TITANYUM SACLARIN NOKTA DIRENGC KAYNAGI
ILE KAYNAKLANABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

. 2010 .
YUKSEK LISANS TEZi
METAL EGITiMi

Yakup KAYA



TITANYUM SACLARIN NOKTA DIiRENC KAYNAGI iLE
KAYNAKLANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Yakup KAYA

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

Olarak Hazirlanmstir

KARABUK

Ocak 2010



Yakup KAYA tarafindan hazirlanan “TITANYUM SACLARIN NOKTA DIRENC
KAYNAGI ILE KAYNAKLANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI™ baslikli bu

tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Dog¢. Dr. Nizamettin KAHRAMAN

Tez Danismani, Metal Egitimi Anabilim Dali

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

Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 22/ 01/ 2010

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan : Dog. Dr. Mustafa BOZ (KBU)

Uye :Dog. Dr. Nizamettin KAHRAMAN (KBU)

Uye :Yrd. Dog. Dr. Behcet GULENC (GU)

e me B OL0

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu. bu tez ile. Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Dog. Dr. Siileyman GUNDUZ

Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiirii



“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 atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Yakup KAYA

11



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TITANYUM SACLARIN NOKTA DiRENC KAYNAGI iLE
KAYNAKLANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Yakup KAYA

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Dog. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
Ocak 2010, 112 sayfa

Bu ¢alismada, 1,5 mm kalinlikta ve 100x30 mm boyutlarinda ticari safliktaki (Grade
2) titanyum saclar nokta diren¢ kaynak yontemi ile farkli parametreler kullanilarak
birlestirilmistir. Kaynak islemleri; 3 ve 6 kN elektrod kuvveti, 3, 5 ve 7 kA kaynak
akimi ve 10, 20 ve 30 ¢evrim kaynak zamani olmak iizere 18 farkli parametrede
gerceklestirilmis ve kaynakli baglantilar iizerinde kaynak parametrelerinin etkisi
arastirtlmistir. Kaynakli birlestirmelerin dayanimlarim1 belirlemek i¢in kaynakli
numunelere ¢cekme-makaslama testi uygulanmistir. Kaynakli numunelerin kaynak
cekirdegi caplan dijital kumpasla, elektrod dalma derinlikleri ise mikrometreyle
Olciilmiistiir. Ayrica, kaynakli numunelerin, kaynak bolgelerinde sertlik ve optik

mikroskop calismalar1 gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda; artan elektrod kuvveti, kaynak akimi ve

kaynak zaman ile kaynak cekirdegi cap1 ve elektrod dalma derinligi artmig, buna
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bagli olarak da c¢ekme-makaslama mukavemetinin arttigi belirlenmistir. Sertlik
testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri kaynak ¢ekirdeginden ol¢iiliirken onu
sirastyla ITAB ve ana malzeme takip etmektedir. Mikroyap1 incelemeleri sonucunda,
kaynak cekirdeginde olusan tanelerin 1s1 girdisinden dolay: irilestigi gozlenmistir.
Ayrica, kaynak esnasindaki plastik deformasyondan dolay: ikizlerin olustugu, ayni
zamanda elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamani artisiyla ikizlenmelerin

arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Titanyum, nokta diren¢ kaynagi, cekme-makaslama dayanimu,
kaynak cekirdek cap1 ve mikroyapi
Bilim Kodu : 626.18.01



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

AN INVESTIGATION INTO THE WELDABILITY OF TITANIUM SHEETS
WITH RESISTANCE SPOT WELDING

Yakup KAYA

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

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
January 2010, 112 pages

In this study, commercial pure titanium sheets, 1,5 mm in thickness and 100x30 mm
in sizes, were joined by resistance spot welding method by using different
parameters. The welding proccess were carried out at 3 and 6 kN electrode forces, 3,
5 and 7 kA welding currents and 10, 20 and 30 cycle welding times, a total of 18
different parameters were carried out. The effects of different parameters on the
welded joints were investigated. In order to determine the strength of the welded
joints, tensile-shearing tests were applied to the welded specimens. The weld nugget
diameter and electrode dept intensity of the welded samples were measured. Also,
microhardness and microstructural examinations were done on the welded regions of

the welded samples.

The experimental results showed that increasing electrode force, welding current and

welding time increased the weld nugget diameter and electrode dept intensity. These,
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in turn, increased the tensile-shearing of the welded specimens. Hardness
measurement result indicated that weld nugget had the highest hardness and the heat
effected zone (HAZ) and the base metal followed this. Microstructural examinations
showed the growth of the weld nugget grains with increasing heat input. Besides, due
to plastic deformation during the welding process, twins was formed and at the same
time twins increased with increasing electrode force, welding current and welding

time.

Key Words : Titanium, resistance spot welding, tensile-shearing strength, weld
nugget diameter and microstructure

Science Code : 626.18.01
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BOLUM 1

GIRIS

1791 yilinda Ingiliz malzeme bilimcisi Wilheim Gregor Madakaskar’da ¢alisirken
esasini belirleyemedigi bir metal olan titanyumu bulmus ve Menachon sehrinden
esinlenerek Menakirit adin1 vermistir. Bundan dort yil sonra Alman kimyac1 Martin
Heinrinc Klaproth yaptig1 calisma sonucunda, bu metalin yeni bir element oldugunu
kesfetmis ve yunan mitolojisinde topragin ilk ogullar1 anlamina gelen “Titan”

isminden esinlenerek bu yeni elemente “Titanyum’ ismini vermistir [1-4].

Titanyum 0zgiil agirhigi bakimindan aliiminyumdan yiiksek fakat celigin % 60’1
kadardir. Ergime sicakligi celik ve aliiminyumdan daha yiiksektir. Endiistriyel
uygulamalarda dayanim agirlik oran1 onemlidir. Bu agidan bakildiginda en yiiksek
dayanimli titanyum alagimlar1 yine en yiiksek dayanimli ¢eliklerle kiyaslanir. Bu
karakteristikler ve iyi korozyon direnci titanyum alasgimlarinin uygulama alanlarin

arttirmaktadir. Halen kullaniminda yaklasik otuz farkli titanyum alasimi mevcuttur.

Giiniimiizdeki kostriiksiyonlar is verimi ve giivenligini arttirmaya, boyutlar1 ve
agirh@ kiiciiltmeye, ayni zamanda malzeme ve iiretim masraflarim1 azaltmaya
yoneliktir. Buna paralel olarak birlestirme teknolojisi de gelismesine ragmen siirekli

bir sekilde yeni problemlerle kars: karsiya kalmaktadir [5].

Endiistride kullanilan imalat yontemleri arasinda kaynak, en ¢ok kullanilan
birlestirme tekniklerinden birisidir. Teknolojinin ilerlemesiyle yeni kaynak
yontemleri gelistirilmis ve klasik kaynak yOntemleri ilerletilmistir. Yapilan
arastirmalar sonucu elde edilen malzeme gruplarini isleme ve birlestirmeye yonelik
caligmalarda buna paralel olarak gelismis ve bu dogrultuda metallerin 6zelliklerini

kaybetmeden birbirleriyle birlestirme gereksinimi ortaya ¢ikmistir [6].



Diren¢ kaynagi gercekte oldukca eski bir kaynak yontemidir. Bu yontem 1867
yilinda ABD’de bir rastlanti sonucu bulunmus ve birinci diinya savasina kadar
endiistride cok az kullanilmistir. Ikinci diinya savasindan sonra giiniimiize kadar
diren¢ kaynag yontemlerinde ve oOzellikle elektrik devreleri ve zaman kontrol
cihazlarindaki biiyiik gelismelerle otomatik hale doniistiiriilmesi giiniimiizde devam

etmektedir.

Elektrik direnc¢ kaynagi; is parcalarindan gecen elektrik akimina karsi, is pargalarinin
gosterdigi direncten saglanan 1s1 ve ayni zamanda basincin tatbiki ile yapilan bir
kaynak yontemidir. Kaynak islemi icin iki elektrot arasina yerlestirilen malzeme,
devreden gecirilen yiiksek akim siddetine gosterdigi direncle 1sinmaktadir. Islemde,
temas noktalarindaki kontak direnci nedeni ile agiga c¢ikan 1sidan da
yararlanilmaktadir. Yontemde uygulanan akim siddeti ve basma kuvveti, islemin ana

etkenleridir.

Elektrik diren¢ kaynagi, seri imalata uygun ve olduk¢a yaygin kullanilan bir kaynak
yontemidir. Kaynak islemi bir diigmeye veya bir ayak pedalina basarak makineyi
devreye sokma ve devreden cikarma yetenegine sahip operatorler tarafindan biiyiik
bir hizla gerceklestirilir. Bu nedenle, ozellikle ark kaynagi, gaz kaynagi, sert ve
yumusak lehimleme gibi diger termik birlestirme yontemleri ile karsilastirildiginda,
kaynak basina diisen iscilik masrafi bu yontemde oldukca diisiiktiir. Ote yandan,
diren¢ kaynag1 makineleri, diger kaynak yontemleri i¢in gerekli techizatin maliyetleri
ile karsilastirildiginda, daha pahalidir. Diren¢ kaynagini uygulamada ekonomik hale
getirmek, yani, diisiik birim-iscilik masrafi ile birlikte uygun birim-makine maliyeti
elde etmek icin ¢ok sayida ayn1 veya benzer birlestirme gerekmektedir. Ince
malzemelerin kaynag: diger kaynak teknikleri ile zordur. Bu kaynak yontemi, ilave
malzeme kullanilmadigindan sagladig: hafiflik, yiiksek kaynak mukavemeti, estetik,
0zel beceri gerekmemesi ve kaynak hizinin yiiksek olusu gibi nedenlerle, giiniimiizde
ucak ve otomotiv endiistrisinde ve metal esya imalatinda biiyiikk Ol¢iide

kullanilmaktadir [7-9].

Bu calismanin amaci; miikemmel korozyon direnci, diisik yogunluk ve yiiksek

dayanim o6zeliklerinden dolay1 endiistriyel uygulamalarda biiyiik bir 6neme sahip



ticari safliktaki (Grade 2) titanyum malzemeleri, nokta diren¢ kaynagi yontemi ile
farkli kaynak parametrelerinde birlestirilerek, kaynakli birlestirmelerin, mikroyap1 ve

mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi ve incelenmesidir.

Hazirlanan bu calisma, genel itibariyla literatiir taramas: ve deneysel caligmalar
olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Ancak, literatiir taramast ve deneysel
caligmalar kendi icinde sekiz konu baghgi altinda olusturulmaya calisilmistir.
Bunlardan birinci béliim “Giris” olup burada calismanin kisa 6zeti verilmistir. Ikinci
boliimde, bu ¢calismada kullanilan ticari safliktaki (Grade 2) titanyum malzemeleri de
icine alan titanyum ve alagimlari, iiclincii boliimde titanyum ve alasimlarinin kaynak

kabiliyeti genis bir literatiir taramasiyla anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, bu ¢alismada kullanilan titanyum saclarin kaynaginda kullanilan
nokta diren¢ kaynak yontemi detayli bir bicimde tanitilmistir. Literatiir taramasinin
yapildigr son boliim olan besinci boliimde ise nokta diren¢ kaynagi ve titanyum

malzemelerle ilgili onceden yapilmis ¢alismalar anlatilmistir.

Altinc1  bolimde, calismanin amacinin  belirlenmesinin ~ yaninda, deneysel
calismalarda kullanilan malzemeler, kaynak makinesi, kaynak parametreleri,
kaynakli numunelerden deney numunelerinin c¢ikartilmasi, kaynakli baglantilara

uygulanan mekanik testler ve testlerin uygulanis parametreleri tanitilmistir.

Calismanin yedinci boliimiinde, kaynakli numunelere uygulanan mekanik testlerden
elde edilen veriler, kolay degerlendirilebilmesi i¢in grafik olarak ¢izilmis ve elde
edilen grafikler degerlendirilmistir. Ayrica, optik mikroskop calismalar1 sonucu elde
edilen goriintiiler yorumlanmistir. Deneysel calismalar sonucu elde edilen bulgular,

daha 6nceden yapilmis benzer ¢alismalarla sebep-sonug iliskisi ile kiyaslanmistir.

Deneysel calismalarin nihai sonuglarinin agiklandigi sekizinci ve son boliimde,
deneysel caligmalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel ¢alismanin amacina uygun

bir bicimde yorumlanarak sonug¢landirilmistir.



BOLUM 2

TITANYUM VE ALASIMLARI

Titanyum ve alagimlar1 sadece 1952 yilindan beri yapisal malzemeler olarak
kullanimda oldugu icin nispeten yeni miihendislik malzemeleridir. Titanyum
alagimlari, yiiksek bir dayanimin agirliga oranina, yaklasik 550 °C’ye kadar yiiksek
sicaklik ozelliklerine ve Ozellikle oksitleyici asitlerde ve klorit maddelerinde ve de

cogu tabi ortamlarda mitkemmel korozyon direnclerine sahiptirler [10,11].

Titanyum 4,5 g/cm’ 6zgiil agirhigi, 126 kg/mm” ye varan yiiksek akma dayanimi, 253
‘C’den yaklasik 500 ‘C’ye kadar bir 1s1 araliginda yiiklenebilme kabiliyeti, bakir ve
krom-nikelli ¢eliklerden daha fazla korozyon direnci titanyumu diger metallerden
ayiran en belirgin Ozelliklerdendir [1]. Titanyum ve alasimlar1 uzay araclari,
kimyasal endiistri, baz1 spor aletleri yapiminda [12], ucak, otomotiv, enerji, saglik,
niikleer giic santrallerinde [13], denizcilikte ve yiyecek endiistrisinde yaygin
kullanim alant olan malzemelerdir [14,15]. Titanyum malzemelerinin, yapiskan
koruyucu titanyum oksit filmi 535 'C’nin altinda ki sicakliklarda korozyona karst
miitkemmel direng ve birikinti saglar. Ancak, yapiskan koruyucu titanyum oksit filmi
535 'C’nin iizerindeki sicakliklarda kirilir ve karbon, oksijen, azot ve hidrojen gibi

kiigtik atomlar titanyumu kirilganlastirir [16].

Saf titanyum miikemmel biyolojik uyumlulugu ve uygun mekanik 6zelliklerinden
dolay1 medikal alanda genis bir kullanim alanina sahiptir. Titanyum alagimlar yiiksek
korozyon dayanimi Ozellikleri nedeniyle insan viicudunda implant olarak kullanilan
en Onemli metallerdir. Ayrica fiziksel ortamlarda miikemmel korozyon direnci
gostermesi, diisiik yogunlugu, kimyasal durgunlugu, kimyasal tepkimeye girmemesi,
zehirli olmamas1 ve mekanik dayaniminin iyi olmasi bu metali daha cazip hale
getirmektedir [17-19]. Titanyum, yiliksek yorulma oOmrii, toklugunun iyi olmasi,

kaynak yapilabilme imkaninin olmast ve yogunlugunun diisiik olmas1 nedeniyle



askeri alanda, deniz ile temas eden yapilarda ve kimyasal etkilerin oldugu ortamlarda
kullanilan en iyi miihendislik malzemesidir [20]. Titanyum ve alagimlar1 i¢in mevcut

pek ¢ok siif ve alagimlarin bazilar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2. 1. Bazi titanyum ve alagimlari icin mekanik 6zellikler [21,22].

Malzeme Cekm(eN][)P?;amml Akma(ll\]zgg)amml Uf;ol;la
Ticari saflikta | % 99,5 Ti 241 172 24
Ti % 99 Ti 552 483 15
o Ti alasimlart | ¢ 5 Al-% 2,5 Sn 862 779 15
B Tialasimlart | ¢ 13V-9% 11Cr-% 3Al 1290 1214 5
o’ya yakin % 8Al-% 1Mo-% 1V 966 828 14
Ti alasimlart | 9 6A1-% 4Zr-% 2Sn-% 2Mo 1007 993 3
% SMn 996 862 15
a-B Ti % 6A1-%4V 1034 966 8
alasimlart | 9, 7A1-% 4Mo 1172 1034 10
% 6A1-% 6V-% 2Sn 1103 1034 12

Titanyum diisiik sicakliklarda HSP (Hegzogonal siki paket) yapili o ve 882 C’m
izerinde HMK (Hacim merkezli kiibik) B allotropik bir metaldir [23]. Alasim
elementleri kat1 eriyik mukavemetlenmesi saglar ve allotropik doniisiim sicakligin
distiriirler [21,24,25]. Alasim elementleri titanyum-kalay, titanyum-aliiminyum,
titanyum-mangan ve titanyum-molibden olarak dort gruba ayrilabilir [16,23]. Kalay
gibi ilaveler, doniisiim sicakligini etkilemeksizin kati eriyik mukavemetlenmesi
saglar. Aliiminyum, oksijen, hidrojen ve diger alfa dengeleyicileri (kararlastirici)
elementler o’dan [B’ya doniistiigii sicaklign yiikseltir. Vanadyum, tantalyum,
molibden ve niyobyum gibi B dengeleyici elementler doniisiim sicakligini diistiriir,
hatta B’nin oda sicakliginda dengeli kalmasina neden olur. Son olarak mangan, krom
ve demir otektoid reaksiyon saglar, a-f doniisiim sicakligimi diigiiriir ve oda

sicakliginda iki faz olustururlar [21,26].



2.1. TITANYUM VE ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Titanyum alasimlart yapilarindaki faz varliklarina gore, o, o+f alasimlar1 ve
B alagimlar1 olmak iizere baslica 3 gruba ayrilmaktadirlar [22]. Esas olarak baslica o
fazindan olusan alagimlar o alasimi olarak adlandirilirken, kiiciik miktarlardaki 3
kararlastirict elementlerle birlikte prensip olarak o fazi igerenler yakin B titanyum
alagimlart olarak adlandirilirlar. o+ karisimindan olusan alagimlar o+ alasimlar
olarak smiflandirilirlar. Son olarak ¢oziindiirme 1s1l isleminden sogutmadan sonra
oda sicakliginda  fazinin kararli hale getirildigi titanyum alasimlar1 [ alagimlar

olarak siniflandirilirlar [10,11].

2.1.1. Ticari Saf Titanyum

Ticari saf titanyum; titanyumun oksijen, azot, hidrojen, karbon ve demir ile birlikteki
cok seyreltik alasimi olarak goriiliir. Oksijen, azot ve karbon siinekligi azaltirken
ayn1 zamanda malzemeyi kuvvetlendirir. Bu malzemenin mikroyapis1 tamamen alfa
fazindan ibarettir. Saf titanyumun 650-700 C’de tavlanarak kullanilmasi cok
yaygindir. Boyle bir 1s1l islemden sonra mikroyap1 ince es eksenli o taneciklerinden
olugmaktadir. Sayet saf titanyum B alani i¢inde 1sitilirsa  (900-950 "C) huzli bir tane
biiylimesi meydana gelir ve sogumayla birlikte kaba tirtilli alfa sekillendirilir [27].

Alagimlandirilmamig titanyumun kullanim nedeni iistiin korozyon direncine sahip
olmasidir. Ticari safliktaki titanyum nispeten zayiftir ve yiiksek sicakliklarda
dayanimin kaybeder. Fakat cok iyi korozyon direncine sahiptir. Bu smiftaki
alasimlar ¢ok diisiik sicaklik uygulamalar1 i¢inde gereklidir. Uygulamalari; 1s1
esanjorleri, boru donanimlari, reaktorler, pompalar ile kimya ve petrol endiistrileri
icin valfleri icerir [16,23]. Ayrica titanyum rafinerilerde kullanilir; ciinkii siilfitler,
kloritler ve petrol rafine etmede karsilasilan pek ¢ok diger kimyasallara karsi
direnglidirler [11]. Cizelge 2.2°de ticari safliktaki titanyum alagimlarinin genel

ozellikleri verilmistir.



Cizelge 2. 2. Ticari safliktaki titanyum alasimlarinin genel 6zellikleri [1].

Doniisiim .

ASTM I)Akma DCekme sicakhklar: (o ) Alasim elementleri
Standard ayanimi ayanimi
(MPa) (MPa)
Alfa Beta N C H Fe O

Grade 1 170 240 888 880 0,03 | 0,10 | 0,015 | 0,20 | 0,18
Grade 2 280 340 913 890 0,03 | 0,10 | 0,015 | 0,30 | 0,25
Grade 3 380 450 920 900 0,05 | 0,10 | 0,015 | 0,30 | 0,35
Grade 4 480 550 950 905 0,05 | 0,10 | 0,015 | 0,50 | 0,40

2.1.2. Yakin o Titanyum Alasimlari

Yakin o titanyum alasimlari bir bagka tim o faz yapisinda bir miktar B fazi
dagilimini igeren alagimlardir. B kararlastirici elementler olan kiigciik miktarlardaki
molibden ve vanadyum (yaklasik % 1-2) oda sicakliginda bu alagimlarin bir miktar 3
faz1 birakmasi i¢in ilave edilir. Kalay ve zirkonyum bu alagimlarin pek ¢oguna ilave

edilir boylece aliiminyum igerikleri azaltilabilirken dayanimlari hala korunabilir

[11,28].

Yakin o alagimlarinin yapisindaki o fazi yiiksek kararliliga sahiptir ve smurh
miktarda B fazim kararlagtiran elementler icerebilir. Ti-8Al-1Mo-1V, Ti-6Al-5Zr-
0,5Mo0-0,25Si gibi malzemeler yakin-alfa alagimlarina birer ornektir. Bu alasimlar o
alasimlarina benzer ozellikler gostermekle birlikte 400-500 'C sicaklik araliginda
yiikksek dayanim gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadirlar [1,4,23]. 8Al-1Mo-1V
alasimi orijinal olarak jet motorlarinin kompresor kisminda orta yiiksek sicaklik
uygulamalar icin gelistirilmis ve ugak dis kaplama parcalari icin kullanilmistir. Bu
alasim 1yi kaynaklanabilirlik, iyi siiriinme direnci, tokluk, yiiksek dayanim ve diisiik
stineklik gibi istenen ozelliklere sahiptir. Bu alasimin bir dezavantaji tuz ortaminda
gerilim korozyonuna kars1 hassas olmasidir [11]. Bazi yakin-alfa alasgimlarinin

mekanik ozellikleri Cizelge 2. 3’de verildigi gibidir.



Cizelge 2.3. Baz1 yakin-alfa alagimlarinin mekanik ozellikleri [11].

Oda sicakhgr Fazla sicakliklar
Kompozisyon Cekme Akma Uzama Kesit | Deney Cekme Akma Uzama Kesit
}()% ) ¥ Sartlar Dayanimi | Dayanimi (%) Daral | Sicakligi | Dayanimi | Dayanimi (%) Daral
(psi) (psi) %) | (P (psi) (psi) (%)
SALIMo-IV |- Gift 145000 | 138000 | 15 | 28 | 600 | 115000 | 90000 | 20 | 38
tavlanmis
6A1-2Sn - - 142.000 130.000 15 35 600 112.000 85.000 16 42
4Zr-2Mo
800 102.000 75.000 21 55
1000 94.000 71.000 26 60
975°C
5A1-58n l/2saat | 159 000 | 140000 | 13 - 600 | 115000 | 82000 | 15 -
havada
sogutulmus
2Zr-2Mo - 600 °C
0.2551 2 saat - - - - 800 | 113.000 | 77.000 | 17 -
havada
sogutulmus
6Al-1Mo -
2Cb-1Ta - - - - - 1000 100.000 73.000 19 -

2.1.3. a-p Titanyum Alasimlar

o ve B dengeleyicilerin uygun dengesi ile oda sicakliginda o ve B’nin bir karigsimi
tiretilir. Tavlama, yiiksek siineklik {iniform ozellikler ve 1iyi dayanim
kombinasyonunu olusturur [16,29]. B doniisiim sicakliginin hemen altina alagimi
1s1itma, kiiclik bir miktar o’ nin kalmasini ve tane biiylimesini onlemeyi saglar. Yavas
sogutma, kii¢iik P faz adalarinmi kusatan es eksenli o taneleri, hizli sogutma ise igne

seklinde bir o faz1 olusturur [21].

o-f titanyum alagimlarina ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanabilir, su verilebilir ve
dayanimi arttirmak i¢in yaslandirma yapilabilirler. Bu alagimlarin mikroyapilari
oncelikle kimyasal kompozisyona, islem gec¢misine ve 1sil uygulamalara baglidir.
Alagimlarin mikroyapilar1 genelde ¢ifttir. Farkli mikroyapisal olusumlardan meydana
gelmektedir [10,22]. Cizelge 2. 4’de o ve [ dengeleyici elementler goriilmektedir
[22].



Cizelge 2. 4. o ve B dengeleyici elementler [30,31].

Alasim elementi AlaslTAeglfrT:Eg:iq?;iktan Yap1 hatasi
Aliiminyum 2-7 Alfa dengeleyici
Kalay 2-6 Alfa dengeleyici
Vanadyum 2-15 Alfa dengeleyici
Molibden 2-13 Alfa dengeleyici
Krom 2-12 Alfa dengeleyici
Bakir 1-3 Alfa dengeleyici
Zirkonyum 2-8 Siiriinme dayanimini arttirir
Silisyum 0,05-1 Siiriinme dayanimini arttirir

Uygulamada kullanilan titanyum alasimlarmin % 70°i o-f alasimlarindan
olugmaktadir. a-f alagimlarinin en yaygin olarak kullanilan tiirii Ti6AI4V sembolleri
ile anilan % 6 aliiminyum ve % 4 vanadyum iceren alfa-beta alagimidir ve bu alasim
sahip oldugu iistiin Ozellikler sebebi ile yaygin olarak kullanilmaktadir [1,4,16].
Ti6Al4V alasimi miikemmel ¢ekme, yorulma dayanimi ve korozyon direncine
sahiptir. Bunlarin yan1 sira bu alasimlar islenebilirlik, fabrikasyon, iiretim deneyimi
ve fticarl olarak elde edilebilirlik gibi Ozelliklerinden dolayr ekonomik olarak
kullanigh bir hale gelmislerdir [32]. Bu 6zelliklerinden dolayr alasim genellikle ugak
sanayi, makine parcgalari, petrokimyasal fabrikalar icin malzemeler ve tibbi implant
endiistride kullanilmaktadir. Ayrica, ucak iskeleti, roketler, jet motorlar1 ve inis
takim dislileri i¢in parcalar, 1sil islem gormiis alfa-beta alasimlari icin tipik
uygulamalardir [16,29]. Ekstriize edilmis veya haddelenmis islem iiriinleri genis
capta ucak pargalarinda kullanilirken hassas dokiim daha diisiik maliyet ve yiiksek
hasar tolerans1 ozelliginden dolayr karmasik (komplike) parcalarin iiretimi igin
miikemmel bir teknolojidir. Bu alasgimdaki bircok dokiim hatalar1 sicak izostatik
presleme islemi ile giderilebilir. Bu malzemenin birlestirilmesi i¢in kaynak

teknolojisine ihtiyag¢ vardir [33,34].

Ti6Al4V alasimi kolaylikla kaynaklanabilir ve islenebilir. Levha, ekstriizyon, tel ve
cubuk seklinde cok ¢esitli fabrika iiriinleri bulunur. Bu alasima 1138 MPa bir ¢cekme

dayanimi icin 1s1l islem uygulanabilir ve 482 'C’ye kadar iyi bir metalurjik



kirilganliga sahiptir. Bunun dezavantajlarindan birisi diisiik sertlesebilirlige sahip

olmasi ve bu nedenle 25,4 mm kadar olan kisminin sertlesebilir olmasidir [11].

o - B titanyum alagimlart icerisinde ¢ok iyi sekil verilebilme 6zelligine sahip Ti-6Al-
4V alasgiminin ¢ok iyi mekanik Ozellikler verdigi bilinmektedir. Bunun sebebi
aliminyum giiclii bir kati cozelti sertlesme etkisi gosterirken, vanadyum oda
sicakliginda [ fazim  stabilize ederek yiiksek sicakliklarda siinekligi

tyilestirmesindendir [26,35].

2.1.4. B Titanyum Alasimlar:

Bu alagimlar 6nemli miktarda B fazi kararlastirici elementler olan vanadyum ve
molibden icerirler. Sertlestirilebilme, doviilebilirlik, soguk sekil verebilme ve de
yiiksek yogunluk gibi 6zelliklere sahiptirler [4,16]. Beta alagimlari 3 dengeleyicilerle
zenginlestirilmiglerdir. Bu nedenle hizli soguma ile hepsi 3’dan olusan dengesiz bir
faz olusur. Tavlanmig sartlarda mikroyapida sadece B fazi vardir. § matrisi i¢inde o
fazinin ¢okelmesi ile sertlestirilebilirler. Asil dayanim kat1 eriyik mukavemetlenmesi
ile saglanir [4,22,36]. Uygulamalar1 yiiksek dayanimli baglama elemanlari, kirigleri

ve uzay uygulamalarinda baglantilar1 icerir [16,29].

B titanyum alasimlar1 yiiksek kirilma tokluguna sahiptirler ve molibden igceren [
alagimlarinin korozyona kars1 direngleri yiiksektir. Sartli olarak kaynak edilebilen 3
alagimlart o - B alasgimlarina gore 1s1l isleme yatkin olup, iyi islenebilmektedirler
[16,30,37]. Su anda biiyiik miktarlarda iiretilen sadece bir tane B titanyum alagimi
(Ti-%13V-%11Cr-%3Al) vardir. Bu alasimlar genellikle en yiiksek dayanimlarim
elde etmek icin coziindiirme 1s1l islemi uygulanmis ve yaslandirilmis sartlarda
kullanilirlar. Bu alasimlar 1448 MPa kadar ulasan biitiin titanyum alasimlarinin en
yiiksek dayanmimlarina sahiptirler [11]. Bazi 3 titanyum alasimlarinin mekanik

ozellikleri Cizelge 2. 5°de verilmistir.
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Cizelge 2. 5. Baz1 B alasimlarinin mekanik 6zellikleri [11].

Oda sicakhigy Fazla sicakliklar
Kompozisyon Cekme Akma Uzama Dene}i Cekme Akma Uzama
(%) Sartlar Dayar}lml Dayar}lml (%) Slcglkhgl Dayar}lml Dayamm (%)
(psi) (ps) (B (ps) (ps)
Coziindiirme
13V-11Cr-3Al + 177.000 170.000 8 600 128.000 115.000 19
Yaslandirma
Coziindiirme
8 Mo-8V + 185.000 175.000 8 800 160.000 120.000 12
yaslandirma
Coziindiirme
2Fe-1Al + 190.000 180.000 8 600 164.000 142.000 15
yaslandirma
Cozlindiirme 210.000 200.000 7 600 150.000 130.000 20
3Al-8V-6Cr +
yaslandirma 800 136.000 110.000 17
Tavlanmis 128.000 121.000 15 600 105.000 95.000 22
11,5Mo -6Zr-4,5Sn | Coziindiirme
+ 201.000 191.000 11 600 131.000 123.000 16
yaslandirma
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BOLUM 3

TiITANYUM VE ALASIMLARININ KAYNAK KABILIYETI

Titanyum ve titanyum alagimlarinin gazlara karsi duyarlilignt cesitli kaynak
yontemlerinin kullanilmasini sinirlamakta ve bir dizi ek onlemin alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu sinirlamalar bir yana titanyum ve titanyum alasimlarinin biiyiik bir
kismmin 1yi bir kaynak kabiliyeti oldugu soylenebilir [38,39]. Titanyum
alagimlarinin yiiksek sicaklikta hava da bulunan gazlari biinyesine almasindan dolay1
yapida gevreklesme meydana gelmektedir. Bundan dolay1 kaynak islemi koruyucu
gaz altinda yapilmalidir. Ana metal ve ilave metal kaynak sirasinda kirlenmeyi
onlemek icin temiz olmalidir [39-42]. Titanyum ve titanyum alasgimlarinin cogu
aliminyum veya Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilan aletler ile ve
benzer sekilde gaz metal ark kaynagi, gaz tungsten ark kaynagi, plazma ark kaynagi

ile kaynaklanabilmektedirler [40].

Alagimsiz titanyum ve biitiin o alagimlar1 kaynak edilebilirler. Ti 6Al 4V a-3 alagimi
ile diger hafifce B kararhilagtirilmig alagimlar da kaynak edilebilirler. Ancak, kuvvetli
B kararlilagtirllmis o-f3 alagimlari kaynak esnasinda gevreklesirler. B alagimlarinin
cogu basariyla kaynak edilebilirler. Bununla birlikte kaynagin yaslandirma
sertlesmesiyle kuvvetlendirme islemi dikkatle uygulanmalidir, aksi halde bazi 3

alagimlarinda yaslandirilmis kaynaklar tamamen gevrek hale gelebilir [38,39].

Alasimsiz titanyumlar % 98,5 ila % 99,5 oraninda safliktadirlar. Saf titanyumun
biitiin tiirleri genellikle tavlanmis sartlarda soguk islem gormiis olanlardan daha iyi
kaynak edilebilirler. o alagimlari Ti-5A1-20Sn, Ti-5Al1-5Sn-5Zr, Ti-7Al-12Zr, Ti-
6Al-2Cb-1Ta-1Mo ve Ti-8Al-1Mo-1V daima tavlanmis sartlarda kaynak
edilebilirler. a-f alagimlarindan Ti-6Al-4V alasimi 6zellikle tavlanmis sartlarda veya
eriyik islem ve kismi yaslanma kosulunda kaynak edilebilir. Yaslandirma kaynak

sonrasi gerilim giderme iglemi sirasinda tamamlanir [38-40].
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Yakin o titanyum alagimlar1 genel olarak kaynak edilebilirler. Ancak bazi alasimlar
1yl derecede kaynak kabiliyetine sahipken bazilarinin kaynak kabiliyeti biraz daha
disiiktiir [37]. Yakin a titanyum alasimlarindan Ti-8Al-1Mo-1V iyi bir kaynak
kabiliyetine sahiptir [11]. Cizelge 3.1’de bazi titanyum alasimlarinin kaynak

edilebilirlikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Bazi titanyum alagimlarinin kaynak edilebilirlikleri [1].

Alasim Tiirii Alasim Sembolii Kaynak Edilebilirlik
Ticari safliktaki .
Titanyum i Cokiyi
Ti-0,2Pd Cok iyi
o Alagimlar Ti-5A1-2,5Sn Iyi
Ti-5A1-2,5Sn-ELI Cok iyi
; Ti-8Al-1Mo-1V Cok iyi
@’ya yakin Ti-66A1-2Cb-1Ta-0,8Mo Cok iyi
Ti Alasimlari - —
Ti-6Al-4Zr-2Mo-2Sn Iyi
Ti-6Al-4V Iyi
Ti-6Al-4V-ELI Cok iyi
. o-p Ti-7Al-4Mo Ozel uygulamalar icin sinirlandirilmis
Ti Alagimlar - - —
Ti-6A1-4V-28n Ozel uygulamalar i¢in sinirlandirilmis
Ti-8Mn Kaynak yapilmasi 6nerilmez
B Alagimlar Ti-13V-11Cr-3Al Iyi

o-f alagimlarinin ¢ogunun diisiik kaynak siinekligine sahip olmasi, kaynak bolgesi
veya 1smnin tesiri altinda kalan bolgede meydana gelen faz doniisiimlerinden ileri
gelmektedir. Bu nedenle o-f alasimlari, ergime bolgesinin [ icerigini diisiiriip
kaynagin siinekligini arttirmak iizere alasimsiz Ti veya o Ti alasimi ilave
metalleriyle kaynak edilirler. Ancak hassas alasimlarda bu tiir ilave metallerin
kullanilmasi, 1sinin tesiri altinda kalan bolgenin gevreklesmesini onlemez [39].
Cizelge 3.2°’de kaynakli ve kaynaksiz bazi titanyum alagimlarinin mekanik ozellikleri

verilmistir [37].
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Cizelge 3.2. Kaynakli ve kaynaksiz bazi titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri

Cekme Gerilme Minimum .
Malzeme Durumu Mukavemeti Mukavemeti Uzama Yaricap Sertlik

MPa |  ksi MPa |  ksi (%) Egilme Knoop | Rockwell
Ti Grade 1
Kaynaksiz 315 46 215 31 50.4 0.7t 140 63.5 HRB
Tek Pasolu Kaynak 345 50 225 37 37.5 10t 140 55.8 HRB
Cok Pasolu Kaynak 365 53 270 39 37.7 - - -
Enine Kaynak 325 47 (a) - - - - - -
Ti Grade 2
Kaynaksiz 460 67 325 47 26.2 29t 165 80.6 HRB
Tek Pasolu Kaynak 505 73 380 55 18.3 29t 175 83.1 HRB
Cok Pasolu Kaynak 510 74 385 56 13.3 - - -
Enine Kaynak 475 69 (a) - - - - - -
Ti Grade 3
Kaynaksiz 545 79 395 57 25.9 19t 175 94.4 HRB
Tek Pasolu Kaynak 605 88 475 69 15.5 47t 220 92.4 HRB
Cok Pasolu Kaynak 615 89 480 70 14.7 - - -
Enine Kaynak 560 81 (a) - - - - - -
Ti Grade 4
Kaynaksiz 660 96 530 77 22.3 32t 215 23.4 HRC
Tek Pasolu Kaynak 695 101 580 84 16.4 5.6t 240 21.2 HRC
Cok Pasolu Kaynak 710 103 585 85 16.0 - - -
Enine Kaynak 660 96 (a) - - - - - -
Ti-5A1-2.5Sn-Eli
Kaynaksiz 850 123 805 117 15.7 3.8t 265 33.2 HRC
Tek Pasolu Kaynak 920 133 770 112 9.8 59t 310 28.0 HRC
Cok Pasolu Kaynak 935 136 820 119 7.5 - - -
Enine Kaynak 850 123 (a) - - - - - -
Ti-6Al-2Nb-1Ta-1Mo
Kaynaksiz 895 130 855 124 9.7 2.8t 275 29.6 HRC
Tek Pasolu Kaynak 930 135 800 116 5.9 7.7t 300 27.7 HRC
Cok Pasolu Kaynak 945 137 815 118 5.7 - - -
Enine Kaynak 890 129 (a) - - - - - -
Ti-3Al1-2.5V
Kaynaksiz 705 102 670 97 15.2 40t 230 23.6 HRC
Tek Pasolu Kaynak 705 102 600 87 12.7 54t 250 19.6 HRC
Cok Pasolu Kaynak 745 108 625 91 11.2 - - -
Enine Kaynak 710 103 (a) - - - - - -
Ti-6Al-4V
Kaynaksiz 1000 145 945 137 11.0 2.6t 320 32.2 HRC
Tek Pasolu Kaynak 1060 154 920 133 3.5 105t 350 35.9 HRC
Cok Pasolu Kaynak 1090 158 945 137 3.2 - - -
Enine Kaynak 1015 | 147 (a) - - - - - -
Ti-8Al-1Mo-1V
Kaynaksiz 1060 154 1020 148 15.0 29t 325 36.0 HRC
Tek Pasolu Kaynak 1085 157 930 135 5.5 7.0t 345 35.2 HRC
Cok Pasolu Kaynak 1115 162 960 139 3.2 - - -
Enine Kaynak 1060 | 154 (a) - - - - - -
Ti-6Al-6V-2Sn
Kaynaksiz 1060 154 1005 146 9.8 2.8t 350 34.0 HRC
Tek Pasolu Kaynak 1295 188 1255 182 0.3 26.6 t 420 46.8 HRC
Cok pasolu Kaynak 1280 186 - - 0.1 - - -
Tek Pasolu Kaynaktan 1050 152 990 144 3.7 155t - -
Sonra Firinda Sogutma
830°C
Ti-13V-11Cr-3Al
Kaynaksiz 965 140 910 132 13.9 2.7t 300 30.6 HRC
Tek Pasolu Kaynak 950 138 925 134 11.6 2.7t 320 30.1 HRC
Cok Pasolu Kaynak 925 134 875 127 9.1 - - -
Enine Kaynak 950 138 (a) - - - - - -

(a) Ana metalde olusan catlak
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Titanyum ve alagimlarinin kaynaginda kaynak kabiliyetini iyilestirmek ve daha iyi
sonuglar alabilmek i¢in uygun bir alasim tiirli secmek kadar cevre sartlarimi ve
kaynak yontemini se¢cmek de oOnemlidir. Titanyumun 1si1l iletkenligi diisiik
oldugundan, kaynak dikisi uzun siire yiiksek sicaklikta kalmakta, dolayisiyla havanin
etkisinden korunmasi1 gereken dikis uzunlugu artmakta ve ITAB daralmaktadir.
Yavas soguma tane biiyiikliigii tizerinde etkili oldugundan soguma siiresinin artmasi
tane irilesmesine neden olmaktadir. Titanyumun kaynaginda soguma hizin1 arttirmak
icin kaynak bolgesinde 1s1 yogunlugu dar bir alanda arttirllmali ve kaynak hiz1 da
yiikseltilmelidir. Bu yiizden titanyumun kaynaginda ITAB’in dar bir alanda

tutulabildigi kaynak yontemleri uygulanir [43].

3.1. TITANYUM VE ALASIMLARININ ERGITMELI KAYNAK
YONTEMLERI

Titanyum ve alagimlar1 ergitmeli kaynak yontemlerinden; gaz tungsten ark kaynagi
(GTAW), gaz metal ark kaynagi (GMAW), plazma ark kaynagi (PAW), lazer 1sin
kaynag1 (LBW), elektron 1s1n kaynagi (EBW) ve nokta diren¢ kaynagi (RSW) ile
kaynaklanabilmektedir [44].

3.1.1. TIG Kaynag

Titanyum ve alasimlarinin kaynaginda en ekonomik ve en ¢ok kullanilan kaynak
yontemidir. Bu yontemle dar bir alanda yiiksek 1s1 yogunlugu saglanarak kaynak hizi

arttirilir ve deformasyon minimuma indirilir [40].

Titanyum ve alagimlarinin kaynaginda en c¢ok kullanilan ve ergitmeli kaynak
yontemlerinden olan TIG kaynagi, tiikkenmeyen bir elektrod, gerektiginde ilave bir
metal ve koruyucu gaz olarak argon veya helyum gazinin kullanildigi bir kaynak
yontemidir. Bu kaynak yonteminde kaynak akiminin artmasiyla malzemeye verilen
151 artacagindan bu artis da ITAB’1n genislemesine sebep olacaktir [45]. Titanyum ve
alagimlarinin kaynaginda en biiylik problem, yiikseltilen sicakliklarda titanyumun
icerisindeki oksijen, azot ve hidrojenin ¢oziilmesidir. Kiiciik miktarlardaki oksijen ve

azot artis1 sertligi attirir. Yiiksek miktarlardaki yag ve rutubet gibi istenmeyen
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artiklar veya elementler titanyumun kirllgan olmasina neden olurlar [46]. Sekil

3.1°de TIG kaynag prensip resmi goriilmektedir [47].

Nozul .\ —_——

Koruma gazi

Dolgu metali

Kaynak metali Kaynak havuzu

Sekil 3.1. TIG kaynaginin prensip resmi

Titanyum ve alagimlarinin TIG kaynaginda ilave onlemlerle havanin sadece kaynak
yerine girisini degil, ITAB’a da girisi 6nlenmelidir. Kaynak koruyucu gazi1 ve kok
koruyucu gazi olarak normal argon gazi degil, yiiksek safliktaki argon gazi
kullanilmalidir. Titanyum’un oksijen, azot ve hidrojene ilgisi 6zellikle ¢ok yiiksektir.
Kaynak banyosuna gaz girisi, tam bir gevreklesmeye yol acabilir. Bundan baska,
titanyum kati halde yaklagik 250 'C’nin iizerine kadar oksijenle reaksiyona girer.
Bunun icin kaynak dikisinin yaninda uzanan bolgenin de gerekli dnlemler alinarak

korunmasi gerekir [48].

Titanyum ve alasimlarinin TIG kaynaginda sadece argon, helyum ve bunlarin
karisim1 kullanilmalidir. Argon ince saclarin kaynaginda etkili olurken, helyum derin
niifuziyet kabiliyetinden dolay1 kalin parcalarin kaynaginda kullanilir. Bu 6zelliginin
bir sonucu olarak helyum gazi kullaniminda kaynak hiz1 daha biiyiik olmalidir [41].
Koruyucu gaz olarak helyumun kullanildigr durumlarda, ark kararliliin1 saglamak
icin % 2-5 argon ilave edilir. Boylece kararli bir ark elde edilir. Argon gazinin
havadan agir olmasi1 yatay pozisyonda daha iyi kaynak korumasi saglar. Helyum
gazinin da havadan hafif olmasi nedeniyle tavan ve dik kaynak pozisyonlarinda daha

verimli koruma saglar [39]. Titanyum ve alasimlarinin TIG kaynak isleminde iyi bir
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kaynak kalitesi elde etmek icin kaynak islemi miimkiinse, argonla doldurulmus

kaynak odalarinda yapilmalhidir [1].

3.1.2. MIG Kaynag

Gaz metal ark kaynagi (MIG), 1,3 mm’den daha kalin titanyum ve alasimlarinin
kaynaginda kullanilir. Yiiksek dolgu oranina sahip oldugundan TIG kaynagina gore
daha ekonomiktir. Bu yontemde ark tiiketilebilir bir elektrod ile is pargasi arasinda
meydana gelir [41]. Sekil 3.2’de MIG-MAG kaynaginin prensip resmi goriilmektedir
[47].

Koruyucu

Tel elektrod j / gaz girigi

Kaynak yonii

——

Tel klavuzu ve
temas tiipii

Katilagsmis
kaynak metali

l«—— s pargast
Ergimis kaynak
metali

Sekil 3.2. MIG-MAG kaynaginin prensip resmi

MIG kaynaginda yiiksek 1s1 girdisi ve ince damla gecisi dolgu metalinin kirlenmesine
neden olacagindan bu olumsuzluklar1 gidermek amaci ile kaynak bolgesini bir asal
gaz ile koruma gereklidir. MIG kaynaginda kaynak dikisinin daha genis olmas1 ve
daha yavas sogumasindan dolay1r TIG kaynagina oranla daha genis ve uzun koruma
aparatlar1 kullanilmalidir [43,49]. Koruyucu gaz olarak helyum, argon veya bunlarin
karigimi kullanilir. Ayrica titanyumun gevreklesmesine neden olan oksijen, hidrojen

ve azot’un gaz icinde bulunmamasina dikkat edilmelidir [1].
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Titanyum ve alagimlarinin MIG kaynaginda dolgu metalinin kaynak bolgesine gegisi
kisa ark, damla ark ve sprey ark olarak ii¢ sekilde olmaktadir. Damla ark gecisi
yetersiz ergime ve sigramaya neden oldugundan genellikle 6nerilmez. Kisa ark, ince
parcalarin kaynaginda her pozisyonda uygulanirken kalin parcalarin oluk
pozisyonunda kullanilmaz. Ayrica kisa ark diisiik 1s1 girdisine neden oldugundan
yetersiz ergimeye neden olur. Sprey ark ise sagladig yiiksek 1s1 girdisi ve dolgu
oranlarina sahip oldugundan kalin pargalarin yatay kaynaginda oldukc¢a uygundur.
Ayrica sprey ark darbeli ark gecisi sagladigindan ince parcalarin kaynaginda tercih

edilir [43].

MIG kaynagi icin elektrot telleri alasimsiz Ti ve ilave metal bilesimi kaynak edilen
malzemenin oOzelliklerine yakin olmalidir. Alasimsiz  titanyumun yiiksek
mukavemetli alagimlarinin kaynaginda artirllmig birlestirme siinekligi elde etmek

icin bazen ana metalinkinden daha al¢ak akma sinirli bir ilave metal kullanilir [39].

3.1.3. Plazma Ark Kaynagi

Plazma ark kaynagi endiistriyel uygulamalarda TIG kaynaginin yerine kullanilan
yeni bir kaynak yontemidir. Bu kaynak yontemi daha yiiksek kaynak hizi, daha iyi
kaynak kalitesi ve disaridan meydana gelebilecek islem parametrelerine daha az
duyarl olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Plazma ark kaynagi, plazmanin yiiksek
enerji yogunlugundan faydalanilarak gerceklestirilen bir yontem olmasi nedeniyle,
kaynak icin kaynak yerine verilen enerji dar bir bolgeye verilmektedir. Bu sayede
kaynak i¢in verilen enerji kiiciik tutulabilmektedir ve neticede kaynak islemi
esnasinda is parcasina yapilan olumsuz etki azalmakta, dolayisiyla kaynak dikisi

kalitesi artmaktadir [50,51].

Plazma ark kaynaginin baslica uygulamalarindan biri, titanyum ve alagimlarinin
birlestirilmesidir. Anahtar deligi kaynagi, paslanmaz ve diisiik alasimli celiklere gore
titanyumda daha kalin kiit alin birlestirmelere uygulanabilir. TIG kaynaginda oldugu
gibi plazma ark kaynagi da alt destek ve siirekli gaz korumasi gerekir [39]. Sekil
3.3’de TIG ve plazma ark kaynagi prensip resmi goriilmektedir [47].
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U

Geleneksel TIG kaynagi Plazma ark kaynagi

Sekil 3.3. TIG ve plazma ark kaynag: prensip resmi

Plazma ark kaynagi yardimiyla birlestirilen o fazli titanyum alagimlarinin
mukavemet ve yorulma ozellikleri son derecece iyidir.  alasimlarinda gevreklesme

goriiliir, bu olumsuzlugu gidermek i¢in kaynak isleminden sonra 1s1l islem uygulanir

[52].

3.1.4. Lazer Isin Kaynagi

Bu kaynak tiiriinde kaynak aninda isinma alanmi ¢ok kiiciik oldugundan kaynak
esnasinda olusan deformasyon ¢ok azdir. Bundan dolay1 1s1l islem gérmiis alasimlar
genel Ozellikleri bozulmaksizin kaynak edilebilirler [40,41]. Lazer ile kaynak
islemlerinde ana metal ek bir malzeme olmadan kaynak edilebilir veya ayn1 malzeme
ek malzeme olarak kullanilabilir. Boylece titanyum alagimin paslanmazlik 6zelligi ve
mekanik sertligi diisiirilmemis olur [53]. Bu nedenle lazer ile birlestirme titanyum

alagimlar i¢in en uygun yontemdir [54].

Lazer 151n kaynagi, ince titanyum ve alagimlarinin birlestirilmesinde artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Kaynak siirecinde vakum odalarinin kullanimi gerekmezken gaz
korumasi gerekir. Maliyetinin yiiksek olmasi1 sebebiyle hava ve uzay sanayi digindaki
diger kaynak yontemlerine nazaran daha az kullanilir. Bu yontemde yiiksek kalitede
kaynak dikisi elde edilir ancak, diger yontemlere nazaran daha pahalidir [1]. Sekil

3.4’de lazer 1511 kaynak donanimi prensip resmi goriilmektedir [47].
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Sekil 3.4. Lazer 151m1 kaynak donanimi prensip resmi

3.1.5. Elektron Isin Kaynag:

Elektron 151n kaynagi, yiiksek degerdeki elektron isinlarinin kaynak alanina mercek
yontemi ile yonlendirilmesinden olusur. Yiiksek hiza sahip elektronlar metal
yiizeyine carparak kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesini saglarlar. Boylece
metale etki ederek eriyik ortami olusur. Bu kaynak yontemi 6 ila 75 mm
kalinligindaki titanyum levhalarin kaynaginda cok sik kullanilmaktadir. Bu yontemin
en biliyiikk avantaji minimum kaynak hazirhigi, diisiik carpilma, yliksek niifuziyet
kalitesi ve dar bir ITAB olusumudur. En biiyiik dezavantaji ise yiiksek kaynak

soguma hiz1 ve islem aletlerinin pahali olusudur [41].

3.1.6. Nokta Diren¢ Kaynag

Elektrik direnc¢ kaynagi; is parcalarindan gecen elektrik akimina karsi, is parcalarinin
gosterdigi direngten saglanan 1s1 ve ayni zamanda basincin tatbiki ile yapilan bir
kaynak yontemidir. Kaynak islemi icin iki elektrot arasina yerlestirilen malzeme,
devreden gecirilen yiiksek akim siddetine gosterdigi direncle 1sinmaktadir. Islemde,
temas noktalarindaki kontak direnci nedeni ile agiga c¢ikan 1sidan da
yararlanilmaktadir. Yontemde uygulanan akim siddeti ve basma kuvveti, islemin ana

etkenleridir [1].
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Elektrik diren¢ kaynagi seri imalata uygun ve oldukca yaygin kullanilan bir kaynak
yontemidir. Kaynak islemi bir diigmeye veya bir ayak pedalina basarak makineyi
devreye sokma ve devreden cikarma yetenegine sahip operatorler tarafindan biiyiik
bir hizla gerceklestirilir. Bu nedenle, ozellikle ark kaynagi, gaz kaynagi, sert ve
yumusak lehimleme gibi diger termik birlestirme yontemleri ile karsilastirildiginda,
kaynak basina diisen is¢ilik masrafi bu yontemde oldukca diisiiktiir. Diren¢ kaynagim
uygulamada ekonomik hale getirmek, yani, diisiik birim-iscilik masrafi ile birlikte
uygun birim-makine maliyeti elde etmek i¢in ¢ok sayida ayn1 veya benzer birlestirme
gerekmektedir. Ince malzemelerin kaynag diger kaynak teknikleri ile zordur. Bu
kaynak yontemi, ilave malzeme kullanilmadigindan sagladigi hafiflik, yiiksek
kaynak mukavemeti, estetik, 0zel beceri gerekmemesi ve kaynak hizinin yiiksek
olusu gibi nedenlerle, giiniimiizde ucak ve otomotiv endiistrisinde ve metal esya
imalatinda biiyiik dl¢iide kullanilmaktadir [7-9]. Sekil 3.5’te hidrolik basing silindirli,

su sogutmal1 nokta kaynagi makinasi resmi goriilmektedir [47].

Kuvvetli basinci
silindirden elektroda
ileten baslik

Elektrodlar <: Transformatér ve
<I kontrol organlari
Yiiksekligi

ayarlanabilir alt

elektrod destegi J—\

Sekil 3.5. Hidrolik basing silindirli, su sogutmal1 nokta kaynagi makinesi resmi

Basing silindiri

3.2. TIiTANYUM VE ALASIMLARININ KATI HAL KAYNAK
YONTEMLERI

Titanyum ve alagimlar1 ergitmeli kaynaklarin yani sira kat1 hal kaynak yontemleri ile
de kolayca birlestirilebilmektedirler. Titanyum ve alasimlarinin birlestirilebildigi kati
hal kaynak yontemleri, siirtiinme kaynagi, patlamali kaynak ve difiizyon kaynagidir

[1].
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3.2.1. Siirtiinme Kaynag

Siirtiinme kaynagi, elektrik enerjisi veya diger kaynaklardan 1s1 enerjisi uygulamadan
malzeme yiizeyleri arasindaki mekanik donme hareketinin 1s1 enerjisine doniismesi
ile kaynak i¢in gerekli 1sinin elde edilerek yapildigr bir kati hal kaynak yontemidir
[47]. Siirtinme kaynaginda kaynak siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler eksenel basing
altindadir. Bu siirec birlesme bolgesinde plastik deformasyon sicakligina ulagincaya
kadar devam eder. Bu sicaklikta donme hareketi ani frenleme yapilarak durdurulur
ve eksenel basing iki kat artirilarak yigma olusturulur. Bu kaynak yonteminde ilave
metal ve koruyucu gaza gerek yoktur. Yontem dairesel kesitli parcalarin kaynaginda
biiyiik 6neme sahiptir ve otomatik olarak uygulanan bir iglemdir [55]. Sekil 3. 6’de

sirtinme kaynagi mekanizmasi goriilmektedir.

(a)

(/\
N4
ay

— ( ‘ ®) e
7
P

—» ( © |
7

—» (d) 4_

Sekil 3.6. Siirtiinme kaynagi mekanizmasi [47].

Siirtiinme kaynaginda kaliteli bir baglant1 olusmasi igin;

(a) Siirtiinme hareketi ile biitiin oksit ve diger tabakalar parcalanarak yiizeyden
uzaklastirilir ve siirtiinen ylizeyler arasindaki siirekli temas kaynak sirasinda oksit
filmlerinin olusmasini engeller.

(b) Siirtiinme kaynag sirasinda inklizyonlarin biiyiik bir kismi elimine edilir.

(c) Baglant1 bolgesi, hizli bolgesel 1sitma ve sogutma sonrasit uygulanan yiiksek
basing nedeni ile ince taneli bir yapiya sahiptir.

(d) Hizli bolgesel 1sitma ve ayrica baglantiya bitisik relatif olarak genis 1sitilmamis
alanlarin 1s1y1 bolgesel 1sinmis alanlardan hizli ¢cekmesi sonucunda ¢ok dar bir

ITAB olusur [56].
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Genellikle tiipleri, borular1 ve ¢ubuk malzemeleri kaynatmada kullanilan bu kaynak
yonteminin ITAB’1 dar oldugundan titanyum ve alasimlarinin kaynaginda biiyiik
avantajlar saglar. Bu yontemde gaz korumasi gerekmezken titanyumun kaynaginda

diisiik temas basinci ve yiiksek donme hizi tavsiye edilir [1,52].

3.2.2. Patlama Kaynagi

Titanyum ve alasimlari patlamali kaynak yontemi ile bircok metal ve alasimina
kolaylikla kaynatilabilmektedir. Patlamal1 kaynak, patlayicilarin patlama etkisinden
yararlanilarak iki veya daha fazla metalin kompozit bir malzeme iiretmek iizere,
yiiksek kalitede metalurjik bir bag ile birlestirildigi bir kat1 hal kaynak yontemidir.
Kaynak sonrasinda metal ciftleri arasinda dalgali bir arayiizey meydana gelir. Bu
yontemin en belirgin 6zelligi alisilmis kaynak yontemleri ile birlestirilemeyen farkli
ozellikteki ~ metallerin ~ (titanyumun  aliminyuma  kaynagl)  kolaylikla
birlestirilebilmesidir [4,57]. Sekil 3.7.(a)’da paralel diizlem ve Sekil 3.7.(b)’de egik

diizlemde patlamali kaynagin sematik resmi goriilmektedir [47].

Patlatic1 Patlayici Patlatic1 Patlayict

Tampon

malzeme

Kaplama
metali

Tampon
malzeme

Ara bosluk Kaplama

/// Ana malzem metali

Altllk

Tampon Tampon
malzeme malzeme

Patlayici

L \\\\\\\\\ Kaplama

Altllk

(a) (b)

Sekil 3.7. Patlamal1 kaynagin sematik resmi; (a) paralel diizlemde, (b) egik diizlemde
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3.2.3. Difiizyon Kaynag

Giiniimiiz endiistrisinde kullanilan malzeme c¢esitlerinin artmasi, farkli ozellikler
gerektiren yerlerde farkli metal baglantilarinin gerekliligi ve ozellikle son yillarda
ekonomik faktorlerin giderek 6nem kazanmasi farkli 6zelliklere sahip malzemelerin
birbirleriyle birlestirilmesi zorunlulugunu dogurmaktadir. Daha ¢ok uzay ve ucak
sanayinde kullanilan gelismis malzemelerin birlestirilmeleri kati hal kaynak
teknikleri olarak bilinen ve de difiizyon kaynagimi da kapsayan yontemlerle
miimkiindiir. Bugiin farkli metallerin birlestirilmesinde % 40 bu yontem
kullanilirken, bu yOntemle birlestirilmis malzemelerin yaklasitk % 20’sini de

titanyum ve alasimlar1 olusturmaktadir.

Difiizyon kaynaginda en onemli kaynak parametreleri; kaynak sicakligi, kaynak ve
basing siiresi, sekil degistirme miktari, yiizey kalitesi ve koruyucu atmosferdir.
Difiizyon kaynaginin uygulanmasinda, o6zellikle farkli metal ve alasimlarinin
birlestirilmesinde genellikle bir ara tabaka kullanilir. Ara tabakalar kaynak
alanindaki heterojenligi minimuma indirir ve birlestirmenin olusumunu kolaylastirir

[47].
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BOLUM 4

NOKTA DIiRENC KAYNAGI

Nokta diren¢ kaynagi, elektrotlar arasinda basing altinda bir arada tutulan is
parcalarindan gecen elektrik akimina karsi, is parcalarinin gosterdigi direnc
nedeniyle meydana gelen 1s1 ile yapilan kaynak yontemidir. Kaynak icin gerekli
akim, yiiksek gerilim ve diisilk akim siddetindeki sebeke elektrik akimini, diisiik
gerilim ve yiiksek akim siddetinde kaynak akimina ceviren kaynak makinasindan
saglanir. Gerekli basing veya elektrod kuvveti, pnomatik veya mekanik donanimlar

ile gerceklestirilir [47].

4.1. NOKTA DIRENC KAYNAGI PRENSIBi

Nokta diren¢ kaynaginda 1s1 transformatorler yardimai ile elde edilir. Transformatorler
sebeke elektriginin voltajin1 diisiiriir ve akimini arttirirlar. Nokta diren¢ kaynagi,
elektrotlar tarafindan uygulanan kuvvet altinda bir arada tutulan is parcalarinda,
gecen elektrik akimina karsi is parcalarinin gosterdikleri direncten elde edilen 1s1 ile
parcalarin tek ya da daha c¢ok noktada bolgesel olarak ergitilip basing altinda
birlestirilmesine dayanan bir yontemdir. Bir diren¢ kaynagi makinesinin elektriksel
sistemi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Akim yogunlagmas: ile 1sitilan kaynak metalinde
erimis ¢ekirdek meydana gelir. Akim kesildiginde, kaynak metali hizli bir sekilde

soguyup katilasirken elektrot kuvveti uygulanmaya devam etmektedir.
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Sekil 4.1. Nokta direng kaynag1 makinesinin elektriksel sistemi [58].

Saniyenin bir diliminde tamamlanan her kaynaktan sonra elektrotlar geri
cekilmektedir. Kaynak dikisinin boyut ve sekli, ilk olarak elektrot u¢larinin boyut ve
sekliyle smirlidir. I¢ yiizeylerde kaynak cekirdegi olusur fakat tamamen dis
yiizeylere dogru genislemez (Sekil 4.2). Diizgiin bir nokta kaynagindaki ¢ekirdegin
kesiti oval sekilde, iistten goriiniisii ise elektrot ucu seklinin ayni olup (cogunlukla
yuvarlak), yaklasik olarak ayni boyuttadir. Elektrot giicline dayanabilecek yeterli
esas metal olmasim1 ve kaynak sirasinda yerel distorsiyonun kaynaktan metal
figkirmasina neden olmamasini saglamak icin, noktalar is parcasinin kenarindan

yeterli uzaklikta olmalidir [58-60].

Sekil 4.2. Nokta direng¢ kaynagi [60].

Kaynak islemi, bir diigmeye ya da pedala basarak makineyi devreye sokan ve

devreden cikaran operatorler tarafindan hizla gerceklestirilir. Bu nedenle, 6zellikle
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ark kaynagi, gaz kaynagi, sert ve yumusak lehimleme gibi diger termik birlestirme
yontemleriyle karsilastirildiginda, kaynak basina diisen iscilik masrafi bu yontemde
oldukca diisiiktiir. Diger yandan, diren¢ kaynagi makineleri, diger kaynak yontemleri
icin gerekli techizatin maliyetleri ile karsilastirildiginda daha pahalidir. Bu kaynak
yontemi, ilave malzeme kullamlmadigindan, sagladigi hafiflik, yiiksek kaynak
mukavemeti, estetik, 6zel kaynak beceri gerektirmemesi ve kaynak hizinin yiiksek
olusu gibi nedenlerle, giiniimiizde otomotiv ve ugak endiistrisinde ve metal esya

imalatinda biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir [61,62].

Diren¢ kaynagi, 1s1l islem uygulanan tim metal ve alasimlarina uygulanir.
Cogunlukla ayni metallerin kaynaginda kullanilir. Millerin alin kaynaklari, ¢esitli
boru imalatlari, ince sac kaynaklari, baglanti elemanlar1 bu yontemle kaynak
olabilmektedir. Giiniimiizde kara ve hava tasitlarinda ince sac nokta kaynak robotlari

gelistirilip kullanilmaktadir [63].

4.2. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI YONTEMLERI

Elektrik diren¢ kaynag1 metotlarinin ¢ok ¢esitli tiirleri vardir. Bu yontemlerde lokal
olarak yiiksek bir diren¢ meydana getirmek ve bdylece de baglanti noktalarinda 1s1y1
yogunlastirabilmek i¢in farkli teknikler kullanilir. Direng, iletkenin 6zdirencine ve
geometrisine baglidir. Islem sirasinda birlestirilecek parcalar arasinda siirli bir akim
yolu meydana getirilerek, lokal yiiksek bir diren¢ olusturma yoluna gidilir (kabartili
nokta kaynagi). Bu yontem akim yogunlastirilmasi olarak bilinir. Tiim direng
kaynagi metotlarinda, akim tasiyan elektrotlar ve birlestirilecek parcalar arasinda

fiziksel bir temasin olmasi gerekir.

Biitiin elektrik diren¢ kaynagi yontemleri, uygun bir akim siddeti-kaynak zamani
diizenlemesi gerektirir. Akim kapali bir devre boyunca gecer. Akimin siirekliligi,
kullanilan yonteme uygun olarak sekillendirilmis elektrotlarin uyguladigi basma
kuvveti sayesinde gerceklesir. Kaynak sirasinda cesitli islemlerin sirasi en genel
halde soyle ifade edilebilir: Once smirli bir metal hacminin ergimesi icin gerekli 1s1
miktarin1 elde etmek ve bu metalin basing altinda yeniden katilasmasiyla sogumasina

olanak saglamaktir. Is parcasinin 1stnma ve soguma hizlari, zaman tasarrufu ve 1s1

27



kayiplarinin azaltilmas: bakimindan miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir. Eger
soguma hiz1 gevrek bir kaynak dikisi meydana getirecek kadar yiiksekse, kaynak

makinesinde gerceklestirilen bir 1sitma islemi gerekmektedir [8,61].

Elektrik diren¢ kaynag1 yontemleri ti¢ gruba ayrilmaktadir [47]:

1- Nokta Kaynagi
2- Dikis Kaynagi
3- Kabartili Kaynak.

4.2.1. Nokta Kaynag

Nokta kaynaginin prensibi, elektrotlar arasinda basing altinda bir arada tutulan is
parcalarindan gecen elektrik akimina karsi, is parcalarinin gosterdigi direng
nedeniyle meydana gelen 1s1 ile yapilan kaynak yontemidir (Sekil 4.3). Kaynak i¢in
gerekli akim, yliksek gerilim ve diisiik akim siddetindeki sebeke elektrik akimini,
disik gerilim ve yiiksek akim siddetinde kaynak akimina ceviren kaynak
makinasindan saglanir. Gerekli basing veya elektrod kuvveti, pnomatik veya

mekanik donanimlar ile gerceklestirilir [47].
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Sekil 4.3. Nokta diren¢ kaynaginin prensip resmi
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J akimi, R ohmik direncinden, t siiresince gectiginde, Joule kanununa bagh olarak, J

birim 1s1 ag1ga cikar.

Q=IRt 4.1

Burada, R=Ri+Ry,+R3+Rs+Rs5+R¢+ R7’diI‘. (42)

Yani sekonder devredeki toplam direnctir. Bu direncler (Sekil 4.3)

- Malzeme direncleri
R¢R7  : Elektrotlarin direnci

Ry, Ry s parcalarinin direngleri

- Temas direncleri
Ri1, Rs : Elektrod - malzeme temas direnci

R; : Malzeme - malzeme temas direnci

Malzeme direnci, malzemenin fiziksel Ozelliklerinden kaynaklanir ve degisken
degildir. Temas direncleri ise malzemenin ve elektrotlarin u¢ durumlarina baglh
olarak degisir. Kaynak sirasinda Rs, en biiyiik 1sinin gerceklesecegi direng olarak
secilir. Diger direnclerdeki 1sinmalarin miimkiin oldugunca kiiciik olmasi gerekir. Bu
ise, Iy kaynak akiminin, tk kaynak siiresinin ve F elektrot kuvvetinin secimiyle
saglanir. R1, R3 ve Rs temas direngleri baglantinin kalitesine etki ederler. R; kaynak
bolgesindeki sicaklik, malzemenin t. ergime sicaklifinin iizerine c¢ikar. Burada
stvilagan malzeme, kaynak sonrasinda kaynak ¢ekirdegini olusturur. R; ve Rs temas
bolgelerindeki 1sinma, miimkiin oldugunca diisiik tutulur. Bu ise, iyi 1s1 ileten
elektrod ve malzeme ylizeyleriyle saglanir. Yiizeylerdeki pas, yag ve boya gibi iyi 1s1
iletmeyen tabakalarin olmamasi gerekir. Temas direngleri, farkli biiyiikliikte 1s1

miktarlarina ve baglant1 dayanim 6zelliklerinin farklilasmasina yol agar.

Nokta diren¢ kaynaginda, hatali kaynak dikislerinden kac¢inmak i¢in, elektrod
kuvveti, akim uygulamasi sonu arttirilmaktadir. Nokta ¢apinin biiyiikliigli kullanilan

elektrodun ¢apina bagl olarak ortaya c¢ikar. Kusursuz kabul edilen bir birlesmede bu
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cap (0.7-0.8) d. olarak verilmektedir. ideal olarak bu capin, elektrod capina esit
olmas1 gerekmektedir. Kaynak noktasinin diger boyutlari, alabilecekleri en biiyiik

degerler olarak Sekil 4.4’de verilmistir [47].

(0.5-0.7) 2S

S: Sac kalinlig:
d.: Elektrod ug ¢ap1

§ ~ 0.05.28

-

.7-0.8 d

A
/

Sekil 4.4. Nokta diren¢ kaynaginin boyutlari

4.2.2. Dikis Kaynad

Dikis kaynagi, donel elektrodlarla gerceklestirilen, seri bir nokta kaynagi olarak
tanimlanabilir. Birbirinin {izerine bindirilen pargalar temas yiizeylerinde elektrik
akimi ve malzemenin bu akima gosterdigi diren¢ nedeniyle olusan 1s1 yardimiyla
ergitilerek birlestirilir. Bu yontem prensip olarak, nokta kaynagma benzer. Bu
yontemin diger diren¢ kaynak yontemlerine gore iistiinliigii, siirekli dikisler elde
edilmesi ve bazi uygulamalarinda sizdirmazligin saglanmasidir. Donanim ag¢isindan
farky ise elektrot formlaridir. Tiim diinyada kullanilan standart diren¢ dikis kaynak
makinelerinin yan1 sira, 6zel ihtiyaclardan dogan tasarimlara uygun kaynak

makineleri de imal edilmis ve bu teknigin yararlilig arttirilmistir.

Dikis kaynaginin en dnemli uygulamalarindan biri, benzin tanklarinin imalatidir.
Otomobil endiistrisinde yakit tanklarmin sizdirmazlik 6zelligini saglamak, emniyet
acisindan birinci derecede ©Onemlidir. Dikis kaynagi, pargalar birbirine tek bir
parcaymis gibi kaynadigi i¢in ve seri imalatta otomatiklestigi zaman biiyiik
kolayliklar saglamasi nedeniyle otomobil sanayiinde tercih edilmektedir. Yontemin
uygulama alanlar1 ¢cok genistir. Uygulama konusunda etkili tekniginden ve alinan

sonuglar sayesinde bu imal usulii genelde tercih edilmektedir.
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Kaynak dikisinin siirekliligi ise akimin uygulama siiresine baglidir. Birlestirilecek
parcalar, bindirilmis sekilde iki bakir elektrod arasina alinir. Elektrodlarin belirli bir
kuvvetle bastirmasindan sonra kaynak akimi gecirilir. Ayarlanan siire boyunca bu
akim bir elektroddan digerine gecer, iki sac arasindaki temas noktasi, en yiiksek
dirence sahiptir ve 1sinan malzeme bu noktada ergir. Elektrik akiminin uygulanis
stiresine gore farkli dikisler elde edilir. Sekil 4.5°de de farkli impulslar da yapilmis
elektrik direng¢ dikis kaynak uygulamalar1 goriilmektedir [47].

Siireksiz dikis Kisa dinlenme siireli dikis Siirekli dikis

Sekil 4.5. Dikis kaynag1 uygulamalari

Kullanilan elektrod caplar1 50-600 mm arasinda degismektedir. Elektrod malzemesi
ise, soguk cekilmis bakir veya 1s1l islem gormiis sert nitelikteki bakir alasimlaridir
(bakir-kadmiyum, bakir-krom, bakir-telliir). Elektrotlarin (kaynak islemi sirasinda)
malzemelere temas eden yiizeylerin genisligi, kaynatilacak malzemenin kalinligina
gore degismektedir. Normal olarak kaynak genisligi, kaynatilan gereglerin en
incesinin kalinliginin 1,5-3 kat1 kadar olmalidir. Kaynak genisligi temel olarak ince
metal kalinligindan daha biiyiiktiir. Bu da elektrodun kaynak sirasinda yipranma
degerini minimuma indirmektedir. Elektrodlarin sogutulmasi ya merkezi
kanallardan su dolastirilarak ya da elektrod tekerlerinin yiizeylerine su
puskiirtiilmesi ile yapilmaktadir. Celiklerin kaynatilmasinda da sogutma sivisi

olarak % 5 oraninda bor yagi, % 95 oraninda su kullanilir [47].

4.2.3. Kabart1 Kaynagi

Elektrik diren¢ nokta ve dikis kaynaginin her ikisinde de arayiizeydeki akim

yogunlasmasi elektrodlar1 sekillendirerek ve temas halindeki yilizey alanim
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sinirlandirarak gergeklestirilir. Kabartili kaynakta, kaynagin yeri, saclardan birinin
yizeyinde yiikselen bir kabarti yoluyla belirlenir (Sekil 4.6.a). Bir araya
getirildiklerinde saclar, sadece kabartinin bulundugu noktadan birbirlerine temas
ederler. Arayiizeyi boyunca gecen akim kabarti boyunca yogunlasir ve bu nedenle
kabart1 hizla 1sinir. Kabart1 plastik hale gelir ve sonucta da ergidiginden c¢oker ve

arayiizeyde ergimis bir bolge olusur. Elde edilen sonu¢ nokta kaynagina benzerdir.

Genellikle iki veya ii¢ kabart1 ayn1 anda kaynatilir. Kaynak makinalar1 temelde nokta
kaynagi icin kullanilan makinalara benzer. Ancak elektrodlarin yerine baglanti
bolgesine iiniform bir basin¢ uygulayan, diiz, bakir tablalar yerlestirilmistir.
Kabartilarin sekil ve boyutlar1 onceki deneyimlere bagli olarak veya denemeyle
secilir. Kabartil1 kaynak, uzun bindirme baglantilar1 icin ¢ok sik kullanilmaz. Bu
yontem kiiciik baglant1 parcalarinin sac yapilara birlestirilmesi sirasinda ¢ok daha
fazla kullamishdir. YOntem otomobil gdvdelerinin, ev cihazlarinin, biiro
mobilyalarinin ve makina parcalarinin iiretiminde genis Olciide kullanilmaktadir.
Ornegin; sabit somunlarin araba sasisine kaynatilabilmesi, bir yiizeyde olusturulmus

kiiciik kabartilarin tiretilmesiyle gerceklestirilir (Sekil 4.6.b).

Kuvvet Kabartilar
1 [ o
Yass1 §7 7 Sabit Oo
elektrod W// / % Basing yassi somun g o~%,
-, delektrodlar tarafindan ]
Akim akis1 uygulanir. Akim Dairesel kabart1
1 kabart1 iizerinden akar.
Yasst Takviye
elektrod B halka

v Kabart1 1sin1r ve
plastik hale gelir

Disli
saplamalar
Kabarti ¢coker. Ara = |
’%% yiizeyde erimis
dikis olusur.
(a) (b)

Sekil 4.6. Kabartili kaynak sematik resmi; a) tekli kabartili kaynak, b) coklu
kabartil1 kaynak
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4.3. NOKTA DIRENC KAYNAGI OLUSUMU

Nokta diren¢ kaynagi, elektrotlar tarafindan uygulanan kuvvet altinda bir arada
tutulan is parcalarinda, gecen elektrik akimina karsi is pargalarinin gosterdikleri
direncten elde edilen 1s1 ile, parcalarin tek yada daha cok noktada bolgesel olarak
ergitilip basing altinda birlestirilmesine dayanan bir yontemdir. Akim
konsantrasyonu ile isitilarak kaynak metalinde ergimis c¢ekirdek meydana gelir.
Elektrik akimi kesildiginde, kaynak metali hizli bir sekilde soguyup katilagirken
elektrot kuvveti uygulanmaya devam etmektedir, daha sonra elektrotlar geri
cekilerek is parcasim serbest birakirlar. Kaynak islemi genellikle 1sn’den daha kisa
bir siirede tamamlanir. Sekil 4.7°de nokta diren¢ kaynak makinesi sematik olarak

gosterilmistir.

Trans formatir weEkonder
(eldrdedi wargl

.
= 27—

Sekil 4.7. Nokta direng kaynak yonteminin sematik gosterimi [62].

Nokta kaynaginda kullanilan makineler, sebeke elektrigini biinyesinde mevcut olan
transformatorden gecirerek voltajin1 diigiiriir ve akim siddetini artirir. Makinenin
kapasitesine gore akim, 2000 ile 120.000 amper arasinda degisebilir. Elektrotlar is
parcalarina onceden ayarlanmis zaman araliklarinda yaklasir ve uzaklasir. Is
parcasini sikan elektrotlar pnomatik, hidrolik veya mekanik cihazlar yardimiyla

hareket eder [64].

33



4.4. NOKTA DIRENC KAYNAGI KABILiYETi

Kaynak kabiliyeti kesin ve belirgin ifade edilebilen bir ozellik degilse de metalik
malzemelerin birlesebilme kabiliyetini gosterir. Metaller yiiksek derecede kaynak
kabiliyetine sahiptir denildigi zaman; kaynak esnasinda higbir tedbire bagvurmadan
kaynak sartlar1 genis bir aralikta tatminkar bir kaynak kalitesinin elde edilecegi
anlamina gelir. Diisiik dereceli kaynak kabiliyeti de kaynakta iyi bir netice alabilmek
icin Ozel tedbirlere ihtiya¢c oldugu ve kaynak sartlarinin ¢ok dar limitler arasinda

tutulmasi gerektigi manasina gelmektedir.
Metallerin nokta direng¢ kaynak kabiliyeti ii¢ faktor ile kontrol altina alinmustir.

1- Metalin 1s1 iletkenlik katsayisi
2- Metalin 1s1 direnci

3- Metalin ergime sicakligi

Metalik malzemelerin nokta diren¢ kaynak kabiliyetleri arttikca kaynak hatalar
azalip kaynak kalitesi ve mukavemeti ylikselmektedir. Bir metal ne kadar safsa o
metalin kaynak kabiliyeti o kadar yiiksektir. Fakat saf metaller endiistride nadir
kullanilirlar. Bir metalin kaynak kabiliyetinin yiiksek olmasi onun kaynak makine ve
techizatin1 sadelestirmektedir. Bu durum kaynagin ekonomik olmasin1 da
saglamaktadir. Metallerde alasim eleman sayis1 ve % miktar1 arttikca nokta kaynak

kabiliyeti azalir [61].

Metalin akima kars1 gosterdigi direng yiiksek, 1s1 iletme yetenegi ve ergime sicakligi
diisiik ise bu metal bir dereceye kadar kaynak edilebilmektedir. Celikler bu tanima
girmektedir. Isil direnci diisiik olan fakat 1s1 iletme katsayis1 fazla olan diisiik
sicaklikta ergiyen metaller giic kaynak yapilmaktadir. Bunlarda demir dis1 hafif

metallerdir. Kaynak kabiliyeti faktoriiniin hesaplanmasi agsagidaki gibi olmaktadir.

s=—% 1100 43)
T xK

em r*
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S : Kaynak kabiliyeti
o Istiletkenligi
T., : Metalin ergime sicakligi

K, : Isiiletme katsayisi

Nokta diren¢ kaynagi, birlestirilen malzemeler bakimindan diger kaynak
yontemlerine nazaran daha fazla serbestlige sahiptir. Nokta diren¢ kaynagi
yontemiyle bir ¢ok metal ve metal ciftlerini degisik bi¢cim ve boyutlarda kusursuz
olarak birlestirmek miimkiindiir. Kaplamali malzemeleri de nokta diren¢ kaynagi ile

birlestirmek miimkiindiir [61].

4.5. KAYNAK SIRASINDA SICAKLIK DAGILIMI VE KAYNAK
CEKIRDEGININ OLUSUMU

Nokta diren¢ kaynagi makinelerinin sekonder devreleri, kaynak edilecek parcalar
dahil bir seri direncten 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 direnc ile orantilidir. Sekonder devreyi meydana
getiren elektriksel sistem, istenilen noktada 1s1 meydana getirecek ve sistemin geri
kalan elemanlarinin nispi olarak soguk kalmasini saglayacak sekilde etiit edilmistir.
Sekil 4.8’da elektrotlar arasindaki is parcasinda bulunan ¢esitli bolgelerinin direng

noktalar1 gosterilmistir [63].

Uygulanan akimla birlikte 1s1 bir noktada olusmaz. Sekil 4.8’da goriildiigti gibi 7
bolgenin direngleri dogrultusunda 1s1 iiretilir. Istenilen 1s1 bolgesi 4 nolu bolgedir.
Bunun disindaki noktalarda olusan 1silarin engellenmesi istenir. Baslangi¢ sicaklig
diisey cizgiyle belirtilmistir. En biiyiik direng 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 bolgelerinde 1s1 hizla artar.
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—— Baslangi¢ sicakhifn i

Kaynak siiresinin
\@D’ﬂmﬂlﬁki sicaklik

Kaynak siiresinin
%20 sindeki sicaklik
Kaynak sicakhif —=

Ust elektrod

Sogutma suyu
borusu

Alt elektrod

Sekil 4.8. Nokta diren¢ kaynaginda bolgeler, direncler ve sicaklik dagilimi [61,65,66]

Bu direncler;

1- Elektrot direnci,
2- Elektrot-levha arasi temas direnci,
3- Levha direnci,
4- Levhalar aras1 temas direncidir.
a) Ust elektrot direnci
b) Ust elektrot ile iist levha arasindaki temas direnci
c¢) Ust levhanin direnci
d) Ust levha ile alt levha arasindaki temas direnci
e) Alt levhanin direnci
f) Altlevha ile alt elektrot arasindaki temas direnci

g) Alt elektrot direnci

Kaynak siiresindeki % 20’ye karsilik gelen ¢izgi, kaynak akiminin uygulandigr ilk
anlarda olusmaktadir. Kaynak siiresinin % 100’iindeki sicaklik ¢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 1silardan 4 diizleminde olusan 1s1 her zaman yiiksektir. Pargalarin
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birlesmesi 4 bolgesinde olusacak ve sonugta ergimeyle birlikte kaynak c¢ekirdegi

olusturacaktir [61].

Kaynak noktalari, parcalarin elektrot kuvveti ile ¢arpilmasi sonucu kaynak edilen
noktadan ergiyik metalin kiviletm seklinde sigrama onlemek i¢in kenarlardan
yeterince uzak olmalidir. Ayrica, parca iizerinde kaynak edilen noktanin haricinde
paralel akim gecislerini onlemek icin ardisik kaynak noktalar1 arasindaki mesafe
yeteri kadar biiyiilk olmalidir [64]. Kaynak cekirdeklerinin, kaynagin yapildigi sac
kalinhigina bagli olarak boyutlar1 degismektedir. Cizelge 4.1’de degisik sac
kalinliklar1 icin kaynak cekirdegi caplar1 verilmektedir.

Cizelge 4.1 Degisik sac kalinliklar i¢in kaynak ¢ekirdegi ¢aplari [58,67].
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4.6. KAYNAK CEVRIiMi

Biitin diren¢ kaynagr metotlari, uygun bir akim siddeti-kaynak zamani
diizenlemesini gerektirir. Kaynak bdlgesinin 1sinma ve soguma hizlari, zaman
ekonomisi bakimindan miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir. Genel olarak nokta
kaynagi, ii¢c periyottan meydana gelir; sikistirma, kaynak ve dovme zamanlaridir. Bu
siirelere bagli olarak diren¢ nokta kaynagi asamalari Sekil 4.9’da gosterilmistir

[58,68].
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Sekil 4.9. Nokta direng kaynaginin ¢evrimi [47].

Birlestirilecek parcalar elektrodlar arasina yerlestirilir. Kaynagin dogru
pozisyonda oldugundan emin olmak icin is parcasini elektrodlarla hizalarken
dikkat edilmelidir. Kaynak cevrimi, genellikle bir ayak anahtar1 veya pedali
yoluyla baslatilir.

Elektrodlar birbirine yaklasir, i parcasini sikistirir ve saclari temas haline
getirir.
Sikistirma zamani olarak adlandirilan belirli bir siire icinde basin¢ optimum bir

degere yiikseltilir.

Akim verilir ve ergimenin oldugu onceden ayarlanmis bir siire devrede kalir ve
kaynak dikisi gerekli boyuta gelinceye kadar biiylir. Genel olarak kaynak
zamanlar1 bir saniyeden onemli Olciide kisadir ve periyotlarla (cycle) belirtilir.

Bir periyot 1/50 saniyeye esittir.

Elektrodlar iizerindeki basing, kaynak katilasirken dovme veya tutma zamani

adi verilen siire boyunca uygulanir.

Basing sonucta kaldirilir, elektrodlar birbirinden uzaklasir ve is parcasi

makineden alinir [47].
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4.7. NOKTA DIRENC KAYNAGI DEGiSKENLERININ INCELENMESI

Kaynak islemi sirasindaki akim ve zamanlama ¢ok onemlidir. En iyi kaynak, bu ii¢
degisken arasinda en iyi uyumun saglanmasi ile elde edilecektir. Kaynak
makinelerinde degiskenlerin kontrolii ve makinenin otomasyonu ig¢in elektronik
kontrol iinitesi kullanilir. Istenilen kaynak cekirdegi capi; akim siddeti ve zamanin
uygun bir sekilde ayarlanmasiyla elde edilir. Zaman kisa tutulursa kaynak capi

kii¢iiliir; aksine uzun tutulursa ergiyen hacim fazlalasir ve ergiyik disari cikar.

Bu parametreler yavas ve hizli kaynak diye iki grup kaynak anlayisimi ortaya
cikarmistir. {1k zamanlarda yiiksek giicte elektrik enerjisi olmadig icin uzun siireli
disiik akim, diisiik kuvvetli kaynaklar yapilmistir. Bu tiir kaynakta diisiik kuvvet
uygulanmasina ragmen elektrot fazla batar ve kaynak civarindaki renk degisim
bolgesi ¢ok genistir. Nokta basina enerji de daha ¢oktur. Teknolojinin ilerlemesi ile
yiiksek kuvvet ve akim uygulanmasiyla kaynak teknikleri gelismistir. Puntalar daha
saglam, daha kisa siirede ve daha az enerji ile yapilabilir olmustur. Diren¢ nokta
kaynaginda, yapilacak kaynagin saglamligi icin kaynak degiskenleri her zaman

birlestirilecek sac parcalarin ince kalinlikta olanina gore ayarlanir [69].

Kaynak kalitesini etkileyen baglica kaynak degiskenleri su sekilde siralanir;

1- Elektrot bilesimi ve seklinin 1sinma tizerine etkisi
2- Kaynak akiminin etkisi

3- Kaynak zamaninin etkisi

4- Kaynak kuvvetinin etkisi

5- 1Is parcasinin malzemesi

6- Kaynak edilecek parcalarin yiizeylerinin etkisi

7- Kaynakli noktalar arasindaki mesafenin 1sinma iizerine etkisi [63].

4.7.1. Elektrot Bilesimi ve Seklinin Isinma Uzerine Etkisi

Elektrodun 1sinmasini minimumda tutabilmek icin, elektrotlar yiiksek elektrik

iletkenligi ve diisiik temas direncine sahip olmalidir. Ayn1 zamanda, elektrot ucu ile
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metalin temas ettigi alanlardaki (b ve f bolgeleri, Sekil 4.8) 1sinin uzaklastirilabilmesi
icin, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmalidirlar. Elektrotlar ayrica, tekrarlanan yiiksek
kaynak kuvvetlerinin sebep oldugu deformasyonlara direnebilecek kadar kuvvetli

olmalidir [61].

4.7.1.1. Elektrot Bilesiminin Etkisi

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

ozelliklerin uygun bir kombinasyonu bulunmalidir [61].

4.7.1.2. Elektrot Seklinin Etkisi

Ayn bilesimde ve kalinliktaki parcalar kaynak edildiginde, elektrotlarin u¢ caplari
ayni olmalidir. Bununla beraber, eger kaynak edilecek parcalarin kalinliklar1 farkli
ise, kalin parcalarla temas eden elektrotun c¢apinin, uygun 1s1 dengesinin

saglanabilmesi i¢in daha biiyiik olmas1 gerekebilir.

Farkli metallerin kaynaginda, eger metallerden birisinin elektriksel direnci
digerinden biiyiikse ayn1 durum gecerlidir. Bu farklilik, yiiksek direncli parca ile
temasta olan elektrotun ucunun c¢api1 biiyiiltillerek veya diisiik direncli parca ile

temasta olan elektrot i¢in yiiksek direngli malzeme kullanarak telafi edilebilir.

Kaynak ¢ekirdeginin ¢api, elektrotun temas yiizeyinden hafifce kiigiiktiir. Elektrotun
ucu asindikca veya mantarlasma nedeniyle biiyiidiikce, kaynak cekirdeginin capi
artar. U¢ capinin biiyiimesi, akim yogunlugunu azaltacagi ve agiga cikan 1s1 iyi bir
kaynak meydana getirmeye yeterli olmayacag i¢in, kaynak kalitesini etkileyecektir

[62].

4.7.1.3. Elektrotlarin Malzemesi ve Boyutlari

Ticari saf bakir, en iyi iletkendir. Saf bakir elektrotlar, {istiin mekanik 6zellikleriyle

beraber, yeterli elektrik iletkenligine sahip malzemeler elde edilene kadar, direnc
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kaynag elektrotu olarak kullanilmistir. Daha yiiksek akim siddeti, elektrot kuvveti ve
kaynak hizina sahip yontemlerin gelismesi, saf bakirin elektrot malzemesi olarak

kullanimin1 engellemistir.

Soguk cekilmis bakir, statik ve dinamik basma kuvvetlerine kars1 diisitk mukavemete
ve diisiik yumusama sicakligina sahiptir. Ticari saf bakirin istenmeyen ozelliklerini
ortadan kaldirmak icin daha iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklerine sahip bir seri bakir
alagimi gelistirilmistir. Diren¢ kaynaginda kullanilan baslica elektrot alagimlar1 ve

ozellikleri asagidaki Cizelge 4.2°de verilmistir [58,69].

Cizelge 4.2. Direng kaynaginda kullanilan elektrot alasimlar1 [61,69].

Sertlik | iletkenlik | Yumusama Sicakhigi
Alasim (HRB) (% Cu) o) Kullanmldig Yer
Bakar (soguk ¢ekilmis) 95 90 150 Aliiminyum
Telliir-Bakir 100 90 175 Aliiminyum
Kadmiyum-Bakir 110 85 250 Ince yumusak celik sac
Krom-Bakir 150 80 500 Tiim celikler
Tungsten-Bakir 200-300 30 1000 Celik ve bakir alagimlari

Genellikle, alasimin sertliginin artmasi, elektriksel ve 1s1l direnci arttirir. Bu yiizden,
herhangi bir uygulama icin belli bir elektrot alagiminin se¢imi, onun mekanik
ozelliklerine gore degisen 1s1l ve elektriksel 6zelliklerinin de g6z Oniine alinmasiyla
gerceklesir. Ornegin, aliiminyumun kaynaginda kullanilan elektrotlar, yiiksek basma
mukavemeti yerine yiiksek iletkenlige sahip olmalidir. Buna karsilik, paslanmaz
celigin kaynagi icin kullanilan elektrotlarda, maksimum basma mukavemeti elde

etmek i¢in iletkenlikten fedakarlik edilmelidir [64,69].
Elektrotlarin sekil ve boyutlari, kaynak yapilacak is pargalarimin cinsine, sekil ve

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

uclu ve kiiresel olanlardir. Sekil 4.10°da standart elektrotlarin ug sekilleri verilmistir.
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B tipi C tipi D tipi E tipi F tipi
Kubbe Diz  Eksantrik Kesik koni Kiiresel

Sekil 4.10. Standart elektrot ug sekilleri [61].

Kiiresel uclu elektrotlar kullanildiginda, elektrot temas yiizeyinin is parcasi
yiizeylerine paralel olarak, hassas bir bicimde ayarlanmas1 gerekmemektedir. Bu
nedenle, kiiresel uclu elektrot, iist elektrotun dairesel hareket yaparak is parcasina
yaklastig1 kaynak makinelerinde rahatlikla kullanilabilen bir elektrottur. Bu elektrot
mitkemmel bir sikistirma ve is parcgasi ylizeylerinde kaynak sonrasi daha iyi bir
gorliinim saglar. Soguma hizlart daha yiiksek oldugundan aliiminyum ve

alagimlarinin kaynaginda kullanilir.

Elektrotlardaki sogutma delikleri, yuvarlak yada dislidir. Disli delikler yuvarlak
olanlardan daha fazla sogutma yiizeyi sunar. Sogutma delikleri, elektrot dayanimin
tehlikeye sokmayacak sekilde, miimkiin oldugunca elektrot yiiziine kadar uzamahdir.
Elektrot ucunun veya temas yiizeyinin capt kaynak diigmesinin boyutunu kontrol
eder. Ucun cap1 cok kiiciikse, elde edilen kaynak saglam goriinebilmekle birlikte
zayif olabilir. Kiiciik ¢capli uglar ayrica siddeti yiiksek 1s1 konsantrasyonu ve yiizey
isaretlenmesine veya diizgiin olmayan elektrot izine sebep olabilir. Biiyiik ¢apli uca
sahip elektrotlar 6zellikle yiiksek kaynak akiminda yetersiz elektrot basinci yiiziinden

asirt 1sinabilir ve bosluklara veya zayif yiizey goriinimiine sebep olurlar

[58,61,64,69].

4.7.2. Kaynak Akimimnin Etkisi

Kaynak ig¢in 1s1 gerekir. Isinin olugsmasinda direncten sonra etkili olan etmen ise

akimdir. Is1 formiilinde gosterildigi lizere akimin karesi kadar bir carpan
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olusturmaktadir. Bu nedenle istenen kriterlere uygun bir kaynak elde etmek i¢in akim

degerini iyi secmek gerekir [58].

Kaynak akimi, transformator sekonder sargisi, sargiy1 kollara baglayan esnek bantlar,
kollar, elektrotlar ve is parcasindan olusan sekonder devreden akar. Is1, devrenin her

kisminda Esitlik 4.4’ deki formiile gére olugsmaktadir [65].

Q=K I%R.t (4.4)
Burada;
Q : Uretilen 1s1 miktar1 (joule),

K Sabit bir sayi,
I : Kaynak akim siddeti (Amper),
R Devredeki elektrik diren¢lerinin toplami (Ohm),

t : Kaynak akiminin devrede kalma siiresidir (saniye)

Isinin bir boliimii elektrotlardan ve is parcalarindan iletim, tasinim ve 1s1nim yoluyla

kaybolur. Bu kayiplarin biiyiikliigii genelde bilinmemektedir.

Celigin 1s1l iletimi yaklasik olarak bakirinkinin % 12’si kadardir. Bu yiizden, celigin
bakir esasli elektrotlarla kaynaginda, yeterli kaynak akimi kullanmildiginda, is
parcalarinin ara yiizeyinde olusan 1s1, kaynak bolgesinden, elektrot uclarinda olusan
1isinin su sogutmall elektrotlara iletilmesine oranla, daha yavas uzaklagsmaktadir.
Boylece, once is parcalarinin ara yiizeyi ergime sicakligina ulagsmakta ve kaynak bu

ara ylizeyde olusmaktadir [58].

Kaynak akimi, baglantinin c¢ekme-makaslama dayanimi ve elektrot dalma
derinliginin cekirdek c¢api iizerindeki etkisi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Akim 13500
A’nin iizerine ¢iktiginda 6 mm’lik ¢ekirdek ¢apinda 6nemli bir artis olmamistir, fakat
elektrot dalma derinliginde bir artis meydana gelmistir. Optimum akima ulasilana
kadar cekme-makaslama dayanimi hizli bir sekilde artmakta, fakat akim 14000 A’nin
biraz iizerine ¢iktiginda dayamim biraz diismektedir. Dalma derinligi, 13500 A’lik
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kaynak akiminda sac kalinliginin % 2’sinden, 14000 A’nin biraz iistiinde % 10
civarina kadar ¢ikmaktadir [58].
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Sekil 4.11. Kaynak sirasinda kaynak akiminin cekirdek capi, ¢cekme-makaslama
dayanimi ve elektrot dalma derinligi iizerindeki etkileri

Kaynak akiminin 1s1 iiretiminde 6nemli bir degisken olmasi, dikkatlice kontroliinii
gerektirmektedir. Akim degisimlerine sebeke gerilimindeki degisimler ve kaynak
makinesinin sekonder devresinde yapilan cesitli degisiklikler neden olabilir. Diger
yandan, kaynak sirasinda, kaynak bolgesindeki akim yogunlugunda da azalma
meydana gelebilir. Bu olay, akimin bir 6nceki kaynak noktasindan ve elektrotlarin
etki alan1 disindaki metalik temas noktalarindan kisa devre olmasi sonucunda ortaya
cikar. Kisa devre nedeniyle nokta ¢api yeterli bir degere erisemez. Ayrica, kullanim
sirasinda, ug ¢api ¢esitli sebeplerden dolay1 biiylimiis elektrotlar, akim yogunlugunda

azalmaya neden olur [58,64].

44



Belirli bir levha malzemesi ve kalinligi, elektrot u¢ ¢ap1 ve verilmis bir elektrot
kuvveti icin bir kaynak kabiliyeti diyagrami (akim-zaman diyagrami) elde etmek

miimkiindiir (Sekil 4.12).

des>d2>dyy

Kaynak akim (1)

Kaynak zamam (T)

Sekil 4.12. Kaynak kabiliyeti diyagrami [58,69].

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

fiskirma baslar [58].

4.7.3. Kaynak Zamanimin Etkisi

Kaynak siiresi cok kisa olursa kaynak tutmayabilir veya kaynak c¢ekirdeginin capi

cok kiiciik kalabilir. Kaynak siiresi uzun olunca da ergimis bolge fazla biiyiiyecegi
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icin baski altinda patlar, aradan malzeme figkirir ve ¢ok derin izler olusur. Kaynak
esnasinda lokal bir bolgenin ergitilmesi s6z konusu oldugundan, ergiyik civarinda
malzeme kristal yapisinda Onemli degisiklikler olur. Kaynak isleminden sonra
elektrotlar hemen kaldirilirsa kaynak bolgesindeki 1s1 alinamadigi i¢in genis bir halka
seklinde etrafa yayilir ve elektrot temas ylizeyi siyah veya menevisli olabilir.
Kaynaktan sonra elektrot bir siire bekletilirse (tutma zamani), malzemedeki 1s1, su ile

sogur elektrotlar tarafindan uzaklastirilacagi icin kaynak izi kii¢iik ve beyaz olur.

Is1 (enerji) formiilii Q= KRt (4.4), toplam diren¢ sabit kalmak iizere, devrenin
herhangi pargasinda olusan 1sinin hem kaynak siiresi (akimin gegtigi siire) hem de
kaynak akiminin karesiyle dogru orantili oldugunu gostermektedir. Is1 gecisinin
zamanin fonksiyonu olmasindan dolayi, uygun cekirdek capinin gelismesi icin
gereken siire, akim ne kadar yiikseltilirse yiikseltilsin, siirli dl¢iide kisaltilabilir.
Temas ylizeylerinde 1s1 olusumu c¢ok hizli oldugunda, ozellikle elektrot temas

yiizeylerinde, oyuklar ve figkirma meydana gelir [58].

Kaynak akimi ve basing arttirillarak kaynak siiresinde biraz azalma saglanabilir.
Akimdaki yiikselmeden dolay1r olusan fiskirmayr Onlemek icin yiiksek basing
gereklidir. Kisa kaynak siiresi ve yiiksek akim siddeti yada uzun kaynak siiresi ve
diisiik akim siddeti kullanarak, ayni nokta capini elde etmek miimkiindiir. Bunlardan

birincisi kisa siireli kaynak, ikincisi uzun siireli kaynak adini alir.

Getirdigi biiyiik faydalar yiiziinden, kisa siireli kaynak teknigi cok gelismis olup
biiyiik olciide kullanilmaktadir. Onceleri, ¢ok ince levhalar icin bile birka¢ saniye
olan kaynak siiresi, kontrol organlar1 ve akim devrelerindeki biiyiik gelismelerden
sonra birkag¢ periyoda kadar diisiiriilmiistiir. Kaynak zamani azaldikca 1s1 kayiplari da
azaldigindan islemin 1s1l verimi artmaktadir. Diisiik karbonlu alasimsiz celiklerin
kaynaginda, kisa siireli kaynak i¢in gerekli kaynak siiresi asagidaki bagintiyla

belirlenebilir [61]:

T=8s (4.5.)
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Bir onceki sayfadaki bagintida, T (periyod) kaynak siiresi, s (mm) levha kalinligidir.
50 Hz frekansh bir sebekede I periyot 1/50 saniyedir.

Kisa siireli kaynakta islemin hizli olmasi sebebiyle sadece kaynak bolgesi ergime
sicakligia ulasir ve levhalarin dis ylizeyinde asirt 1sinma olmadan kaynak islemi
sona erer. Bu nedenle, elektrotlarin dokunma yiizeyleri bozulmaz. Uzun siireli
kaynakta ise, levhalarin diger bolgelerinde sicaklik onemli Ol¢iide artar. Bunun
sonucunda, levhalarin dis ylizeyleri yumusar ve elektrotlar levha i¢ine gomiilerek

derin izler birakir.

Kaynak siiresi, kaynak akiminin kesilmesinden sonra kaynak bolgesinin soguma
hizin1 etkiler. Uzun siireli kaynakta, kaynak bolgesine komsu bolgelerin sicakligi
yiikseldiginden, sicaklik farki, dolayisiyla da kaynak sonrasi soguma hizi diisiiktiir.
Bu nedenle, % 0,3 karbon iceren celiklerde sertlesmeyi Onlemek i¢in uzun siireli
kaynak kullanilir. Diger yandan, elektrotlar tarafindan sikistirilmasi zor olan parcalar

icin de uzun siireli kaynak tercih edilir [58,61,69].

4.7.4. Kaynak Kuvvetinin Etkisi

Elektrotlar birbirine yaklasir ve sikistirma saglandiktan sonra kuvvetin statik hale
gelmesiyle kaynak islemi baglatilir. Kaynak icin gerekli temas direnci genellikle
kuvvetle ters orantilidir. Baski kuvveti arttirilinca, temas direnci diiser. Diisme
egilimi malzemeye gore degisir. Bu nedenle diren¢ cok Kkiiciiliirse, gerekli 1s1
olusmamaktadir. Kaynak tiirtine gore (hizli, orta, yavas) optimum kuvvet degeri

uygulanir.

Cekirdek tamamen kati metalle cevrili oldugundan, hemen basincin kalkacagi
diistiniiliirse, o anda kaynakta bosluk ve catlama tehlikesi olusur. Bundan dolayi
ergimis malzeme iizerinde elektrotlarin basinci soguma sirasinda devam ettirilir veya
arttirtlarak 1sinin cabuk dagilmasina ve ayni zamanda kaynagin doviilmesine imkan
taninir. Elektrot u¢ alanina en az 700 kg/cm basing uygulanmalidir, istenilenden
fazla olmasi1 durumunda, elektrot ucu asinmasi ve malzemenin ezilmesi istenilenden

fazla olur [69].
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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 ¢evrimi boyunca elektrotlar tarafindan is
parcalarina uygulanan kuvvettir. Nokta kayna@i yapilacak is parcalari kaynak
noktasinda akimin gecisini saglayacak sekilde sikica tutulmalidir. Elektrot kuvvetinin
arttirflmas1 is metalinin temas direncini azaltacagi ve bdylece kaynak akimi
tarafindan is parcalarinin kaynak bolgesindeki yiizeyleri arasinda agiga ¢ikan toplam
1s1y1 diisiirecedi icin, elektrot kuvveti cok yiiksek olmamalidir. Ayrica, cok yiiksek

elektrot kuvveti, levhalarda istenmeyen distorsiyonlara neden olur.

Elektrot kuvveti, cihazin kapasitesi dahilindeki bir kaynak akim ile uyumlu olmali ve
tekrar olusmasina yetecek kadar uzun kaynak zamaninin kullanimina miisaade
etmelidir. Ayrica, is parcalart kaynak alaninda asirt elektrot kuvvetine maruz
kalmadan oldukca yakin temasta olmalidir. Is parcalari, kaynak bolgesindeki temas
cok yakin olmayacak sekilde deforme olmussa, deformasyonu yenebilmek i¢in ¢ok
yiiksek kuvvet gerekebilir. Ozellikle pres parcalarin, sekilli is parcalarinin veya is
metalinin kalin kesitlerinin nokta kaynaginda, kaynak dayanimi ve kalitesindeki
farkliliklar, 1§ parcalarini uygun bir sekilde bir araya getirmek icin gereken elektrot
kuvvetindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu, Ozellikle ince taneli yapi
celiklerinin kaynaginda gecerlidir. Bu malzemelerin yiiksek dayanimindan dolayz,
oldukca yiiksek geri yaylanmaya sahiptirler ve bu yiizden diisiik karbonlu c¢elige

oranla daha yiiksek elektrot kuvveti gerektirirler [58].

Bazen, is parcalarini bir arada tutabilmek i¢in normalde kullanilandan daha uzun bir
sitkma siiresi gerekmektedir. Ayrica, geri yaylanma olasiligindan dolayi, tutma siiresi
kaynak metalinin katilagmasina imkan taniyacak kadar uzun olmalidir. Elektrot
kuvvetindeki farkliliklarin diren¢ ve 1sinmada degisikliklere sebep olmasindan
dolay1, bu kuvvet kaynak kabiliyeti diyagramindaki egrilerin boyut ve lokasyonunda
ve akim seviyesinde degisikliklere neden olabilir. Artan elektrot kuvvetleri, egrileri
daha yiiksek akim seviyelerine kaydirir. Egrilerdeki bu atlama, bir elektrot
kuvvetinde kabul edilebilir kaynak c¢ekirdekleri saglamis kaynak akimi ve kaynak
siiresi kombinasyonlarinin, yeni elektrot kuvvetinde daha fazla kabul edilebilir

kaynak c¢ekirdekleri iiretmeyebilecegini belirtmektedir. Bu yiizden, ozellikle, akma
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dayanimlar1 700 MPa’nin iizerindeki ince taneli yap1 ¢eliklerinin bazilar gibi,
kismen kabul edilebilir kaynak akimi sinirina sahip alasimlarda, elektrot kuvvetinde

degisiklik yaparken dikkat edilmelidir.

Elektrot kuvveti, kaynak isleminin ii¢ safthasinda da onemli bir rol oynamaktadir.
Basma safthasinda, elektrot kuvveti, levhalar arasindaki temas direncinin uygun bir
degerde, buna karsilik elektrot-levha temas direncinin diisiik bir degerde olmasin
saglamaktadir. Ayrica, levhalarin, elektrotlar altinda belli bir alanda temas etmesini
saglayarak kaynak noktasinin kesin yerini belirlemektedir. Elektrot kuvveti, kaynak
safhasinda, levhalar arasindan figkirmaya calisan sivi metali kati haldeki metal
cukuru icinde basin¢ altinda tutarak, bu fiskirmayr engellemektedir. D&vme
safthasinda ise, kaynak dikisinin sivi halden itibaren sogumasi ve katilagmasi
sirasinda, biiziilme nedeniyle ortaya cikabilecek bosluk, catlak gibi kusurlarin

olusumunu dovme kuvveti yoluyla 6nlemektedir [58,61].

4.7.5. Esas Metalin Kimyasal Bilesimi

Metallerin bilesimi, onlarin 06zgiil 1silarini, ergime sicakliklarini, gizli ergime
1s1larini, 1s1l ve elektrik iletkenliklerini ve yogunluklarini etkiler. Giimiis ve bakir gibi
yiiksek iletkenlige sahip metallerde yiiksek akim yogunlugunda dahi cok az 1s1
meydana gelir. Bu metallerin 1s1 iletkenligi de yiliksek oldugundan, az miktarda 1si,
hizla is parcasina ve elektrotlara dogru iletilir. Metallerin bilesimi; 6zgiil 1s1, ergime

noktasi, gizli ergime 1s1s1 ve yogunluk gibi 6zellikleri etkiler [63].

Metalin bilesimindeki diger maddelerin de kaynak kabiliyetine etkisi vardir. Fosfor
ve kiikiirt genellikle ¢ekirdek ara yiizeyinde yirtilmayi ilerletici rol oynamaktadir.
Titanyum igerigini arttirmak cogunlukla cekirdek capini, cekme-makaslama
dayanimini ve kaynak akim sinirin1 diisiirmektedir. Azot, ara ylizeysel hasar ilerletici
rol oynamaktadir. Yiiksek oksijen seviyeleri, ara yiizeysel hasara neden olmaktadir.
Bunlarin disinda, yiizey yaglarindan yayilan hidrojen de kaynak metali hasarina

yardimci olmaktadir [58,64].
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4.7.6. Kaynak Edilecek Parcalarin Yiizeylerinin Etkisi

Yiiksek kalitede nokta kaynaklar1 elde etmek i¢in, elektrotlarla temas eden is parcasi
yiizeyindeki diren¢ minimumda tutulmalidir. Bu diizgiin ve temiz is metali
yiizeylerine sahip olarak ve elektrot kuvveti kontrol edilerek yapilabilir. Elektrotlarla
temas halindeki is parcast ylizeyleri cok yiiksek temas direncine sahipse, bu
yiizeylerdeki sicaklik artis1 kaynak bolgesindeki yiizeylerdeki kadar hizlidir. Ayrica,
temas direncindeki degisimler ve buna bagl olarak kaynak akiminin olugmasi i¢in

gecen siiredeki degisimlerden dolay1 tutarsiz sonuclar elde edilebilir.

Metal levhalarin yiizeyleri mikro dl¢ekte diizgiin degildir ve diisiik elektrot basinclari
kullanildiginda, gercek metal-metale temas bolgesi tiim temas bolgesinin sadece
kiiciik bir yiizdesi olabilir. Elektrot kuvveti arttirildikca, yiiksek noktalar bastirilarak
gercek metal-metale temas bolgesi artar ve boylece elektrik direnci diiser. Artan
elektrot kuvveti is parcalarinin arayiizeyindeki direnci disiiriir.  Elektrot
malzemesinin is metalinden daha yumusak oldugu durumlarda, belli bir elektrot
kuvvetinin uygulanmasi elektrotlar ve is parcalan arasindaki temas yiizeylerinde, iki

1§ parcasinin ara yiizeyindekine oranla daha iyi bir temas saglar.

Elektrot kuvveti, 1s1 formiiliinde direkt olarak yer almamasina ragmen elektrik
direnci iizerindeki etkisi kaynak akimi iizerinde direkt olarak etkilidir. Yiizey direnci

elektrot kuvvetiyle ters orantilidir.

4.7.6.1. Yiizey Hazirlama

Celigin nokta kaynag: i¢in Onerilen parametre degerleri is metalinin hadde ciirufu,
oksit, boya ve yagdan arinmis olmasi durumunda gecerlidir. Kaynak yapilacak is
metali ya da en azindan kaynak bolgesindeki yiizeyler kaynaklarin inkliizyonsuz
olmasini saglayacak sekilde temizlenmelidir. Kaynaklarin iyi ylizey goriiniimiine
sahip olmalarin1 saglamak i¢in elektrotla temas edebilecek kir, ciiruf, pas ve oksit
filmi temizlenmeli yada azaltilmalidir. Is pargasi yiizeylerinden yabanci maddelerin
temizlenmesi elektrot alasimlasmasini azaltir ve bunun neticesinde elektrot dmriinii

arttirir. Is parcalarmin yiizeylerinden kir yada yag tabakasi buharli yag gidericiler ve
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kimyasal banyolar ile temizlenebilir; yine de, nokta kaynag1 yapilacak yiizeylerin
dikkatlice elle temizlenmesi de yeterli olabilir. Oksit tabakalari mekanik yontemlerle
temizlenebilir. Islem, tabakay1 kesecek kadar fakat bozuk yada cizilmis bir yiizey
olusumuna neden olmayacak kadar siddetli olmalidir. Kum, kumtasi veya bilye gibi
asindirict partikiiller piiskiirtillerek temizleme yontemleri genellikle tatmin edici
degildir ¢iinkii ylizeyde kum veya ciiruf parcaciklart kalabilir. Ufak taneli, ince celik

tozu bazi uygulamalarda tatmin edicidir.

4.7.6.2. Yag Kaplamalarinin Etkisi

Yiizeydeki ince yag kaplamalarinin, nokta kaynaklarinin kalitesinde az miktarda

etkisi vardir. Fazla miktardaki yag silinmeli veya yag giderici ile temizlenmelidir.

4.7.6.3. Pas, Hadde Ciirufu veya Oksidin Etkisi

Diisiik ve diizgiin elektrik direncine sahip ince filmler kaynakta en az etkiye sahiptir.
Fazla miktarda ciiruf veya oksit kaplamalarina sahip metal kaynak edildiginde
kaynak bolgesindeki yiizeyde bulunanlarin cogu yada hepsi, akim, yiizey direngleri
veya elektrot basinct ne olursa olsun, kaynaklarin i¢inde kalir. Kaynak metalindeki
bu inkliizyonlar, bazen belirlenmesi zor olan bosluklar veya diger i¢ kusurlara neden

olabilir [58,61,64].

Nokta diren¢ kaynaginin sonrasinda istenmeyen yiizey durumlari ortaya
cikabilmektedir. Bu yiizey durumlari, derin elektrot izi, yiizeyin erimesi, catlaklar vb.
sekillerde olabilmektedir. Istenmeyen yiizey kosullari, bunlarin neden ve sonuglari

Cizelge 4.3 te belirtilmistir [58].
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Cizelge 4.3.

Direng nokta kaynagi i¢in istenmeyen yiizey kosullart [58].

Yiizey Kosulu
Tipi

Sebep

Sonug¢

1. Uygun secilmemis elektrod
yiizeyi

elektrod kopmasi

yiiksek kaynak akimu,

2 Elektrod k i k I 1. Kaynak alani ¢evresindeki metal
. . - Ble tro u\'/vetlnm ontro kalinliginin azalmasi nedeniyle
Derin elektrod izi edilememesi kaynak mukavemetinin diismesi
3. Yiiksek temas direnci (diisiik 2 Kétii ebriinii
elektrod kuvveti) nedeniyle ok | ol gorunus
hizli 1s1 tiretimi
1. Curuflu veya kirli yiizey 1. Erﬁuglsk nl;etalirll flskll’llilfls‘li 1nede.niyle
2. Diisiik elektrod kuvveti gekirdek boyutlarinin kuguimest
. . . 2. Kaynak bolgesinde biiyiik bosluklar
Yiizey ergimesi |3. Parcalarin kaymis olmasi 3P dis viizevind 1
(genellikle derin (4. Yiiksek kaynak akimi - rareanin diy yuzeynden yanikiarin
elektrod izi ile o . temizlenmesi nedeniyle maliyet
e 5. Elektrodlarin diizgiin sekilli artmasi
birlikte) olmamasi
4. Elektrodlarin sik sik diizeltilmesi
6. Basin¢ ve akim sirasinin uygun nedeniyle iiretim zamaninin
olmamast harcanmasi
1. Parcalarin ayarsizlig
2. Ellektrodlarlnd?slrlnaslrllmls 1. Ara temas yiizeyinin degismesi
olmasi veya diizgiin olmayan denivle k k muk tini
Kaotii sekilli elektrod formu, elektrodlarin 33 szgzie aynak mkavemetinin
kaynak kaymasi . .
. ... . |2.Ergimis metalin fiskirmasi
3. Elektrodlarin yiizey temizliginin
kotii olmasi
1. Curuflu veya kirli olmasi
Par(}a iizerinde 2. Diisiik elektrod kuvveti veya 1. Kot goriiniis

2. Korozyon direncinin diismesi

3. Par¢a yiizeylerinin birbirine
yakinlagamamasi ve dolayisiyla
elektrod kuvvetinin arttirilmasi

(genellikle ylizey | 3. Elektrod temas yiizeylerinin 3. Ergimis metal figkirmasi varsa,
ergimesi ile bakiminin yetersiz olmasi kaynak mukavemetinin diismesi
birlikte) 4. Elektrod kuvveti ve kaynak 4. Elektrod omriiniin kisalmasi
akiminin sirasinin bozuk olmast
1. Kaynak ¢ekirdegi katilasmadan
oOnce elektrod kuvvetinin 1. Catlak veya siireksizliginin kaynak
kaldirilmasi alaninin digina uzamasi sonucu veya
Catlaklar, derin |2. Ergimis metalin figkirmasina gerilme altinda yorulma
bosluklar veya neden olacak sekilde asir1 1s1 dayaninimin diismesi
kiiciik delikler tiretimi 2. Catlak veya bosluklarda korozif

maddelerin birikmesi nedeniyle
korozyonun artmasi

4.7.7. Esas Metalin Gordiigii Isil ve Mekanik Islemler

Bir malzemenin mukavemetini arttirmanin bir yontemi soguk haddelemedir.

Genellikle soguk haddelenmis malzeme siinek degildir. Normalde, siinekligi
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saglamak icin tavlayict 1si1l islemler uygulanmaktadir, ancak bu ayni zamanda
dayanimini  diisirmektedir. Soguk islenmis yapmmin yeniden kristallesmeyi
tamamlamadan toparlanmasi i¢in tasarlanan 1sil igsleme toparlanma tavlamasi adi
verilmektedir. Bu islem, olduk¢a yiliksek dayanim seviyeleri saglamakla birlikte bir

miktar siineklik kazandirmaktadir [58].

4.7.8. Kaynakh Noktalar Arasindaki Mesafenin Etkisi

Ikinci nokta kaynag, kaynak akimmin birinci kaynaktan yada ikinci kaynak
noktasinda elektrotlar arasindaki metalden akmasina neden olacak kadar, birinciye
yakin yapilirsa sont akimi (atlama) meydana gelir. Kaynak akimi iki yolun direnciyle
ters orantili olarak akar. Akim boliinmesi, ikinci kaynak noktasinda, esas metal

direncinin ara ylizey direncine oranina baghdir.

Ikinci ve bunu takip eden kaynaklar yapildiginda, elektrotlar arasindaki metal
boliinmiis devre olur; akimin bir boliimii metalden bir 6nceki kaynaga dogru hareket
ederken, kalan1 ikinci kaynak noktasindaki elektrot uclar1 arasindaki metalden akar.
[k nokta kaynagina olan mesafe yeterince biiyiikse, metalden direkt olarak akanla
karsilastirildiginda ilk nokta kaynagi boyunca olan yolun direnci yiiksektir ve
sontlenme etkisi ihmal edilebilir. Tk nokta kaynagina olan mesafe kisa ise akimin
onemli bir kismi ilk nokta kaynagina atlar. Bu atlama (kisa devre) nedeniyle, nokta
capi yeterli bir degere erismez. Bunu 6nlemek i¢in, d, nokta ¢ap1 olmak {izere, nokta

merkezleri arasindaki uzaklik 3d,’den biiyiik olmalidir.

Elektrot uclar1 arasindaki metalin sicakligi artinca o noktadaki diren¢ artar ve
boylece sontlenme etkisine eklenir. Yiiksek elektrik direncine sahip metaller diisiik

direngli metallere oranla sontlenme etkisinden daha az etkilenirler [58].

Diisiik karbonlu celik parcalarin kaynaginda minimum aralik, metalin kalinligi,
ergimis bolgenin ¢ap1 ve kaynak bolgesindeki yiizeylerin temizligine baglidir. Daha
yiiksek akim ve elektrot kuvveti, daha kisa kaynak siiresi ve hizli takip ile kaynaklar,
onemli bir atlama olmadan, cesitli cizelgelerde tavsiye edilen kaynak araligindan

daha diisiik bir degerde yapilabilir [61,64,69].
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Kaynaklar levhanin kenarina yada flansa ¢ok yakin yapilirsa, elektrot basinci ve 1s1ya
dayanabilecek esas metal hacmi yetersiz kalir. Bu, kaynaktan sicak metalin
uzaklastirilmasina sebep olacak sekilde, kenar boyunca etkili kuvvette diisiise ve esit
olmayan 1sinmayla sonuclanir. Nokta kaynaklan dikey flansa veya yan duvara ¢ok
yakin yapildiginda, elektrot ve is parcasi arasinda arklanma meydana gelebilir yada
kivrilma acisindan dolayr kaynak bolgesindeki yiizeylerde zayif bir oturma meydana

gelebilir [58].

4.7.9. Elektrot ve Is Parcasinin Temas Durumlan

Kaynak kalitesi ve kabiliyetini etkileyen bir diger faktor elektrotlarin ve is
metallerinin birbiriyle temas etme durumudur. Elektrotlar, is metalinde kaynagin
yapilacagi 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 gecmeyen alt ve iist
elektrotlarla yapilan kasnaklarda tek bir dairesel bolge yerine iki dairenin kesisim
bolgesi seklinde golgeli bir alan gdzlenmektedir. Bunun sebebi, kaynagin, basincin
etkin oldugu bolgede gerceklesmesidir. Sekil 4.13.(a)’da goriilen kaynak bolgesi,
gerekli alanin yaklagik olarak ticte biri olup gerekli basincin ii¢ katma ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Sekil 4.14.(b)’de ise birbirine paralel olmayan iki ucun meydana

getirdigi kaynak goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Elektrotlarin temas durumuna gore olusan kaynak c¢ekirdekleri; a) ayni
eksende olmayan, b) paralel olmayan elektrodlar
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Bir 6nceki sayfada belirtilen durumlarin yani sira bindirme ve kenar mesafelerinin de
kaynak kalitesinde 6nemi vardir. lyi bir kaynak elde edebilmek icin nokta kaynagimin
kenara uzakligi en az ¢ekirdek capinin yaris1 kadar olmalidir. Sekil 4.14’de yetersiz

bindirme ve kenar mesafesi sonucu olusan kaynak hatalar1 goriilmektedir [68].

Bindirme ve kenar mesafesi yetersiz

Sekil 4.14. Yetersiz bindirme ve kenar mesafesi sonucu olusan hatalar [69].
4.8. ISI KAYBI
Kaynak isleminde 1s1 kaybi, akimin uygulandigi andan, kaynagin oda sicakligina
sogumasina kadar gecen zaman araliginda degisen hizlarla devam eder. Is1 kayb1 2

agsamada irdelenmelidir:

1- Akimin uygulama zamani sirasindaki 1s1 kaybi

2-  Akimin kesilmesinden sonraki 1s1 kaybi

Birinci sathadaki 1s1 kaybinin derecesi asagidaki faktorlere baglhidir:
1- Metalin bilesimi

2- Parcalarin kiitlesi

3- Kaynak siiresi

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

malzemesinin yiiksek 1s1 iletimi sebebiyle, kaynak bolgesi hizla sogur.

Elektrotlar1 etkili bir bicimde su ile sogutulmasi 1s1 kaybimi hizlandirir. Kaynak
bolgesinden is parcalarina dogru soguma hizi, uzun kaynak zamani kullamilarak
azaltilabilir. Bu usul, cevre metale daha fazla 1s1 iletimine izin verir ve ¢evre metalin
sicakligini artirarak kaynak bolgesi ile ¢cevre metal arasindaki sicaklik farkini azaltir.
Sicaklik farki soguma hizlarini kontrol etmede cok ©nemlidir. Genellikle uzun
kaynak zamanimin kullanildigr kalin levhalarda soguma hizi diisiik, kisa kaynak

zamaninin kullanildigi ince levhalarda soguma hizi biiyiiktiir.

Elektrotlar kaynak yerinden hemen kaldirilacak olursa, 1s1, kaynak bolgesini saran
metale ve atmosfere gececektir. Bu durumda soguma hizi bir miktar azalir, ince
parcalar gbz Oniine alindiginda, distorsiyon sebebiyle bu yontem sakincali olabilir.
Kalin parcalarda, mukavemet nedeniyle, daha biiyiik olan kaynak bolgesinin, ergimis
halden itibaren sogumasina imkan vermek i¢in ilave zaman gereklidir. Bu sebeple,
1s1nin biiyiik bir kisminin ¢evre metale iletilmesine miisaade etmeksizin, elektrotlari,
kaynagin sogumasma imkan verecek kadar yeterli bir zaman yerinde tutmak

uygundur.

Kaynag1 her zaman sogutmak uygun degildir. Su almaya kars1 hassas malzemeler ele
alindiginda, elektrotlar1 kaynak akiminin kesilmesini takiben miimkiin oldugu kadar
cabuk kaldirmak gerekir. bdylece 1sinin ¢evre metale yayilmasi miimkiin olur ve dik

soguma gradyanti olusmaz [63].
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BOLUM 5

ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

5.1. NOKTA DIiRENC KAYNAGI YONTEMIi CALISMALARI

Marashi et al. [70], 1,1 mm kalinhiginda diisiik karbonlu galvanizli celik ile 1,2 mm
kalinliginda Ostenitik paslanmaz celik malzemeleri nokta diren¢ kaynak yontemi ile
birlestirmis, mikrosertlik ve optik mikroskop incelemeleri yapmislardir. Yapilan
deneyler sonucunda, diisilk kaynak akimlarinda nokta diren¢ kaynak yapiminin,
diisiik ergime bolgesi sertligi, kiiciik ergime bolgesi boyutu ve ara yiizey boyunca
disik c¢ekme-makaslama mukavemetine sebep oldugunu, yiiksek kaynak
akimlarinda nokta diren¢ kaynak yapiminin, daha genis ergime bdlgesi, martenzit
olusumundan dolay1 ergime bolgesinin daha yiiksek sertligi ve ara yiizey boyunca

diisiik cekme-makaslama mukavemetine sebep oldugunu bildirmislerdir.

Fukumoto et al. [71], 200 ym kalinliginda, 25 mm uzunlugunda ve 8§ mm
genisliginde cesitli Ostenitik paslanmaz celik levhalari, (302, 304, 310S, 316L ve
347) nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmis, kaynak akimi ve kaynak zamaninin,
cekirdek boyutu ve baglanti mukavemetine etkisi arastirilmistir. Birlestirilen
parcalarda c¢ekme-makaslama, optik mikroskop, SEM ve EBSP incelemesi
yapmuslardir. Kaynak bolgelerinin mikro yapilari, hizli soguma orani dolayisiyla
neredeyse tamami Ostenitik oldugu, tamamen Ostenitik mikro yapiya ragmen, nokta
direng¢ kaynagi ile birlestirilen 302, 304, 316L, 310S ve 347 tipi Ostenitik paslanmaz
celiklerde, sicak catlama goriilmedigi bildirilmistir. Nokta diren¢ kaynaginda hizli
soguma orant ile olusan mikro yapilar, geleneksel Schaeffler diyagramiyla zor
tahmin edilir. Cekme-makaslama testi sonucunda, 304 paslanmaz celigin nokta
diren¢ kaynaginda, kaynak akimi artisiyla cekirdek gelismesinden dolayr makaslama
giicli arttifi, kaynak cekirdeginde c¢ok az delta ferrite ragmen sicak catlak ve

ITAB’da herhangi bir kosul altinda hassaslik gozlenmedigi rapor edilmistir.
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Martin et al. [72], 0,8 mm kalinliginda 304 6stenitik paslanmaz celik saclari, 1,5 - 6,5
kA (0,5 kA artisla) kaynak akimlarinda, 1000 ve 1500 N elektrod giicleri kullanilarak
nokta direnc kaynag ile birlestirmistir. Ostenitik paslanmaz celigin nokta direng
kaynag ile birlestirilmesinde cekme-makaslama kapasitesinin tahmini i¢in, kaynak
parametrelerinden (kaynak zamani, kaynak akimi ve elektrod giicii) olusan bir yapay
sinirsel iletisim ag1 (ANN) tasarlanmis ve kalite seviyeleri ultrasonik tahribatsiz test
tarafindan kontrol edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, kaynak zamani ve kaynak
akimi artisi ile 1s1 girdisi ve kaynak ¢ekirdegi artmistir. Bu sebepten dolay1 kaynak
zamani ve kaynak akimi artisiyla baglangigta tahmin edilebilir cekme-makaslama
mukavemeti artmis, fakat kaynak zamani ve kaynak akimini degerlerinin asir1 artis,
siralit TSLBC artmasi ve akmaya neden oldugu bildirilmistir. Kaynak cekirdeginin
sertlik degeri, tutma zamani1 boyunca elektrod giiciiniin sebep oldugu deformasyon
sertlesmesinden dolayr esas metal ve ITAB’a esit veya daha yiiksek oldugunu

belirtmislerdir.

Ozyiirek [73], 1 mm kalinlikli ve 100x30 mm boyutlu 304L &stenitik paslanmaz
celik saclari, 4, 7 ve 9 kA kaynak akimlarinda, 8 Atm elektrod giiciinde, atmosfer ve
nitrojen atmosferde nokta diren¢ kaynag ile birlestirmistir. Kaynakli numuneler,
optik mikroskop, mikrosertlik ve cekme-makaslama testleri ile incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, en yiiksek baglanti mukavemeti, 9 kA kaynak akiminda nitrojen
atmosferde elde edildigi, kaynak akimi ile artan 1s1 girdisinden dolay1 cekirdek
boyutunun biiyiimesinden, kaynakli numunelerin ¢ekme-makaslama mukavemetinin
artistna sebep oldugu bildirildi. Kaynakli malzemelerin ¢ekme-makaslama
mukavemetinin 7 ve 9 kA kaynak akimlari icin nitrojen atmosferinde, normal
atmosferden daha yiiksek bulundugu tespit edilmistir. Kaynaklarin c¢ekme-
makaslama mukavemeti zayifliginin baslica nedeni, ITAB bolgesinde asir1 tane
biiylimesi olarak tanimlandigi, kaynak akimu ile 1s1 girdisi artisi, ITAB’1n ve kaynak
cekirdeginin mikro yapisinin iri taneli olmasina sebep oldugu bildirildi. Kaynaklar
atmosferde sogutuldugu zaman, kaynak c¢ekirdegi merkezinde bosluk gozlendigi,
nokta diren¢ kaynaginda bu i¢ kayiplara diisiik elektrod giiciiniin sebep oldugu rapor

edilmistir.
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Sun et al. [74], 1,2 mm kalinliginda ve 100x25 mm boyutlarindaki Mg alasimli
saclari, 15 ve 23 kA kaynak akimlarinda, 8 ¢evrim kaynak zamaninda ve 2,5 kN
elektrod giiciinde nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmistir. Kaynakli numunelerde
cekme-makaslama, optik mikroskop ve SEM inceleme c¢alismalar1 yapilmstir.
Calismalarda, kaynak akimi 15 kA’den 23 kA’e arttirildiginda, birlestirme ¢ekme-
makaslama mukavemetinin 1460 N’dan 3000 N’a yiikseldigi ve ¢ekirdek capinin 4,2
mm’den 6,5 mm’ye arttig1 tespit edilmistir. Birlestirme giiciiniin artis1, biiyiik oranda
cekirdek capi artisiyla ilgili oldugu ve magnezyum alasimin nokta direng kaynakli
birlestirmesinde mekanik Ozelliklerin gelisimi i¢in kaynak akimimin yiiksek

secilmesinin faydali olacagi rapor edilmistir.

Hasanbagoglu and Kacar [75], 2 mm kalinliginda ve 100x30 mm boyutlarinda 7114
tip IF celigi ve 316L tip Ostenitik paslanmaz celik saclari, 4, 7 ve 9 kA kaynak
akimlarinda nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmistir. Birlestirmelerde farkli 1s1l
iletkenlikten dolayi, elektrod capi Ostenitik paslanmaz celik ylizeyde 8 mm, IF
celiginde ise 9 mm olarak kullamlmistir ve kaynakli birlestirmeler cekme-
makaslama, mikrosertlik ve optik mikroskop caligmalar: ile incelenmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, 7 kA kaynak akiminda kabul edilebilir cekme-makaslama
mukavemeti olmasina ragmen, optimum kaynak kalitesi 9 kA kaynak akimi, 17
cevrim kaynak siiresi ve 6 bar elektrod giiciinde elde edilmistir. Birlestirmenin
cekme-makaslama mukavemetinin zayiflamasinin sebebi, 7114 tipi IF c¢eligi
ITAB’inda asir1 tane biiyiimesinden dolayir olusan catlak olarak tespit edilmistir.
Birlestirilen metallerin kimyasal bilesiminden dolay: biitiin kaynak akimlarinda, (4, 7
ve 9 kA) kaynagin iki kenarinda sertlik degerlerinde herhangi bir dalgalanma

gozlenmedigi rapor edilmistir.

Vural and Akkus [76], 1,03 mm kalinlikli galvanizli celik ve 0,93 mm kalinlikli
Ostenitik paslanmaz celik saclari, 5,5 - 13 kA (0,5 kA artisla) kaynak akimlarinda ve
3400 N elektrod giiclinde nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmistir. Kaynakli
numuneler mikrosertlik, ¢ekme-makaslama ve yorulma testleri ile incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, kaynak akimi arttirildiginda kritik akim degerine kadar
kaynak cekirdegi cap1 arttigi, kaynak cekirdegi capi arttikca ¢ekme-makaslama

mukavemetinin arttigi, fakat kritik akim degeri gecildikten sonra, ara ylizeyde asiri
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metal ergimesi ve sicramasindan dolayi, kaynak cekirdegi capi1 azaldigi tespit
edilmistir. Malzemeler farkli 6zelliklere sahip oldugundan kaynak cekirdeginde 1s1
dengesizligi goriilmiis ve paslanmaz ¢elik saclar daha yiiksek elektrik direncine sahip
oldugundan kaynak c¢ekirdegi ¢capinin daha biiyiik oldugu ve galvanizli celik saclarda
cinko tabakanin, asimetrik kaynak cekirdegi olusumuna neden oldugu, elde edilen
simetrik kaynak cekirdeginin kaynak akimi artisindan olabilecegi bildirilmistir.
Mikrosertlik ol¢iimlerinde, en biiyiik sertlik degerleri kaynak kiilgesinin ortasinda

(350 HV) tespit edilmistir.

Aslanlar et al. [77], 1,2 mm kalinlikli galvanizli kromatli (mikro alagimli) celik
saclar, 4 - 12 kA (1 kA artisla) kaynak akimlarinda, 5, 10, 12 ve 15 ¢evrim kaynak
zamanlarinda ve 6 kN sabit elektrod giiclinde, nokta direnc kaynagi ile birlestirmis ve
kaynakli numuneler c¢ekme-makaslama ve c¢ekme-siyirma testleri uygulanarak
incelenmistir.  Yapilan testler sonucunda, en yiiksek c¢ekme-makaslama
mukavemetinin 10 kA kaynak akiminda ve 15 c¢evrim kaynak zamaninda elde
edildigi bildirilmistir. Kaynakli saclarin yiizey kalitesi elektrodun malzemeye centik
derinligi sac kalimhiginin % 8-20’si gegmeyecek sekilde kabul edildiginde, 10 kA
kaynak akimi ve 10 ¢evrim kaynak zamani veya 9 kA kaynak akimi ve 12 cevrim
kaynak zamani yeterli olacagi rapor edilmistir. Kaynakli saclarin ¢ekme-siyirma
testlerinde en yiiksek degerin 11 kA kaynak akiminda ve 10 cevrim kaynak

zamaninda elde edildigi rapor edilmistir.

Aslanlar et al. [78], 1,2 mm kalinlikli galvanizli kromatli (mikro alagimli) celik
saclari, 5, 10 ve 12 kA kaynak akimlarinda, 5, 10 ve 15 ¢cevrim kaynak zamanlarinda
ve 6 kN sabit elektrod giiciinde nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmis ve kaynakl
numuneler ¢ekme-makaslama ve cekme-siyirma testleri uygulanarak incelenmistir.
Yapilan testler sonucunda, en yiiksek ¢cekme-makaslama mukavemetinin 10 kA
kaynak akimi ve 15 cevrim kaynak zamaninda elde edildigi bildirilmistir. 12 kA
kaynak akimi ve 15 cevrim kaynak zamaninda elektrodun malzemeye c¢entik
derinliginin sac kalinliginin yaklasik % 15’1 oldugunu ve kaynakli saclarin yiizey
kalitesi elektrodun malzemeye centik derinligi sac kalinliginin % 8-20’si
gecmeyecek sekilde kabul edildiginde 10 kA kaynak akimi ve 10 ¢evrim kaynak

zamaninda elde edildigi rapor edilmistir.
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Hasanbasoglu ve arkadaslar1 [79], 2 mm kalinlikl1 ve 100x30 mm boyutlarinda AISI
304 tip Ostenitik paslanmaz celik ile 7114 tip IF (arayer atomsuz) celik saclari, 4, 7
ve 9 kA kaynak akimlarinda, 18 cevrim kaynak zamaninda ve 6 bar sabit elektrod
giiciinde nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirmistir. Kaynakli birlestirmelerde 1s1
girdisine baslica etkisi olan kaynak parametrelerinden, akim siddetinin, mikroyapz,
mikrosertlik ve ¢gekme-makaslama giiciine etkisini incelemislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda, en yliksek dayanim 9 kA kaynak akiminda, 18 ¢evrim kaynak siiresinde
ve 6 bar elektrod giiciinde elde edildigi, baglantilarin en zayif yerinin sebebi olarak

IF 7114 tip celigin ITAB’ 1ndaki asir1 tane biiyiimesi oldugunu rapor etmislerdir.

Anik ve Giilbahar [80], 1,5 mm kalinliginda ve 100x30 mm boyutlarindaki ferritik
paslanmaz c¢elik saclari, 5 kN elektrod giicii, 5, 15, 25 ve 50 periyot kaynak
zamanlarn ve 5,5 - 14,5 kA (1 kA artisla) kaynak akimlarinda nokta diren¢ kaynagi
ile birlestirmistir. Kaynakli numuneler optik mikroskop, cekme-makaslama ve
kaynak c¢ekirdek caplan ol¢iilerek incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, biitiin
kaynak zamanlarinda akim siddeti artttkca kaynak cekirdek cap1 arttigi ve
yassilastigl, yassilasma arttikca c¢ekme-makaslama mukavemetinin  arttigim
bildirilmistir. Fakat belirli bir yassilasmadan sonra nufuziyetin azaldig1 ve ¢ekme-
makaslama mukavemetinin diistiigii, en yiiksek ¢ekme-makaslama mukavemetinin 5
kN elektrod giicii, 25 cevrim kaynak zamani ve 7,5 ve 10,5 kA kaynak akimlarinda
elde edildigi bildirilmistir.

5.2. TITANYUM MALZEME CALISMALARI

Atasoy [81], Atasoy and Kahraman [82], 40x10x1,5 mm boyutlarinda ticari saf
(Grade 2) titanyum ve diisiik karbonlu (% 0,01 C) celik saclari, giimiis (A 1306) ara
baglayici kullanarak; 3 MPa basing, 700, 750, 800 ve 850 °C sicakliklarda ve 30, 60,
90 ve 120 dk bekleme siirelerinde difiizyon kaynak yontemi ile birlestirmistir.
Kaynakli numuneler, ¢ekme-makaslama, mikroyapi, mikrosertlik, SEM ve EDS
calismalariyla incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, en yiiksek ara yiizey
mukavemetinin 850 °C sicaklik ve 90 dk bekleme siiresi ile birlestirilen numunelerde
elde edildigi, mukavemetin artan sicaklik ile siirekli arttig1 bildirilmistir. Fakat artan

siire ile birlikte bir noktaya kadar arttifi, ancak bu noktadan sonra mukavemetin
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azaldigi, yapilan sertlik Olglimleri sonucunda en yiiksek sertlik degerinin ara
baglayici malzemede oldugu ve ara baglayicinin her iki tarafindaki sertlik
degerlerinin giderek azaldigi tespit edilmistir. EDS analiz caligmalarinda, sicakligin
artisina bagh olarak, ara baglayicidaki giimiis miktarinin % agirlik olarak belirgin
sekilde azaldigi, ancak difiizyon siirenin artisina bagli olarak, ¢ok az miktarda
azaldigr gOriilmiistiir. Ayrica, kaynak ara yiizeyinden uzaklastikca yaymim

miktarinin giderek azaldigi rapor edilmistir.

Giilen¢ [83], yaptig1 bir calismada titanyum malzemeleri diisikk karbonlu celik
malzemelere ara baglayici giimiis levha kullanarak 700 °C sicaklikta birlestirmis ve
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Mekanik incelemeler sonucunda kaynak siiresinin
artmastyla ¢ekme-makaslama mukavemetinin arttigi ve hem kaynakli numunelerde
hem de kaynak ara yilizeyinde sertligin diistiigii tespit edilmistir. Optik mikroskop
goriintiilerine gore bekleme siiresinin artmasiyla ara baglayici folyo kalinliginin

azaldigini rapor etmistir.

Dogan [4], 3 mm kalinliginda ve 110x210 mm boyutlarinda titanyum (Kalite 265-2)
saclari, 80, 90 ve 100 A kaynak akiminda, ilave malzeme olarak AWS ERTI-1
standardinda 1,6 mm capinda ve 1000 mm boyunda saf titanyum kullanilarak TIG
kaynak yontemiyle birlestirmistir. Kaynakli numuneler, cekme-makaslama, egme,
mikrosertlik ve optik mikroskop c¢alismalariyla incelenmistir. Cekme deneyi
sonucunda, kopma ve kesit daralmasinin kaynak metalinde degil ana malzeme
tarafinda gerceklestigi, egme deneyinde catlamalarin gecis bolgesinde gerceklestigi
ve kaynak dikisinde yiiksek amperden dolayir olusan yanma oluklarinin catlak
olusumunu tetikledigi tespit edilmistir. Yiiksek 1s1 girdisi kaynak dikisinde gerilim
giderme 1s1l islemi gerceklestirerek kaynak dikisinin sertliginin azalmasina sebep

oldugu rapor edilmistir.

Li et al. [84], 200x50x1,5 mm boyutlarindaki ticari saf titanyumu, 1,2 mm capinda
AWS ERTI-2 ilave metal ve Fiber Laser - Gaz Metal Ark (GMA) karma kaynak
yontemi ile birlestirmistir. Yiiksek saflikta argon gaz akis oram 10, 15 ve 20 1t/dk,
laser giici 1 kW’dan 2 kW’a, kaynak hizi 4 m/dk’dan 9 m/dk’ya ayarlanmistir.

Kaynak parametrelerinin tane yapisi, sertlik, cekme Ozellikleri ve mikroyapi

62



ozelliklerine etkisi incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, Laser-GMA karma ve
laser kaynak yonteminde, 9 m/dk kaynak hizinda giimiis renkli tam nufuziyet elde
edildigi bildirilmistir. Karma ve Laser kaynaklarinda farkli mikroyap1 elde
edilmesine ragmen c¢ekme giicii ve mikrosertlik degerlerinde ©6nemli derecede
benzerlik goriildiigii, fiber Laser ve Laser-GMA karma kaynakli numunelerin
ikisinde de esas metalden daha yiiksek ¢cekme mukavemeti ve mikrosertlik degeri

olciildiigii rapor edilmistir.

Wang et al. [85], Ti-6Al-4V alasimimi lazer 151mn kaynag: ile birlestirmisler ve
450°C’nin altinda ¢cekme 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda kaynak
metali ¢ekme mukavemetinin, ana metalden daha iyi oldugunu fakat uzama
miktarinin % 5 daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. En yiiksek sertlik ergime
bolgesinde olmakta ve sicakligin artmasiyla kaynak genisligi ve derinliginin arttigin

tespit etmislerdir.

Lee et al. [86], 5,6 mm kalinlikl1 saf titanyum parcalar siirtiinme karistirma kaynagi
(FSW) ile birlestirilmis ve mikrosertlik, cekme-makaslama, optik mikroskop ve TEM
calismalariyla incelenmistir. Mikroyapisal inceleme ve mekanik oOzelliklerin
Olciilmesinden, titanyum parcalarin FSW ile kaynagi basariyla uygulandig tespit
edilmistir. Kaynak cekirdeginin mikroyapisini, dislokasyon yapisinin yiiksek
yogunlugu ve rastgele yonlenmis ikiz yapinin biiyilk miktarda kaba tane
icermesinden olustugu, titanyumun FSW kaynakli bolgesinde mikroyapinin baskin
olarak ikiz tanelerden olusumu, hegzagonal siki paket yapili malzemelerde kayma

sisteminin zayif olmasiyla agilanabilecegi rapor edilmistir.

Meshram et al. [87], Fe-Ti, Cu-Ti, Fe-Cu, Fe-Ni ve Cu-Ni farkli metal
kombinasyonlar1 siirtiinme kaynag: ile birlestirilmis ve optik mikroskop, c¢ekme-
makaslama, mikrosertlik, SEM, EPMA ve XRD calismalariyla incelenmistir.
Genigsletilmis etkilesim zamaninin, ¢oziinmez sistemler (Fe-Cu) ve oOtektoid yapi
sistemlerde (Fe-Ti ve Cu-Ti) kalin intermetalik tabaka olusumundan dolay1
mukavemet diismesine sebep oldugu, c¢oOziinebilir sistemlerde kati eriyik
olusumundan dolay1 artan etkilesim zamani ile mukavemet artis1 gozlendigi rapor

edilmistir.
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Yung et al. [88], degisik titanyum alasimlarimi TIG kaynagi ile birlestirerek mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. inceleme sonucunda en iyi mukavemet 1048 MPa
olarak Olctilmiistiir. Bu deger esas metalin degerinden % 3,2 daha diisiiktiir. Diisiik
soguma hiz se¢ildiginde oksijen ve azot gibi elementlerin tane sinirlarindaki varlig
azaldigindan daha homojen bir yap1 elde edilmektedir. Sonug olarak, yiiksek soguma

hizinin goreceli olarak siinekligi arttirdig: belirtilmistir.

5.3. TITANYUM VE NOKTA DiRENC KAYNAGI CALISMALARI

Kahraman [89], 1,5 mm kalinlikta ve 100x30 mm boyutlarinda ticari saflikta (Grade
2) titanyum saclari, 10 kA sabit kaynak akimi, 2, 4 ve 6 kN elektrod giicleri, 5, 15 ve
25 cevrim kaynak zamanlar1 ve kaynak atmosferi (argon ve agik hava) degistirilerek
nokta diren¢ kaynak yOntemiyle birlestirmistir. Kaynakli baglantilar ¢ekme-
makaslama, mikrosertlik ve optik mikroskop calismalariyla incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, kaynak zamani ve elekrod giicii artisiyla ¢ekme-makaslama
mukavemetinin arttigi, argon gaz atmosferinde acgik havadan daha iyi ¢ekme-
makaslama mukavemeti sergiledigi ve kaynak zamaninin c¢ekme-makaslama
testlerinde diger degiskenler olan elektrod giicii ve kaynak atmosferinden daha etkili
oldugu, en az etkinin kaynak atmosferi oldugunu rapor edilmistir. Sertlik testlerinde,
en yiiksek degerin kaynak cekirdeginden elde edildigi, onu ITAB ve esas metalin
takip ettigi, kaynak atmosferinin baglanti bolgelerinde sertlige etki etmedigi
bildirilmistir. Mikroyap: incelemelerinde, kaynak siireci boyunca deformasyondan
tanelerde ikizlenmelerin olustugu aym zamanda elektrod giicii ve kaynak zamani

artistyla ikizlenmelerde artis oldugu rapor edilmistir.

Almus [69], 90x20x 1,5 mm boyutlarinda celik-titanyum (ticari safliktaki Grade 2) ve
titanyum-titanyum saclari, ara baglayict (0,3 mm kalinliginda A 1306 Giimiis folyo)
ve ara baglayicisiz olarak, argon koruyucu gazinda, 5 kA kaynak akimi ve 3,5 bar
sabit elektrod giicii ve 40, 50 ve 60 c¢evrim kaynak zamanlarinda nokta direng
kaynag ile birlestirmistir. Kaynakli numuneler ¢cekme-makaslama, mikrosertlik ve
mikroyap1 caligmalar: ile incelenmigstir. Cekme testleri sonucunda, titanyum-celik
birlestirmelerinde en iyi sonug¢ ara baglayicili birlestirmelerden elde edildigi ve

kaynak zamam artisiyla mukavemetin arttigi, titanyum-titanyum birlestirmelerinde
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kullanilan giimiis ara baglayic1 birlestirmelerin mekanik dayanimlarimi diistirdiigii
rapor edilmistir. Sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri ITAB’da
Olciilirken bunu sirasiyla kaynak c¢ekirdek merkezi ve ana malzeme takip ettigi

bildirmistir.
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BOLUM 6
DENEYSEL CALISMALAR
6.1. KULLANILAN MALZEMELER
Bu calismada, iistiin korozyon direncinden dolayr petrol endiistrisinde kullanilan
ticari safliktaki titanyum (Grade 2) sac malzemeler kullanilmistir. Kullanilan
titanyum malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 6.1’°de, fiziksel 6zellikleri Cizelge

6.2’de ve mekanik ozellikleri ise Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi

Impiiriteler
ASTM Standardi
N C H Fe (0) Ti
Grade 2 0,03 0,10 0,015 0,30 0,25 Kalan

Cizelge 6.2. Kullanilan malzemenin fiziksel 6zellikleri

. Ergime Isil Isinma Isil Elektrik
SAlai“?_, Y(Of/l;?l:%k Noktas1 | fletkenlik | Isis1 | Genlesme | fletkenligi
embolii

s ‘c) | (WmK) | (/kg) | (um/mK) |  (u-ohm)
Grade 2 4,5 1665 16 520 8,35 420

Cizelge 6.3. Kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri

Elastik Cekme Akma |Uzama Kesit | Charp Kirma | gerlik
Modiilii Dayanmimi | Dayanim (%) Daralmasi Enerjisi (HRB)
(GPa) (MPa) (MPa) (%) )

103 345 276 20 30 150 225
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Deneysel calismalar i¢in titanyum sac malzemeler, Sekil 6.1°de goriilen Ol¢iilerde ve
standartlara uygun olarak 100x30x1,5 mm ebatlarinda, KBU Teknik Egitim Fakiiltesi

atolyesinde mevcut giyotin makas ile kesilerek, toplam 144 adet hazirlanmistir.

=
A\

L I ! Kaynak Noktast
| -
S A
|
|
|

1534

Sekil 6.1. Nokta diren¢ kaynak numune 6Sl¢iileri
6.2. MALZEMENIN KAYNAGA HAZIRLANMASI

1,5 mm kalinligindaki, 100 mm uzunlugunda ve 30 mm genisligindeki titanyum
levhalar, nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmek icin birlestirme yiizeylerinden
itibaren 30 mm’ lik yiizeyleri 600 ve 1000 mesh’lik SiC zimparalarla oksitlerden
temizlenmis ve yiizeyler % 99 saflikta ve yapisinda kiikiirt icermeyen aseton ile
temizlenmistir. Kaynak islemi sirasinda bindirilmis levhalarin, ekseninden kaymasini

onlemek icin Sekil 6.2’de goriildiigii gibi ahsaptan 6zel bir kalip hazirlanmistir.

Sekil 6.2. Kaynak esnasinda kullanilan kalip resmi
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6.3. MALZEMELERIN KAYNAGININ YAPILISI

Oncelikle, titanyum levhalarin birlestirilebilecegi, kaynak parametrelerini belirlemek
icin 6n deneyler yapilmistir. On c¢alismalarda, nokta diren¢ kaynak islem
parametrelerinden; elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamani degistirilerek
titanyum numunelerin birlestirilebildigi kaynak parametreleri belirlenmistir. Elektrod
kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamaninin ¢ok diisilk ve cok yiiksek oldugu on
deneylerde, yetersiz birlestirme ve fazla deformasyondan dolayr kabul edilebilir
kaynak c¢ekirdegi simirlart asilmistir. On deneylerin degerlendirilmesi sonucunda;
elektrod kuvveti olarak 3 ve 6 kN, kaynak akimi olarak 3, 5 ve 7 kA ve kaynak
zamani olarak ise; 10, 20 ve 30 ¢evrimin (1 ¢evrim=0,02 sn) uygun oldugu kanaatine

varilmistir.

On deneylerde zimparalanmamis ve asetonla temizlenmemis titanyum saclarda
olusan oksidin kaynak sirasinda figkirmaya neden oldugu gozlenmistir. Ayrica
kaynak esnasinda kalip kullanilmadiginda bindirilmis levhalarin birlestirme

ekseninden kaydigi goriilmiistiir.

Deneylerde, titanyum saclarin nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmeleri i¢in elektrod
kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamani ayarlanabilir, Baykal SPP 60 tipi su
sogutmali ve pnomatik kontrollii nokta diren¢ kaynak makinesi kullanilmistir.
Kullanilan nokta diren¢ kaynak makinas1 6zelikleri Cizelge 6.4’de kaynak makinesi
fotografi ise Sekil 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Nokta diren¢ kaynak makinesinin 6zellikleri

Makine Ada Baykal SPP 60

Makine Giicii 60 kVA

Besleme Gerilimi 380 V (3 fazh)

Punta Kollarin1 Besleyen Hava Basinct | 0 — 6 kN

Sogutma Suyu Debisi 20-25 1t/dk

Elektrodlarin Sogutma Suyu Debisi 4 1t/dk

Elektrod ¢ap1 Ust elektrod ¢apt 7 mm, Alt elektrod ¢ap1 14 mm
Elektrodlar aras1t mesafe 10 mm

Elektrod Malzemesi Kesik konik uglu ticari saflikta Cu (Bakir)
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Sekil 6.3. Kullanilan SPP 60 tipi nokta diren¢ kaynak makinesi

Kaynak yapilacak titanyum levhalarin kaynak yiizeyleri, asetonla temizlendikten
sonra kaynak yapilacak parcalar ahsap diizenege yerlestirilmistir. Kaynak yapilacak
malzemelerin icine yerlestirildigi kalip, elektrodlar arasina yerlestirilmis ve kaynak
islemleri gerceklestirilmistir. Kaynak siiresince elektrod kuvvetinin sabit kalmas1 ve
elektrod sogutma suyunun akisi siirekli kontrol edilmistir. Deneyler esnasinda
kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 6.5’de verilmistir. Kaynak islemleri her bir
parametreden 4’er adet olmak iizere toplam 72 adet gergeklestirilmis ve kaynak

islemi biten numuneler, kaliptan ¢ikarilarak acik havada sogutulmuslardir.

Cizelge 6.5. Birlestirme islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri

inme | Sikistirma Ara Tutma | Ayrilma
Elekrod | Kaynak Kaynak
kuvveti | Akim Zamam (Down) | (Squeeze) | (Weld Off) | (Hold) (Off)
(kN) (kA) (cevrim) Zamani Zamani Zaman Zamam | Zamam
¢ (¢evrim) | (¢evrim) (cevrim) (cevrim) | (cevrim)
3
3 5 10| 20 | 30 10 30 25 30 20
7
3
6 5 10| 20 | 30 10 30 25 30 20
7
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6.4. NUMUNE HAZIRLAMA

Kaynak islemi sonucunda, 170x30 mm ebatlarinda elde edilen birlestirmelerden
sadece 6 kN elektrod kuvveti, 7 kA kaynak akimi ve 10, 20 ve 30 ¢evrim kaynak
zamanlarinda gerceklestirilen numunelerin goriintiileri Sekil 6.4’de, 6rnek olarak
verilmistir. Cekme-makaslama deneyi i¢in, 170x30 mm boyutlarindaki numuneler
kullanilmistir. Mikrosertlik ve mikroyapt numunesi icin, bindirme ve kaynak
cekirdegi bolgesinden, Sekil 6.5°de goriildiigii gibi 30x30 mm boyutlarinda
numuneler hazirlanmistir. Daha sonra 30x30 mm ebatlarindaki numuneler, kaynak
cekirdegi merkezinden tekrar kesilerek mikroyap: ve sertlik deneyleri i¢in hazir hale
getirilmiglerdir. Kesme islemlerinde Metkon Meta Cut 250 abrasiv kesme makinasi
kullanilmis ve kesme esnasinda istenmeyen doniisiimlerin meydana gelmemesi igin
bor yagl sogutma sivist kullanilmistir. Mikroyap: numuneleri, epoksi regine igine
soguk olarak bakalite alinmiglar ve sonrasinda standart metalografik numune
hazirlama islemlerine (zimparalama ve parlatma) tabi tutulmuslardir. Hazirlanan

mikroyap1 numuneleri ayn1 zamanda mikrosertlik 6l¢timii i¢in de kullanilmiglardir.

Sekil 6.4. Kaynak islemi sonucunda elde edilen numune
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Sekil 6.5. Mikrosertlik ve mikroyap1 numuneleri

6.5. MEKANIK OZELLIKLERIN TESPIiTi

6.5.1. Cekme-Makaslama Deneyi

Nokta diren¢ kaynakli titanyum saclarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in Sekil
6.6’da resmi verilen, KBU Teknik Egitim Fakiiltesi, Malzeme laboratuarindaki 5 ton
kapasiteli Shimadzu marka cekme testi cihazi kullanilmistir. Nokta diren¢ kaynak
yontemi ile 18 farkli parametrede birlestirilmis kaynakli numuneler, standartlara
uygun olarak ¢cekme deney cihazina baglanmis ve ¢cekme-makaslama testi 2 mm/dk
cekme hizinda gerceklestirilmistir. Deney sirasinda, gerilme ve % uzama degerleri,
cekme cihaz1 iizerindeki proplar ile bilgisayara aktarilarak otomatik olarak

kaydedilmistir.
Cekme-makaslama deneyleri, kaynak esnasinda meydana gelebilecek kaynak

hatalarinin etkisini en az seviyede tutabilmek amaciyla, her bir parametreden 3 adet

numuneye uygulanmig ve grafikler bu ii¢ sonucun ortalamasi alinarak ¢izilmistir.
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Sekil 6.6. Cekme deneyi cihazi ve donanimi resmi

6.5.2. Kaynak Cekirdek Capi ve Elektrod Dalma Derinligi Olciimii

Nokta diren¢ kaynak yontemiyle birlestirilmis titanyum malzemelerde, elektrod
kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamaninin kaynakli birlestirmeler iizerindeki
etkilerini incelemek amaci ile kaynak cekirdek caplari ve elektrod dalma derinlikleri
Olctilmiistiir. Kaynak c¢ekirdegi ¢apr Olctimlerinde dijital kumpas, elektrod dalma

derinligi 6lctimlerinde ise mikrometre kullanilmistir.

6.5.3. Sertlik Testi

Farkli kaynak parametrelerinde nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen titanyum
malzemelerde elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamaninin; ana malzeme,
ITAB ve kaynak cekirdegi iizerindeki sertlik degisimini tespit etmek amaciyla
kaynakli numunelerin tiimiine sertlik testi uygulanmistir. Metalografik muayene i¢in
hazirlanmis numuneler iizerinde, kaynak dikisinin ortas1 O kabul edilerek, Sekil
6.7°de gosterildigi gibi kaynak dikisine paralel ve dikey olarak gerceklestirilmistir.
Sertlik Olciimleri, yatay eksende 4 ana malzeme, 6 ITAB ve 11 kaynak cekirdegi
olmak iizere (yaklasik 500 mikron aralikla) toplam 21 adet ve dikey eksende 4 ITAB
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ve 5 kaynak cekirdegi olmak iizere toplam 9 adet olarak (yaklasik 250 mikron
aralikla) gerceklestirilmistir. Mikrosertlik deneyleri, KBU Teknik Egitim Fakiiltesi,
Malzeme Laboratuarinda bulunan Sekil 6.8’de resmi verilen Shimadzu HMV marka
cihaz ile HV cinsinden Ool¢iilmiistiir. Sertlik oOlgiimlerinde 500 g yiikk (HVj5s)
uygulanmig ve sonuclar her bir bolgede gerceklestirilen 5 0Ol¢iim sonucunun

ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

Ust Titanyum? i

Sekil 6.7. Mikrosertlik degeri 6l¢iim noktalari

ITAB

Sekil 6.8. Mikrosertlik 6l¢tim cihazi resmi
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6.5.4. Metalografik Muayene

Nokta diren¢ kaynak yontemi ile farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen
titanyum malzemelerde, elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamaninin,
kaynak bolgesindeki tane morfolojisine etkilerinin belirlenmesi amaciyla optik

mikroskop c¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Bilindigi gibi numunelerin yiizeyinde, kesilen aletin kesme izleri bulunur. Ayrica
kesme esnasinda numunenin yiizeyi bir miktar deforme olur. Numuneyi orijinal yap1
temsil ettiginden, toplam deformasyona ugramis tabakanin ortadan kaldirilmasi

zimparalama ve parlatmanin amacidir.

Bakalite alinan kaynakli numuneler, yiizeylerinin ¢izilmemesi i¢in su zimparasi ile
zimparalanmislardir. Zimparalama islemi sirasiyla olmak iizere; 180, 240, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 gritlik silisyum karbiir su zimparasi ile ve de her zzimparalama
arasinda 90° cevrilerek tamamlanmistir. Zimparalama islemi biten numuneler
malzeme ylizeyini hazirlamada son basamak olan parlatma islemine tabi
tutulmuslardir. Parlatma isleminde amag diizgiin ylizeyli, ¢izik olmayan ve ayna gibi
bir goriiniim saglamaktir. Parlatma islemi, donen bir disk iizerine yerlestirilmis 3 pwm
bir kece ile gerceklestirilmis ve bu kege iizerine de 3 wm’ lik elmas pasta
emdirilmistir. Parlatma islemleri Sekil 6.9°da resmi verilen Mecapol P 262 marka
parlatma cihazinda 600 dev/dk hiz kullanilarak gerceklestirilmis ve her bir numune 5

dakika siireyle disk {izerinde yiik uygulanmaksizin tutulmustur.

Malzemelerde gercek icyapr Ozelliklerini ortaya ¢ikarmak icin metalografide cogu
kez, parlatilmis numune yiizeyine uygun bir reaktif tatbik edilir. Bu isleme kimyasal
daglama veya kisaca daglama (etching) denir. Daglama ile parlatma sonunda
goriilemeyen mikroyap1 ozellikleri aciga c¢ikar. Daglama, ayrica fazlarin cinsini tayin

etmede ve yonlenme etiitlerinde kullanilir.

Parlatma islemi tamamlanan numuneler mikroyapilarinin goriilebilmesi i¢in daglama
islemine tabi tutulmuglardir. Daglama isleminde amac tane sinirlar1 ve kaynak

arayiizeyini daha iyi gorebilmektir. Bu amag ile 5 ml HNO; (Nitrik Asit), 10 ml HF
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(Hidro Florik Asit) ve 85 ml saf sudan olusan kimyasal soliisyonda 60 sn daglama
yapilmigtir. Daglama islemi tamamlanan numuneler, Sekil 6.10’da resmi verilen
LEIKA DFC 320 dijjital kamera baglantili, LEIKA DM 4000 M marka optik
mikroskop ile goriintiilenmislerdir. Kaynak bolgesi (ana malzeme, ITAB ve kaynak
cekirdegi) goriintiileri, farkli biiylitmelerde ve farkli bolgelerden alinarak,

mikroyapisal degisimler gozlemlenmistir.

Sekil 6.9. Parlatma cihazi resmi

Sekil 6.10. Optik mikroskop resmi
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. CEKME-MAKASLAMA DENEYI

Farkli kaynak parametrelerinde (3 ve 6 kN elektrod kuvveti, 3, 5 ve 7 kA kaynak
akimi ve 10, 20 ve 30 cevrim kaynak zamaninda, toplam 18 farkli parametrede)
nokta diren¢ kaynak yontemiyle birlestirilmis ticari saf (Grade 2) titanyum saclarda,
farkli parametrelerin kaynak dikisinin mekanik 6zelliklere etkisinin tespiti icin Sekil
7.1’de goriilen kaynakli numunelerden, her parametreden 3’er adet olmak iizere
toplam 54 numuneye ¢ekme-makaslama deneyi uygulanmistir. Cekme-makaslama
deneyi sonucunda elde edilen 3 degerin ortalamalar1 Cizelge 7.1°de, bu numunelere

ait cekme-makaslama grafikleri ise Sekil 7.2 ve 7.3’de verilmistir.

Sekil 7.1. Cekme-makaslama numunesi resmi

Farkli kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilara ait Cizelge
7.1’deki c¢ekme-makaslama deneyi sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek cekme-
makaslama dayanimi 12.496 N ile 6 kN elektrod kuvveti, 7 kA kaynak akimi ve 30
cevrim kaynak zamaninda birlestirilen numuneden elde edilmistir. Ayn1 sekilde en
yiikksek uzama miktar1 da 7,00 mm ile ayn1 kaynak parametrelerinde elde edilmistir.
En diisiik cekme-makaslama dayanimi ise 8.034 N ile 3 kN elektrod kuvveti, 3 kA
kaynak akimi ve 10 ¢evrim kaynak zamaninda elde edilirken, en diisiik uzama

miktart da yine ayn: numuneden 5,03 mm olarak 6l¢tilmiistiir.
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Cizelge 7.1. Farkli kaynak parametrelerinden elde edilen ¢ekme-makaslama deneyi

sonuclari

Elektrod | Kaynak Kaynak | Cekme-makaslama Toplam
Kuvveti Akimi Zamam Mukavemeti Uzama

(kN) (kA) (¢evrim) (N) (mm)

10 8.034 5,03

3 20 9.025 5,41

30 9.868 6,26

10 8.893 5,47

3 5 20 10.827 6,26

30 11.207 6,58

10 10.810 5,84

7 20 11.537 6,43

30 11.703 6,65

10 9.653 5,75

3 20 10.628 6,22

30 10.860 6,39

6 10 10.727 6,18

5 20 11.818 6,70

30 11.934 6,91

10 11.108 6,28

7 20 12.298 6,75

30 12.496 7,00

Cizelge 7.1 genel olarak incelendiginde, kaynak parametrelerinden elektrod kuvveti
ve kaynak akiminin artmasiyla, ¢cekme-makaslama ve % uzama degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Benzer sekilde artan kaynak zamaniyla da ¢ekme-makaslama ve %

uzama degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
Sekil 7.2°de 3 kN ve Sekil 7.3’de ise 6 kN elektrod kuvvetinde, (a) 3 kA, (b) 5 kA ve

(c) 7 kA kaynak akimlarinda birlestirilmis numunelerin ¢cekme-makaslama grafikleri

verilmistir.
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Sekil 7.2. 3 kN elektrod kuvvetinde birlestirilmis numunelerin ¢ekme-makaslama
grafikleri; a) 3 kA, b) 5 kA ve c) 7 kA kaynak akimi
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Sekil 7.3. 6 kN elektrod kuvvetinde birlestirilmis numunelerin ¢ekme-makaslama
grafikleri; a) 3 kA, b) 5 kA ve c) 7 kA kaynak akimi
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Nokta diren¢ kaynag ile birlestirilen saf titanyum numunelerin ¢ekme-makaslama

dayanimlarina, farkli kaynak parametrelerinin etkisi, Sekil 7.4’de verilen grafikte

goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Nokta diren¢ kaynag ile birlestirilen saf titanyum numunelerin ¢ekme-
makaslama grafikleri; a) 3 kN, b) 6 kN elektrod kuvveti

Nokta diren¢ kaynag ile birlestirilen numunelerdeki elektrod kuvvetinin, ¢ekme-
makaslama dayanimina etkisi Cizelge 7.1’ deki veriler ve Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil
7.4°deki grafiklerden tespit edilmistir. Cizelge ve Sekiller incelendiginde, kaynak
esnasinda uygulanan elektrod kuvvetinin kaynakli numunelerin ¢cekme-makaslama
dayanimlarimi degistirdigi goriilmektedir. Benzer sekilde Gourd [6], nokta direng
kaynak uygulamalarinda, elektrod baski kuvvetinin, baglanti dayanimi iizerine etkisi
oldugu bildirmistir. 10 ¢evrim kaynak zamani, 3 kA kaynak akimi ve 3 kN elektrod
kuvvetinde birlestirilen numunenin ¢ekme-makaslama dayanimi degeri 8.034 N iken,
bu deger diger parametreler sabit olmak iizere 6 kN elektrod kuvvetinde 9.653 N’a
yiikseldigi goriilmektedir. Benzer bicimde, 20 ¢evrim kaynak zamani, 5 kA kaynak
akimi ve 3 kN elektrod kuvvetinde birlestirilen numunenin ¢ekme-makaslama
dayanimi degeri 10.827 N iken, bu deger diger parametreler sabit olmak iizere, 6 kN
elektrod kuvvetinde 11.818 N’a ciktig1 goriilmiistiir. Son olarak 30 ¢evrim kaynak
zamani, 7 kA kaynak akimi ve 3 kN elektrod kuvvetinde birlestirilen numunenin
cekme-makaslama dayanimi degeri 11.703 N iken, bu deger diger kaynak
parametreleri sabit olmak iizere, 6 kN elektrod kuvvetinde 12.496 N’a yiikselmistir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde, elektrod kuvveti artisinin, baglantinin ¢ekme-
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makaslama dayanimini arttirdig: tespit edilmistir. Nokta diren¢ kaynaginda kaynak
bolgesindeki 151 girdisi Q=I>.R.t formiiliiyle hesaplandig1 bilinmektedir. Burada I is
parcasindan gecen akimi, R toplam direnci ve t kaynak zamanim ifade etmektedir.
Elektrod kuvvetinin artisiyla, R toplam direnci azalirken, is par¢asindan gecen akim
artar ve is parcasi 1s1 girdisi artmis olur. Is1 girdisinin artis1, kaynak ¢ekirdegi capinin
artmasina bu da dolayisiyla kaynakli baglantilarin cekme-makaslama dayanimlarinin

artisina sebep olmaktadir.

Benzer calismasinda Almus [69], 1,5 mm kalinliginda celik-titanyum, ve titanyum-
titanyum saclari, ara baglayict (0,3 mm kalinliginda A 1306 Giimiis folyo) ve ara
baglayicisiz olarak, 5 kA kaynak akimi ve 3,5 bar sabit elektrod kuvveti ve 40, 50 ve
60 cevrim kaynak zamanlarinda nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmis ve kaynak
yapilacak is parcalarimin akim gecisini saglayabilmeleri i¢cin kaynak bolgesinde
basing altinda bir arada tutulmalar1 gerektigini, basing miktarinin belirli dereceye
kadar elektrodlar arasindaki toplam direnci ve bu sebeple kaynak bolgesinden akan

akim miktarin etkiledigini bildirmistir.

Kahraman [89], ticari safliktaki titanyum saclari, 10 kA sabit kaynak akiminda, 2, 4
ve 6 kN elektrod giiclerinde, 5, 15 ve 25 cevrim kaynak zamanlarinda ve kaynak
atmosferini (argon ve acik hava) degistirilerek, nokta diren¢ kaynak yontemiyle
birlestirmis ve kaynak zamani ve elekrod giicii artisiyla ¢ekme-makaslama

mukavemetinin arttigini bildirmistir.

Nokta diren¢ kaynak akiminin, kaynakli baglantilarin ¢cekme-makaslama dayanimina
etkisi Cizelge 7.1°deki veriler ve Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’deki grafiklerden
incelenecek olursa, kaynak akimi artisina paralel olarak, c¢ekme-makaslama
dayaniminin arttigr goriilmektedir. Anik [61] ve Anik ve arkadaslari [62], artan
kaynak akim degerlerinin, diren¢ kaynakli birlestirmelerin ¢ekme-makaslama

dayanimini arttiracagini bildirmislerdir.

Sabit 3 kN elektrod kuvvetinde; 10 ¢evrim kaynak zamani ve 3 kA kaynak akiminda
birlestirilen numunenin ¢ekme-makaslama dayanimi degeri 8.034 N iken, bu deger

ayn1 parametrelerde 5 kA kaynak akiminda 8.893 N ve 7 kA kaynak akiminda ise
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10.810 N olarak oOl¢iilmiistiir. Kaynak siiresi 20 cevrime yiikseltildiginde, 3 kA
kaynak akiminda birlestirilen numunenin ¢ekme-makaslama dayanimi degeri 9.025
N iken, 5 kA kaynak akiminda 10.827 N’a ve 7 kA kaynak akiminda ise 11.537 N’a
yiikselmistir. Kaynak siiresinin 30 c¢evrime yiikselmesiyle, ¢ekme-makaslama
degerleri daha da artis gostererek 3 kA kaynak akiminda 9.868 N’a, 5 kA kaynak
akiminda 11.207 N’a, ve 7 kA kaynak akiminda ise 11.703 N’a yiikselmistir. Sonug
olarak; nokta diren¢ kaynag ile birlestirmis numunelerde kaynak akiminin
artmastyla, 1s1 girdisi artmis, dolayisiyla kaynak cekirdegi genislemis, bu genisleme

sayesinde kaynakli baglantilarin ¢cekme-makaslama dayanimlar1 artmistir.

Benzer c¢alismalarinda Fukumoto et al. [71], 200 um kalinliginda, 25 mm
uzunlugunda ve 8 mm genisliginde cesitli Ostenitik paslanmaz ¢elik levhalari, (302,
304, 3108, 316L ve 347) nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmisler ve kaynak akiminin
artistyla cekirdek genislemesinden dolayr makaslama giiciiniin artti§in1 rapor

etmislerdir.

Marashi et al. [70], 1 mm kalinliginda diisiik karbonlu galvanizli ¢elik ile 1,2 mm
kalinliginda Ostenitik paslanmaz celik malzemeleri nokta diren¢ kaynak yontemi ile
birlestirmis ve diisilk kaynak akimlarinda nokta diren¢ kaynak yapiminin, kiiciik
ergime bolgesi boyutu ve ara yiizey boyunca disik ¢ekme-makaslama
mukavemetine sebep oldugunu belirtmislerdir. Ancak, asir1 yiliksek kaynak
akimlarinda nokta diren¢ kaynak yapiminin, daha genis ergime bolgesi ve ara yiizey

boyunca diisiik cekme-makaslama mukavemetine sebep oldugunu bildirmislerdir.

Ozyﬁrek [73], 1 mm kalinlikli 304L Ostenitik paslanmaz celik saclari, 4, 7 ve 9 kA
kaynak akimlarinda, 8 atm elektrod giiciinde, atmosfer ve nitrojenli ortamda nokta
diren¢ kaynagi ile birlestirmistir. Sonugta kaynak akimi ile artan 1s1 girdisinden
dolay1 ¢ekirdek boyutunun biiyiidiigiinii ve kaynakli numunelerin ¢ekme-makaslama

mukavemetinin arttigini bildirmistir.

Sun et al. [74], 1,2 mm kalinhgnda Mg alasimli saclari, 15 - 23 kA kaynak
akimlarinda, 8 ¢evrim kaynak zamaninda ve 2,5 kN elektrod giiclinde nokta direng

kaynagi ile birlestirmis ve kaynak akimi 15 kA’den 23 kA’e arttirildiginda,
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birlestirme c¢ekme-makaslama mukavemetinin 1460 N’dan 3000 N’a yiikseldigi

rapor edilmigtir.

Vural and Akkus [76], 1,03 mm kalinlikli galvanizli ¢elik ve 0,93 mm kalinlikl
Ostenitik paslanmaz celik saclari, 5,5 - 13 kA (0,5 kA artisla) kaynak akimlarinda ve
3400 N elektrod giiciinde nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmislerdir. Calisma
sonucunda, kaynak akimi arttirildiginda kritik akim degerine kadar kaynak ¢ekirdegi
capimin arttigl, kaynak cekirdegi capi arttikca cekme-makaslama mukavemetinin
arttig1, ancak kritik akim degeri gecildikten sonra, ara yiizeyde asir1 metal ergimesi

ve sicramasindan dolayr kaynak cekirdegi capinin azaldigini rapor etmislerdir.

Anik ve Giilbahar [80], 1,5 mm kalinlifinda ve ferritik paslanmaz ¢elik saclari, 5 kN
elektrod giiciinde, 5, 15, 25 ve 50 periyot kaynak zamanlarinda ve 5,5 — 14,5 kA (1
kA artisla) kaynak akimlarinda nokta diren¢ kaynag ile birlestirmis ve biitiin kaynak
zamanlarinda akim siddeti arttikga kaynak cekirdek capinin arttigi ve yassilastigi,
bununla birlikte c¢ekme-makaslama mukavemetinin arttigin1 ancak belirli bir
yassilasmadan sonra nufuziyetin azaldigi ve c¢ekme-makaslama mukavemetinin

diistiigiinii bildirmislerdir.

Aslanlar ve arkadaslar1 [90], farkli kalinliklardaki galvaniz kaplanmis kromatl mikro
alasimli ¢elik saclar elektrik diren¢ nokta kaynag ile birlestirmisler ve artan akimla

beraber 1s1 girdisinin ve ¢ekme-makaslama dayaniminin iyilestigini bildirmislerdir.

Calismalarimiz sonucunda titanyum saclarin nokta diren¢ kaynaginda artan kaynak
zamaninin, kaynakli baglantilarin ¢ekme-makaslama dayanimina etkili oldugu
goriilmektedir. (Cizelge 7.1, Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4). Elektrod kuvveti ve kaynak
akimmin artisinda oldugu gibi, kaynak zamanmmin artmasiyla da kaynakh

baglantilarin cekme-makaslama dayanimlarinin arttigi goriilmiistiir.

3 kN elektrod kuvveti ve 3 kA kaynak akimi sabit olmak iizere nokta diren¢ kaynagi
ile birlestirilmis kaynakli numunelerde, 10 kaynak c¢evriminde ¢ekme-makaslama
degeri 8.034 N ol¢iiliirken, bu deger kaynak zamaninin 20 ¢evrime yiikseltilmesiyle

9.025 N’a ve 30 cevrime ylikseltilmesiyle de 9.868 N’a yiikselmistir. Benzer bicimde
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diger iki parametre (elektrod kuvveti ve kaynak akimi) sabit tutuldugunda kaynak
zamanimin artmasiyla biitiin baglantilarda c¢ekme-makaslama degerlerinin arttig1

tespit edilmistir.

Sonug olarak; kaynak zamani 10 ¢evrimde iken, 1s1 girdisinin diisiik olmas1 nedeniyle
kaynak cekirdek capi kiiciik olusmustur. Bunun sonucu olarak, kaynakli baglantilarin
cekme-makaslama mukavemeti degerleri de diisilk olmaktadir. Kaynak zamani
artmastyla (10, 20 ve 30 cevrim) 1s1 girdisi artmakta, buna bagli olarak da kaynak

cekirdek capi artmakta, dolayisiyla cekme-makaslama mukavemeti artmaktadir.

Benzer calismalarinda Martin et al. [72], 0,8 mm kalinhiginda 304 Ostenitik
paslanmaz celik saclari, 1,5 - 6,5 kA (0,5 kA artigla) kaynak akimlarinda ve 1000 ve
1500 N elektrod gii¢leri kullanilarak nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmislerdir.
Calismalar1 sonucunda, kaynak zamani ve akimin artis1 ile 1s1 girdisi artmis ve
kaynak c¢ekirdeginin genislemis, bundan dolay1 ¢ekme-makaslama mukavemeti
artmis, fakat kaynak zamani ve kaynak akiminmi degerlerinin asir1 artisinin akmaya

neden oldugunu bildirilmislerdir.

Hayat [63], Eryiirek [79], Aslanlar [90] ve Chuko and Gould [91], yaptiklari
caligmalarda, artan kaynak zamaninin 1s1 girdisi iizerinde, akim siddeti artis1 gibi etki
gostererek, benzer ve farkli malzeme ciftlerinin nokta diren¢ kaynakh
birlestirmelerin dayanimlarini arttirdigini bildirmislerdir. Benzer sekilde Kocabekir
ve arkadaslari [92], Hayat ve arkadaslar1 [93,94], yaptiklar1 calismalarda, artan
kaynak zamanina baglh olarak, birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimlarinin

arttigini bildirmislerdir.

Sekil 7.5’de biitiin elektrod kuvvetlerinde ve kaynak akimlarinda fakat sadece 20
cevrim kaynak zamaninda birlestirilmis kaynakli numunelerin ¢ekme-makaslama
testi sonrasinda elde edilen kopma fotograflar1 verilmistir. Fotograflar
incelendiginde, ¢cekme-makaslama testi sonrasi birlestirmelerin tiimiinde kopmanin
ITAB’da ve genelde birlestirmenin ITAB bolgesindeki tane irilesmesinin oldugu

yerden baslayarak meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 7.5. Kaynakli numunelerin ¢cekme-makaslama testi sonras1 kopma goriintiilert;
3 kN elektrod kuvveti, 20 ¢cevrim kaynak zamani, a) 3 kA b) 5 kA ¢) 7 kA
6 kN elektrod kuvveti, 20 cevrim kaynak zamani, d) 3 kA e) 5 kA f) 7 kA

Cekme-makaslama testi yapilan numunelerdeki kopma tiirleri incelenerek, kriterlere
uygun olup olmadig1 ve kaynakli baglantilarda elektord kuvveti, kaynak akimi ve
kaynak zamaninin kopma tiiriine etkisi incelenmistir. Kaynakli baglantilarda diigme,

ayrilma ve yirtilma tiirii olmak iizere ii¢ tip yirtilma mevcuttur [95].

Diigme tip kopma, kaynak parametrelerinin uygun oldugunu gosteren, kaynak
zamani artisiyla 1s1 girdisinde artis meydana gelen, buna bagh olarak, kaynak
cekirdegi cap1 ve kaynak bolgesinde artis goriilen ve cekme-makaslama dayaniminda
da yiikselmenin goriildiigi kopma tiiriidiir [78]. Kaynakli1 baglantidan istenilen tiir,

kopma seklidir.

Ayrilma tip kopma, kaynak parametrelerinin yetersiz oldugu, diisikk kaynak
akimindan dolay1 olusan diisiik 1s1 girdisine bagli olarak meydana gelen yetersiz
kaynak cekirdegi capt ve kaynak bolgesinin olustugu kopma tipidir ve c¢ekme-

makaslama dayanimi esas metal dayanimindan daha diisiiktiir [77].
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Yirtilma tipi kopma ise kaynak parametrelerinin asirt oldugu, asirt kaynak akimi
artisindan dolay1 olusan asir1 1s1 girdisine bagl olarak meydana gelen asir1 ergime ve
fiskirmadan dolayi, ¢ekme-makaslama dayaniminda diisiis goriilen kopma tipidir

[78]. Bu iki tip kopma tiirii de istenilmeyen tiirdedir.

Birlestirmeler yapilmadan 6nce On deneyler yapilip, uygun kaynak parametreleri
belirlendigi icin birlestirmelerde ayrilma ve yirtilma tipi kopmaya rastlanmamustir.
Birlestirmelerin tiimii diigme kopma tiiriinden olmustur. Bu sonug, kaynak

parametrelerinin uygun olarak secildiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Diigme kopma tiiriinde, ¢ekme-makaslama deney sonucunda, malzemenin kopma
tipi kaynakli bolgeden kopmadan, malzemeden yirtilmaya dogru gitmektedir. Bunun
nedeni c¢ekirdek bolgesinin ¢cekme-makaslama degerinin, malzemenin c¢ekme-

makaslama degerinden daha yiiksek olmasidir.

Hayat [63], cift-fazli celiklerin nokta diren¢ kaynaginda kaynak siiresinin mekanik
ozelliklere etkisini incelemistir. Kaynak siiresi 10 ¢evrimde iken 1s1 girdisi miktarinin
diisiik olmasi nedeniyle elektrodun dalma derinligi (¢ekirdek yiiksekligi) ve cekirdek
cap1 kiiciik oldugunu, bunun sonucu olarak ¢ekme-makaslama degerleri de diisiik
oldugunu ve ayrilma tip kopma goriildiigiinii bildirmistir. Kaynak akim siddetinin ve
kaynak siirelerinin artirllmasi durumunda malzemede olusan 1s1 girdisi arttigini,
boylelikle cekme-makaslama degerlerinde de artis gozlemlemistir. Buna bagl olarak
kopma tipi malzemeden yirtilmaya dogru gitmekte oldugunu yani diigme tipinde

kopma oldugunu tespit etmistir.

Hayat et al. [95], (DIN EN 10130-1999) IF c¢eliginin nokta diren¢ kaynaginda,
kaynak akimi ve kaynak zamaninin mekanik 6zelliklere etkisini incelemis ve diisiik
kaynak akimi ve zamaninda (3 kA ve 5 ¢evrim), yetersiz kaynak cekirdegi ve ¢cekme-
makaslama dayanimina bagh olarak, ayrilma tip kopma tespit etmislerdir. 5 kA
kaynak zamani ve 5 ve 10 ¢evrim kaynak zamanlarinda diigme tip kopma oldugunu

bildirmislerdir.
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7.2. KAYNAK CEKIRDEGiI CAPI VE ELEKTROD DALMA DERINLIGI
OLCUMU

Farkli parametreler (3 ve 6 kN elektrod kuvveti, 3, 5 ve 7 kA kaynak akimi, 10, 20 ve
30 cevrim kaynak zamani) kullanarak, nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen
numuneler iizerinde cekirdek capi Ol¢limii enine ve boyuna olarak ol¢iilmiistiir.
Degisen kaynak parametrelerinin ¢ekirdek capi ve elektrod dalma derinligine etkisi
incelenmistir. Bu ol¢iimlerin ortalama degerleri Sekil 7.6.”de (yatayda, ¢ekirdek capi
ve dikeyde, elektrod dalma derinligi) sayisal olarak, Sekil 7.7 ve 7.8" de ise grafik

olarak gosterilmistir.

Literatiirde [69], istenilen kaynak cekirdegi ¢apinin; kaynak akimi ve kaynak zamani
uygun bir sekilde ayarlanmasiyla elde edilir. Zaman kisa tutulursa kaynak capi
kiigiiliir; aksine uzun tutulursa ergiyen hacim fazlalasir ve ergiyigin disar1 ¢ikacagi

bildirilmistir.

Sekil 7.6. incelendiginde; en biiyilik kaynak cekirdegi cap1 (yatay) ve elektrod dalma
derinligi (dikey), 6 kN elektrod kuvveti, 7 kA kaynak akimi ve 30 ¢evrim kaynak
zamaninda 7,56 mm cekirdek capr ve 0,61 mm elektrod dalma derinligi olarak
Olctilmiistiir. En kiiciik cekirdek capi ve elektrod dalma derinligi ise, 3 kN elektrod
kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 10 ¢cevrim kaynak zamaninda 4,86 mm cekirdek capi

ve 0,09 mm elektrod dalma derinligi olarak belirlenmistir.
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Cekirdek Caplar ve elektrod dalma derinlikleri
Elektrod | Kaynak Kaynak Siiresi
Kuvveti | Akim 10 cevrim 20 cevrim 30 cevrim
3 kA
3kN
5kA
7 kA
3kA
6 kN 5kA
7 kA

Sekil 7.6. Farkli kaynak parametreleri ile birlestirilen numunelerin kaynak ¢ekirdegi
cap1 ve elektrod dalma derinligi dl¢iimleri
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Sekil 7.7. Nokta diren¢ kaynag ile birlestirilen saf titanyum numunelerin kaynak
cekirdegi cap1 grafikleri; a) 3 kN, b) 6 kN elektrod kuvveti
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Sekil 7.8. Nokta diren¢ kaynag ile birlestirilen saf titanyum numunelerin elektrod
dalma derinligi grafikleri; a) 3 kN, b) 6 kN elektrod kuvveti

Sekil 7.6’deki veriler, Sekil 7.7 ve 7.8’deki grafikler incelendiginde; sabit 3 kN
elektrod kuvvetinde, 10 ¢evrim kaynak zamani ve 3 kA kaynak akiminda birlestirilen
numunenin kaynak c¢ekirdegi cap1 4,86 mm ve elektrod dalma derinligi 0,09 mm
olarak Olctilmiistiir. Aym1 parametrelerde 5 kA kaynak akiminda cekirdek cap1 5,46
mm ve derinlik 0,17 mm, 7 kA kaynak akiminda ise cekirdek capir 5,97 mm ve
derinlik 0,24 mm olarak ol¢iilmiistiir. 5 kA kaynak akimi, 20 cevrim kaynak zamani
ve 3 kN elektrod kuvvetinde birlestirilen numunenin kaynak ¢ekirdegi cap1 6,55 mm

ve elektrod dalma derinligi 0,33 mm iken, elektrod kuvveti 6 kN‘a cikarildiginda ise
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cekirdek cap1 7,15 mm ve derinlik 0,47 mm’ye yiikselmistir. 6 kN elektrod kuvveti, 3
kA kaynak akimi ve 10 ¢evrim kaynak zamaninda birlestirilen numunenin ¢ekirdek
cap1 5,84 mm ve derinligi 0,21 mm iken, kaynak zamani 20 ¢evrime cikarildiginda
cekirdek capt 6,49 mm ve derinlik 0,35 mm’ye yiikselmistir. 30 cevrime
cikarildiginda ise c¢ekirdek capr 6,72 mm ve derinlik 0,45 mm’ye yiikselmistir. Sonug
olarak; elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamaninin artmasiyla, 1s1 girdisi
artmis, dolayisiyla kaynak cekirdegi cap1 artmis olup bununla birlikte elektrod dalma

derinliginin de arttig1 tespit edilmistir.

Martin et al. [72], kaynak zaman1 ve kaynak akimi artisi, Hayat [63], Ozyﬁrek [73],
Sun et al. [74], Vural and Akkus [76], Anik ve Giilbahar [80], Hasanbasoglu [96],
kaynak akimi artisi, Aslanlar et al. [78], Hayat et al. [95], kaynak zamani artisi ile 1s1

girdisinin ve kaynak ¢ekirdegi ¢capinin arttigini bildirmislerdir.

Artan kaynak zamanmiyla elektrot dalma derinligi artis gostermistir. Literatiirde [62],
Elektrot kuvveti sabit oldugu halde bu artisin nedeni 1s1 girdisiyle agciklanmaktadir.
Aslanlar et al. [77,78], 1,2 mm kalinlikli galvanizli kromatl (mikro alasimli) celik
saclart nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmis. Kaynakli saclarin yiizey kalitesi,
elektrodun malzemeye ¢entik derinligi sac kalinligimin % 8-20’si gecmeyecek sekilde
kabul edildiginde 10 kA kaynak akimi ve 10 c¢evrim kaynak zamani veya 9 kA

kaynak akimi ve 12 ¢cevrim kaynak zamani yeterli olacagini bildirmistir.

7.3. SERTLIK TESTIi

Nokta diren¢ kaynagi ile farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen titanyum
malzemelerde, kaynak bolgesindeki (ana malzeme, ITAB ve kaynak cekirdegi)
sertlik degisimini belirlemek amaciyla kaynakli numunelerin tiimiine sertlik testleri
uygulanmistir. Kaynakli numunelerdeki sertlik taramalari, kaynak cekirdegi kesitine

paralel ve dikey olmak iizere iki farkli yonde gerceklestirilmistir.

Kaynakli birlestirmelere uygulanan sertlik deneyi sonuglarindan 3 kN kaynak
kuvveti ve 3, 5 ve 7 kA kaynak akimi kullanilarak gerceklestirilen birlestirmelerin

sertlik dagilimlar sirasiyla Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve 7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.11. 3 kN ve 7 kA’de elde edilen sertlik grafikleri; a) yatay ve b) dikey
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Sekil 7.12. 6 kN ve 3 kA’de elde edilen sertlik grafikleri; a) yatay ve b) dikey
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Sekil 7.13. 6 kN ve 5 kA’de elde edilen sertlik grafikleri; a) yatay ve b) dikey
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Sekil 7.14. 6 kN ve 7 kA’de elde edilen sertlik grafikleri; a) yatay ve b) dikey




Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de, 6 kN elektrod kuvveti ve 3, 5 ve kA kaynak
akimlariyla birlestirilmis kaynakli numunelerden 6l¢iilmiis sertlik degerleri sirasiyla

verilmistir.

Grafikler genel olarak incelendiginde; kaynak cekirdeginden esas metale dogru
sertlikte bir diisiis oldugu goriilmektedir. Burada en yiiksek sertlik degerleri kaynak
cekirdeginden ol¢iiliirken, onu sirasiyla ITAB ve ana malzeme takip etmektedir.
Ayrica farkli kaynak parametreleri (elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak
zamani) ile birlestirilen numunelerden elde edilen sertlik degerleri kiyaslandiginda;
en yliksek sertlik degeri, ¢cok fazla bir fark olmamakla birlikte, 6 kN elektrod kuvveti,
7 kA kaynak akimi ve 30 ¢cevrim kaynak zamaninda ol¢iilmiistiir. Burada, esas metal
113+5 HV, ITAB 128+5 HV ve kaynak c¢ekirdegi ise 1365 HV olarak olciilmiistiir.
En diisiik sertlik degeri ise, 3 kN elektrod kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 10 ¢cevrim
kaynak zamaninda (esas metal 110+5 HV, ITAB 11545 HV ve kaynak cekirdegi 126
HV+5) ol¢iilmiistiir.

Kaynak parametrelerinden elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamaninin,
kaynakli baglantilarin sertlik degisimi iizerindeki etkisi incelendiginde; gerek artan
elektrod kuvveti, gerek kaynak akimi ve gerekse kaynak zamaninin artmasiyla,
kaynakli numunelerden olciilen sertlik degerlerinin ¢ok belirgin olmamakla beraber

artis gosterdigi gozlemlenmistir.

Nokta diren¢ kaynak yontemiyle birlestirilmis numunelerden elde edilen sertlik
grafiklerinde dikkat ¢eken bir baska nokta da, kaynak ¢ekirdegine dik yonde olciilen
sertlik degerleri ile kaynak cekirdegine paralel olarak oOlgiilen sertlik degerlerinin

birbirlerine yakin degerlerde olmasidir.

Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis numunelerin kaynak bolgelerinden ol¢iilen
sertlik degerlerinin esas metalden daha yiiksek oldugu, ayrica, kaynak parametre
degerlerinin artmasiyla da, sertlik degerlerinde bir miktar sertlik artis1 oldugu tespit
edilmistir. Buradan, kaynak esnasinda kaynak bolgesine verilen 1sinin etkili oldugu
sonucunu ¢ikarilabilir. Kaynak islemi esnasinda uygulanan elektrod kuvveti, kaynak

akimi ve kaynak zamaninin artmasiyla kaynak bolgesine verilen 1s1 miktari

93



artmaktadir. Yiiksek 1s1 girdisiyle birlikte kaynak bolgesinde 1s1 daha uzun siire

kalmakta, bu da sertligin azda olsa yiikselmesine neden olmaktadir.

Sertlik test sonuglarina gore kaynak zamam artisiyla (10, 20 ve 30 ¢evrim) kaynak
cekirdegindeki sertlik degerlerinin arttigi gozlenmistir. Bunun sebebi ise kaynak
stirelerindeki artigla birlikte 1s1 girdisinin artisina baglanmaktadir. Ayrica artan
kaynak zamaniyla ITAB’daki sertlik degerlerindeki artig, 1s1 girdisindeki artigla
birlikte ITAB’da tane irilesmesiyle aciklanabilir.

Kaynakli birlestirmelerin tiimiinde, kaynak zamam ve kaynak akimi artist ile 1s1
girdisi artmis ve kaynak cekirdegi genislemistir. Bu nedenle, kaynak cekirdeginin
sertlik degeri, tutma zaman1 boyunca elektrod giiciiniin sebep oldugu deformasyon
sertlesmesinden dolay1 esas metal ve ITAB’dan daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Martin et al. [72], 304 6stenitik paslanmaz celik saclar1 nokta diren¢ kaynak yontemi

ile birlestirmis ve benzer sonuglar1 rapor etmislerdir.

Vural and Akkus [76], galvanizli ¢elik ve Ostenitik paslanmaz celik saclari, 5,5 - 13
kA (0,5 kA artisla) kaynak akimlarinda ve 3400 N elektrod giiciinde nokta direnc
kaynag1 ile birlestirmistir. Mikrosertlik Olgtimleri sonucunda, en biiyiik sertlik

degerleri, kaynak ¢ekirdeginin ortasinda 350 HV olarak ol¢iilmiistiir.

Kahraman [89], ticari saflikta titanyum saclari, 10 kA sabit kaynak akiminda, 2, 4 ve
6 kN elektrod giiclerinde, 5, 15 ve 25 c¢evrim kaynak zamanlarinda ve kaynak
atmosferi (argon ve acgik hava) degistirilerek nokta diren¢ kaynak yontemiyle
birlestirmistir. Sertlik testlerinde, en yiiksek degerin kaynak cekirdeginden elde
edildigi, onu ITAB ve esas metalin takip ettigi, kaynak atmosferinin baglanti

bolgelerinde sertlige etki etmedigi bildirilmistir.

Hayat [63], kaynak siirelerindeki artisla (10, 15 ve 20 ¢evrim) kaynak c¢ekirdegindeki
sertlik degerlerinin arttigin1 godzlemistir. Bunun sebebi ise kaynak siirelerindeki
artisla birlikte 1s1 girdisinin artigina baglanmaktadir. Ayrica kaynakli baglantilarin en

diisiik sertlik degerlerinin ana malzemede oldugunu ve ITAB’da sertlik degerlerinin
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artmaya basladigini ve en yiiksek sertlik degerlerine kaynak cekirdeginde ulasildigin

bildirmistir.

Bak [97], IF celiklerini nokta diren¢ kaynak yontemiyle birlestirmis ve numunelerin
mikrosertlik degerlerinde ise tiim kaynakli numunelerde, kaynak bolgesinin ITAB ve

ana malzeme sertlik degerlerinden fark edilir oranda yiiksek oldugunu bildirmistir.

7.4. MIKROYAPI CALISMALARI

Bu calismada, iistiin korozyon direncinden dolayr petrol endiistrisinde kullanilan
ticari safliktaki titanyum (Grade 2) sac malzemeler kullanilmistir. Sekil 7.15°de
deneysel caligmalarda kullanilan titanyum malzemenin orijinal mikroyapist farkl iki

biiylitme oraninda verilmistir.

Sekil 7.15. Deneysel ¢alismalarda kullanilan titanyum malzemenin mikroyapist

Sekil 7.15°deki esas metal mikroyapisi goriintiisiinden, ince es eksenli o (alfa)
tanelerinden olustugu goriilmektedir. Literatiirede [1], saf titanyumun 600-700 °C’de
tavlanilarak kullanilmasi ¢ok yaygin oldugu ve bdyle bir 1sil islem sonucunda

mikroyapinin ince es eksenel o (alfa) taneciklerinden olusacag: bildirilmistir.

Sekil 7.16’de nokta diren¢ kaynag ile birlestirilmis saf titanyum malzemenin kaynak

araylizeyi mikroyapisi goriilmektedir.
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'Kayﬁél{'ara&ﬁzéyi :

Sekil 7.16. Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis saf titanyum malzemenin kaynak
arayiizeyl mikroyapisi

Sekil 7.16.’de ok isaretiyle gosterilen bolgede, iki malzemenin birlesim arayiizeyi ve
kaynak baslangic noktast goriilmektedir. Bu bolge esas malzemenin mikro
yapisindan oldukca farklidir ve taneler 1s1 merkezine dogru yonlenmistir. Ayrica
yapilan kaynak ile arayiizeyde yeni taneler olusmus ve bu taneler kaynak siiresince
uygulanan 1s1 girdisine bagli olarak, orijinal tanelerden daha biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Titanyumun 1s1l iletimi ¢ok diisiik oldugundan, kaynak esnasindaki
1s1, kaynak bolgesinde daha uzun siire kalmakta, bu da tanelerin daha fazla

irilesmesine sebep olmaktadir.

Sekil 7.17°de 3 kN elektrod kuvveti, 20 ¢evrim kaynak zamani, (a) 3 kA, (b) 5 kA ve
(¢) 7 kA kaynak akiminda nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis saf titanyum

malzemenin kaynak cekirdegi mikroyapist goriilmektedir.
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Sekil 7.17. 3 kN elektrod kuvveti, 20 ¢cevrim kaynak zamani, a) 3 kA, b) SkA vec) 7
kA kaynak akiminda nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis numunenin
kaynak cekirdegi mikroyapisi

Sekil 7.18’de 6 kN elektrod kuvveti, 20 ¢evrim kaynak zamani, (a) 3 kA, (b) 5 kA ve
(¢) 7 kA kaynak akiminda nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis saf titanyum

malzemenin kaynak cekirdegi mikroyapist goriilmektedir.
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500.um

Sekil 7.18. 6 kN elektrod kuvveti, 20 ¢evrim kaynak zamani, a) 3 kA, b) S kA vec) 7
kA kaynak akiminda nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis numunenin
kaynak cekirdegi mikroyapisi

Sekil 7.17 ve 7.18 incelendiginde, orijinal esas metalden mikroyapisindan oldukga
farkli bir mikroyap: goriilmektedir. Orijinal tanelerden farkli olarak, kaynak
siiresince uygulanan basinctan (elektrod kuvveti) dolay1 ikizlenme ve 1s1 girdisinden
dolay1 tane irilesmesi meydana gelmistir. Literatiirde [10], titanyum malzemelerde
ikizlenmenin, uygulanan deformasyondan dolay1 olusugu bildirilmistir. Nokta direng
kaynakli numunelerin mikroyap: goriintiilerinden, tanelerin 1s1 akis yoniine paralel
yonlenerek olustugu goriilmektedir. Bu taneler elektrod basing yOniine paralel

uzamistir ve yiiksek elektrod kuvvetlerinde uzama daha belirgindir. Mikroyap1
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goriintiileri incelendiginde, tanelerarast yonlenmeden dolay: tanelerde renk farki
oldugu ve yapinin o (alfa) tanelerinden olustugu goriilmektedir. Kaynak c¢ekirdegi
disinda goriilen kiiciik taneler ise elektrod kuvveti ve ergime hizindan dolay:

olusmaktadir.

Sekil 7.17°de 3 kN ve Sekil 7.8’de 6 kN elektrod kuvveti, 3 kA (a), 5 KA (b) ve 7 kA
(c) kaynak akimlarinda kaynak akimlarinda nokta diren¢ kaynag ile birlestirilmis
numunelerin mikroyapilart ayr ayri incelendiginde, artan kaynak akimi ve kaynak
zamanlariyla tanelerin irilestigi goriilmektedir. Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 birbiriyle
kiyaslandiginda ise, artan elektrod kuvvetiyle de tanelerin irilestigi tespit edilmistir.
Artan elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamaniyla, tanelerin irilesmesinin
sebebi, artan 1s1 girdisinin etkisi olarak diisiiniilmiistiir. Ayrica 1s1 girdisi artisina
bagli olarak kaynak cekirdeginin genisledigi goriilmiistiir. Kaynak isleminde
kullanilan 1s1 girdisi, gerek kaynak cekirdegi gerekse ITAB’da olusan mikro yapilar
iizerinde direkt etkilidir. Literatiirde [27], saf titanyum [ alani i¢inde 1sitilirsa (900-
950 ‘C) hizli bir tane biiyiimesi meydana gelir ve sogumayla birlikte kaba tirtill1 o

(alfa) tanelerinin olusacag bildirilmistir.

Sekil 7.19°de 3 kN ve Sekil 7.20°de 6 kN elektrod kuvveti, 20 ¢evrim kaynak
zamani, (a) 3 kA, (b) 5 kA ve (c¢) 7 kA kaynak akimlarinda kaynak akimlarinda nokta
diren¢ kaynag ile birlestirilmis numunelerin mikroyapilarinda olusan ikizlenmeler

goriilmektedir.

Sekil 7.19 ve Sekil 7.20’de verilen 3 kN ve 6 kN elektrod kuvveti, 20 ¢evrim kaynak
zamaninda birlestirilen numunelerden elde edilen mikroyapilar kiyaslandiginda, 6
kN’da olusan ikizlenmenin 3 kN’da olusan ikizlenmeden daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Artan elektrod kuvveti ve kaynak zamam ile deformasyon artmasi,

kaynak bolgesindeki ikizlenmelerin artmasina sebep olmustur.

99



Sekil 7.19. 3 kN elektrod kuvveti, 20 cevrim kaynak zamani, a) 3 kA, b) S kA vec) 7
kA kaynak akiminda nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis numunenin
kaynak cekirdegi mikroyapisindaki ikizlenmeler

(©

Sekil 7.20. 6 kN elektrod kuvveti, 20 cevrim kaynak zamani, a) 3 kA, b) S kA vec) 7
kA kaynak akiminda nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis numunenin
kaynak cekirdegi mikroyapisindaki ikizlenmeler
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Lee et al. [86], 5,6 mm kalinlikl1 saf titanyum parcalar siirtiinme karistirma kaynagi
(FSW) ile birlestirilmis. Kaynak cekirdeginin mikroyapisinin, rastgele yonlenmis
kaba taneli ikiz yapidan olustugu ve bu olusumun, hegzagonal siki paket yapili

malzemelerde kayma sisteminin zayif olmasiyla acilanabilecegi rapor edilmistir.

Kahraman [89], 1,5 mm kalinlikta ve 100x30 mm boyutlarinda ticari saflikta (Grade
2) titanyum saclari, 10 kA sabit kaynak akiminda, 2, 4 ve 6 kN elektrod giiclerinde,
5, 15 ve 25 ¢evrim kaynak zamanlarinda ve kaynak atmosferi (argon ve acik hava)
degistirilerek nokta diren¢ kaynak yontemiyle birlestirmistir. Artan elektrod kuvveti
ve kaynak zamaninin, kaynak bolgesine uygulanan 1s1 girdisi arttirdigini sonug olarak
ise tane irilesmesine neden oldugu rapor etmistir. Mikroyapr deneyleri sonucunda,
kaynak siiresi boyunda uygulanan basingtan dolayi, kaynak bolgesinde ikizlenmeler
goriildiigiinli ve elektrod kuvveti ve kaynak zamani artisina baghh olarak

ikizlenmelerde de artis oldugunu bildirmistir.

Hayat [63], Almus [69], Kocabekir [92], Hayat et al. [95], kaynak zaman1 artisina
baglh olarak, Vural ve Akkus [76], Hasanbasoglu [96], kaynak akimi artisiyla, 1s1
girdisinde artis tespit etmisler ve artan 1s1 girdisinin etkisiyle, birlestirmelerde tane

biiylimesi oldugunu bildirmistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 1,5 mm kalinlikta ve 100x30 mm boyutlarinda ticari safliktaki (Grade
2) titanyum saclar nokta diren¢ kaynak yontemi ile farkli parametreler kullanilarak
birlestirilmistir. Kaynak islemleri; 3 ve 6 kN elektrod kuvveti, 3, 5 ve 7 kA kaynak
akimi ve 10, 20 ve 30 ¢evrim kaynak zamani olmak iizere 18 farkli parametrede
gerceklestirilmis ve kaynakli baglantilar iizerinde kaynak parametrelerinin etkisi
arastirtlmistir. Kaynakli birlestirmelerin  dayanimlarin1 belirlemek i¢in kaynakl
numunelere ¢cekme-makaslama testi uygulanmistir. Kaynakli numunelerin kaynak
cekirdegi caplan dijital kumpasla, elektrod dalma derinlikleri ise mikrometreyle
Olciilmiistiir. Ayrica, kaynakli numunelerin, kaynak bolgelerinde sertlik ve optik

mikroskop calismalar1 gerceklestirilmistir.
Ticari saf (Grade 2) titanyum saclarin nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirildigi
ve farkli kaynak parametrelerinin mekanik oOzelliklere etkisinin arastirildii bu

calisma sonucunda;

1-  Farkli parametreler kullanilarak nokta diren¢ kaynag ile birlestirilen

numunelerin tiimiinde birlesme gerceklesmistir.

2-  Artan elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamamiyla birlestirilen

numunelerin cekme-makaslama dayanimlar1 artmistir.

3-  Cekme-makaslama testi sonrasi, kopma, ITAB’da meydana gelmistir. Bu

sonuglar, kaynak dikislerinin giivenli oldugunu gostermektedir.

4-  Artan elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamaniyla, 1s1 girdisi artmis ve

buna bagh olarak, kaynak c¢ekirdegi cap1 ve elektrod dalma derinligi artmustir.
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Sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri kaynak c¢ekirdeginden

Olciiliirken onu sirasiyla ITAB ve ana malzeme takip etmektedir.

Mikroyap1 incelemeleri sonucunda, kaynak cekirdeginde olusan tanelerin
irilestigi gdzlenmistir. Ayrica, kaynak siireci boyunca deformasyondan dolay1
ikizlerin olustugu, ayni zamanda elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak

zamani artistyla ikizlenmelerin arttig1 belirlenmistir.

Bu calisma sonucu elde edilen veriler dikkate alindiginda, kaynak zaman
araliklar1 azaltilarak calismalar yapilmasi, ayrica kaynakli birlestirmelerin
yorulma dayanimlarinin belirlenmesi i¢in kisa Omiirlii yorulma deneylerinin

yapilmasi Onerilebilir.
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