sinan bdlgeye uygulanan basincin etkisi altinda

birlestirme meydana gelir [5].

2.1.1. Siirtiinme kaynag@i islem prensipleri

Katihal birlestirme tekniklerinden olan siirtiinme kaynaginda birlestirme ergimeye
bagli olmadan birlestirilecek pargalarin ara yiizeylerinde meydana gelir. Siirtiinme
kaynag1 ii¢ asamada gerceklesir. Birinci asamada malzeme ara yiizeyleri diisiik yiik
altinda temas haline getirilir ve deformasyon islemi siirtinme asinmas: ile
yonlendirilir. Ikinci asamada uygulanan yiikler yavasca artirilir, kaynaklanacak
parcalarin ara yilizeyleri boyunca 6énemli Olgilide siirtiinme 1s1s1 olusur ve gerilme
sertlesmesi ve yumusamasi islemlerinin bir degerine ulasilir. Ugiincii asamada ise
stirtlinme 1s1s1 Uiretimi sonaerer, kaynaklanacak pargalarin ara ylizeylerinin her iki

tarafinda 1sinan malzemeye uygulanan gerilme yavasca artirilir ve ¢apaklar alinir

[6].

Yontemin baslangicindan bitimine kadar ara ylizey basing altindadir. Kaynak
esnasinda uygulanan basing sabit parga, hareketli par¢a veya donen her iki parca

tarafinda saglanir [6].

Strtinme kaynagi isleminde genelde sicaklik arttiginda kesme ve akma
mukavemetleri diiser. Siirtiinme kaynaginda ylizey tabakalari kirilip atildiginda
onemli bir plastik akma olur. Sonugtaki sicaklik bdlgesel ergimenin bagladig:

sicakliga ulasir. Bu olaylarin hepsi saniyeler igerisinde meydana gelir [6].
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Biitiin ergitme kaynaklar1 kalinti gerilmelerin iiretilmesine sebep olmaktadir. Bu
gerilmeler malzemenin ergime sicakligindan daha diisiik sicakliklardaki 1s1l

cevrimlerden kaynaklanmaktadir [6].

Parcalar asagidaki Sekil 2.1.’de gorildiigi gibi kaynak icin alin alina getirilir,
sirtinme baglar ama akma baslamaz. (I. bolge) Biri sabit digeri hareketli
parcalara kuvvet uygulama siirerken sicaklik artar, akma kaynak kenarlarina
dogru tagsmaya baslar. (II. Bolge) Bu bolge sabit hal (lineer bolge) bolgesidir.
Malzemeye sabit hizda kaynak yapmaya devam edilir. (IIl.Bdlge) I¢ yiizeylerin
stirtiinmesi durdugu zaman, soguma baslar. Kaynagin iyice pekismesi i¢in kuvvet
uygulamaya devam edilir. (IV Bolge) Bu kaynak yontemi ile plastikler beraber
kaynak edilebilmektedirler [6].

r

Displacement

>

o
|+I |l —f—|ll—>] IV Time

Sekil 2.1. Siirtiinme kaynagi akma-zaman grafigi (6)

2.1.2. Siirtiinme kaynak cesitleri

Stirtiinme kaynagi cesitleri asagidaki gibidir;

- Siirekli tahrikli siirtinme kaynagi.
- Volan tahrikli siirtiinme kaynagi.

- Kombine kaynak yontemi.
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2.1.2.1. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi

Stirekli tahrikli siirtinme kaynagi, direk siirtinme kaynagi olarakda bilinmektedir.
Gerekli olan enerji siirekli bir tahrik grubu tarafinda saglanir. Pargalardan biri motor
initesine baglanir ve sabit bir hizda doner, diger parga eksenel bir basingla temas
ettirilir. Yeterli derecede 1s1 girdisi saglandiginda donme frenleme etkisi ile miimkiin
oldukca kisa siirede durdurulur. Kaynak kuvveti yigma maksadiyla artirilir ve

numune sogumaya birakilir. Genelde Avrupa'da kullanilmaktadir (Sekil 2.2.) [7].

IpL [T 3
I s

hy & 8 D

3 r T

1|

Sekil 2.2. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi 6rnek resmi (7)

2.1.2.2. Volan tahrikli siirtiinme kaynagi

Volan tahrikli siirtlinme kaynagi, atalet kaynagi olarak da bilinmektedir. Parcalardan
biri volana baglanir. Volan belirlenen hizda ivmelendirilir. Boylece déonme enerjisi
bu volan iizerinde toplanmis olur ve siirtinme kaynaginin kendi kendine
frenlemesiyle parcaya iletilir. Kaynak kuvveti eksenel olarak uygulandiginda
donmesi serbest birakilan parca diger parga ile doner ve volan enerjisi parca ara
yiizeyinde slirtlinmeye harcanir. Volan hiz1 azalirken, kaynak bdlgesi 1sinir ve 1s1
yayilir. Volan tamamen durdurulduktan sonra basing etki ettirilir. Bu yontem

ozellikle A.B.D.’de ugak ve uzay sanayiinde kullanilmaktadir (Sekil 2.3.) [7].

[

4 T

Sekil 2.3. Volan tahrikli siirtiinme kaynagi 6rnek resmi (7)
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2.1.2.3. Kombine kaynak yontemi

Kombine kaynak yontemi atalet kaynagiyla direk siirtiinme kaynaginin ortaklasa
kullanildig1 bir metoddur. Biiytlik kapasiteli parcalarin birlestirilmesinde kullanilir.
Volan siirtiinme kaynaginda direk silirtiinme kaynagimma gore avantajlart asagida

verilmistir [8].

Daha dar bir itab olusur.

Daha seri iiretim yapilir.

Daha diisiik gii¢ gerekir.

Daha basit ekipman gerekir.

2.1.3. Siirtiinme kaynak parametreleri

Biitiin kaynak yontemlerinde oldugu gibi bu kaynak yonteminde de kaynak
parametrelerinin  kontroliinin optimum diizeyde olmast kaynagm kalitesini
artiracaktir. Kaynak parametreleri; donme hizi, siirtinme basinci, yigma basinci,
stirtlinme stiresi, frenleme siiresi ve y1gma siiresidir. Kaynak parametreleri malzeme
cinsine gore degismektedir. Donme hizi 1itab’in genisligine etki eder. Yiiksek hizlarda
ise kaynak bolgesi asir1 1sinir ve metalurjik doniisiimler meydana gelebilir. Siirtiinme
ve yigma basinci malzemenin geometrisine ve malzemenin Ozelliklerine baglidir.
Siirtlinme basinct ara yiizeydeki oksit filmlerini elimine edecek, ylizeylerin atmosfer
ile iligkilerini kesebilecek ve yiizeylerde diizenli bir 1sitmay1 saglayacak bi¢imde
secilmelidir. Yigma basinct malzemelerin akma simirma baghdir. Yiiksek
tutuldugunda asir1  sicak  sekillenmeye, diisilk tutuldugunda ise yetersiz
kaynaklanmaya neden olur. Farkli malzemelerde yigma basinct daha diisiik
mukavemetli olana gore secilir. Siirtiinme ve y1gma siiresi; malzemeye gore degisir.
Bu siire siirtiinen ylizeylerdeki kalint1 ve pislikleri uzaklastirabilecek ayni1 zamanda
kaynak bolgesini gerekli kaynak sicakligina en kisa zamanda ulagsmasini saglayacak

bigimde ayarlanmalidir [9].
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2.1.4. Siirtiinme kaynakh parcanin kullanim alanlar

Stirtiinme kaynagi makinasi iiretiminde birincil sebep olarak otomotiv endiistrisi
icin hava yastig1 parcalar1 gosterilmektedir. Bu alanda basarili malzeme
kombinazyonlar1 aliiminyum, diisiik karbonlu ¢elik ve paslanmaz ¢elik alasimlaridir.
Siirtinme kaynaginda, doviilebilen ve kuru siirtlinme 6zellikleri iyi olmayan biitiin
malzemeler kolaylikla kaynaklanabilir. Kuru yaglama saglayan alasim elementleri
baglanti bolgesi kaynak sicakligina erismesini engeller. Demir bazli malzemeler,
diisiik karbonlu celikten yliksek alagimli ¢eliklere kadar kaynaklanabilmektedir.
Paslanmaz celikler, sinterlenmis celikler verilen uygun kaynak parametrelerinde
rahatlikla kaynaklanabilirler. Isil islem gormiis paslanmaz celikler diger yiiksek
alasimli celikler gibi kaynatilmalar1 zordur. Amorf yap:1 sergileyen sert plastiklere
uygulanir. Biri sabit digeri donel durumdaki plastikler birbirine alin yiizeylerinde

stirtiiniir ve kaynak islemi gerceklesir [10].

1991 yilinda Manufacturing Tech. Inc. tarafindan ugak motoru alagimlar1 ve pargalari
icin 200 tonluk biiyiik silirtiinme makinasi tasarlanmistir. Bunun yani sira uzay
endistrisi i¢in degisik siirtiinme kaynak makinalan tasarlanmistir. Uzay sanayi
kaynaklar1 siiper alasimlar, bimetalikler, paslanmaz celikler ve aliiminyum
malzemelerden yapilmistir. Bu malzemelerin bazilarinin alisilmis yontemler ile
kaynatilmalar1 zor veya c¢ogu zaman imkansiz olabilmektedir. Ancak siirtiinme

kaynagi metodu ile kaynatilmalari miimkiin olmaktadir [10].

A.B.D.’de otomotiv endiistrisi siirtinme kaynagi uygulamalarindaki artista 1990
yillarda ve endiistri tarihinde 6nemli rol oynar. Otomotiv sanayiinde siirtiinme
kaynak uygulamalar1 dengeleyici yaylar, motor valfleri, tork konventer kaplari, fren
kalibretorleri, su pompalari, yakit ve fren destek hortumlari, kumanda parcalari,
dingiller, eksantrik milleri, havalandirma akiimiilatorleri, U- birlestirmeler ve bezeri

caligmalari icerir (Sekil 2.4.- Sekil 2.7.) [10].



Sekil 2.4. Siirtiinme kaynak 6rnek parga

Sekil 2.5. Siirtiinme kaynak 6rnek parga
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Sekil 2.6. Siirtinme kaynak drnek parca

Sekil 2.7. Siirtiinme kaynak 6rnek parga

2.1.5. Siirtiinme kaynagin avantajlari

Strtiinme kaynag farkli ve ayn1 malzemelerin kaynaginda tam ergime olusmadan
birlesmeyi saglamasi ile avantaj olusturmaktadir. Bilindigi gibi ergime dereceleri

farkli malzemelerde ergitmeli yontemler bir kisim problemler olusturmaktadir.
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Bunlardan birisi metalurjik olarak bazi doniisiimlerin meydana gelmesidir. Bu gibi

olumsuzluklar siirtlinme kaynaginda goriilmemektedir [10].

Ayrica birlestirme mukavemetinin farklt malzemelerde mukavemeti diisiik olandan
fazla olmasi da ayr1 bir ustlinliiktiir. Siirtiinme kaynaginda sarf edilen enerji, diger
yontemlere gore daha azdir. Bu metot bir katithal kaynagi oldugu igin ciiruf vs.
icermemektedir. Kaynak esnasinda meydana gelen 1s1, bdlgesel ve ergime
derecesinden diisiik oldugu icin 1sidan etkilenen bdlge ¢ok dardir. Siirtiinme kaynag:
yapilmis parcalar ¢ok dar toleransta olduklarindan ¢ogu zaman kaynak dikisinin talas
kaldirarak islenmesi gerekmez. Buda ekonomiklik acisindan Onemlidir. Kaynak
stireci icerisindeki yigilma, kaynak dikisini havanin zarali etkilerinden korur.
Birlesme bolgesi, hizli 1sitma ve sogutma sonucunda uygulanan yiliksek basing

sebebiyle ince taneli bir mikroyapiya sahiptir [10].

2.2. Istatiksel Siirec Kontrol Literatiir

Istatistiksel kalite kontrol, érnekleme teorisine dayanan ve periyodik &lgmelerle

kalitenin devamli olarak izlenmesine yonelik bir yontemdir [11].

Toplam kalite yonetimi anlayisi, stirekli iyilesme ve problem ¢oziimiine istatistiksel
ve sistematik bir yaklagim ifade eder. Toplam kalite yonetiminde, sezgilerle degil

verilerle ¢calisma aliskanlig vardir [11].

Istatistik, bir biitiiniin tamamini kontrol etmek yerine biitinden 6rnekler alarak
sonuclara gore biitliin hakkinda tahminde bulunmak icin kullanilan araglari ifade eder.
Proses, bir {irlin veya hizmetin dnceden belirlenen nitelikte elde edilebilmesi icin
kullanilan makine, alet, metot, malzeme ve insan giiciiniin biitiiniinii i¢erir. Kontrol,
prosesteki verilerin Ol¢limiinde ve analizinde istatistiksel tekniklerin uygulanmasi

anlamini tasir (Sekil 2.8.) [11].
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Sekil 2.8. Siire¢ kontrol akig diagrami (11)

2.2.1. Istatiksel siire¢ kontroliin amaci ve yontemi

- Kalite gelisimini artirmak.

- Uretim maliyetini azaltmak.

- Mdsteri memnuniyetini artirmak.

- Uriin taleplerini gelistirmek ve belirlenen limitleri arttirmak.

- Verimi arttirmak.

ISK’da kullanilan temel arag siire¢ kontrol grafikleridir. Bu grafikler genelde bir
merkez ¢izgiden, alt ve iist kontrol limitlerinden ve ardigik gdzlem noktalarindan

olusur (Sekil 2.9.) [11].

UST KONTROL LIMITI

/\/\\ SURE@ ORTALAMASI
/ \/ ( Merkez cizgi )

ALT KONTROL LIMITI

k
L

Sekil 2.9. Siire¢ kontrol akig diagrami (11)
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Sekil 2.10. Siire¢ kontrol semasi (11)
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Siire¢ yetenek analizi kalite gelistirme programimin en Onemli kesimidir.Siire¢

yeterliligi belirli bir kalite 6zelligi i¢in degiskenlik 6l¢iisiidiir. Bu degiskenlik zaman

boyutunda iki farkli sekilde ele aliabilir (Sekil 2.10.) [11].

- Belirli bir anda var olan degisiklik.

- Zaman i¢inde olusan degisiklik.

Siirec yeterliligi, istatistiksel bir dl¢iit olup miisteri beklentilerine

nekadar degiskenlik gosterdigini 6zetler [11].

gore bir siirecin

Bu asamada dikkate alinan parametreler Cp ve Cpk indisleridir. Cp indisi, sartname

limitleri ile proses kontrol limitleri arasindaki iliskiyi gosterir. “USL” {ist

spesifikasyon limitini, “ASL” alt spesifikasyon limitini ve “c” standart sapmayi ifade

eder [11].
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Siire¢ yeteneginin Ol¢iisii olarak genellikle 66 agiklig1 olarak tanimlanir ve bu dogal

toleranslar olarak adlandirilir [11].

Ortalamasi p, standart sapmasi 6 olan normal dagilim egrisi asagidaki gibidir. Boyle

bir dagilima sahip siirecin degiskenlik sinirlar1 p-36 ve p+3c olarak belirlenebilir

[11].

Stireg degiskenlik gosterimleri asagidaki gibidir;

- Cp>1.33, proses yeterliligi yeterli anlamindadir.

- 1<Cp<1.33, proses marjinal olarak yeterli, daha yakindan izlenmelidir.

- Cp<l, proses yeterliligi yetersiz, proses degiskenliginin azalmasi gereklidir.

- Cpk>1.33, proses sartname limitlerini karsiliyor.

- 1<Cpk<1.33, proses marjinal olarak sartname limitlerini karsiliyor. Proses
ortalamasi hedeften uzaklastik¢a prosesin hata yiizdesi artabilir.

- Cpk<l, proses sartname limitlerini karsilamiyor. Proses ortalamasi hedef

degerden uzaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada, Nobel Automotive (Bursa) firmasinda seri adetlerde iiretimi yapilan
kaynaklanmis yakit borulari, plastik borular (PA12 LX9013 6*8 - MLT 4300.3 6*8),
bu borulara kaynaklanan konnektdrler kullanilmistir.

3.1.1. Yakit borulari

Yakit borularinin sematik gosterimi asagidaki Sekil 3.1.’de goriilebilir.

Sekil 3.1. Yakit borular1 sematik gosterimi
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Numara 1, depodaki yakitin motor besleme borusuna taginmasini saglayan
kasa alt1 benzin besleme borusudur. Malzeme: MLT 4300.

Numara 2, yakitin kasa alti benzin besleme borusundan motora tasinmasini
saglayan motor benzin besleme borusudur. Malzeme: MLT 4300.

Numara 3, motordan ¢ikan benzin buharini valfe tasiyan buhar doniis
borusudur. Malzeme: MLT 4300.

Numara 4, benzin buharini valften yakit geri kazanim {initesine tasiyan buhar
doniis borusudur. Malzeme: PA12 LX9013.

Numara 5, yakit geri kazanim tinitesinden ¢ikan benzin buharinmi kasa alti
doniis borusuna tastyan buhar doniis borusudur. Malzeme: PA12 LX9013.
Numara 6, yakit geri kazanim iinitesinden ¢ikan benzin buharini depoya

tasiyan kasa alt1 buhar doniis borusudur. Malzeme: PA12 LX9013.

3.1.2. Kaynaklanan plastik borular (PA12 LX9013 - MLT 4300.3)

Yakit borusu tiretimi i¢in, kaynak prosesinde kullanilan iki ¢esit boru vardir. Bunlar;

PA12 LX9013.
MLT 4300.3.

3.1.2.1. Polyamid (PA12 LX9013)

Yakit borular i¢in gelistirilmistir. Termal, kimyasal ve mekanik 6zellikleri motor,

sasi ve tank ortamlarinda kullanilmak i¢in uygundur. Sogutma hatlar1 i¢in koriikli

sekilde tiretilir.

Fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir;

Diistik sicaklikta yiiksek darbe dayanimu.
UV ve sicaklik dayanimu.
Diisiik yogunluk diisiik agirlik.
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- Kolay isleme ve esneklik.
Kimyasal 6zellikleri asagidaki gibidir;

- Yogunluk: 1,02 g/cm3.
- Sertlik: 67 D.

- Erime sicakligi: 173 °C.
- Suemme: 1,4 %.

- Nem emme: 0,7 %.

Calisma basinglar1 (cap ve et kalinligina gore degismekle beraber) 15 atm ile 50 atm

arasindadir. Patlatma basinglar1 45 atm ile 150 atm arasindadir (20°C).

Caligma sinir sicakliklart -40 ile 90 °C arasindadir. Basta; su, madeni yag, gres yagi,

yakit ve ¢esitli solventler olmak {izere birgok kimyasal akigkana dayaniklidir.

3.1.2.2. MLT 4300.3

€5 Normlarina gore kirletici emilsiyon gegirgenligini azaltmak i¢in gelistirilmistir.
Termal, kimyasal ve mekanik oOzellikleri motor, sasi ve tank ortamlarinda

kullanilmak i¢in uygundur. 4 katl boru asagidaki katmanlardan olusmaktadir.

3.1.3. Kaynaklanan konnektorler

Spinwelding isleminin uygun sonuglanmasi i¢in komponent ve boru malzemeleri
uygun olmalidir. Komponentlerin tasarimi malzeme eridiginde, dolgu icin yeterli
bosluga sahip olmalidir. Ayrica komponent ve borular uygun montaj islemi i¢in ayni

eksende olmalidir (Sekil 3.2.- Sekil 3.5.).



Sekil 3.2. @8 Konnektor (180°)

Sekil 3.3. @8 Konnektr (115°)
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Sekil 3.4. @8 Konnektor (90°)

Sekil 3.5. @8 Fitting (90°)
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3.2. Yontem

Bu tez calismasinda yakit borularinda olasi bir yakit kagagini dnlemek amaci ile

yapilan istatiksel siire¢ kontrol yontemi aragtirilmistir.

3.2.1. Kullanilan arac-gerecler

Calismada kullanilan baslica ekipmanlar, siirtinme kaynak makinasi, optik
mikroskop, siirtiinme kaynak montaj seti-kafasi, sizdirmazlik makinasi, ¢ekme test
makinasi, patlatma test cihazi, sok testi aleti, masaiistii bilgisayar, yazici, laser ve

varlik yokluk sensorleri, operatdr panelidir.

3.2.1.1. Siirtiinme kaynak makinasi (Spinwelding machine)

Spinwelding, doner kaynak anlamina gelmektedir. Spinwelding prosesinde, ayni
simetri eksen lizerinde doner hareket yapan termoplastik parcalarin siirtiinmeden
kaynaklanan 1s1 enerjsi kullanilir. Termoplastik parca donerken, kaynak makinasi
eksenel sabit basing uygulayarak ortaya c¢ikan enerji ile montaj islemini

gergeklestirir, Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Spinwelding makinasi



26

3.2.1.2. Optik mikroskop

Malzemenin mikroyapisini incelemek i¢in kullanilan en yaygin aragtir, Sekil 3.7.’de

gosterilmistir.

Siirtlinme kaynagi olmus pargalarin mikroyapilari bu cihaz ile kontrol edilir.

Sekil 3.7. Optik mikroskop

3.2.1.3. Siirtiinme kaynak montaj seti

Spinwelding montaj ¢ene takimi formajli ve diiz borular i¢in formlu ve diiz kanalli
olarak islenebilir. Ancak diisiik hurda orani i¢in diiz borularin montaj islemini
yapmak faydali olmaktadir. Borularin kaynak islemi sirasinda gelen eksenel kuvvet
sebebi ile ¢cene kanali igerisinde kaymamasi i¢in alt ve iist ¢ene takimlar1 kumlama

islemine tabi tutulmalidir.
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Ust ¢ene kapandiginda cene takimi, boru stoperi ve montaj kafasi ayni eksende

olmalidir. Alt montaj ¢enesi profillerle esneme yapmamasi i¢in desteklenmelidir.

Alt ¢ene lizerinde borunun uygun pozisyonda konumlanmasini saglamak icin klips

bulunmalidir.

Komponent ile borunun aymi eksende olmasmin kontroliinii stoperdeki pim ile

saglanmalidir. Sekil 3.8.’de gdsterilmistir.

Sekil 3.8. Montaj ¢gene takimi

3.2.1.4. Siirtiinme kaynak montaj kafasi

Makina kaynak islemi sirasinda yiiksek devirlere ¢ikmaktadir (5500 dev/dk). Bu
sebeple kafalarin balans ayari ve kafa lizerindeki gerekli bosaltmalar yapilmis
olmalhidir ve siirtinme kaynak komponent kafalari titanyum malzemeden imal

edilmelidir.

Yeni yapilacak olan kafa Olciileri, diger referanslarin ilerleme parametrelerine

bakilarak, yeni program olusturulmayacak sekilde imal edilmelidir.
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= Pim

Sekil 3.9. Titantum komponent montaj kafasi

Eksenleme problemi yasanabilecek, 180° diiz ve montaj kafasi ile tam tutulamayan
komponentlerde, kafa igerisine pim uygulamasi yapilmalhdir, Sekil 3.9.°da

gosterilmigtir.

Sekil 3.10. Titantum ag1li komponent montaj kafasi

Acili komponentlerde, komponentin montaj kafasi icerisine tam olarak oturmasi ve
makina yliksek devirlerde donerken yerinden ¢ikmamasi i¢in oval ayar vidasi (set
screw) uygulamasi yapilmalidir. Montaj kafasindaki balanst minumuma indirmek

icin gerekli bosaltmalar yapilmalidir, Sekil 3.10.’da gosterilmistir.
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3.2.1.5. Sizdirmazhik makinasi

Yakit hortumlarinin aragta sizdirma yapmasi durumunda karsilasilacak sonuglar
olduk¢a tehlikelidir. Bu durum yakit borularinda emniyet ve yiikiimliiliik

karakteristigi ile vurgulanmistir. Sekil 3.11.’de gdsterilmistir.

Olas1 bir sizdirma durumunda problemli olan parcanin iiretim hattindan ¢ikmadan
yakalanip bloke edilebilmesi i¢in miisteri spesifikasyonlar1 geregi, icinden yakit
gecen Dbiitiin besleme borulari, doniis borulari ve fren destek borulart seri iiretim

kosullarinda % 100 kagak testine tabi tutulurlar, Sekil 3.12.’de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Sizdirmazlik test makinasi
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Sekil 3.12. Sizdirmazlik test makinasi parca iizeri gosterimi

3.2.1.6. Cekme test makinasi

Kaynak isleminin uygun olup olmadigini dogrulamak i¢in ¢ekme testi uygulanir.

Kaynak bolgesi 300 N 'luk ¢ekme degerinin altinda kopmamalidir. Sekil 3.13.°de

gosterilmistir.
P’
| ¥ §
|

Sekil 3.13. Cekme test makinasi

Cekme kuvveti uygulanarak koparilan boru, komponent i¢inden siyriliyor ise kaynak

islemi uygun degildir. Sekil 3.14.’te gosterilmistir.
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3.2.1.7. Patlatma test cihazi

Sekil 3.14. Numune parca kopma Srnekleri

Kaynak isleminin uygun olup olmadigini dogrulamak i¢in patlatma testi uygulanir.
Patlatma testi boru patlayana kadar uygulanir ve kaynak bolgesinde herhangi bir

bozulmanin olmamasi beklenir (Sekil 3.15.).

Sekil 3.15. Patlatma test cihazi

3.2.1.8. Sok testi aleti

Kaynak igleminin uygun olup olmadigin1 dogrulamak i¢in sok testi uygulanir. Sok
testi -30 derecede bekletilen numuneye 200 gram agirhgindaki parca 50 cm

yiiksekliginden atilir ve kirik veya ¢atlat olmamasi beklenir (Sekil 3.16.).
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Sekil 3.16. Sok testi yapilist

3.2.1.9. Surtiinme kaynak bilgisayar-yazic1 adaptasyonu

Siirtinme kaynak makinasina gerekli olan kaynak parametre girisleri ve istatiksel
stire¢ kontrol takibi i¢in "mecawinrk" programi kullanilir. Bu programin makina ve
bilgisayar ile haberlesmesini saglayan kablo i¢in USB ¢evirici kullanilmadan direk

bilgisayara baglanmas1 gerekmektedir.

Bilgisayar icerisindeki C://Mecavin klasoriinde hangi kaynak programi kullaniliyor
ise, ayn1 isimle kaynak verilerinin kayit edildigi notpad dosyasi bulunmaktadir. Bu
dosya igerisindeki veriler kaynak islemi yapilan iriiniin kaynak parametreleri

analizlerinde kullanilmaktadir.

Bilgisayarin makinadan gelen titresimlerden etkilenmemesi i¢in makina tablasindan

ayr1 bir bolgede bulunmasi gerekmektedir. Sekil 3.17.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Ornek bilgisayar kurulumu

Kaynak islemi bittikten sonra, bilgisayar icerisine kayit edilen parametreler program
tarafindan kontrol edilir ve parametreler uygun ise parcanin "OK" olduguna dair
etiket "Label Printer" programi tarafindan yazdirilir. Kaynak parametrelere gore
uygun degil ise makina kendini kitler ve yazici etiket vermez. Sekil 3.18.°de

gosterilmistir.

Bu etiket boru iizerinde, form kalibinda herhangi bir radyiisle ¢cakismayacak noktaya

yapistirilir.

Etiket iizerinde par¢anin kaynak numarasi, iiretildigi tarih ve saat ile "PART OK"
yazisi yer almaktadir. Sekil 3.19.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Yazici

- |
lt:,::-

Sekil 3.19. Parga iizerine yapistirilan etiket

3.2.1.10. Lazer ve varhk yokluk sensorleri adaptasyonu

Makina ve montaj ¢enesi lizerinde prosesin dogru bir sekilde uygulanabilmesi i¢in

sensorler kullanilmigtir. Bu senorler;

- Komponent konum sensorleri (Lazer): Bu sensorler ile komponentin montaj

kafasina tam olarak takilip, takilamadig1 kontrol edilmektedir.
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- Boru konum sensorii (Mesafe): Borunun kaynak islemi i¢in uygun
pozisyonda konumlanmasini kontrol etmektedir. Bu sensér Height
parametresini  dogrudan  etkilemektedir. Bu sebeple pozisyonunun
degistirilmemesi gerekmektedir. Eger sensor pozisyonu degistirilirse tekrar
analiz yapmak gerekmektedir.

- Boru varlik-yokluk sensorii (Mekanik): Borunun varliginin  kontrol

etmektedir (Sekil 3.20.).

Bu sensdrler ve ek olarak ¢ene pistonu sensdrleri PLC ile kontrol edilmektedir ve

herhangi bir uygunsuzlukta PLC ekranindan ilgili sensor uyarisi goziikmektedir.

Sekil 3.20. Spinwelding makinasinin iizerindeki sensorler

Spinwelding makinas1 {izerinde wuygun iiretim yapmak i¢in Poka-Yoke

hatasizlagtirma uygulamalar1 yapilmistir.

Uygun komponent ve pozisyonu, uygun boru ve pozisyonu, uygun montaj kafasi ve
operator giivenligi konularinda asagidaki noktalara hatasizlagtirma noktalari

yapilmistir (Sekil 3.21.).
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Ayrica spinwelding makinasi kendi stiriiciisiinde bulunan sensdrler ile uygunsuz bir

durumda kaynak islemini durdururak montaj stitununu geri ¢cekmektedir.

Sekil 3.21. Poka-Yoke noktalari

3.2.1.11. Operator paneli ve kontrol butonlar:

PLC operator paneli makina, komponent, boru ve sensorler ile ilgili bilgi vermektedir

(Sekil 3.22.). Panel uyarilari;

- Cift el butonlari ile baglatma.

- Acil durdurma butonu basili.

- Sistem calismaya hazir.

- Boru ve komponentin yerine takilmasi.

- Boru ve komponentin tam olarak yerine oturmamasi.
- Kaynak islemi sonunda parc¢anin alinmasi.

- Silindirlerin ileri limitinde olmadigini gosterir.

- Silindirlerin geri limitinde olmadigin1 gosterir.

- Kaynak isleminin uygun olmadigini1 gosterir.
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Sekil 3.22. PLC kontrol ekrani

Makina iizerinde kaynak iglemi i¢in ve makina konumu i¢in butonlar bulunmaktadir.

Bu butonlar ve 6zelliklert;

- Cift el butonu, ayn1 anda iki el ile dokunularak kaynak isleminin baslamasi ile
operatdr giivenligini saglar.

- Acil durdurma butonu, herhangi bir istenmeyen durumda veya makina
caligmadiginda basilarak prosesin durmasini saglar.

- Anabhtar, uygun olmayan par¢a makina tarafindan kilitlenir ve kalite operatorii
tarafindan anahtar yardimiyla parca makina {izerinden alinir.

- Yiikseklik anahtari, makinanin operatoriin rahat pozisyonda c¢aligabilmesi i¢in

yiikseklik ayarinda kullanilir (Sekil 3.23.).
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Sekil 3.23. Konum ve kontrol butonlari

3.3. Analizler

3.3.1. Plasikboru ile komponentin kaynak bolgesi analizleri

Stirtlinme kaynak prosesinde 4 faz bulunmaktadir. Bunlar;

- Kati siirtlinme: Yiizeyler temas eder ve kaynak 1s1s1 olusmaya baglar.

- Kaynak baslangici (Erime): Malzemenin artan erime formuna girer.

- Kararli kaynak durumu: Hedeflenen kaynak mesafesi ve hizina ulasilir.

- Bekleme ve soguma: Siiriicii durur fakat dikey basing korunur ve kati

birlesme olusur (Sekil 3.24.).
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Welding time Hold time
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Rotation (Spin) welding of thermoplastics: Schematic process diagramm

Sekil 3.24. Spinwelding sistematik proses diagrami

Komponent ile montaji yapilacak boru yiv yardimiyla komponent igerisine
yonlendirilir. Kaynak baslangic1 noktasinda eksenel kuvvet artinca komponent

donmeye baslar ve kaynak islemi gerceklesir.

Kaynak bosluguna ergiyen malzeme dolar ve katilasarak montaj islemi gerceklesmis

olur. I¢ ve dis ¢apak bosluklarina, eger proses sirasinda olusmus ise capaklar dolar
(Sekil 3.25., Sekil 3.26.).
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Kaynak  Capak Kanak
Boslugu Boslugu Baslangic Yiv

-

T

=
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Sekil 3.25. Kopmenant ile borunun kaynak bolgesi resmi

I¢ Capak
Boslugu

Welded
position

=) z
é COUPE A-A 0 position

Sekil 3.26. Kopmenant ile borunun kaynak bdlgesi resmi

5.9+0.0
5.85+0.0
5.8+0

3.3.2. Spinwelding kaynak parametreleri ve analizleri

Spinwelding prosesinde, kaynak isleminin kontrol edildigi 6 temel parametre

bulunmaktadir. Bu parametreler "cpk" analizi ile 60'ar adet numune iizerinden

hesaplanarak belirlenir.

- Pressure: Kaynak isleminin ger¢eklestigi basinci belirtir.

- Time: Kaynak isleminin gerceklestigi toplam siireyi belirtir.
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- Travel: Kaynak igleminin gergeklestigi kaynak mesafesini belirtir.

- Height: Montaj kafasi ile beraber makinanin toplam ilerlemesini belirtir.

- Fusion: Kaynak hizini1 belirtir (Sabit parametre).

- Energy: Kaynak isleminde harcanan toplam eneriyi belirtir. (Sabit parametre)

(Sekil 3.27. , Sekil 3.28.).

[ MECaWINRID V1 Bx - [eermpie pgem]
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Raject nbr o
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Fr '
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87 |mm = Hsight = [toe __ |mm Swccessive rapects
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Sekil 3.27. Spinwelding programi arayiizii
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3.3.3.1

Sekil 3.28. Spinwelding kaynak parametreleri arayiizii

statiksel siire¢ kontroliiniiniin siirtiinme kaynak makinasi analizleri

Siirtiinme kaynak makinasi (Spinwelding machine ) son derece hassas bir makina oldugu

icin parametreleri her hafta diizenli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Makinadan alian

60 parcanin verisi ile kapabilite galigmasi yapilmali ve bir 6nceki hafta ile kiyas yapilmalidir

(Sekil 3

29.-Sekil 3.31.).

Zaman; Kaynak yapilan siiresi belirtir. Yapilan validasyon calismalar1 neticesinde
bu kaynak parametreleri 0,60 sn - 0,96 sn arasinda olmalidir.

Makina ilerleme; Servo motorlu makinanin toplam ilerlemesini belirtir. Yapilan
validasyon caligmalar1 neticesinde bu kaynak parametreleri 89 mm - 89,5 mm
arasinda olmalidir.

Ilerleme; Boru ile komponent kaynaga basladigi andan itibaren montaj kafasmm
yaptig1 ilerlemeyi belirtir. Yapilan validasyon calismalar neticesinde bu kaynak

parametreleri 3,3 mm - 4 mm arasinda olmalidir.
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Process Capability of Time
L5L usL
Process Dats | | Within
LSl 0.6 | '\1— | —_— = Owersll
Target *
usL 0,5 | T [| [ Potential (Within) Capatiliy
Sample Mean 0746333 [ | Cp LES
Sample M &0 | | CPL 1,53
StDev{Within)  0,0319163 CPU 2,23
StDev{Oversl) 0,0317814 I || | Cpk 153
I | COrwerall Capability
I | Po  LES
| | PPL 153
| | PPU 2,24
Ppk 1,53
I | Cpm *
| I
I I
| |
T U T U T T T T T T T T T
oeo0 o066 072 0,78 0,84 090 0,9
Chserved Peformance Esp. Within Performance Exp, Ciwersll Pedformance
PPM = LSL 0,00 PEM = LSL 2,27 PPM = LSL 2,07
PPM = USL 0,00 PPM = USL 0,00 PPM = USL 0,00
PPM Totzl 0,00 PPM Total 2,27 PPM Total 2,07
Sekil 3.29. Kapabilite analizi zaman (09.05.2016)
Process Capability of Height
LsL UsL
Process Dats | _ | ——— Within
LeL £ | | — — Owerall
_E TEt - LY -}
usL 55,5 | | Potentizl (Within) Capability
Sample Mean 59,2673 [ | Cp 1,38
Sample M ] | I CPL 148
StDev{Within)  0,060336 CPU 1,28
StDev{Oversl]) 0,0600805 I | Cpk 1,29
I | Orwerall Capability
| | Pp 132
| | PPL  14E
| | PPU 1,28
Ppk 1,259
I I Cpm *
| I
| I
|

T U T
89,04 89,12

Observed Peformance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM = LSL 470
PPM = USL 57,55
PPM Totzl 62,28

Exp. Orwversll Performance
PPM = LSL 4,30
PPM = USL 53,B%

PPM Totzl 5815

— T T
89,20 89,28 89,36 89,44

Sekil 3.30. Kapabilite analizi makina ilerleme (09.05.2016)
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Process Capability of Travel

LsL usL
Process Dhats [ _ | ——— Within

LSL 1.3 | | —— Overall
Tangst * - _
= 4 | | Potentizl (Within) Capability
Sample Mean  3,71167 [ | Cp 2,58
Sample M =] | | CPL 3,51
StDev{Within)  0,0391425 CPU 245
StDev(Overzl] 0,035577 | | Cpk 245

| { | Orwerall Capability

I | Po 258

[ | PRL 3,52

| | PPU 2,47

Ppk 247

| | Cpm *

| |

| |

| |

T U T T T T T T T T T T T

32 34 35 36 37 38 4,0

Observed Peformance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Totzl 0,00

Exp. Within Performance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Totzl 0,00

Exp. Owversll Performance
PPM < LSL 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Totzl 0,00

Sekil 3.31. Kapabilite analizi ilerleme (09.05.2016)




BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Parametre Arahig1 Validasyon Calismalar

Uygun parametreler, numune parcalari ¢ekme testi, sizdirmazlik testi, sok testi,
patlatma testi, enine kesit alinmis numunelerin gorsel kontrollerinden sonra

belirlenmistir.

Numune pargalar incelendiginde (Tablo 4.1. - Tablo 4.3.)’deki 2, 3, 4, 5,9, 10, 11,
15, 16 ve 17. numune dogru kaynak olmustur. Fakat parametreler disinda olan 1, 6,
7, 8,12, 13, 14 ve 18. numune fazla veya eksik kaynak sebebiyle uygunsuz kaynak

tespit edilmistir.
Tablo 4.1. Validasyon parametre ¢aligsmalar1 (Zaman)
Numune Parcalar Zaman Tlerleme Makina Tlerleme
1.Parca 0,5sn 3,5mm 89mm
2.Parga 0,6sn 3,6mm 89,2mm
3.Parga 0,7sn 3,6mm 89,2mm
4 Parga 0,8sn 3,5mm 89,2mm
5.Parca 0,96sn 3,6mm 89mm

6.Parca Isn 3,6mm 89mm
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Tablo 4.2. Validasyon parametre galismalar1 (lerleme)

Numune Parcalar Zaman flerleme Makina Ilerleme
7.Parga 0,7sn 2,3mm 89mm

8.Parca 0,82sn 2,8mm 89,3mm

9.Parga 0,66sn 3,3mm 89,3mm
10.Parca 0,63sn 3,8mm 89,1mm
11.Parca 0,72sn 4mm 89mm

12.Parga 0,9sn 4,4mm 89,5mm

Tablo 4.3. Validasyon parametre ¢caligmalart (Makina ilerleme)

Numune Parcalar Zaman flerleme Makina Ilerleme
13.Par¢a 0,63sn 3,5mm 88,5mm
14.Parga 0,7sn 3,3mm 88,7mm
15.Parga 0,87sn 3,9mm 89mm

16.Parca 0,74sn 3,5mm 89,2mm
17.Parga 0,67sn 3,4mm 89,5mm
18.Parga 0,74sn 0,74sn 89,2mm

4.2. Sirtiinme Kaynag Numune Parc¢alarinin Test Sonuclar:

Renault 34-04-892 sartnamesine gore yapilan testler (¢ekme testi, sizdirmazlik testi,
sok testi, patlatma testi, enine kesit alinmig numunelerin gorsel kontrolleri ve optik

mikroskop goriintiileri) seklinde kontrol edilir.

4.2.1. Belirlenen parametrelerin sizdirmazhk test sonuclar:

Numune pargalara sizdirmazlik testi yapilmistir ve olumlu sonu¢ alinmistir (Tablo

4.4).
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Tablo 4.4. Sizdirmazlik test sonuglari

Standart Istenilen PA12 SONUC MLT SONUC
7,7 bar. 23°C Kagak yok Geger Geger
10 bar. 23°C Kacak yok Geger Geger
- 950 mb. 23°C Kacak yok Geger Geger

4.2.2. Belirlenen parametrelerin ¢ekme test sonuclari

Kaynak bolgesi 300 N'luk cekme degerinin altinda kopmamalidir. Numune parcalara

cekme testi yapilmistir ve olumlu sonug¢ alinmistir (Tablo 4.5.).

Tablo 4.5. Sizdirmazlik test sonuglari

Standart Istenilen PA12 SONUC MLT SONUC
23°C >25daN 50 daN ° da boru koptu 49 daN* da boru koptu
130°C >12daN 27.3 daN* da boru koptu  33.5 daN* da boru koptu

Numune parc¢alarin cekme test grafigi gosterilmistir (Sekil 4.1.).

Cekme Testi Sonuclan
600
50 N ACAVANA AN A
400
-
[
£ 300
2 = Deger (N)
200 == Sinir (N}
100
U e T —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Numuneler

Sekil 4.1. Cekme test sonuglari



48

Sekil 4.2. Numune par¢a kopma drnekleri

4.2.3. Belirlenen parametrelerin patlatma test sonuclari

Numune pargalara patlatma testi yapilmistir ve olumlu sonu¢ alinmigtir (Tablo 4.6.).

Tablo 4.6. Patlatma test sonuglari

Standart Istenilen PA12 SONUC MLT SONUC
23°C >30daN 68 daN ° da boru patladi 68 daN ‘ da boru patladi
125°C >18daN 27.3 daN* da 33.5 daN* da

boru patladi boru patladi

Sekil 4.3. Numune patlatma testi 6rnekleri



4.2.4. Belirlenen parametrelerin sok test sonuclari

Numune pargalara sok testi yapilmistir ve olumlu sonu¢ alinmistir (Tablo 4.7.).

Tablo 4.7. Sok test sonuglart
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Standart Istenilen PA12 SONUC MLT SONUC
7,7 bar. 23°C Kagak yok Geger Geger
C/200 g/50cm/-30°C Kirilma ve ¢atlama yok  Geger Geger

Sekil 4.4. Sok testi uygun olmayan parca drnegi

4.2.5. Enine kesit alinmis numunelerin gorsel kontrolleri

Validasyon calismalar1 ve gorsel kontrol i¢in numune pargalarin kesit goriintiileri

asagidadir (Sekil 4.5. -Sekil 4.8.).
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Sekil 4.6. Enine kesit alinmig numuneler
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Sekil 4.8. Parametreler diizenlendikten sonra yapilan gorsel kontrol
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4.2.6. Numunelerin mikroskop ol¢iimleri ve resimleri

Stirtiinme kaynak prosesinin uygun olabilmesi i¢in ergiyen malzemenin kaynak

boslugunu tam olarak doldurmasi gerekmektedir.

Boru kaynak baslama noktasindan once eksenel baska bir kuvvet ile karsilagirsa
kaynak islemi erken baglar ve kaynak boslugu dolmaz. Kaynak tam olarak

ger¢eklesmemis olur ve montaj sonrasi kaynak bolgesinde kagak olusur.

Kaynak igleminin OK veya NOK kosullari, kaynak programindaki parametreler ile
kontrol altina alinabilmektedir (Sekil 4.9.).

Sekil 4.9. NOK ve OK Parca 6rnegi



Uygun numunenin mikroskop goriintiisii Sekil 4.10.’de gosterilmistir.

prgroB. 230 20

Sekil 4.10. PA12LX9013 Kaynak bolgesi

Uygun numunenin mikroskop goriintiisti Sekil 4.11.de gdsterilmistir.

Sekil 4.11. MLT 4300 Kaynak bolgesi
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Uygun numunenin mikroskop goriintiisii Sekil 4.12.’de gosterilmistir.

Sekil 4.12. Uygun kaynak bolgesi

Uygun numunenin mikroskop goriintiisti Sekil 4.13.’de gosterilmistir.

Sekil 4.13. Uygun kaynak bolgesi
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Uygun olmayan numunenin mikroskop goriintiisii Sekil 4.14.’de gosterilmistir.

Sekil 4.14. Uygun olmayan kaynak bolgesi

Uygun olmayan numunenin mikroskop goriintiisii Sekil 4.15.’de gdsterilmistir.

Sekil 4.15. Uygun olmayan kaynak bolgesi
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Uygun olmayan numunenin mikroskop goriintiisii Sekil 4.16.’de gosterilmistir.

Sekil 4.16. Uygun olmayan kaynak bolgesi

Uygun numunenin mikroskop goriintiisti Sekil 4.17.’de gosterilmistir.

Sekil 4.17. Uygun kaynak bolgesi
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Uygun numunenin mikroskop goriintiisii Sekil 4.18.’de gosterilmistir.

Sekil 4.18. Uygun kaynak bolgesi

Uygun numunenin mikroskop goriintiisii Sekil 4.19.’de gosterilmistir.

Sekil 4.19. Uygun kaynak bolgesi

4.3. Uretim Kapasite Ve Hurda Analizi

Firmalar ancak kapasiteleri Olgilisiinde {iretim yapabilirler. Dolayisiyla ancak

kapasiteleri dogrultusunda satis yapip karlar elde edebilirler.
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Yapilan yalin iiretim sonucunda {iretimin 2016 yilindaki iiretim kapasite oranlarini

alttaki sekilde gorebilirsiniz (Sekil 4.20.).

i = - s s o - - -2 S . e =

Qo et Ml Mg Mayd Hun Tememg Apedo By Bdm Kpem Al e

Sekil 4.20. Aylik iiretim kapasite yiizde orani

Subat ayinda baslanilan iyilestirme ¢alismalari neticesinde iiretimdeki kapasite artisi

istenilen seviyelere ulagsmistir.

Firmalarin en ¢ok iizerinde durdugu konulardan biride hurda oranlarinda yapilan
iyilestirmelerdir. Olusan hurda da sadece malzeme kaybi degil ayn1 zamanda is¢ilik
kaybida mevcuttur. Bu nedenle hurda oranlarinda yapilan iyilestirmeler firma igin

biiyiik kazang saglar.

Yapilan yalin iiretim sonucunda 2016 yilindaki iiretim hurda oranlarini haftalik

dagilimlarini alttaki sekilde gorebilirsiniz (Sekil 4.21.).
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Sekil 4.21. Haftalik tiretim hurda orani



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda yakit borularinda olasi bir yakit kacagini 6nlemek amaci ile

yapilan iyilestirme ¢alismalar1 arastirilmistir.

Belirlenen parametredeki parcalar deneysel testler ile (¢ekme testi, sizdirmazlik testi,
sok testi, patlatma testi, enine kesit alinmig numunelerin gorsel kontrolleri ve optik

mikroskop goriintiileri) uygunlugu gozlemlenmistir.

Hatasizlagtirma calismalar1 yapildiginda ve makina kaynak parametreleri belirli
araliklara sabitlendiginde kaynak prosesinin maksimum verimde calistigi

gozlenlenmistir.

Yapilan istatiksel silire¢ kontrol caligsmalari ile kaynak prosesinin dogrulugunun

devamlilig1 saglanmigtir.

Siirtlinme kaynak makinasindaki iyilestirme ¢alismalar1 sonrasinda haftalik hurda ve

iiretim kapasite oranlarinda iyilesmeler goriilmiistiir.
Sonug olarak ¢alismamizdan elde edilen bilgiler su sekilde 6zetlenebilir:

- Yapilan hatasizlagtirma ¢alismalar1 (yalin iiretim) ile iiretim kapasite verimi
artmis ve hurda orani istenilen seviyelere ¢ekilmistir.

- Kaynak prosessinin belirli parametre araliginda calismasi ile olas1 kalite
hatalarinin 6niine gecilmistir.

- Istatiksel proses kontrol ¢aligmalar1 ile hassas olan siirtiinme kaynak prosesi

kontrol altina alinmstir.
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