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Otomotiv sektoriinde farkli ve ayni tiirdeki ¢elik saclarin birlestirilmesinde siklikla kaynak islemi kul-
lanilmaktadir. Bu birlestirme isleminde en yaygin olarak kullanilan kaynak yontemi ise elektrik direng
nokta (punta) kaynagidir. Bir otomobilde ortalama 3000 ila 6000 arasinda punta kaynagi bulunmak-
tadir. Punta kaynagimin avantajlari; nispeten temiz ve ¢evreci bir proses, otomasyona uygun ve kolay
uygulanabilir bir ydontem olmasi, dolgu metaline ihtiyacin olmamasi, kazalara ve yaralanmalara neden
olabilecek a¢ik alevin bulunmamasi ve kaynak isleminin uzman operatdr gerektirmemesi seklinde
siralanabilir. Bu calismada, ara¢ gévdesi lizerinde manuel ve robotik otomasyonlarla gerceklestirilen
punta kaynak uygulamalari hakkinda bilgi verilmistir. Punta kaynak isleminde kullanilan farkl: elekt-
rotlar, bunlarm sogutulmasi, bakimlar1 ve 6miirleri tizerinde durulmustur. Ayrica, seri liretimde punta
kaynak kalitesini arttirmak i¢in yapilan kaynak parametrelerinin optimizasyonu da ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak teknolojileri, otomotiv sektorii, direng nokta kaynagi, kaynak edilebilirlik
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ABSTRACT

Welding process is often used in joining of similar and dissimilar steel sheets in the automotive in-
dustry. In these joining applications, resistance spot welding is the most commonly used welding met-
hod. There are on average around 3000 or 6000 spot welds in a car. The advantages of resistance spot
welding are as follows: it is a relative clean and environmentally friendly process, suitable for automa-
tion and readily applicable, does not require filler metal, produce open flame that can cause accidents
and injury, and require an expert operator. This study provides information about manuel and robotic
spot welding applications which are performed on the vehicle body. It focusses on different types of
spot welding electrodes used, their cooling methods, maintenance and life-cycles. In addition, spot
welding optimization which is used for increasing weld quality during mass production is mentioned.
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1. GiRiS

tinlimiiz otomotiv sektoriinde giivenlik standartlarinin

iyilestirilmesi ve ara¢ hafifletme ¢alismalari, arastir-

macilar farklt malzemelere, dolayisiyla farkli imalat
yontemlerine yoneltmistir. Arag iiretim evrelerinin en dnemli
basamaklarindan biri olan gévde imalatinda birlestirme yon-
temleri siirekli degismekte ve gelismektedir. Ara¢ imalatinda
yeni bir birlestirme yontemi olmasa da hala en 6nemli birles-
tirme yontemi elektrik direng nokta kaynak (punta kaynagi)
yontemidir. Gliniimiizde {iretilen sedan ara¢ gévdelerinde or-
talama 4.000 ile 6.000 arasinda nokta kaynag1 uygulanmakta-
dir. Tablo 1’de gesitli markalara ait araglardaki nokta kaynak
sayilart gosterilmektedir [1, 2, 3]. Diger kaynak yontemlerine
gore arag govdesinin olusturulmasinda %85 oraninda direng
nokta kaynagi kullanilir.

Giliniimiizde arag¢ iiretim bantlarinda nokta kaynagi agirlikli
olarak robotik uygulamalarla gerceklestirilmektedir. Uretim

Tablo 1. Cesitli Markalara ait Araclardaki Nokta Kaynak Sayilari

Arac Modeli Nokta Kaynak Adedi
Alfa Romeo Giulietta 3676
Volvo S60 3966
Citroen C4 3938
Saab 9-5 Sedan 4250
Honda CR-Z 4254
Opel Meriva 4533
Ford Grand C-MAX 5011
Fiat Linea 5031
Renault Latitude 5208
VW Sharan 5600
BMW 5 Series 5800
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bantlarinin bazi boliimlerinde de manuel nokta kaynak uygula-
malart mevcuttur. Sekil 1°de robotik nokta kaynak uygulamasi
goriilmektedir.

Arag treticileri 6zellikle istenilen giivenlik kriterlerini sag-
lamasi icin nokta kaynaklarinin optimum sayisinin tespiti ve
uygulamadaki kontrolleri i¢in ¢ok sayida faaliyet gerceklesti-
rirler. Olusan bilgi birikimi yaninda, sanal analiz sonuglari da
nokta kaynak sayisinin tespiti i¢cin 6nemli girdiler olusturur.
Her bir kaynak noktasi ilave bir maliyet gerektirdigi i¢in opti-
mum nokta kaynak sayisinin bulunmasi énemlidir.

Arag gelistirme caligmalart ile birlikte nokta kaynak uygulama
parametreleri de gelistirilmeye baslanir. Nokta kaynak sayisina
ve istenilen {iretim sayisina gore gerekli olan aparatlar ve atol-
ye yerlesimi belirlenir. Her bir nokta kaynaginin hangi saclar
(malzeme, kaplama, kalinlik) arasinda gergeklesecegi bilgisi-
ne gore parametre degerleri belirlenir. Belirlenen bu parametre
degerleri ile gelistirme siirecindeki prototip ve diger test arag-
larinin {iretimleri gergeklestirilir. Araglar ile gergeklestirilen
testler ile de parametrelerin dogrulanmasi saglanmis olur. Seri
iiretime gegildiginde de ara¢ govdesi tiretim hatlarinda nok-
ta kaynak kalitesinin kontroliinde en yaygin olarak ultrasonik
test yontemi kullamlir. Ozellikle giivenlikle ilgili bolgelerdeki
nokta kaynaklar1 her vardiya da kontrol edilir. Yine belirli peri-
yodlarda tahribatl testler ile nokta kaynak kontrolii de yapilir.

OTOMOBIL URETIMi VE DIRENG
NOKTA KAYNAGI

Otomotiv sektoriinde arag imalat siireci incelendiginde, temel-
de 3 ana agama mevcuttur. Bunlar;

e Govde: Metal pargalarin birlestirilmesi ile ana gévdenin
olusturulmasi
* Boya: Metalik gdvdenin boyanmasi

* Montaj: Plastik, metal, elektrik-elektronik donanim, motor,
sanziman vb. parcalarin gévdeye montaji
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Ozellikle gdvde imalatinda kullanilan kaynak baglantilaridan
beklenen ozellikler kisaca su sekilde agiklanabilir [6]:
* Yapisal karakteristikler
v/ Mekanik dayanim
v Yorulma dayanimi
v Egilme, burulma, rijitlik
* Korozyon Dayanimi
*  Sizdirmazhik
* Estetik

2.1 Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Diren¢ Nokta
Kayna@ Parametrelerinin Belirlenmesi

kalinlig1 ise 6 mm’dir. Ancak istisnai durumlarda toplam 10
mm kalinliga ¢ikmak miimkiindiir. Parametreleri belirtilen
standarda uygun olmayan saclar da kaynak yapilabilir; fakat
daha uzun ve daha kompleks islemlere ihtiya¢ duyulur.

Kaynak ile birlestirilecek parcalar fonksiyonel bir siniflandir-
maya tabi tutulmaktadir. Bu smiflandirma, kaynak bolgesine
gelen yiik dagilimina ve kullanig ve/veya goriiniim agisina
gore yapilmaktadir. TOFAS’ta kullanilan sac kalinlig1 ve ge-
kirdek ¢ap1 oranlari ise Tablo 2°de gosterilmektedir.

Punta kaynak kalitesi agisinda her operasyonun ilgili pense-
sinde uygun elektrot kullanilmahdir. Tablo 3’te elektrot ucu
secimi ile ilgili bilgiler verilmektedir.

Tablo 3. Elektrot Ucu Secim Tablosu
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Sekil 2’de, TOFAS’ta direng nokta kaynagimnda kullanilan 7 T
kaynak yapilabilir geometriler ve izin verilen kalinlik oranlar1 LA e s o
gosterilmektedir. Ozel durumlarda sekilde belirtilen kalmnlik 1.5 mm’ye kadar Z-trode
oranlar1 diisiiriilebilmektedir. Ug sac parcali birlestirmelerde, 0.6 mm ve altindaki saclar N-trode
en ince sac ortada konumlandirilmalidir. Birlestirmelerde tek —
bir sacin minimum kalinligr 0,6 mm, maksimum toplam sac 48 T G I T SEEET PhiEs
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Sekil 2. Direng Nokta Kaynagi Standart Kalinlik Oranlari

Tablo 2. Sac Kalinli§i ve Gekirdek Gapi

Sac Kalinhgi Minimum Gekirdek | Optimum Cekirdek
(mm) Gapi (mm) Capi (mm)
0.7 35 46
0.8 338 49
0.9 4 5.2
1 4.2 55
1.2 46 6
1.5 52 6.7
1.8 5.7 7.4

Govde imalatinda %95 oraninda Z-trode (©6 mm) ve N-trode
(®8 mm) elektrotlar kullanilmaktadir. Z-trode tipi elektrot
goriintim itibariyle daha sivri tiptedir, N-trode ise u¢ kismi
Z-trode elektroda gore daha diizdiir. Sekil 3’te Z-trode ve
N-trode elektrot uclar1 goriilmektedir.

Giliniimiizde kullanilan bu elektrotlara ¢esitli kaplamalar, 1s1l
islemler ve kroyojenik islemler uygulanarak asinma omiirle-
rinin arttirilmast saglanmaktadir. Bu ¢aligmalar rekabetin ¢ok
fazla oldugu otomotiv sektdriinde ¢ok 6nemlidir. Ortalama bir
aragta 4000-6000 arasinda punta kaynak oldugu diisiiniiliirse,
bu uglarin dmiirlerinin arttirilmas: ciddi maliyet indirimleri
saglamaktadir.

221399 Tah 6298831 FMID2UT b 2983

Cekirdek Gapi Kiiglk Kaynak: Erime yeterli degil. Qétlak ve Bosluklu Kaynak

Sekil 5. Uygulama Parametreleri Degisimine Bagli Olarak Farki Kalitede Gergeklesen Nokta Kaynak Cesitleri [7]
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2.2 Elektrot Sogutma Sistemleri

Elektrotlarin sogutulmasi islemi, kaynaklama esnasinda elekt-
rot iizerinde olusan yiiksek sicakligin malzeme i¢ yapisini
bozmamasi, elektrodun kullanim émriinii uzatmasi ve kaynak
kalitesini arttirmasi i¢in yapilmaktadir. Etkili bir sogutma igin
sogutma suyunun debisi, debisinin minimum 3 1t/dak olmasi
istenmektedir. Sogutma borusunun elektroda mesafesi ise 5
mm olmalidir. Sekil 4’te elektrot sogutma sistemi geometrik
oOlgiileri gosterilmektedir [6].

2.3 Kaynak Kalitesinin izlenmesi

Sekil 5°te goriildiigli gibi, uygulama sirasinda proseste mey-
dana gelen degisiklikler nokta kaynagindan beklenilen perfor-
mansin elde edilmesini engellemektedir. Bu nedenle, proses
parametrelerinin siirekli kontrol altinda tutulmasi gerekmek-
tedir. Arag {reticileri belirledikleri periyotlar ile bu kontrol
islemlerini gerceklestirirler. Fakat istenilen sonucun elde edil-
diginden emin olmak i¢in de nokta kaynaklarinin istenilen
ozelliklerde gergeklestirilip gerceklestirilmediklerini kontrol
altinda tutmak istemektedirler.

Sekil 6’da gosterildigi gibi, nokta kaynak kalitesini dlgme
yontemlerinden birisi de tahribatli kontroldiir. Tahribatl
kontrol sonucunda, nokta kaynagimin gergeklestigi kaynak
¢ekirdek capi ve iki parganin kopma sekli bize kaynak ka-
litesi hakkinda bilgi vermektedir. Eger uygun parametre-
ler kullanilmis ve uygun bir is¢ilik yapilmig ise basarili bir
nokta kaynag elde edilebilir. Fakat elektrotlar sac parcalara
dik tutulmamis ise deformasyonlu nokta kaynagi, elektrotlar
arasinda istenilenden fazla bir kuvvet uygulanmis ise kuv-

vet yiikselmeli nokta kaynagi ve kaynak sirasinda elektrotun
iletken bir ylizeye temas1 sdz konusu ise saseli nokta kay-
nag1 elde edilir. istenilmeyen bu kaynaklarda nokta kayna-
ginin ¢ekirdek capi kiiciik oldugundan kaynak kopabilir. Bu
yontem, genellikle parametreler belirlendikten sonra para-
metrelerin basarilarindan emin olmak i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica, arag Ureticileri belirli periyotlar ile {iretim hattindan
aldiklar1 komple bir ara¢ govdesine tahribatli kontrol uygu-
layarak nokta kaynak kontrol islemlerini gergeklestirirler.
Fakat takdir edilmelidir ki bu yontem, hem pahali hem de
zaman alic1 bir yontemdir. Dolayisiyla, glinde binden hazla
arac {iretimi gerceklestiren firmalarda hem ucuz hem de ko-
lay uygulanabilmesi nedeni ile tahribatsiz bir yontem olan
ultrasonik kontrol yontemi uygulanmaktadir. Boylece bir
uygunsuzluk yakalandiginda, geriye doniip 6nlem almak ve
cok az sayida hatali iiretimi yakalayarak miisteriye gitmeden
diizeltmek miimkiin olmaktadir.

Nokta kaynaginin kalitesi hakkinda bir tahminde bulunabil-
mek i¢in bilinmesi gereken en 6nemli sey kaynak c¢ekirdegi-
nin ii¢ boyutlu 6lgiileridir [3]. Ultrasonik kontrol yonteminde
kaynak ¢ekirdeginin bu 6lgiileri, kaynak ¢ekirdegi igerisinde
ana metale dik ilerleyen ultrasonik dalgalara ait yankilarin ses
mesafesi ve zayiflama ozellikleri 6l¢iilerek belirlenebilir. Ti-
pik bir ultrasonik nokta kaynagi test sistemi iki ana elemandan
olusur; bir normal prop ve bir ultrasonik test cihazi. Bununla
birlikte, hem prop hem de ultrasonik test cihazi standart ult-
rasonik testler i¢in gerekli olmayan bazi ek 6zelliklere sahip
olmalidir. Ornegin kullanilan prop, test edilecek malzeme ka-
Iinligina uygun frekans ve kristal ¢apina; ultrasonik test cihazi
ise yliksek ¢oziiniirliiklii bir ekrana sahip olmalidir.

Normal Nokta Kaynagi

Kuvvet Yukselmesi Nokta Kaynagi

Sekil 6. Tahribatli Nokta Kaynak Kontrolleri

N

‘Saseli Nokta Kaynagi

3. FARKLI MAVLZ_EMEI_.ERiN I;)ir_{EN(; _
NOKTA KAYNAGI IiLE BIRLESTIRILMESI

Otomotiv sektoriinde, farkli malzemelerden ve kalinliklardan
olusan karisim kombinasyonlarinin birlestirilmesi gerekebil-
mektedir. Buna 6rnek olarak, derin ¢ekme ¢elikleri ile krom-
nikel-gelikleri veya kaplamali celik saclar ve aliiminyum/

1

Steel
Al ar Mg
Steel

s
-

-3

a) Celik Levhalarin Al/Mg ile Direng Nokta Kaynak Yontemi ile Birlestirilmesi

& .9

T AliStee| insert Alfsteel insert
[ Steel 1 Steel

L

b) Celik ve Aliminyumun Diren¢g Nokta Kaynak Yéntemi ile Birlestiriimesi
(Gegis Parcasi ile)

Sekil 7. Farkli Malzemelerin Direng Nokta Kaynagi ile Birlestirilmesi [8]

aliiminyum alagimlar1 gdsterilebilir. Bunun yani sira, yiiksek
alagimli ¢elik ve magnezyum birlestirmeleri tizerine de galis-
malar yapilmaktadir. Celigi aliminyum veya magnezyuma
kaynatmak, konvansiyonel direng nokta kaynag: ekipmanlari
ile gergeklestirilebilmektedir. Nitrojen bakimindan zengin-
lestirilmis tabaka, ¢elik ile Al/Mg arasinda olusacak interme-
talik fazlar1 engelleyerek birlestirilmeyi (kaynak edilebilirli-
§1) miimkiin kilar. Kaynak bolgesi mukavemeti aliiminyum/
aliiminyum birlestirmelerininki kadar saglamdir. Farkli mal-
zemelerin birlestirilmesinde kullanilan diger bir yontem ise
birlestirilecek celik-aliiminyum arasina bir gecis par¢asi koy-
maktir. Sekil 7°de farkli malzemelerin diren¢ nokta kaynagi
ile birlestirilmeleri gosterilmektedir.
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4. SONUC

Bu caligsmada, otomotiv sektdriindeki ara¢ govde imalatinda
en Onemli birlestirme yontemi olarak kullanilan direng nokta
kaynag tartistlmistir. Arag¢ bagina 4000 ila 6000 adet arasin-
da nokta kaynaginin bulundugu diisiiniildiigiinde bu yonte-
min 6nemi daha da artmaktadir. Aragtirmacilar nokta kaynak
optimizasyonu ile modal analiz yapmak suretiyle, burulmaya
direng, giivenlik ve yorulma gibi kaynak performans kriter-
lerini kontrol altinda tutarak aragta uygulanan nokta kaynak
adedini diistirmek istemektedirler. Ayrica, direng nokta kay-
nag1 farkli malzemelerin birlestirilmesinde de bir alternatif
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmada, punta kay-
nak isleminde kullanilan farkli elektrotlar, bunlarin sogutul-
masl, Omiirleri, seri liretimde punta kaynak kalitesini tespit
etmek ve arttirmak i¢cin TOFAS 6zelinde yapilan iglemler de
ele alinmigtir.
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