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OZET

Tezin ilk bolimiinde, tiretimin ve kalite anlayisinin hizla yiikseldigi
giniimiizde O6zellikle otomotiv ve beyaz esya sektoriinde kullanilan birlestirme
yontemlerinden biri olan elektrik direng kaynagi hakkinda detayli bilgi verilmistir.
Elektrik direng kaynagmin temel prensipleri ortaya konmus, elektrik direng
kaynagini etkileyen unsurlar tek tek agiklanmistir.

Bir sonraki boliimde elektrik diren¢ kaynaginin ¢esitleri hakkinda bilgi
verilmistir. Bu boélimde teze konu olan kabarti veya diger tabirle projeksiyon
kaynag1 hakkinda temel seviyede bilgi verilmis olup, daha sonraki boliimde biitiin
unsurlariyla ele alinmistir.

Kabarti/Projeksiyon kaynagi sirasinda olusan g¢apak ve fiskirma problemi
tanimlandiktan sonra literatiir ve literatiirdeki uygulamalar derlenmistir. Problemin
¢Oziimiine yonelik yapilacak deneylerde kullanilacak malzeme, makine ve izlenecek
metot ve yaklasimlar detaylandirildiktan sonra deney calismalarina gegilmistir.

Capaklanma ve fiskirmayi sayisallastiracak bir metodoloji gelismek tizere iki
grup deney diizenlenmistir. Grup-1 deneylerde c¢apaklanma ve fiskirmay:
sayisallagtiracak bir metodoloji gelistirilmistir. Grup-2 deneyleri de gelistirilen
metodolojinin dogrulanmasti i¢in diizenlenmistir.

Tezin son boliimiinde deney gruplarindan elde edilen sonuglar irdelenmistir.
Capaklanma ve figkirmanin birlikte ele alinmasi gerekliligini 6ne siiriilen tezde, her
iki grubun ¢apaklanma ve figkirma bilesik endekslerinin kaynak parametreleriyle
olan bagintilar1 arasinda ortaya ¢ikan yiiksek seviyede Ortiismeyle, gelistirilen

metodolojinin dogrulugu ve tekrarlanabilirligi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Diren¢ Kaynagi,, Kabarti, Projeksiyon,
Capaklanma Ve Fiskirma Endeksi.



SUMMARY

Production mass and quality level rapidly increased in recent days, detailed
information about resistance welding which is one of the joint methods by using
automotive and white goods manufacturers is explored in the first section.
Fundamentals of electrical resistance welding is introduced, effects on electrical
resistance welding is clarified.

Next section, information about the kinds of electric resistance welding is
given. In this section, There is basic information is given about resistance projection
welding the subject of the thesis, in other section this topic is explained with all
elements.

During resistance projection welding, occurred the problem burr and splashing
is defined, then literature and applications on literature is compiled. After using
material, machine as well as methods and approaches to be followed are detailed,
proceed to section of experimental works.

Two experimental works’ group is designed for developing a methodology to
quantify burring and splashing. Methodology is developed to quantify burring and
splashing in Group-1 experimental works. Group-2 experimental works is designed
for validation of developed methodology.

Last section of the thesis, the results obtained from groups is scrutinized. On
the thesis recommended necessity of discussing burring and splashing together,
relationship of two groups’ burring and splashing combined index between welding
parameters is found so closed. As a result, accuracy and repeatability of developed
methodology is showed by that.

Key Words: Electrical Resistance Welding, Embossment, Projection, Burring,

Splashing Index.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Ozellikle otomotiv sektdriinde ekonomiklik, otomasyona yatkinlk, iiretim
hizindaki yiikseklik gibi sebeplerden dolay1 elektrik diren¢ kaynagi yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Elektrik direng kaynag: basit bir operasyon olarak goriilse
de elektro-mekanik-termal-malzeme disiplinlerini i¢inde barindan, etkileyen
parametrelerin fazla oldugu bir islemdir.

Elektrik direng¢ kaynagi cesitlerinden olan kabarti direng kaynagi ya da
projeksiyon kaynagi olarak gegen baglanti yontemi de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bir otomobilde en az 300 adet projeksiyon kaynagi yapildigi ve
yilda diinya genelinde elli milyon ara¢ iiretildigi dusiiniilirse islemdeki her tiirli
kaybin etkisi biiytiktiir.

Projeksiyon kaynaginin en biiyiik problemlerinden biri kaynak sirasinda figskirma
riskinin yliksek olmasidir. Kaynak havuzundan figkiran metal eger projeksiyon
kaynagiyla birlestirilen pargalara yapisirsa ¢apak olusmaktadir. Figkirma kaynak
havuzundan ergimis metal uzaklastirmasi sebebiyle kaynak dayanimini
azaltmaktadir. Ayrica neden oldugu c¢apak montaj sirasinda problemlere neden
olmaktadir. Montaj gergeklestirilse dahi baglanti1 elemanlarina zarar vererek montaj
kuvvetini diisiirmektedir. Montaj edilen par¢a emniyet parcasi ise hayati riskler
tasiyan sorunlara sebep olabilir.

Bu sorunu ortadan kaldir veya azaltmak amaciyla baglatilan 3130849 no.lu
Teydeb 1501 projesinde iyilestirmek istenen problemin 6lcililmesi i¢in bir yaklagim
veya alet, uygulamada ve literatiirde yoktur.

Tez c¢apaklanma ve fiskirmayr sayisallagtirabilmek adina bir metedoloji
olusturmak adma calismalar igermektedir. Capaklanma ve figkirmanin diinya
genelinde yasattigi kaybi azaltmak adina ve 3130849 no.lu Teydeb 1501 projesine

girdi teskil etmek adina elzem bir ¢caligmadir.



2. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

2.1. Elektrik Diren¢ Kaynag Prensibi ve Ozellikleri

Elektrik diren¢ kaynagi prensibi, elektrotlar arasinda kontrolii bir basing ve
siire zarfinda bir arada tutulan is parcalarindan gegen elektrik akimina karsi, is
parcalarinin gosterdigi diren¢ nedeniyle meydana gelen 1s1 ile is pargalarinin bolgesel
ergitilip, olusturulan kaynak havuzunun sogutulmasi1 ile 1is parcalarinin
birlestirilmesine dayanan bir kaynak yontemidir [1], [2]. Elektrik diren¢ kaynagi
basit gibi goriinen bir yontem olsa da i¢ yapisinda elektro-termal-mekanik-malzeme
disiplinlerinin bir arada cereyan ettigi karmasik bir yapisit vardir. Elektrik direng
kaynaginda ek malzeme ve 1s1 girdisi yoktur. Elektrik diren¢ kaynaginin tiirlerinden
olan nokta diren¢ kaynaginda iki veya daha fazla metal st Ustte getirilerek, kaynak
makinesinin elektrot uclarinin arasina yerlestirilir. Kullanilan bu elektrotlar elektrik
iletkenlikleri ve 1s1l iletkenlikleri yiiksek ve ekonomik olduklari i¢in bakir olarak
secilmektedir. Sonrasinda sistem c¢alistirildiginda Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bakir
elektrotlar pargalar1 sikistirir ve saglar iizerinden elektrotlar araciligiyla yiiksek bir

akim gecisi saglanir [3].
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Sekil 2.1: Nokta Kaynak Makinesi Temel Bilesenleri ve Kaynak Bolgesi.

Gegen akim ise pargalar arasindaki temas direnci ve parcalarin malzeme direnciyle
yiiksek sicaklik olusturur ve bu sicaklikla parcgalar birbirlerine temas ylizeylerinde
ergir ve bir kaynak havuzu olusur. Ergime sonras1 akim kesilir ve kaynak havuzunun

katilagma i¢in belli bir siire beklenir ve elektrotlar agilarak kaynak tamamlanir.



Elektrik diren¢ kaynaginda kaynak, basit olarak is parcalarmin tizerlerinden
akan akima gosterilen diren¢ sonrasi olusan 1siyla gerceklesmektedir. Fakat 1s1
olusumunda malzeme ve ylizey temas direnci énemli rol oynamaktadir. Malzeme
direnci tamamen malzemenin fiziksel Ozellikleriyle ilgili olup, yiizey temas
direnciyle ilgilidir. Bu direnci ise kaynak tutma kuvvet degeri, yiizey pirizliiliik
degeri, yiizeyde oksit tabaka varligi, kaplama durumu ve yiizey temizligi

etkilemektedir.

Ust Elektrot

Sag Cifti

Alt Elektrot
Kaynak Havuzu

Sekil 2.2: Akim Zamaninin Hemen Sonrasinda Olusan Kaynak Havuzu Kesit
Gorlinusii.
Elektrik diren¢ kaynagi yaygin olarak kullanilan ve en eski elektrik direng

kaynak yontemidir. Bu kadar yaygin olarak kullanilmasinin temel nedenleri:

-otomasyona uygun olmasi

-uygulama siiresinin kisa olmast

- diistik voltajlarda giivenli bir sekilde uygulanabilmesi
- temiz ve ¢evre dostu olmasi

- bakiminin kolay olmasi

-ilave birlestirme malzemesi gerekmemesi

-ekonomik olmasi

-uygulamada 6zel bir beceri gerektirmemesi

-kuvvetli bir bag saglamasi



2.2. Elektrik Diren¢ Kaynaginda Cevrim Zamanlari

Elektrik diren¢ kaynaginda kaynak ¢evrimi kaynak makinesinin kollarinin sac
parcaya hareketiyle baslayip, tekrar basladig1 yere donmesiyle son bulup, toplamda 5
asamadan meydana gelmektedir. Bu asamalarin ikisi bos zamanlar olup kaynaga

direk olarak katkis1 yoktur. Diger lic asamada kaynak islemi gergeklesmektedir.

YAKLASMA
//;? ZAMANI \\E$
SIKMA
ZAMANI

BEKLEME
ZAMANI
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ZAMANI

J/

UZAKLASMA
ZAMANI
™ TUTMA L/
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Sekil 2.3: Kaynak Cevrim Diyagramu.

2.2.1. Yaklasma zamani

Is parcast kaynak makinesine beslendikten sonra kaynak makinesinin
calistirllmasiyla elektrotlarin i pargasini yakalayincaya kadar gecen siiredir.
Yaklagma stiresinin direk olarak ayarlanabilir degildir. Kaynak makinelerinde {ist
elektrot hareketli alt elektrot ise sabittir. Ust elektroda hareket veren sistemin cinsine,
giicline, basing ayarina, bakim durumu gibi Ozelliklere degisim gostermektedir.
Yaklagma zamani iyi ayarlanmalidir. Yaklagsma zamani tamamlanmadan sikma
zamanina gecilirse stkma zamani tamamlanmadan kaynaga gegileceginden c¢apak

olusum riski vardir ve kaynak kalitesi diiger.
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Sekil 2.4: Tek Puls i¢in Kaynak Cevrimi.
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2.2.2. Sikma Zamani

Elektrotlar is parcasiyla bulustuktan sonra elektrotlarin akim zamanina kadar
bekledigi periyoddur. Bu zaman diliminin belirlenmesinde dikkat edilecek husus
kaynak makinesinin belirlenmis sitkma kuvvetine ulagabilmesi igin gerekli siirenin
yeterince verilmesidir. Sekil 2.4°te gosterildigi gibi sikma zamaninda elektrotun
belirlenen sikma kuvvetine ulasmak i¢in rampa seklinde artan kuvveti sikma
stiresinin kisa tutulmasiyla erken kaynak zamanina gegise neden olur ve kaynak

kalitesinin bu durumdan etkilenme riski vardir.

2.2.3. Kaynak Zamam

Kaynak makinesinin iirettigi yiiksek akimi, elektrotlar araciligiyla is pargasina
tatbik edildigi zaman dilimidir. Bu zaman dilimi kaynak isleminin ger¢eklestigi ve
ayarinin 1yi yapilmast gerektigi bir evredir. Kaynak islemi Joule Kanunu {izerine
olugmaktadir ve akim(i), karesi ile 1s1 olusumuna etki etmekte dolayisiyla kaynak

havuzunun olusumuna etkisinde en biiyiik etmendir.

2.2.4. Tutma Zamani

Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, elektrot kuvvetinin etkisinin devam
ettigi stredir [1]. Bu siire zarfinda ergimis halde bulunan kaynak havuzunun
katilagsmas1 i¢in elektrotlarin baskisini siirdiirerek havuzu bir arada tuttugu ve

katilasmasini sagladigi evredir. Elektrik diren¢ kaynak tiirlerinden biri olan nokta



diren¢ kaynaginda oldugu gibi elektrot i¢inden gecen sogutma suyu varsa bu su
havuzun katilagmasina katkida bulunur. Kaynak havuzundaki 1s1 yogunlukla iliskili
olugu metaller iizerinden g¢esitli 1s1 transfer yollariyla uzaklastirilmaktadir. Bu
safhada elektrot tutma kuvveti arttirilarak kaynak havuzu dovme islemine tabi
tutulabilir. Ayrica hizli soguma sonrasi olusacak gevrek yapinin giderilmesi igin

temperleme islemi yine bu asamada gergeklestirilebilir.

2.2.5. Uzaklasma Zamani

Tutma siiresinin bitmesiyle elektrotlarin is parcasi lizerinden ayrilip, baslangi¢
konumuna gelmesi i¢in gegen siiredir. Bu silire sonunda kaynak makinesinden is
parcasi alinir ve kaynak makinesi tekrar kaynak makinesinin tekrar kaynak yapmaya

hazir hale gelir.

2.2.6. Bekleme Zamani

Uzaklasma zamani ile yaklasama zamani arasinda gecen kaynak edilmis is
parcasinin kaynak makinesinden alinip, kaynak edilecek is pargasinin makineye
yiiklenmesinde gecen siiredir. Is pargasinin makineye yiiklenmesi ve makineden
alinmasi robotize edilmis sistemlerde bu zamanin ayarlanmasi miimkiindiir. Fakat
operatOr araciligiyla gerceklestirilen kaynak islemlerinde bu siire operatoriin ¢alisma

hizina bagli olup, ayarlanamamaktadir.

2.3. Is1 Olusumu

Elektrik direng kaynaginda 1s1 tiretimi akima kars1 gosterilen direng neticesinde
meydana  gelmektedir. Bu 1s1  olusumu “Ohm Kanunu”na dayanarak

hesaplanmaktadir.

Q=iZ*R*t (2.1)

1T
|

olarak gosterilen kaynak akimi 1s1 olusumuna karesiyle etki etmektedir. Is1
olusumunda en Onemli unsur olup, kaynak programi hazirlanirken c¢ok tiyii

belirlenmesi gerekir. Formiilde “R” olarak gosterilen ifade toplam direnci



gostermektir. Toplam dirence katilan unsurlar akimin gectigi biitiin direngleri
kapsamaktadir. Bu direngler temelde malzeme direngleri ve temas direngleri olarak

ikiye ayrilmaktadir.

e Malzeme direnci
- Elektrot direnci:R1, R7
-Is parcas1 direnci: R3, R5

e Temas direnci
- Elektrotla is pargasi arasindaki : R2, R5
-Is pargalar arasindaki  : R4

Rl Ust elektrod direnci

R2 Is parcasi-Ust elektrod arasindaki direng

R3 Ust par¢anin malzeme direnci

R4 Temas ytizeyi direnci

RS Alt par¢anin malzeme direnci

R6 Is pargasi- Alt elektrod arasindaki direng R6
. . T

R7 Alt elektrod direnci tF R7

T

Sekil 2.5: Sikma Zamaninda Goriilen Direngler.

Sekil 2.5’te gosterilen temsili sema nokta diren¢ kaynagina ait olmakla birlikte,
kabart1 diren¢ kaynag, dikis kaynagi, alin direng kaynagi vb. elektrik direng¢ kaynag:
yontemlerinde direngler benzer durumdadirlar [4]. Kaynak edilecek pargalar
arasindaki diren¢ miktar1 sitkma anmda diger direnclerden ¢ok daha fazladir. Is
parcalar1 arasi1 direncin ¢ok daha yliksek olmasi daha fazla 1sinin parcalar arasinda
olusmasina olanak saglamaktadir. Boylece hizli bir 1s1 iiretimini kaynak edilecek
pargalar arasinda saglayip, parcalar arasi birlesmede en 6nemli adimi gergeklestirir.
Diger direnglerden de is parcalarina oranla az olmakla birlikte 1s1 {iretilmektedir.

Ancak daha az olsa da elektrotlarda 1s1 olusumu istenmemektedir. Isinma elektrotun



kullanim Omriine negatif etki ettiginden elektrotlarda olusan bu 1s1 havayla veya

suyla elektrotlardan uzaklastirilmaktadir.
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Sekil 2 6: Yiizey Piirtizliiliik Durumlari.

Sekil 2 7: Sarkit- Dikitler.

Kaynak edilecek malzemelerin yiizeyleri el yordamiyla kontrol edildiginde ne kadar
plirlizsiiz goriinse de is pargalarinin ylizeylerine mikroskop veya uygun bir yontemle
bakildiginda {iiretim teknigine de bagh olarak piiriizliiliikler tespit edilebilmektedir.
Bu inceleme sonucunda parga yiizeylerinde c¢esitli ebatlarda girinti ve ¢ikintilar
bulundugu goriiniir. Sikma zamaninda birbirine F kuvvetiyle tutturulan is pargalart,
kuvvetin baski uygulandig: alanda birbirine tamamen temas ettigi diistiniilebilir. Ama
yiizey piiriizliligii sebebiyle is pargalarmin yiizeyleri tamamen temas etmemektedir.
Bu durum bazi magaralarda olusan sakit-dikitlerin durumuna benzemektedir. Sakit-
dikitler bir kismu birbirine temas eder bir kismi temas etmemekte, bir kismi1 uzunken
bir kismi1 da kisa sekilde yayilim gostermektedir. Sekil 2.6’daki pargalarin yilizey
durumlarinda goriilecegi gibi benzer bir durum vardir [5], [6]. Kaynak zamanina
gecildiginde akim, ilk olarak birlesik sarkit-dikitlerdeki gibi is parcalarin temas

halinde olan kisimlardan akim geger. Gegen akimla birlikte temas halindeki bu



kisimlar ergir ve kuvvet altinda oldugundan bu ergiyen bdlgeler ¢oker. Cokmeyle
birlikte temas halinde olmayan diger yiikseltiler temas halini alir. Ayni sekilde
olusan bu yeni temas noktalar1 gecen akim etkisiyle ergir. Bu durum biitiin

yiikseltilerin tekraren ¢okelmesiyle ara yiiz tamamen birlesinceye kadar siirer [2].

B Temas Yizeyi

Film Ylzeyi

Sekil 2 8: Is Parcalar1 Arasindaki Kaynak Temas Yiizeyleri.

Bir baski kuvveti altinda temas halinde olan bu yiizeylerde mili saniyeler
mertebesinde erimesiyle temas direnci yok olmaktadir. Bunun sebebi siire¢ sirasinda
temas direncini olusturan unsurlarin ortadan kalkmasidir. Temas direncini olusturan
unsurlar daralma direnci ve yiizey film direngleridir. Biitiin bir malzeme boyunca
serbest bir sekilde gelen akim Sekil 2.8’de kirmiz1 alan olarak gosterilen farki sekil
ve biyiikliiklilerdeki mikro diizeydeki temas yiizeylerine daralan alanlardan
ge¢mektedir. Akimin ilerledigi alandaki bu biiyiik kiiciilmeyle gelen dirence daralma
direnci ara yiizey birlesimiyle ortadan kalmaktadir. Yiizeydeki oksit tabaka, yag
filmi, Kir vb. etkenlerin olusturdugu film direnci de uygulanan kuvvetle kirillan oksit
tabaka ve hizla yiikselen 1s1 sonucu yanmalar neticesinde ortadan kalkan Kirletici
unsurlarinda temas yiizeyinden uzaklasmasiyla film direnci de hizla azalmaktadir.
Temas direnci, kendisini teskil eden daralma ve film direnglerinin azalmasiyla hizla

diismekte ve ortaya ¢ikan 1s1 ile sicaklik belli bir noktaya kadar ulagmaktadir.
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Sekil 2.9: Kaynak Zamanindaki Direnglerin Degisim Durumlari.

Kaynagin gerceklesmesinde diger dnemli diren¢ olan malzeme direncine etki eden
unsurlar sicaklik ve malzemenin karakteristik 6zelligine bagl 6z direncidir. Sekil
2.9’da goriildigi gibi temas direncinin hizla azalmasiyla toplam direng belli bir siire
azalirken malzeme direnci ve temas direncinin denge noktasindan sonra artis
gostermektedir [7]. Burada malzeme direncinin artmasini saglayan agirlikli temas
direnci ve az da olsa malzemenin kendi 6z direnciyle ortaya ¢ikan sicaklik artigidir.
Bu sicaklik artisina malzeme 6z direncini arttirmakta ve artan 6z direngle birlikte
akima kars1 direng artarak sicaklik artmaktadir. Akim istenilen kalite degerlerini
saglayan yani kaynak sicaklik ve birlesme kosullar saglaninca kesilir. Sonrasinda
tutma zamani siiresince elektrotlar ve malzeme iizerinden 1s1 transfer ile kaynak
bolgesinde sofguma saglanir. Bdylece ergimis kaynak havuzunun katilagmasi

gerceklesir ve kaynak tamamlanmis olur.

2.4. Elektrik Diren¢ Kaynagima Etki Eden Bashca
Degiskenler

Elektrik diren¢ kaynagina etken bir¢ok parametre vardir. Kaynak edilecek
malzemenin kendisi, sekli, ylizey kalitesi, yiizey temizligi, kullanilan elektrotlarin
malzemesi, sekli, sogutulmasi, bakimi vb. bir¢ok etken kaynak kalitesine direk ve
dolayli olarak etki etmektedir. Bu etkenlerin bir kismin1 ayarlanabilirken bir kism1 da

ayarlanamazdir.
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2.4.1. Akim

(2.1) esitliginde goriildigii gibi 1s1 Uretimine karesiyle katkida bulunarak,
formiildeki diger etkenler olan diren¢ ve siireden daha biiylik etkiye sahiptir. Bu
sebeple en 6nemli kontrol edilen degiskendir [8].

Aslanlar’in yaptig1 ¢alismada kaynak ¢ekirdeginin biiylimesiyle birlikte ¢ekme,
styirma testleri gibi kaynagin kalitesinin Olgiildiigii testlerde kalitenin arttigt
gozlenmistir [9]. Durgut ve Kacar’in yapmis oldugu caligmada, akim siddeti ve
kaynak zamaninin parametre olarak belirlenen 2 adet deney numunesinin iizerinde
gergeklestirilen deneyler sonucu kaynak ¢ekirdeginin gelisimi her bir sart i¢in 2 adet
boyut 6l¢iimii ortalamasi olarak Tablo 2.1’te gosterilmistir. Tablo 2.1’den gorildigii
gibi artan kaynak akim siddeti ve kaynak zamanina bagli olarak 1s1 girdisinin artmasi
sebebiyle kaynak c¢ekirdek boyutunun arttigi goriilmektedir [10]. Aslanlar ve
arkadaglarinin yaptigi bir diger ¢alismada akimin kaynak kalitesi {izerine etKisi
aragtirtlmis ve artan akim siddetiyle belli bir degere kadar kaynak kalitesinin arttigi
gozlemlenmistir. Maksimum kaynak kalitesinin yakalandigi akim degerinin iistiine
c¢ikilmasi kaynak havuzuna yiiksek 1s1 girdisi saglanmakta ve bu 1s1 sogutma sivisinin
karsilayamayacagi bir seviyeye ulasmaktadir. Ayn1 zamanda bu yiiksek 1s1 girdisiyle

kaynak havuzundan figkirmalar neticesinde kaynak kalitesi diismektedir [11].

Tablo 2.1: Kaynak Parametreleri.

AISI 2205 BIRLESTIRMELERININ ORTALAMA
CEKIRDEK
CAP BOYUTU OLCUMU
Kaynak
Alam | GRS | Soguma | STUTES
Siddeti (kA) (¢cevrim) Ortam 01‘tal:amalar1
(mm)
5 10 Atmosfer 5,80
7 10 Atmosfer 5,85
9 10 Atmosfer 6,65
5 20 Atmosfer 6,90
7 20 Atmosfer 6,95
9 20 Atmosfer 7,07
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Elektrik diren¢ kaynaginda kaynak edilen pargalar arasinda kaynak havuzu
Ozelinde birlesmenin yani ergimenin ger¢eklestigi minimum ve etkin bir sekilde
kaynagin gergeklestirildigi maksimum akim degerleri vardir. Sekil 2.10’da zamana

bagli maksimum ve minimum akim degerlerinin teskil ettigi kaynak sinir diyagrami

yer almaktadir [12].

_ Operasyon Alani
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Sekil 2.10: Kaynak Sinir Diyagram Semasi.

Akim yogunlugu i¢in erimenin meydana gelmedigi bir alt sinir mevcuttur [13].
Akimin bir minimum siddetinden kiigiik degerlerinde kaynak bolgesinde herhangi bir
erime meydana gelmez. Bu minimum siddet, malzemenin cinsine, kalinligina,
elektrot uclarinin boyutlarina ve elektrot kuvvetine baghdir. Bir baska deyimle
erimenin meydana gelebilmesi i¢in bir minimum akim yogunlugu mevcut olup, bu
deger malzemenin cinsine, kalinligina ve kaynak bolgesine etki yapan elektrot
basincina baghdir [14].

Kaynak akimi i¢in bir de iist sinir mevcuttur. Kaynak akimi c¢ok yiiksek ise,
elektrotlar arasindaki metalin tamami, kaynak bolgesinin erime sicakligina
ulagmasiyla, plastik bolgeye kadar 1sinmig olur ve elektrotlar derinlemesine metale
gomiiliir. Elektrotlarin dis ylizeyleri asir1 1sinabilir ya da yanabilir. Bu 6zellikle, akim
fiskirmaya sebep olacak kadar yiiksekse gerceklesir [13]. Verilmis bir elektrot
basinci i¢in, akim yogunlugunun bir iist smir1 da mevcuttur. Bunun iizerindeki
degerlerde kaynak bolgesindeki erimis metal, Sekil 2.11°de gosterildigi gibi levha-
elektrot veya levhalar arasindan figkirir [13]. Bu olay kaynak dikisinde dayaniklilik

azalmasina neden olur. Elektrotlarla levhalar arasindaki temas yiizeylerinde erime

12



meydana gelir, elektrotlar levhalara yapisarak tahrip olurlar [14]. Bunun sonucunda

elektrotlarin émrii azalir [13].

Sekil 2.11: Kaynak Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Figkirma.

Belli bir elektrot i¢in, diisiik kalitede kaynaklara sebep olan, bir veya daha fazla
is parcasinda sicak metalin yapistigi ya da fiskirdigi, akimin bir iist sinir1 vardir.
Maksimum nokta dayanimi, figkirmanin meydana geldigi degerin biraz altindaki
akim yogunlugunda kaynakla elde edilir. Bu akim, imalatta bu sinir goz Oniinde
bulundurularak ayarlanmaktadir. Maksimum nokta dayanimi, fiskirmanin meydana
geldigi degerin biraz altindaki akim yogunlugunda kaynakla elde edilir. Bu akim,
imalatta bu smir géz Oniinde bulundurularak ayarlanmaktadir. Kaynak akimi,
baglant1 ¢ekme-makaslama dayanimi ve elektrot daima derinliginin ¢ekirdek g¢api
tizerindeki etkisi Sekil 2.12 ‘de gosterilmistir. Akim 13500 A’in iizerine ¢iktiginda 6
mm’lik c¢ekirdek capinda Onemli bir artis olmamistir fakat elektrot dalma
derinliginde bir artis meydana gelmistir. Optimum akima ulasilana kadar ¢ekme
makaslama dayanimi hizli bir sekilde artmakta, fakat akim 14000 A’in biraz iizerine
ciktiginda dayanim biraz dismektedir. Dalma derinligi, 13500 A’lik kaynak
akiminda sac kaliligmin %?2’sinden, 14000 A’in biraz iistiinde %10 civarina kadar
cikmaktadir [13].

Belirli bir levha malzemesi ve kalinligi, elektrot u¢ ¢ap1 ve verilmis bir elektrot
kuvveti i¢in bir kaynak kabiliyeti diyagrami (akim-zaman diyagrami) elde etmek
mimkiindiir. Sekil 2.13’te boyle bir diyagram sematik olarak verilmistir. Bu
diyagram dort bolgeye ayrilmaktadir. A bolgesinde herhangi bir erime ve birlesme
yoktur. B bolgesinde basing kaynagi ile olusan ve erime olmadan zayif bir birlesme
meydana gelir. C bolgesi erime veya kaynak bolgesidir. C ve B bolgesinin sinir
egrisinden itibaren erime baglar ve erimis kaynak bolgesinin boyutlari, bu bolge i¢ine
girdik¢e artar. Sonucta nokta capi de elektrot ¢ap1 dn yaklasik olarak esit olur. C
bolgesi malzemenin cinsine baglidir. Bazi metallerde bu bolge dar oldugundan

kaynak akim ve zamaninin has bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Uygulamada, akim ve
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zaman degerleri C bolgesinin iist sinirma yakin kalacak sekilde segilir. D bdlgesi

fiskirma bolgesi olup, C bdlgesinin iist sinirindan itibaren figkirma baslar [14].

0.7 mm kalinh@&nda, diisiik karbonlu gelik
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Sekil 2.12: Kaynak Sirasinda Kaynak Akiminin Cekirdek Capi, Cekme-Makaslama
Dayanimi ve Elektrot Dalma Derinligi Uzerindeki Etkileri.

2.4.2. Kaynak Siiresi

(2.1) esitligi geregince kaynak i¢in dnemli bir diger parametre zamandir. Gegen
zaman itibariyle belli diren¢ ve akim degerinde kaynak bdlgesine 1s1 girdisi
artmaktadir. Sekil 2.13’te gosterilen kisa kaynak zamani ve yliksek akim siddeti
kullanarak veya uzun kaynak zamani, diisiik akim siddeti kullanarak, Sekil 2.14°de
gosterilen kaynak c¢ekirdeginin nokta capimi d) ayni elde etmek miimkiindiir.
Bunlardan ilkine kisa siireli kaynak, ikincisine uzun siireli kaynak adi verilir [14],
[15].
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Sekil 2.13: Kaynak Kabiliyeti Diyagrami.

Giinlimiizde rekabet ¢ok yiiksek ve iiretim miktarlar1 ¢ok yiiksek oldugundan
birim zamanda iiretilen parga sayis1 arttirmak énem arz etmektedir. Ureticiler iiretim
zamanlarin1 azaltma c¢abasindadir. Direng kaynagi c¢esitlerinden nokta direng
kaynaginin bir aragta minimum 3000 adet kabartt kaynagmin minimum 600 adet
oldugu otomobil iireticileri simdilerde bir dakikadan daha az siirede bantlardan arac
indirmektedir.

Bu kosullarda kisa siireli kaynak teknigi cok gelismis olup, biiylik odlgiide
kullanilmaktadir. Onceleri, ¢ok ince levhalar icin bile birka¢ saniye olan kaynak
zamani, kontrol organlar1 ve akim devrelerindeki biiyiik gelismelerden sonra birkag
periyoda kadar digiriilmistir. Kaynak zamani azaldik¢a 1s1 kayiplari da
azaldigindan islemin 1s1l verimi artmaktadir. Diisik karbonlu alasimsiz celiklerin
kaynaginda, kisa siireli kaynak i¢in gerekli kaynak zamani asagidaki esitlik
yardimiyla secilebilir [14].

t=8*k (2.2)

Yukaridaki bagintida, t (periyod) kaynak siiresi, kK (mm) levha kalinhigidir. 50 Hz
frekansli bir sebekede 1 periyod 1/50 saniyedir [14]. Periyot zaman birimi alternatif
akimla calisan kaynak makinelerinde kullanilmaktadir. Sebekenin frekansina gore
degisim gostermektedir. Dogru akimla ve kapasitif calisan kaynak makinelerinde

milisaniye birimi kullanilmaktadir.
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Dhaz

Dc

Sekil 2.14: Nokta Direng Kaynagi Kesiti. Kaynak Cekirdek Capi (d), Batma
Derinligi (H), Batma Cap1 (De) Kaynak Cekirdek Yiiksekligi (T), Saclar Arasi
Bosluk (X), Difiizyon Baglanti Cap1 (Dc), ITAP Cap1 (Dhaz).

Kisa siireli kaynakta islemin hizli olmasi nedeniyle sadece kaynak bolgesi erime
sicakligina ulasir ve levhalarin dig yiizeyinde asir1 1sitnma olmadan kaynak islemi
sona erer. Bu nedenle elektrotlarin dokunma yiizeyleri bozulmaz. Isitmanin yavas
olmasi, yani uzun siireli kaynak halinde, levhalarin diger bolgelerinde sicaklik
onemli 6l¢iide artar. Bu ise levhalarin dig yilizeylerinin yumusamasina ve elektrotlarin
levha i¢ine gomiilerek derin izler birakmasina neden olur. Kisa siireli kaynak, 1sinin
cok sinirl bir yerde yogunlasmasinin gerektigi 6zel sekilli pargalarin kaynaginda ve
alliminyum gibi 1s1l iletkenligi ¢cok yliksek olan malzemelerin kaynaginda 6zellikle
tercih edilir. Uzun siireli kaynagin uygulanmasi gerekli olan haller de mevcuttur.
Kaynak siiresi, kaynak akimimin kesilmesinden sonra kaynak boélgesinin soguma
hizint etkiler. Uzun siireli kaynakta, kaynak bolgesine komsu bolgelerin sicaklig
yiikseldiginden, sicaklik farki, dolayisiyla da kaynak sonrasi soguma hiz1 diisiiktiir.
Bu nedenle, % 0,3 karbonlu geliklerde ve bazi alasimli ¢eliklerde sertlesmeyi
onlemek i¢in uzun siireli kaynak kullanilir. Diger taraftan, elektrotlar tarafindan
sikistirilmasi zor olan parcalar i¢in de uzun siireli kaynak tercih edilir.

Sabit bir akim altinda siirenin arttirilmasiyla kaynak kuvveti artmaktadir. Sekil
2.15’te kaynak zamanin minimum ve maksimum degerlerinde kaynak kuvveti
optimum goriilmektedir. Maksimum kaynak siiresi asildiginda kaynak kuvveti belli
bir siire sonra hizlica azaldig1 goriilmektedir. Arslanlar ve arkadaslari yaptigi
calismada raporladig1 Sekil 2.16 a’daki grafikte farkli akimlarla siirenin kaynak

kuvveti tizerindeki etkisi incelenmistir [17]. Kaynak ¢ekme-koparma testi isleminde
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8KA kadar kaynak kuvveti hizli bir sekilde artmistir. Biitiin akim degerlerinde
maksimum ¢ekme-koparma degerlerine 10-12 periyod(cycle=1/50sn) civarinda
ulasilmistir. Cekme-koparma testinde maksimum deger olan yaklasik 7,1kN degere
12 kA degerde ulasilmistir. Benzer sonular Sekil 2.16 b’de gosterilen siyirma testi
icinde raporlanmistir. Bu durum kaynak islemi i¢in optimum noktanin bulunmasi bir
optimizasyon problemi olup, Sekil 2.15teki grafigi ulagabilmek i¢in Aslanlar ve

arkadaslari’nin yaptig1 caligmada goriildiigii gibi maksimum akim degerinde elde
edilmektedir [8].

OPTIMUM

—

SHEAR STRENGTH =——>-

|
|
|
I
|

II 1 |I 1

WELD TIME ==t

Sekil 2.15: Cekme Kuvveti ile Zaman Arasindaki iliski.

j 3000
a] 8000 m

7500

7000 e 250 -

. ozl ) KA
8500 12kA |
6000 1 :
10 kA ;ﬁ/ /; T 10 kA

5500 J - 2000 + P12 kA
-— Fd = |
£ / / = { BKA
8 y kA

4300 H
E Y f', = 1500 A . |
£ q000 8 kA f T "’.-" " “TkA
7 2500 / “kA %

" |
% 3000 e % om0 y
‘( / Ly

= 200 *

o - %
1500 / 900 +— }

0 5 10 15 2 ] 5 10 15 n
Weld Time [Cyede] Weld Time [Cycle]

Sekil 2.16: a)Kaynak Siiresi-Cekme-Koparma Testi Grafigi, b)Kaynak Siiresi-
Siyirma Testi Grafigi.
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2.4.3. Elektrot ve Elektrot Kuvveti

Elektrot kuvveti, kaynak sikma kuvveti, elektrot tutma kuvveti, kaynak basinci
veya kaynagin mukavemeti ile karigikliga sebebiyet vermesiyle birlikte kaynak
kuvveti olarak sdylenen kuvvet kaynak edilecek is parcalarinin kaynak boyunca bir
arada tutmak ic¢in tatbik edilen Kuvvettir. Elektrot ve elektrot kuvvetinin yerine

getirdigi 6 6nemli gorevi vardir:

- Kaynak edilecek parcalarin bir arada tutulup, kaynagin belli bir noktada olmasini
saglar

- Kaynak akiminin pargalara tasinmasinda aracilik eder

- Basma sathasinda, elektrot kuvveti, levhalar arasindaki temas direncinin uygun
bir degerde, buna karsilik elektrot-levha temas direncinin diisiik bir degerde
olmasini saglar[14].

- Is parcalar1 arasinda ergime neticesinde olusan kaynak havuzunu basing altinda
tutarak biitiinliigiinii korur.

- Kaynak zamam gecildikten sonra kaynak havuzunun hizli bir sekilde
katilasmasini saglar

- Eger tutma zamaninda doveme uygulanirsa, kaynak dikisinin s1v1 halden itibaren
sogumasi ve katilagsmasi sirasinda, biiziillme nedeniyle ortaya ¢ikabilecek bosluk,

catlak gibi kusurlarin olusumunu 6nlemektir.

Kaynak isleminde en diisiik 1s1, oldukca diisiik Ozgiil direncleri ve suyla
sogutulmalar1 nedeniyle elektrotlarda olugmaktadir. Malzemelerin kendilerinde
olusan 1s1 biraz daha fazla olmasina karsin, bu 1s1, malzemelerin yiizeyinden suyla
sogutulan elektrotlar araciliiyla transfer olur. Malzeme-elektrot ¢iftlerinin temas
noktalarinda olusan 1s1 da yiiksektir. Ancak yiiksek elektrot basing kuvveti temas
direncini azalttigindan, ayrica olusan 1smmin bir kismi da sogutma suyuna
aktarildigindan, bu 1s1 miktar1 smirl kalmaktadir. Kaynak isleminde en yiiksek 1s1
malzeme c¢ifti arasindaki temas direncinde olusmakta ve kaynak c¢ekirdeginin
olusmasi i¢in gerekli ilk sicakligr vermektedir [17]. Bu temas direncinin en 6nemli
kontrol unsuru olan elektrot kuvveti arttirildik¢a Sekil 2.17°de goriildigii gibi temas
direnci azalma gostermektedir. Diisiik elektrot kuvvetiyle kaynak yapilmasi akim

degerinin disiik tutulmasimi saglayarak kaynak maliyeti diistiriiliis olur [18]. Fakat
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diisiik elektrot kuvvetiyle kaynak yapilmasi is parcasiyla elektrot arasi ani ve
kontrolstiz sicaklik yiikselmelerine neden olabilir. Bu durumda yerel ergimelerle
elektrodun is parcasina yapismasi, sicrama ve c¢apaklanma olusumu, elektrot
Omriiniin kisalmasi1 ve temas direncinin kontrolii azaldigindan elektrot is parcasi arasi
ani enerji degisiminden kaynakli patlamalar meydana gelebilir. Elektrot kuvvetinin
yiilksek olmasi temas direnci azaltacagindan kaynagin gerceklesmesi i¢in gerekli
ergime sicakligina ulasmada daha yiiksek akim degerleri ihtiyac1 dogacaktir (Sekil
2.17). Akim degerinin arttirilmasi islem maliyetini arttirmakta, gorsel olarak kaynak
kalitesini etkilemekte, elektrot kullanim Omriini kisaltmakta ve elektrot batma

derinligini arttirmakta bunun sonucu olarak da kaynak mukavemet degerleri

diismektedir.
Fiis
Diisik akim siddeti
w
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2 Uygun calisma alani
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Yilksek akim siddeti
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Elektrod kuvveti Fe N

Sekil 2.17: Iki Yiizey Arasindaki Temas Direnci Degerinin Degisimi.

Nokta direng kaynagi ve dikis kaynaginda elektrot geometrisi ve elektrot gapi
kaynak islemi ve kaynak ozelliklerinde biiylik etkisi vardir. Elektrot cap1 ve is
parcalarmin kalinliklar1 arasindaki oran uygun olmalidir. Nokta diren¢ kaynagi ve
dikis kaynaginda elektrot capi is pargasinin kalinliginin karekokiiniin bes katidir.
Elektrot geometrisi ve gapi is pargalar arasinda kaynak elektrot kuvvetinin ve akim
yogunlugunun odaklanmasinda ve bu sebeple ayn1 derecede kaynak c¢ekirdeginin
konumunda da etkilidir. Is parcasinin konumlandirilmas: veya elektrodun is parcasi

tizerine dengeli basma problemleri Sekil 2.18’de gosterilen konveks elektrot
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yiizeyiyle giderilmistir. Elektrot malzemesi sogutma kabiliyeti ve is parcalart arasi
kaynak yiizeylerinin 1s1l dengesinde belli bir noktaya kadar etkilidir. Sekil 2.18’de
bulunan elektrot tipleri disaridan elektrik diren¢ kaynak tipine ve amacin yonelik
birgok tipte elektrot vardir [15].

Diiz Elektrot

Konveks Elektrot

- o —

Standart Kaynak L
Elektrodu ve Sogutma Tiipii Genig Diiz Elektrot

Sekil 2.18: Elektrot Tipleri.

2.4.4.Yiizey Durumu

Is parcalarmin yiizey durumu 1s1 iiretimini etkiler. Ciinkii temas direnci
yiizeylerdeki kirlilik, oksit tabaka, yag ve diger yabanci maddeler tarafindan
etkilenir. Yiizeyler temiz oldugu zaman en dagilimli kaynak kalitesini saglanir.
Oksit, tufal ve diger yabanci maddelerle kapl 1§ pargalarinin yiizeylerinde degisken
temas direnci meydana gelir. Bu tutarsiz 1s1 iiretimine neden olur. Is parcasi
tizerindeki agir tufal elektrotlarin yiizeyine gomiiliir, elektrotlarin hizlica deforme
olmasma neden olur. Yag ve gres yag kirleri toplar ve bu da elektrodun
deformasyonuna neden olur [7].

Elektrotlarin ylizey durumlart da kaynak kalitesi ve siirekliligi agisindan
onemlidir. Tekrarli yiikler ve yiiksek sicaklik altinda g¢aligan elektrotlar zamanla
deforme olur. Bu deformasyon olayina mantarlagma denir. Mantarlasma sonucu
elektrotlarin is parcasiyla olan temas yiizeyi artmaktadir (Sekil 2.19). Artan yilizeyle
birlikte kaynagin akim yogunlugu diismekte ve kaynak basinci azalmaktadir.
Bununla birlikte kaplamali saclarin 6zellikle nokta diren¢ ve dikis kaynaginda

elektroda ¢inko difiizyonu gerceklesmektedir. Diflize olan ¢inko elektrot yiizeyinde
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bir katman olusturmaktadir. Olusan bu katmanin sertligi ve elektriksel direnci daha
yiiksek oldugundan 1s1l dengeye, elektrtodun batma derinligine ve akim yogunluguna
etki etmektedir. Bu kosullarla siirekli ve aym kalitede kaynak elde etmek miimkiin
degildir. Sekil 2.19’da temsil edilen elektrot yiizey temizligi, iyi yapilmasi ve

frekansinin belirlenmesi 6nem teskil etmektedir [19].
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Sekil 2.19: Elektrot Ucu Bakimu.

2.4.5. Malzeme

Metallerin bilesimi, onlarin 6zgiil isilarini, erime sicakliklarini, gizli erime
1silariny, 1s1 ve elektrik iletkenliklerini ve yogunluklarini etkiler. Elektrik iletkenligi
joule kanunundaki R degeri yoluyla verilmis bir akim siddetinde, 1s1 iiretim hizini
saptayan bir faktordiir. Metallerde elektrik ve 1sil iletkenlik, genelde aymi yonde
paralel olarak degisir. Bu nedenle, yliksek elektrik iletkenligi ve dolayisiyla yiiksek
1s1 iletkenligine sahip bakir, giimiis, aliminyum gibi metallerde yiiksek akim
yogunlugunda dahi, iiretilen ¢ok az 1s1 ¢evreye hizla yayilir ve erime i¢in gerekli 1s1
birikimini engeller. Bu ise, kaynak islemini imkansiz veya zor hale getirir. Diger
taraftan, mevcut ticari bircok Metalin birikim Kkiitlelerini erime sicakliklarina
yiikseltmek icin gerekli 1s1 miktar1 ayni mertebededir. Ornegin, aliiminyum ve
paslanmaz ¢elik gibi oldukga farkli nokta kaynagi 6zelliklerine sahip iki metali erime
sicakliklarina getirebilmek icin birim kiitleleri basina yaklasik ayni miktarda 1s1
gerekir. Bununla beraber, aliiminyumun 1s1l ve elektrik iletkenligi, paslanmaz celige
nazaran biyiiktiir. Bu nedenle, aliiminyum igin gerekli kaynak akimi, paslanmaz

celik icin gerekli olan akimdan oldukga fazladir [20].
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Tablo 2.2: RMWA-A Grubu Bakir Siniflari.

. . Kopma Tavlama Termal
Egs“gi 'Q(f/”)k “E{‘E'émi'ii Kuweti | Sicakigi | iletkenlik
° Y (ksi) (°C) (Callcm-sec-°C)
100-Cu 90 30 -
1 919'&" 92 | 60(Dv) 660 0,82
) 99.2-Cu, 80MD) | 30(D) | 930(D) 0,77 (D)
0.8-Cr 82 (Dv) | 62(Dv) 900 (Dv) 0,75 (Dv)
5 |97-Cu,25Co,| 48(D) 95(D) | 1020(D) | 043(D)
0.5-Be 52(Dv) | 105(Dv) | 900 (Dv) | 0,45 (Dv)
4 Cu&Be 20(D) | 110(D) 710 0,18 (D)
23(Dv) | 170 (Dv) 0,19 (Dv)
S Cu&Al 18 70 i 0,16
* D = Dokum,
Dv = Dévme

Elektrot malzemelerinden beklenen en 6nemli 6zelliklerin basinda elektrigi iyi
iletmeleri yani elektrige kars1 diisiik diren¢ gdstermeleri ve iyi 1s1 iletmeleri beklenir.
Bu noktada ticari noktada kullanilabilirligi en yiiksek ve yayginlagsmis malzeme
bakirdir. Tablo 2.2’de goriildiigii gibi saf bakir bu istenilen 0&zellikleri
kargilamaktadir. Fakat bunu yaninda elektrot malzemesinden mukavim, yliksek
sicakliklarda calisabilme ve diger elementlerle tepkimeye girme egiliminin az olmasi
beklenir. Saf bakir biitiin 6zellikleri kendisi kariglayamadigindan alasimlarinin
kullanimi yayginlasmistir. RMWA standartlarina gore elektrot malzemeleri A ve B

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir:

- A Grubu-Bakir alagimlar
- B Grubu-Refrakter Metal Bilesimleridir.

Tablo 2.2 yaygin olarak kullanilan grup olup, smif yiikseldik¢e malzemenin elektrik
iletkenligi diismekte mukavemet degerleri ylikselmektedir. Eger bakir direkt kaynak
islemini gergeklestirecek eleman olarak kullanmildiginda diisiik klas bakirlar
secilirken, hem akim iletme hem de yiik altinda ¢alisma durumlarinda yiiksek klas

bakarlar tercih edilmektedir.
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2.4.6. Kaynak Makinesi

Diren¢ kaynagi isleminde kaynak makinesinin mekanik ve elektriksel
karakteristiginin onemli etkisi vardir. Elektriksel karakteristikleri, kaynak akiminin
dinamik reaksiyon siiresi ve kaynak iletim elemanlarinin ebatlari ve bu elemanlarin
arasindaki pencere olarak ifade edilen bosluktaki manyetik Ozellige sahip
malzemenin miktar1 nedeniyle olan manyetik/indiiktif kayiplar olusturmaktadir.
Toplam kaynak stiresi genelde ¢ok kisa olurken, istenilen kaynak akim degerine
ulasma siiresini(up-slope time) ¢ok kritik olabilmektedir. Islem kontrolii géz dniine

alindiginda, manyetik kayiplar nokta direng kaynaginda 6nemli bir faktordiir [21].
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Sekil 2.20: Kaynak Akim Tipleri.

Kaynak makinelerinin elektriksel noktada 6nemli diger etmeni akim tiiretim ve
kontroliinii saglayan giic kaynaklarimin ¢esitliligidir. Gii¢ kaynaklar1 temelde
alternatif(AC) ve dogru(DC) olmak iizere iki ¢esit akim iiretmektedirler.

DC akim d{ireten giic kaynaklarinin yapisal tasarimi daha karisik olmasi
nedeniyle AC gii¢ kaynaklarindan daha pahalidir ve giivenilirlik problemleri vardir
[7], [22]. Fakat verimliligi daha iyidir. AC akim iireten ve sebeke frekanst 50 Hz gii¢
kaynagina sahip geleneksel kaynak makineleri kaynak akimlart 20ms(1periyod) ile
kontrol edilebilirken, DC akim tekniginin ve ardindan orta frekans tekniginin
kullanilmastyla kaynak siireleri daha iyi ayarlanabilir ve kaynak akiminin kontrolii

daha hassas hale gelmistir. Daha yiliksek akim ve daha kisa kaynak siiresi kapasitor
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diren¢ kaynagi ile uygulanmistir. Sekil 2.20°de kapsitor direng kaynagi ile yiiksek

akim degerlerine kisa siirelerde ulasildigi goriilmektedir [7].
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Sekil 2.21: Sogumaya Bagl Elektrot Isisinin Degisimi.

Elektrot cenelerinin takip hizi ve ivmelenmesi bunula birlikte elektrot
kabart1 kaynaginda elektrot takip hizi yavas olursa kolayca fiskirma gergeklesebilir
[21]. Bununla birlikte ozellikle nokta direng ve dikis kaynaginda kaynak
makinelerinin sogutma kapasite ve etkinliginin yiiksek olmasi onemlidir. Sekil
2.21°de gosterildigi gibi kaynak siiresi arttik¢a elektrot sicakligi artmaktadir [23].
Sicakligin artmasi diflizyon hizin1 arttiracagindan elektrodun Omrii  hizlica
kisalacaktir. Bu nedenle kaynak makinesinin sogutma kapasitesi yapilan kaynagin

elektrotlarda olusturdugu 1s1y1 hizlica uzaklastirabilecek etkinlikte olmalidir.
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3. ELEKTRIK DIRENC KAYNAK CESITLERI

Diren¢ kaynagi; is pargalarindan gecen elektrik akimina karsi is pargalarinin
gosterdigi direngten saglanan 1s1 ve ayni zamanda, basincin tatbikiyle yapilan bir
kaynak usuliidiir. Malzemeden gecen elektrik akiminin meydana getirdigi 1sinin
disinda, herhangi bir 1s1 tatbik edilmemektedir. Isi, kaynak edilecek kisimlarda
meydana gelir ve basing kaynak makinasindaki elektrotlar veya c¢eneler vasitasiyla
uygulanir [1].

Elektrik direng¢ kaynagi icin gerekli algak gerilim ve yiiksek akim siddetindeki
elektrik giicii, kaynak transformatorlerinden saglanir. Basing ise; hidrolik veya

mekanik donanimlarla temin edilir [1].

3.1. Nokta Diren¢ Kaynagi

Nokta direng kaynagi 3,2 mm kalinliga kadar olan iist iiste konumlandirilmis
ve sizdirmazlik gerektirmeyen tasarima sahip ¢elik saclarin birlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Bu yontem bazen 6,35 mm ve daha kalin plakalarin kaynaginda
kullanilmistir. Fakat yontem geregi saclarin st {iste bindirilmesi agirhig
arttirmaktadir ve ark alin kaynagiyla karsilastirildiginda maliyetlidir [8].

Bu islem mekanik per¢inleme, vidalama gibi mekanik baglantilara tercihen
bakim i¢in demontaj gerekmedigi zamanlarda kullanilmaktadir. Bu yontem ¢ok hizli
ve ekonomiktir ¢linkii montaj i¢in civata somun gibi parcali baglanti elemanlarina
ihtiyag¢ yoktur [8].

Otomobiller, dolaplar, mobilyalar ve benzeri tiriinlerdeki disiik karbonlu ¢elik
sacli parcalarin  birlestirilmesinde  yaygin olarak nokta diren¢ kaynagi
kullanilmaktadir. Ticari olarak paslanmaz celik, aliminyum ve bakira ¢ogunlukla
nokta diren¢ kaynagi yapilmaktadir [8].

Nokta kaynagi, diren¢ kaynag: tiirleri icerisinde en ¢ok kullanilan tiirdiir.
Kaynatilacak pargalar iki bakir elektrot arasina alinir ve belirli bir bask:
uygulanmasiyla elektrik akiminin gegisi saglanir. Sekil 3.1°de nokta kaynak makinesi
temel bilesenlerini ve kaynak bolgesi kesiti verilmistir [1]. Makine tizerindeki salter
ve zaman sayacl ile belirlenen siire boyunca, akim bir elektrottan digerine akarken
(Imm sac i¢in bu silire yaklagik 0,2 saniyedir) bu akima karsi direng, iki sac

arasindaki temas noktasinda en yliksege ulasir ve malzeme bu noktada ergimeye
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baglar (Sekil 3.1). Elektrik akimimnin otomatik olarak kesilmesinden sonra kaynak
banyosu, uygulanan basing altinda soguyarak katilasir ve iki sac malzeme sokiilemez
bir sekilde birlestirilmis olur. Standart bir nokta kaynak makinesinin temel
bilesenleri, bakir elektrotlara yiik uygulamak i¢in kullanilan mekanik bir sistem,
sebekeden gelen gerilimi diisiiren transformatér, bazi makinelerde akim kontrol

cihazlar1 ve bir zaman sayacindan olusur [3].

Sogutma suyu girisi
Ust =— Baglangig sicakiigi
elektrod . %100 kaynak
Kaynak stresindeki sicaklik
mercimeqi
s i
I$:
parcalar
- % 20 kaynak
stiresindeki sicaklik
Alt Kaynak sicakligi
elektrod - Sogutma suyu girigi

Sekil 3.1: Nokta Kaynaginda Direncler ve Sicaklik Gradyani.

Genel olarak nokta kaynagi, dort asamadan meydana gelir:

i) Basma siiresi: Elektrot kuvvetinin ilk uygulandigi an ile kaynak akiminin
verildigi ilk an arasinda gecen siiredir.

i) Kaynak siiresi: Kaynak akiminin gegtigi zaman araligidir.

iii)Tutma siiresi: Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, elektrot kuvvetinin
etkisinin devam ettigi siiredir.

iv) Olii siire: Elektrotlarin is pargasi ile temasta olmadig1, zaman araligidir.

Sekil 3.2'de bu siireler ve bu siirelerde elektrot Kkuvvetinin degisim

kombinasyonlarindan olugan kaynak programlari sematik olarak goriilmektedir [1].
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Kaynak Akim  Elektrod Kuvveti Elektrod Kuyveti
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Istma  Sogutma Tutma

ngamﬁ Aralif -
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c) d)

Sekil 3.2: Kaynak Programlar1. a) Tek impulsli, b)Artan ve Azalan Akimla Is1
Kontrollii Tek Impulsls, ¢) Cok impulsli, d) Dévme Islemiyle Tavlamal Tek
Impulsli.

3.1.1. Nokta kaynagi Usulleri

Nokta kaynagi usulleri tek noktali ve ¢cok noktali olmak iizere iki temel grupta
toplanirlar. Tek noktah kaynak, akimin uygulama periyodu boyunca bir kaynak
noktast meydana gelecek sekilde yapilan nokta kaynagidir. Cok noktali kaynakta
ise, akimin tatbik periyodu siiresinde ayn1 anda iki veya daha fazla kaynak noktasi
meydana gelir. Cok noktali kaynakta noktalar seri veya paralel olabilir [1].

Bununla birlikte kaynak isleminin karsilikli elektrotlar arasinda yapilarak
sontleme etkisine yani akim kagagina izin verilmeden biitiin akimin kaynak
havuzundan gegirildigi kaynak tipine direkt kaynak denir. Akimin bir kismini is
parcasinin lizerinden ge¢gmesine izin veren yardimer bir iletim elemani kullanilarak

yapilan kaynaga da endirekt kaynak denir.

3.1.1.1. Tek Noktah Direkt Kaynak

Tek nokta kaynaklari ¢ogunlukla direkt kaynakla yapilir. Sekil 3.3 bu tip

kaynakta kullanilan diizenlemeleri sematik olarak gostermektedir [20]. Gosterilen
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diizenlemelerin tiimiinde bir transformatér sekonder devresi bir nokta kaynagi
yapmaktadir [24].

Iki is parcasinin iist ve alt elektrotlar arasina sikistirildig1 en basit ve en yaygin
diizenleme Sekil 3.3a)’da gosterilmistir. Sekil 3.3b)’de, alt elektrot olarak genis
temas yiizeyine sahip iletken bir levha veya mandrel kullanilmaktadir; bu da alttaki is
parcasinda yiizey isaretlemesini azaltmakta ve kaynaktan 1siy1 ¢abukga
uzaklastirmaktadir ve is parcasinin sekli dolayisiyla da gerekebilmektedir. Sekil 3.3
c)’deki diizenlemede, alttaki is pargasinin altina iletken bir levha ya da mandrel ayni
amacla ancak ikinci bir iist elektrotla beraber kullanilmaktadir. Bu ikinci elektrodun
gorevinin yalnizca temas olup, kaynak olmamasindan dolayi, asir1 1sinmay1 6nlemek

tizere daha genis olabilmektedir [24].

Sekil 3.3: Tek Noktali Direkt Kaynak i¢in Cesitli Diizenlemeler. a) Direkt Kaynak ,
b) Direkt Kaynak, c) Endirekt Kaynak.

3.1.1.2. Cok Noktal Direkt Kaynak

Iki veya daha fazla nokta kaynaginin aym anda direkt olarak yapilmasinda
kullanilan sekonder devrenin {i¢ diizenlemesi Sekil 3.4 a, b ve cde gosterilmistir [20].
Sekil 3.4 a’da goriildiigli gibi bir transformatdr sekonder devresi, iki iist is parcasini
bir alt parcaya baglayarak iki nokta kaynagi yapacak sekilde diizenlenebilir. Bu
uygulamada, levha ya da mandrel elektrik iletkenligine sahip olmak zorunda degildir
[24].

Bir tek transformatdriin sekonder devresi, Sekil 3.4 b ve c’de goriildiigii gibi,
iki i§ pargasini birlestirerek iki, li¢ veya daha fazla nokta kaynagimi ayni anda
yapmak icin diizenlenebilir. Devredeki her nokta kaynaginda direncin ayni olmasini

saglamak icin 6zel 6nlem alinmalidir. Aksi takdirde, akim her kaynak icin diizgiin
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olamaz. Ug¢ sekli ve ylizey sartlar1 her elektrot i¢in ayni olmalidir. Ayrica, tiim
elektrotlarin is pargasi lizerine uyguladigi kuvvet, is metali kalinligindaki esitsizlikler
ne olursa olsun, ayni olmalidir. Kuvvet, yayla yiiklenmis elektrot tutucusu veya
hidrolik esitleyici sistem kullanilarak esitlenebilir. Sekil 3.4 c’de goriildiigi gibi,
iletken levha ya da mandrelin kullanimi alt is pargast {izerindeki kaynak izlerini

azaltir [24].

3.1.1.2. Cok Noktah Endirekt Kaynak

Cok sayida nokta kaynaginin ayni zamanda yapilabilmesine olanak saglayan
iki diizenleme Sekil 3.4 d ve e’de gosterilmektedir. Sekil 3.4 d’de iki transformator
sekonder devresinin her biri iki nokta kaynagi yapmaktadir. Akimin bir boliimii, st
is parcasi boyunca, kaynak c¢ekirdeklerini atlamaktadir. Dort nokta kaynagi, bu yolla,
bir standart diren¢ kaynag transformatoriiniin iki ayr1 sekonder devresi kullanilarak,
kolayca ayni1 anda yapilmaktadir. Bu tip birka¢ transformatdér ayni anda daha fazla
sayida nokta kaynagi yapabilmek icin birlestirilebilir ya da iki sekonder akimdan biri
ayni anda yalnizca iki kaynak yapmak i¢in kullanilabilir [24].

Transformatir
Elektrot L__Jk'**-‘\-_'] / L"‘#‘J
| e e

Is Parcasi

Sekil 3.4: Cok Noktali Direkt ve Seri Kaynak i¢in Cesitli Diizenlemeler.

Sekil 3.4 e, ¢cok noktali endirekt kaynakta kullanilan diger bir diizenlemeyi
gostermektedir. Bu diizenlemede, her kaynak, her biri ayr1 transformatér sekonder

bobinine bagli, zit kutuplu karsit bir cift elektrot arasinda yapilmaktadir ve her
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sekonder devre icin sadece bir kaynak elde edilmektedir. Bu diizenleme, her nokta
kaynag ¢ifti icin iki sekonder bobinin gerilimlerinin birbirini takviye etmesinden
dolay1, kaynaklarda yiiksek gerilim saglar. Bu diizenleme, ayrica, Sekil 3.4 d’de
gosterilen diizenlemede kullanilabilenden daha diisiik kVA degerlerine sahip
transformatorlerin kullanimmna miisaade eder, fakat atlamayi kabul edilebilir bir

degerde sinirlamak igin tedbir alinmalidir [24].

3.1.2. Nokta Kaynag isleminin Esaslar

Diren¢ kaynaginda gerekli 1s1, yiiksek kaynak akimlar ile saglanmaktadir. Is1
tiretim hizi, malzemenin direnci ve akim siddetine baglidir ve (2.1)’deki esitlik
geregi 1s1 miktart hesaplanir [1].

Kaynak esnasinda elektrotlar is pargalarina, 6nceden ayarlanmis zamanlarda ve
hizlarda yaklasir ve uzaklasir. Elektrotlarin yaklasma hizi yiiksek olmali, fakat
elektrod yiizeylerinin deformasyonuna sebep olmamalidir. Bolgesel olarak 1sitilan is

pargalari, kaynak islemi esnasinda hem genisler hem de biiziiliirler [1].

F.: Elektrot Kuvveti Q1 — Qz + Q3 + QJ4
Q.. Effektif Kaynak Isisi
Q,,.. Toplam Isi Girdisi l Qeff = Qinpul - Q1
I: Akim(zamandan bagimsiz F.
.- Toplam Isi Kayhi
. Elektrotlardan olan Isi Kaybi
. Ana Metalden olan Isi Kaybi Q,

.. lsimaile Olan IsiI Kaybi \

OLLD

Q. ‘_/_'_f_'__-g;:_';:\ j

Sekil 3.5: Nokta Diren¢ Kaynaginda Is1 Dagilimi.

Kaynak makinasinin sekonder devresi; kaynak edilecek is parcalari da dahil

olmak {izere, akimin akisini etkileyen bir seri direnctir. Bu devre {izerinde herhangi
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bir noktada iiretilen 1s1, o noktadaki direncle dogru orantilidir. Bu sebepten; sekonder
devredeki elektriksel sistemler, 1s1y1 istenilen yerde iiretecek ve diger bolgeleri izafi
olarak soguk tutacak bigcimde tasarlanmalidir. Verilen bir akim degeri i¢in, birim

zamanda kaynak yerinde meydana gelen 1s1 miktarina su faktorler tesir eder [1]:

1) Kaynak edilecek malzemenin direnci
ii) Elektrot malzemesinin direnci
iii)Is pargalari arasindaki temas direnci

iv)Is parcalar ile elektrotlar arasindaki temas direngleri

Kaynak esnasinda {iretilen 1s1 dagilimi Sekil 3.5’te gosterildigi gibi, is
parcalarina, elektrotlara, kaynak havuzuna ve ¢evreye gider [7].

Bu 1sinin bir kismu parcalarin  kaynaklanacak yerlerinin eritilmesine
harcanirken, bir kismi1 da kayip olarak yayilmaktadir. Is1 kayiplari, kaynak zamaninin

artmasiyla artmaktadir [1].

KAYNAK KAYNAK
ONCESI SONRASI
Elektrotlar 1 1
___.I._7_ _—_.I,____
1 1
V270077777772 — 7 6
( AN { SANIN W-_—
\—I—‘ |
1 1
._7_!___ Cokme ____!— -

Miktar

} 7 WS A / i,
AR H< : >d . Elektrotlar /\’1 - o

) —

e

Kabartilar(projeksiyonlar)

Sekil 3.6: Nokta ve Kabarti Diren¢ Kaynaklarinin Karsilastirmasi.

Kaynak esnasinda gecen akim iizerinde, tatbik edilen basincin ve parcalarin
yiizey diizglinliiklerinin de tesiri vardir. Kullanilan kaynak elektrodlar1 saf bakir
oldugunda iyi bir iletkendir. Fakat sertlikleri ve yumusama sicakliklar1 diisiiktiir.
Yiiksek akim siddeti, yiiksek basing ve yiiksek kaynak hizlarinda bakir alasimlar
kullanilmaktadir. Bakir-Tellur, Bakir kadmiyum, bakir krom ve bakir tungsten gibi.
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Genel olarak alasimin sertliginin artmasi, elektriksel ve direncini de arttirir. Bu
nedenle herhangi bir uygulama icin belirli bir alasimin se¢imi; onun mekanik
ozelliklerine gore degisen 1s1l ve elektriksel oOzelliklerin esas alinmasi ile

gerceklestirilir [1].

3.1.3. Kabartih Diren¢ Kaynagi

Kabartili diren¢ nokta kaynagi, yontem olarak nokta diren¢ kaynagina benzer.
Nokta kaynaginda kaynatilacak sac malzemeler st iiste bindirilip, elektrotlar
arasinda sikistiriliyor ve elektrik akimi gecirilmektedir. Bu yontemle elektrot
basliklarinin boyut ve sekilleri gecen akimi simirlandirirken kabartili nokta
kaynaginda akim kaynatilacak malzemelerin en az birinde bulunan kabartilarla
smurlidir [3]. Sekil 3.6’da nokta direng kaynagi sirasinda olusan kaynak havuzu iki
sac arasinda basingla kontrol altinda tutulurken kabartili diren¢ kaynaginda kabarti

ergiyerek, ¢coker ve birlesme saglandigi goriilebilmektedir [7].

4

YASSI
ELEKTROT

IS PARCASI
iS PARCASI

YASSI
ELEKTROT

BASING

Sekil 3.7: Kabartili Nokta Kaynak Makinesi ve Kaynak Bolgesi Detayi.

Kabartili kaynak yonteminde kaynak bolgesi, kaynak yapilacak saclardan
birinde bulunan kabartinin oldugu bolgedir. Saclar iist {iste bindirildiginde Sekil
37°de gosterildigi gibi sadece kabartinin oldugu noktadan birbirlerine temas eder. Bu
noktadan gecen elektrik akimi kabart1 iizerinde yogunlasir ve bu nedenle kabarti

hizla 1sinir. Isinmadan dolay1 kabarti ergiyerek ¢oker ve iki sac arasinda erimis bir
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bolge olusur. Elektrik akimi kesilerek basing uygulamaya bir miiddet daha devam
edilir ve kaynak tamamlanir [3].

Kabartil1 nokta kaynak makineleri, temelde nokta kaynak makineleri ile
aynidir. Ancak bu yontemde nokta kaynaginda kullanilan elektrot tipleri yerine esit
basing uygulanabilen yass1 elektrotlar kullanilir. Kabartili nokta kaynagi, sac yapilara
kiigiik baglanti parcalarinin birlestirilmesinde kullanilir. Bu yontem 6zellikle
otomotiv sektoriinde, sabit somunlarin sasiye baglantilarinda, ev aletlerinin vida
baglantilarinda, biiro mobilyalarinda, makine parcalarinin imalatinda, disli
saplamalarda vb. pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Kabartili kaynak yontemi ingaat
sektoriinde takviyeli beton uygulamalarindaki c¢elik hasirlarin {iretiminde de

kullanilmaktadir [3].

3.1.4. Direnc¢ Dikis Kaynag

Direng dikis kaynagi, donen elektrotlarla gergeklestirilen, seri bir nokta
kaynagi olarak tanimlanabilir. Birbirinin {iizerine bindirilen pargalar temas
yiizeylerinde elektrik akimi ve malzemenin bu akima gosterdigi diren¢ nedeniyle
olusan 1s1 yardimiyla ergitilerek birlestirilir. Bu ydntem prensip olarak, nokta
kaynagina benzer. Bu yontemin diger diren¢ kaynak yontemlerine gore istiinliigii,
stirekli dikisler elde edilmesi ve bazi uygulamalarinda sizdirmazligin saglanmasidir.
Donanim agisindan farki Sekil 3.8’de gosterilen yuvarlak elektrot formlaridir. Tim
diinyada kullanilan standart diren¢ dikis kaynak makinelerinin yani sira, Ozel
ihtiyaclardan dogan tasarimlara uygun kaynak makineleri de imal edilmis ve bu

teknigin yararliligi anlasilmigtir [25].

& & @

a) b) c)

Sekil 3.8: Elektrik Direng Dikis Kaynagi Uygulamalar1. a) Siireksiz Dikis b) Kisa
Dinlenme Siireli Siirekli Dikis ¢) Siirekli Dikis.

Kaynaklanacak parcalarin bi¢imlerine gore, 6zel elektrot tipleri de vardir. Dikis

kaynaginda sizdirmaz bir baglanti1 elde edilebilmesi, kaynak seridinin genisligine
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baghdir. Kaynak seridinin ideal genisligi, levha kalinligina bagli olarak su formiille
bulunur [3]

L=2(e+1) (3.2)
o L: Serit genisligi (mm) , e: Levha kalinlig1 (mm)

Ideal kaynak dikisi elde edebilmek, kaynak akim siddeti ve kaynak hizina da
baglidir. Levha kalinligina baglh olarak, akim siddeti ve kaynak hizi arasindaki
bagint1 Tablo 3.1°de gosterilmistir [1].

Tablo 3.1: Dikis Kaynak Parametreleri.

Levha Akim Kaynak
kalinligi Siddeti Hizi

(mm) (amper) (m/dak) (v)
0,5 9250-975. v 9,5

1,0 10600-2260. v 4,7

1,5 11850-3800.V 3,10

20 12850-5550.V 2,30

30 15000-9600.V 1,55

3.1.4.1. Dikis Diren¢ Kaynagi Uygulanisi ve Uygulama Alanlar

Elektrik diren¢ dikis kaynaginin en onemli uygulamalarindan biri benzin
tanklarmin imalatidir. Otomobil endiistrisinde yakit tanklarinin sizdirmazlik
Ozelligim saglamak emniyet agisindan birinci derecede Onemlidir. Direng dikis
kaynagi, pargalar birbirine tek bir parcaymis gibi kaynadig1 i¢in ve seri imalatta
otomatiklestigi zaman biiylik kolayliklar saglamasi nedeniyle otomobil sanayiinde
tercih edilmektedir. Yontemin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Uygulama konusunda
etkili tekniginden ve alinan sonuglar sayesinde bu imal usulii genelde tercih
edilmektedir. Kaynak dikisinin siirekliligi ise akimimn uygulama siiresine baghdir.
Birlestirilecek pargalar, bindirilmis sekilde iki bakir elektrot arasina alinir.
Elektrotlarinin belirli bir kuvvetle bastirmasindan sonra kaynak akimi gegerlidir.

Ayarlanan siire boyunca bu akim bir elektrotlarin digerine geger, iki sa¢ arasindaki
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temas noktasi, en yliksek dirence sahiptir ve 1sinan malzeme bu noktada ergir.
Elektrik akimimin uygulanis siiresine gore farkli dikisler elde edilir. Sekil 3.8'de
farkli impulslarda yapilmis elektrik diren¢ dikis kaynak uygulamalar goriilmektedir
[25].

Kullanilan elektrot c¢aplan 50-600 mm arasinda degismektedir. Kullanilan
elektrot malzemesi ise, soguk cekilmig bakir veya 1s1l islem gormiis sert nitelikteki
bakir alagimlaridir (bakir-kadmiyum, bakir-krom, bakir-telliir). Kaynak genisligi
temel olarak ince metal kalinligindan daha biiyiiktiir. Bu da elektrotun kaynak
sirasinda yipranma degerini minimuma indirmektedir. Elektrotlarin sogutulmasi ya
merkezi kanallardan su dolastirilarak veya elektrot tekerlerinin yiizeylerine su
puskiirtiilmesi ile yapilmaktadir. Celiklerin kaynatilmasinda da sogutma s1vis1 olarak
%S5 oraninda bor yagi, %95 oraninda su kullanilir.

Dikis kaynaginin kalitesinde elektrot bicim ve 6zelliklerinin biiyiik bir etkisi

vardir. Elektrotlarin gérevi genel olarak sunlardir:

- Kaynak akimini is pargasi iizerine yonelterek elektrot degme yiizeyinin ¢apina
gore akim gecisini ayarlar.

- Baski kuvvetini kaynak bolgesine ileterek elektrot basincini olusturur.

- Kaynak bolgesinde olusan 1s1y1 sogutarak parca dis ylizeyinin erimesine engel
olur.

- Kaynak yapilacak pargalar1 kaynaktan evvel birbirine sabitleyip diizgiin

olmalarin saglar.

Uygulamalarda uygun elektrot se¢ilmeme kosullarinda hata olusum egilimi de
yiikselmektedir. Elektrot bicim ve boyutlari, 1s1 iletkenligi, akim yogunlugu, kontak
direnci ve kaynak noktasi i¢in ©On goriilen boyutlara gore sec¢ilmektedir.

Elektrotlardan beklenen 6zellikle sdyle siralanabilir:

- Yiiksek elektrik ve termik iletkenlik

- Yiiksek mekanik dayanim

- Yiiksek sicaklikta sertlik

- Kaynak noktasinda yapisma egilimi olmamast

- Uygun bir ug bi¢imi ve bu kismin mutlak sogutulmasi
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Kaynak stireci iginde elektrotlarin ug¢ bicimlerinin sekil degistirmeden
korumasi gereklidir. Yetersiz veya hatali sogutma, elektrotlarin yiiksek sicakliklara
kadar tavlanmasina neden olabilir. Bu durumda elektrot kuvvetinin de etkisi ile ug
bi¢imini yassilasma stiresi kisalmaktadir.

Direng kaynaginda en 6nemli unsurlardan biri elektrotlarin kaynak yapilacak

parcalarin iizerine uyguladig1 basingtir. Bu basing:

- Kaynatilacak pargalarin birbirine sik1 olarak bastirilmasini saglar.

- Yiizeyde bulunan tabakalarin elektrot ile bastirilarak delinip ge¢ilmesini saglar.

- Pargalar1 bir arada tutup akimin elektrotlar arasindaki bolgeye naklini saglar.

- Kaynakta ¢ikabilecek siingerlesme ve ¢atlama ihtimalini azaltir.

- Diisiik temas direnci yaratarak elektrotlar ile malzemenin yapismasini onler.

- Malzemede kaynak sirasinda billur seklinde meydana gelen degisiklikleri
kaynaktan sonra birlesik ylizeyde yeniden olusturmay1 saglar.

- Elektrotlarin bakimi ve kullanimi sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar
sunlardir:

- Elektrot u¢lariin sik sik temizlenip bu sekilde kullanilmasina dikkat edilmeli.

- Elektrotlarin diizeltilmesinde ege kullanilmamalidir.

- Elektrodun kullaniom zamanini uzatmak acisindan parca ylizeyleri temiz
olmalidir.

- Elektrotlarin takilmasinda ¢eki¢ ve benzeri takimlar kullanilmamalidir.

- Dikis kaynak makinasi disklerini diizeltilmesi makine lizerinde yapilmamalidir.

3.1.4.2. Dikis Kaynaginmin Farkli Uygulamalar

3.1.4.3. Siirekli Akimla Dikis Kaynagi

Akim kesilmesi olmadan ve sabit akim siddeti ile dikis kaynagi, sadece temiz
saclarin, 1 mm'ye kadar toplam kalinliklarinda uygulanir. Esit olmayan malzeme
kalinliklarinda, akim kesilmesi tehlikesi olusacagindan, dikislerde kavrulma

delinmeler ortaya ¢ikabilmektedir [25].
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3.1.4.4. Kesintili Akimla Dikis Kaynagi

Kesintili akimla direng kaynagi ile g¢esitli malzemeler birlestirilmekte,
uygulamada elektrotlar sabit ¢evre hizina sahip bulunmaktadirlar. Temiz olmayan
yiizeylerin kaynaginda da iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Bu tiir islemde akim

devreden periyodik olarak ge¢irilmektedir [25].

3.1.4.5. Kademeli, Gidis-Doniis Esasina Gore Dikis Kaynag

Kademeli gidis doniis esasina gore dikis direng kaynagi, kesintili dikis kaynagi
ile karsilagtirilabilir. Bu uygulamada elektrotlar, kaynaktan sonra her bir nokta igin,
kiiclik bir geri hareketi yapar ve o nokta tekrar haddelenerek gecilir. Gilinlimiizdeki

uygulamalarda yonteme fazlaca rastlanmaktadir [25].

. —
b)

Sekil 3.9: a) Alin Dikisi, b) Bindirme Dikis, ¢) Kisa Bindirmeli Dikis, d) Capraz Alin
Dikisi, e) Folyo ilaveli Alin Dikisi, f) Tel ilaveli Alin Dikis.

3.1.4.6. Dikis Diren¢ Kaynaginda Dikis Bicimleri

Uygulamalarda, dikis giliveni yoniinden degisik bindirme bi¢imlerinden
yararlanilmaktadir. Bindirme boyu 5 S (Sekil 3.9) oldugunda malzeme dayaniminin
% 90 - 100'tine ulasilabilmektedir. Daha az giiven gereken uygulamalarda, bindirme
araliktan daha kisa tutulabilirse de, kaynak hatasi olusum ihtimalini azaltmak i¢in "s"
kalinligimin altina inilmemesi gerekir. Bu bi¢im (Sekil 3.9 c), elektrot kalinligi da
dikkate alinarak, toplam kalinlik 1,2 mm'ye kadar uygulanir. Bu olusturulan
dikislerde dayanim, ana malzemeden yaklasik %5 - 15 daha az olarak ortaya
¢ikmaktadir. Alin birlestirmelerinde (Sekil 3.9 a), alin yiizeylerinin ¢ok iyi bir 6n
hazirlama islemine tabi tutulmus olmasi gerekmektedir. En iyi sartlarda ana
malzemenin % 60" kadar bir dayamma ulasiimaktadir. ilave telle yapilan

birlestirmeli dikislerde (Sekil 3.9 f), sonug¢ ve islemin yapilist agisindan her duruda
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onerilmez. Islem sonu saclar kismen kaynak edilmis olmaktadir. Kacik alin
birlestirmeli dikislerde (Sekil 3.9 d) her ne kadar iyi dayanim degerlerine ulasirsa da
on hazirlama islemlerinin fazlaliginin maliyete yansimasi nedeniyle her durumda
bagvurulmamaktadir. Folyo ilave malzemesi ile yapilan alin dikislerinde ise (Sekil
3.9 e), yiksek dayanim ve iyi bir dig goriiniim elde edilmektedir. Uygulama
genellikle alasimsiz ve alasimli ¢eliklerin birlestirilmelerinde basvurulmaktadir.
Islemde alin alina getirilen ana malzemelerin es kalinlikta olmalar1 6n sart olarak

gerekli bulunmaktadir [25].

3.1.5. Basingh Alin Kaynag

Kaynak edilecek parcalar, kaynak transformatoriiniin kutuplarina elektriksel
olarak baglanmis ¢eneler vasitasiyla sikistirilir (Sekil 3.10). Sikistirma ¢eneleri, sabit

tezgahtan bagimsizdir [1].

l | —
< ||
- T ______. 3] oL

I A B : Kaynak yapilacak parcalar F: Sikigtima kuwveti

'
o C : Govdeden bagimsiz sikistirma cenesi U : Sekondler akiminin gerilimi
1]
) || D : Hareketi tablaya bal sikigtima genesi |- Sekonder kaynak akimi yodunlugu
| H
o

; | S, R: Sekonder devre kablolan P Kaynak yapilacak parcalan bastran kuvvet
K leh

T : Transformator

Sekil 3.10: Basingli Alin Kaynagi Makinesinin Prensibi ve Akim Yogunlugu ile
Kuvvetin Zamanla Degisimi.

Kaynak islemi esnasinda; kuvvetli bir sekilde pargalar birbirine bastirilir. Bu
esnada parcalara sekonder akim uygulanmamistir. Sekonder devre akimi, parcalarin
sikistirma ¢enelerinin disinda kalan kisimlar1 iizerinde kapanir. Pargalarin temas
yiizeylerinde diren¢ yiiksek oldugundan, bu bolgelerde erime baslar. Ayni anda
pargalarin, sikistirma kuvvetine karst mukavemetleri azalir. Boylece plastik hale
gelen ve eriyen uclar birbirine kaynar. Uygulanan basinglar 0,5 ila 1,2 kg/mm?2

arasindadir. Pargalarin alinlari, oldukga diizgiin olmalidir [1].
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M F : Sikistirma Kuvveti

‘ - ‘ r TL 1 U : Sekonder akimin gerilimi

L= r | : Sekonder kaynak akimi yogunlugu
P : Hareketli tablanin uyguladigi kuvvet

Sekil 3.11: Yakma Alin Kaynagi Safhalar1 ve Kaynak Parametrelerinin Zamanla
Degisimi.

3.1.6. Yakma Alin Kaynagi

Kaynak edilecek pargalar, ceneler vasitasiyla sikistirilir. Bu ¢eneler kaynak
makinasinin sekonderiyle baglantili olup, kaynak akiminin siirekliligini saglarlar [1].

Kaynak islemi, su sekilde yapilir [3]:

- Pargalar birbiri ile temas etmeden, ¢eneler arasina sikistirilir.

- Transformatore, dolayistyla parcalara akim tatbik edilir.

- Hareketli tabla yavas yavas hareket eder.

- Tabla hareketinin devamiyla, parcalar birbiriyle temas eder ve sekonder elektrik
devresi kapanir.

- Pargalarin temas noktalarinda kivilcimlar ¢ikarak, erime baslar. Boylece
parcalarin alinlar1 kaynak sicakligina ulasir.

- Tablanin ani hareketiyle birbirlerine temas eden alinlarda kaynama meydana

gelir. Biitiin bu safhalar, Sekil 3.11'de goriilmektedir.

Yakma alin kaynaginda kaynak sicakligina 1sitma, direngle 1sitmadan farklidir.
Pargalarin alin yiizeylerinde bulunan piiriizler, iki yiizey arasinda yanmalarin
(kivileimlarin) olusmasina sebep olur. Piiriizlerin temasindan dogan basma ¢ok zayif

oldugundan, temas noktalarinin direnci ¢ok yiiksektir [1].
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Sekil 3.12: Yakmanin safhalar1. a) Hareketli Tablanin flk Hamlesi, b) ki Piiriiziin
Temast, ¢) Fiskirma Ve Krater Olusumu, d) Yeni Kraterlerin Temasi, €) Yeni
Kraterlerin Olugumu, f) Yanmanin Biitiin Kesite Yayilmasi.

Cok yogun akim gecirildiginde, piiriizler kuvvetli olarak 1sinir ve erimeye
baslarlar. Erime halindeki pargaciklar patlar ve yanan zerrecikler disar1 firlar.
Firlayan bu zerreciklerin yerlerinde kraterler (¢ukurcuklar) ve yeni piiriizler meydana
gelir. Bu piiriizler iizerinde de benzer yanma ve patlamalar olur. Boylece, kivilcim
biitiin yiizeye yayilir (Sekil 3.12). Erime ve patlamalar sebebiyle meydana gelen
malzeme kaybi, hareketli tablalarin yaklagmasiyla karsilanir [1].

Yanmanin biitlin ylizeyi kaplamasi ve birlestirilecek yilizeyin tamaminin
erimesinden sonra, tablanin ani hareketiyle yiiksek sicakliktaki yiizeyler birbirine
bastirilir. Boylece piiriizlerin temas direngleri ortadan kalkar ve kiviletmlanma da
biter. Kivilcimlanma siiresi; malzemenin 1s1l iletkenligine, pargalarin kesitine,

kivileimlanma gevrimine ve sekonder devre giiciine baglidir [1].
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4. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE YONTEM
GELISTIRME

Bu tez c¢alismast 3130849 no.lu Teydeb 1501 projesinin 1. paketini
kapsamaktadir. Proje, kabartili diren¢ kaynagi ya da projeksiyon kaynagi olarak
anilan baglanti elemanlarinin ya da saclarin iizerlerindeki bir kabarti yardimiyla
elektrik direng¢ kaynagi kullanilarak birlestirilmesi sirasinda meydana gelen ¢apaklari
ve fisgkirmay1 azaltmaya yoneliktir. 1. Paketinin kapsami ise kabarti/projeksiyon
kaynag sirasinda olusan figkirma ve ¢apaklanmanin literatiirde ve uygulamada dlgen
bir cihaz yada cihazlar yardimiyla toplanan veriler neticesinde elde edilen
verileri/sonuglar1 degerlendirmeye yonelik bir yaklasima rastlanmamistir.

Kabartili/Projeksiyon kaynagi baglantiy1 saglayan kaynak kabartilar1 ergimesi
diger diren¢ kaynaklar1 gibi kapali ve kontrol altinda bir durumu yoktur. Bu sebeple
kabarti/projeksiyon kaynaginda fiskirma ve ¢apaklanma riski yiiksek olup,
uygulamada da karsilasilan ciddi bir sorundur. Kaynak bolgesinde ergiyen metalin
fiskirarak uzaklagsmasi1 sonucu kaynak kuvvetinde azalma goriilmesi baslica
sorunlardan biridir. Kabarti/Projeksiyon kaynagi civata, somun, vb. baglanti
elemanlarinin ¢elik saclar {lizerine montajinda kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu
baglant1 elemanlarin1 kaynaginda olusan bu fiskirma baglant1 elemanlarina yapisip
capak olusturabilmektedir. Eger bu ¢apagin bu baglanti elemanlarinin islev gordiigii
dis gibi  unsurlarda olusmast durumunda baglanti elemant montaj
gerceklestirilemeyebilir. Diglerinde ¢apak olan civata/somun montaja zorlandiginda
disler siyrilma suretiyle zarar gorecek; civata veya somun islevini yerine getiremez
hale gelecektir. Ozellikle otomotiv sektdriinde yogun olarak kullanilan bu ydéntemle
kaynatilmis civata veya somunlar bir emniyet parcasi olarak hizmet veriyorsa, can
kayiplarina kadar giden 6liimciil sonuglar dogurma riskini tagmaktadir. Bu ciddi
sorunlara ¢oziim arayan 3130849 no.lu Teydeb 1501 projesinde figkirma ve
capaklanmay1 sayisal hale getirip, bir skala veya endeks tanimlamak projenin

ilerlemesi igin kritik bir agsamadir.
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4.1. Kabartili/Projeksiyon Diren¢ Kaynag Uzerine Detayh
Inceleme

Kabart1 kaynagi, elektrik akiminin ve kuvvetin, birlestirilecek parcalara diiz ve
biiylik Ol¢iili elektrotlarla tasindigi bir direng¢ basing kaynagi yontemidir. Kabarti
sekli, birlestirme bolgesinde bir akim yogunlasmasi etkisi yapar. Kabarti, kaynak
sirasinda elektrot kuvveti ve akim sayesinde 1sinarak biiyiik dl¢lide yeniden diizlesir ve
kaynak bolgesinde ¢oziilmez bir baglanti olusturur. Sekil 4.1°de kabarti/projeksiyon
kaynagi sirasinda olan direngler gosterilmektedir [26]. Is1 etkisi, kismi direnglerin (R1

ila R7) toplamiyla ve akimin karesiyle orantilidir (2.1).

) "
a i
:] AN o Rs
L Ry
\ N

Sekil 4.1: Kabart1 Kaynaginda Kismi Direngler. R_1 ve R_2 Elektrot Direncleri, R_3
ve R_4 Elektrot-Celik Sac Temas Direnci, R_5 ve R_6 Celik Sac Malzeme Direnci,
R_7 Celik-Celik Temas Direnci.

Kaynak ¢ekirdeginin olusumunda sadece RS, R6 ve R7 direngleri gerekli 1s1
miktarit iretir. Kaynak yapilacak pargalar arasindaki R temas direnci, kabarti
formundan, baski kuvvetinden ve pargalarin yiizey durumundan etkilenir. Kaynagin
baslangicinda R5 ve R6 malzeme direngleri nispeten kiigiik oldugundan temas
bolgesinde asir1 istnmanin yol actigl sigramadan kaginmak i¢in, R7 direncinin temiz sac
yiizeyi ve yliksek baski kuvveti ile uygun sinirda tutulmasi gerekir. Diger kismi
direnclerin, 1s1 kaybma ve asinmaya yol agmamasi i¢in miimkiin oldugu kadar diisiik
tutulmalar1  gerekir. Elektrotlarin  sogutulmasi gerekir. Elektrotlarin ve parca
yiizeylerinin temiz olmasina da dikkat edilmelidir. Olusan 1sinin bir kismi, 1s1 iletimi
yoluyla kaybolur. Biiyiik kismi ise sogutulan elektrotlara iletilir. Artan sac kalinligiyla

bir kismu da parcaya yayilir. Is1 kayb1 6zellikle uzun kaynak stirelerinde 6nemli hale
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gelir. Yetersiz kaynak akimlar1 sadece kaynak siiresinin uzatilmasiyla dengelenebilir.
Bu nedenle dogru ayar parametreleri (akim, kaynak siiresi, elektrot kuvveti), tatminkar
bir kabart1 kaynagi birlestirmesini gerceklestirmek i¢in en dnemli faktdrlerdir. Kaynak
yapilan kabarti, mercek seklinde bir kaynak c¢ekirdegi olusturur. Kaynak islemine baglh
olarak degisen bir ITAB (Isinin Tesiri Altindaki Bolge = Heat Affected Zone (HAZ)
= Wirme einflusszone (WEZ) olusur. Bu bolgede malzeme ozellikleri degismis ancak

kaynak olmamustir [26].

4.2. Kabart1 Diren¢ Kaynaginin Ozellikleri

Kabart1 kaynagi, tipik bir seri liretim yontemidir. Kaynak ekipmanin yapisina
ve giicline gore elektrotlarin bir agilip kapanmasinda Sekil 4.2°de gosterildigi lizere
bir veya birkag kabart1 ayni anda kaynak yapilabilir [26]. Kabartilara akim iletimi, iki
veya tek tarafli olabilir. Kabart1 kaynagi kabart1 sayisina bagli olarak tek ve ¢oklu
kabart1 kaynagi olarak ikiye ayrilmaktadir [26].

l Ust takim (iist elektrot) Sekonder iletken empedansi
 — . ]7‘ L ——
I | : —+ Pargalar

o

Sebeke I m’&l zi‘!il 3 73 2
Il
T

7
- N
Kabarti ’I L L1 8| I Sebeke IKabam

R4

I © Alt takim (alt elektrot)

Kaynak transformatérii Kaynak transformatorii

Sekil 4.2: Coklu Kabart1 Kaynaginin Sematik Goriiniigii ve Prensip Semasi.

4.3. Kabartinin Deformasyonu (Yeniden Diizlesmesi)

Bir malzeme kismmin deformasyonuyla olusturulan kabarti, kaynak islemiyle
yeniden diizlestirilir. Bu deformasyon, sacin tek tarafinda yani kabartinin olusturuldugu
tarafta meydana gelir. Diger parca tarafindaki yiizey ¢ok az miktarda degisir. Saclarin
bu bolgede degisimi, drnegin sonradan yapilan bir laklama igleminin bozulmasina

yol acar [26].

4.4, Dayamim

Bir kaynakli baglantinin tasima davranisinin 6lgiimii, kirilmayla sonuglanan

zorlama ile anlasilabilir. Cekme-makaslama deneyi, titresim deneyi, ayirma deneyi,
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burulma deneyi, i¢yapt incelemesi gibi tiim tahribatli deneyler uygulanabilir.
Kabartili kaynak baglantisinin hesaplanmasinda genellikle g¢ekme-makaslama
deneyinin sonuglar1 kullanilir. Ayrica kaynak ¢ekirdeginin asagidaki degerlerine de

bakilmaktadir. Sekil 4.3’te periyod periyod kabartinin durumu gosterilmistir [26]:

- Cekirdek ¢ap1 D (tahribatli muayene ile elde dilen, ortalama nokta ¢apr)
- Cekirdek kalinligi T (birlesme diizlemine dik Olgiilen kaynak cekirdeginin en
biiyiik kalinligidir.

A5 A u -

- — R ad | o= pem—— — e ————
= I = [BAre oo &
Baslangi¢ durumu 1.periyot sonu 2.periyot sonu
Akim yok. Elektrot kuvveti Saclar arasindaki aralik
uygulanmis. Saclar 0,25 mm.

arasindaki aralik 1 mm.
Kabarti yiksekligi 1,2 'mm’den 1 mm'ye dismis. Bunun 0,16'si alt saca dalma, 0,04'G de ezilmedir.

-— -— P vy o
e —— — . PR et ——————
4 .periyot sonu 6.periyot sonu 8.periyot sonu
Saclar arasindaki aralik
0,12 mm.
—— — —— N o
Csa . B [ b e 1
R a—— o \\\ !
10.periyot sonu 12.periyot sonu 14.periyot sonu
Bu asama, cekirdegin Cekirdek olusmaya baglamis. Saclar arasindaki aralik 0 mm

olmadigi son kaynak asamasi.

- e [

16.periyot sonu 20.periyot sonu

Onerilen kaynak siresi Bu asama, artan kaynak suresiyle
cekirdek boyutunun da arttigini gosteriyor.

Sekil 4.3: Kabart1 Diren¢ Kaynaginda Kaynak Cekirdeginin Olusumu.

4.5. Parametreler

Kaynak makinasinda en az ii¢ parametre olan elektrot kuvveti, kaynak akimi ve
akim siiresi degerleri ayarlanir. Belirli malzemeler, par¢a kalinliklar1 ve ylizeyleri,

ilave ayarlar gerektirir. Bunlar arasinda akim yiikselmesi, akim aralik siiresi, akim
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impuls sayisi, 6n ve son tavlama ve akim-kuvvet programinin degerleri sayilabilir.
Diger parametreler sunlardir: Kabartinin geometrisi, kabart1 sayisi, kabartilarin

diizeni, makinanin elektriksel isletme davranisi [26].

4.5.1. Elektrot Kuvveti

Elektrot kuvveti temas direncini ve dolayisiyla kabart1 kaynaginda 1s1 iiretimini
etkiler. Kabartinin geometrik sekline, malzeme kalinligina, kaynak yapilacak kabarti
yiizeyine ve sayisina gore belirlenir. Gerekenden daha biiyiik bir elektrot kuvveti
veya elektrodun gerekenden daha sert inisi kaynak akimi etkimeden Once kabartiyi

diizlestirebilir [26].

4.5.2. Kaynak Akim

Kaynak akimi, kaynakli baglantinin olusumunda en 6nemli parametredir. Is1
tiretimi, kaynak akiminin karesiyle orantili olarak artar (Denklem 2.1). Akim siddeti
olarak elektrik akimimin efektif degeri gecerlidir. Kaynak akiminin belirlenmesinde,
kabartinin sekli, par¢a kalinligi, yiizey durumu ve aymi anda kaynak yapilacak
kabart1 sayis1 goz Oniine alinir. Gerekli dayanim degerine ulasabilmek igin, kaynak

akimi, elektrot kuvvetine ve kaynak siiresine bagl olarak optimize edilir [26].

4.5.3. Akim Siiresi

Akim siiresi, kaynak akiminin par¢adan aktigi siiredir. Genel olarak periyod

cinsinden oSlgiiliir (50 Hz'lik bir sebeke frekansinda 1 Periyot 0,02 saniyedir) [26].

4.6. Kabarti Kaynaginda Goriilen Kabarti1 Cesitleri

Kabart1 tipleri temelde iice ayrilmaktadir: Metal Saclara cesitli formlarla
olusturulan kabartilar, kaynak icin {iretilen civata, somun, saplama vb. elemanlarin
tizerinde iiretilen dolgu kabartilar ve silindir ¢ubuk, boru vb. malzemelerin kendi

yapisindan gelen dogal kabartilar.
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Sekil 4.4: Sac Celikler i¢in Dairesel Kabart1 Ebatlar1 ve Kalip Olgiileri.

4.6.1. Metal Saclarda Olusturulan Kabartilar

Metal saclara olusturulan kabart1 dairesel, uzun ve halka olmak iizere iice

ayrilmaktadir.

4.6.1.1. Dairesel Kabarti

Dairesel kabartiya ait kabart1 dlgiileri ve sacda kabartiyr olusturmak icin
kullanilacak kalip bilgileri Sekil 4.4’teki gibidir [27]. Kalibin ve kabartinin anma
cap1 aynidir. Zimba ¢ap1 (d3), kalip delik cap1 (d1) ile ayn1 veya biraz daha biiyiiktiir
[26].

4.6.1.2. Uzun Kabarti

Uzun kabartiya ait kabarti Olglileri ve sacda kabartiyr olusturmak igin
kullanilacak kalip bilgileri Sekil 4.5°teki gibidir [27].
Kabartinin, zimbanin ve kalibin anma o6lgiileri 1 ve b aynidir. Zimbanin

olgiileri, biraz daha kiigiik ve kalibin 6l¢iileri biraz daha biiyiiktiir [26].

4.6.1.3. Halka Kabarti

Halka kabartiya ait kabarti Olgilileri ve sacda kabartiyr olusturmak igin
kullanilacak kalip bilgileri Sekil 4.6°teki gibidir [27].

Kalibin ve halka kabartinin anma ¢aplart aynidir. Zimba ¢ap1 (ds), kalibin delik
capi (d1) ile ayn1 veya biraz daha biiyiiktiir [26].
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Kabart yiiksekligi
Sac kahnh@ | Kabartiboyu | Kabart: genisligi
lmin

S
>0,5<063 3 16
>063<10

,2
>1,0<16 63

>0.8<1.0 X

Kalp [>~750]

Karsi Z|/m ba

Sekil 4.6: Sac Celikler I¢in Halka Kabart1 Ebatlar1 ve Kalip Olgiileri.

4.6.2. Dogal olmayan Kabartilar

Sac metallere kaynatilmak {izere iiretilen kaynak civata, somun, pim, saplama,
boru vb. baglanti elemanlarina dévme, talasli imalat, kesme ve darbeyle yoluyla

olusturulan kabartilardir.
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4.6.2.1. Dovmeyle Uretilen Kabartilar

Cesitleri Sekil 4.7°de gosterilmis civata, somun ve pim gibi dovme islemiyle
ile Uiretilen baglant1 elemanlarina kabart1 direng kaynagi i¢in iiretim sirasinda kabarti
olusturulmaktadir [8]. Bu sayede iiretilen civata ve somunlar kaynak civatasi ve

somunu halini almis olurlar.

TrliT
B

= D ==

c)

Sekil 4.7: Kaynak Baglanti Elemanlari. a) Civata, b) Pim, ¢c) Somun ve Braket.
4.6.2.2. Talash Imalatla Uretilen Kabartilar

Sekil 4.8’de ornek ¢izimleri bulunan saplama, cubuk ve boru gibi silindirik
forma sahip pargalarin kabarti direng kaynagiyla kaynatila bilmesi i¢in talash

imalat ile kabartilar olusturulmaktadir [27].
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Sekil 4.8: Talasl Imalat ile Uretilen Kabart1 Ornekleri. a) Yuvarlak, b) Halka.

4.6.2.3. Darbe ile Olusturulan

Sac veya pargaya darbe ile centik olusturarak kabarti elde edilmektedir.
Bununla ilgili 6rnek Sekil 4.9°da gosterilmektedir [7].

/\\7 /\W
( / /
ab aD
)

Sekil 4.9: Darbe ile Kabart1 Olusturma.

4.6.3. Dogal Kabartilar

Sekil 4.10’da ornekleri mevcut olan Yuvarlak parcalarin birbiriyle veya
saclarla birlestirilmelerinde, akimin yogunlagsmasina yol agan nokta veya ¢izgi
seklinde temas bolgeleri olusur. Kabart1 formlar1 genellikle yuvarlak ve uzun kabarti

tirtindedir [26].

4.6.4. Kaynak Makinalari

Kabart1 kaynaginda sadece tek fazli alternatif akim makinalar1 kullanilmalidir.
Zira bu tiir makinalarin sebekeye baglanma ihtimalleri, yerel sebekenin davranisina

baghdir. Yiiksek sebeke yiiklenmelerinde ise ya dogru akim ya da frekans
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doniistiiriiciilii cok fazli baglant1 gerekir. Mikroteknikteki kaynak uygulamalarinda

ise kondansator bosalmali impulslu dogru akim makinalari kullanilmaktadir [26].
Sekil 4.11 b ve Sekil 4.11 c’de goriildiigi lizere akim dagilimi elektrot disina

dogru yogunlastigindan kabartilar1 civata somun gibi cevresel diizenli baglanti

elemanlarinda kullanimi etkin olmaktadir [26].

Sekil 4.11: a) C-Cerceve Presinde Kuvvet Dagilimi, b)Yandan Goriiniis AC Akim
dagilimi, ¢) Onden Gériiniis AC Akim Dagilimi.

4.7. Literatiir Taramasi

Projeksiyon (kabartili direng) kaynagi, elektrik akimi ve kuvvetin,
birlestirilecek parcalara diiz ve biiyiik elektrotlarla tasindig1 bir direng basing kaynagi
yontemidir. Projeksiyon kaynak yonteminde kabartinin (projeksiyonun) sekli, kaynak
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bolgesinde bir akim yogunlagsma etkisi meydana getirmektedir. Kabarti, kaynak
sirasinda elektrot kuvveti ve akim etkisiyle biiyiikk Olglide diizlesir ve kaynak
bolgesinde ¢oziilmez bir baglanti olusmaktadir. [26]

Projeksiyon kaynagi, otomotiv sac parcalariyla somun ve civatalarin
birlestirilmesini gosteren Sekil 4.12°de sistem uygulamasi kolay olup, yaygin olarak
bagvurulan bir yontemdir [28]. Bir arag {izerinde ortalama 450 adet kaynakli civata
ve somun baglantisi oldugu ve Otomotiv Sanayii Dernegi 2012 verilerinin yilda 800
bin adetlik ara¢ Tlretimini isaret ettigi goz Oniinde bulundurulursa, basit bir
hesaplamayla, yalniz otomotivde yillik 360 milyon projeksiyon kaynakli
birlestirmenin yapildig1 anlasilabilir. Yelpazenin sadece otomotiv ile sinirli olmayip;
beyaz esya, makine imalat, savunma gibi sektdrlerin ana ve yan sanayilerini de
kapsadig1 diistiniiliirse, projeksiyon kaynagi ile liretim hacminin esasen ne diizeyde

bulundugu kolaylikla degerlendirilebilir.

Ust elektrot
Kabarti

Sac parga

Civata

Alt elektrot
(kovan)

F

Sekil 4.12: Projeksiyon Kaynag ile Civata—Sac Parga Birlestirmesi.

Kaynak yontemlerinde esas olan, uygun parametrelerle, en az enerjiye / en az
1s1 girdisine basvurarak, miimkiin olan en az distorsiyon (¢arpilma) ve igyap1
dontistimleriyle, Ongoriilen mukavemet ve/veya sizdirmazlik kosullarinin
saglanabilmesidir. Buna ek olarak, fiskirma ve g¢apaklanmanin en aza
indirgenmesiyle elde edilecek temiz yiizeyler, islevsellikten 6diin vermeden

birlestirmelerin verimli bir sekilde yapilabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
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Tim elektrik direng esaslhi kaynak yontemlerinde oldugu gibi projeksiyon
kaynaginda da 1s1 enerjisi i¢in esitlik (2.1) ile verilen bagint1 gegerlidir. S6z konusu
denklemde I elektrik akimini, R toplam elektriksel direnci, t akimin uygulandig
stireyi ifade etmektedir [21], [29].

Kaynak akimi, esitlik (2.1)’den goriildiigii iizere 1s1 olusumuna etkisi itibariyle
en Onemli parametredir. Is1 etkisi, akimin karesiyle, siireyle ve direnglerin toplamiyla
(Sekil 4.1°de belirtilen Ry ila R7) orantilidir [26].

Kaynak ¢ekirdeginin olusumunda sadece Rs, Rs ve Ry direngleri gerekli olan 1s1
miktarin1 lretmektedir. Kaynak yapilacak olan, Rs ve Re direnglerine sahip
parcalarin arasindaki temas direnci Rz, kabarti formundan, baski kuvvetinden ve
pargalarin ylizey durumundan etkilenir. Kaynagin baslangicinda malzeme direncleri
Rs ve Re nispeten kiigiik oldugundan, temas bolgesinden asir1 1sinmanin yol actigi
sicramadan kagmmak icin, Ry direncinin temiz sac yiizeyi ve yliksek baski
kuvvetiyle uygun sinirda tutulmasi gerekir. Diger kismi direnglerin de, 1s1 kaybina ve
asinmaya yol ac¢mamasi i¢in miimkiin oldugunda diisiik tutulmasi gerekir.
Elektrotlarin sogutulmali; elektrot ve parga yiizeylerinin miimkiin oldugunda temiz
olmasina dikkat edilmelidir [26].

Olusan 1smin bir kismi, 1s1 iletimi yoluyla kaybolmakta; biiylik kismi ise
sogutulan elektrotlara iletilmektedir. Artan sac kalinligi ile bir kismi1 da parcaya
yayilmaktadir. Is1 kaybi, 6zellikle uzun kaynak siirelerinde dnemli hale gelmektedir.
Yetersiz kaynak akimlari, sadece kaynak siiresinin uzatilmasi ile dengelenebilir [26].

Akim tatbik siiresi de olusan 1smin tayininde 6nemli bilesendir. Akimin bir
program dahilinde uygulanmasi gerekmektedir. Cok uzun kaynak siiresi figkirma ve
capak olusumunu; daha da kotiisii elektrotlarin pargalara yapigmasini tesvik
etmektedir. Kaynak akimi ¢ok kiiciik oldugu durumda ise, bunu kaynak stiresi ile
artirarak telafiye gitmek miimkiin olmamakta ve kaynak meydana gelmemektedir
[21]. Temel bir kaynak programi Sekil 2.4’te 6rnek olarak verilmistir [8]. Bu
programda kaynak boyunca kuvvet ve akim degisimleri gosterilmektedir.

Elektrik diren¢ kaynak tiirlerinde kullanilan akim tipleri Sekil 2.20’de
gosterilmektedir. Projeksiyon kaynaginda 6zellikle civata, somun, boru vb. ¢evresel
kabartiya sahip parcalarda akim dagilimi1  elektrotlarin  disina  dogru
yogunlastigindan(Sekil 4.11) alternatif akim (AC) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yeni gelistirilen orta frekans (inverter tipi) dogru akim (MFDC), dogru akim (DC) ve
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kapasitif desarj akimla kaynak durumlara goére uygunluk gosterdigi yanlartyla
yayginlagsmaktadir.

Kaynak kuvveti ve kuvvetin kontrolii de kaynak enerjisi ve siire kontrolii kadar
onemli bir parametre durumundadir [2]. Kaynak kuvveti, elektrik direng esash
kaynak islemlerinde, ara yiizeylerdeki temas direncine ve malzemenin
deformasyonundan 6tiirii temas alanina etkisi bulunan bir faktordiir. Is parcalarinin,
kaynak bolgesinde akim gecisini miimkiin kilabilmek i¢in belli bir degerle
sikistirilmas1 gerekmektedir. Kaynak kuvveti ¢ok diisiik oldugu takdirde, temas
direnci ¢ok yiiksek olacagindan ve bu da hizli bir 1s1 olusumu ile sonuglanacagindan,
kaynak akiminin uygulanmasindan hemen sonra figkirma ortaya g¢ikabilmektedir.
Kaynak kuvveti cok yiiksek oldugunda ise temas alani artacak; bu da diisiik akim
yogunlugu ve diisiik temas direnci nedeniyle 1s1 olusumu ve kaynak ¢ekirdegi
(mercegi) ebadinin azalmasina yol agacaktir. Projeksiyon kaynaginda kaynak kuvveti
kabartinin ¢okmesine yol agmaktadir. S6z konusu ¢okme de temas alaninin;
dolayisiyla da temas direncinin ve akim yogunlugunun degismesine neden
olmaktadir. Bu da 1s1 gelisimine ve kaynak sonuclarina etki etmektedir. Temas
direncinin elektrot basmnci ve sicaklikla dinamik etkilesimi Sekil 4.13'te
goriilmektedir [21]. Sonug itibariyle, projeksiyon kaynak islemlerinde dogru
parametrelerin (akim, siire, kuvvet) secilip ayarlanmasi, tatmin edici bir kaynak

birlestirmesinin gerceklestirilebilmesi i¢in en 6nemli faktordiir [26].
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Sekil 4.13: Temas Direncinin Elektrot Basinci ve Sicaklik ile Dinamik Etkilesimi.
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Kaynak isleminde ortaya cikan 1s1 enerjisi i¢in verilen (2.1) esitligindeki
bagint1 ile daha genel bir sekilde degerlendirilebilir. S6z konusu esitlikte yer alan 1s1l
sabit K, parca geometrisi, fikstiir ve kaynak kuvveti ile degisen bir katsay1
durumundadr. Iyi bir elektrik diren¢ kaynagi icin, istenen kaynak noktasina yakin
yerde olusan 1siya odaklanmak gerekir. Bununla beraber, kaynak siirecinde
kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon yoluyla 1s1 transferi s6z konusu oldugundan
malzeme 1s1 iletkenligi Onemli bir parametre durumuna gelmekte; diisiik 1s1l
iletkenlik bir avantaj teskil etmektedir. Daha genis bir agidan bakildiginda, siirecteki
1s1 dengesi, par¢a malzemesi ve geometrisi, elektrot malzemesi ve geometrisi,
kutuplama ve kaynak planinin bir fonksiyonu durumundadir. Bunlara ilaveten, kalinti
gerilmelere etki eden malzeme 1s1l genlesme 6zelligi; sikma kuvvetine etki eden
parca ve elektrot malzemelerinin sertlik ve dayanimi; parca malzemelerinin plastik
sicaklik araligi da birer parametre olarak siralanabilir. [2]

Kaynak civata ve somunu gibi baglanti elemanlarinin sac pargalara projeksiyon
kaynagi ile birlestirilmesi isleminde parcalarin {izerinde olusan capaklanma montajt
zorlagtirmakta; montaj gergeklesse dahi civata/somun dislerine yapisan capaklar,
dislerde styirmaya yol a¢tigindan pargalarda islev kaybina neden olmaktadir. Bunun
yanisira ¢apaklanma, Ozellikle kaplamali pargalarda zamanla kaplamayi yiizeyden
kaldirip, en tehlikeli korozyon tiplerinden biri olan c¢ukurcuk korozyonunun
olusumuna dahi sebebiyet verebilmektedir. Cukurcuk korozyonunun hizi, homojen
korozyon hizindan ¢ok daha fazladir. Zaman igerisinde ilerleyen c¢ukurcuk
korozyonu, baglanti elemani iizerinde gerilme yogun bdlgelerin olusmasina ve
nihayetinde catlagin baslamasina; sonug¢ olarak da baglanti elemaninin kirilmasi ve
montajin bosalmasina yol acabilmektedir. Bu durum, ara¢ arizalarinin yanisira,
baglant1 elemanimin kullanildig1 yere gore hasarli ve/veya oliimli trafik kazalarina
bile neden olabilmektedir. Kaynakli pargalarda capak olusumu, hem bahsedilen kritik
nedenlerden dolay1; hem de tespit edilmesi ve temizlenmesi igin ek is¢ilik, hurda ve
kalitesizlik gibi ek maliyetler dogurmasi sebebiyle istenmemektedir. ideal olani,
geometrik toleranslar ve kaynak dayanimindan 6diin vermeksizin, figkirmanin yogun

olmadig1, capaksiz bir imalat1 gerceklestirebilmektir.
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4.7.1. Yapilan Arastirmalara Literatiirden Ornekler

Sun, projeksiyon kaynak islemini sonlu eleman modeliyle kantitatif olarak
simiile etmek {izere kapsamli ve artimli birlestirilmis termal-elektrik-mekanik
analizler yiirtitmistiir [30]. Direng esasli kaynagin bir varyasyonu olan projeksiyon
kaynaginda akimin ve ortaya ¢ikan 1siin kabartinin temas noktasinda yogunlastigi;
bu nedenle kabartinin bulunmadig1 nokta diren¢ kaynagina gore daha diigiik akim
degerleri, daha diisiik elektrot kuvvetleri ve daha kisa kaynak siireleri s6z konusu
oldugu; ancak, akim ve 1s1 akis yolunun dinamik degisimi ve malzeme 6zelliklerinin
sicaklikla degisimi nedeniyle projeksiyon kaynak isleminin analizinin daha zor
oldugu vurgulanmistir. Calismada, kabartinin ¢okme mekanizmasi, kaynak ¢ekirdegi
olusum iglemi ve farkli kaynak parametreleri ile farkli ana metal Ozellikleri gibi
projeksiyon kaynaginin 1s1l, elektriksel ve mekanik yonlerine uyumlu; kaynak
makinesi karakteristikleri ve g¢ekirdek biiylimesine etkisi, temas alan1 degisimleri,
dinamik direng ve elektrot hareketi gibi nemli bir¢ok parametreyi daha ¢aligabilecek
sekilde gelistirilmeye acgik bir analizi prosediirii tanimlanmistir. Sonlu eleman
yazilimi olarak ABAQUS; sac olarak da oda sicakligindaki akma dayanimlari
strastyla 270 MPa, 150 MPa ve 440 MPa olan SAE 1010, IF ve HSLA c¢eliklerinin
kullanildig1 ¢alismada figkirma olusumuna dair belirtilen noktalar soyle 6zetlenebilir:

Ince saclarin kaynaginda kaynak makinasmin mekanik takip etme kapasitesi,
kaynagin olusumu ve kaynak kalitesi ilizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve bazen
yay kuvveti ile yiiklenmis bir elektrot, yeteri hizla takip saglayarak kaynak esnasinda
fiskirmay1 6nlemek tlizere gerekli olmaktadir.

Kaynakta ilk ¢evrim sonunda kabarti tamamen ¢okmekte ve baski isleminden
gelen hafif bir batma halkasi sacin iist yiizeyinde hala izlenebilir durumdadir. Ergime
ilk ¢evrim sonunda, yiiksek akim yogunlugunun bir sonucu olarak, birlesme yiizeyi
tizerinde kiiciik bir halka formunda baslamaktadir. Bu siire¢, literatiirde
projeksiyonun ¢okme siireciyle ilgili olarak gegen “kabartinin hemen hi¢ metal
flizyonu olusmadan Once tamamen ¢Oktiigii” yoniindeki cogu gozlemle de
uyumludur. Bu zaman artiminda, uygulanan elektrot kuvveti ile ergimis bolgenin 1s1l
genlesme kuvveti arasindaki 1yi bir denge kritiktir. Makinenin takip yetenegi zayif ve
cok az bir elektrot kuvveti uygulanirsa, sivi metal ergimis bolgeden fiskiracaktir.
Asirt metal figkirmas: genelde kararsiz ve zayif bir kaynakla sonug¢lanmakta ve

kaynagin miihendislik performansina zarar vermektedir. Caligmada tanitilmis olan

55



model, kaynak figkirmasini tam bir agilimla degil; onun yerine fiskirma baslangicini,
temasin ¢evresinde ergiyik olusumu anlaminda tahmin etmekte ve sonrasinda sayisal
zorluktan Otiirli sapma ortaya ¢ikmaktadir.

Kaynak akim siddetinin, kabart1 yikilmasindan once fiizyona yol agacak ve
mithendislik amacia yonelik olarak istenen nihai ¢ekirdek ebadini olusturacak
yeterlilikte segilmesi Onemlidir. Diger yandan, kaynak akimi c¢ok yliksek
secildiginde, metal fiskirma egilimi de artmaktadir. Asir1 bir akim diizeyi s6z konusu
oldugunda, kabartinin ¢okmesi 1s1 olusum hizim1 yakalayamamakta ve sonugta
fiskirmanin baglamasi tahmin edilmektedir.

Projeksiyon kaynaginda elektrot kuvvetinin ¢ok etkin bir faktoér oldugunu,
caligmada sunulan model gostermistir. Elektrot kuvveti ¢ok kiigiik oldugunda, yeterli
ara yliz temas cap1 ve ergiyik metali zapt edecek diizeyde basing saglayamamakta ve
sonucta figkirma meydana olusmaktadir. Bundan da o6te, ilk ¢evrimin sonunda
projeksiyon tam olarak ¢okmemekte ve sac ayrimi hala gozlenebilir kalmaktadir.
Diger yandan, ¢ok yiiksek bir elektrot kuvveti uygulandiginda asir1 soguk yigma
meydana gelmekte ve projeksiyonun erken mekanik yikilmasi s6z konusu
olmaktadir. Temas alani, nominal duruma gore her zaman daha biiyiiktiir. Biiyiik
temas alani ile akim yogunlugu azaldigindan, ¢ekirdek olusum siireci gecikmektedir.
Dolayisiyla, projeksiyon kaynak isleminde teknik anlamda maharet gerektiren husus,
kisa bir periyodda, ¢ekirdek olusumunu garanti edecek sekilde, hizli 1s1 olusumu ile
temas alam1 degisimi arasinda dinamik dengeyi olusturabilmek; bu arada da
fiskirmay1 onlemek iizere, ergimis metali zapt edecek yeterlilikte temas alanmi ve
basinct saglayabilmektir.

Celik sacin smifi ve akma dayanim diizeyi, agir bir plastik deformasyonun
ortaya c¢iktig1 kabartinin (projeksiyonun) tasariminda ve kaynak parametrelerinin
seciminde kritiklik arz etmektedir. IF celiginde akma dayanimi degeri ¢ok diisiik
oldugundan, kabartinin soguk yikimmin ciddi bir diizeye (kabarti yiiksekliginin
%70’inden fazla) eristigi ve birlesen yiizeylerdeki temas kavisinin, SAE 1010 ¢eligi
icin esas aliman nominal sarta gore dikkat c¢ekici bicimde daha fazla oldugu
gozlenmistir. S6z konusu ¢eligin projeksiyon kaynak islemi, projeksiyonun erken
yikilmast ve 5 kA gibi bir akim siddetinde, iiglincii ¢evrim sonunda dahi bir
ergimenin meydana gelmemesi nedeniyle nokta diren¢ kaynagina epey benzerlik
gostermektedir. Diger yandan, HSLA celiginin projeksiyon kaynaginda birlesme ara

yiizli temas kavisi, nominal duruma (SAE 1010) kiyasla anlamli diizeyde daha azdir.
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Boyle kiiclik bir temas kavisi akimin gecisini kii¢iik bir alana kisitlamakta; asiri
isinma ve fiskirma baglangicini, ilk 1/2 ¢evrim siiresi gibi erken bir zamana

¢ekmektedir.
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~ Sekil 4.14: a) Projeksiyon Yikseklikleri, b) Kaynak Parametreleri, ¢) Kaynak
Isleminde Projeksiyon Yiiksekliginin ikinci Kaynak Cevrimi Sonrasindaki Sicaklik
Dagilimina Etkisi.

Sun tarafindan yapilan, Oncekinin devami niteligini tasiyan calismada ise,
kabart1 (projeksiyon) yiiksekliginin kabartinin ¢okmesi (yikilmasi) ve ¢ekirdek
olusumuna etkisi incelenmistir. Diisiik karbonlu ¢elik (SAE 1010) sacin projeksiyon
kaynaginda, artimsal olarak birlestirilmis 1sil-elektrik-mekanik modelleme
prosediiriiniin ve bunun i¢in ABAQUS sonlu eleman ticari yaziliminin kullanildigi
calismada Sekil 4.14.a’da goriilen ¢ farkli projeksiyon yiiksekligi ve Sekil
4.14.b’deki kaynak parametreleri esas alinmigtir [31]. Model ile tahmin edilen 1sitma
desenleri, 6000 kare/saniye’ye kadar yiiksek hizli hareket fotografisinin kullanildig
onceki deneysel yaklasimdan elde edilen kaynak kesitleri ile karsilastirilmistir.
Sayisal analizle tahmin edilen sicaklik dagilimlarinin ve kabarti ¢okme desenlerinin
(Sekil 4.14 c), deneylerden alinan yiiksek hizli goriintiilleme sonuglar1 ile ¢ok iyi
ortiistiigii degerlendirilmistir.

Sun tarafindan gerceklestirilen ve kabarti tasariminin projeksiyon kaynaginin
erken asamalarinda kabarti ¢okmesi ve 1s1 olusum desenine etkisini irdelemede
artimsal olarak birlestirilmis sonlu eleman analiz prosediiriiniin bir modelleme araci
olarak kullanildig1 calisma, projeksiyon kaynagi baslangicindaki 1sitma siirecinde ara
yiiz temas davranisinin (projeksiyonun ¢dkmesine bagli olarak temas alaninin

degisiminin) kritik rol oynadigini gostermistir [31]. Asir1 yiiksek bir kabarti
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kullanildiginda, birlesme ara yiizii etrafinda lokallesen i1sinma hizinin kabartinin
¢okme hizindan ¢ok daha yiiksek olacagr ve sonugta erken g¢evrimlerde kaynak
yakas1 olusumu, projeksiyon kazintilar1 ve figkirmalarin ortaya ¢ikacag belirtilmistir.
Projeksiyon yliksekligi az oldugunda ise projeksiyonun erken ¢okiisii ile temas
alaninin artti§i ve bunun akim yogunlugunun diismesine yol actifi; cekirdek
olusumunun da geciktigi bildirilmistir. Sonug itibariyle, kabartinin ¢ékmesi ve 1s1
olusumu arasinda dinamik bir dengenin, kaynak kalitesi ve tutarliligi agisindan
onemi bu ¢alismada da vurgulanmistir. Anik ve arkadaslar1 tarafindan yayinlanan
eserde, bir nokta diren¢ kaynak isleminde kaynak parametrelerinin figkirma
olusumuna etkisi Sekil 4.15°de gosterilmistir [29]. Kaynak akiminin ¢ok yiiksek;
kaynak siiresinin ¢ok kisa; elektrot kuvvetinin ise ¢ok diisiik tutuldugu durumlarda
fiskirmanin kag¢inilmaz olacagi buradan da anlasilmaktadir. Tam tersi durumda ise
kaynak noktasinin (¢ekirdeginin) ¢ap1 azalmakta; metal flizyonu yerine “yapisma”
ortaya ¢ikarak, arzu edilen kaynak dayanimindan uzaklasilmaktadir. Kararli kaynak
ve kaliteli kaynak baglantilar1 icin, kaynak parametrelerinin, yapigsma ve figkirma

olusumlarina yol ac¢mayacak aralikta secilmesinin gerekliligi burada da

goriilmektedir.
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Sekil 4.15: Nokta Diren¢ Kaynaginda Cekirdek Capinin Cesitli Parametrelerle
Degisimi ve Etkin Kaynak Bolgesi. a) Kaynak Akimiyla, b)Elektrot Kuvvetiyle, c)
Kaynak Siiresiyle, d) Degisimi Ve Yapigma-Figkirma Olusum Sinirlarina Gore
Elektrot Kuvveti ve Kaynak Akimi i¢in Tavsiye Edilen Kaynak Bolgesi.
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Nokta diren¢ kaynaginda fiskirma zamanini tespit edebilmek amaciyla Podrzaj
ve arkadaglar1 tarafindan yiiriitilen ¢alismada kaplamasiz ve kaplamali yumusak
celik ve diisiik karbonlu ¢elik saclar {izerinde yapilan kaynak islemlerinde uygulanan
gerilim kaynak geriliminin Ol¢imiinden, reaktansin sifira esitlendigi an igin
hesaplanan dinamik direng, kaynak kuvveti ve elektrot deplasmani verileri birer
sinyal olarak 6grenme vektor nicelendirmesi (LVQ, Learning Vector Quantization)
kuralina sahip bir yapay sinir agina girdi teskil ettirilmek suretiyle fiskirma zamani
modellenmistir. Calismada, kaynak bolgesine saglanan enerjinin fazlaca basibos
birakilmasi sonucu ergiyik metalin ani piiskiirmesi ile meydana gelen ve kaynakli
baglantinin kalitesini bozan fiskirmay1 saptamada en Onemli gostergenin kaynak
kuvveti oldugu goriilmustiir. Sekil 4.16’da da nokta diren¢ kaynagi sirasindaki
kaynak kuvveti, deplasman ve dinamik direncin seyri zamana bagli olarak verilmistir
[32]. Kurulan sinir aginin, sadece kuvvet degisim sinyalinin girdi olmasi durumunda
dahi yumusak c¢eliklerde fiskirmayr saptama yoniinden basarili bulunmus;
aliminyum gibi farkli malzemelerin kaynaginda ise tek bir kuvvet sinyali ile agin
basarisiz olabilecegi fakat ayni metodolojiyle uygun girdi sinyallerinin

saptanabilecegi ifade edilmistir.
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Sekil 4.16: Nokta Diren¢ Kaynaginda Dinamik Direng, Kaynak Kuvveti ve Elektrot
Deplasman1 Gostergelerinde Fiskirma Aninda Saptanan Degisimler.
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Chan ve Edwards, ileri yiiksek dayanimli celik saclarin ¢okme meydana
gelmeksizin katlamali endirekt projeksiyon kaynag ile birlestirilmesini sonlu eleman
analizleri ile simiile etmislerdir. Katlanmis saclarda endirekt nokta diren¢ kaynaginin

prensibi, sematik olarak Sekil 4.17 a’da goriilmektedir [33].
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Sekil 4.17: a) Endirekt Nokta Diren¢ Kaynak Isleminin Sematik Gsterimi, b)
Endirekt Katlamal1 Projeksiyon Kaynak isleminin SORPAS Yazilimi ile
Modellenmesi ve Kabartilarin Boyutlari.

Chan ve Edwards tarafindan yapilan calismada, li¢ farkli ebatta kabarti ile
yiirlitiilen projeksiyon kaynak islemlerinin sonlu eleman analizi SORPAS direng
kaynagi simiilasyon yazilimiyla yiritilmistir (Sekil 4.17 b) [33]. Yazilimla,
kaynaktaki fiziksel deformasyonun yanisira, 1s1 ve gekirdek olusumu modellenmistir.
Gergeklestirilen kaynak simiilasyonlari ile projeksiyon tasarimi, kaynak cekirdegi
ebadin1 maksimize ederken, dis yiizeyde olusan deformasyonu minimize edecek

sekilde birbirleriyle karsilastirilmis ve geometrisi optimize edilmistir.

Diisiik kuvvet
(1kN)

Cekirdek ¢apr:
4,039 mm

[

(a)

Orta kuvvet
(1,75 kN)

Cekirdek ¢capi:
4,130 mm

-_—

(b)

o Yiksek kuvvet
o (2,5KkN)

" Cekirdek ¢ap:
% 3177 mm

Sekil 4.18: TIP-C Kabart1 Boyutlar1 ve Diisiik a), Orta b) ve Yiiksek c) Elektrot

Kuvvetleri Altinda Gergeklestirilen Endirekt Projeksiyon Kaynak Islemlerinin Sonlu
Eleman Analizlerinden.
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Analizler, TIP-C kabartistyla yapilan endirekt projeksiyon kaynaginin en iyi
sonucu verdigini gostermistir [33]. Bu tip kabartinin kullanildigi sonlu eleman
analizlerinden 6ngoériilen kaynak ¢ekirdegi boyutlart Sekil 4.18’deki gibidir [33].

Athi ve arkadaslar tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, nokta diren¢ kaynagindaki
fisgkirmanin ve sac malzemedeki ¢inko kaplamanin elektrot baslhigi ve kaynakli
baglantinin kalitesine etkisi incelemistir [34]. Gres ve kum gibi yilizeydeki yabanci
cisimlerin, temas direncinde diizenli olmayan bir dagilima yol agtigi; bunun ise sac
ve elektrot ylizeyinde es dagilim gostermeyen, lokal 1sinmalar1 dogurdugu ve lokal
1sinmalarin da elektrot ug yilizeylerinde deformasyona neden oldugu ifade edilmistir.
S6z konusu c¢alismada, ilgili literatiire yapilan atiflar da dikkate alindiginda su

tespitler one ¢ikmaktadir:

Sekil 4.19: a) 14 kA Akimda Tek Kaynak Sonrasi Elektrot Ucu Cifti, b) Deforme
Olmus Elektrot Ucu Cifti ¢) Yeni ve 1995 Kaynak Sonrasi Elektrot Ucu SEM
Goriintiileri, d) Galvanizli Sacda Nokta Diren¢ Kaynagi Sonrasi Olusan Piring.

Korozyonu engellemek amaciyla ¢inko kaplamanin artan kullanim miktari,
kaplamasiz saclarin kaynagiyla kiyaslandiginda, galvanizli saclarin kaynaginda
elektrot bagliklarmin Omiir siirelerini belirgin sekilde azaltmaktadir (Kimchi ve
arkadaslar1 [35]’den aktaran Athi ve arkadaslar1 [34]).

Tasitlarda hafiflik saglamak amaciyla kullanimi artan ince fakat yiiksek
dayanimli ¢elik saclarin ¢ogu basarili bir sekilde kaynak edilebilmekle birlikte; farkli
celik firmalari, ayn1 mekanik 6zelliklere ulagsmak icin degisen kimyasal bilesim ve
islemler kullanmaktadir. Sonugta bu firmalar, ayn1 dayanima fakat farkli kaynak
karakteristiklerine sahip alagimlar iiretmektedir. S6z konusu celiklerin yumusak

celiklerden daha yiliksek elektriksel dirence sahip olmasi, fiskirmay1r en aza
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indirgemek icin yiiksek dayanimli celiklerin kaynaginda daha yiiksek elektrot
kuvvetleri ve daha diisiik kaynak akimlarinin kullanabilmesi anlamina gelmektedir.
Bu da elektrot baslig1 asinmasinin daha yiiksek olmasina ve ayn1 zamanda elektrottan
hizl1 soguma sonucunda kaynak c¢ekirdeginde martenzit nedeniyle kaynagin gevrek
kirilmasina yol agmaktadir (Shi ve Westgate [36]’ten aktaran Athi ve arkadaslari
[34].

1 2 3 4
ull Scale 2374 cts Cursor: 6870 (25 cts)

keV| L

(b)

Sekil 4.20: Nokta Direng Kaynagi Elektrot Basligi Ucunun Kantitatif X-Isin1 Analizi.
a) Galvanizli Saclarin Kaynaginda Kullanilmamais, b) Galvanizli Saclarin
Kaynaginda Kullanilmas.

Kaynak ¢evrimi esnasinda, 6ncelikle ergime noktas1 daha diisiik olan galvanizli
celik sac yiizeyindeki ¢inko ergimektedir. Sonrasinda elektrot kuvveti, ¢elige kiyasla
daha yiiksek bir iletkenlige sahip olan ergimis ¢inkonun bir kismini, saclar arasinda
kati-kat1 temasi yeniden kurulana kadar, mekanik temas alaninin kenarina dogru
itmektedir. Deplase olan ¢inkonun temas direncini azaltarak elektriksel temas alanim
artirmasi, akim yogunlugunda azalmayla sonuglanan, elektrot ucunda daha fazla 1s1
olusturmasi anlamina gelmektedir. Asinma olusumu nedeniyle, elektrot ucu ile ¢inko
arasindaki etkilesim, elektrot u¢ c¢apinin, dolayisiyla da yiizey alanin artisiyla
sonuglanmaktadir (Zhang ve Senkara [12]’ten aktaran Athi ve arkadaslar1 [34]).
Telafi i¢in ¢ogunlukla akim, kaplamasiz ¢eliklerdekine kiyasla artirilmakta; bu da
istenen kaynak cekirdegi boyutlarinin saglanmasma yardimci olmaktadir. Kaplama
alagimindan gelen c¢inko ile elektrot bashigi metali, elektrotun ucunda iiniform
nitelikte bulunmayan c¢ukurcuk olusumuna yol a¢makta (Zhang ve arkadaslar
[37]’ten aktaran Athi ve arkadaslar1 [34]); bu da Sekil 4.19 c’te acik¢a gorildigi
tizere, elektrotta u¢ bozulmasina neden olmaktadir (Holliday ve arkadaslar1 [38]’dan
aktaran Athi ve arkadaslar1 [34]). Kaynak ug¢ profilindeki degisimin kaynagin
biitiinligiine etkisi biiyiiktiir. Galvanizli bir ¢eligin 14 kA akim siddeti ile tek ¢evrim
kullanilmis bir elektrot baslik ¢ifti Sekil 4.19 a’te goriilmektedir. Yiiksek akim
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nedeniyle alasimlanma hemen baslamistir (Johnson [39]’den aktaran Athi ve
arkadaglar1 [34]). Ug yiizeyinde piring agikga gozlenebilmektedir (Miftiioglu ve
Keskinel [40]’den aktaran Athi ve arkadaslar1 [34]). Kullanilmis bir elektrot basligi
c¢iftinde ¢ukurcuk olusumu ve bozulma ise Sekil 4.19 b’te agiktir. Cinko ve bakirin
alasimlanmasinin igareti, kaynaktaki ¢okme izi etrafinda meydana gelen piringten
anlagilabilir (Sekil 4.19 d). Elektrot baslig1 ucunda yapilan ve tarama sonug grafikleri
Sekil 4.20°de gosterilen kantitatif taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi de bu
olusumu teyit etmistir [34]. Yeni elektrot bashiginin u¢ yiizeyinde ¢inko
gozlenmemisken; kullanilmis elektrotun u¢ ylizeyinde belli diizeyde ¢inko
goriilmistiir. Bu ¢aligmada, 8 mm kalinligindaki kaplamali saca 3 bar’lik elektrot
basinciyla kabul edilebilir bir nokta diren¢ kaynagi yapabilme amaciyla, elektrottaki
uc bozulmasim telafi i¢in akimda gerekli goriilen artiglar Sekil 4.21°de verilmistir

[34].
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Sekil 4.21: Kalinlig1 8 mm Olan Kaplamali Sacin 3 Bar’lik Elektrot Basinciyla Nokta
Diren¢ Kaynaginda Elektrot Ucu Asinmaya Basladik¢a Gereken Minimum Akim
Degerleri.

Zayif kaynaklarin bir gostergesi olan elektrot basligi u¢ asinmasi disinda,
kaynak g¢evrimi esnasinda olusan fiskirma da yetersiz kalitede kaynaklar igin bir
uyart teskil etmektedir. Figkirma elektrot omriinii kisaltan bir faktordiir. Belli bir
akim diizeyinde kaynak capi, ilgili standarda gore gozetilen, kabul edilebilir

minimum ebada ulasacaktir. Akim, bu kritik seviyenin 6tesine gegtiginde ¢ekirdegin
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boyutlari, elektrotlarin artik ergimis metali zapt edemeyecegi bir noktaya erisinceye
kadar artacaktir. Bu, figkirmanin meydana geldigi zamandir. Metalin fiskirmasi,
elektrotun metale daha da fazla ¢okmesine yol agmakta; bu da kabul edilebilir
boyutlarda olmayan, daha ince bir kaynakla sonuglanmakta ve kaynagin
stireksizlikler i¢erme potansiyelini artirmaktadir (Cullen ve arkadaslari [41]’dan
aktaran Athi ve arkadaslari [34]). Asir1 fiskirma, kaynakta, sicaklik degisimleri ve

titresimlerle hasara yol acabilecek ¢atlaklar ve bosluklar i¢in bir gésterge olabilir.

L L D ] e—
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Sekil 4.22: SORPAS Yaziliminin Fiskirma Ongoriileri. a) Saclar Arasi, b) Elektrot
Sac Arasl.

DCO04 - Kaplamasiz - 0,8 mm; 3 bar (2,1 kN)
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Sekil 4.23: SORPAS Yazilimi ile Ongoriilen Kaynak Biiyiime Egrilerinin Deneysel
Sonuglarla Karsilagtirilmasi.

Diren¢ kaynagi simiilasyon ve optimizasyon yazilimi SORPAS, minimum
boyut geregini karsilayan degerden fiskirmaya yol acacak degere kadarki aralikta

kaynak akimlarinit 6ngdrmede kullanilabilir. Yazilimin, nokta direng kaynak
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isleminde sekillenen kaynak g¢ekirdeginde ongoérdigi fiskirmaya dair 6rnek Sekil
4.22 a’da verilmistir. Boyle bir olusum, katilasan kaynak cekirdeginin catlak ve
bosluk icerecegini isaret etmektedir. Sonrasinda séz konusu olusum, sac ve elektrot
ucu ara yiizeyine taginmaktadir (Sekil 4.22 b). Bu, fiskiran metalin sac ve elektrot

malzemeleri kombinasyonunu i¢erecegini gostermektedir [34].

HPM6 HPMS

&)
oy

Sekil 4.24: HPM6 ve HPMS8 Tipi Kaynak Somunlari.

Kalinligt 0,8 mm olan kaplamasiz DCO04 kalitesinde ¢elik sacda, kaynak
akiminin 2.12 kA araliginda 0,2 kA’lik diizeylerde artirildig; yaklasik olarak 2,1
kN’a karsilik gelen 3 bar’lik bir elektrot basincinin kullanildig1 nokta direng kaynak
islemleri i¢cin, SORPAS yazilimi ile ongoriilen kaynak biliylime egrileri, deneysel
sonuglarla Sekil 4.23’te karsilastirilmistir. [34]

Sekil 4.25: Tolf ve Hedegard Tarafindan Gergeklestirilen Kabart1 Kaynaklarinin
Simiilasyon Karsilagtirmalari: a) Dogal 350 YP Celik Sac ile HPM8 Somun Kaynag,
b) Dogal 600 DP Celik Sac ile HPM8 Somun Kaynagi, ¢) Dogal 800 DP Celik Sac
ile HPM6 Somun Kaynagi, d) HyTens 1000 Celik Sac ile HPM8 Somun Kaynagi.

Linden, yapmis oldugu (diploma) tez ¢alismasinda, Sekil 4.24’de goriilen halka
(yliziik) tipi kabartilit HPM6 ve HPMS tipi (M6 ve M8) kaynak somunlarinin Dogal
350 YP, Dogal 600 DP, Dogal 800 DP ve HyTens 1000 kalitesindeki celik saclara
projeksiyon kaynaginda, kabart1 geometrisinin SORPAS yazilimi ile optimizasyonu

tizerinde ¢aligmistir [42]. Bu g¢alismada elde ettigi simiilasyon ¢iktilarini, Tolf ve
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Hedegard tarafindan orta frekans dogru akim (MFDC) kaynak makinasi ile yiiriitiilen
kaynaklarin daglanmis kesitleri ile karsilastirmistir [43]. Yapilan karsilagtirmalara
dair 6rnekler Sekil 4.25’te goriilmektedir [42]. Tolf ve Hedegard tarafindan yapilan
calismada, Dogal 600 DP sacin somunla projeksiyon kaynagindaki s6z konusu olan
mikro yapilar Sekil 4.26”da verilmistir [42], [43]. Linden’in yaptig1 karsilagtirmalar,
genel itibariyle, M8 somun ile yiiriitiilen kaynak simiilasyonlarinin ger¢ege daha

yakin sonuglar sundugunu gostermistir [42].

Sekil 4.26: Tolf ve Hedegard tarafindan Yapilan Calismada DP600 Celik Sac ile
Somun Kaynaginda. a) Is1 Tesiri Altindaki Bolgede Gozlenen Ferritik Yapi, b)
Somun ve Sac Arasindaki Temas Bolgesinde Sac Malzemede Koyu Alanlarin

Gosterdigi Ostenit Taneleri Ve Agik Alanlarin Gosterdigi Widmannstatten-Ferit

Yapist, €) Sacin Is1 Tesiri Altindaki Bolgesinde Gozlenen Iri Ostenit Taneleri ve Az
Miktardaki Widmannstatten-Ferit Yapisi.

Linden tarafindan yapilan calismada, SORPAS yaziliminin kullanildigi
projeksiyon kaynak islemlerinin simiilasyonlarinda ongoriilen fiskirmalar Sekil
4.27°de gosterilmektedir [42]. Bazi kesitlerde asir1 ergitme gozlenen tasma
(capaklanma) 1ile bagdastirilabilir. Ancak, baz1 simiilasyonlarda figkirma
ongoriilmesine karsilik capaklanmanin gézlenmemesi; ya da analizin herhangi bir
fiskirma Ongérmemesine karsilik gergek kaynakta asirt ergime ve g¢apaklanma
olusmasi (Sekil 4.27), SORPAS yaziliminin figkirma 6ngoriisiine yonelik kabiliyetini
sorgulatmistir.

Linden tarafindan yiiriitilen ¢aligmada, projeksiyon kaynagiyla birlestirilmis
sac-somun, ¢ekme-koparma (pull-out) ve burulma testlerine tabi tutulmustur. Bu
mekanik testlerle kaynak kalitesi ve projeksiyon geometrisine dair yapilan
optimizasyon degerlendirilmistir. Uygulanan ¢ekme-koparma testinde ortaya ¢ikan
hasar tipleri Sekil 4.28’de verilmistir [42]. Dogal 600 DP ¢elik sac ile birlestirilen
standart kaynak somunlari i¢in daha yiiksek maksimum ayirma kuvveti saglandigi

goriilmistiir. Bu tip sac ile yapilan tim baglantilarda ara yilizey hasar1 meydana
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gelmistir. Diger yandan, somun kaynakli baglantilarda burulma testi ile
degerlendirmede kayda deger bir sonu¢ alinamamis; 6zel cihazlarin kullanim

gerekliligi belirtilmistir.

Sekil 4.27: HyTens 1000 Celigi ile HPM8 Somununun Projeksiyon Kaynaginda
SORPAS Simiilasyon Ciktist ile Tolf ve Hedegard Tarafindan Yapilan Kaynagin
Yapisinin Karsilagtirmasi Ve Figkirma Ongoriisii Capak Olusumu Uyumsuzlugu.

a) b) c)

Sekil 4.28: Somun-Sac Projeksiyon Cekme-Koparma Testinden Sonra Olusan Hasar
Tipleri. a)Sacdan Kopan Bir Par¢a Olmadigi Durum, b) Sacdan Kismi Parca
Kopmasi Oldugu Durum, ¢) Kabart Boyunca Tam Bir Kopma Oldugu Durum.

Maev ve Seviaryn tarafindan yapilan caligmada ise, somun-sac projeksiyon
kaynagi baglantilarinin tahribatsiz muayenesi olarak, ultrasonik goriintiileme
tizerinde durulmustur. Sekil 4.29’da elde edilen goriintiler gosterilmektedir.
Calismada, kaynakla iglem gormiis galvanizli saclarda taramali akustik mikroskobi
teknigi ile goriintiilemeler yapilmistir . Nokta direng kaynagi icin elde edilen goriintii
RSWA (Resistant Spot Weld Analyzer) cihazindan alinan sonugla Sekil 4.30°da
karsilastirilmistir [44].

67



20 mm

10 mm

Sekil 4.29: Taramali Akustik Mikroskobu Gériintiileri. a)Nokta Diren¢ Kaynagi, b)
Ug Kabartil1 Somun Kaynagi, ¢) Halka Tipi Kabartili Somun Kaynagi.

Smm
e

Sekil 4.30: Karbon Taramalari. a) RSWA Cihaziyla, b) taramali akustik
mikroskobuyla.

10 mm

Sekil 4.31: RSWA Gostergelerinin Montaji ile Elde Edilen Somun Kaynaginin
Karbon Taramalari.

S6z konusu ¢alismada, yay tipi kabartiya sahip kaynak somununun galvanizli
saca kaynagi da standart RSWA islemi ile incelenmistir. Standart RSWA, 10
mm’den daha kiigiik bir bolge lizerinde inceleme olanagi tamdigindan, karbon
taramalar ile elde edilen kismi akustik goriintiiler dijital anlamda iist {iste eklenerek
birlestirilmis ve nihai goriintii ortaya ¢ikmustir. Bu goriintii Sekil 4.31°de verilmis

olup; kaynakta fiizyonun olusmama hatasi1 goriintiiden izlenebilmektedir [44].
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Sekil 4.33: Elektrot Hareket Profili Degisimiyle iliskili Kaynak Optimizasyon
Diyagrami.

Mikno ve Stepien tarafindan ebatlart Sekil 4.32°de  gosterilmis
kabartiya/projeksiyona sahip 1,5 mm kalinligindaki DX35 ¢elik sacin projeksiyon
kaynaginda, servo-mekanik ve klasik sistem olan pnomatik sistemlerle kaynak sikma
kuvvetinin uygulanmasinin kaynak kalitesi iizerine etkisi ve bu operasyonun servo-
mekanik sistemlerle optimizasyonu arastirilmistir [45]. Calisma ticari bir yazlim olan
SORPAS’ta olusturulan modellerin sonlu elemanlar analizi ve dogrulama amaglh
yapilan deneysel c¢alismalarla gergeklestirilmistir. Calismalar Oncesinde kaynak
parametrelerin optimizasyonuna yonelik oOnciil g¢alismalar yapilmistir. Kaynak
zamani oncesi kaynak kuvvetinin uygulanmasiyla olusan projeksiyonun ¢ékmesinin

projeksiyon yiiksekliginin %10’unu agmayacak sekilde tespiti, pnomatik ve servo-
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mekanik sistem i¢in saglanmistir. Sonrasinda kaynak zamaninda, elektrot
hareketlerinin optimizasyonu iizerinde durulmus, kaynak havuzunda ergimis metalin
fiskirma seviyesine kadar olan parametrelerin secildigi kaynakta, kaynak
elektrodunun hareket profili “B” olarak tespit edilmistir. Klasik sistem olan pndmatik
sistemlerde kabart1 yiiksekliginin ¢okme hizi 20 ms civarlarindayken boyle bir
kaynagin gerceklestigi durum profil Sekil 4.33’te gosterilen A elektrot hareketi
olarak tanimlanmustir [45]. Profil B tipi kaynakta kabart1 yiiksekligi ¢6kme siiresi
120 ms kadardir. Kabarti ¢okme hizi azaltilmasiyla kabartt malzemesinde enerji
tiretimi artmaktadir Boylece daha az akimla kaynak yapilabilmektedir. Mikno ve
Stepien bu noktada yapilan optimizasyonla enerji Uretimi iki katina
cikarilabildiklerini belirtmislerdir.

Son optimizasyon asamasinda kaynak akimini diigiirmek i¢in kaynak akiminin
yikselme zamani uzun tutularak daha wuzun projeksiyon ¢Okme siiresi
saglanmaktadir. Bu islem fiskirmanin gerceklesmesinin hemen oncesinde pnomatik
sistemlerle yapilan projeksiyon kaynaginda elde edilen kaynak cekirdek c¢api ve
kaynak mukavemetini saglayacak sekilde optimizasyon yapilmistir. Calismalari
devam etmekte olan Mikno ve Stepien servo-mekanik sistemin elektrot hareket
profilini takibinin optimizasyonuna yonelik hibrid bir algoritma olusturma {izerine
calismaktadirlar.

Nokta diren¢ kaynaginda fiskirma olmaksizin kaynak yapabilmek amaciyla ucu
delik kaynak elektroduyla kaynak yapilmasinin etkisi Yoem ve arkadaslar tarafindan
calisilmistir [46].
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Sekil 4.34: Delik Elektrot Ucu. a) On Bakis, b) Ust Bakis, ¢) Goriintii.

Sekilde 4.34’de goriintiisii ve ¢izimleri verilmis olan elektrot, 16 mm capta 6

mm etkin kaynak alanina sahip D tipi A sinifi bakir elektrot ucuna delik agilarak bir
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elektrot olusturulmustur [46]. Elektrik nokta direng kaynaginda kullanilan kaynak
makinelerinin sahip oldugu alt ve iist bakir kollara diiz-diiz, diiz-delik ve delik-delik
elektrot uclar takilarak, {i¢ farkli kaynak kombinasyonu elde edilmistir. Bu ti¢ farkli
kombinasyonla ¢ kez tekrar edilerek gerceklestirilen kaynaklarda; kaynak
edilebilirlik, kaynak kuvveti ve figkirma olusup olusmamasiyla degerlendirilmistir.
Diiz-diiz elektrot ucuyla 7,5 ila 8 kA, iist elektrot delik alt elektrot diiz kaynak 10 kA
ve Ust-alt delik elektrotla yapilan kaynak 9,5 kA ve {lstii akimlarda figkirma
gerceklesmeksizin kaynak gerceklestirilmistir. Delikli yapiya sahip elektrot uglarinda
acilan delikler, 3 mm, 3,5 mm ve 4 mm olarak gesitlendirilmistir. Ust-alt delik ve
sadece lst delik elektrotlarla yapilan kaynaklarda delik capimmin 3mm’den 4 mm
cikarilmasiyla, kaynak kopma mukavemeti artti§i bulgusuna ulasilmistir.
Kaynaklarin gorsel olarak degerlendirilmesinde iist 4 mm delikli alt diiz olan elektrot

ucu ciftiyle yapilan kaynak optimum goriiniime sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.35: Kaynak Cekirdek Kesit Resimleri.

Ust 4 mm delikli alt diiz olan elektrot ¢iftiyle yapilan kaynaklarda sac termal
genlesmeyle elektrodun i¢ine dogru genleserek, Sekil 4.35°te goriildiigli gibi bosluk
olusmaktadir. Bu boslugun kaynak akiminin artmasiyla azaldigi raporlanip, bu
durum olusan boslugun teskil ettigi vakum etkisiyle ergimis metalin bosluga daha
fazla dolmasiyla agiklanmistir. Ergimis metalin vakum etkisiyle olusan bosluga
dolmas1 sonucu fiskirmanin engellendigi agiklanmaktadir. Delikli yapiya sahip
elektrotla yapilan kaynakta akimin artmasiyla daha fazla ergimis metalin bosluga
dolarak figkirmanin engellenmesi neticesinde daha yiiksek akimlarda kaynak
yapilabilmektedir. Sekil 4.36’ya bakildiginda delikli yapiya sahip elektrodun kaynak
yapilabilirlik alanin olusmadig1 ve akim arttikga karsiliginda secilen kaynak siiresi

icin kaynak yapilabildigi gosterilmistir [46].
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Sekil 4.36: Kaynak Edilebilirlik Diyagrami. a)Klasik Elektrot Ucu, b)Onerilen
Delikli Elektrot Ucu.

Tablo 4.1: Kimyasal Kompozisyon ve Mukavemet Ozellikleri (1,2 mm).

Chemical composition/wt-% Tensile properties
Steels C Mn Si Cr Al P S TS/MPa YS/MPa EL/%
Base 0.07 2.30 0.10 0.00 0.00 0.01 0.003 805 480 26.1
1Cr 0.07 2.30 0.10 1.00 0.00 0.01 0.003 1030 627 19.0
2Cr 0.07 2.30 0.10 2.00 0.00 0.01 0.003 1140 650 159
3Cr 0.07 2.30 0.10 3.00 0.00 0.01 0.003 1232 720 13.5
0.5Si 0.07 2.30 0.50 1.00 0.00 0.01 0.003 1007 559 20.3
1.0Si 0.07 2.30 1.00 1.00 0.00 0.01 0.003 976 530 26.9
1.58i 0.07 2.30 1.50 1.00 0.00 0.01 0.003 923 475 31.2
2.0Si 0.07 2.30 2.00 1.00 0.00 0.01 0.003 895 435 34.1
0Al 0.15 1.90 1.50 0.00 0.00 0.02 0.007 946 489 226
0.5Al 0.15 1.90 1.50 0.00 0.50 0.02 0.007 902 468 253
1.0Al 0.15 1.90 1.50 0.00 1.00 0.02 0.007 870 456 29.2
1.5Al 0.15 1.90 1.50 0.00 1.50 0.02 0.007 845 407 32.0
0.18C 0.18 1.80 1.50 0.00 0.00 0.02 0.007 861 343 32.0
0.24C 0.24 1.80 1.50 0.00 0.00 0.02 0.007 945 385 27.0
0.28C 0.28 1.80 1.50 0.00 0.00 0.02 0.007 1063 460 220
0.34C 0.34 1.80 1.50 0.00 0.00 0.02 0.007 1189 530 17.0

Kong ve Kang tarafindan yapilan ¢aligmada AHSS celiklerinin igerigini
bulunan Cr, Al, Si, Mn ve B alasim elementlerinin T ablo 4.1°de gosterilen
kombinasyonlariyla iiretilen 1,2mm kalinligindaki saclarin elektrik nokta direng
kaynagiyla birlestirilmesinde alasim elementlerinin etkisi arastirilmigtir. Tablo 4.2°de
gosterilen kaynak parametreleri kullanilarak sac malzemelerin nokta direng kaynag:
gergeklestirilmistir [47]. Yapilan deneyler sonrasi elde edilen verilerden korelasyon

sonucu figkirma limit akimini veren bir esitlige (4.1) ulasiimustir.

ELC(kA)=9,85.0,74Si-0,67Al-0,28C-0,20Mn-0,18Cr (4.1)

Alagim elementlerinin ¢ekirdek olusumuna etkisi ,incelenmesi suretiyle” dis
macunu”(TP) ve ”sprey”’(ST) tipi olarak belirtilen ¢apak cesitleri tanimlanmustir. Cr,
Si, Al ve C oranlarinin degisiminin kaynak cekirdeginin ve figkirmanin sekline
etkileri tek tek incelenmistir. Cr ile alagimlandirilmis ¢elik saclarin kaynaginda
figkirmayla birlikte az miktarda kaynak ¢ekirdek alaninin azaldigi ve elektrot batma

miktarinin da az arttif1 ayrica kaynak cekirdek genisliginin az miktarda arttig
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gbzlemlenmistir. Cr ile birlikte Si eklenmis saclarin nokta diren¢ kaynaginda Cr
eklenmemis (0,1 Si) ve sadece Cr eklenmis ((1 Cr+ 0,1 Si) kaynak numunelerinde
fiskirma 6ncesi kaynak havuzu iki sac arasindan bir tepecik olusturarak tasmig fakat
fiskirma olmamistir. Bu tepecik yiiksek sicaklikta mukavemetli bir yapiya sahip
oldugundan ergimis metalin figkirmasin1 engellemistir. Bu tepecik olusumunun
fiskirmada onemli bir etken oldugu aktarilmistir. Figkirma sonrasi Cr eklenmemis ve
Cr ekli sac malzeme TP tipi; Cr ile 0,5 Si eklenmis saclarin kaynaginda ise ST tipi

fiskirma oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.2: Kaynak Parametreleri (Tek faz AC, 60 Hz).

Welding parameters Values
Electrode force/kN 4
Weld time/cycle 17
Hold time/cycle 17
Squeeze time/cycle 40
Weld current/kA 5-10
Water flowrate/L min™" 4

Aliiminyumun belli oranlarda katildig1 celik saclarin kaynagi incelendiginde
figkirma oncesi tepecik uzunlugu Al igeriginin artmasiyla arttigi; ST tipinde tespit
edilen figkirmanin miktar1 yine Al igeriginin artmasiyla arttigi gosterilmistir. Karbon
icerikli ¢eliklerin nokta diren¢ kaynagiyla figkirma olmasit sonucunda fiskirma
oncesine gore kaynak cekirdek alani, yliksekligi ve genisliginde ¢ok az miktarda
azalma gozlenmistir. Degisik oranlarda Cr ve Si igerigine sahip geliklerin kaynagi
sonrasit Cr’mun miktarinin artmasi figkirma ¢esidini (PT) etkilemezken, Si oraninin
0,5 arttirilmastyla figkirma tipi ST ye donilismiistiir. Bu durum Si’nin fiskirma ¢esidi

tizerine etkisinin iizerinde dnemli bir parametre oldugunu gosterdigi belirtilmistir.

Tablo 4.3: Fiskirma Limit Akimu, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler.

YS/MPa Viscosity/mP S
Steels ELC/KA R/uQ cm Tmp/°C o/ x1078°C™1 1200°C Tmpt50°C
Base 9.2 16.2 1517.0 27.4 9.04 5.99
1Cr 9.0 213 1515.3 271 9.16 6.02
2Cr 9.0 26.4 1514.2 26.8 9.31 6.05
3Cr 8.6 30.3 1512.6 26.5 9.44 6.12
0.55i 9.0 254 1508.3 27.6 8.97 5.90
1.0Si 8.4 30.3 1500.3 28.0 8.89 5.87
1.5Si 8.2 36.1 1491.4 28.5 8.75 5.80
2.0Si 7.6 425 14821 29.8 8.60 5.75
0Al 8.2 31.0 1489.9 28.6 8.60 5.96
0.5Al 7.8 36.2 1491.2 30.0 8.54 5.83
1.0Al 7.6 40.3 1491.5 314 8.47 5.69
1.5Al 7.4 451 1492.0 328 8.00 5.55
0.18C 8.4 31.3 1485.6 28.5 8.63 5.97
0.24C 8.4 327 1480.4 28.6 8.65 5.96
0.28C 8.2 355 1476.9 28.7 8.67 5.94
0.34C 8.2 36.2 1470.8 28.7 8.72 5.93
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Kong ve Kang fiskirma limit akim degerinin belirlenmesinde alasimlandirilan
celigin degisen Ozellikleriyle arasinda bir korelasyon iizerine c¢alismalarini
genisletmislerdir. Alasimlandirilmis malzemelerin  6zdirencini  Olgerek, termal
genlesme katsayisi, yiiksek sicakliktaki mukavemet degeri ve viskozite degerleri
Ol¢iilmesi zor oldugundan JMatPro (version 5) programiyla, yiiksek sicaklikta olusan
tepecigin sicakligr tespiti yine ¢ok zor oldugundan Sysweld programindan
yararlanilarak tepit edilmistir. Biitiin bu degerler Tablo 4.3’de gosterilmektedir [47].
Gergeklestirilen korelasyon caligmalar1 sonrast katkisi yliksek bulunan ve esitlik
(4.1)’de gosterildigi gibi bir bagintiya ulasilmistir. Ulagilan bu denklerin R2 degeri
0,96 olup, Sekil 4.37°de goriildiigli gibi deneysel sonuclari ¢ok iyi temsil etmektedir
[47].
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Sekil 4.37: Deneysel ve Esitlik Sonuglarinin Karsilagtirilmasi.

4.8. Metot

Kabarti/Projeksiyon kaynaginin diger elektrik diren¢ kaynaklarindan olan
nokta diren¢ veya dikis kaynagindan 6nemli bir farki vardir. Nokta diren¢/dikis
kaynaginda kaynak havuzu kontrol halinde ve atmosfere acik olmayan bir
durumdayken, kabarti kaynaginda olusan kaynak havuzu kontrolsiiz ve atmosfere
acik bir yapidadir. Bu durum direng kaynagi i¢in problem olan figkirma ve 6zellikle
capak olusma riskini katlamaktadir.

Fiskirma diren¢ kaynagi sirasinda kaynak havuzundan yiiksek enerjiye sahip

ergimis metalin hizlica uzaklasip, etrafa sacilmasidir. Sekil 4.38’de sag alt kisimda
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gorillen kivileom veya sigranti olarak da adlandirilan parlaklik fiskirmay:
gostermektedir. Kaynak havuzundan hizli bir sekilde fiskiran ergimis metal 151k
sacarak yayilmaktadir. Eger bu fiskirma kaynak havuzundan koptuktan sonra
cevreye sagilmayip, is parcasi ya da kaynak edilen baglanti elemanina yapisirsa,

katilasir ve capak dedigimiz belirli bir sekli olmayan forma doniismektedir.

R
— \v'\\w '”&’!r

ETRAFA FISKIRMA

Sekil 4.38: Kabarti/Projeksiyon Diren¢ Kaynaginda Figskirma ve Capak Olusumu.

Uygulamada capaklanma mikroskop altinda tespit edilir. Capak dedigimiz
(Sekil 4.38) yap1 boy ve en dl¢iimii yapilarak raporlanmaktadir. Olgiilen degerler
belirlenmis sartlara uygunluguyla karsilastirilir ya da var/yok kistasina tabi tutularak
capak degerlendirilmektedir.

Uygulamada capagin sayisallastirilmasi sadece boyut dl¢limiiyle yapilmaktadir.
Capak olusumuna sebep olan figkirma degerlendirmeye alinmamaktadir. Figkirma bir
capak olamamakla birlikte ¢apak olma potansiyelini tasiyan bir risk unsurudur. Bu
sebeple capak ve fiskirmayr bir potada ele alan bir metodoloji gelistirilmesi
benimsenmistir.

Capaklanma mikroskop yardimiyla yapilan ol¢limler sonucu nicel degerler elde
edilmektedir. Fakat figkirma igin higbir yontem uygulamada ya da literatiirde
rastlanmamustir.

Figkirma kaynak havuzundan yiiksek enerjiyle ayrilan ergimis metin etrafa
yanarak sacilmasiyla olusmaktadir. Sac-civata kaynak ikilisini bir biitiin
degerlendirdigimizde kaynak havuzunda bir kiitle uzaklagsmaktadir. Yani sac-civata

ikilisinin kiitlesinde basa gore bir azalma olmasi beklenmektedir. Bu durum
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degerlendirilerek figkirmanin sayisallagtirilmasinda sac-civata ikilisinin kaynak
Oncesi toplam agirhigiyla kaynak sonrast toplam agirliklart arasindaki fark
kullanilacaktir. Bu fark kaynak sirasinda eser miktarda yanma sonucu atmosfere
karisan maddelerde vardir. Ama miktar1 ergimis metalin kiitlesiyle kartlastirildiginda
ihmal edilecek diizeydedir. Sonug olarak fiskirmanin nicel olarak sac-civata ikilisinin
toplam agirliklarinin kaynak 6ncesi ve sonrasi farki benimsenmistir.

Fiskirma esnasinda yanarak dagilan ergimis metal etrafa bir 151k sagmaktadir.
Olusan bu 1sikla sistemin kaynak Oncesi ve sonrasi kiitle farki arasindaki iliskisi

durumu da incelenecektir.

Sekil 4.39: Kaynak Sonras1 Capak Olusmus Crvata Ornekleri.

Kabarti kaynagi sonrasi olusan c¢apaklar her zaman farkli sekillerde
olugmaktadirlar. Olusan bu ¢apaklarin Olclimleri en biiylik ylikseklik ve genislik
degerlerine  ulasilacak  sekilde  yapilmaktadir. Fakat yiizey genislikleri
degerlendirildiginde birbirinden farkli degerlere sahiptirler (Sekil 4.39).

Capaklar sadece maksimum yiikseklik ve genislik degerleri bir 0©n
degerlendirmeye tabi tutulmadan kullanilacak olursa yaniltict sonuglar elde edilebilir.
Olusan ¢apaklarin yiizey alanlar1 birbirinden farkli olup, ylizey alanlarinin tespitiyle
capaklar arasindaki fark ortaya konabilir. Capagin hacimsel bir yapisi olmasi bir
sapma sebebiyet verebilir. Fakat hesaba katilmayan {icilincii boyut olan kalinligin
yiizeye orani ¢ok kiiclik oldugundan kalinlik ihmal edilebilir olarak goriilmiistiir. Bu
durum c¢apaklarin civatalarin iizerinden temizlenip, temizlenen capak pargalarinin
degerlendirilmesiyle asilabilir. Ancak bu temizleme islemi ¢ok zahmetli ve civatadan

malzeme koparma riski oldugundan uygulanabilir ve ekonomik bulunmamaistir.
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4.9. Makine ve Malzeme

Deneylerde M8 dis agilmis 20MnB4 c¢eliginden imal edilen, 8,8 kalitede
crvatalar kullanilmistir. Civatalar ii¢ adet iicgen kesite sahip muz/yay tipi kabartiya
sahip ve kaplamasizdir (Sekil 4.40).

Civatalarin kaynatildigr saclar 1,5 mm DP600 kalite celik olup, iki ylizeyi
galvaniz kaplidir (kaplama kalinligi:10 um). Bu gelik saclar 100x100 mm ebatlarinda
dilimlenmistir. Dilimlenen 100x100 mm ebatindaki sac plakalara kalip yardimiyla
tam ortalarindan @ 9 mm’lik delik agilmistir (Sekil 4.41). Kalip yardimiyla bu
islemin gergeklestirilmesi hem hizli numune hazirlama, hem standart capta ve
konumda delik elde etme hem de matkapla delmeye gore capaksiz delik elde etme

avantajlar1 saglamistir.
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Sekil 4.40: Muz/Yay Tipinde Ug gen Kesite Sahip Ug Adet Kabartiya Sahip M8
Norm Civata Uretimi Kaynak Crvatasi.

Sekil 4.41: a) Sac Plakalara @ 9 mm’lik Delik Agma Amaciyla Imal Edilen Delme
Kaliby, b) iki Yiizeyi Galvaniz Kapli 1,50 mm’lik Kallikta DP600 Celiginden Sac
Plakalar.
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Kaynak oncesi ve sonrasi fiskirmanin sayisallastirilmasinda kullanilacak kiitle
olgtimleri 0,1 mg hassasiyete sahip terazide gergeklestirilmistir.

Kaynak elektrotlar1, Sekil 4.42°de temsil edilen ¢izimdeki gibi iist elektrot diiz
tip, alt elektrot ortasinda civata saftin1 yerlestirecek sekilde bosluklu ve bu bosluk

akim atlamalarina kars1 izole edilmis bir elektrot grubu segilmistir [8].

Ust Elektrot
(Ddz Tip)

Celik Sac Kaynak

Alt Elektrot

Sekil 4.42: Deneyler Sirasinda Kullanilan Elektrot Grubu.

Kaynak islemleri Sekil 4.43’te olan Coskundéz yapimi Maksima CPP
projeksiyon kaynak makinast (pres tipi, anma giicii 180 kVA - %50 DT, su
sogutmali) ile gerceklestirilmistir. Kaynak parametrelerinde kaynak kuvveti kaynak
makinesi iizerindeki oransal valf ile ayarlanmaktadir. Kaynak akimi ise kaynak
makinesi kontrol tinitesi ¢ikt1 degerlerinden ve akim Olgerle tespit edilmistir. Kaynak
islemleri resim analizi i¢in 50 fps goriintiileme hizina sahip, manuel odaklanma
kontrolii ile sabit odak c¢ekimi saglayan Panasonic marka bir video kamera
kullanilmistir. Kaynak sonrasi kaynatilan numunelerin capak analizi i¢in stereo

mikroskop kullanilmigtir.

Sekil 4.43: Deneylerde Kullanilan Coskundéz Yapimi: Maksima CPP 180kVA Kaynak
Makinesi.
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5.DENEY CALISMALARI

Fiskirma ve ¢apaklanma endeksinin olusturulmasinda énemli noktalardan biri

onerilen endeks hesaplama yaklasiminin dogrulugunu saglayacak deneylerin

gerceklestirilmesidir. Bunu saglamak icin deney sayilar1 ve kaynak parametrelerinin

farkliligin1 gozeten birbirinden farkli iki deney grubu olusturulmustur. Grup-1

deneyleriyle fisgkirma ve capaklanma i¢in metot gelistirilecektir. Grup-2’de ise

ulasilan metodolojinin dogrulugu degerlendirilecektir.

5.1. Grup-1 Deneyleri

Birinci deney grubu Tablo 5.1°de goriildiigii gibi kaynak akiminin, kaynak

stiresinin birlikte degistirildigi bes farkli deney seti 4’er tekrar ile toplamda 20 adet

civata kaynak edilecegi bir plan benimsenmistir.

Tablo 5.1: Grup-1 Deneyleri i¢in Secilen Kaynak Programi.

KAYNAK PARAMETRELERI BIRIM
DIRENC
g icin
é Akim, | Cevrim Elektrot Sire, ENERJI
2 I Siiresi, Basinci t a/rR=T
< xal t, Puls [bar] [ms] M/Q]
1
2
3 26 3 1 0,3 60 40,56
a
5
6
= 24 3 1 0,3 60 34,56
8
9
10 22 4 1 0,3 B8O 38,72
11
12
13
14 20 4 1 0,3 B8O 32,00
15
16
17
18
18 4 1 0,3 80 25,92
19
20
Fiskirma endeksinin tanimlanmasina girdi  olusturmasi

i¢in

Grup-1

deneylerinin kaynak edilecek sac-civata ciftleri kaynak planinda kullanilacagi deney

setine gore numaralandirilip, kaynak oncesi kiitle 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.
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Civatalarin saclara plana uygun kaynaklar1 sirasinda kaynak islemi kayit altina
alimmistir. Kayda alinan video fiskirma neticesinde eksilen kiitleyle olusan 1s18in
arasinda bir korelasyonu degerlendirmek igin analiz edilecektir.

Kaynak islemleri sirasinda kaynak makinesine tanimlanan akim degerleri anlik
sebeke dalgalanmalari, empedans etkisi ve kaynak makinesinin toleranslarindan
dolayr farklik gosterebilmektedir. Kaynak anindaki akim degerleri kaynak
makinesinin ¢ikis gostergelerinden kayda alinmistir.

Kaynak isleminden sonra tekrar kaynatilmis sac-civata ikilisinin agirliklar

Olciilmiistiir.

5.2. Fiskirma Yogunlugu ve Capak Ol¢me/Degerlendirme
Metodolojisinin Olusturulmasi

Grup-1 deneyinden alinin sonuglar Tablo 5.2’de derlenmistir. Kameranin
elverdigi goriintiileme hiz1 mertebesinde resimlere (karelere) ayirip, fiskirma sonucu
meydana gelen parlama, Luminosity (Gri) Endeksi-255 (LuG255) degeri ile
belirlemistir. Fiskirma dncesinde ortamin da bir LuG255 degeri oldugundan, fiskirma
sonucu parlakliktaki artis ALuG255, baslangictaki degerle fark alinarak her bir kare
icin hesaplanmistir. Parlama artimlar1 kaynak sirasinda maksimum artimin
yakalandig1 anindaki ALuG255 degeri ve kaynak siiresini temsil eden biitiin karelerin
Parlama artimlarinin toplami olarak degerlendirilip, sonuclar Tablo 5.2°ye
yansitilmistir.

Deneyler farkli kaynak akim ve siiresi birlikte degistirilmistir. Kaynakta verilen
enerjinin degeri sonuglar1 degerlendirme de 6nem arz etmektedir. (2.1) esitligindeki
diren¢ degeri 6lciilemediginden esitlik Q/R=i?*t olarak diizenlenerek birim direng
bagina enerji miktar1 hesaplanmistir (Tablo 5.2).

Deney oOncesi ve sonrasi kiitle farklarma bakildiginda fiskirma endeksinin
temelini olusturacak kiitle azalmasi Ongoriileri dogruladiglr goriilmektedir. Fakat
kaynak havuzundan parlayarak etrafa sacilan fiskirmanin neden oldugu kiitle
kaybiyla hem maksimum parlama hem de parlama artimlariin toplami arasinda bir
korelasyon olmadigi Sekil 5.1°de goriilmektedir. Figkirma endeksi i¢in hesaplanan
kiitle degerleri ¢ok kiiciik oldugundan bir esitlik, skala veya gostergede anlamh

olmayacagindan degerler binle genisletilip, fiskirma endeksi hesaplanmis oldu.
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Tablo 5.2: Grup-1 Deney Sonuglar1 Tablosu.

KAYNAK PARAMETRELERI BIRIM KUTLE PARLAKLIK
DIRENC
g icin Kaynak Kaynak Maksimum Toplam
i Akim, | Cevrim Elektrot | Sire, ENERJi Oncesi Sonras Kayip FISKIRMA. | Parlakhk Artinni | Parlaklik Atimn
g I Siresi, Basinc t a/R=Tt my my Am ENDEKSI [ALUgz55)mas FALUGss
g [ka] t. Puls [bar] [ms] M1/ Ig] [g] [g] Ersx [% Piksel] [% Piksel]
1 125,2386 | 1251930 | 0,0456 45,57 10,43 35,85
2 122,9675 | 122,9023 | 0,0646 64,60 3,72 36,23
—1 26 3 1 0,3 60 40,56
3 125,3949 125,3583 0,0366 36,57 7,51 33,25
4 125,0359 124,9975 0,0384 38,40 3,32 23,89
5 125,5663 125,5329 0,0334 33,43 5,08 40,10
6 123,2374 | 123,187% | 0,0495 49,47 4,47 39,19
—1 24 3 1 0,3 60 34,56
7 124,2520 124,2227 0,0293 29,30 2,97 23,58
8 123,2471 | 123,2026 | 0,0445 44,50 3,83 33,11
9 124,5454 124,5018 0,0446 44,57 6,68 45,94
10 125,0160 124,9871 0,0289 28,90 6,01 40,99
— 22 4 1 0,3 80 38,72
11 124,6881 124,6484 0,0397 39,67 6,13 36,95
12 123,7471 123,7179 0,0292 29,23 6,27 32,78
13 125,0672 125,0315 0,0357 35,73 7,74 43,22
14 125,3539 125,3149 0,0350 38,97 35,08 37,06
— 20 4 1 0,3 80 32,00
15 124,3860 124,3310 0,0550 55,03 4,50 41,64
16 124,9766 124,9447 0,0319 31,87 4,42 35,18
17 125,2060 125,1615 0,0445 44,47 5,14 36,42
18 124,9536 124,9209 0,0327 32,70 6,52 32,73
—1 18 4 1 0,3 80 25,92
19 124,6156 | 124,5949 | 0,0207 20,67 5,18 48,54
20 124,2527 | 124,2087 | 0,0440 44,00 5,34 46,15
70 . Grup-1 70 . Grup-1
60 =0
50 ¢ 50 ¢
* *
o8 * ® o + w5 *N -
E % . o0 g W < *
—_— » = + +*
+®* & - £ +
E 30 * e g 30 * *
=]
20 . < .
10 4 T 10 . .
0 2 4 & 2 10 12 15 25 35 45 55
(BLUGs5)max [ Piksel] FALu,.; [% Piksel]
(a) (b)

Sekil 5.1: Kiitle Eksilmesi ile Kaynak Parlamas1 arasindaki iligki: a)Kiitle Farki ile
Maksimum Parlaklik Artimi, b) Kiitle Farki ile Parlaklik Artimi Toplamu.

Ersk=Am 1000 (5.1)

Capaklarin ylizey alanlariin ol¢iimiiyle capaklar arasi farkin ve ¢apagin nicel
degerinin tam olarak ortaya konmasi énemlidir. Ancak bu 6l¢limiin eldeki imkanlarla
olabilirligi yoktur. Olsa bile dl¢limler uzun zaman alacagindan uygulanabilir degildir.
Bu noktada capaklar arasi benzerlikler ortaya konup, smiflandirma yolu

benimsenmistir.
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Noktasal Tip
Capaklar

Uggen Tip

Olciilebilen
Capaklar

Olgiilemeyen
Capaklar

Dentrit Tip Uggen Tip Dikdortgen Tip Sarkit Tipi

Sekil 5.3: Olgiilebilen Capak Tiplerine Ornekler.

Grup-1 deneyleri sonrast kiitle 6l¢iimii yapildiktan stereo mikroskop altinda
capak dl¢iimleri gerceklestirilmistir. Ilk asamada mikroskop altinda tespit edilebilen
capaklar; Olciiliip, Ol¢iilmemesine gore ikiye ayrilmistir. Daha sonra capaklar
incelendiginde da noktasal tip ve sarkit tipi olarak adlandirmasi uygun bulunan iki
tipte oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.2). Noktasal tip ise ii¢gen, dikddrtgen ve dentrit
olmak tizere tige ayrilmistir (Sekil 5.3).

bt
a
o |t
b

bt: Taban Genisligi

by

On Gortnim Yan Gorunum

. ‘

/i ﬁbm

s> | hy Mmaks =hithyths <> R
o :

ht: Vikseklik a; Yokseklik = Coric
b: Genislik 3 Bva: KOk Genisligi by Radyal Uzunluk
v B, Sarkit Yaksekligi R, Sarkit Yiksekligi
Ucgen Tip Dortgen Tip Dentrit Tip Sarkit Tipi

Sekil 5.4: Capak Tipleri ve Olgiimleri.

Noktasal tip capaklar i¢in Slgiilen ylikseklik ve genislik degerleri ¢arpilarak
capaklanma degerleri elde edilmistir (5.2)-(5.4). Sarkit tipi ¢apaklarda ise ¢apagin
yiikseklik ile genislik degeri ¢arpilip, civata saftina uzaklhigin yiikseklikle ¢arpinin
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yarisiyla toplanarak ¢apaklanma degeri hesaplanmasi benimsenmistir (5.5), (Sekil

5.4),

Cden = Z{[(bden)1 + (bden)2 + (Dden)3 +...] (Nden)max}

Ciigg = Z(biigg hii@g)

Cdrg = Z(adrg bdrg)

Csrk = Z(bsrk hsrk) + I/ZZ(Csrk hsrk)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Grup-1 deneyleri sonrasi ulagilan yukaridaki yaklasimlara dayanarak dl¢timler

derlenmis ve capak tipleri i¢in ¢apaklanma degerleri tespit edilmistir.

Tablo 5.3: Grup-1’de Yiiriitiilen 20 Adet Projeksiyon Kaynaginda Olusan
Capak Sayilari.

S GAPAK SAYISI

-

g Olgilebilen | Olgulemeyen Toplam Noktasal Tip Sarkit Tipi

g n n' N Noe N,y

1 2 2 a a i

2 1 1 2 2 | e
3 7 4 1 8 3

] 6 3 9 5 a

5 2 3 5 5 P
6 a 2 6 6 g
7 6 2 8 5 3

8 8 4 12 7 5

9 3 3 6 5 1

10 6 2 8 a 4

11 5 2 7 4 3

12 11 2 13 7 6

13 7 3 10 8 2

14 1 1 2 1 1

15 1 2 3 3 e
16 3 5 9 8 1

17 2 1 3 2 1

18 1 1 2 2 P
19 1 3 4 a | e
20 1 1 2 2 | T
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¥8

Tablo 5.4: Grup-1’de Yiiriitiilen 20 Adet Projeksiyon Kaynaginda Olusan Noktasal Tip Capak Cesitlerinin Stereo Mikroskop ile Olgiilen
Karakteristik Boyutlari.

Dentrit Gériiniimli Capak Ebadi Uiggen Tipi Capak Fhad: Dirtze n Tipi Capak Ebadi
| I i | I Il | I Il

s ] : : ! : t;)d:p{::m : 2 o] | 5 : : 2 o] : :

W}{P{gﬁ:}{?{!}{}{!?{!}{}ﬂ?{!}i}{}{ﬂi e e | Tl o] 13 35 e | el | e e
18 338 17 , ! , , 17 | o7 , z | 136 ,

T o e 1 [ e e e S e e e e s S e S S IS S e Taw [ ==

e | | el o | e e | e e | e | 1 1M | T

206 e el el Q8 : : : 0% | 0 | 18 | 157 | 1% L%

e o 1 [t e | | e o Lo o | o e o o | 38 | 0 | e | 0 [

282 3 11 e LW | Tl | Tl Taal | So | T | N e S R R EE N =
: : : : : 16 | 08 : 0® ! a5 :

e T T e | s N e e R T R R U
4B el LB | D el T T e | | e e | T T | el T ] 2314 0T | e
1% : 18 | 546 | : : 0% | 107 : 41 ¢ 100 | 291 | 046
E o 18 [ o o o [ o [ [ | 108 oo | | 85| 08 [0 ov [ 0

= | e | ol o el | e || e | T | e | e e ey

: : : : : : 1% ! ox :
R L e e e | el | e | el e N N S S EER N T =t
L L | : | 1B on L
. . . . . TRET .
}{}ii}{i}iﬁ}iﬁﬁi}ii}ii}{}i}iﬁ}i% 1067 | 0@ }{i}i}{}{}dﬁﬁi}ii}iﬁfi}{
! ! ! ! ! ! L% | 115 !




Tablo 5.3’teki capak 6l¢iim degerleri (5.2.5.5) esitliklerinden yararlanilarak her
deney seti i¢in olusan her gapak tipine gore ¢apaklanma degeri elde edilmistir. Elde
edilmelerinde ki temel unsur alan hesabidir. Fakat ebat Olctileri ayni1 olan iki farkl
capak tipinin endekse katkilar1 ayni olmamalidir. Bu nokta ¢apaklanma endeksine

katkilar rafine edebilmek icin her tip ¢apak i¢in alan katsayisi belirlenmistir.

Tablo 5.5: Capak Tipine Gore Alan Katsayilari.

Capak Tiplerine Gére Alan Katsayilari

Capak Tipi | Dentrit | Ucgen | Dikdértgen | Sarkit
Sembol ¢ A o) W
Deger 3/5 1/2 1 1/4

Stereo mikroskopla yapilan ¢apak incelemelerinde tespit edilen fakat 6lgtimii
yapilamayan ¢apaklar1 (n') da dikkate alan (5.6) esitligi capaklanma endeksinin

hesab1 olarak belirlenmistir.

Ecpx = (n'2/100)

+ (£ C+/1+ A Cligg + ¢ Cdrg + ¥ Csrk) (5.6)
Capaklanma endeksini baz alinarak yapilan ¢apaklanma endeks degerleri Tablo

5.6’da derlenmistir.
Birim direng i¢in enerji degeriyle ¢apaklanma endeksi arasinda bir iligki oldugu
Sekil 5.5’te goriilmektedir. Fakat toplam capak sayisiyla birim direng i¢in enerji
degeri arasinda bir iligki veya egilime rastlanmamaistir. Ayrica ¢apak sayisinin ¢ok
olmas1 capaklanma endeksinin yani ¢apaklanmanin da yiiksek oldugu c¢ikarimina
ufak bir degerlendirmeyle de ulasilabilir. Tek ¢apak olur ama capak biiyliktiir. Bu
durumda ¢apaklanma yiiksek c¢ikacaktir. Bu sebeple capak sayisiyla ¢apaklanma
arasinda bir korelasyon aranmasi saglikli goriilmemekle birlikte Grup-2 saglama

deneylerinde durum netlesecektir.

E = Ersk + Ecpx (5.7)
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Tablo 5.6: Grup-1’de Yiiriitiilen 20 Adet Projeksiyon Kaynaginda Noktasal ve
Sarkit Tipi Capaklanma Faktorleri ve Alan Katsayilari ile Hesaplanan Capaklanma
Endeksi Degerleri.

g NOKTASAL TIP CAPAKLANMA FAKTORLERI ALAN KATSAYILARI
ﬁ Dentrit Gardntmli Uggen Gériintimlii Dértgen Goriindimlii Sarkat Tipi ';’-‘PAKLAN!““
E (apaklanma Faktérii | Capaklanma Faktorii | Capaklanma Faktdrii | Capaklanma Faktoril ENDEKSI
2| Calmm? Cigglmm’] Cig I’} Con [ Sl A e |V Egn
1 37,11 0,00 0,00 0,00 HEN 1 1/a 2231
2 0,00 0,00 4,79 0,00 33 | 12 1 1/ 4,80
3 43,07 1,90 6,16 3,13 35 | 12 1 /4 36,90
4 14,65 0,00 5,92 2,46 35 | 12 1 i/a 15,62
5 11,07 0,00 3,46 0,00 /s | 12 1 1/a 10,19
6 187 0,00 7.96 0,00 3/5 12 1 1/a 9,12
7 14,31 0,00 2,81 2,83 5 | 12 1 1/a 12,14
3 8,20 0,00 3,98 4,54 35 | 12 1 i/a 10,33
9 0,00 1,30 0,20 2,68 s | 12 1 1/3 1,61
10 0,00 0,00 10,36 6,17 35 | 12 1 1/4 12,45
11 872 0,00 L7 0,90 5] 12| 1 1/a 7,21
12 26,85 0,56 5,55 8,93 3/5 1/2 1 1/4 4.1
13 6,44 0,39 1,76 0,98 5 | 12 1 i/a 6,45
14 0,00 0,00 0,00 10,65 35 | 12 1 i/a 2,67
15 0,00 0,00 1,24 0,00 s | 12 1 i/a 1,28
16 0,00 0,00 1,20 0,29 35 | 12 1 1/a 1,66
17 0,00 0,00 0,33 0,11 3/5 17 1 1/a 0.37
18 0,00 0,00 1,67 0,00 HER R 1 1/a 1,08
19 0,00 0,67 0,00 0,00 35 | 12 1 1/ 0,43
20 0,00 0,00 2,06 0,00 305 | 12 1 i/a 2,07

50 e Grup-| 18 [ Grup-l

0 4 . 15 .

L 30 2 ¢ .
m& " ., 2 2 4 - *
10 - ‘ ., 3 : :
0+ * 0
20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
a) Q/R [MI/Q] b) Q/R [MI/Q]

Sekil 5.5: Grup-1’de Birim Direng i¢in Teorik Olarak Hesaplanan Enerji ile a)
Capaklanma Endeksi Arasinda Saptanan Baginti, b)Toplam Capak Sayis1 Arasinda
Saptanan Bagnti.

Capaklanmanin sebebi kaynak havuzundan ayrilan fiskirmalarin saca veya
civataya yapigmasi sonucu gergeklesen bir hadiseydi. Fiskirma ve ¢apaklanmanin bu
sebeple ayr1 diislinlilmeden tek yapi altinda degerlendirilmesi benimsenmisti.
Dolayisiyla, her iki endeksin birbiriyle toplanmasi suretiyle fiskirma ve ¢apaklanma
endeksi E tanimlanmisg; Grup-1’deki kaynak isleminde hesaplanan bu bilesik endeks
degerleri Tablo 5.7 verilmistir. Fiskirma ve g¢apaklanma endeksi ile Q/R = i?'t

arasinda belirlenen bagit1 Sekil 5.6’da sunulmustur.
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Tablo 5.7: Grup-1’de Yiiriitiilen 20 Adet Projeksiyon Kaynaginda Hesaplanan
Fiskirma Endeksi ve Capaklanma Endeksi Degerleri Ile Bunlari Toplami Olan
Fiskirma ve Capaklanma (Bilesik) Endeksi Degerleri.

BiRIM
o DIRENG FISKIRMA ve
= icin CAPAKLANMA
X | ENERI | FISKIRMA | CAPAKLANMA (BiLESiK)
€| a/m-1% | ENDEKS ENDEKSi ENDEKSI
:L; [vi/Q1 Epsy Ecpy E
1 45,57 72,31 67,58
64,60 4,80 69,40
2 40,56
3 36,57 36,90 73,46
4 38,40 15,63 54,08
5 33,43 10,19 43,63
49,47 9,12 58,59
6 34,56 - . :
7 29,30 12,14 41,44
8 44,50 10,33 L4483
g 44,57 1,61 46,17
28,90 12,45 41,35
101 357 ' > d
11 39,67 7,21 46,87
12 19,23 24,21 53,44
13 15.73 0,45 42,19
38,97 2,67 41,64
1 32,00 - . .
15 55,02 1,28 56,32
16 31,87 1,66 33,52
17 44,47 0,97 45,44
18 32,70 1,68 34,38
23,92
19 20.67 0,43 21,09
20 44,00 2,07 46,07
= 8,150E-01x 15060
100 1 ! Rzza,zgo)é-m Grup-1
80 4
$
w %1 * g ‘
40 b4 $
20 *
04
20 25 30 35 40 45
Q/R [MJ/Q]

Sekil 5.6: Grup-1’de Yiiriitiilen 20 Adet Projeksiyon Kaynaginda Birim Direng i¢in
Teorik Olarak Hesaplanan Enerji ile Fiskirma ve Capaklanma (Bilesik) Endeksi
Arasinda Saptanan Baginti.

5.3. Grup-2 Deneyleri

Grup-2 deneyleri dogrulama deneyi olarak hizmet edecek olup, Grup-1
deneylerinden bazi farkliliklar1 vardir. Grup-2 deneyleri 5 tekrardan 5 deney setinden
olusmustur. Toplamda 25 adet civata kaynagi yapilacaktir. Grup-1 deneylerinde

kaynak akim ve siire degerleri birlikte degistirilirken Grup-2 deneylerinde sadece
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kaynak akim degeri degistirilmisidir. Grup-1 deneylerinde kaynak akim degeri olarak
kaynak makinesinin kontrol {initesine tanimlanan degerler dikkatte alinmistir. Grup-2
deneylerinde empedans degisimi, sebeke gilic degisimleri ve makinenin
verimliliginden kaynaklanabilecek kaynak anindaki akim degisimlerine 6nlem olarak
kaynak aninda akim &lger yardimiyla akim degerleri tespit edilmistir. ki grup
arasinda bu farklilasmanin ve degisim unsurlarinin etkisinin azaltilmasi adina
Oonlemler alinmasi, korelasyonlarda daha hassas sonuglar elde etmek ve her kosulda

Onerilen capaklanma ve figkirma endeksinin dogru sonuglar verdigini géstermektir.

= D

m:-
= .
:=

:‘A ;
m i

& €
Eﬁ'
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ﬁ...'\ i‘« .
’-“-"\ j..

Sekil 5.7: Grup-2’de Yiiriitiilen 25 Adet Projeksiyon Kaynaginda Figskirmaya Bagli
Parlamanin En Fazla Oldugu Karelerde Belirlenen Luminosity (Gri) Endeksi- 255
Parlaklik Artimlart.

Grup-1’de uygulanan biitlin asamalar(kaynak oncesi ve sonrast agirlik 6l¢iimii,
kaynak isleminin video kamerayla kaydedilmesi, stereo mikroskop ile ¢apaklarin

tespiti ve Ol¢iimii) Grup-2 i¢in de belirlenen deney plani 6zelinde gerceklestirilmistir.
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Tablo 5.8: Grup-2’de Yiiriitiilen 25 Adet Projeksiyon Kaynaginda Segilen
Kaynak Parametrelerine Karsilik Figkirmanin Birer Gostergesi Olarak Pargalarda
Kiitle Kayb1 Ile Maksimum Parlaklik Artimlar.

KAYNAK PARAMETRELERI BiRiM KUTLE PARLAKLIK
DIRENC

g Akim, T[kA] iciN Kaynak Kaynak Maksimum

ﬁ Cevrim Elektrot | Sre, ENERJi Oncesi Sonrast Kayip | Parlaklik Artim

£ | Ayarlanan Suresi, Basinci t Q/rR=Tt My my Am (ALUG255) rax

g | (anma) | Olgilen t Puls [bar] | [ms] m/Ql [g] [g] g] [% Piksel]

1 11,4 7,30 124,7001 | 124,6911 | 0,0090 1,8
B 11,3 7,66 1243534 | 1243434 | 0,0100 2,8
T 10 11,1 3 1 3 60 7,39 124,8830 124,8763 | 0,0067 2,0
I 11,5 7,54 124,7187 124,7087 | 0,0050 13

5 11,5 7,54 125,0380 125,0278 | 0,0102 3,5

6 15,6 14,60 125,3218 | 1253005 | 0,0213 5,8
[ 7] 16,2 15,75 123,7815 | 123,7592 | 0,0223 3,3
(s | 1 15,6 3 1 3 60 14,60 125,3240 | 125,3027 | 0,0213 4,2
[ 9 | 16,3 15,94 125,6052 | 125,5793 | 0,0259 3,0
E 16,3 15,94 123,8162 | 123,7910 | 0,0252 5,5

11 18,7 20,98 124,3657 124,3370 | 0,0287 13
E 20,4 24,97 124,9269 124,8839 | 0,0430 0,9
i 18 20,7 3 1 3 60 25,71 123,4499 123,4103 | 0,03%6 3,9

14 20,7 25,71 124,7195 124,6942 | 0,0253 4,2
[ 15 | 20,7 25,71 124,8213 | 124,7913 | 0,0300 4,2

16 2,7 30,92 124,7632 | 124,7286 | 0,0346 4,2
[ 17] 22,9 31,46 1250171 | 124,9782 | 0,0389 41
(18] =2 22,9 3 1 3 60 31,46 124,4866 | 1244261 | 0,0605 1,3
[ 19| 23,2 32,29 123,790 | 123,7555 | 0,0435 4,2
[ 20| 23,3 32,57 124,2840 | 124,2552 | 0,0288 1,9
i 24,8 36,90 123,9271 123,8%01 | 0,0370 13

22 25,8 33,34 124,9235 124,8713 | 0,0522 0,9
(23] 26 25,7 3 1 3 60 39,63 124,7001 | 124,6215 | 0,07%6 2,8
E 25,3 3841 123,9624 123,9168 | 0,0456 2,6

25 26,1 40,87 124,6537 | 1245800 | 0,0737 a0

Deneyler sirasinda alinmis video kayitlarinin deney seti i¢in gortintiileri Sekil
5.7°de gosterilmektedir. Video kaydindan alinmis bu resimlerin parlaklik analiz

sonuglari da Tablo 5.8’deki gibidir.

% Grup-Il
80 . .
= 65 *
.E, 50 : .
= e L%
20 * ‘e
5 | L4y + . . ‘
o 1 2 3 4 5 6 7
(BLugsss)max [% Piksell

Sekil 5.8: Grup-2’de Kiitle Kayip Miktarlariyla Maksimum Parlaklik Artimi
Arasindaki Baginti.
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Grup-1 deneylerinde kiitle azalmasiyla parlaklik arasi bir korelasyon
goriilmedigi tespit edilmisti. Fakat kesin bir hilkim koymadan Grup-2 deneylerinin
sonuglar1 beklenmisti. Sekil 5.8 incelendiginde kiitle azalmasi-maksimum parlama
arasinda Grup-2 deneylerinde de bir iliski tespit edilmemistir. Bu yaklagimin
basarisiz olmasmin en Onemli sebeplerinden biri kaynak islemi tam makineyi
karsidan gorecek sekilde tek agidan kayda alinmistir. Fakat fiskirma ii¢ boyutta
gerceklesmekte olup, sadece tek kamerayla saglikli sonu¢ alinamayacagi, bir birine
senkronize en az 1i¢ kameranin kullanimiyla bu durumun asilabilecegi
degerlendirildi. Ayrica kameranin saniyedeki kare (fps) sayisinin yetersiz kalmasi ve
kaynak ¢evriminde olusan figkirmanin tiimiinii kayit altina almamas1 diger bir faktor

olarak soylenebilir.

Tablo 5.9: Grup-2’de Yiiriitiilen 25 Adet Projeksiyon Kaynaginda Akim ve
Birim Direng I¢in Teorik Olarak Hesaplanan Enerji Degerlerine Karsilik Figkirma

Endeksi Degerleri.
Birim

Q | Ogiilen |  Direng
x Kaynak Icin Enerji FI$KIRM{&
£ | Alkmi, q/rR=Tt ENDEKSI
S| Ika) M)/Q] Eesa
1 11,4 7,80 9,00
2 11,3 7,66 10,00
3 11,1 7,39 6,70
a4 11,5 7,94 9,00
5 11,5 7,94 10,20
6 15,6 14,60 21,30
7 16,2 15,75 22,30
g8 15,6 14,60 21,30
9 16,3 15,94 25,90
10 16,3 15,94 25,20
11 18,7 20,98 28,70
12 20,4 24,97 43,00
13 20,7 25,71 39,60
14 20,7 25,71 25,30
15 20,7 25,71 30,00
16 22,7 30,92 34,60
17 22,9 31,46 38,90
18 22,9 31,46 60,50
19 23,2 32,29 43,50
20 23,3 32,57 28,80
21 24,8 36,90 37,00
22 25,8 39,94 52,20
23 25,7 39,63 78,60
24 25,3 38,41 45,60
25 26,1 40,87 73,70
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Sekil 5.9: Grup-2 Deneylerinde a) Olgiilen Akim Degerleriyle Fiskirma Endeksinin,
b)Birim Diren¢ Basina Enerjiyle ile Fiskirma Endeksinin Iliski Grafigi.

Tablo 5.9°da kiitle farklarindan yararlanilarak figkirma endeksinin ve Slgiilen
akimdan yararlanarak birim diren¢ basma diisen enerjinin hesaplanip, derlendigi
veriler sunulmustur. Verilerin daha 1iyi yorumlanabilmesi adma Sekil 5.9°da
sunulmus fiskirma endeksinin dlgililen akim degerleriyle ve birim direng basina enerji
miktart arasindaki iligki grafikleri ciddi bir ortiisme ve baginti sergilemektedir. Artan
akim ve enerjiyle figkirma endeksinin yani fiskirma olugma riskinin arttigi
goriilmektedir. Ayrica kaynak akiminin akim Olcer vasitasiyla tespit edilmesi

grafikteki sagilmayi azalttig1 goriilmektedir.

Tablo 5.10: Grup-2°de Yiiriitiilen 25 Adet Projeksiyon Kaynaginda Olusan

Capak Sayilari.
=]
= CAPAK SAYISI
g Olgulebilen | Qlgilemeyen Toplam MNoktazal Tip Sarkit Tipi
I n ' ] L. My
— = —t=— == = ==
1 — —_ il — il e — il — il
2 ﬁf"v‘.'?'t?-—:'_ “-_'-'?-—F-'J_' ‘:'_“:—:‘_:_' .?.':—d‘;_’
3| == | o= | == | = | = -
Ol S __;-ﬁ-;__#. __' = i — '.:—\.'_'__ - e N __-_ — N
6 | e e | e | e | e
1 1 1 =1 =]
e e e I ===
g e '__‘_:u- - B T
g p g T ——— = el
I e
12 :'_“:H='_’: ‘??:—:‘_3' __ - :-:‘_;__' __ _—:—=—’=_ - ——— ==
13| —=———_ | == | == | == | —=—=__
T I i ] ]
15 | == & " & i
16 1 e 1 T | 1
17 1 a 5 5 i
- =
12 2 1 E) F! 1
13 3 ) f ] 2
20 2 2 4 2 2
21 3 4 7 G 1
22 6 4 10 7 3
23 5 5 10 5 5
24 5 B 11 7 4
25 7 2 3 5 4
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Tablo 5.11: Grup-2 Kapsaminda Yapilan Civata Kaynaklarinda Tespit Edilen
Sarkit Tipi Capaklarin Ebatlari.

ONDEN GORUNUS YANDAN GORUNDS

I (] m [\ v I n m v

gk | sarkc | Kok | osarkn kak | sarkc kok | sarkt | Radyal | sarkr | Radyal | Sarke | Radyal | sarkr | Radyal | sarkr
enisligi |Viksekligi| Genisligi |Yoksekigi| Genisligi | Viksekligi| Genislizi | Yoksekligi| Uzunluk |Yiksekligi| Usunluk [Yoksekligi| Umunluk |Viksekligi| Usunluk |Viksekligi

1| P [mm] | By [mm] | hys [mm] | By [mm] | Dy [mm] | Bys [mm] | by [mm] | €y [mm] | hyse [mm] | e [mm] | hyg [mm] [ e [mm] | by [mm] | oo [mm] | hys [mm]

=4
a

(NN

) A
\ |
| |

alil | 1
[l )
I T

| 1,03

19| 027 | 054
20| 239 | 1,07 | 190 ! 036 : ; : 039 | 1,07

Il Il J
1 L L
22| 149 | o711 | 239 | 039 | 036 |
28| 081 | 052 | 251 1 036 i

281 | 120 | 2,88 | 0,8 39 | 0,69 1,27 | 1,
25| 1207 129 [ 200 T o7 | 116 | 105 H H 131 | 0,77

0,32

Grup-2 deneylerinde stereo mikroskop incelemelerinde tespit edilen ¢apaklarin
sayis1 Olgiilebilmeye gore, sarkit ve noktasal tipe gore tasnif edilmis vaziyette Tablo
5.10’da goriilmektedir. Grup-2 deneylerinde tespit edilmis sarkit tipi ¢apaklarin
ebatlar1 Tablo 5.11°de derlenmistir.

Noktasal tipe ait olan tiggen, dikdortgen ve dentrit gériiniimlii ¢capaklarin tespit
edilmis capak ebatlar1 Tablo 5.12’de sunulmustur. Tablo 5.11 ile Tablo 5.12
derlenmis veriler (5.2)-(5.5) esitliklerinden yararlanarak tiggen, dikdortgen, dentrit ve
sarkit tipi igin ¢apaklanma seviyeleri hesaplanmistir. Hesaplanan capak degerleri
(5.6) esitliginde alan katsayilariyla carpilip, ¢apaklanma endeksi hesaplanmustir.
Tablo 5.13’te fiskirma ve ¢apaklanma endeks sonuglar1 derlenmis, (5.7) esitligine
gore capaklanma ve figkirma bilesik endeksi hesaplanip yine Tablo 5.13%e

yansitilmastir.
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Tablo 5.12: Grup-2 Deneylerinde Yapilan 25 Civata Kaynagi Sonras1 Noktasal Tip Capaklara Ait Capak Olciim Tablosu.

Noktasal Tip Capaklar
Dentrit Goriiniimlii Capak Ebadi Uggen Tipi Capak Ebadi Ddrtgen Tipi Capak Ebadi
I Il mn I Il mn I Il {11
Taban ! Taban ! Taban ! Taban ! Max. Taban ! Taban ! Taban ! Taban ! Max. Taban ! Taban ! Taban ! Taban ! Max. Taban !Y"k s Taban !Y"k s Taban !Y"k ik . !Yi_iksekli o !\‘i.iksekli . !Yi.iksekli
Genisligi | Genisligi | Genisligi | Genisligi | Yakseklik| Genislizi | Genislisi | Genisligi | Genisligi | Yikseklik | Genisligi | Genisligi | Genislizi | Genisligi | Yaksekiik] Genislizi || Genigligi || < | Genisligi || o k] Genislik| Genislik Genislik)
No | B:fmml | bulmm] | bofmm] | e fmm] e lmm]| b mm] | s fmm] | by fmm] | . [mm] (e ]| b fom] | b lmm] | B, lmm] | &, lmm] (e mmf 6w | B | ) | g | O 2 ey | S e[| EE 2
1 : :
: T T T T T T T T T T T : T T T T T
2 . . . ] . . . ] . . . . . . . . . .
3 | | | i | | | i | | | | | | | | | |
4 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
5 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
6 ! | | | | | | | | | | | ! | | | | |
7 ! f f : o o G ! f f f f f
: T T T : : : T : : : T : T T T T T
3 . . . ] . . . ] . . . . . . . . . .
2 e Tl e P | | | | | |
10 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
11 ! ! ! I ! ! ! I ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
12 ! | | | | | | | | | | | ! | | | | |
13 ! f f : o o G ! f f f f f
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
14 B B B : B B B : B B B B B B B B B B
15 | | | i | i | | | | | | |
16 | | | | | | | | | | | |
17 | | | | | | | | | | 0,51 | 0,59 | |
18 ! ' ' ! ! ! ' ! ! [ 0,17 | 1,33 [ [
19| 153 ' ' ! 0,43 ' ! ' ' ' ' 0,67 | 0,60 ' '
T T T T T T T T T T T T T
20 ; ! ! I ! . ! B ! ! B ! !
21| og0 | | | | 0,76 i , | 111 | 034 | i 3,57 | 0,69 i i
22| 1,77 | i i i 1,16 i i i 0,82 | 0,93 i i 2,01 | 0,42 i i
23 i i i i i i i 116 | 0,91 i i 0411034 [ 1,16 I 091 | 1,36 | 0,51
24 ! ' ' ! ! ! ' ' ' ' 046 | 0,36 | 0,91 | 0,84 !
25 ' ! ! ! ' ! ! 410 | 175 : ! 1,27 1 1,20 [ 2,06 | 0,89 | 046 | 1,16




Tablo 5.13: Grup-2 Kaynak Deneyleri Sonucu Noktasal ve Sarkit Tipi
Capaklanma Faktorleri ve Alan Katsayilari Ile Hesaplanan Capaklanma Endeksi,
Fiskirma Endeksi ve Bilesik Endeks Sonuglari.

. B . FISKIRMA ve
] NOKTASAL TiP GAPAKLANMA FAKTORLERI ALAN KATSAYILARI CAPAKLANMA
% | Dentrit Gérimiimli iiggen GEriintimlii | DBrtgen Goriintimlii sarkat Tipi ';APAK"AN!V'A F'SK'RM‘B (BiLESIK)
Z|@ Faktérii | G Faktbrii Faktérii Faktorii ENDEKSI ENDERS! ENDEKSI
2 Cien [mm?] Cogg [mm] Cag [mm?] Con [mm?] 3 A P v Ecpx Epsi E(Egpx-+Ersc)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 3s [ 12| 1 | 14 0,00 9,00 9,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 s [ 2| 1 | s 0,00 10,00 10,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 35 | 2| 1 | 14 0,00 6,70 6,70
4 0,00 0,00 0,00 0,00 3/s | 12 1 4 0,00 9,00 9,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 3s [ 12| 1 | 14 0,00 10,20 10,20
6 0,00 0,00 0,00 0,00 s [ 12| 1 | 14 0,00 21,30 21,30
7 0,00 0,00 0,00 0,00 s [ 2| 1 | ua 0,00 22,30 22,30
8 0,00 0,00 0,00 0,00 3/s | 12 1 4 0,00 21,30 21,30
9 0,00 0,00 0,00 0,00 35 [ 12| 1 | 14 0,00 25,90 25,90
10 0,00 0,00 0,00 0,00 35 [ 12| 1 | 14 0,00 25,20 25,20
1 0,00 0,00 0,00 0,00 s [ 2| 1 | s 0,00 28,70 28,70
12 0,00 0,00 0,00 0,00 s | 2| 1 | 14 0,00 43,00 43,00
13 0,00 0,00 0,00 0,00 s | 2| 1 | 4 0,00 39,60 39,60
14 0,00 0,00 0,00 0,00 35 [ 12| 1 | 14 0,00 25,30 25,30
15 0,00 0,00 0,00 0,00 s [ 12| 1 | 14 0,36 30,00 30,36
16 0,00 0,00 0,00 1,69 35 | w2 | 1 | 14 042 34,60 35,02
17 0,00 0,00 0,30 0,00 3/s | 12 1 4 0,46 38,90 39,36
18 0,00 0,00 0,23 1,22 3s [ 12| 1 | 14 0,54 60,50 61,04
19 0,66 0,00 0,40 0,15 3s [ 12| 1 | 14 0,92 43,50 44,42
20 0,00 0,00 0,00 4,35 s [ 2| 1 | s 1,13 28,80 20,93
21 0,61 0,38 2,46 0,00 35 | 2| 1 | 14 3,18 37,00 40,18
22 2,05 0,76 0,84 5,56 35 | 2| 1 | 14 4,01 52,20 56,21
23 0,00 1,06 1,89 2,98 35 [ 12| 1 | 14 3,41 78,60 82,01
24 0,00 0,00 0,93 7.84 s [ 2| 1 | s 3,25 45,60 48,85
25 0,00 7,18 3,89 6,28 35 | 12| 1 | 14 9,09 73,70 82,79

Kaynagin olusumuna etken onemli sebep olan enerjinin ve enerji lizerinde

onemli etken dolayisiyla kaynak iizerinde onemli etken olan akim; c¢apaklanma

lizerine etkisi arasinda bir baglanti oldugu Sekil 5.10°da grafiklerden agikardir. Fakat

toplam capak sayisinin akim ve teorik enerji girdisiyle olusturdugu grafikte sacilma

mevcuttur. Bir bagint1 veya egilimden bahsetmek s6z konusu degildir.

12 V= SALE OTas e Grup-lI 100 = 4,202E-022. 111800 Grup-ll 1 ¥=1,524E+00x- 3,013E+01 Grup-Il
i o _
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- r L -
S 6~ ) w ' = +
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; — .l vall @
ol e ——ee® 0 o e
2 12 22 M 25 3B 17 “ 7w 2B w0 L - T I
I[kA] I[kA] I[kA]
12 y = TAI2E-Dhe? 1masLs Grup-li 100 ¥ = O661E-D1x-k0 Grup-lI 15 ¥ = 5.627E-01x- 1,3126-01 Grup-l
) R?=9,030€-1 A% =9,045E-01 127,71
10 . ® - “ Ri=7,7136-01 .
8 ) -
£ s w @ . ey =° e
~ %
o § a0 ’,,.»',“ . 5 . o
.. A . 7
2 _ 20 o 3 5 e ?
~— _— .
o By ' o 0 "ee
26 29 E 2 E~] 38 an 15 20 25 30 S 40 45 23 26 29 2 35 38 41 a“
Q/R [(M)/0) Q/R [MI/a] Q/R [M1/Q]
a) b) <)

Sekil 5.10: Akim ve Birim Diren¢ Basina Enerji Miktariyla a) Capaklanma Endeksi,
b) Bilesik Endeks ve ¢) Toplam Capak Sayis1 Arasindaki Baginti Grafikleri.
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6. SONUCLAR

Kabarti/Projeksiyon  kaynaginda olusan c¢apaklanma ve fiskirmayi
sayisallastirma ve bu iki durum arasindaki iligkiyi ortaya koymak iizere; 20MnB4
malzemeden imal edilmis, 8.8 kaliteye sahip kaplamasiz M8 bir civatanin 1,5 mm
kalinligindaki galvaniz kapli DP600 kalite saca kaynatildigi iki grup deneyle
fiskirma ve c¢apaklanma iizerine kaynak akim siddetinin ve teorik hesap iizerine
belirlenen 1s1 girdisinin etkisi oldugu ve iki parametrenin de benzer egilimler

gosterdigi belirlenmistir.

120
e GrUP- 1

s Grup-2
80 -

Ersc

[:1v]
40
20 4

0 15 30 45 60 0 15 30 45 60

a/R [M/0] Q/R [M)/Q]
(a) (b)
16
14 — Grup-1
1z —_—Grup-2
10 -
2 8
[
4
3
4] f 1
&0 0 15 30 45 a0
QR [MI/a] a/R [MI/a]
(c) (d)

Sekil 6.1: Fiskirma ve Capaklanma Diizeyine Yo6nelik Tanimlanan ve Onerilen
Gostergelere Dair Grup-1 ve Grup-2’den Elde Edilen Bagintilarin Karsilastirilmasi:
a) Fiskirma Endeksi, b) Capaklanma Endeksi, ¢) Figkirma ve Capaklanma (Bilesik)

Endeksi, d)Toplam Capak Sayist ile Birim Direng i¢in Teorik Olarak Hesaplanan
Enerji Arasindaki Degisimi.

Grup-1 ve Grup-2 deneylerinden alinan ¢apaklanma endeksi, fiskirma endeksi,
capaklanma ve fiskirma bilesik endeksi ayrica toplam capak sayisinin direng bagina
teorik hesaplanan 1s1 girdisiyle olan bagintilar Sekil 6.1’de derlenmistir. Tezin metot
kisminda o©ne siiriilen c¢apaklanma ve fiskirmanin miinferit kullanimlarinin
capaklanma derecesini ortaya koymada yetersiz kalacagini Sekil 6.1deki grafiklerde
goriilmektedir. Is1 girdisinin toplam ¢apak sayisiyla (N=n’+n) olan iliskisi iki farkli
grupta benzer egilim gostermekle birlikte, Grup-2’nin 1s1 girdisi arttikga gosterdigi

toplam c¢apak sayisindaki artis egilimi daha yiiksektir. Fiskirma endeksiyle 1s1
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girdisinin iligkilendirildigi grafik degerlendirildiginde Grup-1 30 MJ/Q’a kadar daha
fazla fiskirma gosterirken, bu noktadan sonra Grup-2’nin fiskirma yogunlugunda
daha fazla artis goriilmektedir (Sekil 6.1). Is1 girdisinin artmasiyla ¢apaklanma
endeksi belli bir seviyeye kadar her iki grupta da degisim gostermezken sonrasinda
Grup-1’in capaklanma seviyesinde daha hizl artig goriilmektedir.

Capaklanma ve figkirma bilesik endeksinin 1s1 girdisiyle olan her iki gruptaki
bagintinin egilimi ise nerdeyse tamamen Ortiismektedir. Fiskirma kaynak
havuzundan sacilan ergimis metaldir ve is parcasina tutunmasiyla ¢apak
olusmaktadir. Bu durum figkirmanin c¢apak olusumuna potansiyel risk teskil ettigi
aciktir. Potansiyel capak olan her fiskirmanin capaklanma endeksinden ayri
degerlendirilmesi hatali sonuglara sebebiyet verecegi capaklanma ve figkirma
endekslerinin ayr1 ayr1 degerlendirmelerinde farkli egilim géstermesinden dolay1 agik
olup, bilesik endeksin her iki grupta tamamen ortiisiir derecede uyum gostermesi bu

yaklagimin dogrulugunu gostermektedir.
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