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Elektrik nokta direng kaynagi, yalmzca karbon celiklerinin degil aym
zamanda paslanmaz geliklerin, 1stya dayanikli alagimlarin, alliminyum, bakir
alagimlarinin ve reaktif metallerin levha kaynaginda genis bir uygulama alanina
sahiptir. Ozellikle yiiksek operasyon hizi, mekanizasyondaki kolaylik, bindirme
birlestirmelerden dolay: kalinlik igin elektrot sallama hareketine gerek olmamas,
kaynak agz1 ve dolgu metaline ihtiyag duyulmamasi bu yéntemin cazip
ozellikleridir.

Direng kaynaginda, is pargalari 1s1 ve basing enerjisi kullanarak birbirlerine
birlestirilirler. Is1, Joule kanununa gére akim gegisine gosterilen direng yardimiyla
olusturulur. En yiiksek sicaklik, pargalar arasindaki temas ylzeyindedir. Levhalar
arasindaki, kaynak noktasimin olustugu ve dolayisiyla 1stya gerek duyulan yerdeki
temas direnci, kaynak iglemlerinin ilk anlari i¢in en 6nemli direngtir.

Nokta kaynaginda, soguma hiz1 ¢ok yiiksektir. Bu hizli sogumanin
sonucunda, 6zellikle kalin pargalarin kaynaginda sicaklik yiiksek oldugundan
malzeme i¢ yapisinda bazi degisiklikler olusabilir. Bu nedenle nokta direng
kaynaginda soguma hizi ve sicakhik dagilim olduk¢a Gnemlidir. Eger kaynak
zamani sabit ise, 1s1 olusumunu etkileyen en 6nemli faktorler, levha kalinlig: ve

akim giddetidir.



Bu ¢aligmada, levha kalinliklarinin ve akim siddetinin, soguma hizi ve
sicaklik dagilimi {izerine etkisi incelenmigtir. Bunun igin, termal metot olarak
adlandirilan deneysel bir yontem kullanilarak, kaynak bélgesinde, zamana bagh
olarak sicakliklar 6l¢tilmiigtiir.

Sonug olarak, kaynak akimi ve levha kalinliklarina bagh deneysel olarak
elde edilen sicaklik degerleri grafikler halinde sunulmugtur. Bu ¢alismada bulunan
sonuglar, diger metotlarla elde edilen sonuglarla kargilastirilarak, bu sonuglarin

birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 gésterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kaynak / Nokta Kaynag / Direng Kaynag
Is1 Olusumu / Sicaklik Dagilimi
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The method of electric resistance spot welding has an extensive
application in the joining of sheet metals not only in mild steels but also in
stainless steels, heat resisting alloys, aluminium and copper alloys and reactive
metals. Particularly attractive features of this process are the high speed of
operation, ease of mechanization, the self jigging nature of the lap joint and the
absence of edge preparation or filler metal.

The workpieces are joined to each other in resistance welding by using
pressure and heat. The heat is generated by the resistance to the passage of the
current according to the Joule’s law. Temperature is the highest at the contact
surface between the pieces. The contact resistance between sheets where the
nugget and, therefore, the heat is required is the most important resistance in early
period of the welding.

In resistance spot welding, the cooling speed is very high. As a result of
this rapid cooling, some changes can occur at the material of the workpieces.
That’s why, cooling speed and temperature distribution are very important in
resistance spot welding. The most important parameters which effect heat
generation in the welding region, are current density and sheet thicknesses, if

welding time is constant.



vii

In this study, effect of sheet thicknesses and current density to cooling
speed and temperature distribution in the welding region of the workpieces were
investigated. For this purpose, temperatures on the various points in the welding
region of the workpieces was measured depending on time by using an
experimental method as called thermal method.

As a result, temperature values depend on welding current and sheet
thicknesses were illustrated as graphics in figures. It was shown that the results
found in this study are very similar by comparing them with the results found by

another methods.

KEY WORDS: Welding / Spot Welding / Resistance Welding

Heat Generation / Temperature Distribution
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BOLUM I

GIRIS

1.1. Konunun Onemi ve Kullanilan Yéntem

Elektrik nokta direng kaynaginin, yalmzca belirli kalinliklardaki
malzemelerin  birlestirilmesi islemlerinde kullanim alanina sahip oldugu
diistiniilebilir. Ancak, bu ybntem, sadece yumusak celiklerin degil, aym1 zamanda
paslanmaz ¢eliklerin, 1stya  dayanikli  alagimlarin, aliminyum ve bakir
alagimlarinin ve reaktif metallerin birlestirilmesinde de genis bir uygulama alanina
sahiptir. Nokta kaynag, 3/4 ing kalinligina kadar olan saclarda dahi
kullamlmaktadir. Ancak, 6zel baz islemler ve uzun kaynak zamaninn gerekli
oldugu bu tip uygulamalar nadiren kullanilir ve normal st limit 1/4 ing
civarindadir. Nokta diren¢ kaynag yonteminin en &neml; 6zelligi, operasyon
hizinin yiiksek olmast, mekanizasyonunun kolay olmasi, herhangi bir én hazirhgin
ya da dolgu metali kullanmanin gerekli olmayigidir. Birlestirilen metalin, sadece
¢ok kisa bir zaman araliginda tane irilesme sicakliginda kalmas: ise, yontemin
metalurjik avantajidir.

Tim direng kaynag; yontemlerinde, akim tasiyan elektrotlar ve
birlestirilecek parcalar arasinda fiziksel bir temasin olmasi gerekir. Ayrica,
temastaki parcalar bir araya getirmek ve baglantiy1 saglamlastirmak i¢in, basing
da gereklidir. Is1, Joule kanununa gore, akim gegisine gosterilen direng yardimiyla
olusturulur. Kaynag meydana getirmek igin g pargalar1 igerisinden akim
gegirilerek olusturulan bu 1s1, parcalar arasindaki temas noktalarinda en yiiksektir,
bdylece 1s1 i pargalarinin tiim kalinligi boyunca yayilmaz. Bu ozellik, hizl1 bir
sekilde yiiksek kaliteli kaynaklarin yapilmasini saglar.

Nokta diren¢ kaynaginda, kaynak islemi 1sn.’den daha kisa bir siirede
gerceklesir ve ¢cok hizli bir soguma meydana gelir. Hizli bir 1s1] ¢evrim esnasinda,
ozellikle erigilen maximum sicaklifa bagl olarak yapida bazi metalurjik

degisiklikler olusabilir. Isil periyottan sonra kaynak bélgesinin mikro yapisi



incelendiginde, degisime ugramig bolgelerin oldugu goriilebilir. Malzeme ig
yapisindaki degisimin, mekanik 6zellikleri ve mukavemeti biiyiik dlctide etkiledigi
bilinmektedir. Ayrica zaman ve maliyet agisindan, soguma hizini tesbit edip, buna
gére de bazi tedbirler alarak, 1s1 kayiplarini minimuma indirmek miimkiindiir.
Dolayisiyla, hangi islem parametrelerinin soguma hizini etkiledigini arastirmak ve

kaynak bolgesinde meydana gelen sicakliklar: 6lgmek biiyiik nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada, nokta direng kaynaginda meydana gelen sicakliklar1 zamana
bagl olarak 6lgebilmek i¢in, uzaktan noktasal sicaklik 6lgen dijital bir termometre
yardimiyla farkli bir deneysel metot kullanilarak, malzeme kalinhiginin ve akim
siddetinin degisik kaynak noktalarinda 1s1 olusumu ve soguma hizi {izerindeki
etkileri incelenmigtir. Elde edilen sonuglar, bu konuda daha oOnce bagka

yontemlerle elde edilmis bilgilerle karsilastirilarak, dogrulugu arastirilmistir.

1.2. Sicaklik Dagiliminin Belirlenmesi I¢in Kullamlan Metotlar ve Calismalar

Bu alanda, simdiye kadar pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarda,
deneysel metotlar kullanildigi gibi, bazi niimerik ve analitik metotlara da

bagvurulmustur.

Giintimiizde, nokta kaynakgilar1 tarafindan verilen standartlara uygun bir
kaynak elde etmek i¢in gerekli olan parametre ayarlar1 ¢cogu zaman deneysel, bazi
durumlarda da teorik olarak yapilmaktadir. Kaynak el kitaplarinda tavsiye edilen
genel pratik bilgiler bir klavuz olarak kabul edilir, ancak yiiksek kaliteli kaynaklar
elde edilmek isteniyorsa, kaynak miihendisinin deneyimi ve teorik bilgisi
gerekmektedir. Tabii ki, tavsiye edilen bu pratik degerler de pek ¢ok deneysel
sonugtan ortaya ¢ikmaktadir. Pek ¢ok arastirmaci, bazi kaynak degiskenlerinin
etkilerini inceleyerek bu sonuglar1 genellestirmeyi denemistir. Bu sonuglar,
deneysel bir yapida olabilir, ya da simur sartlarindan elde edilebilir. Her iki
durumda da (deneysel ve niimerik ¢aligmalarda) kaliteli bir kaynak elde etmek
i¢in, bazi kriterler gelistirilebilir (Chakalev, 1994).



1.2.1. Termal ve Metalografik Metotlar
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~+——Ust elektrot
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Sekil 1.1. Sicaklik l¢limii igin termal yontem (Hults ve Veenstra, 1969)

—— Alt elektrot

Nokta kaynagi sirasinda olusan sicakliklar tesbit etmek igin, degisik
deneysel metotlar kullanilmigtir. Bunlardan bir tanesi, son yillarda gelistirilmis
olan termal yontemdir. Bu yontemde, Sekil 1.1°de de gosterildigi  gibi,
elektrotlarin belirli bir boliimii saclarn uc kismindan biraz daha ileriye
yerlestirilerek kaynak yapilir. Bu tip bir yerlestirme yapildiginda, sanki kaynak
isleminden Once kaynak bolgesinin kesiti alinarak ikiye bolinmig gibi
diistiniilebilir. Boylece, aragtirmacilarin yiiksek hizli renkli bir film iizerinde
kaynak olusumunu kaydetmeleri ve renkleri kargilastirarak olusan sicakliklari
hesap etmeleri miimkiin hale gelir. Bu termal fotograflar1 gekmek icin bir kamera
kullanilir. Kaynak metalinin kameranin gekim yaptigi yone dogru akmaya
zorlanmasi veya kaynagin daha az 1sinmig boélgelerini 6rtmesi sonucu, maximum
sicaklik seviyesi smirli bir degerde kalmaktadir. Ancak yine de, kaynak
sicakliklarini tesbit etmek ya da kaynak olusumu iizerinde galismalar yapmak igin
uygun bir yontem olarak kullamlabilir (Hults ve Veenstra, 1969).

Sicaklik dagilimi tesbiti igin bagvurulan bir diger deneysel yontem de,
metalografik metoddur . Yumusak gelik malzeme, gok hizli bir 1sinma ve soguma
periyoduna maruz birakildiginda, bir i¢ yap: degisikligi meydana gelir. Hizli bir
11l gevrim esnasinda, ozellikle erigilen maximum sicakliga bagl olarak yapida

bazi metalurjik degisiklikler olur. Isil periyottan sonra mikroyapinin incelenmesi,



her noktada maximum sicakligin olusup olusmadigini gérmek agisindan bir fikir
verir. Bu tip bir metalografik muayene sonucunda, secilen maximum sicakliklar
i¢in, hassas bir sekilde izotermlerin haritas: ¢ikartilabilir.

Bu islemde, nokta kaynagi yapilan numuneler dairesel olarak kesilir ve
metalografik inceleme igin hazirlanir. Asitle daglanan numunelere mikroskop
altinda bakildiginda, izotermal hatlar ve doéniisiime ugramis bolgeler agik¢a
gortilebilir. Boylece, en yiiksek sicakliklara ulagmig olan bolgeleri segmek ve

izotermal hatlar1 ¢izmek miimkiindiir (Bentley ve Greenwod, 1963).

1.2.2. Analitik Yontemler

Problemin komplex olmasi sebebiyle, diferansiyel denklemlerden yola
¢ikarak baslangig ve siur gartlar1 gibi uygun parametrelerin agik bir fonksiyonu
seklinde bir ¢oziim elde etmek miimkiin degildir. Ancak bazi arastirmacilar,
analitik bir ¢6ziim tiiretmek amaciyla, problemi basitlestirmeye ¢alismislardir. Bu
¢aligmalar sonucunda, 1sinma ve soguma oranlarmin degerlerini tesbit etmek igin,
zamana gore kolayca diferansiyellenebilir agik bir fonksiyon elde edilebilir.

Bu tip ¢6zlimlerin ana karakteristigi, elektrot ve temas direncinin ihmal
edilmesi, 1s1 dagilimi tizerine bazi kabuller yapilmasidir. Problemi diizlemsel
olarak ¢dzebilmek igin ¢ogunlukla ya kaynagi gevreleyen saca ya da elektrotlara
dogru olan 1s1 transferinde sadelestirmeler yapilir.

Kaynak 1sisinin sadece is pargasi ara yiizeyinde olustugu ve bu 1sinin,
sicakligr ortam sicakligina esit olan elektrodun dogrultusunda aktigi kabul edilir.
Bu analizler, sac kalinligina oranla ¢ok daha biiyiik elektrot ¢ap1 kullanilmasindan
dolay1, tek boyutlu 1s1 akiginin uygun bir yaklasgim olarak goziiktiigii metal
kaliplarin kaynagina uygulanir. Tam tersi bir durumda, yani sac kalinligina oranla
olduk¢a kii¢iik ¢apli elektrotlar kullanildiginda ise, iki boyutlu radyal bir 1s1
akisinin oldugu kabul edilebilir.

Genellikle, analitik ¢oziimler, belirli araliklarda simirlandinlmis
uygulamalar i¢in kullanighdir. Ancak nokta kaynagi yonteminin 1sil olaylarim

uygun bir sekilde agiklamada, bazi hatalara sebep olurlar. Bu yontemle sicakliklar



hesap etmek amaciyla, Veenstra (1969) tarafindan zamana bagimli diferansiyel

denklemlerin kullanildig1 analitik ¢oziimler gelistirilmigtir.

1.2.3. Niimerik Céziimler

Analitik bir metotda yapilmasi gerekli olan sadelestirmeleri ortadan
kaldirmak i¢in, niimerik metodlar kullanilabilir. Bu amagla, kaynak pargasinin
kiigiik elemanlari igin uygun diferansiyel denklemler tiiretilebilir. Bu elemanlar,
uzaysal nicelikler yardimiyla tayin edilir. Problemin ¢oziimiinde dijital veya
analog bir bilgisayarin kullanilmasi zorunlu oldugundan, ii¢ boyutlu incelemelerde
eleman sayisi ve buna paralel olarak da denklem sayis1 miimkiin oldugunca
ylksek tutulabilir. Analog bir bilgisayar iizerinde problemin islenmesi sirasinda,
her eleman igin en az bir tamamlayici gerekeceginden, bu metodun uygulama alan:
siirhdir. Cogu zaman, bilgi saklama kapasitesi yiiksek oldugundan, ok genis

sistemler i¢in dijital bir bilgisayarin kullanimi daha uygundur (Park ve Na, 1996).

Dijital bir bilgisayar yardimiyla desteklenmis ilk niimerik ¢Oziim,
Greenwood (1961) tarafindan sunulmugtur. Burada, is pargas igerisinde meydana
gelen 1s1 olusumu ve gergek kaynak geometrisi géz &niinde tutulmustur.
Elektrotlarin sogutma etkisi, elektrot - igparcas1 ara yiizeyinde bir ylizey 1s1
transfer katsayisi yardimiyla islemlere dahil edilmigtir. Malzeme &zelliklerinin
sicaklik ve temas direngleri iizerindeki etkileri ihmal edilmistir. Bu ihmallerin
yapilmasinin sebebi, kaynak periyodu esnasinda temas direncinin etkisi hakkinda
bilgi eksikliginin olmasidir. Ayni sebepten dolayi, is pargalari temas bolgesi

¢apin, elektrot ug ¢apr ile aym degerde oldugu kabul edilmistir (Schwab, 1986).

Niimerik olarak elde edilen sonuglarin dogrulugu, pek ¢ok aragtirmaci
tarafindan da desteklenmistir. Genellikle, teorik ve deneysel sonuglar arasinda,
ozellikle 1s1 olusumunun son agamalarinda, olduk¢a yakin degerler elde edilmistir.
Ancak, 1snma periyodunun baglangicinda, elekrotlar ve i$ pargalar ara
yiizeyindeki temas direngleri, hesaplanmig olan sicaklik degerlerinin gercek

degerlerinden diisiik olmasina sebep olmaktadir. Bir kisim aragtirmaci ise,



hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen sicakliklar arasindaki farkliliklarin,
malzeme 6zelliklerinin sicaklikla degisiminden kaynaklandigini savunmaktadir.

Bu alanda yapilan diger bazi ¢aligmalar ise s6yle siralamak miimkiindiir;

Chakalev ve Visknyakov (1994), nokta diren¢ kaynaginda akim
kesildikten sonra kaynak bolgesinin soguma hizin1 veren amprik bir baginti
gelistirmistir.

Cimen (1994), nokta kaynagimin &zellikle ilk peryotlarinda 1s1 olusumu
izerinde 6nemli bir etkisi olan temas direnci ile elektrot kuvveti arasinda bir
bagint1 bulmustur.

Chang ve Gould’a gore (1986), diisiik karbonlu geliklerin nokta kaynag:
esnasinda metalurjik degisimlere sebep olan en biiyiik etken, soguma oramidir. Bu
aragtirmacilar yaptiklar1 ¢alismalarda, kaynak bélgesini, elektrot - sac ara yiizeyi
ve saclar arasinda kalan gegis yiizeyi olarak ikiye ayirmiglar ve sac kalinligina dik
dogrultuda kaynak bolgesine dogru ilerledikge metalurjik yapinin farklihik
gosterdigini tesbit etmiglerdir. Buna gore, elektrot - sac temas bdlgesi boyunca
metalurjik yap1 sementit + perlit olurken, saclar arasindaki esas kaynak bélgesinde
yapl tamamen martenzite donlismektedir. Bu da, sofuma oraninin ve sicaklik
farkinin ~ elektrotlar arasindaki bélgenin  her yerinde aymi olmadigim
gostermektedir.

Bu c¢aligmada yararlanilan diger referanslar, Kaynaklar adi altinda
verilmistir.

Ikinci béliimde, kaynagin tanimi, kaynak igin gerekli olan temel sartlar ve
kaynak yontemlerinin siniflandirilmas: verilmektedir.

Elektrik direng kaynagi, elektrik nokta direng kaynagi ve prensipleri,
uygulama alanlari tiglincii béliimde yer almaktadir.

Doérdiincti  boliimde, kullanilan deneysel metodun amaci ve yapilisi
agiklanmig, deneyler sonunda elde edilen veriler grafikler halinde sunulmustur.

Tartisma ve sonug¢ boliimiinde, elde edilen sonuglar irdelenmis ve daha

once verilen teorik bilgilerle kargilagtirmas: yapilmistir,



BOLUM II

KAYNAK VE OZELLIKLERI

2.1. Girig

Bugiin, kaynak teknolojisi, pek gok bilimsel ve teknik disiplinleri igerisine
alan orjinal bir diisiince iizerine kurulmustur. Bununla beraber, kaynak tekniginin
gelismesi, uygulayicilarin edindikleri yeni bilgileri, kargilagtiklar1 pratik
problemlere uygulamalar1 sonucu olmugtur (Anik, 1983) .

Kaynagin gelismesinde, gegen yillar siiresinde, kaynak tekniginin
durumunun nasil degistigini gdsteren en iyi belirtilerden biri, metal endiistrisinin
kaynak iglemlerine karg1 tutumu olmugtur. Onceleri, metaller kaynak edilebilir
veya edilemez diye simiflandirilirken, bugiin metallerin kaynak kabiliyeti tizerinde
durulmaktadir. Giiniimiizde, artitk metalleri piyasaya ¢ikarmadan once, kaynak
edilebilme kabiliyetleri gelistirilmektedir.

Her gegen giin, iglemlerin gelistirilmesi ve daha yeni birlestirme
usullerinin bulunmasi yolundaki aragtirmalar devam etmekte ve bu ¢abalarin hiz
kazandign  goriilmektedir. Son yillar igerisinde ¢ok &nemli geligmeler
kaydedilmistir. Bu gelismelerin kaynag: genellikle, uzay programlari ve savunma
planlar1 sonucu dogan talepler olmustur. Ozel endiistride {izerinde durulan konu,
daha ¢ok eldeki islemlerin gelistirilmesi ve bunlara yeni uygulama alanlarimn
bulunmasi olmaktadir.

ikinci Diinya Savaginin isteklerinden biri olan magnezyumdan imal
edilmis ugaklarin kayna@ igin gelistirilen TIG Kaynak usulii, endiistride hemen
hemen biitiin yar1 otomatik kaynak islemlerinde kullamilir hale gelmigtir. Daha
sonralari hem endiistride hem de askeri alanda uygulanan otomatik sistemler
gelistirilmistir. Son geligmelerden biri ise, niimerik kontrol sistemlerinin kaynaga
uygulanmasi olmugtur (Anmik, 1983).

Otomotiv endiistrisi sayesinde iyice geligen elektrik direng kaynagi, bugiin

uzay havaciligimin ihtiyaglarim kargilayacak hale gelmistir. Kaynak endiistrisinin



siirekli bir otomasyona dogru gegisinden daha ilging olani, uzay yarigin
dogurdugu ihtiyaglar1 karsilayan yeni kaynak yontemlerinin bugiin artan sayida
ortaya ¢ikarilmasidir.

Uzay konusundaki ¢alismalar, daha ileri ve daha hizli yol aldik¢a, daha
kullamigh yeni birlegtirme yontemlerinin bulunmasi gerekmistir. Bunun sonucu
olarak son yillarda plazma, elektron 1smm ve lazer gibi kaynak yontemleri
gelistirilip ortaya ¢ikarilmistir. Bununla birlikte, son gelistirilen yontemlerden
sayllan diffiizyon kaynagmin, en eski kaynak islemi olarak bilinen demirci
kaynag ile benzerligi vardir. Demirci kaynagmin kullanimi ise, Milattan 6nce

1400 yillarinda, demir madeninin bulundugu yillara kadar uzanir (Wang, 1996).

Giiniimiizde kaynak en Gnemli birlestirme y&ntemidir. Herhangi bir
yapimin mukavemeti ve ¢alisma verimi, birlestirme yonteminin uygulanma
biciminden biiyiik dlgiide etkilenir. Bu nedenle kaynak islemi olduk¢a genis bir

inceleme alanina sahiptir ve siirekli yeni ilerlemeler kaydedilmektedir.

2.2. Kaynagin Tanimi

Kaynak ve lehimleme ana birlestirme yontemleridir. Bu yontemlerin
endiistriyel uygulamalari, basit bir ambalaj kutusunun birlestirilmesinden biiyiik
bir yiik gemisinin kaynak vasitasi ile kiitlesel olarak bir biitin haline getirilmesini
kapsayan genis bir yelpazeye sahiptir. Kaynak ve lehim ile birlestirilen en az iki
veya daha fazla sayidaki parga arasinda kismi veya tam ergime ile bir birlesme

hatti boyunca diizenli veya yar1 diizenli bir kristal yap olusturulur.

Kaynak, metalik veya plastik ( termo - plastik ) iki i pargasinin 1s1, basing
veya her ikisinin birlikte kullanimiyla bir dolgu malzemesi kullanarak veya
kullanmadan siirekliligi saglayacak sekilde birlestirilmesidir (Sekil 2.1). Dolgu
malzemesi olarak birlestirilen pargalarla aym cinsten malzeme kullamhr veya

kaynak sirasinda alagimlandirilarak aym hale getirilir (Anik, 1993).

iki metal arasinda kristal yapiy1 ( baglanti bdlgesinde atomlarin belirli bir

kristal sisteminde dizilmeleri ) meydana getirerek birlesmenin saglanabilmesi igin,



pargalarin atomlar arasinda uyumluluk ve atomlarin birbirlerine karg: ilgilerinin
olmalar gerekir. Ideal metalurjik bagin olusabilmesi i¢in:

- Absorbe edilmis gaz, yag ve oksitlerden arindirilmis diiz ylizeyler

- Kaynak bolgesinin atmosferin olumsuz etkilerinden korunmasi

- Kaynak sonrasi soguma hizinin kontrolii

- Tek kristalli veya benzer kristalografik yapi ve yonlenmeye sahip iki
metal gerekmektedir.

Yukarida belirtilen sartlarin laboratuar ortaminda bile saglanmasi oldukca
gi¢ olup, pratik uygulamada biitiiniiyle gerceklestirilmesi hemen hemen
imkansizdir. Neticede bu giigliikleri asabilmek i¢in gesitli kaynak metodlari
geligtirilmistir. Yiizey kabaligi kuvvet etkisiyle plastik deformasyon olusturulmasi
veya ergitme ile yekpare parga iiretimi yoluyla asilmistir. Kati hal kaynaginda,
ylzeydeki kirlenmis tabaka kaynak oncesi metalik veya kimyasal yontemlerle
temizlenir veya metalin yeterli derecede plastik akig: ile kaynak bolgesinin disina
¢ikarilmasi saglamir. Sivi metal havuzcugunun olustufu ergitme kaynaginda,
empiiriteler fluks maddeleri kullamimiyla ortamdan uzaklastirilirlar. Vakum
altinda gergeklestirilen kati hal veya ergitme kaynaginda empiiriteler kolaylikla

etkisiz hale getirilebilirler ve birlesme rahatlikla gergeklestirilebilir.

Sekil 2.1 Temel kaynak mekanizmalar1 (Morris, 1954)

a) Akis yoluyla birlesme b) Ergimis metalin képrii olusturmasiyla birlesme
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Degisik kaynak yontemleri arasindaki farklhiliklar sadece sicaklik ve
basincin  meydana  getirilmesi veya uygulanmasindaki  degisikliklerden
kaynaklanmaz. Kaynak 6ncesi metal yiizeyinin temizlenmesi ve kaynak sirasinda
oksitlenme ve kirlenmeyi onlemek amaciyla yiiriitiilen islemler agisindan da
farkhliklar gosterir. Yiiksek sicakliklardaki iglem, metallerin gogunlugunun
¢evreden olumsuz sekilde etkilenmesine sebep olur. Tam ergime olursa metal
kompozisyonunda (bilesiminde) degisimler meydana gelebilir. Kaynak
esnasindaki 1sitma ve sogutma periyotlar1 metalurjik yapiy1 ve dolayisiyla kaynak
kalitesini etkileyebilir. Bu etkiler ve muhtemel sonuglari, bir {iriiniin dizayninda ve
birlestirme yonteminin segiminde dikkate alinmalidir. Kaliteli bir kaynak islemi,
yeterli bir 1s1, basing enerjisi, metali temizleme, oksidasyondan koruma ve
tehlikeli metalurjik etkilerden (kalinti gerilmeler, tane irilesmesi) koruma veya

kaynaktan sonra bu etkileri giderme tedbirlerini gerektirir.

2.3. Kaliteli Bir Kaynak I¢in Gerekli Sartlar

Ideal kaynak, birlestirilen pargalar arasinda tam bir siirekliligin
saglanmasiyla elde edilir ve baglantinin her bélgesi, kaynak yapilan ana metalden
ayirt edilmesi olanaksiz bir yapiya sahip olmalidir. Bu ideal durum, pratikte hig bir
zaman tam elde edilememesine ragmen, bazi 6zel teknikler kullanilarak basaril
kaynaklar yapilmas1 miimkiindiir.

Her kaynak y&ntemi, her tiir metal, baglant1 ya da uygulama ¢esidi i¢in
uygun degildir. Kaynak miihendisinin {izerine diisen gorev, temel bazi
gereksinmelerin 15181nda en uygun kaynak yéntemini segmektir.

Stirekliligi saglayacak sekilde bir baglant1 elde etmek igin, benzer sekilde
hazirlanmig iki pargayr tamamen temizlenmis temas yiizeylerinden bir araya
getirmek yeterli degildir.

Her kaynak yontemi, belirli bazi temel sartlar1 saglamak zorundadir.
Pargalarin ergiyerek birbirlerine tamamen kaynayabilmeleri igin 1s1 enerjisi
uygulanmasi en 6nemli sarttir. Bu 1s1, alev, ark veya radyan enerji ile saglanabilir.

Basing kaynag gibi baz1 6zel yontemlerde, pargalarin birlesmesi ergime olmadan



saglanir, ancak birlestirilecek pargalarin birbirlerine temas etmesi ve birlesmenin
saglanabilmesi igin basing enerjisi kullamilir. Bazi kaynak yontemlerinde kaynak
bélgesini plastik bir duruma getirmek igin basing enerjisine ilave olarak 1s1 enerjisi
de kullanilmaktadir (Anik, 1983).

Ergime, genellikle erime ile es anlamli olarak diigtiniiliir, ancak kaynak
sartlarinda, bu iki kelime arasinda bir anlam farki vardir, Kaynak tekniginde,
ergime kelimesi, erime sonrasi birlesmeyi ifade eder. Yani erime sonucunda
birlesme gergeklesiyorsa, bu durum igin ergime sozciigii kullanilir.

Eger iki yiizey, oksit ve diger yabanci bilesenler igermiyorsa, tatmin edici
bir sekilde birlestirilebilirler. Kaynaktan &nce ylizeyin basit yontemlerle
temizlenmesi yeterli degildir. Kirlenmis yiizey filminin ¢oziilmesi ya da ortamdan
uzaklastirilmasi, her kaynak yonteminin vazgegilmez prensibidir. Bu islem,
kaynak tozunun kimyasal etkisiyle veya bir elektrik arkinin ylizeye piiskiirtiilmesi
ile ya da ovalama ve kirma gibi mekanik yontemlerle yapilabilir. Yiizeyden
uzaklastirlmasi gereken kirli tabaka ii¢ tipte olabilir. Bunlar, organik filmler,
absorbe edilmis gazlar ve oksit gibi metal esash kimyasal bilesiklerdir. Kaynak
yéntemlerinin biiyiik ¢ogunlugunda 1s1 uygulandig igin, ince organik filmler ve
absorbe edilmis gazlar, bu 1sinin etkisiyle yiizeyden uzaklastirilabilir.

Temizleme igleminden sonra, kaynak islemi esnasinda yiizey filmlerinin ve
Ozellikle nitritlerin tekrar olusmasi énlenmelidir. Bu ylizden, hemen hemen tiim
kaynak yontemlerinde, atmosferin olumsuz etkilerini ortadan kaldiracak bazi
onlemler alinmahdir. Eger baglantinin ergime yiizeylerini temizlemek i¢in kaynak
tozu gibi kimyasal bir yontem kullanilirsa, bu toz koruyucu bir ortam goérevi de
yapar. Kaynak tozu kullamlmazsa, bir asal gaz veya ana metal ile bilesime
girmeyen bir gaz kullamlarak koruyucu ortam olusturulabilir. Vakum altinda
kaynak yaparak da atmosferin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak miimkiindiir.

Kaynak igin onemli olan diger bir gereklilik de, kaynak islemiyle
olugturulan baglantimin tatmin edici metalurjik 6zelliklere sahip olmasidir.
Baglantinin ergimeyle olusturuldugu metotlarda, kaynak metali igerisine, dokiim
isleminde yapildigi gibi, deoksidantlar veya alagim elemanlar katilir. Kaynak

yapilan malzemenin bilegimi kontrol altinda tutulmalidir. Bazi alagimlar, hig¢ bir



kaynak yontemiyle kaynak edilemezler, ancak bilesimleri siirli araliklarda
kontrol altina alinirsa, bunlarin biiyiik bir kismi kaynaga uygun hale getirilebilir.
Bu diistinceler, kaynak metalurjisinin temelini teskil eder.

Ozetlenecek olursa, her kaynak yonteminde, kaliteli bir kaynak dikisi elde
etmek i¢in agagidaki dort ana sartin saglanmasi zorunludur (Chen ve Hsu, 1994):

I. Ergime ya da basing yardimiyla birlesmeyi saglamak igin bir enerji
kullanilmasi

2. Yiizeydeki kirlerin ve istenmeyen tabakalarin temizlenmesi

3. Kaynak bolgesinin atmosferin olumsuz etkilerinden korunmasi

4. Kaynak metallurjisinin kontrol edilmesi.
2.4. Kaynagin Smiflandirilmasi

Kaynak yontemlerinin  simflandirilmas1  asagidaki esaslara  gore
yapilmaktadir.
1) Is pargasinin malzemesine gére ( Metal ve plastik )
2) Kaynagin amacina gére ( Birlestirme ve doldurma )

3) Kaynagin yapihig sekline gore ( El kaynags, yari otomatik ve tam otomatik )

2.4.1. I Pargasinin Malzemesine Gére Siniflandirma

Metal kaynag: ve plastik kaynag: seklinde iki gruba ayrilir.

1) Metal Kaynagi

Ergitme ve basing kaynag1 olmak iizere ikiye ayrilir.

a) Ergitme Kaynagi

Birlestirilecek i pargalarinin kaynak bolgesinin 1s1 enerjisi ile ergitilerek,
ilave metal kullanarak veya kullanilmadan yapilan kaynak iglemidir. Ergitme i¢in
gerekli 1simn temin gekline, cinsine ve kaynak bélgesinin korunmasina gére
asagidaki alt simiflara ayrilir.

a.l - Gaz kaynag ( oksi - asetilen vb.)
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a.2 - Direng kaynagi
a.3 - Dokiim kaynagi
a.4 - Elektron 151n kaynagi
a.5 - Laser kaynagi
a.6 - Aliimina termik ergitme kaynagi
a.7 - Ark kaynagi
a.7.1. Koruyucu atmosfer kullanmadan yapilan ark kaynag:
i) Metal elektrot ile kaynak
ii ) Karbon elektrot ile kaynak
a.7.2. Koruyucu atmosfer altinda yapilan ark kaynag:
i) Ortiilii elektrot ile kaynak
ii ) Toz altinda kaynak
a.7.3 Koruyucu gazla ark kaynagi
1) Atomik hidrojen kaynagi
ii ) Soygaz atmosferi altinda kaynak (TIG, MIG, MAG)
b) Basing Kaynagi
Metalik malzemelerin, 1s1 enerjisi kullanarak veya kullanmaksizin basing
enerjisi ile birlestirilmesidir. Asagidaki alt siniflara ayrilir:
b.1 - Soguk basing kaynag:
b.2 - Ultrasonik kaynak
b.3 - Demirci kaynagi
b.4 - Siirtiinme kaynag1
b.5 - Dokiim kaynagi
b.6 - Elektrik direng kaynagi
b.7 - Gaz basing kaynagi
b.8 - Yanmal1 alin kaynagi
b.9 - Difiizyon kaynagi
2) Plastik Malzeme Kaynagi
Uygulama sekline gore asagidaki simiflara ayrilir:
1 - Ultrason kaynag1

2 - Siirtiinme kaynagi



3 - Titresim kaynagi

4 - Sicak levha veya bara ( eleman ) kaynagi

5 - Sicak gaz kaynagi

6 - Implantasyon kaynag:

7 - Solvent kaynag
2.4.2. Kaynagin Amacina Gore Siniflandirma

Kaynak yapilis amacina gore birlestirme ve dolgu kaynagi olmak iizere
ikiye ayrilir.
a) Birlestirme Kaynagi

Iki ya da daha fazla sayidaki parcayi birlestirerek ¢oziilmez bir biitiin
haline getirmektir.
b) Dolgu Kaynagi

Bir ig pargasimin veya malzemenin hacmindeki bir eksikligi doldurmak,
hacmini genigletmek veya korozyon ve aginmaya kargi direncini artirmak amaglari

ile malzemenin iizerinde sinirl bir alan boyunca yapilan kaynaktir.

2.4.3. Kaynagin Yapilis Sekline Gére Simiflandirma

Yapilis sekline gore kaynak dort sinifa ayrilir.
1) El kaynag: (Kaynak islemi yalmzca el hareketleri ile gergeklestirilir.)
2) Yar1 mekanize kaynak (Kaynak, el yerine kismen mekanize edilmis bir diizenek
ile yapilir.)
3) Tam mekanize kaynak (Kaynak, tamamen mekanize edilmis bir diizenek ile
gerceklestirilir.)
4) Otomatik kaynak (Hem kaynak, hem de kaynak edilen pargalarin degistirilmesi
gibi biitiin islemler mekanize edilmistir.) (Anik, 1983)

2.5. Kaynak Kabiliyeti

Metal ve alagimlarinin kaynakla birlestirilmesinde “ kaynak kabiliyeti
¢ok 6nemli bir kavramdir ve metalik malzemenin birlesebilme yetenegini ortaya

koyar.



Ergitme kaynaginda, metal damlasinda ¢ok yiiksek bir sicaklik olusur.
Mesela, normal bir elektrik ark kaynaginda metal damlasinin sicakligi 1539 ° C ile
3070 ° C arasinda bulunur ( Sekil 2.2). Damlanin kati haldeki metal tarafinda
sicaklign 1539 °C olmasmna ragmen, arkin olugtugu noktadaki sicakhg da
buharlagma sicakhigima yakindir (3070 °C). Ergitme kaynaginda damlanin
ortalama sicakligi 2300 ° C’ dir.

Ts=1539°

Sekil 2.2. Bir kaynak damlasindaki sicaklik dagilimi (Anik, 1983)

Genellikle, kaliteli iyi bir kaynak baglantis1 saglamak i¢in, kaynak yerini
havanin tesirinden korumak veya diger bir deyisle olugacak kimyasal ve metalurjik

reaksiyonlar: kontrol altina almak gereklidir.

Damla ve kaynak banyosunun esas metal tarafindaki metalurjik
reaksiyonlarin olusumu igin gegen siire ¢ok kisadir. Metalurjik reaksiyonlar biiyiik
¢apta damlanin 1sinma ve kisa devre siireleri ile kaynak banyosunun esas metal
tarafindaki olugum siiresine baglidir. Metalurjik reaksiyonlarin olusumu igin gegen
siire kaynak usullerine gére 10 ile 1,5 saniye arasindadir.

Esas metal tarafindaki erimis banyo, ilave metal (6rtiilii elektrot, kaynak
teli, Orgiilii, 6zIii veya band elektrot gibi tel - toz kombinasyonlari) ile esas metalin
erimesinden olugur. {lave metal ile esas metalin karigim orani (@) ile belirtilirse;

AG

B W

100 2.1)



16

esas metalin erime orani,
AZ

—Z2 100 2.2
A, + A, 22)

©; =

ilave metalin erime orani olarak ifade edilir (Anik, 1983).
Ag = Ergimis esas metalin yiizeyi

Az = Ergimis ilave metalin yiizeyi

¢ karigim orani, kaynak parametreleri ve ilave metalin ¢ap1 gibi faktorlerle
degigir. Yiiksek gii¢lii kaynak yontemlerinde ergiyen esas metal orani, ilave metale

gore ¢ok daha fazladir.

Tecriibeli her kaynakgi, tamamen hatasiz bir kaynak yapmanin, her tip
¢elik igin kolay olmadigim gayet iyi bilir. Bazi malzemeler igin ise, higbir
giicliigiin olmamasina ragmen, hatalardan arinmig tatminkar bir kaynak kalitesinin
saglanmasi i¢in Ozel tedbirlere ihtiyag vardir. Iste bu durumda kaynak

kabiliyetinden bahsedilir.

2.5.1. Ergitme Kaynaginda Kaynak Kabiliyeti

Kaynak kabiliyeti kesin ve kantitatif ifade edilebilen bir 6zellik degildir.
Uluslararas1 Kaynak Enstitlist( IIW - IIS ) “ Kaynak Kabiliyeti ” Komisyonu,
kaynak kabiliyetini goyle tarif eder:

“ Bir metalik malzeme, verilen bir usul ile bir maksat i¢in, bir dereceye
kadar kaynak yapilabilir. Uygun bir usul kullamlarak kaynakli metalik baglanti
elde edildigi zaman, baglant1 yerel dzellikleri ve bunlarin konstriiksiyona etkileri

bakimindan 6nceden belirlenmis olan dzellikler saglanmis olmalidir.

Bu tanimdan anlagilacag gibi, kaynak kabiliyeti yalniz malzemeye bagli
bir dzellik degil, ayn1 zamanda kaynak yéntemine ve konstriiksiyona da baghdur.
Bir metal veya alagim, bir kaynak yonteminde gayet iyi derecede bir kaynak
kabiliyeti gostermesine ragmen, diger bir yontemde zayif bir kaynak kabiliyetine
sahip olabilir (Anik, 1983).
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Yiiksek derecede kaynak kabiliyetine sahiptir denildigi zaman, bu kaynak
sartlar1 genis bir aralikta hi¢ bir tedbire bagvurmadan tatminkar bir kaynak
kalitesinin elde edilebilecegi anlamina gelir. Diisiik derecede kaynak
kabiliyetinden de, tatminkar bir sonug¢ alabilmek igin &zel tedbirlere ihtiyag
duyuldugu ve kaynak sartlarinin ¢ok dar limitler arasinda tutulmasinin gerektigi

anlami ¢ikar.

Kaynak kabiliyetinin derecesini belirten 6zellikler gesitli ¢elik tipleri igin
faklilhk gosterir. Ornegin, bir ¢ok malzeme tiplerinde en &nemli faktor, iyi
mekanik Ozelliklerin elde edilmesidir. Fakat austenitik tip paslanmaz celiklerde
kaynak kabiliyeti derecesi, 1simin tesiri altinda kalan bélgenin korozyona karsi

dayanikliliginin azalmas ile ifade edilir.

Kaynak kabiliyeti, Sekil 2.3.’de goriildiigli gibi, malzeme, imal usulii,
konstriiksiyon, kaynaga elverislilik, kaynak emniyeti ve kaynak yapabilme imkam

deyimlerini kapsar. O halde kaynak kabiliyeti;

A - Kaynaga elveriglilik

a - Malzeme
b - imal usulii
B - Kaynak yapabilme imkani
a - Imal usulii
b - Konstriiksiyon
C- Kaynak emniyeti
a - Malzeme
b - Konstriiksiyon

arasindaki bagntilarla ilgilidir.
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Malzeme \

\“\.
\..\\\\
Kaynaga _ Kaynak _ Kaynak
elveriglilik kabiliyeti emniyeti

imal . | Kaynak yapabilme .
usulleri _ imkani

Konstriiksiyon

Sekil 2.3. Kaynak kabiliyetinin malzeme, imal usulii ve konstriiksiyona bagli

olarak ifade edilmesi (Anik, 1983)

Burada bir malzemenin kaynak kabiliyeti i¢in, en az iki 6n sartin mevcut
olmasi anlami ortaya ¢ikar.

a - Parcalarin belirli bir kaynak usulii ile birlestirilmesi miimkiin olmalidir
(kaynaga elveriglilik).

b - Kaynak edilen malzeme, maruz kalacagi zorlamalara dayanmalidir
(kaynak emniyeti).

Bir konstrikksiyon elemaninin kendisinden beklenenleri saglamasi,
malzeme, konstriiksiyon, imal usulii ve isletme zorlamalarinin etkisine baglhdir.
Hatali bir durum ortaya ¢iktiinda, biitiin kusur malzemeye yiiklenemez; diger
faktorlerin de gz Oniinde bulundurulmas: gerekir. Bu nedenle, kaynak
konstriiktorii, malzeme miihendisi ve isletme miihendisi birlikte ¢alismak
zorundadir. Bu da, her miihendislik eserinin {i¢ faktére dayandigini gosterir.
Konstriiksiyon, malzeme ve imal usulii. Konstriiktoriin bir tasarimi vardir ve bunu
malzemeyi segerek bir dereceye kadar gergeklestirir. Ancak, bu malzemenin
uygun bir imal usulii ile iglenmesinden sonra eser tamamlanmis olur.

Pratikte “ iyi kaynak edilir ”, “ kaynak edilir ” ve * sartl olarak kaynak
edilir ” deyimleri vardir. Iyi kaynak edilir deyiminden, 6n tavlama ve 1s1l isleme

gerek duyulmadan parganin kaynak edilebilecegi anlami ¢ikar. Kaynak yapilan
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malzemenin kalinhg arttik¢a, 6n tavlamaya ihtiya¢ vardir. Bu halde de, kaynak
edilebilir deyimi s6z konusudur. Baz1 durumlarda ise, kaynak edilen malzemenin
ya karbonu fazladir ya da bilesiminde karbonun etkisini degistiren gesitli alasim
elemanlar1 vardir. Dolayisiyla gegis bolgesinde bir sertlesme ve ¢atlama olusabilir.
Iste bunun igindir ki, bu tip malzemeleri kaynak ederken 6zel tedbirlere ihtiyag
vardir ve bu tedbirler aliirsa, ancak o zaman malzeme tatminkar bir sekilde
kaynak edilebilir. Bu halde de, sartl olarak kaynak edilir deyimi gegerlidir. Sarth
olarak kaynak ederken 6n tavlama uygulanmali ve bu gekilde soguma hiz kontrol
altinda tutulmalidir (Anik, 1983).

Bugiin, alagimsiz veya hafif alasimh yiiksek mukavemetli bir ¢elige iyi bir
kaynak kabiliyetine sahiptir diyebilmek i¢in, herseyden 6nce asagidaki iki sartin
bir arada bulunmasi gerekir.

a - Kaynaktan 6nce ve sonra iyi bir siireklilige sahip olmalidir.

b - Kaynak metali esas metal ile karistifi zaman, gevrek olmayan bir

kimyasal bilesim saglamalidir.

Yap: celiklerinin kaynaginda, kaynagin neticesine tesir eden en &nemli
faktor, esas metalin bilegimidir. Ozellikle karbon ve mangan, alasimsiz ¢eligin
kaynak kabiliyetini etkileyen baglica iki alasim elemanidir. Karbonun kaynak
kabiliyeti bakimindan, alasimsiz ¢eliklerin bilesimindeki maksimum miktari
hakkindaki gériigler biraz farklidir. Ornegin, Isveg’de gazi alinmamis geliklerde
maksimum karbon miktar1 olarak % 0,25 ve gazi1 alinmis geliklerde ise % 0,22’ye
kadar miisaade edilmektedir. Diger taraftan Amerika Birlesik Devletlerin’de bu

sinir % 0,30°a kadar ¢ikmakta ve bir 6n tavlamaya gerek gériillmemektedir.

Alagimsiz yapi ¢eliklerindeki mangan miktari, bilesimde bulunan karbon
miktarina bagl olarak degisir. Genel olarak karbon miktar: arttik¢a, mangan azalir

ve “ Karbon egdegeri * formiilii g6z oniine alinir.

Hafif alasimli ve yiiksek mukavemetli ¢eliklerde, karbon ve mangandan
bagka alasim elemanlarinin da, gegis bolgesindeki sertlesme ve gatlak tesekkiilii
lizerine tesirleri vardir. Iste bu alasim elemanlar1 belirli bir oran dahilinde,

bilesimdeki karbon miktarina eklenir ve sonugta karbonun etkisine benzer sekilde
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diistiniliir. Elde edilen bu yeni degere de * karbon esdegeri “ denir. Ornegin, ITW -
[IS’e gore karbon esdegeri ( Ces ) agagidaki sekilde hesaplanir (Anik, 1983);

c,=C+ “’é“ + Cr”:‘”v + N‘;;C” (%) 23)

Bir yapi ¢eligine uygulanacak gerekli 6n tavlama sicakligi, karbon

esdegerine gore agagida verilmistir.

Karbon egdegeri ( % ) On tavlama sicakhigi (° C)
0.45’e kadar On tavlamaya gerek yok.
0,45 - 0,60 aras1 100 - 200
0,60’dan yukari 200 - 350

Kaynak yapilan bir pargada, kaynak bolgesini ergiyen ve 1simn tesiri

altinda kalan bolge olarak iki kisimda incelemek miimkiindiir.

A - Ergiyen Bolge

Ergiyen bolge, genellikle kaynak banyosunda meydana gelen tiirbiilansdan
dolayr katilagmadan 6nce iyice birbirine karigmis esas metalden ve kaynak
metalinden ibarettir. Daha &nce de belirtildigi gibi, esas metalin kaynak metaline
orani gesitli kaynak usullerine bagl olup, genis bir aralik ierisinde degisir. Belirli
bilesim ve miktardaki kaynak ve esas metalin karigimindan olugan eriyen bdlgenin
hesaplanan bilesimi, kimyasal analiz sonuglar1 ile ayni degildir. Bunun sebebi,
bazi alagim elemanlarinin kaynak sirasinda yanma nedeniyle kayba ugramasidir.
Yanma derecesi, 1s1 kaynagina, kaynak yerini gevreleyen atmosfere ve kullanilan
kaynak y&ntemine gore degisir. Eger hava atmosferine karsi koruma tam degilse,
ergime esnasinda oksijen ve azot absorbe edilir. Oksijen, kaynak yerinde 6nemli
bir rol oynar ve telafisi zor bir ¢ok yanmalara sebep olur.

Ergiyen bolgenin katilagmasi, kendini gevreleyen esas metale 1s1 iletimi ile
olur ve oldukga iri siitunlar seklinde kristaller meydana gelir. Ozellikle kalin
pargalardaki derin niifuziyetli kaynaklarda bu iri silindirik kristallerin birlegtigi
yerde, yani ortadaki kisimlarda segregasyondan dolayi bir bosluk olusur ve

zayiflama olur ( Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Bir alin ve kose birlestirmesinde segregasyon bélgesi (Anik, 1983)

B - Isinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB )

Isinin tesiri altindaki bolge, kaynak metalinin, yani ergiyen bolgenin esas
metal ile birlestigi kisimdan itibaren 1450 ile 700 ° C arasindaki bir sicakliga
maruz kalan bolgedir. Eger ITAB’de erisilen en yiiksek sicaklik, kaynagin
merkezine olan mesafenin bir fonksiyonu olarak bilinirse, esas metalin tipi ve
sartlar1 da tannirsa, kaynak iglemi sonunda meydana gelecek yapiy1r 6nceden
tahmin etmek miimkiindiir. Ayrica, soguma hizinin da hesaba katilmasi gerekir.
Ozellikle 900° C’nin iizerinde tavlanan bélgede, kalin pargalarin kaynaginda

soguma daha gabuk olacagindan, ¢ok yiiksek bir sertlik elde edilir.

ITAB, bir kaynak baglantisinin en kritik bolgesini tegkil eder ve bir gok
¢atlama ve kirilma burada olur. ITAB’1n sertlesmesi, 6zellikle karbon miktarinin
%0,25’in lizerinde bulunan alasimsiz karbonlu yapi celikleri ile yiiksek
mukavemetli hafif alagimli yap: ¢eliklerinin kaynak kabiliyetini etkileyen énemli
faktorlerden biridir. Kaynak baglantisindaki sertlesme (kaynak sertlesmesi),
genellikle ITAB’deki maksimum sertlikle belirlenmektedir.

Uluslarars1 Kaynak Enstitiisi’niin  I[X numarali Kaynak Kabiliyeti

Komisyonunun raporuna goére, ITAB’1n maximum sertligi i¢in 350 (400) Vickers
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degeri teklif edilmistir. Teklifte, sertlifin daha fazla olmasi halinde, &zel

tedbirlerin alinmasinin gerektigine de ayrica temas edilmistir (Anik, 1983).
1.5.2. Elektrik Diren¢ Kaynaginda Kaynak Kabiliyeti

Elektrik diren¢ kaynaginda birlestirilecek par¢a, malzemenin cinsine gére
az veya ¢ok olmak iizere elektrik akimina karg1 bir direng gosterir. Elektrik akimi
gectiginde parga, bu elektrik direnci nedeniyle 1sinir. Ohm kanununa gore, pargada
olusan 1s1 enerjisi agsagidaki formiille ifade edilir:

E=FR.t (2.4)
Burada;

E = Kaynak yerinde olusan 1s1 enerjisi

I = Kaynak yapilan pargadan gegen akim siddeti (Kaynak akim siddeti)

R = Omik direng olarak ifade edilir.

Bu ifadeden, elektrik direng kaynagindaki kaynak kabiliyetinin,
malzemenin cinsine bagl oldugu goriiliir. Ornegin, elektrik iletkenligi yiiksek olan
bir malzeme elektrik iletkenligi diisiik olan bir malzemeye gore daha kétii bir
kaynak kabiliyetine sahiptir denilebilir. Fakat, elektrik direng¢ kaynagindaki
kaynak kabiliyetinin tanimlanmasi i¢in malzemenin elektrik iletkenliginin
yaninda, 1s1 iletkenligi ile erime noktasina da gerek vardir.

Is1 iletkenligi yiiksek olan bir metal veya alagimin kaynagi, 1s1 iletkenligi
diisiik olan bir metal veya alagima gore daha zordur. Diger taraftan, erime noktasi
yiiksek olan malzemelerde daha fazla enerjiye ihtiyag duyulacagindan, kaynak
islemi daha zordur.

Malzemenin elektrik iletkenligi, 1s1 iletkenligi ve erime noktasi g6z dniine
alinirsa, elektrik direng kaynagindaki kaynak kabiliyeti faktorii asagidaki amprik
formiille ifade edilebilir (Anik, 1983):

10*
o. A.t

€

g = @.5)

Burada;
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S = Kaynak kabiliyeti faktorii
o = Elektrik iletkenligi (m / mm?)
A = Ist iletkenligi ( cal / cm.s.’C )
te = Erime noktas1 (° C)
olarak ifade edilir.
Bu formiil ile hesaplanan kaynak kabiliyeti faktoriine gore, elektrik direng
kaynagindaki kaynak kabiliyetinin durumu, asagida belirtilmistir.

Kaynak kabiliyeti faktorii Kaynak kabiliyetinin durumu
0,25’e kadar Koti

0,25 - 0,75 aras1 Yeterli

0,75 - 2,0 arasi Iyi

2,0’dan yukari Cok iyi

Cizelge 2.1°de bazi metallerin fiziksel &zellikleri ile kaynak kabiliyeti
faktorleri; Cizelge 2.2°de ise baz alagimlarin fiziksel 6zellikleri ile kaynak
kabiliyeti faktorleri verilmigtir. Cizelge 2.2°de kaynak kabiliyetine 6zellikle alagim
elemanlarinin etkisi agik bir sekilde goriilmektedir. Ornegin, saf bakirin kaynak
kabiliyeti (S = 0,18) ¢ok kotii iken, bir bakir alasimi olan pirincin kaynak
kabiliyeti (S = 3,2) ¢ok iyidir.

Cizelge 2.1. Bazi metallerin fiziksel 6zellikleri ile kaynak kabiliyeti (Anik, 1983)

Elektrik Isi iletkenligi Erime Kaynak Kaynak
Metaller [letkenligi (cal/cm 5.° C) noktasi kabiliyeti | kabiliyeti
( m/mm?) (°C) faktorii (S) | durumu
Aliiminyum 36 0,53 659 0,79 fyi
Demir 10 0,16 1530 4,1 Cok iyi
Altin 45 0,74 1063 0,28 Yeterli
Kobalt 11 0,17 1490 3,6 Cok iyi
Bakir 56 0,94 1083 0,18 Kot
Magnezyum 22 0,41 650 1,7 Iyi
Molibden 21 0,33 2620 0,55 Yeterli
Nikel 11 0,21 1453 3,0 Cok iyi
Platin 9 0,17 1770 3.7 Cok iyi
Giimiis 62 1,10 960 0,15 Kitii
Tantal 6,5 0,13 2850 4,1 Cok iyi
Titan 1,85 0,041 1660 79,0 Cok iyi
Tungsten 18 0,4 3380 0,41 Yeterli
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Cizelge 2.2. Bazi alagimlarin fiziksel 6zellikleri ile kaynak kabiliyeti (Anik, 1983)

Elektrik Kaynak Kaynak
Alagimlar iletkenligi Is1 iletkenligi Erime kabiliyeti kabiliyeti
( m/mm?”) (cal/cm 5.° C) noktasi faktorii (S) durumu
)
Karbonlu 6,0 0,12 1490 9,3 Cok iyi
celik
Ostenit 3,5 0,05 1420 40,0 Cok iyi
Magnezyum 16,0 0,28 620 3,6 Cok iyi
alasimlar:
Al Mg, 20,0 0,37 625 2.2 Cok iyi
Al Mg, 16,5 0,28 605 3,6 Cok iyi
Al Mn 25,0 0,41 645 1,5 Iyi
Al Mg Cu 27,5 0,37 590 1.7 Iyi
Al Mg Si 31,0 0,42 620 13 Iyi
Cinko 17,0 0,25 400 59 Cok iyi
alasimlari
Aliiminyum 22,0 0,37 610 2,0 lyi
alagimlar




25

BOLUM 111

ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

3.1. Giris

Bir metal igerisinde dogrudan 1s1 iiretmek igin elektrik akimindan
faydalanmanin iki yolu vardir. Ark kaynaginda oldugu gibi, is pargasinin
yiizeyinde bir elektrik arki meydana getirerek, veya i pargasi igerisinden akim
gecisi yoluyla 1s1 agiga ¢ikarilabilir. Direng kaynaginda 1s1, malzemelerin akim

gecisine gosterdikleri direng yardimiyla olugturulur.

Ark kaynaginda 1s1, yiizeyde olusur ve iletim yoluyla is pargasinin ig¢
kisimlarina dogru yayilir. Diren¢ metodunda ise 1sinin tamami, baglantinin dik
kesiti boyunca olugturulabilir. Isiy1 olusturan elektrik akimi, i pargalarinin
birbirine temasini saglayan elekrotlar igerisinden malzeme igerisine gonderilebilir,
veya is pargasini ¢epegevre kusatan bir dalgali manyetik alan yardimiyla malzeme
icerisinde indiiklenebilir. Her iki yontem de direng 1sisina bagli olmasina ragmen,

genellikle elektrot igerisinden akim verilen yontem igin “ diren¢ kaynagi ™ terimi

(13 ”

kullamlir. Manyetik alan kullanilan yéntem ise, olarak

bilinir (Tsai ve Dickinson, 1992).

indiiksiyon kaynag:

Diren¢ kaynagi metodlarinin ¢ok cesitli tiirleri vardir. Bu ydntemlerde,
lokal olarak yiiksek bir direng meydana getirmek ve bdylece de baglanti
noktalarinda 1siy1 yogunlagtirabilmek igin farkli teknikler kullamilir. Normal
direng, iletkenin Ozdirencine ve geometrisine baghdir. Iglem sirasinda
birlestirilecek pargalar arasinda siirh bir akim yolu meydana getirilerek, lokal
yiiksek bir direng olugturma yoluna gidilir (kabartili nokta kaynagi). Bu yontem,
akim yogunlastirilmasi olarak bilinir. Tiim diren¢ kaynagi metotlarinda, akim
tastyan elektrotlar ve birlestirilecek pargalar arasinda fiziksel bir temasin olmasi

gerekir. Ayrica, pargalarin birbirine temas etmesini ve birlesmeyi saglamak igin
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basing da gereklidir. Bunlar, diren¢ kaynagi yontemlerini ark kaynag

yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zelliklerdir.

3.2. Elekrik Direng Kaynaginin Prensibi

Birbirine birlestirilmesi istenen iki metalik malzeme, diisiik dirence sahip
iki iletken (elektrot) arasina yerlestirilir ve diisiik voltajli, yiiksek akim siddetli bir
elektrik akimi uygulanirsa, akim gegisine gosterdikleri diren¢ nedeniyle
malzemeler 1siur. Plastik bir sicakhiga kadar 1smnmig bu malzemeler bir basing
enerjisi kullanarak sikistirilirsa, is parcalari arasindaki temas yiizeylerinde bir
baglanti meydana gelir. Kaynagin basarili bir sekilde tamamlanmasi igin,
malzemeler plastik bir sicakliga erisince akim kesilmeli ve soguma sonras: yeterli
bir mukavemete ulasilincaya kadar basing uygulanmaya devam edilmelidir.

Diren¢ kaynagi, is pargasimin {izerinden gegen elektrik akimina kars:
gosterdigi direngten saglanan 1s1 ile is pargasi iizerine uygulanan basing sonucu
olusan bir kaynak gesididir. Ayrica dig bir 1s1 kaynagi yoktur. Is1, kaynak edilecek
kisimlarda olusur ve basing, kaynak makinasindaki elektrotlar veya ceneler
aracilify ile uygulanir. Genellikle kaynak igleminde ek hi¢ bir madde kullanilmaz.

Elektrik diren¢ kaynag: i¢in gerekli olan akim, yiiksek gerilim ve diisiik
akim giddetindeki elektrik giiciinii, diigik gerilim ve yiiksek akim siddetine
¢eviren kaynak transformotorundan saglanir. Gerekli olan basing veya elektrot
kuvveti ise hidrolik, pnomatik veya mekanik donamimlarla saglanir (Eagar ve

Kim, 1989).
3.3. Elektrik Diren¢ Kaynag1 Yoéntemleri

Elektrik direng kaynag esas olarak asagidaki gibi gruplandirilabilir:
1 - Nokta kaynagi

a) Normal nokta kaynagi

b) Kabartili nokta kaynagi

2 - Dikis kaynagi
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a) Stirekli dikis kaynag:

b) Aralikli dikis kaynag:
3 - Alin kaynagi

a) Basingl alin kaynag:

b) Yakma alin kaynagi

Biitlin diren¢ kayna@i yontemleri, uygun akim siddeti - kaynak zamani
diizenlemesini gerektirir. Akim, kapali bir devre boyunca akar. Akimin stirekliligi,
uygun sekilde sekillendirilmis elektrotlarin uyguladifni basing sayesinde
gerceklesir.

Kaynak periyodunu kapsamak {izere, g¢esitli islemlerin siras1 en genel
anlamda s0yle ifade edilebilir: Once sinirl bir metal hacminin plastik bir sicakliga
gelmesi igin gerekli 1s1 miktarini elde etmek, daha sonra da bu metalin basing
altinda yeniden katilagmasi i¢in sogumasini saglamaktir.

Is par¢asimnin i1sinma ve soguma hizlari, zaman ekonomisi bakimindan
miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Eger bu hiz, demir esash alasimlarda
gevrek kaynak dikigi olusturacak kadar yiiksek ise ayrica temperleme islemine

gerek duyulur (Anik, 1993).

3.4. Elektrik Nokta Direng Kaynagi

Elektrik nokta direng kaynagi, elektrotlar arasinda tutulan pargalarin,
gecirilen elektrik akiminin direng sebebiyle 1siya doniismesi sonucu birbirlerine
bir veya daha fazla noktadan birlestirilmesi islemidir. Kaynak edilecek
malzemelerin temas yiizeyi, kisa bir siire tatbik edilen diisiik voltajli ve yiiksek
amperli akim ile plastik bir sicakhiga kadar 1siilmig kaynak ¢ekirdegine
dontistiirtliir. Elektrik akimi kesilince, 1sinan metal hizla sogur ve katilagir. Bu
sirada elektrotlar, kaynak edilen pargalar: siki bir sekilde tutmaya devam ederler,
daha sonra geri gekilerek pargayr serbest birakirlar. Kaynak islemi genellikle 1
sn.’den daha kisa bir siirede tamamlanir (Alcini, 1990).

Elde edilen kaynagin sekli ve boyutu 6ncelikle elektrot ucunun boyutu ve

cevresi ile belirlenir. Sekil 3.1.de goriildugt gibi, kaynak g¢ekirdegi iki parganin
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temas ylizeylerinde meydana gelir ve dis yiizeylere kadar yayilmaz. Kesit alinirsa,
uygun bir sekilde yapilmis kaynagin ¢ekirdeginin oval sekilde oldugu goriiliir.
Ustten goriiniisii ise, elektrot yiizeyinin seklinde ve yaklagik ayni boyuttadir.
Kaynak noktalari, parcalarin elektrot kuvveti ile garpilmasi sonucu kaynak
noktasindan metalin kivilcim halinde firlamasin 6nlemek igin kenarlardan yeteri
kadar uzakta olmalhdir. Diger yandan, paralel akim devrelerinin meydana
gelmesini dnlemek veya makul bir seviyede tutabilmek igin, birbirini takip eden

kaynak noktalar1 ve hatlar1 arasindaki mesafe yeteri kadar biiyiik olmalidir.

3 < I— " _ - O
| Kaynak gekirdegi
Ust elektrot /

;S
I

-

Alt elektrot |
L |

|+ | Sekonder devre Primer devre
¢F

Sekil 3.1. Elektrik nokta direng kaynaginin prensibi (Anik, 1983)
3.4.1. Nokta Diren¢ Kaynaginin Uygulama Alanlari

Elektrik nokta direng¢ kaynag, yaklagik 3 mm. kalinliga kadar olan sag
levhalarin birbiri {izerine bindirilerek birlestirilmesinde ¢ok genis bir sekilde
kullanilir. Ancak, ¢ok yaygin olmamakla birlikte 12 mm kalinliga kadar saclar1 bu
yontemle kaynatmak miimkiin olur.

Diren¢ nokta kaynagi genel olarak, aym bilesimde ve aymi kalinliktaki

metal levhalarin birlestirilmesinde kullanilir. Bununla beraber, ikiden fazla metal
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levhanin, bilesimi ve kalinliklari farkli metallerin veya bagka bir metal ile
kaplanmig saglarin birlestirilmesinde de kullanilabilir. Gaz veya su sizdirmazhg
istenmeyen, pres ile sekillendirilmis parcalardan meydana gelen birlesik pargalar
yiksek bir tiretim hiziyla en ekonomik sekilde nokta kaynag vasitasiyla
birlegtirilebilirler. Nokta direng kaynagimin en 6nemli avantaji, yiiksek hizl
olmasi, yiiksek imalat kapasitesindeki birlestirme hatlarinda kolaylikla
kullamilabilmesi ve otomasyona elverisli olmasidir. Akim, zaman ve elektrot
kuvvetinin otomatik kontrolii ile yiiksek imalat hizlarinda, saglam ve birbirinin
aym 6zellikte nokta kaynaklari elde edilir (Cho ve Cho, 1989).

Bu avantajlarina kargilik, saglarin direng nokta kaynaginda, yiiksek bir
kilovolt-amper (Kva) degerine ihtiyag¢ vardir (5 - 20 voltta yaklagik 2000 - 5000
amper akim g¢ekilir). Daha iletken metaller, ornegin bir ¢ok aliminyum ve bakir
alagimlari, daha da yiiksek Kva gerektirir. Direng nokta kaynak makinalari, bir cok
ark kaynak makinasindan daha pahalidir. Sekil 3.2.°de bir nokta direng kaynak

makinasi sematik olarak gosterilmektedir.
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A - Pnomatik veya hidrolik silindir F - Mafsal
B - Ram G - Esnek iletken
C - Elektrot tutucusu H - Sekonder transformator
D - Ust kol J - Mafsal mesnedi
E - Alt kol

Sekil 3.2. Elektrik nokta diren¢ kaynak makinasi (Houldcroft, 1967)
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3.4.2. Kaynak Cevrimi

Nokta diren¢ kaynaginda kaynak ¢evrimi, dort ana zaman diliminden
olusur. Bunlar;
1 - Yaklagsma ve sikma zamani
2 - Kaynak zamani
3 - Tutma zaman
4 - Ayrilma zamani

Bu dort zaman dilimi, sematik olarak gekil 3.3.’de gdsterilmistir.

1 Yaklagma = 15 period

2 Kaynak = 8 period
Ayrilma Yaklagma 3 Tutma = 4 period
4 Ayrilma =13 period
\ Toplam =40 period
1 period = 1/50 saniye

1 Nokta kaynagi = 0,8 saniye

Sekil 3.3. Kaynak ¢evriminin safhalari (Apps, 1970)

Yaklagma ve sitkma zamani, iglemin baglatilmasi ile kaynak akiminin
uygulanmasi arasinda gecen zamandir. Bu zaman siiresince basinci saglayan
silindirin selenoid vanasi agilir, tist kol asag: inerek kaynak edilecek parcalar ile
temasa gelir ve elektrot kuvveti tesekkiil eder.

Kaynak zamani, devreden akimin gegtigi siiredir.

Kaynak akimi kesildikten sonra, kaynak g¢ekirdeginin katilasmasi igin
elektrot kuvvetinin pargalar tizerinde tutuldugu siire, tutma zamam olarak
adlandirilir.

Ayrilma zamam ise, tutma zananinin sonu ile bir sonraki ¢evrimin

yaklagsma zamanimin baglangic1 arasindaki siiredir. Otomatik gevrimde, ayrilma
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zamani, elektrotlarin geri ¢ekilmesi ve parganin alinmasi veya yeniden
pozisyonlanmasi i¢in gerekli zamandir. Kesikli ¢evrimde ise bu siire kontrol
cihaz tarafindan tayin edilmez, siiresi operatoriin yeni gevrimi baglatmak igin
gecirdigi siireye esittir. Kisaca 6zetlenecek olursa;

1. Yaklagma zamani

Elektrotlarin birbirine yaklagip iki sac1 sikmasi igin gegen siiredir.

2. Kaynak zamani

Birlestirilen saclara diigiik gerilimde yiiksek akim siddetinde akimin uygulanma
stiresidir.

3. Tutma zaman

Elektrotlar igerisinde su sirkiilasyonu vasitasiyla kaynak noktasinin sogutulmasi
ve baglantinin tam olarak meydana gelmesinin saglanmasi igin gegen stiredir.

4. Ayrilma zamani

Oldukga kisa bir siire olup, pargalarin diger bir nokta kaynagi ig¢in hareket
ettirildigi stiredir.

Biitiin bu zaman dilimlerinin siireleri * periyot “ ile ifade edilir. Frekansi
50 Hz olan bir sistemde bir periyot 1/50 saniyeye tekabiil eder.

Basit bir kaynak ¢evriminde, kaynak g¢evrimi boyunca, muntazam bir
kaynak akimi ve elektrot kuvveti tatbik edilir. Sisteme eger akim kontrolii (Slope
kontrol) ilave edilirse, kaynak akiminin giddeti degistirilebilir.

Artan akim (Up slope) kontrolii, kaynak akiminin ani olarak 6n goriilen
degerde uygulanmasi yerine, akimin birkag¢ periyot igerisinde kademeli olarak
artarak, kaynak icin gerekli degere ulagmasini saglar. Diisiik baslangich kaynak
akimi, akimin ilk uygulanmasinda meydana gelen kivileim sigramalarimi azaltir
veya tamamen ortadan kaldirir. Artan akim kontrolii, yliksek akim degerlerinde
yapilan kaynaklarda, 6rnegin siyah saclarin ve birgok kaplanmis metallerin
kaynaginda kullanilir.

Azalan akim (down slope) kontrolii, akimin ani olarak kesilmesi yerine,
kademeli bir sekilde azaltilarak daha diisiik bir degere diistiikten sonra kesilmesini
saglar. Bu sekilde soguma zaman gradyeni uzatilarak (soguma hiz1 yavaslatilarak)

1s1l isleme tabi tutulabilen metallerin baz: tiplerinin iyi bir sekilde kaynak edilmesi
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saglanir. Azalan akim kontrolii 6zellikle %0,15°den fazla karbon ihtiva etmeyen
diisiik karbonlu geliklerin kaynaginda nadiren kullanilir. Bununla beraber, kaynak
ile sertlesebilen alasimli celiklerin kaynaginda mutlaka kullanilmalidir.

Yiiksek akim siddetinde ve uzun kaynak zamanina ihtiyag oldugu hallerde,
ormegin 3 mm’den daha kalin saglarin kaynagi durumunda, elektrotlar asiri
1smabilir. Elektrotlarin dmiirlerinin kisalmasina neden olan bu mahsurlu durum,
kaynak araliginda akim kesikli olarak birkag defa tatbik edilerek ortadan
kaldirilabilir. Kesikli akim tatbikatinda, her akim tatbikatinin arkasindan bir
sogutma periyodu gelir. Is1, kaynak olan pargalara nazaran elektrotlardan daha
biiyiik bir hizla uzaklagtirildigindan, akim kesilince elektrodun 1sisinin biiyiik bir
kismi uzaklagtirilirken, kaynak olan parcalarin 1sismin ancak kiigiik bir kismi
uzaklagtirilmis olur. Boylece seri halde akim tatbik edilerek (her akim tatbikatinin
sonunda bir sogutma periyodu saglanarak) elektrotlarin sicaklik limitleri
asilmadan, kaynak edilecek pargalarin  kaynak sicakligina kadar 1sitilmas:
saglanabilir (Dix, 1966).

Kaynak ¢evrimine dahil edilebilen iki diger eleman daha vardir ki, bunlar «
dévme “ ve “ post heat “ (son 1sitma) dir. Dévme ve post heat, diisiik karbonlu
¢elikler i¢in kullanilmayip, bilhassa sertlesebilen karbonlu ve alagimli geliklerde
tanecik kiigiiltmek i¢in kullanilirlar. Kaynaktan sonra tavlama akimi tatbik
edilmeden 6nce, kaynagin sogumasi icin kisa bir bekleme veya “ akim kesme
periyodu vardir.

Diisiik degerde bir akimin tatbik edildigi post heat islemini, tutma zamani
takip eder. Post heat sirasinda elektrot kuvveti (d6vme kuvveti) artirilabilir.
Kaynak kuvveti genellikle post heat akimi tatbik edilinceye kadar sabit tutulur ve
sonra dovme kuvvetine artirilarak tutma zamanimin sonuna kadar bu degerde

tutulur (Satoh ve Katayama, 1969).

3.4.3. Diren¢ Kaynaginda Meydana Gelen Is1

Direng nokta kaynagi makinalarinin sekonder devreleri, kaynak edilecek

parcalar dahil, bir seri direngten meydana gelmigtir. Bu direnglerin toplami
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elektrik akim siddetini tayin eder. Elektrik akimi (amper olarak) devrenin her
noktasinda, o noktamin direncinden bagimsiz olarak aynidir. Bununla beraber
herhangi bir noktada meydana gelen 1si, dogrudan o noktadaki direng ile
orantilidir. Sekonder devreyi meydana getiren elektriksel sistem, istenilen noktada
1s1 meydana getirecek ve sistemin geri kalan elemanlarinin relatif olarak soguk
kalmasini saglayacak sekilde etiid edilmistir.

Kaynak olan pargalarda ve elektrotlarda 1sinin meydana gelisi ve dagilimi
Sekil 3.4.°de goriilmektedir (Anik, 1983). iki metalin kaynaginda, yedi direng seri
halde birbirine baglanmstur:
a - Ust elektrodun direnci
b - Ust elektrot ile iistteki parga arasindaki kontak direnci
¢ - Ust parganin direnci
d - Ust parga ile alt parga arasindaki kontak direnci
e - Alt parganin direnci
f- Alt elektrot ile alt par¢a arasindaki kontak direnci
g - Alt elektrodun direnci

| ﬁét elektrot
+ + /
N i s
a . / [ 1§ pargasl i
E___ ; i > N -- I _.._:____::
) s
e 7/
e _I.-'.I H-\-HH"\-\.
g i .. = T —
alt elektrot =T
<— Sicaklik T

Sekil 3.4. Nokta direng kaynaginda tipik sicaklik dagilimi (Anik, 1983)

Bu noktalarin herbirinde, o noktanin direnci ile orantili olarak 1s1 meydana
gelir. En fazla 1simn kaynak olan noktada yani, kaynak edilecek metallerin temas
ytizeyinde (d noktasinda) meydana gelmesi istenir ve diger noktalarda meydana

gelen 1s1nin azaltilmasina ¢alisilmalidir.
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Sekil 3.4.’de kaynak isleminin baglangicinda, biitiin pargalarin sicakliklar
baglangi¢ sicaklig hatti ile belirtilmistir. Sicaklik, direncin en fazla oldugu kaynak
edilen pargalarin yiizeyinde (d noktasinda) hizla artar. Bu noktadan sonra en fazla
dirence sahip olan noktalar b ve f * dir. Burada da sicaklik ¢abuk bir sekilde, fakat
d noktasindakinden daha az bir hizla yiikselir. b ve f noktalarinda meydana gelen
1s1, a ve g bolgelerinden, su ile sogutulan elektrot igerisine hizla dagilir. Kaynak
parametreleri, uygun bir sekilde kontrol edildiginde, ilk 6nce kaynak edilecek
pargalarin ara yiizeyindeki, yani d noktasinin yanindaki noktalar kaynak
sicakligina ulagir. Isitma periyodu boyunca bu kiigiik belirli sicakliga kadar
1isinmig metal bolgeleri genisler ve siirekli hale gelerek, kaynak cekirdegini
meydana getirir.

Sekil 3.4.°de goriilen sicaklik dagilimi, kaynak edilecek is pargalarinin
malzemesine, boyutuna, metal ile elektrotlarin relatif 1s1 iletkenliklerine,
elektrodun sekline, boyutlarina ve elektrodun sogutulma sekline baglidir.

Kaynak i¢in iki elektrot arasina yerlestirilen malzeme, devreden gegirilen
yiiksek akim giddetine gosterdigi direngle 1sinmaktadir. Islemde, temas
noktalarindaki kontak direnci nedeni ile agiga ¢ikan 1sidan da yararlanilmaktadir.
Yontemde uygulanan basma kuvveti ve akim siddeti, islemin ana etkenleri olarak
tamimlanmaktadir (Yamamato ve Okuda, 1970).

Elektrotlar arasinda olugan 1s1 miktar1 ‘E’, Joul kanununa gére elektriksel

dirence esdeger olarak,

E=uit(W.s) (3.1)
seklinde tanimlanir. Ohm kanununa gére, u =1i. R ( V') yerine yazilarak,
E=i". R.t(W.s) (3.2)

elde edilir. Dalgali akimda siniis formundaki dalgali akim I = i

verildiginde
ve 1W.s = 0,239 cal olarak yerine yazildiginda, elektrik diren¢ kaynaginda olusan
1s1 miktari;

E =0,239. . R. t (cal) (3.3)
olarak yazilabilir.

E = Uretilen toplam 1s1 (Watt-saniye)



35

[ = Akim giddeti (Amper)
R = Is pargasinin toplam direnci (Ohm)
t = Kaynak siiresi (saniye)

Burada goriildiigii gibi olusan 1s1, akim siddetinin (I) ikinci dereceden,
malzeme direncinin (R) ve zamanin (t) birinci dereceden fonksiyonu olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu bilgilerin 1518inda, verilen bir akim degeri igin birim zamanda
kaynakta olugan 1s1 miktarini etkileyen faktorleri sdyle siralayabiliriz:

1 - Kaynak edilen malzemenin direnci

2 - Elektrot malzemesinin direnci

3- Is pargalar arasindaki temas direnci

4 - Is pargalar1 ve elektrotlar arasindaki temas direnci

Nokta diren¢ kaynaginda tiiketilen 1simin dagilim bilegenleri Sekil 3.5.’de
gosterilmektedir (Bentley, 1963).

Qr=0,239. 2. R. t

x
Q1 Qi
S i
. \HH-"_'_“_— : __—:'_"/ / QL = Q] + QS i QE
Qs < (\/-’ Q ™ 1
i * -
// " f o \J Qk=Qr-Q
Qi QE Qr

n = % 100 ( Kaynak verimi )

T

Sekil 3.5.Nokta direng kaynaginda tiiketilen 1sinin dagilim bilesenleri

Déniigtiirilen bu 1simmin tiimii, kaynak noktasinda olusturulan dikiste
harcanmamaktadir. Elektrotlarin agir1 1sinmaya karsi hava ya da su ile
sogutulmasi, 6zellikle uzun zaman araliklarinda yapilan kaynak islemlerinde 1sinin
par¢a boyunca yayilmasi sonucunda enerji kayiplari olusmaktadir. Olusturulan
kaynak noktalarinin biiytikltigii, verilen ve kayip 1s1 miktarlarinin sabit olmasi

durumlarinda bile esit olmayabilmektedir.
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Saglar arasi direng - siire iligkisi diyagraminda goriildiigii gibi (Anik,
1983), direngteki bu ani diigiis, olusumun ana etkeni olarak gériilmektedir (Sekil
3.6). Ismin tretilmesinde ve iletilmesinde, elektrot geometrisi - temas yiizeyi, sa¢
yiizey kalitesi ve elektrot kuvveti islem etkenleridir. Bunlarin disinda sabit 1s1
tiretilmesinde, akim yogunlugu, kuvvet yogunlugu ve akim gegen siire

degerlerinin de sabit tutulmasi gerekmektedir.

islemde 1s1sal yonden, elektrotlarin bigim ve yiizey degisimlerinin, 1sinin
olugturulmasi ve transferinde biiyiik bir etken oldugu goriilmekte, dolayisiyla
elektrotlar kacan 1s1 igerisinde yaklasgik %60 - 70’¢ varan pay sahibi

olabilmektedir.

Direng

Malzeme temas
direnci

L/\

. >
Siire

Sekil 3.6. Nokta direng kaynaginda siire - toplam direng iliskisi (Anik, 1983)

Kaynak baglantisinin olusturulmasindaki onemli kosul, iiretilen 1sinin,
birim zamanda iletilen 1sidan biiyiik olmasi yani 1sinin yigilabilmesidir. Ornegin,
bakirin yiiksek 1s1 iletim kabiliyeti, diren¢ kaynaginda ¢ok kotii kaynak
kabiliyetine neden olur. Biiyiik soguma hizlar, yiiksek 1s1 iletim kabiliyetine bagh
olup, malzemelerde, &rnegin celikte sertlesmeye ve boylece de catlak egilimine
neden olur. Ancak su ile sogutulan elektrotlardaki yiiksek 1s1 iletim kabiliyeti

istenen bir 6zelliktir (Simmons, 1967).
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3.4.4. Kaynak Bolgesinde Olusan Elektriksel Direng

Kaynak bolgesindeki direnci, birlestirilen malzemelerin direngleri ile
temas noktalarinin toplam direngleri olugturmaktadir. Malzemelerin direnglerini,

a - Malzemelerin kaynak edilen bolgelerinin hazirlanmasindan gelen fiziksel
ozellikler

b - Kaynak devresindeki akimin ¢esidi ve biiyiikliigii

¢ - Akim devresindeki sicaklik belirlemektedir. Temas noktalarinin direngleri ise,
Ust elektrot - parga

Parga - parga

Parga - alt elektrot temas noktalarindadir. Uygulamada elektrotlarin kendi
direngleri genellikle ihmal edilebilecek boyutlarda bulunmaktadir.

Karsilagtirma agisindan, saf metaller alagimlardan daha kararli yiiksek
dayanim gosterirlerse de, alagim elemanlarinin bilesiminin artmasi ile 6zgiil
direngleri de saf durumlarina kiyasla daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Saf
demirde karbon yiizdesinin artimina bagh olarak, 6zgiil direncin degisimi Sekil
3.7.’de goriilmektedir (Chakalev, 1994). Bilesimde bulunan silisyum ve diger

elemanlar nedeniyle 6zgiil direncin daha da biiyiiyeceginin dikkate alinmasi

gerekmektedir.
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Sekil 3.7. Celik bilesiminde bulunan karbon yiizdesi - 6zgiil direng iliskisi
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Su verilmis ve soguk sekillendirilmis metallerde, genellikle elektriksel
direng yiikselmektedir. Cogu kez, bu tiir islemler uygulanmis metallerin, bilinen

1s1] iglemlerle baslangi¢ 6zelliklerine doniistiiriilmesine ihtiyag duyulabilmektedir.

Bir elektrik iletkeninin direnci,
p.l

R = O 3.4
A (Q) (3.4)

olarak verilir. Burada,

p = malzemenin 6zgiil direnci (Q.mm?/m)

| = iletkenin uzunlugu (m)

A = iletkenin kesiti (mm?”) olarak ifade edilir.

Bu ifadenin nokta kaynaginda akim gegen kesite gore yazilisi ise,

B: 2k
r.d*. 250

seklinde olur (Anik, 1983).

(3.5)

2s = akim yolunun uzunlugu (mm)
s = parca kalinhig (mm)
d = akim gegen kesitin ¢ap1 (mm)

Bu ornekte akim gegen kesit ile elektrot ucunun kesiti birbirine esittir.
Ancak bazi durumlarda, elektrotlarin ug ¢aplari degistirilebilmektedir.

Sicaklifin  biiylimesi ile metalsel malzemelerin &zgiil direngleri
biiylimektedir. Bu 6zellik kaynak devresindeki metalsel malzemeye, direncinin
biiylimesi seklinde yansimaktadir. Sekil 3.8.’de (Oguz, 1985) saf demire ait, oda
sicaklig1 ile 950 °C arasindaki 6zgiil direng degisimi verilmektedir.

Ozgiil direncin sicaklifa bagl olarak degisimini, asagida verilen ifadeden

de hesaplamak miimkiindiir (Lobasow, 1983);

pt = p, [1 + oft- 20)] (3.6.)

pt t °C’de 0zgil direng (Q .mm? / m)
p, = oda sicaklifinda 6zgiil direng (Q .mm’/m )

o =  sicaklik katsayisi (1 /°C)



39

-

._.
[= )

Ozgiil direng
‘D \l._.
[#4] [

=]
o

200 400 600 800 1000
Sicaklik (° C)

Sekil 3.8. Saf demirde sicakliga bagl olarak 6zgiil direncin degisimi (Oguz, 1985)

Bazi metalsel malzemelerin oda sicakliginda, 6zgiil direngleri ve sicaklik

katsayilar1 ¢izelge 3.1.’de verilmektedir .

Cizelge 3.1. Baz1 metalsel malzemelerin, oda sicakliklarinda 6zgiil direng ve

sicaklik katsayilar1 (Oguz, 1985)

Malzeme Ozgiil direng Sicaklik katsayisi

Al 99.5 0.0278 4

Fe 0.10 5.6

Cu 0.0178 39

Ni 0.069 6.9

Ag 0.0159 4
Celik(%0.1C, %0.5Mg) 0.13-0.15 35
Celik(%0.25C. %0.35i) 0.18 4.5
Celik(%1C. %10Mn) 0.66 13

Iki metal yiizeyi basing altinda tutuldugunda, temas yiizeyleri iginde birgok
temas noktalarinin bulundugu gézlenmektedir. Temas noktalarindaki degisim, bu
noktalara uygulanan basinca ve bu noktalarin sicaklifina baghdir. $ekil degistirme
siireci i¢inde siirekli yeni temas noktalar1 olugmakta, bu agamada elastik ve plastik
sekil degistirmeler meydana gelmektedir (Lobasow, 1983). Sekil 3.9°da temas

ylizeylerinde olugan temas bolgeleri ve akim gegis yiizeyleri gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Nokta direng kaynaginda olusan temas yiizeyleri (Lobasow, 1983)
A - goriilen temas yiizeyi
Ay - gergek temas yiizeyleri

a - baslangi¢ akim gecis yiizeyleri

Uygulamada ideal diizlemlerin olusturulmasi olanak dig1 oldugundan,
gergek toplam temas yiizeyi Ay, temas yiizeyi olarak bilinen A’dan daha kiigiiktiir.
Bu temas yiizeyleri, farkli geometrik sekil ve boyutlarda kuralsiz olarak yiizeyde
dagilmis durumdadirlar. Burada yiik tagiyan ytizeyler, farkli geometrik bigim ve
sekil degistirme oranlarina sahip olduklarindan, ayrica kismi veya tam bir ortii
tabakasi ile de kapli olmalar1 olasiligindan, birbirleri igin tam bir elektriksel akig
alam1 olma o6zelligini tagimamaktadir. Akim gecen herbir ylizey a ve temas
yiizeyleri toplamlar1 da A, ile tamimlanmaktadir. Temas direncinin
incelenmesinde,

a - Dis zarf direnci ( Ry,)

b - Akim gegen bogaz direnci ( R )

var olusu dikkate alinarak, toplam temas direnci;

Rk=Rp+Re (Q) (3.7)
olarak yazilabilmektedir (Lobasow, 1983).

Buradaki dis zarf direncinin nedeni, malzemenin temas yiizeyinde olusmus
oksit, yag filmi veya benzeri yabanci tabakalardir. Bu yiizeysel yabanci elemanlar,
belirli bir kalinhgin altinda bulunmasi durumunda, metalsel bir tabaka rolii
oynarlar. Dig zarf direnci, goriilen temas yiizeyinin ( A ) durum ve biiyiikliiiine

bagli olmayip, gergek temas noktalarinin biiyiikliiklerinin etkisi altindadir.
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Verilen ornekte ele alman A yiizeyi iginde birkag noktadan akim
gegebilmektedir. Akim yolunun biiziilmesinden dogan bu direng, R. bogaz direnci
olarak tanimlanir.

Kaynak esnasinda uygulanan elektrot kuvveti, Ry toplam temas direncini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. $ekil 3.10.’da elektrot kuvveti ve toplam
temas direnci arasindaki iligki verilmistir (Veenstra, 1969). Burada, hem kaynak
yapilan malzemeler arasindaki (sa¢ - sa¢) hem de elektrot ve malzeme arasindaki

temas direnglerinin elektrot kuvveti ile degisimi gériilmektedir.

x10
20 —— levha-levha

—
Oh

eleltrot- levha

—_—
2

Temas direnci Rk
(w4

I

200 400 600 800 1000
Elektrot kuvveti (daN)

Sekil 3.10. Elektrot kuvvetlerine bagl olarak temas direncinin degisimi

( sag¢ kalinhigi 1lmm )

3.4.5. Nokta Kaynag1 Degiskenlerinin Incelenmesi

Kaynak kalitesini etkileyen baglica kaynak degiskenleri su sekilde

siralanabilir;

A - Elektrotlarin malzemesi ve boyutlari
B - Kaynak akimi

C - Kaynak zamani

D - Elektrot kuvveti
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E - Is pargasinin malzemesi

F - Is par¢asinin yiizey durumu

3.4.5.1. Elektrot Bilesiminin ve Seklinin Issnma Uzerine Etkisi

Elektrodun 1sinmasimi minimumda tutabilmek igin, elektrotlar yiiksek
elektriki iletkenlige ve diisiik temas direncine sahip olmalidirlar. Aym zamanda,
elektrot ucu ile metalin temas ettigi alanlardaki (b ve f bélgeleri, Sekil(3.4.)) 1sinin
uzaklastirilabilmesi igin, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmalidirlar. Elektrotlar
ayrica, tekrarlanan yiiksek kaynak kuvvetlerinin sebep oldugu deformasyonlara

direnebilecek kadar kuvvetli olmalidirlar.

3.4.5.1.1. Elektrot Bilesiminin Etkisi

Genellikle alagimin sertligi arttikca 1s1 ve elektrik iletkenligi azalmaktadir.
Dolayisiyla en uygun alagimin se¢iminde, elektriksel, 1sisal ve mekaniksel
6zelliklerin uygun bir kombinezonu bulunmalidir.

Ticari saf bakir miikemmel bir elektriksel iletkenlige sahip olmasina
kargilik, sikigtirma kuvvetlerine karsi mukavemetinin ve tavlama sicakliginin

diisiik olmasi nedeniyle elektrot malzemesi olarak tek bagina kullanilamaz.

3.4.5.1.2. Elektrot Seklinin Etkisi

Ayni bilesimde ve kalinliktaki pargalar kaynak edildiginde, elektrotlarin ug
¢aplar1 aym1 olmalidir. Bununla beraber, eger kaynak edilecek pargalarin
kalinliklar1 farkli ise, kalin pargalarla temas eden elektrodun ¢apinin, uygun isi
dengesinin saglanabilmesi i¢in daha biiyiik olmas1 gerekebilir.

Farkli metallerin kaynaginda, eger metallerden birisinin elektriksel direnci
digerinden biiyiik ise, ayn1 durum gegerlidir. Bu farklilik, yiiksek direngli parca ile
temasta olan elektrodun ucunun gap1 biiyiiltiilerek veya diisiik direngli parga ile

temasta olan elektrot i¢in yiliksek direngli malzeme kullanarak telafi edilebilir.
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Kaynak ¢ekirdeginin capi, elektrodun temas yiizeyinden hafifce kiigiiktiir.
Elektrodun ucu agindikga veya mantarlanma nedeni ile biiyiidikge, kaynak
cekirdeginin gapi artar. Ug ¢apimin %5°den fazla biiyiimesi, akim yogunlugunu
azaltacag: ve ag1fa ¢ikan 1s1 iyi bir kaynak meydana getirmeye yeterli olmayacag:

i¢in, kaynak kalitesini etkileyecektir (Anik, 1983).

3.4.5.1.3. Elektrotlarin Malzemesi ve Boyutlar:

Ticari saf bakir en iyi iletkendir. Saf bakir elektrotlar, iyi mekanik
ozelliklere ve yeterli elektrik iletkenligine sahip malzemeler elde edilinceye kadar,
direng kaynag: elektrodu olarak kullamlmigtir. Daha yiiksek akim siddeti ve daha
yiiksek kaynak hizi kullanan yéntemlerin gelismesi, saf bakirin elektrot malzemesi
olarak kullanimini durdurmusgtur. Soguk ¢ekilmis bakir, statik ve dinamik basma
kuvvetlerine karg1 diisik mukavemete ve diisik yumusama sicakligina sahiptir.
Ticari saf bakirin bu istenmeyen &zelliklerini ortadan kaldirmak i¢in, daha iyi
fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip bir seri bakir alagimi gelistirilmistir. Cizelge
3.2 °de diren¢ kaynaginda kullanilan baslica elektrot alasimlari ve bunlarin

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Direng Kaynaginda Kullanilan Elektrot Alagimlar1 (Anik, 1983)

Alagim cinsi Brinel Sertligi Iletkenlik Yumusama Kullanildig:
(kg / mm*) (% Safbakir ) | sicakhg ( ') is parcasi
Soguk g¢ekilmis 95 90 150 Altiminyum
Bakir
Ince
Kadmiyum-Bakir 110 85 250 yumusak
celik sag
Krom-Bakir 150 80 500 Tiim celikler
Celik ve
Tungsten-Bakir 200-300 30 1000 bakir
alasimlari

Genel olarak alagimin sertliginin artmasi, elektriksel ve 1s1l direnci artirir.

Bu nedenle, herhangi bir uygulama igin belirli bir elektrot malzemesi segilirken,
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bu malzemenin mekanik ve elektriksel ozellikleri ile bu 6zelliklerin sicakliga
bagli olarak degisimi goz 6niinde tutulmalidir. Ornegin, aliiminyum kaynag igin
kullanilan elektrotlar, yiiksek basma mukavemeti yerine yiiksek iletkenlige sahip
olmalidir. Buna karsilik, paslanmaz ¢eliklerin kaynagi i¢in kullamlan
elektrotlarda, maksimum basma mukavemeti elde etmek ig¢in iletkenlikten
fedakarlik edilmelidir.

Elektrotlarin sekil ve boyutlari, kaynak yapilacak is pargalarinin cinsine,
sekil ve boyutlarina gére saptanir. Sekil 3.11.’de standart elektrotlar gdsterilmistir.
Bunlar i¢inde en fazla kesik koni uglu ve kiiresel uglu elektrotlar kullanilir (Anik,

1983).

Yiz
Tutucu
Sodutma
d!1i§i
&gt Kubbe Diiz Eksontrik Kesik koni Kiresel
hyse 44 uclu uclu uclu uclu uclu

Sekil 3.11. Standart elektrotlarin ug sekilleri (Anik, 1983)

Levha kalinligi ve malzemeye bagh olarak, elektrot temas yiizeyi (ug)
¢aplar1 asagidaki gibi segilir;
A - Sivri, kubbe, diiz, eksantrik ve kesik koni uglu elektrotlar i¢in;
S<3mmigin de=5 JS S27.5mmigin k=2
S>3mmi¢in d.-2S+k S<75mmigin k=3 (3.8)

Burada, S mm olarak bir levhanin kalinligi, de mm olarak elektrot u¢ ¢apidir

(Sekil 3.12.).

B - Kiiresel uglu elektrotlar i¢in;

r (mm) kiiresel ucun yarigap: olmak {izere,
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r=k;.S+k (3.9)
Burada, S mm olarak bir levhanin kalinlig1, k; ve k, levha malzemesine bagh
sabitlerdir.

Yumugak ve paslanmaz gelik saclar igin, ki =20,k, =50

Aliiminyum alagimlari igin, k) =60, k, =20

Magnezyum alasimlari i¢in, k; =70, k=40 (Anik, 1993)

. —+— elektrot
kaynak dikisi ~ \ _ gokme

S._ : T 1sinn tesiri altindaki
7 \y bolge (ITAB)
de
f,f’ < =~ .
o dn elektrot
< >

Sekil 3.12. Kaynak bélgesinin geometrisi (Simmons, 1967)

S = levha kalinlig
d. = elektrot gap1
d, = nokta veya dikis ¢api

Kiiresel uglu elektrotlar kullamldiginda, elektrot temas yiizeyinin, is
pargasi ylizeylerine paralel olarak hassas bir gekilde ayarlanmasi gerekmez. Bu
nedenle kiiresel uglu elektrot, iist elekrodun dairesel hareket yaparak is par¢asina
yaklagtigi kaynak makinalarinda rahatlikla kullanilabilen bir elektrottur. Bu
elektrot, mitkkemmel bir sikistirma ve is pargas: yiizeylerinde kaynak sonrasi daha
iyl bir goriiniim saglar. Soguma hizlar1 daha yiiksektir. Bu nedenle, aliiminyum ve
alasimlarinda kullanilir (Anik, 1983).
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3.4.5.2. Kaynak Akiminin Isinma Uzerine Etkisi

Kaynak akimi, transformotorun sekonder sargisi, sargiy1 kollara baglayan
elastik kablolar, kollar, elektrotlar ve kaynak olacak pargalardan geger. Devrenin
her kisminda dirence bagl olarak 1s1 meydana gelir.

Meydana gelen 1smin bir kismu, elektrotlardan ve kaynak olan pargalardan
radyasyon ~ve konveksiyon ile kaybolur. Bu kayiplarin  biiyiikliigi

bilinmemektedir.

Celiklerin 1s1 iletkenligi bakirin 1s1 iletkenliginin yaklagik %12’si kadardir.
Eger celigin bakir esash elektrotlar ile kaynaginda yeterli bir kaynak akimi
kullanilirsa, kaynak edilecek pargalarin ara yiizeyinde meydana gelen 1sinin
kaynak noktasindan uzaklagmasi, elektrot yiizeylerinde meydana gelen 1sinin su
sogutmali elektroda gegigsinden daha yavastir. Dolayisiyla, énce kaynak edilen
pargalarin ara ylizeyi birlesme sicaklifina ulasir ve kaynak bu noktada maydana
gelir (Sekil 3.4).

Tatminkar bir birlesmenin elde edilemedigi, bir alt akim yogunlugu limiti
vardir. Kondiiksiyonla elektrotlarin igine, havaya ve kaynak edilen noktanin
digindaki  kisimlara olan 1s1 kayiplarimi kargilayacak kadar 1s1 meydana
getirilmelidir.

Akim yogunlugu arttirilarak, elektrotlarin temas yiizeylerini bir kag yiiz
dereceden fazla 1sitmaksizin, kaynak isleminin saglanabilecegi sekilde, kaynak

zamani yeteri kadar azaltilabilir.

Kaynak akimi i¢in ayrica bir tist limit de vardir. Eger kaynak akimi ¢ok
yiiksek ise, kaynak edilen metalin elektrotlar arasindaki kalinliginin tamami
plastik bolgeye kadar isitilmig olur ve elektrotlar derin bir sekilde metale

goémiiliirler.

Elektrotlarin yiizeyi asir1 1sinabilir ve yanabilir. Her bir elektrot kuvveti
i¢in, akim yogunlugunun bir dist limiti vardir. Bu limit agildiginda, metal
ylizeyinden sicak metal tanecikleri firlamaya baslar, ve elektrotlar kaynak edilen

pargaya gémiiliir, kaynak kalitesi diiser (Wang, 1996).
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Nokta kaynaginda maximum kaynak dikisi mukavemeti, metal yiizeyinden
sicak metal tanecikleri sigramasina neden olan, maksimum akim siddetinin biraz
altindaki akim yogunluklarinda elde edilir. (Imalat igin akimin ayarlanmasi

genellikle bu kurala gore yapilir.)

3.4.5.3. Kaynak Zamaninn Issnma Uzerine Etkisi

Kaynak edilen pargalar igerisinde sicaklifin zamana bagli olarak degisimi
Sekil 3.4.’de goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii {izere, kaynak noktasinda (d),
ilk %20 zaman sonunda, sicaklik yiikselmesi, geriye kalan kaynak zamanindaki
yiikselmeye gore diger bolgelere nazaran oldukga diisiiktiir.

Denklem 3.2.°den de goriildiigii gibi, toplam direng sabit tutuldugunda,

meydana gelen 1s1 kaynak zamani ve kaynak akiminin karesi ile orantihidir.

Elektrot batmalar1 ve kiviletm sigramasi, ug temas yiizeyinde ( b, d ve f

bolgeleri Sekil 3.4 ) 1sinin meydana gelis hizinin ¢ok yiiksek oldugunu gésterir.

Kaynak akimi, yaklasma basinci ve dovme basinci artirilarak, kaynak
zamani bir miktar azaltilabilir. Kaynak akimi artirildigi zaman, kivileim
sigramasini Onlemek i¢in yaklagsma basinci artirilmalidir. Kaynak soguyuncaya
kadar pargalar1 siki bir temasta tutabilmek i¢in dévme basmcini ve bu basincin

meydana gelis hizin1 da artirmak gerekir (Chen, 1994).

Kaynak bolgesinde, belirli hacimdeki metali birlesme sicakligina
ulagtirmak igin ve bu sirada olusan 1s1 kayiplarini kargilamak igin gerekli toplam
1s1 enerjisi, denklem (3.2) yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu ifadedeki R direnci,
malzemeye, levha kalinhigina, elektrot kuvvetine, sicaklifa ve elektrot ug ¢apina
bagli olup, degeri, elektrot kuvvetinin artmasiyla azalmaktadir. Bu durumda,
verilmig bir elektrot kuvveti ve levha icin gerekli 1s1 miktarimi elde etmek
amaciyla degistirilebilecek kaynak parametreleri, kaynak akimi ve kaynak
zamamdir. Belirli bir 1s1 enerjisi elde etmek igin ¢esitli akim - zaman degerleri
mevcut olmakla beraber, 1s1 kaybinin da zamana bagli olmasi nedeniyle akim

siddetini keyfi olarak azaltarak kaynak zamanini artirmak miimkiin degildir.
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Akimin bir minimum siddetinden kiigiik degerlerinde kaynak bélgesinde
herhangi bir birlesme meydana gelmez. Bir baska deyisle, birlesmenin meydana
gelebilmesi i¢in bir minimum akim yogunlugu mevcut olup, bu deger malzemenin
cinsine, kalinhigina, elektrot uglarinin boyutlarina ve kaynak bélgesinde etki yapan
elektrot basincina baghdir.

Verilmis bir elektrot basinci i¢in, akim yogunlugunun bir iist sinir1 da
mevcuttur. Bunun {izerindeki degerlerde kaynak bélgesinde metal ergiyerek,
levhalar arasindaki bolgeden disa dogru fiskirir. Bu olay kaynak dikisinde
dayaniklilik azalmasina neden olur. Elektrodlarla levhalar arasindaki temas

yiizeylerinde erime meydana gelir, elektrotlar levhalara yapigarak tahrip olurlar.

Belirli bir levha malzemesi ve kalinhgi, elektrot ug ¢ap1 ve verilmis bir
elektrot kuvveti igin bir kaynak kabiliyeti diyagrami (akim-zaman diyagrami) elde
etmek miimkiindiir (Vishnyakov, 1994). Sekil 3.13.’de boyle bir diyagram sematik

olarak verilmistir.

Sekil 3.13.’de verilen diyagram dort bolgeye ayrilir, bunlar;

A Bolgesi :
Burada herhangi bir birlesme yoktur.
B Bolgesi :

Basing kaynag ile olusan zayif bir birlesme bolgesidir. Bu bélgede, kaynak

isleminin ger¢eklesmesi i¢in gerekli olan sicakliga ulasilamaz.

C Bolgesi :

Kaynak bolgesidir. C ve B bélgesinin smir egrisinden itibaren kaynak sicakligi
olusmaya baslar ve kaynak bélgesinin boyutlari, bu bolge igine girdikce artar.
Sonugta, nokta ¢ap1 d, , elektrot ¢ap1 d.’ye yaklasik olarak esit olur.

D Bolgesi :

Bu boélge figkirma bélgesi olup, C bélgesinin iist sinirindan itibaren fiskirma

baslar.
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de, P, S= sabit
(D) dn3>dn2>dnl

dn3

Kaynak akimu I

---------------------

~ birlesme yok

Kaynak zamani tk

Sekil 3.13. Kaynak kabiliyeti diyagrami (Vishnyakov, 1994)

Kaynak bélgesi C, malzemenin cinsine baghdir. Baz1 metallerde bu bélge
dar oldugundan kaynak akiminin ve zamaninin hassas bir sekilde ayarlanmasi
gerekir. Uygulamada, akim ve zaman degerleri, C bélgesinin iist sinirina yakin
kalinacak sekilde segilir.

Sekil 3.13.’den de goriilebilecegi gibi, kisa kaynak zamani ve yiiksek akim
siddeti kullanarak veya uzun kaynak zamam ve diisiik akim siddeti kullanarak,
ayni nokta ¢ap ( d, ) elde etmek miimkiindiir. Bunlardan ilkine kisa siireli kaynak,

ikincisine uzun siireli kaynak adi verilir.

Getirdigi biiyiik faydalar nedeniyle, kisa siireli kaynak teknigi ¢ok gelismis
olup, biyiik 6lglide kullanilmaktadir. Onceleri, ¢ok ince levhalar igin bile birkag
saniye olan kaynak zamam, kontrol organlari ve akim devrelerindeki biiyiik
gelismelerden sonra birkag periyoda kadar diisiiriilmiistiir. Kaynak zamani
azaldik¢a 1s1 kayiplar1 da azalacagindan islemin 1s1l verimi artmaktadir. Diisiik
karbonlu alagimsiz ¢eliklerin kaynaginda, kisa siireli kaynak igin gerekli kaynak
zamani agagidaki esitlik yardimiyla segilebilir (Vishnyakov, 1994):
t=8.8 (3.10)

Burada, ti periyot olarak kaynak zamani, S mm olarak levha kalinligidur.
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Kisa siireli kaynakta islemin hizli olmasi nedeniyle sadece kaynak bélgesi
birlesme sicakligina ulagir ve levhalarin dis yiizeyinde asir1 1stnma olmadan
kaynak iglemi sona erer. Bu nedenle elektrodlarin dokunma yiizeyleri bozulmaz.
Isitmanin yavas olmasi, yani uzun siireli kaynak halinde, levhalarin diger
bélgelerinde sicaklik 6nemli olglide artar. Bu ise levhalarin dis yiizeylerinin
yumugamasina ve elektrotlarin levha igerisine gémiilerek derin izler birakmasina

neden olur.

Kisa siireli kaynak, 1sinin ¢ok sinirli bir yerde yogunlasmasinin gerektigi
ozel sekilli pargalarin kaynaginda ve aliiminyum gibi 1s1] iletkenligi ¢ok yiiksek

olan malzemelerin kaynaginda 6zellikle tercih edilir.

Kaynak siiresi, kaynak akimmin kesilmesinden sonra kaynak bolgesinin
soguma hizim etkiler. Uzun siireli kaynakta, kaynak bélgesine komsu bolgelerin
sicakhig1 yiikseldiginden, sicaklik farki dolayisiyla da kaynak sonrasi soguma hizi
diigiiktiir. Bu nedenle, % 0,3 karbonlu geliklerde ve bazi alasimli geliklerde
sertlesmeyi 6nlemek igin uzun siireli kaynak kullanilir. Diger taraftan, elektrotlar

tarafindan sikigtirilmasi zor olan pargalar igin de uzun siireli kaynak tercih edilir.

Kaynak akiminin 1s1 tiretiminde 6nemli bir degisken olmasi, onun dikkatli
sekilde kontrol edilmesini gerektirir. Akim degisimlerine, sebeke gerilimindeki
degisimler ve kaynak makinasinin sekonder devresinde yapilan gesitli
degisiklikler neden olabilir. Diger taraftan, kaynak sirasinda, kaynak bélgesindeki
akim yogunlugunda da azalma meydana gelebilir. Bu olay, akimin bir énceki
kaynak noktasindan ve elektrotlarin etki alani digindaki birtakim metalik temas
noktalarinda kisa devre olmasi sonucu ortaya gikar (Sekil 3.14 - 15). Kisa devre
nedeniyle, yani kaynak akiminin bir kisminin bagka bolgelerden ge¢mesi sonucu,

nokta gap1 yeterli bir degere erismez.

Bunu 6nlemek igin, d, nokta ¢ap1 olmak iizere, nokta merkezleri arasindaki
uzakhigin 3d,’den biiyiik olmas gerekir. Ayrica, kullanma sirasinda, ug ¢apr gesitli
nedenlerle biiyiimiis elektrotlar, akim yogunlugunda azalmaya neden olacagindan,

bu tip elektrotlarin kullanilmamas: gerekir (Wang, 1996).
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1. Nokta

Sekil 3.14. Kaynak akiminin bir 6nceki kaynak noktasindan kisa devre olmasi
(Wang, 1996)

Sekil 3.15. Konstriiksiyonun neden oldugu yan devre (Wang, 1996)

3.4.5.4. Kaynak Kuvvetinin Issnma Uzerine Etkisi

Kaynak kuvveti veya elektrot kuvveti, elektrot tarafindan kaynak edilecek
pargalara, kaynak ¢evrimi boyunca tatbik edilen kuvvettir. Elektrot kuvveti,
genellikle, statik bir kuvvet olarak olgiiliip ifade edilmesine ragmen, islem
sirasinda dinamik bir kuvvettir ve kaynak makinasinin hareketli kisimlarinin

atillig1 ve siirtiinmesinden etkilenir.

Kaynak edilecek pargalar, kaynak edilmek istenen noktadan akim
gegmesini saglamak i¢in iyi bir sekilde temas ettirilmelidir. Bununla beraber,

elektrot kuvvetinin arttirilmasi, kaynak olacak metallerin temas direncini
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dolayisiyla bu noktada kaynak akiminin meydana getirecedi 1siy1 azaltacagindan,

elektrot kuvveti agir1 olmamalidir.

Pargalar birbiri ile iyi bir temas saglamiyorsa, asir1 bir elektrot kuvveti
kullanmak gerekebilir. Bazen de, pargalar1 siki temasa getirmek igin, yanasma
zamani normalden daha uzun tutulur. Pargalarin yaylanmasina mani olmak ve

kaynak noktasinin katilagmasini saglamak i¢in tutma zamam da uzatilabilir.

Elektrot kuvveti kaynak akiminin {i¢ sathasinda da 6nemli rol oynar.
Basma safhasinda, elektrot kuvveti, levhalar arasindaki temas direncinin diisiik
olmasina yol agar. Ayrica, levhalarin elektrotlar altinda belirli bir yerde temas
etmesini saglayarak kaynak noktasinin kesin yerini belirler. Kaynak safhasinda
elektrot kuvvetinin gorevi, levhalar arasinda kaynak sicakligina kadar yiikselmis
olan metali, metal ¢ukuru igerisinde basing altinda tutmaktir. Dévme safhasinda
ise, kaynak dikisinin sogumasi sirasinda biiziilme nedeniyle ortaya ¢ikabilecek
bosluk, ¢atlak gibi kusurlarin olusumunu 6nlemektir.

Elektrot kuvvetinin artmasi, levhalar arasi temas direncini azaltacagindan,
kaynak akiminmn artinlmasini gerektirir. Diger taraftan ¢ok yiiksek elektrot
kuvveti, levhalarda istenmeyen distorsiyonlar ortaya ¢ikarir.

Malzeme ve levha kalmhigina bagh olarak elektrot kuvveti P, asagida

verilen esitlikler yardimiyla segilebilir (Simmons, 1967).

Alagimsiz gelikler igin P=2.8S
Yiiksek alagiml gelikler i¢in P=35.8S
Aliiminyum i¢in P=25.8

Burada P, kN olarak elektrot kuvveti, S, mm olarak levha kalinhigidir.

3.4.5.5. Is Par¢asinin Malzemesi

Bir metalin 6zgiil elektrik direnci, 1s1 formiiliindeki R diren¢ degerinin
siddetini ve sonugta da verilen bir akim i¢in olusacak sicaklig: etkiler. Giimiis ve
bakir gibi yiiksek iletkenlige sahip metallerde yiiksek akim yogunlugunda dahi ¢ok

az 1s1 meydana gelir. Bu metallerin 1s1 iletkenligi de yiiksek oldugundan, iiretilen
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az miktarda 1s1, hizla iy pargasina ve elektrotlara dogru iletilir. Metalin bilesimi
asagidaki ozellikleri etkiler.

1 - Ozgiil 151

2 - Erime noktasi

3 - Gizli erime 15151

4 - Yogunluk

Sonugta, malzemenin bilesimi, verilmesi gereken toplam 1s1 miktarini etkiler.

Birgok metalin birim kiitlelerini kaynak (rekristalizasyon) sicakligina
yikkseltmek igin gerekli 1s1 miktar1 yaklagik olarak aymdir. Ornegin, Aliiminyum
ve paslanmaz gelik gibi oldukga farkli nokta kaynag: karakteristiklerine sahip iki
metali, kaynak sicaklifina getirmek i¢in, birim kiitleleri bagina ayn1 miktarda 1s1
gerekir. Ancak, aliiminyumun 1s1 iletkenligi paslanmaz c¢elige nazaran daha
biiyiiktiir. Bu nedenle, 1s1 formiiliinde aliiminyum igin gerekli kaynak akimi,
paslanmaz gelik igin olandan oldukga biiyiiktiir.

Metalin bilegimi, aym1 zamanda yumusama ve erime noktalar1 arasindaki
sicaklik bdlgesini de etkiler. Celiklerin bu sicaklik bolgesi oldukga biiyiiktiir. Bu
sebeple, verilen iki gelik levha, akim, zaman ve basincin genis bir bolgesi
igerisinde kaynak yapilabileceginden, ¢eligin kaynag igin sartlar kritik degildir.
Alliminyum ise ¢ok dar bir plastik alana sahiptir ve iyi sonug almak igin kaynak
degiskenleri iyi bir sekilde kontrol edilmelidir (Wang, 1996).

3.4.5.6. Kaynak Edilecek Pargalarin Yiizeylerinin Issnma Uzerine Etkisi

Yiiksek ve tekrarlanabilir kalitede nokta kaynaklarinin elde edilebilmesi
i¢in, elektrotlarin temas direngleri minimum tutulmahidir. Diisiik elektrot temas
direnci, temiz pargalar kullanilarak ve elektrot kuvveti kontrol edilerek saglanir.

Mikro boyutlarda bakildiginda metal saglarin yiizeylerinin muntazam
olmadig goriiliir. Bu durum, diigiik elektrot basinci tatbik edildiginde metal-metal
temas ylizeyinin, biitiin temas ylizeyinin ufak bir yiizdesi olmasina neden olur.
Elektrot kuvveti artirlldik¢a metal-metal temas alami artar ve bdylece elektrik

direnci azalir. Elektrot malzemesinin kaynak edilecek parg¢alardan daha yumusak
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oldugu durumlarda, elektrot kuvvetinin artirilmasi, metal-elektrot temas
ylizeyinin, metal-metal temas yiizeyinden daha iyi bir sekilde temas etmesini
saglar.

Her nekadar, elektrot kuvveti 1s1 enerjisi formiiline (Q = I°.R.t) direk
olarak girmiyorsa da, elektrik direnci iizerine biiyiikk bir etkisi vardir. Temas
direnci, elektrot kuvveti ile ters orantilidir (Cimen, 1994).

Kaynak edilecek pargalar veya en azindan birlestirme yiizeyleri, iyi bir
sekilde temizlenmelidir. Elektrotlarla temasa gelebilecek pislik, pas ve oksit
filmleri kaynaklarin yiizey goriiniimiinii bozarlar.

Pislik ve yag filmleri, buhar fazinda yag alma veya kimyasal banyolarla
uzaklastirilabilir. Bununla beraber, bezle, elle silinerek de kaliteli nokta kaynaklar:
elde edilebilir. Oksit filmleri ise mekanik yollarla uzaklagtirilabilir.

Soguk haddelenmis yiizeyler veya asit ile temizlenmis sicak haddelenmis
ve yaglanmug yiizeyler tizerindeki ince yag filmlerinin kaynak kalitesi {izerindeki
etkisi ¢ok kiigiiktiir. Bu konuda yapilan testlerde, ince bir yag filmi bulunan
metaller iizerinde yapilan nokta kaynaklarimin direnglerinin, ayn1 metallerin yag:
alindiktan sonra yapilanlara nazaran % 2-3 daha diigiik oldugunu gostermistir.

Paslanmig veya 1s1 ile meydana gelmis siyah veya mavi oksit filmleri ihtiva
eden celikler, direng nokta kaynag ile kaynak edilebilirler. Fakat kaynak kalitesi
ve siirekliligi, bu tabakalar1 ihtiva etmeyen geliklere nazaran diigiik olur. Kalin
fakat muntazam oksit filmleri ihtiva eden gelikler, diigiik bir degerden orta bir
degere dogru artan seri halde bir kaynak akimi tatbik edilerek ve oldukga yiiksek
elektrot kuvvetleri kullanilarak kaynak edilebilirler (Chen, 1994).

3.4.5.7. Kaynakh Noktalar Arasindaki Mesafenin Isinma Uzerine Etkisi

Daha 6nce yapilmig bir nokta kaynagina ¢ok yakin ikinci bir nokta kaynagi
yapildiginda paralel devre meydana gelir, kaynak akiminin bir kismu daha 6nce
yapilan kaynak noktasindan, geri kalam1 da yapilmakta olan ikinci kaynak
noktasindan geger. Bu iki devreden ge¢en akimlarin miktari, bu devrelerin direnci

ile ters orantilidir. Akimin bu devrelere dagilimi esas olarak kaynak edilen
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metallerin iletkenligi ile kaynak bélgesindeki kontak direncine baglidir. Kaynak
sirasinda metal 1sindigindan direnci artar ve dolayisiyla paralel devreden (bir
onceki kaynak noktasindan) gegen akim da artar.

Yapilmakta olan nokta kaynagi daha O6nce yapilmis olan nokta
kaynaklarindan yeteri kadar uzakta ise, daha 6nceki nokta kaynaklarindan tesekkiil
eden devrenin direnci, yapilmakta olan nokta kaynaginin direncinden oldukca
biiyiiktiir ve paralel devre ihmal edilebilir. Elektrik direnci yiiksek olan metaller,
diisiik olanlardan daha az paralel devre olayindan etkilenirler (Wang, 1996).

3.4.6. Is1 Kayb1

Kaynak isleminde 1s1 kaybi, akimin ilk uygulandigi andan, kaynagin oda
sicaklifina sogumasina kadar gegen zaman araliginda degisen hizlarla devam eder.
iki asamada incelenmelidir.

1 - Akimin uygulama zamani sirasindaki 1s1 kaybi

Bu kayip asagidaki faktorlere baghidir:
a-) Metalin bilegimi
b-) Pargalarin kiitlesi
c-) Kaynak siiresi
d-) Dis sogutma araci
2- Akimin kesilmesinden sonraki 1s1 kayb1
Bunlardan is pargasimin bilesimi ve boyutu kontrol edilemez, fakat dis

sogutma araci kontrol edilebilir.

Elektrotlarin etkili bir bigimde su ile sogutulmasi 1s1 kaybin1 hizlandirir,
Kaynak bélgesinden is pargalarina dogru soguma hizi, uzun kaynak zaman

kullanilarak azaltilabilir.

Elektrotlar kaynak yerinden hemen kaldirilacak olursa, 1s1 kaynak
bolgesini saran metale ve atmosfere gececektir. Bu durumda soguma hizi bir

miktar azalir.
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Kaynag1 her zaman sogutmak uygun degildir. Sertlesmeye kars1 hassas
malzemelerde, elektrotlar1 kaynak akimi kesildikten sonra miimkiin oldugu kadar
¢abuk kaldirmak gerekir. Boylece elektroda dogru 1si1 transferi engellenir ve dik
soguma gradyani olusmaz (Eagar, 1989).

3.4.7. Kaynak Noktasinin Mukavemeti

Nokta kaynagimin statik mukavemetini tayin igin asagidaki deneyler
yapilmaktadir ( Sekil 3.16).
a) Cekme - makaslama deneyi
b) Hag bigimi ¢ekme deneyi
¢) U bi¢imi ¢gekme deneyi

d) Burulma deneyi

T : 3
Low ! == )

Sekil 3.16. Nokta kaynagina uygulanan mukavemet deneyleri (Hartmann, 1958)
a) Cekme - makaslama b) Hag bigimi ¢ekme
¢) U bigimi ¢ekme d) Burulma

Elektrot boyutlar1 kisminda belirtilen elektrot ug¢ ¢aplari kullanildiginda,
ozellikle 3 mm kalinlia kadar levhalarda, ¢gekme - makaslama deneyi sonucu
levhalar diigiimlenme yoluyla hasara ugrar. Yani kaynak noktasi levhanin birinden
siyrilip, bir delik birakarak diger levhada kalir. Bu hasar tipi, yeterli bir kaynak
mukavemetinin gostergesidir. Bu nedenle, imalat sirasinda kalite kontrolii

amaciyla, ayirma deneyi ¢ok sik kullanilir (Hartmann, 1958).
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3.4.8. Nokta Kaynagi Yonteminin Isil Modeli

Nokta kaynagi islemini, 1s1l bir yontem olarak izah etmek miimkiindiir.
Kaynak ¢ekirdeginin ve bunun g¢evresindeki malzemenin metalurjik yapisi gibi
kaynak kalitesini tayin eden faktorler, elektrot basincindan ve 1sil degisimlerden
dolay1 olusan mekanik deformasyonlar, 1s1l periyodun sonuglari olarak kabul
edilir. Bu ylizden, nokta kaynag: esnasindaki sicakliklari hem zamana hem de
yatay ve diisey koordinatlara bagli olarak hesap etmek énemlidir. Ancak buradaki
problem, ¢ok kiigiik olan bir bélgede sicaklik 6lgiimiiniin zor olusudur.

Isitma periyodunun sonundaki sicaklik dagilimlari, kaynak gekirdeginin
boyutlarindan ve kaynak sahasi ile 1sinin tesiri altinda kalan bdlgenin metalurjik
yapisindan tahmin edilebilir. Genellikle, yiiksek sicakliklara ¢ikan ve ¢ikmayan
bolgeler arasinda gozle goriilebilir bir kaynak sinir1 mevcuttur. Bu sinirda, sicaklik
hemen hemen metal bilesiminin ergime noktasina yaklasir. Burasi, is parcasi ara
yiizeyindeki kaynak ¢ekirdeginin daire ¢evresine tekabiil eder. Ozellikle sicaklik
dagilimmin teorik olarak hesap edildigi durumlarda, analizin tam olarak
yapilabilmesi ig¢in, kaynak parametreleri, malzeme 6zellikleri ve kaynak
geometrisine dikkat edilmelidir (Veenstra, 1969).

Soguma hizi, kaynakli bélgenin metalurjik yapisim biiyiik 6l¢iide etkiler.
Bu soguma hizi, sadece orta ve yiiksek karbonlu geliklerin ya da sertlestirilmis
alagimlarin degil, tiim metallerin sogumasi sirasinda malzeme i¢ yapisi iizerinde
etkilidir. Tane boyutlari, artik gerilmeler ve kaynagin sekil alabilme kabiliyeti,
soguma periyoduna baghdir. Kaynak kalitesini artirmak igin, kaynak 1sisina ilave
olarak kaynak makinasi {izerinde malzemelere ayrica bir 1s1l iglem uygulanabilir.
Bu yiizden soguma hizi, kaynak malzemesinin kalitesini etkileyen 6nemli bir
faktordiir.

Yukarida da anlatildig1 gibi, kaynak parametreleri, malzeme 6zellikleri ve
kaynak geometrisine bagl olarak, nokta kaynagi sirasindaki sicakliklar1 hesap
etmek i¢in matematiksel bir model kullanilabilir (Veenstra, 1969). En 6nemli
kaynak parametreleri, kaynak akimi I, kaynak zamani t ve elektrot kuvveti F’dir.

Bunlar, operatdr tarafindan kaynak makinasi {izerinde miidehale edilebilen
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degiskenlerdir. Vizkosite, hacimsel 6z 1s1 ¢, 1s1l iletim katsayis1 k, is pargasi ve
elektrot malzemesinin elektriksel direnci p ise, her malzemeye goére degisen
Ozelliklerdir.

Gergekte, i pargalar1 ve elektrotlarin tiim boyutlar1 kaynak geometrisini
olusturur, ancak is pargasi kalinlig1 S, elektrot ug ¢api d. ve sogutma kanali ile
elektrot yiizeyi arasindaki mesafe h, 6zel bir 6neme sahiptir. Herhangi bir kati
malzemede 1s1 olusumu ve 1s1 iletiminden dolayr meydana gelen sicaklik dagilimi,

Fourier kanununa gore,

26 ,
— = VAAG)+pJ? 311
T ( )+ p 311

seklindedir (Schwab, 1986). Akim yogunlugunun ortalama degeri J ifadesi, I ve d.
yardimiyla tesbit edildiginden, bu diferansiyel denklem yukarida ifade edilen
degiskenlerin ¢ogunu igermektedir. Diger degiskenler ise, sinir sartlarinda
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu denklemde dogrudan yer almayan, malzeme ara
ylizeylerinde meydana gelen ve bu bdlgelerdeki 1s1 olusumunu biiyiik &lgiide

etkileyen temas direncinin degeri elektrot kuvvetine (F) bagli olarak degisir.

Temas direncinin etkisi gozard edilse bile, nokta kaynagi durumu i¢in yer
ve zamana bagl sicakliklarin 3.11 denkleminden yola ¢ikarak ¢&ziimiiniin
yapilmasi, biiyiik matematiksel zorluklar igerir. Isil ve elektriksel 6zellikler olan c,
A ve p‘nun sicakliga bagli degiskenler olmasi, bu matematiksel zorluklarin daha

da artmasina ve bdylece de denklemin lineer olmayan bir hale gelmesine sebep
olur (Schwab, 1969).

3.4.9. Temas Direncinin Is1 Olusumu Uzerindeki Rolii

Temas direnci, malzemenin omik direncine ilave olarak, temas yiizeyinin
her iki tarafinda bulunan bolgeler arasinda meydana gelen extra bir direngtir. Bu
direng, iki parga arasindaki temas eksikliginden, yani yiizeyin piiriizlii olmasindan
kaynaklanir. Bundan bagka, ince oksit katmanlarinin ve film tabakalarinin etkisi

de kii¢iik temas noktalarinin elektrik iletkenligini azaltabilir. Eger ylizey iizerinde
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yag ve kir gibi yabanc1 maddeler varsa, direng degeri, temas noktalarinin toplam
direncinden ¢ok daha yliksek degerlere ulagir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, nokta kaynaginda, is parcasi ve elektrotlar
arasinda oldugu gibi is pargalar1 arasinda da temas direngleri vardir. Ancak bunlar
dinamik bir karaktere sahiptir. Elektrik akimi akmaya bagsladiginda, temas
noktalarinin sicakligi hizla yiikselir. Bu temas noktalari, metal direncinin
zayiflamasi nedeniyle, boyut ve say1 olarak biiyiime egilimindedir. Béylece toplam
diren¢ hizla azalir. Bazi arastirmacilar, alternatif akim kullanildiginda, ilk yarim
periyot igerisinde temas direncinin sifira diigtiigiinii ileri stirmiistiir.

Yine de, yumusak celiklerin nokta kaynagi esnasinda, temas direncinin
sicaklik dagilimi {izerinde ihmal edilemez bir etkiye sahip oldugu kabul
edilmektedir. Aliiminyum igin, baglangigtaki temas direncinin degeri, yapilan
kaynagin kalitesini biiylik olgiide etkiler. Bu direncin minimum bir degere
diismesi, kaynak dayamminin, kaynak cekirdegi seklinin ve elektrot &mriiniin

iyilesmesine sebep olmaktadir.

Diger taraftan, paslanmaz gelik ve titanyum alagimlar1 gibi yiiksek dirence
sahip malzemelerin kaynaginda, 1s1 olusumu, temas direnglerinin varligindan daha
az etkilenir. Bu malzemelerin tek bir levhasi 1sitildiginda ya da farkli kalinliklara
sahip iki sac kaynak yapildiginda (1/3 oraninda), kaynak c¢ekirdeginin, daima

toplam kalinligin ortasinda sekillendigi deneylerle gosterilmistir.

Genellikle, agsagidaki durumlar gergeklestiginde, kaynak islemi iizerindeki

temas direnci etkisinin artacagi diisiiniilmektedir (Veenstra ve Hults, 1969).

a) Sac kalinliginin azalmasi

b) Elektrot kuvvetini azalmasi

¢) Oksit film tabakas: kalinliginin artmasi

d) Oksit tabakasi direncinin, malzemenin omik direncine nazaran artmasi

e¢) Kaynak zamaninin azalmasi

Yiiksek kaliteli kaynaklar elde etmek ic¢in, mekanik ya da kimyasal

temizleme metodlariyla ylizey direncini minimize etmek, yaygin olarak kullanilan
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pratik bir yontemdir. Hassas bir sekilde temas direncinin degerini tahmin etmek

ise pek miimkiin degildir.

Elektrik temas direncinden ayri olarak, ayn1 bolgelerde bir de 1s1l temas
direnci vardir. Ancak bu 1s1l temas direncinin kaynak islemi tizerindeki etkisi ¢ok
azdir. Simetri hesabinda termal akigin olmamasindan dolayi, bu direng, is pargasi
ara ylizeylerinde onemli bir rol oynamaz. Elektriksel es degeriyle
karsilagtirildiginda, 1s1l temas direncinin elektrot yiizeyindeki degeri daha
kiigtiktiir. Bu durum, oksitler ve hava bosluklarinin, 1s1 akigindaki izolatérler gibi
etkili olmadiklarindan kaynaklanir. Bu yiizden, 1s1l temas direncinin etkisi,

genellikle ihmal edilmektedir (Veenstra ve Hults, 1969).

3.4.10. Soguma Zamani

Nokta direng kaynagi iizerinde yapilan galigmalarin biiyiik bir kismu,
1sinma asamalari i¢in yapilmistir. Ancak, ¢ok sayida dnemli baglanti 6zellikleri
(kesme mukavemeti, yorulma, sertlik), metalin sogumasi incelenerek tesbit edilir.

Kaynak isleminin ilk agsamasinda (1sinma asamasi), akim akmaya devam
ederken, ani bir sicaklik artisi ve hatta yliksek akim degerlerinde erimeler ve
sigramalar meydana gelir.

Akim kesildikten sonra, elektrotlar ve pargalar arasindaki sicakligin hizla
uzaklagmasi sonucu, metal sogumaya baslar. Bu metalin sogumasi, kaynak
¢ekirdegi ve buraya yakin bolgelerde artik gerilmelerin olusmasina sebep olur. Bu
artik gerilmeler, kaynak bolgesinin ¢gekme mukavemeti ve yorulma dayanimim
biiyiik 6l¢iide azaltirlar. Kaynak zamaninin uzun tutuldugu bazi 6zel durumlarda
(yumusak malzemelerin kaynaginda), metalin katilasmasi akim altindaki
bolgelerde de meydana gelebilir (Aliminyum alagimlarinda 1sinin, ¢ok hizli bir

sekilde is pargalarina dogru transferi s6z konusudur).

Metalin termofiziksel o6zellikleri (1s1l iletimi, gizli ergime 1sis1,
malzemenin sicaklifi vb.), birlestirilecek pargalarin kalinliklar1 ve kaynak

cekirdegi boyutu, soguma zamanim etkileyen en énemli faktérlerdir.
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Soguyan metalde, gerilmelerden dolayr meydana gelen sekil degisimlerini
azaltmanin en yaygin yolu, ya sicaklik farkini azaltmak yani soguma zamanimi
artirmak, ya da islem esnasinda elektrot kuvvetinin hizli bir sekilde kademeli

olarak artmasini saglamaktir (Chakalev, 1994).

3.4.11. Nokta Diren¢ Kaynaginda Zamanlama

Bagarili bir nokta kaynag: elde etmek igin, akim ge¢is zamaninin hassas bir
sekilde ayarlanmasi ¢ok onemlidir. Uretim saglamhigmin yami sira, isinma
periyotlarinin minimum zaman araliklarinda sinirlanabilir olmasi da metalurjik bir
onem tagimaktadir. Ayrica zaman periyotlarinin kisa olmasi, tane irilesmesi ve
carpilma problemlerini biiyiik 6lgiide azaltir.

Yumusak ¢eliklerin kaynaginda zaman, akim kadar kritik bir degisken
degildir. Ancak, ince ya da 1sil iletimi yiiksek olan malzemelerin kaynaginda,
kaynak zamani 10 periyodun altina indiginden, bir zamanlama cihazina gerek
vardir. Ayrica islem sirasinda da, mekanik olarak daha fazla titizlik gosterilmelidir

(Houldcroft, 1967).

Zamanlayicilar, mekanik veya elektronik, senkronize ya da asenkronize
olabilir. Dijital tipteki senkronize elektronik zamanlayicilar, akim zamanim 1/4
periyodun altindaki degerlere kadar simirlama &zelligine sahiptirler ve oldukca
yaygin olarak kullanilirlar. Direng - kapasitor devreleri esasina gore galisan
elektronik zamanlyicilar da genis bir kullanim alam bulmaktadir, ancak son

zamanlarda dijital tipteki zamanlayicilar bunlarin yerini almaya baglamistr.

3.4.12. Seri Kaynak

Elektrotlarla, is pargasinin sadece bir yiizeyine ulagsmak miimkiin
oldugunda, ya da ayni anda birden fazla nokta kaynag elde edilmek istendiginde,
seri kaynak teknigi kullanilir (Sekil 3.17).

Seri kaynak genellikle, otomobil endiistrisinde ¢ok isitmali makinalarla

kullanilir. Seri kaynagin 6zel bir sekli olan indirek kaynakda, akim sadece bir
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elektrottan girer ve is pargalar1 arasinda kaynagi meydana getirdikten sonra,
parcalarla temasta olan bir ped boyunca ilerler. Bu ped boyunca ilerlerken, temas
bolgesi ¢ok biiyiik oldugundan, o bélgede kaynak meydana gelmez. Akimin bir
malzemeden digerine gegmesi, seri kaynakta olduk¢a 6nemlidir. Burada akimin

gegebilecegi ii¢ yol vardir (Ust levha, alt levha ya da yardimer elektrot).

Alt levha ile birlikte akim devresinin bir pargasimi olusturan ara yiizeyde,
direng baglangigta ¢ok yiiksek oldugundan, ilk ii¢ periyot boyunca iist levhadaki
akim da yiiksek olur. Kaynak islemi sonunda ise, akim saglar arasinda hemen

hemen esit dagilir (Houldcroft, 1967).

Sekil 3.17. Seri kaynak (Houldcroft, 1967)

3.5. Elektrik Direng Dikis Kaynagi

Malzemeler arasinda, ayr1 ayr1 nokta kaynaklar1 seklinde degil, siirekli bir
dikis formunda birlestirme gerekli oldugunda, iki metot kullanilabilir. ilk
yontemde, seri halde birbirini takip eden noktalar elde edilebilir. Bu noktalar
birbirine temas halindedir. Bu yéntem dikis kaynag1 olarak bilinir. Ikinci metodda
ise, yine seri halde birbirini takip eden kaynak noktalar1 elde edilir ancak, bunlar

birbirlerine bitisik degil, aralarinda belli bir mesafe vardir (Sekil 3.18).

Akim, genellikle elektrotlar durgun haldeyken fasilali olarak gegirilir.
Glinkii, akimin hareket eden pargalardan gegerken degerinde bir azalma meydana

gelir. Ancak, ¢ok nadir de olsa, akimin siirekli aktif1 bazi1 uygulamalar da vardir.
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Esas uygulama, adim adim dikis kaynafi olarak bilinir. Ciinkii, her kaynak
olugsmaya bagladiginda, donme hareketi durdurulur ve daha sonra elektrotlar yeni

pozisyonuna gelinceye kadar akim kesilir.

Siirekli bir dikigin yerine, ayr1 ayr1 seri kaynak noktalar1 elde edilmek
istendiginde, akim hassas bir sekilde ayarlanabilir. Bu yéntem kullamldiginda,
yuvarlanmali nokta kaynagi olarak adlandirilir. Bu nedenle, nokta ve dikis
kaynaklarinin birbirine ¢ok benzer yontemler oldugu sdylenebilir. Aralarindaki
esas fark, nokta kaynaginda ucu nokta seklinde elektrotlar kullanilirken, dikis

kaynaginda disk seklinde elektrotlar kullanilmasidir (Houldcroft, 1967).

Elektrot Kuvveti (2) Elektrot Kuvveti ()

. X ‘
o) B

'{t’ " elekirotlar

Sekil 3.18. Dikis kaynagmnin prensibi (Houldcroft, 1967)

3.6. Projeksiyon (Kabartma) Kaynag1

ki parga kaynak makinasinda bir araya getirildiginde, akim temas
noktalarina dogru akacagi i¢in, bu yontemde, akim yogunlugunu saglamak
amaciyla is pargasi sekillendirilir. Bu sekillendirme kabarti bigiminde olur. Sac
tizerindeki baglanti noktalar1 birbiri iizerine bindirildiginde, akimin akmaya
baglamasiyla bu bélgelerde lokal bir 1sinma meydana gelir ve kabarti bolgeleri
¢oker. Temas: meydana getiren kabartilar ile baglantinin diger tarafindaki metalin
birbirlerine kaynamasiyla, lokal bir kaynak bolgesi elde edilir. Yontem, sematik

olarak Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Akim yogunlugu is pargasi tarafindan olusturuldugu i¢in, nokta
kaynaginda kullanilan elektrotlarin yerine, diiz yiizeyli baski silindiri seklinde
elektrotlar kullanilabilir. Bunlar sadece is par¢asina olan akim iletimini
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda kabart1 bélgesinde olusabilecek genislemeyi de

onler.

Projeksiyon kaynagi, yalmizca iki sac arasindaki baglantiyr saglamakla
siirli degildir. Birbirlerine ¢izgisel veya noktasal temasta olan iki yumusak ¢elik

ylizeyini birlestirmek i¢in de bu yontem kullanilabilir.

Malzeme {izerindeki kabartilar, preslenerek ya da islenerek suni olarak
elde edilebilir, veya birlestirilecek olan pargalarin dogal sekilleri bunlari
olusturabilir. Bu yontem yardimiyla nokta kaynagindan farkli olarak, sadece
bindirme kaynaklar1 degil, diger baz1 baglanti tipleri de elde etmek miimkiindiir.

Aym anda ii¢ kabarti kaynag birden yapilabilir. Ugten fazla kaynak
yapildiginda, kabartilarin 6zdes olarak davranacagi garanti edilemez. Aym anda
birkag tane kaynak yapilabildiginden, nokta kaynaginda oldugu gibi paralel devre
problemi yoktur. Bu yiizden, birbirine yakin birden fazla kaynagin yapilmasi

gerektigi imalatlarda, bu yontem oldukga giivenilirdir (Houldcroft, 1967).

/
[

Trefo Hareketli Cene
Klavuz Blok

Klavuz Blok

0000

Sabit Cene

Sekil 3.19. Projeksiyon kaynagi (Houldcroft, 1967)
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3.7. Yakma Alin Kaynagi

Bu yontemde, kaynak yapilacak iki metal pargas: igerisinden bir elektrik
akimi gegirilir. Bu akimin amperi ve voltaji, temas noktalarinda bir ark meydana
getirecek sekilde se¢ilir. Metal pargalari alin bolgelerinden bir basing yardimiyla
temas ettirildiginde, olusan ark, malzemelerin birlesme sicakliklarina gelmesini

saglar ve temas bolgesinde bir birlesme meydana gelir.

Bu yontemin kullanimi genellikle, ayni kesit alanina sahip iki pargay1 alin
alina birlestirmekle simrlidir. Bu uygulamayla, boru, serit, ¢ubuk ve bant
seklindeki iki malzemenin alin kaynag: yapilabilir. Borularin alin kaynag: igin

kullanmimi yaygindir.

Giig kaynag
Ly

N W

Basing —* 3 al. L f!l <+—Basing
***~Flash

Sekil 3.20. Yakma alin kaynag1 (Morris, 1954)

Yakma alin kaynagi oncesinde ylizeylerin hazirlanmasi, derin ¢ukurlarin,
boya, gres ve diger yabanci malzemelerin bulundugu durumlar haricinde, 6nemli
bir islem asamasi degildir. Ancak, pratikte iyi bir kaynak elde edebilmek igin,
isinmanin - ve serbest akim akiginin bozulmasini &nleyecek sekilde temas
yiizeylerinin miimkiin oldugu kadar temiz ve diizgiin olmasi gerekir. Sekil 3.20’de

bu uygulama gsematik olarak gosterilmigtir.

Sikistiricilar  arasinda 10 Volt'un {izerinde bir kaynak gerilimi
uygulandiginda, akim ilk bagtaki temas noktalarinda akar ve buralarin erimesine
sebep olur. Daha sonra bu eriyen kopriiler kirilir ve kisa siireli arklar olustururlar.
Uzerine hareketli ¢enenin yerlestirildigi baski levhasi, temas etmeyen diger

bolgelerde de tam bir temas saglanincaya kadar ileri dogru hareket ettirilir. Belirli
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araliklarla tekrarlanan bu yontem, flashing (yakma) olarak adlandirilir.
Birlestirilecek olan yiizeyler uniform olarak isinincaya (veya eriyinceye) kadar, bu
igleme devam edilir. Bu zaman zarfinda, ergiyen metal, temas bolgesindeki
bosluklar1 kapatmak igin buralara dogru ilerleyecektir. Bu noktada, pargalarin
birbirlerine dogru ilerlemesini ve ergiyen metalin bogluklar1 iyice doldurmasini
saglamak igin, baski levhasimin hareket miktar1 hizli bir sekilde artirilir ve yiiksek
bir kuvvet uygulanir. islem esnasinda olusan tiim ergimis metalin bu yolla disar

¢ikmasi ve bosluklar1 doldurmasi saglanmalidir (Morris, 1954).

3.8. Basingl1 Alin (Dévme, Y1gma) Kaynagi

Bu y6ntemin temeli, iki metal par¢asinin basing ve 1s1 enerjisi kullanarak,
temas noktalarinda lokal olarak plastik bir deformasyonla birlesmelerini
saglamaktir. Baglanti bolgesinde 1s1 olusturmak igin, baglanti yerinden yiiksek
voltajli ve ytliksek amperli bir akim gegirilir. Kaynak yiizeylerinin birbirlerine
plastik bir kuvvet uygulamalar igin, yeterli biiyiikliikte bir basing da uygulanarak
kaynagin tamamlanmasi saglanir.

Basingh alin kaynagi, yakma alin kaynagi yontemi ile hemen hemen
benzerdir. Yakma alin kaynaginda basing periyodik olarak uygulanmaktadir.
Basingl alin kaynaginda ise basing, 1sitma periyodu siiresince siirekli olarak
uygulanir. Yigma baslayincaya kadar akim kesilmez. Bu islem, sicakhigin
muhafaza edilmesi ve islem sirasinda gatlak olugturmadan uygun bir plastik
deformasyon elde edilebilmesi igin gereklidir.

Dévme ve yakma kaynaklari arasindaki segim, birlestirme 6zelliklerine
gore degigmekle beraber, genellikle dévme kaynaginin kullanimi, asagidaki
avantajlar1 nedeniyle digerine nazaran daha yaygindir.

1-) Uretim hiz1 yakma kaynagina gore daha yiiksektir.
2-) Kaynak yiizeylerinin 6zel olarak hazirlanmasi gerekmez.
3-) Daha iyi mekanik 6zellikler elde edilir (Houldcroft, 1967).
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BOLUM IV

NOKTA DIRENC KAYNAGINDA SICAKLIK DAGILIMININ
INCELENMESI

4.1. Girig

Diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi, elektrik direng nokta kaynaginda
da, soguma zamam ve soguma hiz1 olduk¢a énemli bir faktordiir. Ozellikle kalin
parcalarin kaynaginda, soguma hizi, malzemenin mekanik o6zelliklerini (sertlik,
vb.) ve i¢ yapisim biiylik Slgiide etkilediginden, dikkatle incelenmeli ve eger
malzemede bir sertlik artigt ya da artik gerilmelerin olugsmasi gibi durumlar
istenmiyorsa, bu faktdr kontrol altinda tutulmalidir.

Kaynak yapilan bir malzemede, zamana bagh sicaklik degerleri tesbit
edilerek, soguma zamani ve buna bagli olarak da kaynak sonrasi malzeme i¢
yapisindaki degisimler hakkinda bir fikir edinmek miimkiindiir. Béylece, kaynak
yapilan malzemenin mekanik 6zelliklerinin igletme sartlarina uygun olup olmadig:
tesbit edilebilir.

Bundan onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, nokta direng kaynaginda
kaynak iglemi yaklagik 1 saniyede gergeklesmekte ve daha sonra da ¢ok hizli bir
soguma meydana gelmektedir. Oyleki, kabaca kaynak igsleminden dért - bes saniye
sonra, kaynak bdolgesinin sicakligi yiiksek sicakliklardan oda sicakligina kadar
diismektedir.

Kaynak sonrasi malzeme i¢ yapisinda olusabilecek degisimler, islem goren
malzemenin cinsine, kalimlhigna, is pargasi ve elektrot ile kaynak bolgesi sicaklig
arasindaki sicaklik farkina, yani soguma hizina goére degisir. Bu nedenle bazi
kaynak islemlerinde, is parcasi ile kaynak sicakligi arasindaki farki azaltmak ve
dolayisiyla da soguma hizin1 diigiirmek i¢in kaynaktan énce malzeme belirli bir
sicakhga kadar isitilabilir. Ciinkii, islem sirasinda malzemeyi ve kalinligim
degistirmek miimkiin degildir. Bazi durumlarda kaynak sonrasi 1sil islemler de

uygulanabilir.
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Nokta direng kaynagindaki sicaklik dagiliminin deneysel olarak tesbitinin
amaglandigi bu g¢aligmada, farkli kalinliklarda sac numuneler hazirlanmig ve
kaynak bolgesinde olusan sicakliklarin zamana bagli olarak degisimi tesbit
edilmistir. Ayrica, sac kalinliginin yanmsira, akim siddetindeki degisimin i1sinma
iizerine etkisini belirlemek amaciyla, benzer deneyler farkli akim siddetlerinde de

yapilmigtur.

4.2. Deney Diizenegi

Bu ¢aligmada, deney numunesi olarak farkli kalinliklarda (0.8mm, 1mm ve
1.5mm) imal edilmis ve dairesel olarak kesilmis St 37 sac malzemeler kullanildi.
Elektrodun altinda kalan bolgenin sicakligini dlgebilmek igin, list par¢a olarak
adlandirilan sac numuneye, bir freze tezgahinda merkezinden baglayarak 3mm
eninde ve yaricap dogrultusunda kanallar agildi . Agilan bu kanallarin derinligi,
tist parganin kalinlig1 kadar (sac kalinliginin degisimine gére 0.8 mm, 1 mm, 1.5
mm) olacak sekilde ayarlandi. Kaynak merkezinden itibaren malzemenin dis
kismina dogru ilerledikge olusan sicaklik degisimini tesbit edebilmek amaciyla, bu
kanallar her bir numunede kaynagin merkezinden 1’er mm uzaklastirilarak agildi.
Bu iglemler, ii¢ farkli kalinliktaki sac i¢in ayr1 ayr1 yapilarak, her kalinliktaki
numuneye ait olmak tizere, dort adet kanal agilmis iist par¢a ve dort adet kanal

agilmamus alt parga birbirleriyle eslendi (Sekil 4.1).

Deney numunelerine agilan bu kanallar vasitasiyla, kaynak bélgesindeki
sicaklik degerlerini anlik olarak okuyabilmek i¢in, kizil 6tesi 1sinlardan
faydalanarak uzaktan noktasal sicaklik 6l¢iimii yapabilen dijital bir termometre
kullamildi. Bu dijital termometre, kizil 6tesi 1s1inin ¢arptigi noktada her saniyede,
maximum, minimum ve bunlarin ortalama degerleri olmak {izere ii¢ sicaklik
degeri okumakta ve bu degerleri hafizasinda tutabilmektedir. Boylece, her bir
kaynak noktasi igin, kaynak bolgesinde maximum sicaklifa ulasildiktan sonra, 3
saniye icerisinde meydana gelen sicaklik degisimlerini dijital termometrenin

hafizasina kaydetmek ve daha sonra bu degerleri tekrar okumak miimkiindiir.
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Sekil 4.1. Ust pargaya kanal agilarak biraraya getirilmis deney numuneleri

a) Kaynak merkezinden Imm uzakta
b) Kaynak merkezinden 2mm uzakta
¢) Kaynak merkezinden 3mm uzakta
d) Kaynak merkezinden 4mm uzakta

4.3. Deneyin Yapilis1

Deneyin ilk asamasinda, sac kalinliginin 1sinma ve sicaklik dagilimi
tizerine etkisi amaglandigindan, kaynak akimi, kaynak makinasi iizerindeki
komiitator anahtar yardimiyla 18 kA’e ayarland1 ve bu degerde sabit kalmasi
saglandi. Ayrica, birbirinin aym 6zellikleri tagiyan bir dizi deneyler yapilmasi
gerektiginden, hemen hemen birbirine 6zdes nokta kaynaklari elde edebilmek
amaciyla, kaynak akiminin devreden gegis siiresi bu deneyler esnasinda tamamen
ayni olmalidir. Bunu saglamak i¢in, kaynak makinasina bir zamanlayici
potansiyometresi monte edildi ve kaynak akiminin tiim deneylerde 1 saniye

siireyle devreden otomatik olarak gegmesi saglandi.
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Bu kalibrasyon isleminden sonra, ilk 6nce 0,8 mm kalinhgindaki sac
numunelerden, kaynak merkezine kadar kanal agilmis bir sac iist parca, kanal
acillmamisg bir sac da alt parga olarak birbirleriyle eslendi ve kaynak makinasinda
elektrotlar arasina yerlestirildi. Dairesel parganin merkezi, kaynak noktasi olacak
sekilde numuneler elektrotlar arasinda sikistirildi. Uzaktan noktasal sicaklik élgen
dijital termometrenin kizil 6tesi 1511, iist pargadaki kanaldan gegerek elektrotlar
altindaki kaynak bolgesine yarigap dogrultusuna paralel olarak carpacak sekilde,
termometre sabitlendi (Sekil 4.2).

|~ Ustelektrot
) \_\ ! .. f} v,
Ust parga /-"' — Dijital

L B esersmvsm—— _ /=== termometre
{ L =
5 | Kizil 6tesi | )

Alt par¢a / \ 1$1n - Tetik

;_.' '\\. |

/ \ L 1 7

~— Alt elektrot L 10Ol

Sekil 4.2. Deney diizenegi ve deneyin yapilisi

Sekil 4.2°de gosterilen deney diizenegi hazirlandiktan ve pargalar
elektrotlar arasinda sikigtirildiktan sonra, makina {izerindeki zamanlayici
potansiyometresi kullanilarak devreden 1 saniye siireyle akim gegmesi saglandi.
Akim kesildigi anda, dijital termometreye 3’er saniye araliklarla her saniyede 3
okuma alinacak sekilde sicaklik degerleri kaydedildi. Alinan bu degerler daha
sonra hafizadan tekrar okutularak, her zaman dilimindeki ortalama degerler
belirlendi. 0,8 mm kalinhgindaki sac i¢in aym iglemler, kanal agilmig olan iist

par¢a degistirilerek tekrar edildi. Boylece, belirli bir sac kalinlig1 i¢in, kaynak
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merkezinden 1’er mm uzaktaki sicaklik degerleri zamana bagl olarak tesbit

edilmis oldu. Tiim deneylerde, elektrot u¢ ¢ap1 Smm olarak ayarlanmugtir.

Yukarida anlatilan iglemlerin tamami, 1 mm ve 1,5 mm kalinh@indaki sac
numuneler i¢in de ayrn ayri yapilmis, elde edilen sonuglar grafik halinde
sunulmugtur. Bu degerler yardimiyla, sac kalinliginin 1sinma ve soguma hizi

tizerindeki etkisi tesbit edilmeye ¢alisiimistir.

4.4. Elde Edilen Degerler ve Grafikler

0,8 mm kalinligindaki sac malzemeler ile yapilan deneyler sonucunda elde

edilen veriler, gizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. 0.8 mm kalinligindaki sac i¢in sicaklik degerleri

Deney Kaynak merkezinden Sicaklik Degerleri(°C)
No uzaklik(mm) 1.sn. 2.sn. 3.sn.
A 1 282 266 128
B 2 263 245 120
& 3 248 227 112
D 4 225 208 107

o Sicaklik (°C)

250 1----;
200

150 I.'- i e M i e e

100 | |- -

. Kaynak merkezinden uzaklik
£ 1lmm #2mm +#3mm ¥4mm

Zaman (sn)

Sekil 4.3. Zamana gore sicaklik dagilimi
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0 Sicaklik (°C)

250 |

200

150 4 --=======p=-=-

sac;kalmltgl = 0.8mm

100 e e A Zaman R
[ﬁl‘saniye 2. saniye #3.saniyeh
50 -

1 2 3 4 5 6

Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 4.4. Kaynak merkezinden uzakliga gore sicaklik dagilimi

0.8 mm kalinhigindaki malzeme i¢in zamana bagimli deneysel olarak elde
edilen kaynak bolgesinin degisik noktalarindaki sicaklik degerleri Sekil 4.3.’de

grafik halinde sunulmustur.

Grafikten de goriilebilecegi gibi, elektrik akiminin uygulandigi 0 - 1 sn.
zaman aralifinda sicaklik hizli bir sekilde artmakta ve akim kesildikten sonra
ozellikle 2 - 3. sn zaman araliinda hizli bir gekilde diigmektedir. Bu zaman
araliginda soguma hizinin fazla oldugu, sicaklik diistiikge noktalar arasindaki
sicaklik farkinin azaldigi ve buna bagimli olarak da 3. sn.’den sonraki zaman
diliminde soguma hizinin daha yavas oldugu gozlenmektedir. Ayrica, bu grafikler
incelendiginde, kaynak merkezinden wuzaklagtikga sicakligin  diigtigii

gortilmekterdir.

Kaynak merkezinden uzakliga bagimlh olarak periyodik olarak elde edilen
sicaklik degerleri Sekil 4.4.’de sunulmustur. Kaynak merkezinden uzaklagtik¢a
tiim zaman dilimlerinde sicakligin yaklasik lineer azaldigi bu grafikte daha agik
olarak goriilebilmektedir.

Cizelge 4.2.’de sac kalinliginin 1mm olarak alindig1 deneylerde elde edilen

sonuglar gosterilmektedir.



73

Cizelge 4.2. Imm kalinhigindaki sac i¢in sicaklik degerleri

Deney Kaynak merkezinden Sicaklik Degerleri(°C)
No uzaklik(mm) 1.sn. 2.sn. 3.sn.
A 1 292 278 168
B 2 270 252 160
C 3 251 231 153
D 4 234 213 148

0 Sicaklik (°C)

300
250 -
200 |-
150 .
100 f

50

0 1 2 3 4 5

Zaman (sn)

Sekil 4.5. Zamana gore sicaklik dagilimi

Sicaklik (°C)
350 -

300 _________"__________:r _____________________
250 §-------== — e
200 F--------- o e e g

150

100 1 Sac kalinh@ = Imm

; Zaman .
50 | ||+ lsaniye ®2saniye #3.saniye) = |

0 ' f i '
1 2 3 4 ) 6
Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 4.6. Kaynak merkezinden uzakliga gore sicaklik dagilimi
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Sekil 4.5 ve 4.6’da Imm kalinhigindaki numuneler i¢in, sirayla zamana ve
kaynak merkezinden uzaklhiga gore c¢izilmis sicaklik dagilimi grafikleri
goriilmektedir. Sac kalinhiginin artmasiyla, kaynak bélgelerinde meydana gelen
sicakliklarda belli bir oranda artis oldugu goézlenmigtir. Sac kalinlig1 arttiginda,
malzeme direci de artmaktadir. Malzemenin akim gegisine gosterdigi direng
arttiginda, agiga ¢ikan 1s1 daha fazla olmakta ve buna paralel olarak da sicaklik
degerleri artmaktadir. Ancak, sicakliklarda biiyiik bir artis olmamus, dolayisiyla da
soguma hiz1 pek fazla degismemistir. Sac kalinligindaki degisimin ¢ok biiyiik
olmamasi da buna bir sebep olarak gosterilebilir.

Yukarida anlatilan yontemler, 1,5 mm kalinligindaki sac malzeme igin de

uygulanmis ve elde edilen sicaklik degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. 1,5 mm kalinlifindaki sac i¢in sicaklik degerleri

Deney Kaynak merkezinden Sicaklik Degerleri(°C)
No uzaklik(mm) 1.sn. 280, 3.sn.
A 1 313 297 193
B 2 291 270 181
& 3 268 252 174
D 4 246 234 160

Sicaklik (°C)

35

300

250

200

150 EIE i S a3 9 . e
100 / | Sac kalinhg = 1.5mm | _

Kaynak merkezinden uzakhk
S04 A\¥Imm #2mm ®3mm +#4mm
0 1 -
0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

Sekil 4.7. Zamana gore sicaklik dagilimi
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Sicaklik (°C)

300 =
250 _: [
200 |

150 | ,
il = 1.
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Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 4.8. Kaynak merkezinden uzakliga gore sicaklik dagilimi

Sekil 4.7 ve 4.8’de 1,5mm kalinhigindaki sac i¢in zamana ve kaynak
merkezinden uzakliga bagh sicaklik dagilimlari grafik olarak gésterilmigtir. Sac

kalinlign artmaya devam ettikge, sicaklik degerlerinin belli oranda arttif

gozlenmektedir.

" Sicaklik (°C)

300 e __ i el e e i
250 - , _
200 | - // : ._.____._%___._ .S % F———

150_:_ R A A R S

100..:...._._..____:_____________________' ...........
1 I Sac kalinhigi
50 -~ -1{%0.8mm #® Imm # 1.5mm
0 -; | ' |
0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

Sekil 4.9. Sac kalinligina gore kaynak merkezindeki sicaklik dagilimi

Deneylerde aym akim siddeti ve kaynak zamani kullanilmigtir. Ancak,
parga kalinlig: arttik¢a, elektrik akimina kargi gosterilen direng arttiindan daha
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fazla 1s1 enerjisi olusmakta, bunun sonucu olarak kalin pargalarda daha yiiksek
sicakliklar goriilmektedir (Sekil 4.9).

Bentley ve Greenwod (1963), metalografik ve niimerik metotlar kullanarak
kaynak bolgesinin degisik noktalarinda olusan maximum sicakliklari tesbit etmeye
calismiglardir. Sekil 4.10.’da, bu aragtirmacilarin yaptif1 ¢alismalar sonucunda,
metalografik metot yardimiyla kaynak bdolgesinin gesitli noktalarinda &lgiilen

sicaklik degerleri, izotermal hatlar seklinde goriilmektedir.

Sekil 4.10. Kaynak bolgesinde sicaklik dagilimi (Bentley ve Greenwod, 1963)

(sac kalinlig1 1,5 mm)

Arastirmacilarin yaptiklar: bu deneyde kullanilan kaynak parametreleri, sac
kalinhigi s = 1,5 mm, kaynak akim siddeti I = 25 kA, kaynak zamam yani
devreden akim gegis siiresi t = 0,5 sn. ve elektrot ug ¢ap1 r = 3 mm olacak sekilde
se¢ilmigtir. Tez kapsaminda bu agamaya kadar yapilan deneylerde ise, aym sac
kalinhigindaki (s = 1,5 mm) numune iizerinde, kaynak sartlari, I = 18 kA, t = 1 sn.
ve r = 5 mm olarak ayarlanmisti. Isimn agia ¢ikis ifadesi Q = I.R.t ‘den, sac
kalinhginin, yani malzeme direncinin esit olmasi1 durumunda, yukarida ifade
edilen her iki kaynak sartinda da hemen hemen ayni 1s1 enerjisinin olusacagi
agik¢a goriilmektedir. Bu durumda, daha 6nce aragtirmacilar tarafindan yapilan
deneyin ve bu galigmada uygulanan termal yontemin benzer kaynak sartlarina

sahip oldugu sdylenebilir (s = 1,5 mm igin).
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Sekil 4.10. incelendiginde, Bentley ve Greenwod(1963) tarafindan kaynak
bolgesinin gesitli noktalarinda elde edilen maximum sicakliklarin, sac kalinligi 1,5
mm olan numune iizerinde Glgiilen ve Cizelge 4.3.’de verilen sicaklik degerlerine
yakin oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglara benzer sekilde, kaynak
bolgesinden uzaklagtikga, sicakliklarin diizgiin bir sekilde azaldig1 da, yine Sekil
4.10.’dan goriilebilir. Kullanilan elektrotlarin u¢ ¢aplarinin farkli olmasi, akim
yogunlugunun bir miktar degismesine sebep olacagindan, bu durum, her iki
yontemde elde edilen sicakliklar arasindaki farkliliklarin nedeni olarak

gosterilebilir.

Biitiin bu sonuglardan yola ¢ikarak, termal yontemle elde edilen degerlerin,
daha 6nce bagka aragtirmacilar tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda bulunan
degerlere yakin oldugunu ve gergege yakin sonuglar elde edildigini séylemek

miimkiindiir.

4.5. Kaynak Akimindaki Degisimin Sicaklik Dagilimina Etkisi

Simdiye kadar yapilan deneylerde, sac kalinliginin etkisinin sicaklik
dagilimi tizerine etkisini tesbit etmek igin, kaynak akimi sabit bir degerde
tutulmustu. Arastirmanin bu asamasinda, yine farkli kalinliklarda, ancak akim
siddeti degistirilerek bir dizi deneyler yapildi. Bu ikinci asama deneylerde,
malzeme kalinhg ve akim siddetindeki degisimin 1sinma {izerine etkisinin
incelenmesi amaglandigindan, sadece kaynak bélgesinin yiizeyindeki zamandan
bagimsiz belli bir andaki sicakliklar 6l¢iilmiis ve malzemeler {izerine kanallar
agilmamugtir. Dairesel olarak hazirlanmig numuneler, dogrudan {ist {iste getirilerek

eslenmistir.

Bu deneyler sirasinda da, yukaridaki boliimlerde anlatilan dijital sicaklik
olgme cihazi kullanilmig ve kaynak bolgesinde belirli bir zaman periyodunda
olusan sicaklik degerleri kaydedilmigtir. Yine kullanilan elektrotlarin u¢ caplari
5mm ve devreden akim gegis siiresi 1sn. de sabit kalacak sekilde se¢ilmigtir. Her

bir deney asamasi igin, kaynak akimi, kaynak makinas: tizerindeki komiitator
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anahtar yardimiyla 12 kA, 18 kA, 24 kA ve 30 kA olarak degistirilmistir. Farkh
kalinliklarda, degisik akim siddetleri igin elde edilen sonuglar grafik halinde

sunulmustur.

Burada, deney numunelerinin iist par¢asina kanal agilmadiindan, ilk
asama deneylerde oldugu gibi saclarin arasindaki temas bolgesinin sicakligi degil,
kaynak bolgesi yiizey sicakliklari 6l¢iilmiistiir. Bu nedenle elde edilen sicaklik
degerleri, birinci ve ikinci asama deneylerde elde edilen degerlerden daha

diisiiktiir.

Cizelge 4.4’de, ti¢ farkli sac kalinhig1 i¢in degisik akim siddetlerinde elde

edilen sicaklik degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Akim giddetine gore sicaklik degerleri

Deney Akim Siddeti (kA) Sicaklik Degerleri (°C)
No 0.5mm 0.8mm | 1.5mm
A 12 223 246 248
B 18 278 279 293
C 24 345 352 377
D 30 375 402 428

Sicaklik (°C)

500 __ R S e R
400 _-..._............:__________..._..__...
300 : e . P
Fe Y . b Sac kalinhigi
: +0.5mm #0.8mm +# 1.5mm
0 : .
6 12 18 24 30 36
Akim siddeti (kA)

Sekil 4.11. Sicakligin akim siddetine gére degisimi
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Sekil 4.11, nokta kaynag1 yapilan degisik kalinliklardaki sac malzemelerde
akim siddetine bagli olarak sicaklik degisimini gostermektedir. Akim siddeti
arttikga, kaynak bolgesinde olusan sicakliklarda da 6nemli bir artis meydana
gelmektedir.

Burada, elektrot temas ylizeyi sabit olarak diisiiniildiigiinde, malzeme
direncini etkileyen parametre, sac kalinligidir. Sac kalinhigi arttik¢a, malzeme
direnci de artar, dolayisiyla agiga ¢ikan 1s1 miktar: artar. Ancak, bu ¢alismadaki
deneylerle elde edilen sonuglar ve teorik hesaplamaldrda kullanilan ifadeler
gostermektedir ki, malzeme kalinliginin dolayisiyla da malzeme direncinin 1sinma
lizerine etkisi, akim siddetinin etkisine gore oldukea kiigiiktiir.

Akim siddetinin soguma hiz1 ilizerinde de benzer sekilde etki ettigi
soylenebilir. Akim degisimlerinde, sicaklik biiyiik olglide degismekte, ortam
sicaklig1 sabit oldugundan buna paralel olarak sicaklik farki ve soguma hiz1 da
degismektedir. Dolayisyla, nokta diren¢ kaynaginda soguma hizi ve sicaklik
dagilimi tizerinde, malzeme kalinlig: ile karsilagtirildiginda akim siddetinin ¢ok

daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada, sac kalinliginin ve akim giddetinin soguma hiz1 ve sicaklik
dagilimi {zerindeki etkisini incelemek amaciyla, termal ydntem olarak
adlandirilan deneysel bir metot kullamlmigtir. Sac kalinhgi ve akim siddeti
degistirilerek, farkli kaynak noktalarindaki zamana baglh sicaklik degisimleri
Sl¢iilmiis ve elde edilen sonuglar grafik halinde sunulmustur.

Nokta direng kaynaginda, kaynak islemi 1sn.’den daha kisa bir siirede
gerceklesmekte ve ¢ok hizli bir soguma meydana gelmektedir. Hizli bir 1s1] ¢evrim
sonucunda, sicakliga bagli olarak yapida bazi metalurjik degisiklikler olur. Bu
degisiklikler mekanik 6zellikleri ve mukavemeti biiyiik 6lgiide etkiler. Bu nedenle,
ozellikle kaynakla sertlesebilen geliklerde, sofuma hizinin limitlenmesi gerekir.
Dolayisiyla, nokta diren¢ kaynaginda sicaklik dagilimimmin ve bunu etkileyen
faktorlerin incelenmesi biiyiik énem tasimaktadir. Soguma hizi {izerinde etkili
olan parametreler tesbit edilerek, buna gore de soguma hizim1 kontrol altina alma
yoluna gidilebilir. Ciinkii, bu konuda g¢aligma yapan pek ¢ok arastirmacinin da
belirttigi gibi, 6zellikle levhalar arasindaki temas bolgesinde kaynak isleminden
sonra ¢ok biiyiik yap: degisiklikleri olabilmektedir.

Aym akim giddeti ve kaynak zamam kullanilarak yapilan deneysel
caligmalarda, parca kalinlif1 arttikga, kaynak bolgesindeki sicakliklarin arttig
gozlenmigtir. Ciinkii, malzeme kalinlig1 arttik¢a, elektrik akimina gosterilen direng
artifindan daha fazla 1s1 enerjisi agiga ¢ikmig ve bunun sonucunda kalin
parcalarda daha yliksek sicakliklar goriilmistiir. Ortam sicakligi sabit kalirken
kaynak bolgesinin sicaklifinin artmasi, kaynak bolgesi ile kaynak yapilan ortam
arasindaki sicaklik farkini ve dolayisiyla soguma hizin1 arttiracagindan, malzeme
kalinhg: arttitkga soguma hizinin da buna paralel olarak arttiimi séylemek
miimkiindiir. Baz1 arastirmacilarin daha o6nce yaptiklar1 c¢alismalarda varilan
sonuglar da, bu sonucu desteklemektedir.

Kaynak islemi sirasinda ve sonrasinda zamana bagimli sicaklik degisimi

incelendiginde, elektrik akiminin uygulandig1 0 -1 sn. zaman aralifinda sicaklik
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hizli bir sekilde artmig ve akim kesildikten sonra 6zellikle 2 - 3 sn. zaman
aralifinda hizli bir sekilde diigmiistiir. Bu zaman aralifinda kaynak bolgesi
sicakliginin yiiksek olmasi ve bunun sonucu olarak da sicaklik farkinin fazla
olmasi nedeniyle soguma hiz1 fazla olmugtur. Sicaklik diistiikge, noktalar (kaynak
bolgesi ve kaynak yapilan ortam) arasindaki sicaklik farki azalmig, buna bagh

olarak da 3 sn.’den sonraki zaman diliminde soguma hizi daha yavas olmustur.

Kaynak merkezinden uzaklagtik¢a, sicaklik diizgiin bir sekilde
azalmaktadir. Sicaklik degerlerindeki bu azalma miktari, 1 ve 2 sn.’lik zaman
dilimlerinde birbirine olduk¢a yakindir. 3 sn.’lik zaman diliminin sonunda ise,
kaynak bolgesinin sicakhigimin hizli bir sekilde diismesi sonucu, kaynak

merkezinden uzaklastik¢a noktalar arasindaki fark daha azdir.

Kaynak zamani sabit iken, akim siddeti arttikga, sicaklik degerlerindeki
artiy daha fazla olmaktadir. Ciinkii, bu durumda agiga ¢ikan 1s1 miktari
artmaktadir. Isinin agiga ¢ikis ifadesi E = I>.R.t’ den de goriilebilecegi gibi, akim
siddeti ikinci dereceden, malzeme direnci ve dolayisiyla da levha kalinlig: birinci
dereceden bir fonksiyon durumundadir. Akim siddetinin, sicaklik dagilimi
tizerinde malzeme kalinhigina gore daha fazla etkili oldugu buradan da goriilebilir.
Ayrica, yine kaynak yapilan i pargasinin sicakligi sabit kalirken, akim siddetinin
artmasiyla kaynak bolgesinin sicaklik degerlerinde sac kalinligi degistirilerek
yapilan deneylere nazaran ¢ok daha biiyiik bir artig oldugundan, sicaklik fark: daha
biiyiik olmakta ve soguma hizi artmaktadir. Buradan, akim siddetinin soguma hiz1

tizerindeki etkisinin de daha fazla oldugu sonucuna varilabilir.

Bu c¢aligmada elde edilen sonuglardan yola g¢ikarak, kaynak sirasinda
soguma hizinin limitlenmesi gerektigi durumlarda akim giddetinin kontrol altinda
tutulmasinin akiler bir ¢éziim olacagim séylemek miimkiindiir. Ornegin, kaynak
akiminm bir anda kesmek yerine, akim kademeli olarak azaltilabilir (Azalan akim
kontrolii). Bu durumda, ¢ok hizli bir sicaklik diisiimii yerine, kontrollii ve yavas
bir soguma hizi elde edilir; dolayisiyla mikro yapida olusabilecek degisimler en

aza indirilebilir.
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Kaynak yapilan is parcasinin sicakligini yiikseltip (6n tavlama), kaynak
metali ile ortam arasindaki sicaklik farkini azaltarak da soguma hizimi yavaslatma
yoluna gidilebilir. Ancak bu 1sil islemin direng kaynaklarinda kullanimi ¢ok
yaygin degildir. Cok kalin pargalarin kaynaginda ve i¢ yapiy1 degistirecek kadar
yiiksek sicakliklara ¢ikildigi bazi 6zel durumlarda, kaynak islemi sonrasinda ig¢

yapiy1 diizeltmek i¢in yapilacak bir 1s1l igleme ise, nadiren bagvurulabilir.
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