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Nokta Diren¢ Kaynak Yontemi ile Aliiminyum ve Titanyum Alasimi
Saclarin IF Celik Saclarla Kaynak Kabiliyetinin Arastirilmasi

Investigation of the Welding Capability of Aluminum and Titanium Alloy
Sheets with IF Steel Sheets by Resistance Spot Welding Method

Onemli noktalar (Highlights)

& Aliiminyum ve titanyum alasimlarimin IF ¢elik saclarla noktasal kaynak edilebilirligi kiyaslanmigtir./ Spot
weldability of aluminum and titanium alloys with IF steel sheets was compared.

% Kaynak parametrelerinin mekanik ézellikler ve kaynak ¢ekirdek boyutlary iizerindeki etkisi incelenmistir./
The effect of welding parameters on mechanical properties and nugget dimensions were investigated.

% Her bir malzeme ¢ifti icin optimum kaynak parametreleri tespit edilmigtir./ Optimum welding parameters
have been determined for each pair of materials.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

IF 180 ¢eliginin ticari saf titanyum ve 5754 aliiminyum alagimi ile noktasal kaynak edilebilirligi farkli kaynak
parametrelerinde mekanik 6zellikleri kiyaslanarak incelenmistir.
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Sekil. Kaynakli numunelerin mekanik 6zellikleri / Figure. Mechanical properties of welded samples
Amag (Aim)

IF 180 ¢eliginin ticari saf titanyum ve 5754 aliiminyum alasimi ile noktasal kaynak edilebilirligi arastiriimast
amaclanmistir.] 1t is aimed to investigate spot weldability of IF 180 steel with commercial pure titanium and 5754
aluminum alloy.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Kaynak iglemleri elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemiyle farkli kaynak parametrelerinde gercgeklestirilmistir./
Welding operations were carried out by using electric resistance spot welding method in different welding
parameters.

Ozgiinliik (Originality)

Bu c¢alismada farkli malzemelerin birbirileriyle ara malzeme kullanmadan noktasal kaynak edilebilirligi
arastiriimistir./ In this study, the spot weldability of different materials without using intermediate materials was
investigated.

Bulgular (Findings)

Kaynakli numunelerin ¢ekirdek capi, elektrod dalma derinligi, sertlik ve ¢ekme-makaslama testi sonuc¢lari
irdelenmistir./The nugget diameter, electrode depth, hardness and tensile-shear test results were examined.

Sonug (Conclusion)

Kaynak akimi ve elektrod kuvvetinin ¢ekirdek ¢api, elektrod dalma derinligi ve maksimum ¢ekme kuvvetini onemli
oranda etkiledigi tespit edilmigtir./It has been determined that the welding current and electrode force significantly
affect the nugget diameter, electrode immersion depth and maximum tensile force.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Nokta Diren¢ Kaynak Yontemi ile Aliiminyum ve
Titanyum Alasimi Saclarin IF Celik Saclarla Kaynak
Kabiliyetinin Arastirilmasi
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oz

Bu ¢alismada, 1 mm kalinligindaki yiiksek mukavemetli ve derin ¢ekilebilir IF 180 ¢eliginin yine 1 mm kalinhigindaki ticari saf
titanyum (ASTM Grade 2) ve 5754 aliiminyum alagimu ile noktasal kaynak edilebilirligi arastirilmigtir. Kaynak islemleri elektrik
diren¢ nokta kaynagi yontemiyle farkli kaynak akimlar1 (10 kA, 12,5 kA ve 15 kA), kaynak siireleri (10, 15 ve 20 ¢evrim) ve
elektrod kuvvetlerinde (5 kN, 10 kN ve 15 kN) gerceklestirilmistir. Kaynakli numunelerin kaynak ¢ekirdek ¢api, elektrod dalma
derinligi, sertlik ve ¢ekme-makaslama testi sonuglar1 incelenerek mekanik ozellikleri irdelenmistir. Sonug olarak, kaynak
parametrelerinin IF 180 - 5754 Al alagimi kaynak ¢iftinin mekanik 6zellikleri tizerinde IF 180 — Ti-Gr2 alagim ¢iftine gore daha
biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Kaynak akimi ve elektrod kuvvetinin her iki kaynak ¢iftinde ¢ekirdek ¢api, elektrod dalma
derinligi ve maksimum ¢ekme kuvvetini 6nemli oranda etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: IF180, Titanyum Gr2, 5754 Al alasimi, nokta diren¢ kaynagi, mekanik ozellikler.

Investigation of the Welding Capability of Aluminum
and Titanium Alloy Sheets with IF Steel Sheets by
Resistance Spot Welding Method

ABSTRACT

In this study, spot weldability of 1 mm thick IF 180 deep drawn high strength steel with 1 mm thick commercial pure titanium
(ASTM Grade 2) and 5754 aluminum alloy was investigated. The welding operations were performed with different welding
currents (10 kA, 12.5 kA and 15 kA), welding times (10, 15 and 20 cycles) and electrode forces (5 kKN, 10 kN and 15 kN) by
electrical resistance spot welding. The welding nugget diameter, electrode immersion depth, hardness and tensile-shear test results
of the welded samples were examined and the mechanical properties were compared. As a result of the tests, it was seen that the
welding parameters had a greater effect on the mechanical properties of the IF 180 -5754 Al alloy welding pair than the IF 180 -
Ti-Gr2 alloy pair. It has been determined that the welding current and electrode force significantly affect the nugget diameter,
electrode immersion depth and the maximum tensile force in both welding pairs.

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

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Otomotiv ve havacilik sektorlerinin enerji ihtiyaci
giderek artarken, yakit ekonomisini iyilestirmek, iklim
degisikligini, ¢evreye verilen zarari ve insan sagligina
olan olumsuz etkileri azaltmak amaciyla araglarin
hafifletilmesi iizerine yogun olarak calisiimaktadir. Bu

alasimlarinin ¢elik ile birlikte kullanilmasi ve daha hafif
sistemler tiretilmesidir [3]. Otomotiv endiistrisinde farkli
metallerin noktasal kaynaginda genellikle elektrik direng
veya slirtinme -  karigtirma  nokta  kaynagi
kullanilmaktadir. Siirtiinme - karistirma nokta kaynagi,
uygulamadaki bazi sikintilar1 nedeniyle kisitli kullanim

caligmalar, c¢ogunlukla aliiminyum, magnezyum ve
titanyum gibi hafif alagimlarin kullanimini igermektedir
[1-3]. Ancak ara¢ iizerinde yiiksek mukavemeti
ekonomik kriterler ¢ercevesinde saglamak i¢in gelik hala
en ¢ok tercih edilen metal malzeme grubundadir. Daha
radikal bir yaklasim ise, ¢eligin yogunlugundan daha
diisik yogunluga sahip olan aliiminyum ve titanyum

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : rukiye@uludag.edu.tr

alanina sahiptir [4]. Nokta diren¢ kaynagi ise su
sogutmali elektrotlar arasinda bindirme seklinde
pozisyonlanmis plakalarin, belirli bir siire boyunca akima
maruz birakilarak isitilmasi seklinde basit bir galigma
prensibi ile gerceklestirilir. Islem hiz1 oldukea yiiksek,
kontrol edilebilir bir imalat siireci ve disiik ilk yatirim
maliyetine sahip olmasindan dolay1 bu yontem otomotiv
endiistrisinde vazgecilmez olmustur [5]. Elektrik direng
nokta kaynag celik, paslanmaz celik, nikel, aliiminyum
veya titanyum alasimlarinin birlestirilmesinde en fazla
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kullanilan yontemdir [6]. Ancak ara yiizeyde olusan
yiiksek sicakligin etkisiyle kaynakli bolgede mekanik ve
metalurjik oOzelliklerde 6nemli degisiklikler meydana
gelir. Baglanti kalitesini 6nemli oranda etkileyen bu
degisiklikler uygun parametre ile yapilan kaynak
islemlerinde minimum diizeyde kalir [7]. Kaynak akimi
basta olmak iizere kaynak siiresi ve elektrod kuvveti
mekanik 6zellikleri belirleyen 6nemli parametrelerdir.

Arag lizerinde kullanilan ¢elik alasimin tiirii pargadan
beklenen performansa, maliyetine ve tasarima uygun
imalatt g6z oniinde bulundurularak segilir. Celik tiirleri
arasinda ultra diisiikk karbonlu (<%0,003) [8] celikler
derin ¢ekilebilir o6zelliklere sahip olup otomotiv
endiistrisinde yumusak celiklerin yerini almistir. Bu
celikler kolay sekillendirilebilir olmalarinin yani sira iyi
kaynak edilebilir 6zelliklere sahiptir ve gesitli kaynak
yontemleriyle birlestirilebilir [9, 10]. Yiiksek mekanik
mukavemete, iyi yorulma ve darbe direncine sahip olan
bu c¢elikler, yapisal parcalar (uzunlamasina Kkirigler,
traversler, B direkleri vb.) i¢in farkli metaller ile birlikte
kullanilmaktadir [11]. Ozellikle Al alagimlar: hafiflikleri
ve sergiledikleri yiiksek mekanik 6zellikler sebebiyle en
fazla tercih edilen farkli metaller grubundandir. Bundan
bagka titanyum alagimlari da yiiksek maliyetlerine
ragmen hafif olmalar1 ve Al alagimlarindan daha yiiksek
mekanik Ozellikler sergilemeleri nedeniyle kullanimi
gittikce artan farkli metaller arasindan sayilabilmektedir.
Ancak farkli metallerin ergitme kaynagi ile
birlestirilmesinde ¢esitli problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlardan en Onemlisi ara yiizeyde meydana gelen
intermetalik faz tabakasi ve sicak ¢atlak olusumudur.

Celiklerin hafif metaller ile elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile kaynak edilebilirligi konusunda literatiirde kisith
sayida calismaya rastlanmistir [12-19]. Kang ve ark.
(2017) [14] yaptiklar1 ¢alismada farkli kalinliklardaki
AA6022-T4 ve IF gelik saclar1 elektrik diren¢ nokta
kaynag1 yontemi kaynak etmislerdir. Yorulma ve ¢cekme-
makaslama testleri, SEM goriintiileri ve kaynak ¢ekirdek
caplar ile birlikte degerlendirilerek mekanik 6zellikler
AA6022-T4 ve AA6022-T4 kaynak cifti ile
kiyaslanmigtir. Farkli metallerin kaynaginda olusan
intermetalik faz ve gatlaklara ragmen ayni metallerin
kaynagina gore daha yiiksek mekanik ozellikler elde
edilmigtir.  Literatiirde farkli metallerin  kaynagi
konusunda yapilan ¢alismalarda kaynak iglemi genellikle
kaplama veya ara yilizey tabakasi yardimi ile
gerceklestirilmistir. Bu ¢calismalardan, Sun ve ark. (2004)
[15] yaptiklar1 ¢alisgmada SAE1008 c¢eligini 5182-O
aliminyum alagimi ile elektrik direng nokta kaynagi
yontemiyle ara  ylzey  tabakasi kullanarak
birlestirmiglerdir. Kaynak birlestirmelerinin statik ve
dinamik dayanimlari, ayni yiikleme kosullar1 altinda
percinli birlestirmeler ile kiyaslanmistir ve perginli
birlestirmelerin daha yiiksek enerji absorbe etme
yetenegine ve yorulma dayanimima sahip oldugu
goriilmiistiir. Satonaka ve ark. (2006) [16] ve Qui ve ark.
(2008) [17] yaptiklar1 galigmada 5052 aliminyum
alagimmi diren¢ nokta kaynagi kullanarak SUS304
paslanmaz c¢elik ve SPCC soguk haddelenmis ¢elik

alasimi ile SPCC alasimi ara tabaka saci kullanarak
birlestirmiglerdir. Sonug¢ olarak kaynak mukavemeti
elektrod capinin artmasiyla arttigi tespit edilmistir. Al
alagiminin  SUS304 ile kaynak edilmesi durumunda
kaynak ara yiizeyinde olusan sert intermetalik faz (Fe;Als
ve FeAls) tabakast 1-2um gibi ¢ok ince kalinliklarda
meydana gelirken, SPCC alasimi ile yapilan kaynak
islemlerinde tabaka kalinlig1 7-8um’ye ulasmistir. Bu faz
tabakasinin ¢ekme-makaslama testi sonuclar1 iizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigi, ancak capraz ¢cekme

testi sonuclarini Onemli miktarda etkiledigi tespit
edilmigtir.
Farkli malzemelerin kaynaginda meydana gelen

problemleri minimize etmek amactyla literatiirdeki bazi
calismalarda elektrik diren¢ kaynak yontemi {izerinde
cesitli iyilestirmeler yapilmistir. Kim ve ark. (2016) [18]
yaptiklari calismada DP590 ve A5052 alasimlarini Delta-
diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesi durumundaki
elektrod morfolojisinin ve kaynak parametrelerinin
kaynak mukavemeti lizerindeki etkisi incelemiglerdir.
Zhang ve ark. (2015) [19] yaptiklar1 ¢aligmada 6008-T66
Al alagimi ile H220YD yiiksek mukavemetli gelik saclari
elektrik direng nokta kaynagi ile elektrod morfolojisini
optimize ederek birlestirmislerdir.  Gelistirdikleri
elektrod ile yapilan kaynakli baglantilarin mukavemeti
siradan (F tipi) elektrodlar ile yapilanlara gore daha
yiiksek elde edilmistir. Ayrica gelistirilen elekrod ile
yapilan kaynaklarda ara ylizeyde olusan intermetalik faz
tabakasinin kalinlig1 4 pm’yi agsmamuistir.

Bu ¢alismada, 1 mm kalinligindaki IF 180 ¢elik sac ile 1
mm kalinhigindaki ticari saf titanyum (Grade2) ve 1 mm
kalinligindaki 5754 Al alagimi saclar herhangi bir
kaplama veya ara yiizey tabaka malzemesi kullanmadan
farkli kaynak akimlari, siireleri ve elektrod kuvvetlerinde

elektrik diren¢ nokta kaynagiyla birlestirilmesi
durumundaki mekanik 6zellikleri detayli  olarak
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢alismada IF 180 ¢elik alagimu, ticari saf titanyum (Ti-
Gr2) ve 5754 aliminyum alagimi saclar 1 mm
kalinliginda elektrik diren¢ nokta kaynagi yodntemi
kullanilarak bindirme seklinde kaynak edilmistir. Bu
malzemelere ait kimyasal kompozisyonlar ve mekanik
ozellikler, sirastyla Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.

Kaynak iglemi, elektrod kuvveti, kaynak akim1 ve kaynak
stiresi ayarlanabilir, 180 kVA giiciindeki su sogutmali,
sabit diren¢ nokta kaynagi makinesi ile zirkonyum
alasimli 8 mm ¢apinda bombeli elektrotlar kullanilarak
yapilmustir. Birlestirilecek numunelerin yiizeyleri kaynak
oncesi, kaynag1 olumsuz etkileyebilecek kir, pas, yag vb.
maddelerden arindirilmis ve ayrica kaynak yapilacak
nokta aseton ile temizlenmistir.
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Cizelge 1. Malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 (% agirlik¢a) (The chemical composition of the materials (weight %))

Malzeme C Mn S Si Al Cr Ni Ti Mg Fe Cu (e}
IF 180 0,002 0,05 0,008 0,011 0,046 0,019 0,012 0,07 98,9

AA5754 0,35 0,21 95,4 0,03 0,15 2,8 0,4 0,05

Ti-Gr2 0,1 99,2 0.3 0.25

Cizelge 2. Malzemelerin temel mekanik 6zellikleri (The basic mechanical properties of the materials)

Malzeme Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%) Vickers Sertlik (HV0,5)
IF 180 228 290 35 118
AA5754 195 225 12 90
Ti-Gr2 278 344 20 155
Cizelge 3. Caligmada kullanilan kaynak parametreleri (Welding parameters used in this study)
Akim Kuvvet Siire Akim Kuvvet Siire
(KA) (kN) (cevrim)” (KA) (KN) (¢evrim)*
10 10
5 15 5 15
IF180 - Ti-Gr2 10 20 IF180 — AA5754 10 20
10 10 10 10
15 10 15 10
12.5 5 10 12.5 5 10
15 5 10 15 5 10

*1 gevrim = 0,02 sn

Optimum kaynak parametre araligini tespit etmek
amaciyla 6n c¢aligmalar yapilmistir. Numuneler Cizelge
3’de verilen kaynak parametrelerine gore diren¢ nokta
kaynag ile birlestirilmis ve her bir malzeme ¢ifti i¢in 7
farkli numune elde edilmistir

Kaynak sonrasinda numunelerin mekanik o6zelliklerini
belirlemek amaciyla gekme-makaslama ve mikrosertlik
testleri yapilmigtir. Cekme-makaslama testleri 250 kN
yiikk kapasiteli UTEST universal ¢ekme cihazinda 10
mm/dk ¢gekme hizinda oda sicakliginda yapilmistir. Teste
tabi tutulan numunelerin teknik resmi Sekil 1°de
verilmigtir.
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Sekil 1. Elektrik direng nokta kaynagi ile kaynak edilen
¢ekme numunelerinin boyutlart (Dimensions of
tensile specimens welded by electrical resistance spot
welding)

Sertlik 6l¢iimleri Metkon marka Vickers sertlik dlgme

cihazinda 500 g’lik yiik altinda Sekil 2°de verilen

noktalardan kaynak kesiti boyunca 1 mm aralikla
yapilmistir. Cekme ve sertlik testleri ayni sartlardaki dort
adet numunenin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

Sekil 2. Vickers sertlik olgim noktalar1 (Vickers hardness
measurement points)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Kaynak Cekirdegi Cap1 ve Elektrod Dalma
Derinligi Olgiimleri (Weld Nugget Diameter and
Electrode Dept Intensity Dimensions)

Kaynakli baglantilara ait ¢ekirdek ¢ap1 6l¢timii sonuglari
¢ekirdek makro gorintiileri ile birlikte Sekil 3’de ve
elektrod dalma derinlikleri sonuglar1 Sekil 5’te grafik
olarak  verilmistir.  Cekirdek c¢aplarmm  kaynak
parametrelerine bagli degisimi grafiklerinde Ti-Gr2
alasiminin sertlik degerinin yiiksek olmasi nedeniyle
cekirdek capt degerleri tiim kaynak parametrelerinde IF
180-5754 Al alasimi kaynak baglantilarina gore daha
diigsiik elde edilmistir. Her iki malzeme c¢iftinde de
kaynak akimi, kaynak stiresi ve elektrod kuvveti artisiyla
birlikte ¢ekirdek capi da artmustir. Kaynak akimi ve
elektrod kuvvetinin ¢ekirdek ¢ap1 degisimi iizerinde daha
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 5754 Al alagiminin ve Ti-Gr2 alagiminin IF 180 ¢elik alasimu ile farkli (a) kaynak akimlarinda, (b) kaynak siirelerinde ve
(c) elektrod kuvvetlerinde elektrik direng nokta kaynagi ile kaynak edilmesi durumundaki g¢ekirdek caplari (Nugget
diameters of the 5754 Al alloy and Ti-Gr2 alloy welded with IF 180 steel alloy under different (a) welding currents, (b)

welding times and (c) electrode forces)

Sekil 4’te goriildiigii lizere en biiyiik elektrod dalma
derinligi IF 180 - AAS5754 malzeme c¢iftinde 15 kA
kaynak akimi, 5 kN elektrod kuvveti ve 10 ¢evrim
kaynak zamaninda 0,7 mm elektrod dalma derinligi
olarak dl¢iilmiistiir. En kiigiik elektrod dalma derinligi ise
IF 180 - Ti-Gr2 malzeme ¢iftinde, 10 kA kaynak akimi,
5 kN elektrod kuvveti ve 10 gevrim kaynak zamaninda
0,26 mm elektrod dalma derinligi olarak Olgiilmiistiir.
Kaynak siiresi ve elektrod kuvveti artistyla birlikte
elektrod dalma derinligi IF 180 — AA5754 ve IF 180 - Ti-
Gr2 her iki malzeme ¢iftinde birbirine paralel bir artis
meydana gelmistir. Ancak kaynak akiminin artmasi IF-
180 — AA5754 malzeme ¢iftini daha fazla etkilemistir ve
ozellikle 15 kA kaynak akiminda ani bir artis meydana
gelmistir. Bunun en 6nemli sebebi Al alagiminin sicaklik
artistyla slinekliginin Ti alasgimna gore daha fazla
artmas1 oldugu diistiniilmektedir. Literatiirde kaynak
akimi, kaynak siiresi ve elektrod kuvveti artigina bagh
olarak cekirdek capi ve elektrod dalma derinligi degisimi
ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur. Bunlardan Durgut ve

10
Elektrod kuvveti (kN)

15

Kagar [20] yaptiklar1 ¢alismada AISI 2205 ¢ift fazli
paslanmaz gelik saclarin nokta direng kaynak kalitesine,
kaynak zamani ve akim siddetinin etkisi arastirmistir.
Kaynak akimi ve siiresi ile birlikte ¢ekirdek ¢apinin da
arttigl goriillmistir. Hayat ve Demir [21] yaptiklar
calismada DP 600 celik saclarin nokta diren¢ kaynaginda
kaynak siiresi arttikca elektrod dalma derinliginin de
arttigin1 30 c¢evrimden sonra da azalmaya basladigini
gostermislerdir.

3.2.Sertlik Testleri (Hardness Tests)

Bu ¢alismada, farkli kaynak akimlari, ¢evrim ve elektrod
kuvvetlerinde kaynagi gerceklestirilen IF 180 celik
alasimi ve 5754 Al alagimi malzeme ¢ifti i¢in noktasal
birlestirmelerinin sertlik dagilimi Sekil 5°te verilmistir.
IF 180 ¢elik alasimi ve Ti-Gr2 malzeme ¢ifti icin de Sekil
6’da verilmistir.
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Sekil 4. 5754 Al alasiminin ve Ti-Gr2 alagimimin IF 180 ¢elik
alagimu ile farkli (a) kaynak akimlarinda, (b) kaynak
siirelerinde ve (c) elektrod kuvvetlerinde elektrik direng
nokta kaynagi ile kaynak edilmesi durumundaki
elektrod dalma derinligi (Electrode immersion depth of
the 5754 Al alloy and Ti-Gr2 alloy spot welded with IF
180 steel alloy under different (a) welding currents, (b)
welding times and (c) electrode forces)

Sekil 5 (a)’da IF 180 ve AA5754 malzeme ¢iftinin 10
kaynak c¢evrimi ve 5 kN elektrod kuvvetinde kaynak

bolgesindeki (ITAB ve kaynak ¢ekirdegi) sertlik
degisimi kaynak akimi degisimine bagl olarak
verilmistir. ~ Aliminyum alasimmin esas metal

bolgesindeki sertlik degerleri tim numunelerde yaklagik
90 HV civarinda iken IF 180 tarafindaki esas metal
bolgesindeki sertlik degerleri 120 HV civarinda elde
edilmistir.  Kaynak merkezinde (kaynak g¢ekirdegi)
sertlik degerleri 12,5 kA ve 15 kA akimlar i¢in yaklagik
215 HV civarinda iken akimin 10 kA’e diismesiyle
birlikte sertlik yaklasik 195 HV degerine diismiistiir.
kaynak cekirdeginin ortalama sertlik degeri 5754 Al
alasim1 esas metal bolgesine gore 2,3 kat ve IF 180
alasimininkine gore 1,7 kat daha yiiksektir. Literatiirde,
IF geliklerinin kaynak c¢ekirdegi bolgesindeki yiiksek
sertlik davranisi intermetalik faz ¢okeltilerinin yanisira

plastik deformasyon ve hizli sofguma sebebiyle
dislokasyon yogunlugunun artmasi olarak ifade
edilmistir [22, 23].
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Sekil 5. 5754 Al alasiminin IF 180 ¢elik alagimu ile farkli (a)
kaynak akimlarinda, (b) kaynak siiresi ve (c) elektrod
kuvvetlerinde elektrik direng nokta kaynagi ile kaynak
edilmesi durumundaki sertlik profili (Hardness profile
of the 5754 Al alloy spot welded with IF 180 steel alloy
under different (a) welding currents, (b) welding times
and (c) electrode forces)
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Ergiyen bolgenin bitiminden baslayarak iceriye dogru
uzanan ve 1s1 etkisiyle mikro ve makro yapisinda énemli
degisikliklerin meydana geldigi bolge olarak adlandirilan
181 tesiri altinda kalan bolgede (ITAB) IF 180 tarafinda
belirgin bir sertlik diisiisii sergilemezken 5754 tarafinda
ozellikle 15 kA akim degerinde 53 HV degerine
dismiistiir. ITAB’daki diisiis, literatiirde yapilan benzer
calismalarda da 5000 serisi aliiminyum alasimlarinda
goriilen bir davranistir [24, 25]. IF180 celiklerinde ise
ITAB’da malzemede tane irilesmesine bagli olarak daha
yavas bir diisiis meydana gelmistir [22]. Kaynak
cekirdeginin sertlik profili genisligi acisindan numuneler
degerlendirildiginde kaynak akimi artisiyla birlikte genel
olarak yiiksek sertlige sahip bolgenin genisligi de
artmistir.

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile 10 kA kaynak akiminda
ve 5 kN elektrod kuvvetinde kaynak edilen IF 180 ¢eligi
ve 5754 Al alagiminin kaynak c¢evrim sayisina bagli
olarak sertlik degisim profili Sekil 5 (b)’de verilmistir.
Kaynak c¢ekirdeginde elde edilen maksimum sertlik
degeri 10 ¢evrim’de 216 HV ve minimum sertlik degeri
15 gevrim’de 193 HV’dir. Cevrim sayisinin en yiiksek
oldugu 20 c¢evrim’de ise sertlik 197 HV olarak
6l¢lilmiistiir. Kaynak c¢ekirdeginin sertlik profili genisligi
acisindan numuneler degerlendirildiginde kaynak akimi
degisiminin kiyaslandig1 Sekil 5 (a)’ya gore daha dar bir
bolgeyi kapsamaktadir. Cevrim sayist ile sertlik arasinda
dogrudan bir baglant1 bulunamamigtir. Benzer sonuglar
literatiirde de elde edilmistir [26]. Al alasimi ve IF 180
tarafindaki ITAB’daki sertlik degisimi 20 ¢evrim’de 10
ve 15 ¢evrime kiyasla daha diisiikk degerlerde ve daha
genis bir alanda yer almustir.

Sekil 5 (c)’de IF 180 geligi ve 5754 Al alagiminin 10 kA
kaynak akiminda ve 10 kaynak g¢evriminde, elektrod
kuvveti degisimine bagli olarak kaynak bdlgesindeki
sertlik degisimi grafigi verilmistir. Elektrod kuvvetinin
sertlik tizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu kaynak
¢ekirdeginde kuvvet artigiyla sertlik degerinin %25 (5 kN
ve 15 kN karsilastirildiginda) distiigii gorilmiistiir.
Literatiirde de farkli ¢elik alagimlart ile yapilan
calismalarda benzer sonuglar elde edilmistir [27].

IF 180 ¢eliginin Ti-Gr2 ile farkli kaynak akimlarinda, 10
kaynak ¢evrimi ve 5 kN elektrod kuvvetinde elektrik
direng nokta kaynagi ile kaynak edilmesi durumundaki
sertlik degisimi Sekil 6 (a)’da verilmistir. Kaynak
¢ekirdeginde akima bagli olarak sertlikte Onemli bir
farklilik gériilmemekle birlikte, maksimum sertlik
degerleri 12,5 ve 15 kA i¢in yaklasik 201 HV civarinda,
10 kA akim degeri i¢in ise sertlik yaklasik 193 HV olarak
elde edilmistir. Kaynak ¢ekirdeginin sertlik profili
genisligi 10 kA’de daha diisiik olmak iizere daha yiiksek
akim degerlerinde genislik de artmistir. ITAB’da, Ti-Gr2
tarafinda esas metale yakin bolgede 15 kA’de daha
belirgin olmak {izere sertlikte diisiis meydana gelmistir.
Genel olarak kaynak parametrelerinin (akim, ¢evrim ve
elektrod kuvveti) IF 180 ve Ti-Gr2 sertliklerini 6nemli
oranda etkilemedigi tespit edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Ti-Gr2 alagiminin IF 180 ¢elik alagim ile farkli (a)
kaynak akimlarinda, (b) kaynak siiresi ve (c) elektrod
kuvvetlerinde elektrik direng nokta kaynag ile kaynak
edilmesi durumundaki sertlik profili (Hardness profile
of the Ti-Gr2 alloy spot welded with IF 180 steel alloy
under different (a) welding currents, (b) welding times
and (c) electrode forces)
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3.2. Cekme-Makaslama Testleri (Tensile-shear tests)

Farkli kaynak akimlari, siireleri ve elektrod
kuvvetlerinde  elektrik  diren¢  nokta  kaynagi
gerceklestirilen IF 180 ¢elik alasimi ile 5754 Al alasimi
icin ¢ekme-makaslama testi sonuglar1  Sekil 7’de
verilmigtir. IF 180 ¢elik alagimi ile Ti-Gr2 alagimi i¢in de
Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 7 (a)’da IF 180 ile 5754 Al alagiminin 5 kN elektrod
kuvveti, 10 kaynak c¢evrim sayisinda ve farkli kaynak
akimlarinda  ¢ekme-makaslama  testi  sonuglari
kargilagtirtlmigtir. Buna gore en yliksek ¢ekme kuvveti
3,08 kKN degerinde 12,5 kA kaynak akiminda ve en diigiik
olan1 da 2,01 kN degerinde 15 kA’de oOl¢tlmistiir.
Cekme mukavemetinin kaynak akimi artisiyla ilk etapta
artmas1 ve 15 kA’de tekrar diigmesi kaynak ara
yiizeyinde olusan intermetalik fazin etkisiyle oldugu
distiniilmektedir [28]. Sabit kaynak akimi (10 kA) ve
elektrod kuvvetinde (5 kN), kaynak siiresine bagli olarak
elektrod kuvveti degisimi grafigi Sekil 7 (b)’de
verilmistir. En yiikksek c¢ekme kuvveti 15 ¢evrim
sayisinda elde edilmistir. Kaynak siiresinin daha da
artmasiyla birlikte kuvvette azalma meydana gelmistir.
Maksimum kuvvette meydana gelen uzamalar agisindan
10 kaynak c¢evriminde en yiiksek uzama meydana
gelmistir. Cevrim sayist arttikca uzama miktar1 da
azalmustir. Farkli elektrod kuvvetlerinde sabit kaynak
akimi ve cevriminde yapilan kaynak baglantilarinin
¢ekme-makaslama testi sonuglari  Sekil 7 (c)’de
verilmistir. Elektrod kuvveti artisiyla birlikte ¢ekme
kuvvetinde ve maksimum ¢ekmedeki uzama miktarinda
onemli oranda azalma meydana gelmistir. Elektrod
kuvvetinin 5 kN’dan 15 kN’a ¢ikmasi durumunda ¢ekme
kuvvetinde % 74 diisiis, maksimum ¢ekmedeki uzama
miktarinda %54 diisiis 6l¢iilmiistiir. Sekil 5(c)’de verilen
sertlik sonuglariyla iligkilendirildiginde elektrod kuvveti
artistyla birlikte sertlik degeri de c¢ekme kuvvetiyle
paralel olarak azalmistir. Elektrod kuvvetinin belirli bir
degeri agmasiyla saclarin kaynak bolgesinde (6zellikle Al
alasimu tarafinda) daha fazla deformasyon ve bolgesel
incelmeyle birlikte g¢entik etkisi olusur [29, 30]. Bu
durum ¢ekme kuvvetinin diigmesine sebep olur.

IF 180 gelik alasiminin Ti-Gr2 alagimu ile 5 kN elektrod
kuvveti ve 10 kaynak ¢evrimi siiresince farkli kaynak
akimlarinda yapilan elektrik direng nokta kaynagi islemi
sonucunda numunelerin  ¢ekme makaslama testi
sonuglari Sekil 8 (a)’da verilmistir. Kaynak akiminin
12,5 kA oldugu durumda ¢ekme kuvveti (3,7 kN) en
yikksek degerini almistir. Akim degerinin 15 kA’e
yiikselmesi ¢ekme kuvvetini % 17,5 oraninda
diistirmiistiir. Kaynak akimi artisiyla birlikte kaynak
bolgesindeki 1s1 miktar1 ve dolayisiyla niifuziyet artar.
Ancak ¢ok yiiksek kaynak akimlarinda kaynak ara
yiizeyinde Ti alasimi ve c¢elik alasimi arasinda TiFe
intermetalik faz olusumu da hiz kazanir [31]. Sekil 6
(a)’da  sertlik  degerlerindeki artis da  bunu
desteklemektedir.
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Sekil 7. 5754 Al alasiminin IF 180 ¢elik alagimu ile farkli (a)
kaynak akimlarinda, (b) kaynak ¢evrimi ve (c) elektrod
kuvvetlerinde elektrik direng nokta kaynag ile kaynak
edilmesi  durumundaki  ¢ekme-makaslama  testi
sonuglari (Tensile-shear test results of the 5754 Al alloy
spot welded with IF 180 steel alloy under different (a)
welding currents, (b) welding times and (c) electrode
forces)

Elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilen IF 180 ¢elik
alasim1 ve Ti-Gr2 alagiminda kaynak c¢evrim sayisinin
cekme-makaslama testi sonuglarina etkisi Sekil 8 (b)’de
verilmistir. Kaynak akimi 10 kA ve elektrod kuvveti 5
kN’da sabit tutulmustur. Cevrim sayisindaki artig ile
birlikte ¢ekme kuvvetinde elde edilen degisim kaynak
akimi degisimi ile benzer gidisat sergilemistir (Sekil 8
(a)). Her ii¢ kaynak ¢evrim sayisi igin elde edilen gekme
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kuvveti degerleri arasinda onemli bir farklilik
goriilmemistir. En yiiksek ¢ekme kuvveti 15 ¢evrimde ve
en diisiik ¢gekme kuvveti 10 ¢evrimde % 8’lik bir farkla
elde edilmistir.
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Sekil 8. Ti-Gr2 alagiminin IF 180 ¢elik alasimu ile farkli (a)
kaynak akimlarinda, (b) kaynak ¢evrimi ve (c) elektrod
kuvvetlerinde elektrik direng nokta kaynag ile kaynak
edilmesi  durumundaki  ¢ekme-makaslama  testi
sonuglar1 (Tensile-shear test results of the Ti-Gr2 alloy
spot welded with IF 180 steel alloy under different (a)
welding currents, (b) welding times and (c) electrode
forces)

Elektrod kuvvetinin ¢ekme kuvveti iizerindeki etkisi
sabit kaynak akimi ve c¢evriminde Sekil 8 (c)’de
verilmistir. IF 180 ¢eliginin Al alagimi ile kaynaginda
sergilemis oldugu davranigin tam tersi, IF 180 ¢eligi Ti
alasimi ile kaynaginda elektrod kuvvetinin artmasiyla
birlikte ¢ekme kuvveti de artmistir. Ti alagimimnin Al
alasimina kiyasla daha yiiksek sertlige sahip olmasi (%75
daha yiiksek) ve elektrodun yiiksek basma kuvvetlerine
kars1 daha fazla direnc sergilemesiyle birlikte kaynak
bolgesinde daha az kesit incelmesi ve ¢entik olusumunun
minimum diizeyde kalmas1 bu davranis1 agiklamaktadir.
Yeterli kaynak akimi ve siirelerinde, elektrod kuvveti
artistyla cekme kuvvetinin artis1 kaynak bolgesinde daha
genis bolgede bir niifuziyet saglamustir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de verilen ¢ekme-makaslama test
sonuclarina gére maksimum c¢ekme kuvveti IF 180 —
5754 Al ve IF180 - Ti-Gr2 alasimu ciftleri igin Sekil 9°da
kargilagtirmali olarak verilmistir. Kaynak akimi ve
kaynak siiresine bagl olarak IF 180 — 5754 Al ve IF180
- Ti-Gr2 kaynak giftlerinin her ikisinde de benzer degisim
goriiliirken, elektrod kuvvetinin tam tersi etkisi olmustur.
IF180 - Ti-Gr2 alasmm ¢iftinde elektrod kuvvetinin
artmas1 maksimum ¢ekme kuvvetini de arttirirken, IF 180
— 5754 Al alasimu ¢iftinde diisiis meydana gelmistir. Al
alasiminin sertlik degerinin diisiik olmasi ve uygulanan
elektrod kuvveti artisi ile birlikte bolgesel ¢entik etkisi ve
kaynak noktasinda incelme meydana gelmesi bu
davranigin sebebi olarak agiklanabilir.

O IF180-AAS754 B IF180- Ti-Gr2

Maksimum Cekme Kuvveti (kN})

0 125 15 0 15 20 5 10 15
Kaynak Akimi {kA) Kaynak Saresi {cevrim)  Elektrod Kuvveti {kN)

Sekil 9. IF 180 — 5754 Al ve IF180 - Ti-Gr2 alasimi kaynak
ciftlerinde kaynak parametrelerinin maksimum ¢ekme
kuvveti lizerindeki etkisi (Effect of welding parameters
on the maximum tensile force of IF 180 - 5754 Al and
IF180 - Ti-Gr2 alloy welding pairs)

Sekil 10°da IF 180 gelik alasiminin AA5754 ve Ti-Gr2
saclar1 ile 5 kN ve 15 kN elektrod kuvvetlerindeki
noktasal kaynagi sonucunda meydana gelen kaynak
bolgesi kesit incelmesi fotografindan da bu durum net
olarak goriilebilmektedir. 15 kN’da aliiminyum alagimi
sacin kaynak c¢ekirdeginde sicakligin ve basmanin
etkisiyle mikron boyutlara kadar inceldigini, titanyum
alasimi sacin ise bundan ¢ok fazla etkilenmedigini
gormek miimkiindiir.
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malzeme ciftinde farkli parametrelerde kaynak edilen
numunelerde sadece yiiksek akim degerlerinde (12,5 kA
ve 15 kA) birlestirilen numunelerde kopmanin diigme
tipi kopma seklinde ve ITAB’da meydana geldigi
goriillmiistiir (Sekil 11). Diger numunelerin hepsinde
ayrilma tipi kopma meydana gelmistir. Buradan da
kaynak akimmin gerekli niifuziyetin saglanmasi
acisindan kritik 6neme sahip oldugu ve c¢ekme-
makaslama dayanimlar1 da géz Oniinde bulundurularak
optimum degerde secilmesi gerektigi gorilmistiir.
Kaynak cevrim sayisi ve elektrod kuvvetinin akimin
diistik olmast durumunda kopma tipini etkilemedigi
ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda Sekil 11(b)’de IF 180
celiginin Ti-Gr2 alasimu ile kaynak edilmesi durumunda
kaynak ara yiizeyinde belirgin sigramalarin meydana
geldigi, kaynak akimi ve kaynak siiresindeki artig ile
birlikte bu sigramalarin arttigi, elektrod kuvveti artigiyla
Sekil 10. 5 kN ve 15 kN elektrod kuvvetinde kaynak edilen () da azaldig1 goriilmiistiir.

IF 180 — 5754 Al ve (b) IF 180 — Ti-Gr2 kaynak g¢iftinde

kaynak ¢ekirdeginde meydana gelen incelme (Nugget

region thinning of (a) IF 180 - 5754 Al and (b) IF180 - 4. SONUC (CONCLUSION)

Ti-Gr2 welding pairs under 5 kN and 15 kN electrode

force)

Bu c¢alismada, elektrik diren¢ nokta kaynagi ile derin
cekilebilir IF 180 ¢elik alasimi saclarin 5754 Al alasimi
ve Ti-Gr2 alasmm saclar ile farkli kaynak
Bu c¢alismada c¢ekme-makaslama testi sonucunda  parametrelerinde kaynak edilmesi ve mekanik
numunelerde iki tip kirilma goriilmiistiir. Hem IF 180 —  Ozelliklerinin karsilastirmali olarak incelenmesi ele
AA5754 malzeme ¢iftinde hem de IF 180 — Ti-Gr2

Q

10 kA 12,5 kA 15 kA 10 kKA 10 kA 10 kKA 10 kA
10 ¢evrim 10 ¢evrim 10 ¢evrim 15 g¢evrim 20 ¢evrim 10 ¢evrim 10 gevrim
SkN SkN SkN SkN SkKN 10 kN 15 kN

10 kA 12,5kA 15 kA 10 kA 10 kA 10 kA
10 gevrim || 10 gevrim 10 gevrim 15 gevrim 10 ¢evrim 10 ¢evrim
SkN SkN S kN 5 kN 10 kN 15 kN

Sekil 11. Farkli parametrelerde elektrik direng nokta kaynagi ile kaynak edilen (a) IF 180 — AA5754 ve (b) IF 180 — Ti-Gr2 kaynak
ciftlerinde cekme-makaslama testi sonrast kopma goriintiileri (Fractured specimen images after tensile shear test of (a) IF
180 — AA5754 and (b) IF 180 — Ti-Gr2 welding pairs spot welded under different parameters)
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almmuistir. Yapilan testler sonucunda asagidaki sonuglar
elde edilmistir:

» Kaynak akimi, kaynak siiresi ve elektrod kuvveti
artigina bagl olarak kaynak ¢ekirdek ¢ap1 IF180-5754 Al
alagimu ¢iftinde daha belirgin olmak iizere IF180 - Ti-Gr2
ciftinde de artis meydana gelmistir. Kaynak akimi ve
elektrod kuvvetinin c¢ekirdek ¢ap1 tiizerinde kaynak
siiresine gore daha fazla etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir.

« Sertlik testleri sonucunda, her iki IF180-5754 Al ve
IF180 - Ti-Gr2 alagimu giftinde de en yiiksek sertlik
degerleri kaynak cekirdeginde ol¢iilmiistiir. IF180-5754
Al alagimu ¢iftinde kaynak parametrelerine bagh olarak
kaynak ¢ekirdegindeki sertlik profili biiyiik oranda
degisim sergilemistir.

* Cekme-makaslama testleri sonuglarna goére IF180-
5754 Al alagimu ¢iftinde kaynak parametrelerine baglt
olarak maksimum ¢ekme kuvveti ve uzama miktarlari
kaynak parametreleri degisiminden IF180 - Ti-Gr2
alasimu ¢iftine gore daha fazla etkilenmistir.

* IF180- Ti-Gr2 alasimi ¢iftinde elektrod kuvvetinin
artmas1 maksimum ¢ekme kuvvetini de arttirirken, IF 180
— 5754 Al alasimi ¢iftinde diisiis meydana gelmistir.
Kaynak Kesiti incelendiginde aliiminyum alagimi
tarafinda sicaklik ve basmcin etkisiyle 6nemli miktarda
incelme meydana geldigi goriilmistiir. Bu durum g¢entik
etkisi ve kaynak baglanti mukavemetinde azalmaya
sebep olmustur.

* IF 180 — AA5754 ve IF 180 — Ti-Gr2 her iki kaynak
ciftinde  farkli  parametrelerde  kaynak  edilen
numunelerde sadece yiiksek akim degerlerinde (12,5 kA
ve 15 kA) birlestirilen numunelerde kopmanin diigme
tipi kopma seklinde oldugu, diisiik kaynak akiminda (10
kA) kaynak edilen diger tiim numunelerde ise ayrilma
tipi kopma meydana geldigi goriilmistiir.

« IF 180 — Ti-Gr2 kaynak ciftinde kaynak akimi ve
stiresinin artmasi ile birlikte kaynak ara yiizeyinde
sigramanin arttigi, elektrod kuvveti artist ile birlikte
kaynak sigramasinin azaldigi tespit edilmistir.
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