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OZET

Anahtar kelimeler : Kaynak, Nokta kaynag:, Galvanizli saclar, Mikro alagimli
saclar, Otomotiv

Endistrinin gesitli alanlarinda elektrik direng nokta kaynagimin kullanimi yaygin
sekilde artmaktadir. Ozellikle otomotiv sektoriinde elektrik direng nokta kaynagi
kullanimi st safhalara ulagmistir. Araglann karoserileri, takviye saclar ve sase
baglantilarinda elektrik direng nokta kaynag: kullamlmaktadir. Bu kisimlarda
kullanilan saclar korozyona kars1 dayamklh ve kaynaklanabilme kabiliyeti iyi olan
galvanizlenmis kromatli mikro alagiml ¢elik saclandir.

Galvaniz kaplanmig, kromatli mikro alagimli gelik saclarin elektrik direng nokta
kaynaginda, kaynak parametrelerinin kaynak baglantisina ve buna bagh olarak
baglantinin gekme-makaslama ve ¢gekme-siyirma dayanimina etkilerinin arastirtimasi
6nemli bir konudur.

Bu aragtirmada, 6nce konunun onemi, ikinci bélimde elektrik direng nokta
kaynaginin prensipleri ve esaslari, tigiincii boliimde, galvanizleme, kromatlama ve
mikro alagimli ¢elik saclarin metalurjik ve fiziksel 6zellikleri ile birlikte, kaynak
kabiliyetleri hakkinda bilgiler verilmisgtir.

Doérdiinci boliimde, yapilan deneysel ¢aligmalar hakkinda bilgiler verilmistir.
Kaynakh baglantilarin birlestirilebilmesi igin 120 kVA giiciinde elektrik akim ve
zaman kontrollii, tek kollu pnomatik basma tertibatli, elektrik direng nokta kaynak
makinasi kullamlmigtir. Kaynak akim zamanlan 5, 10, 12, 15 periyot olarak segilmis;
kaynak akim siddetleri 5 kA’den baglayarak 12 kA ’e kadar 1’er kA arttinlarak
ayarlanmagtir. Elektrot basinct 6 kA ’de sabit tutulmustur. Elde edilen baglantilar
¢ekme-makaslama, gekme-siyirma deneyine ve mikro vickers sertlik deneyine tabi
tutulmugtur. Baglantilarin gekirdek yapilan incelenmis ve ¢ekirdek boyutlarinin
¢ekme-makaslama, ¢ekme-siyirma dayanimina etkileri arastinlmistir. Baglantinin
mikro yapilan incelenmis ve tane biiyiimeleri tespit edilmigtir.

Sonug olarak, galvaniz kapli, kromatlanmis mikro alasimh ¢elik saclann elektrik
direng nokta kaynaginda uygun kaynak parametreleri dnerilmistir.
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DAMAGE MODE DETERMINATION OF ELECTRIC
RESISTANCE SPOT WELDING OF GALVANIZED AND
CHROMINATED MICRO ALLOYED STEEL SHEETS

SUMMARY
Keywords: Welding, Spot Welding, Micro Alloyed Steel Sheets, Automotive.

The application of electric resistance spot welding in various industries widely
increasing. Especially in automotive industry, the application of it has reached the
highest level. Electric resistance spot welding is being applied for car bodies,
reinforcing steel sheets and chassis fittings. The sheets used in these parts are
galvanized micro alloyed chrome plated steel sheets with corrosion resistance and
good welding properties.

The investigation of effects of welding parameters of joints” and in connection with it
the tensile-shear and tensile-peel strength is an important subject.

In this study information has been given about the importance of the subject, in the
first chapter the principles and fundamentals of electric resistance spot welding in the
second chapter galvanizing chrome plating and metallurgical and physical properties
of micro alloyed steel sheets in the third chapter.

In the fourth chapter, information has been given for experimental studies performed.
A timer controlled electric resistance spot welding machine of 120 kVA capacity and
pneumatic application mechanism with single lever was used. Welding current
periods of 5, 10, 12, 15 were selected and welding current kA was adjusted to 5 kA
to 12 kA by increasing 1 kA at every step. Electrode pressure was fixed as 6 kN.
Obtained welding joints were tested for tensile shear, tensile peel and hardness of
Vickers. The joints’ cores were examined and investigated for then effects of core
sizes on tensile shear and tensile peel strength.

As a conclusion, the proper parameters are proper for electric resistance spot welding
of galvanized and chrome plated micro alloyed steel sheets.

’
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BOLUM 1. GIRiS

Otomobil tireten sirketlerin diinya piyasalarinda kendilerine iyi bir yer bulabilmeleri
icin otomobil kullanicilarinin  isteklerine cevap vermeleri gerekir. Bu istekler arag
karoserisinin korozyona karsi dayamkli olmasi, kullamlan sacin darbelere kars:
dayanikli olmasi ve herhangi bir zorlamada (¢ekme-makaslama, gekme-siyirma)

baglanti yerlerinin hasar gormemesi ve maliyetin diigik olmasidir.

Yukanda sayilan bu istekleri otomotiv iireticileri yerine getirebilmek igin uzun stiren
aragtirmalar yapmiglar ve bazi yenilikler getirmiglerdir. Bu yenilikler, korozyona
dayanikli saclarin kullammi ve kaynak kabiliyeti iyi, dayammi yiiksek,
sekillendirilmesi kolay galvaniz kapli kromatli mikro alagimli gelik saclardir.

Celik saclarin  korozyona dayamkli hale getirilmesinde birgok yontem
uygulanmaktadir. Bunlar geliin bilesimini de@istirmeden, malzemenin yiizeyine
korozyona dayanikh bir tabaka ile kaplamak (galvanizleme, kromatlama vb.) veya
¢eligin bilesimine korozyona kargi dayammim arttiran alagim elementlerinin

katilmasidir (Paslanmaz gelikler). [1.2]

Metal kaplamada birgok yontem uygulanmaktadir. Celik tizerine g¢inko kaplama
(galvaniz kaplanma), temiz yiizeyli ¢elik saclann, erimis ¢inko banyosuna
daldiriimas: ile yapilir. Daha ince ve {iniform ¢inko kaplamalar elektroliz yoluyla
elde edilir. Difiizyon esasli kaplama isleminde, toz halinde ¢inko metalinin, yiksek
sicaklikta ¢elik {izerine uygulanmasiyla yapilir. Daha kalin pargalar, 6zel bir ufleg
kaplama metalini enerjik hale getirerek basingli hava yardimiyla puskirtmesi sonucu

yapilir. [2, 3]

Guntmiizde eskiye oranla konstruksiyonlarda temel degisiklikler yapilmigtir.
Eskiden islemi bitmis i pargalan ¢inko banyosuna daldirilarak galvanizelenirken,



guntimiizde konstruksiyonlarda ozel fabrikalarda iiretilen, kaliteli, maliyeti diigiik,
istenilen ebatlarda ve boyutlarda gelik sac yada profil kullanilabilmektedir. Bir gelik
sacin ylizeyindeki ¢inko tabakasi, normal sartlarda 350 g/m? ‘lik bir degerdedir ve
celik sacin ozelliklerinden bagimsiz olarak, esas malzemelerin hasara ugramasina

kadar yuizeyde kalir. [2, 3]

Son kirk yilin tretilen miktar agisindan en 6nemli gelismesini gosteren yiiksek
dayamkli, mikro alasimli gelikler ( High strength low alloyed steels = HSLA
gelikleri), yapr geliklerinin  dayamm kapasitelerinin  yetersizlifi nedeniyle

gelistirilmig ve aragtirmalar sonucu genis 6zellikler kazandirilmustir.

- Ana trretim teknigi olan kaynak kabiliyetinin gelistirilmesi
- Ayni zamanda dayanim ve tokluk 6zelliklerinin arttirilmasi
- Agirhgin azaltilmasi

- Maliyetin diisiiriilmesi

Mikro alagimh c¢eliklerin iretim potansiyeli geligmis ilkelerdeki gelik iiretim
miktarimn %20’sini agmis durumdadir. Uygulama yogun olarak yassi mamullerde ve

dévme mamullerinde olmaktadir.

Mikro alagimlama ¢ok dusik karbon igeren geliklerden hemen hemen 6tektoid
kompozisyonlu ¢eliklere kadar yapilir. Yaygin olarak kullanilan niyobyum (Nb),
titanyum (Ti) ve vanadyum (V) gibi elementler mikro yap: igerisinde olusturduklan
karbonitrir ¢okeltileri ile tane boyutunu incelterek tokluk ve dayamimi beraberce
arttrir. Ilave olarak gergeklesen gokelti sertlesmesi mekanizmast ile dayanmimu bir kez

daha artar. [4]

Konstruksiyonlarin imalinde kullanilan en yaygin imal yontemi kaynaktir. Kaynak
y6ntemleri islemin cinsine gore ergitme kaynag ve basing kaynagi olmak iizere ikiye
aynlr. Basing kaynag: yontemi arasinda elektrik diren¢ nokta kaynag otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanilan baglica kaynak yontemidir. Elektrik direng nokta

kaynaginin prensibi, elektrotlar tarafindan bir arada basing altinda tutulan is



pargalarindan gecen elektrik akimina karsi, is pargalarimin gosterdigi direng nedeni

ile olusan 1s1 ile birlesmenin meydana gelmesi olugturur. [5,6,7]

Yapilan literatiir taramalarinda, bu galvaniz kaplanmis, kromatlanmig mikro alagimli
celik saclann elektrik direng nokta kaynaginda kaynak kabiliyeti tizerine herhangi bir
caligma yapilmadiginin anlagilmas: ve konunun énemi géz 6niine alinarak otomotiv
sektoriinde kullamlan galvaniz kaplanmig, kromatlanmis mikro alagimh gelik saclarin
elektrik direng nokta kaynafinda hasar modunun tespiti doktora konusu olarak

secilmigtir.

T WIS G GRETIM KORUMY
PATEAANTASYON MIEREE ]



BOLUM 2. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

2.1. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginin Prensibi

Elektrik direng nokta kaynaginin prensibi, elektrotlar arasinda basing altinda bir
arada tutulan ig pargalarindan gegen elektrik akimina karsi, is pargalarinin gosterdigi
direng nedeniyle meydana gelen 1s1 ile yapilan kaynak yontemidir ( Sekil 2.1 ) .
[7,8]
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Sekil 2.1 Elektrik direng nokta kaynaginin prensibi [9]

Kaynak i¢in gerekli akim, yiiksek gerilim ve diigiik akim siddetindeki sebeke elektrik



akimim, digiik gerilim ve yiiksek akim siddetinde kaynak akimina geviren kaynak
makinasindan saglanir. Gerekli basing veya elektrod kuvveti, hidrolik, pnématik
veya mekanik donanimlarla gergeklestirilir ( Sekil 2.2 ), (Sekil 2.3 ).
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Sekil 2.2 Elektrik direng nokta kaynag: makinasimin gematik goriiniigit [9]

(1) Sebeke baglantisi (4) Sekonder devre,Akim iletimi ve elektrotlar
(2) Akim ayarlayict (5) Kuvvet iletim sistemi
(3) Transformator (6) Prozess-Kontrol Cihazi

~
Sekil 2.3 Elektrik diren¢ nokta kaynak makinas
A- Pnématik veya hidrolik silindir F- Mafsal
B- Ram G- Esnek iletken
C- Elektrot tutucusu H- Sekonder transformatér
D- Ust kol J- Mafsal mesnedi

E- Alt kol



[ akim, R ohmik direncindent siiresince gegtiginde, Joule kanununa bagh olarak

J birim 181 agiZa ¢ikar.

Q=FR t (2.1)
Burada,

R=Ri=R;+R;*R3+ R4+ Rs+ R+ Ry (2.2)
dir, yani sekonder devredeki toplam direngtir. Bu direngler(Sekil 2.1)

-Malzeme direngleri :Rg, Ry elektrotlarin direnci

R;, Ry i§ pargalarinin direngleri

- Temas direngleri ‘Ri,Rs elektrod - malzeme temas direnci

R; malzeme - malzeme temas direnci

Malzeme direnci, malzemenin fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanir ve degisken
degildir. Temas direngleri ise, malzemenin ve elektrotlarin u¢ durumlarina bagh

olarak degisir.

Kaynak sirasinda R; , en bilyiik 1sinin gergeklesecegi direng olarak segilir. Diger
direnglerdeki isinmalarin miimkiin oldugunca kiigilk olmasi gerekir. Bu ise, I
kaynak akiminin, t, kaynak siiresinin ve F elektrot kuvvetinin segimiyle saglanir. R,

, R3 , Rs temas direngleri baglantinin kalitesine etki ederler . [ 10, 11,12]

Sekil 2.4’ te sematik olarak elektrik direng nokta kaynagindaki 1s1 dagilim
verilmektedir. R; kaynak bolgesindeki sicaklik, malzemenin t, erime sicakliginin
tizerine ¢ikar. Burada sivilasan malzeme, kaynak sonrasinda kaynak c¢ekirdegini

-olugturur.
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Alam ve Basing Tepkisi

Alt elektrot

Sekil 2.4 Elektrik direng nokta kaynaginda tipik sicaklik dagihimi.[25]

R, ve R;s temas bolgelerindeki 1sinma, mimkiin oldugunca dasiik tutulur. Bu ise, iyi
1s1 ileten elektrod ve malzeme yiizeyleriyle saglanir. Yiizeylerdeki pas, yag ve boya
gibi 1yi 1s1 iletmeyen tabakalarin olmamasi gerekir. Temas direngleri, farkh
buyiiklitkte 1s1 miktarlarina ve baglanti dayamim 6zelliklerinin farklilagmasina yol

acgar. [13]

2.1.1. Kaynak bélgesinde 1si1 olusumu ve Isi olusumuna ayar

parametrelerinin etkisi
2.1.1.1. Kaynak bodlgesinde is1 olugumu
Kaynak bolgesinde kaynak islemi igin gerekli 1st miktari, sadece I, R ve t” nin
Joule etkisine baglh olmay1p, ayni zamanda malzemenin kaynaga uygunluk sartina da
baghidir. Verilen kaynak akimi ve bu akimin uygulanma siiresinde olusan 1s1 miktar,

asagidaki sartlara baghdir.

- Malzemelerin ve elektrotlarn 1s1 iletim kabiliyetleri



- temas noktalarimin, yani elektrod ve malzemelerin piriizlilik ve temizlik gibi

ylizey sartlar.

Nokta Kaynaginda 1s1 tiretimi, bir bilango esasina gore olusup tiiketildiginden,Q
Q, : Kaynak sirasinda olugan,

Q; : Elektrotlarda olusup noktaya iletilen,

Q; : Kaynak noktasinin olusumunda kullanilan,

Q, : Is1 iletimi ile parga igine ve gevreye dagilan 1s1 miktarlan olarak
Q+Q=Q;+Qy (2.3)

seklinde yazilabilir. Kaynak noktasinda ve elektrotlarda olusan 1sinin toplami:
Q,+Q,= 9,24. 7. Ryp - ti(cal ) (2.4)

seklinde, noktanin olusumunda kullanilan 1s1 ise,

Q3=0,24C,;.G.T+C,.G(cal) (2.5)
Burada:
G (g) Kaynak ¢ekirdeginin kiitlesi
T (K) Malzemenin ergime sicakligi
G ( J/g'K ) Malzemenin 6zgiil 15151
C, (cal/g) Malzemenin 6zgiil ergime 1sisi

ve parga i¢ine dagilan 1s1.

Qs =024 T.L,.4(cal) (2.6)

seklinde ifade edilir.



Burada:

L. (m) Deney pargasinin toplam uzunlugu
t.  (penyod) Kaynak siiresi

T (X) Malzemenin ergime sicaklig

G=y.4/3.n.(dn2)*.(hn/2) (2.7)

olarak ifade edilir. [14]

Burada:

v (glem’) Malzemenin 6zgiil agirlig
hn (mm) Cekirdek boy ¢ap:

dn (mm) Cekirdek en gapi

Kaynak baglantisinin olusturulmasindaki 6nemli sart , iiretilen isintn , birim
zamanda iletilen 1sidan biyiik olmasi yani 1sinin yigilabilmesidir. Biiyiikk soguma
hizlari, yiiksek 1s1 iletim kabiliyetine bagh olup, malzemelerde, sertlesmeye ve
boylece catlak egilimine neden olur. Su ile sogutulan elektrotlardaki yiiksek 1st
iletim kabiliyeti istenen bir 6zeliktir ve elektrot ile malzeme arasindaki temas
sicakhgim digiik tutar. Boylece elektrod ve malzeme arasindaki alasimlasma en

diisiik seviyede tutulur. [15]

2.1.1.2. Isi olusumuna kaynak ayar parametrelerinin etkisi

2.1.1.21. Isi olusumuna kaynak akiminin etkisi

Q=IF.R.t Joule kanununda isiya etki eden en 6nemli faktér, I kaynak

akimidir. Alternatif akim devresinde sekonder U gerilimi



10

I =[U/(V(R*+ o’L?))],dir (2.8)
Burada:
L Toplam endiktivite
R (Q) Sekonder devredeki toplam omik direng
o (19 Devre frekansi (devre frekansi)

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

sadece sabit direng ve endiiktivite ile saglanmaktadir.

Belirli degerlerin altinda kalan 1st enerjisi, istenen baglantiy1 olusturamaz. Cok fazla
kaynak akimi ise, kismi sivi metal figkirmalarina, gézenek ve gatlak olusumuna ve

¢ekme - makaslama dayamminin diisgmesine neden olmaktadir. [13]

2.1.1.2.2. Isi olusumuna elektrot kuvvetinin etkisi

Yetersiz elektrot kuvvetleri, temas direncinin diizensiz dagilimina neden olmaktadir.
Bu ise, farkli kaynak akimlarina yani farkli kaynak noktas: dayanimlarina neden
olur. Yeterince bilyiik elektrot kuvvetlerinde ince yiizey tabakalan hafifge ezilmekte

ancak elektrot temas ylizeyi bityitk olmaktadir.

Sac kalinhgina ve malzemeye bagh olarak elektrot temas yiizeyinin segimi asagida

belirtildigi sekilde yapilir [12] :

1- Kiiresel uglu elektrotlar

I'=K1.S+K2 (29)



1

r (mm) Kiiresel ucun gapi

s (mm) Sac kalinhig1

K, K, Malzeme sabitleri
K;= 20 Yumusak ¢elik ve paslanmaz gelikler igin
Ki= 60 Aliiminyum ve alagimlar igin
K;= 50 Yumusak ¢elik ve paslanmaz gelikler igin
Ko= 20 Aliminyum ve alagimlan igin

2- Sivri, diiz, eksantrik ve kesit koni uglu elektrotlar

d.=5.s s <3 mm igin (2.10)

d.=2s+K s >3 mm igin (2.11)

s (mm) Sac kalinhig
d. (mm) Elektrot cap1

K Malzeme sabiti,
K=2 s< 7,5 mm igin
K=3 s> 7,5 mm igin

Cogu durumda malzemenin kaynak yapilacak yiizeyi yabanct maddelerden (yag, kir,

pas v.s) anndinlmalidir.

Bu,

- Mekanik yontemler ( zimparalama, firgalama vs. )

- Kimyasal y6éntemler ( Rediikleyici atmosferde taglama ) yoluyla yapilir.
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2.1.1.2.3. Isi olusumuna kaynak zamaninin etkisi

Yiiksek 1s1 iletimi durumunda, gerekli 1s1 miktarim kisa siirede iiretmek yerine, daha
digtik giicit uzun siire uygulamak daha uygun olmaktadir. Kaynak siireleri, kaynak
akim siiresince birkag periyottan baslayarak kalin kesitli pargalarda azami birkag

saniyeye kadar ulagir.

Artan kaynak siiresi, kaynak bolgesindeki erimis metal miktarimi biiyiitmekte, 1sinin
tesiri altindaki bélge ( ITAB ) biyiimekte ve yumusamis malzeme miktan
artmaktadir. Boylece fiskirma olusumu, gozenek olusumu ve malzeme yiizeyinin
elektrod ucuna gelen kisminda istenmeyen deformasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. 3
mm. den kalin i§ pargalaninda stirekli etkiyen kaynak siiresi yerine, kisa siireli
impulslarla ¢aligmak daha dogru olmaktadir. Boylece kaynak yerinde 1s1
yiikselmekte, malzeme — elektrod temas noktasinda iyi 1s1 ileten ve suyla sogutulan
elektrod dan da 1s1 alinmakta ve kaynak ¢ekirdegi gevresinde yitksek sicakliklara
erigmis bir bolge olugmaktadir.

2.1.1.2.4. Yiizey piiriizliigiiniin 1s1 olusumuna etkisi

Yiizey piirazliigi, elektrik akimimin tiim temas yiizeyi yerine sadece birbirine degen
piiriiz yiizeylerinden gegmesine neden olur. iki yiizey arasindaki temas direnci,
birlestirilecek malzemelerin yiizey pariizligiinden ileri gelen daralma ve yiizey film
direnglerinin toplamidir. Temas direnci, akim yogunluguna, elektrod kuvvetine,
sicaklia ve birlestirilecek malzemelerin deformasyon o6zelliklerine bagli olarak
akim siiresinin dértte biri kadar bir siire etkili olur. Bu sire i¢inde maksimum
degerine ulasir ve hizla azahr. Artan elektrod basinci sonucu olusan plastik sekil

degistirme, temas direncini azaltmaktadir. [16]
2.2. Yoéntemin Uygulanmasi

Konstruksiyon, imal usulii ve malzemeye bagli nedenlerle, direkt nokta kaynagi

disinda bir dizi avantaj ve olanak saglayan uygulama tiirleri kullamlmaktadir. Cift
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nokta kaynaginda ¢ogu kez kigiik nokta araliklan zorluk gikarir (Sekil 2.5 a,b,c).
Her iki kaynak noktasinda aym elektrod kuvvetleri uygulanmaz. Bu durumlarda gogu
kez kabartili nokta kaynag:i uygundur. Sekil 2.5 d ’de indirekt nokta kaynaginin
uygulama sekli verilmektedir. Burada elektrotlar, pargamn bir tek tarafindan etki
edecek tarzda diizenlenmistir. Bu yontem, kolay ulasilamayan hallerde avantaj

saglamaktadir.

g S/
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c) d)
Sekil 2.5 Elektrik direng nokta kaynaginin uygulama tirleri [9]

a) yaygin yontem, b) ii¢ sacin nokta kaynag:,
c) ¢ift nokta kaynag d) Alam iletmeyen kor elektrotla nokta kaynag

2.2.1. Elektrik direnc nokta kaynag: elektrotian

Elektrik direng nokta kaynaginda kullanilan elektrotlarin degistirilme imkan: vardir.

Elektrik direhg nokta kaynag elektrotlarindan su sartlan yerine getirmesi istenir;
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- Yiiksek sicaklikta sertlik,

- Malzeme ile diisiik alagimlagma egilimi,
- lyi elektrik ve 1s1 iletim kabiliyeti,

- Yiiksek dayanim,

- Elektrot uglarinin emniyetli sogutulmast.

Diisitk dayanim nedeniyle saf bakir ¢ok nadir kullamlmaktadir. Bakir krom, giimiis,
berilyum, molibden ve diger metaller ile alasimlandinlmaktadir. Bu tir bir
alasimlandirma, yiksek sicakhklarda biiyiik dayammlar saglar. Elektrod sekil ve
olgiileri, 151 iletimini, akim yogunlugunu, temas direncini ve kaynak g¢ekirdegini
belirlemektedir. Diiz uglu elektrod, diiz yizeylerin kaynaginda kullamimaktadir. Ince
oksit tabakalarimin pargalanmas: ve ilk temasta biyltk akim yogunluklarimin
eldesinin gerektigi durumlarda ise kuresel uglu elektrotlar kullamlmaktadir.

(Sekil 2.6)
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a) b)
Sekil 2.6 En yaygin kullarilan nokta kaynag elektrotlari
a) diiz uglu elektrotlar
b) kiiresel uglu elektrotlar

O‘e

Kaynak siiresini uzatabilmek igin elektrotlar genel olarak su ile sogutulur. Elektrot
temas yiizeyinin bilyiimesi, akim yogunlugunu azaltir. Elektrot uglanmn diiz sekilde
tutulmas1 i¢in zimpara ve cilalama uygulamr. Boylece elektrot ile iy pargas

arasindaki temas direngleri miimkiin oldugunca dusgiik tutulur. | 8,13 ]
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2.2.2. Teknolojik 6zellikler

2.2.2.1. Isil denge

Isil denge 1s11 ve elektriksel iletim kabiliyetiyle ilgilidir. Eger esit bilesimde ve
kalinlikta iki levha, esit kiitle ve sekle sahip elektrotlarla kaynak edilirse, 1s1 her iki
pargada da uniform olarak iiretilecek ve kaynak gekirdegi simetrik olacaktir. Bu sart
mevcut ise 1s1l denge mevcuttur. Bununla beraber, levhalardan biri digerinden daha
yitksek elektriksel dirence sahipse, 1s1 denge mevcut degildir. Diger bir degisle
simetrik bir kaynak ¢ekirdegi elde edilmez. Simetrik bir kaynak ¢ekirdegi elde etmek
igin biiyiik temas yiizeyli elektrotlar kullanilmaktadir.

Farkl1 kalinhiktaki metallerin kaynaginda, sogutulmus elektrotun ince parga tarafinda
kaynak ara yiizeyine daha yakin olmasi nedeniyle, ara ytlizeyde yetersiz 1s1 iiretimi
yo6niinde bir egilim vardir. Uygun 1s1l denge, ince levha tarafinda daha kiigiik temas
alamina sahip elektrot kullanarak daha yliksek akim yogunlugu elde etmek ve kisa
kaynak zamani kullanmak suretiyle elde edilir. ( Sekil 2.7, Sekil 2.8)

7 } e i e l
77”7 7228
NN AN
NN NN \ A2

a) b)

Sekil 2.7 Elektrik direng nokta kaynaginda 1sil dengenin bozulmasi

a) Farkli kalinhk halinde kaynak gekirdeginin simetrisinin bozulmas:
b) Farkli 1s1 iletim kabiliyeti halinde kaynak gekirdeginin simetrisinin bozulmas:
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Sekil 2.8 Elektrik direng nokta kaynaginda 1sil dengenin saglanmasi
(Genis yiizeyli elektrot kullammu ile kaynak gekirdeginin simetrisinin elde edilmesi)

2.2.2.2. Sekonder pencere acgikligi

Sekonder pencere agiklign S, A kol uzunlufundan ve L kol aralifindan
olusmaktadir. Is pargasimin bilyikliigi ve manyetiklesebilmesi sonucu, endiiktiv
direng buyiimektedir. Bunun sonucu olarak etkin kaynak akimi diismektedir. Dogru
akim kaynak makinelerin de endiktiv akimlar sadece devre kapamrken olusur.
Tasarimci, baglanti pargalarimin, kigik pencere agikhifi olusturacak sekilde
tasanimimna dikkat etmelidir . ( Sekil2.9)

Sekil 2.9 Sekonder pencere agiklifimun tanimlanmast (S=AL)
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2.2.2.3 Akimin sontlenmesi hali

Sont akimlan, nokta kaynafinda ¢ok kiigiik nokta aralifinda ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun sonucu olarak ortaya digiik akim siddeti gikar ve d, gekirdek ¢api kiigiilar.
Celiklerde minimum nokta arahign (4.d,) ile (5.d,) arasindadir. Aliminyum gibi

yiksek elektrik iletkenliine sahip malzemelerde bu arahk (8.d,) ile (10.d,)
alinmalidir . ( Sekil 2.10) :

1 Y
O =
o]

a) b)

N
T

L, =4d,

min

Lwin =D 0e

c)
Sekil 2.10 Elektrik direng nokta kaynakl baglantilarda akimin Sontlenmesi ( kisa devre ) hali
a) sontlenme (kisa devre) olmadan akimin gegisi

b) yakin noktalar arasinda gont akimi olugumu
€) L =4d, ve Ly, =5 d, kogulunda akimin gontlenmesi 6nlenmektedir

2.2.2.4. Elektrot kuvveti

Bazi durumlarda malzeme yiizeyinde elektrot izleri olmamas: istenir. Bu, bilyiik
yuzeyli paralel ve diiz, olabildigince diizgiin bir is pargasi yiizeyi hazirlanmasiyla
saglanir. Boylece bir tarafta baski izi olmamasi istenen yitksek akim yogunlugu

saglanmig olur. ( Sekil 2.11)
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Sekil 2.11 Elektrot tasanm ( Diiz elektrot ile, sag yiizeyinde baski izi olusmamasiin saglanmas: )

2.2.2.5. Akim ve kuvvet programlari

Elektrik ve elektronik kumanda donanimlari, kaynak akiminin ve elektrot kuvvetinin

agagidaki durumlarda uygulanmasina olanak tanur;

sertlegebilen ve kaynaga uygun olmayan geliklerde ( karbon oram % 0,2’ nin
astiinde ) gatlama egilim vardir.

ugak ingasinda oldugu gibi yiiksek kaliteye ihtiyag olan baglantilar.

s >4 mm den kalin malzemeler

aliminyum ve sertlesebilen alagimlar (6megin AlSiMg) 1s1l ve metalurjik olarak

hassastirlar.

Bu programlarin uygulanmasi su sekilde olmaktadir :

On Tavlama : On tavlamada kaynak islemine yetmeyecek sekilde 1s1 aretilir.
Boylece soguma hiz1 azaltilir. Yiiksek elektrot kuvveti, baglantiy1 temin eder.
Kaynak : Basing kuvveti azaltilir ve béylece R direncinin artmas: sonucu
I’ R artar. Boylece kaynak akimi yikseltilir. Bu iglem, bir veya birka¢ impuls
seklinde uygulanir. Sertlesebilen alagimlar gibi hassas malzemeler durumunda,
siirekli olarak yiikselen ve ditsen akim kullanilir.

Sonradan Tavlama : Bu isil iglemle, baglantinin metalurjik kalitesi iyilestirilir.

Soguma hizinin diigmesi, bu islemin ana hedefidir.
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2.2.3. Uygulama ve uygulama sinirlari

Nokta kaynag:r yontemi sanayide esas olarak saglara uygulanir. Ev cihazlarinn,
otomotiv sanayi mamullerinin ve hassas cihazlarin gelikten imalatinda kiitle halinde
uygulanmaktadir. Parga kalinliklari 0,02 mm ile 2,5 mm aralifindadir. Azami parga
kalinigr 20 mm ye kadar gikabilmektedir. I par¢alarimin kaynaginda kural olarak
stasyonar makineler kullamlmaktadir. Bir baska uygulamada ise, hareketli nokta
kaynag pensleri kullamlir. Otomotiv sanayi buna en iyi bir 6rnektir. Bu durumda
imalat bolgesinde endiistri robotlan kullanilmaktadir. Bu tiir imalat tarzinda, nokta
kaynag: pensleri, nokta kaynag: makinesine bagh ileticilerle kullaniimakta ve bitmig
pargalar banda bagli olarak nakledilmektedir. Serbest programlanabilir endiistriyel

robotlar, pahaliya mal olan transfer hatlarini kisaltmaktadir. [ 7,12,13,15,17 ]



BOLUM 3. CALISMA KAPSAMINA GIREN MALZEMELER ve
KAYNAK KABILIYETLERI

3.1. Galvaniz Kaph, Kromath Mikro Alagimli Celikler
3.1.1. Mikro alagsimh gelikler

Mikro alagimli gelikleri piyasada ve literatiirlerde ¢ofu kez asagida verilen farkh

isimler ve gosterimler altinda gérebiliriz.

- Mikro alasimli gelikler ( Micro alloyed steel , Mikrolegierte stihle )

- Perlitge fakir gelikler ( Perlitarme stihle )

- Ince taneli gelikler ( Feinkornbau stéhle )

- Yiiksek dayanimh diisiik alasimli ¢elikler ( YDDA) ( High strength low alloys steel
HSLA —stdhle)

- Z StE — gelikleri veya ZE gelikleri

Yiksek dayanmli digik alagimli, YDDA yaygin adiyla taninan mikro alasimh
gelikler ABD’ de gelistirilmis ve karbonlu yapi geliklerinden daha ytksek

dayanimlan olan ¢eliklerdir.

Son kirk yilin iretilen miktar agisindan en“6nemli gelismesini gosteren mikro
alagimli gelikler, oncelikle yap: geliklerinin dayamim kapasitelerinin yetersizligi
nedeniyle gelistirilmigtir. 70" 1i yillardan sonra hizlanan mikro alagimlama

¢alismalan sonucu oldukga genis bir 6zellikler elde edilmistir.

- Ana tretim teknigi olan kaynak kabiliyetinin gelistirilmesi
- Aym zamanda dayanim ve tokluk 6zelliginin arttirnilmasi

- Agirligin azaltilmasi
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A se _ee

- Maliyetin diigiirilmesi

Mikro alagimlama , adindan da anlasilacag gibi , gok az miktarda alasim elementi
katkilarinda bulunur. Genelde mikro alagimlama gok digiik karbon igeren geliklerden
hemen hemen Otektoid kompozisyonlu geliklere kadar yapilir. Yaygin olarak
kullamilan niyobyum (Nb), titanyum ( Ti) ve vanadyum (V) gibi elementler
( max. %0.25 toplam ) yalmz veya ikili ve t¢lit kombinasyonlar halinde mikro yap1
icersinde olugturduklan karbonitriir ¢éketltileri ile tane boyutunu incelterek toklugu
ve dayamimi beraberce arttinir. Ilave olarak gergeklesen ¢okelti sertlesmesi
mekanizmasiyla dayamm bir kez daha artar. Ayrica aliiminyum (Al), molibden (Mo)

ve bor (B) da mikroalagimlama i¢in kullamlir.

Yass1 Uriinlerde mikro alagimlamayla birlikte uygun bir termomekanik iglemin
yapumas:1 gerekir. Kontrollii haddeleme ile gergeklestirilen bu islemde, genelde
1000° — 1200°C” de yapilan 6n deformasyona, diisik sicakliklarda ( 700° — 800°C )
nihai bir deformasyon eklenir. Haddeleme sonrasi degisik sofuma hizlan
kullamlarak mikro yapimin ince taneli ferrit veya beynitten olugmasi saglanir.
Soguma sartlarina bagl olarak az miktarda perlit veya martenzit de elde edilir. Yass:
triinlerdeki gelisme, standart yumusak geliklerden C-Mn tipi HSLA geliklerine
dogru olmustur. Mikroalagimlama metoduyla da giliniimiizde kullanilan C-Mn-
(V/T:/Nb) tipi HSLA Celikleri temel kompozisyon %0.05 — 0.15C, %0.3 Si ve %
1.5 Mn’ den olusur.

Mikro alagimli geliklerin tiretimindeki ana basamaklar agagida verilmistir.
- Dékiim

- Ostenitlestirme

- Sicak deformasyon

- Sogutma’ dir.

Gintimiizde 355 N/mm”lik akma dayamimlan igin 6ncelikle normalize edilmis
haddelenmis gelikler kullanilir. Normalize edilmis haddelenmis ¢elikler kimyasal
kompozisyonlan agisindan normal tavlanmig, aliminyum igeren Si-Mn alagimlt yap:

celiklerine benzer.
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Termomekanik haddelenmis celikler Nb, Ti ve V elementlerinden birini veya
kombinasyonunu igeren, karbon miktar ortalama %0.10 seviyesine disirilmis yapi
gelikleridir. Artan kalinlik ( ve daha yiiksek dayanimlar ) igin mangan miktar artirilir
ve/veya nikel ve bakir alagimlanir. Hizli sogutulmus durumda karbon ortalama
%0.07° ye dusiriillir. Genelde kaynak kabiliyeti agisindan , gerekli karbonitriir
¢okelti dagilimim saglayan Ti/Nb katksi ilave edilir.

Mikro alasgimli  geliklerin dayanim 6zellikleri 1slah edilmis C-Mn-tipi yap:
celiklerine benzer. Ancak belirgin akma simr yam sira akma/gekme dayanim
orantilan yiiksektir. Mikro alasimli geliklerin yiiksek toklugu, tamamen ince taneli
yapilanindan kaynaklanmaktadir. Mikro alagimli geliklerin ytiksek sicaklik dayamim
ozelligi ile soguk deformasyon ve yaglanma gibi islem 6zellikleri de 35 N/mm® lik
dayanim igin standart normalize ve 500 N/ mm”lik dayamm igin standart 1slah

edilmig C-Mn- tipi yapi geliklerine benzer.

Toklugun diger gostergesi olan kinlma toklugu, mikro alasimlh celiklerde
konvansiyonel ¢eliklere oranla daha yiiksektir. [ 4,18,19 ]

3.1.2. Galvanizli ¢elik saclar

Karbonlu ¢eliklere alasim elementi ilaveleri ve 1s1l iglemlerin uygulanmasi, ¢ekme
dayanimi ve yorulma sinirini bilyiik miktarda artirir, ancak korozyona kargi davranigt
izerinde belirgin bir etkisi yoktur. Galvanizli saglar, bu amagla ytzeyleri g¢inko
kaplanmis dagitk karbonlu saglardir. Cinkonun kaplama malzemesi olarak
segilmesinin baglica nedenleri, elektro kimyasal gerilim serisindeki yerinin asalliktan
uzak olusu ve yaygin kullanilan metallerle temasta oldufu zaman, anod olarak

davranmasidir ( Tablo 3.1).[ 2, 20,21 ]



Tablo 3.1 Elektro kimyasal gerilim serisi{2]
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Diger pH degerlerinde
Element Normal potansiyel
(iyonlar) pH=6 pH=7.5

\'4 \'4 v
AT +1.42 +03 +0.20 Asal
Ag +0.80 +0.2 +0.15
Cu’ +0.52 - -
Cu™ +0.34 +0.2 +0.10
T 0,00 - _ T
Pb™ -0.13 03 -0.20
Sn™ 0.14 03 0.80
Ni™ -0.23 +0.1 +0.04
cd 040 _ _
Fe™ 0.44 04 0.30 l
cr -0.71 0.2 -0.30
n™ .76 0.8 -0.30
AT -1.66 202 0.70
T 175 402 -0.10

_ Asal

Mg 240 - - olmayan

3.1.2.1. Ginkonun korozyon davranigi

Diinyada ¢inkonun toplam titkketiminin yaklasik %40’ 1 , demir ve ¢eligin

korozyonunun kontroliine yardimci olmak igin kullanilir. Cinkonun fiziksel

Ozellikleri Tablo 3.2.” de verilmistir.

Tablo 3.2. Cinkonun fiziksel 6zelliklerif2]

Yogunluk g/ cm’ 7.14

Erime sicakligt °C 419

Buharlagma sicakligy °C 906
Cok kristal (Izotrop) 94000
Elastiklik modilii Tek kristal (c-eks.) N/mm? 37500
Tek kristal (a-eks.) 125000

1zotrop 39.8

Genlesme Katsayis: c-ekseninde 10 %K 63.0

a-ekseninde 14.2

Elektrik iletkenligi m/(Q mm®) 17
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Galvanizli gelikte ¢inkonun baglangigtaki korozyon direnci, pargamin servis émrii
stiresince azalmadan devam eder. Kaplamamn altindaki gelik agiga ¢iktii zamanda,
¢inkonun tikenen anod olarak koruma kabiliyeti devam eder. Cinko, gelige gore
korozyona ¢ok daha fazla dayamklidir. Cinkonun kimyasal bilegimi, atmosfer
etkisindeki korozyona ugrama hizina ¢ok az etki eder. Cinkonun iginde bulundugu
suyun sicaklify yukseldigi zaman, ginkonun korozyon hizi 6énce artar, sonra azalir.
Yiiksek sicakliktaki bolgelerde, korozif etki yerel hale gelir ve noktasal korozyon
ortaya ¢ikar. Cinkonun sudaki korozyon hizi, havada oldugu gibi, demirinkine oranla
daha azdir. Cinkonun korozyon hizi, sicakliga, pH ve oksijen yogunluguna baghdir.
Bu hiz, artan oksijen ve karbondioksit miktaniyla artar. Cinko atmosferik bir metaldir
ve ancak pH derecesi 6 — 12.5 arasinda bulunan sulu ¢6keltilerde kullanilabilir. Asit
oram yiiksek olan ¢ozeltilerde korozyon hizi da artar. Cinko kapli diriinler, kapali bir
ortamda uzun sire depolanirsa, sakli kalan nem nedeniyle, yiizeylerinde beyaz bir
reaksiyon triini toz olusur. Bu, genellikle “beyaz pas™ olarak bilinir. Ancak ¢inko

kaplama, bu durumdan olumsuz yonde etkilenmez.

Eger ¢inko kaplama siirekli ise korozyon olayinda, korozyona maruz kalma hiz: tek
faktordiir. Nemli havanin veya dogal kosullann etkisiyle ¢inko yiizeyinde hidroksit
ve karbonat kanigimu stirekli bir zarf seklinde, koruyucu bir tabaka olugur. Bu tabaka,
korozyon hizim azaltir. Ancak kaplama sirekli degilse veya atmosfer etkiler,
gozenekler, kusurlar ve gatlaklar nedeniyle siireksiz hale gelmisse, bu durumda
¢inkonun elektro kimyasal 6zelligi veya anodik yéplsx, koruma isleminde 6n planda
¢ikar ve demir kotadik olarak korunur.  Sekil 3.1°de ¢inko kaph geligin katodik
korunmas: sematik olarak gosterilmektedir. [2,21,22, 23]

Korozif ortam

Cinko kaplama Katodik bolge

Sekil 3.1  Cinko kapl: geligin katodik korunmasi[2]
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3.1.2.2. Celigin ginko ile kaplanmasi

Cinkonun en bilyiik kullanim alamm olugturan galvanizleme iglemi, ya ¢eligin erimis
¢inko banyosu igine daldinlmasiyla ( sicak daldirma ) ya da elektro kaplama (elektro
galvanizleme) ile yapilir. Bunu diginda difiizyon ve metal piiskiirtme tipi kaplama

yontemleride mevcuttur.

Normal kogullarda ginko tabakasi, her iki yiizeyde de olmak iizere 350 g/m”” dir. Bu
50 pm kahnhkfa ¢inko kapli saglar, normal atmosfer kosullannda, yaklagik 20 yil
i¢in korunmus olurlar. Kaplamanin sicak daldirma veya elektroliz yoluyla yapilmasi,
omir agisindan pratik bir fark olugturmaz. Kaplamanin etkinligi, kalinhiga baghdir.
[2,20,24]

Sicak daldirmada, esas metal ile ¢inko arasindaki gegis bolgesinde, Fe — Zn
alagimlan meydana gelir ( Sekil 3.2 ).

Demir — Cinko denge diyagrami g6z o6niinde bulunduruldugunda, gelik yiizeyinin
once ( % 21 — 28 Fe ) I' fazi, daha sonra ( %7- 11.4 Fe ) §, faz1 ve nihayet
(% 6 — 62) { fazimi olugturdugu gériilir. Bu ara tabakalann kalnlifi, banyo
sicaklip1 yaninda, dalma siiresi ve demirce giderek zenginlesen erigin bilesimine
baglidir. Bu metaller arasi bilesikler gevrek bir yapida oldugundan, ¢inko tabakalarin
sekillendirme kabiliyeti, bu gevrek tabakalarin kalinhigina baghdir. Sicak daldirma
ile galvanizlemede kural olarak % 98.7 — 99.5 ginko ve % 0.2’ ye kadar Aliiminyum
kullanilmaktadir. Aliminyum, bu gevrek ara tabakalarin gevrekligini azaltmakta ve
¢inko tabakamin parlakhigim arttirmaktadir. Ozel amaglar igin sicak daldirma ile
galvanizleme isleminde % 99.99 ginko kullamlmaktadir. [2,20,22]
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Sekil 3.2 Sicak daldirma ile ginko kaplamada gegis bolgesi i¢ yapisinin Fe — Zn denge diyagramu

yardimiyla sematik agiklamas.

3.1.3 Kromatlama

Kromatlama metal olmayan inorganik koruyucu kaplamalar sinifina girerler ve

daldirma, piiskiirtme iglemleri veya siirerek metal yiizeylerine uygulanirlar.
Kromatlama islemini uygulama nedenleri sunlardir:

- Korozyon dayanimin iyilestirmek,

- Boya tabakalarinin metal yiizeyine iyi yapismasii saglamak, ana metal ile boya
tabakasi arasinda istenmeyen reaksiyonlan énlemek,

- Kabarmalan engellemek,

- Ana metallin gériniisiinii iyilestirmek.

Kromatlama islemi bir ¢ok metal, 6megin ¢inko, kadmiyum, aliminyum,
magnezyum ve alagimlan, bakir, bronz, giimiis, kalay tzerine uygulanabilir. Krom
tabakasinin metal ylizeyi Gzerindeki kalinlifi yaklagik olarak 0.3-1 pm

arasindadir.[2]

TC YOKSEOGRETIM IUROLY
DOKIRMANTIASYON MERKEZ
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3.2 Elektrik Direng Nokta Kaynaginda Kaynak Kabiliyeti

Uluslararast Kaynak Enstitisit (IIW)'nin 9 numarali Kaynak Kabiliyeti
Komisyonuna gére biitiin kaynak yontemlerinin kaynak kabiliyeti tanimi su sekilde
ifade edilir: Bir metalik malzemenin, verilen bir yéntem ile, bir amag igin, bir
dereceye kadar kaynak yapilabildigi kabul edilir. Uygun bir yoéntem kullanilarak
kaynakl: bir metalik baglant: elde edildigi zaman, bu baglanti gerek yerel 6zellikleri
bakimindan gerekse bunlann konstruksiyona etkileri bakimindan, énceden belirlenen

kosullan yerine getirmelidir.

Elektrik direng nokta kaynagiyla birlestirilecek olan pargalarda, I akim siddeti, R
omik diren¢ ve t akimin uygulanma siiresine bagli olarak ortaya gikan Joule etkisi

sonucu bir 1st olusur. Bu 1s1, yukarida belirtildigi gibi su sekilde ifade edilir:
Q=PRt (3.1)

Bu ifadeden, nokta kaynafinda kaynak kabiliyetinin, malzemenin cinsine bagh
oldugu gorilir. Kaynak bolgesinde erimenin olusabilmesi igin R direncinin yeteri
kadar buyiik olmas: gerekir. Bir malzemenin i¢inden elektrik akiminin gegisine
gosterdigi direng, o malzemenin elektrigi iletme kabiliyeti ile ters orantih
oldugundan, malzemenin elektrik iletkenligi ne kadar yiiksekse, o0 malzemenin nokta
kaynag kabiliyetinin o kadar kétii oldugu anlasilir.

Nokta kaynaginda kaynak kabiliyetine, malzemenin 1sil iletkenligi ve erime noktasi
da etki eder. Isil iletkenligin yilksek olmasi, kaynak igin gerekli olan 1s1
yogunlagmasini zorlastmf. Bu nedenle 1s1 iletme kabiliyeti yiiksek bir malzemenin
nokta kaynag kabiliyeti de dagtktir. Ayn: sekilde erime noktasinin yiiksek olmast,
kaynak igin gerekli 1s1 miktaninin yiikselmesine neden olur. Yukanda belirtilen
nedenlerden dolayi, malzemenin elektrik iletkenligi, 1sil iletkenligi ve erime noktasi
g6z oniine alinarak, nokta kaynaginda kaynak kabiliyeti i¢in agagidaki ampirik ifade
kullamlir;



S= [10%(Aaty) ]

Burada,

S

tt (C)

a (m/Qmm’)
A (cal/cmsC)
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(3.2)

Kaynak kabiliyeti faktorii
Kaynak yapilan malzemenin ergime noktas:
Kaynak yapilan malzemenin elektrik iletkenligi

Kaynak yapilan malzemenin 1s1l iletkenligi

Elektrik direng nokta kaynaginda kaynak kabiliyeti ( 3.2 ) sayili esitlik ile bulunan

kaynak kabiliyeti faktorlerine gore asagidaki bigimde degerlendirilir[1]:

Kavnak Kabiliveti Faktorii

Kaynak Kabiliveti Durumu

<0.25
0.25-0.75
0.75-2.00

2.00<

Koti
Yeterli
Iyi
Cok iy1

Mikro alagimli geliklerin ve ginkonun kaynak kabiliyetleri ile birlikte fiziksel

Ozellikleri Tablo 3.3’ te gosterilmigtir

Tablo 3.3 Mikro alagimh geliklerin ve ginkonun kaynak kabiliyeti ve fiziksel 6zellikleri.

Kaynak Kabiliyeti { Kaynak Kabiliyeti
Elek. let. Ist flet. Eritme Dere. yma y v
Malzeme ) 0 0 Faktori Durumu
[m/ Qmm®] [ Cal /oms™C ] [°C]
Mikro alagimht .
‘ 6.0 0.12 1490 93 Cok lyi
gelik
Cinko 17.0 0.25 906 2.6 Gok tyi
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3.2.1. Mikro alagimh celiklerin kaynak kabiliyeti

Karbonlu geliklerin kaynaginda en 6nemli etken, gelifin bilesimindeki karbondur.
Karbon orani, bu geliklerin kaynak kabiliyetini de belirler. Kaynak kabiliyeti, ¢eligin
bilesimi, 1simn tesiri altindaki bolge ( ITAB )’ deki ilgili mikro yapilari ve bu
bolgedeki uygun olmayan mikro yapilarin azalmasina baghdir. Omegin yiksek
“karbonlu gelikler, ITAB ’da, disik karbonlu geliklere gore daha yiiksek sertlik
degerlerine sahiptir. Ancak kaynak prosediriinii degistirerek olusacak mikro yapi,
catlaklann bulunmayacag: bir mikro yaptya doniistiriilebilir. [25]

Karbonlu geliklere, tim direng kaynag yontemleri bagsanyla uygulanabilir. Ozellikle
% 0.15 veya daha disiik karbon igerikli karbonlu gelikler, kolayca direng nokta
kaynag ile birlestirilebilir.[8]

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisiintin IX numarali kaynak kabiliyeti komisyonu, ITAB’
de maksimum sertlik igin 350 HV’ i gegmemesini onermektedirler. ITAB’1n
sertligini digirmek igin en emin yol, pargaya kaynaktan Once bir 6n taviama
uygulamak ve kayna bu sicaklik derecesinden itibaren baglatmaktir. Béylece
soguma hizi, kritik sofuma hizimin altina diigmis olur. Ikinci bir yoéntem ise,

kaynaktan sonra bir normalizasyon tavlamast uygulamaktir. [8]

Mikro alagiml: yap: Griinlerinin en 6nemli 6zelligi kaynak kabiliyetinin iyi olmas:dir.
Catlak icermeyen kaynak dikisi elde edebilmek igin ¢elik kompozisyonun etkisi
dikkate alinmalidir. Karbon ve alagim elementlerinin kaynak igi tokluga genelde

olumsuz etkilerinin sayisal gostergesi karbon esdegeridir.

Ozellikle mikro alasimh geliklerin termomekanik haddelenmis ve hizli sogutulmus
tipleri, disik karbon miktarlari nedeniyle olduk¢a iyi kaynaklanabilir. Kaynak 1s1
gecis bolgesinde yapilan tokluk calismalar, mikro alasimli geliklerde bu kritik
bolgenin, o6ncelikle ince dagilimli Ti ( CN ) g¢okeltilerin tane inceltici etkisiyle
Nb ( CN )’ de de benzer etki temel malzemenin tokluk degerlerine rahatga erigtigini
gosterir. [4]
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Karbonlu saclanin nokta kaynagi, elektrik diren¢ nokta kaynaginin bulunusundan
itibaren uygulanmaktadir. Karbonlu saclarin lizerine gesitli aragtirmalar yapilmig ve

o6nemli sonuglar elde edilmigtir.

Minarik ve Lehka, nokta kaynag: yapilmig farkh ¢eliklerin sifir alti sicakliklardaki

¢ekme — makaslama dayanimina ait degerleri tablo halinde vermislerdir. [26]

Anik ve Erylirek, dusiik karbonlu gelik saclarin nokta kaynaginda temas direnci
problemini gesitli yiizey kosullan igin etiit etmigler ve temas direnci ile ¢ekme
makaslama dayanimi arasinda kesin bir ilgi bulunmadifim, ancak artan pirtzlilik

ile bu dayanimin arttifini1 saptamiglardir. [27]

Kimchi, dusiik karbonlu gelik saclarin nokta kaynaf lzerine yaptifi arastirmada,
kaynak siiresini ve akim gsiddetini degistirmis ve bu parametrelerin, baglantimn
yorulma dayanimina, yorulma émriine ve gekirdek capina etkilerini diyagramlarla

aciklamigtir. [28]

Brooks, ¢alismasinda digiik karbonlu geliklerin nokta kaynakli baglantilarinda,
uygun kaynak kabiliyeti deneyleri ve kaynakh baglantilarin mekanik 6zelliklerinin
tespit edilmesinde uygulanacak gesitli yontemler 6nermistir. [29]

Vural, ¢aligmasinda galvanizli gelik saclarin karbonlu ve feritik paslanmaz ¢elikler
ile nokta kaynaginda kaynak parametrelerinin kaynak davranisina ve baglantinin

dayamimina etkisini incelenmigtir. [30]

3.2.2. Galvanizli gelik saglarin kaynak kabiliyeti

Galvanizli gelik saclar, gesitli direng kaynad: yontemleriyle uygun sekilde kaynak
edilebilir. Elektrik direng nokta kaynagi, galvanizli ¢elik saclara en g¢ok uygulanan
yontemdir ve c¢inko kaplamamin direng etkisi iyi bilinirse, 6nemli bir sorun

olusturmaz.
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Bir ¢elik malzeme tzerindeki ginko kaplama, disik karbon ve kaplanmamg bir
geligin kaynak kosullarina gore iki nokta da fark olusturur. Birincisi ¢inko 419°C” de
erir. Bu sicaklik, elektrot ile is pargasi ara yiizeyindeki sicakh@in altindadir
( Sekil 3.3). [31]
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800 |
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600 \
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Nokta Cap1r ——
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Sekil 3.3 Kaynak bolgesinde, ¢inko tabakasinin davrams

Erimis ¢inko, bakir esasli elektrodun ucu ile kolayca alagim olusturur. Eger
elektrodun u¢ formu uygunAbir sekilde sekillendirilmemisse, alasimlanma nedeniyle
elektrot — i pargasi temas ylizeyi degisir ve kaynak bolgesindeki akim yogunlugu
azalir. [32]

Ikincisi, yumusak ve yiksek iletkenlige sahip ¢inko tabakasimin varligi, kaynak
bolgesinin elektriksel ve 1s1l karakteristiklerini degistirir. Galvanizli gelikler,
kaplanmamis disiik karbonlu g¢eliklerde bulunan yitksek temas direncini
gostermezler. Bu nedenle, aym kaynak sartlani altinda, galvanizli celiklerin ara
yiizeyinde daha digiik bir 1s1 dretilir. lave olarak, elektrotlarla temas halindeki
cinko tabakasi, kaynak bolgesinden, su ile sogutulan elektrotlara dogru milkemmel
bir 1st akis yolu olusturur . Bunun telafisi, galvanizli ¢eliklerde hem kaynak akiminin
hem de kaynak siiresinin % 25 ile % 50 arttinnimas: ile saglanir. Fakat galigmalar, bu

artinmlann kaplanmamis celiklere oranla galvanizli gelikler igin daha simrh
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oldugunu ispatlanmigtir. Bu, kaynak parametreleri igin daha dar tolerans sinirlart

anlamina gelir. [33,34]
3.2.2.1. Elektrot kuvvetinin etkisi

Elektrot kuvvetindeki degisiklikler, galvanizli gelikler igin daha az 6nemlidir. Ciinkii
galvanizli geliklerin temas direnci daha diigtiktiir. Bu yiizden galvanizli geliklerin
nokta kaynaginda elektrot kuvveti, galvanizsiz geliklerin elektrot kuvvetinden daba
fazla olmalidir. Bu sekilde ¢inko tabakasi, temas ylizeyinden uzaklastinlmis olur.
Daha az bir kuvvet uygulandiginda, artan temas direnci nedeniyle, daha az bir akim
siddetiyle kaynak yapilabilir, ancak bu durumda olugan kaynak ¢ekirdegi kiigiiliir ve
bunun sonucu daha diigitk bir gekme — makaslama dayamimi elde edilir. Ayrica
elektrotlarin kullanilabilirligi de daha gabuk azalir. [35,36]

Dorweiler ve Kriiger tarafindan yapilan deneylerden, “ iki zamanli kuvvet programi”
ile daha iyi bir sonug alinmistir. Elektrot kuvveti bir kaynak zamani igersinde iki
kademeli olarak uygulamir. Ik uygulanan daha kiigiik kuvvet ile, gecis direnci artar
ve kaynak ¢ekirdegi igin yeterli bir 1s1 olusur. Beklenen sigrama olayindan ¢ok kisa
bir siire 6nce, elektrot kuvveti, almasi gereken degere gikartilir ve sigrama 6nlenir.

Bu yOntem, ayrica 6mriinii de uzatir.[37]
3.2.2.2. Elektrot malzemesi, formu ve sogutulmasi

Matting ve Kriiger tarafindan yapilan genis ¢apli bir arastirmanin sonuglarina
dayanarak, elektrot malzemesinden asagidaki sartlan yerine getirmesi

beklenmektedir.

- Cinko ile olabildigince az alagimlanma olusturmali

- Yiiksek sicakliklarda sertligi azalmamali

- Elektrik direnci diisiik, ancak 1s1 iletme kabiliyeti yiiksek olmali
- Ekonomik olmalidir. [38]
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Elektrot malzemesi olarak, bakir — krom alagimlan, en elverisli malzeme ¢iftini
olusturur. Bunlann haricinde, ¢dkelme sertlestirmeli bé.klr, CuCrZr, CuZr gibi
alagimlar da kullamlmaktadir. Son yillarda, tungsten — molibden alagimh elektrotlar
da gelistirilmigtir. Tablo 3.4 de galvanizli saclanin nokta kaynafinda kullamlan

elektrod malzemelerin fiziksel ozellikleri verilmigtir. . [39,40,41]

Tablo 3.4 Galvanizli saglarin nokta kaynagindan kullanilan elektrotlar ve fiziksel 6zellikler

Malzeme Sertlik Elektrik fletkenligi Yumusama Sicaklifn
HB (m/Qmm?) (o'C)
CuCr 135 45 475
CuCrZr 140 44 500
Cu- AlO, 160 42 625
Mo 150 Hv 17 1000
w 420 Hv 17 1000

3.2.2.3. Elektrot ile is pargasi arasindaki alagimlanma

Elektrotlarin uzun siire kullammlan esnasinda, elektrot yiizey kalitesinin zamanla
aym kalabilmesi igin, bakir alagimu elektrodlarin, galvaniz tabakasi ile uygun bir
temas olusturmasi gerekir. Yiksek 1s1 olusumunda g¢inko tabakasinin erimesi,
elektrodun ¢abuk alasimlanmasina neden olur. [ 42,43,44 ] Bunun sonucu olarak
elektrot malzemesinin 6zellikleri degisir, yaklagik 10 000 noktadan sonra kaynak
bityitk oranda zorlasir ve 14 000 noktadan sonra kaynak bolgesine elektrik iletiminin
ortadan kalkmasi sonucu, olanaksiz hale gelir. Uygun parametreler segilerek bu
kayip olay1 iyi yonde gelistirilebilir. Dorweiler ve Kriiger tarafindan yapilan bu
calismaya gore, elektrotun alagimlanmasi ve sertliginin azalmasi igin en 6nemli
etken, elektrot yiizeyinde ortaya ¢ikan is1 miktanidir. Bu, yapilan nokta sayisiyla
oldugu kadar, soutma suyu miktar1 ve elektrot sogutma kanalinin uygunluguyla da
yakindan ilgilidir. Sogutma suyu giris ve ¢ikis hizlarmin aym olmasi 6nemlidir.
Sogutma suyu giris hizi, birim zamanda yapilan kaynak sayisiyla orantil1 olarak
artacak sekilde degistirilmesi gereken bir parametredir. [37] Bundan bagka, yeterli
kaynak basinci saglanmadan, kaynak akiminin uygulanmasi da bu alagimlanmada
etkindir. Kaynak zamani, miimkin oldugu kadar kisa olmalidir. Ciinkil uzun kaynak
zamanlan, gegis direnci degisikliine ve elektrotun agint 1sinmasina neden olur.

Bunun sonucu, elektrot gevresinde figkirma meydana gelir. [45]
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Krause ve Simon, referans olarak verilen deney sartlarina bagh olarak diizenlenen
referans bir elektrot omriiyle karsilagtirmak lizere, farkli deney gruplarinda elde
edilen elektrot Omiirlerini vermektedirler. Elektrotlann c¢arpma enerjisi, kaynak
yerinden uzaklasirken makinamn davramsi ve kaynak sirasindaki elektrot
davramiglani gibi makine karakteristiklerinin, elektrot Omrii agisindan etkileri

irdelenmigtir.[46]

Defourny ve Leroy, elektrot yiizeyini yeniden islemeden veya akim yoZunlugunu
degistirmeden, verilen bir kaynak hizinda maksimum ka¢ nokta kaynaginin
yapilabilecegini incelemisledir. Bu ¢aligmada, elektroliz yoluyla ve sicak daldirma
ile galvanizlesmis saclar ele alinmis ve nokta kaynagi ile yapistirma tipi baglantilar,
cesitli agilardan karsilastirilmugtir. Bu ¢alismanin sonucuna gore, elektrot asinmasini
en az diizeyde tutmak igin, kaynak hizi, optimum 25 nokta/dk.' da tutulmah ve higbir
zaman 50 nokta/dk’y1r agmamalidir. Sogutma suyu hizi ise 350 lt/saat’ ten az
olmamalidir. Bu ¢alismaya gore, elektrotlarin i pargas: yaklagsma hizlar da, 6rnegin
20 mm.lik bir ust elektrot — is parcasi aralifn igin, 100 mm/s’ nin tzerinde
olmamalidir. [47]

Kimchi, Gould, Columbus, Helenius, Helppi ve Nippet, sicak daldirma ve elektroliz
yoluyla galvanizlesmis geliklerin kaynag igin gesitli elektrot malzemelerinin 6mar
ve yapigsma karakteristiklerini incelemiglerdir. Segilen elektrot malzemeleri, Al;Os
¢okeltme sertlestirmeli bakir, bakir — krom, bakir — zirkonyum ve bakir — krom —
zirkonyum olmak iizere dort gruptur. Klasik 6miir testlerine ek olarak, titresen akim
deneyi ve bir kuvvete duyarh sistem kullanarak yapismay inceleyen yapigma deneyi
de uygulanmigtir. Sonuglarin degerlendirilmesinde, degisik analiz yontemleri
kullanmlmistir. ALL,O; — ¢okeltme sertlestirmeli bakir elektrotlar igin 3900, CuCr,
CuCrZr ve Cu Zr elektrotlar igin 2400 noktadan sonra yapilan 6lgiimlerin sonuglan
verilmigtir. Klasik 6miir testine gére performans siralamasi, (1) CuZr, (2) CuCr,
(3) CuCrZr ve (4) Cu — Al,O5 seklindedir. Kademeli akim testine gore bu siralama su
sekilde gergeklestirilmigtir: (1) Cr - AL,O; , (2) CuZr, (3) CuCr Zr. Titresen akim
testinde (1) Cr - ALLO;  (2) CuCrZr, (3) CuZr ve yapigma testinde ise (1) CU Al,O;,
(2) CuZr ve (3) CuCrZr siralamasi elde edilmigtir. [48]
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3.2.2.4. Kaynak makinalar

Dizgiin bir nokta siralamasinda sént akimi olarak daha az enerji kayboldugundan,
direkt kaynak makinalan kullamlmalidir. Indirekt kaynak, galvanizli saclarda daha az
tercih edilen bir yontemdir. Ciinkii indirekt kaynak yéntemi, kaynak kosullarinin ¢ok
iyi kontrol edilebildigi, 6zellikle kaynak noktalari arasindaki mesafenin az oldugu
durumlarda kullanilir. Elektrotlar yan yana bulundugu igin, bu kaynak seklinde,
uygulanan akimin bir kismi, elektrigin iyi ileten ginko tabakasindan, diger elektrota
geger ve boylece kaynak igin yeterli akim olusturulamaz. Elektrotlarin temas yiizeyi,
belirli bir biyiikliige ulastiginda, kaynak yapmak olanaksizlagir. Karsilikh baglanmis
transformatorlerle, Kaesler tarafindan yapilan bir ¢alismada, iki tarafli ¢ift noktal:
kaynakta, indirekt kaynaga gore gok daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu yontemde
elektrot diziligi, direkt kaynak ile aymdir. ( Sekil 3.4) . [39,49]

-

j N
i

Sekil 3.4 Galvanizli saclarin elektrik direng nokta kaynaginda elektrotlarin dizilig tarzlart
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Galvanizsiz, karbonlu saclarin kaynaginda en yiiksek gliglerinde calisan kaynak
makinalar, galvanizli saclarin kaynaginda kullanilmazlar. Bunda, ¢inkonun elektrik
ve 1s1 iletkenligi gibi fiziksel 6zellikleri etkilidir. Pedall kaynak makinalan yerine,
kaynak parametrelerinin daha iyi kontrol edilebildigi pnématik kaynak makinalan
tercih edilmelidir. [50,51,52]

Otomotiv sanayide kullanim alanina sahip, 1 um kalinlifinda fosfat kaplandiktan
sonra, sicak daldirma ile 7 ve 11 um kalinliklarda galvanizlenmis saclarin nokta
kaynag iizerine, Pollmann tarafindan yapilan bir galigmada, direkt ve indirekt
kaynak yontemi, elektrot baski kuvveti gibi kaynak makinasi karakteristiklerinin,
baglantinin kalitesine etkileri arastinlmis ve direkt kaynagin, daha kisa araliklarla
nokta kaynag1 yapilmasina olanak sagladig bulunmustur. Elektrot kuvvetinin artim,
daha diisiik akim siddetleriyle kaynak yapilmasim1 miimkiin kilmaktadir. [31]

Galvanizli saclarin nokta kaynaginda Lane, Sorensen, Gedeon, Eagar, Hunter
tarafindan yapilan bir ¢aligmaya goére, kaynak akiminda yapilacak modifikasyonlar,
daha tniform kaynak g¢ekirdegi olusumunu saglamaktadir. Akimin 6n ve son
tavlamalt olmasi veya lineer artimli ve azaligli olmasi, bu modifikasyonlara bir
Omektir. Ayrica bu modifikasyonlar, elektrot ile i pargasi ve ig pargalari ara
yuzeylerinde g¢inko tabakasinin erimesine de etkiyerek, hem elektrotlarin
alagimlagmasim geciktirmekte hem de temas direncini olumlu yénde etkilemektedir.

[53]

Galvanizli saclanin nokta kaynaginda dogru akim ve alternatif akimla kaynagin
karsilastinldigi, Brown tarafindan yapilan galismada disik karbonlu ve yiiksek
dayanimh, disiik alagimh geliklerin hem kaplanmamis hem de galvanizli hallerde ki
kaynak edilebilirlik alanlar aragtinimistir. Bu ¢alijmamn sonuglarina gore, dogru
akim ile alternatif akima gore % 27 daha diigik bir akim giddetinde kaynak yapmak
miimkiindiir. Ayrica verilen herhangi bir kaynak siiresi igin kullamilabilir kaynak
akim alani, dofru akim igin daha genistir. Dogru akimla kaynakta, aym elektrot
yipranma siiresinde % 33 daha fazla sayida nokta yapilabilmektedir. [54]
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3.3. Konunun Onemi ve Calismalarin Planlanmasi
3.3.1. Konunun énemi

Son yillarda mikro alasiml: gelikler ¢ok rahat gekillendirilebilme 6zelligine sahip ve
darbe dayamimi yiiksek ve kaynak kabiliyeti iyi oldugundan dolayr otomobil
sektoriinde ve ekonominin gesitli sektérlerinde kullamm payr artmakta ve yaygin

olarak elektrik direng nokta kaynag yontemi ile birlestirilmektedir:

Otomobil sektériinde mikro alagimh gelikler genellikle kaporta saci ve kaportanin ig
ve dis bolgelerinde takviye saci ve sase saci olarak kullamilmaktadir. Bu tiir mikro
alagimli saclar galvanizlenerek korozyona karst dayanikli hale getirilmesi bu saclarin

otomotiv sanayinde kullanimim arttirmaktadir.
3.3.2 Caligmanin Planlanmasi

Celik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynad ile birlestirilmesi konusunda, gesitli
aragttrmalar yapilmigtir. Fakat yapilan literatiir taramasi sonucu, galvaniz kaplanmas,
kromatlanmis mikro alagimli geliklerin elektrik direng nokta kaynagi konusunda
yapilmis bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Bu nedenle 1.2 mm kalinhigindaki galvaniz
kaplanmig kromatlanmig mikro alagiml ¢eliklerin elektrik direng nokta kaynagindaki
mekanik ve metalurjik davramslan incelenerek uygun hasar modunun tespiti igin,
malzemeler, deney pargalan boyutlarinda hazirlanms ve 6nceden segilmis kaynak

parametrelerine gore kaynak edilmistir.

Yapilan 6n deneylerin olumlu sonuglanmas:i lizerine, kaynak parametrelerinin
baglantinin kaynak davramigina ve gekme-makaslama, ¢gekme siyirma dayammina
etkisinin saptanabilmesi amaci ile, kaynak parametreleri genis bir aralkta
degistirilmistir. On deneylerin tamamlanmasindan sonra, kaynak parametrelerinin,
baglantimin mekanik ozelliklerine ve g¢ekirdek boyutlanna etkisinin arastinimasi

yapilmugtir.



BOLUM 4. DENEYSEL GALISMALAR

4.1. Genel

Bu c¢alismada deney malzemeleri olarak segilen galvanizli kromatlanmig mikro
alasimh gelik sac giftleri, elektrot formu, elektrot malzemesi, sogutma suyu giris hizi
ve elektrot kuvveti sabit kalarak, kaynak akim giddeti ve kaynak akim siiresi
degistirilerek ve her sartlarda kaynakli baglanti numune serileri elde edilmek iizere,
elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Baglanti dayamim degerlerini
saptamak igin, biutin seriler ¢ekme- makaslama, gekme-siyirma deneyine tabi

tutulmustur. Aynica sertlik ve mikroyap: 6zellikleri tespit edilmigtir.
4.2. Deneylerde Kullanilan Malzemenin Ozellikleri

Denéylerde kullanilan saclar 1.2 mm kahinligindaki galvanizli kromatlhh mikro
alagimh ¢elik saclardir. Galvaniz tabakasinin kalinhigi 23 um dir . Bu galvanizli
kromatli mikro alagimli ¢elik sacin kimyasal bilesimi Tablo 4.1°de ve Tablo 4.2°de

verilmigtir.

Tablo 4.1 Deney Malzemelerinin Kimyasal Bilesenleri (1)

KIMYASAL BILESIM
c P s Mn si Al N Cr Mo Ni Bo
0002 [0011 0013 [0.15 0001  [0.05 00029 [0044 0002 0022 [0.0001

KIMYASAL BILESIM
Cu Nb Sn \ Ozel kangim
0022 | 00001 | 0002 | 0001 0.062

! British Steel Dokimanlari (Celik Analiz Belgesi)



Tablo 4.2 Deney malzemelerinin spektro-analiz degerleri (2)
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4.3. Deney Pargalarinin Boyutlari

KIMYASAL BILESIM
C P S Mn St Al N Cr Mo Ni Bo
0.005 0.008 0.005 0.113 0.009 0.045 0.0029 0.017 0.001 0.009 0.0005
KIMYASAL BILESIM
Cu Nb Co A%
0.018 0.021 0.004 0.001

Deneylerde 1.2 mm kalinlifindaki gelik saclar kullamlmis ve deney sirasindaki
boyutlar1 Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Cekme-makaslama deney pargalarinin boyutlari {55]
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Sekil 4.2 Cekme -siyirma deney pargalaninin boyutlar [55]

% Spektro lab. Kimyasal Analiz Cihazi (1010 Ordu Donatim Ara Tamir Fabrikas1)



40

Deney pargasinin boyutlarinin  se¢iminde ¢ekme-makaslama deneyi sirasinda
kinlmanin kaynak bolgesinden olusmasini saglamak, kenar etkenleri ortadan

kaldirmak ve minimum malzeme sarfi gibi faktérler goz 6niine alinmustir. [55]

Sekil 4.3’te elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmis deney pargasi

gosterilmektedir.

Sekil 4.3 Elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmis deney numunesi

4.4. Deney Parcalarinin Hazirlanmasi

Deney pargalari, giyotin makas ile Sekil 4.1°de gosterilen boyutlarda kesildikten
sonra, karigik sekilde kutu igine dagitilmis ve yiizeylerindeki yag, pas ve kir gibi
bulagmalari arindirmak igin etil alkol iginde yikanmis ve temiz bir bez ile silinmistir.

4.5. Kaynak Makinasi

Deneylerde, tek kollu 120 KVA giiciinde, elektronik akim ve zaman kontrolld,

pnomatik basma tertibath elektrik direng nokta kaynag makinasi(’) kullamlmustir,

* Mistas A.S.
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Elektrot kuvveti siirekli 6lgiilmiis ve kontrol edilmistir.

Kaynak akim siddeti degerleri, kaynak makinasinin iist koluna yerlestirilen bir
manyetik alan 6lgiimlii akim trafosu (*) ve genis alanli bir ampermetre () ile
devamli olarak 6lgulmistir.

Kaynak zamani, sikistrma ve tutma zamanlan makinanin kendi elektronik

donanimlart araciligi ile ayarlanmuistir.

4.6. Deneylerde Kullanilan Elektrotlar

Deneylerde kiiresel uglu, kiire ¢apt 16 mm olan elektrotlar ) kullanlmustir.
Tablo 4.3’te elektrotlarin kimyasal bilesimleri ve mekanik ozellikleri, Sekil 4.4’de

elektrotlarin boyutlar verilmistir.

Tablo 4.3 Deneylere kullanilan elektrotlarin kimyasal bilesimleri ve mekanik ozellikleri [40]

Elektrik
— . e Isil iletkenlik : e Cekme Dayanimi
Elektrodun Tipi Kimyasal Bilegimi Iletkenligi
(J/em s K) (N/mm?>)

(m/Qmm?)

gk Cu
CRM 16 X CuCrZr(Ucl) %0.40 Cr 320 48 540

%0.03 Zr

Sekil 4.4 Deneylerde kullanilan elektrotlarin boyutlari

* Hikar Marka Akim Trafosu
3 Metex Digital Multimeter
¢ Arslan kaynak Metal
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4.7. Deneylerin Yapiligi

4.7.1. Elektrik diren¢ nokta kaynaginin yapilisi

Deney pargalari, Sekil 4.1°de gosterilen boyutlarda hazirlamp temizlendikten sonra,
deney pargalart 30 mm ist uste bindirilerek, bindirme kismmin orta noktasindan

kaynak edilmigtir.

Elektrot kuvveti tiim deney boyunca 6 kN degerinde sabit tutulmus ve siirekli olarak

kontrol edilmigtir.

Kaynak siiresi 5, 10, 15 ve ara deger olarak 6n deneylerde tespit edilen 12 periyot
seklinde dort farkli siire olarak degistirilmistir. Sikistirma ve tutma siireleri, butiin

serilerde 25 periyot olarak sabit tutulmustur.

Kaynak akim gsiddeti 5 kA’den baglayarak 1 kA’lik artiglarla 12 kA’e kadar
arttinlmistir. Deneylerde uygulanan kaynak periyodu Sekil 4.5°te gosterilmistir.

A Elektrot Kuvveti (6 kN)
J >
/ \
| \
/ Kaynak Akim Siddeti \
(5 kA- 12kA) \
- =1 \
[ \
| |
| ot ‘
\ i —
i Sikma | Kaynak Tutma
- e = -
(25 Per) (5,10,12,15 Per) (25 Per)

Sekil 4.5 Deneylerde uygulanan kaynak periyodu

Her deney kosulunda kaynak baglantili pargalar elde edilmistir. Bu pargalar gekme-

makaslama, gekme-siyirma deneylerine tabi tutulmus, birer adedine mikro vickers
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sertlik deneyi uygulanmig ve gekirdek boyut dlgiimlerinde kullanilmis; birer adedi

151k mikroskobu ile mikro yapi fotograflarinin eldesi igin kullanilmustir.
4.7.2. Gekme-makaslama deneyi

Elektrik direng nokta kaynak makinasinda kaynag yapilmig pargalar laboratuar
kosullarinda gekme cihazinda (") ¢ekme-makaslama deneyine tabi tutulmustur.[57]
Cekme-makaslama  deneyi  sirasinda  ¢ekme  hizi  sabit tutulmustur.
Cekme-makaslama dayanimi olarak verilen degerler, cihazin skalasindan okunan
maksimum degerlerdir. Cekme-makaslama deneyi sirasinda 3 degisik tipte kopma
gergeklestigi gorilmistir. Bunlar, ayrilma, digmelenme ve yirtilma seklinde

kopmalardir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Cekme-makaslama deneyinde ortaya gikan kopma tipleri

7 Haunsfield Tensometer-Sakarya Universitesi




4.7.3. Cekme-siyirma deneyi

Elektrik direng nokta kaynak makinasinda kaynagi yapilmis ¢ekme-siyirma deney
parcalar, laboratuar kosullarinda ¢ekme cihazinda (%) gekme- styirma deneyine tabi
tutulmugtur. [57] Cekme-siyirma deneyi sirasinda ¢ekme hizi sabit  tutulmustur.
Cekme-siyirma  dayanimi olarak verilen degerler, cihazin skalasindan okunan
maksimum degerlerdir. Cekme-siyirma deneyi sirasinda 3 degisik tipte kopma
gergeklestigi tespit edilmigtir. Bunlar ayrilma, diigmelenme ve yirtilma seklindeki
kopmalardir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Cekme- styirma deneyinde ortaya gikan kopma tipleri

¥ Haunsfield Tensometer-Sakarya Universitesi



45

4.7.4. Metalografik caligmalar
4.7.4.1. Isik mikroskobu ile yapilan ¢aligmalar

Elektrik direng nokta kaynak makinasinda kaynag yapilmig serilerin her birinden
alinan numuneler, mekanik olarak ¢ekirdek ortasindan kesilmis ve bakalit igerisine
gomillmistiir. Zimparalama (320, 600, 800, 1000, 1200) isleminden ve parlatma

islemlerinden sonra numuneler %3 ¢ézeltili nitrik asit ile daglanmugtir.
4.7.5. Cekirdek boyutlarinin élgiimii

Kaynak akim siddetinin gekirdek boyutlari tzerindeki etkisinin, ¢ekirdegin
simetrikliginin ve ¢ekirdek boyut orani ile bu oranmn baglantinin gekme-makaslama
dayammi ve gekme-styirma dayamimi iizerindeki etkisinin incelenmesi amaci ile,

nokta kaynakli numunelerin gekirdek boyutlari, 6lgii mikroskobu (9) ile dlgiilmustiir.
4.7.6. Sertlik degerlerinin dlglimii

Elektrik direng nokta kaynak makinast ile kaynagi yapilmis parganin sertlik
dagilimimin belirlenmesi amact ile, gekirdek enine ve boyuna kesitinde malzemenin
iTAB’ sinde ve esas metaldeki sertlik degerler, mikro vickers sertlik cihazi (10) ile

olgulmusgtir. [57]

° Federal Elektrik A S
1 Tirkiye Zirai Donatim Kurumu



BOLUM 5. DENEYSEL SONUGLARIN iRDELENMESI

5.1. Genel

Bu ¢ahigmada 1.2 mm kahnliginda galvanizli kromatl mikro alasimli geliklerin
elektrik direng nokta kaynaginda, kaynak akim siddeti, kaynak akiminin uygulanma
siiresi, elektrot formu, elektrot malzemesi gibi kaynak parametrelerinin,
baglantilarin  6zelliklerine ve g¢ekme-makaslama dayanimina, g¢ekme-siyirma
dayanimina etkileri arastinlmistir.  Deneylerde malzeme olarak, otomobil
korroserisinde kaporta saci ve takviye saci olarak kullanilan mikro alagimli gelikler

kullamlmis ve deneyler laboratuar sartlarinda gergeklestirilmistir.

5.2. Baglantilarin Cekme - Makaslama Dayanimina Kaynak

Parametrelerinin Etkisi

5.2.1. Baglantilarin gekme-makaslama dayanimina kaynak siiresinin

etkisi

Baglantilarin gekme-makaslama dayamimlarina , kaynak akim siirelerinin etkileri,
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 *de uygulanan kaynak akim siddetine gore, Sekil 5.3’te toplu

halde verilmistir.
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Sekil 5.1 6kA , 7kA kaynak akim siddetlerinde kaynak zamamnin gekme-makaslama dayanimina

etkisi

Cekme-Makaslama Dayanimi
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Sekil 5.2 8kA , 9kA kaynak akim siddetlerinde kaynak zamaninin gekme-makaslama dayanimina

etkisi
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dayanimina etkisi
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Sekil 5.4 Kaynak akim zamanlarinin, baglantilarin gekme-makaslama dayammina etkileri
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Diyagramlardan elde edilen sonuglara gore, kaynak akim siireleri uzadikga, kaynak
bolgesine verilen tsmm artmasindan ve buna bagh olarak ¢ckirdek yapisinin
biyiimesinden  dolayt, ¢ekme-makaslama  dayanim  degerleri de  artmaktadir.
5 periyotluk kaynak akim siirelerinde artig 7 kA'den 10 kA’ya kadar devam

etmektedir. 5 periyotluk kaynak akim saresi ile 6 kA de kaynak olugturulamanustir.

10 ve 12 periyotluk kaynak akim sirelerinde 8 kA’e kadar baglantinin gekme-
makaslama dayaniminda agiri bir artis meydana gelmektedir. 8 KA kaynak akim

siddetinden sonra artig hizi azalmaktadir.

Baglantinim ¢ekme-makaslama degeri maksimum olarak genelde 10-11kA de elde

edilmekte ve bu degerden sonra degerler hizla azalmaktadir.

15 periyotluk Kaynak akim stirelerinde ¢ckme-makaslama dayanimi 9 kA kaynak
akim siddetine kadar hizla artinakta, bu degerden sonra artis azalmakta ve degerler

birbirine yanagmaktadir. Maksimum degere 9 kA de ulagmaktadir.

15 periyotluk kaynak akim siresinde, kaynak bolgesindeki agint 1s1 yigiimalanndan
dolayt, fiskirmalar ve derin clektrot izleri yiizinden, kaynakli baglanularin kabul

edilebilirligi ortadan kalkmaktadir.

5.2.2. Baglantilann gekme-makaslama dayanimlarina kaynak akim

siddetinin etkisi

Baglanularin ¢ekme-makaslama dayammlarimin tespiti igin 5 kA’den baglayarak
6 kA, 7 kA, 8 kA, 9 KA, '10 kA 12 KA kaynak akim giddetleri, 5, 10, 12, 15
Periyotluk kaynak akim siirelerinde deney pargalarina uygulanmistir. Bu sekilde
olusturulmus sag giftlerinin ¢ekme-makaslama dayanimlarina kaynak akim siddetinin

etkisini  Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.6 12 ve 15 periyod kaynak akim zamanlarinda, baglantilarin gekme-makaslama dayanimina
kaynak akim siddetinin etkisi
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Sekil 5.7 Baglantilarin gekme-makaslama dayanimina kaynak akim siddetinin etkisi

Diisitk akim siddetinde (6 kA), kaynak akim bolgesine verilen 1s1 miktarinin disiik
olmast nedeni ile, buna bagli olarak gekirdek gapmin kiigiik olmasi ve gekirdegin
makaslama dayaniminin, metalin gekme dayaniminin altinda olmasi sonucu, ayrilma
tipi kopma olusmakta ve diigik gekme-makaslama degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
Kaynak akiminin uygulanan siiresine gore akim siddeti yikseldikge, elde edilen

¢ekme makaslama degeride artmaktadir.

5 periyotluk siirelerde elde edilen degerler 10, 12, 15 periyotluk sirelerde elde edilen
deperlerden digiiktiar. 12 ve 15 periyotlarla elde edilen degerler, en yitksek
¢ekme-makaslama dayanim degerleridir. Maksimum deger 12 periyotluk siirelerde

ve 10 - 11 kA degerler arasinda elde edilmistir.

Cekirdek capmm 10 kA’lik akim siddetinden itibaren agin bityiimesi
(6.75 mm-8.8 mm) ve aym zamanda elektrotlar arasindaki malzeme ara kesitinde
erime meydana gelmesinden dolayi, kaynak bolgesinde agir elektrot izleri

gorilmekte ve bunun sonucunda da baglantinin Kalitesini etkilemekte ve kesit
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daralmasindan dolay1 ¢ekme-makaslama dayanimim dustirmektedir. 12 kA kaynak
akim siddetinde elektrotla deney parcalar arasinda yapigmalar meydana gelmistir.
Bunun nedeni parga arasinda meydana gelen asiri 1sinmanin elektrotlar tarafindan
yeterli derecede sogutma suyuna iletilmemesidir. Yine aymi kaynak akim
siddetindeki (10 kA<) baglantilarda, iki sac arasinda ¢ekirdek figkirmalar
gozitkmekte ve boylece gekirdek boyutu da kiigiilmektedir. Buna bagh olarak 10, 12
ve 15 Periyotlarda 10 kA degerinden sonra ¢ekirdek boyutunda kiigiilme meydan
gelmekte, bu da ¢ekme-makaslama dayamiminda azalma meydana getirmektedir.
(Sekil 5.8)

Cekme-makaslama deneylerinde elde edilen kopma tipleri, kaynak akim siddetinin

artmasina bagl olarak ayrilma, dagmelenme, gekirdek gevresinden yirtilma ve esas

metalden yirtilma seklinde meydana gelmistir.

Sekil 5.8 10 kA’in tzerindeki akim siddetlerinde deney pargalari arasinda meydana gelen
fiskirmalar
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Kaynak akim giddetinin ve siresinin uzun oldugu durumlarda 15 periyot ve

12 kA’de kaynak bolgesinde agir1 renklenmeler, kalintilar ve derin elektrot izleri ve

deformasyonlar tespit edilmistir. Bu da baglantinin kalitesine etki etmektedir.

(Sekil 5.9)

Sekil 5.9 10 kA’in uzerindeki akim siddetlerinde deney paralari iizerinde meydana gelen

renklenmeler ve derin elektrot izleri

5,10, 12, 15 periyotluk kaynak siirelerinde elde edilen maksimum ¢ekme-makaslama

degerleri Tablo 5.1°de verilmigtir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan 5, 10, 12, 15 periyotluk kaynak akim siirelerinde elde edilen
maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi degerleri

L

S periyot 10 periyot 12 periyoi ¥ 15 periyot
Max ¢ekme-makaslama 11 kA 10.5 kA 10.5 kA 10 kA
degeri  (N) 6500 7000 7300 7400
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5.3. Baglantilarin Gekme-Siyirma Dayanimina Etkileri

5.3.1 Baglantilarin cekme-siyirma dayanimina kaynak akim siirelerinin
etkileri

Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de uygulanan kaynak akim siddetine gore,
Sekil 5.13"de ise degerler toplu halde verilmistir.
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Sekil 5.10 6 kA, 7 kA kaynak akim siddetlerinde kaynak akim siirelerinin gekme-siyirma dayammina
etkisi

TC YOKSEKOGRETIM KURURD
DOKUMANTASYON MERKEZI
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Sekil 5.11 8 kA, 9 kA kaynak akim siddetlerinde kaynak akim siirelerinin gekme-siyirma dayanimina

etkisi
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Sekil 5.12 10 kA, 12 kA, kaynak akim siddetlerinde kaynak akim siirelerinin gekme-styirma

dayanimina etkisi
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Sekil 5.13  Kaynak akim siirelerinin, baglantilarin gekme-siyirma dayanimina etkileri.

Cekme-makaslama dayamiminda oldugu gibi, kaynak akim siirelerinin artmasindan
dolay1, kaynak bolgesinde 1s1 artigt meydana gelerek, gekirdek gapmin bilyiimesine
neden olmakta, buda baglantinin gekme-siyirma dayammlarinin artmasina sebebiyet

vermektedir.

Diyagramlardan elde edilen sonuglara gore, 5 periyotluk akim siirelerindeki artig
7 kA’den baglayip 10 kA’e kadar devam etmekte ve 10 kA’den sonra gekme-siyirma

dayanimi diigmektedir.

10, 12, 15 periyotta, 9 kA’e kadar gekme-siyirma dayaniminda hizli bir arti
gozlenmekte, bu kaynak akim siddetinden sonra artis hizt yavaslamakta ve
maksimum degerine ulastiktan sonra (10 kA-12 kA arasinda =11 kA’de 2900 N)
hizli bir sekilde azalmaktadir. Bunun sebebi kaynak bélgesinde olusan agir1 1simnma
ve kaynak siiresinin uzun olmasindan dolay: figkirmalar ve derin elektrot izlerinin
olusumudur. Bu figkirma ve derin elektrot izleri gekirdek boyutunda azalmalara,

boylelikle baglantinin gekme-styirma dayaniminda azalmalara neden olmaktadir.
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5.3.2. Baglantilarin gekme-siyirma dayanimina kaynak akim giddetinin
etkisi

Cekme-siyirma dayanimina kaynak akim siddetinin etkisi Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve
Sekil 5.16°da gorilmektedir.
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Sekil 5.14 5 ve 10 pertyod kaynak akim zamanlarinda, baglantilarin gekme-styirma dayanimina

kaynak akim siddetinin etkisi
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Sekil 5.15 12 ve 15 pertyod kaynak akim zamanlarinda, baglantilarin ¢ekme-siyirma dayanimina
kaynak akim siddetinin etkisi
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Sekil 5.16 Baglantilarin gekme-styirma dayanimina kaynak akim siddetinin etkisi
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Diyagramlardan anlasildigi gibi 6 kA’den 9 kA’e kadar ¢ekme-siyirma dayanimi
hizlt bir sekilde artmakta ve 10 kA’de maksimum degere ulasmaktadir. 10 kA den
sonra g¢ekme-siyirma dayamminda gozle gorulir bir sekilde azalmalar tespit
edilmistir. 10 kA’den sonraki gekme-siyirma dayamim degerlerindeki azalmanin
nedeni asiri 1s1 girdisinden dolayr ¢ekirdek capindaki biyiime, ¢ekirdek
vitksekligindeki azalma (gekirdek boyut oranindaki azalma) ve malzeme giftleri

arasindaki fiskirmalardir.

Maksimum ¢ekme-sivirma dayvanimi 10 periyot kaynak akim zamaninda ve 10-12
KA kaynak akim siddetleri arasinda (yaklagik olarak 11 kA civarlarninda) olustugu

tespit edilmistir.

5. 10, 12, 15 Periyotluk kaynak akim zamanlarinda elde edilen maksimum gekme-

sivirma dayammi degerleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 Deneylerde kullanilan 5, 10, 12, 15 periyotluk kaynak akim surelerinde elde edilen
maksimum gekme-siyirma dayanimi degerleri

5 Periyot 10 Periyot 12 Periyot 15 Periyot

Max. gekme-siyirma 10 kA 11 kA 12 kA 10 kA

degeri (N) ' 1600 2900 2500 2300

5.4. Baglantilarin Sertlik Degerleri

Elektrik diren¢ nokta kaynag ile birlestirilmis baglanti ¢iftlerinin, kaynak
metallerinde, 1sinin tesiri altindaki bolgede ve esas metalde mikro-vickers sertlik
olgimleri yapilmistir. Sekil 5.17°de sertlik 6lgiimlerinin yapildigi dogrultular ve
Sekil 5.18°de mikro vickers sertlik olcumlerinde elde edilen sertlik dagilimlan

gosterilmistir.
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Sekil 5.18 Baglantilara ait sertlik degerleri
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Sekil 5.18 Baglantilara ait sertlik degerleri (Devam)
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Sekil 5.18 Baglantilara ait sertlik degerleri (Devam)
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Mikro Vickers Sertligi HV
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HV

Mikro Vickers Sertligi
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Sertlik dagilim diyagramlan incelendiginde, disitk akim siddetlerinde (6, 7, 8 kA)
yilksek kaynak akim zamanlarina gore (12, 15 periyot) dusiik kaynak akim
zamanlarinda (5 periyot) kaynak bolgesinin isinma-soguma g¢evriminin kisa bir
zaman arahginda gergeklesmesinden dolay1 yiiksek sertlik degerleri tespit edilmistir.
Kaynak akim siddeti degerleri arttikga, kaynak akim zamanmimin kaynak sertligi
bolgesi iizerine etkisinde azalmalar ve sertlik degerlerinin birbirine yaklastig: tespit

edilmistir.
5.5. Baglantilarin Optik Mikroskopla Mikro Yapilarin incelenmesi
Galvanizli | kromatli mikro alasimli gelik sac giftlerinin esas metal, kaynak bolgesi

ve 1sinin tesiri altindaki bolgeye ait mikro yapi fotograflart Sekil 5.19, Sekil 5.20,

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de, verilmigtir.
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Kaynak | Kaynak
Akim | Akim
Zamani | Siddeti

Isiin Tesiri
Altindaki Bolge

Esas Metal Kaynak Metali

Kaynak Olugsmadi | Kaynak Olusmad:

5 PERIYOT

Sekil 5.19 5 Per kaynak akim zamanlarinda baglantinin mikro yapi fotograflart  (x500)
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Kaynak | Kaynak Tsitin Tesiti
Akim | Akim Esas Metal Altlln daki Béloe
Zaman | Siddeti g
6 kA
7kA
8 kA
[..4
O
>
E
m
o
=

9 kA

10 kA

12 kA

Sekil 5.20

10 Per kaynak akim zamanlarinda baglantinin mikro yapi fotograflari

Kaynak Metali

(x500)
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Kaynak | Kaynak
Akim | Akim Esas Metal
Zaman | Siddeti

Isinin Tesiri
Altindaki Bolge

Kaynak Metali

12 PERIYOT

Sekil 5.21 12 Per kaynak akim zamanlarinda baglantinin mikro yapi fotograflari  (x500)



76

Kaynak
Akim
Zamani

Kaynak
Akim Esas Metal
Siddeti

Isinin Tesiri
Altindaki Bolge

6 kA

7 kA

8 kA

15 PERIYOT

9 kA

10 kA

12 kA

Sekil 5.22

15 Per kaynak akim zamanlarinda baglantimin mikro yapi fotograflart

Kaynak Metali

(x500)

Nl
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Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°deki mikro yap1 fotograflarinda
goruldigu gibi kaynak akim zamanmin ve kaynak akim siddetinin artmasindan
dolay1, kaynak boélgesine kaynak 1s1 girdisinin artmasiyla 1simin tesiri altindaki
bolgede tane irilesmesi meydana gelmektedir. Kaynak metalinin mikro yapi

fotograflarinda, kaynak metallerinin diizgiin kolonsal yapida oldugu tespit edilmistir.

5.6. Kaynak Parametrelerinin Cekirdek Boyutlarina Etkilerinin

incelenmesi

Galvanizli, kromatli mikro alagimli gelik sac baglantilarinda, kaynak akim siddetinin
ve kaynak akim zamaninin, kaynak gekirdek boyutlarina etkisi Sekil 5.23, Sekil 5.24

ve Sekil 5.25°te sirasiyla gosterilmisgtir.

Cekirdek boyut oranlarimin ¢ekme-makaslama dayammina etkisi Sekil 5.26°da,

¢ekme-siyirma dayammina etkisi Sekil 5.27°de gosterilmistir.
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Sekil 5.23 Kaynak akim siddetinin Cekirdek ¢apina (d,) etkisi
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Sekil 5.22 Kaynak akim siddetinin Cekirdek ¢apina (d,) etkisi (Devam)
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Sekil 5.23 Kaynak akim giddetinin gekirdek yiiksekligine (h,) etkisi
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Sekil 5.24 Kaynak akim siddetinin gekirdek yiiksekligine (h,) etkisi (Devam)
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Sekil 5.25 Kaynak akim siddetinin ¢ekirdek boyut oranina (h,/d,) etkisi
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Sekil 5.25 Kaynak akim siddetinin gekirdek boyut oranina (h,/d,) etkisi (Devam)
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Sekil 5.26 Cekirdek boyut oraninin (h,/d,) gekme-makaslama dayammina etkisi
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Sekil 5.26 Cekirdek boyut orammin (h,/d,) ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (Devam)
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Sekil 5.27 Cekirdek boyut oraninin (h,/d,) ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi
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Sekil 5.27 Cekirdek boyut oraninin (h,/d,) gekme-styirma dayanimina etkisi (Devam)

Cekme-makaslama dayanimina ve ¢ekme-siyirma dayanimina kaynak cekirdeginin
etkisini gekirdek ¢api (d,) veya gekirdek yiiksekligi (h,) ile agiklama getirmek eksik
olacagindan, ¢ekme-makaslama dayanimina ve gekme-siyirma dayanimina kaynak
¢ekirdeginin etkisi, gekirdek boyut orani (hy/d,) kullanilarak agiklama getirilebilir.
[58]

Baglantilarda 10 kA’e kadar gekirdek gapinda bir artig goriilmekte ve 10 kA’den
itibaren gekirdek ¢apini olugturmak igin eriyen metal miktari artmaktadir. Buna baglh
olarak ¢ekirdek ¢apt uzadigindan, elektrotlarin baski alanindaki, agiri 1s1 girdisi
nedeni ile ergimis metal, elektrotlarin kaynak yiizeyine daha derin dalmasina neden
olmakta ve sonug olarak gekirdek yiiksekligi (h,) azalmaktadir. Bunun neticesinde
¢ekirdek yassilagmakta, gekirdek ara kesiti bityiirken niifiiziyetin az bir miktar
azaldifi tespit edilmigtir. Sekil 5.21°de tespit edildigi gibi kaynak akim siddeti
arttikga gekirdek boyut orani azalmakta olup, yiiksek akim giddetinde (10 kA’den
itibaren) baglantilarin gekme-makaslama ve g¢ekme-siyirma dayammlarinin da

azaldif1 gozetlenmistir.
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Maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 5 ve 10 periyotlarda (0.3) ¢ekirdek boyut
oraninda, 12 ve 15 periyotlarda (0.2-0.25) ¢ekirdek boyut oranlan arasinda
gerceklestigi gorilmugtir.

Sekil 5.26°da gorildiugi gibi 15 per. Kaynak akim zamaninda pargada 1s1 girdisi
artisgindan ve elektrot basincindan dolayi, birlesme yuzeyleri arasinda figkirmalar
goriilmekte ve buda gekirdek boyut oraninda azalmaya sebebiyet vermektedir . Bu
¢ekirdek boyutlarindaki azalma baglantimn g¢ekme-makaslama dayaniminin

azalmasina neden olmaktadir.

Maksimum gekme-siyirma dayanimi, gekme-makaslama dayaniminda oldugu gibi 5
ve 10 periyotlarda (0.3) ¢ekirdek boyut oraminda, 12 ve 15 pernyotlarda (0.2)
¢ekirdek boyut oranlarinda gergeklestigi tespit edilmigtir.



SONUGLAR VE ONERILER

1.2 mm sac kalinhigindaki galvanizli kromath mikro alagimh ¢elik saclarla yapilan
deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar ve bu sonuglardan gikan oneriler agsagida

sunulmustur.

e (Galvanizli kromatli mikro alasimli saclann baglantilaninda, maksimum
¢ekme — makaslama dayanimi 12 ve 15 periyotiuk kaynak akim zamanlarinda
10 kA’lik kaynak akim siddetlerinde elde edilmistir. 12 kA’lik kaynak akim
siddetlerinde ve 15 periyotluk kaynak akim zamanlarinda, elektrotlarin is pargas:
yizeylerine dalma derinligi yaklasik olarak sac kahnliginin % 15°i kadardir.
Maksimum ¢ekme — makaslama dayanimi istenen baglantilarda, yukarida bahsedilen
degerlerde kaynak yapilmalidir. Yizey kalitesinin 6nemli oldugu yerlerde 10 kA
kaynak akim siddetlerinde, 10 periyot kaynak akim zamanlarinda veya 9 kA kaynak
akim siddetlerinde, 12 periyot kaynak akim zamanlarinda kaynak yapilmalidir. Bu
onerilen degerlerde elektrotlarin is pargas: ylzeyine dalma derinligi, sac kalinliginin
% 8’1 kadardir. Yukarida verilen degerler iyi bir yiizey kalitesi igin sinir deger olarak

kabul edilen % 20’nin altindadir.

e (QGalvanizli kromatlh mikro alasimli saclarin baglantilannda, maksimum
¢ekme — siyirma dayanimi yaklasik olarak 10 periyot kaynak akim zamanlarinda
11 kA kaynak akim siddetlerinde elde edilmektedir. Elde edilen bu deger maksimum
¢ekme — makaslama dayanimin degerinin yarisindan daha azdir. Buda elektrik direng
nokta kaynaginda birlestirilmis galvanizli kromath mikro alagimlt saclann ¢ekme-
styirma zorlamasina karsit hassas oldugunun bir gostergesidir. Galvanizli kromath
mikro alagimli sac baglantilarin gekme — siyirma zorlanmasina maruz yerlerde
kullanilmas: durumunda, yukarida bahsedilen kaynak parametrelerinin kullaniimasi

onerilmektedir. Bu degerlerde elektrot dalma derinligi sac kalinhigimin % 8’i
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kadardir. Bu onerilen degerler iyi bir yiizey kalitesi igin simir deger olarak kabul

edilen % 20°nin altindadir.

e Mikro yap: fotograflarindan elde edilen sonuglara gore kaynak akim zamaninin
ve kaynak akim siddetinin artmasindan dolay1,kaynak bolgesine kaynak 1s1 girdisinin
artmastyla 1sinin tesiri altindaki bolgede tane irilesmesi meydana geldigi ve kaynak

metallerinin diizgiin kolonsal yapida oldugu tespit edilmistir.

e Yapilan mikro — sertlik 6lgiimlerinde, 5 periyotluk kaynak siirelerinde, daha
yiiksek sertlik degerleri elde edilmigtir. Eger kisa kaynak akim zamanlarinda elektrik
direng nokta kaynagi galvanizli kromatl: mikro alasimli gelik saclara yapilmak

istenirse bu durumun goz 6niine alinmas: gerekir.

e Yapilan ¢ekirdek boyut 6lgiimleri sonucunda, diyagramda gosterilen, ¢ekirdek
boyut oram ile gekme — makaslama dayanimi egrisinden, galvanizli kromath mikro
alagimh ¢elik sac baglantilarin elektrik direng nokta kaynaginda, maksimum gekme-
makaslama dayanimim veren g¢ekirdek boyut oranimin ( hn/dn ) degeri 0.25 oldugu

tespit edilmigtir.

e Yapilan gekirdek boyut olgiimleri sonucunda, diyagramda gosterilen, gekirdek
boyut oram ile ¢ekme — siyirma dayanmimi egrisindeh, galvanizli kromath mikro
alasimh ¢elik sac baglantilarin elektrik direng nokta kaynaginda, maksimum
¢ekme — siyirma dayamimini veren gekirdek boyut oraninin ( hn/dn ) degeri yaklastk

olarak 0.25-0.3 arasinda oldugu tespit edilmigtir.

o QGalvanizli kromath mikroalagimli geliklerin elektrik direng nokta kaynaginda
yiiksek kaynak akimlari ve uzun kaynak siireleri kullanildiginda malzeme (galvaniz
ve kromat tabakasinda) ile elektrot ylizeyi arasinda alagimlanma gézetlenmistir. Bu

parametreler kullanildifinda bu olay g6z 6niine alinmalidir.

e (Cekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma deneyinde elde dilen kopma tipleri kaynak
akim siddetinin artmasina bagli olarak ayrilma, diigmelenme, ¢ekirdek bélgesinden

yirtilma ve esas metalden yirtilma olarak gézetlenmigtir.
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