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1.GIRIS

Elektrik diren¢ kaynag: (Electric resistance welding-ERW), genel tanimiyla birbirine
temas eden iki sacin ya da is parcasi metalin, arasinda meydana getirilen termo-
elektrik operasyon ile kaynatilmasidir. iki is parcasi iizerinden elektrotlar kullanilarak
elektrik akimi gegirildiginde; elektrotlar, is parcalar1 ve is pargalari arasindaki bosluk
direng elemani1 gibi davranir. Biitiin diren¢ elemanlar1 1simnir. En yiiksek 1s1, iki is
parcasinin temas ettigi yiizeyde olusur. Bu 1s1 sayesinde is parcalari ergir ve kaynak
banyosu olusur. Elektrik akimi kesilince kaynak banyosu basing altinda katilasir ve

pargalar birlesir. (Anik, Vural 2000)

Elektrik direng kaynagi giinimiizde basta otomotiv, makine imalat ve beyaz esya
sanayi olmak tizere, metallerin sekillendirilerek ve kaynatilarak kullanildigi pek ¢ok
endiistri kolunda kullanilan yaygin bir iiretim teknigidir. Bu kadar yaygin olmasina
ragmen ERW hakkindaki Tiirkce kaynaklar hem c¢ok yetersiz hem de daginiktir. ERW
hakkindaki giincel bilgilere ancak internetten ulasilabilmektedir. Calismamda
giinlimiizde kullanilan son teknolojilere, giincel TSE-EN ve DIN normlarina, bakir
alasim oOzelliklerine ve dual-phase saclardaki ERW kullanim 6zelliklerine sikga

deginilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Elektrik direng kaynag ile ilgili gerek internette gerekse siireli yayimnlarda ¢ok
sayida inceleme veya makaleye rastlamak miimkiindiir. Ancak bu kaynaklarin
pek cogu yabanci dilde yazilmistir. Deneyesel metod ve proses tasarimini
inceleyen Tiirkge kaynaklar ise yok denecek kadar azdir. ODTU ve Gedik
Universitelerinin Kaynak Miihendisligi Egitiminde kullandiklar1 notlar ve
Saglam Metal firmasinin yaptig1 detayli incelemenin disinda, konuyu tamamen

kapsayan kaynak bulmak neredeyse miimkiin degildir.

Bu tez ile direng kaynagi proses tasarimi ve muayenesi konusunda ¢aligmak
isteyen miihendislerin ihtiyaglarini gidermek hedeflenmistir. ERW ile ilgili en
onemli kaynaklar ve internet siteleri tez kapsaminda degerlendirilmistir. Yine
Tiirkiye’deki yerli imalat sanayinin ERW kullaniminda edindigi deneyimler de

bu ¢alisma ile aktarilmistir.



2.1. ELEKTRIK DiRENC KAYNAGI

2.1.1. Diren¢ Kaynag Temel Bilgiler:

Direncler, Temas Noktasi, Is1 Bilan¢osu, Etkin Enerji

Direng kaynagi proses zamani ¢ok kisadir. Kaynak teli ya da elektrotu, lehim ve
benzeri sarf malzeme kullanimi gerektirmez. Kaynak operatorii diigik gerilim ve
akillr fikstiir sistemi sayesinde diger kaynak metotlarina gore daha giivenli ¢alisabilir.
Yine diger kaynak yontemlerine gore cevrecidir. Kaynak puntasi & kaynak dikisi,
proses dogru uygulandiginda giivenilirdir. Diren¢ kaynagi basit bir 1s1 kopriisii
olusturma isidir. Aslinda herhangi bir elektrik diren¢ elemani nasil 1sitiliyorsa,
metallerin temas yiizeyleri de bu sekilde 1sitilir. Elektrik diren¢ kaynagi prosesinde
her bir devre eleman1 direng gibi davranir. Ancak en biiyiik diren¢ temas noktasinda
olusur. En yiiksek 1s1 da bu noktada agiga c¢ikar. Temas yiizeyindeki kosullar bu
noktada olusan direnci belirler: yiizey piirtizliligi, yiizeyin temizligi, oksitlenme

olup olmadigi, diizlemsellik gibi...

Elektrik devrelerindeki direnglerde genel 1s1 olusumu formiilii asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

Is1(Q)=1PxRxtxK 1)

| : Elektrik direng devresinden gecen akim (amper)
R : Devre elemanlarinin olusturdugu direng (€2, ohm)
t : Kaynak zamani ( Hz, herz; milisaniye veya mikro saniye)

K : 181l sabit

Bu denklemdeki akim (I) ve kaynak zamani (t), direng kaynagi i¢in kullandigimiz gii¢
kaynaginca belirlenir. R, direng ise devre elemanlarin, temas noktasinin, devre
elemanlarinin  imalatinda kullanilan malzemelerin ve kaynak kuvvetinin bir
fonksiyonudur. K, 1sil sabit ise kaynatilacak is parcasinin geometrisi, fikstiir
ozellikleri ve kaynak kuvveti dikkate alinarak belirlenir. (Miyachi UNITEK, 2013)



Kaynak makinesinin sekonder devresi kaynak edilecek is parcalar1 da dahil olmak
tizere akimi etkileyen seri bir direnctir. Bu devre lizerinde herhangi bir nokta iizerinde
tiretilen 1s1, o noktadaki direncle dogru orantilidir. Dolayisiyla, sekonder devredeki
elektriksel sistemler, 1s1y1 istenilen yerde iiretecek ve diger bolgeleri izafi olarak

soguk tutacak bicimde dizayn edilmelidir. (Anik, Vural 2000)

Diger bir deyisle, 1sinin olusmasini istedigimiz is parcalarinin temas noktalar
haricinde hicbir devre elemani diren¢ olusturmamali, ya da s6z konusu direng
minimum diizeyde tutulmalidir. Elbette bunu saglamak i¢in devre elemanlarinin her
birini iyl tanimak, malzeme ve mukavemet 6zelliklerine hakim olmak ve neticede
elektrik iletkenliklerini dikkatle incelemek gerekmektedir. Cok kisa siiren ERW
uygulamalarinda devre elemanlarinin gosterdigi direng ihmal edilebilir diizeyde kalir.
Ancak modern imalat sektoriinde robot veya punta makineleri gibi ERW {ireteclerinin
uzun saatler boyunca hi¢ durmadan calismasi, diren¢ kaynagi konusunda uzmanlasan
sirketler arastirmalarini direncin miimkiin olan en alt seviyede tutulmasina
odaklamislardir. Konuyla ilgili EN ve DIN normlar1 da modern imalat yontemlerini

destekleyecek sekilde giincellenmektedir.



Alttaki sekilde, elektrik diren¢ kaynagi esnasinda, devre olusa direngler

belirtilmistir.
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Sekil 2.1. Elektrik Direng Kaynag Isisinin
Olusumunu Saglayan Direncler (ODTU-KTM, 2004).)

R1, R2 Elektrotlarin direngleri

R3, R4 Elektrot parga gegis direngleri

R5, R6 Is pargalarinin direnci

R7 Is parcas1 — is parcasi gecis direnci
F Elektrot baski kuvveti

Kaynak akimi RI’den R7’ye kadar olan direnglerin iizerinden geger. Ergime

bolgesinin yeterli 1s1ya ulagabilmesi i¢in sadece RS, R6 ve R7 direngleri etkindir.

R7 gecis direncinin degeri, RS ve R6 i pargasit direnglerinden asir1 biiylik
olmamalidir. Béyle bir durum s6z konusu oldugunda kaynak yeri ¢ok hizli 1sinir ve
sicrant1 olusur ve oOzellikle Al ve Cu gibi ¢ok iyi iletkenlige sahip malzemelerin
kaynaginda sorun yaratir. Yine temas noktasinin bosluk, temas acist vb. parametrelere
dikkat edilerek diizenlenmesi gerekir. Kayiplar1 azaltmak RI1-R4 arasindaki
direnclerin minimum olmast gerekir. Yiiksek gecis direngleri de -elektrotlarin

asinmasini hizlandirir.



Kayip enerji su sekilde hesaplanir:

Wiayp = (R1+R2+R3+R4)* 12 * t ( 2)

Kaynak i¢in teorik kullanilabilir enerji de su sekilde hesaplanir:

Wia = (R5+R6+R7) * I * ¢

Elde edilen 1smin biiyiik bir kismi, metalin iyi 1sil iletkenligi nedeniyle,
kaynak bolgesinin etrafina yayilir. Punta kaynaginda verim, baska bir ifadeyle
etkili enerjinin toplam enerjiye orani sadece %10-20 civarindadir. Dolayisiyla
toplam enerjinin %80-90 ‘1 kayip 1s1 olarak ¢evreye atilir. Kayip 1sinin 6nemli
bir kismi elektrotlar tizerinden atilir. Elektrotlarin asir1 isinmasini ve yapisinin
bozulmasmi engellemek icin kullanilan sogutma suyu da buna sebep

olmaktadir.

Sekil 2.2. Punta Kaynag1 prosesi 1s1 bilangosu (Miyachi UNITEK, 2013).



Fel :Elektrot kuvveti

Qeft -etkin 1s1
Qinput :toplam 1s1 girdisi
I :akim
Q1 :toplam 1s1 kayiplari
Q2 :elektrotlarin 1s1 kayiplari
Q3 :sac — ig parcalarinin 1s1 kayiplari
Q4 :radyasyon ile 1s1 kayb1
R(t) :toplam direng
Rmaterial(t) :malzeme direnci
Rc :temas direnci

Qeﬂ = Qinpul - Qu

t=t,
CJinpul

=c| FtR() dt
= 3)

Q=Q,+Q,+Q,

R(t) = Rouww(t) + RA(1)

Genellikle en yiiksek 1s1, en biiyiikk direncin oldugu yerde agia ¢ikar. Proses
esnasinda birbirine benzemeyen geometrik sekillere sahip is parcalari veya farkli
ozelliklere sahip elektrotlar kullanilabilir. Zira amag¢ kaynak bolgesinde yiiksek 1s1
olusturabilmektir. Ornegin paslanmaz celik veya nikel gibi kaynak kabiliyeti diisiik
metaller, ¢ok iyi iletken bakir elektrotlar kullanilarak kaynatilir. Altin veya bakir gibi
iletken malzemelerin kaynaginda ise elektrik direnci yiiksek molibden kullanilir

(Miyachi UNITEK, 2013).

Direng (Q) Stcaklik (1)

Sekil 2.3. Punta kaynaginda diren¢ ve sicaklik iliskisi (ODTU-KTM,
2004).



Sekil 2.4‘de direncin kaynak siiresi lizerindeki degisimi sematik olarak
verilmistir. Sekil 2.4’de aymi sekilde, gercek kosullardaki bir kaynak
noktasinin elde edilmesinin egrisini gostermektedir.

Kaynak siiresinin basinda ¢esitli faktorlerden (oksit tabakalarinin

¢Oziilmesi vs.) Otlirii direng diiger.

02 sn 03
Kaynak slresi

Sekil 2.4. Direng R - Kaynak siiresi t, sematik egrisi (ODTU-KTM, 2004).

Kaynak siiresi ilerledikge ve sicaklik arttik¢a direng tekrar artar (metalik iletkenin

sicaklik katsayisi). Dolayistyla kaynak islemi sirasinda kaynak akimi da sabit degildir.
Metal pargalarin yiizeyleri oldukga piiriizliidiir. Pargalar yiike maruz kaldiklarinda bu
piiriizlii yiizeylerinin bir kism1 temas eder. Iste elektrik diren¢ kaynak makinelerinin
olusturdugu akim, bu temas eden noktalarindan ya da kopriilerden akmaya calisir. S6z
konusu temas noktalar1 akima direng gosterir, akim yogunlugu artar ve yiiksek 1s1

olusur. Bu yiiksek 1s1, akim kdpriilerini sirayla ergitir.

Ergiyen metalin elektrik akimi karsisinda gosterdigi direng, heniiz ergimemis temas
kopriilerininkinden yiiksektir. Dolayisiyla elektrik akimi da, sirasiyla bu heniiz
ergimemis noktalara sigrar. Proses, temas yilizeyinin tamami ergiyene kadar devam
eder. Akim kesildiginde elektrotlar, ergimis metali ve temas noktalarmi sogutur.

Dolayisiyla ERW prosesi tamamlanmis olur.



Sekil.2.5’de iki metalin arasindaki temas yiizeyleri abartili ama agiklayici bir bigimde

gosterilmistir. Bu temas noktalar1 elektrik akiminin gegtigi kopriilere doniisiir.

9>
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Sekil 2.5. Metallerin temas yiizeylerinde olusan
Elektrik akim k&priileri (ODTU-KTM, 2004).

|
Diren¢ Basing Kaynag! |
I L |
i : indktif Basing Kaynag
lletken Basinc Kaynag (indiksiyon Kaynag)
l I L I l |
(Direnc) Kabartili Dikis Basing Alin Yakma Alin Diger
Punta Kaynad | | Punta Kaynag Kaynagi Kaynad Kaynagi Yontemler

Sekil 2.6. Direng kaynag1 yontemleri (DIN 1090) —

(Bakir ve bakir alagimlari, Saglam Metal, 2013)




2.2 ERW proseslerinde kullanilan malzemelerin ozellikleri

ERW ile kaynatilacak metallerin metaliirjik 6zellikleri, diren¢ kaynagi esnasinda
kullanilacak olan parametreleri belirler. Genelde iki grup malzemeden bahsedebiliriz:
Aliiminyum, bakir, giimiis ya da altin gibi ILETKEN MALZEMELER; ¢elik, nikel,
titanyum, tungsten veya molibden gibi YALITKAN MALZEMELER. Bunun disinda,
her iki kategoriye de tam olarak girmeyen piring ya da piring alasgimlarindan da
bahsedebiliriz. Elektrik iletkenligi yiiksek malzemelerin 1s1l iletkenlikleri de ytiksek,
yumusak malzemeler oldugunu soylersek, yanlis bir genelleme yapmis olmayiz.
Bahsettigimiz bu {i¢ grup, kaynatilacak is pargalar1 ve kaynak elektrotu olarak
kullanilir. Aliiminyum ve Berilyum-bakir ig¢in gegerli birkag istisnay1r saymazsak
genel kural sudur; elektrik direnci (6zdireng) yiiksek malzemeler, elektrik iletkenligi
yiksek elektrotlar ile elektrik iletkenligi yiiksek malzemeler ise elektrik direnci
yiiksek elektrotlar ile kaynatilir (Miyachi UNITEK, 2013).

2.2.1 Elektrik direnci ) (ézdireng) ve elektrik iletkenligi

Elektrik direnci, 6zdiren¢, malzemelerin elektrik akimina kars1 gosterdikleri direngtir.

Ozdireng, genelde p (ro) semboliiyle gosterilir. Birimi ohm x metre ‘dir (*m).

Elektrik iletkenlik ise, 6zdirencin tersidir. Malzemenin elektrigi iletme kabiliyetini
tanimlar. 6 (sigma), K (kappa — 6zellikle elektrik mithendisliginde) ya da y (gamma)

sembolleriyle ifade edilir. Birimi siemens/metre “dir (S/m).
Bakir ve aliiminyum gibi yumusak metallerin 6zdirenci disiiktiir ve kaynatilmalari

icin daha yiiksek akim gerekir. Yine bu tip metallerin temas direngleri de ¢ok

diistiktiir.
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Ozdirenc:

)= Ri (Q.m) (4)

¢
R elektrik direng (ohm, Q)
L : malzemenin boyu (metre, m)
A malzemenin kesit alani (m?)
Oziletkenlik:
F = — O c . oziletkenlik, Siemens/metre (S/m)
2 -mm? ]
m
075 r
|

a1 R

0 o4 08 12 16 %
Karbon 1¢erigi

Sekil 2.7. Celiklerin karbon oranmin elektriksel 6zdirence etkisi (Gedik U.
Kaynak Miih. Notlar1 2010)

Nokta kaynaginda genellikle silindirik bir akim yolu mevcuttur. Bu durumda

bu esitlik:
p2s
RSt = ----memmee- Q) (5)
nd2250

halini alir. Burada
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2s : akim yolunun uzunlugu
s (mm): sa¢ kalinlig1
d (mm): akim yolunun ¢ap1’dir.

Bu ornekte akim yolunun ¢api, elektrot ucunun c¢apidir. Elektrodun temas eden ¢ap
bliyiidiigiinde, direng kiigiilecektir. Nokta dayaniminin ayni kalabilmesi i¢in, elektrot
uc ¢apindaki biiylimenin ¢ok kiiciik degerlerde kalmasi gerekir. Biiylik degisimlerde,
elektrot ucunun traslanarak ayni kaliteye getirilmesi gerekir.

Sicakligin artmasiyla, 6zgiil elektriksel direng ve dolayisiyla metalsel akim yolunun
malzeme direnci de biiyiir. Saf metalin 800 °C’deki 6zgiil elektriksel direnci, oda

sicakligindaki degerinin yaklasik 10 katina ¢ikar

£2:mm? H e

\ 06 l‘ LA

JdoL
"

@ 200 400 800 2C 1000

Sekil 2.8. Ozgiil elektriksel direncin sicaklikla degisimi
(Gedik U. Kaynak Miih. Notlar1 2010)

Ozgiil elektriksel direncin sicaklikla degisimi, asagidaki esitlik uyarinca gerceklesir:
= + -
p. =P [1TaT-20)]

Burada:
2
P, (Qmm /m) : Bir T (°C) sicakligindaki 6zgiil elektriksel direng

2
Pror (Qmm /m): Oda sicakligindaki 6zgiil elektriksel direng

a(1/°C) : Sicaklik katsayisi
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Cizelge 2.1 Cesitli maddelerin 20° C deki
Ozdirenc ve Elektrik iletkenlik degerleri (Wikipedia, 2014)

Elektrik direnci - Ozdireng  Elektrik iletkenligi

Malzeme p(Q-m) 20°C o (S/m) 20°C
Karbon (elmas) 1x10% ~107
Platinyum 1.06x10~ 9.43x10°
Kalay 1.09%10~ 9,17x10°
Nichrome 1.10x10°° 9.09%10°
Karbon (Celik) 1.43x107 6.99x10°
Giimiis 1.59x10°° 6.30x10°
Bakir 1.68x10°° 5.96x10°
Kursun 2.2%107 4.55x10°
Altin 2.44x10°° 4,10%10°
Aluminium 2.82x107° 3.5x10
Titanium 4.20%107 2.38x10°
Taneli elektrik celigi 4.60x107 2.17x10°
Manganin 4.82x107 2.07x10°
Teflon 10x10° 107
Sert kauguk 1x10% 107
Cam 10x10" 107"
Tungsten 5.60x10°° 1.79x10°
Cinko 5.90x10°° 1.69x10°
silikon 6.40x10° 1.56x107
Paslanmaz Celik 6.9x107 1.45x10°
Nikel 6.99x10°° 1.43x10°
Lityum 9,28x10°° 1.08x10°
Demir 1.0%107 1.00x10°
2.2.2 Isil iletkenlik

Fizikte 1s1l iletkenlik, malzemelerin 1s1 iletebilme kapasitesi olarak tanimlanir.
Genellikle K, 4, veya K sembolleriyle gosterilir. Tk kez Fourier Is1 Iletim kanunu ile

tanimlanmaistir.

Qcond. = -kA dT (W)
dx

Fourier kanunu 1s1 akisinin vektorel bir biiylikliikk oldugunu ifade eder. Tek
yonlii 1s1 iletimi yandaki formiille hesaplanir. Burada K 1si1l iletkenlik

katsayisidir. Qcond. tek yonde, birim alandan belli bir zaman araliginda iletilen

1s1y1 ifade eder.
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Isil iletkenlik sicakliktan bagimsizdir. Isil iletkenligin tersi 1sil direng olarak

tanimlanir. Isil iletkenligin birimi W/m.K ’dir.

Bakir, altin veya aliiminyum gibi elektrik iletkenligi yiiksek metallerin, 1sil
iletkenlikleri de yiiksektir. Dolayisiyla bu tip malzemeler 1sindiklarinda, bu 1s1y1

uzun sire tutamazlar.

ERW prosesi kurulurken kullanilacak metallerin 1s1l iletkenlik degerleri mutlaka
hesaba katilmalidir. Pek ¢cok ERW makine imalatgisinin ya da ERW kaynagi
uygulayan tretimcilerin, 1s1l iletkenlik degerlerini nadiren hesaplamalarda

kullanmalar1 siiphesiz hatal1 bir yaklagimdar.

Cizelge 2.2. Cesitli maddelerin 1s1 iletim katsayilar1 (Wikipedia, 2014)

1 Wim.K) = 1 Wim.* C) = 0.85984 keal/fhr.m.* C) = 0.5779 Baw{ft.hr.°F)

Malzeme / Metal Sicakhk °C k - 151 iletim katsayisi WimK
Aldminyum 25 205
Altminyum Piring 25 121
Alliminyum ocksit 25 20
Aliminyum Bronz 20 44
Berilyum 25 218
Beryllium Bakir 20 38
Piring 25 109
Bronz 25 110
Karbon 25 2
Krom 25 54
20 223
Saf bakir 300 213
600 204
Fe-C max05%C 20 1
Fe-C max15%C 20 21
Fe-C max1.5%C 400 15
Fe-C max1.5%C 1200 17
Elmas 25 1000
Altin 25 310
Dremir 25 a0
Dakme demir 25 55
Kursun 25 358
Magnezyum 25 156
Molibden 25 138
Hikel 25 81
Platinyum 25 i
Porselen 25 2
Gimis 25 429
Paslanmaz Celik 25 16
Kalay 25 BT
Titanyum 25 22
Tungsten 25 174
5u 25 1
Zirkonyum ] 13
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2.2.3 Isil genlesme

Daha yumusak metallerin 1s1] genlesme katsayilar1 daha yiiksektir. Alasimli ¢elikler,
tungsten vb. metallerin 1s1l genlesme katsayilart daha dusiiktir (Coefficient of
expansion - CTE). Isil genlesme katsayilari uygun olmayan iki metalin kaynatilmasi
sirasinda, kaynak sonrasinda ciddi artik gerilmelerle karsilasilir. Bu da kaynak
bolgesinde, ¢ekme yada kesme mukavemet degerlerini diisiiriir. Artik gerilmelerle
sadece direng kaynaginda degil, hemen biitiin kaynak metdolarinda karsilasiriz. Bunu
engellemek i¢in kaynak edilecek pargalarin boyutlandirilmasina ve 1sil genlesme

katsayilarinin uyumuna dikkat edilmelidir.

Cizelge 2.3. Cesitli maddelerin 1s1l genlesme katsayilar1 (Wikipedia, 2014)

Lineersil Volumetrik isil genlesme
MALZEME genlesme katsayisi katsayisi
a,20°C(10-6 K-1) av , 20 °C (10-6 K-1)
Aluminyum 23.1 69
Piring 13 57
Celik 10.8 32.4
Beton 12 36
Balar 17 51
Elmas 1 3
Cam 8.5 25.5
Altin 14 42
Demir 11.8 33.3
Kursun 29 a7
Magnezyum 26 78
Civa 61 182
Molibden 4.8 14.4
Nikel 13 39
Platinyum 9 27
Gilimiis 18 54
Paslanmaz Celik 10.1~17.3 51.9
Titanyum 8.6 26
Tungsten 4.5 13.5
Su 69 207
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2.2.4 Sertlik ve Mukavemet

Daha sert malzemeleri ERW yontemi ile kaynatabilmek i¢in daha sert elektrodlara
ihtiya¢ vardir. Bu faktor, iletkenligi diisiirse de, kaynak kuvvetlerini kargilamanin
bagka yolu da yoktur. Sert metaller ancak mukavemeti yiiksek elektrodlar ile
kaynatilabilir (Miyachi UNITEK, 2013).

Sertlik, malzemelerin sert bir ucun batirilmasina gosterdigi direng olarak
tanimlanabilir. Sertlik deneyinde standart bir ug, sabit bir kuvvetle cisme batirilir. Bu
batma ile olusan izin biiyiikliigli, s6z konusu malzemenin plastik sekil degistirmeye
direncinin bir ol¢iitiidiir. Kuvvet uygulayarak ug batirma disinda; yiizeyi ¢izme, darbe
ile u¢ batirma, parcaya vurulan cismin geriye sigramasi gibi sertlik 6lgme yontemleri
de vardir. Olgiilen sertlik degerleri aslinda karsilastirma sayilaridir (Ahmet ARAN,
ITU Malzeme Bilgisi, 2008).

ERW direng kaynag: sistemi tasarlanirken sistem elemanlarinin, hammadde sertlik
sertlik degerleri mutlaka hesaba katilmali, giris kalite laboratuvarlarinda belirtilen
sertlik degerleri dl¢tilmelidir. Zira dl¢timler kolay yapilir. Malzeme yiizeyinde kiiciik
bir iz birakarak malzemenin dayanimi ve aginma davranist hakkinda 6nemli bir fikir
verdigi i¢cin, ERW kaynak prosesi Oncesinde kaynak parametrelerinin belirlenmesi

acgisindan kritiktir.

LFypdaran 1Kol
Batnkan uc

‘[:"—'ﬁ kL . Batma sanras kKalan iz

........

Sekil 2.10. Batirma ve iz ¢ikarma prensibi (Ahmet ARAN, ITU
Malzeme Bilgisi, 2008).
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2.2.5 SERTLIK OLCME YONTEMLERI

Brinell Sertligi (HB, BSD) ....coveviveievrrernne. iz biytikligi olgiiliir
Vickers Sertligi (HV,VSD) ..ccoooveeieeeeee. iz blyiikligi olgiliir
Rockwell Sertligi (HR) oo, batma derinligi 6l¢iiliir

Brinell Sertlik Ol¢me Yontemi (HB)

D ¢apinda bir ¢elik bilya, bu ¢apa uygun olarak secilmis bir F kuvveti ile malzemenin
yiizeyine bastirilir. Standart kuvvet ve bilya ¢aplart (1,25 — 10 mm) secilerek
malzemeye uygun olan deney kosullar1 belirlenir. Ancak farkli bilya ¢ap1 ve bastirma
kuvveti ile yapilan deneylerde, sonuglar arasinda bazi farklar goriilebilir. Deney
sonrasinda, olusan iz optik olarak Olciiliir ve kuvvet olusan izin yilizey alanina
boliinerek Brinell Sertlik Sayisi elde edilir (Ahmet ARAN, iTU Malzeme Bilgisi,
2008).

Brinell Sertlik Olgiimii yapilirken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

Minimum malzeme (numune) kalinligi Smin = 17 X bilyanin batma derinligi

kadar olmalidir.

Brinell 6l¢iimii daha ¢ok yumusak ve orta sertlikte malzemeler i¢in kullanilir.

Ornegin sertlestirilmis celikler icin tercih edilmemelidir.
Numune yiizeyi parlak ve diizglin olmalidir.

Kalic1 iz ¢ap1 0,2D’den kiiciik ve 0,7D’den biiyiik olmamalidir.
0,2D<d<0,7D

Numune iizerinde kalan izin merkezinin par¢ca kenarindan ve bir diger izin
merkezinden uzaklig1 iz ¢apinin iki kat1 kadar olmalidir (2d).Iz ¢ap1 (d) 0,01
mm hassasiyetle 6l¢iilmelidir. iz tam dairesel degilse birbirine dik dogrultudaki
caplar Olciiliip, ortalamasi alinmalidir. 400 HB’ye kadar olan sertlikler igin,
sertlestirilmis ¢elikten imal edilmis bilyalar kullanilir. Sert malzemelerde

karbiirden yapilmis bilyalar tercih edilir.
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kire seklinde hatici ug
* P = uyvgulanan kuvvet 1z sekh
i) e —

=1
HE =

a T aD(D-JIF-d7) d

I} = kiwe capa (o)
d = 1z cap1 (1nn)

Sekil 2.10. Brinell sertlik degeri (HB), numuneye uygulanan yiik degerinin olusan
izin yiizey alanina boliinmesi ile elde edilir.

(Ahmet ARAN, ITU Malzeme Bilgisi, 2008)

& &8

— 10 mm diameter hardened steel

Brinell Cihazi

Sekil 2.11. Brinell Sertlik Olgme Yontemi (Ahmet ARAN, ITU
Malzeme Bilgisi, 2008)
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Cizelge 2.4. Yiikleme derecesi: Olgiilen degerler, ancak muayene yiikii ve kiire

capinin karesi arasinda sabit bir oran varsa karsilastirilabilrler. Bu orana

“yiikleme derecesi” ad1 verilir. (Ahmet ARAN, ITU Malzeme Bilgisi, 2008)

Yiik derecesi
N kp
0.102F F 30 10 5 2,5 1,25
D2 D2
Kullanim
arahg: HB 67-450 22-315 11-158 6-78 3-39
Demir esash
malzemeler ve . .
viiksek dayanch Demir Dis1 Metaller
alasimlar
I'EB sertlik -yumusak celik -hafif -saf -yatak -kursun
}'onteminifl -celik metaller aliiminyum malzemeleri -kalay
kullamldig -ddkme celik -dékiim -magnezyum -yumusak
malzemeler -temper dékiim alagtmlary -ginko metaller
-titanyum alasimlar1 | -bakir -dékme
-Ni ve Co alagimlar | -piring piring
-bronz
-nikel
Cizelge 2.5. Deney yiikii se¢im gizelgesi . (Ahmet ARAN, ITU Malzeme
Bilgisi, 2008)
1 Deney viiki
Bilya ¢ap1 D F/D? yiik derecesi kp olarak
(mm) - - .
30 10 5 2,5 1,25
10 3000 1000 500 250 125
5 750 250 125|625 [31.25
2,5 187.5 62,5 31,25 15,625 |7,8125
1 30 10 5 2,5 1,25
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Vickers Sertlik Olcme Yontemi (HV)

Bu yontemde kullanilan ug, tepe agisi 136° olan bir elmas kare piramittir. Olusan
kosegenlerin ortalamalar1 alinarak yilizey belirlenir ve Vickers sertligi hesaplanir.
Vickers 6lgme yontemi ile degisik sertlik ve kalinlikta malzemelerin sertligi kontrol
edilebilir. Kontrol o6ncesinde malzeme ylizeyi diizgiin, piiriizsiiz ve parlatilmig
olmalidir.Bu yontemin {istiinliigli, Olciilen sertligin, deneyde uygulanan kuvvetten
bagimsiz olmasidir.Sadece c¢ok kii¢iik yiiklerde elastiklik pay1 artar ve sertlik degeri
yiksek ¢ikar. Yik miktar1 1-150 kg arasinda degisir. Bekleme siiresi sert
malzemelerde 15 sn, yumusak malzemelerde 30 sn olarak segilebilir (Ahmet ARAN,
ITU Malzeme Bilgisi, 2008).

P = uygulanan yiik izin zekli

2Psin L}— 1.854F ‘/\ ¢ i
p=130  DPH= ————= — N4

d” d”

P= uygulana yiik (kp)
d=ortalama késegen nzunlugn ()

DPH : Digmand piramid hardness (HV)

neremess YUk darbesiz olarak uygulanmalidir. Elmas ug¢ darbeden

opposite faces

\<| | N ve carpmadan korunmalidir. Numune iizerinde kalan izin

~~ merkezinin parca kenarina veya bir diger izin kenarina

P olan uzaklig1 en az 3d kadar olmalidir. Piramid ug P yiikii
L - ® ile deney pargasina diisey olarak batirilmali, iz

~  kosegenleri 0,002 mm hassaslikla 6l¢iilmelidir.

Sekil 2.12. Vickers Sertlik Olgme Yontemi (Ahmet ARAN, ITU Malzeme
Bilgisi, 2008)
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Rockwell Sertlik Ol¢gme Yontemi (HV)

Bu yontemde digerlerinden farkli olarak iz yiizeyi degil, iz derinligi dl¢iliir.
Dolayisiyla batirilan ucun olusturdugu izin kalict batma derinligi, hassas olarak
olciilerek sertlik degeri dogrudan belirlenebilir. iz iizerinde optik &lgiim yapmak
gerekmediginden deney stiresi kisadir. Deney sirasinda ilk temasi saglamak ve varsa
bosluklar1 gidermek i¢in, bir 6n yik F, uygulanir. Daha sonra ana yiikiin F1,
uygulanmas1 ve kaldirilmasi ile kalici bir batma derinligi e olusur ve bu derinlik
Olciilerek malzemenin sertligi dogrudan belirlenir. Farkli malzemeler ve sertlikler igin
kullanilmak tizere degisik Rockwell Sertlik skalalar1 tanimlanmistir. Batirilan ug
elmas koni veya c¢elik bilya olabilmekte  ve degisik batirma kuvvetleri

uygulanmaktadir (Ahmet ARAN, ITU Malzeme Bilgisi, 2008).

Numune kalinligi batma derinliinin en az 10 kat1 olmalidir. Yontemin istiinliigi;
sertlik degerinin deney cihaz1 iizerindeki Ol¢me saatinden direkt olarak

okunabilmesidir.

A B B c
Omvilk Fo Onvilk Fo
* Mave yitkk F71 = Toplam yiik On yitk

|

HR= E-e

Sekil 2.13. Rockwell Sertlik Olgme Yontemi

(A.ARAN, ITU Malz. Bilgisi, 2008)

lire geldinde ug
. J 1z seld
kom seldinde ug

Sekil 2.14. Rockwell Sertlik Olgme Yonteminde kullanilan uglar

(A.ARAN, ITU Malz. Bilgisi, 2008)
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Cizelge 2.6. Rockwell Sertlik Olgme Ydnteminde parametre ve ug se¢imi

(A.ARAN, ITU Malz. Bilgisi, 2008)

r Skala Batict ug Onvyiik FO | Biyik Yik F7 | Toplam Yilk F E
(kp) (kp) (kp)

A Elmas koni 10 50 60 100
B 1116 ing celik bilya | 10 90 100 130
C Elmas koni 10 140 150 100
D Elmas koni 10 90 100 100
E 1/8 ing celik bilya | 10 90 100 130
F 1/16 ing gelik bilya | 10 50 60 130
G 1/16 ing celik bilya | 10 140 150 130
H 1/8 ing celik bilya 10 50 60 130
K 1/8 ing celik bilya | 10 140 150 130
L 1/4ing¢ gelik bilya 10 50 60 130
M 1/4ing celik bilya | 10 00 100 130
P 1/4ing celik bilya | 10 140 150 130
R 1/2 ing celik bilya 10 50 60 130
S 12 ing celik bilya | 10 90 100 130

v 1/2 ing celik bilya | 10 140 150 130

HRB Yontemi

Yumusak ¢elikler, bakir alagimlari ve aliminyum alasimlarina uygulanir:
: 10+90=100 kp //// B. Ug: 1/16 ing gelik bilya ///Siire: 20 sn
HRC Yontemi

Yik

Sert ¢elikler, sert dokme demirler ve 100 HRB’den sert olan malzemer igindir:
: 10+140=150 kp /// B. Ug

Yik

HRA

HRB
HRC

: 120°lik elmas koni ///Siire

:20sn

: Isil islemli karbiirler, ince ¢elikler veya sertlestirilmis celikler

. Bakir ve aliiminyum alagimar, yumusak celikler, doviilebilir ¢elikler

. Celikler, Sert dokme demirler, sertlestirilmis ¢elikler ve

100 HRB’den sert diger metaller

HRD : Ince celikler, sertlestirilmis gelikler, perlitic dévme demirler

HRE

Dokme demir,

malzemeleri

aliminyum ve magnezyum alagimlari,

yatak

HRF :Tavlanmis bakir alagimlar, ince ve yumusak levha metaler & saclar

HRG

: Fosfor-bronz ve berilyum-bakir alasimlar, dGiilebilir demirler

HRH : Aliiminyum, ¢inko ve kursun,
HRK & HRL : ...

HRM : Yumusak yatak malzemeleri, plastikler ve yumusak malzemeler

HRP & HRR & HRS & HRV ...
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Cizelge 2.7. Karsilastirmal Sertlik Cizelgesi

Vickers Brinell Serdik ( A.ARAN, ITU
Sertlik mf;ﬂ:gﬂm Rockwell Sertlik Degeri | ... Bilgisi
Degeri kbl LG : !
100 k I | 150 kg yule 2008)
- | Yok 3000 kg| ;). 5 sgl{glljas: ile < g{alam

940 _ - - 68,0

20 - - &7.5

FO0 - - &F.O

220 (7ET - S5,

260 757 - 55.9

570 S35 - 53.6

SE0 S525 - 530

400 372 - 40,2

220 39 - 398

320 260 C110.0 3as

370 350 - 377

380 341 (102 05 366

275 251 - 254

270 258 C102. .0 256

170 _ 152 25.0 307

160 152 21.7 (0.0

150 143 FeT -

100 25 562 -

25 20 52.0 -

S0 _ =1 450 -

25 21 41.0 -

2.2.6 ELEKTROTLARIN MENEVIS DAYANIMI

Bir elektrot malzemesinin verilen zaman igin belirli bir sicaklik araliginda 1sitilmasi
sonrasi, oda sicakligina kadar sogutulmasindan sonra da onceki sertlik 6zelliklerini
tekrar gostermesi seklindeki bir 6zelliktir. Yumusama sicakligi; bir malzemenin kisa
sireli 1sitmada sertligini kaybetmedigi (oda sicakliginda sogutulduktan sonra)
menevis dayaniminin sicaklik siniridir. Elektrot malzemesinin islenmesi sirasinda

(lehimleme, sicak egme, blizme) bu sinir asilmamalidir. Sicak sertligi ise elektrot
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malzemesinin oda sicakliginin iizerindeki sertligi ve elektrotun dayanma siiresi i¢in
bir kriterdir.

ERW kaynaginda gerek elektrik, gerekse mekanik sistemin en 6nemli metal unsuru
bakirdir. Bakir ve bakir alagimlarinin mukavemet 6zellikleri ve iletkenlik degerleri,

ERW kaynaginin basarisinda 6nemli rol oynar.

o i
250 [ |
240 3 J'
270 \ 10253 1 [ Lcucose
240 N f
(H8 10225-30) CuCode \ _ 180 ’
I ! ] | o
i | BN G
5 180 - —\__\\ 1 E 140 .\*‘\_\‘} 1
% 150 ; —-CuGr————. : \‘\_"\\. g 120 b e Ao,
= ] & 100
= 120 o
[ - -
g s _————\;" \,CuCc ] 80 \
50| | | P ~.C.”Ag& T
E - bakir o o — 40
30 | ! 20
0 0
0 100 200 300 400 500u 600 0 100 200 300 400 S00 50[?1 700
Taviama sicakiig c Muayene sicaklid C

Sekil 2.15. Cesitli elektrot malzemeleri icin menevis dayanimi (Bakir ve bakir

alagimlari, Saglam Metal, 2013)

MUKAVEMET

KOROZYON
DAYANIMI

Sekil 2.16. Bakir alasimlarinin mukavemete etkisi

(Bakir ve bakir  alasimlari, Saglam Metal, 2013)
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2.2.7 SERT BAKIR ALASIMLARI

e Bakir krom alasimlar1 (CuCr)

e Bakir krom zirkonyum alasimlar1 (CuCrZr)

e Bakir berilyum alasimlar1 (CuBe)

e Bakir kobalt berilyum alagimlar1 (CuCoBe)

e Bakir Nikel Silisyum alagimlar1 (CuNiSi)

e Bakir Alumiinyum Demir Alagimlari (CuAlFe)

e Bakir Aluminyum Demir Manganez Alagimlar1 (CuAlFeMn)

e Bakir Aluminyum Demir Nikel Manganez Alagimlar: (CuAlFeNiMn)
e Bakir Tungsten alasimlari1 (CuW)

171 #Cu8e2
1200}~ @ CuBot]
I
{

1000 |
F —#ﬂqw@r —— |-
E . 8 0 {
£ 800 {uwm - ’
< | @Cusne SCuCote ;
= ~ —+—lcwersco
= JCul
cé) ®e | $Cuznay ’ S 5

S o CuCASni®—{ CulgdCd
> - CuFe2 ® JdicPYCure
@ | | CuCr_|@cuzs
X T . U
= P CuZns® CuSne 1 $cco
= uoo o ®Cu7ns
[0) Cu®
= et
"
©
O 200}

10 20 30 40 50 60

iletkenlik (m/Q mm?)

Sekil 2.17. Bakir alagimlarinin mukavemet ve iletkenlik iligkisi (Hakan
Kocak, Bakir ve Bakir alagimlari, 2013)
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2.2.8 Plastik Sicaklik Arahg

Plastik sicaklik araligi, herhangi bir malzemenin yiik altinda plastik sekil degistirdigi
araliktir. Celik ve alasimlari, cok genis bir plastik sicaklik araligi gosterirler;
dolayisiyla ergiterek kaynatilmalart kolaydir. Bakir ve aluminyum gibi dogal
metallerin plastik sicaklik araliklar1 dardir. Bu kapsam 1s18inda, ERW yonteminde

kaynak bolgesi sicakligi ve bu sicakligin kontrol altinda tutulmasi kritiktir.

2.2.9 Polarite

Elektrik devre veya sistemlerinde, kutuplar1 birbirlerinden ayirt etmeyi saglayan
niteliktir. Polarite, elektriksel giic kaynaklari kullanilan biitiin proseslerde s6z
konusudur. Direng kaynaginin yapildigi esnada, elektrot ile is parcasi yada is pargalari
arasindaki boslugu olusturan malzemeler brbirinden farkli ise; bu bosluk, uygulanan
gerilime bagli olarak 1sinacak yada soguyacaktir. Polarite etkisi, kaynagin sadece ilk
bir ka¢ milisaniyesi iginde prosesi etkiler (Bu etkiye Peltier Etkisi de denir). Daha
cok kisa siireli kaynaklarda goriilse de, bu etkinin kaynak kalitesini ve elektrot
Oomrinii ciddi bigimde etkiledigini sdyleyebiliriz. Polarite etkisi ylziinden, kaynak
cekirdegi, pozitif elektrota dogru biliylime egilimi gosterir. Dolayist ile pozitif
elektrod daha erken yipranir. Polarite etkisini azaltmak i¢in, birbirinden farkl
elektrod kuvvetleri kullanilabilir yada alternatif polarite olusturacak kaynak gerilimi
yaratilabilir. MFDC (medium frequency inverter) giic kaynagi kullanmak da,

polaritenin negatif etkilerinden kurtulmak i¢in etkili bir yoldur.

Element Voltage (V)
K 2925
Na 2713
Mg 237
Al -166
Zn -0.763
Fe -0.440
cd -0.402
LA' Ni 023
Al sn -0.140
Pb -0.126
H, 0.000
Ccu +0.337
Ag +0.799
Pt +1.20
Au +1.50
F +2.87

Sekil 2.18. Aluminyumun, DC gii¢ kaynag: kullanilarak yapilan ERW kaynagi
ve baz1 elementlerin, Hz nin esas alinarak hesaplanan elektro-kimyasal

potansiyel degerleri (Miyachi UNITEK, 2013).
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Sekil 2.19. Elektrotlarda polarite etkisi; yukaridaki elektrot ciftlerinin solundaki
elektrotlar alt elektrot yani negatif, sagidaki elektrotlar {ist elektrotlar yani pozitif
kutuptur. Sagdaki yani pozitif elektrotlarin daha fazla yiprandigi goriilebilir. (Zhang,
Senkara; Resistance Welding, 2006)

Magnezyum -1.48V
Cinko -1.03V
Aliminyum -0.79V
DAHA 4 Dovme Demir Ve Karbon
AKTIF | Celigi -0.61V
Dékme Demir 060V

Paslanmaz Celik Tip 430 AISI -0.57V
Paslanmaz Celik Tip 304 AISI 053V

San (Piring) -0.40V
Kiz1l(Bronz) -0.38V

DAHA | Bakir -0.36V
AZ | " Algminyum Bronzu 0.32V
AKTIF 1 Nikel 0.20V
Titanyum -0.15V

v Monel -0.08V

Sekil 2.20. Baz1 metal ve alasimlarin, elektro-kimyasal potansiyel degerleri

(Gedik U. Kaynak Miih. Notlar1 2010)
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2.2.10 Oksitlenme, Kirlilik kaynaklar1 ve Hidrojen Catlag

Kaynak yapilacak parcalarin yada elektrotlarin oksitlenmesi, kaynak noktasinda
temassizliga sebep olur ve kaynak siireksizlik yada bosluk hatasiyla tamamlanir.
Ornegin ¢eliklerin ERW kaynaginda, celik yiizeyindeki oksitlenme, hem iyi bir
kaynak hem de kaynak bolgesinin mukavemet Ozellikleri i¢in ciddi bir sorundur.
Celikler, imalat asamasinda yaglanir ve bu c¢eligi en azindan proses Oncesine kadar
korur. Ancak proses esnasinda koruyucu yag ortamdan buharlasir. Yag igindeki kir
celik yiizeyinde kalir. Ozellikle sicak haddelenmis celiklerin kaynagi daha
sorunludur. Zira daha imalat asamasinda sicak haddelenmis ¢eliklerin yiizeyinde oksit
tabakas1 ve kir gormek miimkiindiir. Dolayisiyla yiiksek mukavemet gerektiren
kaynak punta yada dikislerinde, sicak haddelenmis celikler tercih edilmemelidir.
Soguk haddeleme sonrasi, kullanilan koruyucu hidrojen gazi, oksit olusumuna engel
olur. ERW kaynaginda tercih edilmesi gereken celiklerin s6z konusu koruyucu
onlemler alinarak ftretildiginden emin olunmalidir. Elbette her ¢elik veya metal
tiirtinde oksitlenme risk vardir. Ancak ihmal edilebilir diizeyde olmasit ERW kalitesi
acisindan onemlidir. Baz1 ERW makine tireticileri, oksit ve kir tabakasini temizlemek

tizere firga veya ince zimpara otomasyonlarini da sistemlerine eklemektedirler.

Sekil 2.21. Metallerin Oksitlenmesi (Wikipedia 2015)
Metaller genelde oksijen ile bag yaparak oksit olusturma egilimindedirler. Oksit
tabakasmin elektrik iletkenligi s6z konusu degildir. Dolayis1 ile direng gosterirler.
Kaynak sonrasi artik gerilmelere ve kaynak hatalarima sebep olurlar. Oksitlerin
mekanik olarak temizlenmesi metal yiizeyinin bozulmasmna ve pirizliligin
artmasina sebep olur. Ayrica oksit tabakasi ¢ok c¢abuk tekrar yayilabildiginden,

mekanik temizlik bazen ¢6ziim olmayabilir. Bu ylizden temizligi yapar yapmaz
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kaynak bdlgesinin Argon vb. bir soy gaz ile korunmasi, kaynak yapilana kadar

yeniden oksitlenmeye engel olacaktir.

Metallerde kirlilik kaynaklar1 genel olarak gres, nem, koruyucu yag tabakasi, toz vb.
olarak siralanabilir. Bu kirlilik kaynaklar1 da kaynak noktasinda kaldiklar1 siirece
kaynak kalitesini ve punta/dikis mukavemetini diistiriirler. Koruyucu kimyasal tabaka
yiiziinden farkedilmeyen ve ancak testlerle farkedilebilecek kaynak hatalart olusabilir.
Ormnegin gres yaglar1 hidrojen igerir. Kaynak esnasinda hizla 1sinan hidrojen atomlari
serbest kalir ve kaynak curufunda erir. Zamanla bu hidrojen atomlar1 kaynak dikisinin
tane siirlarinda bir araya gelirler. Hidrojen atomlarinin bir araya geldigi bu sinirlar
yada kesitlerde yiiksek gerilim olusur. Eger kaynak dikisi yeterince silinek degilse
kirilma ve catlaklar olusur. Bu tip catlaklara HIDROJEN CATLAGI adi verilir.

Hidrojen ¢atlaginin olugsmamasi icin tek ¢are kaynak ylizeyinin temizlenmesidir.

2.2.11 Kaplama Diizensizlikleri ve Kaplamah Saclarm ERW Kaynaginda

Karsilasilan Sorunlar

Kaplama kusurlarini; kaplama kalinligindaki diizensizlikler, oksitlenme ve kaplama
kalitesizligi, kopma, yapraklanma, yiizey catlaklari, gozenek, gerilme vb. gibi
tanimlayabiliriz. (Saeid Pournaderi, Tahribatsiz Muayene, KTU — 2015)

Diren¢ kaynaginda 1sinin direng bdlgesinde yogunlasabilmesi i¢in belirli bir baslangi¢
direncine ihtiya¢ vardir. Malzemenin sicakliginin artmasiyla direng artar, bu 1sinmayi
hizlandirir ve sicaklik ¢ok kisa bir siirede, bu bolgede ergime sicakligina yiikselir ve

cekirdek olusur (6rnek 1400° C).

Ancak galvaniz kapli saclarda, ylizeydeki ¢inko tabakasi iyi bir ergime i¢in
gerekli olan baslangi¢ direncini disiiriir. Sekil 2.22°de, 1s1 girdisi oranina ait
egrinin bir fonksiyonu olarak, nokta kaynaginin kalitesi gosterilmektedir. A ve
B egrileri baslangi¢ direncinin uygun ve yeterli oldugunu gosterirken, C egrisi
biraz daha yiikselebilir. Grafigin iist limiti sigramanin basladigr durumu temsil

ederken, alt limit ¢ok kii¢iik ¢ekirdek ¢apini gostermektedir.
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Min. Cekirdek capi

4 Yanma - : |
|_Sicrama limiti o ——
~ . . . e 2 Lﬁ“‘:"'!i fiaa
Cekirdek capini Gist limiti ~ pp (e
Minimum ¢ekirdek capi et
o [FiaeT /B limiti g’mls
é [ i PPV R B " 2%
a Cok kiiciik kaynak ¢ekirdegi :
I
| Hasara ugramis yiizey ——
g S (T Ty
e C

Soguk basing kaynagi

Birlesme yok

Kaynak zamana (t)

Sekil 2.22. Direngleri Farkli U¢ Malzemedeki Is1 olusumunun
Kaynak Zamanina Gore Degisimi

(Saeid Pournaderi, Tahribatsiz Muayene, KTU — 2015)

Galvanizli celiklerde daha yiiksek kaynak akimlari kullanildigindan, elektrot temas
yiizeylerinde sicaklik asir1 ytlikselir ve sonug olarak bakir elektrot malzemenin sertligi
azalir. Diger taraftan bu durum c¢ok hizli bir sekilde boyutlar1 kabul edilemez
derecede kiigiik kaynak ¢ekirdeklerinin olugmasina sebep olur. Bakir malzemesinin
sertliginin azalmasi da, elektrotlarin yiizeye yapismasina, temas ylizeylerinin deforme
olmasina ve genislemesine sebep olur. Galvanizli celiklerde, ¢inko tabakasinin
yanmasinin, elektrodlarin ylizeylerine ek bir etkisi vardir. Miilkemmel bir direng
kaynaginda, elektrotlar igerisinden gecen akimin miimkiin oldugunca sabit olmasi
gerekir. Sadece kaynak akiminin yiiksek olmasi degil ayn1 zamanda ¢inko tabakasinin
erime sicakligmm diisiik olmasi da bu durumu biyiikk Olgiide etkilemektedir.
Elektrolitik olarak yapilan ¢inko kaplama tabakas: yaklasik 420° C 'de erir. Sac metal
ise 1400° C' e kadar 1sindig1 icin, daha kaynagin ilk asamalarinda ¢inko tabakasi
yanar ve bakir elektrodlarin iizerine metal yapisir ve bu noktalarda elektriksel direng
artar. Bu metal yapismasi elektrod ylizeyinde genelde diizensiz bir dagilim gosterir ve

Ozellikle elektrotlarin orta ksiminda ya da ¢ukurlasan bolgelerinde olusur.

Bu durumun temas direncinde degisikliklere sebep olmasi sonucunda, akim diizensiz

akmaya baglar ve yetersiz biiyiikliikte kaynak ¢ekirdekleri olan nokta kaynaklar1 elde
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edilebilir. Sabit kaynak makinalarinda, kaynak daima tek yonde ve aymi agida
yapildigindan, elektrodlarin temas yiizeylerinde olusan bu metal yapismasi daha ¢ok
goriiliir. Robot kaynak makinalarinda ise, her kaynak pozisyonu kaynaga baslamadan
once programlanir, dolayisiyla her kaynakta farkli pozisyonlar ve farkli kaynak
acilartyla kaynak yapilir. Bu da, elektrotlarin ¢ukurlagsmasini ve metal yapigsmasini

azaltir.

Metal yapigmasi ve ¢ukurlagma, ¢ekirdegin yetersiz ¢apta olusmasi ve saclarin sadece
elektrotlarin dis kisimlarina gelen yerlerinden halka seklinde birbirine kaynak olmasi

riskini ortaya ¢ikarmaktadir.

Elektrotlarda meydana gelen ¢ukurlasmanin bir diger sonucu da biiziilme
kavitasyonudur. Cinko tabakasi yandiginda, yiiksek basing altinda gaz kabarciklar1 ve
ici hava dolu bosluklar meydana gelir ve bunlar kaynak bolgesinde sac metal erir
erimez yayilirlar. Elektrodlarin gukurlu seklinden dolayi, kaynak dis ugta sekillenir ve
ice dogru gelisir. Bu tip bir sekillenmeden dolay1 gaz kabarciklar i¢ kisma dogru
zorlanir. Sonucta, kaynak bolgesinde ve ¢ogunlukla da toplam kalinligin ortasinda
biiziilme bosluklart olusur (Sekil 2.23). Uzun kaynak zamani gaz bosluklarinin
olusmasi i¢in yeterli zaman tanidigindan, biiziilme bosluklar1 genellikle daha kalin
saclarin kaynaginda meydana gelir. Kaynak agisinin siirekli degismesi, yukarida ifade
edilen etkileri azalttigindan, robot kaynak makinalar1 biiziilme bosluklarindan

kaginmada bir avantaj saglar.

Sekil 2.23. Punta kaynaginda biiziilme boslugu (M.Vural, A.Akkus, Kaplanmis Celik
Saclarin Nokta Kaynakli Baglantilarinin Ultrasonik Testi ve Kaynak Parametrelerinin

Optimizasyonu Miihendis ve Makina cilt 47, say1 563)
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2.2.12 Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) ve Temas Direnci

ERW kaynaklarinda, metallerin yiizey puriizIliligi, asir1 1sinma yada isinmama,
elektrot yapismasi veya metal malzemenin kopmasi seklinde sonuglar dogurabilir.
Yiizey piiriizliligii hem kaynatilacak metallerin birbirlerine temasmi hem de bu
metallerin elektrotlara temasina engel olabilir. Bu da kaynak esnasinda uygulanmasi
gereken elektrot kuvvetinin artirilmasini gerektirir.  Ayni zamanda akimin nasil
dagilacagini ve nasil ilerleyecegini de ylizey pirizliligi belirler. Sekil 3.24°de
gorildiigli gibi kaynak akimi daha sinirli temas yiizeylerinden akmak zorunda kalir.
Bu da sigrant1 ve akim atlamasi gibi sonuglar dogurur. Istenen ¢ekirdek boyutlarmmn
elde edilmesi de zorlasir. Kaynak akiminin dar kesitlerden gegmesi asirt 1sinmaya,
sigrantilarin artmasina ve metal yada bakir elektrottan kopmalarin goriillmesine sebep
olur. On 1sitma yada artarak uygulanacak kaynak akimi, yiizey piiriizliiliigiiniin

olumsuz etkisini azaltir.

111

Sekil 2.24. Yiizey piriizliliginin kaynak akimma etkisi (David
Steinmeier, Laser and Resistance Weldability Issues, Part 11 — Material Surface
Properties, 2003)

Sol tarafta bolgesel ve diizensiz akim ve i1sinma olusurken, sagdaki ornek 1sinin

diizgiin dagilimini saglar.

Temas direnci (veya gegis direnci), bir akimin birinden digerine aktigi, iki iletken
arasindaki direng olarak tarif edilir. Iki metal yiizeyi bir temas kuvvetiyle birbirine
dogru bastirildig1 zaman, bir’den ¢ok sayida noktasi temasa gecer.
Bu islem, temas kuvvetinin biiyilikliigline bagli olan plastik deformasyonla saglanir.
Bu sekil degistirme islemi sirasinda yeni temas noktalari ortaya ¢ikar. Bu noktalar, ya
plastik sekil degistirme ile ya da elastik sekil degistirme ile olusurlar.
Temas direnci Rk , tepe ve ¢ukur direnglerinin toplamidir:

Rk =Ru+Re
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Tepe direnci, temas malzemesinin ylizeyindeki, oksit tabakasi, 1slaklik tabakasi veya
baska yabanci kaplamalardan ileri gelir. Bu yabanci tabakalar, belirli bir kalinlig
astiklarinda, akima kars1 diisiik direng gosterdiklerinden, tipki metalsel bir temas gibi

davranan, yar1 metalsel bir temas alani olustururlar.

Sekil 2.25. Temas yiizeyi (Gedik U. Kaynak Miih. Notlar1 2010)

A : gorlinlir temas ylizeyi;

A0 :gercek temas ylizeyi;

aE: temiz (yabanci maddeleri icermeyen) her bir temas yiizeyi;

AE:temiz (yabanct maddeleri igermeyen) toplam temas ylizeyi,

aH : kirli (yabanc1t maddeyle kapl) her bir temas yiizeyi;

AH : kirli (yabanci maddeyle kapli) toplam temas yiizeyi;

YaE=AE

>aH = AH

Elektrot-parga yiizeyi arasindaki temas yiizeyinde 1s1 iretiminin disik
tutulabilmesi ve sonucta elektrotun ylizeye yapigsmamasi i¢in biiyiik 1s1 iletimli

veya suyla sogutulan elektrotlar gerekir.

Sicak nokta alasimlar

Yiizeyde fiskirma
Yag/Kir Elektrod aginmasi
Oksitler

M

Celik
Sekil 2.26. Temas yiizeyi (Gedik U. Kaynak Miih. Notlar1 2010)
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Oksit tabakalari, kaynak akiminin gegisine kars1 bir direng gosterir ve bu direng o
derece biiyiik olabilir ki, akimin ge¢isi imkansiz hale gelebilir. Ancak yine de bir
akim gegisi saglanacaksa, bu oksit tabakasinin parcalanmasi gerekir.

Kiiresel uglu elektrotlarla bastirarak oksit tabakasi pargalanabilir ve elektrot-sag temas

ylizeyi bliyiitiilebilir

L L A g

Sekil 2.27. Diiz ve kiiresel elektrod uglarinin kullanimi
(Gedik U. Kaynak Miih. Notlar1 2010)

Sac¢-sa¢ gecisinde ilk temas, ylizeyde temas eden piiriizlerden olacaktir. Bu durumda
oksit tabakasi, yeteri kadar yiiksek bir basingla ezilip parcalanmalidir.

Kalin oksit tabakalari, yliksek elektrot kuvvetlerinde dahi pargalanamayabilir. Bu
durumda oksit tabakasinin kimyasal yontemlerle veya fircalama ve taglama gibi

mekanik yontemlerle uzaklastirilmas gerekir.

Temas direnci &

Elektrod kuvveti F —
1 Par¢a-parca igin

2 Parga-elektrod icin =IDagilma bandi

Sekil 2.28. Nokta kaynaginda elektrod kuvvetinin temas direncine etkisi
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(Gedik U. Kaynak Miih. Notlar1 2010)

KALIN SAC — Yiksek akim

™ Curuf tizerine kaynak
T Curuf temizlenmis
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Nokta kaynak sayisi

Sekil 2.29. Yiizey oksitlerinin elektroda etkileri
(Gedik U. Kaynak Miih. Notlar1 2010)

2.2.13 ERW kaynaginda 1s1 dengesi

Direng kaynaginda 1s1 dengesi, kararli bir kaynak prosesi iiretebilmek icin, kaynak
esnasinda olusan ve kaybedilen tiim 1sinin uygun sekilde dagitilabilmesidir. Is1
dengesi kurulmus bir ERW prosesi, hem daha mukavim bir kaynak dikisi hem de
daha uzun elektrot ve kaynak makinesi omrii demektir. Is1 dengesini etkileyen
unsurlar, elektrot malzemesi, elektrot boyutlari, kaynak pozisyonu, polarite, pulse ve

projeksiyon olarak siralanabilir.

—

Temas

direncleri i\,%‘\\ Mgl

\ f // direngleri

Sekil 2.30. ERW kaynaginda direnglerin siniflandirilmasi
(Girish Kelkar, Improving Heat Balance in Resistance Welding, 2007)
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Elbette 1sinin, kaynatilacak iki is parcasi arasinda olugmasi beklenir. Ancak 6nce
bunu yonetmek gerekli kosullar1 saglamak gerekir. ERW kaynaginda en kritik se¢im
stiphesiz elektrot se¢imidir. Direng kaynaginda en ¢ok kullanilan elektrotlar bakir
alagimlardir. Bakir ¢ok 1yi bir iletkendir hem de degisik alagim 6zellikleri gosterebilir.
Son dénemde hem yliksek iletkenlik ve mukavemet 6zellikleri ile Aliiminyum OXksit
alasimlarda ERW kaynaginda kullanilmaya baslamistir. Ote yandan bakirlarin
yumusak malzeme oluslar1 alagimsiz bakirin ¢abuk 1sinmasi ve 1sinin direng noktasi
yerine bakir elektrot iizerinde agiga ¢ikmasi ile sonuglanir. Bu da bakirlarin,
Tungsten, Molibden, Krom veya Zirkonyum gibi elementlerle alasim edilerek
kullanilmasimi gerektirmistir. Iki farkli 6zellikte metalin ERW kaynaginda, yiiksek
direng gosteren metal tarafinda iletkenligi yiiksek bir elektrot, iletkenligi yiiksek
alagim tarafinda ise iletkenligi diisiik elektrot kullanilmalidir. Sekil 3.32’deki siyah
oval noktalar en yiiksek 1sinin dolayisi ile yiiksek direncin nerede olustugunu gdosterir.
Ortadaki 6rnek, uygun 1s1 dagiliminin olusturulabildigi 6rnektir. Is1 iletkenligi diisiik
celik icin, iletkenligi yiiksek bakir elektrot; 1s1 iletkenligi yiiksek bakir ig pargasi i¢in
iletkenligi diisiik Molibden-Tungsten elektrot sayesinde 1s1 merkezi tam olarak direng

kaynagi ¢ekirdeginin olmasi gereken yerde olusur.

Mo/W Cu Cu

celik ek @
s ll e ] EOEERREE

Sekil 2.31. ERW kaynaginda 1s1y1 dogru dagitabilmek igin elektrot se¢imi. Siyah oval
nokta, sicakligin en yiiksek nokta oldugu 1s1 merkezini gosterir.
(Girish Kelkar, Improving Heat Balance in Resistance Welding, 2007)

Elektotlarin boyutlandirilmas: dogru 1s1 dagilimi igin kritiktir. Elektrot kesit alani,
kaynak akiminin yogunlugunu belirler. Kaynak enerjisini tam olarak kaynatilacak
noktada yogunlastirabilmek i¢in, elektrotlarin kesit alanlarin1 uygun sekilde

boyutlandirmak gerekir. Ornegin, esit kalilikta is parcalarini kaynatmak igin secilen
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elektrotlarin uglar1 da benzer olmalidir. Ancak bu sekilde akim, Sekil 2. 33.’teki gibi
kaynak noktasinda yogunlasir. Ozetle kalin parca icin genis elektrot kesiti, ince parga

icin ince elektrot kesiti se¢ilmelidir.

Sekil 2.32. Is parcas1 ve elektrot boyutlarmin, ERW’de 1s1 dagilimna etkisi
(Girish Kelkar, Improving Heat Balance in Resistance Welding, 2007)

Elektrot kesit alanina ek olarak, elektrotun ucundaki form da 1s1 dagiliminit belirleme
de yardimci olur. Genelde elektrot ucuna kubbe ya da diiz form verilir. Ornegin
kaynak c¢ekirdeginin belirgin, diger tarafta belirsiz olmasinin istendigi bir durumda,
diiz elektrot, ¢ekirdek izinin belirsiz olmasi istenen tarafta yer alir. Sekil 3.34’teki
cekirdek, alt tarafta genis ve diiz, Ust tarafta kubbe seklinde u¢ formlari
kullanilmastyla meydana gelmistir. Ust yiizeyden bakildiginda gekirdek izi belirgin
olacak, alt yilizeyden bakildiginda ¢ekirden ¢ap1 gorsel olarak farkedilmeyecektir.

T B~ e R
—.'_\' w » -3

Sekil 2.33. Degisik u¢ formlariin ayn1 ¢ekirdek olusumunda kullanilmasi
(Girish Kelkar, Improving Heat Balance in Resistance Welding, 2007)
Kaynak noktast da 1s1 dagiliminda etkilidir. Cekirdegin olustugu noktanin etrafindaki
metal miktari, ¢ekirdek boyutunu belirleyebilir. Kaynak noktasindaki 1s1, kaynayan is
parcalar1 ve elektrotlar yoluyla atilir. Punta noktasinin metalin ortasinda olmast, 1sinin

daha kolay atilmasini saglar. Ancak metalin kenarina yakin bir punta noktast, 1s1 daha

37



zor atilacagl i¢in, daha biiyiik boyutta olacaktir. Sekil 2.34’te goriildiigi gibi, soldaki
kaynak ¢ekirdegi, sagdakine gore kiiciiktiir. Zira 1s1y1 atabilmek i¢in etrafindaki metal

hacmi, sagdakine gore fazladir.

Sekil 2.34. Punta noktasinin 1s1 dagilimina etkisi
(Girish Kelkar, Improving Heat Balance in Resistance Welding, 2007)

Polarite (peltier etkisi) de 1s1 dagilimi tizerinde etkilidir. Zira akimin yonii 1s1
dagilimini da etkiler. Peltier etkisi, 1sinin temas noktasinda sogurulmasina sebep olur.
Hemen hemen biitiin ERW kaynak makinelerinde DC — dogrusal akim gii¢ kaynaklar1
yada inverter Uiniteler kullanilir; bu yiizden akim bir yonde ilerler. Alternatif akimin
kullanildigi, uzun kaynak zamanli ERW makinelerinde ise akimin yonii hemen hemen
her 8,33 mili saniyede bir degisir (60 Hz). Bu sayede Peltier etkisi dengelenir. Peltier
etkisi, kaynak zamanmin daha kisa siirdiigi DC makinelerde ya da ince saclarin

kaynaginda daha kritiktir.

Baz1 gii¢ kaynaklarinda ise akim, siirekli tek bir akim yerine, pulse seklinde iletilir
(¢ok etkili akim). Bu sayede kaynak akimi malzeme iizerinde dirence ugramaz.
Sadece is pargalar1 arasindaki bosluklar direng gosterir. Bunun sebebi, is pargalarinin
sogumak ic¢in zaman bulabilmesidir. Dolayisiyla kaynak puntalarinin olusmasi
gereken bosluklar, tek etkili akima gére daha ¢ok 1simnir. Ozellikle, geometrik gesitlilik

gostermeyen benzer is parcalarinda bu yontem kullanilir.

Direng kaynagmin 1s1 dagiliminda projeksiyon etkisi de onemlidir. Kaynak
boslugunun iginde biiyiik yiizey piiriizliiliikkleri yada kaynak memeleri gibi malzeme
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uzantilar1 olablir. Bu uzantilar ayni sicakliga ayn1 anda ulagsmalidir. Ancak boyutlar
birbirinden farkli olabilir. Bu durumda isinma diizgiin dagilmaz. Mesela meme
olmayan kaynak boslugu cabuk isinirken, meme olan bdlgeyi ayni miktarda isitmak
miimkiin olmaz. Projeksiyon kaynagi yontemi ile, akim kaynak boslugu ve memeler
iizerinde birikmeyi saglayacak sekilde, anlik olarak artirilir. Projeksiyon kaynag
dizayminda, akimi hem kiigiik hem de biiyiik kaynak memelerini ayn1 anda 1sitacak
sekilde uygulamak 6nemlidir. Bu yiizden kaynak memelerini esit boyutlara getirmek
kaynagmn 1s1 dagilimmin diizgiin dagilmasin1 saglar. Elbette kaynak memelerini
boyutlandirmak, isleme maliyeti olusturacaktir. Diger bir unsur da kaynak boslugunda
daha yiiksek 1s1 ve daha yogun kaynak akimi demektir. Boyle bir teknoloji de
maliyetlidir. Yine de degisik geometrili is pargalarini kaynatmak ancak projeksiyon
yontemi ile miimkiin olmaktadir. Biitiin bunlarin diginda bazi istisnai durumlar da,
kaynak prosesi dizayn eden iireticileri zorlayabilir. Ornegin kaplamali bir metalin
tizerindeki kaplama kimyasali, elektrot malzemesi ile reaksiyona girebilir. Yine
kaynak noktasini her zaman 1siin diizgiin dagilacag: bir yere konumlamak miimkiin
olmayabilir. Uygun 1s1 dagilimi, basaritli ERW kaynagi i¢in anahtar ¢6ziimdiir.
(Girish Kelkar, Improving Heat Balance in Resistance Welding, 2007)

Sekil 2.35. Projeksiyon geometrinin uygun olmadigi durumlar.

(Girish Kelkar, Improving Heat Balance in Resistance Welding, 2007)
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2.3 ERW kaynaginda bag olusumu
2.3.1 Fiizyon bag yapisi

ERW ile, baski altinda birlestirilen metaller arasindan gegirilen elektrik akimi, iki
metal arasinda fiizyon bolge olusturur. Bu bolgenin kendisini olusturan metallere gore
elektrik direnci daha yiiksektir. Boylece flizyon bolgesinde daha yiiksek 1s1 olusur ve
birlestirilen iki metal bu noktada ergimeye devam eder. Fiizyon baglarinin
olusturulmas: igin, elektrik direng kaynagi makineleri ile 0,5 ms ile 40 ms boyunca
yiiksek akim uygulanir. Bu sayede iki metal arasindaki boslukta sivi fazda eriyik
olusur. Soguyan kaynak bolgesinde, daha iri tane yapist ve diger iki metalden farkls,
yeni bir alasim olan, ¢ekirdek bolge meydana gelir. Bu yapiya FUZYON BAG ad:
verilir. Cekirdek bolgedeki alasimin ¢ekme, basma ve kayma mukavemet degerleri,

alagimi olusturan diger metallerinkinden ytiksektir.

Fiizyon bagi ayni 6zelliklere sahip ¢elik, titanyum, aliiminyum parcalarin kaynaginda
tercih edilmelidir. Fiizyon birlestirme, benzer ozellikler gostermeyen metallerin
kaynaginda, (karbon celiginin paslanmaz ¢eligine veya Titanyuma kaynagi gibi),
martensitik, olduk¢a gevrek ve kirillgan olacaktir. Fiizyon bag ile direng kaynagi en
yaygin ERW yontemidir. Paslanmaz ve karbon ¢eliklerinin, aliiminyum malzemelerin

kaynaginda da yaygin bir bigimde kullanilir.

Sekil 2.36. Fiizyon bag yapis1 (Girish Kelkar, Improving Heat Balance in
Resistance Welding, 2007)
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2.3.2 Kat1 hal bag yapisi

Kaynak yapmak icin, her zaman metal parcalar1 punta noktasinda ergitmek gerekmez.
Iki metalin yumusatarak form vermek yeterli olabilir. Her iki metal in temas
noktalarinda atomlar bag olusturabilirler (ylizey temiz olmak kaydiyla). Bu
birlestirme yontemine KATI HAL BAGI adir verilir. Sekil 2.37°de, sinir bolgesinde
farkl iki metalin birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan kati hal bag yapis1 goriilmektedir.

Bu tip ¢izgi seklindeki bag yapisi sadece kati hal bagina 6zeldir.

Kati hal bagi genelde, iletken alasimlarla Tantal, molibden veya tungsten gibi
refrakter malzemelerin kaynaginda kullanilir. Refrakter malzemelerin 6zellikleri Sekil
2.38’de belirtilmistir. Aym1 zamanda, birbirine benzemeyen ve flizyon bag ile
birlestirildiginde gevrek ve kirilgan kaynak alasimi olusturan malzemelerin
birlestirilmesinde de etkili bir yontemdir. Bag olusumu, her iki malzeme de plastik
sekil degistirme fazindayken meydana gelir. Kati hal bagmin ¢ekme ve kayma
mukavemeti ¢cok yiiksek oldugu halde soyulma direnci ¢ok diisiiktiir.

Sekil 2.37. Kat1 Hal Bagi
(Girish Kelkar, Improving Heat Balance in Resistance Welding, 2007)

Metal Cinsi W Mo Ta
Ergime Noktasi (°C) 3410 | 2610 | 2996
Yogunluk (g/cm’) 193 | 10.2 | 16.6
Elastisite (kN/mm?®) 410 | 320 | 190
Elektrik iletkenligi (m/Qmm?) | 18 20 23
Isi iletkenligi (W/mK) 130 | 142 | 54

Sekil 2.38. Refrakter Malzeme Ozellikleri
(Hakan Kocak, Bakir ve Bakir alagimlari, 2013)
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2.3.3 Ara kaplamali/lehimleme Bag

Kaynatilmas: diisliniilen metallerin lizerinde kaplama varsa, lehim yontemi ile
birlestirilirler. Kaplama korozyon direnici artirir, ayn1 zamanda iyi bir lehim
malzemesi vazifesi goriir. Kaplama malzemesi kaynak esnasinda, kati hal bagindaki
gibi davranarak mukavim bir bag olusturur. Kaynak ara ylizeyi diger ERW
metotlariin aksine, birlestirdigi metallerden daha az 1sinir. Lehim araylizii eriyerek
iki metal ylizeyini de ergitir. Bu sayede iki metal arasinda gorliniir bir bag ¢izgisi
olusur. Lehim baglarinin ¢ekme ve soyulma mukavemetleri yiiksektir; ancak kayma
mukavemetleri disiiktiir. Sekil 3.40°da etrafinda kalay-kursun alagim olan bakir telin
goriilmekte. Burada yine bakir elektrodlar yardimiyla, kalay-kursun alagimi, bakir
telin etrafina lehimleme metodu ile kaynak edilir (David Steinmeier Laser &
Resistance Welding — Metal Bond Types, 2001).

BRNE > Lo _ N -

. Kalay-léu_ra;n alagim !

Bakir elektrotlar

Sekil 2.39. ERW ile Kaplama/lehim bag1 olusturulmasi (David
Steinmeier Laser & Resistance Welding — Metal Bond Types, 2001
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2.4 Diren¢ Kaynag Tiirleri

Direng kaynag /

indiiktif basing kaynag

‘ J
iletken Basing indiiktif basing
Kaynag kaynagi
Doner Siirgtld Gubuk iletken Gevreseliletken
Punta Projeksiyon Dikig Basing Alin | N Yakma Alin
Transformator Kontak kullanidan kullamlan
kaynag l Kaynag: \ll(aymﬁl l nnmam \ ERW l Kaynagi \l Kaynagi \'bmohmil\l kami'm|
| |
Seritli
:tnuv‘: Dikig
Kaynag

Sekil 2.40. DIN 1910-5 ‘e gore direngkaynag tiirleri

DIN normlari ile belirlenen direng kaynak tiirleri Sekil 3.40 ile gdsterilmistir. Ilgili
normlara internet sitelerinden ulasmk miimkiindiir. Diren¢ kaynagi prosesi
tasarlanirken kaynak tipi belirlenmeli; proses metodu ilgili normlar bulunarak
yazilmalidir. Her iiretim tesisinin proseslerinde farklar olacagi asikardir. Ancak
normlarin belirttgi smirlar, uzun zaman tecriibe edilerek elde edilmistir. Kaynak
yontemi kadar segilecek makine tipi de 6nemlidir. Sekil 3.41°de diren¢ kaynaginda

kullanilan makineler, elektrik devresi tasarimina gore siniflandirilmistir.
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shape of weld current
circuit diagram (for comparison some curves of primary voltage are given)

Sebeke frekansinda (50 Hz) AC-kaynak makinasi

1,

Diisiik frekansli makina: Diisiirliimiis frekansh AC, 6rn. 16 2/3 Hz
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Sekil 2.41. Direng kaynak makinalar tiirleri
(Gedik U. Kaynak Miih. Notlar1 2010)
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2.4.1 Elektrik Diren¢ Kaynak Devresi Elemanlari

Sekil 2.42. Elektrik Diren¢ Kaynagi Devresi (SCHLATTER AG, 2004)

Ana devre
Tristor
Transformator
Sekonder devre
Baskai tinitesi

Proses kontrol tinitesi (Schlatter AG, 2004)

2 e o

Sekil 3.42°deki elektrik devresinde elektrik ana devre tarafindan transformatore
iletilir. Transformatdriin kapasitesi, kaynak kapasitesini belirler. ERW devrelerinde
hem alternatif AC, hem de dogru akim kaynaklar1 kullanilir. Bazit ERW makineleri
tek faz, 60 Hz alternatif akim AC firetirler. Bu tip makinelerin diisiik gerilimde
yiiksek akim lreten tek-faz transformatorleri vardir. Malzeme kalinligina ve tiiriine

bagli olarak sebeke akim1 1000 amper’den 100.000 ampere kadar degisebilir.
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2.4.2. Punta Kaynag1 (Nokta Kaynagi)

Ust iiste bindirilen parcalarin elektrot basinci altindayken, parcalarin elektrik
akiminin gegisine olan direncinden olusan 1s1 ile, sadece bir noktada kaynak
olmasina punta kaynagi denir. Meydana gelen kaynak ebadi ve sekli elektrotlarin
ebadna ve elektrot ucunun sekline baglidir. Tekli sabit punta kaynagi, genelde seri
olmayan islerde, kiigiik sanayi kuruluslarinda ve ¢oklu punta kaynak makineleri ise
yiikksek hacimli seri islerde, Ornegin otomotiv endiistrisinde kullanilir. Punta
kaynaginda esnasinda basing, kaynak zamani, akim, elektrot ucunun c¢agi vb.
degiskenler dikkate alinarak, kaynak parametreleri belirlenir.(Hakan Kogak, Bakir ve
Bakir Alasimlari, 2013)

Punta Kaynaginin Avantajlari:

e Ekonomik bir iglemdir.

e Tekil olarak kullanildigina punta makinesi az yer kaplar

e ilk yatirim maliyetleri diisiiktiir.

e Diisiik karbonlu ¢elik, galvanizli g¢elikler, paslanmaz celik, aliiminyum,
nikel, titan ve bakir alasimlarimi igine alan farkli malzemelerin
kaynagina miisaittir.

e Degisik kalinliklardaki malzemelerin kaynatilmasinda kullanilabilir.
(genelde 0 — 3 mm kalinligindaki pargalarda daha ¢ok tercih edilirler)

e Diger kaynak uygulamarindaki gibi ilave elektrot yada tel ilavesi
gerektirmez.

e Kisa siireli bir iglemdir.

e Mikrokaynak tekniginde kullanilabilir

e Otomotiv, beyaz esya ve havacilik endiistrisi basta olmak iizere, ince
saclarin ve metal plakalarin kaynaginda kullanilabilir.

e Elektronik endiistrisinde lehimlemeye alternatif olarak kullanilir.

e Makinelere PLC adaptasyonu kolaydir, boylece ayni anda birden fazla
makineyi haberlestirerek kullanmak miimkiin olur.

e Robotlu ve otomasyonlu seri imalat hatlarina adaptasyonlar1 kolaydir.
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Sekil 2.43. BMW 3 Serisi araglarin gévdelerinde kullanilan robot
otomasyonlu punta kaynak makineleri (Wikipedia, 2015)

Gaz alt1 veya elektrik kaynag: gibi, ¢evresel kosullardan etkilenmezler.
Koruyucu gaz gerektirmezler.

Elektrik ve mekanik sisteme, makinenin saglikli ¢alismasi ve hatasiz
iiriin ¢ikarmasi i¢in Poka-Yoke ilaveleri kolaylikla yapilabilir.

Fikstiir kullanimina son derece miisaittir.

Diger kaynak tiirlerindeki, uzun NDT muayeneleri gerektirmezler. Basit
mekanik muayenelerle bile kalitesi hakkinda fikir edinilebilir.

Tasmabilir nokta kaynak makineleri iiretim esnekligi saglarlar.

Sekil 2.44. Taginabilir Punta Kaynak Makinesi
(Resistance Welding Manual, RWMA, 2009)
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Yine diger kaynak tiirlerindeki gibi ¢ok yiiksek 1silar ortaya ¢ikmaz.
Yiiksek sicakliklara erigilir ancak, ancak sistem iyi tasarlandiginda
yiiksek 1s1 sadece punta bdlgesinde olusur. Sistem kesikli calistigt igin

sogumaya zaman kalir.

Sekil 2.45. Punta kaynaginda °C cinsinden tahmini sicaklik dagilimi
(Resistance Welding Manual, RWMA, 2009)
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Ayn1 anda ¢ok sayida punta devresi yanyana baglanabilir ve ¢ok biiyiik is
pargalar1 verimli bir bigimde kaynatilabilir (Sekil 2.46).

L) !
UL AL o o

Sekil 2.46. Panel radyat6r imalatinda kullanilan ¢oklu punta
kaynak makinesi (Schlatter AG, 2015)
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Manometre

Hava
Silindiri N \

Elektrot Hava Sartlandineisi

Kuvvet .

Tablosu \\ Hava Yaglayici
Makine \\ )
Teknik Detay ve R /‘ Kaynak Kontrol Unitesi
Tanim Etiketi A \

’ {

Ust elektrot

N
\\
Alt elektrot //
4t
—— w o N\ Kaynak Trafosu
Makine Govdesi fl 5 (Govde iinde)
B ?_ Trafo
Ayak Pedali Kademe Anahtan
Trafo Sekonder Devresi
L (Sekonder Yapraklar)

Sekil 2.47. Tipik bir, baski tipi sabit punta makinesi ve pargalari
(Gedik U. Kaynak Miih. Notlar1 2010)
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/ Nokta kaynag

elektrodu

AKkim ureteci

Parcalar

Nokta kaynagi f Kaynak noktasi
elektrodlari

Sekil 2.48. Cift tarafli punta kaynagi (Gedik U. Kaynak Miih.
Notlar1 2010)

Akim iireteci ~ Nokta kaynagt
T  o—____ elektrodiar

Parcalar

Kaynak noktalari

Sekil 2.49. Tek tarafli punta kaynag (Gedik U. Kaynak Miih.
Notlar1 2010)
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2.4.3 Projeksiyon (kabarti) kaynagi

Kabart1 kaynagi, elektrik akiminin ve kuvvetin, birlestirilecek parcalara diiz ve biiyiik

Olciilii elektrotlarla tasindig bir direng basing kaynagi yontemidir.
Kabart1 sekli, birlestirme bdlgesinde bir akim yogunlagsmasi etkisi yapar.

Kabart1, kaynak sirasinda elektrot kuvveti ve akim sayesinde 1sinarak biiyiik dlgiide

yeniden diizlesir ve kaynak bolgesinde ¢6ziilmez bir baglanti olusturur.

Is1 etkisi, kismi direnglerin (R1 ila R7) toplamiyla ve akimin karesiyle

orantilidir (Gedik Kaynak Miih. Notlar1 2010).

F
R
ya B
NG R
Ry
s Rs
A\ N
— Ry
F

Sekil 2.50. Kabart1 kaynaginda direngler
(Gedik U. Kay. Miih.Notlar1 2010)
Kabart1 kaynaginda kismi direngler.
Rive Ry Elektrod direngleri

R3ve R4 Elektrod-gelik sa¢ temas direnci
Rs ve Rg Celik sa¢ malzeme direnci
Rz Celik sa¢ - ¢elik sa¢ temas direnci

Kaynak yapilacak parcalar arasindaki R7 temas direnci, kabarti formundan, baski

kuvvetinden ve parcalarin ylizey durumundan etkilenir.
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Kaynaktan once Kaynaktan sonra

Kabarti kaynagi
elektrodu

[

Akim Ureteci

Y

/'/‘M,v_l
Kabart1 kaynagi
elektrodu

Sekil 2.51. Projeksyion kaynagi (Gedik U. Kay. Miih.Notlar1 2010)

Ayrica,
- tek impulslu kaynak
- ¢cok impulslu kaynak
- akim ytikselmesiyle kaynak
- kuvvet programiyla kaynak

- kuvvet-akim programiyla kaynak tiirleri mevcuttur.
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Usttakim (ust elektrod)
s

{ il |
J

1 1 | +

! i
Sebeke L ‘
PR SRR T AL
L i :

Kabarti . 1 - 3

Parcalar

L \\ ]
Alt takim (alt elektrod)

Kaynak transformatora

Sekonder iletken empedansi
t——y

:'_-.—1

Sebeke Il Kabarti [_m rR2 [|r3 []Rz.

e ]

Kaynak transformatoru

Sekil 2.52 . Coklu kabart1 kaynaginin sematik goriiniisii ve prensip semasi.

(Gedik U. Kay. Miih.Notlar1 2010)

Projeksiyon Kaynak makinasinda en az {i¢ parametrenin degeri ayarlanir: Elektrod
kuvveti, Kaynak akimi ve Akim siiresi. Belirli malzemeler, parga kalinliklar1 ve
ylizeyleri, ilave ayarlar gerektirir. Bunlar arasinda akim yiikselmesi, akim aralik
sliresi, akim impuls sayis1 6n ve son tavlama ve akim-kuvvet programinin degerleri

sayilabilir. Diger parametreler:
- Kabartinin geometrisi,
- Kabart1 sayisi,
- Kabartilarin diizeni,

- Makinanin elektriksel isletme davranisi.
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Projeksiyon kaynaginda kabarti boyutlandirma

ﬁ_ﬁ:
‘{

Sac kalinlig Kabart: ¢gap1 | Kabart: vaukseklizgi | Istampa capi Act
5 da h d
1.S1ra 2.81ra +gt‘ g, z “
=05 1,6 0.4 0,5
>05 =0,63 2,0 0.5 0,63
>063=10 o 2‘.5 0.63 0.8 i
>10 =16 >063=10 3,2 0.8 1.0 60~
>16 =25 >10 =16 4,0 1.0 1,25
- >16 =25 R 5,0 1,25 1,6
- >25 =32 5,6 1,4 1.8

Sekil 2.53. Dairesel kabartilar (Gedik U. Kay. Miih.Notlar1 2010)

Sac kalmhg1 Kabart boyu Kabart: genisligi Kabarta };ﬁksckligi |
Lo b 0 r
5 -8
=05 0.4
>0,5 =063 3,2 1,6 0.5
>063=1.0 0.63
0.5 -
>10 =16 6,3 25 0.8
>1,6 =25 8,0 3,2 1.0
=25 S32 10,0 4,0 1.25

Sekil 2.54. Uzun kabartilar (Gedik U. Kay. Miih.Notlar1 2010)
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( —
I \ C f
d2 e
dy—
C 75 Q
Sac kalinlig1 | Kabart1 capt
5 ; d'| dz dg 2) dy ri) h
{ +0,1 o
a =01
05308 3,0 1.8 1.7 23 03 04
>08<10 4.0 20 22 30 04 0.5
1 4,5 20 2,25 325 0.5 0.5

Sekil 2.55. Dogal ve Halka kabartilar (Gedik U. Kay. Miih.Notlar1 2010)
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Sekil 2.56. Celik Hasir imalatinda kullanilan ¢ok noktali
projeksiyon kaynak makinesi (Schlatter AG, 2017)
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2.4.4 Dikis kaynagi

Akim ve kuvvet, disk seklindeki bir ¢ift elektrod araciligiyla veya bir disk

elektrod ile bir 6rs veya diiz elektrod tarafindan taginir. Pargalarin birbirine bastirilan
yiizeyleri, basing altinda yeterli derecede 1sitildiktan sonra kaynak yapilir. Kaynak
noktalar1 arasindaki mesafeye gore sizdirmaz dikisler veya kesintili dikisler (dikis

nokta kaynag) iiretilebilir (Gedik Kaynak Miih. Notlar1 2010).

Bu yontemle iki is pargasi 1sinarak birbiri igine ergir ve kaynar. Folyo kullanarak dilis

kaynag1 yapmak da miimkiindiir.

Avantajlart:
- Yiksek kaynak hizlar
- Temiz ylizey
- Sizdirmaz dikis
Dezavantajalari
- Punta, kabartili punta ya da projeksiyon kaynagina gore daha ince
plakalar kaynatilabilir.
- Yiksek 1s1 agiga cikar; diskler iyi sogutulamazsa dikis dayanimi diisiik
olur.
- Donanim maliyeti ¢ok yiiksektir.
Kullanim alanlari
- Konserve ve kutu imalati
- Boru imalan
- Radyator imalati
- Tasit imalati

(ODTU Kaynak Miih. Notlari 2010).
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elektrot kaynak akimi
kuvveti Fe —

N
kaynak

hIZI/

f\/. sebeke
haglantisi
® d

Parca

Sebeke
baglantisi
(AC)

Sekonder
sargi

——
Parcanin
ilerleme

yoni Ustiiste binen
kaynaklar

Primer sargi

I, Kaynak dikisi

Disk elektrod

>

Akim Ureteci

Temas folyosu

ﬁ\Disk elektrod

Sekil 2.57. Dikis kaynag1 devresi ve folyo uygulamasi (Gedik U. Kay.
Miih.Notlar1 2010)

59



Disk elektrod V

Tek tek kayn Siirekli kaynak dikisgi

Ustliste binmis

kaynak gekirdekleri cekirdekleri
Sag metal
pargalar

(a) ®) (©)
Makarall nokta kaynag Dikis kaynag|
Ttm akim programi turleri Akim programi

' "Punta kaynag| y
t—

f—
,ts .tP,

Surekli kaynak

"Normal

f kaynak" t t
| | |
=

Sekil 2.58. Dikis kaynag: tiirleri (Gedik U. Kay. Miih.Notlar1 2010)
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Sekil 2.58. ERW Dikis kaynagi makinesi (Schlatter AG, 2004)
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Dikis Kaynaginda Disk Elektrodlarin Sogutulmasi

Disk elektrotlar, uygun sekilde sogutulmalidir. Bu durum 6zellikle galvanizli veya

kalaylt saclarin, yumusak saglarin, aliminyum ve magnezyum alagimlarinin

kaynaginda 6nemlidir; zira bu malzemeler disk elektrotla alasim olusturabilir.

Elektrotlarin sogutulmasi, biiylik ¢aplarda elektrotun mili {izerinden, kiiciik ¢aplarda
da bir su banyosu araciligiyla gergeklestirilir. ik durumda, sogutma suyu kural olarak
bir su dagiticistyla, elektrot milinin flangina veya elektrotun i¢indeki bosluga iletilir

(Sekil 2.60). Bir su banyosu araciligiyla sogutmada, suyun beslenmesi, alttan veya

ustten olabilir.

f

W //

ORIV

000

m——
prm—

7

L 2 2

7%

R

Ly,

)

.

N %ﬁ

W

%

Sekil 2.60. Disk ve punta elektrotlarin sogutma sistemi (Gedik U. Kay.

Miih.Notlar1 2010)
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2.4.5 Yakma Alin Kaynag

Normal olarak alin baglantilar i¢in kullanilan bir yontem. Birlestirilecek iki yiizey,
temas veya yakin hale getirilir ve ylizeyleri erime sicakligina ¢ikaracak 1s1y1 tiretmek
i¢in elektrik akimi uygulanir; daha sonra kaynagi olusturmak {izere yiizeyler birbirine

bastirilir.
Yakma alin kaynag: (a) elektrik direnciyle 1sitma;

(b) y1gma — parcalarin birbirine bastirilmasi

{a) Af {b)
Laeans)

Tespit kuleleri
/ \\

Fa
Tespit ceneleri 2N

i\\.

Birlestirilen parcalar 'E

E

7

__._-—'-—-—-_—. . .
1+ Tespit ceneleri

. - Fat
17

Birlestirilen parcalar

2

-ﬁ-"—

Plakalar

Makina govdesi

I Sc<onder 4

Primer

l l\ Transformator

Sekil 2.61. Yakma alin kaynak ekipmani
(Gedik U. Kay. Miih.Notlar1 2010)
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2.5 ERW Kaynak Prosesi

Cizelge 3.8. Akim tiiriine ve akim ve kuvvetin zamanla degisimine gore

siniflandirma (GedikU.Kay.Miih.Notlar1 2010)

|I lF
II S

== |
1
D —
— o
RP RR RB RPS, RA
nokta kaynag iki ¢ kabarti kaynagi basingl e yakma
ynag dikis kaynagi ynag alin kaynad
Uyaulama alani St0,1..12 mm } St 0,5 .6 mm St:
he AL amm | ST 3MM e abarty | 1. 40000 e
kuwvet e N 50..150000 | 1000.7000 | 500..300000 | 2000200000
(upsetting)
kaynak akimi 15 [kA] 1...100 5..30 5..200 | .80
[Per] 112250 1 _siirekli 1..50 -
Zaman SIS 001..5 | 0,02.. sirek 0,02..1 2..1000
bosta calisma
gerilimi o V] 15..15 5.8 5.9 5..15
Anma giicii S, [kVA] 5...400 20 ... 250 10 ... 800 20 ... 1600
primer akim i [A] 4 ..1000 4 ..600 4 ...3000 4 ...2000
kaynak hiz: Vs [mimin] - 095
yigma hizi Vs, [mm/s] - - 25..200
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2.5.1 Proses Parametreleri

ERW kaynaginda proses parametreleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Kaynak akimi

e s parcasi kalmlig

e s parcasmin malzeme tiirii ve sertligi

e s parcasmin kaplama kalinlig1 ve tiirii

e Baski zamam

e Kaynak Zamani

e Tutma Zamani

e Elektrot Kuvveti

e Elektrot Boyutlar1 ve ¢ekirdek geometrisi
e Makine tipi AC/DC

e Proses usuli

Kaynak akim

diren¢ kaynaginda 1s1 liretilmesini saglayan en 6nemli parametredir (QZIZ.r.t). Kaynak
cekirdeginin boyutu, kaynak akiminin artmasiyla birlikte hizla artar, ancak asir
yiiksek akim, elektrot bozulmalariyla sonuglanir. Sekil 3., diren¢ kaynaginda
uygulanan kaynak akiminin tipik hallerini géstermektedir: tiretimde en ¢ok kullanilan
akim tiirleri tek fazli alternatif akim (AC), ii¢ fazli dogru akim (DC), kondansator
desarji (CD) ve yeni gelistirilen DC orta frekans ceviriciler olarak siralanabilir.
Kaynak akiminin ortalama karekok (RMS) degerleri makinenin parametre ayarlarinda

ve proses kontrollerinde kullanilir.
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Current [kA]

Single phase AC

60 T \ Condensator discharge
) 3 phase DC
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/
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-40 T /

-60 ~

Time [ms]

Sekil 2.62. ERW kaynaginda akim/zaman iligkisi (Swantec, 2005)

Malzeme ozellikleri

Malzeme Ozellikleri, direng kaynak isleminin dinamiklerine katkida bulunan
sicaklikla degisir. Malzemenin direnci 1s1 olusumunu etkiler. Is1 iletkenligi ve 1s1
kapasitesi 1s1 transferini etkiler. Diisiik 6zdireng ve yliksek 1s1 iletkenligi olan giimiis
ve bakir gibi metallerde, yiiksek kaynak akimi ile bile cok az 1s1 iiretilir ve aym
zamanda hizla ortamdan atilir. Diren¢ kaynag ile kaynak yapmak olduk¢a detaylu ve
zor bir prosestir. Ote yandan, elektrotlar icin malzemeler secimi de kritiktir. Farkli
metaller kaynak edildiginde, daha yliksek diren¢li metalde daha fazla 1s1 iiretilir.
Projeksiyon kaynaginda kaynak parcalarmi tasarlarken ve nokta kaynakta
elektrotlarin bigimlerini segerken malzeme o6zellikleri belirleyicidir. Malzemenin
sertligi temas direncini de etkiler. Sert metaller (daha yiiksek akma gerilmesi ile) aym
kaynak kuvvetinde daha yiiksek temas direncine neden olur, zira kaba yilizeydeki sekil
bozukluklar1 deformasyona sebep olur ve gercek temas alami azalir. Ozellikle hafif
metal ve demir dis1 metallerin birlestirilmesi i¢in, 151 dengesini saglamak iizere farkli

elektrot malzemeleri de kullanilmustir.

Malzemelerde yiizey kaplamalari, korozyondan korunma veya daha detayli yiizey
islemleri i¢in uygulanir. Bu yiizey kaplamalar1 genellikle kaynak islemini zorlagtirir.
Yiizey kaplamalarin her birine gore 6zel parametre ayarlari yapilmalidir. Kaynak

edilmesi zor alasimlarin, kaynak islemini kolaylastirmak i¢in ¢esitli yiizey

66



kaplamalar1 getirilmistir. Bu ylizey kaplamalar1 1s1 dengesini kaynak arayiiziinde
saglayabilmek i¢in stratejik olarak se¢ilmistir. Yiizey kaplamalarinin ¢ogu kaynak

sirasinda sikigmakta, bazilar1 kaynak ara yiizeyinde bir lehim metali gibi kalmaktadir.

Elektrod ve is pargalarinin geometrisi ve boyutlari, akim yogunlugu dagilimini ve
dolayisiyla direng kaynaginin sonuglarini etkilediginden ¢ok énemlidir. Elektrodlarin
geometrisi, akim yogunlugunu ve kaynak ¢ekirdeginin nihai boyutunu belirler. Farkli
kalinliklarda is pargalari, farkli kaynak akimlarina ve farkli proses parametre
ayarlarina ihtiya¢ duyarlar. Is pargalarmin geometrisinin tasarimi, ozellikle farkli
metalleri birlestiritken malzeme oOzellikleri ile birlikte diisliniilmesi gereken
projeksiyon kaynaginda kritik oneme sahiptir. Ornek vermek gerekirse, kabartma
veya cikinti, kaynak arabiriminde daha iyi bir 1s1 dengesi elde etmek i¢in, daha diistik

direng¢li malzeme iizerine yerlestirilmelidir (Swantec, 2005).

Kaynak zamam

ERW kaynaginda kaynak kalitesi, metallerin direncine ve kaynak yapmak i¢in gerekli
1s1y1 Uiretmek i¢in akan akim miktaria baghdir. Bir diger 6nemli faktor ise zamandir.
Cogu durumda, nokta kaynag1 yapmak i¢in yliksek amper kullanilir. Nispeten yiiksek
direngle akan bu amper degerleri, kisa siirede ¢ok fazla 1s1 yaratacaktir. Iyi bir direng
kaynag1 yapmak i¢in, akimin aktig1 siireyi kontrol etmek gerekir. Aslinda, tek impuls
direngli nokta kaynak uygulamalarinda kontrol edilebilir degisken zamantir. Akimin
kontrol edilmesi ekonomik olarak ¢ok pratik degildir ve ¢ogu durumda
ongoriillemeyen bir durumdur. Punta ERW kaynagi cok kisa siirelerde yapilir.
Alternatif akim normal olarak kaynak islemi i¢in kullanildigindan, prosediirler 60

cevrim siiresine (altmig dongili = 1 saniye) dayanabilir.
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Sekil 2.63. diren¢ noktasinin kaynak siiresi dongiisii
(Gedik U. Kay. Miih.Notlar1 2010)

Kaynak zamani ¢ok uzunsa, is pargalarinin erime noktasini asabilir. Bu da hatali
kaynak ya da g6zeneklere neden olabilir.. Kisa kaynak siiresi de, is parcasi lizerinde

1s1 olusumunu engeller. Isidan etkilenen bolge esas olarak daha kiigiik olur ve uygun

cekirdek biiyiikliigline ulagilamaz.

(4) ()

Kaynak
ceki rdegn

(a)

£
=
[— Akim
=
<

X
=
<
<
(]
-

Nokta kaynak ¢evrimi '}

Sekil 2.64. ERW zaman ¢evrimi (Gedik U. Kay. Miih.Notlar1 2010)
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Kaynak islemi icin tek program.

Start AN bt
EEE——————
\VARVARV/
T
T\I’ N TS = 8 * TL TN
=20 Per. Kaynak siiresi h =100 Per.
—— To
ED (T < " TLI0100Tg  100-8
)= 77— = = =
Ty+ T+ Ty T, 12 - 6:25%
- TV TS TR TS TR TN
30 Per. =5Per =3Per. =5Per =3 Per. =100 Per.
8 { T5+ TRJ
€D (o) - m-Tg 8-5 40

Ty + m (Tg + Tg) + T =‘30+‘8(5+3)+200 =30+ 64 +200 367

Sekil 2.65. Kaynak zamaninin hesaplanmasi —
tek programli & ¢ok programli kaynaklar i¢in % olarak devrede kalma siiresi

(Gedik U. Kay. Miih.Notlari 2010)

Ts : devrede kalma siiresi Tu : sebeke geriliminin periyot siiresi
To : ¢oklu periyot kontroliiniin periyot siiresi

Tv : On basma siiresi  Tn: Son basma siiresi

TR . Bir To ¢evrimindeki akimsiz stire

Baski Kuvveti

Baski kuvvetinin amaci, kaynak yapilacak parcalar1 kaynak ara ylizeyinde siki
temasta tutmaktir. Bu eylem kaynak noktasinda tutarli bir elektrik direnci ve
iletkenlik kazandirir. Is parcalarmi bir araya getirmek icin masa ve elektrod uglari
kullanilmamalidir. Baski uygulanmadan 6nce kaynak yapilacak parcalar siki temas

iginde olmalidir.
Uygun baski kuvveti sayesinde is parcalart temas yiizeyleri arasindaki direncin

azalmasini saglamaktadir. Baski kuvveti ne kadar yiiksek olursa is pargalar1 ve

elektrodlar arasindaki direngler de azalir. Elektrot ucu ve is pargasinin siki temas
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ettigi baski kuvveti sayesinde, kaynagin 1s1 iletimi ve ¢ekirdek bolgesi 1s1 dagilimi da
daha uygun olacaktir. Daha yiikksek akimlarin s6z konusu oldugu kaynak
proseslerinde daha yiiksek basing gereklidir. Akim distiikkge baski kuvveti de
azaltilmalidir. (Resistance welding handbook miller, 2010)

Elektrot boyutlar

Kaynak i¢in kullandigimiz akimin is parcasi {iizerinden nasil gececegini
belirlemek igin elektrodun boyutlar1 ve geometrisi ¢ok Onemlidir. Kaynak
cekirdegini elektrod boyutlarinin kontrol ettigini sdylersek yanlis olmaz.

Ornegin elektrot ucu ¢ap1 uygulama icin ¢ok kiigiikse, kaynak kiilahi kiiciik ve zayif
olacaktir. Bununla birlikte, elektrot ucu ¢ap1 ¢ok biiyiikse, ana metalin asir1 1sinmast
ve bosluklarin ya da gaz ceplerinin olusmasi tehlikesi vardir.

Her iki durumda da, bitmis kaynagin goriiniimii ve kalitesi kabul edilebilir
olmayacaktir.

Elektrot ucu capini belirlemek i¢in kaynak tasarimcisinin is pargast ve elektrod
boyutlari {lizerine bazi kararlar vermesi gerekecektir. (Resistance welding handbook
miller, 2010)

ERW’de malzeme kalitesini 4 asamada belirlenir.

1. Kaynak ekipmani segilir ve kurulur. Denemelerden ¢ikan sonuglara gére kaynak
parametreleri segilir. Bu parametreler kullanilarak tahribatli muayeneler yapilir.

2. Ana is parcas1 lizerinde kaynakli denemeler yapilir. Verilen mukavemet yiikleri
ile is parcasinin tahribatli muayenesinden ¢ikan sonuglar karsilastirilir. Buna gore
makine ve ekipman kalibre edilir.

3. Uretim yapilir

4. Sonuglar degerlendirilir. Giivenlik sinifina karar verilir

A giivenlik smifi : insan hayatinin s6z konusu oldugu kaynakli tasiyici

baglantilar i¢in

B giivenlik smifi : {irlin veya hizmetin kullanilmaz hale gelebilecegi durumlar
i¢in
C giivenlik smifi : uygunsuzluk halinde iiriintin kullanimini direkt olarak

etkilemeyecek kaynakli baglantilar igin kullanilir.
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AC1Z
(CuCrZr)

w.nr.2.1293 C 18130 Class |l

031,22  0,03-0,3 0,05 maks. 0,05 maks. 0,05 maks. 0,1 maks. Kalan

‘Yaklagik olarak %1 Krom ve %0,1 Zirkonyum icerir. Sicak dovme ile sekillendimeden sonra ¢dkeltme serlegmesi
ve yaslandirma i1l iglemlen ile ylksek serlik ve iletkenlik kazanir.

Direng kaynadinda; digilk Karbonlu celiklerin ve galvanizli saclanin nokta kaynak elektrodu, elektrot tutucusu ve
dikig kaynak diski olarak kullamlir. Erozyon makinalannda dalici elektrot olarak kullanibr. Celik ve Aliminyumun
sirekli dékiminde kahp olarak kullanilir. Mekanik stres altinda caligan elektriksel pargalar ve trafolarda irtibat barasi
olarak kullamilir. Demirdigi metallerin dékiminde alcak yikte calisacak kahp olarak kullanilir.

Kopma Mukavemeti Rm - 3T0-440 N/ mm*
Akma Mukavemeti Rp 0,2 : 270-350 Nf mm?
Uzama (A5) : %10-18 min.
Sertlik (Brinell) - 135 HB30

Sertlik (Rockwell) 175 HrB

Elastik Modul 2120 x 10° Nf mm?®

Ozgill Adirhik (890 cm?

Czgill Iz 0,38 Jig K

Elektrik lletkenligi - 45-49 MSi m

Elektrik iletkenligi S T0-T6 %

Termal iletkeniik 320 Wim.K

Termal Genlesme Katsayisi $20-100°C 17,0 X 108 K
Caligma Sicakhdi : 500 *C maks.

Sekil 2.66. ERW kaynaginda en sik kullanilan bakir elektrodlart i¢in
TDS 6rnegi — DIN 5182 (Albaksan 2017)
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Elektrod boyutlandirma cizelgeleri :

t : sac kalinlig F : elektrod baski kuvveti
do: ¢ekirdek gap1 Ts: kaynak zamani
D : elektrod dis ¢cap1 d : elektrod temas ylizeyi cap1
R : dairesel elektrod dis gap1 | : akim
Sheet Nugget Electrodes Electrode Current Weld
thickness diameter force time current
t [\ D d R F tu sk I
(mm] (mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [Per] (kA)
0.50 3.3 10 5 350 1.50 5 8
0.75 45 12 5 50 230 8 9
1.00 5.0 12 6 75 3.00 10 10
1.25 3.5 16 6 75 3.80 13 11
1.50 6.0 16 7 75 4.50 15 12
2.00 7.0 16 7 75 6.00 20 13
250 8.0 20 8 75 1.50 25 15
3.00 8.5 20 9 100 9.00 30 17
4.00 10.0 25 10 - 12.00 40 20
5.00 11.0 25 11 - 15.00 50 23
6.00 12.5 30 13 - 18.00 60 25
d
T -
i =
30° .
U  ————]
i
I
i !
Pav oy
o '

Sekil 2.67. Diisiik alasimli soguk hadde celiklerde
A ve B giivenlik simifi i¢in kaynak parametreleri ve
elektrod boyutlandirmasi — EN 1030 (Schlatter AG, 2004)
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Standard Setting Values for Single Spot Welding
Sheet Nugget Electrodes Electrode Current Weld
thickness diameter force time current
t d D d R F ta(f308) Is
[mm] [mm] [mm] [mm)] [mm] [EN] [Per] [kA]
0.50 3.5 10 5 50 0.50 10 5.0
0.75 4.5 12 5 50 0.75 15 6.0
1.00 5.0 12 6 75 1.00 20 7.0
1.25 55 16 6 75 1.25 25 1.5
1.50 6.0 16 7 75 1.50 30 80
2.00 7.0 16 7 75 2.00 40 9.0
2.50 8.0 20 3 75 2.50 50 10.0
3.00 8.5 20 9 100 3.00 60 11.0
4.00 10.0 25 10 4.00 80 125
5.00 11.0 25 11 5.00 100 145
6.00 12.5 30 13 6.00 120 16.0
d
:D%f- a :
. R/ |
| |
30° i .
T ' I |
[ 1 | -

\J

|
-

Sekil 2.68. Diisiik alasimli soguk hadde gelikler C giivenlik sinifi i¢in kaynak
parametreleri ve elektrod boyutlandirmasi — EN 1030 (Schlatter AG, 2004)
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Standard Setting Values for Single Spot Welding
Sheet Nugget Electrodes Electrode Current Weld

thickness diameter force time current

t & D d R F s resonto L

[mm] [mn] [mm] [mm] [mm] [1N] [Per] (ka]
0.50 35 16 4.0 50 1.80 4 6.0
0.75 4.5 16 4.5 75 3.00 5 6.8
1.00 5.0 20 5.0 75 4.00 7 1.5
1.25 5.5 20 3.5 75 5.00 8 83
1.50 6.0 20 6.0 75 6.50 10 9.0
2.00 7.0 20 7.0 100 9.00 13 10.5
2.50 8.0 25 8.0 100 12.00 16 12.0
3.00 8.5 25 8.5 100 15.00 19 135

A
.

\/

Sekil 2.69. Yiiksek alasimli paslanmaz celiklerde (DIN 17440) C giivenlik sinifi igin

kaynak parametreleri ve elektrod boyutlandirmasi (Schlatter AG, 2004)
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Standard Setting Values for Single Spot Welding
Sheet Nugget Electrodes Force Current time Current
thick- diameter Welding Up- Welding Post- Weldmmg Post-
ness setting heating heating
t di D R F. Fa tar=50H tar=50s I L

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [Per] [Per] [kA] [kA]
0.50 3.5 16 75 2.0 4.0 2 2 25 18
0.75 45 16 100 3.0 6 2 3 31 23

1.00 5.0 16 100 40 8 3 - 35 26

1.25 5.5 20 100 5.0 10 4 5 40 30

1.50 6.0 20 100 6.0 13 4 7 45 33
2.00 7.0 20 150 7.5 18 6 9 50 37
2.50 8.0 20 150 10.0 23 7 10 55 41
3.00 8.5 25 200 13.0 30 8 12 60 45

{
-’ i
Fe
- Fs:
= i
; 2= f/ k
I= {
|
L—.H
d
-HL

Sekil 2.70. Havacilik endiistrisinde kullanilan Aliiminyum malzemeler igin (MIL-W-
6858D) kaynak parametreleri ve elektrod boyutlandirmasi (Schlatter AG, 2004)
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Standard Setting Values for Single Spot Welding
Sheet Nugget Electrodes Electrode Current time Weld
thickness diameter force current
t & D R F ta (50 I

[mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [Per] [ka]
0.50 35 16 75 1.8 2 26
0.75 4.5 16 75 2.2 3 31
1.00 5.0 16 75 3.0 3 34
125 55 20 100 35 4 36
1.50 6.0 20 100 4.0 5 39
2.00 7.0 20 100 5.0 6 44
2.50 8.0 20 100 6.5 7 50
3.00 85 25 100 8.0 8 52

|

q‘
y
|
| -
<]
du
D

Sekil 2.71. B giivenlik sinifi Aliminyum malzemeler i¢in (DIN 1725 — AIMg1 etc.)

kaynak parametreleri ve elektrod boyutlandirmas: (Schlatter AG, 2004)
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Standard Setting Values for Single Spot Welding
Sheet Nugget Electrodes Electrode Current time Weld
thickness diameter force current
t & D R F | I
[mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [Per] (k]
0.50 35 16 75 1.8 2 21
0.75 45 16 75 2.2 3 25
1.00 5.0 16 75 3.0 3 27
1.25 5.5 20 100 35 4 29
1.50 6.0 20 100 40 5 31
2.00 7.0 20 100 5.0 6 35
2.50 8.0 20 100 6.5 7 38
3.00 85 25 100 8.0 8 40
-

du

Sekil 2.72. C giivenlik simifi Aliminyum malzemeler i¢in (DIN 1725 — AIMg1 etc.)
kaynak parametreleri ve elektrod boyutlandirmasi (Schlatter AG, 2004)
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Standard Setting Values for Projection Welding
Sheet Projection Projection Short welding time Long welding time
thickness dia- height Electrode Weld Current Electrode SWeld Current
meter force per current per time force per current per time
projection  projection projection projection
t d h F I ts F I t
[mm] [mm] [mm] [kN] [kA] [Per] iressis) [kN] [kA] [Per] sty
0.75 28 0.9 1.0 6.6 3 0.60 5.1 6
1.00 2.8 0.9 1.5 8.0 5 095 6.0 10
1.50 3.8 11 23 103 10 1.65 7.6 20
2.00 46 1-2 3.6 12.0 14 240 8.9 28
2.50 5.8 13 5.0 13.6 17 330 102 35
3.00 6.8 14 6.5 145 20 430 11.0 45
45-60°
L}
| | — | s .
h __/4L" 45
d Dmin.=2d

4 /

SO
e L~1.4h X
Dmin.=2d d'=0.5d

\ Sharp
sy edge d

Bottom die

d'=0.5d

Sharp
edge \ |« Bottom die

Sekil 2.73. Diisiik karbonlu soguk hadde ¢elik malzemeler igin (DIN 1623)
projeksiyon kaynagi1 parametreleri ve elektrod boyutlandirmasi (Schlatter AG, 2004)
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Standard Setting Values for AC and Singlephase-Direct current machines

Wire diameter Force Current time Current In

d F ts e=§% e=10%

[mm] [kN] [Per] (r-sor [kA] [kA]
2 0.25 1 1.5 2.1
3 0.5 2 23 32
4 1 3 3.2 46
5 1.5 4 43 6
6 2 6 5.1 7.1
7 2.5 7 6.2 g7
g 3 8 7.4 10.4
9 35 10 8.4 11.8
10 4 12 9.4 132
12 5 16 11.6 16.3
14 6 2 139 19.5
16 7 2 15.9 224

Standard Setting Values for ThreephaseDC and Mediumfrequency-DC machines
Wire diameter Force Current time Current I

d F ts e=06% e=10%

[mm] [N] [ms] [kA] [kA]
2 0.15 10 1.9 2.6
3 0.25 20 2.9 4.1
4 0.5 32 + 56
5 0.75 50 5 7
6 1 70 6.1 85
7 125 100 6.9 9.8
g 1.5 120 8.2 11.5
9 1.75 150 9.2 12.2
10 2 180 10.3 14.5
12 2.5 250 12.5 17.6
14 3 350 14.5 204
16 3.5 460 16.5 23.2

d

e=29-H 400 5] ]

2d i

DIN ISO 5182 o

-
-

Sekil 2.74. Diisiik alasimli soguk ¢ekme ¢elik tel malzemeler i¢in  projeksiyon

kaynag1 parametreleri ve elektrod boyutlandirmasi1 (Schlatter AG, 2004)
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Standard Setting Values for Welding with Current Program
Sheet Weld Electrode wheels Electrode Current Current off-time Weld
thickness: speed force tme ® reSoHs current
t v d R F Tt A T i B
[mm] [m/min.] [mm] [mm] [1N] [Per] [Per] [Per] A
0.50 2.00 3.0 50 2.4 2 1 2 10
0.75 2.00 3.5 50 32 2 2 3 12
1.00 1.75 4.0 75 4.0 3 3 £ 14
1.25 1.75 4.5 75 48 4 3 5 16
1.50 1.50 5.0 75 5.0 4 4 6 17
200 1.50 5.0 75 6.0 6 5 7 19
2.50 1.50 5.5 100 7.0 7 6 8 20
3.00 1.10 6.0 100 8.0 10 7 10 22
Standard Setting Values for Welding with Continuous Current
Sheet Electrode Electrode Medium Speed Maximum Speed
thickness wheels force Weld Weld Weld Weld
speed current speed current
t d F v | i v I
[mm] [mm] [kN] [m/min. ] [lA] [m/min ] [lA]
0.25 3.0 1.8 6.1 8 12.0 10
0.50 3.0 24 53 9 11.0 12
0.75 35 29 47 10 10.0 13
1.00 4.0 4.0 3.7 11 8.0 14
1.25 45 4.5 3.1 12 7.0 17
1.50 5.0 5.3 22 14 5.0 17
2.00 5.0 6.0 1.5 15 3.0 17
- - d
N E"_: :; ",:rbr—\
U“ i — | w
- Z .y
1 - ; -
v = —
(_’_1—\.‘
> D
A

Sekil 2.75. Diisiik alasimli ¢eliklerin (EN 1030) dikis kaynagi parametreleri
ve elektrod boyutlandirmasi1 (Schlatter AG, 2004)
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Standard Setting Values for Welding with Current Program
Sheet Weld Electrode wheels Electrode Current Current off-time Weld
thickmess speed force time ® Pt carrent
t v d R F h i * e b
[mm] [m/min.] (mm] [mm] [kN] [Per] [Per] [Per] [iA]
050 14 3.0 50 3.0 3 2 3 8.0
0.75 1.3 3.5 50 4.0 3 3 4 11.0
1.00 1.2 4.0 75 5.0 3 4 5 12.0
1.25 1.2 4.5 75 6.0 4 4 5 13.0
1.50 1.1 5.0 75 8.0 4 6 6 15.0
2.00 1.0 6.0 75 10.0 4 6 7 16.0
2.50 1.0 7.0 150 12.5 5 6 7 16.5
3.00 0.9 8.0 150 15.0 6 6 8 17.0
-w
- d
R — [
\ & >
b Rj
el " ‘
| [ |
i - — | - ,
rF
Sekil  2.76.  Yiiksek alasimli  paslanmaz  ¢eliklerin  (EN  17440)

dikis kaynagi parametreleri ve elektrod boyutlandirmasi (Schlatter AG, 2004)
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Makine tipi

Alternatif Akim ile (AC) kullanilan proses usiilleri

e

I

iki tarafl tek kesitli
nokta kaynagi

o

iki tarafli iki kesitli
nokta kaynagi
(Ug sac kaynag)

Pt

Yardimci (kdr)
elektrotlu tek tarafh
tek nokta kaynag

™

—

————

— .

Iki tarafh gift
nokta kayna
(Transformatdrier
karsihkh baglarr.
Push-Pull)

™
— -

F

iyi iletken bir altlik
yardimiyla tek tarafli
cift nokta kaynagi

—
—

LI CJE]
FDDDH

Iyi iletken bir altlik
yardimiyla tek tarafli
cok nokta kaynadi

Sekil 2.77. AC-Makinelerle uygulanan punta kaynagi (nokta) proses
varyasyonlar1 (Schlatter AG, 2004)
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Dogru Akim (DC) ile kullanilan proses usiilleri

© O

iki tarafh tek kesitli iki tarafh iki kesitli
Nokta kaynagi Nokta Kaynagi
{Ug sac kaynagi)

ERSE &

Cok noktali, paralel gerilimli nokta kaynag:

Sekil 2.78. DC-Makinelerle uygulanan punta kaynagi (nokta) proses
varyasyonlari (Schlatter AG, 2004)

Orta frekans makineler

Avrupa ve diger gelismis imalat teknolojilerini kullanan iilkelerde 1000Hz orta
frekans kaynak makineleri (MFDC) uzun zamandan beri 50Hz diren¢ kaynak
makinelerinin (Single phase AC) yerini almis durumdadir. Ulkemizde de MFDC
kaynak makinelerinin kullanimi ana sanayilerin onciiliiglinde baglayarak otomotiv yan

sanayilerinde de yayginlagsma egilimindedir.

MFDC teknolojisi, ii¢ fazli beslemesi olan bir inverterin, akimi1 dogrultup filtreleyerek
500 V ve 1000 Hz alternatif gerilim iretip dogrultulmus kaynak akimi saglayan
uygun bir trafoya beslemesidir. Bu teknoloji ile, 1000 Hz’de yapilan kaynakta
kompakt pulse formu ile yiiksek gii¢ elde edilir. 1msn’deki regulasyon ve indiiktif
kayiplar diisiiriilerek dinamik bir regulasyon saglanir. Akim piklerinin ve alternatif

magnetik alanin olmamasi elektrotlarin termal ve mekaniksel streslerini diisirtir.
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MFDC kaynak makinelerinin enerji maliyetlerine olumlu etkisi iki tiirliidiir. Birincisi

calisma prensibinden dolay1 sebekede ii¢ fazdan esit miktarda yiik ¢ekmesi nedeniyle

elektrik faturalarinda reaktif cezaya diisme riskinin ortadan kalkmasi seklindedir.

Diger ve en 6nemli olumlu etkisi ise punta bagina birim kaynak maliyetinin

%25-%30 daha diisiik olmasidir.

Kaynak Akim1
Kaynak Sure1
Kaynak Glig1

Enerji/spotl

Kaynak Akim2
Kaynak Sure2
Kaynak Glg2
Enerji/spot2

Enerji Tuketimi

15,23KA
200msec

67, 8kW

3, 777107 kvah

10,31kA
280msec
28,9kW
2,25*107 kVah

100%

Spet Bagina enerji tasarrufu: 0,9°107 kVah
2000 spot/giin

Bgun/hafta

48hafta/sene

Senelik enerji tasarrufu : 5.200 kVah

15,2 kA
170msec
54,09 KW

2 55107 kvah

10,29 KA
240 msec
25,38 KW
1,69"107 kVah

6B....75 %

Sekil 2.79. Bosch Rexroth laboratuvarlarinda yapilan deney sonucu

esaplanan enerji tiiketim karsilastirma 6rnegi (Umut O. Sahin, 2015)

Her trafo i¢in standart bir enerji degeri (Ws, joule/kA.cycle) vardir. Bu deger

kaynak makinesinin birim akim (kA) basina birim zamanda (cycle) harcayacagi

enerjiyi ifade etmektedir.
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Yukaridaki 6rnek Joule kanununa gore formiile edildiginde asagidaki gibi

hesaplanir:

Csw = Ws.lL.t

AC Makine, Ws1: 71 joule/kA.cycle
(Mactera SW 125-100, 100kVA AC Punta Proj. Kay. Mak.)

MFDC Makine, Ws2: 65 joule/kA.cycle
(Mactera MFDC 125-100, 100kVA MFDC Punta Proj. Kay. Mak.)

Bu degerler giincel makinelere uygulandiginda birim punta basina;

Csw1=10813 joule Csw2=8398 joule enerji degerleri bulunur.

Buradan da,gibi deneysel kosullara benzer bir verimlilik sonucuna

ulasilmaktadir.

Csw1/Csw2=8398/10813= %77

Enerji verimliligine ek olarak orta frekans kaynak makinelerinin

avantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz:

Kisa kaynak zamani1 ve diigiik akim yiiklerinden o6tiirti %30-50 artan
elektrot 6mrii.

Akimin her milisaniyede kontrolii sayesinde ¢ok hassas ve sabit kaynak
akimi

Hassas parametre ayar1 sayesinde yiiksek kaynak kalitesi

Trafo boyutlarimin diismesi ile birlikte daha uzun kol boyu ve ¢ene
derinligi
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Aliiminyum, titanyum, yiiksek mukavemetli ve sert celiklerde yliksek
kaynak kabiliyeti.

Ucg ya da dort malzemeye ayn1 anda kaynak yapabilme kabiliyeti.

Titanyum ya da galvaniz kaplamali malzemelerde diisiik kaynak izi,
yiiksek dikis kaynagi hizi (Umut O. Sahin, Subcon Turkey 2015)

Cizelge 2.8. Akim tiiriine ve akim ve kuvvetin

zamanla degisimine gore Siniflandirma

No. Akim Akim tiirli ve akim ve Agiklama Direng kaynak yontemi (6rnek)
iletim tiirii | kuvvetin zamanla dedisimi
121 Sarekli akim Sarekl akimla kaynak (dogru akim veya Direnc basing kaynagdi; rnegin: direng
(dogru veya alternatif akim) alternatif akim) dikis kaynagi
122 Kesintili akim Kesintili akimla kaynak (dogru ve alternatif | Direnc dikis kaynadi
(dogru veya alternatif akim) akim)
123 Faz kaydirmali alternatif akim Faz kaydirmali alternatif akimla kaynak Konduktif direnc basing kayna
124 Konduktif Impuls seklindeki dogru akim Impuls seklindeki dogru akimla kaynak; (Direnc) nokta kaynagu,
Bir kondansatériin bosalimi sirasinda; kabart kaynad
Kondansator bosalmal kaynak,
Kondansator bosaltma kaynagi
1295 Akim artinmli velveya akim Akimi arttirarak ve/veya akimi azaltarak
azaltmali kaynak kaynak (Direnc) nokta kaynadi, kabartili kaynak,
(dogru veya alternatif akim) (dogru veya alternatif akim) dikis kaynadi, yakma alin kaynagi
1286 Akim velveya kuvvet programi | Akim velveya kuvvet programiyla kaynak
127 Sebeke frekansi Sebeke frekansiyla kaynak (Dusik (Direnc) nokta kay, kabartilh kaynak, dikis
(dusuk frekans) frekans kaynadi), Sebeke frekans kaynagi | kay., disk transformatorkay., kayic
(50 Hz veya 60 Hz) kontak kay., yakma alin kay., basincl alin
kay., direng eritme kaynagi
128 Konduktif Orta frekans Orta frekansla kaynak, kondaktif veya Disk transformatorkay.,,
veya (100~ 10.000 Hz) induktif orta frekans kaynagi Kayicl kontak kay.,,
Induktif basing kaynad
129 induktif Yuksek frekans (10.000'den Yuksek frekansla kaynak; konduktif veya | Induktif basing kaynagi
buyuk, en sik 100.000 Hz) induktif yuksek frekans kaynadi

86




Cizelge 2.9. Metallerin karsilastirmali kaynak edilebilirlik ¢izelgesi
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2.6 ERW Proses ve konstriiksyon esaslari

Bir yapt elemaninin nokta kaynak Kkabiliyeti, uygun bir imalat akisina
dikkat edildigi takdirde nokta kaynagiyla bir malzeme baglantis1 yapilabilmesi
demektir. Burada nokta kaynakli baglanti, 6zellikleri ve bulundugu konstriiksiyona

etkileri bakimindan 6nceden belirlenen sartlar1 yerine getirmelidir.

Kaynak kabiliyeti ii¢ faktore baghdir:
a) Malzeme (kaynaga uygunluk)
b) Konstriiksiyon (Kaynak emniyeti) ve
¢) Imalat (Kaynak yapilabilme olanag1)

Bu ii¢ faktoriin tiimii, kaynak kabiliyeti iizerinde esit etkiye sahiptir.

Sekil 2.80. Nokta kaynakli baglantilara etkiyen saf gerilmeler
a) Cekme-makaslama, b) Ayirma, ¢) A¢ma, d) Burulma

(Gedik U. Kay.Miih.Notlar1 2010)
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2.6.1 Kenar uzakhgi

Kenar uzaklig1 v hi¢gbir zaman 1,25. dL den kiigiik olmamalidir.

dp 0L
; 7
v v v|v
b b
a) Iyi b) Kotii

Sekil 2.81. Kenar uzaklig1 hesabi (Gedik U. Kay.Miih.Notlar1 2010)

Bindirme boyu b, b=2.v ile hesaplanir.
Cift siral1 baglantilarda b=f+2v ile hesaplanir

f >e ile segilir

Sont akinu onlenmesi

Kaynak noktalar1 birbirine yakin olusturuldugunda, kaynak akiminin bir
kism1 6nceki kaynak noktalarindan akar. Bu akim kismi, kaynak
olusturmaz. Ayn1 ayar degerleriyle kaynak yapilan ayn1 siradaki ikinci
kaynak noktasi, dncekinden daha kiigiik ¢ekirdek ¢apina sahip olur

=
. ~.
T 7
-

Sekil 2.82. Sént akiminin dnlenmesi (Gedik U. Kay.Miih.Notlar1 2010)
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Ayn ¢ekirdek ¢apina ulasabilmek i¢in, ikinci noktada akimin ytikseltilmesi
gerekir.

Kaynak kontrol {initeleri, ikinci ve daha sonraki noktalar i¢in, uygun bir
program se¢imi aracilifiyla akim degerini gereken diizeye ¢ikaran bazi
programlara sahiptir.

Yap1 elemanindan yiiksek kalite taleplerinin olmadig1r durumlarda, asagidaki

nokta araliklart mevcutsa, yanal (s6nt) akiminin etkisi ihmal edilebilir

e>8..10 (h; + hy).

Farkhh kahnhktaki saclarin tek taraftan nokta kaynaginda sont

akim

Kalin parcanin elektrot tarafinda olmas1 gerekir

I I
— —

lelq ° IWuq o
|1y, I
- - |

| :

COPpPer GPRE
iyi koti

Sekil 2.83. Sont akimimin dnlenmesi (Gedik U. Kay.Miih.Notlar1 2010)
Yanal (s0nt) akim, sadece kaynak yapilmis noktadan degil, sa¢ parcalarinin

temas noktalarinda veya elektrod ile sa¢ arasinda da olabilir. Sa¢ pargalarinin

temas ylizeylerinde kesme capaklari (kiymiklari) olmamalidir.
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Sekil 2.84. Yanal sont akim olasiliklar1
a) Elektrod govdesi ile sa¢ arasinda yanal akim
b) Merkezleme piminde yanal akim (hatal fikstiir diizeni)

¢) Katlanmis sagtan yanal akim (konstriiksiyondan dogan)

¢

Sekil 2.85. Parga tutma esnasinda sont akimi

(Gedik U. Kay.Miih.Notlar1 2010)
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Sekil 2.86. Dogru ve yanlis konstriiksyon

ornekleri
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3. MATERYAL ve METHOD

Diren¢ nokta kaynakli baglantilarin muayene yontemlerinde, basit atolye
deneyleri ile standart muayene yontemleri s6z konusudur. Her bir yontem
farkli bilgi saglar ve muayene diizenekleri arasinda da biiyiik farklar
mevcuttur.

Nokta kaynaklt numunelerin davranisi, nokta kaynakli yap1 elemanina bagh
oldugundan asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

Kaynak sartlar1 sabit olmalidir (manyetiklesebilen celiklerde malzemenin
sekonder pencereye dalma derinligi de sabit olmalidir)

Malzeme ayn1 tabakadan veya ayni rulodan kullanilmalidir.

Pratikte, sabit sartlarin olusturulmasi ¢ok gii¢ oldugundan, kaynakli numune

ile kaynakli yap1 elemani arasinda farkli sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu giicliiklerin basinda, gereken sartlardan sapmalar

saclarin birbirine uyumu,
yanal akim,
yiizey durumu,

saglarin mekanik 6zellikleri gelir.

Bu nedenle kalite konusunda son giivence, sadece yapi elemaninin

muayenesiyle saglanabilir.
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3.1 Mekanik Muayene

NS
-~

-4 L?Gp

|

S
N

c)

Sekil 3.88. Nokta kaynakli baglantilara uygulanan at6lye deneyleri

a)koparma b)siyirma c)ayirma

Cizelge 3.10. Nokta kaynakli baglantilara uygulanan atdlye
deneyleri. (Gedik U. Kay.Miih.Notlar1 2010)

Yodntem Numune 6&lgileri Yapilis Kriterler

Koparma deneyi Qenislik Bz5d, Sekil 1a'ya uygun sekilde cekme Kirllma tard,
Imalattan gelen parca |deneyi makinasinda kopartilir. Nokta cap1 )
veyanumune Uzerinde

Siyirma deneyi |Sac kalinligi s £ 3 mm |Sekil 1b’ye uygun sekilde, gerilme  |Kirilma tdrd,

B25d,

tasimayan saclarin siyrilmasi
Siyirma yarigap! 30 mm

Nokta ¢capi

Ayirma deneyi

1mm £ Sac kalinhg =
3 mm

Bz5d,

Imalattan gelen parca
veyanumune (zerinde

Sekil 1¢’ye uygun sekilde,
¢ogunlukla kaynagin 2 yanindan,
genellikle keskiile ayirma; s = 0,75
mm .... 1 mm i¢in - malzeme
ozelliklerine de bagh olarak - saclar,
muayene digmelenmeyle
sonuglanarak tatminkar olmayacak
tarzda, sadece yari acik kalabilir.

Kirilma tard,
Nokta ¢cap1

T Atolye deney yéntemlerine gére elde edilen kirlma tlrl ve nokta ¢api, muayene y&ntemi

nedeniyle ve kaynak noktasina bagh zorlamalara gére farkli sonuclar verebilir. Bu nedenle nokta

capinin ifadesinde muayene yontemi birlikte aniimaldir. Olgilen dp nokta ¢api, d ¢ekirdek

capindan farklidir. s = 0,88 i¢in kisa sireli kaynak sartlarinda érnedin d, = (0,8..1,2)d, orani
elde edilir (d,, burma deneyinden elde edilir.
2) Otomobil endustrisindeki yapi elemanlarinda keski ile yapilan “yapistirma kaynad” nin
kontrolu i¢in de gecgerlidirMuayene sirasinda catlama tehlikesi vardir.
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Kirilmanin tiirii (diigmelenme veya makaslama) ve kirilan kaynak ¢ikintisinin
veya kesilen yiizeyin biiyiikliigli, baglantinin dayanimi i¢in degerlendirme
kriterleridir. Kesme kirilmasinda nokta ¢ap1 dp, yapisma bolgesi de dahil kirik
ylizeyinin ortalama ¢apidir veya diigmelenme kirilmasinda diigmelenen
¢ikintinin ortalama ¢apidir.

Cekirdek capt dL ise, kesme sonucu Olgililen erimis kaynak cekirdeginin

capidir.
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3.2 Ultrasonik muayene

Sekil 3.88. Ultrasonik muayene cihazlari ve probe’u

(Raffael HIPP,Hochaufgeloste Ultraschallpriifung an
Widerstandspunktschweiverbindungen, 2013)
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Punta kaynak i¢indeki bosluk yada ¢atlak hatalar1 ultrasonik muayene yontemi
ile ¢cok etkin bir bicimde kontrol edilebilir. Ayrica g¢ekirdegin ili¢ boyutlu
yapist belirlenerek, uygunlugu test edilebilir. Ses dalgalar1 ile ¢alisan
ultrasonik muayene cihazi, probe sayesinde kaynak bolgesine ses dalgasi

gondermek suretiyle bosluk ve boyut analizi yapabilir.

Ultrasonik yankilarla 6l¢iilen ses mesafesi kaynak ¢ekirdeginin capinin
belirlenmesinde kullanilir. Bir ultrasonik ses dalgas1 iki ortam arasindaki bir
araylizeye carptiginda ultrasonik dalgalarin biiyiik bir boliimii yansir. Fakat iki
ortamin akustik empedanslar1 ayni ya da birbirlerine ¢ok yakinsa ultrasonik
dalgalarin biliylik boliimii yayilmaya devam eder. (Sonat, Doyum, Direng

kaynaklarinin Ultrasonik muayenesi)

Sekil 3.89. Ultrasonik muayene sonucu tespit edilmis bosluk hatasi

(RaffaelHIPP,Hochaufgeldste Ultraschallpriifung an
Widerstandspunktschweiverbindungen, 2013)
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Bununla birlikte, eger kaynak cekirdeginin ¢ap1 ses demeti ¢apindan daha
kiiclikse, ultrasonik cihaz ekraninda bir grup ikincil yanki goriiliir. Bir 6nceki
durumda oldugu gibi ultrasonik dalgalarin bir kismi1 kaynak g¢ekirdegi icinde
ilerler ve alt plakanin dis yiizeyinden geriye yansir. Ayrica bir Onceki
durumdan farkli olarak kaynak gekirdeginin ¢api ses demeti ¢apindan daha
kiigiik oldugu i¢in ultrasonik dalgalarin bir kismi da iist plakadan alt plakaya
gecemez ve alt plaka ile {ist plaka arasindaki akustik empedans farkinin ¢ok
fazla oldugu ara yilizeyden geriye yansir. Bu araylizeyden gelen ikincil
yankilar kaynak ¢ekirdegi ¢apinin ses demeti ¢capindan daha kii¢iik oldugunu

gosterir.

Yukaridaki aciklamadan da anlasilacagi gibi ultrasonik dalgalarin ses
mesafelerinin tespiti kaynak ¢ekirdegi ¢aplarinin tahmini i¢in bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Cekirdegin iki boyutunun tahmininden sonra {igiincii boyut,
kaynak ¢ekirdeginin kalinligi, ses dalgalarinin zayiflama karakteristikleri
yardimiyla tahmin edilir. Toplam ses zayiflamasi hem kaynak cekirdeginin
dokiime benzeyen yapisi hem de ergimemis ana metalden kaynaklandigi i¢in
ultrasonik ses dalgalarinin zayiflama karak-teristikleri yine sadece bazi dolayl
sonuglar verir. Kaynak ¢ekirdeginden kaynaklanan ses zayiflamasi tek basina
belirlenemedigi i¢in kaynak c¢ekirdegi kalinliginin dogrudan 6lgiimii
imkansizdir. Her ne kadar bu yontem bazi dolayli sonuglar verse de
parametreleri ¢cok dikkatlice se¢ilmis bazi1 referans parcalarla karsilagtirmak

suretiyle ¢ok giivenilir sonuclar elde edilebilir.

Kaynak cekirdeginin kalinlig1 tanecik yapisinin ultrasonik dalgalarin
zayiflamasinin iizerine etkisi kullanilarak tahmin edilir. Eger kaynak ¢ekirdegi
capt ses demeti ¢apindan biliylik olan bir punto kay-nagi diisliniiliirse
ultrasonik dalgalarin yansiyabilecegi tek ara yiizey kaynak plakalarinin dis
yiizeyleri olacaktir ve ses dalgalan bu iki ylizey arasinda gidip gelirken
genlikleri azalir. Yukarida da agik-landig1 gibi, tanecik sagilmasindan dolayi
alt plakanin dis yiizeyinden gelen yankilarin ekran yiiksek-likleri diiser ve
yanki yiiksekliginin diisme hizi kaynak ¢ekirdeginin kalinligina baghdar.
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3.3 Cihaz ve Donanim

Tipik bir ultrasonik punto kaynag test sistemi iki ana elemandan olusur; bir
normal probe ve bir ultrasonik test cihazi. Bununla birlikte hem probe hem de
ultrasonik test cihazi standart ultrasonik testler icin gerekli olmayan bazi ek
ozelliklere sahip olmalidir. Ornegin kullanilan probe test edilecek malzeme
kalinligina uygun frekans ve kristal ¢apma, ultrasonik test cihazi ise yliksek
¢cozlnilinlirliikli bir ekrana sahip olmalidir. Kaynak ¢ekirdeginin boyutlarim
belirlemek icin ses demeti ¢cap1 ve buna bagli olarak probe c¢api secilen
malzeme kalinlig1 i¢in gerekli olan ¢ekirdek ¢apina uygun olmalidir (Sonat,

Doyum, Direng¢ kaynaklarinin Ultrasonik muayenesi).
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3.4 Cekme-Makaslama Deneyi

A i
g/ \:_ _/ ol
o
I — —— .
.
mo
Y ¥

Cekme-makaslama deneyi.
a) Serbest cekme-makaslama deneyi
b) Takviyeli ¢gekme-makaslama deneyi.

e A
T .
— ;ic——e»
AL"-—HN ""‘d*‘" |
? F
b= _|° kayma
Z F

Artan ylikleme halinde ¢ekme-makaslama deneyindeki zorlama.

Sekil 3.90. Cekme makaslama deneyi (Gedik U. Kay.Miih.Notlar1 2010)
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/ Fmaks : En yliksek kuvvet
F S—— Fs : Akma kuvveti
Al  :Uzama/ genleme
lmaks : Cekme-makaslama kirilma uzamasi
‘ Ig : Akma uzamasi
|
/S [ Sy Al

Sekil 3.91. Cekme makaslama deneyinde kuvvet uzama diyagrami

(Gedik U. Kay.Miih.Notlar1 2010)

N S -

o) / @) /
o [ s Ao /

Cekme-makaslama deneyindeki kinlma tlrleri

a) Sac yirtiimasi

d) / LO / b) Nokta ekseninden yirtilma
c) Makaslama (kesme) kirlimasi
d) Digmelenme kiriimasi

e} / — ; § / e) Nokta gevresinden yirtiima.

Sekil 3.92. Cekme makaslama deneyinde kirilma tiirleri

(Gedik U. Kay.Miih.Notlar1 2010)
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4. BULGULAR

Diren¢ kaynaginin proses parametrelerinin ayarlanmasi, kalitesi ve kalite
muayenesi her ne kadar manuel yontemlerle de dogru yonetilebilse de,
giinimiiz teknolojisi ile otomasyon ve PLC vb. programlardan
faydalanmak is sonuglarimin yeterliligini artiracaktir. Ornegi cekirdek capu,
kaynak akimi, ya da ultrasonik muayene ile bulunan hata miktari,
belirlenen sinirlar i¢inde olsa bile, yeterlilik ¢calismasinin yapilmasi sarttir.
Cp, Cpk degerlerinin kullanildig1 gerek makine gerekse proses yeterlilik
analizi, sistemin kararliligi ve hassas is sonuglar1 elde edebilmek adina
kritiktir.

Artik Tiirkiye’de de PLC kontrollii, 6zel sistem yazilimi olan ve yeterlilik

analizi yapabilen ERW kaynak makineleri tiretilmektedir.
Yine sertifikali kaynak miihendisligi ve teknikerligi egitimleri, VT, UT,

MT, RT ve PT testlerini yapabilen sertifikali personel kullanimi, kaynak

kalitesine ek olarak, sistemin gelismesine katkida bulunacaktir.
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5. SONUC

Elektrik diren¢ kaynagi halen otomotiv, beyaz esya, makine imalat1 ve dayanikli
tiketim mallar1 imalati gibi pek cok sektorde en c¢ok kullanilan kaynak
yontemlerinden biridir. Malzeme &zellikleri, proses parametreleri, makinelerin
prosese uygunlugu ve kaynak kalitesi konularinda metodoloji ve otomasyon

yazilimlar1 konularinda halen ciddi eksikler ve uygulama hatalar1 bulunmaktadir.

Kaynak prosesi olusturulurken biitin bu o6zelliklerin, metodik olarak
belirlenmesi ve sekiller, gorseller ve videolarla desteklenmesi gerekir. Kaynak

makinesi ve kullanilan elektrodlarin boyutlandirilmasi da oldukga kritiktir.

Is1 transferi, akiskanlar mekanigi, malzeme, elektrik ve elektronik sistemler,
mukavemet, tahribatsiz muayene, talasli imalat ve makine elemanlar1 basta
olmak iizere pek cok temel miihendislik egitimlerinin kullanildig1 Elektrik
Diren¢ Kaynagi prosesinin, hatasiz ve yerinde kalite anlayisi ile uygulanabilmesi

i¢in, biitiin bu disiplinlerin ne kadar kritik oldugu dikkate alinmalidir.
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