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Ozet: Bu calismada, farkli serideki aliiminyum alasinm levhalar sabit takim dénme hiz1 ve takim bekleme siiresi
ile farkli takim dalma hizlar1 ve takim dalma derinliklerinde siirtiinme karistirma nokta kaynak (SKNK) teknigi
ile birlestirilmistir. Daha sonra, aynmi levhalarin sabit elektrod kuvvetleri ve kaynak siireleri ile farkli kaynak
akimlarinda elektrik diren¢ nokta kaynak (EDNK) yontemiyle birlestirilmesi gergeklestirilmistir. SKNK ve
EDNK sonrasi, ¢ekme makaslama testleri yapilarak her iki aliiminyum levhanin kirilma tipleri ve kopma
kuvvetleri belirlenerek hangi kaynak yonteminde optimum ¢ekme makaslama kuvveti elde edildigi
belirlenmistir. Ayrica, makroyap1 incelemeleri ile kaynak boélgeleri belirlenmis ve mikroyap: incelemeleri ile
tane yapilarinin olusumunu etkileyen faktorler incelenmistir. Tiim bu metalurjik ve mekanik testlerin sonuglari
incelenerek her iki yontem ile birlestirilen levhalar kargilastirilmstir.

Anahtar kelimeler: Siirtinme karigtirma nokta kaynagi, Direng nokta kaynagi, Aliiminyum levha, Kaynak
parametresi.

Comparison of Aluminium Alloy Sheets Joined by Resistance Spot
and Friction Stir Spot Welding

Abstract: In this study, different series aluminum alloy sheets were joined by friction stir spot welding (FSSW)
method with fixed namely tool rotational speed and toll dwell time, different toll plunge speeds and tool plunge
depths. Then, same sheets were joined by electrical resistance spot welding (RSW) method with fixed electrode
force, welding time and different welding currents. After FSSW and RSW, it was determined that to obtain
optimum tensile shear load from what welding method with tensile shear tests and determining the tensile
strength and fracture types. Welding zones were determined with macrostructural investigations and factors
effecting the formation of grain structure were observed with microstructural investigations. The sheets
combined with both methods were compared by examining the results of metallurgical and mechanical tests.

Keywords: Friction stir spot welding, Resistant spot welding, Aluminium sheet, Welding parameter.
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1. Giris

Basing kaynak yontemlerinden EDNK (Direng kaynagi) yontemleri grubu otomotiv endiistrisinde
oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir. Zira bu yontemler de kaynak islemi kat1 fazda
gerceklesir ve kaynak bolgesinde dar bir 1sidan etkilenmis bolge olusur, birlesme kisa siirede
tamamlanir ve 6zellikle otomobil govde liretiminde kullanilan direng nokta kaynagi seri liretime
uygun oldugundan dolay1 robotlar ile gerceklestirilir [1]. EDNK, is parcalarindan gecen elektrik
akimma karst is pargalarmin gosterdigi direngten saglanan 1s1 ve ayni zamanda basincin
uygulanmasiyla yapilan bir kaynak yontemidir. Malzemeden gecen elektrik akiminin dogurdugu
1siin disinda, herhangi bir 1s1 uygulanmamaktadir. Is1, kaynak edilecek kisimlarda olusur ve basing
kaynak makinesindeki elektrotlar ya da ¢eneler araciyla uygulanir [2]. Ancak yumusak bir malzeme
olan aliiminyum alagiminin kaporta imalatinda kullanilan EDNK ile kaynak edilmesinde yasanan
glicliikler otomotiv kaportasinda aliiminyum alagimlarinin yaygin olarak kullanilmasini
geciktirmistir [3].

Ancak son yillarda elektrik direng nokta kaynagina alternatif olarak gelistirilmis olan ve aligilmis
stirtiinme karigtirma kaynagi (SKK) yonteminden yola ¢ikilarak gelistirilen SKNK yontemi, kaynak
teknolojisi konusundaki son gelismelerden biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir [4]. Bu yontem,
bindirme pozisyonunda bulunan malzemelerin hem alt hem de iist bolgelerine uygulanir. Dénen
karigtirict uglu takim, malzemeye iist ylizeyden siirtiinme 1s1s1 olusturmak i¢in bir siire uygulanir.
Doénen karistirict uglu takima bitisik olan 1sinmis ve yumusamis malzemede plastik akisa neden
olur. Bununla birlikte takim omuzu malzemeye baski verir. Belirli bir siire sonra takim malzemeden
uzaklastirildiktan sonra nokta bigiminde kaynak olusur [4]. Y6ntemi gelistiren ve ilk kullanan Japon
otomobil kurulusu, yontemin aliiminyumda uygulamasi olarak, bu yontem igin 6zel olarak
gelistirilen kaynak robotunu kullanarak tiretmekte oldugu spor model otomobillerin arka kapilarini
ve motor kaputlarmi liretmekte ve yontemin uygulanmasi ile elektrik tiiketiminden %99 tasarruf
ettigini aciklamaktadir. Ekipman fiyatlarinin aliiminyumun EDNK’ da kullanilanlara gore %40
daha az yatirim masrafi gerektirdigi de belirtilmektedir [5]. Tiim bu g¢alismalara inceledigimizde
EDNK yo6ntemi yaygin olarak kullanilmasina ragmen bu yontemden yeterli verim alinamamustir.
Bunun aksine SKNK yontemi fazla taninmamakta ve sanayi ortaminda kullanilmamaktadir.

Bu c¢alismada, endiistride kullanilan EDNK ve SKNK yontemleri i¢in AA2024-T3 ve AA5754-H22
levha malzemeleri secilmistir. Segilen bu levhalar ayr1 ayrit EDNK ve SKNK ile kaynak edilmistir.
Birlestirilen levhalardaki kaynakli baglantilarinin ¢ekme deneyine tabi tutulmasi, kaynak
bolgelerinin 6zelliklerini belirlemek amaciyla metalurjik bakimdan makro ve mikro yap1 olarak
incelenmesi gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak tiim bu test sonuclarinin iki yontem {izerinden
karsilastirilmalar1 yapilmistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Kullanilan malzemeler

Bu calisgmada, SKNK ve EDNK i¢in 1.6 mm kalinliginda AA2024-T3 ile 1.5 mm kalinliginda
AAS5754-H22 levhalar kullanilmigtir. Bu alagim levhalarin kimyasal kompozisyonu Tablo 1' de
gosterilmistir. Al levha odlgiileri 25x100 mm uzunlugundadir. Tiim deney numunelerinde kaynak
bolgesi 25x25 mm olarak sabit dl¢iidedir. Kaynak edilmis 6rnek AAS5754/2024 levhalar Sekil 1a ve
1b’ de gosterilmistir.
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Tablo 1. AA2024-T3 ve AA 5754-H22 levhalarin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr
Bilesim (%)

AA 2024-T3 9311 0.07 0.14 45 0.65 15 0.01 0.02 -
AA5754-H22 9529 025 031 0.02 0.38 3.2 0.18 0.12 0.23

“) : é\ » b)' l 2
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Sekil 1. a) SKNK ve b) EDNK yapilmig AA5754/2024 levhalar.

2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Birlestirilmesi

100x25x1.5 ve 1.6 mm Olgiilerindeki numuneler kaynak islemi i¢in hazirlanmigtir. Omuz cap1 12
mm ve ug ¢ap1 4 mm olarak HSS c¢eliginden imal edilen karistirici uglu takim kullanilmistir. SKNK
islemi ile numuneler 1500 dev/dak. Olarak sabit takim donme hizi ile 0° takim egim agis1 ile 10
saniye sabit takim tutma siiresi, 2.60-2.70 ve 2.80 mm olarak farkli takim dalma derinlikleri ile
AAS5754/2024 (AAS5754 numunesi iist kisimda) pozisyonunda birlestirilmistir.

EDNK islemi ile numuneler 17.10, 20.90 ve 24.70 kA akim degerlerinde, 0.08 saniye sabit kaynak
stiresi ve 1710 N sabit elektrot kuvveti ile AA5754/2024 pozisyonunda birlestirilmistir.

2.3. Cekme Makaslama Testi

Kaynak edilen levha ciftleri ZWICK marka 250 kN kapasiteli test cihazinda 30 mm/dak. ¢ekme
hizinda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. EDNK ve SKNK ile birlestirilmis numunelerden her bir
parametre i¢in 3 adet numune test edilmistir ve ortalamalar1 alinmistir.

2.4. Metalografik Inceleme

EDNK ve SKNK ile birlestirilen, gekme testi sonuglart maksimum ve minimum ¢ikan dort numune
isleme alimmistir. Kaynak bolgeleri bakalite alinan numuneler 200-2500 numarali zimparalar ile
zimparalandiktan sonra 0.25 um elmas pasta ile parlatilmigtir. Daha sonra keller reaktifi ile yilizeyler
daglanarak makroyap1 ve mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma
3.1. Cekme Deneyi Sonuclari

EDNK ile birlestirilen numunelerin ¢ekme makaslama test sonuglar1 Tablo 2' de gosterilmistir.

Sekil 2' de ise sonuclar grafiksel olarak verilmistir. Buradan gorildiigli tizere 20.90 kA akim

siddetinde ¢ekme makaslama mukavemeti maksimum degere ulasmis, 24.70 kA akim siddetinde

minimum degerde kalmistir. SKNK ile birlestirilen numunelerin ¢ekme makaslama test sonuglari

Tablo 3' de gosterilmistir. Sekil 3' de ise sonuglar grafiksel olarak verilmistir. Kaynak akiminin
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arttirilmasiyla 1s1 girdisi artmakta ve kaynak cekirdeginin boyutu biiylimektedir. Kaynak metali
boyutunun artmasi ¢ekme-makaslama kuvvetini arttirmakta ve akimin artmaya devam etmesiyle
asirt erime ve sicramalardan dolay1r kaynak metalinin boyutu azalmakta, dolayisiyla ¢ekme-
makaslama kuvveti de azalmaktadir [6]. SKNK isleminde de takim dalma derinliginin 2.70 mm’ ye
kadar arttirilmasiya ¢ekme makaslama kuvveti artmakta bu derinlikten sonra ise azalmaktadir.
Bunun sebebi, takimin SKNK yapilan Al-alasimi levhalara fazla dalmasi nedeniyle Al-alagimi
levhanin st yiizeyinde kaynak ¢evresinde incelmeye neden olmasidir [7].

SKNK esnasinda takimin dalma derinligi ile bekleme siiresi, karistiric1 u¢ ¢evresindeki metal
akisini, 181 olusumunu ve kaynak mukavemeti ile geometrisini belirlemektedir [8]. Y. Bozkurt ve
arkadaslari, en yiiksek ¢cekme makaslama mukavemetini 4 kN olarak yine AA5754 Al-alasimi1 levha
ist kisimda iken, takim dalma derinligi 2.55 mm ve takim bekleme siiresi 10 sn olarak
ayarlandiginda yapilan SKNK’da elde etmislerdir. Bu ¢alismada, 2.70 mm takim dalma derinliginde
4.31 kN olarak max. ¢gekme-makaslama kuvveti elde edilmistir. SKNK ve EDNK ile birlestirilen
AAS5754/2024 levhalarin ¢ekme makaslama deneyi sonrasi kirilma goériiniimleri Sekil 4a ve 4b’ de
gosterilmistir. Literatiirde cekme-makaslama deneyleri sonrasinda iki gesit kirilma tipinin meydana
geldigi gozlenmistir [9]. Bunlardan birincisi, genellikle diisiik ¢ekme makaslama kuvveti elde
edilen birlesme kesilmesi [10], ikincisi ise; Sekil 4° de gosterilen ve en yiiksek ¢ekme makaslama
kuvveti degerlerinin elde edildigi birlesme c¢ikmasi (kirilmasi) seklinde gerceklesen kirilma
tipleridir.

Tablo 2. EDNK ile birlestirilen numunelerin ¢ekme makaslama kuvveti.

Deney Levha Kaynak Elektrot Kaynak Cekme makaslama  Ort.
No Pozisyonu Akim Kuvveti Siiresi kuvveti

(KA) (N) (s) (kN)
1 17.10 335 342 339 339
2 AA5754/2024 20.90 1710 0.08 353 348 351 350
3 24.70 325 330 331 328

Tablo 3. SKNK ile birlestirilen numunelerin gekme makaslama kuvveti.

Test Kaynak Takim Takim Takim Cekme Ort.cekme
no pozisyonu donme dalma bekleme makaslama makaslama
hizx derinligi siiresi kuvveti kuvveti
(dev/dak) (mm) (s) (KN) (KN)
1 2.60 10 4.40
2 2.60 10 3.95 4.06
3 2.60 10 3.85
4 2.70 10 4.21
5 AA5754/2024 1500 2.70 10 4.19 431
6 2.70 10 4.54
7 2.80 10 4.16
8 2.80 10 3.51 4.17
9 2.80 10 4.84
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Sekil 3. SKNK ile birlestirilen numunelerin ortalama ¢ekme makaslama kuvvetinin grafikle
gosterimi

Sekil 4. Cekme makaslama deneyi sonrasi; a) SKNK ile b) EDNK ile birlestirilen AA5754/2024
levhalarm kirilma goériintimi

3.2. Metalografik Inceleme
EDNK ile birlestirilen AAS5754/2024 aliiminyum levhalarin makroyapt ve mikroyapi
goriiniiniimleri Sekil 5 ve Sekil 6’ da gosterilmistir. Yalnizca kaynak akiminin yiliksek olmasi

saglam birlesme i¢in yeterli degildir. Bunun yaninda yeterli kaynak siiresinin de olmasi
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gerekmektedir. EDNK’ daki c¢ekirdek caplar1 ile SKNK’ daki birlesme hatt1 olgiimleri, optik
mikroskop yardimi ile yapilmistir. EDNK” daki ¢ekirdek capinin 6l¢iiliip ortalamasinin alinmasiyla
bulunmugtur [11]. EDNK’ da max. ¢ekme makaslama degeri elde edilen birlestirmenin kaynak
cekirdeginin ¢ap1 3,54 mm ve min. ¢gekme makaslama degeri elde edilen birlestirmede ise 2.85 mm
olarak belirlenmistir.

Sekil 5 ve 6 daki mikroyap1 resimleri incelendiginde ¢ekirdek bolgesi, iri tanelerden olugmustur
(Sekil 5b ve 6a) ve 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) tarafindan ¢evrelenmistir (Sekil 5 a vec ile
Sekil 6b ve c). Yiiksek akimda malzemeye giren 1s1 miktarinin fazla olmasindan dolay1 kaynak
bolgesinin sogumasi yavas olmakta ve bu da tane biiylimesine etken olmaktadir. Literatiirde bunun
sebebinin maruz kalinan yiiksek sicaklikla birlikte mevcut dislokasyonlarin azalmasi ve
mukavemetlendirici ¢okeltilerin irilesmesi olarak belirtilmektedir [12].

LS -
,,-mr._‘ i3
w2 S Ly gt
TR RARE

Sekil 5. EDNK ile birlestirilen ve ¢ekme makaslama kuvveti maksimum degere sahip
AA5754/2024 levhalarin makroyapi (iistte: 1 numara) ve x10 biiyiitmede mikroyapi (altta: a), b), ¢)
goriintiileri

Sekil 6. EDNK ile birlestirilen ve ¢cekme makaslama kuvveti minimum degere sahip AA5754/2024
levhalarin makroyapi (iistte: 2 numara) ve x20 biiylitmede mikroyapi (altta: a), b) ve c)) goriintiileri.
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Sekil 7’ de gosterilen SKNK ile birlestirilmis ve max. ¢ekme makaslama kuvveti elde edilen makro
ve mikroyap1 goriintiileri gosterilmistir. Karisim bolgesi ve TMEB olarak gosterilen bolge uzunlugu
takim donme yoniinde ve takim donme yoniiniin tersinde 4.75 mm olarak ayn1 kaynak dikis
kalinligt bulunmustur. Bu sonu¢ bize takimin homojen bir sekilde iki farkli levhayi
birlestirebildigini gdstermektedir. Sekil 7a’ da gdsterilen mikroyap1 incelendiginde diger TMEB ve

PR

karisim bolgesinden c¢ok farkli olarak gézenek yapisinin degistigi goriilmiistiir.

Sekil 7. SKNK ile birlestirilen ve ¢ekme makaslama kuvveti maksimum degere sahip AAS5754/2024
levhalarin makroyap1 (iistte: 3 numara) ve x10 biiyiitmede mikroyap1 (altta: a), b) ve c)) goriintiileri.

Stirtinme karistirma nokta kaynaginda olusan kaynak metali kullanilan takim piminin yapisina
benzemektedir. Takimm omuzu dalma sirasinda iist yiizeydeki malzemeyi kenarlara dogru
fiskirtarak capak olusmasina neden olmaktadir. Bu durum simdiye kadar yapilan tiim ¢aligmalarda
da bu sekilde olustugundan ve iist malzeme yiizeyinde bir miktar ¢okmeye miisade edildiginden
literatiirdeki caligmalarla uyumludur [4].

4. Sonuglar

Bu ¢alismada AA5754/2024 pozisyonundaki Al alagimi levhalarin SKNK ve EDNK yontemleri ile
birlestirilmeleri gerceklestirilmistir. Bu yontemler ile birlestirilen levhalara ¢ekme testleri
uygulanip, max ve min ¢ekme makaslama kuvveti degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
asagidadir.

1. EDNK islemi ile AA5754/2024 levhalar, 20.90 kA akim degerlerinde, 0.08 saniye sabit kaynak
siiresi ve 1710 N sabit elektrot kuvveti ile 3.50 kN olarak maksimum ¢ekme makaslama kuvveti
degerleri belirlenmistir. SKNK islemi ile 1500 dev/dak., takim donme hizinda, 10 saniye sabit
takim tutma siiresi, ve 2.70 mm takim dalma derinliginde maximum c¢ekme makaslama kuvveti
maksimum 4.31 kN olarak saptanmistir. Bu sonuglara gore SKNK yontemi EDNK’ ya gore daha iyi
sonuclar vermistir.

2. Kaynak akiminin arttirilmasiyla 1s1 girdisi artmakta ve kaynak ¢ekirdeginin boyutu 2.85 mm’ den
3.54 mm’ ye artmistir. Ayrica, her iki yontemde gergeklestirilen ¢ekme deneyi sonrasinda
birbirlesme ¢ikmasi (kirilmasi) seklinde gergeklesen kirilma tipleri belirlenmistir.
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3. Karisim bolgesi ve TMEB olarak gosterilen bolge uzunlugu takim dénme yoniinde ve takim
donme yOniiniin tersinde 4.75 mm olarak ayni kaynak dikis kalinligi bulunmustur. Bu sonug bize
takimin homojen bir sekilde iki farkli levhayr birlestirebildigini gostermektedir. Endiistride
kullaniminin yayginlagsmasi i¢in g¢alistigimiz SKNK yonteminin EDNK yontemine gore daha
homojen bir yap1 olusturdugu gozlemlenmistir.

4. SKNK ve EDNK ile birlestirilen levhalarin mikroyapisi incelendiginde, SKNK ile birlestirilen
numunelerin tane boyutu EDNK levhalariin tane boyutundan daha kiiclik oldugu gézlemlenmistir.
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