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ONSOZ

Endistriyel uygulamalarda ¢esitli malzemelerin istiin 6zelliklerinden faydalanma, maliyeti
diistirme gibi amaglarla farkli malzeme kombinasyonlarimin bir arada kullanilmas: gittikce yaygin
sekilde uygulanmaktadir. Bu farkli malzemelerin birlestirilmesinde ¢ok ¢esitli kaynak yontemleri
kullanilmakla birlikte 6zellikle ince saclardan olusmus tasarimlarin kullanildigi otomotiv
sanayinde en ¢ok kullanilan kaynak yontemi elektrik nokta direng kaynagidir. Bu ¢caligmada farkli
metallerin birlestirilmesinde nokta diren¢ kaynagi uygulamasi detayli olarak ele alinmistir.
Yontemin farkli metallerin birlestirilmesinde kullanilan diger kaynak yontemlerine gore iistiinliik
ve kisitlamalarina yer verilmistir. Farkli malzemelerin birlestirilmesi konusunda yoOnteme
alternatif olabilecek cesitli kaynak usullerine de yer verilmistir. Uygulama olarak 304 kalite
Ostenitik paslanmaz celik ile St 37 sac malzemeler 3 farkli akim degeriyle ve 3 farkli tasarimda
nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilerek ¢ekme dayanimlari ve kopma sekilleri
incelenmistir.

Kaynak konusunu kendisinden aldigim pek ¢ok ders, proje ve tezler ile bana sevdiren, bu konuda
yluiksek lisans yapmami saglayan ve son olarak da ¢esitli endiistri dallarinda pek ¢cok uygulamalari
olan bu yaygin ve giincel konuda tez calismasi yapmami saglayan saym hocam Prof. Nurullah
GULTEKIN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica deney numune malzemelerinin tedarik edilmesi, kesim ve biikiim islemlerinin
gergeklestirilmesinde yardimlarin1 esirgemeyen 3B Makine’ye, deney numunelerinin nokta
diren¢ kaynagi ile birlestirilmesini saglayan ve ¢ok degerli bilgilerini paylasmaktan ¢cekinmeyen
Kaysan Kaynak Sanayi’ne ve Elektrik Mith. Adem UYGUN’a, ¢ekme deneylerinin yapilmasinda
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuarini kullanmami saglayan sayin hocam
Prof. Dr. Ahmet TOPUZ’a ve hig bir zaman destegini esirgemeyen Makine Miih. Anil UNSAC’a
tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

Glinlimiiz endistrisinde kullanilan malzeme c¢esitlerinin artmasi, farkli ozellikler gerektiren
yerlerde farkli metal baglantilarinin gerekliligi ve 6zellikle son yillarda ekonomik faktorlerin
giderek oOnem kazanmasi farkli oOzelliklere sahip malzemelerin bir arada kullanilmasi
zorunlulugunu dogurmaktadir.

Ozellikle ince saclardan olusmus konstriiksiyonlarmn kullanildig1 otomotiv sanayi, beyaz esya ve
mutfak esyalar1 imalat sanayi, kimyasal kaplarin imalat sanayinde nokta diren¢ kaynagi biiyilik
Oonem tasimaktadir. Bu kaynak yontemini incelemek {lizere gergeklestirilen bu g¢alismada
Oncelikle St 37 ile 304 kalite paslanmaz celik ¢ifti 3 farkli konstriiksiyonda ve 3 farkli akim
degerinde olmak iizere nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Ardindan bu farkl
malzeme c¢iftlerinden elde edilen sonuglarin ayni tiir malzemelerin nokta diren¢ kaynakli
konstriiksiyonlarinin ¢ekme deneyi sonuglariyla kiyaslanmasi i¢in bu sefer ayni tiir malzemeler
yine 3 farkli konstriiksiyonda fakat tek- optimum akim degerindeki nokta diren¢ kaynagina tabi
tutulmustur. Bu deney sonuglarinin bir arada degerlendirilmesi i¢in son olarak 2 mm kalinliktaki
St 37 ve paslanmaz celik saclardan, kaynakli baglantilardaki kaynak cekirdek alam (m d*/4) kadar
alan verecek 22 mm genislikte parcalar kesilerek ¢ekme deneyine tabi tutulmus ve c¢ekme
kuvvetlerine bakilmistir.

Sonuglarin irdelenmesi boliimiinde ayni malzemelerle gerceklestirilen nokta direng kaynakli
numunelerden elde edilen sonuglar ile farkli malzemelerle gerceklestirilen nokta direng kaynakli
numunelerden elde edilen sonuglar bir arada degerlendirilmistir.



ABSTRACT

In today’s industry, it’s necessary to use growing different types of materials together because of
economical factors and the structures where different properties are expected from work pieces.

Resistance spot welding is important especially for automotive, home appliance and vessels of
chemistry manufacturing industries in those thin plates’ use is common. In this study, to
investigate this type of welding method in dissimilar metals, first, St 37 — 304 steels
combinations are welded under 3 different current values with 3 different constructions. After
that, for a comparison, the same material combinations as St 37 — St 37 and 304 — 304 are welded
under an optimum current value with 3 different constructions. To evaluate these samples’ tensile
strengths, also St 37 and 304 steels are cut in 22 mm wide that provides the welding seam
circular area that is equal to & d*/4.

In the examination of the consequences, dissimilar materials combinations are evaluated together
with the similar materials combinations.
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1. GIRIS

Giliniimiiz endiistrisinde kullanilan malzeme cesitlerinin artmasi, farkli 6zellikler gerektiren
yerlerde farkli metal baglantilarinin gerekliligi ve 6zellikle son yillarda ekonomik faktorlerin
giderek Onem kazanmasi farkli oOzelliklere sahip malzemelerin bir arada kullanilmasi

zorunlulugunu dogurmaktadir.

Konstriiksiyonlarin imalinde en yaygin kullanilan imal usulii kaynaktir. Kaynak yontemleri
islemin cinsine gore ergitme kaynagi ve basing kaynagi olmak tizere simiflandirilir (Cizelge 1.1).
Farkli metallerin kaynagi, genellikle kat1 hal kaynak yontemleri ile yapilmasina ragmen elektron
151n, MIG/MAG, TIG gibi kaynak yontemleri ile de yapilabilmektedir (Giilent, 2005). Ergitme
kaynak yonteminin hatalara ag¢ik bir yontem olmasi ve homojen olmayan sogumalara bagli olarak
makro diizeyde i¢ gerilmelerin olugmasi bu yontemin Onemli dezavantajlari olup kaynagin
mukavemetinin diisiirmektedir. O halde farkli bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde eger
boyut ve sekilleri miisaade ediyorsa ergitme kaynagina nazaran bir ergitme olayinin olmamasi ya
da smirli olmasi, ¢ok daha az kaynak hatasi icermesi ve kaynak sonrasinda minimum ig
gerilmelere sahip olmasi1 nedenleriyle kati hal kaynak yoOntemleri biiyiik bir {stlinlik

gostermektedir (Aslan, 2001).

Cizelge 1.1 Kaynak yontemlerinin siiflandirilmasi (Anik, 2000)

ERGITME KAYNAGI BASINC KAYNAGI

1. Dokiim ergitme kaynagi 1. Soguk basing kaynagi
2. Elektrik direng ergitme kaynagi 2. Ultrasonik kaynak

3. Gaz ergitme kaynagi 3. Stirtiinme kaynagi

4. Elektrik ark kaynagi 4. Ocak kaynagi

4.1. Karbon arki ile kaynak 5. Dokiim basing kaynagi
4.2. Metal arki ile kaynak 6. Gaz basing¢ kaynagi
4.3. Koruyucu gazla kaynak 7. Elektrik diren¢ kaynagi
4.3.1. TIG (Normal TIG, Plazma TIG, Ark atom kaynag1) [ 8. Elektrik ark basing¢ kaynag:
4.3.2. MIG, MAG 9. Difiizyon kaynagi

4.4. Toz alt1 kaynagi

5. Elektron bombardimani ile kaynak

6. Lazer 1511 ile kaynak




Basing kaynak yontemleri arasinda elektrik direng nokta kaynagi en yaygin sekilde kullanilan
yontemi olusturur. Ozellikle ince saclardan olusmus konstriiksiyonlarm kullamldigi otomotiv
sanayi, beyaz egya ve mutfak esyalar1 imalat sanayi, kimyasal kaplarin imalat sanayinde nokta
diren¢ kaynagi biiylik 6nem tasimaktadir. Nokta diren¢ kaynaginin esasini elektrotlar tarafindan
bir arada basing altinda tutulan is parcalarindan gegen elektrik akimina karsi is parcalarinin

gosterdigi direng nedeniyle olusan 1s1 ile birlesmenin meydana gelmesi olusturur (Vural, 1992).

Endiistride bircok farkli malzeme ciftlerinin kaynak ile birlestirilme uygulamalar1 vardir.
Bunlarin en 6nemlileri kuskusuz ki ¢eliklerin diger metallerle olan kaynaklaridir. Asagida farklh

metal kombinasyonlarina drnekler verilmistir.
» Paslanmaz ¢elik- yalin karbonlu veya diistik alasimli gelikler
= (elik- bakir alagimlari
= Celik- aliiminyum alagimlar1
= (elik- nikel ve kobalt alagimlar1
= Bakir- nikel alasimlar1
* Titanyum alagimlari- farkli metaller

Farkli metallerin birlestirilmesinde metallerin fiziksel, mekanik ve metaliirjik 6zelliklerinin ¢ok
iyl incelenmesi gerekmektedir. Farkli metalsel malzemelerin birlestirilmesinde karsilasilan sorun,
metaller arasindaki gecis bolgelerinde meydana gelen intermetalik bilesenlere bagli olmaktadir.
Bu nedenle birlestirilecek malzemelerin 1sisal genlesme katsayilar1 ve ergime sicakliklar

bilinmelidir.

Farkli metallerin birlestirilmesinde kaynak sonrasi olusan baglant1 6zelliklerinin belirlenmesinde,
birlestirilen malzemelerin 6zellikleri ile malzemelerin birlikte olusturduklar1 faz diyagramlar1 en

onemli faktorlerdir.



Birlestirilecek metalsel malzemeler stirekli kati ¢ozelti olusturuyorlarsa, kaynak metali sekil

degistirme Ozelligine sahip ve kirillgan olmayan bir i¢ yapiya sahip olacaktir (Sekil 1.1-1).

Kaynak islemi esnasinda soguma hizi ¢ok yiiksek oldugundan ¢ogunlukla belirgin bir mikro

segregasyon goriiliir.

Sekil 1.1-2’deki gibi kati durumda hi¢ ¢6ziinme olmamasi durumunda ise kaynak metali A ve B
metallerinin bir karigimidir ve kaynak metalinin 6zellikleri bilesenler tarafindan belirlenir. Birinci
katilagan A- kristallerinin tane siirlarinda, hizli soguma nedeni ile ¢ok ince ve sert bir dtektik
olusturdugu goriliir. Kaynak metalinin biiylik dl¢lide oOtektik olarak katilasmis bolgelerinde

catlama egilimi vardir.

Birbirleri ile ara bilesikler yapan metaller ergitme kaynagi ile birlestirilemezler (Sekil 1.1-3). Cok
kirilgan olan bu i¢ yap:1 bilesenlerinin yapida az miktarda bulunmasi bile kaynak baglantisinin

tiimiiyle gevreklesmesine yol agar (Cu-Zn, Cu-Sn, Al-Cu, Al-Fe).

Bazen her iki metal ile de ara bilesik olusturmayan bir {igiincii metalden yararlanilarak sorun
¢oziiliir (Sekil 1.1-4). Nikel birgok metal ile (bakir, demir, kobalt) siirekli veya genis alanli kati
¢ozelti olusturur. Bu nedenle farkli metalsel malzemelerin kaynaginda nikelin ilave malzeme

olarak kullanilmasi ¢ok yaygindir.

Hem kat1 hem s1vi durumda tam ¢6ziinmezlik s6z konusu ise iki farkli metal ancak her ikisi de

stvi durumda ¢Oziiniir olan ii¢lincii metalsel malzeme yardimu ile birlestirilebilir.



No

Faz Diyagrami

Kaynak Metali i¢ Yapisi

Baglantinin Ozellikleri

Kaynak metali tok ve c¢atlak
olusumuna az duyarli olan kati
cozeltiden olusur. Metaliirjik ve
mekanik ozellikleri 1iyidir. Mikro
segregasyon kuvvetlidir.

birincil
A-kristaller]

Ot et 1%

Baglantinin kalitesi otektigin
ozelliklerine baghdir. Otektik ise A
ve B birincil kristallerinden daha sert
ve gevrektir. Disik  sicaklikta
ergiyen Otektik i¢ yap1 bilesenleri
sicak catlamaya neden olabilir.

1 Birinc!l Adaistaliari

lc yap1 copinlukda
Otektixtlir

Az miktarda V baglantinin tiimiiyle
gevreklesmesine yol agar. Kaynak
metalinin yiliksek oranda A ve B
icermesi saglanabilirse sek oranda A
ve B igermesi saglanabilirse V
gevreklesme yaratmayacak diizeye
indirgenmis olur. Her iki metalle de
ara  bilesik  olusturmayan C
metalinden yararlanilabilmektedir.

L (veyr faz
a, 81 xarvnm)

) AN
A-C nigteni C-B aimtemi

C ilave malzemesi ile 6nce A'nin
kaynak agzi yiizeyinde bir tampon
tabaka yapilip daha sonra da bu
bolgeyle B arasina asil kaynak dikisi
yerlestirilir.

Sekil 1.1 Farkli metalsel malzemelerin kaynak prosesi ile birlestirilmesi (Giile¢ ve Aran, 1993)




2. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

Diren¢ kaynagi, gercekte oldukca eski bir kaynak yontemidir. Bu yontem 1877’de Birlesik
Amerika’da bir rastlanti sonucu bulunmus ve I. Diinya Savasi’na kadar endiistride c¢ok az
kullanilmistir. II. Diinya Savasi’ndan sonra giliniimiize kadar diren¢ kaynagi yontemlerinde ve
ozellikle elektrik devreleri ve zaman kontrol cihazlarinda biiylik gelismeler olmustur (Eryiirek,

1982).

Otomotiv sektorli, uzay ve ugak teknolojileri, ¢elik yapilar, ¢elik esya imalati, hassas cihazlarin
imalati, elektroteknik, boru iiretimi, makine sektorii gibi pek ¢ok alanda kullanilan ince kesitli
metal malzemelerin kaynaginda yasanan sorunlar, farkli kaynak tiirlerinin gelisimini saglamistir.
Ince kesitli malzemeler yiiksek 1s1 altinda kaldiklarinda kalic1 sekil bozukluklarma neden olur. Bu
nedenle kaynaklama isleminin asgari 1sida ve en kisa siirede gerceklestirme zorunlulugu ortaya
cikmaktadir. Kaynakli baglantilarin hizli bir sekilde en az deformasyonla gergeklestirilmesi,
ekonomik ve kaynak mukavemetinin yliksek olmasi istenilen yerlerde, elektrik direng kaynagi ilk

secim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Elektrik diren¢ kaynagi, seri imalata uygun ve olduk¢a yaygin kullanilan bir kaynak yontemidir.
Kaynak islemi, bir diigmeye veya bir ayak pedalina basarak makineyi devreye sokan ve devreden
¢ikaran bir operatdr tarafindan biiyiik bir hizla gergeklestirilir. Elektrik diren¢ kaynagi, metal
pargalardan gecirilen elektrik akimina karsi, bu parcalarin gosterdigi direngten olusan 1s1
yardimiyla yapilan birlestirmedir. Parcalar kismi olarak ergitilerek kaynak i¢in gerekli kaynak
banyosu olusturulur. Kaynak banyosunun olusumundan itibaren elektrik akimi kesilerek is
parcalarina basing uygulanir ve bu basing altinda soguma gergeklestirilerek sokiilemeyen tiirden
bir birlesim saglanmis olur. Bu yontemle yapilan kaynak isleminin genel adi elektrik direng

kaynagi olarak adlandirilir.

Genelde direng kaynagi yontemleri verimli ve az kirlilik yaratan yontemlerdir. Ozellikle ark
kaynagi, gaz alt1 kaynagi, sert ve yumusak lehimleme gibi diger termik birlestirme yontemleri ile
kiyaslandiginda kaynak basina diisen iscilik masrafi bu yontemde oldukea diisiiktiir. Ote yandan
diren¢ kaynak makineleri diger kaynak yontemleri igin gerekli techizatin maliyetleri ile

kiyaslandiginda daha pahalidir.



Diren¢ kaynaginda
Q=KxIPxRxt 2.1

ifadesi ile iiretilen 1sinmn tamami kaynak isleminde kullanilamaz. Uretilen 1smin bir kismi
kondiiksiyon veya radyasyon yolu ile kaybolur. Bu denklemdeki diren¢ degerinin diisiik olmasi
durumunda, gerekli kaynak 1sisini {iretebilmek icin yiiksek siddette akima ihtiyac¢ vardir. Gerekli
akim, yiiksek gerilim ve diisiik akim siddetindeki elektrik giiciinii, algak gerilim ve yliksek akim
siddetine ceviren kaynak transformatoriinden saglanir. Basma kuvveti, kaynak akimini ileten
elektrotlar vasitasi ile uygulanir. Bu kuvveti hidrolik, pnomatik veya mekanik diizenleyiciler

saglar.

Biitiin diren¢ kaynak ydntemleri, uygun bir kaynak zamanmi - akim siddeti diizenlemesini

gerektirir.

Kaynak sirasinda cesitli islemlerin sirasi, en genel halde su sekilde ifade edilebilir: 6nce sinirl bir
metal hacminin erimesi igin gerekli 1s1 miktarini elde etmek ve bundan sonra da bu metalin basing
altinda yeniden sogumasiyla katilasmasina olanak saglamaktir. Is parcasinin 1sinma ve soguma
hizlari, zaman tasarrufu ve 1s1 kayiplarinin azaltilmasi bakimimndan miimkiin oldugunca yiiksek
olmalidir. Eger soguma hiz1 gevrek bir kaynak dikisi meydana getirecek kadar yiiksek ise yine
kaynak makinesinde gerceklestirilen bir temperleme islemine ihtiya¢ duyulacaktir (Eryiirek,

1982).

2.1 Elektrik Diren¢ Kaynak Cesitleri

Elektrik diren¢ kaynagi yapilis sekillerine ve sektorlerde en fazla kullanim alanlarmma gore

asagidaki gibi siniflandirilir.

* Nokta (punta) diren¢ kaynagi
= Kabartili nokta kaynagi
» Dikis diren¢ kaynagi

* Direng alin kaynagi



2.1.1 Nokta Diren¢ Kaynag: Yontemi

Nokta kaynagi, direng kaynagi tiirleri icerisinde en ¢ok kullanilan tiirdiir. Kaynatilacak parcalar
iki bakir elektrot arasina alinir ve belirli bir baski uygulanmasiyla elektrik akiminin gegisi
saglanir. Sekil 2.1°de nokta kaynak makinesi temel bilesenleri ve kaynak bolgesi

gosterilmektedir.

ﬁo)
. PN

Transformatdr
— I_ |

mebeke
Ceryan

i; Parcas

Bakir Elekirot

Falter ve Zaman Elekirodlar
Sayacl

Ayak Pedal
— Basing

e—

Sekil 2.1 Nokta direng kaynak makinesi temel bilesenleri ve kaynak bolgesi detay1
(MEGEP,2005)

Makine iizerindeki salter ve zaman sayaci ile belirlenen siire boyunca, akim bir elektrottan
digerine akarken (Imm sac i¢in bu siire yaklagik 0,2 saniyedir) bu akima karsi direng, iki sac
arasindaki temas noktasinda en yiiksege ulasir ve malzeme bu noktada ergimeye baglar. Elektrik
akiminin otomatik olarak kesilmesinden sonra kaynak banyosu, uygulanan basing altinda
soguyarak katilasir ve iki sac malzeme sokiilemez bir sekilde birlestirilmis olur. Standart bir
nokta diren¢ kaynak makinesinin temel bilesenleri, bakir elektrotlara yiik uygulamak ig¢in
kullanilan mekanik bir sistem, sebekeden gelen gerilimi diisiiren transformator, bazi makinelerde
akim kontrol cihazlar1 ve bir zaman sayacindan olusur.

Nokta direng kaynaginda elde edilen kaynagin sekli ve boyutlar1 oncelikle elektrotun ucunun
boyutu ve ¢evresi ile belirlenir. Kaynak ¢ekirdegi iki parcanin temas yiizeylerinde meydana gelir
ve dis ylizeylere kadar yayilmaz. Kesit alinirsa, uygun bir sekilde yapilmis kaynagin ¢ekirdeginin
dis biikey mercek seklinde oldugu goriiliir. Ustten goriiniisii ise elektrot yiizeyinin seklinde ve

yaklasik ayni boyuttadir.



Nokta diren¢ kaynak makinelerinin kullanildig1 sektorlerde degisen farkli istekler dogrultusunda
farkli tipte, kapasitede ve donanimda nokta kaynak makineleri olabilir. Asagidaki resimleri

incelediginizde farkli amaglar1 gerceklestirmek icin dretilmis nokta kaynak makineleri

gosterilmistir.




F

Sekil 2.2 Cesitli nokta kaynak makineleri
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A. Mekanik nokta kaynak makinesi. Mekanik ayak pedalli ve merkezi su sogutma sistemine
sahip model olup max. 5+5 mm parca kalinligina kadar kaynak yapabilir.

B. Pnomatik nokta kaynak makinesi. Pnomatik ayak pedalli ve merkezi su sogutma sistemli
model olup max. 5+5 mm parka kalinligina kadar kaynak yapabilir.

C. Kaportaci nokta kaynak makinesi. Kaporta diizeltme, tek ve cift tarafli nokta kaynagi, vida
saplama, c¢ektirme islerinde kullanilir. Elle sikmali veya hava sikmali modelleri olup max. 2+2
mm parca kalinligina kadar kaynak yapabilir.

D. Elde tasmabilir nokta kaynak makinesi. Elle veya hava sikmali modelleri olup max. 1+1 mm
parca kalinligina kadar kaynak yapabilir.

E.Ozel tasarimli tam otomatik nokta kaynak makinesi. Otomobil fabrikalarinda kaporta imalati
seri iiretiminde kullanilir.

F. Nokta kaynak robotu

Nokta diren¢ kaynaginda parga kalinligina, tiiriine gore elektrot se¢imi kaynagin kalitesini
belirleyen Onemli bir unsurdur. Sekil 2.3’de kullanilan elektrot bashiklarinin hangi tipte

yapildiklarinmi goriilmektedir.

TpA TpB TpC

TipD TipE TipF TipG

I
/

|
\ U

Sekil 2.3 TS EN 2582’ E gore nokta kaynag elektrot basliklar1 (MEGEP,2005)
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Sekillerden de anlasilacagi gibi bu yontemde bu yontemle ancak levhalarin bindirme tip kaynagi
gergeklestirilebilmektedir. Alt elektrot sabit olup iist elektrot hidrolik, pnématik veya mekanik
tertibatlar yardimi ile hareket edebilmekte ve elektrotlar arasinda kaynak edilecek levhalara

istenen yiikii uygulamaktadir.

Nokta kaynagi elektrotlari;
e Elektriksel iletkenlikleri yiiksek olmalidir.

o [sil iletkenlikleri yiiksek olmalidir.
e Yiiksek mukavemet ve sertlikte olmalidir.

e Kaynak edilecek malzemeyle alasim olusturma egilimi diisiik olmalidir.

Saf bakir ytiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlige sahiptir ancak yumusaktir ve asinmasi kolaydir.
Bir ¢ok elektrot bakir alagimidir. Elektrot malzemeleri 2 grupta siiflandirilmistir:
a) Bakir alasimlan (I, I1, III, TV, V):

I. Nokta kaynagi i¢in Cu — Cd alagimi (iletkenlik %80): Al, Mg alasimlari, galvaniz kaph
celik, piring ve bronz kaynagi i¢in uygundur.

II. Nokta ve dikis kaynagi i¢cin Cu — Cr alasimi (iletkenlik %75): Diisiik karbonlu ¢elikler,
diisiik alagimli gelikler, paslanmaz ¢elikler, nikel ve monel i¢in uygundur.

II1. Projeksiyon kaynagi i¢in Cu — Zr alasimlari (iletkenlik %45, mukavemet ve sertlik II.’den
yiiksek): Paslanmaz ¢elikler i¢in uygundur.

IV. Sert, yliksek mukavemetli alasimdir, 6zel uygulamalarda tercih edilir (iletkenlik %20).

V. Dokiim elektrotlardir, mukavemetleri ¢ok yiiksektir (iletkenlik %15).

b) Refrakter malzemeler:
Kompozisyonlar1 sinterlenmis bakir ve tungsten igerir. Yiiksek sicakliklardaki asinma

direngleri ve basma mukavemetleri icin dizayn edilmislerdir. Iletkenlikleri diisiiktiir

(http://www.anatamir.com)

Bu yoéntemle 12 mm kalinliga kadar celik saclarin, 1 mm kalinliga kadar bakir levhalarin ve 5
mm kalinliga kadar aliiminyum levhalarin kaynagi yapilabilmektedir. Bakir ve aliiminyumun
yuksek 1s1l iletkenlikleri ve diisiik elektrik direngleri daha kalin levhalarda kaynak islemini

zorlagtirmaktadir.
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Kaynak noktasinin olusumundaki temel prensip, (2.1) ifadesi ile verilen Joule yasasidir. Bu
ifadede verilen R, kaynak akimmin bir elektrottan digerine gecerken karsilastigi elektrik
direnglerinin toplamidir. Uygulanan akima kars1 gosterilen direncler esas olarak iki tiirliidiir:

a) Kullanilan malzeme direngleri

b) Temas direngleri

Malzeme direngleri, kaynak yapilacak malzemenin ve elektrotlarin 6z direncine, akim yolunun

bliytikliigiine (elektrot ¢api, levha kalinligi) ve akim yolundaki sicakliga baglidir.

Iki iletkenin temas alan1 boyunca ortaya ¢ikan temas direnci, sadece sicaklifa ve malzemeye
degil ayn1 zamanda ylizey sartlarina ve elektrot kuvvetine baghdir. Bu direng, yiizeylerin dogal
puriizliilikleri nedeni ile akim yollarinin, temas yiizeyindeki ger¢ek metalik temasin oldugu ¢ok
kiigiik temas noktalar1 boyunca daralmasiyla ortaya ¢ikan daralma direnci ve parga yiizeyleri
tizerinde mevcut bulunan oksit filmlerini meydana getirdigi film direnci toplamina esittir. Kaynak
akimi Oncesi uygulanan elektrot kuvveti arttikca, temas ylizeylerindeki oksit filmlerinin

pargalanmasi, temas noktalarinin alanlariin artmasi ile temas direnci azalir.

Bu direnglerden en biiyligli levhalar arasi temas direnci oldugundan baslangigta en fazla 1s1
burada iiretilir. Bu bélgede sicakligin yilikselmesi, bolgenin i¢ direncini de artirdigindan 1s1 iiretim
hiz1 diger bolgelere nazaran daha biiylik olur. Bu nedenle, erime ilk defa levhalar aras1 temas
ylizeylerinde baslar ve levha igine dogru gelisir. Kullanilan elektrotlarin yiiksek 1s1l iletkenlige ve
diisiik elektrik direncine sahip olmasi ve su ile sogutulmasi nedeniyle elektrotlarla levhalar

arasindaki temas yerinde herhangi bir erime meydana gelmez (Erytirek, 1982).

2.1.2 Kabartih Nokta Kaynag

Kabartili nokta kaynagi, yontem olarak nokta diren¢ kaynagina benzer. Nokta diren¢ kaynaginda
kaynatilacak sac malzemeler {ist iiste bindirilip, elektrotlar arasinda sikigtiriliyor ve elektrik akimi
geciriliyordu. Bu yontemle elektrot basliklarinin boyut ve sekilleri gegen akimi sinirlandirirken
kabartili nokta kaynaginda akim kaynatilacak malzemelerin en az birinde bulunan kabartilarla

smirlidir.

Kabartili kaynak yonteminde kaynak bdlgesi, kaynak yapilacak saclardan birinde bulunan
kabartinin oldugu bolgedir. Saclar iist liste bindirildiginde sadece kabartinin oldugu noktadan

birbirlerine temas eder. Bu noktadan gecen elektrik akimi kabart1 iizerinde yogunlasir ve bu
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nedenle kabart1 hizla 1sinir. Isinmadan dolay1 kabart1 ergiyerek coker ve iki sac arasinda erimis
bir bolge olusur. Elektrik akimi kesilerek basing uygulamaya bir miiddet daha devam edilir ve

kaynak tamamlanir.

l

Sekil 2.4 Kabartili nokta kaynak makinesi ve kaynak bolgesi detayr (MEGEP,2005)

Kabartili nokta kaynak makineleri, temelde nokta kaynak makineleri ile aynidir. Ancak bu
yontemde nokta kaynaginda kullanilan elektrot tipleri yerine esit basing uygulanabilen yassi
elektrotlar kullanilir. Kabartili nokta diren¢ kaynagi, sa¢ yapilara kiiciik baglant1 parcalarinin
birlestirilmesinde kullanilir. Bu yontem 6zellikle otomotiv sektoriinde, sabit somunlarin sasiye
baglantilarinda, ev aletlerinin vida baglantilarinda, biiro mobilyalarinda, makine pargalarinin
imalatinda, disli saplamalarda vb. pek cok alanda kullanilmaktadir. Kabartili kaynak yontemi
ingaat sektoriinde takviyeli beton uygulamalarindaki c¢elik hasirlarin  iiretiminde de

kullanilmaktadir.

Genellikle nokta direng kaynagi ve kabartili nokta direng kaynagi seri tiretimde kullanildigindan,
elektrotlardan gegen akimin olusturdugu direngten dolayi elektrotlarda 1sinma olusur. Elektrot
isisinin - artmast  kaynagi olumsuz yonde etkileyeceginden sogutulmalar1 gerekir. Kaynak

makinelerinde sogutma sistemi olarak genellikle su kullanilir. Bu sistem, makine igerisinde bir



14

diizenekle stirekli olarak su dolasimi ile elektrotlarin sogutulmasini saglar. Elektrotlarin basit

sogutulma sistemi Sekil 2.5°de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.5 Elektrotlarin sogutulma sistemleri (MEGEP,2005)

Kullanima bagli olarak zaman igerisinde kaynak elektrotlar: aginir. Asinma sonucunda elektrotun
ucu bozularak akim ve basincin azalmasina neden olur, bu da yine kaynak kalitesini olumsuz
etkileyen unsurlardan biridir. Bu durum, elektrot uclarinin periyodik olarak bakimlarmin
yapilmasini gerektirir. Bakim islemi bozulan uca yeniden eski formunun kazandirilmasi ve akim
gecisini engelleyen unsurlarin ortadan kaldirilmasi ile gergeklestirilir. Bu islem ege, zimpara vb.

araclarla yapilir.

BASING BASIMNG

Sekil 2.6 Kaynak islem basamaklari (MEGEP,2005)
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» Kaynak yapilacak is parcalar elektrik akimmin gegisini engelleyecek her tiirlii yagdan,
kirden, boyadan ve pastan temizlenmelidir. Bu temizlik islemi tel firca veya zimpara
yardimiyla yapilir. Kaynak makinesi ¢alistirilir ve kaynatilacak pargalarin kalinligina ve
makine tiirline gore degisen amper ve zaman ayari yapilir. Amper ve zaman ayarl i¢in
makine tireticisinin verdigi bilgilere bagvurulmalidir.

= Saclar kaynaga hazir hale getirilerek elektrotlarin arasina uygun sekilde yerlestirilir.

= Elektrotlar is pargasina dogru yaklastirilir ve parcalar sikistirilir. Boylece saclar birbirine
temas ettirilir.

» Sikistirma olarak adlandirilan bu bdoliimde uygulanan basing, biraz daha artirilarak
elektrik akimimin gecisi otomatik olarak baslatilir. Parca tiiri ve kalinligmma gore
ayarlanan amper ve zaman dahilinde akim gecisi siirerek pargayi 1sitir. Bu siire genelde 1
saniyeden daha azdir.

= Elektrotlarin is parcalarina baski yaptigr noktadaki ara yiizeyde ergime baglar. Zaman
sayacina bagli olarak gecen akim, otomatik olarak kapanarak ergiyik baski
kaldirilmaksizin sogumaya birakilir, bu siire birkag saniyedir.

» Elektrotlara uygulanan basing kaldirilarak elektrotlarin birbirinden uzaklagsmasi saglanir.
Bu siirecte kaynak islemi gergeklestirilmis olur. Kaynak bolgesinin temizlenmesi

isteniyorsa genelde tel firca veya zimpara kullanarak kaynak temizligi gerceklestirilir.

2.1.3 Dikis Diren¢ Kaynagi

Dikis diren¢ kaynagi, yapim teknigi bakimindan nokta diren¢ kaynagina benzer. Nokta
kaynaginda ardisik olarak noktalarin siralanmasi dikis direng kaynagini olusturur. Dikis kaynagi,
nokta kaynagindaki gibi birbiri iizerine bindirilen sa¢ pargalarin, temas yiizeylerinden gecen
elektrik akimina gosterdigi direng ile ergiyerek basing altinda birlestirilmesidir. Kaynagi
yapilacak olan sa¢ malzemeler, bakir alasimdan yapilmis disk bi¢imindeki iki elektrot arasina
konularak pnomatik veya hidrolik bir sistemle sikigtirilir. Bakir disk elektrotlar donmeye
basladiginda elektrik akimi da verilerek kaynak islemi gergeklestirilir. Tekerleklerin donmesi
sirasinda akim kesilerek donme devam ederse aralikli dikis kaynagi yapilmis olur. Siirekli
elektrik akimi kullanilirsa kesintisiz bir kaynak birlesimi saglanir. Bu tiir kaynaklar siv1 ve gazlar
icin sizdirmazlik 6zelligine sahiptir. Elektrotlarin sogutulmasi merkezi bir dolasgim sistemi ile
veya elektrot tlizerine su piiskiirtiilerek yapilir. Sogutma sivist olarak %35 oraninda bor yagi

karisimi su kullamilir. Dikis diren¢ kaynaginda amper ayari kaynatilan malzemenin cinsine,
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kaynatma hizina, kaynatilan malzemelerin kalinligina ve sogutma suyu olarak kullanilan sivinin
miktarina gore farkliliklar gosterebilir. En uygun amper ayarin1i deneme yanilma yoluyla bulmak,

en uygun yontemdir.

) t

ARALISLI IS KATHAR SIRELI NI KAYHAS

Sekil 2.7 Dikis diren¢ kaynak makinesi ve kaynak bolgesi detay1

Kabartili nokta kaynagi veya nokta diren¢ kaynagi ile farkli kesitli ve farkli tiirde malzemeler
birbirlerine kaynak yapilabilir. Yuvarlak kesitli bir malzeme saca veya yine kendisi gibi yuvarlak
kesitli bir malzemeye kaynatilabilir. Kaynatilacak malzeme kesiti yuvarlak, kare, dikdortgen,
bombeli vb. olabilir. Farkli kesite sahip malzemelerin kaynaklanmasin da elektrot ¢esidi, amper

ve zaman ayarlamasi 6nem kazanmaktadir.

2.1.4 Diren¢ Alin Kaynak Yontemi

Diren¢ alin kaynagi yonteminde, kaynagi yapilacak is pargalart hareketli olan bakir alagimli
cenelere sikica baglanir. Bu yontemde de elektrik akimi hareketli ¢eneler {izerinden iletilir.
Kaynak islem baslangicinda elektrik akim devresi agilarak, hareketli c¢eneler ile is pargalari
yiizeyleri arasinda kiiclik bir bosluk kalincaya kadar birbirine yaklastirilir. Diizgiin olmayan

ylizeydeki birka¢ ¢ikintidan ig pargalarinin birbirine temasi saglanir. Temas eden bu noktalardan
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siddetli akim gegerek temas noktalarinda ergime ve kismen buharlasma meydana gelir. Temas
noktalar1 kiviletm ve patlama halinde parcalamir ve metal damlaciklari disari firlatilir. s
parcalarinin yiizeyini 1sitan arklar bu sekilde olusur. Ayni zamanda olusan metal buhari, kaynak
bolgesini kaplayarak havanmn olumsuz etkilerinden kaynak bolgesini korur. Is parcalarmim
hareketli g¢enelerle yavas yavas birbirine yaklastirilmasiyla olusan yeni temas noktalari da
yanarak tim kesitte kaynak 1sisina ulagilir. Bu noktadan sonra hareketli ¢eneler basingla itilerek
is parcalar1 birbirine bastirilir ve elektrik akimi kesilir. Kaynak i¢in gecen siire birkag saniyedir
ve akim kesildikten sonra bir miiddet daha basing uygulanmasina devam edilerek kaynaklama

islemi tamamlanir.
Direng alin kaynak yonteminin ¢esitleri:

= Basingl direng alin kaynagi
= Onisitmasiz yakma alin kaynagi

»  On 1sitmali yakma alin kaynagi

Basingli alin kaynaginda parcalar yiiksek bir basincin etkisiyle temas etmeden elektrik akimi

uygulanmaz. Yakma alin kaynaginda ise pargalar heniiz temas etmeden elektrik akimi uygulanir.

Diren¢ alin kaynagi yontemi genellikle borularin, yuvarlak kesitli malzemelerin, kare kesitli
malzemelerin ve diiz saclarin birlestirilmesinde kullanilir. Bu kaynak yontemi ile ¢elik ve
alagimlarinin kaynagi basarili olmaktadir. Kaynag1 yapilacak is pargalarinin dogru bir sekilde
kaynatilmasindaki en 6nemli faktor, is parcalarinin ayni dogrultuda olmasidir. Ayni dogrultuya
getirilmeden kaynatilan is parcalarinda eksenel kagikliklar olusur, bu da kaynak kalitesini
diistiren bir unsurdur. Elektrik akimini ileten, dogrultuyu ve kaynak i¢in gerekli basinci saglayan
hareketli ¢enelerin is pargasinit baglama ve hareket ettirme yetenegi vardir. Kaynak sirasinda
olusan yogun akimdan dolay1 bu c¢eneler 1smir ve sogutulmalar1 gerekir. Makine {izerindeki

merkezi bir su dolagim sistemi ile hareketli ¢enelerin sogutulmasi saglanir.
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Sekil 2.8 Direng alin kaynak makinesi ve kaynak bolgesi detay1

2.2 Diren¢ Kaynaklarinda Is1 Dengesinin Ayarlanmasi

Elektrik diren¢ kaynak yontemlerinde kaynatilacak parcalarin aynmi 6zellikte ve aymi kalinlikta
olmasi, 1sinin dengeli dagilimi sonucunda kaliteli bir kaynak birlesimini saglar. Ancak kaynagi
yapilacak malzemelerin 0Ozellikleri veya kalinliklar1 farkli oldugunda elektriksel direng
farkliliklarindan dolay1 kaynak istenilen kalitede olmaz. Bu durumda kaynak kalitesini belirleyen
en Onemli unsurlardan biri olan 1s1y1, elektrotlar yoluyla dengeli bir sekilde dagitmak zorunlu
hale gelmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in de geometrik sekilli elektrotlar ve degisik

malzemelerden tiretilmis elektrotlar kullanmak gerekir.

Ayni 6zellikte, farkli kalinlikta iki malzemenin kaynaginda kalin pargaya elektrot daha az temas
ylizeyi ile basarak elektrik akimmin dengesi olusturulmustur. Bu ornekte esit bir 1s1 dagilimi

saglanarak kaliteli bir kaynak elde edilebilir.

Ayni 6zellikte, farkli kalinlikta iki par¢anin kaynaginda elektrot malzemesinin yapildigi malzeme
farkli olarak secilmis ve daha direngli bir elektrot se¢imi ile yukaridaki 6rnekteki durumun tersi

gergeklestirilmistir.

Farkl1 6zellikte, farkli kalinlikta iki malzemenin kaynaginda kaynatilacak malzemelerin elektrik
direnclerinin bilinmesi ve buna gore elektrot tercihi yapilmasi gerekir. Direnci yiiksek kalin

malzemeye, daha genis temas yiizeyi olan elektrot tercih edilmelidir.
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2.3 Kaynak Cevrimi
Nokta diren¢ kaynaginda kaynak ¢evrimi dort ana zaman diliminden olusmaktadir. Bunlar;

1. Yaklagsma ve sikma zamani: Elektrotlarin birbirine yaklasip iki sac1 sikmasi i¢in gegen
stiredir.
2. Kaynak zamani: Birlestirilen saclara diisiik gerilimde yiiksek akim siddetinde akimin
uygulanma siiresidir.
3. Tutma zamani: Elektrotlar icerisinde su sirkiilasyonu vasitasiyla kaynak noktasinin
sogutulmasi ve baglantinin tam olarak meydana gelmesinin saglanmasi i¢in gegen siiredir.
4. Ayrilma zamant: Oldukca kisa bir siire olup parcalarin diger nokta kaynagi i¢in hareket
ettirildigi stiredir.
Bu dort zaman dilimi sematik olarak Sekil 2.9°da gosterilmistir. Biitiin bu zaman dilimlerinin
stireleri periyot olarak ifade edilir. Frekans1 50 Hz olan bir elektrik akiminda bir periyot 1/50

saniyeye kars1 gelir.

1 Yaklagma = 15 periyot
2 Kaynak = 8 periyot

([

3 Tutma 4 periyot
4 Aynnlma =13 periyot
Toplam = 40 periyot
1 periyot = 1/50 saniye

1 Nokta kaynagi = 0,8 saniye

Sekil 2.9 Kaynak ¢evriminin sathalar1 (Akkus, 2006)
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2.4 Nokta Kaynak Kalitesini Etkileyen Kaynak Degiskenleri

Nokta kaynak kalitesini etkileyen degiskenler sunlardir:

e Elektrotlarin malzemesi ve boyutlari
e Kaynak akimi ve kaynak zamani

e FElektrot kuvveti

e s parcasinin malzemesi

e [s parcasinin yiizey durumu

2.4.1 Elektrot Malzemesi ve Boyutlari

Nokta diren¢ kaynaginda, parca kalinligina ve tiiriine gore dogru elektrot secimi kaynagin
kalitesini etkileyen bir unsurdur. Asagida verilen ¢izelgede, elektrot bagliginin hangi malzemeden

yapildig1 ve hangi malzemeleri kaynatabildigi goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Nokta direng kaynak elektrotlar1 ve kullanim alanlar1 (Anik, 2000)

ELEKTROT ELEKTROT. ONERILEN KULLANIM YERI
MALZEMESI
SINIFI
Cu Saf elektrolitik bakir | Ozel islerde, laboratuar uygulamalarinda
Al ve alagimlari, ¢elik nokta ve dikis kaynagi, alin
I Cu-Ag, Cu-Cd kaynag1
Biitiin ¢elikler nokta ve dikis kaynagi, yogun ve siirekli
1 Cu-Cr, Cu-Cr-Be kullanimlar i¢in
I Cu-Co-Be Yiiksek alasimli malzemelerin nokta ve dikis kaynagi
I Mo, Tungsten Piring, bakir ve giimiis alagimlarinin nokta kaynagi
%90Tungsten-%10 | Kabartili ve alin kaynaginda veya yigma elektrotu
I Cu olarak
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Cizelge 2.2 Direng kaynaginda kullanilan elektrot alasimlar (Eryiirek, 1982)

Brinell

1 0
Alagim Cinsi Sertligi ISIZI‘I(];ZIEE) % :lclg:lllzn(lf Q) Kullanildig is pargasi
(kg/mm?2)

Bakiar (Soguk Cek.) 95 90 150 Aliiminyum

Telliir - Bakir 100 90 175 Aliiminyum
Kadmiyum - Bakir 110 85 250 Ince yumusak ¢elik sac
Krom - Bakir 150 80 500 Tiim ¢elikler
Celik ve Bakir
Tungsten - Bakir 200-300 30 1000 Alasimlar

Ticari saf bakir en iyi iletkendir, saf bakir elektrotlar iistiin mekanik 6zellikleriyle beraber, yeterli

elektrik iletkenligine sahip malzemeler elde edilinceye kadar diren¢ kaynagi elektrotu olarak

kullanilmastir.

Herhangi bir uygulama igin belirli bir elektrot alagimi1 se¢imi, onun mekanik 6zelliklerine gore

degisen 1s11 ve elektriksel ozelliklerinin de gdz Oniine alinmasiyla gergeklesir. Ornegin,

Aliiminyumun kaynag1 i¢in kullanilan elektrotlar yiiksek basma kuvveti yerine yiiksek iletkenlige

sahip olmalidir. Buna karsilik paslanmaz ¢eligin kaynag: i¢in kullanilan elektrotlarda maksimum

basma mukavemeti elde etmek icin iletkenlikten fedakarlik edilmelidir.

Levha kalinligina ve malzemeye bagli olarak elektrot u¢ caplar1 asagidaki bagintiya gore

hesaplanir:

a) Sivri, kubbe, diiz, eksantrik ve kesik koni uglu elektrotlar igin:

S<3mmi¢in d.= 5VS

S>3 mm i¢in d.=2S +k (2.3)

S>75mmicink=2,S<7,5mmicink=3

(2.2)
(2.3)

2.4)

Burada S, mm olarak levhanin kalinligi, d. mm olarak elektrot u¢ ¢aplaridir.

b) Kiiresel uglu elektrotlar igin:

r (mm) kiiresel ucun yaricapi olmak tizere,

I‘=k1.S+k2

(2.5)
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k; . s ve k; levha malzemesine bagli sabitlerdir. Degerleri:

Yumusak ¢elik ve paslanmaz gelik saclar igin: k; =20 mm, k, =50 mm. (2.6)
Aliiminyum alagimlari i¢in: k; = 60 mm, k, =20 mm. (2.7)
Magnezyum alagimlari i¢in: k; = 70 mm, k, =40 mm. (2.8)

Kiiresel uglu elektrotlar kullanildiginda elektrot temas yiizeyinin is pargasi yiizeylerine paralel
olarak hassas bir bi¢imde ayarlanmasi gerekmez. Bu nedenle kiiresel uglu elektrot iist, elektrotun
dairesel hareket yaparak is parcasina yaklastigi kaynak makinelerinde rahatlikla kullanilabilen bir
elektrottur. Bu elektrot miikemmel bir sikistirma ve is pargasi yiizeylerinde kaynak sonras1 daha
iyl bir goriinlim saglar. Soguma hizlar1 daha yiiksektir. Bu nedenle aliiminyum ve alagimlarinin

kaynaginda kullanilir.

2.4.2 Kaynak Akimi ve Kaynak Zamam

Kaynak bolgesinde belirli hacimdeki metali erime sicakligina ulastirmak i¢in ve bu sirada olusan
1s1 kayiplarii karsilamak i¢in toplam 1s1 ifadesindeki R direnci malzemeye, levha kalinligina,
elektrot kuvvetine ve elektrot uc¢ capina bagl olup, degeri artan elektrot kuvveti ile azalmaktadir.
Su halde, verilmis bir elektrot kuvveti ile levha i¢in gerekli 1s1 miktarini elde etmek amaci ile
degistirilebilecek kaynak parametreleri, kaynak akimi ve kaynak zamanidir. Baska bir deyisle
erimenin meydana gelebilmesi i¢in minimum akim yogunlugu mevcut olup, bu deger

malzemenin cinsine, kalinligina ve kaynak bolgesine etki yapan elektrot basincina baglhdir.

Verilmis bir elektrot basinci i¢in, akim yogunlugun bir iist sinir1 da mevcuttur. Bunun tizerindeki
degerlerde kaynak bolgesindeki erimis metal, levhalar arasinda, bolge disina dogru fiskirir. Bu
olay kaynak dikisinde dayaniklilik azalmasina sebep olur. Elektrotlarla levhalar arasindaki temas

ylizeylerinde erime meydana gelir, elektrotlar levhalara yapisarak tahrip olurlar.
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Sekil 2.10 Kaynak ara yiiziinde meydana gelen fiskirma (Eryiirek, 1982)

Kaynak akimi, I

de, P, s=sabit 4>
| g 7 h,

figkirmq@

Kaynak zamani, ty —=

Sekil 2.11 Kaynak kabiliyeti diyagrami (Eryiirek, 1982)
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Bu sekilde C bolgesi erime veya kaynak bolgesidir. C ve B bdlgesinin siir egrisinden itibaren
erime baglar ve erimis kaynak bolgesinin boyutlar1 bu bolge icine girdikge artar. Sonucta, nokta
cap1 d, elektrot ¢ap1 d.’ye yaklasik olarak esit olur. D bolgesi ise fiskirma bolgesi olup C
bolgesinin iist sinirindan itibaren fiskirma baslar. Kaynak bolgesi B malzemenin cinsine baglidir.
Baz1 metallerde bu bolge dar oldugundan kaynak akiminin ve zamaninin hassas bir sekilde
ayarlanmasi gerekir. Uygulamada akim ve zaman degerleri, C bolgesinin {ist sinirina yakin
kalinacak sekilde segilir. Sekilden de goriilecegi gibi kisa kaynak zamani ve yiiksek akim siddeti
kullanilarak veya uzun kaynak zamani, diisiik akim siddeti kullanarak ayn1 nokta ¢ap1 elde etmek

miimkiindiir. Bunlardan ilkine kisa siireli kaynak, ikincisine ise uzun siireli kaynak ad1 verilir.

Getirdigi biiytlik faydalar yiiziinden kisa siireli kaynak yontemi ¢ok gelismis olup, biiyiik 6lciide
kullanilmaktadir. Onceleri ¢ok ince levhalar igin bile birkag saniye olan kaynak zamani, kontrol
organlar1 ve akim devrelerindeki biiyiik gelismelerden sonra birkag¢ perioda kadar diistiriilmiistiir (
1 period = 1/50 sn.dir). Kaynak zamani azaldikga, 1s1 kayiplar1 da azaldigindan islemin 1s1l verimi
artmaktadir. Islemin hizli olmasi nedeni ile sadece kaynak bolgesi erime sicakligma ulasir ve
levhalarin dis ylizeylerinde asir1 1sinma olmadan kaynak islemi sona erer. Bu nedenle

elektrotlarin dokunma yiizeyleri bozunmaz.

Kisa siireli kaynak, 1smin ¢ok sinirlt bir yerde yogunlasmasinin gerektigi 6zel kosullarda ve

aliminyum gibi 1s1l iletkenligi ¢cok yiiksek olan malzemelerin kaynaginda 6zellikle tercih edilir.

Uzun siireli kaynakta kaynak bolgesine komsu bolgelerde sicaklik yiikseldiginden, sicaklik farki,
dolayisiyla da kaynak sonrasi soguma hizi diisiiktiir. Bu nedenle % 0,3 C’lu ¢eliklerde ve bazi
alagimh celiklerde sertlesmeyi Onlemek icin uzun siireli kaynak kullanilir. Diger taraftan

elektrotlar tarafindan sikigtirilmasi zor olan parcalarda da uzun siireli kaynak tercih edilir.

2.4.3 Elektrot Kuvveti

Elektrot kuvveti, levhalarin elektrotlar altinda belirli bir alanda temas etmesini saglayarak kaynak
noktasinin kesin yerini belirler. Kaynak sathasinda elektrot kuvvetinin gorevi, levhalar arasindan
fiskirmaya calisan sivi metali, kati haldeki metal cukuru icinde basing altinda tutarak bu
fiskirmay1 engellemektir. D6vme sathasinda ise kaynak dikisinin s1vi halden itibaren sogumasi ve
katilasmas1 sirasinda biiziilme nedeniyle ortaya cikabilecek bosluk, catlak gibi kusurlarin

olusumunu 6nlemektir.
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Elektrot kuvvetinin artmasi, levhalar arasi temas direncini azaltacagindan kaynak akiminin
artirilmasii  gerektirir. Diger taraftan c¢ok yiiksek elektrot kuvveti, levhalarda istenmeyen

distorsiyonlar ortaya ¢ikarir.

Malzeme ve levha kalinligin gore elektrot kuvveti P agsagidaki esitlikler yardimiyla segilebilir:

Cizelge 2.3. Malzeme ve levha kalinligin gore elektrot kuvveti (Eryiirek, 1982)

P
Alasimsiz celikler icin 2xS
Yiiksek alagimli ¢elikler igin {3,5x S
Alliminyum i¢in 2,5x8S

P (KN) olarak elektrot kuvveti, S (mm)
olarak levha kalmhigdir.

2.4.4 s Parcas1 Malzemesi

Metallerin bilesimi, onlarin 6zgiil 1silarini, erime sicakliklarini, gizli erime 1silarini, 1sil ve
elektrik iletkenliklerini ve yogunluklarini etkiler. Metallerde elektrik ve 1sil iletkenlik genelde
ayn1 yonde paralel olarak degisir. Bu nedenle yiiksek elektrik iletkenligi ve yiiksek 1s1
iletkenligine sahip bakir, giimiis, aliminyum 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 bir hale getirir. Diger taraftan mevcut bircok metalin birim kiitlelerini
erime sicakhigma yiikseltmek igin gerekli 1s1 miktar1 aym1 mertebededir. Ornegin Aliiminyum ve
Paslanamaz Celik gibi olduk¢a farkli nokta kaynagi ozelliklerine sahip iki metali erime
sicakliklarina getirmek igin birim kiitleleri basina yaklasik ayni miktarda 1s1 vermek gerekir.
Bununla beraber aliiminyumun elektrik ve 1s1l iletkenligi paslanmaz ¢elige nazaran sirastyla yirmi
ve on defa daha biiytiktiir. Bu nedenle, aliiminyum igin gerekli kaynak akimi paslanmaz ¢elik i¢in

gerekli olandan oldukga fazladir.

2.4.5 Is Parcasinn Yiizey Durumu

Kaynaklanacak is pargalarinin ylizey durumu temas direngleri yoluyla 1s1 iiretimini etkiler. Eger
ylizeyler temiz ise belirli bir uygulamada daima ayni kalitede kaynak noktasi elde edilir. Yiizeyi

tizerinde oksit, pul gibi olusumlar bulunan is parcasi, degisik kalitelerde noktalarin olusumuna
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yol acar, bu maddeler akimin iletimini zorlastiracagi gibi elektrotlarin yiizeylerine yerleserek

elektrot Omriinii azaltirlar (Erytirek, 1982).

2.5 Kaynak Noktasimin Mukavemeti

Nokta kaynaginin statik mukavemetini tayin i¢in asagidaki deneyler yapilmaktadir (Sekil 2.12).
a. Cekme — makaslama deneyi
b. Hag bicimi ¢ekme deneyi
c. U bicimi ¢ekme deneyi

o

Burulma deneyi

Sekil 2.12 Nokta kaynagina uygulanan mukavemet deneyleri (Akkus, 2006)
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3. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGINDA KAYNAK KABILIiYETI

Elektrik direng¢ nokta kaynaginda kaynak kabiliyeti deyimi kalite ve ekonomiklik agisindan arzu

edilen nokta kaynaginin yapilabilmesi anlamina gelir.

Elektrik diren¢ kaynaginda, birlestirilecek par¢a, malzemenin cinsine gore elektrik akiminin
gecisine biiyiik bir diren¢ gosterir. Ohm kanununa gore 1s1ya doniisen elektrik enerjisi asagidaki

ifade ile belirlenir.
N,=I*xR (3.1
Burada; N Is1 enerjisine doniigsen elektrik enerjisi

I: Kaynak yapilan par¢adan gegen akim siddeti

R: Kaynak yapilan parganin elektrik direnci

Bu ifadeyle birlikte, elektrik direncinin diisiik olmas1 durumda kaynak kabiliyetinin diisecegi

sonucuna varilmaktadir.

Kimyasal bilesim kaynak kabiliyeti lizerinde 1. dereceden etkiye sahiptir. Nokta kaynak
baglantisinin igyapisini, sertlesmesini, ¢ekirdek olusumunu, catlak olusumunu ve dayanimini

etkiler.

Bir¢cok durumda karbon esdegeri Cg celiklerin kaynak kabiliyetinin belirlenmesinde etkilidir.
Alasimsiz ve diistik alasimli g¢eliklerde kaynak ¢ekirdeginin setligi karbon esdegeri yardimi ile

belirlenir.

Karbon disinda diger elementler de malzemenin kaynak kabiliyetini etkiler. Alasim elementleri

ilavesi, malzemenin nokta diren¢ kaynak kabiliyetinde diismelere neden olabilmektedir.

Nokta kaynaginda hizli bir 1sinma-soguma ¢evrimi alagimsiz ve diisiik alasimli ferritik/perlitik
celiklerde denge sartlar1 altinda olusmayan faz dontisiimlerine yol agar. Kaynak ¢ekirdegini ve 1s1
tesiri altindaki bolgenin formu ve i¢yapisi, kimyasal bilesimi ve kaynaktan sonraki soguma hizina

baghdir.

Celigin yapisinda buluna ve metalik olmayan oksit, siilfiir gibi katisiklarin bi¢imi, miktar1 ve
yapidaki dagilimi, safiyet derecesini belirler. Kabul edilir sinirlar dahilindeki safiyet derecesi ve
bunun kaynak esnasinda ergimesi kaynak kabiliyetine olumsuz bir etki yapmaz ancak asiri

miktarlarda ergimelerde akim gegisi ve dolayisiyla kaynak ¢ekirdegi olusumu bozulabilir.
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Elektrik ve 1s1l iletkenlik malzeme direnciyle dogrudan ilgilidir bu nedenle nokta kaynagi
kabiliyetini 6nemli oranda etkiler. Ornegin Ostenitik icyapili celiklerin elektrik iletkenligi,

alagimsiz ¢eliklerinkine gore 6 kat daha diisiiktiir.

Celiklerin yiizey durumu da direng kabiliyetini etkilemektedir. Nokta kaynaginda elektrot-is
parcasi ve is parcasi-is parcasi arasindaki gecis direngleri sicak hadde sonrasinda gelik saclarin
yiizeylerinde diizensiz dagilmis ciiruf ve hadde atiklarindan etkilenmektedir. Ornegin bu atiklar

eriyerek elektrot baski yiizeyine yapisirlar ve yiizeyi diizgiinsiizlestirirler.

Alasimsiz levha ve saclarda korozyona karsim koruma saglayan ince yag filmi gibi uygulamalar

nokta kaynagi kabiliyetini veya elektrot dmriinii azaltmaz.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde saclarin diizgiinliigii kaynak kabiliyeti agisindan ¢ok 6nemlidir.
Yiizeyinin her yanm diizgiin olmayan saclar kaynak esnasinda homojen olmayan isinmalar ve
dolayisiyla ergime sirasinda ylizeyde kuvvetli tav rengi gosterirler ve diizgiin kisimlar ile tav
rengi gosteren kisimlar arasinda bir elektrokimyasal potansiyel ortaya cikar. Bu ise korozyon
direncin azalmasina neden olabilir. Kaynak sicakligina erisen baglant1 bolgesi tlizerinde buluna
herhangi bir yag tabakasi kaynak sicakligi nedeniyle eriyerek yiizeyin karbiirlenmesine neden

olur; bu ise malzemenin yiizeyi ile i¢ kismi arasindaki kimyasal dengenin bozulmasina yol agar.

Celiklerde sac kalinlig1 da nokta direng kaynak kabiliyetini etkilemektedir. 3 mm’ye kadar sac
kalinliklar1 nokta kaynak kabiliyetine sahiptir denilebilir. Ayn1 kimyasal bilesime sahip ve 3
mm’den kalin saclar nokta kaynaginda sertlesmeye karsi daha biiylik bir egilim gdosterirler. Bu
durum kalin saclarin daha yiiksek 1s1 girdisi gerektirmesiyle ilintilidir. Sonug olarak elektrotlarin
sogumast i¢in daha kisa siire kalmasi ve bu nedenle de elektrotlarin 1siy1 iyi iletememesi
sonucunda parcanin 1sinsin diigsmesi i¢in daha uzun siirelere ihtiya¢ dogmasi, sa¢ kalinligr arttik¢a

daha yiiksek 1s1l ve mekanik dayanima sahip elektrotlarin kullanilmasi gerekliligini dogurur.

Celiklerin yiizey kaplamalar1 nokta diren¢ kaynak kabiliyetini etkileyen bir diger faktordiir.
Metalik kaplamalar bakir elektrotlarin kalinliginin, homojenliginin, bilesiminin, elektriksel
iletkenligin ve alasimlanmasinin nokta kaynagi islemine etkisini artirict bir rol oynarlar. Elektrot
ylizeyinin mekanik kaplama nedeniyle alagimlanmasi, elektrot dayaniminin azalmasina neden
olur. Temas direncinin degismesi, kaynak verilerinin uygun bir sekilde ayarlanmasi ihtiyacim
dogurur. Organik kaplamaya sahip celikler ¢inko tozu veya bagka hafif pigmentler iceren
yaglayic1 lak ile kaplanmis kaplamalar halinde olduklarindan sartli olarak nokta kaynagi
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yapilabilirler. Diger lak tiirleri ile veya termoplastik malzemelerle kapli ¢elik saclar nokta
kaynagina uygun degildirler. Bunun gibi plastik ara tabakaya sahip kompozit malzemeler de son

derece sinirli bir nokta kaynagi kabiliyetine sahiptirler.

Malzemelerin 1s1l iletkenlikleri, elektrik iletkenlikleri ve erime noktalar1 géz oniine alinarak nokta

direng kaynak kabiliyeti asagidaki sekilde ifade edilebilir:
S=10*/ alt. (3.2)
Burada ; S:Kaynak kabiliyeti faktorii

o Elektrik iletkenligi (m /Q mm?)

A: Ist iletkenligi (cal /cm sn °C)

te: Erime noktasi (°C)

Yukaridaki ifade ile kaynak kabiliyet faktoriiniin durumu asagidaki bicimde degerlendirilir.

Kaynak kabiliyeti faktorii Kaynak kabiliyeti
0.25’e kadar Koti

0.25-0.75 arast Yeterli

0.75-2 arasi Iyi

2.0’dan yukarisi Cok iyi
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Cizelge 3.1 Bazi metallerin fiziksel 6zellikleri ile kaynak kabiliyet faktorleri (Anik,2000)

Elektrik Isil Erime Kaynak Kaynak
Metaller [letkenligi iletkenligi Noktast Kabiliyet Kabiliyeti

(m/Qmm) (cal/cm.s.°C) | (°C) Faktorii Durumu
Aliiminyum 36 0,53 659 0,79 Iyi
Demir 10 0,16 1530 4,1 Cok iyi
Altin 45 0,74 1063 0,28 Yeterli
Kobalt 11 0,17 1490 3,6 Cok iyi
Bakir 56 0,94 1083 0,18 Kotii
Magnezyum 22 0,41 650 1,7 Iyi
Molibden 21 0,33 2620 0,55 Yeterli
Nikel 11 0,21 1453 3 Cok iyi
Platin 9 0,17 1770 3,7 Cok iyi
Gilimiis 62 1,1 960 0,15 Kotii
Tantal 6,5 0,13 2850 4,1 Cok iyi
Titan 1,85 0,041 1660 79 Cok iyi
Tungsten 18 0,4 3380 0,41 Yeterli

Cizelge 3.2 Bazi alagimlarin fiziksel 6zellikleri ile kaynak kabiliyet faktorleri (Anik,2000)

Elektrik Isil Erime Kaynak Kaynak
Alagimlar Iletkenligi | iletkenligi Noktast Kabiliyet Kabiliyeti
(m/Qmm) (cal/cm.s.°C) | (°C) Faktorii Durumu
Karbonlu gelik 6 0,12 1490 9,3 Cok iyi
Ostenit-Mg alas. 3,5 0,05 1420 40 Cok iyi
AlMg3 16 0,28 620 3,6 Cok iyi
AlMg5 20 0,37 625 2,2 Cok iyi
AlMn 16,5 0,28 605 3,6 Cok iyi
AlMgMn 25 0,41 645 1,5 Iyi
AlMgCu 22 0,35 630 2,1 Cok iyi
AlMgSi 27,5 0,37 590 1,7 Iyi
Cinko alas. 31 0,42 620 1,2 Iyi
Piring 17 0,25 400 5,9 Cok iyi
Al. alas. 12 0,28 925 3,2 Cok iyi
22 0,37 610 2 Iyi




Cizelge 3.3 3mm kalinliga kadar alasimsiz ve diisiik alagimli, kaplanmamis ve ylizeyi kaplanmis
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haldeki celiklerin nokta kaynak kabiliyeti (Anik,2000)

NOKTA KAYNAGI KABILIYETI

Cok Uygun Uygun Sarthh Uygun Uygun Degil
Alagimsiz, St37 . St42 ve St52-3 Plastik kapl ve
kaplanmamis h{letahkl Yaglayict lak ile kapl | laklanmus saclar
lik band malzeme 11 Qelikler .
g:cll < and ve kaph elikler Temperlilim¥s
(krom haric) Krom kapli ¢elikler yay gelikleri
Ferrltlk Kompozitler Yuzeyl )
’ Yiiksek pas.lanmaz emayt?lenmls
= . celikler ve _ , celikler
2 dayaniml1 derin yitksek Anorganik metalik
N ¢ekilmis = olmayan malzeme ile
& gelikler sicakliga Kaph celikler
= dayanikli Pl ¢
= celikler
S Ostenitik Yiiksek sicakliga
paslanmaz dayanikl ferritik
celikler ve celikler
yliksek
sicakliga Martenzitik paslanmaz
dayanikli celikler (C=%0,12)
gelikler
Ostenitik yay celikler

Celikler disindaki Al, Mg, Cu, Ni, gibi demir dis1 bazi metallerin de nokta diren¢ kaynak

kabiliyetleri agsagida cesitli Cizelgeler araciligi ile gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Tipik Al. alagimlariin ¢esitli kaynak proseslerine uyumu (Jefferson, 1962)

DIRENC KAYNAGI

METAL YA DA ALASIMI GAZ | ARK Nokta D. | Dikis D.
Saf Al. A A A A
Ticari saf Al A A A A
Al-Mn alas.(3003) A A A A
Al-Mg-Cr alas. (5052) A A B B
Al-Si-Mg (6053,6061,6063) A A A A
Al-Cu-Mg-Mn (2014,2017,2024) N B B B
Alclad 2014 ve Alclad 2024 N B A A

A- Uygun B- Sinirli. N- Uygun degil.

Celigin 1/3’1, aliminyumun 2/3’1 agirliga sahip en hafif ticari metal olan magnezyum ve
magnezyum alasimlar1 nokta direng¢ kaynagi ile hizli, ekonomik ve korozyon tehlikesinden uzak
bir sekilde kaynak edilebilirler. Ancak magnezyum alasimlar ¢elik, aliminyum ya da diger
metallere direng kaynag ile birlestirilemezler. Magnezyum alagimlar1 sadece kendileriyle 6zdes
veya benzer magnezyum alasimlari ile kaynak edilebilirler. Magnezyumun aliiminyum veya diger
metallerle birlestirilme girisimleri gevrek intermetalik bilesik olusumlari ve korozyon tesvik edici
kombinasyonlarin olusum durumlari nedenleriyle basarisizlikla sonuglanmistir (Dow Chemical

Company).

Magnezyumun nokta diren¢ kaynaginda malzeme ve elektrotlarin yiizey temizligi oldukca
onemlidir. Bunun i¢in zimparalama uygulanir. Bu islem, magnezyum ile elektrot arasindaki
kaynama olayini azaltacaktir. Elektrottan magnezyum alasimina kaynama sonucunda gergeklesen
bu alagimlagma olayi, magnezyumun korozyon dayanimimi diisiiren bir etkendir (Jefferson,

1962).
Bakirin kaynagi ise asagida belirtilen 6zelliklerinden dolay1 6zel bir 6nem arz eder:

»  Yiiksek 1s1l iletkenligi,
»  Yiiksek 1s1l genlesme,

= Sivi halde gazlar1 absorbe etmesi ile gozenek olusumu.

Bakir ve alagimlar1 dokuz ana grupta toplanir:

* Saf bakir (minimum 99.3% bakir icerir),

* Yiiksek bakirl alagimlar (en fazla 5% alasim elementi igerebilir)
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* Bakir-¢inko alagimlari (Piring ya da sar1, en fazla 40% ¢inko igerebilir)

* Bakir-kalay alasimlar1 (Fosfor bronz, en fazla 10% kalay ve 0.2% fosfor igerir)

* Bakir-aliiminyum alagimlar1 (Aliiminyum bronz, en fazla 10% aliiminyum igerir)
* Bakir-silis alagimlari (Silis bronz, en fazla 3% Si igerir)

* Bakir-nikel alasimlari (en fazla 30% nikel igerir)

* Bakir-¢inko-nikel alagimlari (en fazla 7% ¢inko ve 18% nikel igerir)

» Ozel alasimlar (spesifik bir 6zelligi gelistirmek icin alasimlannis malzemeler)

Asagida bazi bakir alasimlarinin ¢esitli kaynak yontemleriyle yapilan kaynak islemlerindeki
kaynak kabiliyetleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 Baslica bakir alasimlarinin ¢esitli kaynak proseslerine uyumu (Anik,2000)

Gaz Elektrik | Elektrik Direng Kaynagi
Balar Alagim Kaynagi TIG MIG Ark Nokta Dikis A%ln
CuAsP B B B A A A A
CuMn2 A B A — A A B
CuMn5 A B A — A A B
CuSi2Mn N B B A B B B
CuSi3Mn N B B A B B B
CuZn28 A A N N A N A
CuZn37 B A N N A N A
CuZn20Al N B N A A N A
CuNil2Zn24 A A N N A A A
CuNi25Znl5 A A N A A A A
CuSn6 A B B B A A B
CuSn8 A B B B A A B
CuNilOFe A B B B A B B
CuNi25 A B B B B B B
CuNi30Fe A B B B B B B
CuAlS N B B A A A A
CuAl8 N B B A A A A
CuAl10Ni N B B B A A A

N: Uygun degildir B: Tavsiye edilir A: Uygundur.

Monel (%67 Ni+%30Cu+%]1.5Fe4%1Mn), inkonel (%80Ni+%I15Cr+%5Fe), hastelloy
(%56Ni1+%22Mo+%6Fe) gibi ticari isimleriyle anilan ¢esitli nikel alasimlarmin kayak prosesleri

ise Cizelge 3.6’da gosterilmistir.



Cizelge 3.6 Nikel alagimlari i¢in kaynak prosesleri (Jefferson, 1962)

Sik Kullanilan Daha Az Kullanilan
Yontemler Yontemler
Asal-gaz-ark Oksi-asetilen gaz
Koruyucu metal arki Karbon-ark

Diren¢ kaynagi

Pirin¢ lehimleme

Giimiis lehimleme

Sicak lehimleme

Cizelge 3.7 Direng kaynak yontemiyle kaynatabilinen malzemeler (Anik,2000)

KAYNAK YONTEMI
MALZEME Nokta Kabartili Dikis Alin
Direng Direng Direng Direng
Diisiik Karbonlu Celik A A A A
Yiiksek Karbonlu Celik B-C B-C B A
Diisiik Alagimli Celik B-C B-C B-C B
Paslanmaz Celik 18/10 A B A A
Paslanmaz Celik 17/0 B-C B-C B-C B-C
Celik Dokiim - - - A
Dokme Demir D - - C
Bakir C-D C E A
Piring B C B A
Bronz A B B A
Nikel ve Alagimlar B B B B
Aliiminyum ve Alagimlari B C B A
Magnezyum ve Alagimlari B C B-C
Cinko, Tutya B B B B
Kursun A - - -
Giimiis D E E B
Altin B B C A
Platin A A - A
Molibden C - - B
Tungsten C - - B

A- Cok lyi B- Iyi C- Orta D- Kétii E- Olanaksiz
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Cizelge 3.8 Metalsel malzemelerin nokta diren¢ kaynagina uygunluk durumlar: (Giiltekin, 1991)

Malzeme |Zr|W [Ti{Ta|Sn [Pt [NiCu |NiCr |Ni Mo |Mg |FeNi |[FeCr |Fe |CuNi [CuBe [Cu |Cd AU JAI Ag
Ag 4 3 3 5 31 4 5 3 3 3 4 4 3
Al 4 3| 4] 3 3 3| 4 2 2 3] 2 3 3 41 4 2
Au 2
Cd 2 2 41 4 2 21 2

Cu 5| 41 5] 3| 2| 2 2 20 21 4 2 4, 2 20 2

CuBe 3 1 1 1 1) 3 < 2 1

CuNi 2 2 2 21 21 3 2 2

Fe 5 3 3| 4] 1 2 21 2] 2 2 1

FeCr 1 2 2

FeNi 5 4 5 2 20 2| 2 2

Mg 2

Mo 2 3 3 2 2 21 21 4

Ni 2] 215 21 31 2 2| 2

NiCr 5 4] 1 2l 2

NiCu 201 2

Pt 2 2 1

Sn 2

Ta 3 3

Ti 2

w 2 3

Zr 2

1-Gok yi 2-lyi 3-Orta 4-Zor 5- Aciklik Yok
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4. FARKLI METALLERIN NOKTA DIRENC KAYNAGI

Paslanmaz ¢elik ve orta karbonlu ¢elik gibi iki farkli malzeme kaynak edildiginde 1s1l denge, ya
yluiksek direngli paslanmaz ¢elik tarafindaki elektrot temas alanini artirarak ya da diisiik karbonlu

celik tarafinda daha yiiksek direngli elektrot kullanilarak saglanir (Eryiirek, 1982).

Genel olarak yukaridaki sartlar, ayn1 malzemeden mamul fakat farkli kalinhiga sahip is
parcalarinin kaynagi i¢in de gecerlidir. Farkli kalinliktaki metallerin kaynaginda, yiiksek kalinlik
oranlarinda, sogutulmus elektrotun ince parga tarafinda ara yiizeye daha yakin olmasi nedeniyle,
ara ylizeyde yetersiz 1s1 tiretimine dogru egilim vardir. Uygun 1s1l denge, ince is pargasi tarafinda
daha kiigiik temas alanina sahip elektrot kullanarak daha yiiksek akim yogunlugu elde etmek ve

kisa kaynak zamani kullanmak sureti ile gergeklestirilir.
Burada 151l denge durumunu etkileyen faktorler:

a. Kaynak edilecek malzemelerin izafi 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri
b. Kaynak edilecek pargalarin izafi geometrileri
c. Elektrotlarin 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri,

d. Elektrotlarin geometrileri.

—-JL - |
Yiiksek iletken Molibden, iiksek Direngli U viksek lletken
Alasim Tungsten v.b. Malzeme Al S"I"I

Diigilk Tletken -
Diigiik Metke
Alagim J 5““"“ n
— —~ Lt

A B c) D)

Sekil 4.1. Farkli kalinliktaki veya 6zellikteki metallerin direng kaynaginda 1s1l dengeyi saglamak
i¢in uygulanan yontemler (Anik vd., 2003)

Yukaridaki sekilde farkli kalinliktaki, ayn1 6zellikteki veya birbirinden farkli iki metalin direng

kaynaginda 1s1l denge saglamak i¢in uygulanan usuller gosterilmistir.
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A’da yiiksek iletkenlige sahip alasim tarafina daha kiiglik temas ylizeyine sahip elektrot
konularak bu taraftaki akim yogunlugu artirllmis ve her iki parcada da esit derecede erime

saglanmustir.

B’de yiiksek iletkenlikteki malzeme ile temasta olan elektrotun temas ylizeyi, Molibden ve

Tungsten gibi yiiksek 1s1l dirence sahip malzemeden yapilmistir.
C’de her iki yontemin bir arada kullanildig1 durum gosterilmektedir.

D’de ise yiiksek iletkenligini dengelemek i¢in malzemenin kalinligini artirarak gergeklestirilen

usul goriilmektedir. (Anik vd., 2003).

4.1. Soguk Deformasyona Ugramis Farklh Malzemelerin Nokta Diren¢ Kaynagi

Soguk deformasyona ugrayan farkli malzemelerin 6zellikle farkli paslanmaz celik saclarin
birbirleri ile birlestirilmeleri, endiistride sik¢a rastlanan bir durumdur. Sac levhalarin
birlestirilmelerinde en sik rastlanan yontem de diren¢ kaynagidir. Ornegin mutfak esyalarindan
Ostenitik paslanmaz celik tencereler ekstriizyon islemine tabi tutularak imal edilmektedirler.
Deformasyona ugramis govdelere ferritik paslanmaz celik sac ve tutamaglarin birlestirilmesi
ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Kaynak islemindeki termal siirecin derecesine bagli olarak soguk
deformasyonla dayanim kazandirildiktan sonra birlestirilen farkli paslanmaz geliklerin 1s1 tesiri

altindaki bolgesinde ve kaynak bolgesinde yapisal basarisizliklar ortaya ¢ikabilir.

Kacar ve Giindiiz tarafindan yapilan bir ¢aligmada AISI 304 — AISI 430 paslanmaz c¢eliklerin
nokta diren¢ kaynak kalitesine, malzemenin kaynak Oncesi farkli oranlarda maruz kaldig1 soguk
deformasyonun etkisinin belirlenmesine c¢alisilmistir. Farkli paslanmaz celik ¢ifti temin edildigi
halde ve farkli oranlarda (%5, %10, %15) soguk deformasyonlara ugratildiktan sonra 7 kA akim
siddetinde 35 g¢evrim kaynak zamaninda, 7 bar elektrot baski kuvveti uygulanarak
birlestirilmistir. Kaynak kalitesini degerlendirmek i¢in birlestirmenin mikro yapisi incelenerek,
cekme makaslama yiikii tasima kapasitesi ve sertlik profili belirlenmistir. Birlestirmenin mekanik

Ozelliklerinin birlestirilen malzemenin sekil alabilirligine bagli oldugu bulunmustur.

Tane irilesmesi nedeniyle tokluktaki azalmadan dolay1 sekillendirilebilirligin 6nemli oldugu
yerlerde ferritik paslanmaz celiklerin kaynakli birlestirilmesi ¢ok istenen bir durum degildir.
Kimyasal bilesimlerinde kromun yani sira nikel de bulunan, kaynak edilebilirlikleri iyi olan ve

endiistride genis kullanim alanmna sahip celikler ise Ostenitik paslanmaz celiklerdir. Tane
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sinirlarinda  krom karbiir ¢okelmesi ile taneler arast korozyon olusumu, kaynakl
birlestirmelerinde karsilasilan 6nemli bir sorundur.

Endiistride kullanilan paslanmaz c¢elikler fabrikasyon uygulamalarinda soguk plastik
sekillendirmeye maruz kalirlar. Soguk plastik sekillendirme, malzemenin dayanim ve sertligini
artirir, calisma sertlesmesi olarak da bilinen bu olay, dayanim artirma mekanizmalarindan biridir.
Ancak celiklerin kirllmaya karst dayaniminin 6nemli parametrelerinden olan sekillendirilebilirlik,
caligma sertlesmesinden olumsuz etkilenir.

Soguk sekillendirme ile kazanilan mukavemet ve sertlik artigi, termal siireglerden olumsuz
etkilenir. Kaynakli birlestirmeler de termal siire¢ igerdigi i¢in malzemenin mikro yapisinin ve
ozelliklerinin 6nemli derecede degistigi sicaklik araliklarinda ¢alisma sertlesmesi ile kazanilan
ozelliklerde bir degisim olmasi1 kaginilmazdir. Bu durum, kaynakli birlestirmelerin yeniden

kristallesme ve tane biiylimesi goriilen 1s1 tesiri altindaki bdlgesinin ana metalden daha zayif

olmasina sebep olmaktadir.

4.1. 1 Kagar ve Giindiiz Tarafindan Yapilan Cahsmada Deney Numuneleri ve Ozellikleri

Calismada kimyasal bilesimleri asagidaki Cizelge’de gosterilen AISI 304 — AISI 430 paslanmaz

celik saclar kullanilmistir.

Cizelge 4.1 Deneylerde kullanilan saclarin kimyasal bilesimi (Kagar ve Giindiiz, 2007)

AISI| C | Cr [Ni| Si | Mn | Mo | Al | Co | Cu [ Nb | Ti V | W | Fe P S
304 {0,05|18,1(7,8{0,57|1,537{0,332]0,03(0,17|0,39{0,05|0,006 | 0,089 0,01 | Gerisi | 0,02 | 0,006
AISI| C | Cr [Ni| Si | Mn | Mo | Al | Co | Cu [ Nb | Ti V | W | Fe P S
430 10,03|16,2|0,2| 0,4 | 0,62 |0,032(0,01]0,03{0,11|0,040,005{0,112{0,01 | Gerisi |0,02|0,003

Her bir kaynak zamani i¢in bes ¢ift numune olacak sekilde 2x30x100 mm boyutlarinda

birlestirme i¢in hazir hale getirilmistir.

Soguk deformasyonun birlestirme iizerinde etkisini belirleyebilmek amaci ile 2x30x200 mm
boyutlarinda kesilen malzemeler, her bir deformasyon orani icin (%5, %10, %15) 5 adet olmak
lizere toplam 15 adet numune ¢ekme cihazinda ¢enelerin hareketi dogrultusunda deformasyona
ugratilmistir. Asagidaki sekilde deforme edilmis numunelerin ¢ekme-uzama grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Deforme edilmis numunelerin ¢ekme-uzama grafikleri (Kagar ve Giindiiz, 2007)

4.1.2 Kacar ve Giindiiz Tarafindan Yapilan Calismada Deney Numunelerinin

Birlestirilmesi

Deneylerde elektronik akim ve zaman kontrollii, pndmatik basma donanimli AC nokta direng
kaynak makinesi ve u¢ capt 8 mm olan su sogutmali kesik konik uclu Cu — Cr elektrotlar
kullanilmigtir.  Numunelerini standart olarak birlestirebilmek, numunelerin eksenlerinden
kaymasmi oOnlemek amaci ile ahsaptan tutucu bir kalip hazirlamistir. Asagidaki sekilde

birlestirme i¢in hazirlanmis numunelerin boyutlar1 ve kaynak pozisyonlar1 gosterilmistir.



40

30

2mm Y +——>
X —;
b) 170

Sekil 4.3 (a) Ahsap tutucu kalip, (b) Deney numunesi boyutlar1 ve kaynak pozisyonlari (Kagar ve
Giindiiz, 2007)

Kaynak parametresi olarak; kaynak siiresi (35 ¢evrim) ve kaynak sonrasi bekleme zamani (30
cevrim) se¢ilmistir. 1 ¢evrim 0,02 saniyedir. Elektrot baski kuvveti, 7 bar olarak ayarlanmistir.

Numuneler 7 kA akim siddetinde birlestirilmistir.

4.1.3 Metalografik Inceleme

Numuneleri incelemek iizere 100 ml saf su igerisinde 10 g oksalik asit bulunan ¢ozeltide
hazirlanarak 12 V gerilim altinda 2 A akim siddetinde 45 saniyelik elektrolitik daglama

uygulanmistir. Tarama elektron mikroskobu kullanilarak baglantinin mikro yapisi incelenmistir.
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4.1.4 Mekanik Testler

Birlestirmelerden her bir sart i¢in hazirlanan 3’er adet deney numunesi ¢ekme makinesinde 5

mm/dak ¢ekme hizinda teste tabi tutulmustur.

Deformasyonun paslanmaz ¢elik kaynakli birlestirmelerinin sekillendirilebilirligine etkisini tespit
etmek amactyla numunelerin Vickers mikro sertlik 5 6l¢lim ortalamasi sertlik degeri olarak kabul

edilmistir. Deney islemi sirasinda elmas piramit uca 200 gr yiik uygulanmastir.

4.1.5 Kacar ve Giindiiz Tarafindan Yapilan Deneysel Calismaladan Elde Edilen Sonuclar

Diren¢ kaynak kalitesine etki eden en Onemli

faktorler yiizey gorlinlisii, dayanim,
sekillendirilebilirlik, kaynak ¢ekirdek boyutu, kaynak nufuziyeti, malzeme ayrilma bigimi ve i¢

kusurlardir.

4.1.5.1. Soguk Deformasyonun Mikro Yapi Uzerine Etkisi

Soguk deformasyonun mikro yapi iizerindeki etkileri sekilde gosterilmektedir.

- i

Soguk deforme
edhluuy

K

arbiy ok elslen

TTAR wmce taneh

| bolge

Sekil 4.4 Kaynakl1 baglanti mikro yap1 profili (Kagar ve Giindiiz, 2007)

Wﬁka&m !um-l
| belge




42

Sekil 4.4-a’dan goriildiigii gibi ferritik paslanmaz ¢elik malzemenin mikro yapisi eseksenel ferrit
tanelerinden olusmaktadir. Ancak tane iclerinde deformasyonun etkisi olan kayma bantlarinin
izleri net olarak gériinmektedir. Ostenitik ana malzemenin yapisi ise deformasyon dogrultusunda
uzamis tanelerden meydana gelmistir. Bazi taneler igerisinde ikizlenmeler goriilmektedir. Sekil
4.4-b’de ise soguk deformasyona ugradiktan sonra ana malzemenin maruz kaldig1 termal siirece
bagh olarak kaynak ¢ekirdeginden uzak bolgelerde toparlanma sicakligina ulasilan bolimlerde
ana malzeme iizerinde tane sinirlarinda karbiir ¢cokelmeleri goriilmektedir. Bu karbiir ¢okeltileri
ferritik paslanmaz ana malzeme ve tane sinirlarinda daha fazla olmak kaydiyla, Gstenitik ana
malzeme {izerinde tane sinirlarinda yogunlasmaktadir. Toparlanma ile birlikte soguk
deformasyon sirasinda kaybedilen elektrik iletkenliginde bir iyilesme beklenir. Sekil 4.4-c’den
gorildiigii gibi soguk deforme olmus ferritik ana malzeme iizerinde ITAB’da yeniden
kristallesmis taneler olusmustur. Ostenitik ana malzemenin iizerinde ITAB’da yeniden
kristallesme ancak ergime sinirina yakin bir bolgede olusmustur. Sekil 4.4-d’den goriildigi gibi
ferritik paslanmaz c¢elik ana malzemenin ergime siirma yakin boélgede ITAB’da kabalagmis

taneler goriilmektedir.
Sekil 4.4- e’de kaynak ¢ekirdeginde lokal ergimeden dolay1 kaba kolonsal taneler olusmustur.

Kaynakli birlestirmenin mikro yapist SEM mikroskobu ile incelenerek asagida gosterilmistir.
Sekilden de goriildii gibi birlestirmenin ITAB’in ferritik paslanmaz celik tarafinin kaynak
cekirdegine yakin bolgesinde ITAB’da tane irilesmesi belirgin olarak goriilirken Ostenitik
paslanmaz celik tarafinda tane irilesmesinden ziyade yeniden kristallesme ile tane incelmesi
goriilmektedir. Kaynakli birlestirmelerin ¢ekme makaslama testlerinde ayrilmanin tamamen
ferritik paslanmaz tarafinda kaba taneli boliimden olusmasmin ana sebebi budur. Ostenitik
paslanmaz celik tarafinin kaynak cekirdek boyutlari, ferritik ile mukayese edildiginde daha genis
bulunmustur. Ferritik paslanmaz celiklerin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi nedeniyle 1s1
daha hizli transfer oldugu i¢in daha kiigclik ¢ekirdek boyutu elde edilmenin sebebi olarak
distiniilebilir.

Ostenitik ve paslanmaz gelik birlestirilmesinde kaynak gekirdeginde lokal bir ergimenin olusmasi
sebebiyle ferritik — Ostenitik dubleks paslanmaz celik kimyasal bilesimine yakin bir yap1
meydana gelmistir. Dubleks paslanmaz celiklerin en 6nemli 6zellikleri ise dayanimlarimin ferritik

ve Ostenitik paslanmaz ¢eliklere kiyasla daha yiiksek olmasidir. Kaynak ¢ekirdeginin ferritik
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paslanmaz c¢elik tarafindaki analizde tespit edilen Nikel miktari, Ostenitik paslanmaz ¢elik

tarafina dogru da bir artis gostermektedir.

Yiizey goriiniisii de kaynak kalitesine etki eden parametrelerden birisidir. Calismada, diizgiin
yuvarlak goriiniimlii birlestirmeler elde edilmistir. Birlestirme yiizeylerindeki elektrotlarin
biraktig1 izin kabul edilebilir olmasi, homojen olarak uygulanan elektrot baski kuvvetine baglhdir.
Elektrot baski kuvveti kaynagin goriiniisiinii etkilemektedir. Iyi sonuc almak igin elektrot baski

kuvveti, paslanmazlar i¢in, sade C’lu ¢elikler i¢in uygulananin 2 — 3 kat1 daha fazla uygulanmasi

Onerilir.

AISI430

AIS1304- AIST430

Deforme blmarm;? . % 5 deforme eddmig % 15 deforme ¢

% 10 deforme edilmis dilms

Sekil 4.5 Farkli oranlarda deforme edilmis ve farkli kaynak zamanlarinda birlestirilmis ¢ekme
makaslama numunelerinin ayrilma bigimleri (Kacar ve Giindiiz, 2007)

Sekilde goriildiigii gibi numunelerin genelinde yirtilma seklinde ayrilma goriilmiistiir. Yirtilma
baslangici ferritik paslanmaz gelik tarafinda ITAB’da asir1 tane biiyiimesinin oldugu bdlgeden

olmustur. Birlestirmelerin en zayif bolgesi burasidir.
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4.1.5.2 Soguk Deformasyonun Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisi
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Deformasyon

Sekil 4.6 AISI 304 — AISI 430 birlestirmenin ¢cekme makaslama kuvvet sonuglar1 (Kagar ve
Giindiiz, 2007)

Artan deformasyon miktarina bagli olarak deforme edilmis numunelerin ¢ekme — makaslama
yukii tasima kapasitelerinin bir miktar arttig1 belirlenmistir. Artan deformasyon miktarina bagl
olarak orijinal numune boyutlarinda kesitte bir daralma s6z konusu oldugu i¢in sabit 1s1 girdisi
kullanilsa bile daha ince kesitteki malzeme daha fazla 1s1 girdisine maruz kaldigindan daha fazla

niifuziyet elde edilmistir. Makroskopik gozlemler bu sonucu desteklemistir.

Birlestirme sonucu meydana gelen dubleks paslanmaz g¢eliklerin dayanimlarinin ferritik ve
Ostenitik paslanmaz c¢eliklere kiyasla daha yiiksek olmasi da ¢ekme - makaslama yiikii tasima

kapasitelerindeki artigin sebeplerinden biridir.

Kaynak kalitesine etki eden unsurlardan biri de kaynak c¢ekirdek boyutudur. Deformasyon ile

cekirdek boyutu arasindaki iligki arastirilmistir. Calismada sabit bit 1s1 girdisi kullanildig igin,
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kaynak ¢ekirdek boyutlarinda deformasyon miktarina bagli belirgin bir farklilik bulunmamustir.
Kaynak kalitesi ve dayanimi kaynak c¢ekirdek boyutu ve kaynak niifuziyeti 6l¢erek tahmin
edilmeye calisilir. Normalde kabul ve tekrar edilebilir bir nokta direng kaynak birlestirmesi i¢in
minimum ¢ekirdek boyutu birlestirilen en ince par¢anin 3,5 — 4 kalinhifinda olmasi istenir.
Calismada kaynak ¢ekirdek boyutlart yaklasik olarak birlestirilen en ince parcanin 4 kati olarak
elde edildigi i¢in kabul edilebilir olarak bulunmustur.

Diren¢ kaynakli birlestirme kalitesine etki eden parametrelerden sekillendirilebilirlik sertlik
Olctimii yapilarak belirlenmistir. Asagidaki Sekil 4.7-a’da birlestirilen numunenin sertlik profili,
4.7-b’de % 15 deforme edildikten sonra birlestirilen numunenin sertlik profili grafiksel olarak
gosterilmistir.

Sekilde gosterildigi gibi birlestirilen numunenin kaynak g¢ekirdeginin sertligi ferritik paslanmaz
celik tarafinda Ostenitik paslanmaz gelik tarafina gore bir miktar yiiksek bulunmustur. % 15
deforme edildikten sonra birlestirilen numunenin kaynak cekirdek sertligi ise dstenitik paslanmaz
celik tarafinin ferritik paslanmaz tarafina oranla daha yiiksek bulunmustur.

Birlestirmelerin ITAB bolgesinde ise deforme olmamis numunelerde her iki celik tarafi igin
diisme goriiliirken deforme olmus numunenin Ostenitik paslanmaz gelik tarafinda da diistis fakat
ferritik paslanmaz celik tarafinda kayna deger bir artis bulunmustur. Ostenitik paslanmaz celik
tarafindaki sertlik diisiisii tamamen yeniden kristallesme ile meydana gelen yapr ile alakalidir.
Ferritik paslanmaz celik tarafindaki artis sebeplerinden birincisi ferritik paslanmaz celiklerin
genel karakteristikleri olarak yapilarinda karbiir ¢okeltileri bulunmasi sebebi ile kaynak islemi
sirasinda bu karbiirlerin daha da biiyiiyerek ITAB’da sertligi artirmis olabilir.

Fertik yapilarda deformasyonla beraber dislokasyon yogunlugunun artmasi, Ostenitik yapilara
gore daha fazla olmasi ikinci sebep olarak gosterilebilir. Bu dislokasyon yogunlugu, sertlik olarak
kendini gosterecektir. Deforme olmus ferritik paslanmaz gelik kaynak islemi sirasinda 1s1 iletim
katsayis1 daha yiiksek oldugu i¢in yeniden kristallesmeye ugramadan ITAB’da tane irilesmesi
meydana geldigi boylelikle dislokasyon yogunlugu yiiksek kaba tanelerin olustugu
diisiintilmektedir. Bu dislokasyon yogunlugu fazla tanelerin sertliinin yiliksek olmasi dogal bir

sonugtur.
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B 304 ostenitik paslanmaz celik
® 430 ferritik paslanmaz celik
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Sekil 4.7 Birlestirmelerin sertlik profili (Kagar ve Giindiiz, 2007)
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Deforme olmus ana malzemelerin sertligi deforme olmamisa oranla daha ytiksek bulunmustur.

Bu durum soguk deformasyonun malzemeye sagladig sertlik artisi ile alakalidir.

4.2 Yiiksek Mukavemetli Celik Saclarin Diisiik Karbonlu Celik Saclara Nokta Diren¢
Kaynag

Sekil 4.7°de gosterilen 0,8 mm esit kalinliktaki saclarin ii¢ esit nokta kaynakli baglantisinin
diizlemsel egmeli yorulma deneyi sonuclaridir. Yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin baglantisinin
(J-1) yorulma mukavemeti, diisikk karbonlu ¢elik saclarin baglantisindan (I-1) daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Diisiik karbonlu ile yiiksek mukavemetli g¢elik saclarin birlesimi olan
baglantinin (K-1) yorulma mukavemeti, (I-1) ile kiyaslandiginda, diisiik tekrar sayisinda
yaklasik ayni olduklar1 fakat tekrar sayinsin artmasi ile farkin arttigir gézlemlenmektedir. (K—1)

baglantilarinda kirilma diisiik karbonlu celik saclarda yorulma olugsmasi sonucunda ortaya

¢ikmaktadir.
5.5 *
J . T T
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Sekil 4.8 Diizlemsel egmeli yorulma test sonuglar1 (Aydemir ve Kalug, 1997)
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Kaynak edilmemis yorulma mukavemeti c¢eligin mikro yapisina ve mukavemetine baglhdir.
Kaynakla birlestirilmis parcalarda ise durum daha karmasik bir yapidadir. Yorulma
mukavemetini etkiyen parametrelerin (kaynagin neden oldugu bolgesel degisim, kaynagin
geometrisi, kaynak hatalarinin bulunusu) hepsi gerilme birikimini artirirlar. Bu durum yorulma
catlaginin baglamasimi ve ilerlemesini kolaylagtiran kosullar olusturur. Nokta kaynakli

baglantilarda bazi degiskenlerin yorulma mukavemetine etkileri asagidaki Cizelgede

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Nokta kaynakli baglantilarda bazi degiskenlerin yorulma mukavemetine etkileri
(Aydemir ve Kalug, 1997)

Durum Diuglk tekrar sayisinda Yilksek tekrar sayisinda |

1. Sac kalinhiginin artmasi Mukavemeti yakseltir Mukavemet artan kalinhiga

] bagh olarak artar ]

2. Kaynak noktasi capinin Mukavemeti yukseltir Mukavemeti ©nemsiz Dbir]
artmasi 1 miktar azaitir

3. Sac kalinhg: ve kaynaki

capinin her ikisinin birden| Tum yorulma 6mri igin yorulma mukavemetini arttirir
artmasi

4. Akma mukavemetinin Mukavemeti ylUkseltir Etkisi yoktur
artmasi | J
5. ITAB'In mikro yapisi Kararh degildir ) Etkisi yoktur

6. Numune genigliginin|Belirli bir genislie kadar tum yorulma dmru igin yorulma}
artmasi mukavemetini arttinr
7. Eksenel gcekme - basma

yorulma ig¢in yuklenmeye | Genel mukavemeti arttirir fakat her kaynak performansi
normal yénde goklu kaynak | azaltacaktu

uygulamasi (tek sira).

8. Eksenel gekme - basma|Genel mukavemsetini arttinr fakat her kaynak
yorulma igin yuklenmeye |performans: azaltacaktir (fakat bu azalma yuklenmeye |

paralel yénde ¢oklu kaynak | normal ydndeki kaynaklarinkinden daha azdir).
1uygulamas: (tek sira). ]

9. Kaplama uygulanmig| Tum yorulma émru igin yorulma mukavemetini azaltir
durumda
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5. FARKLI METALLERIN NOKTA DIiRENC KAYNAGI iLE BiRLESTIiRILMESINDE
KARSILASILAN GUCLUKLER VE FARKLI METALLERIN BiRLESTIRILMESINDE
KULLANILAN DiGER YONTEMLER

5.1. Nokta Diren¢ Kaynaginda Karsilasilan Giicliikler

5.1.1. Konstriiksiyon ve Geometri

Nokta diren¢ kaynagi genel olarak, aymi bilesimde ve ayni kalinliktaki metal levhalarin
birlestirilmesinde kullanilir. Bununla beraber, ikiden fazla metal levhanin, bilesimi ve kalinliklar
farklt metallerin veya bagka bir metal ile kaplanmis saglarin birlestirilmesinde de kullanilabilir.
Gaz veya su sizdirmazligi istenmeyen, pres ile sekillendirilmis parcalardan olusan birlesik
parcalar, yiiksek bir {iretim hiziyla, en ekonomik sekilde, nokta diren¢ kaynagi ile
birlestirilebilirler. Nokta diren¢ kaynaginin en 6nemli avantajlari, yiiksek hizli olmasi, yiiksek
imalat kapasitesindeki birlestirme hatlarinda kolaylikla kullanilabilmesi ve otomasyona elverigli
olmasidir. Akim, zaman ve elektrot kuvvetinin otomatik kontrolii ile yiiksek imalat hizlarinda,
saglam ve birbirinin aymi 6zellikte nokta kaynaklan elde edilebilir. Ancak nokta direng kaynagi
genel olarak yaklasik 3 mm. kalinliga kadar olan sa¢ levhalarin birbiri iizerine bindirilerek
birlestirilmesinde ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Cok yaygin olmamakla birlikte 12 mm

kalinliga kadar saclar1 bu yontemle kaynatmak miimkiindiir. (Cimen ve Akkus, 1999).

Farkli pozisyonlardaki veya daha kalin parcalarin birlestirilmesinde ise yetersiz kalmaktadir.

Daha kalin parcalar i¢in projeksiyon kaynagi uygun olabilmektedir (Giilbahar, 2007).

5.1.2 Kaynak Bolgesindeki Is1 Olusumu ve Soguma Hiz1

Genis bir uygulama alan1 olan elektrik nokta diren¢ kaynaginda, is parcalari, 1s1 ve basing enerjisi
kullanilarak birbirlerine birlestirilir. En yliksek sicaklik, pargalar arasindaki temas yiizeyindedir.
Bu yontemde, is parcalari, lokal olarak ¢ok hizli bir sekilde isitildigindan, soguma hizi ¢ok
yiiksektir. Bu hizli sogumanin etkisi ile is parc¢alarinin malzemelerinde bazi igyap1 degisiklikleri
olusabilir. Bu nedenle, nokta diren¢ kaynaginda, soguma hizi ve sicaklik dagilimi ¢ok 6nemlidir.
Kaynak boélgesindeki 1s1 olusumunu etkileyen en énemli faktorler, malzemenin elektrik direnci,

kontak direnci, basing, levha kalinlig1, kaynak zamani, gerilim ve akim siddetidir.
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Kaynak sirasinda soguma hizinin sinirlandirilmasi gereken durumlarda, akim siddetinin kontrol
altinda tutulmasinin akilci bir ¢dziim olacagni sdylemek miimkiindiir. Ornegin, kaynak akimini
bir anda kesmek yerine, akim kademeli olarak azaltilabilir (azalan akim kontrolii). Bu durumda,
cok hizli bir sicaklik diisiimii yerine, kontrollii ve yavas bir soguma hizi elde edilir; dolayisiyla
mikro yapida olusabilecek degisimler en aza indirilebilir. Kaynak yapilan is parg¢asinin sicakligini
yiikseltip (6n tavlama), kaynak metali ile is pargalar1 arasindaki sicaklik farkini azaltarak da
soguma hizin1 yavaglatma yoluna gidilebilir. Ancak bu 1sil islemin direng¢ kaynaklarinda
kullanimi ¢ok yaygin degildir. Cok kalin parcalarin kaynaginda, i¢yapiyr degistirecek kadar
yuksek sicakliklarin olustugu bazi 6zel durumlarda, 6n tavlama veya kaynak sonrasi 1sil islem

uygulanabilir (Cimen ve Akkus, 1999).

5.1.3 Isil Dengenin Ayarlanmasi

Eger esit bilesimde ve kalinlikta iki levha, esit kiitle ve sekle sahip elektrotlarla kaynak edilirse,
1s1 her iki parcada da tiniform olarak tiretilecek ve kaynak kesidi tipik oval bir bigimde olacaktir.
Bu sart mevcut ise 1s1l denge mevcuttur. Bununla beraber levhalardan biri digerine gore daha
yiiksek elektrik dirence sahipse, 1s1 bu levhada digerine nazaran ¢ok daha hizli {iretilecektir. Bu
nedenle yiiksek elektrik iletkenligi ve dolayisiyla da yiiksek 1s1 iletkenligine sahip bakir, giimiis,
aliiminyum gibi metallerde yiliksek akim yogunlugunda bile {iretilen ¢ok az 1s1 ¢evreye hizla
yayilir ve erime i¢in gerekli 1s1 birikimini engeller. Bu ise kaynak islemini imkansiz veya zor
hale getirir. Is1l dengenin mevcut olmadig1 durumlarda, 6rnegin paslanmaz gelik ve orta karbonlu
celik gibi iki farkli malzeme kaynak edildiginde, 1s1l denge ya yiiksek direncli paslanmaz celik
tarafindaki elektrot temas alani artirilarak veya diisiik direngli orta karbonlu ¢elik tarafinda daha
yiiksek direngli elektrot kullanilarak saglanir (Aslan, 2001). Bu agidan bakildiginda, elektrot

se¢imi kritik bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

5.1.4 Elektrotlar

Diren¢ kaynaginda 1sty1 yogunlastirma etkisinin olusturulabilmesi i¢in belirli bir baslangig
direncine ihtiyac vardir. Malzeme sicakliginin artmasi ile direng artar, bu 1sinmay1 hizlandirir ve
dolayisiyla sicaklik ¢ok kisa bir siirede lokal bir bolgede malzemenin ergime sicakligina
yukselerek cekirdek olusumu gerceklesir. Yiizeydeki cinko tabakasi veya ana metallerden
birindeki ¢inko bilesimi iyi bir ergimenin saglanabilmesi i¢in gereken baslangic direncini

diistirtir. Sekil 5.1°de 1s1 giris orani egrisinin bir fonksiyonu olarak nokta kaynaginin kalitesi
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goriilmektedir. A ve B egrileri baslangi¢c direncinin uygun ve yeterli oldugunu gosterirken, C
egrisi bu direncin diisiik ve yetersiz oldugu durumlar1 gostermektedir. Galvanizli celiklerde,
kaynak akimi daha yiiksek oldugundan C egrisi biraz daha yiikselebilir. Grafigin iist limiti
sigramanin basladigi durumu temsil ederken alt limit ¢ok kiigiik ve yetersiz ¢ekirdek ¢apini
gostermektedir. Galvanizli celiklerde veya elektrik iletkenligi yiiksek metallerde daha yiiksek
kaynak akimlar1 kullanildigindan elektrotlarin temas yiizeylerinde sicaklik asir1 yiikselerek bakir
malzemenin sertligi azalir. Diger yandan bu durum ¢ok hizl bir sekilde boyutlar1 kabul edilemez
derecede kiigiik kaynak c¢ekirdeklerinin olugmasina neden olur. Ayrica bakir malzemenin
sertliginin azalmasi, elektrotlarin ylizeye yapismasina, temas yiizeylerinin deforme olmasina ve

genislemesine sebep olur (Aydemir ve Kalug, 1997).
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Sekil 5.1. Is1 girig oran1 egrisinin bir fonksiyonu olarak nokta kaynaginin kalitesi (Aydemir ve
Kalug, 1997)

Galvanizli ¢eliklerde ¢inko tabakasinin yanmasinin elektrotlarin yiizeyine bir etkisi daha vardir.
Miikemmel bir diren¢ kaynaginda elektrotlar igerisinden gegen akimin miimkiin mertebe sabit
olmas1 gerekir. Sadece kaynak akiminin yiiksek olmasi degil ayn1 zamanda ¢inko tabakasinin
ergime sicakhiginin diisiik olmasi da bu durumu biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Elektrolitik olarak
yapilan ¢inko kaplama tabakasi yaklagik olarak 420°C’ ergir. Sac metal ise 1400°C’ye kadar
1s1ind1g1 i¢in ilk asamada ¢inko tabakasi yanar ve bakir elektrotlarin tizerine yapisir, bu noktalarda

elektriksel diren¢ artar. Bu metal yapigmasi elektrot yilizeyine genelde diizensiz bir dagilim
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gosterir ve Ozellikle elektrotlarin orta kisimlarinda ya da g¢ukurlasan bolgelerinde yogunlasir. Bu
durumun temas direncinde temas direncinde degisikliklere sebep olmasi sonucunda akim
diizensiz akmaya baglar ve yetersiz biiyiikliikte kaynak c¢ekirdekleri olan nokta kaynaklar1 elde

edilebilir.

Metal yapismasi ve cukurlasma gibi olaylar, halka kaynagi (¢ekirdegin yetersiz ¢apta olugsmasi ve
saclarin sadece elektrotlarin dis kisimlarina gelen yerlerinden halka seklinde birbirine kaynak
olmas1) olugma riskini ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil5.2). Halka kaynaklarinda gekirdegin dis
uclarinda ve baglant1 bdlgesi icerisinde ilave bir ¢inko bagi olusur. Bu bag mekanik direncin

artmasina sebep olur ve tahribatl testlerde uygun sekilde hatalarin belirlenmesini engeller.

Sekil 5.2. Halka kaynag1 mikro yapisi ve keski ile ayirma testinden sonra halka kaynaginin
goriiniisii (Aydemir ve Kalug, 1997)

Bu bag etkisinden dolayr keski ile ayirma metodunun giivenilirligi her zaman kuskuyla
karsilanmis ve ultrasonik testle kiyaslandiginda kesinlikle daha az gegerliligi olan bir yontem

olarak diisiiniilmektedir.

Elektrotlarin ¢ukurlagmasinin bir diger sonucu da biiziilme kavitasyonudur. Cinko tabakasi
yandiginda yliksek basing altinda gaz kabarciklar1 ve i¢i hava dolu bosluklar meydana gelir ve
bunlar kaynak bolgesinde sac metal erir erimez yayilirlar. Elektrotlarin ¢ukurlu seklinden dolay1
kaynak dis ugta sekillenir ve ige dogru gelisir. Bu tip bir sekillenmeden dolay1 gaz kabarciklar i¢
kisma dogru zorlanir. Sonug¢ olarak kaynak bdlgesinde ve ¢ogunlukla da toplam kalinligin
ortasinda biiziilme bosluklar1 olusur (Sekil 5.3). Uzun kaynak zamani gaz bosluklarinin olugsmasi

icin yeterli zaman tanidigindan genellikle biiziime bosluklari genellikle daha kalin saclarin
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kaynaginda meydana gelir. Kaynak agisinin siirekli degismesi yukarida ifade edilen etkileri

azalttigindan robot kaynak makineleri biiziilme bosluklar1 konusunda bir avantaj saglar.

Sekil 5.3 Ug sacdan olusan bir baglantida biiziilme boslugu (Aydemir ve Kalug, 1997)

Farkl1 ergime sicakliklar1 ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahip farkli metallerin birlestirilmesinde
yakma alin kaynak yontemi ve siirtlinme kaynak yontemleri en uygun yontemler olarak 6n plana

¢ikmaktadir (Yumurtact vd., 2001).

5.2 Farkh Metallerin Birlestirilmesinde Kullanilan Diger Yontemler

Gerek yakma alin kaynak metodunda gerekse siirtiinme kaynagi metodunda, kaynag:
gergeklestirilecek parcalarin eksenleri birbirlerine c¢akisik olmalidir. Kaynak kalitesi agisindan
eksen kagikligi c¢ok Onemlidir ve bu konuda miimkiin olabildigince dar toleranslarda
calisiimalidir. Bu toleranslarin saglanmasi, elektrik iletkenligi yiliksek ve parcalara nazaran
yumusak olan, bu yiizden de sik sik islenmesi gereken elektrotlardan dolayr yakma alin
kaynaginda daha zordur. Siirtinme kaynaginda ise baglama aparatlarinin i¢ kismi sertlestirilmis
ve taglanmigtir ve daha yiliksek bir 6mrii vardir. Dolayisiyla toleranslarin saglanmasi1 daha ¢ok
miimkiin olmaktadir. Siirtiinme kaynaginda donel kesitlerin yan1 sira dortgen kesitli parcalar da
kaynaklanabilir. Yakma alin kaynaginda ise bunlara ilaveten acilir kesitler ringler de kolaylikla
kaynaklanabilmektedir. Bununla birlikte yakma alin kaynaginda kesitlerin 6zdes olmasi
gerekirken, siirtinme kaynaginda farkli kesitler ( levha - c¢ubuk gibi) kolaylikla kaynak
edilebilmektedir.

Kaynak 6ncesi yiizey hazirligi, uygulanan dévme basincindan dolayi, her iki kaynak metodunda

da kritik degildir. Ancak siirtinme kaynaginda, siirtinme hareketinin ylizeydeki siireksizlikleri
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parcalayarak disar1 siirmesinden dolay1 yakma alin kaynaginda kaynak olayini etkileyebilen
ylizey tabakalari, siirtlinme kaynagina menfi bir etkide bulunmamaktadir. Yiizeyde bulunabilecek
cizikler her iki kaynak metodunda da kaliteyi etkileyebilecek unsurlardir., kaynak oOncesi

giderilmeleri gerekir.

Yakma alin kaynaginda baska hicbir kaynak yonteminde rastlanmayacak kadar ¢ok parametre
bulunmaktadir. Bu da kaynak metodu i¢in optimum sartlarin saglanmasini zorlastirmaktadir.
Strtinme kaynaginda da bir takim parametreler s6z konusu olmasina ragmen yakma alin
kaynagina nazaran daha az olmasi ve, optimizasyon i¢in sadece temel kaynak parametrelerinin
simiilasyonunun yeterli olmasi ve bunlarin tamaminin makine {lizerine set edilebilmesi optimum
kaynak sartlarinin saglanmasinda yakma alin kaynagina nazaran avantaj saglamaktadir. Bunun
yani sira sirtinme kaynagi yakma alin kaynagindaki gibi elektrik akimindan ve kaynak
baglantisindaki elektrik direncinden etkilenmemektedir. Yine optimizasyon i¢im Onemli olan
yakma alin kaynagindaki yakma prosesinin etkileri de siirtlinme kaynaginda s6z konusu degildir

(Yilmaz, 1991).

5.2.1. Yakma Alin Kaynag

Yakma alin kaynagi elektrik diren¢ kaynaginin bir tiirii olup, 1s1, ddvme ve yigma islemlerinden
olusur. Yakma alin kaynaginin endiistriyel uygulamalarindan biri de matkap uglarinin
birlestirilmesidir. Maliyeti ve malzeme israfini onlemek i¢in matkap uglarmin u¢ kisimlari

HSS’den, sap kisimlar diistik karbonlu ¢eliklerden yapilir.
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Sekil 5.4. Yakma alin kaynagi islem basamaklar1 (Yumurtaci vd., 1991)
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a) Parcalarin ¢eneler arasina sikistirilmasi: Kaynak islemi esnasinda pargalari tam 6lgiistinde
tutan, kaynak akimini ve yigma kuvvetini pargalara ileten elemanlara elektrot veya germe
eleman1 adi verilmektedir. Germe elemanlart akim gecirme Ozelliklerinden Otiirii
genellikle bakir ve alagimlarindan secilmektedir.

b) Pargalara yakma geriliminin ve akiminin uygulanmasi, kizak hareketinin baglamasi.

¢) Normal gerilimde yakma islemi.

d) Yigma uygulanmasi ve akimin kesilmesi.

Yakma alin kaynak islemi on 1sitma, yakma ve yigma kademelerinde ¢ok sayida islem
parametresine sahiptir. Kaynak tasariminin kalitesini dogrudan etkileyen parametreler: Malzeme
capi, gerilim, akim, sayac, On 1sitma zamani, yigma akim zamani, yigma zamani, sikma basinci,

ilerleme basinci, yigma yolu, yigma+yakma yolu ve kizak hizidir (Yumurtaci vd., 1991)

5.2.2. Siirtiinme Kaynagi

Siirtlinme kaynagi yontemi ile birlestirilecek metalsel malzemelerden bir tanesi dondiiriilebilen
digeri ise eksenel olarak kayma hareketi yapabilen iki sikistirma diizenegine tutturulur. Birinci
sikistirma diizenegi hizla dondiiriiliirken ikincisi donen yilizeye dogru hareket ettirilir. Kaynak
parcalar1 temas ettiklerinde siirtinmeden dolay1 1sinirlar. Ergime sicakliginin hemen altinda bir
1sinma elde edildiginde ¢evirme islemi durdurulur ve pargalar biiyiik bir kuvvetle birbirlerine
bastirilarak kaynamalar1 saglanir. Bu islem esnasinda kaynak bolgesindeki malzeme sikisma

sonucu digar tasar.



Sekil 5.5 Siirttinme kaynak prosesi (www.fortunecity.com)
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5.2.2.1 Siirtiinme Dikis Kaynag ile Farklh Metalsel Malzemelerin Birlestirilmesi

Bagslica yontemlerle kaynak edilemeyen bir ¢ok malzeme ve malzeme kombinasyonlar: siirtiinme
kaynak prosesi ile birlestirilebildigi i¢in olan kaynaga uygunlugun belirlenmesindeki kriterler

siirtinme kaynaginda kullanilamazlar.
Stirtlinme kaynagi icin uygunluk sartlart;

a. Malzeme mukavemeti: Malzeme mukavemeti, siirtlinme kaynagi sirasinda eksenel basing
ve donme momentiyle asir1 bir deformasyonun olusumunu 6nleyecek kadar olmalidir.
b. Sicak sekil degistirme kabiliyeti: Birlestirilecek metalsel malzemelerin yeterli diizeyde

sicak sekil degistirebilir 6zellikte olmasi istenir.

Bu kriterleri yerine getiren pek ¢cok demir ve demir dis1 metaller siirtiinme kaynag ile kaynak
edilebilirler. Siirtiinme kaynagi farkli termik ve mekanik 6zelliklere sahip metallerin kaynaginda
da kullanilir ki genellikle bu malzemeler diger kaynak yontemleriyle kaynaklanamaz. Erime
sicaklig1 alt1 sicakliklar ve kisa kaynak siiresi siirtiinme kaynagina bu imkani vermektedir. Buna
ornek olarak alagimli veya alasimsiz ¢eligin aliiminyum ve bakir ile toz metalurjisi ile iiretilen
parcalarin ve seramiklerin aliiminyum ile sert ve agir metallerin diger metallerle siirtiinme

kaynagi gosterilebilir.

Farkli termik ve metalik Ozelliklere sahip metallerin siirtiinme kaynagi simetrik olmayan
deformasyon miktarina yol acgar. Yiiksek bir kaynak mukavemeti ise rolatif olarak simetrik

plastik deformasyon veren farkli malzemelerin kaynaginda elde edilir (Aslan, 2001).

Demir esasli malzemeler, yumusak ¢elikten yiliksek alasimli  ¢eliklere kadar
kaynaklanabilmektedir. Yumusak celikler rolatif olarak daha kolay kaynaklanmakta ve genis bir
parametre araligina sahiptirler. HSS tiirii yiiksek alasimli celikler ise daha dar bir parametre
aralifinda ve daha yiiksek eksenel kuvvetlerle kaynaklanabilirler. Bunlarin toklugu ve catlama
hassasiyeti dikkat edilmesi gereken bir konudur. Pargalarda olusan c¢apaklar muhakkak

almmalidir ¢linkii bu ¢apaklar ¢atlak baslangici i¢in uygun yerlerdir.

Paslanmaz celikler verilen kaynak parametrelerinde kolaylikla kaynaklanabilirler. Isil islemli
paslanmaz c¢elikler diger yliksek alasimli paslanmaz celikler gibi kaynak degiskenlerine karsi cok
hassastirlar ve ITAB arzu edilen 6zellikler i¢in kaynak sonu prosesler gerektirir. Bunun disinda

sinterlenmis malzemeler, Al ve alasimlari, Cu ve alasimlari, Ti ve alasimlar1, Zr ve alasimlari,
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Mg alagimlari, 1s1l direnci yiiksek Ni ve Co alasimlari, refrakter metaller olan T, Mo, Ni

alagimlar da siirtinme kaynagi ile kaynaklanabilmektedirler (Anik ve Vural, 1993).

Cizelge 5.1. Metalsel malzemelerin siirtiinme kaynagina uygunluk durumlar1 (Aslan, 2001)

Malzeme | 20|19 (18|17 (161514 |13[12|11|10| 9[8[ 7615 14|31 2] 1
1x x Ix x o x Ix |x Ix |x |x |x X [x X |X |x
2 X |x |x |x X
3 X X X X |x |x X
4 XX |x |x X
S5x Ix x |x [x |x |x [x |x |x X
6 X X
7 X
8 X x |x [x |x X X
9 X X |x X
10 X X [x X
1 X X X [X |x |x X
12 X X [x X [x |x |x [x
13 X |x Ix |x |x
14 X X |x |x |x |x
15 X X |x
16 X |x
17 X
18 X
19)x  |x
20|x
Aliiminyum ve alasimlar (1) Alasimsiz gelik (11)
Aliiminyum ( TM — toz metal ) (2) Diisiik alagimh ¢elik (12)
Dokme demir (3) Ferritik ¢celik 133
Sert metal (4) Ostenitik celik (14)
Bakir ve alagimlar (5) Celik dokiim (15)
Magnezyum ve alasimlar (6) Celik (TM) (16)
Molibden (7) Otomat geligi (17)
Nikel ve alagimlan (8) Titan ve alagimlan 18)
Nikel alagimlar1 ( TM ) (9) Tungsten/ Wolfram 19)
Niyobyum (10) Tungsten- bakir (TM ) 20)
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5.2.3 Projeksiyon Kaynag (Kabartih Kaynak)

Sekil 5.6 Projeksiyon kaynagi (www.medar.com)

Projeksiyon kaynagi, nokta diren¢ kaynagmin bir tiirevidir. Diisiik karbonlu celikler, diisiik
alasimhi  ¢elikler, paslanmaz g¢elikler, nikel ve bakir alasimlari bu yontemle uyumlu
malzemelerdir. Aliiminyum ve titanyum yiizeylerinde olusan oksit tabakasi nedeniyle bu
yontemle kaynak edilemez. Oksit filminin ergime derecesi aliiminyumdan yiiksektir. Paslanmaz
celik ve nikel esasli malzemelerinde yine yiizeylerinde olusan oksit filmi nedeniyle kaynak

edilmeleri gii¢ olacaktur.
Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilemeyecek kalinliktaki malzemeler bu yontemle
birlestirilebilirler.

Kabartilarin 0.075 mm civarinda kontrol edilmesi gerekir.

Noktasal temas tepecikleri iizerinden birlesme saglandigindan gerekli kuvvet ve akim degerleri
nokta diren¢ kaynagina nazaran diisiiktiir. Bu yOntemle her ¢esit uygulama i¢in diiz elektrotlar

kullanilabilir.
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Nokta diren¢ kaynagindan farkli olarak bu yontemde herhangi bir ergime s6z konusu olmayan
kat1 hal birlestirme yontemidir.

Bu islemin kisitlamast ise, kabartilarin elde edilmesiyle ortaya ¢ikan ilave islemlerdir. ‘Kuvvet

destekli difiizyon bag1’ olarak nitelendirilir (www.welding-advisers.com).

a) Kabartili projeksiyon b) Saplama projeksiyon c¢) Halka projeksiyon

c)

A A T

Sekil 5.7 Projeksiyon kaynaginin uygulanma sekilleri (www.twi.co.uk)
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada gergeklestirilen deneyler, iki asamada kaydedilmistir.

Oncelikle St 37 ile AISI 304 kalite paslanmaz gelik cifti 3 farkl konstriiksiyonda ve 3 farkli akim
degerinde olmak {izere nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Farkli malzeme
ciftlerinden toplam 27 cift par¢anin nokta direng¢ kaynaklar1 ve ¢ekme deneyleri gergeklestirilmis

ve sekle bagl kopma kuvvet degerleri ile kopma sekilleri incelenmistir.

Ardindan bu farkli malzeme ¢iftlerinden elde edilen sonuglarin ayni tiir malzemelerin nokta
diren¢ kaynakli konstriiksiyonlarinin ¢ekme deneyi sonuglariyla kiyaslanmasi i¢in bu sefer ayni
tiir malzemeler yine 3 farkli konstriiksiyonda fakat tek- optimum akim degerindeki nokta direng
kaynagma tabi tutulmustur. Ayni tiir malzeme ¢iftlerinden 18 ¢ift parganin nokta direng
kaynaklar1 ve ¢gekme deneyleri gergeklestirilmis ve sekle bagli kopma kuvveti degerleri ile kopma

sekilleri incelenmistir.

Sonuglarin irdelenmesi boliimiinde ayni malzemelerle gerceklestirilen nokta direng kaynakli
numunelerden elde edilen sonuglar ile farkli malzemelerle gergeklestirilen nokta direng kaynakli

numunelerden elde edilen sonuglar bir arada degerlendirilmistir.
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6.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Farkl1 metallerin nokta direng¢ kaynagina yonelik yapilan deneysel calismada secilen farkl

malzeme ¢ifti St 37 ile 304 kalite paslanmaz geliktir.

Cizelge 6.1. St 37°nin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

St 37
Kimyasal Bilesim
Standart Karsilig
Erdemir Kalite No [—— 00 18! %C. | %P | %S |%Mn| %Si
Standart Kalite .
Kimyasal Sinirlar
4137 DIN 1623-P2 | St 37-3G 0.17 | 0.040 | 0.035 | 0.3 0.3
Mekanik Ozellikler
Re Min. (Mpa) Rm (Mpa) Aso % Min. | Katlanma 180° (d:kalinlik)
215 360 - 510 20 0.5d

Sekil 6.1. St 37 yalin C’lu geligin mikro yapist (Ince vd., 2004)

St 37 malzemenin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri Cizelge 6.1°de; mikro yapist Sekil
6.1°de belirtilmistir. Goriildiigii izere mikro yap1 ferrit taneleri arasina yerlestirilmis az miktarda

perlitden olugsmaktadir.
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Cizelge 6.2 304 kalite dstenitik tip (18-8) paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi ve mekanik

ozellikleri (www.azom.com)

304
Kimyasal Bilesim
C Mn Si P S Cr Mo Ni N
Min. - - - - - 18,0 8,0
Maks. 0,08 2,0 0,75 0,045 0,03 20 10,5
Mekanik Ozellikler
Min. Rm (Mpa) Min. Re (%0,2) Min. % uzama (50mm) Sertlik (HB)
515 205 40 201

6.2. Deney Parcalarimin Boyutlari

3 farkli konstriiksiyondaki malzeme giftleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.

i
L]
L™
)
- 100 -
2l
- 100 ke ¥
u

Sekil 6.2 1. konstriiksiyon malzeme ¢ifti
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20

150 i

Sekil 6.3 2. konstriiksiyon malzeme ¢ifti

=0

420

120 |

i
]

Sekil 6.4 3. konstriiksiyon malzeme ¢ifti
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6.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Giyotin makasla kesilerek yukarida belirtilen boyutlara
getirilen numuneler yanda goriilen CNC otomatik biikme

cihazinda biikiilerek uygun forma getirilmistir.

¢

1,42 .0.8°L
1000 .V

v

-

s: Sac kalinlig1 (mm)

R: I¢ kenar radyiisii (mm)

D: Biikiilecek min. kenar genisligi (mm)
V: Sac kalinligina uygun kanal (mm)

F: 1 metre sac1 biikme kuvveti

Sekil 6.5 CNC otomatik biikme cihazi prensibi
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Sekil 6.6 Saclarn biikiilme islemleri
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Sekil 6.7 Saclarin son sekli
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6.4 Deneylerde Kullanilan Kaynak Makinesi ve Elektrotlar

6.4.1 Farkh Malzemelerin Birlestirilmesinde Kullamilan Kaynak Makinesi ve Elektrotlar

Deneylerde 100 kVA giiciinde, tek kollu, elektronik akim ve zaman kontrollii, pndmatik basma
tertibatli elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi kullanilmistir. Asagidaki sekilde deneylerde

kullanilan nokta direng¢ kaynak makinesi goriilmektedir.

Sekil 6.8 Deneylerde kullanilan nokta diren¢ kaynak makinesi
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Sekil 6.9°da makine iizerinden alinan Voltaj ve Frekans degerleri goriilmektedir. Frekans1 50 Hz

olan akimda 1 periyot 1/50 sn’dir.

Sekil 6.9 Voltaj ve frekans degerleri

TS EN 2582” E gore 8 mm’lik basma ¢apina sahip, Cu-Zr esasli, B tipi elektrot kullanilmistir.
Paslanmaz ¢elik, bakir altlik {izerine ; St 37 malzeme ise clektrotla temasta olacak sekilde, iiste

yerlestirilmistir.

Sekil 6.10 Cu-Zr esasli elektrot
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Cu-Cr-Zr ve Cu-Cr elektrotlarla kiyaslandiginda Cu-Zr esash elektrotlarda yiiksek iletkenlige
bagl olarak elektrot ucunda mantarlasma, asinma gibi durumlar s6z konusu olmamaktadir. Yine
yuksek iletkenlige bagli olarak Cu-Zr esasli elektrotlar daha diisik akimlarda
kullanilabilinmektedir. Konvansiyonel Cu esasl elektrotlara gore akim degerleri % 20 oraninda
azaltilabilir. Mekanik 6zellikleri Cu-Cr-Zr ve Cu-Cr elektrotlarla esdegerdir, oda sicakliginda

sertlik minimum 65 HRB’dir (http://www.nsrw.com).

6.4.2 Aym1 Malzemelerin Birlestirilmesinde Kullanilan Kaynak Makinesi ve Elektrotlar

Ayni malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak makinesi de diger makine gibi 100 kVA
giiciinde, elektronik akim ve zaman kontrollii, pnomatik basma tertibath elektrik direng nokta
kaynak makinesidir. Ancak bu makinede ayni tip malzemeler birlestirileceginden 8§ mm’lik

basma capina sahip iki elektrotun yerlestirilecegi iki tutucu bulunmaktadir (Sekil 6.11).

Sekil 6.11 Ayn1 malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak makinesi
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Sekil 6.12 Cu-Zr esasli elektrotlarin § mm’lik basma ¢apina getirilmesi

Ayni malzemelerin birlestirilmesinde kullanilacak elektrotlar torna ve freze tezgahlarinda

islenerek istenen boyut ve forma getirilmistir

Sekil 6.13 Elektrotlarin istenen forma getirilmesi
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6.5.1 Farkh Malzeme Ciftinin Kaynak Baglantilarinin Olusturulmasi
Is parcas1 malzemelerinin nokta diren¢ kaynaklar1 gerceklestirilmeden dnce numunelerin yiizey

temizleme islemleri yapilmistir. Once parcalar yag, kir gibi kalintilardan arindirilnis ve ardindan

St 37 pargalar yiizeylerindeki oksit filminin giderilmesi i¢in taglamaya tabi tutulmustur.

Sekil 6.14 On hazirlik islemleri
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3 farkli konstriiksiyondaki St 37 — 304 ¢elik ¢iftlerinin birlestirilmesi icin {ist limit (60 kVA),
optimum deger (55 kVA) ve alt limit (48 kVA) olmak tizere 3 farkl1 kVA degeriyle nokta direng
kaynagi uygulamasi gerceklestirilmistir.

Her konstriiksiyonun her bir kVA degeri i¢in ¢ekme deney sonuglari ortalamalar1 alinmak iizere

3’er adet numune hazirlanmaistir.

Toplamda bu c¢alismada 27 adet St 37 — 304 paslanmaz celik ciftinin nokta diren¢ kaynagi
gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen bu numunelere ¢ekme deneyi uygulanarak sekle bagli koparma kuvveti degerleri

elde edilmistir.
Punta Giicii = Akim x Zaman x Basing (6.1)

Punta Giicli degeri disindaki diger tiim parametreler sabit tutulmustur. Nokta diren¢ kaynak
makinesinin punta giicii 100 kVA’dir. Kaynak siireleri Pars birimiyle ifade edilmektedir. Tiim

numuneler i¢in kaynakta kalma siiresi 12 Pars olarak se¢ilmistir.

Gecikme zamani = 45
Kaynak Zaman1 =12
Soguma Zamani =6

Bosluk Zamam1 =11
Basma kuvveti = Silindir Cap1 (cm?) x Basing (Bar) (6.2)

Basma kuvveti = 78,56 cm” x 6,2 Bar = 487 Kg
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6.5.2 Aym1 Malzeme Ciftinin Kaynak Baglantilarinin Olusturulmasi

Is parcas1 malzemelerinin nokta diren¢ kaynaklar1 gerceklestirilmeden dnce numunelerin yiizey
temizleme islemleri yapilmistir. Once parcalar yag, kir gibi kalintilardan arindirilnus ve ardindan
St 37 pargalar ylizeylerindeki oksit filminin giderilmesi i¢in taslamaya tabi tutulmustur

Kaynak parametreleri, farkli malzemelerin kaynaginda kullanilan parametrelerle tamamen
aynidir. Deneylerin bu boliimiinde 3 farkli konstriiksiyondaki malzeme ¢ifti 55 kVA’lik tek akim
degerinde kaynak edilmistir.

Sekil 6.15 Elektrotlarin elektrot tutuculara yerlestirilmesi
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Sekil 6.16 Ayn1 malzeme ¢iftinin kaynak baglantilarinin olusturulmasi
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6.6 Deneyler

Deney numunelerine Sekil 6.17°de goriilen ¢ekme cihazinda ¢ekme deneyi uygulanmaistir.

Sekil 6.17 Cekme cihazi

1 ve 2 no’lu malzeme c¢iftine kolaylikla ¢ekme deneyi
uygulanabilmesine ragmen, 3 no’lu malzeme ¢iftinde deney
numunesi ¢ekme ¢enelerince kavranamamigtir. Bu nedenle
bu deney numuneleri ¢eneleri aralarina profil yerlestirilmek
sureti ile elektrot ile c¢eneler kaynatilarak deneye uygun

hale getirilmiglerdir (Sekil 6.19).

Sekil 6.18 3 no’lu malzeme ¢ifti
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Sekil 6.19 3 no’lu malzeme c¢iftinin ¢ekme deneyine uygun hale getirilmesi



Sekil 6.20 Cekme deneylerinin gerceklestirilmesi

Diger numunelerin ¢ekme deneyleri kolaylikla gerceklestirilmistir.

Sekil 6.21 Kopma kuvveti degerlerinin okunmasi

Kesme ve ¢ekme yoniinde zorlanan ilk deney numunesinde okunan deger Sekil 6.21°de

goriildigii tizere 1380 daN’dur
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

7.1 Farkh Malzemelerle Gerg¢eklestirilen Nokta Diren¢ Kaynaklarindan Elde Edilen

Sonuclar

Farkli malzemelere ait sekle bagli koparma kuvveti sonuclari asagidaki Cizelge 7.1°de

belirtilmistir.
Cizelge 7.1 Farkli malzemelerden elde edilen deney sonuglari
NOKTA DIRENC KAYNAKLI DENEY NUMUNELERI
1. Konstriiksiyon 2. Konstriiksiyon 3. Konstriiksiyon
o __/ I

Sekle Bagh Koparma Kuvveti Degerleri (daN)

i ii iii |ORT.| i ii ili |ORT.| i ii | iii |ORT.

Alt Limit (48 kVA) 142011100 | 1000 | 7773 | 1380 | 1300 | 1490 | 1390 | 258 | 470 | 500 | 409

Optimum (55 kVA) 1660|1600 | 1720 | 1660 | 1770 | 1360 | 1490 | 1540 | 570 | 535 | 500 | 535

Ust Limit (60 kVA) 1720112202000 | 1646 | 1560 | 1360 | 1620 | 1513 | 495|530 | 500 | 508

27 adet, 3 farkli konstrilksiyonda farkli malzeme c¢ifti ile gerceklestirilen ¢ekme deneyleri
sonucunda, tiim numuneler i¢in en yliksek kopma kuvveti 55 kVA’lik optimum degerde

saglandig1 goriilmiistiir.

Sekil 7.1 55 kVA’lik optimum degerde kaynak bolgesinin goriiniisii
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60 kVA’lik iist limit degerinde kaynak bolgesindeki erimis metal, levhalar arasinda, bdlge disina
dogru figkirarak kaynak dikisinde dayaniklilik azalmasina sebep olmustur.

Sekil 7.2 60 kVA’lik giic degerinde kaynak bolgesinin goriiniisii ve metal fiskirmasi

48 kVA’lik alt limit degerde ise yetersiz birlesme meydana geldigi acik¢a goriilmektedir.

Sekil 7.3 48 kVA’lik gii¢ degerinde yetersiz kaynak birlesmesi

60 ve 55 kVA giiclerinde gerceklestirilen tim konstriiksiyonlara baglantt St 37 tarafindan
kopmustur. 48 kVA giiciiyle gerceklestirilen nokta diren¢ kaynakli numunelerden 3 numaral
konstriikksiyon 60 ve 55 kVA giiglerinde gerceklestirilen tiim konstriiksiyonlar gibi St 37
tarafindan koparken 1 ve 2 numarali konstriiksiyonlar kaynak noktasindan kopmustur. Paslanmaz

celik higbir gii¢ ve konstriiksiyon degerinde deformasyona ugramamistir (Sekil 7.4) .
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A vi

Sekil 7.4 60, 55 ve 48 kVA giiclerinde gergeklestirilmis deney numuneleri seklinde siralanmig St
37 ve 304 paslanmaz ¢elik saclarin gekme deneyi sonrasinda goriiniimleri



7.2 Aym1 Malzeme Cifti ile Gerceklestirilen (St 37 — St 37 ve 304 — 304 ) Nokta Direnc¢
Kaynaklarindan Elde Edilen Sonuclar
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Ayni1 malzemelere ait kopma kuvveti sonuglar agagidaki Cizelge 7.2°de belirtilmistir.

Cizelge 7.2 Ayni1 malzemelerden elde edilen deney sonuglari

Malzeme Cifti

NOKTA DIRENC KAYNAKLI DENEY NUMUNELERIi

1. Konstriiksiyon

2. Konstriiksiyon

3. Konstriiksiyon

/S

Sekle Baglh Koparma Kuvveti (daN)

i ii iii | ORT. i ii iii |ORT.| i ii iii | ORT.
Paslanmaz celik 222012060 |2140| 2140 | 1960 | 2200 | 2000 | 2053 | 1560 | 1580 | 1520| 1553
St 37 2160 (2000|2000 | 2053 | 1860 | 2160 | 1860 | 1960 | 500 | 700 | 500 | 566

Sekil 7.5 1. konstriiksiyon paslanmaz ¢elik malzeme ¢iftinin kopma sekli
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Sekil 7.6 1. konstriiksiyon St 37 malzeme ciftinin kopma sekli
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b. St 37 ¢ifti

Sekil 7.7 2. konstriiksiyon malzeme ¢iftlerinin kopma sekli
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a. St 37 cifti b. Paslanmaz ¢elik ¢ifti

Sekil 7.8 3. konstriiksiyon malzeme ¢iftlerinin kopma sekli
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7.3 Sonuclarin Irdelenmesi

Farkli malzemelerle optimum bir kaynak akiminda 3 farkli konstriiksiyonla gerceklestirilen
deney numunelerinden elde edilen sonuca gore tim numunelerde kopma St 37 malzemesi
tarafindan gerceklesmistir. Buradan elde edilen sonug; kaynak sonucu olusan alasimin

dayaniminin St 37 nin dayanimindan yiiksek oldugudur.

3 numarali konstriiksiyonda kaynak bolgesi ¢ekme gerilmesine maruz kalmasina ragmen St 37
malzemesi kaynak noktasinin ¢evresi boyunca yani sekilde goriilen m.d.s alaninda kesmeye
ugrar. Dolayistyla bu konstriiksiyonun dayanimi St 37 malzemesinin m.d.s alan1 boyunca olan

kesme dayanimina esittir.

Sekil 7.9 Kesmeye ugrayan m.d.s alani

2 numaral1 konstriiksiyonda kaynak bolgesi hem ¢ekme hem kesme gerilmesine maruz kalmustir.
St 37 malzemesi; once kaynak noktasi ¢evresi boyunca kesmeye ugrayacak sekilde biikiiliip sonra
da kesmeye ugramistir. Dolayisiyla bu konstriiksiyonun dayanimi St37 malzemesinin biikiilme ve
n.d.s alan1 boyunca olan kesme dayanimina esittir.1 numarali konstriiksiyonda ise kaynak bolgesi
kesme gerilmesine maruz kalmistir. Fakat burada da kaynak kesilmeye ugramamis, St37
malzemesi ¢ekme gerilmesine maruzken kaynak noktasi ¢evresi boyunca kesmeye ugrayacak
sekilde biikiiliip kesilmistir. Dolayistyla bu konstriikksiyonun dayanimi St37 malzemesinin
biikiilme ve m.d.s alan1 boyunca olan kesme dayanimina esittir. 1 numarali konstriiksiyonun
dayaniminin 2 numarali konstriiksiyonun dayanimindan yiiksek olacagi, kesmeye ugramasi igin
gereken biikiilme miktarlarindan goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglara gore 55 kVA’lik
optimum gii¢le gerceklestirilmis farkli malzeme deney numunelerinin kopma kuvveti sonuglari

1 .konstriiksiyon > 2.konstriiksiyon > 3.konstriiksiyon seklinde olmaktadir.
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Ayni malzemelerle 55 kVA’lik optimum giigle gergeklestirilmis deney numunelerinin kopma
kuvveti sonuglart da yine .xonstriiksiyon > 2-konstriiksiyon > 3-konstriksiyon S€klinde olmaktadir. Fakat
burada dikkat ¢eken sonug, St 37 — St 37 ve 304 — 304 malzeme ¢iftlerinden elde edilen dayanim
degerlerinin her ikisinin de 304 — St 37 malzeme c¢iftinden elde edilen dayanimdan yiiksek

olmasidir (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3 Sonuglar

NOKTA DIRENC KAYNAKLI DENEY NUMUNELERIi

1. Konstriiksiyon 2. Konstriiksiyon 3. Konstriiksiyon

Malzeme Cifti
_F I

Sekle Bagh Koparma Kuvveti (daN)

i ii iii |ORT.| i ii ili |ORT.| i ii iii | ORT.

Paslanmaz celik 2220120602140 | 2140 | 1960 | 2200 | 2000 | 2053 | 1560 | 1580 | 1520 | 1553
St 37 2160120002000 | 2053 | 1860 | 2160 | 1860 | 1960 | 500 | 700 | 500 | 566
Paslanmaz celik- St 37 | 1660|1600 | 1720 | 1660 | 1770 | 1360 | 1490 | 1540 | 570 | 535 | 500 | 535

Bu deneylerden elde edilen sekle bagli kopma kuvveti degerleri gdsteriyor ki paslanmaz iki
malzemenin kaynaginin dayanimi siyah saclarin kaynaginin dayanimindan yliiksektir, siyah
saclarin dayanimi ise paslanmaz ve siyah olarak iki farkli malzemenin kaynaginin dayanimimdan
yiiksektir. 2 mm kalinliktaki St 37 ve paslanmaz celik saclardan, kaynakli baglantilardaki kaynak
cekirdek alani (m d2/4) kadar alan verecek 22 mm genislikte parcalar kesilerek ¢ekme deneyine
tabi tutulmus ve kopma kuvveti paslanmaz ¢elik sac parga i¢in 2240 daN iken St 37 sac parga i¢in
1230 daN elde edilmistir. Bu sonuglara gore yapilan ¢ekme deneylerden elde edilmesi beklenen
sonug farkli malzeme ¢ifti ile yapilan kaynakli baglantinin dayaniminin paslanmaz celik c¢iftinden
diisiik, fakat St 37 ciftinden yiiksek olmasiydi. Fakat Cizelge 7.3’te de gorildigl tizere St 37
malzeme ciftinin sekle bagl koparma kuvveti degerleri farkl1 malzeme ¢iftinden yiiksektir, bunun
sebebi kaynak islemi esnasinda malzeme ciftine gelen 1sinin biiyiik boliimiiniin 1s1l direnci diisiik

olan St 37 tarafindan kagmasidir.

Kaynak bolgesindeki 1s1 olusumunu etkileyen en onemli faktorler ise malzemenin elektrik

direnci, kontak direnci, basing, levha kalinligi, kaynak zamani, gerilim ve akim siddetidir
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Boliim 5°te farkli metallerin birlestirilmesinde karsilagilan giicliikler baghigi altinda agiklandigi
tizere kaynak bolgesindeki 1s1 olusumu ve soguma hizi nokta direng kaynaginda kaynak kalitesini
etkileyen onemli parametrelerden biridir. St 37 tarafindan daha hizli bir sekilde gergeklesen
sogumanin etkisi ile ortaya c¢ikan igyapi degisikliklerinin bu bolgede dayanim diismesine

sebebiyet verdigini malzemelerin kopma sekillerinden yola ¢ikarak 6ngoriiyoruz (Cizelge 7.4).

Cizelge 7.4 Farkli metallerin kaynakli konstriiksiyonlarinin kopma sekilleri

Akim Degerleri ve Kopma Bolgeleri
48 kVA 55kVA 60 kVA

Konstriiksiyon

K St 37 St 37

I K St 37 St 37

St 37 St 37 St 37

60 ve 55 kVA giiclerinde gergeklestirilen tiim konstriiksiyonlara baglanti St 37 tarafindan
kopmustur. 48 kVA giiciiyle gerceklestirilen nokta diren¢ kaynakli numunelerden 3 numaral
konstriiksiyon St 37 tarafindan koparken 1 ve 2 numarali konstriiksiyonlar kaynak noktasindan
kopmustur.. St 37 tarafinda gerceklesen malzeme kopmasi, elektrotun basma cevresi boyunca,
malzemenin inceldigi noktalardan gerceklesmistir. Paslanmaz ¢elik higbir gii¢ ve konstriiksiyon

degerinde deformasyona ugramamistir

Boliim 5°te deginildigi lizere farkli metallerin nokta direng kaynagi ile birlestirilmesinde elektrot
secimi de kaynak bolgesindeki 1s1 olusumu ve soguma hiz1 gibi kaynak kalitesine etki eden ¢ok
onemli bir parametredir. Gergeklestirdigimiz farkli metallerin nokta diren¢ kaynaginda yiiksek
direngli paslanmaz ¢elik tarafinda bakir altlik kullanimi ile temas alani artirilarak 1s1l denge
saglanmaya calisildi ancak yeterince hassas boyutlarda elektrot kullanimi saglanamadigindan
kaynak bolgesinde tamamiyla homojen bir alasim yapisi olusmamis bu durum da dayanim

diismesine sebebiyet vermistir.
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7.4 Konuyla Ilgili ileride Yapilabilecek Calismalar

Bu calismada farkli metallerin kaynagina 6rnek olarak sadece St 37 ile 304 paslanmaz celik

saclarin kaynagi gergeklestirilmistir. Bu malzemelerin diginda endiistride farkli uygulamalar1 olan

= Paslanmaz celik- yalin karbonlu veya diistik alasimli gelikler
= (elik- bakir alasimlari
» (elik- aliiminyum alagimlar1

gibi malzemelerin de nokta direng kaynag1 gergeklestirilerek kopma kuvveti degerleri ve kopma

sekilleri incelenebilir.

Farkli metallerle yapilan bu deneysel calismalarda paslanmaz celik, bakir altlik {izerine ; St 37
malzeme ise elektrotla temasta olacak sekilde, iiste yerlestirilmistir. Buradaki amag yiiksek
direngli paslanmaz celik tarafindaki elektrot temas alanini artirarak her iki par¢ada da tiniform 1s1

tiretiminin olusumunu saglamaktir. Basit bir esitlikle;

L

R=p — (7.1)
A

R: Sonsuz kiiciik bir boydaki kablo cap1

p: Ozgiil direng

£: Boy

A: Kesit

R304= Rsi 37 (7.2)

R304 P30ax L304 x r’ st37x4x T
- ~1 (73)

2
Rsi37  Psts7x Ust37 x T 308 x4 <7

C304 = Lst37 (7.4)
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r’ 304 Paos (7.5)

2
I st37  Pst37

P304= 4,5 Pst37 (7.6)

Yapilan hesaplamaya gore se¢ilen elektrot ¢aplar asagidaki esitligi saglamalidir.

F304= 2Tg37 7.7

Isil dengenin tam olarak saglanabilmesi i¢in paslanmaz gelik tarafinda kullanilan elektrotun ¢api
St 37 tarafinda kullanilan elektrot ¢capinin 2 kati olmalidir. Bu sekilde yiiksek direngli paslanmaz
celik tarafindaki elektrot temas alanimni artirilarak her iki par¢ada da iiniform 1s1 iiretiminin
olusumu saglanabilecektir. Farkli metallerle ilgili ileride yapilacak c¢aligmalarda elektrot

caplarmin belirlenmesinde, imkanlar dahilinde bu esitliklerden faydalanilmalidir.
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