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ONSOZ

Metaller insanlar tarafindan binlerce yildan beri kullanilmaktadir. insanlar geg¢misten
giiniimiize malzemeleri birbirine baglama yontemlerini siirekli aramiglardir. Giliniimiizde pek
cok sayida birlestirme teknigi olmasina ragmen, bunlardan hangisinin sunulan kosullar i¢in
daha uygun oldugunun arastirmalari hali hazirda devam etmektedir. Hi¢ siiphe yok ki
kaynakla birlestirme teknigi, bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilanlarindan biridir.
Ozellikle otomotiv endiistrisi i¢in basing esasli kaynakli birlestirmelerinden direng¢ nokta
kaynag1 yontemi ayri bir dneme sahiptir.

Hazirlanan bu ¢alismada; otomotiv endiistrisinin lideri olan TOYOTA ’nin arag iiretiminde
kullandig1 diren¢ nokta kaynagi parametreleri baz alinarak kullanilan malzemeye gore
optimum kaynak sartlar1 bulunmaya calisilmistir. Bu amagla referans degerlere gore
cesitlendirilen basing kuvveti, akim ve zaman parametreleri ile elektrot u¢ formu ve malzeme
kalinlig1 parametreleri kullanilarak olusturulan kombinasyonlarin nokta direng kaynagi islemi
sonuclarina etkileri incelenmistir. Otomotiv endiistrisinde Toyota marka araglarin tiretiminde
kullanilan malzemelerin direng nokta kaynagi ile birlestirilmesi sonucu elde edilen
numunelere ayirma testi uygulanmistir. Yapilan testin giivenilirligi secilen ornek kiitlelere
uygulanan ¢ekme testi ve metalografik muayene ile tespit edilmeye galigilmistir.

Direng esasli kaynak uygulamalar1 uzun yillardir kullanilmasina ragmen gliniimiiziin gelisen
teknolojisinin gereklilikleri ve farkli malzeme yapilar1 nedeniyle belli periyotlarda optimum
kosullarmin gilincellenmesi zorunluluk haline gelmistir. Bu c¢alisma; diinyanin lider arag
iireticisi olan Toyota’nin kullandig1 nokta direng kaynag1 kosullarini ve bu kosullari olusturan
parametreleri icermekte olup, gerek yiiksek 6grenimde gerekse sanayide bu alanda c¢alisanlara
yararli olacagi kanisindayim.

Bu c¢alismanin hazirlanmasinda beni yonlendiren ve destegini esirgemeyen tez danigsmanim
Sn. Prof.Dr. Selahattin YUMURTACTI’ya, calismanin deneysel ¢alisma asamasinda bana
destek olan TOYOTA-Egitim Béliimii’den Sn. Erhan GIRIT, Sn. Ozan BORAY’a,
desteklerinden dolaytr TMMT Planlama Béliimii'nden Sn. Kamil OLMEZ’e en icten
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, Ozellikle deneysel calismalar i¢in bana imkanlarin1 agan Assan Aliiminyum-Arge
Boliimii’nden 6zellikle Sn. Murat DUNDAR’a ve Sn. Onur BIRBASARLAR’a ¢ok tesekkiir
ederim.

Projemin hazirlanmasi i¢in gegen uzun calisma devresinde bana biiylik bir sabir gosteren ve
kosulsuzca destek olan sevgili esime ve TOYOTA Yedek Parca Bolimii’nde ki is
arkadaslarim ve yoneticilerime ayrica tesekkiir ederim.

Makine ve Endiistri Miih. Onur YILDIRIM
F.B.E. Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Imal Usulleri Programi

Istanbul, 2010
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OZET

Gilintimiizde otomotiv endiistrisinde hali hazirda birgok birlestirme yontemi kullanilmaktadir.
Bir otomobil fabrikasinin kaynak atdlyesinde gdvdenin imali i¢in kullanilan belli bash
kaynak yontemleri; direng nokta kaynagi, direng dikis kaynagi, MAG kaynagi, saplama
kaynagidir. Bu yoOntemlerin igerisinde ise nicelik bakimindan farkli kalinlikta, farkl
metallerin baglantilarinin hizli bir sekilde ve en az deformasyonla gerceklestirilmesini
saglayabilen nokta direng kaynagi 6ne ¢ikmaktadir.

Nokta diren¢ kaynak yontemi ile ikiden fazla metal sacin, kimyasal bilesimi ve kalinliklari
farkli metallerin veya baska bir metalle kaplanmis saclarin birlestirilerek otomobil govde
pargalar1 ve karoseri imalati yapilmaktadir. Modern otomobil imalatinda yaklasik 700 adet
preslenmis ve kesilmis parca ile 400 adet talag kaldirilarak islenmis parga kullanilmaktadir.
Bu parcalar cesitli birlestirme tekniklerinin(civata, per¢in, lehimleme, yapistirma... vb.) yam
sira en ¢ok(~5000 adet) nokta direng kaynagi ile birbirine baglanmaktadirlar. Bu 6rnek bize
nokta diren¢ kaynaginin, otomotiv endiistrisi i¢in ne denli 6énemli ve etkin oldugunu acikga
gostermektedir.

Bu c¢alismada; otomotiv endiistrisinde iiretim ve onarim amagli kullanilan nokta direng
kaynag1 yonteminde basing, akim, zaman, elektrot u¢ formu ve malzeme kalinlig
parametrelerinin etkileri, malzeme cinsi ve diger faktorler sabit tutularak deneysel olarak
incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Nokta diren¢ kaynagi, Otomotiv endiistrisi, Ayirma testi.

xiii



ABSTRACT

In these days, there are lots of methots which are being used for combining currently in
automotive industry. The main welding methots for manufacturing main body of automobile
in welding plants of automobile factories are spot welding, line welding, MAG welding and
pin welding. Among these welding methots, spot welding is excellent about combining metal
sheets which have different thicknesses or sheets of different metal kinds in most quick way
and also has less distorsion as comparison to others.

By using spot welding methot, it is possible to combine metal sheets which have different
chemical combination or thicknesses and also it is so efficient to combine metal sheets which
were covered with different metals in order to manufacture automobile body parts and car
chassises. More or less, 700 pieces of laminated/scrapped parts and 400 machined parts are
being used for the manufacturing process of a modern car. These parts are manufactured by
using several combining methots(like bolt-nut, clinching, brazing, sticking ...etc) of which
most widely used one is spot welding.( ~5000 times) This example clearly proves the
efficiency and the importance of spot welding methots for whole automobile industry.

In this study; the effects of pressure, current, time, shape of electrodes and sheet thicknesses
will be analized with the results of experiments that we accept the kind of metal and other
parameters as constants.

Keywords: Resistance spot welding, Automotive industry, Detaching test.
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1. GIRIS

Otomotiv sanayi, gelisen teknolojiyi yakindan takip eden ve her tiirlii gelismeyi biinyesine
adapte edebilme kolayligina sahip bir endiistridir. Bir otomobilin {iretilebilmesinde binlerce
parca kullanilmakta ve yiizlerce farkl tipte islem gerceklestirilmektedir. Bu islemlerden belki

de en Onemlisi, ara¢ kalitesini % 40 oraninda etkileyen, aracin gdvdesinin ortaya ¢ikarildig:

kaynak islemleridir.

Bir otomobil fabrikasinin kaynak atdlyesinde gdvdenin imali i¢in kullanilan belli bash
kaynak yontemleri; direng nokta kaynagi, diren¢ dikis kaynagi, MAG kaynagi, saplama
kaynagidir(Anik vd., 2002).

Modern otomobillerde yaklasik olarak 5000 adet nokta kaynagi bulunmaktadir. Ozellikle
araclarin karoserleri, takviye saclari ve sase baglantilarinda elektrik diren¢ nokta kaynagi
kullanim1 tercih edilmektedir. Nokta direng kaynagi, metal saclar1 birlestirmek i¢in kullanilan

en etkin ve ucuz yontemdir(Satoh vd., 1996) (Anik vd., 1999).

LN
o

Sekil 1.1 Otomotiv Endiistrisinde Nokta Direng Kaynagi Uygulamalari[2]

Otomobil sasesinin montaj ve imalatinda en temel birlestirme yontemi olarak 6ne ¢ikan
elektrik diren¢ nokta kaynaginda uygulamada cesitli sikintilar ile karsilagilmaktadir. Otomotiv
endiistrisinde kaplanmamis diisiik karbon celiklerinin kaynak esnasinda ergimesi onlarin

kaynak proseslerinin dogru belirlenip belirlenmedigine dair gorsel ipuclari verir(Ma vd.,



2007) (Zhang, 1999). Bununla beraber, kaplama uygulanmis yiiksek mukavemetli ¢elikler i¢in
aymi durumda ise kaynak bolgesinde metal kayiplari, bosluk, gézenek ve porozite gibi
stireksizliklerden dolay1r kaynak mukavemetinde diisiis gozlenir. Ayrica kaynak yiizeyi
kolayca korozyona ugrayabilir. Bundan baska laboratuar ve isletmelerde kaliteli olmayan
kaynak dikislerini ayirmaya yarayan test ve kriterler farklilik gosterebilir. Kaynak kalitesini
etkileyen voltaj dalgalanmalari, elektrot uyumsuzlugu... vb. pek cok faktér vardir. Bu
parametrelerin mekanik bicimde iyi kontrol edilmesi gerekir(Zhang vd., 2008) (Tang vd.,
2003). Fakat elektrot asinmasi daha biiylik bir 6neme sahiptir. Son yillarda 6zellikle yiiksek
korozyon direngleri nedeniyle galvanizli ¢elik saclar modern otomobillerde kaplanmamig
celik saclarin yerini almistir. Yapilan kaynak islemi sayis1 arttik¢a elektrottaki asinma miktari
da artacaktir. Bu da elektrot-sac ara yiizeyindeki elektriksel, termal ve mekanik temas
kosullarin1 degistirecektir. Ozellikle ¢inko kaplanmis(galvanizli) saclarin elektrik direng nokta
kaynaginda diger saclara oranla daha ¢ok akima ve tutma zamanina gereksinim vardir. Cinko
kaplamalar bakir elektrotlara karsi hassastir, elektrotun ¢api arttikca boyunun kisalmasi ve
tizerinde oyuklanma olmasi kaginilmaz olacaktir, bu da ciddi oranlarda elektrot aginmasi

anlamina gelecektir(Holiday vd., 1996) (Vural ve Akkus, 2006).

Otomobil yapilarindaki baglantilar isletme sirasinda dinamik ve statik zorlanmalara maruz
kaldiklar icin, ¢ogu hasar ve gatlaklar bu kaynaklar etrafinda ve 6zellikle de 1smnin tesiri

altinda kalan bolgelerinde(ITAB) olusmaktadir. (Vural ve Akkus, 2007).

Ozellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan nokta kaynakli baglantilar, isletme sartlarmndan
dolay1 siirekli olarak dinamik zorlamalara maruz kaldiklarindan, bu tip baglantilarda en
onemli konulardan biri de yorulmadir. Bir yorulma ¢atlagi, kaynakli saclarin ara yiizeyinde ve
ITAB(Isinin Tesiri Altindaki Bolge)’da baslar. Kaynak bolgesinde olusan bir ¢atlagin ilerleme
hizin1 tespit etmek ve bdylece de kirilma meydana gelmeden once, kaynakli baglantinin
giivenli caligma siiresini belirlemek son derece biiylik 6nem tagimaktadir(Vural ve Akkus,

2006).

En basta otomotiv endiistrisi olmak iizere bircok alanda ¢ok onemli bir paya sahip direng
nokta kaynagi iizerine bir¢ok calisma yapilmistir. Cimen ve Akkus, levha kalinliklarinin ve
akim siddetinin, soguma hizi ve sicaklik dagilimi iizerine etkisini incelemislerdir(Cimen ve
Akkus, 1999). Anik, Ogur ve Aslanlar ise; 1,2 mm et kalinliginda galvaniz kaplanmus,
kromatli mikro alasimli ¢elik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynaginda, kaynak akim

siddetinin kaynak baglantisina ve buna bagl olarak baglantinin ¢ekme-makaslama



dayanimina etkileri arastirmiglardir(Anik vd., 1999). Tang,, Hou ve Hu; nokta diren¢ kaynak
tinitesinin mekanik Ozelliklerinin kaynak prosesi ve kaynak kalitesine dair detayli bir

arastirma yapmiglardir(Tang vd., 2003).

Diger bir calismada Akkus ve Vural ise; kaynak c¢ekirdek ¢apinin kaynak bolgesinin yorulma
dayanimini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri oldugu ortaya koymus ve baglantinin
giivenligi acisindan bu parametrenin siirekli olarak kontrol altinda tutulmasiin gerekliligini
irdelemislerdir(Vural ve Akkus, 2005). Son olarak elektrik direng nokta kaynagi yonteminde
karsilagilan problemlerden biri olan elektrot asinmasi konusunda Zhang, diren¢ nokta

kaynaginda elektrot aginmasinin karakteristik 6zelliklerini incelemistir(Zhang, 1999).

Bu c¢alismada; Toyota marka aracglarin iiretiminde kullanilan SCGA 270C-Erdemir TYO05 ve
SCGA 270C-Erdemir TYO06 standartlarinda galvanile ¢elik saclarindan hazirlanan belirli
Olgiilerdeki pargalarin direng nokta kaynagi ile birlestirilmesi, proses parametreleri
degistirilerek gerceklestirilmistir. Kaynak edilmis numunelerde ¢esitli incelemeler ve mekanik
testler yapilarak otomotiv endiistrisi i¢in en optimum kaynak parametreleri tespit edilmeye
calisilmistir. Boylece otomotiv endiistrisinde galvanile ¢elik saclarin nokta diren¢ kaynag ile

birlestirilmesinde islem parametrelerinin saptanmasi i¢in gergek bir kilavuz ortaya ¢ikmustir.



2. GOVDE IMALAT MALZEMELERI

2.1 Otomobillerde Kullanilan Malzemeler

Otomobiller yaklasik 30.000 veya daha fazla par¢adan olusurlar. Bu parcalarin malzemeleri

yaygin olarak Sekil 2.1. *deki gibi siniflandirilabilir;

—b[ Metal Malzemeler ]—

Otomobillerde Kullanilan
Malzemeler

Metal Olmayan
Malzemeler

]

{

Demir Esasli Metal
Malzemeler

+[

Demir Dis1 Metal
Malzemeler

}

)

Karbon geligi
Ozel alasim geligi
Dokme demir

Digerleri

Alliminyum
Bakir
Cinko
Kursun
Krom

Nikel

Digerleri

Plastikler

Kauguk

Cam

Yapistincilar f mastikler

Digerleri

Sekil 2.1 Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Malzemelerin Siniflandirilmasi(Toyota Kaporta

Egitim Kitab1, S2/B4)

2.1.1 Metal Malzemeler

2.1.1.1 Metallerin Ozellikleri

Metallerin bazi1 6nemli 6zellikleri asagida verilmistir:



X/

«  Civa disinda, yaklasik 20°C ’lik bir hava sicakliginda metaller katidir ve kristal

yapilar1 vardir.
< Ince folyo veya tel haline getirilebilirler.
% Biyiik bir 6zgiil agirliklart vardir.
*  Maden parlakligina sahiplerdir.

«»  Elektrik ve 1s1 iletkenlikleri yiiksektir.

2.1.1.2 Metallerin Kristal Yapisi

Metallerin i¢indeki atomlar kristalleri olustururlar. Kristallerin yapist metalden metale gore
degisiklik gosterir. Demir ve ¢elik i¢in, kristallerin yap1 ve sekli, sicaklifa ve malzemenin

biikiilme veya ¢ekigclenme sekline baglidir.

2.1.1.3 Metallerin Elastik ve Plastik Deformasyonu

Elastik deformasyon, nesneye kuvvet uygulanmasi sonucu meydana gelir. Kuvvet kesildikten

sonra nesne eski haline doner.

Plastik deformasyon da elastik deformasyona benzer sekilde nesneye kuvvet uygulanmasi
sonucu meydana gelir. Ancak plastik deformasyonda kuvvet kesildikten sonra nesnenin sekli

kalici olarak deforme halde kalir.

Metallerin elastik deformasyonunda malzemenin kristal yapisi(atom grubu) bozulur, fakat
kuvvet kesildikten sonra orijinal durumuna geri doner. Metallerin plastik deformasyonunda
ise, kristaller kristal yapisinin i¢ine kaydiklar1 icin, kuvvet kesilse bile orijinal durumlarina

geri donemezler.

Kristalleri arasinda giiglii atomik baglar(baglantilar) olan metaller plastik deformasyona
ugramazlar; kristalleri arasinda zayif atomik baglari(baglantilar1) olan metaller ise plastik

deformasyona ugrarlar.

Tam bir kristal yapist olan metaller kayma egilimi gostermezler; tam olmayan bir kristal



yapisi olan metaller ise kayma egilimi gosterirler.

- e e e e

1 Deforme olmamus kristal 2 Elastik deforme olmus kristal

3 Plastik deforme olmus kristal ve kayan yiizey
Sekil 2.2 3x3x3 Atomdan Olusan Kiibik Kafes Yapisina Sahip Metal Kristalinde

Deformasyon Tipleri(Toyota Kaporta Egitim Kitab1, S2/B4)

2.1.1.4 Ozgiil Kiitle

Ozgiil agirlik, maddenin yogunlugu ile bir referans maddenin(4 °C sicaklikta demineralize su)

yogunlugu arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir.

Metalik malzemelerde 6zgiil agirlik saflik(alasim veya saf madde) ve sicakliga(hacimsel

genisleme) bagli olarak degisir.

Cizelge 2.1 Saf Metallerin Ozgiil Kiitleleri(20°C) (Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S2/B4)

Element Elementin Ozgiil K3iitle
Sembolii (g/em”)

Aliiminyum Al 2.69
Titanyum Ti 4.50
Cinko 7n 7.13
Krom Cr 7,19
Demir Fe 7.87
Bakiar Cu 8,96
Giimils Ag 10,49
Kursun Pb 11,36




Altin Au 19,30
Platin Pt 21,45

2.1.1.5 Metaller ve Is1

Sicaklik arttikga metaller yumusarlar ve buna bagl olarak kirilma mukavemetleri

azalir.
Sicaklik arttik¢a i¢ yapilar degisir.

Isitarak ve sogutarak 1s1l islem yapmak miimkiindiir. (su verme demiri daha sert ve

gevrek yapar; temperleme ise daha dayanikli yapar).

Metaller oksitlenirler.

Miimkiin oldugunca otomobil gdvdelerini 1sitarak onarmaktan kaginilmalidir. Ozellikle sasiler

1s1 ile onarilmamalidir. Bunun sebepleri asagidaki gibi siralanabilir;

X/
£ X4

Is1 sonucu meydana gelen oksidasyon korozyona yol agar.
Is1, paslanma direncini azaltir ve ¢inko kaplamalara hasar verir.

Panel mukavemeti degisiklik gosterecektir. Paneller asir1 sert, gevrek veya yumusak

olabilirler.

Panel mukavemeti oksit zarlar1 olustugunda kalinlik azalacagindan azalma

gosterecektir.

2.1.1.6 Demir ve Celige Uygulanan Isil islemler

Genel olarak, demir ve ¢elige dort tip 1s1l islem uygulanabilir:

Homojenlestirme: I¢ yapiy1 normal hale getirir.
Su verme: Sertligi (gevrekligi) artirir.
Temperleme: Dayaniklilig1 artirir.

Yumusatma: Siinekligi artirir.



Demir ve gelik lizerinde uygulanan 1s1l islemler, 1sitma sicakligir ve soguma hizi ayarlanarak
kontrol edilmelidir.

Homojenlestirme

Homojenlestirme, malzemeleri yaklastk 850°C ’ye kadar 1sitip havada sogutarak
gercgeklestirilen bir islemdir.

Talagsiz sekil verme ile demir ve celige plastik deformasyon uygulandiginda, i¢ yapilari

karmasik hale gelecektir. Bu da malzemelerin 6nciil mukavemetini her yerde farkl

yapacaktir. Malzemelerin i¢ yapilari, daha iyi mekanik 6zellikler i¢in homojenlestirme tavi
uygulanarak kontrol edilebilir.
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Temperleme

Soguma Suresi——

Sekil 2.3 Isil Islem Tiirleri(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S2/B4)



Su verme

Su verme, yaklasik % 0,4 oraninda karbon iceren demir ve ¢eligin yaklasik 850°C ’ye kadar
1s1tip hizla sogutulmasi islemidir. Sertligi artirsa da, su verme islemi ayni1 zamanda gevrekligi

de artirir.
Temperleme

Temperleme, malzemeler yaklasik 200°C ’ye kadar 1sitildiktan sonra sogutmak i¢in kullanilir.

Bu islemi su verme ile gevrek hale gelen malzemelere mukavemet kazandirir.
Yumusatma

Yumusatma, malzemeleri 1sittiktan sonra yavas¢a sogutmak icin kullanilir. Isitma sicaklig

belirli gereksinimlere gore degisiklik gosterir.

1. Gerilim giderme (Sicaklik: 150 - 600°C) ile talash sekil verme sirasinda malzemede

meydana gelen gerilimler giderilir.

2. Yumusatma (Sicaklik: 600 - 700°C) ile boru veya tellerin imalat sirasinda talagsiz

sekil verme kabiliyeti artar.

3. Yapisal sartlandirma (Sicaklik: 800°C veya daha fazla) sayesinde malzeme i¢ yapisi
sartlandirilir.

Otomobil imalatgilarindan tedarik edilen pargalar zaten belirli gereksinimlere uygun olarak
uygun 1s1l islemlerden ge¢mislerdir. Celik ve otomobil imalatinda, demir ve ¢elige 1s1l iglem

uygulanirken elektronik kontrol ile hassas bir 1sitma ve sogutma yapilmaktadir.

Sasi ¢ektirme iglemi sirasinda, eger hasarli sase oksijen kaynagi ile 1sitilirsa, sasinin sekli
kolayca onarilabilir. Ancak, i¢ yapilar 1sitmadan dolay1 hasar gorecektir. Bu da pargalarin

hatal1 bir 1s1l islem gérmiis oldugu anlamina gelir.

2.2 Metal Malzeme Tipleri

2.2.1 Demir Esash Metalsel Malzemeler

Demir giinliik yasantimizda sikg¢a kullanilir ve ¢esitli tipleri vardir.

Demir nadiren saf demir olarak kullanilir. Metal, daha iyi performans 6zellikleri (oksidasyon
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direnci, mukavemet, 1s1l direng ve yorulma direnci) saglamak i¢in baska metaller ile alagim

yapilir.

2.2.1.1 Karbon Celigi

Karbon ¢eligi, demir ve karbon alasimidir. Demirin 6zellikleri karbon miktart ile degisiklik

gosterir. Demirde % 6,67 *den daha fazla karbon bulunamaz.

Celik, % 2,0 ’dan daha az karbon igeren karbon celigidir. Bu metal, otomobillerin gévde
panellerinde ve siispansiyon pargalarinda kullanilir. Celik, karbon ¢eliginin en sik kullanilan

tiplerinden biridir.

Sekil 2.4 Celikten imal Edilmis Ara¢ Govde Panelleri ve Siispansiyon Parcalari(Toyota
Kaporta Egitim Kitab1, S2/B4)

1 Motor silindir blogu (Gri dokme demir) 2 Krank mili (Kiiresel grafitli dokme demir)

3 Egzoz manifoldu (Kiiresel grafitli dokme demir)

Sekil 2.5 Dékme Demirden imal Edilmis Otomobil Parcalari(Toyota Kaporta Egitim Kitab,
S2/B4)
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Doékme demir, % 2,0 veya daha fazla ve %6,67 ’den daha az karbon igeren karbon celigine

denir. Bu metal genellikle motor pargalarinda kullanilir. istenen sekilde dokiim yapulir.

2.2.1.2 Ozel Alasimh Celik

Ozel alasimli celik, performans 6zelliklerini (oksidasyon direnci, mukavemet, 1s1l direng ve
yorulma direnci) iyilestirmek i¢in karbon celigi ile baska metalleri karistirarak elde edilir.
Baska metallerle karbon celigi yerine dokme demir karistirilirsa, elde edilen malzemeye

“alasimli dokme demir” adi verilir.

1 Vites diglileri( Kromlu ¢elik = Karbon c¢eligi + Krom)

Siispansiyon pargalari( Krom-Molibden ¢eligi = Karbon ¢eligi + Krom + Molibden)
Diferansiyel dislileri( Mangan-Krom c¢eligi = Karbon ¢eligi + Krom + Mangan)
Egzoz manifoldlari( Paslanmaz ¢elik = Karbon ¢eligi + Krom + Nikel + Molibden)
Motor subaplari( Istya dayanikli ¢elik = Karbon celigi + Krom + Nikel + Azot)

AN »n B~ WD

Makas yaylari( Yay celigi = Karbon ¢eligi + Krom + Mangan)
Sekil 2.6 Ozel Alasimli Celikten Imal Edilmis Otomobil Pargalari(Toyota Kaporta Egitim
Kitabi, S2/B4)
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2.2.2 Demir Dis1 Metalsel Malzemeler

Otomobil govdeleri cogunlukla demir esasli metalsel malzemeden yapilmis olsa da, motor ve

slispansiyon parcalarinda ¢esitli demir dis1 metalsel malzemeler kullanilmaktadir.

2.2.2.1 Bakir ve Bakir Alasimlan

Bakirin elektrik ve 1s1 iletkenligi ¢ok yiiksektir. Bu metal elektriksel baglantilarda ve baglanti
noktalar1 ve borularda kullanilir. Bakir alagimlari, piring (bakir ve ¢inko alagimi) ve bronzdur.

(bakir ve kalay alagimi)

Piring, otomobillerin gévde panellerinin birlestirilmesinde kaynak maddesi olarak ta

kullanilmaktadir.

2.2.2.2 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum ¢ok hafiftir ve elektrik iletkenligi yiiksektir. Bu metal genellikle otomobillerin
motor ve siispansiyon pargalarinda kullanilir. Ayn1 zamanda, bazi belirli arag modellerinde

motor kaputu, tavan paneli, bagaj kapagi ve tampon takviye elemani olarak da kullanilir.

Cizelge 2.2 Aliiminyum, Demir ve Bakirin Ozelliklerinin Karsilastirilmasi(Toyota Kaporta
Egitim Kitab1, S2/B4)

Aliiminyum Demir Bakir
Atomik sembol Al Fe Cu
Ozgiil agirhik (g/em’) 2,69 7,87 8,96
Erime noktasi(°C) 660 1535 1084
Miknatislik Yok Kazanabilir Yok
Isil iletkenlik (Cal/°C.s) 0,4 0,1 0,5
Elektrik direnci (10°Q.cm) 2,75 9,8 1,72
Pas rengi Beyaz Klm;:;;g cya Yesil
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2.2.3 Aliiminyum Alasim Cesitleri

Aliiminyum sadece otomobillerde degil, ¢esitli uygulamalarda da kullanilir.

Aliiminyum
I
v v
[ Presleme ] [ Divme ]
[ l
v Y Y v
[ Soguk islem ] ( Isil islem ] [ Soguk Islem ] [ Isil islem ]
| _ Saf aliminyum Al-Cu alasimi P
(1000 Serisi) (2000 Serisi) Saf aliminyum Al-Cu alasimi
| Al-Mn alagimi Al-Si-Mg alasimi ) Al-Si-Mg alasimi
(3000 Serisi) (6000 Serisi) Al-Si alagimi Al-Si-Cu-Mg alasimi
| _ Al-Sialagim Al-Zn-Mg alagimi 1 ]
{4000 Serisi) (7000 Serisi) Al-Mg alagim Al-Mg alasimi
Al-Mg alagim

(5000 Serisi)

Sekil 2.7 Endiistride Kullanilan Aliiminyum Alasimlarinin Ana Hatlari(Toyota Kaporta

Egitim Kitab1, S2/B4)

Cizelge 2.3 Aliiminyum Alasimlar1 Tiplerinin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari(Toyota

Kaporta Egitim Kitabi, S2/B4)

Aliiminyum alagimu tipi

Ozellikler

Saf Aliiminyum
(1000 serisi)

%99 veya daha saf aliiminyum. Bu aliiminyumun islemesi kolaydir
ancak mukavemeti diisiiktiir.

Ev uygulamalarinda ve elektrik ekipmaninda kullanilir.

Al-Cu alagimi
(2000 serisi)

Genellikle “duralumin” adi verilir. Bu alasim ¢elik kadar
dayaniklidir fakat kaynak yapilabilirligi disiiktiir.

Ugak govdelerinde kullanilir.

Al-Mn alagimi1
(3000 serisi)

Bu aliiminyum, saf aliiminyumun mukavemetini artirarak elde
edilebilir. Binalarda, yemek tavalarinda ve tencerelerde kullanilir.
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Bu alasim, silikon eklendigi i¢in yiiksek yorulma dayanimina

Al-Si alagimi sahiptir. Bakir, mangan veya nikel iceren alasimlarin 1s1l direnci
(4000 serisi) yiiksektir. Bu alagimlar, dovme islemi gerektiren pistonlarda
kullanilir.

Bu alagimin mukavemeti, soguk islem uygulanan biitiin alasimlar
Al-Mg alagimi icinde en yiiksektir. Kaynak yapilabilirligi ve pas dayanimi da
(5000 serist) yiiksektir. Bu alasim, yapt malzemelerinde, gemilerde ve kaynak
islemi gerektiren otomobil malzemelerinde kullanilir.

Al-Si-Mg alasimi Bu alagimin mukavemeti, pas dayanimi ve kuvveti ylksektir.
(6000 serisi) Binalarin pencere kenarlarinda kullanilir.

Bu alagim, aliiminyum alagimlari i¢cinde en yiiksek mukavemete
sahiptir. Otomobil ve motosikletlerin gévde ve tampon takviye
elemanlarinda kullanilir.

Al-Zn-Mg alasimi
(7000 serisi)

2.2.4 Diger Demir icermeyen Malzemeler

2.24.1 Kalay

Kalay, giimiis renginde parlar ve demire gore paslanmaya kars1 daha dayaniklidir. Kalay ile
kapl c¢elik levhalar teneke kutu olarak kullanilir. Kalay ve kursunun alasimi ile lehim elde

edilir.

2.2.4.2 Kursun

Kursun, gri, yumusak ve agir bir metaldir. Cok yiiksek pas dayanimi vardir. Kursun
alagimlari, akiilerin elektrot levhalar1 ve motorlarin krank mili yataklarinda kullanilir.

Radyografi sirasinda giyilen ceketler kursundan yapilmistir.

2.2.4.3 Cinko

Cinko, giimiis renginde parlar ve paslanmaya demirden daha yatkindir. Cinko ile kapl ¢elik

levhalar, otomobil gévdelerinde kullanilir. Karbiiratorler ddovme ¢inko alagimindan yapilir.

2.2.5 Metal Olmayan Malzemeler

Metallerin disindaki malzemelere metal olmayan malzemeler adi verilir. Bu malzemeler ¢esitl

elementlerden olusurlar.
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2.2.5.1 Metal Olmayan Malzemelerin Simiflandirilmasi

Metal olmayan malzemeler organik ve inorganik olmak iizere baslica iki grupta

siiflandirilmaktadir.

= Organik Fiber
Deri
Regine —[ Dogal regine
Sentetik
regine T lauguk
| Kaplama
malzemeleri
Metal Olmayan
Malzemeler Yapistiricilar
= Plastikler
|: Cam - Termoplastikler
= Inorganik Seramik | Termoset

plastikler

Sekil 2.8 Metal Olmayan Malzemelerin Siniflandirilmasi(Toyota Kaporta Egitim Kitaba,
S2/B4)

Metal olmayan malzemeler, otomobillerin i¢ ve dis kisimlarinda, ayni zamanda motor ve

stispansiyon kisimlarinda kullanilirlar.

2.2.5.2 Regine

Regine, bitkiler ve hayvanlar tarafindan salgilanan dogal recine ve petrolden elde edilen
sentetik recine olarak siniflandirilabilir. Rec¢ine(¢am katrani), sinir kehribar ve dogal kauguk
dogal recine sinifina girmektedir. Otomobillerde kullanilan re¢inenin biiyiik bir kismi1 sentetik

re¢inedir.

Sentetik recineye ayni1 zamanda plastik adi1 da verilir ve ¢cok sayida plastik, azot, klor, flor ve
kiikiirt ekleyerek elde edilebilir. Sentetik regine yapist itibari ile dogal re¢ineden ¢ok farklidir.

Recinelerin(sentetik) genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir;
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X/

«  Yandiklar1 zaman geriye karbon kalintilar1 kalir.

% Ogzgiil agirhiklan diisiiktiir.

X/

% Kolayca dokiim yapilabilirler.

X/

% Ustiin yalitim 6zelligine sahiptirler. Baz1 belirli malzemeler ile iletkenlik 6zelligi

kazanabilirler.

X/

«  Suya ve oksitlenmeye kars1 yiiksek diren¢ gosterirler. Ancak bazi tiplerinin yapist

suda ¢Ozlinebilmektedir.
«»  Isil direngleri diisiiktiir.
% Yiizey sertlikleri diistiktiir.

*  Organik c¢oziciilere karsi direngleri disiiktiir. Ancak bazi malzemeler organik

¢oziiclilere dayanabilmektedir.

Toyota, kullanilmayan araglarin malzemelerini geri doniisiimde kullanmak amaciyla, plastik
parcalart malzeme kodlartyla tanimlar. Sekil 2.10.’da bir otomobilde kullanilan sentetik

recineden parcalar ve malzemeleri verilmektedir.

Gosterge paneli

Dis dikiz aynasi On cam bandi pyc/puR) Tavan yagmur olugu
(PVC/AES)

Kaput
havaland rma
boglugu

(TSOP/PP)

Gamurluk ig
—— kaplama
(PPIPUR)

kapagr .
(T SOP/PP/PUR)

On panjur
\ | S Kapiyan koruma bantlan(PVC)
Far — — \ \ N — Gamurluk i¢ kaplama|PP/PUR)

(PP/PC) b = Sinyal lambasi (PP/PMMA)

————0n sis lambasi, sis lambasi
(PPIPC)

Sekil 2.9 Bir Otomobilde Kullanilan Plastik Kisimlar ve Malzemeleri(Toyota Kaporta Egitim
Kitabi, S2/B4)
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Cizelge 2.4 Bir Otomobilde Kullanilan Plastik Malzemeler ve Uygulama Alanlari(Toyota
Kaporta Egitim Kitabi, S2/B4)

Maksimum
Kod Adi dayanabildigi Esas uygulama alani
sicaklik(°C)
AAS Akrllgmtrll akrilik kaucuk stiren 20 Dis dikiz aynalar
kopolimer
ABS Akrllgmtrll biitadien stiren 20 On panjur
kopolimer
BMC | Hacimli kalip macunu 150 Arka spoylerler ve motor
kaputu
PC Polikarbonat 160 On far mercekleri
PMMA | Polimetil metaakrilat (akrilik) 80 Arka stop lambasi
PP Polipropilen 80 Tamponlar
PE Polietilen 80 Camurluk kenarlar1
PUR Termoset poliliretan 80 Tamponlar
PVC Polivinil klor 80 Gosterge panelleri
SMC Sac kalip macunu 180 Camurluk kaplamast
TSOP | Toyota Siiper Olefin Polimer 20 Tamponlar
(TPO) |Olefin bazli thermoplastik elastomer P
TPU Uretan bazl1 thermoplastik elastomer 80 Yan koruma c¢italari

Gilinlimiizde, Toyota plastik tamponlarinda {i¢ tiir malzeme kullanilmaktadir;
«  Termoset poliiiretan (PUR)
s Polipropilen (PP)

% Toyota Siiper Olefin Polimer (TSOP)

2.2.5.3 Kaucuk

Kauguk, bitkilerden ¢ikartilan dogal kauguk ve petrolden elde edilen sentetik kauguk olarak
siniflandirilabilir. Kauguk, bir yay gibi elastiktir.
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Dogal Kauguk

Dogal kauguk, kauguk bitkilerinden ¢ikartilan lateksi asitle isleyerek elde edilebilir. Dogal
kauguk, kiikiirt eklendiginde elastik hale gelir.(vulkanizasyon) Kullanimdan o6nce dogal

kauguga cesitli kimyasal katki maddeleri eklenir.
Sentetik Kaucuk
Sentetik kaucuk, elastikiyete sahip sentetik ve ¢ok molekiillii bir bilesiktir.

Sentetik kaugugun bazi belirli ¢esitleri, yaga dayamiklilik, 1siya dayaniklilik ve yorulmaya
dayaniklilik bakimindan dogal kauguktan {istiindjir.

Kauguk otomobillerde oOzellikle lastiklerde, sileceklerde, kayislarda, hortumlarda, yag
kecelerinde ve fitillerde kullanmilir. Lastikler ve silecekler disindaki kaucuk pargalarin

neredeyse tiimii sentetik kauguktan yapilir.

Kaput ust kegesi -

rd

- - A M
Kapl kegesi Kapi aa;ma ig cam fitili D'$ cam fitili Baga] fitil

aw #IF

Sekil 2.10 Otomobillerden Kullanilan Kaugugun Cesitleri ve Uygulama Alanlari(Toyota
Kaporta Egitim Kitab1, S2/B4)
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Otomobillerde kullanilan fitiller ¢ogunlukla etilen-propilen kauguktan yapilir.(Sekil 2.10)
Fitillerde kullanilan malzemelerin elastik, hava gecirmez ve ozona dayanikli olmalar1 gerekir.
Fitillerin yiizeyleri, yapiskanligi ve yorulmay1 onleyici 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in bazi

islemlerden gecirilmektedir.

2.2.5.4 Inorganik Metal Olmayan Malzemeler

Cam ve seramikler, inorganik metal olmayan malzemeler olup yapilarinda karbon

bulunmamaktadir. Bu malzemelerin genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir;
% Ogzgiil agirliklar1 metallere nispeten daha diisiiktiir.
s Dokiim yontemi ile sekillendirilmeye yatkin degillerdir.

% Bazi tiirleri elektrik iletkenligine sahip olsa da genel anlamda {istiin yaliim

ozelliklerine sahiptirler.
% Suya ve dolayisiyla oksidasyona kars1 yiiksek direng gosterirler.
s Isil direngleri yiiksektir.
< Yiizey sertlikleri yiiksektir.

¢ Organik ¢oziiciilere karsi yiiksek direng gosterirler.

2.3 Otomobillerde Kullanilan Celik Levhalar

Otomobillerde kullanilan ¢elik levhalar, Sekil 2.11.’deki gibi siniflandirilmaktadir.

2.3.1 Sicak Haddeli Celik Levhalar

Sicak haddeli ¢elik levhalar, ¢elik kiitiiklerinin 800°C ve iizeri yiiksek sicakliktaki bir ortamda
haddelenmesi yoluyla elde edilir. Yiizey, sicak haddeleme nedeniyle bir oksit zarla kaplanir.

S6z konusu ¢elik levhalarin kalinligi, genellikle 1,6 mm kadar olur.

Yiizeydeki oksit zar, gerektiginde asit kullanarak veya bilyelerle asindirma yoluyla

c¢ikarilabilir.

Sicak haddeli ¢elik levhalar otomotiv endiistrisinde agirlikli olarak asagidaki boliimlerde

kullanilir;
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X/

% Sasiler

s Arag govdelerinin i¢ kisimlar

X/

s Siispansiyon parcalar1

X/

«»  Siispansiyon elemanlar1

¢ Binalar (H kanallar1 veya L kanallar1)

[ Haddeleme ] [cekme ﬂﬂ}fnnlml] [ Yiizey isleme ]

Islemesiz
(Mormal gelik levhalar)
Sicak haddeli .
™ celik levhalar ~ [ Normal gelik
Paslanma onleyici kaplama
(Paslanma onlemeli gelik levhalar)

Islemesiz
(Mormal gelik levhalar)
| Yiksek
dayarimh gelik

Paslanma dnleyici kaplama
(Paslanma cnlemeli celik levhalar)

Celik Lehvalar

islemesiz

(Normal celik levhalar)
- MNormal celik
Paslanma onleyici kaplama

(Paslanma dnlemeli celik levhalar)

| Soduk haddeli _|
celik levhalar islemesiz
(Normal gelik levhalar)
Y iksek

" dayanimli gelik

Paslanma &nleyici kaplama
(Paslanma onlemeli ¢elik levhalar)

Ozel )
— celik levhalar | Paslanmaz gellk

Titresim yalitimli gelik levhalar

Sekil 2.11 Otomobillerde Kullanilan Celik Levhalar ve Siniflandirilmasi(Toyota Kaporta
Egitim Kitab1, S2/B4)

2.3.2 Soguk Haddeli Celik Levhalar

Soguk haddeli c¢elik levhalar, oksit zarlar1 asit kullanilarak g¢ikarilmis sicak haddeli ¢elik
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levhalarin haddelenmesi yoluyla elde edilir. Haddeleme i¢ yapilarini sertlestirdigi icin, bu tiir

celik levhalar, tavlama yoluyla yumusatilir.

S6z konusu ¢elik levhalarin kalinligi, genellikle 0,4 ila 1,4 mm aras1 olur. Son derece diizgiin
bir ylizeye sahiptirler. Soguk haddeli ¢elik levhalar, agirlikli olarak ara¢ govdelerinin hemen

hemen tiim parcalarinda kullanilmaktadirlar.

2.3.3 Yiiksek Dayanimh Celik Levhalar

Yiiksek dayanimli ¢elik levhalar, ¢ekme dayanimini artirmak amaciyla, demir ile bagka

metallerin karistirilmasi yoluyla elde edilir.

340 N/mm” veya tizeri ¢ekme dayanimma sahip soguk haddeli ¢elik levhalar ile 490 N/mm?
ve lizeri gekme dayanimina sahip sicak haddeli ¢elik levhalar, yiiksek dayanimli ¢elik levhalar

olarak adlandirilir.

Yiiksek dayanimli celik levhalarin ¢ekme dayanimi normal celik levhalardan(270 N/mm?)
daha yiiksektir. Normal ¢elik levha ile ayni1 ¢ekme dayanimi, normal celik levhadan daha
diisiik bir kalinlikla elde edilebilir.

Yiiksek dayaniml ¢elik levhalar, gévde agirliklarinin azaltmasi ve dayanimin artirilmasi i¢in

son zamanlarda yaygin bir bi¢imde kullanilmaya baslamistir.

Sekil 2.12 Ara¢ Govdesinde Kullanilan Yiiksek Dayanimli Celik Levhalar(Toyota Kaporta
Egitim Kitab1, S2/B4)
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2.3.3.1 Alasimlamayla Dayanim Arttirilmis Celik Levhalar

Alasimlama ile dayanimi arttirilmis ¢elik levhalar, demirin karbon, silikon, manganez ve/veya
fosforla karistirilmast yoluyla elde edilen alagimlar olup, bu elementlerin atomlar1 ile demir
atomlari, boyut bakimindan birbirinden farklidir. Genel ¢ekme dayanimi 340 ila 440 N/mm?

arasindadir.

2.3.3.2 Cokelme Yontemi ile Dayanim Arttirilmis Celik Levhalar

Cokelme yontemi ile dayanimi arttirilmis celik levhalar, demirin karbonlu veya nitrath
titanyum, niyobyum ve/veya vanadyum ile karistirilmasi yoluyla elde edilen alagimlardir.

Genel ¢cekme dayanimi 440 ila 680 N/mm? arasindadir.

2.3.3.3 1iki Asamal Dayanimi Arttirilmis Celik Levhalar

Bu tip ¢elik levhalar, dayanimin artirilmasi icin celik levhalara su verme yoluyla elde edilir.

Genel ¢ekme dayanimi 390 ila 1180 N/mm? arasindadir.

2.3.3.4 Firinda Sertlestirilmis Celik Levhalar

Firinda sertlestirilmis celik levhalar, yaklagsik 170°C ’ye 1sitildiktan sonra gelik levhalarin
sertlestirilmesi yoluyla elde edilir. Firinda sertlestirilmis celik levhalar, kapilarda ve motor

kaputlarinda kullanilir.

Sertlestirme Oncesi yumusak olmalar1 nedeniyle kolayca damgalanirlar. Sertlestirme

sonrasinda darbelere karsi direng artar. Genel ¢ekme dayanimi 340 N/mm? civarindadir.

2.3.4 Korozyon Dayanimi Arttirllmis Celik Levhalar

Korozyon dayanimi arttirilmis ¢elik levhalarin yiizeyleri kaplanmistir. Genel kaplama

cesitleri, ¢cinko kaplama, aliiminyum kaplama ve kalay kaplamadir.

Iki tip korozyon dayanim arttirilmis celik levha vardir: ¢inko veya aliiminyum ile kaplanmis
levhalar. Bunlarin ikisi de saf demire daha kolay oksidasyona ugrarlar. Kalayla kaplananlarin

oksidasyon direnci ise demirden daha iyidir.

Cinko ile kaplanmis ¢elik levhalar, gévde panellerinde ve aliiminyum kapli celik levhalar
egzozdaki 1s1 yaliticilarinda kullanilirlar. Kalayla kaplanmis celik levhalar ise yakit depolari

ve teneke kutularda kullanilir.
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2.3.4.1 Celik Levhalarin Cinko ile Kaplanma Prensibi

Bir ¢elik levha ve ¢inko levha tuzlu suya batirildiklarinda, iki levha da elektron yaydiklar i¢in

oksidasyona ugrayacaktir.

Metal, oksijen ile bag kurar ve paslanir.

[ Oksidasyon

Metal, elektron yayar ve iyonlanir.

[ Rediiksiyon

Oksitlenen metal oksijeni birakir.
] ‘ iyonize olan metal elektronlari alir ve
orijinal durumuna geri doner.

Sekil 2.13 Celik Levhalarda Oksidasyon ve Rediiksiyon Adimlari(Toyota Kaporta Egitim
Kitabi, S2/B4)

Elektriksel olarak bagli bir ¢elik levha ve ¢inko levha tuzu suya batirildiginda ise sadece

¢inko levha oksidasyona maruz kalir; ¢iinkii ¢elik elektronlar1 alarak rediiksiyona ugrar.

Iki farkli metal elektriksel olarak baglandiklarinda, sadece daha ¢ok iyonizasyon egilimi olan

metal, yani korozyona daha egilimli olan metal aginacaktir.

Elektron

)

Celik Cjnko Celi ;inko

Kirmizi pas Beyaz pas Beyaz pas

Sekil 2.14 Metallerde Rediiksiyon Prensibi(Toyota Kaporta Egitim Kitab1, S2/B4)
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Cizelge 2.5 Elementlerin Iyonizasyon Egilimlerin Karsilastirilmasi(Toyota Kaporta Egitim

Kitabi, S2/B4)

Kolay Potasyum

s Sodvum
Kalsivum

Magnezvum

Aliminyum
Cinko
Demir
Nikel

Kalay
Kursun

Balar

Civa

Iyonizasyon
Egilimi

Giimiis
v Altin
Zor Platin

2.3.4.2 Korozyon Dayanim Artirillmis Celik Levha Tipleri

Erimis ¢inko alasimi ile kapli
(neredeyse tum govde panelleri)

iki tabakali ginko alagimi ile kapli

— Ginko kapl (kapilar ve kaput panelleri igin)

Paslanmasi énlenmis

celik levhalar — Kalay kapli(yakit depolari igin)

— Alliminyum kapli(egzoz 1s1 yaliticilar igin)

Sekil 2.15 Paslanmasi1 Onlenmis Celik Levha Tipleri(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S2/B4)
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£ Cinko: %2
Cinko: %98 Alasim Demir: %98

Alagim {
Demir: %2 Alasim T Cinko: %98
s Damir: %2

Taban Metal Taban Metal

Sekil 2.16 Tek Katli ve Cok Katli Cinko Kaplama(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S2/B4)

2.3.5 Ozel Celik Levhalar

Paslanmaz ¢elik levhalar ve titresim gecirmeyen celik levhalar, otomobillerde 6zel ¢elik levha

olarak kullanilirlar.

2.3.5.1 Paslanmaz Celik

Paslanmaz celik, karbon c¢eligi, krom ve nikel iceren bir alasimdir. Karbon ¢eligi %12 veya
daha fazla krom ihtiva eder. Paslanmaz celik, yiiksek paslanma direncinden 6tiirii pervazlarda

ve egzoz borularinda kullanilir.

2.3.5.2 Titresim Onleyici Celik Levhalar

Titresim Onleyici celik levhalarin yiizeyleri veya orta kisimlar plastik ile kaplidir. Birinci
durumda, plastik ince bir tabaka olarak kaplanmistir ve ikinci durumda kalin bir tabaka olarak

kaplanmuistir.

Titresim Onleyici ¢elik levhalar, titresim enerjisini 1s1l enerjiye doniistlirerek titresimi
bastirirlar. Plastik titresimleri emebilir; ¢iinkii ¢elikten daha yiiksek mukavemeti vardir.

Titresim Onleyici ¢elik levhalar, 6n gogiis paneli ve arka oda kismi panellerinde kullanilirlar.

2.4 Sacin Presleme Islemi Sirasindaki Ozellikleri

Presleme islemi, iist ve alt metal kaliplarin arasina bir sac yerlestirerek ve saca biiylik bir
kuvvet uygulayarak gergeklestirilen bir sekil verme islemidir. Bu yontemin dokiim ve dévme

islemlerine gore saclarin sekillendirilmesinde birgok avantajlart bulunmaktadir.
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2.4.1 Presleme

Uygulamaya ve yapiya gore degisiklik gosteren bir ¢ok pres makinesi ¢esidi bulunmaktadir.
Yaygin olarak mekanik pres ve hidrolik pres olarak ikiye ayrilabilirler. Mekanik pres,
iretkenligi daha yiiksek oldugu i¢in yaygin olarak kullanilan yontemdir. Burada otomobillerin
imalatinda kullanilan saca sekil verilmesinde kullanilan mekanik preslerin {izerinde

durulacaktir.

En uygun pres makinesinin se¢imi, panellerin boyut ve sekline bagli olarak degisir. Bilezik
gibi basit sekillendirme iglemleri i¢in tek kademeli pres kullanilir; iki kademeli presler daha
derin ve kompleks bicim verme islemleri i¢indir. Genellikle bir pres makinesi 10-15 metre

yiiksekligindedir ve baski kuvveti de yaklasik 500 - 1300 tondur.

Sekil 2.17 Mekanik Pres Makinesi ve 1300 Tonluk Panel Saci Basan Komatsu Marka
Pres(Tasocak, 2008)

Pres makinesi genelde su ii¢ kisimdan meydana gelmektedir;
<  Kaliplar
% Zimba

% Pres
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Alt kalip

Sekil 2.18 Bir Pres Kalib1 ve Kisimlari(Toyota Kaporta Egitim Kitab1, S2/B1)

2.4.2 Presleme islemi

Malzeme, list ve alt kaliplarin arasina yerlestirilir ve sekillendirilir. Fakat cogu parga sadece

tek kademe presleme ile tamamlanamaz. Ornegin kap1 dis paneli 4 kademede preslenerek son

Panel dis hattinin preslenmesi Delik delme Tim cevrenin blkulmesi Derin flans kesme

seklini alir.

Presleme yonii
Flans kesme

Hatlarin belirlenmesi Flans kesilmesi ve delik aciimasi Bikme Kenar kivirma

Sekil 2.19 Kap1 Dis Panelinin Sekillendirilmesinde 4 Pres Kademesi(Toyota Kaporta Egitim
Kitabi, S2/B1)

2.4.3 Panel Saglamhig ve Ezilmeye Karst Dayamim Ozelligi

2.4.3.1 Panel Saglamhg

Panel saglamligi, kapi, motor kaputu veya bagaj kapagi dis panelini ittiginizde hissettiginiz
kars1 koyma kuvveti anlamina gelir. Panel saglamligi, sac kalinligima ve sac malzemesine

yada panelin egriligine ve pres ¢izgisine baghdir.
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Cizelge 2.6 Panel Ornekleri ve Yan Kesitlerine Gére Dayaniklilik Degerleri(Toyota Kaporta
Egitim Kitab1, S2/B1)

Ornek
i

On kapx Gn camuriuk |
Arka gamurluk paneli
J -
Yiksek
kgek
Yikse Frea)
Alcak =

Panel yan kesitleri

?ﬁksalj//- "":'“"'“"J

Panel saglamligi her bolge icin farklidir; ¢linkii gévde panelleri farkli egimli yiizeyler ve pres
hatlar1 ile diizenlenmistir. Her bdlgenin panel saglamligini bilmek goévde panelini onarirken

Onemli bir etkendir.

2.4.3.2 Goe¢meye Dayamim Ozellikleri

Gogmeye dayanim 6zelligi, dis panelin parmakla itildiginde veya panele bir tag carptigindaki

ice gdcme direnci ozelligidir.

Toyota, gogmeye dayanim ozelligini gelistirmek icin motor kaputu, kapilar ve bagaj kapagi
gibi dis panellerde yiiksek mukavemetli sac kullanmaktadir. Baz1 kisimlarda “BH tipi yiliksek
mukavemetli sac” kullanilir.(BH: Bake Hardenability-firinda sertlesebilir) Bu ozellikteki

saclar, boya kurutma isleminde tatbik edilen 1sidan dolay1 sertlesir.
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3. NOKTA DIiRENC KAYNAGI

Otomotiv sektorii, uzay ve ucak teknolojileri, celik yapilar, ¢elik esya imalati, hassas
cihazlarin imalati, elektroteknik, boru liretimi, makine sektorii gibi pek ¢ok alanda kullanilan
ince kesitli metal malzemelerin kaynaginda yasanan sorunlar, farkli kaynak tiirlerinin
gelisimini saglamustir. Ince kesitli malzemeler yiiksek 1s1 altinda kaldiklarinda kalict sekil
bozukluklarina neden olur. Bu nedenle kaynaklama igleminin asgari 1sida ve en kisa siirede
gergeklestirme zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Kaynakli baglantilarin hizli bir sekilde en az
deformasyonla gerceklestirilmesi, ekonomik ve kaynak mukavemetinin yiiksek olmasi

istenilen yerlerde, elektrik direng kaynagi ilk se¢im olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Elektrik direng kaynagi, metal parcalardan gegirilen elektrik akimina karsi, bu pargalarin
gosterdigi direncten olusan 1s1 yardimiyla yapilan birlestirmedir. Pargalar kismi olarak
ergitilerek kaynak i¢in gerekli kaynak banyosu olusturulur. Kaynak banyosunun olusumundan
itibaren elektrik akimi kesilerek is pargalarina basing uygulanir ve bu basing altinda soguma
gerceklestirilerek sokiilemeyen tiirden bir birlesim saglanmis olur. Bu yontemle yapilan

kaynak isleminin genel adi elektrik direng kaynagi olarak adlandirilir(Anik vd., 2000).

Sekil 3.1 Elektrik Direng Kaynagiyla Kaynak Edilmis Cesitli Malzemeler(Anik vd., 2000)

Elektrik diren¢ kaynag1 yapilis sekillerine ve sektorlerde en fazla kullanim alanlarina gore su
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sekilde siiflandirilmaktadir;
% Nokta(punta) diren¢ kaynagi
+  Kabartili nokta kaynagi

«  Dikis direng kaynagi

s Direng alin kaynagi(Zhang, 1999)

Bu calismada otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan nokta direng lizerinde durulacaktir.

3.1 Tamm

Nokta kaynagi, diren¢ kaynagi tiirleri igerisinde en ¢ok kullanilan tiirdiir. Kaynatilacak
pargalar iki bakir elektrod arasina alinir ve belirli bir baski uygulanmasiyla elektrik akiminin

gecisi saglanir.

;dr) is Parcasi Basing

Transformator | |
s
Bakir Elektrot
sebeke 1
Ceryani —1
1
$alter ve Zaman Elekirodlar
Sayaci
Ayak Pedali
— Basing
—_1]

Sekil 3.2 Nokta Diren¢ Kaynak Makinesi Temel Bilesenleri ve Kaynak Bolgesi Detay1(Anik
vd., 2000)

Nokta direng¢ kaynagi, ikiden fazla metal sacin, bilesimi ve kalinliklar1 farkli metallerin veya

baska bir metalle kaplanmis saclarin birlestirilmesinde de kullanilir.

Kaynak islemi boyunca, elektrodlarin birlestirilen parcalara basing tatbik etmesi saglanir.

Metaller arasindan gecirilen elektrik akimi kesilince eriyen metal hizla sogur ve katilagir. Bu
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sirada elektrodlar kaynak edilen parcalari siki bir sekilde tutmaya devam eder. Gerekli basing,
kaynak islemi boyunca sabit tutulabilir veya kaynak kalitesini yiikseltmek ve poroziteli
katilasmaya imkan vermemek ic¢in kaynaktan sonra attirilabilir. Kaynak islemi genelde 1

saniyeden daha kisa bir slirede tamamlanir(Mert, 2004).

Elde edilen kaynagin sekli ve boyutu, elektrod ucunun boyutu ve gevresiyle belirlenir.
Kaynak cekirdegi, iki parcanin temas ylizeylerinde meydana gelir ve dis ylizeylere erismez.

Uygun bir kaynak ¢ekirdeginin kesiti oval bigimindedir.

Kaynak noktalari, pargalarin elektrod kuvveti ile ¢arpilmasi sonucu kaynak edilen noktadan
eriyik metalin kivileim seklinde sigramasini Onlemek igin kenarlardan yeterince uzak
olmalidir. Ayrica, parca Tlzerinde kaynak edilen noktanin haricinde paralel akim
gecislerini(yan devre etkisi) onlemek i¢in ardisik kaynak noktalan arasindaki mesafe yeteri

kadar biiyiik olmalidir(Mert, 2004).

Ust Elektrod

Sac metal
1§ parcalan

Alt Elektrod

Sekil 3.3 Diren¢ Nokta Kaynaginda Elektrodlarin ve Is Parcalarmin Diizenlenmesi(Mert,
2004)

Nokta diren¢ kaynaginda, birbiri {lizerine bindirilmis parcalar elektrodlar yardimiyla baski
altindadirlar. Gerekli olan yiiksek akim giicli ve diisiik gerilim, yiiksek sebeke geriliminin

calisma gerilimine(6rnegin 5V) doniistiiriilmesi ile elde edilir. Transformatoriin sekonder
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devresinden gegen yiiksek akim(ornegin 10.000 A) birbiri iizerine bindirilmis pargalarin
temas yerlerinde yiiksek 1s1 olusumuna sebep olur. Bu, malzemenin o bolgede erimesini ve
kaynak ¢ekirdeginin olusmasini saglar. Kaynak icin gerekli 1s1, malzemelerin elektrik akimina
olan direncleri c¢ok diisiik, 1st iletiminin de yiiksek olmasi dolayisiyla 1sil randimanin
yiikseltilmesi amaci ile yiiksek kaynak akimlari kullanilarak elde edilir. Ozellikle alasimsiz ve
yuksek alasimli ¢eliklere ve aliiminyum malzemelere uygun bir yontem olmasina ragmen

birgok malzeme, 6zel dnlemlerle bu yontemle kaynak edilebilir(Sar1, 2002).

Genellikle kullanildig1 malzeme kalinliklar1 0,5-3,0 mm arasindadir. Yontemin avantajlari su

sekilde siralanabilir;
+  Ekonomik ve hizli bir yontemdir.
s Pek ¢ok malzeme kombinasyonu kaynak edilebilir.
% s parcas1 hazirlig: ihtiyaci diisiik diizeydedir.

Ote yandan ydntemin dezavantajlari ise sunlardir;

*  Kaynagin tamiri zordur.

s Bindirme kaynagi, alin kaynagia gore agirlik ve malzeme maliyetini beraberinde

getirir.
¢ Makine maliyeti yiiksektir.
¢ Yiksek verimli akim beslemesi gereklidir.

% Aliiminyum ve Cr-Ni ¢eliklerin kaynagi i¢in olan makine kumanda sistemi pahalidir.
Kisa stirede yiiksek akim tiretilmesini saglayacak giic kaynaklar1 6zel nitelikte olup

yiiksek maliyetlere sahiptirler.
¢ Yiksek alagimli ¢eliklerin kaynagi i¢in ¢ok yiiksek basma kuvvetleri gereklidir.
*  Aliiminyumun kaynagi i¢in ¢ok yiiksek kaynak akimi gereklidir.

* Nokta kaynagi ile yapilan birlestirmeler, ¢ekirdegin etrafindaki centik etkisi

nedeniyle ¢ekme ve yorulmaya karsi diisiik dayanimlidir.

«¢  Tahribatsiz muayenesi pek miimkiin degildir.
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Baslica uygulama alanlar1 ise ana basliklar ile asagida belirtilmektedir;
% Otomobil, beyaz esya ve cihaz imalat endiistrisinde kullanilan ince saclarin kaynagi
«  Elektronik endiistrisinde lehimlemeye alternatif birlestirme yontemi

¢ Mikro kaynak teknigi(Sar1, 2002)

3.2 Nokta Diren¢ Kaynagimin Olusumu

Nokta direng¢ kaynagi; iki elektrod arasina sikigtirilan pargalarin, diisiik gerilimde ve yiiksek
akim siddetinde gecirilen akimin, Joule kanununa gore 1siya doniismesi sonucu meydana
gelen bolgesel ergime neticesinde birlestirilmesidir. Ismnin olusum hizi g¢evreye yayilma
hizindan fazla olmalidir. Parcalardan gecirilen elektrik akimi, karsilastigi direng sonucu
yiiksek 1s1ya eriserek parcalart o bolgede eriterek, birlestirir. Ayrica bir dis 1s1 kaynagi yoktur.
Eriyen bolge her iki sagta da ortaktir. Akim siddeti, elektrod kuvveti ve zamanlamanin
otomatik kontrolii ile yiiksek imalat hizlarinda, birbirinin ayn1 6zellikte nokta kaynaklar elde

edilebilir(Cimen ve Akkus, 1999).

1
) R1
RI Ust elektrod direnci 1F L
. . . R2
R2 Is pargasi-Ust elektrod arasindaki direng n
R3

R3 Ust parganin malzeme direnci

/ T
e V7
R4 Temas yiizeyi direnci k \& R4

I
RS Alt parganin malzeme direnci \ R5

I
R6 [s pargasi- Alt elektrod arasindaki direng R6
I
R7 Alt elektrod direnci TF
R7
T

Sekil 3.4 Akim Uygulanmasi Sirasinda Olusan Direng Bilesenleri(Sar1, 2002)

Nokta direng kaynagi i¢in gerekli algak gerilim(5-20 Volt) ve yiiksek akim siddetindeki(5000-
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20000 A) elektrik giicii kaynak transformatorlerinden; basing ise hidrolik, mekanik ve
pnomatik donanimlarla saglanir. Yaklasik 3 mm kalinhigina kadar olan saclar iist iiste
bindirilerek birlestirilebilir. Ozel yontemlerle 6 mm ve daha kalin saclarm birlestirilmesinde

de kullanilabilir olmasina karsin bu durumlarda yontem ekonomikligini yitirebilir.

Elektrodlar arasindaki direng R(Q) ise, kaynak akimi I(A), t(s) zamani1 kadar uygulanmasiyla
aciga cikacak 1s1 enerjisi agagidaki formiil ile elde edilir(Sar1, 2002).

Q=R.I.t (3.1

R direnci, elektrodlar arasindaki toplam direngtir ve (3.2) esitligindeki direng bilesenleri Sekil

3.4’te detayli olarak verilmektedir.

R =RI+R2+R3 + R4 + R5 +R6 + R7 (3.2)

3.3 Kaynak Cevrimi

Nokta direng kaynagini bes ana sathaya ayirmak miimkiindiir. Sekil 3.5’te bu safhalar sematik

olarak gosterilmistir.

o On tutma

Elektrodlar yardimiyla is parcalan iizerine belli bir kuvvet uygulanir ve pargalar

birbirine bastirilir.
% Onisitma

Bu sirada saclarin piirtizliilik uclarinda plastik sekil degisimi olusur. Yiizeyleri

diizlesir. Gegis direnci diiser.
*  Kaynak

Akim belirli bir siire verilir, bu sirada elektrod kuvveti diiser ve buna bagl olarak

direng yiikselir. Kaynak akimi gerekli ytlikseklikte olusur.
s Kaynak sonrasi tutma

Akim kesildikten sonra da belirli bir siire elektrodlar is par¢asina basmaya devam
eder sonra kaldirilir. Bu sekilde ¢ekirdekte katilasma kusurlarinin olugmasi ve sicakta

sekil degistirmesi engellenerek kaynak noktasinin hatasiz olmasi saglanir.
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X/

«  Kaynak sonrasi tavlama

Kaynag1 hassasiyeti olan ¢eliklerde (C > % 0,15) soguma hiz1 azaltilarak olas1

sertlesme engellenir.

Elektrod Kuvveti (F)

-

@ é Siire (t)

I — . | S S 3
S—— = S o w wn a w2
Kaynak m
= Cekirdegi !

Sekil 3.5 Kaynak Cevrimi(Sar1, 2002)

Bu basamaklardan 6n 1sitma ve kaynak sonrasi tavlama basamaklari malzemeye bagli olarak
uygulanir veya uygulanmaz. Ayrica bazi malzemeler(ve belirli kalinliklar) i¢in, kaynak
akiminin birden fazla verilmesi ve akim-basma kuvveti programlarinin uygulanmasi da

gerekebilir.

Mercimek seklinde olusan kaynagin capi, kaynagin dayanikliligi konusunda bir fikir verir.
Nokta ¢ap1 arttikga kaynagin dayanci artar. Ancak belirli bir nokta ¢api1 degerinden sonra
dayanim fazla artmaz(Cimen ve Akkus, 1999).

3.4 Kaynak Degiskenleri

Kaynak islemi sirasinda kuvvet, akim ve akim gegen siire ¢ok 6nemlidir. En iyi kaynak, bu {i¢
degisken arasinda en iyi uyumun saglanmasi ile elde edilecektir. Kaynak makinelerinde
degiskenlerin kontrolii ve makinenin otomasyonu i¢in elektronik kontrol iinitesi kullanilir.

Istenilen kaynak cekirdegi capi, akim siddeti ve zamanin uygun bir sekilde ayarlanmasiyla
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elde edilir. Zaman kisa tutulursa kaynak ¢ap1 kiigiiliir; aksine uzun tutulursa eriyen hacim

fazlalasir ve eriyik disar1 ¢ikar.

Bu parametreler, yavas ve hizli kaynak diye iki grup kaynak anlayisim ortaya ¢ikarmustir. i1k
zamanlarda yliksek giicte elektrik enerjisi olmadigi i¢in uzun siireli diisiik akim, diisiik
kuvvetli kaynaklar yapilmistir. Bu tiir kaynakta diisiik kuvvet uygulanmasina ragmen elektrod
fazla batar ve kaynak civarindaki renk degisim bolgesi ¢ok genistir. Nokta basina enerji de
daha ¢oktur. Teknolojinin ilerlemesi ile yliksek kuvvet ve akim uygulanmasiyla kaynak
teknikleri gelismistir. Puntalar daha saglam, daha kisa siirede ve daha az enerji ile yapilabilir

olmustur.

3.4.1 Elektrod Baski Kuvveti

Elektrodlar birbirine yaklagir ve sikistirma saglandiktan sonra kuvvetin diizenli hale
gelmesiyle kaynak islemi baslatilir. Kaynak icin gerekli direnci genellikle kuvvetle ters
orantilidir. Baski kuvveti arttirilinca, temas direnci diiser. Diisme egilimi malzemeye gore
degisir. Bu nedenle direng ¢ok kiiciiliirse, gerekli 1s1 olusmamaktadir. Kaynak tiirline gore

(hizli, orta, yavas) optimum kuvvet degeri uygulanir.

Ergimis ¢ekirdek tamamen kati metalle ¢evrili oldugundan, hemen basincin kalkacagi
diisiiniiliirse, o anda kaynakta bosluk ve catlama tehlikesi olusur. Bundan dolay1 ergimis
malzeme {izerinde elektrodlarin basinci soguma sirasinda devam ettirilir veya arttirilarak
1sinin ¢abuk dagilmasina ve ayni zamanda kismen ergimis bolgenin basing altinda sogumasina

imkan taninir.

3.4.2 Kaynak Akim

Is1y1, kaynak edilecek noktada olusturan en 6nemli biiyiikliiktiir. Kaynak akimi az olursa uzun
stireli kaynak tiirli olur ve 1sitilan bolge genisler, yeterli 1siya erisilemez. Kaynak akimi fazla
olursa elektrodlardan malzemeye akim ge¢isindeki zorluktan dolayr ark ve kivileimlar

olusabilir ve bu da o bdlgenin yanmasi anlamina gelir.

3.4.3 Kaynak Siiresi

Kaynak siiresi ¢cok kisa olursa kaynak tutmayabilir veya kaynak ¢ekirdeginin ¢ap1 ¢ok kiigiik
kalabilir. Kaynak siiresi uzun olunca da ergimis bolge fazla biiyiiyecegi i¢in baski altinda

patlar, aradan malzeme figkirir ve ¢cok derin izler olusur.
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Kaynak esnasinda lokal bir bolgenin eritilmesi séz konusu oldugundan, eriyik civarinda
malzeme kristal yapisinda onemli degisiklikler olur. Kaynak isleminden sonra elektrodlar
hemen kaldirilsa kaynak bdolgesindeki 1s1 alinamadig: i¢in genis bir halka seklinde etrafa
yayilir ve elektrod temas yiizeyi siyah olabilir. Kaynaktan sonra elektrod bir siire bekletilirse
(tutma zamani), malzemedeki 1s1, su ile sogutulan elektrodlar tarafindan uzaklastirilacagi i¢in

kaynak izi kiigiik ve beyaz olur.

3.5 Nokta Diren¢ Kaynag Makineleri

Nokta kaynagi i¢in kullanilan makineler sabit veya tasinabilir olabilir. Sabit kaynak
makineleri ince saclarin kaynagi i¢in kullanilan kiigiik tinitelerden, ytliksek akim ¢ikigma sahip
bliyiik makinelere kadar degisir. Bunlar temelde elektrodlara uygulanan kuvvetin uygulama
tarzina gore farkliliklar gosterir. Kiiclik basit makinelerde ayakla g¢alistirilan bir pedal {ist
elektrodu tutan, mafsalli bir kola baglanmistir.(Sekil 3.6) Elektrodlara uygulanan kuvveti

arttirmak, operatdre yardimci olmak i¢in yaylar ve agirliklar kullanilir.

Bu {initeler kilbiitorlii makineler olarak adlandirilir. Bu konstriikksiyonun en dnemli sakincasi
iist elektrodun bir yay cizerek ilerlemesidir. Bu, elektrodlarin hassas bir sekilde ayni hizaya
getirilmesini zorlastirir ve elektrodlarin ucunda sik sik diizgiin olmayan bir asinma meydana
gelir; bu da bi¢imsiz kaynak noktalan olusturur. Daha biiyiik kuvvetler ve daha hassas

hizalamalar, pndmatik veya hidrolik silindirlerle elde edilir.

Sekil 3.6 Ayakla Calistirilan Mekanik Nokta Kaynak Makinesi ve Mekanizmasi[3]
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3.5.1 Nokta Diren¢ Kaynak Makinelerinin Simiflandiriimasi

Nokta diren¢ kaynak makineleri kullanildig1 sektorlerde degisen farkli istekler dogrultusunda

farkl: tipte, kapasitede ve donanimda nokta kaynak makineleri olabilmektedir.

[ Nokta Kaynak Makineleri ]

I
- : - - : -

Mekanik Nokta Kaynak Pnimatik Nokta Kaynak Kaportacr Nokta Kaynak Elde Tasmabilir Nokta Ozel Tasariml Nokta Nokta K k Robotl
Makineleri Makineleri Makineleri Kaynak Makineleri Kaynak Makineleri O A

Kapasite Kapasite Kapasite | Kapasite Seri iireti
max. 5+5 mm max. 5+5 mm max. 2+2 mm max. 1+1 mm orl uretime uygun
" L Elle sikmali veya . .
Mekanik ayak pedall Pnomatik ayak pedalli hava sikmali = Portatif Yiksek otomasyon
Merkezi su sogutmall Merkezi su sogutmal Tek ve gift tarafli | _ Dahili veya harici
sistem sistem nokta kaynag: transformatar
| Elle sikmali veya

hava sikmali

Sekil 3.7 Nokta Direng Kaynak Makinelerinin Siniflandirilmasi(Anik vd., 2000)

Sekil 3.7°de farkli amaglar gerceklestirmek icin {iretilmis nokta kaynak makineleri
siralanmaktadir. Bu siniflandirma igerisinde kaportaci nokta kaynak makinesi(Sekil 3.8) ile
ozellikle kaporta diizeltme, tek ve ¢ift tarafli nokta kaynagi, vida saplama, ¢ektirme isleri gibi
otomotiv endiistrisinde siklikla yapilan uygulamalar1 gergeklestirebildigi i¢cin bu alanda genis

kullanim olanag1 bulmaktadir.

Tasinabilir iiniteler de kaportact nokta kaynak makinelerine paralel olarak otomotiv
endiistrisinde genis Sl¢iide kullanim olanagi bulmaktadir. Transformator kaynak tabancasina
yerlestirilir veya uzakta bir yere monte edilir. ikinci ¢dziim tabancay1 daha hafif yapmakla
birlikte, bu sekonder devredeki kayiplardan kaginmak i¢in elektrod kollarina gelen kablolarin
bliyiik olacagi anlamina gelir. Kiigiik tabancalarin ¢ogunda elektrodlara kuvvet uygulamak
icin elle ¢alisan manivela kolu kullanilir. Daha biiyiik tiniteler ve 6zellikle tekrarlanan islerde
kullanilanlar daha yiiksek basinglarin uygulanabilmesi ve operatdriin yorulmamas: igin

pnomatik silindirlerle donatilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde gelisen otomasyon ve kisalan ¢evrim zamanlar ile birlikte otomatik

nokta kaynak makinesi ve kaynak robotlarmin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Sekil
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3.8’de goriilen 6zel tasarimli tam otomatik nokta kaynak makinesi otomobil fabrikalarinda

kaporta imalati seri iiretiminde kullanilmaktadir.

1 Mekanik nokta kaynak makinesi 2 Pnomatik nokta kaynak makinesi

3 Kaportact nokta kaynak makinesi 4 Elde taginabilir nokta kaynak makinesi
5 Ozel tasarimli tam otomatik nokta kaynak makinesi

6 Kaynak Robotu

Sekil 3.8 Nokta Kaynak Makinelerinin Siniflandirilmasi(Anik vd., 2000)
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3.5.2 Nokta Diren¢ Kaynak Makinesi Sistemleri

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan makineler otomasyon derecesine bagli olarak basit-ucuz

veya kompleks-pahali olabilir. Kaynak makinesi sistemleri li¢ kisma ayrilabilir;
% Elektrik devresi

s Kontrol cihaza

X/

s Mekanik kisim
Elektrik Devresi

Nokta diren¢ kaynagi makineleri mono veya trifazli sebekeden alinan alternatif akimi, 2-20 V
gibi diisiik bir gerilime indirgerler. Makinenin mono veya trifazli olarak se¢iminde;
makinenin kapasitesi, ilk yatirim, isletme ve bakim masraflar1 géz ontine alinir. Mono fazli

makineler, trifazli makinelere gore daha ¢ok kullanilirlar. Daha basit ve ucuzdurlar.

Monofazli makineler, elektrik sebekesinden yiiksek gii¢ ¢cekerler. Calisma esnasinda dengesiz
olarak cekilen bu giig, sebekedeki diger cihazlar etkileyebilir. Mono fazli makineler, daha
diisiik calisma faktoriine sahiptirler. Mono fazli makinelerde bu deger %50 civarinda iken,
trifazli makinelerde %85’ler mertebesindedir. Bu nedenle trifazli makinelerin sebekeden
cektikleri giic daha azdir. Ayrica dengesiz gii¢ kullanimi1 da indirgenmistir. Ancak trifazli

makineler, ince saclarin kaynagi i¢in uygun degillerdir.

Ikincil sargi
Sac metal

is pargalan Ust kol Esnek bant / Birincil sarg!
(hareket ettirilebilir)
O )
[ L —
$\ Elektrod tutucusu W ) E Ust anahtar
Kol uzunlugu — —J=| | E
Kontakt O O Elektrod —
=) —
Alt kol -
Zamanlayici (ayarlanabilir)
Transformatér
OO0 cekirdegi
p
w4
€ VIV
AC © | O Anahtar
vV vV
o] | @]

Sekil 3.9 Nokta Diren¢ Kaynag1 Elektriksel Bilesenleri(Mert, 2004)
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Kaynak transformatorii, ylksek gerilimdeki sebekeden alman giicii, disiik gerilimdeki
yaklagik esdeger bir giice ¢evirir. Bir transformatér devresi esas olarak; bir manyetik devre,
sebekeye baglanmis primer sargi ve elektrodlara kaynak icin gerekli giicii saglayan sekonder
sargidan ibarettir. Transformatdr, ince silisyumlu saclardan kesilerek iist iiste dizilmis sac
paketidir. Bu kisma ¢ekirdek denir. Cekirdegin iizerinde bakir ve aliiminyum tel sargilar

sarilmustir.

Sekonder devre, yiiksek degerdeki kaynak akimini transformatorden elektrodlara dolayisiyla
kaynak edilecek saclara iletir. Sekonder devrenin voltaji 5-20 V arasindadir. Yeterli kaynak
akimi elde edebilmek i¢in sekonder devre direncinin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi
gerekir. Bu nedenle sekonder kablolarin acgik ve gereginden fazla olmamasina, ek veya

birlesim yerlerinin temiz olmasina 6zen gosterilmelidir.

Bir kaynak makinesi ¢ok degisik kalinliklardaki saclart kaynak etmek i¢in kullanilir. Bu
durum kullanilan kaynak akiminin siddetinin ayarlanabilir olmasini gerektirir. Kaynak
akiminin ayarlanmasinda kullanilan yollardan biri de primer devrenin sargi sayisinin
degistirilmesidir. Bunun i¢in primer devre {izerine bir ayar anahtar1 yerlestirilir. Bu anahtar

cevrilerek, primer devredeki sargi sayis1 degistirilebilir.
Kontrol Cihaz

Bu cihaz, kaynak akiminin baglatilmasini, islemlerin siirelerinin belirlenmesini ve bu
islemlerin belirli bir sira icerisinde gerceklesmesini saglar. Ayrica yukarida bahsedilen primer
sargl sayisini degistirme anahtar1 yerine veya beraberce kaynak akiminin siddetinin

ayarlanmasinda kullanilabilir. Kontrol cihazlari {i¢ ana gruba ayrilabilir:

X/

s Kaynak kontaklar1

Bu kontaklar elektrik giic devresinin agilip kapanmasini saglarlar. Genel olarak
primer devre iizerindedirler. Kaynak makinelerinde; mekanik, manyetik ve

elektronik olmak iizere ii¢ tip kontak kullanilabilir.
¢ Zaman ayar cihazlar

Kaynak islemlerinin birbiri ardina devam etmesini ve bu islemlerin siirelerinin
ayarlanmasini saglar. Bunlar, senkronize veya non-senkronize olmak {iizere iki
tiptirler. Biitiin kaynak ¢evrimleri i¢in gerekli olan 4 ana islem zamaninin (yaklagma,

kaynak, tutma, ayrilma zamanlar1) ayarlanmasinda kullanilirlar.
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X/

< Akim kontrol ve ayarlayicilari

Primer devre ilizerindeki sargi sayisi1 degistirme anahtari, kaynak akiminin ana ayari
icin kullanilir. Ara veya hassas ayarlar igin elektronik faz kaydirma cihazlar
kullanilir. Bu cihazlar, senkronize tip zaman kontrol cihazlar1 kullanildigi takdirde

standart bir ekipman olup non-senkronize sistemlere ise sonradan eklenebilir.

3.6 Nokta Diren¢ Kaynaginda Kullanilan Elektrodlar

Nokta diren¢ kaynaginda par¢a kalinligina, tiiriine gore elektrod se¢imi kaynagin kalitesini

belirleyen 6nemli bir unsurdur.

TipA TipB TipC

u (U

TipD TpE TipF Tp G

L

\

Sekil 3.10 TS EN 2582’e Gore Nokta Kaynag1 Elektrod Basliklar(Anik vd., 2000)

Elektrod, kaynak edilecek parcaya elektrik akimini aktaran sekonder devrenin en ugtaki

elemanlaridir. Elektrodlarin gordiigii islevleri soyle siralamak miimkiindiir;

s Kaynak edilecek metallere elektrik akimini tagimak

X/

s Kaynagm yapildig1 noktada, kaynak edilen metaller iizerinde gerekli kuvveti tatbik

etmek
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* Kaynak edilen levha yiizeylerinden 1smin hizli bir sekilde uzaklastiriimasini

saglamak

3.6.1 Elektrod imalinde Kullanilan Malzemeler

Elektrod tiretiminde kullanilan malzemelere asagidaki 6zellikleri tagimalidir;

X/

«  Elektrodun kaynak edilen metal ile alasim olusturmamalidir.

X/

< Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip olmalidir.

% Islem sicaklig: ve kuvvetinde deformasyona ugramamas: i¢in yeteri kadar dayanikli

olmalidir.
¢ Ani sicaklik degisimlerine uygun dayanimi saglamalidir.

% Yeterli sertlige sahip olmalidir ve yiiksek sicakliklarda elektrod sertligini

kaybetmemelidir.

Yapilacak ¢aligmaya bagli olarak segilecek alagimlarda son sertlik, genellikle 1s1l islemlerle

elde edilir. Elektrod malzemeleri su sekilde gruplandirilmstir;

% A-grubu: Bakir alagimlar

X/

s B-grubu: Refraktor metal bilesimleri
% Ozel alasimlar

Elektrodlar, elektrod 1sisin1 en ufak diizeyde tutabilmek icin yiiksek elektrik iletkenligine,
diisiik temas direncine ve yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmalidir. Ayrica tekrarli yiiksek
kaynak kuvvetlerinin neden oldugu deformasyonlara dayanabilecek kadar diren¢li olmalar

gerekir.

Genelde alasim sertligi arttikca 1s1 ve elektrik iletkenligi azalmaktadir. Dolayisiyla en uygun
alasimin se¢iminde; elektriksel, 1sisal ve mekaniksel Ozelliklerin kombinasyonu dikkate
almmalidir. Saf bakir, miikemmel bir elektriksel iletkenlige sahip olmasina karsin tavlama
sicakligimin ve sikistirma kuvvetlerine karsi direncinin diisilk olmasi nedeniyle elektrod

malzemesi olarak tek basma kullanilamaz.

Kaynak ¢ekirdeginin ¢api, yaklasik elektrodun temas yiizeyinden biraz kiigiiktiir. Elektrodun

ucu asindik¢a veya mantarlasma nedeniyle biiyiidiikce, kaynak cekirdeginin ¢ap1 artar. Ug
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capinin bliylimesiyle akim yogunlugu azalacak ve agiga ¢ikan 1s1 iyi bir kaynak meydana

getirmeye yeterli olamayacagi i¢in kaynak kalitesi etkilenecektir.

3.6.2 Elektrod Dizaym

Elektrod dizayninda; elektrodun dort yapisal 6zelliginden s6z etmek gerekir. Bunlar; elektrod
ucu, govdesi, elektrod tasityictya baglanti sekli ve sogutma sistemi olarak sayilabilir.
Elektrodlarin sogutma delikleri ya dairesel ya da yiv agilmis sekildedir. Yiv agilmis delikler,
dairesel deliklere gore daha biiyiik bir sogutma alani saglarlar. Sogutma deligi, elektrodun
mukavemetini azaltmayacak sekilde miimkiin oldugu kadar elektrod ucuna yakin olmalidir.

Sekil 3.11°de ¢esitli elektrod tipleri goriilmektedir.

A tipi elektrodlar, tam captaki ucun ¢ok biiyiik oldugu hallerde kullanilirlar. D tipi elektrodlar,
koselerde ve yukar1 dogru kivrilmis kenarlarda kullanilirlar. F tipi olanlar ise, kaynak edilecek
parcalara dik olarak basmanin zor oldugu durumlarda uygundur. Ko&tii merkezlemeden
kaynaklanabilecek hatalar1 gidererek, parcalarin birbirine en iyi bicimde temasini saglarlar.
Elektrod u¢ formunu olusturan kiirenin yaricapi, kaynak edilecek sacin kalinligina ve yapisina

baglidir.

Elektrot Ucn

..Ij‘—l ' Govde
i \ S TKonik
I 2 - Daglant
i, LR ¥ Y Kuismu

Sogutma
Kanah
A
A Sivri uglu elektrod B Kesik kiiresel uclu elektrod
C  Diiz uglu elektrod D  Eksantrik elektrod
E Kesik koni uglu elektrod F Kiiresel uclu elektrod

Sekil 3.11 Standart Elektrod Sekilleri(Sar1, 2002)
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Elektrod uglari, kaynak edilecek metaller ile yiliksek sicakliklarda temas halindedir.
Elektrodlar, kaynak edilecek metallerin erime sicakliklarinda basinca maruz kalirlar. Bu
bakimdan elektrod malzemesinin sec¢iminde, elektrodun alagimlanmasi, kaynak edilen

metaller tizerinde ¢okmesi durumunda maruz kalacagi deformasyonlar géz 6niine alinmalidir.

Elektrod uclarinin boyutlari; kaynak c¢ekirdeginin boyutu, kaynak edilecek metallerinin
kalinligi, sekli ve boyutlart ile belirlenir. Elektrod ucunun ¢ap1 ¢ok kiiclik olursa, elde edilen
nokta kaynagi zayif olabilir. Ufak capli elektrodlar, asir1 1s1 yogunluguna ve yiizeylerde izlere
neden olabilirler. Biiyiik ¢apl elektrodlar ise; yiiksek kaynak akimlarinda yetersiz elektrod

basinci nedeniyle bosluklara veya kotii yiizey goriinlimlerine neden olabilirler.

A,B,D ve E tipi elektrodlar i¢in ug ¢aplari su formiillerden biriyle hesaplanabilir;
dy=2,54+2s (3.3)
dyu=2,54+1,5s (3.4)

3.3 ve 3.4 bagmtilarinda s, mm cinsinden elektrod uclar1 ile temas eden sacin kalinligini

gostermektedir.

Sekil 3.11°de goriilen elektrodlar, her uygulamada kullanilmayabilir. Kare, dikdoértgen, disi

veya erkek uclu 6zel elektrodlar da mevcuttur.

3.6.3 Farkh Metallerin Kaynaginda Elektrod Tipleri

Ayni bilesimde ve ayn1 kalinliktaki pargalarin nokta kaynaginda, karsi elektrodlarin u¢ ¢aplari
esit olmalidir. Eger kaynak edilecek pargalarin kalinliklar1 farkli ise kalin parga ile temas
edecek elektrodun u¢ capmin, uygun 1s1 dengesini saglayabilmesi amaciyla, digerine gore
daha biiylik olmasi gerekebilir. Farkli metallerin kaynaginda, eger metallerden birinin
elektriksel direnci digerinden biiyiik ise ayn1 durum gecerlidir. Bu farklilik, yiiksek direncli
parga ile temasta olan elektrodun u¢ ¢apinin arttirilarak veya diisiik direncli parca ile temasta

olan elektrod i¢in yiiksek direngli malzeme kullanilarak giderilebilir(Sar1, 2002).

3.6.4 Elektrodlarim Bakim

Elektrod uclarinin sekli, boyutlar1 ve yiizey sartlar1 kaynak kalitesi agisindan ¢ok dnemlidir.
Elektrod uglari, mekanik asinmaya ve deformasyonlara maruz kalarak mantar seklini

alabilirler. Bozulma hizlari; elektrodun malzemesine, sekline, kaynak sicakligina, elektrod



46

kuvvetine, 1sinma-soguma hizlarina gore degisir.

Kaynak edilen parcalara ile elektrod malzemesinin alagimlanmasi, elektrod ucunun
bozulmasini hizlandirir. Ornegin; bakir alasimli elektrodlar, kalay, ¢inko veya aliiminyumun

kaynaginda kullanildiginda kolaylikla alasimlanirlar ve elektrodun asinmasi hizli olur.

Asinmis ¢ap, ilk ¢apin 1/3’l oraninda arttig1 takdirde elle veya elektrod frezesiyle tekrar
elektrod ucu agilmalidir. Zayif ve tutmamis, diizgiin olmayan ve girintili kaynak noktalari;
yanma veya metalin renk degistirmesi; elektrodun kaynak edilen parcalar lizerine ¢okmesi
gibi hatalara meydan vermemek i¢in elektrod uclarmin siirekli kontrol edilmesi, diizeltilmesi

ve gerekirse degistirilmesi gerekmektedir(Sar1, 2002).

3.6.5 Elektrod Tastyicilar:

Elektrodlar, kaynak makinelerinin kollarina tasiyicilar1 vasitasiyla baglanirlar. Tasiyicilar,
elektrodlarin parcalara gore pozisyonlarinin ayarlanmasini saglarlar. Elektrodun takilacag:
kisim, kullanilacak elektroda uygun olarak konik yapilmigtir. Tasiyicilar, elektrik iletkenligi

yliksek ve darbelere dayanikli malzemelerden yapilirlar.

3.7 Kaynak Akimi

Erimenin olmadig:1 bir alt akim yogunlugu smir1 vardir. Bu sinirdaki akim yogunlugu;
kondiiksiyon ile elektrodlarin igine, havaya ve parcada kaynak edilen noktanin disindaki

kisimlara olan 1s1 kayiplarini karsilayabilecek kadar 1s1 meydana getirmelidir.

Eger kaynak akimi ¢ok yiiksek ise kaynak bolgesi erime sicakligina erigir ve kaynak edilen
bolgede plastik saha parga yiizeyine kadar c¢ikar. Bunun sonucunda elektrodlar, plastik

bolgeye kadar 1sitilmis parga yiizeylerine gomiiliir.

Elektrodlarin yiizeyleri asin 1sinabilir ve yanabilir. Elektrod kuvveti ile akim yogunlugu da
birbiriyle yakindan alakalidir. Eger akim yogunlugunun iist sinir1 asilirsa elektrodlar kaynak
edilen metale gomiiliir, metal ylizeyinden sicak metal tanecikleri sigramaya baslar ve

dolayistyla kaynak kalitesi diiser.

Nokta kaynaginin maksimum direnci, metal yiizeyinden sicak metal tanecikleri sigramasina

neden olan, maksimum akim siddetinin hafifce altindaki akim yogunluklarinda elde edilir.
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yi kota
I Toplam akim (A)
A, Ay Elektrodlarm temas diizlemleri (mm?)
Ji,J2 A; ve A, deki akim yogunluklari (A/mm?)

Sekil 3.12 Akim Yogunlugu ile Temas Yiizeyi Arasindaki iliski(Sar1, 2002)

Elektrodun temas diizlemi biiyiidiik¢e, akim yogunlugu ve kaynak 1sisi, dolayisiyla da,
kaynagin boyutu ve dayanci diiser. Deforme olarak temas alani genisleyen elektrodlar veya
basliklar1 kaynak kalitesinde bozulmalara sebep olur. Bu nedenle elektrodlar, kaynak 1sisinda
ve dolayisiyla da kaynak kalitesinde azalmaya sebep olmamalari i¢in, belirli siire
kullanildiktan sonra degistirilmelidir. Akim yogunlugu arttikca nokta ¢ap1 ve dayanci artar.
Ancak asir1 akim yogunlugu da figkirmaya sebep olur, gézenek olusumu ve dayang diismesi
gerceklesir. Sekil 3.12°de akim yogunlugunun azalisi ile ¢ekirdek ¢apinin artmasina ragmen

mercek formundan uzaklagmayi ve istenmeyen ¢ekirdek seklinin eldesi goriilmektedir.

3.8 Farkh Kesitli Malzemelerin Diren¢ Kaynagi

Kabartil1 nokta kaynag1 veya nokta direng¢ kaynagi ile farkli kesitli ve farkli tiirde malzemeler
birbirlerine kaynak yapilabilir. Yuvarlak kesitli bir malzeme saca veya yine kendisi gibi
yuvarlak kesitli bir malzemeye kaynatilabilir. Kaynatilacak malzeme kesiti yuvarlak, kare,
dikdortgen, bombeli vb. olabilir. Farkli kesite sahip malzemelerin kaynaklanmasin da elektrod

cesidi, amper ve zaman ayarlamasi onem kazanmaktadir(Sar1, 2002).
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3.9 Farkh Kalinhktaki Saclarin Elektrik Diren¢ Kaynag ile Birlestirilmesi

Elektrik direng¢ kaynak yontemlerinde kaynatilacak pargalarin ayni 6zellikte ve ayni1 kalinlikta
olmasi, 1smin dengeli dagilimi sonucunda kaliteli bir kaynak birlesimini saglar. Ancak
kaynag1 yapilacak malzemelerin Ozellikleri veya kalinliklar1 farkli oldugunda elektriksel
direng farkliliklarindan dolay1 kaynak istenilen kalitede olmaz. Bu durumda kaynak kalitesini
belirleyen en onemli unsurlardan biri olan 1s1y1, elektrodlar yoluyla dengeli bir sekilde
dagitmak zorunlu hale gelmektedir. Bunu saglayabilmek icin de geometrik sekilli elektrodlar

ve degisik malzemelerden liretilmis elektrodlar kullanmak gerekir.

Aym 6zellikte, farkli kalinlikta iki malzemenin kaynaginda kalin pargaya elektrod daha az
temas ylizeyi ile basarak elektrik akiminin balansi olusturulmustur. Sekil 3.13-1’de verilen

durumda esit bir 1s1 dagilim1 saglanarak kaliteli bir kaynak elde edilebilir.

[ - ! | k)

2 3
Sekil 3.13 Farkli Kalinliktaki Malzemelerin Kaynaginda Is1 Balansinin Ayarlanmasi(Anik
vd., 2000)

-
1

Ayni Ozellikte, farkli kalinlikta iki parcanin kaynaginda elektrod malzemesinin yapildigi
malzeme farkli olarak secilmis ve daha direngli bir elektrod se¢imi ile 1 numarali durumun

tersi gergeklestirilmistir.(Sekil 3.13-2)

Farkli ozellikte, farkli kalinlikta iki malzemenin kaynaginda kaynatilacak malzemelerin
elektrik direnclerinin bilinmesi ve buna gore elektrod tercihi yapilmasi gerekir. Direnci
yiiksek kalin malzemeye, daha genis temas yiizeyi olan elektrod tercih edilerek 1s1 balansi
dengelenmis kaynak islemi sonucunda iyi bir sonug¢ elde edilebilir(Anik vd., 2000).(Sekil
3.13-3)
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3.10 Elektrod Kuvveti

Kaynak edilecek pargalar, kaynak edilmek istenen noktadan akim ge¢mesini saglamak i¢in 1yi
bir sekilde temas etmelidir. Bununla beraber elektrod kuvveti, kaynak edilecek metallerin
temas direncini azaltir. Asir1 elektrod kuvveti, kaynak akiminin temas yiizeylerinde meydana
getirecegi 1s1y1 azaltacaktir. Elektrod kuvvetinin artmasi veya azalmasi, pargalar arasindaki

direng ve dolayisiyla olusan 1sida degisikliklere neden olacaktir.

Parcalar birbiri ile iyi temas saglayamiyorsa, elektrod kuvveti yiiksek secilebilir. Bazen,

parcalan siki1 temasa getirmek i¢in yaklasma zamani normalden daha uzun tutulur.

Cizelge 3.1 Kalinhig1 1 mm Olan Saclar igin Gerekli Ortalama Kaynak Degerleri(Sar1, 2002)

Elektrod Kuvveti (daN) |Kaynak Akimi (kA)| Kaynak Siiresi (Periyot)
Alasimsiz Celik 200 8 13
Paslanmaz Celik 300 5,2 8
Galvanizli Celik 280 11 8
Aliiminyum 140 22,5 5

Parcalarin yaylanmasina engel olarak kaynak noktasinin katilasmasini saglamak icin tutma
zamani da uzatilabilir. Yiiksek mukavemetli celiklerde geri yaylanma, normal karbonlu
celiklere gore daha fazla oldugundan dolayi, kaynak metalinin katilagmasi icin tutma zamani

yeteri kadar uzun olmalidir.

3.11 Kaynak Zamamn

Kaynak edilecek parcalarin temas ylizeyleri arasinda aciga ¢ikan 1s1 zaman ile dogru
orantilidir. Olusan 1stya bagli olarak, uygun bir zaman diliminde uygun boyutlarda kaynak
cekirdegi meydana gelmektedir. Aksine, kaynak akamin uzun tutulmasi neticesinde,
birlestirilecek parcalarin temas yiizeyleri de plastik sahaya gececek ve uygun olmayan kaynak

kalitesi elde edilecektir.
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Kaynak akimi, yaklagsma basinci ve ezme basinglar arttirilarak kaynak zamani bir miktar
azaltilabilir. Kaynak akimi arttirildigi takdirde, kivilcim sigramasin1 onlemek i¢in yaklagma
basinci arttirilmalidir. Kaynak katilasincaya kadar pargalar siki bir temasta tutmak i¢in ezme

basinct ve bu basincin meydana gelis hizini da arttirmak gerekir.

3.12 Kaynak Edilecek Parcalarin Yiizey Durumlari ve Kaplanmis Celikler

Kaynak edilecek pargalarin yiizey durumlarinin da 1s1 liretimi lizerinde etkisi vardir. Yiizeyin
isleme tarzi, oksit, yag veya pislik tabakasi da 1s1y1 etkiler. Bunun yaninda kaplamanin da

etkisi goz ard1 edilmemelidir.

3.12.1 Yiizey Durumlar

Yiiksek kalitede ve tekrarlanabilir nokta kaynaklan elde edilebilmesi i¢in elektrotlarin temas
direncleri diislik tutulmalidir. Diisiik elektrot temas direnci, temiz pargalar kullanilarak ve

elektrot kuvveti kontrol edilerek saglanir.

Gergekte, metal saclarin ylizeyleri muntazam bir sekilde diizgiin degildir. Elektrot basinci
uygulandiginda, metaller arasi gergek temas ylizeyi, biitiin temas eden kisimlarin ufak bir
yiizdesidir. Elektrot kuvveti arttirildikca metaller aras1 gergek temas alani artar ve bdylece
elektrik direnci azalir. Kaynak edilecek pargalar arasindaki temas direnci, elektrot kuvveti ile

ters orantilidir. Direncin diismesiyle, olusacak 1s1 degeri de diisecektir(Sar1, 2002).

Kaynak edilecek pargalarin temas yiizeyleri temizlenmelidir. Boylece elektrotlarin kullanma
Omiirleri artar. Bunun yaninda, elektrotlarla temasa gegebilecek istenmeyen maddeler, pas ve
oksit tabakalar1 kaynak noktasinin yiizey goriiniimiinii bozar. Istenmeyen maddeler veya yag
tabakalar1 kimyasal banyolarla veya silme ile uzaklastirilabilir. Oksit filmleri ise mekanik

yollarla uzaklagtirilir.

Soguk haddelenmis yiizeyler veya asit ile temizlenmis sicak haddelenmis ve yaglanmig
ylizeyler iizerindeki ince yag filminin kaynak kalitesi lizerinde etkisi oldukga kiiciiktiir. Bu
konuda yapilan testler, {izerinde ince bir yag filmi bulunan metaller iizerinde yapilan nokta
kaynaklarmin dayanimlarinin, ayn1 metallerin yagi alindiktan sonra yapilanlara gore 2-3 %
daha diisiik oldugunu gostermistir. Genelde pargalarin {izeri, depolama ve tasinma esnasinda
korozyonu 6nlemek i¢in ince bir yag tabakasi ile kaplidir. Ancak parca ylizeyleri iizerindeki

ince yag tabakasi lizerine yapisan istenmeyen maddeler zayif kaynaklarin elde edilmesine
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neden olur. Nokta kaynagi isleminden sonra saclar korozyondan korunmak amaciyla

fosfatlanir ve iki kat boya atilir.

Paslanmis veya 1s1 etkisiyle olugsmus oksit filmleri ihtiva eden ¢elikler, nokta diren¢ kaynagi
ile kaynak edilebilirler. Fakat kaynak kalitesi ve siirekliligi daha diisiik olur. Diisiik elektrik
direncine sahip olan, diizgiin ve ince filmlerin kaynak tizerine etkisi azdir. Oldukga kaim ve
diizgiin olmayan oksit filmleri igeren celikler, bu tabaka uzaklastirilmadan seri imalat
sartlarinda kaynak edilemezler. Bunlar ancak, diigiik bir degerden orta bir degere dogru artan
kaynak akimi tatbik edilerek ve oldukc¢a yiiksek elektrot kuvveti kullanilarak kaynak
edilebilir. Bu tabakalarin elektriksel iletkenlikleri, sicaklik arttikca iyilesir ve bdylece akimin
gecisine imkan verirler. Bu sekilde yapilan kaynak sonucu, kaynak bolgesinde bosluklar,

kalintilar ve i¢ yap1 hatalart meydana gelir.

3.12.2 Kaplanms Celikler

Cinko, galvaniz, aliiminyum veya kalay kaplanmis celikler, nokta diren¢ kaynagi ile
birlestirilebilir. Genelde kaplanmis ¢eliklerin kaynaginda, kaynak zamani ve akimi normal

celiklere gore daha yiiksek uygulanir.

Kaplanmis celiklerde, kaplama tabakasi nedeniyle iki parca arasindaki temas direnci
neredeyse sifira iner. Is1 etkisiyle yumusayan kaplamanin, parga yiizeyleri arasindaki kaynak
noktasindan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Boylece kaynak metalinin kaplama malzemesi ile
alasimlanmasi 6nlenmis olur. Kaynak, kaplamalarin birlesmesi seklinde olursa ¢ok zayif bir
baglant1 olusacagi i¢in istenmez. Bunlar1 saglamak icin kaynak zamani ve elektrot kuvveti

yiiksek tutulur. Bazen 6n 1sitma da gerekebilir.

Elektrot uclari ile temas eden parca yiizeylerindeki kaplama tabakasinin erimesi, elektrotlarin
parca yiizeylerine yapigsmasina ve alasimlanmasina, dolayisiyla elektrot dmriiniin kisalmasina
neden olur. Bunu onlemek i¢in elektrotlarin kaynak sonrasi tutma zamani uzun tutularak
kaplama tabakasinin sogutulmasi saglanir. Artan ve azalan akim siddetleri yontemi

kullanilmasi ile de istenen kaynak 6zellikleri saglanabilir.

Fosfat kaplanan celikler, kaplama tabakalar1 uzaklastirilmadan normal bir sekilde kaynak
edilemezler. Kaplama kalinlig1 ve tipine bagl olarak yiiksek elektrik direncine sahiptirler.
Kaynak esnasinda elektrot kuvveti yiiksek tutulur ve asirt kivileim sigramasi goriiliir.

Elektrotlarin bozulmasi daha ¢abuk olur.
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Plastik kaplanmis ¢eliklerin kaynaginda, kaynak edilecek nokta yiizeyi Once 1sitilarak,

yumusatilir ve kaplama o bolgeden uzaklastirilir.

3.13 Yan Devre Etkisi

Daha 6nce yapilmis bir nokta kaynagina ¢ok yakin ikinci bir nokta kaynagi yapildig: takdirde
yan devre akim gegisi olur. Kaynak akiminin bir kismi1 daha 6nce yapilmis olan kaynak
noktasindan diger kismi ise yapilmakta olan ikinci kaynak noktasindan geger. Bu iki devreden

gecen akimlarin miktari, bu devrelerin direnci ile ters orantilidir.

Yapilmakta olan nokta kaynagi, daha 6nce yapilmis olan nokta kaynaklarindan yeteri kadar
uzaksa, daha Onceki nokta kaynaklarinda olusan devrenin direnci, yapilmakta olan nokta

kaynaginin direncinden oldukga biiyiiktiir. Bu durumda yan devreler ihmal edilebilir.

Nokta kaynaklan arasindaki minimum mesafe, elektrot ucunun ve kaynak ¢ekirdeginin ¢apin
belirleyen par¢a kalinligina baghdir. Eger kaynak edilecek nokta par¢a kenarina ¢ok yakin
olursa, esas metal elektrot basincina ve kaynak sicakligina dayanamaz. Bunun sonucunda da

eriyik metal kaynak edilen noktadan digar1 akar.

Kaynak akimi

AN

Yan devre akimlari

Sekil 3.14 Yan Devre Akimlari(Sar1, 2002)
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Kisa mesafe araliklar1 ile yapilan kaynak noktalan, bu yan devre etkisi nedeniyle, etkili
kaynak akim degerinin (akim yogunlugunun) azalmasia sebep olur. Bu nedenle noktalar
arasindaki mesafenin nokta capmin 4 katindan az olmamasi istenir. Ayrica kaynak
noktalarinin kenara olan mesafeleri de nokta ¢apinin 1,3 katindan daha fazla olmalidir(Cimen

ve Akkus, 1999).

Elektrik direnci yiliksek olan metaller, diisiik olanlara gore daha az yan devre olayindan
etkilenirler. Iki parca arasindaki bindirme alani yine elektrod ucunun ve kaynak cekirdeginin

capini belirleyen parc¢a kalinligina baghdir.

3.14 Kaynak Edilecek Parca Bilesenleri

Celiklerin kaynak kabiliyetini etkileyen en Onemli bilesen, kaynak bdlgesinin sertligini
arttiran karbondur. Yiiksek sertlik ise kaynak bolgesinin gevreklesmesine ve c¢atlaklara neden
olur. Karbon orani yiiksek, sertlesme egilimli ¢eliklerin nokta kaynaginda son 1sitma yontemi

uygulanmaktadir.

Parca yiizeyleri iizerindeki yag tabakalarinin yeterince temizlenmemesi nedeniyle hidrojen,

kaynak bolgesinin ¢atlama olasiligim arttirir.

Nokta kaynagi yapilmis titanyum iceren celiklerde, ¢ekirdek c¢apmin kiiciildiigi ve
makaslama, ¢ekme dayaniminin azaldig1 gortilmiistiir. Titanyum orani % 0,18’1 gegmemelidir.
Titanyum igeren ¢eliklerin nokta kaynaginda, daha biiyiik boyutlu elektrodlar ve daha ytiksek

elektrod kuvveti gerekebilmektedir.

Azot iceren soguk haddelenmis ¢eliklerde ¢atlak olusmasi ihtimali yiiksektir. Bunu 6nlemek

icin azot orani disiiriilmeli veya celikteki azot aliiminyum ile etkisiz hale getirilmelidir.

Kaynak noktasindaki oksijen, sicak ¢atlaklara ve gevreklesmeye neden olur. Bunu 6nlemek
icin temiz olmayan oksitli yilizeylerin kaynagindan kac¢imilmalidir. Fosfor ve kiikiirt

segregasyonlari tesvik ettiginden %0,025°den diisiik oranlarda olmalidir.

3.15 Nokta Kaynaklarinin Kontrolii

Kalite gilivencesiyle {iretim sirasinda hatanin Onlenmesine, hatanin sonradan tespit
edilmesinden daha fazla konsantre olunmasi endiistride yaygin bir sekilde 6n plana ¢ikmistir.

Ama bu da tretimle siki bir ortak caligmayr gerektirir. Kaynak noktalarinin tahribatsiz
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muayenesi pek miimkiin olmadigindan, tiim kaynak parametrelerinin kontrolii, olusan

hatalarin baslangigta belirlenmesi ve uygun tedbirlerle 6nlenmesi agisindan ¢ok énemlidir.

Nokta kaynaginda her seyden dnce kaynak akimi, kaynak stiresi ve elektrod basma kuvveti
parametreleri kontrol edilir. Optimum ayar degerleri (olmas1 gereken degerler) 6n deneylerle
belirlenir. Olgiilen degerlerle (gergek degerlerle) olmasi gereken degerlerin karsilastirilmasi
kaynagin kalitesi hakkinda bir fikir verir. Olusan sapmalar daha sonra kaydedilir veya uygun

ayar diizenegiyle dogrudan esitlenir.

Islem parametrelerinin kontrolii igin 6zel lgiim cihazlar1 vardir. Bunlar makine kontrol
sistemine entegre edilmis veya digsaridan baglanmig olabilir. Kaynak akimi, kaynak gerilimi
ve kaynak siiresinin kontrolii i¢in uygun 6zel kombine 6l¢iim cihazlar1 tiim bu degerleri ayni
zamanda kaydedebilir ve gosterebilirler. Cogunlukla son derece kisa kaynak siirelerinden

dolay1 bu tiir cihazlarda yiiksek 6l¢tim hizlar1 gereklidir(Sar1, 2002).

Kaynak akimi genellikle “Rogovvski-Kusag1” ile 6l¢iiliir. Kaynak gerilimi miktar1 dogrudan
iki elektrod iizerinden alinabilir. Tutucu ¢eneler arasindaki mesafe miimkiin oldugunca kisa
tutulmalidir. Indiiksiyon etkisinin olusturdugu parazit gerilimlerin azaltilmasi icin izole
edilmis Ol¢iim kablolar1 kullanilmahidir. Kaynak siiresi ise; modern cihazlarla periyodik
hassasiyette 6lgiilebilir. Ozellikle faz kesit kontrollii makinelerde siireye bagl akim
ilerlemesinin hassas kaydi akim ilerleme agilarinin belirlenmesi ve bununla efektif akim

siddetlerinin belirlenmesi gereklidir(Sar1, 2002).

3.15.1 Kaynak Kalitesinin Tespitinin Dayandig1 Faktorler

X/

< Yuzey gorunusi

*  Kaynak boyutu

¢ Niifuziyet

% Dayanim ve siineklik

% g siireksizlikler(hatalar)

< Fiskirma
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3.15.2 Kaynakh Birlestirmelerin Muayenesi

Kaynak noktalarinin muayenesi i¢in tahribath ve tahribatsiz muayene yontemleri vardir.
Tahribatli muayene olarak asagidakiler uygulanabilir;
% Kivirma deneyi
s Ayirma deneyi
«  Keski deneyi
s Burma deneyi
% Kesme deneyi
Tahribatsiz muayene yontemleri ise su sekilde siralanabilir;
¢ Rontgen muayenesi
«  Ultrasonik muayene

Yiizeyde olusabilecek ¢atlaklarin kontrolii i¢in sivi penetran ve manyetik muayene yontemleri

kullanilabilir.

3.16 Kaynak Hatalarn

Nokta kaynaginda olusabilecek hata ¢esitleri ve bunlarin olasi sebepleri asagida belirtilmistir.
Her seyden oOnce, boyle tablolarin genelleme yapmak icin kullanilamayacagi bilinmelidir.
Bunlar belirli sinir kosullarinda gegerlidirler ve farkli makine tiplerinde veya yapi elemani

geometrilerinde degisik sonuglar elde edilebilir.

Noktanin ortalarinda olan ¢atlaklar dayanci ¢ok Onemsiz Olg¢lide etkiler. Ama bunlar

ylizeye kadar ilerlemisse korozyon ortaya ¢ikabilir.

Kaynak noktasinin merkezindeki hatalardan ve gozeneklerden ¢ok, kaynak noktasinin
cevresindeki hatalar, Ozellikle de catlaklar kritiktir. Kaynakli baglantilar yiik altinda
calisirlarken noktalarin kenarlarinda yiliksek yogunlukta gerilimler olusur. Buna karsin
merkezdeki gerilimler ihmal edilebilir 6l¢iilerde kiiciiktiir. Nokta kenarlar1 ¢entik etkisi

yarattigindan dinamik yiiklere dikkat etmek gerekir.

Nokta kaynagi ile yapilan birlestirmeler 6zellikle kesme yiliklemelerine kars1 dayaniklidir. Sac
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diizlemine dik sekilde etkiyen kuvvetlerin oldugu ¢ekme veya ayirma yiiklemelerinden ise
olabildigince kagimmmak gerekir. Nokta kaynaklarimin baz1 uygulamalarinda(érnegin

elektroteknikte) noktalarin dayanci ikinci derecede dnemlidir.

Diisiik kuvvet, yiiksek kaynak akimi, parcalarin kotii temasi, ¢ok kisa veya ¢ok uzun kaynak
stireleri, elektrodlarin pargalarin lizerinden ¢abuk kaldirilmasi gibi sebeplerden dolay1 kaynak

noktasinin i¢ kisminda hatalar olusabilir.

Kaynak siiresinin ¢ok uzun olmasi, temasin iyi olmamasi, basma kuvvetinin ¢ok az veya ¢ok
fazla olmasi, kaynak akiminin ¢ok fazla olmasi, ylizeyin veya elektrodlarin kirli olmas1 gibi

sebepler figkirma olmasina sebep olur.
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4. OTOMOTIiV ENDUSTRIiSINDE ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

4.1

Otomotiv Endiistrisi icin Birlestirme Teknigi

Metalleri birbirine birlestirmenin otomotiv endiistrisi i¢in iki temel metodu vardir;

X/
**

7
L X4

Mekanik metod

Metal ergitme metodu

Mekanik metodun uygulamalar1 perginli ve civata-somunlu baglantilar olmaktadir. Metal

eritme metodunun uygulamalar1 ise, kaynak veya lehimleme ile yapilmis baglantilar

olmaktadir.

Bu ¢aligmanin asil konusu olan kaynak, istenilen sekli olusturmak i¢in malzemelerin 1sitilarak

birbiri iginde erimenin oldugu bir birlestirme metodu olarak tanimlanabilir(Toyota Kaporta

Egitim Kitab1, S1/B5).

4.2 Otomotiv Endiistrisinde Kullamlan Kaynak Tipleri

Otomotiv endiistrisinde kaynak ii¢ ana kategoriye ayrilir;

X/
L X4

Basing kaynagi

Bir metalin 1sitilarak yumusatildigi, basincin uygulandigi ve metalin birlestirildigi bir
metoddur. Basing kaynaginin bir tipi, elektrik nokta diren¢ kaynagi(punta kaynagi)
otomobil imalatinda kullanilan son derece Onemli, onarim islemlerinde daha az

derecede kullanilan 6nemli kaynak metodudur.
Ergitme kaynagi

Birlestirilecek parcalar ergime noktasina kadar 1sitilir, birbirine birlestirilir
(genellikle elektrod ile) ve sogutulur. Elektrik ark kaynagi ve gaz kaynagi ergitme

kaynaginin temel tipleridir.
Sert lehimleme

Birlestirilecek metal pargalarindan daha diisiik ergime noktali metal, kaynaklanacak
parcalarin ek yeri iizerinde eritilir.(ana metal pargalarini eritmeden) Lehimleme,

lehim malzemelerinin ergime sicakligina bagli olarak ya yumusak ya da sert
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lehimleme olarak sinmiflandirilir. Yumusak lehimleme 450°C altindaki sicakliklarda,
sert lehimleme ise 450°C {izerinde sicakliklarda ergiyen lehim malzemesiyle yapilan

lehimleme olarak tanimlanmaktadir(Tang vd., 2003).

MNokta kaynagi (Punta kaynagi)

Elektrik direng kaynadi Projeksiyon kaynagi
Ultrasonik kaynak Elektrik dikis kaynag
— Basing Kaynagi Sirtiinme kaynag

Gaz basing kaynag!

B —— Siperlenmis ark kaynadi
Patlama basing kaynag
— Yan daldirma ark kaynagi

—— Karbondioksit ark kaynag
—— Eritme Kaynagi —— Ark kaynag MAG kaynag
— MIG kaynad:

— TIG kaynag
—— Atomik hidrojen kaynadi
— Flazma kaynag!

—— Elektron 1sin kaynag

L— Elektroslag kaynag
. Oksi-asetilen kaynag)
— Gaz kaynag! 4[
Oksi-asetilen hidrojen kaynagdi

L— Lehim Tiri Kaynak D vumusak lehimleme

Sert lehimleme (Piringle lehimleme)

Sekil 4.1 Otomotiv Endiistrisinde Gévde Onarim Islemlerinde Kullanilan Kaynak

Metodlari(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/B5)

4.3 Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Kaynak Yontemlerinin Ozellikleri

Hemen hemen biitiin endiistrilerde yaygin olarak kaynak kullanilir ve gévde onarimlarinda da

vazgecilmez bir birlestirme seklidir. Ana 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

X/
L %4

Kaynak baglantilarinin sekli sinirsizdir ve gdvdenin birlestirilmesi i¢cin mitkemmel

bir metoddur.
Agirlik diisiiriilebilir.

Hava ve su sizdirmazligr milkemmeldir.



®
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X/
L X4
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L %4
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Uriin verimi ¢ok yiiksektir.
Kaynakl1 baglantinin dayanimi operatoriin becerisine biiylik 6l¢iide baglidir.

Cok fazla 1s1 kullanilirsa yan saclarda ¢arpilma olacaktir.

4.4 Otomobil Govdesinin Kaynagi

Dayaniklilik ve mukavemet gereksinimleri gévdeye kaynaklanacak parcanin yerine baglh

olarak farkhidir. Fabrikalar parcalarin ara¢ gévdesi tizerindeki yerini, kullanilma amacini ve

fiziksel 6zelliklerini g6z onilinde bulundurarak kaynak metodlarini belirlerler.

Onarim yaparken goévdenin orijinal dayanimi ve mukavemetini etkilemeyen uygun kaynak

metodu gereklidir. Asagidaki temel noktalar gézlendiginde bu sartlar saglanmis olacaktir;

®
**

®
**

®
£ X4

Kullanilan kaynak metodu nokta direng(punta) kaynagi, CO, ark kaynagi veya MIG

kaynag1 olmalidir.

Fabrikada sar1 kaynagi yapilan yerlerin haricinde govde bilesenine sar1 kaynagi

yapilmamalidir.

Oksi-asetilen kaynagini kesinlikle kullanilmamalidir(Toyota Kaporta Egitim Kitabi,
S1/B5S).

CO, Ark Kaynad MAG Kaynadi MAG Kaynad

i " i

V%
:_-:::\. | !r" f

Sekil 4.2 Otomobil Ureticileri Tarafindan Kullanilan Kaynak Metodlari(Toyota Kaporta

Egitim Kitab1, S1/B5)
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4.5 Nokta Diren¢(Punta) Kaynagi

4.5.1 Nokta Diren¢(Punta) Kaynagimin Uygulama Ozellikleri

s Kisa kaynak siiresi ve lokal(siirli alanda) 1s1 uygulandigindan sacda hemen hemen

hi¢ burusma olmaz.
¢ Bukaynak 0,7 - 1,4 mm kalinliktaki ince saclarin kaynaginda ¢ok iyi sonug verir.

s Bu kaynakta iyi sonuclar almak i¢in teknisyenin beceri ve tecriibesine fazla ihtiyag

yoktur.
¢ Fazla elektrik akimina ihtiya¢ oldugundan, cihazin agirlig1 fazladir.

s Kaynagmn genis bir boliimii iki sac pargasi arasinda oldugundan, dis goriiniimden
kaynagin dogrulugu hakkinda karar vermek zordur(Toyota Kaporta Egitim Kitab,
S1/BS).

4.5.2 Kaynak Sartlan

Iyi bir punta kaynagini elde etmede pek ¢ok faktdr etkilidir. Ug basinci, kaynak akimi ve
kaynak siiresi kaynak verimi {lizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Elektrot ucunun durumu, kol

ve kaynaklanacak metal gibi diger faktdrlerde kaynak iizerinde benzer etkiye sahiptir.

4.5.2.1 Basing

Uygulanan basincin, elektrot uglarindaki akimi yiizeyde kivileim yaratmadan metale transfer
edilmesini saglamak gibi bir fonksiyonu vardir. Ayrica kaynak metali katilasana kadar,
birbirleri arasinda metalin siki temas halinde olmasini saglar. Eger basing ¢ok kiigiik olursa,
akim elektrotlardan ana metale transfer edilirken tiiketilir ve metalleri birbirine saglam kay-
natmak icin yeterli akim kalmaz. Ayrica bu basincin eksik olmasi ana metal ile elektrot ucu
arasinda yiizeyler tizerinde bir takim capaklar yaratacak olan kivilcimlarin ortaya ¢ikmasina

yol acar.

Elektrik akimi uygun basingla birlikte uygulandiginda, en biiyiik dirence sahip olan birlesim

bolgesinde akim tiiketilir. Bu da metalin istenilen sekilde bir punta olusumunu saglar.

Eger basing ¢ok fazla ise, ana metaller birbiri ile daha genis yiizeyde temas ederler. Bu
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durumda, elektrik akimi ve ardindan ortaya ¢ikan 1s1 yiizey boyunca dagitilir. Sonug olarak,
erime noktasinin tizerindeki kaynakli bolge siirli olur. Bu da olusan topagin kiigiilmesine ve

kaynak direncinin zayif olmasina yol agar(Toyota Kaporta Egitim Kitab1, S1/B5).

4.5.2.2 Kaynak Akimi

Uygulanan kaynak akimi arttirildiginda olusan topak g¢api artar sonug¢ olarak kaynak muka-
vemeti arttirilmig olur. Eger kaynak akimi daha da arttirilirsa kivileim olusmasi gercekle-
sebilir. Bu esnada uygulanan basing arttirilirsa kaynak alani i¢inden akimin gegmesiyle
genisleme ve kivilcim meydana gelmeyecektir. Akim basinca gore ¢ok oldugunda veya basing
akima gore kiiciik oldugunda kivilcim olusacaktir. Akim ve basing arasinda karsilikli bir iligki
oldugundan, bu iki faktor arasinda uygun bir denge saglamak ¢ok onemlidir(Toyota Kaporta

Egitim Kitab1, S1/B5).

4.5.2.3 Kaynak Siiresi

Kaynak zamani ne kadar uzun olursa elde edilen 1s1 ve olusan topakta o oranda genis olur.
Ancak, elektrodlara yayilan 1sinin miktar1 ve kaynakli alanin etrafindaki 1s1 da ayrica kaynak
zamani ile birlikte artar. Kaynak sicakliginin dayanma noktasina ulagabilecegi bir nokta
vardir. Eger kaynak zamani dayanma noktasinin Otesine uzatilabilinirse olusan topak daha
fazla biiyiikk olmaz ve 1s1 sapmalari olusur. Bunlarda birlesim yerinin goriintiisiinii etkiler

(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/BS5).

4.5.2.4 Elektrod U¢ Durumu

Iyi kaynak elde etmek igin kaynatilacak metalin kalinligma gore uygun elektrod tiplerini sec-
mek gereklidir. Elektrod uglar1 kullanilma sirasinda yanarlar ve kirlenirler. Eger uglar asirt
kirlenirse, elektrod uclari ile metal arasindaki direng metalin iizerinden akmasi gereken akim

olusan diren¢ nedeniyle azalacaktir.

Eger elektrod uglar kirli vaziyette kullanilirsa, uglar fazla 1smir ve asinir (yani deforme olur),

ayrica elektrik direnci de artar. Sonugta uygun bir kaynak direnci elde edilemez.

Bu nedenle elektrodlarin durumu punta kaynagi sirasinda stirekli olarak gézlemlenmelidir.
Bir kalemtirag(u¢ sekillendirme aleti) gerekmesi halinde uygun ¢apta uclar sekillendirmek

icin kullanilir.
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Ayrica belli sayida punta kaynagi yapildiktan sonra elektrod uglarmi hava veya su ile

sogutmak i¢in kaynagi durdurmak zorunludur(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/B5).

Cizelge 4.1 Sac Panellerin Nokta Direng Kaynaginda Optimum Kaynak Sartlari(Toyota
Kaporta Egitim Kitab1, S1/B5)

Optimum Sartlar Elektrod Cap1 Sonug
Sac Kalinlig Aku? G§91§ Baskl_ ﬁ_&kun_ Min. D | Kesme Kuvveti
(mm) Stiresi kuvveti Siddeti | d (mm)

Gevim) | Ged | (@ mer) g
0,6 7 150 6600 4,0 10 300
0.8 8 190 7800 4.5 10 440
1,0 10 225 8800 5,0 10 610
1.2 12 270 9800 5.5 13 780
1,6 16 360 11500 6,3 13 1060

4.5.2.5 Kaynak Parcasi Sartlar:

Saclarin arasinda eger bosluk varsa veya yiizeyleri baska bir madde ile kapliysa problem
yaratir. Dogal olarak, eger saclar basing uygulandiginda birbirleri ile temas halinde degilse
akim akis1 gerceklesmez ve kaynak olusmaz. Ancak, yiizeyler birbirleri ile temasta iken,

temas eden yiizeyler ¢ok kii¢iik ise uygun kaynak mukavemeti olusmayabilir.

Temizlik kavrami da sacin sartlart icin disiiniilebilinir. Elektrod uglarinin temas ettigi
alanlarda veya saclarin temas halinde oldugu yerlerde boya, pas, kir, vs. varsa yeterli miktarda
elektrik akimi olusmaz ve uygun bir kaynak dayanimi elde edilemez(Toyota Kaporta Egitim

Kitabi, S1/B5).

4.5.2.6 Nokta Diren¢(Punta) Kaynagi Pozisyonlar:

Punta kaynaginin dayanimi iic 6nemli faktérden etkilenmesine ragmen(basing, kaynak akimi
ve kaynak zamani) kaynagin mukavemeti hatve(iki punta aras1 mesafe) ile kenarlardan olan
mesafeye baghdir. Hatve azaldikca kaynak mukavemeti artar. Ancak belli bir seviyeden sonra
kaynagin dayanimi hatve azalsa bile artmaz. Bu durum elektrik akimimin daha 6nceki punta

kaynaginin tlizerinden ge¢mesi nedeni ile meydana gelir. Bu akim paralel akim olarak
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adlandirilip, puntalanan yerdeki metal sicakliginin artmasini 6nler. Bu nedenle yon degistiren
akim miktarinin gézardi edilebilmesi i¢in hatve, belli bir mesafeden daha biiylik olmalidir.
Kenarlardan olan mesafe i¢in, ¢ok yakin olursa ana metalin kenarlarini eriterek zarar verir,
delinebilir veya son derece ince bir topak olusturur. Bunlarin her ikisi de yetersiz kaynak

dayaniminin gostergesidir(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/B5).

Cizelge 4.2 Nokta Diren¢ Kaynaginda Kaynak Yerinin Is Par¢asina Gére Pozisyonu(Toyota
Kaporta Egitim Kitabi, S1/B5)

Panel Hatve -S Kenar
Kalinlig: Mesafesi -P
(mm)
(mm) (mm)
0,6 11 5
0,8 14 5
1,0 18 6
1,2 22 7
1,6 24 8
Not: Cizelgede yer alan S ve P degerleri, minimum degerleri gostermektedir.

4.5.3 Nokta Diren¢ Kaynagi Alet ve Ekipmanlar:

4.5.3.1 Nokta Diren¢c Kaynag1 Makinesi

Sekil 4.3 Nokta Diren¢ Kaynag1 Makinesi ve Kaporta Onarim Amacli Bir Ornegi(Toyota
Kaporta Egitim Kitab1, S1/B5)
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olmayabilir. Makine yliksek verimlilikte bir operasyon imkani saglar.

Cizelge 4.3 Nokta Diren¢ Kaynak Makinesi Ozellikleri(Tasocak, 2008)

Onarim i¢in punta kaynagi

Fabrika i¢in punta kaynagi

Gii¢ kaynagi Tri-faze 200 V Tri-faze 400 V
Sekonder akim 5.000-6.000 A 17.000-20.000 A
Uygulanan basing 100 kgf/cm? 200-300 kgf/cm?
Kaynak siiresi 0,5-1,0 sn. 0,1-0,4 sn.

Sogutma sistemi

hava sogutmali

su sogutmali

4.5.3.2 Punta Kaynag Pastasi

Kaynaklanacak her panelin paslanmaya kars1 korunmasi i¢in kullanilir. Elektrigi iletir yapida

olup, dokunma kurumasindan sonra punta kaynagi veya tapa kaynagi yapilabilir.

Sekil 4.4 Punta Kaynag: Pastas1 Uygulamasi(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/B5)

Su bazli boyalar

cikincaya kadar,

atese  karsi

uygulanabilir(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/B5).

dikkatli olunmalidir.

Firca
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4.5.3.3 Anti-Pas Maddeleri

Kaynaklanmis bolgelerin ve onarilmis panellerin i¢ kisimlarin1 paslanmaya karsi korumak
icin kullanilir. Panel yiizeyine kuvvetlice yapisir ve kirilma veya soyulma olmaz.
Kaynaklanmis bolgelerin i¢ine kolayca niifuz eder yilizey gerilimini diisiik tutar. Wax

uygulanmis yiizeye boya yapismayabilir.

Sekil 4.5 Piiskiirtme Tabancasi ve Sprey Tip Anti-Pas Uygulamalari(Toyota Kaporta Egitim
Kitabi, S1/B5)

4.5.4 Nokta Diren¢ Kaynagi islem Sirasi

Nokta direng¢ kaynaginin islem siras1 Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Boyanin Kaldinimasi
[

v

Punta Kaynak Pastasi Uygulanmasi
[

L J

Panel Pozisyonunun Ayarlanmasi
[

L J

Kaynak Cihazinin Ayarlanmasi
[

¥

Kaynak Sartlarinin Ayarlanmasi
[

v

Punta Kaynag
[

¥
Kalite Kontrol

Sekil 4.6 Nokta Diren¢ Kaynag Islem Sirasi(Toyota Kaporta Egitim Kitab1, S1/B5)



66

Boyanin Kaldirilmasi

Kaynak akimimin paneller icinden akmasi i¢in kaynak yapilacak bolgeden boyanin

kaldirilmasi zorunludur.

Sekil 4.7 Boyanin Panel Uzerinden Havali Tas Motoru ile Kaldiriimasi(Toyota Kaporta
Egitim Kitab1, S1/BS)

Punta Kaynak Pastas1 Uygulamasi

Kaynaktan sonra boyama islemi yapilamayacagindan, panellerin birlestirilecek yiizeylerine

pas Onleyici madde uygulamak gerekir.

Silikon dnleyiche
batinlmis pegete

Kuru pegete

Sekil 4.8 Panel Yiizeylerinin Punta Kaynak Pastas1 I¢in Hazirlanmasi(Toyota Kaporta Egitim
Kitabi, S1/B5)

Zimpara tozlarimi basingl hava tutularak yiizeyden uzaklastirilir. Ardindan yiizeydeki yaglar
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silikon Onleyiciyle 1slatilmis pegete ile iyice silinir. Kuru pegete kullanarak ¢oziilmiis olan
yaglar ylizeyden temizlenir. Boylece panel yiizeyi punta kaynak pastasi uygulamaya hazir

hale geldiginden bir fir¢a yardimiyla pasta metal yiizeyine tatbik edilir.

Sekil 4.9 Kaynak Edilecek Yiizeye Punta Kaynak Pastasinin Fir¢a ile Uygulanmasi(Toyota
Kaporta Egitim Kitabi, S1/B5)

Panel Pozisyonunun Ayarlanmasi

Panellerin ayarli penseler kullanilarak tutturulmasi gerekir. Ara¢ govdesini onarirken, panelin
pozisyonunu ara¢ govde Olgiilerine uyarak ayarlamali ve diger panellerle arasindaki mesafeler

kontrol edilmelidir.

Sekil 4.10 Panel Pozisyonunun Ayarli Penseler Kullanilarak Sabitlenmesi(Toyota Kaporta
Egitim Kitab1, S1/BS)
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Kaynak Ekipmanlarinin Ayarlanmasi

*  Kaynak kollarinin segimi

Panellerin birbirine uygun bir sekilde basmasi i¢in uygun uzunluk ve sekilde kaynak

kollarinin se¢ilmesi gereklidir.

Tekerlek yuvasi
icin kol

Uzun kol

Sekil 4.11 Panellerin Kaynaklanmasinda Uygun Kaynak Kollarinin Segilmesi(Toyota Kaporta
Egitim Kitabi, S1/BS)

«  Elektrod uglariin ayarlanmasi

Panelleri birbirine kaynatirken elektrod uglarinin ayni eksen tizerinde olmasi gerekir.
Uygun kaynak mukavemetini saglayabilmek i¢in elektrod ucunun piiriizsiiz ve temiz

olmas1 gereklidir.

EfEis

iyi Koti

LI

Sekil 4.12 Elektrod Uglarinin Pozisyon Ayarlamasi ve Ornek Durumlar(Toyota Kaporta
Egitim Kitab1, S1/BS)
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4 ~5mm

\
D D)

Sekil 4.13 Elektrod Uglarinin Durumu(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/BS)

Elektrod uc¢larinin durumunu kaynak isleminden 6nce mutlaka incelenmelidir. Eger
elektrodun yiizey durumu uygun degilse bir elektrod kalemtiragi kullanilarak
oncelikle u¢ kisim agilmalidir. Elektrod ucunun piiriizlii kalmamasi ig¢inde bir ege

yardimiyla u¢ kisimlar diizeltilmelidir.(Sekil 4.14)

v. 1

el [l

Sekil 4.14 Elektrod Ucunun Acilmasi ve Ege ile Diizeltilmesi(Toyota Kaporta Egitim Kitab,
S1/BS)

Kaynak Sartlarinin Ayarlanmasi

Kaynak cihazinda ii¢ 6nemli parametre ayarlanmak zorundadir;
% Kaynak basinci
% Kaynak siiresi
s Kaynak akim

Eger kaynak makinesi dogru ayarlanirsa uygun kaynak mukavemeti saglanmis olunur.
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1. Basing

Cizelge 4.4 Kaynak Basincinin Ayarlanmasi(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/B5)

Az = { Uygun basing } » Cok

| = C:___.__779c7-b-—

Uygun bir gekilde orta seviyede
kivilerm olusur

Cok fazla kiviloom meydana gelir Kivilcim olugmaz

2. Kaynak akimi ve siiresi

Kaynak akimi ve siiresi metalin cinsine ve kalinligmma bagl olarak teknisyen
tarafindan operasyon kitabindan yararlanarak uygun bir sekilde ayarlamak

zorundadir.

Cizelge 4.5 Kaynak Zamaninin Ayarlanmasi(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/B5)

Kisa = { Uygun kaynak zaman ) » Uzun

Sac deforme etmeden biyik Hasara ugramig biyik topak
topak olugur olugur

Kiciktopak olugur

3. Kaynak sartlarinin kontrolii

Sekil 4.15 Kaynak Sartlarinin Kontrol Yontemi(Toyota Kaporta Egitim Kitaba,
S1/B5)
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Oncelikle ayn1 malzemeden yapilmis ve aym kalmlikta iki panel birbirine kaynatilir.

Daha sonra birbirine puntalanan paneller ¢evrilerek birbirinden ayrilmasi saglanir.

Cizelge 4.6 Kontrol Sonucu Degerlendirme(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/B5)

yi Kaotii
—— —= Erou—
[-A — — s
Panellerden birisi deliniyor Panellerde delinme yok

Kaynagin Yapilmasi

—

Temas agisi 90° iyi kaynak olugumu

Kaynak elektrodlan panel Deforme olmug panel ve zayif
yiizeyine ¢apraz kay nak mukavemeti

Kaynak yapilmasi istenmeyen Panel yiizeyinde hasar ve zayif
bolgeye elektrodun temasi kay nak mukavemeti

Sekil 4.16 Elektrod Ucunun Yiizeyle Yaptig1 Ac1 ve Cesitli Etkileri(Toyota Kaporta Egitim
Kitabi, S1/B5)
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Stirekli punta kaynagi yaparken puntalar arasi mesafe(hatve), kenarlara olan mesafe ve
elektrodlarin sogutulmasi faktorleri 6nem arz ettiginden stirekli kontrol edilmelidir. Puntalar

aras1t mesafe ve kenarlara olan mesafe parametreleri icin uygun degerler Cizelge 4.2°de yer

almaktadir.
Diger punta araliklanna Kaynak mukavemeti
gore daha kapah yetersiz
\"‘\\\b\ﬁ.‘ok kapali
Kaynak bolgesi panelin Delinir veya ¢ok ince topak
kenarmna gok yakin olugur

Sekil 4.17 Uygun Olmayan Hatve ve Kenarlara Olan Mesafe Ornegi(Toyota Kaporta Egitim
Kitabi, S1/B5)

Nokta diren¢ kaynaginda paneller arasinda elektrik direncinin olusturdugu 1s1 kullanilarak
panellerin birbirine birlestirilmesi saglanirken elektrod uglar1 ve kaynak kollar1 olusan 1s1y1

biriktirir ve tasirlar. Sicaklik arttig1 zaman, kaynak akimi azalir veya uglar erken asinir.

Hava tabancasi

Islak bez

Sekil 4.18 Kaynak Elektrodlarinin Sogutulmasi(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/BS5)
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Sonug olarak, 1sinan elektrodlar ile uygun sartlarda birlestirme yapmak zor bir hal almaktadir.
Bunun oOniine ge¢mek icin elektrodlarin basingli hava veya su ile sogutulmalari
gerekmektedir. Ozellikle otomotiv endiistrisi gibi nokta direng kaynagi kullanimimn siirekli

oldugu durumlarda belli periyotlarda su ile sogutma yapilmaktadir.

Kalite Kontrol

Otomobil saclarina yapilan nokta diren¢ kaynagi i¢in kalite kontrol, goriiniis kalitesi ile
baglar. Kaynak sonucunda elde edilen puntalarin topaklarinin temiz ve daire formatinda

olmasi istenen bir durumdur.

Cizelge 4.7 Puntalarin Goriiniis Kalitesinin Tespiti(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/BS)

fyi Kotii

Temiz ve daire
seklinde

Nokta direng kaynaginda kalite kontrol islemi, goriiniis kalitesi tespitinden sonra ayrilma testi
ile devam etmektedir. Ayrilma testi icin kullanilan kamanin dlgiileri Cizelge 4.8°de
verilmektedir. iki punta arasindaki birlestirilen saclar arasma kaynak dogrultusuna dik olarak
cakilan kama bu testin esasini olusturmaktadir. Test sonucunda saclarda ayrilma yok ise,

kaynak uygundur. Son olarak kama ile agilan kisim onarilarak test tamamlanir.

Cizelge 4.8 Ayrilma Testi I¢in Kullanilan Kamanin Olgiileri(Toyota Kaporta Egitim Kitabu,

S1/BS)
Uygulanabilir panel
D »
;\ kalinhgi (mm)
;JN
30 mm Ny 10.0 08~12
15.0 1,6~23
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Kaynak ekipmanlar1 degistiginde veya diizenlenmis yeni panel punta kaynagiyla ilk kez

birlestiriliyor ise ayrilma testinin yapilmasi tavsiye edilir.

Sekil 4.19 Ayrilma Testinin Uygulanmasi(Toyota Kaporta Egitim Kitab1, S1/BS)
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5. OTOMOTIV ENDUSTRIiSINDE DIRENC KAYNAGI KULLANIMI

5.1 Otomotiv Uretiminde Nokta Diren¢ Kaynag Kullanimi

5.1.1 FF Tip Araclarin Ozellikleri

“FF” ara¢, motor dnde ve 6dnden ¢ekisli aragtir. Yani, motor aracin 6niine monte edilmekte ve
motor On tekerlekleri tahrik etmektedir. Arkadan tahrik aksaminin olmamasi nedeni ile
tabandaki tiinel boliimii minimuma diistiriilebilir ve bu sayede daha genis yolcu kabini elde
edilebilir. Buna ek olarak, arka siispansiyon yapisal olarak daha basit hale gelir ve arag

agirhigi bu sekilde azaltilir.

Bununla birlikte motor, transaks, On siispansiyon ve direksiyon donanimi 6n goévde
boliimiinde yerlestirildiginden degisik degerlerde ilave yiiklere dayanacak sekilde gdévde
yapisina sahiptir. Biikiilmezlik ve dayanim icin alinan bazi tedbirler birlestirme bolgelerini

genigletmek veya giiglendirilmis elemanlarla takviye etmektir.

Sekil 5.1 FF Tip Otomobil Ornegi-Toyota Corolla (ZZE121)(Toyota Kaporta Egitim Kitabs,
S1/B2)



76

FF araglarin 6zellikleri asagidaki gibidir;

*¢  Sanziman ve diferansiyelin transaks i¢inde birlestirilmesi ve arkadan tahrigi saglayan

bilesenlerin olmamasi nedeniyle toplam ara¢ agirligi azaltilmistir.

< On aksm agirhg FR tipteki(motor nde-arkadan itisli) aracglarin aks agirhigindan
fazladir. Aynm1 zamanda tahrik ve direksiyonda on tekerlekler tarafindan kontrol

edildiginden 6n siispansiyon ve lastiklere gelen yiikte artmaktadir.

«  Arkadan tahrigi saglayan komponentlerin olmamasi nedeniyle daha genis i¢ hacim

elde edilmistir.

*  Yakit deposu aracin altina yerlestirildiginden bagaj kompartimani genis ve diiz hale

gelebilmektedir.

Araglarin boyutlarina gére motor destekleme yontemleri vardir. Kompakt araclar tiim motor
yiikiinii sasi kollarinda tasirlar. Orta boyuttaki araglar tiim motor yiikiinii sasi kollar1 ve motor
traversinde tasirlar. Biiylik boyuttaki araglar tim motor yiikiinii besik ve i¢ davlumbazlarda

tasirlar.

5.1.2 FF Tip Araclarin Alt Gévde On Béliim Yapisi

Alt gévde 6n boliim dayanimi arttirilmis elemanlardan olusmaktadir. Ornegin 6n sasi kollari,
on travers ve direksiyon disli kutusu destek elemani gibi yeterli dayanim ve mukavemeti
saglayacak parcalardir. On sasi kollar1 ¢arpismadaki darbeyi tiim govdeye yayacak sekilde

taban alt takviyeler ve ana taban yan kollar1 ile birlestirilmistir.

5.1.2.1 Besik Metodu

Bu metodda motor, siispansiyon sistemi, transaks ve direksiyon sistemi gévdeden bagimsiz
olarak besige monte edilir. Besikte govdeye monte edilir. Titresimin ana kaynagi sasiye
monte edildiginden diger metodlara gére bu metod daha sessiz bir ortam saglar. Giiniimiizde

besik metodu biiyiik araclarda kullanilir.
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Sekil 5.2 Motor Desteklenmesinde Besik Metodu ve Lexus ES 300(Toyota Kaporta Egitim
Kitabi, S1/B2)

Direksiyon kutusu parcasinin olmamasi nedeniyle 6n sasi kollar1 dogrudan taban yan kollari

ve alt takviyelere birlestirilmektedir.

On sasi kolu

Ana taban
yan kolu

Alt
takviye

Sekil 5.3 Lexus ES 300 Modeli On Sasi Kollarinin Taban Yan Kollar1 ve Alt Takviyelere
Puntalarla Baglanmasi(Toyota Kaporta Egitim Kitab1, S1/B2)

Birlestirilmis alanin dayanimini saglamak icin, bu birlesim yerine toplam 67 adet punta

kaynag1 yapilir.(Sekil 5.3)

5.1.2.2 Motor Traversi Metodu

Motor traversi motorun ortasina monte edilmistir ve motora uzunlamasina destek saglamak
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icin motora diktir. Motorun yan destekleri motorun her iki yaninda yer alan 6n sasi kollari

kullanilarak saglanmistir.

Giliniimiizde bu metod Corolla(ZZE121-ZZE151 serileri) sinifi araglardan Camry(ACV30

serisi) sinifi araglara kadar uygulanmaktadir.

Motor traversi

On sasi kolu

Sekil 5.4 Motor Desteklenmesinde Travers Kullanimi1 ve Toyota Camry(Toyota Kaporta
Egitim Kitab1, S1/B2)

On sasi kolu direksiyon disli kutusu destek traversi ile birlestirilmistir. Direksiyon disli kutusu
destek elemani sag ve sol taban yan kollarina birlestirildigi icin sasi kollar1 margbiyeye

birlestirilmistir. Bu bolgeye yaklasik 40 adet punta kaynagi yapilmistir.(Sekil 5.5)

On sasi kolu

Direksiyon digli kutusu
destek elemani

On taban alt

takviye saci

Sekil 5.5 Toyota Camry Sasi Kollarinin Taban Yan Kollarina Puntalarla Baglanmasi(Toyota
Kaporta Egitim Kitab1, S1/B2)
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5.1.2.3 Direkt Montaj Metodu

Besik ya da motor traversi kullanmak yerine motor 6n traversi, 6n sasi kolu ve direksiyon

disli kutusu destek elemani gibi mukavemetli elemanlara direkt olarak baglanmustir.

Sag motor kulag

Ana motor
kulag
|

Sol motor
kulag

Sekil 5.6 Motor Desteklenmesinde Direkt Montaj Metodu ve Toyota Tercel(iistte) ile Toyota
Starlet(altta) (Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/B2)

Gilintimiizde bu metod Starlet’den(EP8O0 serisi) Tercel’e (EL40 serisi) kadar degisen araglarda

kullanilmaktadir.

Direksiyon digli kutusu
destek elemani

Sekil 5.7 Toyota Tercel Sasi Kollarinin Direksiyon Disli Kutusu Destek Elemanina Puntalarla
Baglanmasi(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S1/B2)
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Bu metodda, motor traversi ile desteklenmis motor metodu gibi 6n sasi kollar1 direksiyon disli

kutusu destek elemani ile birlestirilmistir. Punta kaynagi sayis1 yaklasik 34 adettir.(Sekil 5.7)

5.2  Otomotiv Endiistrisinde Onarim Kaynaklh Panel Degisimi

5.2.1 Panel Degisiminin Amaci

Arag govdesi, bir¢ok panelin birlesiminden meydana gelir. Hasarli gévde panellerini onarmak
teknik olarak uygun olmadiginda veya onarim tamamlandiktan sonra yiiksek bir kalite

seviyesi elde etmek miimkiin olmadiginda, s6z konusu panel degistirilmelidir.

Sekil 5.8 Kaynaklanmis Panellerden Olusan GOA Gdévde(Toyota Kaporta Egitim Kitabi,
S2/B2)
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GOA govdenin temel konsepti son derece saglam bir yolcu kabini ile darbeyi emen 6n ve arka

gbdvde yapisinin birlesimidir.(Sekil 5.8)

Bu giivenlik 6zelliklerini bu sinif otomobiller i¢in diinyanin en iyileri arasina sokan, GOA
govdedir. Ayrica, yolcuya etki eden carpisma enerjisini azaltmak i¢in enerjiyi govdeye ve
sasiye etkin olarak iletmektedir. Yandan ¢arpisma durumu igin de giivenlik arttirilmistir. Her
kapida yan ¢arpmadan koruyucu bir kiris bulunmaktadir ve her gévde diregi ve marsbiye

paneli, yan gévdenin deforme olmasina engel olmak icin takviye saclar ile giiglendirilmistir.

5.2.2 Panel Degistirme Cesitleri

Panel degistirme yontemleri genel olarak iki gruba ayrilmaktadir;
<> Komple degistirme

<> Kesip birlestirerek degistirme

5.2.2.1 Komple Degistirme

Bu yontemde hasarli panel biitiin olarak orijinal yeni parca ile degistirilir.

Sekil 5.9 Komple Panelin Orijinal Yedek Parca ile Degistirilmesi(Toyota Kaporta Egitim
Kitabi, S2/B2)
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5.2.2.2 Kesip Birlestirerek Degistirme

Bu yontemde hasarli panel ve yeni panel ayni1 yerden kesilir ve yeni panel yerine kaynaklanir.
Hasarli panel montaj yoluyla degistirilemediginde, panelin sadece bir kismi hasar
gordiigiinde, degistirilmesi zor oldugunda veya bu sekilde degistirilmesi verimli olmadiginda

uygulanir. Kesik u¢lar ucuca kaynaklanir.

Sekil 5.10 Arka Camurluk Sacinin Yan Panelden Kesilen Parca ile Degistirilmesi(Toyota
Kaporta Egitim Kitabi, S2/B2)

Sekil 5.11, 4 kapili sedan tipi bir otomobil olan Toyota Corolla 120 serisinin yedek parca
panellerini gostermektedir. Bu paneller arasinda kesilip kaynak yapilarak degistirilecek

olanlar, 6n ve arka sasi kollari, marsbiye paneli ve direklerdir.

Son yillarda arag¢ iretim isleminde yan gdvde, gdvdenin hassasiyetini ve paslanmazlik

performansini artirmak igin ¢ergeve olarak imal edilmektedir.
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Arka pencers cercevesi
l',‘,‘.'::
On cam basglik panell L;';T:‘zmﬂl
Arke camuriuk na;mli
LIS
Tavan yagmur ETMRF:IM Tavan yagmur olugu arkas: w 1,
olugu | Merkez situn il it cnmle g _ E::;inrmmmm

Merkez govde uzatmasinn st ‘

i | sttunu takviyesi ‘
| l Tavan kismi
: | ray dast % N

\

Tavan kismi panell igi

Merkez situn dig
Tavan kasmi panel disi

|
Arks panel dirsedi st kismi Tavan _H:mm paneli ic arka kismi

On
| deg kesmi
|
Ust sifun
tlbgﬂﬂ
- Ana zemin . |
On situn i I
Oat b kesmi 1
A ¥ ic Tekerlek yuvas: digi

Sekil 5.11 Toyota Corolla’nin(ZZE120) Tiim Yedek Par¢a Panelleri

Onceki birlestirme kismi

Yan i¢ panel

“

Yan ic panel

A%
Yan dis panel

Sekil 5.12 Tek Parga Olarak Cerceve Seklinde imal Edilen Arag Yan Govdeleri(Toyota
Kaporta Egitim Kitab1, S2/B2)
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5.2.3 Panel Degistirmenin Onarim Kalitesi

Kaza sonrasi onarim islerinde kalite saglanmasi son derece dnemlidir. Bu da, temel bir ilke

olarak, aracin kalite ve performansinin kazadan onceki seviyeye geri getirilmesine baghdir.
Arag onariminda yiiksek kalite saglamak i¢in asagidaki 4 unsur saglanmalidir;

s Saglamhik

% GOoriiniim

s Dayaniklilik

% Paslanma direnci
Panel Kaynak Saglamhg

Aracin govde panelleri tiim govdeye mukavemet ve saglamlik saglayacak sekilde tasarlanir ve
mantiklt bir yontem kullanilarak, hesaplanan sayida kaynak ile monte edilir. Kaynak
makinelerinin performansi ve panel {iretimi gibi kosullar fabrikada montaj ve atélyede onarim
icin farkli olmasina ragmen, onarim kitabin1 temel alan dogru yontemler profesyonel

tekniklerle birlikte uygulanarak, tasarlanan mukavemet ve saglamlik saglanmalidir.
Panellerin Konumu

Kaynak yapildiktan sonra panellerin bosluk ayarlarini yapmak miimkiin degildir. Bu nedenle,

kaynak yapmadan 6nce hassas olarak bosluk ayarinin yapilmasi gerekir.
«»  Sasi Malzemeleri

Aracin temel performansinin (¢alisma, donme ve durma) dogru olmasini saglamak
icin ¢alisan parcalar (motor ve siispansiyon) dogru boyutlarda monte edilmis bir

govde icine yerlestirilmelidir.

Calisan pargalar, hem arag sasisine, hem de dis panellere monte edilir. Bu nedenle

sasinin malzemelerini degistirdiginizde dogru boyutlarda olmalar1 gerekir.
«»  Dis Paneller

Govdeyi olusturan dis panellerin konumu temel ara¢ performansini etkilemez ancak
dis kaliteyi onemli Olgiide etkiler. Dis panelleri degistirdiginizde, cevresindeki

paneller ve ekipman ile tam uyumlu olarak yerlestirmeniz gerekir.
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Suya ve Pasa Kars1 Direng

Bir aracin uzun siire kullanilabilmesi, su ve pasa karsit direnci iyi olmalidir. Bu kalite
ozellikleri, onarim tamamlandiktan sonra kazandirilamaz. Bunlarla ilgili sorunlar genellikle
yakin zamanda ortaya ¢ikmaz ve ortaya ¢iktiktan sonra karsi dnlemlerin alinmasi ¢ok zordur.

Suya ve pasa kars1 direng 6zelligi onarim islemi sirasinda kazandirilmalidir.

5.2.4 Panel Degistirme Islemi

Degistirilen panellere bagl olan veya calismaya engel olacak ekipmanlar ve islevsel parcalar
sokiilmelidir. Degistirilmeyen panellerde hasar varsa, govde cektirme ile bu panelleri

onarilmali, kaynak isleminden 6nce ve sonra paslanmay1 onleyici tiriinleri uygulanmalidir.

Panel degistirme islem siras1 Sekil 5.13’te verilmektedir.

- - - | r-————"—""~""~""~""™""™>"™"™>"™"= |
I Ekipmanlann Sokilmesi }—rJI Gévde Gektirme I

Hasarli F'ar(;alarln Sokilmesi
(Panel kesilmesi, birlesim noktalarindan kesme)

¥

Yeni Pargalarin Montajina Hazirlik
(Paslanmay) &nleyici Grin uygulamalarn)

¥

Yeni Pargalanin Tutturulmasi
[

¥

Kaynak Islemi
[

¥

Paslanmay Onleyici Uriin Uygulamalar

Ekipmanin Montaji
(Montaj ayari)

Sekil 5.13 Panel Degistirme Islem Sirasi(Toyota Kaporta Egitim Kitab1, S2/B2)
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Kaynak isleminden once ve sonra cesitli parcalara ayr1 ayr1 paslanmayi Onleyici tiriinlerin

uygulanmasi gereklidir; bu nedenle hi¢bir adim atlanmamalidir.

5.2.5 Punta Kaynag Ekipmaninin Performansindaki Farkhihklar

Otomobil iireticisinin montaj seridindeki punta kaynagi makineleri, genellikle tamir
atolyelerinde kullanilan makinelere gore ¢ok daha giicliidiir. Govde onariminda punta kaynagi
uygularken, govde onarim talimatlarina uyulmalidir. Istenen yerler disinda dzellikle sasilerin

kaynaklanmasi i¢in nokta direng kaynagi kullanilmamalidir.

3 mm veya daha kalin panellerde veya 3 veya daha fazla katmani olan panellerde punta

kaynag1 uygulanmamasi tavsiye edilmektedir.

Panellerin onariminda kural olarak; tasarlanan kaynak noktasi sayis1 1.3 ile ¢arpilarak bulunan

deger kadar punta atilmalidir(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S2/B2).

5.2.6 Kaynak Noktasinda Anormallikler ve Sebepleri

Kaynak topagi ana metalin kaynayan kismidir. Kaynak topaginin sekli ve boyu kaynak

mukavemetini biiyiik 6lciide etkiler.

Kaynak topagimin ideali elips seklinde bir kesit ve kiiresel bir ylizeydir. Birbirine {ist iiste

eklenmis iki kiiclik tabaga benzer(Toyota Kaporta Egitim Kitabi, S2/B2).



87

Cizelge 5.1 Kaynak Noktasinda Anormallikler ve Sebepleri(Vural ve Akkus, 2005)

Kaynak Noktas ind aki
Anormallik

Sebepler

Kaynak topadl cok kiicik

{
)

[—=

Yetersiz akim
ok fazla basing
ok kisa kaynalk siiresi

G ok fazla sigrama

ok fazla akim
Yetersiz basing
Kirli panel

Hava delikleri

A

Yetersiz basing
Yetersiz tutma sdresi

C-atlaklar

Yetersiz basing

Uygun olmayan elektrod ug sekdi
Aszin sikigma

Cok fazla basing

ok fazla akim

Elekirod ucu cok keskin
Patlama

GCok fazla akim
ok yetersiz basing

=
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Toyota Hakkinda

Toyota Motor(TMC), minivanlardan biiyiik kamyonlara kadar degisen alanlarda {iretim yapan
ve biiylik bir model yelpazesine sahip olan, diinyanin en biiyiikk otomotiv sirketlerinden
birisidir. 2009 takvim yilinda, Toyota, Lexus, Daihatsu ve Hino markalariin yillik toplam
satiglar1 7,81 milyon adede ulagsmistir. Japonya ’da 12 Fabrikasi, 3 bagl kurulusu ve 27
iilkede 56 tiretim tesisi 321.000 c¢alisan1 ile Lexus ve Toyota marka araglar iireten sirketin
tiriinleri, 170 ’ten fazla iilkede miisterilere ulagtirilmaktadir. Global Fortune 500 listesinde ilk
10’da yer alan Toyota, diinyanin 6nde gelen global sirketlerinden birisi olmasinin yani sira,
tiim zamanlarin en begenilen otomobil lreticilerinden biri olmaktan gurur duymaktadir.
Kokleri Japonya’daki kurulus yillarina uzanan 6zgiin degerler ve ilkelerle sekillendirilen

sirket, basarisinin kaynagi olarak miisteri memnuniyetine bagliligini gérmektedir.

Toyota ’nin otomotiv islerindeki gelirleri, toplam satislarinin %90’ kapsamaktadir.
Toyota'nin telekomiinikasyondan prefabrik evlere ve liiks yatlara kadar degisik alanlarda

calisan sirketleri de bulunmaktadir.

Degisik konulardaki basarilarinin destegi ile, sirket insanlifa ve topluma katkilarini
sirdirmektedir. Toyota uzun vadeli ve dengeli bir gelisim i¢in, ¢evre, global ekonomi,
bolgesel toplumlar ve paydaglari ile uyumlu bir igbirliginin anahtar faktor olduguna

inanmaktadir.

Sonug olarak, Toyota daha c¢evreci, daha giivenli ve siiriisii zevk haline getirecek gelecegin

teknolojilerine yatirim yapmaktadir.

Sekil 6.1 Toyota Prius(3. Nesil) ve Toyota FCHV[1]
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Global Toyota satiglar1 yillar igerisinde gelisim gostermektedir. 1937 yilindaki kurulusundan
beri, Toyota'nin iirlin yelpazesi, dliinyanin ilk seri {iretilen hibrit arac1 “Prius”u ve pazara hazir
ilk Hidrojenli araci “Toyota FCHV” yi kapsayacak kadar genislemistir. Toyota Uretim
Sistemi(TPS), tiim miisterilerin ihtiyacina uygun araclarin esnek bir sekilde ve yiiksek
kalitede tretilebilmesine imkan vermektedir. Diinyanin bir numarali liiks aract “Lexus” da

Toyota liretim hatlarinda hayat bulmaktadir. [2]

Cizelge 6.1 Global Toyota’nin(Lexus Dahil) Siirekli Gelisimini Gosteren Satis Bilgileri [2]

Yil Satilan Arac¢ (Milyon Adet)
2000 5,1
2001 5,3
2002 5,5
2003 6,1
2004 6,7
2005 7,3
2006 8,8
2007 9,4
2008 8,97
2009 7,81

Ulkemizde Toyota’nin distribiitér firmas1 olarak Toyota Tiirkiye-TTMS, 1990 yilindan bu
yana faaliyet gostermektedir. Ayrica Adapazar1 'nda Toyota’nin Japonya disindaki fabrikalari
arasinda hacim olarak en biiyiikleri arasinda yeralan ve 1994 yilindan beri faaliyet gosteren
Toyota Otomotiv Sanayi Tiirkiye-TMMT fabrikas: yer almaktadir. Ulkemizde iiretilen Toyota
Auris ve Toyota Verso modelleri basta Avrupa iilkeleri olmak iizere bir¢ok iilkeye ihrag

edilmektedir.

Toyota Tiirkiye-TTMS(Toyota Pazarlama ve Satis A.S) nin ortaklik yapisi ¢ercevesinde, ALJ
Lubnatsi Pazarlama ve Satis A.S yiizde 65 , Toyota Avrupa yiizde 25 ve Mitsui&Co ylizde 10
hisse yapisina sahiptir. ALJ, 60 yildir tim operasyonlarini Toyota markasi ile yiirliten ve
girdigi tim pazarlarda pazar liderligine oynayan, Toyota Grubu’nun en biiyiikk bagimsiz

distributoridir.

Toyota Pazarlama ve Satig A.S, Tiirkiye sathina yayilmis genis bayi teskilatiyla Toyota marka
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araclarin  pazarlama, satis ve satis sonrast hizmetler faaliyetlerini yiiriitmektedir.
Mutlak miisteri memnuniyeti konusunda liderlik misyonu ile hareket eden Toyota Bayileri ile
toplam 62 Toyota Plaza ’da hizmet verilmektedir. Toyota, Tiirkiye’ye “Plaza” kavramimn ilk
getiren kurum olarak otomotiv sektoriinde Oncii ve inovatif kimligi ile de taninmaktadir.
Stratejileri ve hedefleri ‘Mutlak Miisteri Memnuniyeti’ felsefesi dogrultusunda olusan Toyota,
yeni kurumsal kimlik ve tesis isletim sistemi c¢ercevesinde yenilenen Plazalar1 ile
miisterilerinin hem satis hem de satis sonrasi hizmetlerinde en iist diizeyde memnuniyet

saglayan Toyota deneyimi yagamasini amaglamaktadir.[1]

Sekil 6.2 Toyota 'nin Ulkemizde Satisa Sundugu Modellerden Bazilari[1]

Toyota modelleri kalite, saglamlik ve giivenilirlik 6zellikleri ile 6zdeslesmektedir. Toyota nin
sundugu iiriin gaminda diinyanin en ¢ok tercih edilen otomobili Toyota Corolla, Avrupa’nin
amiral gemisi Avensis olmak {izere on bir binek ve iki ticari araci ile toplam 13 modeli yer
almaktadir. Toyota’nin Avrupa lansman planlar1 ¢ergevesinde, Toyota, miisteri ihtiyaclar1 ve
beklentileri dogrultusunda gelistirilen ve yenilenen modellerini Tiirkiye pazarina sunmaya

devam etmektedir.[1]
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Sekil 6.3 Istanbul *da Bulunan Toyota Tiirkiye Merkez Yerleskesi

Kurumsal yénetim ve iletisim galismalar1 “Inovasyon ve Kaizen” iizerine insa edilmektedir.
Tim ¢alisanlarinin katilimi dogrultusunda siirekli gelisimi ve miisterilerine en kaliteli irlin ve
hizmetlerin sunulmasin1 amacglayan Toyota Tiirkiye, Tiirk otomotiv sektoriinde orta vadede
binek otomobil pazarinin ilk {i¢c marka arasinda yer almay1 hedeflemektedir. Toyota Tiirkiye
nin uzun donemdeki hedefi de, Toyota’nin global vizyonu dogrultusunda pazarda lider

konuma yiikselmektir.

Miisterilerini en ¢ok memnun eden ve ilk tercih edilen “Lider Marka” olmak vizyonu ile yola

cikan sirketin ana degerleri; “Insana Sayg1” ve “Cevreye Sayg1” seklindedir.[1]

6.2 Deneysel Calismalarda Kullanilacak Malzemelerin Etiidii

6.2.1 Galvanize/Galvanile Celikler

Galvanize yasst c¢elikler, soguk haddelenmis metalin sicak daldirma prosesi ile, her iki

ylizeyinin de ¢inko tabakasi ile kaplanmasi sonucu iiretilirler. Celik yiizeyinde ¢inko
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kaplamanin olusturulmasindan sonra, indiiksiyon ile 1sitma sonucunda ara yiizeydeki
kaplamanin ¢inko-demir alagim tabakasina doniistiiriilmesi ile galvanile yass1 ¢elikler iiretilir.
Atmosfere acik alanlarda malzemede olusacak korozyonu engellemeye ve malzeme omriinii
artirmaya yoOnelik yapilan bu kaplama islemi ile {iretilen galvanizlenmis malzemeler, 6zellikle
otomotiv sektorii ve dis yiizey kaplama yapan sektorlerin en 6nemli girdisini olugturmaktadir.
Galvanize/galvanile c¢elikler kromatlama ve/veya yaglama ile pasife edilerek, ylizeyde

olusturulan ¢inko kaplamanin korunumu saglanmaktadir.

Sekil 6.4 Otomotiv Endiistrisi I¢in Onemli Bir Yar1 Mamul Olan Yass1 Galvanile
Celikler[1,2]

Galvanizlenmis malzemelerin yiizey kaliteleri, uluslararas standartlar baz alinarak A, B ve C

(en 1yi) ylizey olmak tizere, ii¢ farkl1 yiizey kalitesinde iiretilebilmektedir.[4]

6.2.1.1 Galvanize/Galvanile Celiklerin Diger Malzemelere Gore Avantajlar:

Korozyon Direnci: Kaplamadaki ¢inkonun dogasinda bulunan metali korozif elementlere
kars1 bariyer kurarak korumasi nedeniyle, miikemmel bir korozyon direnci saglamaktadir. En

iyi kullanim 6mrii kaplamanin kalinli§ina ve ortamin siddetine (nemli, tuzlu v.b.) baghdir.

Miikemmel Yiizey Goriiniimii: C yiizey kalitesi goriiniir ylizey uygulamalarinda sorunsuz
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olarak kullanilmaktadir.

Sekillendirilebilirlik: Galvanizli celikler ekstra derin ¢ekilebilirlik ve biikme istenen parca

uretimlerinde rahatlikla kullanilir.

Boyanabilirlik: Dogru 6n islemlerin (yiizey islemleri, yag alma v.b.) yapilmasi akabinde

boyanabilir haldedir.

Kaynaklanabilirlik: Bir¢ok bilinen kaynak prosesleri ile kaynaklanabilir. Galvanile {irlinler

galvanizli iirlinlere gore daha gelistirilmis punta kaynaklanabilirligine sahiptir.[4]

6.2.1.2 Galvanize/Galvanile Celiklerin Genel Uygulama Alanlar

Otomotiv sektoriinlin gelistirilmis korozyon direnci ve boya adhezyonu gereksinimlerini en
iist diizeyde karsilayan galvanize/galvanile iirlinlerin, otomotiv endiistrisindeki kullanimi
ozellikle son yillarda ¢ok artmistir. Giiniimiizde ¢ogu otomobil iireticileri hem i¢ yiizey hem
de dis ylizey parga iiretimlerinde galvanize/galvanile saclar kullanarak, trettikleri araglara
korozyona karsi Omiir boyu garanti verebilmektedir. Sicak daldirma galvanize/galvanile

celikler ara¢ gdvdesinin gesitli pargalarinda kullanilmaktadir.

Yap1 sektoriinde sicak daldirma galvanize/galvanile celikler genis bir kullanim alanina
sahiptir. Uygulanacak alanin atmosferik sartlarina ve istenilen korozyon direncine bagli olarak

degisik kaplama kalinliklarinda ¢ati, kapi, fens, profil gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilir.

Beyaz esya sektoriinde goriinmeyen(i¢) yiizeylerde kullanilan galvanizli saglarin, goriiniir
(d1s) yiizeylerde de kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, beyaz esya fliriinleri parcalarinin

biiylik bir boliimii galvanizli saclardan tiretilmeye baslanmistir.[4]

6.2.2 Standartlarin Belirlenmesi

Yapilacak uygulama c¢alismasinda TMMT ’de arag tretiminde kullanilan ve Erdemir
firmasindan alinan galvanile c¢elik saclar kullanilacaktir. Bu malzemenin Erdemir kalite
numarast 411 ve 430 olup standart karsiliklar1 Cizelge 6.2 ’de verilmektedir. Cizelge 6.3 ’te

ise; ayn1 malzemelerin eski ve benzer standart karsiliklar1 yer almaktadir.
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Cizelge 6.2 411 ve 430 Kalite Galvanile Celiklerin Standart Karsiliklari[4]

Genel Kullznem Alam ve

Bashca Czelifi

Erdemir Kalla No

Sofjuk gekillendimeye uygun disik karbonlu
“¢inko ik kaplanmis * gabvanize gelider

Sofuk sekillendimeye uygun disik karboniu
"Ginkn - demir alagm ile kaplanmig®

gahanile calider

121
1312
1313
1314
1315
m
fnz2
3
4
un
1412
1413
1414
1415
410
411

44

standart Karphi

Standart

DIN EN 1032704
DIM EN 1032704
DIN EN 1032704
DIN EN 1032704
DIM EN 1032704
AZDO05-Erdemir FRO2
XE Erdemir RMOY
A3 DCO6-Erdemir FRO3
XES-Erdemir RNDS
DIM EN 1032704
DIN EN 1032704
DIN EN 1032704
DIM EN 1032704
DIN EN 10327-04
SCGA 270C-Erdemir TY0S
SCGA 270C-Erdemir TYDS
SCGA 2700-Erdemir TYOT
SCGA 2700-Erdemir TY0S

Kalite

D510+ 2
D520+ 2
D530+ £
D¥5aD+ 2
D560+ 2
n
2
323
324
DE1D+ IF
DX52D + ZF
DXS3D + ZF
D¥54D0 + ZF
DEED + IF
410
411

43

Cizelge 6.3 411 ve 430 Kalite Galvanile Celikler I¢in Eski ve Benzer Standart Karsiliklari[4]

Erdemir Kal#e No

Bereer Standar Kargdidan

Amerikan

ASTM AG53 CS Type C
ASTM AB53 CS Type B
ASTM 4653 FS Type B
ASTM AE53 DDS Type A
ASTM AES3 EDDS

ASTM ABSH(AT) F5

Eski EN
1311 DN EN 10142 Fe P02 G 2 DKs1D+ 2
1312 DIN EN 10142 Fe POSG Z Dxs2D + 2
1313 DINEN 10142 Fe POS G Z DE3D+ 2
1314 DINEN 10142 Fe POBG Z 054D+ Z
1315 DIN EN 10142 Fe POT G 2 DXS6D + 2
an DIN EN 10142 Fe POEG 2 D¥saD+ 2
32 DINEN 10182 Fe POS G Z D530+ 2
23 DIN EN 10142 Fe POT G Z Dxs6D + 2
2L |  DINEN 10142 FePOEG Z D540+ Z
1411 | DINEN 10142 Fe PD2 G ZF D510 + ZF
412 | DINEN 10142 Fe PO3 G ZF D520 + 7F
1413 |  DINEN 10142 Fe POS G ZF D30+ ZF
1414 | DINEN 10142 Fe PO6 G ZF DX54 D+ ZF
1415 | DINEN 10142 Fe PO7 G ZF DX¥S6 D + ZF
410 | DINEN 10142 Fe PO5 G ZF DXS3 D + ZF
411 | DINEN 10142 Fe P05 G ZF DXS30 + ZF
43 | DINEM 10142 Fe POT G ZF DX56 D + ZF
a1 DIN EN 10142 Fe PO7 G ZF D56 D + ZF

ASTM AB53 CS Typa C
ASTM A853 CS Type B
ASTM AB53 FS Type B
ASTM AES3 DDS Type A
ASTM AES3 EDDS
ASTM AB53 DO
ASTM AES3 DQ

Japon

JIS 3302 (1987) SGCC
JIS 3302 (1387) SG CD1
JIS 3302 (1987) SG CD2
JIS 3302 (1987) SG CD3

JIS 3302 (1987) SGOC
JIS 3302 (1987) G CD1
JIS 3302 (1987) 5G CD2
JIS 3302 (1987) 5G CD3

SCGA 270C-Erdemir TY05 ve SCGA 270C-Erdemir TYO06 diisiik karbonlu galvanile

celikler, Erdemir tarafindan Toyota Otomotiv Sanayi Tiirkiye i¢in 6zel gelistirilmistir. 410 ve

411 Kkalite olarak adlandirilan bu celiklerin ana 06zelligi soguk c¢ekme islemine yatkin
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olmalaridir. 430 ve 431 kalite indeksine sahip galvanile ¢elikler de Toyota i¢in liretilmektedir.
Bu malzemeler ise; derin ¢ekme islemine daha yatkindir ve bu islemin uygulanacagi gévde

parcalarinda bu malzemeler tercih edilmektedir.

6.2.3 Kimyasal Bilesim ve Mekanik Ozellikler

Kimyasal bilesim olarak 410 ile 411 kalite galvanile g¢elikler aynidir. Benzer sekilde 430 ile
431 kalite galvanile gelikler de ayn1 kimyasal bilesime sahiptirler. Burada farklilik olusturan

unsur malzemenin kalinlig1 olmaktadir;
» 410, 430 Kkaliteler i¢in 0,40 <d [ 1,00
» 411 kalite i¢in 1,00 <d 1 1,60

» 431 kalite i¢in 1,00 <d [ 2,00

Cizelge 6.4 Soguk Sekillendirmeye Uygun Galvanile Celikler i¢in Kimyasal Bilesim[4]

Kullanic Uygulanar o Benzer C

~ektor Sta g Star

410 Otomotiv | SCGA 270C-Erdemir TYO5 | DIN EN 10327 DX53D + ZF | 0.050 025 | 0020 0015 001 001

411 Otomotiv | SCGA 270C-Erdemir TYO6 | DIN EN 10327 DX53D + ZF | 0.050 025 | 0.020 0015 | 001 @ 001
430 Otomotiv. | SCGA 270D-Erdemir TYO7 | DIN EN 10327 DX56D + ZF | 0.004 020 | 0.010 0010 | 0.06 003
431 Otomotiv | SCGA 270D-Erdemir TYO8 | DIN EN 10327 DX56D + ZF | 0.004 0.20 | 0.010 0.010 006 003

Diisiik karbonlu olan galvanile ¢eliklerin soguk sekillendirilebilme 6zellikleri ¢ok iyidir. 430
ve 431 kalite galvanile celiklerde karbon orani1 410 ve 411 kalite c¢eliklere gore oldukga
diisiiktiir. P ve S oranlarina bakildiginda da 430 ve 431 kalite galvanile ¢eliklerin daha kararl
olduklarimi gormekteyiz. Ayrica 430 ve 431 kalite celiklerde akicilik ve dayanimin
arttirilmasina yonelik olarak Ti ve Nb alasim oranlarinda artis dikkat ¢cekmektedir. Birim
maliyetleri ¢ok daha yiiksek olan 430 ve 431 kalite galvanile g¢elikler derin ¢ekme islemine
yatkindirlar.
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Cizelge 6.5 Galvanile Celiklerin Mekanik Ozellikleri[4]

410

41N

430

431

Otomotiv

Otomotiv

Otomotiv

Otomotiv

SCGA 270C-Erdemir TYD5

SCGA 270C-Erdemir TY0B

SCGA 270D-Erdemir TYO7

SCGA 270D-Erdemir TY08

DIN EN 10327 DX53D + ZF

DIN EN 10327 DX53D + ZF

DIN EN 10327 DX56D + ZF

DIN EN 10327 DX56D + ZF

180 - 235
(18.4 - 24.0)
180 - 235

| (184 - 24.0)

140 - 180

| (14.3-18.4)

140 - 180
(143 - 18.4)

270 36
(27.6)
270 39
(27.6)
270 4
(27.6)
270 44
(276)

43

46

47

51

140 | 0.20

140  0.20

R.: Akma Dayanimi

Ago: Uzama(L,=80 mm)

n: Uzama Sertlesmesi Ussii

R;,: Cekme Dayanimi

r: Kalic1 Uzama Orani

Cizelge 6.5 ’te ise 410 ve 430 kalite galvanile celiklerin mekanik 6zellikleri yer almaktadir.

Daha diisiik C ve Mn ihtiva eden 430 kalite galvanile ¢eliklerin akma dayanimlari, 410 kalite

celiklere gore daha azdir. Derin ¢ekme islemine daha uygun olabilmesi amaciyla azaltilan P

ve S oranlar ile 430 kalite celiklerin % uzama oranlar1 410 kalite celiklere nazaran daha

yiiksektir.

6.2.4 Elektrot Malzeme Secimi

Deneysel ¢alisma icerisinde kullanilacak elektrotlar bakir alagimi olup igerisinde ¢ok az

miktarda krom ve zirkonyum ihtiva etmektedir. Tiim kaynak numuneleri i¢in ayni

malzemeden gévde capt 10 mm olan elektrotlar kullanilacaktir. Elektrot malzemesinin

kimyasal bilesimi ve diger 6zellikleri Cizelge 6.6 * da verilmektedir.

Cizelge 6.6 Elektrot Malzemesi Kimyasal Bilesimi ve Ozellikleri(Elektron Multispot M80 El

Kitapgig)
. . Kimyasal Isil iletkenlik | Elektrik iletkenligi | Gekme Dayanimi
Sekiegie Bilesimi (JlcmsK) (mIQmm?) (N/mm?)
CRM 16 X Geri kalani Cu
0,
cuCrzr(Ucl) 0,4% Cr 320 48 540
0,03% Zr
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Sekil 6.5 Deneysel Calismalarda Kullanilan Elektrot ve Tutucu Mekanizmalar

6.3 Nokta Diren¢ Kaynagi Uygulamasi

Bu calismanin uygulamasi, Toyota Tiirkiye satis sonras1 hizmetler direktorliigii biinyesinde

hizmet veren Toyota Egitim Merkezi’nde gerceklestirildi.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan onarim amagl kaynak uygulamalari, bu merkezde bulunan
0zel kaporta smiflar1 ve atdlyelerinde 3 farkli seviyede Toyota teknisyenlerine
anlatilmaktadir. 3 asamali egitimlerde agirlik uygulamalara verilmekte olup, her seviye
sonunda yapilan smavlar sonucunda basarili goriilen kaporta teknisyenleri sertifikalarim

almaktadirlar.

Sekil 6.6 Toyota Egitim Merkezi
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Merkezde seviye egitimlerinin yani sira Toyota teknisyenleri i¢in tazeleme egitimleri, yeni
araclarin satisina baglanmadan 6nce yeni model egitimleri verilmektedir. Egitim programina
bagli olarak firma c¢alisanlarinin  kisisel egitimlerinin  de bir kismi burada

gergeklestirilmektedir.

Kaporta egitim atdlyelerinde anlatilan ana konular panellerin onarimi ve degistirilmesi, gévde

onarim kaynak metodlari ile boya uygulamalari olmaktadir.

Sekil 6.7 Kaporta Uygulama Sinifi ve Kisimlari

6.3.1 Nokta Diren¢ Kaynak Makinesi Ozellikleri

Yapilacak uygulamada kullanacagimiz nokta direng¢ kaynak makinesi Alman Elektron
firmasinin MULTISPOT M80 modeli olup, siif olarak kaportact nokta kaynak makinesi
smifina girmektedir. Bu modelde gili¢ kaynagi bir mikro islemci tarafindan kontrol
edilmektedir. Makinenin ¢alisabilmesi i¢in 400V (380-415 V) sanayi tipi gerilime ve pndmatik

elektrod tutucu mekanizmasi i¢in 8 bar hava basincina ihtiyag vardir.
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Sekil 6.8 Elektron MULTISPOT M80 Kaynak Makinesi Enerji ve Hava Girisleri

Cizelge 6.7 Elektron MULTISPOT M80 Teknik Bilgileri(Elektron Multispot M80 El

Kitapgig1)
Gerekli Voltaj 400 V
En Diisiik Akim Sigortasi 32/35 A
Ana Frekans 50/60 Hz
Gii¢ Kablosu 14,7 kVA
'S Maksimum Kaynak 45 KVA
< Kapasitesi
é Acik Devre Voltaji 12V
= Kaynak Zamani 0,03-009s
‘8 Impulslu Kaynak Zamani 0,1-1,5s
Caligma Sicakligi 40°C
Tasima Aksamu ile
Beraber Olgiiler 1020
Tim Aksesuarlarla
Beraber Agirlik O7.1 kef
f: Kablosuz Agirlik 3,5 kgf
E Kablolu Agirlik 11,5 kgf
§ = | Caligma Basinci 8 bar
g E Elektrod Tutucular 20 x 20 mm
= % Elektrod Temas Basinci 1800 N/m*
«:
= Kaynak Kablosu
- 25m
Q Uzunlugu
5 Elektrod Cap1 10 mm
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Sekil 6.9 Elektron MULTISPOT M80 Nokta Kaynak Makinesi ve Pnématik Kaynak Unitesi

6.3.2 Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi

Nokta diren¢ kaynagi uygulamasinda malzeme olarak; Toyota i¢in otomobil karoseri ve
govde parcalarinin imalatinda kullanilmasi icin 6zel iiretilen SCGA 270C-ErdemirTY07(430
Kalite) ile SCGA 270C-ErdemirTY06(411 Kalite) galvanile ¢elik plakalar kullanilmistir.

150 mm

Kalinlik: 0,8 mm
430 Kalite
SCGA 270C-ErdemirTYQ7

Kalinhk: 1,5 mm
411 Kalite
SCGA 270C-ErdemirTY06

40 mm

Sekil 6.10 Hazirlanan Numunelerin Olgiileri ve Standart Karsiliklari
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Biiyiik boyuttaki levhalar oncelikle kesilerek Sekil 6.10 ’da verilen standart numune
Olctilerine getirildi. Ardindan c¢elik plakalarin kaynak yapilacak her iki ucunun 6nlii arkali
yilizeyleri zimparalandi. Boylelikle kaynak yiizeylerinin birbirlerine kaynak esnasinda
bosluksuz bir bigimde temas etmesi ve galvanile ¢eligin kaplamasinda ki Zn muhteviyatinin

kaynak kalitesini minimum seviyede etkilemesi hedeflendi.

Sekil 6.11 Numune Celik Plakalarin Hazirlanmasi ve Kullanilan Ekipmanlar

Son olarak kaynak ylizeyleri zimparalanan ¢elik plakalar, “Teroson” marka kimyasal

temizleyici ile onlii arkali 1yice silinerek kaynak islemine hazir hale getirildi.

6.3.3 Diren¢ Nokta Kaynag Makinesi Hazirhiklarinin Yapilmasi

Oncelikle kaynak makinesinin pndmatik {initesinde bulunan elektrot tutuculari ve elektrotlarin
durumlar1 incelendi. Mevcut elektrotlarin ug profillerinin bozuldugu ve 6zellikle elektrotlarin
u¢ kisimlarinda Zn birikimi oldugu saptandi. Elektrotlarin uglarinin yeniden agilmasi ve ug
profillerinin tekrardan hazirlanmasi gerektigi karar1 alindi. Boylece elektrotlar, dikkatli bir
sekilde tutucularindan sokiildii ve bu esnada tutucularin da mekanizmalarinda bir aksaklik

olup olmadig1 kontrol edildi.
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Sekil 6.12 Elektrotlarin Sokiilmesi ve Tutucularin Kontrol Edilmesi

Sokiilen elektrotlar, yer diizlemine paralel olarak kaynak uglar1 dista olacak pozisyonda
mengeneye baglandi. Ardindan u¢ agma matkabi ile u¢ formlar1 diizeltilen elektrotlar tekrar
elektrot tutucusuna sikica baglandi. Elektrotlarin dogrultular1 ayarlandiktan sonra ince
zimpara siingeri ile uglar iyice piiriizsiiz hale getirildi. Ozellikle kirli elektrot ucu ve diizgiin
olmayan profil nedeniyle kaynak iizerinde olusabilecek negatif etkiler bu sekilde elimine

edilmis oldu.

Elektrotlar tutuculara uygun pozisyonda sabitlendikten sonra cihazi ve diger tiim girdi
parametrelerin  kontrolii amaciyla deneme direng nokta kaynaklari yapilmasi asamasina

gecildi. 430 kalite malzemeden sac plakalar tizerinde deneme puntalari atildi.
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Sekil 6.13 Elektrotlarin U¢ A¢gma Matkabi ile A¢ilmasi ve Elektrotlarin Son Hali

Sekil 6.14 Kaynak Makinesi ve Tiim Girdi Parametrelerinin Kontrolii Amaciyla Yapilan

Deneme Diren¢ Nokta Kaynaklari

6.3.4 Nokta Diren¢ Kaynagi Deneysel Calismasi

Bu deneysel c¢alismada, numune boyutlarinda hazirlanmig olan otomobil panel saclari
bindirme usulii ile nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilerek ardindan yapilacak testler ile

optimum kaynak sartlar1 bulunmaya calisilacaktir.
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1: 11k kaynak sekli 2: Ayirdiktan sonra ¢ekme-makaslama igin ikinci kaynak sekli

Sekil 6.15 Birinci ve Ikinci Kademe Kaynak Sekilleri

Sekil 6.10 ’da verilen standart numune boyutlarinda hazirlanan 0,8 mm ve 1,5 mm olmak
tizere iki farkli malzeme kalinligindaki galvanile g¢elik plakalar diren¢ nokta kaynagi ile
birlestirildi. Numaralandirilarak kayit altin alinan plaka ciftine 2 kademeli direng nokta
kaynag yapildi. Ik kaynak Sekil 6.15-1°de goriildiigii gibi gerceklestirildi. Ardindan yapilan
birlestirme plaka uclarindan tutularak Sekil 6.16’te goriildiigii gibi kopartildi. Eger bu ilk
kontrol yontemi sonrasinda plakalarin birinde delik olusmus ise, baglanti dayanimi kabul
edilebilir olarak degerlendirilir. Kopartilma sonrasinda her iki plaka iizerinde de delik
olusmamis ise, baglanti dayaniminin uygun olmadigi sonucuna varilir. Boyle bir durumda

geriye doniik olarak kaynak islemi parametrelerinin gézden gegirilmesi gereklidir.
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Sekil 6.16 Birinci Kaynak ve ilk Kontrol Yontemi

Ik kontrol yonteminden sonra direng nokta kaynagi baglantisinda delik olusup olusmadig,
olustu ise delik ¢ap1 Ol¢limii ve topak ¢ap1 Ol¢liimii yapilarak diger agiklamalar ile sonuglar
kayit altina alindi. Ardindan kaynak makinesinin parametre ayarlar1 degistirilmeksizin Sekil
6.15-2’de goriildiigii sekilde ¢ekme makaslama testi i¢in ikinci direng nokta kaynagi yapildi.
Kaynak numuneleri bu sekilde hazirlandiktan sonra numaralart numunelerin iist yiizlerine

yazilarak tezgah iizerinde biriktirildi.
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Sekil 6.17 Ikinci Kaynak ve Kaynak Numunelerin Ilk Serisinin Tamamlanmasi

[k malzeme kalmliginda birinci tip elektrot ug formu(B tipi) ile basing, akim ve kaynak siiresi

parametrelerini degistirerek toplam 27 adet kaynak numunesi hazirlandi.
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Sekil 6.19 Ceneleri Ayrilmis Pnomatik Kaynak Unitesi ve Elektrotlarin Zimparalanmasi

Kaynak islemi esnasinda her 5 kaynakta bir olmak {izere kaynak makinesinin pnomatik
iinitesi elektrot tutucu ¢eneleri birbirinden ayrilarak elektrot u¢larinin ince siinger zimpara ile
temizligi yapildi. Zimparalama igleminden sonra tekrar kaynak tinitesi ¢eneleri kapatilarak

elektrotlarin birbirlerine gore pozisyonlar1 kontrol edildi ve isleme devam edildi.

[Ik malzeme kalmlig1 olan 0,8 mm olan 430 kalite galvanile celik malzeme ile E tipi elektrot
uc formu ile ilk kaynak numune serisi i¢in kullanilan islem parametreleri ile tekrar edildi.
Numunelerin numaralandirilmasi isleminde 6zellikle ilk seride kullanilan kaynak
parametrelerinin endeks numarasit ile ayni olmasina dikkat edildi. Elde edilen kaynak
numuneleri teker teker kopartma testine tabi tutulduktan sonra, ikinci kademe kaynagina

gecilerek 27 adetlik ikinci seri i¢in tiim kaynak numuneleri tamamlanda.

430 kalite malzeme ile kaynak islemleri tamamlandiktan sonra kalinligr 1,5 mm olan 411
kalite saclarin kaynagina ge¢ildi. Artan malzeme kalinligina istinaden kullanilan elektrot ug
formunda degisiklik yapildi. Elektrot u¢ formu ikinci seri kaynak numuneleri i¢in kullamlan E
tipi(kesik uc¢lu koni) ile goriiniimde benzer olmasina karsilik elektrot basma yiizey ¢apinda 0,5

mm ’lik bir azalma bulunmaktadir. Bu yeni elektrot u¢ formu tipi ise “G” olarak adlandirildi.
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Sekil 6.20 Kaynak Islemlerinde Kullanilan Elektrot Ug Formlari ve Olgiileri

G tipi elektrotlar ile basma yiizeyinin azaltilarak ayni akim degerleri i¢in daha yiiksek akim

yogunluklari elde edilebilmektedir.

-y

Sekil 6.21 411 Kalite Celiklerin G Tipi Elektrot U¢ Formu ile Kaynak Edilmesi
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G tipi elektrotlarin kullanimi ile diger kaynak serilerine paralel olarak gergeklestirilen cift

kademeli kaynak ve arada yapilan ayirma testi ile toplamda 27 adet numune elde edildi.

K om) 0,8+08 | 430 Kalite 1.5+15 | 411 Kalite
: | | |—|
Elektrot Ug 8 I E G
Formu :
| - '
Basing |1|H2||:|5|:\1|||2|\1|3\ (1 ][2][3]
t | |
Akim : T
HIIIIHHS: HHI? 2[3
| .
11 HEE
Zaman z z z z 2 2 2 2 2 HE HHH
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 13 3 3 3 .l
Numune |
Sayisi '

1: Yiksek 2:Orta 3:Disik

Sekil 6.22 Diren¢ Nokta Kaynagi Uygulamalarinda Parametre Degisimi ve Numune Sartlar

Kaynak uygulamalar1 sonucunda 3 farkli elektrot u¢ formu ve 2 farkli malzeme kalinliginda

basing, akim ve kaynak zamani parametreleri degistirilerek Sekil 6.22 ’de goriildigii gibi

toplamda 81 farkli kaynak numunesi elde edildi. Her bir kaynak numunesi i¢in uygulanan

kaynak parametrelerinin yan1 sira ayirma testi sonuglari, olustu ise delik capi, topak cap1 ve

diger 6zellikler kayit altina alindu.

6.3.5 Direnc¢c Nokta Kaynagi Deneysel Calismasi1 Sonuclari

Her bir kaynak numunesi i¢in basing, akim ve zamandan olusan kaynak parametrelerinin

degistirildiginden bahsedilmisti. Elektrotlarin uyguladigi basing kuvveti i¢in her iki malzeme

kalinlig1 ve ii¢ farkl elektrot u¢ formu i¢in toplamda 3 farkli deger kullanildi. Bu degerler
1800, 1575 ve 1350 N “dur.
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Cizelge 6.8 B Tipi Elektrot U¢ Formu ve 0,8+0,8 mm Malzeme Kalinlig1 I¢in Kaynak islemi

Sonuglari
Uc Easmg. Akim | Zaman | Numune UTEELS Delik Agiklama
Formu uvveti (A) (sn) No Uygunluk Capi ca

(N) (mm) | var/Yok (mn‘:) Kivileim | Sigrama
1800 7800 1,5 1 Geger 7,3 Var 3,3 Cok Hafif var
1800 7800 1,0 2 Uygun degil 71 Yok Cok Var
1800 | 7800 0,5 3 Iyi 7.4 Var 2,3 | Normal Az
1800 7200 1,5 4 Uygun degil 7,4 Yok Normal | Cift tarafli
1800 7200 1,0 5 Iyi + 5,9 Var 2,4 | Normal Az
1800 7200 0,5 (] Uygun degil 6,4 Yok Cok Cok
1800 6600 1,5 7 Uygun degil 6,3 Yok Normal Az
1800 6600 1,0 8 Iyi 4,8 Var 2,9 | Normal Cok
1800 6600 0,5 9 Uygun degil 5,5 Yok Normal Cok
1575 7800 1,5 10 Geger 9,5 Var 2,2 Cok Cok
1575 7800 1,0 11 Geger 9 Var 24 Cok Cok
1575 | 7800 0,5 12 Iyi - 8 Var 2,8 | Normal Az
1575 7200 1,5 13 Uygun degil 7,2 Yok Normal Az

B 1575 7200 1,0 14 Uygun degil 6,9 Yok Normal Az
1575 7200 0,5 15 Uygun degil 6,4 Yok Normal Normal
1575 6600 1,5 16 Uygun degil 6,3 Yok Normal Normal
1575 6600 1,0 17 Uygun degil 6,3 Yok Normal Normal
1575 6600 0,5 18 Cok iyi 5,6 Var 3,4 Az Yok
1350 7800 1,5 19 Iyi 8,5 Var 3,4 | Normal Yok
1350 | 7800 1,0 20 yi + 7,4 Var 2,7 Az Yok
1350 7800 0,5 21 Uygun degil 6,6 Yok Az Yok
1350 7200 1,5 22 Uygun degil 6 Yok Normal Yok
1350 7200 1,0 23 Uygun degil 5,6 Yok Normal Yok
1350 7200 0,5 24 Cok iyi 57 Var 3,4 | Normal Yok
1350 6600 1,5 25 Cok iyi 5,8 Var 3,3 Az Yok
1350 6600 1,0 26 Cok iyi 53 Var 2,2 Az Yok
1350 6600 0,5 27 Cok iyi 5,6 Var 3,3 | Normal Yok

Kaynak akim ise; basing kuvvetinden farkli olarak malzeme kalinligina bagl olarak 2 farkl

deger serisinde uygulandi. 0,8 mm kalinligindaki galvanile celik plakalarin(430 Kalite)
kaynaklanmasi esnasinda 7800, 7200 ve 6600 A kaynak akimi tatbik edildi. Bu degerlerin

Cizelge 4.1 ’e gore 1,5 mm kalinligindaki 411 kalite ¢elik plakalar igin yeterli olmayacagi

fark edilince kullanilacak akim degerleri yiikseltildi. 1,5 mm kalinligindaki 411 kalite
galvanile ¢elik plakalarin kaynaginda ise; 9000, 8200 ve 7200 A kaynak akimi tatbik edildi.
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Cizelge 6.9 E Tipi Elektrot U¢ Formu ve 0,8+0,8 mm Malzeme Kalinlig1 I¢in Kaynak Islemi

Sonuglari
Uc Easmg. Akim | Zaman | Numune UTEELS Delik Agiklama
Formu uvveti (A) (sn) No Uygunluk Capi ca

(N) (mm) | var/Yok (mn‘:) Kivileim | Sigrama
1800 7800 1,5 1 Geger 9 Var 2,3 Cok Yok
1800 7800 1,0 2 Iyi - 8,3 Var 2,4 Cok Yok
1800 7800 0,5 3 Uygun degil 7,4 Yok Normal Yok
1800 7200 1,5 4 Uygun degil 7 Yok Normal Yok
1800 7200 1,0 5 Uygun degil 6,8 Yok Normal Yok
1800 7200 0,5 6 Uygun degil 55 Yok Normal Yok
1800 6600 1,5 7 Cok iyi 5,5 Var 3 Normal Yok
1800 6600 1,0 8 Uygun degil 5,3 Yok Normal Yok
1800 6600 0,5 9 Uygun degil 5,7 Yok Normal Yok
1575 7800 1,5 10 Uygun degil 8,8 Yok Normal Yok
1575 7800 1,0 11 Iyi - 8,2 Var 2,6 | Normal Yok
1575 7800 0,5 12 lyi + 7 Var 3 Normal Yok
1575 7200 1,5 13 Cok iyi 6,2 Var 3 Normal Yok

E 1575 7200 1,0 14 Cok iyi 6 Var 4,2 | Normal Yok
1575 7200 0,5 15 Cok iyi 6 Var 3 Az Yok
1575 6600 1,5 16 Uygun degil 6 Yok Az Yok
1575 6600 1,0 17 Cok iyi 5,7 Var 3,6 Az Yok
1575 6600 0,5 18 Uygun degil 53 Yok Az Yok
1350 7800 1,5 19 Uygun degil 8,5 Yok Normal Yok
1350 7800 1,0 20 lyi + 6,3 Var 3 Cok Yok
1350 7800 0,5 21 lyi + 7 Var 2,6 Cok Yok
1350 7200 1,5 22 Cok iyi 6,3 Var 4 Normal Yok
1350 7200 1,0 23 Cok iyi 55 Var 2 Normal Yok
1350 7200 0,5 24 Iyi + 6,4 Var 3 Normal Yok
1350 6600 1,5 25 Uygun degil 6 Yok Normal Yok
1350 6600 1,0 26 Uygun degil 5,4 Yok Normal Yok
1350 6600 0,5 27 Cok iyi 5,8 Var 3,7 | Normal Yok

Kaynak zamanmi parametresi ise c¢izelgelerde toplam kaynak zamam olarak verilmektedir.

Kaynak zamani parametresi, tiim malzeme kalinliklar1 ve elektrot u¢ formu yapilart icin

standart olarak 0,5, 1 ve 1,5 sn alindi. Ancak malzeme kalinligina bagl olarak kaynak akim

stireleri farklilik gostermektedir. 0,8 mm kalinli§indaki malzemelerin kaynak akim siiresi 8

periyottur. 50 Hz frekans degerinde ¢alisan kaynak makinesinde tiim kaynak prosesi 0,5 sn

siirdligiinde toplam 25 periyotluk kaynak prosesi karsimiza g¢ikmaktadir. Tiim kaynak

stiresinin 8 periyodunda kaynak akimi uygulandiginda geriye kalan 17 periyotluk kaynak

stiresi ise sikistirma, tutma ve diger zamanlar1 kapsamaktadir. Toplam kaynak zamaninin 1 ve
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1,5 sn ’ye ¢iktig1 durumlarda ise kaynak akimi 16 ve 24 periyot siirmektedir.

A Akim Frekansi : 50 Hz
F |
_ 25 Periyot (0,5 s)
Toplam Kaynak | Toplam Kaynak | 8 F’eriycﬂ |
Siiresi (s) Sare (T) | Siresi(T) | |
0,5 25 8 | :
[ a
10 50 16 | Elektrod Kuwen:(F)
15 75 24 I :
[ |
| Kaynak Akimi (1) |
I I
[ |
| |
| |
| |
[
I I
I I
T I
| 1 e
| |
== I
I b [ ¥ | ¥ I
S R W g g

Sekil 6.23 0,8 mm Kalinligindaki 430 Kalite Celiklerin Kaynak Zaman1 ve Akim Siiresi
Miskisi

Kalinlig1 1,5 mm olan 411 kalite galvanile ¢elik plakalarin kaynak isleminde ise kaynak akim
stiresi 16 periyot olmaktadir. Toplam kaynak zamaninin artmasina paralel olarak kaynak akim

stiresi de artig gostermektedir.

Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis ¢elik plakalardan olusan kaynak numunelerinin ilk
kontrol yontemi ciktilar1 da sonuglarin yer aldigi ¢izelgelerde yer almaktadir. Celik plakalarin
birincil kaynak sonrasinda elle eksenal yonde ayrilmasi ile gergeklestirilen ilk kontrol
yonteminde; eger plakalarin herhangi birinde delik olusursa dl¢iilen topak capi ideal araliga

gore ve ilave durumlara(kivilcim miktari, sigrama) gore degerlendirildi. Kontrol yontemi
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sonucunda iki plakadan birinde delik olusmamis ise kaynak numunesinin uygun sartlarda

kaynak edilmedigi sonucuna varildi.

Cizelge 6.10 G Tipi Elektrot U¢ Formu ve 1,5+1,5 mm Malzeme Kalinlig1 I¢in Kaynak Islemi

Sonuglari
Ug Easmg_ Akim | Zaman | Numune UETEELS Dellk Agiklama
Formu uvveti (A) (sn) No Uygunluk Capi Ca

(N) (mm) | Var/Yok (m nI:) Kivilcim | Sigrama
1800 9000 1,5 1 Gecger 10 Var 3,3 | Normal Yok
1800 9000 1,0 2 Uygun degil 8,8 Yok Az Yok
1800 | 9000 0,5 3 Iyi + 7.8 Var 2,6 | Normal Yok
1800 8200 1,5 4 Uygun degil 5,4 Yok Az Yok
1800 8200 1,0 5 Cok iyi 6,3 Var 2,2 Az Yok
1800 8200 0,5 6 Uygun degil 5,2 Yok Az Yok
1800 7200 1,5 7 Uygun degil 4,7 Yok Az Yok
1800 7200 1,0 8 Uygun degil 4,9 Yok Normal Yok
1800 7200 0,5 9 Uygun degil 5,4 Yok Az Yok
1575 9000 1,5 10 Uygun degil 71 Yok Az ic ylizey
1575 9000 1,0 11 Uygun degil 8,6 Yok Fazla ic ylizey
1575 9000 0,5 12 Iyi + 7,8 Var 3,8 | Normal Yok
1575 8200 1,5 13 Uygun degil 5,7 Yok Normal Yok

(S [1575 | 8200 | 1,0 14 Cok iyi 5 Var | 2 | Normal | Yok
1575 8200 0,5 15 Cok iyi 54 Var 1,7 Az Yok
1575 7200 1,5 16 Uygun degil 59 Yok Az Yok
1575 7200 1,0 17 Uygun degil 5,7 Yok Az Yok
1575 7200 0,5 18 Uygun degil 5,2 Yok Yok Yok
1350 9000 1,5 19 Iyi 8,2 Var 2,9 Yok Yok
1350 9000 1,0 20 Uygun degil 7,3 Yok Az Yok
1350 9000 0,5 21 lyi + 5,8 Var 2,6 Cok i¢ ylizey
1350 8200 1,5 22 Cok iyi 57 Var 3,5 Az Yok
1350 8200 1,0 23 Uygun degil 5,6 Yok Fazla ic ylizey
1350 8200 0,5 24 Uygun degil 4,5 Yok Az Yok
1350 7200 1,5 25 Uygun degil 4,5 Yok Az Yok
1350 7200 1,0 26 Uygun degil 4,5 Yok Az Yok
1350 7200 0,5 27 Uygun degil 4,6 Yok Az Yok

Sicrama ve kivileim miktar1 da kaynak kalitesini etkileyen diger faktorlerdir. Kaynak islemi

sonucunda sicrama meydana gelmesi, kaynak kalitesini negatif yonde etkileyen bir durumdur.

Sigrama dis ylizeylerde olabilecegi gibi i¢ ylizeylerde de gergeklesebilir. Bazen fark

edilemeyen bu sicrama tipi kritik bolgelerdeki kaynak islemlerinde sikint1 yaratabilir. Genelde
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arada bosluk kalan kaynak yiizeyleri arasinda i¢ sigcrama goriilmesi olasidir. Sigrama, bazen

de ¢ift tarafli olarak goriilebilir. Bu olay arzu edilen bir durum degildir.

Dis ylizeylerde goriilen sicrama ise; basta elektrot u¢ formu olmak ftzere kaynak
parametrelerine bagl olarak ortaya cikar. Deneysel calisma esnasinda, Ozellikle 0,8 mm
kalinligindaki 430 kalite celiklerin diren¢ nokta kaynak islemlerinde B tipi elektrot u¢ formu
ile dis sigramaya sikca rastlandi. Ayni 6zelliklere sahip malzeme i¢in elektrot u¢ formunu E
tipi kullandigimizda sigrama olusumuna rastlanmadi. 411 kalite celiklerin kaynak igsleminde

ise; G tipi elektrot u¢ formu ile dis sigrama gozlemlenmedi.

Kaynak islemi esnasinda meydana gelen kivilcim miktar1 bize kaynak kalitesi hakkinda
ipuclar1 verir. Diren¢ nokta kaynaginda kivilcim miktarmin belli bir miktarda olmasi istenir.
Kiviletm miktarinin asir1 oldugu durumda, kaynak islemi esnasinda uygulanan basing
degerinin olmasi gerekenden diisiik oldugu diisiiniiliir. Kivilcim miktarinin ¢ok az olmasi
veya hi¢c olmamasi ise nokta diren¢ kaynaginda basing degerinin ¢ok yiiksek oldugunu

gosterir.

6.3.6 Deneysel Calisma Gozle Muayene Sonuclar:

Topak ¢api (mm)
Basing kuwvveti (kN)
Akim (x1000 A)

10

K
B

O = N W k= 0 3 N

S e e o T B e e o B B e e B B T e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Numune No

—8— Ik kontrolii gecemeyen numune —@— ilk kontrolii gegen numune Topak capi alt ve list limitleri

Basing kuvveti (kN) Akim (A)

Sekil 6.24 0,8 mm Kalinliktaki 430 Kalite Celiklerin B Tipi Elektrot U¢ Formu ile Kaynak
Edilmesinde Kaynak Islem Parametreleri ve ilk Kontrol Sonuglar
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Topak ¢capi (mm)
Basing kuwvveti (kN)
Akim (x1000 A)

10 | |
9 e : : : .
e T e S S - e
7 = : : — —_—
L —— Y —— V. e———
6 B B 3 ' e /| ! .'\\‘/r
5 5 R | 1 -~
4 |
3
2
1
0

Tttt
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Numune No

—4— lIk kontrolii gecemeyen numune —@— ilk kontrolii gecen numune Topak capi alt ve st limitleri

Basing kuvveti (kN) Akim (A)

Sekil 6.25 0,8 mm Kalinliktaki 430 Kalite Celiklerin E Tipi Elektrot U¢ Formu ile Kaynak
Edilmesinde Kaynak Islem Parametreleri ve ilk Kontrol Sonuglar

Topak ¢api (mm)
Basing kuvveti (kN)
Akim (x1000 A)

10 : : ‘
5 5 LN
o ‘\ ; | if \.\ ! : ;
8 @& ; y | | 5. 5 5
S Y S S S AL —
6 i:\ l——'ﬁL \.\l\ i—_._.\ 7 ?k‘\» "—/‘
5 N | P | s W B : @
S et s ey
4 : : ] ; : ; ; ;
3 -5—@- B Serisi
2 ——@- E Serisi
1
0

—tt——— T+
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Numune No

—#&-&— ik kontrolii gegemeyen numune @ -@- ilk kontrolii gegen numune Topak ¢api alt ve (st limitleri

Basing kuvveti (kN) Akim (A)

Sekil 6.26 430 Kalite Celiklerin B Tipi ve E Tipi Elektrot U¢ Formu ile Kaynak Edilmesinde
Kaynak Islem Parametreleri ve i1k Kontrol Sonuglarinin Karsilastiriimasi
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0,8 mm kalinliktaki 430 kalite galvanile ¢eliklerin diren¢ nokta ile birlestirilmesinde 1,8 kN
basing kuvveti uygulanan 1-9 numarali numuneler arasinda B tipi elektrot u¢ formunun E tipi
elektrot u¢ formuna gore one ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak B tipi elektrot u¢ formu ile yapilan
diren¢ nokta kaynaklarinda karsilagilan sigrama olayi, gdzle muayene igin negatif bir 6zellik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tim kosullar ele alindiginda B tipi elektrot u¢ formunun 1-9
numarali numuneler arasinda; gerek topak c¢aplarinin istenilen araliga yakin olmasi, gerekse

ilk kontrol yontemini ge¢cme sayisi ile daha basarili oldugunu sdylenebilir.

Basing kuvvetinin 1,575 kN oldugu 10-18 numarali numuneler i¢in; hem ilk kontrol
yontemini gecen numune sayisi, hem de kaynak topak caplarinin istenen deger araligina daha

yakin olmasi nedeniyle E tipi elektrot u¢ formu 6ne ¢ikmaktadir.

1,35 kN basing kuvveti tatbik edilen 19-27 numarali numuneler arasinda ise kesin bir se¢im
yapmak zordur. Bu numuneleri 19-24 numarali ve 25-27 numarali numuneler olmak iizere iki
kistmda incelemek gerekir. Ilk numune grubu icin(19-24) E tipi elektrot u¢ formu one

cikarken, ikinci numune grubu i¢in(25-27) B tipi elektrot u¢ formu 6ne ¢ikmaktadir.

Topak capi (mm)
Basing kuvveti (kN)
Akim (x1000 A)

10K

(e}

O = N W ke 00D N 0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Numune No

—4&— ilk kontrolii gegemeyen numune —@— ilk kontrolii gegen numune Topak capi alt ve iist limitleri

Basing kuvveti (kN) Akim (A)

Sekil 6.27 1,5 mm Kalinliktaki 411 Kalite Celiklerin G Tipi Elektrot U¢ Formu ile Kaynak
Edilmesinde Kaynak Islem Parametreleri ve ilk Kontrol Sonuglar
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1,5 mm kalinligindaki 411 kalite celiklerin kaynaginda ise; tiim basing kuvveti seviyelerinde
akimin 9000 A ve 8200 A oldugu durumlarda kaynak numunelerinin ilk kontrol yonteminde
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Diislik akim degeri olan 7200 A i¢in basing kuvveti
ve kaynak zamanindan bagimsiz olarak ilk kontrol yontemini gecen numune olmadi. Basing
kuvvetinin 1,8 kN oldugu 1-9 numarali numunelerde, karsilasilan topak caplarmin istenilen
araligin iizerinde oldugu fark edilmektedir. 1,575 ve 1,35 kN basing kuvveti uygulanan
kaynak numunelerinde ise akim siddeti faktorii agirlik kazanmaktadir. Akim siddetinin en
yiiksek oldugu 9000 A degerinde kaynak zamaninin en diisiik oldugu(0,5 sn) kosullar her {i¢
basing kuvveti bolgesinde one ¢ikmaktadir.

6.4 Nokta Diren¢ Kaynag Numuneleri Cekme Testi

Farkli parametreler kullanilarak hazirlanan kaynak numuneleri i¢in Oncelikle operator
tarafindan uygulanan ayirma testi uygulanmisti. Bu testin sonunda ayni kosullarda ikinci
kademe kaynak yapilarak kaynak numunelerinin ¢ekme testi i¢in hazirlig1 gergeklestirilmis

oldu.

Kaynak numunelerini ¢ekme testleri, Assan Aliiminyum San. ve Ticaret A.S. biinyesinde
hizmet vermekte olan arge boliimii laboratuarlarinda yapildi. Cekme testleri i¢in Zwick / Z050

¢ekme cihazi kullanildi.

Sekil 6.28 Zwick Z050 Lehva Cekme Cihazi
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Cizelge 6.11 Zwick Z050 Cekme Cihaz1 Teknik Ozellikleri[5]

Maksimum Kuwvet Kapasitesi: 50 kN
HE: 0,01-500 mm/dk
Olgiim kalinhg: 200 pm-10 mm
Cene: Kama sikistirma hareketli
Test yetenedi: Cekme, basma, 3 nokta, 4 nokta
Test alan aralidi: 630 mm
Hareket hassasiyeti: 0,0167 pym
Veri toplama hia: 100 Hz.
Ekstensometre:
Boyca uzama ekstensometresi (mekanik) Agy-Aam
En daralma ekstensometres (mekanik) maks. %235

Cekme testi ile, kaynak numunelerinin dayang gosterebilecegi maksimum ¢ekme kuvvetlerini
saptamak hedeflenmektedir. Bunun yani sira kabul edilen sinir dayanim degerine gore

sonugclarin ilk kontrol yontemi ile karsilastirilmasi diger bir ana hedeftir.

Sekil 6.29 Kaynak Numunelerine Cekme Testi Uygulanmasi ve Kayitlarin Alinmasi
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Kaynak islemi sonucunda elde edilen numunelerin sayisinin fazla olmasi 6rnek kiitle se¢imini
giindeme getirdi. Elektrot u¢ formu ve malzeme cinsine gore olusturulan B, E ve G serilerinin
her birinden 9 numune secilerek ¢ekme testi yapildi. B ve E serileri i¢in malzeme cinsi ve
kalinlig1 ayn1 oldugundan karsilastirma yapilabilmesi i¢in secilen numune numaralarinin ayni

olmasina dikkat edildi.

Cizelge 6.12 B Serisi Secilen Kaynak Numuneleri ve Cekme Testi Sonuglari

Numune Kalinhk En Topak Capi ekme Kuvveti
No (mm) | (mm) '2mm% P e (N) Sh s
1 1,505 41,97 7,3 3.664 Geger
4 1,510 41,64 7.4 3.081 Uygun degil
8 1,466 40,47 4,8 2.907 fyi
11 1,603 41,24 9,0 3.438 Geger
B 14 1,534 40,55 6,9 3.048 Uygun degil
17 1,690 40,62 6,3 3.295 Uygun degil
20 1,590 40,70 7.4 3.559 Iyi +
24 1,520 40,53 5,7 3.080 Cok iyi
27 1,580 40,85 5,6 3.034 Cok iyi

Cizelge 6.12 *de B tipi elektrot u¢ formu kullanilarak hazirlanmis 0,8+0,8 mm kalinliktaki

kaynak numuneleri arasindan segilerek ¢ekme testi uygulanan numuneler listelenmektedir.

Cizelge 6.13 E Serisi Secilen Kaynak Numuneleri ve Cekme Testi Sonuglari

Numune Kalinhk En Topak Capi ekme Kuvveti
No (mm) | (mm) '2mm% P e (N) Sh s
1 1,545 41,15 9,0 3.624 Geger
4 1,500 40,65 7,0 3.232 Uygun degil
8 1,430 40,24 53 2.820 Uygun degil
11 1,604 40,54 8,2 3.576 fyi -
E 14 1,600 42,60 6,0 3.204 Cok iyi
17 1,550 40,48 5,7 3.137 Cok iyi
20 1,690 40,80 6,3 3.310 Iyi +
24 1,490 41,30 6,4 3.446 fyi +
27 1,646 41,94 5,8 3.245 Cok iyi

Cizelge 6.13 ’te ise; E tipi elektrot u¢ formu kullanilarak hazirlanmis 0,8+0,8 mm kalinliktaki

kaynak numuneleri arasindan segilerek ¢ekme testi uygulanan numuneler verilmektedir. Her
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iki ¢izelgede yer alan uygunluk siitunu ilk kontrol yontemi olan ayirma testinin sonuglarini
gostermektedir. Kalinlik ve en siitunlar ise ¢ekme testi uygulanacak kaynak numunesinin
bindirme bolgesindeki kalinligi ve genisligi gostermektedir. Cekme testi sonucunda elde

edilen maksimum kopma kuvveti degerleri ise, gekme kuvveti siitununda verilmektedir.

Cizelge 6.14 ’te ise; G tipi elektrot u¢ formu kullanilarak 1,5+1,5 mm kalinligindaki 411
kalite celiklerin kaynak edilmesi sonucu hazirlamis kaynak numunelerinden c¢ekme testi

uygulananlar goriilmektedir.

Cizelge 6.14 G Serisi Segilen Kaynak Numuneleri ve Cekme Testi Sonuglari

Numune Kalinhk En Topak Capi ekme Kuvveti

No (mm) | (mm) '2mm% P e (N) Sh s
1 3,412 40,42 10,00 9.378 Geger
4 3,270 40,55 5,40 5.569 Uygun degil
8 3,123 40,60 4,90 2.282 Uygun degil
12 3,350 40,30 7,80 8.640 Iyi +

G 14 3,180 40,35 5,00 7.186 Cok iyi
17 3,185 40,45 5,70 3.607 Uygun degil
19 3,330 40,52 8,20 9.715 Iyi
22 3,270 40,45 5,70 8.465 Cok iyi
26 3,200 40,40 4,50 4.008 Uygun degil

Cekme testi sonucunda elde edilen maksimum kopma kuvveti degerlerinin anlam
kazanabilmesi icin alt sinir degerin varligina ihtiyag duyulmaktadir. Bu sinir degerin
belirlenmesinde ana faktor siiphesiz ki, kaynakli yapimin kullanilacagi ortam kosullari
olacaktir. Bu calismada kullanilan malzemelerin, Toyota araglarin imalatinda kullanilmasi
dolayisiyla bu siir degerin belirlenmesi Toyota standartlar1 kapsaminda olacaktir. Toyota
standartlar1 kaynakli birlestirmelerde baglantinin minimum kopma kuvvet degerini sac
kalinligina bagli olarak vermektedir. 430 kalite 0,8 mm kalinliginda ki saclarin nokta direng
kaynagi ile birlestirilmesinde alt sinir degeri 3000 N iken; bu deger 411 kalite 1,5 mm
kalinligindaki celiklerin nokta direng kaynagi ile birlestirilmesinde 7000 N ’a yiikselmektedir.
Bu degerler baz alinarak elde edilen sonuglar incelendigi zaman ilk kontrol yontemi olan
ayirma testini gegen bazi numunelerin istenilen dayanim degerine ulasmadigi fark
edilmektedir. Tam aksine ilk kontrol yontemini gegemeyen bazi kaynak numunelerin de, alt

siir degerin iizerinde bir kopma dayanimina sahip olduklar1 goriilmektedir.



121

Kuwvet (N)
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

Numune No

O B Serisi Numune Kopma Kuvveti (N) B E Serisi Numune Kopma Kuvveti (N)

3.000 N Sinir Dayanim Kuvveti ® ik Kontroli Gecen Numuneler

Sekil 6.30 Cekme Testi Uygulanan B ve E Serisi Kaynak Numuneleri Sonuglarinin

Karsilastirilmasi

' & -

Sekil 6.31 Kaynak Numunelerine Cekme Testi Uygulanmasi
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430 kalite malzemenin kullanildigt B ve E serisi kaynak numunelerinde, ¢cekme testi
sonuglarma gore E tipi elektrot u¢ formunun kullanildigit numunelerin gergeklesen kopma
kuvveti ortalamas1 daha yiiksektir. B serisi numuneleri gerceklesen kopma kuvveti ortalamasi
3.234 N iken, E serisi numunelerin ortalamasi 3.288 N olarak ger¢eklesmistir. Kaynakli
baglantinin dayang gosterebilecegi maksimum kopma kuvveti; malzeme cinsi ve kaynak
islem parametreleri sabit tutuldugunda elektrot uc¢ tipine gore farklilik gostermektedir. Bu
deneysel calisma icin E tipi elektrot u¢ formu, baglantinin dayanimi agisindan B tipine gore

one ¢ikmaktadir.

Sekil 6.30 *da goriildiigii iizere B ve E serilerinde 8 numarali kaynak numunelerinde alt sinir
olan 3.000 N kopma kuvvetinin altinda kuvvet degerlerinde kopma gerceklesti. B tipi elektrot
u¢ form ile kaynak edilen numune, ayirma testini gegmesine ragmen sinir kopma kuvvetinin

altinda dayanim gosterdi.

B ve E serisi kaynak numuneleri igin gerceklesen kopma kuvvet degerlerinin aralik
degerlerinin sirastyla 756 ve 804 N olarak gerceklestigi goriilmektedir. Ortalama degerler ile
karsilagtirildiginda 23,4% ve 24,4% gibi oranlara sahip aralik degeri, diren¢ nokta kaynaginin

0,8 mm kalinligindaki ¢eliklerin birlestirilmesinde ne derece basarili bir yontem oldugunu

gostermektedir.
Kuvvet (N)
12.000
10.000 9378 9715

8.000

6.000

4.000

2.000

1 4 8 12 14 17 19 22 26
Numune Ne

B G Serisi Numune Kopma Kuvveti (N) 7.000 N Sinir Dayanim Kuvveti

® ik Kontrolii Gecen Numuneler

Sekil 6.32 Cekme Testi Uygulanan G Serisi Kaynak Numuneleri Sonuglari
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1,5 mm kalinhgindaki 411 kalite ¢eliklerin diren¢ nokta kaynagi ile birlestirildigi G serisi
kaynak numunelerinde c¢ekme testi sonuglar1 ayirma testi ile paralellik gostermektedir.
Ayirma testini gegen numunelerin alt sinir degeri olan 7.000 N {izerinde gerceklesen kopma

kuvvet degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.(Sekil 6.32)

IIk kontrol yéntemi olan ayirma testinin malzeme kalinlig1 arttikca daha basarili sonuglar

verdigi agik bir sonugtur.

G serisi kaynak numunelerinin gergeklesen kopma kuvvet degerleri ortalamast 6.539 N olarak
hesaplanmaktadir. Maksimum aralik degeri ise, 7.096 N olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 1,5
mm kalinligindaki 411 kalite ¢elik malzemenin direng nokta kaynagi sonucu elde edilen
baglantilarinin; dayang¢ gdosterecegi kuvvet degerlerinin dagilim frekansi, bu yontemin bu
kalinliktaki malzeme i¢in ilk tercih olmamasi anlamina gelmektedir. Otomotiv endiistrisinde
onarim amaglh kaynak uygulamalarinda bu kalinliktaki malzemelerin birlestirilmesinde gaz

alt1 nokta ark kaynagi tercih edilmektedir.

6.5 Kaynak Numuneleri Metalografik Muayenesi

6.5.1 Muayene Gruplarimin Hazirlanmasi

Metalografik muayene icin elektrot u¢ formuna gore yapilan seri adlandirmasina gore her
seriden 2 adet kaynak numunesi secildi. Secim esnasinda ayni malzeme igeren B ve E serisi
kaynak numuneleri i¢in, ayni numarali numunelerin se¢ilmemesine dikkat edildi. Numune
seciminde diger bir kistas ise; sadece ayirma testinde basarili olan numunelerin
secilmemesidir. Boylelikle kaynak numunelerinin i¢ yap1 analizlerinin ayirma testini destekler

nitelikte olup olmadig1 da anlasilacaktir.

Kaynak numunelerinin metalografik muayenesi, Assan Aliminyum San. ve Ticaret A.S.

bilinyesinde hizmet vermekte olan arge bdliimii laboratuarlarinda gerceklestirildi.

Secgilen numuneler, dncelikle tam kaynak baglantisi {izerinden enlemesine kesildi. Kaynak
baglantisinin kesitini igeren parcalardan birinin u¢ kismui tekrar kesilerek organik recine igine
girebilecek boyuta getirildi. Kesme islemi Sekil 6.33 ’de goriilen tezgah iistii testere
tezgahinda yapildi. Ardindan baglanti numunelerinin kaynak kesiti taraflar1 yukariya bakacak

sekilde regine igerisine yerlestirildi. Reginelerin kurumasi i¢in en az 24 saat beklenmesi
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gerektiginden muayene siireci 2 giin sonra basladi. Organik recine igerisine 3 adet baglanti

numunesi sigabildiginden A ve B olarak adlandirilan 2 adet organik re¢ine hazirlandi.

Sekil 6.33 Muayene Gruplarimin Hazirlanmasinda Kesme Islemi ve Regine i¢ine Gomiilen

Baglanti Numuneleri

Recinelerin kurumasi ile A ve B olarak adlandirilan ve iiger adet baglanti iceren muayene
gruplart metalografik muayene siireci i¢in hazir hale geldi. Siire¢, zimparalama iglemi ile
baslamaktadir. Reginesi kurumus olan muayene gruplar sirasiyla 500, 1000, 2400 ve 4000
incelikte olan zimpara yiizeylerinde zimparalandi. Bu islem icin Struers LaboPol-5

zimparalama cihazi1 kullamldi. Islem esnasinda siirekli olarak su ile sogutma yapildi.

Cizelge 6.15 Metalografik Muayene Gruplarmin Igerdigi Kaynak Numuneleri

Muayene Grubu

Sira A B
1 G15 B6
2 G7 E25

3 B18 E15
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Zimparalama igsleminden sonra ileri diizey parlatma ve ¢iziklerin yok edilmesi i¢in ¢uhalama
adimina gecildi. Bu islem i¢in ise, Struers TegraPol-21 cihazi kullanildi. Tabla {izerine ¢uha
bezi konulduktan sonra tizerine gri renkli 3pum boyutunda abrazif tanecikleri i¢eren emiilsiyon
sikildi. Ardindan 5 dk. boyunca siirecek islem i¢in, her 5 saniyede 1 damla frekansi ile pembe
renkli kayganlastirici sivi enjeksiyon mekanizmasi ayarlandi.(Sekil 6.35) Cihaz ayarlamalari
yapildiktan sonra iki muayene grubu cihaz iizerindeki tablaya yerlestirildi ve otomatik tutucu

mekanizmasinin kapanmasi ile ¢cuhalama islemi basladi.(Sekil 6.36)

J

Sekil 6.34 Muayene Gruplarinin Kademeli Olarak Zimparalanmasi

Sekil 6.35 Cuhalama islemi I¢in Cihazin Hazirlanmasi
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Sekil 6.36 Cuhalama Islemi ve Otomatik Tutucu Mekanizmasi

Cuhalama isleminden sonra yine ayni cihaz iizerinde bir onceki islemden kalan ¢iziklerin
ortadan kaldirilmasi1 amaciyla son parlatma islemine gegildi. Bu islemde Struers TegraPol-21
cihazi tablasi iizerine 6zel tip ¢uha bezi yerlestirildi. Ardindan bu ¢uha 1lik su 1slatilarak silika
stispansiyonu ic¢in hazir hale getirildi. Cihazin ayarlar1 girildikten sonra 200 ml. silika
siispansiyonu 0l¢iilii behere c¢ekildi ve tutucularin kapatilmasi ile 20 dk. silirecek islem

baslatildi.(Sekil 6.37)

Silika silispansiyonu, 1um boyutunda aliimina tanecikleri igermekte olup, 150 devir/dk ile
donen tablada 20 N kuvvet altinda tutulan muayene gruplarinin son parlatmasin
gerceklestirdi. Cuhalama isleminden muayene gruplar1 iizerinde kalan 3pum abrazif tane
ciziklerini yok etme maksadiyla yapilan bu islemde silika silispansiyonu 8§ saniyede 1 damla
frekansi ile ¢uha {izerine damlatildi. Son parlatma islemi tamamlaninca mikroskopta ¢iziklerin
son durumu kontrol edilerek bu adimin tekrarlanmasi gerekip gerekmedigine karar verildi.

Her iki muayene grubu i¢in son parlatma tekrarina ihtiya¢ duyulmadi.
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Sekil 6.37 Son Parlatma Isleminde Cihaz Ayarlari ve Kullanilan Silika Siispansiyonu

Son parlatma islemini, muayene Oncesinde daglama adimi izlemektedir. Daglama igin
ozellikle ¢elik malzemeler i¢in en genel daglayicilardan biri olan nitral ¢ozeltisi tercih edildi.

Nitral ¢ozeltisi hacimsel olarak % 2 nitrik asit, geri kalan ise etil alkol karistirilmasiyla elde

edildi.

Sekil 6.38 Kaynak Numunelerinin ve Metalografik Muayene I¢in Hazirlanan Muayene

Grubunun Son Hali
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Hazirlanan ¢ozelti, agz1 genis ve derin olmayan behere konularak daglama islemine hazirlik
yapildi. Daglama islemini yapacak kisi aside dayanikli eldiven giyerek her bir muayene
grubunu yaklasik 10 sn. nitral ¢ozeltisinde batirdi. Daglama isleminin ardindan regine, bol su

ile durulandi1 ve kurulanarak metalografik muayene icin hazir hale getirildi.(Sekil 6.38)

6.5.2 Metalografik Muayene

Metalografik muayene sirasinda kullanilacak numune indeksi Cizelge 6.15 ’te verilmisti.
Buna ek olarak muayene i¢in kullanilacak mikroskoplar ve teknik 6zellikleri Cizelge 6.16 ’te

yer almaktadir.

Cizelge 6.16 Metalografik Muayene I¢in Kullanilan Mikroskoplar ve Teknik Ozellikleri[5]

Zwick Isik Mikroskobu

- Boyitme: X1000

- Karanlk-Parlak alan gérintiileme

- Polarize 191k, Capraz polanizér

Garintdleme ve analiz: Dijital kamera, image
- analyzer (boyut alan élgtmleri, tane boyutu,
renk seciciligi ile faz boyut ve dagilimi)

Olypus Dino-Lite Stereo Mikroskop

- Boyitme: X40

- Dijtal kamera kayt imkan

Muayene esnasinda farkli biiyiitme degerlerinde sirasiyla; ana metal, geg¢is bolgesi, kaynak
bolgesi ve genel kaynak baglantis1 goriintiileri alindi. Metalografik inceleme ile onceki
kontrol yontemlerinin ne dl¢lide paralel sonuglar verdigi, muayene sonrasinda ulasacagimiz

nokta olacaktir.
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Sekil 6.40 A2 Kaynak Numunesi Ana Metal Gortiinimii(400X)
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Sekil 6.42 B1 Kaynak Numunesi Ana Metal Goriiniimii(400X)
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Sekil 6.44 B3 Kaynak Numunesi Ana Metal Goriiniimii(400X)
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Genel olarak 411 ve 430 kalite galvanile ¢elik malzemelerin i¢ yapisinin, ince taneli ve
homojen tanelerden olustugu gézlenmektedir. A1 ve A2 numunelerinin malzemesi olan 411
kalite galvanile celik malzeme icin, 400 biiyiitmede ac¢ik renkli ferrit taneleri belirgin bir
sekilde secilebilmektedir. Ote yandan daha koyu renkli olan ve agik renkli tanelere gére daha
az sayidaki taneler ise, perlit taneleridir.(Sekil 6.39 ve Sekil 6.40)

A3, B1, B2 ve B3 numunelerinin malzemesi 430 kalite galvanile ¢elik olup, 411 kalite celige
benzer sekilde ince taneli ve homojen bir i¢ yapi burada da s6z konusudur. Karsilastirma
yapacak olursak 430 kalite ¢eligin tanelerinde daha homojen bir yap1 goriilmektedir. 100
biiylitmede 430 kalite celik malzeme olusumunu sadece ferrit taneleri olusturmaktadir.
0,004% C orani ile ¢ok diisiik C ’I1 ¢elik malzemeler sinifina giren 430 kalite celik, ferritik
yapisi ile derin ¢gekme islemleri i¢in uygun bir malzeme olmaktadir.(Sekil 6.41, Sekil 6.42,
Sekil 6.43 ve Sekil 6.44)

B1, B2 ve B3 kaynak numunelerinin ana metal 400 biiylitme goriintiilerinde bazi tanelerin
daha koyu renkte oldugu goriilmektedir.(Sekil 6.42, Sekil 6.43 ve Sekil 6.44) Bu goriintiilerde
her bir tanenin kristalografik yonlenmesinin farkli olmasi nedeniyle daglanmadan etkilenme
orani farklilik gostermektedir. Sonug olarak ta bazi tanelerin daha koyu renkte oldugunu

gormekteyiz.

411 ve 430 kalite galvanile c¢elik malzemelerin mikro sertlik Slgiimii, Zwick marka sertlik
Olclim cihazi ile gergeklestirildi. Sertlik ol¢limii i¢in 1 kg.f yiik kullanilirken, 6l¢iim metal
tizerinde ¢ikan izin optik olarak Olclilmesi ile elde edilmektedir. 411 kalite ¢elik malzemenin
mikro sertlik 6l¢timii 91 HB olarak o6lgiiliirken, 430 kalite ¢elik malzemenin sertligi ise 58 HB

olarak saptanmustir.

Sertlik degerleri arasinda bu farkin olugmasi, 411 kalite galvanile celik i¢eriginde bulunan %
0,05 C miktarina baghdir. 430 kalite ¢elik i¢cin C orani, % 0,004 seviyesinde olup 411 kalite
celige oranla soguk sekillendirmeye ¢ok daha yatkin bir 6zellik sergilemektedir. % C oraninin
bu denli diisiik oldugu 430 kalite ¢eligin iiretim prosesi daha uzun oldugundan birim fiyati

411 kalite ¢elige oranla yaklasik 9-10 kat daha pahalidir.
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Sekil 6.46 A1 Kaynak Numunesi I¢in Gegis Bolgesi(100X)
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47 A1 Kaynak Numunesi Ust Kaynak Bélgesi(100X)

Sekil 6.

Sekil 6.48 A1 Kaynak Numunesi Kaynak Bolgesi Merkezi(100X)
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.49 A1 Kaynak Numunesi Kaynak Alt Bolgesi(100X)

il 6

Sek

6lgesi (100X)

.50 A2 Kaynak Numunesi I¢in Gegis B

Sekil 6
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Sekil 6.51 A2 Kaynak Numunesi I¢in Gegis Bélgesi (200X)
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i(100X)

Kaynak Alt Bolges
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55 A2 Kaynak Numunes

kil 6
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56 A3 Kaynak Numunesi
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Se
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Sekil 6.58 A3 Kaynak Numunesi I¢in Gegis Bélgesi (200X)
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Sekil 6.59 A3 Kaynak Numunesi I¢in Kaynak Bélgesi (100X)

Gecgis bolgesi olarak adlandirilan sekillerde ITAB(Ist Tesiri Altindaki Bolge) yapisi incelendi

ve ana malzemeden kaynak bdlgesine dogru tane yapisindaki degisimler gézlemlendi.

Cizelge 6.14’te verildigi lizere Al numunesi G15 kaynak numunesini ifade etmektedir.
Buradan hareketle G15 kaynak numunesinin, 8200 A akim degerinde 1575 N basing kuvveti
altinda 0,5 sn kaynak edildigine ulagilmaktadir. ilk kontrol yéntemi olan ayirma testinde “gok
iyi” olarak degerlendirilen bu numunenin topak ¢ap1 5,4 mm olarak gergeklesmistir. Al
numunesinde ana metalden itibaren 1s1 etkisiyle Oncelikle tane boyutunda, ana metal tane
boyutuna gore bir miktar azalma olmustur. Kaynak noktasina yaklasildik¢a ¢ok ufak tanelerin

kademeli olarak irilestigi fark edilmektedir.(Sekil 6.45 ve Sekil 6.46)

Kaynak bolgesine gelindiginde ise; iri tanelerin dikey yonde yonlendigi goriilmektedir.(Sekil
6.47, Sekil 6.48 ve Sekil 6.49) Aslinda tane yapisindaki ITAB ’dan baslayarak kaynak
eksenine kadar siiren degisim beklenen sekilde olmustur. Kaynak baglantisinin tane yapisinda
herhangi bir siireksizlik veya herhangi bir kaynak hatas1 goriillmemektedir. Dolayisiyla Al

numunesi i¢in ilk kontrol yontemine paralel olarak kaynak sartlarmin iyi secildigini
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sOyleyebiliriz.

A2 muayene numunesi, G7 kaynak numunesini gésterme olup, 7200 A akim degerinde 1800
N basing kuvveti altinda 1,5 sn kaynak edilmisti. Ayirma testinde herhangi bir delik olusumu
s0z konusu olmadigindan “uygun degil” olarak degerlendirilen numunenin geg¢is bolgesi
incelendiginde herhangi bir sikinti gdézlemlenmemektedir. ITAB tane yapisinin Al
numunesine benzer olmasi kaynak islemi kokenli 1s1 dagilimiin diizgiin oldugunu

gostermektedir.(Sekil 6.50, Sekil 6.51 ve Sekil 6.52)

A2 numunesinin kaynak bolgesi incelendiginde ise, kaynak dikey ekseninin {ist kisminda
niifuziyet eksikligi goriilmektedir.(Sekil 6.53, Sekil 6.54 ve Sekil 6.55) Bu kaynak hatasi,
kaynak baglantisinin belli bir oranda gerceklesmedigini ve secilen kaynak parametrelerinin
uygun olmadigin isaret etmektedir. Akim degerinin 1,5 mm kalinliktaki 411 kalite ¢elik i¢in
en diisiik degerde olmasi(7200 A) en giiclii neden olarak goziikmektedir. Basing kuvveti ve
zaman parametrelerinin de en st degerlerde olmasi akim parametresinin direng nokta
kaynaginda etki derecesini gostermektedir. Nitekim baglantinin i¢ yapisi ayirma testi

sonuclarini destekler nitelikte ¢ikmaktadir.

A muayene grubunun son numunesi olan A3 numunesi, ilk iki numuneden farkli olarak 0,8
mm kalinligindaki 430 kalite galvanile celiklerin diren¢ nokta kaynag ile birlestirilmesi ile
elde edilmistir. Bu numune, B tipi elektrot u¢ formu ile kaynak edilen B18 kaynak numunesi
olup, ayirma testi sonucunda “gok iyi” olarak degerlendirilmistir. Gergeklesen topak ¢ap1 5,6
mm olarak Olgiilerek istenilen aralik igerisinde ¢ikmustir. B18 kaynak numunesi, 6600 A akim

degerinde 1575 N basing kuvveti altinda 0,5 sn kaynak edilmistir.

A3 numunesinde 6ncelikle ITAB incelendiginde, tane biiyiikliigiiniin ana metal tane yapisina
gore biiyliyerek kaynak dikey eksenine yaklastigi goriilmektedir. Ancak burada ITAB ’da tane
yapist incelendiginde 1s1 etkisinin diisiik kaldigi goriilmektedir. Akim ve basing kuvvetinin
yeterli oldugu goz oniine alindiginda, kaynak zamaninin olmasi gereken seviyeye gore diisiik

kaldig1 sOylenebilir.(Sekil 6.56 ve Sekil 6.57)

Kaynak bolgesinde iyice irilesen tanelerin kaynak hattina gore dikey dogrultuda yonlendigi
goriilmektedir.(Sekil 6.58 ve Sekil 6.59) Baglantinin istenen seviyede gerceklestigi

sOylenebilir ki, bu da ayirma testini destekler nitelikte bir sonu¢ vermektedir.
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Sekil 6.60 B1 Kaynak Numunesi I¢in Gegis Bolgesi-1 (100X)

Sekil 6.61 B1 Kaynak Numunesi I¢in Gegis Bolgesi-2 (100X)
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Sekil 6.63 B1 Kaynak Numunesi i¢in Kaynak Bolgesi (200X)
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Sekil 6.64 B2 Kaynak Numunesi I¢in Gegis Bolgesi (100X)

Sekil 6.65 B2 Kaynak Numunesi I¢in Gegis Bolgesi (200X)
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Sekil 6.68 B3 Kaynak Numunesi I¢in Gegis Bolgesi-1 (100X)
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Sekil 6.69 B3 Kaynak Numunesi I¢in Gegis Bolgesi-2 (100X)
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Sekil 6.71 B3 Kaynak Numunesi i¢in Kaynak Ust Bolgesi (200X)
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Sekil 6.73 B3 Kaynak Numunesi i¢in Kaynak Alt Bolgesi (200X)
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Sekil 6.74 B3 Kaynak Numunesi Igin Kaynak Bélgesi (100X)

B1 muayene numunesi, B tipi elektrot u¢ formu ile kaynak edilerek birlestirilmis B6 kaynak
numunesinin baglanti kesitidir. 0,8 mm kalinliginda 430 kalite ¢elik malzemenin kaynak
edilmesi sonucu elde edilen numunenin ayirma testi sonucu “uygun degil” seklinde
gerceklesmisti. Kiviletm miktarinin yogun oldugu kaynak isleminde, kaynak noktasinin dig
yilizeylerinde sigrama meydana gelmistir. 7200 A akim siddetinde 1800 N basing kuvveti

altinda 0,5 sn kaynak edilen numunenin topak ¢ap1 6,4 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

B1 numunesinin ITAB ’1n1 incelendiginde, ayn1 malzeme ve benzer kosullarda kaynak edilen
A3 numunesine gore daha genis oldugu fark edilmektedir. (Sekil 6.60 ve Sekil 6.61) Akim
siddetinin 6600 A *dan 7200 A ’ya, basin¢ kuvvetinin de 1575 N *den 1800 N ’ye ¢ikmas1 0,5
sn olan kaynak zamaninin yetersizligini kapatmistir. Ancak B1 numunesinin kaynak bolgesine
dogru gidildikge biiyiik bir gozenek fark edilmektedir. Gegis bolgesinde yatay yoOnlenen
tanelerin arasinda yer alan bu porozite hatasi, baglantinin dayanimi agisindan ciddi sikintilar
yaratabilecek boyuttadir. Kaynak hatti1 iizerinde olan bu gbézenegin kaynak islemi esnasinda

plakalar arasinda kalan bosluk nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir.

Kaynak eksenine dogru gidildikge irilesen tanelerin dikey istikamette ydnlendigi
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goriilmektedir. (Sekil 6.62 ve Sekil 6.63)

B2 numunesi, E tipi elektrot u¢ formu ile kaynak edilen E25 kaynak numunesinin baglanti
kesitidir. Malzeme, 0,8 mm kalinhiginda 430 kalite galvanile ¢eliktir. Yapilan ayirma testi
sonucunda kaynak baglantisi, delik olusmadigi i¢in “uygun degil” olarak nitelendirilmistir.
Kaynak isleminde akim bu kalinlik i¢in en diisiik deger olan 6600 A, basing kuvveti 1350 N
ve kaynak zamani 1,5 sn olarak secilmistir. Islem sonucu olusan kaynak baglantisinda kaynak

topak ¢apt 6 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Numunenin ITAB ’1 incelendiginde toplam alan olarak olmasi gerekenden ufak oldugu
goriilmektedir. Duslik akim degeri, kaynak zamaninin uzatilmasi ile dengelenememistir.
Basing kuvveti degerinin diisiik olmasi1 ise, kaynak kesitinin istenen normda olmasini

engellemistir.

Gegis bolgesinin kiiciik olmasi tane irilesmesinin bir anda olmasima yol a¢gmustir. ilk etapta
kaynak bolgesine gidildikge ana metal tanelerinden sonra goriilen daha ince tanelere
rastlanmaksizin iri tanelere gecis olmaktadir. Bu durum istenen bir durum olmayip,

olusturdugu faz fark: ile ITAB ’da ¢atlak ve kirilmalara egilimlidir.(Sekil 6.64 ve Sekil 6.65)

Kaynak bolgesine incelendiginde beklendigi gibi irilesen tanelerin dikey eksende yonlendigi
goriilmektedir. Bu yonelme tipinin beklenmesi soguma ile ilgilidir. Yogun 1s1 girisi olan
kaynak bolgesinde irilesen taneler soguma yonii olan dikey dogrultuda ydnelmeye
baslamaktadir. Ancak B2 numunesi 1s1 dagiliminin yeterli olmamasi kaynak baglantisinin

dayanimi agisindan muhtemel sorunlara yol agabilir.(Sekil 6.66 ve Sekil 6.67)

B3 muayene numunesi, E15 kaynak numunesinin baglant1 kesitidir. 0,8 mm kalinligindaki
430 kalite galvanile ¢elik plakalarin kaynak edilmesi ile elde edilen kaynak numunesi, ayirma
testi sonrasinda “gok iyi” olarak degerlendirilmistir. 6 mm ¢apindaki topak ve 3 mm ¢apinda
olusan ayirma sonrasi delik ile B3 numunesi ayirma testi i¢in iyi bir performans sergilemistir.
Kaynak islemi, 7200 A akim siddetinde, 1575 N basin¢ kuvveti altinda ve 0,5 sn kaynak

stiresinde gerceklesmistir.

ITAB incelendiginde, B2 numunesine gore daha genis bir 1s1 dagilimi géze ¢arpmaktadir. Ana
metal tanelerinden kaynak eksenine dogru gidildikce tane yapisinin irilesmesi ve yonlenmesi
ilk etapta yatay dogrultuda gerceklesmektedir. Tane yapisinin degigsimi incelendiginde B2

numunesine gére daha homojen bir dagilim goézlemlenmektedir. Ayrica artan akim siddeti
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kaynak islemi esnasinda 1s1 girdisinin yeterli seviyeye tasiyarak baglantinin istenilen dayanim
degerlerine karsilik verebilmesini saglamistir. Benzer sekilde basing kuvvetinin 1575 N ’ye
cikartilmas1 kaynak baglantis1 kesitinin istenilen normda olmasina katkida bulunmustur.
Kaynak zamani, 0,5 sn ’ye diisiiriilse de yeterli miktardaki kaynak akimi ve basing kuvveti bu

durumu dengelemistir.(Sekil 6.68, Sekil 6.69 ve Sekil 6.70)

Numunenin kaynak bolgesi incelendiginde kaynak hatti boyunca iri tane yapisinin hiikiim
sirdiigli goriilmektedir. Kaynak bolgesinin alt ve iist kisimlarinda dikey dogrultuda

yonlenmeler bulunmaktadir.(Sekil 6.71, Sekil 6.72, Sekil 6.73 ve Sekil 6.74)

Genel olarak, B3 numunesinin kaynak baglantis1 tane dagilimi ve i¢ yap1 konfigilirasyonu ile
basarili bulunmustur. Ayirma testi sonuglari ile karsilagtirildiginda, sonuglarin paralel oldugu

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Asagida yer alan resimler ise; her muayene numunesinin makro goriiniisiiniin Olypus Dino-

Lite Stereo mikroskop kullanilarak alinmig goriintiileridir.

Sekil 6.75 A1 Muayene Numunesi I¢in Kaynak Baglantis1 Genel Durum (40X)
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P
Sekil 6.76 A2 Muayene Numunesi I¢in Kaynak Baglantist Genel Durum (40X)

Sekil 6.77 A3 Muayene Numunesi I¢in Kaynak Baglantis1 Genel Durum (40X)
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Sekil 6.79 B2 Muayene Numunesi i¢in Kaynak Baglantis1 Genel Durum (40X)

Sekil 6.80 B3 Muayene Numunesi Igin Kaynak Baglantis1 Genel Durum
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1,5 mm kalinliktaki 411 kalite ¢eliklerin nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmesinde Al
muayene numunesi basarili i¢ yap1 konfigiirasyonu ile 6ne ¢ikmaktadir. 0,8 mm kalinliktaki
430 kalite celiklerin nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmesinde ise; A3 ve B3 numuneleri 6ne
cikmaktadir. Metalografik muayene sonuglarini ilk kontrol yontemi olan ayirma testi
sonuglar ile karsilagtirdigimizda ilging bir durum ortaya cikmaktadir. Her iki ydntemin
sonuglar1 birbirlerini destekler nitelikte paralel ¢ikmaktadir. Ornek olarak 1,5 kalinhigindaki
411 kalite celiklerin kaynak baglantisini igeren A2 numunesi, ayirma testini delik olusumu
gbozlemlenmediginden gecememistir. Metalografik muayene esnasinda ortaya ¢ikan niifuziyet
eksikligi aglantinin dayanim degerindeki diislisii agiklamaktadir. Benzer sekilde B1 ve B2
numuneleri de ayirma testinde basarisiz sonug almislardir. Bu numunelerden B1 numunesinde
baglanti dayanimim1 biiylik Olgiide etkileyebilecek porozite hatasina rastlanirken, B2

numunesinde akim siddeti ve basing kuvvetinin yetersiz seviyede kaldig: diisiiniilmektedir.



155

7. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Gliniimiizde c¢ok c¢esitli uygulama alanlarinda karsimiza ¢ikan direng esashi kaynak
yontemlerinin en temel kullanim alani, 6zellikle sac panel birlestirmelerinin 6ne ¢iktigi
otomotiv endiistrisi olmaktadir. Direng esash kaynak yontemleri arasinda ise en ¢ok 6ne ¢ikan
yontem, hi¢ siiphesiz ki nokta diren¢ kaynak yontemidir. Yontemin otomotiv endiistrisi i¢in
basarili sonuglar verebilmesi i¢in islem parametrelerinin detayli olarak analiz edilmesi

gereklidir.

Bu calismada, nokta diren¢ kaynagi ve otomotiv endiistrisindeki kullanim alanlari i¢in detayl
teorik bilgilerden yola ¢ikilarak, otomotiv endiistrisinde giincel olarak kullanilan giincel islem
parametrelerine ulasilmistir. Bu siireg, toplamda 81 adet islem parametresi kombinasyonunun
olusturulmas1 ile gergeklestirilmistir. Bu kombinasyonlarin olusturulmas: esnasinda

degistirilen parametreler su sekilde siralanmaktadir;
% Malzeme / Malzeme Kalinlig1

«  Elektrot U¢ Formu

% Kaynak Akim

s Elektrot Basing Kuvveti

% Zaman

Farkli islem parametreleri kullanilarak elde edilen direng¢ nokta kaynak numuneleri, ilk olarak
ayirma testine tabi tutulmustur. Ayirma testi sonuglari; delik olusumu, sigrama varligi,
kivileim miktar1 ve topak ¢api kriterlerine gore degerlendirilerek elde edilmistir. Ayirma testi

sonucunda elde edilen bulgular su sekildedir;

X/

s 0,8 mm kalinligindaki 430 kalite galvanile ¢eliklerin nokta diren¢ kaynaginda, sigrama
olusumu acisindan E tipi elektrot u¢ formu, B tipi elektrot u¢ formuna gore agik bir
sekilde tstiinliik saglamaktadir. B tipi elektrot u¢ formu kullanilarak nokta direng
kaynagi yapilan numunelerin % 52 ’sinde sigrama olusumu gozlenmistir. Ayni
kalinliktaki 430 kalite ¢elik malzemenin E tipi elektrot u¢ formu kullanilarak, ayni iglem

parametreleri ile elde edilen kaynak numunelerinde sigrama olusumu gézlenmemistir.

¢ Olusan kivileom miktarlarina gore E tipi ile B tipi elektrot u¢ formlarini

karsilastirdigimizda ise, herhangi bir tip igin belirgin bir istiinlik s6z konusu
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olmamaktadir.

Ozellikle basing kuvvetinin yiiksek oldugu(1800 N) kaynak numuneleri icin B tipi
elektrot u¢ formunun; topak ¢ap1 ve ayirma testi sonrasi delik olusumunda daha basarili

sonuglar verdigi goriilmektedir.

Ote yandan orta seviye basing kuvveti(1575 N) bdlgesinde ise; E tipi elektrot u¢ formu
gerek Olgiilen topak c¢aplari, gerekse ayirma sonucu olusan delik sayisi 6ne ¢ikmaktadir.
Bu bolgede sadece iki kaynak numunesi, topak ¢ap1 daha biiyiik olmasina ragmen B tipi
elektrot u¢ formu ile ayirma testinde basarili sonu¢ almislardir. Bu numuneler
incelendiginde orta seviye basing kuvveti degerinde en yiiksek akim ve en uzun kaynak
zamaninin birlestigi numune 10 ile en diisiik akim ve en kisa zamanin birlestigi numune

18 karsimiza ¢ikmaktadir.

Diisiik basing kuvveti(1350 N) bolgesi i¢cin akimin yiiksek ve orta oldugu numuneler
icin E tipi elektrot u¢ formu daha iyi sonuglar verirken, akim degerini diisiik oldugu son
lic numune icin B tipi elektrot u¢ formu topak ¢ap1 ve delik olusumu agisindan 6ne

¢ikmaktadir.

Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde B tipi elektrot u¢ formunun &zellikle basing
kuvvetinin yiiksek oldugu durumlarda ¢ok cesitli akim siddeti ve zaman parametresi
kombinasyonuyla ve basing kuvvetinin diisiik oldugu durumlarda ise; akim

parametresinin diisiik oldugu durumlarda basarili sonuglar vermektedir.

E tipi elektrot u¢ formu ise; Ozellikle orta seviye basing kuvveti ile diger
parametrelerinde dar bir tolerans bandinda c¢ok basarili sonuglar sergilemektedir.
Ozellikle nokta direng kaynag: icin tolerans aralig1 diisiik olan otomobil fabrikalar1 icin,

seri imalatta E tipi elektrot u¢ formu bu 6zelligi ile daha ¢ok tercih edilmektedir.

1,5 mm kalinligindaki 411 kalite galvanile ¢eliklerin nokta diren¢ kaynaginda kullanilan
G tipi elektrot u¢ formu farkli basing kuvveti degerlerinde sadece akim degerinin
yuksek ve orta oldugu bolgelerde basarili sonuglar elde edilmistir. Yiiksek akim degeri
ile diisiik kaynak zamani kombinasyonu, her {i¢ basing kuvveti degeri i¢in basarili
sonuglar vermistir. Beklenen topak g¢api Olciisii hesaba katildiginda, diisiik ve orta
seviye basing kuvveti ile orta akim siddeti degeri konfigiirasyonun en optimal

segenekler arasinda oldugu asikardir. Ancak 1,5 mm kalinligindaki ¢elik levhalarin
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direng nokta kaynak yontemi ile birlestirilmesinde dayanim degeri mutlaka gz oniinde

bulundurulmalidir.

Ayirma testi sonrasinda kaynak numuneleri arasindan toplam 27 kaynak numune segilerek, bu
numunelere maksimum kopma kuvvetlerinin tayini i¢in ¢ekme testi uygulandi. Cekme testi

sonucunda elde edilen bulgular su sekilde siralanabilir;

X/

s En yiiksek basing kuvveti bolgesinde, B tipi elektrot u¢ formu kullanilan kaynak
numunelerinin dayanim degerleri 1 ve 8 no.lu kaynak numuneleri i¢in E tipi elektrot ug
formu ile kaynak edilen numunelere gore daha yliksektir. Ancak, 8 numaral
numunelerin dayanim degeri sinir deger olan 3.000 N degerinin altinda kalmistir. B tipi
elektrot u¢ formu ile kaynak edilen 8 numarali numune ayirma testini ge¢mesine
ragmen, beklenen siir degerin altinda bir kopma kuvveti performansi gostermistir. E
tipi elektrot u¢ formu ile kaynak edilen numuneler i¢in ayirma testi sonuglari ile kopma
kuvveti degerlerinin smir degerini agmasi paralellik gostermektedir. Sonu¢ olarak
ayirma testinin dayanim degeri goz 6niinde bulunduruldugunda, E tipi elektrot u¢ formu

kullanilan kaynak numuneleri i¢in % 100 basar1 sagladig1 ortaya ¢ikmaktadir.

< Ayirma testinin E tipi elektrot u¢ formu ile nokta direng kaynak edilen 430 kalite ¢elik
numuneler i¢in daha uygun oldugu goriilmektedir. Ayirma testini gecen E serisi
numunelerin kopma kuvveti degerleri smir degerin altinda kalmazken, B serisi

numunelerde bdyle bir durum ile karsilagilmistir.

¢ Orta basing kuvveti bolgesinde, ayirma testi icin E tipi elektrot u¢ formu kullanilarak
yapilan nokta diren¢ kaynaklarinin daha basarili sonuglar verdigini belirtilmisti.
Gergeklesen kopma kuvvetleri géz oniine alindiginda E serisi kaynak numunelerinin

daha yiiksek dayanim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

X/

«  Diisiik basing kuvveti bolgesinde ise; kopma kuvveti degerleri incelendiginde E serisi
kaynak numunelerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. E tipi elektrot u¢ formu kullanilarak
kaynak edilen kaynak numuneleri i¢in minimum kopma degeri 3.245 N olarak
gergeklesirken, bu deger B tipi elektrot u¢ formu ile kaynak edilen numuneler i¢in 3.034
N olmaktadir. Dolayisiyla diisiik basing kuvveti ve diisiik akim bolgesinde ayirma testi
sonuclarina gore daha basarili olan B serisi kaynak numuneleri, dayanim faktorii

inceleme kriterleri arasina alindiginda geriye diismektedir.
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X/

& G tipt elektrot u¢ formu kullanilarak elde edilen numunelerin dayanim degerleri
incelendiginde, smir dayanim degeri olan 7.000 N kopma kuvvetine gore bazi
numunelerin dayanim testini gectigi goriilmektedir. Sinir kuvvet degerinin lizerinde
kopma kuvveti dayanimi gosteren numunelerin, ayirma testinde basarili olan numuneler
oldugu saptanmaktadir. Ayirma testinin ozellikle 1,5 mm kalinhigindaki 411 kalite
celiklerin kaynaginda ne derece etkin sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayirma testinde
basarili olamayan tiim numunelerin kopma kuvveti degerleri sinir degerin altinda

kalmastir.

% Paralellik gosteren ayirma testi ve gekme testi sonuglarina gore 14 ve 22. numunelerin;
gerek topak capi, gerekse dayang gosterdikleri kopma kuvveti degerine gore en optimal

diren¢ nokta kaynagi parametrelerine sahip olduklar1 s6ylenebilir.

Cekme testi sonrasinda gercgeklestirilen metalografik muayene, her elektrot u¢ formu
serisinden ikiser adet kaynak numunesini kapsamaktadir. Metalografik muayene sonucunda

elde edilen bulgular su sekilde siralanabilir;

*

¢ Yapilan i¢ yapr incelemelerinde ayirma testi sonuglarina gore basarili olan kaynak
numunelerinin tane yapisinda herhangi bir siireksizlige rastlanmamistir. Genel olarak
ayirma testinin kolaylikla uygulanabilen pratikligi, onceden belirlenmis kaynak
parametreleri ile nokta diren¢ kaynaginda biiylik kolayliklar saglamaktadir. Ancak
onceden belirlenmis smirlarin disinda olan parametrelerin  kullanimi  olusturulan
sartlarda ¢ekme testi ve metalografik muayene gibi ileri diizey kontrollerin yapilmasi

gereklidir.

X/

< 1,5 mm kalinligindaki 411 kalite ¢eliklerin nokta diren¢ kaynak numuneleri i¢in

karsilasilan en sik kaynak hatasi yetersiz niifuziyet olmaktadir.

X/

< 0,8 mm kalinligindaki 430 kalite ferritik celiklerin nokta diren¢ kaynaginda ise; porozite

ve slireksiz i¢ yapi en sik karsilasilan kaynak hatalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

X/

*  Yapilan metalografik muayenelerde 6zellikle akim siddetinin kaynak baglant1 noktasi
olusumu iizerindeki etkisinin yogunlugunu gostermektedir. Akim siddetindeki diisiis bir
dereceye kadar kaynak zamaninin uzatilmasi ile dengelenebilmektedir. Ancak burada bu
etki cok sinirlt araliklarda fayda saglarken tecriibe faktoriinii 6ne ¢ikarmaktadir. Basing

kuvveti degeri ise Ozellikle kaynak baglanti kesitinin diizgiinliigii ve elektrot basma
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noktalarinda homojen 1s1 dagilimi agisindan 6nem arz etmektedir.

Otomotiv endistrisinde kaynak uygulamalart genel anlamda c¢ok cesitli yonlerde
gelismektedir. Bu kaynak uygulamalarinin icerisinde en biiyiik dilimi iceren basta direng
nokta kayna@i olmak flizere diren¢ esasli kaynak uygulamalari; Ozellikle otomasyon
teknolojileri, farkli malzemelerin kaynak edilebilirligi ve yeni teknolojiler konularinda
ilerlemektedir. Otomotiv firmalari, bu alanlarda ¢ok agresif sekilde arge yatirimlari yapmakta

ve elde ettikleri yeni kazanimlari mevcut sistemlerine entegre etmektedirler.

Sekil 7.1 Kaynak Robotunun Yaptig1 Nokta Direng Kaynagi ve Fabrika Ortaminda Nokta
Diren¢ Kaynak Robotu

Otomotiv endiistrisi direng esasli kaynak uygulamalarinda otomasyon teknolojileri liretim
bantlarinda sasi ve karoseri parcalarinin montajinda s6z konusu olmaktadir. Onarim amagh
kaynak uygulamalarinda seri tiretim olmadigindan otomasyon ihtiyaci bulunmamaktadir. Bu
sistemlerin basinda siiphesiz ki endiistriyel kaynak robotlar1 gelmektedir. Yakin bir gelecekte
insansiz  fabrikalarda iiretilecek otomobillerden bahsedilmektedir. Ancak burada
unutulmamasi gereken en dnemli nokta; kullanilan yiiksek otomasyonlu kaynak robotlarinin
da insanlar tarafindan programlandigidir. Giintimiizde endiistriyel amacli kullanilan robotlarda

daha geligsmis entegrasyon yazilimlarina ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.
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Otomotiv endiistrisinin iizerinde ilerledigi énemli bir diger konu da ¢elige gore daha hafif
olup ayn1 dayanim degerlerine ulasabilen farkli malzemelerin kullanilmasidir. Nokta direng
kaynaginin biiylik oranda kullanildig1 sasi ve karoseri imalatinda gilinlimiizde ¢elik yerine
aliminyum kullanim1 yogun sekilde tercih edilmektedir. Bu yolla otomotiv {ireticileri
dayanimdan 6diin vermeksizin daha hafif ve daha az emisyon oranlarina sahip otomobiller
iiretebilmektedirler. Giliniimiizde bircok marka otomobilin sasileri ve cesitli gdévde

parcalari(motor kaputu, bagaj kapagi vb...) hali hazirda aliiminyumdan tiretilmektedir.

Sekil 7.2 Toyota Prius Modeli(3. Nesil) ve Aliiminyumdan Yapilmis Motor Kaputu ve Bagaj

Kapagi

Diren¢ esashi kaynak uygulamalarinda gelistirilen yeni teknolojiler lazer teknolojisinin
sisteme entegrasyonu ile gerceklestirilmeye calisilmaktadir. Uzaktan lazer 151 ile yapilacak
nokta diren¢ veya dikis diren¢ kaynaklari ile elektrot kullaniminin ortadan kalkmasi so6z
konusu olacaktir. Seri iiretim i¢in bu yontemle elektrot sogutma sistemlerine, elektrot ug
formu diizeltilmesine ve periyodik elektrot degisimine olan ihtiyag bu yolla ortadan
kalkacaktir. Ote yandan bu yontemde birlestirilecek yiizeylerin birbirine yeterli seviyede

temasini saglayan daha gelismis fikstiir ve aparatlara ihtiya¢ bulunmaktadir. Cok yakin bir
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zaman dilimi i¢erisinde lazer nokta kaynagi uygulamalarini otomotiv iiretim tesislerinde daha

siklikla gorebilecegiz.

Sekil 7.3 Sasi Alt Gévdesine Lazer Nokta Kaynag1 Yapilmasi ve Robot Unitesi ile Kaynak

Pozisyonunu Ayarlayan Fikstiir Unitesi
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