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TASARIM VE IMALATI YAPILAN PUNTA KAYNAK MAKINASINDA NESNE
YONELIMLI iISLEM PLANLAMA SISTEMININ UYGULANMASI

Serhat Keles
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2008
Tez Danismani: Yrd.Dog. Dr. Ismet CELIK

OZET

Bu calisma ile sanayide yaygin olarak kullanilmakta olan elektrik diren¢ kaynagi
yontemini verimli kullanmak amaglanmaktadir. Bu diisiince g¢ercevesinde bir punta kaynak
makinesi tasarim ve imalati yapilarak, bu makine nesne yonelimli programlama mantigiyla

bilgisayar kontrollii hale getirilmistir.

Sistem kaynak kalitesi, zaman1 ve maliyetinde ciddi iyilestirmeler yapilabileceginin

gostergesi olmustur.

Calisma, mekanik, pnomatik, elektronik, kontrol ve yazilimin bir birlesiminden
olugmustur. Bu sistem tek bir mikrodenetleyici ile kontrol edilmekte ve tek noktadan merkezi
bir kontrol ag1 kurmay1 miimkiin kilmaktadir. Bilgisayar programi kolay anlasilabilir ve gorsel
olarak hazirlanmigtir. Programdan secilecek birkag parametre ile sistem kaynak yapmaya hazir

hale gelmektedir. Bdylece ayar siireleri azalmakta, is¢ilik hatalar1 en aza inmektedir.

Sistem tasariminda, mekanik aksamdaki kayiplari en aza indirmek i¢in minyatiir
arabalar tercih edilmistir. Bu arabalarin siirtlinme katsayis1 diigiik ve hareket yetenegi yiiksek
oldugundan, triger kayis, kasnak sistemini step motorlar ile hareket ettirebilmek miimkiin

olmustur. Step motorlarin tercih nedeni mikroiglemciler ile kolay kontrol edilebilmesidir.

Yazilimda nesne yonelimli programlama kullanilmasindan dolay1 yeni ozellikler
eklenmesi de kolaydir. Kullanim sirasinda ek o6zellik ihtiyaglari dogmasit durumunda basit
islemler ile kontrol sistemine eklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Elektrik Diren¢ Kaynagi, imalat, Kontrol, Mikrodenetleyici, Nesne
Yonelimli Programlama



OBJECT ORIENTED SYSTEM MODELING
BASED SPOT WELDING MACHINE
DESIGN AND IMPLEMENTATION

Serhat Keles
Mechanical Engineering, M.S. Thesis, 2008
Thesis Supervisor: Assist.Prof. Ismet CELIK

SUMMARY

With this work we purpose to use electrical resistance welding, which used in industry
very common, much effective way. According to this idea an electrical resistance welding is
designed and produced, then this machine converted to computer controlled electrical resistance

welding with object oriented programming.

The system indicates welding quality, welding time and welding cost can seriously get

better.

The work combines mechanics, pneumatic, electronics, control and software. This
system is being controlled with single microcontroller and makes possible a central control
network from one point. The software is designed easy to understand and visual. With
selecting several parameters the system gets ready for melting. With this way the setup time

decreases and workman mistakes become minimum.

In system design, miniature ball rail systems are chosen for decreasing the loss from
mechanic parts. The cars have low friction coefficient and high ability of movement, so it
makes possible to move trigger strap, tambour system with stepping motor. Stepping motors

are chosen because it is easy to control with microcontroller.

Because of using object oriented programming it is also easy to add new features. If
additional features are needed while using the machine its easy to add the features with simple
steps to control system.

Keywords: Electric Resistance Welding, Manufacture, Control, Microcontroller, Object
Oriented System Modeling
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimiiniin bir uygulamasi olan Elektrik Direng
Kaynagi (EDK), 1s1 ve basincin ayni anda uygulanmasi ile gergeklestirilen bir birlestirme
yontemidir. EDK esas1 1815 ’li yillarda bakirin tam kesfine dayanmaktadir. Bu tarihte toprak
altinda toplu olarak yigilan bakirin, gilines enerjisi tesiriyle birlestiginin fark edilmesi ile EDK

ortaya ¢ikmugtir [1].

Bu kaynak yonteminin amaci, diisiik kalinliktaki parcalar1 kaynak noktalar1 sayesinde
birlestirmektir. Kaynak noktalari, eriyik haline getirilen metal damlaciginin, iki levha
arasindaki temas yiizeyinde katilagarak kalic1 bir birlestirme olusturmasiyla elde edilir. Kaynak
yapilacak saclar birbirleri {izerine bindirilmekte daha sonra elektrotlar arasinda gerekli basma
kuvveti ve akim uygulanarak birlestirme islemi gerceklestirilmektedir. Bu islem sirasinda elde

edilen 1s1 enerjisinde Joule Kanunu gecerlidir.

Uretim endiistrisinde, dikis makinelerinden bilgisayara, araba jantlarindan ugak
govdelerine kadar bir¢ok alanda EDK kullanilmaktadir. Bu ydntemin en bilyiik avantaji metal
esasli tim malzemelerin kaynak edilebilir olmasidir. Gilinlimiizde dizayn edilen modern
sistemlerle, bir buzdolabi gdvdesi yerinden hareket ettirilmeden aksesuarlar

birlestirilebilmektedir [2].

Bu kaynak yonteminde ilave malzeme kullanilmadan birlestirme yapilmasi, yiiksek
mukavemete sahip olmasi, estetik olmasi ve uygulanmasi i¢in kalifiye eleman ihtiyaci

olmamasi, kaynak hizinin yiiksek olmasi yaygin kullanimini saglamistir.

Bu ¢alismada, EDK yapabilen bir makine tasarim ve imalati yapilmis, Nesne Yonelimli
Modelleme mantigiyla g¢alisan bilgisayar programi ile birlestirilmis ve bu entegre sistem

bilgisayar kontrollii hale getirilmistir.



2. ELEKTRIiK DIRENC KAYNAGI ESASLARI

EDK, 1s1 ve basmcin birlikte uygulanmas: ile yapilan bir kaynaktir. Isi, kaynak
yapilacak malzemelerin elektrik akimi devresinde bir direng gibi kullanilmasi ile elde edilir ve
elektrik akiminin iletimini de saglayan elektrotlar ile bir kuvvet uygulanarak kaynak islemi
gergeklestirilir.  Disardan bir 1s1 kaynagi ve kaynak islemi igin ilave hicbir malzeme

kullanilmaz. Sekil 2.1 de EDK sematik olarak gosterilmistir [3, 4].

Gerekli kaynak akimi yiiksek gerilim ve diisiik akim siddetini, diigiik gerilim ve yliksek
akim siddetine ceviren transformatorler ile saglanir. Gerekli elektrot kuvveti ise, hidrolik,

pndmatik veya mekanik sistemler ile elde edilir [3, 4].

Elektrotlar arasinda olugan 1s1 miktar1 ( Q ), Joule Kanununa gore, elektriksel ise

esdeger olarak ; [5]

W=UxIxt (W.s)
yazilabilir. Ohm kanununa gore;
U=IxR (V)

yerine yazilirsa;

W=PFxRxt (Ws)

elde edilir. Ayrica;

1 W.s=0,239 Cal

esitligi yerine yazilirsa;

Q=0,239?xRxt (Cal) elde edilir. Budeger EDK esnasinda olusan 1s1 miktaridir.

W : Elektriksel i
U : Gerilim miktari
I : Akim giddeti

t :Zaman

Q : Is1 miktan



R\

Noktasi

Ust
] Elektrot
Is
- 1 parcas
Kaynak /
Alt
1 Elektrot

L)

Sekil 2.1 EDK da elektrotlar ve kaynak edilen pargalarin sematik goriiniisii

EDK da onemli olan kaynak yapilacak malzemenin direncidir.

direnci yeteri kadar yiiksek oldugu i¢in demir parcalarin kaynagi kolay, buna karsin

aliiminyumun direnci az oldugu i¢in kaynatilmasi zordur [5].

Ornegin, demirin



2.1 EDK Cesitleri

EDK cesitleri esas olarak soyle gruplanabilir;
A. Nokta Kaynagi
A;. Normal Nokta Kaynagi
A,. Kabartili Nokta Kaynagi
B. Dikis Kaynagi
B,. Siirekli Dikis Kaynag:
B,. Aralikli Dikis Kaynag1
C. Aln Kaynagi
C;. Basingli Alin Kaynagi
C,. Yakma Alin Kaynagi

Uygun akim siddeti ve kaynak zamani ayarlamasi tiim EDK cesitleri i¢in gegerlidir.
EDK prosesinde islem sirasi 6zetle soyle siralanabilir.

- Siurh bir metal hacminin ergimesi i¢in gerekli 1s1 miktarinin elde edilmesi,

- Daha sonra bu metalin basing altinda yeniden katilasmasi ile sogumasinin

saglanmasidir.

Isinma ve soguma hizlarinin yiiksek olmasi islem zamani bakimindan avantaj saglar.
Ancak demir esaslh alagimlarda hizli soguma gevrek bir yap1 olugmasina neden olacak derecede

ise, temperleme islemine gerek duyulabilir [5].



3. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

Elektrik direng nokta kaynagi (EDNK), gecen bdliimlerde de bahsedildigi gibi,
elektrotlar tarafindan iletilen elektrik akimina karsi, is parcalarinin géstermis oldugu direngten
elde edilen 1s1 ve gubuk sekilli elektrotlar tarafindan uygulanan kuvvet ile meydana gelir. Elde

edilen kaynak dikisinin boyut ve sekli, elektrotlarin boyut ve sekli ile sinirhdir [4].

Bu yontemde, degisik kalinliklarda malzemelerin kaynagini yapmak mimkiindiir.
Kaynak olacak pargalar elektrotlar arasina alindiktan sonra parcalar sikistirilir ve kaynak
trafosuna sebeke gerilimi uygulanir. Bu islem sonucunda, trafonun sekonderinde bir gerilim
indiiklenir. Bu gerilim degeri baglangicta 12—15 volt iken, elektrotlar kapandiginda 2—5 volta
iner. Sekonderden gecen akimin degeri 30000 A’ i bulabilir [5].

EDNK ’a ait genel bir sematik gdsterim Sekil 3.1 de verilmistir.

—
Basing
silindiri
Transformator
Elektrotlar ( v Parga s *——Zamanlayic1

—

\ Primer sarg1
Sebeke

_ Sekonder baglantis1 (AC)
sargl

Sekil 3.1 EDNK temel devre semast

Kaynak islemi esas olarak dort periyottan olusur. Bunlar sdyle siralanabilir [1].

a. Basma Siiresi: Elektrot kuvvetinin uygulanmasindan, kaynak isleminin

ger¢ceklesmesine kadar gegen stiredir.

b. Kaynak Siiresi: Kaynak akiminin uygulanmaya baglanmasindan, bitmesine kadar

gegen siiredir.



c. Tutma Siiresi: Kaynak akiminin kesilmesinden, elektrot kuvvetinin kesilmesine

kadar gecen siiredir. Bu siire “Dovme Zamani” olarak da adlandirilmaktadir.

d. Olii Siire: Elektrot kuvvetinin kesilmesi ve elektrot agizlarinin a¢ilmasini kapsayan

suredir.

Bu periyotlar Sekil 3.2 de sematik olarak gosterilmistir.

VIR I I
B e i o el B o el e &

§ Elektrot Kuvveti

- g

M

()

>

E| —

2| Zaman > >—re——»
< Basma Kaynak Tutma Oli

Kaynak Akimi

Sekil 3.2 EDNK periyotlarinin sematik gésterimi

EDNK, birlestirilen malzemeler bakimindan diger kaynak yontemlerine kiyasla ¢ok
biiyiik bir serbestlik ve gesitlilige sahiptir. Bu yontemden yararlanmak suretiyle, bir¢ok metal
ve metal ciftlerini, degisik bicim ve boyutlarda kusursuz olarak birlestirmek miimkiindiir.

EDNK ’na uygunluk kriterleri Sekil 3.3 de gdsterilmistir.
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Sekil 3.3 EDNK’na uygunluk kriterleri



3.1. EDNK Yontemleri

Genel olarak, EDNK yo6ntemleri iki grupta siniflandirilir.
- Tek noktali kaynak
- Cok noktal1 kaynak

Akimin uygulandig1 periyot boyunca bir kaynak noktasi elde ediliyorsa tek noktali
kaynak (Sekil 3.4), ayn1 anda iki veya daha ¢ok kaynak noktasi olusuyorsa ¢ok noktali kaynak
(Sekil 3.5) olarak tanimlanir.

Cok noktal1 kaynak, tasarim sekline bagli olarak paralel veya seri noktalar halinde elde

edilebilir.

Elektrot
S

prm— | | Transformator

Is parcalari

LJ Elektrot

Sekil 3.4 Tek noktali direkt kaynak



Transformator

S AT
—

Elektrot

- - - Elektrot

Sekil 3.5 Cok noktal1 direkt kaynak

Dolayl1 kaynak yontemine 6rnek olarak da Sekil 3.6 ve 3.7 verilebilir.
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Sekil 3.6 Tek noktali dolayl1 kaynak
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Sekil 3.7 Cok noktali dolayli kaynak
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3.2. EDNK isleminin Esaslar

Diger elektrikli 1s1 aletlerinde oldugu gibi gerekli 1s1, is parcalarindan gecen elektrik

akimina kars1 parcanin olusturmus oldugu direng ile elde edilir.

EDK ’da, diren¢ degerleri diisiik oldugundan dolay1, gerekli 1sinin elde edilebilmesi i¢in
yiiksek kaynak akimlarma ihtiyag vardir.

3.2.1. Mekanik ozellikler

Elektrotlarin is pargalarina yaklasma ve uzaklasma zamanlari ve hizlar1 6nceden
ayarlanmistir. Bu arada, elektrotlarin basma kuvveti pnomatik, hidrolik veya mekanik sistemler
ile gerceklestirilebilir. Bu islem sirasinda elektrot hizi yiiksek olmali ancak, elektrotlarin
deforme olmasina da neden olmamalidir. Isinan ig parcalarinda, kaynak islemi sirasinda hem
genisleme hem de biiziilme meydana gelir. Elektrotlar basing altinda dinamik harekettedir.
Hareket hizinin degisimi, hareketli parcalarm agirligindan veya ataletinden, sabit ve hareketli
parcalar arasindaki siirtiinmeden etkilenir. Bu sartlar altinda yeterli elektrot kuvvetini saglamak

gereklidir.

Z1t yonde akim tasiyan paralel iletkenler karsilikli olarak geriye dogru itilir. Bu kuvvet
elektrotlar1 birbirinden ayirmaya calisir. Bu esnada elektrotlarin is pargasindan ayrilmasini
engelleyecek bir kuvvet uygulanmasi gereklidir. Yani elektrot kuvvetinin itme kuvvetinden

biiyiik olmasi gerekir [6].
3.2.2. Is1olusumu ve nedenleri

Kaynak edilecek parcalar, elektrik akimina karst bir seri direng olusturur. Bu
direnglerin toplamu elektrik akim siddetini belirler. Elektrik akimi devrenin her noktasinda, o
noktanin direnci ile bagimsiz olarak aynidir. Bununla beraber herhangi bir noktada olusan 1s1, o
noktadaki mevcut direng ile orantilidir. Sekonder devreyi olusturan elektriksel sistem, istenilen
noktada 1s1 olusturacak ve sistemin geri kalan elemanlarinin relatif olarak daha soguk kalmasin

saglayacak sekildedir [6].

Kaynak olan parcalarda ve elektrotlarda 1s1 dagilimi Sekil 3.8’de sematik olarak
gosterilmistir.  Sekilden de goriildigi gibi, 1s1 olusumuna neden olan yedi ayri direng
mevcuttur. Bunlar:

1-  Ust elektrotun direnci

2- Ust elektrot ile iist is parcas1 arasindaki kontak direnci

3- Ust pargani direnci

4- Ust parca ile alt parca arasindaki kontak direnci
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5-  Alt par¢anin direnci
6- Alt elektrot ile alt parca arasindaki kontak direnci
7- Alt elektrotun direnci

7 Sicaklik

Sekil 3.8 EDNK sirasinda bolgesel sicaklik dagilimi

Bu noktalarin her birinde, o noktanin direnci ile orantili olarak 1s1 olusur. En fazla
isinin kaynak olan noktada yani, kaynak edilecek metallerin temas yiizeyinde (4 noktasi)
olugmast istenir. Sekil 3.8 de goriilen sicaklik dagilimi, kaynak edilecek is parcalarmin
malzemesine, boyutuna, metal ile elektrot arasi 1s1 iletkenligine, elektrotun sekline, boyutlarina

ve elektrotun sogutulma sekline baghidir.

Kaynak yapilan bir malzemede, zamana bagh sicaklik degerleri belirlenerek, soguma
hiz1 ve buna bagl olarak da kaynak sonrasi malzeme igyapilarindaki degisimler hakkinda fikir
edinmek miimkiindiir. Boylece, kaynak yapilan malzeme mekanik o6zelliklerinin isletme
sartlarina uygun olup olmadigi belirlenebilir. EDNK’ da, kaynak islemi yaklasik bir saniyede
gergeklesmekte ve daha sonra da ¢ok hizli bir soguma olugmaktadir. Kaynak isleminden dort —
bes saniye sonra, kaynak bolgesi sicakligi oda sicakligina inmektedir. Kaynak isleminde,
malzeme igyapisinda olusabilecek degisimler, islem goren malzemenin cinsine, kalinligina, is
pargasi ile kaynak bolgesi arasindaki sicaklik farkina, yani soguma hizina baglidir. Bu nedenle

baz1 kaynak islemlerinde, is pargasi ile kaynak sicakligi arasindaki sicaklik farkini azaltarak
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soguma hizini diislirmek amaci ile 6n tavlama uygulanabilir. Yani, kaynaktan dnce malzeme
belirli bir sicakliga kadar 1sitilabilir. Ciinkii islem sirasinda malzemeyi ve kalinlig1 degistirmek

miimkiin degildir. Bazi durumlarda kaynak sonrasi 1s1l islemler de uygulanabilir.

3.2.2.1 Is parcasi kalinhgimin sicaklik dagilimina etkisi

0.8 mm kalinligindaki is pargasi i¢in, zamana bagli, deneysel olarak elde edilen, kaynak

bolgesinin degisik noktalarindaki sicaklik degerleri Cizelge 3.1 de gosterilmistir.

Grafikten de goriilebilecegi gibi, elektrik akimimin uygulandigi 0—1 saniye zaman
araliginda sicaklik hizli bir sekilde artmakta ve akim kesildikten sonra o6zellikle 2—3 saniye
zaman araliginda hizli bir sekilde diismektedir. Bu zaman araliginda soguma hizinin fazla
oldugu, sicaklik diistiikge noktalar arasindaki sicaklik farkinin azaldigi ve buna bagimli olarak
da 3. saniyeden sonraki zaman diliminde soguma hizinin daha yavas oldugu goézlenmektedir.
Ayrica, bu grafikler incelendiginde, kaynak merkezinden uzaklastikca sicakligin diistiigli agikca

goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Kaynak islemi sirasinda zamana gore sicaklik degisimi (0,8 mm. sac kalinligi)

300 +
250 m
G 200 —o—1mm
= / \ —=—2mm
< 150
© / 3 mm
o
» 100 / < 4 mm
50
O ! T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (sn) Sac kalinhg : 0.8 mm.

Kaynak merkezinden uzakliga gore, periyodik olarak elde edilen sicaklik dagilimi
Cizelge 3.2 de goriilmektedir. Kaynak merkezinden uzaklastikca tiim zaman dilimlerinde

sicakligin yaklasik lineer azaldig1 bu grafikte acik olarak goriilebilmektedir.
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Cizelge 3.2 Kaynak merkezinden uzakliga bagl sicaklik degisimi (0,8 mm. Sac kalinlig)

300

250 &
200 “\;s'\\

e '\_s: —e—1.5n
4
% 150 + —=—2.5n
o 3.sn
» 100

50 4

O T T T 1

0 2 4 6 8

Kaynak merkezinden uzaklik (mm)
Sac kalinhigi : 0.8 mm.

Cizelge 3.3 de 1 mm kalinligindaki numuneler i¢in, zamana bagli olarak elde edilen
sicaklik dagilimlar1 grafik halinde sunulmustur. Egriler incelendiginde, sicakligin ilk 1
saniyelik zaman diliminde hizla arttig1, daha sonra 6zellikle 2. ve 3. saniyeler arasinda hizla
diistiigli izlenebilmektedir. Deneyler sirasinda, sicakligi 6lgiilen noktanin kaynak merkezine
uzaklig1 degistirilerek islemler tekrarlanmig ve sonugta farkli uzakliklar icin farkli egriler elde
edilmistir. Grafikteki bu egriler incelendiginde, kaynak merkezinden uzaklastik¢a sicakligin

distiigii de goriilebilmektedir [6].
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Cizelge 3.3 Sicaklik dagiliminin zamana bagli degisimi (1 mm. Sac kalinligi)

350
300 / \\
250
g // \\ ——1mm
§ 150 N 3 mm
g \\\ 4 mm
100 + e
50 1/
0 ! T T T f ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (sn) Sac kalinhg : 1 mm.

Cizelge 3.4 de 1 mm kalinlikli numuneler i¢in, kaynak merkezinden uzakliga gore
cizilmis sicaklik dagilimi goriilmektedir. Burada 1, 2 ve 3 saniyelik zamanlar i¢in deneyler
tekrarlanarak 3 ayr grafik elde edilmistir. Grafikler incelendiginde, kaynak merkezinden
uzaklastikca sicakligin diistigii ve ayrica egriler birbiri ile kiyaslandiginda zaman arttikca
sicakligin 6zellikle 2. saniyeden sonra hizla diistiigii, bagka bir ifadeyle is parcalarinin hizli bir
sekilde sogudugu goriilebilmektedir. Bu egrilerde grafikler 1.saniyeden baslatilmig, 0-1 saniye

arasindaki 1sinma siireci gdsterilmemistir [6].
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Cizelge 3.4 Kaynak merkezinden uzakliga gore sicaklik dagilimi (1 mm sac kalinligi)

350 +

300 -

250
) \ —e—1sn
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Sicaklik (C)

100 -

50
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Kaynak merkezinden uzaklik (mm)
Sac kalinhgi : 1 mm.

Cizelge 3.5 ve 3.6 da ise 1,5 mm. Kalimhigindaki sac i¢in zamana ve kaynak
merkezinden uzakliga bagli olarak elde edilen sicaklik dagilimlari grafikler halinde

sunulmustur. Bu grafiklerde de Cizelge 3.3 ve 3.4 *dekine benzer sonuglar elde edilmistir.

Grafikler kiyaslandiginda, sac kalinhiginin artmasiyla, kaynak bdlgelerindeki
sicakliklarda belirli bir artis oldugu gozlenmektedir. Deneylerde ayni akim siddeti ve kaynak
zamani kullanilmistir. Ancak, parga kalinligr arttikga, elektrik akimina kars1 gosterilen direng
arttigindan daha fazla 1s1 enerjisi olusmakta, bunun sonucu olarak kalin pargalarda daha yiiksek

sicakliklar goriilmektedir. Bu durum Cizelge 3.5 de daha net goriilebilmektedir.



Cizelge 3.5 Zamana gore sicaklik dagilimi (1,5 mm. sac kalinlig)
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Sac kalinhg : 1,5 mm.

Cizelge 3.6 Kaynak merkezinden uzakliga gore sicaklik dagilimi (1,5 mm sac kalinligi)

350
300 A~
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o
< 200 —e—1.sn
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n
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50
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Kaynak merkezinden uzaklik (mm)
Sac kalinhgi: 1,5 mm.




Cizelge 3.7 Sac kalinliklaria gore, kaynak merkezindeki sicaklik dagilimi
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Grafikler karsilastirildiginda bu  sicaklik  degisiminin  ¢ok fazla

18

olmadig1

goriilebilmektedir. Bu durumda, is parcasinin boyut degisimine bagli olarak ortaya ¢ikan

elektrik direnci artisinin 1s1 olusumunda ¢ok fazla etkili olmadig1 sdylenebilir [6].

Bentley ve Greenwod [6], metalografik ve niimerik metotlar kullanarak kaynak

bolgesinin degisik noktalarinda olugan maksimum sicakliklar1 belirlemislerdir. Sekil 3.9°da, bu

aragtirmacilarin yaptig1 ¢alismalar sonucunda, metalografik metot yardimiyla kaynak bdlgesinin

cesitli noktalarinda dlgiilen sicaklik degeri, izotermal hatlar halinde gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Kaynak bolgesinde sicaklik dagilimi (sac kalinligi 1,5 mm)

Arastirmacilar tarafindan yapilan bu deneylerde, kullanilan kaynak parametreleri, sac
kalinligi s = 1.5 mm., kaynak akim siddeti I = 25 kA, kaynak zamani yani devreden akim gecis

stiresi t = 0.5 sn ve elektrot ug ¢ap1 r =3 mm.’dir [6].

3.2.2.2 Kaynak akiminin sicakhik dagilimina etkisi

Bu boliimde, kaynak akiminin sicaklik {izerine etkileri yine deneysel sonuglar ve
grafiklerden yararlanilarak agiklanmistir. Deneylerde kullanilan elektrot u¢ ¢apit 5 mm. Ve
devreden akim gecis siiresi 1 saniye olacak sekilde se¢ilmis ve deneyler sirasinda sabit
tutulmustur. Deneylerde 12 kA, 18 kA, 24 kA,30 kA ve 36 kA degerlerinde sicaklik ol¢limleri
yapilarak karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.8, EDNK ’da yapilan degisik kalinliklardaki deney numunelerinde, akim
siddetine bagli olarak elde edilen sicaklik degerlerini gdstermektedir. Akim siddeti arttikca,
kaynak bolgesinde olusan sicakliklarda da onemli bir artis oldugu grafikten de acik bir sekilde

goriilebilmektedir.
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Cizelge 3.8 Sicakligin akim siddetine bagli degisimi [6]
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Elektrot temas yiizeyinin sabit oldugu disiiniildiigiinde, malzeme direncini etkileyen
parametre, sac kalinligidir. Sac kalinlig1 arttikca, malzemenin elektriksel direnci ve buna bagh
olarak da aciga c¢ikan 1s1 miktar1 artar. Ancak, grafiklerden de anlasildigi gibi, malzeme
kalinliginin dolayisiyla da malzemenin elektrik direncinin 1sinma iizerine etkisi, akim siddetinin

etkisine gore oldukea diistiktiir.

Bu grafiklerden elde edilebilecek diger bir sonucta, akim siddetinin soguma hizi
iizerinde de etkili oldugudur. Akim degisimlerinde, sicaklik biiyiik 6l¢iide degismekte, ortam
sicakligi sabit oldugundan buna paralel olarak sicaklik farki ve soguma hizi da degismektedir.
EDNK ’da, soguma hiz1 ve sicaklik dagilimi {izerinde, malzeme kalinlig1 ile karsilastirildiginda

akim siddetinin ¢ok daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.
Sekonder akiminda degisime neden olan etkenler sdyle siralanabilir:

a. Sebeke gerilimindeki degigsmeler

b. Alternatif akim makinesi kullanildiginda, bogaz geometrisindeki degisiklikler
ile ortaya ¢ikan sekonder empedans degisimleri

¢. Makinenin sekonder devresi igerisine degisken miktarda manyetik malzemenin

sokulmasi
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Akim siddetindeki degismelere ilaveten, kaynak ara yiizeyinde de, akim yogunlugunda
degismeler ortaya ¢ikar. Bu olay, akimin bir 6nceki kaynak noktasindan ve elektrotlarin etki

alan1 disindaki bir takim metalik temas noktalarindan kisa devre olmasi ile meydana gelir.

Boyutlar1 biliylimiis elektrotlar akim yogunlugundaki azalma sebebiyle, kaynak 1sisinda

ve kaynak Ozelliklerinde azalmaya sebep olur.

Yumusama sicakligina erisildiginde, kaynak dikisinin boyutlar1 ve mukavemeti akimda
kiigiik artmalar ile hizli bir artig gosterir. Asirt miktardaki akim kaynakta figkirmaya sebep olur

ve kaynagin mukavemetini diigiiriir.
3.2.3 Kaynak siiresinin EDNK iizerine etkileri

Is1 iiretim hiz1 ¢ok iyi ayarlanmali ki, kaynak, arzu edilen zaman aralig1 icerisinde, 1s1
kayiplarin1 da karsilayarak gerceklesebilsin. Is1 formiiliinde de goriildiigii gibi, liretilen toplam
1s1 zamanin lineer bir fonksiyonudur. Is1 kayiplar, is parcalarina ve elektrotlara kondiiksiyon ile
oldugu gibi, is pargalarindan gevreye radyasyon yolu ile de meydana gelir. Bu kayiplarin genel
olarak kontrol edilmesine imkén yoktur, ancak kayiplar toplam zamanin artmasi ile birlikte

artar.

Sicaklik gradyaninda, zaman, baslama noktasindan itibaren saga dogru artmaktadir.
Akimin siirekli bir sekilde uygulanmasi, yiizey iizerindeki piiriizlerin diizelmesine sebep olacak,

kaynak dikisi elektrot ylizeylerine dogru biiyiiyecektir.

Bu olay ise, ozellikle biiylik yiizey acilarinda elektrotlarin is parcalarma asiri
gdmiilmesine sebep olacaktir. Ilave olarak, 1sinmn tesiri altindaki bolge, is pargalari iginde,
elektrotlardan ¢ok uzak bolgelere kadar uzanacaktir. Bu nedenle malzeme igin bir kesin
minimum zaman degeri belirlenmelidir. Kesin minimum zaman degeri, akim siddetine,

malzeme kalinligina ve bilesimine baglidir.

Uretilen 1s1, akimimn karesi ile dogru orantili oldugundan, kayiplar ihmal edilirse,
herhangi bir zaman araliginda tesekkiil eden 1s1y1 dort katina gikarir. Toplam 1sida arzu edilen
bir degisme ya akimi, ya da zamani degistirerek saglanabilir. Bununla beraber, 1s1 iletimi
zamanin bir fonksiyonudur ve belirli bir dikis boyutunun meydana gelisinde zaman elemant,
akimdaki artmay1 dikkate almaksizin ¢ok fazla kisaltilamaz. Uygun olmayan zaman
kontroliiniin ilk etkileri, 1smnin temas ylizeylerinde hizla gelisip fiskirmaya sebep olmasi ile

goriiliir.

Kalin levhalarin kaynaginda akim, genellikle elektrot basincini kaldirmaksizin, kisa

impulslar halinde uygulanir. Sicaklik gradyaninda, birlesme yerine ait sicaklik maksimumunun
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meydana gelmesi ve buna karsilik elektrot ylizeyindekilerin ise gecikmesi arzu edilir. Bu
impulslar, uygun 1s1l dengeye erisilmesini saglar. Bu olay aym1 zamanda, yiiksek iletkenlige

sahip elektrot malzemesinin kaynak islemi sirasinda sogutulmasi ile de gerceklestirilir.

Belirli bir 1s1 enerjisi elde etmek igin ¢esitli ( I, t ) degerleri mevcut olmakla beraber, 1s1
kaybinin da, zamana bagli olmasi nedeni ile akim siddetini keyfi olarak azaltarak kaynak
zamanini arttirmak miimkiin degildir. Akimin bir minimum siddetinden kii¢iik degerlerinde
kaynak bolgesinde herhangi bir ergime meydana gelmez. Bu minimum siddet, malzemenin
cinsine, kalinligina, elektrot uglarinin boyutlarina ve elektrot kuvvetine baghdir. Bir baska
deyimle, ergimenin meydana gelebilmesi i¢in bir minimum akim yogunlugu mevcut olup, bu
deger malzemenin cinsine, kalinhigina ve kaynak bolgesine etki yapan elektrot basincina

baghdir [3].

Verilmis bir elektrot basici igin, akim yogunlugunun bir iist simnirt da mevcuttur.
Bunun iizerindeki degerlerde kaynak bolgesindeki ergimis metal, levhalar arasinda, bolge
disina dogru fiskirir. Bu olay kaynak dikisinde dayaniklilik azalmasimma neden olur.
Elektrotlarla levhalar arasindaki temas yiizeylerinde ergime meydana gelir, elektrotlar levhalara

yapisarak tahrip olur.

Kisa kaynak zamani ve yiiksek akim siddeti kullanarak veya uzun kaynak zamani,
diisiik akim siddeti kullanarak, ayn1 nokta cap1 elde etmek miimkiindiir. Bunlara sirasiyla, kisa
stireli kaynak ve uzun siireli kaynak adi verilir. Genel olarak kisa siireli kaynak tercih

edilmektedir.
3.2.4 Elektrot kuvvetinin EDNK iizerine etkileri

Elektrot kuvveti kaynak isleminin {i¢ sathasinda da 6nemli rol oynar. Basma sathasinda
elektrot kuvveti, levhalar arasindaki temas direncinin uygun bir degerde, buna karsilik elektrot-
levha temas direncinin diisiik bir degerde olmasini saglar. Levhalarin elektrotlar altinda, belirli
bir alanda temas etmesini saglayarak kaynak noktasinin kesin yerini belirler. Kaynak
sathasinda elektrot kuvvetinin goérevi, levhalar arasindan fiskirmaya calisan sivi metali, kati
haldeki metal ¢ukuru iginde basing altinda tutarak bu figkirmayi1 engellemektir. Dovme
sathasinda ise, kaynak dikisinin s1vi halden itibaren sogumasi ve katilagsmasi sirasinda, biiziilme

nedeni ile ortaya ¢ikabilecek bosluk, catlak gibi kusurlarin olusumunu 6nlemektir.

Elektrot kuvvetinin artmasi, levhalar arasi temas direncini azaltacagindan, kaynak
akimmin arttiritlmasini gerektirir.  Diger yonden cok yiiksek elektrot kuvveti, levhalarda

istenmeyen deformasyonlar ortaya ¢ikarir [1].
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3.2.5 Kaynak yapilan malzemenin EDNK iizerine etkileri

Metallerin bilesimi, onlarin 6zgiil 1silarini, ergime sicakliklarini, gizli ergime 1silarini,
1s1 ve elektrik iletkenliklerini ve yogunluklarini etkiler. Elektrik iletkenligi ifadesindeki R

degeri yolu ile verilmis bir akim siddetinde, 1s1 liretim hizin1 saptayan bir faktordiir.

Metallerde, elektrik ve 1s1l iletkenlik genellikle aym1 yonde paralel olarak degisir, bu
nedenle yiiksek elektrik iletkenligi ve dolayist ile de yiiksek 1s1 iletkenligine sahip bakir,
giimiis, aliiminyum gibi metallerde yliksek akim yogunlugunda dahi, iiretilen ¢ok az 1s1 ¢evreye
hizla yayildigindan dolay1 ergime icin gerekli 1s1 birikimini engeller. Bu ise kaynak islemini

zorlastirir ve ¢ok yiiksek akim degerleri uygulanmasini gerekli hale getirir [1].
3.2.6 Kaynak yapilan malzemenin yiizey durumunun EDNK iizerine etkileri

Kaynak yapilacak is pargalarmin yiizey durumu temas direngleri yoluyla 1s1 liretimini
etkiler. Eger ylizeyler temiz ise, belirli bir uygulamada, daima ayni kalitede kaynak noktasi elde
edilir. Yiizeyi lizerinde oksit, pas gibi seyler olan is parcasi degisik kalitede kaynak noktalariin

olusumuna yol agar.

Parga {izerinde mevcut yag, kir, pas gibi maddeler akim iletimini zorlastiracagi gibi,
elektrotlarin yiizeyine yerleserek, elektrot dmriinii azaltir. Bu gibi hallerde, ¢esitli malzemeler

icin tavsiye edilen, yag giderme ve yiizey temizleme islemlerine basvurulmalidir.
3.2.7 Isil dengenin EDNK iizerine etkileri

Eger degisik bilesimde ve kalinlikta iki levha, esit kiitle ve sekle sahip elektrotlarla
kaynak edilirse, 1s1 her iki parcada da uniform olarak iiretilecek ve kaynak kesiti tipik oval
bigimde olacaktir. Bu sart mevcut ise, 1s1l denge mevcuttur, bununla beraber, levhalardan biri
digerinden daha yiiksek elektriksel dirence sahipse, 1s1 bu levhada digerine nazaran ¢ok daha
hizli iiretilecektir. Bu durumda 1s1l denge mevcut degildir. Farkli iki metalin kaynak edilmesi
halinde, 1s1l denge ya yiiksek direngli malzeme tarafindaki elektrot temas alanin1 arttirarak yahut

diisiik direngli malzeme tarafinda, daha yiiksek direngli elektrot kullanarak saglanir.

Farkli kalinliktaki metallerin kaynaginda, sogutulmus elektrotun ince parga tarafinda
kaynak ara yiizeyine daha yakin olmasi nedeni ile ara yiizeyde yetersiz 1s1 liretimi yoniinde bir
egilim vardir. Uygun 1s1l denge, ince levha tarafinda daha kiiglik temas alanina sahip elektrot
kullanarak daha yiiksek akim yogunlugu elde etmek ve kisa kaynak zamani kullanmak suretiyle

gergeklestirilir.
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3.3 EDNK Temas Direncleri

Elektrik diren¢ kaynak makineleri rastlanti olarak 1877 yilinda bulunmus, ancak 1916
yilina kadar 6énemli bir ilerleme kaydedilmemistir [3, 7]. Bu yillardan sonra, diren¢ kaynak

makineleri seri olarak yapilmaya baslanmis ve endiistride genis 6l¢iide kullanilmistir.

Bu konudaki bilimsel aragtirmalar 1935'lerden itibaren baglamis ve II. Diinya harbi

sirasinda bir duraklamadan sonra devam etmistir [8, 9].

Bununla beraber, temas alanlarmin ve elektriksel temas direncinin etiidii, direng
kaynagindan bagimsiz olarak 1880 yillarindan itibaren yapilmistir. Bu arastirmalarin daha

sonra, diren¢ kaynag1 teorisinin gelismesine biiyiik 6l¢iide katkis1 olmustur.
3.3.1 Malzemenin direnci (Rm)

Sistemde ortaya g¢ikan direngler esas olarak iki tlrliidiir [3]. Kullanilan malzeme
direngleri ve temas direncleri; Malzeme direnci, kaynak yapilacak malzemenin 6zelliklerine,
akim yolunun biiyiikliigiine, akim yolundaki sicakliga baghdir. Silindirik bir akim yolu i¢in

malzeme direnci asagidaki formiil yardimriyla bulunur.

Rm=s.8/mn.d" 250

Burada:

Rm: Malzeme direnci (ohm)

S : Akimyoluuzunlugu (mm)

d : Akim yolu ¢ap1 (mm)

& : Ozgiil direng (mm?”.ohm/m)

Cesitli malzemeler i¢in 20 °C sicakliktaki 6zgilil direng degerleri Cizelge 3.9 da

verilmistir [10].



Cizelge 3.9 Cesitli malzemelere ait 20 °C sicakliktaki 6zgiil direng ve sicaklik katsayilari

Malzeme 0 (mm2.0hm/m) a (1/1000)

Aliiminyum (% 99.5 Al) 0,0278 4
Al-Mg 5 0,059 2,1
Saf demir 0,1 5,6
Bakar 0,0178 3,92
Saf nikel 0,069 6,9
Saf glimiis 0,0149 4.1
Celik (% 0,1 C; % 0,5 Mn) 0,13-0,15 4--5
Celik (% 0,25 C; % 0,3 Si) 0,18 4--5
Tungsten 0,0491 4,82
Saf ¢inko 0,048 4,1
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Alasim elemanlar1 metalin 6zgiil direncini saf haline oranla oldukga arttirir. Fakat bu
etki yliksek sicakliklarda goriiniir sekilde azalir. Cok yiiksek sicakliklarda alagim ile saf metalin
0zgiil direngleri arasindaki fark pratik olarak kaybolur. Soguk sekil verme ve su verme ile
0zgiil direng yiikselir, buna karsilik tavlama ve temperleme ile ilk degerine kadar diisebilir.

Celigin 6zgiil direnci karbon miktari ile de degisir.

Kotschergin [11], her bir levhadaki donel elipsoid bigimindeki akim yolunun, yaklasik
olarak, taban tabana temas eden iki kesik koni ile temsil ederek, bir levhadaki malzeme

direncini asagidaki formiille ifade etmistir.

Rm=(4.5.0)/(n.d.b)
Burada;

d: Kesik koninin taban ¢ap1
b: Elektrot cap1

s: Levha kalinlig1

Metalik bir yiizey hi¢bir zaman miikemmel bir ylizey piiriizliliigliinde degildir.
Mikroskop altinda incelenirse yiizeyin ¢ukur ve gentiklerle kapli oldugu goriiliir [12]. Bu
ylizeysel piiriizliiliik iki metalik ylizeyin temasinin elektriksel ve mekanik 6zelliklerini etkiler.
Birgok kiiciik temas yiizeylerinin toplamindan olusan, gercek temas ylizeyi, teorik temas

ylizeyinden cok kii¢iik bir degerdedir.
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Akimin gegisi sirasinda, akim cizgileri bu temas alanlar1 ¢evresinde yogunlasir. Bu
nedenle temas noktalarindaki direng ¢ok yiiksektir. Yiizeyler birbirlerine bastirildiklarinda,
mikroskobik basing metalin akma sinirinin altinda bile olsa, mikroskobik mertebede degeri

metalin akma sinir1 lizerinde olan siddetli lokal gerilmeler meydana gelir.

Sonug olarak, temas halindeki metal yiizeylerinde daima mevcut olan yiizey piiriizleri
elastik sinirlart {izerinde derhal sekil degistirir. Bu sekil degisimi sirasinda yeni noktalar da
temas haline gelir ve olay, yiikii tasimaya yeterli derecede toplam alan meydana gelinceye kadar

devam eder [13].

Yiik tastyici bu alanlar akim iletimi agisindan dort ayr1 kisimda incelenebilir.

a) Metalik temas noktalari: Akim bu noktalardan herhangi bir geg¢is direncine maruz
kalmadan akar.

b) Yart metalik (Quasi-matallic ) temas noktalart: Elektron akiminin "tlinel etkisi" ile
film malzemesinin direncine bagl olmaksizin kolaylikla gegirebilecek kadar ince filmle kapl
alanlar. Bu filmlerin kalinlig1 20°A veya daha az olup; izafi olarak diisiik film direnci meydana
getirirler. Bu direncin degeri temas noktalarinin sayisindan bagimsiz olup, asagidaki sekilde

ifade edilir.

Rf =6/ A (ohm)
Burada 6 ohm cinsinden tiinel direnci, A m’ cinsinden ince filmle kapl toplam yiik
tastyict alandir. Bu ¢esit filmlere 6rnek olarak, havada herhangi bir ylizey lizerinde meydana

gelebilen, kimyasal olarak absorbe olmus oksijen atomu verilebilir.

Kimyasal olarak absorbe olmus atomlar, metal yilizeylerindeki atomlarin valanslarina

kovalent baglar ile baglanirlar. Artan yiik ile etkileri ihmal edilebilecek mertebelere diiser.

c) lIzafi olarak kalin filmlerle kapli temas noktalari: Bu filmler esas metal {izerindeki
kimyasal olarak absorbe olmus filmlerden gelisirler ve igindeki bilesenlerden biri esas metalin
atomudur. Bu filmlere 6rnek olarak oksitler ve siilfitler verilebilir. Bu filmlerle kapl alanlar,
kiiclik temas yiiklerinde pratik olarak yalitkandir. Bu nedenle, nokta kaynaginda kaynak akimi
tatbik edilmeden 6nce, yiizey tizerindeki kalin filmlerin, 6zellikle oksit filminin kaynak oncesi
elektrot basinci ile pargalanma tarzi, kaynak akiminin ilk akis seklini tayin ettiginden oldukga

Onemlidir.

Temas ylizeyinde elastik sekil degisimleri mevcut ise, ylizeydeki farkli noktalar
mesafelerini ¢ok az arttirir ve film sekil degisimini par¢alanmadan takip edebilir. Bununla

beraber, temas yiizeyinde plastik sekil degisimleri mevcut ise, noktalar arasinda biiyiik
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mesafeler ve metal ylizeyinde artma meydana gelir. Film bu hareketi ve biiyiimeyi takip

edemez ve metalik noktalarin tesekkiilii i¢in bir firsat hazirlayarak pargalanir.

Williamson [14], yumusak ¢elikte oksit filmlerinin ¢atlamasi ile ilgili olarak yaptig1
arastirmada, oksit filminin, esas metaldeki sekil degisimi % 0,2 civarinda iken g¢atlamaya

basladigini bulmustur.

Williamson, ¢esitli ylizey profillerini etiit ederek, piiriiz tepelerindeki egimin genellikle

3 ila 5 derece oldugunu ortaya gikarmistir.

Diger bir aragtirmada, diisiik temas direnglerinin, piiriiz yiiksekliginin 0,5 mikrondan
daha biiyiik olmasi halinde ortaya ¢iktigi, daha diiz yiizeylerde azalan piiriiz yiiksekligi ile
direncin hizla arttig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni oksit filmlerinin par¢calanmadan yerlerinde
kalmasidir [14, 15].

Kouvenhoven ve Tampico, ince islenmis yiizeylerdeki temas direncinin piiriizlii
ylizeylere nazaran ¢ok daha fazla oldugunu tespit etmis ve bu farki ince islenmis yiizeylerde

oksit tabakasinin par¢alanmadan kalmasina baglamistir.

En iyi metalik temas oksit filmlerinde meydana gelen catlaklar vasitas: ile saglanir,
ancak temas elemanlarindaki metalik kisimlar bu catlaklar i¢ine sokulmalidir. Bu ise dogal
olarak kalin filmlerde daha zordur.  Oksit filmlerinde yukarida agiklanan mekanik

par¢alanmadan ayri olarak elektriksel parcalanma da meydana gelmektedir [15].

Yiiksek direngli kalin oksit filmleri ile kapli iki metal ylizey temas haline getirilip,
giderek artan bir gerilim tatbik edilirse, baslangigta, yiiksek film direnci nedeni ile ¢ok az akim
geger. Fakat potansiyel gradyan1 10° V/m degerine ulastiginda akimda ani bir artma ve temas
gerilimindeki azalma oksit filminin elektriksel olarak pargalandigini ve metalik temas
noktalarinin ortaya ¢iktigini gosterir. Bunun disinda akimin 1s1 etkisi ile piiriizler yeniden
yumusayarak sekil degistirirler. Bu iki olay akim tatbikinden hemen sonra temas direncinin ¢ok

kiigiik degerlere ulagmasina neden olur.

d) Yabanci filmlerle kapli temas noktalari: Yabanci filmler bir sivi yaglayici veya su
filmi olabilir. Su filmi veya diger siv1 yaglayicilar, temas yiikleri altinda temas bolgelerinden
kolaylikla uzaklastiklarindan temas direncine ¢ok az etkisi olur. Ancak izafi nemin % 70-80'nin
tizerinde olmasi halinde ve havada higroskopik toz pargalarinin ve siilfiir dioksitin bulunusu
demirde paslanmay1 baslatan ve hizlandiran etkenlerdir. Pas ise, biiylik elektro yiiklerinde bile

diren¢ kaynaginin gerceklesmesine engel olur.
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Temas direncinin degeri artan yiik ile azalir, nedeni temas noktasi sayisinin ve temas

alanlarinin giderek artmasidir. Bu degisim:

R,=C. P™" ile ifade edilebilir [15].
Burada, R;: Temas direnci

P: Elektrot yiikii

C,n: Sabitlerdir.

C sabiti, malzemenin sertligine, 6zgiil direncine, ylizey durumuna ve levha kalinligina

baghdir. n degeri, malzemeye ve yiizey durumuna bagli olarak nokta kaynagi sartlarinda 0,5 ile

1 arasinda deger almaktadir [16]. Ince filmlerle kapli yiizeylerde n = 0,6’dir. Film direnci

arttikga n degeri 1 'e yaklagir.

Diren¢ kaynagi sartlarinda temas direncini 6l¢mek igin yapilan birgok arastirmalarda

identik olarak ayni goriinen temaslarda bile diisiik yiiklerde diren¢ degerlerinde oldukga biiyiik

sapmalar elde edilmistir. Sapma miktar1 artan yiikle giderek azalir [16]

Sidorenko [17], cesitli yiizeylere sahip % 0,1 C ’lu geliklerde temas direnglerini

Olemiistiir. Cizelge 3.10 de 2000 N ’luk elektrot yiikii icin ¢esitli yiizeylerdeki levhalar arasi ve

elektrot levha aras1 temas direnglerinin degerleri verilmistir. Levha kalinligi 3 mm, elektrot ¢ap1

& mm ‘dir.

Cizelge 3.10 Cesitli yiizeylere sahip, diigiik karbonlu, 3 mm kalinlikli sac levhalarda temas

direnci degerleri [1]

Asitle daglanns 300.10°° 300.10°°
Zimpara kagid ile temizlenmis 160.10°° 220.10°°
Temizlemeden sonra paslandiriimis 0,08 0,076
Temizlemeden sonra yaglannig 300.10°¢ 370.10°¢
Oksitlendirilmis 0,08 0,1
Paslandirilmus ve oksitlendirilmis 0,5 0,36
Talas kaldirlarak islenmis 1200.10°° 1300.10°°
Egelenmis 280.10° 430.10°
Zimparalanmis 110.10°° 140.10°°
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3.3.2 Kaynak islemi sirasinda temas direncinin degisimi ve 1s1 iiretimine katkisi

Kaynak iglemi sirasinda levhalardaki toplam direncin (Rtop) degisimi bir¢ok arastirici
tarafindan etiit edilmistir. Studer, Hess 'in ¢alismalarin1 kendi ¢alismalari ile birlestirerek ilk
kez, kaynak sirasinda levhalardaki toplam direncin zamanla degisimi hakkinda bir fikir ileri

stirmiistiir [18, 19].

Temas direnci kaynak akiminin tatbik edilmesinden hemen sonra, akimin ilk 1/4
periyodunda ortadan kalkmaktadir. Bunun nedeni, oksit filminin elektriksel parcalanmasi ve
akimin 1s1 etkisi ile temas yiizeyindeki piiriizlerin yumusayarak yeniden sekil degistirmesidir.
Bu sirada temas bolgesindeki sicaklik metalin ergime sicakligi altindadir. Temas direncinin
ortadan kalkmasindan sonra geriye sadece malzeme direnci kalmaktadir. Bundan sonra metalin
sicakligl ergime sicaklifina dogru artmakta ve malzemenin i¢ direncinde de 6nemli bir artma
meydana gelmektedir. Boylece toplam direng egrisi bir maksimuma dogru artar. Bu
maksimumdan sonra meydana gelen azalma, ergime nedeniyle, yiizeyler arasindaki temas

alaninin biiylimesi ve levhalar ile elektrotlara 1s1 ileti minin artmasidir [20].

Kaynak sirasindaki diren¢ degisimine kaynak akimi ve elektrot yiikiiniin de etkisi
vardir. Genellikle aym sartlar altinda iken, artan akim ile direng-kaynak zamani egrisindeki
maksimum noktanin degeri azalmaktadir. Elektrot yiikii degistik¢e, temas direncinin ortadan
kalktig1 nokta, yani minimum diren¢ degeri yaklasik olarak sabit kalmakla beraber, diisiik

elektrot yliklerinde bu minimumdan sonra direng artmasi daha hizli olmaktadir [21].

Temas direncinin bu sekilde kaynak akiminin tatbik edilmesiyle birlikte ortadan
kalkmas1 nedeniyle bazi arastirmacilar bu direncin kaynak sirasindaki 1s1 {iretimine ve dikis
olusumuna onemli bir etkisi olmadigini ileri siirmiislerdir [18]. Bazilarina gore, temas
direncinin ¢ok yiiksek ve etkin oldugu kisa zaman siiresi iginde 1sinma sadece temas bolgesinde
yogunlagsmakta ve 0zgiil diren¢ bu bolgede levhanin diger bolgelerine nazaran en yiiksek
olmaktadir. Bu andan itibaren meydana gelen 1s1 enerjisi de levhalarin temas bolgesinde en

fazla olmaktadir [13].

Apps [22], disiik karbonlu ¢elikler ile yaptigi aragtirmada, 1s1 iretiminin ilk
safthalarinda temas direncinin etkin oldugunu, ancak daha sonra, 1s1 gelisimi ve verilmis bir
hacimdeki ergimis kaynak dikisinin meydana gelmesi i¢in gerekli zaman agisindan, elektrotlara
1s1 iletiminin en 6nemli faktdr oldugunu ileri siirmiistiir. Nitekim artan elektrot yiikii ile elektrot
levha arasi temas direncindeki azalmaya ve sonugta elektrot temas yiizeyinde iretilen 1sida
azalmaya ilaveten levhalardan elektrotlara 1s1 iletimi daha da artmakta, levhalardaki 1s1 gelisimi

ve kaynak dikisi tesekkiilii gecikmektedir.



30

Satoh [23], kaynak isleminin ilk sathalarinda ortaya cikan levha ayrilmasinin 1s1
gelisimi ve kaynak dikisi olugsmasina onemli etkisi oldugunu ileri siirmiistiir. Bu arastiriciya
gore, 1smmanin ilk safhalarinda temas yiizeyi civarinda yeterli 1s1 iiretiliyor ise, levhalar arasi
temas bolgesinde plastik sekil degisimi kolaylikla meydana gelir ve levha ayrilmasi ortaya
¢ikar. Bu olay elektrot yiikii arttikca daha erken, hatta biiyiik elektrot yiiklerinde, 1sinma
baslamadan 6nce bile meydana gelmektedir. Levha ayrilmasi ise akim yolunu siirlayarak akim
yogunlugunu arttirmakta ve isinmanin temas yiizeyinde ve komsu boélgeler de daha etkin bir
bicimde meydana gelmesine neden olmaktadir. Satoh, ¢ok kisa bir zamanda ortadan kalkan
temas direncinin 1s1 gelisimine etkisinin 6nemsiz, ancak temas yiizeyi durumunun 6nemli bir

faktor oldugunu ileri stirmiistiir.

Levhalar aras1 temas ylizeyinin durumu temas direnci ortadan kalktiktan sonra bile 1s1
tiretimine etkili bir neden olmaktadir.  Ozellikle yiizeyler arasindaki oksit tabakasmin
parcalanmasi ile ortaya ¢ikan metalik temas noktalarin sayis1 onemlidir. Noktalar sayica az
ise, kaynak akimimin yogunlugu bu noktalarda oldukca yiiksek olmakta ve kaynak igleminin
sonucu temas yiizeyi lizerindeki bu 1s1 merkezlerinin bilylimesi ile tayin edilmektedir. Ancak
oksit tabakasinin pargalanmasi ile ortaya ¢ikan akim yollar1 sayica ¢ok fazla ise, bir akim yoluna

isabet eden akim yogunlugu azalmakta ve 1s1 tiretim hizi o kadar fazla olmamaktadir.
3.4 EDNK ’nda Kullanilan Elektrotlar

Diren¢ kaynaginda, is parcalarini sikistiran ve sekonder uglarina baglanan, iletkenligi
yiiksek malzemelere elektrot adi verilir. Bu elektrotlarin sekli, kaynak ve makinenin sekliyle

yakindan ilgilidir.

Kaynak kalitesinde, elektrot bigim ve 6zelliklerinin biiylik etkisi goriilmektedir. Uygun
elektrot se¢ildigi zaman hata pay1 azalmaktadir. Ayrica segilen elektrotun kaynak sartlarindan
minimum zarari gérmesi i¢inde gerekli tedbirler (su ile sogutma v.b.) alinmalidir. Elektrotlarin
belli basli 6zellikleri sunlardir:

I - Yiiksek elektrik ve termik iletkenlik,

2 - Yiiksek mekanik dayanim,

3 - Yiiksek sicaklikta sertlik,

4 - Kaynak noktasinda yapismama kabiliyeti,

5 - Kaynak amacina uygun ug sekli ve koruyucu tedbirleri igermesi.

Elektrotlar (genellikle bakir alagimidir) yapilacak isin durumuna gore uygun formlarda
hazirlanmalidir. Bunu yaparken makine giicii (kVA), elektriksel yeterlilik gibi etkenlerde goz

oniinde bulundurulmalidir [12].
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3.4.1 Elektrotlarin fonksiyonu

EDNK ’nda elektrotlar ii¢ ana fonksiyonu yerine getirir:

1. Kaynak akiminin is par¢asina iletilmesi,

2. Kaliteli bir kaynak iiretmek icin, kaynak alani iginde is parcalarina gereken giic
miktarinin iletilmesi,

3. Isiy1 kaynak bolgesinden disariya hizla yaymak.

Kaynak operasyonu sirasinda, elektrotlar, yiiksek sicakliklarda biiyilk basma
kuvvetlerine maruz kalmaktadir, bu nedenle sik sik yeniden kaplanip periyodik olarak da
yenilenmeleri gerekmektedir. Is parcalarma iletilen akim sabit alanda odaklanmalidir ve
elektrotlar asir1 deformasyona ugramadan uygulanan kuvvetlere direng gosterebilmelidir.
Elektrot kuvveti, 1sitilmis is parcalarini birlikte sikistirmasinin yani sira, akimin odaklanma

alanina akimin gegmesini saglar [1].
3.4.2 Elektrotlarin bakim

EDNK ‘nda, istenilen bir kaynak kalitesi elde etmek icin sekil, ol¢iiler, elektrot
uclarinin ya da temas ylizeylerinin durumu olduk¢a onemlidir. Elektrot uclariin sekil ve
Olciileri mekanik asinma ve deformasyonu ya da mantarlagsmasi, ug malzemesine ve tasarimina,

operasyon sicakligina, kaynak kuvvetine, 1sitma ve sogutma hizlarina bagl olarak etkilenir.

Elektrot ucu ve is pargasi arasinda alasim meydana gelmesi, elektrot ucu bozulma hizim
arttirir.  Bozulma 6zellikle, kaynak yapilirken bakir alasimli elektrotlarin kullanilmasi halinde,
is metalinin kalay, ¢inko ya da aliiminyum kaplandigi durumlarda elektrot metaliyle alagim

olusturma sans1 nedeniyle oldukga yiiksektir.

Bu tiir hatal, zayif ya da yanlis kaynaklardan, diizensiz sekilde kaynaklardan, hatal
cukurlardan, yanma ya da ¢alisma ylizeyinin renginin atmasindan ve ¢alisma yiizeyine elektrot
toplanmasindan kaginmak igin elektrot ucunun durumu dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir.

Elektrot uclar1 programli (diizenli) araliklarla gerekiyorsa kaplanmali ve degistirilmelidir.

Elektrot bakim programi, atdlye ya da fabrikanin kendi 6zel ihtiyaglarina cevap verecek
sekilde diizenlenmelidir. Koruyucu bakim, ¢ok elektrotlu tutucularin kullanildigi durumlarda

her punta da direncin homojenligini saglamak agisindan oldukg¢a énemlidir. [2]
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3.4.3 Elektrot malzemeleri

EDNK i¢in kullanilan elektrot malzemeleri, yeterli 1s1 ve elektrik iletkenligine ve yeterli
derecede diisiik temas direncine sahip olmalidir, boylece is parcasinin yanmasi ya da elektrotla
alasim yapmasi engellenir ve ayni zamanda c¢aligma basinci ve sicakliklarinda deformasyona
direng¢ gostermesi icin yeterli mukavemete de sahip olur. Ciinkii elektrotun is pargasiyla temas
eden bu kismi, kaynak sirasinda sicaklikla dogru orantili olarak 1sinir, ayni zamanda buna ek

alarak sertlik ve tav sicakligina da dikkat edilmelidir.

Elektrot malzemeleri RMWA (Resistance Welding Manufacturing Alliance — Direng
kaynag1 iiretim birligi) tarafindan iki kompozisyon grubu i¢inde smiflandirilir. Bakira dayali
alasimlar ve refrakter metal kompozisyonlari. Bu siniflandirmalar, ¢ok genis alana yayilmis
kaynak elektrotu malzemelerini, ¢ogu uygulamaya cevap verecek nitelikte, icinde

bulundurmaktadir [2].

3.4.3.1 Bakira davah alasimlar (RWMA grup A)

Cizelge 3.11 'de ¢eligin, EDNK igin kullanilan elektrot malzemeleri olan bakira dayali

alagimlarin minimum 6zellikleri verilmektedir. Bu grup smif'l, 2 ve 3 'ii kapsar.

a - Sinif 1 malzemeler: Bakira dayali bir alasim olup % 1 kadmiyum ve % 99 bakir
iceren kompozisyondadir. Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenliginin yan sira, yiiksek mukavemet ve
sertlige sahiptir.  Smif 1 malzemesi, 1si1l isleme tabi tutulmaz, ancak soguk islemle
(deformasyonla) mukavemeti arttirilip sertlestirilebilir, bu da yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi
tizerinde bir etki yaratmaz. Sinif | malzemesi, kalay kapl diisiik karbonlu ¢eligin, ¢inko ya da,
kromun; pullu sicak ¢ekilmis diisiik karbonlu ¢eligin; aliiminyum ve magnezyum alasimlar1 gibi
bazi demir dis1 metallerin punta kaynaginin yapilmasinda tavsiye edilir. Bu malzeme, ¢ekme

cubuk, dévme, folyo ve plaka halinde bulunabilir [2].
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Cizelge 3.11 RWMA Grup A, Smif 1, 2, 3 elektrot malzemelerinin minimum 6zellikleri [2]

Gerilim Elektrik Cekme Uzama
Elektrot (kg/cm) Rockwell B iletkenligi mukavemeti | (50 mm de
capt (mm) & (% IACS) (kg/em) %)

s1|s2\s3 sﬂsz\ss S1 sz\ss s1\sz S3 51\s2|s3
YUVARLAK CUBUK MALZEMELER
25'c kadar | 1230|2461 351565 [75 |90 |80 |75 |45 |4220|4570|7050 13 |13

25-50 arast | 1055 |2110|3515|60 |75 [90 |80 |75 |45 |3870|4150|7030|14 |13
50'den
biiyiik 1055|1760 [ 3515 |65 |65 |90 |80 |75 |45 |3515|3870|6680|15|13|9

KARE DIKDORTGEN VE ALTIGEN CUBUKLAR

25'e kadar 1410 | 2461 | 3515 |55 |70 |90 |80 |75 |45 [4220|4570|7030|13 (139
25'den
biiyiik 1055 | 1760 | 3515 |50 |65 |90 |80 |75 |45 [3515|3870|7030|14 (139

DOVMELER
25'ekadar | 1410 | 1550 | 3515 |55 |65 |90 |80 |75 |45 |3170|3870|6610|12 |13

25-50 arast | 1055 [ 1475|3515 |50 |65 |90 |80 |75 |45 |2820|3870|6610|13 |13
50'den

biiyiik 1055 | 1410 | 3515 |50 |65 |90 |80 |75 |45 [2820(3870|6610|13 |13 |9
DOKUM MALZEMELER
Tamami ’ |1410‘3l65’... 55 \90 \ \70 \45 \ 3170’5980‘...‘12|5 |

| NOMINAL KOMPOZISYONLAR |

Sinif 1 (S1), % 1 Kadmiyum, % 99 Bakir
Sinif 2 (S2), % 0.8 Krom, % 99.2 Bakir
Sinif 3 (S3), % 0.5 Berilyum, % 1 Nikel ve Kobalt, % 98.5 Bakir

b- Smif 2 malzemeler: Bakira dayali bir alasim olup, kompozisyonu % 0.8 krom, geri
kalan1 da bakir olacak sekildedir ve yiiksek mekanik 6zelliklerinin yani sira sinif | malzemesine
gore disiik elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir. Optimum fiziksel ve mekanik o6zellikler, 1s1l
islemle ya da bir 1s1l islem soguk deformasyon kombinasyonu ile gelistirilir. Smnif 2 malzemesi
en iyi genel amach elektrot malzemesidir ve ¢ok genis capta metalle ve farkli durumlarda

kullanilabilir.

Smif 2 malzemesi, soguk ¢ekilmis diisiik karbonlu ¢eligin, nikel kaplamali ¢eligin, sicak
cekilmis tuzlu suda sogutulmus diisiik karbonlu c¢eligin, paslanmaz celigin ve bakira dayali
alagimlarin, 6rnegin silikon bronz ve nikel giimiigiin punta kaynagi yapilmasinda kullanilir. Bu

malzeme ayni zamanda kollar, miller, kaliplar, plakalar, tabanca disleri ve yiik tasiyan direng
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ekipman pargalari i¢in de uygundur. Smif 2 malzemesi ¢ekilmis ¢cubuk, folyo rulosu, plaka ve
doviilerek sekillendirilmis hallerde elde edilebilir durumdadir. Sinif 2 elektrotlar1 bu ¢aligmada

elektrot malzemesinin tanitildigi tiim 6rneklerle kullanilabilir.

c- Sif 3 malzemeler: Bakira dayali bir alasim olup, % 0.5 berilyum, % 1.0 nikel
(bazen iptal edilir), % 1.0 kobalt, kalan1 da bakir olan bir kompozisyona sahiptir. Sertlestirilir
bir alasim olan sinif 3 malzemesi, yliksek mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen, sinif | ve

siif 2 malzemelerinin sahip oldugu elektrik ve 1s1 iletkenliginden daha diisiik degerlere sahiptir.

Sinif 3 malzemesinin yiiksek sertligi, iyi asinma direnci ve yiliksek tav sicakligi orta
derecedeki elektrik iletkenligiyle bir araya geldiginde (% 45 ’den % 50 ‘ye IACS), yiiksek
basing ve ig pargasi direncinin yiiksek oldugu punta kaynagi uygulamalarinda iyi bir malzeme
yapar. Bu malzeme kalin, diisiik karbonlu ¢elik kesitlerinde, paslanmaz ¢elik malzemelerde

kullanilabilir.

Sinir 3 malzemesi, ¢ekme cubuk, folyo, dokiim ve doviilmiis hallerde elde edilebilir

durumdadir [2].

3.4.3.2 Refrakter metal kompozisyonu (RMWA Grup B)

Cizelge 3.12 de, celigin EDNK ’nda elektrot malzemesi olarak kullanilan refrakter
metal kompozisyonlari i¢in, minimum ozellikler verilmektedir. Bu grup sinif 10 ile 14 arasini

kapsar.

Bu elektrot malzemeleri, yiiksek 1s1, uzun kaynak siiresi, yetersiz sogutma ya da yiiksek
basincin, bakira dayali alagimlarda hizli bozunmaya yol ac¢tigi hallerde kullanilmaktadirlar.
Bunlarin arasinda se¢im yaparken, her uygulama i¢in ayr1 ayr elektrot tasarimi ve is pargasi,
kars1 elektrot ve punta kaynagi ekipmaninin tipi ele alinmalidir. Bir bakir alagimi ¢elige kaynak
yapildiginda, grup B elektrotu bakir alasimina temasi saglamak ve grup A smif 1 ya da siif 2

elektrotu celige temasi saglamak i¢in kullanilir [2].

a- Smif 10 malzemesi: Yiiksek ergime noktali bakir-tungsten refrakter metalidir ve
bakira dayali alasimlarin yiiksek sertlik ve diger refrakter metal kompozisyonlarinca saglanan
yiiksek mukavemet arasinda dengeli olmay1 gerektiren punta kaynagi elektrotu yiizlerinde

kullanilmas1 uygundur [2].

b- Smif 11 malzemesi: Hacimce, % 42 bakir, % 58 tungsten kompozisyonunda bir
refrakter metaldir ve yiiksek sertligine karsilik sinif 10 malzemelerinden daha diisiik elektrik
iletkenligine sahiptir, 6zellikle de demir iceren metallerin punta kaynaginda, 6rnegin, paslanmaz

celikte kullanilmasi uygundur [2].
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c- Smif 12 malzemesi: Bir bakir-tungsten refrakter metaldir. Sinif 11 malzemesinden

daha yiiksek sertlige ve daha diisiik elektrik iletkenligine sahiptir [2].

d- Sif 13 ve 14 Malzemeleri: Sirasiyla alasimlanmamis tungsten ve alasimlanmamis
molibden igerir. Bu iki malzemenin 6zellikleri, genellikle bakir alasimlarinin birlestirilmesi

disindaki uygulamalarda, diisiik karbonlu ¢eligin EDNK ’nda gerekli degildir.

Ozel alagimlar, 6rnegin bakir-zirkonyum ve bakir-kadmiyum-zirkonyum sinif 1 ve smif
2 malzemelerine benzer 6zelliklere sahiptir ve direng kaynagi elektrotlar1 olarak kullanilirlar.
Bu malzemeler, ¢inko, aliiminyum, kalay, kadmiyum kaplanmis ¢eligin ve aliiminyum,

magnezyum alasimlariin punta kaynagi i¢in uygundur.

Smif 1 malzemesinin kullanilabildigi herhangi bir uygulamada, elektrot yiiziiniin

tavlamaya kars1 yiiksek direnci gerekiyorsa, sinif 13 ve 14 malzemeli elektrotlar kullanilabilir.

Cizelge 3.12 Refrakter metal kompozisyonunda RWMA Grup B elektrot malzemeleri igin
minimum 6zellikler.

SINIF R&CRI%Y%%L iLEELlFIgETl\?I}iKGi MUK@%&ETi
% IACS (kg/cm)
10 B72 35 9490
11 B94 28 11250
12 B98 27 11950
13 B69 30 14060
14 B85 30

3.4.3.3 Elkoniteler

Elkoniteler, gercek alasim meydana getirmeyen metallerin, toz metal metalurjisi
teknikleriyle birlestirilmesinden elde edilmektedir. Bu o6zelliklerin bir kismi ideal elektrot
ozellikleridir, ancak toz metalurjisi teknigiyle imal edilmelerinden dolayi, biinyelerinde sert ve
yumusgak zerrecikler bulundurmaktadirlar. Yiiksek akim ve yiiksek basing gerektiren punta
kaynaginda kullanildiklarinda, yumusak kisimlar asinmakta ve sert kisimlar ise ¢ikinti olarak
kalmaktadir. Bunun sonucu olarak kaynak esnasinda temas noktalarinda yiiksek diren¢ mey-

dana gelmekte ve yiiksek akim yogunlugundan dolay1 parcalar yanmaktadir.



36

Bu sebeplerden dolayi, Elkonitelerin kullanilma sahasi bukel kaynagi ve alin kaynagi
icin gecme yilizey parcalartyla sinirlidir.  Sicak perginleme gibi uygulamalarda yumusama

1silarmin ve temas direnglerinin yiiksek olmasi Elkoniteler i¢in bir avantaj saglamaktadir.

Mallory alagimlarinin 6zellikleri genellikle 1s1l islem sonucu elde edildiginden, bu
malzemelerin birbirine kaynak edilmesinden ka¢inilmalidir. Halbuki Elkoniteler 1000 °C ’ye

kadar 6zelliklerini muhafaza etmektedirler.

Direng kaynagi malzemesi olarak kullanilan Elkonitelerin esneme kabiliyeti yoktur ve
dolayisiyla gegme parga halinde kullanildiklarinda kirilma ihtimali vardir. Bu bakimdan bu
¢esit gegme pargalara, uygun bir destek yapilmalidir. Elkonite parcalarin destek pargalarina
tutturulmalari igin tavsiye edilen yontem, giimiis kaynagidir. Ancak, iyi bir sekilde tutturulmusg
olsa bile, destek eleman1 saf bakir gibi yumusak bir malzeme oldugunda, Elkoniteden mamul

gegme ylizey elemanlarinin ¢atlama ihtimali mevcuttur [2].

3.4.3.4 EDNK icin elektrot malzemesi secimi

Nokta, kaynagi i¢in elektrot malzemesi se¢iminde diisiiniilmesi gerekten temel teknik

hususlar, kaynak edilecek malzemenin 1s1 ve elektrik iletkenligi, sertligi ve ergime 1sisidir.

Genel esas olarak, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip malzemelerin kaynagi,
iletkenligi yiiksek elektrot kullanilmasini gerektirmekte, buna karsilik iletkenligi diisiik

malzemelerin kaynaginda, iletkenligi biraz daha diisiik elektrotlar kullani1abilmektedir.

Sert malzemelerin nokta kaynaginda, yiiksek basin¢ kullanilmakta ve bu da malzemesi
sert elektrot gerektirmektedir. Kaynak edilecek malzemenin ergime 1sis1 diisik oldugu
durumlarda, kaynak esnasinda ergimesi ihtimali ¢ogalmakta ve iletkenligi yiiksek elektrot

kullanmay1 gerektirmektedir.

Degisik kalinlikta ayni cins malzemenin kaynaginda diisiiniilmesi gereken en Snemli
unsur, malzemenin elektrik direncidir.  Yiiksek diren¢li kalin bir levha, daha ince bir
malzemeye kaynak edildiginde, elektrik akimina kars1 kalin levhadaki yiiksek direng 1sinin bu
kisminda toplanmasina ve dolayisiyla kaynagin kalin malzeme icine gdmiilmesine sebebiyet

Verir.

Kaynak edilecek malzemeler arasinda kalinlik farki fazla olmadiginda, kalin malzeme
tarafinda ug¢ c¢ap1 daha biiyiik elektrot kullanilarak, bu kisimda akim yogunlugu azaltilir ve

kaynagin malzeme i¢ine gomiilmesi onlenir.
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Kalinlik farki biiyiik oldugunda, iletkenligi diisiik bir elektrot ince levha tarafinda ve
iletkenligi yiiksek bir elektrot da kalin levha tarafinda kullanilmalidir. Bu sekilde, ince levhada
meydana gelecek 1s1 ¢ogalacak ve boylece ince ve kalin malzemedeki 1s1 dagilimi dengelenmis

olacaktir [2].

3.4.3.5 Elektrot 6mrii

Ust ve alt elektrot baghklarnin boylar1, yaklasik olarak 5000 nokta kaynagma kadar
hizli, bu degerden sonra ise yavas bir sekilde azalma gdstermekte, elektrot basliklarinin
mantarlasma miktar1 da biiyilk oranda ayni sonucu vermektedir. Bunun nedeni, elektrot
ylizeyinde ortaya ¢ikan 1sinin malzemeyi daha kolay plastik sekil degistirebilir hale getirmesidir

[24].
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Sistem punta kaynak makinesinin 6zel bir sekli olarak tasarlanmis ve imal edilmistir.

Temel sema Sekil 4.1 de goriildiigii gibidir. Bu sema cergevesinde sistem boliimler halinde

aciklanmustir.

PNOMATIK SISTEM
| . |
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| — |
I T [r l
—— aLF |
| VALF o |
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| T Tristor |
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Bilgi Ak
B:iizsol I?I\SI:E | Thontrol | nand - |
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_______ - — e— —— —
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Sinyali
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HAREKET SISTEMI -

Sekil 4.1 Tez ¢aligmasi sisteminin sematik gosterimi
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Sekil 4.1 de goriildigii lizere sistem esas olarak dort boliimden olugsmaktadir. Bunlar:

1- Mekanik ve hareket sistemi
2- Pnomatik sistem
3- Elektronik kontrol sistemi

4- Yazilim
4.1 Mekanik ve Hareket sistemi

Mekanik sistemin tasarim ve modellenmesi SolidWorks 2006 programi ile yapilmistir.
Bu asamada tiim sistem elemanlar1 part olarak birebir modellenmis ve assembly haline

getirilmistir. Bu sayede sistemde olusabilecek hatalar analiz edilerek sistem iyilestirilmistir.

Mekanik sistemde kullanilan ana elemanlar sunlardir:
- Aliiminyum lama ve profiller

- Minyatiir araba ve ray sistemleri

- Triger kayis ve kasnaklar

- Step motorlar

- Ve gesitli baglant1 elemanlari

4.1.1 Aliiminyum lama ve profiller

Sistem ana govde elemanlari, hafif ve kolay islenebilme oOzellikleri nedeniyle
alliminyum olarak tercih edilmistir. Bu aliiminyum parcalar teknik resimlere uygun olarak cnc
freze tezgahinda 0.05 mm. hassasiyetinde islenmistir. Bu pargalar toplu olarak sekil 4.2 de

goriilmektedir.

Aliiminyum malzemelerin yan1 sira tasarlanan sistemin alt ve {ist elektrotlar1 arasinda
yaliimin saglanmasi amaci ile sag ve sol kenarlarin fiber malzemeden islenmesi uygun
goriilmiistiir. Fiber malzeme, mukavemet olarak yeterli, islenebilirlik agisindan iyi ve yalitkan

bir malzemedir.
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Sekil 4.2 Mekanik sistem ana gévde elemanlart

Bunun yaninda sistemin iskelet sisteminde kullanilan 30x30 o&zel profilin tercih
sebepleri yliksek mukavemet ve dayanim, estetik goriiniim ve kolay montaj 6zellikleridir. Bu

profilin kesit goriintiisii ve olgiileri sekil 4.3 de gdsterilmistir.

|
|
i
|
-
+
+.
!
|
|
i
8
16,

2,2

Sekil 4.3 30x30 6zel profil dl¢ii ve sekil ozellikleri
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4.1.2 Minyatiir araba ve ray sistemleri

Sistemde 3 adet minyatiir araba kullanilmistir. Araba tercihinde teknik 6zellikler goz
Oniinde bulundurulmustur. Bu 6zellikler;

Toplam moment dayanimu,

M; = ((F/2)+G)x L

M;: Arabaya uygulanan toplam moment (kg. m)

F.: Elektrot kuvveti (kg)

G: Parga agirligi (kg)

L: Kuvvet kolu uzakligi

Sistemde en biiylilk moment kaynak sirasinda pistonun maksimum kuvvetle bastigi
diistiniiliirse (118 kg - 6 Bar) sabit elektrotun bagli oldugu 2 numarali arabaya uygulanir. Bu
araba i¢in yukarda ki esitlik uygulandiginda;

M, = ((118/2).70+0,25.25)x10

M= 4.136 kg.m degeri elde edilir.

Ayrica arabaya dik olarak uygulanabilecek maksimum kuvvete en altta bulunan 3
numarali araba maruz kalacaktir bu degerde tasimis oldugu yiiklerdir ve bu yiikler toplami

yaklagik olarak 10 kg *dir.

Tiim bu sartlar ve ekonomiklik géz 6niline alinarak BOSH REXROTH R2031 295 10
numaralt minyatiir arabasi uygun goriilmiistiir. Bu arabanin dayanabilir maksimum momenti 66
Nm. ve maksimum kuvvet dayammmi 6400 N’dur. Araba agirligi 0,26 kg ’dir.  Olgiisel
ozellikleri sekil 4.4 de goriilmektedir. Bu arabalarin ana malzemesi aliiminyum alagimidir.

Iclerinde bulunan bilyeler 6zel sertlestirilmis ¢elik malzemedir.
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Dimensions {mm) Waight
A A, A, A, B B H H, H, V, E, E N, NS 5 5 5 (kg)
70 350 23 235 900 580 38 299 218 64 57 45 93 12% 67 ME 7.0 0.26
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Sekil 4.4 Sistemde kullanilan minyatiir araba 6l¢iisel 6zellikleri

Bu arabalarin kizaklar1 da yine BOSH REXROUTH firmasi {iriinii olan R2035 205 31..
olarak secilmistir. Bu kizaklar aliiminyum alagimidir ve bilyelerle temas eden yiizey 6zel bir

islemle sertlestirilmistir.

Kizaklarin boylart 600 mm. olarak tasarlanmis ve bu sekilde temini saglanmistir. Kizak

oOlciisel ozellikleri sekil 4.5 de goriilmektedir.

Araba ve kizaklara ek bir islem yapmadan kullanmak miimkiindiir. Bu araba kizak
sistemleri her tiir otomasyon sistemde ¢ok sayida kullanilmaktadir. Bu sistemde kizak araba
aras1 bosluk yok denecek kadar az mertebedir. Bu da mekanik sistemlerde ¢ok biiyiik bir

avantajdir.
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Dimensions (mm) Weight®

Ay H; NE=U'E D S T-|5=':'-5 T4 min. T Lmu_“I kg mi
22 21.8 12.9 11.0 F.0 28.0 10 (=] 2000 1.25

b
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I ——— |
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- =
! 55
Ty T

Sekil 4.5 Sistemde kullanilan kizak 6lgiisel 6zellikleri

4.1.3 Triger kayis ve kasnaklar

Triger kayis ve kasnak sistemlerinin kullanim alani ¢ok genistir. Sistemimizde triger
kayis kullanmanin temel nedeni basit ve kullanim alaninin genis olmasidir. Bu tiir sistemler
genel olarak sanayide kullanilan v kayis kasnak sisteminin yerini hizla almaktadir. Bu

kayislarda gii¢ kaybi en aza indirilmis, ayrica v kayislarda olusan bir¢ok sikint1 giderilmistir.

Tasarim geregi kasnak capimin 55 mm den kii¢cliik olmamasi gerekmekte oldugundan
kasnak ve kayis seciminde bu 6zellik 6n plana ¢ikmigtir. Bu kayiglarin bir diger adi da zaman
kayisidir. Bunun nedeni de ¢ok ince zaman ayarlarii yapabilmenizdir. imal edilen sistemde de
koordinat eksenine uygun ve senkron hareketler s6z konusu oldugundan dolay: triger kayis
kasnak sistemi en uygun, en basit ve en ekonomik yontem olmustur. Triger kayis ve kasnak

se¢im tablolar1 gizelge 4.1 ve gizelge 4.2 de goriilmektedir.



Cizelge 4.1 Triger kasnak disi se¢im kriterleri
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Cizelge 4.2 Triger sistem dis adimi se¢im kriterleri
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Bu grafikler yardimiyla 5 watt giiciindeki motora uygun olarak OZGULEC MAK.
SAN. iriinlerinden 36-T5-B10F ve 40-T5-B10F tipi kasnaklar tercih edilmistir.  Bu
kasnaklardan hareket iletimini saglamak amagli 6 adet ve T5-10 kayistan yaklasik 5 m.
kullanilmigtir. Bu kayis ve kasnaklarin baslica avantajlari sdyle siralanabilir:
- Kayma problemi yoktur. Bunun i¢in de kolay aginmaz ve dmrii uzun olur.
- Zaman kayiginin iizerine sistemden yag bile damlasa yine kayma yapamaz.
- Kiigiik caplara sarilmasi ¢ok iyidir; ayn1 zaman da yakin merkez mesafelerinde de
randimanli ¢aliir.
- Yiik tasimalari, diger kayis sistemlerine gore daha fazladir.
- Zaman kayismin gerginligi diger kayislar kadar olmasi gerekmez; dolayisiyla
yataklara gelecek yiik az olur ve yataklarin kullanma 6mrii artar.
- Hafif oldugu i¢in mil ve yataklara gelen yiik azaltilmis olur.
- Cok genis hatve genislik yelpazesi oldugundan yiik ve devir se¢imlerinde kolaylik
saglar.
- Biitiin 6lgiiler standart oldugu i¢in temini ve yedeklemesi kolaydir.

- Malzeme ve kaplamadan dolay1 ambar stogunda korozyon problemi yasanmaz.
4.1.4 Step (adim) motorlar

Agisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢ok hassas sinyallerle siiriillen motorlara
adim motorlar1 denir. Adindan da anlasilacagi gibi adim motorlar1 belirli adimlarla hareket

ederler. Bu adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller gonderilerek kontrol edilir.

Herhangi bir uyarimda, motorun yapacagi hareketin ne kadar olacagi, motorun adim
acisina baglidir. Adim agist motorun yapisina bagli olarak 90°, 45°, 18°, 7.5°, 1.8° veya daha
degisik olabilir. Motora uygulanacak sinyallerin frekansi degistirilerek motorun hizi kontrol
edilebilir. Adim motorlarimin doniis yonii uygulanan sinyallerin siras1 degistirilerek saat ibresi

yoOnii veya saat ibresinin tersi yoniinde olabilir.

Adim motorlarinin hangi yéne dogru donecegi, devir sayisi, doniis hiz1 gibi degerler
mikroislemci veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilir. Sonug olarak adim motorlarinin
hiz1, doniis yonii ve konumu her zaman bilinmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 adim motorlart
cok hassas konum kontrolii istenen yerlerde ¢ok kullanilirlar. Adim motorlarinin kullanildiklar
yerlere 6rnek olarak, endiistriyel kontrol teknolojisi igerisinde bulunan bazi sistemler, robot
sistemleri, takim tezgahlarmin ayarlama ve olgmeleri verilebilir. Ayrica, adim motorlari

konumlandirma sistemlerinde ve biiro makineleri teknolojisi alaninda da kullanilmaktadir.
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Adim motorlarinin bu kadar ¢ok kullanilma alani1 bulmasinin nedeni bu motorlarin bazi

avantajlara sahip olmasidir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

Geri beslemeye ihtiyag gostermezler. Ag¢ik dongiilii olarak kontrol
edilebilirler.

Motorun hareketlerinde konum hatasi yoktur.

Sayisal olarak kontrol edilebildiklerinden bilgisayar veya mikroislemci
gibi elemanlarla kontrol edilebilirler.

Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

Herhangi bir hasara yol agmadan defalarca galistirilabilirler.

Adim motorlarinin bu avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlari da asagidaki sekilde

siralanabilir:

Adim agilar sabit oldugundan hareketleri siirekli degil darbelidir.
Siirtinme  kaynakli yiikler, acik dongiilii kontrolde konum hatasi
meydana getirirler.

Elde edilebilecek giic ve moment sinirlidir.

Imal edilen sistemde 2 adet step motor kullanilmistir. Bu motorlar tercih edilirken

sisteme hareketini saglayacak kapasitede olmasina dikkat edilmistir. Bu gii¢ hesab1 basit bir

sekilde su formiille yapilmaktadir:
M =F,xD/2 (Nm)

M;: Gerekli motor momenti

Fy: Kayisa etkiyen kuvvet (N)

D: Motora baglanan kasnak ¢ap1 (m)

Bu esitlikten My = 20x70x10 /2 = 7 Nm momente sahip bir motor ihtiyact oldugu

teorik olarak hesaplanmistir. Olusabilecek ekstra siirtiinmeler de goz Oniine alinarak 10 Nm

momente sahip 2 motor temin edilmistir. Bu motorlar 5 V, 1 A enerji ile ¢aligmaktadir.

Hassasiyeti 1.8° ’dir. Sekil 4.6 da motor 0l¢iileri ve 3 boyutlu resmi goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Projede kullanilan step motor olgiileri
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4.2 Pnomatik Sistem

Pnomatik sistemler giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu sistem kabaca
silindir, valf, sartlandirici, kompresor ve baglanti borularindan olusur. Sekil 4.7 de basit bir

pndmatik devre goriilmektedir.

m—
AN

Sekil 4.7 Pnomatik devre sematik goriiniigi

Bu devre proje de elektrot kuvveti uygulanmasi i¢in 6 bar basing altinda kullanilmistir.
4.2.1 Silindir

Silindirler pnématik devrede is yapan eleman konumundadir. Genel olarak iki etkili
olarak c¢aligir. Silindirin tanimlanmasinda 6nemli olan iki faktdr strok uzunlugu ve piston
capidir. Genel sanayi tipi kullanim silindirleri maksimum 12 bar ¢alisma basincina gore imal
edilmektedir. Ancak Onerilen galigma basinct 6 bar’dir. Sistemin uygulayacagi maksimum
kuvveti pistonun hacmi belirler. Bunu da basing formiiliinden (yiizey alam1 x kuvvet)

dogrulamak miimkiindiir.
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Proje icin tasarlanan elektrot kuvveti 100 kg civari ve strok 40-50 mm arasidir. 100 kg

icin piston ¢apini hesap edecek olursak:

F=PxAxn

F: Pistondan uygulanan kuvvet (kg.f)

P: Uygulanan hava basinc1 (Bar)

A: Piston yiizey alan1 (cm®)

n: Verim (%)

Projede istenilen kuvvete gdre formiil uygulanirsa;
100= 6 bar x 0.785.A x 0,85

A =24.978 cm’

D =4.997 cm = 50 mm

Bu veriler ¢ergevesinde TEKMAKSAN marka 50x50 silindir tercih edilmistir. Silindire

ait resim sekil 4.8 de mevcuttur.

Sekil 4.8 Pnomatik silindir 6rnekleri
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4.2.2 Valf

Valfler pnomatik sistemin en Onemli elemanlaridir. Kompresérden gelen havayi
yapilacak isleme gore yonlendirir yani sistemde bir beyin gorevi goriirler. Valflerin kullanim
alanina gore birgok ¢esidi bulunmaktadir. Proje de kullanilmak tizere 5/2 valf tercih dilmistir.
Bu valf 220 volt bir roleye sahiptir.  Yani sebekeden sinyal verildiginde valf yolu
degisebilmektedir. Sistem de silindirin ¢aligma alanina uygun olan bu valfin sematik goriiniimii

sekil 4.9 “daki gibidir.

Sekil 4.9 5/2 yon valfi sematik ve genel gortiniisii

4.2.3 Sartlandirici

Pnomatik sistemde kullanilan basingli havanin elemanlara gonderilmeden Once
temizlenmesi, basincinin diizenlenmesi ve yaglanmasi gerekir. Kompresérden gelen basingli
havanin igerisinde yag artiklari, su buhari, toz ve pislikler bulunabilir. Bu yabanci maddelerin
basingli havayla birlikte sisteme gitmesi c¢esitli problemler dogurur.  Hassas devre
elemanlarinda tikanmalara yol acan toz ve pislikler, hareketli pargalarda siirtiinmeyi arttirir,
aginma ve 1sinmalara yol agar. Ayrica sistemin ger¢ek fonksiyonlar; yerine getirmesine engel

olur, hatali sonuglarin dogmasina yol acar ve sistemin verimini diistirtir.

Bu nedenlerden dolay1 sisteme verilecek havanin sartlandirilmasi kiigiik ama énemli bir
noktadir.  Sistem i¢in uygun goriilen bir sartlandirici da eklenmistir. Bu sartlandirict ile
kompresorden gelen havanin nemini alma, zararl atiklardan arindirma, yaglama ve basincini
ayarlama iglemleri yapilabilmektedir. Sartlandiricilar pnomatik sistemde kompresor ile valf

arasina baglanmaktadir.
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4.3 Elektronik Kontrol Sistemi

Proje de uygulanan elektronik kontrol sistemi ana bir mikrodenetleyici ile kontrol
edilmektedir. Bu mikrodenetleyici ile akim kontrol devresi, step motor kontrol devresi ve valf

kontrolii saglanmaktadir. Uygulamada kullanilan kontrol sistemi devre semasi Sekil 4.10 da

gorildiigii gibidir.
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Sekil 4.10 Elektronik kontrol sistemi devre semasi
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4.3.1 Mikrodenetleyiciler

Bir bilgisayar i¢erisinde bulunmasi gereken temel bilesenlerden RAM, I/O {initesinin
tek bir ¢ip igerisinde iiretilmis bigimine mikrodenetleyici (mikrokontrolor) denir. Bilgisayar
teknolojisi gerektiren uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanmis olan mikrodenetleyiciler,
mikroiglemcilere gére ¢ok daha basit ve ucuzdur. Giinlimiiz mikrodenetleyicileri pek cok
alanda kullanilmaktadir. Neredeyse her mikroislemci {ireticisinin irettigi birkag
mikrodenetleyicisi bulunmaktadir. Bir uygulamaya baslamadan dnce hangi 6zelliklere sahip

mikrodenetleyicinin kullanilacagi 6nemlidir [5].

Mikrodenetleyici se¢iminde dikkat edilecek bazi dnemli 6zellikler sdyle siralanabilir:
- Proglamlanabilir dijital paralel giris / ¢ikis.

- Programlanabilir analog giris / ¢ikis.

- Seri giris / ¢ikis.

- Motor ve Servo kontrol i¢in PWM ¢ikisi.

- Harici giris vasitasiyla kesme.

- Zamanlayici vasitasiyla kesme.

- Harici bellek arabirimi.

- Dahili bellek tipi segenekleri ( ROM, EPROM, PROM, EEPROM).

- Dahili RAM segenegi vs.

Bu ozellikler goz oOniinde bulundurularak tiim elektronik devreleri tek noktadan
yonetebilen bir dsPIC serisi mikrodenetleyici kullanilmistir. Bu mikrodenetleyiciye ait bilgiler

Sekil 4.11 de goriilmektedir. Bu sekilde mikrodenetleyici bacak baglantilar1 agiklanmustir.
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MCIR 1 -  40l1 Avop
EMUD3/ANO/VREF+/CN2/RBO ] 2 39 0 AVss
EMUCS3/AN1/VREF-/CN3/RB1 [ 3 38 0 PWMIL/REQ
AN2/SS1/CN4/RB2 ] 4 37 0 PWMTH/RE1
AN3/INDX/CN5/RB3 L[] 5 36 0 PWM2L/RE2
AN4/QEA/IC7/CNE/RB4 ] 6 35 0 PWM2H/RE3
ANS5/QEB/IC8/CN7/RB5 ] 7 Q 3401 PWMBL/RE4
ANB/OCFA/RB6 L[| 8 © 33 PWMB3H/RE5
AN7/RB7 )9 — 32 0 VoD
ANgRB8 110 € 311 vss
Voo O 11 & 30 CIRXIRFO
Vss 012 3 290 CITX/RF1
OSCI/CLKIN 13 & 28 U2RXICN17/RF4
OSC2/CLKO/RC15 14 Q271 U2TX/ICN18/RF5
EMUD1/SOSCIT2CK/UTATX/ICNT/RC13 |15 X 261 PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/UTARX/CNO/RC14 T 16 25 [0 PGD/EMUD/U1TX/SDO1/SCL/RF3
FLTA/INTO/RES [ 17 24 [0 SCK1/RF6
EMUD2/0C2/IC2/INT2/RD1 L 18 23 0 EMUC2/0C1/IC1/INT1/RDO
OC4/RD3 [ 19 22 7 OC3/RD2
Vss 20 21 Voo

Sekil 4.11 Projede kullanilan dsPIC ve bacak tanimlamalar1

Mikroislemcinin hafiza ve dijital islem yetenegi sayesinde, kaynak prosesine kaliteyi
artirict birgok yeni 6zellik girmistir. Konvansiyonel klasik makinelerde kontrol iinitesi
sadece bir programa ayarlanabilirken, mikroislemcili initelerde birden fazla program
olusturulup, parametreler her programda ayr1 ayri1 degerlere set edilebilmektedir. Ayni makine
farkli parametreler gerektiren degisik is parcalar1 kaynatilacagi zaman, operatoriin her farkli parca
degisiminde yeniden parametreleri set etmesine gerek olmadan sadece caligtirmak istedigi
programin numarasini se¢mesi yeterli olmaktadir. Programlanan parametreler kalict hafizada

enerji kesilse dahi muhafaza edilmektedir.

Adim fonksiyonu sayesinde elektrot dmrii uzatilir. Bilindigi gibi, kaynak sayisi
arttikca elektrotlar asinir. Elektrot yiizeyleri biiyiir ve bu nedenle akim yogunlugu azalir. Buna
bagli olarak kaynak g¢ekirdegi ¢api kiigiiliir. Dolayisiyla, ayni kaynak kalitesini slirdiirmek igin
daha yiiksek akim uygulamak gerekir. Bir kaynak nokta sayaci kullanimiyla yeni elektrota
uygulanan temel akim degeri, artan kaynak sayisina bagli olarak elektrotun aginmasina uygun
oranda arttirilabilir. Hangi kaynak sayisinda, akimda ne kadarlik artis olmasi gerektigi
mikroislemcili {initeye parametre olarak girilebilmektedir. — Belirli bir kaynak sayisina
ulastiginda, elektrotlarin  bilenmesi veya degistirilmesi i¢in operatdrii  uyarict  sinyal

gonderilebilmektedir.

Mikroislemcili kaynak kontrol iinitelerinde kaynak prosesi her an kontrol edilerek,

proses aninda olusabilecek hatalar ve limit degerlerin asilmasi gibi kaynak kalitesini olumsuz
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etkileyebilecek durumlar olustugunda sistemi durdurup, hata hakkinda operatore bilgi
verebilmektedirler. Ornegin kaynak akimi igin alt ve iist limit degerleri verilerek, gereginden az
veya fazla akim akmasi durumu tespit edilebilir. Ayni sekilde sebeke gerilimi iginde maksimum
ve minimum deger verilerek, sebekedeki agir1 degisimlerde hatali kaynagi 6nlemek igin prosesi

durdurup, uyar1 verilmesi saglanabilmektedir.

Kaynak prosesinde onemli bir parametre olan basing degeri de oransal valf
kullanilmasi durumunda mikroislemcili {inite parametrelerinden ayarlanabilmektedir. Operator
hangi programda hangi basinci istedigini ilgili program parametresine girmektedir. Diger
taraftan bir kaynak ¢evrimi esnasinda farkli donemlerde farkli basing uygulanmasini gerektiren
alliminyum gibi 6zel pargalar s6z konusu olabilmektedir. Birbirine kars1 denge kuvveti yapacak
sekilde piston baglantis1 yapilmig iki selenoid valf, mikroislemcili iinite ile kontrol edilerek
inme, sikma, kaynak, tutma, ayrilma donemlerinde Once istege uygun farkli kuvvetler elde

edilebilmektedir.

Cok sayida kaynak makinesinin kullanildig1 otomobil fabrikalari gibi entegre tesislerde,
mikroiglemeci kaynak kontrol iiniteleri birbirine bir network agi ile baglanarak, tiim tesisteki
kaynak makineleri merkezi bir bilgisayar {lizerinden kontrol edilebilir. Bdylece tiim iinitelerin

parametreleri bir merkezden degistirilebilir veya kaynakla ilgili degerler anlik olarak izlenebilir.



4.3.2 Akim kontrol devresi

Akim kontrol devresinin ana gorevi devredeki gerilimi diizenleyerek akim siddetini

ayarlamaktir. Bu devrede tristorler,

mikrodenetleyici tarafindan aktarimini saglayan kontrol {initesi yer almaktadir.

sayesinde kaynak akimi siirekli ve kaliteli hale gelmektedir. Akim kontrol devre semas1 Sekil

4.12 de goriildiigi gibidir.

besleme tnitesi

ve tristorlere gerekli

| Vkontrol
REF
T;ﬂ) +12V
+12V _'\M o—
+12 R -
R +
¢ -12v
A2V R “12v +12v
GND I _
—V V V—G ! ¥ c R
R R +
4
12V A2V

P11

LA A

Sekil 4.12 Akim kontrol devre semasi (tristor tetikleme)

bilginin

Bu sistem
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4.3.3 Step motor kontrol devresi

Step motor kontrol devresi motor siiriiciilerinden olugmaktadir. Bu devre ile
mikrodenetleyiciden gelen sinyaller dogrultusunda motorlara hareket verilebilmektedir. Step
motorlara siirekli sinyal verme yontemiyle motorlarin kararli bir yapida hareket etmeleri
saglanir. Bu devrede projede bulunan her motor i¢in bir siiriicii mevcuttur. Step motor siiriicii

devre semas1 Sekil 4.13 de goriildiigi gibidir.

Vs A N1 B C INHZ D
T (o) (o) [e] fe) o o
HALF/FULL
o 0 ENABLE
TRANSLATOR OUTPUT LOGIC
evon o CONTROL
DIRECTION
(cwicew) © D Q L
Qs | S Q—
C
FF3
R R
FF1 _I r FF2
CLOCK o
HOME o -
|
0scC
1 ——
GND SENS1  Vref  SENS2 osc
Sekil 4.13 Step motor siiriicii devre semast
4.3.4 Valf kontrolii

Kaynak prosesi agisindan elektrot kuvveti ve siiresi bilyiikk 6énem tagimaktadir. Bu
nedenle valf kontroliiniin mikrodenetleyici ile yapilmasi uygun goriilmiis ve projede valf i¢inde
bir kontrol iinitesi olusturulmustur. Bu devrede yapilan iglem 12 voltluk bir role ile 220 voltluk

rolenin tetiklenmesidir.
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4.4 Proje Yazihm

Proje i¢in 6zel olarak bir program yazilmistir. Bu program ile tiim sistemi yonetmek
miimkiin hale gelmistir. Tiirkge bir yazilim olmasi da sisteme ayri bir kolaylik katmaktadir.
Program tarafindan istenilen sac malzeme cinsi ve akim degeri ile diger kaynak parametreleri
olan akim, kaynak siiresi, kaynak araliklar1 ve elektrot basma siiresi direk olarak algilanir ve
sistemde gerekli ayarlar yapilir. Daha sonra verilen x,y kaynak olacak par¢a koordinat degerleri
ile par¢a kaynagi rahatlikla yapilabilir. Bilgisayar ile sistem arasindaki baglanti seri port ile

saglanmaktadir. Bilgisayar programina ait se¢im ekrani sekil 4.14 de goriildigii gibidir.

Dosya Grafik  Avarlar  Yardim

Malzeme Cinsi:

Grafik:

Malzeme Kalinhig: |1 -

Nokta Arahigi {(mm): &
Kaynak Suresi(Per): 3
Kaynak Akimi (KA): 4

Koordinat Tablosu:
X o

AT

X ¢ ¢ |®

w

—_
=

-
-

=y
M

5
<

@ Durdur

K& Baglat

Sekil 4.14 Bilgisayar programi1 se¢im ekrani

Burada ekrandan da goriildiigli {izere malzeme cinsi, malzeme kalinligr, x ve y
koordinatlar1 girilerek baslat diigmesine basildiginda sistem calismaktadir. Girilen x, y

degerlerine gore kaynak olacak noktalar grafik ekraninda da noktalar halinde goriilmektedir.
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Eger x veya y ekseni boyunca siirekli bir kaynak yapilacaksa sag, sol, ileri, geri tuslarina

basarak belirli bir koordinat boyunca miisaade edilen araliklarda kaynak atilabilmektedir.

Programin ¢alismaya hazir ekrani sekil 4.15 ‘de goriilmektedir.

Ana Pencere E|
Dosya Grafik  Ayarlar  Yardim

Malzeme Cinsi:

O x S Grafik:
]Ala5|m5|z “Yapi Celigi L]
Malzeme Kalinhg: |1 -

Nokta Araligi {(mm): 14
Kaynak Siiresi(Per.): 2

Kaynak Alkimi (KA): 8 :
Koordinat Tablosu: o
X [v [~ :
32 296 338 E =
33 296 352 :
34 296 366 i
35 296 1380 :
36 296 1394 .
37 296 408 :
38 298 422 * & & & & & & & 0 5 B S B BB
39 296 436 :
40 296 450 :
11 296 464 .
42 296 _4?3 :
43 296 _492 .
a4 . .
L]
L]
L]
@ Durdur K&~ Baglat :

Sekil 4.15 Parametreler secilmis ve kaynak yapmaya hazir halde program ekrani goriiniisii

Bilgisayar programi algoritmasi sekil 4.16 da goriildiigii gibidir.



BASLA

v

Malzeme cinsi,
Malzeme kalinligi,
Kaynak siiresi,
Kaynak akimi ve
Koordinat tablosunun
girilmesi

islemeyi
baslat

"START" Bilgisini
islemciye gonder

Zaman islemciden
sayacini . "SIFIRLANDI"
<H bilgisi geldi

I artir, Sayag
E dolmus mu? mi?

Siradaki tablo
degerini
islemciye génder

\

Koordinat
tablosu
tamamland
mi?

1

H
Y

"iletisim
Hatasi1”
uyarisi ver

N "Kaynak Islemi
BiTiR <«€— Tamamlandi”
uyarisi ver

islemciden
"Koordinat
— islendi”
bilgisi geldi
mi?

Sekil 4.16 Bilgisayar programi algoritmasi
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Bilgisayar programi yaziminda C++ dili nesne yoOnelimli programlama o6zelligi

kullanilmastir.
4.4.1 Nesne yonelimli programlama yaklasimi

Nesne yonelimli programlama, daha Onceki programlama tekniklerinde yasanan
kisitlamalar neticesinde  gelistirilmistir. Nesne yonelimli programlamanin kiymetini
anlayabilmek i¢in bu kisitlamalarin neler oldugunu ve geleneksel programlama dillerinde bu

kisitlarin nasil ortaya ¢iktigindan bahsetmekte yarar vardir.

C, Pascal, FORTRAN ve benzeri diller prosediirel dillerdir. Yani, dildeki her ifade
bilgisayara bir is yapmasi gerektigini soyler: Girdiyi al, girdi olarak alinan sayilar1 topla, altiya

bol, sonucu ekranda goster. Prosediirel dilde yazilan bir program, bir komut listesidir.

Cok kiiciik programlar icin baska bir diizenleyici prensibe (cogunlukla paradigma
olarak adlandirilir) gerek yoktur. Programci komut listesini olusturur, bilgisayar bu listedeki

komutlar1 yerine getirir.

Programlarin hacmi biiylidiikk¢e tek bir komut listesinin idaresi giiclesir. Birkag yiiz
ifadeden daha fazlasina sahip bir program, daha kii¢iik birimlere boliinmedigi takdirde az sayida
programci tarafindan anlagilabilir. Bu nedenle, programlarin kendilerini iireten insanlara daha
anlagilir goriinmesi amaciyla fonksiyon (function) yapist gelistirilmistir. ("Function" terimi C
ve C+ + 'ta kullanilir. Diger dillerde bu kavram subroutine, subprogram veya procedure olarak
adlandirilir.) Prosediirel bir program fonksiyonlara boliinmiistiir. Her fonksiyonun (en azindan
ideal olarak) agik¢a tanimlanmis bir amaci vardir ve program igindeki diger fonksiyonlarla

arasinda agikca tanimlanmis bir arayiiz mevcuttur [25].

Bir programi fonksiyonlara bolme fikri daha da genisletilebilir: Birkag fonksiyon bir
araya getirilip modiil denilen (bu, genellikle bir dosyadir) daha biiyiik bir birim iginde
gruplanabilir. Fakat prensip her iki durumda da aynidir: Bir komut listesini yiiriiten bilesenlerin

gruplanmasi.

Bir programi fonksiyonlara ve modiillere ayirmak yapisal programlamanin esaslarindan
biridir. Yapisal programlama, nesne yonelimli programlamanin ortaya ¢ikisina kadarki on yillar

boyunca programlama yapisini etkilemis olan, bir 6lgiide {istiinkorii tanimlanmig bir disiplindir.

Programlar siirekli biiyliyiip daha karmasiklastikca, yapisal programlama yaklasimi da
zorlanmaya baglar. Proje fazlasiyla karmasiktir, planlarin gerisinde kalinmistir, programci
sayist artirilir, karmagiklik daha da artar, maliyet hizla yiikselir, planlarin daha da gerisinde

kalmir ve nihayet felaket kaginilmazdir.
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Bu basarisizliklarin ardindaki nedenler incelendiginde asil zayifligin prosediirel
yaklasimimn kendisinden kaynaklandigi goriiliir.  Yapisal programlama ne kadar 1iyi
gerceklestirilirse gerceklestirilsin, biiyliik hacimli programlar haddinden fazla karmasik hale

gelir.

Prosediirel dillerde yasanan bu problemleri ile ilgili iki problem vardir. Birincisi,
fonksiyonlarin global verilere erisimlerinin siirsiz olmasidir.  Ikincisi de, prosediirel
yaklagimin temeli olan iki husus olan iligskisiz fonksiyon ve verilerin, gercek diinyanin

modellenmesinde yetersiz olmalaridir.

Bu problemleri bir envanter programi drneginde inceleyelim. Boyle bir programda,
envanterdeki mal yigin1 énemli bir global veridir. Yeni malin envantere girilmesi, gosterimi,
mal ile ilgili degisiklik yapilmasi ve benzeri iglemler igin ¢esitli fonksiyonlarin bu veriye

erigsmesi gerekir.

Prosediirel bir programda, mesela C dilinde yazilmis olsun, iki ¢esit veri vardir. Yerel
veri (local data), bir fonksiyon icinde gizlidir ve yalnizca bu fonksiyon tarafindan kullanilir.
Envanter programinda bir gosterim fonksiyonu, ekranda hangi mali gdsterdigini hatirlamasi
amaciyla yerel veri kullanabilir. Yerel veri, fonksiyonun isleviyle yakindan ilgilidir ve diger

fonksiyonlarin yapabilecegi degisikliklerden etkilenmez.

Ancak, iki veya daha fazla fonksiyon ayni veriye erismek zorunda ise ve bu durum
programin en dnemli verileri i¢in gegerliyse o halde bu verinin, 6rnegimizdeki envanterdeki mal
yigin1 gibi, global olarak tanimlanmasi gereklidir.  Global veri, program ig¢indeki tim

fonksiyonlar tarafindan erisilebilir.

Nesne yonelimli dillerin ardindaki ana fikir verileri ve bu veriler iizerinde islem yapan

fonksiyonlari tek bir birim iginde birlestirmektir. Bu birim nesne (object) olarak adlandirilir.

Bir nesnenin fonksiyonlari, bu nesnenin verilerine erismeyi saglayan tek yoldur. C++
dilinde bu fonksiyonlar {iye fonksiyonlar olarak adlandirilir. Bir nesnenin i¢indeki bir veriyi
okumak istiyorsaniz, bu nesnenin i¢indeki bir iiye fonksiyonu ¢agirirsiniz. Bu iiye fonksiyon
veriye erisip, degerini size dondiiriir. Siz veriye dogrudan ulasamazsiiz. Veriler gizlenmistir,
boylece kazara meydana gelebilecek degisikliklerden korunmus olurlar. Veriler ve ilgili
fonksiyonlar tek bir birim i¢ine paketlenmislerdir. Verilerin paketlenmesi ve veri gizliligi nesne

yonelimli dillerin tanimlanmasinda kullanilan temel terimlerdir [25].

Bir nesneye ait verileri degistirmek istediginizde, bu verilerle etkilesen fonksiyonlarin

neler oldugunu tam olarak bilmeniz gerekir: Nesnenin iiye fonksiyonlari. Diger higbir
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fonksiyon bu verilere erisemez. Bu, kodlamayi, hatalar1 ayiklamay1 ve programim bakimim

kolaylastirir.

Bir C++ programu tipik olarak birkag¢ tane nesne icerir. Bu nesneler digerlerinin iiye
fonksiyonlarini ¢agirarak birbirleriyle iletisim kurarlar. Sunu vurgulamamiz gerekir: C + + 'ta
iiye fonksiyon olarak ifade edilen fonksiyonlar diger nesne yonelimli dillerde yontem (method)
olarak adlandirilir (mesela, ilk nesne yonelimli programlama dili olan Smalltalk 'ta boyledir.)
Ayrica, verilere de nitelikler (attributes) veya Ornek degiskenler (instance uariables)
denilmektedir. Bir nesnenin liye fonksiyonlarini ¢agirmak bu nesneye mesaj gondermektir. Bu
terimler C++ terminolojisinin resmi terimleri degildir ama ozellikle nesne yoOnelimli

tasarimlarda artan siklikla kullanilmaya baglanmustir.

Nesneleri bir sirket i¢indeki boliimler olarak diigiinebilirsiniz: S6z geligi, satis,
muhasebe, insan kaynaklar1 boliimleri gibi. Boliimler, kurumsal organizasyonlara onemli
katkilar saglar. Cok kiigiikleri hari¢ pek ¢ok sirkette insanlar bir giin personel problemleriyle,
diger giin maaslarla ugrasip sonra da satisa ¢ikmazlar. Her boliimiin, gorevleri acik¢a
belirlenmis kendi personeli vardir. Ayrica her boliim kendi verilerine sahiptir: Muhasebe
boliimii maas bilgilerini, satig boliimi{i satis rakamlarii, personel boliimii de caliganlarin

kayitlarini tutar.

Boliimlerdeki insanlar kendi boliimlerinin verilerini denetler ve bu veriler iizerinde
islem yaparlar. Sirketi boliimlere ayirmak, sirket faaliyetlerini anlamay1 ve denetlemeyi
kolaylastirir; ayrica sirket bilgilerinin entegrasyonunun siirekliligine de yardimci olur.
Muhasebe boliimii, mesela, maag verilerinden sorumludur. Eger siz satis miidiiriiyseniz ve
Temmuz ayinda giliney bolgesinde yapilan maas 6demelerinin yeklinunu merak ediyorsaniz,
muhasebe boliimiine gidip dosya dolaplarmin altim1 {istiine getirmezsiniz. Muhasebe
boliimiindeki ilgili bir kisiye bir not gonderir; daha sonra gorevli kisinin veriye erisip,
istediginiz bilgiyi size gondermesini beklersiniz. Bu, veriye hatasiz erisilmesini garanti eder ve
verinin izinsiz erisimlerle bozulmasini 6nler. Ayni sekilde, nesneler de, program verilerinin
biitlinliigiinii korumaya yardimci olur; aynit zamanda programlari organize etmenin yollarindan

biridir. Gergeklestirilmis olan projede bu iliski Sekil.4.17 de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.17 Programa ait sinif ve nesnelerin sematik goriiniisii

Semada goriildiigii gibi program simniflardan ve alt siniflardan olusmustur. Sac cinsi bir

sinif olarak tanimlanmis ve dokuz gesit sac bu smifin alt sinifi olmustur. Bu alt siniflarin her

birine de sac kalinliklar1 birer nesne olarak tanimlanmustir.

Bu nesnelerin 6zellikleri ayrica

programda tanimlanmis ve bu &zellikler bilgisayar programi se¢cimi dogrultusunda karsilikli

mesajlar ile programda kullanilmigtir.

Alagimsiz yap1 celigi program akisi asagidaki gibi tanimlanmustir.

Burada eger

bilgisayar programindan alagimsiz yapi ¢eligi segilirse hangi sac kalinlig1 degerlerini alabilecegi

tanimlanmig ve sac kalinligi degerine ait 6zellikler i¢in yonlendirmeler yapilmistir. Boylece

ikinci se¢im olan sac belirtildiginde bu kalinliga ait degerler, 6zellik olarak tanimlanmig

tablolardan alinarak program tarafindan kullanilabilecektir.
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“if (ComboBox1->Text=="Alasimsiz Yapi Celigi")

{

if (ComboBox2->Text=="1"){Label7->Caption=14;Label9->Caption=2;Labelll->Caption=8;goto
sonlandir;}

if (ComboBox2->Text=="1.5") {Label7->Caption=24;Label9->Caption=4;Labelll =>Caption=13;
goto sonlandir;}

if (ComboBox2->Text=="2"){Label7->Caption=28;Label9->Caption=>5;Labell1->Caption=15;goto
sonlandir;}

if (ComboBox2->Text=="2.5") {lLabel7->Caption=40;Label9->Caption=9;Labelll->Caption=22;
goto sonlandir;}
v

Nesne yonelimli programlama aslinda programin calisma ayrintilariyla ilgilenmez.

Onun yerine, programin genel organizasyonuyla ilgilenir. C++ 'daki bir¢cok program ifadesi
prosediirel dillerdeki ifadelere benzer, pek ¢ogu da C 'deki ifadelerin aynisidir. Gergekten, bir
C++ programindaki bir iiye fonksiyonun tiimii, C 'deki bir prosediirel fonksiyona ¢ok benziyor

olabilir. Bir ifade veya fonksiyonun prosediirel bir C programimin veya nesne yonelimli C++

programinin pargasi olup olmadig1 ancak daha genel agidan bakildiginda goriilebilir [25].
4.4.1.1 Nesne

Nesne yonelimli bir dilde programlama problemini ¢ézmeniz gerektiginde, artik,
problemin fonksiyonlara nasil boliinecegini degil de nesnelere nasil bdliinecegini diisiinmeniz
gerekir.  Fonksiyonlar yerine nesneler cinsinden diislinmenin, programlarin kolaylikla
tasarlanmasinda sasirtic1 bir etkisi vardir. Bu, programlardaki nesneler ile ger¢ek diinyadaki

nesnelerin birbiriyle yakindan eslesmesinden kaynaklanir.
Nesne yonelimli programlarda neler nesne olarak tanimlanabilir 6rnekler:

» Fiziksel nesneler

» Trafik akis1 simiilasyonundaki otomobiller

» Devre tasarimi programindaki elektriksel bilegenler
» Ekonomik bir modeldeki tilkeler

= Hava kontrol sistemindeki hava tasitlari

» Bilgisayar kullanimindaki 6geler

= Pencereler

= Meniiler

» Grafik nesneler (¢izgiler, dikdortgenler, gemberler)
» Fare, klavye, disk siiriiciileri, yazict

* Veri yedekleme yapilar
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» Ozellestirilmis diziler

* Yigmlar

= Bagl listeler

= ikili agaclar

» insani degerler

» Caliganlar (personel)

» Ogrenciler

= Miisteriler

= Satis elemanlari

= Veri Yiginlari

* Bir envanter

= Bir personel dosyasi

» Bir sozliik

» Diinyadaki sehirlerin enlem ve boylam bilgilerini saklayan bir tablo
= Kullanic1 tanimli veri tipleri

= Zaman

= Acilar

» Karmagik sayilar

= Diizlem {izerindeki noktalar

» Bilgisayar oyunlarindaki bilesenler

= Oto yarisindaki otomobiller

= Oyun tahtasi izerindeki pozisyonlar (satrang, dama)
» Bir ekolojik simiilasyondaki hayvanlar

= Macera oyunlarindaki rakipler ve arkadaglar

Programlama nesneleri ve gercek diinya nesnelerinin eslenebiliyor olmasi, veriler ve
fonksiyonlarin birlestirilebilmesinin bir sonucudur. Ortaya ¢ikan nesneler, program tasariminda
bir devrim niteligindedir. Prosediirel dillerde, programlama yapilart ve modellenen birimler

arasinda boyle bir yakin eslesme s6z konusu degildir [25].
4.4.1.2 Simf

Nesne yonelimli programlamada, nesneler siniflarin (class) birer liyesidir. Benzer bir
ornek verelim. Hemen hemen tiim bilgisayar dillerinde standart veri tipleri mevcuttur. Soz
gelisi, tamsayir anlaminda bir veri tipi olan int C++ 'ta standart olarak tanimhdir.

Programinizda int tipinde istediginiz sayida degisken tanimlayabilirsiniz:
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Int sac cinsi;
int sac kalinligs;
int aliiminyum ve alagimlari;

int galvanizli ¢elik sac;

Benzer bicimde, ayni siifa ait birgok nesne tanimlayabilirsiniz. Bir sinif adeta bir plan
gibidir. Sinif, o smifin nesneleri i¢inde hangi verilerin ve fonksiyonlarin bulundugunu belirtir.
Bir smifin tanimlanmasi, o sinif tipinde nesnelerin olusturulmasi anlamina gelmez. Nasil ki,
veri tipi olarak int tek basina bir degisken olusturulmasini saglayamiyorsa, sinif i¢in de durum

aynidir.

Yani, bir siif, bir dizi benzer nesnenin genel tanimidir. Bu, sinif sdzciigiiniin teknik
olmayan tanimiyla da ortlisiir. Prince, Sting ve Madonna rock miizisyenleri sinifinin birer
tiyesidir. "Rock miizisyeni" adinda tek bir kisi yok ama; baz1 6zelliklere sahip, belirli isimleri
olan belirli kisiler bu sinifin iiyeleridir. Nesneler genellikle smiflarin birer "6rnek kopyasi”

(instance) olarak adlandirilirlar.
4.4.1.3 Kalitim

Smif kavrami bizi kalitim (inheritance) kavramina gotiiriir. Gilinlik yasantimizda alt
smiflara ayrilmigs sinif kavramlarini kullaniriz.  Mesela, hayvanlar aleminin memeliler,
stirlingenler, bocekler, kuslar vs alt siniflarina ayrildigimi biliyoruz. Tagit sinifi da araba,

kamyon, otobiis, motosiklet vs alt siniflarina ayrilmustir.

Bu tiir bir boliinmedeki temel prensip, her siifin kendisinden tiiretilen alt sinifla ortak
ozellikler paylasiyor olmasidir. Araba, kamyon, otobiis ve motosikletlerin hepsinin tekerlekleri
ve motorlar1 vardir; bunlar tagitlar1 tamimlayan 6zelliklerdir. Sinifin diger iiyeleriyle paylasilan
ozelliklere ek olarak, her altsinifin ayrica kendisine 6zgii 6zellikleri de mevcuttur: Otobiislerin,
ornegin, ¢ok sayida kisinin oturabilmesi i¢in koltuklari, kamyonlarin ise agir yiikleri tagimak

icin kasalar1 vardir.

Ayni sekilde, nesne yonelimli programlamada kullanilan bir sinif, birkag tane alt sinifin
ebeveyni (pareni) olabilir. C++ 'ta orijinal sinif temel siif olarak adlandirilir. Diger siniflar,
temel sinifin 6zelliklerini paylasabilirler, ancak kendi o6zelliklerini de ekleyebilirler. Bu

siniflara tiiretilmis siniflar denir.

Nesneler ve simiflar arasindaki iligki ile temel sinif ve tiiretilmis siniflar arasindaki

iligkiyi birbirine karigtirmamak gerekir. Bilgisayarin belleginde yer kaplayan nesneler, adeta bir
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sablon gibi ait olduklart sinifin tim 6zelliklerini tagirlar. Tiiretilmis siniflar ise temel sinifin

bazi 6zelliklerini tagiyor olsalar da kendi 6zelliklerini de ekleyebilirler.

Kalitim bir bakima, geleneksel prosediirel programlarda programin basitlestirilmesi i¢in
fonksiyon kullanmaya benzer. Eger prosediirel bir programda neredeyse tamamen ayni isi
yapan ii¢ farkli boliime rastlarsak, bu boliimlerin ortak elemanlarini saptayip, bu elemanlar1 tek
bir fonksiyon icine yerlestirme sansini yakalamis oluruz. Programin bu ii¢ bolimii ortak
islemlerin yiiriitiilmesi i¢cin bu fonksiyonu cagirirlar, diger yandan kendi islemlerini de
gerceklestirirler. Ayni sekilde, bir temel sinif da bir grup tiiretilmis sinifta ortak olan elemanlar
icerir. Prosediirel programlardaki fonksiyonlar gibi, kalitim da nesne yonelimli bir programin

uzunlugunu azaltir ve program 6geleri arasindaki iliskileri netlestirir [25].

4.4.1.4 Yeniden kullanilabilirlik

Bir sinif yazilip, olusturulduktan ve hatalar1 giderildikten sonra, diger programcilara
kendi programlarinda kullanmalar1 i¢in dagitilabilir. Buna yeniden kullanilabilirlik denir. Bu,

prosediirel bir dildeki kiitiiphane fonksiyonlarinin degisik programlara dahil edilmesine benzer.

Bununla birlikte, nesne yonelimli programlamada kalittim kavrami, yeniden
kullanilabilirlik fikrini 6nemli Sl¢lide genisletir. Bir programci mevcut bir smifi alir, bu sinif
tizerinde degisiklik yapmadan ona ilave ozellikler ve beceriler ekleyebilir. Bu, mevcut bir
smiftan yeni bir sinif tiireterek gergeklestirilir. Yeni siif eskisinin becerilerine sahiptir ancak,

kendisine ait yeni 6zellikler de ekleyebilir.

Ornegin, Windows veya diger GUI 'lerdeki (Grafik Kullanict Arayiizii) gibi bir menii
sistemi olusturan bir sinif yazdiginizi (veya baskasindan satin aldigiizi) varsayalim. Bu smif
diizgiin ¢alisir ve iizerinde degisiklik yapmaniza gerek yoktur. Fakat diyelim ki, baz1 menii
elemanlarinin yanip sénmesini istiyorsunuz. Bunu yapmak i¢in mevcut smifin tiim 6zelliklerini

tastyan, ayrica yanip sonme 6zelligini de iceren yeni bir siif olusturmaniz yeterlidir.

Mevcut yazilimin yeniden kullanilmasimmin getirdigi kolaylik, nesne yonelimli
programlamanin sagladig1r 6nemli bir avantajdir. Pek ¢ok sirket, mevcut siniflart ikinci bir
projede yeniden kullanabilmenin, orijinal programlama yatirimlarinin getirisini artirdiginin

farkindadir.

Programciya yeni veri tipleri olusturmak icin elverisli bir yontem sunmalari, nesnelerin
sagladig1 bir avantajdir. Varsayalim ki, programinizda, x-y koordinatlar1 veya enlem-boylam
gibi iki boyutlu konumlarla ¢aligiyorsunuz. Bu konumsal degerler iizerinde gergeklestireceginiz

islemleri normal aritmetik islemleri kullanarak ifade etmek istediginizi diisiinelim. Ornegin,
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Pozisyon 1 = pozisyon 2 + orijin

Burada pozisyon 1, pozisyon 2 ve orijin degiskenlerinin her biri, birbirinden bagimsiz
niimerik degerleri gosterir. Bu iki degeri kapsayan bir sinif olusturarak ve pozisyon 1, pozisyon
2 ve orijin'i bu sinifin nesneleri olarak tanimlayarak, aslinda yeni bir veri tipi tanimlamis oluruz.
C++ 'in birgok 6zelligi, bu sekilde yeni veri tiplerinin olusturulmasini kolaylastirmak amacina

yoneliktir [25].

Nesne yonelimli yaklasim kullanilarak bir sistem tasarlandiginda asagidaki sistematik

yontem izlenmelidir:

1- Anahtar nesneleri tanimlayarak kavramsal bir sistem modeli geligtirmek,

2- l.adimda tanimlanan her nesne ile ilgili 6zellikleri ve metotlar1 belirlemek,

3- Bir smif-kalit hiyerarsisi i¢inde nesneleri diizenlemek,

4- Yeniden kullanma, uzmanlagma ve genellestirmeyi belirterek hiyerarsiyi aritma,

5- Sistem dinamiklerini elde etmek i¢in nesneler arasindaki miisteri-hizmet iligkilerini
ve mesaj doniigiimlerini tanimlamak,

6- Mevcut gereksinimler i¢in bir prototip uygulama gerceklestirmek,

7- Nesneleri, nitelikleri, metotlar1 veya ortakliklar1 degistirerek veya ilave ederek

interaktif olarak sistem tasarimini aritmak [26]
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4.5 Gerceklestirilmis Olan Proje ve Calisma Prensibi

Gergeklestirilen projeye ait mekanik aksam ve elektronik devreler montajli halde sekil

4.18 de goriilmektedir.

Sekil 4.18 Gergeklestirilen projeye ait genel goriintii

Bu sistemin ¢alisma adimlar1 soyledir;

1-
2.

Bilgisayar programindan gerekli verilerin girilmesi

Sisteme gerekli enerjinin verilmesi (elektrik, hava v.b.)

Islenecek sacin tablaya baglanmasi

Bilgisayar programindan baglat tusuna basilmasi

Mikrodenetleyiciden gelen sinyaller dogrultusunda sistemin (0, 0) noktasina gelerek

sinir switchleri ile kendini sifirlamasi



70

6- Bu sifirlamadan sonra bilgisayardan gelen datalar ile ilk koordinata sistemin
hareketi

7- Istenilen koordinata ulasildiktan sonra bilgisayardan gelen datalar ile sirasiyla,
pistonun basilmasi, akimin verilmesi ve pistonun kalkmasi

8- Ikinci koordinata gecilmesi ve ayni islemin bu koordinatlar i¢inde tekrarlanmasi

Bu sisteme veriler 4.19 da goriildiigii gibi veriler girilir.

% pegatil ise motes geripe demecek
CURL VIS (- BINTE SR R R P T L B

1i) mhme M2_YOW<N |

i VuE hesal PEpllacas

Sekil 4.19 Bilgisayar programindan gerekli verilerin girilmesi

Sistemin hareketini saglayan step motor ve minyatiir araba goriintiileri Sekil 4.20 de

verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.20 Eksen hareketlerini saglayan step motorlari (a) ve minyatiir araba(b)

Sekil 4.21 de sistemde x ve y olarak tanimlanan eksenler gosterilmistir.

X ekseni

Sekil 4.21 Sistem x, y ekseni ve sinir switchleri

Koordinatlara geldikten sonra pistonun basmasini saglayan sartlandirici, valf ve piston

sekil 4.22 de goriildiigii gibidir.
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(a) (b) (©)

Sekil 4.22 Sirasiyla sistemde kullanilan valf (a), silindir (b) ve sartlandirici (¢)

Akim ve besleme trafolar1 da sekil 4.23 de yer almaktadir.

(a) (b)

Sekil 4.23 Sirasiyla kaynak akimi iiretim trafosu (a) ve elektronik devre besleme trafosu(b)

Son islem olan parcay1 kaynatmay1 saglayan elektrotlar sekil 4.24 de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.24 Kaynak elektrotlar1 ve baglant1 sekilleri

Bu punta kaynak makinesi bilgisayar verileri yardimiyla istenen koordinatlarda kaynak
yapabilir hale getirilmistir. Bu sistemin uygulanmasindaki temel neden, teknolojiye uygun
iiretim yontemlerinin avantajlari1 gostermektir. Bu avantajlar temel olarak ekonomik, hizli ve

kaliteli {iretimdir.
Bu parametrelerle ilgili karsilagtirmalara ait sonuglar soyledir:

1- Zaman kaybi minimumdur. Bir kaynak elemaninin manuel olarak punta kaynak
makinesi ayarlarini yapmasi ve puntalamaya hazir hale getirmesi (akimin belirlenmesi ve ayari,
elektrotlarin se¢imi ve degistirilmesi, punta yapilacak noktalarin belirlenmesi ve igaretlenmesi
vb.) yaklagik 30 dakika siirmekte ve puntalar arasi gegen siire ( sacin tekrar konumlandirilmasi
ve punta yapilmasi) yaklasik 1 dakikadir. Bu tiir bilgisayar kontrollii sistemlerde ise ayar siiresi
maksimum 5 dakika ve puntalar aras1 gecis 5-10 saniye arasidir. Ayrica seri iiretim yapilan bir
parca da manuel kaynatildiginda her seferinde bir ayar siiresi gerekecektir. Ancak bilgisayar
kontrollii bu tiir sistemlerde ayni1 parcay: hi¢ ara vermeden siirekli kaynatilmas1 miimkiindiir.
Hatta hafizaya kaydetmis oldugunuz program ile seri iiretimi olmayan pargalarda bile biiyiik

kolayliklar yasanir.
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2- Kaliteli iiretim yapilir. Ozellikle punta kaynaginda parametrelerin se¢imi kaliteyi
etkileyen birinci derece faktdrdliir. ~Bu parametreler yanlis segilir veya tam olarak
uygulanamazsa veya siirekli uygulanamazsa kalitesizlik dogar. Bu nedenle kaynak elemaninin
manuel olarak yapacagi her kaynakta kalitesiz bir durumla karsilagsmak miimkiindiir. Siirekli ve
kaliteli bir kaynak yapmak i¢in bu sistem ¢ok uygundur. Burada yapilmasi gereken sadece
malzeme cinsi, kalinlifi ve kaynak noktalarii belirlemektir. Sistem parametre se¢imini
yanligsiz yapacak ve her kaynagi ayni kalitede atacaktir. Bu da isletmeleri kalitesizlikten

dogacak maliyetlerden de kurtarmis olur.

3- Ayrica bu sistemin bir avantaji da % 85-90 dogrulukla iiretim planlama yapilabilir
olmasidir. Ayni par¢a igin siirekli ayn1 zaman harcanacagi igin planlama yapmak ve planlanan

gerceklestirmek miimkiin olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu projede bir punta kaynak makinesi prototip olarak tasarlanmis, imal edilmis ve
nesne yonelimli programlama ile bilgisayar programi yazilarak sistem bilgisayar kontrollii hale

getirilmistir.

Caligmanin ilk boliimlerinde, EDNK ile ilgili genel bilgilere yer verilmis ve ¢aligma
prensibi aciklanmistir. Islemin manuel olarak gergeklestirilmesi durumunda ¢ok fazla zaman
kaybina ve kalitesiz liretime miisait bir kaynak yontemi oldugu goriilmiistiir. Bu tiir kayiplara

imkan vermemek i¢in bilgisayar kontrollii bir sistem olusturulmasina karar verilmistir.

Olusturulan sistemin tasarim ve modellemesi SolidWorks 2006 program ile
gerceklestirilmis ve bu sayede olusabilecek problemler analiz edilebilmis, optimum ¢dziimler

iretilerek sistemin imalatina gegilmistir.

Bu sisteme 6zgii bir bilgisayar programi C++ dilinde, nesne yonelimli programlama
yaklasimi gergevesinde yazilmig ve sistemin kontrolii tamamen bu programla yapilabilir hale
getirilmistir.  Sistem bilgisayar programi gorsel ve basit bir sekilde yapilmis, kaynak

parametreleri i¢in otomatik karar verir hale getirilmigtir. Tiirkge bir yazilimdir.
Sistem ¢aligmasina yonelik deneyler yapilmis ve olumlu sonuglar alinmistir.

Bu ¢aligmada akim trafosu yeterli akimi saglayabilecek giicte olmadigindan dolay1 ¢ok
yiksek akim degerlerine ¢ikilamamig dolayisiyla yiliksek akim gerektiren kaynak islemleri igin
devre akimi trafodan alinabilecek maksimum akima ayarlanmistir. Bu nedenle bilgisayar

programinda tanimlanan tiim malzeme tiirii ve kalinliklar1 bu sistemde kaynatilamayacaktir.

Sonug olarak bu caligmada tasarim ve imalati yapilan punta kaynak makinesi, nesne
yonelimli programlama igsleminden yararlanilarak bilgisayar kontrollii hale getirilmis ve sistem

caligtirllmistir,

Nesne yonelimli programlamanin bu tiir sistemler i¢in ¢ok faydali oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle parametrelerin siniflar halinde gruplandirilmasi ile genel programlama dillerinde
yasanan karmasikligin ortadan kaldirildigr goézlenmistir.  Gruplama o6zelligi sayesinde,
programin herhangi bir boliimiine miidahale etmek veya 6zellik ekleyip ¢ikarmak basit bir hal

almustir.
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