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ALEVLE DOGRULTMA ISLEMI YAPILIRKEN S460MC
CELIKLERI UZERINDEKI MUKAVEMET OZELLiKLERININ
DEGISIMLERININ INCELENMESI

OZET

Ticari ara¢ kategorisinde Ulkemizde de faaliyet gosteren otobls Uretim tesislerinde,
otobiis temel iskelet yapisi, cesitli profillerin fikstlirler iizerinde kaynakla
birlestirilmesiyle elde edilen komponentlerden olusmaktadir. Komponentlerin
olusturulmasi esnasinda yapilan kaynak islemleri, malzeme iizerinde yiiksek 1s1 girdisi
olusturmaktadir. Yiiksek 1s1 girdisi ise carpilmalara yani pargalarda plastik deformasyona
neden olmaktadir. Iskeletteki bu carpilmalar, otobiisiin mekanik, i¢ ve dis donanim
parcalarinin montajlarinda probleme neden oldugu icin diizeltilmesi gerekmektedir.
Carpilmalar, ilgili bolgelerin tavlanmasi ve doviilmesi ile diizeltilmektedir. Bu yontem
geleneksel olarak uygulanan bir yontemdir. Yapilan incelemeler sonucu bu islemlerin
malzeme yapisinin zayiflamasina neden oldugu yani mukavemetinin olumsuz etkilendigi
gozlemlenmistir. Statik ve dinamik yiiklere maruz kalan otobiis iskelet yapisi i¢in bu
durum, yorulma dayancini da olumsuz etkileyecegi i¢in istenmeyen bir durum olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Geleneksel olarak uygulanan tavlama ve dévme ile kaynak sonrasinda uygulanan islemde
oldugu gibi, rezonansli ve rezonanssiz titresimler araciligiyla kaynak alani ¢evresinde
plastik  deformasyon  yaratarak  kaynaklanmis  yapilardaki artik  gerilme
giderilebilmektedir. Titresim ile gerilim gidermenin sahip oldugu genlik ne kadar
blylkse, uygulama da o kadar iyi oldugu bilinmektedir.

Hem ek iscilige neden olan hem de {iriin kalitesinde diisiise neden olan geleneksel yani
tavlayarak dovme islemi ile ¢arpilmalarin giderilmesi islemine alternatif olarak yaygin
olarak kullanilmayan fakat daha verimli ve iirlin kalitesinde daha basarili sonuglar elde
edilebilecek olan titresimle gerilim giderme ile carpilmalarin giderilme yontemi
degerlendirmeye alinacaktir. Bu iki farkli yontemin ele alinacagi makalede ilgili kaynak
parametreleri ve 2 farkli yontemdeki farkli girdi degiskenlikleri incelemeye alinip
degerlendirilecektir. Sonug olarak elde edilen ¢iktilarin karsilastirilmalar1 neticesinde
tiriin kalitesindeki degisiklik ve de is¢ilik kazanci agisindan veriler sunulacaktir.

Anahtar kelimeler: Otobiis tiretimi, kaynak, ¢arpilma, titresimle gerilim giderme, tavlama
ve dévme



INVESTIGATION OF CHANGES IN STRENGTH PROPERTIES
OF S460MC STEELS DURING STRAIGHTENING PROCESS
WITH FLAME

SUMMARY

The main bus skeleton structure consists of the components which are obtained by
welding various profiles on fixtures in the bus manufacturing facilities which are
operating in commercial vehicle category in our country. Welding processes which are
conducted during the formation of the components generate high heat input on material.
This high heat input causes distortions, in other words, plastic deformation on the parts.
These distortions on the skeleton should be restored due to the fact that these distortions
cause problems during the assembly of mechanic, internal and external components.
Distortions are restored by annealing and forging the corresponding parts and areas. This
method is a traditionally applied method . As a result of the investigations, it has been
observed that these processes cause the material structure to weaken, in other words the
strength of the material is adversely affected. This is an unfavourable situation for the
bus skeleton structure which is exposed to static and dynamic loads because it affects
fatigue strenght negatively.

As with the conventional application of annealing and forging after welding, the residual
stress in welded structures can be eliminated by creating plastic deformation around the
welding area by means of resonance and non-resonant vibrations. The greater the
amplitude of vibration stress relief is, the better the application is.

As an alternative to elimination of distortions with traditional method, in other words,
relief of distortions by annealing and forging, which causes additional labor force and
decrease in product quality, vibratory stress relief method which is not widely applied but
can improve the product quality and increase efficiency will be taken into consideration.
The relevant welding parameters and different input variables affecting these two
different methods will be examined and evaluated in this article which will mainly discuss
theese two methods. As a result of the comparison of the outputs, the data will be
presented with regards to product quality change and labor force gain.

Keywords: Bus manufacturing,welding, distortion, vibratory stress relief method,
annealing and forging
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BOLUM 1. GIRIS

Otobiis iskeleti; On, orta, arka taban, sag-sol yan duvar, dn-arka duvar ve tavandan
olusmaktadir. Bu bilesenler de temel olarak farkli ebatlardaki (kalinlik, uzunluk)
profillerin gaz alt1 kaynak islemleri ile birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu iskelet
bilesenleri sabit bir kaynak fikstiirii {izerinde metal profillerin birbirine kaynakli

birlestirmesiyle olusturulmaktadir.

Uretimde genel olarak kullanilan ve bu ¢alismalar kapsaminda iiretimde yapilan islemler
entegre tel sirme Unitesi ile kompakt invertdr kaynak makinesi ile gergeklestirilmistir.

Kaynak teli ise, AS SG3 1 mm capindadir. Kullanilan gaz karigimi ise ArCO18’dir.

ARKA 1SKELET
(HECK GERIPPE}
TAVAN TSKELETT HOETO | #OBTI
(BAGH GERIPPE) (aufbau - heck - heckgerippe)

SAG YAN DUVAR #06RO / HOBR1
(SETTEWMAND RECHTS) (aufbau - dach - gerippe)
#06PO ¢ HOBP1

(auTbau - sw reghts - gerippe)

QN ISKELET & KAYNAKLAMA PARGALARL
(BUG GERIPPE & EINSWEISSTEILE)
#0720 | #0721 [ #0622

(aufhiau - bug - bug gerippe}

SOL YAN DUVAR
{SEITENmAND LINKS)
HUBNG | #0BN1
| {aufpbau - sw linKs - gerippe)

ARKA TABAN ISKELETL

(HECK GERIPPE)

HOSMO | HOSNO

¢fahrgestell - heck - gerippe)

ARKA AKS
(TRIEBAGHSE }
#09L0 ¢/ #0BLY

ORTA TABAN ISKELETI (fahrgestell - triebachse - gerippe}

[(MITTELTEIL)

AOQFO | #DSGQ

[fahrgestell - mittelteil - gerippe}
(VORBERACHSE }

#O9EQ | KOBET

(fanrgestell - varderachse - gerippe}

tfahrgestell - bug - gerippe)

Sekil 1. Otobiis iskelet bilesenleri / komponentleri



Sekil 1.’de verilen resim, standart, genellikle sehirler arasi kullanilan, MAN markali,
Lion’s Coach model seyahat otobistne ait iskelet resmidir. Bu resimde de belirtildigi
lizere, genel olarak bir otobiisiin alt yapisini olusturan ve bu yapi lizerine fonksiyonel ve
gorsel tiim parcalarin sabitlenmesini saglayan komponentler baslica: On iskelet, sag ve
sol yan duvar, tavan, arka iskelet, arka taban, arka aks, orta taban, on aks ve 6n taban
iskelet gruplaridir. Bu iskelet gruplari veya komponentleri farkli fikstiirler tizerinde
toplandiktan sonra, arka, 6n ve arka taban komponentleri bir araya getirilerek ara¢ taban
iskelet grubunu olusturmaktadir. Taban iskeletine genel olarak motor, radyator, pnomatik
ve hidrolik sistemler, aks, iklimlendirme ve elektrik tesisatlar1 gibi mekanik aksamlarin
montaj1 yapilmaktadir. Sag ve sol yan duvar komponentleri fikstiirlerde ayr1 ayri tek parca
olarak kaynatilir. Tiim komponentler bir araya getirildikten sonra yan duvarlarin {izerine
yan duvar saclar1 kaynatilir. Yan duvarlar iizerine bagaj ve bakim kapaklari, kapilar,
camlar takilir. On ve arka duvar iskeletleri de yine farkli fikstiirlerde tek parga olarak
cikarilir. Bunlar da direk ¢atma boliimiine gonderilir. Bu komponentler arag gorselini
belirleyen dis donanim parcalarinda 6n ve arka maske, tamponlar, far kapamalar, far,
cam vb. parcalar monte edilmektedir. Tavan komponenti yine tek parca olarak kaynak
fikstiiriinde tamamlanir. Tamamlanan parc¢a ¢atma iglemi icin ilgili istasyona gonderilir.
Bu komponent {izerine, ara¢ iklimlendirme elemani olan hava kanali montajt yapilir.
Tavan i¢ kapamalari, acil ¢ikis ve tavan camlari vb. pargalar takilir. Tiim bu komponentler,
miisteri tarafindan segilebilen 6nceden belirlenmis opsiyonlar dogrultusunda degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin, yan duvarlar tek bir ara¢ modeli icin, ara¢ Kkoltuk
yerlesiminden dolay1 degisiklik gdsteren ara¢ kapi konumlari, miisterinin lift talebi vb.
nedenlerden dolay degislik gosterebilmektedir. Onceden belirli olan farkliliklarin yani
sira, ara¢ bazli miisterinin diger talepleri de miisteri istegi olarak adlandirilmakta ve bu
istekler dogrultusunda yapilan ¢alismalar iskelet komponentlerinde degisikliklere neden
olabilmektedir. Catma sonrasinda yapilan dogrultma islemi sonrasinda arag i¢i ve disinda
yer alan ilave kaynak islemleri yapilmaktadir. Burada sac kaynak islemleri, ilave tutucu

kaynaklari, birden fazla komponente kaynatilmasi gereken parcalardan olugsmaktadir.

Kaynak islemleri kacinilmaz olarak, kaynakli yapilar iizerinde kalint1 gerilimine neden
olur. Bu durum boyutsal kararlilik ve yapisal biitiinliik agisindan potansiyel sorunlara

neden olur. Geleneksel olarak, kaynak sonrasi 1sil islem (PWHT) kalint1 gerilimlerini



gidermek i¢in etkili bir silire¢ olsa dahi, bu islem 1sitma yiizeyinin oksitlenmesine ve
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin degismesine neden olmaktadir. Titresimle gerilim
azaltma, kaynak gerilim kalintilarin1 azaltmak icin bir diger alternatif olarak onerilmistir
(Yang, Jung ve Yancey, 2005, para. 2). Titresim metodu 1s1l isleme alternatiftir ve bir ¢ok

teknik ve ekonomik avantalar1 sunmaktadir (Prakash, Tewari, 2010, s. 13).

~20mm
carpiima
=

Sekil 2. Otobiis iskelet komponentlerinde ¢arpilma sonucu karsilagilan durum

Titresimle gerilim giderme konusunda kaynak esnasinda ve kaynak sonrasinda detayli
deneysel calismalar yapilmistir. Yapilan c¢alismalarda laboratuar ortaminda biiyiik
titresim genlikleri uygulanarak 6nemli miktarda artik gerilim azalmasi saglanmistir. Fakat
titresimle gerilim gidermede, gerekli titresim genligi biiylik yapilar i¢in biiyliik 6neme
sahip olmasina ragmen yap1 rezonansinin énemi yeterince dikkate alinmamistir (Yang ve
digerleri, 2005, para. 3). Bir termal gerilim giderme uygulamasi esnasinda, bir
malzemenin akma noktas1 6nemli miktarda diisiiriiliir. Bu durum gerilimlerin plastik

akiga sebep olmasini ve artik gerilim seviyesini azaltmasina izin verir (Shankar, 1982, s.
9).



Dawson R. ve arkadaslar tarafindan 1980 yilinda yapilan titresimle gerilim giderme
calismasinda soguk ¢ekilmis ve sicak haddelenmis yumusak celikler ve de aliiminyum
alagimlardan olusan komponentlerde mekanik titresim hemen hemen biitiin yiizey gerilim
kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir. Ayni1 zamanda Munsi A. S. M. Y. ve
arkadaglarinin 2001 yilinda yaptig1 calismalarda, optik mikroskop ile gordiikleri, kaynak

sonrasi titresimli iglem kristal yapilarda 6nemli bir fark yaratmadigidir.

Sun M. C. ve arkadaslar tarafindan 2003 yilinda yapilan ¢alismalarda kaynak nedeniyle
olusan makro artik gerilimlerin, kaynak dikisine dik olustugu belirtilmistir. Ayn1
zamanda diger bir ¢alismalarinda makro artik gerilim azaltma, ¢elik malzemenin bolgesel

parcasinin plastik deformasyon sonucu ortaya ¢ikar tespitinde bulunulmustur.

Titresimli kaynak kosullandirma, dis yiizeydeki artik ¢evresel gerilmeyi ve maksimum
artik gerilmeyi azaltabilir. Fakat bu kosullandirma, dis yiizeydeki artik eksenel gerilme
tizerinde ¢ok az etkiye sahiptir. Kaynaklanmis yapilarin giivenligini iyilestiren titresimli
kaynak kosullandirma kullanildiginda, artik gerilimler verim giliciinden daha diigiiktir.

(Xu, Chen ve Ni, 2006, s. 302)

Jayan K. B. ve arkadaglarinin 2016°da yaptig1 calismada, alevle 1sitmanin mekanik tepki
tizerindeki etkisi ve ¢esitli numunelerin vickers sertlik degerleri ile iliskisi oldugundan
bahsedilmistir. Bunun beraberinde, metal yeniden kristallesme sicakliginda uzun bir siire
veya daha yiiksek bir sicaklikta tutulursa, tanecik biiyiimesi metal kristallerinin ortalama
tanecik boyutunun artmasini sagladigi, bunun nedeni ise tanecik sinirlarinin miikemmel
bir kafesten (6rgiiden) daha yiiksek bir enerjiye sahip olmalaridir. Bu ylizden tane
boyutunu arttirmak ve bdylece tanecik smirlarinin alanin1 azaltmak i¢in bir itici gii¢
vardir. Tane biiyiikliigii ne kadar ince olursa, kayma orantili oldugundan siineklik azalir.
Daha biytuk taneler durumunda, daha fazla stineklik veren daha biiyiik miktarlarda kayma

meydana gelebilir.

Herhangi bir kaynak igleminin ana sorunlarindan ikisi, artik gerilme ve ¢apilmalar olarak

belirtmistir, Colegrove P. ve arkadaglar1 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada. Bunun



sonucunda da biiziigme nedeni, yorulma mukavemetini ve tokluk azaltict olarak

degerlendirmistir.

Hussin M. H. ve arkadaslarinin 2017°de yaptiklar1 ¢alismada, temperleme teknigiyle
alevle dogrultma kullanilarak kaynakli ek yerinin ¢arpilmasi ile ilgili tamir isleri yapilmig
ve carpilma basariyla diigtiriilmiistiir. Yapilan calismaya gore, mikro yapisal analizlerden,
tamir edilen numunelerin tamir edilmeyen numunelere kiyasla daha ince tane boyutuna
sahip oldugu goriilmistiir. Onarilmis numunelerin  kirillganligimin  onarilmamis
numunelere kiyasla daha yiiksek oldugu bulunmus. Sertlik sonucu, tamir edilen
numunelerin tamir edilmeyen numunelere kiyasla daha diisiik sertlik degeri gosterdigini
ortaya koydugu sdylenmis. Daha 6nce kaynak esnasinda ve c¢ekicle temperleme teknigi
ile birlikte alevle dogrultmada i1siya maruz kalan onarilmis numunelerin numuneyi
zayiflatan 1s1 nedeniyle daha kirilgan hale geldigi sonucuna varilabildigi yine bu

calismada ortaya konmustur.

2004 yilinda Serkan B.’nin yaptig1 yapisal kaynak analiz ¢alismalarinda, kaynak
nedeniyle kaynakli yapida kalan artik gerilmeler oldugu goériilmiistiir. Soguma anindan
itibaren gorilen buzilme direnci, kaynak metaline yan bélgelerde eksenel olarak yiksek
ceki gerilmeleri meydana getirmistir. Bunun beraberinde de kaynaktan uzak bolgelerde

basi gerilmeleri olugsmustur.

2005 yilinda Sengel, M. A.’nin yaptig1 kaynak nedeniyle olusan deformasyonlar ve artik
gerilmeler konusunda ¢aligmasinda, gemi liretimi ele alinarak farkli kaynak parametreleri
kullanilarak Sysweld analiz programiyla iirlindeki deformasyon ve artik gerilmeler
incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu 1s1 girdisi nedeniyle ark kaynaklar1 yerine lazer
kaynaklarmin kullanilabilirligi ve kaynak sira prosediirlerinin gelistirilmesi yoniinde

ciktilar sunmustur.

Celik levhanin dogrultma igin 1sitildig1 sicaklik, baz metalin 6zellikleri tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip olabilir. Orta ve yiiksek dayanimli, diisiik alasimli ¢elikler, sicakligin
etkilerine karsi diisiik dayanimli ¢eliklerden ¢ok daha hassastir. Diigsiik dayanimli

celiklerin uzun stireli 1sitilmasi, kirillganliga duyarli olduklari bir sicaklik aralifinda



meydana gelmedigi siirece, alev diizlestirmenin sicakliklarini belirgin sekilde etkilemesi
beklenmez. Yiiksek alasimli sondiiriilmiis ve temperlenmis geliklerde durum bdoyle
degildir. Dogrultma diisiik kritik sicakligin iizerindeki sicakliklarda gergeklestirilirse, bu
celikler kismen doniisiir ve ¢elik sogutulurken istenmeyen mikro yapilar olusabilir; bu
sicakliklara 1sitilmasi da 1s1l islem gormiis gelikleri degistirecektir. Diisiik sicakliklarda
uzun siireli 1sitma kirllgan mikro yapilarin olusumunu tesvik edebilir ( Pattee, Evans,

Monroe, 1969, s. 24-25).

Schafer D. ve arkadaglarinin 2012 yilinda yaptiklar1 calismada iki kosul yerine
getirildiginde, bir alevle dogrultma isleminin bagsarili olmast beklendiginden
bahsedilmistir. Bunlardan birincisi, materyal i¢inde higbir zararli etkiye rastlanmamasi,
ikincisi ise, istenilen dogrultma uygulanmis veya Onceki imalat islemlerinden

kaynaklanan carpilma diizeltilmis olmasidir.

1970 yilinda alevin etkisi ve mekanik dogrultma caligmalar1 yapan Pattee H. E. ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, diizlestirme islemlerinin malzeme 6zellikleri
uzerinde beklenen ters etkinin, belirli malzeme ve islem kombinasyonlar: ile ortaya

ciktigini gdrmiislerdir.

Alevle diizeltme metodu, sanayide yaygin olarak kaynak carpilmalarim1 diizeltmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu yontem etkili olabilir, fakat genellikle dogrultma islemini
gerceklestirmek i¢in deneyimli bir kaynake1 gerektirir. Alevle dogrultma islemi yapmak

¢ok zaman alic1 ve masraflidir ( Feng (Ed.), 2005, s. 290).

Kaynak isleminde, konsantre hareketli 1s1 kaynagi, 6zellikle 1s1dan etkilenen bdlgede,
kaynak yolu ¢evresinde biiylik artik gerilmelere neden olur. Kaynak iglemi bir diizlem
gerilme analizi oldugundan (serbest genlesme nedeniyle kalinlik yoniinde gerilme olmaz),
yalnizca enine ve boyuna artik gerilmeler goz oniinde bulundurulur. Artik gerilim
dagilimimi karakterize etmek igin, artik gerilimin farkli yonlerde 6lglilmesi i¢in X-151n1

kirinimi1 kullanilir (Cheng, Birnbaum, Yao, Yang, Egland, 2006, s. 581).



Gerilmeyi azaltma, soguk esneme, titresim ile gerilim giderme, c¢ekicleme, haddeleme,
nokta sikistirma, nokta 1sitma, sicak diizeltme, soguk dogrultma ve alevle dogrultma
kaynak carpilmalarini ve kaynak artik gerilimi azaltmay1 hedefleyen muhtemel kaynak

sonrasi liretim Onlemleri olarak belirlenmistir (Radaj, 1992, s. 272).

Artik gerilmeler ve yapisal kaynaklarda meydana gelen carpilma ii¢ temel boyut
degisikliginden kaynaklanir. Bunlar, kaynak hattina dik enine ¢ekme, kaynak hattina
paralel boylamsal ¢ekme ve agisal carpilmadir (Janca, 1987, s. 16).

Glinlimiizde kaynak, gemi yapimi, kopriiller ve insaat celigi yapilart ve otomotiv
endiistrisi gibi bircok endiistri tarafindan verimlilik, ¢ok yonliiliik ve gilivenilirlik
nedeniyle kullanilan en yaygin kullanilan montaj yontemidir. Bununla birlikte, kaynak,
kontrol edilmezse veya etkin sekilde diizeltilmemesi durumunda, Urlnlerin kalitesini
diistiren ve iretim programlarinda gecikmelere neden olan belirli miktarda kaynak

bozulmasi iiretir (Rodriguez, 2015, s. 48).

Kaynak ¢evrimi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 ve bunu izleyen dogal zorlamali sogutma, basit
diferansiyel ayirma mekanizmas: ve alasimlarda faz doniisiimlerinden kaynaklanan
genisleme ile artik gerilme alanlarina neden olur. Boylece, 6ziinde kaynak islemlerinden
kaynaklanan artik gerilmeler, metallerin 1s1l isleminde bulunan ayni termal ve doniistim

gerilmeleridir. (Calder, 1962, s. 42)

Son zamanlarda, endiistride de biiyiik kaynakli bilesenlerde artik gerilmeyi azaltmak i¢in
bu yontem uygulanmaktadir (Yang ve digerleri, 2005, para. 4). Otomotiv endistrisinde
de yapilan ulusal gaptaki literatiir arastirmalar1 sonucu uygulama alani1 ¢ok bulunmayan
bu yontem aslinda, bu alandaki iiretilen iirlinler {izerinde katma deger saglayabilecek
niteliktedir. Bu nedenle de ¢alismalar fazla miktarda kaynak girdisine sahip iiriinlerden

biri olan otobus iskeleti tizerinde yapilmistir.



Sekil 3. Otobis iskelet Gretimi



BOLUM 2. GENEL BIiLGILER

2.1. Otobiis Iskelet Uretimi

Aracin komponentlerini olusturan; yan duvar, tavan, 6n duvar, arka duvar, taban ve sasi
toplama kaliplarinda ilgili parcalar kaynak fikstlrleri Gzerindeki ilgili bolumlerine
yerlestirilerek bir araya getirilir sonrasinda ise diiz ve ters kaynaklar1 yapilir.
Komponentlerin hazirlanmasi sonrasinda, ving yardimi ile komple sase aparatin igine
yerlestirilir. Ving yardimui ile komple yan duvarlar aparatin igine yerlestirilir ve sabitleme
pimleri ile yan duvarlar kaliba sabitlenir. Ving yardimi ile komple tavan aparatin igindeki
yan duvarlarin lizerine konulur. Ving yardimi ile aracin 6n ve arka duvarlar, aparatin
icindeki tavan, yan duvar ve sase ile .birlesim yerlerinden kaynatilir. Kaynatilan pargalara
gerekiyorsa taglama yapilir ve ¢apaklart alinir. Aracin yan duvar egim kontroli yapilir,
ara¢ dogrultularak tolerans simirlari igine alinir. Ik dogrultma sonrasi kaynatilmasi
gereken parcalar kaynaklanir. Basamak iskeleti ve arka koltuk tutucular1 kaynaklanir.
Aracin basamak, motor bdlgesi ve camurluk bolgesinin saclamasi, dolap montajlari
yapilir. Aracin yan duvar i¢ saclar ve én duvar saclama montajlar1 yapilir. On taban,
podest ve dolap saclama montajlart yapilir. Aracin davlumbaz ve radyatdr saclama
montaj1 ile ray ve ¢ita montajlar1 yapilir. Aracin kapsel, alt kaynak, tavan saclama
montajlar1 yapilir. Aracin tavan yan saclama montaj ve kaynagi yapilir. Aracin yan
saclariin montaj1 yapilir ve en sonunda da ilgili kalite birimi tarafindan montaj ve kaynak

kontrolleri yapilir.



2.2. Kaynakl imalatta Uygulanan Kaynak Yéntemleri

2.2.1. Kavram tanimlamalar

Kaynakli imalat operasyonlari sirasinda firma igerisinde kullanilan kaynak yontemleri
DIN EN ISO 4063 ‘e gore asagidaki gibidir:

a. Asetilen — Oksijen Aleviyle Gaz Kaynagi (G 311)
b. Tungsten Asal Gaz Kaynagi (TIG 141)
c. Metal Koruyucu Gaz Kaynag (MIG 131/ MAG 135)

d. Direng Nokta Kaynagi (RP 21)
e. Saplama Kaynagi (782)

Bu kaynak yontemlerinden en sik ve bu tez kapsaminda {iretilecek komponentlerde
kullanilan MIG/MAG kaynak yontemidir.

2.3. Alevle Dogrultma

Kaynaga bagli olusan enine ve boyuna biiziilmeler ve agisal ¢arpilma alevle dogrultma
ile giderilebilir. Kaynakli isletmelerde alevle dogrultma kabul gormiis imalat metodudur.
Iyi bir personel vasfi gerektirir.

Alevle dogrultma DIN 8522'de tanimlanmistir. Alevle dogrultmanin temeli, tim metalleri
1sininca genlesmesi ve soguduklarinda biiziilmeleri (serbest genlesme ve biiziilme)

prensibine dayanir.

2.3.1. Alevle dogrultmada 1sinin etkisi

Bolgesel keskin sinirli 1sitmada; 1sitma hizli olmaly, 1s1 birikimi olusturulmalidir. Sicaklik
yiiksekligi malzemeye baglidir. Malzeme, plastik bolgeye kadar isitilmalidir. Celikler igin

alevle dogrultma sicakligi 550-700°C (Koyu kirmizi kor), hafif metaller i¢in alevle
dogrultma sicakligr 350-400°C’dir.
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2.3.1.1. Is1l genlesmenin engellenmesiyle 1sinan bélgenin sismesi

Genlesmenin optimum oranda engellenmesi 6nemlidir. Soguk c¢evre, dogal genlesme
engelleyicidir. Cok uzun 1sitma (yanlis iifle¢ se¢imi, yanlis yanici gaz) genlesmenin
engellenmesini kotiilestirir. Eger 1s11 genlesmenin engellenmesi igin ¢evre yeterli degil
ise mekanik yardimci gereclerin kullanilmasi gereklidir. Yardimci gerecler gerilmemeli

sadece tutturulmalidir.

Sekil 4. Pargada 1s1l genlesme ve engelleyici ekipman

b

Sonug olarak basma gerilimleri meydana gelir ve plastik deformasyon olusur.

2.3.2. Soguma sonrasi biiziilme ve kisalma

Alevle dogrultmanin etkisi, malzeme oda sicakligina sogutulduktan sonra ortaya ¢ikar.
Normalde soguma havada olur, fakat bazi durumlarda soguma hizi su ile sogutma ile
arttirilir. Bu bir sonraki 1s1 profilinin olusturulmasindan 6nce yararhdir.

2.3.3. Alevle dogrultmada kullanilan cihazlar

Alevle dogrultma iifleci uygulama durumuna ve malzeme kalinligina gére secilir.
2.3.3.1. Nominal kaynak diizeneginin tek alevli iifleci

Is1 noktalar, ¢izgileri, kamalar1 veya ovalleri ile dogrultma i¢in en ¢ok kullanilan tiflegtir.

Alevle dogrultma iiflecinin biiyiikliigli malzeme ¢esidi ve levha kalinlig: ile belirlenir.

Ufleg biiyiikliikleri 3mm’ye kadar olan levhalar icin kaynakta oldugu gibi belirlenir.

Sq NN

Levha kalinliklar1 3mm {izerinde oldugu zaman levha kalinlig "s" 2-2.5 ile ¢carpilmalidir.
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Ortalama Ufleg ucu

Malzeme | Istlletimsayist|  ooooifikisi | blyiikldga (DINS543)

Gelikler ve gelik
dmalagmeiz | O | 96 |  nomal

| Nikel malzemeler | 0.63 Jire s 05 [ ______normal
Paslanmaz o daha kOgOk

| gelikder bigbis 05 | (i uheg biuyikiogo)
Titanyum i daha kigik

[ S ) e |_(bir Gfleg buyOkiogo) |
Aduminyum ve 2117 1.0 daha blylk

| alagimian | 1.5 Caad L | {bir Ufleg bOyOKkIGHD) |
Bakir ve o . daha blylk

|olagmian | 3% | 0 (1-2 boyOkiok)

Sekil 5. Ufleg ucu segimi

2.4. Kaynak Sonrasinda Titresim ile Gerilim Giderme ve Sonlu Elemanlar

Modellemesi

Sekil 6.’da, deneysel olarak titresim ile gerilim giderme diizenegi kurulmustur. Burada
bir numune ucundan sikica klemp ile sabitlenir ve diger ucundan titresim cihazina
baglanir. Bu kurulum titresim ile gerilim gidermeyi hem kaynak sirasinda hem de kaynak
sonrasinda ¢aligmak i¢in kullanilabilir. Hem rezonansli hem de rezonanssiz frekansta bu

kurulum tizerinde ¢alisma yapilabilir (Yang ve digerleri, 2005, para. 6).

MIG welding torch
— ,D\ Welded specimen [ -, Direction
|
Specimen o] 3 of vibration
Clamp :
Suppor Vibrator | [SupPor}

Sekil 6. Titresim ile gerilim giderme diizenegi (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 1)

Kullanilan numune %0,18 karbon alagimi I profil eni kesiti 6,35x76,2 mm dir. Parga
uzunlugu ise, 290 mm dir. Bu uzunluga klempleme bdlgesi ve dinamik yiik uygulamasi
icin kullanilan serbest uzunlukta dahildir. Klempleme alaninin yanina MIG kaynagi ile

Sekil 7.”deki gibi bir kaynak dikisi atilir (Yang ve digerleri, 2005, para. 7).
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Clamping

. weld
area ol

$ 762mm

290 mm

» | l4— 6.35 mm

Sekil 7. Kaynak numunesi (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 2)

Bunun sonucunda olugan numunenin mekanik ozellikleri Sekil 8.’de gdsterilmistir.

Ortam sicakliginda 6telemeli akma gerilimi 607 MPa’dir. (Yang ve digerleri, 2005, para.

3)
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200.0 -
100.0 rf’
0.0 1=

0

0.02

0.04

0.06 0.08 0.1

True Strain

Sekil 8. Sicakliga bagli malzeme ozellikleri (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 3)

2.4.1. Kaynak artik gerilim modellemesi

Numune tutturulduktan ve MIG kaynaklama sistemi diizenege yerlestirildikten sonra

kaynaklama islemi yapilir. Kaynak prosesindeki voltaj 25 V, akim 195 A ve kaynak hiz

5,63 mm/s dir (Yang ve digerleri, 2005, para. 8).

Kaynak artik gerilimi, gelistirilmis modelleme siiregleri ile modellendi ki bu pek cok

endiistriyel ve devlet projelerinde

dogrulanmustir.

Bu prosediir endiistrilerdeki

kaynaklama sebepli deformasyonun kontrol ve tahmininde basarili bir sekilde

kullanilmigtir. Bu ¢alismada, ABAQUS programi ile kaynak prosesi simiile edilmistir.
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Sekil 9.’da goriilecegi lizere v kaynak arki modellenmistir (Yang ve digerleri, 2005, para.
9).

Sekil 9. Kaynak numunesi igin bir sonlu eleman orgiisii (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 4)

2.4.2. Termal analiz

Goldak’m Elipsoit modeli ABAQUS programina aktarilarak hareketli ark 1s1 analizi

gerceklestirilmistir. Is1 akis dagilimina ait hesaplama (Denklem 2.1) asagida verilmistir.

6./30m —3x2 —3[y+v(x-0)]* -3z2
Q(X;Y;Z; t) = fﬁe a? e c? e b? (21)

Burada n 1s1 verimliligi, Q giicti (voltaj ile ¢arpilan kaynak akimi), a, b ve ¢ elipsoidin
yar1 ¢aplari, x, y ve z kiiresel koordinatlari, t ise zamani ifade etmektedir. Sekil 10°da a,

b ve ¢ yari eksenleri gosterilmistir (Yang ve digerleri, 2005, para. 10).
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Sekil 10. Goldak'in elipsoit modelinin tasarimi (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 5)

Ark, numune plakasinin ortasina dogru hareket ettiginde tahin edilen sicakligi Sekil 11’°de
gosterilmistir. Isitma ve sogutmay1 igeren tiim sicaklik degerleri gerilim analizleri igin

veri tabanina kaydedilmistir (Yang ve digerleri, 2005, para. 11).

Temperature (°C)

HEALNERRRER
= Tnl=1r T

9 &0z

E at 02
1. &+0Z
2. 500e+0L

Sekil 11. Sicaklik dagilimi (t=6,75 saniye) (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 6)

2.4.3. Kaynak gerilim analizi

Is1 analizinde tahmin edilen sicaklik degerleri kaynak gerilim analizini yapmak i¢in
termal-mekanik modellemeye eklenmistir. Numune tzerindeki klempi simile etmek igin
uygun sinir kosullari gerilim modeline dahil edilir. Metal tortu tabakasi ve ergitme/tekrar
ergitme etkisi modellemede dikkate alman diger hususlardir. Izotropik sertlesme
simiilasyonda kullanilmistir. Sekil 12 tahmin edilmis enine ve boyuna artik gerilim
dagilimim1 gostermektedir. Artik gerilim, titresim ile gerilim giderme hesabinda
zamandan tasarruf igin 2 boyutlu olarak haritalandirilmistir (Yang ve digerleri, 2005, para.
12).
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Stress (Pa)

(a) Transverse residual stress

Stress (Pa)

(b) Longitudinal residual stress

Sekil 12. Kaynak artik gerilim dagilimi (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 6)

2.4.4. Rezonanssiz titresim ile gerilim giderme

Sekil 13°de gosterilen ylikleme kosullar1 ve 2 boyutlu model kullanilarak, ABAQUS
dinamik analizi ile rezonanssiz titresim analizi yapilmistir. Dinamik analizde, artik
gerilme ve etkin plastik gerilme baslangi¢ kosullar1 olarak girilmistir. 25 Hz gibi kii¢iik
bir frekans segilmistir. Titresim zamanmnin ve titresim genliginin, kaynak artik

geriliminde azalmaya olan etkisi calisilmistir (Yang ve digerleri, 2005, para. 13).
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Sekil 13. Titresim ile gerilim gidermenin 2 boyutlu gosterimi (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 7)

2.4.4.1. Titresim zamaninin gerilim azaltmadaki etkisi

Sekil 14°de titresim zamaninin boylamsal artik gerilim azaltma (zerindeki etkisi
gosterilmektedir. Artik gerilim, en ¢ok ilk donemde azaltilmistir (0,04 saniye). Kuguk bir
azalma 2. donemde gerc¢eklemis (0,08 saniye) ve daha kiiglik bir azalma 3. dénemde
gergceklesmistir. 3. Donemden sonra daha da azalma gérmek pek miimkiin degildir. Bu da
rezonanssiz titresim ile gerilim giderme i¢in gerilim azalmasinin titresim zamanindan ¢ok

titresim genligine bagli oldugu anlamina gelir (Yang ve digerleri, 2005, para. 14).
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longitudinal Stress (Pa)
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Sekil 14. Titresim zamaninin boylamsal artik gerilim azaltma iizerindeki etkisi (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 8)

2.4.4.2. Titresim genliginin gerilim azaltmadaki etkisi

Titresim frekansi 25 Hz olarak sabitlendi ve titresim genligi, titresim genliginin gerilim
azaltmadaki etkisini arastirmak i¢in ¢esitlendirildi. Sekil 15°de gdsterildigi gibi, titresim
genliginin arttirilmasi ile, hem boyuna hem de enine artik gerilmeler azald1 (Yang ve
digerleri, 2005, para. 15).
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Sekil 15. Titresim genliginin artik gerilim azaltmadaki etkisi (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 9)
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2.4.5. Rezonansh titresim ile gerilim giderme

2.4.5.1. Dogal frekans analizi

Baslangi¢ kosullar1 olarak kaynak artik gerilimi girerek ve numunenin bir ucuna sabit
siirlandiricit uygulayarak, serbest dogal titresim analizi ABAQUS programi kullanilarak
yapilmustir. Sekil 16’da dogal frekans 75,928 Hz olarak belirlenmistir. Bu belirlenen mod
diger calismalarda kullanilmistir (Yang ve digerleri, 2005, para. 19).

U, Magnitude
+1.000e+00
+5. 168e-01
+8.334e-01
+7.801e-01
+6.668e-01
+5.834e-01

Sekil 16. Dogal frekans modu (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 10)

2.4.5.2. YUK-frekansin yer degistirme genligine etkisi

100 N’luk bir yiik ve 3 farkli frekans degeri ayn1 numune iizerinde uygulandi. Bu frekans
degerleri 25 Hz, 74,3 Hz ve 75,928 Hz. Kolaylik olsun diye kaynak artik gerilimi analize
dahil edilmedi. Sekil 17°de bu yiik tarafindan tetiklenen yer degistirme goriilmektedir
(Yang ve digerleri, 2005, para. 20).
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Sekil 17. Yer degistirmede yiik-frekans etkisi (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 11)

Yer degistirme genlikleri ilk yukte, 25 Hz i¢in 0,19 mm, 74,3 Hz ve 75,928 Hz i¢in 0,17
mm’dir. Frekansi 25 Hz olan durum i¢in, bu yer degistirme genligi takip eden donemlerde
sabit kalir fakat, 75,3 Hz ve 75,928 Hz frekanslarindaki durumlar i¢in yer degistirme
genligi takip eden donemlerde yiikselir. Maksimum ytikseltilmis yer degistirme genligi
74,3 Hz frekansi i¢cin 1,8 mm’ye 75,928 Hz frekansi i¢in 2,7 mm olmaktadir. Bu su
anlama gelmektedir; ylik frekansi yap1 dogal frekansa yakinlastikca, yiikseltilmis yer
degistirme genligi o kadar biiyiik olur (Yang ve digerleri, 2005, para. 20).
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2.4.5.3. Yer degistirme genligine yiik-bUyukluk etkisi

Yuk-frekansin yer degistirme genligi tizerindeki etki ile ilgili olan ¢alisma gostermistir
ki; Rezonansli frekans 75.928 Hz i¢in basarilan maksimum yer degistirme 2,7 mm’dir.
Bu 6nceki ¢calismaya bagli olan artik gerilimi azaltmak i¢in yeterli degildir. Kaynak artik
gerilimini azaltmak icin, yuk 10 ve 100 defa yikseltilmigtir. Sekil 41°de Yuk-
Biiytiklik’iin yer degistirme genligi iizerindeki etkisini gostermektedir. Kaynak artik
gerilimi bu ¢alismada dahil edilmistir (Yang ve digerleri, 2005, para. 23).
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Sekil 18. Kuvvet biiyiikliigiiniin yer degistirme genligi tizerindeki etkisi (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 12)
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Sekil 18°de 1000 N gii¢ ile yer degistirme genliginin 28 mm’ye yiikseldigi ve 10.000 N
guc ile 41,2 mm’ye yukseldigi durumlar goriilmektedir (Yang ve digerleri, 2005, para.
24).
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(b) Transverse

Sekil 19. Rezonansli titresim ile kaynak artik gelimini giderme (Yang ve digerleri, 2005, Sekil 13)

Sekil 19°da rezonansli titresim ile gerilim giderme sonrasinda son kaynak artik gerilimini
gostermektedir (1000 N ve 75,928 Hz). Hem boyuna hem de enine artik gelirim azaltilmig
durumda. Buradaki sonuglar Sekil 15’deki sonuglarla oldukca benzer. Bu demektir ki
kaynak artik gerilimi hem rezonanssiz hem de rezonansh titresim ile gerilim giderme
tarafindan azaltilabilir. Kaynak artik gerilimi azaltmak i¢in gerekli olan tek sey kaynak
etrafinda plastik deformasyon yaratacak kadar biiylik bir yer degistirme genliginin
olmasidir. Rezonansli ve rezonanssiz titresim ile gerilim giderme arasindaki tek fark,
rezonans titresim ile gerilim gidermedeki etkiyi kuvvetlendirme etkisine sahiptir (Yang

ve digerleri, 2005, para. 25).
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Genel Bilgi

Calismalar, robotik kaynak makinesi ile denemeler disinda Sekil 1’de gosterilen otobdis
bilesenleri iizerine yapildi. Iskeleti olusturan komponentler arasinda taban grubu, kritik
yiik ¢ekmesi bakimindan daha yiiksek dneme sahiptir. Bunun yani sira taban iskeletinin
acik uclar barindirmasi ve yogun bi¢cimde kaynak uygulamasi i¢ermesi bakimindan
carpilma sorunu yiiksek bilesenlerden biridir. Aks, motor gibi standart pargalarin {izerine
sorunsuzca montaj yapilabilmesi bakimindan 6l¢iisel hassasiyetin yiiksek olmasi ve bu
nedenle de ¢arpilmalarin yiiksek oldugu bilesen grubudur. Arag sasisinde yaklasik olarak
15.000 adet kaynak bulunmaktadir. Bu say1 arag tipine gore degiskenlik gostermektedir.
Sasi boliimiinde kullanilan kaynak parametreleri ¢arpilmayi etkileyen Oonemli bir
unsurdur. Kalin parcalar i¢in, yukaridan asagi kaynak pozisyonu (PG) i¢in ve diger
pozisyonlar olmak tlizere 3 farkli kaynak parametresi olusturulmustur. 4 mm den daha
kalin olan malzemeler igin 240-260 A arasinda bir kaynak akimi ve 24-26V arasinda bir
voltaj uygulanmaktadir. Yukaridan asagi icinse, 140-160 A kaynak akimi ve 20-22V
arasinda gerilim uygulanmaktadir. Diger pozisyonlarda ise 200-220 A kaynak akimi ve
20-24 V arasinda kaynak gerilimi uygulanir. Normlar uyarinca (MG 110.25) EN ISO
5817 numarali standarda gore C seviyesinde kaliteyi saglayabilmek kaynak kalitesi
acisindan zorunluluk teskil etmektedir. Bu standarda gore %100 kok niifuziyeti saglamak
gereklidir. Bu parametreler bu kalite standardini saglayabilmek icin belirlenmistir.
Kaynak akim ve voltaj 1s1 girdisi ile dogru orantilidir. Taban grubu ise, arka taban, orta
taban ve &n taban olarak 3 gruba ayrilmaktadir. Incelemelerin bir kismi bu 3 komponent
arasinda yer alan arka tabanda yapilmistir. Simulasyon incelemeleri ise 6n duvar-iskelet

komponenti tizerinde gergeklestirilmistir.
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Taban komponentinde kullanilan malzemeler EN ISO 10149-2 numarali standarda gore
S315MC, ve S460MC gelikleridir. Celikler kutu profil seklindedir. Bu profil orgiisiinden
olusan yap1 tizerine destek tutuculari, lamalar ve sac plakalar kaynatilarak komponent,

catma (komponentlerin bir araya getirilmesi) oncesi son halini alir.

3.2. Uretimde Iy Etiidiiniin Yapilmasi

Calismalar, kaliteli iirlin elde etmenin yani sira, dogrultma i¢in yapilan is¢iligin
azaltilarak iiretimde verimliliin arttirmasin1 da amacglamaktadir. Dogrultma isciligi
iskelet iiretiminin ¢ok biiyiik bir kismini olugturmakta ve ayni zamanda kaynak ve
malzemenin yapisal kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir. Bir bagka deyisle, hem
kaynak kalitesinin arttirilmasi amaglanmaktadir hem de yapilan fazladan is¢iligin

azaltilmas1 hedeflenmektedir.

Mevcut durumda yapilan iscilikler detayli olarak incelenmistir. Farkli ara¢ saselerinde
yapilan is etiitleri sonucunda ortalama olarak alinan veriler sistemsel verilerle
kiyaslanmistir. Inceleme sonuglarma gére, bir komponentin olusturulmasi, fikstiire parga
dizilmesi, kaynak islemi, vingle tagima, dogrultma ve taslama islemleri gibi ara

stireclerden gegerek olusturulmaktadir.

Asagidaki tabloda yapilan 6n ve arka duvarin tiretim sureleri gérilmektedir. Buna gore
on duvar icin toplam iiretim siiresinin ortalama olarak 240 dakika oldugu goriilmektedir
bunun ortalama olarak 10 dakikalik kismin1 dogrultma islemi olusturmaktadir. Ancak
yapilan incelemelerde yapilan bu 10 dakikalik dogrultma isleminin yetersiz oldugu ve
istenilen seviyede yapilmadigi goriilmiistiir. Ayni sekilde arka duvar komponentinin
ortalama iiretim zamaninin 269 dakika oldugu goriilmektedir. Bu 269 dakikanin ortalama
9 dakikas1 dogrultma islemidir. Yine ayni sekilde bu dogrultma siiresi yeterli degildir.

Komponentlerin is etiidii analizine gore bakildiginda toplam iiretim siiresinin 2900 dakika
oldugu ve bunun sadece %5’lik kisminin dogrultma prosesi oldugu goriilmektedir. Bagka
bir degisle dogrultma islemi arag ¢atildiktan ve ana iskelet olustuktan sonra yapilmaktadir.

Arag catildiktan sonra yapilan dogrultma islemi de ortalama olarak 1100 dakikalik bir
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islemdir. Bu siire¢ komponentlerin olusum siiresinin yaklasik %30’luk kismini
olusturmaktadir.
i 1 2 3 4 5 [ Ortalama |Normal Siire| Standart Siire
IsEl I Ad
3lemanian (dK) (dk) (dk) (dk) @k | (i |(adam dk)| (adam dk) | (10 KDP) am
Tavan Toplama
Parcalarin Kaliba Dizilmesi 82 86 74 80 a8 74 a2
Puntalama 132 128 122 130 132 122 128
Kaynak 160 150 100 148 160 100 136,3 353,67 392,70 6,55
Kaliptan Cikarma 10 6 T 8 10 7 8,00
Vingile Tasima 4 4 3 4 4 3 3,67
Tavan Ters Kaynak
Aparata Sabitleme 8 B 4 B 8 4 6
: 5
Puntalama ve Kaynak 102 112 108 a8 102 108 105 125.00 140,67 234
Taslama 16 14 12 14 16 12 14
Vingile Tasima 3 3 3 4 3 3 37
Tavan Dogrultma
Aparata Sabitleme 5 B 4 3 5 4 4,50
Dogrultma 29 31 28 25 29 28 28,33 32,83 40,45 0,67
Vingile Tasima 5 4 4 4 5 4 433
Sekil 20. Otobis tavan iskeleti tiretim is etiidii
1 2 3 4 5 & Ortalama | Normal Siire | Standart Siire Adam
is Elemanlan (dk) (dk) (dlk) (dk) (dk) (dk) _|(adam dk)| {adam dk) (%10 KDP)
_On Duvar Toplama
Kalip Degigimi 2 2 2 2 2 2) 2
Parcalan Aparata Dizme 28 28 30 27 31 32 2933
Puntalama 50 42 45 52 45 43 45 141,17 139,78 2,33
Kaynak 45 41 44 45 43 42] 4350
Vingile Tasima g 6 [ [ 7 [ 6,50
On Duvar Ters Kaynak
Puntalama 13 15 17 15 16 14 15
Ters Kaynak T4 - 62 65 60 721 8450 94.50 111.62 1.86
Taslama-Capak Alma 16 15 14 15 14 16 15
Vingile Arabaya Tagima g 7 g g g 7 767
Gn Duvar Dogrultma
[Dogruitma [ s | 12 [ 1w 12| 10 9 1033 10,33 15,70 0,26
Arabanin Catmaya Tasinmas: | 5 | 4 | 4 4| 5| 4 433
Sekil 21. Otobiis 6n duvar iskeleti iiretim is etiidii
is Elemanlan 1 2 3 4 5 & Ortalama Normal Siire Standart Siire Adam
5 (k) {dik) (dk) (dk) (dk) {di)y (adam dk) | (adam dk) (%610 KDF)
On Taban Toplama
Parcalanin Kaliba Dizilmesi 26 25 31 a0 25 £l 28
Puntalama ve Kaynak islemi 53 50 55 52 50 55 525
Vingile Tagima 5 5 [] 5 i 5] 5.5 198 227.8 3,80
Tutuculann Kaynatilmasi 110 120 115 125 120 115 117.5
Vingile Tagima 4 4 5 5 4 5 4.5
On Taban Ters Kaynak
Ters Kaynak Aparatina Yerlestirilmesi 5 5 5 5 ] 5 5
Ters Kaynak islemi 118 124 121 124 124 120 121.5 126,5 143,15 2,385833333
Ving ile Tagima 4 4 4 4 4 4 4

Sekil 22. Otobiis 6n taban iskeleti iiretim is etiidii
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L

Ortalama

Normal Sire

Standart Sure

L] | =
is Elemanlan (dk) (dk) (dk) (k) (dk) (k) (adam dk) | (adam dk) (%10 KDP)
Orta Taban Toplama
Parcalann Kaliba Dzllmesi 26 0 28 32 30 28 ]
Puntalama ve Kaynak islemi 82 58 &0 82 58 58 B0
Ving ile Tagima 3 3 3 3 3 2 3 135,83 156,42 261
Tutucularin Kaynatimasi 48 45 45 51 48 45 46,33
Ving ile Tagima 4 4 4 4 4 4 4
Orta Taban Ters Kaynak
Ters Kaynak Aparatina Yerlegtilmesi 4 2 4 4 2 4 3,33
Ters Kaynak islemi 54 a5 &8 o1 86 a5 &7 90,50 102,55 1,71
Vingile Tagima 3 3 3 3 3 3 3
Orta Taban Dogrultma
Dogrultma 23 2= 26 23 28 % 26.50
Koridor Satldena.ki;lL‘ml ve Taglama 0 o o o 0 o ] 500 74,50 124
Bagal Saci Saynak islemi ve Taglama 38 35 40 41 35 41 38.5
Ving ile Tasima 3 3 3 3 3 3 3
Sekil 23. Otobus orta taban iskeleti tiretim is etiidii
1 2 ‘ 3 1 5 & Ortalama | Normal Siire | Standart Siire e
i5 Elemanlan (dk) (dk) (dk) (clk) (dk) (dk) (adamdk) | (adam dk) (%10 KDF)
Arka Taban Toplama
Pargalann Kaliba Dzilmesi 57 58 &0 B85 58 B85 60,5
Puntalama ve Kaynak islemi 88 a0 a7 0a 20 ] a2
Vingile Tagima 5 5 5 5 5 5 5 250,5 284,55 47
Tutuculann Kaynatilmas: a5 a7 25 102 a7 102 ]
Ving ile Tagima 4 4 4 4 4 4 4
Arka Taban Ters Kaynak
Ters Kaynak Aparatina Yerlestirilmesi 3 3 3 3 3 3 3
Ters Kaynak islemi 210 208 215 203 208 204 208 211 236,1 3,94
Vingile Tasima 4 4 4 4 4 4 4
Arka Taban Dogrultma
Dogrultma 52 49 56 61 48 61 54.5
Koridor Saci Saynak iglerni ve Taglama 0 0 o 0 0 0 (] 54,5 63,45 1,0575
Vingile Tagima 3 3 4 4 4 3 3.5
Sekil 24. Otobiis arka taban iskeleti liretim is etiidii
ig Elemanian 1 ‘ 2 3 4 5 6 | Ortalama | Normal Siire ‘Standarl sue
(dk) (dk) (dk) (dk) (dk) (dk) ([adamdk)| (adam dk) (Fa10 KDP)
Sag Wan Duvar Toplama
Farcalann Kaliba Dizilmesi % 50 58 50 58 56
Funtalama 42 44 46 44 46 42
Kaynak i 78 82 78 & 34
Taslama 3 4 [ 4 [ 3
Kaliptan Cikarma 2 2 2 2 2 2 186,33 250,63 4,18
Vingile Tasima 6 5 6 5 6 6
5ol Yan Duvar Toplama
Pargalann Kaliba Dizilme si 42 43 50 43 50 42 45 87
Funtalama 4 52 56 52 6 44 50,67
Kaynak 28 20 24 80 84 a8 4 18833 21150 353
Taslama 4 5 [ 5 [ 4 5
|Kaliptan Cikarma 2 2 2 2 2 2 2
Vingile Tasima 5 4 4 4 4 5 433
Sag Yan Duvar Ters Kaynak
Ters Kaynak Aparatina Yerl estirilmesi 6 6 6 6 6 6 6
Tutuculann Kaynatilmas ve Ters Kaynak 105 108 102 105 102 108 105
Taslama 4 6 10 4 10 6 5,67 17,67 142,10 2,37
Vingile Tasima 2 3 3 2 3 3 267
Sol Yan Duvar Ters Kaynak
Ters Kaynak Aparatina Yerl estiriimesi 2 9 9 9 9 8 867
:LT.LELlQI’Ir‘ Kaynatilmasi ve Ters Kaynak 95 102 106 102 106 93 102 120,67 13473 995
aslama 10 & 12 8 12 0 10
Vingile Tagima 2 2 2 2 2 2 2
‘gg\’an Duvar Dogrultma
Dogrultma 2 | 14 10 14 12 10 2 | oo 16.20 027
|\fir';*ila_as|ma Regaline Tagima 3 | 3 3 3 3 3 3 |
Sol Yan Duvar Dogrultma
Dogruttma _ " | 14 9 14 11 9 R o 024
|V|r:|la agima Regaline Tagma 2 | 2 2 2 2 2 2 |

Sekil 25. Otobiis yan duvar iskeleti iiretim is etiidii
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1 2 3 a 5 6 Ortalama [Normal Siire | Standart Siire Adam
i Elemanlan (k) (k) (k) (k) (k) @k |{ademdk)| (adam dk} | (%40 KDP)
Arka Duvar Toplama
Kalp Degisimi 4 4 4 4 4 4 4
Parcalan Aparata Dizme ve Puntalama &4 76 80 80 75 a2 80 125.17 143,52 239
Kaynak 44 38 42 45 40 41| 4167
Ving ile Tasima 5 5 [ 5 [ 5 5,83
Arka Duvar Ters Kaynak
Puntalamave Ters Kaynak 52 80 54 55 81 52 58,00
Taslama-Capak Alma 8 10 8 8 g 8 8,50
Arka Duvari Cevirme 4 [ 7 5 4 5 517 116.00 13160 219
Puntalamave Ters Kaynak|devam) 35 34 38 36 40 38 37
Taslama-Capak Alma 8 [ [ [ [} 6| 6,33
Tasima 4 4 4 4 4 4 4
Arka Duvar Dogrultma
Dogrultma 8 8 9 8 8 9 8,33
Taslama-Capak Alma 4 5 & 5 5 4 5,00 13,33 19,50 0,33
Arabaya Tasima 4 5 5 5 5 5 4 83

Sekil 26. Otobiis arka duvar iskeleti Gretim is etiidii

3.3. Otobiis Arka Taban Uretim Yontemi

Arka taban, arag taban iskelet grubunun arkasinda yer alan ve arka aks iskelet grubunu
iceren bir komponenttir. Bu iskelet yapisina, araca ait motor, arka aks, egzoz sistemi vb.

onemli parcalarin montajinin yapildig: bir bilesendir.

On Taban

On Aks

Orta Taban

Arka Taban

Sekil 27. Arka taban komponentinin tabandaki konumu
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Sekil 27°deki arka taban komponenti, belirli ebatlarda ve miktardaki parcalarin Sekil
28’de gosterilen arka taban fikstiirii tizerine Sekil 29°daki gibi yerlestirilmesi ve fikstiir
lizerinde yer alan sabitleme pargalar1 ile sabitlenmesi sonrasinda pargalar birlesme
noktalarindan puntalanir ve hareket alani kisitlanir. Bu fikstiirde kaynak islemi
yapilabilen tiim noktalar kaynatildiktan sonra parga Sekil 30’da gosterilen parca ters
kaynak fikstiiriine alinir. Burada bir onceki fikstiir lizerinde kaynatilamayan noktalar

kaynatilir.

Ay

\37

N

Sekil 28. Arka taban fikstir
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Sekil 29. Arka tabanin fikstiir i¢indeki gérinimi

Sekil 30. Ters kaynak fiksturt ve arka taban komponenti
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3.3.1. Geleneksel yontem ile arka taban komponent tretimi

Sasi pargalari, daha kalin pargalar ve daha fazla oranda kaynak iceren bolgelerdir. Bu
boliimde olusan parganin diizlemselliginin saglamasi ¢ok onemlidir. Clinkii sasi ve aks
parcalar1 kaynak ile birlestirilirken bu pargalarin diizlemselligini saglamak 6nem teskil
etmektedir. Sasi dogrultma, otobiis iskeletinin en 6nemli pargasidir. diizlemselliginin

saglanamamasi, sonraki prosesleri ciddi oranda etkiler.

Kaynak makinelerinin, koruyucu gazi %82 Argon ve %18 CO?’den olusmaktadir. Gaz
karigiminin bu sekilde olmasinin sebebi, niifuziyeti arttirmak i¢in, CO? miktarini bu orana
cekilerek yapilmistir. CO? oraninin artmasi sigrantiy1 arttirdigi icin daha ytliksek orana

gecememistir ve bu sebeple kisa arkta kaynak yapilmaktadir.

Titresimle gerilim giderme cihazi kullanilmadan kaynatilan arka tabana ait noktasal ve
lazer 6l¢iimler yapilarak elde edilen 6l¢lim sonucuna ait agagida Sekil 31°de goriildiigi
tizere 9, 454 mm’ye kadar dogrusal carpilma gozlemlenmistir. Bu sekilde Olgiisel
sapmalar gozlemlenen komponent dogrultma islemine alindi. Yardimci ekipmanlar

(cekig, balyoz, vb.) ve 1s1l islemle toleranslar dogrultusunda dogrusallik saglandi.
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Sekil 31. Geleneksel yontemle kaynatilan arka tabanin 6l¢iim sonucu

3.3.1.1. Geleneksel yontemle yapilan iiretimde dogrusallik kontroli
Dogrusallik kontrolleri ¢atma 6ncesinde ve sonrasinda, iskeletin Olgiilerinin istenilen

degerlerde olup olmadigini kontrol etmek i¢in yapilir. Parganin dogrusalliginin uygun

olmadigi durumlarda farkli yontemler kullanilarak dogrultma yapilmaktadir.
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Sablon kullanilmayan durumlarda pargalarin uygunluguna su sekilde karar verilir:

a. Varsa, teknik resimlerde verilen toleransa gore.

b. Teknik resimde Ozel olarak tolerans verilmedigi durumlarda, daha Once
olusturulmus talimat ile verilen toleranslar g6z 6niunde bulundurularak.

c. On cam, yan cam ve kapilarin uygunlugu kontrol edilirken &zel tariflenen

toleranslar g6z 6niinde bulundurularak.

Asagida farkli bolgelerdeki dogrusallik kontrolii i¢in 6rnekler verilmistir.

Sekil 33. On ve yan cam yuvalarmin yiikseklik, genislik ve diyagonal &lgiilerinin metre ile kontrolii
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Sekil 34. Yan duvar cam yuvalarinin sablon ile kontroli

3.3.1.2. Geleneksel yontemle yapilan iiretimde dogrusalligin saglanmasi

Olgiimler sirasinda tespit edilen hatalar cekigleme, balyozlama, gerdirme, cektirme ve
tavlama islemleri uygulanarak diizeltilir. Dogrultma yontemi hatalarin boyutuna ve
uygulanacak yere gore secilir. Dogrultma yapildiktan sonra parga yine istte tariflendigi

gibi dogrusallik kontrolii yapilir.

3.3.1.2.1. Cekigleme

Cekigleme islemi, balyozla diizeltmenin uygun olmadig kii¢iik parcalarda yapilir. Tutucu

ve takviye gibi pargalar ¢ekicleme yapilarak dizeltilir.

Sekil 35. Cekigle dogrultma islemi
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3.3.1.2.2. Balyozlama

Dogrusallik kontrolii sonucunda, uzun profillerde 3 mm ve 3 mm’nin altindaki, kisa
profillerde 3 mm’nin altindaki sapmalarda, balyozlama islemi uygulanir.

Balyozlama islemi, par¢anin siki bolgeden destek alabilmesi i¢in dogrultulacak parcanin
kenarlarina dogru yapilmalidir. Béylece malzeme sekil degistirirken daha siki bolgeden

destek alir ve sadece malzeme ortas1 sekil degistirir.

Sekil 36. Balyozla dogrultma islemi

3.3.1.2.3. Cektirme ve gerdirme

Cektirme, gerdirme islemlerinde kullanilan ekipmanlar, birbirine paralel ya da ¢ergeve
olusturan profillerde kullanilir (bagaj ¢ergeveleri, cam yuvalar1 vb. ). Ekipmanin her iki
ucu da esnek olmayan bir parcadan destek almalidir. Sikistirma ya da gerdirme hareketi

uygulanarak, profiller istenilen sekle getirilir.
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Sekil 37. Cektirme ve gerdirme

3.3.1.2.4. Alevle dogrultma

Dogrusallik kontrolli sonucunda, 3 mm’nin Uzerindeki sapmalarda, alevle dogrultma
islemi uygulanir. Kaynak memesinde beyaz parlak bir kilif ile ¢evrili temiz mavi bir koni

gorundr.

Sekil 38. Tavlama alevi

Malzemenin tavlama yapilan tarafin tersine dogru dogrulacagr goz Oniinde
bulundurularak, dogrultulacak par¢anin kenarlarina dogru ve kaynak dikisinin en az 50
mm uzagina islem uygulanir. Tavlama yapilacak is parcast meme ucunda olusan mavi

konin arasindaki mesafe en az 20 mm olmalidir.
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Sekil 39. Tavlamanin yapilmasi

Tavlama sicaklig1 600 °C civarinda ve tavlama siiresi en fazla 2 dakika olmalidir. Tavlama
yapildiktan sonra malzeme kendi kendine sogumaya birakilir. Basingli hava, yag ve suyla

sogutulamaz.

Sekil 40. Tavlama sonrasi goriintii

3.4. Titresim ile Gerilim Giderme Yontemi Kullanilarak Arka Taban Komponent

Uretimi

VSR yani Titresim ile Gerilim Giderme Cihazi, titrestirici ve kontrol {initesi olmak iizere
iki modiilden olusmaktadir. Modil Gzerinde kontrol edilebilecek parametreler malzeme
tipi ve verilen titresimin frekansidir. Cihazin titrestirici {initesinin parcanin hangi
bolgesine baglanacagimi belirlemek igin 6nce fikstiir tizerinde Sekil 41°de gosterilen 3
potansiyel alan belirlenmestir. Yapilan ilk testlerde bu potansiyel alanlar {izerine
titrestiriciler yerlestirilerek cihazin fikstiir iizerine uyguladigr titresim miktarlar
Olclilmiistiir. Bu islem icin Dewesoft analiz programi ve datalogger ve ivme Olgerler

kullanilmastir.
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Hem rezonansli hem de rezonanssiz titresimler, kaynakli yapilardaki artik gerilmeleri
azaltabilir. Rezonanssiz titresimde, gerilim azalmasi yiiksek oranda titresim genligine
baghdir. Rezonans durumunda ise, titresim frekansi gerilim gidermede kilit noktadir.

Titresim frekansi, istenen titresim modu igin, yapinin dogal frekansina yakin olmalidir.

Ivme dlcer 3

Tvme dlger 1

Sekil 41. Arka taban tzerinde ivme 6lgerlerin konumu

Arka taban fikstiiriiniin agirlig1 yaklasik olarak 700 kg ile 900 kg arasinda degigsmektedir.
Komponent ile beraber hesaplandigi zaman fikstiir agirligi 1500-2000 kg araligina denk
gelmektedir. Kullanilan VSR cihazi 4 tona kadar olan agirligindaki parcalar igin

uygundur.
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MET“'M Series 2000

3000 Frequenty

Timer

Sekil 43. Tvme &lgerin (solda) ve titrestiricinin (sagda) arka taban {izerindeki konumlari

Sekil 42°de goriildigi lizere titresim, yesil/sar1 bolge i¢inde tutulmakta, yani bolgenin 1/3
lik kismin1 gegmemekte ve frekans degeri ise 78,2 dir. Bu oldukga hafif bir titresim
degeridir. Bu seviyedeki bir titresim, baglandig1 noktanin yaklasik 2-2,5 m ¢apindaki bir
alanda etkili olmaktadir. Bu etki alaninin gegerli olabilmesi i¢in titresimin parga boyunca
iletildiginden emin olunmalidir. Titrestiricinin yeri degistirilerek her seferinde 4,5-5
m’lik bir ¢aptaki bolge etki altina alinabilir. Yani 10 m uzunlugundaki bir parga i¢in
titrestirici, 2 farkli noktadan baglanarak 2 seferde uygun bir sekilde uygulama
gerceklestirilebilir. Bu verilere gore titrestiricinin konumu aparatin orta noktasi olarak
belirlenmis ve bir arka taban komponenti, titrestirici bu konumda iken kaynatilarak
birlestirilmistir. Cihaz, fikstiiriin orta noktasina, kaynaklanabilirligi etkilemeyecek

sekilde, Sekil 43’de gosterildigi gibi baglanmigtir.
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Yapilan hazirliklar sonrasinda titrestirici cihaz girdi parametresi 70 Hz olarak ayarlanmis
ve ayni kaynak operatorleri, geleneksel kaynak yonteminde uyguladigi prosediirlerin
aynisini gergeklestirerek VSR cihazi etkisi altinda parcalar1 kaynatmistir. Operator
kaynakl1 hatalar1 en aza indirmek i¢in geleneksel ve VSR uygulanmig arka taban iiretimi
ayn1 operatdr tarafindan iki farkli giinde giiniin ayn1 saatinde gerceklestirilmistir. VSR

etkisi altinda taban komponentinin kaynagi 62 dk. stirmiistiir.

Titresim verilerek kaynak islemi tamamlanan komponentin boyutsal dl¢iim sonuglari

Sekil 44°de gosterildigi gibi ¢ikmuigtir.
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Sekil 44. Titresimle kaynak islemi uygulanmg arka taban komponenti 3 boyutlu 6lgiim sonucu

3.5. VSR’li ve VSR’siz Robotla Kaynak Uygulamasi

VSR teknolojisinin ¢arpilmaya olan etkisini daha hassas gérmek i¢in insan faktoriinii
ortadan kaldirarak robotla VSR’li ve VSR’siz uygulamalar yapilmistir. Bu ¢alismada ilk
olarak test parametreleri belirlenmistir. Belirlenen test kriterleri Sekil 45, 46 ve 47°deki

gibidir.
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250x1000{mm) Alin Kaynag

Test Mo | Yantem (VSRsiz/VSRIi) | Kalinlik{mm)] Frekans{Hz)
11 V5Rsiz 2 YOK
1.2 V5Rsiz 3 YOK
1.2 VSRsiz 4 YOK
1.4 VSRIi 2 P.Z. Alt
1.5 WSRIi 2 P.Z. Bolgesinde
1.6 VSRIi 2 P.Z. Usth
1.7 VSRIi 3 P.Z. Alt
1.8 V5SRIi 3 P.Z. Bolgesinde
1.9 VSRIi 3 P.Z. Ustii
1.10 WSRIi 4 P.Z. Alt
1.11 VSRl 4 P.Z. BOlgesinde
1.12 VSR a P.Z. Osti
250mm 250mm
1000mm 1000mm
Sekil 45. Sac alin kaynagi test kriterleri
250x1000{mm) Kose Kaynag
Test Mo| Yontem (VSRsiz/WSRli) | Kalinhk{mm])| Frekans{Hz)
2.1 V5Rsiz 2 YOK
2.2 V5Rsiz 3 YOK
23 V5Rsiz 4 YOK
2.4 VSRli 2 P.Z. Alt
2.5 VSRIi 2 P.Z. Bolgesinde
2.6 VSRIi 2 P.Z. Usti
2.7 VSRli 3 P.Z. Alt
2.8 VSRIi 3 P.Z. Bilgesinde
2.9 VSRl 3 P.Z. Usti
2.10 VSRl a P.Z. Al
211 WSRIi a P.Z. Bblgesinde
2.12 VSRl 4 P.Z. Usti
1000mm
1000mm
250mm

Sekil 46. Sac kose kaynag test kriterleri
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L=1000({mm) (40x40) Profil Alin Kaynagi

Test No| Yontem (VSRsiz/VSRIi) | Kalinhk(mm)| Frekans(Hz)
31 VSRsiz 2 YOK
3.2 VSRsiz 3 YOK
3.3 VSRsiz 4 YOK
3.4 VSRIi 2 P.Z. Bolgesinde
3.5 VSRIi 3 P.Z. Bolgesinde
3.6 VSRIi 4 P.Z. Bolgesinde
| | l

1000mm 1000mm

Sekil 47. Profil alin kaynagi test kriterleri

Test kriterleri belirlenirken MAN Tiirkiye de {iiretilen otobiis iskelet sasisinde ki

malzemelere sadik kalinmistir. Robotla kaynak uygulamalari i¢in gerekli olan S355MC

malzemelerin temininden sonra kaynak islemleri Intecro firmasinda yapilmistir. Testler

esnasinda kullanilan parametreler Sekil 48°de ki gibidir.

TR AR TR R Sac Alin Kaynagi Parametreleri Sac Kiige Kaynagi Parametreleri Profil Alin Kaynagi Parametreleri
T=2mm igin | T=3mm igin | T=4mm igin | T=2mm igin | T=3mm i¢in | T=4mm i¢in | T=2mm igin | T=3mm igin | T=4mm igin
V(Torg ilerleme hizi cm/dk) 50,4 53,05 57,02 46,42 51,72 54,37 51,72 53,05 57,02
A(Amper) 110-120 125-135 145-155 115-125 130-140 135-145 115-125 120-130 135-145
Voltaj(Volt) 17,6 18,6 19 18,7 18,2 18,7 18,5 19,1 13,4
Torg Agisi(Derece) 80,17° 80,17° 80,17° 45° 45° 45° 75° 75° 75*
Wrs(Tel siirme hizi m/dk) 4,5 4,9 5,7 4,5 4,9 5,7 4,7 51 5,9

Sekil 48. Robotla VSRIi-VSRsiz kaynak ¢aligmalari test parametreleri

Robotla VSR’li ve VSR’siz uygulamalar asagidaki kosullarda gergeklesmistir:

a. Tum testlerde S355MC malzeme kullanilmstir.
b. Kullanilan titresim frekanslari, S0Hz (P.Z. alt1), 70Hz (P.Z. Bolgesinde) ve 90Hz
(P.Z. Ustu) dir.

c. Tim kaynaklar itme pozisyonunda yapilmistir. Tiim alin kaynakli pargalarin

arasinda tel kalinligi1 kadar (1mm) bosluk birakilmistir.

d. Testlerde

kullanilan masa

SIEGMUND  markadir.

2000x1000x940 mm’dir ve 1100 kg agirligindadir.
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e. Testlerde kullanilan titresim cihazi META-LAX markadir. Titretici 2Ae
kapasitedir. Kontrol Unitesi 2000 serisidir.

f. Testler YASKAWA marka robot ile ger¢eklestirilmistir. Kaynak cihazi sinerjiktir.

g. Testlerde Sg3 kaynak teli kullanilmistir. Kaynak gazi olarak 18CO*+82Ar
karigimi kullanilmigtir.

h. Yapilan uygulamalarda carpilmalari tam gorebilmek igin parcalar klemple

sabitlenmeyip serbest konumda kaynatilmistir.

Robotla VSR’li ve VSR’siz kaynak uygulamalarina ait gorseller Sekil 49, 50 ve 51°de ki
gibidir.

Sekil 49. VSR’li robotla kaynak uygulamasi
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Sekil 51. VSR’li robotla kaynak uygulama érnekleri

Intecro firmasinda robotla VSR’li ve VSR’siz kaynak uygulamalar1 bittikten sonra
parcalar 3D o6l¢iim icin hassas bir sekilde MAN Tiirkiye’ ye sevk edilmistir. MAN
Tiirkiye kalite laboratuvarlarina gelen pargalar, pleyt tizerinde serbest konumda Catia 3D
verileriyle ¢akistirilmistir. Cakistirma isleminden sonra parcalarla teorik 3D veriler
arasinda ki carpilmalar ¢ikarilmistir. Kullanilan 6l¢iim cihazi Romer Absolute’dir

(MCAX). Yazilim olarak Pollyworks kullanilmstir.
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3.6. Cekme Testi

Statik yiiklemeye maruz kalabilecek bir malzemenin maksimum tasarim gerilimi cekme

dayanimi ile belirlendi ve asagida belirtilen malzeme 6zellikleri bu test ile tayin edildi:

a. Akma Noktasi (Rp) 0.2 N/ mm?
b. Alt Akma Noktas1 (ReL) N/ mm?
c. Ust Akma Noktas1 (ReH) N/ mm?2
d. Ust Akma Noktas1 (Rm) N / mm2
e. % Uzama (A)

f. % Kesit Daralmasi (Z)

3.6.1. i1k 6l¢ii uzunlugu

Teste baslamadan dnce test parcasi lizerine isaretlenen 6l¢li uzunlugudur.

3.6.2. Son ol¢ii uzunlugu

Test parcgasi koptuktan sonra kopan kisimlar ayni eksen iizerinde birlestirildiginde ilk 6l¢ii

uzunlugu (LO) isaretleri arasindaki uzakliktir.

3.6.3. Kalic1 uzama yuzdesi

Test parcasina belirli bir yiik uygulandiktan ve bu yiik kaldirildiktan sonraki uzamanin

ilk 6l¢ii uzunluguna oraninin % olarak ifadesidir.

3.6.4. Kopmada uzama yuzdesi

Son 6l¢ii uzunlugu ile ilk 6l¢ti uzunlugu arasindaki farkin ilk 6l¢ii uzunluguna oranidir.
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3.6.5. Kesit daralma yuzdesi

Test pargasinin ilk kesit alani ile kopmasindan sonra en kii¢iik kesit alan1 farkinin ilk kesit

alanina oranidir.

3.6.6. En buyuk yuk

Test pargasinin test sirasinda kopmaksizin dayanabildigi yiiktiir (Fm).

3.6.7. Gerilme

Test sirasinda herhangi bir andaki yiikiin test pargasinin ilk alanina boéliinmesinden elde

edilen birim alanini etkileyen kuvvettir (N/mm?2).

3.6.8. Cekme dayanim

Test par¢asina uygulanan en biiylik yiikiin test pargasinin ilk kesik alanina béliinmesi ile

bulunan birim alanini etkileyen kuvvettir (Rm, N/mm?2).

3.6.9. Akma gerilmesi

Akma gosteren bir malzeme ile yapilan testte plastik deformasyonun baslamasindan
hemen sonra goriilen ve plastik deformasyonun yaklasik olarak degismeyen bir gerilim
altinda olusmay siirdiirdiigii andaki gerilmedir (Re). Akma gostermeyen malzemelerde
orantisiz uzama gerilimi kullanilir.

3.6.10. Ust akma gerilmesi

Ust akma gerilmesi akma sirasinda kalic1 sekil degistirmenin basladig1 noktadaki gerilme

degeridir (ReL).
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3.6.11. Orantisiz uzama gerilmesi

Ik 6l¢ii uzunlugunun belirli bir yiizdesine esit orantisiz uzamay1 olusturan gerilme
degeridir ve Rp 0.2 seklinde gosterilir. Rp 0.2 % 0,2 orantisiz uzama ylizdesini gosterir.
Bazi durumlarda orantisiz ve elastik uzamanin toplami ilk 6l¢ii uzunlugunun belirli bir

yiizdesi olarak belirlenip bu toplam uzamaya karsilik olan gerilme degeri verilebilir.
3.6.12. Belirgin uzama gerilmesi

Yiikiin kaldirilmasindan sonra 6nce 6nceden belirlenmis kalict bir uzamayi saglamak igin
uygulanmasi gerekli yiikiin olusturdugu gerilme degeridir. Ornegin; Rp 0.2 yiik kalktiktan
sonra ilk 6l¢ti uzunlugunun % 0,2°s1 kadar uzama saglayan gerilme degeridir.

3.6.13. Testte kullanilan cihazlar

Kumpas - KUEO39 veya KUE040

Cekme cihazi - CBTCO05
Piiriizliiliik cihazi - YPOC02

©o T @

d. Sicaklik ve nem olger

3.7. Capilma ve Artik Gerilme Analizi

3.7.1. Clash analizinin yapilmasi

Clash analizi, Catia V5 programi iizerinde, otobiis komponentlerinin 3 boyutlu datalari
tizerinde ¢akigma analizleri seklinde yapilmistir. Bu sayede datadaki hatalar diizeltilip
gercege en yakin sonuglar elde edilmesi i¢in data dogrulugu saglanmistir.

Clash analizi, Catia V5 programinin modiillerinden biridir. Bu modiil ile data i¢erisinde
cakisma olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Her komponent ayr1 ayn tretildigi gibi
tasarimi1 da farkli bolimler ve farkli tasarimcilar tarafindan yapilmaktadir. Bazi
durumlarda, bu bolimler koordineli ¢alismadiginda, o6zellikle bu komponentlerin

birlesim noktalarinda ¢akismalar meydana gelmektedir. Sekil 52°de goriildiigii tizere, veri
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tizerindeki ¢akigsmalar ayn1 zamanda pargalarin dogrusalliklarinda da problemlere sebep
olmaktadir. Ayrica mesh modelin hazirlanmasi1 Oncesinde data dogrulugu Onem

tasimaktadir.

ey ot | i P | e |
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e [e—
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Sekil 52. Catia V5 clash analizi

Sekil 53. Clash analizi ile bulunan hata 6rnegi
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3.7.2. Shell metot i¢cin ara yiizeylerin hazirlanmasi

Profillerde kaynak analizi yapmaya en uygun mesh yéntemi shell metodudur. Bu sebeple
otobiis iskelet komponentlerinin ara yiizeyleri Catia V5 programu ile ¢ikarilacaktir. Bu
ara yiizeyler c¢ikarildiginda parca boylar1 parganin kalinligi kadar kisa olacaktir. Bu
bolgelerde CATIA yazilimmin yiizey modiiliinde uzatilarak pacgalarin mesh 6ncesi
hazirlig1 igin yapilacaktir. Pargalarin boylari et kalinligi kadar kisalmaktadir. Sekil 54’de
goriilebilecegi iizere ara yiizey ¢ikarilinca, pargalarin arasinda bosluk olugsmaktadir. Catia
V5 generetive shape design modiilii ile bu mesafeler ylizeyler uzatilarak pargalarin birbiri
ile Ortlismesi saglanmistir. Pargalar birbirine tam olarak ortiistiiriilerek mesh yapilmasi
Weldplanner programi ile yapilmistir. Otobiis komponentini olusturan tim parcalar bu

sekilde hazirlanmastir.

Sekil 54. Shell metot i¢in ¢ikarilan ara yiizeyler

Weldplanner yazilimi ile artik gerilim ve faz doniisiimleri incelenmistir. Parganin
detayina bakildiginda mesh yontemi 3D solidmesh yontemi ile yapilmistir. Detayl faz
dontlistimii ve artik gerilim incelemesi yapildigi i¢in, 2D shellmesh yontemi tercih
edilmemistir. 3D solidmesh yontemi ise, kalinlik yoniinde i¢ gerilmelerin miktarlari, faz
doniistimleri belirlenebilmistir. 3D solidmesh yonteminin bir diger avantaji ise, daha

detayl1 ve hassas sonug¢ vermesidir.
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Mesh modeli hazirlanirken, kaynak bolgelerinde daha detayli ve hassas sonug arandigi
icin, kaynak bdlgelerinde daha siki mesh yapilmistir. Otobls komponentlerinin ara
yiizeyleri ¢ikarildiktan sonra bu data lizerinden mesh ag1 6riilmeye baglanmistir. Bu islem
ile simiilasyon i¢in gerekli olan bdlgelerin ag yapisi olusturulmasi islemi yapilmaktadir.

Sekil 55°de kaynak bolgelerindeki sik mesh yapisi goriilmektedir.

Sekil 55. Kaynak bolgesi mesh yapisi

Kaynaktan uzaklasildigi noktalarda daha az mesh yapilmigtir. Sekil 56’da verilen

gorselde kirmizi ile gosterilen bolge kaynak dikisini simiile etmektedir.

Sekil 56. Mesh yapisi detay

3D solidmesh yontemi ile analiz yapilirken, ¢ok yiiksek diizeyde veri toplandigi igin,
analiz parcalara ayrilarak yapilmigtir. Tamamen bir ara¢ komponentinin analizini yapmak

yerine, bolgelere ayrilarak analizler yapilmstir.

50



3.7.3. Malzeme karakterizasyonu

Otobus iskeleti, S315MC ve S460MC celiklerinin gaz alt1 (MAG) kaynak yontemi ile
kaynatilarak birlestirilmesi ile olugsmaktadir. Bu c¢elikler ince taneli diisiik alagimhi
celiklerdir. Bu malzemelerin kaynak davraniginin incelenmesi ve ayni zamanda
Weldplanner programini veri saglayabilmesi i¢in malzeme datasinin olusturulmasi

gerekmektedir.

Weldplanner programi malzeme datasi olarak, true-stress strain diyagramlarina ihtiyag
duymaktadir. S315MC ve S460MC c¢elikleri igin gekme testleri yapilmis ve buradan true

stress- strain diyagramlar1 ¢ikarilmistir.

Cekme testi, test cihazinin ana salteri agildiktan sonra hidrolik tinitedeki yesil 15181
yanmas1 beklenir. Bilgisayarda ¢ekme testi yazilim programi ¢alistirilir. Yapilacak testin
ve numunenin Karakterine gore cihaz yaziliminda malzemeye gore program se¢imi yapilir.
Cihazin “on” diigmesine basilir ve ekrandaki kirmizi bilgi seridinin beyaz olmasi beklenir.
Cihazin ceneleri testi yapilacak malzemeye uygun degilse c¢eneler degistirilir.
Ekstansiyometrenin uglari numune ile uyumlu olacak sekilde gevrilir. Cihaz programinda
ceneler arast ilk uzunluk butonundan(start position) cihaz baslangi¢ pozisyonuna getirilir.
Cihaz iizerindeki skalayla programda girilmis uzunluklar karsilastirilir. Ceneler arasi
uzunluk olgiiliir, programdaki baslangic verileriyle karsilastirilir. Numune boyutlari
Olgiilerek programa girilir. Par¢anin ilk uzunluguna gore ekranda ekstansiyometre
mentisiinde uzunluk bilgisi giincellenir. Cihaz {izerinde numunenin dayanacagi referans
secilir ve numune {iizerinde isarctleme yapilir. Meniide FO yiik bosaltma butonundan
sistemde bulunan yiik alinip programin sayfasinda kirmizi bulunan ara¢ ¢ubugu yesil
oluncaya dek beklenir. Numune cihaz {izerindeki kontrol kumandasindan iist ¢enelere
sikigtirtlir. Numune cihaza baglandiktan sonra tekrar meniiden FO yiik bosaltma butonuna
basilir. Cihazin kapisi kapatilir, alt geneler kapatilir ve programdan basla butonuna basilir,
test baglatilir. Son 24 saatlik datalogger olciileri kontrol edilir. Test sonunda ¢ikan

degerler, ilgili malzeme normuna gore degerlendirilir.
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Ayn1 zamanda malzemelerin kimyasal kompozisyonlari da teyit edilmistir.
Laboratuvarda spektral analizler yapilarak bu malzemelerin kimyasal 6zellikleri
cikarilmistir. Numuneler, Sekil 60’da analiz sonuglari ise Sekil 61°de gosterilmistir.

Spektral analiz i¢in kullanilan cihaza ait goriintii Sekil 59°da verilmistir.

Sekil 59. Spektral analiz cihazi

Sekil 60. Spektral analizi yapilan numune pargalari
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C% Mn% Si% P% S% Al%(min)

s460MC p,091 [012 [1,03 1,60 | 0,022 | 0,50 | 0,008 | 0,025 (0,006 | 0,015 | 0,03 | 0,015
S315MC 046 | 0,12 (0,38 1,30 [(0,001 | 0,50 | 0,008 | 0,025 0,008 | 0,020 | 0,016 | 0,015

Nb% V% Ti% Mo% B%
S460MC | 0,046 | 0,09 | 0,05 0,20 |- 0,15 | 0,004 - - - Standard
S315MC | 0,02 0,09 (0,001 | 0,20 |- 0,15 | 0,029 - - - Ortalama

Sekil 61. S315MC ve S460MC celiklerinin kimyasal analizleri

Literatre gore bu celiklerin kimyasal komponentlerin maksimum ve minimum degerleri
Sekil 62°deki gibidir.

L 390- 510 s 012 <05 |s130 |s0025 |<o00 (=005 [som |<so1s |sow

L 10976 55 430550 1 b ] s 012 <05 |<150 (<0025 |<0020 20015 (<009 (<015 [sn20

L L0530 420 480 - 630 16 L&) 20,13 205 |<160 |£0035 |0015 (20015 |£006 |£015 |5020

L 10983 460 520- 670 14 17 30,12 205 |<1,60 0035 |£0015 (20015 |£006 |£015 |5020

L 10984 500 550- 700 12 14 s 012 05 |s170 |s0025 |coms [20ms [s008 |s01s |s0

L 10986 600 - 760 12 L] 5012 S05 |s180 |s0025 |s0.015 (20015 |<009 |<015 | <020 -

L 18969 00 650 - 520 1 13 5012 205 J<150 |<0025 [£0.015 |20015 |£008 12022 |£020 |<050 | <0008
L 18976 sso"” 700- 680 10 12 5012 506 |s200 |s0025 |so0s (2005 [s009 |s022 |<020 |s050 |5 0005
L 18974 700" 750- 950 10 12 5012 506 |s210 |s0025 |so05 (2005 [s009 |s022 |5020 |s050 |5 0005
L 18798 %00 930 - 1200 7 [] 020 | s06 |5220 [£0,005 |s0010 |z005 |5009 |£035 5020 |5 100 | 0005
L 18799 960 980 - 1250 3 7 5020 506 |5220 |s0025 |s0010 (2005 [s009 |5025 |00 |s 100 |5 0005

Sekil 62. European Steel Business Group’un 2019 yili veri tabanindaki, termomekanik olarak haddelenmis geliklerin
kimyasal kompozisyonu

54



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Alevle Dogrultma Islemi

Dogrultma prosesi sirasinda, ¢elik profiller kolay sekillendirmek adina 6nce tavlaniyor
(0stenitleme sicakliginin tizerine ¢ikiliyor). Daha sonra balyozla dovilerek istenilen
Olcilere getirilmeye galistyor. Metalin 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi, bu bélgelerin hizli
sogumasina ve faz doniisiimlerine sebebiyet veriyor. Celiklerin diisiik karbonlu olmasi
martensit olusma ihtimalini sifira indiriyor. Uretim bandimizda bu celiklerde martensit
gibi agir1 gevrek bir fazin olugmasina firsat verecek kadar hizli bir soguma orani yoktur.
T kaynak seklinde birlestirilmis iki profilden biri tavlanip balyozla dovdiiriilmiistiir.

Profillerin karakterizasyon sonuglari asagidaki gibi ¢ikmustir.
4.1.1. Alevle dogrultma islemi yapilmis malzeme karakterizasyonu

Islem gdrmiis parcaya ait malzeme karakterizasyonu asagida gibi belirlenmistir.

element | C 51 Mn Cr Ni Al Fe
oran 0.0871 | 0.0128 | 1.01 0.0202 | 0.0122 | 0.0364 | 986

Sekil 63. Alevle dogrultma islemi yapilmig malzemede spektral analiz sonucu

Sertlik degeri, 195,5 HB dir.

Alevle dogrultma islemi uygulanmis profile ait mikro yap1 fotograflar1 Sekil 64, 65, 66
ve 67°deki gibidir.
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Sekil 64. Tavlanip dovdiiriilmiig genis yilizeye (yiizey normali kuvvet ile paralel) ait optik mikroskop goriintiisii, 500x
blyitme

p—
50 ym

Sekil 65. Tavlanip dovdiiriilmiis genis yiizeye ait optik mikroskop goriintiisii, 1000x biiyiitme
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Sekil 66. Tavlanip dovdiiriilmiis yan yiizeyine(yiizey normali kuvvete dik) ait optik mikroskop gorintusu,
500x blyitme

Sekil 67. Tavlanip dovdiiriilmiis yan yiizeye ait optik mikroskop goriintiisii, 1000x biiyiitme
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4.2.1. Alevle dogrultma islemi yapilmamis malzeme karakterizasyonu

Islem gérmemis parcaya ait malzeme karakterizasyonu asagida belirlenmistir gibi.

element | C 51 Mn Cr Ni Al Fe

oran 0.0861 | 0.0128 | 1.01 0.0196 | 0.0122 | 0.0363 | 98.6

Sekil 68. Alevle dogrultma islemi yapilmamis malzemede spektral analiz sonucu

Sertlik degeri, 183,2 HB dir.

Alevle dogrultma islemi uygulanmamis profile ait mikro yap1 fotograflar1 Sekil 69, 70,

71 ve 72’de verilmistir.

100 pm

Sekil 69. Islem gérmemis profilin genis yiizeyine (yiizey normali kuvvet ile paralel) ait optik mikroskop goriintiisii

500x
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PU—
50 pm

Sekil 70. Islem gérmemis profilin genis yiizeyine ait optik mikroskop goriintiisii 1000x

Sekil 71. Islem gérmemis profilin yan yiizeyine(yiizey normali kuvvete dik) ait optik mikroskop goriintiisii 500x
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Sekil 72. Islem gérmemis profilin yan yiizeyine(yiizey normali kuvvete dik) ait optik mikroskop gériintiisii 1000x

Dogrultma islemi, her komponent iiretiminden sonra ve ¢atma isleminden sonra yapilir.
Bu islem, mekanik olarak plastik deformasyon yapilarak gerceklestirilir. Mekanik islem
yapilmadan oOnce islem yapilacak bolge, 1sil isleme tabii tutulur. Bu islem sirasinda
malzeme sicakligi 800  °Gizerine kadar ¢ikar. Bu sicaklik yeniden kristallenme
sicakligidir. Bu sicaklikta ¢elik icindeki ferrit ve sementit fazlar1 Gstenit fazina doniisiir.
Ostenit fazi daha yumusak bir faz oldugu igin daha kolay sekillendirilir. Mekanik
islemden sonra olusan Ostenit fazinin taneleri ezilerek yonelim gosterir. Bunun sonrasinda
soguma ile beraber Ostenit faz1 tekrar ferrit ve sementit fazlarina doniistir. Bu doniisiim
ve tane sinirlarindaki yonelmeler mekanik 6zellikleri direk etkiler. Ayrica, bu sicakliktan
oda sicakligina inme siirecinde havada soguma ile gergeklesen yeni fazlar malzemenin
mekanik 0zelliklerini etkiler. Ancak S315MC ve S460MC ¢eliklerinin igerisindeki alagim
miktarlart ¢ok az oldugu icin Ostenitten martensit fazi olusumu i¢in havada sogumadan

cok daha hizli bir soguma gerekecektir.
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Alevle dogrultma islemi uygulanmis test pargalarinin c¢ekme testi sonuclari ve
mukavemete olan etkisi irdelenmistir. Bu teste ait veriler, numune pargalar1 asagidaki

sekillerde verilmistir.

Strain o %

Sekil 73. Tavlanip, doviilmiis S315MC numunesi ve numuneye ait gekme deneyi egrisi

..........................................................................

Sian %

Sekil 74. Tavlanip, doviilmiis S460MC numunesi ve numuneye ait gekme deneyi egrisi

4.3. Geleneksel Yontem ile Titresimle Gerilim Giderme Yodnteminin

Karsilastirilmasi

Arka taban komponentinin 6l¢iim sonuglart igin, VSR (Titresimle gerilim giderme) ve
geleneksel yontemi kiyasladigimizda,5-9 mm arasinda yogunluk gosteren ¢arpilmalarin
gozlemlendigi geleneksel yonteme gore, VSR ile kaynatilan arka taban grubunda bu

deger, 1-4 mm arasinda degismektedir.
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Yapilan dl¢iimler sonucu ortalama ¢arpilma degerlerinde Sekil 75’de gosterildigi iizere x,
y ve z eksenlerinde sirasiyla %54 ve diger 2 eksen de %37 ser azalma gozlemlenmistir.
Titresim yontemi ile iretilen arka taban komponenti, geleneksel olarak Gretilen
komponente gore ortalama %42 daha az c¢arpilmaya maruz kalmaktadir. Bu da
beraberinde daha az dogrultma isciligi saglamaktadir. Arka taban komponentinde titresim
ile tiretimin y1llik tiretim miktar1 ve mevcut durumda harcanan dogrultma iscilik giderleri

g6z Oniinde bulundurularak, yillik kazan¢ miktar tespit edilebilir.

45 +

4.138 45 B

*1 i 5 008
35 4 ) 0

] %54 o37—°
25 + 1 2557

5 m— 25 | .

2 2

15 1 15 2

1 1

Oirtalama CarpimaCrialama Carpdma Ortalama Carpibm Ortalema Carpim Oratema Carpima  Orialama Carpilma
Dogon (VSR s2) | Dedion (VSR 1) Degen :\.Efsn ) Mu:éﬂgﬁ W Degen (VSHse) | Defen (VSRI)

Sekil 75. Arka taban titresimsiz ve titresimli x, y, z eksenleri ortalama ¢arpilma yiizdeleri

VSR ile ve geleneksel yontemle kaynatilan parcalarin mikro yapilar1 da incelenmistir.

Inceleme sonuglarina gére VSR ’nin mikro yapi iizerine bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 76. Titresim uygulanmus (solda) ve titresim uygulanmamus (sagda) numunelerin mikro yapi analizi sonuglart

Sekil 76’da gortldiugi tizere, iki parcada da, perlit ve ferrit tabakalar1 goriilmektedir.
Mikro yapilar incelendiginde iki numunede de martensitik doniisiim olmamuistir.

Parcgalarin 1s1dan etkilenmis alanlari kiyaslandiginda ise bariz bir farka rastlanmamustir.
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Sekil 77. Titresim uygulanmamus (solda) ve titresim uygulanmis (sagda) kaynak dikisi makro kesiti

Nufuziyet Gzerinde etkisi Sekil 77°de de goriildiigii tizere az da olsa vardir. Niifuziyet
azlig1 kaynak dikisinin basta yorulma mukavemetinin 6nemli derecede diismesine neden
olur. Bu olumsuz duruma karsi etki az da olsa yine malzeme iizerindeki titresim etkisinin

artis1 ortaya koyulmaktadir.

Rezonanssiz titresim ile gerilim giderme ¢alismasi gostermektedir ki kaynak artik
geriliminin azalmasi, kaynak alan1 ¢evresindeki plastik deformasyon tarafindan tetiklenir.
Plastik deformasyon ise, titrestirici tarafindan olusturulan egme yukunun etkisiyle

meydana gelir (Yang ve digerleri, 2005, para. 16).

Rezonansl titresimlerde gerilim giderme biiylik yapilarda kullanilabilir. Kiigiik bir ytik,
rezonansh frekans ve alt rezonansli frekans biiyiik yiiklerde uygulanir. Sonra, yer
degistirmeyi tetikleyen yUk istenilen seviyeye yiikseltilir ki béylece kaynak artik gerilimi

giderebilsin (Yang ve digerleri, 2005, para. 21).

Rezonansh ve rezonanssiz titresim ile gerilim giderme ¢alismalar1 sonucu ortaya ¢ikan

baslica bulgular asagidaki gibidir:
a. YUk genisligi, kaynak artik gerilimi azaltmak igin anahtar parametredir.

Rezonanssiz titresim ile gerilim giderme igin, biiyiik genliklere ihtiya¢ vardir.

Diger yonden rezonansl titresim ile gerilim giderme i¢in, sadece kiigiik bir uyari
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gerekli ki, bu uyar1 kaynak artik gerilimi azaltacak yeterli yiik genligine ulasmak
icin yukseltilebilir.

b. Titresim ile gerilim gidermede zaman kritik degildir. Rezonanssiz titresim ile
gerilim giderme icin pek cok gerilim giderilmesi ilk yikleme devresinde
gerceklesti. Rezonansl artik gerilim gidermede, daha fazla yiikleme ¢evrimleri,

yuk kuvvetlendirme igin gereklidir (Yang ve digerleri, 2005, para. 26).

4.3.1. VSR’li ve VSR’siz robotla kaynak uygulama karsilastirma sonuclari

Robotla VSR’li ve VSR’siz kaynak uygulamasi ¢alismasinda elde edilen sonuglarin
ciktilarin tiimii Sekil 78, 79 ve 80°de ki gibidir. Yapilan analizler degerlendirildiginde,
VSR teknolojisiyle ¢arpilmalarin azaltilmasi noktasinda teknolojinin 2 mm’lik ve 3
mm’lik pargalar tizerinde daha verimli oldugu goriilmiistiir. Sekil 79°da goriildiigii Uizere

VSR teknolojisi en ¢ok T=3mm sac kdse kaynag iizerinde etkili olmustur.
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4 T=2mm Sac
Alin Kaynagi
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Sekil 78. Sac alin kaynagi 3 boyutlu 6l¢iim karsilagtirma
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T=2mm Kise Kaynag-PLAKA

Durum Ortalama Carpiima
T=2 V5Rsiz 8,441
T=2 V5RIi 50Hz 8,739
T=2 V5RIi 70Hz 4,944
T=2 V5RIi 90Hz 6,133
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30Hz 70Hz 90Hz

T=3mm Kdse Kaynagl-PLAKA

Durum Ortalama Carpilma
T=3 V5Rsiz 8,098
T=3 V5RIi 50Hz 3,797
T=3 VSRIi 70Hz 5,305
T=3 V5RIi 90Hz 6,404

T=&mm Kdse Kaynag-PLAKA

Durum Ortalama Carpiima
T=4 VSRsiz 2,481
T=4 V5RIi 50Hz 4,045
T=4 VSRIi 70Hz 2,667
T=4 V5RIi 90Hz 4,564

Sekil 79. Sac kose kaynagi 3 boyutlu 6l¢iim karsilagtirma
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0,405 T=2mm Profil
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Sekil 80. Profil alin kaynagi 3 boyutlu dl¢tim karsilagtirma

4.4. Capilma ve Artik Gerilme Analiz Sonuclari

Weldplanner yazilimi ile yapilan analiz sonuglari incelendiginde, 1s1l dagilim Sekil 81 ve
82'de  goriilebilecegi iizere, kaynak bolgesinde yaklasik olarak 1750 °Qolarak
hesaplanmistir. Kaynak bolgesinden uzaklastikca bu sicaklik, 300-400 °Givarina
diismektedir.
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52 1 24.354420

P

Sekil 81. Kaynak sonrasi 1s1l dagilim haritasi-1

SIM_02_RUN
Temperature ;. Temperature_NOD
Min = 19.9882 at MNode 101603
Mex = 221318 st Node 207711

Sekil 82. Kaynak sonrasi 1s1l dagilim haritasi-2

Kaynak islemi yapildiktan 200 sn. sonrasinda, kaynak bolgesinde, 200-300 MPa i¢
gerilmeler olugsmaktadir. Ancak 600 sn. sonrasinda, sogumanin etkisiyle bu deger 300-
450 MPa araliklarina ¢ikmaktadir. Kaynak islemi yapildiktan 600 sn. sonrasinda, olusan

bu gerilim Von Mises gerilimidir.
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Sekil 84. 600 saniye sonra olusan MPa cinsinden i¢ gerilmeler
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Kaynak esnasinda olusan faz degisiklikleri de incelenmistir. Buna gore kaynak bolgesinin
hemen bitisiginde, ferrit, beynit ve martensit fazlarinin 6stenit oranlar1 incelenmistir. Bu

incelemelere ait sonuglar Sekil 85, 86 ve 87’°de verilmistir.

0.8
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0.7
0.7
0.6
_ 08
— 05

0.4
- D4
5 03
& 03
L 02
0.2

0.1
0.1
0.0

% '\f I

Sekil 85. Martensit Ostenit orani

SIM_02_RUN

Phase Info © Phase Froportions
Nin - s

Sekil 86. Ferrit Ostenit orani

70



Sekil 87. Beynit Ostenit orani

Simiilasyon sonucu ve gergekte liretilen bir arka duvar komponenti iizerindeki artik
gerilme nedeniyle olusan cgarpilma degerleri Sekil 88’de ve Sekil 89’da gosterilmistir.
Burada da goriilecegi lizere simiilasyona gore girilen parametrelere pratikte sadik
kalindig1 ve kosullar saglandigr i¢in uygulama ile simiilasyon sonuglari birbirleriyle

ortiismektedir.
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Sekil 89. Uretim sonucu elde edilen komponentin 3 boyutlu 8l¢iimde 6,62 mm ye kadar carpilma sonucu
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Alevle dogrultma islemi uygulanmis profilin tane boyutlar1 daha kii¢iik oldugu i¢in sertlik
degeri islem gérmemise gore daha fazladir. Bu da malzemeyi daha kirilgan bir yapiya

dontstiirmektedir.

Cekme testi sonuclari incelendiginde, bu islemler sonrasinda olusan yeni malzeme artik
S315MC ve S460MC ¢eliklerinin 6zelliklerini saglamamakla beraber, daha zayif bir hale
doniismiistiir. Baska deyisle, yapilan dogrultma islemlerinin tamami malzeme
mukavemetini olumsuz etkilemektedir. Dinamik ve statik yiikler altinda c¢alisan otobiis

iskeleti i¢in bu islem yorulma dayancini da olumsuz etkiler.

Literatiir arastirma sonuglari, rezonanssiz titresim ile gerilim gidermenin giiclii bir sekilde
titresim genligine bagli oldugunu gosteriyor. Titresim genligi arttikca, artik gerilim
azalmasi da artiyor. Yine de titresim genligi maksimum seviyeye dahi gerilse, bu tiir

yukleme metotlari i¢in artik gerilim tamamen pargadan atilamaz.

Deformasyon degerlerinin minimize edilerek dogrultma islemlerini de minimize eden
imalat siireclerinin gelistirilmesi biliylik 6nem arz etmektedir. Karsilastirmali 6l¢tim
sonuglart girdi iiriin olan profillerde dogrusalliktan sapma oldugunu gostermekte ve
deformasyona neden olan sapma giderme yontemi yerine titresimle gerilim giderme
yonteminin etkisinin daha az deformasyona neden olacak sapmalara neden oldugunu

acikca gostermektedir.
Ilave olarak, yapilan ¢alismalarda kaynak operatorii geri bildirimi olarak, titresim etkisi

altinda kaynak arkinin daha kolay olustugu gozlemlendigi ve kaynak banyosunun

kontroliiniin daha kolay oldugu belirtilmistir.

73



Yapilan literatiir taramalarinda, VSR ’nin malzemenin i¢ yapisina bir etkisi olmadigindan
bahsedilmektedir. Buna gore parcanin iizerinden i¢ yap1 analizleri yapabilmek i¢in ¢esitli
bolgelerden numuneler alinmistir. Bu numuneler kaynak bdolgesinin yakinlarindan
alimmistir. Sekil 90’da S315MC ve S460MC celiklerinin i¢ yapilar1 gosterilmektedir.
Buna gore iki tip celikte de perlit ve ferrit fazlar1 mevcuttur. Tane boyutlarini
kiyaslayacak olursak S460MC c¢eliklerinin tane boyutlar1 daha kiigliktiir. Kaynak
sonrasinda HAZ bolgesindeki tane boyutlar1 ciddi oranda artmaktadir.

500 pni nm

Sekil 90. I¢ yap1 analizleri

Sekil 90°da yer alan b ve ¢ sekillerinde 1s1dan etkilenmis bolgenin uzagindaki pargalarin
i¢ yapilart goriilmektedir. Buna gore erime ¢izgisi belirgindir ve bu bolgede tanelerin
lyice blyudigi goziikmektedir. Perlit miktar1 S315MC ¢eliklerinde ana malzemeye
kiyasla HAZ bolgesinde ¢ok daha fazladir. Kiyaslayacak olursak, perlit miktar1 S315MC
celikleri de S460MC celiklerine gére HAZ bolgesinde daha fazladir. Ayrica, tane
boyutlarini kiyaslayacak olursak S460MC celiklerinde hem HAZ bolgesinde hem de ana
malzemede daha kuguktdr.

VSR ’nin basit teorisinde, uygulanan titresim ile beraber olusan stresler bolgesel olarak
akma siirindan daha fazla oldugu anda plastik deformasyon sonucu kalint1 stres salintyor.
Bu da kalint1 gerilimin azalmasina sebep oluyor. Perlit fazi stinek bir fazdir. Bu fazin

mukavemeti ferrit fazindan daha yiiksektir.
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Sonug olarak, i¢yapi tizerinde VSR ’nin etkisi goriilmemistir. Ancak tane boyutunun VSR
etkisi iizerinde ciddi rolii vardir. Bununla ilgili literatiirde bir¢ok caligma vardir. Buna
gore tane blylikligl arttikga VSR’nin de etkisi artmaktadir. Otobiis iizerindeki
denemeleri inceledigimizde profiller {izerinde daha fazla ¢arpilmanin oldugu noktalar

incelendiginde bunlarin S315MC celikleri oldugu goriilmiistiir.
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