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OZET: Bu ¢alismada, MFDC trafolu diren¢ punta kaynak robotlarinda akim ve kaynak zamaninin,
KSR (Akim kontrollii) ve IQR (adaptif) mod segeneginde punta c¢ekirdek capma ve
deformasyonuna etkisi incelenmistir. Direng¢ punta kaynak robotlarindaki ¢evrim siiresini diiglirmek
icin KSR ve IQR mod icin optimum parametreler belirlenmistir. Proje asamasinda, dogru
parametrelerle ¢alisarak emek, zaman ve maliyet minimuma indirmeye ¢alisilmistir. Punta kaynak
operasyonunda bir adet punta i¢in harcanan siirenin diisiik olmasi1 karlilik oranini arttiracaktir. Bu
proje ile ayrica, seri iretim sartlarinda parca iiretimi denemesi yapilarak, ana sanayinin
sartnamelerle belirledigi kalitede, c¢ekirdek c¢api, c¢ekirdek niifuziyeti ve ¢ekirdek derinligi elde
edilmesi amaclanmistir. Referans sac kalinligi, punta elektrot tipi ve kuvvet sabit tutulmus olup
belirlenen akim ve kaynak zamani degerlerinin KSR ve IQR modlu seri iiretim sartlarinda, direng
punta kaynak robotlarinda, punta kaynagi yapilarak parcalar tahribatsiz muayene testine tabi
tutulmustur. Puntalarin ¢ekirdek derinligi ve ¢ekirdek caplar1 ayrica dl¢lilmiistiir. Ayrica literatiirde
ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Yapilan bu ¢alisma ile, servo motorlu diren¢ punta
kaynak robotlarinda operasyon siiresinin minimuma diisiiriilmesi saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Punta kaynagi, Akim degeri, Kaynak zamani, Punta ¢ekirdek capi.
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Comparison of KSR and IQR (Adaptive Spot) Modes for Spot Performance in Resistance
Spot Welding Robots

ABSTRACT: In this study, the effect of current and welding time on spot nugget diameter and
deformation in KSR (Current controlled) and IQR (adaptive) mode options in resistance spot
welding robots with MFDC transformer was investigated. Optimum parameters for KSR and IQR
mode were determined to reduce cycle time in resistance spot welding robots. During the study,
labour, time and cost were attempted to be minimized by working with the correct parameters. The
lowest time for one spot in welding operation increases profitability. In this project, spot weld
appearance, nugget diameter measurement and cavity depth within the quality are determined by the
specifications of the main industry by making part production trials under mass production
conditions. Reference sheet thickness, electrode type and force were kept constant, and spot-welded
parts were subjected to the non-destructive test in the resistance spot welding robots under the KSR
and IQR mode mass production conditions of the current and welding time values that were
determined. The spot weld depth and core diameters of the centers were also measured. In addition,
no similar study was found in the literature. With this study, the operation time of the resistance
spot welding robots with servo motor has been reduced to a minimum.

Keywords: Spot welding, Current value, Welding time, Spot core diameter.

1. GIRIS

Diren¢ punta kaynag1 giinlimiizde bir¢ok endiistri alaninda yaygin olarak kullanilan, farkli ya
da ayn1 kalinliktaki saclarin bir veya daha fazla nokta ile birlestirilmesini saglayan en eski kaynak
tekniklerinden birisidir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bu kaynak
tekniginde kaynak islemini etkileyen parametreler; akim degeri, kaynak zamani ve elektrot baski
kuvvettir. Bu kaynak parametreleri ile istenen g¢ekirdek capinin olusturulmasi amaglanmaktadir.
Otomotiv ana sanayi sac kalinligina gore istedigi ¢cekirdek capini sartnamelerle belirtmektedir.

Bu sartname sartlarina bagli kalinarak istenilen kaynakli baglantilar i¢in kullanilan punta
kaynak robotlart AC (Alternative Currrent) ve MFDC (Mid Frequency Direct Current) trafolu punta
kaynak robotlart bir¢ok sanayi kuruluslar tarafindan kullanilmaktadir. Yaygin olarak Servo motor
sistemli kaynak makineleri tercih edilmektedir (Buchanan, 2003). Bunlarin arasindaki fark; AC
trafolu kaynak robotlarinin elektrik frekans degeri 50 Hz, MFDC trafolu kaynak robotlarimin
kaynak voltaj frekans1 1000 Hz. olarak kullanilmaktadir (Anonymous, 2020).

Elektrik nokta diren¢ kaynaginda 1s1 girdisi veya enerjisi (Q, Joule), kaynak akimi (I, Amper),
direng (R, ohm) ve t (sn) kaynak zamanina baglidir (Zhang ve Senkara, 2006) ve Q enerjisi kaynak
akimi, kaynak akim uygulama zamani ve baski kuvveti ile dogru orantili olarak iligkilidir.
Elektrodun baski kuvveti uyguladigi sac yiizeyi ve elektrod baski kuvveti uygulanan iki sac
arasinda kalan ara yiizeyde diren¢ degerleri onemlidir. Baski kuvveti uygulayan elektrodun
geometrisi ve elektrod baski yiikii uygulanan parga yiizeyinin durumu, yiizey direncini ve elektrod
baski kuvvetini etkilemektedir. Yiizey direnci ve elektrod baski kuvveti arasinda ters bir oranti
vardir (Babu ve ark., 2001). Teorik ¢alismalara gore, yiiksek elektrot baski kuvveti kolaylikla
sigramaya neden olabilir. Ayrica, elektrod baski kuvveti uygulanan is pargasi arasindaki ve sac-sac
ara yiizeyindeki dinamik diren¢ degerlerini diisiirebilir ve ilk erime noktasinin ortaya ¢iktig1 zamant
degistirebilir, ilk erime noktasi ile sicaklik tepe degerinin goriindiigli zamanlar arasindaki siireyi
uzatabilir. Uygulanan yiiksek elektrot baski kuvveti, baslangigtaki kiigliik ¢ekirdek capini

bliytimesine yol agar. Bu nedenle, optimum degerlerin bulunmasi ve kullanilmasi kaynak
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sektoriinde ve oOzellikle otomotiv sektdriinde dnemlidir (Zhou ve Cai, 2014; Anastassiou ve ark.,
1990). Yiikseltilen elektrod baski kuvveti ve kaynak enerji girdisi (Q) ile nokta kaynak ¢ekirdek
cap1 arasindaki dogru orantili bir iliski olmas1 yaninda bu deger baski kuvveti arttik¢a belirli bir
degerden sonra yatay olarak devam etmekte ve hatta diismektedir (Zhou ve Cai, 2014b). Kaynak
parametreleri (kaynak stiresi, kaynak akimi, elektrot kuvveti ve sac metal kalinlig1), dinamik direng
egrisinin tipik ozellikleriyle temsil edilen kaynak kosullar1 ve kaynak kalitesi indeksleri (¢ekirdek
cap1, cekirdek niifuziyeti ve ¢ekirdek derinligi) arasindaki iliskileri kurarak, bu unsurlarin proses
kosullarinin degisimine duyarliligi konusunda ¢esitli ¢alismalarda mevcut olup, genel kani bu
parametrelerin oldukg¢a karmasik oldugudur ve dinamik diren¢ degisimi malzeme disinda elektrod
baski kuvvetinin dogrudan bir etkisidir (Quafi, 2010; Cho ve ark., 2001).

Punta kaynak optimizasyonunda, kaynak zamani sabit tutularak 3 farkli akim degeri ve akim
degeri sabit tutularak 3 farkli kaynak zamani1 degeri verilerek KSR (Constant Current Regulation-
Konstant Strom Regelung) ve degisken IQR (Inter Quartile Range) mod’da spot punta operasyonu
gerceklestirilmistir. Test sonuglari i¢in tahribatsiz muayene ile ¢ekirdek capi 6l¢limii yapilarak akim
degeri ve kaynak zamani degerinin 2 mod da ¢ekirdek ¢apina etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismamizda, MFDC trafolu Hyundai marka punta kaynak robotu kullanilmistir. Cok
farkl1 robot kol iireten markalar olmasmma ragmen caligma prensipleri aymidir. Bu calismada
kullanilan 1.1 mm FEE 340 F celiginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
KSR mod robota verilen degerler ile spot punta kaynak islemini yaparken, IQR mod ise robot
verilen kaynak parametrelerini ihtiyaca gore ayarlamaktadir. Kaynak operasyonu i¢in gerekli olan
akim degeri ve kaynak zamanini, IOR mod, adaptif punta 6zelligi ile artirip veya azaltmaktadir; bu
mod ile adaptif punta aktif olarak ¢aligir.

Cizelge 1. 1.1 mm FEE 340 F Erdemir ¢eligine ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Malzeme Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayamimi (MPa) Uzama (%)
FEE 340 F 340-420 410 (Minimum) 22
Element C Mn P S Si Nb \ Al
Ag. % Orani 0.12 1.5 0.03 0.03 0.5 0.10 0.10 0.015

2.1 Robot Punta Optimizasyon Hazirhgi

Sekil 1°de, diren¢ punta kaynak robotlarinda kaynak operasyonu islemine ge¢cmeden Once
yapilmas1 gereken kontrollerin gorselleri verilmistir. Kaynak islemi i¢in, diren¢ punta kaynak
robotunun punta optimizasyonu Oncesi, a) su ve hava debisinin kontrolii, b) gan (elektrod torgu)
kuvvet ve akim degeri kontrolil ve c¢) gan eksenellik kontrolii olarak ti¢ asamali islemler yapilmistir.

Robota gelen sogutma suyu debisi 6 It/dk olarak ve hava basinci ise 5 Bar olarak
ayarlanmigtir; eger istenilen su debisi saglanamazsa diisiik dayanimli “yanik punta” olarak
adlandirilan kalite problemi meydana gelmekte ve hava basinci yetersiz olursa spot punta
operasyonu yapmak i¢in kullanilan fikstiir ve fikstiir klempleri agma kapama goérevini yerine
getiremedigi icin seri liretim esnasinda duruglara neden olmaktadir. Gan kuvvet ve akim kontrold,
spot punta operasyonu icin robota verilen kuvvet ve akim degeri kontroli TECNA marka kaynak
test cihazi ile yapilmistir. Punta gorsellik ve ¢ekirdek capi ig¢in gan eksenellik kontroliinde {ist ve alt
¢enenin birinin kargilamasi kaynak isleminden 6nce kontrol edilmistir.

Punta kaynag1 6zel proses oldugu i¢in malzemenin fiziksel, kimyasal 6zellikleri farkl: olabilir
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bu yiizden seri iiretim sartlarinda takibi yapilmalidir. Direng¢ punta kaynak robotlarinda kaynak
operasyonu isleminde punta kaynagi iist bolgesinde yigilma ¢apagi ve punta kaynagi hattinda
birlestirilen saclar arasinda sigranti seklinde ¢apak olusumu istenmemektedir. Kaynak esnasinda
olusan capaklar ¢alisan operatdr i¢in is giivenligi riski olusturmakla birlikte, kaynak fikstiirlerine
sigrayan punta ¢apagi kullanilan alet ve ekipmana zarar vermektedir

Sekil 1. a) Su debisi gostergesi b) Hava Basing gostergesi, ¢) TECNA kaynak test cihazi, d) Elektrot baski kuvveti ve
kaynak akimi dl¢iimii

2.2 Spot Kaynak Robotlarinda Punta Parametreleri

Diren¢ punta kaynak robotunda punta optimizasyonunda akim degeri, kaynak zamani ve
elektrod baski kuvveti ana parametrelerdir. Sekil 2°de bu ¢alismada kullanilan ve referans sag
kalinligina gore sartnameden gelen degerler gosterilmistir. Direng punta kaynak robotlarinda bir
adet punta atmak i¢in ¢ok sayida parametreler kullanilir; bu parametreler, yaklasma zamani, stkma
(bask1) zamani, kaynak zamani, sogutma zamani ve ayrilma zamani olup birbirini takip eden bes
asamadan meydana gelmekte olup Sekil 3’te gorseli verilmistir. Sekil 2°de verilen degerlere gore 1
mm kalinligindaki sac i¢in ortalama 8.2 kA kullanilmas1 gerekmektedir ancak akimin etkisinide
calismak i¢in, bu calismada, 7, 9 ve 11 kA degerleri se¢ilmistir.

IQR ve KSR modlarinda farkli akim degerleri kullanimistir. Cizelge 2 ve 3’te ana akim, 6n
akim ve kaynak zamanlar ayr1 olarak verilmis ve KSR mod ile akim miktar1 ¢aligilirken, IQR mod
ile kaynak zamani 800 ms se¢ilmesine ragmen IQR mod ayarlar1 otomatik olarak degistirildigi i¢in
kaynak zamanlarinda kismi degisiklikler kaynak operatoriiniin iradesi disinda degismistir. Ancak,
her iki mod ile kaynak akiminin etkisi ¢alisilabilmistir.
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Cizelge 2. KSR mod ile akim degeri punta optimizasyonu degerleri

Spot Ana Akim (kA) On Akim ve Son Akim (kA) Kaynak Zamani (ms) impuls
Spot 43 7 7 1100 2
Spot 45 9 9 1100 2
Spot 44 11 11 1100 2

Cizelge 3. IQR mod ile akim degeri punta optimizasyonu degerleri

Spot Akim (kA) Kaynak Zamani (ms) IQR Akim (kA) IQR Kaynak Zamani (ms)
Spot 43 6.2 800 8.08 920
Spot 45 8.2 800 10.59 910
Spot 44 10.2 800 12.97 880
&0
e |
d ‘: 5
- -
J —— |
| S
Lfo ag 29
a) b) i
C) men d)

Sekil 2. a) Bu ¢alismada kullanilan nokta kaynak kep gorseli, b) Referans sac kalinligina gore elektrot kuvvet degeri
se¢imi diyagram, ¢) Referans sac kalinligina gore kaynak akim degeri se¢imi i¢in diyagram d) Referans sac kalinligina
gore kaynak zamani ve sayisi diyagrami

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.KSR VE IQR Mod ile Akim Degeri Punta Optimizasyonu
Yapilan test isleminde kaynak siiresi sabit tutularak KSR ve IQR mod ile farkli akim
degerlerinin spot punta performansina etkisi incelenmistir.

3.1.1. KSR Mod ile Akim Degeri Punta Optimizasyonu
KSR mod ile yapilan punta optimizasyonu c¢alismasinda kontrol kullanicidadir ve robot akim
degerini ve kaynak siiresini artirip veya diisiiremez bu nedenle adaptif punta modu aktif degildir.
Cizelge 2’de gosterildigi gibi kaynak siiresi sabit tutularak 7 kA, 9 kA, 11 kA ana akim kaynak
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degerleri ile spot punta kaynagi testi yapilmistir. Is1 girdisi degerleri, Cizelge 2’de verilen degerlere
gore, sirastyla 7.7, 12.1 ve 9.9 kJ olarak bulunmustur. Kaynak zamani sabit oldugu ve akim degeri
degismedigi i¢cin parametre ¢alismasi sirasinda degisikliklere rastlanmamistir.

UT 1.10/1.20dia45  Spot 43
L Evaluation Small nugget
() Type N
“J/ Date: 197232019
Time: 8:49:50 PM
Measurod Thickness: 2,27
Sound velocity: 5920
Gain [dB}: 65
Probe delay [ps): 17,515
Display delay [mm}: 0
Range [mm}: 23
)
A\
b) ,l‘ o~ \
|
UT 1.101.20dia4 5 Spot 44 UT 1.10/1.20dia4 5 Spot 45
l'/ o Evaluation buent Evaluation OK
L Type N Type Il
Dote: 11232019 " Date: 1172372019
Time: 85411 PM ' S Time: 8:48:50 PM
Measured Thickness:1,53 ' } ' Measured Thickness: 1,89
Souad velocity: 5320 Sound velocity: %320
Gain [d8}: 63 Gain |48} 65
 Prabe delay [} 17,575 Probe delay [ps}: 17,575
Display delay jmm}: 0 Display delay [mm}- 0
Range jmmf: 23 7 i Range [mmj: 23

Sekil 3. a) KSR mod ile test edilen spot punta gorseli ve spot dl¢iim raporlari, b) 43, ¢) 44, d) 45

Sekil 3’te Spot 43 test sonucunda 7 kA akim degerinin yetmedigi istenen ¢ekirdek ¢apinin
olusmadigi, spot 44 test sonucunda 11 kA akim degerinin yiiksek geldigi ve spot puntoda
gocertmenin %30 dan fazla oldugu ve spot 45 test sonucuna gore ise 9 kA akim degerinin uygun
parametre oldugu rapor sonucunda goriilmektedir. Bu raporda, olgiilen kalinlik degerleri, elde
edilen piklerle beraber degerlendirilmekte olup, kalinlik degerlerinin {ist {iste gelen saclarin
kalinligindan ¢ok diisiik oldugu takdirde “yanik™ arizasi vermekte ve eger sac kalinliklar1 toplamina
esit veya daha fazla ise yeterince niifuziyet olmadigina karar vermektedir. Ayrica, Ultralog
cihazindan elde edilen verilerin pik degerlerinde, siral1 bir diisiis gdzlemlenmesi durumunda kaynak
olusumu basarili olarak da kabul edilmektedir ve bu nedenle spot 43 ve spot 44 nokta
kaynaklarindan elde dilen pik diizeninin degisken olmasi nedeniyle basarisiz olarak kabul
edilmistir. Piklerin ayrigmast veya boliinmesi de geri donilis piklerinde bir sorun oldugu
degerlendirmesine yol agmaktadir.

3.1.2. IQR Mod ile Akim Degeri Punta Optimizasyonu
IQR Mod ile akim degeri punta optimizasyonunda kaynak siiresi sabit olup 6.20 kA, 8.20 kA,
10.20 kA akim degerleri ile spot punta testi gerceklestirilmistir. Teste IQR modun 6zelligi adaptif
punta aktif olarak ¢alismasidir. Kaynak oncesi girilen akim degerini ve kaynak siiresini spot punta
operasyonu i¢in gerekli olan degere gore artirip azaltma islemini yapan bir sistemdir. Kisacasi, IQR
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mod ayarinda spot punta operasyonu i¢in gerekli degerleri ayarlamasi igin kontrol robota
verilmektedir.

Cizelge 3’te goriildiigii gibi verilen akim degerini ve kaynak siiresini IQR mod adaptif punta
ozelligini kullanarak degerleri artirmistir. Go6zle muayenede KSR mod ile aymi sonuglar
goriilmektedir. Artis degerleri dogrusal olarak yaklasik olarak 2 kA civarinda olup, Cizelge 3°ten
anlasilacagi lizere, kaynak uygulama zamaninin degisimi %15, %10 ve %13 oranlarinda olmustur.
Bu asamada, 1s1 girdileri hesaplanip KSR modu ile karsilagtirilirsa, bu durumda, 7.43, 11.4 ve 9.63
kJ degerleri elde edilmektedir. Goriildiigii gibi, IQR mod ve KSR mod degerleri 1s1 girdisi agisinda
yaklagik olarak ayni degerlerde sabitlenmis olmaktadir.

UT 1.10/120dia 4.5 Spot 43

Evaluation Small nugget
Type B
&N Date: 11232013
\ ) Time: 3:10:01 PM
Measured Thickness: 202
Sound velocity: 5920

Gain [dB}: 63
Probe delay [ps): 17,575
Otsplay deiay [mm}: 0

MT11011.2009.45 Spot 44 UT 1.10/1.2068 45 Spot 45
(,) Evalsation burnt Evaluation 0K
o % Type 0 Type 8
Date: 197202019 -l Date: 14232019
Time: %40:52 PM Time: 50903 PM
Measured Thickness: "1 59 _/ Measured Thickness: 1%
Sound velocity: 5929 Sound velocity: 5920
Gain [a8]: 63 Gain [d8]: 63
Probe delay [ys): 17,575 Probe delay fps: 17,575
Display delay [mm): 0 Display deday [mm): 0
Range [mm]: 23 Range [mm}: 23

N

Sekil 4. a) IQR mod ile test edilen spot gorseli ve spot 6lglim raporlar b) 43, ¢) 44, d) 45

Sekil 4’te goriilecegi tizere Spot 43 test sonucunda 6.2 kA akim degerini adaptif punta 6zeligi
ile 8.08 kA’e artirdig, kaynak siiresi ise 800 ms den 920 ms yiikselttigi ¢ekirdek ¢apinin olusmadigi
rapor sonucunda goriilmektedir. Geri doniis piklerinin yeterince yiiksek olmamasi ve/veya kalinlik
degerlerindeki degisim (2.02 mm sac kalinliklarindan fazladir ve 1.58 ise sac kalinliklarinin
toplaminin %75’ine denk gelmektedir) bu sonuca ulagilmasina sebep olmustur. Spot 44 test
sonucunda ise 10.2 kA akim degerini 12.97 kA ¢ikmis olup kaynak siiresi 800 ms den 880 ms
yiikselmis ancak 1s1 girdisinin KSR mod ile yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Elde edilen
spot kaynaginin test edilmesi sonucunda, ¢ekirdek kalinliginin ¢ok diisiik oldugu ve bu deger %30
dan fazla oldugu i¢in kaynak reddedilmistir. Spot 45 test sonucunda ise 8.2 kA akim degeri 10.59
kA artmis olup kaynak siiresi 800 ms den 910 ms ylikselmistir. Spot punta parametresinin uygun
oldugu elde edilen geri doniis piklerinin diizgiin siralanmasi ile onaylanmis ve kaynak kabul
edilmistir. Bu kaynaktaki 1s1 girdisinin de 9 kJ civarinda olup, KSR mod ile yapilan kaynak 1s1
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girdisine ¢ok biiyiik oranda benzerlik tagimaktadir. Statik direng egrisi 6zellikleriyle yapilan kaynak
kosullarinda, yani KSR ile yapilan kaynaklardaki durumu ifade eder, kaynak kalitesi indeksleri
(cekirdek c¢api, ¢ekirdek niifuziyeti ve ¢ekirdek derinligi) arasindaki iligkiler sabittir ve degisken
direng degerlerine karst herhangi bir degisim olmadig1 i¢in 1s1 girdisinin degiskenligi problem
yaratmaktadir. Ancak dinamik direng Ol¢limlerinde, proses kosullarinin degisimine duyarliligi
dikkate alindig1 i¢in anlik olarak diren¢ degisimine cevap verebilmektedir (Quafi, 2010; Cho ve
ark., 2001). Optimizasyon g¢alismalari gesitlidir, Taguchi yontemi kullanilarak (Rawal, 2016) veya
yorulma dayanimi esas alinarak yapilan ¢alismalar mevcuttur (Rui, 2016). Ancak bu tiir bir ¢alisma
literatiirde yapilmamustir.

3.2. KSR ve IQR Mod ile Kaynak Zamani Punta Optimizasyonu
Yapilan test isleminde akim degeri sabit tutularak KSR ve IQR mod ile farkli kaynak zamani
degerlerinin spot punta performansina etkisi incelenmistir.

3.2.1. KSR Mod ile Kaynak Zamam Punta Optimizasyonu
Akim degeri sabit tutularak Cizelge 4’te gosterildigi gibi 600 ms, 1100 ms, 1800 ms kaynak
zamani degeri verilerek spot punta kaynag testi yapilmstir.

Cizelge 4. KSR mod ile kaynak zaman1 punta optimizasyonu degerleri

Spot Ana Akim (kA)  On Akim ve Son Akim (kA) Kaynak Zamani (ms) impuls
Spot 40 9 9 600 2
Spot 42 9 9 1100 2
Spot 41 9 9 1800 2
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Sekil 5. a) KSR mod ile test edilen punta gorseli ve spot 6l¢lim raporlar b) 40, ¢) 41, d) 42
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Sekil 5°te goriildiigi gibi Spot 40 test sonucunda 600 ms kaynak siiresi degerinin yetmedigi
¢ekirdek ¢apinin olugsmadigi rapor sonucunda goriilmektedir. Spot 41 test sonucunda 1800 ms
kaynak zamani degerinin yiiksek geldigi spot puntada gogertmenin %30 dan fazla oldugu rapor
sonucunda goriilmektedir. Spot 42 test sonucunda 1100 ms kaynak zamani degerinin uygun
parametre oldugu rapor sonucunda goriilmektedir.

3.2.2. IQR Mod ile Kaynak Zamani Punta Optimizasyonu
IQR Mod ile yapacagimiz kaynak zamani degeri punta optimizasyonunda akim degeri sabit
tutularak Cizelge 5’te 400 ms, 800 ms, 1200 ms kaynak zamani degerleri ile spot punta kaynagi
testi yapilmistir. Testte IQR modun 6zelligi adaptif punta aktif olarak calismasidir ve girilen akim
degerini ve kaynak zamanin1 genellikle artiracaktir.

Cizelge 5. IQR mod ile hedeflenen kaynak zamani ve IQR ile elde edilen punta optimizasyonu degerleri

Spot Akim (kA) Kaynak Zamani (ms) IQR Akim (kA) IQR Kaynak Zamani (ms)
Spot 40 8.2 400 10.53 490
Spot 42 8.2 800 10.59 910
Spot 41 8.2 1200 10.61 1280
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Sekil 6. a) IQR mod ile test edilen punta goérseli, Spot 6l¢iim raporlari, b) 40, ¢) 41, d) 42

Sekil 6’de goriilecegi lizere Spot 40 test sonucunda 8.2 kA akim degerinin adaptif punta
ozeligi ile 10.53 kA’e ¢iktig1 ve kaynak zamani 400 ms den 490 ms yiikseldigi goriilmiistiir. Spot
punta parametresinin uygun oldugu rapor sonucunda goriilmektedir. Spot 41 test sonucunda 8.2 KA
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akim degeri 10.61 kA ¢ikmis olup kaynak zamani 1200 ms den 1280 ms yiikselmistir. Spot punta
parametresinin uygun oldugu rapor sonucunda goriilmektedir. Spot 42 test sonucunda 8.2 kA akim
degeri 10.59 kA’e artirmis olup kaynak siiresi 800 ms den 910 ms yiikselmistir. Spot punta
parametresinin uygun oldugu rapor sonucunda goriilmektedir. IQR mod da Cizelge’S goriilecegi
iizere Spot 42 test sonucuna gore 910 ms gerceklesen spot punta kaynak siiresi KSR modda
Cizelge’4 verilen Spot 42 test sonucuna gore spot punta kaynak stiresi 1100 ms gerceklesmis olup
IQR modda spot punta kaynak islemi siiresinin %17°lik bir kazang saglamistir. Spot punta kaynak
islemi i¢in Cizelge 2 ve Cizelge 3’ te Spot 45 test sonuglarina gére KSR modda verilen akim degeri
9 KA gerekirken IQR modda 8.2 kA akim degeri yeterli gelmekte olup IQR mod enerji maliyetinde
%9 daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Bu degisimler, IQR modunun kaynak sirasinda punta
yapilacak olan baglantinin degerlerini 6l¢iip (6rnegin direnci vb..) bu degere uygun akim ve siire
degerlerini ayarlayarak daha 6nceden verilen degerlere gore optimize etmesi ile sonuglanmaktadir.

Yapilan literatlir arastirmasinda IQR ve KSR ile ilgili firma katalogu disinda bir bilgiye
rastlanmamistir. Diren¢ kaynaginin optimizasyonuna ait ¢alismalar (Quafi, 2010; Cho ve ark., 2001,
Saha ve ark., 2012) mevcut olmasina ragmen cihaz ve parametre optimizasyonu hakkinda ¢ok
siurlt bilgiler mevcuttur.

4. SONUCLAR

Bu calisma sonucunda elde edilen genel sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

= [stenen gorsellikte punta elde edilmistir.

» Puntalama esnasinda ¢apak olusumu minimum diizeydedir.

= Sigrantili punta noktalar1 incelendiginde saclar arasi1 kopyalama probleminden kaynaklandigi
tespit edilmis olup ¢ekirdek ¢apina etkisi yoktur.

* Optimum parametre degerleriyle ¢alismada enerji maliyetinin daha diigiik oldugu tespit
edilmistir.

*IQR mod da spot punta operasyon siiresinin %17, enerji maliyetinde %9 daha avantajl
oldugu tespit edilmistir.

5. TESEKKUR

Bu c¢alisma, Bursa Sahinkul Makina AR-GE merkezi tarafindan 6z kaynakli AR-
GE_2019_013/2000030000 proje numarasi ile desteklenmistir. Teknik destek icin Tkram Kanat’a
tesekkiir ederiz.

6. KAYNAKLAR

Anastassiou M., Babit M., Lebrun J.L., Residual stress and microstructure distribution in spot
welded steel sheets. Materials Science and Engineering: A 125, 141-156, 1990.

Anonymous, Harms-Werde Product catalogue, www.harms-wende.de/(Erisim Tarihi: 16.10.2020)

Babu S., Santella M., Feng Z., Riemer B., Cohron J., Empirical model of effects of pressure and
temperature on electrical contact resistance of metals. Science and Technology of Welding
and Joining 6(3), 126-132, 2001.

Buchanan G., Resistance Welding Manual. Resistance Welder Manufacturers’ Alliance, Fourth
Edition, Bridgeport, NJ., U.S., 2003.

35



Yazar, M., Kul, M., Caylak, M., Alp, A. K. JournalMM (2021), 2(1) 26-36

Cho Y., Kim Y., Rhee S., Development of a quality estimation model using multivariate analysis
during resistance spot welding. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part
B: Journal of Engineering Manufacture 215(11),1529-1538, 2001.

Ho J.E., Wei P.S., Wu T.H., (2012). Workpiece Property Effect on Resistance Spot Welding. IEEE
Transactions on Components, Packaging and Manufacturing Technology 2(6), 925-934, 2012.

Quafi A.E., Belanger R., Méthot J.F., An On-line ANN-Based Approach for Quality Estimation in
Resistance Spot Welding. Advanced Materials Research 112(1),141-148, 2010.

Rawal M.R., Kolhapure R.R., Sutar S.S., Shinde V., Optimization of Resistance Spot Welding of
304 Steel Using GRA. International Journal of Computer Engineering in Research Trends
3(9), 492-499, 2016.

Rui Y., Yang R.J., Chen C.J., Agrawal H., Fatigue optimization of spot welds. Body Design
Engineering, IBEC, 96, 68-72, 1996.

Saha D.C., Han S, Chin K.G., Choi I, Do Y.D., Weldability evaluation and microstructure analysis
of resistance-spot- welded high-Mn steel in automotive application. Steel Research
International 83(4), 352-357, 2012.

Zhang H., Senkara J., Resistance welding: fundamentals and application, 1st Edition, Taylor &
Francis Group, 105, 2006.

Zhou K, Cai L., On the development of nugget growth model for resistance spot welding. Journal of
Applied Physics 115(16), 164901, 2014.

Zhou K., Cai L., Study on effect of electrode force on resistance spot welding process. Journal of
Applied Physics 116(8), 084902, 2014.

36



