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Bu arastirmada, endiistride yaygin olarak kullanilan ticari 20 G tip bakir punta kaynak
keplerinin, Fe ve Ni esasli FezAl, FeAl, NizAl, NiAl intermetalik malzemeler kullanilarak
Elektro Spark Biriktirme yontemiyle kaplamalari yapilmis ve uygulama kabiliyetleri
acisindan normal kepler ile karsilastirilmas1 amaglanmistir. Kaplama sirasinda cihazin hiz
ve frekans degiskenleri sabit tutularak, elektrik gerilimi her kaplayici malzeme igin 3

farkl giicte gerceklestirilmistir ve 12 farkli kaplama karakteri olusturulmustur.

Yapilan ESD kaplama isleminin ardindan her bir kep ile ayn1 parametrelerde olmak {izere
art arda 50 punta kaynak islemi uygulanmistir. Belirli islem siralarindan segilen punta
kaynak numunelerine g¢esitli testler gerceklestirilmis ve kaynak kabiliyetleri
karsilastirilmistir. Kaynak islemlerinin ardindan kep uglarimin deformasyonlari

gozlemlenerek uygulama omiirleri incelenmistir.
Incelemeler neticesinde, Ni bazli intermetalik malzemeler ile kaplanmasi gergeklestirilen
keplerle uygulanan punta kaynaklarinin diger punta kaynaklara gore daha iyi sonug

verdigi anlasilmis, kaplama voltaji arttikca hem kaynak hem de kep ucu

deformasyonlarinin arttig1 gézlemlenmistir.
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In this study, the common 20 G type copper spot welding caps, which are used in
industry, are coated with Fe and Ni based FesAl, FeAl, NizAl, NiAl intermetallic by
Electro Spark Deposition method and compared with normal caps in terms of application
capabilities. During coating the speed and frequency variables of the device were kept
constant, the electrical voltage was adjusted by 3 different powers for each coating

materials and 12 different coating characters were formed.

After the ESD coating process, 50 spot welding process was applied in the same
parameters with each cap. Various test were performed on the spot welding samples
selected from specific process sequences and their welding capabilities were compared.
After welding process, the deformations of the cap tips were observed and their

application life was examined.

As a result of the investigations, it was found that the spot weld applied with caps coated
with Ni-based intermetallic materials gave better result than the other spot welds. It was
observed that both welding and cap tip deformations increased as coating voltage
increased.
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1. GIRIS

Gegmis devirlerden gilinlimiize arag, gere¢ ve makine yapimlart igin ¢esitli metal
birlestirme teknikleri kullanilmistir. Yaygin olarak kullanilan civata ve perginleme
tekniklerine muadil olarak 19.yy baslarinda elektrik arkiyla metal birlestirme yontemi
kesfedilmistir. Baslarda saglamlastirma ve tamir yontemi olarak kullanilan bu yontem,
Birinci Diinya Savasi sonrasinda bir iiretim araci haline gelmistir. Gilintimiizde bir¢ok
sektorde kullanilan bu yontemin kullanim amacina gore cesitli tipleri gelistirilmistir.
Ozellikle Diinya ekonomisinin yaklasik olarak %5 payma sahip olan otomotiv
sektoriinde, seri imalat montaj islemlerinin temel proseslerinden biri olan elektrik nokta

(punta) kaynak metodu ana gévdenin birlestirilmesinde yogun olarak kullanilmaktadir.

Imalat sektdriiniin giiniimiiz miisteri taleplerine hizli ve kaliteli bir sekilde cevap
verebilmesi kaginilmaz hale gelmistir ve bu baglamda her gecen giin yeni teknolojik
buluslar1 siireglerine dahil etmektedirler. Buna nazaran firmalar artan piyasa
rekabetleriyle basa ¢ikabilmek adina mevcut siireglerinde katma degerlerinin
attirilabilmesine yonelik birgok arastirma ve iyilestirme faaliyetleri tizerine ¢aligmalar
yiiriitmektedir. Iyilestirme faaliyetlerinden biri de yakit tiiketimini ve karbon emisyonun
azaltilabilmesi i¢in yapilan ara¢ agirliklarinin  diigiiriilmesi ve pargalardaki
sadelestirilmeleridir. Bu baglamda montaj yapilacak parca sayisinin ve agirliginin
azalmas1 montaj proseslerindeki dayanim, kalite ve maliyetin onemini bir kat daha
attirmistir. Yapilan bu ¢alismada punta kaynak kepleri yiliksek sicakliklarda iyi aginma ve
mekanik  Ozellikler gosteren intermetalik malzemelerle kaplanarak kullanim
maliyetlerinin azaltilmasi, u¢ deformasyon Omdiirlerinin uzatilmast ve kaynak

mukavemetine olan etkileri arastirilmistir.



2. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

2.1 Elektrik Diren¢ Kaynaginin Tanimi

Elektrik direng kaynag; iletken elektrotlarin sikistirdigi metal parca yiizeylerinde elektrik
akimina kars1 ortaya ¢ikan yiiksek direncin, eriyik olusturmasi ve basing ile sogutularak
1s1l birlesme meydana getirmesi prensibidir. Elektrik direng kaynagi bir elektromekanik
birlestirme islemidir (Gerdemeli ve Akyol 2001). islem 1 sn’den kisa bir siirede diisiik
gerilim ve yiiksek akimin iki metal temas yiizeylerinde olusturdugu kaynak banyosunun,
Katilagarak uygulama bolgesinde yeni ve saglam bir yapi olusmasiyla gergeklesir.
Cogunlukla ince kesitli malzemeler i¢in kullan bu yontem, siirenin kisalig1 ve 1sinin
kontrol edilebilirligi acisindan olusabilecek kalict sekil bozukluklarinin 6niine
geemektedir. Kaynak bolgesinin boyutu ve bi¢imi kullanilacak olan elektrot uglarinin

ozelliklerine gore degismektedir.

2.2 Elektrik Diren¢ Kaynaginin Cesitleri

Elektrik diren¢ kaynagi uygulanis yontemine ve sektorlerdeki kullanim alanlarina gore

asagidaki gibi 4 gruba ayrilir.

2.2.1 Nokta (Punta) Kaynag:

Diren¢ kaynak tipleri arasinda en yaygin kullanilan nokta (punta) direng kaynagi bakir
kep elektrotlarin sac malzemeleri noktasal bicimde birbirine birlestirilmesi yontemidir.
Sekil 2.1°de goriildiigi gibi kaynak noktasi, bakir elektrotlarin iki veya daha fazla sac
parcay1 yiiksek akim, diisiik gerilim altinda sikistirma kuvveti uygulamasiyla meydana
gelir. Direng kaynagi uygulamasinda kaynak akiminin yeterli olmamasi ¢ekirdek ¢apinin
kiiclik olmasima ve kaynak kalitesinin diigiik olmasina sebep olurken, kaynak akim
degerinin ¢ok yiiksek olmasi ise kaynakli bolgede asir1 ergimeye ve catlaklara neden
olmaktadir (Kas¢ak and Brezinova 2013). Kesit alindiginda elektrot ¢ap1 kadar
biiyiikliikte bir kaynak c¢ekirdegi olustugu gozlemlenir.



Bakir elektrot

- Elek[rik] akirmu

Baskl L

Bask — |

Bakir elektrot

Sekil 2.1 Nokta kaynagi gdsterimi.

Kaynagin olusabilmesi icin gerekli olan yiliksek akim ve diisiik gerilim, sebeke
elektriginin ~ kaynak  makinasi  bilinyesindeki  transformatér  araciligiyla
dontistiiriilmesinden elde edilir. Puntayr olusumu icin gerekli olan sikistirma kuvveti

hidrolik, pnématik veya mekanik makine donanimlariyla gerceklesir.

Kaynagin olusmasi i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi Joule cinsinden hesaplanir. Q=I2.R.T
formiilii meydana gelen enerjiyi hesaplamak i¢in kullanilir.

Burada;

Q = Meydana gelen 1s1 enerjisi
| = Kaynak i¢in olusturulan akim degeri
R - Iki elektrot arasinda olusan Ohmik direngler

t 2 Kaynak ¢evriminin siiresi
olarak ifade edilebilir.
Kaynak esnasinda olusan R direnci, R=Rp1+Rc1+Rg2+Rc2+Re3+Rc3tRes olmak iizere

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi bolgesel direnglerin toplamina esittir. R direncini iki

kategoriye olarak ayirmak miimkiindiir.



Re

Re,

Res

Sekil 2.2 Nokta kaynak direncleri.

Malzeme direnci (Rg): Malzemelerin fiziksel ozelliklerinden kaynaklanan 6zgiil
direngleridir, herhangi ilave metal veya alasimlanma olmadik¢a degiskenlik

gostermezler.

Temas direnci (Rc): Malzeme elektrotlarinin u¢ durumuna bagli olarak degiskenlik
gosteren direngtir. Rc2 kaynak sirasinda en biiyiik 1sinin olustugu direng noktasidir. Diger
noktalardaki direncglerin Rc2’den biiyiik olmasi kaynak cekirdeginin olusamamasi ve
diger diren¢ noktalarinda deformasyonlarin olusmasia sebebiyet verir. Rci ve Rcs
noktalarindaki 1s1 seviyesinin oldukga diisiik olmasi, ylizeydeki yag, pas, boya ve toz gibi
tabakalarin bulunmamas: gerekmektedir. Rc temas direngleri kaynak baglantisinin

kalitesine dogrudan etki etmektedir.

Nokta kaynagini prosesi Sekil 2.3’de gosterildigi gibi 5 asamadan olugmaktadir.

a - b > Yaklagsma ve sikistirma asamasi
¢ = Kaynaklama asamasi
d 2 Tutma ve sogutma asamasi

e 2 Ayrilma asamasi



ﬁc.

:

a

Sekil 2.3 Nokta kaynaginin proses agamalari.

Yaklasma agamasinda alt ve list elektrotlar baglant1 edilecek noktayi belirler ve sikistirir.
Bu asamada elektrotlar uclarin birbirilerini karsilayacak sekilde konumlanmalari ve agisiz
bir sekilde yiizeye temas etmeleri 6nemlidir. Kaynak asamasi, 6n sikistirmanin ardindan
birlestirilecek olan saclardan disik gerilim, yiiksek akimin gegirilerek kaynak
banyosunun olusturuldugu asamadir. Eger kaynak parametrelerinde, yiizeyde veya
elektrot uglarda bir uygunsuzluk varsa bu asama esnasinda temas yiizeylerden kaynak
capag1 sigramast olustugu goézlemlenebilir. Yiiksek akimin kesilmesi akabinde tutma ve
sogutma asamast baglamis olur. Elektrotlar igerisindeki su sirkiilasyonu sayesinde hala
basing altinda olan kaynak g¢ekirdegi sogutulmus olur. Son olarak bir sonraki ¢evrime

kadarki siire zarfi ayrilma agsamasi olarak adlandirilir.

Bl Akim
[JBasing

Kaynak ,Dovme basinci
akimi /

Kaynaktan sonraki
taviama akimu

Zaman

Akim veya basing

Sekil 2.4 Nokta kaynagin zaman, akim ve basing ¢evrimi.

Elektrik akim1 kaynak devresinin her bolgesinden esit miktarda gecmektedir fakat her

noktada meydana gelen 1s1 yogunlugu farklidir. Olusan 1sinin bolgesi ve yogunlugu



bolgedeki direncin miktariyla dogrudan orantilidir. Kaynak c¢ekirdeginin olusmasi istenen
bolgenin 1sinmas1 ve diger direng bolgelerinin ¢ekirde§e nazaran daha soguk kalmasi
istenen bir durumdur ve 6nemlidir. Ayrica enerji maliyeti agisindan 1s1 i¢i olusturulan
akimin tamamina yakininin kaynak bolgesinde harcanmasi beklenmektedir. Siirekli
1Isinma ve sogumaya maruz kalan elektrotlarin zamanla deforme olmasi ve ug
kisimlarinda sekil bozukluklarinin gozlemlenmesi kaynak Kalitesindeki diisiislere ve daha

fazla 1s1 kayiplarinin olugsmasina yol agar.

Sekil 2.5 Nokta kaynak 1s1 dagilima.

Uretilen ve tiiketilen 1s1nin formiilasyonu sdyle ifade edilebilir; Q1+ Q2= Qs + Q4

Burada;

Q1 = Kaynak esnasinda olusan 1s1
Q2 = Elektrotlarda olusarak noktaya iletilen 1s1
Q3 = Kaynak ¢ekirdegi i¢in harcanan 1s1

Qs = Parga igine veya ¢evreye dagilan 1s1
olarak tanimlanmaktadir.
Kaynak metalindeki ergimeyi olusturabilmek igin iretilen olan 1s1 girdisinin birim

zamanda kaynak c¢ekirdegine iletilen 1s1 girdisinden fazla olmasi gerekmektedir.

Boylelikle direncin olustugu bdolgede siirekli bir 1s1 yigilmasi saglanacaktir. Su ile



sogutulan elektrotlardaki yiiksek 1s1 iletim kabiliyeti istenen bir 6zelliktir ve elektrot ile
malzeme arasindaki temas sicakligimi disik tutar. Boylece elektrot ve malzeme

arasindaki alasimlanma en diisiik seviyede tutulur.

Kaynak islemindeki toplam diren¢ malzemelerin direnci ve temas noktalarindaki
direnglerinin biitiiniinden olusmaktadir. Direnci etkileyen diger faktorler malzemelerin
temizligi, ylizeysel 6zellikleri, akim ¢esidi ve devrenin sicakligidir. Bakir elektrotlarin
0zgil direngleri ciizi derecelerdedir. Kaynak edilen malzeme ile aralarindaki alagimlanma

miktar1 arttifinda dayanimlari artsa da nominal direngleri de artmaktadir.

Metal yilizeyler basing altinda temas ettirildiklerinde birbirlerine dokunduklar1 bir¢ok
nokta oldugu bilinmektedir. Bu noktalarin degisimi elektrot yiikleri ve yiizey kalitesine
bagl olarak degismektedir. Islem tekrarlarda sonucunda bakir kepte meydana gelecek
olan plastik ve elastik deformasyonlar bu konuda 6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil

2.6’da goriilecegi lizere temas yiizeyleri 3 kisimda incelenmektedir.

A - Goriinen temas yiizeyleri
Ao 2 Gergek temas ylizeyleri
a = Akim gegis yiizeyleri

Temas igerisindeki yiizeyle farkli bicim ve topografilerde olmalarinda dolay1 veya
yiizeylerde olugmus olan film tabakalari sebebiyle olusturulan akim biitiiniiyle her
noktadan gegmemektedir. Burada fiziksel temas olusturan yiizeyler Ao ve akimin gectigi
yiizeylere a olarak tanimlanmaktadir. Bu alanlar gozle goriilen temas yiizeylerine nazaran

daha az yer ihtiva ederler ve yiizeye dagilmis bir sekildedirler.

Sekil 2.6 Elektrot temas ylizeyleri.



Kontak direnci iki kisma ayrilmaktadir. Rk=Rh+Re Burada;

Rk = Kontak direng
Rh = Dis zarf direnci
Re = Akim gegen nokta direnci

olarak ifade edilmektedir.

Temas noktasinda olugmus oksit, yag filmi veya metal alagimlanma benzeri tabakalar dis
zarf direncin rolii oynarlar. Sekil 2.7°de dis zarf direncinin kaynak yilizeyinde akim
dagilimini negatif etkilemesi ve buna bagli olarak akim yollarinin bozulmasina sebebiyet

verdigi gozlemlenmektedir.

Sekil 2.7 a) Rh direnci sonucu kaynak metali, b) Re direnci sonucu kaynak metali.

2.2.2 Kabartih Diren¢ Kaynag:

Kabartili direng kaynagi yontemi malzemelerin birinde olusturulan bir veya birden fazla
temas noktasinin akim ve basing ile birbirlerine kaynatilmasi yontemidir. Ceneden
saglanan tek bir yiik ile birden fazla bolge kaynaklanabilir. Sekil 2.8’deki gibi baglanti
olusturulacak bolgeler tasarim ve mukavemet ihtiyacina gére malzemelerin en az birinde

kabart1 olacak sekilde tayin edilir.
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Sekil 2.8 Kabarti direng kaynagi.

Kabart1 saglanan akimin bdlgede yogunlasmasiyla lokal bir diren¢ meydana gelir.
Kabarti, kaynak sirasinda elektrot kuvveti ve akim sayesinde 1siarak biiyiik dlciide
yeniden diizlesir ve kaynak bolgesinde ¢oziilmez bir baglanti olusturur (Anik ve Vural
2007). Akimin kesilmesinin akabinde yiik uygulanmaya devam eder kaynak islemi
tamamlanmis olur. Bu yontemde nokta kaynaginda kullanilan elektrot tipleri yerine yassi
elektrotlar kullanilmaktadir ve kaynak bolgelerine esit yiik saglanmaktadir. Yassi
elektrotlar, nokta kaynak elektrotlara gére daha biiyiik oldugundan, olusturulan akim
siddeti daha diisiiktiir ve kaynak islemi nokta kaynak yontemine gore daha yavas
gercgeklesir.

Kabart1 ¢esitleri Sekil 2.9°da goriilecegi gibi 3 gruba ayrilmaktadir.
a) Nokta kabart1

b) Uzun kabart1
c¢) Halka ve dairesel kabarti

Sekil 2.9 Kabart1 kaynagi ¢esitleri.



Nokta punta kabartilart tasarim ihtiyacina gore bir veya birden fazla olacak sekilde
belirlenebilir. Uzun kabartilar ise nokta kabartilarin mukavemetinin yetmedigi bolgelerde
veya Ozel ihtiyag ihtiva eden bolgelerde kullanilabilir. Halka ve dairesel kabartilar ise
daha ¢ok ince sac kaynaklarinda, gaz ve su sizdirmazligi istenen boru kaynaklarinda ve

civata ve somun gibi pargalarin saclara kaynatilmasinda kullanilmaktadir.

2.2.3 Dikis Kaynag

Dikis kaynagi yontemi nokta kaynagininkine benzer bir prensip ile c¢aligmaktadir.
Kaynaklanacak olan levhalarin donen bakir diskler arasindan ilerletilerek birbirleriyle
diiz bir hat boyunca veya aralikli bigimde kaynak baglantisinin olusturulmasi yontemidir.
Sekil 2.10°da goriilecegi tizere siirekli donen disk elektrotlardan uygulanan akima karsilik
meydana gelen direng, malzemelerde kaynak ergiyigi olusturur ve basing altinda
birlesmesiyle tamamlanir. Disk seklindeki elektrotlarin kaynak siiresi boyunca siirekli
donmesi ve malzemelerle siirekli temas halinde olmasi1 gerekmektedir. Elektrotlarin
sogutulmasi, sogutma sivisinin entegre bir dolasim sistemiyle veya piiskiirtme ile
saglanir. Dikis direng kaynaginda amper ayari kaynatilan malzemenin cinsine, kaynatma
hizina, kaynatilan malzemelerin kalinligina ve sogutma suyu olarak kullanilan sivinin

miktarina gore farkliliklar gosterebilir (MEB 2006).

Bakir elektrot

Elektrik akimi ¢
Birlestirilen saclar

>y /

LT,

Sikigtirma kuwveti

Bakir elektrot

f

Elektrik akimi $

Sekil 2.10 Dikis kaynag:.

Dikis kaynag cesitleri Sekil 2.11°de goriilecegi iizere 3 bigime ayrilmaktadir.
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Disk elektrod

Ustiiste binmig

kaynak gekirdekleri Sirekli kaynak dikigi

———

Tek tek kaynak
gekindekleri

Sag metal
pargalar

(a) (b) (©)

Sekil 2.11 Dikis kaynagi cesitleri.

a) Ust iiste binmis noktalardan olusan geleneksel dikis kaynag
b) Aralikli dikis kaynag1
c) Siirekli dikis kaynagi

2.2.4 Diren¢ Alin Kaynad

Bu yontem de genellikle boru gibi yuvarlak kesitli malzemeler veya kare kesitli kalin
malzemelerin birlestirilmesinde kullanilir. Sekil 2.12°de gosterilen diizenekteki gibi
birlestirilecek is parcalarinin iletken bakir ¢eneler yardimiyla u¢ uca baglanmasinin
ardindan akima kars1 olusan direng ve haraketli ¢enenin sagladig yiik ile olusan basing
sonucunda birbirlerine kaynaklanmasi tamamlanir. Oncelikle yiizeydeki c¢ikintilar
tizerinden olusan akim kanallari ilk 1sinmay1 gerceklestirir. Temas yilizeylerinden ¢ok
yogun bir akim gectiginden, piiriizler iizerinde ¢ok kuvvetli bir 1sinma meydana gelir
(Y1lmaz vd. 1993). Cikintilarin tamamen ergimesine miiteakip ark tim kesite yayilir,
ardindan hareketli ¢eneler birbirine yaklastirilir ve tam temas saglanir. Isinin tiim temas
noktalarina yayilmasiyla kaynak gerceklesmis olur. Bir miiddet daha basing

uygulanmasindan ardindan islem tamamlanir.

Kaliplar

Hareketli
cene

| N | Transformator

Kaynak sonrasi kesit

Sekil 2.12 Direng alin kaynagi.
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2.3 Nokta Kaynak Kep Elektrotlar:

Nokta kaynak kep elektrotlarin kullanim yerlerine gore 1s1l dayanimi, siiriinme ve asinma
direngleri yiiksek, iyi elektrik iletkenligi olan, mekanik yiiklere dayanikli malzeme
Ozelliklerini ihtiva etmesi beklenir. Kaynak islemleri sirasinda kepler siirekli olarak
yiiksek sicaklik, basing ve ani 1s1 degisikliklerine maruz kalmaktadirlar. Bu etkilere maruz
kalmalar1 zamanla kep uglarinda deformasyon ve sekil bozukluklarima sebebiyet
vermektedir. Her ne kadar kaynak devresi su sogutma sistemleriyle desteklense de bu
deformasyonlara kalic1 bir ¢oziim bulunamamaktadir. Kep uclarinin diizlesmesi ve
asinmasi gececek akima karsi olusan temas direncin yogunlugunu etkilemekte ve bu

durum zamanla kalitesiz kaynak c¢ekirdeklerinin olugsmasina sebebiyet vermektedir.

Elektrot uglarmin bozulma hizi elektrotun malzemesine, sekline, kaynak sicakligina,
1sinma ve soguma hizlarina ve kaynak kuvvetine bagl olarak degisir (Aslanlar 2016).
Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi,. Keplerin kaynak Omiirlerine uzatabilmek i¢in ug
kisimlarina belirli periyodlarla traglama ve zimparalama islemleri yapilmaktadir.
Boylelikle u¢ temas yiizeyi diizeltilerek uygulama Omiirleri arttirilabilir fakat punta
kalitesinin takip edilebilirligi ve traslama frekanslarinin belirlenmesi ac¢isindan

problemlere halan ¢6ziim bulunamamustir.

Elektrot uglarinin se¢imi birlestirilecek malzemelerin boyut ve sekilleri, kalinliklari,
kaynak cekirdeginin boyutuna gore belirlenir. Resim 2.1’de goriilen bakir esasli nokta

kaynak kep elektrotlarinin alagim olarak 3 simif ayirmak miimkiindiir.

8 hhe

Resim 2.1 Nokta kaynak kep elektrotlari.
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2.3.1 Alasim ve Tiplerine Gore Kep Elektrotlar

Smif 1; Optimum bilesimi %1 kadmiyum ve kalan kismi bakirdan olusan
alasgimlandirmadir. Yiiksek mukavemet ve sertlige ayni zamanda yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenligine sahiptir. Isil isleme tabi tutulamazlar ve soguk haddeleme yontemi ile elde

edilirler.

Smif 2; Optimum bilesimi %1-1,5’e kadar krom ve zirkonyum igeren kalan kismi
bakirdan olusan alasimlandirmadir. 1. sinifa nazaran daha yiiksek mekanik 6zelliklere
fakat diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir. Bu tip alasimlar genel ve genis bir sahada

kullanilmaktadirlar. Dokiim veya dokve yontemleriyle tiretilebilirler.

Sinif 3; Optimum bilesimleri %0,5 berilyum, %1 nikel, %1 kobalt ve geri kalan1 bakirdan
imal edilen alasimlandirmalardir. 1. ve 2. sinifa gére daha yiiksek mekanik 6zelliklere
fakat daha diisiik 1s1 ve elektrik iletkenlige sahiptir. Daha kalin diisiik karbonlu ¢eliklerin

kaynaklanmasinda kullanilabilirler.
Nokta kaynak kep elektrotlar1 Sekil 2.13’deki gibi tiplerine gore 6 sinifa ayrilirlar.

Tip A = Sivri uglu elektrot

Tip B & Kesit kiiresel uglu elektrot
Tip C 2 Diiz uglu elektrot

Tip D &> Eksantrik elektrot

Tip F = Kiiresel uglu elektrot

Tip G > Kesik koni uglu elektrot

R4D \ T o THI 40 : "'{f?‘\“ o T=1410
\ T — \ | A
NuOlE VT L
é i [ 7l 12 16
o ) -;—‘ Ao li

\ o=t
20 .20
Tip A Tip B
1 . p 0,
= =10 RS J‘
1 \
] e A
ANETLL DY T
" |t " \ l Nt |
20 20
Tip D TipF

Sekil 2.13 Nokta kaynak kep elektrot tipleri.
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2.4 Otomotiv Sektoriinde Diren¢ Kaynagi

Otomotiv sektdriinde birlestirme yontemi olarak kullanilan en yaygin uygulamalarin
basinda direng kaynagi yontemi gelmektedir. Arag iretimlerinde direng kaynagi
yonteminin tercih edilmesinin baslica sebepleri; az deformasyon, oldukga hizli imalat
kosullar1 ve ilave iscilik gerektirmemesidir. Ince kesitli saclarm yiiksek sicakliklar altinda
deformasyon, kalic1 sekil degisikleri ve form bozukluklarina maruz kalmasindan dolayz,
kaynak siiresi ve sicaklik gibi parametrelerin kontrol altinda tutulabildigi direng
kaynaklar1 bu agilardan da caziptir. Resim 2.2’de goriildiigii tizere kaynak islemlerinin
yart ve tam otomatik robotlarla gergeklestirilmesi ve seri liretime entegre sitemlerin
adaptasyonu proses maliyetini azaltmakta ve insansiz hatlarda uygulama kabiliyetini

arttirmaktadir.
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Resim 2.2 Otomotiv sektoriinde robotlu nokta kayak hatti.

Diinyada yillik yaklasik 95 milyon arag tliretimi gerceklestirilen otomotiv sektoriinde arag
basina ortalama %75 oraninda diisiik karbonlu ¢elik tiiketilmektedir. Bir otomobilde

ortalama 3000 ila 6000 arasinda punta kaynagi bulunmaktadir (Dorun vd. 2016).
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3. INTERMETALIK MALZMELER

Intermetalik malzemeler metalik ve seramik malzemeler arasinda mekanik ve 1sil
Ozelliklere sahip malzeme c¢esitleridir. Kimyasal olarak birbirilerine benzer 6zellik
gostermeyen metaller arasinda olusturulan bu alasimlar sonucunda aligsila gelmeyen
cesitli 6zellikleri sahip malzemeler elde edilmektedir. ileri teknoloji malzemeleri olan
intermetalik bilesikler, genis uygulama alanlarindan ve ilging fiziksel 6zelliklerinden

dolay1, son yillarda yogun bir sekilde arastirilmaktadirlar (Cakir 2006).

Genis kullanim sicaklik yelpazesinden calisabilen intermetalikler, yiiksek sicakliklarda
metallere gore yliksek mukavemet davranisi, daha iyi asinma ve oksidasyon direnci
gosterirken, normal kullanim kosullarda ise seramiklere nazaran iyi elektrik iletkenligi ve

nispeten iyi mekanik 6zellikler saglarlar.

Intermetalik malzemelerin baslica dezavantajlar1 diisiik siineklik dayanimi ve zayif
kirilma toklugu gibi imalatta istenmeyen ozellikler gostermeleridir. Yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in olduke¢a ¢ekici olan Ti, Fe ve Ni aluminidler {izerinde son yillarda
yapilan arastirmalarda, alasimlama ve iiretim islemleri kontrol altinda tutularak kristal
yapilari, mikroyapisal olusumlari, tane yapilari ve kompozisyonlari incelenerek gevreklik

problemleri giderilmeye ¢alisiimaktadir (Ozdemir 2004).

O ”ﬁ/
V4
e Al o Al Vi /f’/
o Ni oFe, Ni ] o Al
NigAl NiAl, FeAl Ff & oFe
€3
(a) (b) ©

Sekil 3.1 FesAl, FeAl, NizAl ve NiAl aliiminidlerinin kafes yapilari.
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3.1 Demir Aliiminidler

Fe-Al ikili faz diyagraminda FesAl, FeAl, FeAl,, FexAls, ve FeAls intermetalikleri

mevcuttur.

Demir aliiminidler diisiik maliyetlerle yiiksek sicaklik ve oda kosullarinda iyi bir

mikroyapisal kararlilik gdstermektedirler.

Sertlik  direngleri

olduk¢a kararh

yiizeylerinde olusturduklart Al2O3 film tabakalar1 sayesinde korozyon ve asinma

davraniglar1 alagimsiz metallere nazaran daha iyidir. Uygun bilesim oranlarinda yapilan

cesitli kaplama uygulamalarinda kaplanan malzemelere bir¢ok olumlu 6zellik

kazandirdiklari tespit edilmistir.
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Sekil 3.2 Fe-Al ikili faz diyagram.
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3.2 Nikel Aliiminidler

Ni-Al faz diyagraminda AlsNi, AlsNi2, AlsNis, NiAl, NiAlz intermetalik bilesikleri
mevcuttur. Bu intermetalik bilesiklerden nikelce zengin NiAl ve NisAl yliksek sicaklik
uygulamalarina ve kaplama islemlerine aday malzemeler olarak gosterilmektedir. Bunlar
Al-Ni sisteminde en kararli yapilar olup en yiiksek ergime noktasina, oldukg¢a diisiik
yogunluga, iyl mukavemet Ozelliklerine ve yiiksek sicaklik korozyon ve oksidasyon
direncine sahiptirler.

COMPOSITION IN WT.% Ni
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Sekil 3.3 Ni-Al ikili faz diyagramu.
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4. ESD-ELEKTRO SPARK BiRiIKTiRME YONTEMIi

ESD yo6ntemi birbirlerine tekrarli temas ettirilen elektrik iletkenligine sahig kaplayici
(anot) malzeme ile kaplanan (katot) malzeme arasinda mikro elektrik arklart meydana
getirilerek kaplanan ana malzeme yiizeyinde metalurjik bir etki yaratmadan olusturulan
ince katmanli malzeme biriktirme prensibidir. Sekil 4.1°deki gibi anot elektrot
malzemeden kopan yiiksek akimli ergiyik kivilcimlar katot altlik malzemeye kusursuz ve

miikkemmel bir yapigsma saglayarak yiizeyde birikinti olusturur.

pacting the

Electrode(+) Droplet surface

Dischar —_— / . —
\( \\\ Thin molten pool Of Thin deposited layer

Sekil 4.1 ESD yiizey biriktirme agamalari.

ESD, malzemelerin korozyon, erozyon ve asinma direncini artirmak, oksitlenmeyi
azaltmak veya engellemek, yiiksek sicakliklarda termal yiikii azaltmak, bakim
maliyetlerini azaltmak gibi bazi amaclarla uygulanir. Dolayisiyla bu amaglara yonelik

uygulama alanlarinda ESD proses kullanilabilmektedir (Korkmaz 2008).

4.1 ESD-Elektro Spark Biriktirme Yontemini Uygulanisi

ESD’nin uygulanabilmesi i¢in Sekil 4.2°de goriildiigii gibi elektrot doniis hizini, akim
frekansin1 ve elektrik gerilim giictiniin kontrol edildigi puls jenarator (Power) ve
osiloskop diizenegine ihtiyag vardir. Elektrotun bagli oldugu tutamag titresim veya
eksenel donme hareketi meydana getirerek devrenden aldigi yiikii, bosaltma devresinin
bagl oldugu malzemeye aktararak mikro diizeyde malzeme akisini saglamis olur. Islem
dielektrik argon gazi1 altinda gergeklestirilir ve bdylelikle olusan arkin ortam
kosullarindan en az sekilde etkilenmesi amaglanir. Biriktirme prosesinin ihtiyaca gore
otomatik halde veya manuel olarak gergeklestirilebilmesi miimkiindiir. Kaplanacak

alanin ¢ok kisa siirelerde elektrot ile taranmasinin ardindan kaplanan malzemenin
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yiizeyinde mikron mertebesinde ince taneli bir tabaka olusmus olur. Hizli soguma
nedeniyle termal catlaklar olugsma ihtimali vardir ve genellikle kaplanan ana malzemeye

nispeten daha piiriizlii bir yiizey elde edilir.

Oscilloscope
/

v a

/ -0
Argon
Power Holder
—————0
Electrode Coating

Sekil 4.2 ESD uygulama diizenegi.
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5. MATERYAL ve METOD

Bu boliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler, deney cihazlar1 ve metotlar

hakkinda bilgiler verilmistir.

5.1 Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Deneysel ¢alismada 6 G tip 13 adet bakir kep elektrot ucu kullanmilmistir. Bakir kep
uglarin 12 adedi ESD yontemiyle FesAl, FeAl, NizAl ve NisAl intermetalik malzemeler
ile kaplanmig olup; tiim kepler ile soguk sekillendirmeye uygun, diisiik mukavemetli
cinko ile kaplanmig galvanize 0,75mm EN 10326 standardi DX56D+Z kalite sac

levhalara punta islemi uygulanmistir.

Kullanilan bakir kep elektrotlarin kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik o6zellikleri
Cizelge 5.1°de, teknik resmi Sekil 5.1 de belirtilmistir.

Cizelge 5.1 Calismada kullanilan bakir kep elektrot ucu 6zellikleri.

Kimyasal Bilesim Deger

Cr %1

Diger 20,20

Cu Kalan

Fiziksel Ozellikler Deger

Ozgiil Agirhik 8,9 g/ cm3
Ozgiil Is1 0,38 J/g.K
Elektrik Tletkenligi 49-51 MS/m
Elektrik iletkenligi (I.A.C.S) 76-80 %
Termal iletkenlik 320 W/m.K
Termal Genlesme Katsayisi 20-100 °C 17,0 X 10-6/K
Calisma Sicakligi 500°C maks.
Mekanik Ozellikler Deger

Cekme Muk. Rm 485 Mpa
Akma Muk. Rp0,2 450 Mpa
Uzama A5 min. 18%
Sertlik Brinell 135 HB30
Sertlik Rockwell 75 HrB

Elastik Modiil 130 x 103 Mpa
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Sekil 5.1 Caligmada kullanilan bakir kep elektrot ucu teknik resmi.

Kullanilan intermetalik malzemeler Sekil 5.1’de ve kimyasal bilesimi oranlar1 Cizelge
5.2’de belirtilmistir.

Resim 5.1 Kaplamada kullanilan intermetalik malzemeler.

Cizelge 5.2 Kaplamada kullanilan intermetalik malzemelerin bilesim orani.

Intermetalik Bilesim Oram

FesAl %73 Fe - %27 Al
FeAl %53 Fe - %47 Al
NizAl %73 Ni - %27 Al
NiAl %51 Ni - %49 Al

Kullanilan sac levhalarin kimyasal bilesimi oranlar1 Cizelge 5.3’te ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 5.4’te belirtilmistir.

Cizelge 5.3 Kaynaklanan sac levhanin kimyasal bilesimi(%).

C Mn P Si Al Ti Nb
Sac Levha
max. max. max. max. max. max. max.
En 10346
DX56D+7 0,008 0,30 0,025 0,03 0,080 0,15 0,04
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Cizelge 5.4 Kaynaklanan sac levhanin mekanik 6zellikleri.

Sac Levha Akma muk. Cekme muk. Uzama '%  rort  noo

Rp0,2 Rm Aso M min  min

En 10346 DX56D+z  140-180 270-330 o 0 190 160 0,20
MPa MPa

5.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Tez ¢aligmasinda kullanilan cihazlar asagidaki resimlerde goriilmektedir.

I €
2449 vevwy

(i»' 4

s Ll g, o N
et iea N g @)

Resim 5.4 Metalografik kesme cihazi.
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Resim 5.5 Bakalit cihazi.

Resim 5.7 Mikrosertlik cihazi.

Resim 5.8 Optik mikroskop.
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Resim 5.10 Kopartma testi diizenegi; a) Mengene, b) Havali hilti.

5.3 ESD islemi

@6 G tip 12 adet kep elektrot ucu, 4 gruba ayirilarak Fe3Al, FeAl, NisAl ve NiAl
intermetalik malzeme ile 3’erli setler halinde 3 farkli parametrede azot gazi altinda

90sn’lik siirelerle Sekil 5.2°deki gibi manuel olarak kaplanmigtir.

Cizelge 5.5 Kep elektrotlarin ESD kaplama parametreleri.

Kaplanan Malzeme(-) Kaplama Siiresi Frekans Gii¢
@6 G tip 12 adet Sabit 90sn Sabit 1.06 kHz 20+X*23V
Kaplayic1 Malzeme(+) 66V (2X) 112V (4X) 158V (6X)
FesAl Kepl Kep2 Kep3
FeAl Kep4 Kep5 Kep6
NizAl Kep7 Kep8 Kep9
NiAl Kep10 Kepll Kep12

24



Fe;Al | FeAl | Ni;Al | NiAl

e ™ - b

Resim 5.11 ESD kapli kep elektrotlar.

5.4 Nokta (Punta) Kaynak Islemleri

Kaynak islemleri i¢in Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te 6zellikleri verilen DX56D+Z kalite
sac levha kullamilmistir. Levhalar 40X25cm ebatlarinda kestirilerek 13+13 levha
birbirleriyle kaynaklanacak sekilde iist {iste bindirilmistir. 20cm?’lik esit bolgelere
boéliinen levhalar, atilacak puntalar arasi paralel akim devreleri olugsmamasi i¢in ~3,5-4cm
mesafeler birakilarak Sekil 5.12°deki gibi sablonlar olusturulmustur ve her bir kep ile

50’ser punta atilmistir.

Resim 5.12 Punta kaynak islemleri.

25



Punta islemleri i¢in Sekil 5.4’te gosterilen Yaskawa model sanayi tibi robot kullanilmis
olup; 13 ayr1 levhaya 17-22°C sogutma suyu sirkiilasyonunun oldugu, 2200 daN g¢ene
basinct ve 6,5 kA akim altinda sabit siirelerde(~0,7sn) 600(12x50) adet punta islemi
gergeklestirilmistir.

5.5 Metalografik Islemler

Kaynaklanmis levhalarin 10, 20, 30, 40 ve 50. punta kesitleri SiC kesme diskleri ile
kesilerek 320, 600, 800, 1000’lik parlatma asamalarindan gegirilmis ve 1um aliimina
slispansiyon ilave edilerek guha ile parlatilmistir. Sertlik testlerinin ardindan %2’lik nital

ile daglanarak mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlanmistir.

agppd ABuy A

Resim 5.13 Kaplanmus kepler ile kaynaklanan metalografik numuneler.
5.6. Mikro Sertlik Ol¢iimleri
Her bir levhadan kesilerek metalografik olarak hazirlanan 10, 20, 30, 40 ve 50. punta

numunelerinin sertlik degerleri Vickers cihazinda HVI10 vyiik altinda c¢ekirdek

merkezlerine 3’er vurus yapilip ortalamalar1 alinarak olgtilmiistiir.
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5.7 Mikroyap1 Analizi

Mikroyap1 analizleri bakalitle alinan 30. numunelerden yapilarak, fotograflar kaynak
ITAB bolgeleri ve merkezlerinden X50 biiytitmede metal mikroskobu ile gekilerek siyah-

beyaz kontrast ile filtrelenmistir.

5.8 Ultrasonik Test

Kaynaklanmis levhalardan her birinin 25. puntasina Sekil 5.8’deki gibi tahribatsiz UT
testi uygulanmistir. Test neticesinde kaynaklanmis toplam kalinligi 1,5mm olan
levhalardaki kaynak ¢ekirdegi sinyalleri ve kaynak cekirdegi ¢cokelmeleri incelenmistir.

5.9 Tahribath Kopartma Testi

Her levhanin Sekil 5.14’teki 41. kose puntalar tahribath test ile kopartilarak ¢ekirdek

olusumlar1 incelenmistir.

Resim 5.14 Kopartma testi bolgesi.

5.10 Kaynak islemleri Sonra Kep Incelemeleri

Punta islemleri sonrasinda, hem kaplanmis hem de normal keplerin uclar1 gorsel ve

mikroyapisal olarak incelenmis olup aralarindaki farklara degerlendirilmistir.

27



6. BULGULAR

Deneyler sonucunda 13 farkli karakterde 50’ser punta atilan levhalarin her birindeki 10,
20, 25, 30, 40, 41 ve 50. puntalar tahribatli veya tahribatsiz testlere tabi tutulmustur. Test

sonuclari ve analizler asagidaki basliklar altinda tartigilmistir.

6.1 Kaplanmis Kepler ile Yapilan Kaynaklarin Analizleri

6.1.1 Mikro Sertlik Sonuclari

Levhalardan kesilerek hazirlanan 10,20,30,40 ve 50. numunelere gergeklestirilen sertlik
testlerinde kep tizerindeki kaplamalarin punta gidisati boyunca kaynaga etki edip
etmedigi gozlemlenmek ve farkli voltajlarda kaplanan keplerin kiyaslanmasinin
yapilmasi amaglanmustir. Sertlik agisinda en bariz degiskenlik FezAl intermetaligi ile
kapli keplerde meydana gelmistir. Sekil 6.1°de goriilecegi tizere FesAl keplerinden 66V
ve 112V giicte kaplamig kepler ile yapilan puntalarin digerlerine nazaran daha sert oldugu
tespit edilmistir. Kendi punta sertlikleri arasinda en degiskenlik gosteren levha ise NizAl
ile 158V’de kaplanmuis kep ile kaynak atilmis olanlardir. 10. punta ile 30. punta arasinda
13,1 HV ani sertlik farkliliklar1 goriilmiistiir. Sertlik sapmasi en diisiik olan levhalar ise

NizAl ve NiAl ile kapli 112V te kaplanmis keplerle kaynaklananlar olarak saptanmustir.

Cizelge 6.1 Kaplama kep kaynak ¢ekirdekleri sertlik degerleri.

Malzeme Fe3Al FeAl Ni3Al NiAl
Punta 10. 20. 30. 40. 50. 10. 20. 30. 40. 50. 10. 20. 30. 40. 50. 10. 20. 30. 40. 50.
2051 HV 2003 HV 1994 HV 198.4 HV
122v 212.3 HV 1993 HV 200.2 HV 200.5 HV
158V 200.0 HY 197.8 HV 2017 AV 199.8 HV
Genel Ort.  205.8 HV 1991 HV 2004 HV 1996 HV
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Kaynak Cekirdegi Sertlik Dagilimi

o5 =O==Fe3Al =O==FeAl Ni3Al =O=NiAl
212,3
210
S
=)
é 205 205,1
=
C 200,5 2017
200,3
200 O —_— \ 200,0
199,4 200,2 199,8
198,4 199.3 197,8
195
66 112 158
GUC (V)

Sekil 6.1 Kaynak ¢ekirdeklerin sertlik dagilim grafigi.
6.1.2 Mikroyapi Analiz Sonuclari

Resim 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4°te her levhadan kesilerek hazirlanan 30. puntalarin kaynak kesit
goriitiileri incelenmistir. Kaynak olusumu agisindan FesAl/66V, NisAl/66V, NisAl/112V
ve nispeten NiAI/112V, NiAl/66V kepler ile yapilan puntalarda net bir ¢ekirdek yapisina
rastlanmistir. Bunlarin arasinda en homojen olani NisAl/112V ile atilan puntada
gozlemlenmistir. FesAl/112V, FesAl/158V, FeAl/112V, FeAl/158V, NisAl/158V ve
NiAI/158V mikroyap1 incelemelerinde ergime bolgesinin yiizeye kadar uzandigi yanik
punta olusumlart gozlemlenmistir. Bu puntalarin olusumlar1 esnasinda Sekil 2.7°de
belirtilen Rh dis zarf direnglerinin olusmast kaynakli akim yollarinin bozuldugu ve
kaynak metallerinin banyosunun tam olarak olusamadigi tahmin edilmektedir. Tiim 158V

kepli uygulamalarda kaynak ¢ekirdeginin tam olusamadig1 gézlemlenmistir.
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Resim 6.2 FeAl kep puntalarinin mikroyapi gortntiileri.
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Resim 6.4 NiAl kep puntalarinin mikroyapilari gériintiileri.
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6.1.3 Ultrasonik Test Sonuclari

Ultrasonik grafiklerin yorumlanmasi sonucunda tiim puntalarda %80 sinirin1 gegen temas
yiizey ecolar1 dl¢lilmiistiir. Logaritmik ve giiriiltlisiiz bigimde azalim gosteren, kaynak
¢ekirdeginin en homojenize oldugu puntalar sirastyla NizAl/66V, NisAl/112V, NiAl/66V
ve FesAl/66V olarak tespit edilmistir. Tespit edilen en kotii punta ise FeAl/158V

olmustur.

(b)

Sekil 6.3 FeAl kep puntalarinin UT grafikleri; a) 66V, b) 112V, c) 158V.

Sekil 6.5 NiAl kep puntalarinin UT grafikleri; a) 66V, b) 112V, c) 158V.
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UT testleri sonucun tespit edilen g¢okelmeler Sekil 6.6°da grafige dokiilmiistiir.
Birlestirilmis toplam kalinlig1 1,5mm olan levhalarda ¢ékelme sinir1 %30 alt1 riskli punta
olarak degerlendirip 1,05mm olarak belirleyecek olursak. 66V kaplalar ile puntalanmis
tim kaynaklar uygun, 112V kaplama uygulamalarinda sadece Ni bazli intermetalikler
kaplanmis olanlar uygun olarak nitelendirilebilir.Diger tiim puntalar ¢okelme degerinin

disiikliigii agisinda riskli sinifa girmektedir.

Goze carpan en sasirtici tespit ise kaplama voltajlarinin malzeme ayirt etmeksizin punta

cokelmelerine dogrudan etkisinin bulundugudur.

Kaynak Cekirdegi Cokelme Degerleri

L2 =O==Fe3Al =O==FeAl Ni3Al =O=NiAl
1,14
1,15 1,15
C\
1,13 — ==
= 113 1,13
€ 110 ’
E” 1,10
X
-
Z 1,06
= 1,04
< 1,05 I
v 1,05
S 1,02
1,02
1,00 0,99
0,95
66 112 158
GUC (V)

Sekil 6.6 Kaynak ¢ekirdeklerin ¢okelme dagilim grafigi.
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6.1.4 Tahribath Test Sonuclar:

Tahribatl testlerde mukavemet agisindan yiiksek dirence sahip olan puntalar NizAl/66v,
NizAl/112V, NiAl/66V, NiAl/112V olarak tespit edilmistir. NisAl ve NiAl 158V puntalar
66V ve 112V lere nazaran daha kolay ve siyrilma tarzinda kopma gergeklestirmistir. FeAl
punta cekirdeklerinin UT testini destekler nitelikte kiigiik oldugu gozlemlenmistir.
Kopmalar kaynak kenarinda yirtiklarin olugsmast ve uzama davranigi gostererek
sonlanmasiyla gergeklesmistir. FesAl testlerin de ise 6zellikle 112V ve 158V kaplamali
keplerden atilan puntalar ¢ekirdeklerin sinirlar1 belli olmayacak sekilde yarim kopmalar

gerceklestirmistir.

Sekil 6.6 FeAl kep puntalarinin tahribatli test sonuglart; a) 66V, b) 112V, c) 158V.
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Resim 6.8 NiAl kep puntalarinin tahribatl test sonuglari; a) 66V, b) 112V, c) 158V.

6.2 Normal Kep Ile Yapilan Kaynaklarin Analizleri

6.2.1 Mikro Sertlik Sonuclari

Cizelge 6.1°de goriilecegi lizere normal kepler ile uygulanan punta islemlerinin sertlik
degerlerinin ortalamas1 149,7 HV gelmektedir. Kaplamali1 kepler ile yapilan punta

islemlerinin sertlik degerleri normal keplere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.2 Normal kep kaynak ¢ekirdekleri sertlik degerleri.

Malzeme Kaplamasiz

Punta 10. 20, 30, 40. 50.

Genel Ort. 133,6 HV 149,0 HV 149,6 HV 156,4 HV 160,1
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6.2.2 Mikroyap1 Analiz Sonuclar1

Normal kepler ile uygulanan puntalardan 30. puntanin mikroyap1 goriintiisii Resim 6.8’de
gosterilmistir. Kaplanmig keplere gore net bir kaynak ¢ekirdegi gozlemlenmeyen normal
kep ile yapilan kaynak mikroyapi goriintiisiinde, asir1 cokelme ve yanik puntaya sebebiyet
veren Rh direnci ¢izgileri de gozlemlenmemektedir. Net bir kaynak ¢ekirdegi bolgesi
olmamakla birlikte daha ince tane yapisina sahip bir bolgenin ¢ekirdegi olusturdugu

gbzlemlenmistir.

Resim 6.9 Normal kep puntasinin mikroyapi goriintiileri.

6.2.3 Ultrasonik Test Sonuclar:

Normal kep puntasinin UT sinyalleri Sekil 6.7°de gosterildigi gibidir. Kaplamalari
keplere gore sinyal yogunlugunun daha az oldugu gézlemlenen test grafiginde, sinyallerin
logaritmik, giiriiltiisiiz ve homojen bir ¢ekirdek olustugu tespit edilmistir. Cokelme alt
tolerans1 1,05mm olan deneylerde, normal kep ile yapilan kaynaginda ¢okelme oran1 1,23

mm olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 6.7 Normal kep puntasimin UT grafigi.

36



6.2.4 Tahribath Test Sonuglar:
Tahribatli kopartma testi gergeklestirilen normal kep puntasinin test fotografi Resim
6.9’da gosterilmistir. Punta g¢ekirdeginin olustugu ve kopma davranisinin eksik veya

yirtilma olmadan tam punta olarak gerceklestigi gozlemlenmistir.

Sekil 6.10 Normal kep puntalarinin tahribatli test sonucu.

6.3 Kep Analizleri

Resim 6.10,18,12,13 ve 14’te 50 adet punta kaynak islemi gerc¢eklestirmis kaplamali ve
kaplamasiz keplerin kesitten X50 biiyiitmede c¢ekilen mikroyap:r goriintiileri
gosterilmistir.

Resimlerden elde edilen kaplama kalinliklarinin ortalama degerleri Sekil 6.8’de grafige
islenerek incelenmistir. Ayrica kaplama davraniglart ve tipolojileri incelenerek

kaplamalar arasindaki farkliliklar karsilastirilmistir.

) i i (i

Resim 6.11 FesAl kaplanmis keplerin islem sonras1 mikroyapilari; a) 66V, b) 112V, c) 158V.
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Resim 6.15 Normal kep islem sonrasi mikroyapist.
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Kaynak Sonrasi Kep Kaplama Durumlari
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Sekil 6.8 Kaynak islemi sonrasi kep kaplama kalinligi dagilimi grafigi.

Keplerin kaplamalarinin incelemeleri sonucunda, yiiksek voltajlarla kaplanan keplerdeki
digerlerine gore daha fazla kalinliklarda oldugu tespit edilmistir.

66V ile kaplanan kepler arasinda en farkli tipoloji NisAl’de gozlemlenirken, kaplama
tabaksinin en yiiksek degeri FeAl’de ol¢iilmiistiir. 112V ile kaplanan kepler arasinda en
farkli tipoloji yine NisAl’de goriilmiis olup, kaplama da dagilmalar ve mikro catlaklara
rastlanmistir. Ayn1 zamanda en yiikse kaplama NisAl’de dl¢iilmiistiir. 158V ile kaplanan
kepler arasinda FeAl ve NizAl’de bozunmalar ve mikro ¢atlaklara rastlanmigtir. NiAl
harig¢ diger kaplamalarda kalinliklar benzer seviyelerde dl¢lilmiistiir. En dengeli kaplama
artis1 FesAl ve NiAl kaplamalarinda gozlemlenmistir, kaplama davranislar1 ve tipoloji
olarak da bu iki kaplamada herhangi bir diizensizlige rastlanmamistir. Normal kepte
Olciilen kalinik Sum seviyelerinde Olgiiliirken herhangi bir mikro c¢atlaga

rastlanmamuistir.
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7. TARTISMA ve SONUC

Incelemeler neticesinde Ni bazli intermetalik malzemeler ile kaplanmasi gergeklestirilmis
olan kepler ile yapilan kaynak puntalarinin mekanik ve niifuziyet degerleri diger
kaplanmis keplere gore daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Kaplayici
malzemelerinin punta ¢ekirdek sertliklerini normal keplere gore arttirdigi tespit

edilmistir.

Mikroyapt incelemelerinde kaplanmis keplerin normal keplere gore punta cekirdek
olusumunu arttirdig1 bu durumun da sertlik degerlerine etki ettigi anlagilmistir. Kaplama
gliciinlin siddeti arttirildik¢a yanik punta olusumlarimin daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Kaplama giiciiniin siddeti artirildikga ¢okelme oranlarmin da arttig
gozlemlenmistir. Demir esasli intermetaliklerle kaplanan kepler ile yapilan puntalarin
cekirdek mukavemetlerinin daha diisiik ve c¢ekirdek deformasyonlarinin yirtilmalar

seklinde oldugu gozlemlenmistir.

Intermetaliklerin kaynak Kkabiliyetine etkileri, iyiden kotiiye dogru NisAl, NiAl, FesAl,
FeAl olarak siralanabilir. Kep uglar1 incelendiginde ise iyiden kotiiye dogru siralama
NiAl, FesAl, FeAl ve NisAl olarak belirlenmistir. Kaplama voltaj seviyelerinin artmasi

kaynak sonrasi kaplama mikrogatlak ve dokiilmlerini arttirdigin1 géstermistir.
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