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Gilinlimiizde, miihendislik ve endiistriyel uygulamalarda, farkli malzemelerin
tistlin Ozelliklerinden yararlanmak ve ayni zamanda maliyet acisindan
avantaj saglamak amaciyla farkli malzemelerin birlestirilmesi giderek daha
fazla onem kazanmaktadir. Farkli metallerin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilan kaynak yontemi basingli kaynak yontemlerinden elektrik direng
nokta kaynagidir. Kaynak baglantisindan istenilen mekanik 6zellikleri elde
edebilmek igin, kaynak kalitesinin ve kaynak mikro yapisinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu iyilestirmeler, 6zellikle kaynak parametrelerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi ile saglanabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli kalinliklarda 304L Ostenitik paslanmaz ¢elik
ille 5052 ve 6061 aliminyum alagimlari, farkli kaynak akimi
parametrelerinde nokta diren¢ kaynagi yontemiyle birlestirilmistir. Kaynak
islemi sirasinda, 5 kA, 5,5 kA ve 6 kKA kaynak akim degerleri uygulanmistir.
Diger onemli kaynak parametreleri olan elektrot basinci ve kaynak siiresi
sabit tutulmustur. Kaynak islemi sonrasi malzemelerin mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in, gekme deneyleri ve mikrosertlik dl¢timleri yapilmigtir.
Ayrica kaynak bolgesi, taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ile
incelenmistir. Kaynak baglantilarinin mekanik ve metalografik ozellikleri,
kaynak akiminin bu baglantilar tizerindeki etkilerini anlamak amaciyla
ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.

Deney sonuglarina dayali olarak, kaynak akiminin artmasiyla birlikte cekme
dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. Bu tez kapsamindaki bulgular ile farkli
malzemelerin kaynagina yonelik daha etkili ve optimize edilmis stireglerin
gelistirilmesine katki saglanabilir. Boylece, mekanik 6zelliklerin arttirilasi
ile endiistriyel kaynak uygulamalar1 daha verimli ve giivenilir hale
getirilebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Farkli metallerin kaynag1, 304L paslanmaz
celik, 5052 aliiminyum alagimi, 6061 aliiminyum alagimi, nokta direng
kaynagi, cekme dayanimi, mikrosertlik



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
AA6061, AAS052 ALUMINUM ALLOYS JOINED WITH AISI 304L
STAINLESS STEEL USING PRESSURE WELDING
MSC THESIS
FATMA CEYLAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSISTANT PROFESSOR RECEP YURTSEVEN)
DENIZLi, SEPTEMBER 2023

In today's engineering and industrial applications, the joining of dissimilar
materials to harness their superior properties while also achieving cost
advantages is becoming increasingly important. One of the commonly used
welding methods for joining dissimilar metals is resistance spot welding in
metalworking and industrial applications. To obtain the desired mechanical
properties from the weld joint, it is essential to improve the quality and
microstructure of the welding. These improvements can be achieved,
especially by accurately determining welding parameters.

In this study, different thicknesses of 304L austenitic stainless steel were
joined with 5052 and 6061 aluminum alloys using the resistance spot welding
method at different welding current parameters. During the welding process,
welding current values 5 kA, 5.5 kA, and 6 kA were applied. Other important
welding parameters such as electrode pressure and welding time were kept
constant. To evaluate the mechanical properties of the materials after the
welding process, tensile tests and microhardness measurements were
conducted. Additionally, the welding zone was examined with scanning
electron microscopy (SEM) images. The mechanical and metallographic
properties of the weld joints were thoroughly evaluated to understand the
effects of welding current on these connections.

Based on the experimental results, it was observed that the tensile strength
increased as the welding current increased. The findings in this thesis can
contribute to the development of more effective and optimized processes for
welding different materials. Consequently, by enhancing mechanical
properties, industrial welding applications can be made more efficient and
reliable.

KEYWORDS: Welding of dissimilar metals, 304L stainless steel, 5052
aluminum alloy, 6061 aluminum alloy, resistance spot welding, tensile
strength, microhardness.



ICINDEKILER

OZET ...ttt [
ABSTRACT . s I
ICINDEKILER .........ocooviiioieeeeeeeeeeeee et n st iii
TABLO LISTESI ....cooooiiiiiiiiiiiiiceeceses s vii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI........c.cccooouvniiniinininens viii
ONSOZ......ooiiee ettt iX
Lo GIRIS ..ottt 1
1.1 TezZIN AMACI .ceiiiiiiiiiiiiiciic s 2
1.2 Literatlir Taramast ...ccceecveeiierrieieiiee et 3

2. ALUMINY UM .....ooooiiiiiness st 7
2.1  Aliminyum ve AlaSIMIart ........cccoveiviiiiiiiiiieeeseee e 7
2.2  Aliiminyum Alasimlarina Elementlerin Etkisi.........cccooiiiiciiiiinne 8
2.2.1  BaKIT i e 8
2.2.2  MAGNEZYUM ..iviiieiiiie sttt srb e nsr e e areeen 8
2.2.3  SHISYUM oot 9
224 CINKO i 9
2.2.5  MAEANGAN ... 9

2.3 Aliminyumun KOrOZYONU.........ccccceiiieriiiiiiieiie e 9
2.4 Aliminyum Alasimlarinin Siiflandirilmast.........cccocoeeiiieniiicinen. 10
24.1 Dovme Aliiminyum Alasimlart ........ccocovvviiiiiiieniini e, 11
2.4.1.1  1xxx serisi alagimlar.........occooieeiiiiiin i 14
2.4.1.2  2xxx serisi alasimlar..........ccccoeiieiiiiiiiiie e 14
2.4.1.3  3xxx serisi alagimlari.........cccoooveiiiinin i 15
24.1.4  4xxx serisi alasimlars.........cccovveiiiie i 15
2.4.1.5 5xxx serisi alagimlari.........cccooeeiiiiniiniiien e 16
2.4.1.6 6xxx serisi alasimlart.........cccoovvveiiiieiiiieiie e 16
2.4.1.7  T7xxX serisi alagimlari.........cccooeeiiiininiiieee e 17
2.4.1.8 8xxx serisi alasimlari.........cccocvveiiiieiiiieiie e 17

2.4.2  Dokim Aliiminyum Alagimlart .........cocevvviiiieniiiiniene e 18
2.4.3  Isil Islem Uygulanabilen AlaSimlar.............ccccevvvererirersnerennnne, 19
2.4.4  TIsil Islem Uygulanamayan Alagimlar .............ccocoeevvvircverenennnnn. 19

2.5 Aliiminyum Alasimlarinin Kaynak Kabiliyeti ..........cccccooviiiiiinnnn. 20
2.5.1 Aliiminyum Alasimlariin Elektrik Direng Kaynagi................... 22

3. PASLANMAZ CELIKLER............cocococsiiiiiieeseeeeeeee e, 23
3.1 Genel OZEIIKIET ....vveveveeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeetet ettt s et eseees 23
3.2 Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi ve Uygulama Alanlari ......... 24
3.2.1  Ostenitik Paslanmaz CeliKIer.........c.cocvverererererererereeereeeeese e 25
3.2.1.1  Genel OZelliKIEr .......cvcveveiveiiecreicreiescee e 26
3.2.1.2 Uygulama Alanlari.........cccocveoeerieeiinieiienieeseese e 26

3.2.2  Ferritik paslanmaz gelikIer...........ccccooniiiiiiiiiiiii 28
3.2.3  Martenzitik paslanmaz gelikler...........c.ccoovveviiieniiiinc e 28
3.2.4  Dubleks (Ostenitik-ferritik) paslanmaz gelikler ..............cccccueenee. 28
3.25  Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celikler ............... 29

3.3 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynagi..........c.c.cccoovvreverirersnenennne, 29
3.3.1  Krom Karblir OluSUMU.......cceeiiiiiiiiieiieeiie e 29



3.3.2  Sicak catlak oluSUMU ......oooviiiiiiiiiiie e 30

3.3.3  Sigma faz1 OluSUMU .....cvvviiiiiiiiii i 31
334  Deltaferrit. ... 32

4. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI .......cooooieieeeeeeeeeeeen, 33
4.1  Nokta Direng Kaynagi YONtemMi.......coooovervirieiienininiieie e 33
4.2  Nokta Kaynak Kalitesini Etkileyen Kaynak Degiskenleri................. 34
4.2.1 Kaynak akimi ve kaynak zamani............cocceovvivniiniiniciienennnn 34
4.2.2  Elektrotlarin malzemesi ve boyutlari..........ccccovcvveiviieiiiieiiiennn, 35
4.2.3  EIeKIrOt KUVVELL.......cociiiiiiiiiiicc s 37
4.2.4 15 parcasmnin mMalzZemesi.......c.coceeerererererereeeereeseseseeseesesesesesenns 37
4.2.5 s Par¢asmin Yiizey DUrUMU ......ccocoevevveeveieiircecieeieseseceseeienen s 38

4.3 Kaynak CEeVITMI ..ouuviiiiiieiiiie i siii st siee e nieeeens 38
4.4  Kaynak Hatalari ve Nedenleri ..........ccovveviiiiniiiiiieiiciec e 39
N (o 0¥ 1721 3 TR 40
4.4.1.1 Kaynak nlfuZiyeti......ccooveriiiiniieiiiie e 40
4.4.1.2 Yetersiz NUTUZIYEL ..occeeieiiiieiie e 40
4.4.1.3  ASITI NUTUZIYET;..cveiiiiiciicecee e 40
4414 SIMET..cooiiviiiiiiiice e 41
4415 Gaz kabarciklar1 ve gozenekliliK..........cccoooviriiiiiiiiicninn 41
A4.4.1.6 1¢ CatlaKlar......cocvoviveeeeieiieeeeeece et 41

4.4.2 D1 hatalar; .....cccoooiiiiiiiiie s 42
4.4.2.1 YUZEY YANMAST ..ccuvviiniieiiiieiiesieeeiee e sieesire e e sinesneesneesneesneas 42
4.4.2.2 Levha ayrilmast.....ccccceiieiiiiiiieiice e 42
4.4.2.3 Fi1SKIrmMa .....cccoooiiiiiii e 42
4424  DISEOISIYON ..cuviniiiiiiiitisiieieee et 43
4425 ASIIT €ZIIME ...ccooiiiiiii i 43
4.4.2.6 Dis gatlaklar ........ocoeviiiiiiiiii e 44
4.4.2.7 Bakir BirlKMeSi.....cccooeiiiiiiiiicc 44

4.5  Kaynak Noktasinin Mukavemeti.........cccoocevieniiniicnicnieccceec e 44
4.6  Farkli Metallerin Nokta Diren¢ Kaynagi.........cccccooviviviiiiiiicnnnnnn, 45
5. DENEYSEL CALISMALAR .......ooooiiiiiiiee s 48
5.1  Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri................coo.cvnen. 48
5.2  Deney Numunelerinin Boyutlart .........cccccooveiiiiiiciiniinccce 49
5.3  Deneyde Kullanilan Kaynak Makinesi..........c.ccoovvviiiiiiiniiiicninnnn, 50
5.4  Kaynak Isleminin YapiliSi.......ccoooveiirieriiereiiiesscsssee e, 50
9.5 CeKmMeE DENeYi ....oovvuviiiiiiiieieece e 52
5.6 Mikro-Sertlik OIGHMIL ......cvcvvveveviecriireiieceeisee e, 54
6. DENEY SONUCLARI ........oooiiiiiiiiiee s 59
6.1 Cekme Deneyi SONUGLATT.......cccviiiiiiiiiiei e 59
6.2 MaKro GOISCIIET ...cvviiiiiiiiieiie e 62
6.3  Mikro-Sertlik Olgimii SONUCIAT.......c.cveveveeevereeeieieeee e 65
6.4  Kirtk YUzey ANalizi ......cccoooiiiiiiiiiiiiisee e 69

7. SONUC VE ONERILER ...........coccooiviiiiiieeeeeeeeeeeeeese e 75
8. KAYNAKLAR ...t 77
9. OZGECMIS ...ttt 82



Sekil 2.1:
Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 4.1
Sekil 4.2:
Sekil 4.3:
Sekil 4.4
Sekil 4.5:
Sekil 5.1:
Sekil 5.2:
Sekil 5.3:
Sekil 5.4:
Sekil 5.5:
Sekil 5.6:
Sekil 5.7:
Sekil 5.8:
Sekil 5.9:
Sekil 5.10

Sekil 5.11
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 6.10

Sekil 6.11

Sekil 6.12

SEKIL LiSTESI

Magnezyum ilavesine gore mukavemet degisimleri .........ccoccveerneen. 20
Schaeffler diyagrami. ..........cccoooveiiiiiiiieiine e 25
Ostenitik paslanmaz geliklerin siniflandirilmast. ..........cocoevevevennee. 27
WRC diyagrami......ccccviiiiieiiiiiiiciece e 31
Direng kaynagi asamalart .........cccccevvvieiiiieiiiieiniie e 33
Direng nokta kaynagi elektrot basliklart...........c.ccocvviiiiiiiiiicnn 36
Kaynak CeVITMI......coiiiiiiiiiiiiiiie e 39
Nokta kaynagina uygulanan mukavemet deneyleri...........cccocceennee 45
Metal malzemelerin diren¢ nokta kaynagina yatkinlik durumlari....47
Nokta kaynakli deney numunelerinin boyutlari...........cccccovevererennee. 49
Kaynak MakKIiNESi.........ccueiiiieiieieiie e 50
Kaynak isleminin yapilisina ait gorseller..........ccoovvveiiniiniiicieenn, o1
CeKMe CINAZI......cccoiiiiie e e 53
KeSmME CINAZI.......coiiiiiieiic e 54
Bakalite alma c1hazi........ccccoeiiiiiii e 55
Parlatma CINaZI.......c.oooveeiiiiiec 55
Bakalite alinmis numuneler .............cococvveeiiiiiee i 56
Vickers mikro sertlik G1¢iim Cihazi.........ccvevveeeiieriiie e eie e 56
: AISI 304L-AA5052 kaynakli numunelerin kaynak islemi sonrasi

GOTSCIICTI. ... 57
: AISI 304L-AA6061 kaynakli numunelerin kaynak islemi sonrasi

GOTSCILETT. ... 58
: AIS1304L-AA5052 malzeme ¢iftinin ¢ekme mukavemeti

AEGETIETI. ... 60
: AISI304L-AA6061 malzeme ¢iftinin ¢ekme mukavemeti

AEGETIETI. ... 60
: AIS1 304L-AA5052 ve AISI 304L-AA6061 malzeme giftlerinin

cekme mukavemeti degerleri.... ....cooviviiiiiiiiiiii 61
: AISI 304L-AA5052 numunelerin ¢gekme deneyi sonrast kirtk

YUZEY ZOTSEIL .. 63
. AISI 304L-AA6061 numunelerin ¢gekme deneyi sonrasi kirtk

YUZEY GOTSClL.. oiiiiiiiiiiiii e 63
: AISI 304L-AAS5052 kaynak kesiti gOrseli.. .....ccccvvvvviiiiiiiiiinnnnn, 64
: AIS1 304L-AA6061 kaynak kesiti gOrseli........c.coovvveririvirieninnnn 64
. AlISI 304L-AA5052 kaynak bolgesi kesiti ve sertlik degeri

alman NOKLAlAr. .........ccooviiiiiei e 65
: AlISI 304L-AA5052 numune ¢iftinin (5 kA) mikrosertlik

GEATIZT oo 65

: AISI 304L-AA5052 numune ¢iftinin (5,5 kA) mikrosertlik

GEATIZT .o 66

: AISI 304L-AAS5052 numune giftinin (6 KA) mikrosertlik

GEATIZT oo 66

: AIST 304L-AA6061 kaynak bolgesi kesiti ve sertlik degeri

alinan NOKtalar. ..o 67



Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15

Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18
Sekil 6.19
Sekil 6.20
Sekil 6.21
Sekil 6.22
Sekil 6.23

. AlIS1 304L-AA6061 numune ¢iftinin (5 kA) mikrosertlik

EEATIZT oo

. AlISI 304L-AA6061 numune ¢iftinin (5,5 kA) mikrosertlik

EEATIZT oo

: AlIS1 304L-AA6061 numune ¢iftinin (6 kA) mikrosertlik

EEATIZT oot

: AlISI 304L-AAS5052 kaynak kesiti SEM goriintiisti (100X)... ......
 AISI 304L- AA6061 kaynak kesiti SEM goriintiisii (100X)... .....
: AA 5052 kaynak bolgesi SEM goriintiisti (100X)......cccovvvvreenne.
: AA 5052 kaynak bolgesi SEM goriintiisii (500X)......ceevvveiiinennns
: AA 6061 kaynak bolgesi SEM goriintiisti (100X)........ccovvvvreenne.
: AA 6061 kaynak bolgesi SEM goriintiisii (500X)......cevvvveriinennns
: AISI 304L kaynak bolgesi SEM goriintiisii (100X)..... ..cccoveeeee
: AISI 304L kaynak bolgesi SEM goriintiisii (100X)..... cccocvverveenee.

Vi



TABLO LISTESI

Sayfa

Tablo 2.1: Aliminyumun genel 6zelliKIeri. ........cccoovvviiiiiiiiiiiii e 7
Tablo 2.2: Dovme aliminyum alagimlarinin gOsterimi. .........cccceeerverereniennnnn 11
Tablo 2.3: Aliiminyum alasimlarinin temel 1s1l igslemlerinin gosterimi. ........... 12
Tablo 2.4: Aliminyum alasimlarinin H (sertlestirme) islemlerinin gosterimi.. 12
Tablo 2.5: Sekil degistirme (H) sertlik dereceleri.. .......ccoovvvvrrrnnnrenenenennnn. 13
Tablo 2.6: Aliiminyum alasimlarinin 1s1l iglemlerinin (T) gosterimi................ 13
Tablo 2.7: Dokiim aliiminyum alasimlarinin gosterimi ........ccccevevviveerieerneennnnn, 18
Tablo 3.1: Paslanmaz ¢eliklerin siniflandirilmast. .........ccoovvvenieeneiinnieneeene 24
Tablo 4.1: Nokta direng kaynaginda kullanilan elektrot alagimlar. .................. 36
Tablo 5.1: 5052 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimleri (%).................... 48
Tablo 5.2: 6061 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimleri (%).................... 49
Tablo 5.3: AISI 304L paslanmaz geligin kimyasal bilesimleri (%).................. 49
Tablo 5.4: Kaynak parametreleri..........cccoveeeiieeieciicie e 52
Tablo 6.1: AISI 304L-AA5052 ile AIS1 304L-AA6061 numunelerin farkli

kaynak akimi degerlerinde ¢ekme deneyi sonuglart. ..................... 59

Vil



ASTM
AlSI
AWS
DC
EDS
EN

HV
IEB
MIG
PLA
SAE
SEM
TIG
TS
YMK

pm

FESEM :

SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi
Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
Amerikan Kaynak Birligi

Dogru Akim

Enerji Dagilimi Spektrometresi
Avrupa Birligi Normu

Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu
Vickers Sertligi

Isidan Etkilenmis Bolge

Metal inert Gas

Polilaktik Asit

Otomotiv Miihendisleri Toplulugu
Taramal1 Elektron Mikroskobu
Tungsten Asal Gaz Kaynagi

Tiirk Standard1

Yiizey Merkezli Kiibik Yap1

Newton

Mikrometre

viii



ONSOZ

Tez galismasinin baslangicindan son asamasina kadar bana her konuda her
kosulda destek olan, yol gosteren, bilgi ve tecriibesini esirgemeyen danisman

hocam Saymn Dr. Ogretim Uyesi Recep YURTSEVEN e sonsuz tesekkiir ederim.

Tez ¢alismasinda malzeme tedariginde gerekli imkanlar1 bana saglayan

Dentas Kagit Sanayi A. S.” ye ve tlim ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunuyorum.

Hayatimin her aninda oldugu gibi lisansiistii egitimimde de destegini ve
ilgisini esirgemenyen yol arkadasim canim esim Sener CEYLANAa tiim kalbimle

tesekkiir ediyorum.



1. GIRiS

Glinimiiz endistriyel ve miihendislik uygulamalarinda farkli metallerin
birlestirilmesi giderek daha onemli bir hale gelmektedir. Bunun en Onemli
nedenlerinden biri farkli malzemelerin 6zelliklerini bir araya getirerek daha {istiin ve
hibrit malzemelerin olusturulabilmesidir. Ornegin, bir metalin yiiksek mukavemeti ile
digerinin diisiik yogunlugu birlestirilerek hafif ve dayanikli yapilar elde edilebilir.
Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdrlerinde, yakit tasarrufu saglamak igin araglarin
agirliginin azaltilmasi tizerine yogun olarak ¢alisilmaktadir. Bu ¢aligmalar, ¢ogunlukla
titanyum, aliiminyum, magnezyum gibi hafif metaller {izerinedir. Ancak yiiksek
mukavemet aranan yerlerde celik tercih edilmektedir. Bu sebeple aliiminyum
alasgimlart ve ¢elik malzemelerin  birlestirilmesiyle daha hafif sistemler

uretilebilmektedir.

Bu konstriiksiyonlarin imalinde kullanilan en yaygm imal usulii kaynaktir.
Islem tiiriine gore kaynak yontemleri ergitme kaynagi ve basing kaynagi olmak iizere
smiflandirilir. Basing kaynak yontemi i¢inde genis kullanim alanina sahip olan elektrik
direng nokta kaynag1 yontemidir. Elektrik direng nokta kaynag1 yontemi olduk¢a hizl
bir kaynak yontemidir. Otomasyona uygunlugu sebebiyle basta otomotiv endiistrisi
olmak tizere genis Ol¢iide bir kullanim olanagi bulmustur. Bunlara ek olarak nokta
kaynagi yonteminde ilave malzeme kullanilmadigi i¢in hafiflik, yiiksek kaynak
mukavemeti, kolay uygulanabilirligi gibi avantajlar1 sayesinde farkli sektorlerde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti iyi seviyededir. Genellikle tiim kaynak
yontemleriyle kaynak edilebilmektedirler. Ostenitik paslanmaz celik tiiriiniin diisiik
elektrik ve disiik 1s1 iletkenlikleri kaynak edilebilirlik agisindan biiyiik avantajdir.
AISI 304L ostenitik paslanmaz ¢elik ise AlSI 304 paslanmaz ¢eligin karbon oraninin
distiriilmiis halidir. 304L serisi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin taneler arasi korozyonu
304 paslanmaz ¢elige gore daha iyidir. Bu durumun sebebi AlSI 304 L paslanmaz gelik
yeterli diizeyde karbon elementi igermediginden tane sinirlarinda krom karbiir

olusumuna rastlanmaz. Bu nedenle kaynak islemi sirasinda AISI 304L ¢eliginin tane



siirlarinda karbiir birikimi 6nemli 6lgiide 6nlenerek 1sil islem ve zaman tasarrufu
saglanmis olur. Kaynak iglemlerinde karbon oranin azalmasi AISI 304L paslanmaz

celik icin yiiksek avantaj saglar.

Aliiminyum alasimi ile ¢eligin kaynak yoluyla birlestirilmesi, benzer metaller
veya diger farklt metaller gibi kolay degildir. Aliminyum ve celik arasindaki
metaliirjik baglarin elde edilmesi, iki malzeme arasindaki elektriksel, termal ve
mekanik Ozelliklerdeki farkliliklar nedeniyle zordur. Ayrica kaynak bolgelerinde
kirilgan intermetalik bilesiklerin olusumu, birlestirmenin mekanik &zelliklerini bozar.
Bu sebeplerden dolay: iki malzeme kaynak edilirken kaynak yontemi ve kaynak

parametreleri dikkatli bir sekilde segilmelidir.

Aliiminyum alasimlar1 ile paslanmaz ¢elik malzemeler endiistrinin bir¢ok
alaninda kaynaklanmis hibrit yapilar olarak kullanilmaktadir. Kaynak bdolgesinde
farkli sebeplerden dolay1 goriilen kaynak hatalar1 kaynakli yapinin tasityacag yiik

kapasitesinde azalma gibi olumsuz durumlar ile kars1 karsiya kalinabilir.

Bu calismada, bir¢cok endiistride yaygin kullanim alanina sahip olan
aliminyum alagimlar1 ve Ostenitik paslanmaz c¢elik malzemeler basingli kaynak
yontemlerinden nokta direng kaynak yontemi ile farkli kaynak akimi parametrelerinde
birlestirilmistir. Kaynak edilen numuneler, ¢gekme deneyleri, mikrosertlik 6lgtimleri ve

SEM incelemeleri ile degerlendirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Gintimiizde farkli metallerin birlestirilmesine duyulan ihtiya¢ giderek
artmaktadir. Endistri uygulamalarinda farkli metallerin birlestirilmesinde yaygin
olarak direng¢ nokta kaynagi kullanilmaktadir. Bu hibrit yapilarin mekanik
ozelliklerindeki degisimin belirlenmesi, ¢alisan sistemler i¢in kritik dneme sahiptir.
Bu tezin temel amaci, direng nokta kaynagi ile birlestirilmis olan AA6061 ve AAS052
aliminyum alasimlar1 ile AISI 304L paslanmaz c¢elik malzemenin mekanik
Ozelliklerini detayli bir sekilde incelemektir. Bu ¢alisma, farkli metal malzemelerin
birlestirilmesinde kaynak akimi parametresinin mekanik &zellikleri {izerindeki

etkilerini anlamay1 ve bu kaynakli yapilarin en iyi performansi sunmasina yardimci



olmay1 hedeflemektedir. Yapilan bu ¢alismanin sonuglari, endiistriyel uygulamalarda
bu tarz hibrit yapilarin daha giivenilir bir sekilde tasarlanmasi ve imal edilebilmesi i¢in

Ongorii olusturabilir.

1.2 Literatiir Taramasi

Bu boliimde, nokta direng kaynag ile birlestirilmis farkli metal malzemelerin

kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerini inceleyen ¢alismalar degerlendirilmistir.

Noor ve dig. (2013), diren¢ nokta kaynagiyla birlestirilmis 6063 aliiminyum
alasimi1 ve 316L paslanmaz ¢elik baglantisinin, gekme kesme dayanimi ve yaslandirma
isleminin ¢ekme kesme dayanimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Kaynak
isleminde, 4 kKA, 5 kA, 6 kA kaynak akimi, 1500 N elektrot kuvveti ve 10 gevrim
kaynak siiresi parametreleri kullanilmistir. Elde edilen deney sonuglarindan, kaynak
akiminin artmasiyla ¢gekme kesme dayaniminin arttigini tespit etmislerdir. En yiiksek
¢ekme kesme kuvveti 6 kA kaynak akiminda 3,42 KN olarak bulmuslardir. Kaynak
akimi arttikca ¢ekme kesme mukavemetindeki artis sebebinin, ¢ekirdek c¢apinin

artmasindan kaynaklandigini tespit etmislerdir.

Mortazavi ve dig. (2011), disiik karbonlu ¢elik ve AA5250 aliiminyum
alagimli levhalar direng nokta kaynak yontemiyle birlestirerek, kaynak akimi ile
mekanik ozellikler arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Nokta kaynakli numunelerin
mekanik ozelliklerini ¢ekme kesme deneyi yaparak degerlendirmislerdir. 12,5 kA
kaynak akiminda en yiiksek ¢ekme degerini elde etmislerdir. Kaynak akimindaki artis

ile aliiminyum levhada kaynak niifuziyetinin arttigini tespit etmislerdir.

Karakas ve dig. (2023), yaptiklar1 ¢aligmada farkli metallere uygulanan kaynak
yontemlerini inceleyen derleme ¢alismasi yapmislardir. Kaynakli metallerin yorulma
dayanimi, ¢ekme dayanimi, sertlik gibi mekanik 6zelliklerini inceleyen, son
calismalar1 degerlendirerek ayrintili bir literatiir taramasi sunmuslardir. Bu ¢alismada,
farkli metallerin kaynak bolgesinin yorulma dayanimini etkileyen faktorleri
aciklamislardir. Calisma sonucunda, farkli metallerin kaynagi sirasinda olusan
intermetalik bilesikler, kaynakli birlestirmenin hem dayanikliligini hem de yorulma

davranigini olumsuz etkiledigini bu sebeple kaynak sirasinda intermetalik bilesiklerin



boyutunu kii¢iiltmek ve mukavemet iizerindeki negatif etkilerini azaltmak i¢in bir ara
tabaka kullanilmasi gerektigini tespit etmislerdir. Ayrica farkli metallerin kaynagi
sirasinda kaynak metalleri arasindaki termal genlesme katsayisi farklarindan
kaynaklanan ¢ekme kalint1 gerilmeleri, kaynakli yapinin yorulma omriinii azalttigini
ve bu ¢ekme kalinti gerilmeleri ayrica gerilme korozyon c¢atlamasina neden
olabilecegini tespit etmiglerdir. Ayni zamanda gevresel etkiler tarafindan desteklenen
catlaklara kars1 malzemenin direncinin diistiigiinii ve ¢atlak yayilma hizinin arttigini

bulmuslardir.

Murat (2018), savunma sanayinde, endiistriyel {riinlerde ve ¢esitli makine
parcalarinda kullanilan 3 mm kalinhigindaki AISI/SAE 420 kalite martenzitik
paslanmaz celik saclar ile 3 mm kalinligindaki AISI/SAE 304L kalite Ostenitik
paslanmaz ¢elik pargalar1 TIG kaynak yontemiyle birlestirmistir. Yaptigi ¢calismada;
ti¢ farkli TIG ilave telini kaynak islemlerinde kullanmistir. Kaynak isleminin ardindan
tim numunelerin mekanik dayanimlarim1 ve kaynak bdlgesini analiz etmek igin
korozyon deneyi, Charpy V-gentikli darbe testi ve mikrosertlik 6lglimii gibi deneyler
yapmustir. Korozyon testi sonuglari birbirine yakin degerler ¢ikmistir ve tiim kaynakl
numunelerin korozyon dayanimi agisindan yetersiz oldugunu gézlemlemistir. Kaynak
bolgesi sertliklerini incelediginde en yiiksek sertlik degerinin 420 martenzitik

paslanmaz celikte (ana metal) oldugunu bulmustur.

Hassonia ve dig. (2022), AISI 316L paslanmaz ¢eliklerin punta kaynaginin
mekanik ozelliklerini ve korozyon direncini arastirmislardir. Kaynak parametreleri
olarak 4500 A, 5500 A ve 6500 A kaynak akimi, 20 bar, 30 bar ve 40 bar elektrot
basinci ve 0,6, 0,8 ve 1 sn sikma siiresi ve 0,3, 0,6 ve 0,9 sn kaynak siiresi degerlerini
kullanmislardir. Numuneleri ¢gekme kesme testi, korozyon testi ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelemislerdir. En yiiksek ¢ekme kesme kuvvetini, 4500 A
kaynak akiminda, 30 bar elektrot basincinda, 0,8 sn sikma siiresi ve 0,6 sn kaynak
stiresi ile kaynak islemi yapildiginda 5,1 kKN olarak bulmuslardir. En diisiik ¢ekme
kesme kuvveti 6500A kaynak akimi, 40 bar elektrot basinci, 0,8 sn sikma siiresi ve 0,3
sn kaynak siiresi ile kaynak yapildiginda 3,1kN olarak bulmuslardir. Kaynak akimi ve
elektrot basincindaki artisin oyuklasma korozyonu ve korozyon hizinda artisa yol

actigini belirlemislerdir.



Jamasri (2011), nokta direng kaynagi ile birlestirilmis 3 mm kalinligindaki
SS400 (~S275JR) genel yapi geligi ile 1 mm kalinligindaki 304 paslanmaz gelik
saclarin havada ve deniz suyu ortaminda korozyonlu yorulma davranisinmi
incelemislerdir. Kaynak parametreleri olarak 4,7 kA kaynak akimi, 20 ¢evrim kaynak
stiresi ve 6 KN elektrot kuvveti seg¢mislerdir. Yorulma, korozyonlu yorulma,
metalografik muayene, mikrosertlik Ol¢timii, elektrokimyasal testler vb. deneysel
calismalar yapmuslardir. Sonug olarak, deniz suyunda yapilan korozyonlu yorulma

mukavemetinin havada yapilandan daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Kanga ve dig. (2017), elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemi ile kaynak edilen,
farkli kalinliklardaki AA6022-T4 Al alasimi ve IF ¢elik malzemelerini incelemislerdir.
Yorulma ve ¢ekme makaslama testleri ile kaynak c¢ekirdek caplarini birlikte
degerlendirerek, farkli kaynak c¢iftlerinin mekanik 6zelliklerini kiyaslamislardir. Farkli
metallerin kaynaginda, ayni metallerin kaynagina gore daha yiiksek mekanik 6zellikler

elde etmislerdir.

Zedan ve Doos (2018), 5052 aliiminyum alasimi ve 1008 diisiik karbonlu gelik
malzemeleri nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmislerdir. Bu calismada kaynak
esnasinda zorluk yasanan aliiminyumun yiiksek termal genlesmesinin iistesinden
gelmek igin yeni bir teknik gelistirerek aliiminyum alagimiim merkezinde 3 mm
capinda dairesel bir delik agmislardir. Kaynak parametreleri olarak 1500 N-2400 N
elektrot kuvveti, 11,25 kA -14,25 kA kaynak akimi ve 25-40 ¢evrim kaynak siiresini
kullanmiglardir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, en yiiksek ¢ekme kesme
kuvvetini, 14,25 kA kaynak akiminda, 2400 N elektrot kuvvetinde ve 40 g¢evrim
kaynak siiresi ile kaynak islemi yapildiginda 3210 N olarak bulmuslardir. Intermetalik
bilesik katman (IMC) kalinligin1 1 pm-5 um olarak tespit etmislerdir.

Safak (2011), AA5754 ve AA6061 aliiminyum alagimlarini nokta kaynak
yontemiyle birlestirmistir. Malzemelerin mekanik dayanimlarini analiz etmek igin
cekme makaslama ve mikrosertlik gibi mekanik testler yapmuistir. Kaynak
edilebilirligin en alt degerinin 8 kA ve 10 periyot oldugunu tespit etmistir. Cekme-
kesme testlerinin sonucunda AAS5754-AA5754 ve AA5754-AA6061 malzeme
kombinasyonlarinda maksimum ¢ekme dayanimini 9,5 kA kaynak akimi, 12 periyot
kaynak stiresi parametre degerlerinde bulmustur. AA6061- AA6061 alasimli malzeme

ciftinde ise 9,5kA kaynak akimi ve 14 periyot kaynak siiresi parametre degerinde
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maksimum ¢ekme degeri verdigini gézlemlemistir. Cekirdek bolgesinin mikrosertlik
Olgtimlerinde AA6061 aliiminyum alagiminin, AA5754 aliiminyum alasimindan daha

sert oldugunu tespit etmistir.

Topcu ve dig. (2019), calismalarinda, kaynak metali olarak 1 mm kalinliginda
AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz celik saclar1 punta kaynak yoOntemiyle
birlestirmislerdir. Boylece AISI 304 kaynak metali ¢iftleri, AISI 316L kaynak metali
ciftleri ve AISI 304-AlSI 316L kaynak metali c¢iftleri benzer ve farkli metallerin
kombinasyonu olacak sekilde seg¢mislerdir. Kaynak islemlerini akim ve zaman
kontrollii elektrikli punta kaynak makinesi kullanarak gergeklestirmislerdir. Kaynak
parametrelerini, kaynak akimi 10.000 A, elektrot basinct 4 KN ve kaynak siiresi 10
saniye olarak belirlemiglerdir. Punta kaynak uygulamalarindan sonra numunelere
¢ekme kesme ve mikrosertlik 6l¢limii gibi mekanik testler yapmiglardir. Sonug olarak
numunelerin sertliklerinin 186-240 HV (ortalama) araliginda ve ¢ekme kesme

kuvvetlerinin 1486 N-1549 N (ortalama) araliginda degistigini gézlemislerdir.

Ozyiirek (2008), hava ve nitrojen atmosferinde direng nokta kaynakli 304L
paslanmaz ¢elik malzemelerin 6zelliklerini incelemistir. Numunelerin, ylizey
goriiniimii, kaynak cekirdegi boyutu, kaynak penetrasyonu, kaynak igsel kusurlari,
dayaniklilik gibi kaynak kalitesini etkileyen temel kaynak parametrelerinin etkisini
incelemistir. Kaynak st sinir akiminin 1s1l girdisi {izerindeki etkisini belirlemistir.
Ayrica farkli kaynak ortaminin, 304L paslanmaz celigin diren¢ nokta kaynak
kalitesine etkisini de ayrintili olarak incelemistir. Tim kosullar i¢in kaynakli
malzemelerin mikroyapisi, mikrosertlik ve ¢ekme kesme dayanimini belirlemistir.
Deney sonucunda, nitrojen atmosferinde 9 kA kaynak akimi kullanarak optimum bir
kaynak kalitesi elde etmislerdir.

Literatiir caligmalar1 degerlendirildiginde, yiiksek mekanik ve korozyon
direngleri sebebiyle, ostenitik paslanmaz gelikler ve aliiminyum alasimlarinin kaynakli
hibrit yapilarma birgok farkli endiistride ihtiyag duyulmaktadir. Bu malzemelerin

birlestirilmesinde diren¢ nokta kaynaginin yaygin olarak kullanildig tespit edilmistir.



2. ALUMINYUM

2.1  Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum, yerytiziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan ii¢iincii
elementtir (Kahraman 2009). Celikten sonra en yaygin kullanilan metal malzeme
aliminyum ve aliiminyum alasimlaridir. Otomotiv, savunma, havacilik ve uzay, enerji,

ingaat, elektrik ve elektronik gibi bir¢cok alanda kullanimi yaygindir (Erge 2021).

Aliiminyumun 6zgiil agirliginin diisiik olmasi, mukavemetinin yiiksek olmast,
elektrik ve 1s1l iletkenliginin iyi olmasi ve korozyon direnci gibi 6nemli 6zelliklere
sahiptir. Alasimlandirma islemi ile aliminyumun mekanik O6zelliklerinde 6nemli

artiglar saglanabilir (Erge 2021).

Aliiminyumun genel 6zellikleri Tablo 2.1'de verilmistir. Alliminyumun yiizeyi,
atmosferle temasi sonucunda olusan oksit tabakasi (Al203) sayesinde korozif etkilere
kars1 direnglidir. Aliminyumun saflig1 arttikca elektriksel iletkenlik ve korozyon

direnci de o kadar yiiksek olur (Kahraman 2009).

Tablo 2.1 Aliiminyumun genel 6zellikleri (Taban 2004)

Sembol Al

Atom Numarasi 13

Kristal Kafes Yapisi YMK
Maddenin Hali Kati
Yogunluk 2,70 g/em3
Elastiklik Modiilii 72 GPa
Poisson Oram 0,34
Katilasma Halinde Cekme | % 6,7

Ozgiil Isis1 0,211 cal/g (0-100°C)
Erime Isis1 93 cal/g

Sivi Haldeki Yogunlugu 2,375 g/em?®
Ergime Noktas1 660,32 °C
Kaynama Noktasi 2519 °C
Ergime Isis1 10,71 kJ/mol
Buharlasma Isis1 294.0 kJ/mol




2.2  Aliiminyum Alasimlarina Elementlerin Etkisi

Aliiminyum alagimlari, aliiminyumun farkli elementlerle (bakir, magnezyum,
silisyum, ¢inko, mangan vb.) alasimlandirilmasiyla elde edilen malzemelerdir. Bu
elementlerin aliminyumun mekanik 6zellikleri, sertlik, dayaniklilik, korozyon direnci
ve diger Ozellikleri iizerinde 6nemli etkileri vardir. Aliiminyum alagimlarina eklenen
farkli elementler, alasimlarin istenilen 6zelliklerde olmasini saglamak icin kullanilir

(Safak 2011).

2.2.1 Bakr

Bakir aliminyumun temel alasim elementidir. Bakir genellikle islenebilirlik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla eklenir. Ancak asir1 miktarda bakir eklenmesi
alagimin islenebilirligini olumsuz etkileyebilir. Ayrica bakir ilavesi aliiminyum
alagimlarina sertlik kazandirir ayrica dokiim kolaylig1 da saglamaktadir. %12’ye kadar
bakir ilavesi aliminyum alagimlarinin mukavemetini arttirmaktadir. Fakat bu deger
%12’den fazla olmasi durumunda malzeme gevreklesmektedir. Bakir ilavesinin
dezavantaji1 ise elektrik iletkenligi azaltmasi ve Kkorozif ortamlara olan direncini
diisiirmesidir (Ak 2012).

2.2.2 Magnezyum

Magnezyum ilavesi aliiminyum alagimlarinin  mekanik 6zelliklerini,
islenebilirligini ve korozyon direncini 6nemli 6l¢giide arttirabilir (Davis 1998). Ayrica
kaynak kabiliyeti ve haddeleme gibi ozelliklere de katki saglar. Ancak malzemenin
stinekliligi digiirmektedir. Aliiminyum igeriginde magnezyum oraninin %6 sinirini
ge¢mesi durumunda ¢okelme sertlesmesi olmaktadir. Bu durum dokiim islemlerini
zorlastirmaktadir (Deschamps et al. 2001). Kaynak kabiliyetinin yiiksek olmasinin
istendigi durumlarda magnezyum igerigi %3,5 ve lizeri olan aliiminyum alasimlari
secilir (Clingiir 2021).



2.2.3 Silisyum

Silisyum ilavesinin, aliiminyum alasimlarinin kaynak edilebilirlik ve korozyon
dayanimi gibi oOzelliklerde olumlu etkisi vardir. Silisyum, yiiksek sicakliklarda
mekanik dayanimi arttirabilir. Bu ozellik, yiiksek sicaklik uygulamalar1 (motor

pargalari, egzoz sistemleri vb.) i¢in 6nemlidir (Deschamps et al. 2001).

2.2.4 Cinko

Cinko ilavesi alasimda dokiilebilirligi azaltmaktadir. Alasimda yiiksek ¢inko
ilave edilmesi durumunda sicak ¢atlama meydana gelmektedir. Cinko igerigi %10’u

gecmesi durumunda alagimlarda gerilme ¢atlamasi goriilmektedir (Erge 2021).

2.2.5 Mangan

Mangan ilavesi alasimda dokiilebilirligi artirmaktadir. Ayrica aliiminyum

alagimlarinin mukavemetini artirabilir (Clingiir 2021).

2.3  Aliiminyumun Korozyonu

Aliminyum, yiizeyindeki oksit tabakasi (Al20O3) sayesinde atmosferde, suda ve

birgok kimyasallara karsi korozyon direncine sahiptir (Safak 2011).

pH araligi1 4-8,5 olan ortamlarda aliiminyum alasimlarinin yiizeyindeki oksit
tabaka alasimi korozyona karst korur ve siireklidir. Bu pH araliginin haricindeki
ortamlarda ise oksit tabaka bozulur ve aliiminyum alagimlart korozyon sebebiyle
hasara ugrar. Ozellikle HCI, HF ve H,SOs igeren kimyasal ortamlar aliiminyum

alagimlar i¢in tehlike arz etmektedir.

Asidik ya da bazik ortamlarda aliiminyum alasimlari genel korozyona ugrar bu

sebeple malzeme kalinligi homojen olarak azalir.



Kloriirlii ortamlarda aliiminyum alagiminin yiizeyinde ¢ukurcuk korozyonu

meydana gelir.

Aliiminyum nétre yakin sulu ortamlarda diger pasif metallerde oldugu gibi
oyuklanma korozyonuna yatkindir. Oyuklanma korozyonu pH degerinden daha gok
sulu ortamdaki kloriir gibi anyonlarin miktarina baglidir (Vargel 2004).

Al-Mg alagimlarinin korozyon direnci tuzlu ve alkali ortamlarda diger
aliminyum serilerine (1xxx) gore daha iyidir. Magnezyum katkisinin sinirli kaldigi
durumlarda mangan ilavesi aliiminyum alagimlarinin kloriirlii ortamlardaki korozyon

direncini arttirir (Ciingiir 2021).

Bakir elementi aliiminyumun korozyona kars1 direncini zayiflatir. Bu sebeple

bakir igerikli 2xxx ve 7xxX serisi aliminyum alasimlarin korozyon direnci diistiktiir.

5xxx serisi alagimlar mitkemmel korozyon dayanimina sahiptir (Vargel 2004).

2.4 Aliiminyum Alasimlarimin Smmiflandirilmasi

Alliminyum ve alagimlari {iretim yontemlerine gére dovme ve dokiim olarak
ayrica mukavemet kazandirma islemlerine gore ise 1sil islem uygulanabilen ve

uygulanamayan alagimlar olmak {izere gruplara ayrilirlar.

Alliminyum alagimlar1 iiretim yOntemlerine dayali olarak iki ana alt gruba
ayrilir: dovme ve dokiim. Bu ayrim, bu alagimlarin imalat siireglerinin farkl
ihtiyaglara sahip oldugunu gosterir. Dovme ve dokiim alasimlar birbirinden oldukga

farkli mikro yap1 ve kompozisyonlara sahiptirler.
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241 Doévme Aliiminyum Alasimlar:

Doévme aliiminyum alagimlari, genellikle 6zel uygulamalarda kullanilan
yuksek mukavemetli ve dayanikli malzemelerdir. Dovme islemi, bu alasimlarin

istenilen sekil, boyut ve mukavemet 6zelliklerine gore sekillendirilmesini saglar.

Isil islem uygulanamayan dévme aliiminyum alasimlar: 1XXX, 3XXX ve 5xXx

serileridir. Bu seri alasimlar yalnizca sekil degistirme ile sertlestirilebilirler.

Dovme aliiminyum alagimlar igerisinde 1s1l iglem uygulanabilen alagimlar,

2XXX, 6XXX ve 7xxx serileridir.

4xxx ve 8xxx serileri hem 1sil islem uygulanabilen hem de 1sil islem
uygulanamayan alagimlari igerir. Dévme aliiminyum alagimlari genellikle 4 rakamdan

olusan bir tamimlama sistemi kullanilarak isimlendirilir.

Tablo 2.2 Dévme aliiminyum alagimlarinin gosterimi (Anderson 2000)

Aliiminyum Baslica Alasim Elementi
Ixxx Min. %99.0 Al

2XXX Al-Cu

3xxx Al-Mn

4xxXX Al-Si

SxxXxX Al-Mg

6XXX Al-Mg-Si

TXXX Al-Zn

8xXxX Diger elementler (Al-Li)
9xXXX Kullanilmayan seri

Tablo 2.3’te gosterilen simgelerde ilk rakam, alasimin ana metali temsil eder.

Ikinci rakam, orijinal alasim elemaninin cesitli tiirevlerini ifade eder ve orijinal
bilesimde her zaman "0" olarak baglar. Orijinal bilesimdeki degisiklikler, genellikle

bir veya daha fazla alasim elemaninda %0,1-0,50 arasindaki artislar1 temsil eder.

Ucgiincii ve dordiincii rakam seri icerisindeki 6zel alasimi ifade eder.
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Bu dort rakamin yani sira, alasgimin iizerine uygulanan 6zel iglemleri ve
karakterleri belirten sayisal ve alfabetik kodlar da bulunur. Bu kodlar, soguk isleme,
kararlilik islemine, kismi tavlama, kabartmali levhalara, temper uygulamalarina,
gerilim giderme islemlerine, su verme islemine ve iiretici disinda uygulanan 1sil
islemlere isaret eder. Bu karakterler ve anlamlari Tablo 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7'de

aciklanmistir.

Tablo 2.3 Aliiminyum alagimlarinin temel 1s1l islemlerinin gésterimi (Taban

2004)

Harf Anlami
F Uretildigi gibi.
0 Tavlanmis (Yumusak)
H Sekil degistirme sertlestirmesi
w Cozeltiye alma 1s1l islemi
T Isil isleme tabi tutulmus

Tablo 2.4 Aliiminyum alagimlarinin H (sertlestirme) islemlerinin gosterimi
(Kaufman 2000)

H1- Alasim, ¢oziinme 1s1l islemine tabi tutulmus ve hemen sonrasinda

sogutulmustur. Bu, alasimin ¢dzeltiye girip ¢itkmasini ifade eder.

H2- Alasim, sogutulmus ve sonrasinda ¢ozeltiye girmistir. Bu, alagimin sertlestirme

islemine tabi tutuldugunu gosterir.

H3- Alasim, sogutulmus ve ¢ozeltiye girmistir, ardindan degisik bir iglemle kararlt
hale getirilmistir. Bu islem, alasimin daha fazla sertlesmesini ve kararlilik

kazanmasini saglar.

H4- Alagim, sogutulmus ve ardindan dogal bir sekilde yaslanmaya birakilmistir. Bu,

alasimin zamanla kendiliginden sertlesmesini ifade eder.

H5- Alasim, sogutulmus ve sonrasinda yapay yaslandirma islemine tabi tutulmustur.

Bu islem, alasimin daha hizli bir sekilde sertlesmesini saglar.

H6- Alasim, sogutulmus ve ardindan yaslanmaya birakilmistir.
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Tablo 2.5 Sekil degistirme (H) sertlik dereceleri

H’den sonra gelen ikinci harf sekil degistirme sertliginin derecesini tanimlar.

Simge Sertlik Derecesi
HX2 1/4 Sert

HX4 1/2 Sert

HX6 3/4 Sert

HX8 Tam Sert

HX9 Cok Sert

Tablo 2.6 Aliiminyum alagimlarinin 1s1l islemlerinin (T) gosterimi (Kaufman 2000)

T1-Yiiksek sicaklikta sekillendirme islemiyle sogutulmus ve dogal olarak yaslanmig

T2-Yiiksek sicaklikta sekillendirme islemiyle sogutulmus, soguk islemden gecirilmis

ve dogal olarak yaslanmis

T3-Cazelti 151l islemine tabi tutulduktan sonra soguk sekillendirilmis

T4-Cozelti 151l islemi gérmiis ve dogal olarak yaslanmis

T5-Yiiksek sicaklikta sekillendirme islemiyle sogutulmus ardindan yapay olarak

yaslanmis.)

T6-Cozelti 151l islemi yapilmis ve yapay olarak yaslanmis

T7-Cozelti 151l islemi yapilmis ve daha uzun siire vaslanmis (asir1 yaslanmis)

T8-Cazelti 151l islemi yapilmus, soguk islemden gecirilmis ve yapay olarak yaslanmis

T9-Cozelti 151l islemi yapilmus, yapay olarak yaslandirilmis ardindan soguk islem

gormiis

T10-Yiiksek sicaklikla sekillendirme isleminden sonra sogutulur, yapay olarak

yaslandinlir ardindan, soguk islenir.
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2.4.1.1 1xxx serisi alasimlar

Bu seri, temel olarak saf aliiminyumdan olusan alasimlardir. Bu gruptaki
alasimlar sadece deformasyon sertlesmesi ile kismi derecede mukavemet
kazandirilabilir, yaslanma sertlesmesi gostermezler (Oguz 1990). 1xXX serisi
aliminyum alasimlari, genellikle diisiik mukavemet ve yiiksek sekil verilebilirlik
Ozelliklerine sahiptir. Bu alasgimlarin mekanik dayaniklilig1 diisiiktiir, bu nedenle
yapisal uygulamalarda tercih edilmezler. Bu aliiminyum alagimlarinin korozyon
direnci miikemmel seviyededir. Bu nedenle genellikle koruyucu kaplamalar veya
ylizey islemleri gerektirmezler. Genellikle elektrik iletkenleri, kaplama malzemeleri,
mutfak ekipmanlar1 (tava vb.), icecek kutular1 ve benzeri ambalaj malzemeleri gibi

uygulamalarda kullanilir. Ayrica, dekoratif amaglar igin de tercih edilebilirler.

2.4.1.2 2xxx serisi alasimlar

Bakirin ana alasim elementi olarak bulundugu bir aliiminyum alasim serisidir.
2xxx serisi alagimlar, genellikle havacilik ve uzay endiistrisi gibi yiiksek mukavemet
ve hafiflik gerektiren uygulamalarda kullanilir. Ugak gévdeleri, motor pargalari, askeri
ucaklar, fiize bilesenleri, dislilerde, perginlerde ve spor otomobil tekerlekleri gibi

alanlarda tercih edilirler.

Bu seri alagimlarin mukavemetini arttirmak i¢in 490 °C'den hizla sogutularak
cokeltme sertlesmesi islemine tabi tutulurlar. Mukavemetin daha fazla artirilmasinin
istendigi durumlarda 120 °C’de tavlanarak yapay yaslanmaya ugratilirlar (Oksiiz
1996). Bu islemlerle sertlestirilmis alasimin ¢ekme dayaniminin yani sira islenme
kabiliyeti de artar ancak malzemenin siinekligi azalir. Ayrica bu alagimlarda elektrik

iletkenligi de azalmaktadir (Cavaliere; Cerri 2005).

2xxx serisi alasimlarin bir dezavantaji, yiiksek bakir igerigi nedeniyle korozyon

direncinin diisiik olmasidir.
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2.4.1.3 3xxx serisi alasimlari

Bu alagim serisinin ana alagim elementi manganezdir. Genellikle, bu alagimlar
%1,80 oraninda manganez igerir. Sicaklik diisiisiiyle alagim i¢indeki manganezin
¢Ozlinlrligl azalir. 3xxx serisi aliminyum alasimlar1 1sil islemle yaslandirma
sertlesmesi yapilabilir. Aliminyumun ¢ekme mukavemetini icerigindeki manganez

artirir. Bu alagim yiiksek siineklik ve mitkemmel korozyon direncine sahiptir.

Ixxx serisi alasimlara kiyasla daha fazla mukavemete sahiptirler. Yaklasik
%]1,5 seviyesindeki manganez ilavesi, mukavemetin 6nemli 6l¢iide (100- 170 N/mm?)
artmasina neden olabilir, ancak siinekligin hafif¢e azalmasina yol acar. Manganezin

diisiik ¢oziintirliigii, bu alagimlarin iiretim ¢esitliligini sinirlar.

2.4.1.4 A4xxx serisi alasimlar:

Bu serideki alagimlarin ana alasim elementi silisyumdur (%4,0-%13,0
arasinda). Silisyum, aliiminyum ile birleserek diisiik ergime sicakligina sahip bir

alagim olusturur. Bu 6zellik, 6zellikle dokiim islemleri i¢in uygundur.

Bu alagimlar, genellikle dokiim endiistrisinde kullanilir. Ornegin, motor
bloklari, radyatorler, valf kapaklari, elektrik direkleri, otomobil jantlar1 ve diger
dokme pargalarin tiretiminde sikga tercih edilirler. Genellikle silisyumun aliiminyum
icinde maksimum ¢6ziinme orant %1,65'tir. Ancak 4xxx serisi alagimlarda %2,5'e
kadar silisyum iceren alasimlar iiretilebilir. Artan silisyum igerigi dokiilebilirlik

yetenegini artirir.

Yiiksek silisyumlu alagimlar, diisiik termal genlesme katsayisi ve yiiksek
korozyon direncine sahiptir (Cavalier ve Cerri 2005).

4xxx serisi alagimlar 1s1l islem ile sertlestirmeye uygun degildir (Oksiiz 1996).
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2.4.1.5 5xxx serisi alasimlari

Bu serideki alagimlarin ana alagim elementi magnezyumdur (%2 ila %6
arasinda). Ayrica, bazi 5XXX serisi alagimlarin i¢erisinde manganez (Mn) bulunabilir.

Manganez, alasimin islenebilirligini arttirabilir (Oksiiz 1996).

Magnezyum igerigi %5'in altinda olan ve yeterli silisyum igermeyen alagimlar
genellikle yaslandirma yoluyla sertlestirilemez. Genellikle bu tiir alagimlar, soguk
sekillendirme islemleri ile sertlestirilebilir. 5xxx serisi alasimlarda, magnezyum
miktari arttikca sertlik ve mukavemet artar, ancak ayni zamanda malzemenin stinekligi
azalir (Cavaliere ve Cerri 2005). Bu seri alasimlarda magnezyum, genellikle %0,8 ile
%4,5 arasinda degisen miktarlarda kullanilir. Magnezyum igerigi arttik¢a, ¢cekme

mukavemeti de ayn1 oranda artar.

Yiiksek c¢ekme mukavemeti, sertlik, asinma karsi dayanmiklilik, deniz
atmosferine karst etkili korozyon direnci ve kolayca kaynaklanabilme yetenegi,

belirgin 6zellikleridir (Y1lmaz 2002).

Bu alagimlar ¢ok iyi bir siineklige ve miikkemmel bir korozyon direncine sahip
oldugundan denizcilik endiistrisi, otomotiv endiistrisi (6zellikle ara¢ gdvdeleri ve sasi
yapilari), havacilik endiistrisi, ingaat malzemeleri ve genel yapisal uygulamalar gibi
cesitli sektorlerde kullanilir. Ayrica, bu alasimlarin deniz suyuna dayanikliligi,

denizcilik uygulamalarinda da tercih edilmelerine neden olur (Oguz 1990).

2.4.1.6 6xxx serisi alasimlari

6XxxX serisi aliminyum alagimlarinin temel alagim elementleri magnezyum
(Mg) ve silisyumdur (Si). Bu seri 1s1l isleme tabi tutulabilir. Magnezyum ve silisyum
birleserek Mg»Si bilesigini olusturur. 6xxx serisi alagimlar ¢dzeltiye alma ve suni
olarak yaslandirma islemleri uygulanirsa aliiminyum matrisi i¢inde Mg2Si partikiilleri
cokelmesiyle orta seviyede mukavemet ve sertlik elde edilir. Ancak elde edilen
mukavemet degerleri 2xxXx ve 7xxX serisi aliminyum alasimlarinin mukavemet

degerlerden daha diisiik seviyededir (Cavaliere ve Cerri 2005).
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6xxx serisi alliiminyum alagimlari i¢inde yaygin bir sekilde kullanilan ve iyi 1s1l
islem uygulanabilen alasim 6061'dir. Bu alagimlar diger yaslandirilan alagimlar ile
kiyaslandiginda kaynak kabiliyeti, talas kaldirma kabiliyeti, sekillendirme kabiliyeti
ve korozyon direnci gibi 6zellikleri daha fazladir (Biiyiikarslan 2006). Mekanik
ozellikleri yiiksek oldugu icin, bu alasimlar ucak ve uzay yapilarinda, tagima
araclarinda, demiryolu tagitlar1 gibi farkli sektorlerde yaygin olarak kullanilir. Ek
olarak, 1s1l islemle sertlestirilebilen bu alasimlar, 6zellikle soguk sekillendirme

islemleri icin uygundur (Oksiiz 1996).

2.4.1.7 7Txxx serisi alasimlari

Bu seri alasimlarda yaklasik olarak %5 ¢inko ilave edilir ve bu yiiksek ¢inko
miktar1 alasimin yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olmasini saglar. Ayrica, bu
alagimlarda ¢inko ile birlikte magnezyum kullanilmasi, malzemenin 1sil islemle

sertlestirilmesini saglar. 7xxx serisi en mukavemetli aliminyum alagimlaridir.

Bu alagimlar, yiiksek mukavemet ve sertlikleri nedeniyle havacilik endiistrisi
icin Ozellikle uygundur. Ugak govdeleri, kanatlari, pervaneleri ve diger yapisal
bilesenleri i¢in kullanilirlar. Ayrica, tavan vingleri, otomotiv yarig arabalari, bisiklet
cerceveleri, kamyon kasalari, dagcilik malzemeleri ve diger spor ekipmanlar1 gibi

yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda da kullanilirlar.

Cinko ilavesi malzemenin dokiilebilirlik kabiliyetini diisiirmektedir. Ayrica
sicak catlama ve soguma gerilmelere yol acabilir. Cinko oran1 %8'in {izerinde olan
alagimlar, gerilmeli korozyon ¢atlaklarina daha yatkindirlar. Bu seri alagimlar imalat
zorluklarina sahiptir bu sebeple ergitme 1s1l isleminin hemen ardindan sekillendirme

islemi yapilmalidir. Ardindan bu islemi ¢okelme 1s1l islemi takip eder.

2.4.1.8 8xxx serisi alasimlari

Bu seri hem 1s1l islem uygulanabilen hem de 1sil islem uygulanamayan
alagimlar icerir. Yiiksek iletkenlik, mukavemet ve sertlik gibi 6zelliklere sahiptir.

Demir, nikel ve lityum bu alasimlar i¢in temel alagim elementleridir.
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Al- Li alagimlan digiik yogunluk, yiiksek elastisite modiilii, diisiik ve yiiksek
sicakliklarda tokluk gibi 6zelliklere sahiptir (Saldir 2003).

Lityumun aliiminyuma her %1 eklenmesi, alasimin yogunlugunu %3
azaltirken elastiklik modiiliinii %6 oraninda artirir. Genellikle, %1,0 - %2,0 arasinda
lityum igeren alasimlar 1s1l islem uygulanabilirler. Hizli katilasma yontemi ile %4'e
kadar lityum eklemek miimkiin olabilir, bu da yiiksek mukavemete ve daha diisiik

yogunluga yol agabilir (Oksiiz 1996).

Lityum igeren aliiminyum alasgimlarinin dretim maliyetleri geleneksel
aliminyum alasgimlarina gore ii¢ ila dort kat daha yiiksek olabilir. Bu nedenle, bu
alasimlarin  aktif kullanimi ekonomik Vve teknolojik agidan gelistirilmeye

calisilmaktadir.

2.4.2 Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Dokiim alagimlarin tiretimlerinde genellikle kum dokiim, pres dokiim ve sabit
kalip gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu alasimlar oldukga yiiksek fiziksel 6zelliklere

sahiptirler. Ayrica islenmeye elverisli alasimlardir.

Dokiim aliiminyum alagimlarin  kimyasal bilesimleri dovme aliiminyum
alasimlarindan farklidir. En 6nemli alasim elementi silisyumdur (% 5-12). Silisyum
Otektik reaksiyon veren bir elementtir, silisyum ilavesi alasima iyi akicilik ve iyi
dokiilebilirlik 6zelligi saglar (Askeland 1998).

Tablo 2.7 Dokiim aliiminyum alagimlariin gosterimi (Askeland 1998)

Aliiminyum Alasim Elementi

Ixxx Min. %99.0 Al

2XXX Al-Cu

3xxx Al-Si-Cu ya da Al-Mg-Si
4XXX Al-Si

5xxx Al-Mg

TXXX Al-Zn

8xxx Al-Sn
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2.4.3 TIsil Islem Uygulanabilen Alasimlar

Isil islem uygulanabilen aliiminyum alasimlar, ¢ozeltiye alma veya yapay
yaslandirma gibi 1si1l islemleri ile yiiksek mekanik Ozellikler kazanirlar. Alasim,
cOzeltiye alma islemi sirasinda alasim elementlerini veya bilesikleri eklemek icin
yaklagik 532°C'ye kadar isitilir ve ardindan hizli bir sogutma islemi uygulanir.
Genellikle bu iglem, asir1 doymus bir cozelti elde etmek amaciyla su iginde

gerceklestirilir. Bu islemi, genellikle yaslandirma 1s1l islemi takip eder.

Yaslandirma islemi, istenen mekanik 6zelliklere (akma 6zelligi) sahip olmak

icin agirt doymus ¢ozeltiden bir miktar element veya bilesigin ¢okeltilmesini igerir.

Yaglandirma yontemleri 2 farkli tiirdedir. Birincisi; dogal yaslandirma yontemi
(oda sicakliginda yapilan), digeri ise; yapay yaslandirma (yliksek sicakliklarda
yapilan). Genel olarak yapay yaslandirma sicakliklart yaklagik 160°C’ dir. Cokelme
sonucunda, tanelerin i¢inde gozle goriilemeyen cok kiiciik pargaciklar olusur. Bu
submikroskobik parcaciklar, kaymay1 engelleyerek alagimin sertlesmesine ve
mukavemetinin artmasina katki saglar. Ancak, tavlama islemi devam ederse bu taneler
biiyiir ve goriiniir hale gelir. Bu durumda, biiylimiis taneler kaymay1 engelleyemez hale
gelir ve alagim kazandigr mukavemet 6zelliklerini kaybeder (Taban 2004). Cokelme
sertlestirmesi islemi, her alasim igin farklidir ve deneylerle belirlenmistir. Istenen
sonuclar elde etmek i¢in belirlenen sicaklik dereceleri ve siirelere hassas bir sekilde

uyulmalidir.

2.4.4 Tsil Islem Uygulanamayan Alasimlar

Isil islem wuygulanamayan aliiminyum alagimlari, yiiksek mukavemet

Ozelliklerini sekil degistirme sertlestirmesiyle kazanirlar.

Isil islem uygulanamayan aliiminyum alasimlar kati ¢ozelti sertlestirmesi,
soguk islem ve tanecik boyutunun kontrol edilmesi gibi yontemlerle sertlestirilmesi
saglanir. Aliiminyum i¢inde sadece bakir ve magnezyum kati ¢ozelti sertlestirmesi

uygulayabilir. Ozellikle magnezyum ilavesi, akma ve ¢ekme mukavemetlerini
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artirirken, malzemenin uzama yiizdesini 6nemli Ol¢lide azaltir. Sekil 2.1’de Mg

miktarina gére mukavemet degisimleri verilmistir. (1-uzama, 2-¢ekme, 3-akma)

Bu yontemler, aliiminyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerini arttirmak
amaciyla kullanilir. Her bir alasim tiirliniin 6zelliklerine ve kullanim amaglarina bagh
olarak farklilik gosterebilir. Aliiminyum alagimlarinin dayanikliligini ve kullanim

Omriinii artirmak i¢in sekil degistirme sertlestirmesi 6nemli bir siirectir.
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Sekil 2.1 Magnezyum ilavesine gére mukavemet degisimleri (Totten ve
Mckenzie 2003)

2.5  Aliiminyum Alasimlarimin Kaynak Kabiliyeti

Alliminyum alasimlari, hafiflik, yiiksek mukavemet ve iyi korozyon direnci
gibi oOzellikleri nedeniyle genis bir endiistri yelpazesinde kullanilmaktadir. Bu
alagimlarin birlestirilmesi ise 6zellikle kaynak islemleri yoluyla gergeklestirilir. Ancak
aliminyum alagimlarinin kaynak kabiliyeti, baz1 6zel 6zellikler ve zorluklar igerir.
Aliiminyumun yiiksek termal iletkenligi ve diislik erime noktasi, kaynak sirasinda 6zel

dikkat gerektiren faktorlerdir.

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 bir¢ok kaynak yontemleri ile kaynak

edilebilir. Celiklerin kaynak kabiliyetlerine kiyasla aliiminyum malzemelere kaynak
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islemi uygularken aliiminyuma 6zel bazi 6zelliklere dikkat edilmelidir. Aliiminyumun
termal iletkenligi, ¢elik malzemelerin termal iletkenliginden yaklasik alt1 kat daha
fazladir. Aliminyum alasimlarinin 6zgiil 1sisinin  yiiksek olmasi, aliiminyum
alasimlarimin kaynagi i¢in daha fazla 1s1 girdisi gerektirir. Bu sebeple kaynak

parametreleri devamli olarak kontrol ve ayar gerektirir (Safak 2011).

Altiminyum alasimlari, yiiksek termal iletkenlige sahip oldugundan kaynak
niifuziyeti daha diisiiktiir. Bu durum kaynak bolgesinde yetersiz ergime ve gézenekler

olugmasina sebep olabilir (Safak 2011).

Alliminyumun yiizeyindeki oksit 2050°C civarinda ergir, bu sicaklik degeri ana
metalin ergime sicakliindan yaklasik 3 kat daha yiiksektir. Kaynak islemi sirasinda
ana metalin ylizeyde bulunan oksitten ¢ok daha dnce ergiyecegi net olarak bellidir.
Aliiminyum oksijene maruz kaldiginda yiizeyi hemen oksitlenir. Aliminyumun oksit
kalinlig1 1s1l islemler ve nemli ortam sartlar1 arttiracaktir (Welding Handbook 1970).
Kaynaga baslamadan Once yiizeydeki oksit tabaka (Al2O3) uygun yollarla tamamen
temizlenmelidir. Temizlik, kaynak boyunca aymi 6zen ve dikkatle yapilmalidir.
Temizlik, kaynak yapilacak ortamin 1s1, nem miktari vb. gibi sartlar1 géz oniinde
bulundurularak belirli siirelerde tekrarlanmalidir. Kaynak 6ncesi yapilabilecek farkli

temizleme metodlar1 vardir.

Isil islem uygulanamayan aliiminyum alasimlarinin kaynak siirecinde, dogal
oksitler asal gaz arki kullanilarak ayrigtirilabilir. Isil islem uygulanabilen aliiminyum
alagimlar ise belirli bir 1s1] islem i¢in yiiksek sicakliga cikarildigindan, 1sil islem
uygulanamayan alagimlardakinden daha kalin bir oksit tabakasi olusacaktir. OKsit
tabakas1 giderilmediginde yetersiz erimeye neden olabilir. Oksit tabakasin1 gidermek
i¢in, kloriir ve floriir iceren tozlar kullanilarak yapilan bazi birlestirme islemlerinde,
olast korozyon problemlerinden kagimmak i¢in birlestirme isleminden sonra bu
tozlarin birlestirme bolgelerinden temizlenmesi gerekmektedir. Aliiminyum oksit,
elektriksel olarak yalitkandir. Yeterince kalin bir tabaka olustugunda, arkin

baglatilmasini, anodik kaplamalarda oldugu gibi engelleyebilir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynag: esnasinda, ¢elige gore daha

fazla ¢arpilma meydana gelmektedir. Bu durumun sebebi aliiminyumun 1s1 girdisinin
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ve sivi halden kati hale gegcme sirasinda hacim kaybinin gelige gore daha fazla

olmasidir.

2.5.1 Aliiminyum Alasimlarimin Elektrik Diren¢ Kaynagi

Direng nokta kaynagi, iki veya daha fazla metal par¢anin birlestirilmesi islemi
icin kullanilan bir kaynak yontemidir. Bu yontem, 6zellikle metal levhalarin, tellerin
veya farkli metal parcalarin birlestirilmesi gerektigi endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilir. Direng¢ nokta kaynaginin temel prensibi, malzemeler arasindan gecen
elektrik akimina kars1 bu malzemelerin gosterdigi direngten kaynaklanan 1s1 ve ayni
zamanda basincin uygulanmasiyla gerceklesen bir kaynak yontemidir. Bu islem
sirasinda, elektrik akimindan saglanan 1s1 disinda malzeme tizerine herhangi bir ek 1s1

uygulanmaz (Welding Handbook 1972).

Aliiminyum levha yapilarin imal edilmesinde nokta kaynagi yaygin olarak
kullanilan pratik bir birlestirme yontemidir. Tiim dovme alagimlarda kullanilmasinin
yani sira siirekli dokiim ve kum dokiim alasimlarda da kullanilabilir. Aliiminyum
alasimlar ve geliklerin nokta kaynagi islemi benzer prensiplere dayanir ve ayni temel
ekipmanlar kullanilabilir. Her iki malzeme de elektrik akimina karst direng
gosterdikleri i¢in kaynatilabilirler. Ancak, kaynak parametreleri (6rnegin, kaynak
akimi, kaynak siiresi vb.) ve bazi 6zel dikkat gerektiren ince ayrintilar farklilik
gosterebilir, ¢linkii aliminyum alasimlari ve gelikler farkli elektrik iletkenlik, termal
iletkenlik ve erime sicakligi ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle, malzeme tipine ve
kalinligina bagli olarak belirli ayarlamalar yapilabilir, ancak temel kaynak prosediirleri

ve ekipmanlar genellikle benzerdir (Welding Handbook 1972).

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, yiliksek termal ve elektrik iletkenlige
sahiptirler. Bu nedenle, nokta kaynagi yaparken daha yiiksek kaynak akimi degeri ve
daha kisa kaynak stiresi gereklidir. Bu durumda, ayn1 kalinliktaki bir ¢elik malzemeyi
kaynak yaparken gereken birincil enerji miktari, g¢elik i¢in gereken miktarin
tizerindedir. En yiiksek kaliteyi elde etmek icin, siirekli veya kesintili dogru akim (DC)
gii¢ lireten kaynak makineleri tercih edilmelidir (Welding Handbook 1972).
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3. PASLANMAZ CELIKLER

3.1  Genel Ozellikler

Paslanmaz c¢elikler, kimyasal bilesimi sayesinde korozyona karsi dayanikli

yiiksek alagimli 6zel bir ¢elik tiirtidiir (Taban ve dig. 2004).

Diisiik alasimli ve alasimsiz celikler genellikle korozyona karst dayanikli
degildir. Paslanmaz celik, igerigindeki krom elementi Sayesinde korozyona ve
oksidasyona karsi dayaniklilik saglar. Krom, mevcut oksijenle reaksiyona girerek
celigin yiizeyinde yaklasik 20-30 pm kalinhiginda, yogun ve saglam pasif bir krom
oksit tabakasi olusturur (Yiiksel 2002). Bu tabaka, elektrolit ile anot-katot arasindaki
baglantiy1 engelleyerek celigin yilizeyinde bir tiir kaplama etkisi saglar. En az %10,5
Cr igeren paslanmaz ¢eliklerde olusan bu krom oksit tabakasi, ortalama seviyedeki

korozif etkilere kars1 dayaniklilik gosterir (Can 2010).

CrO tabakasi oksitleyici ortamlarda stabildir ancak indirgen ortamlarda
stabilitesini kaybeder ve CrO tabakasi incelmeye baslar. Incelen bu tabaka herhangi
bir mekanik etki sonucunda hasar gorebilir. Bu gibi sartlarda, eger ortam oksitleyici
ise tabaka kendi kendini onarir. Cr, Ni, Mo igeriginin artmasi CrO tabakasinin
stabilitesi arttirir ve bu sayede daha siddetli korozif ortamlara karsi ¢eligin korozyon

direnci artmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda krom sayesinde mekanik 6zellikler korunur.

Paslanmaz celikler, olaganiistii korozyon dayanikliligina ek olarak yiiksek ve
diisiik sicakliklarda kullanilabilme kabiliyeti, farkli mekanik o6zelliklere sahip
cesitlerin bulunmasi, sekillendirme kolaylig1 ve estetik goriiniim gibi 6zellikleriyle

dikkat ¢eker (Aran ve Temel 2004).
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3.2  Paslanmaz Celiklerin Simiflandirilmasi ve Uygulama Alanlar:

Paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimi, paslanmaz ¢eliklerin 6zelliklerini ve
kullanim alanlarmi belirlemede kritik bir rol oynar. Ozellikle krom, nikel, molibden
ve manganez gibi elementlerin igerik oranlar1 paslanmaz ¢eliklerin i¢ yapisini ve genel

ozelliklerini belirler.

Paslanmaz ¢elikler 5 ana gruba ayrilirlar. Bu gruplar asagida Tablo 3.1°de
belirtilmistir (ASM Handbook 1992).

Tablo 3.1 Paslanmaz ¢eliklerin siniflandirilmas: (ASM Handbook 1992)

Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ferritik Paslanmaz Celikler

Ostenitik-Ferritik Paslanmaz Celikler
Martenzitik Paslanmaz Celikler

Cokelme Sertlestirmesi Uygulanabilen Paslanmaz Celikler

Molibden, silisyum ve niyobyum gibi elementler, krom alasim elementi gibi
davranarak ostenitik bolgeyi daraltabilir. Diger yandan, karbon ve mangan gibi

elementler, nikel alagim elementi gibi Ostenitik bolgeyi genisletebilirler (Can 2010).

Paslanmaz celik gruplarinin her biri kendine 6zgii mekanik 6zelliklere sahiptir.
Ayrica, her bir grup bazi korozyon durumlarina karsi hassasiyet veya dayanim
bakimindan farklilik gosterir. Bununla birlikte, her bir grup belirli sinirlar i¢inde bir
bilesim araligina sahiptir. Bu nedenle, her bir grup genis bir yelpazedeki korozyon

ortamlarinda kullanilabilmektedir (ASM Handbook 1992).

Paslanmaz celikler icerisinde %95’e oraninda en yaygin olarak kullanilan

celikler Ostenitik ve ferritik paslanmaz ¢eliklerdir (Davis 1994).

Paslanmaz celiklerin esdeger krom ve nikel miktarma gore siiflandiriimasi

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

24



2
\ ﬁg/
12 — }9“

SANAEAN

Esdeder Ni Miktari [%Ni + 30x%C) + (0.5x%Mn)]

of

q"l.

kst | /|

F+M w
¢ \ / MoF

Vi
0 4 8 12 16 20 24 26 30 34 38

Esdeder Krom Miktari [%Cr + %Mo + (1.5x%51) + (0.5x%Nb)]

14

Sekil 3.1 Schaeffler diyagramu (Saritag 2012)

EN ve AISI standartlar1 paslanmaz ¢eliklerin gosteriminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. AISI standardinda 6stenitik paslanmaz gelikler 200 ve 300’11 sayilar
ile ifade edilirken, 400°1i sayilar ise ferritik ve martenzitik paslanmaz celikleri ifade
eder (Yiiksel ve Meran 2010).

3.2.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler, dzellikle yiiksek krom (genellikle %18) ve nikel
(genellikle %38) icerigi ile karakterize edilen bir ¢elik tiiriidiir. Bu 6zellikler, dstenitik
paslanmaz ¢eliklere bir dizi avantaj saglar ve bu ¢elikleri bir¢ok endiistriyel ve ticari

uygulama i¢in mitkkemmel bir segenek haline getirir.
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3.2.1.1 Genel Ozellikleri

Yiiksek korozyon direnci: Ostenitik paslanmaz celikler, ¢esitli kimyasal
ortamlara ve nemli kosullara kars1 ¢ok yiiksek korozyon direncine sahiptirler. Bu
ozelligi sayesinde, denizcilik, gida isleme, kimyasal endiistri ve tip ekipmanlar1 gibi

uygulamalarda ¢ok degerlidir.

Miikemmel kaynaklanabilirlik: Bu ¢elik tiirii, kolayca kaynaklanabilir ve sekil

verilebilir. Bu, karmasik tasarimlarin ve 6zel pargalarin {iretilmesini kolaylastirir.

Dayaniklilik: Ostenitik paslanmaz celikler, sicaklik degisikliklerine karsi

direnclidirler ve diisiik sicakliklarda bile mukavemetlerini korurlar.

Estetik deger: Parlak, paslanmaz gelik yiizeyleri, estetik olarak modern bir
gortiniime sahiptir, bu sebeple ev esyalari, i¢ mekan tasarimi ve otomotiv gibi alanlarda

yaygin olarak kullanilir.

3.2.1.2 Uygulama Alanlari

Gida isleme endiistrisi: Ostenitik paslanmaz ¢elikler, gida isleme

ekipmanlarinin ve mutfak gereclerinin yapiminda yaygin olarak kullanilir.

Kimyasal endiistri: Kimyasal reaktorler, borular ve depolama tanklart gibi
kimyasal islemlerde kullanilirlar. Kimyasal maddelere karsi dayanikliliklar1 bu

endiistri i¢in idealdir.

Tip ve saglik: Paslanmaz celik, cerrahi aletler, dis implantlari, protezler ve tibbi

ekipmanlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilir.

Denizcilik ve deniz uygulamalari: Tuzlu suya karsi dayanikliliklart nedeniyle

gemi yapiminda, denizaltilar ve deniz platformlar1 gibi uygulamalarda kullanilirlar.

Otomotiv endiistrisi: Paslanmaz gelikler, otomobil egzoz sistemlerinde ve i¢

mekan tasariminda estetik ve dayanikli bir segenek olarak kullanilir.
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Yap: ve Insaat: Bina dis cephe kaplamalari, asansdrler ve merdiven
korkuluklar1 gibi insaat uygulamalarinda estetik ve dayaniklilik nedeniyle tercih

edilirler.

Ostenitik paslanmaz celikler, genis bir uygulama yelpazesi sunan ¢ok yonlii
malzemelerdir. Dayaniklilik, korozyon direnci ve estetik degerleri nedeniyle farkli

sektorde dnemli bir rolu vardir.

1.4318 1.4845
(301L) (310 9)
Karbon Azot Kr Nike
azd;ItﬁTr'lT T ﬂéw?esn ilaf:;;iT T ilavesi
1.4310 1.4833 1.4305
(301) (309 95) (303)
Karme ]‘ Nikel Krom ilavesi T Karbon Kikirt
llaves] azaltim Nike! ilavesi ilavesi ilavesi
Titanyum
ilavesi 1.4541
(321)
Karbon —
1.4307 a;!alt:]nril
1.4301
1.4306 . (304)
(304 L)
— 1.4550
_ Niyobyum (347)
Molibden l lavesi
ilavesi
Karbon Titanyum
1.4404 azaltimi 1.4401 ilavesi 1.4571
(316 L) — (316) — (316 Ti)

Har::onl 1"-‘lclib-den

azaltimi laves

1.4438
(317 L)

Sekil 3.2 Ostenitik paslanmaz celiklerin siniflandirilmas (Saritas 2012)
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3.2.2 Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz c¢elikler, diisiik karbon igerigine sahip olan paslanmaz celik
tiirleridir. Bu ¢eliklerin bilesiminde %12-18 oraninda krom bulunur. Yiiksek derecede
korozyon direncine sahiptirler ve korozyon direnclerini artirmak i¢in krom miktari
artirilabilir. Ayrica, molibden (Mo), silikon (Si), aliminyum (Al), titanyum (Ti) veya
niyobyum (Nb) gibi elementlerin eklenmesiyle korozyon o&zellikleri daha da
gelistirilebilir. Talash islemeyi kolaylastirmak i¢in siilfiir (S) elementi de eklenmis

olabilir (Sakarya 2018).

Ferritik paslanmaz ¢elikler manyetik 6zelliklere sahiptirler ve kaynaklanmalari
neredeyse imkansizdir. Ostenitik gelikler kadar kolay sekillendirilemezler, ancak daha
diisiik paslanmazlik 6zelliklerine sahip olduklari i¢in, paslanmazlik 6zelligi ¢cok kritik

olmayan alanlarda daha sik kullanilirlar (Temel; Aran, 2004).

3.2.3 Martenzitik paslanmaz celikler

Celiklerde karbon miktar1 %0,1'in {izerinde oldugunda, Ostenitleme sicakligi
tiiriine bagli olarak 950-1050 °C arasinda degisebilir. Bu sicakliklarda celik suya
maruz birakilirsa, i¢ yapist martenzitik hale dontislir. Martenzitik i¢ yapi, mekanik
dayanim Ozelliklerini artirir ve sonug olarak cok sert bir malzeme elde edilir (Temel;

Aran, 2004).

Bu tiir ¢eliklerin korozyon dayanimi genellikle ortalama diizeydedir. Daha
yuksek bir sertlik ve dayanim elde etmek i¢in 1s1l islem uygulanmasi gerekebilir. Bu
celiklerin kaynaklanma kabiliyeti diisiiktlir ve manyetik bir yapiya sahiptirler (Temel;
Aran, 2004).

3.2.4 Dubleks (ostenitik-ferritik) paslanmaz celikler

Dubleks paslanmaz celik, krom oran1t %18-28 ve nikel oram1 %4-8 arasinda
olan bir ¢elik tiiriidiir. Nikel oran1 dstenitik yapi icin yeterli olmadigindan, bu ¢elikler

hem o6stenitik hem de ferritik yapiya sahiptir. Bu nedenle, ¢cok yliksek mukavemet ve
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stineklik 6zelliklerine sahiptirler. Ayni1 zamanda, ¢ok iyi kaynak edilebilirler ve ytliksek

sekillendirilebilme 6zelligine sahiptirler.

3.2.5 Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celikler

Bu tiirdeki paslanmaz celikler, Ostenitik, yari-Ostenitik veya matenzitik i¢
yaptya sahip olabilirler. Bu gelikler, aliiminyum, titanyum, bakir ve nikel gibi
elementlerle alagimlanarak, ¢okelti olusumu saglanir. Bu sayede, ¢eliklerin mekanik

dayanimi arttirilir.

Bu seri paslanmaz c¢elikler, korozyon direngleri ¢ok iyi derecededir. Ayrica,

manyetik yapidadirlar.

3.3  Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda karsilasilan sorunlar asagidaki
gibidir (Odabas 2007).

3.3.1 Krom Kkarbiir olusumu

Oda sicakliginda, karbonun difiizyon hiz1 oldukga diistiktiir, bu nedenle krom
karbiir olusumu oda sicakliginda meydana gelmez. Fakat kaynak sicakligi 450 °C'nin
tizerine ¢iktig1 durumda, diflizyon hizi artar ve karbon, malzeme tane sinirlari boyunca
birikmeye baglar. Karbon ve kromun hizli bir sekilde kimyasal tepkimeye girmesi

sonucunda tane sinirlar1 boyunca krom karbiir olusumu baslar.

Krom karbiir, kromun %23'ii ve karbonun %6's1 ile olusan bir bilesiktir. Krom
karbiir olusumu, malzemedeki krom oraninin 6nemli miktarda azalmasina neden olur.

Bu durum, malzemenin korozyon direncini biiyiik 6lgiide azaltir.

Korozyon direnci azalan malzeme zamanla islevini yerine getiremeyebilir. Bu

durumu 6nlemek i¢in asagidaki yontemler kullanilabilir:
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Diisiik karbonlu celikler kullanilabilir. Bu ¢elikler, krom karbiir olusumunu
azaltmak icin daha diisiik karbon oranina sahiptir.

Kaynak isleminden once on tav uygulamasi yapilmamalidir. On tav
uygulamasi, kaynak sicakligini diisiirerek krom karbiir olusumunu azaltabilir.
Kaynak sirasinda bakir altlik gibi yardimeir malzemeler ile kaynak bolgesinin
hizl1 bir sekilde sogumasi saglanabilir. Bu durumda, krom karbiir olusumu igin
gerekli siire kisaltilir.

Cok pasolu kaynak yerine, tek pasolu kaynak teknigi tercih edilebilir. Cok
pasolu kaynakta, her pasajda kaynak bolgesi daha uzun siire sicak kalir. Bu,

krom Karbiir olusumunu artirabilir.

Bu yontemler, krom karbiir olusumunu azaltarak paslanmaz celiklerin

korozyon dayanimini korumaya yardimci olur.

3.3.2 Sicak catlak olusumu

Sicak catlaklar, malzemenin islenmesini kolaylastiran kiikiirt ve fosfor gibi

elementlerin tane sinirlarinda birikmesi sonucu meydana gelir. Bu iki element diisiik

ergime sicakliklarina sahiptir. Bu nedenle, kaynak sirasinda 1s1 etki bolgesinde (IEB

bolgesi) bulunurlarsa, kaynak sonrasi uygulama bolgesi sogurken gerilme nedeniyle

catlaklar olusabilir.

edilir.

Sicak catlagi 6nlemek i¢in asagidaki yontemler kullanilabilir:

Malzemenin mikro yapisi ferrit olacak sekilde ayarlanir. Bu, malzemenin
fosfor ve kiikiirt i¢eriginin azaltilmasiyla saglanabilir.
Fosfor ve kiikiirt oran1 diisiik malzeme tercih edilebilir. Fakat bu durumun

dezavantaji ise daha pahali malzeme kullanimina sebep olabilir.

Bu sorunu ¢6zmek i¢in, i¢ yapidaki ferrit miktarinin en az %4 olmasi tavsiye

Ferrit igerigi, Schaeffler diyagrami kullanilarak belirlenebilir. Ancak

giinlimiizde, azotun etkisini de hesaba katan WRC-DeLong diyagramiyla

degistirilmistir.
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(Nijes = % Ni + 35 % C + 20 % N + 0.25 % Cu

(Cr)es = % Cr + % Mo + 0.7 % Nb

Sekil 3.3 WRC diyagrami (Odabas 2007)

3.3.3 Sigma fazi olusumu

Sigma fazi, malzemede son derece kirilgan bir yapi olusturur. Genellikle 550-
950°C sicaklik araliginda meydana gelir. Sigma fazinin i¢ yapisi, yaklasik %50 krom

ve %45 demir igermektedir.

Genellikle ferritik paslanmaz celiklerde sigma fazi goézlemlenirken, aym
zamanda nikel oran1 %10'dan az olan 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak bolgesinde

de bulunabilir.

Sigma fazinin 6nlenmesi i¢in agagidaki yontemler kullanilabilir:

e Malzeme iizerine 1sil islem uygulamasi yapilir. 900-1100 °C sicaklik
araliginda yapilan 1s1l islem, ferrit miktarin1 azaltarak sigma fazini giderir.
e Malzeme i¢ yapisi %7'den az oranda ferrit icerecek sekilde segilir. Bu sekilde,

sigma fazinin olugma riski azaltilir.
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3.3.4 Delta ferrit

Delta ferrit fazi, paslanmaz celiklerde istenmeyen bir fazdir. Bu faz, sicak

sekillendirmeyi zorlastirir ve gatlak olusma riskine sahiptir.

Delta ferrit fazinin olusmasi, sert ve gevrek sigma fazinin olusmasina neden
olur. Bu durum, malzemenin mukavemetini azaltir ve malzemenin sekil

verilebilirligini zorlastirir.
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4. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

4.1  Nokta Diren¢c Kaynagi Yontemi

Direng kaynag birbiri {izerine bindirilmis sac levhalarin arasindaki arayiizey
boyunca akan akimin, malzemelerin temas yiizeylerini 1sitmasi etkisiyle olusan bir
birlestirme metodu olup, saclardan gegen akimin trettigi 1s1 miktarini1 ifade eden
Joule'nin birinci yasasina dayanir. Araylizey, akimin akigina karsi bir direng olusturur
ve sarf edilen enerji 1s1ya doniisiir (Sekil 4.1). Cikan 1s1, uygun donanimlar ile bir¢ok

kaynakli birlestirme isleminde kullanilir. Bu yontem ek bir 1s1 kaynag gerektirmez.

Kaynak islemi igin gereken kaynak akimi, bir kaynak makinasi ile saglanir.
Kaynak iglemi igin gerekli olan elektrod basinci ise mekanik donanimlar araciligiyla
uygulanir. Kaynak isleminin ardindan pargalarin elektrotlara yapismasini engellemek

ve elektrotlarin sogumasini hizlandirmak amaciyla su veya hava sogutmali elektrotlar

tercih edilir (Hidiroglu 2022).

s

A. Is parcalarimin konumu  B. Elektrotlarm yaklastirilmasi  C. Is parcalarimmn tutulmasi

++

D. Elektrotlardan enerji verilmesi E. Is1 olusmasi F. Elektrotlara baskr uygulanmasi

Sekil 4.1 Direng kaynagi agsamalar1 (Anonim 2012)

Elektrik direng kaynag1 yontemi, ilave malzeme kullanmay1 gerektirmeyen bir
yontem oldugundan dolayi, hafiflik saglama, yiiksek kaynak mukavemeti sunma,

estetik goriiniim elde etme, 6zel kaynak becerisi gerektirmeme ve yliksek kaynak hizi
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gibi nedenlerle gilinlimiizde Ozellikle otomotiv, ucak endiistrisi ve metal esya
imalatinda sikga tercih edilmektedir. Direng kaynagi yontemi, 1s1l isleme izin veren

tiim metal ve metal alasimlarina uygulanabilir (Aras 2016).

4.2  Nokta Kaynak Kalitesini Etkileyen Kaynak Degiskenleri

Nokta kaynak kalitesini etkileyen degiskenler asagidaki gibidir:
» Kaynak akimi1 ve kaynak zamani

* Elektrotlarin malzemesi ve boyutlari

* Elektrot baski kuvveti

» Kaynak edilecek parcanin malzemesi

» Kaynak edilecek par¢anin ylizey durumu

Direng kaynagini 6zellikle akim, kuvvet ve zaman parametreleri etkiler.

4.2.1 Kaynak akimi ve kaynak zamam

Diren¢ nokta kaynagi yonteminde 1s1 Joule yasasina gore olusur. Akimin en
onemli kaynak parametresi haline gelmesinin baslica sebebi Joule yasasinda akimin

karesinin yer almasidir.
Q=I1RT (4.2)
Q-1s1 enerjisi (Watt-sn veya Joule),
I-akim (A),
R-direng (Ohm),

T-akimin gectigi siiredir (Sn).
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Kaynak sirasinda olusan 1sinin bir boliimii elektrodlardan ve is pargalarindan

kaybolur.

Akim yogunlugu i¢in erimenin ger¢eklesmedigi bir alt sinir mevcuttur. Elektrot
ylizeyinde, ¢evredeki havada ve elektrotlar arasindaki iletim sirasinda kaybolan 1s1y1
karsilamak tizere yeterli 1s1 tiretilmelidir (Akyol 2001). Kaynak akimi i¢in ayni sekilde
bir tist sinir vardir. Eger kaynak akimi ¢ok yiiksekse, elektrotlar arasindaki metal
tamamen erime sicakligina ulasir, plastik bolgeye kadar 1sinir ve elektrodlar metale
derinlemesine gomiiliir. Elektrod yiizeyleri asir1 1sinabilir hatta yanabilir. Bu iist sinirin
tizerindeki degerlerde, erimis metal kaynak bolgesinde, levhalar arasinda ve disari
dogru sigrayabilir. Elektrod ve sa¢ temas yiizeylerinde erime meydana gelir ve
elektrodlar levhalara yapisarak zarar gorebilir. Sonug olarak, kaynak kalitesi diiser
(Akyol 2001).

Kaynak akimi dikkatlice secilmelidir. Eger kaynak akimi yetersizse, 1s1
birikmeden kaybolur ve yeterli flizyon gerceklesmez. Diisiik akim seviyeleri,
minimum ¢ekirdek ¢apindan daha kiiciikse, kirilgan kaynak olusumuna yol agabilir
(Gallagher 2003). Asir yiiksek kaynak akimi ise sa¢ kalinlig1 boyunca plastik bolgeye
1sinmaya neden olabilir ve erimis metal asir1 kivilcim ¢ikmasina yol acabilir (Unliikal

2007).

Kaynak siiresi, iiretilen 1s1 miktarini etkileyen faktorlerden biridir. Aym
zamanda, kaynak siiresi, kullanilacak akim degeri, malzeme kalinlig1 ve bilesimi gibi
parametreler goz 6niinde bulundurularak belirlenir. Eger kaynak siiresi kisa tutulursa,
yetersiz bir kaynak olusabilir. Bu durum zamanla kaynagin kopmasina veya yetersiz
kaynak olusumuna yol acabilir. Ancak siire uzun tutulursa, ergimis bolge genisler ve
uygulanan elektrot kuvveti ile patlama veya diger tiir hasarlar meydana gelebilir (Aras
2016).

4.2.2 Elektrotlarin malzemesi ve boyutlari

Saf bakir en iyi iletkendir ve ilk kullanilan elektrotlar saf bakirdan imal
edilmistir. Daha sonra bu elektrotlarin sahip olduklar diisiik elektriksel iletkenlik ve

diisiik mekanik oOzelliklerden dolayr farkli bakir alagimli elektrotlar kullanilmaya
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baslanmigtir. Genel anlamda kullanilan alagimin sertliginin artmasi elektrotun 1s1l ve
elektriksel direncini yiikseltir. Yapilacak kaynak islemine gore uygun geometriye
sahip elektrotlar kullanilmalidir. Sekil 4.2’de TS EN 2582 ye gore bazi elektrot
geometrileri verilmistir. Tablo 4.1’de bakir alasimli elektrotlara ait o6zellikler

verilmigtir.

TpD TipE TpF TipG

\

Sekil 4.2 Direng nokta kaynagi elektrot basliklar1 (Megep 2007)

Tablo 4.1 Nokta direng kaynaginda kullanilan elektrot alagimlar (Eryiirek 1982)

Brinell Sertligi | Iletkenlik (% | Yumusama Kullanildigi is
Alasim Cinsi
(kg/mm?2) Saf Bakir) sicakligi (°C) | pargasi
Bakir 95 90 150 Altiminyum
Telkir-Bakar 100 90 175 Aliiminyum
Kadmiyum- Ince yumusak
110 85 250 ]
Bakir celik sac
Krom-Bakir 150 80 500 Tiim celikler
Tungsten- Celik ve bakir
200-300 30 1000
Bakur alasimlari
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Bir uygulama i¢in uygun elektrot alasgiminin se¢imi, elektrodun mekanik
ozelliklerinin yani sira 1s1l ve elektriksel 6zelliklerini de dikkate alarak yapilir.
Ornegin, aliiminyumun kaynag: icin kullanilan elektrotlar yiiksek iletkenlige sahip
olmalidir; ¢linkli yiiksek basma kuvveti yerine iletkenligin daha 6nemli oldugu
durumlar s6z konusudur. Ote yandan, paslanmaz celigin kaynag: icin kullanilan
elektrotlarda, maksimum basma mukavemetini saglamak amaciyla iletkenlikten

fedakarlik edilebilir (Esindir 2008).

4.2.3 Elektrot kuvveti

Elektrot kuvveti, kaynak noktasinin hassas bir sekilde belirlenmesi amaciyla
levhalarin elektrotlar altinda belirli bir alanda temas etmesini saglar. Kaynak
asamasinda elektrot kuvvetinin rolii, levhalar arasindan figkirmaya ¢alisan sivi metali,
kat1 haldeki metalin i¢inde basing altinda tutarak sigramayi1 engellemektir. Dovme
asamasinda ise elektrot kuvveti, kaynak dikisinin sivi halinden itibaren soguyup
katilasmasma kadar olan siiregte meydana gelebilecek bosluklar, catlaklar gibi
kusurlarin olusumunu 6nlemek amaciyla kullanilir. Elektrot kuvveti arttik¢a, levhalar
arasindaki temas direnci azalir ve bu da kaynak akiminin artirilmasin1 gerektirebilir.
Ancak ¢ok yiiksek yiiksek elektrot kuvveti ise levhalarda istenmeyen bozulmalara
sebep olabilir.

4.2.4 1s parcasimin malzemesi

Metallerin bilesimi, 6zgiil 1s1 kapasiteleri, erime sicakliklari, latent erime
wsilary, 151l ve elektriksel iletkenlikleri ile yogunluklarimi etkiler. Metaldeki 1s1 ve
elektrik iletkenligi genellikle ayni dogrultuda benzer sekillerde degisir. Bu nedenle
bakir, giimiis, aliiminyum gibi metallerin yiiksek elektrik iletkenligi ve yiiksek 1s1
iletkenligi sayesinde, yiliksek akim yogunlugunda bile iiretilen az miktardaki 1s1 hizla
yayilir ve erime i¢in gereken 1s1 birikimini engeller. Bu da kaynak islemini zorlastirir
veya bazen imkansiz hale getirir. Diger taraftan bircok metal, birim kiitlelerini erime
sicakligina yiikseltmek icin gereken 1s1 miktar1 agisindan benzerdir. Ornegin, farkli

nokta kaynagi 6zelliklerine sahip aliiminyum ve paslanmaz ¢eligin erime sicakligina
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ulagmasi igin birim kiitleleri basina yaklagik ayni miktarda 1s1 verilmelidir. Ancak
aliminyumun elektrik ve 1s1 iletkenligi, paslanmaz ¢elikten ¢ok daha biiyiiktiir. Bu
nedenle, aliminyum ig¢in gerekli olan kaynak akimi, paslanmaz c¢elik i¢in gereken

akimdan ¢ok daha fazla olabilir.

4.25 1Is Parcasimin Yiizey Durumu

Kaynak yapilacak is parcalarmin yiizey durumu, temas direnci yoluyla 1s1
iretimini etkiler. Eger ylizeyler temizse, belirli bir uygulamada her zaman ayni
kalitede kaynak noktasi elde edilir. Ancak is parcasinin ylizeyinde oksit veya pul gibi
olusumlar bulunuyorsa, farkli kalitelerde kaynak noktalarinin olusmasina neden
olabilir. Bu tiir olusumlar, akimin iletimini zorlastirabilir ve ayn1 zamanda elektrot

ylizeylerine yapisarak elektrot dmriinii kisaltabilirler (Esindir 2008).

4.3  Kaynak Cevrimi

Nokta kaynak yonteminde, metal pargalarin birlestirilmesi i¢in kullanilan iglem
adimlarinin tiimiine "kaynak c¢evrimi" denir. Bu g¢evrim Sekil 4.3’te gosterilen

asamalardan olusur:

1-2. Yaklagsma ve sikma zamani: Elektrotlarin birbirine yaklasarak saca temas

ettigi ve iki sac1 sikmasi igin gecen siiredir.

3-4. Kaynak zamani: Birlestirilen saclara diisiik gerilimde yiiksek akim

siddetinde akimin uygulanma stiresidir.

5. Tutma zamani: Elektrotlar is parcas1 iizerinde kapali ve baski
konumundayken, kaynak noktasinin elektrotlar igindeki su sirkiilasyonu ile

sogutulmasi ve baglantinin tam olarak gerceklesmesi i¢in gecen siiredir.

6. Ayrilma zamani: Kaynak isleminin tamamlanmasinin ardindan elektrotlarin
birbirinden ayrilip is parcalarmin bir sonraki nokta kaynagi i¢in hazir konuma

getirildigi asamadir. Bu evre ¢ok kisa siirede gergeklesir.
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Sekil 4.3 Kaynak ¢evrimi (Unliikal 2007)

4.4  Kaynak Hatalar1 ve Nedenleri

Nokta kaynak islemi sirasinda yiiksek kaliteli kaynak noktasinin elde
edilebilmesi igin, malzemelerin kalinligi, kaynak parametreleri, is parcalarinin yiizey
durumlan ve kaynak yapilacak malzemelerin 6zellikleri ile techizatin elektriksel ve
mekanik uyumunun ayrica elektrot bakimmin iyi bir sekilde kontrol edilmesine
baghidir. Bu kontrollerin etkili bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin, kaynak

hatalarinin tiirlerini ve bu hatalarin nedenlerini tam anlamiyla anlamak gereklidir

(Almus 2006).

Bu hatalar i¢ ve dis hatalar olmak tizere iki gruba ayrilir.
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4.4.1 1i¢ hatalar;

I¢ hatalar, parcalarmn icinde olusan ve 6zellikle kaynak noktastyla ilgili olan
hata tiiriidiir. I¢ hatalarin, mekanik dayanimlar iizerinde dogrudan etkileri vardir

(Almus 2006).

4.4.1.1 Kaynak niifuziyeti

Nokta kaynakta "kaynak niifuziyeti", ergimis metalin kaynak elektrotlar:
arasinda yer alan ve birlesen metal parcalarina ne kadar derinlemesine yayildigini ifade
eder. Bu, kaynak isleminin kalitesini ve dayanikliligin1 etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Kaynak niifuziyeti, metal parcalarmin birlestirildigi ve ergimis metalin yayildigi

bolgede ortaya cikar.

Nokta kaynakta kaynak niifuziyeti genellikle metalin cinsine, kalinlifina,
elektrik akimina, kaynak siiresine ve elektrot basincina bagli olarak degisebilir. Uygun
bir kaynak niifuziyeti, iki metal parcasinin birlestirildigi noktada yeterli metalin

birlesmesini saglar, boylece istenilen kaynak kalitesi ve mukavemet elde edilir.

4.4.1.2 Yetersiz niifuziyet

Kaynak islemlerinde niifuziyetin %20'nin altinda oldugu durumu ifade eder.
Bu tiir zayif niifuziyet durumu, akim, zaman ve elektrot kuvveti gibi normal degisimler
nedeniyle olusabilir. Yetersiz niifuziyetin nedeni diisiik kaynak akimi, ¢ok yiiksek

kaynak basinci, uygun olmayan elektrot ucu gibi faktorler olabilir (Almus 2006).

4.4.1.3 Asir niifuziyet;

Kaynak islemlerinde niifuziyet %80'den daha fazla oldugunda, asir1 niifuziyet
sorunu ortaya ¢ikabilir. Bu durum fiskirma, catlaklar ve gézenekler gibi hatalara yol

acabilir. Asirt niifuziyetin nedenleri arasinda ylizey durumunun uygun olmamasi,
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elektrot ucunun uygun olmamasi ve yetersiz kaynak basinci gibi faktorler etkili olabilir

(Almus 2006).

4414 Simetri

Iyi bir kaynak noktasi, yatay ve dikey eksen konumlarinda simetrik olmalidir.
Sabit bir kaynak kalitesi elde etmek i¢cin homojen bir sekilde olusturulmus, uygun bir
konumda bulunan ve birlesme i¢inde diizenli olarak yer alan noktalar arzu edilir.
Simetrik olmayan kaynak noktalari pargalarin diizgiin hizalanmamasi gibi sebeplerden

olusabilir (Almus 2006).

4.4.1.5 Gaz kabarciklan ve gozeneklilik

Kaynak akimmin ve basmcinin uygun olmayan sekilde uygulanmasi,
genellikle gozenekli bir kaynak yapisina yol acabilir. Gézeneklilik durumunda ise bu

genellikle yetersiz kaynak basincinin bir sonucudur.

4.4.1.6 Ic catlaklar

Kaynak sirasinda meydana gelen i¢ c¢atlaklar, gesitli yontemlerle tespit
edilebilirler. Radyografi ile tahribatsiz bir sekilde veya kaynagin kesit alinarak
tahribatli bir inceleme ile ortaya ¢ikarilabilirler. Bu i¢ catlaklar kaynak bolgesinde
enine veya boyuna dogru konumlanabilirler. Bu tiir ¢atlaklar, 1sinin etkisi altinda kalan
bolgeden kaynak bolgesine kadar uzanabilir veya sadece kaynak bolgesi iginde siirl
kalabilir. i¢ catlaklarin olusumuna diisiik kaynak basinci, yiiksek kaynak akimi,
elektrotlarin hizalarmin diizglin olamamasi, elektrotlarin yeteri kadar sogutulmamasi

gibi durumlardan biri veya birkag1 neden olabilir (Almus 2006).
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4.4.2 Dis hatalar;

Dis hatalar genellikle gozle goriilebilen hata grubudur. Bu gruptaki hatalar

kaynak mukavemetini 6nemli derecede etkilemektedir (Almus 2006).

4.4.2.1 Yiizey yanmasi

Yiizey yanmasi, elektrotlarla temas halindeki metal malzeme yiizeyinin erimesi
olarak tanimlanir. Bu durum, yiiksek akim, yiiksek basin¢ ve uzun siireli kaynak
islemleri sirasinda kaynak metalinin yiizeyinde meydana gelen asir1 1sinma durumunu
ifade eder. Bu tiir durumlar kaynak kalitesini ve goriiniimiinii olumsuz etkileyebilir.
Yiizey yanmasinin nedeni elektrot temizliginin yetersiz olmasi, uygunsuz yiizey
durumu, diisiik basinci, ¢ok yiiksek kaynak akimi, pargalarin uygun olmayan
konumlari, elektrot malzemesinin yanlis se¢imi, elektrotlarin yeteri kadar

sogutulmamasi gibi durumlarindan biri veya birkaci olabilir (Almus 2006).

4.4.2.2 Levha ayrilmasi

Levha ayrilmasi, kaynak noktasinin etrafindaki parca yiizeylerinin ayrilmasi
olarak tanimlanir. Bu ayrilma durumu, iki dis levhanin ortalama kalinliginin %10'unu
geemiyorsa genellikle normal olarak degerlendirilir. Ancak makaslama kuvveti
uygulandiginda birlesim bolgesindeki egilme momentinin artmasi nedeniyle asiri

ayrilma istenmeyen bir durum olarak kabul edilir.

Levha ayrilmasinin nedenleri arasinda elektrot ucunun kii¢iik olmasi, yiiksek
kaynak akimi, yiiksek kaynak basinci, yliksek kaynak zamani ve hizalama hatas1 olan

elektrotlar gibi durumlardan biri ya da birkag1 etkili olabilir (Almus 2006).

4.4.2.3 Fiskirma

Kaynak bolgesinde figkirma, genellikle kaynak islemi sirasinda meydana gelen

ve ergimis metalin kaynak noktasinin ¢evresine tasarak disar1 ¢ikmasi durumunu ifade
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eder. Figkirma, kaynak elektrotunun olusturdugu 1s1 ve basing etkisiyle olusur. Ergimis
metal, kaynak bolgesinde yiiksek sicaklikta ve yiiksek basing altinda oldugundan,

ergiyen malzeme ani buharlagsma ve genisleme ile ¢evresine yayilabilir.

Fiskirma, genellikle asir1 1sinma, yetersiz elektrot kuvveti veya sekli, uygun
olmayan kaynak parametreleri, yiizey kirligi veya oksit tabakasimin varligi gibi
faktorlerin bir kombinasyonu sonucunda meydana gelir. Elektrot basinci yetersiz ise,
ergimis metal daha fazla yayilabilir ve fiskirma daha olas1 hale gelir. Ayn1 sekilde,
malzeme yiizeyindeki kirlilik veya oksitler, ergimis metali diizgiin bir sekilde

birlestiremez ve fiskirmanin olusmasina neden olabilir.

4.4.2.4 Distorsiyon

Distorsiyon, kaynaklarin is par¢asinin kenarina ¢ok yakin bir sekilde yapildigi
zaman meydana gelen bir hata tiiriinii ifade eder. Deformasyonu kontrol altina almak,
uygun seviyede mukavemet saglamak ve ayni zamanda kenar ¢atlamalarini azaltmak
icin uygun bir kenar mesafesi belirlenmelidir. Yiizey distorsiyonu yiiksek kaynak
basinci, yiiksek kaynak akimi, uygunsuz kenar mesafesi ve parcanin uygun

konumlanmamasi gibi durumlarin sonucunda ortaya ¢ikabilir (Almus 2006).

4425 Asir ezilme

Asirt ezilme, kaynak yiizeylerinde derin gukurlagmalarin meydana gelmesidir.
Elektrot basinci, kaynak metalinin diisey genlesmesini sinirladigi i¢in belli bir diizeyde
ezilmenin kacinilmaz oldugu anlamina gelir. Kabul edilebilir sinirlar genellikle
ezilmenin etkiledigi levhanin kalinliginin %10-20 arasinda degisebilecegi seklindedir.
Derin bir ezilme durumu, kaynak noktasinin gevresindeki metal malzemenin
kalinliginin azalmasina yol agar. Bu da mukavemet kaybina neden olabilen bir etkidir.
Asirt ezilmeye yiiksek kaynak akimi, yiiksek kaynak basinci ve ¢ok kiictik elektrot ucu
gibi faktorler neden olabilir (Almus 2006).
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4.4.2.6 Dis catlaklar

Dis catlaklar nokta kaynagin yiizeyine dogru ilerleyen catlaklardir. Kaynak
basinci, asir1 sicakligin olusmasini engellemek i¢in yeterli derecede yiiksek olmalidir.
Diisiik basing degerleri, temas direncinin artmasina yol agabilir. Ayn1 zamanda,
ergimis bolgenin uygun sekilde sogumasini saglamak i¢in basing yeterli siire boyunca
uygulanmalidir. Yiizey ¢atlaklar1 ayrica nokta kaynaginin korozif ortamlara karsi
direncini azaltan 6nemli faktorlerden biridir. Eger dis catlaklar fazla miktarda ise,
nokta kaynaginin mukavemetini disiirebilir. Dis ¢atlaklarin olusumuna yetersiz
kaynak basinci, yiiksek kaynak akimi, elektrotlarin is parcalarina yanlig hizalanmast,

elektrotlarin yeteri kadar sogutulmamasi gibi durumlar neden olabilir (Almus 2006).

4.4.2.7 Bakar Birikmesi

Bakir birikmesi, nokta kaynagmin korozyon direncini azaltan onemli bir
durumdur. Bu tiir birikmelerin etkilerini azaltmak i¢in bakir dokiintiileri tel firca veya
kum piiskiirtme gibi yontemlerle temizlenmeli ve ortadan kaldirilmalidir. Ayrica
temizlik islemi kontrol altinda tutulmak isteniyorsa, %10'luk asetik asit eriyigi
kullanim1 da bir secenektir. Bakir birikmesinin olusumuna elektrotlarin diizgiin

temizlenmemesi, uygun olmayan yiizey hazirlama ve yiiksek kaynak akimi neden

olabilir (Almus 2006).

4.5 Kaynak Noktasinin Mukavemeti

Direng nokta kaynaginin statik mukavemetini belirlemek i¢in yapilan deneyler
asagida siralanmistir (Sekil 4.4).

a. Cekme — makaslama deneyi

b. Hag bi¢imi ¢ekme deneyi

c. U bi¢imi ¢ekme deneyi

d. Burulma deneyi
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(b) (d)

Sekil 4.4 Nokta kaynagina uygulanan mukavemet deneyleri (Akkus 2006)

4.6  Farkh Metallerin Nokta Diren¢ Kaynag

Farkli metallerin kaynagi, farkli 6zelliklere, bilesimlere ve 6zelliklere sahip
metal bilesenlerini bir araya getirme siirecini iceren karmasik ve zorlu bir islemdir. Bu
tiir kaynak islemi, otomotiv, havacilik, elektronik ve insaat gibi ¢esitli endiistrilerde
karsilagilan bir durumdur, burada farkli metallerin kombinasyonu, istenen

performansi, dayaniklilig1 veya maliyet etkinligi elde etmek icin gereklidir.

Farkli metallerin kaynagi, erime noktalarindaki farkliliklar, termal genlesme
katsayilar1 ve metalurjik davraniglardaki farkliliklar nedeniyle benzersiz zorluklar
sunar. Bu farkliliklar, catlama, sekil bozulmasi ve zayiflamig birlesik biitiinliik gibi
sorunlara yol agabilir, ancak uygun sekilde yonetilmezse. Ancak, dogru teknikler ve

diisiincelerle, farkli metaller arasinda basarili kaynaklar elde edilebilir.

Farkli metallerin diren¢ nokta kaynagi, benzersiz fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip metal yiizeylerin birbirine baglanmasini saglayan 6zel bir kaynak
yontemidir. Bu yontem, endiistriyel liretimde ve imalatta yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Farkli metallerin diren¢ nokta kaynagi, yliksek hizli ve otomasyon odakl

tiretim siireglerinde avantaj saglamak igin tercih edilir.
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Direng nokta kaynagi siireci, iki veya daha fazla metal levhanin birbirine temas
eden bolgelerine elektrik akiminin uygulanmasiyla gerceklesir. Bu akim, temas
noktalarindaki direnci asar ve 1s1 iretir. Is1, metal yiizeylerin erimesine ve kaynagin
olusmasina neden olur. Farkli metallerin direng nokta kaynagi, genellikle ayn1 metalin
kaynagindan daha karmasik bir islem gerektirir, ¢linkii farkli metallerin farkl

elektriksel iletkenlikleri ve termal davranislar1 vardir.

Farkli metallerin diren¢ nokta kaynaginin basarili olabilmesi i¢in asagidaki

faktorler dikkate alinmalidir;

1. Diren¢ Degerleri: Farkli metallerin elektriksel diren¢ degerleri farklilik
gosterebilir. Bu nedenle, benzer direng degerlerine sahip metaller tercih edilir,
clinkii esit direng, daha homojen 1s1 dagilimi saglar.

2. Yiizey Hazirhgi: Kaynak noktasindaki metal yiizeylerin temiz ve oksitlerden
arindirilmis olmasi, saglam bir kaynak olusturulmasini kolaylastirir.

3. Dolgu Malzemesi: Farkli metallerin kaynagi sirasinda kullanilan dolgu
malzemesi, kaynagin dayaniklilig1 ve islevselligi tizerinde etkili olabilir. Dolgu
malzemesi, birlestirilen metallerin 6zelliklerine ve uygulamaya bagli olarak
secilmelidir.

4. Proses Parametreleri: Kaynak siirecindeki elektrik akimu, siire ve basing gibi
faktorler, kaynak bolgesindeki 1s1y1 ve deformasyonu etkiler. Bu parametreler,
saglam ve giivenilir bir kaynak olusturmak i¢in dogru sekilde ayarlanmalidir.

5. Sicaklik Kontrolii: Farkli metallerin kaynaginda 1sinin kontrollii bir sekilde
dagilmasi, catlama ve sekil bozulmasini 6nlemek icin 6nemlidir. Kaynak

sonras1 sogutma siireci de dikkatli bir sekilde yonetilmelidir.

Farkli metallerin diren¢ nokta kaynagi, imalat endiistrisinde verimliligi
artirabilirken, uygun kaynak parametreleri ve kalite kontrol onlemleri gerektirir.
Uygun sekilde uygulandiginda, bu yontem farkli metallerin birlestirilmesinde
giivenilir ve dayanikli kaynaklar olusturabilir, béylece ¢esitli endiistrilerde kullanilan

urinlerin tiretimini destekler.

Farkli kalinliktaki metallerin kaynaginda, 6zellikle yiiksek kalinlik oranlar1 s6z
konusu oldugunda, sogutulmus elektrotun ince parga tarafina yakin olmasi sebebiyle

ara yiizeyde yetersiz 1s1 lretimi egilimi goriiliir. Bu durum, uygun 1si1l dengeyi
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saglamak i¢in ince is parcasi tarafinda daha kiigiik temas alanina sahip elektrot
kullanarak daha yiiksek akim yogunlugu ve kisa kaynak siiresi kullanmay1 i¢erecek

sekilde diizeltilmelidir. Burada 1s1l denge durumunu etkileyen faktorler:
a. Is parcasinin 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri
b. Is parcasinin geometrileri
c. Elektrotlarin 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri
d. Elektrotlarin geometrileri.

Farkli metallerin kaynaginin zorluklarini ele almak i¢in 6n kaynak hazirligi ve
son kaynak 1s1l islemi gerekebilir. On kaynak temizligi, uygun birlesik tasarimi ve 1s1
giriginin kontrolii, sekil bozulmasini en aza indirmek ve kaynak birlesiminin kalitesini
saglamak icin Onemlidir. Kaynak islemi sirasinda olusmus olabilecek kalinti
gerilmeleri gidermek icin gerilim giderme 1si1l islemi gibi son kaynak islemleri
yardimc1 olabilir. Sekil 4.5’te farkli metal malzemelerin birbirleriyle kaynak

edilebilme durumlar1 verilmistir.

Malzeme |Zr |W |Ti|Ta [Sn |Pt [NiCu |NiCr |[Ni [Mo [Mg [FeNi [FeCr [Fe |CuNi |[CuBe [Cu |Cd |Au [Al |Ag
Ag 4 3 3 5| 3| 4 5 3 3 3 4 4 3
Al 4 3 4| 3 3 3 4] 2 2 3| 2 3 3 4 4 2
Au 2
Cd 2 2] 4f 4 2 2] 2

Cu 5 4/ 5 3] 2| 2 2] 212 4 2 4] 2 2

CuBe 3 1 1 1 1 3 4 2 1

CuNi 2 2 2 2| 2| 3 2 2

Fe 5 3 3| 4] 1 2 2l 2| 2 2 1

FeCr 1 2 2

FeNi 5 4 5 2 2| 2| 2 2

Mg . 2

Mo 2| 3 3 2 2 2| 2| 4

Ni 20 2|5 2 3 1 21 2|2

NiCr 5 4] 1 2| 2

NiCu 2] 1 2

Pt 2 2 1

Sn 2

Ta 3 3

Ti 2

W 2| 3

Zr 2

1-Goklyi 2-lyi 3-Orta 4-Zor 5- Agiklik Yok

Sekil 4.5 Metal malzemelerin diren¢ nokta kaynagina yatkinlik durumlar (Giiltekin

1991)
47



5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, kaynak kabiliyetleri birbirinden farkli olan 304L &stenitik
paslanmaz celik ile AA5052, AAG061 aliminyum alagimlart farkli kaynak akimi
parametrelerinde nokta kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Farkli kaynak akimlarinin
bu kaynakli baglantilar tizerindeki etkilerini anlamak amaciyla mekanik ve

metalografik 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir.

[lk olarak deney malzemeleri plakalar halinde temin edilmistir. Ardindan temin
edilen paslanmaz ¢elik plaka lazer yontemiyle, aliiminyum alasim plakalar ise su jeti
yontemiyle ANSI/AWS C1.1M/C1.1:2012 standardina uygun oOlgiilerde kesilerek
kaynak islemine hazir hale getirilmistir. Bu numuneler, kaynak siiresi ve elektrot
kuvveti sabit tutularak farkli kaynak akimi degerlerinde, farkli eslestirmelerde elektrik
diren¢ nokta kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Kaynak isleminin mekanik
dayanimlarinin belirlenmesi igin gekme deneyi yapilmistir. Kaynak bolgesinden enine
kesitler alinarak makro boyutta incelemeler yapilmis ayrica kaynak bdlgesinin mikro-
sertlik degerleri Olciilmiistiir. Cekme deneyinin ardindan kirik yiizeylerin SEM
(Taramali  Elektron = Mikroskobu) analizleri yapilmistir. Farkli  kaynak

kombinasyonlarinin ¢cekme dayanimlar1 ve mikrosertlik degerleri karsilastirilmistir.

5.1 Deneylerde Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Deneylerde kullanilan ana malzemeler AA5052 ve AA6061 serisi aliminyum
alagimlart ve AISI 304L Ostenitik paslanmaz geliktir. Malzemelerin  kimyasal
bilesimleri Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.1 5052 serisi aliminyumun kimyasal bilesimleri (%)

Malzeme Elementler

Al-Mg Fe |Si Mn | Cr Mg [Zn |Cr Ti Diger | Toplam

AA5052 (04 |0,25 |01 |035 |22- 01 [0,15{0,05 |0,15 |0,15
2,8 0,35
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Tablo 5.2 6061 serisi aliminyumun kimyasal bilesimleri (%)

Malzeme | Elementler

AlMgSi | Fe |Si Mn | Cu Mg |Zn | Cr Ti Diger | Al

AA6061 | 0,7 |0,40-|0,15 | 0,15-|0,8- | 0,25 | 0,04- | 0,15 | 0,15 | Kalan
0,8 0,40 |12 0,35

Tablo 5.3: AISI 304L paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimleri (%)

Malzeme | Elementler

AISI C Si Mn | P S Cr Ni N Mo

304L 0,024 |1 0,40 | 1,77 | 0,032 | 0,002 | 18,20 | 8,10 | 0,050 | -

5.2  Deney Numunelerinin Boyutlari

Kaynak edilecek saclarin boyutlart ANSI /AWS C1.1M/C1.1:2012 standardina
gore belirlenmistir. Standarda uygun olgiilerde AA5052 (102 mm X 25 mm X 3 mm),
AA6061 (102 mm x 25 mm x 3 mm) ve AISI 304 L (102 mm x 25 mm x 1.5 mm)

plakalar temin edilmistir (Sekil 5.1).

179

102

25
|
?_

1,5

Sekil 5.1 Kaynakli deney numunelerinin boyutlari
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5.3  Deneyde Kullanilan Kaynak Makinesi

Calisma kapsaminda AA5052- AISI 304 L ile AA6061- AISI 304 L malzeme
ciftlerinin kaynak islemleri GY'S - Gyspot Inverter Evolution PTI marka punta kaynak
makinesinde yapilmistir. Punta kaynak makinasinin ¢aligma voltaj1 400 V’dur.
Maksimum kaynak akimi 14,5 kA’dir. Elektrot basma giicii 550 daN’dur. Sekil 5.2°de

kaynak makinesine ait gorsel verilmistir.

P ﬂtj
W

Sekil 5.2 Kaynak makinesi

5.4  Kaynak Isleminin Yapilisi

AISI 304L-AA5052 ve AISI 304L-AA606 malzemelerin birlestirme islemleri
Sekil 5.2°de gosterilen kaynak makinesinde gergeklestirilmistir. Kaynak islemi
esnasinda kullanilan kaynak parametre degerleri, kaynak makinesinin kontrol
iinitesine manuel olarak girilmistir. Kaynak sirasinda malzemeleri diizgiin bir sekilde
konumlandirmak ve kaynak noktasmin konumunu belirlemek amaciyla 3D printer

yazici ile PLA malzemeden fikstiir basilmistir.
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Kaynak isleminin yapilisina ait gorseller Sekil 5.3’te gosterilmistir. Kaynak

parametreleri Tablo 5.4’te verilmistir.

(b)

Sekil 5.3 Kaynak isleminin yapilisina ait gorseller
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Tablo 5.4 Kaynak parametreleri

AISI 304 L- AA5052 Malzeme Cifti
Kod Kaynak Akim1 | Kaynak Zamani1 | Elektrot Kuvveti
(kA) (ms) (kN)
Al 6 300 3
A2 6 300 3
A3 6 300 3
Bl 55 300 3
B2 55 300 3
B3 55 300 3
Cl 5 300 3
C2 5 300 3
C3 5 300 3
AIlSI 304 L- AA6061 Malzeme Cifti
Kod Kaynak Akimi | Kaynak Zamani | Elektrot Kuvveti
(kA) (ms) (kN)
D1 6 300 3
D2 6 300 3
D3 6 300 3
El 55 300 3
E2 55 300 3
E3 55 300 3
F1 5 300 3
F2 5 300 3
F3 5 300 3

5.5  Cekme Deneyi

Cekme testleri 5 kN kapasiteli INSTRON marka g¢ekme testi cihaziyla
gerceklestirilmistir. Sekil 5.4°te ¢ekme test cihazinin resmi verilmistir. Numuneler 5

mm/min ¢ekme hizi ile test edilmistir.
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Sekil 5.4 Cekme cihazi
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5.6  Mikro-Sertlik Ol¢iimii

Nokta direng kaynak yontemi ile birlestirilen numuneleri metalografik olarak
incelemek ve mikro sertlik 6l¢iimii yapmak i¢in farkli numune ciftleri Sekil 5.5’te
gosterilen Presi marka hassas kesme cihazinda kesilmistir. Ardindan kesilen
numunelere Sekil 5.6’da gosterilen Presi marka cihazda bakalite alma islemi
yapilmistir. Bakalite alinan numuneler Sekil 5.7°de gosterilen Presi marka parlatma
cihazinda sirasiyla 240, 400, 800, 1200 numarali SiC su zimparasi ile
zimparalanmigtir. Hazirlanan numuneler mikro sertlik ¢alismalari i¢in kullanilmigtir
(Sekil 5.8). Mikro sertlik i¢in Sekil 5.9’da gosterilen Metkon marka Vickers sertlik
cihaz1 kullanilarak sertlik dl¢timleri HV 0,2 degerlerinde yapilmistir.

Sekil 5.5 Kesme cihazi
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Sekil 5.6 Bakalite alma cihazi

Sekil 5.7 Parlatma cihazi
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Sekil 5.8 Bakalite alinmis numuneler

Sekil 5.9 Vickers mikro sertlik 6l¢iim cihazi
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Kaynak islemi sonras1 AISI 304L- AA5052 ve AISI 304L- AA6061 kaynakli

numuneler Sekil 5.10 ve Sekil 11°de gosterilmistir.

304L-5052 - 6 kA (On Yiiz) 304L-5052 - 6 kA (Arka Yiiz)
304L-5052 - 5.5 kA 304L-5052 - 5.5 kA
304L-5052 - 5 kA 304L-5052 - 5 kA

Sekil 5.10 AISI 304L-AA5052 kaynakli numunelerin kaynak iglemi sonrast gorselleri
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304L-6061 - 6 kA (On Yiiz) 304L-6061 - 6 kA (Arka Yiiz)

304L-6061 - 5.5 kA 304L-6061 - 5.5 KA

304L-6061 - 5 kA 304L-6061 - 5 kA

Sekil 5.11 AlSI 304L-AA6061 kaynakli numunelerin kaynak islemi sonrasi gorselleri
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 Cekme Deneyi Sonuclari

Aliminyum malzemelerin yiiksek 1sil ve elektriksel iletkenlikleri sebebiyle
kaynak ¢ekirdeginde saglikli birlesme saglamak icin yeteri kadar 1s1 girdisi elde etmek
zordur. Bu sebeple aliiminyum alasimlarinin kaynak islemi sirasinda yiiksek kaynak
akimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Deneysel ¢alismalar esnasinda ¢ok ¢esitli kaynak
akimlar1 ve kaynak zamanlarinda caligilarak, birlesmenin saglandigi en alt kaynak
akim degerinin 5 kA oldugu tespit edilmistir. 7 KA kaynak akimi tizerindeki degerlerde
ise kaynak bolgesinde delinmeler ve sigramalar baslamis, daha da istiine ¢ikildiginda
elektrik direng nokta kaynak makinesinin elektrotlar ile numunelerin birbirine
kaynaklandig1 gozlemlenmistir. Bu sebeple, calismada kullanilan kaynak akimlari

5 KA, 5,5 kA ve 6 KA olarak belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda ¢gekme dayanimi, artan kaynak akimiyla yiikselen
bir egilim gostermistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi 6 kA kaynak akiminda,
AISI 304L-AA5052 malzeme cifti igin 2329 N, AISI 304L-AA6061 malzeme ¢ifti igin

ise 2220 N olarak bulunmustur.

Tablo 6.1°de farkli kaynak akimi degerlerinde, nokta kaynakli numunelere ait

¢ekme deneyi sonuclari verilmistir.

Tablo 6.1 AISI 304L-AA5052 ile AISI 304L-AA6061 numunelerin farkli kaynak

akimi degerlerinde ¢cekme deneyi sonuglari

Kaynak Cekme Deneyi Sonuclarn
Akimi
AISI 304L- AA5052 AISI 304L- AA6061
5 kA 1968 N 1248 N
55 kA 2217 N 1686 N
6 kA 2329 N 2220 N
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AISI304L-AA5052 malzeme ¢iftinde en yiiksek ¢ekme dayanimi 6 kA kaynak
akiminda bulunmustur. Kaynak akiminin 5 kA’den 6 kA’e yiikselmesi ile ¢ekme
kuvveti degeri %15,5 oraninda artmistir (Sekil 6.1).

—4&— AIS| 304L - AA5052

3000

2500 2217 2329

1968 §
2000

1500

1000

Cekme Kuvveti (N)

500

5 5,5 6
Kaynak Akimi (kA)

Sekil 6.1 AISI1304L-AA5052 malzeme ¢iftinin cekme mukavemeti degerleri

AISI304L-AA6061 malzeme giftinde de en yiiksek ¢ekme dayanimi 6 kA
kaynak akiminda bulunmustur. Kaynak akimimin 5 kA’den 6 kA’e yiikselmesi ile

cekme kuvveti %43,8 oraninda yiikselmistir (Sekil 6.2).

——304L-6061
3000

2500 2220

2000 1686

1248
1500

Cekme Kuvveti (N)

1000

500

5 5.5 6
Kaynak Akimi (kA)

Sekil 6.2 AlISI 304L-AA6061 malzeme ciftinin gekme mukavemeti degerleri
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Sekil 6.3’te her iki malzeme ciftinin ¢ekme dayanimi sonuglar1 ayni grafikte
verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde ayni kaynak akimi degerlerinde AISI 304L-
AA5052 kaynakli numunelerin ¢cekme dayanimlari daha yiiksek degerde bulunmustur.
Mekanik dayanimlarin 6n planda oldugu ¢alisma kosullarinda bu hibrit yapilar tercih
edilebilir.

=@=—304L-6061 304L-5052

3000

2500

N
o
o
o

1500

Cekme Kuvveti (N)

=
o
o
o

1248

500

5 5.5 6
Kaynak Akimi (kA)

Sekil 6.3 AISI 304L-AA5052 ve AISI 304L-AA6061 malzeme c¢iftlerinin ¢ekme

mukavemeti degerleri

Kaynak akimi degerinin diisiik olmasi, kaynak sirasinda ergiyen malzemenin
yeterince derine niifuz etmesini engellemesiyle, kaynak baglantisinin ylizeyde
kalmasina ve daha diisiik bir mukavemetin olusmasina yol agmis olabilecegi kanisina

varilabilir.

Kaynak akiminin yiikselmesiyle, kaynak bolgesindeki 1s1 girig miktar1 ve buna
bagl olarak da kaynak niifuziyeti artmaktadir. Bu sebeple belli bir seviyeye kadar

kaynak akiminin artmasiyla ¢ekme dayanimi artig gostermektedir.
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Kaynak islemi sirasinda kaynak akimi ve diger parametrelerin optimum
seviyede kullanilmasi kaynak baglantisinin istenilen mukavemet ve dayanikliliga
sahip olmasini saglar. Kaynak akimimin dogru sekilde ayarlanmasi, malzeme ile
uyumlu bir mikroyapimin olusturulmasina ve sonu¢ olarak daha yiiksek ¢ekme

mukavemetine yol agacaktir.

Cekme testlerinin sonuglar1 incelendiginde, AISI 304L-AA6061 malzeme ¢ifti,
kaynak parametrelerinden kaynak akiminin degismesiyle AISI 304L-AA5052

malzeme ciftine gore daha fazla etkilendigi tespit edilmistir.

6.2 Makro Gorseller

Cekme deneyi sonrasi kaynakli numuneler diisiitk mukavemete sahip ara yiizey
kirilmasi (interfacial fracture) sergilemislerdir. Bir nokta kaynaginda kaynak ¢ekirdegi
boyutu ne kadar kiiglik olursa, levha arayiliziinde o kadar yiiksek kesme gerilimi
yasanir. Bu nedenle, diisiik kaynak akimiyla tiretilen kaynak baglantilari kii¢iik kaynak
¢ekirdek boyutuna sahip olmaktadir. Bu sebepten dolay: arayiiz hatasi modundaki
ayrilmalarda mukavemet acisindan daha diisiik degerler elde edilmektedir. Bu
calismada ¢ekilen makro goriintiilerde bu durumu teyit etmektedir (Sekil 6.4 ve Sekil
6.5).

Alliminyum alagimlar1 ile paslanmaz c¢elik malzemelerin farkli termal
genlesme katsayilarina sahip olmasi sebebiyle kaynak sirasinda olusan 1s1, aliiminyum
ve ¢elik arasinda gerilmelere ve sigramalara sebep olabilmektedir. Sekil 6.4 ve Sekil
6.5’te verilen kaynak ara ylizeyleri incelendiginde kaynak cekirdeginde sigramalar
oldugu gozlemlenmistir. Kaynak akimi arttik¢a sicramalarin gozle goriiliir bir sekilde
yogunlastig1 tespit edilmistir. Kaynak bolgesindeki artan sigramalar ile birlikte kaynak
bolgesinde niifuziyette artmaktadir. Buna bagli olarak mukavemet degerlerinde

yiikselis oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica kaynak igslemi sirasinda akim, siire ve basing gibi parametrelerin yanlis
secilmesi, kaynak bolgesinin yiizey temizliginin yeterli diizeyde yapilmamas: gibi

durumlar da kaynak bolgesinde sigramalarin olugsmasina sebebiyet verebilir.

62



5 kA

5,5 kA

6 kA

Sekil 6.4 AISI 304L- AA 5052 numunelerin ¢gekme deneyi sonrasi kirik ylizey

gorseli

5 kA

5,5 kA

6 kA

Sekil 6.5 AISI 304L- AA 6061 numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi kirik yiizey

gorseli

63



Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de iki malzeme ¢ifti i¢in kaynak kesitlerinin makro yap1
goriintiileri incelendiginde, kaynak c¢ekirdeginde porozite ve kalintilar oldugu
goriilmektedir. Literatlirde aliiminyum malzemelerin nokta kaynaginda genellikle ¢ok
kiiciik veya biiylik ¢ekirdek, sicrama, kaynak metali icerisinde catlak, porozite
(gbzenek) vb hatalarin olabilecegi belirtilmistir (Kaya 2022). Bu i¢ hatalar kaynak
sirasinda meydana gelen asir1 hizli 1sinma ve soguma neticesinde olusur. Genellikle
diisiik elektrot kuvveti, yiiksek kaynak akimi veya kaynak bolgesinde fazla kaynak
1s1s1 lireten diger kosullar tarafindan da meydana gelebilir (Harlin 2003). Aliiminyum
alasgimlariin yiiksek termal genlesme 6zelligi nedeniyle, kaynak bolgesinde meydana
gelen yiiksek ¢ekme gerilmeleri bu i¢ hatalardan sorumlu olabilmektedir. Bu
gerilmeler kaynak merkezinde sifirdir. Bu kusurlar kaynagin merkezinde oldugu igin

kaynagin mekanik 6zellikleri {izerinde olumsuz bir etkisi olmamaktadir.

Sekil 6.6 AISI 304L-AAS5052 kaynak kesiti gorseli

Sekil 6.7 AISI 304L — AA6061 kaynak kesiti gorseli
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6.3  Mikro-Sertlik Ol¢iimii Sonuclar:

Mikrosertlik 6lgtimlerinde, kaynak ¢ekirdeginin orta noktasi 0 kabul edilerek 1
mm araliklarla yapilmistir. Olgiim islemleri 200 g yiik 5 s siire uygulanarak
gerceklestirilmistir. Sertlik olgtimlerinin yapildigi noktalar Sekil 6.8 ve 6.12°de
gosterilmistir. AISI 304L-AA5052 numune ¢iftlerinin 5 kA, 5,5 KA ve 6 KA kaynak
akimi degerlerinde mikrosertlik 6l¢iim sonuglar sirasiyla Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil
6.11°de gorilmektedir.

m . ] ® AA 5052

oe

AISI 304L ° (] [ \./
1

Sekil 6.8 AISI 304L — AA5052 kaynak bolgesi kesiti ve sertlik degeri alinan

noktalar

5 kA kaynak akiminda kaynak ¢ekirdeginde dlgiilen sertlik degeri 98,2 HV dir.
304 L paslanmaz celik i¢in sertlik degeri 184,3 HV ile 201,8 HV arasinda
degismektedir. 5052 aliiminyum alasimu i¢in sertlik degerleri ise 68,4 HV ile 75,2 HV
arasindadir (Sekil 6.9).

AISI 304L-AA5052

250

201,8
195,6 :
© 1 187,7
500 , 184,3

150
98,2

100 75,2 65,2 70,6 68,4

50

Mikro Vickers Sertlik Degeri (HV 0,2)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Kaynak Bolgesi Orta Noktasindan Uzaklik (mm)

Sekil 6.9 AlISI 304L-AA5052 numune giftinin (5 kA) mikrosertlik grafigi
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5,5 kA kaynak akiminda kaynak g¢ekirdeginde oOlgiilen sertlik degeri 89,7 HV dir.
304 L paslanmaz celik i¢in sertlik degeri 182,5 HV ile 200,6 HV arasinda
degismektedir. 5052 aliiminyum alasimui i¢in sertlik degerleri ise 67,4 HV ile 76,8 HV
arasindadir (Sekil 6.10).

=—4— AIS| 304L - AA5052
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Sekil 6.10 AISI 304L-AA5052 numune ¢iftinin (5,5 KA) mikrosertlik grafigi

6 kA kaynak akiminda kaynak ¢ekirdeginde dlgiilen sertlik degeri 87,2 HV dir.
304 L paslanmaz celik igin sertlik degeri 188,3 HV ile 199,9 HV arasinda
degismektedir. 5052 aliiminyum alasimi igin sertlik degerleri ise 64,9 HV ile 69,8 HV
arasindadir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11 AISI 304L-AA5052 numune ¢iftinin (6 kA) mikrosertlik grafigi
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Sekil 6.12 AlISI 304L — AA6061 kaynak bolgesi kesiti ve sertlik degeri alinan
noktalar

5 kA kaynak akiminda kaynak c¢ekirdeginde olciilen sertlik degeri 115,2
HV’dir. 304 L paslanmaz ¢elik i¢in sertlik degeri 179,8 HV ile 193,1 HV arasinda
degismektedir. 6061 aliiminyum alasimi igin sertlik degerleri ise 68,8 HV ile 85,7 HV
arasindadir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 AISI 304L-AA6061 numune ¢iftinin (5 KA) mikrosertlik grafigi

5,5 kA kaynak akiminda kaynak g¢ekirdeginde olgiilen sertlik degeri 107,2
HV’dir. 304 L paslanmaz celik i¢in sertlik degeri 184,3 HV ile 200,3 HV arasinda
degismektedir. 6061 aliiminyum alasimi i¢in sertlik degerleri ise 79,3 HV ile 86,7 HV
arasindadir (Sekil 6.14).
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—&— AlS| 304L-AA6061
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Sekil 6.14 AISI 304L-AA6061 numune ¢iftinin (5,5 kA) mikrosertlik grafigi

6 kA kaynak akiminda kaynak c¢ekirdeginde oOlgiilen sertlik degeri 102,7
HV’dir. 304 L paslanmaz c¢elik icin sertlik degeri 173,8 HV ile 192,4 HV arasinda
degismektedir. 6061 aliiminyum alagimu i¢in sertlik degerleri ise 69,1 HV ile 85,7 HV
arasindadir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15 AISI 304L-AA6061 numune ¢iftinin (6 kA) mikrosertlik grafigi

Diren¢ nokta kaynagiyla birlestirilmis AA6061 serisi aliminyum alagimlari,

AA5052 serisi aliiminyum alagimlari ile AISI 304L paslanmaz ¢elik malzemenin
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mikro sertlik Sl¢lim sonuglart incelendiginde kaynak merkezinde Olgiilen sertlik
degerinin aliiminyum alagimlarinin sertlik degerinden daha yiiksek, paslanmaz celigin
sertlik degerinden ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Birlesmenin yasandig1 ara
ylzeyde niifuziyetin etkisiyle iki malzemenin sertlik degerleri kaynak merkezinde

oOl¢iilen sertlik degerine etki etmektedir.

Ayrica kaynak akimi arttikca kaynak cekirdeginde oOlgiilen sertlik degeri
azalmaktadir. Kaynak akiminin artmasi, kaynak bdlgesinde daha fazla 1simnin
olugsmasina neden olmaktadir. Bu durum, kaynak bdlgesinde daha biiyiik bir 1s1l etki
olusturmaktadir. Yiikselen kaynak akimiyla, kaynak bolgesinde fazla 1sinma sonucu
daha ¢ok ergimis bolge olusabilir. Bu durum kaynak ¢ekirdeginin sertliginin

diismesine sebep olabilir.

AA6061 aliiminyum alagiminin, AA5052 aliiminyum alasimina nazaran daha

sert oldugu mikro sertlik 6l¢limii sonuglarinda goriilmektedir.

6.4  Kirik Yiizey Analizi

Cekme deneyinin ardindan numunelerin kaynak cekirdegi SEM (Taramali

Elektron Mikroskobu) ile incelenmistir.

AISI 304L- AA5052 ve AISI 304L- AA6061 numunelerin kaynak kesitlerine
ait Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de verilen SEM gorintiileri incelendiginde kaynak

cekirdeginde isaretli bolgelerde gbzenek olusumlar tespit edilmistir.
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100 X 100 pm WD = 11.9 mm : Si 3 Date 21 Aug 207

Pumping (HV) i
) Vacuum

Sekil 6.16 AISI 304L- AA5052 kaynak kesiti SEM goriintiisii (100X)

100 X 100 pen WD = 9.4 mm EHT = 20.00 kV Sign 2 Date 21 Aug 2023
ILTA? t ion = Line Int. Don€ha

Sekil 6.17 AISI 304L- AAG061 kaynak kesiti SEM gériintiisii (100X)
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5052 aliiminyum alasimina ait ¢ekirdek bolgesi SEM goriintiileri Sekil 6.18 ve
Sekil 6.19°da gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde ¢ekirdek bolgesinde gatlaklarin

ve porozitelerin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.19 AA 5052 kaynak bolgesi SEM goriintiisii (500X)
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6061 aliiminyum alasimina ait ¢cekirdek bolgesi SEM goriintiileri Sekil 6.20 ve
Sekil 6.21°de gosterilmektedir.

Sekiller incelendiginde makro goriintiillerde gdzlemlenen c¢ekirdek

bolgesindeki catlaklarin ve porozitelerin varligi daha net bir sekilde goriilmektedir.

porotite

= T ~

sekil 6.21 AA 6061 kaynak bolgesi SEM goriintiisii (500X)
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304 L paslanmaz c¢elige ait ¢ekirdek bolgesi SEM goriintiileri Sekil 22 ve Sekil
23’te gosterilmektedir. Paslanmaz ¢elik ara yiizeyinde goriilen porozite ve ¢atlaklar,
alliminyum alagimlarinin ara yiizeyinde meydana gelen porozite ve ¢atlaklara nispeten

daha az oldugu SEM goriintiileri ile daha net bir sekilde tespit edilmistir.

100 pm WD = 13.0 mm 3 Signal A= S
— . . o

Date :21 Aug 2023

= Pumping (HV)

System Vacuun

Sekil 6.23 AISI 304L kaynak bolgesi SEM goriintiisii (100X)
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Kaynak cekirdeginde bu porozite ve ¢atlak olusumunun her iki malzeme cifti
icinde 6zellikle aliiminyum tarafinda yogunlagmasinin sebebinin, 5xXxx ve 6xxx serisi
alliminyum alasimlarinin daha diisiik ergime sicakligina sahip olmasindan kaynakli
oldugu diisiintilmektedir. Ayrica bu durum aliiminyum alasimlarinin ¢atlamaya karsi

egilimli olmalarina neden olabilir.

Ayrica kaynak islemisi sirasinda meydana gelen asir1 1sinma ve agiri soguma
sonucunda da kaynak cekirdeginde gozenek ve c¢atlama olusabilir. Aliiminyum
alagimlarinin yiiksek termal genlesme 6zelligi sebebiyle, kaynak ¢ekirdeginde olusan

gerilmeler bu i¢ hatalara sebebiyet verebilir.

Gozenek ve gatlama riskini en aza indirmek i¢in kaynak edilecek malzemelerin
ylizey temizligi dikkat edilmeli ve kaynak parametreleri (akim, basing ve siire)
optimum seviyede secilmeli ve kaynak islemi sirasinda kaynak parametreleri siirekli

kontrol edilerek islemler yapilmalidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmis AA5052-AlS1304 ve AA6061-

AISI304L malzeme c¢iftlerinin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi kapsaminda

yapilan ¢alismalara ait degerlendirmeler ve sonuclar asagida sunulmustur.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

AA5052-AlS1304 ve AA6061-AISI304L malzeme ciftlerinin basinghi nokta
kaynagi ile belirtilen kaynak parametrelerinde, saglikli birlesmenin saglandigi
en diisiik kaynak akimi degerinin 5 kA oldugu tespit edilmistir. Kaynak akimi
6 kA degerini astiginda kaynak bolgesinde figkirma, elektrot yapigmasi ve
delinme gibi kaynak hatalar1 meydana geldiginden basarili kaynak islemi
gerceklesmemistir. Bu sebeple belirtilen kaynak parametrelerinde nokta
kaynak islemi 5 kA-6 kA degerleri arasinda yapilmasi gerektigi ortaya
konulmustur.

AISI 304L-AAS5052 malzeme c¢iftinde akim degerinin 5 kA’den 6 kA’e
yiikselmesi ile ¢cekme dayanimi %15,5 oraninda yiikselmistir.

AISI 304L-AA6061 malzeme c¢iftinde akim degerinin 5 kA’den 6 kA’e
yiikselmesi ile gekme dayanimi %43,8 oraninda yiikselmistir.

Cekme deneyinde, kaynakli numunelerde hasar ara yiizey kirilmasi seklinde
meydana gelmistir.

Kaynak akimimnin artmasiyla ¢ekme dayaniminin arttigi tespit edilmistir. En
yiiksek ¢ekme dayanimi, 6 kA kaynak akiminda bulunmustur. Bu duruma,
kaynak bolgesindeki 1s1 giris miktarinin yiikselmesine bagli olarak artan
niifuziyetin sebep oldugu sonucuna varilabilir.

Mikro sertlik sonuglart incelendiginde kaynak c¢ekirdeginin sertliginin
aliminyum malzemelere gore daha yiiksek fakat paslanmaz celige gore daha
diisiik degerde oldugu tespit edilmistir.

Kaynak ara yiizeylerinde aliminyum alagimlart ile paslanmaz celik
malzemelerin farkli termal genlesme katsayilarina sahip olmasi ve kaynak
sirasinda olusan asir1 1sinma sebebiyle sigramalar olugmustur. Sigramalar
kaynak akiminin artmasiyla artmistir. Ara yiizeyde goriilen bu sigramalar
mekanik dayanimi olumsuz yonde etkilemedigi goriilmiistiir.

Kaynak bdlgesi SEM goriintiiler1 incelendiginde, kaynak cekirdeginde

gbzenek ve gatlama hatalar1 tespit edilmistir. Bu problemlerin giderilmesi ve
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9)

mekanik dayanimlarin bu i¢ hatalardan en az sekilde etkilenmesi i¢in kaynak
islemi esnasinda kaynak parametrelerinin dogru bir sekilde segilmesi ve
malzemelerin yiizey temizliginin diizgiin bir sekilde yapilmasi onem arz
etmektedir.

Nokta kaynak yontemiyle birlestirilecek iki farkli metal igin optimum
parametreleri iyi saptayabilmek cok onemlidir. Ozellikle, kaynak akim,
malzeme tiirline ve kalinligina bagh olarak sec¢ilmelidir. Kaynak akiminin
malzeme ¢iftine uygun sekilde ayarlanmamasi, diisiik mukavemet degerlerine

sebep olabildigi kanisina varilmistir.

76



8. KAYNAKLAR

Ak, M., “AA206 Aliminyum Dokiim Alasiminda Empiirite Demirin Mekanik
Ozelliklere Etkilerinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 1-71, Istanbul, (2012).

Akkus, A., “Galvanizli ve Ostenitik Paslanmaz Celik Saclarin Nokta Kaynakl
Baglantilarinin  Yorulma Dayanimlarinin Arastirilmasi1”, Doktora Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2006).

Akyol, M., “Otomotiv Sanayiinde Kullanilan Diren¢ Nokta Kaynak
Uygulamalar1 ve Karsilasilan Sorunlar”, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U., Fen
Bilimleri Enstitiisii, istanbul, (2001).

Almus, Z., “Nokta Diren¢ Kaynaginda Ara Baglayicinin Birlesme
Ozelliklerine Etkilerinin Arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Giimiishane
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2006).

Anderson, T., “The Advancement of Al within the Welding Fabrication
Industry and Its Many Product Design Applications”, Svetsaren, 2, 3-5, (2000).

Askeland, D. R., “Malzeme Bilimi ve Miihendislik Malzemeleri”, University
of Missouri-Rolla, Nobel Yayin Dagitim, Ankara, (1998).

ASM Handbook, Corrosion, ASM International, (1992).

Aran, A., Temel, M. A., Paslanmaz ¢eliklerin kaynag1”, Paslanmaz Celik Yass1
Mamuller Uretimi Kullanimi1 Standartlar;, Saritas Teknik Yaymi, Acar
Matbacilik A.S., istanbul, 58-65, (2004).

Aras, S., “Nokta Diren¢ Kaynagi Uygulanan Farkli Celiklerin Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Bursa, (2016).

Aydin, H., “Siirtinme Karistirma Kaynag ile Birlestirilmis Yaslandirilabilir
Aliiminyum  Alagimlarmin ~ Mekanik ~ Ozelliklerinin ~ ve  Korozyon
Davraniglarinin  Incelenmesi”, Doktora Tezi, Uludag Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Bursa, (2008).

AWS C1.1-66., Recommended Practices for Resistance Welding, American
Welding Society, Florida, (1997).

77



Biiyiikarslan S., “Siirtlinme Karistirma Kaynagi ile Birlestirilmis Aliiminyum
Alasimlarinin Mikroyap: ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmas1”, Yiiksek
Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, (2006).

Can, A. C., “Tasarimc1 Miihendisler i¢in Malzeme Bilgisi”, istanbul, (2010).

Cavaliere P., Cerri, E. “Mechanical response of 2024-7075 aluminium alloys
joined by Friction Stir Welding, Journal of Materials Science”, 40, 3669-3676,
(2005).

Ciingtir, R., “Kaynakli ve Kaynaksiz 5754 Aliiminyum Alagiminin Korozif
Ortamlardaki Cekme Davranis1”, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli, (2021).

Davis, J.R., Satinless Steels, ASM International, Ohio, (1994).

Davis, J., Metals Handbook: Desk Edition (Materials Park, OH: ASM
International), 2, (1998).

Deschamps, A., Dumont, D., Brechet, Y., Sigli, C. and Dubost, B., “Process
modeling of age-hardening aluminum alloys: from microstructure evolution to
mechanical and fracture properties”, Proceedings of the James T. Staley
honorary Symposium on Aluminum Alloys, (2001).

Erge, H., “Kaynakli 5086-H32 Aliminyum Alagiminin Korozyon ve
Korozyonlu Yorulma Davranislarina Ultrasonik Darbe Isleminin Etkisi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum,
(2021).

Eryiirek, B., “Elektrik diren¢ kaynagi”, Miihendis ve Makina, 24, 22-27,
(1982).

Esindir, E., “Farkli Metallerin Nokta Diren¢ Kaynagi ile Birlestirilmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Istanbul (2008).

Gallagher, M., “Electrode Wear In The Resistance Spot Welding Of
Galvanized Steel Sheet”, MS Thesis, University of Windsor, Ontario (2003).

Giiltekin, N., Kaynak Teknigi, Engin Ofset, Istanbul, (1991).

Hassonia, S.M., Barraka O.S., Ismaila M.I., Hussein, S.K., “Effect of Welding
Parameters of Resistance Spot Welding on Mechanical Properties and

78



Corrosion Resistance of 316L”, Middle Technical University, Institute of
Technology, Baghdad-Iraq, (2022).

Harlin N, Jones TB. Weld growth mechanism of resistance spot welds in zinc
coated steels. J Mater Process Technol, 143-144, 448-453, (2003).

Hidiroglu, M., “Nokta Diren¢ Kaynagi ile Birlestirilen Yiiksek ve Ultra Yiiksek
Dayanimli Otomotiv Celiklerinin Kaynak Kabiliyetlerinin incelenmesi”,
Doktora Tezi, Karabiik Universitesi, Karabiik Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisii, Karabiik, (2022).

Jamasri, llman, M.N., Soekrisno, R., Triyona, “Corrosion Fatigue Behavior of
Resistance Spot Welded Dissimilar Metal Welds between Carbon Steel and
Austenitic Stainless Steel with Different Thickness”, Procedia Engineering, 10,
649-654, (2011).

Kahraman, B., “Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan 5754 Aliiminyum Alagimi
Saclarin Direng Nokta Kaynagi (RSW) ve Siirtlinme Karistirma Kaynagi
(FSSW) Yontemleri ile Birlestirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, (2009).

Kanga J., Raoa H.M., Siglerb D.R. and Carlson B.E., “Tensile and Fatigue
Behaviour of AA6022-T4 to IF Steel Resistance Spot Welds”, Procedia
Structural Integrity, 5, 1425-1432, (2017).

Karakas, O., Kardes, F.B., Foti, P., Berto, F., “Dissimilar Welding Applications
and Evaluation of Fatigue Behaviour of Welded Joints: An Overview” Strength
of Materials, 55, 111-123, (2023).

Kaya, Y., “Titanyum Saclarin Nokta Diren¢ Kaynagi ile Kaynaklanabilirliginin
Arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, KBU Fen Bilimleri Enstitiisii, Metal
Egitimi Anabilim Dal1, Karabiik, (2010).

Megep, “Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Ders Notlar1”, T.C Milli Egitim
Bakanligi, Ankara (2007).

Megep, “Elektrik Diren¢ Nokta Kaynag1”, T.C Milli Egitim Bakanligi, Ankara,
(2012).

Murat, M.G., “Savunma Sanayinde Kullanilan 420 ve 304L Paslanmaz

Celiklerin Tig Kaynagi Sonrasi Korozyon ve Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Kirikkale Universitesi, Kirikkale, (2018).

79



Mortazavi, S.N., Marashi, P., Pouranvari, M., Masoumi, M., “Investigation
on Joint Strength of Dissimilar Resistance Spot welds of Aluminum Alloy and
Low Carbon Steel”, Advanced Materials Research, 264-265, 384-389, (2011).

Noor, M.M., Zhen, A.T.Y., Jamaludin, S.B., Hayazi, N.F., Shamsudin, S.R.,
“Joining of Dissimilar 6063 Aluminium Alloy-316L Stainless Steel by Spot
Welding: Tensile Shear Strength and Heat Treatment”, Advanced Materials
Research, 795, 492-495, (2013).

Odabas, C., “Paslanmaz Celiklerin Kaynagi”, Askaynak Kaynak Teknigi
Sanayi ve Ticaret A.S, Istanbul, 76, (2007).

Oguz, B., “Demirdisi Metallerin Kaynagi Metalurji-Uygulama”, Oerlikon
Yayinlari, Istanbul (1990).

Oksiiz, C., “Yiiksek Mukavemetli (2024,6061,7075) Aliiminyum
Alasimlarinin Jominy Yéntemi ile Suverme Duyarliigr”, I.T.U., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, (1996).

Ozyiirek, D., “An effect of weld current and weld atmosphere on the resistance
spot weldability of 304L austenitic stainless steel”, Materials and Design, 29,
597-603, (2008).

Safak, S. Ali., “Ugak Endistrisinde Kullanilan Aliiminyum Alagimlarinin
Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Yontemi ile Birlestirilmesi ve Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi,
Sakarya, (2011).

Sakarya Universitesi, “Paslanmaz Celiklerin Kaynak Islemi Esnasinda
Karsilasilan Problemler ve Alinmasi Gereken Onlemler”, (2018).

Saritas C., “Paslanmaz Celiklerin I¢ Yap1 ve Tiirleri”, Istanbul, 19-23, (2012).

Saldir, R., “Aliiminyum ve Alasgimlarinin Kaynak Kabiliyeti”, M.U.F.B.E.,
Yiiksek Lisans Tezi., Istanbul, (2003).

Taban, E., “Sxxx Serisi Aliminyum Alasimlarinin TIG, MIG, ve Siirtiinen
Eleman ile Birlestirme Kaynakli Baglantilarinin Mekanik ve Mikroyapisal
Ozelliklerinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, (2004).

Topeu, 1., Cmar, O., Alyanakoglu, A.E., Cetiner, B.N., Giilliioglu, A.N., “The
Similar and Dissimilar Spot Welding of 304 and 316L Austenitic Stainless
Steels”, ALKU Journal of Science, 1, 55-59, (2019).

80



Totten G. E., Mackenzie S., Handbook of aluminum : Physical metallurgy and
processes, Marcel Dekker Inc., USA, (2003).

Unliikkal, E., “Otomotiv Sanayinde Kullanilan Diren¢ Nokta Kaynak
Kalitesinin”, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, (2007).

Vargel, C., “Corrosion of Aluminium Second Edition”, Elsevier, 3-16, (2020).

Yilmaz, B., “Aliiminyum Alagimlarinda Faz Yapilarinin Mekanik Ozelliklere
Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, S.D.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta, (2002).

Yiiksel, M., Malzeme Bilgisi, 2002/271-1, TMMOB Makina Miihendisleri
Odasi, Ankara, (2002).

Welding Handbook, Two Welding Process: Gas, Arc and Resistance, (1970).
Welding Handbook, Section Four Metals and Their Weldability, (1972).
Zedan, M.J., Doos, Q.M., “New Method of Resistance Spot Welding for

Dissimilar 1008 Low Carbon Steel- 5052 Aluminum Alloy”, Precedia
Structural Integrity, 9, 37-46, (2018).

81



