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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Dn Cekirdek ¢ap1

I Akim

1k Kaynak Akimi

J Joule

Q Is1

R Ohmik direng

t Stire

te Ergime Sicaklig

tk Kaynak Siiresi

Kisaltmalar Aciklama

AISI Amerikan Demir Celik Enstitiisii
AWS Amerikan Kaynak Cemiyeti

ITAB Isinin Tesiri Altindaki Bolge



1. GIRIS

Metalsel malzemelerin mamul duruma doniistiiriilmesinde kullanilan tekniklerden en
onemlisi kaynaktir. Kaynak teknigi son yiiz yilda biiyiik bir gelisme gdstermistir. Ilk
kaynak iglemi glinlimiizde sanatsal bir anlam tasiyan demirci kaynagidir. Kaynak
tekniginde gelisim, 1802-1849 yillar1 arasinda elektrik ark kaynagi ile
baslamistir.1867 yilinda elektrik diren¢ kaynagi bulunmustur. Diger kaynak cesitleri
giiniimiize kadar geliserek devam etmektedir. Bu gelisim siireci i¢inde, bir yandan
yeni esaslara dayali kaynak yontemleri ortaya c¢ikarken bilinen yontemlerinde

gelistirilmesi ve otomatik hale doniistiiriilmesi giinlimiizde devam etmektedir [1].

Elektrik diren¢ kaynagi; is parcalarindan gegen elektrik akimina karsi, is parcalarinin
gosterdigi direncten saglanan 1s1 ve ayni zamanda basincin tatbiki ile yapilan bir
kaynak yontemidir. Kaynak islemi icin iki elektrot arasina yerlestirilen malzeme,
devreden gegirilen yiiksek akim siddetine gdsterdigi direngle 1stnmaktadir. islemde,
temas noktalarindaki kontak direnci nedeni ile aciga c¢ikan 1sidan da
yararlanilmaktadir. Yontemde uygulanan akim siddeti ve basma kuvveti, islemin ana

etkenleridir [1].

Diren¢ kaynagi1 gercekte oldukca eski bir kaynak yontemidir. Bu yontem 1867
yilinda ABD’de bir rastlanti sonucu bulunmus ve birinci diinya savasina kadar
endiistride ¢ok az kullamlmustir. ikinci diinya savasindan sonra giiniimiize kadar
diren¢ kaynagi yontemlerinde ve oOzellikle elektrik devreleri ve zaman kontrol

cihazlarinda biiyiik gelismeler olmustur.

Elektrik direng¢ kaynagi seri imalata uygun ve oldukca yaygin bir kaynak yontemidir.
Kaynak islemi bir diigmeye veya bir ayak pedalina basarak makineyi devreye sokma
ve devreden c¢ikarma yetenegine sahip operatdrler tarafindan biiyiik bir hizla
gergeklestirilir. Bu nedenle, 6zellikle ark kaynagi, gaz kaynagi, sert ve yumusak
lehimleme gibi diger termik birlestirme yontemleri ile karsilastirildiginda, kaynak
basma diisen iscilik masrafi bu yéntemde oldukca diisiiktiir. Ote yandan, direng
kaynag1 makineleri, diger kaynak yontemleri i¢in gerekli techizatin maliyetleri ile

karsilastirildiginda, daha pahalidir. Direng kaynagini uygulamada ekonomik hale



getirmek, yani diisiik birim-iscilik masrafi ile birlikte uygun birim-makine maliyeti
elde etmek icin ¢ok sayida aym veya benzer birlestirme gerekmektedir. Ince
malzemelerin kaynag: diger kaynak teknikleri ile zordur. Bu kaynak yontemi, ilave
malzeme kullanilmadigindan sagladig1 hafiflik, yiiksek kaynak mukavemeti, estetik,
0zel beceri gerekmemesi ve kaynak hizinin yiiksek olusu gibi nedenlerle, giinlimiizde
ucak ve otomotiv endiistrisinde ve metal esya imalatinda biiylik Olcilide

kullanilmaktadir [1,2,3].

Sanayide Titanyum (Ti), Bakir (Cu), Paslanmaz celik (SS) ve g¢eligin (Fe)
birbirleriyle birlestirilmeleri gerekmektedir. Bu ¢alismada farkli metallerin

birlestirilmelerinin zorlugu nedeniyle ara ylizeyde giimiis folyo kullanilmistir.



2. DIRENC KAYNAGININ PRENSIiBi VE YONTEMLERI

Diren¢ kaynagi, is pargalarindan gegen elektrik akimima karsi, is parcalarinin
gosterdigi elektrik direncinden elde edilen 1s1 ve kaynak bolgesinde uygulanan basma
kuvveti ile gerceklestirilen bir kaynak yontemidir. Ayrica bir dig 1s1 kaynagi yoktur.

Is1, birlesme yerinde “Joule” kanununa gore olusur.
Q=K. I*.R. t [2.1]

Burada Q firetilen 1s1, K bir sabit, I kaynak akimi, R kaynak akimmin gegtigi
devredeki elektrik direnglerinin toplami, t kaynak akiminin devrede kalma zamanidir.
“Dogal olarak, tretilen bu 1simin bir kismi kondiiksiyon ve radyasyon yoluyla
kaybolur” [1]. Ifadesindeki direncin degeri diisiik oldugundan, gerekli kaynak 1sisi1
tiretebilmek icin yiiksek siddette akimlara ihtiya¢ vardir. Gerekli akim, yiiksek
gerilim ve diisiik akim siddetindeki elektrik giiciinii, algak gerilim ve yiiksek akim
siddetine ¢eviren kaynak transformatdriinden saglanir. Basma kuvveti, ayn1 zamanda
kaynak akimimi da ileten elektrotlar vasitasiyla uygulanir. Bu kuvveti hidrolik,

pinomatik veya mekanik diizenleyiciler saglar.

Direng kaynag1 yontemleri sunlardir.
—Nokta kaynagi

—Kabartil1 kaynak

—Dikis kaynagi

—Alin kaynagi

Biitiin diren¢ kaynagi yontemleri, uygun bir akim siddeti-kaynak zamani
diizenlenmesini gerektirir. Akim kapali bir devre boyunca akar. Akimin siirekliligi,
kullanilan ydnteme uygun tarzda sekillendirilmis elektrotlarin uyguladigi basma
kuvveti sayesinde gerceklesir. Kaynak sirasinda cesitli islemlerin sirast en genel
halde su sekilde ifade edilebilir; dnce, sinirli bir metal hacminin erimesi i¢in gerekli
1s1 miktarmi elde etmek ve bundan sonra da bu metalin basing altinda yeniden
katilasmasiyla sogumasina olanak saglamaktir. Is parcasmin 1snma ve soguma
hizlari, zaman tasarrufu ve 1s1 kayiplarinin azaltilmasi bakimindan miimkiin oldugu

kadar yiiksek olmalidir. Eger soguma hiz1 gevrek bir kaynak dikis meydana getirecek



kadar yiiksek ise, yine kaynak makinesinde gerceklestirilen bir temperleme islemine

ihtiya¢ duyulacaktir [4,5].

Direng kaynag1 yontemleri asagidaki gibi siniflandirilir
1. Nokta kaynagi

* Normal nokta kaynagi

* Kabartili nokta kaynagi

2. Dikis kaynagi

* Stirekli dikis kaynagi

* Aralikl1 dikis kaynagi

3. Alin direng kaynagi

* Basingl alin kaynagi

* Yakma alin kaynagi

Sekil 2.1 de direng kaynak yontemleri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Baslica direng kaynak yontemlerinin sematik olarak gosterilmesi [6].




3. NOKTA KAYNAGI
3.1. Nokta Diren¢ Kaynagi Olusumu

Nokta direng¢ kaynagi; iki elektrot arasina sikistirilan pargalarin, diisiik gerilimde ve
yiiksek akim siddetinde gecirilen akimin, Joule kanununa gore 1siya doniigmesi
sonucu meydana gelen bolgesel ergime neticesinde birlestirilmesidir. Isinin olusum
hiz1 ¢evreye yayilma hizindan fazla olmalidir. Parcalardan gegirilen elektrik akimu,
karsilagtig1r direng sonucu yiiksek 1siya eriserek parcalari o bolgede eriterek,
birlestirir. Ayrica bir dis 1s1 kaynag1 yoktur. Eriyen bolge her iki sacda da ortaktir.
Akim siddeti, elektrot kuvveti ve zamanlamanin otomatik kontrolii ile ytliksek imalat

hizlarinda birbirinin ayni1 6zellikte nokta kaynaklari elde edilebilir.

Nokta diren¢ kaynagi icin gerekli algak gerilim (5-20 volt ) ve yiiksek akim
siddetindeki (2000-5000amper) elektrik giicii transformatdrden basing ise hidrolik,
mekanik ve pnomatik donanimlarla saglanir. Yaklasik 3mm kalinliga kadar olan sac
levhalar iist iiste bindirilerek birlestirilebilir. Ozel yéntemlerle 6 mm ve daha kalin

saclarin birlestirilmesinde de kullanilabilir. Ancak ekonomik olmaz.

Elektrotlar arasindaki direng R ise ve kaynak akimi I, T zamani kadar uygulandiysa

aciga cikacak enerji asagidaki formiil ile verilebilir [5].
Q=RxI (3.1

R direnci elektrotlar arasindaki toplam direnctir ve bilesenleri Sekil 3.1

gosterilmistir.

R=R[+R2+R3+R4+R5 (3.2)
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Sekil 3.1. Akim sirasinda olusan direng birlesenleri [5]
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Sekil 3.2. Akim uygulanmasi sirasinda olusan direng bilesenleri ve 1s1 bolgeleri [5].

Burada kaynak olusumu i¢in gerekli diren¢ R3tiir. R3 direnci ne kadar artarsa termik
olarak kaynak kabiliyeti de o kadar artar. Eger kaynatilacak ytizeyler arasinda yeterli

direng yoksa kaynak yapilamaz. R3 direnci digerlerine gore biiyiiktiir ve en fazla 1s1



Sekil 3.2. b’ de A bolgesinde olusur. Isinin yayilma hizina bagh olarak akimin
devamiyla ¢ok kisa siirede ergimis B bolgesi ve onu ¢evreleyen plastik bogaz olusur.

B bolgesinde her iki sacin eriyigi birbirine karigir [6,7].

Temas ylizey direnci kuvvetle ters orantili olarak degisir. Dolayisiyla fazla elektrot
kuvveti, R3 direncini kiigiiltiir. Bu durumda ayni 1s1y1 elde etmek i¢in kaynak
akimini arttirmak gerekir. Kuvvet kii¢iik olursa, diren¢ biiyiir ve elektrodun temas
direncleri de biiyiidiigii icin asir1 kivilcimlagmalar olusur. Yani elektrotlar pargalara

yeterli akimi1 vermemeye baslar.

Akimin gecisinden itibaren biitlin direngler 1s1 kaynagi olusturur. Birlestirilecek
pargalarin temas yiizeylerinde olusan direng, devredeki diger temas direnglerinden
fazla olmalidir. Sekil 3.3’de kaynak siiresi boyunca birlesimin tiim noktalarinda

sicaklik degisimi gosterilmistir [7].

Kaynak Zamaninin % 20 si
gegtikten sonra

Kaynak islemi
tamamlandifn an

Su girigi

\\
Su girisi i
Su sicakhin

Kaynak sicakhii

Sekil 3.3. Nokta diren¢ kaynagi isleminde olusan sicakligin parcalar iizerindeki
degisimi.



1. Ust elektrot, 2. Ust elektrot - sa¢ temasi, 3.DKP sac, 4. Sac - sac temasi, 5. Alt sac,
6. Alt elektrot - sa¢ temasi, 7. Alt elektrot

Nokta diren¢ kaynagi; ikiden fazla metal levhalarin, bilesimi ve kalinliklar1 farkli

metallerin veya bagka bir metalle kaplanmis saclarin birlestirilmesinde de kullanilir.

Kaynak islemi boyunca, elektrotlarin birlestirilen parcalara basing tatbik etmesi
saglanir. Metaller arasindan gegirilen elektrik akimi kesilince eriyen metal hizla
sogur ve katilagir. Bu sirada elektrotlar kaynak edilen parcalart siki bir sekilde
tutmaya devam eder. Gerekli basing, kaynak islemi boyunca sabit tutulabilir veya
kaynak kalitesini ylikseltmek i¢in kaynaktan sonra arttirilabilir. Kaynak islemi

genelde 1 saniyeden daha kisa bir silirede tamamlanir.

Elde edilen kaynagin sekli ve boyutu, elektrot ucunun boyutu ve gevresiyle belirlenir.
Kaynak ¢ekirdegi, iki parganin temas ylizeylerinde meydana gelir ve dis yiizeylere

erismez. Uygun bir kaynak ¢ekirdeginin kesiti oval bigimdedir.

Kaynak noktalar1, parcalarin elektrot kuvveti ile ¢arpilmasi sonucu kaynak edilen
noktadan eriyik metalin kivilcim seklinde sigramasini Onlemek icin kenarlardan
yeterince uzak olmalidir. Ayrica, parca lizerinde kaynak edilen noktanin haricinde
paralel akim geg¢islerini 6nlemek i¢in ardisik kaynak noktalari arasindaki mesafe

yeteri kadar biiyiik olmalidir [5,8].
3.2. Kaynak Cevirimi

Biitiin diren¢ kaynagi metotlari, uygun bir akim siddeti-kaynak zamani
diizenlemesini gerektirir. Kaynak bdlgesinin 1sinma ve soguma hizlari, zaman

ekonomisi bakimindan miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir.

Genel olarak nokta kaynagi, dort periyottan meydana gelir; basma, kaynak, tutma ve
oli siire. Bu siirelere bagli olarak direng nokta kaynagi asamalar1 Sekil 3.4. ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Diren¢ nokta kaynagi asamalar1 [9]. a) Basma siiresi, b) Kaynak siiresi, c)

Tutma siiresi, d) Olii siire.

a) Basma siiresi: Elektrot kuvvetinin ilk uygulandigi an ile kaynak akiminin verildigi
ilk an arasinda gecen siiredir. Bu aralik, solenoid hareketli silindir valfinin ¢aligmasi
ve lst elektrot tutucunun tist elektrodu is pargasiyla temas haline getirmesi ve
elektrot kuvvetinin tamamini uygulamasi i¢in zaman saglar. Bu zaman, pargalanin

yakin temasini saglamaya yetecek kadar olmalidir.

b) Kaynak siiresi: Kaynak akimmin devreden gectigi zaman arahigidir. Ince taneli
yap1 c¢eliklerinin bir¢ogunda, basit karbonlu c¢eliklere normal olarak uygulanandan
biraz daha uzun kaynak siiresinin kaynak kabiliyeti egrisini genislettigi ve bdylece

kabul edilebilir kaynak akim siirlarin arttirdigi goriilmiistiir.

¢) Tutma siiresi: Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, nokta kaynaginin metali
katilasana kadar elektrot kuvvetinin etkisinin devam ettigi zaman araligidir Baz1 ince
taneli yapr malzemeleri tutma siiresine hassastir. 25 ile 50 arasindaki periyot
sayilarinda (1/2 ile 1 sn), bu malzemeler ¢cekme deneylerinde ara ylizeyde yirtilma

egilimi gosterir.

d) Olii siire: Tutma zamanmin sonundan bir sonraki ¢evrimdeki basma zamaninin
baslangicina kadar gecen, elektrotlarin is parcasiyla temasta olmadigi zaman
araligidir. Otomatik ¢evrimde, 6lii zaman, elektrotlarin geri ¢ekildigi ve is parcasinin
kilavuzlandigi, kaldirildigi  veya pozisyonunun degistirildigi  siiredir. Elle
yapildiginda, kontrol cihazi tarafindan maksimum periyot olarak sabitlenmemis olup

operator yeni ¢cevrime baglayana kadar gecen siireye baglidir. Sekil 3.5.a tek impulslu
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direng nokta kaynagi ¢evrimi i¢in bu dort temel siireyi gostermektedir. Her aralik

periyot olarak gosterilmektedir. 50 Hz’lik bir sebeke i¢in bir periyot 1/50 sn’dir.

En basit kaynak ¢evrimi, kaynak aralig1 boyunca, diizgiin kaynak akimi ve elektrot
kuvveti saglamakla birlikte, egim kontroliiniin eklenmesi kaynak akiminin
degistirilebilmesine olanak tanir. Sekil 3.5.b’de gosterildigi gibi, e§im kontroliine
sahip bir kaynak ¢evriminde akim, kaynaktan once artmakta, kaynaktan sonra da

azalmaktadir.

Artan akim, kaynak akiminin tamaminin bir anda uygulanmasi yerine, diisiik bir
degerden istenilen degere birkag periyotta yiikseltilmesine izin verir. Diisiik i1lk akim
ya da kaynak akimi, akim ilk uygulandiginda metal fiskirmasini azaltir ya da onler.
Artis kontrolii, yiiksek akim degerlerinde kaynakta ve c¢ogu kaplamali metalin

kaynaginda kullanilmaktadir.

Kaynak .?kmu Elektrod Kuvveti Kaynak Alam Elcktrod Kuyveti

_______________________

a) b)
Kaynak Akom  Elektrod Kuvveti Elektrod Kuvveti
I I S "'\ Dévme
Ka_vnakll &rlil_ni_“l _____ == k\‘

Istma  Sogutma Tutma

| Kaynak Aralifi1 |

c) d)

Sekil 3.5. Nokta kaynak ¢evrimleri [1].

Azalan akim, kaynak akiminin aniden kesilmesi yerine, diisiik bir degere kademeli

olarak diisiiriilmesine izin verir ve sogutma siiresi gradyanini uzatarak 1sil isleme
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uygun metallerin bazi tiplerinde iyi kaynaklarin elde edilebilmesine yardimei olur.
Ozellikle karbon miktarmin % 0,15 i asmadig1 diisiik karbonlu geliklerin kaynaginda
nadiren ihtiyag duyulmakla birlikte, sertlestirilebilir celiklerin kaynaginda oldugu

gibi sogutma hizinin sinirl oldugu durumlarda kullaniimaktadir.

3 mm’den daha kalin saclarin kaynagi i¢in gerekli olan yliksek kaynak akimlari ve
uzun kaynak siireleri, elektrotlarin asir1 1sinmasina neden olabilir. Bu 1sinma, Sekil
3.5.c’de goriildiigii gibi, akimi kaynak zamani boyunca darbeli (puls) olarak
uygulamakla minimize edilebilir. Is1, is parcalarina oranla elektrotlardan daha hizli
uzaklagsmaktadir. Bu yiizden, soguma zamani sirasinda, kaynak akimi kesikken, is
pargalar1 1simin ¢ok azini kaybederken, elektrotlar 1silarinin ¢ogunu uzaklastirir. Her
biri digerini soguma periyoduyla takip eden bir seri darbe ile elektrot sicakligi
giivenli bir seviyede kalarak, is parcalar1 kaynak sicakligina getirilir. Bu ¢ok darbeli
teknikte, ilk darbe metali 1s1tir ve deforme eder. Bunu takip eden darbeler ise kaynagi

tamamlar.

Bir kaynak ¢evrimine eklenebilecek diger iki eleman dovme ve sonradan tavlamadir
(Sekil 3.5. d). Her ikisi de, sertlestirilebilir karbon ve alagim ¢eliklerinde ¢ogunlukla
tanecikleri inceltmek ic¢in kullanilmakta ancak diisiik karbonlu celikte
kullanilmamaktadir. Kaynaktan sonra, temperleme akiminin uygulanmasindan 6nce,
kaynagin sogumasini saglayan kisa bir gecikme ya da akim kesme periyodu
mevcuttur. Akimin diisiik bir degerde oldugu sonradan tavlamayi bir tutma siiresi
takip etmektedir. Sonradan tavlama boyunca elektrot kuvveti Sekil 3.5.d’de
gosterildigi gibi arttirilabilir. Bu artan kuvvet dovme kuvveti adim1 alir ve sonradan
tavlama ve tutma siireleri boyunca uygulanir. Kaynak kuvveti ¢ogunlukla sonradan
tavlama akimi uygulanana kadar elde edilmekte ve tavlamadan sonra dovme

kuvvetine ¢ikarilmaktadir.

Yukarida belirtilen ¢evrimlere ek olarak 6n tavlama ile kaynak da uygulanmaktadir.
Levhalara, kaynak akimindan 6nce, kaynak akimindan daha diisiik bir siddette bir 6n
tavlama akimi uygulanir. Boylece kaynak bolgesi kaynak sicakliginin altinda bir
sicakliga ulasir. Bu islem yiiksek mukavemetli, dolayisiyla yiiksek elektrot kuvveti

gerektiren levhalarin daha diisiik elektrot kuvvetinde kaynak yapilabilmesini saglar.
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Ayrica bu islem kaynak akimi sonrasi soguma hizlarii diisiirmede oldukga etkilidir

[1,4.8].
3.3. Nokta Diren¢ Kaynagi Cesitleri
3.3.1. Nokta diren¢ kaynag tipleri

Nokta diren¢ kaynaginin sekonder devresinde elektrotlarin ve kaynatilacak pargalarin

durumu, kaynagin direk veya en direk olusunu tayin eder [5,8].

a) Direk Tek Nokta Kaynagi: Tek nokta kaynagi, direk kaynak ile yapilir. Sekil 3.6.
‘da direk kaynak ile ilgili bir takim Ornekler verilmistir. Bu sekilde goriilen
diizenlemeler ile bir sekonder devresi bir nokta kaynagi yapar. Sekil 3.6. a’da
goriilen diizenleme, kaynak edilecek iki par¢anin, karsilikli yerlestirilmis alt ve tist
elektrotlarin arasinda bulundugu en basit ve en ¢ok kullanilanidir. Sekil 3.6. b’de alt
elektrot olarak biiylik temas yiizeyi olan iletken bir plaka kullanilir. Boylece, alt
kisimdaki parcanin iizerinde meydana gelen kaynak izinin azaltilmasi ve kaynagin
daha hizli bir sekilde sogumasi saglanir. Sekil 3.6. c¢’de ise, alttaki iletken levha,
ikinci st elektrotla birlikte ayn1 amag i¢in kullanilir. Bu ikinci {ist elektrot kaynak
icin degil de temas saglamak i¢in kullanildigindan dolay1 asir1 1sinmay1 6nlemek igin

bityiik boyutlu tutulabilir.

Elektrod Elektrod

Kaynak edilen

parcalar

Transformatar

Sekil 3.6. Direk tek nokta kaynagi uygulamalar [5,8].

b) Direk Cok Nokta Kaynag1: Iki veya daha fazla nokta kaynagimin yapilabildigi bu

yonteme ait uygulamalar, Sekil 3.7.’de verilmistir. Sekil 3.7. a’da tek transformator
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ile ayn1 anda iki adet nokta, kaynak edilebilmektedir. Bu tip kaynakta alt plakanin
iletken olmasina gerek yoktur. Sekil 3.7. b’de tek transformatér kullanilarak iki veya
daha fazla sayida nokta kaynagi eldesinin bir tiirii goriilmektedir. Bu tip kaynak
isleminde, her noktanin direnci ayni olmalidir. Aksi halde tiniform bir akim gegisi
saglanamaz. Her elektrodun ug¢ tipi ve ylizey durumu aynmi olmalidir. Ayrica
elektrotlara uygulanan kuvvet te her biri i¢in ayn1 olmahidir Sekil 3.7. ¢’de kullanilan

iletken plaka ile daha diizgiin kaynak noktas1 yiizeyleri elde edilebilir.

Transformator

Elektrod '
P, Lﬁ;::?

Feaynalk edilen,

o )
parcalar

Sekil 3.7. Direk c¢ok nokta kaynagi uygulamalari [5,8]. a) Direk nokta kaynagi,
b) Direk ¢ok nokta kaynagi, ¢) En direk ¢ok nokta kaynagi.

c¢) En direk ¢ok nokta kaynagi: Cok noktadan kaynak yapabilme imkani sunan en
direk ¢ok nokta kaynagi uygulama ornekleri, Sekil 3.7.’de verilmektedir. Sekil 3.8.
a’da. iki adet sekonder devre ve transformator kullanilarak ayni anda her bir
sekonder devre i¢in iki adet kaynak noktasi elde edilebilmektedir, Sekil 3.8. b’de ise
dort adet sekonder devre kullanilarak, dort adet nokta kaynag: yapilabilmektedir.

"y oy fu 6y
Tl Ak

Plaka

Sekil 3.8. En direk ¢ok nokta kaynagi uygulamalar [5,8].



14

3.3.2. Kaynak cevrimi
Nokta direng kaynagi islemini dort ana sathaya ayirmak miimkiindiir:

Sikma (Yakma ) Zamani: Islemin baslatilmasi ile kaynak akiminin arasinda gegen
zamandir. Parcalar sikigtirilarak gerekli elektrot kuvvetine erisilir. Verilen kaynak

zamani; Devreden akimin gectigi siiredir.

Tutma Zamani: Kaynak akimi kesildikten sonra, kaynak cekirdeginin katilagmasi
icin elektrotlar bir siire kaynak noktasi iizerinde tutulur. Boylece kaynak 1s1s1 etrafa
yayillmadan su sirkiildssyonu ile sogutulan elektrotlara aktarilmis olur. Hemen
basincin kalkacag diisiiniiliirse, o anda kaynakta bosluk ve catlama tehlikesi olusur.

En az akim ge¢me peryodu kadar siire verilir.

Ayrilma Zamani: Tekrarl ¢aligmada ikinci kaynak i¢in pensenin tasinma zamanidir.
bir sonraki ¢evrimin yaklagma zamaninin baslangicina kadar devam eder. Otomatik
cevrimde, elektrotlarin geri ¢ekilmesi ve parganin alimmast veya yeniden
pozisyonlanmasi i¢in gegen siiredir. Kesikli ¢evrimde ise bu siire kontrol cihazi

tarafindan tayin edilmediginden dolay1, operatdriin yeni ¢evrimi baslatmak i¢in

Olii Zamani: Otomatik cevrimde, olii zaman, elektrotlarin geri ¢ekildigi ve is

parcasinin kilavuzlandigi, kaldirildig1 veya pozisyonunun degistirildigi siiredir.
3.3.3. Kaynak degiskenleri

Kaynak islemi sirasinda ki akim ve zamanlama ¢ok 6nemlidir. En iyi kaynak, bu ii¢
degisken arasinda en iyi uyumun saglanmasi ile elde edilecektir. Kaynak
makinelerinde degiskenlerin kontrolii ve makinenin otomasyonu igin elektronik
kontrol iinitesi kullanilir. Istenilen kaynak cekirdegi capi; akim siddeti ve zamanin
uygun bir sekilde ayarlanmasiyla elde edilir. Zaman kisa tutulursa kaynak capi
kiigiiliir; aksine uzun tutulursa eriyen hacim fazlalasir ve eriyik disar1 ¢ikar. Bu
parametreler yavas ve hizli kaynak diye iki grup kaynak anlayisini ortaya ¢ikarmustir.
Ilk zamanlarda yiiksek giigte elektrik enerjisi olmadig1 i¢in uzun siireli diisiik akim,
diisiik kuvvetli kaynaklar yapilmistir. Bu tiir kaynakta diisiik kuvvet uygulanmasina

ragmen elektrot uzun siire tutuldugu i¢in fazla batar ve kaynak civarindaki renk
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degisim bdlgesi genis olur. Nokta basmma enerji de daha coktur. Teknolojinin
ilerlemesi ile yiiksek kuvvet ve akim uygulanmasiyla kaynak teknikleri gelismistir.

Puntalar daha saglam, daha kisa siirede ve daha az enerji ile yapilabilir olmustur.

Diren¢ nokta kaynaginda, yapilacak kaynagin saglamligr icin kaynak degiskenleri
her zaman birlestirilecek sac parcalarin ince kalinlikta olanina goére ayarlanir. Bu

durum Sekil 3.9’ da gosterilmektedir [7].

As<B A=B A=B
Ref.c=> A Ref.c A Ref.c= A

% Gorinam puntalan

AL oy |
T

C=>As=B >C s A=B=C C=B=>A
Ref.=> A Ref.= C Ref.—> A=B=C Ref.— B

A A
h
—— -
c

A=C>B B=C=A A=C< B A=B=<C

Ref.=> A=C Ret=2 B =0 Ref.c> A =C Ret.= A =B

Sekil 3.9. Farkl1 kalinliktaki saclarin kaynaginda referans sacin tespiti [9].
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3.3.4. Elektrot baski kuvveti

Elektrotlar birbirine yaklasir ve sikistirma saglandiktan sonra kuvvetin statik hale
gelmesiyle kaynak islemi baslatilir. Kaynak icin gerekli temas direnci genellikle
kuvvetle ters orantilidir. Baski kuvveti arttirilinca, temas direnci diiser. Diisme
egilimi malzemeye gore degisir. Bu nedenle direng cok kiigiiliirse, gerekli 1s1
olusmamaktadir. Kaynak tiiriine gore (hizli, orta, yavas) optimum kuvvet degeri

uygulanir.

Cekirdek tamamen kati metalle g¢evrili oldugundan, hemen basincin kalkacagi
diisiiniiliirse, o anda kaynakta bosluk ve c¢atlama tehlikesi olusur. Bundan dolay1
ergimis malzeme iizerinde elektrotlarin basinci soguma sirasinda devam ettirilir veya
arttirtlarak 1simnin ¢abuk dagilmasina ve ayni zamanda kaynagin doviilmesine imkan

taninir.

Elektrot uc alanina en az 700kg/cm basing uygulanmalidir. Istenilenden fazla olmasi

durumunda, elektrot ucu asinmasi ve malzemenin ezilmesi istenilenden fazla olur

[9].
3.3.5. Kaynak akim

Isiy1, kaynak edilecek noktada olusturan en 6nemli biiytkliiktir. Kaynak akimi az
olursa uzun siireli kaynak tiirii olur ve 1sitilan bolge genisler, yeterli 1s1ya erisilemez.
Kaynak akimi fazla olursa elektrotlardan malzemeye akim gecisindeki zorluktan

dolay1 ark ve kivilcimlar olugabilir ve bu da o bdlgenin yanmasi anlamina gelir.

Cizelge 3.1- Cizelge 3.3’te ise diigiik ve orta karbonlu, hafif alagimli ¢eliklerin nokta
kaynagia ait bazi degerler verilmistir. Bu degerler, optimum nokta kaynagi
ayarlarmm bulabilmek icin baslama noktasi olarak kullamlabilir. Istenilen kaynak
kalitesi, bu degerler etrafinda pratik uygulamalar yapilarak bulunabilir. Cok 6zel
kaynaklarda ise, genis bir arastirma ile hangi parametre neyi degistiriyor, incelenip
istenilen sartlarin nasil saglanacag tespit edilir. Cizelge 3.4-Cizelge 3.6’da yine

nokta kaynagina ait ¢esitli uygulama 6rnekleri verilmistir.
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Cizelge 3.1. St 1010 ¢eliklerin sinif 2 elektrotlari ile tek impulslu nokta kaynagi ile
ilgili baz1 pratik bilgiler(1 periyot = 1/60 sn ) [5].

En ince|elektrot |elektrot |elektrot | Kaynak |Kaynak |Min Min Yaklasik
dis sac|gdvde |uc capi|kuvveti [zaman1 [akimi |bindirm |nokta cekirdek
kalinli |¢ap1 (mm) (kg) periyot |[A miktar1 |aralifi |[cap1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,25 9,53 3,18 90 4 4000 9,53 6,35 2,54
0,53 9,53 4,76 135 6 6500 11,11 9,53 33

0,79 9,53 4,76 10 8 8000 11,11 12,7 4,06
1,02 12,7 6,35 225 10 9500 12,7 19,05 (4,83
1,27 12,7 6,35 295 12 10500 [14,29 22,23 |5,59
1,57 12,7 6,35 360 14 12000 |[15,88 |25,4 6,35

1,9 15 7,94 500 17 14000 |[17,46 |31,75 |7,37
2,39 15,88 [7,94 590 20 15500 19,05 38,1 7,87
2,77 15,88 19,53 720 23 17500 [20,64 41,28 |8,13
3,18 22,23 9,53 810 26 19000 [22,23 44,45 8,38

a) Distaki en ince sacin kalinlig1 kaynak sartlarini belirler. Bu degerler kalinliklar

arasindaki maksimum oranin 3/I’den fazla olmamasi durumundadir.

b) Sivri uclu, eksantrik, kesik koni uglu ve 76,2 mm’lik (3 inch) yuvarlatma

yarigapl kiiresel uclu elektrotlar igindir.

c¢) Paralel akim gegislerini (Shunting) 6nlemek icin verilen nokta degerleri % 30

arttirilmalidir araliklari iki parca igindir.




Cizelge 3.2. Orta karbonlu ve diisiik alagimli ¢eliklerin, sinif 2 elektrotlariyla, son

1sitma (Postheating) yontemiyle nokta kaynagina ait pratik degerler (1
periyot 1/60 sn) [5].

Minimum
Kopma Kuvveti | 615 705 900 955 490 | 1730 | 6160 [ 550 | 1910 | 5945 180
(Makaslama)

(kg)

Min Nokta 254 | 254 | 254 | 254 [19,05| 38,1 | 63,5 [19,05] 38,1 | 63,5 | 15,88
Aralig1 (mm) ¢

Mm. Bindirme

Miktar1 (mm) 12,7

12,7 | 12,7 | 12,7 11,11 | 9,53 | 22,23 | 11,11 | 15,88 [ 22,23 LI

Kaynak Akimi
(A) 16000 | 14200 13800 | 13000 | 8250 | 13900 | 21800 | 8650 12080 21800 | 3900

Son Isitma

Akimi Siiresi 6 6 6 6 4 10 90 4 10 90
(periyot)

Kaynak

Siiresi 6 6 6 6 4 10 45 4 10 45 3
(periyot)

Elektrot Kuvveti
(Kaynak ve Son | (oo | oos | 665 | 665 | 410 | 900 | 2480 | 360 | 810 | 2030 | 160
Isitma) kg)

Elektrot Ucu
Yuvarlatma |\ o0 4 | 150 4 | 1504 | 152.4 [ 1524 | 1524 | 2540 | 152.4 | 1524 | 254 | 1524
Yarigapt (mm)

Elektrot Ug Cap1
(mm) 6,35 | 635 | 635 | 635 | 4,77 | 7,94 | 15,88 | 4,76 | 7,94 | 1588 | 3,18
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a)HR: Sicak haddelenmig(Hot Rolled); N-T:Normalize edilmis ve Temperlenmis
(Normalized-Tempered).

b)Esit kalinliklarda iki parga i¢in gecerli degerlerdir.

c)Paralel akim gegislerini (Shunting) 6nlemek icin gerekli nokta araliklari [5,6].

Min kopma kuvveti (kg) 2250 2250 | 2250 4500 4500 4500 | 6750
Min bindirme miktar1 (mm) 2223 | 22,23 | 22,23 28,58 28,58 28,58 | 34,93
Komsu noktalar arast 50,8—

101,6 mm i¢in impuls sayisi 4 4 4 14 14 14 18
B
Komsu noktalar aras1 25,4-50,8
mm i¢in impuls say1si 5 5 5 20 20 20 24
B
Tek kaynak 1@}1;1 impuls sayist 3 3 3 6 6 6 12
Elektrot kuvveti (kg) 810 810 810 880 880 880 970
Elektrot ug capt (mm) a 11,11 11,11 | 11,11 12,70 12,70 12,7 14,2
Birlestirilecek sac kalinliklar1 3,18- 3,18- | 3,18- 4,76- 4,76- 4,76- | 6,35-
(mm) 3,18 4,76 6,35 4,76 6,35 7,94 6,35
Kaynak akimi 1800
A 18000 0 18000 | 19500 | 19500 | 19500 | 21500

Cizelge 3.3. St 1010 celiklerin, Sinif 2 elektrotlari ile ¢ok impulslu kaynak akimi
uygulayarak, nokta kaynagina ait pratik degerler [5].

a. Sivri uglu, eksantrik, kesik koni uglu ve 76,2mm’lik (3inch) yuvarlatma
yarigapl kiiresel uglu elektrotlar igindir.

b. Cok impulslu kaynak isleminde; akim geg¢isi periyot, sogutma:5 periyottur (60
periyot= 1 sn)

c. Cekme dayanimi 483Mpa’dan kiigiik ¢elikler i¢indir [4].



Cizelge 3.4. Hafif alasimli ¢eliklerde nokta kaynagi orta kalite (Uzun zaman diistik

akiml kaynak) uygulamalar [5].

Parca |elektrot | Kaynak |Kaynak |[D d R Kaynak
kalinlhig [ kuvveti [akimi  [zamani [(mm) |(mm) (mm) cekirdegi
(mm) (dN) (KA) (periyot) | Elektrot | Elektrot | Tekerlek | d (mm)
capi Ug cap1 |dis ¢ap1
0,5 60 4 10 10 4 50 3,5
1 100 5 20 12 6 75 4.5
1,5 150 6 40 16 6 75 5,5
2 200 7 50 16 7 75 6,5
2,5 250 8 75 19 8 75 7,5
3 300 9 100 19 9 100 8,5
4 380 10 165 25 11 100 10,5
5 450 12 225 25 13 150 12,5
6 550 14 325 30 15 150 14
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Cizelge 3.5. Hafif alasimli ¢eliklerde nokta kaynag: Yiiksek kalite ( kisa zaman
yiiksek akimli kaynak ) uygulamalari [5].

Parca |elektrot | Kaynak |Kaynak D d R Kaynak
kalinhig [ kuvveti [akimi  [zamani |[(mm) [mm mm cekirdegi
(mm) (dN) (KA) (periyot) | Elektrot | Elektrot d (mm)
Tekerlek
capt Uc cap1
dis cap1
0,5 150 6,5 3 10 4 50 3,5
1 100 9 6 12 6 75 4,5
1,5 150 11 10 16 6 75 5,5
2 200 14 15 16 7 75 6,5
2,5 250 16 25 19 8 75 7,5
3 300 18 30 19 9 100 8,5
4 380 22 45 25 11 100 10,5
5 450 25 70 25 13 150 12,5
6 550 29 100 30 15 150 14




Cizelge 3.6. Paslanmaz ¢eliklerde nokta kaynagi uygulamalar1 [6].

Endiistriyel kalite grad A

Parca Elektrot [Kaynak |Kaynak |[D mm (d mm|R mm Kaynak

kalinhgr [ kuvveti |akimi zamanl cekirdegi

(mm) (dN) (KA) (periyot) | Elektrod | Elektrod | Tekerlek d( )
capl uc capl | dis gapl mm

0,5 180 18 5 16 4 50 3,5

0,75 230 24 6 16 6 50 4,5

1 250 30 7 16 6 50 55

1,5 320 35 9 19 7 100 6,5

2 400 40 10 19 8 100 7,5

2,5 520 49 11 19 9 100 8,5

3 600 58 12 25 11 100 10,5

Endiistriyel kalite grad B

Parca elektrot |[Kaynak |[Kaynak [D (mm)|d (mm)[R (mm) |Kaynak

kalinhgr |[kuvveti [akimi zamani | Elektrod | Elektrod |Tekerlek | ¢cekirdegi

(mm) (dN) (KA) (periyot) |capi u¢ caplt |dis ¢aprt |d (mm)

0,5 180 18 5 16 4 50 3,5

0,75 230 24 6 16 6 50 4,5

Paslanmaz ¢elik

Parca Elektrot [Kaynak |Kaynak |D (mm)|d (mm)|R (mm) |[Kaynak

kalinhgr |[kuvveti [akimi zamani | Elektrod |Elektrod | Tekerlek | cekirde

(mm) (dN) (KA) (periyot) | capi u¢ capl | dis ¢capi |d (mm)

0,5 175 3,8 4 16 4 50 3,5

0,75 230 6 5 16 4,5 75 4

1 250 7,6 7 16 5 75 4,5

1,5 320 11 10 19 6 75 5,5

2 400 14 13 19 7 100 6,5

2,5 520 16 16 19 7,5 100 7

3 600 18 19 19 8,5 100 8

3.3.6. Kaynak zamani
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Kaynak siiresi ¢ok kisa olursa kaynak tutmayabilir veya kaynak c¢ekirdeginin capi

cok kiiciik kalabilir. Kaynak siiresi uzun olunca da ergimis bdlge fazla biiyliyecegi

icin baski altinda patlar, aradan malzeme fiskirir ve ¢ok derin izler olugur.
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Kaynak esnasinda lokal bir bolgenin eritilmesi s6z konusu oldugundan, eriyik
civarinda malzemenin kristal yapisinda 6nemli degisiklikler olur. Kaynak isleminden
sonra elektrotlar hemen kaldirilirsa kaynak bolgesindeki 1s1 alinamadigr igin genis bir
halka seklinde etrafa yayilir ve elektrot temas yiizeyi siyah veya menevisli olabilir.
Kaynaktan sonra elektrot bir siire bekletilirse (tutma zamani), malzemedeki 1s1, su ile
sogur elektrotlar tarafindan uzaklastirilacagi i¢in kaynak izi kiiciik ve beyaz olur

[28].
3.3.7. Kaynak degiskenlerine bagh olarak cesitli uygulamalar

Basit bir kaynak ¢eviriminde, islem boyunca, muntazam bir kaynak akimi ve elektrot
kuvvet, tatbik edilir (Sekil 3.10 a). Kaynak siiresince akim ve basingta degisiklik
yapilabilir. Sisteme eger akim kontrolorii (Slope control) ilave edilirse, kaynak
akimmin siddeti degistirilebilir. Boylece bir kaynak c¢evriminde kaynagin basinda

once akim arttirilmakta ve kaynagin sonunda da azaltilabilmektedir [2,10].

Artan akim kontrolii (Up Slope), kaynak akiminin ani olarak dngoriilen deger yerine,
akimin bir kag periyot icinde kademeli artarak kaynak icin gerekli degere ulagsmasini
saglar. Diisiik baslangigtaki kaynak akimi, akimin ilk tatbikatinda olusan kivilcim
sigramalarini azaltir veya tamamen ortadan kaldirir. Artan akim kontrolii, yiliksek
akim degerlerinde yapilan kaynaklarda (kaplanmis metallerde) kullanilir. (Sekil
3.10 b).

Azalan akim kontrolii (Down Slope), akimin ani olarak kesilmesi yerine, kademeli
olarak diislirtildiikten sonra kesilmesini saglar. Boylece soguma hizi yavaslatilarak
kaynak sonrasinda olusabilecek hatalar en aza indirgenir. Azalan akim kontrolii,
ozellikle 9%0,1-1,5’den az karbon iceren diisiikk karbonlu ¢eliklerin kaynaginda
nadiren kullanilir. Ancak, kaynak sonrasi sertlesebilen ¢eliklerde oldugu gibi soguma
hizinin kontrol altinda tutulmasi gereken hallerde mutlaka kullanilmalidir (Sekil

3.10 b).

Yiiksek akim siddetine ve uzun kaynak zamanina ihtiya¢ oldugu hallerde, 6rnegin
3mm’den daha kalin saclarin kaynagi durumunda, elektrotlar asir1 1sinabilir ve

elektrotlarin Omiirleri kisalir. Bu durum, kaynak siiresince akimin kesintili olarak
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birkag¢ defa tatbiki ile ortadan kaldirilabilir. Kesintili akim tatbiki ile, aralikli olarak
sogutma i¢in zaman saglanmis olur. Is1, kaynak edilen saclara nazaran elektrotlardan
daha biiylik bir hizla uzaklasir ve boylece kaynak edilen saclar fazla sogumadan
elektrotlardan uzaklastirilmis olur, seri halde akim tatbiki ile elektrotlarin sicaklik
limitleri asilmadan, kaynak edilecek saclar i¢in gerekli sicaklik degerine erisilir
(Sekil 3.10 c,).Kaynak cevriminde dovme ve son 1sitma (Post heat) yontemleri de
kullanilabilir. Bu yontemler diisiik karbonlu ¢elikler i¢in kullanilmayip, sertlesme
egilimli olan karbonlu ve alagimli ¢eliklerde tane ufaltmak i¢in kullanilir. Kaynaktan
sonra tavlama akimi tarif edilmeden once kaynagin sogumasi i¢in kisa bir bekleme
veya akim kesme peryodu uygulanir. Son 1sitmanin saglandig diisiik degerli akimin
tatbikini, tutma zamani takip eder. Son 1sitma sirasinda elektrot kuvveti arttirilabilir
(Dovme kuvveti). Kaynak kuvveti genellikle son 1sitma (Post heat) akimi

uygulanincaya kadar sabit tutulur ve sonra arttirilarak tutulur (Sekil 3.10 d).
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Sekil 3.10. Kaynak siiresince uygulanan c¢esitli akim degiskenleri. a) Tek
impulslu kaynak cevrimi, b) Tek impulslu artan ve azalan
kaynak ¢evrimi (Upslope-Downslope), ¢) Cok impulslu kaynak
akimi, d) Son 1sitma (Postheat) ve dovme kuvveti tatbik edilen
tek impulslu kaynak ¢evrimi [5,10,11].
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3.4. Nokta Kaynag Degiskenlerinin Incelenmesi
Kaynak kalitesini etkileyen kaynak degiskenleri su sekilde siralanabilir:

a) Elektrik diren¢ nokta kaynaginda direng faktorti.
b) Elektrotlarin malzeme ve boyutlari.

c¢) Kaynak akimu.

d) Kaynak zamani.

e) Elektrot kuvveti.

f) Is pargasimin malzemesi.

g) Is parcasmin yiizey durumu [11,12]
3.4.1. Elektrik diren¢ nokta kaynaginda direnc¢ faktorii

Yontemde kaynak 1sisini olusturan elektriksel direng Rt kaynak akiminin gectigi
devre iizerinde karsilastig1 direnclerin toplamidir ve elektrot malzeme, malzeme-
malzeme ciftleri arasindaki temas direngleri ile kaynak yapilan malzemelerin ve

elektrotlarin direnglerinden olugmaktadir [2].

Kaynak akim yolu iizerinde bulunan kablo ve diger baglant1 elemanlariin direngleri,

cok kiictlik olduklar1 i¢in goz ard1 edilmektedir.

Kaynak isleminde en diisiik 1s1, oldukga diisik ozgilil direngleri ve suyla
sogutulmalar1 nedeniyle elektrotlarda olusmaktadir. Malzemelerin kendilerinde
olusan 1s1 biraz daha fazla olmasina karsin, bu 1s1, malzemelerin yilizeyinden suyla
sogutulan elektrotlar araciligiyla transfer olur. Malzeme-elektrot ciftlerinin temas
noktalarinda olusan 1s1 da yliksektir. Ancak yiiksek elektrot basing kuvveti temas
direncini azalttigindan, ayrica olusan 1sinin bir kismi da sofutma suyuna
aktarildigindan, bu 1s1 miktar1 sinirli kalmaktadir. Kaynak isleminde en yiiksek 1s1
malzeme-malzeme ¢ifti arasindaki temas direncinde olusmakta ve kaynak

cekirdeginin olusmasi icin gerekli ilk sicaklig1 vermektedir [2,12,13].
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Iki yiizey arasindaki temas direnci ise, birlestirilecek malzemelerin yiizey
piiriizliiliigiinden ileri gelen daralma ve yiizey film direnclerinin toplamidir. Temas
direnci, akim yogunluguna, elektrot kuvvetine, sicaklia ve birlestirilecek
malzemelerin deformasyon 6zelliklerine bagli olarak akim siiresinin yaklasik 1/4’i

kadar bir siireyle etkili olur. Bu siire i¢inde maksimum degerine ulasir ve hizla azalir
(Sekil 3.11).

Jils
Diisiik akim siddeti
o
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=4
2 Uygun c¢alisma alan
=
w
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@
'_
Yiiksek akim siddeti
e o s e e
I  d
Elektrod kuvveti Fe KN

Sekil 3.11. iki yiizey arasindaki temas direnci degerinin degisimi [2]

Bu davranisin nedeni, kaynaktan 6nce parca ve elektrotlarin yiizeyindeki mevcut
puriizlilik ve ylizey filmidir. Hizla yiikselen temas direncinin 1s1 etkisi ve
elektrotlarin uyguladigi kuvvet sonucu piriizliliik diizelir ve yiizey filmi de
parcalanir. Bdylece kaynak akimi, elektrot capina kadar biiyliyen bir temas
kesitinden direngle karsilasmadan akmaya baslar. Temas direngleri de, kaynak

cekirdeginin olugmasi i¢in gerekli ilk 1s1y1 vererek gorevini tamamlamis olur [2].
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3.4.2. Kaynak akim ve kaynak siiresi

Belirli bir elektrot kuvveti, malzeme tiirii ve kalinlig1 i¢in gerekli 1s1 miktarimi
saglamak tlizere degisik kaynak akimi ve siiresi secilebilir. ancak bu degerlerin
seciminde, 1s1 kaybinin zamana bagli olmasi nedeniyle kaynak akimindan kazang
saglamak icin kaynak siiresini uzatmak, noktanin ¢evresinde sicakligin yiikselmesine

ve elektrotlarin birlestirilen parcalara gomiilerek derin izler birakmasina neden olur.

Ayrica akim yogunlugunun minimum degerin altinda olmasi halinde de ergime ve
birlesme olmaz. Buna karsilik, minimum kaynak siiresinde c¢aligmak amaciyla
kaynak akim siddetini, baska bir deyisle akim yogunlugunu artirmakla ani ergime,
hatta buharlagmaya ve fiskirmaya yol acar. Genellikle 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan
malzemelerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda, kaynak siiresinin uzamasiyla ¢evreye

yayilan 1s1 miktar1 artacagindan kisa siireli kaynak tercih edilir [11,12].
3.4.3. Elektrot kuvveti ve kaynak akim

Kaynak yapilacak pargalarin bir arada tutulabilmesi ve homojen akim geg¢isinin
saglanabilmesi amaciyla, birlestirilecek parcalara elektrotlar aracilifiyla bir basing
kuvveti uygulanir. Elektrot kuvveti olarak adlandirilan bu kuvvet, 6zellikle temas
direncinin uygun bir degerde olmasini ve kaynak sirasinda sivi1 haldeki ¢ekirdegi kati
haldeki metal hacmi i¢inde basing altinda tutarak disar1 fiskirmasini 6nler. Cok diisiik
elektrot kuvvetleriyle c¢alisilmasi halinde, malzeme-malzeme temas direnci ¢ok
yiiksek olacagindan ani sicaklik yilikselmesi sonucu yerel ergimeler ve figkirmalar
goriiliir. Cok yiiksek elektrot kuvvetlerinde, temas direnci ¢ok azalacagindan ya
kaynak noktasi olusmaz ya da yliksek kaynak akimiyla calisilmast gerekir
(Sekil 3.12). Bu da istenmeyen carpilmalara, kaynak noktasinda ezilmelere ve

renklenmelere neden olur [2,13,14].
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Sekil 3.12. Cok yiiksek elektrot kuvvetleri ve yiiksek kaynak akim siddetlerinde
kaynak noktasi ve ¢evresinde olusan ezilme ve renklenmeler.

Yiizey durumu

Kaynak yapilacak malzemelerde ylizey durumu, temas direnciyle yakindan ilgili
olan; ylizey pirtzliiliigli, parcalarin yilizeyindeki filmler ve yiizey kirlilikleridir.
Yiizey kirliligi ¢esitli kimyasal ve mekanik yontemlerle giderilmelidir. Ciinkii
yiizeydeki kirlilik ve homojen olmayan bir yiizey piiriizliiliigi, heterojen ve kalitesiz

bir kaynak noktasinin olusmasina neden olur [2].

Malzemenin fiziksel 6zellikleri

Elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemiyle birlestirilecek malzemelerin kaynak
kabiliyeti, soz konusu malzemelerin 6zgiil elektrik direnci, 1s1l iletim katsayis1, 6zgiil
1s1s1, ergime noktast ve yogunluklar1 ile belirlenir. Genellikle 6zgiil elektrik
direncinin artmasi ve 1s1 iletim katsayisinin kiigiilmesiyle malzemenin elektrik direng

nokta kaynagi kabiliyeti artar [15,16,17].

Elektrik direnc nokta kaynaginda kullanilan elektrotlar

Cizelge 3.7 ’de elektrik diren¢ nokta kaynaginda kullanilan baslica elektrot

malzemeleri ve 6zellikleri verilmistir [2,16].
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Cizelge 3.7. Elektrot malzeme ve 6zellikleri

Malzeme Bilesim (%) Elektrik iletkenligi (Q [ Brinell sertlik

mm?/ m) deg. (daN /

mm?)
Elektrolitik Bakir 99,9 Cu 56 85-105
Glimiis Bakir 2-Ag 50-29 80-120
Kadmiyum Bakir 0,9-1,2 Cd 50-45 100-120
Krom Bakir 0,7 Cr 47 150-170
Berilyum Bakir 0,6-1,3 Be 53-30 136-290
0,3 Ni

Tungsten Bakir 4-5W 25-22 225

Ticari saf bakir en iyi iletkendir. Saf bakir elektrotlar; iistiin mekanik 6zelliklerinin
yaninda iyi bir elektrik iletkenligine sahip malzemelerdir. Diren¢ kaynagi elektrodu
olarak tercih edilme sebeplerinden biride yiiksek akim siddetinin gerekmesidir.
Yiiksek akim yaninda, yliksek basing ve kaynak hizinin artmasi, kullanilan
yontemlerin gelismesi, bakirin saf elektrot malzemesi olarak kullanilmasini
durdurmustur. Elektrolitik bakir, yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlige sahip oldugundan,
hafif metallerin kaynaginda tercih edilir. Giimiis-bakir, kadmiyum-bakir ve krom-
bakir esasl elektrotlar elektrik iletkenliklerinin yaninda sertlikleri ile taninirlar. Daha
sert Ozellige sahip berilyum-bakir elektrotlar ise, yiiksek elektrik direngli sert
malzemelerin kaynagi igin Onerilir. Tungsten-bakir ve molibden-bakir esaslh
elektrotlar ise genellikle glimiis, bakir ve farkli metal ¢iftlerinin birlestirilmesinde,
yiiksek kaynak degerleri ile ¢alisma kosullarinda, seri islemlerde ve 6zel bir tiir olan
kabartili diren¢ kaynagi uygulamalar1 icin tavsiye edilmektedir. Sekil 3.13 de farkl
metallerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda 1sil denge saglamak igin uygulanan

yontemler belirtilmistir.
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Sekil 3.13. Farkli kalinliktaki metallerin diren¢ nokta kaynaginda 1si1l dengeyi
saglamak i¢in uygulanan yontemler.

Sekil 3.13.a yiiksek iletkenlige sahip malzeme tarafina daha kii¢lik temas yiizeyine
sahip elektrot konularak bu taraftaki akim yogunlugu artirilmis ve her iki parcada da
esit derecede ergime saglanmistir. Sekil 3.13.b’de yine ayni malzemelerde bir baska
yontem kullanilarak 1s1l denge saglanis1 gosterilmistir. Burada yiiksek iletkenlik teki
malzeme ile temasta olan elektrodun temas yiizeyi, molibden ve tungsten gibi yiliksek
1s1l dirence sahip malzeme den yapilmistir. Sekil 3.13.c, her iki yontemin bir arada
uygulanisint gostermektedir. Sekil 3.13.d’de yiiksek iletkenligi dengelemek ig¢in

malzemenin kalinlig1 artirilarak gerceklestirilen yontem goriilmektedir.

Elektrodun sekil ve boyutlari, kaynak yapilacak is parcalarinin sekil ve boyutlarina
gore belirlenir. Standart elektrot tiirleri iginde en ¢ok kesik koni uglu ve kiiresel uglu
elektrotlar kullanilir. Diger elektrot formlar1 ise sivri, diiz ve eksantriktir (Sekil 3.14.)

[4].
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Sekil 3.14. Elektrik direng nokta kaynaginda kullanilan elektrot formlari.
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1- Kiiresel u¢lu elektrotlar
r=K;.s+K, (3.3)
r (mm): Kiiresel ucun cap1

s (mm): Sac kalinlig1

Ki, K, Malzeme sabitleri

K; =20 Yumusak celik ve paslanmaz celikler i¢in
K; = 60 Aliiminyum ve alagimlari i¢in

K,= 50 Yumusak celik ve paslanmaz ¢elikler i¢in

K; =20 Aliiminyum ve alagimlari i¢in
2- Sivri, diiz, eksantrik ve kesit koni uglu elektrotlar

de=35.s s<3 mm i¢in (3.4)
d<=2s+K s>3 mm i¢in 3.5

s (mm): Sac kalinlig1

de (mm): elektrot cap1

K: Malzeme sabiti:

K=2 s< 7,5 mm igin

K=3 s> 7,5 mm igin

Kaynak noktasinin etiidi

Kaynak noktasi, Es.2.1 uygun olarak, Q 1sisinin etkisi ile ergiyen bolge (kaynak
cekirdegi) ve 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB)’ dan olusmaktadir. Gerek
kaynak cekirdeginin, gerekse ITAB’nin boyutlar1 ve formu kaynak parametrelerine
baghdir. Diger taraftan kaynak parametreleri degistirilmedigi siirece kaynak
cekirdegi ve ITAB’nin boyutlar1 yiizey hazirlama kosullarindan etkilememekte,

ancak metal 6zellikleri 6nemli bir rol oynamaktadir [16,17].
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Kaynak Cekirdegi

Kaynak c¢ekirdeginin sicakligi, kaynak parametrelerine ve malzemenin fiziksel
degerlerine bagl olarak kati-sivi faz sicaklik araligina ulagsmakta, hatta bazi
durumlarda sivi faz sicakligi degerinin {istiine ¢ikarak c¢ekirdekte ergime
olusmaktadir. Kaynak islemi sonunda katilasma baglamakta, c¢ekirdekte silindirik
kristalli ve iri taneli bir yap1 olusmaktadir. Kaynak igleminin tutma periyodunda,
elektrotlar {izerinden hizli bir soguma ile birlikte yine elektrotlar araciligiyla

uygulanan kuvvetle tanelerde kiiclilme saglanmaktadir [17,18].

Isinin Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB)

Kaynak periyodu sirasinda olusan 1sinin biiyiik bir kismi kaynak c¢ekirdeginin
olusumuna harcanirken, bir bolimii de ¢ekirdegin yakin c¢evresinde sicaklik
dagilimina bagli olarak bazi metalurjik olusumlara yol agmaktadir. Bu bolgeye de
ergitme kaynagi yontemindeki gibi Isinin Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB) adi
verilmektedir [18].

3.4.4. Is Parcasimin Malzemesi

Metallerin bilesimi, onlarin 6zgiil 1silarini, erime sicakliklarini gizli erime 1silarini,
1s1 ve elektrik iletkenliklerini ve yogunluklarimi etkiler. Elektrik iletkenligi Joule
kanunundaki R degeri yoluyla verilmis bir akim siddetinde, 1s1 liretim hizin1 saptayan
bir faktordiir. Metallerde elektrik ve 1s1l iletkenlik, genelde ayni yonde paralel olarak
degisir. Bu nedenle, yiiksek elektrik iletkenligi ve dolayisiyla yiiksek 1s1 iletkenligine
sahip bakir, giimiis, aliiminyum gibi metallerde yiiksek akim yogunlugunda dahi,
iiretilen ¢ok az 1s1 ¢cevreye hizla yayilir ve erime i¢in gerekli 1s1 birikimini engeller.
Bu ise, kaynak islemini imkansiz veya zor hale getirir. Diger taraftan, mevcut ticari
birgok metalin birim kiitlelerini erime sicakliklarina yiikseltmek icin gerekli 1s1
miktar1 ayn1 mertebededir. Ornegin aliiminyum ve paslanmaz celik gibi olduk¢a
farkli nokta kaynagi 6zelliklerine sahip iki metali erime sicakliklarina getirebilmek
icin birim kiitleleri basina yaklasik aynm1 miktarda 1s1 gerekir. Bununla beraber,

aliminyumun 1s1l ve elektrik iletkenligi, paslanmaz ¢eli§e nazaran sirasiyla yirmi ve
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on defa biiyiiktiir. Bu nedenle, aliiminyum i¢in gerekli kaynak akimi, paslanmaz

celik i¢in gerekli olan akimdan oldukga fazladir [2,5].
3.4.5. Is parcasmn yiizey durumu

Kaynak yapilacak is pargalarinin yiizey durumu Sekil 3’deki, 2 ve 4 temas direngleri
yoluyla 1s1 degisimini etkiler. Eger ylizey temiz ise, belirli bir uygulamada, daima
ayni1 kalitede kaynak noktasi elde edilir. Yiizeyi lizerinde oksit, pul gibi seyler olan is
pargas1 degisik kalitede kaynak noktalarimin olusumuna yol agar. Parga iizerinde
mevcut yag, kir, pas gibi maddeler akim iletimini zorlastiracagi gibi, elektrotlarin
ylizeyine yerleserek, elektrot Omriinii azaltir. Bu gibi hallerde, ¢esitli malzemeler igin

tavsiye edilen yag giderme ve yiizey temizleme islemlerine basvurulmalidir [2,19].
3.5. Kaynak Bolgesinde Is1 Olusumu

Kaynak bolgesinde kaynak iglemi igin gerekli 1s1 miktari, sadece I, R ve t' nin Joule
etkisine bagli olmayip, ayni zamanda malzemenin kaynaga uygunluk sartina da
baglidir. Verilen kaynak akimi ve bu akimin uygulanma siiresinde olusan 1s1 miktari,

asagidaki sartlara baghdir.

-Malzemelerin ve elektrotlarin 1s1 iletim kabiliyetleri.
-Temas noktalarinin, yani elektrot ve malzemelerin piirtizliilik ve temizlik gibi yiizey

sartlar1 [5,16,17].
Ist olusumunu saglayan yedi ayri diren¢ s6z konusudur. Bunlar:

a) Ust elektrodun direnci

b) Ust elektrot ile iist parca arasindaki kontak direnci
¢) Ust parganin direnci

d) Ust parga ile alt parca arasindaki kontak direnci

e) Alt parcanin direnci

f) Alt elektrot ile alt parca arasindaki kontak direnci
g) Alt elektrodun direnci
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Bu noktalarin her birinde, o noktanin direnci ile orantili olarak 1s1 olusur. En fazla
1sinin kaynak olan noktada yani, kaynak edilecek metallerin temas ylizeyinde (d
noktasinda) olugmasi istenir [18]. Nokta kaynaginda direngler ve sicaklik gradyani

Sekil 3.15° de verilmistir.

Sogutma suyu
o~ borusu L L
Ust elektrod Baslangi¢ swakh"gl I .
Kasmak Kayrnak siiresinin
Qek?;‘egi Sy %4100{indeki ?ﬁkhk
I

i @m\\.\\i\\\\\

me\\\\\\\\\\ 5

|
ﬁnlak siiresinin

%20’sindeki sicaklik
Kaynak sicakligr —=

Sogutma suyu
borusu

Alt elektrod

Sekil 3.15. Nokta kaynaginda direngler ve sicaklik gradyani [21].

Nokta Kaynaginda 1s1 iiretimi, bir bilango esasina gore olusup tiiketildiginden,

Q1 : Kaynak sirasinda olusan,
Q: : Elektrodlarda olusup noktaya iletilen,
Q; : Kaynak noktasinin olusumunda kullanilan,

Qg : Istiletimi ile parga i¢ine ve ¢evreye dagilan 1s1 miktarlart olarak

Q1+ Q2=Q3+Q4 (3.6)

seklinde yazilabilir. Kaynak noktasinda ve elektrotlarda olusup noktaya iletilen 1sinin

toplamu:
Q> = 0,24.1,> Rygp.ti(cal) (3.7)

Burada;

I «: Kaynak akimi

R (op: Toplam mak. direng
t . Kaynak siiresi

seklinde, noktanin olusumunda kullanilan 1s1 ise,
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Q;=0,24C,.G.T + C,.G (cal) (3.8)

Burada:

G (g): Kaynak ¢ekirdeginin kiitlesi

T (K): Malzemenin ergime sicakligi

C1 (J/g K): Malzemenin 6zgiil 1s1s1

C; (cal /g): Malzemenin 6zgiil ergime 1s1s1

ve par¢a i¢ine dagilan 1s1 ise
Q4 =0,24T.L.ty(cal) (3.9)

seklinde ifade edilir.

Burada:

Lt (m): Deney parg¢asinin toplam uzunlugu
tx (peryod): Kaynak siiresi

T (“K ): Malzemenin ergime sicaklig

Kaynak baglantisinin olusturulmasindaki 6énemli sart, {iretilen 1sinin, birim zamanda
iletilen 1s1idan biiyiik olmasi yani 1simin yigilabilmesidir. Biiyiikk soguma hizlari,
yiiksek 1s1 iletim kabiliyetine bagli olup, malzemelerde, sertlesmeye ve bdylece
catlak egilimine neden olur. Su ile sogutulan elektrotlardaki yiiksek 1s1 iletim
kabiliyeti istenen bir ozeliktir ve elektrot ile malzeme arasindaki temas sicakligini
diisiik tutar. Boylece elektrot ve malzeme arasindaki alasimlasma en diisiik seviyede

tutulur [4,19,20].
3.5.1. Is1 Olusumuna Kaynak Ayar Parametrelerinin Etkileri

Is1 olusumuna kaynak akiminin etkisi

Q=I>. R. t Joule kanununda 1stya etki eden en onemli faktor, I kaynak akimudur.

Alternatif akim devresinde sekonder U gerilimi;

[=(U/(N(R*+ co’L?))),dur (3.10)
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Burada:

L: Toplam endiiktivite

R (Q): Sekonder devredeki toplam mak direng
0 (1/f): Devre frekansi

Sabit sekonder gerilimde kaynak akimi, artan direngle ve artan endiiktivite ile
azalmaktadir. Sekonder devredeki kol agikligimin biiyiikliigiine ve bunun igindeki
manyetiklesebilen malzemelere bagli olarak, endiiktivite degisik degerler
alabilmektedir. Kaynak baglantisina etki eden, olabildigince sabit kaynak akimi,

sadece sabit direng ve endiiktivite ile saglanmaktadir.

Belirli degerlerin altinda kalan 1s1 enerjisi, istenen baglantiy1 olusturamaz. Cok fazla
kaynak akimui ise, kismi sivi metal fiskirmalarina, gozenek ve catlak olusumuna ve

¢ekme - makaslama dayaniminin diismesine neden olmaktadir [8,19,20].

Is1 olusumuna elektrot kuvvetinin etkisi

Yetersiz elektrot kuvvetleri, temas direncinin diizensiz dagilimina neden olmaktadir.
Bu ise, farkli kaynak akimlaria yani farkli kaynak noktas1 dayanimlarina neden olur.
Yeterince biiylik elektrot kuvvetlerinde ince yiizey tabakalar1 hafifce ezilmekte ancak
elektrot temas yiizeyi biiylik olmaktadir. Sac kalinligina ve malzemeye bagl olarak

elektrot temas ylizeyinin se¢imi yapilir.

Cogu durumda malzemenin kaynak yapilacak yilizeyi yabanci maddelerden (yag, kir,
pas v.s) arindirilmalidir.

Bu,

- Mekanik yontemler ( zzimparalama, firgalama vs.)

- Kimyasal yontemler (Rediikleyici atmosferde taglama) yoluyla yapilir [8,22].

Is1 olusumuna kaynak zamaninin etkisi

Yiiksek 1s1 iletimi durumunda, gerekli 1s1 miktarini kisa siirede liretmek yerine, daha

diisiik giicii uzun siire uygulamak daha uygun olmaktadir [6].
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Kaynak siireleri, kaynak akimi siiresince birkag periyottan baglayarak kalin kesitli

pargalarda azami birkag saniyeye kadar ulasir [16].

Artan kaynak siiresi, kaynak bolgesindeki erimis metal miktarini biiyiitmekte, 1sinin
tesiri altindaki bolge (ITAB) biiyiimekte ve yumusamis malzeme miktari
artmaktadir. Boylece fiskirma olusumu, gozenek olusumu ve malzeme ylizeyinin
elektrot ucuna gelen kisminda istenmeyen deformasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. 3 mm.
den kalin is parcalarinda siireklilik isteyen kaynak siiresi yerine, kisa siireli
impulslarla ¢aligmak daha dogru olmaktadir. Boylece kaynak yerinde malzeme -
elektrot temas noktasinda 1yi 1s1 iletimi elde edilir ve suyla sogutulan elektroddan da
1s1 saglanarak kaynak cekirdegi cevresinde yiiksek sicakliklara erigsmis bir bolge

olusmaktadir [16].

Yiizey puriizliigliniin 1s1 olusumuna etkisi

Yiizey piiriizliigi, elektrik akiminin tiim temas yiizeyi yerine sadece birbirine degen
piiriiz yiizeylerinden gegcmesine neden olur. Iki yiizey arasindaki temas direnci,
birlestirilecek malzemelerin ylizey piiriizliigiinden ileri gelen daralma ve yiizey film
direnclerinin toplamidir. Temas direnci, akim yogunluguna, elektrot kuvvetine,
sicakliga ve birlestirilecek malzemelerin deformasyon 6zelliklerine bagl olarak akim
stiresinin dortte biri kadar bir siire etkili olur. Bu siire icinde maksimum degerine
ulagir ve hizla azalir. Artan elektrot basinci sonucu olusan plastik sekil degistirme,

temas direncini azaltmaktadir [16,17].

Kaynak cekirdeginin olusumu

Kaynak noktasinin olusumundaki temel prensip (2.1) formiilii ile verilen Joule
yasasidir. Bu formiilde verilen R, kaynak akiminin bir elektroddan digerine gegerken
karsilastig1 elektrik direnglerinin toplamidir. Sekil 3.15°de elektrotlar arasindaki
cesitli direngler gosterilmistir. Bu direngler, (1) elektrot direnci, (2) elektrot-levha
arasi temas ‘ (3) levha direnci ve (4) levhalar arasi temas direncidir. Uygulanan

akima kars1 sistemde ortaya ¢ikan direngler esas olarak iki tirliidiir:
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a) Kullanilan malzemelerin direngleri (Rm).

b) Temas direncleri (Rd).

Malzeme direngleri (R kaynak yapilacak malzemenin 6zellikleri, elektrot ¢api, levha
kalinlig1 gibi faktorlere bagli olarak akim yolunun biiytikliigline, akim yolundaki
sicakliga ve elektrotlarin 6z direncine baghdir. Alasim elemanlar1 metalin 6zgiil
direncini saf haline oranla oldukga arttirir. Fakat bu etki yiiksek sicakliklarda goriiniir
sekilde azalir. Cok yiiksek sicakliklarda alagim ile saf metalin 6zgiil direncleri
arasindaki fark kaybolur. Ozgiil direng, soguk sekil verme ve su verme ile yiikselir,

tavlama veya temperleme ile ilk degerine kadar diisebilir.

Gergekte, levhalarin temas ¢api elektrot capina esit olmamakla birlikte, iki levha i¢in

kaynak islemi basinda toplam malzeme direnci asagidaki formiil ile ifade edilebilir:

2 25\1/2 2 2N\1/2
Ry = P arctan&—QSM (3.11)
z.na a r.d,

Burada, s: levha kalinligi (m p: malzemenin 6zgiil direnci (mm) d: akim yolu cap1
(elektrot ¢apt (mm), b: kesik koninin taban ¢apidir (mm).Iki metalin temas alam

boyunca ortaya ¢ikan temas direnci (R iki farkli bilesenden meydana gelmistir:

1. Yiizeylerin dogal piiriizliiliikleri nedeniyle, akim yolunun ger¢ek metalik temasin
oldugu ¢ok kiicilik temas noktalar1 boyunca daralmasi ile ortaya ¢ikan daralma direnci

(Rd).

Bu denklemde, p: malzemenin 6zgiil direnci (mm a: temas noktalarinin ortalama
yarigapt (mm), n: nokta sayisi, 1: temas noktalarinin merkezleri arasindaki uzakligin

yarisi (mm) ve d goriiniir temas ylizeyinin ¢apidir (mm) (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Temas ylizeyi lizerindeki gercek temas noktalari [2].

2. lletkenlerin yiizeyleri iizerinde mevcut olan filmlerin meydana getirdigi film
direnci (Rf).

Sonug olarak, temas direnci genel halde asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Rt=Rd+Rf (3.12)

Kaynak akimi uygulanmadan once 6lgiilen toplam diren¢ (R asagidaki sekilde ifade

edilebilir:
Rt=Rd+Rm (3.13)

Iki iletkenin temas alan1 boyunca ortaya cikan temas direnci sadece sicakliga ve
malzemeye degil, ayn1 zamanda ylizey sartlarina ve elektrot kuvvetine baghdir. Bu
direng, yiizeylerin dogal piiriizliiliikleri nedeniyle akim yollarinin, temas yiizeyindeki
gergek metalik temasin oldugu ¢ok kiiciik temas noktalar1 boyunca daralmasiyla

ortaya c¢ikan daralma direnci ile parga yiizeyleri iizerinde mevcut olan oksit
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filmlerinin meydana getirdigi film direncinin toplamina esittir. Kaynak akimi oncesi
uygulanan elektrot kuvveti arttikga, temas yiizeyindeki oksit filmlerinin
pargalanmasi, temas noktalarinin sayilarinin ve alanlarinin artmasi nedeniyle temas

direnci azalir [4,23].

= Tz
3] 2 2
L 3
3] m
T Ust elektrod
Ust elektrod
Is pargasi ¢ Is pargasi
_| M\
217 TR g ":L_-?
Alt elektrod ! ’ w’
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A\ : 400 I gl o Ergime sckl.
TR 2o /L% o« X
A o« 23 AT 100 S =
ey oo 33 e = M B
V77 "'-:. <z @ EET T o~ 400 % 7
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Elektrod ekseninden uzakhk Elektrod ekseninden uzakhk
1-1 ila 3-3: Kaynak metali kesitleri 0-0 113 5-3: Kaynak metali kesitleri
ve clektrod temas ylzeyi ve elektrod temas yiizeyi
------------ : Sicaklik, akim gizgileri ------m-—--: Sicakhik, akim ¢izgtleri

Sekil 3.17 Kaynak baslangicinda ve sonunda akim yogunlugu ve sicaklik dagilimi
[24].
Is1;, Sekil 3.17°deki bolgelerin her birinde akim yogunlugu bdlgenin direnciyle
orantili olarak tretilmektedir. Bu direnglerden en biiyiigii, levhalar arasi temas
direnci oldugundan, baslangicta en fazla 1s1 burada fretilir. Bu bolgede sicakligin
yiikselmesi bdlgenin i¢ direncini de arttirdigindan, 1s1 tiretim hiz1 diger bolgelere
oranla daha yiiksek olur. Bu nedenle, erime ilk defa levhalar arasi temas yiizeyinde
baslar ve levha i¢ine dogru gelisir. Kullanilan elektrotlarin yiiksek 1sil iletkenlige ve
diisiik elektrik direncine sahip olmasi ve su ile sogutulmasi nedeniyle, elektrotlarla
levhalar arasindaki temas yerinde herhangi bir erime meydana gelmez. Sekil 3.17°da
kaynak baslangicinda ve sonunda akim yogunlugu ve sicaklik dagilimi verilmistir

[24].
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Yukarida bahsedilen esasa dayanarak olusan kaynak c¢ekirdeklerinin, kaynagin
yapildig1 sac kalinligina bagh olarak boyutlar1 degismektedir. Cizelge 3.8’ de degisik

sac kalinliklar1 i¢in kaynak ¢ekirdegi ¢aplar1 verilmektedir.

Cizelge 3.8. Degisik sac kalinliklar1 i¢in kaynak ¢ekirdegi ¢aplari (25)

Tek sacin kalinhg mm 0,5 1,0 1.5 2,0
= ég 6,0 9,0 10,0 | 13,0
= |72
v
o)

°
= a2 _ _

, > 218 25 [40 | 50 | 7.0
o 2

3.6. Direnc¢ Nokta Kaynaginin Parametreleri
3.6.1. Kaynak akim

Kaynak akimi, transformatdr sekonder sargisi, sargiy1 kollara baglayan esnek bantlar,
kollar, elektrotlar ve is parcasindan olusan sekonder devreden akar. Is1, devrenin her

kisminda asagidaki formiile gore olugsmaktadir:
Q=K.I (3.14)

Burada, Q: 1s1 (enerji) (Watt-sn ya da Joule), I: akim (A), R: direng (Ohm) ve
t: akimin gectigi siiredir (sn). Isinin bir bolimii elektrotlardan ve is parcalarindan
iletim, tasinim ve 1smmim yoluyla kaybolur. Bu kayiplarin biiylikligii genelde

bilinmemektedir.

Celigin 1s1l iletimi yaklasik olarak bakirin 1s1 iletiminin %12’sidir. Bu yiizden, ¢eligin
bakir esashi elektrotlarla kaynaginda, yeterli kaynak akimi kullanildiginda, is
parcalarinin ara yiizeyinde olusan 1s1, kaynak bolgesinden, elektrot u¢larinda olusan
1sinin su sogutmali elektrotlara iletilmesine oranla, daha yavas uzaklasmaktadir.
Boylece, once i pargalarinin ara yiizeyi erime sicakligina ulagmakta ve kaynak bu

ara yiizeyde olugmaktadir.
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Akim yogunlugu igin erimenin meydana gelmedigi bir alt smir mevcuttur.
Elektrotlarda, ¢cevreleyen havada ve elektrotlar arasinda olmayan is pargasinda iletim

boyunca kaybolan 1s1y1 karsilamak iizere yeterli 1s1 tiretilmelidir.

Akim yogunlugu artinca, elektrot temas ylizeylerini birka¢ yiiz dereceden fazla

1sitmadan kaynak olusturmak i¢in, kaynak siiresi yeterli miktarda diistiriilebilir.

Kaynak akimi i¢in bir de iist sinir mevcuttur. Kaynak akimi c¢ok yiiksek ise,
elektrotlar arasindaki metalin tamami, kaynak bdlgesinin erime sicakligina
ulagmasiyla, plastik bolgeye kadar 1sinmis olur ve elektrotlar derinlemesine metale
gomiiliir. Elektrotlarin dis ylizeyleri asir1 1sinabilir yada yanabilir. Bu, 6zellikle, akim
fiskirmaya sebep olacak kadar yliksekse gerceklesir. Bu {ist sinirin iizerindeki
degerlerde, kaynak bolgesindeki erimis metal, levhalar arasinda, bolge disina dogru
fiskirir (Sekil 3.18). Bu olay, kaynak dikisinde dayanikliligin azalmasina neden olur.
Elektrotlarla levhalar arasindaki temas yiizeylerinde erime meydana gelir ve
elektrotlar levhalara yapisarak tahrip olur. Bunun sonucunda elektrotlarin omrii

azalir.

Sekil 3.18 Kaynak ara yilizeyinde meydana gelen fiskirma ve kesit goriiniimii [26].

Belli bir elektrot icin, diisiik kalitede kaynaklara sebep olan, bir veya daha fazla is
parcasinda sicak metalin yapistigi ya da fiskirdigi, akimin bir st sinir1 vardir.
Maksimum nokta dayanimi, figkirmanin meydana geldigi degerin biraz altindaki
akim yogunlugunda kaynakla elde edilir. Secilen akim, imalatta bu siir goz 6niinde

bulundurularak ayarlanmaktadir.
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Kaynak akimi, baglant1 ¢ekme-makaslama dayanimi ve elektrot dalma derinliginin
cekirdek c¢ap1 lizerindeki etkisi Sekil 3.19 ‘da gosterilmistir. Akim 13500 A’in
lizerine ¢iktiginda 6 mm’lik ¢ekirdek capinda Onemli bir artis olmamistir fakat
elektrot dalma derinliginde bir artis meydana gelmistir. Optimum akima ulasilana
kadar ¢cekme makaslama dayanimi hizli bir sekilde artmakta, fakat akim 14000 A’in
biraz iizerine ¢iktiginda dayanim biraz diismektedir. Dalma derinligi, 13500 A’lik
kaynak akiminda sac kalinliginin %2’sinden, 14000 A’in biraz iistiinde %10 civarina

kadar ¢ikmaktadir.

0,7 mm kalinhiginda, diisiik karbonlu gelik
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Sekil 3.19. Kaynak sirasinda kaynak akiminin c¢ekirdek c¢api, ¢ekme-makaslama
dayanimi ve elektrot dalma derinligi tizerindeki etkileri (5)

Belirli bir levha malzemesi ve kalinligi, elektrot u¢ cap1 ve verilmis bir elektrot
kuvveti icin bir kaynak kabiliyeti diyagrami (akim-zaman diyagrami) elde etmek

miimkiindiir (Sekil 3.20).

Bu diyagram dort bolgeye ayrilmaktadir. A bolgesinde herhangi bir erime ve
birlesme yoktur. B bolgesinde basing kaynagi ile olusan ve erime olmadan zayif bir
birlesme meydana gelir. C bdlgesi erime veya kaynak bolgesidir. C ve B bolgesinin

sinir egrisinden itibaren erime baslar ve erimis kaynak bolgesinin boyutlari, bu bolge
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icine girdikce artar. Sonucta nokta cap1 d elektrot cap1 d yaklasik olarak esit olur. C
bolgesi malzemenin cinsine baghdir. Bazi metallerde bu bolge dar oldugundan
kaynak akim ve zamaninin hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Uygulamada,
akim ve zaman degerleri C bdlgesinin st sinirina yakin kalacak sekilde secilir. D
bolgesi fiskirma bolgesi olup, C bolgesinin iist sinirindan itibaren figkirma baslar

[5,18].

d-e, P: §= Sb dn3>dn2>dnl
d,: nokta gapt

Kaynak akimi (I}

Kaynak zamamn (T}
Sekil 3.20 Kaynak kabiliyeti diyagrami [2,18].

Kaynak akiminin 1s1 iiretiminde 6nemli bir degisken olmasi, dikkatlice kontroliinii
gerektirmektedir. Akim degisimlerine sebeke gerilimindeki degisimler ve kaynak
makinesinin sekonder devresinde yapilan gesitli degisiklikler neden olabilir. Diger
yandan, kaynak sirasinda, kaynak bolgesindeki akim yogunlugunda da azalma
meydana gelebilir. Bu olay, akimin bir 6nceki kaynak noktasindan ve elektrotlarin
etki alan1 disindaki metalik temas noktalarindan kisa devre olmasi sonucunda ortaya
cikar. Kisa devre nedeniyle nokta cap1 yeterli bir degere erisemez. Ayrica, kullanim
sirasinda, cesitli sebeplerden dolay1 u¢ ¢ap1 biiylimiis elektrotlar, akim yogunlugunda

azalmaya neden olur [5].



46

3.6.2. Kaynak siiresi

Nokta kaynagi sirasinda is pargalar1 ve elektrotlardaki 1s1 dagilimi {izerinde siirenin
etkisi Sekil 3.15°de iki egri ile gosterilmistir. Icteki egri, kaynak siiresinin %20 si
gectikten sonra her bolgedeki sicakligi temsil etmekte ve bu siire boyunca kaynak
bolgesindeki is parcasi yiizeylerinde sicaklik yiikselisinin, kaynak siliresinin geri
kalan1 boyunca sicaklik artisina bagli olarak, diger bolgelerdekinden daha diisiik
oldugunu gostermektedir [23].

Ist (enerji) formili Q=K.I, toplam direng¢ sabit kalmak iizere, devrenin herhangi
parcasinda olusan 1smnin hem kaynak stiresi (akimin gectigi siire) hem de kaynak
akimmin karesiyle dogru orantili oldugunu gostermektedir. Is1 gecisinin zamanin
fonksiyonu olmasindan dolayi, uygun ¢ekirdek ¢apinin se¢ilmesi i¢in gereken siire,
akim ne kadar yikseltilirse yikseltilsin, smirli 6lgiide kisaltilabilir. Temas
ylizeylerinde 1s1 olusumu ¢ok hizli oldugunda, 6zellikle elektrot temas yiizeylerinde,

oyuklasma ve figkirma meydana gelir.

Kaynak akimi ve basing arttirilarak kaynak siiresinde biraz azalma saglanabilir.
Akimdaki yiikselmeden dolay1 olusan fiskirmayir onlemek igin siire kisa tutularak

yuksek basing gereklidir.

Kisa kaynak siiresi ve yiiksek akim siddeti ya da uzun kaynak stiresi ve diigiikk akim
siddeti kullanarak, ayni nokta capini elde etmek miimkiindiir. Bunlardan birincisi

kisa stireli kaynak, ikincisi uzun siireli kaynak adin1 alir.

Getirdigi bliylik faydalar yiiziinden, kisa siireli kaynak teknigi ¢ok gelismis olup
biiyiik 6lciide kullanilmaktadir. Onceleri, ¢ok ince levhalar igin bile birka¢ saniye
olan kaynak siiresi, kontrol elamanlar1 ve akim devrelerindeki biiyiik gelismelerden
sonra birkag¢ periyoda kadar diisiiriilmiistiir. Kaynak zaman1 azaldikga 1s1 kayiplar da
azaldigindan iglemin 1s1l verimi artmaktadir. Diigiik karbonlu alasimsiz ¢eliklerin
kaynaginda, kisa siireli kaynak icin gerekli kaynak siiresi asagidaki bagintiyla

belirlenebilir:

T=8.s (3.15)
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Yukaridaki bagintida, T (periyot) kaynak siiresi, s (mm) levha kalinhigidir. 50 Hz
frekansl bir sebekede 1 periyot 1/50 saniyedir. Kisa siireli kaynak, 1sinin ¢ok sinirh
bir bolgede yogunlagmasimin gerektigi 06zel sekilli pargalarin kaynaginda ve
aliminyum gibi 1s1l iletkenligi ¢ok yiliksek olan malzemelerin kaynaginda

kullanilmaktadir.

Kaynak siiresi, kaynak akimimin kesilmesinden sonra kaynak bdlgesinin soguma
hizin1 etkiler. Uzun siireli kaynakta, kaynak bolgesine komsu bolgelerin sicakligi
yiikseldiginden, sicaklik farki, dolayisiyla da kaynak sonrasi soguma hizi diisiiktiir.
Bu nedenle, % 0,3 karbon igeren celiklerde sertlesmeyi onlemek i¢in uzun siireli
kaynak kullanilir. Diger yandan, elektrotlar tarafindan sikistirilmasi zor olan pargalar

icin de uzun siireli kaynak tercih edilir [1,5].
3.6.3. Elektrot malzemesi ve boyutlar:

Ticari saf bakir en iyi iletkendir. Saf bakir elektrotlar, iistiin mekanik 6zellikleriyle
beraber, yeterli elektrik iletkenligine sahip malzemeler elde edilene kadar, direng
kaynagi elektrodu olarak kullanilmistir. Daha yiliksek akim siddeti, daha yiiksek
elektrot kuvveti ve daha yiliksek kaynak hizi kullanan yontemlerin gelismesi, saf
bakirin elektrot malzemesi olarak kullanimini engellemistir. Soguk ¢ekilmis bakar,
statik ve dinamik basma kuvvetlerine kars1 diisiik mukavemete ve diisiik yumusama
sicakligina sahiptir. Ticari saf bakirin istenmeyen 6zelliklerini ortadan kaldirmak i¢in
daha 1yi fiziksel ve mekanik 6zelliklerine sahip bir seri bakir alagimi gelistirilmistir.
Direng¢ kaynaginda kullanilan baglica elektrot alasimlari ve 6zellikleri Cizelge 3.9°da

verilmistir [1].
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Cizelge 3.9..Diren¢ kaynaginda kullanilan elektrot alagimlari (1)

Alasim Brinell [letkenlik Yumusama Sic. | Kullanildig: Yer
Sertligi (%Cu) (°O)

Bakar (soguk |95 90 150 Aliiminyum

cek.)

Telliir-Bakir 100 90 175 Aliiminyum

Kadmiyum-Bakir [ 110 85 250 Ince yum. celik
sac

Krom-Bakir 150 80 500 Tiim ¢elikler

Tungsten-Bakir  |[200-300 30 1000 Celik ve bakir
alasimlari

Genellikle, alasimin sertliginin artmasi, elektriksel ve 1s1l direnci arttirir. Bu yiizden,
herhangi bir uygulama icin belli bir elektrot alasiminin se¢imi, onun mekanik
ozelliklerine gore degisen 1s1l ve elektriksel 6zelliklerinin de gbz Oniline alinmastyla
gergeklesir. Ornegin, aliiminyumun kaynaginda kullamlan elektrotlar, yiiksek basma
mukavemeti yerine ylksek iletkenlige sahip olmalidir. Buna karsilik, paslanmaz
celigin kaynagi i¢in kullanilan elektrodlarda, maksimum basma mukavemeti elde

etmek icin iletkenlikten fedakarlik edilmelidir.

Elektrotlarin sekil ve boyutlari, kaynak yapilacak is parcalarinin cinsine, sekil ve
boyutlarina gore saptanir. Standart elektrotlar i¢inde en ¢ok kullanilanlar, kesik koni

uclu ve kiiresel olanlardir.

Standart elektrot u¢ sekilleri ile levha kalinligina ve malzemeye bagli olarak elektrot

temas yiizeyi (u¢) ¢aplarmin se¢imi Sekil 3.14’de verilmistir.

Kiiresel uclu elektrotlar kullanildiginda, elektrot temas yiizeyinin is pargasi
ylizeylerine paralel olarak, hassas bir bi¢imde ayarlanmasi gerekmemektedir. Bu
nedenle, kiiresel uglu elektrot, iist elektrodun dairesel hareket yaparak ig parcasina
yaklastig1 kaynak makinelerinde rahatlikla kullanilabilen bir elektroddur. Bu elektrot
milkemmel bir sikistirma ve is pargasi yilizeylerinde kaynak sonrasi daha iyi bir
goriinim saglar. Soguma hizlar1 daha yiiksek oldugundan aliiminyum ve

alasimlarinin kaynaginda kullanilir [ 1,5 ].
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3.6.4. Elektrot kuvveti

Kaynak kuvveti veya elektrot kuvveti, kaynak ¢evrimi boyunca elektrotlar tarafindan
is parcalarina uygulanan kuvvettir. Cogunlukla statik bir deger olarak Olgiilen ve
ifade edilen elektrot kuvveti, operasyonda dinamik kuvvettir ve kaynak makinesinin

hareketli pargalarinin siirtiinme ve ataletinden etkilenmektedir.

Nokta kaynagi yapilacak is parcalar1 kaynak noktasinda akimin gegisini saglayacak
sekilde sikica tutulmalidir. elektrot kuvvetinin arttirillmasi is parcasinin temas
direncini azaltacagi ve boylece kaynak akimi tarafindan is pargalarinin kaynak
bolgesindeki ylizeyleri arasinda agiga cikan toplam 1siy1 diisiirecegi i¢in, elektrot
kuvveti ¢ok yliksek olmamalidir. Ayrica, ¢ok yiiksek elektrot kuvveti, levhalarda

istenmeyen distorsiyonlara neden olur.

Malzeme ve levha kalinlhigina (s: mm) baglh olarak elektrot kuvveti (P: kN),

asagidaki bagintilar yardimiyla belirlenebilir:

Alasimsiz ¢elikler icin P =2.s (3.16)
Yiiksek alagimli ¢elikler icin P =3,5.s (3.17)
Aliiminyum i¢in P =2.s (3.18)

Elektrot kuvveti, cihazin kapasitesi dahilinde ki bir kaynak akim ile uyumlu olmali
ve tekrar olugsmasina yetecek kadar uzun kaynak zamaninin kullanimina miisaade
etmelidir. Ayrica, is parcalart kaynak alaninda asirt elektrot kuvvetine maruz
kalmadan oldukca yakin temasta olmalidir. is pargalari, kaynak bolgesindeki temas
¢ok yakin olmayacak sekilde deforme olmussa, deformasyonu yenebilmek ic¢in ¢ok
yiiksek kuvvet gerekebilir. Ozellikle pres parcalarin, sekilli is parcalarnin veya is
metalinin kalin kesitlerinin nokta kaynaginda, kaynak dayanimi ve kalitesindeki
farkliliklar, is parcalarini uygun bir sekilde bir araya getirmek icin gereken elektrot
kuvvetindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu, oOzellikle ince taneli yapi
celiklerinin kaynaginda gecerlidir. Bu malzemelerin yiliksek dayanimindan dolayz,
oldukca yiiksek geri yaylanmaya sahiptirler ve bu yiizden basit karbonlu celige

oranla daha yiiksek elektrot kuvveti gerektirirler [1].
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Bazen, is parcalarii bir arada tutabilmek i¢in normalde kullanilandan daha uzun bir
stkma siiresi gerekmektedir. Ayrica, geri yaylanma olasiligindan dolayi, tutma stiresi
kaynak metalinin katilagmasma imkan taniyacak kadar uzun olmalidir. Elektrot
kuvvetindeki farkliliklarin diren¢ ve 1sinmada degisikliklere sebep olmasindan
dolay1, bu kuvvet kaynak kabiliyeti diyagramindaki egrilerin boyut ve lokasyonunda
ve akim seviyesinde degisikliklere neden olabilir. Artan elektrot kuvvetleri, egrileri
daha yiiksek akim seviyelerine kaydirir. Egrilerdeki bu adima, bir elektrot
kuvvetinde kabul edilebilir kaynak g¢ekirdekleri saglamis kaynak akimi ve kaynak
siiresi kombinasyonlarinin, yeni elektrot kuvvetinde daha fazla kabul edilebilir
kaynak cekirdekleri tliretmeyebilecegini belirtmektedir. Bu yiizden, 6zellikle, akma
dayanimlar1 700 MPa’1n tizerindeki ince taneli yap1 ¢eliklerinin bazilar1 gibi, kismen
kabul edilebilir kaynak akimi smirma sahip alasimlarda, elektrot kuvvetinde

degisiklik yaparken dikkat edilmelidir [2,4].

Elektrot kuvveti, kaynak isleminin ii¢ sathasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir
(Sekil 3.21). Basma safhasinda, elektrot kuvveti, levhalar arasindaki temas direncinin
uygun bir degerde, buna karsilik elektrot-levha temas direncinin diisiik bir degerde
olmasini saglamaktadir. Ayrica, levhalarin, elektrotlar altinda belli bir alanda temas
etmesini saglayarak kaynak noktasinin kesin yerini belirlemektedir. Elektrot kuvveti,
kaynak sathasinda, levhalar arasindan figkirmaya calisan sivi metali kati haldeki
metal ¢ukuru i¢inde basing altinda tutarak, bu fiskirmay: engellemektedir. Dévme
sathasinda ise, kaynak dikisinin sivi halden itibaren sogumasi ve katilagmasi
sirasinda, biiziilme nedeniyle ortaya c¢ikabilecek bosluk, catlak gibi kusurlarin

olusumunu dévme kuvveti yoluyla 6nlemektedir [4].

3.6.5. Esas metalin kimyasal bilesimi

Celiklerin kaynak kabiliyeti lizerinde karbon igeriginin c¢ok biiyiik etkisi vardir.
Kaynak sertligi karbon icerigindeki ufak artiglarla hizli sekilde artar. Bu yiiksek
sertlik ¢ekirdek i¢i yirtilmalara ve ¢ekirdek bozulmasina sebep olur. Kabul edilebilir
kaynak performansi i¢in karbon miktari, s (mm) levha kalinlig1 olmak tizere, 0,10%
+ 0,1 2s’nin altinda tutulmalidir. Bu degerin {stiindeki malzemeler i¢in kaynak

sonrasi temperleme gerekli olabilir [18].
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Metalin bilesimindeki diger maddelerin de kaynak kabiliyetine etkisi vardir. Fosfor
ve kiikiirt genellikle ¢ekirdek ara yiizeyinde yirtilmayi ilerletici rol oynamaktadir.
Titanyum igerigini arttirmak c¢ogunlukla c¢ekirdek c¢apini, ¢ekme-makaslama
dayanimini ve kaynak akim sinirimi diistirmektedir Azot, ara yiizeyde basinci
ilerletici rol oynamaktadir. Yiiksek oksijen seviyeleri, ara yiizeyde hasara neden
olmaktadir. Bunlarin disinda, ylizey yaglarindan yayilan hidrojen de kaynak metali

hasarin1 tesvik etmektedir [5].
3.6.6. Esas metalin gordiigii 1s1l ve mekanik islemler

Celik levhalar ek dayanim elde etmek i¢in farkli sekillerde islem gorebilir. Bir
malzemenin mukavemetini arttirmanin bir yontemi soguk haddelemedir. Genellikle
soguk haddelenmis malzeme siinek degildir. Normalde, siinekligi saglamak ig¢in
tavlayict 1si1l islemler uygulanmaktadir, ancak bu ayni zamanda dayanimini
distirmektedir. Soguk islenmis yapinin yeniden kristallesmeyi tamamlamadan
toparlanmasi i¢in tasarlanan 1sil isleme toparlanma tavlamasi adi verilmektedir. Bu
islem, oldukca yliksek dayanim seviyeleri saglamakla birlikte bir miktar siineklik
kazandirmaktadir. Dayanim arttiric1 diger yontemler, hadde Ostenitlemesini takiben
sulama ve martenzitik ya da beynitik mikro yapilar elde etmek i¢in yapilan

temperleme islemleridir [27,28].
3.6.7. Esas metalin yiizey durumu

Yiiksek kalitede nokta kaynaklar1 elde etmek icin, elektrotlarla temas eden is parcasi
yiizeyindeki diren¢ minimumda tutulmalidir. Bu, diizgiin, temiz is metali yiizeylerine
sahip olarak ve elektrot kuvveti kontrol edilerek yapilabilir. Elektrotlarla temas
halindeki is parcas1 yiizeyleri ¢ok yiiksek temas direncine sahipse, bu yiizeylerdeki
sicaklik artis1 kaynak bolgesindeki yiizeylerdeki kadar hizlidir. Ayrica, temas
direncindeki degisimler ve buna bagl olarak kaynak akiminin olugmasi i¢in gegen
siiredeki degisimlerden dolay1 tutarsiz sonucglar elde edilebilir. Metal levhalarin
yiizeyleri mikro 6lgekte diizgiin degildir ve diisiik elektrot basinglar1 kullanildiginda,
gercek metal-metale temas bolgesi tiim temas bolgesinin sadece kiiciik bir ylizdesi

olabilir. Elektrot kuvveti arttirildik¢a, yiiksek noktalar bastirilarak gergek metal-
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metale temas bolgesi artar ve boylece elektrik direnci diiser. Artan elektrot kuvveti is
pargasinin ara yiizeyindeki direnci diisiiriir. Elektrot malzemesinin is parcasindan
daha yumusak oldugu durumlarda, belli bir elektrot kuvvetinin uygulanmasi
elektrotlar ve is pargalar1 arasindaki temas yiizeylerinde, iki is parcasinin ara

ylizeyindekine oranla daha iyi bir temas saglar.

Elektrot kuvveti, 1s1 formiilinde Es.3.11 direkt olarak yer almamasma ragmen
elektrik direnci tizerindeki etkisi kaynak akimu tizerinde direkt olarak etkilidir. Yiizey

direnci elektrot kuvvetiyle ters orantilidir.

a) Yiizey Hazirlama: Celigin nokta kaynagi i¢in Onerilen parametre degerleri is
metalinin hadde ciirufu, oksit, boya ve yagdan arinmis olmas: durumunda gegerlidir.
Kaynak yapilacak is metali ya da en azindan kaynak bolgesindeki yiizeyler
kaynaklarin inkliizyonsuz olmasini saglayacak sekilde temizlenmelidir. Kaynaklarin
1yl ylizey goriiniimiine sahip olmalarin1 saglamak i¢in elektrodla temas edebilecek
kir, ciiruf, pas ve oksit filmi temizlenmeli ya da azaltilmalidir. Is pargas
ylizeylerinden yabanci maddelerin temizlenmesi elektrot alagimlagmasini azaltir ve

bunun neticesinde elektrot dGmrind arttirir.

Is pargalarinin yiizeylerinden kir ya da yag tabakasi buharli yag gidericiler ve
kimyasal banyolar ile temizlenebilir; yine de, nokta kaynagi yapilacak yiizeylerin
dikkatlice elle temizlenmesi de yeterli olabilir. Oksit tabakalar1 mekanik yontemlerle
temizlenebilir. Islem, tabakay1 kesecek kadar fakat bozuk ya da ¢izilmis bir yiizey

olusumuna neden olmayacak kadar siddette olmalidir.

Kum, kumtasi veya bilye gibi asindiric1 partikiiller piskiirtiilerek temizleme
yontemleri genellikle tatmin edici degildir c¢ilinkii yiizeyde kum veya ciiruf
parcaciklari kalabilir. Ufak taneli, ince ¢elik tozu bazi uygulamalarda tatmin edicidir

[1,4,25].

b) Yag Kaplamalarinin Etkisi: Yiizeydeki ince yag kaplamalarinin, nokta
kaynaklarmin kalitesinde az miktarda etkisi vardir. Fazla miktardaki yag silinmeli

veya yag giderici ile temizlenmelidir [4,10,28].
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c¢) Pas, Hadde Ciirufu veya Oksidin Etkisi: Pas, hadde cilirufu veya 1sil yolla meydana
gelen siyah veya mavi oksit tabakalar1 ile kaplanmis celige diren¢ nokta kaynagi
yapilabilir ancak kaynaklarin kalite ve siirekliligi bu kaplamalardan arindirilmis
celige yapilana oranla daha diigiiktiir. Diistik ve diizgiin elektrik direncine sahip ince
filmler kaynakta en az etkiye sahiptir. Cok kalin ve diizgiin olmayan bir ciirufla kapl
celik bundan arindirilmadan pratik imalatta kaynak edilemeyebilir. Fazla miktarda
cliruf veya oksit tabakasina sahip metal kaynak edildiginde kaynak bdlgesindeki
yilizeyde bulunanlarin ¢ogu ya da hepsi, akim, yiizey direngleri veya elektrot basinci
ne olursa olsun, kaynak i¢inde kalir. Kaynak metalindeki bu inkliizyonlar, bazen

belirlenmesi zor olan bosluklar veya diger i¢ kusurlara neden olabilir [4,10,29].
3.6.8. Kaynak noktasi sikhigi

Ikinci nokta kaynagi, kaynak akiminin birinci kaynaktan ya da ikinci kaynak
noktasinda elektrotlar arasindaki metalden akmasina neden olacak kadar, birinciye
yakin yapilirsa sont akimi (atlama) meydana gelir. Kaynak akimi iki yolun direnciyle
ters orantili olarak akan akim boliinmesi, ikinci kaynak noktasinda, esas metal

direncinin ara yiizey direncine oranina baglidir.

Ikinci ve bunu takip eden kaynaklar yapildiginda, elektrotlar arasindaki metal
boliinmiis devre olur; akimin bir boliimii metalden bir 6nceki kaynaga dogru hareket
ederken, kalani ikinci kaynak noktasindaki elektrot uclari arasindaki metalden akar.
[k nokta kaynagina olan mesafe yeterince biiyiikse, metalden direkt olarak akanla
karsilagtirildiginda ilk nokta kaynagi boyunca olan yolun direnci yiiksektir ve
sontlenme etkisi ihmal edilebilir. Tk nokta kaynagina olan mesafe kisa ise akimin
onemli bir kismi ilk nokta kaynagina atlar. Bu atlama (kisa devre) nedeniyle, nokta
cap1 yeterli bir degere erismez. Bunu dnlemek i¢in, d nokta ¢ap1 olmak iizere, nokta

merkezleri arasindaki uzaklik 3d’den biiyiik olmalidir [2].

Elektrot uclar1 arasindaki metalin sicakligi artinca o noktadaki direng artar ve
bdylece sontlenme etkisine eklenir. Yiiksek elektrik direncine sahip metaller diisiik

direncli metallere oranla sontlenme etkisinden daha az etkilenirler.
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Diisiik karbonlu ¢elik parcalarin kaynaginda minimum aralik, metalin kalinhigi,
erimis bolgenin ¢ap1 ve kaynak bolgesindeki yiizeylerin temizligine baglidir. Daha
yiiksek akim ve elektrot kuvveti, daha kisa kaynak siiresi ve hizli takip ile kaynaklar,
onemli bir atlama olmadan, cesitli tablolarda tavsiye edilen kaynak araligindan daha

diisiik bir degerde yapilabilir.

Kaynaklar levhanin kenarina ya da flansa ¢ok yakin yapilirsa, elektrot basinci ve
1stya dayanabilecek esas metal hacmi yetersiz kalir. Bu kaynaktan sicak metalin
uzaklagtirilmasina sebep olacak sekilde, kenar boyunca etkili kuvvette diislise ve esit
olmayan 1sinmayla sonucglanir. Nokta kaynaklarina dikey flansa veya yan duvara ¢ok
yakin yapildiginda, elektrot ve is pargasi arasinda arklanma meydana gelebilir ya da
kivrilma agisindan dolay1 kaynak bdlgesindeki yiizeylerde zayif bir oturma meydana
gelebilir. Metal kalinligindan dolay: biiylik ¢apli elektrotlar gerektiginde eksantrik
veya ofset uclar kullanilabilir. Tki metal parga arasindaki temas eden minimum
bindirme, bir dereceye kadar elektrot ¢ap1 ve erimis bolgenin ¢apini etkileyen metal

kalinligina baghdir [2,19,30].
3.6.9. Elektrot ve is parcasinin temas durumlari

Kaynak kalitesi ve kabiliyetini etkileyen bir diger faktor elektrotlarin ve is
metallerinin birbiriyle temas etme durumudur. Elektrotlar, is metalinde kaynagin
yapilacagi bolgeye dik, dolayisiyla birbirine paralel olmalidir. Ancak iyi bir kaynak
icin bu kosul yeterli degildir. Birbirine paralel olan alt ve iist elektrodun ayn1 eksende
olmasi gerekmektedir. Birbirine paralel ancak ayni eksenden ge¢meyen alt ve iist
elektrotlarla yapilan kaynaklarda tek bir dairesel bolge yerine iki dairenin kesisim
bolgesi seklinde gdlgeli bir alan gbzlenmektedir. Bunun sebebi, kaynagin, basincin
etkin oldugu bolgede gerceklesmesidir. Sekil 3.21. (a)’ da goriilen kaynak bolgesi,
gerekli alanin yaklagik olarak iicte biri olup gerekli basincin ii¢ katina ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Sekil 3.21 (b)’de ise birbirine paralel olmayan iki ucun meydana

getirdigi kaynak goriilmektedir.
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Sekil 3.21 Elektrotlarin temas durumuna gore olusan kaynak c¢ekirdekler [31].

Yukarda belirtilen durumlarin yani sira bindirme ve kenar mesafelerinin de kaynak
kalitesinde onemli rolii vardir. yi bir kaynak elde edebilmek i¢in nokta kaynagnin
kenara uzaklig1 en az ¢ekirdek ¢apinin yaris1 kadar olmalidir. Sekil 3.22° de yetersiz

bindirme ve kenar mesafesi sonucu olusan kaynak hatalar1 goriilmektedir [9,32].

Bindirme ve kenar mesafesi yetersiz
Sekil 3.22. Yetersiz bindirme ve kenar mesafesi sonucu olusan hatalar [33].

3.6.10. Kaynak programlar

Diisiik karbonlu ¢elik, zaman, akim ve elektrot kuvvetinin genis sinirlarinda tatmin
edici bir bicimde nokta kaynagi yapilabilir. Makine kapasitesinden dolay1r bu
degiskenlerden herhangi birindeki smirlamalar digerlerinde uygun ayarlamalar

yapilarak telafi edilebilir. Toplam kalinlig1 0,8 mm’den 6,0 mm’ye kadar olan iki



56

kaplamasiz diisiik karbonlu ¢elik sac i¢in tavsiye edilen degerler Cizelge 3.10°da

verilmistir.

Bu ve bunun gibi tablolardaki verilerden, daha 6nce denenmemis is parcalarinin
kaynaginda optimum ayarlamalarin yapilmasi icin, baslangic noktalar1 olarak ve
direng nokta kaynagimin imalat uygulamalarindan beklenen sonuglara yaklasik bir
rehber olarak yararlanilmaktadir. Bu veriler, ayr1 uygulamalarin ihtiyaglarini

karsilamak icin gerekli degisikliklere maruz kalabilmektedir.

Cizelge 3.10. Kaplamasiz diisiik karbonlu ¢elik sac i¢in tavsiye edilen nokta
kaynag1 parametreleri [4,23,34].

Toplam kalinligi 0,4 mm’den 6,0 mm’ye kadar olan iki kaplamasiz diisiik

karbonlu sac i¢in tavsiye edilen nokta kaynagi parametreleri

Tek sacin Kaynak kosullari
kalinlig1
Elektrot
Orta kuvvet orta siire Yiiksek kuvvet kisa stire
uc ¢api
> <

Elektrot | Kaynak | Kaynak | Elektrot | Kaynak | Kaynak

kuvveti | suresi akimi kuvveti | suresi akimi

mm | mm | mm daN Periyot | KA daN Periyot | KA

04| 0,6 4 0,9 5 5 1,3 5 6
0,6 | 08 4 0,9 7 6 1,3 6 7
0,8 1 5 1,4 9 6,5 2,1 7 8

1y 1,2 5 1,4 11 7,5 2,1 7 10
1,2 1,6 6 2 14 8,5 3 8 12
1,6 2 7 2,7 18 9,5 4 10 14

2| 25 8 3,5 22 10,5 5,3 12 16
2,5 3 9 4,5 28 12 6,7 15 18
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Daha once denenmemis diren¢ nokta kaynagi uygulamalari i¢in en tatmin edici
kosullarin belirlenmesinde faydalanilan adimlarin siras1 asagida verilmistir. 1. ve 4.
adimlardaki tatmin edici kaynak i¢in olagan kriterler, penetrasyon, uygulamaya
uygun cekirdek capt ve dalma derinliginin yani sira, gozeneklilik, catlak, asir

fiskirma gibi biiylik kusurlarin olmamasidir.

1. Elektrot kuvvetinin ilk sec¢imi: Bu, kaynak edilecek par¢a ve kullanilacak
elektrotlar icin segilir. Tavsiye edilen degerlerin yer aldig1 ¢izelge 3.10 bu secim i¢in
baslangi¢ noktalar1 saglamakla birlikte, elektrot kuvvetinin bu ilk se¢imini
dogrulamak veya diizeltmek icin yapilan denemelerde; kaynak akimi, kaynak siiresi

ve tutma stiresi ilk degerlerinin secilmesinde rehber olarak da kullanilmaktadir.

2. Kaynak siiresi ve tutma siiresinin belirlenmesi: Belli sayidaki kaynak siiresi ve
tutma siiresi kombinasyonlarinin her biri ig¢in ¢esitli akim seviyelerinde yapilan
deneme kaynaklarinin degerlendirilmesi ile belirlenmektedir. Basma siiresi kaynak
denemelerinde kritik degildir ve cogunlukla genis sinirlardaki deney sartlarina imkan

taniyacak kadar uzun olacak uygun bir degerde sabit tutulur.

3. Elektrot kuvvetinin se¢imi: Kaynak zamani ve tutma siiresinin belirlenmis
kombinasyonlarindan yararlanarak ve genis bir kuvvet siir1 kapsayacak sayidaki

elektrot kuvveti degerlerini kullanarak, farkli akim seviyelerinde kaynaklar yapilir.

4. Kaynak akiminin se¢imi: Belirlenmis kaynak siiresi, tutma siiresi ve elektrot
kuvveti kullanilarak, genis bir akim sinirmi kapsayacak akim seviyelerinde deneme

kaynaklar1 yapilir.

5. Sartlarin se¢iminin dogrulanmasi: 1. ve 4. adimlarda belirlenen kaynak sartlarinda,
bu se¢imleri dogrulamak ve kaynak kalitesi ve proses kontroliinde kullaniminin
giivenilirligi ile ilgili referans verisi olusturmak icin, deneme kaynaklar1 yapilir. 1. ve
4. adimlardakine oranla tamamlanmig bir degerlendirme bu adimda
gerceklestirilmektedir. 5. adimdaki deneme c¢alismalarinin sonuglar1 tatmin edici
degilse, deney sonuclarmin gosterdigi sekilde kaynak degiskenleri degistirilerek,

prosediir tekrar edilir. Techizat, elektrot malzemesi ve elektrot tasarimindaki
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degisiklikler bu asamada yapilabilir ve prosediir, yada kisaltilmisg versiyonu, kabul

edilebilir sonuclar elde edilene kadar tekrar edilir.

Bu bes adim, sadece, her kaynak degiskeni icin optimum degerler belirlemekle
kalmaz, tatmin edici degerlerin sinirlarin1 ve her degiskenin kritikligini de belirler.
Bir direng¢ nokta kaynagi programinin yapilmasinda takip edilen basamaklarin sirasi,
techizat veya isin farkli durumlari, benzer tip islerle deneyimin arttirilmas: ve
miisteri ya da uygulanabilir sartnamelerin gerektirdiklerine bagl olarak, farklilik
gosterebilir. Kaynak sartlarinin baslangigta ya da iiretim sirasinda ayarlanmasi
gerektiginde, ayarlama, ¢ogunlukla uygun ve etkili olan kaynak siiresi, tutma siiresi

ya da akim tizerinde yapilir [ 5,35-36].

3.7. Nokta Kaynak Parametreleri

Nokta kaynaginda kaynak kalitesi, elektrot malzemesi elektrot bi¢cimi ve akim
siddetinin disinda, kaynak siiresi ile elektrot kuvvetine de bagli olarak ortaya
cikmaktadir. Alasimsiz ve paslanmaz celiklerle hafif metallere ait ¢aligma degerleri
Sekil 2.1.’de ornek olarak verilmektedir. Kaynak makinelerinin sahip olduklari
Ozelliklere gore, bu degerlerde de farkliliklar olabileceginin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Bir kaynak sisteminde sekonder devredeki toplam diren¢ ve sekonder gerilim, akim
siddetinin yiiksekligini belirler. Islemde yararlanilan efektif akim, ayrica birlestirilen

malzeme ve yan devre kayiplarina da baglidir.

Nokta veya dikis kaynak makinelerinde, kol agiklig1 ile kol araliklari, pencere
boslugu olarak adlandirilan bir etkeni de tanimlamaktadir. Bu etkenlerin, sekonder
devrenin goriiniir direnci etkilemektedir. Es kaynak degerleri ile calisma kosullarinda
bu ¢ergevenin biiyiitiilmesiyle goriinen direng artarak kaynak akim ve makinesinin
giicii kiiclilmiis olmaktadir. Bu durum kaynak noktasi boyutlarmin kiigiilmesi ve
dayaniminin azalmasi seklinde yansimaktadir. Kaynak noktalarinda esit
dayanimlarin saglanmasi i¢in, her kol acikligina uyan, optimal kaynak degerlerinin

secilmesi gerekmektedir. [33,36].



Cizelge 3.11. Paslanmaz celik, alasimsiz ¢elik, hafif metallerin nokta kaynak

degerleri [18,37]

Alagimsiz Celikler
Kalinlik(mm) |elektrot |Kuvvet Akim siddeti | Kaynak Kay. Cap
capi (daN) A slir. sn mm
0,5 4 60- 2000- 0,2- 4
150 4000 0,04
1 5 100- 3000- 0,4- 5
250 8000 0,1
2 7 200- 5000- 1,0- 6,5
500 14000 0,3
3 9 300- 8000- 2,0- 8,5
800 19000 0,6
4 11 380- 10000- 3,2- 10,5
1250 24000 0,9
5 13 450- 12000- 4,5- 12,5
1700 28000 1,4
Paslanmaz Celikler
Kalinlik(mm) elektrot | Kuvvet Akim Kaynak Kay. Cap
cap1 (daN) siddeti A siir. sn mm
5 4 175 3750 0,04 3,5
1 5 400 7600 0,14 4,5
1,5 6 650 11000 0,2 5,5
2 7 900 14000 0,24 6,5
2,5 7,5 1200 16000 0,2 7
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Cizelge 3.11. (Devami) Paslanmaz ¢elik, alagimsiz celik, hafif metallerin nokta

kaynak degerleri [18,37]

Hafif Metaller
Kalinlik(mm) elektrot Kuvvet Akim Kay. Kay. Cap
cap1 (daN) siddeti A | Siiresi sn | mm
0,5 75 180 15000 0,04 2,8
1 110 250 30000 0,06 4,5
1,5 150 320 40000 0,06 6,2
2 180 400 50000 0,03 8
2,5 210 520 55000 0,1 9

Yan akimin devreleri, bircok nedenlerden akimin kararliligini etkileyerek, kaynak
kalitesine olumsuz yonde yansimaktadir. Seri yapilan nokta kaynaginda, yan
devrenin etkisiyle kaynak noktasi ¢apinin kiigiilmesi ortaya ¢ikmaktadir. Olusan yan
devre nedeni ile, uygulanan akim siddetinin bir kismi yan devreden akmaktadir.
Malzeme iletkenligi ve parca kalinliginin artmasi, bu olayin olusum egilimi ve hizin
artirmaktadir. Bu nedenle, is parcasinin bigim ve dayanimi1 miisaade ediyorsa, uygun

nokta araliklari ile ¢alisilmasi gerekli bulunmaktadir. (21,38,39).
3.8. Kaynak Hatalar1 Ve Nedenleri

Stirekli ve yiiksek kaliteli nokta kaynaklarinin elde edilmesi tabakalarin kalinlik
bilesim ylizey durumu ve kaynaklanacak malzemelerin temperlenmesinin; techizatin
elektrik - mekanik miinasebetinin: elektrot bakiminin: kaynak programi se¢iminin
saglam bir sekilde kontroliine baglidir. Bu kontrollerin en uygun sekilde
yapilabilmesi i¢in kaynak hatalarinin cinslerini ve bu hatalar1 meydana getiren

sebepleri iyi bilmek gerekir.

Kaynak hatalar1 dis ve i¢ hatalar olmak {izere iki sekilde incelenebilir (34,40).
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3.8.1. ic hatalar

I¢ hatalar levhalarin igerisinde olusan ve &zellikle kaynak cekirdegi ile dogrudan

ilgili olan hatalardir. i¢ hatalarin mukavemet tizerinde direkt tesirleri vardir.

Kaynak niifuziveti

Nokta kaynaginda niifuziyet, erimenin parcalar i¢cinde uzanabildigi derinlik olarak
tarif edilebilir; levha kalinliginin yiizdesi olarak ifade edilir. Niifuziyet sinir1 kabaca
% 20 — 80 arasinda degisimine miisade edilir. Minimum ve maksimum sinirlar1 asan

kaynaklar, kaynak mukavemetinde istenmeyen degismeye sebep olabilirler (4,34).

Yetersiz niifuziyet

Niifuziyeti % 20’den az olacak sekilde yapilan kaynaklar akim zaman ve elektrot

kuvvetindeki normal degigsmelerden dolay1 zayif olarak tesekkiil edeceklerdir.
Yetersiz niifuziyete asagidaki faktorlerden bir veya birkagi sebep olabilir:

a) Yetersiz kaynak akimi.

b) Asir1 kaynak basinci.

¢) Uygun olmayan 1s1l denge.

d) Cok biiytik elektrot ucu.

e) Uygun olmayan yiizey durumu (4,23,34).

Asir niifuzivet

Niifuziyeti % 80’den fazla olan kaynaklar, akimi zaman ve elektrot basincinin
normal degismelerinden dolay1; figkirma catlaklar ve gozenekler gibi diger hatalar

meydana getirebilirler.
Asin niifuziyete asagidaki faktdrlerin biri veya birkagi sebep olabilir:

a) Uygun olmayan yiizey durumu.
b) Cok kii¢iik elektrot ucu.

¢) Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayari.
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d) Yeterli olmayan kaynak basinci.

e) Yeterli olmayan elektrot sogutulmasi (2,34).
Simetri

Iyi tesekkiil etmis bir kaynak noktasi yatay ve diisey eksenlere gore simetrik
olmalidir. Sabit bir kaynak kalitesi elde etmek i¢in {iniform olarak sekillenmis. uygun

olarak yerlesmis, birlesme i¢inde diizgiin olan noktalar istenir.

Simetrik olmayan kaynak noktalarina asagidaki faktorlerden bir veya birkaci sebep

olabilir;

a) Elektrotlarin yanlis hizalanmasi.
b) Cok kii¢iik elektrot ucu.

¢) Uygun olmayan ylizey durumu.

d) Uygun olmayan kaynak programi.

e) Parcalarin diizgiin yerlestirilmemesi.

Kaynak akiminin, basincinin uygun olmayan bir sekilde tatbiki gozenekli bir kaynak
yapisina sebep olur. Gézeneklilik ise normal olarak yetersiz bir kaynak basincinin
neticesidir. Gaz kabarciklarinin meydana gelmesine ve gozeneklilige asagidaki

faktorlerden biri veya birkagi sebep olabilir (4,26,33).

Gaz kabarciklar1 ve gézeneklilik

a) Fiskirma gaz kabarciklar1 genellikle figkirma siddetli oldugu zaman medyana
gelir.

b) Uygun olmayan kaynak basinci.

¢) Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayari.

d) Uygun olmayan kaynak akimi yiikselme hiz1 (5,34).

I¢ catlaklar

I¢ catlaklar radyografi ile tahribatsiz olarak, kaynaktan kesit almak suretiyle de

tahribatli olarak incelenebilirler catlaklar kaynak icinde enine veya boyuna dogru
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olabilirler. Is1 tesiri altinda kalan bolgeye kadar uzanabilirler veya kaynak bolgesi ile

sinirlanirlar.
I¢ catlaklara asagidaki faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir.

a) Yetersiz kaynak basinci.

b) Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayari.
c) Elektrotlarin ayn1 hizada olmamalari.

d) Asin kaynak akima.

e) Elektrotlarin yana kaymasi.

f) Yetersiz elektrot sogutulmasi (26,34).
3.8.2. Dis hatalar

D1s hatalar daha ¢ok gozle goriilebilen tipteki hatalardir. Mukavemet {izerinde biiyiik

etkileri vardir.

Yiizey vanmasi

Yiizey yanmasi, elektrotlarla temasta olan metal yiizeyinin erimesi olarak tarif
edilebilir. Yiiksek akim, yiiksek basing ve uzun siireli kaynak islemlerinde kaynak
metalinin ylizeyinde meydana gelen yanmalar olarak da tarif edilir. Kaynak kalitesi

ve gorliniisii, yiizey yanmasindan etkilenir.
Yiizey yanmasina asagidaki faktorlerden biri veya birkagi sebep olabilir:

a) Cok seyrek elektrot temizlenmesi.

b) Uygun olmayan ylizey durumu.

¢) Yetersiz kaynak basinci.

d) Asir1 kaynak akimu.

e) Parcalarin diizgiin yerlestirilmemesi.

f) Uygun olmayan kaynak siras1 zaman ayart.
g) Eletrodlarin yana kaymasi.

h) Yetersiz elektrot sogutulmasi.

1) Uygun olmayan elektrot malzemesi (34).



64

Levha ayrilmasi

Levha ayrilmasi kaynak noktasi civar levha yiizeylerinin birden ayrilmasi olarak tarif
edilebilir. Ayrilma, iki dis levhanin ortalama kalinliginin % 10’undan fazla degilse
normal olarak kabul edilebilir. Makaslama kuvveti tatbik edildiginde birlesme
yerindeki egilme momentini arttirdigindan, asir1 ayrilma istenmeyen bir durumdur.

Levha ayrilmasina asagidaki faktdrlerden biri veya birkagi sebep olabilir.

a) Asir1 kaynak basinci.

b) Bir hizada olmayan elektrotlar.

¢) Cok kiiciik elektrot ucu.

d) Fiskirma.

e) Asir1 kaynak akimu.

f) Pargalarin diizgiin yerlestirilmemesi.

g) Asir1 kaynak zamani (5,34,35).

Fiskirma

Figkirma, genellikle asir1 1snmanin ve uygun olmayan basincin sebep oldugu,
ergimis metalin kaynak bdlgesinden tasmasidir. Figkirmadan kaginmak icin, elektrot
kuvveti ve sekli kaynak bolgesi etrafinda bir basing halkasi temin edecek sekilde
olmali ve kayma yiizeyleri temizlenmis bulunmalidir. Figkirma, derin bir ylizey

ezilmesi, levha ayrilmasi gaz kabarciklar1 ve kaynak mukavemeti kaybina sebep olur.
Fiskirmaya asagidaki faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir:

a) Uygun olmayan yiizey sartlari.

b) Yeterli olmayan kaynak basinci.

c¢) Asir1 kaynak akima.

d) elektrot ucunun ¢ok kii¢iik olmasi.
e) Elektrotlarin bir hizada olmamalari.

) Elektrotlarin yana dogru kaymalar1 (4,35,38).
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Distorsiyon

Distorsiyon, kaynaklar levha kenarma ¢ok yakin bir sekilde yapildigi zaman ortaya
cikar. Deformasyona karsi1 yeterli derecede mukavemet saglamak ve 1s1 ile kenar

catlamalarini azaltmak maksadi ile kenar mesafesi yeteri derecede uygun olmalidir.
Yiizey distorsiyonuna asagidaki faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir.

a) Elektrodun yana kaymasi.

b) Asir1 kaynak basinci.

¢) Parcalarin diizgiin yerlestirilmemesi.
d) Uygun olmayan kenar mesafesi.

e) Fiskirma.

g) Asir1 kaynak akimi (4,34).

Asiri ezilme

Asin ezilme, kaynak ylizeylerinde derin ¢gukurlagmalarin meydana gelmesi demektir.
Elektrot basinci kaynak metalinin diisey genlesmesine mani oldugundan bir miktar
ezilmeden kagmilamaz. Kabul edilebilir sinirlar genellikle ezilmenin meydana
geldigi levhanin kalinliginin % 10 - 20’si arasindadir. Derin bir ezik, kaynak noktasi

etrafindaki metal kalinliginin azalmasina dolayisiyla mukavemet kaybina sebep olur.
Asirt ezilmeye asagidaki faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir:

a) Cok kiiciik elektrot ucu.
b)Asir1 kaynak basinci.

¢) Asirt kaynak akimi.

d) Fiskirma.

e) Asir1 niifuziyet.

f) Asin1 ylizey 1sinmasi.

g) Uygun olmayan dévme periyodu (34,35).
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Dis catlaklar

Nokta kaynaginin yiizeyine dogru uzanan ¢atlaklar normal olarak uygun olmayan bir

kuvvet ve akim miinasebetinin igaretidir.

Kaynak basinci, asir1 sicakligin meydana gelisini dnlemek i¢in yeteri kadar biiyiik
degerde olmalidir. Diisiik kaynak basinci temas direncinin biiyiik olmasina neden
olur. Ayrica ergimis bolgeyi uygun olarak sogutmak icin, basincin yeteri kadar uzun
bir miiddet tatbik edilmesi gerekir. Yiizey ¢atlagi nokta kaynaginin korozyona karsi
direncini azaltir. Belirli sartlar altinda nokta kaynaginin mukavemeti, ylizey

catlamas asir1 ise azalacaktir.
Dis ¢atlaklara agagidaki faktorlerden biri veya bir kag1 sebep olabilir:

a ) Elektrotlarin yanlis hizalanmasi.

b) Yeterli olmayan kaynak basinci.

¢ ) Parcalarin diizgiin yerlestirilmemesi.

d) Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayart.
e) Asiri niifuziyet.

f) Asir1 kaynak akimu.

g) Yetersiz elektrot sogutulmasi (26,35,37).

Bakir Birikmesi

Bakir birikmesi, nokta kaynaginin korozyona karsi hassasiyetini arttirir. Bakar
dokiintiileri tel firca ile temizlenerek tamamen ortadan kaldirilabilir. Temizleme i¢in
kum piiskiirtme islemi de kullanilabilir. Temizlemeyi kontrol etmek icin % 10 luk
asetik asit eriyigi kullanilir.

Bakir birikmesine agagidaki faktorlerden biri veya birkagi sebep olabilir:

a) Uygun olmayan yiizey hazirlama se¢imi.
b) Cok seyrek elektrot temizligi.

c) Elektrot u¢larindaki rutubet.

d) Asir1 kaynak akimu.

e) Yeterli olmayan kaynak basinci (2,34).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, nokta diren¢ kaynagi yontemi ile 1,5 mm kalinliga sahip ¢elik levha
ve yine ayni kalinliktaki titanyum levhalar farkli parametreler dahilinde argon
koruyucu atmosferi altinda birlestirilmislerdir. Deneyler esnasinda nokta direng
kaynagi yonteminin 6nemli parametrelerinden olan akim ve basing sabit tutulmus
zaman degistirilmistir. Yine deneyler esnasinda, bir kisim birlestirme numunelerinde
ara baglayict kullanilmis ve kullanilan baglayicinin birlesmeye olan etkisi
arastirilmistir. Farkli parametreler dahilinde elde edilen birlestirmelerin arayiizey ve

metalurjik 6zellikleri incelenmistir.

Bu tezde deneysel ¢aligmalara ilave olarak ayrica pnomatik kontrollii nokta direng
kaynak makinas imal edilmistir. imal edilen makineya ait gériintii ve teknik bilgiler

tezin sonunda ek’ler kisminda verilmistir.
4.1. Malzeme
4.1.1. Birlestirilen malzemeler

Birlestirme islemlerinde, kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilen ve sematik olarak
Sekil 4.1’de gosterilen 90x20x1,5 mm ebatlarinda ¢elik levha ve ayni ebatlarda
ticari safliktaki titanyum levhalar (ASTM Grade 2) kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan levhalarin kimyasal bilesimi

Celik Element Mn P Ti Cr Mo C Fe

levha % Agirlik | 0,270 | 0,013 | 0,0001 | 0,001 | 0,001 | 042 | 99,6
Element C A\ Fe N, 0O, H Ti

Titanyum =y s ik | 0,10 | 3.5 | 030 | 0,03 | 025 | 0,015 | Kalan

Kullanilan celik levhamin atom agirhigi 55,84gr, yogunlugu 7,86gr/cm’® olup,

titanyum levhanin yogunlugu 4,5 gr/cm’, akma dayanimu ise 126kg/mm? dir.
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Sekil 4.1. Deney numunelerinin sematik gdsterimi

4.1.2. Ara baglayici

Birlestirme islemlerinde bir kisim numunelerde 0,30 mm kalinliginda ve %95 ticari
saflikta ara baglayic1 giimiis folyo kullanilmistir. Giimiis malzemenin atom agirlig

107,87 gr, yogunlugu 10,5 gr/cm’, ergime noktasi ise 961,9 °C dir.
4.2. Deneysel Metod
4.2.1. Kaynak makinesi

Deneysel ¢alismada, 60 kVA giiciinde, SPP60 elektronik kumandali Baykal marka
akim ve zaman kontrollii, su sogutmali, pnomatik basma donaniml elektrik direng
nokta kaynak makinesi kullanilmistir. Elektrod baski kuvveti kaynak makinesi
tizerindeki dinamometre ile Ol¢iilmiistiir. Kaynak akim siddeti ve siiresi makinenin

kendi donanimi ile 3 degisik akim siddeti ve siiresi olacak sekilde ayarlanmstir.
4.2.2. Elektrodlar

Deneylerde, konik uglu, u¢ capt 8 mm olan ticari saflikta bakir elektrodlar
kullanilmigtir. Kullanilan elektrodlarin uglart sik sik kontrol edilip asindiklarinda

tekrar 6l¢ii degerlerine getirilmistir.
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4.2.3. Diren¢ nokta kaynaginin yapilhsi

Deneysel calismada kullanilacak numuneler Sekil 4.1°de gosterilen boyutlarda
hazirlanip diren¢ nokta kaynagi icin elverisli hale getirildikten sonra 20 mm lik
kisimlar1 iist Uste bindirilerek orta noktalarindan birlestirilmislerdir. Birlestirme
islemlerinden oOnce diren¢ kaynadi uygulanacak bolgeler zimpara ile iyice
temizlenmis ve kaynak icin olumsuz etki yapacak yag, pas gibi olumsuzluklardan
arindirilmistir. Kaynak islemleri sabit akim degeri (50 A) ve sabit basing degerinde
(3,5 bar) olacak sekilde 3 farkli kaynak siiresinde yapilmistir. Birlestirme islemleri
Ti-Ti olacak sekilde 5 adet folyolu ve 5 adet’te folyosuz olarak gerceklestirilmis
buna ilave olarak ta yine 5’er adet St-Ti folyolu ve folyosuz olarak yapilmistir.
Birlestirme islemleri esnasinda titanyumun oksijen, azot ve diger olumsuz gazlara
olan etkisini gidermek amaci ile argon koruyucu gazi atmosferi altinda
gerceklestirilmistir. Birlestirme sonrasi numuneler normal hava sartlarinda sogumaya
birakilmistir. Deneysel calismada birlestirilen numunelerin goriintiisti asagida Resim

4.1°de verilmistir.

e =

Resim 4.1. Birlestirilen numunelerin goriintiisii
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4.2.4. Cekme makaslama deneyi

ASTM D 3165-95’e gore hazirlanan deney numunelerine farkli birlestirme
stirelerinde kaynak islemleri uygulanmistir. Her farkli birlestirme parametresinden
olacak sekilde 3’er adet numune ¢ekme-makaslama deneyine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuglarin ortalama degerleri ¢ekme-makaslama mukavemeti olarak
verilmistir. Cekme-makaslama deneyleri ZKU Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesinde
Zwick/Roell Z050 Bilgisayar kontrollii cihaz ile 2 mm/dk c¢ekme hizinda
gergeklestirilmistir.

4.2.5. Sertlik deneyi

Sertlik deneyleri Karabiikk Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Bdliimiinde
bulunan “HMV Microhardness Tester Shimadzu” marka DIATESTOR 7551 tip
sertlik 6lgme cihazinda HV cinsinde 200 gr. yiik kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sertlik 6l¢me islemleri kaynak cekirdegi boyunca dikey dogrultuda asagida Sekil
4.2°de sematik olarak gdsterildigi bicimde yapilmistir.

Sertlik 6l¢tim
sirasi

Kaynak
cekirdegi

Sekil 4.2 Sertlik 6l¢imii alinan noktalarin sematik gosterimi
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4.2.6. Metalografik inceleme

Birlestirilen deney numuneleri, kaynak yapilmis noktalardan (kaynak c¢ekirdegi
merkezinden), birlestirmenin enine paralel olarak kesilmis ve metalografik muayene
icin soguk gdmme islemine tabi tutulmuslardir. incelenecek olan yiizeyler standart
metalografik numune hazirlama islemlerine uygun olarak hazirlandiktan sonra 0,2um
elmas pasta kullanilarak parlatilmistir. Parlatilan numuneler 15 ml HCI, 5 ml HF ve
80 ml saf su ile olusturulan kimyasal ile daglanarak gerekli bolgelerinden mikroyap1
fotograflari, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Béliimiinde
Bulunan PRIOR marka optik mikroskop ile ¢ekilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Farkli parametreler dahilinde birlestirme islemlerine tabi tutulan 1,5 mm kalinliga
sahip ¢elik ve titanyum levhalar argon koruyucu gaz atmosferi altinda nokta direng
kaynagi ile birlestirilmistir. Elde edilen bu birlestirmelere ait deney sonuglari asagida

sirast ile verilmistir.
5.1. Cekme-Makaslama Deney Sonuclari ve Tartisma

Akim ve basing degerleri sabit tutularak 3 farkli zaman diliminde ara baglayicili ve
ara baglayici kullanilmadan birlestirilen numunelerin hepsinde birlesme elde
edilmistir. Birlestirilen numunelere uygulanan ¢ekme-makaslama deney sonuglari
asagida cizelge halinde verilmistir. Cizelge 5.1 celik-titanyum birlestirmeleri folyolu
ve folyosuz ¢ekme-makaslama deney sonuglarini, Cizelge 5.2 ise titanyum-titanyum

birlestirmeleri folyolu ve folyosuz ¢ekme-makaslama deney sonuglari igermektedir.

Cizelge 5.1 Celik-Titanyum ¢ekme makaslama deney sonuglari

Numune | Baglayic1 | Akim | Zaman | Basing | Cekme- Aritmetik
durumu (A) (t) (Bar) makaslama Ortalama (N)
sonucu (N)

St-Ti1 | Folyolu 50 40 3,5 4278

St-Ti12 | Folyolu 50 50 3,5 4873 5061
St-Ti3 | Folyolu 50 60 3,5 6034

St-Ti1 | Folyosuz | 50 40 3,5 3870

St-Ti2 | Folyosuz | 50 50 3,5 4329 4440
St-Ti3 | Folyosuz | 50 60 3,5 5123
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Cizelge 5.2 Titanyum-Titanyum ¢ekme makaslama deney sonuglari

Numune | Baglayici | Akim | Zaman | Basing | Cekme- Aritmetik

durumu (A) (t) (Bar) makaslama Ortalama
sonucu (N) (N)

Ti-Ti 1 Folyolu 50 40 3,5 8969

Ti-Ti2 Folyolu 50 50 3,5 9232 9200

Ti-Ti 3 Folyolu 50 60 3,5 9401

Ti-Ti 1 Folyosuz | 50 40 3,5 9538

Ti-Ti 2 Folyosuz | 50 50 3,5 9662 9638

Ti-Ti 3 Folyosuz | 50 60 3,5 9715

Cizelge 5.1°deki c¢ekme makaslama deney sonuglarina bakildiginda St-Ti
birlestirmelerinde ara baglayic1 kullanilarak gerceklestirilen kaynak islemlerinde
kullanilan ara baglayici birlestirmelerin dayanimini arttirdig: goriilmektedir. Burada,
kullanilan ara baglayic1 kaynak iglemi esnasinda ergiyerek her iki taraftaki
malzemeye niifuz etmis ve arada bir bag olusturmustur. Boylece farkli metalurjik
ozelliklere sahip olan celik ve titanyum malzemelerinin mekanik dayanimi nokta

diren¢ kaynagi uygulamalarinda daha saglikli sonuglar verebilmektedir.

Ara baglayic1 olarak giimiis folyo kullanildiginda akim degeri 50 A ve kaynak
zamani 0,8 sn olan birlestirme isleminden 4278 N degerinde bir ¢cekme-makaslama
mukavemeti elde edilirken, ayn1 birlestirme sartlarinda folyo kullanilmadiginda 3870
N degerinde bir dayanim elde edilebilmektedir. Mukavemetteki bu artis c¢elik-
titanyum birlestirmelerinde kullanilan diger kaynak parametrelerinde de ortaya
cikmaktadir. Yine akim degeri sabit kalmak sart1 ile kaynak siiresi 1,2 sn’ye
cikartildiginda ara baglayici kullanilan birlestirmeden ortalama 6034 N degerinde bir
cekme-makaslama dayanimi elde edilirken, ara baglayict kullanilmadan ayni kaynak
siiresinde yapilan birlestirme isleminden ortalama 5123 N degerinde bir dayanim

elde edilmistir.
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Yukarida verilen bu sonuglara bakildiginda, gelik-titanyum birlestirmelerinde ara
baglayici olarak giimiis folyo kullanimi birlestirmenin dayanimini arttirdigi agikca

goriilebilmektedir.

Cizelge 5.2°de verilen Ti-Ti birlestirmelerinin sonuglarina bakildiginda ise kullanilan
ara baglayicinin birlestirmelerin ¢cekme-makaslama dayanimlarimi diistirdiigii agikca
goriilebilmektedir. Ti-Ti nokta diren¢ kaynagi birlestirmelerinde kaynakl
birlestirme icin gerekli on temizlik islemleri yerine getirildiginde ve koruyucu
atmosfer olusturuldugunda ara baglayicinin kullanimina gerek olmadigi yapilan

caligmalarimiz sonucunda goriilebilmektedir.

Gergeklestirilen Ti-Ti birlestirmelerinde, akim degeri sabit kalmak sart1 ile, kaynak
stiresi 0,8 sn olarak secildiginde ara baglayict kullanilan numuneler ortalama 8969 N
degerinde bir ¢ekme-makaslama dayanimi verirken, ayni kaynak siiresinde ara
baglayicisiz gergeklestirilen birlestirme numuneleri ortalama 9538 N degerinde bir
¢cekme-makaslama dayanimi vermistir. Hem ara baglayici kullanilarak hem de ara
baglayicisiz gergeklestirilen Ti-Ti birlestirmelerinde ayn1 akim degerinde kaynak
stiresinin artmasi ile, elde edilen ¢ekme-makaslama degerlerinin de arttig1 deneysel
caligmalar sonucunda goriilebilmektedir. Yine ayni akim degerinde kaynak siiresi 1,2
sn’ye ¢ikartildiginda ara baglayicili birlestirmelerden ortalama 9401 N degerinde bir
dayanim elde edilirken, ara baglayict kullanilmadan gergeklestirilen birlestirme

numunelerinden ortalama 9715 N degerinde bir dayanim elde edilmistir.

Genel olarak kaynak zamani arttikca plakalar arasinda diflizyon daha iyi
gerceklesmis ve mukavemette de bir artis oldugu goriilmiistiir. Kaynak yapilacak is
pargalarinin akim ge¢isini saglayabilmeleri i¢in kaynak bdlgesinde basing altinda bir
arada tutulmalar1 gerekmektedir. Basing miktar1 belirli dereceye kadar elektrodlar
arasindaki toplam direnci ve bu sebeple kaynak bolgesinden akan akim miktarini

etkilemektedir.

Kaynak siiresi arttikga 1s1 girdisi de artmakta olup kullanilan ara baglayici
birlestirilen parcalara daha fazla niifiiziyet etmekte ve ara baglayict kalinlig

azalmaktadir. Buda sonug olarak ¢ekme makaslama dayanimlarini artirmaktadir.
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5.2. Sertlik Deney Sonuclari ve Tartisma

Birlestirilen deney numunelerinin kaynak bolgelerinden HV yontemi ile 200 gr. yiik
kullanilarak elde edilen sertlik sonuglar1 asagida grafikler halinde verilmistir.
Birlestirme islemlerinde akim degeri ve baski miktar1 sabit oldugundan farkli

birlestirme siirelerindeki sertlik grafikleri verilmistir.

200 -
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400 A
300 A
200 A
100 A

Sertlik (HY/02)
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Sekil 5.1. Celik- Titanyum birlestirmesi (=40, Folyolu)
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Sekil 5.2. Celik- Titanyum birlestirmesi (t=60, Folyolu)
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Sekil 5.3. Celik- Titanyum birlestirmesi (t=40, Folyosuz)
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Sekil 5.7. Titanyum- Titanyum birlestirmesi (t=40, Folyosuz)
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Sekil 5.8. Titanyum- Titanyum birlestirmesi (t=60, Folyosuz)

Yukarida verilen grafiklerden de goriildiigli {lizere biitiin birlestirmelerde kaynak
cekirdeklerindeki sertlik degerlerinde bir diisiis olmaktadir. Bununla beraber kaynak
cekirdegi ile ama malzeme arasinda kalan bolgedeki (ITAB) sertlik degerlerinde ise
bir artis gézlenmektedir. Esas malzemedeki sertlik degerlerinde fazlaca bir degisim

goriilmemektedir.
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Birlestirme islemlerinde pargalara uygulanan 1s1 girdisi soguk olan ana malzeme
tarafindan hizla ¢ekildigi i¢in kaynak ¢ekirdegi hizli bir sogumaya maruz kalmistir.
Bunun sonucu olarakta kaynak g¢ekirdegi bolgelerindeki sertlik degerlerinde de bir
artis gozlenmektedir. ITAB daki en sert bolge ise iri taneli yapiya sahip olan kisimda
gozlenmistir. Buradaki sertlik artisinin bir sebebi de elektrod dis capi ile ITAB

baslangi¢ noktasinda olusan plastik deformasyona baglidir.

Celik-titanyum ve titanyum-titanyum birlestirmelerinde ara baglayici kullanilarak
veya kullanilmadan gergeklestirilen kaynak islemlerindeki sertlik degerleri
karsilastirildiginda sertlik degerlerinde fazlaca bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.
Kullanilan ara baglayici birlestirmelerin sertlik degerlerine fazlaca bir etkide

bulunmamaktadir sadece birlestirme islemlerini kolaylastirmaktadir.
5.3. Mikroyap1 Sonuclar1 ve Tartisma

Deneysel calismalarda, nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen biitiin numunelerde
(folyolu ve folyosuz) kaynak akimi ve uygulanan basing sabit tutulmus, sadece
kaynak zamani degistirilmistir. Kaynak zamaninin degistirilmesi ile gergeklestirilen
birlestirmelerden elde edilen numunelere ait mikroyapt fotograflar1 asagida

verilmistir.
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glayicili ¢elik-titanyum birlestirmesi

Resim 5.1. Araba

Resim 5.2. Ara baglayicisiz ¢elik-titanyum birlestirmesi



Resim 5.4. Ara baglayicisiz titanyum-titanyum birlestirmesi
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Yukarida verilen ara baglayicili ve ara baglayici kullanilmadan gerceklestirilen
numunelerin mikroyap1 fotograflarina bakildiginda biitiin numunelerde birlesmenin
saglandig1 goriilmektedir. Yine mikroyapr fotograflarindan, birlestirmelerin hig
birinde ara bdlgede birlesmenin saglanamadigi bolge olmadigi durum séz konusu

degildir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gore, ¢elik-titanyum birlestirmelerinde
ara baglayict kullanildiginda birlesmenin mukavemetinin arttig1 ¢ekme-makaslama
deneyi sonuglarinda gorilmiistiir. Yine g¢ekme-makaslama deney sonuglarindan
goriildiigl lizere titanyum-titanyum birlestirmelerinde ara baglayicinin mukavemeti

az da olsa diislirdligii tespit edilmistir.

Mikroyap: fotograflarinda da gorildiigii gibi ¢elik-titanyum birlestirmelerinde
birlesme ara yiizeyi net bir sekilde goriiliirken, titanyum-titanyum birlestirmelerinde
birlesme ara yiizeyi acgik bir sekilde goriillememektedir. Bu da titanyum-titanyum

birlegsmelerinde saglikl bir birlesme arayiizeyinin gerceklestigini gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sabit basing ve akim altinda, farkli birlestirme siirelerinde giimiis folyo ara
baglayicili ve ara baglayicisiz gergeklestirilen Celik-Titanyum ve Titanyum-
Titanyum birlestirmelerinin yapildigi bu ¢aligmada asagidaki sonucglar elde

edilmistir.

1. Sabit akim ve basingta farkli siirelerde birlestirilen numunelerin hepsinde birlesme
gergeklesmistir.

2.Celik-Titanyum birlestirmelerinde  kullanilan ara baglayict  birlestirmeyi
kolaylastirip dayanimi arttirmastir.

3. Celik-Titanyum birlestirmelerinde kullanilan ara baglayici birlesme siiresinin
artmastyla dogru orantili olarak dayanimi arttirmaktadir.

4. Ara baglayicisiz gergeklestirilen Celik-Titanyum birlestirmelerinde siirenin
artmasiyla beraber dayanim artmakta fakat genel olarak ara baglayicili birlestirmeye
gore dayanim bir miktar azalmaktadir.

5. Titanyum-Titanyum birlestirmelerinde kullanilan giimlis ara baglayici
birlestirmelerin mekanik dayanimlarini diistirmektedir.

6. Ara baglayicili ve ara baglayicisiz gerceklestirilen Titanyum-Titanyum
birlestirmelerinde kaynak siiresinin artmasiyla beraber malzemelerin dayanimi da
artis gostermektedir.

7. Biitlin birlestirmelerde kaynak cekirdegindeki sertlik degeri ITAB dan daha diisiik
degerlerde bulunmustur.

8. Birlestirme islemlerinde kullanilan ara baglayic1i malzemelerin sertlik degerlerinde
fazlaca bir degisime neden olmamustir.

9. Kaynak siiresinin artmastyla beraber artan 1s1 girdisinin etkisiyle, birlestirmelerde

tane biliylimesi gerceklesmistir.

Yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar 1s18inda bu konuda bundan sonra

yapilacak olan arastirmalar i¢in su Oneriler yapilabilir:

1. Farkli ara baglayict tiirleri kullanilarak bunlarin birlestirilebilirlige etkileri

arastirilabilir.
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2. Nokta diren¢ kaynaginda farkli baski ve akim degerlerinin birlestirilebilirlige
etkileri incelenebilir.
3. Farkli kalinliklara sahip malzemelerin nokta diren¢ kaynagi iizerine deneysel

caligmalar yapilabilir.
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