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Nokta Direnç Kaynak Yöntemi ile Alüminyum ve Titanyum Alaşımı 

Sacların IF Çelik Saclarla Kaynak Kabiliyetinin Araştırılması 

 Investigation of the Welding Capability of Aluminum and Titanium Alloy 

Sheets with IF Steel Sheets by Resistance Spot Welding Method 

Önemli noktalar (Highlights) 

 Alüminyum ve titanyum alaşımlarının IF çelik saclarla noktasal kaynak edilebilirliği kıyaslanmıştır./ Spot 

weldability of aluminum and titanium alloys with IF steel sheets was compared. 

 Kaynak parametrelerinin mekanik özellikler ve kaynak çekirdek boyutları üzerindeki etkisi incelenmiştir./ 
The effect of welding parameters on mechanical properties and nugget dimensions were investigated. 

 Her bir malzeme çifti için optimum kaynak parametreleri tespit edilmiştir./ Optimum welding parameters 

have been determined for each pair of materials. 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

IF 180 çeliğinin ticari saf titanyum ve 5754 alüminyum alaşımı ile noktasal kaynak edilebilirliği farklı kaynak 

parametrelerinde mekanik özellikleri kıyaslanarak incelenmiştir. 

 
Şekil. Kaynaklı numunelerin mekanik özellikleri / Figure. Mechanical properties of welded samples 

Amaç (Aim) 

IF 180 çeliğinin ticari saf titanyum ve 5754 alüminyum alaşımı ile noktasal kaynak edilebilirliği araştırılması 

amaçlanmıştır./ It is aimed to investigate spot weldability of IF 180 steel with commercial pure titanium and 5754 

aluminum alloy. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Kaynak işlemleri elektrik direnç nokta kaynağı yöntemiyle farklı kaynak parametrelerinde gerçekleştirilmiştir./ 

Welding operations were carried out by using electric resistance spot welding method in different welding 

parameters. 

Özgünlük (Originality) 

Bu çalışmada farklı malzemelerin birbirileriyle ara malzeme kullanmadan noktasal kaynak edilebilirliği 

araştırılmıştır./ In this study, the spot weldability of different materials without using intermediate materials was 

investigated. 

Bulgular (Findings) 

Kaynaklı numunelerin çekirdek çapı, elektrod dalma derinliği, sertlik ve çekme-makaslama testi sonuçları 

irdelenmiştir./The nugget diameter, electrode depth, hardness and tensile-shear test results were examined. 

Sonuç (Conclusion)  

Kaynak akımı ve elektrod kuvvetinin çekirdek çapı, elektrod dalma derinliği ve maksimum çekme kuvvetini önemli 

oranda etkilediği tespit edilmiştir./It has been determined that the welding current and electrode force significantly 

affect the nugget diameter, electrode immersion depth and maximum tensile force. 
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Bu makalenin yazar(lar)ı çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel 

bir izin gerektirmediğini 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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 ÖZ 

Bu çalışmada, 1 mm kalınlığındaki yüksek mukavemetli ve derin çekilebilir IF 180 çeliğinin yine 1 mm kalınlığındaki ticari saf 

titanyum (ASTM Grade 2) ve 5754 alüminyum alaşımı ile noktasal kaynak edilebilirliği araştırılmıştır. Kaynak işlemleri elektrik 

direnç nokta kaynağı yöntemiyle farklı kaynak akımları (10 kA, 12,5 kA ve 15 kA), kaynak süreleri (10, 15 ve 20 çevrim) ve 

elektrod kuvvetlerinde (5 kN, 10 kN ve 15 kN) gerçekleştirilmiştir. Kaynaklı numunelerin kaynak çekirdek çapı, elektrod dalma 

derinliği, sertlik ve çekme-makaslama testi sonuçları incelenerek mekanik özellikleri irdelenmiştir. Sonuç olarak, kaynak 

parametrelerinin IF 180 - 5754 Al alaşımı kaynak çiftinin mekanik özellikleri üzerinde IF 180 – Ti-Gr2 alaşım çiftine göre daha 

büyük etkiye sahip olduğu görülmüştür. Kaynak akımı ve elektrod kuvvetinin her iki kaynak çiftinde çekirdek çapı, elektrod dalma 

derinliği ve maksimum çekme kuvvetini önemli oranda etkilediği tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: IF180, Titanyum Gr2, 5754 Al alaşımı, nokta direnç kaynağı, mekanik özellikler. 

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 kN, 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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Otomotiv ve havacılık sektörlerinin enerji ihtiyacı 

giderek artarken, yakıt ekonomisini iyileştirmek, iklim 

değişikliğini, çevreye verilen zararı ve insan sağlığına 

olan olumsuz etkileri azaltmak amacıyla araçların 

hafifletilmesi üzerine yoğun olarak çalışılmaktadır. Bu 

çalışmalar, çoğunlukla alüminyum, magnezyum ve 

titanyum gibi hafif alaşımların kullanımını içermektedir 

[1-3]. Ancak araç üzerinde yüksek mukavemeti 

ekonomik kriterler çerçevesinde sağlamak için çelik hala 

en çok tercih edilen metal malzeme grubundadır. Daha 

radikal bir yaklaşım ise, çeliğin yoğunluğundan daha 

düşük yoğunluğa sahip olan alüminyum ve titanyum 

alaşımlarının çelik ile birlikte kullanılması ve daha hafif 

sistemler üretilmesidir [3]. Otomotiv endüstrisinde farklı 

metallerin noktasal kaynağında genellikle elektrik direnç 

veya sürtünme - karıştırma nokta kaynağı 

kullanılmaktadır. Sürtünme - karıştırma nokta kaynağı, 

uygulamadaki bazı sıkıntıları nedeniyle kısıtlı kullanım 

alanına sahiptir [4]. Nokta direnç kaynağı ise su 

soğutmalı elektrotlar arasında bindirme şeklinde 

pozisyonlanmış plakaların, belirli bir süre boyunca akıma 

maruz bırakılarak ısıtılması şeklinde basit bir çalışma 

prensibi ile gerçekleştirilir. İşlem hızı oldukça yüksek, 

kontrol edilebilir bir imalat süreci ve düşük ilk yatırım 

maliyetine sahip olmasından dolayı bu yöntem otomotiv 

endüstrisinde vazgeçilmez olmuştur [5]. Elektrik direnç 

nokta kaynağı çelik, paslanmaz çelik, nikel, alüminyum 

veya titanyum alaşımlarının birleştirilmesinde en fazla 
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kullanılan yöntemdir [6]. Ancak ara yüzeyde oluşan 

yüksek sıcaklığın etkisiyle kaynaklı bölgede mekanik ve 

metalurjik özelliklerde önemli değişiklikler meydana 

gelir. Bağlantı kalitesini önemli oranda etkileyen bu 

değişiklikler uygun parametre ile yapılan kaynak 

işlemlerinde minimum düzeyde kalır [7]. Kaynak akımı 

başta olmak üzere kaynak süresi ve elektrod kuvveti 

mekanik özellikleri belirleyen önemli parametrelerdir.  

Araç üzerinde kullanılan çelik alaşımın türü parçadan 

beklenen performansa, maliyetine ve tasarıma uygun 

imalatı göz önünde bulundurularak seçilir. Çelik türleri 

arasında ultra düşük karbonlu (<%0,003) [8] çelikler 

derin çekilebilir özelliklere sahip olup otomotiv 

endüstrisinde yumuşak çeliklerin yerini almıştır. Bu 

çelikler kolay şekillendirilebilir olmalarının yanı sıra iyi 

kaynak edilebilir özelliklere sahiptir ve çeşitli kaynak 

yöntemleriyle birleştirilebilir [9, 10]. Yüksek mekanik 

mukavemete, iyi yorulma ve darbe direncine sahip olan 

bu çelikler, yapısal parçalar (uzunlamasına kirişler, 

traversler, B direkleri vb.) için farklı metaller ile birlikte 

kullanılmaktadır [11]. Özellikle Al alaşımları hafiflikleri 

ve sergiledikleri yüksek mekanik özellikler sebebiyle en 

fazla tercih edilen farklı metaller grubundandır. Bundan 

başka titanyum alaşımları da yüksek maliyetlerine 

rağmen hafif olmaları ve Al alaşımlarından daha yüksek 

mekanik özellikler sergilemeleri nedeniyle kullanımı 

gittikçe artan farklı metaller arasından sayılabilmektedir. 

Ancak farklı metallerin ergitme kaynağı ile 

birleştirilmesinde çeşitli problemler ortaya çıkmaktadır. 

Bunlardan en önemlisi ara yüzeyde meydana gelen 

intermetalik faz tabakası ve sıcak çatlak oluşumudur.   

Çeliklerin hafif metaller ile elektrik direnç nokta kaynağı 

ile kaynak edilebilirliği konusunda literatürde kısıtlı 

sayıda çalışmaya rastlanmıştır [12-19]. Kang ve ark. 

(2017) [14] yaptıkları çalışmada farklı kalınlıklardaki 

AA6022-T4 ve IF çelik sacları elektrik direnç nokta 

kaynağı yöntemi kaynak etmişlerdir. Yorulma ve çekme-

makaslama testleri, SEM görüntüleri ve kaynak çekirdek 

çapları ile birlikte değerlendirilerek mekanik özellikler 

AA6022-T4 ve AA6022-T4 kaynak çifti ile 

kıyaslanmıştır. Farklı metallerin kaynağında oluşan 

intermetalik faz ve çatlaklara rağmen aynı metallerin 

kaynağına göre daha yüksek mekanik özellikler elde 

edilmiştir. Literatürde farklı metallerin kaynağı 

konusunda yapılan çalışmalarda kaynak işlemi genellikle 

kaplama veya ara yüzey tabakası yardımı ile 

gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalardan, Sun ve ark. (2004) 

[15] yaptıkları çalışmada SAE1008 çeliğini 5182-O 

alüminyum alaşımı ile elektrik direnç nokta kaynağı 

yöntemiyle ara yüzey tabakası kullanarak 

birleştirmişlerdir. Kaynak birleştirmelerinin statik ve 

dinamik dayanımları, aynı yükleme koşulları altında 

perçinli birleştirmeler ile kıyaslanmıştır ve perçinli 

birleştirmelerin daha yüksek enerji absorbe etme 

yeteneğine ve yorulma dayanımına sahip olduğu 

görülmüştür. Satonaka ve ark. (2006) [16] ve Qui ve ark. 

(2008) [17] yaptıkları çalışmada 5052 alüminyum 

alaşımını direnç nokta kaynağı kullanarak SUS304 

paslanmaz çelik ve SPCC soğuk haddelenmiş çelik 

alaşımı ile SPCC alaşımı ara tabaka sacı kullanarak 

birleştirmişlerdir. Sonuç olarak kaynak mukavemeti 

elektrod çapının artmasıyla arttığı tespit edilmiştir. Al 

alaşımının SUS304 ile kaynak edilmesi durumunda 

kaynak ara yüzeyinde oluşan sert intermetalik faz (Fe2Al5 

ve FeAl3) tabakası 1-2µm gibi çok ince kalınlıklarda 

meydana gelirken, SPCC alaşımı ile yapılan kaynak 

işlemlerinde tabaka kalınlığı 7-8µm’ye ulaşmıştır. Bu faz 

tabakasının çekme-makaslama testi sonuçları üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olmadığı, ancak çapraz çekme 

testi sonuçlarını önemli miktarda etkilediği tespit 

edilmiştir.  

Farklı malzemelerin kaynağında meydana gelen 

problemleri minimize etmek amacıyla literatürdeki bazı 

çalışmalarda elektrik direnç kaynak yöntemi üzerinde 

çeşitli iyileştirmeler yapılmıştır. Kim ve ark. (2016) [18] 

yaptıkları çalışmada DP590 ve A5052 alaşımlarını Delta-

direnç nokta kaynağı ile birleştirilmesi durumundaki 

elektrod morfolojisinin ve kaynak parametrelerinin 

kaynak mukavemeti üzerindeki etkisi incelemişlerdir. 

Zhang ve ark. (2015) [19] yaptıkları çalışmada 6008-T66 

Al alaşımı ile H220YD yüksek mukavemetli çelik sacları 

elektrik direnç nokta kaynağı ile elektrod morfolojisini 

optimize ederek birleştirmişlerdir. Geliştirdikleri 

elektrod ile yapılan kaynaklı bağlantıların mukavemeti 

sıradan (F tipi) elektrodlar ile yapılanlara göre daha 

yüksek elde edilmiştir. Ayrıca geliştirilen elekrod ile 

yapılan kaynaklarda ara yüzeyde oluşan intermetalik faz 

tabakasının kalınlığı 4 µm’yi aşmamıştır. 

Bu çalışmada, 1 mm kalınlığındaki IF 180 çelik sac ile 1 

mm kalınlığındaki ticari saf titanyum (Grade2) ve 1 mm 

kalınlığındaki 5754 Al alaşımı saclar herhangi bir 

kaplama veya ara yüzey tabaka malzemesi kullanmadan 

farklı kaynak akımları, süreleri ve elektrod kuvvetlerinde 

elektrik direnç nokta kaynağıyla birleştirilmesi 

durumundaki mekanik özellikleri detaylı olarak 

incelenmiştir. 

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

Bu çalışmada IF 180 çelik alaşımı, ticari saf titanyum (Ti-

Gr2) ve 5754 alüminyum alaşımı saclar 1 mm 

kalınlığında elektrik direnç nokta kaynağı yöntemi 

kullanılarak bindirme şeklinde kaynak edilmiştir. Bu 

malzemelere ait kimyasal kompozisyonlar ve mekanik 

özellikler, sırasıyla Çizelge 1 ve Çizelge 2’de verilmiştir. 

Kaynak işlemi, elektrod kuvveti, kaynak akımı ve kaynak 

süresi ayarlanabilir, 180 kVA gücündeki su soğutmalı, 

sabit direnç nokta kaynağı makinesi ile zirkonyum 

alaşımlı 8 mm çapında bombeli elektrotlar kullanılarak 

yapılmıştır. Birleştirilecek numunelerin yüzeyleri kaynak 

öncesi, kaynağı olumsuz etkileyebilecek kir, pas, yağ vb. 

maddelerden arındırılmış ve ayrıca kaynak yapılacak 

nokta aseton ile temizlenmiştir.  
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Optimum kaynak parametre aralığını tespit etmek 

amacıyla ön çalışmalar yapılmıştır. Numuneler Çizelge 

3’de verilen kaynak parametrelerine göre direnç nokta 

kaynağı ile birleştirilmiş ve her bir malzeme çifti için 7 

farklı numune elde edilmiştir 

Kaynak sonrasında numunelerin mekanik özelliklerini 

belirlemek amacıyla çekme-makaslama ve mikrosertlik 

testleri yapılmıştır. Çekme-makaslama testleri 250 kN 

yük kapasiteli UTEST universal çekme cihazında 10 

mm/dk çekme hızında oda sıcaklığında yapılmıştır. Teste 

tabi tutulan numunelerin teknik resmi Şekil 1’de 

verilmiştir. 

 
Şekil 1.  Elektrik direnç nokta kaynağı ile kaynak edilen 

çekme numunelerinin boyutları (Dimensions of 

tensile specimens welded by electrical resistance spot 

welding) 

Sertlik ölçümleri Metkon marka Vickers sertlik ölçme 

cihazında 500 g’lık yük altında Şekil 2’de verilen 

noktalardan kaynak kesiti boyunca 1 mm aralıkla 

yapılmıştır. Çekme ve sertlik testleri aynı şartlardaki dört 

adet numunenin ortalaması alınarak değerlendirilmiştir. 

 

 
Şekil 2.  Vickers sertlik ölçüm noktaları (Vickers hardness 

measurement points) 

 

3.  SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION)  

3.1. Kaynak Çekirdeği Çapı ve Elektrod Dalma 

Derinliği Ölçümleri (Weld Nugget Diameter and 

Electrode Dept Intensity Dimensions) 

Kaynaklı bağlantılara ait çekirdek çapı ölçümü sonuçları 

çekirdek makro görüntüleri ile birlikte Şekil 3’de ve 

elektrod dalma derinlikleri sonuçları Şekil 5’te grafik 

olarak verilmiştir. Çekirdek çaplarının kaynak 

parametrelerine bağlı değişimi grafiklerinde Ti-Gr2 

alaşımının sertlik değerinin yüksek olması nedeniyle 

çekirdek çapı değerleri tüm kaynak parametrelerinde IF 

180-5754 Al alaşımı kaynak bağlantılarına göre daha 

düşük elde edilmiştir. Her iki malzeme çiftinde de 

kaynak akımı, kaynak süresi ve elektrod kuvveti artışıyla 

birlikte çekirdek çapı da artmıştır. Kaynak akımı ve 

elektrod kuvvetinin çekirdek çapı değişimi üzerinde daha 

önemli bir etkiye sahip olduğu görülmektedir.   

Çizelge 1. Malzemelerin kimyasal kompozisyonları (% ağırlıkça) (The chemical composition of the materials (weight %)) 

Malzeme C Mn S Si Al Cr Ni Ti  Mg Fe Cu O 

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 

 

 

 

 

Çizelge 2. Malzemelerin temel mekanik özellikleri (The basic mechanical properties of the materials) 

Malzeme Akma Dayanımı (MPa) Çekme Dayanımı (MPa) Uzama (%) Vickers Sertlik (HV0,5) 

IF 180 228 290 35 118 

AA5754 195 225 12 90 

Ti-Gr2 278 344 20 155 

 

 

 

 

Çizelge 3. Çalışmada kullanılan kaynak parametreleri (Welding parameters used in this study) 

IF180 – Ti-Gr2 

Akım 

(kA) 

Kuvvet 

(kN) 

Süre 

(çevrim)* 

IF180 – AA5754 

Akım 

(kA) 

Kuvvet 

(kN) 

Süre 

(çevrim)* 

10 

5 

10 

10 

5 

10 

15 15 

20 20 

10 10 10 10 

15 10 15 10 

12.5 5 10 12.5 5 10 

15 5 10 15 5 10 

*1 çevrim = 0,02 sn 
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Şekil 4’te görüldüğü üzere en büyük elektrod dalma 

derinliği IF 180 - AA5754 malzeme çiftinde 15 kA 

kaynak akımı, 5 kN elektrod kuvveti ve 10 çevrim 

kaynak zamanında 0,7 mm elektrod dalma derinliği 

olarak ölçülmüştür. En küçük elektrod dalma derinliği ise 

IF 180 - Ti-Gr2 malzeme çiftinde, 10 kA kaynak akımı, 

5 kN elektrod kuvveti ve 10 çevrim kaynak zamanında 

0,26 mm elektrod dalma derinliği olarak ölçülmüştür. 

Kaynak süresi ve elektrod kuvveti artışıyla birlikte 

elektrod dalma derinliği IF 180 – AA5754 ve IF 180 - Ti-

Gr2 her iki malzeme çiftinde birbirine paralel bir artış 

meydana gelmiştir. Ancak kaynak akımının artması IF-

180 – AA5754 malzeme çiftini daha fazla etkilemiştir ve 

özellikle 15 kA kaynak akımında ani bir artış meydana 

gelmiştir. Bunun en önemli sebebi Al alaşımının sıcaklık 

artışıyla sünekliğinin Ti alaşımına göre daha fazla 

artması olduğu düşünülmektedir. Literatürde kaynak 

akımı, kaynak süresi ve elektrod kuvveti artışına bağlı 

olarak çekirdek çapı ve elektrod dalma derinliği değişimi 

ile ilgili birçok çalışma mevcuttur. Bunlardan Durgut ve 

Kaçar [20] yaptıkları çalışmada AISI 2205 çift fazlı 

paslanmaz çelik sacların nokta direnç kaynak kalitesine, 

kaynak zamanı ve akım şiddetinin etkisi araştırmıştır. 

Kaynak akımı ve süresi ile birlikte çekirdek çapının da 

arttığı görülmüştür. Hayat ve Demir [21] yaptıkları 

çalışmada DP 600 çelik sacların nokta direnç kaynağında 

kaynak süresi arttıkça elektrod dalma derinliğinin de 

arttığını 30 çevrimden sonra da azalmaya başladığını 

göstermişlerdir. 

3.2.Sertlik Testleri (Hardness Tests) 

Bu çalışmada, farklı kaynak akımları, çevrim ve elektrod 

kuvvetlerinde kaynağı gerçekleştirilen IF 180 çelik 

alaşımı ve 5754 Al alaşımı malzeme çifti için noktasal 

birleştirmelerinin sertlik dağılımı Şekil 5’te verilmiştir.  

IF 180 çelik alaşımı ve Ti-Gr2 malzeme çifti için de Şekil 

6’da verilmiştir. 

Şekil 3. 5754 Al alaşımının ve Ti-Gr2 alaşımının IF 180 çelik alaşımı ile farklı (a) kaynak akımlarında, (b) kaynak sürelerinde ve 

(c) elektrod kuvvetlerinde elektrik direnç nokta kaynağı ile kaynak edilmesi durumundaki çekirdek çapları (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) 
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Şekil 4. 5754 Al alaşımının ve Ti-Gr2 alaşımının IF 180 çelik 

alaşımı ile farklı (a) kaynak akımlarında, (b) kaynak 

sürelerinde ve (c) elektrod kuvvetlerinde elektrik direnç 

nokta kaynağı ile kaynak edilmesi durumundaki 

elektrod dalma derinliği (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) 

 

Şekil 5 (a)’da IF 180 ve AA5754 malzeme çiftinin 10 

kaynak çevrimi ve 5 kN elektrod kuvvetinde kaynak 

bölgesindeki (ITAB ve kaynak çekirdeği) sertlik 

değişimi kaynak akımı değişimine bağlı olarak 

verilmiştir. Alüminyum alaşımının esas metal 

bölgesindeki sertlik değerleri tüm numunelerde yaklaşık 

90 HV civarında iken IF 180 tarafındaki esas metal 

bölgesindeki sertlik değerleri 120 HV civarında elde 

edilmiştir.  Kaynak merkezinde (kaynak çekirdeği) 

sertlik değerleri 12,5 kA ve 15 kA akımları için yaklaşık 

215 HV civarında iken akımın 10 kA’e düşmesiyle 

birlikte sertlik yaklaşık 195 HV değerine düşmüştür. 

kaynak çekirdeğinin ortalama sertlik değeri 5754 Al 

alaşımı esas metal bölgesine göre 2,3 kat ve IF 180 

alaşımınınkine göre 1,7 kat daha yüksektir. Literatürde, 

IF çeliklerinin kaynak çekirdeği bölgesindeki yüksek 

sertlik davranışı intermetalik faz çökeltilerinin yanısıra 

plastik deformasyon ve hızlı soğuma sebebiyle 

dislokasyon yoğunluğunun artması olarak ifade 

edilmiştir [22, 23]. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. 5754 Al alaşımının IF 180 çelik alaşımı ile farklı (a) 

kaynak akımlarında, (b) kaynak süresi ve (c) elektrod 

kuvvetlerinde elektrik direnç nokta kaynağı 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 bölgenin bitiminden başlayarak içeriye doğru 

uzanan ve ısı etkisiyle mikro ve makro yapısında önemli 

değişikliklerin meydana geldiği bölge olarak adlandırılan 

ısı tesiri altında kalan bölgede (ITAB) IF 180 tarafında 

belirgin bir sertlik düşüşü sergilemezken 5754 tarafında 

özellikle 15 kA akım değerinde 53 HV değerine 

düşmüştür. ITAB’daki düşüş, literatürde yapılan benzer 

çalışmalarda da 5000 serisi alüminyum alaşımlarında 

görülen bir davranıştır [24, 25]. IF180 çeliklerinde ise 

ITAB’da malzemede tane irileşmesine bağlı olarak daha 

yavaş bir düşüş meydana gelmiştir [22]. Kaynak 

çekirdeğinin sertlik profili genişliği açısından numuneler 

değerlendirildiğinde kaynak akımı artışıyla birlikte genel 

olarak yüksek sertliğe sahip bölgenin genişliği de 

artmıştır.  

Elektrik direnç nokta kaynağı ile 10 kA kaynak akımında 

ve 5 kN elektrod kuvvetinde kaynak edilen IF 180 çeliği 

ve 5754 Al alaşımının kaynak çevrim sayısına bağlı 

olarak sertlik değişim profili Şekil 5 (b)’de verilmiştir. 

Kaynak çekirdeğinde elde edilen maksimum sertlik 

değeri 10 çevrim’de 216 HV ve minimum sertlik değeri 

15 çevrim’de 193 HV’dir. Çevrim sayısının en yüksek 

olduğu 20 çevrim’de ise sertlik 197 HV olarak 

ölçülmüştür. Kaynak çekirdeğinin sertlik profili genişliği 

açısından numuneler değerlendirildiğinde kaynak akımı 

değişiminin kıyaslandığı Şekil 5 (a)’ya göre daha dar bir 

bölgeyi kapsamaktadır. Çevrim sayısı ile sertlik arasında 

doğrudan bir bağlantı bulunamamıştır. Benzer sonuçlar 

literatürde de elde edilmiştir [26]. Al alaşımı ve IF 180 

tarafındaki ITAB’daki sertlik değişimi 20 çevrim’de 10 

ve 15 çevrime kıyasla daha düşük değerlerde ve daha 

geniş bir alanda yer almıştır. 

Şekil 5 (c)’de IF 180 çeliği ve 5754 Al alaşımının 10 kA 

kaynak akımında ve 10 kaynak çevriminde, elektrod 

kuvveti değişimine bağlı olarak kaynak bölgesindeki 

sertlik değişimi grafiği verilmiştir. Elektrod kuvvetinin 

sertlik üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu kaynak 

çekirdeğinde kuvvet artışıyla sertlik değerinin %25 (5 kN 

ve 15 kN karşılaştırıldığında) düştüğü görülmüştür. 

Literatürde de farklı çelik alaşımları ile yapılan 

çalışmalarda benzer sonuçlar elde edilmiştir [27]. 

IF 180 çeliğinin Ti-Gr2 ile farklı kaynak akımlarında, 10 

kaynak çevrimi ve 5 kN elektrod kuvvetinde elektrik 

direnç nokta kaynağı ile kaynak edilmesi durumundaki 

sertlik değişimi Şekil 6 (a)’da verilmiştir. Kaynak 

çekirdeğinde akıma bağlı olarak sertlikte önemli bir 

farklılık görülmemekle birlikte, maksimum sertlik 

değerleri 12,5 ve 15 kA için yaklaşık 201 HV civarında, 

10 kA akım değeri için ise sertlik yaklaşık 193 HV olarak 

elde edilmiştir. Kaynak çekirdeğinin sertlik profili 

genişliği 10 kA’de daha düşük olmak üzere daha yüksek 

akım değerlerinde genişlik de artmıştır. ITAB’da, Ti-Gr2 

tarafında esas metale yakın bölgede 15 kA’de daha 

belirgin olmak üzere sertlikte düşüş meydana gelmiştir. 

Genel olarak kaynak parametrelerinin (akım, çevrim ve 

elektrod kuvveti) IF 180 ve Ti-Gr2 sertliklerini önemli 

oranda etkilemediği tespit edilmiştir (Şekil 6).   

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Ti-Gr2 alaşımının IF 180 çelik alaşımı ile farklı (a) 

kaynak akımlarında, (b) kaynak süresi ve (c) elektrod 

kuvvetlerinde elektrik direnç nokta kaynağı 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. Çekme-Makaslama Testleri (Tensile-shear tests) 

Farklı kaynak akımları, süreleri ve elektrod 

kuvvetlerinde elektrik direnç nokta kaynağı 

gerçekleştirilen IF 180 çelik alaşımı ile 5754 Al alaşımı 

için çekme-makaslama testi sonuçları Şekil 7’de 

verilmiştir. IF 180 çelik alaşımı ile Ti-Gr2 alaşımı için de 

Şekil 8’de verilmiştir.  

Şekil 7 (a)’da IF 180 ile 5754 Al alaşımının 5 kN elektrod 

kuvveti, 10 kaynak çevrim sayısında ve farklı kaynak 

akımlarında çekme-makaslama testi sonuçları 

karşılaştırılmıştır. Buna göre en yüksek çekme kuvveti 

3,08 kN değerinde 12,5 kA kaynak akımında ve en düşük 

olanı da 2,01 kN değerinde 15 kA’de ölçülmüştür. 

Çekme mukavemetinin kaynak akımı artışıyla ilk etapta 

artması ve 15 kA’de tekrar düşmesi kaynak ara 

yüzeyinde oluşan intermetalik fazın etkisiyle olduğu 

düşünülmektedir [28]. Sabit kaynak akımı (10 kA) ve 

elektrod kuvvetinde (5 kN), kaynak süresine bağlı olarak 

elektrod kuvveti değişimi grafiği Şekil 7 (b)’de 

verilmiştir. En yüksek çekme kuvveti 15 çevrim 

sayısında elde edilmiştir. Kaynak süresinin daha da 

artmasıyla birlikte kuvvette azalma meydana gelmiştir.  

Maksimum kuvvette meydana gelen uzamalar açısından 

10 kaynak çevriminde en yüksek uzama meydana 

gelmiştir. Çevrim sayısı arttıkça uzama miktarı da 

azalmıştır. Farklı elektrod kuvvetlerinde sabit kaynak 

akımı ve çevriminde yapılan kaynak bağlantılarının 

çekme-makaslama testi sonuçları Şekil 7 (c)’de 

verilmiştir. Elektrod kuvveti artışıyla birlikte çekme 

kuvvetinde ve maksimum çekmedeki uzama miktarında 

önemli oranda azalma meydana gelmiştir. Elektrod 

kuvvetinin 5 kN’dan 15 kN’a çıkması durumunda çekme 

kuvvetinde % 74 düşüş, maksimum çekmedeki uzama 

miktarında %54 düşüş ölçülmüştür. Şekil 5(c)’de verilen 

sertlik sonuçlarıyla ilişkilendirildiğinde elektrod kuvveti 

artışıyla birlikte sertlik değeri de çekme kuvvetiyle 

paralel olarak azalmıştır. Elektrod kuvvetinin belirli bir 

değeri aşmasıyla sacların kaynak bölgesinde (özellikle Al 

alaşımı tarafında) daha fazla deformasyon ve bölgesel 

incelmeyle birlikte çentik etkisi oluşur [29, 30]. Bu 

durum çekme kuvvetinin düşmesine sebep olur. 

IF 180 çelik alaşımının Ti-Gr2 alaşımı ile 5 kN elektrod 

kuvveti ve 10 kaynak çevrimi süresince farklı kaynak 

akımlarında yapılan elektrik direnç nokta kaynağı işlemi 

sonucunda numunelerin çekme makaslama testi 

sonuçları Şekil 8 (a)’da verilmiştir. Kaynak akımının 

12,5 kA olduğu durumda çekme kuvveti (3,7 kN) en 

yüksek değerini almıştır. Akım değerinin 15 kA’e 

yükselmesi çekme kuvvetini % 17,5 oranında 

düşürmüştür. Kaynak akımı artışıyla birlikte kaynak 

bölgesindeki ısı miktarı ve dolayısıyla nüfuziyet artar. 

Ancak çok yüksek kaynak akımlarında kaynak ara 

yüzeyinde Ti alaşımı ve çelik alaşımı arasında TiFe 

intermetalik faz oluşumu da hız kazanır [31]. Şekil 6 

(a)’da sertlik değerlerindeki artış da bunu 

desteklemektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. 5754 Al alaşımının IF 180 çelik alaşımı ile farklı (a) 

kaynak akımlarında, (b) kaynak çevrimi ve (c) elektrod 

kuvvetlerinde elektrik direnç nokta kaynağı ile kaynak 

edilmesi durumundaki çekme-makaslama testi 

sonuçları (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 direnç nokta kaynağı ile birleştirilen IF 180 çelik 

alaşımı ve Ti-Gr2 alaşımında kaynak çevrim sayısının 

çekme-makaslama testi sonuçlarına etkisi Şekil 8 (b)’de 

verilmiştir. Kaynak akımı 10 kA ve elektrod kuvveti 5 

kN’da sabit tutulmuştur. Çevrim sayısındaki artış ile 

birlikte çekme kuvvetinde elde edilen değişim kaynak 

akımı değişimi ile benzer gidişat sergilemiştir (Şekil 8 

(a)). Her üç kaynak çevrim sayısı için elde edilen çekme 

(a) 

(b) 

(c) 
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kuvveti değerleri arasında önemli bir farklılık 

görülmemiştir. En yüksek çekme kuvveti 15 çevrimde ve 

en düşük çekme kuvveti 10 çevrimde % 8’lik bir farkla 

elde edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8. Ti-Gr2 alaşımının IF 180 çelik alaşımı ile farklı (a) 

kaynak akımlarında, (b) kaynak çevrimi ve (c) elektrod 

kuvvetlerinde elektrik direnç nokta kaynağı ile kaynak 

edilmesi durumundaki çekme-makaslama testi 

sonuçları (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 çekme kuvveti üzerindeki etkisi 

sabit kaynak akımı ve çevriminde Şekil 8 (c)’de 

verilmiştir. IF 180 çeliğinin Al alaşımı ile kaynağında 

sergilemiş olduğu davranışın tam tersi, IF 180 çeliği Ti 

alaşımı ile kaynağında elektrod kuvvetinin artmasıyla 

birlikte çekme kuvveti de artmıştır. Ti alaşımının Al 

alaşımına kıyasla daha yüksek sertliğe sahip olması (%75 

daha yüksek) ve elektrodun yüksek basma kuvvetlerine 

karşı daha fazla direnç sergilemesiyle birlikte kaynak 

bölgesinde daha az kesit incelmesi ve çentik oluşumunun 

minimum düzeyde kalması bu davranışı açıklamaktadır. 

Yeterli kaynak akımı ve sürelerinde, elektrod kuvveti 

artışıyla çekme kuvvetinin artışı kaynak bölgesinde daha 

geniş bölgede bir nüfuziyet sağlamıştır. 

Şekil 7 ve Şekil 8’de verilen çekme-makaslama test 

sonuçlarına göre maksimum çekme kuvveti IF 180 – 

5754 Al ve IF180 - Ti-Gr2 alaşımı çiftleri için Şekil 9’da 

karşılaştırmalı olarak verilmiştir. Kaynak akımı ve 

kaynak süresine bağlı olarak IF 180 – 5754 Al ve IF180 

- Ti-Gr2 kaynak çiftlerinin her ikisinde de benzer değişim 

görülürken, elektrod kuvvetinin tam tersi etkisi olmuştur. 

IF180 - Ti-Gr2 alaşımı çiftinde elektrod kuvvetinin 

artması maksimum çekme kuvvetini de arttırırken, IF 180 

– 5754 Al alaşımı çiftinde düşüş meydana gelmiştir. Al 

alaşımının sertlik değerinin düşük olması ve uygulanan 

elektrod kuvveti artışı ile birlikte bölgesel çentik etkisi ve 

kaynak noktasında incelme meydana gelmesi bu 

davranışın sebebi olarak açıklanabilir.  

 

 
Şekil 9. IF 180 – 5754 Al ve IF180 - Ti-Gr2 alaşımı kaynak 

çiftlerinde kaynak parametrelerinin maksimum çekme 

kuvveti üzerindeki etkisi (Effect of welding parameters 

on the maximum tensile force of IF 180 - 5754 Al and 

IF180 - Ti-Gr2 alloy welding pairs) 

 

Şekil 10’da IF 180 çelik alaşımının AA5754 ve Ti-Gr2 

sacları ile 5 kN ve 15 kN elektrod kuvvetlerindeki 

noktasal kaynağı sonucunda meydana gelen kaynak 

bölgesi kesit incelmesi fotoğrafından da bu durum net 

olarak görülebilmektedir. 15 kN’da alüminyum alaşımı 

sacın kaynak çekirdeğinde sıcaklığın ve basmanın 

etkisiyle mikron boyutlara kadar inceldiğini, titanyum 

alaşımı sacın ise bundan çok fazla etkilenmediğini 

görmek mümkündür. 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Şekil 10. 5 kN ve 15 kN elektrod kuvvetinde kaynak edilen (a) 

IF 180 – 5754 Al ve (b) IF 180 – Ti-Gr2 kaynak çiftinde 

kaynak çekirdeğinde meydana gelen incelme (Nugget 

region thinning of (a) IF 180 - 5754 Al and (b) IF 180 - 

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

force) 

 

Bu çalışmada çekme-makaslama testi sonucunda 

numunelerde iki tip kırılma görülmüştür. Hem IF 180 – 

AA5754 malzeme çiftinde hem de IF 180 – Ti-Gr2 

malzeme çiftinde farklı parametrelerde kaynak edilen 

numunelerde sadece yüksek akım değerlerinde (12,5 kA 

ve 15 kA) birleştirilen numunelerde kopmanın düğme 

tipi kopma şeklinde ve ITAB’da meydana geldiği 

görülmüştür (Şekil 11). Diğer numunelerin hepsinde 

ayrılma tipi kopma meydana gelmiştir. Buradan da 

kaynak akımının gerekli nüfuziyetin sağlanması 

açısından kritik öneme sahip olduğu ve çekme-

makaslama dayanımları da göz önünde bulundurularak 

optimum değerde seçilmesi gerektiği görülmüştür. 

Kaynak çevrim sayısı ve elektrod kuvvetinin akımın 

düşük olması durumunda kopma tipini etkilemediği 

ortaya çıkmıştır. Bunun yanında Şekil 11(b)’de IF 180 

çeliğinin Ti-Gr2 alaşımı ile kaynak edilmesi durumunda 

kaynak ara yüzeyinde belirgin sıçramaların meydana 

geldiği, kaynak akımı ve kaynak süresindeki artış ile 

birlikte bu sıçramaların arttığı, elektrod kuvveti artışıyla 

da azaldığı görülmüştür. 

 

4. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada, elektrik direnç nokta kaynağı ile derin 

çekilebilir IF 180 çelik alaşımı sacların 5754 Al alaşımı 

ve Ti-Gr2 alaşımı saclar ile farklı kaynak 

parametrelerinde kaynak edilmesi ve mekanik 

özelliklerinin karşılaştırmalı olarak incelenmesi ele 

Şekil 11. Farklı parametrelerde elektrik direnç nokta kaynağı ile kaynak edilen (a) IF 180 – AA5754 ve (b) IF 180 – Ti-Gr2 kaynak 

çiftlerinde çekme-makaslama testi sonrası kopma görüntüleri (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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alınmıştır. Yapılan testler sonucunda aşağıdaki sonuçlar 

elde edilmiştir: 

• Kaynak akımı, kaynak süresi ve elektrod kuvveti 

artışına bağlı olarak kaynak çekirdek çapı IF180-5754 Al 

alaşımı çiftinde daha belirgin olmak üzere IF180 - Ti-Gr2 

çiftinde de artış meydana gelmiştir. Kaynak akımı ve 

elektrod kuvvetinin çekirdek çapı üzerinde kaynak 

süresine göre daha fazla etkiye sahip olduğu tespit 

edilmiştir. 

• Sertlik testleri sonucunda, her iki IF180-5754 Al ve 

IF180 - Ti-Gr2 alaşımı çiftinde de en yüksek sertlik 

değerleri kaynak çekirdeğinde ölçülmüştür. IF180-5754 

Al alaşımı çiftinde kaynak parametrelerine bağlı olarak 

kaynak çekirdeğindeki sertlik profili büyük oranda 

değişim sergilemiştir. 

• Çekme-makaslama testleri sonuçlarına göre IF180-

5754 Al alaşımı çiftinde kaynak parametrelerine bağlı 

olarak maksimum çekme kuvveti ve uzama miktarları 

kaynak parametreleri değişiminden IF180 - Ti-Gr2 

alaşımı çiftine göre daha fazla etkilenmiştir. 

• IF180- Ti-Gr2 alaşımı çiftinde elektrod kuvvetinin 

artması maksimum çekme kuvvetini de arttırırken, IF 180 

– 5754 Al alaşımı çiftinde düşüş meydana gelmiştir. 

Kaynak kesiti incelendiğinde alüminyum alaşımı 

tarafında sıcaklık ve basıncın etkisiyle önemli miktarda 

incelme meydana geldiği görülmüştür. Bu durum çentik 

etkisi ve kaynak bağlantı mukavemetinde azalmaya 

sebep olmuştur. 

• IF 180 – AA5754 ve IF 180 – Ti-Gr2 her iki kaynak 

çiftinde farklı parametrelerde kaynak edilen 

numunelerde sadece yüksek akım değerlerinde (12,5 kA 

ve 15 kA) birleştirilen numunelerde kopmanın düğme 

tipi kopma şeklinde olduğu, düşük kaynak akımında (10 

kA) kaynak edilen diğer tüm numunelerde ise ayrılma 

tipi kopma meydana geldiği görülmüştür. 

• IF 180 – Ti-Gr2 kaynak çiftinde kaynak akımı ve 

süresinin artması ile birlikte kaynak ara yüzeyinde 

sıçramanın arttığı, elektrod kuvveti artışı ile birlikte 

kaynak sıçramasının azaldığı tespit edilmiştir. 
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