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INCELENMESI
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Her gecen yil daha da gelisen otomotiv endiistrisinde aliiminyum kullanimi stirekli
olarak artmaktadir. Aliiminyum kullaniminin artmasimin en Onemli nedenleri;
aliminyumun hafifliginin yan1 sira yiiksek mukavemet, korozyon direnci ve yiiksek
sekillendirilebilirlige sahip olmasidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 aliiminyum alagimlari,
yiiksek karbon emisyon degerlerini azaltmak ve yakit tiiketiminden tasarruf etmek i¢in
gerekli malzemelerin se¢iminde otomotiv endiistrisinde dnemli bir kullanim alanina
sahiptir. 5XXX serisi (Al-Mg) ve 6XXX (Al-Mg-Si) serisi aliiminyum alagimlari
bircok otobiis ve otomobil i¢ ve dis panellerinde genis uygulama alanina sahiptirler.
AAS5754 ve AA6063 serileri bu alasim grubunda en ¢ok tercih edilen ve ticari olarak

temin edilebilen serilerdir.



Bu calismada AA5754 ve AA6063 serisi aliminyum alasimlari kendi aralarinda
(AA5754-AA5754 ve AAB063-AA6063) ve birbirleri ile (AA5754-AA6063) dogru
akimda MFDC (orta frekans dogru akim) teknolojisi kullanilarak birlestirilmislerdir.
Calismada birlestirilen malzemelerin kaynak bdlgesini karakterize edebilmek icin
mikrosertlik dl¢timleri ile optik mikroskop incelemeleri gerceklestirilmistir. Kaynakli
baglantilarin mekanik o6zellikleri ¢ekme-makaslama ve c¢apraz-cekme testi ile
belirlenirken korozyon dayanimlari ise tuz sisi korozyon testi ile belirlenmeye
calistimistir.  Calismalar sonucunda tiim birlestirmelerde araylizeyde gozenek
hatalarina rastlanmig olmasina ragmen bu hatalarin ¢ekme-makaslama ve capraz-
cekme testlerinde mekanik Ozelliklerini etkilemedikleri (tim testlerde kopmalar
kaynak ¢ekirdegi etrafindaki ITAB’da meydana geldi) ancak bu hatalarin korozyon

dayaniminda etkili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Aliminyum alagimlari, Orta frekans dogru akim (MFDC)
elektrik direng nokta kaynagi (RSW),
Bilim Kodu : 91511



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF SPOT RESISTANCE WELDABILITY OF
DISSIMILAR ALUMINUM ALLOYS BY MEDIUM FREQUENCY
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The use of aluminum in the automotive industry, which is developing more and more
each year, increases year by year. The most important reasons for the increase in the
use of aluminum are; Besides the light-weight of aluminum, it has wide high strength,
corrosion resistance and high formability. Due to these properties, aluminum alloys
have an important area of use in the automotive industry in the selection of required
materials to reduce high carbon emission values and to save fuel consumption. 6 XXX
series (Al-Mg-Si) and 5XXX (Al-Mg) series aluminum alloys have a wide application
area in many bus and automobile inner and outer skin panels. AA6063 and AA5754

series are the mostly preferred and commercially available in this alloy group.
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In this study, AA5754 and AA6063 series aluminum alloys were joined with similar
(AA5754-AA5754 and AAB063-AA6063) and dissimilar (AA5754-AA6063) using
MFDC technology in direct current. Microhardness measurements and optical
microscope examinations were carried out to characterize the weld zone of the joined
materials. While the mechanical properties of welded joints were determined by
tensile-shear and cross-tensile tests, their corrosion resistance was tried to be
determined by salt spray corrosion test. As a result of the studies, it was determined
that although pore defects were encountered at the interface in all joints, these defects
did not affect the mechanical properties in tensile-shear and cross-tensile tests (rupture
occurred in the ITAB around the weld core in all tests), but these defects were effective

in corrosion resistance.
Key Word  : Aluminum alloys, medium frequency direct current (MFDC),

resistance spot welding (RSW).
Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRIS

Aliiminyum (Al), demir-gelikten sonra, iistiin mekanik 6zellikleri sayesinde, ¢agimizin
en ¢ok kullanilan ikinci metali durumundadir. Demir ve bakira gére daha hafif olmasi,
elektrik ve 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi, korozyona kars1 direncinin yiiksek olmast,
alagimlarinin saglamlik ve hafiflik agisindan son derece ¢esitli olmasi, islenebilme ve
bigimlendirilebilmesi 6zelliginin iyi olmasi, bu malzemenin kullaniminin ¢ok biiyiik
bir hizla yayginlagsmasina sebep olmus, boylece bu malzemeyi 21. yiizyila damgasini

vuran bir metal yapmustir [1].

Aliminyum metalinin alasim igerigi degistirilerek ve istege uygun 1sil islemler
uygulayarak farkli bir¢ok fiziksel ve mekanik ozellikler elde etmek miimkiindiir.
Aliminyum alasimlarinin hafifligi, kolay sekillendirilebilmesi, yiiksek korozyon
dayanimi, istenildigi taktirde gelistirilebilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri bu
malzemelerin kullanim alanin1 giin gegtikge artirmaktadir. Mukavemeti ¢elik
malzemeden diisiik olsa da kesit alami arttirilarak ¢elige benzer mukavemet
saglanmaktadir. Bu malzemelerin konstriiksiyonda kullanilmasi genellikle agirlik

azaltma avantaj1 saglamaktadir [2].

Son yillarda yakit tasarrufunun ¢ok Onemli hale gelmesi sonucu arag agirligini
diisiirmeye yonelik girisimlerde bulunulmustur. Ornegin Audi firmas: A8 modelinin
kaporta kisminda hafiflik amagli aliiminyum alasimlari kullanmistir. Ancak
aliminyum alagimlariin kaporta imalatinda kullanilan elektrik direng nokta kaynagi
(NDK) ile kaynak edilmesinde yasanan giigliikkler otomotiv kaportasinda bu
malzemelerin yaygin olarak kullanilmasini geciktirmistir [3]. Otomotiv sektdrii, uzay
ve ugak sanayi, hassas cihaz imalati, elektroteknik ve makine sektorii gibi pek ¢ok
alanda kullanilan ince kesitli metal malzemelerin kaynaginda yasanan sorunlar, farkl

kaynak tiirlerinin gelisimini saglamistir.



Kesit kalinlig1 diisiik (ince) malzemeler yliksek 1s1ya maruz kaldiklarinda kalici sekil
degisikliklerine neden olur. Bu nedenle kaynak islemlerinin en diisiik 1sida ve en kisa
siirede yapma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Kaynakli baglantilarin en kisa siirede
ve minimum deformasyonla gergeklestirilmesi, ekonomik ve kaynak dayaniminin
yiiksek olmasi istenilen yerlerde, elektrik nokta direng kaynagi ilk tercih olarak
goriilmektedir [4].

Basing kaynak yontemlerinden birisi olan NDK yontemi, kaynak yapilacak sac
malzeme kalinligina bagli olarak oldukg¢a hizli bir kaynak yontemidir. Yiiksek iiretim
kapasitesine sahip birlestirme hatlarinda kolaylikla kullanilabilmesi ve otomasyona
uygunlugu sayesinde otomotiv sanayinde genis bir kullanim sahasi bulmustur. NDK
yontemi, kaynak esnasinda ilave metal kullanimina gerek olmamasi sayesinde
sagladig1 hafiflik, yliksek kaynak mukavemeti, estetik goriiniimii, 6zel beceri
gerektirmemesi ve yiiksek kaynak hizi gibi nedenlerle gliniimiiz sanayisinde siklikla
kullanilmaktadir [5].

NDK yontemi otomotiv endistrisinde aliiminyum levhalarin birlestirilmesi
islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum ve alagimlarinin arag govde
ve yapi1 elemanlarinda kullanimlarinin artistyla bu malzemenin elektrik direng nokta
kaynaginin uygulama esaslar1 daha 6nemli hale gelmistir. Aliminyum malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemleri, celik malzemelerin kaynak
yontemlerine benzer olmakla beraber aliiminyum elektrik diren¢ kaynaginin
verimliligi ¢elik malzemelere gore daha diisiiktiir ve kaynak kontrolii de daha zordur.
Bunun sebebi aliminyum malzemelerin 1s1 ve elektrik iletkenliklerinin yiiksek olmasi
ve kaynak islemi sonunda beklenen ¢ekirdek ¢apina ulasabilmek i¢in yiiksek akim ve

bask1 kuvvetine gereksinim duymasidir [6].

Otomobil ve otobiis iiretimi i¢in aliiminyum alagimi hafif ve iyi sekillenebilir olmasi
nedeniyle biiylik 6nem kazanmistir. Geleneksel olarak nokta diren¢ kaynak islemi en
basaril1 ve genis capta celik govdeler lizerinde gerceklestigi kabul gérmiis ve katilim
olmustur. Ancak bir malzeme olarak aliiminyum, nokta diren¢ kaynagi i¢in 6zel dikkat
gerektirir. Bakir elektrod ile alasim olusturma egiliminde olan aliiminyum bakir

elektrodun aginmasi ve dolayisiyla kaynak kalitesinin kotiilesmesine neden olur [7].



Aliiminyum malzemelerinin elektrik ve 1s1l iletkenliklerinin yiiksek olmasi bu
malzemelerin nokta direng kaynak kabiliyetlerini diisiirmektedir. Bu nedenle bu
malzemelerin birlestirilmesinde ¢ok yliksek akim degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ulkemizde alternatif akim kaynak makinalarmi birgogu celik malzemelerin
birlestirilmesi i¢in  kullanildigindan ¢ok yiiksek akim degerlerine gerek
kalmamaktadir. Bir bagka ifade ile aliminyum malzemelerin alternatif akimda
geleneksel kaynak makinalar ile birlestirilmesi i¢in yliksek akim iiretebilen kaynak
makinas1 bulmak oldukga giigtiir. Yeni nesil orta frekans dogru akim (MFDC) kaynak
makinalari teknolojileri sayesinde hem yiiksek akim degerlerine ¢ikabilmekte hem de
cok kisa siirede kaynak islemi gergeklestirerek carpilma ve distorsiyonu
azaltabilmektedirler. Aliiminyum ve alagimlarinin kaynak kabiliyetleri belirli kaynak
yontemleri ile yiiksek olmasina ragmen otomotiv endiistrisinde en ¢ok tercih edilen
diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesi olduk¢a zordur. Bu c¢aligmada giiniimiizde
gelisen teknolojiler ile ortaya ¢ikan orta frekansli kaynak makineleri ile AA5754-
AA6063 alagimlarinin kendi aralarinda ve farkli kombinasyonlarda diren¢ punta
kaynak yontemi ile birlestirilmesi hedeflenmistir. Calismada birlestirilen aliiminyum
malzemelerin kaynak bolgesini karakterize edebilmek i¢in mikrosertlik dlgtimleri ile
optik mikroskop incelemeleri gerceklestirilmistir. Kaynakli baglantilarin mekanik
ozellikleri ¢ekme-makaslama ve c¢apraz-gekme testi ile belirlenirken korozyon

dayanimlar ise tuz sisi korozyon testi ile belirlenmeye ¢alisiimistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Insanoglunun varolusundan bu yana iizerine bastig1 topraklarda yatan beyaz altin,
1807 yilinda Sir Humpherey Davy’nin aliiminada oksijene bagli bir metalin varligini

tahmin etmesi ile “aliiminyum” ismi altinda tarihteki yerini almistir [7].

1886'da elektrik enerjisi iiretmek igin biiyliik Olcekli ekipman gelistirilmesinin
ardindan, ABD'den Charles Martin Hall ve Fransa'dan Paul L.T Héroult (yani Hall-
Héroult prosesi) tarafindan neredeyse ayni anda Al2Os'lin dogrudan elektrolitik
ayrismasl igin yeni bir yontem gelistirilmistir. Elektrik akim1 980-1000°C sicaklikta
¢cozlinmiis Al2O3 igeren erimis kriyolitten gecirildiginde katotta ergimis aliminyumun
biriktigini ve karbon anotta CO2’nin serbest kaldigini kesfettiler. Bu, biiyiik bir
ilerleme sagladi. Bu sayede yaklagik 1890'dan itibaren aliiminyumun ekonomik olarak
tiretilebilmesini miimkiin kildi. Siirecin onemli bir asamasi, boksit cevherinden
alimina (Al203) elde edilmesiydi. Bunu yapmak i¢in etkili bir yontem 1888'de Karl
Joseph Bayer tarafindan gelistirildi. Bayer ve Hall-Héroult prosesleri, ticari
miktarlarda aliiminyum iiretimi i¢in en ekonomik yontemler olmaya devam etmektedir

ve birincil aliiminyum endiistrisinin temelini olustururlar [§8].

Aliiminyum iretimindeki bu gelismelere paralel olarak 1890’11 yillarda ilk icten
yanmal1 motorla ¢alisan araglar ortaya ¢ikmis ve aliiminyum ve alsimlari, otomotiv
malzemesi olarak artan bir mithendislik degeri haline gelmeye baslamistir. Ayrica o
yillarda uzun mesafeli elektrik iletim hatlarinda ve enerji {iretim alanlarindan elektrik
enerjisi saglayan havai kablo agimi destekleyen kulelerin ingasi i¢in ¢ok biiytlik
miktarlarda 6zgiil agirhig: diistik (hafif) ve elektrik iletkenligi yiiksek metal kullanimi
gerekligi dogmustu.



Wright kardesler birka¢ yil icinde aliiminyum endiistrisi ile ortaklasa biiyliyen
tamamen yeni bir endiistrinin dogusunu sagladi. Bunlar; ucaklar, motorlar ve
sonrasinda fiize govdeleri, yakit hiicreleri ve uydu bilesenleri i¢in yapisal olarak
giivenilir, giiglii ve kirilmaya dayamikli pargalarin iiretimiydi. Aliiminyum
endistrisinin biiyiimesi bu gelismelerle sinirli kalmadi. Aliminyumun ilk ticari
uygulamalar1 ayna cergeveleri, ev numaralar1 ve servis tepsileri gibi yeni {irlinlerdi.
Mutfak aletleri de 6nemli bir erken pazardi. Zamanla, aliiminyum, modern yasamin
hemen hemen her alaninda dogrudan veya dolayli kullanilarak uygulama cesitligi

sayesinde oldukga biiytidiimiistiir [9].

Aliiminyumun cevherden folyoya olan macerasi ¢ok kisa bir siire icerisinde geliserek
giiniimiizde ¢ok kullanilir hale gelmistir. Aliiminyum ve alagimlarinin tiiketiminin,
demir-gelik ile mukayese edilecek duruma gelmesi, son yillarda elektrik, kimya, tip,
insaat ve otomotiv sanayinde ve bunlarin yan kollarinda her gegen giin artan kullanimi,
bu malzemelerin 6nemini de giin gegtikge artirmaktadir. Hafif metal sinifindan olan
aliminyumun bu 6nemi yumusak ve demirden {i¢ kat daha hafif, mukavemetin
agirhigina oraninin yiiksek olmasi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip olmasi,
kolay islenebilirligi, korozyona direnci, dekoratif goriiniimii, soguk ve sicak olarak
sekillendirilebilirligi, talagl ve talassiz olarak islenebilirligi gibi 6zelliklere sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Aliiminyum endiistrisi gegtigimiz 1 asir igerisinde sinirlt sayida alagim ve iiriinden,
cok genis bir {irlin yelpazesine sahip biliyiilk hacimli liretim miktarlarina gelisim
gostermistir. Giiniimiizde A.B.D. aliiminyum tiretiminin 5,6 milyon tonu diiz hadde
tirtindi, 1,7 milyon tonu ekstriizyon ve 2,4 milyon tonu ingot iiretimi igermektedir.
Diinyanin siiper giicii olarak nitelendirilen A.B.D. bu gelisim ¢ergevesinde aliiminyum

geri doniisiimiine de lokomotif olmustur [7].

Aliiminyum (Al) atom numaras: 13, yogunlugu 2,70 gr/cm?® olan glimiis renkli hafif
bir metaldir. Yeryliziinde oksijen ve silisyumdan sonra en bol bulunan element olan
aliiminyum dogada saf olarak bulunmaz, oksit ve silikat bilesikler halindedir.
Aliiminyum metali iiretimi birincil ve ikincil tiretim olmak {izere ikiye ayrilir. Birincil

aliiminyum {iretimi boksit cevherlerinden elde edilir. Ikincil aliiminyum ise hurda



aliminyumun geri doniisiimii yolu ile tiretilir [7]. Aliminyumu diger metallere gore

birgok alanda avantajli kilan en 6nemli ana 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Hafifligi,

e Hafifligine karsin alasimlandirildiginda yeterli mukavemeti,
e Tekrar defalarca kullanilabilirligi,

e Yiiksek korozyon direnci,

e (ekilebilirligi,

e Sekillendirilebilirligi,

e Doviilebilirligi,

o Islenebilirligi,

e Yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligi,

e Isik ve 1s1 yansiticiligi,

o Kaynak edilebilirligi.

Aliiminyumun en ¢arpici 6zellikleri arasinda en dnemlisi onun ¢ok yonlii olmasidir.
Rafine edilmis yiliksek saflikta aliiminyumdan en karmasik alagimlara kadar
aliminyumun her tiirlinde c¢ok cesitli fiziksel ve mekanik 6zellikleri gelistirmek
miimkiindiir. Ug yiizden fazla alasim yaygin olarak bilinmektedir ve uluslararasi ve
tedarikci/tiiketici iliskileriyle bir¢ok ek varyasyon gelistirilmistir. Birgok teknolojik
alanda bu metali ve alasimlarini ekonomik ve ¢ekici yapan ozellikler; goriiniim,

hafiflik, tiretilebilirlik, fiziksel 6zellikler, mekanik 6zellikler ve korozyon direncidir.

Aliminyumun yogunlugu distik olup, celik (7,83 g/cm3), bakir (8,93 g/cm3) veya
piring (8,53 g/cm3)’in yaklasik 1/3‘lG kadardir. Atmosfer, su (tuzlu su dahil),
petrokimya ve bir¢ok kimyasal sistem dahil olmak {izere cogu ortamda miikemmel
korozyon direnci gosterebilir. Aliiminyum ylizeyler yliksek oranda yansitici olabilir.
Isima enerjisi, goriiniir 151k, 1s1ma 1s1s1 ve elektromanyetik dalgalar verimli bir sekilde
yansitilirken eloksal ve koyu eloksal yiizeyler yansitici veya emici olabilir. Parlatilmig
aliminyumun genis bir dalga boyu araliginda yansima yapmasi, ¢esitli dekoratif ve

fonksiyonel kullanimlar i¢in tercih edilmesini saglar.



Aliiminyum tipik olarak miikemmel elektriksel ve termal iletkenlik gosterir, ancak
yiikksek derecede elektriksel dirence sahip spesifik alagimlar da gelistirilmistir.
Aliminyum genellikle, esdeger agirlik temelinde bakirin neredeyse iki kati olan
elektrik iletkenligi icin tercih edilir. Elektrik iletiminde yiiksek iletkenlik ve mekanik
mukavemet gereksinimleri, uzun hatli, yliksek voltajli, aliminyum celik 6zl takviyeli
iletim kablosu kullanilarak karsilanabilir. Aliiminyum alagimlarinin 1s1l iletkenligi
bakirin yaklasik % 50 ila 60" kadardir ve 1s1 esanjorleri, buharlastiricilar, elektrikle
isitilan cihazlar, mutfak aletleri, otomotiv silindir kafalar1 ve radyatorler igin

avantajlidir.

Aliiminyum ferromanyetik degildir, bu da elektrik ve elektronik endiistrileri i¢in
onemli bir 6zelliktir. Yanici veya patlayict madde kullanim1 veya maruziyeti igeren
uygulamalarda 6nemli olan bir 6zellik olan kivilcim almama (nonpiroforik) 6zelligine
sahiptir. Aliminyum ayrica toksik degildir ve rutin olarak yiyecek ve icecek
kaplarinda kullanilir. Saf aliminyum ve bazi aliiminyum alasimlari, son derece diisiik
mukavemet ve sertlige sahipken, bazi aliiminyum alasimlari mukavemet olarak yap1

celiklerinden {istiindiir [9].

Aliminyum kolayca diger kimyasal elementlerle bilesikler olusturdugundan g¢ok
cesitli alagimlart (aliminyum-bakir, aliiminyum-silis-magnezyum, aliiminyum-
magnezyum-ginko, aliiminyum-magnezyum, aliiminyum-silis, aliiminyum-Kkalay,
aliminyum-bor gibi) gelistirilmistir. Cok az miktarda aliiminyum bile metalin
ozelliklerini biiyiik oOlglide degistirerek, yeni alanlarda kullanilmasina olanak

tanimaktadir. Bu alagimlardan bazilar1 ve kullanim alanlar su sekildedir;

Al-Cu Alasimi: Mukavemeti iyi oldugundan g¢ok zorlanan pargalarin iiretiminde

kullanilir. Piyasada Lautal Quali - taet 55 Allautal ismi verilir.
Al-Si-Mg Alasimi: Sekil degistirme ve polisaj kabiliyeti iyi, mukavemeti orta ve
korozyona kars1 dayaniklidir. Ugak yapimi, dekorasyon isleri, elektrik iletkenlerinin

imalinde kullanilir.

Al-Cu-Mn Alasimi: Yiiksek degerde bir ¢ekme mukavemetine sahiptir. Yiiksek



mukavemet aranan konstriiksiyonlarda, makine pargalarinin, tasit vasitalarinin,
kaldirma diizeneklerinin, demiryolu vagonlarimin imalinde kullanilir. Sertlesmis

durumda mukavemeti St 52 ¢eliginin mukavemetine erisir.

Al-Cu-Ni  Alasimi: Isil islem sonucunda oda sicakliginda sertlesir. Sicakta
mukavemetini kaybetmez. Patlamali motorlarin silindir kafalar1 ve pistonlarin

imalatinda kullanilir

Al-Zn-Mg Alasimi: Biitiin aliiminyum alagimlarindan daha yiiksek bir mukavemete

sahiptir. Bundan dolay1 da ugak sanayinde ¢ok kullanilir.

Al-Mg Alasimi: Deniz suyuna kars1 dayanikli olup ¢ok yiiksek mukavemete sahiptir.

Gemi insaati, kimya ve gida sanayinde, gozliik ¢ercevesi yapiminda kullanilir [7].

2.1. ALUMINYUM VE ALASIMLARIN SINIFLANDIRILMASI

Aliiminyum alagimlar1 dokiim ve dovme iiriinler olmak {izere iki ana sinifa ayrilabilir.
Bu iki tiir, kimyasal bilesime ve temper isaretlerine gore alt gruplara ayrilabilir.
Temper isaretleri, alasimin durumunu, yani alagimin gegirdigi soguk islenme miktarin
veya 1s1l islem kosulunu tanimlamak i¢in kullanilir. Bu islemler; ¢6zelti 1s1l islemi, su
verme ve ¢okeltme veya yaslandirma sertlesmesini icerir. Dokiim ya da dovme olsun
bu tip proseslerden gegen alasimlara 1s1l iglem gorebilir alagimlar denir. Diger dovme
bilesimler, genellikle o6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in ¢esitli tavlama islemleriyle
birlikte mekanik indirgeme yoluyla sertlesmeye ugratilir. Bu alagimlara deformasyon
sertlesmesi (peklesme) goren alagimlar denir. Bazi dokiim alagimlari aslinda 1s1l isleme
tabi tutulamaz ve yanlizca dokiildiigii haliyle kullanilir veya ¢6zme veya ¢okeltme

islemleriyle ilgisi olmayan termal olarak modifiye edilmis halde kullanilir [9,10].

Avrupa Standartlar Komitesi (CEN), Aliminyum Birligi ve ISO birbirine oldukca
benzeyen tanimlama standartlar1 kullanirlar. Bu c¢alismada Aliiminyum Birligi
standard1 kullanilmistir. Buna gore, dovme alasimlar i¢in, asagida verildigi sekilde
dort haneli bir sistem kullanilir. Isil islem durumlartyla birlikte bu alagimlar Cizelge

2.1°de smiflandirilmasi verilmistir.



Cizelge 2.1. Aliiminyum alagimlarinin siiflandirilmasi.

Aliminyum ve Alagimlart | Ana Alagim Elementleri Isil Islem Durumu
IXXX Saf aliminyum Hayir

2XXX Ana alagim elementi Cu (Bazen Mg la birlikte) Evet

3XXX Ana alasim elementi Mn (Bazen Mg la birlikte) Hayir

4XXX Ana alagim elementi Si Hayir

S5XXX Ana alagim Elementi Mg Hayir

6XXX Ana alagim elementi Mg ve Si Evet

TXXX Ana alagim elementi Zn (Bazen Cu, Mg, Cr ya da Zr’la birlikte) Evet

8XXX Sn ve bazi Li bilesiklerini igeren diger farkli alagimlar Normalde Evet
OXXX Ileride kullanilmak {izere ayrilmistir

2XXX; “2000 serisindeki tiim alagimlar” anlaminda kullanilan endiistriyel bir kisaltmadir.

2.1.1. Isil islem Uygulanabilen Aliiminyum Alasimlar

Isil iglem uygulanabilen aliiminyum alagimlar yiiksek sicakliklarda c¢oziinebilen
elementlerin devaminda su verme islem ise sogutularak ¢cokelti olusturmasi sonucunda
mukavemeti arttirilan aliiminyum alasim gruplaridir. Bu aliiminyum alasimlari

temelde 3 ana gruptan olugsmaktadir [11]

1. 2XXX aliminyum alasimlari: Bu grubun temel alasim elementi bakirdir. Bu
alagimlar bazen temel alasim elementi olan bakir ile birlikte magnezyum elementi de
icerir. 2XXX alagimlar optimum o6zelliklere sahip olabilmesi igin 1s1l igleme tabi

tutulur, bazen de yaslandirma ile mekanik 6zellikleri arttirilir.

2. 6XXX aliiminyum alagimlari: Bu grubun temel alasim elementleri magnezyum ve
silisyumdur. Bu grupta 1s1l islem silisyum ve magnezyum elementlerinin birleserek
olusturdugu MgSi ¢okeltisinin  sicaklik ile degisen ¢oziniirliigiinden dolayi
gerceklesmektedir. Bu alasimlar c¢ozelti igerisinde yapay olarak yaslandirma
prosesinden gecirilerek alliminyum matrisi igerisinde Mg2Si partikiilleri ¢oker. Bu
sekilde orta seviyede bir mukavemet elde edilir. Elde edilen mukavemet 2XXX seri

ve 7XXX serisi kadar yiiksek olmasa da sekillendirme kabiliyeti, talas kaldirma



kabiliyeti, kaynak kabiliyeti ve korozyon direnci bu serilere gére daha iyidir. Otomotiv
ve ugak endiistrisinde gostermis oldugu iyi mekanik 6zelliklerinden kaynakli en ¢ok
tercih edilen serilerden biridir. Bu zamana kadar artan miktarda tabaka olarak tiretilen
alagimlar, aslinda ekstriide formda kullanilmaktadir. Ekstriizyon yontemi ile tiretilen
alagimlar genellikle yapi iskeletlerinde, arag ve otobiis saseleri i¢inde tercih edilir ve

bu uygulamalarda daha fazla 6neme sahip olmaktadir.

3. 7XXX aliiminyum alagimlari: Bu grubun temel alagim elementi ¢inkodur. Cinko
alasim igerisinde yiizde 1 ile 8 oraninda bulunur. Bu alagim elementinde daha yiiksek
mukavemet degerlerine ulasmak i¢in alasim igerisine az oranda magnezyum ve bakir
elementleri eklenir. Aliiminyum alasimlari igerisinde en yiiksek mukavemete sahip
olan bu seri yliksek dayanim gerektiren uygulamalarda ve yapilarda kullanilir. Cinko
element olarak sicak gatlama ve soguma ¢ekmesine sebep olur. Buda bu seriyi igerdigi
¢inko elementinden dolay1 dokiilebilirlik kabiliyeti diisiirmektedir. Bu alasim grubu
gosterdigi yiiksek mukavemet den dolay1 makine pargalari, ugak, otomotiv, roket ve

savunma sanayinde tercih edilir.

2.1.2. Isil islem Uygulanamayan Aliiminyum Alasimlari

1. 1XXX aliiminyum alasimlari: Bu igerisinde % 99 veya daha fazla aliiminyum
iceren seridir. Bu serideki alagimlar yaslandirma yoluyla mekanik 6zellikleri
tyilestirilemez. Bu serinin mekanik 6zellikleri sadece deformasyon sertlesmesi
ile 1yilestirilir. Sekillendirme isleme kabiliyetleri yiiksektir. Baslica kullanim
alanlar1 elektrik iletim hatlari, 1s1 aktarma ve ambalajlama sektoriinde

kullanilir.

2. 3XXX aliiminyum alagimlari: Bu grubun temel alagim elementi mangandir ve
Icerisinde %1,8 oranin mangan bulunur. Bu alagim igerdigi mangan
elementinden dolay1 yiiksek korozyon ve yiiksek siineklige sahiptir. Bu
serideki aliiminyum alagimlar1 1s1l islem yolu ile mekanik 6zellikleri

tyilestirilmez mekanik 6zellikleri kat1 ¢cozelti ile 1yilestirilir.
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4XXX aliiminyum alasimlari: Bu grubun temel alasim elementi silisyum dur
ve genel olarak igerisinde %12 oranina kadar silisyum bulunur. Silisyum
element olarak bu alasimlara daha diisiik sicakliklarda ergimesine sebep olur.
Daha diisiik sicakliklarda ergimesi onu 6zellikle kaynak teli ve lehim alagimi
olarak kullanilmasinda elverisli duruma getirir. Diisiik sicakliklarda ergime
dokiilebilirlik 6zelliklerini iyilestirir. Bu serideki aliiminyum alagimlar
icerdigi silisyumun katkisi ile diisiik termal genlesme katsayisina, yiiksek
asinma direnci ve yiiksek korozyon direncine sahip olurlar. Tiim bunlarin

yaninda 1s1l islem ile mekanik 6zellikleri iyilestirilemez.

5XXX aliminyum alagimlari: Bu grubun temel alasim elementi
magnezyumdur ve aliiminyum alasimlar1 i¢in en c¢ok kullanilan alasim
elementi olarak one ¢ikar. Aliiminyum igerisinde 6nemli bir ¢oziliniirliige sahip
olan magnezyum elementi bu alasimda olusturdugu kat1 ¢ozelti ile alagimin
deformasyon yoluyla sertlesmesine katki saglar bu proses ile birlikte alagimin
mekanik Ozelliklerinde Onemli bir artis meydana getirir. Bu gruptaki
aliminyum alasimlar1 yiiksek korozyon direnci, yiiksek kaynak kabiliyeti ve
orta ile yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahiptirler. Bu serideki aliiminyum
alagimlar1 1s1l islem gormeyen aliiminyum alasimlar: igerisinde en yliksek
mukavemet degerine sahip alagimlar olarak karsimiza cikar. Igerisinde
bulunan magnezyum orani arttikga sekillenebilir 6zelligi azalir, sertlik ve
mukavemet bununla orantili artig gosterir. Bu alagim grubu gostermis oldugu
mekanik Ozelliklerinden dolayr gemilerin suyla temas eden ylizeylerinde ve
otobiis, kamyon gibi tasima araglarinin dis kisimlarinda en ¢ok tercih edilen
malzemelerden biridir. Kullanim alanlar1 bu sektorlerle sinirli olmayip
sanayide bir¢ok sektorde de tercih edilen bir malzeme grubu olarak karsimiza

cikar. En yaygin iiretim ve temin edim sekli ise tabaka olarak tercih edilir.

8XXX altiminyum alagimlari: Bu grubun temel alasim elementi lityumdur.
Lityum aliiminyum icerisine %4 oranina kadar ilave edilir. Aliiminyum
alagimlarina ilave edilen lityum malzemenin yogunlugunda azalmaya neden
olur bu yogunlugun azalmasi igerdigi lityumun miktar1 ile dogru orantilidir.

Bu gruptaki aliiminyum alagimlarinin ortaya ¢ikis nedeni gelisen teknoloji ile
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birlikte daha diigsiik yogunlukta ve daha mukavemetli malzemelere ihtiyag
duyulmasidir. Baglica kullanim alanlar1 ise uzay ve ugak sanayilerinde tercih

edilir liretim maliyetleri diger alasimlara gore daha ytiksektir.

2.2. ALUMINYUM ALASIMLARININ OTOMOBIL ENDUSTRISINDE
KULLANIMI

Giliniimiizde otomotiv sektorii diinyanin en gelismis ve gelismekte olan sektorlerinden
biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu diinyadaki ara¢ sayisinin giderek artmasiyla
aciklanabilir. 2018 yilinda, uluslararasi otomotiv endiistrisi tahminen 70,5 milyon
binek otomobil iiretti. Diinya ¢apinda, binek otomobil satislarinin her gegen sene ile
birlikte daha fazla ylikselmeye devam etmesi bekleniyor [13]. Bu ihtiyacin
karsilanabilir hale gelmesi i¢in ihtiyaglarin giiniimiiz diinyasini olan kétii etkilerini de

azaltacak sekilde belirlenmesi gerekir.

Otomobil yapmak i¢in ¢esitli malzemeler kullanilir. Bu otomobil, parca ve bilesenlerin
yapiminda kullanilan ana malzemeler ve gelecekteki trendler c¢elik, aliiminyum,
magnezyum, bakir, plastik ve karbon fiber dncelikli olarak tercih edilen malzemelerin
basinda gelir. Ozellikle otomobil sasesi i¢cin malzeme seciminde ana etkenler ¢oktur
ve bunlar arasinda termal, kimyasal veya mekanik direng, kolay {iretilebilirlik ve
dayaniklilik sayilabilir. Aragta bir diger 6nemli bir konu ise ekonomik iiretim, isletme
ve elden ¢ikarma maliyetleri de dahil olmak iizere bir otomobilin tiim yasam
dongiisiiyle iliskili maliyetlerin de malzeme seciminde 6nemli bir etken oldugu
goriiliir. Bu baglamda otomobil iiretmek giiniimiiz teknolojilerinin daha fazla

gelismesini zorunlu hale getirir [ 14].

Otomotiv sektoriinde, agirlik azaltma giiglii bir sekilde enerji ve dogal kaynak
tasarrufu i¢in talep edilmektedir. Yiiksek korozyon direnci, diisiik yogunluk, yiiksek
0zgil mukavemet ve diisiik enerjili sekillendirilebilirlik nedeniyle, aliiminyum
alasimlar1 otomotiv sektoriiniin en c¢ok tercih edilen malzemelerinden biri olarak
benimsenmistir. Aliiminyum kullanim1 potansiyel olarak ara¢ govde agirligim
azaltabilir. Son gelismelerin bize gostermis oldugu sonuglardan biri, c¢eligin

aliminyum ile degistirilmesiyle otomobil iskeleti i¢in % 50'ye varan agirlik

12



tasarrufunun saglanabilecegidir. Aliiminyum, govde yapilari, sasi uygulamalari,

kapaklar ve kirisler, kapilar veya kaportalar gibi dis baglantilar i¢in kullanilir [15].

Mevcut veya yeni gelistirilmis aliiminyum alagimlar1 kullanilarak gelecek iizerine
olusturulan konsept otomobillerde daha hafiflik vurgusu one ¢ikti. Yeni Avrupa
otomobillerinde kullanilan aliminyum miktar1 1990’da 62 kg iken 2005 yilina kadar
iiretilen otomobillerinde bu miktar 132 kg’a kadar yiikseldi. Aliiminyum odakl
otomobil tasarimi ve genel otomobillerde aliiminyum kullanimi su sekilde karsimiza
cikar. Mekanik aksam olarak kullanilan motor blogu, silindir kapaklari, sanziman
govdelerinde, yakit sisteminde ve radyatdrlerde 69 kg’dir. Hareket aksami olarak
kullanilan besik, aks, tekerlekler, siispansiyon kollari, direksiyon sistemleri ve
saselerde 37 kg dir. D1s aksam olarak kullanilan ara¢ gévdelerinde ise bu miktar 26 kg
olarak karsimiza ¢ikar [16]. Mevcut olan ortamda pandemi kaynakli ekonomik kriz ve
diinya ¢apinda ortaya ¢ikan ¢ip krizi iiretim hizinda azalmaya sebep olmustur. Bundan
kaynakli otomotivde aliiminyumun gelisiminde bir miktar gerileme olsa da artan
ihtiyaglar ve sartlar ile birlikte ayni oranda da biiyiime beklentisini destekler
niteliktedir.

Aliiminyum alagimlar1 giinlimiize kadar otomotiv sektoriinde agirlikli olarak dokiim
ve dovme seklide agirlikli olarak tercih edilmistir. Bu tiretim sekli ile agirlikli olarak
motor bloklari, jantlar, siispansiyon kollari, fren sistemleri ve direksiyon sistemleri
iiretimlerinde tercih edilmistir [17]. Ozellikle asmnma direncinin en ¢ok 6n planda
tutuldugu hidrolik fren sistemi komponentlerinin imalatinda, son zamanlarda her
otomotiv sektori, tribolojik Ozellikleri miikemmel olan hafif agirlikli pargalar
tretmeye yonelmektedir. Agirlik olarak hafif olan aliiminyum, kompozit
malzemelerin imalatinda ana matris elemani olarak kullanilabilir ve bunlar iiretilen

kompozitler, aliiminyum matrisli kompozitler (AMC'ler) olarak adlandirilir [18].

Aliiminyum alagimlari, 6rnegin otomobil govdesi, gii¢ aktarma sistemi, sasi ve asili
parcalar gibi otomotiv bilesenlerinde zaten iyi bir sekilde yerlesmistir. Ornegin 1s1l
islem gorebilen Al-Mg-Si alagimlar1 (6xxx serisi alagimlar) ve 1s1l olmayan Arag
govdesi uygulamalar i¢in tipik sac kalinliklarinda islenebilir AlI-Mg alasimlari (5xxx

serisi alasimlar) kullanilmistir.
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Otomotiv sektdriinde kullanilan aliminyum ve aliiminyum alagimlari tek baslarina bir
sey ifade etmezler. Bu sektorde kullanilan aliminyum alagimlar: iiretim prosesi ile
birlikte montaj edilebilir ya da birlestirilebilir olmalidir. Aliiminyum alasimlarinda ve
genel endiistri malzemelerinde kullanilan montaj veya birlestirme yontemleri montaj
elamanlari, (somun, civata vida vb) percinleme ve kaynaklama yontemleridir.
Otomotiv endiistrisinde bu montaj veya birlestirme prosesi igerisinden en ¢ok tercih

edilen yontemlerden biri kaynakli birlestirme yontemidir.

Diren¢ nokta kaynagi, diisik maliyeti, kolay otomasyonu, minimum beceri
gereksinimleri ve parga tolerans varyasyonlarina karsi saglamligi nedeniyle otomotiv
govde yapiminda ana birlestirme islemidir. Sonuc¢ olarak, aliiminyum alagimh
levhanin direng noktasi kaynagi, otomotiv iiretim siireci i¢in dnemli bir ilgi konusudur

[19].

2.3. ALUMINYUM ALASIMLARININ BiRLESTIRILMESINDE KULLANILAN
KAYNAK YONTEMLERI

Aliiminyum ve alagimlari giinimiizde hem ergitmeli (TIG, MIG, plazma, lazer,

elektron 1s1n, elektrik nokta direng¢ vb) hem de kati hal (difiizyon, siirtiinme, siirtiinme-

karigtirma, patlama, ultrasonik kaynak) birlestirilebilmektedir.

2.3.1. Ergitmeli Kaynak Yontemleri

Ergime dereceleri ayni veya birbirine yakin iki veya daha fazla metal veya
termoplastik malzememin 1s1 altinda ilave bir malzeme katarak ya da katmaksizin
yapilan birlestirme yontemleridir. Ergitmeli kaynak yontemleri asagida agiklanmistir.
2.3.1.1. Gaz Kaynag

Gaz kaynagi glinlimiiz de seri iiretime ¢ok uygun olamasa da kullanilan kaynak

yontemleri arasinda basit ekipman ve diisiik maliyet nedeniyle kullanilan gaz kaynagi;

aliminyum, aliiminyum alagimlar1 ve hafif metallerin kaynaginda tercih edilen kaynak
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yontemleri arasinda yerini korumaktadir [20]. Giiniimiizde bu kaynak yonteminin

yerini gazalt1 (TIG, MIG) yontemleri almig bulunmaktadir.

Gaz kaynagi yakici bir gaz ve yanici bir gaz kullanarak olusturulan alevin sicakligr ile
ilave bir malzeme eklenerek veya eklenmeden yapilan bir kaynak yontemidir. Bu
kaynak yonteminde yakici gaz olarak en ¢ok tercih edilen gaz oksijen olup yanici gaz
seciminde asetilen tercih edilir. Farkli gazlar kullanilsa da bu kaynak yOnteminde
verimlilik agisindan bu iki gaz sikc¢a tercih edilmektedir. Yontemin kendi i¢inde
dezavantajlart olsa da aliiminyum ve alasimlari agisindan tercih edilen bir yontemdir.
Bu giicliikler aliminyum ve alasimlarinda olusan oksit tabakasinin ergimesi i¢in
yiiksek sicakliklara c¢ikilmasi gerekir fakat alevin goreceli olarak diisiik sicakligi,
aliminyum ve alagimlarmin yiiksek 1sil iletkenligi kaynak hizinin diismesine ve

yiiksek 1s1 girdisinden kaynakli olusan deformasyon 6rnek olarak verilebilir [21].

2.3.1.2. Ortiilii Elektrod ile Ark Kaynag

Ortiilii elektrod ile ark kaynagi giiniimiizde seri iiretim igin uygun olmayan kaynak
yontemlerinden biridir. Fakat bu kaynak yoOntemi saglamis olugu Ozgiirliikler
acisindan her tiirlii ortam ve sartlar altinda bize kullanim imkan1 saglar 6zellikle kritik
yerlerde karsimiza kurtarici olarak ¢ikar. Bu kritik yerlere 6rnek vermek gerekirse
denize agilmis bir gemide olusan gatlak gegici olarak bu yontem ile tamir edilebilir.
Gerek maliyet acisindan gerekse tasinabilirlik agisindan tercih edilen ve kullanilan bir

yontemdir.

Ortiilii elektrod ile ark kaynaginda 1s1 elektrod ile malzeme arasinda olusan ark
tarafindan ortaya ¢ikar. Ortiilii elektrod ile ark kaynaginda olusan ark eriyen elektrod
ile is parcasi arasinda yanarak kaynak metali halini alir. Elektrod ile birlikte elektrod
Ortlisii de yanarak ortaya gaz cikar. Ortaya c¢ikan gazin gorevi kaynak metalini
disarisinin olumsuzluklarindan korumak elektrod oOrtiislinlin goérevlerinden biridir.
Elektrod ortiisii giiniimiiz teknolojileri ile birlikte daha farkli alagimlar ile daha zengin
bir hale gelmistir. Bu sayede eklenen alasimlar ile birlikte kaynak metalinin de
kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler gozlemlenmektedir [22]. Kaynak

icin gerekli olan elektrik akimi, bu is i¢in {iretilen bir kaynak akim {iretici tarafindan
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tiretilerek kablolar yardimi ile akim is parcasina ve elektrod sasesine aktarilir. Bu
yontemde kaynak kalitesinin iyilestirilmesi ya da aksi bir durum kaynak¢inin almis
oldugu egitim ile dogru orantilidir. Bu kaynak yonteminin iyilestirilmesi ile ortaya
yeni kaynak yontemleri ve ¢esitleri ortaya ¢ikmistir [23]. Elektrik ark kaynak yontemi
icin Uretilmis Ortiilii farkli kimyasal ortii icerigine sahip elektrodlar bulunmakta ancak

son zamanlarda kullanimlar giderek azalmaktadir.

2.3.1.3. Gaz Alt1 Kaynag

Gaz alt1 kaynagi glinlimiizde en ¢ok tercih edilen kaynak yontemlerinden biridir. Bu
kaynak yontemi seri iiretime uygunlugu ile 6ne ¢ikmaktadir. Robotik kaynakli tiretim
tesislerinde tercih edilir bir kaynak yontemidir. Kaynak yontemi kendi ig¢inde
kullanilan elektrod tiirline gore ikiye ayrilir. Bu kaynak cesitleri igerisinde ark
olusturmak i¢in kullanan elektrod ergiyerek kaynak metaline gegis yapmiyor ise TIG
kaynak yontemi, kullanilan elektrod ergiyerek kaynak metaline gegis yapiyor ise MIG
ve MAG kaynak yontemi olarak adlandirilir. Aliiminyum ve alagimlar i¢in tercih
edilen gaz alt1 kaynak yontemleri TIG ve MIG kaynaklaridir. TIG ve MIG
kaynaklarimin aliiminyum ve alagimlarinda tercih edilmesinin sebebi koruyucu olarak
kullandiklar1 asal gazlardir. TIG kaynak yontemi ile ince ¢apli borular ya da ince
levhalarin kaynakli birlestirilmesinde ve ¢ok pasolu kaynaklarda kok kaynak olarak
tercih edilir. MIG kaynak yontemi ise yigma orani daha yiiksek olan kalin plaka ve
borularin kaynaginda kullanilir [24].

TIG kaynak yontemi: Bu yontem ortiilii elektrod kaynagi ile benzer bir ¢alisma
prensibi vardir. Ark ergimeyen tungsten bir elektrod tarafindan is pargasi ile arasinda
olusur. Olusan ark ile birlikte ortaya ¢ikan 1s1 ile birlikte ilave bir metal kullanilarak
veya kullanmadan yapilan kaynakli birlestirme yontemidir [25]. Bu yontemde kaynak
metalinin disarida olusan olumsuz etkilerden etkilenmemesi i¢in koruyu gaz nozuldan

gonderilir. Sistemin sematik gosterimi sekil 2.1°de verilmistir.
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Akimiletkeni

Koruyucu gaz
girisi

Su gikist

Sekil 2.1. TIG kaynag1 sematik gosterimi.

MIG kaynak yontemi: Bu kaynak yonteminde gerekli olan 1s1 ergiyen ve otomatik
olarak beslenen elektrod ile is parcasi arasinda olusan ark tarafindan kaynakli
birlestirme yapilir. Burada kaynak metalini disarinin olumsuz sartlarindan korumak
icin tel elektrod ile birlikte siirekli olarak koruyucu gazda kaynak bolgesine gonderilir.
Bu yontemde tel elektrod otomatik olarak gonderildigi seri liretime uygun bir yontem

olur [26]. Sistemin sematik gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.

6}6\— Tel besleme
Gaz memesi —
Tel elektrot Koruyucu gaz
Ark Kaynak banyosu
is parcasi —— i

Sekil 2.2. MIG kaynak yontemi sematik gosterimi.

2.3.1.4. Plazma Kaynag

Plazma ark kaynagi gilinlimiizde aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda yaygin
olarak kullanilmis olmasa da bu yontem ile aliiminyum ve alagimlarinin kaynakli
birlestirilmesinde kullanim alanlar1 vardir. Plazma endiistride yaygin olarak plazma
kesim olarak tercih edilir. Bu kesim ve kaynak yonteminin diisiik 1s1 girdisi ve yiikse
soguma hizindan dolay1 aliiminyum ve alagimlarinin ¢arpilmasini veya deformasyona
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ugramasina neden olur [27]. Plazma ark kaynagi yontem olarak TIG kaynagindan
tiiretilmistir. Kaynak i¢in gerekli 1s1y1 elde etmek igin ergimeyen bir tungsten elektrod
ile diger ark yontemlerden farkli olarak ark is pargasi iizerinden degil, bir plazma
torcunda tungsten elektrod ile nozul arasinda pilot ark olusur. Olusan pilot ark ile
birlikte tungsten elektrod etrafinda gelen gaz iyonize olur ve plazma halini alir. Is
parcasina iletilen plazma kaynakli birlestirme islemini yapar [28]. Plazma ark

kaynaginin sematik resmi Sekil 2.3’te verilmistir.

Tungsten elektrod

Soduttna swist

Plazma gazi

Komuyucu gaz

Is pargast

Sekil 2.3. Plazma ark kaynak yontemi sematik gosterimi.

2.3.1.5. Lazer Isin Kaynag

Lazer 151n kaynagr mevcut kaynak yontemlerinin arasinda en son gelistirilen
yontemlerden biridir. Uygulama alaninda ¢ok biiyiik yenilikler saglayan lazer 1s1n
kaynag1 ¢cikmis oldugu donmelerde akademik olarak en cok merak edilen ve arastirilan
bir yontem olarak karsimiza ¢ikmistir. Lazer 151n kaynag: yiiksek ilerleme hizi, diisiik
151 girdisi, dar kaynak dikisi ve 1sidan etkilenen bolgenin daha dar olmasi yontemin
avantajlar olarak gosterilebilir. Bu avantajlarin yaninda yiiksek yatirim maliyetleri,
kaynak pozisyonlarinin kisitli olmasi, kalin parcalarin kaynaginda dar kaynak metali

ve niifuziyetin az olmasi1 yontemin dezavantajlar1 arasinda gosterilebilir [29].

Lazer 15101 optik rezonator icine gonderilen enerjinin bir kisminin aktif madde ve
hacim tarafindan zamana bagli olarak bir 1s1na ¢evrilir bu sekilde lazer 1s1n1 elde etmis

oluruz. Burada kullanilan aktif madde kati, sivi ve gaz halde olabilir. Bu kaynak
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yonteminde lazer 1smindan elde ettigimiz 1s1 i pargasi lizerine gonderilmesi ile
birlestirme yapilir. Birlestirme esnasinda olusan dar kaynak dikisi, i pargalarini
birbirine tam olarak yakinlastirmasini gerektirir [30]. Sekil 2.4 te lazer 151n kaynaginin

sematik goriintiisii verilmistir.

Rezonator

Yansitici ayna

Lazer 1gini

Koruyucu Odaklayict mercek

gaz tupl

JUOL

Sekil 2.4. Lazer 1sinin olusum semasi.
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2.3.1.6. Elektrik Diren¢c Kaynag

Elektrik direng kaynagi seri imalata uygun ve oldukca yaygin bir kaynak yontemidir.
Yontem bu tez ¢alismasinin konusu oldugu i¢in diger yontemlere gére daha agirlikli
olarak tanitilmaya calisilmistir. Yontem bir pedala veya diigmeye basarak makinay1
devreye sokan bir operatdr veya robot tarafinda ¢ok kisa siirede gerceklestirilir. Bu
kaynak yontemi ile birlikte otomotiv endiistrisinde kullanilan ince kesitli malzemelerin
kaynakli birlestirme uygulamalarinda ortaya c¢ikan kalict deformasyon ve
carpilmalarin orani ¢ok aza indirgenir. Bunun sebebi ilave bir metale ihtiya¢ olmamasi
ve kaynak siirelerinin ¢ok kisa olmasidir. Bu kaynak yontemi robotik sistemler ile
uyumlu ¢aligmasi, 6zel bir beceri gerektirmemesi, yiiksek kaynak mukavemeti kisa
kaynak stireleri ve yontemin uygulama cesitliligi nedeniyle giiniimiizde otomotiv
endiistrisinde en ¢ok kullanilan kaynak yontemlerinden biridir. Elektrik direng
kaynag1: direng nokta kaynagi, direng dikis kaynagi ve alin kaynagi olarak ii¢ gruba
ayrilmaktadir [31]. Elektrik nokta diren¢ kaynagini ¢alisma prensibi Sekil 2.5’te

verilmistir.
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Sekil 2.5. Direng nokta kaynak yontemini ¢alisma prensibi.
Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginin Calisma Prensibi

Sistemim prensip olarak galisabilmesi i¢in kullanilan is parcasinin elektrigi belli bir
seviyeye kadar iletebilir ve direng gdsterilebiliyor olmasi gerekir. Bu 6zellikleri sahip
iki elektrod arasin da belli bir basing altinda iist {iste bindirilen is pargasi lizerinden
gecirilen elektrik akimina karsi is parcasinin gostermis oldugu diren¢ nedeniyle
meydana gelen 1s1 ile yapilan kaynakli birlestirme islemidir. Sac metal pargalarinin
imalat1 i¢in en kullanigh ve pratik kaynak yontemlerinden biridir. Bu islem diisiik
karbonlu ¢elik, paslanmaz celik, nikel ve titanyum alagimlarini birlestirmek i¢in ideal
kaynak yontemlerinden biridir. Bu yontem ile birlikte aliiminyum ve alagimlarinin da
kaynak uygulamalar1 yapilmaktadir [32]. Elektrik diren¢ nokta kaynagi 4 ana ¢evrim
olan basma zamani, kaynak zamani, tutma zamani ve ayrilma zamanindan meydana

gelir. Bu ¢evrimler Sekil 2.6’da verilmistir.

=

Sekil 2.6. Elektrik direng nokta kaynagi ¢evrimleri.

20



Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Makineleri

Elektrik diren¢ nokta kaynak makineleri AC diren¢ nokta kaynak makineleri, DC
direng nokta kaynak makineleri ve MFDC diren¢ nokta kaynak makineleridir. MFDC

kaynak makinesi DC kaynak makinelerinden tiiretilmistir.

MFEDC Diren¢ Nokta Kaynak Makineleri

Avrupa ve diger gelismis imalat teknolojilerini kullanan tilkelerde 1000 Hz orta
frekans kaynak makineleri (MFDC=Medium Frequency Direct Current) uzun
zamandan beri 50 Hz diren¢ kaynak makinelerinin (single phase AC) yerini almis
durumdadir. Ulkemizde de MFDC kaynak makinelerinin kullanimi otomotiv ana
sanayilerin Onciiliiglinde baglayarak otomotiv yan sanayilerinde de yayginlagma

egilimindedir.

Yeni nesil yiiksek dayanimli celikler basta olmak {izere aliiminyum, titanyum ve
alagimlarinin artan kullanimi MFDC teknolojisinin gelistirilmesine neden olmustur.
MFDC teknolojisi, ti¢ fazli beslemesi olan bir invertdr yardimiyla akimi dogrultup
filtreleyerek 500 V ve 1000 Hz alternatif gerilim iiretir ve dogrultulmus kaynak akimi
saglayan uygun bir trafoya besler. Bu teknoloji ile, 1000 Hz’de yapilan kaynakta
kompakt pulse formu ile yiiksek gii¢ elde edilir. 1 ms’deki diizenleme (regiilasyon) ve
indiiktif kayiplar1 diistiriilerek dinamik bir diizenleme saglanir. MFDC kaynak
makineleri, Sekil 2.7°de gorildiigii gibi orta frekans cevirici ve transformatorlii

dogrultucu kisimlarindan olusmaktadir

I A
| Kontrol | Dogrultmag Akim dlcer
I O W o v 4

A\, N

S — e
50 Hz | DEC 7 U v ﬂ
Ug faz | 3fazdan || 2 _1 ﬂ
T adnugtare | I
| Transformatorlu Kaynak unitesi

dogrultucu

MFC frekans cevirici

Sekil 2.7. MFDC orta frekans g¢evirici ve transformatorlii dogrultucu.
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Orta frekans ceviriciler ise yukaridaki sekil 2.7°de goriildiigi lizere 2 kisimdan

olusmaktadir. Bu kisimlar; gii¢ elektronigi ve Kontrol elektronigidir.

1. Gii¢ elektronigi: Bu kisim, tii¢ faz besleme geriliminden kaynak

transformatoriine degisken voltaj darbeleri {iretilmesini saglar.

2. Kontrol elektronigi: Bu kisim, akimin kontroliine yonelik kaynak

fonksiyonlarini yerine getirir. Ayrica programlanabilir otomatik gérevlerin ve

haberlesme ara ylizlerinin desteklenmesini saglar.

Sekil 2.7°de MFDC frekans ¢evirici olarak anlatilan kisimda 50/60 Hz ii¢ faz besleme
gerilimi bir yar1 kontrollii dogrultucu kopriisii tarafindan dogru gerilime doniistiirtiliir
ve depolama kondansatdrleri tarafindan diizenlenir. Bu iiretilen dogru voltaj (hat
gerilimi x 2) transistor iceren H kopriisiine uygulanarak frekansi 1000 Hz’lik kare
dalga voltajina dontstiiriilir. Bu gerilim bir transformatérlii dogrultucuya baglanir.
Kare dalganin genligini degistirme yontemi (PWM, Pulse Width Modulation) ile
voltajin degeri degistirilebilir [33].

Sekil 2.7°de transformatorlii dogrultucu olarak anlatilan kisimda ise ¢evirici tarafindan
tiretilen degisken voltaj darbeleri kaynak transformatorlii dogrultucuya uygulanarak
voltaj seviyesi distiriiliir (5 V ile 18 V arasi) ve akim artirilmasi saglanir. Voltaj ve
akim parametreleri 1000 Hz’ye gore dogruldugu i¢in sekonder devrede kayiplar diisiik

olur.

MFDC kaynak teknolojisinin lilkemizde kullanimi 6zellikle otomotiv sanayi basta
olmak tizere son zamanlarda hizla artmaktadir. Bunun sebebi MFDC teknolojisinin,
Ti ve galvaniz kaplamali malzemelerde diisiik kaynak izi olugturmasidir. Bu teknoloji
sicak sekillendirilmis Al-Si kaplamali malzemenin nokta diren¢ kaynaginda ise akimin
her milisaniyede hassas bir seklide kontrol edilmesi sayesinde ¢ok kisa siirede
gerceklesmesi, yliksek akimla kaplama tabakasinin kirilmasi ve ardindan ana kaynak
akimi ile kaynak ¢ekirdeginin olusturulmasi gerektiginden Onemli avantajlar

sunmaktadir. Ayrica makinanin etkin sogutmasi sayesinde elektrodlarin asinmasi
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azaltilarak % 30 1s1l dmrii iyilestirir. Bunlarin disinda MFDC teknolojisinin sagladigi

iistiinliiklerin bazilar1 sunlardir.

e Kaynak siiresi geleneksek yontemlere gore oldukca kisadir.

e Dada az 1s1 girdisinden dolay1 daha az deformasyon meydana getirir.
e Daha az enerji tiiketimi ile tasarruf saglar.

e Daha iyi ve hassas kaynak akim kontrolii saglanir.

e Kisa kaynak siiresi, alliminyum ve alagimlarinda kaynak kabiliyetini arttir.

Bu olumlu avantajlarinin yaninda MFDC teknolojisi ile ¢alisan kaynak makinalarinin
maliyetlerinin geleneksel kaynak makinalarina gore yiiksek olmasi dezavantajlarindan

sayilabilir.

2.3.2. Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

Kat1 hal kaynak yontemi malzemelerin ergime dereceleri altinda disaridan uygulanan
basing yardimiyla birbirine temas eden birbiriyle ayn1 veya farkli malzemelerin iki
yilizey arasinda metaliirjik bag olusturularak yapilan birlestirme islemidir. Kat1 hal
kaynak yontemleri icin ilave bir metale ihtiya¢ duyulmaz. Soguk kaynak, siirtiinme
kanagi, ultrasonik kaynak, patlatma kaynagi, difiizyon kaynagi ve siirtiinme karigtirma

kaynagi uygulanan kat1 hal kaynak yontemleridir [34].

2.3.2.1. Soguk Kaynak

Bu birlestirme yontemi farkli kati hal kaynak yontemlerinin gelisimine ve
tiretilmesine katkis1 olmus ancak gilinlimiizde kullanilmayan bir birlestirme
yontemidir [34]. Soguk kaynak yontemi bilinen en eski kaynak yontemlerinden biridir.
Bu kaynak yontemi eski zamanlarda demircilerin ist iiste bindirdikleri iki metal
parcayr doverek yaptiklart birlestirme islemidir. Gliniimiizde ve yakin gelecekte bu
birlestirme yonteminin tercih edilen bir kaynak yontemi olarak ortaya ¢ikmasi diisiik

bir ihtimaldir.

23



2.3.2.2. Siirtiinme Kaynag

Stirtiinme kaynagi kat1 hal kaynak yontemleri iginden endiistride en ¢ok tercih edilen
birlestirme yOntemlerinden biridir. Bu yontemin endiistride bu denli ¢ok tercih
edilmesi, farklt malzemelerin birlestirilmesi, yiiksek mukavemet degerlerine
ulagilmas1 ve seri iiretime uygun olmasi gosterilebilir. Siirtlinme kaynagi prensip
olarak biri dairesel olarak hareket eden is pargasi ile sabit yatay hareket eden is pargasi
arasinda siirtiinme ve basing etkisiyle 1s1 meydana gelir. Isinan is parcalarinin stirtiinme
yiizeyleri hamur kivamina gelince dairesel harekete son verilir ve yatay eksenli bir
basing uygulanir. Uygulanan basing ile birlikte birlestirme islemis gerceklesir. Sekil

2’8 de sistemin prensibi gosterilmistir [35].

SABIT
DONEN ’/ ;
BASING - poNEN

1

BASING

BASING

Sekil 2.8. Siirtiinme kaynak yontemi ¢aligma prensibi.

Difiizyon kelime anlami olarak maddelerin ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama
yayilmasina denir. Kaynak yontemi de kelime anlamindan yola ¢ikarak malzemelerin
ergime derecelerinden diisiik sicakliklarda sicaklik ve basing etkisiyle is pargalar
arasinda olusan atomsal yayilma ile olusan birlestirme yontemidir. Bu kaynak yontemi
farkli malzemelerin birlestirilmesine olanak saglar. Diflizyon kaynagi uzun ve
maliyetli bir birlestirme yontemi oldugu i¢in seri {iretim i¢in ¢ok uygun degildir. Bu
birlestirme islemi uzay endiistrisindeki, kritik ve stratejik par¢alarin kaynaginda tercih
edilen bir kaynak yontemidir. Difiizyon kaynagi prensip olarak is parcasina verilen 1s1
ile atomlar aras1 baglar genisler ve basing etkisiyle genlesmesi yonlendirilen atomlar
is parcalar1 arasinda karsilikli atom gegisleri olur. Bunun etkisiyle i pargalar1 arasinda

kaynakli birlestirme meydana gelir. Bu kaynak yontemi aralarinda yiiksek ergime
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dereceleri farki olan malzemelerin kaynaginda ve daha hizli kaynak siireleri istenen

pargalarin birlestirilmesinde ara tabaka olarak {igiincii bir malzeme kullanilir [36—-38].

2.3.2.3. Patlatmah Kaynak

Geleneksel kaynak yoOntemleri biiyiikk levhalarin ve borularin birlestirilmesinde
pozisyon olarak alin alina, levha iizerine dikme veya parcanin belli bir kisminin tist
iiste bindirilmesi ile yapilir. Fakat bu geleneksel yontemler levhalarin ve borularin bir
kaplama gibi tiim yiizeyde birlestirilmesine olanak saglamamigtir. Bu istek
dogrultusunda bir tesadiif eseri olarak birinci diinya savasi sirasinda bombalardan
kopan parcalarin etraftaki metal pargalara yapigsmasiyla ilk dikkatleri ¢eken patlatmali
kaynak yontemi gelistirilmis ve glinlimiizdeki sekline gelmistir. Patlamali kaynak
yontemi prensip olarak aralarinda bosluk birakilan iki ya da daha fazla levhanin
tizerinde bir patlayict maddenin patlamasi ile olusan basing altinda malzemeler
arasinda bag meydana gelmesidir. Bu yontemde taban plakasi bir altlik ile
desteklenmelidir. Patlatmali kaynak islemi yapilabilmesi i¢in 6zel bir ortam ve 6zel
izinlerin alinmasi gerekir [39,40]. Sekil 2.9’da patlamali kaynaginin gorsel gosterimi

verilmistir.

Ust
Plaka
Alt
Plaka
Yuzey Filminin
Figkirmasi

N Patlayici
At”'“‘“”%g“m”"
Ust Plaka

Bogluk —»

(1) ()

Sekil 2.9. Patlatmali kaynak yontemi gorsel gosterimi.

2.3.2.4. Siirtiinme Karistirma Kaynag

Siirtlinme-karigtirma kaynak yontemi geleneksel kaynak yontemleriyle birlestirilmesi
zor olan birbiri ile ayn1 veya farkli malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan bir kati
hal kaynak yontemidir. Siirtinme kaynaginda genel olarak silindir malzemelerin

birlestirilmesi ve farkli sekilli malzemelerin kaynagin da zorluklarin olmasi stirtiinme
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karistirma kaynak yonteminin ortaya ¢ikis nedenlerinden biridir. Siirtiinme karigtirma
kaynak yontemi, alin alina birlestirilmis olan is parcalarinin birlesme yilizeylerinden
yiiksek devirde donen karistirict bir ug istenilen mesafe boyunca belirli bir ilerleme
hiziyla birlestirme islemidir. Siirtlinme karistirma kaynagi farkli pozisyonlarda kaynak
islemine olanak saglamadigindan dolayr otomotiv sektoriinde kullanilan montaj
hatlarinda kullanilmaya ¢ok da uygun degildir [41,42]. Sekil 2.10’da siirtiinen eleman

ile kaynak yonteminin prensibi verilmistir.

Kaynak Yoni

Birlestirme cizgisi

Pim (levhaya batan uc)

Sekil 2.10. Siirtiinen eleman ile kaymak yonteminin prensibi.

2.3.2.5. Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynag

Stirtlinme karistirma nokta kaynak yontemi seri iiretim ve kaynak pozisyonu agisindan
zaylf kalan siirtiinme karistirma kaynagindan gelistirilmistir. Bu kaynak yontem
mevcut kaynak yontemleri igerisinde en gilincel kaynak yontemlerinden biridir.
Stirtlinme karigtirma nokta kaynagi 21. yy. da elektrik diren¢ nokta kaynagina bir
alternatif olarak literatiire sunulmustur. Siirtlinme karistirma nokta kaynagi, daldirma,

karistirma ve geri ¢cekilme olarak ii¢ asamadan olusur [21,43].

Daldirma: Belirli bir devir ile donen kaynak ucu iist iiste bindirilmis is parcasina

daldirilir ve kaynak icin gerekli 1sinin ortaya ¢ikmasi beklenir.

Karigtirma: Istyla hamur kivamima gelen kaynak metalinin plastik akisini omuzun

desteklemesi ile birlestirme iglemi gergeklesir.

26



Geri c¢ekilme: Kaynak takimi birlestirme islemi tamamlandiktan sonra pargadan

uzaklasir [44]. Kaynak prensibi asagidaki sekil 2.10°da gosterilmistir.

Donme Takmm

@%_% Levhalar

| Kanstirma | Destek Orsii
Ug | Bilgesi :
! Daldirma Karistirma Geri Cekilme 7

I Omuz

Y|

=4

Sekil 2.11. Siirtiinme karigtirma nokta kaynak yonteminin prensibi.

2.3.2.6. Ultrasonik Kaynak Yontemi

Ultrasonik kaynak, (Ultrasonic welding), yiiksek basing ve yiiksek frekans altinda
titresim ile termoplastik veya metal malzemeden yapilmis ince levhalarin
birlestirilmesinde kullanilir. Yontem, Ozellikleri birbirinin aym1 veya farkli olan
malzemelerin bindirme bi¢imindeki birlestirmesinde kullanilan bir kat1 hal kaynak
yontemidir. Ultrasonik kaynak yonteminde pargalar, hava veya hidrolik basing altinda
ve saniyede yaklagik 20.000 titresim yapabilen c¢eneler arasinda 1s1 enerjisi
verilmeksizin soguk basing yontemi ile kaynatilirlar. Titresim, yliksek frekanslh elektrik
enerjisi ile elde edilir. Pargalarin kaynatilmasini saglayan bu titresimler alt ve iist ¢eneler

aracilig1 ile kaynak alanina iletilir.

Ultrasonik kaynak; elektrik-elektronik endiistrisinde kondaktor, mikro devre
baglantilar1 gibi ince alliminyum ve benzeri gereclerin nokta ve seri olarak
kaynatilmalarinda kullanilmaktadir. Genellikle diger kaynak yontemleri ile
kaynatilmasi gii¢ olan laboratuar ve arastirmalardaki hassas, ince pargalarin birlestirilmesi
kolaylikla yapilmaktadir. Bu yoOntemle genel olarak, kalinliklar1 0.025-2,5 mm
arasindaki gerecler kaynak yapilmaktadir. Sekil 4.12°de ultrasonik kaynak makinasi

donanimlari verilmistir.
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Konverter Itici/Booster Boynuz/Horn
VWV Titresim

Kaynatilacak parcalar

Sekil 2.12. Ultrasonik kaynak makinasin donanimlari.

2.3.2.7. Yiiksek Frekans Kaynagi

Yiiksek frekans kaynagi (High-frequency welding), elektrik direncinden dogan yiiksek
sicaklik ile is parcasi hareket ederken uygulanan birlestirme (y1igma) kuvvetinin etkisi
ile metal malzemelerin birlestirilmesi islemidir. Bilinen diren¢ kaynak yontemlerinde
50 Hz alternatif akim veya dogru akim kullanilir. Metalin 1sinmasi i¢in direncte yiiksek
akimlar gereklidir ve biiyilk pargalara elektrik baglantisi yapildiginda kaynak
bolgesinin ¢evresinin kapali olmasi gereklidir. Voltaj diiserken kaynak niifuziyeti
diiser ve bir elektrodtan pargaya diisiik direng akima ile hareket boyunca bir iz meydana

getirir.
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BOLUM 3

ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

3.1. 5XXX ALUMINYUM ALASIMLARI iLE YAPILAN CALISMALAR

Din ve arkadaslar1 [45] farkli kalinliktaki AAS5052 aliiminyum alagimlarini elektrik
diren¢ nokta kaynak yontemi ile birlestirmisler ve kalinlik farkinin mekanik 6zelliklere
etkisini arastirmiglardir. Bunun i¢in 2 mm kalinhigindaki AAS5052 aliiminyum
alagimlarini sirastyla 1,2 mm ve 3,2 mm kalinligindaki sac pargalar1 6 mm ¢apindaki
elektrod ile ayni parametrelerde birlestirmiglerdir. Calismalar1 sonucunda sac
kalinliginin artmasti ile kirilma hizin arttigini rapor etmislerdir. Ayrica 2 mm 3,2 mm
kalinligindaki kaynakli numunelerin hizli sogumasindan dolayi, kaynak ¢ekirdeginin
hem enine dogru hem de kalinlik yoniinde en diisiik sertlik degerlerine sahip oldugu
Ol¢iilmiistiir. Birlesme mikro yapisi, daha biiyiik ergimis metal hacmini gosteren daha
kalin tarafta daha biiyiik olan asimetrik ¢ekirdek capi seklinde goriildiigiinii tespit

etmislerdir.

Han ve digerleri [46] AAS5754 aliiminyum alagimlarini elektrik diren¢ nokta kaynak
yontemi ile birlestirerek, gekme-makaslama, capraz-¢cekme ve soyma test (coach-peel)
uygulamalar ile mekanik mukavemet 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in ¢alismalar
yapmustirlar. Yapilan testler sonucunda kaynak ¢ekirdek ¢apinin ¢ekme-makaslama
mukavemetine dogrudan bir etkiye sahip oldugu gbézlemlenmistir. Bununla birlikte
capraz-cekme testi icinde Ol¢iilen mukavemet degerlerine de kaynak ¢ekirdek capinin
etkisi tespit edilmistir. Ana levhanin kalinligina bagl olarak soyulma testi i¢in de ayr1

mukavemet seviyeleri oldugu tespit edilerek rapor edilmistir.

Senkara ve digerleri [47] yaptiklart deneysel calismada AAS5754 aliiminyum
alagimlarinin elektrik direng¢ nokta kaynak yontemi ile birlestirilmesinde olusan catlak

olusumunu gozlemek ve buna ¢éziimler iiretmeyi hedeflemislerdir.
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Kaynakli malzemelerin metalografik incelemelerinde, 1sidan etkilenen bolgede (HAZ)
yer alan catlaklar1 gozlemislerdir. Bu catlaklar1 sadece boyuna alinan kesitlerde
gorildiiklerini belirtmistir. Dentritik kirilma ve ylizey morfolojisi, sivi metal varlig
yiiksek sicakliklarda taneler arasi ¢atlak olusumunu ve yonelimini kanitladigi literatiire

eklenmistir.

Reshid ve arkadaglar1 [48] AA5182 aliiminyum alagimlarinin kiiresel uglu elektrodla
elektrik diren¢ nokta kaynagi sirasinda ¢ekirdek olusumunu ve biiylimesini
incelemiglerdir. Ara yilizeydeki temas davranisini incelemek i¢in deneysel ¢alismalar
ve sonlu eleman analizi kullanmiglardir. Elektrik nokta diren¢ kaynagi sirasinda
levhalarin arasinda deformasyondan kaynakli olusan ayrilmalarin, basing¢ sirasinda
meydana geldigi ve basincin ¢ekirdek olusumuna etkisinin oldugunu bulmuslardir.
Ayrica akim fazmin baslangicinda meydana gelen yiiksek akim yogunlugu temas
yiizeylerinde onemli Ol¢lide 1s1 olusumu meydan geldigini ve bu 1sinin ¢ekirdek

olusumunu baslattigin1 gozlemislerdir.

Hassanifard ve Zehsaz [49] AAS083 aliiminyum alasimii elektrik direng nokta
kaynagi ile birlestirmis, bilgisayar ile modellemis oldugu elektrod ve plakalar1 ansys
programinda artik gerilmelerin yorulma omrii lizerindeki etkilerinin tespiti i¢in
simiilasyon c¢aligmalar1 yapmuslardir. Elektrik diren¢ nokta kaynagi sirasinda
kullanilan basing hari¢ diger tiim proses parametreleri sabit kabul etmisler, ayrica ii¢
farkl1 basing degeri secilerek cekirdek ve ITAB boyutlarini sayisal olarak elde
etmislerdir. Yerel gerilim araliklarin1 elde etmek i¢in kullandiklar: testler ve yorulma
Omiirlerini tahmin etmek ic¢in kullanmis olduklart Morrow denklemi ile deneyler
arasinda yakin degerler elde ettiklerini rapor etmislerdir. Ayrica elektrod basincinin
artmas1 ile sac plakalar arasinda boslugun arttigini ve gerilmelerin azaldigim
gozlemlemislerdir. Ayrica yorulma Omiirlerinin sayisal sonuclari ile deneysel veriler
arasindaki karsilastirma, sayisal tahminler ve deneyler arasinda iyi bir uyum oldugunu

rapor etmiglerdir.
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3.2. 6XXX ALUMINYUM ALASIMLARI iLE YAPILAN CALISMALAR

Sashank ve digerleri [50] AA6063 aliiminyum alasimini sirasiyla 700, 1000 ve1500
devir hizinda ve 60-100 mm/dk ilerleme kullanarak siirtiinme-karistirma kaynag ile
birlestirmislerdir. Calismalarinda 4 mm c¢apinda pim ve 15 mm c¢apinda omuz
kullanmislardir. Kaynakli baglantilarin mikroyapilar1 incelenmis ayrica mekanik
Ozelliklerinin tespiti i¢in ¢ekme ve sertlik testleri yapmislardir. Yapilan testler
sonucunda yaklasik 700 rpm takim doniis devri ile 60 mm/dk kaynak ilerleme hizi
kullanilarak yeterli cekme mukavemeti ve siinekligin elde edildigini rapor etmislerdir.
Ayrica kaynak, karistirma bolgesinde ince yeniden kristalize edilmis taneler ve termo—

mekanik olarak etkilenen bolgede geri kazanilmis taneler gézlemlemislerdir.

Ramirez ve digerleri [51] 6XXX aliiminyum alagimlarinin igerdigi elementlerin etkisi
ile katilasma sonundaki sivi miktarinin, katilasma catlagi sayisinin artmasinda veya
azalmasinda baskin bir faktdor olmasindan yola ¢ikarak 6061 — T6 aliiminyum
alagiminin elektrik direng¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesinde 1s1 girdisinin katilagsma
catlagina etkisini incelemiglerdir. Ayrica elde edilen kaynakli numunelerin ¢atlama
dereceleri, TIG kaynagi mikroyapilar ile incelerek catlama derecesinin Olgiimleri
yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada 1s1 girdisinin mikro ayrisma miktarini1 kontrol
eden yapisal sogutma baslangicini tetikledigini, diisiik 1s1 girdisi ile otektik sivi
tanelerde toplanarak catlama duyarliginda azalma olmasimi ve yiiksek 1s1 girdisi ile
otektik siv1 tanelerde degil de tane sinirlarinda birikerek ¢atlak olusumunu tetikledigi

ve biiylimesini kolaylastirdigini tespit ermislerdir.

Pereira ve digerleri [52] 1 mm kalinligindaki AA6082—T6 aliiminyum alagimini farkl
kaynak akimi, kaynak zamani ve kaynak kuvveti kullanarak elektrik diren¢ nokta
kaynagi ile farkli kaynak parametreleri kullanarak elde ettikleri kaynakli numuneleri
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemisler ve kaynak parametrelerinin kaynak
kalitesine olan etkilerini degerlendirmislerdir. Kaynakli birlestirmeler, dayanimlarini
ve kirilma durumlarimi belirlemek igin statik ¢ekme-makaslama testlerine tabi
tutulmustur. Yaptiklar1 gekme-makaslama ¢aligsmalarda kaynak akiminin ve siiresinin
artmasi ile g¢ekirdek ¢apinin ve kaynak mukavemetinin arttigini ayrica araylizey

ayrilma modunun degistigini belirtmislerdir. Calismalar sonunda sac kalinlhig1 ve
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kaynagin mekanik ozellikleri géz onilinde bulundurularak, 1sil islem gorebilen
aliminyum alagimlarin kaynaklarinda ¢ekirdek ¢apinin tahmini i¢in basit bir model

Onermislerdir.

Turnage ve digerleri [53] 2 mm kalinliginda AA6061-T6 aliiminyum alagimini elektrik
diren¢ nokta kaynak yonteminde MFDC teknolojisi kullanarak ile 3,8 kN elektrot
kuvveti, 30 kA kaynak akimi ve 0,115 s siirelerde birlestirerek kaynak sirasinda
meydana gelen sicakligin  mikroyapiya ve mekanik 6zelliklere etkilerini
incelemiglerdir. Yapilmis olan deneysel ¢alismada, ¢okelti dagilimi nedeniyle 1sidan
etkilenen bolge ve ergime bolgesinde malzeme mukavemetinin azaldigini
gbzlemislerdir. Ayrica, kaynak g¢ekirdeginde porozitelerin meydana geldigini, bu
porozitelerinde siinekligi diisiirdiigiinii ve catlak baslangici olusturduklarini tespit
etmiglerdir. Genel olarak c¢okelti dagiliminin kaynak sirasinda meydana gelen

mikroyapiy1 etkiledigini raporlamislardir.

3.3. BXXX-5XXX ALUMINYUM ALASIMLARI iLE YAPILAN CALISMALAR

Shi ve Guo [54] AA6111-T4 ve AAS5754 aliminyum alasimlarinin elektrik direng
nokta kaynak yontemi ile birlestirerek kaynakli baglantilarin yorulma davraniglarini
deneysel olarak incelemiglerdir. Ayrica kaynakli numunelere ¢ekme-makaslama,
soyma (coach peel) ve sertlik testleri uygulamiglardir. Yorulma testlerininde yiik
kontrolii gergeklestirmek i¢in bir MTS servo hidrolik test sistemi kullanmislardir.
Yorulma sonuglari, elektrik diren¢ nokta kaynaginin yorulma mukavemetinin oncelik
olarak numune yiikleme tipine ve 6l¢ii kalinligina bagli oldugunu gézlemlemislerdir.
Ana malzeme ve yiik oraninin kaynakli numunenin yorulma direnci iizerindeki
etkilerini onemsiz olarak belirtmislerdir. Yapilan deneysel caligmada tanimlanan
yorulma hasar1 parametresinin, biiylik miktarda yorulma verisini dar bir bantta
birlestirmede etkili oldugunu kanitlamislar ve 6zellikle bilesenlerin ve numunelerin
karsilastirmali  yorulma mukavemeti degerlendirmek i¢in uygun oldugunu

belirtmislerdir.

Lee [55] 30x100x 1 mm ebatlarindaki AA6014-T4 ve AA5052-O serisi farkli
aliminyum alagimlarini1 30, 35 ve 40 kA kaynak akim1 ve 60, 80 ms kaynak stiresi ve
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3.55, 3.78 ve 3.79 kN yiik altinda elektrik diren¢ nokta kaynak yontemi birlestirmis ve
meydana gelen problemleri ele almigtir. Deneysel ¢alismada maksimum c¢ekme-
makaslama kuvveti ve en biiyiik c¢ekirdek boyutunu elde etmek i¢in kaynak
parametrelerini optimize etmistir. Kaynagin mekanik 6zellikleri, ergime bolgesi yani
sira 1s1dan etkilenen bolgenin 6zelliklerinin de etkilendiginden, kaynak mikroyapisini
ve mekanik performansi ele almak igin mikroskobik analiz yapmistir. Kaynak
cekirdeginde gézeneklerin olugtugunu, ayrica kaynagin asimetrik ¢ekirdek morfolojisi
ve hetorejen Ozellikleri, kaynakli malzemelerin ayirt edici fiziksel 6zelliklerinden ve

mekanizmalarindan kaynaklandigini belirtmistir.

Yapilan bir diger calismada Ferreira ve digerleri [56] yeniden doldurma siirtiinme-
karistirma nokta kaynak yontemi ile birlestirdikleri 120x30x1.2 mm ebatlarindaki
AA5754-H22 ve AAG6061-T6 aliiminyum alagimlarimin i¢ kusur olusumunu
arastirmiglar. Calismalar esnasinda 1000, 1500 ve 2000 dv/dk donme hiza
kullanmiglardir. Ayrica Box-Behnken yontemini kullanan bir deney tasarimi, ardindan
varyans analizi kullanan istatistiksel bir inceleme ve yanit ylizeyi modellemesi,
giivenilir bir optimizasyon metodolojisi oldugu kanitlanan analiz araglar
kullanmislardir. Yapilan deneysel ¢alismada kullanan optimizasyon, yiiksek kesme-
makaslama mukavemetine sahip saglam kaynakli birlestirmeler iirettigini, istatiksel
analiz, dogrusal dalma derinliginin, ikinci dereceden donme hizi, besleme hizi, donme
hizinin ve iki yonli etkilesiminin kesme mukavemeti lizerinde biiyiik bir etkisi
oldugunu gozlemlemislerdir. Bunun yaninda koti parametre (outlier sample)
kullanilarak yapilan diger kaynakli numunesi {izerindeki metalografik analizde biiyiik
Ol¢ekteki diisiik stirtiinmeli 1s1 girdisine kadar olan bosluklarin ve yeniden doldurma
kusurlarin isaret ettigini gozlemlemis ve bu kusurlarin varligir kaynakli baglantinin

erken catlak olusumunu gézlemlemislerdir.

Hu ve digerleri [57] 1.0 mm kalinliginda AA5754-0, 1.2 mm kalinliginda AA6022-
T4 aliiminyum alasimi mslzemeleri 2.0 mm kalinliginda sicak galvaniz kaplh diisiik
karbonlu ¢elikle sorunsuz bir sekilde birlestirmek i¢cin GM patentli ¢cok halkali kubbe
elektrod ile birlikte geleneksel elektrik direng nokta kaynak yontemi kullanmislardir.
AA5754-diisiik karbonlu gelik ve 6022-T4- diistik karbonlu ¢elik seklinde elektrik

direng kaynak yontemi ile birlestirdikleri numuneleri kaynak profili, arayiiz mikro
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yapist, kusur dagilimi ve ¢ekme-makaslama performansi tizerindeki etkilerini
arastirmak icin deneysel calismalar yaptilar. Yapilan deneysel calismada AA5754
alliminyum alasiminin atmosferik kosullara maruz kaldiginda daha yiiksek bir temas
direnci gelistirdigini, erimis aliiminyum ¢ekirdeginin figkirmas1 ile c¢ekirdek
boyutunda es zamanli azalma ile elektrik diren¢ nokta kaynaginin kesintiye ugramasi
ile mekanik performansta kayba neden oldugunu goézlemlenmistir. Buna karsilik
AA6022-T4 aliiminyum alasiminin daha diisiik bir temas direnci gostererek fiskirmayi
azalttigin1 ve daha biiyiik ¢ekirdek olusumuna sebep oldugu ve AAS5754 aliiminyum

alagimindan daha iyi mekanik performans gosterdigini gozlemlemislerdir.

3.4. MFDC YONTEMIi KULLANILARAK YAPILAN CALISMALAR

Venugopal ve Fernandez [58] orta frekanshi dogru akim (MFDC) makineleri
kullanarak elektrik direng nokta kaynagi uygulamalarinda zamanla degisen elektrod
kuvvetinin kaynak g¢ekirdek boyutu iizerindeki etkilerini incelemisler ve elektrik
direng nokta kaynak prosesini SORPASTM kullanilarak, degisen kuvvet profilleri ve
stireleri ile MFDC-RSW i¢in simiilasyonlar yapmislar. Bununla karsilastirmak icin
Unidriye TM motor dengeleyicisi ve gercek zamanl yerlesik programla birlikte 4,5
KW’lik bir servo motorla donatilmis bir elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi ile
kaynakli numuneler elde edilmistir. Simiilasyon ve sabit profili ile sabit akim
kullanilarak elde edilen kaynakli baglantin sonuglar1 karsilagtirmiglar. Simiilasyon
sonuglari, ti¢ seviyeli bir kuvvet kademesinin, ayn1 kaynak akimi ve kaynak siiresi

ayarlari i¢in ¢ekirdek boyutunu %10 oraninda artirabilecegini géstermistir.

Yapilan bir diger calismada ise Li ve digerleri [59] Alternatif akim (AC) elektrik
direng nokta kaynagi (RSW) ile orta frekansh dogru akim (MFDC) elektrik direng
nokta kaynagi (RSW) uygulamalarinin, kaynak boyutu, enerji tiikketimi ve verimliligi
acisindan karsilastirmak i¢in deneysel calismalar yapilmis, deneysel ¢alismada enerji
Ol¢iimii i¢in transformatdriin hem birincil hem de ikincil tarafindaki 6l¢iim cihazlari
ile donatilmis ve kaynak boyutunu Ol¢iimii iginde ¢ekirdek biiyiime deneyi
yapilmiglardir. Yapilan deneysel calismada AC ve MFDC elektrik diren¢ nokta
kaynag i¢in ayni kaynak akimi verildiginde kaynak boyutunun fakli oldugu, diisiik
kaynak akimi verildiginde farkin daha belirgin oldugu ve yiiksek kaynak akimi
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verildiginde ise kaynak boyutunun benzer oldugunu gézlemlemiglerdir. Ayrica AC-
RSW igleminde ayni kaynak boyutunu ele etmek icin MFDC-RSW islemine gore %10
daha fazla toplam enerji gerektigi 6l¢iilmiis ve AC-RSW ile MFDC-RSW kaynak
islemlerinin verimligini tartismiglardir. Genel olarak, DC kaynak makinesi daha
verimli oldugunu, AC kaynaginin enerji verimliligi yaklasik % 26, yani toplam
elektrik enerjisinin %744 kaynak makinesinin kendisinde bosa harcandigini, DC
kaynak isleminde enerji verimliligi yaklasik %37 oldugunu ve elektrik enerjisinin

%63'tiniin makinede kayboldugunu rapor etmislerdir.

Yapilan bir diger ¢alismada ise Li ve arkadaglar1 [60] alternatif akim (AC) ile orta
frekansli dogru akim (MFDC) elektrik diren¢ nokta kaynak (RSW) uygulamalarinin
kaynak boyutunu ve enerji tilketimini karsilastirmak i¢in hem deneyler hem de sonlu
eleman simiilasyonu ile arastirmiglar. Deneyler, biri tek fazli AC ve digeri orta
frekansli DC kaynak kontrollii iki 6zdes elektrik direng nokta kaynak makinelerinde
yapilmistir. Makinelerin enerji hesaplamalari i¢in hem birincil hem de ikincil voltaj ve
akim sinyallerinin toplanabilecegi sekilde diizenek olusturulmus, AC ve MFDC
stirecleri arasindaki farkin altinda yatan mekanizmalar1 anlamak i¢in sonlu eleman
simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Akim dalga formunu etkisinin incelenmesi i¢in
simiilasyon modeline girdi olarak gercek siire¢ 6l¢timleri kullanilarak aragtirmiglardir.
MFDC kaynak prosesinin ayni degerde kaynak akimi ile kaynak yapildiginda AC
kaynak prosesine gore daha biiyliik kaynak cekirdegi olusumunu goézlemislerdir.
Bununla birlikte nispeten daha diisiik akimlarda kaynak yapildiginda aralarindaki fark
daha belirgin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu ¢alismalarinda literatiirde [59]
referansli yapmig olduklar1 6nceki ¢aligmalarda da belirttigi AC kaynak yonteminin
MFDC kaynak yontemine gore daha fazla enerji gerektirdigi bu ¢aligmada tekrar
etmistir. ki yontem arasindaki farklarin temas direnci davramsindan ve elektrik

endiiktansindan kaynaklandigini s6ylemislerdir.

Xia ve arkadaglar1 [61] MFDC elektrik diren¢ nokta kaynagi makinelerinde kullanilan
analog entegratorlerin performansin etkileyen entegrasyon kaymasi ve kapasitif sizint1
hatasini 6l¢mek ve bunu telafi etmek i¢in yeni hassas bir entegratdr sistemi gelistirmek
istemislerdir. Kapasite kacaktan kaynaklanan entegrasyon hatasini 6lgmek igin voltaj

tutma testi yapmiglar ve kapasite kagak hatasin1 gercek zamanl telafi etmek icin geri
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besleme toplayici entegrasyonlu tasarlamiglardir. Yapilan deneysel sonuglar ve
istatistiksel analizler yeni analog entegratdr sisteminin hem siiriikklenmeyi
(entegrasyon kaymasi) hem de kapasitif sizint1 hatasini sinirladiklar1 ve bunun etkisi
ile farkli ¢ikis sinyallerine ve voltaj seviyelerine karst dayanikli oldugunu

gozlemislerdir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Tez galigmasinin bu boliimde oncelikle calismalarda kullanilan malzemeler kisaca
tanitilacak akabinde bu ¢alismay1 digerlerinden bir adim 6n palana ¢ikaran MFDC
teknolojisi ile calisan DA kaynak makinalar1 hakkinda bilgiler verilecektir. Bu
boliimiin ilerleyen kisimlarda ise ¢calismada kullanilan kaynak parametreleri ve kaynak
islemlerinin yapilis1 ile kaynakli numunelere uygulanan mekanik ve metaliirjik testler

hakkinda detayl aciklamalar yapilmistir.

4.1. MALZEMELER

Bu ¢alismada yiliksek deformasyon 6zellikleri nedeniyle otomobil i¢ parcalarinda ve
doseme panelinde yaygin olarak kullanilan AA5754 (yaslandirilamaz Al-Mg alagimi)
alliminyum alasim ile yiliksek mukavemet ve korozyon direnci nedeniyle otomotiv
sanayinde de tercih edilen AA6063 (yaslandirilabilir A1-Mg-Si alagimi) aliiminyum
alagimi1 malzemeler kullanilmistir. Cizelge 4.1°de calismalarda kullanilan AA5754 ve
AA6063 malzemelerin kimyasal bilesimleri, Cizelge 4.2°de ise ayn1 malzemelerin bazi

mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri (Agirlik¢a %).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

AA5754 <0.40 | <0.40 | <0.10 <0.50 2.6-3.6 <0.30 <0.20 | <0.15 | Kalan

AAG063 0.43 0.15 | 0.001 0.015 0.47 0.001 0.002 | 0.008 | 98.90

Cizelge 4.2. Calismada kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Kondiisyon Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HB)
AA5754 H111 80 190-240 14 52
AA6063 T4 90 160 21 50
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Cizelge 4.2°de verilen AA5754 malzeme i¢in H111 kondisyonu deformasyon
sertlesmesi sonrast hafif diizeyde gerginlik giderme 1s1l islemli, AA6063 malzeme icin
T4 kondisyonu ise ¢ozeltiye alma islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma

dogal yaslandirilmis durumdadir.

Kaynak calismalar1 i¢in secgilen AAS5754 malzemeler genellikle levhalar halinde
(2000x5000x1.5 mm), AA6063 malzemeler ise “L” geometrili (20x40x1.5 mm)
ekstriizyon profiller olarak bulunmaktadir. Kaynak calismalar1 i¢in piyasadan ticari
olarak temin edilen AA5754 levhalardan lazer kesim ile, “L” geometrili AA6063
ekstriizyon profillerinden ise testere ile 30x100x1.5 mm boyutlarinda plakalar
kesilmistir. Kaynak islemleri i¢in her bir malzeme ¢esidinden 50°ser adet kesilmis ve
bu numunelerin bir kismi pilot ¢aligsmalar i¢in, bir kismi1 da ¢alismalarda kullanilmistir.
Kaynak islemleri i¢in kesilen AA5754 ve AA6063 malzemelerin goriintiileri Sekil

4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Calismada kullanilan malzemeler a) AA5754 ve b) AAG063.

4.2. KAYNAK MAKINASI

Aliminyum malzemelerin 1s11 ve elektrik iletkenliklerinin yiiksek olmasi bu
malzemelerin kaynak islemlerini zorlastirmaktadir. Bu nedenle bu malzemelerin
birlestirilmesinde yiiksek akim degerleri kullanmak zorunlu hale gelmektedir. Ornegin
bir ¢alismada Sun ve digerleri [62]; 1.5 mm kalinliginda AA5182 ve AA6111
malzemeleri nokta direng kaynak yontemi ile AC akimda birlestirmek i¢in 0.370-ing
elektrod, 34.0 kA kaynak akimi, 1050 Ibf elektrod kuvveti ve 8 periyod kaynak siiresi
kullanmiglardir. Bir baska ¢alismada Naimi ve arkadaslar1 [63] 0.6, 1.0 ve 1.5 mm
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kalinliginda AA1050 aliiminyum malzemelerin AC akimda birlestirebilmek igin 26-
32 kA kaynak akimi, 1.85 elektrod kuvveti ve 18 periyod kaynak zamam
kullanmiglardir. Verilen bu bilgiler 1s1ginda g¢alismada kullanilan malzemelerin
birlestirilmesinde AC akim yerine DC akimda MFDC (Medium Frequency Direct
Current) teknolojisi olan bir makinanin kullanilmasma karar verilmistir. Ulkemiz
sartlarinda bu yliksek akim degerlerinde kaynak islemi yapabilecek kaynak
makinasinin siirli olmasi, ayrica MFDC teknolojisinin listiin 6zelliklerinin bulunmasi
bu ¢alismanin DC akimda yapilmasi i¢in itici bir gli¢ olmustur. Literatiirde [64] MFDC
tekniginde kisa kaynak siiresinin aliiminyum ve alasimlarinda kaynak kabiliyetini
arttirdigi, ayrica bu teknoloji ile sigramalarin azaltildigi belirtilmektedir. Caligma
kapsaminda kullanilan MFDC teknolojisine sahip bilgisayar kontrollii Un-BETA-323
2x170KVA kaynak makinas1 goriintiisii Sekil 4.2°de, kaynak makinasina ait teknik
ozellikler de Cizelge 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.2. Kaynak islemlerini ger¢eklestigi MFDC makine.
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Cizelge 4.3. Kaynak makinesi teknik 6zellikleri.

Un-Beta 323 2x170KVA MFDC Projeksiyon Kaynak Makinasi

Kaynak Trafosu - TSEMF-170 (x2)
Kaynak Giicli 50% F.M. KVA 2x170
Toplam Giig KVA 340
Besleme Voltaj1 50Hz \Y 400
Primer Akimi 50% F.M. A 890
Sekonder Kisadevre Akimi (CC 5 periodos) KA 100
Inverter (Master-Slave) - MFC-3015W (x2)
Sigorta Beslemesi A 900
Kontrol Unitesi (Master&Slave) - 2 X MFC-3015
Kaynak Silindiri. 2 125 TANDEM
Kaynak Silindiri Caligma Kursu mm 125
Makina Anma Hava Basing Giris beslemesi bar 6
Kaynak Silindiri Hava Tiiketimi (50 mm. Kursa gore) NI 15
Silindir baski kuvveti (6 bar) daN 1400
Su akis1 (4bar) I/dk 18
Girig suyu Min-Max. Sicaklik °C 22-24
Su Basinci Nominal degere gore. bar 4

4.3. KAYNAK ELEKTRODU VE KALIPLARI

Calismada kullanilacak malzemelerin birlestirilmesinde yiiksek iletkenlik kabiliyetine
sahip R50 mm radyuslu 20 mm ¢apinda AC1Z (CuCrZr) su sogutmali bakir elektrod

kullanilmistir.

©20 R50

Sekil 4.3. Calismada kullanilan elektrodun sematik gdsterimi.

Kaynakli numunelerin standard o6zelliklerde gerceklesmesi icin hem ¢ekme-
makaslama hem de capraz-cekme numuneleri ic¢in basit bir kalip tasarlanip imal
edilmis ve tiim kaynak islemleri bu kaliplarda gerceklestirilmistir. Sekil 4.4’te kaynak
islemlerinde kullanilan kalip gorselleri Sekil 4.5’de ise cekme-makaslama ve ¢apraz-

¢ekme numune Ol¢iileri verilmistir.
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Sekil 4.5. Kaynak i¢in numune 6lgiileri a) Cekme-makaslama ve b) Capraz-¢ekme.

4.4. KAYNAK iSLEMLERI

Benzer (AA5754-AA5754 ve AAB063-AA6063) ve farkli (AAS5754-AA6063)
malzemelerin birlestirme iglemleri Sekil 4.2°de resmi verilen kaynak makinasinda ve
Sekil 4.4’te verilen kaynak kaliplar1 kullanilarak Cizelge 4.4’de verilen kaynak
parametreleri ile gerceklestirilmistir. Optimum kaynak parametreleri kaynak
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makinasinda mevcut program sayesinde c¢ok sayida pilot c¢alisma yapilarak
belirlenmistir. Ayrica bu belirlenen parametreler gecmis literatiir bilgileri, elektrod
dalma derinlikleri, kaynak ¢ekirdek caplar1 ve basit elle yirtilma testleri sonuglar
dikkate alinarak dogrulanmistir. Kaynakli numunelerdeki elektrod dalma derinliginin;
kullanilan malzeme kalinliklarinin %30’unu ge¢meyecek sekilde olmasina Gzen
gosterilmistir. Kaynak iglemleri her bir birlestirmeden 7°ser adet (AA5754-AA5754,
AA6063-AA6063 ve AA5754-AA6063) cekme-makaslama ve 4’er adet ¢capraz ¢ekme
olmak iizere toplam 21 ¢ift cekme-makaslama ve 12 ¢ift ¢apraz-¢cekme test numunesi
elde edilmistir. Bu birlestirmelerden ¢ekme-makaslama konfiglirasyonunda
birlestirilen numunelerden 3’er tanesi ¢gekme-makaslama testi igin kullanilir iken 1’er
adedi mikroyap1 ve sertlik testi, 1’er adedi kesitten korozyon testi ve 1’er tanesi de
ylizeyden korozyon testi i¢in kullanilmis kalan bir ¢ift ise yedek olarak kullanilmak
icin bekletilmektedir. Capraz-cekme icin her bir seriden birlestirilen 4’er adet
numuneden 3’er tanesi ¢apraz-¢ekme testi i¢in kullanilirken, 1’er adedi yedek olarak
bekletilmektedir. Kaynak islemi sonrasinda kaynakli numuneler ac¢ik havada
sogumaya birakilmistir. Sekil 4.6’da kaynak islemi ger¢eklesen numunelere ait cekme-

makaslama ve ¢apraz-¢cekme numune ornekleri verilmistir.

Cizelge 4.4. Caligmada kullanilan kaynak parametreleri.

Akim | Elektrod kuvveti | Kaynak siiresi Birlestirilen numune sayisi (adet)

(kA) (daN) (ms) Cekme-makaslama | Capraz-¢cekme
AA5754-AA5754 45 800 40 7 4
AA6063-AA6063 45 700 40 7 4
AA5754-AA6063 45 700 40 7 4

Sekil 4.6. Kaynakli numune 6rnekleri a) Cekme-makaslama ve b) Capraz-¢ekme.
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4.5. KAYNAKLI NUMUNELERIN KARAKTERIZASYON iSLEMLERI

Nokta diren¢ kaynak yontemi ile optimum parametrelerde birlestirilen kaynakli
numuneler lizerinde Oncelikle kaynak bolgesinin analiz edilebilmesi igin gorsel
muayene, kaynak ¢ekirdek ol¢timleri ve makro/mikroyap1 incelemeleri yapilmistir.
Ayrica bu bolgelere sertlik testleri uygulanmig ve mikroyapi/sertlik iliskileri
arastiritlmistir. Kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme-
makaslama ve c¢apraz-¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Son olarak benzer ve farkl
kaynak metallerinin elde edildigi bu ¢calismada kaynakli numuneler nétr tuz piiskiirtme
(NSS: Notr Salt Spey) testine tabi tutularak kaynak bolgelerinin korozyona karsi

tepkileri belirlenmeye calisilmistir.

4.5.1. Numune Hazirlama

Kaynakli birlestirme sonucunda ¢ekme-makaslama konfigiirasyonunda elde edilen
170x30 ebadinda her bir seriden 2’ser adet numune kaynak ¢ekirdegi merkezine yakin
bir noktadan enlemesine abrasiv kesme diskleri kullanilarak sulu numune kesme
cthazin vasitasiyla hassas bir sekilde kesilmislerdir. Bu numunelerden 1’er tanesi
metalografik ve sertlik calismalart i¢in digeri ise kesitten korozyon testi ig¢in
hazirlanmistir. Kesilen numune ebatlar1 yeterince biiyiikk olmadigi i¢in hem
metalografik ¢aligmalar hem de korozyon testleri i¢in tiim numuneler ayr1 ayr1 bakalite

alinmislardir.

4.5.2. Makro/Mikroyap1 Calismalar:

Nokta direng kaynagi ile benzer ve farkl olarak birlestirilen aliiminyum malzemelerin,
kaynak bolgesinde (kaynak metali ve ITAB) kaynak hatalarinin tespiti ve kaynak
bolgesindeki tane morfolojisine etkilerinin belirlenmesi amaciyla optik mikroskop
calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma i¢in sicak bakalite gdbmme islemine tabi
tutulan kaynakli numuneler sirasiyla olmak tizere 180, 240, 400, 600, 800, 1000 ve
1200 gritlik silisyum karbiir su zimparasi ile ve de her zimparalama arasinda 90°
cevrilerek hazirlanmislardir. Zimparalama islemi biten kaynakli numuneler malzeme

yiizeyini hazirlamada son basamak olan parlatma islemine tabi tutulmuglardir. Bu
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isleminde amag ylizeyi diizgiin ve ¢izik olmayan bir gériinlim saglamaktir. Parlatma
islemi, otomatik parlatma makinasinda donen bir disk iizerine yerlestirilmis 3 um bir
kece ile gergeklestirilmis ve bu kege {lizerine de 3 um’lik elmas pasta emdirilmistir.
Parlatma islemleri esnasinda 600 dev/dk hiz kullanilmis olup, her bir numune 5 dakika
siireyle disk iizerinde ylik uygulanmaksizin tutulmustur. Sekil 4.7°de kaynakli

numunelerin metalografik calismalarinda kullanilan hassas kesme, gomme ve

zimparalama/parlatma makinalar1 verilmistir.

| s

METACUT 302

-

Sekil 4.7. Calismada kullanilan cihazlar a) kesme, b) gdmme ve ¢) zzmparalama.

Yukaridaki islemlerden gecen numuneler 30 ml suya 12 gr sodyum hidroksit eklenerek
hazirlan daglayict ile 30 sn siirede daglanarak mikroyap:r igin hazir hale
getirilmislerdir. Sekil 4.8’de metalografik ¢aligmalarin yapildigi optik mikroskobun

resmi verilmistir.

Sekil 4.8. Metalografik ¢alismalarin yapildigi optik mikroskop.
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4.5.3. Cekirdek Capi ve Elektrod Dalma Derinligi Ol¢iimleri

Benzer (AA6754-AA5754 ve AA6063-AA6063) ve farkli (AAS5754-AA6063)
malzemelerin nokta diren¢ kaynag ile birlestirildigi kaynakli numunelere ¢ekirdek
capt ve elektrod dalma derinligi dl¢limleri yapilmistir. Cekirdek capinin enine ve
boyuna olgiileri dijital kumpas ile dlgiilerek ortalamasi ¢ekirdek capi olarak alinmistir.
Ayrica kaynak cekirdek derinlikleri hem iist elektrodun hem de alt elektrodun bastigi
noktalardan Olclilmiistiir. Sonuglar en az 5 numuneden yapilarak ortalamalar

degerlendirilmistir.

45.4. Sertlik Testleri

Mikroyapi incelemelerinde kullanilan numuneler sertlik 6l¢iimii igin de kullanilmaistir.
Mikrosertlik 6l¢timleri, Shimadzu marka Vickers sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak
kaynak metali ve ITAB boyunca eksenlere paralel dogrultuda HVo2 degerinde 15
saniye siireyle 0,5 mm araliklarla yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. Sekil 4.9°da
nokta diren¢ kaynakli numunelerin diizlemsel sertlik 6l¢iim bolgeleri, Sekil 4.10°da

ise Ol¢timlerde kullanilan sertlik cihazi resmi verilmistir.

Sekil 4.9. Kaynakli numunelerin sertlik 6lgtim bolgeleri (Sematik).
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Sekil 4.10. Sertlik 6l¢iim cihazi a) genel goriiniim ve b) ekran goriintiisii.

4.5.5. Cekme-Makaslama Testi

Nokta direng kaynak yontemi ile birlestirme esnasinda test numunesinin iiretiminin
kolayligindan dolay1 kaynak dayanimini belirlemek i¢in ¢ekme makaslama testi en sik
kullanilan metottur. Bu amag¢ dogrultusunda kaynak numuneleri DIN EN ISO 14272
standardina uygun olarak her kaynak parametresi i¢in ticer adet hazirlanmistir. Nokta
diren¢ kaynak yontemi ile cekme-makaslama testi i¢in her bir seriden birlestirilen 3

adet kaynakli numunenin gorselleri Sekil 4.11°de verilmistir.

Cekme-makaslama testleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme
Laboratuvari’nda bulunan 5 ton kapasiteli Shimadzu ticari marka {iniversal cekme test
cihazinda yapilmistir. Cekme-makaslama test esnasinda ¢ekme hizi 2 mm/dk olarak
secilmistir. Cekme-makaslama testleri her bir parametreden tiger adet yapilmis ve
sonuclarda bu ii¢ degerin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Sekil 4.12’de ¢ekme

test cihazi ve cekme esnasindaki ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.11. Cekme makaslama numuneleri, a) AA5754-AA5754, b) AA6063-AA6063
ve ¢) AA5754-AA6063.

Sekil 4.12. Cekme cihazi; a) Cihaz ve ekipmanlari, b) test esnasinda ekran goriintiisii.

4.5.6. Capraz-Cekme Testi

Nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan temel testlerden bir digeri olan ¢apraz-¢ekme deneyidir. Capraz-¢cekme test
numuneleri DIN EN ISO 14272 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Sekil 4.13°te
capraz-cekme testi icin nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen kaynakli numuneler

verilmistir.
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Sekil 4.13. Capraz-¢ekme numuneleri, a) AA5754-AA5754, b) AA6063-AA6063 ve
c) AA5754-AA6063.

Capraz-gekme testleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme
Laboratuvari’nda bulunan 5 ton kapasiteli Shimadzu ticari marka liniversal ¢ekme test
cihazinda yapilmistir. Capraz-cekme test esnasinda ¢ekme hizi 2 mm/dk olarak
secilmistir. Cekme-makaslama ve ¢apraz-¢ekme testleri her bir parametreden iiger adet
yapilmis ve sonuglarda bu {i¢ degerin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Sekil
4.14’de capraz-cekme testi numune tutucu kalibi ve test esnasindaki goriintiisii

verilmigtir.

Sekil 4.14. Capraz-cekme testi, a) numune tutucu kalibi1 ve b) test esnasindaki
goruntisu.
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4.5.7. Tuz Sisi Korozyon Testi

Korozyon testleri kaplamali iiriinlerin oksitlenmeye korozyona karsi hizlandirilmis
Omiir testleri olarak talep edilmektedir. Standartlarda belirtilen kosullar altinda yapilan
testlerde bir {irlinlin yaklagik olarak 10 yillik bir siirecte gosterecegi dayanimi

gozlemlemek i¢in uygulanir.

Korozyon deneyleri, “TS EN ISO 9227 korozyon deneyleri-yapay atmosferde tuz
puskiirtme deneyleri” standartina uygun olarak yapilmistir. Nokta diren¢ kaynag ile
birlestirilen kaynakli numuneler iki tiir teste tabi tutulmustur. Bunlardan ilkinde
kaynakli numunenin ¢ekirdek yiizeyine tuzlu su direkt piiskiirtiilmiis, ikincisinde ise
bakalite alinan numunelerin kesit yiizeylerine tuzlu su piiskiirtiilmiistiir. Korozyon
testinde parcalarin yilizeyine standartlarda belirtilen sartlarda hazirlanan soliisyon
cihaz yardimryla buharlastirilarak belirli basing ve 1s1 altinda piiskiirtiilmesi seklinde

gerceklestirilir.

Testler WEISS SC 1000 model tuz sisi korozyon cihazi ile 120 saat (5 giin) siirede 24
saat araliklarda 6l¢iim yapilarak gergeklestirilmistir. Plakalar kabin igerisindeki 6zel
askiya dikeyle 20° £5° ac1 yapacak sekilde asilmistir. Korozyon testi sonunda test
sonuglari, firmada uzman statiisiinde c¢alisan yetkili bir personel tarafindan
raporlanmistir. Cizelge 4.5°de NSS korozyon deneyi uygulama parametreleri, Sekil

4.15’de ise korozyon testinin yapildigi cihaz verilmistir.

Cizelge 4.5. NSS korozyon deneyi uygulama degerleri.

ATOMIZER HAZIRLANAN TUZ .
BASINC SAF SU C(")ZELTiSi TEST KABINI
. . Biriken | Biriken | Biriken . .
Basing lle;\l;enhk Yogunluk st | Tuzlusu | Tuzlusu | Tuzlu su Birikme Doyma Bagil
07-17 ax | PH6.0-| ) 555 1055 [33-37| 1-2mih | 1-2mlh | 1-2mih | Suyu | Kabin | Nem
'Bar' 20 75 It oC PH 6,0- | Sicakligi RH
us/cm g Collictor Coll;ctor Collgctor 75 45-60 °C | >%95
1 15,27 6,23 1029 35,4 1,14 1,18 1,19 6,45 48 %98
1 17,13 6,18 1029 35,4 1,13 1,15 1,15 6,36 48 %98
1 14,58 6,19 1029 35,5 1,11 1,17 1,16 6,32 48 %98
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Sekil 4.15. NSS testlerinin yapildig: cihaz.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde galigma kapsaminda dncelikle nokta direng kaynagi ile birlestirilen benzer
ve farkli malzemelerin kaynak cekirdegi ve elektrod dalma derinlik 6l¢iim sonuglari
daha sonra makro/mikroyapilar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Kaynakli numunelerin
sertlik 6l¢iim sonuglarinin yaninda mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan
¢ekme-makaslama ve ¢apraz-¢ekme sonuglari verilmistir. Ve son olarak yapay
atmosferde tuz piiskiirtme deneylerine tabi tutulan k kaynak ¢ekirdek yiizeyi ve kaynak
kesitinden sonuglar toplanmistir. Calismada elde edilen tiim verilen sebep-sonug

iligkisi i¢erisinde yorumlanarak, literatiir bilgileri 1s18inda degerlendirilmistir.

5.1. ELEKTROD DALMA DERINLiGi VE NOKTA CAPI OLCUMLERI

Birlestirilen numunelerin birlesme bolgesi enine kesitinden alinan makro
goriintlilerden yararlanilarak kaynak cekirdek capi (dn), ¢ekirdek yiiksekligi (hn) ve
elektrod dalma derinligi (ie) Ol¢iilmiistiir. Ayrica kaynakli malzeme ylizeyinde
elektrodun olusturmus oldugu iz cap1 (spot diameter: ds) ol¢ii aletleri ile 90 derece

olacak sekilde ol¢iilerek 5 6l¢lim sonucun ortalamalar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kaynak ¢ekirdek ve nokta ebatlari.

Cekirdek ¢ap1 | Cekirdek yiiksekligi | Elektrod dalma derinligi| Nokta capi
(mm) (mm) (mm) (mm)
AA5754-AA5754 7,62 1,54 0,48 9,5
AA6063-AA6063 7,24 1,56 0,54 10,4
AA5754: 9,6
AA5754-AA6063 8,08 1,86 0,52
AA6063: 10,5
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Nokta diren¢ kaynagi kabul edilebilir kaynak araligi diyagraminda akim siddeti ve
kaynak zamani degisimine bagli elektrod dalma derinliginin; kullanilan malzeme
kalinligimin %30’unu gegmeyecek sekilde secilmesi ile Olgiilmektedir. Bu degerlerin
tizerinde fiskirmalar meydana gelebilmektedir. Elektrod dalma derinliginin kesit
kalinliginin %30’u altina inmesi durumunda nokta kaynagi istenilen dayanim
Ozelligini saglayamayabilir [65,66]. Ayrica kaynak esnasinda cesitli kaynak
kuruluglar tarafindan kabul goren nokta ¢apinin ortalama degeri, ince olan malzeme
kalmhgmim kare kokiiniin bes buguk kati iken (optimum nokta ¢apr: dp = 5.5\t),
minimum ortalama ¢ap bu kalinligin karekdkiiniin dort katindan (minimum nokta ¢api:
dpmin= 4t) az olmamalidir [64].

Calismada kullanilan kaynak parametreleri dahilinde tiim birlestirmedeki 6l¢iim
degeri literatiirde verilen deger araligi sinirlart igerisindedir. Burada kaynak
parametrelerinin kaynak makinasi programi tarafindan dogru secildigi sonucu
cikarilabilir. Ayrica kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan ¢ekme-makaslama ve ¢apraz-cekme testlerinde diigme seklindeki kopma

tirleri bu sonucu destekler niteliktedir.
5.2. MAKRO/MIKROYAPI CALISMALARI

Nokta diren¢ kaynak yontemi ile MFDC teknolojisi kullanilarak birlestirilen ana
malzemelerin tipik mikro yapilar1 Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil incelendiginde her iki
ana malzemenin mikroyapisinin da es eksenli bir yapida olustugu goriilmiistiir. Sekil
5.2-5.4’te ise nokta direng kaynak yontemi ile birlestirilmis benzer ve farkli kaynakli
numunelerin ana malzemeyi de kapsayacak sekilde kaynak bolgelerinin (ITAB ve

kaynak metali) farkli kisimlarindan alinan goriintiiler verilmistir.

Sekil 5.1. Ana malzemenin mikro yapilari. a8) AA5754-H111 ve b) AA6063-T4
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Genel olarak, nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen aliiminyum ve alagimlarinin
mikroyapist li¢ farkli bolgeye ayrilabilir. Bunlar; ana malzeme, 1s1dan etkilenen bolge

(ITAB) ve ergime bolgesi, bir bagka ifade ile kaynak ¢ekirdegidir.

Sekil 5.2. AA5754-AA5754 kaynak metali mikroyapilari.

Sekil 5.2°de verilen makro yap1 resimleri dikkatli bir bicimde incelendiginde kaynak
metalinin birlesme arayiizeyinde ve simetrik olarak olustugu, kaynak birlesme
arayiizeyinde olmak iizere araylizeye yakin bolgelerde farkli boyutlarda porozite ve
metal dis1 kalintilarinin  (inkliizyon) oldugu goriilmektedir. Ancak aliiminyum
malzemelerin ergitmeli kaynaginda siklikla goriilen ¢atlaklara ve nokta direng
kaynaginda yanlis parametre se¢imi, kirli yiizey vb nedenlerle araylizeyde meydana
gelen figkirma (expulsion) hatasina rastlanmadigr goriilmiistiir. Kaynak metalinin
mubhtelif yerlerinden alina mikroyap: resimlerine bakildiginda kaynak merkezine
yakin kisimlarda dentritik, ergime sinirindan uzaklastik¢a (ergime sinira yakin

bolgelerde) siitunsal bi¢imde oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.3. AA6063-AA6063 kaynak metali mikroyapilari.

Sekil 5.3’te nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen AA6063-AA6063
numunesinin kaynak metali makro ve mikroyapilar1 verilmistir. Sekil genel olarak
degerlendirildiginde kaynak metali yapis1 ve goriintlisiiniin ama malzeme ve hatta
ITAB’dan olduk¢a fakli oldugu sdylenebilir. Kaynak metali makroyapisi
incelendiginde birlesme arayiizeyinde; bir bagka ifade ile kaynak esnasinda direncin
en yiiksek oldugu malzeme-malzeme temas noktalarina ¢ok kiigiik ebatlarda ve ¢ok az
az miktarda porozite ve oksit kalintilarinin oldugu, ancak bu kisimda ¢atlak vb kaynak
hatalarinin  olugsmadig1 goriilmektedir. Sekil iizerinde verilen mikroyapilar
incelendiginde ise araylizeyden uzak ve ITAB’a yakin kaynak metalinde 1s1 akis
yoniinde siitunsal yapinin, kaynak merkezi ve cevresinde ise agirlikli olarak hizli

sogumadan dolay1 dentritik yapinin olustugu tespit edilmistir.
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1000 pm

Sekil 5.4. AA5754-AA6063 kaynak metali mikroyapilari.

Sekil 5.4’te elektrik nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen AA5754-AA6063
malzemelerin birlestirme sonrasi kesit goriintiileri verilmistir. Resimde verilen makro
yap1 incelendiginde oncelikle kaynak cekirdeginin merkezinde diger iki benzer
(AA5754-AA5754 ve AAB063-AA6063) birlestirmeye gore porozite ve oksit
kalintilarinin biiyiikliigii ve miktarinin arttig1, ayrica kaynak metalinin agirlikli olarak

birlestirmenin AA6063 tarafinda kaydig: goriilmektedir.

Sekil 5.2-5.4 arasinda verilen kaynak bdlgesi makroyapilari genel olarak
degerlendirildiginde kendi aralarinda birlestirmelerde (AA5754-AA5754 gibi) kaynak
metalinin birlestirme arayiizeyinde ve simetrik olustugu ancak farkli AAS5754-
AA6063 birlestirmesinde ise arayiizeyin birlestirmenin AA6063 tarafina kaydigi
acikca goriilmektedir. Bunun sebebinin her iki malzemenin 1s1 iletim katsayilarinin
farkli olmasindan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Kaynak igslemlerinde kullanilan
AA5754 malzemenin AA6063 malzemeye gore 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi

sebebiyle araylizeyden sicaklik yayilimi daha yavas olarak gerceklesmis, dolayisi ile
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kaynak metali ergimesi agirlikli olarak birlestirmenin AA6063 tarafina kaymis
bulunmaktadir. Benzer sekilde AA5754 ve AA6013 malzemelerin birlestirildigi bir
calismada AA5754 malzemenin 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi sebebiyle sicaklik
yayllimin AA6013 malzemeye gore daha yavas olarak gerceklestigi rapor edilmistir
[67].

Makroyap1 resimleri dikkatli bir bicimde incelendiginde hem kendi aralarinda yapilan
birlestirmelere hem de farkli malzemelerin birlestirildigi kaynak metallerinde farkl
miktar ve boyutlarda porozite ve kalintilarinin oldugu goriilmektedir. Literatiirde
aliminyum malzemelerin nokta kaynaginda genellikle -soguk kaynak -¢ok kii¢lik veya
biiytik ¢ekirdek,- sigrama (expulsion/weld splash) ve -kaynak metali i¢erisinde catlak-
porozite—gbzenek vb. (cracks, porosity, pores, etc.), hatalarin oldugu belirtilmistir.
Ozellikle hassas alagim tiirlerinde bir miktar ¢ekirdek porozitesi veya ¢atlak (nugget
porosity or cracking) meydana geldigi rapor edilmistir [68]. Aliiminyum malzemelerin
ergitmeli kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde malzeme yiizeylerinde mevcut oksit
tabakasinin kirilarak kaynak isleminin gergeklesmesinin giic oldugu bilinmektedir.
Aliminyum oksidin ergime sicakliginin (yaklasik 2050 °C) aliminyum malzemeden
(yaklasik 660 °C) yaklasik olarak ii¢ kat daha fazla olmasi bu giigliigiin en biiyiik
sebebidir. Nokta diren¢ kaynagi esnasinda kaynak siiresi ¢cok kisa oldugu i¢in temas
eden kaynak arayiizeyindeki oksit tabakasi bazi temas noktalarindan bolgesel olarak
baglamakta ve kaynak islemi bu araylizey oksidi tam parcalanamadan
tamamlanabilmektedir. Bu durumda araylizeyde istenmeyen kaynak hatalar
olugmaktadir. Kaynak esnasinda meydana gelen bu kaynak hatalarinin kendi
aralarinda yapilan birlestirmeler de bile farkli oldugu goriilmektedir. AAS5754’lin
kendi arasinda birlestirildigi numunedeki porozite miktarinin AA6063’{in kendi
arasinda birlestirildigi numunedeki hatalardan daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Ayrica farkli malzeme birlestirmelerdeki arayiizey hatalarinin benzer birlestirmelere
gore daha fazla oldugu, bunun sebebinin de malzeme yiizeylerindeki oksit
tabakalarimin kararlhiliklarinin farkli olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Naimi ve digerleri [63] AA1050 malzemeleri NDK ile birlestirmisler ve makro
muayenede kaynak c¢ekirdeginde belirgin porozitelerin oldugunu belirtmislerdir.
Olusturulan kaynak ¢iftlerinin makro/mikroyapilart incelendiginde kaynak metali

bolgesinde farkli soguma rejimlerinden dolayr siitunsal ve dendritik mikroyap1
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olugsmustur. Mikroyapilar genel olarak degerlendirildiginde arayiizeyden uzak ve
ITAB’a yakin kaynak metalinde 1s1 akig yoniide siitunsal yapinin, kaynak merkezi ve
cevresinde ise agirlikli olarak hizli sogumadan dolay1 dentritik yapinin olustugu tespit

edilmistir.

Sekil 5.5-5.7 arasinda kaynak bolgesi makro goriintiileri ile 1s1 tesiri altinda kalan
(ITAB) bolgenin mikroyapilart verilmistir.

Sekil 5.5. AA5754-AA5754 birlestirmesinin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesi.

Sekil 5.5’de verilen nokta kaynagi ile birlestirilmis kaynakli numunenin kaynak
cekirdegi etrafi catlak degerlendirilmesi bakimindan iki béliime ayrilmistir. Bunlardan
ilki olan 1. bolge kaynak ¢ekirdegi ergime sinirina bitisik ITAB’dir ve bu bolgede
catlak yogunlugu oldukga fazladir. 2. bolge; dikkate alinabilir bir ¢atlagin goriilmedigi
bolgedir ve bu bolge elektrod ile ergimis/katilasmis kaynak metali arasinda kalan
kisimdir. Ayrica kaynak sonrasinda 1. bolgedeki 1sinin ana malzeme tarafindan hizl

bir seklide absorbe edilmesi, dolayisiyla da soguma hizinin alt ve {ist elektrodlar
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arasinda yiikke maruz kalan 2. bolgede daha diisiik olmasi ile agiklanabilir. ITAB
tizerindeki 1. bolgede (iri taneli ITAB) 1sinin en yiiksek olmasi da sogumanin o
kisimda en hizli oldugunu isaret etmektedir. Bir bagka ifade ile Sekil 5.5 ile gosterilen
makroyapida 1. bolge olarak adlandirilan kisim, ayni gorselde 2. bolge olarak
adlandirilan kisma gore daha hizli sogumakta dolayisiyla da bu kisimda catlak
olusumu gozlenmektedir. Catlaklar kaynak sirasinda kaynak metali-ITAB arasindaki
stvi-kati araylizeyinden baslayarak ana malzemeye dogru ilerlemektedir. Catlaklarin
bu bolgede toplanmalarinin bir nedeninin de o bolgede artan stres ve gerilme
yigilmasindan dolayr meydana geldigi tahmin edilmektedir. Ayrica ergime sinirina
bitigik iri taneli ITAB’dan baslayan catlaklarin ana malzemeye dogru gidildikce

kiictilerek sonlandig1 belirlenmistir.

Sekil 5.6. AA6063-AA6063 birlestirmesinin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesi.
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Sekil 5.7. AA5754-AA6063 birlestirmesinin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesi.

Sekil 5.6’da AA6063 malzemenin kendi kendine birlestirildigi kaynakli numunenin
makro ve mikroyapilarin1i gostermektedir. Bu malzemenin birlestirilmesinde
kullanilan elektrod kuvvetinin bir 6nceki birlestirmeye (AAS5754-AA5754) gore diisiik
olmas1 ITAB’da meydana gelen ¢atlaklarin azalmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica birbirleri ile birlestirilen AAS5754 malzemelerin (Sekil 5.5) HI111
kondisyonunun deformasyon sertlesmesi sonrasi hafif diizeyde gerginlik giderme 1s1l
islemli olmasi, kendi kendine birlestirilen AA6063 (Sekil 5.6) malzemelerin T4
kondisyonunun ise ¢ozeltiye alma islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma
dogal yaslandirilmis olmasi ITAB’da meydana gelen catlaklarin miktar ve boyutlarini
etkiledigi tahmin edilmektedir. AA5754 malzemesinin kondisyonunun H111 olmasi
nedeniyle termal stres ve lokalize gerilmeler bu catlaklarinin yogunlugunun baslica
sorumlusu olarak gosterilebilir. Senkara ve Zhang [47] AA5754 aliminyum
malzemeleri nokta direng kaynagi ile birlestirmisler ve ¢alismalar1 sonucunda

catlaklarin ergime bolgesi devamindaki HAZ’da bagladig1 ve termal stres ve gerilme
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yigilmasindan dolayr meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica HAZ’da baslayan bu

catlaklarin ana malzemeye dogru daralarak ilerledigi kaydedilmistir.

5.3. SERTLIK TESTI

Nokra diren¢ kaynak yoOntemi ile birlestirilmis benzer ve farkli aliiminyum
malzemelerin kesit yiizeylerinden ana malzeme, ITAB ve kaynak metalini (nugget)
kapsayacak sekilde sertlik testi yapilmis ve ¢alisma sonucu Olciilen degerler ile Sekil
5.8’de verilen grafik ¢izilmistir. Sekil lizerinde ayrica kaynakli malzemelerin farkl

bolgelerinden elde edilen olglim izleri verilmistir.
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Sekil 5.8. Sertlik 6l¢tim sonuglart.

Sekil 5.8’de verilen sertli grafigi incelendiginde genellikle ana malzeme sertlik
degerlerinin ITAB sertlik degerlerinden ¢ok az miktarda diisiik oldugu ancak kaynak
metali (nugget) sertlik degerlerinin ana malzeme ve ITAB’lardan dikkate deger
derecede daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bir bagka ifade ile sertlik grafiginden goze
carpan en belirgin 6zellik kaynak metali sertlik degerlerinin diisiik olmasidir. Bu
calismada kullanilan AA5754 H111 malzemeye deformasyon sertlesmesi sonrasi hafif
diizeyde gerginlik giderme 1sil islemi uygulandigi, AA6063 T4 malzemeye ise

cozeltiye alma isleminden sonra kararli bir duruma kadar dogal yaslandirildig:
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bilinmektedir. Mukavemetleri deformasyon sertlesmesi ve dogal yasglanma ile
arttirllan malzemeler kaynak esnasinda bu oOzelliklerini kaybetmekte dolayisiyla
sertlikleri de azalmaktadir. Ciinkii nokta diren¢ kaynak esnasindaki ergime ve
katilasma c¢evrimi ana malzemelerde var olan mukavemet artirici olaylarin ortadan
kaldirilmasina yol agmaktadir. Shi ve Guo [54] AA6111-T4 ve AA5754 malzemeleri
RSW yontemi ile birlestirmisler ve sertlik ¢alismalart sonucunda ergime ve yeniden
katilasmanin ana malzemedeki ¢okelme sertlesmesinin ortadan kaldirilmasina neden

oldugunu bu nedenle kaynak metali sertliginin azaldigin1 belirtmislerdir.

Sun ve digerleri [62], bir aliiminyum kaynagi i¢in kaynak ¢ekirdeginin ¢ekme ve akma
dayaniminin ana metalinkine yakin olmasi gerektigini belirtmislerdir. Sertlik
calismalar1 sonucunda ITAB'!m ortalama sertlik degerinin, ana metalin ortalama
sertliginden daha yiiksek oldugunu ve aliminyum nokta diren¢ kaynagi i¢in bu
gozlemlerin, kaynak c¢ekirdeginin ve ITAB'In ana metalden daha yiiksek sertlik
degerlerine sahip oldugu yumusak ¢elik malzemelerin nokta diren¢ kaynagindaki

durum ile ¢elistigini rapor etmislerdir.

5.4. CEKME-MAKASLAMA TESTI

Nokta direng kaynak yontemi ile birlestirilen benzer ve farkli aliminyum numunelerin
dayanimini  belirlemek i¢in  kaynakli numunelere ¢ekme-makaslama testi
uygulanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle bu c¢alisma kapsaminda kullanilan
ana malzemeler (AA5754 ve AA6063) ¢ekme testine tabi tutulmus ve ¢ekme sonuglari
ve test grafigi Sekil 5.9°da verilmistir.

Cekme testleri sonucunda AA5754-H111 ve AA6063-T4'lin c¢ekme dayanimlari
sirastyla 226 MPa ve 179 MPa olarak elde edilmistir. Ayrica, AA5754-H111
malzemenin uzama degeri % 17,4 ve AA6063-T4'lin uzama degerine ise % 14,2 alarak
Olciilmiistlir. Deneysel caligmalar sonucu ana malzemelerden elde edilen degerlerin

Cizelge 4.2°de verilen katalog degerleri ile ortiistiikleri goriilmektedir.

61



260 - T
I . AA5754 L S —
e [ J,—"”"”ﬁ\ AABO63
S 180 - t B,
g :
£ 120 :
> Cekme dayanimi Uzama
o Malzeme
: (N/mm?) (%)
E 60 AA5754 226,13 14,22
3 AA6063 179,58 17,47
0 I I I I I I T
0 6 12 18 24 30
Uzama (%)

Sekil 5.9. AA5754-H111 ve AA6063-T4 ana malzemelerin ¢ekme sonuclari.

Nokta direng kaynak yontemi ile birlestirilen aliiminyum malzemelerin ¢ekme testi
sonrasinda elde edilen c¢ekme-makaslama degerleri Cizelge 5.2°de, ¢ekme testi
esnasinda ¢cekme cihazindan elde edilen grafikler ise Sekil 5.10°da verilmistir. Sekil
5.10 a’da tiim ¢ekme grafikleri Sekil 5.10 b’de ise her bir birlestirmeden elde edilen 3

cekme ortalamasi alinarak elde edilmis ortalama grafik gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Cekme-makaslama test sonuglari.

Yiik (kN) Uzama (mm)
Ol¢iim no Ortalama Ortalama
1. 6lgim 4.696 2.314
AA5754- AAS754 2. 6lgim 4,613 4.655 2.297 2.305
3. 6l¢iim 4.657 2.304
1. 6lgim 3.454 2.018
AA6063- AAG063 2. 6lgim 3.461 3.457 2.134 2.064
3. 6l¢iim 3.458 2.042
1. 6lgiim 4,191 2.247
AA5754- AAGB063 2. 6lglim 4.189 4.197 2.226 2.243
3. 6l¢iim 4.212 2.258
(a) IRy G9]° (kN) 4672
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3. 6l¢iim 3.458 2.042
1. 6l¢tim 4.191 2.247

AA5754- AABO63  2.8lgim  A189 4197 2226 2243
3.6lcim 4212 2.258




Oncelikle Cizelge 5.2°de verilen ¢gekme-makaslama test sonuglari incelendiginde her
bir birlestirme serisi i¢in hem ¢ekme-makaslama yiik tasima kabiliyetlerinin hem de
uzama degerlerinin birbirlerine son derece yakin olduklari ve elde edilen bu sonuglarin
tekrarlanabilirlik agisindan ¢cok olumlu oldugu goriilebilir. Bir bagka ifade ile calisma
dahilinde kullanilan tiim parametrelerin kaynaklanabilirlige olumlu etki yaptiklar
sOylenebilir. Sonuglarin birbirlerine yakin degerler vermesi 6zellikle seri iiretim yapan
otomobil sirketleri gibi kuruluglar i¢in son derece 6nemli olduklar1 bilinmektedir.
Cizelge ve sekillerde verilen ¢ekme sonuglari incelendiginde yiliksek ¢ekme-
makaslama yiik tagima kabiliyetini 4.655 kN ile AA5754-AA5754 birlestirmesinin
verdigini, en diisilk dayanimin ise 3.457 kN ile AA6063- AA6063 birlestirmesinde
oldugu goriilmektedir. Bu birlestirme serilerinin her ikisi de kendi aralarinda yapilan
birlestirmelerdir. AA5754-AA6063 farkli birlestirmesinde ise her iki birlestirmenin
yaklagik ortalamasinda bir sonu¢ elde edilmesi normal bir sonug¢ olarak
degerlendirilebilir. Benzer sekilde uzama degerlerine bakildiginda ¢ekme-makaslama
sonugclari ile benzer siralama gosterdikleri ve uyum igerisinde olduklari belirlenmistir.
Elde edilen bu ¢ekme-makaslama sonuclari ile ana malzemelerden elde edilen ¢ekme
sonuclart mukayese edildiginde uyum igerisinde olduklar1 goriilmektedir. Kaynakli
birlestirmeler bir baska acidan degerlendirildiginde, birlestirilen malzemelerden daha
yiiksek ¢ekme dayanimi gosteren AAS5754 ana malzemenin, birlestirildikten sonra da
¢ekme-makaslama dayaniminin yiiksek olciildiigli goriilmiistiir. Sonug olarak; nokta
diren¢ kaynak yontemi ile Dbirlestirilen malzemelerin ¢ekme-makaslama

dayanimlariin ana malzeme dayanimlar ile yakindan ilgili olduklari tespit edilmistir.

Nokta kaynagi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin ¢ekme-makaslama testi
sonrasinda kopmalarin diigme (plug failure) ve ITAB kopmasi bigiminde gergeklestigi
gorilmistir. Sekil 5. 11°de ¢ekme-makaslama testi sonrasi kaynakli numunelerin
kopma goriintiileri verilmistir. Burada a) AA5754-AA5754, b) AA6063-AA6063 ve
c) AA5754-AA6063 birlestirmelerini gostermektedir. Sekil 5. 11 a ve b incelendiginde
kendi arasinda gergeklestirilen benzer birlestirmelerde kopma diigme (nugget pull-out)
biciminde ger¢eklesirken, birbirleri arasindaki farkli birlestirmede ise kopma AA6063
malzeme ITAB’indan gergeklesmistir. Bu kopma tiiriiniin gerceklesmesinin sebebi

cekirdege yakin bolgenin agir1 1sinmasi ve yumusamast olarak gosterilebilir. Ayrica,
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cekirdek etrafindaki kirilmanin tiim numunelerde siinek yirtilma seklinde oldugu

gorilmiistir.

AA1050 aliiminyum malzemelerin nokta diren¢ kaynagi ile birlestirildigi ¢aligmada
kirilma modlart {ig tiir olarak siiflandirilmistir. Bunlar; (1) arayiizey kopmasi (nugget
fracture in shear), (2) diigme modu kopma (nugget pull-out) ve (3) ITAB’dan (failure
in the HAZ) kopmadir. Burada (1) tipik olarak yetersiz 1sitmay1 gosteren diisiik girdi
enerjisinde, (2) tatmin edici 1sitmay1 gdsteren orta girdi enerjisinde ve (3) ise yiiksek
girdi enerjisinde cekirdege yakin bdlgenin asir1 1sinma ve yumusama meydana

geldigini rapor etmislerdir [64].

L3 * 1y et

Sekil 5.11. Cekme-makaslama testi sonras1 kopma goriintiileri.
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Cekme-makaslama testleri sonucunda araylizey ayrilmasi olamamast kaynak
parametrelerinin uygun oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Nokta
direng¢ kaynakl birlestirmelerin ¢gekme-makaslama testi sonrasinda kopma tiirlerinin

diigmelenme tipi olmasi istenir [69,70].

Sekil 5.2-5.4°de verilen makro resimlerde kaynak ¢ekirdeginde goriilen porozitelerin
kaynakli baglantinin ¢ekme-makaslama yiikii tasima kapasitelerine bir etkisinin
olmadig1 bir gorilmiistiir. Eger kopmalar arayiizeyden gerceklesmis olsa idi bu
durumda porozitelerin baglantinin yiik tasima kapasitesini (load-bearing capacity)
etkiledigi soylenebilirdi. Literatiirde [68] kaynak ¢ekirdek merkezinde bulunan kiigiik
gozenekler ve diger siireksizliklerin nokta kaynak performansini 6nemli olgiide
etkilemedigi belirtilmistir. Ancak bu porozite ve siireksizlikler (discontinuities)
genislerse veya uygulanan gerilimlerin etkisinin daha biiyilk oldugu kaynak
cekirdeginin kenarmma kadar uzanirlarsa ciddi bir hasarin (catastrophic failure)

meydana gelebilecegi rapor edilmistir.

5.5. CAPRAZ-CEKME TESTI

Nokta direng kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli baglantilarin kaynak bolgesi
dayanimini belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi de ¢apraz-¢ekme
(cross-tension) testidir. Bu testte kaynak bolgesi dik dogrultuda ¢ekme kuvveti etkisi
altinda birakilarak kaynak araylizeyi ayrilmaya zorlanmaktadir. Calisma kapsaminda
DIN EN ISO 14272 standardina uygun olarak hazirlanan hem benzer hem de farkl
birlestirmelerin tamamina capraz-cekme testi uygulanmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 5.3°de verilmistir. Ayrica Sekil 5.12°de capraz-cekme testi esnasinda ¢ekme
makinasi tarafindan bilgisayara aktarilan grafikler verilmistir. Burada a’da tiim capraz-
cekme grafikleri, b’de ise her bir birlestirmeden elde edilen 3 ¢capraz-¢ekme sonucunun
ortalamasi alinarak elde edilmis grafik gosterilmistir. Cizelge 5.3’de verilen sonuglar
incelendiginde her bir testten yapilan 3 adet ¢apraz-¢cekme test sonuglarinin (hem
dayanim hem de uzama) son derece tekrarlanabilir olduklar1 goriilmektedir. Buradan
anlasilmaktadir ki ¢calisma kapsaminda kullanilan tiim parametrelerin, hatta ¢evresel

etkilerin kaynak iglemlerine olumlu yansidig sdylenebilir.

65



Cizelge 5.3. Capraz-¢cekme test sonuglari.

Yiik (kN) Uzama (mm)
Olgiim no Ortalama Ortalama
1. 6lgiim 2.575 19.29
AA5754- AA5754 2. 6lgiim 2.539 2.544 18.07 18.34
3. 6l¢tim 2.518 17.67
1. 6lglim 2.587 18.09
AAB063- AAG063 2. 6lglim 2.570 2.587 19.77 18.63
3. 6lgiim 2.604 18.03
1. 6lgiim 2.708 18.49
AA5754- AAG063 2. 6lglim 2.680 2.693 18.29 18.60
3. 6l¢lim 2.691 19.04
g 3 |- [AA5754- AA5754]| [ AAG063- AA6063| |AA5754 AA6063| é 3 73""“{""’}”“‘”' j:: j:: j:(;
E 3; || £ A
52 (IS f
% — % B | / /
o° qz J :
® |
£ I : )/
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i~ ’
:‘&' // :': / / / AAB063-AABD63
g 0 = g ‘{’ ( [ AA57§4-AA6063;
© S 0 | | | | [ |
o 0 160 180 |© o g 15 24 32 40 48 56 64 72 80
Uzama (mm) Uzama (mm)
1. 6lgiim 2.708 1849

AAS5754- AA6063Sek | 5243{33% g gg% éf@&%kle %8 29 18.60
3 9.04

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.12 incelendiginde araylizey c¢apraz-¢ekme dayanimlarinin
birbirlerine yakin olmakla birlikte en yiiksek dayanimin farkli malzemelerin
birlestirildigi AAS5754-AA6063 birlestirmede 2.693 kN olarak ol¢iildigi
goriilmektedir. Bu test sonucunda en diisik dayanim ise AAS5754-AA5754
birlestirilmesinden 2.544 kN olarak Olgiilmiistiir. Kaynakli numunelerden olgiilen
capraz-¢cekme degerlerinin ¢ekme-makaslama test degerlerinden ortalama yaklasik
%40 diisiik oldugu tespit edilmistir. Nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerin ¢ekme-makaslama test degerlerinin, ¢apraz-cekme test degerlerinden
yiiksek Olgiilmesi test esnasinda kuvvetin uygulanis bigimi ile ilgili oldugu
bilinmektedir. Bamberg ve arkadaglar1 [71] AA7075 aliiminyum malzemeleri nokta
diren¢ kaynak yontemi ile birlestirmisler ve c¢apraz-cekme degerlerinin ¢ekme-
makaslama test degerlerine gore daha diisiikk oldugunu rapor etmislerdir. Benzer
sekilde Deng ve arkadasglari [72], 1.2 mm kalinliginda AA6022-T4 malzemeleri nokta
diren¢ kaynak yoOntemi ile birlestirmigler ve birlestirmelerin ¢apraz-¢gekme test

sonuglarinin, cekme-makaslama testine gore daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.
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Nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli numunelerin ¢apraz-¢ekme
testinden elde edilen mukavemet degerlerinin test sonrast kopma modlari ile yakindan
iligkili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle kaynakli numunelerin ¢cekme testi sonra
kopma yiizeyleri makro olarak detayli bir bigimde incelenmis ve Sekil 5.13’de capraz-
cekme testi sonrasi kaynakli numunelerin kopma bdlgelerinden alinan goriintiiler
verilmistir. Ayrica kolay goriilebilmesi ve anlagilabilmesi icin Sekil 5.14’de kopma

yiizeylerinin 6l¢lim sonuglarinin gorselleri paylasilmistir.

s ;u- (@)

Sekil 5.13. Capraz-¢ekme testi sonrasi kopma goriintiileri.
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Sekil 5.14. Capraz-cekme testi kopma yiizey 6l¢iimleri.

Sekil 5.13’de verilen capraz-¢ekme test numunelerinin ¢ekme testi sonrasi1 kopma
goriintiileri incelendiginde tiim numunelerde kopmanin digmelenme modunda oldugu
ve kopmanin ITAB’1n sertligi en diisiik kisimdan gerceklestigi goriilmektedir. Burada
cekme-makaslama testinde en yiiksek mukavemetin elde edildigi AA5754-AA5754
birlestirmesinde kaynak cekirdek boyutunun diger iki birlestirmeden daha diisiik
oldugu i¢in dayaniminin da bir miktar diisiik oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.14°de verilen
kopmaya maruz kalan kaynak c¢ekirdek c¢aplarmma bakildiginda AAS5754
birlestirmesinde bu cap yaklasik olarak 7.12 mm olarak oOl¢iilmiistir. AA6063
birlestirmesinde ise bu deger 7.84 mm olarak belirlenmistir. AA5754-AA6063 farkli
malzeme birlestirmede kopma AA6063 malzemesinden gergeklesmis ve ¢ekirdek capi
8.32 mm olarak Ol¢iilmiistiir. AAS5754-AA6063 farkli malzeme birlestirmedeki
kaynak ¢ekirdek caplarindaki artis kendi arasinda birlestirilen AAS5754 birlestirmesine
gore %10 ve AA6063 birlestirmesine ise gore %6 olarak hesaplanmigtir. Burada
tizerinde durulmasi gereken en Onemli konu AA5754-AA6063 farkli malzeme
birlestirmesinde kopan ¢ekirdek ¢apinin kendi arasinda birlestirilen AA6063-AA6063
birlestirmesine gore nigin daha biliylik oldugudur. Bunun kaynak islemlerinde
kullanilan farkli malzemelerin hem elektrik hem de 1sil iletkenliklerinin farkl
olmasindan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Bu durum Sekil 5.7°de verilen
makroyapt resminde agikga goriilmektedir. Bu fiziksel farkliliklar kaynakli
numunelerden birisinin hizli sogumasina, digerinin ise daha yavas sogumasina neden
olmaktadir. Dolayistyla her iki malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesi ve bu
bolgelerin metalurjik o6zellikleri farklilik gostermektedir. Boylece test esnasinda
capraz-¢ekme yiikline maruz kalan en zayif bolgeden deformasyon baglamakta ve bu
bolgenin cap olarak biiyiikliigl test sonuglarini etkilemektedir. Sonug olarak kopma

caplarindaki bu artis ¢apraz-cekme test sonuglarina olumlu bir sekilde yansimistir.
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Capraz-cekme test sonucglari bir baska acgidan ele alindiginda kendi arasinda
birlestirilen AA5754 numunesinin ITAB’inda (Sekil 5.5) en yogun ¢atlagin oldugu
unutulmamalidir. Kaynak metaline sinir ITAB’da baslayan bu ¢atlaklarin ¢apraz-
cekme testi esnasinda deformasyon icin kolaylastirict bir gorev yaptiklar
disiiniilmektedir. Capraz-¢ekme testi sonrasinda kaynakli numunelerin kaynak
araylizeyinden ayrilmamasi, kaynak metallerinde mevcut porozitelerin ¢apraz-¢cekme

mukavemetlerine olumsuz bir etki yapmadigi bigiminde yorumlanmaistir.

Kaynakli numunelerden elde edilen c¢apraz-cekme sonuglart genel olarak
degerlendirildiginde aliiminyum malzemeler i¢in secilen elektrod geometrisinin
olusturdugu ¢ekirdek boyutu ve kaynak metalinde olusan gdzenek miktarinin kopma
modunda olumsuzluk olusturmadig1 gériilmiistiir. Ayrica elektrod dalma derinliginin
(electrode indentation) kaynakli baglantilarin ¢apraz-¢ekme dayanimlarini olumsuz
etkileyecek derecede yiiksek olmadig1 sonucuna varilmistir. Literatiirde aliminyum
malzemelerin nokta diren¢ kaynag: ile birlestirilmesinde fazla kaynak girintisinin,
kaynak boyutunun ve gozeneklik seviyesinin kaynakli baglantilarin ¢apraz-¢ekme

mukavemetlerini etkiledigi rapor edilmistir [62].

5.6. KOROZYON TESTI

Deneysel ¢alismalarda belirtildigi {izere nokta direng kaynak yontemi ile birlestirilen
benzer ve farkli aliminyum numuneler hem kesit arayiizeyinden hem de cekirdek
yiizeyinden EN ISO NSS 9227 standardina uygun olarak tuz sisi testine tabii

tutulmuslar ve sonuglar iki ayr1 baglik altinda verilmistir.

Nokta direng kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli numuneler servis sartlarinda
genellikle yiizeysel korozyona maruz kalmaktadirlar. Yani kaynak esnasinda
elektrodun baski uyguladig1 kaynak ¢ekirdegi yiizeyinde sadece 1s1 girdisinin etkisi ile
meydana gelen korozyon direncindeki azalma goriilebilmektedir. Bir baska ifade ile
nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen farklt malzemelerin birlestirilmesinde
ylizeyden yapilan testlerde sadece o ana malzemeye ait korozyon dayanimi
belirlenebilir. Kesitten yapilan kaynakli birlestirmelerde benzer malzemelerin

birlestirilmesinde kaynak metali homojen bir yap1 sergilemektedir. Buradaki korozyon

69



direncinin azalmasi kaynak esnasindaki 1s1 girdisi ile alakalidir. Farkli malzemelerin
birlestirildigi kesit arayiizeyinden yapilan testlerde ise kaynak cekirdegi iki farkli ana
malzemenin karisitmindan olustugu i¢in kimyasal bilesim ve mikroyapisal olarak da
farklidir. Burada kaynak metali ana malzemelerin fiziksel 6zelliklerine gére homojen
olmayip bir miktar farklilik gosterebilir. Yukarida gerekceleri sunulan sebeplerden
dolay1 kaynakli numunelerin kesit ve ylizeylerinin farkli korozyon direnci gosterecegi
distiniildiigii i¢in hem kesitten hem de yilizeyden korozyon testlerine tabi

tutulmuslardir.

5.6.1. Kesit Arayiizeyi Korozyon Testi

Kaynakli baglantinin kaynak kesit araylizeyinin tuz sisi testi sonrasi belirlenen
stirelerdeki goriintlileri Sekil 5.15’te ve uzman personel tarafindan hazirlanan test
sonug raporlart ise tez ¢aligmasinin sonunda EKLER boéliimiinde verilmistir. Kaynak
araylizeyinden belirlenen saatlerde alinan goriintiiler incelendiginde en yiiksek
korozyon dayaniminin AA6063-AA6063 birlestirmesinde, en diisikk korozyon
direncinin ise AA5754-AA5754 birlestirilmesinde meydana geldigi goriilmektedir..
Korozyon testi sonrast AA6063-AA6063 ara kesitinde kaynak ¢ekirdegi ¢evresinde
cukur korozyonu baglamistir (Sekil 5.15). Korozyon testi sonrast AA5754-AA6063
birlestirmenin ara kesitinde bosluklarin boyutunun ve derinliginin arttig
goriilmektedir. AAS5754-AAS5754 birlestirmenin kaynak metalinde korozyon
cukurlarinin derinligi ve boyutu artmistir. Boylece en diisiik korozyon direnci
AA5754-AAS5754 birlestirmede tespit edilmistir. Kaynak metalinde gézenek olusumu
nedeniyle korozyon direnci literatiirde belirtildigi gibi azalmigtir. Bunun sebebinin
yapilan literatiir [73] arastirmalarinda da gdzlemlenen kaynak bolgesindeki kaynak
bosluklarinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan literatiir arastirmalarinda da
AAS5754 aliminyum alasimiin AA6063 aliiminyum alagimimna gore korozyon
direncinin igerdigi magnezyum miktarindan kaynakli daha yiiksek oldugu rapor
edilmistir [74,75].
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AA5754-AA5754 | AA6063-AA6063 AA5754-AA6063

24 saat

48 saat

72 saat

96 saat

120 saat
3
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Sekil 5.15. Kesit ara yiizey tuz sisi korozyon test sonras1 goriintiiler.

5.6.2. Yiizey Korozyon Testi

Kaynakli numuneleri servis sartlarinda agirlikli olarak nokta c¢ekirdek ylizeyleri
atmosferik sartlara maruz kaldig1 dikkate alinarak kesitten korozyon testine ilave
olarak kaynak nokta yiizeyleri de ayni standart ve siirelerde teste tabi tutulmus ve test

sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 5.16-5.18 aralifinda paylagilmistir.
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Sekil 5.16. AA5754-A A5754 birlestirmelerin korozyon test sonrasi goriintiileri.
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Sekil 5.17. AA6063-AA6063 birlestirmelerin korozyon test sonrasi goriintiileri.
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20 saat

.

“‘.':;‘Ki.‘; Arka ylizey

Sekil 5.18. AA5754-AA6063 birlestirmelerin korozyon test sonrasi goriintiileri.

Uzman kisi tarafindan ilgili standarda gore yapilan degerlendirmede her ne kadar 120
saat teste tabii tutulan tirlinlerde 48.saatte beyaz pas baglangici goriildiigii, kirmizi pas
goriilmedigi raporda belirtilse de Sekil 5.16 ila 5.18 arasinda verilen makro goriintiiler
incelendiginde en yiiksek korozyon direncinin AA5754-AA5754 birlestirmesinde
tespit edildigini ve bu birlestirmenin diger iki birlestirmeye gore korozif ortamlarda

daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir [74-76].

74



Hem kesit arayiizeyinden hem de nokta yiizeyinden yapilan korozyon sonuglari
birlikte degerlendirildiklerinde korozyona karsi en yiiksek dayanimin yiizey korozyon
testlerinde AA5754-AA5754 birlestirmesinde, Kkesitten korozyon testlerinde ise
AA6063-AA6063 birlestirmesinde oldugu tespit edilmistir. Kaynakli numunelere
uygulanan farkli (yiizey ve kesit) iki korozyon test sonucunun korozif ortamlarda
kullaniminin tavsiyesi agisindan kullanim sartlarindaki durumuna gore se¢im
yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bir baska ifade ile yilizey korozyonuna maruz

kalan ortamlarda AA5754-AA5754 birlestirmesi tercih edilmelidir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

AAS5754 ve AA6063 aliiminyum malzemelerin benzer (AA5754-AA5754 ve
(AA6063-AA6063) ve farkli (AA5457-AA6063) kombinasyonlarda nokta direng

kaynak yonteminde MFDC teknolojisi kullanilarak birlestirildigi bu ¢alisma

sonucunda elde edilen veriler agsagida siralanmustur.

Kaynakl1 birlestirmelere yapilan makro muayenede agirlikli olarak AAS5754-
AA6063 farkli birlestirilmesinde olmak tizere kaynak cekirdek merkezlerinde
farkli miktar ve boyutlarda porozite ve kalintilarinin olustugu goriilmiistir.
Ancak nokta direng kaynakli birlestirmelerde araylizeyde siklikla karsilagilan

figkirma (expulsion) hatasina rastlanilmamaistir.

Kaynak cekirdegi etrafinda yapilan incelemelerde ise tiim birlestirmelerde
kaynak metali-ITAB arasindaki sivi-kat1 araylizeyinden baslayip ana
malzemeye dogru giderek kiigiilen c¢atlaklara rastlanmistir. Bu catlaklarin en
yogun oldugu birlestirme AAS5457-AA5457 birlestirmesi iken, diger iki

birlestirmede catlak yogunlugunun daha az oldugu gozlemlenmistir.

Kaynak metali mikroyap1 incelemelerinde, yapinin, kaynak merkezine yakin
kisimlarda dentritik, ergime sinirindan uzaklastik¢ca (ergime sinirina yakin

bolgelerde) siitunsal bigimde oldugu gézlemlenmektedir.
Nokta diren¢ kaynakli numuneler {izerinde yapilan sertlik 6l¢iimleri sonucunda

kaynak metali sertliklerinin ana malzeme ve ITAB’lara gore daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.
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e (Cekme-makaslama testlerinde kendi arasinda birlestirilen benzer malzemelerin
kaynaginda kopma diigme modunda gergeklesirken, farkli malzemelerin

birlestirildigi numunelerde kopma ITAB’dan gergeklesmistir.

e Capraz-cekme testlerinde tiim kopmalar diigmelenme tiirii olup en yiiksek
capraz-¢ekme dayanimi AAS5754- AA6063 birlestirilmesinde 2.693 kN olarak

Olgiilmiistiir.

e Yapilan korozyon testleri sonucunda 48. saatte beyaz pas baslangic1 goriildiigi,
ancak kirmizi pas goriilmedigi belirlenmistir. Ayrica korozyona en yliksek
dayanimin yiizeyde AA5754-AA5754 birlestirmesinde, kesitte ise AA6063-
AA6063 birlestirmesinde oldugu tespit edilmistir.

Caligma sonucunda elde edilen veriler 15181nda asagidaki oneriler yapilabilir.

e Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen kaynakli numunelere yorulma testi

uygulanarak catlak ve gozeneklerin yorulma omiirlerine etkisi incelenebilir.

e Ayrica ¢alisma AC akimda yapilarak mekanik ve mikroyap1 o6zellikleri

karsilastirmali olarak degerlendirilebilir.
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Aggressivene:: Mark (1 to 5) : { complies between ! and 3)

TEST PARAMETRELERI / TEST PARAMETERS

Baslamzic Taribi : 12.03.20212 Parcalanm 5avia : 1ADET

Starting date Number of parts
Grereldilil: Beyaz Pas Saat Em=niPas 110 Saat
Eeguirements W hite Enst Haour Red Rnst Hour

TEST SONUCLARI/ TEST RESULTS

Herbir piziem srasmda. et edilen parpalarm sayiz belinitmeli. Herbir kolonun toplam test edilen paralanm toplam sayisma karsibk zelmeli.
During each observation, mdicate the mmber of parts imwaived. The sum of each cobunm should comrespond to the total mumber of paris for the test

A: Paslanma Yok B: Beyaz Pas Goroninm C: Tizeyin %:5'inden Fazlas Uzerinde Beyaz Pas Ir: Kmuan Pas Gomimami
A: no rust B: appearance of white mst C: white must over more than 5% of the surface D': sppearance of red mst

C x x I
E X
A
eefl 24 [ 48| 72 | 96 | 120
D
C
E
A
\':'f 518 552 | 576 | 600 | 624 | 648 | 672 | 696 | 720 | 744 [ 768 | TO2 | 816 | 840 | 864 | 828 | 012 ( 036 | D50 | 984 (1008
Beyaz Pas Goniniimi Earmz Pas Gomimniim Toplam Test Siirest
Appearance of White Fust Appesrance of Fed Eust Total test duration
48 saathour - saathour 120 szathour
KARAR /TEST CONCLUSION
UVGUN / UYGUN DEGIL 2
COAMPLIES |:| DOES NOT COMPLY I:I (e
Yorumlar / Comments [ 14 saatte bevaz pas
1 i, 72 we 06. 5a
Kontrolu Yapan : NKARADUMMAN Cmavylavam : Tarih : 25032012
Crperator Approved By Drate
DAGITIM :  Uretim Proje Lalite Savfa 1/3

FOT 11-0%

Sekil Ek.1. AA5754-AA5754 kaynak kesit korozyon test raporu.
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TUZ SiSi TEST RAPORU / SALT SPREY TEST REPORT

TANIMLAMA / IDENTIFICATION

Test Numarasi/ Test No : RP/212 Tuz Siz Kabin No
G000-6000 BAKATITE
Test Nedeni | Reason for the Test : KOROZIYON TEST FROJE Salt Sprev Chamber No - 0A00114-0A00115
CALISMASI
Aliisteri Ady / Customer Name : Siparis - Lot No
EReferams - Sartname 7 Order - Batch No: 11.04. 2422 TEH. NUMUNE
Eeference - Designation - Lot Miktarn
Norm | Norme : EN IS0 M55 9227 Batch Camtity :
Kaplama Tipi - Kaplamauz Aliminvom Aalzeme Urgulayan / Applicator : -
Type of coating : Hat Adr/ Line Designation : -
Istemen Eaplama B
Demanded Thickness : Ozel Sartlar / Special Condition - -
Bulunan Kaplama . Frrm Knrutma / Oven Drying N sast e
Thickne:: found : h

TEST KABINI AGRESIFLIK AYLIK KONTROLU / TEST CHAMEBER AGGRESSIVENESS MONTHLY CHECK

Son Kontrol Tarihi:  $5.03.2012 Bir Sonraki Kontrol Taribi : Test baslangia
Diate of last check Diate of mext check
AGRESIFLIK NOTU (1'den 5'¢) : 1-3 {2 ve 3 arast Y GUM dur)
Aggressivenes: Marlk (1 to 5) : { complies between I and 3)

TEST PARAMETRELERI / TEST FPARAMETERS

Baslamgac Tarihi - 12.03 2012 Parcalarm Says : 1ADET

Starting date Number of parts
Crereklilik : Beyaz Pas Saat Emmzm Pas 110 Saat
Fequirement: TWhite Fn:t Haour F.zd Rust Haur

TEST SONUCLARI/TEST EESULTS

Herbir pozlem srasmda, test edilen pargalarm sayus belirtilmeli Herbir kolonon toplam test edilen pargalann toplam sayisma karsihk gelmeli.
During each shservation, mdicate the mumber of parts imvolved. The sum of each cobmm shenld corespond to the total mumber of parts for the test

A Paslsnms Yok B: Beyaz Pas (Gonininmi C: Yiizeyin %:5'inden Fazlas: Uzerinde Bayaz Pas Dr: Kz Pas Gorimiimi
Az no st B: appearance of white rast C: white mst over more than 5% of the surface D: appearance of red mst

D

C I X

E I 3

A I
Gumsthr

A
Sumtler |
Huur

518 | 532 | 576 | 600 | 624 | 645 672 | 606 | 720 | T44 | 7GR | TO2 | E16 | 840 | 864 | BEZ [ 12| D36 | D60 | 924 | 1008

Beyaz Pas Gdninimii Earmmz Pas Gdniniimi Toplam Test Siiresi
Appearance of White Bust Appearance of Red Bust Total test duration
A5 saathour - zaathour 110 saathour

KARAR /TEST CONCLUSION

TYGTN / TYGUN DEGIL
COAPLIES I:l DOES NOT COMPLY

Yorumlar / Comments : 2z 5isi Earozy

ngact we karamma seklinde okisit

Kontreln Yapan : NEARADTUAAN Omavlayam : Tarih : 25032012
Orperator Approved By Drate
DAGITIM :  TUretim Proje Lalite Savia 13
FO7 11-0%

Sekil Ek.2. AA6063-AA6063 kaynak kesit korozyon test raporu.
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TUZ SiSi TEST RAPORU / SALT SPREY TEST REPORT

TANIMLAMA / IDENTIFICATION

Test Numarasi/ Test No : RP/212

Test Nedeni / Beason for the Test :
CALISMASI

GO00-5000 BAKATITE
KOROZYON TEST FROJE

Tuz Siz Kabin No

Salt Sprey Chamber No :  Q0A0M114-0A00115

Aliisteri Ady / Customer Name :
EReferams - Sartname

Eeference - Designation

Norm / Norme : EN IS0 NSS 2217

Siparis - Lot No

Order - Batch No: 11.04.2022 TRH. NUMUNE

Lot Miktarn
Batch Camtity :

Kaplama Tipi

- Kaplamauz Aliminvom Aalzeme

Type of coatng :

Uvgnlayvan / Applicater : -
Hat Ady/ Line Designation : -

Istemen Eaplama

Demanded Thickness :

Bulunan Kaplama

Thickne:: found :

Ozel Sartlar / Special Condition
Frrm Knrutma / Oven Drying

saat
h

TEST KABINI AGRESIFLIK AYLIK KONTROLU / TEST CHAMEBER AGGRESSIVENESS MONTHLY CHECK

Son Kontrol Tarihi:  $5.03.2012

Diate of last check

AGRESIFLIK NOTU (1'den 5'¢) -

Bir Sonraki Kontrol Tarihi : Test baslangica
Diate of mext check

-3

Aggressivenes: Marlk (1 to 5) :

{ 2 ve 3 arasi UY GUM'dur)
{ complies between I and 3)

TEST PARAMETRELERI / TEST FPARAMETERS

Baslamgac Tarihi - 12.03 2012 Parcalarm Says : 1ADET

Starting date Number of parts
Crereklilik : Beyaz Pas Saat Emmzm Pas 110 Saat
Fequirement: TWhite Fn:t Haour F.zd Rust Haur

TEST SONUCLARI/TEST EESULTS

A Paslsnms Yok B: Beyaz Pas (Gonininmi

C: Yiizeyin %:5'inden Fazlas: Uzerinde Bayaz Pas

Herbir pozlem srasmda, test edilen pargalarm sayus belirtilmeli Herbir kolonon toplam test edilen pargalann toplam sayisma karsihk gelmeli.
During each shservation, mdicate the mumber of parts imvolved. The sum of each cobmm shenld corespond to the total mumber of parts for the test

Dr: Kz Pas Gorimiimi

Az no st B: appearance of white rast C: white mst over more than 5% of the surface D: appearance of red mst

D

C I X

E X I 3

A
o] 24 | 48 | 72 | 06 | 120

D

C

E

A
\":T: 528 | 552 | 576 | 600 | 624 | 648 | 672 | 696 | 720 | 744 | 748 | 792 | 816 | B40 | 864 | BEZ | 912 | 036 | D60 | 984 | 1008
Beyaz Pas Gdninimii Earmmz Pas Gdniniimi Toplam Test Siiresi
Appearance of White Bust Appearance of Red Bust Total test duration

A5 saathour - zaathour 110 saathour
KARAFR /TEST CONCLUSION
TYGTN / TYGUN DEGIL 2
COAPLIFS I:l DOES NOT COMPLY I:l (%)
Yorumlar | Comments ; 50 20 E ine tat I
Kontreln Yapan : NEARADTUAAN Omavlayam : Tarih : 25032012
Orperator Approved By Drate
DAGITIM :  TUretim Proje Lalite Savia 13
FO7 11-0%

Sekil Ek.3. AA5754-AA6063 kaynak kesit korozyon test raporu.
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TUZ SiSi TEST RAPORU / SALT SPREY TEST REPORT

TANIMLAMA / IDENTIFICATION

Test Numarasi / Test No : RP/22

Tuz Sis Kabin No /

Test Nedeni / Reason for the Test :

5000-5000 PROJE CALISMASI

Salt Sprey Chamber No:  OA00114-OA00115

Miisteri Adi/ Customer Name :
Referans - Sartname /

Siparis - Lot No /

Order - Batch No: 11.03.2022 TRH. NUMUNE

Reference - Designation

Lot Miktar1/

Norm / Norme : EN ISO NSS 9227

Batch Quantity :

Kaplama Tipi / : Zinc Plate

Uygulayan / Applicator : -

Type of coating :

Hat Ad1/ Line Designation : -

1 /

Istenen Kay

Demanded Thickness :
Bulunan Kaplama /
Thickness found :

Ozel Sartlar / Special Condition : -
Firin Kurutma / Oven Drying saat -
h

TEST KABINi AGRESIFLIK AYLIK KONTROLU / TEST CHAMBER AGGRESSIVENESS MONTHLY CHECK

Son Kontrol Tarihi : 08.03.2022

Date of last check
AGRESIFLIK NOTU (1'den 5'¢) :

Bir Sonraki Kontrol Tarihi :
Date of next check

Test baslangici

2-3 ( 2 ve 3 aras1t UYGUN'dur)

Aggressiveness Mark (1 to 5) :

(¢ between 2 and 3)

TEST PARAMETRELERI / TEST PARAMETERS

Baslangi¢ Tarihi : 11.03.2022
Starting date

Parcalarin Sayisi : 1 ADET

Number of parts

Gereklilik : Beyaz Pas Saat Kirmizi Pas 120 Saat
Requirements White Rust Hou_r Red Rust HME

TEST SONUCLARI / TEST RESULTS

Herbir gozlem sirasinda, test edilen pargalarin sayisi belirtilmeli. Herbir kolonun toplann test edilen par¢alarin toplam sayisina karsilik gelmeli.
During each observation, indicate the number of parts involved. The sum of each column should correspond to the total number of parts for the test.

A: Paslanma Yok
B: appearance of white rust

B: Beyaz Pas Gortintimii C: Yiizeyin %5'inden Fazlasi Uzerinde Beyaz Pas D: Kirmizi Pas Gortintimii

A: no rust C: white rust over more than 5% of the surface

D: appearance of red rust

D

C X X

B X

A X X

Sebel| 24 | 48| 72| 96 [ 120

D

C

B

A

’;‘;‘};( 528 | 552|576 | 600 | 624 | 648 | 672 | 696 | 720 | 744 | 768 | 792 | 816 | 840 | 864 | 888 | 912 | 936 | 960 | 984 | 1008
Beyaz Pas Gortintimil Kirmizi Pas Gériiniimii Toplam Test Stiresi
Appearance of White Rust Appearance of Red Rust Total test duration

48 saat/hour - saat/hour 120 saat/hour

KARAR / TEST CONCLUSION

UYGUN/ UYGUN DEGIL/

COMPLIES [:] DOES NOT COMPLY I:] (%)

Yorumlar / Comments : 5000-5000 Kodlu Numune Uriin 120 saat tuz sisi Korozyon testine tabii tutulmustur. Uriinde 48. saatte beyaz

pas baglangic goriildii, 96. ve 120. saatlerde beyaz pasin yogunlastii ve kararma seklinde oksitlenme goriildii, kirmuzi pas goriilmedi

Kontrolu Yapan : NNKARADUMAN Onaylayan : Tarih : 25.03.2022
Operator Approved By Date
DAGITIM :  Uretim Proje kalite Sayfa 1/3

F07 11-09

Sekil Ek.4. AA5754-AA5754 nokta yiizey korozyon test raporu.
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TUZ SiSi TEST RAP

ORU / SALT SPREY TEST REPORT

TANIMLAMA / IDENTIFICATION

Test Numaras: / Test No : RP/22

Tuz Sis Kabin No /

Test Nedeni / Reason for the Test :

6000 -6000 PROJE CALISMASI

Salt Sprey Chamber No :

0A00114-0A00115

Miisteri Ad1/ Customer Name :
Referans - Sartname /

Siparis - Lot No /
Order - Batch No:

11.03.2022 TRH. NUMUNE

Reference - Designation

Lot Miktar /

Norm / Norme : ENISO NSS 9227 Batch Quantity :

Kaplama Tipi/ : Zinc Plate Uygulayan / Applicator : -

Type of coating : Hat Ad1/ Line Designation : -

|istenen Kaplama /

Demanded Thickness : Ozel Sartlar / Special Condition : -

Bulunan Kapl / Firm Kurutma / Oven Drying saat - °C
Thickness found : h

TEST KABINi AGRESIFLIK AYLIK KONTROLU / TEST CHAMBER AGGRESSIVENESS MONTHLY CHECK

Son Kontrol Tarihi :
Date of last check

08.03.2022

AGRESIFLIK NOTU (1'den 5'e) :

Bir Sonraki Kontrol Tarihi :
Date of next check

2-3 (2 ve 3 aras1 UYGUN'dur)

Aggressiveness Mark (1to 5) :

( complies between 2 and 3)

Test baslangici

TEST PARAMETRELERI / TEST PARAMETERS

Baslangic Tarihi : 11.03.2022 Parcalarm Sayisi : 1 ADET

Starting date Number of parts
Gereklilik : Beyaz Pas Saat KirmiziPas 120 Saat
Requirements White Rust Hour Red Rust Hour

TEST SONUCLARI/ TEST RESULTS

A: Paslanma Yok B: Beyaz Pas Goriintimii

C: Yiizeyin %5'inden Fazlas1 Uzerinde Beyaz Pas

Herbir gézlem srasmda, test edilen pargalarm says: belirtilmeli. Herbir kolonun toplaim test edilen pargalarin toplam sayisma karsihk gelmeli.
During each observation, indicate the nunber of parts involved. The sum of each columnn should comrespond to the total number of parts for the test.

D: Kirmuzi Pas Goriintimii

A: no rust B: appearance of white rust C: white rust over more than 5% of the surface D: appearance of red rust

D

C X X X

B x

A X
Satlal| a4 | a8 | 72 | 96 | 120

D

C

B

A
s;'t‘lf 528 | 552 576 | 600 | 624 | 648 | 672 | 696 | 720 | 744 | 768 | 792 | 816 | 840 | 864 | 888 | 912 | 936 | 960 | 984 (1008
Beyaz Pas Goriiniimii Kirmuzi Pas Goriintimii Toplam Test Siiresi
Appearance of White Rust Appearance of Red Rust Total test duration

24 saat/hour - saat/hour 120 saat/hour
KARAR / TEST CONCLUSION
UYGUN/ UYGUN DEGIL/
COMPLIES |:| DOES NOT COMPLY |:| (%)
Yorumlar / Comments : 6000-6000 Kodhi Numune Usiin 120 saat tuz sisi Korozyon testine tabii tutulmmustur. Uriinde 24. saatte beyaz pas
baglangic: ve kararma geklinde oksitlenme 72. ve 96. saatlerde beyaz pasm ve oksitlenmenin yogunlagtig: goriildii, kinuz pas goriilmedi.
Kontrolu Yapan : NKARADUMAN Onaylayan : Tarih : 25.03.2022
Operator Approved By Date
DAGITIM :  Uretim Proje kalite Sayfa 1/3
F07 11-09

Sekil EK.5. AA6063-AA6063 nokta yiizey korozyon test raporu.
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TUZ SiSi TEST RAPORU / SALT SPREY TEST REPORT

TANIMLAMA / IDENTIFICATION
Test Numaras: / Test No : RP/22 Tuz Sis Kabin No /
Test Nedeni / Reason for the Test:  5000-6000 PROJE CALISMASI Salt Sprey Chamber No:  0A00114-0A00115
(Miisteri Adi/ Customer Name : Siparis - Lot No /
Referans - Sartmame / : Order - Batch No: 11.03.2022 TRH. NUMUNE
Reference - Designation : Lot Miktar /
Norm / Norme : ENISO NSS 9227 Batch Quantity :
Kaplama Tipi / : Zinc Plate Uygulayan / Applicator : -
Type of coating : Hat Ad1/Line Designation : -
Istenen Kaplama / :
Demanded Thickness : Ozel Sartlar / Special Condition : -
Bulunan Kaplama / : Firm Kurutma / Oven Drying : saat - °C
Thickness found : h

TEST KABINI AGRESIFLIK AYLIK KONTROLU / TEST CHAMBER AGGRESSIVENESS MONTHLY CHECK

Son Kontrol Tarihi :  08.03.2022 Bir Sonraki Kontrol Tarihi : Test baslangic1
Date of last check Date of next check
AGRESIFLIK NOTU (1'den 5'e) : 2-3 ( 2 ve 3 aras1 UYGUN'dur)
Aggressiveness Mark (1to 5) : ( complies between 2 and 3)

TEST PARAMETRELERI / TEST PARAMETERS

Baslangic Tarihi : 11.03.2022 Parcalarm Sayis : 1 ADET

Starting date Number of parts
Gereklilik : Beyaz Pas Saat KimiziPas 120 Saat
Requirements White Rust Hour Red Rust Hour

TEST SONUCLARI/ TEST RESULTS

Herbir gdzlem srasmda, test edilen pargalarm sayis: belirtilmeli. Herbir kolonun toplanu test edilen pargalarin toplam sayisina karsilik gelmeli.
Durmg each observation, indicate the number of parts involved. The sum of each column should correspond to the total number of parts for the test.

A: Paslanma Yok  B: Beyaz Pas Goriintimii C: Yiizeyin %5'inden Fazlasi Uzerinde Beyaz Pas  D: Kimuzi Pas Gériiniimii
A: no rust B: appearance of white rust C: white rust over more than 5% of the surface D: appearance of red rust

D

C X

B X 3

A X X

Saatler |

el 24 | a8 | 72| 96 | 120

D

C

B

A

S:;l‘? 528 | 552| 576 | 600 | 624 | 648 | 672 | 696 | 720 | 744 | 768 | 792 | 816 | 840 | 864 | 888 | 912 | 936 | 960 | 984 | 1008
Beyaz Pas Goriintimii Kirmuzi Pas Goriintimii Toplam Test Siiresi
Appearance of White Rust Appearance of Red Rust Total test duration

48 saat/hour - saat/hour 120 saat/hour

KARAR / TEST CONCLUSION

UYGUN/ UYGUN DEGIL /

COMPLIES l:l DOES NOT COMPLY I:| (%)

Yorumlar / Comments : 6000-5000 Kodhi Nunmne Uriin 120 saat tuz sisi Korozyon testine tabii tutulmustur. Uriinde 48. saatte beyaz pas

ve yiizeyde kararma seklinde oksitlenme baslangicr goriildiy, 72. ve 96. saatlerde beyaz basm ve kararma seklindeki oksitlenmenin yogunlastig:

|edzlendi, kimmiz pas gorilmedi.

Kontrolu Yapan : NKARADUMAN Onaylayan : Tarih : 25.03.2022
Operator Approved By Date
DAGITIM :  Uretim Proje kalite Sayfa 1/3
F07 11-09

Sekil EK.6. AA5754-AA6063 nokta yiizey korozyon test raporu.
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OZGECMIS

Ismail KAYA Ilkokul ve ortaokul 6grenimi Bursa’da tamamladi. Tophane Teknik
Lisesi Endiistriyel Kalip¢ilik Boliimii’nden mezun oldu. 2013 yilinda Karabiik
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii’nii kazand1 ve mezun
olarak Imalat Miihendisligi diplomasina sahip oldu. 2018 yilinda Karabiik Universitesi
Lisans Ustii Egitim Enstitiisii imalat Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans
Egitimine basladi ve halen Egitimine devam etmektedir. Bu arada 3 yildir makine
imalat sektdriinde, kaynakli ve talash imalat alaninda Imalat Miihendisi olarak

calismaktadir.
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