T.C.
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGIi ANABILIiM DALI

MUTFAK FIRINI SANAYINDE KULLANILAN IZGARA
TELLERININ DIRENC NOKTA KAYNAK KALITESININ
ARTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI

FATIH TASKIN

TEZ DANISMANI
Prof. Dr. YAHYA ALTUNPAK

BOLU, ARALIK - 2022



KABUL VE ONAY SAYFASI

Fatih TASKIN tarafindan hazirlanan “Mutfak Firim Sanayinde
kullanilan Izgara Tellerinin Diren¢ nokta Kaynak Kalitesinin Artirilmasi1”
adli tez ¢alismasi jiirimiz tarafindan Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda
Yiiksek Lisans Tezi olarak oy birligi kabul edilmistir. 4/01/2023

Jiiri Uyeleri Imza

Danigsman
Prof. Dr. Yahya ALTUNPAK
Bolu Abant izzet Baysal Universitesi

Uye
Dog. Dr. Nl'i.rettin AKCAKALE
Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi

Uye
Dog. Dr. Fevzi Cakmak BOLAT
Kocaeli Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Onay1

Prof. Dr. ibrahim KURTUL

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiirii



ETiK BEYAN

Bolu Abant izzet Baysal Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim
Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez ¢calismasinda;
» Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik
kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,
» Tum bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak
kurallaria uygun olarak sundugumu,
» Tez galismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak
kaynak gosterdigimi,
» Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,
» Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu bildirir,
aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Teze iliskin _ / / tarihinde Turnitin adli intihal tespit programindan enstitii
mudiirlagiince belirlenen filtrelemeler uygulanarak alinmig olan benzerlik raporuna

gore, tezin benzerlik oran1 %  olarak tespit edilmistir.

FATIH TASKIN



OZET

MUTFAK FIRINI SANAYINDE KULLANILAN IZGARA TELLERININ
DIRENC NOKTA KAYNAK KALITESININ ARTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
FATIH TASKIN
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. YAHYA ALTUNPAK)

BOLU, ARALIK - 2022
X1V + 68

Elektrik diren¢ punta (nokta) kaynagi beyaz esya, otomotiv, Savunma sanayi
sektorii gibi oldukca genis bir alanda kullanilan en O©nemli birlestirme
yontemlerinden birisidir. Direng punta kaynaginda, dolgu metaline ihtiyag
olmamasi, otomasyona uygun bir yontem olmasi, is glivenligi agisindan daha az
riskli ve nispeten temiz ve ¢evreci bir proses olmasi, yontemin en biiyiik avantajidir.
Bu calismada 36,5 mm ve ©2,3 mm diisiik karbonlu ve diisiik silisli SAE 1006
kalite teller, 2 farkli elektrot malzemesi ile farkli kaynak parametreleri (kaynak
siiresi ve kaynak akimi) kullanilarak diren¢ punta kaynagi ile birlestirilmistir.
Kaynak baglantilarinin maksimum c¢ekme dayanimi belirlenmis, mikro yapilari
incelenmis ve optimum parametreler ile kaynak yapilarak elektrotlarin birbirleri ile
omiirleri kiyaslanmistir. Kaynaklar, 40 kA kapasiteli ve programlanabilir bir lojik
kontroldr (PLC) tarafindan kontrol edilen 1000 Hz’de c¢alisan akim kontrollii ve
zamanlayic1 endiistriyel direng punta kaynagr makinesi (HKTM) kullanilarak
yapilmistir. Kaynagi yapilmis iiriinlerin optik muayenesi Nikon marka mikroskop
kullanilarak gerceklestirilmistir. Maksimum ¢ekme dayaniminin 6l¢iilmesi i¢in ise
Chatillon marka dinamometre kullanilmistir. Elektrotlarin deformasyon 6l¢limiinde
ise Mitutoyo marka mihengir kullanilmistir.

Kaynak caligmalarinda, maksimum ¢ekme dayanimi ve 1zgara tellerinin
kaynak dikislerinin kalitesi agisindan gereken kaynak stireleri, bu ¢alismada her bir
elektrot igin ayri bulunmustur. Ornegin en iyi kaynak parametreleri CuCoBe
elektrodu i¢in 9 kA’da 12 ms, CuNisSi elektrodu i¢in ise 9 kA’da 16 ms’dir. Bu
farklilik, elektrotlarin elektrik iletkenliklerine atfedilebilir. Ayrica kaynak
elektrotlarinda olusan deformasyon miktar1 a¢isindan en uygun elektrot malzemesi
de tespit edilmeye ¢alisilmistir. CuCoBe elektrodu CuNisSi elektroduna gore esit
baski sayisinda daha az deformasyona ugramistir. Ancak her iki elektrodun
deformasyon orani kaynak kalitesi agisindan kabul edilebilir sinirlar igerisinde
bulunmustur. Bu sonuglar 15181nda elektrot maliyet analizi de yapilarak minimum
parca maliyeti agisindan en uygun elektrot malzemesinin CuNisSi elektrodu oldugu
kanaatine varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Diren¢ Punta kaynagi, CuNisSi elektrot, CuCoBe
elektrot, SAE 1006 tel



ABSTRACT
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Electric resistance spot welding is one of the most important joining methods used
in a wide area such as white goods, automotive and defense industry. In resistance
spot welding, the biggest advantage of the method is that there is no need for filler
metal, it is a suitable method for automation, it is a less risky and relatively clean
and environmentally friendly process in terms of work safety. In this study, ¥6.5
mm and ¥2.3 mm low carbon and low silicon SAE 1006 quality wires were welded
with resistance spot welding using 2 different electrode materials and different
welding parameters (welding time and welding current). The maximum tensile
strength of the welding joints was determined, the microstructures were examined
and the lifetimes of the electrodes were compared with each other by welding with
the optimum parameters. The welds are made using a current controlled and timed
industrial resistance spot welding machine (HKTM) operating at 1000 Hz with a
capacity of 40 kA and controlled by a programmable logic controller (PLC). Optical
examination of welded products was carried out using Nikon brand microscope.
Chatillon brand dynamometer was used to measure the maximum tensile strength.
Mitutoyo brand gauge was used to measure the deformation of the electrodes.
Welding times required in terms of maximum tensile strength and quality of weld
seams of grid wires in welding studies were found separately for each electrode in
this study. For example, the best welding parameters are 12 ms at 9 kA for CuCoBe
electrode and 16 ms at 9 kA for CuNisSi electrode. This difference can be attributed
to the electrical conductivity of the electrodes. In addition, the most suitable
electrode material was tried to be determined in terms of the amount of deformation
in the welding electrodes. The CuCoBe electrode underwent less deformation than
the CuNisSi electrode at the same oppression number. However, the deformation
rate of both electrodes was within acceptable limits in terms of weld quality. In the
light of these results, electrode cost analysis was also performed and it was
concluded that the most suitable electrode material in terms of minimum part cost
was the CuNisSi electrode.

KEYWORDS: Resistance spot welding, CuNisSi electrode, CuCoBe electrode,
SAE 1006 wire
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1. GIRIiS

Kaynak, konstriikksiyon {retiminde en yaygin kullanilan imal
yontemlerinden birisidir. Basing kaynagi ve ergitme kaynagi temel iki kaynak
yontemidir. En ¢ok kullanilan kaynak yontemlerinden birisi basing kaynagi
yontemlerinden olan elektrik direng punta kaynagidir. Direng punta kaynaginin,
proses zamaninin kisa olmasindan kaynakli tiretim hizinin yiiksek olmasi, ilave
dolgu malzeme gerektirmemesi, otomasyona elverisli olmasi, 1s1 tesiri altindaki
bolgenin kiiciik olmasi, is kazalarina ve yaralanmalara neden olabilecek agik alevin
olmamasi, kaynak i¢in uzman operator gerekmemesi ve kaynak kalitesinin bir
operatorden ziyade makinenin tutarliligina ve ekipmanlarina bagli olmasi gibi
avantajlara sahip olmasi baglica tercih sebepleridir. Giiniimiizde iiretilen sedan arag
govdelerinde ortalama 5000 punta kaynagi uygulanmaktadir (Doruk, 2015;
Donders ve Arkadaslar1, 2005; Geilller ve Hahn 2011; Sonat ve Doyum 1999). Bir
ara¢ gdvdesindeki kaynakli birlestirmelerin yaklasik % 85’1 direng punta kaynagidir
(Doruk, 2015).

Mutfak firininda kullanilan tel 1zgaralarinda, her bir markanin ve her bir
tirtiniin kendi tasarimina 6zgi icerdigi tel sayis1 ve buna bagli olarak direng nokta
kaynak adeti vardir. Ortalama bir iiriinde 40-50 adet diren¢ punta kaynagi
mevcuttur. Sadece Mefa A.S. biinyesinde, Argelik A.S. Pisirici Cihazlar Isletmesi,
Bsh, Candy Haier, Defy ve Electrolux vb. firmalar i¢in giinliik yaklagik 18.000 adet
firin i¢ 1zgarasi iretilmektedir. Bu da Mefa A.S.’nin giinlik firin i¢ 1zgara
tiretiminde yaklagik 720.000-900.000 diren¢ punta kaynagiin kullanildigini
gostermektedir. Tirkiye’deki beyaz esya tiretici firmalari i¢in tiretim yapan diger
firmalar da diistiniildiigiinde bu sayinin ¢ok daha yiiksek olacagi agiktir. Beyaz esya
endiistrisi alaninda yapilacak kaynaklama c¢alismalarinda optimum kaynak
parametrelerinin tespiti ve aragtirilmalarinin hem kaynak mukavemeti hem de
elektrot omrii agisindan ne kadar 6nemli ve elzem oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir. Ilave olarak otomobillerin tekerleklerinin baglantisinda, vidalarin
sokiiliip takilmasinda kullanilan bijon anahtarinin iiretimi gibi farkli alanlarda da

kullanilan diren¢ punta kaynagi yaygin bir kullanim alanina sahiptir.



Is parcalarindan gegen elektrik akimina kars, is parcalarinin gsterdigi direng
sonucu ortaya ¢ikan 1s1 ve es zamanli uygulanan elektrot basincinin belli bir siire
uygulanmasiyla yapilan birlestirme teknigine diren¢ punta kaynagi denir. Belli bir
stire boyunca, iki metal malzeme arasindaki temas noktasinda ergime baslar.
Uygulanan elektrik akiminin kesilmesinden sonra da olusan kaynak banyosunun
soguyarak katilagmasini tamamlanincaya kadar elektrotlara uygulanan basing
devam ettirilir. Standart bir punta direng kaynak makinasi, temel olarak elektrotlara
basing uygulayabilmek icin kullanilan bir mekanik sistem ile sebekeden gelen
elektrik gerilimini azaltan bir transformatérden meydana gelir. Giiniimiizde
kullanilan otomatik diren¢ kaynak makinelerinin cogunda akim ve zaman kontrollii
diren¢ punta kaynak makinesi kullanilmaktadir (Anik, 1991; Akkus, 2006; Megep
2014)

Direng punta kaynakli yapilar i¢in optimum kaynak parametrelerini (kaynak
sliresi ve basing gibi) tespit edebilmek i¢in mekanik deneylerin yani sira sonlu
elemanlar yontemi ile yapilmis bircok c¢alisma bulunmaktadir (Onsekiz ve
Altunpak, 2018; Shanmugam ve Arkadaslar1, 2010; Zhang ve Taylor, 2000; Salvini
ve Arkadaslari, 2000).

Az karbonlu ¢eliklerin punta diren¢ kaynagi ile ilgili yapilan calismalarin
biiylik bir cogunlugu yasst mamullerin (otomotiv kaporta saCi gibi) kaynagi
tizerinedir (Doruk, 2015). Capraz telli ¢eliklerin direng kaynagi iizerine yapilan
calismalar ise genellikle insaat miihendisligi alanlarinda kullanilan yaklasik 8-10
mm kalinh@indaki ¢apraz ¢ubuk ingaat ¢eliklerinin (hasir) diren¢ kaynagi ile

ilgilidir (Nielsen ve Arkadaslari, 2021).

Capraz tel kaynagi, en yaygin kullanilan diren¢ kaynagi uygulamalarindan
biridir. Capraz tel kaynaginin birincil kullanimi elektronik endiistrisinde ve tel orgii
imalatindadir. Elektronikte, ampullerin 6mrii boyunca eklemlerin karsilasacag:
yiikleri nihai ariza modlariyla birlikte tartisan Goodman'in (1950) sundugu gibi,
ampullerde teller birbirine kaynak yapilir. Knowlson (1967), elektronikte diger
capraz tel kaynagi drneklerini verir; direncler, kapasitorler, diyotlar ve transistorler
gibi gesitli bilesenlerin birbirine yakin kiigiik cihazlara kaynaklanmasi 6rnekleridir.

Tel orgiiler aligveris arabalarinda ve beton yapilarin gii¢lendirilmesinde ¢esitli



tiriinlerde kullanilmaktadir. Direng kaynagi, yine yaygin olarak kullanilan tel
orgiilerin dokuma yapilarina bir alternatif olusturmaktadir. Tel orgiilerin biiyiik
Olcekli tiretiminde, c¢apraz tel kaynaklarinin tiim siralari es zamanli olarak

gerceklestirilir (Nielsen ve Arkadaslari, 2021).

Capraz tel kaynagi ile ilgili ¢alismalar yapan Jones (1948), Wingsjo ve
Palmqvist (1958), Fukumoto ve arkadaslari (2008) mikro tellerin ¢apraz tel
kaynagimi ve kaynak sonrasi ortaya ¢ikan mikro yapilar1 ve bu yapilarin kaynak

mukavemetine etkilerini incelemislerdir (Nielsen ve Arkadaslari, 2021).

Capraz tel kaynagi uygulamalarinda cesitli tel caplart ve malzemeler
denenmistir. Her bir malzeme ve ylizey kosullar1 i¢in ortaya ¢ikan farkli davraniglar

ve zorluklar tartisilmistir (Nielsen ve Arkadaslari, 2021).



2. GENEL BILGILER

2.1 Kaynak Teknolojisi

En az iki malzemeyi, 1s1 ve/veya basing metalleri ilave bir metal kullanarak
veya kullanmaksizin yapilan sokiillemez birlestirme teknigine kaynak denir (Gelis
2014). Kaliteli bir kaynakli baglant1 olusturabilmek igin gerekli 6n temizlik,

hazirlik yapilmali daha sonra yeterli 1s1, siire ve basing uygulanmalidir.

Kaynak yontemleri genel olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir
(eminerdin@hititedutr).

1. Oksi — Yanic1 Gaz Kaynagi (Or. Oksi — asetilen kaynagi vb.)

2. Basing Kaynak Yontemleri (Or. Siirtiinme kaynagi, Dévme kaynag
vb.)

3. Elektrik Ark Kaynak Yontemleri (Or. Elektrik ark kaynagi)

4. Direng Kaynak Yontemleri (Or. Direng punta kaynagi)

5. Ozel Kaynak Yéntemleri (Or. Lazer 151n kaynag)

Bu kisimda bazi diren¢ kaynak yontemleri asagida bagliklar altinda

anlatilmistir.

2.1.1 Elektrik Diren¢ Kaynag: Yontemleri

1877 yilinda Elihu Thomson tarafindan kesfedilen direng punta kaynak
yontemi, 1898 yilinda ilk olarak diisiik karbonlu geliklere uygulanmistir. Direng
kaynak yontemlerinin kullanimi 6zellikle ikinci diinya savagindan sonra artarak

giiniimiize kadar devam etmistir (Onsekiz ve Altunpak, 2018; Coskun, 2009).

Ozellikle otomotiv, ¢elik konstriiksiyonlar ve beyaz esya endiistrisi olmak
tizere elektroteknik, boru ve profil iretimi gibi bir¢ok alanda kullanilan farkli
malzemelerin kaynaginda yaygin olarak kullanilmaktadir (Onsekiz ve Altunpak,
2018; Anik ve Arkadaslar1, 2000).



Bu kadar ¢ok alanda kullanilabilir olmasinin nedenleri su sekilde

siralanabilir;

Seri iiretime uygun olmasi, nitelikli kaynakg¢iya gerek olmamasi, kisa iiretim siiresi,
otomasyona uygunluk ve yiiksek kaynak dayanimi gibi avantajlarinin yaninda
yiiksek elektrik sarfiyati, ilk donanim maliyeti gibi bazi1 dezavantajlari da
bulunmaktadir (Altun, 2012; Hwang ve Arkadaslari, 2010; Kalug ve Taban, 2004;
Unliikal, 2007). Dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Kontrol altinda tutulmasi1 gereken kaynak parametreleri ¢ok fazladir.
Yiiksek giic tiikketimi gerektirir. Ozellikle tek fazli makinalarda giig tiiketimi
yiiksektir.

e Baglantilar minimum bozulmayla olusturulur.

e Levhalar arasindaki c¢ekirdegin ¢evresindeki c¢entikten dolayi, nokta
kaynaklart diisiik gerilme ve yorulma dayanimlarina sahiptir. Bir nokta
kaynagi baglantisindan par¢anin dayaniminin tamami elde edilemez, ¢linkii
bu kaynakta erime siireksizdir ve basing etkisi ile temin edilen bindirme
kaynagin homojen dagilimin giiclestirmektedir.

e Ekipman acisindan bazi dezavantajlar1 vardir; ilk donanim kurulumunun
maliyeti fazladir. Punta kaynak akim yolu icin kullanilan malzemelerin

sOkiilmesi ve tamiri zordur.

Diren¢ kaynag1 yontemleri, genellikler dort ana gruba ayrilmaktadir.
1. Alin kaynagi
2. Dikis kaynagi
3. Yiiksek frekansh direng kaynagi
4. Nokta kaynagi

2.1.1.1 ALIN KAYNAGI YONTEMI

Alin kaynagi, genellikle silindirik veya ayni geometriye sahip parcalarin
kaynaginda tercih edilen bir kaynak tiiriidiir. Elektrik direnci ile 1sitilarak ve

basingla yapilan veya sadece pargalarin birbirine bastirilmasi ile yapilan alin



kaynagi olmak iizere genellikle iki tiir uygulamasi vardir (Sekil 2.1a ve b). Yakma

alin kaynaginda ise parcalar temas etmeden akim uygulanir (Sekil 2.2).

(a) Arc (b}

Y

s

Sekil 2.1. Alin kaynag1 uygulamalar; a) Elektrik direnci ile b) Pargalar1 birbirine
bastirarak (Gavas ve Arkadaslari, 2015)
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Sekil 2.2. Yakma Alin Kaynak Ekipmani (Tezcan ve Cakir 2017; Gedik U. Kay. Miih.
Notlar1 2010)




2.1.1.2 DIKIS KAYNAGI YONTEMI

Dikis kaynagi, donel 6zel formlarda iiretilmis elektrotlarla gerceklestirilen,
seri bir punta kaynagi olarak tanimlanabilir (Sekil 2.3). Bu yontemin diger direng
kaynak yoOntemlerine gore en biiylik Ustiinliigii, siirekli dikisler elde edilerek
sizdirmazligin da saglanabilmesidir. Tagit yakit tanklart tiretimi, bulasik makinesi
ve camagsir makinesi gibi beyaz esya sektoriinde de sizdirmazlik gereken bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kaya, 2010).

Birlestirilecek pargalar, bindirilmis sekilde iki bakir elektrot arasina alinarak
belirli bir akim, basing ve siire uygulanarak iki parca arasindaki temas noktasinda
olusan direngten dolay1 1sinan malzemeler bu noktada ergir ve kaynak dikisi olusur.
Elektrik akiminin uygulama siiresine bagli olarak farkli tiplerde dikisler elde
edilebilmektedir. Sekil 2.4’te de farkli impulslar kullanilarak yapilmis elektrik
direng dikis kaynak uygulamalar1 gériilmektedir (Kahraman ve Giileng 2009).

elektrot kaynak akimi w

kuwveti Fe —_—

.sebeke
baglantisi
Y g

| |
Siireksiz dikis Kisa dinlenme siireli dikis Siirekli dikis

Sekil 2.4. Farkli Dikis Kaynagi Uygulamalar1 (Kaya, 2010).



2.1.1.3 YUKSEK FREKANS DIRENG KAYNAGI YONTEMI

Yiiksek frekans diren¢ kaynagi yonteminde, 1s1 kaynagi olarak oncelikle
yiiksek frekansli bir alternatif akim uygulanir ve hemen sonra yeterli baski kuvveti

uygulanarak kaynak gergeklestirilir (Sekil 2.5).

(A) (B)
Yiiksek frekans
sargilari

Kontaklar |

Akim

 Sikistirma merdaneleri
—Sikistirma

‘merdaneleri

Borunun ilerleyisi

sekil 2.5. Yiiksek Frekans Direng Kaynagi (Onsekiz ve Altunpak, 2018)

2.1.1.4 ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI YONTEMI

Elektrik direng punta kaynagi (EDNK); iki veya daha fazla is parc¢asinin
birlestirilmesinde kullanilir (Gugel, 1995). En ¢ok diisiik karbonlu celik saclarin ve
tellerin  birlestirilmesinde  kullanilan bu ydntem paslanmaz ¢eliklerin
birlestirilmesinde de yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. (Onsekiz ve
Altunpak, 2018; Gavas ve Arkadaslari, 2015; Akyol, 2001).

Elektrik diren¢ punta kaynaginda (EDNK) i¢in gerekli olan bir temel devre
Sekil 2.6’ da verilmistir.
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Sekil 2.6. EDNK Temel Devresi (AC) (Altun, 2012)

Kaynak siiresince gereken akim transformatdrlerden saglanir. Bu
transformatorlerin dis karakteristikleri, kaynak akimi arttik¢a gerilimi hizla diisecek
sekildedir. Bu tip transformatérlerin yilik akimlar arttikca gerilimleri azalmaktadir.
Elektrotlarin birlesmeleri ve ayrilmalari sirasinda bir ark olusmamasi i¢in bazi
mekaniksel veya elektriksel diizenekler ve kontrol birimleri gereklidir. (Pesint ve
Urkmez 2000).

Elektrik direng kaynagi esnasinda akim, basing ve 6lii siirelerin belirlenmesi
ve kontrolii oldukga kritiktir. Bu siire¢ Sekil 2.7°deki gibi dzetlenebilir (Altun,
2012; Keles, 2008; Kursungoz, 1986).

EDNK igin gereken basing kuvveti, pnomatik, hidrolik veya mekanik olarak
saglanir. Daha hizli ve ekonomik olmasi, pnomatik sistemlerin daha ¢ok tercih
edilmesini saglamaktadir. Tiim sistemler, genellikle alt elektrot sabit olup {ist

elektrot hareketli olacak sekilde ¢alisir (Altun, 2012; Esendir, 2008).
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Basinc Kuvveti
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Zaman [ms] | o
Basma | Kaynak Tutma Oli
+
Kavnak Akim

Sekil 2.7. EDNK Kaynak Cevrimi (Altun, 2012; Keles, 2008)

2.1.1.4.1 IsI OLUSUMU VE NEDENLERI

Temelde EDNK makinesi, sekonder sargisi kaynak malzemeleri ve hava
bosluklar1 tizerinden kisa devre edilen bir transformatordiir. Burada sekonder

tarafta gesitli direng bolgelerine sahip bir elektrot sistemi (Sekil 2.8) olusur.

R, 1500 °C
R» 1300 °C
R;

Ry 4——.:::'_E;:::::1_:“‘:
R, - == = R E == =I=
Rs

R, . |

Direng Sicaklik
Sekil 2.8. EDNK Direng Bolgeleri (Altun, 2012; Anonymous, 2009)
Bu direngler:
R1: Ust elektrodun malzeme direnci,
R2: Ust elektrot - {ist is parcas1 arasindaki gecis direnci,

Rs: Ust parganin malzeme direnci,

Ra: Ust parca - alt parca arasindaki gecis direnci,
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Rs: Alt parcanin malzeme direnci,
Re: Alt elektrot - alt parga arasindaki gegis direnci,

R+: Alt elektrodun malzeme direncidir.

Direng |
l
!
[
| Temas Direngleri
\
\ Kaynak Enerji Miktari
v
\
» N
~ Malzeme Direngleri
—— el

Zaman

Sekil 2.9. Sabit Enerji Miktarinda EDNK Direnglerinin Degisimi (Altun, 2012;
Kelkar, 2004)

Sabit bir enerji miktar1 sisteme uygulandiginda temas direnglerinin (R2, Ra,
Re) basing etkisi ile azaldigi, malzeme direnglerinin (R1, R3, Rs, R7) ise sicaklik
etkisi ile arttig1 goriilebilir. (Sekil 2.9) Dinamik haldeki bu direngler (*) yeniden

isimlendirildiginde sekonder seri toplam direnci (Rr):
RT=Ri'+ R+ R3+Rs+Rs+Rs + R7" Q)
seklindedir.

Elektrotlar arasinda meydana gelen 1s1 miktar1 Q iiretilen 1s1, K sicaklik sabiti,
P giig, I kaynak akimi, R kaynak akiminin gegtigi devredeki elektrik direnglerinin

toplami ve t kaynak akiminin devrede kalma siiresidir (Altun, 2012).

Q=KP.t
Q=K. I2Rt  (Joule kanunu)
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2.1.1.4.2 NOKTA DIRENC KAYNAGI DEGISKENLERININ INCELENMESI

Kaynak islemi sirasinda istenilen kaynak g¢ekirdegi biiyiikligii, akim siddeti
ve zamanin uygun bir sekilde ayarlanmasiyla elde edilir. Kaynak zaman kisa
tutulursa kaynak ¢api1 yetersiz olur. Eger gereginden uzun tutulursa ergimis bolge

biiylir ve ergiyik disar1 figkirir.

Gelisen teknolojiye bagli olarak daha kisa siirede ve daha az enerji ile yiiksek

basing ve akim uygulayabilen kaynak teknikleri gelistirilmistir (Almus, 2006).

Elektrot bilesimi ve sekli, kaynak akimi, kaynak zamani, kaynak kuvveti,
kaynaklanacak malzeme tiirli, kaynaklanacak is parcalarin ylizeyleri ve kaynakli
noktalar arasindaki mesafenin 1sinma iizerine etkisi, kaynak kalitesini etkileyen
baslica kaynak degiskenleridir (Kaya, 2010; Hayat, 2005).

211421

Elektrotlarin 1sinmasini minimumda tutabilmek igin, elektrotlar yiiksek
elektrik iletkenligi, diisik temas direncine ve elektrot ucundaki 1sinin
uzaklagtirilabilmesi i¢in de yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmalidirlar. Ayrica
uygulanan yiiksek basinca dayanabilecek kadar yiiksek 1s1 direncine olmalidir. Ayni
bilesimde ve kalinliktaki parcalar kaynak edildiginde, elektrotlarin u¢ caplar1 ayni
olmalidir. Ozellikle elektrodun ucunun asinmasi veya mantarlasma kaynak
¢ekirdeginin ¢apini arttirmaktadir. Bu durum ise akim yogunlugunun azalmasina ve
aciga c¢ikan 1sinin yeterli olmamasina neden olacak ve dolayisiyla kaynak kalitesi
olumsuz yonde etkilenecektir (Kaya, 2010; Anik, 1993).

o Elektrotlarin Malzemesi ve Boyutlari

Diren¢ kaynagi uygulamalarinda onceleri ¢ok iyi iletken olduklari igin
genellikle saf bakir elektrotlar kullanilmistir. Ancak daha yiiksek akim siddeti,
elektrot kuvveti ve kaynak hizinin kullanildig1 otomasyon sistemlerinde, yiiksek
mekanik (yeterli sertlik ve sicaklik dayanimi gibi) ve fiziksel (yeterli elektrik ve 1s1

iletkenlik) ozelliklere sahip bir¢ok farkli sert bakir alagimi, elektrot malzemesi
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olarak kullanilmaya baglanmistir. Kaynak yapilacak is parg¢asi malzemesine en
uygun oOzelliklere sahip elektrot alasimi kullanilmalidir. Ornegin, aliiminyum
pargalarin diren¢ kaynaginda yiiksek iletkenlige sahip elektrot malzemeleri,
paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda yiiksek sertlik ve basma dayanimina sahip elektrot
malzemeleri daha ¢ok tercih edilmektedir. Genellikle sertlik ve dayanim arttikca
alasimlarin elektrik iletkenlikleri diismektedir (ASM Metals Handbook, 1983;
Almus, 2006). Elektrot malzemelerinin 1s1 iletkenligi, elektrik iletkenligi ve
sirtinme direnci yiliksek olmalidir. Bu 6zellikleri yiiksek sicakliklarda da
bozulmamalidir (Unliikal, 2007). Elektrotlar asir1 deformasyona ugramadan
tizerindeki uygulanan kuvvetlere direng gosterebilmelidir (Kaya, 2010; Keles,
2008).

Kaynak uygulamalarinda kullanilan bazi sert bakir alasim elektrotlarinin
kimyasal bilesimi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri agagidaki tablo 2.1°de verilmistir

(Esendir, 2008; Unliikal, 2007)

Tablo 2.1. Elektrot Ucu Malzemesi ve Ozellikleri, Baz Metal: Cu (Altun, 2012;
Unliikal, 2007)

Mekanik Ozellikler
Grup | Klas Bilesenler HRB | Elektrik Mukavemet | Uygulama
iletkenligi (ksi)
(%IACS)
1 % 1Cd 50-65 80 (+) 40-60 Diisiik karbon
celikleri
2 % 0,8 Cr 65-75 70-75 (+) 45-65 Diisiik karbon
A celikleri
3 % 0,5 Be 90 45 (+) 85-100 Diisiik karbon
% 1 Ni ¢eliklerinin kalin
kesimleri
10 Cu-W 72 35 (-) 135 Yiiksek sicaklik,
11 refraktor 94 28 (-) 160 yiiksek basing ve
B 12 metalleri 98 27 (-) 170 disiik sogutma
13 Alasimsiz 69 30 (-) 200 proseslerinde
W HRA kullanilir
14 Alasimsiz 85 30 -
Mo
C 20 %05-11 - 78 - Galvanizli gelik sag
Al>,O3

Elektrotlarin 6zellikle u¢ sekil ve boyutlari, kaynak yapilacak is parcalarinin
cinsine, sekline ve boyutlarina gore saptanir. Sekil 2.10°da alti farkli tip ug

sekillerine sahip baz1 standart elektrotlar gosterilmistir. Direng kaynak
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endiistrisinde, en c¢ok kesik koni uglu ve kiiresel uglu olan elektrotlar tercih

edilmektedir.

D tipi E tipi F tipi
Eksantrik Kesik koni Kiiresel

B tipi C tipi
Kubbe Diiz

Sekil 2.10. Standart elektrot ug¢ sekilleri (Kaya, 2010; Anik, 1983)

Kiiresel uclu elektrotlar kullanildiginda, elektrot temas yiizeyinin is pargast
ylizeylerine paralel olarak, hassas bir bicimde ayarlanmasi gerekmemektedir. Bu
nedenle, kiiresel uclu elektrot, iist elektrotun dairesel hareket yaparak is parcasina
yaklastig1 kaynak makinelerinde rahatlikla kullanilabilen bir elektrottur. Bu elektrot
miikkemmel bir sikistirma ve is pargast yilizeylerinde kaynak sonrasi daha iyi bir
goriiniim saglar. Soguma hizlar1 daha yiliksek oldugundan aliiminyum ve
alagimlarinin kaynaginda kullanilir (Yener, 1999; Anik, 1983; ASM Metals
Handbook, 1983; Almus, 2006).

2.1.14.22

Direng kaynagi esnasinda gerekli olan en 6nemli etmenlerden birisi kaynak
akimidir. Is1 formiiliinde de goriilecegi lizere akimin karesi kadar bir ¢arpan etkisi
olusturmaktadir. Bu nedenle, kaynak akim degerini segerken olduk¢a dikkatli
olmak gerekmektedir (Yener, 1999).

Celigin 1s1l iletkenligi bakirin 1s1l iletkenliginin yaklasik % 12’si kadardir. Bu
nedenle kaynak esnasinda kaynak akiminin etkisiyle ¢elik i parcalari ara yilizeyinde
olusan 1s1, 6zellikle su sogutmali elektrotlardan iletilmesine gore cok daha yavas
uzaklagmaktadir. Isiy1 yeterince hizli iletemeyen gelik parca ara ylizeyi ergime

sicakligina ulasarak kaynak dikisini olusturur. Kullanilan elektrodun ug¢ ¢apinin
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zamanla deforme olarak biiyiimesi, akim yogunlugunda azalmaya neden olacagi
icin dikkat edilmelidir (Yener, 1999; ASM Metals Handbook, 1983).

Bir levha malzemesi i¢in hazirlanmis bir kaynak kabiliyeti diyagrami (akim-
zaman diyagrami) asagida gosterilmistir (Sekil 2.11). Bu diyagramda; A bolgesinde
herhangi bir ergime yoktur. B bolgesinde ergime olmadan basincin etkisiyle zayif
bir birlesme vardir. C bolgesinde ise malzeme tiirline baglh ergimis bolge ve kaynak
dikisi olusur. Ergimis kaynak bolgesinin biiyiikliigii, bu bolge i¢ine dogru artis
gosterir. Genellikle olusan punta noktasinin ¢ap1 dn, elektrod ¢ap1 de’ye esit olur.
Kaynak uygulamalarin, akim ve zaman degerleri C bdlgesinin iist siniria yakin
olacak sekilde secilmektedir. D bolgesinde ise, C bolgesinin iist sinirindan itibaren
fiskirma kusuru goriiliir (Kaya, 2010; Yener, 1999).

Kaynak akimi (1)

Y

Kaynak zamam (T)

Sekil 2.11. Kaynak kabiliyeti diyagrami (Kaya, 2010; Yener, 1999; Almus,
2006)

2.11.4.23

Kaynak siiresi gereginden daha az olursa kaynak ¢ekirdegi ¢api kiiciik olur ve
kaynak dayanimi da azalir. Kaynak siiresi gereginden daha uzun tutulursa bu sefer
ergimis bolge biiyiir ve elektrot basincinin da etkisiyle aradan figkirir ve hem
dayanim diiser hem de goriiniim agisindan kaynak cekirdegi bozulur. Is1 (enerji)

formiilii (Q= K.I2.R.t) dikkate alindiginda; toplam direng sabit olmak sartiyla, 1s1
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gecisi zamanin fonksiyonudur. Yeterli ¢ekirdek ¢capinin olusmasi igin gerekli siire,
kaynak akimi yiikseltilse de ¢ok fazla degismeyecektir (Yener, 1999).

Kaynak akiminin yiikseltilmesinde fiskirma olmamasi igin elektrot basincini
da biraz arttirmak gerekir. Kisa kaynak siiresi ve yiiksek akim siddeti ya da uzun
kaynak siiresi ve diisiik akim siddeti kullanarak, ayni nokta ¢apini elde etmek
miimkiindiir. Diistik karbonlu alasimsiz ¢eliklerin kaynaginda, kisa siireli kaynak

igin gerekli kaynak siiresi asagidaki bagintiyla belirlenebilir (Anik, 1983).

T=8.s

Burada;
T (periyod): kaynak siiresi, (50 Hz frekansli bir sebekede 1 periyot 1/50 sn)
s (mm): levha kalinlig

Daha uzun elektrot dmrii i¢in elektrodun asir1 1sinmasindan dolay1 kaynakli
pargalarda 1sidan etkilenen bolgenin (ITAB) daha kiigiik olmasi ve 1s1 verimliligi
gibi nedenlerden dolay1 kaynaklarda kisa siireli kaynak teknigi daha c¢ok tercih
edilmektedir. Ancak karbon orani nispeten yiiksek olan (% 0,3 C gibi) ve
sikistirilmasi zor olan bazi ¢eliklerde kaynak sonrasi sertlesmeyi 6nlemek i¢in uzun

kaynak siiresi kullanilabilmektedir (Yener, 1999; Anik, 1983; Almus, 2006).

211424

Elektrotlara uygulanan kuvvet statik hale geldikten sonra kaynak islemi
baslatilir. Kaynak i¢in gerekli temas direnci genellikle kuvvetle ters orantilidir.
Diger bir ifadeyle baski kuvveti arttik¢a, temas direnci diisecektir. Bu diisme orani
kaynak yapilacak malzemeye gore degismektedir. Kaynakta bosluk ve catlama
tehlikesinin olmamas1 ve kaynak dikisinin dayanimmin arttirtlmas: gibi
nedenlerden dolay1 uygulanan sikistirma basincinin kaynak akimi kesildikten sonra
da devam ettirilmesi gerekir. Basincin gereginden yiiksek olmasi durumunda hem
elektrotta hem de kaynak edilen malzemede ezilme ve ¢arpilma sonucu istenmeyen
deformasyonlar meydana gelebilir (Almus, 2006).

Ancak, 6zellikle daha yiiksek dayanimli bazi ¢elikler ayn1 zamanda yiiksek

geri yaylanmaya sahip olduklarindan dolay1 diisiik karbonlu ¢elige oranla daha
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yiiksek elektrot kuvveti gerektirirler (Yener, 1999). Artan elektrot kuvvetlerinde
genellikle daha yiiksek akim degerleri kullanilmaktadir. Elektrot kuvveti, kaynak
esnasinda, kaynakli parcalar arasindan figkirmaya meyilli sivi metali halen kati
durumdaki ergimemis metal ¢ukuru i¢inde hapsederek fiskirmay1 engellemektedir.
Kaynak dikisinin sivi halden sogumasi ve katilagmasi esnasinda, elektrot
kuvvetinin uygulamaya devam edilmesi, dovme etkisi yaparak ¢ekme ve biiziilme
nedeniyle meydana gelebilecek bosluk ve catlaklar1 6nleyebilmektedir (Yener,
1999; Anik, 1983).

2.1.1.4.25

Ergime noktasi, yogunluk, 6zgiil ve gizli ergime 1sis1 gibi ozellikler ve
dolayisiyla kaynak esnasinda kullanilan parametreler (Kaynak akimi, siiresi ve
elektrot basinci) kaynak yapilacak metallerin kimyasal bilesiminden 6nemli oranda
etkilenmektedir. Celiklerin bilesiminde genellikle az bulunan bazi elementler de
kaynak kabiliyetini etkilemektedir. Ornegin Fosfor ve kiikiirt cekirdek ara
ylizeyinde yirtilmay1 arttirabilmektedir. Titanyum ise ¢ekirdek ¢apini, kaynak
dayanimini distirebilmektedir. Azot ve oksijen oranlarinin yiiksek olmasi ara yiizey
hasarina neden olmaktadir. Hidrojen de kaynak metalinin hasarini arttirmaktadir
(Hayat, 2005; Yener, 1999; ASM Metals Handbook, 1983).

211426

Yiiksek kaynak Kkalitesi elde edebilmek igin, elektrotlarla is pargasi
yiizeyindeki diren¢ minimum olmalidir. Kaynak yapilacak metallerin yiizeyleri
genellikle yeterince diizgiin degildir ve diisiik elektrot basinglart kullanildiginda,
gercek temas bolgesi tiim temas bolgesinin sadece kiiciik bir yiizdesi olacaktir.
Elektrot kuvveti arttirildiginda, gergek metal-metal temas bolgesi artar ve boylece
elektrik direnci diiser. Yani yiizey direnci uygulanan elektrot kuvvetiyle ters
orantilidir.

Kaynak yapilacak yiizeyler kaynak oOncesi, oOzellikle elektrotla temas

edebilecek kisimlarinda varsa kir, yag, ciiruf, pas ve oksit filmleri yeterince
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temizlenmelidir. Kaynak metaline karigacak bu maddeler, inkliizyonlar, kaynak
bosluklarina veya diger i¢ kusurlara neden olabilir (Yener, 1999; Anik, 1983; ASM
Metals Handbook, 1983).

Punta diren¢ kaynaklarinda istenmeyen bazi yiizey durumlart ortaya
cikabilmektedir. Istenmeyen bu yiizey kosullari, bunlari nedenleri ve sonuglar

Tablo 2.2’de belirtilmistir (Yener, 1999).
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Tablo 2.2. Direng nokta kaynagi i¢in istenmeyen yiizey kosullart (Yener, 1999)

edilememesi

3. Yiiksek temas direnci (diisiik
elektrot kuvveti) nedeniyle ¢ok hizli
181 Uiretimi

Yiizey Kosulu Sebep Sonug
Tipi

Derin Elektrot | 1. Uygun se¢ilmemis elektrot yiizeyi | 1. Kaynak alani ¢evresindeki metal
izi 2. Elektrot kuvvetinin kontrol kalinligin azalmasi nedeniyle

kaynak mukavemetinin diismesi
2. Kot goriiniis

Yiizey ergimesi
(genellikle derin

1. Curuflu veya kirli Yiizey
2. Diistik elektrot kuvveti

1. Ergimis metalin fiskirmasi
nedeniyle ¢ekirdek boyutlarinin

veya diizgiin olmayan elektrot formu,
elektrotlarin kaymast

3. Elektrotlarin yiizey temizliginin
kot olmasi

elektrotiziile | 3. Pargalarin kaymis olmasi kiigiilmesi
birlikte) 4. Yiiksek kaynak akimi 2. Kaynak bolgesinde biiyiik
5. Elektrotlarin diizgiin sekilli bosluklar
olmamasi 3. Parganin dis yiizeyinden
6. Basin ve akim sirasinin uygun yaniklarin temizlenmesi nedeniyle
olmamasi maliyetin artmasi
4. Elektrotlarin sik sik diizeltilmesi
nedeniyle tiretim zamaninin
harcanmasi
Kaétii sekilli 1. Pargalarin ayarsizlig1 1. Ara temas yiizeyinin degismesi
kaynak 2. Elektrotlarin asir1 asinmis olmasi nedeniyle kaynak mukavemetinin

diismesi
2. Ergimis metalin figkirmast

Parca iizerinde

1. Curuflu ve kirli olmasi

1. Kotii Goriintis

elektrot 2. Dusiik elektrot kuvveti veya 2. Korozyon direncinin diigmesi
kopmasi yiiksek kaynak akimi 3. Ergimis metal figkirmasi varsa,
(genellikle 3. Elektrot temas yiizeylerinin kaynak mukavemetinin diismesi
ylizey ergimesi | bakiminin yetersiz olmasi 4. Elektrot 6mriiniin kisalmasi
ile birlikte) 4. Elektrot kuvveti ve kaynak
akiminin sirasinin bozuk olmasi
Catlaklar, 1. Kaynak gekirdegi katilasmadan 1. Catlak veya siireksizligin kaynak
derin bosluklar | once elektrot kuvvetinin kaldirilmast | alaninin disina uzamasi sonucu
veya Kkiiciik 2. Ergimis metalin figkirmasina veya gerilme altinda yorulma
delikler neden olacak sekilde asir1 1s1 iretimi | dayaninimin diigmesi
3. Par¢a yiizeylerinin birbirine 2. Catlak veya bosluklarda korozif
yakinlasmamasi ve dolayisiyla maddelerin birikmesi nedeniyle
elektrot kuvvetinin arttirllmasi korozyonun artmast
2.1.1.4.2.7

Direng nokta kaynaginda 6nemli konulardan birisi de sont (sant) etkisidir. Bu
etki, arka arkaya iki veya daha fazla kaynak noktasi oldugunda ortaya cikar. ikinci

ve bunu takip eden kaynak noktalar1 oldugunda elektrik akimin bir bolimi bir
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onceki kaynaga dogru hareket ederken, kalan kismi ikinci kaynak noktasindaki
elektrotlar arasindaki metallerden akar. Iki punta kaynag: arasindaki mesafe
yeterince biiylikse, yolun direnci yiiksek olacagi i¢in sontlenme etkisi ihmal
edilebilir. Ancak iki kaynak noktas1 aras1 mesafe kisa ise akimin 6nemli bir kismi1
ilk nokta kaynagina atlar. Bu durumun en belirgin olumsuz sonuglardan biri,
kaynagin mekanik ozelliklerindeki degisikliklerle baglantili olarak bir sonraki
kaynak ¢ekirdek ¢apinin azalmasidir. Sont etkisini 6nlemek i¢in, kaynak noktalar
arasindaki mesafe (en az 3 nokta capr biyiikligii) arttirilmalidir. Ayrica daha
yiiksek elektrik akimi ve elektrot kuvveti ile daha kisa kaynak siireleri kullanilabilir

(Yener, 1999; Anik, 1983; ASM Metals Handbook, 1983; Almus, 2006).

2114238

Kaynak kalitesi etkileyen diger onemli bir faktor de elektrotlarin ve
kaynaklanacak is pargalar1 arasindaki temas seklidir. Elektrotlar, kaynagin
yapilacagi is parcalarina dik, dolayisiyla birbirine paralel olmalidir. Ayrica alt ve
st elektrotlar ayn1 eksende olmasi gerekmektedir. Sekil 2.12a’da ayni eksende
olmayan, Sekil 2.12b’de ise birbirine paralel olmayan elektrotlarin sebep oldugu

hatal1 (kiigiik) kaynak c¢ekirdekleri goriilmektedir.

I
!
g Kaynak Kamak
| gekirdegi gekirdegi
N
5 100 I,
L2 //”4”///5/5////// (@) Dt //WW
S 1 2 2

(a)

(b)

Sekil 2.12. Elektrotlarin temas durumuna gore olusan kaynak ¢ekirdekleri;

a) ayn1 eksende olmayan, b) paralel olmayan elektrotlar (Kaya, 2010)
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2.1.1.4.3 ELEKTROT OMRU

Elektrotlarin 6mrii, kaynak kalitesi, nokta yiizey goriiniimii bozulmadan ve
elektrot ucunun tekrar islenmeden yapilabilen kaynak sayisidir. Tablo 2.3’de

elektrot omriine etkiyen faktorlerin etkime durumlar verilmistir.

Tablo 2.3. Elektrot 6mriine etkiyen faktorlerin etkime durumlar1 (Onsekiz ve
Altunpak, 2018)

Faktor Elektrot 6mrii
Sertlik (sicakta, sogukta) Arttirir
Elektrot malzemesinin iletkenligi (elektrik, 1s1) Arttirir
Elektrot malzemesinin yumusama sicaklifi Arttirir
Elektrot malzemesinin sogutulmasi Arttirir
Statik elektrot basma kuvveti Once arttirir sonra azaltir
Dinamik elektrot basma kuvveti Azaltir
Kaynak yapilan malzemenin sertligi (sicakta, sogukta) Azaltir
Alasimlanma egilimi Azaltir
Elektrotun siirekli sicak kalmasi Azaltir
Elektrotun parcaya dalma derinligi Azaltir
Elektrot ve malzeme yiizeyinin temizligi Arttirir
Elektrot ucunun tiraglanmasi Arttirir

2.1.1.4.4 EDNK MAKINE TASARIMLARI

EDNK makinelerini, tasarimi1 bakimindan iki grupta siniflandirmak miimkiindiir.

e Tek noktali kaynak
e (Cok noktali kaynak

Tek noktali kaynak, akimin uygulandig1 periyot boyunca bir kaynak noktasi
olarak elde edilir (Sekil 2.13), ¢ok noktali kaynakta ise ayni anda iki veya daha ¢ok
kaynak noktasi elde edilir (Sekil 2.14). Cok noktali kaynak, tasarim sekline bagh

olarak paralel veya seri noktalar olmak iizere 2 gruba ayrilabilir.
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Hareketli Ust Elektrot

Is Parglalarl : : ) Transformatér H g

Sabit Alt Elektrot

Sekil 2.13. Tek Noktali Direk Kaynak (Altun, 2012)

R AS

M—‘\

Transformator

Hareketli Ust Elektrotlar

,.: & - ~ Is Parcalar

Sabit Alt Elektrotlar

Sekil 2.14. Cok Noktali Direk Kaynak (Altun, 2012)
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Transformatodr

Hareketli 1. Elektrot Hareketli 2. Elektrot

Sekil 2.15. Tek Noktali Dolayli Kaynak (Altun, 2012)

Transformatoér Transformator

R P . x

{ G s i N i 55 4 '
Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli
1. Elektrot | 2. Elektrot 3. Elektrot | 4. Elektrot

8 U8

Sekil 2.16. Cok Noktali Dolayli Kaynak (Altun, 2012)
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2.1.1.4.5 DIRENG PUNTA KAYNAGI HATALARI

Direng punta kaynagi hatalarini i¢ hatalar ve dis hatalar olmak tizere iki baglik

altinda gruplandirabiliriz.

> I¢ Hatalar
e Kaynak Niifuziyeti
=  Yetersiz Niifuziyet
= Asirt Niifuziyet
e Simetri
e (Gaz Kabarciklar1 ve gozeneklilik

e ¢ Catlaklar

» Dis Hatalar
e Yizey Yanmasi
e Levha Ayrilmasi
e Fiskirma
e Distorsiyon
o Asirt Ezilme
e Dis Catlaklar

e Bakir Birikmesi

2.2 Celikler

Celik, diger bazi alasim elementlerini de bilesimlerinde bulundurabilen bir
demir-karbon (Fe-C) alagimidir. Mangan, Fosfor, Kiikiirt ve Silisyum gibi bazi
elementler tiretim esnasinda kullanilan cevher ve kok komiirii gibi maddelerden
kaynaklanan elementler olup, alasimsiz gelik i¢erisinde belirli oranlarda bulunurlar.
Ornegin Mn %1.60 ve Si %0.50 degerinin genellikle altinda olmalidir. Daha fazla
oranda Mn ve Si elementi bulunursa s6z konusu elementler ¢elik alasim elementleri
olarak degerlendirilirler. Diger elementler (Cr, Ni, Mo, V vb.) ise istenilen
miktarlarda alasimli gelik iiretimi igin gelik biinyesine ilave edilirler. Celikler

genellikle ya kimyasal bilesimlerine veya kullanim yerlerine gore
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stniflandiriimaktadir. Kimyasal bilesimlerine gore; genel olarak alasimsiz ve
alasimli gelikler olmak tizere genel olarak iki gruba ayrilmaktadir (Gavas ve
arkadaslar1 2015).

2.2.1 Celiklerin Siniflandirilmasi

Celiklerin bazi ortak Ozelliklere ve kullanim alanlarina gore gruplara
ayrilmast  veya sistematik olarak diizenlenmesidir. Celikler igeriklerine
(kompozisyonuna), piyasaya arz edildikleri kesit sekillerine gore, kullanim
yerlerine veya bazi 6zelliklerine gore ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir. Celikler
icin yapilan bu simiflandirmalardan en yaygin olarak kullanilani bilesimine gore
¢eliklerin smiflandirilmasidir.

Bu siniflandirmalardan bazilar1 asagida verilmistir;

A) Celikleri kimyasal kompozisyonlarina gore Siniflandirma
1. Sade karbonlu ¢elikler;
e Diisiik karbonlu gelikler (C<%0.25)
e Orta karbonlu gelikler (%0.25<C<%0.55)
e Yiiksek karbonlu gelikler (%0.55<C)
2. Alasim gelikler
e Diisiik alasimli ¢elikler (Alasim oran1 %5’den daha az)
e Yiiksek alagimli gelikler (Alasim orani %5’den daha fazla)
B) Celikleri kullanim yerlerine gore siniflandirma
1. Yapr gelikleri
J Genel yapi gelikleri
J Ince taneli yap: gelikleri
° Otomat celikleri,
. Sementasyon celikleri,
. Nitrirasyon gelikleri,
. Islah celiklert,
o Yay celikleri,
o Soguga dayanikl ¢elikler,
o Istya dayanikli elikler,
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o Yiiksek 1siya dayanikli gelikler,
o Paslanmaz celikler
2. Takim Celikleri
o Alasimsiz takim gelikleri,
o Alasimli takim ¢elikleri

o Yiksek alasimli takim celikleri

C) Piyasaya arz edildikleri kesit sekillerine gore siniflandirma (Boru, Yuvarlak
ve Alt1 kdse ¢ubuk, Plaka, Sac, Profil vb.)

2.2.2 Firin Izgara Uretiminde Kullamlan Celikler

Firin 1zgaras: iiretiminde, siinekligi, kaynak kabiliyeti ve liretim maliyeti vb.
ozellikler géz oniine alinarak genellikle diisiik karbonlu gelikler (yaklasik % 0,05-
0,06 C’lu SAE 1006 ¢eligi) tercih edilmektedir. Ancak, 6zel siparis durumlarinda,

daha yiiksek maliyetli olan Gstenitik paslanmaz gelikler de bu amagla kullanilabilir.

2.2.2.1 DUSUK KARBONLU CELIKLER

Otomotiv sektoriinde, beyaz esya sanayinde, ¢esitli mithendislik yapilarinin
imalatinda (¢ivi, tel, civata, boru vb.) ve insaat alanlarinda diisiik karbonlu ¢elik
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢elikler piyasada genellikle sac, serit, tel,
boru ve profil gibi ¢esitli yar1 mamuller halinde bulunmaktadir. Yapilarinda
genellikle % 0,05-0,25 oraninda karbon igerirler. Giiniimiizde en ¢ok iiretilen ve
genis kullanim alan1 olan diisiik karbonlu celikler nispeten yliksek siineklige
sahiptirler. Plastik sekillendirme yontemlerine, talash imalat ve kaynakla
birlestirilme yontemleri ile liretime uygundurlar. Ayrica bir¢ok celik tiirlerine gore
genellikle daha diisiik malzeme ve iiretim maliyetine sahiptirler. Diisiik dayanima
sahip olan az karbonlu ¢eliklerin siineklilikleri ve kaynak kabiliyetleri kaybolmadan
akma dayanimlar1 genellikle, tane kiigiiltme ile, soguk sekillendirme (peklesme) ile
veya az bir alagim ilavesi (HSLA alasimlar1 gibi) ile veya uygun bir 1s1l iglem ile
(¢ift fazl gelikler gibi) arttirilabilir.
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2.2.2.2 OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLER

Bilesiminde yaklasik %18 Cr ve %8 -10 Ni bulunan &stenitik paslanmaz
celiklerin toplam paslanmaz ¢elik tiretimi igerisindeki pay1 yaklasik %70’ dir.
Miikemmel korozyon dayanimina ve kaynak edilebilme kabiliyetine sahiptirler.
Plastik sekillendirmeye uygun ve ozellikle yiikseklik sicaklik dayanimlari iyidir.
Isil isleme uygun olmayan bu ¢eliklerin gerektiginde akma dayanimlar1 soguk

sekillendirme (peklesme) ile arttirilabilir.
2.3 Capraz Tel Diren¢ Kaynak Teknigi

Capraz tel kaynag1 bir¢ok giinliikk uygulamada kullanilir. Capraz tel kaynagi,
celik c¢ubuklarin ¢elik 1zgara tellerle birlestirilmesi i¢in kullanilan bir direng
kaynagi islemidir.

Capraz tel kaynagi icin degerlendirme parametrelerinden biri, Direng
Kaynagi Imalatgilar Birligi'nde (2003) tanimlanan S'dir. S, sikistirmanin dogrudan
bir olciistidiir ve belirli bir kuvvet seviyesi i¢in 1s1 girisinin dolayl1 bir 6l¢iisiidiir

(Sekil 2.17).
S=(A-B)/A 2.1)

Burada; A, ilk tel ¢apidir, B, son yiiksekligidir;

O

—r | —"

Sekil 2.17. Ayarlamanin tanimi i¢in A ve B parametreleri (Nielsen ve
Arkadaglari, 2021)
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2.3.1 Diisiik karbonlu celikten firin i¢ 1zgara iiretimi

Diisiik karbonlu gelikten (SAE 1006) firin i¢ 1zgara tretimi i¢in ilk proses
olarak tel cekme (haddeleme) islemi ile istenen ¢aplarda tel tiretimi yapilmaktadir.
Form verilmesi gereken teller ise pres operasyonunda veya 6zel form makinalarinda
isleme tabi tutulurlar. Daha sonra, farkli yapidaki diren¢ nokta kaynak
makinelerinde teller tek kademeli veya birka¢ kademeli kaynak operasyonu ile
birlestirilerek iiriin haline getirilirler. Son olarak kaynaklanmais iirlinler 6n hazirlik

(demanyatize) ve nikel-krom kaplama hattina girerek prosesini tamamlamuis olurlar.

Sekil 2.18°de diisiik karbonlu gelikten firin i¢ 1zgara tiretimi i¢in ornek bir
{iriiniin is akis semas: yer almaktadir. Ilk operasyonda yar1 mamul teller direng
nokta kaynagi ile birlestirilmektedir (Sekil 2.20a). Ikinci proseste, ilave yart mamul
teller ile ikinci diren¢ nokta kaynagi yapilmaktadir (Sekil 2.20b). Bir sonraki
proseste trim (kirpma) operasyonu ile tellerin iiriinden disarida kalan kisimlari
kirpilmaktadir (Sekil 2.20c¢). 4. proseste iiriine form verebilmek igin, tiriine 6zel tel
kaliplar1 ile pres operasyonuna tabi tutulur (Sekil 2.20d). Son proseste ise ilave yari
mamul tel ilave edilerek alin kaynak operasyonu yapilir ve prosesler tamamlanmis

olmaktadir (Sekil 2.20e).

YARI MAMUL
TELLER
DIRENG DIRENG _
YARI MAMUL —
NOKTA  (mmmmp( NoKTA |mEE)
Teer | ’ U
KAYNAGI-1 KAYNAGI-2 OPERijONU
ALIN PRES
| [T
YARI MAMUL
TEL

Sekil 2.18. Diisiik karbonlu ¢elik olan 6rnek bir iirline ait is akis semasi
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Sekil 2.19°da goriilecegi lizere nikel-krom kaplama hattinin is akis semasi yer
almaktadir. Demanyatize prosesinde 1zgara liretimi sirasinda olusan manyetikligin
<5 Gauss olacak sekilde distiriilmesi saglanir. Gauss birimi <5 degerine
distiriilmedigi  takdirde iirliniin  kaplamas1 kalitesiz olacaktir.  Yiikleme
operasyonunda kaplanacak 1zgaralarin askilara asilmast, tiriin koduna gére program
secilmesi yapilir. Ultrasonik Temizleme prosesinde ses dalgalar1 ile ¢ozelti
igerisinde temizlik saglayacak gii¢ elde edip 1zgaranin iiretiminden kaynaklanan
demir tozu vb. kirliliklerin temizlenmesi saglanir. Sicak Yag Alma prosesinde sicak
alkali ve emiilgator iceren ¢ozelti ile 1zgaranin {izerindeki yag vb. kirliliklerin
temizligi yapilir. On Elektrikli Yag Alma (Anodik) operasyonunda Alkali ¢ozeltide
1zgaraya (+), anotlara (-) akim vererek yiizeylerden hidroliz ile gaz ¢ikis1 saglayip
fiziksel temizlik yapilir. Asidik Yag Alma operasyonunda yiizeyde olan pas,
kaynak bolgelerinde olusan oksitlenme ile birlikte kirliliklerin temizligi saglanir.
Elektrikli Yag Alma (Anodik) prosesinde Alkali ¢ozeltide 1zgaraya (+), anotlara (-
) akim vererek Yyiizeylerden hidroliz ile gaz ¢ikisi saglayip fiziksel temizlik yapilir.
Elektrikli Yag Alma (Katodik) operasyonunda Alkali ¢ozeltide izgaraya (-),
anotlara (+) akim vererek yiizeylerden hidroliz ile gaz ¢ikisi saglayip fiziksel
temizlik yapilir. Dekapaj prosesinde Alkali igslemlerden ¢ikan par¢anin Nikel
kaplama Oncesinde asidik hale getirilmesi saglanir. Yar1 Parlak Nikel
operasyonunda 1zgaranin parlak nikel kaplamadan 6nce korozyon direnci i¢in yar1
parlak nikel ile kaplanmasi yapilir. Parlak Nikel, tiriindeki dekoratif goriintiiyii
saglamak amaciyla kaplanir. Krom Aktivasyon, Krom kaplama dncesinde par¢anin
olas1 pasiflenmesini gidermek amaciyla uygulanan prosestir. Krom Kaplama, Nikel
tizerine kaplanarak dekoratif goriiniim saglanir. Bisiilfit prosesinde parga {izerinde
¢ozeltiden kaynakli kalan krom+6’nin indirgenerek krom +3’e doniigsmesi saglanir.
Kurutma prosesinde durulama sularindan kalan sularin uzaklastirilmasi saglanir.
Bosaltma prosesi olan son operasyonda ise askilardan {iriinlerin alinmasi yapilir ve

proses tamamlanmis olur (Sekil 2.20f).
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DEMANVYETIZE 'YUKLEME SICAK YAG ULTBASONiK SICAK YAG

ISTASYONU ALMA- | YAG ALMA ALMA - 1l

DEKAPAJ ELEKTRIKLI YAG ELEKTRIKLIi YAG ASIDIK YAG ON ELEKTRIKLi YAG
ALMA ANODIK ALMA KATODIK ALMA ALMA ANODIK

YARI PARLAK PARLAK
NiKEL NiKEL
NIKEL s
N KROM m iNDIRGEME -KURUTMA
AKTIVASYON H AKTIVASYON (BiSULFIT)

BOSALTMA
iSTASYONU

Sekil 2.19. Diisiik karbonlu gelikten iiretilen {iriiniin Nikel-Krom kaplama is

akis semasi

(c) (d)

Sekil 2.20. Diisiik karbonlu ¢elik malzemenin {iriin asamasindaki operasyonlari
a) Diren¢ Punta Kaynag1 (1. Operasyon), b) Diren¢ Punta Kaynagi (2.
Operasyon), ¢) Trim Operasyonu (3. Opeasyon), d) Pres Operasyonu (4.
Operasyon), ) Alin Kaynak Operasyonu (5. Operasyon), f) Nikel-Krom

kaplanarak elde edilen 6rnek bir firin i¢ 1zgarasi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada; beyaz esya sanayide kullanilan ¥6,5 mm’lik ve ¥32,3 mm’lik
SAE 1006 kalite diisiikk karbonlu ¢elik segilmistir. Bu ¢alismada kullanilan SAE
1006 diisiik karbonlu ¢eligin firma katalogunda belirtilen kimyasal kompozisyonu
ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1’de verilmistir. Kaynak ¢alismalarinda kullanilan
elektrot malzemelerinin ilgili firmalarin (Saglam metal, Arslan kaynak metal)
katalogunda yer alan spektral analiz degerleri ise Tablo 3.2’de verilmistir. S6z
konusu elektrotlarin kimyasal kompozisyon, sertlik ve elektrik iletkenligi
degerlerinin 6l¢iimii Mefa firmasi araciligi ile TSE’ de yaptirilmis olup bu
calismanin sonuna eklenmistir (Bkz. EK1-6). Analiz sonuglarinin incelemesinden
de goriilecegi iizere elde edilen sonuglar firmalarin katalog degerleri ile uyumlu

cikmustir.

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan SAE 1006 diisiik karbonlu celigin
kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri (Ege Celik Endiistrisi San. Tic.

A.S. Kalite Belgesi EN 10204 3.1)

Kimyasal kompozisyon (%) Mekanik Ozellikler
C Si Mn P S Cu YP(MPa) TS(MPa)
0,05 0,05 0,35 0,01 0,01 0,19 242 353

YP (Akma dayanimi); TS (Cekme dayanimi)

Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan elektrot malzemelerinin spektral analizi
(Arslan Kaynak Metal — Le bronze Industriel,

https://www.saglammetal.com/tr/bakir/sert-bakir-alasimlari/cupro-nsh-cunissi)

Sertlik .E]ektrik
Alasim Standarti Kimyasal Kompozisyon (%) (HB) Ietkenligi
(IACS %)
CuCoBe (CB4)
ASTM B441 - B534 - B 870 : C17500 Co 2.3, Be0.5, kalam1 Cu 220-266 243
CuN13Si (Cupro NSH)
UNS No: C18000 Ni3,S10.9, Cr0.4, Digerlert maks 0.2 , kalan1 Cu 220-240 40-43

Kaynak caligmalar1 40 kA kapasiteli, 1000 Hz’de ¢alisan, akim ve zaman
kontrollii bir programlanabilir bir mantik denetleyicisi olan direng punta kaynak
makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Uriinlerin  kaynak calismasinda

20x40x80 mm ebatlarinda Arslan Kaynak Metal firmasindan temin edilen CuCoBe
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(CB4) ve Saglam Metal firmasindan temin edilen CuNi3Si (Cupro NSH) elektrotlar
kullanilmistir. Kaynak ¢alismalarinda 480 N sabit elektrot baski kuvveti kullanilmis
ve strast ile 8, 12 ve 16 ms kaynak zamanlar1 ve 8, 9, 10 ve 12 kA kaynak akimi
degerleri kullanilarak farkli kaynak parametreleri denenmistir.

Kaynak c¢aligmalarinda kullanilan 40 kA kapasiteli, 1000 Hz’de ¢alisan,
akim ve zaman kontrollii diren¢ punta kaynak makinesinin fotografi, fotograf
3.1’de verilmistir. Tez ¢alismasinda su sogutmali punta diren¢ kaynak makinesi

kullanilmustir.

Fotograf 3.1. Kaynak ¢alismalarinda kullanilan direng punta kaynak makinesi

Asagidaki sekillerde ise tellerin direng punta kaynagi ile birlestirilmesinde
standartlik saglamasi igin tasarlanip kullanilan hasir kaynak fikstiirii (fotograf 3.2a),
tellerin kaynaktan once fikstiire dizilmis sekli (fotograf 3.2b), fikstiiriin kaynak igin
makinedeki farkli konumlari (fotograf 3.2¢ ve fotograf 3.2d) ve kaynak operasyonu

bittikten sonra fikstiiriin basladigi konuma gelmesi gosterilmektedir (fotograf 3.2e).
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B8

4

R o

i

Fotograf 3.2. Direng punta kaynagi i¢in tasarlanan fikstiir ve fikstiiriin kaynak
prosesinde makinedeki farkli konumlar1 a) Hasir kaynak fikstiirii b) Tellerin
kaynaktan once fikstiire dizilmis sekli c¢) ve d) Fikstiiriin kaynak
operasyonundaki farkli konumlari ) Fikstiirlin kaynak isleminden sonra

baslangi¢ konumu
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Fotograf 3.3’te ise krom kaplama Oncesi diren¢ punta kaynagi operasyonu

tamamlanmis bir firin i¢ 1zgarasi fotografi gosterilmektedir.

Fotograf 3.3. Direng nokta kaynagi ile birlestirilmis bir firin i¢ 1zgaras1

Fotograf 3.4 te tellerin direng punta kaynagi ile birlestirilmesinde kullanilan
2 farkli elektrodun baslangigta ve belirli bir baskiya ulagtiktan sonraki fotograflari

yer almaktadir.

Fotograf 3.4a’da CuCoBe elektrodun kaynak oncesi fotografi, fotograf
3.4b’de ise CuCoBe elektrodunun kaynak islemi sonrasi fotografi gosterilmistir.
Fotograf 3.4c’de CuNisSi elektrodunun kaynak oncesi fotografi, fotograf 3.4d’de

ise CuNi3Si elektrodunun kaynak islemi sonrasi fotografi gosterilmistir.
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(©) (d)
Fotograf 3.4. a) CuCoBe elektrodunun c¢) CuNi3Si elektrodunun kaynak

oncesi, b) CuCoBe elektrodunun d) CuNi3Si elektrodunun kaynak sonrasi

fotograflar

Fotograf 3.5’te CuCoBe ve CuNisSi elektrotlari i¢in ayr1 ayri kullanilmis
olan diren¢ punta kaynak makinesinin parametre ayar sayfalari yer almaktadir.
Burada kaynak ¢alismalarinda kullanilan kaynak parametreleri ve kaynak prosesi

tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada secilen kaynak akiminin CuCoBe elektrodu i¢in 9
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KA oldugu, kaynak siiresinin ise 12 ms oldugu, CuNi3Si elektrodu i¢in ise kaynak

akiminin 9 kA, kaynak zamaninin ise 16 ms oldugu goriilmektedir.

. BOS6000 [Version : 1.46.0] Pregramming Emrehan ER WeldMaster = X

File Edit Langgage Functions Help
Spot Name: IThereis ho spot hame ! _'Jik_lglﬂ g‘ @ C‘#‘ Eh |~ Ef I
Timer: Im K1_SOL_KAYNAK _v_J Program |1 =+ Electrode |1 @@ &

Sequence IExL Sequence] Stepperl General] Electfode] Power Unit Parameter]

Inhibit sequence (P) IO" 'I Monitoring | Standard v] Time Monitoring | Of M Heat Correction (elec.) lDU %

Weld On/0ff, int.(P] |On vl Regulation |Standard v] Healconechan[P]l %
Sequence |Single vl Electrode |1 __,: Pressure Correction (E) lﬂll %

Reweld |Of ] Base pressure value IJ uli} __, Pressure corection [P) lU i} %

| | /Slope On — Impulse 3 | |

~WELD 1- “WELD 2 - ~WELD 3 -
1. WELD k& [300 —ka ‘ |3nu —|s.00 _Jlauu_f WELD 3k& [10.00 —ka Act.->Com.

PreSqz | S0Z | WELDT coou“ UPST WELD 2 | [ onst || cooLz ‘coun wsmsH HLD
|10 __:—-_1115 j:wlz j‘lw —'—'i\l? =||1d = ]7 =i(|jo —J‘\Iw =2 = |25 == ms

(a)

. BOS6000 [Version : 1.46.0] Programming Emrehan ER WeldMaster

- X

File Edit Language Functions Help

Spot Name: 7 | There is no spat name ! Llﬂi:‘j;] ___’ Q C lﬂt»l . ‘ % ﬁ- ___J

Timer: Im K1_SOL_KAYNAK Ll Program |1 =+ Electrode |1 [_ I%I.I@

Inhibit sequence [P) | Off vl Monitoring ,m Time Monitoring m Heat Correction [elec.] I_Z
‘Weld On/0ff, int.(P) IOn—_T_l Regulation Im Heat correction [P.) r_Z
Sequence ISingIe vl Electrode m Pressure Correction (E) I—Z
Reweld m Base pressure value mﬂ—- Pressure correction (P) |'_z

| I m Impukse [3 — l_l

| PreSaz | S0Z H WELD 1 || cooL1 I UPST \ wswz DNST || COOL2 || COOL3 M WELD3 || HLD \
o = fe =2 —_.J-“\lm =||F =] ilU =l = i]z = 11| = ms
I “WELD 3

~WELD 1- = —— ~WELD 2 -
1. WELD k& [300 k& H {300 =900 —=j300 == WELD 3k& :'kA ‘ Act->Com.

(b)
Fotograf 3.5. a) CuCoBe b) CuNisSi elektrotlari ig¢in direng punta kaynak

makinesi parametre ayar sayfasi

Metalografik inceleme i¢cin numuneler standart metalografi prosediirii
kullanilarak hazirlanmis ve numuneler hazirlanan bir soliisyonda (nitrik asit ile)
daglanmigtir. Fotograf 3.6’da gosterilen Nikon marka optik mikroskop kullanilarak

kaynakl1 diisiik karbonlu ¢elik numunelerin kaynak ¢ekirdegi incelenmistir.
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Fotograf 3.6. Nikon marka optik mikroskop

Fotograf 3.7°de, kaynakli par¢alarin maksimum ¢ekme dayanimini tespit
edebilmek i¢in ¢ekme testlerinin yapildigi Chatillon marka ¢ekme deney cihazi
gosterilmektedir. Bu test cihazi kullanilarak, kaynakli numunelerin maksimum

¢cekme dayanimlari Sl¢iilmiistiir.
Fotograf 3.8’de ise kaynak yapilmis ve belirli baski sayilarina ulastiginda

elektrotlarda olusan deformasyon miktarinin dl¢iildiigii Mitutoyo marka Mihengir

goriilmektedir.
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Fotograf 3.7. Chatillon ¢cekme test cihazi

Mitutoyo

v.l
LH-600:=

Fotograf 3.8. Mitutoyo Mihengir
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Mekanik Ozellikler

Her iki elektrot i¢in farkli kaynak parametreleri denenerek direng kaynagi ile
birlestirilmis 1zgara tellerinin ayr1 ayr1 maksimum ¢ekme ytikleri aragtirilmistir. Bu
amagla sirasi ile 8, 9, 10 ve 12 kA kaynak akimi degerleri ve her bir kaynak akimi
i¢cin de sirasi ile 8, 12 ve 16 ms kaynak zamanlar1 kullanilmigtir. Tiim bu kaynak
calismalarinda 480 N elektrot baski kuvveti ise sabit tutulmustur. Deneyler
sonrasinda ¢izilen grafiklerde dikey eksen maksimum c¢ekme yiikiini, yatay eksen

ise kaynak zamanlarini gostermektedir.

Sekil 4.1°deki grafiklerin incelenmesinden de goriilecegi iizere CuCoBe
elektrot ve 8 kA kaynak akimi degeri kullanilarak kaynak yapilmis parcalarin
¢cekme deneylerinde maksimum ¢ekme yiikii degeri (963,8N) 16 ms kaynak
stiresinde elde edilmistir (Sekil 4.1a). Ancak 9 kA akim ¢evriminde yapilan ¢gekme
deneylerinde maksimum ¢ekme yiikii degeri (1265,3N) 12 ms kaynak siiresinde
elde edilmistir. 16 ms kaynak siiresi sonunda ise kaynak dayaniminin bir miktar
azaldig1 Sekil 4.1b’ de izlenmektedir. 10 kA akim c¢evriminde yapilan ¢ekme
deneylerinde maksimum ¢ekme yiikii degeri (1169,7N) 9 kA’deki duruma benzer
sekilde 12 ms kaynak siiresinde elde edilmis ve 16 ms kaynak siiresi sonunda ise
kaynak dayaniminin belirli bir miktar azaldig1 goézlemlenmistir (Sekil 4.1c). Son
olarak CuCoBe elektrot ile 12 kA kaynak akiminda yapilan ¢ekme deneylerinde
maksimum ¢ekme yiikii (942,8N) 12 ms kaynak siiresi sonrasinda elde edilmis olup,

16 ms kaynak siiresi sonunda bir miktar azaldig1 sekil 4.1d’de izlenmektedir.
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1100,0
1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0

400,0

Maksimum Yiik (N)

300,0
200,0

100,0

614,3

129,2

963,8

(o]

12
Zaman (Cevrim)

16

—0— CuCoBe 8 kA

(@)

1400,0
1300,0
1200,0
1100,0
1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

Maksimum Yiik (N)

1246,3

1265,3

676,4

12
Zaman (Cevrim)

16

—0—CuCoBe 9 kA

(b)
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1300,0

1200,0

1100,0
~ 1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

1169,7
861,6

928,7

——CuCoBe 10 kA

Maksimum Yiik (N

8 12 16
Zaman (Cevrim)

(©)

1000,0 -+

900,0 -

942,8 728,0

800,0 - 863,3
700,0 -
600,0 -
500,0 -

—0—CuCoBe 12 kA
400,0 -|

Maksimum Yiik (N)

300,0 -

200,0 -

100,0

8 12 16
Zaman (Cevrim)

(d)
Sekil 4.1. CuCoBe elektrotlar, farkli kaynak akimlar1 kullanilarak
kaynaklanmis numunelerin ¢gekme dayanimi iizerine kaynak zamanimin etkisi;

a) 8KA, b) 9KA, c) 10KA, d) 12kA
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Sekil 4.2°de CuCoBe elektrot kullanilarak ve farkli kaynak parametreleri ile
yapilan diren¢ nokta kaynagi calismalarinda elde edilen maksimum ¢ekme yiikii
degerleri gosterilmistir. Kaynak siiresi degerleri sabit tutularak yapilmis olan
kaynaklanmis pargalarin ¢ekme dayanimi {izerine kaynak akimi degerlerinin etkisi
goriilmektedir. Grafiklerde agik¢a goriildiigl gibi 8 kA kaynak akimi degerinin tim
kaynak akimi degerlerinde yapilan denemelerde yetersiz kaldigi ve kaynak
dayanimini disiirdiigii goriilmektedir. 8 ve 12 ms kaynak zamaninin kullanildigi
caligmalarda, maksimum kaynak dayanimi i¢in kaynak akimi degerinin 9 kA olmasi

gerektigi acik olarak goriilmektedir.

CuCoBe Elektrot

1400,0 +
1300,0 -
1200,0 -
1100,0 -
1000,0 -
900,0 -
800,0 -
700,0 -
600,0 -
500,0 -
400,0 -
300,0 -
200,0 -
100,0

Maksimum Yiik (N)

8 kA 9 kA 10kA 12 kA
Kaynak Akimi (kA)

Sekil 4.2. CuCoBe elektrotlar ve farkli kaynak siireleri kullanilarak

kaynaklanmis numunelerin ¢gekme dayanimi lizerine kaynak akiminin etkisi

Sekil 4.3’teki grafiklerin incelenmesinden de goriilecegi ilizere CuNi3Si
elektrot ve 8 kA kaynak akimi degeri kullanilarak kaynak yapilmis parcalarin
cekme deneylerinde maksimum cekme yiikii degeri (698,4 N) 16 ms kaynak
siiresinde elde edilmistir (Sekil 4.3a). 9 kA akim ¢evriminde yapilan ¢ekme
deneylerinde de maksimum c¢ekme yiikii degeri (1111,0N) benzer sekilde 16 ms
kaynak siiresinde elde edilmistir (Sekil 4.3b). Ancak CuNisSi elektrot ile 10 kA
akim ¢evriminde yapilan ¢ekme deneylerinde ise maksimum ¢ekme yiikii degeri

(983,6N) 12 ms kaynak stiresinde elde edilmistir. 16 ms kaynak siiresi sonunda ise
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kaynak dayaniminin belirli bir miktar azaldig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.3c). Son
olarak 12 kA kaynak akiminda yapilan ¢ekme deneylerinde maksimum ¢ekme yiikii
(823,0N) 8 ms kaynak siiresi sonrasinda elde edilmis olup, 12 ve 16 ms kaynak

siresince azaldigi sekil 4.3d’de izlenmektedir.

698,4
600,0 -

500,0 -

400,0 - 442,5 —&— CuNi3Si 8 kA

Maksimum Yiik (IN)

128,5

8 12 16
Zaman (Cevrim)

(@)

1200,0 -
1100,0 -
1000,0 - 1111,0
1035,8

900,0 -
800,0 -
700,0 -
600,0 -

585,4 —&— CuNi3Si 9 kA
500,0 -

Maksimum Yiik (N)

400,0
300,0
200,0 -

100,0
8 12 16

Zaman (Cevrim)

(b)
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1100,0
1000,0 -
900,0 - 983,6

800,0 - 897,3
804,6

700,0 -
600,0 -
500,0 - —&— CuNi3Si 10 kA

400,0

Maksimum Yiik (IN)

300,0 -

200,0 -

100,0
8 12 16

Zaman (Cevrim)

(©)

900,0 -

800,0 -

~ 700,0 - 823,0

760,3
= 600,0 - 661,7

(N

u

o

o

o
1

’

—&—CuNi3Si 12 kA

Maksimum Y

8 12 16
Zaman (Cevrim)

(d)
Sekil 4.3. CuNisSi elektrotlar, farkli kaynak akimlari kullanilarak kaynaklanmig

numunelerin ¢gekme dayanimi {izerine kaynak zamaninin etkisi; a) 8kA, b) 9kA,
) 10kA, d) 12kA
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Sekil 4.4’te CuNisSi (bakir-nikel-silisyum) elektrot kullanilarak ve farkli
kaynak parametreleri ile yapilan diren¢ nokta kaynagi caligmalarinda elde edilen
maksimum ¢ekme yiikii degerleri gosterilmistir. Kaynak siiresi degerleri sabit
tutularak yapilmis olan kaynaklanmis parcalarin ¢ekme dayanimi {izerine kaynak
akimi degerlerinin etkisi goriilmektedir. Grafiklerde agik olarak goriildiigii gibi 8kA
kaynak akimi degerinin CuCoBe elektrotlarla yapilan kaynak caligmalarina benzer
sekilde yetersiz kaldig1i ve kaynakli pargalarin ¢ekme dayaniminmi diisiirdiigi
goriilmektedir. Tiim denemelerde maksimum kaynak dayanimi igin 9 kA kaynak

akimi degerinin kullanilmasi gerektigi agik olarak goriilmektedir.

CuNi,Si Elektrot —o—8 ms

1200,0 - 11110 —\—12ms
1100,0 - 0836 16 ms
1000,0 -

900,0 -
800,0 -
700,0 -
600,0 -
500,0 -
400,0 -
300,0 -
200,0 -
100,0

823,0

1035,8 )
698,4 897,3

760,3

661,7

Maksimum Yiik (N)

8 kA 9 kA 10kA 12 kA
Kaynak Akimi (kA)

Sekil 4.4. CuNisSi elektrotlar ve farkli kaynak siireleri kullanilarak

kaynaklanmis numunelerin ¢ekme dayanimui iizerine kaynak akiminin etkisi

Sekil 4.5’te; 8 ms kaynak zamani sabit tutularak kaynak akimlarina goére
CuCoBe ve CuNisSi elektrotlart ile kaynagi yapilmis numunelerin maksimum
kopma yiikii degerleri karsilastirilmali olarak tek bir grafik iizerinde gosterilmistir.
Grafikler 8 ms kaynak zamaninda; CuCuBe elektrodu i¢in en 1yi ¢ekme dayanimini
veren kaynak akimi degerinin 10 kA olmasi gerektigini, CuNisSi elektrodu i¢in ise
en iyi ¢ekme dayanimini veren kaynak akimi degerinin 12 kA olmas1 gerektigini
gostermektedir. Burada maksimum ¢ekme yiikii degeri 928,7N CuCoBe elektrotlar
ile yapilan kaynakli pargalarda elde edilmistir.
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1000,0 + 928,7

863,3
900,0 -

800,0 -
823,0
700,0 - 804,6

600,0 - =4@==CuCoBe 8 ms

500,0 - == CuNi3Si 8 ms

400,0 -

Maksimum Yiik (N)

300,0 - 129,2

200,0 - 1285

100,0 T T T 1
8 kA 9 kA 10kA 12 kA

Kaynak Akimi (kA)

Sekil 4.5. 8 ms kaynak zamani ve farkli elektrotlar ve kaynak akimlari

kullanilarak kaynaklanmig numunelerin maksimum yiik grafigi

Sekil 4.6’da ise 12 ms kaynak zamani sabit tutularak yapilan deneylerde; her
iki elektrot ile de yapilan kaynak ¢aligmalarinda 8 kA’den 9 kA’e gegerken ¢ekme
dayanimlar yiikselmis, daha sonra kaynak akimmi 10 ve 12 kA’e artirdigimizda
kaynak ¢ekme dayanimlarinda bariz bir sekilde diisiis yasanmistir. Bu durum 16 ms
kaynak zamani sabit tutularak yapilan deneylerde de acik olarak goriilebilmektedir
(Sekil 4.7).
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1400,0 +
1300,0 - 1265,3
1200,0 -
1100,0 -
1000,0 -
900,0 -
800,0 -
700,0 |4 6143
600,0 -
500,0 -
400,0 -
300,0 -
200,0 -
100,0 T T T )
8 kA 9 kA 10kA 12 kA

Kaynak Akimi (kA)

942,8

=@=—CuCoBe 12 ms

=== CuNi3Si 12 ms
760,3

Maksimum Yiik (N)

442,5

Sekil 4.6. 12 ms kaynak zamani ve farkli elektrotlar ve kaynak akimlari

kullanilarak kaynaklanmis numunelerin maksimum yiik grafigi

Sekil 4.7°de farkli elektrot ve akimlar kullanilarak 16 ms kaynak zamanindaki

maksimum ytik grafigi verilmistir.

1400,0 +
1300,0 - 1246,3
1200,0 -
1100,0 -
1000,0 -
900,0 -
800,0 -
700,0 -
600,0 -
500,0 -
400,0 -
300,0 -
200,0 -
100,0 T T T 1
8 kA 9 kA 10kA 12 kA

Kaynak Akimi (kA)

=@ CuCoBe 16 ms

== CuNi3si 16 ms

661,7

Maksimum Yiik (N)

Sekil 4.7. 16 ms kaynak zamani ve farkl elektrotlar ve kaynak akimlari

kullanilarak kaynaklanmis numunelerin maksimum ytik grafigi
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Sekil 4.8’de 8 kA kaynak akimi sabit tutularak kaynak zamanlarina gore
CuCoBe ve CuNisSi elektrotlari ile kaynaklanmis numunelerin maksimum kopma
yukii degerleri karsilagtirmali olarak tek bir grafikte gosterilmistir. Grafik 8 kA
kaynak akiminda; her iki elektrot i¢in de en iyi ¢ekme dayanimini veren kaynak
zamani degerinin 16 ms olmasi gerektigini gdstermektedir. Bu sartlarda, maksimum
cekme yiikii degeri (963,8N) CuCoBe elektrotlar ile yapilan kaynakli pargalarda

elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli elektrotlar ve kaynak zamanlar1 kullanilarak kaynaklanmig

numunelerin 8 kA akimdaki maksimum yiik grafigi

Sekil 4.9°da 9 kA kaynak akimi sabit tutularak yapilan deneyler tek bir grafik
tizerinde gosterilmistir. CuCoBe elektrodu ile yapilan kaynak caligmalarinda 8
ms’den 12 ms’ye kadar kaynak dayaniminin arttig1, 12 ms’den 16 ms’ye kadar ise
kaynak dayaniminda bir miktar disiis yasandigi goézlemlenmistir. CuNisSi
elektrodu ile yapilan kaynak c¢alismalarinda ise kaynak zamani arttikca kaynak
dayaniminin arttig1 izlenmistir. Burada maksimum ¢ekme yiikii degeri (1265,3N)
CuCoBe elektrotlar ile yapilan kaynakli pargalarda 12 ms kaynak zamani

sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 4.9. Farkli elektrotlar ve kaynak zamanlar1 kullanilarak kaynaklanmig

numunelerin 9 kA akimdaki maksimum yiik grafigi

Sekil 4.10°da 10 kA kaynak akimi sabit tutularak yapilan deneylerde, her iki
elektrot iginde kaynak dayanimimda 8 ms’den 12 ms’ye kadar artis yasandigi daha
sonra ise farkli oranda diisiis yasanmaya basladigi gozlemlenmistir. Burada
maksimum ¢ekme yiikii degeri (1169,7N) CuCoBe elektrotlar ile yapilan kaynakl

parcalarda 12 ms kaynak ¢evrimi sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Farkli elektrotlar ve kaynak zamanlar1 kullanilarak kaynaklanmais

numunelerin 10 kA akimdaki maksimum yiik grafigi

Sekil 4.11°de ise 12 kA kaynak akimi sabit tutularak yapilan deneylerde
CuCoBe elektrodu ile yapilan kaynak calismalarinda 8 ms’den 12 ms’ye kadar
kaynak dayaniminin arttig1, 12 ms’den 16 ms’ye kadar ise kaynak dayaniminda bir
miktar diisiis yasandigi gozlemlenmistir. CuNisSi elektrodu ile yapilan kaynak
calismalarinda ise kaynak zamani arttik¢a kaynak dayaniminin azaldig: izlenmistir.
Burada, CuCoBe elektrotlar ile yapilan deneylerde; maksimum ¢ekme yiikii degeri
(942,8N) ile 12 ms kaynak zaman cevriminde, CuNisSi elektrotlar ile yapilan
deneylerde ise maksimum ¢ekme yiikii degeri (823,0N) ile 8 ms kaynak zaman

¢evrimi sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli elektrotlar ve kaynak zamanlar1 kullanilarak kaynaklanmais

numunelerin 12 kA akimdaki maksimum yiik grafigi

Fotograf 4.1°’de CuCoBe elektrodunun 8 kA ve 8 ms, 9 kA ve 12 ms ve 12
KA ve 16 ms kaynak parametreleri ile yapilan kaynagin, Nikon marka optik
mikroskopta 50 biiylitmedeki kaynak cekirdegi goriiniimleri yer almaktadir.
Goriintiilerden anlasilacagi tizere 8 kKA ve 8 ms kaynak parametrelerinde tam anlami
ile bir kaynak cekirdegi olugsmamistir. Chatillon ¢ekme test cihazi ile iirliniin gekme
dayanimi kontrol edildiginde sekil 4.5’te de goriilecegi iizere 129,2 N degerinde
kaldig1 goriilityor. 9 kA ve 12 ms kaynak parametrelerinde goriintiiden anlagilacagi
lizere tam anlami ile belirgin bir kaynak cekirdegi olustugu goriilmektedir.
Fotografta kaynak cekirdeginin etrafinda goriilen izler ise numunenin i¢ yapisini
incelemek tlizere kesme islemi yapilirken ortaya ¢ikan izlerdir. Chatillon ¢cekme test
cihazi ile tirliniin ¢cekme dayanimi kontrol edildiginde sekil 4.9°da goriilecegi lizere
1265,3 N degerinde oldugu goriilityor. Miisteri taleplerinin kaynakli 1zgara ¢ekme
dayanimi i¢in en az 750 N oldugu goz Oniine alindiginda s6z konusu g¢ekme
dayanimi degerleri ihtiyaci rahatlikla karsilayabilmektedir. 12 kA ve 16 ms kaynak
parametrelerinde ise goriintiilerden anlasilacag ilizere tam anlami ile bir kaynak
cekirdegi olusmadigi ve kaynak c¢evresinde fiskirmalar meydana geldigi

anlagilmaktadir. Chatillon ¢ekme test cihazi ile {iriiniin ¢ekme dayanimi kontrol
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edildiginde sekil 4.11°de de goriilecegi tlizere 798 N degerinde degerinde kaldig1

goriiliiyor.

(a) (b) (©
Fotograf 4.1. CuCoBe elektrodu kullanilarak a) 8 kA ve 8 ms b) 9 kA ve 12 ms
c) 12 kA ve 16 ms kaynak parametreleri ile yapilan kaynagin 50 biiyiitmedeki
kaynak ¢ekirdegi fotografi

Fotograf 4.2°de CuCoBe elektrodunun 8 kA ve 8 ms, 9 kA ve 12 ms ve 12
KA ve 16 ms kaynak parametreleri ile yapilan kaynagin, kaynakli iiriin fotograflari
yer almaktadir. Goriintiillerden de goriilecegi lizere 8 kA ve 8 ms kaynak
parametrelerinde ¢ok fazla niifuziyet olmadigi, 12 kA ve 16 ms kaynak
parametrelerinde ise kaynak cekirdeginde figkirma meydana geldigi belirgin bir

sekilde goriilmektedir.

(a) (b)
Fotograf 4.2. CuCoBe elektrodu kullanilarak a) 8 kA ve 8 ms b) 9 kA ve 12 ms
c) 12 KA ve 16 ms kaynak parametreleri ile yapilan kaynagin kaynakli iriin

fotografi
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Fotograf 4.3°te CuNisSi elektrodunun 8 kA ve 8 ms, 9 kA ve 16 ms ve 12 kA
ve 16 ms kaynak parametreleri ile yapilan kaynagin, Nikon marka optik
mikroskopta 50 biiyiitmedeki kaynak ¢ekirdegi goriiniimleri yer almaktadir.
Goriintiilerden anlasilacagi lizere 8 kA ve 8 ms kaynak parametrelerinde tam anlami
ile bir kaynak ¢ekirdegi olusmamistir. Chatillon ¢gekme test cihazi ile tirliniin gekme
dayanimi kontrol edildiginde sekil 4.5’te de goriilecegi lizere 128,5 N degerinde
kaldig1 goriilityor. 9 KA ve 16 ms kaynak parametrelerinde goriintiiden anlasilacagi
lizere tam anlami ile belirgin bir kaynak c¢ekirdegi olustugu goriilmektedir.
Fotografta kaynak ¢ekirdeginin etrafinda goriilen izler ise numunenin i¢ yapisini
incelemek tlizere kesme islemi yapilirken ortaya ¢ikan izlerdir. Chatillon cekme test
cihazi ile tirliniin cekme dayanimi kontrol edildiginde sekil 4.9°da goriilecegi lizere
1111,0 N degerinde oldugu goriiliiyor. Miisteri taleplerinin kaynakli 1zgara ¢ekme
dayanimi i¢in en az 750 N oldugu g6z oniline alindiginda s6z konusu ¢ekme
dayanimi degerleri ihtiyaci rahatlikla karsilayabilmektedir. 12 kA ve 16 ms kaynak
parametrelerinde ise goriintiilerden anlasilacagi iizere tam anlami ile bir kaynak
cekirdegi olusmadigt ve kaynak cevresinde fiskirmalar meydana geldigi
anlagilmaktadir. Chatillon ¢ekme test cihazi ile iirlinlin ¢ekme dayanimi kontrol
edildiginde sekil 4.11°de de goriilecegi iizere 661,7 N degerinde degerinde kaldig1

goriiliiyor.

(a) (b) (©
Fotograf 4.3. CuNisSi elektrodu kullanilarak a) 8 kA ve 8 ms b) 9 kA ve 16 ms
c) 12 kA ve 16 ms kaynak parametreleri ile yapilan kaynagin 50 biiylitmedeki
kaynak ¢ekirdegi fotografi
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Fotograf 4.4°te CuNisSi elektrodunun 8 kA ve 8 ms, 9 kA ve 12 ms ve 12 kA
ve 16 ms kaynak parametreleri ile yapilan kaynagin, kaynakli iiriin fotograflart yer
almaktadir. Goriintillerden de goriilecegi lizere 8 kA ve 8 ms kaynak
parametrelerinde ¢ok fazla niifuziyet olmadigi, 12 kA ve 16 ms kaynak
parametrelerinde ise kaynak cekirdeginde figkirma meydana geldigi belirgin bir

sekilde goriilmektedir.

(b)
Fotograf 4.4. CuNisSi elektrodu kullanilarak a) 8 kA ve 8 ms b) 9 kA ve 12 ms

c) 12 kA ve 16 ms kaynak parametreleri ile yapilan kaynagin kaynakli iiriin

fotografi
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Formiil 2.1°e gore kaynaklarin sikistirma degerlerine bakildiginda ise;

Uriinlerin kaynak niifuziyeti, aym veya yakin parametrelerde CuCoBe

elektrodu ve CuNisSi elektrodunda 0,05 degerlerinde yakin ¢ikmustir.

Calismamizda;

A=2,3 mm, B degeri parametrelere gore farklilik géstermektedir.

Kaynak akimi: 8 kA, Kaynak zamani: 8§ ms oldugu durumda; kaynak
niifuziyeti (ortalama 0,35 mm)

S=(A-B)/A

S=(2,3-1,95) /2,3

S=0,152

Kaynak akimi: 9 kA, Kaynak zamani: CoCoBe elektrodu i¢in 12 ms,
CuNi3Si elektrodu i¢in ise 16 ms oldugu durumda; kaynak niifuziyeti
(ortalama 0,7 mm)

S=(A-B)/A

S=(2,3-1,6)/2,3

S=0,304

Kaynak akimi: 12 kA, Kaynak zamani: 16 ms oldugu durumda; kaynak
niifuziyeti (ortalama 0,9 mm)

S=(A-B)/A

S=(2,3-1,4) /2,3

S=0,391

Kaynak ¢ekme yiikii, kaynak kalitesi, tirliniin gorseli (figkirma vs.) vb. goz

Ontine alindiginda, S=0,304 sikistirma Olg¢iisiiniin sahip oldugu parametreler

(CuCoBe elektrodu i¢in kaynak akimi 9 kA, kaynak zamani 12 ms, CuNisSi

elektrodu icin ise kaynak akimi 9 kA, kaynak zamani 16 ms) optimum

parametrelerdir. S=0,391 oraninda bu g¢alismada kaynak bolgesinde fiskirmalar

meydana gelmektedir. S=0,152 oraninda ise kaynak ¢ok az niifuziyete sahip

olmustur.
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4.2 Elektrotlarin Baski Sayilarinin Karsilastirilmasi

Elektrotlarin 6miirlerini karsilagtirabilmek adimma CuCoBe elektrodu ve
CuNisSi elektrodu ile optimum kaynak degerlerinde kaynak yapilmis ve belirli
baski sayilarma (15000 kaynak sonrasi) ulastiginda elektrotlarda olusan
deformasyon (iz derinligi) mitutoyo marka mihengir yardimi ile Sl¢iilmiis ve

karsilastirilmistir.

(a) (b)
Fotograf 4.5. (a) CuCoBe elektrodunun (b) CuNi3Si elektrodunun kaynak

oncesi fotograflar

(b)
Fotograf 4.6. (a) CuCoBe elektrodunun (b) CuNi3Si elektrodunun 15000

kaynak sonrasi1 fotograflari
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Fotograf 4.7. CuCoBe ve CuNi3Si elektrotlari iizerinden 15000 kaynak sonrasi

olusan deformasyonun (iz derinligi) mihengir yardimu ile 6lgiilmesi

Sekil 4.12°den anlagilacagi iizere 15000 baski sonrasinda CuNisSi
elektrotlarda olusan deformasyon (iz derinlikleri) oran1 CuCoBe elektrotlara
kiyasla yaklasik %33 daha fazla olugsmustur. Ancak bu durum kaynaklanmis
parcalarin gekme dayanimi, kalitesi ve elektrot kullanim dmiirleri iizerinde 6nemli
bir olumsuzluga neden olmamistir. CuCoBe elektrotlarin igerdigi Be elementinin
insan sagligi tizerinde olumsuz etkisi ve CuNisSi elektrotlarin fiyatlarinin,
dolayistyla kaynakli parc¢a iiretim maliyetinin daha diisilk olmasi goz Oniine
alindiginda tel 1zgara direng kaynak islemlerinde CuNisSi elektrotlarin

kullanilmasinin daha uygun olacagi dngdriilmiistiir.

0,20

0,16

o o o
o [ [
® [N) o

Deformasyon miktar1, mm)
S
S

0,00
CuCoBe CuNi3Si

Sekil 4.12. CuCoBe ve CuNisSi elektrotlarinin 15000 baski sonrasinda olusan
deformasyonun karsilastiriimasi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; beyaz esya sanayide kullanilan ©6,5 mm’lik ve ¥2,3 mm’lik
SAE 1006 kalite diisiik karbonlu celiklerin kaynak caligsmalari, akim ve zaman
kontrollii bir programlanabilir diren¢ punta kaynak makinesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uriinlerin kaynaklanmasinda 20x40x80 mm ebatlarinda
CuCoBe ve CuNisSi elektrotlar kullanilmistir. Kaynak ¢alismalarinda 480 N sabit
elektrot baski kuvveti kullanilmis ve sirasi ile 8, 12 ve 16 ms kaynak zamanlar1 ve
8,9, 10 ve 12 kA kaynak akim1 degerleri kullanilarak farkli kaynak parametreleri
denenmistir. Optik mikroskop kullanilarak kaynakli diisiik karbonlu c¢elik
tirtinlerinin kaynak ¢ekirdegi incelenmistir. Chatillon marka bir test cihaz1 manuel
kullanilarak, kaynaklanmis numunelerin maksimum ¢ekme yiikii degerleri
Olciilmistiir. Kaynakli pargalarin mekanik ozellikleri, maksimum ¢ekme yikii
acisindan tanimlanmistir. Ayrica iki farkli elektrodun (CuCoBe ve CuNisSi) esit
baski sayilarindaki deformasyonlar1 mihengir yardimi ile Olclilmiistiir. Bu tez
kapsaminda kullanilan kaynakli pargalarin deneysel sonuglarindan elde edilebilen

bulgular asagidaki gibidir;

1. Yapilan calismalar sonucunda; SAE 1006 kalite diisiik karbonlu ¢eliklerin
diren¢ punta kaynaginda maksimum dayanimi verecek en iyi kaynak
parametrelerinin CuCoBe elektrodu i¢in 9 kA de 12 ms, CuNisSi elektrodu
icin ise 9 kA de 16 ms oldugu tespit edilmistir. Her iki elektrot malzemesi
i¢in kaynak akimi degerinin ayn1 oldugu, ancak kaynak zamani agisindan az
bir fark olustugu goriilmektedir. Kaynak siireleri arasindaki bu fark elektrot
malzemelerinin  elektrik iletkenlik degerleri arasindaki farkliliga
atfedilebilir.

2. Ozellikle 12 kA kaynak akimmda kaynak zamani artttkga CuCoBe
elektrodu ile yapilanlar hari¢ olmak tizere CuNisSi elektrodu ile
kaynaklanmuis tirlinlerin ¢gekme dayanimlari belirgin olarak diigmiistiir.

3. Her iki elektrotla yapilan tiim denemelerde 8 kA kaynak akimi yetersiz
kalmistir. 12 kA kaynak akimi ise genellikle kaynak ¢ekirdegi bolgesinde

stvi metal figkirmasi ve dayanim azalmasi meydana gelmistir.
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4. Optimum kaynak parametrelerinde (CuCoBe elektrodu i¢in kaynak akimi 9
kA, kaynak zamani 12 ms, CuNisSi elektrodu igin ise kaynak akimi 9 kA,
kaynak zamani 16 ms) sikistirma degeri S=0,304 olarak ol¢iilmiistiir.
Calismada sikistirma degerinin, S=0,152 oldugu durumda kaynak ¢ekme
yiikiinlin ve kaynak niifuziyetinin yetersiz oldugu, sikistirma degerinin
S5=0,391 oldugu durumda ise, kaynak c¢ekme yiikiiniin optimum
parametrelerde elde edilen kaynak c¢ekme yiikiinden bir miktar diisiis
yasadigi, kaynak bolgesinde ise fiskirmalar meydana geldigi
gbzlemlenmistir.

5. CuNisSi elektrodu CuCoBe elektroduna gore esit baski sayisinda daha fazla
deformasyona ugramistir. Fakat bu deformasyon miktarinin kaynakli
numunelerin kaynak kalitesine ve iirinde ylizey bozuklugu (elektrot izi) gibi
goriintli kalitesine (estetige) zarar1 olmamastir.

6. Berilyum elementinin insan sagligina zarar1 disiiniildiigiinde ve calisma
yapilan firmada yillik elektrot tiiketiminin takribi 5 ton/yil oldugu goz
ontine alindiginda CuCoBe elektrodunun daha pahali olmasi, direng punta
kaynagi uygulamalarinda CuNisSi elektrodunun kullaniminin ilgili firmalar

acisindan ¢ok daha avantajli oldugu sdylenebilir.

Yukaridaki arastirma sonuglari; direng punta (nokta) kaynagi ile
kaynaklanacak malzemeler i¢in en uygun kaynak parametrelerini arastiran
kaynak miihendislerinin ¢alismalarinda kullanacaklart farkli elektrot
malzemelerinin kaynak siiresine ve kaynak maliyetine olan etkisini de

aragtirmalar ve dikkate almalar1 gerektigini gostermektedir.
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7. EKLER

EK 1

GEBZE MUDURLUGU

TSE DENEY ve KALIBRASYON MERKEZI BASKANLIGI ELEKTROTEKNIK LABORATUVARI
@ HEADSHIP OF TSE TEST and CALIBRATION CENTER ELECTROTECHNICAL LABORATORY (GEBZE)

275565
MUAYENE - DENEY SONUCLARI 00.22
TEST RESULTS
DENEY RAPORU
TS 13602
Bakir ve bakir alagimlari -
Cekilmis yuvarlak kesitli bakar tel - Elektriksel iletkenlerin imalati i¢in
S . | MEFA ENDUSTRI METALURJI MAKINA ELEKTRONIK VE KIMYA SANAY]
DOnSOx ‘| TICARETA. S.
Numune Tipi CB-4 tip 210 mm uzunlugunda 289.38mm? kesit alana sahip ¢ubuk
Numune:no 2022-246415
. Ozdirenc iletkenlik
Madde | Sartlar+Deney (xR (Ms/m)

Elektriksel 6zdireng, teslim edildigi haldeki mamul iizerinde (sonug

20°C deki egdeger degere diizeltilecek ise) 20°C=1°C veya baska sicaklikta
dogrudan 6l¢me yoluyla tayin edilmelidir.

8.4 0,036
Ozdirenc (p)= (Direng * Kesit alan) / Uzunluk

iletkenlik: 1/p

Sekil 7.1. CuCoBe elektrodu iletkenlik raporu
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EK 2

GEBZE MUDURLUGU

: TSE DENEY ve KALIBRASYON MERKEZI BASKANLIGI ELEKTROTEKNIK LABORATUVARI

HEADSHIP OF TSE TEST and CALIBRATION CENTER ELECTROTECHNICAL LABORATORY (GEBZE) 275576
MUAYENE - DENEY SONUCLARI 0922
TEST RESULTS —
DENEY RAPORU
TS 13602

Bakir ve bakar alagimlari -
Cekilmis yuvarlak kesitli bakir tel - Elektriksel iletkenlerin imalati i¢in

S . | MEFA ENDUSTRI METALURJI MAKINA ELEKTRONIK VE KIMYA SANAY1
posor ‘| TICARETA. S.
NSH-2 (Yeni) tip 210 mm uzunlugunda 314 mm? kesit alana sahip ¢ubuk

Numune Tipi

2022-246414

Numune no

Ozdirenc Tletkenlik

Madde | Sartlar+Deney (@ xmirdii (Ms/m)

Elektriksel 6zdireng, teslim edildigi haldeki mamul iizerinde (sonug
20°C"deki esdeger degere diizeltilecek 1se) 20°C+1°C veya bagka sicak-
Iikta dogrudan 6lgme yoluyla tayin edilmelidir.

8.4 0,043 23
Ozdirenc (p)= (Direng * Kesit alan) / Uzunluk
iletkenlik: 1/p

(%)

Sekil 7.2. CuNi3Si elektrodu iletkenlik raporu
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EK 3

@

TSE DENEY ve KALIBRASYON MERKEZi BASKANLIGI OSTiM LABORATUVARLARI
MUDURLUGT

269110
MUAYENE - DENEY SONUCLARI 7EST RESULTS 0022
Sertlik Testi Sonuclar
Numune Olgiim Skalas1 | Olgiim Sonucu | | Olgiim Sonucu 2 | Olgiim Sonucu 3 | ORTALAMA
CB4-1 HBW 260 257 252 2563
DENEY ve CIHAZIN BiLGILERI
Ad Sertlik Cihazi Deney Tarihi 02/09/2022
[ EmcoTest Uygulanan Yiik 187.5 Kg
[ Indentec MG 46
[ Indentec MG 47 [X] TS EN 18O 6506-1
Markast [ Tinius Olsen Uygulanan Standard | [J TS EN ISO 6507-1
[ Reicherter BL 3. [ TS EN ISO 6508-1
X Quess Q750MS
Vi azirla cli Cullanilan U 2.5 rtam v 3
I?lmrnu"xe Hazirlanis Sekli Mak.Lab. (Atélye) Kullanilan Ug mm (?1[11?1 E e Deney Oda Sicakli
ve Yeri Sicakh@
Bakalite Alma O var K vok Operatér M. Emin ULUCAY

Sekil 7.3. CuCoBe elektrodu sertlik raporu
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EK 4

<>

MUDURLUGUT

TSE DENEY ve KALIBRASYON MERKEZI BASKANLIGI OSTiM LABORATUVARLARI

2690064
MUAYENE - DENEY SONUCLARI TEST RESULTS 0922
Sertlik Testi Sonuclar
Numune Olgiim Skalas1 | Olgiim Sonucu 1 | Olgiim Somucu 2 | Oleiim Sonucu 3 | ORTALAMA
E4 HBW 236 233 237 2353
DENEY ve CIHAZIN BILGILERI
Adi Sertlik Cihaz1 Deney Tarihi 02/09/2022
[ EmcoTest Uygulanan Yitk 187.5Kg
[ indentec MG 46
[ Indentec MG 47 [ TS EN ISO 6506-1
Markas1 [ Tinius Olsen Uygulanan Standard O TS EN IS0 6507-1
[ Reicherter BL 3, [ TS EN 1SO 6508-1
[ Quess Q750MS
Nllllvllll‘le Hazirlamg $ekli Mak Lab. (Atblye) Kullamlan Ug 2.5 mm 011;11}1 ve Deney Oda Sicakliz:
ve Yeri Sicaklig N
Bakalire Alma O var [ Yok Operatdr M. Emin ULUCAY

Sekil 7.4. CuNi3Si elektrodu sertlik raporu
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EK 5

@ TSE DENEY ve KALIBRASYON MERKEZI BASKANLIGI OSTIM LABORATUVARLARI 269402
MUDURLUGU
MUAYENE - DENEY SONUCLARI TEST RESULTS 09-22
Kimyasal analiz sonuclar
Numune % Zn % Sn % Fe % Ni Degerlendirme | g7
Standardi
0,004 0,011 0,013 0,068
% Si % Cr % Co* % Be*
CB4-1 0,008 0,005 2,33 0,533 ) -
% Al % Cu
0,003 KALAN
Ac¢iklama: * I olan elementlerin degerleri bilgi amaghdir.
DENEY YAPILAN CIHAZIN DENEYE AiT BILGILER
Adi Optik Emisyon Spekrometresi ggzmue Hazulams Sekli ve Ostim Lab. Miid.
Markasi SPEKTRO LAB (M12) Deney Tarilu 02/09/2022
Demirbas no Uygulanan Standard -
Cihaz tipi OES Ortam Sicaklign 22 °C
Kapasite - Operator Sena YILDIZ

Sekil 7.5. CuCoBe elektrodu kimyasal analiz raporu
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EK 6

@ TSE DENEY ve KALIBRASYON NIERK]EZiﬂBA%KANLIGI OSTIM LABORATUVARLARI 269190
MUDURLUGT
MUAYENE - DENEY SONUCLARI 7EST RESULTS 09-22
Kimyasal analiz sonuclari
Numune % 7n % Pb % Sn %P Degerlendirme | ¢ iy
Standardi
0,007 0,010 0,021 0,011
% Mn % Fe % Ni* % Si*
Y3 0,005 0,271 2,47 0,854 ) -

% Cr* % Sh % Zr* % Cu
0,439 0,059 0,237 KALAN

Aciklama: * 1 olan elementlerin

degerleri bilgi amaclidir.

DENEY YAPILAN CIHAZIN

DENEYE AIT BILGILER

Adi Optik Emisyon Spekrometresi ﬁgﬁmﬂe Hazirlans Seldi ve Ostim Lab. Miid.
Markast SPEKTRO LAB (M12) Deney Tarihi 02/09/2022
Demirbas no Uygulanan Standard

Cihaz tipi OES Ortam Sicaklign 22 °C

Kapasite Operatér Sena YILDIZ

Sekil 7.6. CuNi3Si elektrodu kimyasal analiz raporu
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