MAGNEZYUM ALASIMLARININ NOKTA DIRENG
KAYNAKLI BAGLANTILARININ MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

2011
YUKSEK LISANS TEZi
METAL EGITIMi

Polat USLU



MAGNEZYUM ALASIMLARININ NOKTA DIiRENC KAYNAKLI
BAGLANTILARININ MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Polat USLU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Anabilim Dalhnda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Subat 2011



Polat USLU tarafindan hazirlanan “MAGNEZYUM ALASIMLARININ NOKTA
DIRENC KAYNAKLI BAGLANTILARININ MEKANIK OZELLIKLERINININ
INCELENMESI™ baglikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Dog. Dr. Bilge DEMIR

Tez Danigmani, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢aligma. jiirimiz tarafindan oy birligi ile Metal Egitimi Anabilim Dalinda Yiiksek

Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 06/ 01/ 2011

Unvani. Adi SOYADI (Kurumu) [mzas

Bagkan : Dog. Dr. Mustafa ACARER (KBU(")

Uye  :Dog. Dr. Bilge DEMIR (KB(")

Uye  :Yrd. Dog. Dr. Yavuz SUN (KBU))

/72011

KBU Fen Bilimleri Enstitiisti Yénetim Kurulu. bu tez ile. Yiiksek Lisans derecesini

anamistir.

Dog. Dr. Nizamettin KAHRAMAN

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii

ii



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflar: yaptigimi beyan ederim.”

Polat USLU

111



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MAGNEZYUM ALASIMLARININ NOKTA DIiRENC KAYNAKLI
BAGLANTILARININ MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Polat USLU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Bilge DEMIR
Subat 2011, 77 sayfa

Bu c¢alismada, Mg alasimlarinin nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerinin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Deneysel calismalarda AZ31 kalite Mg alasimi sac
kullanilmistir. Nokta direng kaynak (NDK) islemleri sabit elektrot basinci, farkli
kaynak stiresi ve kaynak akimi sartlarinda uygulanmistir. NDK birlestirme (NDKB)
numuneleri metalografik olarak optik ve SEM ile incelenmis ve ¢ekme makaslama
deneyi ve mikrosertlik 6l¢iimii gibi mekanik testlere tabi tutulmuslardir. Sonuglar,
diigme merkezinde mikroyapmin kabalastigini ve morfolojinin degistigini
gostermektedir. EDX analizleri kaynak merkezinde esas metale gore az da olsa
kimyasal bir farklilik gostermistir. Kaynak bolgesinde belirgin bir sertlik degisimi
gozlenmemistir. Kaynak akimi ve kaynak zamaninin artmasina bagl olarak ¢ekme
makaslama dayanimi ve yer degistirme miktar1 da artmaktadir. En yiiksek dayanim

ve yer degistirme miktar1 en yiiksek kaynak akimi ve kaynak zamani sartlarinda elde
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edilmistir. Ayrica, ¢ekme makaslama deneyi sonucunda koparilan numunelerde
kirilma davranist da degerlendirilmistir. Kirik yiizeyler SEM ile de incelenmistir. Bu

kirik yiizeylerde esas olarak iki tip kirilma gézlenmistir.

Anahtar Sozciikler : AZ31, Mg alasimi, nokta diren¢ kaynagi, mekanik 6zellikler,
kirilma

Bilim Kodu : 710.1.092



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE MECHANICHAL PROPERTIES OF THE
RESISTANCE SPOT WELDED JOINT’S OF THE MAGNESIUM ALLOY

Polat USLU

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Bilge DEMIR
February 2011, 77 pages

In this study, the mechanical properties of the spot welded joints of Mg alloys. AZ31
quality Mg alloy sheet was used in the experimental study. Spot welding was
conducted at constant electrode pressure, different welding period and welding
current conditions. Spot welding joint samples were investigated metallographically
by optical and SEM graphs and they are exposed to mechanical tests such as tensile
shear test and microhardness measurement. The results showed that the
microstructure coarsens and the morphology changes at the nugget center. EDX
analyses showed some chemical differences from the base metal at the nugget center.
There wasn’t observed any significant change of hardness at the welding region. As
the welding current and welding period increase, tensile shear strength and strain
increase. The highest strength and strain were obtained at the highest welding current
and current periods. These results shows that the parameters used in the study are

accurate. Besides, the fracture behavior of the fractured samples at the end of tensile
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shear tests was also evaluated. Basically two types of fracture were observed.

Fractured surfaces were also examined by SEM.
Key Words : AZ31, Mg alloy, resistance spot welding, mechanical properties,

fracture.

Science Code :710.1.092
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BOLUM 1

GIiRiS

Mg alasimlari, ozellikle 20. yiizyilin ilk yillarinda gelistirilmeye baslanmustir.
1930’lu yillarda ise olduk¢a 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bundan sonra kayda
deger gelismeler 1950’11 yillarda saglanmistir. Son 40 yilda, daha ziyade Al ve ¢elik
iizerinde calismalar yogunlagsmig Mg alagimlar1 Al ve ¢elige gore biraz daha arka
planda kalmistir. Giiniimiizde ise, Mg alasimlarinin uzay ve havacilik ile beraber,
bilhassa otomotiv endiistrisi basta olmak iizere uygulama ve kullanim alanlarinin
genislemesi ile arastirma ve gelistirme faaliyetleri tekrar hiz kazanmustir [ 1, 2]. Sekil
1.1°de yapiminda yaklasik 8,6 ton Mg alasimi kullanilmis olan B36 bombardiman

ucagi1 gosterilmektedir.

B-36 BOMBER

Sekil 1.1. B36 bombardiman ugagi, yaklasik 8,6 ton Mg alasimi icermektedir [3].



Mg’un kolay oksitlenme ve yanma 6zelliginden dolayi, Mg alasimlarinin tiretimi ve
bu iiretilen Mg alasimlarindan parga yapim islemleri sirasinda, g¢evre sartlarina
olduk¢a duyarli bir metal olmasi aslinda kullanimi i¢in ciddi bir dezavantaj
olusturmaktadir [4]. Ozetle; Mg karbondioksiti, serbest karbon ve Mg karbiirii hasil
ederek rediikler. Kuru atmosferde 550 °C civarinda Mg iizerinde bir siyah filmin
olugsmasma gotiiren bu rediikleme, CO;’in su buhar1 ile yiiklii olmas1 halinde ¢ok
daha canli sekilde gelisir. Yani, Mg atmosferin ve dokiimciiliikte kullanilan kumlarin
icerdigi havanin gazlar1 ve su ile reaksiyona girer. Koruyucu dekapanlar ve 6zel
kumlarin kullanilmas1 suretiyle metaliirji ve dokiimciiliikkte alinan tiim 6nlemler iste
bu reaksiyonlardan ka¢cinmak amacina yoneliktir. Kisacasi, Mg ¢ok diisiik 6zgiil
agirhigr ile beraber, fevkalade fazla oksitlenme egilimi ile de belirgindir [3, 4]. Mg
oksidinin olugmas1 normalde atmosferik etkenlere ve 6zellikle de deniz atmosferine
kars1 bir dayanim saglamasi gerekirken, bu istenilen derecede goriilmemektedir.
Clinkii oksitlenme ile beraber bir biiziilmesi de oldugundan koruyucu olamamaktadir

[2-4].

Mg, endiistriyel kullanimi olan metallerin en hafifidir. Mg nispeten zayif bir metal
olmakla birlikte, uygun miktarlarda Al, Zn ve Th igeren alasimlari ¢dkelme
sertlesmesiyle 6nemli dlciide kuvvetlendirilebilir. Mg alagimlari i¢in; Al’un mekanik
mukavemet ile korozyon dayanimini, Zn’nun; sekil degistirme kabiliyetini ve elastik
sinir1, % 0,3 oraninda Mn’1n; atmosferik etkenlere karsi korozyon dayanimini, Zr’ un;
mekanik mukavemeti, kadmiyumun; elastik sinir1, Ce’un; atese dayanimini artirdigi
genel olarak ifade edilebilir [3, 4]. Bu kapsamda Mg alasimlarindan 6zellikle Mg-Al-
Zn-Mn alagimlar1 dikkat ¢ekicidir ki bunlar; ugak tekerleri ve motor karterlerinin
(dokme) imalinde kullanilmaktadir [2, 3, 5]. Sekil 1.2°de tamamma yakini Mg
alasimindan iiretilen ilk ugak olan Northrop XP-56 gisterilmektedir.



Sekil 1.2. Tamamina yakmi1 Mg alasimindan iiretilen ilk ugak Northrop XP-56 [3].

Ferdinand Porsche tarafindan tasarlanan Volkswagen Beetle otomobillerinin
iiretilmesi Mg alagimlari i¢cin 6nemli bir doniim noktasi olarak kabul edilebilir. VW
Beetle’da Mg alasimlarindan basmgli dokiim yontemiyle iiretilmis birgok parca
bulunuyordu. Karter ve sanziman muhafaza kutusu gibi pargalar, her arabada 20
kg’lik Mg alagimi kullanilmasma imkan sagladi. Volkswagen, savas sonrasi yasakli
olan Almanya’da 1949 senesinde Mg kullanimi i¢in izin alan ilk firma oldu [3].
Diinya genelinde Mg alagimlarinin biiyiik bir kismini1 Norveg’deki NORSK HYDRO
ve Texas’daki Dow firmalarindan kargilamaktaydi. 1974 yilinda Volkswagen de
50.000 tonluk Mg dokiimii gerceklestirerek sektorde kendini gosterdi [3, 5].



Kiiciik miktarlarda Al, Mn, Zn, Zr vs. igeren Mg alasimlari, orta sertlikteki celiklere
denk mukavemete sahiptir. Pleyt, profil ve serit seklinde haddelenebilir. Mg
dokiilebilir, doviilebilir ve islenebilir [2, 4]. Yapisal bir metal olarak ucaklarda
kullanilmasinin yaninda 06zgiil dayanim olarak adlandirilan mukavemet/agirlik
oranindan dolay1 hareketli makine pargalarinda ve el aletlerinde kullanilir [3, 5]. Mg,
oksi-gaz kaynag1 yaninda ark ve nokta diren¢ kaynagi ile de kaynatilabilir ve piringle

kaplanabilir [6-8].

Mg alasimlar1 ¢esitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilir [6, 7]. Ancak kaynak
kabiliyeti incelendiginde her alasim icin ayni derecede olmadigi goriilmektedir.
Kaynak kabiliyeti belirlenirken 6n planda tutulan hususlar catlama egilimi veya
birlestirme verimidir. En elverisli kaynak kosullari, uygun birlestirme tasarimi dahil
olmak tizere, genel Mg alasimlar1 i¢in % 60 - % 100 arasinda birlestirme verimleri

elde edilebilmektedir [6-8].

Al gibi Mg’da 6zel sartlarda iiretilir. Bu metaller ticari olarak genellikle soguk
sekillendirilmis sartlarda yar1 mamul olarak satilmakta ve kullanilmaktadir.
Dolayisiyla kaynak sirasinda ITAB da meydana gelen yeniden kristallesme sebebiyle
ITAB ve kaynak metalinde sertlik artisindan ziyade sertlik kaybindan soz
edilmektedir [7-9].

Mg’un kendine has oOzellikleri sebebiyle kaynak islemi celiklerden farklhidir.
Cogunlugu Al i¢in de gecgerli olan bu 6zellikler [7, 8];

e Mg oksit ylizey kaplama.

e Yiiksek 1s1l iletkenlik.

e Nisbeten yiiksek 1s1l genlesme katsayisi.
e Nisbeten diisiik ergime sicakligi.

e Sicaklik ergime noktasinda yaklastikca renk degisiminin olmamasi.

Mg aktif bir metal oldugu i¢in oksitlenme hizi sicaklikla birlikte oldukg¢a artmaktadir
[4]. Mg’un ergime noktas1 Al’un ergime noktasina ¢cok yakindir, fakat Mg oksidinin
ergime noktasi ¢ok yiiksektir. Bu acidan oksit kabugu giderilmelidir [10]. Mg un 1s11



iletkenligi ve 1s1l genlesme katsayis1 yiiksektir. Al ile kiyaslandiginda; 1s1l iletkenligi
yiiksek olmasa da 1s1l genlesme katsayisi yaklasik aynmidir [3, 7]. Renk degisikligi

gostermemesi ark kaynagi islemleri agisindan 6nemli sayilmamaktadir [7, 8].

Benzer alasimlar arasinda yapilan kaynaklar temel metalin tam mukavemetini
gelistirirken 1sidan etkilenen bdlgelerin mukavemeti biraz azalabilir. Biitiin Mg
alasimlarinda, alasim igerigi arttikca katilagsma bolgesi artar ve ergime noktasi ve 1sil

genlesmesi azalir [7, 8].

Mg-Al-Zn alasimlarinda (AZ31B, AZ61A, AZ63A, AZSOA, AZ81A, AZ91 ve
AZ92A), yaklasik % 10’a kadar Al igerigi, tane yapisini kiigiilterek kaynak
edilebilirlige yardimci olurken % 1’den daha fazla Zn icerigi sicak kirillganlig1 artirir
ve kaynak catlaklarma sebep olabilir. Bu sebeple yiiksek Zn icerikli ZH62A ve
ZKS51A alasimlar1 ¢atlamaya ¢ok yatkin olup kaynak kabiliyeti zayiftir. Th igeren
HK31A, HM21A ve HM31A, miikemmel kaynak kabiliyetini sahip olup (B+) veya
(A) olarak kademelendirilmiglerdir [7, 9].

Nokta diren¢ kaynagi otomotiv sanayisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir
birlestirme teknigidir. Nokta diren¢ kaynagi malzemenin gecen elektrik akimina
kars1 gosterdigi direng ile olusan 1s1 ve kaynak bolgesine uygulanan basma kuvveti
ile saglanan bir kaynak yontemidir [11-15]. Nokta diren¢ kaynagi isleminin hizl
olmas1 saglam birlestirme ve ekonomiklik gibi cok 6nemli avantajlara sahiptir [16].
Ilave olarak, yiiksek mukavemet, estetiklik ve 6zel beceri gerektirmemesi gibi
nedenlerden diisiik karbonlu ve diger celik saclarm, petro-kimya, gida, mutfak
esyalar1, beyaz esya, otomotiv endiistrisi gibi korozyon dayaniminin ve hijyenin bir

arada istendigi tirlinlerin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir [17].

Otomotiv endiistrisinin en 6nemli konularindan bir tanesi ileri ara¢ konseptinde de
yer alan etkenlerden yakit tasarrufu saglayan hafif araclar gelistirmektedir [18, 19].
Otomotiv endiistrisinde kullanilan kaynak yontemleri arasinda nokta direng kaynak
yontemi robot uygulamalar1 da son derece gelismis, onemli bir konumdadir. Bir
otomobilin iiretiminde binlerce par¢a kullanilmakta ve yiizlerce farkli tipte islem
gerceklestirilmektedir. Bu islemlerden belki de en 6nemlisi, ara¢ kalitesini % 40

oraninda etkileyen, aracin gdvdesinin ortaya c¢ikarildigi kaynak islemleridir.



Araclarin karoserleri, takviye saclar1 ve sase baglanti parcalarinin kaynagi elektrik

direng nokta kaynagi ile yapilmaktadir [20-22].

Glinlimiize kadar Mg alagimlarmmin nokta diren¢ kaynak kabiliyetlerini inceleyen
calismalar smirli da olsa yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir. Mg
alasimlarinda kaynak parametrelerinin etkileri, dayanim degerlerinin her kalite ve
iretim sartlarinda belirlenme gereksinimi gibi sartlar bu alandaki ¢alismalara
duyulan ihtiyaci devam ettirmektedir [7, 8]. Bu calismada kullanilan malzeme
ilkemizde tretilen AZ31 kalite bir Mg alasimidir. Bu tiir malzemelerin iiretimi
iizerine lilkemizde 6nemli gelisme ve yonlendirmeler mevcuttur. Bununla birlikte bu
tiir; Uretimi ve kullanimi 6zel sartlar gerektirebilen malzemeler heniiz lilkemizde
yeterince iiretilmemekte ve ayn1 zamanda bunlarin kaynakli baglantilar1 iizerinde de
tam manasi ile olgunlagsmig bir birikim mevcut degildir. Halen giinlimiizde devam
eden, hafif malzemelere verilen 6nem bu tiir malzemeler tizerine yapilan ¢alismalarin

desteklenmesi bu ¢alismalar i¢in motor giicii olusturmaktadir [1, 5, 17].

Bu calismada AZ31 alasimli soguk haddelenmis metal saclarinin nokta direng
kabiliyetleri ve bu kapsamda kaynakli baglantilarinin ¢ekme makaslama dayanimlari,

sertlik degerleri ve mikroyapilar1 incelenmistir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM

Mg bir plastik kadar hafif olmakla beraber, bir metal kadar da dayanikli ve
saglamdir. Yeni kesilmis kesiti, giimiis beyazi bir renk arz eder. Mendeleef’in
periyodik cetvelinde II. grup elementi olup metalik nitelikleri Al ve Be’a gore daha
kesindir. Mg daima divalent (iki valansli)’dir. Mg’un, celik ve Zn’dan % 75, Al’dan
ise % 33 daha hafif olmasi, bircok sektdrde yapr malzemesi olarak kullanimina
imkan saglamaktadir [23, 24]. Mg toprakta en ¢ok bulunan elementler igerisinde 8.
dir. Bununla birlikte Mg, Al ve Fe’den sonra en ¢ok bulunan yapi metali olma
ozelligine sahiptir. Tuzlu su tortulari, tuz golleri ve okyanuslardaki elementsel Mg
potansiyelleri degerlendirildiginde ise diger metallere nispeten oldukca fazla

miktarda dogada var oldugu kabul edilebilir [2-4].

Mg alagimlarmin mekanik 6zelliklerini inceledigimizde, 160-300 N/mm’ ¢ekme
dayanimi, 80-190 N/mm” (% 0,2) akma dayanimi ve % 2-15 kopma uzamasmna sahip

alasimlar oldugu gorilmektedir [1, 2, 4].

Mg’un 1,74 g/em’’lik yogunlugu ve 650 °C’lik ergime sicakligy, celik ve Al gibi
diger yap1 metallerine gore, dokiimde ve talasgli imalatta Onemli kolayliklar
saglamaktadir. Ornegin, Mg metali Al’dan iki kat daha hizli dokiilebilmekte ve
islenebilmektedir. Mg un diisiik yogunlugunun neticesi olarak meydana ¢ikan diisiik
eylemsizligi, hizli hareket eden pargalar icin bir avantajdir. Hafiflik ayn1 zamanda,
imalat sirasinda parcanin daha kolay tasmmasi ve bitmis liriinlin daha ucuza sevk

edilmesi demektir [1, 3, 5].



2.1. TARIHCESI

Mg elementinin tarihgesi 1755 yilinda, Joseph Black isimli Isko¢ kimyagerin, MgO
icinde, yeni bir element olan Mg’u icerdigini kesfetmesiyle basladi. Fakat Black,
kesfetmis oldugu bu yeni elementi MgO’dan ayirmayir basaramadi. MgO daha
onceden bulunmus ve beyaz kaya (white stone) veya beyaz toprak (white earth)
olarak isimlendirilmisti. MgO adi, ilk bulundugu kuzey Yunanistan’daki Thesally
bolgesinde Eski Romalilar tarafindan verilmisti. MgO bu bdlgeden ¢ikarilarak
Akdeniz ve cevresindeki iilkelere dagitilmistr. Gergekte, Ingiliz bilim adami ve
kimyager Sir Humphrey Davy, 1808 yilinda metali ayristrmay1 basaran ilk kisi
oldugu i¢in, Mg’un kasifi olarak kabul edilmistir. Davy, galvanik bir pil ve bir civa

katot kullanarak Mg siilfat1 elektroliz yontemiyle bilesenlerine ayirmistir [3, 5].

Mg iizerinde yapilan bu calismalar ilerleyen zamanlara dogru daha da hiz
kazanmustir. Ingiliz bilim adami Sir Humphrey Davy’nin ¢aligmalarindan yirmi yil
sonra, Fransiz bilim adami Antoine Alexandre Brutun Bussy, dehidre edilmis
(kurutulmus) Mg kloriirti, yiiksek sicakliklarda potasyumla eriterek metali
ayristirmay1 basardi. Daha sonra ki zamanlar da, iinlii Ingiliz bilim adami ve Sir
Humphrey Davy’nin eski asistan1 Michael Faraday, Mg kloriirii elektroliz
yontemiyle indirgeyerek, 1833 yilinda saf metalik Mg’u elde etmeyi basarmustir [3].
Bir Alman olan Robert Wilhelm Bunsen ise, 1841°de C-Zn elektrik pilini
gelistirdikten sonra, 1852 yilinda erimis ve dehidre edilmis Mg kloriirden metalik

Mg’u liretmeyi basarmistir [3, 4].

2.2. SAF HALDEKI OZELLIKLERI

Mg elementi diger metal elementlerin cogunda oldugu gibi tabiatta metal formunda
bulunmamaktadir. Mg elementini metal formuna c¢evirebilmek i¢in, magnezit,
dolomit, serpantin, asbest, tuzlu su ve deniz suyu gibi ham maddelerin baz1 kimyasal
islemlere girmesi gerekmektedir [3]. Yukarida ifade edilen ham maddelerin kimyasal
islemlere sokulmasi yolu ile elde edilen Mg’a birincil Mg denilmektedir. Mg

elementi ayn1 zamanda hurda malzemelerin geri doniistimii yontemiyle de elde



edilmektedir. Hurda malzemelerin geri doniisiimii yontemiyle elde edilen Mg’a ise

ikincil Mg denilmektedir [3, 10, 24].

Mg, toprak alkali metalleri olarak tabir edilen 2A grubu igerisinde bulunan ve 3.
periyotta yer alan bir elementtir. Mg’un atom numarasi 12, atom agirlig: ise 24,3050
g/mol’diir. Mg elementi Be, Ca, Sr, Ba ve Ra elementlerine benzeyen bir elektron
dizilisine sahiptir. Elektronlarm dizilis bigimi 1s® 2s* 2p° 3s” seklindedir. En dis
enerji seviyesinde bulunmakta olan iki elektrondan dolayi, daima 2 degerlik alir.
Atom cap1 0,32 nm ve atomik hacmi 14 cm’/mol’diir. Kristal yapisi sik1 diizen
hekzagonaldir (SDH). Sekil 2.1, birim hiicredeki temel diizlemleri gostermektedir.
Saf Mg’un oda sicakliginda hesaplanan kafes parametreleri; a = 0,32092 nm ve ¢ =
0,52105 nm’dir. 1,6236 olan c/a orani, ideal degere (1,633) oldukc¢a yakindir. Bu
nedenle Mg’ un, miitkemmel sik1 paket yapiya sahip bir metal olarak diisiintilebilir [2,
4, 10]. Mg’un mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1°de ve fiziksel 6zellikleri Al ile birlikte
Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Birim hiicredeki ana diizlemler ve yonleri [3].



Cizelge 2.1. Saf Mg (ag. % 99,9) mekanik ozellikleri [23].

Cekme Cekmede Basmada Uzama % Brinell
D AKkma AKkma 50 Sertlii
ayammm Dayanmim Dayanmim ertigt
MPa MPa MPa - 500kp/10mm
Kum doékiim
Kahnhk 90 21 21 2-6 30
13mm
Ekstriizyon
Kahnhk 165-205 69-105 34-55 5-8 35
13mm
Haddelenmis 180-220 115-140 105-115 2-10 45-47
levha
Tavlanmis 160-195 90-105 69-83 3-15 40-41
levha
Cizelge 2.2. Saf Mg ve Al'un fiziksel 6zellikleri [1].
Ozellik (20°C) Mg Al
Atom numarasi 12 13
Atom agirlhigi 243 26,98
Kafes tipi SDH YMK
Ergime noktas 650°C 659°C
Kaynama noktas 1103+8°C 2447°C
Yogunluk (gr/cm’) 1,738 2,699
Elektrik iletkenligi (m/QK) 22,2 37,6
Termal iletkenlik (W/m.K) 154 222
Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/kg.K) 1047 930
Hacimsel 1s1 kapasitesi (J/m>.K) 1783 2430
Ort. 1s1l gen. kat. (10°m/m.K) 26 (0-100°C) 23,86 (0-100°C)
Elastisite modiilii (10°N/mm?) 44,5

69,6
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2.3. KULLANIM ALANLARI

Yer kabugunda bulunan minerallerin % 2,5’1 Mg icermektedir. Bununla beraber
deniz suyunda % 0,13 oraninda Mg bulunmaktadir. 1 mil kiip deniz suyu 6 milyon
ton Mg icerir ve Amerikan Arastirma Enstitiisiine gore ise diinya lizerinde 330
milyon mil kiip deniz suyu bulunmaktadir. Bugiinkii kullanim miktarlar: tizerinden
hesap yapildiginda, sadece Israil’deki Olii Deniz’de (Dead Sea) diinyaya yaklasik
20.000 y1l yetecek kadar Mg vardir. Mg bol miktarda bulunan bir metal olmasina
ragmen az miktarlarda iretilmektedir. Yillilk Mg {iretimi 2006 sonu itibariyle

726.000 ton olmasina karsin Al tiretimi yaklasik 33.000.000 tondur [3, 10].

Mg alasimlar1 yapisal (structural) ve yapisal olmayan (nonstructural) ¢ok c¢esitli
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Yapisal uygulamalar; otomotiv sektoriinii,
endiistriyel makine sektoriinii (tekstil ve matbaa), el aletlerini, ticari sektori (bavul,
bilgisayar kasasi, merdiven) ve ucak-uzay (aerospace) sanayi donanimlarini
kapsamaktadir [1, 3, 5]. Mg ayn1 zamanda yapisal olmayan uygulamalarda da hizmet
vermektedir. Alagimlama elementi olarak Al, Zn, Pb ve diger demir dis1 metallerde
kullanilir. N1 ve Cu alasimlarinin iiretiminde oksijen tutucu ve desiilfirazor olarak,
demir-gelik sanayiinde siilfiir alic1 olarak ve ayrica Be, Ti, Zr, Hf ve U iiretiminde

indirgeyici eleman olarak kullanilir [3, 5, 10].

Mg’un yapisal olmayan diger bir uygulamasi da organik kimyadaki Halojeno
alkanlarin  metal hidriirlerle indirgenmeleri olarak adlandirilan  Grignard
reaksiyonudur [2]. Saf Mg ve % 30’a kadar Al iceren alasimlari, ince taneli toz
formunda proteknik uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Mg’un elektromotor
olarak ifade edilen seride relatif pozisyonda bulunmasi, diger metallerin
korozyondan korunmasi noktasinda, Mg’un katodik bir koruyucu olarak
kullanilmasmna imkan saglamaktadwr. Bununla birlikte kuru ve sarjli pillerin

yapiminda da Mg’un elektromotor seri 6zelliginden faydalanilmaktadir [3, 10].

Mg uygun karakteristikleri sayesinde bir¢ok sektorde kullanilabilir bir metaldir.
Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdriinde hafifligi dolayisiyla tercih edilmektedir.

Sekil 2.2°de yapiminda 0,54 ton Mg kullanilmis olan Titan I roketi gosterilmektedir
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[3]. Bircok sektorde tercih edilen Mg i¢in simdiki bu elverisli kosullarin
saglanabilmesi kolay olmamis, Al’a gore daha pahali olmasindan dolayr Mg’ un
kabul gérmesi uzun zaman almistir. Diisen maliyetler neticesinde Mg’da endiistride
kendine yer bulmaya baslamistir. Cizelge 2.3’de Mg’un bazi fiziksel 6zelliklerinin ve

maliyetinin diger bazi miihendislik metalleriyle kiyaslamasi verilmistir [23, 24].

Al ve Zn igeren Mg alasimlarmmin korozyon dayanimini arttirmada, Mn oldukca
etkilidir. Mn igeren bu alagimlar, Fe’in alasimdaki igerigi ve aktivitesi kontrol altinda
tutuldugundan, oldukca kullanish ve korozyona direnglidirler [23]. Ayrica Al ve Zn

icermeyen Mg-itriyum alasimlar1 da korozyona kars1 oldukca iyi direng gdsterirler

[3].

Endiistride Mg kullanimi ile ilgili olarak artan ihtiyag Kanada ve Hindistan’da yeni
tesislerin kurulmasina, Brezilya ve Japonya’da mevcut tesislerin genisletilmesine
sebep olmustur. Mg’un {retimi yillara gore Onemli artislar kaydetmistir. Bu

artiglardaki en 6nemli etkenler Mg’ un ¢ok hafif ve toksiditesinin az olmasidir [3].
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Sekil 2.2. Titan I Roketi, kullanilan toplam Mg 0,54 ton (1: Mg-Th HK31A levha, 2-
3: HM21A levha, 4: AZ31B levha) [3].

Cizelge 2.3. Baz1 miithendislik metallerinin fiziksel 6zellikleri ve maliyetleri [23].

Metal (S)(ogunluk 3 ErimeONoktas1 Kristal Yapisi Maliyet $/kg
207°C’de g/cm C (1994)
Mg 1,74 651 SDH 3,37
Al 2,70 660 YMH 1,65
Ti 4,54 1675 SDH—HMK* 7,70-10,00
Ni 8,90 1453 YMK 3,00
Fe 7,87 1535 HMK e YMK** 0,50-0,57
Cu 8,96 1083 YMK 2,50
* Doniisiim 883°C°de ** Dontistim 910°C’de
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BOLUM 3

MAGNEZYUM ALASIM SISTEM VE FAZ DIYAGRAMLARI

3.1. Mg iCEREN iKiLi ALASIMLAR

3.1.1. Mg-Al Sistemi

Pratik agidan Mg-Al ultra-hafif alasimlarinin, Mg’dan yana zengin a kati eriyik
dendritlerinden ve yeterli Al oraninda, B kristallerinden olustuklar1 goriiliir. B, o
Mg’u i¢yapisim1 sahip ve muhtemelen de Mg;7Al;; bilesiminde bir kat1 eriyik
olmalidir [7].

3.1.2. Mg-Zn Sistemi

Sistem, ¢oktan beri bilinen uygun ergimeli bir MgZn, bilesimi ile buna daha sonra
eklenmis bulunan iki yeni bilesim, MgZns ve MgZn’den olusur. Kat1 fazlar belli bir
homojenlik alana sahip bulunup bu alan alg¢ak sicaklikta az yaygmdir. Zn’nun Mg
icinde sicakliga gore eriyebilme smirmni veren XY egrisi bircok arastirmaya konu
olmus olup ifade edilmis olan egriler olduk¢a degisik olmuslardir. Pratik olarak Mg-
Zn ultra-hafif alagimlarin, Mg’dan yana zengin a kati eriyik dendritleriyle o + MgZn
otektiginden olustuklar1 goriiliir [7, 25].
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Sekil 3.1. Mg-Zn denge diyagrami [24].

3.1.3. Mg-Cu Sistemi

Sistemde, sirasiyla 568 ve 819 °C’de ergiyen iki Mg,Cu ve MgCu, belli bilesik
mevcuttur. Cu’m Mg icinde erime kabiliyeti incelendiginde, bu kabiliyetin fevkalade

diisiik olup thmal edilebilecegi sdylenebilir.

Bu itibarla Mg-Cu ultra-hafif alasimlari, Mg dentritleriyle bir Mg-Mg, Cu
otektiginden olusmuslardir. Cu’in Mg i¢inde cok diisiik erime kabiliyetine sahip
olmasinin bir diger sonucu da, bu ultra hafif alagim tiplerinin 1yi bir elektriksel ve 1s1l

iletkenlige sahip olmalaridir [7, 25].

3.1.4. Mg-Mn Sistemi

Bu sistemin denge diyagrami heniiz biitiiniiyle tam olarak bilinmis sayilmaz. % 0 ile

2 Mn arasinda likidusla solidusun birbirlerinden ayrilmasi pratik olarak miimkiin
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degildir. % 2’nin Otesinde, Otektik c¢izgisi 651 °C’dedir. Mn’in Mg icinde
eriyebilirligi 651 °C’de % 2,5; 500 °C’de % 0,8 ve oda sicakliginda da pratik olarak
sifir mertebesinde gibidir. Bazit Mg alasimlarina az miktarlarda Mn, Zr ve "nadir
toprak" metaller eklenir. Mn, gordiigiimiiz gibi korozyon mukavemetini artirwr, Zr
etkin bir tane incelticidir. Th ve nadir toprak metaller ve bunlarm i¢cinde de 6zellikle
Ce, mekanik mukavemeti daha da artirmakla birlikte alasima daha ytiksek stineklik
saglar; ama bunlari en 6nemli iglevi, yiiksek calisma sicakliklarinda artmis siiriinme

mukavemeti saglamalaridir.
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Sekil 3.2. Mg’dan yana zengin Mg-Mn alagimlar1 [7].

3.2. Mg iCEREN UCLU ALASIMLAR

Cok sayida ti¢lii denge diyagrami yaymlanmistir; burada sadece Mg-Al-Zn ve Mg-

Al-Cu sistemlerinden kisaca s6z edecegiz.

16



3.2.1. Mg-Al-Zn Sistemi

Sistem, Al,Zn3:Mgjs ile temsil edilen ve haylice yaygin bir karma kristaller alan1 veren
bir w birlesimini igerir. Al,Zn;Mgs birlesimi merkezli kiibik sistemde kristallesir.
Endiistriyel a¢idan, sicaklikla zenginligi degisken olan bir Mg’dan yana zengin o kat1

eriyik alanmin varlig1 g6z oniinde bulundurulmaktadir [24].

3.2.2. Mg-Al-Cu Sistemi

Biitiintiyle ele alindiginda bu diyagram, 8 metaller arasi ikili ve muhtemelen de 3
iclii metaller arasi bilesik igermesi itibariyle hayli c¢aprasik gibi goriinmektedir.
Burada sadece Mg’dan yana zengin alasimlarin Mg-MgsAl;-Mg,Cu  boliimiiyle

siirl denge diyagramini verilmistir.

Bu diyagram, bu bolgede bir Mg, Al;Cu, formiillii Ticlii bir metaller arasi bilesimle
esasen sicaklikli degisken yayginlikta olan, Mg’dan yana zengin iiggen bir a kati

eriyik alani ile belirgindir.

/o N
0, /.’Ifffﬁzlru]'\
f’ \

Mg E, Mg*atr Al

Sekil 3.3. Mg’dan yana zengin Mg-Al-Cu alagimlarinin yiizey likidiis ¢izgileri [23].
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3.3. DENGE FAZ DIYAGRAMLARI

Mikroyapiy1 tanimlayan bir malzeme terimi olarak faz, yap1 veya bilesim
bakimindan bir diger bolgeden farkli olan bolge demektir. Faz diyagramlar1 malzeme
sistemlerinde, degisik sicaklik, basing ve bilesimlerde hangi fazlarin bulundugunu
cizgilerle gosteren sekillerdir. Faz diyagramlarinin ¢ogu denge kosullarina goére
c¢izilmistir ve miithendisler ile bilim adamlar1 tarafindan, malzeme davranisimi c¢esitli

yonleriyle anlamak ve tahmin etmek i¢in kullanilirlar [25].

Malzemelerin 6zellikleri yapiya duyarli olanlar ve yapidan bagimsiz olanlar seklinde
smiflandirilabilir. Yapidan bagimsiz olup genellikle mikroyapidan etkilenmeyen
ozellikler; yogunluk, elektriksel 6zellikler, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 vb.dir. Bu tip
ozellikler kimyasal bilesim ve atomik 6zellikler tarafindan belirlenir. Yapiya baglh

ozelliklerin tamami, mekanik 6zelliklerdir [24].

Faz diyagramlar1 malzemelerin denge durumlarini gostermesine karsin; fiziksel sekil,
faz dagilimlar1 veya denge-dis1 durumdaki islemler hakkinda bilgi vermez. Faz
diyagramlary, oOzellikle mikroyapiyr yorumlamak ve 1s1l islem (yaslandirma
sertlestirmesi veya termo-mekanik uygulamalar gibi) planlarmi yapmak i¢in ¢ok
kullanmighh araglardir. Asagida Mg ikili alasim sistemlerinin en Onemli faz

diyagramlar1 verilmistir [25].

3.3.1. Mg-Al

Al, Mg icin en Onemli alasim elementlerinden biridir. Birgok alasim sistemi,
ag.%10’a kadar Al igerir; 6rnegin AZ, AM, AE ve AS. Sekil 3.4’de Mg-Al denge faz
diyagrami goriilmektedir. Al, Mg i¢inde kolayca ¢oziinen birka¢ metalden sadece
biridir. Al igerigi ¢oziiniirlik limitinin {istiinde ise, kirilgan (gevrek) bir arabilesik
(intermetallic) olan Mg;;Al;, ¢okelir. Al’un ¢oziiniirliik limiti 6tektik sicaklikta at.%
11,5 (ag. % 12,7) iken oda sicakliginda at.% 1’e kadar diismektedir. Bundan dolayz,
ozelliklerin belirlenmesinde, Mg;7Al;; etkin bir rol oynamaktadir (Sekil 3.5). Mg-Al
esasl ticari alasimlar, Zn gibi baska alasim elementlerini icermektedirler. Ornegin;

AZ91, AZ81 ve AZ63 [24, 25].
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Sekil 3.4. Mg-Al ikili alagiminin denge faz diyagrami [3].
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Sekil 3.5. Mg-Al sisteminin Mg’ca zengin olan bolimii [3].
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3.3.2. Mg-Zn

Zn ¢ok 6nemli bir alasim elementi olmasma karsilik, nadiren ana alasim elementi
olarak hizmet verir (ZK, ZH, ZM, ZC ve ZE serisi alasimlari). ikili denge faz
diyagrami (Sekil 3.6), ag. % 51,3 noktasinda bir oOtektik nokta gostermektedir.
Zn’nun Mg i¢indeki kat1 ¢oziiniirligii, otektik sicakliinda (340 °C) maksimum ag.
% 6,2’dir [24].

0 Tesoec
600 |
Mg+L
300 416+-2°C e 419.58°C
Mg 381°C i ’
400 62 3404/1°C 5 47410 C x i
L 2\
300 - 340+/0,5°C / 34E+/ 1°C
’ ) Mg: Znu (Zn)
Mg-Zx
/ﬂ 1
200 MgZn P ™~
MgZn
1
00 | Mg+MgZn Mg:Zn;
0
T 1 1 1 T 1 T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CINKO ICERIGI (ag. %)

Sekil 3.6. Mg-Zn sisteminin denge faz diyagrami [25].
3.4. ENDUSTRIYEL EHEMMIYETLI ULTRA-HAFIF ALASIMLAR

Asagidaki tabloda goriildiigii gibi genel olarak Mg’a eklenen alasim elementleri, Al,
Zn, Mn ve 6zel amaglar i¢cin de kalay, Zr, Ce, Th ve Be’dur. Cu, Fe ve Ni saflig1
bozan madde olarak kabul edilir ve alasimda en {iist korozyon mukavemetinin
saglanmast i¢in bunlarin bir minimumda tutulmalar1 gerekir. Mg-Al alasimlari,
mekanik karakteristikleri ve korozyona dayamimlar1 itibariyle ilging olmakta,

diyagramin tek bir homojen faz igeren alaninda bunlardan bulunmaktadir. Al oran1 %
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3 ila 10 arasinda olup daha fazlasi alasimi gevreklestirir. Al, Mg’un mekanik
mukavemetini, sertligini ve dokiim kabiliyetini artirir. Bu tipten endiistriyel alagimlar

coktan beri bilinmekle birlikte hala ¢cok kullanilmaktadirlar [23, 24].

Mg-Zn ve Mg-Al-Zn alagimlar1 havacilik endiistrisinde kullanimi genellesmis ve
"Elektron" ve "Magnuminium" ticari adlarmni tasiyan ve hem ddokme, hem de
sekillendirilmis (haddelenmis, c¢ekilmis) halde bulunan alagimlardir. Asagidaki
tablolarda bunlarin karakteristikleri verilmistir. Zn, Al’la birlikte, % 3’e¢ kadar
bulunur ve tuzlu su korozyonuna dayanimi artirir ve safligi bozan Cu ve Fe’in zararli
etkilerini telafi eder. Asir1 Zn orani, MgZn, birlesimi olusmast dolayisiyla

gozeneklilik ve gevreklik meydana getirir [23, 24].

Bir 6rnek olarak; Mg + % 4 Al + % 3 Zn alasimi verelim. Kuma dokiilmiis halde
kopma mukavemeti: R = 17-20 kg/mm?; uzama A = % 4-6 verir. Kokil dokiimiinde
ise R = 20-23 kg/mm? ve A = % 6-10 olur. Mg + % 3 Al + % 1 Zn alasimi, preste
sekillendirmeyle R = 25-29 kg/mm?; A = % 15-17 gibi karakteristikler arz eder. Mg-
Cu ve Mg-Al-Cu alagimlar1 Mg’dan yana zengin bir liggen kat1 eriyik alanmin varligi

dolayisiyla ikili kullanim bolgesi ayrilacaktir [2, 23].

e Al+ Cu <% 6 oldugu karma kristaller alani1 i¢ginde bulunan alagimlar; bunlarin
mekanik karakteristikleri Al-Mg alasimlarinkilerin aynmi olmakla birlikte

korozyon dayanimlari hissedilir 6l¢iide daha azdir [23].

e % 8§ <Al + Cu <% 12 ve Cu oraninin % 8 ila 12 mertebesinde oldugu

alasimlar Mg dentritlerin ile bir ti¢lii 6tektikten olusurlar [23].

Bunlar ticlii kat1 eriyik dendritleri igermeyip boylece 1yi bir 1s1l iletkenligi sahiptirler,
bu nedenle de patlamali motor pistonlarinin imali hususunda dikkatleri tizerlerinde
toplamiglardir. Yiksek Cu oranlarina ragmen bu alasimlar doviilebilir, ancak Cu
ilavesinin Mg’un 6zgiil agirligmi oldukg¢a artirmak ve alternatif harekette pistonun
ugradig1 atalet etkilerinden ileri gelen giic kayiplarmi yiikseltmek gibi sakincalari

vardir [2, 24].
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Mg-Al-Cu alagimlariyla gergeklestirilmesi miimkiin bazi karakteristik Ornekleri

sunlardir:

e Mg+%3Al+% 3 Cu:

e Kum dokiimii: R = 12-14 kg/mm?; A =% 4

e Haddeden ¢cekme: R = 22-24 kg/ mm? A = % 15-16

e Mg+%3Al+%9Cu

e Kum dokiimii: R = 12-14 kg/mm?; A = % 2-3

e Haddeden ¢cekme: R = 25-26 kg/mm?; A = % 8 [23, 24].

Mn’li alagimlarda, 6zellikle Al’un varliginda, Mn’in Mg icinde erime kabiliyetinin
cok smirlt oldugunu gérmiistiik. Mn, Mg-Al ve Mg-Al-Zn alasimlarina, mekanik
mukavemet niteliklerine zarar vermeden korozyon dayanimi ve kaynak kabiliyetini
artirmak i¢cin % 0,5’den az eklenir. % 1,2 Mn’l bir ikili alagim ise, daha 1yi kaynak
kabiliyeti ve sicak sekillendirme karakteristikleri elde etmek icin mekanik
mukavemetten 6zveride bulunularak kullanilir [4]. Korozyon dayanimimin artmasi,
parcalarin  ylizeyinde bir MnO, oksidinin olusmasi ve alagimin hidrojen
potansiyelinin artmasi1 nedeniyledir. Si, Mg’da erimezse de alasimin sertligini artiran
Mg,Si birlesimini var eder. Asir1 gevreklesmeden kacinmak icin genel olarak %
0,3’lin altinda tutulur. Kalay Mg i¢inde 650 °C’de yaklasik % 15’e kadar erir. Bu
erime kabiliyeti oda sicakliginda B fazinin (Mg,Sn) ¢dkelmesiyle hizla azalir. Bir

Mg-Al-Mn alagimina % 5 kalay ilavesi ona iy1 ¢ekicle doviilme kabiliyeti verir [24].

3.4.1. Mg ve Alasimlarindan Uretilmis Otomobil Par¢alar

Mg, bugiin Avrupa’da en ¢ok Alman iireticiler tarafindan kullanilmaktadir. Mg
kullanim1 da Volkswagen fabrikalarmin tarihi ile baglar. Volkswagen arabalarinin ilk
gelistirme ¢alismalarinda Mg, motor ve vites kutularinda arka tekerleklerden tahrik
alan kara tasitlarmin toplam agirligmi ve arka aks yiiklemelerini diistirmek igin
denenmistir. Daha sonralar1 ise Mg alasimlarinin ekonomik avantajlar1 giderek 6nem
kazanmistir. Bugiine kadar uygulamalar, daha c¢ok yiiksek fiyatli otomobillerde ve

spor arag sektorlerinde olmustur [18, 19].
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Gilinlimiizde Mg alasimlarinin otomotiv sektdriinde potansiyel kullanim alani olarak
goriilebilecek iki ana grup vardir. Bunlardan birincisi Mg alasimlariin halen kabul
gordiigii sasi elemanlari, dahili parcalar ve kaporta elemanlar1 gibi yapisal elemanlar
olup, bu uygulamalarda Mg alagimlar1 dayanim, siineklik, yorulma ve darbe
direnclerinin yeterli olmalar1 nedeniyle is gorebilirler. Ornek olarak koltuk iskeleti,
direksiyon ve direksiyon kolonu bilesenleri, ayna yuvalari, jantlar, siispansiyon
kollari, i¢ konsol, bagaj kapagi, gosterge paneli, fren ve debriyaj pedallar1 verilebilir
[5, 18].

Ikinci bir grup uygulama da, motor grubu ve transmisyon komponentlerinden olusur.
Birinci grubun 6zelliklerinin yaninda, yiiksek sicakliklar i¢in siiriinme ve korozyon
dayanimi da gerektiren bu parcalarm mevcut uygulamalar1 olmasmna ragmen,

alasimlar1 da gelisme siirecine devam etmektedir [18].

3.4.2. Mg ve Alasimlarinin Plastik Sekillendirilmesi

Sac ve plaka haddesinde kullanilacak Mg kiitiik malzemeler bir 6n 1sitma
operasyonuna tabi tutulur. Ardindan yine 6n 1sitmaya tabi tutulmus hadde toplar1
arasindan gegcirilerek, levha haline getirilirler. Levha ve hadde toplar1 arasindaki
temas siiresi olduk¢a kisadir. Arada yaglama ihtiyact olmazsizin levhalar her gegiste
yaklastk 6 mm kadar inceltilirler. Ancak son gecisten sonra hadde toplarmnin

yaglanmasi gerekir [26].

Sac ve plakalar genelde Mg-Al-Zn alasimlarindan haddelenir. AZ31B alasimi, sac ve
plaka icin yogun olarak kullanilan alasgimdir ve 100 °C’nin {zerine kadar
kullanilabilir. HK31A ve HM21A alagimlar1 315-345 °C sicakliklarda kullanim i¢in
uygundur. Sac ve plaka {irtinlerde kesit kalinliklar1 konstriiksiyonun toplam agirligini

fazla etkilemeden arttirilabilir. Béylece pargaya rijitlik kazandirilmis olur [26].
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Baga Kapag: Direksryon Gobegr
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AL8 kg g azang-hll-
Kazang- %33

Koltuk Iskeleti

Me- 18k
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Kazang- %64 - 114k
Celik 15.6kg
Kagane- %78

Sekil 3.7. Mg’un ¢elik ve Al’a gore sagladig1 agirlik kazanci [27].
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BOLUM 4

MAGNEZYUM ALASIMLARININ NOKTA KAYNAGI

4.1. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

Zamanimiz endiistrisi i¢erisinde yaygin bir sekilde kullanilmakta olan elektrik direng
kaynak yontemi, en eski kaynak yontemlerinden birisidir. Yontem elektrik akiminin
kaynak edilecek pargalar iizerinden ge¢cmesidir. Elektrik akimima kars1 olan malzeme
direnci malzemelerin akim ge¢isi sirasinda kaynak sicakligina isitilmasini saglar.
Yontemde iist liste konmus iki veya daha fazla malzeme sikistirilarak {izerlerinden
akim gecirilir ve punta uclarmin bastigi bolgelerde ergimis noktalar olusur. Akim
gecisinden sonra pargalar ergimis noktalarin katilagmasi i¢in bir siire daha basing
altinda tutulur. Boylelikle katilasma sonucunda malzemeler birbirine kaynaklanmis
olur. Kaynak 1s1, basin¢ ve zamanm uygun sartlarda birlesimiyle yapilir. Kaynak
zamani malzeme kalinligina ve kalitesine, akimin biiylikliigline ve punta ucunun

malzeme yiizeyine temas alanma baghdir. [22].

Elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemi 1s1l isleme tabi tutulabilen tiim metallere ve
alasimlarina uygulanir. Cogunlukla ayni metallerin ve alasimlarinin kaynagida
kullanilir. Bu kaynak yontemi, ilave malzeme kullanilmadigindan sagladig: hafiflik,
yiiksek kaynak mukavemeti, estetik, 6zel kaynak beceri gerektirmemesi ve kaynak
hizinin yiiksek olusu gibi nedenlerle, giiniimiizde otomotiv sektdriinde govde, kabin
ve sac birlestirmelerinde ve ugak endiistrisinde ve millerin alin kaynaklarinda, cesitli
boru imalatlarinda, baglant1 elemanlarmin kaynaginda ve metal esya imalatinda
biliyiik 6l¢iide kullanilmaktadir. Ayrica kara ve hava tasitlarinda ince sac nokta

kaynak robotlar1 gelistirilip kullanilmaktadir. [15, 28]
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4.2. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGININ ESASLARI

Direng¢ kaynagi, parcalardan geg¢mekte olan elektrik akimina karsi pargalarin
gostermis oldugu direngten elde edilen 1s1 ve elektrot basmcinin uygulanmasiyla
meydana gelen bir birlestirme yontemidir. Bu yontemde ilave bir 1s1 kaynagi

kullanilmaz [15, 22, 28, 29].

Kaynak islemi, bir diigmeye ya da pedala basarak makineyi devreye sokan ve
devreden cikaran operatorler tarafindan hizla gergeklestirilir. Bu nedenle, 6zellikle
ark kaynagi, gaz kaynagi, sert ve yumusak lehimleme gibi diger termik birlestirme
yontemleriyle mukayese edildiginde, kaynak basma diisen iscilik masrafi bu
yontemde oldukc¢a diigiiktiir. Diger yandan, direng kaynagi makineleri, diger kaynak
yontemleri i¢in gerekli techizatin maliyetleri ile karsilastirildiginda daha pahalidir.

[22, 28, 29].

Sekil 4.1. Elektrik direng¢ nokta kaynagi.

Direng kaynagi icin gerekli olan akim, yiiksek gerilim ve diigsiik akim giddetindeki
elektrik giiclinii, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetine ¢eviren kaynak
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transformatoriinden saglanir. Gerekli olan basing ve elektrot kuvveti ise hidrolik,

pinomatik veya mekanik donanimlarla saglanir [30].

4.3. DIRENC KAYNAGI YONTEMLERI

Diren¢ kaynagi yontemlerinin ¢ok c¢esitleri mevcuttur. Bu yontemlerde amag yerel
olarak yiiksek bir direng meydana getirmektir. Boylece baglant1 noktalarinda 1s1y1
yogunlastirabilmek i¢in degisik teknikler kullanilmis olur. Direng, iletkenin
Ozdirencine ve geometrisine baghdir. Kaynak esnasinda birlestirilecek pargalar
arasinda sinirlt bir akim yolu meydana getirilerek, yerel yiiksek bir diren¢ olusturma
yoluna gidilir. Buna verilebilecek en 1yi 6rnek kabartili nokta kaynagidir. Bu yontem
akim yogunlastirilmas: olarak bilinir. Biitlin diren¢ kaynagi uygulamalarinda, akim
tastyan elektrotlar ve birlestirilecek parcalar arasinda fiziksel bir temasin olmasi

gerekir [15, 22].

Direng kaynag1 yontemleri ti¢ gruba ayrilir:

e Nokta kaynagt:
e Normal nokta kaynagi
e Kabartili nokta kaynagi
e Dikis kaynagt:
e Sirekli dikis kaynagi
e Aralikli dikis kaynagi
e Alin kaynag1:
e Basingli alin kaynagi
e Yakma alin kaynagi
e On 1sitmasiz yakma alin kaynagi

e On 1sitmali yakma alin kaynag1

Biitiin diren¢ kaynagi yontemleri, uygun bir akim siddeti ve kaynak zamani
diizenlemesi gerektirir. Akim kapali bir devre boyunca gecer. Akimin siirekliligi,
kullanilan yonteme uygun olarak sekillendirilmis elektrotlarin uyguladigi basma

kuvveti sayesinde gergeklesir. Kaynak sirasinda yapilan islemlerin sirasi en genel
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halde sdyle ifade edilebilir: Once smnirli bir metal hacminin erimesi igin gerekli 1s1
miktarin elde etmek ve bu metalin basing altinda yeniden katilasmasiyla sogumasina
olanak saglamaktir. Is parcasmin 1snma ve sofuma hizlari, zaman tasarrufu ve 1s1
kayiplarinin azaltilmas: bakimmdan miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir. Eger
soguma hizi gevrek bir kaynak dikisi meydana getirecek kadar yiiksekse, kaynak

makinesinde gerceklestirilen bir 1sitma islemi gerekmektedir [15, 22].

4.4. NOKTA DIRENC KAYNAGI VE PRENSIBI

Nokta diren¢ kaynagi, elektrotlar tarafindan uygulanan kuvvet altinda bir arada
tutulan is parcalarinda, gecen elektrik akimina karsi is parcalarinin gosterdikleri
direngten elde edilen 1s1 ile parcalarin tek ya da daha ¢ok noktada bolgesel olarak
eritilip basing altinda birlestirilmesine dayanan bir yontemdir. Akim yogunlasmasi
ile 1sitilarak kaynak metalinde ergimis c¢ekirdek meydana gelir. Elektrik akimi
kesildiginde, kaynak metali hizli bir sekilde soguyup katilasirken elektrot kuvveti
uygulanmaya devam etmektedir, daha sonra elektrotlar geri c¢ekilerek is parcasini
serbest birakirlar. Kaynak islemi genellikle 1sn” den daha kisa bir siirede tamamlanir

[20, 22, 29]. Sekil 4.2°de nokta diren¢ kaynak makinesi sematik olarak gdsterilmistir.

Transformatir mekonder
Celirdedi narg)
/ Fleldrotlar

1 |
ggger g j:é . ‘71‘_._' ;
|

1 -

Sekil 4.2. Nokta diren¢ kaynak yonteminin sematik gosterimi [28].

Nokta kaynaginda kullanilan makineler, sebeke elektrigini transformatérden

gecirerek voltajini diisiiriir ve akim siddetini artirir. Makinenin kapasitesine gore
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akim 2000 ile 120.000 amper arasinda degiskenlik gostermektedir. Elektrotlar
parcalara dnceden ayarlanmis olan zaman araliklar1 i¢erisinde yaklasir ve uzaklasir.
Is parcasini sikan elektrotlar pinomatik, hidrolik veya mekanik cihazlar yardimiyla

hareket eder [20, 29].

Kaynak dikisinin boyut ve sekli, elektrot uclarinin boyut ve sekliyle smirhdir. Ig
ylizeylerde kaynak cekirde§i olusmaktadir. Fakat i¢c yiizeylerde olusan kaynak
cekirdegi tamamen dis yiizeylere dogru genislemez. Diizgilin bir nokta kaynagindaki
cekirdegin kesiti oval sekilde, iistten goriiniisii ise elektrot ucu seklindedir ki
genellikle yuvarlak olmakla birlikte yaklasik olarak ayni boyuttadir. Elektrot giiciline
dayanabilecek yeterli esas metal olmasini ve kaynak sirasinda yerel distorsiyonun
kaynaktan metal fiskirmasina neden olmamasini saglamak i¢in, noktalar parcanin

kenarindan yeterli uzaklikta olmalidir [22, 28, 30].

4.5. ELEKTRIK DIRENC KAYNAK KABILIYETI

Kaynak kabiliyeti kesin ve belirgin olarak aciklanabilen bir tabir degilse de metalik
malzemelerin birlesebilme kabiliyetini gostermektedir. Metaller yiiksek derecede
kaynak kabiliyetine sahiptir denildiginde; kaynak sirasinda higbir tedbire
basvurulmadan kaynak sartlar1 genis bir aralik igerisinde tatmin edici bir kaynak
kalitesinin elde edilebilecegini ifade eden bir terimdir. Diisiik dereceli kaynak
kabiliyeti ifadesi de; kaynak esnasinda iyi bir netice almak icin 6zel tedbirlere
gereksinim oldugu ve kaynak sartlarinin ¢ok dar limitler arasinda tutulmasi gerektigi

manasima gelmektedir [20, 22, 29].

Metallerin direng nokta kaynak kabiliyeti ii¢ faktor ile kontrol altina alinmustir.

e Metalin 1s1 iletkenlik katsayisi
e Metalin 1s1 direnci

e Metalin ergime sicakligi [27, 29]

Metalik malzemelerin diren¢ nokta kaynak kabiliyetlerinin artmasi demek kaynak

hatalarinin azalip, kaynak kalitesi ve mukavemetinin yiikselmesi demektir. Bir metal
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ne kadar safsa, saflig1 nisbetinde kaynak kabiliyeti de o kadar yiiksektir. Fakat saf
metaller endiistride nadir kullanilmaktadirlar. Bir metalin kaynak kabiliyetinin
yiiksek olmasimin getirdigi avantajlardan birisi de kaynak makine ve techizatinin
sadelesmesidir ki bu durum kaynagin ekonomik olmasint da saglamaktadir.
Metallerde alagim eleman sayist ve % miktari arttik¢ca nokta kaynak kabiliyeti azalir.
Isil direnci diisiik olan fakat 1s1 iletme katsayist fazla olan diisiik sicaklikta eriyen

metaller gii¢ kaynak yapilmaktadir. Bunlarda demir dis1 hafif metallerdir. [24, 28§].
Kaynak kabiliyeti asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir;

s=— % 4100 (4.1)
Im,, xKt.

S : Kaynak kabiliyeti

K :Istiletme katsayisi
oct : Istiletkenligi (cal/cm sec)

Twm : Metalin erime sicakligi (°C)

Nokta diren¢ kaynagi, birlestirilen malzemeler noktasinda inceledigimizde diger
kaynak yoOntemlerine nazaran daha fazla serbestlige sahiptir. Nokta diren¢ kaynagi
yontemiyle bir¢ok metal ve metal ¢iftlerini birlestirmek miimkiin bu kapsamda hafif
alasim  metaller de degisik bicim ve Dboyutlarda kusursuz  olarak
birlestirilebilmektedir. Kaplamali malzemeler de yine nokta diren¢ kaynagi ile

birlestirilebilmektedir [7, 8, 15].
4.6. KAYNAKTA SICAKLIK DAGILIMI VE CEKIiRDEGININ OLUSUMU

Nokta Diren¢ kaynagi makinelerinin sekonder devreleri, kaynak edilecek pargalar
dahil bir seri direngten meydana gelmistir. Bu direnglerin toplami elektrik akim
siddetini tayin eder. Elektrik akimi (A) devrenin her noktasinda, o noktanin
direncinden bagimsiz olarak aynidir. Bununla beraber herhangi bir noktada meydana
gelen 1s1, dogrudan o noktadaki direng ile orantilidir. Sekonder devreyi meydana

getiren elektriksel sistem, istenilen noktada 1s1 meydana getirecek ve sistemin geri
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kalan elemanlarinin nispi olarak soguk kalmasmi saglayacak sekilde etiit edilmistir
[20, 22]. Sekil 4.3’de elektrotlar arasindaki is parcasinda bulunan ¢esitli bolgelerinin

direng noktalar1 gosterilmistir.

Sofutma suyu

=— Baglangig sicakhin |
Kaynak siiresinin
%100 indeki sicaklik

Kaynak siiresinin
%20’ sindeki sicaklik
Kaynak sicakligi —=

Alt elektrod ™\ Sogutma suyu
borusu

Sekil 4.3. Direng nokta kaynaginda bolgeler, direngler ve sicaklik dagilimi [8, 28].

Bu direngler;

Elektrot direnci

e Elektrot-levha arasi temas direnci

e Levha direnci

e Levhalar arasi1 temas direncidir

e Ust elektrot direnci

e Ust elektrot ile iist levha arasindaki temas direnci
e Ust levhanimn direnci

e Ust levha ile alt levha arasindaki temas direnci

e Alt levhanin direnci

e Alt levha ile alt elektrot arasindaki temas direnci

e Alt elektrot direnci
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Uygulanan akimla birlikte 1s1 bir noktada olusmaz. Sekil 4.3’de goriildigii gibi 7
bolgenin direngleri dogrultusunda 1s1 iiretilir. Istenilen 1s1 bdlgesi 4 nolu bdlgedir.
Bunun digindaki noktalarda olusan 1silarin engellenmesi istenir. Baslangic sicakligi
diisey cizgiyle belirtilmistir. En biiyiik diren¢ 4 diizlemindedir. Bu nedenle en yiiksek
1s1 bu bolgede olusur ve 2 ve 6 noktalarinda ikinci derece etkili olan direngler
mevcuttur. Buna paralel olarak 2 ve 6 bdlgelerinde 1s1 hizla artar. Kaynak siiresindeki
% 20’ye karsilik gelen ¢izgi, kaynak akiminin uygulandig: ilk anlarda olusmaktadir.
Kaynak siiresinin % 100’tindeki sicaklik c¢izgisi maksimum noktadaki 1s1y1
gormektedir. Bu nedenle 2 ve 6 diizlemlerindeki 1s1 bu diizlemlere temas eden 1 ve 7
diizlemindeki su sogutmali elektrotlara dogru hizla iletir. Diger bolgelerdeki isilardan
4 diizleminde olusan 1s1 her zaman yiiksektir. Parcalarm birlesmesi 4 bolgesinde

olusacak ve sonugta ergimeyle birlikte kaynak ¢ekirdegi olusturacaktir [28, 30].

4.7. KAYNAK PERIiYOTLARI

Biitiin diren¢ kaynagi metotlar, uygun bir akim siddeti-kaynak zamani
diizenlemesini gerektirir. Kaynak bdlgesinin 1smnma ve soguma hizlar,, zaman
ekonomisi bakimimdan miimkiin oldugunca yiliksek olmalidir. Genel olarak nokta
kaynagi, dort periyottan meydana gelir: basma, kaynak, tutma ve 6lii siireleridir [15,
20]. Bu siirelere bagli olarak diren¢ nokta kaynagi asamalar1 Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
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2+ 3 11

a Elektrod kuvvetinin ~ Kaynak siiresi Tutma siiresi .
uygulanisi (basma) ¢ d Elektrodlarm
b kaldirihg1
(6lii siire)
e

Sekil 4.4. Direng nokta kaynagi1 asamalar1 [15].

Basma siiresi: Elektrot kuvvetinin ilk uygulandigi an ile kaynak akiminin verildigi ilk
an arasinda gecen siiredir. Bu zaman araligi, pargalarin tam temasini saglamaya

yetecek kadar uzun olmalidir [20].

Kaynak siiresi: Kaynak akiminin devreden ve malzemelerden gectigi zaman

arahigidir [28].

Tutma siiresi: Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, nokta kaynaginin metali

katilagsana kadar elektrot kuvvetinin etkisinin devam ettigi zaman araligidir [29].

Olii siire: Tutma zamaninin sonundan bir sonraki cevrimdeki basma zamaninin
baslangicina kadar gecen, elektrotlarin is pargasiyla temasta olmadigi zaman
araligidir. Otomatik ¢evrimde, Olii zaman, elektrotlarin geri ¢ekildigi ve is parcasimnin
kaldirildig1 veya pozisyonunun degistirildigi siiredir. Elle yapildiginda, kontrol cihazi
tarafindan maksimum periyot olarak sabitlenmemis olup operatdor yeni cevrime

baslayana kadar gegen siireye baglidir [20, 28, 29].
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4.8. NOKTA DIRENC KAYNAGI PARAMETRELERININ INCELENMESI

Kaynak kalitesini etkileyen baslica kaynak degiskenleri su sekilde siralanir;

e Elektrot bilesimi ve seklinin 1sinma {izerine etkisi
e Kaynak akiminin etkisi

e Kaynak zamaninin etkisi

e Kaynak kuvvetinin etkisi

e s parcasinin malzemesi

e Kaynak edilecek parcalarin yiizeylerinin etkisi

e Kaynakli noktalar arasindaki mesafenin 1sinma {izerine etkisi.

4.8.1. Elektrot Bilesimi ve Seklinin Issnma Uzerine Etkisi

Elektrodun 1sinmasmi minimumda tutabilmek i¢in, elektrotlar yiiksek elektrik
iletkenligi ve diisiik temas direncine sahip olmalidir. Ayni zamanda, sekil 4.3°de
gordiigiimiiz b ve f bolgeleri gibi, elektrot ucu ile metalin temas ettigi alanlardaki
1sinin uzaklastirilabilmesi i¢in, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmalidirlar. Elektrotlar
ayrica, tekrarlanan yiiksek kaynak kuvvetlerinin sebep oldugu deformasyonlara

direnebilecek kadar kuvvetli olmalidir [28].

Ogur ve Anik (2000), nokta diren¢ kaynaginda kullanilan elektrotlarmm calisma
omriinii deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde secilen elektrot bashig: ile 10000
kaynak yapilmistir. Nokta kaynak sayismma bagh olarak elektrottaki boyutsal
degisikliklerin kaynak ¢ekirdek c¢ap1 ve dolayisiyla dikis kalitesine etkileri
degerlendirmigledir. Esas metal olarak Al’u kullanmiglardir. Cekme makaslama
degerleri nokta sayist 10000°e yaklastikca ilk degerinden daha diisiik sonug
vermistir. Ilerleyen nokta sayisinda elektrotlarda olusan mantarlasma ve

deformasyonla birlikte diigme ¢apimin da biiyiidiigii belirlenmistir [14].

Elektrot bilesimi ve seklinin 1sinma {izerine etkisini ii¢ baglik altinda inceliyoruz.
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e Elektrot bilesiminin etkisi
e Elektrot seklinin etkisi

¢ Elektrotlarin malzemesi ve boyutlar1 [28]

4.8.1.1. Elektrot Bilesiminin Etkisi

Genellikle alasimin sertligi arttikga 1s1 ve elektrik iletkenligi azalmaktadir.
Dolayisiyla en uygun alasimin seciminde, elektriksel, 1sisal ve mekaniksel

ozelliklerin uygun bir birlesim bulunmalidir [28, 30].

4.8.1.2. Elektrot Seklinin Etkisi

Ayni bilesimde ve kalinliktaki parcalar kaynak edildiginde, elektrotlarin ug c¢aplari
ayni olmalidir. Bununla beraber, eger kaynak edilecek parcalarin kalinliklar1 farkl
ise, kalm pargalarla temas eden elektrotun ¢apmm, uygun 1s1 dengesinin

saglanabilmesi i¢in daha biiylik olmasi1 gerekebilir [29].

Farkli metallerin kaynaginda, eger metallerden birisinin elektriksel direnci
digerinden biiylikse ayni durum gecerlidir. Bu farklilik, yiiksek direngli parga ile
temasta olan elektrotun ucunun ¢ap1 biiylltiilerek veya diisiik direncli parga ile

temasta olan elektrot i¢in yiiksek direng¢li malzeme kullanarak telafi edilebilir [29].

Kaynak c¢ekirdeginin capi, elektrotun temas yiizeyinden hafif¢e kiigliktiir. Elektrotun
ucu asindikca veya mantarlasma nedeniyle biiylidiikge, kaynak cekirdeginin c¢ap1
artar. Ug capinin biiylimesi, akim yogunlugunu azaltacagi ve aciga ¢ikan 1s1 iy1 bir
kaynak meydana getirmeye yeterli olmayacagi i¢in, kaynak kalitesini etkileyecektir

[28, 29].

4.8.1.3. Elektrotlarin Malzemesi ve Boyutlan

Ticari saf Cu en 1yi iletkendir. Saf Cu elektrotlar, listiin mekanik 6zellikleriyle
beraber, yeterli elektrik iletkenligine sahip malzemeler elde edilene kadar, direng

kaynag elektrotu olarak kullanilmistir. Daha yiiksek akim siddeti, elektrot kuvveti ve
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kaynak hizina sahip yOontemlerin gelismesi, saf Cu’in elektrot malzemesi olarak

kullanimini1 engellemistir [28, 29].

Soguk c¢ekilmis Cu, statik ve dinamik basma kuvvetlerine karsi diisiik mukavemete
ve diisik yumusama sicakligina sahiptir. Ticari saf Cu’in istenmeyen Ozelliklerini
ortadan kaldirmak icin daha iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklerine sahip bir seri Cu
alasimi gelistirilmistir. Diren¢ kaynaginda kullanilan baslica elektrot alagimlar1 ve

ozellikleri asagidaki Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Direng kaynaginda kullanilan elektrot alagimlar: [28].

Brinel iletkenlik Yumusama
Alasim Sertligi (% Cu) Sic. (°C) Kullanildig1 Yer
Cu (soguk cek.) 95 90 150 Al
Telliir-Cu 100 90 175 Al
Kadmiyum-Cu 110 85 250 Ince yum. celik sac
Krom-Cu 150 80 500 Tim celikler
Tungsten-Cu  200-300 30 1000 Celik ve Cu alagimlar1

Genellikle, alagimin sertliginin artmasi, elektriksel ve 1s1l direnci arttirir. Bu yiizden,
herhangi bir uygulama i¢in belli bir elektrot alagiminin se¢imi, onun mekanik
ozelliklerine gore degisen 1s1l ve elektriksel 6zelliklerinin de gz dniine alinmasiyla
gerceklesir. Ornegin, Al, Mg ve alasimlarmin kaynaginda kullanilan elektrotlar,

yiiksek basma mukavemeti yerine yiiksek iletkenlige sahip olmalidir [14,28].
Elektrotlarin sekil ve boyutlari, kaynak yapilacak is pargalarmin cinsine, sekil ve

boyutlarina gore saptanir. Standart elektrotlar i¢inde en ¢ok kullanilanlar, kesik koni

uclu ve kiiresel olanlardir. Sekil 4.5°de standart elektrotlarin ug sekilleri verilmistir.
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Sekil 4.5. RWMA (Resistance Welding Manufacturing Alliance)’ya gore standart
elektrot ug sekilleri [28].

Kiiresel uclu elektrotlar kullanildiginda, elektrot temas yiizeyinin is pargasi
ylizeylerine paralel olarak, hassas bir bi¢imde ayarlanmasi gerekmemektedir. Bu
nedenle, kiiresel uclu elektrot, iist elektrotun dairesel hareket yaparak is parcasina
yaklastig1 kaynak makinelerinde rahatlikla kullanilabilen bir elektrottur. Bu elektrot
miilkemmel bir sikistrma ve i§ pargasi yiizeylerinde kaynak sonrasi daha iyi bir
goriiniim saglar. Soguma hizlar1 daha yiliksek oldugundan Al, Mg ve alasimlarmin

kaynagmda kullanilir [28, 29].

Elektrotlardaki sogutma delikleri, ya yuvarlak yada dislidir. Disli delikler yuvarlak
olanlardan daha fazla sogutma yiizeyi sunar. Sogutma delikleri, elektrot dayanimini
tehlikeye sokmayacak sekilde, miimkiin oldugunca elektrot yliziine kadar uzamaldir.
Elektrot ucunun veya temas yiizeyinin ¢api kaynak diigmesinin boyutunu kontrol
eder. Ucun cap1 cok kiiciikse, elde edilen kaynak saglam goriinebilmekle birlikte
zayif olabilir. Kiigiik ¢apli uglar ayrica siddetli yliksek 1s1 yogunlagsmasi ve yiizey

isaretlenmesine veya diizgiin olmayan elektrot izine sebep olabilir [28, 31].

Biiyiik ¢apli uca sahip elektrotlar 6zellikle yiiksek kaynak akiminda yetersiz elektrot
basinci yliziinden asir1 1sinabilir ve bosluklara veya zayif yiizey goriiniimiine sebep

olur [31].

37



4.8.2. Kaynak Akiminin Etkisi

Kaynak icin 1s1 gerekir. Ismin olugsmasinda direngten sonra etkili olan etmen ise
akimdir. Akim, asagidaki 1s1 formiiliinde gosterildigi iizere karesi kadar bir ¢arpan
olusturmaktadir. Bu nedenle istenen dlgiitlere uygun bir kaynak elde etmek i¢in akim

degerini iy segmek gerekir [30].

Kaynak akimi, transformator sekonder sargisi, sargiy1 kollara baglayan esnek bantlar,
kollar, elektrotlar ve is par¢asindan olusan sekonder devreden gecer. Is1, devrenin her

kisminda asagidaki formiile gére olugsmaktadir [8].

Q= k"Rt (4.2)
Burada;

Q : Uretilen 1s1 miktar1 (joule),

k Basing miktar1 sabiti (bar),

P—

Kaynak akim siddeti (Amper),
R : Devredeki elektrik direnglerinin toplami (Ohm),

t : Kaynak akiminm devrede kalma siiresidir (saniye)

Isinin bir boliimii elektrotlardan ve is parcalarindan iletim, taginim ve 1smim yoluyla

kaybolur. Bu kayiplarin biiyiikliigii genelde bilinmemektedir [8, 30].

Kaynak akimi, baglantinin ¢ekme-makaslama dayanimi ve elektrot dalma
derinliginin ¢ekirdek ¢ap1 tizerindeki etkisi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Akim 13500
A’in lizerine ¢iktiginda 6 mm’lik ¢ekirdek ¢apinda onemli bir artis olmamistir. Fakat
elektrot dalma derinliginde bir artiy meydana gelmistir. Optimum akima ulasilana
kadar ¢ekme-makaslama dayanimi hizli bir sekilde artmakta, fakat akim 14000 A’in
biraz iizerine ¢iktiginda dayanim biraz diismektedir. Dalma derinligi, 13500 A’lik
kaynak akiminda sac kalinliginin % 2’sinden, 14000 A’in biraz iistiinde % 10

civarina kadar ¢ikmaktadir. [8, 31].
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Sekil 4.6. Kaynak sirasinda kaynak akiminin cekirdek c¢api, ¢ekme-makaslama
dayanimi ve elektrot dalma derinligi tizerindeki etkileri [25].

Kaynak akimimnin 1s1 liretiminde 6nemli bir degisken olmasi, dikkatlice kontroliinii
gerektirmektedir. Akim degisimlerine sebeke gerilimindeki de§isimler ve kaynak
makinesinin sekonder devresinde yapilan g¢esitli degisiklikler neden olabilir. Diger
yandan, kaynak sirasinda, kaynak bolgesindeki akim yogunlugunda da azalma
meydana gelebilir. Bu olay, akimm bir 6nceki kaynak noktasindan ve elektrotlarin
etki alan1 digindaki metalik temas noktalarindan kisa devre olmasi sonucunda ortaya
cikar. Kisa devre nedeniyle nokta capi yeterli bir degere erisemez. Ayrica, kullanim
sirasinda, u¢ capi ¢esitli sebeplerden dolay1 biliyiimiis elektrotlar, akim yogunlugunda

azalmaya neden olur. [8, 31].
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4.8.3. Kaynak Zamaninin EtKisi

Is1 (enerji) formili esitlik (4.2)’de toplam direng sabit kalmak iizere, devrenin
herhangi par¢asinda olusan 1sinin hem kaynak siiresi (akimin gectigi siire) hem de
kaynak akiminin karesiyle dogru orantili oldugunu gostermektedir. Is1 gecisinin
zamanin fonksiyonu olmasindan dolayi, uygun cekirdek capmin gelismesi icin
gereken siire, akim ne kadar yikseltilirse yiikseltilsin, smirli dl¢iide kisaltilabilir.
Temas yiizeylerinde 1s1 olusumu ¢ok hizli oldugunda, Ozellikle elektrot temas

yiizeylerinde, oyuklar ve figkirma meydana gelir. [8].

Kaynak akimi ve basing arttirilarak kaynak siiresinde biraz azalma saglanabilir.
Akimdaki yiikselmeden dolayr olusan fiskrmay: Onlemek i¢in yiiksek basing
gereklidir [8, 31].

Kisa kaynak siiresi ve yiiksek akim siddeti veya uzun kaynak siiresi ve diisiik akim
siddeti kullanarak, ayni nokta capini elde etmek miimkiindiir. Bunlardan birincisi

kisa siireli kaynak, ikincisi uzun siireli kaynak adni alir [31].

Kisa stireli kaynakta islemin hizli olmasi sebebiyle sadece kaynak bdlgesi erime
sicakligina ulasir ve levhalarin dis ylizeyinde asir1 isinma olmadan kaynak islemi
sona erer. Bu nedenle, elektrotlarin dokunma yiizeyleri bozulmaz. Uzun siireli
kaynakta ise, levhalarin diger bdlgelerinde sicaklik onemli Olgiide artar. Bunun
sonucunda, levhalarin dis ylizeyleri yumusar ve elektrotlar levha igine gomiilerek

derin izler birakir [8, 31].

Getirdigi biiylik faydalar yiiziinden, kisa siireli kaynak teknigi cok gelismis olup
biiyiik 6lciide kullanilmaktadir. Onceleri, ¢cok ince levhalar igin bile birkag saniye
olan kaynak siiresi, kontrol organlar1 ve akim devrelerindeki biiyiik gelismelerden
sonra birkag¢ periyoda kadar diisiiriilmustiir. Kaynak zamani azaldik¢a 1s1 kayiplar1 da

azaldigindan islemin 1s1l verimi artmaktadir [8].
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Belirli bir levha malzemesi ve kalinligi, elektrot u¢ cap1 ve verilmis bir elektrot
kuvveti i¢in bir kaynak kabiliyeti diyagrami (akim-zaman diyagrami) elde etmek

miimkiindiir (Sekil 4.7) [30, 31].

Kaynak akim (1)

h""-h;_za}
“~~.Birlegr
@ Birlesme yok =~

Kaynak zaman (T)

Sekil 4.7. Kaynak kabiliyeti diyagrami [15].

Bu diyagram dort bolgeye ayrilmaktadir. A bolgesinde herhangi bir erime ve
birlesme yoktur. B bolgesinde basing kaynagi ile olusan ve erime olmadan zayif bir
birlesme meydana gelir. C bolgesi erime veya kaynak bolgesidir. C ve B bolgesinin
sinir egrisinden itibaren erime baslar ve erimis kaynak bdlgesinin boyutlari, bu bolge
icine girdikce artar. Sonugta nokta capi dn, elektrot capi de’ ye yaklasik olarak esit
olur. C bolgesi malzemenin cinsine baglidir. Bazi metallerde bu bolge dar
oldugundan kaynak akim ve zamaninin hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekir.
Uygulamada, akim ve zaman degerleri C bdlgesinin iist siirma yakin kalacak
sekilde segilir. D bolgesi fiskirma bolgesi olup, C bolgesinin iist sinirindan itibaren

fiskirma baslar [28, 30, 31].
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4.8.4. Kaynak Kuvvetinin Etkisi

Kaynak yapilmasi i¢in, akimin iletilmesi gerekir ve malzemenin bir arada tutulmasi
sarttir. Kaynak bolgesinde kalan malzemeyi tutmak elektrot baskisiyla olur. Kaynak
kuvveti veya elektrot kuvveti, kaynak g¢evrimi boyunca elektrotlar tarafindan is
parcalarna uygulanan kuvvettir. Nokta kayna§i yapilacak is parcalar1 kaynak
noktasinda akimin gecisini saglayacak sekilde sikica tutulmalidir. Elektrot kuvvetinin
arttirilmas1 malzemenin temas direncini azaltacaktir. Bunun neticesi olarak, kaynak
akimi malzemenin kaynak bolgesinde bulunan yiizeyler arasinda agiga ¢ikan toplam
1s1y1 diisiirecegi i¢in, elektrot kuvveti ¢cok yiiksek olmamalidir. Bununla beraber ¢ok
yiiksek elektrot kuvveti, levhalarda istenmeyen distorsiyonlara neden olur. Elektrot
kuvveti, cihazin kapasitesi dahilindeki bir kaynak akimi ile uyumlu olmali ve tekrar
olusmasima yetecek kadar uzun kaynak zamaninin kullanimina miisaade etmelidir.
Ayrica, 1s pargalar1 kaynak alaninda asir1 elektrot kuvvetine maruz kalmadan oldukca
yakin temasta olmaldir. Is parcalari, kaynak bolgesindeki temas ¢ok yakin
olmayacak sekilde deforme olmugsa, deformasyonu yenebilmek i¢in ¢ok yiiksek

kuvvet gerekebilir [28-30].

Sharma ve arkadaglar1 1993 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada; kaynak siirelerini ve
akimi sabit tutarak elektrot basincini 440, 500 ve 700 kg degerlerinde arttwrmiglardir.
Diisiik basing degerinde en diisiik ¢ekme mukavemeti gozlenmistir. Bunu zayif
birlesme bolgesine baglamistir. Elektrot basinci arttikca mukavemet yilikselmis olup

maksimum degerine 500 kg elektrot kuvvetinde ulagilmistir [32].

Bazen, kaynak edilecek malzemeleri bir arada tutabilmek i¢cin normalde kullanilan
sikma siiresinden daha uzun bir siire gerekmektedir. Ayrica, geri yaylanma
olasiligindan dolayi, tutma siiresi kaynak metalinin katilagmasina imkéan taniyacak
kadar uzun olmalidir. Elektrot kuvvetindeki farkliliklarin diren¢ ve 1sinmada da
farkliliklara sebep olmasindan dolayi, bu elektrot kuvveti kaynak kabiliyeti
diyagramindaki egrilerin boyut, lokasyon ve akim seviyesinde meydana gelen
degisiklikleri netice verebilmektedir. Artan elektrot kuvvetleri, egrileri daha yiiksek
akim seviyelerine kaydirmaktadir [15, 28].
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Elektrot kuvveti, kaynak isleminin ii¢ sathasinda da onemli bir rol oynamaktadir.
Basma sathasinda, elektrot kuvveti, levhalar arasindaki temas direncinin uygun bir
degerde, buna karsilik elektrot-levha temas direncinin diisiik bir degerde olmasini
saglamaktadir. Ayrica, levhalarin, elektrotlar altinda belli bir alanda temas etmesini
saglayarak kaynak noktasinin kesin yerini belirlemektedir. Elektrot kuvveti, kaynak
safthasinda, levhalar arasindan figkirmaya calisan sivi metali kati haldeki metal
cukuru icinde basing altinda tutarak, bu fiskirmayr engellemektedir. Dévme
safthasinda ise, kaynak dikisinin sivi halden itibaren sogumasi ve katilagmasi
sirasinda, biiziilme nedeniyle ortaya c¢ikabilecek bosluk, catlak gibi kusurlarin

olusumunu dévme kuvveti yoluyla 6nlemektedir [8, 20, 28].

4.8.5. Esas Metalin Kimyasal Bilesimi

Metallerin bilesimi, onlarin 6zgiil 1silarini, erime sicakliklarmi, gizli ergime 1silarini,
1s1l ve elektrik iletkenliklerini ve yogunluklari etkiler. Giimiis ve Cu gibi yliksek
iletkenlige sahip metallerde yiiksek akim yogunlugunda dahi ¢ok az 1s1 meydana
gelir. Bu metallerin 1s1 iletkenligi de yiiksek oldugundan, az miktarda 1s1, hizla is
parcasina ve elektrotlara dogru iletilir. Metallerin bilesimi; 6zgiil 1s1, erime noktasi,

gizli erime 1s1s1 ve yogunluk gibi 6zellikleri etkiler [28].

4.8.6. Kaynak Edilecek Parcalarin Yiizeylerinin Etkisi

Yiiksek kaliteye sahip bir nokta kaynagi elde etmek i¢in, elektrotlarla o elektrotlara
temas eden malzemenin yiizeyindeki diren¢ minimumda tutulmalidir. Bunu elde
etmek i¢cin diizgiin ve temiz bir malzeme ylizeyine sahip olmali, ayrica elektrot
kuvvetinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Elektrotlarla temas ettigi malzemenin
yiizeyleri ¢ok yiliksek bir temas direncine sahipse, bu yiizeylerde meydana gelen
sicaklik artis1 kaynak edilen bdlgenin yiizeylerinde meydana gelen sicaklik artisi
kadar hizlidir. Ayrica, temas direncinde meydana gelen degisimler ve bu degisimlere
bagl olarak kaynak akiminin olusmasi i¢in gecen siirede meydana gelen degisimler

tutarsiz sonuglar1 netice vermektedir [20, 28].

43



Metal levhalarm yiizeyleri mikro 6l¢ekte diizgiin degildir ve diisiik elektrot basinglari
kullanildiginda, malzeme ile elektrotlarin malzemeye temas ettigi bolge biitiin temas
bolgesinin sadece kiigiik bir yilizdesi olabilir. Elektrot kuvvetinin arttirilmasiyla,
elektrotlarin malzemeye temas ettigi bolgede artar ve bunun neticesi olarak elektrik
direnci diiser. Artan elektrot kuvveti malzemenin ara ylizeyindeki direnci distriir.
Elektrotun malzemesi eger is metalinden daha yumusak olursa bu durumda, belli bir
elektrot kuvvetinin uygulanmasiyla elektrotlarla malzeme arasindaki temas
ylizeyinde, malzemelerin ara yiizeyinde meydana gelen temasa nispetle daha iyi bir

temas saglanmis olur [14, 15].

Elektrot kuvveti, 1s1 formiiliinde direkt olarak yer almamasma ragmen elektrik
direnci lizerindeki etkisi kaynak akimi tizerinde direkt olarak etkilidir. Yiizey direnci

elektrot kuvvetiyle ters orantilidir [20].

Yiiksek kaliteye sahip bir nokta kaynagi elde etmek icin kaynak edilecek

malzemelerin yiizeylerinde dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir.

Yiizey Hazirlama: Kaynak yapilacak malzemeyi veya en azindan kaynak edilecek
yiizeylerin, kaynaklarin inkliizyonsuz olmasmi saglayacak sekilde temizlenmelidir.
Kaynaklarin iy1 bir ylizey goriiniimiine sahip olmalarmi saglamak icin elektrotla
temas edebilecek kir, ciiruf, pas ve oksit filmi temizlenmeli en azindan azaltilmaya
caligtimalidir. Is pargasi yiizeylerinden yabanci maddelerin temizlenmesi elektrot
alasimlasmasimi en asgari dereceye indirir ve bunun neticesi olarak elektrot omrii
arttirilmis olur. Is parcalarmin yiizeylerinden kir veya yag tabakasi buharli yag
gidericiler ve kimyasal banyolar ile temizlenebilir; yine de, nokta kaynagi yapilacak
yiizeylerin dikkatlice elle temizlenmesi de yeterli olabilir. Oksit tabakalar1 mekanik
yontemlerle temizlenebilmektedir. Mekanik  yOntemlerle oksit tabakalari
temizlenirken, tabakay1 kesecek kadar siddetli fakat bozuk veya cizilmis bir yiizey

olusumuna neden olmayacak kadar da hassas olunmalidir [33-35].

Yag Kaplamalarinm Etkisi: Yiizeyde mevcut bulunan ince yag kaplamalarinin, nokta

kaynaklarmnin kalitesinde az miktarda da olsa bir etkisi vardir. Bu nedenle yiizeyde
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bulunan fazla miktardaki yag silinmeli veya yag giderici (aseton vb) ile

temizlenmelidir [20, 35].

Pas, Hadde Ciirufu veya Oksidin Etkisi: Yiizeyinde fazla miktarda ciiruf veya oksit
kaplamalar1 bulunan malzemeler kaynak edildiginde, kaynak bdlgesi ylizeyinde
bulunanlarin ¢ogu veya hepsi akim, ylizey direngleri veya elektrot basinci ne olursa
olsun, kaynaklarin i¢cinde kalir. Kaynak metalindeki bu inkliizyonlar, bazen

belirlenmesi zor olan bosluklar veya diger i¢ kusurlara neden olabilir [28].

4.8.7. Elektrot ve Is Parcasinin Temas Durumlari

Kaynak kalitesi ve kabiliyetini etkileyen bir diger faktor elektrotlarin ve 1is
metallerinin birbiriyle temas etme durumudur. Elektrotlar, is metalinde kaynagin
yapilacagi1 bolgeye dik, dolayisiyla birbirine paralel olmalidir. Ancak iyi bir kaynak
icin bu kosul yeterli degildir. Birbirine paralel olan alt ve iist elektrotun ayn1 eksende
olmas1 gerekmektedir. Birbirine paralel ancak ayni eksenden ge¢meyen alt ve iist
elektrotlarla yapilan kasnaklarda tek bir dairesel bolge yerine iki dairenin kesigim
bolgesi seklinde golgeli bir alan gozlenmektedir. Bunun sebebi, kaynagin, basincin
etkin oldugu bolgede gerceklesmesidir [8, 20]. Sekil 4.8 (a)’da goriilen kaynak
bolgesi, gerekli alanin yaklasik olarak iicte biri olup gerekli basincin ii¢ katma
ctkmasima sebep olmaktadir. Sekil 4.8 (b)’de ise birbirine paralel olmayan iki ucun

meydana getirdigi kaynak goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Elektrotlarin temas durumuna gore olusan kaynak ¢ekirdekleri (a, b) [28].
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Yukarda belirtilen durumlarmn yani sira bindirme ve kenar mesafelerinin de kaynak
kalitesinde &nemi vardir. Iyi bir kaynak elde edebilmek i¢in nokta kaynaginmn kenara

uzaklig1 en az ¢ekirdek capinin yaris1 kadar olmalidir.

4.9. ISI KAYBI

Kaynak isleminde 1s1 kaybi, akimin uygulandig1 andan, kaynagin oda sicakligina
sogumasina kadar gecen zaman araliginda degisen hizlarla devam eder. Is1 kaybi iki

asamada incelenmelidir:

e Akimm uygulama zamani sirasindaki 1s1 kaybi

e Akimin kesilmesinden sonraki 1s1 kayb1

Birinci sathadaki 1s1 kaybmin derecesi asagidaki faktorlere baglidir:

Metalin bilesimi

Pargalarin kiitlesi

Kaynak siiresi

D1s sogutma araci

Bunlardan is pargasinin bilesimi ve kiitlesi kontrol edilemez. Verilen bir akim siddeti
icin, iiretilen 1s1, elektrik iletkenligi ile ters orantihidir. Isil iletkenlik, bu 1sinin kaynak
bolgesinden kayip veya iletilme hizini tayin eder. Bu iki faktor metallerde ayn1 yonde
paralel olarak gider. Ornegin, Cu gibi yiiksek iletken bir metalde iiretilen diisiik
miktardaki 1s1 yiiksek bir hizla ¢cevre metale ve elektrotlara dogru kaybolur. Eger
elektrotlar, akim kesildikten sonra is parcalar1 ile temasta kalirsa, elektrot

malzemesinin yiiksek 1s1 iletimi sebebiyle, kaynak bolgesi hizla sogur [29, 30].

Elektrotlar1 etkili bir bicimde su ile sogutulmasi 1s1 kaybmi hizlandirir. Kaynak
bolgesinden is parcalarina dogru soguma hizi, uzun kaynak zamani kullanilarak
azaltilabilir. Bu usul, ¢cevre metale daha fazla 1s1 iletimine izin verir ve ¢evre metalin
sicakligmi artirarak kaynak bdlgesi ile ¢cevre metal arasindaki sicaklik farkini azaltir.

Sicaklik farki soguma hizlarmi1 kontrol etmede ¢ok Onemlidir. Genellikle uzun
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kaynak zamanmin kullanildigi kalin levhalarda soguma hiz1 diisiik, kisa kaynak

zamaninin kullanildig1 ince levhalarda soguma hiz1 biiyiiktiir [30, 31].

Elektrotlar kaynak yerinden hemen kaldirilacak olursa, 1s1, kaynak bdlgesini saran
metale ve atmosfere gececektir. Bu durumda soguma hizi bir miktar azalir, ince
parcalar gdz Oniine alindiginda, distorsiyon sebebiyle bu yontem sakincali olabilir.
Kalin pargalarda, mukavemet nedeniyle, daha biiyiik olan kaynak bdlgesinin, erimis
halden itibaren sogumasina imkan vermek icin ilave zaman gereklidir. Bu sebeple,
1sinin biliyiik bir kismmin ¢evre metale iletilmesine miisaade etmeksizin, elektrotlari,
kaynagimm sogumasma imkan verecek kadar yeterli bir zaman yerinde tutmak

uygundur [8, 20].

Kaynagi her zaman sogutmak uygun degildir. Su almaya kars1 hassas malzemeler ele
alindiginda, elektrotlar1 kaynak akiminin kesilmesini takiben miimkiin oldugu kadar
cabuk kaldirmak gerekir. Boylece 1sinin ¢evre metale yayilmasi miimkiin olur ve dik

soguma gradyanti olusmaz [28].

4.10. Mg ALASIMLARININ KAYNAK KABILIYETi VE HUSUSIYETLERI

Asagidaki tabloda siralanmig biitiin Mg alasimlar1 kaynak edilebilir, ancak bunlarin
bu kabiliyeti her alasim i¢in ayn1 derecede degildir. Tabloda bu dereceler A
(miikemmel), B (iy1), C (fena degil) ve D (sinirlt) olarak kademelendirilmistir.

Bu kademelendirme genis Olgiide catlamaya egilimden yoksunluk ve biraz da
birlestirme verimine dayanmaktadir. En elverisli kaynak kosullari, uygun birlestirme
tasarimi dahil, altinda az ¢ok biitiin Mg alasimlar1 igin % 60 ila % 100 birlestirme

verimleri elde etmek miimkiindiir [7, 8].
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Cizelge 4.2 Mg alagimlarinin goreceli kaynak kabiliyetleri [6].

Alasim Derece Alasim Derece
Dokiim alasim ZH62A C
AMI00A B+ ZKS51A D
AZ63A C ZK61A D
AZ81A B+
AZ91C B+ Sekillendirilmis Derece
alasim
AZ92A B AZ10A A
EK30A B AZ31B,C A
EK41A B AZ61A B
EZ33A A AZ80A B
HK31A B+ HM31A A
HZ32A C HM21A A
KI1A A HM31A A
QE22A B ZE10A A
ZE41A C ZK21A B

Mg-Al-Zn alasimlarinda (AZ31B, AZ61B, AZ63A, AZ80A, AZ81A, AZ91C ve
AZ92A) %10’a kadar Al, tane i¢cyapisini incelterek kaynak kabiliyetini desteklerken
% I’den fazla Zn igerigi, sicakta gevreklesme, dolayisiyla kaynakta catlama egilimini
artirir. Boylece de yiiksek Zn icerikli ZH62A ve ZK51A alagimlar1 ¢atlamaya ¢ok
yatkin olup kaynak kabiliyeti zayiftir. Th iceren HK31A, HM21A ve HM3IA,
milkkemmel kaynak kabiliyetini sahip olup (B+) veya (A) olarak
kademelendirilmislerdir [7, 20].

4.11. KAYNAK EDILECEK Mg ALASIMLARININ YUZEYLERINI
HAZIRLARKEN DIKKAT EDIiLMESi GEREKEN HUSUSLAR

Bilindigi gibi Mg’da, Al gibi kaynag1 giiglestiren bir refrakter (yliksek sicakliga

dayanan) oksit olusturur. Bu oksit yliksek sicaklikta yeniden kristallesip yumaklagir;

bu da kaynak sirasinda tabakanin parcalanmasimi kolaylastirir [35, 36].
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Yiiksek kaliteye sahip bir nokta kaynagi elde etmek icin kaynak edilecek
malzemelerin ylizeylerinde dikkat edilmesi gereken hususlar1 yukarida ifade etmistik.
Simdi Mg alasimlar: icin yiiksek kaliteye sahip bir nokta kaynagi elde etmek i¢in

gereken hususlardan bahsedecegiz.

Mg alasimlar1 genellikle ya bir yag kaplamasi veya asitte dekape yiizey veya bir
kromat (genellikle potasyum bikromat) ile kapl yiizeyle pazarlanir. Dolayisiyla
agizlarla bunlara komsu bolgelerin, kaynaktan hemen 6nce oksitler ve daha dnceki
islemler sirasinda bulasmis pislikleri yok etmek {izere 6zenle temizlenmeleri gerekir.
Al veya paslanmaz ¢elik yiinii, Al oksidi, abrazif bezi (zimpara) veya paslanmaz
celik telli motorlu fircalar genellikle tercih edilir. Kimyasal bitirme olanaklarma
sahip atdlyelerde 700 gr kromik asit, 150 gr ferrik nitrat, 1,5 gr potasyum fliioriir ve
3,8 It’ye tamamlayacak kadar sudan olusan bir temizleme banyosu kullanilir.
Parcalar 21°C ile 32°C arasinda tutulan banyoya yaklasik 3 dakika siireyle daldirilip
sicak suda kuvvetle ovulur ve havada kurutulur. Banyo kiivii seramik veya
paslanmaz celikten ya da kursun, sentetik kaucuk veya vinyl esaslt bir malzemeyle

kapl olacaktir [6, 33, 36].

4.12. ON ISITMA

Mg alagimlar1 i¢in 6n 1sitma gereksinimi genis Olciide kesit kalinliklar1 ve pargalarin
tespit derecesine bagli olur. Bunlarin sikica tespit edilmis olmalar1 halinde ve ince
kesitlerde, 6zellikle yiiksek Zn’lu alasimlarda kaynak ¢atlagini 6nlemek iizere bir 6n
1sitma az ¢ok her zaman gereklidir. Bunun i¢in en 1iyi yol, bir hava cereyanl firin
kullanmaktir; baz1t Mg alasimlari, SO, veya CO, atmosferinde 1sitilmay1 gerektirirler
on 1sitma sicakligina varildiginda isitma islemi bitmis olur ama parga firindan,
kaynak igsleminin hemen baglamasi kosuluyla ¢ikartilir. Kaynak isleminin par¢anin
hissedilir dl¢iide soguyacagi kadar uzun siirmesi halinde, is1 durdurup 6n 1sitmaya
yeniden baslamak gerekir. Biitiin genel dokme Mg alagimlar1 i¢in azami 6n 1sitma
sicakliklari, asagidaki tabloda verilmistir. Pratikte, on 1sitma uygulanacaksa sicaklik

genellikle bunlarn altinda olur [21, 28].
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Cizelge 4.3. Mg dokiim alasimlar1 i¢in 6n 1sitma sicakliklar1 ve kaynak sonrasi 1s1l
islemler [6].

Alasimin islemi (a) Max. on 1sitma
- Kaynaktan sonra 1sil
Alasim  Kaynaktan Islemden sicakligi (b) .
islemi (c)
once sonra °C
T4 T4 382 1/2sa.385°C
AZ63A T4-T6 T6 382 1/2 sa.385 ° C + 5 sa. 220°C
T5 T5 260 5sa. 220 °C
AZSI1A T4 T4 400 1/2 sa. 415°C
T4 T4 400 1/2 sa. 415°C
AZ91C
T4-T6 T6 400 1/2 sa. 415°C + 4 sa. 215°C
T4 T4 400 1/2 sa. 410°C
AZ92A
T4-T6 T6 400 1/2 sa. 410°C + 4 sa. 260°C
AM100A T6 T6 400 1/2sa.415°C+4 sa. 220°C
EK30A T6 T6 260 16 sa. 204°C
T4-T6 T6 260 16 sa. 204°C
EK41A
T5 T5 260 16 sa. 204°C
EZ33A F-T5 T5 260 2 sa. 343°C + 5 sa. 215°C
HK31A T4-T6 T6 260 1 sa. 315°C + 16 sa. 204°C
HZ32A F-T5 TS5 260 16 sa. 315°C
KI1A F F Yok Yok
QE22A T4-T6 T6 260 8 sa. 530°C + 8 sa. 234°C
ZE41A F-T5 TS5 315 2 sa. 330°C + 16 sa. 177°C
ZH62A F-T5 T5 315 2sa.330°C + 16 sa. 177°C
ZK51A F-T5 T5 315 2 sa. 330°C + 16 sa. 177°C
F-T5 T5 315 48 sa. 150°C
ZK61A
T4-T6 T6 315 2-55a.500°C+48sa.130°C

(a) T4 = Eriyik 1s1l islemi; T6 = Eriyik 1s1l islemi ve yapay yaslandirma T5 = Yapay yaslandirma
F = Dokiimden ¢iktig1 gibi. "iglem sonrasi”, kaynak sonrast 1s1l islemden sonra,

(b) Kalin ve tespit edilmemis kesitler genellikle 6n 1sitmay1 gerektirmez, ince ve tespit edilmis kesitler
bunu, gosterilen maksimum sicakliklara kadar, gerektirebilirler

(c) Gosterilen sicakliklar, miisaade edilebilen maksimumlardir. SO, veya CO, atmosferi, 370 °C’ nin

ustiinde Onerilir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. MALZEME

Deneysel calismalarda, Cizelge 5.1°de kimyasal bilesimi (% agr.) ve Sekil 5.1°de
mikroyap1 fotografi verilen ticari, soguk haddelenmis, 2 mm kalinlikta AZ31 Mg

alasimi sac kullanilmistir. Calisma sonuglarinin ticari ve endiistriyel gecerliligini

arttirmak amaciyla 6zellikle ticari bir kalite malzeme tercih edilmistir.

Cizelge 5.1. AZ31 kalite Mg alasimi sac malzemenin kimyasal bilesimi (% agr.).

Mg Al Zn Mn | Si< | Fe< | Cu< Ni< BE Diger

Geriye 5-15
AZ31 Kalan 2,5-3,5 | 0,7-1,3 | 0,2-1 | 0,05 | 0,004 | 0,025 | 0,001 PPM 0,01
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Sekil 5.1. Deneysel caligmalarda kullanilan AZ31 Mg alasimina ait mikroyapi
fotografi.

51



5.2. NOKTA DIRENC KAYNAGI

5.2.1. Kaynak Makinesi ve Donanim

Deneysel calismada kullanilan nokta direng kaynak makinesi ve donanimi Sekil
5.2°de verilmistir. Bu kaynak makinesinde birlestirme basinci, kaynak siiresi ve
kaynak akimi gibi kaynak parametreleri ayarlanabilmektedir. Kaynak makinesinin
genel Ozellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Kaynak elektrotu olarak A tipi
kullanilmistir. Malzeme cinsi olarak Cu—Cd alasimi (nokta kaynagi igin) tercih
edilmistir. Bu kaynak teknigi i¢in de bir gerekliliktir. iletkenlik % 80 Al alasimlari,
Mg alasimlari, galvanizli kaph ¢elik, piring ve bronz kaynagi i¢in genellikle bu cins
elektrotlar onerilmektedir. Elektrot kaynak sirasinda soguma kanallarindan akitilan

su yardimui ile sogutulmustur. Suyun akis basinci sebeke su basincidir.

Sekil 5.2. Deneylerde kullanilan nokta direng kaynak makinesi.
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Cizelge 5.2. Nokta diren¢ kaynak makinesinin 6zellikleri.

Makine Adi

Nokta Kaynak Makinesi islem degerleri

Makine Giicii
Besleme Gerilimi
Punta Kollarmni Besleyen Hava Basinci

Kaynak Makinesinin Sogutma Suyu Debisi
Elektrotlarin Sogutma Suyu Debisi
Elektrot gap1

Elektrot Malzemesi

120 kVA
380 V (3 fazl)
Max. 8 Bar
20-25 1t/dk

4 1t/dk

Ust gene ve alt gene kaynak elektrot ¢ap1 8 mm

Kesik konik uglu ticari saflikta Cu— Cd alasimi
elektrotlar

5.2.2. Kaynak islemleri

Birbiri lizerine bindirilerek nokta kaynagi ile birlestirilen numunelerin sematik
gortintiisii Sekil 5.3’te verilmistir. Bu numuneler DIN 50 120 standardina uygun

olarak hazirlanmistir. Numunelerin kesme islemleri giyotin makas ile yapilmistir. Bu

numuneler deneysel calismalar icin yeterli miktarda: c¢ekme ve metalografi

calismalar1 olmak iizere her ikisi icin 5’er adet hazirlanmistir. Kaynak islemi

sirasinda numunelerin karsilikli eksenlerinden kaymasmi 6nlemek amaciyla 6zel bir

ahsap kalip hazirlanmistir. Bu ahsap kalip ve elektrotlarin konumlar1 sematik olarak

Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Nokta direng kaynak numunesi ¢ifti ve kaynak pozisyonu. (Bu numuneler
ayni zamanda ¢ekme makaslama deney numuneleridir).

5 1) Numunelerin hareket etmesini

2 onleyen ahsap takozlar,

2) Numuneleri sabitlemek igin

kullanilan ana goévde,

_-\ -
/' {—]1 - 3) Elektrot
4

Sekil 5.4. Kaynak esnasinda kullanilan kalip resmi [12].

Kaynak oncesinde numunelerin yiizeyleri 400, 800 ve 1200 mesh’lik zimpara ve
sonrasinda asetonla yikanmasi ile oksit, kir, pas, yag gibi kaynagi olumsuz
etkileyebilecek muhtemel maddelerden temizlenmistir. Kaynak islemi; kaynak akimi
ve kaynak basinci sabit tutularak, degisen kaynak akim ve kaynak siiresi sartlarinda
uygulanmistir. Kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Elde
edilen numuneler grup olarak kaynak parametreleri ile kodlanmistir. Bu nokta direng

kaynakli numuneler grup kodu ve kaynak zaman ve kaynak siireleri ile Cizelge 5.4’te
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goriilmektedir. Ayrica, cizelge 5.3’te verilen kaynak parametreleri kullanilarak

kaynak isleminin gerceklesmesi grafiksel olarak Sekil 5.5°de gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Kaynak makinesinin parametre kontrol sistem ayarlari.

inme Sikistirma  Kaynak Tutma Durma  Elektrot Kaynak
Ara . zamani
Zaman Zaman akim Zaman Zamam Zamam Kuvveti (cevrim
9
(sn) (sn) (kA) (sn) (sn) (bar) 0,02sn)
1 0,6 21-23 Yok 0,6 0,2 4 5-20

Cizelge 5.4 Nokta direng kaynakli numuneler ve kaynak parametreleri.

Kaynak parametreleri

Numune Kaynak akimi  Kaynak zamam Kisa gosterilisi
numarasi KA Cycle* (rakam olarak)

1 21 20 21-20

2 22 5 22-5

3 22 10 22-10

4 22 15 22-15

5 23 5 23-5

6 23 10 23-10

7 23 15 23-15

*1 cycle (¢evrim) = 0,02sn  Numune kod 6r: 21-20 (21 kA ve 20 Cycle’1 ifade eder)

Alam Siddeti

i I Laman
Tuitma Famam ! :
- 1 1
|_ |_L|
Temas ! I I I = Faman
Baslangicy \ vl 1l '
él]ﬂ$tl1"lt:ﬂ ' ' Sogmnal Durma
Zamam Foangani | Samani
Ara Kaymalc
Famani Lamam

Sekil 5.5. Kaynak isleminde kullanilan kaynak parametrelerinin grafiksel olarak
gosterimi [12].
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5.3. METALOGRAFIi

AZ31 Mg alasiminin mikroyapi karakterizasyonu i¢in ¢ekme deney numunesi olarak
fazladan elde edilen numuneler kullanilmistir. Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis
AZ31 Mg alagimma ait deney numuneleri kaynak kesitini goriintiilemek amaci ile
kaynak merkezlerinden kesildikten sonra yukarida belirtilen standart islem

basamaklar1 uygulanarak mikroyap1 karakterizasyonuna hazir hale getirilmistir.

Ana metal-ITAB-kaynak metali, profili goriinecek sekilde kesilen pargalar soguk
re¢ine ile gdommenin ardindan, sirasiyla 200-400-600-800—1000-1200-2000
mesh’lik su zimparasiyla zimparalanarak piiriizsiiz yiizey elde edilmistir. Daha sonra
bu yiizeyler swrastyla 1 um ve 0,1 pm alimiina pasta ile kadife kegede parlatilarak
daglanmaya hazir hale getirilmistir. Daglama islemi i¢in % 4 Nitrik Asit + % 96
Methanol (% 2 Nital) ¢ozeltisi basta olmak iizere asagida belirtilen tiim daglayicilar
kullanilarak yapilmistir.

Kullanilan daglayic1 soliisyonlar;
e % 4 Nitrik asit
e % 10 ml asetik asit + % 4,2 pikrik asit
e 10 ml saf su+ 70 ml ethanol

Keller Etching,

e 50 ml picric asit + 20 ml

e Glacial asetik asit + 10 ml

e Safsu+ 10 ml methanol

e 5 gr okzalik asit + 100ml saf su

Ayrica

e 3 gr okzalik asit + 50 ml saf su

56



Makro daglama i¢in,
e | ml nitrik asit
e 19 mlsafsu
e 20 ml asetik asit

e 60 ml etilen gliserol

(Cozilindiirme islemi sonrasi alasim i¢in en iyi daglama aywraci: 10 ml HF + 96 ml
H,0. Bu ayrrag ile daglama islemi, yapidaki fazlarin daha net teshis edilmesine ve
nitel olarak tanimlanmasina ve ¢oziindiirme isleminden sonra alagimdaki tanecik
boyutunun degerlendirilmesine imkan verir. Daglama ayiraci: 20 ml asetik asit + 80
ml H,O + 5 g NaNO, dur. Nitel ve nicel bir degerlendirme i¢in kullanilabilecek

yaslandirma sonrasi alagim i¢in en iy1 ayirag: 5-20 ml asetik asit, 80-95 ml H,O’dur.

Ve ayrica paslanmaz ¢elik daglayicisi olarak da kullanilan kalling daglama
soliisyonu da kullanilmistir. Sonug¢ olarak; ¢caliyma amacina en fazla uygun goriilen
nital soliisyon ile hazirlanan numune fotograflar1 kullanilmistir. Daglanan
numunelerin ylizeyi methanol ile temizlenip kurutulmustur. Mikroyap1 incelemeleri
icin Nikon marka Epiphot 200 modeli mikroskop kullanilmis ve goriintiileme

islemlerinde Vitec dijital metal mikroskop kamerasindan faydalanilmstir.

5.4. SERTLIK OLCUMU

Metalografi numuneleri kullanilarak Sekil 5.6’da gosterildigi gibi 10 farkli noktadan
ve 3 farkli bolgeden (ana numune, ITAB ve kaynak cekirdegi) 3’er dlclim yapilarak
sertlik degerleri tespit edilmistir. Mikrosertlik deneyleri, Karabiik Universitesi T.E.F.
Malzeme Laboratuarinda bulunan Shimadzu Uh 5000 kN marka sertlik cihazinda
yapilmistir. Sertlik 6lglimiinde kullanilan yiik miktar1 100 g’dir. Ayrica bir genel
sertlik Ol¢timiine ihtiya¢ duyulmamistir. Deneysel mikrosertlik dl¢iimleri konum ve

sertlik grafigi olarak gosterilmistir.
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Ana malzeme ' ITAB ITAB
( Kaynak cekirde;‘zi)
Ana malzeme

n n
7 7
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Lm
e
[av]
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Uim
Thm

Sekil 5.6. Mikrosertlik degeri 6l¢tim noktalari.

5.5. CEKME MAKASLAMA DENEYI

Nokta diren¢ kaynak makinesinde kaynagi yapilan ve ebatlar1 Sekil 5.3’de verilmis
olan numuneler 10 ton kapasiteli Zwick marka c¢ekme testi cihazinda c¢ekme

makaslama deneyine tabi tutulmustur.

Cekme hizinin etkisinin elimine edilmesi amaciyla deney hizi 1 mm/dk olarak sabit
tutulmustur. Deney swrasinda, yiikleme (kN) ve yer degistirme (mm) degerleri
software ile bilgisayara aktarilarak otomatik olarak kaydedilmis, deger ve grafikleri
almmistir. Cekme makaslama dayanimi olarak verilen biitiin degerler, cihazin
skalasindan okunan yiiklemenin bosa ¢ikmasi ile sonu¢lanan maksimum cekme
ylikleme (kN) degerleridir. Her grup numuneden 5’er adet numune ¢ekme
makaslama deneyine tabi tutulmus bu sonuclardan en ortalama olaninin grafigi ve

ortalama degerleri de cizelgede ifade edilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1.1. Diigme Cap1

Nokta diren¢ kaynaklarinda kaynak ¢ekirdek ¢api en Onemli parametrelerden bir
tanesidir. AZ31 Mg alasimina ait numunelerde goriilen; kaynak akimi ve siiresinin
diigme capina olan etkisi Cizelge 6.1’de ve Sekil 6.1.’de verilmistir. Cizelgede
goriildiigi gibi kaynak akimi ve kaynak siiresinin artmasina bagli olarak diigme c¢ap1
da artmaktadir. Bu genel olarak beklenen bir durumdur. Literatiirde bir g¢ok
arastirmacmin [20, 37, 38] da bildirdigi gibi digme ¢apinin artmasi kaynak islemi
sirasinda esitlik (4.2) ile de ifadesini bulan 1s1 girdisindeki artis ile tanimlanmaktadir.
Genel ifade ile 1s1 girdisindeki artig saglikli baglant1 saglanabilen kaynak
islemlerinde diigme c¢apinin artmasina sebep olmaktadir. Diigme capindaki artis ise
gerilme esnasindaki sabit kuvvetler altinda alanin artmasi ile dayanimin artmasini

saglamaktadir.

Cizelge 6.1. Nokta kaynakli numunelerin diigme fotograflari.

Weld — AZ31 —
current aynak siiresi (Cycles)
(kA)

22

23




10

E 7 e
g
26
]
o
o 2
&
= 4
a
3
9 4
i =@=22 L A =—e=23% A

0

5 10 15
Kaynak zamani, cycles

Sekil 6.1. Kaynak akim ve siiresiyle diigme ¢apmin degisimi.

Gegerli bir diigme cap1 her iiretim sart1 icin ideal parametrelerin belirlenmesinde
onceliklidir. Nokta diren¢ kaynakli birlesmesi saglanan malzemelerin nokta direng
kabiliyetleri farklilik gosterir. Bu farklilik malzemelerin cinsi ile mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin farkliligindan ileri gelmektedir. Dolayisiyla her iireticinin kendi sartlar1
icin optimum kaynak parametrelerini belirlemesi gerekmektedir. Peng ve arkadaslar1
[20] uygulama sartlarina bagl olarak kaynak cekirdek ¢apmin biiyiimesi ve diger
kaynak parametreleri i¢in bir model gelistirmislerdir. Bu modelden anlasildig: {izere
cekirdek i¢cin en 6nemli etkenler basma kuvveti akim siddeti ve kaynak siireleri ile
birlikte kaynak igslemi yapilan malzemenin cinsi ile birlikte diger karakteristikleridir.
Bu ve buna benzer modeller ile kaynak tasarimi i¢in deneysel ¢alismalarin yaninda
teorik caliymalardan da faydalanilmaktadir. Bu ¢alisma i¢in herhangi bir model veya

benzetim olusturulmamustir.

Elde edilen diigme caplar1 ¢elik vb metaller ile Mg kiyaslandiginda daha kiiciik
olarak elde edilebildigi goriilmektedir. Hayat ve digerlerinin [11, 12] ¢alismalarinda
celikler icin belirttikleri diigme caplarinin Mg saclar1 i¢in ancak cok yiliksek akim
degerlerinde elde edilebildigi bu ¢aligma sonuglarindan goriilmektedir. Ayrica diigme

elektrot kalinligindan tasmamaktadir. Halbuki celiklerde yine Hayat ve
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arkadaslarinin [11, 12] caligmalar1 ile kiyaslandiginda diigme caplarinin elektrot

caplarindan daha biiyiik olarak elde edilebildigi goriilmektedir.

Bu durum su sekilde izah edilebilir; AZ31 Mg alagimlarinda goriilen en bariz
ozelliklerden bir tanesi 1s1 ve elektrik iletim katsayismnin geliklerle kiyaslandiginda
cok yiiksek olmasidir. AZ31 Mg alasiminin bu 6zelliginden dolayi, nokta kaynagi ile
yapilan birlestirme islemi esnasinda 1smin yogunlasmasi zor oldugundan yiiksek
kaynak akimi kullanilarak netice elde edilebilmistir. Yine ayni sebeple yani yiiksek
iletkenlik sebebiyle 1s1 yogunlagmasi yeterince saglanamadigi i¢in diigme ¢aplari

elektrot capindan daha kiigiik ve/veya benzer olarak geceklesmistir.

Literatiirde nokta diren¢ kaynaklarinda diigme ¢ap artisi1 genel olarak ifade edilmistir.
Kaynak parametrelerinin etkisini gosteren ¢alismalardan bir tanesi Peng, J. H. and
Hu (1999)’ya aittir. Bu arastirmacilar ¢alismalarinda 3,5 mm kalinlhigindaki
malzemeye 2 ila 24 cevrim arasinda degisen siirelerde kaynak yapmis ve artan
stirelerle 1s1 girdisinin arttigim1 ve buna paralel olarak kaynak diigme caplarinin
biiylidiigiinii deneysel olarak gostermislerdir [20]. Hayat ve digerleri [11, 12], Hasan
Basoglu ve digerleri ve Vural ve digerleri [15]°da celikler i¢cin benzer sonuclar
bildirmislerdir [15]. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktorlerden bir tanesi
su olmalidir; daha biiyiik diigme ¢ap1 elde etmek her zaman bir ¢are degil belki, bir
sorun belki bir kusur olusturabilir. Acacak olursak, kaynak akim ve kaynak
stirelerinin artigina bagl olarak artan 1s1 girdisi ile artan sadece diigme cap1 degil ayn1
zamanda elektrot batma derinligi de artmaktadir. Ayn1 zamanda Kaynak akimi ve
kaynak siiresi degerlerinin arttirilmasinda sinirlayici faktorlerden bir tanesi kaynak
sirasinda yanma ve sicrama ile olusumu ile ortaya c¢ikan olumsuzluklardir. Bu
calismada literatiir 151831nda belirlenen kaynak parametreleri degerlendirildiginde;
sonugta saglikli saglanan bilen baglanti, mikroyap1 ve mekanik sonuglar ile olduk¢a
isabetli olarak kabul edilebilir. Kusur olusturabilecek kaynak parametresi
kullannmindan ka¢milmistir. Burada esasinda ilke diisiik akim yiiksek siire veya
yiiksek akim diisiik siire gibi bir orantidir. Bu calisma da pratige uygun olarak
kolaylastirict ve hizlandirict olarak yiiksek akim diisiik siire tercih edilmistir. Tabi
daha yiiksek akim degeri de tercih edilebilir. Fakat kaynak kusurlarindan ka¢mmak

icin 6zel tedbirler gerektirecektir
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Nokta diren¢ kaynakli birlesmesi saglanan malzemelerin nokta direng kabiliyetleri
farklilik gosterebilir. Bu farklilik malzemelerin mekanik, fiziksel 6zelliklerinin
farkliligindan ileri gelmektedir. Bu ¢alisma tarzina yakin caligmalardan bir tanesinde
yine celikler yapilan bir ¢alismada, Justin ve arkadaslar1 [40], uygulama sartlarma
bagl olarak kaynak ¢ekirdek capmnin biiylimesi ve diger kaynak parametreleri i¢in bir
model gelistirmiglerdir. Bu modelden anlasilacagi tizere cekirdek icin en Onemli
etkenler basma kuvveti akim siddeti ve kaynak siireleri ile birlikte kaynak islemi

yapilan malzemenin karakteristikleridir.

AZ31 Magnezyum alasiminin 1s1 iletim katsayis1 ¢ok yiliksektir. Bu nedenle kaynakli
birlestirme esnasinda 1smin yogunlasmasi zor oldugundan ¢elik malzemelere gore (7-
9 kA) oldukca ytiksek kaynak akimi kullanilarak (15-25 kA) kaynakli birlestirmeler
saglanabilmektedir. Bu calismada 22-23 kA ve farkl kaynak siireleri kullanilmistir.
Sun ve digerleri [20, 37, 38]’inda belirttigi gibi 23 kA iizerindeki birlestirmelerde
sicak ywrtilma riski artmaktadir. Bununla birlikte bu c¢alismada herhangi bir
olumsuzluk tespit edilmemistir. Bunun en 6nemli sebeplerinden bir tanesi de kaynak

stresinin kisa tutulmasi olabilir.

Goriildiigti gibi nokta direng kaynak akimi ve kaynak siliresinin artmasina bagh
olarak AZ31 Mg alasimi numunelerinin diigme cap1 da artmustir. Bu artan kaynak
akimi ve kaynak siiresi 1s1 girdisindeki artigin bir sonucudur ve genel olarak oldukc¢a

1yi bilinmektedir [39].

Uygulamalarda, birlestirilen numunelerin malzeme cinsi ve kaynak parametrelerinin
degisimine gore diigme caplarinda farkliliklar goriilmektedir. Nihai olarak elde
edilebilecek kaynak diigme ¢ap1 kaynak elektrot ¢api ile smnirlidir. Fakat ¢ogu zaman

gerceklesen diigme capi kullanilan elektrot ¢apindan oldukca kiictiktiir.

Diigme cap1 birlestirilen malzemenin 1s1 iletim katsayisi ile ters orantili, uygulanan
bask1 ve kaynak akimi ve kaynak siiresi ile ise dogru orantilidir. Tabidir ki diigme
capmin artmasi kaynak dayanimmi da arttirmaktadir. Dolayisiyla miimkiin
oldugunca biiyiik saglanabilirse dayanim ag¢isindan iyidir. Bununla birlikte yukarida

da ifade edildigi gibi daha biiylik diigme ¢ap1 i¢cin gerekli olan fazla 1s1 girdisi ¢ogu
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malzemenin nokta direng kaynagindan gorsel ve metaliirjik problemler (tane
irilesmesi, splashing vb.) sebep olabilir. Sonug¢ olarak her malzeme icin ihtiyaglara
gore optimum oOzellikleri ekonomik ve teknolojik sartlarda saglayacak kaynak
parametreleri, mikroyapr-mekanik ozellikler, diigme cap1 iliskileri ve par¢anin arzu
edilen servis performanslarina goére belirlenmelidir. Bu c¢alismada sabit kaynak
basinct ve uygulanan farkli kaynak akimi ve kaynak siiresi sartlarinda elde edile
biitiin birlestirmelerde yeterli kaynakli birlesme saglanmig, gorsel olarak uygun
kaynak profili elde edilmis ve fiziksel belirgin kusur gézlenmemistir. Dolayisiyla
saglikli kaynakli birlestirmeler elde edildigi kabul edilebilir.

6.1.2. Mikroyapi
Elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmis olan AZ31 kodlu Mg alagimina ait

mikroyap1 fotograflar1 Sekil 6.2°de verilmistir. Ayrica bu mikroyap1 fotograflarinda

ana metalin, ITAB’1n ve kaynak ¢ekirdeginin fotograflar1 da gosterilmektedir.

Sekil 6.2. Kaynak profiline gére mikroyap1 fotograflari [12].
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Sekil.6.2. (Devam Ediyor).

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi direng nokta kaynakli baglant1 numunelerinde dort fakli
bolge goze carpmaktadir. Bunlar genel olarak kaynak bolgesinde gorebilecegimiz
Ana metal-ITAB-ge¢is bolgesi-Kaynak c¢ekirdegi ve ya metali bolgeleridir. Sekilde
gortldigi gibi kaynak ¢ekirdegi ve ITAB ana malzemeye gore genel olarak kaba
yapilidir. Ayn1 zamanda homojen-hiicresel-dentritik bir morfolojiye sahiptir. Gegis
bolgesinde yap1 biraz daha incelmektedir. Sekil 6.2°’de goriildiigii gibi AZ31 Mg
alasimi mikroyapisinin ana yapt a-Mg ve tane smirlarinda parcalanmis kiiglik
intermetalik a-Mg;7Alj, faz pargaciklarindan g¢evrili oldugu tespit edilmistir. ITAB

eseksenel tanelere sahiptir ve hizli sogumanin etkisi ile a-Mg;7Al;; daha belirgindir.

AZ31 magnezyum alasiminin tane boyutu 5 pm ila 15 pm arasinda degigsmektedir.
Ortalama tane boyutu ise 10 mu olarak belirlenmistir. Intermetaliginin denge
kurallar1 disinda belirgin olarak olusamadig1 goriilmektedir. Gegis bolgesi (GB)’da
kismen ve kisa bir aralikta siitunsal tane olusmustur. Diigme ise agirlikli olarak ince-

eseksenel-dentritik goriiniimiindedir.

Sun ve digerleri [36, 37] gegcis bolgesinde dnemli miktarda siitunsal yap1 bildirmistir.
Bununla birlikte bu ¢alismada siitunsal yap1 yukarida da belirtildigi gibi ¢ok dar bir
aralikta olugmustur. Dolayisiyla diigmeden ITAB’a geg¢is oldukga ani olarak
degerlendirilebilir. Sun ve digerleri [37, 38] dentritik yap1 olusumunu katilagmadaki
degisim ile acgiklamiglardir. Mg ‘un yiiksek 1s1l iletkenligi sebebiyle diigme

kenarmdaki sivi sicakligi ¢cok hizli diiser ve sivi kaynak akimi durdurulduktan sonra
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siiper alt soguma durumundadir. Bu durum gecis bdlgesinde oOzellikle hiicresel
dentritik tane olusumunu destekler. Katilasmanin devaminda, kati/sivi ara
ylizeyindeki Al ve Zn atomlar1 eriyik konsantrasyonu sivi igerisinde artar ve sivi
icerisindeki sicaklik gradyanti diisme egilimindedir. ITAB’da 1s1 etkisi ile tane yapisi

irilesir.

Sonug olarak; AZ31 alasimi ana metal ve kaynak bolgesi mikroyapist bilesenlerinin
a-Mg ve siireksiz Mg Alj; intermetalik faziyla cevrili oldugu tespit edilmistir.
Ortalama tane boyutu ise 10 pum olarak Olclilmiistiir. Ana metalin tane boyutu
inceyken ITAB ve kaynak cekirdeginin mikroyapisi daha kaba yapida oldugu
belirlenmistir. Ayrica kaynak bdlgesinde az da olsa elektrot basincinin da etkisi ile

meydana gelmis olan deformasyona ugramis bolgeler de tespit edilmistir.

6.1.3. Sertlik

AZ31 Mg alasiminin direng nokta kaynaginda, iist {iste bindirme yontemi ile
birlestirilmis olan numunelerinin mikrosertlik degerleri Sekil 6.3’de gosterilmektedir.
Bu sekilde goriildiigii lizere, yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 gostermistir ki; AZ31 Mg
alagimlarinin st tste bindirme yOontemi ile elde edilen birlestirme niimunelerinin
sertlikleri literatiirde [12, 13] goriildiigii gibi genel metallerin {ist liste bindirme
yontemi ile elde edilen birlestirme numunelerinin diren¢ nokta kaynaginda
birlestirmelerine benzerlik gdstermiyor. ITAB, kaynak metali ve base metalin
sertlikleri arasinda tanimlanabilir bir fark gézlenmemektedir. Elde edilen bu sonuglar
cok heyecan vericidir. Ciinkii normalde mikroyapinin degismesiyle sertlik profilinin
de degisecegi beklenmektedir ve burada acikca farklilik gorilmektedir. Bu sonuglar

onu agiklayabilir.

Yukarida tanimlanan sertlik profili agiklamasi; Kaynak boélgesinde goriilen ana
malzemeye bagli olarak sertlik, 1sitma, bu tanecik boyutuna bagh sogutma ve
mikroyap1 faktorleri, ¢okelme morfolojisine baghdir. Genel 1s1 transferine bagl
olarak gerceklesen kaynak bolgesinde ortaya ¢ikan siitunsal taneciklerinin
kabalagsmasinin sertlesmede ¢ok etkili oldugu kabul edilmektedir. Ayrica malzeme

cinsine bagl olarak kaynak sonrasi hizli soguma ile sertlesme mekanizmasi devreye
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giriyorsa buda sertligi arttirmaktadir. Halbuki Mg i¢in bu degindigimiz hususlardan
farkli bir durum ortaya c¢ikmaktadir. Birincisi kullanilan sac malzeme soguk sekil
degistirmis bir malzemedir kaynak sonrasi yeniden kristallesme ve tane yapisinda
kabalasma olur. Bu sertlik artmamasmin en biiyiikk sebeplerindendir. Ayrica
intermetalik faz morfolojisi de dagilarak diizensizlesir buda sertlik artis1 beklentisini

yok etmektedir.

Bu calismada kaynagin maksimum mikrosertligi 82HV ve base metalin sertligi de

75HV oOlctlmiistiir.
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Sekil 6.3 Kaynak siiresi ve kaynak akiminin degisimi ile mikrosertlik degisimi

6.1.4. Cekme Makaslama Ozellikleri
Diren¢ nokta kaynagi ile farkli kaynak akimi ve kaynak siirelerinde birlestirilmis

olan AZ31 Mg alasimmin c¢ekme makaslama degerleri Sekil 6.4 ve cekme

makaslama deneyi ortalama degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.4. AZ31 Mg alasimmin birlestirilmesinde kaynak siiresi ve akiminin
degisimiyle ¢ekme makaslama mukavemetinin degisimi [33].

Cizelge 6.2. Cekme makaslama deneyi ortalama degerleri.

Numuneler CMDK (kN) Yer (zrefrij)tirme
22kA-5¢ 0.8 0.75
22kA-10¢ 1.6 13
22kA-15¢ 21 21
23kA-5¢ 15 42
23kA-10¢ 29 5.
23kA-15¢ 48 76

Om: 22kA-5¢’de 0,8 kN vyiik altinda 0,8 mm yer degistirdi.
Cekme makaslama deneyi sonucunda, artan kaynak akimiyla birlikte c¢ekme

makaslama dayanimma ait degerlerinde arttig1 gozlenmistir. 23 kA-15 cycle

parametre degerinde cekme dayanimi 4800 N/mm?® a kadar ¢ikmustir.

Sekil 6.4’de gortildiigii gibi kaynak akimi ve kaynak siiresinin artmasi ile ¢ekme

makaslama mukavemeti ve yer degistirme miktarmin oldukc¢a arttig1 gozlenmektedir.
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Ozellikle 23 kA 15 cycle gibi yiiksek akim degerinde elde edilen yiiksek dayanim ve
yer degistirme (4800 N, % 7,6 yer degistirme mm.) oldukc¢a dikkat ¢ekicidir. Sun ve
arkadaslar1 [37, 38] daha diisiik dayanim ve yer degistirme degerleri bildirmislerdir.

Elde edilen dayanim-yer degistirme degerleri tabidir ki onceki boliimlerde izah
edildigi gibi diigme ve mikroyapisinin bir sonucudur. Kaynak siiresi ve kaynak
akimindaki artisa bagl olarak gergeklesen kaynak diigme cap1 artisinin bir sonucu
olarak artan alan artis1 ile dayanim ve yer degistirme degerleri artmaktadir. Bu
sonuglar uygulanan kaynak siiresi ve kaynak akimi degerlerinin isabetli oldugunun

da bir kanitidir.

6.1.5. Birlestirmelerin SEM ve EDX Analizleri

AZ31 Mg alasiminin ITAB ve kaynak ¢ekirdeginin SEM calismas1 ve EDX analizi
Sekil 6.5’de verilmistir. SEM ve EDX sonuglari, ITAB’da tespit edilen degerlerle
cekirdek arasindaki degerler arasinda farklilik oldugunu gostermektedir. AZ31 Mg
alasiminda 6nem arz eden elementlerden Mg ve Al ITAB bolgesinde (1) % 88,33 ve
3,35 (2) 88,12 ve 4,46 oranindadir. Kaynak c¢ekirdeginde ise (1) % 93,43 ve 1,5 (2)
92,42 ve 2,94 oraninda belirlenmistir.
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Sekil 6.5. ITAB ve kaynak cekirdeginin SEM ¢alismasi ve EDX analizi [12].

Diren¢ nokta kaynagi ile kaynak edilen malzemelerin diger kaynak ydntemlerine
nazaran 1sidan etkilenmemesi dolayisiyla mekanik 6zelliklerdeki kayip minimumdur.
Yontem katir hal kaynagi oldugu i¢in catlak ve gozenek olusumu gibi ergitme
kaynaklarinda karsilasilan problemler minimum degerdedir. Alagim elementi
yanmasi kaynak c¢ekirdeginde, ergime ve buharlasmadan dolayr az oldugundan
alasim elementi kayb1 da azdir ve bunun neticesi olarak alagim bilesimi yaklagik

olarak korunmus olur.
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6.1.6. Kirilma Sekilleri

Sekil. 6.6’da kaynakli numunelerin ¢ekme makaslama deneyi sonucunda meydana

gelen kopma tiirleri goriilmektedir.

IS o L
L !

a) Kopma; kaynak merkezinden ayrilma

3kA

g

b) Kopma; kaynak merkezinden yirtilma

Sekil 6.6. Kaynakli numunelerin kopma sekilleri.

Direng nokta kaynagiyla birlestirilmis AZ31 Mg alasimimin kaynak bolgesinden
kirilmig yiizeyleri incelendiginde direng nokta kaynakli numunelerin kopma tiirleri
iki sekilde olmustur. Birincisinde; kaynak merkezinden kopma ve ayrilma ve
ikincisinde de; kaynak merkezinden yirtilma ve kismi diigmeleme meydana
gelmigtir. Sekil.6.7’de AZ31 Mg alasimlarina ait kopmus numunelerin kirilma

yiizeylerinin SEM ¢aligmasi1 goriilmektedir.
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Sekil 6.7. AZ31 Mg alasimmin ¢ekme makaslama testinden sonra kirilma
yiizeylerinin SEM mikroyapisi [12].

Diisiik kaynak akimi degerinde (22 kA) tam bir birlesmenin olmamasi baglantinin
kaynak merkezinden ayrilma seklinde kopmasma neden olmustur. Artan kaynak
akimi ile ergiyen bolge artarak daha genis ve daha derin bir alanda birlesmeyi
saglamaktadir. Kaynakli baglantilarda 23 kA kaynak akimi tam bir birlesmenin
olustugu minimum kaynak akimi oldugu goriilmiistiir. 23 kA’den sonra baglantilar

kismi diigmeleme seklinde kopmaya baslamistir.

Nokta kaynagiyla birlestirilmis AZ31 magnezyum alasimmin kaynak bolgesinden
kirilmis ylizeyleri incelendiginde Sekil. 6.7 de goriildiigii gibi genel olarak ¢cukurcuk
agirlikli kirik ylizeyler s6z konusu olsa da SDH (siki diizen hekzegonal)’in bir
sonucu olarak keskin kenarlar ve sivriltilirle kismen clevage kirilma goriilmektedir.
Kaynak akimi ve kaynak siiresinin artmasima bagh olarak clevage kirilma egilimi
artmaktadir. Bu muhtemelen kismen tane irilesmesinin bir sonucu olarak
degerlendirilebilir. Kaynak bolgesinde alasim elementi azalmasi da artan kaynak

parametrelerine bagli olarak clevage egilimini arttirmaktadir.
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SONUCLAR

e Kaynak akimi ve siiresinin artisiyla diigme cap1 artmustir. Bu sonug artan 1s1
girdisine baglanmaktadir. Ayrica ¢ekme makaslama dayaniminin da arttigi

belirlenmistir.

e Mikroyap1 fotograflarinda base metalin ince tane boyutuna sahip oldugu, ITAB
ve kaynak ¢ekirdeginde ise yapinin kabalastig1 tespit edilmistir.

e Mikrosertlik degerlerini esas metalde diisiik degerde iken ITAB ve kaynak

cekirdeginde arttig1 gozlenmistir.

e Kaynak ¢ekirdegi ve ITAB’da yapilan EDX analizi sonucunda farklilik oldugu
tespit edilmistir. Ayrica kaynakli numunelerde iki tiir kopma goriilmiistiir.
Birincisi; kaynak merkezinden kopma ve ayrilma ve ikincisi de; kaynak

merkezinden yirtilma ve kismi diigmeleme meydana geldigi gozlenmistir.
e Bu calismada kullanilan kaynak parametreleri yiiksek TLBC gibi 1yi sonuglar
vermistir. Kaynak igerisinde sicak ¢atlaklar veya ITAB da gézlenmemistir.

Dolayisiyla 2 mm kalinlhigindaki AZ31 sact i¢in tavsiye edilebilir.

e Artan kaynak zamani ve akimi ile birlikte arktan 1s1 girisi sebebiyle diigme

boyutu ve dolayisiyla da gerilme yiik tasima kapasitesi artmistir.

e ITAB ve kaynak merkezinde bazi elemental farkliliklar tespit edilmis olsa da

dikkate alinmamustir.

e ITAB’m, kaynak metalinin ve taban metalinin sertlikleri arasinda

tanimlanabilir bir fark gézlemlememistir.
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