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MOTOR KAM SENSORLERININ ELEKTRIiK DIRENC NOKTA
KAYNAGI iLE BIRLESTIRILMESINDE KAYNAK
PARAMETRELERININ OPTIiMiZASYONU

OZET

Elektrik diren¢ nokta kaynagi, cogunlukla Otomotiv sanayinde metal-metal birlestirme
proseslerinde yaygin olarak bagvurulan bir birlestirme islemidir. Bu igslemle iliskili 6nde
gelen problemler, proseste giiriiltii yani degiskenlik olusturan bir¢ok farkli parametrenin
bulunmasi ve bu parametrelerin farkli varyasyonlarina gore kaynak kalitesine farkli farkli
etki etmeleridir. Fazla kaynak akimi, kaynak zamani ve elektrot baskis1 hem kaynatilacak
malzemeler lizerinde hem de olusan kaynak birlesiminde olumsuz etkiye sebep olarak
kaynak kalitesini diisiirecegi gibi ayn1 zamanda diisiik seviyede kaynak akimi, kaynak
zamani ve elektrot baskis1 da benzer sekilde kaynak birlesim kalitesini olumsuz
etkilemekte ve yetersiz gekme mukavemeti olusturmaktadr. Iyi kalitede kaynak birlesimi
elde edebilmek i¢in optimum parametrelerin ayarlanmasi ve prosesin robust hale
getirilmesi sarttir. Bu ¢alismada en yiiksek kaynak kalitesini saglamak adina, Taguchi
metodu kullanilarak motor kam sensorleri birlestirilmesinde kullanilan elektrik direng
nokta kaynag1 prosesi parametrelerin optimizasyonu i¢in yapilan bir deneysel aragtirma
sunulmaktadir. Deneyde giimiis kaplamali Bakir-Cinko alagim terminal yapisi ile, kalay
kapli Bakir Nikel alagim sensor ayaklari diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmektedir.
Deneysel calismada kaynak akimi, kaynak siiresi ve elektrot baski kuvveti degisken
parametreler olarak sec¢ilmistir. Calismada, Taguchi metoduna goére L9 ortogonal
deneysel tasarim dizisi ve optimum parametreleri belirlemek icin Sinyal-Giiriiltii (S/N)
orant ile En biiyiik-En i1yi yaklasimi kullanilmistir. Tespit edilen optimum parametrelere
gore yapilan deneysel dogrulama testinde ¢ikan sonuglar, kaynak bolgesindeki ¢ekme
mukavemetinde olusan artig1 ve Taguchi yonteminin gegerliligini dogrulamstir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik diren¢ nokta kaynagi, Taguchi metodu, S/N orani, kaynak
parametre optimizasyonu.
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OPTIMIZATION OF WELDING PARAMETERS IN MOTOR CAM
SENSORS WHICH COMBINED WITH ELECTRICAL
RESISTANCE POINT WELDING

SUMMARY

Electrical spot resistance welding is a joining process that is widely used in metal-metal
joining processes, mostly in the automotive industry. The leading problems associated
with this process are the presence of many different parameters that create noise in the
process and different effects on the welding quality according to different variations of
these parameters. Excessive welding current, welding time and electrode pressure will
reduce the welding quality by causing a negative effect on both the material to be welded
and the welding core formed, as well as low welding current, welding time and electrode
pressure also negatively affect the welding quality and create insufficient tensile strength.
In order to obtain a good quality welding, it is necessary to set the optimum parameters
and to make the process robust. This study presents an experimental research for the
optimization of electrical spot resistance welding process parameters which used in motor
cam sensors production by using Taguchi method in order to provide the highest welding
quality. In the experiment, silver plated Copper-Zinc alloy terminal structure and tin
plated Copper Nickel alloy sensor feet are combined with spot resistance welding. In the
experimental study, welding current, welding time and electrode pressing force were
selected as variable parameters. In the study, L9 orthogonal experimental design array
according to Taguchi method, Signal-to-Noise (S/N ratio) and Larger is Better approach
was used to determine the optimum parameters. The results of the experimental
verification test performed according to the determined optimum parameters confirmed
the increase in tensile strength in the weld zone and the validity of the Taguchi method.

Keywords: Electrical spot resistance welding, Taguchi method, S / N ratio, welding
parameter optimization.
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BOLUM 1. GIRIS

Otomotiv sanayi, siirekli yenilenen teknolojiyi takip eden ve her bu gelismelere hizla ve
basar1 ile adapte olan bir endiistridir koludur. Bir otomobilin iiretiminde binden fazla
parca kullanilmakta ve bu pargalar birgok farkli prosesten gegcmektedir. Bu proseslerden
birisi de, aracin govdesinden koltuguna, motor aksamlarindan elektronik devre
elemanlarina kadar kullanilan kaynakli birlestirme islemidir. Otomotiv sektoriindeki
kaynakli birlestirme yOntemlerinden 6nde gelen kaynak yontemleri; MAG kaynagi,
saplama ark kaynagi, diren¢ birlesim kaynagi ve direng nokta kaynagidir (Anik ve dig,
2000).

Giiniimiizde sadece bir otomobil iiretimlerinde bile, nokta diren¢ kaynagi ara¢ saseleri,
karasorleri ve destek saclari gibi noktalar basta olmak tizere 5000 adetten fazla kez
kullanilmaktadir. Bunun en Onemli sebebi ise, nokta diren¢ kaynaginin metal-metal
birlestirme yontemlerinden en ekonomik ve etkin yontem olmasindan kaynaklanmaktadir
(Satoh ve dig, 1996; Anik ve dig, 2000). Bu birlestirme yontemi sadece ana govde
elemanlarinda degil aragta bulunan elektronik devre elemanlarinin birlesimlerinde de rol

oynamaktadir.

Montaj ve imalatin en temel birlestirme metotlarindan olan, elektrik diren¢ nokta
kaynaginin uygulanmasinda tipki diger montaj ve imalat yontemlerinde oldugu gibi
cesitli problemler ile karsilagiimaktadir. Diisiik karbonlu kaplanmamis ¢eliklerin
kaynatilma islemi sirasinda yasanan ergime kaynak prosesinin parametrelerinin dogru
olarak belirlenip belirlenmedigi hakkinda bize bilgi vermektedir (Ma ve dig, 2007,
Zhang, 1999). Ayn1 zamanda, yliksek mukavemetli ve kaplama uygulanmis ¢eliklerde
ise, kaynak uygulanan bolgede malzeme kaybi, gézeneklesme, bosluklu yap1 (porozite)
gibi siireksizlik sebepli olusumlardan dolay1 kaynak mukavemetinde azalma gdzlenir. Bu
mukavemet azalisinin haricinde kaynatilan yiizeyde korozyon olugum riski artar. Bunun

yansira laboratuvar ve isletmelerde kaynak kalitesi belirlemeye yarayan testler



cogunlukla mekanik oldugundan sonuglar farklilik gostere bilir. Voltajda olusan
dalgalanmalar, elektrot baski kuvvetleri ve hatali tipte elektrot se¢imi gibi bir kaynak
kalitesine etkisi olan bir¢ok faktor vardir. Bu parametrelerin iiretim kalitesini saglamak

icin diizenli olarak kontrol edilmesi gerekir (Zhang & Senkara, 2011; Tang ve dig, 2003).

Otomotiv sanayi basta olmak iizere, pek ¢ok farkli endiistride kullanilan diren¢ nokta
kaynagi prosesi hakkinda bir¢ok akademik c¢aligma yapilmistir. Cimen ve Akkus (1999),
kaynak akim miktarinin ve sa¢ malzeme kalinliklarinin, diren¢ nokta kaynak
birlesimindeki sicaklik dagilimi1 ve soguma hizi iizerindeki yansimalarini arastirilmistir.
Anik ve dig. (2000), kaynak akim giiciiniin, elektrik nokta diren¢ kaynagina ve olusan
cekme-kesme mukavemetine etkisini galvaniz kaplanmali, krom- mikro alagimli saglarin
tizerinde arastirmistir. Tang ve dig. (2003) diren¢ nokta kaynak makinesinin tip ve
mekanik 6zelliklerinin kaynak kalitesi ve kaynak prosesi lizerine etkilerine dair detaylh

bir aragtirma yapmuislardir.

Benzer bir calismada ise Akkus ve Vural (2003), diren¢ nokta kaynagindaki basing
parametresinin ve akim siddetinin kaynak bolgesinin ¢gekme direncini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biri oldugunu tespit etmis ve kaynak kalitesi agisindan bu parametrelerin

devamli olarak gbzlem altinda tutulmasi gerektigini bildirmislerdir.

Daha oOnce yapilan c¢aligmalardaki verilerde de tespit edildigi iizere, kaynak
parametrelerinin kaynak kalitesine ve dolayisiyla {iretim maliyetlerine dogrudan etkisi
vardir. Bu parametrelerin belirlenmesi islemi, hem zaman hem de maliyet olarak
isletmelere 6nemli yiikler getirmekte, daha da 6nemlisi optimize edilmeyen parametreler
kullanildiginda en ufak proses degiskenliginde kaynak kalitesi bozulmakta ve hurda
maliyet oranlari artmaktadir. Hazirlanan bu calismada kam millerinin pozisyonunu
belirlemeye yarayan, Hall etkisi sensorlerinin imalatinda kullanilan direng nokta kaynagi
metodundaki parametrelerin kaynak kalitesine etkisi ve bu parametrelerin optimize
edilmesinde Taguchi metodunun kullanilmasi arastirilmistir. Elde edilecek sonuglar
neticesinde diren¢ nokta kaynak parametrelerinin hizli, etkili ve optimum degerlerde
tespit edilmesi; dolayisi ile iiretim hazirlik siireleri, hatali parga iiretim oranlari ve liretim

maliyetlerin diisiiriilmesi hedeflenmektedir.



BOLUM 2. MOTOR KAM MiLi SENSORU

2.1. Kam Milinin Kisa Ge¢misi

Bir kam mili en basit anlatimla, donen bir nesnedeki donme hareketini karsilikli bir

harekete doniistiiren ¢ikintili (kamali) bir yapidir.

[lk kam millerinin basit mekanizmalarda kullanilmasi, ¢ok eski ddnemlere
dayanmaktadir. Miller (1987)’in iddiasina goére, kam mekanizmalarinin kdkeninin
Paleolitik caga kadar dayandig1 ve dolayisiyla kam mekanizmalarinin yaklasik 10.000 yil
once ortaya ¢ikmus olabilecegidir. Iskenderiye’de, milattan once birinci yiizyilda bir
seviye ayarlama araci olarak ilkel bir kam mekanizmasinin kullanmis oldugu kabul
edilmektedir. (Miiller, 1987; Dudita ve dig, 1989). Aym referanslarda, Orta Cag'da
koriikleri ve dokiimhane ¢ekiglerini ¢aligtirmak i¢in kam mekanizmalarinin kullanildigin
goriiyoruz. Bununla birlikte, Avrupa’daki ilk kayitli belgele Fransiz Girbir mithendis hem
de bir mimar olarak yolculuklar sirasinda gozlemledigi bir hidrolik testereyi resmetmistir
(Sekil 2.1) Goriildiigii gibi, eksantrik mili bir hidrolik tekerlek tarafindan tahrik
edilmektedir. Bu yap1 biiylik olasilikla, alt1 iyeli ve bir prizmatik ¢ifti olan tek serbestlik
dereceli bir mekanizma yapisidir (Meneghetti ve Maggiore, 2011) .

Sekil 2.1: Villard de Honnecourt’in kam mekanizmasi (Meneghetti ve Maggiore, 2011).



1276’11 yillarda Italya’da bulunan Fabriano sehrindeki bir kagit {iretim degirmeni igin
Vanoccio Biringuccio tarafindan tasarlanmis olan ve hidrolik giicten faydalanarak ¢alisan
yapida, donen su carkindan alinan eksenel hareketin cekiclere yatay salinim hareketi

olarak bir kam yapisi ile aktarimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2 Vanoccio Biringuccio’un kagit mili kam mekanizmasi (Meneghetti ve Maggiore, 2011).

Sekil 2.3: El-Cezeri ylizen muzik otomati tasviri (Farrukh ibn Abd al-Latif, 1315).



Kam milleri ile ilgili Ortadogu cografyasindan en bilinen ¢alismalarda El-Cezeri
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan en bilinenlerden 1206 da yapmis oldugu
ve tarihteki ilk programlana bilir otomat olarak da atfedilen golde ylizen miizik otomatidir
(Sharkey, 2007). El-Cezeri'nin ¢aligmasi, su akisinin saatlik veya yarim saatlik araliklarla
biiyiik bir tanktan digerine degistigi ¢esmeleri ve miizikal otomatlar1 kapsiyordu (Sekil

2.3). Bu mekanizmanin ¢aligsmasi, kam sistemine bagli yenilik¢i hidrolik anahtarlamalarin

kullanimi1 sayesinde gerceklestirildi (Meneghetti ve Maggiore, 2011).

Endiistriyel manada ilk kam mekanizmalar1 sanayi devriminin basladig1 Ingiltere ortaya
cikmustir. 1719'da Ingiltere'de John Kay, kam milleri kullanan bir kumas dokuma
makinesi gelistirir (Petrescu & Petrescu, 2019). Insan giiciinden yaralanan bu makine ile
bes katl1 bir binada. 300'den fazla kadin ve ¢ocuk kadrosuyla diinyanin ilk fabrikasi

kurulmus olacaktir.

Goriildigl tlizere kam milleri, kagit, tekstil, demir, gida ve digerleri gibi bircok
endistrinin ve karmasik mekanizmalarin gelisiminde temel bir géreve sahip olmustur.
Cagimizda ise genellikle metal bir silindir iizerinde konumlandirilan ¢ok sayida metal
kam ile, i¢ten yanmal1 motorlarin subap ve egzoz zamanlama kontrollerinde yogun olarak

kullanilmaktadirlar.

2.2. Motor Kam Milinin Yapisi

Kam millin bir motordaki ana gorevi zamanlama kontroliinii saglamaktir. Metal silindirik
govde tlizerine 6nceden belirlenmis agilar ile dizilmis metal kam yapilar sayesinde motor
subaplarinin uygun zamanlamada a¢ilmasi, uygun zamanlamada kapatilmasi ve istenilen
stire boyunca agik kalmasini saglarlar. Bu zamanlamay1 saglamak i¢in motor saft milleri
ile senkron olarak calisirlar. Ayrica kamlarin yiiksek hassasiyette motor igerisinde
caligmasi i¢in kullanilacaklar1 bolgeye uygun olarak iizerlerine yerlestirilmis yiiksek

hassasiyetli yataklar (muylular) bulunur (Sekil 2.4).

Bu bahsedilen ana gorevleri haricinden, yapisinda bulunan helis disliler vasitasi ile yag
pompasi, yakit pompasi ve distribiitér gibi diger motor elemanlarinin c¢aligmasini

saglarlar (MEB, 2011).
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Sekil 2.4: Kam mili yapist ve bilesenleri (MEB, 2011).
Dort zamanli motorlarda, motor dizaynina gore minimum bir adet kam mili

bulunmaktadir. Se¢ilen motor dizaynina bagli olarak, motor bloklarinda ya da silindir

kapag1 bolgesinde konumlandirila bilirler (Sekil 2.5).

Kiilbiitor

Sekil 2.5: Motor blogunda konumlandirilmis ve silindir kapagi bolgesinde konumlandirilmig kam mili
yapist (MEB, 2011).



Daha oOnce bahsedilen, ana gorevlerine (subab zamanlama, yakit pompalama, yag
pompalama vb.) ek olarak, 6zellikle gliniimiiz yeni nesil, elektronik motor kontrol
sistemlerine (ECM) sahip olan araglarda, motor pistonlarinin anlik silindir i¢indeki
konumlarin1 ve dolayisi ile yanma odasindaki sikigma miktarinin hesaplanmasi ile anlik
motor devrinin hesaplanmasina yardimci olan elektronik kontrol sensorlerine kilavuzluk
etmektedirler. Bu islem i¢in kam milinin bir ucuna ya da her iki ucuna onceden

belirlenmis dis dizaynina sahip sensoér makaralar1 (disli) takilmaktadir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Sensor makarasi (Dislisi).
2.2.1. Motor kam mili imalat metotlar

Bir motor kam mili, kamlar, muylular ve diger disli elamanlar ile biitiinlesik bir saft
boliimiinii tanimlayan karmasik bir metal par¢adir. Geleneksel imalat yontemlerinde,
motor kam mili istenen konfigiirasyonlara ve boyutlara tek bir parcadan imal
edilmektedir. Bu imalat metotlari, dokiime demirden isleme, ddovme demirden isleme ve

celik silindir bloktan isleme olarak siralanabilir (R6hrle, 2002).

Dokme demirden yapilan ve sogutulmus dokiim islemi kullanilarak tiretilen kam milleri
(Sekil 2.7), giiniimiiziin hafif benzinli motorlarinda siklikla kullanilmaktadirlar. Uretilen
kam mili kalip modelleri kullanilarak bir kum dokiim olusturulur. Ardindan kam mili
bosluklari, ylizeyde hizli katilasma elde etmek icin soguk demir dokiim metodu
kullanilarak dokiiliir. Bu sayede Rockwell C sertligi, 45'i asan kam parcasi ylizeyleri elde

edilir ve motor ¢aligmasi sirasinda olugacak asinmaya karsi yiiksek mukavemet saglanir.
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Sekil 2.7: Dokiim Metodu ile imal edilmis motor kam milleri (R6hrle, 2002).

Fakat dokiim yontemi ile liretilen motor kam millerinde yaklagik 1.000 Mpa’lik yiikleme

kapasitesi sinir1 oldugundan kullanim alanlar1 sinirlanmaktadir.

Dovme imalat metodu ile iiretilen ¢eliklerde, bu kapasite daha yiiksektir. Celik kamlar
100Cr6 (DIN 17230) ya da Cf53 (DIN 17212) malzemeden imal edilirler. imal edilen
celik kamlar 1.800 ila 2.000 MPa arasindaki yiikleme kapasitesine sahiptirler.

Dizel motorlarda olusan yiikler, benzinli motorlarda olusan yiiklere gore daha yiiksek
oldugundan, dovme kam milleri 6ncelikli olarak bu motorlarda kullanilir. Ancak, bu kam
millerinin agirliklar1 fazla oldugundan, agirlik azaltmak icin i¢ kisimlarinin delinmesi

gerekmektedir. Buda imalat maliyetini ve karmasikligini arttirmaktadir

Bu imalat yontemlerine ek olarak, celik silindir bloklardan motor kam mili geometrisi
seklinde yapiyi, talagh imalat yontemleri ile islemek ve daha sonrasinda malzeme ve
yiizey sertlestirme islemlerine tabi tutarak kam mili imalat1 yapilabilmektedir. Imalat
hassasiyet gerekliligi, imalat hizindaki diisiikliik ve bu sebeplere bagli maliyet yiliksekligi
sebebi ile ¢cok yaygin olarak kullanilmamaktadirlar.



Bahsedilen bu geleneksel yontemlerle imal edilen motor kam millerinin imalat siireleri
uzun ve birka¢ asamadan meydana gelen karmasik yontemlerden olusmaktadir. Bu
nedenle de yiiksek iiretim maliyetlerine sebebiyet vermektedirler. Kald1 ki basariyla
dovildiigiinde, dokiildiigiinde ve islendiginde bile, i¢ kusurlardan dolay1 kirilmaya daha

yatkin olma dezavantajina sahiptirler (Hiroshi, 1976).

Bu tiir yapisal dezavantajlar1 agmak icin, yeni ve giiniimiizde genellikle tercih edilen

imalat metodu, kam millerinin montajli imalat metodudur.

2.2.2. Motor kam millerinin montajh imalati

Dokiim veya ddvme imalat yontemleri yapisi geregi ile yalnizca bir malzemeden motor
kam mili tiretilebilmektedir ve buda uygulama alanlarina sinirlamalar getirmektedir. 1976
yilinda ortaya c¢ikartilan ve 90’11 yillara kadar gelistirilip endiistriyel uygulamasina
gecilen (Bechtold ve Korner, 2007), kam millerinin montajli imalat metodunda ise, kam
mili farkli cesitlerde malzemelerin kombinasyonu ile {iretile bilmesi ile ylikleme

kapasiteleri arttirilmakta ve ayn1 zamanda kam mili agirlig1 da azalmaktadir.

Kam mili ireticisi Mahle/Siiko firmasi, 1982 gibi erken bir tarihte, binek otomobillerin
benzinli motorlar1 i¢in montajli kam milleri gelistirmeye bagladi (Roéhrle, 2002).
Gilinlimiiz otomotiv sanayinde kullanilan motor kam milleri ¢ogunlukla montajli imalat

metodu ile tiretilmektedir.
Montajli imalat metodunun diger metotlara gore baglica avantajlari sunlardir;

- Imalatlar1 hizli ve kolaydr,

- Uzerlerindeki elemanlar farkli malzeme ve sertlik karakteristiklerine sahip olarak
tiretile bilirler.

- Dokiim kam millerine gore asinmaya karst daha direnglilerdir,

- Boru tipi mil kullanilmasi ile geleneksel dovme imalat kam millerinden %45°e
varan oranlarda daha hafiftirler (Bechtold ve Korner, 2007),

- Agirlik azaltimi sebebi ile gii¢ ve yakit tasarrufu avantajlar yiiziinden otomotiv
endiistrisinde 6n plana ¢ikmaktadirlar,

- Sagladiklar1 yakat tasarrufu sebebi ile igten yanmali motorlarin CO2 saliniminin

azaltilmasina yardime1 olurlar,



- Tek govde ¢elik silindir bloklarindan iiretilen motor kam millerine benzer olarak,
oldukea yiiksek yiikleme kapasitesine sahiptirler ve yiiksek dinamik momentleri

sorunsuzca iletebilirler (Bechtold ve Korner, 2007).

2.2.3. Montajh imalat yontemleri

Kam mili montajli imalat metodunda, her kam mili parcasi, kendisine 6zel olarak
tasarlanmis herhangi bir malzemeden yapilabilir. Mil {izerine monte edilecek kamlar ve
muylular, arzu edilen motor zamanlamalarin1 yakalayacak sekilde tam agisal ve eksenel
konumlarda bir ¢elik mil iizerine montajlanir. Bu imalat metodunda sadece motor subap
kapaklarin tam istenilen zamanlamay: yakalamasimi saglamak degil, ayrica kam ve
muyularda elde edilen diisiik yiizey piiriizliigli ve yiiksek yiizey sertlikleri degerleri
sayesinde, ylizeylerde siirtlinme ile olusan asinma miktar1 ve buna bagli problemlerin

goriinmesi de en aza indirgenmis olur (Hiroshi, 1976).

Montajli motor kam mili imalat metotlarinda, agirlik azaltma amagli olarak montaj safti
olarak yliksek mukavemetli i¢i bos ¢elik boru borular kullanilmaktadir. Daha sonra bu
botu saft elemanin iizerine, sertlestirilmis ve cesitli talashi imalat metotlar1 ile ylizey
piiriizliliigii azaltilmis olan kam ve muy parcalari presleme (¢cakma), cidar genisletme ve

sicak gecirme gibi yontemler kullanilarak siki gegcme sekilde

2.2.3.1. Pres (¢cakama) yontemi

Montaj edilecek parcalar arasindaki i¢ cap ve dis ¢ap arasindaki boyut farklarina (sikilik)
ve bu ylizeyler arasinda olusan yiizey siirtiinmelerin moment yiiklerini tagimasi
prensibine dayanir (Sekil 2.8). Bu yontemde, kam mili ¢ap1 iizerine montaj edilecek kam
ve muyularin delik i¢ caplarina gore daha genis se¢ilir daha sonrasinda soguk presleme

ile kam ve muyular ¢elik kam mili {izerine ¢akilarak monte edilir.
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Sekil 2.8: Bir milin press ile parcaya ¢akilmasi ve olusan yiizey kuvvetleri (Cayiroglu, 2020).

Burada dikkat edilmesi gereken konu pres kuvvetleri ile gerceklesen ¢akma islemi
sirasinda kam milinde yada monte edilen parcalarda elastik deformasyon limitlerinde
kalmak ve plastik deformasyon olugsmamasina 6zen gostermektir. Plastik deformasyonu
olusmas1 durumunda hem kam mili geometrisi bozulacak hem de malzeme yiizeyinde

degisiklik olusacagindan istenilen siirtiinme kuvveti ve sikilik saglanamayacaktir.

2.2.3.2. Cidar genisletme yontemi

Icten ya da distan basinca maruz birakilan kam mili borusunda, plastik deformasyon
olugmasi saglanir. Bu deformasyon sirasinda kam ve muyularda sadece -elastik
deformasyon olusmasi istenir. Deformasyonu saglayan i¢ veya dis basinglar secilen
yonteme gore mekanik olarak genlestirici is takimlari ile veyahut boru igerisinde verilen
yiiksek hidrolik basingl sivilar ile saglanir (Sekil 2.9). Bu yontemde kam mili dis ¢ap1

lizerine montaj edilecek kam ve muyularin delik ¢aplarindan belirli 6l¢iide daha dardir.
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Sekil 2.9: Genlestirici is takim ile montajlama islemi detay: (Sugiuchi ve dig, 1986).
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Genlestirme is takimlar ile yapilan birlestirmelerde, kam mili {izerine monte edilecek
kam, muyu ve diger digli pargalar hareketli bir montaj fikstiirline yerlestirilir ve
sonrasinda kam boru delik ¢apina gore genis dis ¢ap1 olan is takimi bastan sona dogru
belirli bir kuvvet ile itilerek boruda plastik deformasyon olusumu ile dis cap
genisletilmesi saglanir (Sekil 2.10). Boylece kam, {izerine takilmig olan elemanlarla siki

gecme olarak birlestirilmis olur.
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Montaj Oncesi Montaj Sonrasi
Durum Durum

* D; montajlanacak kam vb. eleman i¢ ¢capini ve D, ise kam mili borusu dis ¢apini belirtmektedir.

Sekil 2.10: Cidar genisletme metodu ile montajlama islemi detay1 (Hans, 1992).

Yiiksek hidrolik basinglar ile cidar genisletme metodunda ise, mekanik genlestirmedeki
gibi kam, muyu ve disli gibi motor kam mili elemanlar1 ¢elik boru iizerine yerlestirilir.
Yine bu yontemde de olusturulacak i¢ basing ile boru cidarinda radyal genislemeye bagl
olusacak olan plastik deformasyonla elemanlarla sik1 gegme montaj iliskisi kurulur. Fakat
bu yontemde kam miline uygun geometride yapilmis olan mandreller (Sekil 2.11) yardimi
ile hidrolik basincin uygulanacagi bdlgeler sadece montaj elemanlarinin bulunacagi
bolgelerle smirla kaldigindan motor kam boru saftinin ylik kapasitesi oldukca

arttirllmaktadir (Gary & Abhay, 2001).
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Sekil 2.11: Hidrolik basinci iletmekte kullanilan bir mandrel (Uga, 2016).

Bolgesel olarak olusan plastik deformasyon ve siki gecme isleminin detaylar Sekil
2.12°de goriilmektedir. Daha yiiksek ylik kapasitesi ve hassas konumlandirma
saglayabildiginden, cidar genisletmeli montaj yontemleri adasinda ¢ogunlukla bu metot

kullanilmaktadir.

0 (o Q

Ici bos mil Hidrolik basmc Kam

Sekil 2.12: Yiiksek hidrolik basingla cidar genigletme iglemi detay1 (Motorlu Araglar Teknolojisi, 2011).
2.2.3.3. Sicak gecirme yontemi

Sicak gegirme yonteminde, kam mili imalati termal monta;j islemiyle gerceklesir. Yani
kam miline montajlanmak istenen kam, muylu, disli ve benzeri bilesenlerin 1sitilmasi ve
borunun sogutulmasi ile bu malzemelerin 1s1 karsisinda gosterdikleri elastik daralma-
genlesme prensibinden faydalanilir. Bu yontem, montajlanan parcalarin, eksenel ve agisal
boyutlarin yiiksek hassasiyetiyle ve aralarinda kisa mesafelerle montajlanmasina imkan
verir. Kamlar ve diger pargalar, hatasiz bir motor kam mili montaj1 olusturmak i¢in
bilgisayar kontrollii 6zel amagli makinelerde art arda monte edilir. Montaj islemi, eksen
hattinda +/- 0,2 - 0,3 mm ve radyal olarak da +/- 20 - 30 acisal dakika hassasiyeti gibi
yiiksek hassasiyetlerde gergeklestirilir (Rohrle, 2002).

Sicak gecirme yonteminde kam mili borusunun dis ¢api1 iizerine montajlanacak olan kam

ve diger parcalarin delik i¢ ¢aplarindan daha genis segilir. Islem sirasinda montaj parcalari
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isitilirken, kam mili borusu sogutulmaktadir. Bdylelikle kam ve diger montaj
elemanlarinin delik ¢aplar1 genislerken, kam mili borusunun dis capinda daralma
olmaktadir. Tam bu esnada bosluklu gecirme islemi uygulanir. Sonrasinda ortam
sicakligina geri donmek isteyen malzemeler birbirlerine siki gegme olarak kenetlenirler.

Bu islemin basamaklar1 Sekil 2.13te gosterilmektedir.

Ortam sicakligmda Tsitilmsg ve Genlesmis

Vi |

! ﬁ Ortam sicakliginda

Ortam sicaklignda Sogutulmus ve Biziilmis Stk Gesme durumy
Kam Mili Borusu Kam Mili Borusu
islemi Oncesi Durum islemi Swrasmdaki Durum Islemi Sonrasi Durum

Sekil 2.13: Sicak ge¢me islem basamaklari.
2.3. Kam Milli Pozisyon Sensérii ve Onemi

Icten yanmali motorlarin tasarlandig1 gibi ¢alismasi igin hava, yakit ve ateslenme ¢ok
onemlidir. Bu ii¢ unsur, verimli bir yanma i¢in en uygun zamanla ile en uygun miktarda
mevcut olmalidir. Zamanlama ¢ok gec olursa veya bir parga erken baglarsa, herhangi bir
yanma olusmayabilir. Bu zamanlamay1 belirleye bilmek i¢in i¢ten yanmali motorlarda

kam mili pozisyon sensorleri kullanilmaktadir.

Bu kam mili sensorleri sikistirma anindaki konumu belirlemek iizere, kam miline baglh
dislide bulunan bosluk yada siirekliligi takip eder ve pistonun Ust Olii Merkeze (UOM)
yaklastigin1 belirlemek icin tiirline goére mekanik ya da Dogru Akim (DC)’dan
faydalanarak sinyal iiretirler. Uretilen bu sinyal motor islemcisine iletilerek, atesleme

zamanlamasi ve yakit enjekte zamanlamasi en optimal bi¢imde ayarlanir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14: i¢ten yanmali motorlarda kam mili sensor semasi.
2.4. Kam Millerinde Pozisyon Belirleme

Kam mili pozisyon sensorleri, 6zellikle valflerin acilip kapandigi andaki kam milinin
dontisiinii izler. Kam mili sensorlerinin ¢ogunlugu, kam mili iizerindeki g¢entikli bir
dislinin hemen iizerine monte edilmistir ve disliler arasindaki bogluk miktarina gére kam

mili pozisyonlarini tespit ederler (Sekil 2.15).

Sinyal Uretimi

Normal

Aralik =4 : 0

\ = =

Kam Mili Kam Mili
Dislisi Sensdrii

Sekil 2.15: Kam mili sensorlerinin ¢aligma prensibi.

Kam mili pozisyon sensorleri, farkli teknolojilerden faydalanarak pozisyon belirleme
islevini gergeklestirirler. Bunlardan ii¢ii; mekanik pozisyon sensorleri, kapasitif pozisyon

sensorleri ve Hall etkisi pozisyon sensdrleridir.
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2.4.1. Mekanik pozisyon sensorleri

Bu sensorler ayn1 zamanda potansiyometre olarak da bilinir. Bu sensor tipleri en eski
kullanilan sensor tipleridir. Birbirine temas halinde bulunan iki metal plaka arasinda
olusan diren¢ ve diren¢ degisimi farkindan yararlanarak pozisyon belirlemede
kullanilirlar. Bu tip sensdriin avantajlari, diisiik maliyetleri ve diger tiim yontemlerle gére
daha az karmasik olmalaridir. Ana dezavantaji, mekanik temas prensibine gore
caligmalarina dayanmaktadir, ¢linkii bu nedenle cabuk asmirlar ve mekanik sok ve
titresime kars1 yiiksek negatif duyarlilifa sahiptirler. Dogruluklar1 diisiiktiir ve genelde
yavas hareketli sistemlerde kullanilirlar. Giiniimiliz i¢ten yanmali motorlarinda

kullanilmamaktadirlar (Masahiko, 2010).

2.4.2. Kapasitif pozisyon sensorleri

Iki veya daha fazla farkli potansiyellere sahip elektrik yiiklii plakalar, ortada bulunan ve
motora bagli doner plakaya paralel olarak ve yakin mesafede monte edilmistir. Pozisyonu

belirlemede plakalar arasindaki kapasite degisikligi kullanir (Sekil 2.16).

Bu tiir bir sensorle iliskili avantajlar arasinda diisiik maliyet, iiretim kolayligi, diistik
sicaklik hassasiyeti ve diisiik gii¢ tiiketimi basta gelmektedir. Bu algilama yonteminin ana
dezavantaji, Dogru Akim’a dayanmasidir. Plakalar arasinda tiretilen elektrik alan kolayca
cevresel alternatif akim (AC) veya dogru akim (DC) giiriiltiisiinden etkilenir. Bu nedenle,

bu sensdr tiirii yalnizca birkag ticari uygulamaya sahiptir (Brasseur, 2001).

Akim Uretici Alic Disk

' N Y
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() A~~~
RNV,
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Ddner Plaka

Sekil 2.16: Kapasitif sensor ¢aligma prensibi.
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2.4.3. Hall etkisi pozisyon sensorleri

Hall etkisi pozisyon sensorii, uygulanan manyetik alana yanit olarak ¢ikis voltaji iireten
bir dontstiiriiciidiir (Mohammed, 2003). Yar1 iletken veya metal alasimlardan yapilmistir.
Uygulanan manyetik alani algilamak i¢in metallerin ve yan iletkenlerin Hall etkisi

prensibinden yararlanirlar (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17: Hall etkisi ile voltaj olusumu.

Bu yonteme dayanan bir doniistiiriicti, mevcut CMOS (Tamamlayic1 Metal Oksit Yari
[letkeni) islem teknolojisi kullanilarak bir silikon ¢ip iizerinde ¢ok kiiciik hale getirilebilir
(Sekil 2.18). Boylelikle, referans manyetik alanin yoniinii ve dolayisiyla iki pozisyon
6l¢me performansini iyilestirmek i¢in ¢ok sayida Hall etkili transdiiserin 2 boyutlu bir ¢ip

yiizeyinde farkli topolojilerde birlestirilmesi miimkiindiir.

Sekil 2.18: CMOS teknolojisi ile iiretilmis silikon Hall etkisi sensor ornekleri.
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Bu yontemin temel avantaji, CMOS islemiyle cok kiiciik bir fiziksel boyutta
tiretilebilmesi ve diger analog yada dijital devrelere entegre edilebilmesidir. Boylece

iiretim ve uygulama maliyetleri biiyiik 6l¢iide azalmaktadir.

Bu yontemin ana dezavantaji, algilama mesafesinin oldukga diisiik olmas1 ve sicakliga
kars1 yiiksek hassasiyete sahip olmasidir. Bu dezavantajlara ragmen, son yirmi yilda,
kullanimi, 6zellikle kii¢iik boyutu olmasi ve iyi bir performans-maliyet oranina sahip
olmas1 nedeniyle, motor kam mili ve motor saftt mili pozisyonlarinin algilanmas1 da
mevcut olmak tlizere birgok ¢ok endiistriyel uygulama igin siirekli olarak artmistir (Sekil

2.19).

Sekil 2.19: Direng nokta kaynagi ve enjeksiyon kaplama iglemi tamamlanmis Motor Kam Mili Sensorii.
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BOLUM 3. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

3.1. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi

Otomotiv sanayi, beyaz esya sanayi, ¢elik yap1 ingaat sektorii, savunma sanayi, makine
ekipmani imalat sektort, elektrik elektronik sanayi ile uzay ve havacilik sektoriine kadar
bir¢ok sektorde metal malzeme ve alagimlarinin birlestirilmesinde tercih edilmektedirler.
Bu tercihin en temel sebebi, 6zellikle et kalinlig1 diisiik metal malzemelerin kaynakl
birlesiminde kaynak bolgesi disinda malzemeye c¢ok fazla 1s1 girdisi yasanmasi ve
malzemelerde plastik sekil degistirmelerle igyap1 tanecik bozukluklari olusmasidir.
Elektrik diren¢ nokta kaynaklarinda ise kaynak siireleri ¢ok diisiiktlir ve malzemeye de
olusan sicaklik diisiik seviyelerde tutulabilmektedir. Boylece malzemelerde kalici
deformasyonlar olusmamakta ve tanecik yapilar1 korunmaktadir. Ayrica diger metotlara
gore cok daha hizli olmalar1 ve ek malzeme kullanilmamalar1 nedeni ile ekonomiktirler

(Bechtold ve Kdorner, 2007).

Uretim operatorleri tarafindan, bir diigme ya da ayak pedali ile ¢alistirilan bir kaynak
makinesine parcalarin yerlestirilmesi ile hizla gergeklestirile bilen, seri imalata uygun ve
pratik bir kaynak metodudur. Hizla gerceklestirilmesi ve iiretim operatorleri igin ist
diizey egitim gerektirmediginden, endiistri de kullanilan diger kaynak metotlarina kiyasla
iscilik maliyeti oldukga distiktiir. Fakat makine techizatin ilk yatirirm maliyetleri
oranindan karsilastirilma yapildiginda bu kaynak yontemi daha pahalidir. Bu yondeki
negatif etkisini, MAG yonteminde oldugu gibi ek kaynak malzemesi, parcada ek agirlik
olusturmamasi, yiiksek kaynak kalitesi, gorsel olarak minimum seviyede iz olusturmasi,
disiik egitim ihtiyaci, proses hizinin yiiksek olmasi ve ince malzemelerde
kullanilabilmesi gibi sagladig1 arti nedenlerle kapatmakta ve sektorde biiyiik Olgiide
kullanilmaktadir (Akyol, 2001; Yuan ve dig, 2017). Diren¢ nokta kaynagi, kaynatilacak

malzemelere baski uygulandig sirada, bu malzemelerden yiiksek giigte akim gegirilmesi
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ve kaynatilacak bu malzemelerin akima kars1 olusturdugu i¢ direng ile elde edilen 1s1 ile

gerceklestirilen bir kaynaklama metodudur.

Q=K. P.R.T 4.5)
K : Malzemelerin 1s1 sabiti

I : Kaynak akimi

R : Sistemin toplam direnci

T :Kaynak siiresi

Q : Uretilen 1s1

Yukarida belirtilen formiilden (4.5) de anlasilacagi gibi kaynak islemi i¢in gereken 1sinin
olugmasinda kaynak akiminin 6nemi biiyiiktiir. Kaynaklama isleminin ger¢eklesmesi igin
oncelikli olarak malzemeler iletken elektrotlar arasinda baski kuvveti ile sikistirilir ve
malzemeler arasi akim iletimi gerceklesir. Kaynaklanacak malzemelerin toplan direngleri
genelde diisiik degerler oldugundan, kaynak icin gereken 1s1y1 iiretebilmek adina sistemde
yiiksek akim siddeti kullanilmalidir. Bu yiliksek akim elektrik tansformatorlerinden

saglanmaktadir.

Diren¢ kaynagi uygulama yontemlerine gore ii¢ ana grupta siniflandirilmaktadir. Bunlar

(Akyol, 2001; Yuan ve dig, 2017):

- Direng nokta (punta) kaynagi,
- Direng birlesim kaynag,

- Direng yakma alin kaynagi.

Hangi diren¢ kaynak yontemi olursa olsun, kaliteli kaynak iiretimi saglamak i¢in uygun
akim giici miktari, uygun kaynaklama siiresi ve kaynak yontemine gore seg¢ilen uygun

elektrot ile bu elektrotlardan saglanan baski kuvveti ne ihtiya¢ duyar.

Diren¢ kaynak islemi, kisaca iki kat1 metalin ergime noktasina erisecekleri seviyede 1s1
olusturulmas1 ve iki elektrot arasinda baskilanan metaller arasi olusan kaynak
banyosunun bask1 altinda soguyarak tekrar katilagsmasi islemidir. Malzemeler tizerinde
olusacak termal gerilmeleri ve 1s1 kayiplarini minimumda tutmak i¢in kaynak hizlari

miimkiin oldugunda hizli olarak gergeklestirilir (Akyol, 2001; Ramazani ve dig, 2015).
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3.2. Diren¢ Nokta Kaynagi Olusumu

Diren¢ nokta kaynagi, diren¢ kaynagi metotlart arasinda en sik kullanilan metottur.
Kaynatilacak malzemeler iki iletken elektrot arasina konur ve elektrotlarin uyguladigi
baski kuvveti ile bir temas halinde tutulan kaynatilacak malzemeler iizerinde elektrik
akiminin gegisi saglanir. Malzemelerin iizerlerinden gecen akima karsi olusturduklar
direncten yaralanarak elde edilen 1s1 ile kaynak bolgesindeki kaynatilacak malzemelerde
ergime saglanir ve elektrotlarin olusturdugu basing ile iki malzeme birbirine birlestirilir
(Ramazani ve dig, 2015). Malzemeye aktarilan akim giicli, malzemeler arasindaki temas
yiizeyinde yogunlagarak o bolgede 1s1 birikimine sebep olmakta ve ergimis malzeme
havuzu meydana getirilmektedir. Elektrotlarin ergiyik malzeme {iizerinde olusturmus
oldugu baski kuvveti akim siiresince sabit tutulmalidir. Sonrasinda istenilen kaynak
kalitesine ulagsmak ve bosluklu kaynak yapis1i olusmamasi i¢in kaynak elektrotlarinin
olusturdugu baski kuvveti bir siire daha sabit tutulabilir. Diren¢ nokta kaynaginda tiim
kaynak islemi milisaniyelerle (ms) ifade edilecek kadar hizli gerceklesmektedir (Mert,
2004).

Ust Elektrod

Sac metal
15 parcalan

Alt Elektrod

Sekil 3.1: Direng nokta kaynagi (Mert, 2004).

Meydana gelen kaynak birlesiminin boyut ve sekli kullanilan elektrot uglarinin sekli ve

boyutu belirlenir. Kaynak islemi malzemeler arasindaki direngten ¢ikan 1s1 ile
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olustugundan kaynak birlesimi i¢ ylizeylerde olusur ancak malzemelerin dis ylizeyine
(Sekil 3.1). Uygun olarak yapilmis bir diren¢ nokta kaynagi islemi sonrasinda kaynak
birlesimin yan kesit sekli oval, iist kesit sekli ise yaklasik olarak kullanilan elektrot
ucunun sekil ve boyutundadir (Uijl, 2010). Secilen elektrotlar, kaynak islemi boyunca
tiretilecek olan 1s1ya dayanabilecek malzeme o6zelliklerine sahip iletken metalden
(¢ogunlukla bakir alagimlar1 ve tungsten vb.) imal edilmelidir. Kaynatilacak bdlge,
kaynatilan malzemelerin kenarlarindan yeterli miktarda uzakta secilmeli ve boylece
kaynak islemi sirasinda ergiyik metalden c¢ikabilecek kaynak kivilcimlarinin (ciiruf)
oniine gecilmelidir. Onemli bir kosulda, eger ayn1 malzemeler iizerinde birden ¢ok nokta
kaynagi olusturulacak ise, bu noktalar arasindaki mesafe, akim atlamalarina (yan devre

etkisi) neden olmayacak kadar aralikli olarak se¢ilmelidir. (Akyol, 2001; Uijl, 2010).

3.3. Kaynak Ekipmanm Donanimi

Genelde kullanilan diren¢ nokta kaynak makineleri enerji hatlarindan alinan 50Hz degere
sahip alternatif akim (AC) 220V ya da 440 V’luk gerilimi, dogru akim (DC)2 ~20V
asarinda bir degere diistirmekte ve elektrotlar1 bu DC akimla beslemektedir. (Akyol,

2001).
Direng nokta kaynak ekipmaninin ana bilesenleri soyledir;

- Kontrol yapisi: Kaynak akimin baslatilmasini saglar ve baglangi¢ sonrasinda
kaynak akimin elektrotlardan gececegi siireyi belirler. Elektrotlarin malzemeler
lizerine yapacagi baski miktar1 ve uygulanacak olan kaynak akimi miktar1 da bu
yapidan kontrol edilir.

- Elektrik devre yapisi: Konektorler, elektrotlar, transformator c¢ekirdegi, esnek
iletken kablo, birincil ve ikincil sargilardir.

- Mekanik Yap1: Elektrotlarin baglandigi ve malzemelere baski kuvveti

uygulayacak kenetleme ve tutucu sistemler (Uijl, 2010).

3.4. Diren¢ Nokta Kaynak Ekipmanlarindaki Kontrol Yapilari

Direng Nokta kaynak ekipmanlarindaki kontrolérler ii¢ ana islemi yerine getiriler

olusurlar:

- Giig devresini kontrol ederek kaynak akimini baglatma ve sonlandirma,
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- Birincil devre kontrolii ile kaynak akiminin giiclinii ayarlama,

- Kaynak siiresini kontrol etme.

Kaynak kontrolor yapisim1 (Sekil 3.2) ti¢ grup altinda toplayabiliriz. Bunlar: kaynak

kontaklari, zamanlama kontrolorii ve akim ayarlayicilaridir (Donders ve dig, 2005).

Kaynak kontaklar1 elektrik giic devresinin baslatilmast ve kapanmasini yonetir.
Genellikle birincil devrede bulunurlar. Mekanik tiir kontaklar, manyetik tiir kontaklar ve

elektronik tiir kontaklar olmak {iizere {i¢ tiire ayrilmaktadirlar.

Kaynak isleminin artarda ¢alismaya devam etmesi yani devri zamanlayici tarafindan
kontrol edilir. On sikistirma, kaynaklama ve ayrilma siirelerin tamami da zamanlayici

devresi tarafindan kontrol edilir.

Birincil devre iizerinde bulunan sargi anahtar1 ve sargi sayisinin degistirilerek akim
giicliniin degistirilmesi akim ayarlayicilar tarafindan saglanir. Bu devreler sayesinde
kaynak islemi sirasinda da akim giicii degisimine gidilerek kaynak birlesiminde olusan
1s1 miktar1 kontrol altinda tutulmaktadir (Donders ve dig, 2005). Ayrica, kaynak islemi
sirasinda gereken kaynak akimini +%?2 derecesinde sabit olarak saglamak adina akim

regiilatorleri kullanilmaktadir (Uijl, 2010).

Kawvnak Kontrol Yapisi Kaynak Ekipmam
R B
l Kontrol I I o Valf Ba Sk.' . I

Silindiri

I Devresi I l I
| | | '
| | | )
l Trafo . l

Anahtan I
| | |
l I Elek I
N U | e T

Giic Hatta

Sekil 3.2: Kaynak Kontrol yapist (RWMA, 2003).
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3.5. Diren¢ Nokta Kaynag: Mekanik Yapisi

Direng¢ nokta kaynak ekipmanlar1 genellikle elektrotlarin is par¢asina gore hareket ettiren
mekanizmalarin hareket yoniine bagli olarak siiflandirilir. Esasen ¢ogu ekipmanin belirli
uygulamalar i¢in 6zel olarak iiretilmesi nedeniyle, makine tipi terminoloji ve tanimlarinda
onemli farkliliklar vardir. Bununla birlikte, diren¢ nokta kaynagi ekipman tiplerindeki
temel farkliliklar1 gostermek icin bes tip makine tipinin ¢izimleri Sekil 3.3'de

gosterilmektedir (Zhang & Senkara, 2011).

Servomotor tahrikli ekipmanlarin popiiler hale gelmesine ragmen, ayak baskili yada
pnomatik silindirikli elektrot kapatma ve agma kaynak ekipmanlarinda kullanilan en
yaygin tahrik sistemleridir (Sekil 3.4). Bir kaynak makinesinin hareketli kismi, piston
kafasindan elektrota kadar olan montajdan olusur. Piston tarafindan is parcasina dogru
elektrotlarin hareket etmesiyle is pargasi tutulur ve iki elektrot arasinda sikisan is parcalari
tizerinde bir baski kuvveti olusur. Genellikle bu elektrotlar: tutan kollardan birisi sabit
digeri hareketlidir. Kaynak akimin olugsmas1 ve olusan kaynaktaki kalite ile bu baskilama
kuvveti dogrudan iligkilidir. Uglarin arasinda olusan kagiklik veya baski kuvvetinde

kesintiler kaynak birlesimini dogrudan ve olumsuz olarak etkilemektedirler.

Sekil 3.3: Direng nokta kaynak makinesi tipleri (a) Kiilbiitor tipi (b) Diiz etkili tabanca tipi (c) Dengeleme
tabancast tipi (d) Sikigtirma tabancast tipi ve (e) Ayakli kaynake1 tipi (Zhang & Senkara, 2011).
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Sekil 3.4: Temel bir diren¢ nokta kaynak makinesi detay1 (Anik ve dig, 2000).

3.6. Diren¢ Nokta Kayna@1 Elektrik Devre Yapisi

Diren¢ nokta kaynaginda gerekli olan yiliksek akim, sebeke geriliminden beslenen
transformatorlerden saglanir. Kullanilan transformator, yiiksek akim elde edebilmek igin,
sebekeden ¢ektigi yiiksek gerilimi diisiik gerilime doniistiiriirler (Sar1, 2002). Bu prensibe
gore calisan bir direng nokta kaynagi makinesinin detay1 Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

<
Kontl‘olér Transfo]‘n‘latﬁr /‘ Elektl‘@t
e T o e S | (P Y
Sebeke i i 1 1
Giicii ' y i« L
|
I _--_--J Is Pargas1
Birincil Tkincil
Sargi Sargi

Sekil 3.5: Direng nokta kaynak makinesi elektrik devre yapist (RWMA, 2003).

Transformatorler birincil sargilara gelen yiiksek sebeke gerilimini, ikincil sargida 2 ila
5V arasi diisiik gerilimlere doniistiiriip, yiiksek akim miktarlar elde ettikleri i¢in, ikincil

sargi iizerinde yiiksek 1s1 miktarlar1 olusmaktadir. Olusan bu 1s1 enerjisini uzaklagtirmak
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ve transformator de hasari Onlemek icin genellikle devir daimli su sogutmalar

kullanilmaktadir (Akyol, 2001).

Kontrolor tarafindan yonetilen ikincil sargi devresinin, lizerinden gegen akim miktari
arttikca, devrenin tamamindaki kayiplar da artar. Bu nedenle, ikincil devre i¢in ana kaygt,
devreyi olabildigince kisa yapmaktir ve endiiktans da genisligin bir fonksiyonu oldugu
icin iletkenler miimkiin oldugunca genis olmalidir (RWMA, 2003).

3.7. Diren¢ Nokta Kaynak Birlesminin Olusumu

Diren¢ nokta kaynaginda, kaynak birlesimini olusturmak i¢in gereken 1s1, elektrotlar
arasindaki sikistirilan malzemelerden diisiik gerilim sahip yliksek elektrik akimi
uygulanarak iiretilir. Bu nedenle, kaynak birlesiminin istenilen seviyede olusumu, biiyiik
Olclide malzemeler ve malzemeler kaplamali ise malzemelerin kaplamalarinin elektriksel
ve termal Ozelliklerine baglidir (Zhang & Senkara, 2011). Elektriksel ve termal

parametrelerin kontrol edilmesi direng¢ nokta kaynaginda yaygin bir uygulamadir.
Bir elektrik devresinde iiretilen 1sinin genel formiilii su sekilde ifade edilebilir:
Q=R .I* .t (3.1)

Burada; R(€) sistemdeki toplam direng, I(A) akimi, t(s) zamani belirtmektedir. Bu
formiilden yola ¢ikarak, bir direng nokta kaynaginda kaynak birlesimi olusturmak igin

tiretilen 1s1y1 hesaplamak adina 6nce sistemdeki toplam direng tespit edilmelidir.

Toplam direng, kaynak elektrotlar1 ve onlarin arasindaki malzemelerin i¢ direngleri ile,
tiim bu elemanlarin aralarinda olusturduklari temas direnglerinin toplamina esittir ve bu

direng bilesenleri Sekil 3.6’te agiklamalar ile gosterilmektedir.
R =RI1+R2+R3 + R4 +R5 +R6 +R7 (3.2)

Bu direng degerleri genellikle sabit degildir, temas direnci, sicaklik ve basincin giiglii bir
fonksiyonudur ve malzeme i¢ direnci basinca degil sicakliga duyarlidir. Direngler
sayesinde olusmaya baglayan 1s1 birlestirilecek olan her iki malzemenin arasinda elektrot
uclarina en yakin mesafede toplanmaya baglar. Sonrasinda olusan bu yiiksek 1s1 ile
malzemeler ergiyip konuma gecip, sogudugunda her iki malzemeyi birbirine baglayacak
olan kaynak birlesimini olusturacak olan, ergime havuzuna doniisiirler (Sekil 3.7). Olusan

kaynak birlesimi yap1 ve 6zellikleri elektrot ve kaynak ¢evirimi parametrelerine dogrudan
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baghdir. Elektrotlar1 elektrik direng katsayilari diisiik ancak 1s1 iletkenligini yiiksek
olmalidir. Boylece gerekir ise su ile daha da hizli sogutulan elektrotlarda ergime

goriinmez, ergime ve kaynak birlesimi plakalar arasindaki bolgede olusur (Esendir,
2009).

] | Ri
Rl Ustelekirod direnci lF
_ ) - | R2
R2 Is pargasi-Ust elektrod arasindaki direng =
|
R3 Ust paranin malzeme direnci — R3
R4 T iizeyi direnci %ﬁ'@« R4
emas yiizeyi direnci
s A\ gy
RS Alt par¢anin malzeme direnci R5
.\
R6 Is pargasi- Alt elektrod arasindaki direng — I R6
R7 Alt elektrod direnci TF I R7

Sekil 3.7: Bir direng nokta kaynak birlesiminin olusumu (Zhang & Senkara, 2011).

3.8. Diren¢ Nokta Kaynag: Cevrimi

Diren¢ nokta kaynaginin bir tam c¢evrimini alt1 ana safhaya ayirabiliriz. Bu sathalar;

yaklasma, 6n tutma, 6n 1sitma, kaynaklama, kaynak sonrasi tutma ve ayrilmadir (Akyol,
2001).
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Sekil 3.8: Diren¢ nokta kaynagi ¢gevriminin agamalar1 (Sari, 2002).

Yaklagma: Birbirlerine kaynatilacak olan malzemeler elektrot uglari arasina yerlestirilir
ve bazi uygulamalarda her iki elektrot baz1 uygulamalarda ise sadece iist ayda alt elektrot

hareket ederek parcalarla temasi saglanir.

On tutma: Malzemeler elektrotlar arasinda sikistirilmaya baslanir ve belirli bir miktarda

baski kuvveti olusturulur.

On 1sitma: Malzemelerin 1sitilmast igin kaynak akimia oranla daha kiigiik miktarda bir
akim parcalardan gegirilir. Bu sayede malzemelerin kaynaklanmasi i¢in gereken ana akim
miktar1 azaltilmis olurken ayni zamanda da kaynak sonrasi soguma hizlar1 da

azaltilmaktadir. (Akyol, 2001; Yuan ve dig, 2017; Ramazani, 2015).

Kaynak: Kaynak akim belirlenen siirede malzemelerden gegirilir. Kaynak akimin girisi

ile 1s1 liretimi baglar ve ergiyik malzeme havuzu olusur.

Kaynak sonrasi tutma: Kaynak akimi kesilir fakat elektrotlar parcalara baski yapmaya
devam eder. Boylelikle kaynak birlesim bdlgesinin sogumasi sirasinda homojen bir

yayilimla sertlesip istenen tanecik yapisinin olugmasi saglanir.

Ayrilma: Kaynak birlesim bolgesi sicakligi istenilen seviyeye diisiiriildiikten sonra

elektrotlar agilarak, kaynaklanan malzemeler serbest birakilir.
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Bu ¢evrim yapisina ek olarak, bazi imalatlarda malzemelerin tanecik yapilarini korumak
adina tavlama islemi de gerceklestirilebilir. Bu islemde kaynak sonrasi elektrotlar baskiya
devam ederken parcaya belirli bir miktarda akim verilerek malzemeler tavlanmaktadir.

(Yuan ve dig, 2017; Ramazani, 2015).

3.9. Diren¢ Nokta Kaynaginin Uygulama Alanlar:

Direng nokta kaynagi, metalleri birlestirmek icin ¢ok esnek bir yontemdir. Birgok farkl
sekil, boyut ve malzeme iizerinde uygulanabilirlerdir. Esneklik o6zelligi iki bakis
acisindan incelenebilir. Temel direng nokta kaynak islemlerinin her biri igin, kiiclik
tezgah tipi manuel kaynak makinelerinden, islemin bilgisayar kontrollii otomatik bir
sisteme dahil edildigi robotlu biiyiik kaynak makinelerine kadar degisenken yapilarda
direng¢ nokta kaynak makineleri mevcuttur. Ayrica, bu kaynak makinesi tiirlerinin ¢ogu,
elektrotlarda ve baglantilarda nispeten basit degisiklikler yaparak birkac farkli kaynak
tiirli ve malzeme i¢in kullanilabilir. Boyut sinirlamalarina gelince, 6lgegin alt ucunda,
sensOr ayaklar1 gibi minik alagimli metal uglarin kaynaklanmasi ve 0,02 mm ¢apli tellerin
birlestirilmesine kadar ufak malzemeler ile iist araliklarda, 6 mm ye kadar yiiksek
mukavemetli otomotiv ¢eliklerinin (AHSS) kaynatilmasina kadar genis aralikta 6rnekler

bulunmaktadir (RWMA, 2003).

Bu kaynak uygulamasi otomotivden, beyaz esyaya, mutfak ekipmanlarindan ugak
sanayine kadar hemen her endiistride; ¢elik, paslanmaz ¢elik, bakir, aliiminyum (Al), ve
buna benzer bircok metalin hizli ve kolay olarak kaynatilabilmesine olanak vermektedir.
Ayrica, iki adetten daha fazla metalin, fakli kalinliklarda metallerin ya da kaplamali

metallerin kaynatilmasi konusundaki basarisi ile de 6n plana ¢ikmaktadir (Uijl, 2010).

3.10. Elektrik Nokta Diren¢ Kaynagi ile Lehim Birlestirmeleri

Birlestirilmeleri miimkiin olmayan yada ¢ok ufak boyutlardaki pargalarin
birlestirilmesinde elektrik diren¢ nokta kaynagi ile lehimleme metodu kullanilmaktadir.
Bu metotta, birlestirme malzemesi olarak ek bir malzeme yada metaller iizerinde bulunan
kaplamalar ergitilerek birlestirilecek malzemelerin birlesmesi saglanir. Lehimleme ile

birlestirme sirasinda ana metaller erimez ve ¢ok yiiksek sicakliklar olusmaz ( yaklasik
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400°C ). Elektrik ve elektronik sektdrlerinde direng nokta kaynagi ile lehim

birlestirmeleri siklikla uygulanmaktadir.
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Sekil 3.9: Diren¢ nokta kaynaginda lehimleme ile birlestirilmis malzemelerin mikroyapist (MEB, 2013).
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BOLUM 4. DIRENC NOKTA KAYNAGININ PARAMETRELERI

4.1. Kaynak Akimi

Kaynak akimi, diren¢ nokta kaynak birlesimi olusmasinda en temel etkendir. Kaynak
ekipmanlarinin devre yapisindaki transformatdrde iiretilen yiiksek kaynak akimi,
elektrotlar1 tutan mekanik yapilara baglanmig olan bakir malzeme esnek yaprak plaka
veya sargi kablolar yardimu ile elektrotlara iletilir. Sonrasinda elektrotlardan kaynatilacak
malzemelere iletilen bu akim ile pargalar arasinda 1s1 artig1 baslar. Tabi ki iletilen bu akim
giiciiniin bir kismi, elektrot, iletim baglantilar1 ve transformatdr yapisinda 1s1 enerjisine
doniiserek kaybolmaktadir. Akim parametresini belirlerken bu kayip dikkate alinmalidir

(Nemecek ve dig, 2012).

Malzemeler iizerinde artan akim giicii ile birlikte kaynak birlesimin yogunlugu ve boyutu
da hizla artar. Asirt akim, kaynaklanan parcalarda derin girintilere, ana metalin fazla
1sinmasina, dahasi elektrotlarin asir1 1sinip hizla bozulmasina neden olabilir. Ayrica akim
giiclinii asir1 oldugunda, kaynak birlesimi diisiik mekanik mukavemete sahip olmakta,
kaynagin catlamasi ve ergimis metalin disar1 atilmasi ile buna bagli olarak kaynak

birlesiminde i¢ bosluklarla sebebiyet verebilir (O’Brien ve Guzman, 2007).

Bazi durumlarda akim giicii ¢ok fazla geldiginde, kaynak bolgesinde patlamalar
olusmakta ve kaynak cliruflar etrafa sagilarak is glivenligi tehlikesi yaratmaktadirlar. Ve
yahut hatal1 olarak se¢ilmis fazla akim giicii, elektrot yiizeyinde de ergimeye sebep olup,
kaynaklanan metal ve elektrotu birbirine yapistirmaktadirlar. Buda hem imal edilen
malzemelere hem de kaynak elektrotuna zarar vermektedir. Bu yiizdendir ki oncelikli
proses parametresi olan akim se¢iminde sinirlar belirlenmeli ve bu smirlar igerisinde

direng nokta kaynagi gergeklestirilmedir (Akyol, 2001; Uijl, 2010).
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4.2. Cevirim Siiresi

Is1 enerjisi uygulandigi zamanla (t) carpilan giice esit oldugundan, kaynak akiminin var
oldugu siire, iiretilen toplam 1s1 enerjisini kontrol eden faktorlerden birisidir. Direng nokta
kaynaginda kaynak siiresi ile iiretilen toplam 1s1 miktar1 dogru orantilidir. islem sirasinda
tiretilen 1s1 enerjisi, etraftaki ana metal ve elektrotlara iletilerek kaybolur; radyasyon
1sinimu ile de ¢ok ufak bir 1s1 enerjisi kaybolmaktadir. Bu kayiplar da kaynak siiresi ve
kaynatilan metallerin 1s1l direngleri ile dogru orantili olarak artar. Bir diren¢ nokta
kaynagi islemi esnasinda tiim bu 1s1l kayiplar goz oOniine alinarak, ergiyik malzeme

havuzu elde etmek i¢in gerekli minimum akim girdisinin devam ettirilmesi gerekir.

Kaynak siiresi genellikle 1 saniyeden daha az, milisaniyeler (ms) ile olctilmektedir.
Kaynak isleminin gerceklesmesi i¢in gereken asgari siire ye ait yaklasik hesaplama altta

belirtilen denklem yardimai ile bulunabilir (Akyol, 2001; Uijl, 2010).
T=8.s 4.1)

Bu denklemde, kaynak siiresi T (periyod) olarak gdsterilmektedir ve 50 Hz frekansina
sahip bir beslemede bir periyot 2 ms’lik (1/50 saniye) bir siireye esittir. Kaynatilan

malzemelerin toplam kalinlik miktar1 ise s (mm) ile belirtilmektedir.

Gerekli olan kaynak siiresi ne kadar diisiikse, iiretilen fazla 1s1 ve kaynatilan malzemelerin
govdesine iletilen 1sida o kadar diisiik olacagindan, kaynak isleminin asgari siirelerde
gerceklestirilmesi tavsiye edilir. Ayrica kisa siirelerde kaynak yapilmasinin elektrotlarin

calisma Omriine de pozitif etkisi vardir.

Diren¢ nokta kaynag ile kalin metaller kaynatilmak istendigi zaman, ana kaynak akimi
uygulamasi oncesi, nispeten kisa bir siire ve diigiik bir akim ile malzemelere akim
verilmektedir. Bu islemin amaci, kaynatilacak malzemeler arasindaki 1siy1 kademeli
olarak arttirmaktir. Bu silireye On 1sitma suresi adi verilmektedir (O’Brien ve Guzman,

2007).

Diren¢ nokta kaynaginda sadece kaynak akiminin verildigi siire degil, kaynak akimin
kesildigi fakat elektrotlarin halen baski kuvvetinde kaldig: siirede olduk¢a Snemlidir.
Akim kesildigi anda sistemde 1s1 iiretimi durur ve kaynatilmis malzemeler sogumaya
baglar. Is1 iletkenlikleri nedeniyle, su sogutmali elektrotlar hizla neredeyse sogutma suyu

sicakligina donecektir. Soguyan bu elektrotlar malzemelerin temas yiizeylerinden 1s1
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iletimi gerceklesmeye baslar. Boylece kaynak birlesim bolgesi tepeleri neredeyse aninda
diizlestirir ve merkez yavas yavas sogur. Sogutma hizi, 1s1 girdisinin miktarin belirleyen
ayn1 kosullar tarafindan belirlenir. Bununla birlikte, elektrotlar kaynak akim kesildikten
hemen sonra kaldirilirlar ise, kaynak birlesim bdlgesinde olan 1s1y1 absorbe edemezler,
bu 1s1 ile kaynak birlesim bolgesi tepe noktalarindaki ¢ikintilar artacak, kaynak yiizeyinde
bosluklar ve uygunsuzlar olusacaktir. Kaynak birlesim bolgesi heniiz sogumadan, kaynak
hala plastik veya ergimis haldeyken elektrot baski kuvvetleri kaldirildig1 i¢in, kaynak
mukavemeti yani kalitesi diisiik olacaktir. Kaynagin soguma hizi, kaynak birlesiminin
ozellikleri lizerinde metaliirjik bir 6neme sahip oldugundan, bu parametrede mutlaka

kontrol edilmelidir (RWMA, 2003).

4.3. Elektrotlar

4.3.1. Elektrot malzemesi

Direng nokta kaynak prosesinde kullanilan elektrotlarin ana malzemesi genelde bakir ve
bakir alasimli metallerdir. Elektrotlarin ana gorevi, kaynak akimini kaynatilacak
malzemelere iletmek, kaynak birlesimi olusacak bdlgeye gerekli baski kuvvetini
uygulamak ve soguma sirasinda kaynak bolgesinden 1siy1 uzaklastirmaktir. Segilen
elektrot uglari, caligma sartlar1 altinda sekil biitlinliigiinii, termal ve elektriksel iletkenlik
ozelliklerini korumahdirlar. Diren¢ Kaynakgilar1 Imalat Dernegi (RWMA) direng nokta

kaynagi elektrotlart malzemeleri bakimindan iki gruba ayirmistir:
Grup A - Bakir alagim bazli elektrotlar,
Grup B - Refrakter metal bazli elektrotlar,

Bunun haricinde, her bir igerdikleri alasim miktarlarina gore numaralandirilip
smiflandirilmiglardir. Grup A, igerisinde Smuf I, II, II, IV, V olarak siniflara
ayrilmaktadir ve bakir alasimlarindan imal edilmis elektrotlar1 kapsar. Grup B ise, Sinif
10, 11, 12, 13, 14 smiflar olarak kategorilendirilerek refrakter alasimli malzemeden imal

edilmis elektrotlar1 temsil eder.

Grup A Smif I elektrotlari, bilesiminde en saf bakira sahip olan sinif elektrottur ve sinif
numarasi artig gosterdikce tavlama sicaklik ve sertlik degerleri artarken 1s1l ve elektriksel

iletkenlik azalir.
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Grup B elektrotlar, yiiksek 1s1 girdisi olan kaynak islemlerinde kullanilmak {izere
tasarlanmistir. Asimmma direnci ve dinamik yiiklere karsi dayanimi yiiksek olan
sinterlenmis bakir ve tungsten benzeri metal alagimlarindan imal edilmektedirler. Bakira
gore sertlikleri yiiksektir ve sertlikteki artis elektrotlarin iletkenligin azalmasina sebep
olur (Akyol, 2001; Nemecek ve dig, 2012). Tipk1 Grup A’daki gibi Grup B i¢inde sinif
degerleri arttikga elektrot iletkenligi azalmaktadir. Smif 10 elektrotlart iletkenligi saf
bakirin yaklagik olarak yiizde 40'ma sahip alasimlardan {iretilirler. Grup B elektrotlari
diisiik iletkenlik 6zellikleri sebebi ile normal nokta diren¢ kaynagi uygulamalarinda
kullanilmay1p, ¢ok yliksek 1s1, kaynak akimi ve baski kuvveti gerektiren uygulamalarda

kullanilmaktadirlar (Miller, 2018).

4.3.2. Elektrot dizaym

Kaynak akiminin kaynatilacak malzemelere iletilmesinin elektrot araciligiyla oldugunu
diisiindiigiiniizde, elektrotun u¢ noktast geometrisinin direng nokta kaynak birlesim
bolgesi boyutuna ve yapisina etki etmesi olduk¢a mantiklidir. Uygun bir kaynak
isleminde, kaynak birlesim bolgesi biiyiikliigii, elektrot u¢ noktasinin capindan biraz daha
az olmalidir. Elektrot ucunun c¢api, yapilacak kaynak uygulamasi i¢in ¢ok kiiciikse,
kaynak birlesim bolgesi boyutu ufak ve mukavemeti diisiik olacaktir. Bunun yansira, eger
elektrot ucunun cap1 fazla biiyiik tercih edilir ise, kaynak sirasinda kaynatilan metalde
asir1 1sinma ve buna bagli bosluklar ile gaz cepleri olugma riski vardir. Her iki hatali
secimde de, olusan kaynak birlesiminin yapist ve kalitesi kabul edilemez. Elektrot ucu
capin1 ve tipini belirlemek icin proses tasarimcist bazi temel formiillerden
faydalanmalidir. Farkli malzeme tiirlerinde malzeme i¢ direng faktorleri degistiginden,

bu durum formiillere de yansitilmigtir. Belirtilen formiil (4.1) bircok uygulama igin

kullanilacak elektrot ucu ¢ap degerlerini hesaplamada kullanila bilir (Miller, 2018).
due =2,54 + 2.5 4.1)
due =2,54,+ 1,5 s 4.4)

Yukarida belirtilen formiilde, dy; elektrot ¢ap boyutunu ve s’de elektrotlar arasindaki

toplam malzeme kalinligini milimetre (mm) cinsinden belirtmektedirler.
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Diren¢ nokta kaynaginda bir¢ok farkli geometride u¢ yapisi ile kaynak yapilmasi
mimkiindiir. Fakat genel olarak imalat sanayinde kullanilan ve TS EN 2582’¢ gore

standart olarak belirlenmis Elektrot u¢ geometrileri Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Elektrot Ucn

=i '-t‘;f.ﬁ""ﬁﬁ-'ékc

'_ Gavide
# rkouik
1 »~ Daglant
B

Kisnu
ﬂ‘\_ Sofutma
Kanah
A
A Sivri uclu elektrod B Kesik kiiresel uclu elektrod
C  Diz uglu elektrod D Eksantrik elektrod
E  Kesik koni uclu elektrod F  Kiiresel uclu elektrod

Sekil 4.1: Avrupa standard: elektrot sekilleri (Sar1, 2002).

4.4. Elektrot Baski Kuvveti

Kaynatilacak olan malzemeleri bir arada tutan ve kaynak boyunca olusan kaynak birlesim
bolgesine basing uygulayan kuvvete elektrot baski kuvveti ya da kaynak kuvveti
denmektedir (Sekil 4.2). Proses girdisi olarak sabit olarak girilen bir deger olsa da, bu
kuvvet kaynak islemi sirasinda kaynatilan malzeme, elektrot malzemesi ve kaynak

birlesimi yapisina gore dinamik olarak degismektedir (Donders ve dig, 2005).
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Sekil 4.2: Elektrot baski kuvvetleri gosterimi.

Elektrot baski kuvveti, malzemeler arasindaki kontak yiizey alanlarini etkiledigi igin,
kaynak islemi sirasinda olusan diren¢ degerini de etkilemektedir. Direng nokta
kaynaginda elektrot baski kuvvetinin fazla olmasi durumunda temas yiizey alani artacak
ve boylece malzemeler arasi temas direnci miktar1 diisecektir. Ayni1 sekilde azalan baski
kuvveti ilede temas direnci artacaktir. Buda olusan 1s1 miktarina ve dogrudan kaynak
birlesimin kalitesine etki etmektedir. Bu sebeple kaynak elektrot kuvveti miktar1 en uygun
direng¢ miktarim1 saglayacak sekilde secilmelidir (Akyol, 2001). Bu kuvvetin
belirlenmesinde kullanilan genel formiil (4.5) kaynatilmak istenen malzeme 6zelliklerine
gore altta belirtilmistir. Kuvvet (P) kilonewton cinsinden hesaplanmakta ve

kaynaklanacak malzeme kalinligi (s) milimetre (mm) cinsinden secilmelidir.

Alasimsiz ¢elikler i¢in: P=2. s (4.5)
Yiiksek alagimli gelikler i¢in: P=3,5. s (4.6)
Aliiminyum alagimlart i¢in: P=2,5.s (4.7)

Elektrot baski kuvvetinin, temas diren¢ miktarlarina etki etmesinin disinda, 6zellikle
kaynak yapis1 tizerinde dnemli etkileri de vardir. Ergiyik kaynak birlesimi havuzunun
sogumasi esnasinda yeterli kuvvet olmazsa olusan i¢ gerilmeler sebebi ile kaynak
birlesiminde bosluklar ve ¢atlaklar olusacak bdylece kaynak mukavemeti diisecektir
(Akyol, 2001; Ujjl, 2010). Ayrica yine kuvvet yeterli olmaz ise kaynak islemi esnasinda

malzemeler arasindan ciiruf sigramalar1 olusacaktir.
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BOLUM 5. DIRENC NOKTA KAYNAKALARININ MEKANIK
TESTLERI

5.1. Test Tipleri

Diren¢ nokta kaynaklarina dair mekanik o6zelliklerin Olgiilmesinde c¢esitli testler
kullanilmaktadir. Bu testler bazilari; soyma, gerileme, darbe, yorulma, burulma ve keski
testleridir. Cekme, keski ve soyma testleri, bu testlerin igerisinde endiistride olukca

yaygin olarak kullanilan testlerdir (Uijl, 2010; Donders ve dig, 2005).

5.2. Soyma testi

Direng¢ nokta kaynaklarinda siklikla yapilan ve mekanik bir test olan soyma testi, kaynak
edilebilirligin tayininde, tiim otomotiv sartlarinda kullanilmaktadir. Maliyetinin diigiik
olmasi, atolyelerde kalite kontrol amaciyla kullanilabilirligi ve performans kolaylig

saglamasi, kabul edilmesinin en 6nemli nedenleridir (European Standard, 2016).

Kaynak birlesimde ideal olan boyutun saglanma durumunun tespit edilmesinde
kullanilmakta olan soyma testi, olusan kaynak birlesimin kullanim alanindaki

performansina ve mukavemetine iligkin sagladig: nicel veriler sinirhdir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1: Soyma testinin uygulama gosterimi (European Standard, 2016).
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Test ve sonucun yorumlanmasi biiyiikk Ol¢lide deneyim/beceriye bagli oldugundan,
genellikle bu tiir testleri yapmak i¢in 6zel egitim almis bir operatdr ya da kalite uzmanina

ihtiyac duyulur.

5.3. Keski testi

Keski testi, kaynakli yapilar iizerindeki nokta diren¢ kaynaklarinin siinekligini dlgmek
icin kullanilir. Kayna birlesim bolgesinin yanina, plakalarin arasina keski araciligiyla yiik

uygulanmasi disinda keski testi, soyma testine benzemektedir (Sekil 5.2).

Amag, kaynak yapilamamis ya da hatali kaynaklanmis dahil kirilgan (soguk) kaynak
birlesimini tespit etmektir. Kaynak birlesim bolgesi, koparma islemi yapildiktan sonra
gozle kontrol edilir. Soyma testi ile ayn1 sekilde bu testi degerlendirmekte tamamen insan

faktoriine baglidir ve belirli bir egitim ile tecriibe gerektirir.

Keski testinde tekrarlanabilirlik nispeten diisiiktiir. Agir kalinlikta sac kaynagi test

edilirken otomatik bir keski testi kullanilir.

F ;
| e~
|
| 2 ﬁ
24 ~XYe

Sekil 5.2: Keski testinin uygulama gosterimi (European Standard, 2016).
5.4. Cekme testi

Yapilan testler arasinda, ¢ekme testi, numune imalat ve testin basitligi nedeniyle kaynak

mukavemetinin sayisal olarak belirlenmesi i¢in yaygin olarak bagvurulan bir metottur.
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Bu testte, tek bir direng nokta kaynagi ile kaynatilan ve bir serit halinde kesilen test
numuneleri standart bir test makinesinde yerlestirilmekte ve kaynaklanan yapilar kopup
birbirinden ayrilana kadar kademeli olarak iki kismindan ters yonlere kuvvet uygulanarak

cekilip gerilmektedirler. Deney yapis1 Sekil 5.3’teki gibidir.

& A

-
1

R R ) K S —————— T
1

Sekil 5.3: Cekme Testi uygulama gosterimi.

Test numunesinin nihai mukavemeti ve kirilmanin niteligi, ister kaynak birlesimini
kopartarak, ister ana malzemeyi yirtarak, ister plastik deformasyon elde edilip

edilmedigine bakilarak kaydedilmekte ve belirlenmektedir (Zhang & Senkara, 2011).

Test sonrasinda numuneler koptugundan ya da plastik deformasyona ugradigindan tekrar

kullanilamazlar.

Bir kaynak ¢ekme yiikii altinda oldugunda, Sekil 5.4' te gosterildigi gibi, kaynaklanmis
uclar, kaynakli baglant1 ile hizalamak i¢in donme egilimi gostermektedir. Cekme
testlerinin daha tutarli ve karsilastirilabilir degerlerde olmasini temin etmek igin bu
donme etkilerini hafifletmek gereklidir. Donme etkisini azaltmak i¢in simler ve sinirlayici

cihazlar kullanmak veya basit¢ce daha genis numuneler kullanmak gerekmektedir.
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Sekil 5.4: Cekme testi sirasinda sekil degistirme egilimi.
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BOLUM 6. TAGUCHI YONTEMI iLE PARAMETRE
OPTIMIiZASYONU

6.1. Taguchi Yontemi

Ilk kez Dr. Genichi Taguchi tarafindan 1950“1i yillarin baslarinda gelistirilen ve kendi
adi ile anilmaya baglayan Taguchi'nin kalite miihendisligi yontemleri, diisiik maliyetle
yiiksek kaliteli sistemler tasarlamak icin toplam kalite yonetiminin 6nemli istatistiksel
araglarindan biridir (Thakur, 2010). Bu sisteme Japonya’da kalite miihendisligi, Bat1 da

ise robust tasarim1 denmektedir (Sing, 2001).

Taguchi; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi metotlar ile istenen
tiriin kalitesini elde etmek i¢in li¢ agamali bir siire¢ onermektedir. Sistem tasarimi, tasarim
parametrelerinin ¢aligma seviyelerini belirlemeye yardimci olurken, parametre tasarimi,
incelenen {irlin veya siirecin en iyi performansini saglayan parametre seviyelerini
belirlemeye c¢alisir. Optimum kosul, kontrol edilemeyen faktorlerin (giirtiltii faktorleri)
etkisinin sistem performansinda minimum degisime neden olacagi sekilde secilir.
Ortogonal diziler, ANOVA, S / N oran analizi ve F testi, parametre tasarimi i¢in temel
araclardir. Tolerans tasarimi ise, parametre tasariminin sonuglarina ince ayar yapmak i¢in

kullanilan bir adimdir (Ross, 2005).

Taguchi yonteminin onemli bir avantaji, dnceden belirlenmis olan sinirlar igindeki bir
degerden ziyade hedef degere yakin bir ortalama performans karakteristik degerini
bulmasi1 ve boylece iirlin kalitesini iyilestirmesidir. Yapilan bir arastirma/gelistirme
projesinin kapsamini hizli bir sekilde daraltmak veya tiretim siirecindeki sorunlar1 zaten

var olan verilerden yaralanarak hizla tanimlamak i¢in kullanilabilir (Fraley ve dig, 2006).

6.2. Ortogonal Diziler

Bu yontemde, proses sonuglarini etkileyen ana proses parametreleri veya kontrol

faktorleri girdi parametreleri olarak alinir ve deney, 6zel olarak tasarlanmis Ortogonal
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Dizi (OD) 'ye gore gerceklestirilir. Ortogonal diziler parametrelerin birbirleri ile
varyasyonlu olarak secilmesini saglarlar. Ayrica, birbirlerine gore es dengeleme
fonksiyonu sayesinde yapilacak deney sayilarini asgari diizeye indirirler (Kackar, 1989).
Uygun OD'nin se¢imi, su sekilde hesaplanan toplam serbestlik derecesine (TSD) dayanir
(6.1) (Dubey, 2008).

Tsd = { (Derece Miktari-1) her bir faktor igin) }
+ { (Derece Miktari-1) (6.1)
x (Derece Miktari-1) her bir etkilesim i¢in +1 }

Yukarida verilen formiilii kullanilarak olusturulan ortogonal diziler sayesinde uygun
parametre seviyelerini belirlemek i¢in yapilmasi gereken deney sayilarinda ¢ok ciddi
oranlarda diisiis ve buna bagl olarak da maliyet kazanci saglanmaktadir. Deney
sayisindaki bu azalmaya rakamlarla bir 6rnek vermek gerekir ise; bir otomobil firmasinda
direksiyon gelistirmek isteyen tasarim miihendisleri, direksiyon performansina etkiyen
13 adet 6nemli parametre tespit etmislerdir. Her bir parametrenin degisimin performans
etkisini tespit etmek i¢in, en yiiksek, orta ve diisiik seviyelerde olmak iizere 3’er adet veri
ile deneme yapmak istemeleri durumunda, toplamda 1.594.323 farkli deney varyasyonu
ortaya ¢ikmaktadir. Fakat Taguchi metodu ile kritik parametreler her defasinda birer birer
degistirilmek yerine, ortogonal dizi ye gore varyasyonlar olusturulduguna L»7 yani
toplamda 27 deney ile en uygun parametre varyasyonu belirlene bilmektedir. (Taguchi &

Clausing, 1990)

6.3. S/N Oram

Ortogonal diziler ile belirlenen deney parametrelerin uygulanmasi sonrasi ortaya ¢ikan
sonuglar performans istatistigi Olciitiinii hesaplamada kullanilir. Hesaplanan bu
istatistiksel veriler, parametrelerin deneye tabi tutulan sistemdeki etkisini belirleme ve
en uygun parametrelerin belirlenmesinde kullanilir. Taguchi performans istatistigi
Olciitiinii belirlemek adina sinyal-giiriiltii (S/N) oranin1 kullanmaktadir (Byrne ve dig,

1987).

Burada Sinyal (S), prosesin son ¢iktisini (kontrol degeri) temsil etmekte, giiriilti (N) ise

elde edilen sinyali negatif olarak etkiyen tiim verileri kapsamaktadir. Bu giiriiltii verileri
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kimi durumlarda direk prosesten kaynaklanmakta kimi zamansa dis kaynaklardan gelen

unsurlardan olugsmaktadir (Yanar, 2008).

Genel olarak, sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 (I], dB), deneylerin Taguchi tasariminda (DOE)
gozlemlenen veriler icin kalite 6zelliklerini temsil eder ve matematiksel olarak su sekilde

hesaplanabilir (6.2):

nj = —10logL; (6.2)
L;: Toplam kayip fonksiyonudur ve genellikle kalite kayb1 islevi olarak bilinir

I] ;: S/N orani olarak hesaplanir

Genellikle, S / N oraninin analizinde kalite karakteristiginin {i¢ kategorisi vardir; bunlar
en diisiik-en 1yi, en yiiksek-en iyi ve nominal-en iyidir. En yiiksek en iyi fonksiyonunda

toplam kay1p su sekilde hesaplanabilir (6.3);

— (Lyn 1
Ly = (n Zk:lyiz) (6.3)
n: Test sayisidir

yi: Ortalama kalite karakteristik degeridir
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BOLUM 7. DENEYSEL CALISMA

7.1. Malzemeler

Deneyler direng nokta kaynak birlestirilmesi yapilmak tizere FECPH054 Terminal ayagi
(Sekil 7.1- 7.2) ve FECPHO054 Hall etkisi sensorii (Sekil 7.3- 7.4) secilmistir. Terminal

lizerini giimiis kaplamaya sahiptir. Kalay kaplama lehimle ile birlesmeyi saglayacaktir.

Sekil 7.1: FECPH054 Terminali, Giimiis Kaplamali Bakir-Cinko Alagim (CuZn30/ R270).

04+0,1(S.A) x3 _. .
REP 3

0,60,1
(S.A.) x6

0,8+0,03 x3

REP 4
p—C

Sekil 7.2: Terminal Ayak yapisi ; Kalinlik 0.8 mm, genislik 0,8 mm.
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Sekil 7.3: Ug ayakli Hall etkisi sensérii, Kalay kapli Bakir Nikel Alasim.
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Sekil 7.4: Sensor ayak yapist; Kalinlik 0,25 mm, genislik 0,8 mm.
7.2. Spot Kaynak Ekipmanlar

Deney i¢in se¢ilen kaynak makinesi DC giic ile ¢alisan Miyachi firmasina ait direng nokta
kaynak makinesidir (Sekil 7.5). Kaynak makinesinde tungsten katkili bakir C-Tipi diiz,
1,2 mm kalinliginda elektrot kullanilmistir.
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Sekil 7.5: Kaynak makinesi : Miyachi IPB-5000A , 10kA.
7.3. Taguchi Ortogonal Dizi ve Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Yapilan deneyde terminal, sensor ve kaynak elektrotu malzemeleri sabit olarak
tutulmustur. Deneyde secilen proses degiskenleri ve degisken seviyeleri Tablo 7.1°de

belirtilmektedir.

Deney i¢in segilen parametreler Tablo 7.2°de belirtildigi gibi Taguchi Lo ortogonal

dizisine gore belirlenen sira ile uygulanmistir.

Tablo 7.1: Proses degiskenleri ve deneyde kullanilan seviyeler.

Terminal  Sensor Degisken Proses Seviye  Seviye  Seviye

Birim

Kalinhigi Kalinligi  Sembolii  Degiskenleri 1 2 3
A Kaynak Akimi kA 1.50 1.75 2.00
0.8 0.25 B Kaynak Siiresi ms 30.00 36.00 42.00
C Baski Kuvveti N 6.00 8.00 10.00
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Tablo 7.2: L9 Ortogonal dizi yapisi.

Secilen Parametre Seviyeleri

Deney Numarast A B C
Kaynak Akimi Kaynak Siiresi Baski Kuvveti
1 1 1 3
2 1 2 2
3 1 3 1
4 2 1 2
5 2 2 1
6 2 3 3
7 3 1 1
8 3 2 3
9 3 3 2

7.4. Deney Parcalarimin iiretilmesi

Terminal ve Hall etki sensorii Kaynak makinesine yerlestirilmis ve Lo ortogonal dizisinde
belirlenen kaynak akimi, kaynak siiresi ve baski kuvveti parametreleri her bir deney
numarasina gore kaynak makinesi kontrol iinitesine girilerek her bir deney numarasi igin

10’ar adet 6rnek iiretilmistir (Sekil 7.6).

Sekil 7.6: Kaynaklanmis terminal-sensor 6rnegi.

7.5. Laboratuvar Test EKipmanlari ve Test Siireci

Deney sonuglarinin gézlenmesi sirasinda 6ncelikle 3 ayakli kaynatilmis sensor ayaklari
ayr1 ayr1 kesilmis ve her bir parametreden 10’ar adet 6rnegin ¢ekme mukavemetleri,
cekme testi ekipmani ile (Sekil 7.7) Cekme Mukavemetleri dl¢lilmiistiir (Sekil 7.8).

Cekme deneylerinde kopmanin sensér ana malzemesinde olustugu gozlemlenmistir. Bu
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ise kaynak birlesimin uygunlugunu teyit etmektedir (Sekil 7.12). Sonrasinda daha detayl
gozlemler i¢in kaynak penetrasyon numuneleri alinmis ve dnce yiizey parlatma islemleri
uygulanmig (Sekil 7.9), sonrasinda ise digital mikroskop (Sekil 7.10) ile olusan kaynak
penetrasyon birlesimi yapisi dikey ve yatay olarak gézlemlenmistir (Sekil 7.11). Ayrica

Sekil 7.8: Cekme testi.
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Sekil 7.10: Dijital Mikroskop- Keyence VHX-2000 , 100-1000 dijital biiyiitme.
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Sekil 7.11: Olusan kaynak birlesimi (lehimleme) yapisi (yatay ve dikey kesitlerde).

Sekil 7.12: Cekme testi sonrast kopma bolgesi detayi (x150 biiyiitme).
7.6. Cekme Testi Sonuclari

Deneyler sonucunda oraya c¢ikan ¢ekme mukavemeti sonuglar1 Tablo 7.3°te

verilmektedir.
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Tablo 7.3: Deneylerden elde edilen Cekme Mukavemetleri.

Deney Numarast Cekme Mukavemeti
(N)
1 63.27
2 66.00
3 67.73
4 67.60
5 64.83
6 65.87
7 65.53
8 66.13
9 64.50

Deney sonuglarindan yola ¢ikarak Taguchi’nin En biiyiik-En iyidir metodu ile S/N

oranlar1 hesaplanmis ve Tablo 7.4’e yansitilmistir.

Tablo 7.4: Deney sirasi ile S/N oran karsiliklari.

S/N Oranlar1

Deney Numarasi (dB)

36.02
36.39
36.62
36.60
36.24
36.37
36.33
36.41
36.19

O 01NN b Wi~

Hesaplanan Sinyal-Giiriiltii (S/N) oranlarina ek olarak, her bir parametrenin ¢ekme
mukavemeti {lizerindeki etkileri arastirmak ve optimum parametrelerin belirlenmesini

saglamak adina, parametrelerin ortalama S/N oranlar1 hesaplanmis ve Tablo 7.5°te

belirtilmistir.
Tablo 7.5: Parametrelerin S/N Degerleri.

Toplam .

Simge Kaynak . S/N Oranlar (dB) Ortalama  S/N Mgks1mum -

Parametreleri Minimum
(dB)
Seviye 1  Seviye 2  Seviye 3

A Akim (kA) 65.67 66.1 65.39 0.71

B Stire (ms) 65.47 65.66 66.03 65.64 0.57

C Basing (N) 66.13 66.03 65.09 0.94
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7.7. Optimum Parametrelerin Belirlenmesi

Optimum parametrelerin belirlenmesi i¢in parametre degisikliklerinin S/N oranlarinin
grafiksel analizi yapilmaktadir. Parametre etkilerinin bu metoda uygun olarak gosterimi

Grafik 6.1’de yansitilmaktadir.

Main Effects Plot for Means
Data Means

= [ Akim (kA) [ Siire (ms) Baski Kuvveti (N)

66.0
65.8

65.6

Mean of Means

65.2

65.0
1.50 1.75 2.00 30.00 36.00 42.00 6 8 10

Grafik 7.1: Proses Parametre S/N ortalamalarinin gosterimi.

Grafik 7.1°de gosterilen veriler incelendiginde deneyde konu alan direng nokta kaynagi
prosesi i¢in optimum parametrelerin A2B3C; oldugu tespit edilmektedir. Deneylerde elde

edilen datalarin dogruluklari normal olasilik grafigi ile teyit edilmistir (Grafik 7.2).
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Grafik 7.2: Cekme mukavemeti S/N ortalama oranlar1 - normal olasilik grafigi.
7.7.1. Belirlenen optimum parametrelerin deneysel teyidi

Optimum parametrelerin belirlenmesinden sonra, bu optimum parametreleri kullanilarak
yapilacak diren¢ nokta kaynagi sonrasi parganin tahmini ¢ekme mukavemetini

hesaplamak iizere S/N orami alttaki formiil kullanilarak bulunur (3) ;

n" =M+ Xica(@—1m) (7.1)
I]* : Tahmini S/N orani

Ilm : Toplam Ortalama S/N orani

a : Optimum seviyedeki ortalama S/N orani

n : Mukavemete etki eden kaynak parametrelerinin adeti

Optimum parametrelerin tahmini ¢ekme mukavemeti miktar1 ve yapilan deneysel teyit
sonucu Olciilen ¢ekme mukavemeti miktar1 Tablo 7.6’da gdosterilmektedir. Ayrica,
karsilastirma icin, bu tabloda deneyler oncesi ilk iiretim kaynak parametreleri, S/N orani

ve Ol¢iilen ¢cekme mukavemeti miktar1 da verilmistir.

53



Tablo 7.6: Dogrulama Deneyi sonuglart.

Baslaneic Kavnak Optimum Proses S/N Oranindaki
Veriler lgarargn g trelgri Parametreleri iyilesme miktari
Tahmini Deneysel %
Parametre Seviyeleri AB1Cs AsB3Cy AsB3Cy
Cekme Mukavemeti (N)  63.27 68.23 67.92 2.10
S/N Oranlan (dB) 36.02 36.82 36.78
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BOLUM 8. SONUC VE ONERILER

Ozellikle otomotiv sektdrii gibi yogun ve artan bir rekabetin oldugu sanayi sektorlerinde,
isletmelerin ayakta kalabilmesi i¢in daha kaliteli iirlinleri daha diistik fiyatlara iiretmeleri
bir zorunluluktur. Uretilen iiriinlerin kalite ve maliyet verimliligini gelistirmek icinse
proseslerdeki degisken yani parametrelerin belirlenmesi ve optimize edilmesi 6nemli bir

rol oynamaktadir.

Proses parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan klasik deneysel ¢alismalarda ¢ok fazla
sayida deney yapilmasi zorunlulugu yiiziinden, zaman ve maliyet kayiplari olugsmakta;
ayrica parametreler kesin olarak optimize edilmediginden seri imalat durumlarinda
proseste ve malzemede olusacak degisimler dolayisi ile kalite problemleri ortaya
cikmaktadir. Bu yiizden de, parametre belirlenmesinde kullanilan deneysel ¢alismalarda,
Taguchi metodu gibi istatiksel metotlarin kullanilmasi bir gerekliliktir (Caniyilmaz,

2001).

Taguchi metodu ile ¢ok sayida degisken ve parametrenin prosese etkisi, minimum adette
deneme yapilarak sistematik bir sekilde incelenebilmekte, daha heniiz uygulama
yapmadan dahi parametrelerin sonuglara etkisi ongoriilebilmektedir (Caniyilmaz ve
Kutay, 2003). Boylece bu metot, isletmelere zaman ve maliyet agisindan avantaj
saglamaktadir. Taguchi metodu kullanilarak belirlenen parametreler ayni zamanda
optimize edilmis degerler oldugu i¢in, prosesin dis etkenlerden daha ez etkilenmesi yani

robust olmasi saglanmakta ve kalite hatalarinin olusumunun 6niine gecilmektedir.

Bu ¢alismada, otomotiv sektorii i¢in motor kam milli Hall etkisi efektli sensor tiretimi
yapan bir firmada, sensor birlestirme prosesi olan diren¢ nokta kaynagi prosesindeki

parametrelerin optimizasyonu ve kalite artis1 hedeflenmistir.

Yapilan literatiir ve deneysel c¢alisma incelemelerinde direng nokta kaynagi prosesinde,
kaynak kalitesi yani gekme mukavemetine en biiylik etkisi olan {i¢ adet parametre olarak;

kaynak akim giici (kA), kaynak akim siiresi (ms) ve elektrot baski kuvveti (N)
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belirlenmistir (Muhammad, 2012). Belirlenen bu ii¢ parametreye gore li¢ ayr1 deney
seviyeli bir iterasyon planlanmis ve bunun i¢in Taguchi metodundaki L9 ortogonal
diziliminden faydalanilmistir. L9 ortogonal dizilimine gore hareket edilerek 9 adet deney
uygulanmistir. Her bir deneyde 10’ar adet parca olmak iizere 90 adet 6rnek iizerinde
cekme mukavemeti testleri ve kesit analizleri yapilmistir. Yapilan testler neticesinde elde
ortaya ¢ikan ¢ekme mukavemeti degerlerinin S/N oranlari, Taguchi “En biiylik-En iyi”
metodu ile incelenmis ve en optimum parametreler olarak A2B3C1 parametre seviyeleri

tespit edilmistir. Burada A2: 1.75 kA, B3: 42 ms ve C1: 6 N degerlerini temsil etmektedir.

Parametrelerin S/N oranlar1 analizinde optimum parametre seviyelerin belirlenmesinin
yansira, proses iizerindeki maksimum minimum giiriiltii seviyeleri karsilagtirilmistir.
Deger olarak sirasi ile baski kuvveti 0,94, akim 0,71 ve son olarak kaynak siiresi ise 0,57
hesaplanmistir. Bu verilere dayanarak bu prosesteki ¢ekme mukavemeti miktarina en
fazla etki eden parametrenin kaynak sirasinda elektrotlarin parcalara uyguladigi baski
kuvveti oldugu gozlemlenmistir. Daha sonrasinda da sirasi ile akim giicii ve kaynak siiresi

prosesi etkilemektedir.

Tespit edilen optimum parametre kombinasyonun deney ile teyit edilmesi 6ncesinde bu
parametrelerle iiretilecek parcanin yaklasik ¢cekme mukavemeti miktarina ulagsmak igin
tahmini S/N oran1 hesaplamasi metoduna gidilmistir. Yapilan hesaplar sonucunda tahmini
S/N orani 36.82 dB ve bu orana bagli olarak tahmini ¢ekme mukavemeti 68.23 N olarak

tahmin edilmistir.

Optimize edilmis parametrelerle yapilan deneysel tiretimin sonunda elde edilen S/N orani
36.78 dB ve ¢ekme kuvveti degeri de 67.92 N olarak hesaplanmistir. Bu sonug¢ deneysel
caligmalar Oncesi ilk parametre degerleri ile tiretilen 6rnekteki 36.02 dB olan S/N orani
ve 63.27 N olan ¢ekme mukavemeti sonuglar1 ile karsilastirildiginda; S/N oraninda

%2.10’lik bir iyilesme ve ¢ekme mukavemetinde de %7.34’liik bir artis gézlemlenmistir.

Sonug olarak, motor kam milleri sensorleri birlestirmesinde kullanilan diren¢ nokta
kaynagi prosesinin parametre iyilestirmelerinde ve diger benzer proseseslerin parametre
tyilestirmelerinde Taguchi metodunun uygulanmasinin oldukg¢a avantajli oldugu ve
kaynak kalitesinde iyilestirmeler saglandigi belirlenmistir. Bu yontemin kolayca ve
efektif olarak sanayide uygulanabilirligi ve avantajlar1 bu calisma ile bir kez daha teyit

edilmistir. Bu yiizdendir ki proses gelistirme ve kalite giivence birimlerinde gorev alan
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mithendis ve teknik adamlarin bu yontemi &grenmesi ve uygulamasi tavsiye
edilmektedir.Bu metodun yayginlagsmasi ile deney adetleri azalacak, robust prosesler

olusturulacak ve toplam tiretim verimliligi arttirilacaktir.

[leri dénem ki arastirmalarda, bu ¢alisma dahilinde incelenmemis olan, elektrik direng
nokta kaynagi parametre optimizasyonun kaynak birlestirmelerindeki mikro yapiya
etkileri taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda incelenebilir. Ayrica kaplamali
malzemeler, {izerlerindeki kaplama tabakalarin kaldirilmast ve farkli kaplama
malzemeleri ile {izerlerine kaplama uygulamalar1 yapilarak deneme ve degisken adetleri
arttirtlabilir, boylece bu degiskenlerin etkileride Taguchi metodu ile incelenerek kam mili
sensorlerinin elektrik direng nokta kaynak ile birlestirilmesi uygulamalarinda en uygun

kaplama tiir ve kalinlig1 tespit edilmesi ¢alismasi da gergeklestirilebilir.
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