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OZET

Bu galismada Otomotiv sektdriinde yogun olarak iiretimi yapilan filtrelerin metal sac
kiliflarinda kullanilan sac plakalara nokta kaynag ile birlestirme islemi yapilmustir. Delikli
yiizeye sahip metal sac kiliflara nokta kaynak birlestirme islemi en az iki noktadan yapilir.
Nokta kaynak sayis1 kilif boy uzunluguna gore artmaktadir. Calisma kapsaminda birden
cok noktadan kaynak edebilecek cok noktali elektrot tasarimi yapilmistir. Farkli
geometriye sahip elektrotlarin kaynak performanslari incelenmistir. 0,70 mm kalinhiga
sahip GZR 1315 Kkaliteli kaplamali saclarda ve CCR 7316 kaliteye sahip kaplamasiz
saclarda sac yiizeyine delikli form verilmis plakalar kaynak edilmistir. Yapilan nokta
kaynak kalitesi mekanik testlerle ve mikro/makro yap1 testleri ile ortaya koyulmustur.
Caligma sonucunda tasarimi yapilan ¢ok noktali elektrot ile kaynak iglem sayisini 4’ten 1’
e indirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the metal sheet plates used in the metal sheet covers of the filters,
which are produced intensively in the automotive sector, were joined by spot
welding. Spot welding jointing process on metal sheet sheaths with perforated
surface is made from at least two points. The number of spot welds increases with
the sheath length. Within the scope of the study, a multi-point electrode design that
can weld from more than one point has been made. Welding performances of
electrodes with different geometries were investigated. Perforated formed plates
were welded to the sheet surface in 0.70 mm thick coated sheets of GZR 1315
quality and uncoated sheets of CCR 7316 quality. The spot weld quality has been
demonstrated by mechanical tests and micro/macro structure tests. As a result of
the study, the number of welding operations was reduced from 4 to 1 with the
designed multi-point electrode.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
mm Milimetre

m? Metrekare

kN Kilonewton
MPa Megapaskal

g gram

Cr Krom

Ni Nikel

HV Vickers Sertligi
C Karbon

Fe Demir

Si Silisyum

Mo Molibden

Mn Mangenez

S Kiikdirt

Al Aliminyum

Ti Titanyum

Hz Frekans birimi
Kisaltmalar Aciklamalar
CCR Kaplamasiz sac
GZR Kaplamali sac
ITAB Isinin tesiri altindaki bolge
KE Karesel sekilli elektrot
NE Nokta elektrot

TE Tarak elektrot



1. GIRIS

Birinci Diinya Savagindan sonra kaynak teknolojisi ilerlemelerini saglamlastirmis ve tamir
yontemi olarak kullanilmasi yaninda, iiretim araci haline de gelmistir. Elektrik direng
kaynag1 teknolojisinin pek ¢ok alt grubu bulunmaktadir. Alt gruplardan biri olan direng
(nokta) kaynagidir. Direng (nokta) kaynagi veya direng (punta) kaynak olarak
isimlendirilmektedir. Nokta kaynagmin otomotiv, otomotiv yan sanayi, havacilik,
demiryolu, beyaz esya, metal mobilya, elektronik, tibbi bina ve insaat dahil olmak tizere
endiistride uygulamalar1 bulunmaktadir. Nokta kaynaginin robotlar ve manipiilasyon
sistemleri ile birlestirildiginde otomatiklestirilebilme kolaylig1 g6z oniine alindiginda,
yiiksek hacimli tiretim hatlarinda en yaygin birlestirme islemidir ve 6zellikle 100 yil1 agkin

bir siiredir ¢elik arabalarin yapiminda ana birlestirme islemi olarak kullanilmaktadir.

Maliyet ve kalite faktorleri kaynak birlestirme teknolojisinde énemlidir. Imalatta kaynak
baglant1 kalitesi {iriiniin amacina uygun olmasi beklenir. Uretimin sonraki asamasinda veya
iiriin kullaniminda meydana gelen ariza maliyeti, hem tamir maliyetini zorlastirir hem de

miisteri glivenin kayb1 agisindan 6nem tasir.

Uretim maliyeti, son zamanlar da rekabetci pazarinda diger onemli faktordiir. Sermaye
maliyeti ve isletme maliyeti, bir iiriiniin dmrii boyunca dengeli olmasi gerekir. Ozellikle
isletme maliyetine en ¢ok katkida bulunanlardan biri is¢ilik olmasindan otomasyon énemli

bir rol oynamaktadir.

Nokta kaynagi birlestirilecek olan parcalar1 birbirine bakir ¢ene ile bastirilarak kaynak
metali kullanilmayan bir birlestirme yontemidir. Nokta kaynagi islemleri, sac birlestirme
ve bir dizi baska uygulama alani i¢in nispeten diisiik maliyetli, kaynak yapilan bolgenin
dayanimimin yiliksek olmasi, korozyon direncinin fazla, sizdirmazliginin ve estetik

ozelliklerinin iyi olmasi, ilave birlestirme malzemesi gerektirmemesi ve bu sebeple hafif



olmas1 ve tiretim maliyetinin diisiik olmasi, gibi faktérlerden dolay1 nokta kaynagi tercih

edilmektedir.

Nokta kaynagindaki birgok farkli uygulama kullanilmasindan mevcut elektrot malzemeleri
ve elektrot konfigiirasyonlar1 kullanilmaktadir. Elektrot se¢im yapilirken kosullar altinda

maliyete ve genel elektrot dmriine baglidir [1-4].

Otomotiv yag/yakit/hava filtrelerinin iiretiminde yaygin olarak direng(nokta) kaynak
yontemi kullanilmaktadir. Konik uglu bakir elektrot ile geleneksel punta kaynak
makinesinde nokta kaynak yapilmaktadir. Giinliik farkli kalinliklara sahip kaplamali ve
kaplamasiz ozellikteki ince saclar1 bir makinede 20000-25000 adet nokta kaynagi tek tek
yapilirken bakir uglarin performansinin diismesi dolayisiyla kaynak kalitesini de

etkilemektedir.

Bu calisma ayni1 kaynak zamani ile kaplamali ve kaplamasiz delikli saclarin birlestirme
islemini tek darbede dort uglu elektrot pargalari kaynak ederek on binlerce darbeyi
azaltmayr hedeflemistir. U¢ fakli geometriye sahip bakir elektrot ile aynmi kalinlikta
kaplamali ve kaplamasiz 0zellikteki ytizeyi delikli (perfore) ve diiz saclar1 nokta kaynak
yontemiyle kaynak etmektedir. Bu asamada ayni kaynak parametreleri kullanilarak ti¢

farkli elektrotun sac iizerindeki performansina etkisini ortaya koymaktir.

Ayni zamanda deliksiz oldugu zaman ylizey alaninin temas: bu kaynak performansini
arttirryor mu yoksa aksine makinenin giicii sabit kaldig1 i¢in bozuyor mu bu gibi etkileri
gdzlemlemektir. Ik asamada makine performansini koruyarak tek darbede bir ugla degil
tasarimi yapilan dort nokta uca sahip elektrot ile delikli saclar1 nokta kaynak islemi ile

birlestirmektir.



2. DIRENC KAYNAK TEKNOLOJISI

Elektrik diren¢ kaynagi, elektrik akimina karsi olusan direng ile en az iki malzemenin 1s1
ve/veya basing yardimiyla birlestirme yontemidir. Kaynak birlestirmede sarf malzeme
kullanimin1 gerektirmez. Kaynakli birlestirmelerin diger baglanti tiplerinden hafif olmasi,
mukavemetli olmasi, hizli olmasi, ayn1 anda c¢ok kaynak yapabilme sarf malzemelerin
kullanilmamas1 gibi avantajlart bulunmaktadir. Elektrik diren¢ kaynagi aliiminyum,
titanyum ve bakir alasimlar ile yiiksek/ diisiik dayanimli ve paslanmaz c¢eliklerin

birlestirme isleminde kullanim1 oldukg¢a yaygin oldugunu belirmistir [1,5].

Elektrik diren¢ kaynagi, kaynak akimi, kaynak siiresi, sac metal ozelligi, sac metal
kalinlig1, elektrot ug tiirleri gibi parametreler bulunmaktadir. Bunlar kaynak kalitesini

etkileyen temel parametrelerdir[4,6-8].

Elektrik Diren¢ Kaynagi’nin Joule yasasinda ifade edilen ii¢ temel parametreden
olugmaktadir. Q 1s1 enerjisi ( Joule), I akim (A), R diren¢ (Ohm) ve T (sn) akimin gectigi
stiredir[9]. Esitlik 2.1°de bulunan formiilii ile hesaplanir.

Q=I>XRxt (2.1)

Diren¢ Kaynagi, Kabartili Punta kaynagi, Dikis kaynag: basing alin kaynagi, yakma alin
kaynag1 vd. yontemleri bulunmaktadir. (Sekil 2.1)



Direng Basing Kaynagi

Ind{iktif Basing
Kaynagi(indiiksiyon
Basing Kaynagi)

| | | 1 | |

| Kabartmali Basing Alin Yakma Alin
P D-Irlf-ng ag (T Dikis Kaynags ‘ - e Diger Yontemler
(Punta Kaynag) Punta Kaynagi Kaynagi Kaynag

Sekil 2.1 DIN 1090 Standardinda belirtilen Diren¢ Kaynagi Yontemleri [1]

iletken Basing
Kaynagi

2.1.Direnc¢(Punta Kaynagi) ve Punta kaynagi ile yapilan calismalar

Elektrik direng kaynagi yonteminde malzemenin elektrik akimina karsi bir direncinin

malzemeye uygulan akim bu direng sebebiyle 1siya doniigiir. Punta kaynagi sematik

gosteriminde anlasildigi iizere iki baski ¢enesi arasina sikistirilan pargalarin elektrik direng

kaynagina gosterdigi direngten kaynakli olusan 1s1 etkisiyle birlestirme islemidir [10].

Akim siddeti, elektrot kuvveti ve zamanlamanin otomatik kontroli ile yiiksek imalat

hizlarinda, birbirinin ayn1 6zellikte nokta kaynaklar elde edilebilir [11].

Diren¢ Kaynagi Cevrim Siiresi

Nokta kaynagi 4 zamanda olugmaktadir.

Sikma Zamanm: Malzeme puntalamadan 6nce elektrotlar tarafindan iyice sikistiriimasi
icin gereken zamandir. Aksi halde punta esnasinda ark olusmasini 6nlemektedir.
Kaynak Zamani: Asil kaynak akiminin malzemeye uygulanma siiresidir. Punta
kaynaginin en 6nemli parametresidir.

. Tutma Zamam : Malzeme kaynatildiktan sonra olusan 1sinin sogumasi ve ¢ekirdek
yapinin olusmasi i¢in malzemesi baski altinda kalmasidir. Bu parametre ile kaynak
sonrast baski siiresidir.

. Ayrilma Zamani: Bu parametre sadece tekrarli punta kaynak islemi yapilacaksa
kullanilir. Tekrarli punta isleminde pistonun kalkma islemi bu parametre degeridir.
Ayrilma zamani az olunca tekrarli punta islemi daha hizli, ¢cok olunca daha yavas

gerceklesir.
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Sekil 2.2. Punta Kaynak Cevrimi Gdsterimi (1.Sikma zamani,2.Kaynak zamani,3.Tutma

zamant,4.Ayrilma zamani) [12].

Elektrik Direnc Kayvnagini Etkileven Temel Parametreler

Kaynak akim, nokta kaynaginda 1s1 enerjisini olugmasi i¢in en dnemli parametrelerden
birisidir. Is1 iletim, taginim ve 1sinim yoluyla olugmaktadir. Akim yiiksek olur ise
elektrotun kaynak pargasina dalmasi fazla olup isinin en fazla etkili oldugu noktada
eriyerek birlesim saglar. Akim yetersiz olur ise parcalar erimez ve birlesim saglanmaz.
Diger ana parametreler ile birlikte uygun akim degeri belirlenmelidir [13-14]. Metal
parcalarinin elektrik direng kaynagi yonteminde akim, zaman ve basincin ¢ekme

mukavemetini arttirmakta oldugu deneysel olarak ¢alismada kanitlanmistir[15].

Kaynak zamani, kaynak enerjisiyle dogru orantili olup kaynak akimiyla ters orantilidir.
Kaynak zamam diisiik olur ise yiiksek akim gerektirir yiiksek olur ise diisiik akim
gerektirmektedir. 50 Hz frekansli bir sebekede 1 periyot 1/50 saniyedir. Kaynak akimi ve
basinct arttirilarak kaynak stiresi azaltildiginda kisa siireli kaynak elde edilebilir. Ayni
zamanda diigiik akim kullanarak uzun kaynak siiresi ile ayn1 kaynak ¢ekirdegi elde etmek

miumkiin olabilir.

Kaynak direnci; Kaynak akiminin bir elektrottan diger elektroda gecerken karsilastig
direngler toplamidir. Iki gesit direng vardir. Malzeme direnci ve temas direncidir. Genel

olarak diren¢ akim yogunluguna, sicakliga ve malzemenin 6zdirencine baghdir [16-17].



Diger etkileyen parametreler ise;

Baski Kuvveti; Elektrot ve levha direncinin diisiik degerde olmasini saglar. Baski ile
eriyik metalin kaynak bolgesinden figkirmasini 6nler. Kuvvet diistik olur ise direng yiiksek
olacagindan patlamalara sebep olur. Kuvvet yiiksek olur ise ¢cok temas edeceginden akim

yogunlugu ve direng diiger dolayisiyla 1s1 transferi az olur.

Malzeme ozelligi ve yiizey durumu; Her malzemenin 6z direnci farkli olur. Ozdireng
malzemenin 1s1 transferinde 1s1l iletkenligini etkilemektedir. Ayrica kaplamali yiizeylerde

diren¢ kaynagi oldukca zor olup diisiik karbonlu ¢elikler daha iyi kaynak edilebilmektedir.

Elektrot Geometrisi ve Elektrot malzemesi; Elektrot geometrisi kaynak izini dogrudan
etkilemektedir. Elektrot temas yiizeyi kiiclikse akim yiiksek olur sicakliga sebep olur eger
yiiksek ise basing diiser. Elektrot malzeme se¢imi yapilirken 1s1l, elektrik iletkenligi yiiksek
olan malzeme se¢imi yapilmalidir. Ayrica sicakliga kars1 6zeliklerini kaybetmemelidir[17].
Nokta diren¢ kaynaginda parga Ozelligine gore elektrot segimi kaynagin kalitesini
etkileyen 6nemli bir unsurdur. Elektrot uglarinin boyutlari; kaynak ¢ekirdeginin boyutunu,
kaynak edilecek metallerinin kalinlig1, sekli ve boyutlari ile belirlemektedir [5].

Kaynak direnci; Kaynak akiminin bir elektrottan diger elektroda gegerken karsilastig
direncler toplamidir. Iki cesit direng vardir. Malzeme direnci ve temas direncidir. Genel

olarak direng akim yogunluguna, sicakliga ve malzemenin 6zdirencine baghdir [17].

Kaynak cekirdeginin genisligi olarak tanimlanan kaynak ¢ekirdegi boyutu, nokta direng
kaynagin1 belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir[18-19]. Kaynak cekirdek boyutu ile
cekme makaslama deneyi ile dogru orantilidir. Elektrik diren¢ kaynaginda mekanik
ozelliklerini degerlendirmek icin en sik kullanilan testlerden birisi ¢ekme makaslama
deneyidir. Sertlik mekanik dayanimi degerlendirmede etkendir dolayisiyla nokta kaynak
isleminde mekanik &zellikler degerlendirilirken kaynak sertligi incelenmektedir [20-21].

Otomotiv endiistrisinde ara¢ imalatinda en 6nemli birlestirme yontemi elektrik direng
nokta kaynak (punta kaynagi) yontemidir. Giiniimiizde iiretilen araclar ortalama 4.000 ile

6.000 arasinda nokta kaynagi uygulanmaktadir [22-24].



Glinimiizde 5-10 mikron kalinliga sahip kaplamali saclar diren¢ kaynagi ile
kaynatilmaktadir. Kaplamali galvanizli saclarin nokta direng kaynag ile birlestirilmesinde
zordur. Kaplamali saclarin yiizeyinde bulunan ¢inko nedeniyle kaynak islemi igin yiiksek
akim ve uzun kaynak stiresi gerekmektedir. Yiiksek akim kaynak elektrotlarinin daha kisa
Omiirlii olmasina neden olmaktadir. Kaplamali saclarda eriyen ¢inkoyu uzaklastirmak i¢in

genellikle kiiresel sekle sahip elektrotlar kullanilir [1, 25].

Unliikal calismasinda Otomotiv sanayinde diren¢ nokta kaynaginm kullanmimii, cesitli
parametrelerini, kullanilan elektrot uglarinin farkl kalinliklara gore belirleyerek, kaynak
cekirdegi etkileyen etmenler, kullanilan makinalar ve bu makinalarin parcalarini anlatmis
olup TOFAS’taki uygulamalara yer verilmistir. Ayrica kaliteli kaynak noktalarmin elde
edilebilmesinde yalnizca kaynak makinasindaki ayarlanabilir biiyiikliiklerin (akim siddeti,
elektrot kuvveti, kaynak siiresi) etkili olmadigmni, ayni zamanda elektrotlarin tiird,
elektrotlarin geometrik sekli ve 6zelliklerinin biiyiik bir etkisinin oldugunu uygun elektrot
secilmemesi halinde hatalar meydana geldigini ve kaynak edilen sac yiizeylerinin 6nemli

oldugundan bahsetmistir [9].

Tarimer ve ark. ¢alismasinda Enose, Bnose ve parabolik (ParaCap) tipi elektrot tasarim
stireclerinde geometriler goz onilinde bulundurmustur. Yiiksek kaliteli bir punta olusturmak
icin, kaynak stiresi, akim siddeti, elektrot nokta geometrisi ve akim yogunlugunun kaliteyi
artirmak i¢in 6nemli oldugunu ¢alismasinda belirtmistir. Enose, Bnose ve parabolik
(ParaCap) tipi elektrot Tasarim siireclerinde geometriler goz onilinde bulundurulmustur.
Akim yogunluklarinin {igli arasindaki degisimi elektrot tiplerine gore degisimleri

vurgulanmistir [13].

Vural ve ark. galismalarinda kaplanmis c¢elik saclarin nokta kaynakli baglantilarinin
ultrasonik testi ve kaynak parametrelerinin optimizasyonu yayinlanan makalede, kaynak
sonrasi olusan kaynak cekirdegi nedenlerini inceleyerek bu c¢ekirdek olusumunda ki
hatalardan bahsetmistir. Bu hatalarin olugmasinda ki nedenlerden akim, kaynak siiresini ve
bu parametreleri etkileyen elektrot temas yiizeyinin genis olmasi, kiiciik olmasi gibi

durumlardan bahsetmistir [26].



Aydin ve ark. Calismasinda galvanizli sac ile paslanmaz ¢eligin nokta direng kaynag: ile
kaynaklana bilirligini incelenmistir. 5 mikron kapli elektro kaplamali galvaniz sac ile 9
mikron kalinliga sahip sicak kaplamali galvanizli saclarin kaynak ile birlestirmistir.
Kaynak isleminde akim, siire, basing ve sikistirma siireleri ayni kalacak sekilde
belirlenmistir. Elde edilen numunelerin optik mikroskop goriintiileri, mikro yap1 ve kesme
styirma analiz yontemleri kullanmigtir. Mikro yap1 ve SEM goriintiilerine gore kaynak
birlestirme bolgesinde catlaklarin olustugunu gozlemlemistir. Kaplamali saclarin mikro
yapilarinin homojen olmamasindan mukavemetinin de etkiledigi sonucuna varmuistir.
Ayrica calismasinda galvaniz kaplama kalinliginin miimkiin oldugu kadar ince ve elektro

kaplama yontemiyle kaplanmis saclarin segilmesi gerektigini vurgulamistir [27].

Marashi ve ark. ¢alismalarin da farkli diisiik karbonlu geliklerin direng nokta kaynaklarinin
hata nedenlerini arastirmistir. Bu incelemeleri mikroyapisal incelemeler, mikrosertlik

testleri ve ¢ekme testi ile gerceklestirmistir [28].

Mironovs ve ark. calismasinda delikli saclart tiretiminde perforasyon tipi, deliklerin
diizeni, kalinlik, genislik gibi 6zellikleri ve boyutlarini bahsetmistir. 1,2 mm kalinliga
sahip sac i¢cin 7 mm elektrot capi ile elektrik diren¢ kaynagi yontemi ile kaynak etmistir.
Delikli saclar i¢in nokta kaynagi ve dikis kaynaginin uygun oldugunu belirtmistir. Delikli
saclarin delme isleminden sonra temizlik, korozyon korumasi ve yag gidermek i¢in

boyama veya galvanizleme yapilmalidir [29].

Lin ve ark. caligmalarinda 1,2 mm kalinliklara sahip kaplanmamis yumusak c¢elik
numunesi ve farkl kalinliklarda (tek tarafli 7 pm ve 14 um) ¢inko kapli saclar1 5 ile 12 kA
arasinda degiskenlik gosteren 8-24 dongli kaynak siireleri degistirilerek nokta kaynak
birlestirmesi yapmistir. 6 mm capinda kubbe seklinde uglara sahip kaynak kiilce capli
elektrot ile gerg¢eklesmistir. Kaynakli numunelere soyulma testleri, capraz gerilim testleri
uygulamistir. Galvaniz kapl saclar i¢in kaynak siiresi belirlemistir. Ayrica 6n 1sitmali

yapmis oldugu kaynak numunelerinin mukavemetinin arttig1 belirtmistir [30].

Is, U. ¢alismasinda farkli kalinhik ve o6zelliklerdeki bu saclarin merkez kaynak kalite
normlarima gore punta operasyonunun sorunsuz saglanmasi i¢in mevcut kaynak
makinelerinin parametre degerleri merkez tarafindan belirlenmektedir ve kontrol

edilmektedir. Calismada kaynak bolgesinde olusan ¢ekirdek capina etkisinin diisiik oldugu



gorililen baz1 parametrelerin, diger parametreler ile etkilesim igerisinde oldugunda kaynak
cekirdek capmi etkiledigi goriilmiistiir. Bunun yaninda akim, basing, kaynak zamani ve
dovme parametrelerinin kaynak cekirdek capina dogrudan etkisi oldugu goriilmiistiir.
Kaynak kalitesi degistirilmeden punta basina enerji 33,33 Wh’den 23,00 Wh’e indirilmis
ve punta basina 31% enerji kazanci saglanmistir. Kaynak yapilacak parcada bir ¢evrimde
atilan 18 punta goz Oniine alindiginda, bir yilda 260.000 adet arag iiretiminde toplam 2 413
€’luk kazang elde edilmistir. Ayrica kaynak yapilacak olan par¢a da g¢evrim siiresi kazanci

da saglanmistir [31].

Doruk ve ark. calismalarinda Otomotiv sektoriin de arag gelistirme c¢alismalarinda
malzeme, kaplama ve kalinlik gibi sac 6zelligine gore punta kaynak parametre degerleri
belirlendigini vurgulamistir. Caligmasinda sac kalinlhigina goére 1,5 mm’ye kadar olan
Z-trode elektrot ¢esidini, 0,6 mm ve altindaki saclar ve 1,5 mm ve ilizerindeki saclar i¢in
N-trode ¢esidini se¢iminin yapildigin1 yer vermistir. Ayrica tahribatli muayene ile nokta
kaynak ¢ekirdek ¢api ve kaynak baglantilarinin kopma seklinin kaynak kalitesi hakkinda
bilgi verdigini belirtmistir [32].

Selova L. ¢aligmasinda 0,7 mm kalinliga sahip arag¢ tabaninda kullanilan FEPOS5 ¢eligi ve
2mm kalinliga sahip ara stil hatlarinda kullanilan FE600 DP ¢elik levhalar kullanmistir. 0,7
mm Ozellikli sac arasina 2 mm sac1 yerlestirerek kaynak akimi, kaynak siiresi ve elektrot
kuvveti elektrik direng nokta kaynagi parametreleri degistirerek gerceklestirmistir. Kaynak
akimi, kaynak zamani ve elektrot kuvveti etkilerinin gostermistir. Kaynak numunelerinin
makro yap1 ve mekanik ozelliklerine etkilerini gostermistir. Akim degeri artmasiyla
cekirdek ¢apmin kiiciildiigiinden, DP600 ¢eliginin daha fazla erimesine neden oldugunu
azalmasinda ise her iki oOzellikli malzemede ITAB bolgelerinde sertlik degerlerinin
azaldigini vurgulamistir. Elektrot baski kuvvetinin artmasiyla ¢ekirdek ¢apinin azaldigini,
kaynak siiresinin arttirmasi belli bir siireden sonra kaynak bolgesinde uzamalarin oldugunu

belirtmistir [33].

Belarbi ve ark. calismalarinda elektrik nokta kaynagi elektrot konumunu degistirerek
kaynak mukavemetine etkisi incelemistir. 1,5 mm kalinliga sahip AISI 304 paslanmaz
celik sac kullanmistir. Iki elektrot dikey, iist elektrot 45° egimli, alt elektrot 45° egimli ve
iki elektrot 45° egimli olmak tizere dort farkli elektrot konumunun etkisini ¢gekme test

sonuglarina gore karsilastirmistir. Dort farkli elektrot konumu ile yapilan numunelerin
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analiz sonuglar1 ¢ok yakin ¢ikmis ancak en iyi sonu¢ iki elektrotun dikey olarak

konumlanmasiyla elde ettigi sonucuna varmistir [34].

Kumar ve ark. caligmalarinda SS 304 malzemesinin elektrik diren¢ kaynagi yontemi
kullanarak kaynak akimi, kaynak sliresi, basing ve tutma siiresini optimum degerler
belirlemek i¢in 4 farkli deger belirleyerek gerceklestirmistir. Kaynak bdlgesinin kiilge
caplarini ve ¢gekme mukavemetine olan etkisi incelemistir. Kaynak siiresinin arttirilmasi

¢ekme mukavemetini attirdigini vurgulamistir [35].

Ungureanu ve ark. ¢alismalarin da trapez oluklu 1,22 mm saclarin DP980 ¢eliginin direng
nokta kaynagi ile birlestirme yaparak sertlik, kayma direnci ve yorulma omriinii analiz

etmistir [36].

Yu. Jiang, c¢alismasinda 2 mm kalinliga sahip TC4 titanyum alagimi ve Q235 yumusak
celik arasina 0,15 mm kalinliga sahip Ni-Cu alasimi ara katmana ile direngli nokta kaynagi
ile birlestirmistir. Malzemelerin 6z direnglerinin farklilik gostereceginden TC4 titanyum
alagimina temas eden 10 mm capinda CuCrZr 6zellikli elektrot, Q235 yumusak celige
temas eden elektrot ise 8 mm capl saf bakir 6zellikli elektrot kullanmistir. Kaynak akima,
kaynak siiresi ve basing optimum kaynak parametreleri belirlemistir. Kaynak numunelerine

mikrosertlik, kesme testi ve metalografik muayene uygulamistir [37].

Morales-Sanchez ve ark. Caligmalarinda yiiksek dayanimli 10-13 um ¢inko kapl
(AHSS) CP 1000 c¢eligin nokta kaynak ile kaynaklanabilirligi iizerine ¢alismalar
gerceklestirmigtir. Cu—Cr—Zr alasimindan yapilmig ve aktif ylizi 6 mm olan B-16
elektrotunu kullanmistir. Kaynak noktasinin geometrisi ve mikro yapisi, kaynak ¢ekirdek
capi, sertlik, kesme mukavemeti ve islemin verimliligi iizerindeki etkiler incelemistir.

Kaynak akiminin arttirilmasiyla ¢inkonun uzaklastirmayi iyilestirdigini vurgulamistir [38].

Yazar ve ark. Calismalarin da 6nce kaynak zamanini sabit tutarak sonrasinda akim degeri
sabit tutarak 3 er farkli KSR (Akim kontrollii)) ve IQR (adaptif) mod segeneginde
parametrelerle calisarak emek, zaman ve maliyet minimuma indirmeye ¢alismistir.
Cekirdek capi Olgiimii yapilarak akim degeri ve kaynak zamani degerinin 2 modda

cekirdek capina etkisi incelenmistir. 1,1 mm kalinliga sahip FEE 340 F ¢eligi punta kaynak
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ile birlestirmistir. IQR modda kaynak operasyon siiresinin %17, enerji maliyetinde %9

daha avantajli oldugu belirtmistir [39].

Sabirli ve ark. calismasinda capakli ve deformasyonlu kaynak noktalarmin olmamasi
gerektigini vurgulamis bunun i¢in en uygun parametreleri belirlemek ayni zamanda
Taguchi metodu ile en iyi parametrelerinin se¢imi yapmak i¢in kullanmistir. Calismasinda
akim degeri ve siiresi, uygulanan basing, kullanilan elektrotun ¢api, malzemesi ve yapist,
elektrot tiraslama ve degisim zamani, kaynak noktasinin pozisyonu, kaynatilan saclarin
temizligi elektrik diren¢ kaynak kalitesini etkileyen faktorler oldugunu vurgulamistir.
Kaynak kalitesini bozulmadan istenilen ¢ekirdek caplari elde ederek yapmis oldugu
optimizasyon ¢alismasinda firmaya 15509 dolar yillik kazang sagladigini belirtmistir [40].

Keles calismasinda DP600 ¢inko kapli sac malzemenin nokta kaynak ile birlestirmistir.
Kaynak islemini akimi sabit tutarak farkl siireler belirleyerek gergeklestirmistir. Kaynak
sonrasinda elektrotun boyutsal dl¢iimiinii inceleyip Oomriine etkisini gostermistir. Ayrica
caligmasindan G Tipi, F tipi ve B tipi elektrot kullanmistir. Her bir elektrot ile yaptig1 300.
Kaynak numunelerinin mikro yapisal analizini ger¢eklestirmistir. G, B ve F tipli
elektrotlarin yiizeyinde ¢inko ve aliiminyum metallerinin biriktigini ayrica bu ylizeyde

biriken metallerin akim uygulama siiresi ile paralel olarak arttigin1 vurgulamistir [41].

Akkus, A, calismasinda galvanizli ve Gstenitik paslanmaz saclardan ayni 6zellikli ve her
iki 6zellikli olmaz tizere 3 fakli sacin birbiriyle nokta kaynak birlestirme gerceklestirmistir.
Deneyinde 6,5 mm capli CuCrZr oOzellikli elektrot kullanmistir. Her ii¢ tip malzeme
kombinasyonunda farkli kuvvetler uygulamistir. Galvanizli saclardan olusan birlestirme
isleminde 280 kg agirlik uygulamistir. Kaynak akim ayarmi 5,5 kA baglayarak 0,5 amper
attirarak 13,5 k A gergeklestirmistir. Kaynak stiresi 15, sikistirma siiresi 25 ve tutma siiresi
20 periyot olarak tiim pargalarda kaynak parametresini kullanmistir. Elde edilen
numunelerin ¢ekme testi, sertlik Ol¢limii ve g¢ekirdek boyut Slgiimii gerceklestirmistir.
Ayrica kaynakli bolgelerin ultrasonik muayene ve kopma bolgelerinin tarayici elektron
mikroskobu ile incelemistir. 5,5 kA ve 6 kA gibi diisiik akim siddetlerinde gergeklestirdigi
birlestirme isleminde 1s1 miktarinin diisiik olmasi1 sebebiyle tam bir erime olmadigini
gozlemlemistir. 10 — 10,5 kA akim siddetinden itibaren ¢ekirdek ¢apinin asir1 biiylimesi

dolayisiyla da sac yiizeyinde elektrot izlerin olustugu gozlemlemistir [42].
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Demir ve ark. Calismalarin da Kaynak geometrisine kaynak ug tipinin etkisi tespit etmek,
iretimde en iyi geometriye sahip ucu kullanmayi amacglamistir. Caligmasinda 1,2 mm
kalinliga sahip galvanizli DP600 ¢eligini konik yuvarlak, diiz R6 ,diiz r3, diiz konik olmak
tizere 4 farkli elektrot u¢ geometrisi ile ayni kaynak parametreleri kullanilarak nokta
kaynak birlestirme islemi gergeklestirmistir. Elektrot ug tipleri DP 600 o6zellikli geligi
incelenmistir. Kaynak ¢ekirdek boyutu arttikca ¢ekme makaslama dayanimi artacagini
vurgulamstir. En yiiksek kaynak cekirdek ¢ap degerleri Diiz R3 uglu elektrotlarda, en

diistik degerler ise Diiz konik elektrot uglarda oldugu sonucunu elde etmistir [43].

Akgiil ¢alismasinda boylar1 20 mm, ¢ap1 16 mm ve diigme ¢ap1 ise 6 mm olan B-tipi
elektrot, F-tipi elektrot, G tipi, elektrot ve A tipi elektrot kullanmigtir. Kaynak
parametrelerinin belirlerler iken elektrot tiplerinin ve sac kalinliklarinin 6nemini ortaya
koymak i¢in uygulamada 4 farkli 6zellikli elektrotlar ile 6 farkli kombinasyon yaparak
nokta kaynak birlestirme islemi gergeklestirmistir. Deneysel ¢alismasinda modelleme ile
analiz etmistir. Benzer Ozelliklere sahip sac malzemeleri i¢in kullanilan elektrot tipi

degisince kaynak akim ve siiresinin de degisecegine ¢aligmasinda vurgulamistir [44].

Murugan ve ark. calismalarinda elektrot geometrisinin sivi metal gevregine olan etkisini
arastirmistir. Kubbe tipi (RWMA-B) ve yaricap tipi (RWMA-F) olmak {iizere iki tip
elektrot kullanilmistir. 1 mm ve 1,2 mm kalinliga sahip galvanizli saclar kullanmistir.
Yarigap tipi elektrotun kubbe uglu elektroda gore elektrot/temas yiizeyi ara yiiziinde daha
fazla temas ylizeyi olmasindan dolay1 kaynak isleminde diisiik sicaklik, diisiik gerilme ve
daha az c¢inko bulundurdugundan kaynak cekirdeginde catlak olusumunu azalttig
sonucuna varmistir. Ek olarak caligmasinda elektrot u¢ geometrisinin kaynak parametresi

oldugu vurgulamistir [45].

Kinoshita ve ark. ¢alismalarinda R 25, R 60, R 100 ve R 200 elektrot uglar1 kullanarak
diren¢ nokta kaynagi gergeklestirmistir. Calismasinda elektrot ile ana malzeme temas
yiizeyinin elektrot u¢ geometrisine bagli oldugunu bunu tanimlamak icin sayisal
modellemesini yaparak deneysel kaynak sonuglari ile kiyaslamistir. Daha sonra elektrot
seklini degistirerek akim yogunlugu ve ana malzemenin erimis halini incelemistir.
Elektrotun ucundaki egrilik yarigapt ne kadar kiiciikse, akim yogunlugunun arttigim

dolayisiyla 1sinin arttigini vurgulamistir [46].
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Dhawale ve ark. ¢alismalarinda ¢ok noktali kaynakli yapinin tasarimindaki sorunu ¢6zmek
icin ¢ok noktali kaynagin mukavemeti ile tasarim parametreleri arasindaki iligkileri elde
edilmesi gerektigini vurgulamistir. Yan yana c¢ok nokta kaynaklt bindirmeli kesme

numunesinin ¢gekme kesme mukavemeti tizerindeki etkisini tartismistir [47].

US3356821 numarali aliman patentte Makine strok basina kaynak sayisini iki katina
cikararak kaynak siiresini yariya kadar diisiirecek, yiiksek 1s1 birikimini yenmek igin su
sogutucu baglant1 parcalarn ile birlikte gelen Teeter-Tip ¢ift uglu adaptorler tasarlamistir.
Bun tasarim ile adaptorlerde toplam 1000 Ibs'lik basinglar ileterek her bir uca esit akim ve

basing saglamaktadir [48].

Sekil 2.3 Cok noktali kaynak-Sallanan ug [48].

1975 yilinda yaymlanan US3558848 numarali patenti ile Trispacer u¢ tutucu adinda
elektrot ile bir kerede ii¢ nokta kaynagi yapacak akimi ve basinci {i¢ ug arasinda esit olarak
dagilim saglamaktadir. Bunu yaparken de ¢aligma kalinliklar1 ve elektrot aginmasindaki

degisimleri 3/16-ing'e kadar telafi edebilecek bir tasarim yapilmistir [48].
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Sekil 2.4 Cok noktali kaynak -Trispacer ug¢ tutucu [48]

Volkswagen iiretim tesisinde ¢ok noktali kaynak yontemi kullanmaktadir. 2018 yilinda
almis oldugu patentte Mafsalli bir yapili ¢coklu nokta kaynagi yapisi robotlara entegre
edilmistir [49].

Ayni anda birden ¢ok noktadan punta kaynak islemi yapan 3 farkli tipte punta kaynak
makineleri bulunmaktadir. Bu makineler basing kontrollii ¢oklu kaynak makineleri, anahtar
kontrollii ¢oklu kaynak makinesi, Coklu transformatorlii tip nokta kaynak makineleri ve
Ozel elektrot tipli goklu nokta kaynagidir. Basing kontrollii goklu kaynak makinesinde her
bir tabanca birbirinden ayr1 ¢alisir ve sadece is pargasi ile temas eden akim tasimaktadir.
Anahtar kontrollii ¢oklu kaynak makinesinde ise; tabancalar ortak valfe baglanir tiim
tabancalar ayni anda basing uygular. Elektriksel olarak ayni her bir tabanca kontrol
anahtar1 ile kaynak akimi bir seferde akimi tabanca ile beslenmektedir. Coklu
transformatorlii  tipli makinelerde ayni anda basing uygulanmaktadir ve farkl
transformatore baglanarak ayni anda kaynak yapilmaktadir. Karigik bir devre yapisi
bulunmaktadir. Coklu elektrot kaynak sistemlerinde genel olarak sabitlenmis birden ¢ok
elektrot ile yapilmaktadir. Bu tarz ¢ok noktali 6zel elektrot tiplilerde akimi uglara esit

olarak boliinerek esit basingla yapilmaktadir [50].

Korkut, E Caligsmasinda paralel olmayan pargalarin yiizeylerinde meydana gelen kuvveti
dengeli dagitan ve denge pozisyonuna geldiginde kaynak islemini yapan iki uglu,
sogutlamali Sekil 2.5’te yer alan elektrot tasarimi gergeklestirmistir. Elektrot malzemesi

olarak CuCrZr tip Bakir-Krom-Zirkonyum alasimli malzeme kullanmistir. Kaynak siiresi
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sabit kalarak ¢ok noktali elektrotta akim ve basinci tek noktali elektroda gore iki katina

cikararak ayni ¢ekirdek cap1 ve elde etmis oldugunu gézlemlenmistir [50].

Sekil 2.5. Tasarim1 yapilan ¢oklu nokta elektrotu

2.2. Filtre imalatinda Punta(Nokta) Kaynagi

Filtrenin yarimamiilii olan ig-dis kiliflar ve alt kapaklarinda bulunan bay-pass valfi punta

kaynag ile birlestirilmektedir.

Ic destek elemanlarinin goérevi filtrenin siiziicli elemanmin mukavemetini arttirmak,
biiziilmesini engellemek igin kullanilmaktadir. Uzerindeki delikler sayesinde yag akisini
engellemez. Delik ¢aplart filtrenin kullanim alanina gore degiskenlik gosterir [10,51].
Ayrica bazi filtrelerinde i¢ destek elemani gibi siiziicii kagidin dis taraftan destekleyen dis

destek elemani da bulunmaktadir.

Filtre yar1 mamiilii olan i¢-dis destek elemanlarinin birlestirme islemlerinde yaygin olarak
punta kaynak ydntemi kullanilmaktadir. i¢-dis destek elemanlarinda kullanilan metaller ve
delikler, filtrenin ¢alisma ortamina gore farklilik gosterir. 0,3, 0,40, 0,50, 0,70 mm ve 1
mm kalinliga sahip kaplamali yani GZR (¢inko alasimli) ve kaplamasiz CCR kaliteye
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sahip Ozellikte saclar kullanilmaktadir. Rulo halinde gelen saclar oncelikle sac plakalar
haline getirilir ve yiizeyi delikli form verilir. Delik form verilen sac plakalar filtre boyuna
kesilir ve bilkkme makinelerinde silindir form verilir. Silindir form verilen parcalar ise
punta kaynak islemi ile birlestirme islemi yapilir. Sekil 2.6 de kaynak islemi yapilacak
delikli sac ve punta kaynak islemi yapildiktan sonra resmi goriilmektedir. Filtre kilif
boylar1 degiskenlik gostermekte olup kilif boyuna gore nokta sayisi artmaktadir. Bu

nedenle is yiikii fazla ve seri iiretim gibi {iretim parametreleri agisindan olumsuzluk

yaratmaktadir.

Punta kaynak

birlestirme

%

r N\
N A A

L0 O /v A DO

Sekil 2.6 a) Kaynak islemi yapilacak delikli sac b) Punta kaynak islemi yapilmig delikli sac

Genel olarak filtreler maksimum 30 bar basing uygulanarak test edilmektedir dolayisiyla

tiim yarimamiil ve malzemelerin bu basing karsisinda mukavim olmasi beklenmektedir.
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3. FILTRE SEKTORUNDE KULLANILAN SAC MALZEMELER ve
ENDUSTRIDE UYGULAMA ALANLARI

Filtre temasta bulundugu akiskanin (hava, yag, yakit, su v.b. )i¢inde bulunan kati
partikiilleri siizerek ortama temiz akiskanin vermesini saglayan gozenekli elemanlardir.
DOGAKA’nin yapmis oldugu Hatay filtre sektdr analizi raporunda Sekil 3.1°de belirttigi
gibi Spin-on Tip Yag, Spin-on tip Yakit Filtresi, Agir is ve Kamyon Hava Filtresi olmak
tizere 3 iirlin temsil etmektedir. Yag ve yakit filtrelerinin genel olarak metal kovanli yani
dis kism1 metal olan spin-on filtrelerdir. Spin-on filtrelere ayn1 zamanda atom filtre ve vida
disli filtre olarak isimlendirilmektedir. Yag ve yakit filtrelerinin metal kovansiz yani filtre
kutusu arag iizerinde olan sadece filtre elamani degisen spinon filtreye oranla metal orani

az olan veya metalsiz(ekolojik filtre) eleman tipli ¢esitleri bulunmaktadir [52].

Filtre tas!

Baski Yavi

Eleman Alt Kapak

Bypass valfi

Basinca dayanikli
Merkeztlp

Filtreleme elemani
Ozel Kagit

Anti-drainvalf

Eleman UstKapak

Anti-drain valf
Demir Kapak

Sizdirmazhk
Contasi

Sargi Kapagi

Spin-on Yag Filtresi

Sekil 3.1 Filtre gorseli [53]

Hava filtreleri ise hava da bulunan toz, polen, kum v.b. kirleri ayirarak filtreleme islemi

yapmaktadir. Hava filtresi ve kabin filtresi olarak isimlendirilmektedir [52].
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Filtre imalatinda CCR sac olarak isimlendirilen soguk haddelenmis siirekli tavlama
yapilmis rulo sac ve GZR sac yani soguk haddelenmis ¢inko kapli galvanize gelikler
kullanilmaktadir. Tabaka ve rulo sac olarak alimi ambalajli olarak alimi yapilmaktadir.
Saclar; genel olarak sac kesme, dis agma, derin gekme gibi metal igsleme yapilmakta olup

imalatin1 kendi biinyesinde yapilmaktadir [54].

Filtre
Sektord

Seluloz
Malzemel
Filtre

| Aot AR

Seramuk
Filtre

Akt Karbonly
Komdr Filtresd
o

\'-I. ~
Metal
Filtreter
RS

Membean
Filtreler
 Refuoro eSS

v
Dokunma Olmayan G

Kumas Filtre
e —

(s

Gozenekll
Platik Filtereler
o——————————

Monoftamat
Multiflament
Filtreler

—_—

Erttilerek é@
Ullenen Filtreler s
[Melt Blown)

-—_

Sinterienmis ve
Delikt Metal

-
Filtreler

b ——— o

Sekil 3.2 Kullanilan malzeme ¢esidine gore filtre tiriin gruplar [55]
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3.1. CCR Saclar

CCR sac soguk haddelenmis siirekli tavlanmis saclardir. Soguk haddelenmis ¢eliklerin
genis bir kimyasal bilesime sahiptir. Genel olarak otomobil govdesinde, dayanikli ev
aletlerinde, radyatér ve havalandirma ekipmanlarmin imalatinda, mukavemet, tokluk ve
stineklik istenildigi uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekillendirme isleminin ve 1iyi
kaynaklanabilirlik ve derin ¢ekme islemi dzelligine sahiptir. Ozellikle diisiik karbonlu ve
mikroalagimlandirma yontemi ile liretilen trilinlerin yiiksek mukavemetli diisiik alagimli

celik kalitelerinin otomotiv ve yan sanayisinde kullanilmaktadir [54,56].

Soguk haddelenmis ¢elik saclar ve seritler kalite olarak ticari kalite, derin ¢ekme kalitesi,
ekstra derin ¢ekme kalite, 6zel sondiiriilmiis ve yapisal kaliteyi igermektedir. Filtre
sektdriinde 6112, 6114, 7114, 7124, 7316 gibi kalite saclar kullanilmaktadir. Ornegin 6112
Sac ¢ekme iglemine uygun genel uygulamasi bulunmaktadir. 7316 kalite EN 10130:2006
standarda sahip sac, ekstra derin ¢ekme islemine uygun, ¢ok diisiik karbonlu, otomotiv
endiistrisine yonelik, soguk haddelenmis c¢elikler olarak bilinmektedir. Ayrica punta

kaynagina uygun oldugu Erdemir 2017 katalogunda belirtilmektedir.

Diisiik karbonlu ¢elikler % 0.25 oraninda karbon bulunduran ¢eliklerdir. Yumusak ve ¢ok
yumusak olmak iizere ¢esitleri bulunur. Cok Yumusak ¢eliklerin %0.7-0.15 arasindaki
oranlarda karbon igerir. Yumusak celikler ise %0.15-0.25 arasindaki oranlarda karbon
icerirler. Kaynak edilebilme 6zelligi oldukga iyidir [57-59]. CCR saclar yag, yakit ve hava
filtre yarimamiilllerinin demir kapak, alt iist kapak, i¢ kilif dig kilif ve tas kutu iiretiminde
farkli kalinliklarda ve kalitede kullanilmaktadir. Proje konusu olan i¢ kilif ve dis kiliflarin
iretiminde 0,30 mm -4,00 mm araliginda kalinliklara sahip 6112,6224 ve 7316 sac

kullanilmaktadir.

3.2.GZR Saclar

GZR Sac, soguk haddelenmis metalin sicak daldirma prosesi ile iki tarafi ¢inko kaph
celiklerdir. Kaplamali celiklerin korozyona karsi direnclidir. Sicak daldirmayla ¢inko
kaplama yontemleri bulunmaktadir. Yigin yonteminde parcgalar tek tek daldirilarak
istenilen kalinliga gore kaplanir. Siirekli yontemde ise birbirine kaynak ile baglanarak

seritler halinde belli hizda kaplanmaktadir. Siirekli galvanizleme ile iiretilen diisiik
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karbonlu celik saclar genis bir aralikta mekanik Ozelliklere sahiptir. Galvanizli ¢elikler
derin ¢ekme ve bilkme islemine uygun, kaynaklanabilirligi oldukga iyi olan 6zelliktedir.
Giliniimiizde ¢cogu otomobil iireticileri hem i¢ ylizey hemde dis yiizey parca tliretimlerinde
kullanmaktadir. Filtre sektoriinde 1311, 1313, 1314, 1315 kalitede galvanizli gelikler
kullanilmaktadir [54,56].

Cinko, galvaniz, aliminyum veya kalay kaplanmis celikler, nokta diren¢ kaynagi ile
birlestirilmektedir. Kaplanmis ¢eliklerin kaynaginda, diger ¢eliklere gore akim, kaynak
akimi ve zamani yiiksek tutulmaktadir. Kaynak isleminde kaynak kaplamin
uzaklastirilmasi gerekir uzaklastirilmadigr takdirde zayif bir baglant1 olusturabilmektedir.
Kaplama tabakasindan kaynakli elektrotlara zarar verir dolayisiyla elektrot omrii azalir
[1,5-6].

Filtre imalatinda GZR saclarda oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaktir. Filtrenin yarimamiilii
olan kutu, sac kapak, demir kapak, alt-iist kapak, i¢c ve dis kiliflarda farkli kalite ve
kalinliklarda kullanilmaktadir. Genel olarak alt —iist kapaklarda, i¢- dis kiliflarda
1311,1315 kaliteli saclar kullanilirken i¢ kiliflar kullanilirken, sac kapak ve tas kutularda
1315 kalite sac kullanilmaktadir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez kapsaminda Otomotiv yag/yakit/hava filtrelerinin {iretiminde kullanilan malzeme ve
bu malzemelerin birlestirilmesi sirasinda kullanilan kaynak yontemlerine ait teorik bilgiler

verilmistir.

4.1.Materyal

Calismada filtre kilif {iretiminde kullanilan GZR 1315 kalite kaplamali sac ile ve CCR
7316 kaliteye sahip delikli sac kullanilmistir. Ayni1 zamanda diiz saclarin performansini
test edebilmek icin GZR 1315 ve CCR 7316 diiz saclar da kullanilmigtir. Kullanilan
saclarin kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de sunulmustur. 0,70 mm kalinliga sahip 3 mm
capli delikli ve diiz (deliksiz) olmak {izere saclar birlestirme isleminde kullanilmak i¢in
hazirlanmistir. Bu kapsamda Sekil 4.1°de yer alan 200x100 mm boyutlarinda parcalar

kesilmis olup punta kaynak parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.1 Numune Gorselleri

Cizelge 4.1 Kullanilan saclarin kimyasal 6zellikleri [60]
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KiMYASAL BIiLESIiMi

Kaplama Uretim Kaplama C% MN P% S% SI% AL TI% Cr% Ni%
Tipi Standard1 Kalinligi % %

(gr/m2)
CCR EN 10130- - 0.002 0.109 0.013 0.009 0.006 0.054 0.057 - -
7316 2006 DCO06
GZR DX 101 0.002 0.14 0.013 0.008 0.003 0.049 0.045 0.033 0.028
1315 56D+Z2100B
4.2.Yontem

Bu boliimde tez caligmasi kapsaminda nokta kaynak birlestirme isleminde kullanilan baski

cenelerine, kaynak parametrelerine ve calisma kapsaminda kullanilan test ve analiz

yontemlerine yer verilmistir.
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4.2.1. Nokta kaynak birlestirme islemi

Tez caligmasin deneysel uygulamalart Sampiyon Filtre A.S biinyesinde bulunan punta
kaynak makinasinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.2°de gorseli bulunan punta kaynak
makinast; Yerli iiretim olan SAGLAM Makine 30 KVA/400 V-50/60 Hz trafo giiciine
sahip 11000 A maksimum akim degerine sahip, akim degeri ayarlanabilen dijital kontrol
panolu punta kaynak makinasidir. Cihaz mikroislemci kontrolli, tiimiiyle dijital yapiya
sahiptir. LCD ekrana sahip olan sistem, elektronik termometresi ile Olgiilen sicakligi
gostermektedir ve punta makinasina pedal ile start verilmektedir. Sicaklik kontrolii

temassiz termometre ile kontrol edilerek gergeklestirilmistir.

Bakir Ust Elektrot

Bakir Alt Elektrot

Sekil 4.2 Punta Kaynak Makinasi

Program ayarinda inme zamani, stkma zamani, 6n kaynak zamani, 6n kaynak akimi, 6n

kaynak sogutma 1, yiiksek zamani (istege bagli), kaynak zamani, kaynak akimi, sogutma 2
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(istege bagli), pals (istege bagli), son kaynak zamani (istege bagli), son kaynak akimi
(istege baglhdir), diisme zamani, tutma zamani (istege bagli), ayrilma zamani (istege
baglidir),kaynak kuvveti gibi parametreler bulunmaktadir. Calismada Kaynak zamani
(saykil), Kaynak Akimi (kA), pals, Tutma zamani (saykil), Basing(Bar) parametreleri

degisken olarak kullanilmis, diger parametreler ise sabit tutulmustur.

4.2.2. Kaynak baski ¢ene tasarimi ve kullamlan baski ¢eneleri

Elektrot geometrisi kaynak ¢ekirdegini dogrudan etkilemektedir [13,26]. Diren¢ nokta
kaynaginda sac malzemenin kalinligina (t) bagli olarak olusan ¢ekirdek cap1 (Ngap)
hesaplanir [61]. Elektrot ucu ¢ok kiiciik olursa kaynaklar zayif olur ve yiizey basincindan
dolay1 sac levhalarda ¢okiintii olabilir. Elektrot ucunun fazla olmasi ¢ok yiiksek temas
direnci meydana getirebilir. Bu nedenle segilecek elektrot ucu sac ile iligkilendirilmis ve

teorik ve deneysel olarak saptanmistir.

Ngap = 5 *+/t (4.1)

Calismada 3 farkli geometriye sahip ist elektrot degistirerek kaynak birlestirme islemi
yapilmistir. Bu elektrotlar; geleneksel olarak kullanilan konik uca sahip nokta elektrot,
digeri makine ile tedarik edilen dikdortgensel yiizeye sahip karesel elektrot ve tez
kapsaminda tasarlanan ¢ok noktali tarak kaynak elektrot (Tek vurusta Dort noktadan
kaynak edebilen) kullanilarak yapilmistir. Cok noktali Tarak elektrot olarak isimlendirilen
elektrot kaynak islemini hizlandiracak dolayisiyla is¢ilik maliyetini azaltmak i¢in tasarim
yapilmistir. Tasarim; ¢alisma yapilan makinenin alt ¢ene genisligi ve makine giicli baz
alinarak gerceklestirilmistir. Tasarimi1 yapilan elektrotun malzeme se¢imi yapilirken;
elektriksel ve 1s1l iletkenligin iyi olmasi, sicaklikta sertlik 6zelliginin iyi olmasi, darbelere
dayanikliliginin ve yumusama sicakliginin yiiksek olmasindan dolay1r Cizelge 4.2°de
Ozellikleri yer alan yapilan Cupro CB kodlu bakir alasimi kullanilmigtir [1]. Tasarimi
yapilan Ust elektrot torna tezgdhinda islenmistir. Makinede bulunan alt elektrot ise iist

elektrot ile temassizlik olmamasi i¢in ylizey taslama islemi uygulanmstir.
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Cizelge 4.2 Elektrot malzemelerinin 6zellikleri [1]

Sicaklik )
. . Elektriksel
Sertlik HB Sertlik Cekme
Alasim iletkenlik(20°C'de
(20/2,5)(20°C) HB(10/2,5- Dayanim
m/Qmm?)
400°C)
Cu/Co/Be(Cupro CB) 210-250 170 690-785 25-29

Yapilan ¢alismada geleneksel konik u¢ nokta elektrotu NE, diktortgensel yilizeye sahip

elektrot yani karesel elektrotu KE, Cok noktali tarak elektrotu ise TE olarak kisaltilmustur.

Cizelge 4.3 de kullanilan elekrotlarin gorselleri yer almaktadir.

Cizelge 4.3. Kullanilan elektrot resimleri

Elektrot Adi

Sanal Goriintii

Gercek Goriintii

Nokta Elektrot
(NE)

\

Karesel Sekilli
(KE)
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Cizelge 4.3. (Devami) Kullanilan elektrot resimleri

Tarak Elektrot
(TE)

4.2.3. Kaynak parametrelerinin belirlenmesi

Kaynak parametresi belirlenirken en diisiik kaynak akimi 3,3 kA’den en yiiksek 10,9 kA’e
kadar kaynak akimi arttirilarak belirlenmistir. Belirlenen kaynak akimi ti¢ fakli elektrot her
bir akim deger aralig1 arttirilarak gergeklestirilmistir. Buna gore Cizelge 4.4’te bulunan

kaynak parametreleri belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Kaynak parametreleri

Numune Sac kalinhg  Kaynak Kaynak Tutma Basing(Bar)
Adi (mm) zamani Akimi (kA)  zamani

NE CCR 0,7 5 6,00 4 2,0

NE GZR 0,7 5 6,50 4 2,0

KE CCR 0,7 5 9,35 4 3,5

KE GZR 0,7 5 9,35 4 3,5

TE CCR 0,7 5 9,35 4 3,5

TE GZR 0,7 5 9,35 4 3,5

Kaynak ¢ekirdeginin olusup olusmadigi ayrilma testleri ile kontrol edilmistir. Ayirilma
testleri ¢ekirdegin silindirik yiiziinde (eriyerek birlesen alan) olan, bir sacda ¢ikinti,
digerinde ise delik olusturulmasina bagli olarak yorumlanmaktadir [62]. Kaynak parcalar
kaynak noktalarindan ayirma yaparak, kaynak yiizeyinde par¢anin kopup kopmadigina
bakilmaktadir. Sekil 4.3’te kaynak edilen pargalarin kaynak islemi olusup olusmadigi

ayrilma yontemiyle kontrol oncesi ve sonrasi yer almaktadir. Kaynak edilen her bir
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numune parametresinde ayirma yontemi uygulanmis olup her {i¢ elektrot i¢in akim degeri

bu sekilde belirlenmistir.

Sekil 4.3 a) Ayirma testi basarisiz b) Ayirma testi basarili

4.2.4. Cekme analizi

(Cekme analizi, cekme gerilmesi altinda deformasyon davranigini belirlemek i¢in yapilan
mekanik testtir. ISO 6892-1 standartlarina uygun ¢ekme testine yapilmistir. Test numunesi
TS 287 EN/ Nisan 1996 Standardinda yer alan Sekil 4.4’te yer alan plakalar igin
hazirlanmistir. Iskenderun Teknik Universitesi Bilim ve Teknoloji ve Arastirma Merkezi
Laboratuvarinda bulunan INSTRON/5969 Marka/Model ¢ekme-basma cihazi ile
gerceklestirilmis olup punta kaynakli testlerin mekanik test sonuglarini belirlemek igin
analiz gergeklesmistir. Kullanilan ¢ekme test cihazi 100 N-50 kN kapasiteli 1ISO 7500-1
standart sinifinda 0,5 hassasiyetli, BluHill Universal genel aplikasyon modiilii (global test
standartlar icerir), Sekil 4.5’te Kaynak edilen numuneler test edildikten sonra kopma yiikii
ve uzama verileri kaydedilmistir. Her numune 5’er adet ¢ekme analizi yapilmis olup NE
CCR Delikli, NE GZR Delikli, TE CCR Delikli, TE GZR Delikli, NE CCR Diiz, NE GZR
Diiz, KE CCR Diiz, KE GZR Diiz, TE CCR Diiz, TE GZR Diiz numunenin ortalama

kayma dayanimi hesaplanmustir.
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Sekil 4.4 Diiz ve Delikli Sac levhalar Nokta direng kaynak numunesi

KE cce

Sekil 4.5 Diiz ve Delikli Nokta diren¢ kaynak kaynakli gekme test numunesi

Fmaksimum
= T (4.2)
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Esitlik 4.2 kullanilarak kayma gerilmeleri hesaplanmustir. Esitlik 4.2°de F (KN) kopma
yiikiinii ifade etmektedir. A (m?) ise kaynak alanini ifade etmektedir. Bknz Sekil 4.5 test
numunesinin kaynak alanii hesaplanirken kaynak bolgesinde yer alan delik ¢aplarmin

cikarilmasina dikkat edilmelidir.

Sekil 4.6 Numunelere uygulana ¢ekme testi

4.2.5. Metalografik analizi

3 farkli elektrot ile yapilan kaplamali ve kaplamasiz toplamda 6 farkli numune
metalografik incelemeler i¢in hazirlanmustir. Tlk olarak standart metalografik usullere gére
zimparalama, parlatma, daglama islemi yapilmistir. Metalografik incelemeler i¢in kaynak
bolgesine dik olarak hassas kesim yapilmis sonrasinda Metkon Ecoppress 100 6zellikli
cihazda sicak bakalit kaplama islemi ile kaplanmistir. Bakalite alinan numuneler Metkon
marka manuel cihazda sirasiyla kabadan hassasa dogru seri bir sekilde 240-400-600-800-
1000-1200# numarali zimparalarla zzimparalama islemi yapilmistir. Zimparala isleminden
sonra ylizey saf su ve metanolden gegirilmistir. Sirasi ile 6, 3u, 1u’luk elmas soliisyon ve

kecgelerle ¢izik kalmayacak sekilde parlatma islemi gergeklestirilmistir. Parlatma islemi
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tamamlanan numuneler, ¢elik olmasi sebebiyle birlesim bdolgesinin incelenebilmesi

amaciyla %2 nital ¢6zeltisi kullanilarak (%2 Nitrik asit +%98 Etanol) daglanmustir.

Mikroyap1 incelemeleri i¢in bakalite alinmis numunelere ait goriiniim Sekil 4.7°de

verilmistir.

Sekil 4.7. Bakalite alinan numuneler soldan saga sirasi ile KE CCR, TE CCR, KE GZR
TE CCR, NE GZR, NE CCR

Daglama isleminden sonra numunelerin mikroyap1 incelemeleri igin Toupcam LCMOS
14000kpa o6zellikli optik mikroskop kullanilarak incelenmistir. Bakalite alinan kaynak

kesitlerinin 100x ve 400x biiyiitme yapilarak incelenmistir.

4.2.6. Sertlik dl¢gme analizi

Sertlik 6lgme yontemi malzeme mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Brinell, Rockwell, Vickers v.b. sertlik 6lgme yontemleri genel olarak
kullanilmaktadir. Sertlik Olgme yontemlerinden vickers mikro sertlik 6l¢me ydntemi
kaynak birlestirmelerinde tercih edilmektedir [63-65]. 1 kg iizeri yiikler ile uygulanan
makro vickers, 30 g Ile 1 kg aras1 yiikler ile uygulanan mikro vickers ve 30 g’dan daha az
yiikler ile uygulanan nanovickers olarak tanimlanir. Bu sebeple ¢alismada mikrosertlik
yontemi kullanilmistir. Vickers sertlilk 6lgme yonteminde parcanin yiizeyinde belirli yiik
altinda Sekil 4.8’ daki gibi bastirilan ucun olusturdugu izin dlgiilmesiyle hesaplanmaktadir.
Vickers sertlik degeri kg olarak ifade edilen deney yiikiiniin mm? olarak ifade edilen iz

alanina boliimiiyle hesaplanmakta olup HV olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. EImas-piramit vickers ucu

1,8544P

VSD =
d?

(4.3)

Buradaki P pargaya etki eden kuvvet, d taban késegen uzunlugu olup milimetre degeridir
[66]. Sertlik degeri Esitlik 4.3’teki formiil ile hesaplanmaktadir. Bakalite alinan
numunelerden mikroyap1 incelemeleri yapildiktan sonra ayni numunelere mikrosertlik testi
uygulanmistir. Bu test islemi vickers metodu 1 kg uygulanarak Universal Otomatik Sertlik

Cihazi ile gergeklestirilmistir.



32

5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

5.1.Cekme Analizi Sonuclari

Cizelge 5.1 de kayma gerilmesi hesaplanarak ¢izelge halinde verilmistir. Sonuclardan da
goriilecegi lizere yapilan kaynaklarin verimliligi bir biri ile benzer olup, farklilik diiz ve
delikli saclarda ayrim goriil ektedir. Nokta sekilli (NE) ve Tarak sekilli(TE) kaynak ucunda
kiiciik mertebelerde bir kayma gerilmesi oldugu belirlenmistir. Burada ¢ekme islemi
sirasinda hemen hemen biitiin testlerin ana malzemeden degil de kaynak bolgesinden
koptugu ve bu tiir iirlinlerde yeterli seviyelerde dayanim elde edildigi belirlenmistir.
Sadece KE CCR Delikli ve KE GZR Delikli malzemelerde ana malzemeden koptugu ve
buda delikli tiirde saclarin KE tiirlinde bir kaynak ucu ile ¢ok iyi verim alindig

sOylenebilir.

Cizelge 5.1. Kayma gerilmesi sonuglari

Ortalama
Numune Adi GI:?i)I/m:Si Ortalama E(f(an)le Kuvveti
7 (MPa)
NE CCR Delikli 248 0,000779
NE GZR Delikli 225 0,000706
TE CCR Delikli 321 0,001008
TE GZR Delikli 228 0,000716
NE CCR Diiz 265 0,001872
NE GZR Diiz 276 0,001953
KE CCR Diiz 260 0,026000
KE GZR Diiz 245 0,024500
TE CCR Diiz 320 0,006280
TE GZR Diiz 250 0,004906

KE CCR Delikli, KE GZR Delikli numunelerin ¢ekme testi sonucunda ana malzemeden

kopmasi sebebinden hesaplanan ¢gekme gerilme sonuglar1 Cizelge 5.2°de yer verilmistir.
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Cizelge 5.2. Cekme Gerilmesi Sonuglari

Numune Adi o(Mpa) Ortalama Cekme Kuvveti (kN)

KE CCR Delikli 241 0,001605
KE GZR Delikli 224 0,001488
T (MPa)
350

320

300

250
250

321
276
248 o 265 260 245
] 225 (X4
200 -
150 - m T (MPa)
100 -
50 -
0 - ; ; ; ; ; ; ; ; ;

NECCR NEGZR TECCR TEGZR NECCR NEGZR KECCR KEGZR TECCR TEGZR
Delikli Delikli Delikli  Delikli Duz Diz Diiz Duz Dz Diiz

Sekil 5.1 Kayma gerilmesi sonug grafigi

Calismada CCR 7316 kaliteli sac malzeme akma dayanimi 180 MPa, ¢ekme dayanimi ise
270-330 MPa arasindadir. GZR 1315 kaliteli sacgta ise akma dayanimi 120-180 MPa
arasinda degisim gosterirken ¢ekme dayanimi ise 260-350 MPa degeri arasinda mekanik
ozellige sahiptir [48]. Yapilan testlerde dikkatlice incelendiginde sac malzemeden
kopmalarin diginda yeteri kadar kaynak dayanimi elde edildigini ispatladigi soylenebilir.
Sekil 5.2°de nokta sekilli uc ile kaynatilmis kaplamasiz sacin test sonrasi deformasyon
sekli goriilmektedir. Yirtilmanin (plastik deformasyonun) kaynak ITAB bdlgesinin
cevresinden gerceklestigi goriilmektedir. Buda kaynak veriminin ve kaynaklanabilirliginin
saglandigin1 gostermistir. Ayni sekilde Sekil 5.3 ve Sekil 4.4’te deki goriintiilerde
kaplamasiz olan saclarin kaynaginda ayni verim saglanirken. Kaplamalilar da bu kaynak
bolgesinin daha dar ve kimyasal kompozisyona bagli mekanik 6zelligini kotiilestirdigi

belirlenmistir. Bu durum metalografik incelemelerde detayli bir sekilde tartigilmastir.
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Sekil 5.2 NE CCR ve NE GZR Nokta direng kaynakli numunelerin ¢gekme makaslama testi
sonrasi gorunumu

Sekil 5.3 TE CCR ve TE GZR Nokta diren¢ kaynakli numunelerin ¢ekme makaslama testi
sonrasi gorunimi
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Sekil 5.4 KE CCR ve KE GZR Nokta diren¢ kaynakli numunelerin ¢cekme makaslama testi
sonrasi gorinimii

5.2.  Metalografik Test Sonuglari

Parlatilmis numunelerin kesit goriintiilerinden optik mikroskop ile alinan mikroyap1
goriiniimlerinde, kaynak ¢ekirdeginin yapisini, tanecik boyutu ve kaynak basarisini ortaya
koymak i¢in gergeklestirilmistir. Kaynak kesitleri 3 ana bdlgeden olusmaktadir. Kaynak
cekirdegi, 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve ana malzemeden olugmaktadir. Sekil
5.5’de TE GZR numunesinin optik goriintiisii sunulmustur. Kaynak metali bolgesinde kaba
taneli bir bolgenin varligi s6z konusudur. Bu durum kaynak sonrasi hizli soguma sonucu
olustugu 1s1 akisi yoniinde olustugu tespit edilmistir. Dar bir ITAB bolgesi sergiledigi ve
bunun sonucunda kaba taneli bélgenin daha fazla oranda olustugu gézlenmistir. Bu durum
malzemenin o bdlgedeki dayanimini diisiirdiigii, yapilan mekanik testlerde de gozlenmistir.
Anamalzeme mikro yapisi incelendiginde diisiik alasimli geliklerin ince taneli yapinin
korundugu ve saclarin iiretim hattindan geldigi gibi es eksenli bir tane yapisinda oldugu
goriilmiigtiir. Burada kaynak 1s1 tesiri kaldiginda kalan bolgeyi ele aldigimizda hemen
hemen 2,5 kati kadar daha biiyiik tanelerin olustugu gorilmistir. Burada ki ITAB
bolgesindeki darligin kapmali sac malzemenin kimyasal kompozisyonunun sac merkezine

gore farkli olmasinda etkiledigi diigiiniilmektedir. Mikro yapi dikkatli incelendiginde
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kaynagin olustugu hatta dar bolgede Cr ve Ni gibi tane sinirlarini azaltici bir etki oldugu
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Sekil 5.5 TE GZR ile punta kaynak islemi yapilmis numunenin optik goriintiisii(% 2 Nital)

Sekil 5.6’de TE CCR numunesinin optik goriintlisii incelendiginde, kaplamasiz olan sac
kaynaginin tarakli olarak yapilmasi ve her bir tarak ucunun aslinda bir nokta kaynak ucuna
benzemesi durumu diisiiniildiigiinde, Sekil 5.8’deki gibi (NE CCR) mikro yapiya benzer
bir durum oldugu goriilmiistiir. Buradan ¢ikarilacak en verimli sonugta bu oldugu
sOylenebilir. Aralarindaki tek fark kaynak 1sisinin TE tipinde daha diisiik olugsacagindan
kaynak bolgesinin ve dolayisiyla, ITAB bélgesinin dar oldugu tespit edilmistir. Bunun
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sonucunda da digsiik 1s1 girdisine bagli olarak Sekil 5.5’deki asir1 tane biiyiimesi

olumsuzlugu engellenmistir.

Kaynak Cekirdegi 5?_“:" ‘
B - 25 um
G
Ana Metal LR
ITAB Bolgesi . S
S ¥ . %
BN T O

Sekil 5.6 TE CCR ile punta kaynak islemi yapilmis numunenin optik goriintiisii (% 2 Nital)

Sekil 5.7°de NE GZR numunesinin optik goriintiisii incelendiginde dar bir alanda kaynagin

gerceklestigi kaynak bdlgesinden anlagilmaktadir. Resimden de goriilen saclar arasi
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kaynagin olusmadigi yerlerin varligina rastlanmistir. Burada kaplamanin kaynak
sirasindaki olumsuz etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu ¢izgi boyunca bir tutunmama hatti

oldugu goriilmektedir.

Kaynak Cekirdegi

Fel
s

ghraperal s 8, 0

Sekil 5.7. NE GZR ile punta kaynak islemi yapilmis numunenin optik goriintiisii(% 2
Nital)

Sekil 5.8’de NE CCR numunesinin optik goriintiisii incelendiginde belirgin olmayan bir
kaynak g¢ekirdegi ve ITAB bolgesi goriilmiistiir. Burada 1s1 tesirinin ve akabinde soguma
hizinin yavas oldugu diistiniilmektedir. Burada uzun olan kaynak ucu hem 1s1 girdisinin
fazla olmasina hem de sogumanin buna bagli yavas olmasina bagl oldugu gorilmiistiir.
Ayrica ITAB bdélgesi incelendiginde ise ince taneli mikro yapinin oldugu, 1sinin etkisinin

fazla olmasinda ¢ok dar bir ITAB bolgesinin oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.8. NE CCR ile punta kaynak islemi yapilmig numunenin optik goriintiisti(% 2
Nital)

Sekil 5.9°de KE GZR numunesinin optik goriintiisii sunulmaktadir. Ayrica ITAB bdolgesi
incelendiginde ise Sekil 5.6’da oldugu gibi ince taneli bir bolgenin olustugu tespit edildigi
bu durumun ise kullanilan karesel elektrotun yiizey alaninin genis olmasi dolayisiyla 1s1

girdisinin daha homojen saglanmasinin bir sonucu oldugunun gostergesidir.
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Sekil 5.9. KE GZR ile punta kaynak islemi yapilmig numunenin optik goriintiisii(% 2
Nital)

Sekil 5.10’de KE CCR numunesinin optik goriintiisii sunulmaktadir. Kaynak ¢ekirdegi, ana
malzeme ve ITAB bolgesi (1s1dan etkilenen bdlge) mikro yapilar: kaynak isleminin basarili
bir sekilde gerceklestirildigini gostermektedir. Ayrica kaynak bolgesinde 1s1 akisi yoniinde
dentritik bolgelerin olusumu s6z konusudur. Bunun sebebi ¢eligin diisiik alasimli olmasi
dolayistyla hizli soguma sonucu tane biiylimesini engelleyecek alasim elementlerinin
bulunmayisidir. Dikkat ¢ceken diger bir husus ise kaynak bolgesi tane boyutunun ana metal
ve ITAB’a gore daha diisiik olmasidir. Bu durum 1s1 girdisinin diger numunelere gore daha

diistik oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.10. KE CCR ile punta kaynak islemi yapilmis numunenin optik gortintiisii(% 2
Nital)

5.3.  Sertlik Ol¢iim Sonuclar

3 farkli geometriye sahip punta kaynak elektrotu ile CCR ve GZR saclarin nokta direng
kaynakli birlestirme sonrasinda alinan sertlik degerleri metalografik ¢alismalardan sonra
hazirlanan numunelerin sertlikleri  Ol¢lilmiistiir. Vickers sertlik 0Olgme yontemi
kullanilmistir. Vickers sertlik degerleri Ana metal, ITAB bolgesi ve kaynak bdlgesinin
olmak tizere Sekil 5.11°de gosterildigi gibi 5 noktanin sertlik 6l¢timii yapilmistir. Denklem
Bkz. (4.3) ifadesinden hareketle hesaplanan ortalama mikrosertlik (HV) degerleri Cizelge
5.3’te ve Sekil 5.12’de sunulmustur.



Sekil 5.11. Vickers sertlik 6lgme yontemi uygulanmasi
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Sekil 5.12 Sertlik Degerleri

Cizelge 5.3 Sertlik 6l¢me degerleri

Numune Ad1

KE CCR

TE GZR

KE GZR

Boliim Numarasi

OB WONPFPORMWONRFRPORODNPRE

HV1

106
115
128
145
118
107
124
181
220
117
150
142
119
112
116
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Cizelge 5.3 (Devami) Sertlik 6lgme degerleri

TE CCR 109
120
169
205
153
86,3
106
142
209
150
128
152
209
259
242

NE GZR

NE CCR

OB WONPFRPORWONPEPOORWOWNDPRE

Verilere gore kaynak bolgesi sertlik degerlerinde en yiiksek degerler NE CCR iler yapilan

kaynakli numunede oldugu goriilmektedir.

Tiim yapilan numunelerin sertlik 6l¢tim grafigine bakildiginda en yiiksek sertlik degerleri
kaynak bolgesinde oldugu anlagilmaktadir. Kaynak bolgesi sertlik degerleri elektrot ve
malzeme Ozelliklerine gore en yiiksekten en aza gore NE CCR, NE GZR, TE GZR, TE
CCR, KE GZR, KE CCR seklinde siralanmaktadir.
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6. SONUCLAR

Nokta kaynagi ile birlestirme islemi her ne kadar standart bir birlestirme yontemi gibi
goriinse de; kaynak zamani, kaynak baski kuvveti, uygulama akimi vb. parametreler
kaynak kalitesini onemli 6lciide etkilemektedir. Ozellikle otomotiv sektdriinde ¢ok fazla
kullanimi olan filtre i¢ ve dis kilifinda birlestirme islemini nokta kaynagi ile
gerceklestirilmektedir. Bu islem birden fazla noktadan ve ayri ayri uygulanmaktadir. Bu
caligma kapsaminda dort noktadan birlestirme islemi i¢in yeni bir {ist kaynak baski ¢enesi
tasarimi yapilmistir. Bu sayede dort noktadan kaynak islemi ile pargalarin imalat iglemi
dort islemden bir isleme diisiiriilmiistiir. Imalat siiresi kisaltilirken kaynak baglanti
kalitesinin de amacina uygun olmasi beklenir. Bu sebeple tasarimin etkinligi; kaplamali,
kaplamasiz, diiz ve delikli saclarin birlestirme islemi tek darbede dort uglu elektrot ile
kaynak edilerek mekanik ve metalografik testlerle ortaya koyulmustur. Gergeklestirilen
testler ile asagidaki sonuglara ulasilmistir;

» NE CCR delikli ve diiz saclarin kayma gerilmesi sirasi ile 248 MPa ve 265 MPa
olarak hesaplanmuigtir.

» NE GZR delikli ve diiz saclarin kayma gerilmesi sirasi ile 225 MPa ve 276 MPa
olarak hesaplanmuistir.

» TE CCR delikli ve diiz saclarin kayma gerilmesi siras1 ile 321 MPa ve 320 MPa
olarak hesaplanmuistir.

» TE GZR delikli ve diiz saclarin kayma gerilmesi sirasi ile 228 MPa ve 250 MPa
olarak hesaplanmustir.

» KE elektrodu ile gergeklestirilen delikli forma sahip saclarin ¢ekme analizi
sonucunda ana malzemeden koptugu goriilmiis ancak diiz saclarda kaynak
bolgesinden kopma gergeklesmistir. Buna gore elde edilen gerilme sonuglart ise;
KE CCR delikli ve diiz saclarin ¢ekme analizi sonucunda KE CCR delikli sac ana
malzemeden kopmus olup cekme gerilmesi 241 MPa’dir. KE CCR diiz sach
numune ise kaynak bolgesinden kopmus olup kayma gerilmesi 260 MPa olarak
hesaplanmuistir.

» KE GZR delikli ve diiz saclarin ¢ekme analizi sonucunda KE GZR delikli
numunenin ¢ekme gerilmesi 241 MPa’dir. KE CCR diiz sacli numunesinde kayma
gerilmesi 260 MPa olarak hesaplanmistir.

» Tium g¢ekme sonuglart incelendiginde sac malzemeden kopmalarin disinda yeteri
kadar kaynak dayanimi elde edilmistir.

» NE CCR delikli ve deliksiz saclarin mikro yapilar 50 um ve 25 um skalalarinda
resmedilmistir. Goriintiiler incelendiginde kaynak g¢ekirdeginin her iki numunede
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benzer sekilde olustugu gozlemlenmistir. Bu sonug¢ kaynak isleminin diizgiin
gergeklestigini ortaya koymaktadir.

» Punta kaynak sertlikleri vickers HV1 degerlerinde 6l¢iilmistiir. Kaynak bolgesi
sertlik degerleri elektrot ve malzeme Ozelliklerine gore en yiiksekten en aza gore
NE CCR, NE GZR, TE GZR, TE CCR, KE GZR, KE CCR seklinde
siralanmaktadir.

» Kaynak edilen numunelerin kesit goriintiilerinin mikroyap1 goriiniimlerine optik
mikroskop ile kaynak cekirdegi, (ITAB) ve ana malzeme olmak {izere 3 ana
bolgeden incelenmistir.

» TE GZR numunesinin optik goriintiisii incelendiginde kaynak metali bélgesinde
kaba taneli bir bolgenin varlig1 s6z konusu oldugunu bu durum kaynak sonrasi hizli
soguma sonucu olustugu 1s1 akis1 yoniinde olustugu tespit edilmistir. Ayrica dar bir
ITAB bolgesi sergiledigi ve bunun sonucunda kaba taneli bolgenin daha fazla
oranda olustugu gozlenmistir.

» TE CCR numunesinin optik goriintiisii incelendiginde, (NE CCR) mikro yapiya
benzer bir durum oldugu goriilmiistiir. Aralarindaki tek fark kaynak isisinin TE
tipinde daha diisiik olusacagindan kaynak bolgesinin ve dolayisiyla, ITAB
bolgesinin dar oldugu tespit edilmistir.

» NE GZR numunesinin optik goriintiisii incelendiginde dar bir alanda kaynagin
gerceklestigi kaynak bolgesinden anlasilmaktadir. Resimden de goriilen saclar arasi
kaynagin olusmadig1 yerlerin varligina rastlanmistir. Burada kaplamanin kaynak
sirasindaki olumsuz etkisi oldugu goriilmiistiir.

» NE CCR numunesinin optik goriintiisii incelendiginde belirgin olmayan bir kaynak
cekirdegi ve ITAB bolgesi goriilmiistiir.

» KE GZR numunesinin optik goriintiistiniin ITAB bolgesi incelendiginde ince taneli
bir bolgenin olustugu tespit edilmistir.

» KE CCR numunesinin optik goriintiisii incelendiginde diisiik alagimli ¢eligin
kullanilmasindan kaynak bolgesinde 1s1 akist yoOniinde dentritik bolgelerin
olusumunu gézlemlenmistir.

» Optik mikroskop ile alinan mikroyap1 goriinimleri incelendiginde kaynak
cekirdeginin yapisini, tanecik boyutu ve kaynak basarisini ortaya koyulmustur.

Tasarimi yapilan elektrot ile ¢ok noktali kaynak islemi gerceklestirilerek kaynak islem
sayisin1 4’ten 1’ e indirilmistir. ileri calismalar igin elektrot dmriinii uzatmak amaciyla

tasarima sogutma sisteminin eklenerek sistem genisletilebilir.
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