Kaynak Metalurjisi



Direnc Kaynagi

Birlestirmeyi olusturmak igin 1s1 ve basinci birlikte
kullanan bir eritme kaynak yontem grubu

 Is1, kaynak yapilacak baglantida elektrik akiminin
gecisine gosterilen direncgle Uretilir
« Temel direng kaynak yontemi = diren¢ nokta kaynagi

Basing .
silindiri

Transformator

o Parca %

Sekonder
sargi

Elektrodiar .,

Sebeke
baglantisi
Primer sargi (AC)

Elektrik direng kaynaginin temel devresi



Direnc Kaynaginda
Elektriksel Direncg ve Sicaklik Dagilimi

Bakir esash
elektrod

Elektriksel direng Sicaklik

dagilimi dagihimi Bakir esasli

elektrod

Direng kaynaginda elektrodlar ve pargalar boyunca istenen sicaklik d_agll_lml -



Direnc Kaynaginda Parametreler

« Basing: Direng kaynagindaki basincin bir dovme
etkisi olusturmasi nedeniyle, diger yéntemlerde
olusturulanlara gore daha dusuk sicakliklarda kaynak
yapilabilir

— Eger asirn basing uygulanirsa, erimis ve yumusamis metal,
arayuzeyden fiskirabilir

« Akim ve Akim Kontrolu: Yuzey kosullari ve basing
onemli parametrelerse de, direng kaynagi esas
olarak akimin buyuklugu ve gecis suresi tarafindan
olusturulur

— Yuksek akimlar ve kisa kaynak sureleri sayesinde bitisik
metale dagilan 1s1 miktar dusuk seviyede tutulabilir ve
iIstenen sicakliklara ¢ikilabilir



« Akim ureteci: Kaynak devresinin genel direnci dusuk
oldugundan, bir direng kaynagi olusturmak igin
yuksek akimlara gerek duyulur. Guc¢ transformatorleri
kaynak icin gerekli yuksek akimlari (100 KA'e kadar)
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Direng kaynaginda tipik akim ve basing cevrimi.

GCevrimde dévme ve kaynaktan sonraki tavlama islemleri de dahil edilmigtir.

Butun diren¢ kaynagi yontemleri, uygun bir akim siddeti-kaynak zamani duzenlemesini gerektirir. Kaynak
bolgesinin 1sinma ve soguma hizlann zaman ekonomisi bakimindan mumkun oldugu kadar yuksek olmalidir.
Demir esasli malzemelerde bu hiz gevrek bir kaynak dikisi olusturacak kadar yiiksek ise, ayrica bir temperleme
islemi gerekir.



. 1.
b 3 .
= 2.
L
E
i
E_
o E 2
EB 3
-
8 F
1
- 4.

Kaynak akimi | ———s=
Sicrama olusumu,

gozenek.

Diren¢ nokta kaynaginda kaynak akiminin baglantinin cekme-
makaslama dayanimina etkisi



Direnc Kaynaginin Ustinlukleri ve
Eksiklikleri

Ustlinlikleri:
— llave metal gerekmez
— Yiksek dretim hizlanna erigilebilir

— Mekanizasyonu ve otomasyonu kolaydir

— Operator beceri seviyesi, ark kaynagina oranla daha
disiktar

— lyi tekrarlanabilirlik ve glvenilirlik

Eksiklikleri:

— Yilksek ilk ekipman maliyeti
— Cogu direng kaynagi i¢in bindirme baglantilaria siniri



Direng Nokta Kaynag

Bir bindirme baglantida temas eden yuzeylerin eritildigi

direng kaynak yontemi, karsilikli elektrodlarnn
yerlestiriimesiyle saglanir

» Bir seri nokta kaynag: kullanarak sag¢ metallerin
birlestirilmesinde kullarmilir

« Sacg metalden imal edilen otomobil, ev aletleri ve diger
urinlerin seri imalatinda yaygin sekilde kullanilir

« Tipik bir arag govdesinde ~ 5,000 nokta kaynadi vardir

— Tdm dinyada yillik otomobil dretiminde on milyonlarca nokia
kaynag yapiimaktadir

Bir Otomobil Govdesindeki
Nokta Kaynaklari




Nokta Kaynag

Nokta kaynag: elektrodlar tarafindan bir arada tutulan is parcalanndan gecen elektrik akimina karsi is par-
calarinin gosterdikleri direngten elde edilen 1s1 ile parcalarin bolgesel olarak ergitilip basing altinda birlestiril-
meleridir. Kaynak dikisinin boyut ve sekli elektrodlann boyut ve sekline baghdir.

Genel olarak nokta kaynagi, dort evreden olusur:

a) Basma siiresi : Elektrod kuvvetinin ilk uygulandigi an ile kaynak akiminin verildigi ilk an arasinda
gecen suredir.

b) Kaynak siiresi: Kaynak akiminin gectigi zaman arahgidir.
¢) Tutma siiresi: Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, elektrod kuvvetinin etkisinin devam ettigi suredir.
d) Olii siire : Elektrodlarin is parcasi ile temasta olmadigi zaman araligidir.

Nokta kaynagi yontemleri : Nokta kaynag yontemleri, iki temel grupta toplanirlar :

a) Tek noktal kaynak
b) Cok noktali kaynak

Tek noktali kaynak, akimin uygulama suresi boyunca bir kaynak noktasi olusacak sekilde yapilan nokta
kaynagidir. Cok noktali kaynakta ise, akimin suresinde ayni anda iki va da daha fazla kaynak noktast olusur.
Cok noktali kaynakta noktalar seri ya da paralel olabilir.



Diren¢ Nokta Kaynagindaki Bilesenler
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(a) Mokta kaynak ¢evrimi, (b) Sikigtirma kuvveti ve cevrimdeki akimin grafigi
(1) elektrodlar arasina yerlestirilen pargalar, (2) elektrodlann kapatiimas:,
kuvvetin uygulanmasi, (3) akimin akisi, (4) akimin durdurulmasi, (3)
elektrodlann agilmasi, kaynakh pargamin gikanimasi



Diren¢ Nokta Kaynaginda Isil Denge
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Nokta Kaynak Elektrodlari , i
Direng Nokta Kaynak Kabiliyeti

faktorier

|3iabap JeAy

Kemyasal

bileyim

Nokta kaynak elektrod drnekieri Direng nokta kaynaginda elektrod

Direng nokta kaynagina uyguniugu etkileyen faktorier
6mrind etkileyen faktorier

Direng Kaynaginda Kaynak Hatalari Direng Nokta Kaynak Hatalari

a) Sont (kagak) akim; b) Sag kalinliginin degigsmesi; c) Saclann aralik
kalmasi; d) Elektrodlarin aginmasi; e) Sag kenarinda kaynak




Direnc nokta kaynagi

https://www.youtube.com/watch?v=i4QwDhJ-exA



https://www.youtube.com/watch?v=i4QwDhJ-exA

Direnc Dikis Kaynagi

Bir bindirme baglanti boyunca bir seri Ustuste binmis
nokta kaynaklar uretmek uzere donen disk
elektrodlar kullanir

» Direng dikis kaynagi, sizdirmaz baglantilar Gretebilir

« Uygulamalari:

— Yakit depolari
— Egzoz susturuculari
— Diger degisik sa¢ metal kaplar

Bogants
(AC)

Direng
Primer sargy dikis kaynaginin

sematik gorunusu



Disk elektrod

Sa¢ metal

pargalar Disklerin

arasindan
gegen pargalar

Disk elektrod
Sekil 35-9. Farkh araliklarla

ustuste binmis nokta
kaynaklariyla olusturulmus
dikis kaynaklari

Direng dikis kaynaginin prensip semasi

AN

Ustiiste binmis

kaynak gekirdekler| ( Tek tek kaynak
gokirdekleri

Strekli kaynak dikigi

(@) (b) (©

Disk elektrod tarafindan uretilen farkh dikis turleri:
(a) ustuste binmis noktalardan olusan, geleneksel direng dikis
kaynagi
(b) disk elektrodla nokta kaynagi;
(c) surekli direng dikisi



Direnc¢ Dikis Kaynaginin Uygulamalari
Otomobil yakit deposu

Disk elektrodlar
\,




Direnc dikis kaynagi

https://www.youtube.com/watch?v=ciwXrOtbi3g



https://www.youtube.com/watch?v=ciwXrOtbi3g

Direnc¢ Kabarti (Projeksiyon) Kaynagi

Birlesmenin, parcgalar Gzerindeki bir veya birka¢ kuguk
temas noktasinda olustugu bir diren¢ kaynak yontemi
+ Birlestirilecek pargalarin tasarimiyla belirlenen temas

noktalari, kabartilardan, cikintilardan veya parcalarin
yerel arakesitlerinden olusabilir

lKuwet
@

Elektrod

ag-metal
pargalar

Kaynak gekirdegi
Kabarti (Projeksiyon)

]

(1) (2)

Direng kabarti kaynagi: (1) igslemin baglangicinda, pargalar
arasindaki temas kabartilardadir; ve (2) akim uygulandiginda,
kabartilarda, nokta kaynagindakine benzer kaynak ¢ekirdekleri
olusur



Capraz-tel Kaynagi

Ustten gériiniis

)
Kabarti

kaynaklan Civata Kabarti kaynaklan
A-A Kesiti

B T

Capraz teller Kabarti kaynagina ait érnekler (b) capraz-tel kaynagi

Teller Kaynak
cekirdegi




Direnc kabarti kaynagi

https://www.youtube.com/watch?v=FfwAp3gGuOw



https://www.youtube.com/watch?v=FfwAp3gGu0w

https://www.youtube.com/watch?v=NuOppcvqg2ls



https://www.youtube.com/watch?v=Nu0ppcvq2ls

Yakma Alin Kaynagi

Normal olarak alin baglantilar icin kullanilan bir yéntem.
Birlestirilecek iki yuzey, temas veya yakin hale getirilir ve
yuzeyleri erime sicakligina gikaracak isiyi Uretmek igin
elektrik akimi uygulanir; daha sonra kaynagi olusturmak

uzere yuzeyler birbirine bastirilir.

(a) Ark (b)

,

o . . .

Yakma alin kaynag@:: (a) elektrik direnciyle 1sitma; ve (b) yigma —
parcalarin birbirine bastiriimasi.

https://www.youtube.com/watch?v=vinbzT6CmmQ



https://www.youtube.com/watch?v=vInbzT6CmmQ

Yuksek Frekans Diren¢g Kaynagi

Yuksek frekansli bir alternatif akimin, isitma igin kullanildigi
ve hemen ardindan birlestirmeyi saglamak igin bir yigma
kuvvetinin uygulandigi bir direng kaynak yontemi

(a) (b)

Kontaklar .
\\

Yiksek frekans "]
sargilan

e S
3 Akim

Sikistirma rulolan T Sikistirma

rulolan

h Borunun
llerleyisi

Sekil . Dikigli borularin kaynagi (a) yuksek frekans direng
kaynagi; ve (b) yuksek frekans induksiyon kaynag

https://www.youtube.com/watch?v=dOLPKSI3Fal



https://www.youtube.com/watch?v=dOLPKSI3FaI

DIGER KAYNAK YONTEMLERI

Ark, direng¢ veya oksi-yanici gaz kaynagi olarak
siniflandirilamayan eritme kaynak yontemleri

« Eritme icin 1s1y1 Uretecek farkli teknolojiler kullanir
 Uygulamalari da tipik olarak farkhidir

* YoOntemler arasinda:
— Kati hal kaynak yontemleri
— Diger kaynak ve kesme yontemleri

— Plastik malzemelerin kaynag
— Yuzey kaplama ve metal puskurtme



Kati Hal Kaynak Yontemleri

Dévme (demirci) kaynagi » Ultrasonik kaynak
Soguk kaynak (soguk basing kaynagi) « Diflizyon kaynagi
Haddeleme kaynag| « Patlamali kaynak

Surtinme kaynagi

Kati Hal Kaynagi

Parga ytzeylerinin birlestirilmesi igin:
— Sadece basing, veya
— Isi ve basing

— Eger hem 1s1 hem de basing kullaniliyorsa, tek basina isi
parca yuzeylerini eritmeye yeterli degildir

— Bazi kati hal kaynak yontemleri i¢in, zaman da bir faktordur
llave metal kullaniimaz
Her bir kati hal kaynak yontemi, temas ylzeylerinde
bag olusturmak igin kendi 6zgiin yéntemine sahiptir
Basarili bir kati hal kaynagi icin temel faktorler, iki
yuzeyin

— Cok temiz

— Atomsal baga izin verecek derecede gok yakin fiziksel temas
halinde

olmasi gerekir



Kati Hal Kaynak Yontemlerinin Eritme
Kaynak Yontemlerine gore Ustunluklers

« Eger erime olmazsa, ITAB da olusmaz; bdylece
baglanti cevresindeki metal baslangigtaki &zelliklerini
surdurur

« Cogu kati hal kaynak yéntemi, ayri noktalar veya
dikigler seklinde degqil, temas eden araylzeyin
tamamini birlestiren kaynakli baglantilar olusturur

« Bazilari, izafi erime sicakliklarini ve eritme
kaynaginda ortaya ¢ikan diger problemleri géz éniine
almadan farkli metalleri birlestirmek icin kullanilir



Dovme Kaynag!

Birlestirilecek kisimlarinin sicak dovme islem
sicakligina kadar isitildigI ve daha sonra gekic veya
benzer aletlerle birlikte dovuldugu kaynak yontemi

« Imalat teknolojisinin gelisiminde tarihsel 6neme sahip

— Islemin gecmisi, demircilerin iki metal pargayi kaynak
yapmayi 6grendigi M.O. 1000’e kadar dayanir

« GuUnumuzde bazi turleri harig ticari onemi yoktur



Doévme (demirci)
kaynaginin
uygulamalari

https://www.youtube.com/watch?v=0jDugWCp3-Q



https://www.youtube.com/watch?v=OjDugWCp3-Q

Soguk Kaynak

Temiz temas yuzeyleri arasina oda sicakliginda yuksek
basin¢ uygulayarak yapilan kati hal kaynak yontemi

« Temizleme, birlestirmeden hemen 6nce genellikle
yag giderme veya fircalama ile yapilir

» IsiIuygulanmaz; ancak deformasyon, parca
sicakhigini ylkseltir

« Metallerin en azindan biri, tercinen de ikisi birden cok
sunek olmaldir

— Yumusak aliminyum ve bakir, soguk kaynaga uygundur
« Uygulamalar: elektriksel baglantilarin yapimi

e Soguk kaynakla
birlestirilmis kuguk parcalar



Haddeleme Kaynagi

Birlesmeye yeterli basincin, dis isi ile veya olmadan,
merdaneler araciligiyla uygulandigi kati hal kaynak

yontemi
« Pargalarin islemden once isitilip 1sitilmadigina bagl
olarak, dovme veya soguk kaynagin 6zel bir hali

— Eger dig 1s1 yoksa, soguk haddeleme kaynag
— Eger 1s1 uygulaniyorsa, sicak haddeleme kaynagi

Merdane

Dikis
Kaynakh

Kaynak yapilacak :
parcgalar

arcalar
par¢ S

Haddeleme Kaynagi




Haddeleme Kaynaginin Uygulamalari

« Korozyon direnci i¢in paslanmaz c¢eligin alasimsiz
veya dusuk alasimli ¢elik Uzerine giydirilmesi

« Sicaklik dlgumu igin Bimetalik seritler

« "Sandvi¢" metal paralar

Sekil Haddeleme kaynagiyla
birlestiriimis buzdolabi dondurucu
evaporatoru. Digsari tasan kanallari
haddeleme kaynagiyla birlestirilmigtir.




Surtunme Kaynagi

Birlesmenin, basingla birlikte sUrtunme isisiyla
olusturuldugu kati hal kaynak yontemi

« Uygun yapildiginda, temas ylzeylerinde erime
olusmaz. Normal olarak ilave metal, dekapan veya
koruyucu gaz kullaniimaz

« Islem dar bir ITAB olusturur

« Farkli metallerin birlestiriimesinde kullanilabilir

« Ticari iglemlerde genis ¢apta kullanilir; otomasyona
ve seri uretime uygundur

Basing pistonu

“
Sabit pargayn

sikigtiran ¢gene

Hareketll pargay: sikistiran gene
Surtunme kaynak ekipmani



Dénen Dénmeyen

kavrama kavrama
_— Eksenel
hareket Siirtiinme
~ edebilir olusturmak
uzere parcalar
temas ettirilir
- -

—3 -
Kuvvet Eksenel
uygulanirken _F> 45 kuvvet
dénme uygulanir
durdurulur
R

Olusan dikis
(3) (4)

Surtinme kaynagi: (1) donen parga, temas yok; (2) sturtunme isisi
uretmek Uzere pargalar temas haline getirilir; (3) donme durdurulur
ve eksenel basing uygulanir; ve (4) kaynak olusturulur



Surtinme Kaynaginin Iki TUrd

1. Sdrekli tahrikli stirtinme kaynag

— Parcalardan biri, sabit parcaya
dogru, ara yuzeyde surtinme isisi
olusturmak uzere sabit dev/dak'da
donduarulur

— Uygun isil islem sicakhginda
donme durdurulur ve pargalar
birbirine bastirilir

2. Atalet strtinme kaynagi

— Donen parga, onceden saptanmis
bir hizda donen bir volana baghdir

— Volan tahrik sisteminden ayrilir ve
parcalar birbirine bastirilir

Sekil Atalet surtinme kaynaginin
degisik asamalarinin sematik goranusleri



Surtinme Kaynaginin
Uygulamalari ve Sinirlari

» Uygulamalari:
— Saft ve borusal pargalar
— Endustriler: otomotiv, ugak, ziraat makinalari, petrol
ve dogal gaz
« Sinirlari:
— Pargalardan en az biri donel olmalidir
— Yigma capagi genellikle uzaklastirilir

— Yigma, parga boylarini kisaltir (tasarim agamasinda
dikkate alinmasi gerekir)

Sekil 38-17. Bazi surtinme
kaynaklh pargalar

https://www.youtube.com/watch?v=RTEP9QdTn5k



https://www.youtube.com/watch?v=RTEP9QdTn5k

Surtunme Karistirma Kaynagi

« Dusuk sicaklikta eriyen metalleri ve termoplastikleri
birlestirmede kullanilan yeni bir yontem (1991)

« Sdrtunme 1sis1, parcalarin temas yluzeyleri arasinda
donen erimeyen bir prob ile olusturulur.

« Prob dondukge plastiklesen ve yumusayan
malzemeler dondurme etkisiyle birbirinin icine karisir

Sekil Surtunme karistirma
kaynagi. Donen prob, surtunme isisi
uretirken omuz kismi ise ilave
surtunme 1sisi1 olusturur ve
yumusayan malzemenin gevreye
dagiimasini engelleyerek seklini korur

https://www.youtube.com/watch?v=aNbQH8XBgxQ



https://www.youtube.com/watch?v=aNbQH8XBgxQ

Ultrasonik Kaynak

ki parcanin birarada tutuldugu ve birlestirmek lizere
arayuzeye ultrasonik frekansta titresimsel kayma
gerilmeleri uygulandigi kati hal kaynak yéntemi

« Titresim hareketi, temasi saglamak Uzere yluzeylerde
mevcut tabakalari kirar ve metalurjik bag olusturur

« Yuzeyler iIsinmasina ragmen sicakliklar T, 'nin ¢cok
altindadir

« llave metal, dekapan veya koruyucu gaz kullaniimaz

+ Genellikle aluminyum ve bakir gibi yumusak
metallerin bindirme tipi baglantisiyla sinirlidir



Kiitle F Asagiya dogru
kuvvet

Ultrasonik
Sonotrod ucu
/ transdiiser

Titregim
hareketi

Sonotrod ucu

Kaynak yapilacak
pargalar
Ors

(a) (b)

Sekil 38-19. Ultrasonik kaynak : (a) Bir bindirme baglanti icin genel
ekipman; ve (b) kaynak bolgesinin yakindan gérunusu

Ultrasonik Kaynagin Uygulamalari

Elektrik ve elektronik endustrisi icin tel terminalleri ve
baglantilari (lehimlemeye ihtiyaci ortadan kaldirir)

Aluminyum sag¢ metal panellerin birlestiriimesi
Gunes panellerinde borularin saglara kaynagi

Otomotiv endustrisinde kliguk parcalarin

birlegtiriimesi https://www.youtube.com/watch?v=yLGiY6Ehofo



https://www.youtube.com/watch?v=yLGiY6Ehofo

Difuzyon Kaynagi

Genellikle kontrollu bir atmosferde, difuzyon ve birlegimin
olusmasina yeterli stre 1si ve basing kullanan kati hal
kaynak yontemi

« Sicakliklar< 05T,
* Yuzeylerdeki plastik deformasyon minimumdur
« Birincil birlesme mekanizmasi kati hal difGzyonudur

« Sinirlamalar: difuzyon icin gereken sure, birkac saniyeden
birkac saate kadar uzayabilir
U . , Baglangigta sadece

" L L -
4l © v NI parizier temas eder

i '-'1;_ S Uygulanan basing metal
" k. temasini arttirir

gl Diflizyon bolgesi boyunca
T g | Difl'.'lz';un malzeme yayinir (temas
M 7 - bdlgesi biyir)
-0 kaynaginin

K i | il .. s "i.. W o - e e
. - e ) - Gozenekler gitgide kigllir
Iki farkli metalin difiizyon kaynag agamalan - e ok GIUF:

https://www.youtube.com/watch?v=IQYZHGSf 8E



https://www.youtube.com/watch?v=IQYZHGSf_8E

Difuzyon Kaynaginin Uygulamalar

« Uzay ve nukleer endustrilerde yuksek dayanimli ve
refrakter metallerin birlesgtirilmesi

« Benzer ve farkli metallerin birlestiriimesinde
kullanilabilir

« Farkli metallerin birlesgtirilmesi igin, esas metallere
difuzyonu arttirmak icin, aralarina farkli bir metalden
dolgu tabakasi yerlestirilebilir

— . = _.l. )
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Patlamali Kaynak

Yuksek hizli patlamanin iki metal yuzeyi hizla
birlestiriimesini sagladigi kati hal kaynak yontemi

« |lave metal kullaniimaz; Dis i1si1 uygulanmaz; Diflizyon
olusmaz — zaman ¢ok kisadir

« Metaller arasindaki bag, dalgali bir arayuzeyle
sonuclanan mekanik kilittenmeyle beraber
metalurjiktir

« Cogu kez iki farkli metalin birlestiriimesinde, 6zellikle
de buyuk yuzeyler halinde bir metalin digerinin

uzerine kaplanmasinda kullanilir |
\ / _ —Patlama
-~ /
y S
Patlayici
iy S——— » Kaplanan
Aralik ,.{ “~~Kaplanan tabaka '/ tabaka

Altlhik Alt
y < tabaka
Ors Dikig “Yiizey filmlerinin
fiskirmasi

Seki'|38"-20‘. P‘étllé'rr‘\'a.llv 'k‘a.)./r'iék: (1) paralel konfigurasyon halinde
yerlestirme, ve (2) patlayicinin patlamasi sirasindaki durum

https://www.youtube.com/watch?v=I3GhNAUcclJY



https://www.youtube.com/watch?v=I3GhNAUccJY

Levhalar
2. Birlegecek 3. Montaj;  arasmdaki bogluk
1. Levha malzemelerin ytzeylerin Alt malzeme, kaplanacak
kontrold taglanmasi s malzeme ve patlayici

Patlama cephesi e —

B

Metalurjik bag hatti

Birlesme noktasi
4. Patlama

6. Test ve Muayene
Baglantimn ultrasonik muayenesi, mekanik
testler, fiziksel olcumler ve sertifikalandirma

5+ Wy

5. Diizlestirme SRRl

ve Kesme Yiizeyin makro gériintisi

Patlamali kaynak yonteminde islem sirasi



KAYNAKLAR

 Prof. Dr. Murat VURAL, ITU, imal Usulleri ders
notlar

e A. Munir Cerit, TMMOB Makine Muhendisleri
Odasi, Makine Muhendisligi El Kitabi- Uretim
ve Tasarim Cilt 2



