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SOGUK SAC SEKILLENDIRME KALIBINDA PROJEKSIYON
KAYNAK SISTEMi TASARIMI VE KAYNAK
PARAMETRELERININ DENEYSEL VE TEORIK ANALizi

OZET

Bu calismada iizerinde projeksiyon (kabartili nokta) kaynakli somun bulunan bir
otomobil torpido travers parcasinin kaynak isleminin sekillendirme kalib1 igerisinde
yapilmasin1 saglayacak bir sistem tasarimi yapilmasit ve kaynak parametrelerinin
optimum degerlerinin belirlenmesi amaclannmustir. Uriine 6zgii kalip tasarimi
yapilarak tasarlanan elektrotlarin adaptasyonu saglanmistir. Somunun kalip igerisine
transfer edilebilmesi i¢in mevcut sistemler arastirilmis ve alternatif bir aktarma
ekipman tasarimi yapilmistir. Pres, liriine 6zel prograsif kalip, elektrot takimi,
transformator grubu ve besleme iinitesinin senkronize bir sekilde caligsabilmesi i¢in
ilk etapta sistemler birbirinden bagimsiz olarak tasarlanmis ve son asamada
tasarimlar birlestirilmistir. Kalip igerisinde uygun kaynak parametrelerinin
belirlenmesi i¢in farkli kaynak parametrelerine sahip numunelerin kaynak islemleri
yapilmistir. Kaynatilmis numunelerin kaynak koparma testleri ve metalografik
muayeneleri yapilarak, parametrelerin dayanim {izerindeki etkisi detayli bir sekilde
irdelenmistir.

Calisma sonucunda, iizerinde somun, civata, pul veya vida bulunan sac pargalarin
ikincil istasyonlara gerek kalmadan kalip igerisinde kaynak isleminin tek proseste
tamamlanabilmesini saglayacak sistem tasarimi yapilmistir. Bu sistem tasarimina
gore, imalat ve kaynak islemleri 13 saniyede yapilan somun kaynatilmis bir sac
parcada bu siirenin 8 saniye ’ye ve daha azina diisiiriilebilecegi Ongorilmiistiir.
Bununla birlikte, ikincil operasyonlardan kaynakli zaman kayiplari, proses
verimsizligi, ikincil makine yatirim maliyetleri ve operasyon i¢in harcanan giic,
enerji ve alan kayiplarindan olusan ek maliyetler minimuma indirilebilecektir.
Ayrica, elde edilen projeksiyon kaynakli baglantilarin dayanim degerlerinin kaynak
akim siddeti, kaynak ve tutma zamanlar1 ile degisimini gosteren diyagramlar
olusturularak s6z konusu kaynak parametrelerinin optimum degerleri belirlenmeye
calisiimistir.

Anahtar kelimeler: Projeksiyon kaynagi, kalip, soguk sac sekillendirme
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DESIGN OF PROJECTION WELDING SYSTEM IN COLD
SHEET FORMING DIE AND EXPERIMENTAL AND
THEORETICAL ANALYSIS OF WELDING PARAMETERS

SUMMARY

In this study, it is aimed to design a system that provides the welding process of an
automobile torpedo traverse part with projection (projected spot) welded nut in the
forming die and to determine the optimum values of the welding parameters.
Adaptation of the designed electrodes has been provided by designing die special to
product. In order to transfer the nut into the die, the existing systems have been
investigated and an alternative transfer equipment design has been made In the first
stage, the systems were designed independently seeing that synchronous operation of
press, die, electrode groups, transformer group and feeding unit and the designs has
been commonized in the final stage. In order to determine the appropriate welding
parameters within the die, welding processes of samples with different welding
parameters were made. The welding strength tests and metallographic examinations
of the welded samples were made and the effect of the parameters on the strength
was examined in detail.

As a result of the study, the system has been designed to ensure that the sheet metal
parts with nuts, bolts, washers or screws can be completed in one process without the
need for secondary stations. It is foreseen that this process can be reduced to 8
seconds and less in a sheet metal part that has projection welded nut which is
completed in 13 seconds in accordance with this system design. In addition, costs
due to time losses from secondary operations, process inefficiency, secondary
machinery investment costs, and the power, energy and space losses spent on
operations can be minimized. Moreover, it was tried to determine the optimum
values of welding parameters by creating diagrams showing the welding current
intensity, welding and holding times and the change of the strength values of the
projection welded products.

Keywords: Projection welding, die, cold sheet forming
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BOLUM 1. GIiRiS

Bir¢ok sektorde aktif olarak kullanilan tasarim uygulamalari karmasik yapilar
sebebiyle ilist seviyede hayal giicli gerektiren bir alandir. Genis anlamda, insan
ihtiyaglarinin karsilanabilmesi i¢in gergeklestirilen ¢alismalarin biitiiniine tasarim ad1
verilebilir (Cetinkaya ve Basak, 1999). Giliniimiizde kiigiik atolyelerden biiyiik imalat
firmalarina kadar iiretimin her alaninda bilgisayar destekli tasarim programlari
tasarimin  yani sira imalat islemlerinde olusabilecek verimsizliklerin Oniine
gegebilmek adina 2 boyut (2D) ve 3 boyut (3D) imalat resimleri i¢in uygun modiilleri
ihtiva etmesi bunun yani sira tasarimi yapilan irilinin statik ve yorulma test

analizinin yapilmasina da olanak saglamaktadir.

Kara, deniz, hava, endiistriyel arag-gerecler ve yapilar ile makine imalat sektorii gibi
cok genis bir yelpazede sikca karsilastigimiz sac metal iriinler, glinlimiizde
toplumlarin her gecen giin artis gdsteren ihtiyaglarini karsilayabilme konusunda ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Yaygin kullanimin en 6nemli sebeplerinden birkagi, diger
alternatif malzemelere kiyasla daha mukavemetli, ucuz ve sekillendirilmelerinin
kolaylig1 seklinde belirtilebilir. Giiniimiizde sac metal malzemelerin kullanim1 ve
soguk sekillendirme islemleri, otomotiv ve havacilik olmak {izere bir¢ok sektorde

kullanimi s6z konusudur (Irig, Iri¢ ve Kozan, 2012).

Otomotiv sektoriinde soguk sac sekillendirme teknolojilerinin bir iiyesi olan kaliplar,
seri iiretime uygunlugu, ekonomik olmasi ve otomasyona entegre edilebilmeleri gibi
ozelliklerinden dolayr iretim proseslerinde yaygin olarak kullanilan bir aragtir
(Ameresh ve Shankar, 2013; Esener, Sonmez ve Firat, 2017). Pres igerisinde yliksek
tiretim kapasiteli caligmalara uygun olan bu ekipmanlar, prese aktarilan sac

malzemeyi nihai veya yart mamul {iriin olarak sekillendirilebilmektedir.



Arag lizerinde yaygin olarak kullanilan somun kaynatilmis sac pargalar kalipta
sekillendirildikten sonra kaynak hatlarinda diren¢ kaynak yonteminin bir
modifikasyonu olan projeksiyon (kabartili nokta) kaynagi ile birlestirilerck de
iiretilmektedir (Albak ve Kurt, 2018, Kasim).

Diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi projeksiyon kaynaginda da kaynak
parametrelerinin dayanim iizerine etkisi biiyiiktiir. Kaynak akimi, kaynak siiresi ve
elektrot kuvveti en Onemli ii¢ parametredir. Bununla birlikte numunelerin ve
elektrotlarin yiizey durumu, geometrisi, kabart1 Olgiileri ve kabart1 tipinin kaynak
islemine uygunlugu yine dayanim iizerinde énem arz etmektedir (Ozgiil ve Arslan,

2017).

Kaynak isleminin ardindan koparma testine tabi tutulan numuneler kopma tipine gére
siniflandirilmakta ve dayanimin yetersiz oldugu durumlarda kaynak parametrelerinde
iyilestirmelere gidilmektedir. Kaynak koparma testlerinin ardindan {riinlere
metalografik muayeneler de yapilmaktadir. Kaynak ¢ekirdegi ve ¢evresinde mikro
catlak, mikro bosluk, ¢apaklanma ve ig¢ siireksizlik gibi faktorlerin kaynak bolgesine
ve dayanima olan etkisi incelenmektedir. Bu sayede projeksiyon kaynatilmis bir
numunenin kaynak parametrelerinin uygunlugu teyit edilebilmektedir (Erhuy, Ates,

Ince, Biyik ve Davut, 2015).

Bu calismada kullanilan {iriiniin sac kismi prograsif bir kalipta sekillendirildikten
sonra somun projeksiyon kaynagi i¢in kaynak hattina gonderilmektedir. Burada
kaynak islemi yapilan iirlin nihai hale gelerek sevkiyat birimine gonderilmektedir.
Uriiniin sac kism1 soguk sac sekillendirme preslerinde 8 s.’de sekillendirilmektedir.
Kaynak islemi ise manuel olarak yapildigindan dolay1 5 s.’de tamamlanmaktadir.
Fazladan zamana ihtiya¢ duyulmasinin yani sira, proses verimsizliginin fazla olmasi,
ikincil makine yatirnm maliyetleri ve operasyon i¢in harcanan gii¢, enerji ve alan
kayiplarindan olusan ek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica kaynak islemi manuel
olarak yapildigindan dolayr iirlinlerde kalite problemi yasanabilmektedir.
Sekillendirme ve kaynak proseslerinin tek bir operasyonda gerceklestirilmesinin

miimkiin kilinacagi bu calisma ile;



- Soguk sekillendirme sonrasinda ikincil operasyonlarin elimine
edilmesi,

- Kaynak icin gerekli zaman, pres sonrasi parcalarin kaynak
bolgesine tasinmasi, kaynak isleminin manuel yapilmasi gibi
operasyonlarin ayrica gerceklestirilmesine ihtiya¢ duyulmamasi,

- Kaynak prosesi i¢in alan ihtiyac1t olmayacagindan ekstra enerji
giderlerinin olugsmamasi,

- Kaynak parametrelerinin standartlastirilmasi ile kalite seviyesinin
artirilmasi,

- Kalip igerisine somunun otomatik olarak transfer edilmesi ve
somunun kaynak isleminin pres igerisinde yapilarak Tiirkiye'nin bu
konuda disartya bagimliliginin minimuma indirilmesi,

amaclanmaktadir.

Calisma kapsaminda ikinci boliimde soguk sac sekillendirme presleri ve kaliplari,
somun besleme iiniteleri ve projeksiyon kaynagi hakkinda genel bilgiler verilerek
literatiirde bulunan ¢alismalara deginilmistir. Uciincii béliimde tasarim ¢alismalari,
kaynak parametrelerinin tayin edilmesine yoOnelik deneyler, koparma testleri ve
analiz galigmalar1 bulunmaktadir. Dordiincii boliim olan sonug ve Oneriler kisminda
nihai hale gelen tasarimlarin ardindan, kaynak parametrelerinin baglantilarin
dayanimina olan etkileri parametre bazinda grafikler {izerinden agiklanmistir.
Bunlarla beraber, farkli kaynak kalitesine sahip numunelerin metalografik
muayeneleri ve sertlik 6l¢tim islemleri gerceklestirilmis olup analiz bulgularina yer

verilmistir.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

2.1. Soguk Sac Sekillendirme Kaliplari

Literatiirde yayginca kullanilan soguk sac sekillendirme teknolojilerinin vazgecilmez
bir elemani olan kaliplar giindelik hayata girmesiyle daha kusursuz 6zellikli pargalar
{iretmemize epey bir katkist olmustur. Ozellikle otomotiv sektdriinde ¢ok sik
kullanilan soguk sac sekillendirme kaliplari, prograsif ve tandem kaliplar olarak
karsimiza c¢ikabilmektedir. Tandem kaliplar Sekil 2.1.°de gosterildigi gibi parga
tizerinde tek bir etki yaratarak parcayi islemden ¢ikarir (6rn; delme, kesme, etek
kesme vb.).

Sekil 2.1. Tandem kalip gorseli

Tandem kaliplar, sekillendirme islemi i¢in birden fazla operasyona ihtiyag
duyulmayan veya bunun zor oldugu diriinler i¢in yapilabilmektedir. Bu kaliplar
igerisine sac, manuel olarak operatér aracilifiyla siiriildiigiinden dolay1 proses
maliyetleri yiiksek olabilmektedir. Presin her c¢evriminde sac malzemeye tek

operasyon yapilir ve nihai iiriin elde edilir.



Fakat prograsif kaliplar parcay1 sablondan itibaren gerekli biitiin islemleri yaparak
parcayi istenilen hale getirir (delme, kesme, biikme bir arada). Bu yoniiyle prograsif
kaliplar tandem kaliplara gore ¢ok daha hizlidir. Pres ile koordineli olarak galisan sac
besleme siirticlisli araciliiyla sac kalip igerisine siiriiliir. Presin her ¢evriminde sac
malzemeye birden fazla istasyonda bir operasyon yapilir. Her g¢evrim sonunda
otomatik siirlicii bant hatvesi kadar ilerleyerek sac malzemeyi bir sonraki istasyona
getirir ve son istasyonda bulunan parga iirlin olarak kalip disina itilir. Sekil 2.2.’de

prograsif bir kaliba ait gérsel sunulmaktadir.

Sekil 2.2. Prograsif kalip gorseli

Soguk sac sekillendirme kaliplarinda iirtinde karsilasilan yirtilma, kirisma ve geri
esneme gibi kusurlar seri olarak g¢alisan sistemde ek siirelerin olusmasina sebep
olabilmektedir. Literatiirde bulunan bir ¢alismada bu durumun onlenmesi i¢in sac
lizerine gergi kuvveti olusturarak sacin akisini diizenleyen kontrol mekanizmasina
stizdiirme ¢ubuklar1 adapte edilmis ve ortaya ¢ikan kuvvetler 6l¢iilmiistiir. Saptanan
veriler kullanilarak siizdiirme g¢ubugunun dalma Olgiisiine bagli olarak gergi

kuvvetini belirleyebilen bir model gelistirilmistir (Iri¢ ve digerleri, 2012).

Literatiirde bulunan bir doktora tezinde ise, bir otomotiv pargasinin
sekillendirilebilirligini etkileyen parametreler belirlenmis ve sekillendirme hizi ile
sacin geri esneme parametrelerinin sac sekillendirmede etkisinin fazlaca oldugu
bildirilmistir (Mete, 2007, 18 Mays).



2.2. Somun Besleme Uniteleri

Geleneksel olarak projeksiyon kaynak makinelerinde seri bir imalat i¢in kullanilan
somun besleme sistemleri yiiksek hizlarda calisabilmelerinden dolay1 sikg¢a tercih
edilmektedir. Sekil 2.3.’de goriildigli tlizere somunlar bir hazne igerisine
doldurularak hazne c¢alistirilir. Hazneler istenilen kapasitede {iretilebilmektedir.
Kapasite arttikca havuz capi artan haznelere ek havuz da yapilabilmektedir. Bu
havuzlar genis bir haznenin problem olacagi yani; alan sikintis1 olusturacak yerlerde
otomasyona entegre edilerek kullanilabilmektedir. Hazne igerisinde iiriin seviyesini
algilayabilen sensor, ek haznenin vibrasyon bobinini uyararak titresim sonucu akan
somunlarla ana hazneyi doldurur. Genelde daire seklinde olan bu haznede somunlar
yine hazne altinda bulunan vibrasyon bobininin olusturdugu titresim ile birbirini

hortum yolluguna dogru iter.

Sekil 2.3. Somun besleme haznesi

Bu islemler ardindan somunlar hava araciligiyla piston {izerinde bulunan ve hortuma
baglantist bulunan sarjor lizerinde siralanarak beslemeye hazir hale gelir. Sarjor
kapag1r her acildiginda bir somun manyetiklendirilmis piston mili araciligiyla
referanslama piminin bulundugu alt elektrot {izerine birakilarak kaynak islemine

hazir hale getirilir. Sekil 2.4.”de somun aktarma ekipman gorseli sunulmaktadir.
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Sekil 2.4. Somun aktarma ekipman gorseli

2.3. Soguk Sac Sekillendirme Presleri

Glnimiiz sac sekillendirme teknolojisinin en Onemli iiyelerinden olan presler
caligma prensibi ve tip bakimindan gruplara ayrilmaktadirlar. Alt ve iist tablalarina
baglanan {irline 6zel olarak tasarimi ve imalati yapilan kaliplar araciligiyla kuvvet
uygulayarak metalleri kesmeye, biikmeye, dovmeye ya da ¢Okertmeye yarayan
tonajli makinelerdir. Baslica "eksantrik pres" ve "hidrolik pres" olmak tizere iki
¢esidi bulunmaktadir. Pres tlizerinde biri altta sabit, 6teki tistte hareketli olmak iizere
iki adet tabla bulunur. Kaliplar, iki bolimden (erkek ve disi) yapilir ve pres
tablalarina baglanir. Pres iizerinden reglaj islemi tamamlandiktan sonra
sekillendirilmek istenen parca alt kalipta bulunan referanslama yiizeyine yerlestirilir.
Ust kalip, bagl oldugu tabla araciliiyla asag1 dogru hareket ederek kaliplar arasinda
bulunan is pargasinin gerekli bi¢cimi almasini saglar. Preslerin giicii ton cinsinden
belirtilir. Sanayide 1 ton ile 5.000 ton kapasiteye kadar ¢esitli presler kullanilir
(“Makinatek”, 2019). Sekil 2.5.°de c¢esitli tonajlara sahip pres gorselleri

sunulmaktadir.
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Sekil 2.5. Sirastyla 60-150-400 ton kapasiteli eksantrik presler (“HIM”, 2019)

Eksantrik presler ana motordan dolayr olusan dairesel hareketi lineer harekete
cevirebilmek icin eksantrik olarak yapilan sistem ile kuvveti saglarlar. Eksantrik
preslerde bulunan volan ana motor tarafindan tahrik edilmektedir ve tahrik
sonucunda olusan kinetik enerjiyi kullanmaktadir. Depolanan kinetik enerji kavrama
vasitasiyla torklandirilip dislilere aktarilir ve diglilerde bulunan kademeler
araciligiyla arttirilan tork ile biyel kolu araciligiyla lineer olarak kuvvetin meydana
gelmesi saglanir. Eksantrik presler disli gruplari, kavrama, volan gibi mekanik
ekipmanlardan olusmaktadir. Imalat hizinin  yiiksek olmasinin  ve proses
maliyetlerinin diisiik olmasinin istendigi yerlerde sikg¢a edilmektedir. Calisma
kapsaminda kullanilan eksantrik presin ¢aligma prensibi sekil 2.6.’da goriilmektedir
(“Makinatek”, 2019).

Fksantrik mili

~ Govde
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Sekil 2.6. Eksantrik pres ¢alisma prensibi (“Makinatek”, 2019)



2.4. Projeksiyon (Kabartih Nokta) Kaynagi

Diren¢ nokta kaynagi, elektrotlar arasinda belirli bir kuvvet altinda tutulan is
pargalar1 tizerinden gegen akim siddetine karsi, metallerin gosterdigi direng sebebiyle
olusan 1s1 ile gergeklestirilir. Kaynak islemi yapilacak parcalarin temas alanlari, kisa
bir siire uygulanan yiiksek akim ve diisiik gerilim vasitasiyla isitilarak erimis
durumdaki kaynak c¢ekirdegine doniistiiriilir. Akim siddeti Kesilince, erimis olan
metal ¢abucak sogur ve katilasmaya baslar (Aslanlar, 2017, s. 2). Bu esnada
elektrotlar, kaynak islemi tamalanan is parcalarina basing uygulamaya devam ederek
son etapta is parcalarini serbest birakirlar. Kaynak islemi ¢ogu zaman 1 s.‘den daha
az bir siirede gergeklestirilir. Olusan kaynak cekirdeginin olgiileri ilk etapta elektrot
ucunun boyutu ve gevresi ile saptanir. Kaynak cekirdegi is parcalarinin birbirlerine
temas eden yiizeylerinde olusur (Aslanlar, 2017, s. 2; Emre, Bozkurt, Kacar ve
Bozkurt, 2018; Gauthier, Carron, Rogeon, Pilvin, Pouvreau, Lety, Primaux, 2014;
Ogur ve Muzoglu, 2003).

Literatiirde direng nokta kaynagi iizerine yapilan ¢alismalarin sayisi oldukga fazladir.
Benzer malzemelerin yani sira farkli malzemelerin birlestirilmesi {izerine galigmalar
da mevcuttur. Otomotiv sektoriinde kullanilan aliminyum 5000 serisi alasimlardan
olan Al 5754-H111 malzemelerin farkli kaynak akimi, kaynak siiresi ve elektrot
kuvveti kullanilarak elde edilen nokta kaynakli baglantilar1 iizerinde ¢ekme-
makaslama testleri uygulanmistir. Test sonucglarmma gore elde edilen g¢ekme
mukavemeti ve c¢ekme wuzamast degerlerindeki  degiskenlikler, kaynak
parametrelerindeki farkliligin, kaynagin mekanik o6zellikleri iizerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugunu gostermistir. (Ozgiil ve Arslan, 2017).

Sekil 2.7.’de goriildiigii lizere diren¢ kaynaginda ve modifikasyonlarinda kaynak
cevrimi dort asamadan olusmaktadir. Bu asamalar yaklasma ve sitkma/basma stiresi,
kaynak zamani, tutma zamani, ayrilma zamanidir (Aslanlar, 2017, s. 5; Emre ve
digerleri, 2018; Ogur ve Muzoglu, 2003). Stkma/Basma zamani; Elektrot kuvvetinin
yiizeylere temas ettigi ilk an ile kaynak akiminin basladig1 an arasinda gecen siiredir.
Kaynak zamani; kaynak akiminin devreden gectigi stiredir. Tutma zamani ise kaynak

akimi kesildikten sonra elektrotun ergimis kaynak bolgesinde katilagsmay1 saglayana



kadar gecirilen siiredir. Ayrilma zamani; Tutma zamanindan sonra bir sonraki sikma
zamanina kadar olan siiredir (Aslanlar, 2017, s. 5; Emre ve digerleri, 2018; Erik,
2010, 27 Mayis; Ogur ve Muzoglu, 2003).

SikmaBasma Kaynak Zamam Tytma Zamam
Zamam Kuvvet+Akim Kuvvet Avnlma Zamam

U V V. 1t

R A A

Sekil 2.7. Direng kaynaginda kaynak ¢evrimi (Gauthier ve digerleri, 2014)

Direng nokta kaynaginin bir modifikasyonu olan projeksiyon kaynaginda da yontem
benzerdir. Farkli olarak is pargalarinin birinde bulunan kabartilar, is parcalarinin
elektrot kuvveti ile ¢arpilmasi sirasinda kaynak bolgelerinde olusacak fiskirmanin
Ontine gegebilmek igin birbirlerinden uygun mertebede uzakta olmalidir. Ayrica,
kabartilar arasi mesafenin yeteri kadar biiylik olmasi, paralel akim devrelerinin
olusmasmin Oniine gecilmesini veya uygun bir seviyede tutlabilmesini saglar
(Aslanlar, 2017, s. 2).

Projeksiyon kaynaginda, nokta kaynagma benzer olarak kaynak i¢in istenen akim
siddeti, diisiik akim ve yiiksek gerilime sahip sebeke elektrik akimini, diisiik gerilim
ve yiiksek akim siddetinde kaynak akimina geviren kaynak transformatorlerinden
saglanir. Kaynak iglemi igin gerekli olan elektrot kuvveti, hidrolik, pnomatik veya

mekanik donanimlar araciligiyla gercektirilebilmektedir (Arslan, 2017, s. 5).
2.4.1. Projeksiyon kaynaginin esaslari

Projeksiyon kaynaginda birlesme sekil 2.8.’de goriilecegi lizere, nokta kaynagindan
farkli olarak birbiri tizerine bindirilen is pargalarinin boyutsal 6zelliklerinden dolayi

ya da belli geometrilerde 6zel olarak imalati yapilmis kabartilarda noktasal veya
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cizgisel temas boyunca olusmaktadir (Erhuy ve digerleri, 2015). Kabart1 sekli,
birlestirme bolgesinde akim yogunlasma etkisi yaratir ve kabarti kaynak sirasinda
elektrot kuvveti ve akim sayesinde 1sinarak biiylik 6l¢lide yeniden diizlesir. Boylece

kaynak bolgesinde ¢oziilmez bir baglant1 olusturur (Anik ve Vural, 2007).

a)
Somun » Ust Elektrot
Kabarh
Sac «
f,-* = F » Al Elektrot
] -

Sekil 2.8. a) Kaynak somunu, b) Projeksiyon kaynagi prensibi

2.4.2. Projeksiyon kaynaginda 1s1 olusumu

Projeksiyon kaynaginda kaynak ¢ekirdeginin olusumu 1s1 etkisine baghdir. Is1 etkisi

direnclerin toplami1 ve akimin karesi ile orantilidir.

Kaynak ¢ekirdeginin olusumunda sadece Rz, R3 ve R4 direngleri gerekli 1s1 miktarini
tretir. Kaynak yapilacak parcalar arasindaki Rs temas direnci, kabarti tipinden,
elektrot kuvvetinden ve 1§ parcalarinin ylizey durumundan etkilenir. Kaynak
baslangicinda R> ve R4 malzeme direngleri kii¢iik oldugundan temas bolgesinde asiri
isinmanin yol actigi figkirmadan kaginmak igin, Rz direncinin uygun sac temas
ylizeyi ve uygun elektrot kuvveti ile belirli bir sinirda tutulmasi gerekir (Anik, 1983,
s. 123-133; Erhuy ve digerleri, 2015; Erik, 2010, 27 Mayis).

Isinin gosterimi, Q=I’Rtx belirtilmektedir. Burada, akim I¢’'nmin karesi, kismi
direnglerin toplam1 R ve kaynak siiresi tk ile dogru orantilidir. Burada kismi direngler

iki baslik altinda toplanabilir. Malzeme direncgleri ve temas direngleridir. Malzeme
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direncleri elektrotlarin direnci ve is pargalarin direngleri olmak {izere dort adettir.
Temas direngleri ise elektrot-kabartili is pargasi, sac-elektrot ve kabartili is pargasi -
sac olmak tizere toplamda ti¢ adettir (Amik, Anik ve Vural, 1993, s. 186-195;
Aslanlar, 2017, s.8; Gould, 1987). Sekil 2.9.’da direnglerin gésterimi sunulmustur.

1 x\ \ 5
\ e
\‘.\.
gi*—e——‘w: &7 [ "y,
- A3 * R3
’; ) -
-f. - -~ LR—
/ >
‘-\"'\.\_\_\HI_[L_ ’.// _]_I'\-\.

Sekil 2.9. Projeksiyon kaynaginda olusan direngler

Kaynak bolgesinde kaynak islemi igin gerekli olan 1s1 miktari, I, R ve t’ nin 1s1l
etkisinin yan1 sira malzemenin kaynaga uygunluk sartina da baghdir. Is parcalarmin
yiizeyinin yagli, tozlu veya kirli olmasi temas direncini diisiirdiigiinden joule etkisini
olumsuz etkiler. Uygun kaynak akim siddeti ve bu akim siddetinin tatbik edilme
siiresinde olusan 1s1 miktari iki temel sarta baghdir. Is parcalarinin ve elektrotlarin 1s1
aktarma performanslar ve elektrot ve malzemelerin yiizey sartlaridir (Aslanlar, 2017,
s. 9). Ornegin; is pargas: yiizeylerinin yagl, tozlu veya kirli olmas1 1s1 olusumunu
olumsuz etkiler. Fazla sayida kaynak isleminde rol oynamis elektrotlarin uglart bir
slire sonra mantarlagma gosterir. Bu durum da 1s1 olusumunu olumsuz

etkilemektedir.

Projeksiyon kaynaginda 1s1 iiretim denklemi,

Qu: Kaynak sirasinda olusan 1si,

Q2: Elektrotlarda olusup noktaya iletilen 1si,

Qs: Kaynak noktasinin olusumunda kullanilan 1s1,

Qa: Ist iletimi ile parga igine ve ¢evreye dagilan 1s1, olmak {izere;
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Q1 +0Q; =05+ 0, (2.1)

seklinde yazilabilir.

Kaynak bolgesinde ve elektrotlarda olusan 1sinin toplami denklem 2.2°de Ki gibidir.
Q1 + Q2 = 0,24.1%. Rypp. ty (cal) (2.2)

Burada;

Ik: Kaynak akimi,
Rtop: Toplam direng,
tk: Kaynak siiresi,

seklindedir.
Kaynak noktasinin olusumunda kullanilan 1s1 miktart denklem 2.3’de ki gibidir.
Q3 =0,24.C;.G.T + C,.G (cal) (2.3)

Burada:

G (g): Kaynak ¢ekirdeginin kiitlesi,
T (K): Malzeme ergime sicakligi,
C. (/g K): Malzeme 6zgiil 1s1s1,

Cz2 (cal /g): Malzemenin 6zgiil ergime 1s1s1 ve parca i¢ine dagilan 1sidir.

Is1 iletimi ile parga igine ve ¢evreye dagilan 1s1 ise denklem 2.4°de Ki gibidir.

Qs =0,24.T. L¢. ty (cal) (2.4)
seklinde ifade edilir.

Burada:

Lt (m): Deney parcasinin toplam uzunlugu,

tk (periyot): Kaynak siiresi,

T (K): Malzemenin ergime sicakligidir.
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Uygun kaynak ¢ekirdeginin meydana gelmesindeki temel sart, olusan 1sinin, birim
zamanda aktarilan 1sidan biiyiilk olmasidir. Yiiksek soguma hizlar is parcalarinda
martenzit olusumunu arttiracagindan dolay1 sertlesmeye sebebiyet vermektedir.
Soguma hizina bagl olarak belirli bir sertlige ulasan metallerde mikro c¢atlak
olusumu s6z konusudur. Elektrotlarin su ile sogutulmasi is parcalar1 ile arasindaki
temas sicakliginin diisiik kalmasini saglar. Bu durumda yiiksek 1s1 girdisiyle olusan
alasimlagsma problem en diisiik seviyede tutulur (Anik ve Vural, 2007; Aslanlar,
2017, s. 8; Erik, 2010, 27 Mayis; Erhuy ve digerleri, 2015).

Calisma kapsaminda kullanilan projeksiyon kaynakli travers braketine benzer bir
tiriinii konu edinen bir ¢aligmada 1s1 olusumunda kaynak akimi ve kaynak siiresinin
etkisinin biiyiilk olduguna deginilmistir. Kaynak akimi ve kaynak siiresinin
gerekenden diisik secildigi durumlarda metallere yeteri kadar 1s1  girdisi
saglanamayacagindan dolayi1 yetersiz fiizyon olusacagi ve dayanim degerinin diisiik
olacagi belirtilmistir. Ayrica, gereginden yiiksek se¢ilen durumlarda yiiksek 1s1
girdisi olusacagindan dolayr kaynak isleminin fiskirma ve bunun nihayetinde
capaklanma olusacag bildirilmistir. Sekil 2.10.’da ¢alismaya konu edilen ve yetersiz
fiizyondan dolay1 kirilan tirtiniin gorseli sunulmaktadir (Davut, Erhuy, Ecer ve Mete,
2015).

Sekil 2.10. Kaynak bolgesinde olusan yetersiz flizyondan dolay1 kirilan iiriin (Davut ve digerleri, 2015)

2.4.3. Projeksiyon kaynagi parametreleri
Projeksiyon kaynaginda nokta kaynagindaki kaynak parametrelerine ek olarak

kabartinin fiziksel 6zelliklerinden de bahsetmek gerekir. Projeksiyon kaynaginda en

az l¢ parametre ayarlanmalidir. Bunlar; elektrot kuvveti, kaynak akimi ve akim
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stiresidir. Ek olarak, parca kalinliklar1 ve kabartinin fiziksel 6zellikleri ilave ayar

gerektirebilir (Anik ve Vural, 2007).

2.4.3.1. Kaynak akim siddeti

Kaynak akimi, nokta kaynaginda oldugu gibi projeksiyon kaynaginda da en 6nemli
parametredir. Is1 etkisi, daha 6ncede belirtildigi gibi kaynak akiminin karesiyle dogru
orantili olarak artar. Akim siddeti olarak elektrik akiminin efektif degeri gecerlidir.
Kaynak akiminin belirlenmesinde, kabartinin tipi, is parcalarinin kalinligi,
yiizeylerinin durumu Ve is parcasinin iizerindeki kabarti sayist goz Oniinde
bulundurulur. Kaynak koparma testlerinde {irin i¢in istenen minimum dayanim
degerini elde etmek igin akim, elektrot baski kuvvetine ve kaynak siiresine bagl
olarak ayarlanir (Anik ve Vural, 2007; Erhuy ve digerleri, 2015; Erik, 2010, 27
Mayis).

Kaynak akimi az olursa yiiksek siireli kaynak tipi meydana gelir ve kaynak alani
genisler, yeterli 1siya erisilemez. Kaynak akimi gerckenden yiiksek olursa elektrot
gruplarindan is parcalarina akim gecislerinde olusan zorluklardan otiirii kivilcim
olusumu gerceklesebilir ve bu da 0 bolgenin yanmasi anlamina gelir. Optimum
projeksiyon kaynagi ayarini bulabilmek igin baslama noktasi olarak akim degerleri
kullanilabilir. Istenilen kaynak kalitesi, bu degerler etrafinda deneysel caligmalar
yapilarak bulunabilir. Cok 6zel numunelerde ise, genis bir arastirma ile akim, siire ve
elektrot kuvveti arasinda yapilacak kombinasyonlar incelenip istenilen sartlarin nasil
saglanacagi tespit edilir (Anik ve Vural, 2007; Aslanlar, 2017, s. 24; Erik, 2010, 27
Mayis; Erhuy ve digerleri, 2015).

Belirli bir is parcasmnin kaynak kabiliyet grafigi (akim-siire grafigi) olusturmak
miimkiindiir. Sekil 2.11.’de sunulan diyagram doért kisima boliinmektedir. 11k (A)
bolgede ergime ve dolayisiyla birlesme yoktur. ikinci (B) bélgesinde elektrot
kuvvetinin olusturdugu basing etkisi ile olusan ve ergime olmadan yetersiz bir
birlesme olusur. Ugiincii (C) bolgesi ergime veya kaynak cekirdeginin olustugu
bolgedir. Ugiincii ve Ikinci bélgenin smir ¢izgisinden sonra ergime meydana gelir ve

kaynak c¢ekirdeginin genigligi bu alan igerisine yoneldikg¢e artig gosterir. Sonug
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olarak kaynak cekirdeginin gapr ile elektrot ¢capit hemen hemen birbirine esit olur.
Uciincii bolge olan C bélgesi is pargasinin tiiriine baglidir. Bazi malzemelerde bu
bolgenin genisliginin dar olmasindan dolay1 kaynak akim ve kaynak siiresinin hassas
bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Kaynak islemi Oncesi parametre ayarinda,
kaynak akim ve kaynak siire degerleri C alaninin iist bolgesine yakin kalacak sekilde
belirlenir. Burada dordiincii bolge olan D bolgesi figkirma bdolgesidir. C bolgesinin
ist stnirindan sonra figskirma baslar (Anik ve digerleri, 1993, s. 186-195; Doruk ve
digerleri, 2016).

d,_ Cekirdek cam

Kaynak Alam

@ . _gi__rie}a#ai._f____.

Birlesme yok

v

Kaynak Zamam

Sekil 2.11. Kaynak akimi-kaynak siiresi iligki diyagramu (Erik, 2010, 27 Mayis)

Kaynak akiminin 1s1 iiretiminde en etkili parametrelerden biri olmasindan dolay:
ayarinin dikkatlice yapilmasi gerekmektedir. Akim dalgalanmalarina, sebeke
gerilimindeki dalgalanmalar ve kaynak transformatoriiniin sekonder devresinde
olusan degiskenlikler sebep olabilmektedir. Ayrica, kaynak esnasinda kaynak
alanindaki akim yogunlugunda da diisme olusabilir. Bu durum, akimin bir 6nceki
kaynak bolgesinden ve elektrot temasinin olmadigi yerlerde kisa devre olmasi
neticesinde gerceklesebilir. Kisa devre olusumundan dolayr kaynak cekirdeginin
boyutlar1 istenilen de@erler arasina ulasamaz. Ote yandan, kaynak isleminin
yapilmasi esnasinda temas ¢ap1 farkli sebeplerden dolayr artmis olan elektrotlar akim

yogunlugunda azalmaya neden olur (Durgut ve Kagar, 2011; Erik, 2010, 27 Mayis)

Kaynak akiminin kaynak dayanimi ve kaynak bolgesi iizerindeki etkisinin irdelendigi

bir ¢alismada, artan kaynak akiminin baglantilarin dayanimini ve g¢ekirdek capini
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olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir. Calismada ilk olarak kaynak siiresi 6 periyot
secilmig ve 11 kA ile 14 kA akima sahip numunelere sirasiyla 400, 300 ve 180 kg
elektrot kuvveti uygulanarak kaynak islemleri yapilmistir. Cekme makaslama testleri
nihayetinde sabit 6 periyot kaynak siiresinde en yiiksek dayanim degerinin sekil
2.12.°de goriilecegi lizere 14 kA’lik akim ve 400 kg’lik elektrot kuvveti ile kaynak

islemi yapilan numuneye ait oldugu saptanmstir (Ozgiil ve Arslan, 2017).

- 51
E
E
E 4.7
g 43 —— cevrim 400 kg
3 39 el [ CEvTIM 300 KE
e (5 c2vTim 180 kg
35

11 kA 14 kA

Sekil 2.12. Artan kaynak akimu ile ¢ekirdek gapinin degisimi (Ozgiil ve Arslan, 2017)

Projeksiyon kaynaginda kaynak akiminin kaynak dayanimiin {izerine etkisini
irdeleyen c¢alismalarin birinde efektif akim siddetinin gerekenden diisiikk segilmesi
sonucunda yetersiz birlesmeye rastlanmigtir. Farkli numune {izerinde yapilan kaynak
isleminde yiiksek segilen akim siddetinin sonucunda ise sekil 2.13.’de sunuldugu

tizere figkirma ve ¢apaklanma problemi olusmustur (Erhuy ve digerleri, 2015).

Elektrot Kuvveti

Ust
Elektrot

Kaynak Civatas:

ST
&
iy,

',.”'

-

ETRAFA FISKIRMA

Sekil 2.13. Figkirma sonucu kaynak civatasi iizerinde olusan ¢apaklanma (Erhuy ve digerleri, 2015)
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2.4.3.2. Kaynak zamani

Kaynak zamani, kaynak akiminin sirasiyla {ist elektrot grubundan ilk is parcasina,
diger is parcasina/pargalarina ve alt elektrota aktigi stiredir. Genel olarak periyot
cinsinden olgiiliir ve genelde direng kaynagi makinelerinde de C (Cylce) cinsinden
belirtilir. 1 Cycle 1 periyoda esittir ve bu siire 0,02 saniyedir (Akkas, Varol, Ferik,
Ozsarag ve Aslanlar, 2013). Kaynak sirasinda yalnizca elektrotun kuvvet uyguladig
bolge tizerinde ergime s6z konudur. Bu yiizden eriyik bolge etrafinda malzemenin ig
yapisinda kritik degisimler olusmaktadir. Kaynak isleminde tutma siiresi diisiik
olursa kaynak bolgesinde olusan 1s1 dagitilamadigi i¢in genis bir halka seklinde etrafa
yayilir ve elektrot temas yiizeyi siyah veya menevisli olabilir (Erik, 2010, 27 Mayzis).
Kaynak islemininden sonra elektrot bir siire bekletilirse, is parcasi tizerindeki kaynak
izi kiigiik ve beyaz olur (Cottrell, 1997, s. 17-26)

Diisiik karbonlu alasimsiz ¢eliklerin kaynak isleminde, siiresi kisa olan kaynak

islemleri icin gerekli kaynak siiresi denklem 2.5’de verilen bagintiyla belirlenebilir:

tk =8.s (25)

Yukaridaki bagintida, tk (periyot) kaynak siiresi, s (mm) levha kalinligidir.

Kaynak zamani, akimin durdurulmasinin ardindan kaynak alaninin soguma hizini
direkt olarak etkilemektedir. Cevrim zamani yiiksek olan kaynaklarda, kaynak
bolgesine yakin olan bolgelerin sicakligr arttigindan, olmasi gereken duruma gore
daha fazla bir sicaklik farki meydana gelir. Bu durumda kaynak isleminin ardindan
soguma hiz1 yiikselir. Bu nedenle, karbon oran1 % 0,3 olan ¢eliklerde sertlesmenin
oniine gecebilmek igin yiiksek siireli kaynak kullamlir. Ote yandan, elektrotlar
tarafindan kuvvet uygulamasi glic olan malzemeler i¢in de yiiksek siireli kaynak
uygun goriilebilir (Cottrell, 1997, s.17-26; Erik, 2010, 27 Mayis).

Kaynak siiresinin dayanima olan etkisinin irdelendigi bir ¢alismada 11 kA’lik kaynak
akiminda 6 periyot ve 4 periyot kaynak siiresi ile kaynak islemi yapilan numunelerin
kaynak dayanim degeri yaklasik olarak %18 artarken, 14 kA’lik kaynak akiminda ise
%11 arttig1 saptanmustir (Sekil 2.14.), (Ozgiil ve Arslan, 2017).
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Sekil 2.14. Sabit elektrot kuvvetinde kaynak siiresinin dayanimlar iizerine etkisi (Ozgiil ve Arslan, 2017)

Basgka bir ¢alismada ise artan kaynak siiresinin, artan kaynak akimi ile birlikte
baglant1 dayanimini arttirdigi belirtilmistir. Calisma kapsaminda 5 kA, 7 kA ve 9 kA
kaynak akimlar1 10 periyot ve 20 periyot kaynak siiresiyle sabit elektrot kuvveti
altinda kaynak islemleri yapilmistir. Calisma sonucunda 20 periyot ¢evirimi olan
numunelerin dayanim degeri 10 periyot grubuna gore daha yiiksek oldugu Sekil
2.15.°de goriilmektedir. (Durgut ve Kagar, 2011).
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Sekil 2.15. Artan kaynak akimi ve kaynak siiresinin kaynak dayanimina etkisi (Durgut ve Kagar, 2011)

S235JR(Cu) malzemesinin konu edinildigi bir calismada ise, elektrot kuvveti sabit
tutularak kaynak siiresi ve kaynak akimi lizerinde yapilan degisiklikler ile optimum
parametreler saptanmaya calisilmistir. Calisma kapsaminda yapilan 6n deneylerde
kullanilan parametreler i¢in kaynak siiresi 5 per— 30 per, kaynak akimi ise 13 kA- 8,5
kA’dir. Sekil 2.16.’da goriildiigii lizere artan kaynak siiresi karsiliginda akim

degerleri diisiiriilerek yapilan kaynak iglemleri sonucunda en yliksek dayanima sahip
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numunenin 30 per kaynak siiresine sahip olan numuneye ait oldugu gézlemlenmistir

(Akkas, Ferik, Ilhan ve Aslanlar, 2015).

Reosults of tensile-shear tosts.

Welding time | Welding current Max. tensila-
[per] [kA] -shear load [M]

] 13 15181

10 11 159049

15 9.5 17740

20 10 18740

20 8.5 18773

an 8.5 19535

Sekil 2.16. Artan kaynak siiresi karsiliginda azalan akimin kaynak dayanimina etkisi (Akkas ve digerleri, 2013)

Kaynak akimmin sabit tutulup kaynak siiresinin arttirildigt bir ¢alismada,
numunelerin kopma dayanimi ve c¢ekirdek capinin arttignr fakat yiizey goriintii

kalitesinin olumsuz etkilendigi gézlemlenmistir (Cavdar, Yasar ve Sahin, 2017).

Bir agir vasita ilizerinde bulunan projeksiyon kaynatilmis bir braketin kirilmasi
tizerine kaynak parametrelerinde yapilan degisiklikler ile {driinin dayanimi
arttirtlmistir. Calismanin kaynak deneyleri kisminda akim degeri sabit tutulmus ve
kaynak siiresinin arttirilmasinin dayanima olan etkisi irdelenmistir. Koparma testleri
sonucunda braketin kopma dayaniminin arttigi belirtilmistir (Davut ve digerleri,
2015). Projeksiyon kaynagi iizerine baska bir ¢aligmanin bir bolimiinde kaynak
islemi sirasinda kaynak civatalar1 i{izerinde olusan capaklanmanin azaltilmasina
yonelik irdelemeler yapilmigtir. Calisma sonuglarinda kaynak siiresinin yetersiz
birlesme ve capaklanma miktar1 iizerinde etkili oldugu belirtilmistir (Biyik, Ince,

Ates ve Yetilmezsoy, 2016).

2.4.3.3. Tutma zamani

Kaynak ¢evriminin tiglincii sathasi olan tutma zamani, akim siddetinin kesilmesinin
ardindan ¢ekirdegin katilasmasi igin malzemeler tizerinde elektrot kuvvetinin

uygulandig siiredir (Aslanlar, 2017, s. 5).

Yapilan bir calismada ince taneli yapt malzemelerinin tutma siirelerinin hassas

ayarlanmasi1 gerektigi ve 2-1 sn. araliginda olabilecegi belirtilmistir. Ayn1 ¢aligmada
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bu malzemelerin soyma deneylerinde ara ylizeyden yirtilma egilimi gosterdigi de

belirtilmistir (Ogur ve Muzoglu, 2003).

2.4.3.4. Elektrot kuvveti, malzemesi ve boyutu

Projeksiyon kaynaginin ilk sathasinda elektrotlar birbirine yaklasir ve ikinci safhada
is pargalar1 sikistirildiktan sonra, kuvvetin sabit hale gelmesiyle kaynak islemi

baglatilir.

Kaynak prosesinin ii¢ safthasinda elektrotlar uyguladiklar1 kuvvetten dolayr 6énemli
bir role sahiptir. Sac parcalari arasinda bulunan temas direncinin diisiik bir degerde
tutulmas1 basma sathasinda saglanmaktadir. Kaynak sathasinda elektrot kuvvetinin
gorevi, 1§ parcalart arasinda bulunan ergiyik metalin figkirmaya ¢alismasini1 dnleyip
kat1 haldeki metal g¢ukurun iginde tutmaktir. Kaynak gekirdeginin sogumasi ve
katilasmasi1 sirasinda, bilizilmeden dolayr ortaya ¢ikmasi muhtemel olan bosluk,
catlak gibi kusurlarin olusumu ise tutma safsasinda Onlenmektedir. Elektrot
Kuvvetinin artmasi, is pargalar1 arasindaki temas direncini diisiireceginden, kaynak
akimmin arttirilmasmi gerektirir. Ote yandan, c¢ok yiiksek segilen elektrot kuvveti
kaynak cekirdeginin hatali olusmasina veya distorsiyona sebep olabilir (Aslanlar,
2017, s. 24). Cekirdek tamamen kat1 metalle gevrili oldugundan, elektrotlarin aniden
kalkacag disiintiliirse, bu durum kaynakta bosluk ve ¢atlama tehlikesi olusturabilir.
Bundan dolay1 ergimis malzeme iizerinde elektrot kuvveti soguma sirasinda da bir
stire (tutma siiresi) devam ettirilir veya arttirilarak 1sinin hizlica dagilmasina ve
kaynagin doviilmesine olanak verir (Anik ve Vural, 2007; Aslanlar, 2017, s. 24;
Erhuy ve digerleri, 2015; Erik, 2010, 27 Mayis).

Kaynak elektrotlar1 herhangi bir malzeme smifina ait olmayan 6zel alasimlardir.
Tablo 2.1. ’de projeksiyon kaynaginda kullanilan baslica elektrot malzemeleri ve

ozellikleri verilmistir.
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Tablo 2.1. Elektrot malzeme ve 6zellikleri (Erik, 2010, 27 Mayis)

Malzeme Bilesim (%) Elektrik Brinell nsertlik deg.
Iletkenligi (daN/mm?)
Elektrolitik Bakir 99,9 Cu 56 85-105
Giimiis Bakir 2-Ag 50-29 80-120
Kadmiyum Bakir 0,9-1,2Cd 50-45 100-120
Krom Bakir 0,7 Cr 47 150-170
Berilyum Bakir 0,6-1,3 Be 53-30 136-290
0,3 Ni
Tungsten Bakir 55-60 W 25-22 225

Eletkrot malzemeleri arasunda en iyi iletken ticari saf bakirdir. Ancak, diisiik
dayanim degerine sahip oldugundan ¢ok nadir kullanilmaktadir. Elektrolitik bakair,
yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlige sahip oldugundan, hafif metallerin kaynaginda
tercih edilir. Glimiis-bakir, kadmiyum-bakir ve krom-bakir esasl elektrotlar elektrik
iletkenliklerinin yaninda sertlikleri ile bilinirler. Daha sert 6zellige sahip berilyum
bakir elektrotlar ise, yiiksek elektrik direncli sert malzemelerin kaynagi i¢in Onerilir.
Projeksiyon kaynaginda en ¢ok kullanilan elektrot alasimlar1 ise tungsten-bakir ve
molibden-bakir esash elektrotlardir. Bu elektrotlar ayrica glimiis, bakir ve farkli
metal c¢iftlerinin birlestirilmesinde, yiiksek kaynak degerleri ile ¢alisma kosullarinda,
seri islemlerde kullanilmasi igin de tavsiye edilmektedir (Aslanlar, 2017, s. 24; Erik,
2010, 27 Mayzs).

Projeksiyon kaynaginda genellikle kaynak islemi yapilacak parcalarin yiizeyinin diiz
olmasindan dolay1 diiz uglu elektrotlar tercih edilmektedir. Elektrotlarin

boyutlandirilmasi ise agagidaki denklemlere gore yapilir.

de, = 5.s s < 3mm igin (2.6)
de;y = 2s + K s > 3 mmicgin (2.7)
K =2 s < 7,5mmigin (2.8)
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Denklemlerde bulunan dea (mm) alt elektrot ¢apini, dei (mm) {ist elektrot ¢apini ve K
malzeme sabitini ifade etmektedir (Aslanlar, 2017, s. 24; Erik, 2010, 27 Mayis).

Projeksiyon kaynaginda malzeme ve sac kalinligima bagl olarak elektrot kuvveti
secilirken:

Alagimsiz ¢elikler i¢in:

F=2s (2.9)

Yiiksek alasimli ¢elikler i¢in:

F=35.s (2.10)

Aliiminyum i¢in:

F=25.5 (2.11)

Burada: F: Elektrot Kuvveti (kN), S: Sac kalinligi (mm)’dir (Erik, 2010, 27 Mayzs;
Aslanlar, 2017, s. 24).

Elektrot kuvvetinin 6nemiyle ilgili yapilan bir ¢aligmada elektrot kuvvet degerinin
uygun deger araliklarina gore daha yiiksek secilmesi kabartinin diizlesmesine,
yetersiz flizyon ve kaynak baglantisinin zayif olusmasma sebep olabilecegi
belirtilmistir. Ayrica, diisiik segilen elektrot kuvveti ise ergiyik metalin kaynak
bolgesinden figkirmasi problemlerine sebep olacagindan dolayi kalitesiz bir kaynagin
olusmasimin kaginilmaz olacagmin alt1 ¢izilmistir (Davut ve digerleri, 2015). Yine
fiskirmanin konu edinildigi bir ¢alismada ise, kaynakli baglantinin kalitesini olumsuz
etkileyen fiskirmay1 belirlemedeki en 6nemli parametrenin elektrot kuvveti oldugu

belirtilmistir (Erhuy ve digerleri, 2015).

Diren¢ kaynaginda kullanilan elektrot Omiirlerinin arttirtlmasin1 konu alan bir

calismada, elektrotlarin ug yiizeyleri TiC-Co malzeme ile kaplanarak (Sekil 2.17.)
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kaynak islemlerindeki etkisi arastirilmis ve ucu kaplanmis elektrotlarda mantarlagsma

stiresinin daha kisa oldugu bildirilmistir (Emre ve digerleri, 2018).

0 Kayriak 5 Kavnak I‘l()hmlu | 20 Kaynak

Tp— n ?'
["30V gerilim , ‘ .

= zrr” ' ‘ ‘ ‘
- gr - ‘ ‘ .

Sekil 2.17. 0-5-10-20 kaynak sonrasi a) kaplamasiz ticari elektrot b) TiC-Co kaplanmus elektrotlarin
makro goriintiileri (Emre ve digerleri, 2018)

1

2.4.3.5. Kabarti, kabarti geometrisi ve sayisi

Kabartilar iki grupta smiflandirilir. Bunlar yapay ve dogal kabartilardir. Yapay
kabartilar kaynaklanacak pargalar iizerinde mekanik islemlerle olusturulur.
Kabartilar ince levhalarda sac kaliplar1 araciligiyla olusturulur. Bu islem genellikle,
saca sekil verilen prograsif kalibin bir istasyonunda uygulanir. Kalinlig fazla olan is
parcalarinda ise kabarti damgalama yontemi ile olusturmaktadir. Damgalama iglemi
pargalarin dévme islemi sirasinda gergeklestirilir. Ug tip kabarti mevcuttur. Bunlar
nokta, uzun ve halka bi¢imli kabartilardir. Nokta kabartilar, ince levhalarda kabartma
kaliplar1 kullanilarak, kalin levhalarda ise damgalama veya dovme islemiyle elde
edilir. Kabartma kaliplar1 ile olusturulan kabartilarin dis yiizeyleri kiireseldir. Ig

kisimlar1 ise 1stampaya bagli olarak kavisli veya koseli olabilir.

Tablo 2.2.°de gosterilen boyutlardaki kabartilar kullanilarak, nokta kaynagindakine
benzer sekilde, s (mm) levha kalnhigi olmak iizere, 5Vs ¢apinda kaynak dikisi elde
edilir (Aslanlar, 2017, s. 68).

24



Tablo 2.2. Sac kalinligina bagh olarak kalip ve kabart1 boyutlari (Aslanlar, 2017, s. 69)

Sac Kalinligi  D; (mm) D (mm) H (mm)
s (mm)

0,5’e kadar 0,5 1,6 0,4
0,5-0,6 0,63 2,0 0,5
0,6-1,0 0,8 2,5 0,63
1,0-1,6 1,0 3,2 0.8
1,6-2,5 1,25 4,0 1,0
2,5-3,0 1,6 50 1,25

Burada D; kabarti kalibi i¢ bosluk ¢api, Di1; i1stampa ug¢ ¢api, H ise kabarti
yiiksekligidir.

Literatiirde bulunan bir calismada projeksiyon kaynagi ile birlestirilen kaynak
civatalarinda figskirma sebebiyle olusan ¢apaklanmanin azaltilmasi i¢in Taguchi ve
cok amagli optimizasyon yontemleriyle optimum proses parametreleri gelistirilmistir.
Calisma kapsamina alinan farkli kabart1 ebatlarina sahip kaynak civatalarinin kaynak
islemleri sirasinda olusan capaklanmanin azaltimasi amaclanmistir. Farkli kaynak
parametreleri ve farkli kaynak civatalarinin kullanildigi ¢alisma sonucunda kabarti
yiiksekliginin  ¢apaklanma iizerindeki etkisinin beklenenden fazla oldugu
saptanmigtir. Kabarti geometrileri iyilestirilerek capaklanma miktar1 diisiiriilmiistiir

(Biyik ve digerleri, 2016).

Uzun kabarti, parcaya gore gerekli oldugu durumlarda veya nokta kabartinin yeterli
mukavemet saglamadigi durumlarda kullanilir. Verilen bir levha kalinlig1 igin, uzun
kabartinin yiliksekligi nokta kabartinin yiiksekligi, eni ise nokta kabartinin taban ¢ap1
kadardir. Uzunlugu, uygulamaya uygun diisen miktarda ve genellikle genisliginin iki

veya li¢ kat1 kadar yapilmalidir (Anik ve Vural, 2007; Aslanlar, 2017, s. 69).

Sekil 2.18.’de sunulan halka bi¢imli kabart1 ise, ozellikle 0,6 mm’den daha ince
saclarin projeksiyon kaynaginda tercih edilir. Bu tip bir kabartinin kaynak akimi
oncesi elektrot kuvvetine karst gosterdigi mekanik direng, nokta kabartiya nazaran
daha yiiksektir. Bu tip kabartilar gaz ve su sizdirmaz kaynak dikisi istendiginde ve
borularin levhalara kaynaginda kullanilir (Aslanlar, 2017, s. 70; Anik ve Vural,
2007).
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Sekil 2.18. Halka bigimli kabart1 kaynagi (Aslanlar, 2017, s. 69)

Projeksiyon kaynaginda kullanilan kaynak civatast ya da somunun kabarti sayisi

tirtiniin tirtintin fiziksel 6zelliklerine gore ii¢ ya da dort adet olabilir.

Dogal kabarti kaynaginda bazi pargalar 6zel geometrik sekilleri nedeniyle belirli
bolgelerde kaynak akim yogunlugunun artmasina neden olur. Boylelikle bu bolgeler
dogal kabart1 islevi goriirler. Sekil 2.19.’da gorseli sunulan bijon anahtar1 bu konuya
verilebilecek en uygun 6rneklerden biridir. Hac bigiminde yerlestirilen iki borunun
temast ilk etapta noktasaldir. Boylece bu noktada akim yogunlugunun biiyiik 6l¢iide

artmasina ve borularin kaynamasina neden olur.

& A

Sekil 2.19. Hac bi¢imli kaynak ile imal edilmis bijon anahtar1 gorseli

Konstriiktif ve imalat teknigi acisindan kabartilarin diizeni ve sayisiyla ilgili bazi

kavramlar standartlastirilmistir (Anik ve Vural, 2007).

Sekil 2.20.’de:
sac kalinligi= s, bindirme= b, kenar mesafesi= a, kabart1 araligi= e1, sira araligi=

g2’ dir.
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Sekil 2.20. Is pargalan iizerinde kabart1 sayisinin belirlenmesi (Anik ve Vural, 2007)

2.4.4. Projeksiyon kaynaginda baglanti kalitesini belirleyen ozellikler

2.4.4.1. Cekirdek boyutlar:

Cesitli endiistri standartlari, belirli bir sac kalinlig1 i¢in direng kaynaginin optimum
veya minimum boyutunu dnermektedir. Ornegin, Amerikan Kaynak Dernegi (AWS),
Otomotiv Miihendisligi Dernegi (SAE) ve Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii
(ANSI) asagida formiilii verilen kaynak ¢ekirdegi genisligini 6nermektedir (Akkas ve
digerleri, 2015).

d, = 4.s%° (2.12)
Denklemde di c¢ekirdek genisligini, s is parcasi kalinligint (mm) belirtmektedir.

Calismanin onceki kisimlarinda belirtildigi gibi ¢ekirdek genislik formiili bazi

kaynaklarda 5Vs olarak da verilebilmektedir.

a) Baslangi¢ durumu b) 1. Periyot ¢) 2.Periyot

Sekil 2.20. Kabart1 kaynaginda baglangi¢c durumu ve 2. periyot gorselleri (Anik ve Vural, 2007)

Baslangi¢ durumunda (Sekil 2.21.a) akim uygulamasi ve elektrot kuvveti bulunmaz.

Kabart1 yiiksekligi bu numune i¢in 1,2 mm’den Imm’ye digmiistiir. 0,2 mm’lik
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eksilmenin 0,16’s1 saca dalma, 0,04’ ise ezilmedir. 1. periyot sonunda (Sekil 2.21.b)

is pargalar1 arasindaki mesafe 0,25 mm’dir.

6. Periyot

Sekil 2.21. Kabart1 kaynaginda 6. periyot gorseli (Anik ve Vural, 2007)

6.periyot sonunda (Sekil 2.22.) saclar aras1 mesafe 0,12 mm’dir.

a) 10. Periyot b) 12. Periyot c) 14. Periyot

Sekil 2.22. Kabart1 kaynaginda 10,12 vel4. periyot gorselleri (Anik ve Vural, 2007)

10. periyot (Sekil 2.23.a) kaynak g¢ekirdeginin olmadigi son asamadir. 12. periyotta
(Sekil 2.23.b) kaynak c¢ekirdegi olusmaya baslamaktadir ve 14. periyotta (Sekil

2.23.c) is parcalar1 birbirlerine tamamen temas etmektedir ve kabarti ytliksekligi

1sinin ve elektrot kuvvetinin etkisiyle ezilerek ve eriyerek kaybolmustur.

O™=C

a) 16. Periyot b) 20. Periyot

Sekil 2.23. Kabart1 kaynaginda 16 ve 20. periyot gorselleri (Anik ve Vural, 2007)

16. periyotta (Sekil 2.24.a) kaynak ¢ekirdegi uygun mertebede olusmustur. 20.
periyottan (Sekil 2.24.b) itibaren artan kaynak siiresiyle g¢ekirdek boyutlarinin da

artacagi sOylenebilir.

Tablo 2.3.’de degisik sac kalinliklar1 i¢in kaynak ¢ekirdegi ¢aplar verilmektedir.
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Tablo 2.3. Farkli is parcas1 kalinliklari i¢in kaynak ¢ekirdek ¢aplari (Erik, 2010, 27 May1s)

mm 05 10 15 2,0

60 90 10,0 13,0

30 40 50 6,0

Cekirdek Capi (d1)
En Kiigiik | En Biiyiik

Cekirdek boyutunun olusmasina kaynak akiminin ve kaynak siiresinin etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, yetersiz kaynak akimi ve kaynak siiresinde malzemeler
arasinda fiizyonun olugmadigi, asir1 yliksek kaynak akim siddetinin ve siiresinin

secilmesi durumunda figkirma olustugu belirtilmistir (Erhuy ve digerleri, 2015).

Cekirdek boyutlarinin tayini ve kaynak kalitesinin izlenmesinin konu edinildigi bir
caligmada, sekil 2.25.°de goriildiigii tizere metalografik muayeneler sonucunda
kaynak c¢ekirdeginin tipine gore kayip kaynak, cubuk kaynak, iyi kaynak ve yanik
kaynak gruplart belirlenmistir. Cekirdegin olusmadigi durumlarda kayip kaynak,
¢ekirdegin cok az olustugu durumlarda ¢ubuk kaynak, ¢ekirdegin istenen ebatlarda
olustugu durumlarda iyi kaynak ve cekirdek ebatinin fazla oldugu durumlarda da

yanik kaynagin olustugu belirtilmistir (Doruk ve digerleri, 2016).

iyi kaynak

Cubuk kaynak, iki parca arasinda ¢ok kiigtk eriyik bolgesi Kayip kaynak, parcalar arasinda bag olusmamig

Cekirdek capr kiigiik kaynak, erime yeterli degil

Sekil 2.24. Farkli kalitede gerceklesen kaynak ¢ekirdek cesitlerinin makro gorselleri (Doruk ve digerleri, 2016)
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2.4.4.2. Tg siireksizlikler

Projeksiyon kaynak yontemiyle birlestirilme islemi yapilan numunelerin kaynak
bolgesinde ve ITAB bolgesinde birlesme yetersizligi veya buna bagli olusan ¢atlaklar
kaynagin dayanimini olumsuz etkiler. Bu durumun olusmasini engellemek i¢in bir
takim hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunlar, kaynak parametreleri, is
pargalarinin geometrisi, pargalarin yiizey durumu, elektrot geometrisi ve malzemesi

olarak belirtilebilir.

Yapilan bir ¢alismada, arag iizerine montaj1 yapilan projeksiyon kaynakli bir tirliniin
kirilmasi ve nedenleri irdelenmistir. Somun ve sac arasinda yetersiz fiizyondan
kaynakli olusan bu problem ile ilgili olarak i¢ siireksizlik gorseli sekil 2.26.’da

sunulmustur (Davut ve Digerleri, 2015).

Sekil 2.25. Sac-somun ara yiizeyinde gozlenen ig siireksizlikler (Davut ve digerleri, 2015)

2.4.4.3. Fiskirma

Figkirma, farkli bir tamimla ¢apak genellikle fazla isinmanin ve uygun olmayan
elektrot kuvvetinin neden oldugu bir durumdur. Bu durumda ergimis metal kaynak
bolgesinden tagmaktadir. Figkirma durumunu elimine etmek i¢in baski kuvveti ve
sekli kaynak bolgesi etrafinda bir basing halkasi olusturacak bigimde olmali ve
birlestirme yiizeyleri temiz olmalidir. Figkirma yiizey ezilmesine, ¢apak olusumuna,
sac ayrilmasina, gaz kabarciklarina ve kaynak dayaniminin azalmasina neden

olmanin yami sira kaynak kalitesini de etkilemektedir. Cekirdek olusumuna yakin
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bolgelerde olusan figkirmalara bir ¢ok neden olabilir. Piriizli, yagl veya kirli ylizey
sartlan, yetersiz elektrot kuvveti, elektrotun takim geometrisinin uygun olmamasi, alt
ve ist metale temas eden elektrotlarin ekseninin kagik olmasi, kaynak akiminin,
kaynak siiresinin yiiksek olmasi ve is parcalarinin pozisyonlama hatalaridir. Ayrica,
kaynak cekirdeginin simetrik olmamasi, kaynak niifuziyet oraninin %20’den az ve
%80°den fazla olmasi, ¢ekirdek {izerinde gaz kabarciklarinin ve gozeneklerin
olugsmasi i¢ siireksizligi olusturan faktorlerdir (Aslanlar, 2017, s. 50). Figkirma
sonucu olusan capaklar kaynak civatasinin fiziksel 6zelliklerini etkilediginden kalite
problemlerine ve triinlin dayanimimin diismesine Sebebiyet vermektedir. Kaynak

islemi sirasinda olusan fiskirma gorseli sekil 2.27.’de sunulmaktadir.

Sekil 2.26. Somun-sac projeksiyon kaynak isleminde fiskirma/tagma

Projeksiyon kaynak igleminde figkirma ve bunun sonucunda olusan g¢apaklanma
durumunun konu edinildigi bir ¢alismada, capaklanmanin kabartilarin sivi hale
gelmesi ile metallerin ara yiizeyine tasan metal tarafindan olustugu gézlemlenmistir.
Bu calisma kapsaminda numuneler iki gruba bdoliinmiis ve ilk grubun deneme
calismalarinda 20 adet, ikinci grubun ¢alismalarinda ise 25 adet kaynak civatasinin
kaynak islemi yapilarak sonuglar kiyaslanmustir. Ilk grubun kaynak islemi sirasinda
kaynak akimi ve kaynak siiresinde degisiklige gidilmis ve kaynak islemleri
sonrasinda yapilan incelemelerde figkirmaya bagli olarak noktasal ve sartik tip ¢apak
olusumu gdzlemlenmistir. Ikinci grubun kaynak islemleri sirasinda sadece kaynak

akimi degistirilmistir ve kaynak islemleri sonrasinda yeterli flizyon olusmayan
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numunelerde daha biiyiikk boyutlu ¢apak olusumuna rastlanmistir (Sekil 2.28.).
Fiskirmanin ve ¢apak olusumunu engellemek amaciyla kaynak prosesinde elektriksel
ve mekanik degerlerin mertebeleri, metallerin boyutlari, geometrileri ve elektrotlarin
temas eden yiizeylerinin durumlari g6z Oniinde bulundurularak tekrardan
ayarlanmas1 gerektigi ancak bu ayarlamalarin kaynak dayanimini az da olsa

diistirecegi de bildirilmistir (Erhuy ve digerleri, 2015).

|GRUP-II KAYNAK NO: 22|

CATA® -

ITAB- CIVATA

Sekil 2.27. Calisma kapsaminda belirlenen gruplara ait ¢apaklanma gorselleri (Erhuy ve digerleri, 2015)

2.4.4.4. Yiizey durumu

Projeksiyon kaynaginda yiiksek kalitede kaynak ¢ekirdegi elde etmek igin,
elektrotlara temas eden 1is pargasi yiizeyindeki direncin minimum olmasi
gerekmektedir. Bu durum is pargasi yiizeylerinin temiz olmasi ve elektrot kuvvetinin
kontrol altinda tutulmasi ile saglanabilir. Elektrotlar ve elektrotlarin temas ettigi is
parcalarinin yiizeyleri yiiksek temas direncine sahipse, bu ylizeylerdeki sicaklik artigi

kaynak ¢ekirdeginin olustugu bolgenin yiizeyindeki kadar hizlidir.

Metal levhalarin yiizeyleri mikro Olgekte piiriizliidir ve diisiik elektrot kuvveti
uygulandiginda is pargalar1 arasindaki temas bolgesi tiim temas bdlgesinin sadece
kiigiik bir ylizdesi olabilir. Elektrot kuvveti arttirildikca, yiiksek noktalar bastirilarak
i1 parcalar1 arasindaki temas bolgesi artar ve boylece elektrik direncinde diisme
gerceklesir. Artan elektrot kuvveti is pargalar1 arasindaki direnci distiriir. Elektrot
malzemesinin i§ parcalarinin malzemesinden daha yumusak oldugu durumlarda,

belirli bir elektrot kuvveti altinda elektrotlar ve is parcalari arasindaki temas
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bolgesinde, iki is parcasinin ara yiizeyindeki temas bolgesine oranla daha iyi bir

temas sOz konusudur.

Elektrot baski kuvveti, 1s1 denkleminde direkt olarak yer almamakla beraber elektrik
direnci ve kaynak akimi iizerinde direkt olarak etkilidir. Temas yiizeylerinin direnci

elektrot baski kuvvetiyle ters orantilidir (Erik, 2010, 27 Mayis).

Celigin projeksiyon kaynagi i¢in Onerilen parametre degerleri is pargasmin hadde
ciirufu, oksit, boya ve yagdan armmmis olmasi durumunda gegerlidir. Kaynak
yapilacak 1s parcalar1 kaynak kalitesini olumsuz etkilememesi i¢in uygunca
temizlenmelidir. Kaynaklarin temiz bir ylizey goriiniimiine sahip olmalar1 i¢in alt ve
ist elektrotlarin baski yiizeylerine temas edebilecek kir, ciiruf, pas ve oksit filmi
elimine edilmeli ya da olabildigince azaltilmalidir. Is parcalarinin yiizeylerinde
bulunan ve kaynak kalitesini olumsuz etkileyecek maddelerin temizlenmesi elektrot

alagimlagsmasini azaltarak elektrot dmriinii arttirir (Erik, 2010, 27 Mayis).

Is parcalarinin yiizeylerinden kir ya da yag tabakasi buharli yag gidericiler ve
kimyasal banyolar ile temizlenebilmektedir. Fakat bazi durumlarda projeksiyon
kaynag1 yapilacak yiizeylerin dikkatli bir sekilde elle temizlenmesi de yeterli olabilir.
Oksit tabakalart mekanik yontemlerle temizlenebilir. Bu islem gerceklestirilirken

¢izikli ylizey olusumuna sebebiyet verilmemesi gerekmektedir.

Kum, kumtas1 veya bilye gibi asindirict etkiye sahip partikiiller kullanilarak yapilan
temizleme yontemleri is parcalart yiizeyinde kum veya ciiruf partikiilleri
birakabildiginden dolayr ¢ogu zaman tatmin edici degildir (Erik, 2010, 27 Mayis;
Aslanlar, 2017, s 29).

Yiizeyde bulunan ince yag tabakalarmin projeksiyon kaynaginda ¢ekirdek
olusumuna az da olsa olumsuz etkisi bulunmaktadir. Bu durumun oniine gegebilmek
icin i pargalart ilizerinde bulunan yag silinmeli veya yag gidericiler ile

temizlenmelidir (Aslanlar, 2017, s. 29).

Pas, hadde ciirufu veya 1s1l yolla meydana gelen oksit tabakalarin1 bulunduran is
parcalarina projeksiyon kaynagi yapilabilir fakat kaynaklarin kalite ve stirekliligi bu

tabakalardan temizlenmis is parcalarina yapilana oranla daha diistiktiir. Cok kalin ve
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diizgiin olmayan bir ciirufu iizerinde bulunduran is parcalarina yapilan projeksiyon
kaynaginda g¢ekirdek olusumu zayif olabilir veya hi¢ olusmayabilir (Erik, 2010, 27
Mayis).

Fazla miktarda ciiruf veya oksit tabakalarna sahip is parcalar1 kaynak edildiginde
kaynak bolgesinde bulunanlarin ¢ogu kaynak parametrelerine bakilmaksizin kaynak
icerisinde kalabilir. Kaynak metalindeki bu inkliizyonlar, mikroyap1 goriintiilerinde
belirlenmesi zor olan bosluklar veya diger i¢ kusurlara neden olabilir (Aslanlar,

2017, s. 29; Erik, 2010, 27 May1s; Gould, 1987).

2.4.45. Kaynak dayammm

Projeksiyon kaynakli bir baglantinin tasima davranisinin Ol¢limi, kirilmayla
sonuglanan zorlama ile anlasilabilir. Cekme-makaslama deneyi, titresim deneyi,
koparma deneyi, burulma deneyi, igyap1 incelemesi gibi tiim tahribatli deneyler
projeksiyon kaynakli iiriinler tizerinde uygulanabilir. Projeksiyon kaynak yontemiyle
olusturulmus bir baglantinin dayanim degerlerinin uygunlugunu belirlerken
genellikle ¢ekme makaslama ve sekil 2.29.’da uygulama prensibi bulunan kaynak
koparma deneyleri uygulanmaktadir (Anik ve Vural, 2007; Biyik ve Digerleri, 2016).

Ewrvet

Sekil 2.28. Kaynak koparma testi uygulama prensibi

34



Projeksiyon kaynaginda kaynak dayanimi etkileyen faktorler agagidaki gibidir.

- Elektrot kuvveti,

- Alt ve list elektrot grubunun eksenel olmasi,
- Elektrot geometrisi,

- Kabart1 geometrisi,

- Is parcalarinin yiizey geometrisi,

- Is parcalarinin yiizey temizligi,

- Pozisyonlama hatalari,

- Kaynak akimi1 ve kaynak siiresi degerleri,

olarak siralanabilir.

Projeksiyon kaynaginin dayaniminin iyilestirilmesinin konu edinildigi bir calismada

DD 11 malzeme sac ve AISI1010 malzeme somun kullanilmistir. Arag¢ tizerinde
kaynak dayaniminin yetersiz olmasindan dolayr kirilan numune iizerinde kirilma
analizleri yapildiktan sonra iirlin geometrisi iyilestirilerek kaynak parametrelerinde
iyilestirmelere gidilmistir. Calisma kapsaminda ilk diizeltmede kullanilan
parametreler; kaynak akimi 18 kA, kaynak siiresi 3 periyot ve elektrot kuvveti 675
kgf’dir. Bu parametrelere gore kaynak islemi yapilan numune koparma testine tabi
tutulmus ve 1750 kgf’lik kopma degeri gostermistir. ikinci diizeltmede kaynak akimi
sabit tutulmus, kaynak siiresi 4 periyot, elektrot kuvveti ise 790 kgf olarak
belirlenmistir. Ikinci diizeltme sonrasi {iriiniin dayanim degeri koparma testi
sonrasinda 2049 kgf olarak Olgiilmistiir. Calisma sonucunda kaynak siiresi ve
elektrot kuvvetinin arttirllmasiyla kaynak dayaniminin iyilestirildigi bildirilerek
metalografik muayeneler ve sertlik Olgiim islemleri araciligiyla da bu deneyler

dogrulanmistir (Davut ve digerleri, 2015).

Kaynak civatalar iizerine yapilan baska bir calismada ise, kaynak edilecek civata
tizerinde bulunan kabartilarin dayanim tizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli kabarti
boyutlarina sahip numunelerin kaynak isleminden sonra minimum 2843 N dayanim
degerine sahip olmasi beklenmistir. Calismada kullanilan kaynak civatalart Zn-Ni
kaplamali M8 c¢apinda 20MnB4 c¢eliginden {iretilmistir. Sac ise DC 04 ile DP
600°dir. Deney kisminda kullanilan kaynak parametreleri kaynak akimi 14 kA,
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kaynak siiresi 2 periyot ve elektrot kuvveti 6648 N olarak belirlenmistir. Caligsma
sonucunda numunelerin timi 2843 N geemistir. Figkirmanin olustugu bazi kaynak
islemlerinde akim, siire, kuvvet ve kabart1 yiiksekliginin fiskirma ve c¢apaklanmay1
en aza indirgeme konusunda etkin faktorler oldugu belirtilmistir. Kabart1 genisliginin
capaklanma iizerindeki etkisinin az oldugu da g¢aligmanin sonuglarindan biridir

(Biyik ve digerleri, 2016).

Benzer Ozellikli malzemelerin kullanildigi baska bir ¢alismada iki gruba boliinen
kaynak civatalar lizerinde olusan capaklanma diizeyinin belirlenmesine yonelik bir
sayisal bir gosterge gelistirilmistir. Bu calismada kaynak parametreleri sirasiyla
kaynak akimi 18-26 kA, kaynak siiresi 3-4 periyot iken elektrot kuvveti sabit
tutulmustur. Calisma sonucunda yapilan metalografik incelemelerde fiizyonun
olustugu bazi numunelerde kaynak dayanimini olumsuz etkileyen mikro ¢atlak ve
mikro bosluklar gézlemlenmistir. Yeterli bagin olusmadigi bazi {iriinlerde ise olusan
¢apagin boyutunun fiizyonun olustugu numunelerde olusan ¢apagin boyutuna kiyasla
daha biiylik oldugu belirtilmis olup bu durumun kaynak dayanimi olumsuz
etkileyecegi belirtilmistir (Erhuy ve digerleri, 2015).
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Caligsma kapsaminda referans iiriin olarak bir otomotiv yedek par¢a imalat firmasinda

tiretilen ve yillik 1.000.000 adet iiretime sahip binek otomobillerin torpido traversi

iizerinde bulunan projeksiyon kaynatilmis somun ve sac par¢a kullanilmustir. Uriiniin

sac kisminin malzemesi DD13, somun kism: SAE 1010 malzeme muadilidir. Tablo

3.1.”de malzemelere ait kimyasal ve mekanik 6zellikler sunulmaktadir.

Tablo 3.1. s pargalarinin kimyasal bilesim degerleri ve mekanik 6zellikleri

Akma Kopma Uzama
Gerilmesi Gerilmesi Miktar1
C Si  Mn P S Al (N/mm?2) (N/mm?2) (% min)
(min)
DD13 0,07 0,50 0,35 0,025 0,025 0,015 355 400-550 19
SAE1010 0,07 0,40 0,30 0,045 0,045 - 305 365 20

Calisma kapsaminda kullanilan sac ve somunun 3D gorseli sekil 3.1.°de ki gibidir.

Sekil 3.1. Caligma kapsaminda kullanilan ana metal ve kaynak somununun 3D gorseli

Uriinlerin teknik resim gorseli EK-F.’de bulunmaktadur.
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3.2. Yontem

3.2.1. Kullanilan arac-geregler

Calismada kullanilan baslica arag-geregler, SPR74 model orta frekans punta
projeksiyon kaynak makinesi, Metkon marka metacut 250 numune hazirlama hizari,
Metkon marka forcipol 2V zimpara makinesi, 300 #, 600 #, 800 # ve 1200 # numara
SiC zimpara, ZwickRoell Z050 koparma test cihazi, TE1662 kuvvet 6lgiim probu,
Nikon LV150N mikroskop, bakalite alma cihazi, Qness Q10M sertlik 6l¢me cihazi,
Catia V5 ve Solidworks tasarim programlari, Hyperworks ve Simufact analiz

programlaridir.

3.3. Tasarim ve Deneysel Calismalar

3.3.1. Kalip tasarimi

Calisma kapsaminda daha once bahsedilen Ozelliklerinden dolayr prograsif kalip
kullanimina karar verilmistir. Elektrot tasarimi tamamlandiktan sonra kalip tasarimi
sekil 3.2.’de sunulan prosesler halinde dizayn edilmistir. Proses dizayn1 1-sablon
kesme, 2-delik delme,3-somun besleme, 4-kaynak islemi ve 5-kesme/koparma

operasyonu olarak belirlenmistir.

Sekil 3.2. Kalip proses dizayn gorseli

Elektrot tasarimi sonrasinda kalip kapali yiiksekligi, hatve ve bant yiiksekligi gibi
kriterler belirlenmistir. Elektrotlarin kapali boyu, sogutma hortumlarinin gecebilecegi
bir sekilde ve bakim / parca degisimi gibi durumlarda elektrotlara kolay erigim gibi
kriterler goz onilinde bulundurularak kalip kapali ytliksekligi; elektrot boylar1 ve parca
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Olgiileri dikkate alinarak bant hatvesi; elektrotlar iizerinde kaynagi tamamlanan
iriiniin alt elektrottan kurtulup bir sonraki istasyona akisinin emniyetli bir sekilde
saglanabilmesi i¢in bant yliksekligine karar verilmistir. Alt ve {ist kalip tasarimina ait

gorseller sekil 3.3.”de sunulmaktadir.

Sekil 3.3. Alt ve iist kalip gorseli

3.3.1.1. Bant genisligi

Prograsif kaliplarin tasarim asamasinda malzemeden miimkiin olacak mertebede
kazang saglamak en onemli konulardan bir tanesidir. Prograsif kalipta imalati
yapilacak iiriin i¢in kalibin bant genisligi hesabi iirliniin genisligi ve kenar paylaria
gore tayin edilmistir. Bu kaliplarda kenar paylari tiriniin kalinligina gore degismekle
beraber genellikle 2-4 mm civar1 uygun goriiliir (Atasimsek, 1977, s. 571-587;
Vishwanath, Ramni ve Sampath, 2013).

Bu iiriin i¢in 2,5 mm pay birakilmas1 6ngoriilmiistiir. Bu durumda iiriiniin bant
genisligi (Denklem 3.1);

B = Bant genisligi (mm), b1 = Uriiniin genisligi (mm) ve k = Kenar pay1 (mm) olmak

lizere,

B = b, + 2k 3.1
B=70mm+ 2.2,5mm

B =75mm

Olarak bulunur. Sekil 3.4.”de bant genisliginin gorseli sunulmaktadir.
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Sekil 3.4. Bant genisligi

3.3.1.2. Bant yiiksekligi

Kalip agik pozisyonda iken sac siiriiciisiinden kalip icerisine aktarilan sacin, kalip
zemininden yiiksekligini ifade etmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan somun,
kuyruklu somun oldugundan dolay: bant yiiksekligi bu degere gore belirlenmistir.

Uriin boyu 27 mm oldugundan, kaynag1 yapilan somunlu sac elektrottan kurtulup bir
sonraki istasyona giivenli olarak aktarilmasi igin sekil 3.5.’de goriildiigii tizere bant

yiiksekligi 40 mm olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.5. Bant yiiksekligi
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3.3.1.3. Bant hatvesi

Bant hatvesi, presin her ¢evriminde iiriin bandinin ilerleme mesafesini belirtir. Yani
bu mesafe prosesler arasi olgliyli gostermektedir. Bant hatvesi, iiriin boyu ve atik

parga Olglisiine gore belirlenmektedir (Atasimsek, 1977, s. 571-587).

Uriiniin bant hatvesi (Denklem 3.2);

X = Bant hatvesi (mm), y = Uriin boyu (mm) ve z = Atik parca olgiisii (mm)

X=y+z (3.2)
X =596 mm+12mm
X=71,6mm

Olarak bulunur. Bu deger ¢alisma kapsamina 72 mm olarak kabul edilmistir (Sekil
3.6.).

Sekil 3.6. Bant hatvesi

3.3.1.4. Pres tonaji
Soguk sac sekillendirilmeden once heniiz tasarim asamasinda iiriiniin kalinlik ve
kesim hatlarina bagli olarak {irliniin sekillendirilmesi i¢in gerekli olan minimum pres

tonaj1 belirlenir (Vishwanath ve digerleri, 2013; Ameresh ve Shankar, 2013).

Uriine ait dlgiiler ve delik trim &lgiisii sekil 3.7.”de sunulmaktadir.
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Sekil 3.7.Uriin teknik resim gérseli

Yukaridaki 6lgiilere bagl olarak pres tonaj kuvveti (Denklem 3.3),

J: Pres Tonaji, d: delik trim &lgiisii, y: iiriin boyu, b1: Uriiniin genisligi, s: Sac

kalinlig1 ve t: kesme kuvvet katsayisidir.

T kesme kuvvet katsayist 1-4 mm kalinliga sahip karbon celikleri i¢in 45 olarak

belirlenebilir (Atasimsek, 1977, s. 571-587)
J=QQMb;+y)+d).s.T (3.3)
J =(2(70 +59,6) + 56,9)x1,6x45

J =316,1x1,6x45
J = 22759,2 kg = 22,8 ton

Bu deger emniyet katsayisi olan 1,3 ile ¢arpildigi zaman minimum pres tonaji
] =22,8x1,3

J = 30 ton olarak bulunur.
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3.3.2. Projeksiyon kaynagi elektrotlarinin tasarimi

Projeksiyon kaynaginda kullanilan elektrotlar uzun kullanimlar sonucunda
degistirilebilmektedir. Projeksiyon kaynaginda kullanilacak olan elektrotlarin bir
takim Ozelliklere sahip olmasi beklenmektedir. Bunlar; yiiksek sicakliklarda sertligin
stirdiriilebilmesi, yiiksek sicaklikta alagimlagsma egiliminin diigsiik olmasi, 1s1 ve
elektrik iletim kabiliyetlerinin yiiksek olmasi, yiiksek sicaklikta dayanim ve uglarin
emniyetli sogutulmasi1 gibidir. Elektrik iletkenligi ¢ok iyi olan saf bakir, diisik
dayanimi olmasi sebebiyle ¢ok tercih edilmemektedir. Bu sebepten dolayr bakir
krom, giimiis, berilyum, molibden ve diger metaller ile alasimlandirilmaktadir. Bu
tir alasimlandirmalar yiiksek sicakliklarda elektroda biiyiikk dayanimlar saglar

(Aslanlar, 2017, s. 13).

Kalip igerisinde projeksiyon kaynak islemi gergeklestirilmesi hedeflenen iiriine ait
gorsel sekil 3.8.’de sunulmaktadir. Uriiniin sac parca kalinlig1 1,6 mm’dir. Denklem
2.6’e gore elektrot alt ¢apt @8,5 mm olarak hesaplanmistir. Uriine kaynaklanacak
somunun kuyruk c¢apt @¥16,9 mm olup ¥8,5 mm elektrot alt cap1 iizerine eklenerek

alt elektrot ¢ap Olciisti ©25,4 mm olarak belirlenmistir.

Somun
+ Kaynak (Kabart1)

noktalari
Sac parca -

=

,

Sekil 3.8. Caligma kapsaminda referans alinan {iriin gorseli

Ust elektrot ¢ap olgiisii i¢in denklem 2.7 ve 2.8’e gére @11 mm olarak
hesaplanmistir. Somun tizerinde bulunan @16 mm olgiisiinde ki bosaltmadan dolay1
bu deger elektrot cap Ol¢iisiine eklenmis ve buna gore iist elektrot ¢ap oOlgiisii K27
mm olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan alt ve tist elektrot grubunun

tasarimi bilesenleri ile sekil 3.9.°da gosterilmektedir.

Sekil 3.9.’da a: iist elektrot sogutma kanali su girisi, b: iist elektrot, c: iirlin, d: alt

elektrot, e: alt elektrot tutucu, f: elektrot tablasi sokiilebilir baglanti deligi yalitim
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iriinii(fiber), g: elektrot grubu baglama parcasi (St52), h: yalitim {iriinii (Fiber), 1: {ist

elektrot tablasi, k: tabla sogutma kanali su girisidir.

Sekil 3.9. Alt ve iist elektrot grubu tasarimi

Direng kaynak islemlerinde, elektrotlarin kullanim Omriiniin uzatilmasi1 ve kaynak
kalitesinin arttirilmasi i¢in sogutma islemi yapilmasi gerekmektedir (Doruk ve

digerleri, 2016). Elektrot sogutma islemi de dikkate alinarak elektrot tasarimi

tamamlanmustir.
3.3.3. On deneylerin gerceklestirilmesi

Bes adet numune {izerinde farkli parametrelerle kaynak islemi gerceklestirilmistir.

Bu numunelere ait kaynak parametreleri tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Kaynak 6n deney test parametreleri

Numune No  Kaynak Akimi (kA) Kaynak Siiresi (per) Tutma Siiresi (per)

1 14 5 5
2 16 5 5
3 18 5 5
4 20 5 10
5 24 5 10

On deneyler sonucunda elde edilen kaynak dayamm grafigi sekil 3.10.’da

sunulmaktadir.
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Sekil 3.10. Koparma testi sonucunda numunelerde olusan kuvvet-deformasyon egrisi

Sekil 3.11.’de gorseli verilen iki numarali {iriiniin kopma sonrast kaynak noktalar
incelendiginde kaynak noktalarinin ikisinde ayrilma tipi kopma diger noktada ise

cekirdekten yirtilma tipi kopma oldugu gézlemlenmistir.

Ayrnima tipi kopma - Celardekten yurtima tipi kopma

Sekil 3.11. Kopma testi sonrasi temsili numuneye ait hasar goriintiisii

Bes adet numunenin kaynak islemi sirasinda elektrot kuvveti 5 bar olarak sabit
tutulmustur. Dinamometre araciligiyla ol¢limii yapilan elektrot kuvvetinin her
numune i¢in sabit 1910 N oldugu belirlenmistir. Calismanin ilerleyen safthalarinda
yapilacak olan kaynak islemlerinde bu deger sabit tutularak kaynak islemleri
gerceklestirilecektir.

3.3.4. Kaynak dayanimimin koparma testleri ile tayini
Prototip olarak imal edilen elektrotlar diren¢ kaynak makinesine montaj1 yapildiktan

sonra ZwickRoell Z050 makinesi kullanilarak kaynak kuvvetinin belirlenmesi

amaciyla sekil 3.12.’de uygulama prensibi bulunan kaynak koparma testine tabi
tutulmustur.
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Sekil 3.12. Kaynak koparma testi uygulama prensibi
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Sekil 3.13. Kaynak koparma testi elemanlari

Sekil 3.13.’de bulunan 1 numarali parca C 2379 malzeme olup 1sil islemlidir.
Somunun her noktasina esit temas eden bu malzeme ile test cihazinin {ist ¢enesine
montajlanarak test islemleri gerceklestirilmistir. Test isleminin kararli bir sekilde
gercgeklestirilebilmesi i¢in iirlinlin altina somun ¢apinin %3 fazlasi i¢ bosluga sahip
malzeme kullanilmistir. Kaynak koparma testi uygulama gorseli sekil 3.14.°de

sunulmustur.
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Sekil 3.14. Kaynak koparma testi uygulama gorseli

3.3.5. Kaynak parametrelerinin belirlenmesi ve kaynak prosesi

Projeksiyon kaynaginda en onemli parametrelerden olan kaynak siiresi ve akim
siddetinin baglantinin dayanimi tizerindeki etkisi biiyiiktiir (Durgut ve Kagar 2011).
Calisma kapsamina alinan {irlin i¢in uygun kaynak parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla 141 adet kaynak islemi gergeklestirilmistir. Kaynak parametreleri arasinda
elektrot kuvveti sabit tutulup, kaynak akimi, kaynak siiresi ve tutma siiresi arasindaki
iliski saptanmaya ¢alisilmistir. Kaynak akimi 12 kKA, 14 kA, 16 kA, 18 kA, 20 kA ve
22 KA olarak secilmistir. Denklem 2.5’e gore uygun kaynak zamani teorik olarak
12,8 per olarak bulunmustur. Bu deger dikkate alinarak c¢alisma kapsaminda
yapilacak olan kaynak proseslerinde kaynak ve tutma stireleri 5 per, 10 per, 15 per,

20 per, 25 per olarak belirlenmistir.

Kaynak parametreleri belirlendikten sonra numune hazirlama islemine gegilmistir.
Numunelerin iizerinde bulunan yag tabakalar1 sabunlu suda yikanarak temiz bir bezle
silinmistir. Calisma esnasinda karisikliklara mahal vermemek i¢in numunelerin hepsi
numune numarasint ve ilgili parametre degerlerini ilizerinde tutacak sekilde

etiketlenmistir. Sekil 3.15.’de kaynak islemine hazir olan numuneler sunulmustur.
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Sekil 3.15. Kaynak islemine hazir etiketlenmis numuneler

Kaynak iglemi i¢in prototip olarak imalati yapilan elektrotlar sekil 3.16.’da

goriilecedi iizere kaynak makinesine montajlanarak eksen ayarlamalar1 yapilmistir.

Sekil 3.16. Kaynak makinesi {izerinde kaynak islemine hazir numuneler

3.3.6. Analiz calismalari

Caligma kapsaminda kaynagi yapilacak {irlinlin kaynak noktalarinda olusabilecek en
yiiksek kopma degeri hyperworks programi kullanilarak belirlenmistir. Yapilan
arastirmalarda ilgili kaynak parametresine gore iriiniin kaynak dayanimini
hesaplayabilen bir programa rastlanamamistir. Analiz programlarindan destek almak
amaciyla c¢alismada farkli bir yol izlenmistir. Somun ve sac arasindaki kaynak
bolgesi tirlinle tek parga gibi diisiiniilerek analiz programi {lizerinde bu noktalar ile
{iriin arasinda baglant: saglanmistir. Uriiniin en zayif yeri bu noktalar olacag igin ilk
kopma noktalar1 da bu ii¢ nokta olmasi dogaldir. Analiz programi iizerinde kaynak
kopma dayaniminin tayini yapilirken kaynak islemi sirasinda herhangi bir sebeple
olusan ¢apak, catlak, i¢ siireksizlikler gibi etkenler simiile edilemeyeceginden dolay1

burada bilgisayar ortaminda yapilan ¢aligmalarda ihmal edilmistir.
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Sekil 3.17. Mevcut durumda somunun agirlig

Sekil 3.17.’de gorildigi tizere somunun agirligi 0,027 kg’dir. Erime sonucu olusan
kabart1 6l¢iileri mevcut kaynak kabartisi 6l¢iilerine gore i¢ ve dig ¢apinda 0,5 mm’lik
artis ve yikseklikte 0,25 mm’lik azalma gergeklestirilmistir. 1,05 mm yiikseklige
sahip olan numunenin 0,25 mm kadar1 eriyerek genisledigi varsayillmistir. Boylece
kaynak sonrast 0,8 mm penetre olmus kaynak ¢ekirdeginin genislik olgiileri tasarim

tizerinde simiile edilerek analiz islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.18.).

Sekil 3.18. Analiz ¢alismasina dahil edilen iiriiniin kabart1 6l¢iileri

Sekil 3.19.’da goriilecegi lizere tasarimsal degisiklikler sonrasinda tiriiniin agirliginda

dikkate deger bir artig olusmamustir.

 taep messine Cleny mainbodies Ciuspiomey ] Unpon| ooz
9 0k | 8 et

Sekil 3.19. Analiz calismasina dahil edilen {iriin ve agirlik gérseli
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Tasarim programinda 3D modelleme islemleri tamamlanan travers pargasi i¢in sonlu
elemanlar modeli olusturulmus ve parganin analizi gergeklestirilmistir. Sonlu
elemanlar modelinin olusumunda 2x2 boyutlarda dort diigiim noktali kabuk
elemanlar (mesh) kullanilmistir. Analiz ¢calismasi i¢in DD 13 malzemeye sahip sac
iriiniin kopma gerilmesi 450 N/mm2, SAE 1010 malzemeden imal edilmis somun
igin ise 365 N/mm2 kabul edilmistir (Tablo 3.1.). Analiz programinda kullanilan

somun-sac ikilisinin 3D gorseli sekil 3.20.’de sunulmaktadir.

Sekil 3..20 Analiz ¢alismasina dahil edilen sac-somun gorseli
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kalp Olgiilerinin Belirlenmesi

Kalip kapali yiiksekligi, elektrotlarin kapali boyu, sogutma hortumlarinin
gecebilecegi bir sekilde ve bakim / parga degisimi gibi durumlarda elektrotlara kolay

erisim gibi kriterler goz oniinde bulundurularak 620 mm olarak belirlenmistir.

Atik malzeme oranini en aza indirgemek icin bant genisligi 76 mm, elektrot caplari
ve parca genisligi dikkate alindiginda bant hatvesi 72 mm olarak hesaplanmuistir.
Elektrotlar iizerinde kaynagi tamamlanan iirlinlin alt elektrottan kurtulup bir sonraki
istasyona akisinin emniyetli bir sekilde saglanabilmesi i¢in bant yiiksekligi 40 mm

olarak belirlenmistir.

Prograsif kaliba ait bant hatvesi ve bant genisliginin yer aldig1 kalip tasarim gorseli

Sekil 4.1.” de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Olgiilendirilmis prograsif kalip gorseli
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4.2. Somun Aktarma Ekipmam Tasarimi

Geleneksel olarak kullanilan somun aktarma ekipmanlarinin sahip oldugu birtakim
dezavantajlar arastirma caligmalar1 sonucunda belirlenmistir. Bu sistemler titresimin
yiiksek oldugu (6rnegin; pres alani) yerlerde kararlilikla g¢alisamamaktadirlar.
Yapilan deneysel calismalar kapsaminda bu sistemlerin 45° ve 54° ¢alisma acilar
disinda kararlilik oraninin daha fazla diistiigii belirlenmistir. Bu nedenlerden dolay1
calisma kapsaminda 6zel somun aktarma ekipman tasarimi yapilmistir. Mevcut
proseslerden farkli olarak ekipmanin boyutlari, kalip igerisinde kararli ve hizli bir
sekilde caligmaya uygun bir sekilde tasarlanmistir. Ekipmaninin ¢alismasi sirasinda
olast problemler (besleme sirasinda kalibin kapanmasi, hava kesildigi takdirde
ekipman kolunun kalip igerisinde kalmasi gibi.) géz onilinde bulundurularak kalip

tasarimi revize edilmistir.

Somunun kalip igerisine istenilen pozisyonda ve kararli bir sekilde
konumlandirilabilmesi i¢in farkli kullanim alanlarina sahip {i¢ adet pndmatik
sistemin ortaklastirilmasiyla 6zgiin bir ekipman tasarimi tamamlanmistir. Sekil 4.2.°
de gorseli bulunan somun aktarma ekipmani, besleme haznesinde siraya dizilen
somunlar1 kalip igerisine yani besleme prosesinin bulundugu yere iletebilecektir.

Ekipman mevcut sistemlere gore 0°’de ¢alisabilmektedir.

Sekil 4.1. Alternatif olarak tasarlanan somun aktarma ekipmani

Sekil 4.3.’de sunulan sistem ucundaki kiska¢ somunu tutmak i¢in bulunmaktadir.
Govde kismina yerlestirilen doner piston araciligiyla ekipman ekseni etrafinda
donebilmektedir. Alt kisimda bulunan dogrusal piston araciligiyla da ekipmanin 25

mm asag1 yukar1 hareketi saglanabilmektedir.

52



Dénme bashat

Dogrusal piston

Sekil 4.2. Somun aktarma ekipmani aksamlari

Sekil 4.3. Somun aktarma ekipmaninin kalip {izerine montajlanmus halinin tasarim gorseli

Somun aktarma ekipmanina istenilen agida calisabilmesi igin iki adet stoper
eklenmistir. Bu stoperler igerisinde bulunan yay araciligiyla belirli miktardaki

kuvveti absorbe ederek sok emici gorevi gormektedir.
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Sekil 4.4. Somun aktarma ekipmaninin Kkat ettigi mesafenin tayini

Kiska¢ grubunun ¢aligma esnasinda stoperlere ¢carpma hizini tayin edebilmek igin,
sekil 4.5.’de bulunan gorselden bir ¢evrimde kat ettigi mesafe belirlenmistir. Uriiniin

yarim ¢evrim boyunca kat ettigi mesafe kesik ¢izgili olarak gosterilmistir.

Bu yayin ¢evre 6l¢iisii;

180°
360°

C=2.mr (4.1)

C =3,14x329,5
C=1035mm =1,035m
Denklem 4.1°de r: Somun aktarma ekipmaninin kat ettigi mesafe yaymnin yar1 ¢apidir.

Kaynak islemi ve sac sekillendirme prosesinin 8 sn.de bitmesi gerektigi gz onilinde
bulundurulacak olursa {iriiniin yarim ¢evrimi yani 180° aciyr 1-1,2 saniye arasinda
tamamlamas1 uygundur (bu deger hava kontrol valfleri ile ayarlanabilmektedir). Bu
durumda iriiniin stoperlere olan maksimum ¢arpma hiz1 yaklasik olarak 1,15 m/s

olarak hesaplanmigtir.

Standart {iriinler katalogundan secilen bu iiriin i¢in agsagidaki tablo dikkate alinmistir.

54



Tablo 4.1. Stoper katalog degerleri ("Hid-tek", 2019)

Dis Strok Yiik Araligi Maksimum Calisma
Model Olgiisii (mm) (kg) Carpma Hizi (m/s) Sicakligi (°C)
0806-2 M8x1,0 6 2,5-10 1,2 -10+70

Tablo 4.1.’de goriildiigii tizere 0806-2 numarali tirtin maksimum 1,2 m/s hiza sahip
10 kg agirliga sahip cisimleri durdurabilmektedir. Calisma kapsaminda bulunan
hareketli grubun agirhi@i yaklasik olarak 6,5 kg’dir. Sekil 4.6.’da tasarima adapte

edilen stoperlerin gorseli sunulmaktadir.

Somunun kahp icerisine
beslendigi nokta

Somun besleme Unitesi
(Besleme noktast)

Sekil 4.6. Somun aktarma ekipmaninin kalip iizerine montaj isleminin gorseli

Sekil 4.7. ve sekil 4.8.”de goriilecegi lizere somun aktarma ekipmaninin kalip {lizerine
bant lizerinde somunun beslenecegi noktaya gore civata ile montaji yapilmalidir.
Daha sonra somun aktarma ekipmani ilk konumuna getirilerek besleme tinitesiyle

beraber civata ile montaji tamamlanmalidir. Civata ile montajda sistemin 0,25 mm
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kadar hareketine izin verilmektedir. Somun aktarma ekipmaninin montaji esnasinda
olusabilecek 0,25 mm’lik kaymalar sistemin kararli ¢alismasini etkileyebilir. Bu
yiizden kalip ilizerinde yapilan deneme ¢aligmalar1 sonrasinda somun aktarma grubu
pimlenerek kalip iizerine sabitlenmelidir. Pimleme islemi sonrasinda maksimum
kayma 0,008 mm kadardir. Boylece olasi bir bakim durumu i¢in demonte edilen

ekipman daha sonra ayn1 hassasiyetle montaj1 yapilabilir.

Cwvata Montaj  Pim Montaj Civata Montaj
Delikleri Delikleri Delikleri

Sekil 4.7. Somun aktarma ekipmaninin kalip iizerine montaj isleminin gorseli

4.3. Kaynak Parametrelerinin Baglantilarin Dayanimina Etkisi

Projeksiyon kaynaginda {i¢ tip kopma tipi bulunmaktadir. Bunlar ayrilma,
cekirdekten yirtilma ve diigme tipi kopmadir. Parametreleri iyi belirlenmis kaynak
makinesi iizerinde kaynak islemi gergeklestirilen numunelerde i¢/dis etkenler goz
onlinde bulundurulmaksizin genellikle diigme tipi kopmaya rastlanir. Yetersiz
fiizyon, yani pargalar arasinda bag olusmayan kaynak islemlerinde ise genellikle
ayrilma tipi kopma olugsmaktadir. Bu iki tip kopmanin arasinda bulunan ¢ekirdekten
yirtilma tipi kopma tiirline sahip numulerde ise kaynak bolgesinde az eriyik bolge

bulunmaktadir.

Kaynak smiflar1 ise bese ayrilmaktadir. Bunlar; kayip kaynak, cubuk kaynak,
cekirdek c¢apr kiiciik kaynak, iyi kaynak ve yanik kaynaktir. Pargalar arasinda bag

olusmadigi durumlarda kayip kaynak ve koparma testinin ardindan ayrilma tipi
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kopma beklenir. Pargalar arasinda ¢ok az eriyik bolge varsa ¢ubuk kaynak ve
koparma testinin ardindan ayrilma veya g¢ekirdekten yirtilma tipi kopma beklenir.
Parcalar arasinda olusan eriyik bolge yeteri kadar degilse, c¢ekirdek capi kiigiik
kaynak ve koparma testinin ardindan ¢ekirdekten yirtilma tipi kopma beklenir.
Cekirdek olusumu yeteri miktardaysa iyi kaynak olusur ve koparma testinin ardindan
diigme tipi kopma beklenir. Cekirdek olusumunda erimis bolge diger is parcasinin
yiizeyine kadar uzaniyorsa bu durumda yanik kaynak olusmaktadir (Doruk ve
digerleri, 2016; Hayat ve digerleri, 2009)

Kaynak koparma testi 140 adet numunenin tiimiine uygulanmistir. 12 kA kaynak
akimina sahip numuneler 3000-4000 N degerleri arasinda siralanmistir ve kopma
tipleri incelendigi zaman tiim numuneler kayip kaynak sinifina dahil olup sekil

4.9.°da goriilecegi lizere ayrilma tipi kopma 6zelligi gostermistir.

Sekil 4.8. Kaynak parametreleri akimi 12 kA, kaynak siiresi 10 per, tutma siiresi 25 per olan numunenin koparma
testi sonucu olusan hasar gorseli

14 kA kaynak akimina sahip numuneler 4000-6000 N degerleri arasinda siralanmigtir
ve kopma tipleri incelendigi zaman 5 per, 10 per ve 15 per kaynak siiresine sahip
numuneler kayip kaynak sinifina dahil olup ayrilma tipi kopma 6zelligi gostermistir.
Bu grupta 20 per ve 25 per kaynak siiresine sahip numuneler ise ¢ubuk kaynak
smifina dahil olup sekil 4.10.’da sunuldugu iizere li¢ kaynak noktasinin ikisinden

ayrilarak kopma 6zelligi gostermistir.

57



Sekil 4.9. Kaynak parametreleri akim 14 kA, kaynak siiresi 25 per, tutma siiresi 10 per olan numunenin koparma
testi sonucu olusan hasar gorseli

16 kA kaynak akimina sahip numuneler 8000-10000 N degerleri arasinda
siralanmistir ve kopma tipleri incelendigi zaman 5 per ve 10 per kaynak siiresine
sahip numuneler ¢ubuk kaynak sinifina dahil olup iki kaynak noktasinda ¢ekirdekten
yirtilma ve bir kaynak noktasinda ayrilma tipi kopma ozelligi gostermistir (Sekil
4.11.). Bu grupta 15 per, 20 per ve 25 per kaynak siiresine sahip numuneler ise
cekirdek cap1 kiigiik kaynak sinifina dahil olup ii¢ kaynak noktasindan da ¢ekirdekten

yirtilma tipi kopma 6zelligi gostermistir.

Sekil 4.10. Kaynak parametreleri akim 16 kA, kaynak siiresi 15 per, tutma siiresi 15 per olan numunenin koparma
testi sonucu olugan hasar gorseli

18 kA kaynak akimimna sahip numuneler 14000-23000 N degerleri arasinda
siralanmistir ve kopma tipleri incelendigi zaman 5 per kaynak siiresine sahip
numuneler ¢ekirdek capi kiiciik kaynak sinifina dahil olup iki kaynak noktasinda
cekirdekten yirtilma ve bir kaynak noktasinda diigme tipi kopma o&zelligi
gostermistir. Bu grupta 10 per, 15 per, 20 per ve 25 per kaynak siiresine sahip
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numuneler ise iyi kaynak sinifina dahil olup sekil 4.12.’de goériilecegi lizere iig

kaynak noktasindan da diigme tipi kopma 6zelligi gostermistir.

Sekil 4.11. Kaynak parametreleri akim 18 kA, kaynak siiresi 20 per, tutma siiresi 25 per olan numunenin koparma
testi sonucu olusan hasar gorseli

20 kA kaynak akimimna sahip numuneler 18000-22500 N degerleri arasinda
siralanmistir ve kopma tipleri incelendigi zaman 5 per, 10 per ve 15 per kaynak
stiresine sahip numuneler iyi kaynak sinifina dahil olup ii¢ kaynak noktasinda diigme
tipi kopma ozelligi gostermistir. Bu grupta 20 per ve 25 per kaynak siiresine sahip
numuneler ise yanik kaynak sinifina dahil olup iki kaynak noktasinda diigme tipi
kopma ve bir kaynak noktasinda cekirdekten yirtilma ozelligi gostermistir (Sekil
4.13.). 20 per ve 25 per kaynak siiresine sahip numunelerin kaynak islemi esnasinda
sekil 4.14.’de goriilecegi iizere figkirma/tagsma olusumu gerceklesmistir. Ayrica 15
per kaynak siiresine sahip numunelerden sonra dayanim degerlerinde diigme egilimi

gbzlemlenmeye baslanmistir.

Sekil 4.12. Kaynak parametreleri akim 20 kA, kaynak siiresi 25 per, tutma siiresi 25 per olan numunenin koparma
testi sonucu olugan hasar gorseli
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Sekil 4.13. Kaynak parametreleri akim 20 kA, kaynak siiresi 20 per, tutma siiresi 25 per olan humunenin kaynak
islemi esnasinda olusan figkirma gorseli

22 kA kaynak akimimna sahip numuneler 17000-15500 N degerleri arasinda
siralanmistir ve kopma tipleri incelendigi zaman 5 per, 10 per ve 15 per kaynak
sliresine sahip numuneler yanik kaynak sinifina dahil olup 5 per ve 10 per kaynak
siiresine sahip numunelerde iki kaynak noktasinda c¢ekirdekten yirtilma ve bir
noktasinda diigme tipi kopma O6zelligi gostermistir (Sekil 4.15.). Bu grupta 15 per
kaynak stiresine sahip numuneler ise {i¢ noktadan da ¢ekirdekten yirtilma tipi kopma

ozelligi gostermistir.

Sekil 4.14. Kaynak parametreleri akim 22 kA, kaynak siiresi 10 per, tutma siiresi 10 per olan numunenin koparma
testi sonucu olusan hasar gorseli
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20 per kaynak siiresine sahip ilk numunenin kaynaginda sekil 4.16.’da goriildiigi
tizere malzeme ile elektrot alasimlagsmas: gerceklestiginden dolayr kaynak

calismalar1 burada tamamlanmustir.

Sekil 4.15. Kaynak parametreleri akim 22 kA, kaynak siiresi 20 per, tutma siiresi 5 per olan numunenin kaynag1
esnasinda alt elektrotun is pargasi ile alasimlasmast
Kaynagi yapilan {iriiniin tasarim asamasinda somun ile sac arasinda belirlenen 1,05
mm toleransin (Sekil 4.17.) eriyen metal tarafindan doldurulacagi 6ngoriilmiistiir. Bu
durumu driiniin  ¢alisma bolgesini  kisitlayacagindan dolayr {iriniin  ¢alisma

fonksiyonunu olumsuz anlamda etkileyecektir.

L0Smm . 105mm

Sekil 4.16. Sac-somun arasinda belirlenen bosluk miktar1

4.3.1. Kaynak akim siddetinin baglantilarin dayanimina etkisi

Calisma kapsaminda kaynak akiminin artmasiyla birlikte baglantilarin kaynak
dayanimlarinin da bir noktaya kadar (akimi1 20 kA, kaynak stiresi 20 per ve tutma

stiresi 25 per olan numune) arttig1 gdzlemlenmistir.

Tutma siiresinin 5 per oldugu durumda kaynak akim siddetinin baglantilarin

dayanimina etkisini gosteren grafik sekil 4.18.’de sunulmustur.
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Sekil 4.17. Kaynak akiminin kaynak dayanimina etkisi (tutma siiresi 5 per)

Tutma siiresinin 10 per oldugu durumda kaynak akim siddetinin baglantilarin

dayanimina etkisini gosteren grafik sekil 4.19.’da sunulmustur.
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Sekil 4.18. Kaynak akiminin kaynak dayanimina etkisi (tutma siiresi 10 per)

Tutma siiresinin 15 per oldugu durumda kaynak akim siddetinin baglantilarin

dayanimina etkisini gosteren grafik sekil 4.20.’de sunulmustur.
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Sekil 4.19. Kaynak akiminin kaynak dayanimina etkisi (tutma siiresi 15 per)

Tutma siiresinin 20 per oldugu durumda kaynak akim siddetinin baglantilarin

dayanimina etkisini gosteren grafik sekil 4.21.’de sunulmustur.
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Sekil 4.20. Kaynak akiminin kaynak dayanimina etkisi (tutma siiresi 20 per)

Tutma siiresinin 25 per oldugu durumda kaynak akim siddetinin baglantilarin

dayanimina etkisini gosteren grafik sekil 4.22.’de sunulmustur.
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Sekil 4.21. Kaynak akimmin kaynak dayanimina etkisi (tutma siiresi 25 per)

Tutma siiresine bakilmaksizin, 12 kA, 14 kA, 16 kA ve 18 kA kaynak akimina sahip
numuneler arasinda en yiiksek dayanim 20 per kaynak siiresine sahip numunelere
aittir. 20 kA akim degerine sahip ve kaynak siiresi 5 per, 10 per ve 15 per olan
tirtinlerin dayanim degerlerinin 18450 N — 22500 N arasinda degistigi goriilmektedir.
Bu gruba ait kaynaklar “iyi kaynak” smifina dahildir. Kaynak akiminin 18 kA
oldugu ve kaynak stiresinin 5 per oldugu numunelerde kaynak dayanim degerlerinin
17000 N altinda oldugu goriilmektedir ve “cekirdek c¢api kiiclik kaynak™ sinifina
girmektedir. Bu sinirdan sonra yapilan tim 18 kA akim degerine sahip iiriinler iy1
kaynak smifina girmektedir. Kaynak akiminin 20 kA oldugu durumda ise en ytiksek
dayanim 15 per kaynak siiresine sahip numuneye aittir. Bu noktadan sonra arttirilan
kaynak akimi ve kaynak siiresi ile yapilan kaynaklar “yanik kaynak” sinifina

girmektedir. Kaynak akiminin 22 kA oldugu tiim parametrelerde yapilan kaynaklar

yine “yanik kaynak” sinifina girmektedir.

Kaynak akimi ile kaynak dayanimi arasindaki iliski yukarida bulunan grafikler
tizerinden incelendiginde, artan kaynak akimi ile birlikte baglantilarin dayaniminin
bir noktaya kadar artti§i ve daha sonra figkirmanin olugsmasi nedeniyle dayanimin

diistiigii goriilmektedir.
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4.3.2. Kaynak siiresinin baglantilarin dayanimina etkisi

Tutma siiresinin 5 per oldugu durumda kaynak siiresinin baglantilarin dayanimina

etkisini gosteren grafik sekil 4.23.’de sunulmustur.
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Kaynak siiresi (per)

Sekil 4.22. Kaynak siiresinin kaynak dayanimina etkisi (tutma stiresi 5 per)

Tutma siiresinin 5 per oldugu kaynak islemlerinde, 20 kA kaynak akimina sahip ve
kaynak stiresi 5 per ve 10 per olan numunelerin dayanimlart en yiiksektir. 15 per, 20
per ve 25 per kaynak siiresinde ise 18 kA kaynak akimina sahip numunelerin

dayanimlari en yiiksektir.

Tutma siiresinin 10 per oldugu durumda kaynak siiresinin baglantilarin dayanimina

etkisini gosteren grafik sekil 4.24.’de sunulmustur.
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Sekil 4.23. Kaynak siiresinin kaynak dayanimina etkisi (tutma siiresi 10 per)

Tutma stiresinin 10 per oldugu kaynak islemlerinde, 20 kA kaynak akimina sahip ve
kaynak stiresi 5 per, 10 per ve 15 per olan numunelerin dayanimlari en yiiksektir. 20
per ve 25 per kaynak siiresinde ise 18 kA kaynak akimina sahip numunelerin

dayanimlari en yiiksektir.

Tutma siiresinin 15 per oldugu durumda kaynak siiresinin baglantilarin dayanimina

etkisini gosteren grafik sekil 4.25.’de sunulmustur.
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Sekil 4.24. Kaynak siiresinin kaynak dayanimina etkisi (tutma siiresi 15 per)
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Tutma siiresinin 15 per oldugu kaynak islemlerinde, tutma siiresinin 10 per oldugu
duruma benzerdir. 20 kA kaynak akimina sahip ve kaynak siiresi 5 per, 10 per ve 15
Per olan numunelerin dayanimlari en yiiksektir. 20 per ve 25 per kaynak siiresinde
ise 18 kA kaynak akimina sahip numunelerin dayanimlar1 en yiiksektir. Tutma
stiresinin 20 per oldugu durumda kaynak siiresinin baglantilarin dayanimina etkisini

gosteren grafik sekil 4.26.’da sunulmustur.
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Kaynak stiresi (per)

Sekil 4.25. Kaynak siiresinin kaynak dayanimina etkisi (tutma siiresi 20 per)

Tutma stiresinin 20 per oldugu kaynak islemlerinde 20 kA kaynak akimina sahip ve
kaynak siiresi 5 per, 10 per ve 15 per olan numunelerin dayanimlart en yiiksektir. 20
per ve 25 per kaynak siiresinde ise 18 kA kaynak akimima sahip numunelerin
dayanimlar1 yiiksektir. Tutma siiresinin 25 per oldugu durumda kaynak siiresinin

baglantilarin dayanimina etkisini gosteren grafik sekil 4.27.”de sunulmustur.
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Kaynak siiresi (per)

Sekil 4.26. Kaynak siiresinin kaynak dayanimina etkisi (tutma siiresi 25 per)

Tutma stiresinin 25 per oldugu kaynak islemlerinde 20 kA kaynak akimina sahip ve
kaynak siiresi 5 per, 10 per ve 15 per olan numunelerin dayanimlar1 en yiiksektir. 20
per ve 25 per kaynak siiresinde ise 18 kA kaynak akimina sahip numunelerin

dayanimlar yiiksektir.

5 per, 10 per, 15 per, 20 per ve 25 per kaynak siiresinin sahip numunelerin dayanim
degerleri siralandiginda 20 per kaynak siiresine sahip numunelerin dayanimi en
yiiksektir. Ikinci sirada 25 per gelmektedir. Fakat 20 kA kaynak akimia sahip ve
kaynak siiresi 15 per’nin iizerinde olan numunelere gore ayni akim degerlerine sahip
15 per kaynak siiresine sahip numunelerin dayanim degeri daha yiiksektir. Bunun
sebebi, “iyi kaynak” sinirindan sonra artan kaynak akimi ve kaynak siiresinin yanik

kaynaga sebebiyet vererek numunelerin dayanimlarini diigtirmesidir.

4.3.3. Tutma siiresinin baglantilarin dayanimina etkisi

Kaynak siiresinin 5 per oldugu durumda tutma siiresinin baglantilarin dayanimina

etkisini gosteren grafik sekil 4.28.’de sunulmustur.
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Tutma siiresi (per)

Sekil 4.27. Tutma siiresinin kaynak dayanimina etkisi (kaynak siiresi 5 per)

Kaynak stiresinin 10 per oldugu durumda tutma siiresinin baglantilarin dayanimina

etkisini gosteren grafik sekil 4.29.’da sunulmustur.

25000
..................... 20
......unu*.%".’.'.'.'.'.'.'.'.‘.'.'.'.’." .............. ‘ ..............
20000 (3 18 KA
@, o
\Z/ 15000 22 kA B AL LTI PPN @ ccccecciinnas [ )
g
2 16 kA
g 10000 @ et @ coveeesesene @cccccccccccce & kA.
£
S 14
s 5000 @ ovoeresesnces @ coecenceranes @:ccvrenncnnnns @:covecenisan k’%
O | @eeesseeesescsco@eenseaccccscc@urccnntoncace @-ceveenrennens P
.- oooooooooooo . .
- 12 kKA
0

Tutma stiresi (per)

Sekil 4.28. Tutma siiresinin kaynak dayanimina etkisi (kaynak siiresi 10 per)

Kaynak stiresinin 15 per oldugu durumda tutma siiresinin baglantilarin dayanimina

etkisini gosteren grafik sekil 4.30.’da sunulmustur.
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Sekil 4.29. Tutma siiresinin kaynak dayanimina etkisi (kaynak siiresi 15 per)

Kaynak siiresinin 20 per oldugu durumda tutma siiresinin baglantilarin dayanimina

etkisini gosteren grafik sekil 4.31.’de sunulmustur.
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Tutma siiresi (per)

Sekil 4.30. Tutma siiresinin kaynak dayanimina etkisi (kaynak siiresi 20 per)

Kaynak siiresinin 25 per oldugu durumda tutma siiresinin baglantilarin dayanimina

etkisini gosteren grafik sekil 4.32.’de sunulmustur.
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Sekil 4.31. Tutma siiresinin kaynak dayanimina etkisi (kaynak siiresi 25 per)

Calismanin bu kisminda tutma siirelerinin 10 per, 15 per, 20 per, 25 per olarak
belirlenmesinin kaynak dayanimlarini en fazla % 5,5 arttirdigi saptanmistir. Tutma
sliresinin 5 per’in altinda tutulmamasi bu ve benzer iriinlerin projeksiyon kaynagi

icin yeterli olacaktir.

4.4. Kaynak Koparma Testi Sonugclar:

Kaynak koparma testleri sonucunda 140 adet numunenin parametre ve dayanim
degerlerini igeren tablo EK-E’de bulunmaktadir. Koparma testi sonuclar1 asagidaki
gibidir.

- Artan kaynak akimi ve artan kaynak siiresiyle kaynak dayaniminin 20 per’e
kadar artt1g1 ve 25 per 'de diistiigii gozlemlenmistir.

- En yiiksek kaynak dayanimi 23800 N degerle akim1 18 kA, kaynak siiresi 20
per ve tutma siiresi 25 per olan 70 numarali numunede elde edilmistir.

- Tutma siiresinin 5 per'den 10 per'e arttirnlmasiyla elde edilen kaynak
dayanim artis1, 10 per- 15 per, 15 per- 20 per ve 20 per- 25 per arasindaki
artiglara gore en yiiksek degere sahiptir.

- Tutma siiresinin 20 per'den 25 per'e arttirilmasiyla olusan dayanim
degerlerindeki en fazla artis 109 ve 110 numarali numuneler arasinda

%05,5’1lik degerle gergeklesmistir.
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- 18 kA ve kaynak siiresi 20 per'e kadar dayanimi artan iiriinlerin 18 kA ve 25
Per kaynak stiresinden itibaren diistiigii gézlemlenmistir.

- 20 kA akim ve 15 per kaynak siiresinden sonraki kaynak parametrelere sahip
numunelerde yanik kaynak siifina dahil oldugu gozlemlenmistir.

- Kaynak dayanimi 18 kA> 20 kA> 22 kA> 16 kA> 14 kA> 12 kA olarak
stralanmustir.

- Kaynag yapilan 141 adet {riiniin 40 adetinde kayip kaynak, 20 adetinde
cubuk kaynak, 20 adetinde ¢ekirdek cap1 kiiciik kaynak, 35 adetinde iyi
kaynak ve 25 adetinde yanik kaynak olusumu gézlemlenmistir.

- 12 kA kaynak akiminda somun {izerinde bulunan ii¢ kaynak noktasinda da
bag olusumu gézlemlenememistir.

- 14 kA kaynak akiminda agirlikli olarak 5 per- 10 per- 15 per kaynak
stiresinde bag olusumu gozlemlenmemis olup, 20 per ve 25 per kaynak
stiresinde ¢ubuk kaynak olusumu gézlemlenmistir.

- 16 kA kaynak akimina sahip numunelerde agirlikli olarak cekirdek capi
kiigiik kaynak olusumu gézlemlenmistir.

- 18 kA kaynak akimina sahip numunelerde agirlikl olarak iyi kaynak olusumu
gbzlemlenmistir.

- 20 kA kaynak akimi1 5 per- 10 per- 15 per kaynak siiresine sahip numunelerde
iyl kaynak, 20 per ve 25 per kaynak siiresine sahip numunelerde yanik
kaynak olusumu gozlemlenmistir.

- 22 kA kaynak akimi1 5 per- 10 per- 15 per kaynak siiresine sahip numunelerde
yanik kaynak olusumu gozlemlenmistir.

- 22 kA kaynak akimi 20 per kaynak siiresinde malzeme ile elektrot
alagimlasmustir.

- Kaynak siireleri sabit tutulup tutma siireleri karsilastirildiginda 20 kA kaynak
akimina sahip numuneler 5 per, 10 per ve 15 per tutma siirelerinde en yiiksek
dayanimi elde etmislerdir. 20 per ve 25 per tutma siirelerinde 18 kA akima

sahip numuneler en yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.2.°de iyi kaynak sinifina dahil numunelerin kaynak parametreleri ve

dayanim degerleri bulunmaktadir.
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Tablo 4.2. Tyi kaynak smifina dahil numunelerin kaynak parametreleri ve dayanim degerleri

Numune Akim Kaynak Tutma Dayanim
No stiresi (per) Siiresi (per) (N)
55 18 kA 5 25 16900
56 18 kA 10 5 18150
57 18 kA 10 10 19150
58 18 kA 10 15 20200
59 18 kA 10 20 20350
60 18 kA 10 25 20500
61 18 kA 15 5 20600
62 18 kA 15 10 21400
63 18 kA 15 15 21600
64 18 kA 15 20 21650
65 18 kA 15 25 21780
66 18 kA 20 5 22150
67 18 kA 20 10 22650
68 18 kA 20 15 23650
69 18 kA 20 20 23700
70 18 kA 20 25 23800
71 18 kA 25 5 21000
72 18 kA 25 10 22400
73 18 kA 25 15 23300
74 18 kA 25 20 23320
75 18 kA 25 25 22900
76 20 kA 5 5 18450
77 20 kA 5 10 20000
78 20 kA 5 15 20460
79 20 kA 5 20 20650
80 20 kA 5 25 20800
81 20 kA 10 5 19150
82 20 kA 10 10 21150
83 20 kA 10 15 21210
84 20 kA 10 20 21300
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Tablo 4.2. (Devami)

Numune Akum Kaynak Tutma Dayanim

No stiresi (per) Siiresi (per) (N)

&5 20 kA 10 25 21450
86 20 kA 15 5 20250
87 20 kA 15 10 22100
88 20 kA 15 15 22350
89 20 kA 15 20 22300
90 20 kA 15 25 22500

Koparma testleri sonucunda en yiiksek dayanim degerine sahip olan 70 numarali

numunenin kuvvet egrisi sekil 4.33.’de ki gibidir.
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Sekil 4.32. En yiiksek dayanima sahip 70 numarali numunenin kuvvet egrisi

4.5. Kaynak Bolgesi Mikroyapi Goriintiileri

Metalografik muayene i¢in deney numuneleri, kaynak yapilmis noktalardan (kaynak
cekirdegi merkezinden), birlestirmenin enine el testeresi ile kesilmis ve bakalite
gomillmustiir. Kaynak bolgelerinin yiizeyleri 300 #, 600 #, 800 # ve 1200 # mesh
degerine sahip SiC zimpara ile zzimparalanmis, 0,2 um elmas kece ve pasta ile de
parlatilmistir. %35 nital ve %95 alkol ile hazirlanan daglayici ¢6zeltide numune
yiizeyleri daglanmis ve mikroyap: fotograflari, Bursa Teknik Universitesi Merkezi

Arastirma Laboratuvarinda bulunan Nikon LVV150N Mikroskobu ile ¢ekilmistir.

74



Mikroyapt incelemeleri {i¢ kaynak sinifina dahil olan {i¢ numune iizerinde
gerceklestirilmistir. Kayip kaynak, iyi kaynak ve yanik kaynak gruplarindan alinan
ve numaralart sirastyla 10.2, 70.2 ve 136.2 olan numunelere metalografik
incelemelerde bulunulmustur. Bu numunelere ait kaynak parametreleri ve kopma

testleri sonrasinda belirlenen kaynak tipleri tablo 4.3.’de sunulmustur.

Tablo 4.3. Metalografik goriintiileri alinan numunelerin kaynak parametreleri ve dayanimlari

Nulx\?(l)me K.akim1 K. siiresi T. sliresi Dayanim K?r}ilgfk
10.2 14 kA 10 per 25 per 4650 N Kayp
70.2 18 kA 20 per 10 per  23800N Iyi
136.2 22 kA 15 per 5 per 17600 N Yanik

Metalografik muayeneye hazir olan bakalite alinmis numunelerin gorselleri sekil

4.34.’de sunulmustur.

Sekil 4.33. Bakalite alinmis ve metalografik muayene islemlerine hazir numuneler

“ITABSOMUN, -

ITAB SAC

Sekil 4.34. Numune 10.2’ye ait kaynak bolgesinin stereo gorseli (2.5x)
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Sekil 4.35.’de goriildiigii iizere kaynak bdolgesine yeterli 1s1  girdisinin
olusmamasindan dolay1r somun iizerinde bulunan kabartinin tam olarak erimedigi

gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.35. Numune 10.2’ye ait kaynak bolgesinin mikro grafik gorseli (50x)

Sekil 4.36:37. de goriildiigii lizere yetersiz fiizyondan dolayi olusan faz ayrim ¢izgisi
dikkat ¢ekicidir.

Sekil 4.36. Numune 10.2'ye ait kaynak bolgesinde olusan faz ayrim ¢izgisi (200x)
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Sekil 4.37. Numune 10.2’ye ait kaynak ve ITAB bélgelerinin gorseli

Sekil 4.38. incelendiginde malzemeler arasinda capak ve catlak olusumuna
rastlanmamistir. ITAB bolgeleri kiyaslandiginda ITAB-Somun alani nispeten daha

bliyiiktiir. Ayrica somun {izerindeki kabart1 yiiksekliginden dolayi saclar arasinda

mesafe kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.38. Numune 10.2’ye ait kaynak ve ITAB bélgelerinin gorseli

Sekil 4.39.’da goriilecegi tizere, kaynak bolgesine dogru yaklastikca martenzitik
yapmin arttigi goriilmektedir. ITAB bolgesinde ¢ok ince taneli martenzitik yapi
1s1dan etkilenmemis bolge tarafina gidildikee yerini ferritik yapiya birakmaktadir.
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Sekil 4.39. 10.2 numarali numuneye ait somun dis tarafinin gorseli (50x)

Sekil 4.40.’da numunenin kaynak islemi sonrasinda dis bolgesinde travers braketinin
calismasinda fonksiyon kaybina sebebiyet verecek herhangi bir capaklanma

olugmamustir.

| mABSAC”

~

Sekil 4.40. Numune 70.2’ye ait kaynak bolgesinin stereo gorseli (2,5x)

Sekil 4.41.°e gore 70.2 numarali numunede olusan ITAB bdlgelerinin boyutlar

nispeten esittir.
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Sekil 4.41. Numune 70.2’ye ait kaynak ve ITAB boélgelerinin gorseli (50x)

Sekil 4.42.°de goriildiigli lizere somun kabartis1 ve sac metal arasinda kaynak

parametrelerine bagli olarak yeterli flizyon olusmustur.

Sekil 4.42. Numune 70.2’ye ait kaynak bolgesinin gorseli (50x)

79



A - Loty

i e B O L :‘* o
Sekil 4.43. Numune 70.2’ye ait kaynak bolgesinin gorseli (100x)

Sekil 4.44.’de numunenin kaynak bolgesinde uygun ince yapili martenzitik yapinin

olustugu gézlemlenmektedir.

ok g K ﬁ?f.‘ i i Ry
Sekil 4.44. Numune 70.2’ye ait somun-ITAB ve kaynak bolgesinin gorseli (100x)

70.2 numarali numunede beklenen flizyon olugsmustur ve kaynak bolgesinden ana
metale dogru gidildik¢e tane irilesmesi goriilmektedir. Kaynak bolgesinde ve
cevresinde herhangi bir capaklanma goézlemlenmemistir. Ayrica, ara¢ tizerinde
titresime ve ufak darbelerden dolayr kirilmaya sebebiyet verebilecek mikro ¢atlak ve

mikro bosluklara rastlanmamustir.

136.2 numarali numunenin kaynak islemleri sirasinda sekil 4.46.’da goriildiigii iizere

yanma bolgesi sac metalin yiizeyine kadar uzanmastir.
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Sekil 4.45. 136.2 numarali numunede erime bolgesinin sac metalin yiizeyine etkisi

ITAB SOMUN

=
»
=
7ed
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=
c
=

ITAB.SAC

TASMA/FISKIRMA

Sekil 4.46. Numune 136.2’ye ait kaynak bolgesinin stereo gorseli (5x)

Numune 136.2’nin kaynak isleminden sonra kaynak bolgesinden uzak olan somun
ceperi ve sac arasinda bulunan bosluk, kaynak 1sisindan dolay: sact da etkileyerek
kaynak metali tarafindan doldurulmustur (Sekil 4.47.). Figkirmaya bagli olarak
kaynak bolgesinin gevresinde ¢apak olusumuna rastlanmistir. Ayrica kaynak bolgesi
cevresinde yiiksek akim ve kaynak siliresine bagli olarak ¢atlak olusumu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.49. 136.2 numarali numunede figkirma sonucu olusan ¢atlak ve ¢apaklanma-1 (50x)
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Projeksiyon kaynak somununun imalat1 haddeleme yontemiyle yapildigindan dolayi
mikroyapida hadde yonii sekil 4.50.°de goriilmektedir. Fiskirmaya bagli olarak
olusan c¢apaklanma ve mikro catlaklar sekil iizerinde gosterilmistir. Kaynak
bolgesinden tasan metal ve ¢apaklara dogru gidildik¢e martenzitik yapinin azaldig

goriilmektedir.

Sekil 4.51. 136.2 136.2 numarali numunede fiskirma sonucu olusan gatlak ve ¢apaklanma-3 (50x)

ITAB bolgeleri kiyaslandiginda 1siya ¢ok fazla maruz kalan somun bolgesinin ITAB
boyutunun daha biiyiikk oldugu aciktir. Sekil 4.52.’de goriildiigii lizere akim ve
kaynak siiresinin yiiksek olmasi 1s1 girdisini arttirdigindan dolayr somunun saca
yakin olan iki bolgesi de 1sidan etkilenmistir. Eriyen metal somun saftina kadar

tagarak iirlinliin geometrik toleranslarini ve kaynak kalitesini olumsuz etkilemistir.
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Iyi kaynak smifina dahil edilen 70.2 numarali numune ile kayip kaynak sinifina dahil
olan 10.2 numarali numunenin sertlik Sl¢iim iglemleri yapilmistir. Sertlik 6l¢iim
noktalarinin sematik gorseli sekil 4.53.’de sunulmaktadir.

Sac-ITAB
Sertlik Olciim Noktas

Sac Malze:rr1e€—7Z / /O ' . Kaynak Bblgesi

Somun (—ﬂ\ w Sertlik Olciim Noktast

Somun-ITAB
Sertlik Olciim Noktasi

Sekil 4.52. Sertlik 6l¢iim noktalarinin sematik gorseli

Iyi kaynak simifina dahil edilen 70.2 numarali numune ile kayip kaynak sinifina dahil
olan 10.2 numarali numunenin sertlik 6lgiim karsilastirmali degerleri tablo 4.4.’de
verilmistir. Somunun sertlik degeri 170+5 HV, sac malzemenin sertlik Sl¢iisii ise

9342 HV olarak ol¢tilmiistiir.

Tablo 4.4. Kayip ve iyi kaynak sinifina dahil numunelerin sertlik degerleri

350
300 —
250

200 ~
L M Iyi kaynak

e=g==Kay1p
Kaynak

[y

[

o
!

Sertlik degeri (HV)
[EnY
o
o

w1
o

o

Somun+ITAB Kaynak Sac+ITAB
Bolgesi

10.2 numarali numune ile 70.2 numarali numunenin kaynak alan1 sertligi
kiyaslandigi zaman 70.2 numarali numunenin sertlik degerinin yaklasik 110 HV daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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4.6. Analiz Bulgular:

Analiz islemlerinde iirlin (somun+sac) ve koparma testlerinde kullanilan C 2379
malzeme dayama pargasinin 3D datasi hazirlanmistir. Test elemanlarmin analiz

programina aktarilmis gorseli sekil 4.54.’de ki gibidir.

Sekil 4.53. Analiz programina aktarilan {iriin ve dayama parcasinin program iizerindeki gorseli

Analiz calismalar1 kisminda sac ve somun sekil 4.55.de bulunan ii¢ adet kaynak

noktasini temsil eden beyaz bolgelerden rijitlenmistir.

Sekil 4.54. Kabart1 noktalarmin analiz programi iizerinde rijitlenmis gorseli

Cantour Plot
StressironMises, Max)
Analysia system

4754E42
EAK‘EEOO.’
IsE02
— J10EHR

= 2641E402
u—Zn?E'O?

— 1505E402
105702
52838401

0.000E+00

Loesd Max = & 7586402
SHELL 2718
Lecal Min = 0 D00E+00
SHELL 2138

Sekil 4.55. 18000 N kuvvet esnasinda kaynak noktalarinda olusan gerilme gorseli ve miktari
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Sekil 4.56.’da goriilecegi iizere iirliniin kaynak noktalarinda yaklasik olarak 475
Mpa’lik gerilme olusumu gergeklesmistir. Bu noktada iriin tizerindeki kuvvet
yaklasik olarak 18.000 N’dur. Tahmin edildigi gibi uygulanan kuvvet sonucunda

tirtin {izerinde ki en yiiksek gerilme kaynak noktalarinda olusmustur.

Sekil 4.56. Kopmanin gergeklestigi esnada tiriin tizerinde olugan gerilme gorseli

Sekil 4.57.’de goriilecegi lizere kopma esnasinda lirliniin kaynak noktalarinda
yaklagik olarak 635 Mpa’lik gerilme olusmus ve bu gerilme sonucunda kaynak
noktalariin birinde kopma gergeklesmistir. Bu noktada liriin {lizerindeki kuvvet

yaklagik olarak 24700 N’dur. Bu deger iiriiniin dayanim degerini géstermektedir.

Sekil 4.58.°de sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilan iriiniin 24700 N’luk
dayanim egrisi ile koparma testlerinde elde edilen 23800 N’luk numuneye ait

dayanim egrisi bir arada sunulmaktadir.
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Sekil 4.57. Statik analizi yapilan {iriin ile koparma testi yapilan {irtiniin kargilagtirmali dayanim egrileri

Sekil 4.59.’da bulunan gorselde kirmizi renkli béliimler kuvvet uygulamasi sirasinda

yer degistirmeye ugrayan bolgelerdir.

Sekil 4.58. Kuvvet altinda iirlin {izerinde olusan deplasman gorseli

Caligma kapsaminda 1s1l analizi yapilan iiriiniin sicaklik dagilimi ve miktarlar sekil
4.60.’da sunulmustur. Kaynak somununun, kaynaklama analizini 3D olarak
gerceklestirmek cok kiiciik elemanlar kullanilmas gerektiginden ve is pargasi eleman
aglar1 arasinda ciddi temas problemleri yarattigindan dolayi tirtin modeli 2D-eksenel

simetrik modele indirgenmistir.

Isil analiz islemi i¢in elektrot kuvveti 1910 N, kaynak akim1 18 kA ve kaynak stiresi

10 per olarak belirlenmistir.
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max 5029 49
min: 20.00

Sekil 4.59. Isil analizi 2D eksenel olarak tamamlanan {iriiniin sicaklik dagilimi ve derecelerinin gorseli

Kaynak ¢evriminin 10 per oldugu durumda kaynak merkezindeki sicakligin yaklasik
1500°C, kaynak alanmin g¢eperinde yaklasik 1352°C ve ITAB bélgelerinde 1200°C
oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon c¢alismas1 3D olarak yapilan iirlin gorselleri

asagidaki gibidir.

Sekil 4.60. Simiile edilen iiriiniin kaynak baslangic1 gorseli

Sekil 4.61. Simiile edilen {iriiniin kaynak islemi gorseli
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Sekil 4.62. Simiile edilen iirlinde ergitme 1s1sinin iiriine gegis bolgeleri
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Birbirinden bagimsiz olarak gerceklestirilen kaynak ve soguk sac sekillendirme
operasyonlarmin ayr1 ayr1 yapilmasimna gerek duyulmadan kalip igerisinde
projeksiyon  kaynak prosesinin  gergeklestirilmesi ve optimum  kaynak
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalar ile ilgili asagida maddeler

halinde bulunan sonuglar elde edilmistir:

- Kaynak akiminin ve kaynak siiresinin kaynak dayanimi iizerindeki etkisinin
yiiksek oldugu saptanmistir. Tutma siiresinin yiiksek olmasi ise kaynak
dayanimi {izerinde olumsuz bir etkisinin olmadig1 ancak dayanim degerlerini
anlamli bir sekilde arttirmadigi goriilmiistiir.

- 140 adet numune kaynak koparma testleri sonucunda kopma tipine gore
kayip, iyi ve yanik kaynak olarak siniflandirilmis ve uygun kaynak dayanim
degerine sahip numuneler grubu belirlenmistir.

- Kaynak islemi i¢in bilgisayar ortaminda statik analiz yapilarak iirliniin
kaynak koparma kuvvet degeri %4 sapma ile belirlenmistir.

- Yapilan 1s1l analizlerde kaynak merkezinde ve ITAB bdlgelerinde olusan
sicaklik dagilimi ve miktar1 belirlenmistir. 1500°C sicaklikta ergiyen metalin
daha sonra sogumasiyla olusan martenzitik yapidan dolay1 en sert bolgenin
kaynak c¢ekirdegi oldugu sertlik Ol¢iimleriyle desteklenmistir. Kaynak
merkezinden ana metale gidildikce martenizitik yapinin ¢ok azaldigi
1200°C’lik sicakliga maruz kalan boélgeler ise (ITAB) kaynak bolgesine ve
kaynak ceperine gore cok daha diistlik sertlik degerine sahiptir.

- Metalografik muayenelerde kaynak akim ve kaynak siiresinin gerekenden az
secilmesi sonucunda yetersiz fiizyondan dolayr birlesmenin saglanamadigi
gozlemlenmistir. Kaynak siiresinin ve akiminin gerekenden yiiksek se¢ilmesi
sonucunda ise figkirmaya bagl olarak tagma, capak ve mikro catlaklar

gozlemlenmistir. Tasan ergiyik metalin somun saftina kadar uzadig
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goriilmiistii. Bu durumun travers pargasina ait geometrik toleranslari
olumsuz etkiledigi saptanmustir.

- Metalografik muayenelerde ITAB’dan kaynak bolgesine dogru gidildikce
martenzitik yapinin arttig1 gézlemlenmistir. ITAB bdlgelerinde ince tanelerin
olustugu ve ana malzemeye dogru tane irilesmesi gozlemlenmistir. ITAB
bolgeleri parcalarin normal hava sartlarinda sogutulmasindan dolay1 diizgiin
ve homojen goriiniime sahiptir.

- Tiim numunelerin mikroyap1 gorselleri incelendiginde, birlesme bolgelerinde
ergimenin olustugu ve katilasmanin ergimeyen dis kisimdan baglayip kaynak
merkezi ¢izgisinde son buldugu gozlemlenmistir.

- Kaynak metalinde olusan taneler 1s1 akis yoOniine isaret etmektedir. Is1
merkezden disa dogru hareket ederken, taneler birlesme merkezine dogu
katilasmaktadir. Ug¢ numunede de aym katilasma sisteminin oldugu
goriilmektedir. Isinin etkilenmedigi bolgelerde is parcalarinin i¢ yapilarinda
herhangi bir degisiklik olusmamistir.

- Tasarim birlestirilmesi yapilarak birbirlerinden bagimsiz iki farkli prosesin
tek bir proses olarak tasarlanmasi saglanmistir. Birlestirilmis tasarima ait

gorseller EK-G’de sunulmaktadir.

Bu caligma, tlizerinde somun, civata, pul veya vida bulunan sac parcalarin liretim ve
montaj islemlerinde ikincil istasyonlara gerek kalmadan kalip igerisinde montaj
islemlerinin tek proseste tamamlanabilmesi i¢in rehber niteligindedir. Yapilan
aragtirmalar neticesinde liretim yapilan somun kaynakli bir sac par¢anin imalat ve
montaj islemleri i¢in harcanan siirenin 13 saniye oldugu ve bu ¢alisma ile bu siirenin

8 s’ye ve daha asagisina diisiiriilebilecegi ongorilmiistiir.

Ayrica, ikincil operasyonlardan kaynakli zaman kayiplari, proses verimsizligi, ikincil
makine yatirrm maliyetleri ve operasyon i¢in harcanan gii¢, enerji ve alan

kayiplarindan olusan ek maliyetler elimine edilebilecektir.

llerki galigmalarda, kabarti lgiilerinin degistirilerek kaynak dayanimi ve kaynak
kalitesine etkisi incelenebilir. Ayrica bulanik mantik, ¢cok amagl optimizasyon veya

sayisal gostergeler metotlariyla iirtinden beklenen kaynak dayaniminin girdi olarak
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belirtilmesi ve optimum kaynak parametre degerlerinin ¢ikti olarak elde edilebilecegi
calismalar gercgeklestirilebilir. Boylelikle kaynak prosesi baglamadan istenilen

kaynak dayanim degerine gore giris parametrelerinin onerildigi akilli bir imalat

sistemi gelistirilebilir.

92



KAYNAKLAR

Akkas, N., Varol, F., Ferik, E., Ozsarac, U., Aslanlar, S. (2013). “Effect of welding
current on mechanical properties of welding joints in S235JR(Cu) steel sheets in
resistance spot welding. Proceedings of the 3rd International Congress
APMAS2013, Antalya, Turkey. DOI: 10.12693/APhysPolA.125.500

Akkas, N., Ferik, E., Ilhan, E., Aslanlar, S. (2016). The effect of nugget sizes on
mechanical properties in resistance spot welding of S235JR(Cu) steel sheets
used in railway vehicles. Special issue of the 2nd International Conference on
Computational and Experimental Science and Engineering ICCESEN 2015,
Antalya, Turkey. DOI: 10.12693/APhysPolA.130.60

Albak, B. Kurt, Z.B. (2018). Soguk Sac Sekillendirme Kalibinda Direng Kaynak
Sistemi Tasarimi. [Hazirlik Asamasindaki metin]. Uluslarasi1 6. GAP
Miihendislik Kongresi, Sanliurfa.

Ameresh, H., Shankar, P.H. (2013). Progressive Tool Design and Analysis for 49
Lever 5 Stage Tools, International Journal of Computer Trends and Technology
(IJCTT) — volume 4 Issue 7. Erisim adresi: http://ijcttjournal.org

Anik. S. (1983). Kaynak teknolojisi El Kitabi, s 124-133. Erisim adresi:
https://tr.scribd.com/document/36869910/KAYNAKCININ-EL-
K%C4%B0TABI

Anik, S., Anik, E.S. ve Vural, M. (1993). 1000 Soruda Kaynak Teknolojisi El Kitabi,
1.Cilt. Birsen Yayinevi, 186-195. [Adobe Acrobat Reader siiriimii]. Erisim
adresi:
http://www.hakimkaynak.com/docs/dokuman/1000%?20soruda%?20kaynak%201.
pdf

Anik, S. ve Vural, M. (2007). Alasimsiz Celiklerin Kabarti (Projeksiyon) Kaynagi.
Miihendis ve Makine, 48 (573): 46-51. [Adobe Acrobat Reader siirtimii]. Erisim
adresi: http://www.mmo.org.tr

Arsel Elektrik Uriin katalogu (2019, 23 Mart). Erisim adresi:
http://www.arselelektrik.com/

Aslanlar, S. (2017). Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Kaynak Yontemleri Ders
Notlar1. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, s. 2-70. Erisim adresi:
http://content.Ims.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/57196/46691/3. kabartili_kayna

k.pdf
Atasimsek, S. (1977). Sac Kaliplari, Ozel Basim, Bursa, 571-587. Erisim adresi:

https://tr.scribd.com/doc/38588470/SamiATA%C5%9E%C4%B0M%C5%9EE
K-Sac-Kal%C4%B1plar%C4%B1

93


http://ijcttjournal.org/Volume4/issue-7/IJCTT-V4I7P142.pdf
https://tr.scribd.com/document/36869910/KAYNAKCININ-EL-K%C4%B0TABI
https://tr.scribd.com/document/36869910/KAYNAKCININ-EL-K%C4%B0TABI
http://www.hakimkaynak.com/docs/dokuman/1000%20soruda%20kaynak%201.pdf
http://www.hakimkaynak.com/docs/dokuman/1000%20soruda%20kaynak%201.pdf
http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/9bc916108fc6938_ek.pdf?dergi=103
http://www.arselelektrik.com/
https://tr.scribd.com/doc/38588470/SamiATA%C5%9E%C4%B0M%C5%9EEK-Sac-Kal%C4%B1plar%C4%B1
https://tr.scribd.com/doc/38588470/SamiATA%C5%9E%C4%B0M%C5%9EEK-Sac-Kal%C4%B1plar%C4%B1

Biyik, A., ince, U., Ates, F., Yetilmezsoy, K. (2016). Kaynak Civatalarinin
Projeksiyon Kaynagi ile Birlestirilmesinde Capaklanmanin Azaltilmasina
Yonelik Optimal Proses Parametrelerinin Taguchi ve Cok Amagli Optimizasyon
Yontemleriyle Tespit Edilmesi. Miithendis ve Makina, cilt 57, say1 677, s. 36-52.
Erisim adresi: https://www.mmao.org.tr

Cottrell, A. (1997). An introduction to metallurgy second edition. s. 17-26, Ingiltere:
CRC Press

Cavdar, K., Yasar, H., Sahin, U.O. (2017). A1s1 304 paslanmaz ¢eligin nokta direng
kaynag1 yontemi ie izsiz kaynak parametrelerinin arastirilmasi. X. Kaynak
Teknolojisi Ulusal Kongre ve Sergisi, TMMOB Makina Miihendisleri Odast,
Ankara. Erisim adresi: http://www.mmo.org.tr

Cetinkaya, K. Basak, H. (1999). Kalip Elemanlarinin Bilgisayar Destekli U¢ Boyutlu
Tasarimi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mithendislik Bilimleri
Dergisi, Cilt 6, Say1 2-3, 155-160. Erisim adresi: https://docplayer.biz.tr

Davut, K., Erhuy, C.G., Ecer, A.S., Mete, M. (2015). Projeksiyon kaynak somunlu
ara sogutuculu braketinde hasar analiz sonuglarina gore imalat parametrelerinin
degistirilerek yapisal performansin iyilestirilmesi. Kaynak Kongresi IX. Ulusal
Kongre ve Sergisi, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi, Ankara. Erigsim
adresi: https://www.mmo.org.tr

Doruk, E. Pakdil, M. Cam, G. Durgun I. Kumru, U.C. (2016). Otomotiv Sektdriinde
Diren¢ Nokta Kaynag1 Tofas Uygulamalari. Kaynak Kongresi IX.Ulusal Kongre
Ve Sergisi Bildiriler Kitabi, Ankara, 29-38. Erisim adresi:
https://www.mmo.org.tr

Durgut, E. Kagar, R. (2011). Dubleks Paslanmaz Celiklerin Nokta Direng Kaynagina
Akim Siddeti ve Kaynak Zamanin Etkisi. Gazi Univ.Miih.Mim.Fak.Dergisi Cilt
26, No 2, 341-348. Erisim adresi: http://dergipark.gov.tr

Emre, H.E., Bozkurt, B., Kagar, R., Bozkurt, A. (2018). Nokta Direng¢ Kaynak
Elektrotlarina TiC-Co Kaplamanm Etkisi. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji
Dergisi, Cilt 6, 618-628. Erisim adresi: http://dergipark.gov.tr

Erhuy, C. G., Ates, F., Ince, U., Biyik, A., Davut, K. (2015). "Projeksiyon
Kaynaginda Fiskirma ve Capaklanma Diizeyinin Tanimlanmasina Y 6nelik
Sayisal Bir Géstergenin Gelistirilmesi Uzerine Deneysel Bir Calisma," Kaynak
Kongresi IX. Ulusal Kongre ve Sergisi, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi,
Ankara. Erisim adresi: https://docplayer.biz.tr

Erik, M. (2010, Mayis). Galvaniz kaplanmis ¢elik sac metallerin elektrik direng
kaynagi ile kaynatilabilirligi (Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Ankara).
Erigim adresi: www.acikarsiv.gazi.edu.tr

Esener, E. Sonmez, E. Firat, M. (2018). Metal Sekillendirme Proseslerinde Sac
Ag¢inim Geometrisinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gelistirilmesi. Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Part C, 6(1): 79-89. Erisim adresi:
http://dergipark.gov.tr

Gauthier, E., Carron, D., Rogeon, P., Pilvin, P., Pouvreau, C., Lety, T., Primaux, F.
(2014) Numerical Modeling of Electrode Degradation During Resistance Spot

94


https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/bf2b78840a1e236_ek.pdf
http://www.mmo.org.tr/
https://docplayer.biz.tr/4499706-Kalip-elemanlarin-bilgisayar-destekli-uc-boyutlu-tasarimi.html
https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/14%20Projeksiyon%20Kaynak%20Somunlu....pdf
https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/03%20Otomotiv%20Sekt%C3%B6r%C3%BCnde%20Diren%C3%A7.pdf
http://dergipark.gov.tr/download/article-file/75954
http://dergipark.gov.tr/download/article-file/455414
https://docplayer.biz.tr/17405910-Projeksiyon-kaynaginda-fiskirma-ve-capaklanma-duzeyinin-tanimlanmasina-yonelik-sayisal-bir-gostergenin-gelistirilmesi-uzerine-deneysel-bir-calisma.html
http://www.acikarsiv.gazi.edu.tr/
http://www.acikarsiv.gazi.edu.tr/

Welding Using CuCrZr Electrodes. Journal of Materials Engineering and
Performance, 23, 1593—-1599. DOI: 10.1007/s11665-014-0908-9

Gould, E. (1987). An Examination of Nugget Development During Spot Welding,
Using Both Experimenta and analytical Techniques. Welding Journal Research
Supplement, 66(1), 1-10. Erisim adresi: https://app.aws.org

Hayat, F., Demir, B., Acarer, M., Aslanlar, S. (1999). Effect of weld time and weld
current on the mechanical properties of resistance spot welded IF steel. Kovove
Materialy, 47, 11-17. Erisim adresi: www.kovmat.sav.sk

Hidtek shock absorber/stoper katalogu. (2019, 22 Mart). Erisim adresi:
https://www.hid-tek.com.tr/

HIM “Mechanical Press Tonnage”. (2019, 23 Mart). Erisim adresi:
http://himpress.co.kr/en/sub02/0201.php?ca=50

Irig, D. Iri¢ S., Kozan, R. (2012). Sac sekillendirme prosesinde kullanilan siizdiirme
¢ubugu frenleme kuvvetinin modellenmesi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi, 17. Cilt, 2. Say1, s. 201-205. Erisim adresi:
http://www.saujs.sakarya.edu.tr

Makinetak “Otomotiv Sanayi’de Kullanilan Pres Tiirleri”. (2019, 15 Nisan). Erisim
adresi: http://makinatek.com.tr/uncategorized/135-otomotiv-sanayinde-
kullanilan-pres-turleri/

Mete, O.H. (2007, Mayis). Sac levhalarin sekillendirebilirligine etki eden
degiskenliklerin incelenmesi (Doktora Tezi, Sakarya Universitesi, Sakarya)
Erisim adresi: https://docplayer.biz.tr/3977150-Sac-levhalarin-
sekillendirilebilirligine-etki-eden-degiskenliklerin-incelenmesi.html

Ogur, A., Muzoglu, B.M. (2003). Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Direng Kaynak
Makinalarinin Optimizasyonu. Sakarya University Journal of Science, cilt 7,
Say1 3, 5.248-252. Erisim adresi: http://www.saujs.sakarya.edu.tr

Ozgiil, H.G., Arslan, S. (2018). Farkl: elektrik direng kaynagi parametrelerinin
mukavemet iizerine etkilerinin incelenmesi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi. Cilt, 2. Say1 22, s. 673-679. Erisim adresi:
http://www.saujs.sakarya.edu.tr

Sick Sensor Katalogu. (2019, 24 Mart). Erisim adresi: https://www.sick.com/tr/tr/

Vatbuz Isitma-Sogutma Uniteleri. (2019, 25 Mart). Erisim adresi:
https://www.vatbuz.com.tr/

Vishwanath M.C., Dr. Ramni, Sampath K. L. (2013). Design of Progressive Draw
Tool. International Journal of Scientific and Research Publications, Volume 3,
Issue 8. Erisim adresi: http://www.ijsrp.org

95


http://www.kovmat.sav.sk/full.php?rr=47&cc=1&ss=11
http://www.kovmat.sav.sk/full.php?rr=47&cc=1&ss=11
https://www.hid-tek.com.tr/
http://himpress.co.kr/en/sub02/0201.php?ca=50
http://makinatek.com.tr/uncategorized/135-otomotiv-sanayinde-kullanilan-pres-turleri/
http://makinatek.com.tr/uncategorized/135-otomotiv-sanayinde-kullanilan-pres-turleri/
https://docplayer.biz.tr/3977150-Sac-levhalarin-sekillendirilebilirligine-etki-eden-degiskenliklerin-incelenmesi.html
https://docplayer.biz.tr/3977150-Sac-levhalarin-sekillendirilebilirligine-etki-eden-degiskenliklerin-incelenmesi.html
http://www.saujs.sakarya.edu.tr/download/article-file/263813
https://www.sick.com/tr/tr/
https://www.vatbuz.com.tr/

EKLER

EK-A. Gazh Yay Basma Testi ve Gazh Yay Karakteristigi

Kaynak koparma testlerinin ardindan projeksiyon kaynak makinesinin elektrot
kuvveti gorsel 1.’de cihaz ile 1910 N olarak olgiilmiistiir (Aslanlar, 2017, s. 27).

Gorsel 1. Elektrot kuvvetinin 6l¢timii (Aslanlar, 2017, s. 27)

Koparma testinden sonra dlgiilen elektrot kuvvetinin kalip igerisinde saglanabilmesi
icin elektrot grubunun {iizerine adapte edilen gazli yaymn sikismasi gerekmektedir
(Gorsel 2. b pargasi). Presin her ¢evriminde elektrot kuvvetinin saglanabilmesi igin
kalip kapali pozisyonda iken elektrot uclart arasinda belirli bir mesafe birakilmasi
gerekmektedir. Pres kapali pozisyondayken elektrotlar arasinda parga bulundugu
durumda elektrot grubu presin tersi yoniinde harekete zorlanarak gazli yayin
stkigmasini saglayacaktir. Boylece elektrot kuvveti gazli yayin sikigmasi sonucu elde
edilecektir. Alt ve st elektrot grubuna adapte edilmis gazli yaym

konumlandirilmasina iliskin tasarim gorseli gorsel 2.’de sunulmaktadir.

Gorsel 2’de; a: elektrot grubunun kaliba baglanti plakasi (St52), b: gazli yay, c:

hareket saglayici aski civatalari, d: Lineer potansiyometre’dir.
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Gorsel 2. Kuvvet saglayici olan gazli yayin elektrot grubuna adaptasyonu

Kalip igerisinde gazli yayin ¢alismasinin denetlenmesi, elektrot asinma miktarinin
belirlenerek onlemlerin alinabilmesi ve kaynagin baslayabilmesi i¢cin 10 mm stroklu

% 0,5 mm hassasiyete sahip lineer potansiyometre kullanilmustir.

Direng kaynak makinesinin elektrot kuvvetinin 1910 N olarak kalip igerisinde
saglanabilmesi icin gazli yay se¢imi gerceklestirilen basma testi sonuglarina gore
karar verilmistir. Gorsel 3.’de gosterilen basma testine ait kuvvet- deformasyon
grafigi incelendiginde 1910 N elektrot kuvvetinin saglanabilmesi ic¢in elektrot

grubunun tizerinde bulunan gazli yayin 3,1 mm sikismasi gerekmektedir.

Gazli1 Yay Kuvvet/Yol Grafigi

2500

2000 /‘

1500

1000

£500

[«5)
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<z O

0 4 6
De%ormasyon[mm]

Gorsel 3. Gazli yay kuvvet-deformasyon grafigi

Presin her ¢evriminde bu degerin elde edilebilmesi i¢in kalip kapali pozisyonda iken,
gorsel 4.’de gosterilen, elektrot uclari arasinda 3,45 mm mesafe birakilmistir. Somun
ve sac par¢anin temas eden ylizeylerinin toplam kalinligir 6,55 mm dir. Pres kapali

pozisyonda elektrotlar arasinda parca bulundugu durumda elektrot grubu 3,1 mm
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presin tersi yone harekete zorlanarak gazli yayin sikigmasini saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Boylelikle 3,1 mm sikisma altinda 1910 N kuvveti veren gazli yay

tarafindan kaynak kuvveti elde edilir.

Gorsel 4. Kalip kapali konumda elektrot uglari aras1 mesafe

EK-B. Ol¢iim ve Kontrol Cihazlar1 Secimi

Calisma kapsaminda tasarimi yapilacak sistemin kararli ve otomatik olarak
caligsabilmesi igin bir takim kontrollerin yapilmasi gerekmektedir. Bunlar asagida

bulunan adimlar i¢in gereklidir. Bunlar;

- Besleme iinitesi ¢alistir-durdur,

- Somun besleme yollugu alt nokta somun varlik-yokluk kontrolii,

- Somun aktarma ekipmani iizerinde bulunan pndmatik sistemlerin
konum kontrolii,

- Kalip igerisine yerlestirilen somunun varlik-yokluk kontrolii,

- Kaliptan ¢ikan son parc¢anin kontroli,

- Kaynak mesafe 6lg¢iisiiniin kontrolii,

- Kaynak start inputu,

- Pres konumunun dairesel olarak anlik takibi,

- Sac besleme {initesi start inputu,

- Kaynak akim dalgalanmasinin kontrolii’diir.
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Gorsel 5. Olgiim ve kontrol cihazlarindan bazilar1 (“Sick”, 2019)

Gorsel 5.°de bazi 6l¢iim ve control cihazlar1 sunulmaktadir. Calisma kapsaminda

se¢imi yapilan 6l¢iim cihazlartyla ilgili bilgiler tablo 1°de ki gibidir.

Tablo 1. Olgiim cihazlar1 ve kullanim yerleri

Kriter

Kontrol/Olgiim Cihaz1

Besleme finitesi ¢alistir/durdur

Somun besleme yollugu alt nokta somun varlik-yokluk kontrolii
Somun aktarma ekipmani tizerinde bulunan pnématik sistemlerin
konum kontrolii

Kalip igerisine yerlestirilen somunun varlik-yokluk kontrolii
Kaliptan ¢ikan son parganin kontrolii

Kaynak start inputu

Pres konumunun dairesel olarak anlik takibi

Sac besleme iinitesi start inputu

Kaynak akim dalgalanmasinin kontroli

Proximity Sensor

Proximity Sensor
Manyetik sensorii

Mesafe Olger Lazer Sensor
Proximity Sensor

Lineer Potansiyometre
Rotary Enkoder

Proximity Sensor

Toroid

Proximity sensorler ucuz ve dayanikli oldugundan dolayr varlik-yokluk kontrolleri

icin tasarima adapte edilmistir. Gorsel 6.’da proximity sensoriin ger¢ek ve tasarima

adapte edilmis hali goriilmektedir.
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Gorsel 6. Kalip igerisine dahil edilen proximity sensor gorseli (“Sick”, 2019)

Manyetik sensorler, pndmatik ekipmanlarin {izerine montaji yapildiktan sonra
ekipman igerisinde hareket eden ekipman manyetikli milin hareketini
algilayabilmektedir. Bu sayede konumu belirlenebilen ekipman ¢ift veya tek etkili
silindirler araciligiyla otomasyona dahil edilebilmektedir. Gorsel 7.°de somun
aktarma organi ilizerine adapte edilen manyetik sensoriin gercek ve tasarima adapte

edilmis gorseli bulunmaktadir.

Gorsel 7. Somun aktarma ekipmani tizerine dahil edilen manyetik sensor gorseli (“Sick”, 2019)

Mesafe Olger lazer sensorler pahali olduklarindan genellikle hassas Sl¢lim yapilan
yerlerde kullanilmaktadir. Tasarim kapsaminda kalip igerisine adapte edilen sensor,
somunun her c¢evrimde kalip igerisinde olup olmadigini kontrol ederek olasi
problemlerin Oniine gecilmesini saglayacaktir. Gorsel 8.’de kalip igerisine adapte

edilmis mesafe 6lger sensoriin goriintlisii mevcuttur.
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Gorsel 8. Kalip igerisine yerlestirilen mesafe 6lger sensor

Lineer potansiyometre gazli yay grubunun bulundugu gruba adapte edilmistir.
Yiiksek calisma hizlarinda ve yliksek sicakliklar altinda kisa siirede asinan elektrotlar
kaynak kuvvetinin diismesine ve dolayisiyla kaynak kalitesini olumsuz anlamda
etkilemektedir. Bu durumunun 6niine gegilmesi adina lineer potansiyometre kontrolii
ile kaynak iglemi gerceklestirilebilecektir. Lineer potansiyometre, kalip kapali
pozisyonda uygun 6l¢ii birimi kadar sikistig1 takdirde kaynak startini vererek kaynak
islemi gerceklesecektir. Ayrica somunun beslenmedigi durumlarda kalibin kapali
pozisyonunda sikisamayacagindan lazer sensoriin hatali calistigini operatore ekran
tizerinden bildirecektir. Gorsel 9.’da gazli yay grubuna adapte edilmis lineer

potansiyometrenin goriintlisii mevcuttur.

Gorsel 9. Tasarima adapte edilen lineer potansiyometre

Enkoder; elektromekanik bir cihaz olup, bagl oldugu is pargasinin donme ya da
otelenme hareketini algilayip, buna karsilik olarak sayisal bir elektrik sinyali (kare ya
da sincos dalga) iiretmektedir. Lineer ve rotary olmak {izere iki gruba ayrilir. Bu

calismada rotary grubuna ait mutlak enkoder secimi yapilmistir. Enerji kesintisi gibi
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durumlarda son bulundugu pozisyondan calismasina devam edebilmektedir.
Enkoderin preste ko¢ basinin bagli oldugu krank milinin eksenine baglanmasi
onerilmektedir. Preslerde bulunan saat {izerine de baglanmasi ayrica miimkiindiir.
Calisma esnasinda veya montaj esnasinda olusabilecek eksenel kagikliklardan dolay1
enkoder ve doner mil arasina kaplin montaj1 ayrica tasarima adapte edilmistir. Gorsel

10°da tasarima adapte edilen mutlak enkoder gorseli bulunmaktadir.

Kaplin

Gorsel 10. Tasarima adapte edilmis mutlak enkoder gorseli

Toroid, kalip igerisine elektrik aktarimi sirasinda olusabilecek akim dalgalanmalarini
algilayan iirtindiir. Elektrik panolarinin tiimiinde izolasyon eksikliginden olusan ek
akimlarin 6niine gegmek icin kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda transformator

kabinine bir adet toroid eklenmistir. Toroid gorseli gorsel 11.’de goriilmektedir.

‘_‘ f"p

Gorsel 11. Toroid (“Arsel Elektrik, 2019)

EK-C. Projeksiyon Kaynak Makinesi Elemanlarinin Tayini ve Tasarim
Caligma kapsaminda kaynak islemi igin gerekli olan elektrik enerjisinin saglanmasi

icin transformatdr kullanimi uygun goriilmiistiir. Transformatdr secimi i¢in en

onemli kriter kaynak akimidir. Kaynak islemi igin geleneksel diren¢ kaynak
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makinelerinde de sik¢a kullanilan 175 kVA orta frekans ve 35 kA’ya kadar akim
tiretebilen transformatér se¢imi yapilmigtir. Transformatoér ebatlarina gore
transformator tutucu govde, elektrot tutucu g¢elik baralar ve sekonder kablo tasarimi

tamamlanmistir. Kalip igerisinde bulunan elektrotlara elektrik akiminin transferi

gorsel 12°de ki gibidir.

Bakir
alagimlar

Transformator

Sekonder
kablo

Elektrot
gruplari

Gorsel 12. Elektrik aktarim semast

Elektrik ilk etapta (transformatérden) transformatore baglanan bakir alagimli
elektrotlara aktarilir. Bir ucu kalip igerisinde bulunan elektrotlara diger ucu bakir
alasimlara bagli olan sekonder kablolar {izerinden elektrik aktarimi tamamlanir.
Sekonder kablolar elektrigi igerisinde bulunan bakir teller araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Genellikle iletimin yapilacagi iki noktadan birinin hareketli
oldugu yerlerde sekonder kablo veya fleks bakir plakalar kullanilir. Calisma
kapsaminda tasarimi yapilan transformator, sekonder kablolar ve baglanti elemanlari

gorsel 13.°de gosterilmektedir.

Gorsel 13. Elektrik tasarim grubu gorseli
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Gorsel 13’de 1) Sekonder kablo max. 600 mm, 2) Yalitim malzemesi, 3) Elektrot
tutucu ¢elik bara, 4) Transformator, 5) Transformatdr tutucu govde, 6) bakir alagiml

elektrot’tur.

Tasarimin her sathasinda elektrot ve ¢elik plaka baglant1 arasina yalittim malzemesi
eklenerek (Gorsel 13. numara 2) elektrik kagagi ve olasi is kazalarmin Oniine
gecilmistir. Elektrot ve c¢elik malzeme arasina yapilacak olan tiim sokiilebilir
baglantilar da ayrica yalitilmalidir. Sekil iizerinde sunulan 3 numarali parca
elektrotlar iizerinden transformator gévdesine baglanmaktadir. Boylece transformator
ve bakir alagimlar iizerine gelen yiik elimine edilerek {irtinlerin kullanim Omrii
uzatilmaktadir. Caligma kapsaminda tasarima dahil edilen su sogutmali sekonder

kablo ve transformatoriin gergek gorseli gorsel 14.’de gorildiigi gibidir.

Gorsel 14. Su sogutmali sekonder kablolar ve transformator gorseli

Transformatdr grubunun yeri de kaliba maksimum 600 mm mesafe olacak sekilde
belirlenmistir. 600 mm 6Sl¢iisii sekonder kablo uzunluguna bagli olarak belirlenmis

bir Olgiidiir.
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Gorsel 15. Transformatdr grubunun kaliba olan mesafesi ve yaklasik sekonder kablo 6l¢iisii

EK-D. Projeksiyon Kaynag Unitesi ve Ekipmanlarinin Sogutma Prensibi

Elektrik tretimi ve aktarimi icin kullanilan tiim ekipmanlarin sogutulmasi
gerektigine daha Onceki bolimlerde deginilmistir. Transformatér grubu ve elektrot
gruplarmin verimli olarak seri bir sekilde g¢alisabilmesi igin igerisinde bulunan
sogutma suyu sicakligi maksimum 29 °C olmalidir (Aslanlar, 2017, s. 29). Sistem
biinyesinde bulunan elektrotlar, sekonder kablolar ve transformatdér grubunu ayni
anda aktif olarak sogutabilecek sogutucu iinite secimi debi ve maksimum c¢ikis
sicakligina gore yapilmistir. Gorsel 16.’de tipik bir sogutma cihazinin gorseli

sunulmaktadir.

w~ "~ su ¢ikist

% k. Su girisi

Su ekleme
girigi Su seviyesi dl¢lim yeri
= NS
W’-_WJ Su bosaltma kapagi
Elektrik girisi -

Alar}n ¢ikist
Gorsel 16. Su sogutma cihazi (“Vatbuz”, 2019)

105



Tablo 2’de bulunan 24 1t / dk degerine gore 30 It / dk kapasiteli ve 35 °C derece dis

ortam sicakliginda maksimum su ¢ikis sicakligi 19 °C olan sistem se¢imi yapilmistir.

Tablo 2. Kaynak ekipmanlarinin sogutma suyu toplam debi miktarlart

Uriin Debi
Transformatdr 61t/ dk
Sekonder Kablolar 10 1t/ dk
Elektrot Gruplar1 (Alt ve {ist toplam) 81t/ dk
Toplam 24 1t/ dk

Sogutma suyu aktarim semasi gorsel 17.’de sunulmustur.

: Transformator
Sekonder
abloler v

Gorsel 17. Sogutma suyu aktarim semast

Ust elektrot ucu ile tabla arasinda bulunan mesafenin fazla olmasindan dolay yiiksek
calisma hizlarinda kaynak alaninda olusacak 1siya en fazla maruz kalacak olan iist
elektrot ucu efektif olarak sogutulamayacaktir. Bu yiizden tasarim kapsaminda
yapilan ¢alismalarda iist elektrot grubuna iki adet sogutma hortumu baglanmustir. Ilk
hortum iist elektrot tablasina ve diger hortum tablaya bagli olan elektrot ucunun
bulundugu kisimadir. Boylelikle elektrot Omiirleri uzatilarak siire kaybi, kalitesizlik
ve ek maliyet olusmasmin Oniine gecilmistir. Elektrot Omriiniin uzatilmasinin
onemine deginen bir ¢alismada elektrotlarin sogutulmasi isleminin gerekliligi ve
etkili bir sogutma i¢in sogutma suyunun minimum 3 It/dk olmasi gerektigi

vurgulanmistir (Doruk ve digerleri, 2016).
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EK-E. Kaynak Parametreleri ve Dayanim Sonuglari

Kaynak koparma testleri sonucunda numunelere ait kaynak parametreleri ve kaynak

dayanimlar1 detayli olarak tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Projeksiyon (kabartr) kaynak dayanim degerleri

Numune Akum Kaynak Tut.ma Dayanimi
No siiresi (per) Siiresi (per) (N)
101 12 kA 5 5 3070
102 12 kA 5 10 3140
103 12 kA 5 15 3210
104 12 kA 5 20 3310
105 12 kA 5 25 3350
106 12 kA 10 5 3150
107 12 kA 10 10 3240
108 12 kA 10 15 3310
109 12 kA 10 20 3500
110 12 kA 10 25 3700
111 12 kA 15 5 3230
112 12 kA 15 10 3410
113 12 kA 15 15 3650
114 12 kA 15 20 3760
115 12 kA 15 25 3800
116 12 kA 20 5 3550
117 12 kA 20 10 3810
118 12 kA 20 15 4010
119 12 kA 20 20 4100
120 12 kA 20 25 4250
121 12 kA 25 5 3440
122 12 kA 25 10 3550
123 12 kA 25 15 3600
124 12 kA 25 20 3650
125 12 kA 25 25 3850
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Tablo 3. (Devami)

Numune Alum Kaynak Tutma Dayanimi
No stiresi (per) Stiresi (per) (N)
1 14 kA 5 5 4155
2 14 kA 5 10 4250
3 14 kA 5 15 4300
4 14 kA 5 20 4250
5 14 kA 5 25 4400
6 14 kA 10 5 4300
7 14 kA 10 10 4450
8 14 kA 10 15 4500
9 14 kA 10 20 4440
10 14 kA 10 25 4650
11 14 kA 15 5 5150
12 14 kA 15 10 5300
13 14 kA 15 15 5400
14 14 kA 15 20 5450
15 14 kA 15 25 5410
16 14 kA 20 5 5600
17 14 kA 20 10 5850
18 14 kA 20 15 5900
19 14 kA 20 20 5840
20 14 kA 20 25 6000
21 14 kA 25 5 5300
22 14 kA 25 10 5700
23 14 kA 25 15 5750
24 14 kA 25 20 5650
25 14 kKA 25 25 5780
26 16 kA 5 5 8100
27 16 kA 5 10 8800
28 16 kA 5 15 8910
29 16 kA 5 20 8900
30 16 kA 5 25 8940
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Tablo 3. (Devami)

Numune Alum Kaynak Tutma Dayanimi
No stiresi (per) Stiresi (per) (N)
31 16 kA 10 5 8450
32 16 kA 10 10 9250
33 16 kA 10 15 9300
34 16 kA 10 20 9310
35 16 kA 10 25 9400
36 16 kA 15 5 9100
37 16 kA 15 10 9750
38 16 kA 15 15 10100
39 16 kA 15 20 10050
40 16 kA 15 25 10120
41 16 kA 20 5 11200
42 16 kA 20 10 12600
43 16 kA 20 15 13100
44 16 kA 20 20 13200
45 16 kA 20 25 13250
46 16 kA 25 5 10040
47 16 kA 25 10 10140
48 16 kA 25 15 11200
49 16 kA 25 20 11320
50 16 kA 25 25 11400
51 18 kA 5 5 14100
52 18 kA 5 10 16200
53 18 kA 5 15 16800
54 18 kA 5 20 16810
55 18 kA 5 25 16900
56 18 kA 10 5 18150
57 18 kA 10 10 19150
58 18 kA 10 15 20200
59 18 kA 10 20 20350
60 18 kA 10 25 20500
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Tablo 3. (Devami)

Numune Alum Kaynak Tutma Dayanimi
No stiresi (per) Stiresi (per) (N)
61 18 kA 15 5 20600
62 18 kA 15 10 21400
63 18 kA 15 15 21600
64 18 kA 15 20 21650
65 18 kA 15 25 21780
66 18 kA 20 5 22150
67 18 kA 20 10 22650
68 18 kA 20 15 23650
69 18 kA 20 20 23700
70 18 kA 20 25 23800
71 18 kA 25 5 21000
72 18 kA 25 10 22400
73 18 kA 25 15 23300
74 18 kA 25 20 23320
75 18 kA 25 25 22900
76 20 kA 5 5 18450
77 20 kA 5 10 20000
78 20 kA 5 15 20460
79 20 kA 5 20 20650
80 20 kA 5 25 20800
81 20 kA 10 5 19150
82 20 kA 10 10 21150
83 20 kA 10 15 21210
84 20 kA 10 20 21300
85 20 kA 10 25 21450
86 20 kA 15 5 20250
87 20 kA 15 10 22100
88 20 kA 15 15 22350
89 20 kA 15 20 22300
90 20 kA 15 25 22500
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Tablo 3. (Devami)

Numune Alum Kaynak Tutma Dayanimi
No stiresi (per) Stiresi (per) (N)
91 20 kA 20 5 19400
92 20 kA 20 10 21400
93 20 kA 20 15 21560
94 20 kA 20 20 21540
95 20 kA 20 25 21580
96 20 kA 25 5 18850
97 20 kA 25 10 20150
98 20 kA 25 15 20400
99 20 kA 25 20 20550
100 20 kA 25 25 20500
126 22 kA 5 5 17550
127 22 kA 5 10 17600
128 22 kA 5 15 17450
129 22 kA 5 20 17600
130 22 kA 5 25 17650
131 22 kA 10 5 17950
132 22 kA 10 10 17900
133 22 kA 10 15 17850
134 22 kA 10 20 17940
135 22 kA 10 25 17920
136 22 kA 15 5 17600
137 22 kA 15 10 16580
138 22 kA 15 15 15790
139 22 kA 15 20 15640
140 22 kA 15 25 15500
141 22 kA 20 5 -
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EK-F. Projeksiyon Kaynaginda Kullanilan Uriinlerin Teknik Resim Gorselleri

Calisma kapsaminda kullanilan {iriinlerin teknik resim gorseli gorsel 18. ve gorsel

19.’da sunulmustur.

39.6 mm

1.6 mm

ol

70 mm

___/ |

Gorsel 18. Calisma kapsaminda kullanilacak iirtiniin teknik resim gorseli

HAUTEUR MAXIMUM
P15.9%3 DES BOSSAGES

M12x1.25LH-GH
T 4}\‘ ) Q; L
i e (> ==

ECHELLE 2/1

(@15 MAX)

@r1305

4.5200

DEGAGEMENT
0.6 MINI \f\

AL

? %(»_0.1 MIN

Blasn

3 BOSSAGES POUR
AMORCE DE SOUDAGE

Gorsel 19. Calisma kapsaminda kullanilacak somunun teknik resim gorseli
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EK-G. Birlestirilmis Tasarima Ait Gorseller

Gorsel 20. Kalip igerisinde projeksiyon kaynak sistemi tasarimi-1

Gorsel 21. Kalip igerisinde projeksiyon kaynak sistemi tasarimi-2
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