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SIMGE LISTESI

o Lineer 1511 genlesme katsayisi
B Holm yarnigap1
(0} Burma agis1
p Malzemenin 6zgiil direnci
P20 20 °C’deki malzemenin 6zgiil direnci
Ph h, °C’deki malzemenin 6zgtl direnci
2na Metalik temas noktalarinin toplam ¢ap uzunlugu
a Metalik temas noktas: yanigapi ’
Ajve A; Elektrotlarin temas diizlemleri
c Specifik 1s1
d Cekirdek ¢ap1
D Elektrot iz ¢ap:
da Akim yolunun ¢ap1
ds Mercek formundaki kaynak ¢ekirdeginin biiylik ¢ap:
dk Mercek formundaki kaynak ¢ekirdeginin kiigitk cap:
dp Kinlma diizlemi ¢ap:
di1 ve dip Elektrot temas diizlemlerinin gaplar
dyg Elektrot ug ¢ap1
F Elektrot kuvveti
Fy Sabit say1
h Cekirdek yliksekligi
h; ve h, Maksimum kaynak ¢ekirdegi hacimleri
hs Herhangi bir zamandaki sicaklik
I Akim
Imaks Pik akim
Jyve Ja. A, ve A;deki akim yogunluklan
L Ergime gizli 1s1s1
1 Iki kaynak ¢ekirdeginin merkezleri aras1 uzakhk
m Kaynak ¢ekirdegi airhig
m; Sabit say1
M, Burulma momenti
n’ Metalik temas noktalar: toplam sayist
n; Kaynak sayisi :
Q Nokta kayna@ sirasinda olusan 1s1
Qi Isinma 1si1st
Q2 Toplam ergime gizli 1s1s1
Quei Toplam ergime 1s1s1
r Cekirdek yarigapi
R Direng
Io Goriinen temas alam yarigap:
Rao 20 °C’deki direng
R, Yiizey pirtizltligi
Ie Temas yiizeyindeki fiziksel temasin yarigapi
Te Elektrot ucu yuvarlatma yarigap:
Re Sivilagma sicaklifindaki temas direnci
Ripe Is parcasi-elektrot arasindaki direng
R Katilagma sicaklidindaki temas yiizey direnci
Rm Malzeme Direnci
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Patika direnci

Yan devre direnci

Temas ylizeyindeki direng
Ergimis metal havuzu yarigap:
Kaynak direnci

Is pargas1 kalinli
Kaynak zamam

Sicaklik

Erime sicaklif

Katilagma sicakli

Oda sicaklif1

Plaka genisgligi

Malzeme yogunlugu
Sicaklik aralif
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KISALTMA LISTESI

AA

Alclad

ASM

JACS
ODTU KTM

Aluminum Association

Aliiminyum safiyeti yiiksek ince tabaka

American Society for Metals

International Annealed Copper Standart

Ortadogu Teknik Universitesi Kaynak Teknolojisi Merkezi
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ONSOZ

Sac birlestirmelerinde en yaygin kullanilan yontem, nokta direng¢ kaynagi olarak ortaya
¢ikmaktadir. Otomobil sanayisinde aracin yapisina bagh olarak 7000 ile 12000 aras1 nokta
kaynagi bulunur. Otomobil endiistrisinde, yakit ekonomikligi ve arag performansinda gelisme
saglamak i¢in otomobil yapist ile malzeme kullamminda degisiklikler olmustur. Bylece
otomobil endiistrisinde aliiminyum alagimlarina olan ilgi artmaktadir.Bununla birlikte yiiksek
elektriksel ve 1s1l iletkenliginden, diigiik ergime noktasindan dolay: aliiminyum alagimlarinin
nokta direng kaynagimin yapim gelige gore daha fazla hassasiyet gosterir. Alliminyum
alagimlarmin daha yliksek kaynak akimi gerektirmesi celife gore baglica farkidir. Nokta
direng¢ kaynagi sirasinda olugsan ¢ekirdek verimi birbirleri ile etkilesim halinde olan
parametrelere dayanir. Bunlar direng, akim, kaynak zamami, sac kalinlifi, uygulanan
kuvvetelektrot ucu ile sofgutma suyu arasindaki uzaklik, elektrot ucu yapis1 gibi
parametrelerdir. Bu parametreler igerisinde aliiminyum alagimlarinin nokta direng kaynaginda
temas ylizeyindeki direncin ¢ekirdek olusumu ve boyutlar: iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.

Tiim bunlara dayanarak ve aliiminyum nokta direng kaynaginda direng bilesenleri ile nokta
boyutlari arasindaki iligkinin daha uzun siire gelismelere agik bir konu oldugunu
ditsiindiigtimiiz igin bdyle bir galigymay1 uygun gordiik.

Bu tez ¢aligmasi boyunca bilgi destegi ile beni yonlendiren Sayin Damiman Hocam
Prof\Nurullah Giiltekin’e ve 6grenim hayatim boyunca bana destek olarak higbir fedakarlig
esirgemeyen anneme,babama ve aileme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Istanbul,2002
Hiiseyin SARI
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OZET

Direng, aliiminyum nokta direng kaynaginda nokta boyutlarina etki eden faktdrlerin en
onemlilerinden biridir. Direng bilesenleri temas yiizeyi direnci, i§ pargasi-elektrot arasindaki
direng ve malzeme direnci olmak iizere lige ayrilir.

Bu caligmada 5457 ve 1000 aliiminyum alagimlar ile ilgili daha dnce yapilmig deney ve
simiilasyon ¢aligmalarinin incelenmesi yoluna gidilmistir.

fik incelemede, temas yiizeyindeki direng ile goriinen temas alami yarigap: arasindaki iligki
James vd. (1997) tarafindan yapilan deneylerin sonuglar1 ve Crinon ve Evans (1998)
tarafindan ortaya konulan ampirik formiil yoluyla incelenmisgtir. '

ikinci incelemede, James vd. (1997) tarafindan ortaya konulan, gériinen temas alani yarigapi
ile metalik temas noktalanmn toplam ¢ap uzunludu arasindaki bagintiyi veren esitligin
yeniden diizenlenmesi yoluyla metalik temas noktalarimn toplam gap uzunlugu ve temas
direnci arasindaki iligki incelenmisgtir.

Son olarak da Khan vd. (2000a) tarafindan yapilan galigma ile elde edilen akim, temas direnci
ve gekirdek boyutlar1 géz online alinmustir. Yaklagik hesaplama yontemiyle temas ylizeyi
direnci digindaki direng bilesenleri ihmal edilerek ve Joule kanunu kullanilarak akim ile
direng degisiminin kaynak gekirdegi 1s1l verimine etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alagimlari, direng nokta kaynag, direng bilesenleri, kaynak
¢ekirdegi, temas yiizeyi.

XV



ABSTRACT

The resistance is one of the important component that effects the aluminum resistance spot
welding. The resistance components is divided into three parts which are faying surface
resistance, sheet-elektrod interface resistance and material resistance.

In this study, the experiment and simulation works, which were performed with 5457 and
1000 aliiminum alloys before, were examined.

In the first research, the relation between the resistance at the faying surface and nominal area
of contact radius were examined by the results of experiments which were achieved by James
et al. (1997) and emprical equation which was achieved by Crinon and Evans (1998).

In the second research, by the way of rearrange the equation, which was achieved by James et
al. (1997) and give the relation between the nominal area of contact radius and the total lenght
of the line of metal-to-metal contact spots, the relation between faying surface resistance and
the total lenght of the line of metal-to-metal contact spots was examined.

In the last research, the current, faying surface resistance and nugget dimensions, which were
obtained by Khan et al. (2000a), were taken into account. The effects of the variations of the
current and resistance on the thermal efficiency were examined by using Joule law and
neglecting the other resistance components except faying surface resistance.

Keywords: Aluminum alloys, resistance spot welding, resistance components, weld nugget,
faying surface.
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1.  GIRIS

Direng nokta kaynag gelik saclarin kuvvet etkisi ile birlestirilmesinde uzun yillardir glivenilir
bir teknik olarak kullamlmaktadir. Son zamanlarda otomobil yapilan ve gbvde iskeletlerinde
aliiminyum alagimlarmin nokta kaynagina bir ilgi olusmustur. Yine de aliiminyumun celige
gore daha yiiksek elektriksel ve 1sil iletkenlife, daha diislik ergime noktasina sahip

olmasindan dolay1 nokta diren¢ kaynaginin kontrolil zordur.

Direng nokta kaynaginda, uygulanan kuvvet, su ile sogutulmus elektrotlarla birlikte saclart
sikigtirir. Akim, temas yiizeyinde yogunlagtirilmig 1s1 olugturmak igin iki elektrot izerinden
saclara iletilir. Aliminyum alagimlarinin nokta direng kaynaginda mercek geklinde bir
cekirdek yapisi elde etmek igin gelige gore 2-4 kat daha fazla bir akima ihtiyag duyulur.
Temel prensiplerin yalinlifina karsin nokta kaynag: isleminin diizenini etkileyen birgok
degisken vardir. ilk nokta kaynagi modelleme caligmalarinda problemi basitlestirmek igin
islemin tek boyutlu oldugu varsayilmistir (Rice ve Funk,1967; Gould, 1987). Fakat tek
boyutlu modellemelerle kaynak mukavemetini belirlemede gok 6nemli olan g¢ekirdek gapini
bulmak miimkiin olmamistir. Nokta direng kaynag: isleminin es simetrik iki eksenli 1s1
transferi modeli sonlu fark analizi kullamlarak gelistirilmigtir (Cho ve Cho, 1989; Han vd.,
1989; Wei vd, 1991,1996). Khan vd. (2000a) bildirdigine gére Huh ve Kang sonlu eleman
yontemini kullanarak ti¢ eksenli termoelektriksel model geligtirmistir. Browne vd. (1995a)
alliminyum alagimlarimin nokta direng¢ kaynaginda temas yiizeyi direnci ve temas ylizeyinin
¢ekirdek olusumu {izerindeki etkisini géz Oniine alabilen bir model gelistirmistir. Bu
caligmanin devamu niteligindeki diger bir ¢aligmada da yan devre etkisini ve bunun gekirdek
olusumu, boyutlérl iizerindeki etkisini incelemistir (Browne vd.,1995b). James vd. (1997)
{izeri kapl1 ve kapli olmayan aliiminyum alagimlarimin nokta direng kaynaginda temas direnci
Olgtimleri ve elekirot kuvveti arasindaki iligkiyi incelemistir. Crinon ve Evans (1998) temas
yiizeyindeki metalik temas alam ve elektrot kuvveti arasinda amprik bir baginti ortaya
koymustur. Xu ve Khan (1999) aliiminyum alagimlariin nokta direng kaynagi igin 1sﬂ-
elektriksel-mekanik bagintili bir model ileri stirmiigtiir. Isil-elektriksel bagintili model,
aliiminyum nokta diren¢ kaynafmn bilgisayar simiilasyonu sirasinda gekirdek biiylimesi,
sicaklik gelisimi ve elektriksel akim yogunlugunun dagilimini incelemek igin kullanilirken,
1s1l-mekanik model de temas yiizeyindeki gerilim dagilimim incelemek .igin kullanilmgtir,
Khan vd. (2000a) aliiminyum nokta direng kaynag “igin i bbyutlu bir 1s1l model
gelistirmigtir. Bu model ile temas yiizeyi direnci ve akimin gekirdek olusumu ve boyutlari

fizerindeki etkileri incelenmistir.



Bu tez ¢alimasinda ise daha once yapilan deney ve simiilasyon g¢ahgmalarinin .(James
vd.,1997; Crion ve Evans,1998; Khan vd.,2000a) analizi yoluna gidilerek, ylizeyi kapli ve
kaph olmayan altiminyum alagimlarinda griinen temas alam yarigap: ile temas ylizeyindeki
direng, yiizeyi kapli ve kapli olmayan aliiminyum alagimlarinda metalik temas noktalarinin
toplam ¢ap uzunlugu ile texhas ylizeyi direnci arasindaki iliski ile akim, diren¢ artiginin

gekirdek agirligs ve 1s1l verime etkisi incelenmistir.
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2.  NOKTA DIiRENC KAYNAGI

Nokta direng¢ kaynaginda, birbiri iizerine bindirilmiy pargalar elektrotlar yardimiyla baski
altindadirlar. Gefekli‘ olan yiiksek akim giici ve dilsiik gerilim, yliksek sebeke geriliminin
caligma gerilimine (6rnegin 5V) donistiiriilmesi ile elde edilir. Transformatdriin sekonder
devresinden gegen yiiksek akim (6rnegin 10 000 A) birbiri tizerine bindirilmig pargalarin
temas yerlerinde yiiksek 1st olusumuna sebep olur. Bu, malzemenin o bdlgede erimesini ve
kaynak gekirdeginin olugmasim saglar. Kaynak igin gerekli 1s1, malzemelerin elektrik akimina
olan direngleri §ok disilik, 1st iletiminin de yliksek olmasi dolayisiyla 1s1l randimanin
yiikseltilmesi amaci ile yiiksek kaynak akimlar: kullamlarak elde edilir.

Ozellikle alasimsiz ve yliksek alasimh geliklere ve aliiminyum malzemelere uygun bir yontem

olmasina ragmen birgok malzeme de &zel 6nlemlerle bu ydntemle kaynatilabilir.
Genellikle kullanildigi malzeme kalinliklar 0.5- 3.0 mm arasindadur.

Avantajlar

¢ Ekonomik ve hizli bir yéntemdir.

e Pck ¢cok malzeme kombinasyonu kaynaklanabilir.

e s pargasi hazirhig ih}iyacn diistik dizeydedir.

Dezavantajlan

e Kaynagin tamiri zor.

e Bindirme kaynag1, alin kaynagina gore agirlik ve malzeme maliyetini beraberinde getirir.
e Makine maliyeti yliksek |

e Yiiksek verimli akim beslemesi gereklidir.

 Aliiminyum ve CrNi geliklerin kaynag1 i¢in olan makine kumanda sistemi pahahdir (Kisa
stirede yiiksek akim {iretilmesini saglayacak gli¢ kaynaklar1 6zel ve pahals).

e Yiiksek alasimh ¢eliklerin kaynag i¢in gok yitksek basma kuvvetleri gereklidir
e Aliiminyumun kaynag: i¢in ¢ok yliksek kaynak akimi gereklidir

e Nokta kaynag ile yapilan birlegtirmeler, gekirdegin etrafindaki gehtik etkisi nedeniyle
cekme ve yorulmaya kars1 diisiik dayanimlidir.

e Tahribatsiz muayenesi pek miimkiin degildir.



Baglica uygulama alanlari ise ana bagliklar ile asagida belirtilmektedir.
e Otomobil, beyaz esya ve cihaz imalat endiistrisinde kullanilan ince saclarin kaynaginda,
e Elektronik endiistrisinde lehimlemeye alternatif olarak,

e 'Mikro kaynak teknigi (ODTU KTM,1998).

2.1  Nokta Diren¢ Kaynagmin Olugumu

Nokta direng kaynagy; iki elektrot arasina sikigtirilan pargalarin, dilsiikk gerilimde ve yiksek
akim siddetinde gegirilen akimin, Joule kanununa gére isiya déniismesi sonucu meydana
gelen bolgesel ergime neticesinde birlestirilmesidir. Isinin olusum hizi ¢evreye yayilma
hizindan fazla olmalidir. Par¢alardan gegirilen elektrik akimi, karsilagtign direng sonucu
yliksek 1s1ya erigerek parcalari o bdlgede eriterek, birlegtirir. Ayrica bir dig 1s1 kaynag: yoktur.
Eriyen bolge her iki sagta da ortaktir. Akim siddeti, elektrot kuvveti ve zamanlamanin
otomatik kontrolii ile, yliksek imalat hizlarinda, birbirinin aym 6zellikte nokta kaynaklar elde
edilebilir. ‘

Nokta direng kaynag: i¢in gerekli algak gerilim (5-20 Volt) ve yliksek aklm siddetindeki
(5000-20000 A) elektrik giicii kaynak transformatorlerinden; basing ise hidrolik, mekanik ve
pnomatik donamimlarla saglanir. Yaklagtk 3 mm kalinligina kadar olan saclar iist iiste

bindirilerek birlestirilebilir. Ozel ydntemlerle 6 mm ve daha kalin saclarin birlestirilmesinde

de kullanilabilir olmasina karsin ekonomik olmaz.

Elektrotlar arasindaki direng R (Q) ise, ke‘xynak akimi I (A), t (s) zamam kadar uygulanmasiyla
acifa gikacak 1s1 enerjisi asagidaki formiil ile elde edilir (ASM, 1989).

Q=R.E.t . @.1)
R direnci elektrotlar arasindaki toplam direngtir ve bilegenleri $ekil 2.1°de gosterilmistir.

R=R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7 (2.2)
(2.2) esitligindeki ciirenc; bilesenleri sunlardir.R1: Ust elektrot direnci, R2: Alt elektrot direnci
R3: Is pargas1-Ust elektrot arasindaki direng, R4: I parcasi- Alt elektrot arasindaki direng,
R5: Ust parganin malzeme direnci, R6: Alt pargamin malzeme direnci, R7: Temas yiizeyi

direnci.
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Sekil 2.1 Akim uygulanmas: sirasinda olugan direng bilegenleri (ODTU KTM,1998).

Akimin gegisinden itibaren biitiin direngler 1s1 kaynagi olusturur. Birlestirilecek pargalarin
temas yiizeylerinde olugan direng, devredeki diger temas direnglerinden fazla olmalidir. Sekil
2.2°de kaynak stiresi boyunca birlegimin tiim noktalarinda sicaklik degigimi gﬁsterilmistir‘(
ASM,1989).

Su Girigi

en—— Baglangi¢ sicakhiy

Kaynak zamamnmn %1000
gegtikten sonra

Ust Elektrot

Kaynak zamarumn %20'si

gestikten sonra
Kaynak Sicaklif —ne=
Alt Blektrot Su Girigi
a-Ust Elektrot. - e-Alt Is Pargasi
b-Ust Elektrot-is Pargas1 Temast. f-Alt Elektrot- Is Pargasi Temast. .
c-Ust Is Pargas. g-Alt Elektrot.

d-Temas Yiizeyi.

Sekil 2.2 Nokta direng kaynagindaki sicaklik degigimi (ASM,1989).



Nokta direng kaynag), ikiden fazla metal sacin, bilesimi ve kalinliklar1 farkli metallerin veya

bagka bir metalle kaplanmus saclarin birlestirilmesinde de kullanlir.

Kaynak islemi boyunca, elektrotlarin birlestirilen pargalara basing tatbik etmesi saglanir.
Metaller arasindan gegirilen elektrik akimi kesilince eriyen metal hizla sogur ve katilagir. Bu
sirada elektrotlar kaynak edilen pargalar: siki bir gekilde tutmaya devam eder. Gerekli basing,
kaynak islemi boyunca sabit tutulabilir veya kaynak kalitesini yiikseltmek ve poroziteli
katilagmaya imkan vermemek i¢in kaynaktan sonra attirilabilir. Kaynak iglemi genélde 1

saniyeden daha kisa bir siirede tamamlanur.

Elde edilen kaynagin sekli ve boyutu, elektrot ucunun boyutu ve ¢evresiyle belirlenir. Kaynak
cekirdegi, iki parganin temas yiizeylerinde meydana gelir ve dig yiizeylere erismez. Uygun bir
kaynak ¢ekirdeginin kesiti oval bigimindedir.

Kaynak noktalar, pargalarin elektrot kuvveti ile garpilmasi sonucu kaynak edilen noktadan
eriyik metalin kivilcim seklinde sigramasmt Onlemek igin kenarlardan yeterince uzak
olmahidir. Ayrica, parga ilizerinde kaynak edilen noktanin haricinde paralel akim gegislerini -
(Yan devre etkisi) 6nlemek i¢in ardigik kaynak noktalar: arasindaki mesafe yeteri kadar biiyiik

olmahdir. .

2.1.1 Nokta Diren¢ Kaynag: Usulleri

Nokta direng kaynaginin sekonder devresinde elektrotlarin ve kaynatilacak pargalarin
durumu, kaynagin direkt veya seri (endirek) olusunu tayin eder. Eger sekonder akim olugan
kaynak ¢ekirdegi iizerinden tlimiiyle gegiyor ve Bﬁylece yan devre olugmuyorsa buna direk
nokta kaynadi denir. Sekonder akimin bir kismi kaynak ¢ekirdeginin yanindan gegip yan
devre olusturuyorsa buna da seri nokta kaynag: denir. (ASM,1989).

a) Direk Tek Nokta Kaynag: Tek nokta kaynagy, ile ilgili Srnekler Sekil 2.3°de verilmektedir.

2k

Sekil 2.3 Direk tek nokta kaynag1 uygulamalari (ASM,1989).




Sekil 2.3a’da goriilen diizenleme, kaynak edilecek iki parganin, karsilikli yerlestirilmis alt ve

tist elektrotlarin arasinda bulundugu en basit ve en ¢ok kullanilanidir.

Sekil 2.3b’de alt elektrot olarak bilyiik temas yiizeyi olan iletken bir plaka kullanilir. Boylece,
alt kasimdaki parganin lizerinde meydana gelen kaynak izinin azaltilmasi ve kaynagin daha

hizl bir sekilde sogumasi saglamr.

Sekil 2.3¢’de ise, alttaki iletken levha, ikinci list elektrotla birlikte ayn1 amag igin kullanilir.
Bu ikinci iist elektrot kaynak i¢in degil de temas saglamak igin kullanildifindan dolay: asiri
1sinmay1 6nlemek igin biiyilkk boyutlu tutulabilir.

b) Direk Cok Nokta Kaynag: iki veya daha fazla nokta kaynagimn yapilabildigi bir ySnteme

ait uygulamalar, Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4 Direk ¢ok nokta kayna§1 uygulamalari (ASM,1989).

Sekil 2.4a’da tek transformatér ile aym anda iki adet nokta, kaynak edilebilmektedit. Bu tip
kaynakta alt plakamn iletken olmasina gerek yoktur.

Sekil 2.4b’de tek transformatoér kullamlarak iki veya daha fazla sayida nokta kaynagi
eldesinin bir tiirll goriilmektedir. Bu tip kaynak igleminde, her noktanin direnci ayni1 olmalidur.
Aksi halde tiniform bir akim gegisi saglanamaz. Her elektrotun ug tipi ve ylizey durumu aym

olmalidir. Ayrica elektrotlara uygulanan kuvvette her biri igin aym olmahidir.
Sekil 2.4c’de kullanilan iletken plaka ile daha dlizgiin kaynak noktas yiizeyleri elde edilebilir.

c) Seri Cok Nokta Kaynagi: Cok noktadan kaynak yapabilme imkam sunan seri (endirek) gok
nokta kaynagi uygulama Srnekleri, Sekil 2.5’te verilmektedir.

Sekil 2.5a’da, iki adet sekonder devre ve transformatdr kullamlarak aym anda her bir
sekonder devre igin iki adet kaynak noktas: elde edilebilmektedir.



Sekil 2.5b’de ise dort adet sekonder devre kullanilarak, dort adet nokta kaynag:
yapilabilmektedir.

Sekil 2.5 Seri ¢ok nokta kaynag: uygulamalar1 (ASM,1989).

2.2  Kaynak Cevrimi

Nokta direng kaynagim beg ana safhaya ayirmak miimkiindiir.Sekil 2.6’da bu sathalar sematik

olarak gosterilmigtir.
e Ontutma

Elektrotlar yardimiyla ig pargalan tizerine belli bir kuvvet uygulanir ve pargalar birbirine

bastirilir,
e Onisitma

Bu sirada saclarin piriizliiliik uglarinda plastik gekil degisimi olusur. Yiizeyleri diizlesir.
Gegis direnci diiger.

e Kaynak

Akim belirli bir siire verilir, bu sirada elektrot kuvveti diiser ve buna bagh olarak direng
ylikselir. Kaynak akimi gerekli yitkseklikte olugur.

e Kaynak sonrasi tutma

Akim kesildikten sonra da belirli bir siire elektrotlar ig pargasina basmaya devam eder sonra
kaldirilir. Bu sekilde ¢ekirdekte katilagma kusurlarinin olugmasi ve sicakta sekil degistirmesi

engellenerek kaynak noktasimn hatasiz olmasi saglanur.



e Kaynak sonrasi tavlama

Kaynag hassasiyeti olan ¢eliklerde (C > % 0,15) soguma hizi azaltilarak olasi sertlesme

engellenir.

F I Elektrot kuvveti F

£
B
2
g

eawe e semcnne

Sekil 2.6 Kaynak gevrimi (ODTU KTM,1998).

Bu basamaklardan 6n 1sitma ve kaynak sonrasi tavlama basamaklari malzemeye bagl olarak
uygulanir veya uygulanmaz. Ayrica bazi malzemeler (ve belirli kalinliklar) igin, kaynak
akiminin birden fazla verilmesi ve akim-basma kuvveti programlarinin uygulanmasi da

gerekebilir.

Mercimek seklinde olusan kaynagin ¢api, kaynagin dayanikliligi konusunda bir fikir verir.
Nokta ¢ap1 arttikga kaynagin dayanci artar. Ancak belirli bir nokta g¢ap1 degerinden sonra

dayanim fazla artmaz.

2.3 Kaynak Degiskenleri .
Kaynak iglemi sirasinda kuvvet, akim ve akim gegen siire gok Snemlidir. En iyi kaynak, bu i

degisken arasinda en iyi uyumun saflanmasi ile elde edilecektir. Kaynak makinelerinde
degiskenlerin kontrolii ve makinenin otomasyonu igin elektronik kontrol {initesi kullanilir.
Istenilen kaynak ¢ekirdegi ¢api, akim siddeti ve zamamn uygun bir ’sekilde ayarlanmasiyla
elde edilir. Zaman kisa tutulursa kaynak ¢api kiigiiliir; aksine uzun tutulursa eriyen hacim

fazlalagir ve eriyik disar1 gikar.
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Bu parametreler, yavas ve hizli kaynak diye iki grup kaynak anlayigini ortaya ¢ikarmustir. ilk
zamanlarda yiiksek giigte elektrik enerjisi olmadify i¢in uzun siireli diisiik akim, diisik
kuvvetli kaynaklar yapilmistir. Bu tiir kaynakta diigiik kuvvet uygulanmasina ragmen elektrot
fazla batar ve kaynak civarindaki renk degisim bolgesi ¢ok genistir. Nokta basina enerji .de
daha goktur. Teknolojinin ilerlemesi ile yiiksek kuvvet ve akim uygulanmasiyla kaynak
teknikleri gelismistir. Puntalar daha saglam, daha kisa siirede ve daha az enerji ile yapilabilir

olmugtur.

2.3.1 Elektrot Baski Kuvveti

Elektrotlar birbirine yaklagir ve sikigtirma saglandiktan sonra kuvvetin diizenli hale
gelmesiyle kaynak iglemi baglatilir. Kaynak igin gerekli direnci genellikle kuvvetle ters
orantihidir. Baski kuvveti arttirilinca, temas direnci dilger. Dilsme egilimi malzemeye gore
degisir. Bu nedenle direng gok kiigiiltirse, gerekli 1s1 olugmamaktadir. Kaynak tiirline gore
(hizl1, orta, yavas) optimum kuvvet degeri uygulanir. ‘

Ergimis c¢ekirdek tamamen kati metalle gevrili oldugundan, hemen basincin kalkacagi
diigtiniiliirse, o anda kaynakta bosluk ve ¢atlama tehlikesi olusur. Bundan dolay: ergimis
malzeme iizerinde elektrotlarin basinci soguma sirasinda devam ettirilir veya arttirilarak 1sinin
cabuk dagilmasina ve aym zamanda kismen ergimis bdlgenin basing altmdé sogumasina
imkan taninr.

2.3.2 Kaynak Akim

Isiy1, kaynak edilecek noktada olusturan en 6nemli biiylikliiktiir. Kaynak akimi az olursa uzun
stireli kaynak tiirtl olur ve 1sitilan bdlge genisler, yeterli myé erisilemez. Kaynak akimi fazla
olursa elektrotlardan malzemeye akim gegisindeki zorluktan dolayr ark ve kivilcimlar

olusabilir ve bu da o bolgenin yanmas1 anlamina gelir.

Cizelge 2.1, 2.2 ve 2.3’te ise diigikk ve orta karbonlu, hafif alagimli geliklerin nokta kaynagina
ait baz1 degerler verilmigtir. Bu degerler, optimum nokta kaynaé; ayarlarini bulabilmek i¢in
baslama noktas1 olarak kullanilabilir. Istenilen kaynak kalitesi, bu degerler etrafinda pratik
uygulamalar yapilarak bulunabilir. Cok 6zel kaynaklarda ise, geniy bir aréstlrma ile hangi

parametre neyi degistiriyor, incelenip istenilen sartlarin nasil saglanacag tespit edilir.
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2.3.3 Kaynak Siiresi

Kaynak siiresi gok kisa olursa kaynak tutmayabilir veya kaynak g¢ekirdeginin ¢ap1 gok kiigiik
kalabilir. Kaynak siiresi uzun olunca da ergimis bélge fazla biiyiiyecedi igin baski altinda

patlar, aradan malzeme figkirir ve gok derin izler olugur.

Kaynak esnasinda lokal bir bdlgenin eritilmesi s6z konusu oldugundan, eriyik civarinda
malzeme kristal ydp1s1nda 6nemli degigiklikler olur. Kaynak isleminden sonra elektrotlar
hemen kaldirilsa kaynak bolgesindeki 1s1 alinamadifi igin genig bir halka seklinde etrafa
yayilir ve elektrot temas yilzeyi siyah olabilir. Kaynaktan sonra elektrot bir siire bekletilirse
(tutma zamam), malzemedeki 1s1, su ile sogutulan elektrotlar tarafindan uzaklagtirilacags icin
kaynak izi kiiglik ve beyaz olur.

2.3.4 Kaynak Degiskenliklerine Bagh Olarak Cesitli Uygulamalar

Basit bir kaynak ¢evriminde, islem boyunca, sabit bir kaynak akimi ve elektrot kuvveti tatbik
edilir (Sekil 2.7a). Kaynak siiresince akim ve basingta degisiklik yapilabilir. Sisteme eger
akim kontrolorii ilave edilirse, kaynak akiminin siddeti degistirilebilir. BSylece bir kaynak
¢evriminde kaynagin baginda Once akim arttinlmakta ve kaynagin sonunda da
azaltilabilmektedir (ASM,1989).

Artan akim kontrolii kaynak akiminin ani olarak ¢ngoriilen deger yerine, akimin birkag
peri);ot icinde kademeli artarak kaynak igin gerekli degere ulagmasim saglar. Diiglik
baglangigtaki kaynak akimi, akimin ilk tatbikatinda olugan kivilcim sigramalarim azaltir veya
tamamen ortadan kaldinir. Artan akim kontrolli, yilksek akim degerlerinde yapilan
kaynaklarda (Kaplanmis metallerde) kullanthir (Sekil 2.7b).

Azalan akim kontrolii , akimin ani olara kesilmesi yerine, kademeli olarak diisiiriildiikten
sonra kesilmesini saglar. Boylece soguma hiz1 yavaslatilarak kaynak sonrasinda olugabilecek
hatalar en aza ihdirgenir. Azalan akim kontrolii, dzellikle %0,15°den az karbon igeren diigiik
karbonlu geliklerin kaynaginda nadiren kullamlir. Ancak, kaynak sonrasi sertlesebilen
geliklerde oldugu igin soguma hiziin kontrol altinda tutulmasi gereken hallerde mutlaka
kullaniImalidir (Sekil 2.7b). | |

Yiiksek akim siddetine ve uzun kaynak zamanina ihtiya¢ oldugu hallerde, 6rnegin 3 mm’den
daha kalm saclarin kaynagi durumunda, elektrotlar agiri 1sinabilir ve elektrotlarin dmiirleri
kisalir. Bu durum, kaynak sfiresince akimin kesikli olarak birkag defa tatbiki ile ortadan

kaldirlabilir. Kesikli akim tatbiki ile, aralikli olarak sogutma igin zaman saglanmis olur. Isi,
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kaynak edilen saclara nazaran elektrotlardan daha biyiik bir hizla uzéklasu ve bdylece kaynak
edilen saclar fazla sogumadan elektrotlardan uzaklagtirilmig olur. Seri halde akim tatbiki ile
elektrotlarin sicakhik limitleri. agilmadan, kaynak edilecek saclar igin gerekli sicaklik degerine
erisilir (Sekil 2.7c).

Kaynak gevriminde ezme ve son 1sitma yontemleri de kullanilabilir. Bu yontemler diisiik
karbonlu gelikler i¢in kullanilmayip, sertlesme egilimli olan karbonlu ve alasimh ¢eliklerde
tane ufaltmak igin kullamlir. Kaynaktan sonra tavlama akimi tatbik edilmeden 6nce kaynagin
sofumas! igin kisa bir bekleme veya akim kesme periyodu uygulamr. Son isitmanin
saglandify diistik deferli akimin tatbikini, tutma zamam takip eder. Son 1sitma sirasinda
elektrot kuvveti arttirnlabilir (Ezme kuvveti). Kaynak kuvveti genellikle son 1sitma akimim
uygulanincaya kadar sabit tutulur ve sonra arttirilarak tutma zamaninin sonuna kadar ezme
kuvvetinde tutulur (Sekil 2.7d).

Kaynak Akimu _[ Elektrot Kuvveti

Kaynak Alomt [Elektrot Kuvveti
LO T2 O Rl © © i - P’ /5 C C St = & O O g 'N‘
/ / \
/ \

Yaklagma = A a

Tutma
Artan Ak:m—p——,.—K aynak

Azalan Alam
a)Tek Impulslu Kaynak Cevrimi b)Tek impulslu Artan ve Azalan Kaynak Cevrimi
r Kaynak Akim Elektrot Kuvveti- Kaynak Alam Elektrot Kuvveti
i Isttma  Sofjutma / Ezme GecikmesiJ’— Ezme—=y
) s P \
o b AN DR S \ Vo NN Y it N
14 \ 7 \
/ \ / \\
few—Yaklagmsn —ed Wv M "Aynlmd ‘-&-Yal:]apna .
Isttma Tutma Ka
Sofutma — Isitma ynak - ] Aynlma
Kaynak Arahis—e- Son Istma Geclkmes; | Son Isitma
¢)Gok Impulslu Kaynak Cevrimi d)Son Isitma ve Ezme Kuvveti Tatbik Edilen
Tek Impulslu Kaynak Cevrimi )

Sekil 2.7 Kaynak ¢evrimi siiresince uygulanan gegitli akim degiskenleri (ASM,1989).

2.4  Nokta Kayna@ Makinalan

Nokta kaynag igin kullamlan makineler sabit veya taginabilir olabilir. Sabit kaynak
makineleri ince saclarin kaynag igin kullanilan kiigiik tinitelerden, yiiksek akim ¢ikisina sahip
biiyiik makinelere kadar degisir. Bunlar temelde elektrotlara uygulanan kuvvetin uygulama

tarzina gore farkliliklar gosterir. Kiigiik basit makinelerde ayakla calistirilan bir pedal {ist
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elektrotu tutan, mafsalli bir kola baglanmugtir (Sekil 2.8). Elektrotlara uygulanan kuvveti

arttirmak, operatore yardime1 olmak igin yaylar ve agirhiklar kullanilir.

Bu iiniteler kiilbiitorlii makineler olarak adlandinlir. Bu konstriiksiyonun en énemli sakincasi
tist elektrotun bir yay ¢izerek ilerlemesidir. Bu, elektrotlarin hassas bir gekilde aym hizaya
getirilmesini zorlagtinir ve elektrotlarin ucunda sik sik diizgiin olmayan bir asinma meydana

gelir; bu da bigimsiz kaynak noktalan olusturur.

P P 0
atatel | C }
H Ak Blektrotlar
| R

i
_..!L’..L..r:__—;t::“y““““

Sekil 2.8 Ayakla galistinilan direng nokta kaynak makinesinin en basit gekli (Gourd,1996).

Daha biiyiik kuvvetler ve daha hassas hizalamalar, pndmatik veya hidrolik silindirlerle elde
edilir (Sekil 2.9). Bunlar kiilbit6rlii makinalara monte edilebilir; ancak elektroda dogrudan
baglanarak daha iyi sonuglar elde edilir ve biiylik kaynak makinelerinin ¢ogu ara ylizeyde

basing elde etmek i¢in bu yéntemi kullanir.
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Kuvveti basing
silindirinden elektro-
da ileten baglk 4
......... ' - Basing
== - Sugirigi . silindiri
~= Su cikig! T

- Transformatdr
Elektrotlari... ve kontrol -

: ' C\ l organian
Yoksekiigi ayar- - **

lanabilir alt elek-
trot destei

Sekil 2.9 Hidrolik basing silindiri ile donatilmig biiyiik nokta kaynagi makinesi
(Gourd,1996).

Tasinabilir {initeler otomotiv endiistrisinde genis OSlgiide kullamlmaktadir. Transformator
kaynak tabancasina yerlestirilir veya uzakta bir yere monte edilir. Ikinci ¢6ziim tabancay1
daha hafif yapmakla birlikte, bu sekonder devredeki kayiplardan kaginmak igin elektrot
kollarina gelen kablolarin biiyiik olacagi anlamina gelir. Kiiglik tabancalarn gogunda
elektrotlara kuvvet uygulamak igin elle galigan manivela kolu kullamhir (Sekil 2.10). Daha
biiylik {initeler ve o6zellikle tekrarlanan islerde kullamlanlar daha yiiksek basinglarin

uygulanabilmesi ve dperatiiriin yorulmamas i¢in pndmatik silindirlerle donatilmstir.

Elektrotiara kuvvet
e uygulamak igin kol

| c&:: se
Elektrotiar E

Transformatdr
sa(aot' Hi L0
()¢ )
ON OFF
» e 2:;'(0

Kontrol tinitesi

Sekil 2.10 Transformatdrle donatilmig taginabilir kilgiik tabanca (Gourd,1996).

Birgok kutu tipi {iretimde elektrotlar baglantimin sadece bir yliziine temas ettirmek mitimkiin

olur, diger yiiziine miimkiin olmaz. Genelde bu siirlama geleneksel direng nokta kaynaginin
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kullamlamayacaé; anlamina gelir. Ancak 6biir yiizeye bir bakir gubugun yerlestirilebilecegi
durumlarda seri kaynak adi verilen bir teknikle kabul edilebilir kaynaklarin elde edilmesi
miimkiindiir (Sekil 2.11).

Kaynak
transformatér

LJ / X:lnmll)evrt’:

Y

0L

Ust sa¢
. Alt sag
( % — as e ] Bakiralthk
\ Ana akim akig!

Sekil 2.11 Seri kaynagin sematik diyagrami (Gourd,1996).

Bu yontemle iki elektrot birbirinden 50 ila 150 mm uzaklikta yerlestirilir ve saclar bakir altlik
gubuguna bastiran bir kuvvet uygulanir. Ideal olarak akim bir elektrottan saclara gegerek
buradan altlik gubugu boyunca akar ve saclar yoluyla geri dénerek ikinci elektroda ulagir.
Boéylece ara ylizeyde 1sinmanin meydana geldigi iki nokta vardir ve ayni zamanda iki kaynak
noktasi gerceklestirilir. Pratikte, akimin bir kismu tist sac boyunca akarak ara yiizeyden ge¢en
akim miktarim dnemli derecede azaltir. Bunu kargilamak i¢in ilave akim saglanmalidir. Bu
nedenle seri kaynak icin gerekli giig, geleneksel nokta kaynagindakinden fazladir
(Gourd,1996).

2.4.1 Kaynak Makinas: Sistemleri

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan makinalar otomasyon derecesine bagli olarak basit-ucuz
veya kompleks-pahali olabilir. Kaynak makinasi sistemleri ii¢ kisma aynlabilir. Bunlar;
elektrik devresi,kontrol cihazi ve mekanik kisimdir.
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Mekanik Kisim

Kontrol Cihazs

Transformat&r

Primer Sanm
—— —— Sekonder Sarim
- Kontrol Cihazi

Sekil 2.12 Kaynak makinas sistemlerinin sematik gosterimi (ODTU KTM,1998).

2.4.1.1 Elektrik Devresi

Nokta direng¢ kaynag: makinalari mono veya trifazl sebekeden alinan alternatif akimi, 2-20 V
gibi dusiik bir gerilime indirgerler. Makinanin mono veya trifazli olarak segiminde;
makinanin kapasitesi, ilk yatirim, igletme ve bakim masraflari g6z Sniine alinir, Mpno fazh
makinalar, trifazli makinalara gére daha g¢ok kullamlirlar., Daha basit ve ucuzdurlar
(ASM,1989).

Monofazli makinalar, elektrik sebekesinden yiiksek gii¢ ¢ekerler. Caligma esnasinda dengesiz
olarak cekilen bu giig, sebekedeki diger cihazlan etkileyebilir. Mono fazlh makinalar, daha
dustik ¢aligma faktdriine sahiptirler. Mono fazli makinalarda bu deger %50 civaninda iken, '
trifazi makinalarda %85’ler mertebesindedir. Bu nedenle trifazh makinalarin sebekeden
cektikleri giic daha azdir. Ayrica dengesiz gii¢ kullammu da indirgenmistir. Ancak trifazl
makinalar, ince saclarin kaynag i¢in uygun degillerdir.

Kaynak transformatorii, yiiksek gerilimdeki sebekeden alinan giicti, disiik gerilimdeki
yaklagik egdeger bir giice gevirir. Bir transformatdr devresi esas olarak; bir manyetik devre,
sebekeye baglanmis primer sarg1 ve elektrotlara kaynak igin gerekli giicii saglayan sekonder

sargidan ibarettir. Transformatdr, ince silisyumlu saclardan kesilerek iist tiste dizilmis sac
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paketidir. Bu kisma gekirdek denir. Cekirdegin lizerinde bakir ve aliiminyum tel sargilar

sartlmagtir.

Sekonder devre, yiiksek degerdeki kaynak akimim transformatorden elektrotlara dolglylslyla
kaynak edilecek saclara iletir. Sekonder devrenin voltaji 5-20 V arasindadir. Yeterli kaynak
akimi elde edebilmek igin sekonder devre direncinin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi
gerekir. Bu nedenle sekonder kablolarin agik ve gereginden fazla olmamasina, ek veya

birlesim yerlerinin temiz olmasina 6zen gosterilmelidir.

Bir kaynak makinasi ¢ok degisik kalinliklardaki saclar1 kaynak etmek igin kullanihir. Bu
durum kullanilan kaynak akiminin siddetinin ayarlanabilir olmasim gerektirir. Kaynak
akimmin ayarlanmasinda kullanilan yollardan biri de primer devrenin sargi sayisinin
degiétirilmesidir. Bunun igin primer devre lizerine bir ayar anahtan yerlestirilir. Bu anahtar

cevrilerek, primer devredeki sargt sayis1 degistirilebilir.

2.4.1.2 Kontrol Cihazi

Bu cihaz, kaynak akiminin baslatilmasini, iglemlerin siirelerinin belirlenmesini ve bu
islemlerin belirli bir sira igerisinde gergeklesmesini saglar. Ayrica yukarida bahsedilen
primer sargt sayisini degistirme anahtan yerine veya beraberce kaynak akiminin siddetinin

ayarlanmasinda kullanilabilir. Kontrol cihazlari {i¢ ana gruba ayrilabilir:

1- Kaynak Kontaklar:: Bu kontaklar elektrik gii¢ devresinin agilip kapanmasim saglarlar.
Genel olarak primer devre lizerindedirler. Kaynak makinalarinda; mekanik, manyetik ve
elektronik olmak iizere {i¢ tip kontak kullanilabilir.

Mekanik kontaklar daha ¢ok, kiigiik kapasiteli makinalarda kullanilir. Kontak, ayak pedali
veya motor ile dondiiriilen bir kam ile kontrol edilir. Manyetik kontaklar ise, bir
elektromiknatis vasitasiyla elektrik kontagim kaparlar. Elektromiknatisin devresi agilinca
kaynak kontag: da bir yay vasitasiyla agihr. Mekanik ve manyetik kontaklar oldukg¢a biiyik
boyutludurlar. Ses yapmalann ve kutuplarini ¢abuk aginmasi dezavantajlandir. Bu tiir
kontaklar giiniimiizde pek kullanilmamaktadir.

Elektronik kontaklarda, Ignitron tiipti, Thyration tlipli gibi elektron lambalari ve tristorler

kullanilir.

2- Zaman Ayar Cihazlan: Kaynak iglemlerinin birbiri ardina devam etmesini ve bu islemlerin -
stirelerinin ayarlanmasim saglar. Bunlar, senkronize veya non-senkronize olmak tizere iki
tiptirler. Biitiin kaynak ¢evrimleri igin gerekli olan 4 ana islem zamaninin (yaklagma, kaynak,

tutma, ayrilma zamanlar) ayarlanmasinda kullamlirlar. Bu islemler §6yle stralanabilir:
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o Elektrotlarin kapanmasi ve kuvvet uygulanmas.

¢ Kaynak akimimn baglatilmas.

e Kaynak akiminin kesilmesi ve elektrot kuvvetinin uygulanmaya devam edilmesi.
o Elektrotlarin ayrilmas:.

3- Akim Kontrol ve Ayarlayicilan: Primer devre iizerindeki sargi sayis1 degistirme anahtari,
kaynak akimimn ana ayarn igin kullanilir, Ara \/eya hassas ayarlar i¢in elektronik faz kaydirma
cihazlan kullanilir, Bu cihazlar, senkronize tip zaman kontrol cihazlan kullamldig: takdirde

standart bir ekipman olup non-senkronize sistemlere ise sonradan eklenebilir.

24.2 Elektrot Tasiyicilan

Elektrotlar, kaynak makinalarinin kollarina tagiyicilan vasitasiyla baglanirlar. Tasiyicilar,
elektrotlarin pargalara gdre pozisyonlarimin ayarlanmasim saglarlar. Elektrotun takilacag:
kisim, kullanilacak elektroda uygun olarak konik yapilmistir. Tagiyicilar, elektrik iletkenligi

yiiksek ve darbelere dayanikit malzemelerden yapihirlar,

2.5  Elektrotlar
Kaynak edilecek pargaya elektrik akimini aktaran sekonder devrenin en ugtaki elemanlaridir.

Elektrotlarin gordiifti islevleri §6yle siralamak miimkiindilr:
e Kaynak edilecek metallere elektrik akimini tagimak.
e Kaynagin yapildif1 noktada, kaynak edilen metaller tizerinde gerekli kuvveti tatbik etmek.

¢ Kaynak edilen levha ylizeylerinden 1sinin hizli bir sekilde uzaklagtinlmasini saglamak.

2.5.1 Elektrot imalinde Kullanilan Malzemeler
Elektrot tiretiminde kullanilan malzemelere agaidaki 6zellikleri tasimalidir:
o Elektrotun kaynak edilen metal ile alagim olugturmamalidir.

e Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip olmalidir.

o Islem sicaklifs ve kuvvetinde deformasyona ugramamasi icin yeteri kadar dayamkl

olmalidur.
* Ani sicaklik degigimlerine uygun dayanimi saglamalidir.

e Yeterli sertlige sahip olmahdir ve yiiksek sicakliklarda elektrot sertligini kaybetmemelidir.
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Yapilacak ¢ahsmaya bagh olarak segilecek-alasimlarda son sertlik, genellikle 1sil islemlerle

elde edilir. Elektrot malzemeleri su sekilde gruplandirilmistir (ASM,1989).

A-grubu: Bakir alagimlari.
B-grubu: Refraktdr metal bilesimleri.

Ozel alasimlar.

A - grubu: Bakir alagimlan

Ug gruba ayrilirlara:

Smuf 1: Bilesimi 1% kadmiyum ve %99 bakir olan alagimlarin olugturdu@u gruptur.
Bu tiir elektrotlar yitksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir. Bakir-kadmiyum
alagimlarmin elektrik iletkenligi, elektrolitik bakira gore %88-95 arasinda degisir. Isil
islem uygulanmaksizin; sertlestirme ve dayaniklilik, sofuk haddeleme islemi ile elde
edilir.. Boylece malzemenin yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi etkilenmemis olur. Bu
alasim; ¢ubuk veya kiitiik seklinde gekilebildigi gibi yass1 ¢ubuk veya levha haline de
getirilebilir, doviilebilir. Bu siuf elektrotlar; kalay, ¢inko, kalay-kursun alagimi ile
kaplanmis diistik karbonlu gelikler, sicak haddelenmis diisik karbonlu gelikler,
alliminyum ve magnezyum alagimlar gibi metallerin kaynaginda kullamlirlar.

Simf 2: Bu s1ﬁ1f1, bilesimi %0,8 krom ve geri kalani bakir olan alasimlar meydana
getirir. Bu siniftaki malzemeler; birinci simfi gére daha yitksek mekanik 6zelliklere
sahiptir. Ancak, 1s1 ve elektrik iletkenligi daha diigiiktiir. Optimum mekanik ve fiziksel
ozellikler, 1s1] islemle veya 11l islem ve soguk haddelemenin kombinasyonu ile saglanir,
Bu tiir malzemeler, genel amagh elektrotlarin yapiminda kullanilir. Bu malzeme; cubuk
veya kiititk seklinde gekilebilir, yass1 gubuk veya levha haline getirilebilir, d6viilebilir ve
dokilebilir. Kullanilma yerleri gok genistir. Soguk haddelenmis dilgiik karbonlu ¢eliklerin,
ytizeyi asit ile temizlenmis diistik karbonlu geliklerin, silikon-bronz ve nikel, glimiig gibi

bakir alagimlarinin nokta kaynaginda kullanilabilir.

Simf 3: Bilesimi %0,5 berilyum, %1 kobalt ve geri kalam bakir olan aléslmlardan
olusur. Bazen %! nikel olabilir. Siif 1 ve Siuf 2’ye gore daha yitksek mekanik
dzelliklere sahip olmasina kargin, daha diistik 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir. Bu tiir
malzemeler sertlestirilebilir. Yiksek sertlige, iyi aginma direncine, yiiksek tavlama
sicakliina sahip olmasi nedeniyle yiiksek mukavemetli metallerin ve elektrot basincinin

fazla oldugu kaynak iglemlerinde kullanilmaktadir. Bunlar &rnek olarak; yiiksek karbonlu
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" celikler, paslanmaz celik, gibi alagimlar verilebilir. Bu tiir malzemeler, gubuk veya kiitiik

seklinde gekilebilir, yass1 gubuk haline getirilebilir, déviilebilir ve dokiilebilir.
B-grubu: Refraktor metal bilegimleri

Tungsten, molibden gibi erime noktas: yitksek metaller, refraktdr metal olarak adlandinhirlar.
B-grubu; 10,11,12,13 ve 14 olmak iizere bese ayrilmaktadir.

Bu elektrot malzemeleri; yitksek 1s1, uzun kaynak zamani, uygunsuz sofutma veya yiiksek
elektrot kuvveti gibi sebeplerle bakir esasli elektrotlarin kisa zamanda bozunmasi durumunda
kullambirlar. Elektrot malzemesinin se¢imi yapilirken; elektrot dizaymi, kaynak edilecek

pargalar, kars1 elektrot tipi ve nokta kaynak makinasinin tipi ayrt ayn géz 6niine alinmahidir.

Bakir alagimlan kaynak edilirken; bakir alagim ile temas eden elektrot B-grubundan, ¢elik ile

temas eden elektrot ta A-grubunun Sinif 1 veya Sinif 2’sinden secilmelidir.

e Smuf 10: Bu malzeme yliksek erime noktasina sahip, bakir-tungsten alasimidir. Bu tiirde,
bakir alagimlarinin sahip olduBu yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi 6zelligi ile refraktor
malzemelerin sahip oldugu ytiksek sertlik ve dayaniklilik 8zelligi bir araya getirilmistir.

o Simf 11: %42 bakir ve %58 tungsten igeren refrektdr metal olup, yiiksek sertlige sahiptir.
Ancak elektrik iletkenligi Simf 10°a gore daha dustktiir. Elektrik direnci yiiksek demir

esash malzemelerin, 6rnegin paslanmaz geliklerin kaynaginda kullantlir.

e Sumf 12: Bakir-tungsten esash metal olup Siif 11°¢ gore daha yiiksek sertlige ve daha
diistik elektrik iletkenlifine sahiptir.

e Sinif 13 ve 14: Sirasiyla alasimsiz tungsten ve molibden’den meydana gelmislerdir. Bakir

alasimh parcalarin, ditgiik karbonlu gelikler ile kaynaginda kullamlirlar.
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Cizelge 2.5. B grubu elektrot malzemelerinin §zellikleri (ASM,1989).

Simf Rockwell Elektrik Iletkenligi Basma Dayanimi
(a) Sertligi %IACS, (b) (Mpa)

10 B 72 35 930

11 B 9%4 28 1103

12 B 98 27 1172

13 A 69 30 1379

14 B 85 30

(a) Siuf 10,11,12: Bakir-tungsten alagimlari; Simf 13: Alasimsiz Tungsten; Simf 14:
Alasimsiz Molibden. ' '
(b) IACS: International Annealed Copper Standart.

Ozel alagimlar:

Ozellikleri, Sinif 1 ve Simif 2 malzemelerine benzer. Bakir-zirkonyum ve bakir-kadmiyum-
zitkonyum alagimlandir. Cinko, alliminyum, kalay-kursun alagim ve - kadmiyum ile

kaplanmig geliklerin kayﬁagl icin uygun elektrot malzemeleridir.

Simf ’in kullanildigy, elektrot yiizeyinin yiiksek sicakliga dayaniminin daha fazla olmasi

gereken kaynak islemlerinde bakir-zirkonyum alagimlar: kullamlabilir.

Yapilan c¢aligmalar gOstermistir ki; elektrot asinmasinda esas faktor sicakhifin sertlik

{izerindeki tesiridir.

2.5.2 FElektrot Dizaym

Elektrot dizayninda; elektrotun dort yapisal dzelliginden $6z etmek gerekir. Bunlar; elektrot
ucu, govdesi, elektrot tasiyiciya baglanti gekli ve sofutma sistemi olarak sayilabilir.
Elektrotlarin sogutma delikleri ya dairesel ya da yiv agilmig sekildedir. Yiv agilmig delikler,
dairesel deliklere ngre daha bilyiik bir sogutma alami saglarlar. Sogutma deligi, elektrotun
mukavemetini azaltmayacak sekilde miimkiin oldugu kadar elektrot ucuna yakin olmahdir.
Sekil 2.13°de ¢esitli elektrot tipleri goriilmektedir.

A tipi elektrotlar, tam gaptaki ucun ¢ok biiyiik oldugu hallerde kullamlirlar. D tipi elektrotlar,

koselerde ve yukari dogru kivrilmig kenarlarda kullanilirlar.

F tipi olanlar ise, kaynak edilecek pargalara dik olarak basmamn zor oldugu durumlarda
uygundur. K&tii merkezlemeden kaynaklanabilecek hatalari gidererek, pargalarin birbirine en
iyi bigimde temasim saplarlar. Elektrot u¢ formunu olugturan kiirenin yarigapi, kaynak

edilecek sacin kalinligina ve yapisina baghdir.



26

Elektrot uglari, kaynak edilecek metaller ile yiiksek sicakliklarda temas halindedir.
Elektrotlar, kaynak edilecek metallerin erime sicakliklarinda basinca maruz kalirlar. Bu
bakimdan elektrot malzemesinin segiminde, elektrotun alagimlanmasi, kaynak edilen metaller

lizerinde ¢okmesi durumunda maruz kalacagi deformasyonlar géz &niine alinmalidir.

Elektrot Ucu

A: Sivri uglu elektrot

B: Kesik kiiresel uglu elektrot
C: Diiz uglu elektrot.

D: Eksantrik elektrot.

E: Kesik koni uglu elektrot.
F. Kiiresel u¢lu elektrot.

Sekil 2.13 Standart elektrot sekilleri (ASM,1989).

Elektrot uglarinin boyutlan; kaynak ¢ckirdeginin boyutu, kaynak cdilecck metallerinin
kalinlig1, sekli ve boyutlar ile belirlenir. Elektrot ucunun gapi g¢ok kiigiik olursa, elde edilen
nokta kayna@1 zayif olabilir. Ufak gaph elektrotlar, asir1 1s1 yogunluguna ve ylizeylerde izlere
neden olabilirler. Biiylik capli elektrotlar ise; yiiksek kaynak akimlarinda yetersiz elektrot

basinci nedeniyle bosluklara veya kétii yiizey goriiniimlerine neden olabilirler.

A,B,D ve E tipi elektrotlar i¢in ug ¢aplan su formiillerden biriyle hesaplanabilir (ASM,1989):

Ug ¢ap1 (mm), d,=254+2s (2.3)

Ug ¢ap1 (mm), d, =2.54+15.s 2.4

s : Elektrot uglan ile temas eden sacin kalinhg1 (mm).

Sckil 2.13°de goriilen elektrotlar, her uygulamada kullamlmayabilir. Kare, dikdortgen, disi

veya erkek uglu 6zel elektrotlar da mevcuttur.
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2.5.3 Elektrotlarin Bakim

Elektrot uglarinin sekli, boyutlan ve yizey sartlari kaynak kalitesi agisindan ¢ok Snemlidir.
Elektrot uglari, mekanik aginmaya ve deformasyonlara maruz kalarak mantar seklini
alabilirler. Bozulma hizlari; elektrotun malzemesine, sekline, kaynak sicakliina, elektrot

kuvvetine, 1sinma-soguma hizlarina gére degisir.

Kaynak edilen pargalara ile elektrot malzemesinin alasimlanmasi, elektrot ucunun
bozulmasim hizlandinir, Ornegin; bakar alagimli eletrotlar, kalay, ¢inko veya altiminyumun

kaynaginda kullanildiginda kolaylikla alagimlaniriar ve elektrotun aginmas! hizl olur.

Asinmis gap, ilk capin 1/3’4 oraminda arttifn takdirde elle veya elektrot frezesiyle tekrar
elekt‘rot ucu agiimalidir . Zayif ve tutmamus, diizgiin olmayan ve girintili kaynak noktalar;
yanma veya metalin renk degistirmesi; elektrotun kaynak edilen pargalar tizerine ¢okmesi gibi
hatalara meydan vermemek igin elektrot uglarimin siirekli kontrol edilmesi, diizeltilmesi ve

gerekirse degigtirilmesi gerekmektedir.

Ince Zimpara i ~ N\
Kagidi N\
\-)
- 7
Sac t

Sy 22/ = A0 =~

Sekil 2.14 Elektrot uglarinin temizlenmesi (Anik,1960).

2.5.3.1 Elektrot Degisiminde Dikkat Edilecek Durumlar
¢ Elektrot degisikligi yapilacak kaynak makinasi (kaynaksiz) konumuna alinir.

o Sogutma suyu giris ve ¢ikis vanalar kapatilir,

* Degisecek elekirot capina gore sSkme aparat: segilerek elektroda yerlestirilir, elektrot alt i
ve Ust koldan ayrilir. Bu islem sirasinda elektrotu sékmek igin tastyiciya ¢ekic vb

malzemelerle vurmak, malzeme yapisin ve geklini bozar, maliyeti arttirir.

e Tagiyici igerisindeki spiralin tikali, ezik, deforme olup olmadigx ve boyu kontrol edilir
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. Penste g6bek boslugu olup olmadig kontrol edilir.

e Yeni elektrotlar takilarak, alt ve iist elektrotlarin birbirini karsilayip karsilamadig kontrol
edilir. Eger kargtlamiyorsa uglar agar1 tesviye edilmez. Pens kollar1 ayarlamir. Gerekiyorsa

pensin eksen aralif1 kontrol edilir.
o Elektrot ve koldaki konikler birbiriyle tam birlesmeden sikma iglemi yapiimaz.

e Tiim islemler bittikten sonra sofutma suyu agilir, makine (kaynakli) konumuna getirilir,

2.6  Nokta Diren¢ Kaynafinda Isiy1 Etkileyen Faktorler

Nokta direng kaynagii makinalarinin sekonder devreleri, kaynak edilecek pargalar dahil olmak
lizere, bir seri direngten meydana gelmistir. Herhangi bir noktada meydana gelen 1si,
dogrudan o noktadaki direng ile ilgilidir. Kaynak edile parcalarda ve clektrotlarda 1sinin
meydana gelisi ve dagilim: $ekil 2.2°de goriilmektedir. Bu 1s1 daghimi; kaynak edilen metal
ile elektrotlarin 1s1 iletkenlikleri, elektrot sekli, boyutlart ve sogutma hizina bagh olarak

degismektedir.

iki metalin kaynaginda, yedi adet direng seri halde birbirine baglanmlstlr (Sekil 2.2):
a- Ust elektrot

b- Ust elektrot ile kaynak edilecek iist par¢a arasindaki temas yiizeyi

c- Ust parca

d- Kaynak edilecek list parga ile alt parca arasindaki temas yiizeyi

e- Alt parca

f- Alt elektrot ile kaynak edilecek alt parca arasindaki temas yiizeyi

g- Alt elektrot

Bu noktalarin her birinde, o noktamin direnci ile orantili olarak 1s1 meydana gelir. En fazla
1sinin kaynak edilecek pargalarin temas yiizeylerinde olmas: gerekmektedir. Diger noktalarda
meydana gelecek 1simin azaltilmasi gerekmektedir. Sekil 2.2°de kaynak ‘igleminin
baslangicinda, biitiin pargalarin sicakliklan baglangg sicaklify hatti ile belirtilmistir. Sicaklik,
direncin en yiiksek oldugu kaynak edilen pargalarin temas yiizeylerinde (d noktasi) hizla artar.
Bu noktadan sonra en yiiksek dirence sahip olan noktalar b ve fdir. Bu noktalarda meydana
gelen 1s1, a ve g noktalarinda su ile sogutulan elektrotlar vasitasiyla uzaklagtirtlir. Dolayisiyla .

b ve f noktalarinda sicaklik artigi, d noktasina gére daha az bir hizla artar.
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Sekil 2.2°de goriilen icteki egri, kaynak zamaninin %20’sinin sonundaki sicaklik dagilimini;
distaki efri ise kaynak isleminin bitimindeki 1s1 dagihmim géstermektedir. Kaynak islemi
boyunca, d noktasinin ¢evresindeki noktalar gerekli sicaklifa eristiginde erimis metal bolgeler

olusur ve bunlar genisleyerek kaynak ¢ekirdegini meydana getirirler.

Celigin 1s1 iletkenligi, bakirinkinin yaklagik %12’si kadardir. Dolayisiyla bakir esasl
“elektrotlar ile yapilan kaynak igleminde, kaynak edilecek par¢alarin temas yiizeylerinde
meydana gelen 1sinin o noktadan uzaklagmasi, elektrot yﬁzeylefinde olusan 1simin su ile
sogutulan elektrotlara gegisinden daha yavas olacaktir. Boylece, once kaynak edilecek

pargalarin ara ylizeyi erime sicaklifina erigir ve kaynak bu noktada meydana gelir.

Kaynak akimi, transformattriin sekonder sargisi, sargiyr kollar baglayan elastik kablolar,
elektrotlar ve kaynak edilecek pargalardan gegerek, devrenin her kisminda 1s1 meydana getirir.
Meydana gelen 1sinin bir kismi, elektrotlardan ve kaynak edilecek pargalardan radyasyon ve
konveksiyon yolu ile tagmir. Nokta direng kaynaginda meydana gelen bu kaybin orani
yaklagik olarak %80-90 arasindadir (ODTU KTM, 1998).

¢t
C
)
AR

—— - Kondiiksiyon

Radyasyon
-~ ——————~— Konveksiyon

Sekil 2.15 Nokta direng kaynagindaki 1s1 kayiplart (1).
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2.6.1 Kaynak Akim

Erimenin olmadi: bir alt akim yogunlugu simr vardir. Bu simrdaki akim yogunlugu;
kondiiksiyon ile elektrotlarnin igine, havaya ve pargada kaynak edilen noktanin digindaki

kisimlara olan 1s1 kayiplarini kargilayabilecek kadar 1s1 meydana getirmelidir.

Eger kaynak akimi gok yliksek ise kaynak bolgesi erime sicakhifina erisir ve kaynak edilen
bolgede plastik saha parca yiizeyine kadar ¢ikar. Bunun sonucunda elektrotlar, plastik bolgeye
kadar 1sitilmig parga yiizeylerine g6miiliir.

Elektrotlarin yiizeyleri agir1 1sinabilir ve yanabilir. Elektrot kuvveti ile akim yogunlugu da
birbiriyle yakindan alakalidir. Eger akim yogunlugunun iist simirn agilirsa elektrotlar kaynak
edilen metale gomiiliir, metal yiizeyinden sicak metal tanecikleri sigramaya bagslar ve

dolayisiyla kaynak kalitesi diiger.

Nokta kaynafinin maksimum direnci, metal yiizeyinden sicak metal tanecikleri sigramasina

neden olan, maksimum akim giddetinin hafif¢e altindaki akim yogunluklarinda elde edilir.

Elektrotun temas diizlemi biiyiidiikge, akim yogunlugu ve kaynak 1isis1i, dolayisiyla da,
kaynagin boyutu ve dayanci diiser. Deforme olarak temas alam genisleyen clektrotlar veya
basliklar1 kaynak kalitesinde bozulmalara sebep olur. Bu nedenle elektrotlar, kaynak 1sisinda
ve dolayisiyla da kaynak kalitesinde azalmaya sebep olmamalan igin, belirli siire
kullanildiktan sonra degistirilmelidir. Akim yogunlugu arttik¢a nokta gap1 ve dayanc artar.
Ancak asin akim yogunlugu da figkirmaya sebep olur, gézenek olusumu ve dayang diismesi
gergeklesir. Sekil 2.16’da akim yogunlugunun azalisi ile ¢ekirdek ¢apinin artmasina ragmen

mercek formundan uzaklagmayi ve istenmeyen gekirdek seklinin eldesi goriilmektedir.
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I. = Toplam akim (A)
A ve A = Elektrotlarin temas diizlemleri (mm?)
Jyvel, = A; ve A, deki akim yogunluklari (A/mm?)
dy1 ve dio = Elektrot temas diizlemlerinin ¢aplar1 (mm)
s = Sac kalinlig1 (mm)

Sekil 2.16 Akim yogunlugu ile temas ylizeyi arasindaki iliski (ODTU KTM,1998).

2.6.2 Elektrot Bilesimi ve Sekli '

Elektrotlar, elektrot isisim en ufak diizeyde tutabilmek igin yiiksek elektrik iletkenligine,
diisik temas direncine ve yilksek 1s1 iletkenlifine sahip olmahdir. Ayrica tekrarli yiiksek
kaynak kuvvetlerinin neden oldugu deformasyonlara dayanabilecek kadar direngli olmalari

gerekir,

Genelde alagim sertligi arttik¢a 1s1 ve elektrik iletkenligi azalmaktadir. Dolayisiyla en uygun
alasimin segiminde; elektriksel, 1sisal ve mekaniksel 6zelliklerin kombinasyonu dikkate
alimmalidir. Saf bakir, miikkemmel bir elektriksel iletkenlige sahip olmasina karsin tavlama
sicakhifimin ve sikistirma kuvvetlerine kargi direncinin diigiik olmasi nedeniyle elektrot

malzemesi olarak tek basina kullamlamaz.

Kaynak cekirdeginin capy, yaklasik elektrotun temas yiizeyinden biraz kiigiiktiir. Elektrotun ;3 i
ucu agindik¢a veya mantarlasma nedeniyle biiyilidiikce, kaynak gekirdeginin ¢api artar. Ug & & 3/
_ ¢apimin bilylimesiyle akim yoBunlugu azalacak ve agia gikan 1st 1y1 bir kaynak meydang ;,:"
getirmeye yeterli olamayacagl icin kaynak kalitesi etkilenecektir. 5 o

t

L
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2.6.2.1 Farkli Metallerin Kaynagmda Elektrot Tipleri
Aym bilesimde ve aym kalinliktaki pargalann nokta kaynagimnda, karst elektrotlarin ug gaplar

esit olmalidir. Eger kaynak edilecek pargalarn kalinliklan farkh ise kalin parga ile temas
edecek elektrotun ug gaptnin, uygun 1st dengesini saglayabilmesi amaciyla, digerine gore daha
biiylik olmasi gerekebilir. Farkli metallerin kaynaginda, eger metallerden birinin elektriksel
direnci digerinden biiyilk ise aym durum gegerlidir. Bu farklilik, yiiksek direngli parga ile
temasta olan elektrotun ug¢ ¢apimn arttirilarak veya diisiik direngli parca ile temasta olan

elektrot icin yiiksek direngli malzeme kullamlarak giderilebilir (ASM,1989).

2.6.3 Elektrot Kuvveti

Kaynak edilecek pargalar, kaynak edilmek istenen noktadan akim gegmesini safilamak i¢in iyi
bir sekilde temas etmelidir. Bununla beraber elektrot kuvveti, kaynak edilecek metallerin
temas direncini azaltir. Asin elektrot kuvveti, kaynak akiminin temas yiizeylerinde meydana
getirecedi 1s1y1 azaltacaktir, Elektrot kuvvetinin artmasi veya azalmasi, parcalar arasindaki

direng ve dolayisiyla olusan 1sida degisikliklere neden olacaktir.

Parcalar birbiri ile iyi temas saglayamiyorsa, elektrot kuvveti yiiksek segilebilir. Bazen,

pargalar1 stki temasa getirmek ig:ih yaklagma zamam normalden daha uzun tutulur.

Pargalarin yaylanmasina edgel olarak kaynak noktasinin katilagmasimi saglamak i¢in tutma
zaman da uzatilabilir. Yiiksek mukavemetli geliklerde geri yaylanma, normal karbonlu
celiklere g6re daha fazla oldugundan dolayi, kaynak metalinin katilagmas! igin tutma zamam

yeteri kadar uzun olmahdar.

2.6.4 Kaynak Zamam

Kaynak edilecek pargalarin temas yiizeyleri arasinda agifa g¢ikan 1st zaman ile dogru
orantilidir. Olusan 1siya baglh olarak, uygun bir zaman diliminde uygun boyutlarda kaynak
¢ekirdegi meydana gelmektedir. Aksine, kaynak akamm‘ uzun tutulmasi neticesinde,
birlestirilecek pargalarin temas ylizeyleri de plastik sahaya gegecek ve uygun olmayan kaynak

kalitesi elde edilecektir.

Kaynak akimi, yaklagsma basinci ve ezme basinglari arttirilarak kaynak zamam bir miktar
azaltilabilir. Kaynak akimi arttinildig1 takdirde, kivileim sigramasim nlemek igin yaklasma
basinci arttirilmalidir. Kaynak katilagincaya kadar pargalar siki bir temasta tutmak i¢in ezme

basinct ve bu basincin meydana gelis hizim da arttirmak gerekir.
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2.6.5 Kaynak Edilecek Par¢alarin Yiizey Durumlan ve Kaph Celikler

Kaynak edilecek pargalarin yiizey durumlarinin da 1s1 tiretimi {izerinde etkisi vardir. Yiizeyin
isleme tarzi,oksit,yag veya pislik tabakasi da 1siy1 etkiler.Bunun yaminda kaplamanin da etkisi

goz ardi edilmemelidir.

.2.6.5.1 Yiizey durumlari

Yiiksek kalitede ve tekrarlanabilir nokta kaynaklar elde edilebilmesi igin elektrotlarin temas
direngleri diisiik tutulmahdir. Diigiik elektrot temas direnci, temiz pargalar kullanilarak ve

elektrot kuvveti kontrol edilerek saglanir.

Gergekte, metal saclarin ylizeyleri muntazam bir sekilde diizglin degildir. Elektrot basinci
uYgulandlglnda, metaller arasi1 gergek temas ylizeyi, biitiin temas eden kisimlarin ufak bir
ylizdesidir. Elektrot kuvveti arttinldik¢a metaller arasi gergek temas alam artar ve bdylece
elektrik direnci azalir. Kaynak edilecek parcalar arasindaki temas direnci, elektrot kuvveti ile

ters orantilidir. Direncin diigmesiyle, olusacak 1st degeri de diigecektir (ASM,1989).

Kaynak edilecek pargalarin temas yiizeyleri temizlenmelidir. B6ylece elektrotlarin kullanma
Omiirleri artar. Bunun yaninda, elektrotlarla temasa gegebilecek istenmeyen maddeler, pas ve
oksit tabakalari kaynak noktasinin yiizey goriiniimiinii bozar. Istenmeyen maddeler veya yag
tabakalar kimyasal banyolarla veya silme ile uzaklastinlabilir. Oksit filmleri ise mekanik

yollarla uzaklagtirilir.

Soguk haddelenmis yiizeyler veya asit ile temizlenmis sicak haddelenmis ve yaglanmis
ylzeyler lizerindeki ince yag filminin kaynak kalitesi iizerinde etkisi olduk¢a kiigiiktiir. Bu
konuda yapilan testler, tizerinde ince bir yag filmi bulunan metaller {izerinde yapilan nokta
kaynaklarimin dayammlarinin, ayni metallerin yafi alindiktan sonra yapilanlara gére 2-3%
daha diisiik oldugunu géstermistir. Genelde pargalarin iizeri, depolama ve taginma esnasinda
korozyonu dnlemek igin ince bir yay tabakasi ile kaplidir. Ancak parga yiizeyleri tizerindeki
ince yag tabakas: lizerine yapisan istenmeyen maddeler zayif kaynaklarin elde edilmesine
neden olur. Nokta kaynag isleminden sonra saclar korozyondan korunmak amaciyla

fosfatlanir ve iki kat boya atilir.

Paslanmig veya 1s1 etkisiyle olusmus oksit filmleri ihtiva eden' gelikler, nokta direng kaynag:
ile kaynak edilebilirler. Fakat kaynak kalitesi ve stirekliligi daha diigiik olur. Dtk elektrik
direncine sahip olan, diizgiin ve ince filmlerin kaynak iizerine etkisi azdir. Olduk¢a kalin ve

diizglin olmayan oksit filmleri igeren gelikler, bu tabaka uzaklastinlmadan seri imalat
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sartlarinda kaynak edilemezler. Bunlar ancak, diisiik bir degerden orta bir degere dogru artan
kaynak akimi tatbik edilerek ve oldukca yiiksek elektrot kuvveti kullamlarak kaynak
edilebilir. Bu tabakalarn elektriksel iletkenlikleri, sicaklik arttik¢a iyilesir ve bdylece akimin
geeisine imkan verirler. Bu gekilde yapilan kaynak sonucu, kaynak bolgesinde bogluklar,

kalintilar ve i¢ yapi hatalart meydana gelir.

2.6.5.2 Kaph Celikler

Cinko, galvaniz, aliminyum veya kalay kapli gelikler, nokta kaynagi ile birlestirilebilir.
Genelde kaph celiklerin kaynaginda, kaynak zamam ve akimi normal geliklere gore daha
yiiksek uygulantr.

. Kaph ¢eliklerde, kaplama tabakasi nedeniyle iki parga arasindaki temas direnci neredeyse
sifira iner. Ist etkisiyle yumusayan kaplamann, parga ylizeyleri arasindaki kaynak
noktasindan uzaklastiriimasi gerekmektedir. Béylece kaynak metalinin kaplama malzemesi ile
alagimlanmasi 8nlenmis olur. Kaynak, kaplamalarin birlesmesi seklinde olursa ¢ok zayif bir
baglant: olusacag igin istenmez. Bunlari saplamak i¢in kaynak zamani ve elektrot kuvveti

yliksek tutulur. Bazen 6n 1sitma da gerekebilir.

Elektrot uglar ile temas eden parga yiizeylerindeki kaplama tabakasinin erimesi, elektrotlarin
parga yiizeylerine yapismasina ve alagimlanmasina, dolayisiyla elektrot 6mriintin kisalmasina
neden olur. Bunu 6nlemek igin elektrotlarin kaynak sonrasi tutma zamam uzun tutularak
kaplama tabakasinin sofutulmasi saglamir. Artan ve azalan akim siddetleri ySntemi

kullanilmas: ile de istenen kaynak 6zellikleri saglanabilir,

Fosfat kapli ¢elikler, kaplama tabakalann uzaklastirilmadan normal bir sekilde kaynak
edilemezler. Kaplama kalinhigy ve tipine bagli olarak yiiksek elektrik direncine sahiptirler.
Kaynak esnasinda elektrot kuvveti yiiksek tutulur ve asin kivileim sigramast goriiliir.

Elektrotlarin bozulmasi daha gabuk olur.

Plastik kaph geliklerin kaynpginda, kaynak edilecck nokta yiizeyi 6nce isitilarak, yumusatilir

ve kaplama o blgeden uzaklastirilir.
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2.6.6 Yan Devre Etkisi

Daha dnce yapilmis bir nokta kaynagina gok yakin ikinci bir nokta kaynag: yapildigx takdirde -
yan devre akim gegisi olur (Sekil 2.17). Kaynak akiminin bir kismu daha 6nce yapilmig olan
kaynak noktasindan diger kismu ise yapilmakta olan ikinci kaynak noktasindan geger. Bu iki

devreden gegen akimlarin miktari, bu devrelerin direnci ile ters orantilidir.

Yapilmakta olan nokta kaynagi, daha 6nce yapilmis olan nokta kaynaklarindan yeteri kadar
uzaksa, daha 6nceki nokta kaynaklarinda olugan devrenin direnci, yapilmakta olan nokta

kaynaginin direncinden oldukg¢a bitytiktiir. Bu durumda yan devreler ihmal edilebilir.

Nokta kaynaklan arasindaki minimum mesafe, elektrot ucunun ve kaynak gekirdeginin ¢apin
belirleyen par¢a kalinligina baghdir. Eger kaynak edilecek nokta parga kenarmna ¢ok yakin
olursa, esas metal elektrot basincina ve kaynak sicaklifina dayanamaz. Bunun sonucunda da

. eriyik metal kaynak edilen noktadan digan akar.

Kisa mesafe araliklar ile yapilan kaynak noktalari, bu yan devre etkisi nedeniyle, etkili
kaynak akim deferinin (akim yogunlugunun) azalmasina sebep olur. Bu nedenle noktalar
arasindaki mesafenin nokta ¢apinin 4 katindan az olmamasi istenir. Ayrica kaynak
noktalarinin kenara olan mesafeleri de nokta ¢apinin 1,3 katindan daha fazla olmalidir (ASM,
1989).

Elektrik direnci yiiksek olan metaller, diisiik olanlara gore daha az yan devre olayindan

etkilenirler.

Iki parca arasindaki bindirme alam yine elektrot ucunun ve kaynak ¢ekirdeginin ¢apim
belirleyen par¢a kalinligina baglidir. Minimum tavsiye edilen nokta kaynagi arahiklan ve

bindirme uzuniuklan Cizelge 2.1, 2.2 ve 2.3’te diigiik alagimli, orta ve dilsiik karbonlu gelikler

icin verilmistir.
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Sekil 2.17 Yan devre (ODTU KTM,1998).

2.6.7 Kaynak Edilecek Par¢a Bilesenleri
Celiklerin kaynak kabiliyetini etkileyen en &nemli bilegen, kaynak bolgesinin sertligini
arttiran karbondur. Yiiksek sertlik ise kaynak bdlgesinin gevreklesmesine ve g¢atlaklara neden

olur. Karbon oram yliksek, sertlesme egilimli ¢eliklerin nokta kaynaginda son 1sitma y6ntemi

uygulanmaktadr.

Parga ylizeyleri {izerindeki yag tabakalarimin yeterince temizlenmemesi nedeniyle hidrojen,

kaynak bolgesinin ¢atlama olasiligini arttirir,

Nokta kaynafi yapilmis titanyum igeren celiklerde, g¢ekirdek ¢apiin kictildiigli ve
makaslama, gekme dayaniminin azaldig gériilmiistiir. Titanyum oram %0,18°i gegmemelidir.

Titanyum igeren celiklerin nokta kaynaginda,daha biiyiik boyutlu elektrotlar ve daha yitksek
elektrot kuvveti gerekebilmektedir. A

Azot igeren soguk haddelenmis geliklerde ¢atlak olugmasi ihtimali yiiksektir. Bunu dnlemek

icin azot orami diisiirtilmeli veya gelikteki azot aliiminyum ile etkisiz hale getirilmelidir.

Kaynak noktasindaki oksijen, sicak catlaklara ve gevreklesmeye neden olur. Bunu 6nlemek

i¢in temiz olmayan oksitli ylizeylerin kaynagindan kagimilmalidir.
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Fosfor ve kiikiirt segregasyonlan tesvik ettiginden %0,025°den diigiik oranlarda olmahdir.

2.7  Nokta Kaynaklarmin Kontrolii

Kalite gﬁvence‘siyle {iretim sirasinda hatanin  Snlenmesine, hatanin sonradan tespit
edilmesinden daha fazla konsantre olunmasi endiistride yaygin bir sekilde 6n plana ¢ikmugtir.
Ama bu da tretimle siki bir ortak calismay:r gerektirir. Kaynak noktalarinin tahribatsiz
muayenesi pek miimkiin olmadifindan, tiim kaynak parametrelerinin kontroll, olusan

hatalarin baglangigta belirlenmesi ve uygun tedbirlerle 6nlenmesi agisindan gok &nemlidir.

Nokta kaynaginda her seyden &nce kaynak akim, kaynak stiresi ve elektrot basma kuvveti
parametreleri kontrol edilir. Optimum ayar degerleri (olmasi gereken degerler) 6n deneylerle
belirlenir. Olgtilen deperlerle (gergek degerlerle) olmasi gereken degerlerin kargilagtinnimasi
kaynagin kalitesi hakkinda bir fikir verir. Olugan sapmalar daha sonra kaydedilir veya uygun

ayar diizenegiyle dogrudan esitlenir.

Islem parametrelerinin kontrolii igin &zel 8l¢lim cihazlarn vardir. Bunlar makine kontrol
sistemine entegre edilmis veya disaridan baglanmig olabilir. Kaynak akimi, kaynak gerilimi
ve kaynak siiresinin kontrolii i¢in uygun 6zel kombine Sl¢tim cihazlar: tiim bu degerleri aym
zamanda kaydedebilir ve gosterebilirler. Cogunlukla son derece kisa kaynak siirelerinden

dolay1 bu tiir cihazlarda yitksek 8l¢tim hizlari gereklidir (ODTU KTM, 1998).

| Kaynak akimimn 6lglilmesi: Kaynak akimi genellikle “Rogowski-Kusag1” ile olgiiliir.
Elektrot geriliminin 6lgiilmesi: Kaynak gerilimi miktari dogrudém iki elektrot tizerinden
almabilir. Tutucu geneler arasindaki mesafe miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Indiiksiyon
etkisinin olusturdugu parazit gerilimlerin azaltilmasi i¢in izole edilmis 6l¢iim kablolan

kullanmilmalidir. s

Kaynak stiresinin 6l¢limii: Kaynak siiresi modern cihazlarla periyodik hassasiyette 6lgiilebilir.
Qzellikle faz kesit kontrollil makinalarda siireye bagl akim ilerlemesinin hassas kaydi akim
ilerleme agilarinin belirlenmesi ve bununla efektif akim siddetlerinin belirlenmesi gereklidir
(ODTU KTM, 1998).
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2.7.1 Kaynak Kalitesinin Tespitinin Dayandig1 Faktorler

e Yiizey goriiniisi.

o Kaynak boyutu.

e Niifuziyet.

e Dayang ve siineklik. .
o Ig siireksizlikler (hatalar).

e Fiskirma.

2.7.2 Kaynakh Birlestirmelerin Muayenesi

Kaynak noktalarinin muayenesi igin tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleri vardir.
Tahribatli muayene olarak agagidakiler uygulanabilir:

e Kivirma deneyi

e Ayirma deneyi

e Keski deneyi

e Burma deneyi

e Kesme deneyi

Tahribatsiz muayene ySntemleri olarak agaidakiler bulunmaktadir:

e Ro&ntgen muayenesi

e Ultrasonik muayene

Yiizeyde olusabilecek catlaklann kontrolii igin Sivi penetrant ve manyetik muayene

yontemleri kullamlabilir.

2.7.2.1 Tahribath Muayene Yontemleri

Ayuma, kivirma ve keski deneyleri, nokta kaynak birlestirmelerini $zelliklerinin
degerlendirilmesi i¢in en basit atdlye mﬁayene yontemleridir. Burada genellikle tek veya seri
nokta kaynaklarnin, basit muayene diizeneklerinde veya dogrudan obje iizerinde &lgiim
degerlerinin kaydedilmesiyle kirilmaya kadar yiiklenmesidir. Kirlmanmin gesidi (kaynak

noktasinin kopmast veya kesilmesi) ve kaynak noktasinin biraktig: deligin biiytikliigli veya
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kaynak noktasmin kesilme yiizeyi, birlestirmenin tagima kapasitesi hakkinda degerlendirme
kriterleridir. Kesme deneyi, nokta kaynak birlestirmeleri numunelerindeki kesme kuvvetinin
bulunmasim saglar. Pratifie yakin yilklenme ¢egidi olmast ve muayene sonuglarnin diigitk
dagilimt nedeniyle, serbest kesme deneyi, bir nokta kaynag: birlestirmesinin statik tagima
davranisinin uygun muayenesi olarak kabul edilir. Serbest kesme deneyinin anlami, kirima
cesidi degerlendirmesiyle arttinlir.  Sekil 2.18°de kesme,gekme ve ayirma deneyleri sematize
edilmistir (ODTU KTM,1998). Keski deneyinde ise iki punta arasi hizasina yerlegtirilen
keskiye ¢eki¢ ile vurulur. Eger saclar puntadan ayrilmiyorsa kaynak saglam demektir.Sekil

2.19°da keski deneyi gdsterilmistir.

Kesme Deneyi Cekme Deneyi Ayirma Deneyi

Sekil 2.18 Kesme,gekme ve ayirma deneyleri (ODTU KTM, 1998).

Keski S J
)
/%

\\\\\\\\\\\\\\\\ MRS \\> N
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NANN

Sekil 2.19 Keski deneyi (ODTU KTM,1998).
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Sekil 2.20 Burma deneyi (ODTU KTM,1998).

2.7.3 Kaynak Hatalan

Nokta kaynaginda olusabilecek hata gesitleri ve bunlarin olasi sebepleri agagida belirtilmigtir.
Her seyden Once, boyle tablolarin genelleme yapmak igin kullanilamayacagi bilinmelidir.

Bunlar belirli simir kosullarinda gegerlidirler ve farkli makine tiplerinde veya yap1 elemam

geometrilerinde degisik sonuglar elde edilebilir.
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Cizelge 2.6 Hata gesitleri ve hatanin olasi sebepleri (ODTU KTM,1998).

Hatanin olasi sebebi

Elektrot
temas Sac
Hata gesidi Kaynak | Kaynak Elektrot dizlemi Elekrot ylizeyi Diger
akim sliresi kuvveti ¢ap1 veya veya
kitresellik uyumu
: cap1
. Cok Gok yitksek Kot )
Yetersiz dayanim disuk Cok kisa ) Cok bityiik yiizey Kot
Akmm
altmda
Nokta iginde yuck‘s"e‘k’ Cok dustk, aﬁg)’;"'
bosluk Cok uygun Yetersiz 6n tutma
veya figkirma Uygun uzun olmayan Cok bliyuk | kapanma, | K&l stiresi
olmayan program yavas
program hareket, ’
kot
sofutma
Yetersiz 6n 1sitma
Ya;rt?zae ;Zilzesn, ylt(l 2 g‘l silreé:,/ e(,;;k kisa
somsion | oo | S| oo | oo | b | kow | e
nokta kenarlarinda Epen sonrasi tavlama,
malzeme
catlak (2) uygun olmayan
malzeme
Elektrotun, Uyeun
malzemeden Olrﬁ;an
a?z:;:;?;[r: a Ygl?;:k gzo‘i Cok ditsitk | Cok duigtik | Malzeme, | Kotil Yeterssl;rg:i tutma
Kirlenmesi veya Kot
tersi sogutma
Kot
Elektrot izindeki ylzey,
e(gt:z;ll;;(n]:e ! kbtl} . Saclarn tam
yuvarlak) - - Cok dustik - yerlestiril- [ K&tt hassas
belirgin farklihk me, yerlestirilmemesi
yuvarlak
olmama
Elektrot izinin ¢ok Cok diisiik
bilyltk capta yi(l;k.;l::k fz(:ll; veya¢ok | Cok biytk - - -
‘ olmasi yitksek
Elektrot izinin ¢ok
derin veya gok Cok dusitk
koyu olmas, i?k(:‘» ‘;k EZ(:; veya ¢cok | Cok diiglik - - -
noktanin renginin y yliksek
cok yayilmas:

@) Kuvvet olusumu daha yavas gerceklesmeli (6n tutma siiresi arttirnimal).
(2) Noktamn ortalarinda olan ¢atlaklar dayanci ¢ok Snemsiz &lgiide etkiler. Ama bunlar
ylizeye kadar ilerlemigse korozyon ortaya ¢ikabilir.
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Kaynak noktasinin merkezindeki hatalardan ve gozeneklerden ¢ok, kaynak noktasinin
cevresindeki hatalar, Ozellikle de catlaklar kritiktir. Kaynakli baglantilar yiik altinda
caligirlarken noktalarin kenarlarinda yiiksek yogunlukta gerilimler olusur. lBuna‘ karsin
merkezdeki gerilimler ihmal edilebilir Olgiilerde kiigiiktiir. Nokta kenarlari gentik etkisi
yarattigindan dinamik ytiklere dikkat etmek gerekir.

Nokta kaynag: ile yapilan birlestirmeler 6zellikle kesme yiiklemelerine karst dayamkhdxr! Sac
diizlemine dik gekilde etkiyen kuvvetlerin oldugu gekme veya ayirma yiiklemelerinden ise
olabildigince kaginmak gerekir. Nokta kaynaklarinin bazi uygulamalarinda (Grnegin

elektroteknikte) noktalarin dayanci ikinci derecede énemlidir.

Diisiik kuvvet, yliksek kaynak akimi, pargalarin kotii temasi, ¢ok kisa veya gok uzun kaynak
stireleri, elektrotlarin pargalarin tizerinden gabuk kaldirilmas: gibi sebeplerden dolayr kaynak

noktasimn i¢ kisminda hatalar olugabilir.

Kaynak siiresinin ¢ok uzun olmasi, temasin iyi olmamasi, basma kuvvetinin ¢ok az veya ¢ok
fazla olmasi, kaynak akiminin gok fazla olmasi, yiizeyin veya elektrotlarin kirli olmasi gibi

sebepler figkirma olmasina sebep olur.

Cizelge 2.7 Bir mm saclar igin gerekli ortalama kaynak degerleri (ODTU KTM,1998).

Elektrot Kuvveti (daN) | Kaynak Akimi (kA) | Kaynak Stiresi (Periyot)
Alasimsiz Celik 200 8 13
Pa'slanmaz Celik 300 5,2 8
Galvanizli Celik 280 11 8
Aliiminyum 140 22,5 5
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Cizelge 2.8 Farkh malzemeler igin kullamlabilecek kaynak parametreleri (ODTU
KTM,1998).

CrNi Al Galv.Celik | Piring | Cinko

Nokta Capt (mm) 545 |11s |55 7ds | T4s

Elektrot kuvveti (N) 4000.s [1500.s 2500.s 1200.s | 1200.s

Kaynak Stiresi (Periyot) |S5.s 7. 13.s 10.s 20.s

Kaynak Akimi (kN)  |65./5 [304/s | 12545 | 155 | 8.5

Her bir noktanin 6500.s [1200.s 6000.s 3500.s | 2500.s

Kesme-gekme kuvveti

™)

s: Sac kalinhigi (mm)
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3.  ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyumun sahip oldugu &zelliklerin bilesimi onu son derece faydal: bir malzeme haline
getirir. Aliiminyum dﬂsﬁk‘ yogunlugu (2,70 g/cm®) nedeniyle ozellikle tagit pargalan
yapiminda tercih edilir. Yiizeyinde meydana gelen saglam oksit filmi nedeniyle, korozyona
karst iyi bir diren¢ goOsterir. Saf haldeki altiminyumun diisiik dayanimina kargin,
alagimlanarak dayammi 690 MPa’ya dek c¢ikanlabilir. Aliiminyum zehirli olmadigindan
yiyecek kutularinda ve paketlemede yaygin olarak kullamlir. Altiminyumun iyi elektrik
ozellikleri ona elektrik sanayiinde de birgok uygulama alani yaratmigtir. Aliiminyumun
nispeten diisiik fiyat: (1989°da 2 $/kg) ve birgok faydali 6zellikleri onu sanayi igin 8nemli bir
metal haline getirmistir (Smith, 2001).

Altiminyum alagimlan iglenmis ve dékiim aliiminyum alagimlar1 olmak Gizere iki ana kisimda
incelelenebilir (ed.Davis,1993).

3.1  fslenmis Aliiminyum Alagimlar:

Islenmis altiminyum alagimlan haddeleme veya ekstrilzyon gibi islemlerden gecer. Ticari
araglarin ve aksesuarlarmmn imalatinda kullanilan islenmis aliiminyum alasimlart belirli

kriterlere goére segilir. Bu kriterler:

oFiziksel zellikler,
«Jekillendirme yetenekleri,
«Kaynak edilebilirlik,

«Korozyona kars: direng, seklindedir (ed.Davis,1993).
Aliiminyum alagimlarin ¢ogu su {i¢ seriye aittir:

« Haddelenmis yar1 mamuller - 3000,
« Haddelenmis ve déviilmiig yar1 mamuller — 5000,

« Ekstriizyon ile tiretilmis ve ddviilmiis yar1 mamuller — 6000.
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3.1.1 Aliiminyum Alagimlarm Kisa Gdsterimi

Aliiminyum alagimlan, Cizelge 3.1°de gosterilmigtir. Aliminyum Cemiyetinin uluslar arast

kisa gBsterim sistemine gdre dort rakam ile ifade edilebilir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.1 Aliiminyum alagim aileleri (Kissell ve Ferry,1995).

ALASIM ELEMENTI SERI
Higbiri 1000
Bakir 2000
Mangan 3000
Silisyum ‘ 4000
Magnezyum 5000
Magnezyum ve silisyum 6000
Cinko ve magnezyum 7000

Cizelge 3.2 Islenmis aliiminyum alagimlarimin kisa gésterim sistemi (Kissell ve Ferry,1995)

SAYILARIN ACIKLANMASI

BIRINCI SAYI

Alasimm ait oldugu seriyi gosterir:

* 1% 99 oraninda minimum saflik ve ytiksek alasimi gésterir.
* 2 “den 8¢ seriyi gosterir ve alagimda kullamlan ana alasim
elementi teshis eder.

SERI ALASIM
2 aliiminyum — bakir
3 aliminyum — mangan
4 aliiminyum — silisyum
5 aliiminyum ~ magnezyum
6 alliminyum — magnezyum ~ silisyum
7 alliminyum — ¢inko — magnezyum
(bakur ile veya bakirsiz)
8 diger aliiminyum alagimlan
0 ve 9 kullanilmaz.

IKINCI SAYI

* 1000 serilerinde, belirli kirliligin kontroli ytizdelerine

karst gelen aliiminyumun derecesini tamimlar.

* 2000°den 8000°e serilerinde alagimi tanimlamak i¢in kullanilir.

SON IKI SAYI
* 1000 serilerinde % 99 iizerindeki aliiminyum yiizdelerini gosterir.
* 2000°den 8000°¢ serilerinde alagimi tanimlamak igin kullamihr.
HARFLERIN OKUNMASI

X On eki bir deneysel alagimu tahsis etmek i¢in kullanihir,

. A Son eki alagimin bir ulusal varyasyonunu gosterir.
Ornek: 6005A
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3.1.2 Metaliirjik Sartlar

Temel metaliirjik sartlarin kisa gosterimi asagidaki gibidir:

e T :Imal edilmis: Bu sart herhangi bir 1s1l isleme veya sekil degistirme ile yumusatma veya
sertlestirme hizinin $zel bir kontroli olmadan plastik gekil degistirme ile yapilan tirtinleri

gosterir.

o O: Tavlanmis: Bu sart en siinek olandir ve ardindan peklesme gelmeyen tavlanma prosesi

tarafindan elde edilir.

e H: [slerken sertlesmis ve miimkiin olduunca kismen yumusatiimis: Ardindan metalin
kismen yumusatilmasina neden olacak yeterlilikte bir sicaklikta tutmayla uygulanan veya

uygulanmayan iglerken sertlegmis iirtinlerle ilgilidir.

e T: Isil islenmis: Isil iglem, sonradan uygulanan islemlerden bazisini veya tamamim
birlegtirebilir: ¢6zme 1s1l islemi, su verme, ¢keltme sertlesmesi, yapay yaslandirma ve

miimkiin olan plastik gekil degistirme (Cohen ve Apte,1997).
Altiminyum alagimlar iki kategoriye ayrilir:

Isdl iglem uygulanmayan alasimlar: Onlann fiziksel 8zellikleri, ara tavlamali (ve eger varsa
son tavlamali) haddeleme veya ekstriizyon prosesi ile belirlenir. Onlarin sertligi H harfi ile

kisaca gésterilir; 1000,3000 ve 5000 serilerine aittir.

Isil islem uygulanabilen alagimlar: Bu alasimlann fiziksel 8zellikleri, ugradikiar 1sil islem
(¢6zme 151l iglemi, su verme, yaslandirma) ile belirlenir ve 2000, 6000 ve 7000 serilerine

aittir.

3.1.3 Isil islem Uygulanmayan Alagimlar

Isil islem uygulanmayan alasimlar ¢6kelmeyle sertlestirilemez, dayammlarinin arttiniabilmesi
sadece soguk islenmeyle miimkiindiir. Isil islem uygulanmayan aliiminyum alagimlarinin
1000,3000 ve 5000 serileri olmak lizere ii¢ ana grubu vardir. |

3.1.3.1 Peklesme

Sertlegtirme, metalin sertligini ve fiziksel 8zelliklerini iyilestiren ve peklesme olarak bilinen-
sofuk sekil deBistirme ile yapilir. Sertlestirme, metalin sekil degistirme kapasitesini ve
stinekligini de azaltr. Daha biiyiik sekil degistirme veya daha yiiksek peklesme hizi, daha

belirgin etki yapar. Bu da malzemenin kimyasal bilesimi tarafindan kontrol edilir.
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Ormegin % 4 ve % 4.9 arasinda magnezyum igeren 5083 alasiminda daha biiyiik sertlik elde
edilir fakat sekil degistirme kapasitesi % 2.6 ve % 3.6 arasinda magnezyum iceren 5754
alasimindan daha azdir. Peklesme, haddeleme, derin ¢ekme, kivirma, gekigleme, katlama,
presleme gibi kuilamlan her sekil degistirme igleminde yer alan genel bir olaydir. Atelyede

imalat esnasinda da peklesme meydana gelir.

3.1.3.2 Taviama

Tavlama ile peklesmis metalin siinekligini geri kazanmak miimkiindtr. 300°C’nin iistlinde
sicakliklarda yer alan bu proseste, metalin sertlidi ve mekanik karakteristikleri yavas yavas

diismeye baslar

Tavlama esnasinda taneler, boyut olarak bilyiiyebilir. Bu bilylime, sonradan yapilan dévme
gibi bir islem esnasinda, metalin yiizeyindeki piiriizlii “portakal kabugu” etkisi seklinde agi3a
¢tkar. 100 mikronun {izerindeki tane biiyiimesi, peklesebilen aliiminyum alagimlarinin gckil

degistirme kapasitesini azaltir,

5754,5454,5086,5083 gibi 5000 serisindeki alagimlar i¢in taviama, genellikle 345°C ve 380°C
arasinda 30 ile 120 dakika stire ile yapulir.

3.1.3.3 Isil Islemlerin Kisa Gésterimi

Tavlanmig durum kisaca O harfi ile gosterilir. Peklesmis durum H, daima kisacak iki say: ile

gosterilir:

H genellikle 2 veya 3 basamak tarafindan takip edilir. Birinci basamak elde edilen sertlesme

i¢in kullanilan 6zel metodu gdsterir.

e HI : sadece gerilim sertlesmesi uygulanmig

e H2: gerilim sertlesmesinden sonra, kismi tavlama uygulanms.
o H3: gerilim sertlesmesinden sonra stabilize yapilmus.

Ikinci basamagn ifadesi ise s6yledir:

2 :1/4 sert

4 :1/2sert .
6 :3/4 sert

8 : tamamen sert

9 : ekstra sert (2).
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3.1.4 Isil islem Uygulanabilen Alagimlar

Isil islem uygulanabilen alagimlar 2000, 6000 ve 7000 serilerinde yer almaktadir. Bunlara

¢okelme sertlesmesi uygulanir.

3.1.4.1 Cokelme Sertlesmesi

Cokelme sertlesmesinin amaci, 1s1l iglem goren bir metalin bigim degistirebilir ana fazi i¢inde,
yofun ve ince ¢Okelmis parcaciklar dagilimi elde etmektir. Cokelen pargacikiar aykiri
yerlesim hareketine engel olusturarak 1sil iglem gormiig alagimin dayammim arttirir (Smith,
2001).

Cokelme sertlesmesi agagidaki ardigik 1s1l islemler tarafindan gergeklestirilir (Sekil 3.1):
e  Cozme 1s1l iglemi,
s Suverme,

¢ Yapay veya dogal yaslandirma

Sicaklik 4

Cozme 151l islemi

Su verme
Yapay yaslandirma
Dogal Yaglandirma / \
N
Zaman

Sekil 3.1 C6kelme sertlesmesi siralamasi (Gtirdas, 1999).

3.14.1.1 Cozme Isil Islemi

6000 serisi alagimlar i¢in 530°C civarinda yiiksek bir sicaklikta yapilir. Alasimda magnezyum

ve silisyum gibi daha gok alagim elemani, daha yiiksek sicaklik demektir. Tutma siiresi
Uriinlerin kalinhigina baghdir.
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Yiiksek sicaklikta uzun tutma siireleri sirasinda 6000 serisi i¢cin AIMg,Si gibi, veya 2000
‘serisi i¢in Al,Cu gibi i¢ metalik bilesimler yeniden erir ve alasgim homojen kati bir eriyik

bigimini alir.

3.14.1.2 Su Verme

Bu proses, metalin ¢ok hizli sofudugu, kaliptan ¢ikig sirasinda, ocagin veya ekstriizyon

presinin ¢gikartma ucunda genellikle suya daldirma ile yapilir.

Su verme hizi, bir aligimin ¢gekme dayanimi, tokluk, korozyon direnci gibi belirli 6zelliklerini
séptayan ¢ok 8nemli bir kriterdir. Her alasim i¢in, su verme hizinin agafisina diigmemesi
gereken bir alt sinir, “kritik su verme hiz1” vardir. Maksimum tokluk i¢in, su verme hiz1 kritik

su verme hizinin hemen hemen {i¢ kat1 olmalidir.

Su verme, dzellikle karmagik sekilli veya kalin boliimlii pargalarda sik sik artik i¢ gerilmelere

neden olabilir. Bu gerilmeler, kontrol edilmis plastik sekil degistirme tarafindan giderilebilir.

3.14.1.3 Yapay ve Dogal Yaslandirma

Su verme sonrasi, asirt doymus kats eriyik kararli degildir ve kararli hale geri doniis, su iki

yoldan birisiyle olabilir:

e Ortam sicakhifinda dogal yaslandirma ile ¢Skelme sertlesmesinin tamamlanacag:
noktadan sonra sertlik ve mekanik 6zelliklerindeki artig birkag saat (esas zaman alasimina

baglidir) sonra duracaktir. Bu T4 1s1l iglemidir;

e Yapay yaslandirma (6000 serisi i¢in 160°C ve 180°C arasinda) birka¢ saat isitmayi
gerektirir. Yapay yaslandirma, ¢Skeltme prosesini hizlandirir ve genellikle su verme

sonrasi dogrudan yapihir. Bu T6 1sil islemidir. Yapay yaglandirma sartlan alagimlara
baghdur.

3.1.4.2 Isil iglemlerin Kisa Gosterimi

Isil iglemler, bir veya daha gok say: tarafindan takip edilen T harfi ile kisaca gosterilir. Daha

yaygn 1s1l islemler Cizelge 3.3°de tanimlanmgtir.
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Cizelge 3.3 Isil islemlerin kisa gosterimi (Smith, 2001).

ISIL ISLEM | TANIMLAMA ‘

T1 . |Dogal yaslandinlmis. Uriin yiiksek sicakliktaki sekillendirme
isleminden itibaren sofutulmus ve esas olarak kararh bir duruma
dogal yaglandiriimais.

T3 Cozme 1s1] islemi uygulanmsg, soguk iglenmis ve esas olarak kararl
bir duruma dogal yaslandirilmus.

T4 Cozme 1s1] iglemi uygulanmig ve esas olarak kararli bir duruma
dogal yaslandiriimis.

TS Yiiksek sicakliktaki gekillendirme igleminden ve soguduktan sonra
yapay yaslandirilms. :
1Té6 Cozme 1s1] iglemi gdrmiig ve yapay yaslandinimis.
T8 Cozme 1s1l islemi gérmils, sofuk islenmis ve yapay yaglandinimis.

3.1.5 Yaygm Kullanilan Aliiminyum Alagimlari

1100 : Bu aliiminyum alagimi ticari olarak saf aliiminyumdur. Bu aliiminyum cesidine gekil
verilebilir ve milkemmel derecede islenebilme 6zelligi vardir. Diger alagimlara gore daha
yavag sertlestigi icin girift sekillendirme uygulamalarina y6nelik uygulamalar i¢in idealdir. En
¢ok kaynaklanabilme &zelligine sahip altiminyum alagimidir. Isil iglem uygulanmayan bir
alagimdir. Korozyona dayanci ¢ok iyidir ve kimyasal, besin isleme endiistrilerinde genis bir
kullanim sahas1 vardir. Dekoratif bitirmelerde kullanilan pargalar i¢in de iyi sonuglar

vermektedir.

2011 : Bu en kolay islenir aliiminyum alagimidir. Milkemmel seviyede mekanik ozellikleri
vardir. Bu nedenle yaygin igleme gerektiren otomatik vida torna tezgahi iiriinlerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

2014 ve 2017 : 2017 alasimy, yiiksek dayamim ve iglenebilirligi biinyesinde barindirdify igin
otomatik vida torna makinas iglerinde ¢ok¢a kullanilan bir alagim olmustur. 2017 dayamkl
ve sekil verilebilir oldugu igin agir gérev iistlenen yapisal kisimlarda kullanilabilir. Dayamm

2014’ten 6nemli derecede daha azdir.

2024: En. ¢ok bilinen yiiksek dayanimh aliiminyum alasxmlzirdandlr. Yiiksek dayammu ile
beraber ¢ok iyi bir yorulma dayammi oldugundan, iyi dayamm-agirhk oram istendigi yapilar
ve kisimlaninda kullamimas: iyi bir avantajdir. Tavlanmis durumda kolayca sekillendirilebilir
ve daha sonra 1s1l iglem gorebilir. Ark ve gaz alti kaynak y6ntemleri tavsiye edilmez ama
nokta, dikiy, yakma alin kaynak yontemleri tavsiye edilir. Korozyon direnci nispi olarak
diistik oldugu igin, 2024 alasm yiiksek oranda saflikta ince aliiminyum tabakas: ile
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kaplanarak kullamhr. Uygulama alanlari; ugak yapisal bilesenleri, ugak donanimlari, kamyon

tekerlekleri ve ulasim endiistrisinin gesitli kisimlaridir.

3003 : Bu en ¢ok kullamlan aliiminyum alagimidir. Bu alasim, 1100’e gore % 20 daha
dayanikli , mangan katkili altiminyum alagimidir. Bu nedenle 1100’tin 6zelliklerini yitksek
dayanmimla birlikte gosterir. Korozyon direnci yiiksektir. Islenebilme 6zelligi iyidir ve derin
¢ekme, kaynak, lehim islemleri yapilabilir. Isil iglem uygulanmaz. Uygulamalari, mutfak

geregleri, dekoratif saclar, tenteler, depolama tanklari ve kimyasal ekipmanlardir.

5005 : Bu alasim, 3003 aliiminyum alagiminin gelistirilmis versiyonudur. 3003 alagim ile
benzer mekanik ozellikler gésterir. Kolay islenebilir. Derin ¢ekme, kaynak ve lehim iglemi
yapilabilir. Iyi korozyon direnci vardir. Isil islem uygulanmamistir. Rengin agilmasi ve

damarli g6riiliim egilimi azdir. Uygulamalar1 3003 ile aynidir.

5052 : Isil islem uygulanmayan alagimlann en yilksek dayamima sahip olanmidir. Yorulma
dayanimi birgok aliiminyum alasimindan iyidir. Buna ek olarak, bu alagimin deniz atmosferi
ve tuzlu su korozyonuna kargi iyi direnci vardir. Iyi islenir. Girift parcalarin {iretimi
yapilabilir ve 1100, 3003 alasimlanindaki yirtilmayr minimize etmek igin tavlanma
durumunda daha yitksek dayanima sahip olurlar. Uygulamalari, ugak sanayisinde genis bir

sahada, marina ve ulastirma endiistrisidir.

5083 ve 5086 : Uzun yillar boyunca yiiksek dayanimli kaynakh uygulamalar igin 5052 ve
6061 gibi alasimlardan daha Uist seviyede belirli sayida yararlar saglayan aliiminyum saclara
ihtiyag duyulmustur. Bu yararlardan bazilar1 dizayn verimliligi,daha iyi kaynak 6zellikleri, iyi
sekillendirme o&zellikleri, miikemmel korozyon direnci ve diger isil iglem gOrmemis
alagimlarla aym ekonomikliktir. Metaliirjik g¢aligmalar, alagimlar1 gelistirmistir. 5086
alagiminda magnezyum oram daha yilksek olmasindan dolayr mekanik 8zellii 5083’e gbre
biraz daha iyidir. Bunun diginda ikisinin &zellikleri kismen aymdir. Uygulamalari; fiize

muhafazasi, basing kazanlari, gibi tiriinlerdir.

6061 : Bu alagim, en ucuz ve ¢ok yonlii 1s1l iglem goren aliiminyum alasimidir. lyi mekanik
ozellikleri ve korozyon dayanci vardir. Bir ¢ok kullamm alam vardir. Tavlanmis durumda
islenme ozelligi iyidir. T4 durumunda bir ¢ok sekil verme islemi yapilabilir. Yapay
yaslandirma ile T6’1n tlim zelligi elde edilir. Tiim kaynak metotlari uygulanabilir. Gériiniis
ve korozyon direncini arttirmak igin yiizeyini aliiminyum safiyeti yiiksek olan ince tabaka ile
“kapanmaya uygundur (Alclad). Uygulamalan, kamyon karoseri, vida torna makinas: kafesi ve

yapisal pargalardir. 6061, iyi dayamm gerektiren, iyi goriiniim veren ve daha iyi korozyon

direnci istenen yerlerde kullanilir,
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6063 : Bu, genellikle mimari alasim olarak bilinir. Daha yiiksek ¢ekme mukavemeti
ongoriilerek ekstriizyon alasimi olarak gelistirilmistir. Yiiksek derecede korozyon direncine
ve bitirme 6zelliklerine sahiptir. Bu alagim genellikle pencereler, kapilar gibi i¢ ve dig mimari

uygulamalarda kullanilir,

7075 : Bu alasim, dayanim ve agirhik oram ideale yakin olan yiiksek dayammli aliiminyum
alasimidir ve genellikle yiiksek dayamm istenen kisimlarda kullamlir. Genellikle tavlama
islemi yapilir ve daha sonra 1sil igleme tabi tutulur. Nokta ve alin yakma kaynaginda
kullanilabilirken argon ve gaz alt kaynag tavsiye edilmez. Korozyon direncini arttirmak igin

ylizey kaplamaya (Alclad) uygundur. Yiiksek dayanim gerektiren yerlerde kullamlir (2).

3.2 Dokiim Aliiminyum Alasimlar:

Aliiminyum alagimlan {i¢ ana ySntemle ddkilir: Bunlar kum kaliba dokiim, metal kaliba
dokiim, basingh doktim ydntemleridir (Smith, 2001).

Dokiim altiminyum alagimlarinin baglica 6zellikleri sunlardir:

e Diistik i¢ gerilmelerle gok farkli uygulamalar igin uygun mekanik 6zellikler.

. Kullamlan dokiim iglemine (kum kaliba d8kiim,metal kaliba dokiim,basingli dékiim) bagli

olarak bir tek pargadan gok genis dsktimlere tiretim imkanlar1.

e Bir veya fazla fonksiyonu birlestirerek kompleks sekillere ulagma yetenegi, bu yiizden

gereken montaj sayisinin azalmast.

e Birkag gramdan bir tonun {izerindeki pargalar igin kullamlabilme imkam
(ed.Zalensas,1986).

Akiskanhik ve beslenme yetenegi gibi dokiim ozellikleri ve dayamm, siineklik gibi diger
dzelliklere sahip aliiminyum dokiim alagimlan geligtirilmigtir. Dolayisiyla bu alasimlarin
kimyasal bilesimleri islenmis aliiminyumlardan farkhidir. Cizelge 3.4’te, baz1 aliiminyum

alagimlariin kimyasal bilesimleri, mekanik &zellikleri ve uygulama alanlan verilmektedir.

Dokiim alagimlarinda da dort rakam vardir. Yalmz tiglinci rakamdan sonra bir nokta

konulmugtur. ilk rakam alagim grubunu belirler.



53

Ixx.x %99 min. Aliiminyum.

2XX.X Cu ana alagim elementi.

3xx.x © 8i, Cuilaveli ve/veya Mg.
4xx.X Si ana alasim elementi.

Sxx.x Mg ana alasim e¢lementi.

7xx.X Zn ana alagim elementi.

8xx.x Sn ana alagim elementi.

9xx.x Diger elementler.

6xx.x Yaygin kullanilmayan alagimlar.

" Dokilm alagimlardan sonraki iki rakam minimum aliminyum oranim veya aliminyum
alastmini tanimlar. Noktadan sonraki rakam ise dokiim pargasimi veya dSkiim hanede

kullanilacak ingodu ifade eder.
0 : Dskiim.

1 : Ingot



-puwnpuey$es Leded eIuos oA IS [Ist Eliivive
URpWFIHEOTS SWLIPUI[[IOS DEP{IPEds JosynA =SL ‘punmsSeIerey A ISSWSS[USs W) =y 1H

=91 ‘Stupurpuefses Kede£ eiuos oA $nwmngos
‘STUIUS[BISLD] USPIUSA 9A STWUB[ABY, =0 ©

‘wmAurume weresy (7)
“s1kes (V) 1§oweq wnkurun(y (1)
Lre[edred unpiQp
1pes yrdewurey oA ynAng STt Shi<| L6T|  wmigp rduiseq 94 TIS Tl 0€ly
treuolsid J0J0 viz<| (1) direy BN SINOT nDTISS6 0Z€€
LIO[9oUS) 2A LIB[MINy € Si< 67e<| (91 ) diey eI
s uokurey ‘uemny 18I € 8e1< LoZ<| (91 ) dipey umy BNEDTISL 09S¢
Lre[mny| JueDy ‘uefiue[geq ¢l ¢8z<| (91 ) diey BN
nioq yesn ‘us[apags edwog 0C 8€I< 0zz<| (91) dipey wnyy SINSOMDTIISS 0'SS€
Le[unse[y wnAuumy wuyed
8 8Th< ¥0S<| (91 ) WSSt [1S] 1D€T0
requews(d 1dek 1081p 9A yedn 01 SH1> 9,T> (0) $ruuejaeL| 0D 9°1 BN ST UZ 9'S SLOL
Te[A®I 9A IR[NIOq “LIB[UBtu3[d 01 1¥< 067<| (91 ) 1uuayst 18] DT0
1de£ IIoZIuop dA UoAWE 91 8> 1> (0)$muuepary| ‘nD LT°0 ‘IS 90 BN 0T 1909
S SheE< wv<| QL) quusyst is]
Lefuews)o 1ded yed) 4 16> ozz>| (0)Sumepael| UAN 90 BN ST MO v ¥20¢
1a[dm Sqjospry ‘refedred y|  6L1 BwEREMQ zozeweeuQ|  (YEH ) WS BA -
ue[$e) ZIuop ‘uoAwey ‘Snqol0 81 9 BWE[EM( €61 eweRNQ (O ) SruueaR], n) 670 BN.ST 750S
1I9[31 [e1oU OBs “Ie[Zeyld LY , (#1H ) pos ue g
TeseAwry ‘rejdes| rdmseq €7  vE€eweEuQ L11 BweENO (0 ) SruuejAB], UN i< £00€
y| L6 ®WR[ENQ pg1 eweEdQ| (pIH ) Wes uBX
LIS[S1 [eloW OBg ST| YT ewEEuQ 68 BWEELO (0 ) $ruuejag], n) Z1°0‘IV0°66 Ze Ud 0011
LrepuiSely WnAurwny WEEO_WH
edIN edN
I9PjouIQ eULIB[UR[R % ‘TunnueAep “.ﬁﬁanmmv () wnmnQg (D) % N3V (1) 1s1heg
eure[n3A)| ‘ewez() BUD[Y ounyd) w$aqiq [eseAwry| wise[y

(1007 “QuS) teuele ewreinS4n oA LOPH[[9ZQ YIUeouwl UruLe[usee WNAUWNTY ¥ a3[ezI)



55

4.  ALUMINYUM ALASIMLARININ NOKTA DiRENCG KAYNAGI

Isil islem goren ve gérmeyen, islenmis ve dokiim aliiminyum alagimlarinin hepsi nok‘lca direng
kaynag: islemine»tabi tutulabilir. Bunlarn i¢indeki bazi alagimlar digerlerine gbre nokta
direng kaynagna daha da elveriglidir. Altiminyum alasimlan, yiiksek 1s1l ve elektriksel
iletkenlik, dar plastik saha (ortalama olarak 90°C), sofuma sirasinda Snemli dlqﬁdeki kendini
¢ekme, ylizey oksidi ve bakir elektrot malzemesine olan ilgisi gibi iglemi zorlagtiran

Ozelliklere sahiptir.

Aliiminyum alasgimlan ile yapilan nokta diren¢ kaynafiyla, mutfak egyalan, tanklar, koprii
désemelidi, otomotiv ve ugak sanayiinde lretilen bazi paralar imal edilir. Ugak sanayiinde
kullanilan altiminyum nokta diren¢ kaynaginda, diger ticari uygulamalara g6re daha yliksek
kaynak Kkalitesi elde etmek maksadiyla ylizey hazirlama, kaynak, kalite kontrolii daha hassas
yapilir (Kanat kaplama bSliimii, kaplama boliimleri, baglant: ve motor kapag).

4.1 Kaynak Dayanimi

Aliiminyum alasxmlarlmn' nokta direng kaynagindaki kaynak dayanmimm alasim bilesimi ve
kalinhiga gore dedisir. Kaynak noktalarinda ¢ekme mukavemeti, kesme mukavemetinin
yaklasik % 25°i kadardir. Cizelge 4.1’de gesitli aliminyum alagimlarinin direng noktalar igin
gerekli minimum kesme dayanimlari g6sterilmistir. Burada kaynak .qekirdekleri cap iki sac

kalinhiginin toplamindan yaklagik olarak 1,5 mm daha biiyiiktiir.

Cizelge 4.1 Cesitli aliminyum alagimlarinda her bir nokta i¢in gerekli kesme kuvveti

degerleri (ASM,1989).
Minimum Kesme Dayammlan (N/mm?)
(Her bir kaynak gekirdegi igin)
2036-T4
6009-T4
6010-T4 2024-T3,
5182-T4 Kapli
5052-H38 2024-T3,
Sac 3003-H12 6061-T4 7075-T6,
Kalinh@ 1100-H14 3003-H18 6061-T6 Kaplt
(mm) 1100-H18 5052-0 5050-H34 7075-T6
0,4 7,0 12,2 17,2 18,9
0,51 9.6 17,5 231 24,5
0,64 12,2 254 30,6 32,4
0,81 19,3 36,8 41,2 45,6
1,02 26,3 52,6 54,3 60,4
1,3 35,9 71,8 774 84,1
1,63 49,1 99,0 109,5 120,9
2,06 73,6 135,7 161,6 183,9
2,6 91,1 166,4 210,2 268,8
3,17 103,3 175,2 2847 371,3
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4.2 Ana Metal Ozellikleri

Her ne kadar aliiminyum alagimlarinin hepsi nokta direng kaynagina yatkinsa da bazilan daha
iyi dzelliklere sahiptir. Cizelge 4.2’de baza d6kiim ve iglenmis altiminyum alasimlarinin erime

araliklari, elektriksel ve 1s1l iletkenlikleri, kaynaklanabilirlikleri gésterilmektedir.

Cizelge 4.2 Aliiminyum alagimlarinin erime sahalar1 ve direng kaynag kabiliyetleri .

(ASM,1989).
Alasim Erime Direng Alasim Erime Direng
grubu aralif1 o) kaynag grubu araligs (°C) kaynag1
yapilabilirligi yapilabilirligi
1350-H19 646-657 OT 2219-T37 543-643 OT
1060-H18 646-657 oT 6009-T4 560-649 KU
1100-H18 643-657 KU 6010-T4 585-649 KU
3003-H18 643-654 KU 6061-T6 593-649 KU
3004-H38 629-652 KU 6063-T6 616-654 KU
5005-H38 632-652 KU 6101-T6 616-652 KU
5050-H38 593-649 KU 7075-T6 477-638 OT
5052-H38 574-638 KU 413.0-F 574-582 SK
5083-H321 584-640 KU 443.0-F 574-632 KU
5086-H34 593-643 KU 308.0-F 521-613 OT
5154-H38 574-641 KU 238.0-F 507-599 KK
5182-0 602-646 KU 513.0-F 579-638 OT
5454-H34 571-638 KU 520.0-T4 449-604 TE
5456-H321 510-638 KU 333.0-T6 516-585 oT
2014-T6 502-638 OT 355.0-T61 546-621 OT
2024-T316 502-638 OT 356.0-T6 557-613 OT

KU (Kaynaga uygun): Kaynaga uygun, OT (Ozel teknikler): Kaynaja uygun ancak baz
durumlarda 6zel teknikler gerektirebilir, SK (Sinirh kaynak): Kaynag sinirhidir ve genellikle
ozel tekniklerle yapilir, TE (Tavsiye edilmez): Kaynak tavsiye edilmez.

4.2.1 Kaph Alagimlar

Uzeri aliiminyum kapli alagimlarda, bu tabdka cekirdek alasim igin anot vazifesi gorlir ve
boyleee gekirdek alagim igin elektro mekanik bir koruma saglamaktadir. 2219, 3003, 3004,
6061 ve 7075 iizeri kaph aliiminyum &lasimlan {izerinde, %1 Zn iceren 7072 alasimindan
olusan ince kaplama vardir. 2014 {izeri kaph aliiminyum alagiminin iistii ise her ikisi de %1.2
Mg igeren 6003 veya 6053 aliiminyum alagim ile kaplanir. 2024 aliiminyum alagimimn st
ise %99.3 Al igeren 1230 aliiminyum alagimu ile kaplamr.
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4.2.2 Aliiminyum Al;lslmlarlmn Nokta Diren¢ Kaynaginda Kaynak Kabiliyeti
2024 ve 7075 gibi yiiksek dayanimli alagimlarin nokta direng kaynag daha kolay olmaktadr.

Fakat bu alasimlar yavas bir yitkleme gerektirdikleri igin bunlarm gatlama ve porozite olusma
egilimi diigiik mukavemetli alagimlara gore daha yiiksektir. Yitksek dayaniml alagimlarda sac
ayrilmas diigiik ve kaynak mukavemeti uygundur.

1100 ve 3003 gibi diigitk dayanimh alagimlarla yapilan kaynaklarin dayanmi degigken olsa da
bu alagimlarin nokta direng kaynafimin bir ¢ok uygulama igin yapilmasi kolaydir. Bu
alagimlarin distik elektrik direncini dengelemek igin yliksek kaynak akimi ve diigtik elektrot

kuvveti gerekir.

Biiziilme catlamasi, 2024 ve 7075 gibi bakir, ¢inko alasimhi kaynak metalinde goriilmektedir.
5052, 6053 gibi yiiksek mukavemetli aliminyum alagimlarinda kaynak metalinin iginde '

porozite olusumu goriilebilir.

Farkli aliiminyum alagimlarinin kaynag ise, malzemelerin ayn elektriksel iletkenlifi ve erime

sicakliklar oldugu i¢in daha zordur.

Metal kaliba dékiim, kum kaliba dékiim ve basingh dékiim ile imalatta kullanilan dokiim
aliminyum alasimlan nokta direng kaynaginda sik¢a kullamlmaz. Metal kaliba dokiim ile
daha tniform bir kalinhik elde edildigi i¢in bu dokiim ySntemleri i¢inde nokta direng
kaynaklanabilirlii en iyi olamdir, Basingli dokiim parcalan boyutsal hassasiyete sahiptirler
fakat kaynak i¢in yiizeyin 6zel islemlerle hazirlanmas: gerekir (ASM,1989).

Leone ve Altshuller’e (1984) gore kaynak kabiliyetini arttirmanin metodu sac yiizeyleri
| arasinda farkli yiizey direnci olusturmaya dayanmaktadir. Yiizey direncinde farklhiik
olusturma anodize etme teknigi ile olusturulur.Yaptiklari ¢aligmada, elektrot omrii, farkl
ylizey direnci ve farkli oksit kalinhf arasindaki iligki olusturulmugstur. Belirtilen sartlar
altmda ‘optimum elektrot 6mrii 330.10” mm farkh oksit kalinhiginda elde edilmistir. Bu ylizey
direncinde yaklagik olarak 50.10° pQ’luk bir fark olusturmustur. Yiizey hazirhg aym
zamanda kaynak kabiliyetinde de bir gelisme saglar. Her ne kadar bu metot uzun zamandir
test edilmiyor ve su an laboratuar Olgekte yapiliyor olsa da bunun ticari islemlerde

k'ﬁllamlmas1 ¢ok da uzak gériilmemektedir.

Aliiminyum nokta direng kaynaginda en dnemli faktor olan ylizey direnci oksit tabakasinin
mevcudiyetine dayanmaktadir. Yiizey direnci bu islemin basgarisi ve eksikligi ile dogrudan
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baglantlhdlr. Kaynak, temas yiizeyinde olugan 1smin kaynak g¢ekirdegini meydana getirmesi

ile olugur. Bununla beraber elektrot-is pargasi arasindaki direng ise elektrot 6mriinii sinirlar.

Temas direncinin bu ¢ift yonlii roliinden dolay1 nokta olusumu igin ideal sartlarin yerine
getirilmesi gerekir. Uretimden kaynaklanan oksit tabakasi sayesinde ylizeyde yiiksek ve
degisken direng olusur. Elektrot-ig parcast ve temas yiizeyinde olusan bu direng elektrot ucu
bozulmasi ve kararsiz kaynak kalitesi olusturur. Diger taraftan yiizey hazirlama ile elde edilen
diisiik temas direncinin, herhangi bir hazirlama islemine tabi tutulmamig yiizeyde elde edilene
glre, kararli bir yapida oldufu bilinmektedir. Bununla birlikte yiiksek kaynak akimi, ig

pargasi-elektrot ylizeyinde elektrotlarin bozulmas: ile sonuglanan agir1 1s1 olusumunu saglar.

Aliiminyum nokta diren¢ kaynaginda, ideal kosullan saglamak igin yiizey direngleri arasinda
kontrollii bir fark olusturulmalidir. Is pargasi-elektrot yiizeyindeki temas direnci, temas
yiizeyindeki direngten daha diisiik olmali ve temas ylizeyindeki direngte nispeten daha ytiksek

ve belli bir aralik seviyesinde olmahdir .

Leone ve Altshuller (1984) yaptiklari deneyde temas direncinin ¢ift y6nlii etkisinden dolay -
iki ylizey arasinda yiizey direnci farki olugturmuglardir. Bu deney sacin bir yiiziinfi ¢ok kisa

bir siire i¢in anodize ederek yiizeyler arasinda farkli oksit kalinhg elde ederek yapilmustir.

Cizelge 4.3 Yapilan ¢alismada elde edilen veriler (Leone ve Altshuller, 1984).

Oksit Tabakasi Direng Fark Degerleri Temas Y tizeyi Is Pargasi-
Kalinh Durumu Elektrot
(x10”7 mm) Yiizeyi
CuwAl | AVAlI | CwAl AV/Al Oksit Direng Durumu
Q) | (10°pQ) | Kalmhggr | (10°uQ)
(x10”'mm)
- - 1600 20 0 19,84 Islem yok Islem yok
20 20 40 0,6 0 0,56 Zimparalama Zimparalama
20 165 40 29 145 28,96 Anodize [slemi Zimparalama
20 352 40 49 332 48,96 Anodize Islemi Zimparalama
20 557 40 149 537 148,96 Anodize [slemi Zimparalama
20 656 40 171 636 170.96 Anodize {slemi Zimparalama
20 1300 40 336 1280 335,96 Anodize Islemi Zimparalama

Yapilan deney sartlar: ise Cizelge 4.4°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Deneyde kullanilan degerler (Leone ve Altshuller, 1984).

Deneyde kullanilan degerler
Malzeme 6010-T4
"| Kahinlik (mm) 09
Kaynak Zaman (Periyot) 4
Sikigtirma Zamani (Periyot) 91
Tutma Zamam (Periyot) 60
Elektrot Kuvveti (N) 3114
Pik Akim (kA) 22-25
Elektrot U¢ YuvarlatmaYaricap: (mm) 76
Ortalama Cekirdek Cap1 (mm) 4,32

Sekil 4.1’de gorildigit gibi maksimum sayidaki kaynak 330.107 mm’lik fark oksit
kalinliginda olugmaktadir. Sekil 4.2°de bunun 50.10° pQ ‘luk ortalama fark yiizey direncine
karsihik geldigi goritlmektedir, '

6010-T4
2900 4 0,9 mm
2000 4 Nommal elektrot
“omra
2
g 1500 o o)
B om0
[
N
e Yi1zey iglemi yok
%00
v ¥ v 2 4 Y v
20 400 800 ®0 1000 1200

Fark oksit kalmlig1 ( x10”7 mm)
Sekil 4.1 Fark oksit kalinhi1 ve kaynak sayisi arasindaki iligki (Leone ve Altshuller, 1984).



60

3000 1 6010-T4
0,9 mm
2500 ¢
a Normal elektrot
o 2000 4 Smril
@
(%. 1500 1 Zsmparalama
4
3000
Yitzey iglemi yok
500 T/
 mans v b i \d v
©0 120 100 240 200 360

Fark ylizey direnci ( x10° uQ)
Sekil 4.2 Fark ylizey direnci ve kaynak say1si arasindaki iligki (Leone ve Altshuller, 1984).

4.2.3 Korozyon Direnci

1100, 3003 ve 5052 gibi 1s1l islem gormeyen alliminyum alagimlarimn nokta direng
kaynaginda segici korozyon goriilmez. Bunlar kaynak olmayan metalin sahip oldugu
korozyon direncine sahiptir. 6061 ve 6063 gibi Mg, Si i¢eren 1sil islem gdrmils saclarin

kaynaklarinda iyi korozyon direnci vardir.

4.3 Malzeme Ozelliklerine Bagli Olarak Nokta Kaynagma Etki Eden Faktorler

Aliiminyum alasimlarinin sahip oldugu tabii 8zelliklerinden dolayt nokta direng kaynafinda
takip edilen ydntemler gelife gore farklidir, Bu 6zellikler, elektriksel ve 1sil iletkenlikler,
ditgitk erime sicaklif1 sahasi ve yilkselen sicaklikla birlikte diigik dayanim, dar plastik saha,
katilasma esnasindaki yitksek kendini ¢ekme ve dogal oksit tabakasidir.

4.3.1 Elektriksel ve Isil iletkenlik

Aliiminyum alagimlan, nokta direng kaynafinda kullanilan gofu metale gore daha yiiksek
elektriksel iletkenlige sahiptir. Ornegin, 2024 alagiminin (Aliiminyﬁm alagsimlan iginde en
diigiik iletkenlige sahip olanlardan biridir.) elektriksel iletkenligi, diisiik karbonlu geligin iki
mislidir.

Bu yiiksek elektriksel iletkenlik, yiiksek kaynak akim saglayabilen yiiksek kapasitede kaynak
makinasi gerektirir. Boylece kaynak noktas: olugumu igin gereken akim yogunlugu saglanir.
Elektriksel yan devreyi 6nleme igin, geliklere gore daha biiyiik boyutta nokta arahiklan

gereklidir. Aléiminyum alagimlarnin yiiksek 1sil iletkenlikleri nedeniyle is parcalarinda
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direncten kaynaklanan enerji kaybm &nlemek igin kaynak siireleri ok kisadir. Genel olarak,

aliiminyum alagimlar, geliklere gore (i¢ kat daha fazla akim gerektirirler.

4.3.2 Sicakhk Artist

Aliminyum alagimlarinin nokta direng kaynaginda sicakltk artist nedeniyle gelikle
kiyaslandifinda ergime daha hizhi ve diisik sicakliklarda olmaktadir. Elektrot tutuculari,
kaynak kuvveti ve is pargasi temasim sfirdiirebilmek igin elektrotlarin izl gekilde hareketine

imkan vermelidir. Bu hareketler ¢ok kiiiik olsa da 2 ile 5 ms’lik ok kisa stirelerde meydana

gelir.
mm - ’ 30 OC\
I
gF ~—~50 °f
7_. | \
N _‘_\
6t 100 °C
5‘_
“——mpor
3-
400 °[
2L
1] \ o &
0 % . | | E i | |
won o121 % mm %

g
Kaynak ¢ekirdegi X

Sekil 4.3 Kaynak islemi sirasindaki sicaklik dagilimi: Malzeme 5056, kaynak zamani 6
periyot, sac kalinlif1 1,15 mm, kaynak akimi 28 kA, elektrot kuvveti 4kN (Hehl vd., 1984).

4.3.3 Plastik Saha

Aiiiminyum alagimlan igin kaynak noktasinin olustufu plastik saha gok dardir.ekil 4.4’te
farkli kaynak akimlari kullamldiinda plastik bolgeye baglh olara;k kullanilmas1 gereken
kaynak zamanlan goriilmektedir. Burada goriildigii gibi optimum akim olan 22000 A
kullamldiginda 111°C’lik bir plastik sahada 2,8 ila 3,2 periyotluk bir zaman araliginda
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kaynak yapilabilir. Celiklerde bu saha 540°C’ye dek ¢ikabilir. Bu yiizden aliiminyum
alasimlaninda, geliklere gore kaynak zamam daha kisadir.

Zaman
ptimum M
(-‘

—_— ——————

“T¢yst Akiny Limifi 23'kA

w4

1092,

Optimumn Akim 22 kA

"N / i
Q649 .
S RSN
3 | %
i x:‘\lt Akim Limiti 21 kA
28 | 3.2
Lo 1 4
0 1 2 a y.
Kaynak Zamani (Periyot)

Sekil 4.4 Aliiminyum alagimlarinda plastik saha (1).

434 Sofuma Sirasinda Kendini Cekme

Aliminyum alagpimlarinda, sivilasma sicaklifindan katilasma sicaklifina dogru soguma
esnasinda Onemli seviyede kendini g¢ekme goriilir. Bu 8zellik 2024, 7075 gibi yiiksek
dayamiml 1s1l islem grmiis alagimlarda daha belirgin goriiltir. BSylece ¢atlak olusabilir, Isil
islem gdrmemis ve 6xxx serisi alagimlarda ise kaynak ¢ekirdeginin kendini ¢ekmesi sirasinda
catlak olugma ihtimali daha azdir. Katilagma tamamlanincaya kadar kaynak cekirdegi
lizerindeki basing uygulamas: siirdiiriildiigiinde, kendini ¢ekme sirasinda porozite ve ¢atlama ‘

olusmaz.

4.3.5 Yiizey Oksidi

Aliiminyum, atmosferdeki oksijen ile ¢ok kisa bir siirede birleserek ylizeyinde aliiminyum
oksit tabakasi olusturur. Bu tabakanmin yiiksek ve az gok diizensiz elektriksel direnci kaynak
esnasinda metalde 1s1 olusumuna neden olur. Bu yiizden ucak endiistrisinde, bu oksit filmi

kaynaktan 6nce tiniform elektriksel direng vermesi igin kaldirihr veya uygun hale getirilir.

Ugak sanayi digindaki ticari amagh aliiminyum nokta diren¢ kaynaginda, kaynak islemi

temizleme ve oksit giderimi olmadan yapilir. Fakat bu yolla elektrot dmrii azalir, kaynak
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noktalan kalite bakimindan ¢esitlilik gosterir ve yapilan diizensiz olur. Yiizey hazirlama

isleminin derecesi kaynak edilecek iiriinden istenilen dayanima ve kaliteye baglhdir.

4.4

Kaynak Makinalar .

Aliminyum nokta direng kaynafinda tek fazli enerji, iig fazli enerji ve elektrostatik enerji

depolayan kaynak makinalar1 kullaniimaktadir. En iyi sonuglan elde etmek igin aliminyum

nokta direng kaynaginda kullanilan makinalar su 6zelliklere sahip olmalidir.

Kisa kaynak zamaminda yiiksek kaynak akim: saglamalidir.

Kaynak akimi ve siiresi i¢in senkronize elektronik kontrol olmalidir.

Elektrot kuvvetindeki degigmeleri hizli uygulayabilecek kaynak makines: kollar:.
Artan-azalan akim kontrolii (Slope Control). |

Kaynak akimi siiresince akimin kademeli arttirilip, azaltilabilmesi istenir. Bdylece kaynak
edilecek parcanin asim 1sinmasi  Onlenerek kaynak kalitesi ve elektrot Omril
arttirilmaktadir. Kaynak iglemi sonunda akimin kademeli olarak azaltiimasi ile soguma

kontrolii olarak yapildifindan ¢atlak ve g6zenek olusumu 6nlenir.

Kademeli elektrot kuvveti saglayabilmelidir. Kaynagin baginda elektrotlar is pargasim
sikigtinrlar ve iyi bir elektriksel temas saglarlar. Daha sonra temas direncinin arttirilip
kaynak yapilabilmesi igin elektrot kuvveti azaltihr. Iki levha arasinda gekirdek

olugtufunda basing tekrar arttirilir,

Yiiksek sicakliklarda elektrot ucunun kaynak edilen malzemeye kaynamasini 6nlemek icin

elektrotlarin sogutulmasini saglayacak donanima sahip olmalidir. \

Tek fazl1 enerji makinalarinin en bilyiik avantaji ucuz olmalandrr. Tek fazh enerji makinalar

artan-azalan akim kontrolil (slope kontrol) saglayabilmelidir. Tek fazli enerji makinalarda

goriilen yliksek ve dengesiz gii¢ ¢cekimi, ii¢ fazli dogru enerji makinalarda indirgenmigtir. Ug

fazli enerji makinalan da aliminyum kaynag: i¢in olduk¢a uygundur. Bunun nedeni, ii¢ fazli .

enerji makinalanmin ¢aligmast sirasinda akimin  kademeli olarak artisimin, tek fazh

makinalarda uygulanan artan-azalan akim kontrol yéntemine benzemesidir.

Aliiminyum nokta kaynaginda tek ve ii¢ fazli enerji makinalarinin haricinde, elektrostatik

enetji depolayan kaynak makinalar da kullamlmaktadir. Bu makinalar sekil, biiyiiklik ve

zaman olarak limitli tek impulslu kaynak akimi saglar. Belli bir kaynak sayisindan sonra
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tekrar sarj sliresi gerektirdiginden dakikadaki tiretim oram simirhdir. Ug fazli direk enerji

makinalan elektrostatik enerji depolayan makinalarin yerini almaktadir.

Kaynak zamam
e o
Zaman | Ezme gecikme zamam Azalan zamam / zamani
akl Artan akim zamam L""’I
agma | SN RUUUOUPI PR P
Lt— zamam ‘ { P r T—- \‘
\

Y
h

P

[’
———te e 1_) \ ﬁme,l
- vveti |
I// l/ __L‘ l ]

Baglangic aknmj Kaynak akim -, 1--Ele]dlrot kuvveti L Son 1s1tma akim

Sekil 4.5 Tek fazl nokta kaynagi makinalarinda akim- kuvvet diyagram (1).

Ezme gecikmesi 7 Son kuvvet
zaman 2 p N
re—Kaynak zaman I,’ 3
/ Son 1sitma
Kaynak akim Y i/
\
/ \
v \
/ Baglangi¢ kuvveti = S‘:;Ilnsg:a -] \\
/ \
| \
_’! Yaklagma L; Toplam kaynak Tutma
zamamn zamam v zamam !

Sekil 4.6 Ug fazl1 nokta kaynag1 makinalarinda akim- kuvvet diyagramm (1).

4.5 Elektrotlar

Uygun bir kaynak kalitesi elde etmek igin elektrot malzemesinin se¢imi, sertligi, ug sekli,
elektrotun bakimi ve sogutulmasi ¢ok 6nemlidir. Aliiminyum saclarin nokta kaynaginda, bakir
alagimli Siif 1,2 ve 3 tipi elektrotlar kullanilmaktadir. Bakir alagimh elektrotlar, yliksek 1st
ve elektrik iletkenligine sahiptir. Bakirin yiiksek sicakliklarda aliminyum ile alagim meydana
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getirmesi nedeniyle, elektrot ucunun alasimlanmasimi nlemek igin uygun sofutma

saglanmalidir.

ici bos gdvdelerin veya parcalann kaynafinda, arada bulunan uygun sekilde bir bakir

cubuktan yararlamlir. Bakir parga, iki elektrot arasindaki devreyi tamamlar.

Sekil 4.7 I¢i bos govdelerin kaynaginda kullanilan kaynak usuliine bir 6rnek (Anik,1960).

Aliiminyumun nokta kaynaginda kullanilan elektrotlar diiz veya ofset bigiminde olabilir. Sekil
4.8°de diiz ve ofset tip elektrot bigimleri goriilmektedir (ASM,1989). Kayma ve sapmayi
Onlemek ‘i¢cin miimkiin oldugunca diiz elektrotlar tercih edilmelidir. Ancak pargaya

yaklagilabilirlifin nem kazandi$1 durumlarda ofset tipi elektrotlar kullaniimalidir.

Genel olarak kaynak noktasinda akimin yogunlastirilmasi igin, elektrot uglari gekillendirilir.
Kiiresel elektrot uglari, elektrot capindan daha bilyilk gaplarda kiiresel olarak yuvarlatilmistir.
Nokta kaynaginda kullamlan elektrot uglamndan biri diiz, diferi ise kiiresel olarak
yuvarlatilmig olabilir. Yuvarlatilmig olan elektrot u¢larinda akim yogunlugu daha iyi saglanir,
parcanin merkezlenmesi daha kolay olur, elektrotun bakimi ve temizlenmesi kolaylagir.
Kiresel ve diiz uglu elektrotlarin kullanilmasi durumunda, diiz uglu taraftaki pargada elektrot
baski izleri minimuma indirilmistir. En yiiksek birlesme dayanmimi ise esit gekilde

yuvarlatilmig elektrot uglar ile esit kalanliktaki pargalarin kaynaginda saglanmaktadir,
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Ust elektrot
tagryscist

(ofset tip)

76 mm

Ug yuvarlatma

kanall

Su sofutmal
At alt elekirot
ekdrot (ditz tip)
tagiyicist

Sekil 4.8 Diiz ve ofset tipindeki elektrotlarin yapisal griintimii (ASM,1989).

4.5.1 Elektrotlarm Bakim

Aliminyum saclarin nokta kaynafinda kalite, kaynatilacak saclarin yilizey durumlarina,
elektrotlarin temizligi ve bakimina kuvvetle baglidir. Aliiminyum nokta kaynafinda elektrot
Omriinii azaltan faktdr gelik saclarin kaynaginda oldugu gibi deformasyon (mantarlagsma)
degil, elektrotun altiminyum toplayip alasimlanmasidir. Alasimlanan elektrot ucunun elektrik
iletkenligi diiser ve temas direnci artar. Bunun sonucunda elektrot ig pargasina yapigir ve
parca yiizeyi erir. Bu nedenle elektrot ucunun temizlenmesi ve bakimi daha 6nem
tasimaktadir. Alagimlanan elektrot ucu periyodik olarak temizlenmeli veya degistirilmelidir.
Bu mahzurlu durumu ortadan kaldirma igin uygun elektrot kuvveti kullamlmali, kaynak akim .
yikksek olmamalt ve alliminyum parga yiizeyleri (oksit tabakasi) uygun bicimde

temizlenmelidir.

Elektrotlarin temizlenmesinde uygun eleman ve donanimlar kullamlmalidir. Temizleme
sirasinda Sekil 2.14°de goriilen ve lizerinde elektrotun ucuna gdre yuvalar agilan bir celik
sacdan istifade edilebilir. Celik sacin lizerine zimpara kafida sarilarak elektrotun uglari
arasina konur ve safa sola hareket ettirilmek suretiyle temizleme yapihr. Temizleme

sonrasinda elektrot u¢ seklinin ayn1 olmasina dikkat edilmelidir.
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4.6 Yiizey Hazirlama

Kaynak yapilacak ylizeylerin hazirlanmasi, elektrot ile parga arasindaki temas direnci
bakimindan Snemlidir. Buna ragmen aliiminyum ve alagimlarinin yiizeylerini hazirlamadan da
nokta kaynafi yapmak miimkiindiir. Fakat pargamin yiizeyindeki oksit ve yaB tabakasi
baglantinin mukavemetini diistirdigii gibi elektrot dmriinii de kisaltir. Sekil 4.9°da goriildugi
gibi ¢ekirdek capr sabif alindifinda temizleme iglemi yapilmamig saclarda n; adet kaynak
yapilabilmektedir.Temizleme iglemine ve bekleme zamanmnin kisahfina bagh olarak

elektrotun 8mrii artmakta ve kaynak sayisi n4’e kadar artmaktadur.

Temizleme ,
islemi yok Temizlenmig
ve 1 giin
bekletilmis

yapilmig

Temizlenmis ve

= stearat tabakasi

%‘ kaplanmis

On
-4 . .
3 Temizlenmis ve
o hemen kaynak
-4

()

O

Kaynak sayist

Sekil 4.9 Farkh yiizey temizleme islemlerinin elektrot dmriine etkileri (1).

Aliiminyum alasimlarin nokta kaynaginda ¢atlak ve gézenek olugumundan kac;mrﬁak, uygun
ve Uniform bir kaynak dayanimi elde etmek ve elektrotun Smriinii uzatmak igin oksit
tabakasinin temizlenmesi gerekir. Oksit tabakasi mekanik veya kimyasal yollarla
temizlenebilir. Alliminyumun oksijene karsi aginn ilgisinden dolayi, temizlenen pargalarin
hemen kaynak edilmesi gerekir. Aksi takdirde oksit tabakasi yeniden olusur. Oksit
tabakasinin temizlenmesinden sonra kaynak etme siiresi, temizleme yontemine ve depolama
sartlarina bagh olarak 24 saat ile birka¢ giin arasinda degisir. Oksit tabakasi ¢ikarilan

yiizeylere ince gres yag veya stearat tabakasi stiriiliirse bu siire biraz daha uzar.
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Sekil 4.10°da goriildiigii gibi en iisteki egride aliiminyum ig par¢asinin ylizeyine herhangi bir
islem yapimamigtir. Diger iki egride ise kullamm amacina uygun olarak istenilen temas
yiizeyi direncini elde etmek igin yiizey zimparalama isleminden sonra oksitleme islemi yapilir
ve sonra ylizey stearat ile kaplamr. Bu stearat tabakasi oksit tabakasimn biiylimesini
yavaglatir.

E

o Ytzey temizleme islemi yok

_,;;1000 e

’ E Eger bir yizey temizleme iglemi

.\g yapilmiyorsa 1 gln iginde kaynak

8 yapilmalidir

. u

o

N

Q

E‘ __t 100 mikro ohm yeniden oksitleme yapildiktan

é sonra ylizey stearat ile kaplanmig

[2 20 mikro ohm yeniden oksitleme yapildiktan

. sonra ylizey stearat ile kaplanmig
100}— T
20crm -~

Zaman (Hafta)

Sekil 4.10 Temas ylizeyi direncinin yiizey igleme durumu ve bekleme zamanina gére degigimi
(.

Parca yiizeyleri {izerinde bulunan yag ve diger istenmeyen maddeler 6nce boya tineri, alkol

veya uygun ¢bziiciilerle temizlenir. Bu temizleme islemi miktar ve parga bilytikliigiine bagh

olarak silme, daldirma, spreyleme veya buhar tatbiki seklinde olabilir. Buhar tatbiki, gok

sayida parca igin uygundur. Daha sonra oksit tabakasi da mekanik veya kimyasal yollarla

¢ikartilir.

Oksit tabakasinin mekanik olarak temizlenmesinin etkinligi, operatoriin becerisine baghdur.
Eger kaynak ufak bir bélgede yapilacaksa, parga adedi az ise ve oksit tabakasi ince ise bu
yontem hizli bir ¢oziim saglar. Cok biyiik parcalarin kimyasal banyolar1 zor olacafindan
dolayi, mekanik metotlarin kullanilmast daha uygun olmaktadir. Bazen mekanik yollarla

temizlenmis pargalarin temas direngleri, kimyasal yollarla temizlenmis olanlara gdre daha
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diigiik olabilmektedir. Temizleme islemi paslanmaz ¢elik firgalar, ¢elik ve aliiminyum yiinler

kullanlarak yapilabilir.

Oksit tabakasinin kimyasal metotla ¢ikartilmasi, kiitle halindeki imalatta veya biiyiik
ylizeylerin temizlenmesinde kullanilir. Kimyasal olarak temizleme ydnteminde tipik bir
¢Bzelti 12% Nitrik asit ve 0,4% hidroflorik asit icerir. Pargalara 2-6 dakika arasinda kimyasal
banyo uygulandiktan sonra temiz su ile durulanir, (ASM,1989).

4.7

Ekstriizyon, dévme islemi ve dokiim yoluyla imal edilen aliiminyum alagimlann normal

teghizatlarla 12.7 ile 19.05 mm kalinlik olusturacak sekilde nokta kaynag edilebilir.Nokta

Nokta Kaynag Karakteristikleri

kaynaf1 karakteristikleri kaynak akimi, kaynak zamanielektrot kuvveti ve nokta araliklan

olarak sayilabilir.

4.7.1 Kaynak Akimi

Alilminyumun 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri, diisiik karbonlu celige gére iki ile dort kat daha
fazla oldugu i¢in ayn1 kahnliktaki kaynaklarda daha yiiksek akima ihtiyag vardir. Cizelge 4.5
ve 4.6’da gesitli aliiminyum alasimlan ile ilgili pratik degerler verilmistir. Verilen bu degerler _
aliminyum alagimlarimin nokta kaynag: degiskenlerinin belirlenmesinde baslangi¢ noktas:
olarak kullamlabilir.

Cizelge 4.5 Aliminyum alagim saglarn tek fazli makinalar ile nokta kaynag: uygulamalar
(60 Periyot= 1s) (ASM,1989).

Sac Elektrot | Ust elektrot | Alt elektrot | Elektrot Kaynak | Kaynak | Cekirdek
kalinhig capt ucu ucu kuvveti | zamam akimi capt
~ (mm) (mm) | yuvarlatma | yuvarlatma | (daN) | (periyot) | (A) (mm)
yaricapi yarigapi
(mm) (mm)
0,41 15,88 25,4 Diiz 145 4 15000 2,80
0,51 15,88 25,4 Diiz 155 5. 18000 3,18
0,64 15,88 50,8 Diiz 180 6 21800 3,56
0,82 15,88 50,8 Diiz 227 6 26000 4,06
1,02 15,88 76,2 Diiz 272 8 30700 4,57
1,30 15,88 76,2 Diiz 300 8 33000 5,33
1,63 15,88 76,2 Diiz 340 10 35900 6,35
1,83 15,88 101,6 101,6 363 10 38000 6,99
2,06 22,23 101,6 101,6 390 10 41800 7,62
2,31 22,23 152,4 152,4 431 12. 46000 8,38
2,59 22,23 1524 1524 477 15 56000 9,14
3,18 22,23 152,4 152,4 590 15 76000 10,80
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Yitksek akim uygulanmasi ile kaynak g¢ekirdegi izl olusacaktir. Akim sliresinin uzun
tutulmasiyla ¢ekirdegin ana metale dogru olan niifuziyeti artar. Akim diislik tutulursa kaynak
¢ekirdegi yavas olusacak ve bu sirada olusan 1simin cevreye daha fazla yayilmasiyla
carpilmalar gﬁrﬁlecektir. Eger akim yliksek tutulursa gaz kabarciklari ve metalin digan '

fiskirmasi olusur, bu da sac ayrilmasina ve zayif ¢ekirdek olusumuna yol agar.

Cizelge 4.6 Aliiminyum alagimi saclarin ti¢ fazli makinalar ile nokta kaynagi uygulamalar
(60 Periyot= 1 s) (ASM,1989)

Kaynak C;:kirdek <
Sac Elektrot f/tg?:trl:: stiresince ()S:ﬁ:al::l Kay.. lSSlt(:'l]a Kaynak 1s:t?2a Cekir.
Kalmhg ¢ap1 yarigap! elektro.t elektrot sliresi siiresi akim akims ¢ap1
(mm) (mm) (mm) kuvveti Kuvveti (per.) (per.) (A) (A) (mm)
(daN) (daN) |
0,41 15,9 76,2 200 454 1 Yok 19000 Yok 2,8
0,51 15,9 76,2 236 522 1 Yok 22000 Yok 3,2
0,81 15,9 76,2 304 700 2 Yok | 28000 Yok 4,1
1,02 15,9 76,2 331 817 3 Yok 32000 Yok 4,6
1,30 15,9 203,2 409 1022 4 4 37000 | 30000 5,3
1,63 15,9 203,2 500 1317 5 5 43000 | 36000 6,4
1,83 15,9 203,2 540 1471 6 7 | 48000 | 38000 7,0
2,06 22,2 203,2 663 1725 7 9 52000 | 42000 71,6
2,31 22,2 203,2 772 1952 8 11 56000 | 45000 8,4
2,60 22,2 203,2 863 2270 9 14 61000 | 49000 9,1
3,18 | 222 203,2 1135 2951 10 22 69000 | 54000 10,8
0,51 15,9 76,2 227 Yok 0,5 Yok 26000 Yok 3,2
0,64 15,9 76,2 227 681 1 3 34000 8500 3,6
0,81 15,9 101,6 318 817 1 4 36000 9000 4,1
1,02 15,9 101,6 363 908 | 4 42000 | 12600 4,6
1,30 15,9 101,6 409 1044 1 5 46000 | 13800 53
‘1,63 15,9 152,4 590 1362 2 5 54000 | 18900 6,4
1,83 15,9 152,4 726 1634 2 6 61000 | 21350 7,0
2,06 22,2 1524 908 1952 3 6 65000 | 22750 7,6
2,31 22,2 152,4 1090 2406 3 8 75000 | 30000 8,4
2,60 22,2 203,2 1271 3087 3 8 85000 | 34000 9,1
3,18 22,2 203,2 1816 4086 4 10 100000 | 45000 10,8




71

4.7.2 Kaynak Siiresi

Aliminyum alagimlarinda uygulanan kaynak siiresi 1sil randimanin arttinlmas1 amaciyla,
elige gore daha kisadir. Alliminyumun erime sicaklifinin diigiik olmasina bagh olarak,
oldukga dar bir kaynak aralig: vardir. Parga kalinli§ arttikca kaynak zamani da artar. Kaynak
noktasmin biiyiikliigli ve mukavemeti de zamana tesir eder. Cizelge 4.5 ve 4.6’da cesitli

uygulama ornekleri goriilebilir.

4.7.3 Elektrot Kuvveti

Elektrot basinci, esas itibariyle birlestirilecek parganin mukavemetiyle alakalidir. Akim
siddeti ve elektrot basinci, kaynak yapilan noktada ergimis metalin sac yiizeyine ¢ikmayacak

sekilde ayarlanir.

Aliiminyum nokta kaynaginda, diisiik dayanimli aliminyum alasimlari, yiiksek dayanimli

altiminyum alasimlara gére daha az elektrot kuvveti gerektirir.

Yetersiz elektrot kuvveti uygulanmasi neticesinde ylizey yanmalari, asint elektrot ucu
alasimlanmasi ve kaynak metalinin digar1 akmasi gibi mahzurlu durumlar goriilebilir. Asir
elektrot kuvveti uygulanmasi ise ylizey bozukluklarina, garpilmalara ve simetrik olmayan

kaynak noktasina neden olur.

Ergimis ¢ekirdek tamamen kati metalle g¢evrili oldugundan, hemen basincin kalkacagi
diistiniiliirse, o anda kaynakta bogluk ve g¢atlama tehlikesi olusur. Bundan dolay: ergimis
malzeme {izerinde elektrotlarin basinct soguma sirasinda devam ettirilir veya arttirilarak 1sinin
¢abuk dagilmasina ve aym zamanda kaynagin basing altinda katilagmasi ve sogumasina imkan

taninir.

I¢ hatalar1 azaltmak ve kaynak kalitesini yiikseltmek amaciyla, kademeli olarak uygulanan
elektrot kuvveti, .kaynak gevrimi stiresince arttirilip azaltilir. Pargalardan akimin gegtigi siire
icinde elektrot kuvveti diigiik tutularak, temas direnci arttinlir. Kaynak gekirdeginin
katilasmas1 yani tutma siiresince elektrot kuvveti arttinlir. Akim gectikten sonra olusan
kaynak ¢ekirdeginin sogumasi sirasinda uygulanan elektrot kuvvetinin ayarlanmasi gok
onemlidir. Eger elektrot kuvveti kaynak siiresi bitmeden arttirtlirsa, temas direnci diiger ve
kaynak diizgiin olmaz. Aksine gok ge¢ arttirilirsa, kaynak cekirdegi soguyacagindan dolay1

etkisi olinaz.
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4.7.4 Nokta Arahklan

Nokta araliklar1 uygun tutulmadig takdirde, kaynak akimimin bir kismi daba énce yapilmis
olan kaynak noktas: {izerine sapacaktir. Yan devre olayinin etkinligi, nokta araliginin, parga

kalinhginmin ve elektrik direncinin azalmasiyla geliir.

Noktalar arasi mesafc pratik olarak, par¢a kalinlifinin 8 katindan az olmamalidir. Eger bu
mesafeden daha az birakilmak zorunda kalinirsa, akim degeri ilk nokta kaynagim takiben
arttirllmalidir. ikiden fazla sirali nokta kaynag yapilmasi durumunda ilk olarak merkezdeki

stranin yapilmasina $nem verilmelidir (ASM,1989).

Nokta kaynaginin par¢a kenarina ¢ok yakin yapilmasi durumunda nokta ile kenar arasindaki
bolge deforme olur ve eriyik metal birlesme yerinde akar. Cizelge 4.7°de aliiminyum alagim
saclarin nokta kaynaginda tavsiye edilen en az bindirme miktarlari, nokta araliklari ve nokta

siralan araliklar verilmektedir.,

Sizdirmazlik amagli birlestirmelerde, verilen araliklarin altinda kalinmasi durumlarinda, 6zel
kaynak siralar diizenlenmesi, atlama kaynak uygulamasina geéilmesi veya simetrik yan devre

olusturacak sekilde nokta ¢ap: saptanmasina gegilebilir.

Cizelge 4.7 Aliiminyum saclarin nokta kaynag i¢in minimum tavsiye edilen bindirme
uzunluklari, nokta araliklar1 ve nokta siralar1 (ASM,1989).

En ince sac . Minimum bindirme Minimum.nokta Min.Nokta siralan
kalinlig1 (mm) miktar1 (mm) (a) aralig Aralis (mm)
(mm) (b)
0,41 7,94 9,53 6,35
0,51 9,53 9,53 6,35
0,64 9,53 9,53 7,94
0,81 12,70 12,70 7,94
1,02 14,29 12,70 9,53
1,30 15,88 15,88 9,53
1,63 19,05 15,88 9,53
1,83 20,64 19,05 11,11
2,06 22,23 19,05 12,7
2,31 ‘ 23,81 22,23 12,7
2,59 25,4 25,4 12,7
3,18 28,58 31,75 15,88

(a) Noktanin par¢a kenarina olan en diigik mesafesi, bindirme miktarinin yaris1 kadar
olmalidur, .
(b) Merkezden merkeze uzakliktir.




73

4.8 Kaynagin Muayenesi

Cekme, ayirma, burma ve keski testleri, aliiminyum nokta kaynaginin kalitesini belirlemede
kullanilan en yaygin yontemlerdendir. Uygun kaliteyi saglayabilmek igin pratik olarak

¢ekirdek ¢apimin en az su formiille hesaplanan deferde olmasi gerekir (ASM,1989).
Cekirdek ¢ap1 > 2.5 + 1,524 (mm) .1

Cizelge 4.5 ve 4.6’da verilen ¢ekirdek ¢ap1 degerleri de kargilastirma olarak kullanilabilir.
Gorsel incelemeler ile elektrot alawmlaﬁmasn, ylizey yanmalari, catlaklar, yiizey
deformasyonlari, eriyik metal akmalar1 tespit edilebilir. Kaynak noktalari, olusan ¢ekirdek
cap1, penetrasyon ve mikroyap: 6zelliklerini metalografik olarak incelemek igin kesilebilir.
Ultrasonik ve r&ntgen muayeneler vasitasiyla i¢ hatalar, catlaklar, gtzenekler, ¢ekirdek

biiyitkliigii ve sekli incelenebilir.

4.9 Kaynak Hatalar1 Sebepleri ve Coziimleri

Sik¢a goriilen kaynak hatalar, elektrot alasimlanmasi, gatlak ve g6zenekler, ergimis metalin

figkirmasu, elektrot izi ve sac ayrilmasi, diizensiz kaynak sekli ve ergimemis kaynaklardir.

4.9.1 Elektrot Alasimlanmasi

Bu durum genellikle elektrot ile is pargas: birlesme yiizeyinde agin 1sinma olusumu sonucu

ortaya ¢ikar. Bir ¢ok olayda, esas erime ve yanma ig par¢asi ylizeyinde olusmaktadir.

Elektrot alagimlamas: kaynak sirasinda uygun elektrot kuvveti kullanarak veya agiri kaynak
akimi ve zamamndan kagmarak minimize edilir. Elektrot alagimlanmasi, elektrotun ve ig
parcasimn usulsiiz temizlenmesi ile olusabilir. Bunun yaminda uygun olmayan elektrot
malzemesi, boyutu veya ucu, elektrotlarin yetersiz sogutulmasi da buna sebebiyet‘verebilir.
Elektrot alagimlamas: tiim kaynak techizatlar ile olugabilir ama kaynagin monofaze alternatif
akim makinas: ile yapildi§s durumlarda daha gok g6riiimektedir.

4.9.2 Catlak ve Giézenekler

Kaynak metalindeki catlak ve gzenekler, kaynak metalinin gok hizli sogumasi, asiri yitksek
soguma orant, kaynak esnasindaki yetersiz ve yanls elektrot kuvveti uygulanmasi sonucu
meydana gelir. 2024 ve 7075 gibi bazi yitksek dayanimli altiminyum alagimlarinda eger
kaynak akimi gok yiiksek veya kaynak sirasindaki elektrot kuvveti ¢ok diisiikse, atlaklar
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olusabilir. Kaynak akimi kesildikten sonra kaynak mercegindeki hizli soguma gatlaklarla

sonuglanabilir. Azalan akim ve son 1sitma uygulamalan bu ¢atlaklar1 6nleyebilir

4.9.3 Ergimis Metal Figkirmasi

Daha iyi bir ylizey temizligi yapilmali ve kaynak akimi diistirlilmelidir. Ayrica bagslangicta
diisiik tutulan elektrot kuvvetini daha sonra asin sekilde arttirlmasi neticesinde de
goriilmektedir. '

Kaynak edilecek sacin asin 1sinmasi ve uygun olmayan elektrot kuvvetinin kullamlmast,
kaynak metalinin figkirmasina neden olur. Ayrica kaynak noktasinin parga kenarina olan

mesafesi ¢ok yakin olmamalidir.

4.9.4 Elektrot izi ve Sac Ayrilmas:

Elektrot izi ve sac ayrilmasi genellikle birlikte olusur. Bu olayin olugsmasinin ana nedeni i
pargasinin yumusak olmasidir. Genellikle, elektrot izi ve sac ayrigmasi elektrot kuvvetinin
azaltilmasi, elektrot ug yarigapinin arttirilmas: veya kaynak akimi zamaninin azaltilmas: ile
minimize edilebilir. Sac ayrilmasi kaynak edilen saclarin diiz olmamasi nedeniyle de

olugabilir.

4.9.5 Diizensiz Kaynak Sekli ve Ergimemis Kaynak

Bu hata is parcalarinin birbirine uymamasi, dogru olmayan elektrot ayarlamas, elektrotlarin
kaymasi, yetersiz ylizey hazirlama veya elektrot ucunun uygun sekle sahip olmamasi
dolayisiyla olugur. Seyrekte olsa kaplanmis saclarda kaynak gekirdeginde kaplama metali
ergimemis olarak bulunabilir. Bu hata kaynak akimini uygun seviyeye getirerek giderilebilir.

4.9.6 Yiizey Yanmasi

Yetersiz. elektrot kuvveti, yllksek kaynak akim ve yilzeyde bulunan yabanci cisimler
nedeniyle meydana gelir. Kaynak makinasinin akim ve elektrot kuvveti zaman ayarlar

kontrol edilmelidir.
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5. ALUMINYUM NOKTA DIRENC KAYNAGINDA DiRENCIN INCELENMESI

Nokta direng kaynaginda, akim iki sac boyunca islem sliresince sikigtirtlan iki su sogutmali
elektrotu geger (Sekil 5.1). Akim yolu iizerinde 3 tane direng bileseni vardir. Bunlar, malzeme
direnci, i pargasi-elektrot ylizeyindeki temas direnci ve temas yiizeyindeki direngtir. Daha

6nce yapilan komsu kaynaklar boyunca da alternatif akim yolu olugabilir (James vd., 1997).

Sekil 5.1 Nokta direng kaynaginda temas yiizeyleri (James vd., 1997).

Aliiminyum alasimlanimn nokta diren¢ kaynaginda temas yiizeyindeki direng ¢ok Snemlidir
(Browne vd., 1995a; 1995b). Eger temas direnci ¢ok diislikse, aliiminyumun yliksek
elektriksel ve 1s1l iletkenlifinden dolay1 kaynak g¢ekirdegi olusumu igin yeterli 1s1 olugsmaz.
Diger yandan temas direnci ¢ok yliksekse fazla miktarda akim komsu kaynak noktalarina
yOnlenir ve sonugta kaynakta metal pliskiirmesi olusabilir. Nokta kaynagindaki temas direnci,

malzemenin istenen performansi g6stermesine gore ayarlanir.

5.1  Malzeme Direnci
Bu direng, kaynak yapilacak malzemenin Szelliklerine, akim yolunun bilytikligline, akim

yolundaki sicakhifa baglidir. Silindirik bir akim yolu i¢in malzeme direnci asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanabilir (Erytirek, 1976; Hehl vd., 1984).

25.0

= 5.1
nd,’.250 [ 1)

m

(5.1) esitliginde,s sacin mm cinsinden kalinligini,d, akim yolunun mm cinsinden ¢apini,p ise
Omm*/m cinsinden malzemenin zgil direncini ifade eder. Eger 1simin sadece kaynak

bolgesinde olugtugunu kabul edersek akim yolu c¢api da,yaklagik olarak elektrot izi ¢api ile
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aym alinabilir. Sekil 5.2 ve 5.3’te elektrot iz ¢ap1 D’nin,kaynak zamani t ve akimi I ile iligkisi
sirastyla gosterilmistir (Hehl vd.,1984).

1 ‘
r 7
min //

§

Elektrot Iz Capi, D
<

[
0 2 4 6 8§ 10 12 % 165 Periyod 27

Kaynak Zaman, t

Sekil 5.2 Kaynak zamanu ile elektrot izi ¢ap1 arasindaki iliski; Malzeme 5056, malzeme
kalinlign 1,25 mm, elektrot capt 16 mm, elektrot ug yuvarlatma ¢ap: 40 mm, elektrot kuvveti 4
kN, kaynak akim 27 kA (Hehl vd.,1984).
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A miy
s 8 918
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Kaynak Akim, I

Sekil 5.3 Kaynak akimu ve elektrot iz ¢ap1 arasindaki iligki; malzeme 5056, kaynak zamani 6
periyot, elektrot kuvveti 4 kN (Hehl vd.,1984).

Cesitli malzemeler igin 20°C sicakhiktaki dzgiil direng degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmigtir

Malzemenin 6zgiil direnci,sicaklifin ve sicaklik katsayisinin bir fonksiyonu olarak séyle ifade
edilebilir.

Pus = Py [1+a(h, —20)] (5.2)
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Cizelge 5.1 Baz1 metalsel malzemelerin, oda sicakliklarinda 6zgiil direng ve sicaklik
katsayilan (Giiltekin, 1991).

Malzeme Ozgiil Direng Lineer Isil Genlesme
4 (Qmm?/m) Katsayis, o
echHx 103
Al 99,5 0,0278 4,0
AlMg; 0,059 2,1
Fe 0,10 5,6
Cu 0,0178 3,9
Ni 0,069 6,9
Ag 0,0159 4,0
Celik (%0.1 C, %0.5 Mn) 0,13-0,15 4,0-5,0
Celik (%0.25 C, %0.3 Si) 0,18 4,0-5,0

(5.2) esitliginde prs ve pyo belirtilen siraya gdre hg ve 20°C’deki 6zgiil direng degerleridir.
Ergime noktasina yakin sicakliklarda ¢ok sayida kafes yapisi hatast olugtugu igin sicaklikla
olan lineer iligki daha fazla stirmez ve ergime noktasinda direngte ilave bir artis olur. Bu
durum Sekil 5.4°te gdsterilmistir (Hehl vd.,1984). Bununia beraber Cizelge 5.1°de goriildigi
gibi alliminyumun 6zgiil direnci ¢elie gére yaklasik olarak 1/2,1/3 ‘seviyelerinde oldugu igin

malzeme direncinden kaynaklanan 1s1 gelikte oldugu kadar &nemli degildir (Browne

vd.,1995b).
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Sekil 5.4 Sicaklifa bagh olarak 6zgiil direng degisimi (Hehl vd.,1984).
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5.2 Temas Direnci

Temas direnci, diisiik direngli metalik temasin ve yiiksek direngli filmin toplamidir. Yiizey
filmi, oksidin yaninda bilegiklerden olusabilir ve filmin kalinlifina bagh olarak iletken, yar
iletken ve yalitkan olabilir. Yiiklemeye ve simir sartlarima bagli olarak temas direncinin
biiytkltigli genis bir deger araliginda degisebilir. Aliiminyum alasgimlannin yiizeyinin
yapistirma baglant1 6zelliklerini iyilestirmek igin kullamlan déniistim tabakalan ve kivirma
islemlerini kolaylastirmak amaciyla uygulanan yaglayicilar gibi yiizey islemleri standartiarda
belirtilen maksimum temas direncinden daha biiyiik degerde temas direnci gdsteren yiizeyler

gelistirir,

Genel olarak temas direnci basincin artmasi ile birlikte diiger. Aliiminyum alagimlarinda
yiikiin artmasi ile birlikte temas direnci anormal bir tarzda degisim gosterebilir (Thornton vd.,
1996).

Temas direnci, aliiminyum nokta direng kaynaginda 6nemli bir degiskendir. Altiminyum
saclarin gBsterdifi temas direnci, malzemenin igerigi kadar 6nemli olan iglem ve depolama
sartlarina dayah olarak genis bir sahada degisim gosterebilir. Ornegin Alman standartlarinda
(Thornton vd.,1997), temas direncinin 200 pQ’u gegmemesi sart kosulur ve tercih edilen
temas direncinin 20 ile 50 pQ arasinda olmasi istenir. Bu sonuglan elde etmek igin
alliminyum ylizeyi daglama ve kazima islemleriyle temizlenmeli ve kirlenmeden uzak
tutulmali daha sonra bu hazirliktan sonra nokta kaynag: kisa bir siire iginde yapilmalidir
(Thornton vd., 1997).

Bu teknik 6zelliklerin gogu ugak teknolojisinin gereksinimleri sonucu ortaya ‘etkmugtir.
Otomobil imalatinda ise bu tip standartlarin aliiminyum saclar uygulanmas: pratik degildir.
Ustelik olast kirlenmeye yol agan kivirma islemi sirasinda bu saclar genellikle yaglayicilar ile
kaplanir. Otomotivde kullamlan aliiminyum saclar yiizeyin yapisma baglanti dzelliklerini
saglamlastirmak amaciyla gevrimli rtii islemine maruz birakilabilir. Yaglayic: ile birlikte bu -
zellik kaynak standartlarinda sart kogulan disiik degerdeki temas direncini cok¢a asan bir
temas direnci olugturabilir ve yine de bu malzemeler tatmin edici bir bigimde nokta kaynagi
edilebilir (Thornton vd., 1997).

Nokta kaynag iglemleri i¢in temas direncinin tespit edilmesinde kullamlan tekniklere nokta
kaynaginin isleminin kendisine dayanir. Omegin benzer elektrot ucu diizenegi ayarlanir. Sekil

5.5’te temas direnci Sl¢limii gosterilmektedir (1).
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Sekil 5.5 Temas direnci Slglimi (1).

Cesitli standartlara gore temas direncini belirlemede kullamlan akim birkag miliamper ile 100
A gibi genis bir degerler sahasi i¢inde olmaktadir. ASTM standartlarma gore gegersiz
sonuglara neden olabilecek oksit filmi yitimi gibi yiizey degisikliklerinin 6niine gegmek icin
uygulanan gerilim ve akimin 20 mV ve 100 mA’i gegmemesi gerekir. Yiiksek akimlar
incelenen ytizeyde degisikliklere neden olabilir ve bu direng degerleri gecersiz olur (Thornton
vd., 1997).

Aliiminyum alagimlarinin nokta direng kaynafinda yiizey durumlan dikkate alinmaksizin
g0rillmiistdr ki yliksek temas direnci, 1 mQ veya Ustd, ilk periyodun birinci ¢eyreginde nzlica
diiger ve 20 uO’luk bir degere ulagir (Thornton vd., 1996). Nokta diren¢ kaynaginda kalint1
olarak temas direnci yaklasik olarak 5 pQ’a diiser. Direng degisiminin biiyiik bir bsliimii
kaynak akimmmn ilk periyodunun birinci geyreginde oldugu igin direng - degisiminin
altiminyum alagimlarimin kaynak ¢ekirdegi bitytimesinin devami yoniinde az bir 6nemi vardir
(Thomton vd., 1996). '

Gould (1994) asafiida verilen esitlikle temas yiizeyindeki direng ve sicaklik arasindaki iligkiyi

formiilize etmistir.

T.-T

-
v
T.-T,

Ry, (53)

Burada T, T, T, Ry, Ry strastyla sicaklik, erime sicakhig1, oda sicaklig1, temas yiizeyindeki

direng ve oda sicakhifindaki temas yiizeyi direncidir.
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Saf metallerde faz degisimleri sabit bir sicaklikta olurken, alagimlarda faz degisimi sicakhik
arahfy icinde olur (Sivilasma ve katilagma sicakliklar arasi). Genel kabul ve Gould’un
calismalart sonucu alagimlardaki faz degigimlerini de hesaplamaya katabilen, temas ylizeyi

direnci ile sicaklik arasindaki iligki (5.4) esitlifinde gdsterilmigtir (Xu ve Khan, 1999).

T, ~T
([T:_Ta J(R20 ~R)+R, =T, <T<T,

R, ==L \r —R)+R =T, 2T>2T, (54)
T,-T,

R,=>T2T,

L
Burada Ty, T., Rix ve R sirasiyla katilasma sicaklii, sivilagma sicakligi, katilagma

sicakliindaki temas yiizey direnci, sivilagma sicakhifindaki temas direncini gostermektedir.

Temas direncinin klasik modeli Greenwood ve Holm tarafindan gelistirilmigtir (James
vd.,1997). Goriinen temas alam, gercek temas alam toplamindan biyiiktlir. Sekil 5.6’da
temasin sematik g6riintimii gériilmektedir. Burada, ry yarigapindaki metalik temasin gériinen
alamnin, ortalama yaricapt a olan temas noktalarinca kaplandii géz Oniine alinmigtir. a
ortalama yaricapinda n adet temas noktasiyla temas yiizeyindeki direng §8yle elde edilebilir
(James vd.,1997).

R, = [ ‘ +_L} 5)

Sekil 5.6 Temas: sematik gdsterimi (James vd.,1997).

H

Burada § Holm yarigap: olarak tariflenir. Eger goriinen temas alam izole temas noktalarinca

tam olarak doldurulmussa f§ yaklasik olarak ry’a esit olabilir.
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Ince yiizey filmlerinin direng etkisi goz oniine alinarak (5.5) esitliginin degisik tiiretmeleri
yapilabilir. Ornegin G birim alanindaki filmin 6zgiil direnci olmak iizere, G / n.m.a> esitligin

sagina ilave edilebilir. Bu yolla daralma ve film direncinin etkilerini ayirmak miimkiin
olabilir. Dogal olarak 6nemli 8lgilide iletim ylizey kapli ise metal olmayan film boyunca olur.
Crinon ve Evans’in ¢alismasinda (1998), yiizey kaplamasi kalindir ve kinlmams bolgelerde
filmin yalitict olarak davrandigim kabul edilmistir. Temas alanindaki belirli sayidaki metal-
metal temash noktalar boyunca akan akimin daralma etkisinden dolay1 temas yiizeyi
direncinin olustufu kabul edilir. Bu olayda temas noktalart yalitici film bolgeleri tarafindan
ayrilmigtir ve metal-metal temas noktalarimin yitk altinda kirilan yalitic film bolgelerinde
olustugu diigtintilmektedir.,

5.2.1 Temas Direnci ve Elektrot Yiikii Arasmdaki Iligkinin Incelenmesi

Temas direnci 6zellikle kaphi numunelerde daha biiyitk olmak lizere temas yiizeyinde, is
pargasi-elektrot yiizeyine gére daha biiyiiktiir. Elektrot is pargast ylizeyindeki
deformasyonlarin etkisiyle buradaki temas direnci, temas yiizeyine gére daha kolay diiger.

Sonug olarak temas direnci-kuvvet 6zellikleri farklidir.

Crinon ve Evans’a (1998) gore, ig pargasi-elektrot arasindaki temas direnci ve elektrot kuvveti
iligkisi Sekil 5.7’de gosterilmistir. I pargasi-elektrot ylizeyindeki temas direnci artan kuvvet
ile birlikte, yiizey piiriizltilitklerindeki deformasyonlarin ve temasin gergek metalik alaninin

artmasindan dolay: diger,

Zimparalannng

T e — e

F(kN)

Sekil 5.7 Yiizeyi kaph ve zzmparalama iglemi yapilmis 2 mm kalinliginda 5754 aliiminyum
alagiminin is parcasi — elektrot ytizeyi direnci, kuvvet iligkisi; siirekli egri yiikleme
durumu,kesikli ise yiikleme kaldirilma stiresince olugan direnci gosterir (James vd.,1997).
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Elektrotun sac iizerinde olusturdugu plastik iz yiikleme sirasinda olugurken, yiikleme yokken
olusan toparlanma biiyiik dl¢iide elastiktir. Bu nedenle diren¢-kuvvet egrileri her iki durumda
da ayn1 davranis1 gdstermektedir. Yiizey kaplamasinin kaldirilmas: ile temas direnci azaltilir.
Bunun nedeni képll malzemelerde toplam alandaki ger¢cek metal-metal temasin, tizeri kaplh
olmayan malzemelere gbre daha az olmasidir. Sekil 5.7°de bunun sonuglar goriilmektedir.
Biiyliklik disinda yiizey kaph ve kapli olmayan malzemelerin direng-kuvvet egrileri aym
karakterdedir (James vd., 1997).

Kapli malzemelerin temas yiizeyindeki diren¢ davranigi, is pargasi-elektrot yiizeyi temas
direncinde gdzlenene gére Snemli Slglide farkidir. Oncelikle temas yiizeyindeki direng
bilyiikliik olarak yitksektir ve direng kuvvet iliskisi diizensizdir. Diizensizlikle s6zii edilen
temas direncinin yiikiin fonksiyonu olarak beklenmedik bir gekilde yiiksek olmasi ve ok defa
ylikiin artmas: ile birlikte artmasidir (Sekil 5.8). Sonugta bekienenin aksine yiikleme yokken
ki temas direnci ¢evrimin yiikleme esnasindaki temas direncinden bilyilk olabilmektedir. Bu
diizensiz davramig1 klasik modellerle agiklamak zordur. James vd.,(1997) tarafindan
bildirildigine gore kaph malzemelerdeki temas direncini agiklayan model Crinon tarafindan
ortaya konmustur. Burada mekanik titresimlerde temas direncinin biiytik araliklarda kprarsnz
oldugu gdsterilmis ve ylizeyi kapli malzemelerde kararli yiik-diren¢ egrilerinin,numune
lizerine ylikii diizgiin olarak ylikleyip, titresimleri ortadan kaldiran diizenck kullanilarak elde
edilebilecegi gosterilmigtir.Yiizeydeki kaplamay: kaldirmakla ¢ok farkli bir davrams elde

cdilir. Temas direnci bilyiikliik olarak diliser ve direng-kuvvet iligkisi diizenli hale gelir.

104 I‘_' T T T T Y = T
N—
3
10 Yuzeyi kaph ﬂ
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g 't -
10 ~
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F(kN)
Sekil 5.8 Yiizeyi kapl1 ve zimparalama iglemi yapilmis 2 mm kalinhgmnda 5754 aliiminyum
alagiminin temas ylizeyi direnci- kuvvet iligkisi; stirekli egri yilkleme durumu kesikli ise
ytikleme kaldirilma siiresince olugan direnci gosterir (James vd.,1997).
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Sonuglar gdsteriyor ki yalitici film artan yiik ile birlikte kinlsa bile temas yiizeyinde esas
metallerin ¢ogu alanda birlesmesine engel teskil etmektedir. Buna kargilik ¢ogu alanda aym
film i parcasi-elektrot ylizeyinde yeterli seviyede yaygin metal-metal temasi saglayacak
sekilde parc;alanir. Temelde bu etki mekaniktir. Sekil 5.1°deki diizenlemenin simetrik
deformasyonundan dolay: bu farkin tahminen i pargasi-elektrot ylizeyinde olusan fakat temas

ylizeyinde gdriilmeyen kaymadan meydana geldigi 6ne siiriilmektedir (James vd., 1997).

5.2.2 Temas Direnci ve Kayma Gerilmesi Arasindaki Iligkinin Incelenmesi

James vd. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, elektrotun merkez ekseninden r uz‘akhglmn
fonksiyonu olarak temas ylizeylerindeki kayma gerilmesinin normal basinca oram Sekil
5.9’da gosterilmigtir. Simetriden dolay: temas yiizeyindeki direncin 0 olmas:1 beklenir ki bu
elde edilmigtir. Ig pargasi-elektrot ylizeyindeki kayma gerilmesi, elektrot-ig parqam‘temasmm

merkezinde 0 olmakta ve r’nin artis1 ile birlikte temasin ¢evresinde maksimuma ulasmaktadir.
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Sekil 5.9 Kayma gerilmesi / basing ile gekirdek yarigapinin merkezinden gevreye dogru olan
boyutu arasindaki iligki (James vd., 1997).

Temas 'yiizeyinde kayma olusmadig i¢in yiizey kaph oldugunda yiizeydeki direng yiiksektir.
Kaymanin eksikligi diizensiz direng-yitk iligkisine baglanabilir. Esasen temas yiizeyindeki
kaymanin ortadan kaldirilmasi Sekil 5.1°de gosterildigi gibi simetrik diizenekten kaynaklanir.

Kayma tatbik edilerek temas direnci azaltilabilir. James vd. (1997) tarafinda yapilan
(;éhsmada kapl aliiminyum plakalar, 1 kN’luk kuvvet etkisi ile kiiresel-kiiresel elektrot cifti ile
yiiklenmis, bu asamada gok yiiksek temas direnci olustugu gozlenmistir. Yiikleme yapilirken;
sac ¢iftine bagil eksenel donme verilmesi ile (Sekil 5.10). 1 kN kuvvet vel®lik bagil eksenel

donme, temas direncinde 7000°den 110 uQ’a kadar etkin bir azalma olustugu, daha sonraki
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kuvvet artiglaninda direngte herhangi bir defisme olmadig: tespit edilmistir (Sekil 5.10).

Kaymanin metal-metal temas noktasi olusumuna etkisi sematik olarak Sekil 5.11°de

gosterilmigtir (James vd., 1997; Crinon ve Evans, 1998).
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Sekil 5.11 Kaymanin metal-metal temas noktasi olugumuna etkisinin gematik gosterimi

(Crinon ve Evans, 1998).

5.2.3 Temas Yiizeyi ve Elektrot Cifti Arasmdaki Iliskinin incelenmesi

Simetrik olmayan elektrot ciftleri kullanilarak kapli saclarin temas yiizeyindeki temas

direncgleri Olgiilmesi sonuglart Sekil 5.12°de goriilmektedir. Kiiresel-diiz uglu diizenekte

yapilan dl¢iimlerde elde edilen temas direnci simetrik kiiresel-kiiresel ¢iftine gére biiyiiklitk

olarak daha azdir (James vd., 1997).
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Simetrik olmayan elektrotlar, temas yiizeyindeki direncin azalmasinda etkin bir rol oynatlar.
Simetrik olmayan elektrotlarin bir etkisi de Sekil 5.13°de gosterildigi gibi kayma
gerilmesindeki degisimdir. Kiiresel-diiz elektrot ¢ifti temas yiizeyindeki kayma gerilmesi,
Sekil 5.9°daki ié pargas! - elektrot yiizeyindeki kayma gerilmesine benzer hale gelmistir.
Kiresel-kadeh formu ise daha yiiksek kayma gerilmesi olusturur ve metalik temas alanim
arttirir (James vd., 1997).

F(kN)

Sekil 5.12 Temas yiizeyindeki dirence elektrot geometrisinin etkisi. a) Kubbe,kubbe —
diiz,kubbe — kadeh elektrot giftleri. b) Farkh elektrot ¢iftlerinin yliklemenin fonksiyonu olarak
temas ylizeyindeki dirence etkisi, siirekli egri yiikleme durumu,kesikli ise yitkleme kaldirilma

siiresince olusan direnci gdsterir (James vd., 1997).
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Sekil 5.13 Kayma gerilmesi / basing ile kaynak mercegi yarigapimin merkezinden gevreye
dogru olan boyutu arasindaki iligkinin farkli elektrot giftlerine gore degisimi (James vd.,
1997).
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5.2.4 Temas Direnci ve Yiizey Durumu Arasindaki fligkinin incelenmesi

Is parcasi-elektrot ylizeyindeki temas direnci ve temas yiizeyindeki direng degerleri farkh
ylizey bitirme islemleri tatbik edilmis degisik aliiminyum alagimlan igin ayn bir deneysel

¢alisma ile ortaya ¢ikarilmigtir (Thornton vd., 1997).

Sekil 5.14’te, Z255 yaglayicisi ile kapli 6111-T4 aliiminyum alagimlar kullamlarak yapilan
deneyler dizisi elektrotun yiizey piiriizliiltigiintin temas direnci tizerindeki etkilerini belirtmek
icin yapilmigtir. Deneyde elektrot-is pargasi tertibati 600°lik zimpara kafidi ile her bir
8lglimden &nce zimparalanmigtir.1, 2, 3, 4 olaylar1 g6z Oniine alindifinda diisik akim
degerlerinde, baslangig temas yiizeyi direncinin 0,5 mQ ila 50 mQ arasinda oldugu
gorlilmektedir. Akim yaklagik olarak 140 A oldugunda is parcasi-elektrot arasindaki temas
direnci 0.3 mQ olmaktadur.
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Sekil 5.14 Elektrotun ylizeyinin zimparalanmasinin temas direncine etkisi; 6110 aliminyum
alagim1 ve 600’1tk zimpara kagidi kullanilmistir (Thornton vd.,1997).

Sacin ylizey piiriizliiliigiiniin téfnas direncine etkisi Sekil 5.15°de gosterilmigtir. Burada
birinci Slglimde 2024 altiminyum alagiminin yiizeyi herhangi bir islem gdrmeden sahip
oldugu temas direnci goriilmektedir. Ikinci ve figtincii Slgiimde ise sirayla yiizeyler 180 ve
600°lik zimpara kafitlar ile zimparalanmustir. Dikkati ¢eken hususu ikinci ve ticlinci

Sl¢timlerde i pargasi-elektrot yiizeyindeki temas direncinin digiimiidiir. Higbir testte temas

ylizeyi zimparalanmgtir,
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Sekil 5.15 2024 aliminyum alasimu igin is pargas1 ylizeyinin zimparalanmasinin temas
direncine etkisinin akimin fonksiyonu olarak gosterilmesi a) islem yok b) 600°liik zimpara
kagid ile zimparalama c) 180°lik zimpara kagidi ile zimparalama (Thornton vd.,1997).

Sekil 5.16’da ise tavlamamn etkisi goriilmektedir. Sekil 5.16a’da 400°C’de 3 saat tavlanmig
2024 aliiminyum alagimimin temas direnci goriilmektedir. Burada goriildiigi gibi Sekil
5.16a’da elde edilen is pargasi-elektrot yiizeyindeki temas direnci iglem gérmemis aliiminyum .
saclarda (Sekil 5.15a) elde edilenlerle benzer sonuglar vermektedir. Burada tavlama sonucu
olugan oksit filminin temas direnci 6zelliklerini degistirmedigi sonucuna varilabilir. Sekil
5.16b ve c’de sirastyla saclar 600,180°1ik zimpara kagitlan ile zimparalanmig ve 1 saat stireyle
150°C°de tavlanmugtir (Thornton vd., 1997).
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Sekil 5.16 2024 aliiminyum alasimi igin i§ pargas: ylizeyinin zimparalanmasinin temas
direncine etkisinin akimin fonksiyonu olarak gosterilmesi a) 400 °C’de 3 saat tavlanmig ve
yavas sogutulmus b) 600’1tk zzmpara kagidi ile zimparalanmig ve 1 saat silreyle 150°C’de
tavlanmig c) 180°lik zzmpara kagidi ile zimparalanmig ve 1 saat siireyle 150°C°de tavlanmis

(Thornton vd.,1997).

53 Yan Devre Direnci

Yan devre direnci, temas direncinin ¢ok yiiksek olmasi ve komsu kaynak noktasinin yakin

olmasi sonucu olusur.

Browne vd (1995b) modelinde w genisligine, s kalinhifina ve p 6zgiil direncine sahip, orta
ekseni dogrultusunda kaynak edilmis iki sac ele alinmistir. Elektrottan 1 kadar uzakhktaki
kaynak noktasinda olusan yan devre direnci, kaynak noktas! i¢indeki bogluklardan dolay:
kaynaklanan kaynak direnci R,, ve elektrotla, komsu kaynak arasindaki patikadan

kaynaklanan patika direncinden R;, olusur.

Ry = Ru+2R; (5.5)
Ry ve 1 arasindaki iliski w’ye bagl olarak Sekil 5.17°de gosterilmigtir. Bu ¢aliymada kaynak
cekirdegi ¢api, d = 6 mm ve sac kalinhf s = 2mm’dir. Ry, R, ile kiyaslandiginda oldukg¢a
kiigiiktlir (< 1p€Q2). Bu nedenle hesaplamalarda R, 2R, ’ye esitlenebilir. Bu deger de 20 ila 100
pQ arasinda degisebilir (Browné vd., 1995b).
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Sekil 5.17 Patika direnci ile iki kaynak noktas: arasindaki iligkinin sac genisligine bagh olarak
gosterilmesi (Browne vd.,1995b).
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6. ALUMINYUM NOKTA DIiRENC KAYNAGINDA NOKTA OLUSUMU ve
BOYUTLARININ,DIRENC BILESENLERI ile ARASINDAKI iLiSKININ
INCELENMESI

Kaynak akimmin ve zamanin bir fonksiyonu olarak nokta olugumu dort kisimda

tamimlanabilir. Bunlar; kulucka donemi, hizhi biiytime, kararli diigen bilylime oram ve

figkirmadir (Gould, 1987). Kaynak noktasinin olugumu birbirleri ile ctkilesim halinde olan
temas direnci, elektrik akimi, sofutma suyu ile elektrot ucu arasindaki uzaklik, sac kalinhg,

uygulanan kuvvet gibi bir ¢ok parametreye dayanir.

Direng, akim ve zaman ile birlikte nokta olusumu igin gerekli olan 1sinin olugsmasinda ana
bilesendir. Kaynak direncini, temas yiizeyindeki direng, is parcasi-elektrot yiizeyindeki
direng, malzeme direnci ve yan devre direnci olarak bilegenlerine ayirirsak bunlar i¢inde

nokta olusumu i¢in en dnemlisi temas ylizeyindeki direngtir (Browne vd., 1995b).

6.1 Kaynak Noktasmm Olusumu

Islenmis ve dokiim yoluyla elde edilen aliminyum alagimlari normal kaynak donanimlart ile
12.7 ile 19.5 mm kalinlik olugturacak sekilde nokta kaynag: yapilabilir. Sekil 5.1°de 2,59 mm
kalinliginda iki 2024-T4 (1230 aliiminyum alagimi kapl, % 99.3 Al igerir.) alliminyum
alagimh sacin arasinda olusan kaynak gekirdegi gortilmektedir. Goriildiigii tizere, 'cekirdegin
merkezi ey eksen tane yapihi oval bir bélgedir. Merkez bdlgenin gevresi dentritik tane -
yapisindan olugan bir sahadir. Bu iki bdlge nokta kaynapi gekirdegini olusturmaktadir.
Aslinda her biri dokilm yapisidir. Dentritik alanin biiytik boyutta olmasi tane bllyiimesini

saglayan son 1sitma iglemine olanak veren kaynak teknigi sonucudur.

Sekil 6.1°daki dentritik alanin gevresindeki agik renkli bant erime sicakligina yakin dereceye
dek 1sitilmig metal icermektedir. Sicakltk bu kismun eriyik iginde eriyebilir faz haline gelmesi
icin yeterlidir. Agik renkli bant gevresindeki koyu halka, agik bélgeye gore daha diigiik
sicaklifr ulagir fakat bu ¢okelti olugumu igin yeterli bir seviyedir. Temas yiizeyindeki kaplama
gekirdek tarafindan ana metalle birlikte tamamen igine alinmustir. Elektrot izi kayda deger
degildir ve elektrotlar ile temas halinde olan is pargasinin dis kisimlarinda 1sinmanin etkisi
- goritlmemektedir (ASM,1989).



91

2,59 mm kalinliginda 2024-T4
aliminyum alagim

Otektik malzeme - Dentritik tane yapis

1230 altminyum
alagim kaplamast Es eksen tane yapisi
Ana malzeme

Sekil 6.1 Kaynak gekirdeginin i¢ yaptst (ASM,1989).

Sekil 6.2°de ise yine kaph 2024 aliiminyum alagiminda goriilen kaynak gekirdegi yapisinmn bir
bagka sekli goriinmektedir.

Sekil 6.2 Kapl 2024 aliminyum alagiminda goriilen kaynak gekirdeginin olusumunun bir
bagka goriintimii (1).
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6.2 Nokta Boyular ile Direng Bilesenleri Arasindaki Iliskinin incelenmesi

Kaynak direncini, temas yiizeyindeki direng, is pargasi elektrot yiizeyindeki direng, malzeme
direnci ve yan devre direnci olarak bilegenlerine ayirirsak bunlar i¢inde nokta boyutlari igin en

Onemlisi temas ylizeyindeki direngtir.

6.2.1 Nokta Boyutlar fle Malzeme Direnci Arasindaki Iligkinin Incelenmesi

Celikle kiyaslandiginda, aliiminyum alasimlarinin 6zgiil direnci diisitk oldugu igin malzeme
direncinden kaynaklanan 1s1 6nemli degildir (Browne vd., 1995b). Bu yiizden malzeme
direncinin nokta olusumu ve boyutlari tizerindeki etkisinin ihmal edilebilecek derecede

6nemli oldugu sonucuna varilabilir.

6.2.2 Nokta Boyutlar: ile Is Parcasi-Elektrot Yiizeyi Direnci Arasindaki iliskinin
Incelenmesi

Aliminyum nokta diren¢ kayna@iyla alakali yapilan ¢ogu modelleme galigmalarinda, is
pargasi-elektrot yiizeyindeki dirénc; ihmal edilmigtir (Wei ve Ho, 1990; Wei ve Yeh, 1991;
Browne vd., 1995a; 1995b; Wei vd., 1996; Hao vd., 1996). Browne vd’ne (1995a) gére
deneysel dlglimler gostermistir ki ig pargasi-elektrot yiizeyindeki direng, temas yiizeyindeki
direng ile karsilastirnldifinda ¢ok diigiiktiir ve modelleme ¢alismalari sonuglarma gore

elektrotun yiizeyinde olusan 1sinin, nokta olusumuna etkisi ¢ok az olmaktadr.

Xu ve Khan’a (1999) gore 1sinin sacdan elektrota gegmesine karis1 koyan is parcasi-elektrot

ylizeyindeki direngten kaynaklanan 1s1 tiretimi de gekirdek olugumu igin kritik bir faktordiir.

6.2.3 Nokta Boyutlar fle Temas Yiizeyindeki Direnc iliskisinin incelenmesi

Temas yiizeyinde, direng nedeniyle olusan 1si ¢ekirdek olusumunu yonlendirmektedir.
Yiizeydeki oksit filmi ve kaplamaya bagh olarak genis bir aralikta degisen temas ylizeyindeki
direncin  gekirdek olusumunu  saglayabilmesi igin ¢ok hassas bir sckilde scgilmesi
gerekmektedir. Browne vd’nin (1995a) yaptifi modelleme caligmasinda temas yiizeyindeki
direng deneysel gozlemlere dayanilarak segilmistir. Sekil 6.4’te kaynak zamam ile birlikte
farkli temas yiizeyi u direnglerinin ¢ekirdek olusumuna etkileri - goriilmektedir. Temas
direncinin degerindeki azalma temas yiizeyindeki yerel 1sinmay: azaltici etki yapar. Bu da
kaynak ¢ekirdegi bilylimesini ortadan kaldirmaktadr.

Bu modellemede kullamlan degerler Cizelge 6.1°de g6sterilmistir.
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Sekil 6.4 Kaynak cekirdegi iizerinde temas yiizeyinde olugan direncin kaynak ¢evriminin
farkli zamanlarindaki etkisi a) 225 pQ b) 450 pQ (Browne vd., 1995a).

Cizelge 6.1 Degiskenlerin deneysel degerleri (Browne vd., 1995a).

Degisken Deneysel Deger
Pik Akim (50 Hz siniis dalgas) 20 kA
Temas Direnci 450 119
Sogutma suyunun elektrot ucuna olan
mesafesi 3 mm
Uygulanan Kuvvet 5kN
Plaka Kalinhif 2 mm
Elektrot ug yarigapi 50,8 mm

Malzeme: 5759 Aliminyum alagimi

Khan vd. (2000a) temas ylizeyindeki direncin kaynak cekirdegi boyutlarina olan etkisini

deneysel ve modelleme galigmalan yaparak aragtirmistir. Deneylerde 1,04 mm kalinlifinda ve

nokta diren¢ kaynafi modeli ile paralellik saglamak i¢in 1000 serisi aliminyum saclar
kullanilmigtir. Kaynakta pik akimi1 45 kA uygulanmstir (Sekil 6.5). 180 koniklik agisi ve 9.9

mm ug c¢apt olan elektrotlar kullanilmasi sonucu elde edilen degerler Cizelge 6.2°de

gﬁsterilmistir.'
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Sekil 6.5 Calismada kullamlan akim degisimi (Khan vd., 2000a).

Cizelge 6.2 Modellemede kullanilan test olaylar1 (Khan vd., 2000a).

Test Olay1 Temas Is pargasi-elektrot Pik Maksimum Kaynak
yiizeyi Tletkenligi Akim Cekirdegi

Direnci (pQ) (kW/m?K) (kA) Kalihk Cap
(mm) (mm)

A 450 20 45 0,426 2,245
B 450 15 45 0,989 3,905
C 450 10 45 1,593 5,278
D 450 20 47 0,776 3,787
E 450 20 49 1,035 4,416
F 450 20 51 1,326 4,951
G 350 20 45 0,162 1,165
H 550 20 45 0,437 2,553

Cizelge 6.2°ye dikkat edilirse A,G ve H olaylannin temas yiizeyindeki direncin g¢ekirdek

boyutlarina olan etkisi i¢in yapildifim goriilmektedir. Cizelge 6.3 ve 6.4’te ise is pargalar1 ve

elektrotlarin 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 6.3 Altiminyum nokta direng kaynagi i¢in kaynak sartlart (Khan vd., 2000a).

Bzellik Deger
Is pargas1 malzemesi Al 1000
Elektrot malzemesi Cu
Oda sicakhgy, °C 30
Is parcalar1 arasindaki bosluk, m 5.10%
Is parcas: sinirlarinda 1s1 transferi katsayis;, Wm?2 K™! 15
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Cizelge 6.4 Al ve Cu’1n 6zellikleri (Khan vd., 2000a).

Ozellik Al Cu
Yogunluk, kg.m™ 2365,72 9000
Sivinin hacimsel 1s1l katsayisi 69,3.10° -
Isil iletkenlik, w.m™, K 211,43 400
Erime sicakligy, °C 660,3 1357
Ergime gizli 1s1s1, J kg 397000 -
Ozgiil 1s11 kapasite, J kg 1334,78 390
Dinamik viskozite, kg.m's™ 1,286.10° -

A olaymdaki deneysel ve niimerik sonuglar Sekil 6.6 ve 6.7°de gosterilmigtir. Sekil 6.6’da
goriilen 0,652 mm uzunlugundaki 6l¢li mikro sertlik ¢entigini gostermektedir. Bu deneysel
kaynak ¢ekirdegi kalinhifim ve ¢apini lgmek i¢in kullamlmgtir. Deneyden mercegin kanlilig:
ve ¢ap1 0,532 ve 2,466 mm bulunurken bunlar niimerik simiilasyonda 0,426 ve 2,245 mm
bulunmugtur (Khan vd., 2000a). Deneysel mercek tam olarak yuvarlak olmadigindan ortalama
¢ap alinmugtir. Niimerik simiilasyonda deneysel galigmalara gére mercek kalinliginda % 18,
¢ap da % 9 oraminda daha az bir defer elde edilmistir. Bu sapma genellikle elektrot
geometrisinin tahminindeki yanligliklarla birlikte artigi gézlenmistir. Deneylerde kesik konik
elektrot kullamilirken modellemede diiz elektrot kullamilmigtir. Bu yiizden deneyde
modellemeden daha yliksek bir akim yogunlugu olusur. Elektrotun bu yapisal dzelliginden
dolay1 sonuglar uygundur.

a) Deneysel sonug

0002 F
3
g 0001
0 i A u I L | " M I L
0.0075 0.01 0.0125
b) Niimerik sonug X (m)

Sekil 6.6 A olayindaki kaynak gekirdegi kalinliginin deneysel ve niimerik ¢alisma sonuglarina
gore karsilagtiriimasi (Khan vd., 2000a).
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b) Deneysel sonug

00125

N
2. 0.01 -
0.0075 {~
L A ' A A 1 2 A It i ]
0.0078 o0 00128
b) Niimerik Sonug X (m}

Sekil 6.7 A olayindaki kaynak gekirdegi ¢apinin deneysel ve niimerik ¢aligma sonuglarina
gore kargilagtiriimasi (Khan vd., 2000a).
Sekil 6.7°de, A,G,H olaylarindaki temas yiizeyi direncinin kaynak gekirdegi boyutlarina etkisi
goriilmektedir. G olayinda 350 pQ’luk temas ylizeyi direncinde 0,16 mm kalinhifinda kaynak
cekirdegi olugmaktadir. 450 ve 550 uQ’lik temas direnglerinde kaynak gekirdekleri farkli
sekillerde olugsa da 0,43 mm’lik kaynak gekirdegi kalinliklar elde edilmektedir.

Sekil 6.8’da ise yatay diizlemde temas direncinin etkili ile olusan kaynak ¢ekirdegi sekli ve
capr goriilmektedir 550, 450, 350 puQ temas yiizeyi direngleri igin caplar sirasiyla 1,16, 2,25
ve 2,55 mm olmustur.
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Sekil 6.8 A,G,H olaylarindaki temas ylizeyi direnci degisiminin kaynak gekirdegi kalinhiina
etkisi (Khan vd., 2000a).
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Sekil 6.9 A,G,H olaylarindaki temas ylizeyi direnci degisiminin kaynak ¢ekirdegi capina
' etkisi (Khan vd., 2000a).

6.2.4 Nokta Boyutlari ve Yan Devre Direnci Arasindaki iligkinin incclenmesi

Yan devre direnci, eger yapilan kaynak ndktasma yakin komsgu bir kaynak noktasi varsa
ofugabilmektedir. Sekil 6.10’da yan devre direncinin ¢ekirdek olusumu iizerindeki etkisi
goriilmektedir (Browne vd., 1995). Goriildiijii gibi 33 ve 83 uQ’luk yan devre direnglerinde
tatmin edici kaynak ¢ekirdegi biyiikitkleri elde edilmigtir. Yan devrenin olmadii kaynakta
ise g¢ekirdek olusumunun kontrolii zordur ve 0,16 s’den sonra genig bir erime olur. Bu

sonuglar nokta kaynagimin pratik tecriibeleri iyi bir uyusma gostermektedir. Seri nokta
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kaynaginda, ilk kaynak noktasinda iyi bir gekirdek formu elde edilememektedir.(Browne vd.,
1995b).

Yan devre yok \

[\ — L
3

0 1 2
r (mm)

Sekil 6.10 Yan devre direncinin mercek boyutlarina etkisi (Browne vd., 1995b).

Sekil 6.10°da goriildiigii gibi yan devre direncine bagli olarak temas direncindeki diisiis
kayna@a daha fazla akim yonlendirerek yararli bir etki de bulunabilir. $ekil 6.11°da mercek
hacmi temas direncinin fonksiyonu olarak verilmigtir, Burada gorildigi gibi kaynaBa

bagladiktan belirli bir zaman sonra maksimum mercek hacmi (h;,hy) elde edilmesi igin bir

optimum temas yiizeyi direnci vardir (Browne vd., 1995).
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Sekil 6.11 50 pQ’luk yan devre direnci varken temas ylizeyindeki direng degisiminin
cekirdek hacmine etkisi (Browne vd., 1995b).
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7. NOKTA BOYUTLARI ve DIGER KAYNAK PARAMETRELERI
ARASINDAKI ILISKININ INCELENMESI

Direng nokta oluéumu i¢in ¢ok 6nemli parametrelerden biridir. Direngten bagka diger onemli
parametreler kaynak akimi, zaman, elektrot kuvveti, elektrot ucu yapisi, elektrot ucu ile
sogutma suyu arasindaki mesafe, sac kalinliklar1 olarak sinirlanabilir. Bu parametrelerin hepsi

birbirleri ile baglantil ve g6zetilmesi gereken parametreleridir.

7.1  Nokta Boyutlan ve Akim Arasmdaki Iliskinin incelenmesi

Aliiminyumun 1s11 ve elektriksel iletkenlikleri, diisiik karbonlu ¢eliklere gére iki ila dort kat
daha fazla olmasindan dolay: ayni kalinliktaki kaynaklarda daha yiiksek akima ihtiya¢ vardir
(ASM, 1989). Celigin nokta kaynafinda iyi bir kaynak g¢ekirdegi yapis: elde etmek igin 8 ila
14 kA’lik akim gerekirken aliiminyum alagimlarinda bu deger 20 ila 30 kA’e ¢ikmaktadir
(Browne vd., 1995a).

Sekil 7.1°de pik akimin kaynak g¢ekirdegi olusumundaki etkisi goriilmektedir (Browne vd.,
1995a). Burada goriildiigii gibi aliminyum nokta direng kaynaginda 10 kA’lik pik akim iyi bir
kaynak ¢ekirdegi formu olusturmada yetersizken 20 kA’lik akim iyi bir form verir. Bu

¢alismada kullanilan degerler Cizelge 6.1°de verilmistir.

2.0 T T T
{a)

B 10 KA

1.0} B

{b)

r (mm)

Sekil 7.1 Akimin gekirdek boyutlarina etkisi a) 10 kA b) 20 kA (Browne vd., 1995a).

Khan vd (2000a) akimin, nokta boyutlarina etkisini inceleyen ¢aligma ile ilgili veriler Cizelge
6.2, 6.3 ve 6.4°de gosterilmistir. Sekil 7.2 ve 7.3°de farkli pik akimlara sahip A,D,E ve F
olaylarindaki ¢ekirdek kalinh@ ve ¢ap degisimleri goriilmektedir. Erime baglangic zamani
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akimin fonksiyonu olarak degismektedir. F olay1 igin 51 kA’de erime 2,75-3,00 periyotlart
arasinda baslamaktadir. E olayinda ise 49 kA’de erime 3,00-3,25 periyotlar: arasinda
baslarken, D olayinda, 47 kA akimda erime 3,5-3,75 periyotlar1 arasinda olmaktadir.
Katilasma ise kaynak banyosu kalinhginin 4. periyotta maksimuma g¢ikmasinda sonra
baslamistir. Kaynak banyosu katilasmasi 47,49 ve 51 kA akimlarinda, 4,75-5,00, 5,00-5,25,
5,25-5,50 periyotlan arasinda gergeklesmektedir. 51,49,47 kA akimlarda kaynak banyosu
sirasiyla ],33,1,04 ve 0.78 mm’ye ulagmaktadir. Kaynak banyosunu ergimis halde bulunma
stiresi akimmn artmas: ile artar. Akim arttikga kaynak banyosu hacmi lineer olmayan bir
sekilde artmaktadir (Khan vd, 2000a).

1.4 4
’g 1.2
S 1 4
B
E 0.8
i
~ 0.6
i
[
= 0.4
2
O 0.2

0 v ~ T — v y
2.5 3 35 4 45 5 55

Kaynak zamam periyod (1/60 saniye)
[e-A 4D ——E ——F |

Sekil 7.2 Akim degisiminin ¢ekirdek kalinhigina etkisi (Khan vd., 2000a).
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Sekil 7.3 Akim degisiminin ¢ekirdek ¢apina etkisi (Khan' vd., 2000a).
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Akimin dogru ve alternatif akim olmasi da nokta yapisim etkilemektedir. Sekil 7.4°de, 1,25
mm kalinhifindaki 5056 aliiminyum saclarm, 6 kaynak periyodu, 4 kN elektrot kuvveti ve 16
mm elektrot u¢ ¢ap1 kullamminda dogru akim ve alternatif akimin kaynak nufuziyetine etkisi
goriilmektedir. Goriildtigi gibi belli parametre aralifinda verilen kaynak g¢ekirdegi kalinligim
elde etmek i¢in dogru akimda gerekli akim biiyiikliigii miktari, alternatif akimdakinden daha
fazladir (Hehl vd., 1984).

@ T T T 1T ]
;é‘ mm Sac ylizeyi
on "2 2L, 'II L AL L, ;Il,
3 CLZAULUUL” Z.
= o8 DCV ]
g | / AC
g 45
3 /
o ]
:E 0,3 ,_‘" !
3 . / /
B2 % 2628 30 32 3 36 38 40 % U
Akim

Sekil 7.4 DC ve AC’1n kaynak ¢ekirdedi nufuziyetine etkisi (Hehl vd., 1984).

Dogru akim kullanildiinda kaynak ¢ekirdegi temas yiizeyinde simetrik olarak olugmaz (Sekil
7.5) (1).

Alternatif Akim

g J-

S

Sekil 7.5 DC ve AC’nin gekirdek simetrikligine etkisi (1).



7.2  Nokta Boyutlar: ve Kaynak Zamam Arasmndaki fliskinin Incelenmesi

Kaynak zamani, akimin i parcalan boyunca aktif1 esas zamandir ve kaynak bolgesinde agir1

1sinma olugturmaksizin kaynak formunu olusturacak yeterlikte olmahdir. Sekil 7.6’da 1,4 ve 8

kaynak periyotlarindaki kaynak gekirdegi boyutlart gorillmektedir (Browne vd., 1995b). Bu

calismada kullanilan diger degerler Cizelge 7.1°de verilmistir,

2 y T T

Cekirdek Kalimlig (mm)

®
a
o

Bilgisayar simiilasyonu

Deney 4
Deney

Deney

Yarigap (mm)

Sekil 7.6 Kaynak zamanina bagh olarak deney ve bilgisayar simiilasyonu ile yapilan
caligmalarda elde edilen gekirdek boyutlar1 (Browne vd., 1995b).

Cizelge 7.1 Calismada kullanilan degerler (Browne vd., 1995b).

Degisken Deger
Pik akim (50 Hz siniizoidal) 28 kA
Uygulanan kuvvet 5kN
Sogutma suyunun uca uzaklif 3 mm
Temas direnci 450pQ
Yan devre direnci 50uQ
Elektrot ug ¢ap1 50,8 mm
Sac kalinlig1 2 mm

Malzeme 5754 aliiminyum alasim

Sekil 7.6°da goriildugii gibi simiilasyon galigmalan ile deney sonuglar genelde iyi bir uyum

gOstermektedir, 4 ve 8’lik zaman periyotlarinda deneysel galigmalarla bilgisayar modeli ¢ok

yakin degerler vermektedir.
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7.3  Nokta Boyutlan ve Elektrot Kuvveti Arasindaki Iliskinin incelenmesi

Uygulanan kuvvetin ana etkisi, kuvvetteki artig ile temas alanimin artmasi ve akim
yogunlugunun azalmasidir. Sonug olarak kaynak g¢ekirdegi olusumumun temas yiizeyindeki
dirence duyarlilifindan dolayi, uygulanan kuvvet tarafindan belirlenen temas yiizeyindeki
kontak alaninin, kaynak ¢ekirdegi olusumu {izerinde etkili olmas1 gerekmektedir. Sekil 7.7°de
goriildiigli gibi uygulanan diigtik kuvvette (3 kN) biiyiik, kiire bigiminde kaynak ¢ekirdegi
olusmaktadir. Kaynak merkezinde daha diigitk akim yogunlugun sonucu olarak 9 kN’luk bir
kuvvetle daha diiz bir mercek formu elde edilmektedir (Browne vd., 1995a). Bu ¢aligmanin
diger degerleri Cizelge 6.1°de goriilmektedir.

2.0 Y T ~T

(a)
L IkN ﬁ
10| 80 180ms '1
BN :

£ o

E (b)

N 9kN |

Sekil 7.7 Kaynak zamanimin bir fonksiyonu olarak elektrot kuvvetinin gekirdek boyutlarina
etkisi (Browne vd., 1995a).

Sekil 7.7°de goriildigi gibi diisiik elektrot kuvveti, kiigiik temas alaninda yiiksek akim
yogunlugu olusturdugu i¢in bilyiik ¢ekirdek olugumuna yol agmaktadir. Diger yandan ergimis
metalin temas ylizeyinden figkirma olasiifindan dolayr diisiik elektrot kuvvetinin bir simn
olmalidir. $ekil 7.8.’de ergimis metal havuzu yangapi, r, ve temas yiizeyindeki fiziksel
temasin yarigapl rc’ye zamana baglh olarak elektrot kuvvetinin etkisi goriilmektedir.
Gorildigt gibi 3 kN’luk bir elektrot yiikiinde, r,>r. olmakta ve bunun sonucu olarak fisgkirma

almaktadir. Bu galismaya ait diger veriler Cizelge 7.1°de gosterilmektedir (Browne vd.,
1995b).
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Sekil 7.8 Elektrot kuvvetinin ergimis metal figkirmasina etkisi (Browne vd., 1995b).

7.4  Nokta Boyutlan ve Elektrot Ucu Sekli Arasindaki iligkinin Incelenmesi

Genel olarak esit kalinlikta, aym1 malzeme ve 6zdes elektrot uglari kullamildifinda esit
nufuziyete sahip genis kaynak ¢ekirdegi formu olusabilmektedir (Sekil 7.9). Farkli malzeme
kullamldiginda ise, aym kalinlik ve elektrot ucu sekillerinde farkli nufuziyete sahip kaynak
¢ekirdegi formu elde edilmektedir (Sekil 7.10).

Sekil 7.9 Kiiresel uglu 8zdes elektrotlarin ayni malzeme ve kahnhk kullamldiginda lmeydana
getirdikleri gekirdek sekli (1).



Sekil 7.10 Kiiresel uglu 6zdes elektrotlarin farkli malzeme, aym sac kalinh: kullanildiginda
meydana getirdikleri gekirdek sekli (1).

Sekil 7.10°dan farkh olarak esit olmayan saclar ve aym malzeme kullanildiginda ise, kalin

saca dogru niifuziyetin artti1 gbridlmektedir ($ekil 7.11).

Sekil 7.11 Kiiresel uglu 6zdes elektrotlarin ayni malzeme, farkli sac kalinlif kullamldiginda
meydana getirdikleri gekirdek yekli (1).
Sekil 7.12°de goriildigi gibi farkh kalinlikta saclar, aym olmayan elektrot uglan ve aymi
malzemeler kullamldiginda, aym niifuziyete sahip kaynak ¢ekirdegi formu olugmaktadir (1).

Sekil 7.13’e bakildiginda 7.11°den farkh olarak saclann yerlerinin degigmesi ve dzdes
olmayan elektrot uglarimin kullamldif goriilmektedir. Fakat sonug yaklagik olarak benzerdir .

Her ikisinde de kalin saca dogru olan nufuziyet daha fazla olmaktadir.
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Sekil 7.12 Kiiresel ve diiz uglu elektrotlarin ayn1 malzeme,farkli sac kalinh1 kullanildifinda
meydana getirdikleri ¢gekirdek sekli (1).
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Sekil 7.13 Kilresel ve diiz uglu elektrot giflinde kalin sacin kiiresel ug taralinda oldugu ve aym
malzeme kullanildiginda meydana getirdikleri kaynake¢ekirdegi sekli (1).

7.5 Nokta Boyutlan ve Elektrot Ucu ile Sogutma Suyu Arasindaki Mesafenin
‘ Arasmdaki iligkinin Incelenmesi

Aliminyumun yiiksek 1sil iletkenliginden dolayr elektrot sogutma suyu ve ucu arasindaki
uzakhigin nokta kaynag iizerinde etkisi vardir. Sekil 7.14°te gortildiign gibi uzaklik kiigiik
oldugunda kaynak bolgesinde iyi bir kaynak ¢ekirdegi formu olusturmak igin daha fazla 1s1
emilebilir. Uzaklik arttifinda ise daha bilyilk mercek olugmasina ragmen ig pargasi-elektrot

yiizeyinde elektrot ucunun Smriinii azaltan istenmeyen st olugumu meydana gelmektedir
(Browne vd., 1995a). A
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Sekil 7.14 Sogutma suyunun elektrot ucuna uzakliginin gekirdek boyutlarina etkisi a) 2 mm b)
5 mm (Browne vd., 1995a).

7.6  Nokta Boyutlar: ile Sac Kalinhklar1 Arasindaki iligkinin incelenmesi

Genelleme yapilirsa sac kalinlif1 arttikga istenilen kaynak c¢ekirdegi formunun elde edilmesi
i¢in direncin, akimin1 ve zamanin artmasi gerekir. Aym kalinlikta saclar kullamldiginda
istenilen kaynak g¢ekirdegi formunun elde edilmesi daha kolaydir. Ancak farkli kalinlikta
saclar kullamlirsa Sekil 7.12°de goriildiigii gibi kalin sacin temas halinde oldugu elektrot ucu
diiz olmalidir. Eger ince sacin oldugu kisimda diiz elektrot kullamlirsa nufuziyet ¢ok az hatta
hi¢ olugmayabilir ($ekil 7.13).

Sekil 7.15’te esit olmayan li¢ parcanin kaynag: gérmektedir. Burada kullanilan malzeme 5052
aliminyum alagimi1 ve kalmliklari sirastyla 1,57, 3,17, 1,57 mm’dir. Gorildiigi gibi iki
kaynak bdlgesi ve ortada 1s1 tarafindan etkilenmeyen bir bdlge olusmustur. (1).

Sekil 7.15 Esit olmayan {i¢ par¢anin kaynagi sonucu olusan kaynak noktasi (1).
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Sekil 7.16°da ise 2024 aliiminyum alagimi ve kalinliklar1 0,81, 1.63, 0.81 mm olan ii¢ par¢a
kaynak edilmigtir. Burada Sekil 7.15’in aksine tek bir kaynak bolgesi olusmustur .

Sekil 7.16 Ug farkl kalinliga sahip plakalarin kaynagina farkli bir 5rnek (1).

Farkli malzeme ve kalinlik kullamildiginda elde edilen durum ise Sekil 7.17°de g6sterilmigtir.
Ik malzeme 1,016 mm kalnhginda 5052, ikincisi ise 1,63 mm kalinhgindaki 2024
aliminyum alagmudir. Goriildiigii gibi mantar formunda bir kaynak noktasi formu elde
edilmigtir .

Sekil 7.17 Farkh kalinlik ve malzeme kullanildiginda elde edilen kaynak formlar (1).
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8. ALUMINYUM NOKTA DIRENC KAYNAGINA YONELiK YAPILAN
CALISMALARIN IRDELENMESI YOLUYLA CIKARILAN BAZI
SONUCLARIN INCELENMESI

Bu bdlimde daha 6nce cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilmig olan c¢aligmalar ele
alimp,bunlarm irdelenmesi yoluna gidilmis ve bazi sonuglara ulagilmigtir (James vd.,1997;
Crion ve Evans,1998; Khan vd.,2000a). Ele alinan konular:

e Temas yilizeyi direnci (Ty) ve goriinen temas alam yarigapr (r,) arasindaki iligkinin

_ elektrot kuvvetinin (F) bir fonksiyonu olarak incelenmesi.

e Temas ylizeyi direnci (Ty) ve metalik temas noktalarinin toplam ¢ap uzunlugu (2na)

arasindaki iligkinin elektrot kuvvetinin (F) bir fonksiyonu olarak incelenmesi.

e Kaynak mercegindeki 1s1l verimin (1}) incelenmesi.

8.1  Yapilan Incelemelerde Takip Edilen Yol ve Amaclar

Yapilan ilk incelemede, daha 6nce James vd (1997) tarafindan yapflan caligma ele alindi. Bu
¢alismada elde edilmis olan, yiizeyi kaph ve kapli olmayan (zimparalanmis) aliiminyum
saclardaki, temas yiizeyi direnci ve elektrot kuvvet iligkisi (Sekil 5.8) goz oniine alinarak ,
temas yiizeyi direnci ve gdriinen temas alani yarigap: arasindaki iligki kapli ve kapl olmayan
aliminyum saclar i¢in bulunmustur. Bu hesaplama yapilirken de Crinon ve Evans (1998)
tarafindan ortaya konulan (8.1) csitliginden yararlamlmigtir. Formiil yiikleme durumu igin
gecerli oldugu igin, Sekil 5.8°deki siirekli egri lizerindeki elektrot kuvvetleri 1°den baslayarak
IkN araliklarla 10’a dek (8.1) esitligine yerlestirilmis ve her bir temas yiizeyi direncine

kargtlik, griinen temas alam yarigap: elektrot kuvvetinin bir fonksiyonu olarak bulunmustur.

ikinci incelemede ise, James vd. (1997) tarafindan ortaya konulmus olan, metalik temas alam
ve gbriinen temas yiizeyi arasindaki iligkiyi veren (5.5) esitligi ve Sekil 5.8°deki epriden
hareketle 'ilk incelemede elde edilen temas yiizeyi direng degerleri kullamlarak, yiizeyi kaph
ve kaph olmayan (zimparalanmig) aliminyum saclarda, temas yiizeyi direnci ve metalik
temas noktalarinin toplam ¢ap uzunlugu arasindaki iliski elektrot kuvvetinin bir fonksiyonu

olarak bulunmugtur.

Son incelemede ise, Khan vd. (2000a) tarafindan yapilan ¢alisma ele alindi. Bu caligmada her
bir olay i¢in elde edilmis olan temas yiizeyi direng, pik akim ve kaynak noktasinin boyut
degerleri kullanilarak ve temas yiizeyinde olusan direng digindaki direng degerlerinin ihmal

edilmesi sonucu , zamana bagli direng degigiminin Sekil 8.6’daki (islem gdrmemis sac) gibi
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bir davramg gosterdidi kabul edilerek, sekiz farkli nokta boyutuna sahip kaynak ¢ekirdegi i¢in

1s1l verim hesab: yapilmigtir.

Hesaplama yapilirken agia ¢ikan 1s1 (2.1) esitligi ile elde edildi. Pik akim doniigiimii isc (8.4)
esitligi ile yapildi. Khan vd. (2000a) yaptig1 ¢aligmada 350u0Q2, 450uQ, 550uQ olmak tizere
tic farkli temas direnci oldugu igin Sekil 8.6’daki egri dikkate alinarak her ii¢ii i¢in zaman-
direng crileri ¢izildi (Sekil 8.8). Burada goriilmiistiir ki egri 0,001, 0,004 ve 0,1 saniyclerinde
farkli karakteristik postermistir. Bu yiizden (2.1) esitlifindeki R.t ¢arpaninin hesabi bu ii¢
bolgede farkh temas yiizeyi direng degerleri ile yapildi ve 1s1 olusumu hesaplanirken bu
bolgelerdeki farkli akim degerleri kullamldi. Egri altindaki alan (R.t) kendisine en ¢ok
benzeyen geometrik sekiller kullamilarak hesaplandi. Bu bdlgelerdeki R.t ¢arpamimi bulmak
icin ilk bolge tiggene, diger ikisi de yamuga benzetildi.

Verim hesabr igin gerekli olan toplam ergime 1sist her bir olay i¢in ayr1 ayr hesaplandi.
Sonugta toplam ergime 1sis1 ve nokta direng kaynagi sirasinda olugan 1s1 oranlanarak sekiz

ayn kaynak noktasi i¢in verim hesaplandi.

8.2  Temas Yiizeyi Direnci ve Goriinen Temas Alam Yaricapi Arasindaki Iliskinin
Elektrot Kuvvetinin Bir Fonksiyonu Olarak Incelenmesi

fames vd., (1997) yaptig1 ¢alismada 2 mm kalinliginda 5754 aliiminyum alagimli saclar ile
temas direnci Slglimleri yapilmigtir. Hadde igleminden gelen plakalar daglama islemine tabii
tutulduktan sonra yaklastk 70.10° m kalinhginda tizeri silika iceren kaplama yiizeyi
olusturulmustur. Kaplarﬁanm baglica amaci, kaynak baglantil .yapllarda uzun siireli

. dayamkhhk saglamak ve korozyon direncini arttirmaktir.

Deneyde 50x350 mm boyutlarinda numuneler kullamlmis ve ¢ogu iizeri kaph sekilde test
edilmistir. Uzerindeki kaplama yalitkan oldugundan yiiksek temas direnci olusmustur.
Karsilagtirma yapmak igin bazi numunelerin tizerindeki kaplama kazinarak test edilmistir.
Numune yiizeylerinin piiriizliliigiiniin profil metre dlciimleri ile aritmetik ortalamalar elde
edilmis ve bu degerlerin yiizeyi kaph numuneler igin R=0,36pQ), zZimparalanmis numuneler

igin ise Ry=0,76u< oldugu bulunmugtur (James vd.,1997).

Temas direnci dlgiimleri 50,8 mm elektrot ucu yuvarlatma yarigaph kiiresel bakir iki elektroda
uygulanan F kuvvetinin bir fonksiyonu olarak yapilmistir. Donanim makas tipi nokta kaynagi
pensesinin stkma islemine benzetilmis ve direng lgtimleri Sekil 8.1°de gosterildigi gibi dort

nokta metodu kullamlarak yapilmistir. Temas yiizeyindeki diren¢ akimin iki numune icinden



112

sonlara monte edilen terminallere dogru akisinda 6lgiilmiigtiir. Sekil 8.1°de de goriildiigii gibi

potansiyel diigiimii yayl iki gelik prob arasinda dlgiilerek bulunmustur. (James vd.,1997).

Is pargalan —-3' Prob Algm
] v : T ' il
:F Pr'ob F_
Alim 5 Elelztrotlar

Sekil 8.1 Temas yiizeyindeki direncin dl¢iimii (James vd.,1997).

Bu deneyde temas direnci Slglimleri elektrot kuvvetinin fonksiyonu olarak 1-10 kN’luk ylikler
arasinda yapilmistir. Sonuglar Sekil 5.8°de goriilmektedir. Buradan da goriildiigii gibi temas
yiizeyindeki direng kaph plakalarda yitksek olmasina kargin diizensizdir.

Crinon ve Evans (1998) metalik temas alam yarigap1 ve elektrot yiikii arasindaki iligkiyi su

formiille gostermistir. Bu formiil ytikleme durumu igin gegerli olan amprik bir esitliktir.

r,=r,(FIF)" (8.1)
To = (Gorilinen temas alan1 yarigap1 (mm)

Te = Elektrot ucu yuvarlatma yangap1 (mm)

F = Elektrot kuvveti (kN)

F = Sabit say1 (7,37.10° kN)

m = Sabit say1 (0,2)

Eger Sekil 5.8 ve (8.1) denklemi kullamlirsa temas yiizeyi direnci ve goriinen metalik temas

alam arasindaki iliskinin elektrot kuvvetinin bir fonksiyonu olarak ifadesi elde edilebilir.
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Cizelge 8.1 Yiizey kapli durumda elektrot kuvveti (F), temas yiizeyi direnci (Ryy) ve gérﬁnen
temas alani yarigapt (r,) degisimi

F (kN) |Ry (uQ) | 1o (mm)
1 1900 2,150
2 2350 2,469
3 3250 2,678
4 4150 2,836
5 4600 2,966
6 4600 3,076
7 4150 3,172
8 3250 3,258
9 4600 3,336

10 5500 3,407

Cizelge 8.1°deki temas yiizeyi direnci ve gériinen temas alam yarigap: degerleri kullanilarak
Sekil 8.2 elde edilebilir.

0 A A LA T T T T 1
2,0 22 2,4 2,6 2,8 3,0 3.2 34 3.6

r, (mm)

Sekil 8.2 Yiizey kapli durumda temas yiizeyi direnci (Ry) ve goriinen temas alani yarigapi (ro)
degisimi.

Cizelge 8.2 Yiizey kapli degilken ki elektrot kuvveti (F), temas yiizeyi direnci (Ryy) ve
goriinen temas alam yarigap1 (r,) degisimi

F (kN) |Ry (1) | 1o (mm)
1 100 | 2,150
2 95 2,469
3 88 2,678
4 78 2,836
5 71 2,966
6 69 3,076
7 64 3,172
8 62 3,258
9 59 3,336
10 57 3,407
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Sekil 8.3 Yiizey kaplt durumda degilken ki temas ylizeyi direnci (Ryy) ve griinen temas alan
yaricap (ro) degisimi.
| Sekil 8.2°de goriildiigii gibi yiikkleme durumunda ve is parcas: yiizeyi kapli ise goriinen temas
alani yarigap: artmakta iken temas yiizeyindeki direng,diizensiz bir seyir gdstermektedir. 1. ve

3. bolgelerde artig gozlenirken 2.bolgede bir azalma gézlenmistir.

Sekil 8.3’te ise is pargas: yiizeyi kaplt degilken ki durum goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken
direncin, kapli duruma gore diisiik olmas: ve goriinen temas alam yarigapi artik¢a diizenli bir

sekilde diisme egilimi gostermesidir.

8.’3 Temas Yiizeyi Direnci ve Metalik Temas Noktalarinn Toplam Cap Uzunlugu
Arasindaki Iligkinin Elektrot Kuvvetinin Bir Fonksiyonu Olarak Incelenmesi

Metalik temas noktalar1 alam goriinen temas yiizeyi alanina gore olduk¢a azdir. James vd
(1997), metalik temas alam ile goriinen temas yiizeyi alami arasindaki oram su sekilde
bulmustur. Sekil 8.4 a’da gosterilen biitiin metalik temas noktalan bir dogru boyunca birbirine
degecek sekilde dizilmig, (Sekil 8.4 b) noktalarin toplam gizgi uzunlugu 2na olmustur. Bu
uzunluk, goriinen temas alam ¢ap ile su sekilde kargilastinlmigtir. Eger 2na<<2.r, ise, Holm
yarigapt B, ro’a esit alinmig ve (5.5) esitliginin yeniden diizenlenmesi ile (8.2) esitligi elde

edilmigtir.
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Sekil 8.4 Metalik temasin g8rilnen temas alani iginde sematik olarak gdsterilmesi (James

vd.,1997).
To = Gorilnen temas alani1 yarigap1 (mm)
2na = Metalik temas noktalarinin toplam ¢ap uzunlugu (mm)
p' = Malzemenin §zgiil direnci (uQ2mm)
Ry = Temas yilzeyi direnci (pQ2) |

(8.2) esitligi tekrar diizenlenirse (8.3) halini alir,

Ina = [ﬁ-}zn (8.3)

Sekil 5.8 ve (8.3) denklemi g6z Oniine alinirsa temas yiizeyi direnci ve metalik temas
noktalarinin toplam ¢ap uzunlugu (2na) arasindaki iligkinin elektrot kuvvetinin bir fonksiyonu

olarak ifadesi elde edilebilir.

* Malzemenin (5754) oda sicaklifindaki dzglil direnci S0uQmm’dir. Hesaplamalarda Sekil 5.4 deki altiminyum-
magnezyum alasimimin 8zgil direng egrisi dikkate alinmugtir.
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Cizelge 8.3 Yiizey kaph durumda elektrot kuvveti (F), temas yiizeyi direnci (Ryy) ve metalik
temas noktalarinin toplam ¢ap uzunlugu (2na) degisimi.

F(kN) |Ry (nQ)| ro (mm) | 2na (mm) {2na ( pum)
1900 2,150 0,026478 26,478
2350 2,469 0,024375 24,375
3250 2,678 0,020075 20,075
4150 2,836 0,017403 17,403
4600 2,966 0,017442 17,442 :
4600 3,076 0,018971 18,971
4150 3,172 0,022732 22,732
3250 3,258 0,031536 31,536
4600 3,336 0,023780 23,78
5500 3,407 0,021156 21,156

Slo|e/Nolalslw|v~

Cizelge 8.4 Yiizey kapl durumda degilken ki elektrot kuvveti (F), temas ylizeyi direnci (Ryy)
ve metalik temas noktalarinin toplam ¢ap uzunlugu (2na) degisimi.

F(kN) | Ry (uQ) I, (mm) | 2na(mm)
1 100 2,150 0,57
2 95 2,469 0,68
3 88 2,678 0,86
4 78 2,836 1.10
5 71 2,966 1,39
6 69 3,076 1,59
7 64 3,172 1,91
8 62 3,258 2,20
9 59 3,336 2,55

10 57 3,407 2,90

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Sekil 8.5 Yiizey kapli degilken ki temas yiizeyi direnci (Ryy) ve metalik temas noktalarinin
' toplam ¢ap uzunlugu (2na) degisimi.
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Cizelge 8.3’c¢ bakilirsa ylizeyi kaph aliiminyum alagimlarinda metalik temas noktalarinin
toplam ¢ap uzunlugu ile temas yiizeyi direnci arasindaki iligki goriilebilir.Bu iligkiyi ii¢
kisimda inceleyebiliriz. ilk kisimda 1-5 kN’luk yiik altinda metalik temas noktalariin gap
uzunlugunun azalﬁlaSI ile temas direncinde bir artma olmaktadir. Ikinci kisimda, 5-8 kN yiik
altinda, metalik temas noktalarinin ¢ap uzunlugunun artig1 ile temas direncinde bir azalma son
boélimde ise, 8-10 kN yiik altinda, ilk boliimiin tekrari goriilmektedir. Buradan da yiizeyi kapli
aliminyum alagimlarinda metalik temas noktalartmin gap uzunlugundaki artigin temas
direncini azalttif1, aym sekilde metalik temas noktalarinin ¢ap uzunlugundaki azalmanin da

temas direncini arttirdig: sonucuna varabilir.

Sekil 8.5°da yiizeyi kaph olmayan aliiminyum alagimlarinda metalik temas noktalarinin
toplam ¢ap uzunlufu ile temas yiizeyi direnci arasindaki iligki goriilmektedir. Gortldigit
lizere metalik temas noktalarinin toplam ¢ap uzunlugundaki artis temas yiizeyi direncinde

lineere benzer bir diisiis olusturmaktadir.

8.4  Kaynak Cekirdegindeki Isil Verimin incelenmesi

Elektrik nokta diren¢ kaynaginda 1s1 olusumu (2.1) esitligi yardimi ile bulunabilir. Burada
sinlis formundaki dalgalh akim (8.4) esitligi ile formdl igin kullamlir hale getirilebilir
(Gultekin,1991).

I
I = maks 8 4
2 (8.4)
I = Akim (A)
Iimaks = Pik akim (A)

Temas yiizeyinde, direng nedeniyle olusan 1s1 kaynak cekirdegi olusumunu yonlendirir.
Aliiminyum nokta direng kaynafiyla alakah yapilan modelleme ¢alismalarinda, is parcasi-
elektrot ylizeyindeki direng ihmal edilmistir (Wei ve Ho, 1990; Wei ve Yeh, 1991; Browne
vd., 1995a; 1995b; Wei vd., 1996; Hao vd., 1996). Browne vd’ne (1995b) gore deneysel
Ol¢timler gostermistir ki is pargasi-elektrot yiizeyindeki direng, temas yiizeyindeki direng ile
kargilagtinldiginda ok diigitktiir ve modelleme ¢aligmalan sonuglarina gore elektrotun
yiizeyinde olusan 1smnn nokta olusumuna etkisi ¢ok azdir. Bunun yaninda g¢elikle -
kiyaslandifinda, altiminyum alagimlarinin 6zgiil direnci distik oldugu igin malzeme

direncinden kaynaklanan 1s1 dnemli olmamaktadir (Browne vd., 1995b). Bu yiizden malzeme
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direncinin nokta olusumu ve boyutlan iizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegi sonucuna

vanlabilir.

Aliiminyum alagimlarinin nokta direng kaynaginda yiizey durumlan dikkate alinmaksizin
goriilmiigtiir ki yiiksek temas direnci, ilk periyodun birinci ¢eyreginde hizhica diiger ve 20
uQ’luk bir degere ulagir (Thornton vd., 1996). Nokta direng kaynaginda kalint1 olarak temas
direnci yaklagik olarak 5 uQ’a diiger. Direng degisiminin bilylik bir boliimii kaynak akiminin
ilk periyodunun birinci ¢eyreginde oldugu i¢in direng degisiminin aliminyum alagimlarinin
kaynak cekirdegi bliyimesinin devam y8niinde az bir .Gnemi vardir (Thornton vd., 1996).
Sekil 8.6°da ilk periyodunun birinci ¢eyregindeki direng degisimi gorilmektedir.

400 | T T
o0 -
g
o 200 -
o
&
A
100 -
{5lem gormemig plaka
Zmparalannug plaka
(1) | i
0 1 2 3
Kaynak Stiresi (ms)

Sekil 8.6 i1k periyodunun birinci geyregindeki direng degisimi (1)

Khan vd. (2000a), aliiminyum nokta diren¢ kayna@: i¢in niimerik 1s11 model gelistirmistir.
Burada temas ylizeyindeki direncin kaynak noktasi boyutlarina olan etkisini deneysel ve
modelleme ¢alismalan yaparak aragtirmiglardir. Cizelge 6.2°de ele alinan test olaylan
goriilmektedir. Dikkat edilirse burada ele alinan 8 olay i¢in baglangi¢ temas yiizeyi direnci ve
olusan kaynak gekirdeginin hacmi verilmektedir. Yapilan ¢alisma ile alakali diger degerler
Cizelge 6.3 ve 6.4te goriilmektedir.

Khan vd. (2000a) tarafindan yapilan ¢alismalar kullanilarak,Sekil 8.6’deki egri davranisi baz
alinir , is plakasi-elektrot, malzeme direnci ihmal edilirse, (8.5) esitligi yardimu ile 1511 verim

(n) hesaplanabilir.
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=22 %100 8.5)
0 | .

Quei = Toplam ergime 1s1s1 (J)

Q = Nokta kaynag sirasinda olusan 1s1 (J)

Toplam ergime 1sis1, 1sinma 1s1s1 ile toplam ergime gizli 1s1sindan olugur. Isinma 1sis1 (Qi)

(8.6) esitligi ile ifade edilir.

Q] = m.c.AT (8.6)

m = Cekirdek agirlia (g)

o = Specifik 1s1 (J/gK)

AT = Sicaklik arahigt

200 -
g ;
%b 1200 / // “
= 1100
. 2 we] -

2wl
wn
b oml—

O 100 20 300 400 50 60 700
Sicaklik °C
‘Sekil 8.7 Spesifik 1s1 ve sicaklik degisimi (Khan vd.,2000Db).

Toplam ergime gizli s1s1 (Q2) formiilii de (8.7) esitliginde gosterilmistir.

Q:=m.L (8.7)
L” = Ergime gizli 1s1s1 (J/g)
Sonugta toplam ergime 1s1s, (8.8) esitligi ile ifade edilebilir.

(8.8)

Qtet = Ql + Q2

*Hesaplamalarda c, Sekil 8.7°deki lineer davrams gosteren egrinin ortalamast olarak alinmustir. Bu da yaklagik

olarak 1083.10° J/gK’dir.
*L=397)g
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Khan vd (2000a) ¢aliymasinda kullamlan dort akim degeri (Cizelge 6.2), (2.1) esitligindeki

kullanilan I degerlerine, Sekil 6.4’de gosterilen Iy s efrisi gbz Oniine alinarak, degerlerinin

(8.4) esitligine yerlestirilmesiyle doniistiiriildii (Cizelge 8.5).

Cizelge 8.5 Kaynak zamant boyunca akimin degisimi

Kaynak

zatz;am Imaks (kA) I (kA)

(periyot) 45 47 49 51 45 47 49 51
1: 25,0 | 26,0 | 27,2 283 | 17,68 | 18,38 19,25 20,02
2 34,0 35,5 37,0 38,7 | 24,04 | 25,10 26,18 27,33
3 42,0 44,0 | 45,7 | 47,9 | 29,70 | 31,11 32,34 33,88
4 450 | 47,0 | 49,0 51,2 | 31,82 | 33,23 34,65 36,19
5 18,0 19,0 19,6 | 20,7 | 12,73 | 13,44 13,86 14,63
6 10,0 10,5 10,9 11,4 7,07 7,42 7,70 8,08

Khan vd (2000a) tarafindan yapilan c¢aligmada 350pQ, 450uQ, 550uQ olmak {izere iig

degisik baslangic temas ylzeyi direnci vardir (Cizelge 6.2). Bu degerlerden hareketle is

pargasi ~elektrot ylizeyi direnci ve malzeme direnci ihmal edilmek kosulu ile Sekil 8.6 géz

6niine alinarak direng-zaman egrisi gizilebilir (Sekil 8.8).
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Sekil 8.8 350pQ, 45010, 550uQ i¢in ilk periyodunun birinci geyregindeki direng degisimi.
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Zaman (s)
Sekil 8.9 Kaynak zamani boyunca direng degisimi.

Cizelge 8.6 Simir bélgelerinde direng ve zaman deerleri.

Zaman (s) Direng (uQ)
0 350 450 550
0,001 44 56 68
y 0,004 19 24 29
z 0,100 5} 5 5

Sekil 8.8 ve 8.9°da goriildiiii gibi direng zaman egrisi li¢ bolgeye ayrilabilir. (2.1) esitliginde
R.t garpam oldufu igin bu yola gidilmistir. Sinir degerler kullanilarak birinci bolgede R.t
¢arpani i¢in liggen ,ikinci ve figlinciide yamuk alan1 hesaplanacaktir.

Cizelge 8.7 Her bir olay i¢in 1sinma 1s1s1 (Q;) degerleri.

—

- ﬁ:i:léiﬁgn C%(gg:ak o oy n‘;O'a Spec\:ji?k K|s| S_:_cag(égggrolg Istma Jnsm

h(mm) | d(mm) m4(g) (9)- ¢ (J/gK) |AT (660-20) 1(J)

A 0,426 2,245 0,0040 4,00 1,083 640 2,77

B 0,989 3,905 0,0281 28,10 1,083 640 19,45

C 1,593 5,278 0,0826 82,60 1,083 640 57,22

D. 0,776 3,787 0,0207 20,70 1,083 640 14,35

E 1,035 4,416 0,0376 37,60 1,083 640 26,03

F 1,326 4,951 0,0605 60,05 1,083 640 41,91

G 0,162 1,165 0,0004 0,40 1,083 640 0,28

H 0,437 2,553 0,0053 5,30 1,083 640 3,67
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Cizelge 8.8 Her bir olay i¢in toplam ergime gizli 1sis1.

Kaynak gekirdegi Efg.‘".‘e Toplam ergime gizli
Olay agirhg gizli isisi Qz (J)
m (g) istsi L (J/g)
A 0,0040 397 1,59
B 0,0281 397 11,16
C 0,0826 397 32,79
D 0,0207 397 8,22
E 0,0376 397 14,93
F 0,0605 397 24,02
G 0,0004 397 0,16
H 0,0053 397 2,10

Cizelge 8.9 Her bir olay i¢in toplam ergime 1sis1.

Olay Istrgna JISISI Toplam eg;in:je gizli E:;ﬁr:
1(J) 1sisi Q (J) Isisi Qu (J)

A 2,77 1,59 4,36

B 19,45 11,16 30,61

C 57,22 32,79 90,01

D 14,35 . 8,22 22,57

E 26,03 14,93 40,96

F 41,91 24,02 65,93

G 0,28 0,16 0,44

H 3,67 2,10 5,77

Cizelge 8.10 Olaylarda olusan 1s1.

[ (A) x(10% Rt(Q.s) x (109 Q (J) ]
Olay [1.Bblge|2.Bolge|3.Boige| 1.Bolge 2.Bolge 3.Bblge |1.Bolge|2.Bbige|3.Boige([Toplam
A | 17,68 | 17,68 | 20,51 0,225 0,12 1,392 70,3 | 37,5 | 585,6 | 693,4
B (1768|1768 20,51 | 0,225 0,12 1,392 70,3 | 37,5 | 585,6 | 693,4
C | 17,68 | 17,68 | 20,51 0,225 0,12 1,392 70,3 | 37,5 | 585,6 | 6934
D |18,38 | 18,38 | 21,45 0,225 0,12 1,392 76,0 | 40,5 | 640,5 ] 757,0
E |19,25} 19,25 | 22,33 0,225 0,12 1,392 83,4 | 44,5 | 694,1 | 821,9
F 120,02 | 20,02 ;23,40 0,225 0,12 1,392 90,2 | 48,1 | 762,2 | 900,5
G | 17,68 | 17,68 | 20,51 0,175 0,09 1,152 54,7 | 28,1 | 484,6 | 5674
H | 17,68 | 17,68 | 20,51 0,275 0,15 1,632 86,0 | 459 | 686,5 | 818,4

Cizelge 8.9 ve 10°da sirastyla her bir olaydaki kaynak gekirdegi i¢in toplam ergime 1sis1 ve

olusan 1s1 bulunmustur. (8.5) esitlifinde bunlar yerine konularak 1s1l verim bulunabilir.
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Cizelge 8.11 Her bir olayda olusan 1s1l verim.

Eraime isisi|  Olusan s Isil verim

Ot | QW n (%)

A 4,36 693.4 0,63

B 30,61 693.4 4,41

Cc 90,01 693,4 12,98

D 22,57 757,0 2,98

E 40,96 821,9 4,98

F 65,93 900,5 7,32

G 0,44 567,4 0,08

H 5,57 8184 0,68

Cizelge 6.2’ye tekrar doniillirse A, D, E, F olaylarinda diger kosullar sabit kalmak kosulu ile
akimin degistifi aym seyin direngte A, G, H olaylarinda gézlendigi goriilmektedir. Buradan
hareketle 111 verimin mercek agirlii-akim ve mercek agirhgi-direng degisimi ile olan iliskisi

bulunabilir. ‘

Cizelge 8.12 Akim degisiminin g¢ekirdek agirhia ve 1s1l verime etkisi.

Olay Isi verim Pik Akim Cekirdek Agirhd
n (%) Imaks (KA) m (mg)
A 0,63 45,0 4,0
D 2,98 47,0 20,7
E 4,98 49,0 37,6
F 7,32 51,0 60,5
70,0 4
_. 60,0 - /-
on
E 50,0 -+
E 400 o imaks
S 300- —-m
£ 20,0 -
B
10,0
0,0 ')"_ T T T t )
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

n (%)

Sekil 8.10 Akim degisiminin kaynak gekirdegi agirlign ve 1s1l verime etkisi.
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Cizelge 8.13 Direng degisiminin kaynak ¢ekirdegi agirhg: ve 1s1l verime etkisi.

ol Isil verim Direng Mercek Agirhgi
W a) | R0 m (mg)
G 0,08 3,5 0,4091
A 0,63 45 3,0945
H 0,68 5.5 5,2091
6.0 -
@ 5.0
E
g 4,0
% 3,0 -
’c:i 2,0
~ 10
0,0 B T T | R et R
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
n (%)

Sekil 8.11 Direng degisiminin kaynak ¢ekirdegi agirhig ve 1s1l verime etkisi.

Cizelgé 4.5 ve 4.6’teki 1,02 mm saclar dikkate alinirsa denilebilir ki Cizelge 6.2°deki C,E,F
olaylarinda Cizelge 4.5 ve 4.6’daki ¢ap degerleri yaklasik olarak elde edilmektedir. Buradan
hareketle Cizelge 8.11°e bakildifinda, istenilen kaynak cekirdegi formu elde etmek igin

aliiminyum alagimlarindaki 1s1l verim degeri %S ile %13 arasindadir sonucuna varilabilir.

Sekil 8.10°de goriildiigii gibi akimdaki %13°1iik artis elde edilirken, kaynak ¢ekirdegi agirlig

ile 1511 verim arasinda lineer bir iligki vardir.

Sekil 8.11°ye bakilirsa direngte akimda oldugu gibi kaynak mercegi agirhd ve 1s1l verim

arasinda lineer bir iligki elde edilememistir.
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9. SONUCLAR ve TARTISMA

Nokta direng kaynagi sirasinda olusan gekirdek verimi birbirleri ile etkilesim halinde olan
parametrelere dayanir. Bunlar direng, akim, kaynak zamam, sac kalinlifi, uygulanan
kuvvet,elektrot ucu ile sogutma suyu arasindaki uzakhk, elektrot ucu yapisi gibi
parametrelerdir. Kaynak direncini, temas yiizeyindeki direng, is pargas: elektrot ylizeyindeki

direng, malzeme direnci ve yan devre direnci olarak bilegenlerine ayirabiliriz.

Celikle kiyaslandiginda, aliiminyum alagimlarimin &zgiil direnci disiik oldugu igin malzeme
direncinden kaynaklanan 1s1 dnemli degildir (Browne vd., 1995b). Bu yiizden malzeme
direncinin nokta olusumu ve boyutlar1 tizerindeki etkisinin ihmal edilebilecek seviyelerde

oldugu sonucuna varilabilir.

Aliiminyum nokta direng kaynafiyla alakali yapilan ¢ofu modelleme ¢alismalarinda, is
parcasi-elektrot yiizeyindeki diren¢ ihmal edilmistir (Wei ve Ho, 1990; Wei ve Yeh, 1991;
Browne vd., 1995a; 1995b; Wei vd., 1996; Hao vd., 1996). BroWne vd.’ne (1995a) gore
deneysel Slgiimler géstermigtir ki is parcasi-elektrot ylizeyindeki direng, temas yiizeyindeki
direng ile karsilagtinldiginda ¢ok diisiiktiir ve modelleme galismalarinin da sonucu olarak

goriilmiistiir ki elektrotun yiizeyindeki olusan 1sinin nokta olugsumuna etkisi ¢ok azdur.

Kaynak edilecek malzemelerin temas yiizeyinde, diren¢ nedeniyle olugan st cekirdek
olusumunu y6nlendirir. Direng bilegenleri i¢inde nokta boyutlarinin olusumu i¢in en 6nemlisi
temas yiizeyindeki direngtir. Aliiminyum alagimlarinin nokta diren¢ kaynafinda temas
yiizeyindeki direncin gekirdek olusumu ve boyutlar1 tizerinde dnemli bir etkisi vardir. Bu
calismada daha 8nce yapilmig olan deneysel ve simiilasyon g¢aligmalarimin analizi yoluna
gidilip direng bilesenleri ile nokta boyutlar arasindaki iligki incelenmigtir. Yapilan analizler

sonucu asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1 Yikleme durumunda ve sac ylizeyi kapl ise goriinen temas alam yarigap1 artmakta iken

temas ylizeyindeki direng, diizensiz bir seyir géstermektedir (Sekil 8.2).

2 Sac ylizeyi kaph degilken ise direng, kapli duruma gore diisiiktiir ve griinen temas alam
yarigap: artika diizenli bir sekilde diisme egilimi gdstermektedir (Sekil 8.3).

3 Pratikte elektrot temas diizlemi ¢api ile gdriinen temas alani ¢ap1 aymi alinabilir. Bu
varsayimla ve elde edilen diyagramlar yardimiyla (Sekil 8.2 ve Sekil 8.3) yiizeyi kaph ve

kapli olmayan aliiminyum alagimlar igin istenen diren¢ degeri uygun elektrot ve kuvvet
tatbikiyle elde edilebilir.
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Yiizeyi kaph aliminyum alagimlarinda, metalik temas noktalarinin ¢ap uzunlugundaki
artisin temas direncini azalttifi, aym sekilde metalik temas noktalarmmn ¢ap
uzunlugundaki azalmanin da temas direncini arttirdig1 gﬁrﬁlmﬁstﬁr; Cizelge 8.3’e bakilirsa
ytizeyi kapli alliminyum alagimlarinda metalik temas noktalarinin toplam ¢ap uzunlugu ile
temas yiizeyi direnci arasindaki bu iliski goriilebilir.Bu iliskiyi i¢c kisimda inceleyebiliriz.
Tk kisimda 1-5 kN’luk yiik altinda metalik temas noktalarimin ¢ap uzunlugunun azalmast
ile temas direncinde bir artma olmaktadir. ikinci kisimda, 5-8 kN yiik altinda, metalik
temas noktalarinin ¢ap uzunlufunun artis1 ile temas direncinde bir azalma son bSliimde

ise, 8-10 kN ytik altinda, ilk b6liimiin tekrar goriilmektedir. -

Yiizeyi kapli olmayan aliiminyum alasimlarinda metalik temas noktalarinin toplam ¢ap
. uzunlugu ile temas ylizeyi direnci arasindaki iligki ise diizenli bir davrams gosterir.
Metalik temas noktalarmin toplam ¢ap uzunluundaki artig temas yiizeyi direncinde

lineere benzer bir diigiis olusturmaktadir (Sekil 8.5).

Kapli ve kaph olmayan aliiminyum alasimlari igin metalik temas noktalarimin toplam ¢ap
uzunlufunun elde edilmesiyle eger metalik temas noktalarinin toplam sayis1 (n) tespit
edilebilirse, metalik temas noktalarinin daire kesitli oldugu kabulii ile metalik temas

noktast yarigap: bulunabilir.

Diger kaynak parametreleri aym kalmak kosulu ile kaynak akimimi 45 kA’den 51 kA’e
yitksclmesiyle yani yaklagik %13’liik artigi elde edilmesiyle, kaynak gekirdegi agirhg: ile
1s1l verim arasinda lineer bir iligki gériilmektedir (Sekil 8.10).

Direngte, akimda oldugu gibi kaynak g¢ekirdegi agirhgn ve 1s1l verim arasinda lineer bir
iligki elde edilememistir (Sekil 8.11).

Cizelge 4.5 ve 4.6’teki 1,02 mm saclar dikkate alinirsa denilebilir ki; Cizelge 6.2°deki
C,E,F olaylarinda Cizelge 4.5 ve 4.6’daki ¢ap degerleri yaklasik olarak elde edilmektedir.
Buradan hareketle,Cizelge 8.11°¢ bakildifinda, 8ngériillen boyutlarda kaynak cekirdegi
formu elde etmede aliiminyum alasimlarindaki 1sil verim degeri %5 ile %13 arasinda

olabildigi sonucuna varilabilir.
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