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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DERIN CEKILEBILIR CELIK SACLARIN HAFIF METALLER ILE NOKTASAL
KAYNAK EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Ozer MUTLUSU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

Bu caligmada, 1 mm kalinligindaki yliksek mukavemetli ve derin ¢ekilebilir IF 180
celiginin ticari saf titanyum (ASTM Grade 2) ve 5754 aliiminyum alagimi ile noktasal
kaynak edilebilirligi arastirnlmigtir. Kaynak islemleri elektrik diren¢ nokta kaynagi
yontemiyle farkli kaynak akimlar1 (10 kA, 12,5 kA ve 15 kA), kaynak siireleri (10, 15 ve
20 gevrim) ve elektrot kuvvetlerinde (5 kN, 10 kN ve 15 kN) ger¢eklestirilmistir.
Kaynakli numunelerin kaynak cekirdek capi, sertlik ve cekme-makaslama testi sonuglari

incelenerek mekanik 6zellikler irdelenmistir.

Sonug olarak, kaynak parametrelerinin IF 180 - 5754 Al alasimi kaynak ¢iftinin mekanik
ozellikleri iizerinde IF 180 — Ti-Gr2 alagim ¢iftine gore daha biiyiik etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Kaynak akimi ve elektrot kuvvetinin her iki kaynak ciftinde ¢ekirdek ¢ap1

ve maksimum ¢ekme kuvvetini 6nemli oranda etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 1F180, Titanyum Gr2, 5754 Al alasimi, nokta direng¢ kaynagi,
mekanik 6zellikler.

2019, vii + 52 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF SPOT WELDABILITY OF DEEP-DRAWN STEEL SHEETS
WITH LIGHT METALS

Ozer MUTLUSU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Rukiye ERTAN

In this study, spot weldability of 1 mm thick IF 180 deep drawn high strength steel with
commercial pure titanium (ASTM Grade 2) and 5754 aluminum alloy was investigated.
The welding operations were performed with different welding currents (10 kA, 12.5 kA
and 15 kA), welding times (10, 15 and 20 cycles) and electrode forces (5 kN, 10 kN and
15 kN) by electrical resistance spot welding. The welding nugget diameter, hardness and
tensile-shear test results of the welded samples were examined and the mechanical

properties were compared.

As a result of the tests, it was seen that the welding parameters had a greater effect on the
mechanical properties of the IF 180 -5754 Al alloy welding pair than the IF 180 - Ti-Gr2
alloy pair. It has been determined that the welding current and electrode force
significantly affect the nugget diameter and the maximum tensile force in both welding

pairs.

Key words: IF180, Titanium Gr2, 5754 Al alloy, resistance spot welding, mechanical
properties.

2019, vii + 52 pages.



TESEKKUR

Tez calismamda ilgi ve destegini esirgemeyen, bilgi ve deneyimi ile ¢alismalarimi
yonlendiren degerli danisman hocam Dog¢. Dr. Rukiye ERTAN’a sonsuz tesekkiir ve

saygilarimi sunarim.

Deney numunelerinin kaynaklanmasi igsleminde yardimci olan degerli arkadasim Fatih

ILTER e tesekkiir ederim.

Bu c¢alismaya katkida bulunup destegini esirgemeyen degerli arkadaslarima; Mutlu

ERTUGUS ve Sehmus GUDEN’e tesekkiir ederim.

Son olarak ¢aligmalarim sirasinda manevi olarak en biiyiik destegi veren aileme en igten

sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Ozer MUTLUSU
20./08.) 25213



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ettt [
ABSTRACT e I
TESEKKUR ..ottt sttt s ns bbbttt ii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .....cooccoiiiiiiiiiiiceeceeeseesssen, v
SEKILLER DIZINI......ooiiiiiiiiiiicesiee et Vi
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiiiieeeeecee et vii
L GIRIS e 1
2. KURAMSAL TEMELLER .....ooiie e 4
2.1. Kaynagin Tanimi ve Smiflandirtlmast.........cccovvviiiiiiiiiiiiiiie e 4
2.2. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi ve Prensibi.........ccoccooiiiiiiiiiiiiiiiccece 5
2.2.1. Elektrik Direng Nokta Kaynagt Ceviimi........ccccoviiviiiiiiiniiirniiiee e siee e 7
2.2.2. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Parametreleri.........oooviviiiiiiiicniciisicccceee 8
2.2.3. Is1 Tesiri Altindaki BOlge (ITAB)......cccoiiiiiiiiiiee e 13
2.2.4. Kaynak KabilIYEth .......oooiiiiiieee s 15
2.2.5. Farkli Malzemelerin Kaynagi .........cccoooveiiiiiiiiiiicecees e 16
2.2.6. Nokta Diren¢ Kaynaginda Karsilasilan GUGIGKIEr..........ccccovevviiiiiiiiiniiiiiee 16
TR | S O] 114 1< o R 17
2.3.1. IF Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti..........ccocviiveiiiiiiiiiiiiieseseccsee e 19
2.3.2. IF Celiklerinin Siniflandirilmast .........cccooiiuieiiiieiiiieiiiee s 19
2.4, THEANYUM .ttt bbb bbbkt b e e e e e b e nbe bt nbeane s 20
2.4.1. SAF TIHANYUM ..ottt et e e s ra et e e e e s reenreenee e 21
2.4.2. Titanyum ve Alagimlarinin Kaynak Kabiliyeti........ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicneee 22
2.4.3. Titanyumun Diger Malzemeler ile Kaynagi ..........ccoovviieiiiiiiiniiiieeneeee 24
2.5 ATUMINYUITE L.ttt nb e n e nneene s 24
2.5.1. Aliminyumun Siniflandirtlmast .........ccccoviiiiiiiiiiiee 25
2.5.2. Alliminyum ve Alagimlarinin Kaynak Kabiliyeti ..........cccoooviiiiiiiiiiiicinn 27
2.5.3. Aliminyumun Nokta Direng Kaynagi .........cccooiiiiiiiiei e 28
3. MATERYAL VE YONTEM ......ccoooiiiiiiiieieiieeieeese e 29
3.1 MAIZEME VB IMELOL.......ciiieiciiciiereee e 29
3.2 MEKANTK TESEIN ... 31
4. BULGULAR ve TARTISMA ..ottt 34
4.1 Sertlik Testleri ve Cekirdek Caplari..........ccoocieiiiiiiiiiiiiici e 34
4.2. Cekme - Makaslama TeSHIEI .........ccevviiriiereie e 38
0. SONUC o 45
KAYNAKLAR ettt b et n e 46
(046 1)1 1 15 TP 52



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

°C Santigrat

mm Milimetre

kN Kilo Newton

kJ Kilo Joule

Kisaltmalar Aciklama

Al Aliiminyum

IF Arayer Atomsuz

Ti-Gr2 Titanyum Grade 2

ITAB Is1 Tesiri Altindaki Bolge

EM Esas Metal

KM Kaynak Merkezi

MS Yumusak Celikler

HSS Geleneksel Yiiksek Dayanimli Celikler
AHSS Gelistirilmis Yiiksek Dayanimli Celikler
HSLA Yiiksek mukavemetli diisiik alagimli
TRIP Doniistim etkili yogrukluklu celikler
DP,CP Cift Fazli Celikler

MART Martenzitik Celikler

Q&P Sertlestirilmis ve Menevislenmis Celikler
PHS Basiyla sertlestirilmis ¢elikler

TWIP Ikizlemeyle plastikligi arttirilmis gelik
HV Vickers Sertlik
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1. GIRIS

Otomotiv ve havacilik sektorlerinin enerji ihtiyaci giderek artarken, yakit ekonomisini
tyilestirmek, iklim degisikligini, ¢cevreye verilen zarar1 ve insan sagligina olan olumsuz
etkileri azaltmak amaciyla araglarin hafifletilmesi iizerine yogun olarak calisilmaktadir.
Bu ¢alismalar, ¢ogunlukla aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi hafif alagimlarin
kullanimini igermektedir (Wang 2015, Kaya 2011, Han 2011). Ancak arag¢ iizerinde
yiiksek mukavemeti ekonomik kriterler ¢ercevesinde saglamak icin ¢elik hala en ¢ok
tercih edilen metal malzeme grubundadir. Daha radikal bir yaklasim ise, ¢eligin
yogunlugundan daha diisiik yogunluga sahip olan aliiminyum ve titanyum alagimlarinin

celik ile kullanilmasi ve daha hafif sistemler tiretilmesidir (Han 2011).

Otomotiv endiistrisinde farkli metallerin noktasal kaynaginda genellikle elektrik direng
veya slrtiinme-karistirma kaynagi kullanilmaktadir. Siirtlinme-karistirma kaynagi,
uygulamadaki bazi sikintilari nedeniyle kisith kullanim alanina sahiptir (Che 2018).
Nokta diren¢ kaynagi ise su sogutmali elektrotlar arasinda iist {iste pozisyonlanmig
plakalarin, belirli bir siire boyunca akima maruz birakilarak 1sitilmasi seklinde basit bir
calisma prensibi ile gerceklestirilir. Islem hiz1 oldukea yiiksek, kontrol edilebilir bir
imalat siireci ve diisiik ilk yatirim maliyetine sahip olmasindan dolayr bu ydntem
otomotiv endiistrisinde vazge¢ilmez olmustur (Kianersi 2014). Elektrik direng nokta
kaynag1 celik, paslanmaz celik, nikel, aliiminyum veya titanyum alagimlarinin
birlestirilmesinde en fazla kullanilan yontemdir (Pereira 2010). Ancak ara yiizeyde olusan
yiiksek sicakligin etkisiyle kaynakli bolgede mekanik ve metaliirjik 6zelliklerde onemli
degisiklikler meydana gelir. Baglant1 kalitesini 6nemli oranda etkileyen bu degisiklikler
uygun parametre ile yapilan kaynak islemlerinde minimum diizeyde kalir (Vural 2004).
Kaynak akimi basta olmak {izere kaynak siiresi ve elektrot kuvveti mekanik 6zellikleri

belirleyen dnemli parametrelerdir.

Arag tlizerinde kullanilan ¢elik alasimin tiirii par¢cadan beklenen performansa, maliyetine
ve tasarima uygun imalati g6z 6niinde bulundurularak secilir. Celik tiirleri arasinda ultra

diistik karbonlu (<%0,003) (Santos 2018) gelikler derin gekilebilir 6zelliklere sahip olup



otomotiv endiistrisinde yumusak celiklerin yerini almistir. Bu ¢elikler kolay
sekillendirilebilir olmalarinin yani sira iyi kaynak edilebilir 6zelliklere sahiptir ve ¢esitli
kaynak yontemleriyle birlestirilebilir (Hoile 2000, Campos 2002). Yiiksek mekanik
mukavemete, iyi yorulma ve darbe direncine sahip olan bu ¢elikler, yapisal pargalar
(uzunlamasina kirisler, traversler, B direkleri vb.) i¢in farkli metaller ile birlikte
kullanilmaktadir  (ArcelorMittal 2018). Ozellikle Al alasimlar1 hafiflikleri ve
sergiledikleri yiiksek mekanik 6zellikler sebebiyle en fazla tercih edilen farkli metaller
grubundandir. Bundan bagka titanyum alasimlar1 da yiiksek maliyetlerine ragmen hafif
olmalar1 ve Al alasimlarindan daha yiiksek mekanik 6zellikler sergilemeleri nedeniyle
kullanim1 gittikge artan farkli metaller arasindan sayilabilmektedir. Ancak farkli
metallerin ergitme kaynagi ile birlestirilmesinde cesitli problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi ara yiizeyde meydana gelen intermetalik faz tabakasi ve sicak

catlak olusumudur.

Celiklerin hafif metaller ile elektrik diren¢ nokta kaynagi ile kaynak edilebilirligi
konusunda literatiirde kisith sayida calismaya rastlanmistir. Kang ve ark. (2017)
yaptiklari ¢calismada farkli kalinliklardaki AA6022-T4 ve IF ¢elik saclari elektrik direng
nokta kaynagi yontemi kaynak etmislerdir. Yorulma ve ¢ekme-makaslama testleri, SEM
goriintiileri ve kaynak ¢ekirdek ¢aplari ile birlikte degerlendirilerek mekanik 6zellikler
AA6022-T4 ve AA6022-T4 kaynak ¢ifti ile kiyaslanmigtir. Farkli metallerin kaynaginda
olusan intermetalik faz ve catlaklara ragmen ayni metallerin kaynagina gore daha yiiksek

mekanik ozellikler elde edilmistir.

Literatlirde farkli metallerin kaynagi konusunda yapilan c¢alismalarda kaynak islemi
genellikle kaplama veya ara yilizey tabakasi yardimi ile gerceklestirilmistir. Bu
caligmalardan, Sun ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢aligmada SAE1008 celigini 5182-O
aliminyum alasimi ile elektrik direng nokta kaynagi yontemiyle ara yiizey tabakasi
kullanarak birlestirmislerdir. Kaynak birlestirmelerinin statik ve dinamik dayanimlari,
ayn1 yikleme kosullar1 altinda percinli birlestirmeler ile kiyaslanmistir ve percinli
birlestirmelerin daha yiliksek enerji absorbe etme yetenegine ve yorulma dayanimina

sahip oldugu gorilmistiir. Satonaka ve ark. (2006) ve Qui ve ark. (2008) yaptiklari



calismada 5052 aliminyum alagimini diren¢ nokta kaynagi kullanarak SUS304
paslanmaz ¢elik ve SPCC soguk haddelenmis ¢elik alagimi ile SPCC alasimi ara tabaka
sac1 kullanarak birlestirmislerdir. Sonu¢ olarak kaynak mukavemeti elektrot ¢apinin
artmasiyla arttig1 tespit edilmistir. Al alasiminin SUS304 ile kaynak edilmesi durumunda
kaynak ara ylizeyinde olusan sert intermetalik faz (Fe2Al5 ve FeAl3) tabakasi 1-2um gibi
¢ok ince kalinliklarda meydana gelirken, SPCC alagimi ile yapilan kaynak islemlerinde
tabaka kalnligr 7-8um’ye ulasmustir. Bu faz tabakasmnin g¢ekme-makaslama testi
sonuglar1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi, ancak ¢capraz ¢ekme testi sonuglarini

onemli miktarda etkiledigi tespit edilmistir.

Farkli malzemelerin kaynaginda meydana gelen problemleri minimize etmek amaciyla
literatiirdeki bazi calismalarda elektrik direng kaynak yontemi {izerinde cesitli
iyilestirmeler yapilmistir. Kim ve ark. (2016) yaptiklari ¢caligmada DP590 ve A5052
alagimlarin1  Delta-direng nokta kaynagi ile birlestirilmesi durumundaki elektrot
morfolojisinin ve kaynak parametrelerinin kaynak mukavemeti iizerindeki etkisi
incelemislerdir. Zhang ve ark. (2015) yaptiklari ¢alismada 6008-T66 Al alagimi ile
H220YD yiiksek mukavemetli ¢elik saclar1 elektrik diren¢ nokta kaynagi ile elektrot
morfolojisini optimize ederek birlestirmislerdir. Gelistirdikleri elektrot ile yapilan
kaynakli baglantilarin mukavemeti siradan (F tipi) elektrodlar ile yapilanlara gore daha
yiiksek elde edilmistir. Ayrica gelistirilen elektrot ile yapilan kaynaklarda ara yiizeyde

olusan intermetalik faz tabakasinin kalinli1 4 pm’yi asmamastir.

Bu ¢alismada, 1 mm kalinligindaki IF 180 ¢elik sac ile ticari saf titanyum (Grade2) ve
5754 Al alasimi saclar herhangi bir kaplama veya ara yilizey tabaka malzemesi
kullanmadan farkli kaynak akimlari, siireleri ve elektrot kuvvetlerinde elektrik direng
nokta kaynagiyla birlestirilmesi durumundaki mekanik Ozellikleri detayli olarak

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Kaynagin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Kaynak, ergime sicakliklari ayni veya birbirine yakin olan, iki veya daha fazla
termoplastik veya metalik parganin 1s1, basing veya her ikisinin etkisi altinda
birlestirilmesi islemidir. Araya ilave malzeme katarak veya katmadan yapilabilir.

Yapilan kaynak isleminin emniyeti agisindan, ilave malzemeler ile kaynagi yapilan

malzemeler olabildigince ayn1 ergime araliginda olmalidir. (Akyildiz 2008)

Kaynak, kaynaklanacak malzemelerin tiirline gore metal kaynagi ve plastik malzeme
kaynagi olarak ikiye ayrilirken, kaynak isleminin amacina gore de doldurma kaynagi ve
birlestirme kaynagi olarak adlandirilabilir. Bir diger siniflandirma ¢esidi de kullanilan
enerjini siddetine ve tiirline gore, basing kaynagi ve ergitme kaynagidir. (Yesildal 2008)
Kaynak yontemlerinin enerji siddeti ve tlirline gore siniflandirilmast Cizelge 2.1°de

verilmistir. (Esendir 2008)

Cizelge 2.1. Kaynak yontemlerinin enerji siddeti ve tiiriine gore siniflandirilmasi

ERGITME KAYNAGI BASINC KAYNAGI

1. Dokiim Ergitme Kaynagi 1. Soguk Basin¢ Kaynagi
2. Elektrik Diren¢ Ergitme Kaynagi 2. Ultrasonik Kaynak

3. Gaz Ergitme Kaynagi 3. Siirtlinme Kaynag1

4. Elektrik Ark Kaynagi 4. Ocak Kaynagi

4.1. Karbon Arki ile Kaynak 5. Dokiim Basing Kaynagi
4.2. Metal Arki ile Kaynak 6. Gaz Basing Kaynagi
4.3. Koruyucu Gazla Kaynak 7. Elektrik Diren¢ Kaynagi
4.3.1. TIG (Normal ve Plazma TIG, Ark Atom) | 8. Elektrik Ark Basing Kaynagi
4.3.2. MIG, MAG 9. Difiizyon Kaynagi

4.4. Toz Alt1 Kaynagi

5. Elektron Bombardimani ile Kaynak

6. Lazer Isin1 ile Kaynak




En sik kullanilan basing kaynak yontemi elektrik diren¢ nokta kaynagidir. Hizli
uygulanabilmesi, giivenilir olmasi, 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin az olmasi, gozle
kontrol edilebilmesi, elektrotlarin kaynak yapilan malzemelere kolay ulasabilmesi ve
kaynak makinesinin otomatize edilebilmesinden dolay: tercih edilmektedir. (Unliikal
2007) Bu avantajlar1 sebebiyle, elektrik nokta direng kaynagi 6zellikle otomotiv sanayide

kaporta ve sac pargalarin montajlari i¢in kullanilmaktadir. (Antika 2017)

2.2. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi ve Prensibi

Elektrotlar tarafindan kuvvet uygulanarak bir arada tutulan is parcalarinin, uygulanan
elektrik akimina gosterdikleri direng ile olusan 1sinin etkisiyle eriyerek basing altinda
birlesmesi islemi elektrik direng nokta kaynag olarak adlandirilir. Tlave olarak dis bir 1s1
kaynagi gerekmez. (Aktas 2008) Nokta direng¢ kaynak makinesi temel bilesenleri ve
kaynak bolgesi detayr Sekil 2.1°de gosterilmistir.

is Parcasi

Transformator
Bakir Elektrot

Ceryan||

Salter ve Zaman Elektrodlar
Sayaci

Ayak Pedall
T [ — Basing
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Sekil 2.1. Nokta direng kaynak makinesi temel bilesenleri ve kaynak bolgesi detay:
(Y1ldirim 2010)

Kaynak bolgesinde olusan 1s1 Joule kanunu ile (2.1) hesaplanabilir.

Q=K.P.R.t (2.1)
R=R1+R2+R3+R4+R5+R6 +R7 (2.2)



Q : Olusan 1s1 degeri

K: Sabit deger (0,239)

I: Akim degeri

R: Elektrik direnglerinin toplam degeri

R1, R5: Elektrot — malzeme temas direnci
R2, R4: Kaynaklanan malzemelerin direnci
R3: Kaynaklanan malzemelerin temas direnci
R6, R7: Elektrotlarin direnci

t: Akimin uygulandig: siire

Malzeme direnci, kaynaklanan parcalarin fiziksel 6zellikleri ile ilgili oldugundan dolay1
degiskenlik gostermez. Temas direnci ise, elektrotlarin ucu ve kaynaklanan malzemelerin
yiizeyi ile iligkili oldugundan farklilik gosterir. (Erik 2010) Elektrik direng nokta kaynagi

sirasinda olusan direngler Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Elektrik direng nokta kaynagi sirasinda olusan direngler (Yiiriik 2015)



R3 direncinin bulundugu bdlge, is parcalarin erimesiyle kaynak ¢ekirdeginin olustugu
bolgedir. Bu sebeple R3 direncinin biiytlikliigline bagli olarak kaynak kabiliyeti artar. Bu
direncin yeterli biiyiikliikte olmamasi durumunda kaynak islemi basarisiz olur. R3
disindaki tiim direnglerde, 1sinin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi istenir. Bu sebeple
kaynak akimi, kaynak siiresi ve elektrot kuvveti degerlerinin se¢imi 6nemlidir. (Oguz
2018)

R1 ve R5 temas bolgesindeki 1s1y1 diisiik tutmak icin, iyi 1s1 ileten elektrot kullanimi ve

pas, yag, boya gibi 1s1y1 iletmeyen tabaklarin olmadigi bir malzeme yiizeyinin saglanmasi
gerekir. (Erik 2010)

2.2.1. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynag Cevrimi

Kaynak ¢evrimi (Sekil 2.3) 5 asamadan olusur.

1. Yaklasma: Elektrotlarin is parcasina dogru hareket ederek temas etme anina
kadar gecen siireyi kapsayan asamadir.

2. Sikma: Elektrotlarin istenilen baski kuvvetine gelmesi i¢in gecen siireyi
kapsayan asamadir.

3. Kaynak: Kaynak akiminin devreden ve ig pargalarindan gectigi siireyi kapsayan
asamadir. Is pargalari 1s1nin etkisiyle eriyerek sivi hale geger.

4. Tutma: Elektrotlar icerisinde su akisi ile kaynak noktasinin sogutulmasi ve kati
hale gegmesini kapsar.

5. Ayrilma: Kaynak isleminin bitmesinden sonra, elektrotlarin is parcasindan
ayrilarak bir sonraki igslem ic¢in hazirlanma agamasidir.
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Sekil 2.3. Direng Nokta Kaynak Cevrimi (Y1ldirim 2010)
2.2.2. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Parametreleri

Nokta diren¢ kaynaginda, kaynak kalitesini etkileyen parametreler asagidaki gibidir.

Kaynak akimi

Kaynak siiresi

Elektrot kuvveti

Elektrotlarin malzemesi ve boyutlari
Kaynaklanan parganin malzemesi

Kaynaklanan parcanin ylizeyi

N o a ~ w D oe

Kaynakl1 noktalar arasindaki mesafenin 1sinmaya etkisi

Kaynak akimi

Kaynak sirasinda olusan 1siya (2.3) etki eden en dnemli parametrelerden biri kaynak

akimidir.



Q =I%2R.T (2.3)
Q : Is1 enerjisi (Watt — sn veya Joule)

I : Akim (A)

R : Direng (Ohm)

T: Akimin gectigi siire (sn)

Kaynak akiminin yetersiz olmas1 durumunda, kaynak icin gerekli olan 1s1 birikmeyecek
ve yeterli flizyon elde edilemeyecektir. Bu durumda minimum ¢ekirdek ¢apindan kiiciik
ve kirilgan bir kaynak yapisi elde edilecektir. Kaynak akiminin {ist degerden daha yiiksek
olmasi durumunda ise, elektrotlar arasindaki is parcasinin tamami plastik bolgeye kadar
isinir. Elektrotlar is parcasina gomiiliir. Elektrotlar yliksek 1stya maruz kalabilir, yanabilir
ve ig pargasina yapisarak zarar gorebilir. Eriyik malzeme kaynak bolgesinin disina
figkirabilir. Sonug¢ olarak, kaynak kalitesinde diisiis goriiliir. Sekil 2.4° te tipik bir
uygulanabilir akim aralig1 grafigi gosterilmektedir. (Unliikal 2007)

\Opomsyoﬂ penceresi

Minimum akim Maksimum akim

Kaynak zaman

Kaynak akami

Sekil 2.4. Uygulanabilir akim araligi grafigi (Yavuz 2015)

Kaynak siiresi

Kaynak sirasinda olusan 1s1 ile kaynak siiresi dogru orantilidir. Kaynak akimi gibi kaynak
siiresi de ¢cok onemli bir degiskendir. Kaynak siiresinin uzun olmasi durumunda, diisiik

kaynak akimi ile ¢alismak gerekir. Bu da gerekli flizyonun olusmasini1 engelleyebilir.



Kaynak siiresinin kisa olmast durumunda ise, yiiksek kaynak akimi degerine ihtiyag
duyulur. Kaynak siiresinin yetersiz olursa, pargalar birbirine tutunamayabilir. Kaynak
siiresi azaldikga, 1s1 kayiplar1 azalir ve 1s1l verim artar. Kaynak islemi hizli olacagindan
dolay1 kaynak bolgesi disinda erime sicakligina ulagilamaz. Bu durumda is pargalarinin
yiizeylerinde yiiksek sicaklik olusmadan kaynak islemi biter. Sonug olarak, elektrot uglari
da bozulmamus olur. (Unliikal 2007)

Kaynak stiresinin uzun oldugu durumlarda, is parcasinin dis yiizeyi asir1 1sindigindan
dolay1 elektrotlar malzemenin igine gomiiliir ve kaynak bolgesinin deformasyona

ugramasina sebep olur. (Oguz 2018)

Elektrot Kuvveti

Kaynak ¢evrimi siiresince, elektrotlar tarafindan kaynaklanacak numunelere uygulanan
kuvvete elektrot kuvveti veya kaynak kuvveti denir. Statik bir kuvvet seklinde ifade edilse

de kaynak esnasinda dinamik bir kuvvettir. (Oguz 2018)

Kaynak noktasinin 1sinmasinda dnemli etmenlerden biri de elektrot kuvvetidir. Elektrot
kuvveti, 1§ parcalarinin temas etmesini saglayacak kadar yiliksek ve uygulanan akim
degeri ile de uyumlu olacak kadar diisiik olmalidir. Elektrot kuvvetinin ¢ok yliksek olmasi
durumunda, is parcalarinin temas yiizeyi artar ve kaynak bolgesindeki ylizeyler
arasindaki toplam 1s1 diiser. Cekirdek capinin diisiik olmasma sebep olur. Kaynak
sirasinda yiiksek kiviletm olusabilir. Elektrot kuvveti diisiik olursa, malzemeler
arasindaki direng yiikselir ve akim gegisi sirasinda patlamalar olusur. Is pargalar1 temas
durumunda degilken kaynak islemi baslatilirsa, elektrot ve is parcalar1 arasinda ergime

olusabilir ve gekirdek optimize olamaz. (Unliikal 2007)

Elektrik nokta diren¢ kaynaginda, elektrot basma kuvvetinin etkisi Sekil 2.5 te
gosterilmistir. (Coskun 2009)
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Temas
Direnci

Uygun
Calisma
Bolgesi

Yiiksek Akim

Elektrot
Kuvveti

Sekil 2.5. Elektrik direng nokta kaynaginda elektrot basma kuvvetinin etkisi

Elektrotlarin Malzemesi ve Boyutlari

Elektrotlarin yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip olmas1 ve temas direncinin diisiik
olmasi istenir. Bunun yam sira, yiiksek kaynak kuvvetine dayanabilecek saglamlikla

olmasi1 beklenir. (Oguz 2018)

Elektrotlarin sekil ve ebatlari, kaynaklanacak is pargalarinin malzemesine, sekil ve
ebatlarma gore segilir. Kesik koni uclu ve kiiresel tip en ¢ok tercih edilen elektrot
cesididir. (Oguz 2018) Imalat sektoriinde en gok kullanilan nokta kaynak elektrot ug

formlar1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

200
» d2 . dz 1 d -
‘—J.-—-\ T 2
y ; .
T @ | F e : d
. -‘E ! _ | c - =] r! dy
- e a 1 | X 7
ch':nik.-' jI : | 1, : P | | | :
3 1:10 Py | I | !
< : Diiz : . Kiresel
) Konik Kacik T urese
Kiresel ani Bombeli

Sekil 2.6. imalat sektdriinde en ¢ok kullanilan nokta kaynak elektrot ug formlar: (Yiiriik
2015)
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Kiiresel uglu elektrot kullaniminda, elektrotun malzeme yiizeyine paralel sekilde temasi
hassas bir ayar gerektirir. Bu sebeple, iist elektrotun dairesel hareket ile malzemeye
yaklastig1 kaynak makinelerinde kullanilabilen bir elektrot tipidir. Iyi bir sikistirma ve
kaynak sonrasi malzeme ylizeyinde iyi bir goriiniim saglar. Soguma hizlar1 yliksek

oldugundan dolay1 aliiminyum ve alagimlarinin kaynagindan tercih edilir. (Yiriik 2015)

Kaynaklanan Par¢anin Malzemesi

Kaynaklanacak olan malzemelerin 6zgiil 1s1, 1s1l ve elektrik iletkenlik, erime sicakligi,
yogunluk, sertlik gibi fiziksel ve kimyasal dzellikleri kaynak kalitesini etkiler. Ozdirenci
diisiik malzemelerde, akimin hizli gecisi diisiik 1s1 olusuma neden olacaktir. Bu sebeple

bu metallerin kaynagi beklenene gore daha zor olacaktir. (Oguz 2018)

Kaynaklanan Parganin Yiizeyi

Elektrot ile temas eden is pargasi yilizeyindeki kaplamalar, pas ve oksit gibi tiim maddeler
uzaklagtirllmalidir. Aksi halde yiizeydeki direng yiiksek olacak ve is parcalarinin arasinda
olusmas1 beklenen 1s1 artisinin, parga yiizeylerinde de ayni hizda olusmasina yol

acacaktir. Sonug olarak kalitesiz bir kaynak elde edilecektir. (Tiirkoglu 2016)

Kaynakl1 noktalar arasindaki mesafenin 1sinmaya etkisi

Is pargast iizerinde birden fazla nokta direng¢ kaynagi uygulanmasi durumunda, sistemde
paralel devre meydana gelir. Akimin bir kismi parca lizerinden bir dnceki kaynak
bolgesine dogru ilerler, kalan akim ise ikinci kaynak noktasinda elektrotlarin arasindaki
1§ parcasindan gecer. Eger birinci ve ikinci kaynak bdlgeleri arasindaki mesafe yakin ise,
akimin 6nemli bir kismi birinci kaynaga atlar. Olusan bu kisa devre yiiziinden, ortaya

diistik akim siddeti ¢ikar ve istenilen ¢ekirdek ¢api1 elde edilemez. (Antika 2007)

Kaynak noktalarinin birbirine olan uzakliginin, kaynak ¢apinin en az 4 katindan biiyiik

olmasi saglanirsa, olusabilecek kisa devre sorununun 6niine gegilebilir. Aliminyum gibi
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yiiksek elektrik iletkenligine sahip malzemelerde, bu deger 8 veya 10 kat olarak
belirlenebilir. Elektrik nokta diren¢ kaynakli baglantilarda akimin kisa devre hali Sekil

2.7’ te gOsterilmistir.
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Sekil 2.7. Elektrik nokta direng kaynakli baglantilarda akimin kisa devre hali (Aktas
2008)

a) Kisa devre olmadan akim geg¢isi
b) Yakin noktalar arasinda kisa devre akim olusumu

¢) Kisadevre akim olusumunun engellenmesi igin gerekli kosul

2.2.3. Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Kaynak sirasinda olusan 1sidan etkilenen ve bu etkinin 6lgiilebildigi bolge olarak
aciklanabilir. Is1 tesiri altindaki bolge 3 ana bolgeden olusur. Tlk bdlge kaynak cekirdegine
bitisik olan siiper kritik bolgedir. Bu bdlgede tane irilesmesi goriiliir. Ikinci bolge,
sicakligr stiper kritik bolgeden daha diisiik olan ve kismi doniisiim gézlenen orta bolgedir.
Ucgiincii bolge ise 1sinim tesirinin goriilmedigi ve kritik alt1 bolge olarak adlandirilan

kisimdir. (Yavuz 2015)
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Kaynak bolgesi ile ITAB arasindaki iliski Sekil 2.8’de verilmistir.

KM | ITAB | EM \
. “C

Swilasma Egrisi

i\ Ergime gizgisi | 1500
1400
x 1300
® 1200
=
Asir Tavlanmis yapi (iri tane)  * 4100

Esas metal
yapisi

Sekil 2.8. Kaynak bolgesi ile ITAB arasindaki iliski (Yesildal 2008)

A bolgesi kaynak pasosudur. B bolgesi ise kismi ergime ¢izgisidir ve A bolgesinin bir
pargasi olarak degerlendirilebilir. Kaynak bolgesinin yani olan C bdolgesinde, sicaklik
ergime noktasina yakindir ve bu sebeple hizli 6stenitik tane biiyiimesi meydana gelir.
Tane boyutunun biiylik olmasi gevreklesme egilimini arttirir ve soguma sonrasi bu bolge
martenzit yapitya doniisiir. D bolgesi Ostenit yapiya donilismiistiir ancak bu bolgede
sicaklik diisiik oldugundan tane biiylimesi azdir. E bolgesinde ise bazi tanecikler dstenit
yaptya doniigse de donlismeyen tanecikler de bulunur. Isinin etkisiyle ferrit taneciklerinin

menevislendigi goriilebilir.
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2.2.4. Kaynak Kabiliyeti

Nokta diren¢ kaynak kabiliyeti net olarak agiklanabilen bir 6zellik olmamasina karsin,
metalik parcalarin kaynaklanabilirligi hakkinda fikir verir. Kaynak kabiliyetinin yliksek
olmasi ifadesinden, kaynak islemi siiresince hi¢bir dnlem almadan ve genis kaynak

sartlar1 araliginda istenilen kaynak kalitesinin elde edilebilecegi anlami ¢ikarilabilir.

Metal malzemelerin nokta direng kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler asagidaki gibidir.

1- Isiiletkenlik katsayisi
2- Is1direnci
3- Ergime sicaklig1

Optimum kaynak kabiliyeti i¢in, metalin akima kars1 direncinin yiiksek olmasi, ergime
sicakliginin ve 1s1 iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi gerekir. Celikler bu sartlar
sagladiklar1 i¢in ¢ok iyi kaynaklanabilirler. Hafif metallerin kaynak kabiliyeti daha
distktiir. (Aras 2016)

Kaynak kabiliyeti i¢in referans olan kaynak faktoriiniin hesaplanabilmesi i¢in 2.4 ile
verilen formiil kullanilabilir.
ag

S = .100 (2.4)

Tem-Kt

S : Kaynak kabiliyeti
a; : Istiletkenligi
Tom : Ergime sicakligi

K, : Is1 iletme katsayis1

Kaynaklanacak olan malzemeler agisindan, nokta direng kaynag: diger kaynak tiirlerine

gore daha fazla serbestlige sahiptir. Nokta diren¢ kaynagi kullanilarak birgok farkli
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malzeme degisik bicim ve boyutlarda sorunsuz olarak kaynak edilebilmektedir. (Aras
2016)

2.2.5. Farkh Malzemelerin Kaynagi

Farkli metallerin kaynak isleminde, malzemelerin mekanik, fiziksel ve metaliirjik
Ozelliklerinin g6z Oniinde bulundurulmas: gerekir. Malzemeler arasindaki gegis
bolgesinde olusan intermetalik faz farkli malzemelerin kaynagindaki en Onemli
sorunlardan biridir. Bu sebeple birlestirilecek malzemelerin 1s1l ergime sicakliklari ve 1s1l

genlesme katsayilar1 bilinmelidir. (Esendir 2008)

2.2.6. Nokta Diren¢ Kaynaginda Karsilasilan Giicliikler

Konstriiksiyon ve Geometri

Nokta diren¢ kaynaginin genelde 3 mm. kalinliga kadar olan malzemelerin kaynaginda
genis bir kullanim alanina sahiptir. Daha kalin ve farkli pozisyonlardaki malzemelerin
kaynaklanmasinda yetersiz kalabilir. Bu tip geometrik olarak nokta diren¢ kaynagina

uygun olmayan parcalarin kaynaginda projeksiyon kaynagi tercih edilir. (Esendir 2008)

Kaynak Bolgesindeki Is1t Olusumu ve Soguma Hizi

Nokta direng kaynaginda, kaynaklanacak olan malzemeler ¢ok hizli sekilde 1sitildigindan,
soguma hiz1 da c¢ok yiiksektir. Hizli soguma ile malzemelerin i¢ yapisinda degisikliklere
sebebiyet verebilir. Kaynak siiresince akim siddeti kontrol altinda tutularak, soguma hizi
sinirlandirilabilir. Kaynak akimini birden sonlandirmak yerine kademeli olarak azaltmak
gibi. Boylece ¢ok hizli soguma yerine yavas ve kontrollii bir soguma hizi saglanabilir.
Sonug olarak mikro yapida meydana gelebilecek degisimler minimize edilmis olur.

(Esendir 2008)
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Isil Dengenin Ayarlanmasi

Kaynag1 yapilacak olan malzemelerden biri digerine gore daha yiiksek elektrik direncine
sahipse, bu malzeme lizerinde 1sinin daha hizli artmasi beklenir. Yiiksek elektrik ve 1s1
iletkenligine sahip aliiminyum gibi metallerde, yiiksek akim degerlerinde bile meydana
gelen 1s1 ¢cevreye hizla yayilarak erime i¢in gerekli sartlarin saglanamamasina sebebiyet
verir. Boylece kaynak islemi zor veya imkéansiz hale gelir. Ornegin yiiksek direngli
paslanmaz ¢elik ile diisiik direngli orta karbonlu ¢eligin kaynagi sirasindaki 1s1l dengeyi
ele alalim. Bu iki farkli malzeme arasinda 1s1l dengenin saglanmasi i¢in, ya paslanmaz
celik tarafindaki elektrot temas alaninin arttirilmasi ya da orta karbonlu ¢elik tarafinda

daha yiiksek direngli elektrot kullaniminin saglanmasi gerektigini s6yleyebiliriz. (Esendir
2008)

2.3. IF Celikleri

IF (Interstitial — Free) ¢elikleri, derin gekilebilirlik 6zellikleri mitkemmel oldugundan
dolay1, 6zellikle otomotiv ve beyaz esya sektoriinde yaygin bir kullanima sahiptir. Diisiik
oranda karbon ve azot (arayer kati ergiyigi olusturan elementler) iceren IF celikleri
sekillendirilebilirlige elverisli olmasinin yani sira, diisiik akma dayanimi ve kesit
incelmesine yiiksek direng gosterirler. (Coskun 2009) Celik siniflarinin dayanim ve

toplam uzama egrisi Sekil 2.9’ de verilmistir.
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Sekil 2.9. Celik Simiflarinin Dayanim ve Toplam Uzama Egrisi

Sekillendirmesi zor olan ve karisik geometrideki otomobil pargalarinin iretimi i¢in, derin
cekilebilir kaliteli ¢eliklerin akma mukavemet degerlerinin altinda bir akma mukavemet
degerine sahip celik gelistirme ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla
yapilan c¢aligmalar neticesinde, miikemmel derin ¢ekilebilir, iyi bir uzama ve akma

mukavemeti olan soguk haddelenmis sac olarak IF ¢elikleri tiretilmistir. (Coskun 2009)

Ticari olarak EDDQ (Enhanced Deep Draw Quality- Gelistirilmis Derin Cekme Kalite
celik) olarak da bilinmektedir. Camurluk davlumbazi, marspiyel ve takviye elemanlari

gibi, yiiksek mekanik dayanim gerektiren kompleks pargalarin iiretimi i¢cin uygundur.
(Anonim 2018)

Diisiik ve ultra-diisiik karbonlu ¢eliklerin mukavemetini arttirmak icin birden fazla
metaliirjik secenek bulunmaktadir. Dayanimi arttirma secgeneklerinden biri olan kati
eriyik sertlesmesi %1,5 Mn, %0,5 Si, %0,1 P’ye kadar kullanilabilir. Ornegin, %0,01
fosfor ilavesi akma dayanimini yaklasik 10MPa arttirirken, ¢ok yiiksek fosfor oranlari
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sekillendirme sonrasi soguk calisma gevreklesmesine neden olabilir. Az miktarda bor
ilave edilmesinin bu etkiyi dengeledigi ve kat1 eriyik sertlesmesine katki yaptig tespit
edilmistir. Bu elementler tek ya da bir kombinasyon ile yiiksek mukavemetli IF

celiklerinin tiretiminde kullanilabilir. (Yesildal 2008)

2.3.1. IF Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Celiklerin icerdikleri alasim elementi ve karbon miktari, kaynak metalinin sertlesebilme
kabiliyetine etki eder. Celigin soguma hiz1 ve sertlesebilme kabiliyeti dikkate alinarak

kaynak 6zellikleri belirlenebilir. (Hasanbasoglu 2005)

Ti — IF celiginin nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmesinde mukavemetin bir miktar
azaldig1 gortlebilir. Ti — IF celiklerinde, B veya Nb elementi takviyesiyle dayanim
tyilestirme saglanabilir. IF ¢eliklerinin nokta diren¢ kaynaginda, 1s1 tesiri altinda, kaynak
bolgesini yormaktadir. Bu problemin 6niine ge¢gmek icin, 1s1 tesiri altindaki bolgedeki

beynit yapisina B ve Nb takviye edilir. (Hasanbasoglu 2005)

2.3.2. IF Celiklerinin Sinmiflandirilmasi

Diistik ve ultra diisiik karbonlu IF celiklerinin {iretimi icin, siilfiir, nitriir ve karbiir
olusturan elementler olan Nb ve Ti gibi alasim elementleri ilave edilir. Soguk haddeleme
ve tavlama islemlerinden sonra IF celiklerinin yapisinda yeniden kristallesme goriiliir.
Bunun sebebi ¢okelti olusumu ve Ti, Nb gibi alasim elementlerinin etkisi olarak
aciklanabilir. Nb ve Ti ilavesi ile yapidaki ara yer atomlar1t NbCN, TiC veya TiN kararl
bilesikleri olarak ayrilmis olur. C ve N atomlarinin ¢ézeltiden ayrilmasi gelige miikemmel

bir sekillendirilebilirlik 6zelligi kazandirir. (Yasacan 2005)

IF celikleri 3 ana grupta incelenebilir.

1. Ti-IF Celikleri
2. Nb-Ti IF Celikleri
3. Nb-IF Celikleri
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Ti-IF gelikleri, TiN, TiS ve TiC bazli bilesikler meydana getirir. C, N ve S ile bag yapacak

olan Ti elementi i¢in gerekli miktarin hesaplanmasi igin 2.5°teki esitlik kullanilabilir.

Ti> 3,42N + 1,55 + 4C (2.5)

NDb-Ti IF ¢eliklerinde, TiN bilesiginin olusmasi istenir. Bu sebeple Ti ilavesi N ile bag
yapacak miktarda ilave edilir. Ayrica NbC bilesiginin olusmasi beklenir.
Nb-IF ¢eliklerinde ise, NbC bilesiginin olugmasi istenir. Azot ile aliiminyum bag kurarak

AIN, kiikiirt ile mangan bag kurarak MnS olusturur. (Yasacan 2005)

2.4, Titanyum

Periyodik tablonun 4. grup ve 4. periyodunda yer alan ve atom numarasi 22 olan
Titanyum, atom agirhg 47,87 g/mol olan bir gegis elementidir. Yogunlugu 4,51 g/cm?
olan titanyum, olduk¢a hafif bir metaldir. Titanyum elementine ait bazi1 6zellikler Cizelge

2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2. Titanyum Elementinin Ozellikleri (Kilerci 2011)

Yogunluk 4,51 g/cm?
Ergime Noktasi 1668 °C
Kaynama Noktasi 1725 °C

Isi iletkenlik 11.4W/m.K
Ozgill Isi 0,5223 kJ /kg.K
Sertlik 70 - 74 HRB
Cekme Dayanimi 240 MPa
Poisson’s Orani 0,361

Titanyum dogada bulunma miktarma gore demir, aliiminyum ve magnezyumdan sonra
dordiincii sirada gelmektedir. Yer kabugunun %0,6’sin1 olusturur. Titanyum ve
alagimlari, yiiksek korozyon direnci ve dayanim/agirlik orani sebebiyle, son yillarda
kullanimi giderek artan bir malzeme olmustur. Fakat aginmanin ve siirtlinmenin 6nem arz

ettigi uygulamalarda, diisiik asinma direnci sebebiyle kullanimi uygun degildir. Yiiksek
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maliyetleri ile taninan Titanyum esasli malzemeler, uzay ve ugak endiistrisi bagta olmak
lizere, otomotiv sanayi, denizcilik, tip, biyomedikal ve kimya endiistrisinde siklikla tercih
edilmektedir. Otomotiv ve motosiklet iretiminde titanyum oOrnekleri Sekil 2.10’da
gosterilmistir. (Kilerci 2011)

a) Biyel Kolu (Ducati), b) Emme Valfi,  c)Valfler,

d) Fren Pimi (Mercedes-Benz), f)Bijonlar

e)Fren Sistemi Contalan (Volkswagen),

Sekil 2.10. Otomotiv ve motosiklet {iretiminde titanyum ornekleri
2.4.1. Saf Titanyum

Titanyumun, demir, hidrojen, azot, oksijen ve karbon ile olusturdugu ¢ok seyreltik alagim
ticari saf titanyum olarak isimlendirilir. Karbon, azot ve oksijen malzemeyi

kuvvetlendirirken, bir yandan da siinekligi azaltir. (Kaya 2010)

Saf titanyumun 650 — 700 °C sicakliklari arasinda tavlanarak kullanilmas: daha yaygin
olarak gortiiliir. Bu 1s1l islem sonrasi, mikro yapi ince es eksenli o taneciklerinden olusur.
Saf titanyumun B alani igerisinde 900 — 950 °C sicakliga 1sitilirsa, hizli sekilde tane
biiytimesi goriiliir ve sogumayla sonrasi kaba tirtilli a sekillendirilir. (Kaya 2010)
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Saf titanyumun tercih edilmesinin sebebi iistiin korozyon direncidir. Ticari safliktaki
titanyumun yiiksek sicakliklarda dayanimi azalir. Fakat iyi bir korozyon direnci vardir.
Bu sebeple diisiik sicaklik uygulamalar1 i¢in daha uygundur. Ticari safliktaki titanyum

alagimlarinin genel 6zellikleri Cizelge 2.3’ te verilmistir.

Cizelge 2.3. Ticari safliktaki titanyum alasimlarinin genel 6zellikleri (Kaya 2010)

Dontisim
Akma Cekme
ASTM Sicakliklari Alagim Elementleri
Dayanimi | Dayanimi
Standardi °O)

(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 | 0,20 | 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

Ticari safliktaki titanyum, igeriginde bulunan demir (Fe) ve oksijen (O) elementi oranina
gore 4 cesit kaliteye sahiptir. Icerigindeki demir ve oksijen miktar1 arttik¢a, titanyumun

akma ve ¢ekme dayanimi da artmaktadir. (Kilerci 2011)

2.4.2. Titanyum ve Alasimlarimin Kaynak Kabiliyeti

Titanyum ve titanyum alagimlari, ortamdaki gazlara kars1 duyarlidir. Bu sebeple titanyum
kaynaginda, kullanilabilecek kaynak ¢esidi sinirlidir ve bir takim ek onlemlerin alinmast
gerekir. Bu simirlamalar disinda, titanyum ve titanyum alasimlarinin birgogunun kaynak

kabiliyetinin iyi oldugu sdylenebilir. (Kaya 2010)

Titanyum ve titanyum alasimlari, diisiikk sicakliklarda yiiksek korozyon direnci
gostermelerine karsin, yaklasik 425 °Csicakligin iizerine ¢iktiklarinda azot ve oksijen ile
reaksiyona girme egilimleri arttigindan dolayi, atmosferdeki havayla temas etmesi
durumunda kaynaginin yapilmast sakincalidir. Titanyumun kaynagini zorlastiran bir

diger etmen ise gevrek — siinek gecis bolgesidir. Malzemenin siinek kirilma davranigi

22



gosterirken, gevrek kirilma davranisi gostermeye basladigi sicaklik olarak ifade edilir.
Gegis sicakligiin yilikselmesi, malzemenin daha diisiik sicakliklarda gevreklesebilecegi
anlamina gelir. (Kilerci 2011) Cizelge 2.4 ile bazi titanyum alasimlarinin kaynak

edilebilirlikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Cizelge 2.4. Titanyum ve alagimlarinin kaynak edilebilirligi (Aydin 2011)

Alasim Tiirii Alasim Sembolii Kaynak Edilebilirlik
Ticari safliktaki
] - Cok 1yi
Titanyum
Ti-0,2Pd Cok iyi
a Alasimlari Ti-5Al1-2,55n Iyi
Ti-5Al-2,5Sn-ELI Cok iyi
Ti-8Al-1Mo-1V Cok iyi
o’ya yakin i
Ti-6Al-2Cb-1Ta-0,8Mo Cok iyi
Ti Alasimlar i i
Ti-6Al-4Zr-2Mo-2Sn Iyi
Ti-6Al-4V Iyi
Ti-6Al-4V-ELI Cok iyi
a-B Ti i -
Ti-7Al-4Mo Ozel uygulamalar i¢in sinirlandirilmig
Alasimlari i _
Ti-6AI-4V-2Sn Ozel uygulamalar i¢in sinirlandirilmig
Ti-8Mn Kaynak yapilmasi1 6nerilmez
B Alagimlart Ti-13V-11Cr-3Al Iyi

Titanyum ve alagimlarimin kaynagi Oncesi, kaynak kabiliyetini iyilestirmek ve daha
kaliteli bir kaynak elde edebilmek i¢in, uygun bir alagim tiirii segmenin yani sira kaynak

yontemi belirlemek ve ¢evre sartlarini géz dniinde bulundurmak da énemlidir.

Titanyumun 1s1l iletkenligi diisiik oldugundan dolayi, kaynak bolgesi uzun siire yiiksek
sicakliga maruz kalmakta bodylece kaynak dikis uzunlugu artmakta ve ITAB
daralmaktadir. Soguma siiresinin artmasi da tane irilesmesine sebep olmaktadir.

Titanyum kaynaginda soguma hizimi arttirmak i¢in, kaynak hizi yiikseltilmeli ve 1s1
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yogunlugu dar bir alanda arttirilmalidir. Bu ylizden titanyum kaynaginda 1s1 tesiri

altindaki bolgenin dar tutulabilecegi bir kaynak tiirii tercih edilmelidir. (Kaya 2010)

Kaynak sirasinda malzemenin kristallesmesini ve kaynak sonucunda gevrek bir malzeme
elde edilmesini engellemek i¢in, kaynak islemine baglamadan 6nce malzeme yiizeyindeki

oksit tabakasi ve pislikler temizlenmelidir. (Kilerci 2011)

2.4.3. Titanyumun Diger Malzemeler ile Kaynag

Titanyumun diger metaller ile kaynaginda, intermetalik fazlarin olusumundan dolay1
meydana gelen asir1 sertlesmeler, kaynagi zorlastirmaktadir. Oda sicakliginda demirin
titanyumda ¢ok az ¢oziinebilir olmasi sebebiyle titanyum ve celigin kaynagi oldukca
zordur. Bunun sebebi kaynak sirasinda olusan TiFe ve TiFe2 gibi ¢ok sert ve gevrek olan

intermetalik fazdir. (Kiral 2012)

Titanyum ve celigin daha saglikli bir sekilde kaynaklanabilmesi igin, her ikisinin de
kaynaklanabilecegi ara bir malzeme kullanilabilir. Bdylece gevreklesmeye sebep
olabilecek fazlarin ortaya cikmasi engellenir. Ara malzeme olarak Vanadyum
kullanilabilir. Titanyumun ¢elik ve diger malzemeler ile olan kaynaginin 6zel bir durum
gerektirdigi soylenebilir. Bu sebeple bu yontemler, 6zel uygulama alanlarinda

kullanilmakta ve seri imalatta tercih edilmemektedir. (Kiral 2012)

2.5. Aliiminyum

Periyodik tablonun 3A grubunda yer alan ve atom numarasi 13 olan Aliiminyum, siinek
bir metaldir. Hafif metaller grubuna giren aliiminyumun yogunlugu 2,7 g/cm?’ tiir.
Yumusak ve hafif bir metal olan aliiminyumun rengi mat giimiistimsiidiir. Bu rengin
sebebi, hava ile temasi sirasinda lizerinde olusan ince oksit tabakasidir. (Bebekoglu 2019)

Aliiminyum elementine ait baz1 6zellikler Cizelge 2.5’de verilmistir.
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Cizelge 2.5. Aliminyum elementinin 6zellikleri (Kahraman 2009)

Yogunluk 2,7¢g/cm?
Ergime Noktas1 659,8 °C

Is1l Genlesme Katsayisi 23,8x107%/°C

Ist Tletkenlik 0,52 cal.cm/cm?.s.°C
Ozgiil Is1 0,2259 cal/g.°C
Akma Dayanimi 100 — 300 N /mm?
Cekme Dayanimi 400 — 900 N /mm?
Elastiklik modiilii 72000 N /mm?

Aliiminyum dogada bulunma miktarma gore %8.2 oraniyla liciincii, en ¢ok kullanilan
metaller arasinda ise demirin ardindan ikinci sirada gelmektedir. Hafiflik, mukavemet,
korozyon dayanimu, elektrik ve 1s1l iletkenlik gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1 aliiminyum
ve alagimlarmin endiistride kullanim alami her gegen giin artmaktadir. Uretilen
aliminyum ve alagimlarinin yaklasik olarak %25’1 tasitlarda kullanilmaktadir. Hafif
olmasi ve dolayisiyla yakit tiikketimini azaltarak daha az enerji sarfiyatin1 saglamasindan
dolay1 tercih sebebidir. Uzay, savunma, ucak, nakliye araglari, mimari uygulamalar,
ingaat sektort, elektrik, ambalaj, elektronik, makine, kimya, gida endiistrilerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir. (Bebekoglu 2019)
2.5.1. Aliiminyumun Siniflandirilmasi

Uretim metotlarina gére aliiminyum alagimlari ddvme ve dékiim aliiminyum alasimlar
olarak ikiye ayrilir. Iki ana grup da kendi icerisinde 1s1l islem yapilabilir ve yapilamaz
olarak iki alt gruba ayrilabilir. Isil islem yapilabilir alasimlar yaslandirma islemi ile
sertlestirilebilir. Isil islem yapilamayanlara ise, eriyik sertlesmesi, peklesme ve dagilim

(dispersiyon) sertlesmesi ile mukavemet kazandirilabilir. (Yalgin 2010)
Dovme alasimlari, plastik sekil verme yontemleriyle sekillendirilir. Mikro yap1 ve bilesim

olarak dokiim alagimlarindan oldukga farklidirlar. Dovme alasimlari, Mn, Mg, Cu, Ni ve

Si gibi elementler icerir. Genellikle siirekli dokiim ydntemiyle blok seklinde elde
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edildikten sonra, homojenlestirme tavi uygulanir, haddeleme ve ekstriizyon ile

sekillendirilir. (Kahraman 2009)

Ixxx, 3xxx ve 5xxx serisi dovme alliminyum alasimlari, sadece sekil degisimiyle
sertlestirebilen ve 1s1l islem uygulanamayan alagimlardir. 2xxX, 6XXX Ve 7XXX Serisi
dévme aliiminyum alagimlarina ise, 1sil islem uygulanabilir. 4xxx serisi icerisinde 1sil
isleme tutulabilen ve tutulamayan alagimlar bulunur. Aliiminyum doékiim alasimlari,
mukavemeti arttiran elementlerin yani sira, akiskanlik saglayarak dokiim esnasinda
¢cekme bosluklarint beslemeyecek olan Silisyum benzeri elementleri de igermelidir
(Kahraman 2009). Dévme ve dokiim aliiminyum alagimlarinin simgelendirilmesi Cizelge

2.6’ te verilmistir.

Cizelge 2.6. Dovme ve dokiim aliiminyum alagimlarin siniflandirilmasi (Yalg¢in 2010)

Do6vme Aliiminyum Alasimlari
1IXXX | Ticari saflikta Al (>%99 Al) (Yaslandirilamaz)
2XXX | Al-Cu (Yaslandirilabilir)
3XXX | Al-Mn (Yaslandirilamaz)

AXXX | Al -Si ve Al-Mg-S (Mg varsa yaslandirilabilir)
5XXX | Al-Mg (Yaslandirilamaz)

6XXX | Al-Mg-Si (Yaslandirilabilir)

7XXX | Al-Mg-Zn (Yaslandirilabilir)

Dokiim Aliiminyum Alasimlari
1XX.X | Ticari saflikta Al (Yaslandirilamaz)
2XX.X | Al-Cu (Yaslandirilabilir)
3XX.X | Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si (Biraz yaslandirilabilir)
AXX.X | Al-Si (Yaslandirilamaz)
5XX.X | Al-Mg (Yaslandirilamaz)
7XX.X | Al-Mg-Zn (Yaslandirilabilir)
8XX.X | Al-Sn (Yaslandirilabilir)
SXXX Serisi Alagimlar
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Aliiminyum ve magnezyum alagimlaridir. Isil isleme tabi tutulamayan alagimlar i¢inde en
yiiksek dayanima sahiptir. Yiiksek dayanim ve sertlik 6zellikleri igerigindeki magnezyum

ve mangan elementlerinden kaynaklidir.

Kaynak kabiliyeti ve korozyon dayanimi iyi olan bir seridir. Fakat yliksek orandan
magnezyum iceren aliiminyum alasimlarinda, gerilme ve korozyon catlaklarini aza
indirmek amaciyla 150 °F iizerinde bir sicaklikta calisilmamalidir. (Kahraman 2009)

5xxx serisi aliiminyum alagimlarinin kimyasal bilesimi Cizelge 2.7’ da verilmistir.

Cizelge 2.7. 5xxx serisi aliminyum alagimlarinin kimyasal bilesimi (Akin 2017)

EN ] _ | Diger
DIN Si |[Fe |Cu |Mn |Mg|Cr Zn | Ti
AW (Mn+Cr)
01 |45
5019 | AlIMg5 04 (05 01 02 |02 0,2 |0,1-0,6
06 |56
01 |22 0,15
5052 | AlMg2,5 |03 |04 |0,1 0,1
06 |28 (0,35
2,6
5754 | AIMg3 04 104 (01 |05 36 03 |02 10,2 |01-0,6
4,0 | 0,15
5082 | AlMg45 |0,2 |0,4 |02 | 0,15 0,3 |01
50 |0,35
AlMg4,5 0,4 |40 0,05
5083 04 104 |01 0,3 [0,2
Mn 1 4,9 10,25

2.5.2. Aliiminyum ve Alasimlarimin Kaynak Kabiliyeti

Aliiminyum oksijene kars1 fazla ilgilidir. Bu sebeple yiizeyinde 0,01 mikron kalinliginda
Al, 03 olusur. Bu tabaka, malzemenin yiizeyine kimyasal bilesiklere kars1 bir dayaniklilik

kazandirir. Saf aliiminyumun ergimesi 658 °C sicaklikta meydana gelmesine karsin,
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yiizeyindeki oksit tabakasi 2050 °C gibi yiiksek bir sicaklikta ergir. Bu durum kaynak
islemini zorlastirir. (Tirkis 2010)

Aliminyum ve alasimlarinin 1s1 iletim katsayisi1 yiiksek oldugundan dolayi, kaynak
bolgesinin 1s1 yogunlugunu saglayabilmek i¢in daha fazla 1s1 girdisine ihtiyag olur. Diger
taraftan, aliminyumun 1s1 tesiri altinda kalan bolgesi celige gore daha genistir.

Yiiksek 1s1l genlesme, kaynak esnasinda olusan distorsiyonlar (¢arpilma ve kendini
cekme) biiyiik olur. Eger bu durum g6z 6niinde bulundurulmazsa, gerilme catlaklari
meydana gelir. Aliiminyum ve alagimlarinin  dayanimlarimi  arttirmak  igin,

alagimlandirma, soguk sekil verme veya 1s1l islem tercih edilir. (Tiirkis 2010)

2.5.3. Aliiminyumun Nokta Diren¢ Kaynagi

Aliiminyum alagimlarindan bazilarina, digerlerine gore daha kolay direng kaynagi
uygulanabilir. Ornegin kum dokiim ve siirekli dokiim alasimlarina kolay bir sekilde nokta
kaynag1 uygulanabilirken, kalip dokiimleri bu metotla kaynatmak zordur. Yiiksel termal
ve elektrik iletkenligine sahip olan aliiminyum ve alasimlarinin, nokta kaynagi
yapilabilmesi i¢in yiiksek kaynak akimi ve nispeten kisa bir kaynak siiresi gereklidir.
Aliiminyumun nokta kaynaginda takip edilen prosediirler ve gerekli olan ekipmanlar
celikler ile aynidir. Fakat aliiminyum alagimlarinin yiiksek termal ve elektrik iletkenligi
sebebiyle kullanilan donanim ve takip edilecek kaynak planinda bazi degisiklikler
yapilmasi gerekebilir. (Safak 2011)

Aliiminyum ve alagimlar1 dogru akim veya alternatif akim kullanilarak kaynak edilebilir.
Yiiksek kaynak akimina ihtiya¢ duyulmasinin sebebi aliiminyumun yiiksek elektrik
iletkenligidir. lyi bir kaynak kalitesi igin siirekli veya kesintili dogru akim iireten

makineler tercih edilmelidir. (Safak 2011)

28



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Malzeme ve Metot

Bu calismada IF 180 ¢elik alasimi, ticari saf titanyum (Ti-Gr2) ve 5754 aliiminyum
alagimi saclar 1 mm kalinliginda elektrik direng nokta kaynagi yontemi kullanilarak
bindirme seklinde kaynak edilmistir. Bu malzemelere ait kimyasal kompozisyonlar ve

mekanik ozellikler, sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 (% agirlik¢a)

Malzeme C Mn Si Al Cr Ti Mg Fe Cu O Diger
IF 180 0,002 0,05 0,011 0,046 0,019 0,07 98,9 0,90
AAS5754 035 0,21 95,4 0,03 0,15 28 04 0,05 0,61
Ti-Gr2 0,1 99,2 0.3 025 0,15

Cizelge 3.2. Malzemelerin temel mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama Vickers Sertlik
Malzeme
(MPa) (MPa) (%) (HV0,5)
IF 180 228 290 35 118
AA5754 195 225 12 90
Ti-Gr2 278 344 20 155

Kaynak islemi, elektrot kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresi ayarlanabilir, 180 kVA
gliciindeki su sogutmali, sabit diren¢ nokta kaynagi makinesi (Sekil 3.1) ile zirkonyum

alasimli elektrot kullanilarak yapilmstir.
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Sekil 3.1. Coskundz marka nokta direng kaynak makinesi

Birlestirilecek numunelerin ylizeyleri kaynak oncesi, kaynagi olumsuz etkileyebilecek
kir, pas, yag vb. maddelerden arindirilmis ve ayrica kaynak yapilacak nokta aseton ile
temizlenmistir. Optimum kaynak parametre araligini tespit etmek amaciyla 6n ¢aligmalar
yapilmistir. Numuneler Cizelge 3.3’te verilen kaynak parametrelerine gore direng nokta

kaynagi ile birlestirilmis ve her bir malzeme ¢ifti i¢in 7 farklit numune elde edilmistir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan kaynak parametreleri

Numune 1 2 3 4 5 6 7

Akim (kA) 10 12,5 15 10 10 10 10
Siire (¢cevrim)” 10 10 10 15 20 10 10
Kuvvet (kN) 5 5 5 5 5 10 15

*1 ¢evrim = 0,02 sn
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3.2 Mekanik testler

Kaynak sonrasinda numunelerin mekanik O6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme-
makaslama ve mikrosertlik testleri yapilmistir. Cekme-makaslama testleri 250 kN yiik
kapasiteli UTEST universal ¢ekme cihazinda (Sekil 3.2), 10 mm/dk ¢ekme hizinda oda

sicakliginda yapilmistir.

Sekil 3.2. UTEST marka ¢ekme basma test cihazi
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Teste tabi tutulan numunelerin teknik resmi Sekil 3.3’de verilmistir.

85

T [ Iy
: ' I 15
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Sekil 3.3. Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile kaynaklanan ¢ekme numunelerinin boyutlart

Numuneler hassas kesme cihazi ile kaynak kesitinden kesilerek Sekil 3.4’ teki gibi

bakalite alinmistir.

Sekil 3.4. Bakalite alinmig numune fotografi
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Sertlik 6l¢iimleri Metkon marka Vickers sertlik 6lgme cihazinda (Sekil 3.5), 500 g’ lik
yik altinda Sekil 3.6’de verilen noktalardan kaynak kesiti boyunca 1 mm aralikla

yapilmistir. Cekme ve sertlik testleri ayni sartlardaki dort adet numunenin ortalamasi

alinarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.5. Metkon marka Vickers mikro sertlik test cihazi

Sekil 3.6. Vickers sertlik 6l¢iim noktalari
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Sertlik Testleri ve Cekirdek Caplari

Bu calismada, farkli kaynak akimlari, ¢evrim ve elektrot kuvvetlerinde kaynagi
gerceklestirilen IF 180 gelik alasimi ve 5754 Al alasimi malzeme ¢ifti igin noktasal
birlestirmelerinin sertlik dagilimi Sekil 4.1°de verilmistir. IF 180 gelik alasimi ve Ti-Gr2

malzeme ¢ifti i¢in de Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1 (a)’da IF 180 ve AA5754 malzeme ciftinin 10 kaynak ¢evrimi ve 5 kN elektrot
kuvvetinde kaynak bolgesindeki sertlik degisimi kaynak akimi degisimine bagli olarak
verilmigtir. Aliiminyum alasiminin ana metal bolgesindeki sertlik degerleri tiim
numunelerde yaklagik 90 HV civarinda iken IF 180 tarafindaki ana metal bolgesindeki
sertlik degerleri 120 HV civarinda elde edilmistir. Kaynak merkezinde (¢ekirdek bolgesi)
sertlik degerleri 12,5 kA ve 15 kA akimlart i¢in yaklasik 215 HV iken akimin 10 kA’e
diismesiyle birlikte sertlik yaklasik 195 HV degerine diismiistiir. Kaynak boélgesinin
ortalama sertlik degeri 5754 Al alasimi ana metal bolgesine gore 2,3 kat ve IF 180
alagimininkine gore 1,7 kat daha yiiksektir. Literatiirde, IF c¢eliklerinin kaynak
bolgesindeki yiiksek sertlik davranisi intermetalik faz ¢okeltilerinin yanisira plastik
deformasyon ve hizli soguma sebebiyle dislokasyon yogunlugunun artmasi olarak ifade
edilmistir (Rao 2007, Chakraborty 2011). Ergiyen bolgenin bitiminden baglayarak igeriye
dogru uzanan ve 1s1 etkisiyle mikro ve makro yapisinda 6nemli degisikliklerin meydana
geldigi bolge olarak adlandirilan 1s1 tesiri altinda kalan bolgede (ITAB) IF 180 tarafinda
belirgin bir sertlik diisiisii sergilemezken 5754 tarafinda 6zellikle 15 kA akim degerinde
53 HV degerine diigmiistiir. ITAB bolgesindeki diisiis, literatliirde yapilan benzer
calismalarda da 5000 serisi aliiminyum alagimlarinda goriilen bir davranigtir (Chen 2016,
Manladan 2016). IF180 ¢eliklerinde ise ITAB bolgesinde malzemede tane irilesmesine
bagli olarak daha yavas bir diisiis meydana gelmistir (Rao 2007). Cekirdek bolgesinin
sertlik profili genisligi a¢isindan numuneler degerlendirildiginde kaynak akimi artigiyla
birlikte genel olarak yiiksek sertlige sahip bolgenin genisligi de artmastir.

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile 10 kA kaynak akiminda ve 5 kN elektrod kuvvetinde
kaynak edilen IF 180 c¢eligi ve 5754 Al alasiminin kaynak ¢evrim sayisina bagl olarak
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sertlik degisim profili Sekil 4.1 (b)’de verilmistir. Cekirdek bolgesinde elde edilen
maksimum sertlik degeri 10 ¢cevrim’de 216 HV ve minimum sertlik degeri 15 ¢evrim’de
193 HV’dir. Cevrim sayisinin en yiiksek oldugu 20 ¢evrim’de ise sertlik 197 HV olarak
Olclilmiistiir. Cekirdek bolgesinin sertlik profili genisligi agisindan numuneler
degerlendirildiginde kaynak akimi degisiminin kiyaslandig1 Sekil 4.1 (a)’ya gore daha
dar bir bolgeyi kapsamaktadir. Cevrim sayisi ile sertlik arasinda dogrudan bir baglanti
bulunamamustir. Benzer sonuglar literatiirde de elde edilmistir (Hayat 2009). Al alasimi
ve IF 180 tarafindaki ITAB bolgesindeki sertlik degisimi 20 ¢evrim’de 10 ve 15 ¢evrime
kiyasla daha diisiik degerlerde ve daha genis bir alanda yer almistir.

Sekil 4.1 (c)’de IF 180 geligi ve 5754 Al alasiminin 10 kA kaynak akiminda ve 10 kaynak
¢evriminde, elektrod kuvveti degisimine bagli olarak kaynak bolgesindeki sertlik
degisimi grafigi verilmistir. Elektrod kuvvetinin sertlik {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu cekirdek bolgesinde kuvvet artisiyla sertlik degerinin %25 (5 kN ve 15 kN
karsilastirildiginda) diistiigii goriilmistiir. Kuvvet artistyla birlikte ¢ekirdek bogesinin
genisligi de azalmistir. Literatiirde de farkli ¢elik alasimlar ile yapilan ¢aligmalarda

benzer sonuglar elde edilmistir (Zhou 2014).
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Sekil 4.1. 5754 Al alasgiminin IF 180 ¢elik alasimui ile farkli (a) kaynak akimlarinda, (b)
kaynak siiresi ve (c) elektrot kuvvetlerinde elektrik direng nokta kaynagi ile kaynak
edilmesi durumundaki sertlik profili

IF 180 ¢eliginin Ti-Gr2 ile farkli kaynak akimlarinda, 10 kaynak ¢evrimi ve 5 kN elektrot
kuvvetinde elektrik direng nokta kaynagi ile kaynak edilmesi durumundaki sertlik
degisimi Sekil 4.2 (a)’da verilmistir. Cekirdek bolgesinde akima bagli olarak sertlikte
onemli bir farklilik goriilmemekle birlikte, maksimum sertlik degerleri 12,5 ve 15 kA i¢in
yaklasik 201 HV civarinda, 10 kA akim degeri i¢in ise sertlik yaklasik 193 HV olarak
elde edilmistir. Cekirdek bolgesinin sertlik profili genisligi 10 kA’de daha diisiik olmak
tizere daha yiiksek akim degerlerinde genislik de artmistir. ITAB bolgesinde, Ti-Gr2
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tarafinda ana metale yakin bolgede 15 kA’de daha belirgin olmak {izere sertlikte diisiis
meydana gelmistir. Genel olarak kaynak parametrelerinin (akim, ¢evrim ve elektrot
kuvveti) IF 180 ve Ti-Gr2 sertliklerini nemli oranda etkilemedigi tespit edilmistir (Sekil
4.2).
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Sekil 4.2. Ti-Gr2 alasimimin IF 180 gelik alasimi ile farkli (a) kaynak akimlarinda, (b)
kaynak siiresi ve (c) elektrot kuvvetlerinde elektrik direng nokta kaynag ile kaynak
edilmesi durumundaki sertlik profili.

Sekil 4.3’te verilen kaynak cekirdek caplarinin kaynak parametrelerine bagli degisimi
grafiklerinde de Ti-Gr2 alasiminin sertlik degerinin yiiksek olmasi nedeniyle ¢ekirdek
cap1 degerleri tiim kaynak parametrelerinde IF 180-5754 Al alasimi kaynak baglantilarina

gore daha diisiik elde edilmistir. Her iki malzeme ciftinde de kaynak akimi, kaynak siiresi
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ve elektrot kuvveti artisiyla birlikte ¢ekirdek ¢api da artmistir. Kaynak akimi ve elektrot
kuvvetinin ¢ekirdek c¢ap1 degisimi iizerinde daha Onemli bir etkiye sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.3. 5754 Al alasimimnin ve Ti-Gr2 alasiminin IF 180 ¢elik alasimu ile farkli (a)
kaynak akimlarinda, (b) kaynak siirelerinde ve (c) elektrot kuvvetlerinde elektrik direng
nokta kaynag ile kaynak edilmesi durumundaki ¢ekirdek caplari.

4.2. Cekme - Makaslama Testleri

Farkli kaynak akimlari, siireleri ve elektrot kuvvetlerinde elektrik direng nokta kaynagi
gerceklestirilen IF 180 ¢elik alasimi ile 5754 Al alasimi i¢in ¢ekme-makaslama testi
sonuglart Sekil 4.4’te verilmistir. IF 180 c¢elik alasimi ile Ti-Gr2 alagimi i¢in de Sekil

4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.4 (a)’da IF 180 ile 5754 Al alasiminin 5 kN elektrot kuvveti, 10 kaynak ¢evrim
sayisinda ve farkli kaynak akimlarinda ¢ekme-makaslama testi sonuglari
karsilastirilmistir. Buna gore en yiiksek ¢ekme kuvveti 3,08 kN degerinde 12,5 kA kaynak
akiminda ve en diisiik olam1 da 2,01 kN degerinde 15 kA’de Olclilmiistiir. Cekme
mukavemetinin kaynak akimi artisiyla ilk etapta artmasi ve 15 kA’de tekrar diismesi
kaynak ara ylizeyinde olusan intermetalik fazin etkisiyle oldugu diisiiniilmektedir (Cui
2015).

Sabit kaynak akimi (10 kA) ve elektrot kuvvetinde (5 kN), kaynak siiresine bagl olarak
elektrot kuvveti degisimi grafigi Sekil 4.4 (b)’de verilmistir. En yiiksek ¢ekme kuvveti
15 ¢evrim sayisinda elde edilmistir. Kaynak siiresinin daha da artmasiyla birlikte kuvvette
azalma meydana gelmistir. Maksimum kuvvette meydana gelen uzamalar acgisindan 10
kaynak c¢evriminde en yiiksek uzama meydana gelmistir. Cevrim sayis1 arttikca uzama

miktar1 da azalmstir.

Farkli elektrot kuvvetlerinde sabit kaynak akimi ve ¢evriminde yapilan kaynak
baglantilarinin ¢ekme-makaslama testi sonuglar1 Sekil 4.4 (c)’de verilmistir. Elektrot
kuvveti artisiyla birlikte ¢cekme kuvvetinde ve maksimum ¢ekmedeki uzama miktarinda
onemli oranda azalma meydana gelmistir. Elektrot kuvvetinin 5 kN’dan 15 kN’a ¢ikmasi
durumunda ¢ekme kuvvetinde %74 diisiis, maksimum ¢ekmedeki uzama miktarinda %54
diistis Olctlmiistiir. Sekil 4.1 (c)’de verilen sertlik sonuclariyla iliskilendirildiginde
elektrot kuvveti artisiyla birlikte sertlik degeri de ¢ekme Kkuvvetiyle paralel olarak
azalmigtir. Elektrot kuvvetinin belirli bir degeri agmasiyla saclarin kaynak bdlgesinde
(6zellikle Al alasimi tarafinda) daha fazla deformasyon ve bolgesel incelmeyle birlikte
centik etkisi olusur (Safari 2017, Zhang 2014). Bu durum ¢ekme kuvvetinin diismesine

sebep olur.
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Sekil 4.4. 5754 Al alasiminin IF 180 ¢elik alagimi ile farkli (a) kaynak akimlarinda, (b)
kaynak ¢evrimi ve (c) elektrot kuvvetlerinde elektrik direng nokta kaynagt ile kaynak
edilmesi durumundaki ¢ekme-makaslama testi sonuglari.
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IF 180 gelik alasiminin Ti-Gr2 alasimui ile 5 kN elektrot kuvveti ve 10 kaynak ¢evrimi
stiresince farkli kaynak akimlarinda yapilan elektrik diren¢ nokta kaynagi islemi
sonucunda numunelerin ¢ekme makaslama testi sonuglar1 Sekil 4.5 (a)’da verilmistir.
Kaynak akiminin 12,5 kA oldugu durumda ¢ekme kuvveti (3,7 kN) en yiiksek degerini
almistir. Akim degerinin 15 kA’e yiikselmesi ¢ekme kuvvetini %17,5 oraninda
diistirmustiir. Kaynak akimi artisiyla birlikte kaynak bolgesindeki 1s1 miktar1 ve
dolayisiyla niifuziyet artar. Ancak ¢ok yiiksek kaynak akimlarinda kaynak ara yilizeyinde
Ti alasimu ve gelik alasimi arasinda TiFe intermetalik faz olusumu da hiz kazanir (Satoh

2013). Sekil 4.3. (a)’da sertlik degerlerindeki artis da bunu desteklemektedir.

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilen IF 180 ¢elik alagimi ve Ti-Gr2 alasiminda
kaynak cevrim sayisinin ¢ekme-makaslama testi sonuglarina etkisi Sekil 4.5. (b)’de
verilmistir. Kaynak akim1 10 kA ve elektrot kuvveti 5 kN’da sabit tutulmustur. Cevrim
sayisindaki artis ile birlikte gekme kuvvetinde elde edilen degisim kaynak akimi degisimi
ile benzer gidisat sergilemistir (Sekil 4.5. (a)). Her ii¢ kaynak ¢evrim sayis1 i¢in elde
edilen ¢cekme kuvveti degerleri arasinda 6dnemli bir farklilik goriilmemistir. En yiiksek
¢ekme kuvveti 15 ¢evrimde ve en diisiik ¢ekme kuvveti 10 ¢evrimde %8’lik bir farkla

elde edilmistir.

Elektrot kuvvetinin ¢ekme kuvveti iizerindeki etkisi sabit kaynak akimi ve ¢evriminde
Sekil 4.5. (c)’de verilmistir. IF 180 ¢eliginin Al alasimi ile kaynaginda sergilemis oldugu
davranigin tam tersi, IF 180 ¢eligi Ti alagimi ile kaynaginda elektrot kuvvetinin artmasiyla
birlikte ¢ekme kuvveti de artmistir. Ti alasitmimin Al alasimina kiyasla daha yiiksek
sertlige sahip olmasi (%75 daha yiiksek) ve elektrotun yiiksek basma kuvvetlerine karsi
daha fazla direng sergilemesiyle birlikte kaynak bolgesinde daha az kesit incelmesi ve
centik olusumunun minimum diizeyde kalmasi bu davranisi agiklamaktadir. Yeterli
kaynak akimi ve siirelerinde, elektrot kuvveti artisiyla ¢ekme kuvvetinin artig1 kaynak

bolgesinde daha genis bolgede bir niifuziyet saglamistir.
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Sekil 4.5. Ti-Gr2 alasimimin IF 180 gelik alagimi ile farkli (a) kaynak akimlarinda, (b)
kaynak ¢evrimi ve (c) elektrot kuvvetlerinde elektrik direng nokta kaynag ile kaynak
edilmesi durumundaki ¢ekme-makaslama testi sonuglari.
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de verilen ¢gekme-makaslama test sonucglarina goére maksimum
¢ekme kuvveti IF 180 — 5754 Al ve IF180 - Ti-Gr2 alasimu ¢iftleri i¢in Sekil 4.6’de
karsilastirmali olarak verilmistir. Kaynak akimi ve kaynak stiresine bagli olarak IF 180 —
5754 Al ve IF180 - Ti-Gr2 kaynak ¢iftlerinin her ikisinde de benzer degisim goriiliirken,
elektrot kuvvetinin tam tersi etkisi olmustur. IF180 - Ti-Gr2 alagimu ¢iftinde elektrot
kuvvetinin artmas1 maksimum ¢ekme kuvvetini de arttirirken, IF 180 — 5754 Al alasimi
ciftinde diisiis meydana gelmistir. Al alasgiminin sertlik degerinin diisiik olmasi ve
uygulanan elektrot kuvveti artisi ile birlikte bolgesel gentik etkisi ve kaynak noktasinda
incelme meydana gelmesi bu davranigin sebebi olarak agiklanabilir. Sekil 4.7°da IF 180
celik alasiminin AA5754 ve Ti-Gr2 saclari ile 5 kKN ve 15 kN elektrot kuvvetlerindeki
noktasal kaynagi sonucunda meydana gelen kaynak bolgesi kesit incelmesi fotografindan
da bu durum net olarak goriilebilmektedir. 15 kN’da aliiminyum alasimi sacin ¢ekirdek
bolgesinde sicakligin ve basmanin etkisiyle mikron boyutlara kadar inceldigini, titanyum

alasimi sagta ise bundan ¢ok fazla etkilenmedigini gormek miimkiindiir.
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Sekil 4.6. IF 180 — 5754 Al ve IF180 - Ti-Gr2 alasimi kaynak ciftlerinde kaynak
y yn
parametrelerinin maksimum ¢ekme mukavemeti lizerindeki etkisi.
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Sekil 4.7. 5 kN ve 15 kN elektrot kuvvetinde kaynak (a) IF 180 — 5754 Al alasimi
ciftinde ve (b) IF 180 — Ti-Gr2 kaynak giftinde gekirdek bolgesinde meydana gelen
incelme.
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5. SONUC

Bu calismada, elektrik diren¢ nokta kaynagi ile derin ¢ekilebilir IF 180 c¢elik alagimi
saclarin 5754 Al alasimi ve Ti-Gr2 alasimi saclar ile farkli kaynak parametrelerinde
kaynak edilmesi ve mekanik oOzelliklerinin karsilagtirmali olarak incelenmesi ele

alinmistir. Yapilan testler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Kaynak akimi, kaynak siiresi ve elektrot kuvveti artisina bagh olarak kaynak
cekirdek cap1 IF180-5754 Al alasimi ¢iftinde daha belirgin olmak tizere IF180 -
Ti-Gr2 ¢iftinde de artis meydana gelmistir. Kaynak akimi ve elektrot kuvvetinin
¢ekirdek capi lizerinde kaynak siiresine gore daha fazla etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir.

o Sertlik testleri sonucunda, her iki IF180-5754 Al ve IF180 - Ti-Gr2 alasimi
ciftinde de en yiiksek sertlik degerleri kaynak cekirdeginde Sl¢iilmiistiir. IF180-
5754 Al alasimi ¢iftinde kaynak parametrelerine bagli olarak ¢ekirdek
bolgesindeki sertlik profili biiyiik oranda degisim sergilemistir.

e (ekme-makaslama testleri sonuglarima goére IF180-5754 Al alasimi ciftinde
kaynak parametrelerine bagli olarak maksimum c¢ekme kuvveti ve uzama
miktarlar1 kaynak parametreleri degisiminden IF180 - Ti-Gr2 alasimu giftine gore
daha fazla etkilenmistir.

e [IF180- Ti-Gr2 alasim g¢iftinde elektrot kuvvetinin artmasi maksimum g¢ekme
kuvvetini de arttirirken, IF 180 — 5754 Al alasimi c¢iftinde diisiis meydana
gelmistir. Kaynak kesiti incelendiginde aliiminyum alasimi tarafinda sicaklik ve
basincin etkisiyle 6nemli miktarda incelme meydana geldigi goriilmiistiir. Bu

durum c¢entik etkisi ve kaynak baglantt mukavemetinde azalmaya sebep olmustur.
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