Nokta Kaynakli Birlestirmelerde
Kaynak Parametrelerinin Baglanti
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Do¢.Dr.
. Bu makalede, 1010 ¢eliginin elektrik direng kaynagi ile birlestirilmesi iizerine
Ugur E§me vapilan deneysel bir ¢alisma sunulmugtur. Kuvvet ve akun siddeti gibi
Ars. Gor. kaynak parametreleri ile parc¢a kalinligr arasindaki iliskinin incelenmesi

amacwyla degisik sartlarda deneyler yapinuistir. Bu ¢alismalar sonunda,
maksimum  ¢ekme-makaslama — mukavemetini  veren  optimum  kaynak
parametreleri belirlenmis ve is pargasinda olusan i¢ yapi degisikleri
mikrosertlik dlgiimleri ile analiz edilmistir.
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Elektrik diren¢ kaynaginin en basit sekli olan
nokta kaynagi hizhi ve otomasyana kolayca adapte
olabilmesi agisindan dzellikle otomotiv endistrisinde
yaygin olarak kullamimaktadir. Ust iiste konmus
pargalar uglar inceltilmis ve su sogutmal elektrotlar
arasina yerlestirilir. Elektrotlar arasinda sikistirilmis
is pargalar1 arasindan akim gecirilir. Kaynak ig¢in
gerekli 1s1 birlestirilecek parcalarin gecen akima karsi
gosterdigi direncin etkisi ile elde edilir. Uretilen 1s1
miktari, akim siddetine, akimin gec¢is siiresine ve
birlestirilecek parcalar arasindaki dirence baglidir [1].

Diren¢  kaynaginda maksimum  sicakligmn
birlestirilecek parcalar arasinda olmast istenir. Ancak,
aciga c¢ikan 1s1, ayni zamanda elektrotlar ve is
par¢asinda da sicaklik artisina neden olur. Neticede
kaynak bolgesinde ve civarinda malzeme i¢ yapisinda
dolayisiyla ozelliklerinde degisikler meydana gelir.
Genellikle, kaliteli bir kaynakta ama¢ 1sidan
etkilenmis bélgenin miimkiin oldugunca dar olmasini
saglamaktir [2,3]. Diger taraftan, elektrotlarda olusan
sicaklik artisi da elektrotlarin 6zelliklerini ve 6mriint
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle,
genellikle, elektrotlar i¢ kisimlarinda agilmis
kanallardan su gegirilmek yoluyla sogutulmaktadir.
Yapilan ¢alismalar su sicakligi ve debisinin elektrot
omrii ve kaynak kalitesine etki ettigini gostermistir
[4].

Direng kaynaginda kaliteli bir baglantinin elde
edilebilmesi i¢in, parcalar arasinda olusan sicakligin
¢ok kisa bir siire icin maksimum seviyede ve diger
kisimlardaki sicaklik artiginin ise minimum seviyede
tutulmas1 gerekir. Bu amaca ulagabilmek icin, 1smin
uretilmesinde  kullanilan  enerjinin,  enerjinin
uygulama siiresinin  ve elektrotlar vasitast ile
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uygulanan basincin optimum bir sekilde kontrol
edilmesi gerekmektedir [5].

Uygulanan basing, kaynak siiresi boyunca
degisim gosterir. Belirli orandaki basing, baslangicta
is parcalarini bir arada tutmak ve ara ylizeydeki
elektrik direncini kontrol etmek amaciyla uygulanir.
Uygun sicakliga erisildigi anda ise, baglantiyi
saglamak amaciyla basing arttirilir. Bu konuda
yapilan ¢alismalar, uygulanan basincin siddetinin ve
zamanlanmasinin, kaynak kalitesi ve elektrot omrii
acisindan olduk¢a 6nemli oldugunu gostermektedir
[6.,7].

Elektrot ve kaynak edilecek malzemelerin
geometrisi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri de kaynak
parametrelerinin se¢iminde oldukca Onemlidir. Bu
anlamda metaller, aliiminyum, bakir gibi yiiksek
elektrik iletkenligine ve celik, nikel, titanyum gibi
diigiik elektrik iletkenligine sahip metaller olmak
izere kabaca iki guruba ayrilabilir. Bu tip
siiflandirma  hem i pargcast hem de elektrot
malzemeleri igin gecerlidir. Bilindigi gibi yiiksek
elektrik iletkenligine sahip metallerin 1s1l iletkenligi
de yiiksektir. Farkli kalinlikta ve farklr iletkenlikte iki
malzeme kaynak edilecegi zaman, kalin pargaya ve
daha yiiksek iletkenlige sahip parcaya karsilik gelen
elektrotun daha biiylik boyutlu veya daha yiiksek
elektriksel iletkenlige sahip olmasi gerekmektedir.
Birlestirilecek pargalarm yiiksek elektrik direncine,
dolayisiyla diisiik 1s1 iletkenlige sahip olmasi halinde
isinin kaynak bolgesinde odaklanmasi saglanarak
daha iyi kaynak elde edilir [1,8,9].

Nokta kaynakli baglantilarda kaynak kalitesini
belirlemek igin daha ¢ok tahribatli muayene metotlari
uygulanir. Cekme-styirma, ¢ekme-makaslama,
burma, darbe, metal yorulmasi, sertlik gibi testler bu
ama¢  i¢in  uygulanan  tahribatli = muayene
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yontemleridir. Ancak pratikte daha cok, direnc sistemli  elektrik diren¢ nokta kaynak makinas;

kaynakl  baglantilarin  mukavemetinin tespitinde kullanilmistir, Kaynak akim siddeti 5.5 kA’den 18.8
cekme-siyirma  ve ¢ekme-makaslama  testler; kA’ya kadar elektronik olarak ayarlanabilmektedir.
kullanilir [3,10,11]. Bu ¢alismada, kaynak akim Basing ayari ise 1 ile § bar arasinda basing ayar valfi
siddeti, basin¢, malzeme kalmligi, kaynak zamani ve ile yapilabilmektedir, Kaynak zamani, sikistirma ve ;
sikistirma zamani gibi parametrelerin nokta kaynag; tutma  zamanlari  makinanin  kendi elektronik )
ile birlestirilmis SAE 1010 ¢elik sac malzemelerinin donanmlar1  aracihg  ile  kademeli sekilde ;
¢cekme-makaslama mukavemetine etkileri ayarlanabilmektedir. Deneyler 6ncesinde kaynak 3
arastirimistir. akimi, elektrot basinci ve akimim gecis siiresi kaynak
makinast kullanim kilavuzunda belirtildigi sekilde
DENEYSEL CALISMALAR kalibre edildi [13].
Malzemeler

Deneylerde s parcast malzemesi olarak, .
kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri Tablo 1 de Kaynak Parametreleri .
verilen farkh kalinhklarda sicak haddelenmis 1010 . Deneyler esnasmd.a, elekfrot seometrisi, _eliektrqt
celik  sac  malzemeler kullantlmistir. s pargasi Ve I3 parasi malzemesi ve sogutma suyu d_eb151'sa‘b¢
iizerindeki oksit tabakalari viizey direncinin yiiksek tutulurken elektrot baski kuvveti ve akim siddeti gibi

olmasina ve dolayisiyla 1simm ylizeyde toplanmasina diger vkayna'k parva‘lm.et{el.eri birle%ti{ilecelf _parca
neden olmaktadir [12]. Bu nedenle, numuneler kalinligina gére degistirildi. Noktasa) kaynak islemi,

lizerindeki oksit tabakalar kaynak oncesi mekanik gablo 3°de %(j%er“ﬁigi ﬁibj’ ﬂer.kl? 1111!1 hklig‘mkiic fajk“
yontemlerle temizlenmisir, uvvet ve farkli akim degerleri kullanilara vapild.

Kaynak islemi, Sekil 1°de gorildigi gibi, st Ay.rlca., §1k1§t1rma, kay.na.nk ve?vbekleme zamanlarmm
tiste binen sac c¢iftinin bindirme mesafesinin orta etkilerini gor_ebllmek 1¢m dlger. parame'tr_eler sabit
noktasina gelecek sekilde yapildi. Kullanilan numune kalvlpa.k.sam ile bu param?trelerlln her biri ayr ayn
boyutlari malzeme kalinhigina bagh olarak Tablo 2°de degwﬂnlerek 2 mm kal.ml.lgmdakl numuneler degisik
verilen dlgiilerde hazirlanmistir. periyodlarda kaynak edildi.

Bu calismada, bakir elektrotlar kullanildi. Degisik ~ sartlar  altinda kayngk edilmis
Calismalarda kullanilan elektrot geometrisi Sekil numupelf.er laboratuar kowllarmd; maksimum §() ton
2°de verilmistir. kapasiteli ALSA marka ¢ekme cihazinda, Sekil 3°de

gosterildigi gibi, cekme-makaslama deneylerine tabi

Kaynak Makinasi tutulmustur. Deneyler esnasinda cekme hizi sabit
Deneylerde SPP 60 marka, 60 KVA giiciinde, tutulmustur.

elektronik akim ve zaman kontrollii, pnomatik basma

Tablo 1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi ve mekanik Ozellikleri

Bilesim C Mn Si P S
(% AGirlik) 0.0823 0.621 0.181 0.0129 0.0162

Mekanik Akma (Mpa) Cekme % Uzama % Kesit Sertlik
Szellikler (MPa) Daralmasi HRB
327 418 33.5 63 | e8|
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Sekil 1. Deneysel calismalarda kullanilan malzeme boyutlari ve kaynak konumu
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Tablo 2. Deneysel calismalarda kullanilan numune boyutlari

t W L I
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 19 76 19
1.5 25 101 25
2 25 101 25
3 25 127 25
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Sekil 2. Elektrot geometrisi
Tablo 3. Deneysel ¢calismalarda kullanilan kaynak parametreleri ve degerleri
Kalinlik Akim siddeti Elektrot Baski | Sikma Suresi Kaynak Siresi Bekleme Siresi
(mm) (kA) Kuvveti (kg) (periyod) (periyod) (periyod)
1.0 6.2-82-10.8-12.6 | 153 -295 - 330 10 14 8
1.5 9-11-12.6-144 295 - 360 - 384 20 16 10
2.0 11-13.5-14.4-16.2 | 360 - 460 - 500 10-20-...50 8-12-16-...36 10-20-......100
3.0 14.4-16.2—-17-17.5 | 500 - 800 - 900 40 30 18
.r‘/ - 1'5"
o y

Sekil 3. Cekme-makaslama deneyinde uygulanan malzeme ylkleme durumu

Mikrosertlik Deneyi

Mikrosertlik  ¢lglimlerinde  Vickers (HV3p)
sertlik 6lgme cihaz1 kullamiimistir. Olgtimler, Tablo
4’de verilen kosullar altinda birlestirilen pargalardan
hazirlanan numunelerde yapilmistir.

Mikrosertlik 6l¢iimleri 1sidan etkilenen bolgeden
baslayarak kaynak metalini de igine alacak sekilde
esas malzemeye dogru Imm’lik araliklarla
yapumistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

DENEYSEL SONUGLAR VE iRDELEME

Kaynak Akim Siddeti
Akim siddetinin ¢ekme-makaslama dayanimina
etkilerini incelemek amaciyla 1.5 ve 3 mm

kalinliklardaki pargalar degisik degerler altinda
kaynak edildikten sonra ¢ekme testine tabi tutulmus
ve test sonuglart Sekil 4’de grafikler halinde
verilmistir.
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Tablo 4. Mikrosertlik 6lciimunde kullanilan numunelerin kaynak parametreleri

~ Kalinhk Kuvvet Akim
 (mm) (ko) (A)
! 1.0 295 8200
2.0 360 11000 18

Grafiklerde de gériildiigii gibi, belli bir degere
kadar akimdaki artis ¢cekme-makaslama
mukavemetinin  artmasina  daha  sonra ise
mukavemette diisiise neden olmaktadir, Bunun
sebebi, iist iiste binen yiizeyler arasindan metal
fiskirmasi ve metalin yiizeyindeki derin elektrot
izleridir. Asi yiiksek akimlarda kaynak edilmis
numunelerde kopma tipi metalden yirtilma  olarak
gbzlenmistir.

Disik akim siddetinde, kaynak mukavemeti
kaynak  bolgesine verilen 1sinin yetersiz  ve
dolayisiyla kaynak gekirdek capinin kiiciik
olmasindan dolayr ¢ok disiik akim seviyelerinde
baglanti dayanimi da disiik olmaktadir. Diisiik akim
siddetinde birlestirilen numunelerde kopma tipi direkt
olarak  kaynak ¢ekirdeginden  birakma  olarak
gbzlenmistir.

Elektrot Baski Kuvveti

Kaynak i¢in gereken baski kuvveti, is parcasi
lzerinde elektrotlarin  dinamik  kuvveti olarak
distniilir ve kaynak boyunca uygulanip, iist iiste
binen yiizeyler ve malzemenin cinsine, kalinhgma
gore kontrol edilir [7].

Kuvvetin en 6nemli etkisi parca yiizeyleri ve is
parcasiyla elektrot arasmdaki direnglere  olan
etkisidir. Diisiik elektrot baski kuvveti uygulanarak
yapilan kaynakli birlestirmelerde is parcasi ile
elektrot arasinda olusan yliksek direng ve yiiksek

8500 -
; m 295 kg
! @ 360 kg
= :‘ *
= ; A 384 ki
< 7000 g
© |
2 J
2 |
x |
GEJ |
| A
O
i A
4000 ———
8000 12000 1600C
(a AKim (A)

Sekil 4: (a) 1.5 mm’lik ve (b) 3mm'lik saclarda akim
mukavemetine etkileri

216/ Cilt 4, Sayi 4, Kasim 2002

Gekme Kuvveti (N)

1sidan dolayr parca ylizeyinde yanma ve elektrot
yiizeylerinde de hasar gOzlenmistir. Isinm istenilen
bolgede konsantre olamamasindan dolayi. elde edilen
grafiklerde de goriildugii gibi, diisiik elektrot bask:
kuvveti, gekme-makaslama mukavemetinde dustise
sebep olmustur.

Baski  kuvvetindeki artig ile, uygun akim
siddetlerinin kullanilmasi halinde. belli bir degere
kadar  ¢ekme-makaslama dayaniminda artis
gozlenmistir. Kuvvetin, optimum degerin lizerinde
olmasr metal miktarini azaltarak, kesit alanini
kiigtiltlip buna bagl olarak yumusak metalin kaynak
bolgesi digina fiskirmasina ve parca ylizeyinde derin
elektrot izinin olusmasina neden olmaktadir. Bu gibi
nedenlerden  dolayr da kaynakli  baglantinin
dayaniminda diisiis olmaktadir (Sekil 4 (a) ve (b)).

Is Parcasi Geometrisi

[s parcasinin kalinhgi direng kaynaginda énemli
bir parametredir. Ayni sartlar altinda yapilan kaynak
islemlerinde, kalinhligin artmasi 1sinin yayilmasi ve
azalmasina neden oldugundan kaynak mukavemeti
zayif olmaktadir. Kalmligin az olmas: halinde ise
yiiksek 1sidan dolayr kaynak bdlgesinde is parcasi
malzemesinde yigilmalar gozlenmistir. Bu  gibi
nedenlerden dolayi, kaynak akim siddetinin parca
kalmligina gore ayarlanmasi gerekmektedir. Elde
edilen sonuglar parca kalmligi ile akim siddeti

arasinda lineer bir iliskinin olmadigini
18000 7 -
! ¢ 500 kg
B 800 kg
| ® 900 kg
15000 -
|
|
|
12000 1'
f
| o
|
|
9000 +—oo
14000 16000 18000
b Akim (A)

siddetinin degisik baski kuvvetlerinde ¢ekme-makaslama
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opstermektedir.  Bunun nedeni, malzemelerin 1sil
szelliklerinde kimyasal bilesimin yani sira i pargasi
kiitlesinin 151 miktarinda  etkili  olmasidir  [1].
Ozellikle kalin parcalarin nokta kaynaginda, akimin
ve wsinin istenilen bolgede odaklanmasini saglamak
amaciyla projeksiyon direng kayna8i kullanilabilir

[91.

Mikrosertlik

Tablo 4 de verilen degerler altinda birlestirilen 1
ve 2mm kalmhgindaki numuneler tizerinde yapilan
mikrosertlik olciimleri Sekil 5’de verilmistir. Sertlik
degeri artan kalinhk, ile beraber artis gostermektedir.
Bunun nedeni, kalin parcalarin birlestirilmesinde
kullanilan baski kuvvetinin yiiksek olmasidir. Kaynak
esnasinda ve sonrasinda artirtlan baski kuvveti parca
ylizeyinde dovme etkisi yaparak deformasyon
sertlesmesine sebep olmaktadir. Bunun neticesinde,
ozellikle nokta kaynak ile birlestirilmis dusik
karbonlu  c¢elik  sac  malzemelerin,  kaynak
cekirdegindeki  sertlik degerleri daha yiiksek

350 -

E2mm
@ 1mm

Vickers sertlik (HV30)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Kaynak ¢ekirdeginden uzaklik (mm)

olmaktadir.

Sekil 5: Farkli kalinliklarda élcilen mikrosertlik
degerleri

Sikistirma Zamani

Sikistirma  zamani, akimin  uygulanmaya
baslamasindan once elektrotun malzemeyi
sikistirarak ~ iki  malzeme arasindaki  direnci
distirmeye basladig: siiredir. Kontak direnci ve etkili
bir sikistirma bakimindan bu siirenin uygun segilmesi
gerekmektedir.  Nokta  kaynakli  baglantilarda
maksimum mukavemetin elde edilebilmesi igin
parcalarmn belirli bir stire baski altinda tutularak
kaynak bolgesinde yeterli sicakliga ulasilmas:
gerekmektedir. Bu nedenle, Sekil 6 da da goriildiigi
gibi baglanti mukavemeti kaynak i¢in yeterli
sicakligin elde edildigi 30 periyoda kadar artmakta ve
daha sonra sabit kalmaktadir.

Kaynak Zamani
Kaynak zamani akimin kaynak siiresince
devrede oldugu zamandir. Kaynak zamani tamamen

olusan toplam 1s1 miktarini (Q = I1°Rt) etkiledigi
icin ¢ekme mukavemeti iizerinde, Sekil 7’de
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goriildiigii gibi, biiyiik etkileri vardir. Yiiksek kaynak
zamanlarmda c¢ekme kuvvetindeki disme (32
periyoddan sonra), kaynak kiilgesinin malzemenin
erime  sicakhiini  asmast  ve  yiksek  1si
konsantrasyonunun asimetrik olarak kaynak kiilgesi
etrafinda dagilmasi seklinde diistiniilebilir.

12500 4
12000 -

11500 A

Gekme Kuvveti (N)

11000 4

10500 : : v i
0 10 20 30 40 50 60

Sikistirma zamani (periyod)
Sekil 6. Sikistirma zamaninin gekme dayanimina
etkisi (Akim:13500 A, Baski kuvveti: 460 kg)

20000 ~
17500 -
15000 -
12500 -

10000 -

Cekme Kuvveti (N)

7500 +

5000 T
0 10 20 30 40
Kaynak zamani (periyod)

Sekil 7. Kaynak zamaninin gekme dayanimina etkisi
(Akim:13500 A, Baski kuvveti: 460 kg)

Bekleme Zamani

Bekleme zamani kaynak akimi kesildikten sonra
elektrotun kaynak tizerinde baski yapmis sekilde
bekledigi siiredir. Bekleme siiresi boyunca uygulanan
basincin etkisi ile pargalar arasindaki birlesme
tamamlanir ve elektrot kaynak metali izerinde dévme
etkisi yaparak ince taneli yapinin olusmasini saglar.

Sekil 8. Bekleme zamaninin ¢ekme dayanimina
etkisi (Akim:13500 A, Baski kuvveti: 460 kg)

12500 +
12000 -
11500 -

11000 A

Cekme kuvveti (N)

10500 A

10000 T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120

Bekleme zamani (periyod)

Sekil 8. Bekleme zamaninin gcekme dayanimina
etkisi (Akim:13500 A. Baski kuvveti: 460 ka)
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Soguma hizi bakimindan diisiiniiliirse bu siirenin
uzun tutulmasi soguma hizini artiracagindan belli bir
degere  kadar  mikrosertlik ve  mukavemet
etkilenecektir.  Bu nedenle bu siirenin uygun
secilmesi gereklidir. Sekil 8’de goriildiigii  gibi
parcalar arasinda yeterli birlesme saglandiktan sonra
(80 periyod) mukavemet sabit kalmaktadir.

SONUCLAR

Imalat islemlerinden sonra yapilan kalite kontrol
testleri, hurda  miktarmin  dolayisiyla  {iretim
maliyetinin artmasina neden olur. Bu nedenle, diger
imalat  yontemlerinde  oldugu  gibi, kaynakli
birlestirmelerde de istenilen &zelliklerin  iiretim
asamasinda saglanabilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Nokta kaynakli baglantilarda yeterli dayanimi
elde edebilmek i¢in parcalar birden fazla noktalardan
kaynak edilirler. Islemi hizlandirmak ve daha

ekonomik hale getirebilmek icin nokta kaynak
sayisiin azaltilmasi gerekir. Bu ise ancak uygun
kaynak parametrelerinin secimi ile her bir noktada
maksimum  dayanimin  elde edilmesi  sonucu
saglanabilir.

Bu calismada elde edilen sonuclar sadece
kullanilan malzeme ve kalinhklar icin gecerli olup,
deneyler sonucunda 1010 ¢elik sac malzemelerde
maksimum ¢ekme-makaslama dayanimlari  Tablo
5’de verilen degerlerde elde edilmistir. Bu degerlerin
kullanildigi  birlestirmelerde kopmanin  kaynak
bolgesi civarindaki 1sidan etkilenmis  bolgede
olustuu ve kaynak metalinin is parcasi ylizeyinden
ayrilmadigi  gozlenmistir. Kaynak parametrelerin
optimum se¢ilmemesi halinde ise elektrotta ve is
par¢asinda hasarlar meydana gelmis ve elekirot 6mrii
olumsuz yénde etkilenmistir.

Tablo 5. Farkli kalinhklar icin maksimum dayanimlari veren kaynak parametreleri.

Kalnlik (mm) | Akim(A) Baski Kuvveti (Kg) | Mukavemet (N) Kaynak Cap1 (mm)
1 8200 295 4050 5.5
1.5 11000 360 7350 6.7
2 13500 460 11250 7.8
17000 800 17650 10.2 j

EFFECTS OF WELDING PARAMETERS ON THE
STRENGTH OF RESISTANCE SPOT WELDED
JOINTS

The  present paper reports experimental
investigations on the spot welding of 1010 steel
sheets. Experiments were carried out to study the
relationship  between spot welding parameters
(welding current and electrode force) and sheet
thickness. The experimental results have been used in
selecting optimum processes parameters for obtaining
maximum tensile-shear strength on the joints and to
study the influence of welding parameters on the
microhardness.

Keywords: Resistance Spot Welding, Electrode
Force, Current, Microhardness.
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