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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV SANAYINDE KULLANILAN GALVANIiZLI CELIKLERIN AZ31B
MAGNEZYUM ALASIMI ILE YAPILAN PUNTA DIRENC KAYNAK
PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Rahime KESKIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet CETKIN

Bu caligmada, metaliirjik 6zellikleri birbirinden farkli olan 2 mm kalinliginda AZ31B
magnezyum alagimi ve 1,5 mm kalinhigindaki Erdemir 1314 kalite galvanizli gelik
saclarin, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan punta direng kaynagi ile
kaynaklanabilirligi aragtirllmigtir. Bazi 6zellikleri bakimindan aliiminyum alagimlara
benzeyen ancak ondan daha hafif olan magnezyum alasimlarin, aliminyuma alternatif
olarak otomotiv sanayinde kullanim alaninin artirilmasi amaciyla yine otomotiv
sanayinde yaygin kullanilan galvanizli ¢celik malzeme ile punta kaynak islemi yapilmstir.
Kaynak ile birlestirme islemi yapilmadan 6nce mekanik 6zelliklerini belirlemek igin TS
EN I1SO 6892-2 standardina gore ¢ekme testleri yapilmistir. Ayrica temin ettigimiz
numunelerin igyapisini OES (Optik Emisyon Spektroskopi) ile inceleyerek istenilen
ozelliklerde olup olmadigr belirlenmistir. TS EN ISO 14273 standardina uygun
hazirlanan ve oda kosullarinda punta direng kaynagi uygulanan AZ31B magnezyum
alasim ve 1314 kalite celik kaynak numuneleri, magnezyumun hizli oksitlenmesinden
dolay1 tutarli sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Yapilan literatiir taramasinda daha once
yeterli ¢aligma yapilmayan bir yontem olan oksijensiz ortamda punta direng kaynagini
uygulayabilmek i¢in punta kaynak makinesine kabin yapilmig ve igerisine argon gazi
verilerek oksijen orani sifirlanmaya galisilmistir. Oksitlenmenin 6nlenmesi i¢in yapilan
bu ortamda kaynak islemleri tekrarlanmistir. Kaynak siiresi, basma kuvveti ve sikistirma
stiresi sabit tutularak farkli kaynak akimlarinda yapilan kaynak baglantilariin gekirdek
yapilar1 incelenerek optimum degerler analiz edilmistir. Kaynak islemleri yapilan

numuneler ¢ekme deneyine tabi tutularak mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Numune



kesme cihazinda kesilerek parlatilan numunelerin mikro yapilart XRD ve SEM analizleri
yapilarak detayli goriintiilenmis ve Vickers sertlik degerleri Sl¢iilmiistiir. Goriintiilerde
cekirdek yapisinin simetrik olmadigi ve birlesimin ¢ekirdegin etrafinda ve diizensiz
oldugu saptanmustir. Zn elementinin eriyerek magnezyum ara ylizeyine niifuz etmesinden

dolay1 ¢ekirdek bolgesinde gézenekler olusmustur.

Yapilan deneyler sonucu AZ31B magnezyum alagimi ve 1314 kalite diisiik karbonlu
galvanizli gelik saclar i¢in en yiiksek ¢ekme kuvveti saglanan kaynak parametreleri 250
kgf basma kuvveti, 25 periyot sikistirma siiresi, 8 periyot kaynak siiresi ve 7,6 KA olarak

belirlenmistir.
2024, xiii + 86 sayfa
Anahtar Kelimeler: Punta Diren¢ Kaynagi, Elektrik Nokta Direng Kaynagi,

Magnezyum Alagimi, AZ31B, Galvanize Celik, Sac Levha

Birlestirme Metodu, Cekme Kuvveti



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF RESISTANCE SPOT WELDING PERFORMANCE OF
GALVANIZED STEEL SHEET AND MAGNESIUM ALLOY (AZ31B) SHEET
USED IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY
Rahime KESKIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ahmet CETKIN

In this research investigates the weldability of 2 mm thick AZ31B magnesium alloy and
1.5 mm thick Erdemir 1314 grade galvanized steel sheets, which have different
metallurgical properties, using spot resistance welding commonly employed in the
automotive industry. Magnesium alloys, which are lighter than aluminum alloys and
share some characteristics with them, are being explored as alternatives to aluminum in
the automotive industry. Therefore, spot welding was conducted with galvanized steel, a
widely used material in automotive manufacturing, aiming to expand the application of
magnesium alloys in automotive applications as an alternative to aluminum. Before the
welding process, tensile tests were conducted according to TS EN 1SO 6892-2 standard
to determine the mechanical properties. Additionally, the internal structure of the samples
we provided was examined using OES (Optical Emission Spectroscopy) to determine
whether they have the desired properties. Welding was applied using spot resistance
welding under conditions prepared according to TS EN ISO 14273 standard, and it was
observed that consistent results were not obtained due to rapid oxidation of magnesium.

In the literature review, it was found that there is insufficient research on a method
previously unexplored, which involves applying spot resistance welding in an oxygen-
free environment. To achieve this, a cabin was constructed around the spot welding
machine and filled with argon gas to minimize the oxygen content. Welding was repeated

in this controlled environment to prevent oxidation. Welding parameters such as welding



time, welding current, and compression time were kept constant, and the microstructures

of the welded joints were analyzed to determine the optimum values.

In the experiments, samples that underwent welding were subjected to tensile testing to
determine their mechanical properties. After cutting and polishing the samples using a
cutting machine, their microstructures were examined in detail through XRD and SEM
analyses, and Vickers hardness values were measured. The images revealed that the core
structure was asymmetric and the bonding around the core was irregular. Pores were
observed in the core region due to the penetration of Zn element melting into the

magnesium interface.

Based on the experiments, the welding parameters that provided the highest tensile
strength for AZ31B magnesium alloy and 1314 grade low-carbon galvanized steel sheets
were determined as follows: 250 kgf compression force, 25 cycles compression time, 8
cycles welding time, and 7.6 kA welding current.

2024, xiii + 86 pages

Keywords: Electric Resistance Spot Welding, Magnesium Alloy, AZ31B, Galvanized
Steel, Sheet Metal Joining Method, Tensile Strength
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1. GIRIS

Gliniimiiz lretim sektoriinde kullanilan malzeme c¢esitliliginin artmasi, degisik
fonksiyonlar gerektiren yerlerde farkli metal baglantilarinin gerekliligini dogurmustur.
Ozellikle son yillarda ekonomik faktorlerin daha da onemli hale gelmesi farkli

ozelliklerdeki malzemelerin bir arada kullanilmasini zorunlu kilmigtir (Esendir 2009).

Konstriiksiyonlarin imalinde en ¢ok kullanilan baglant1 yontemi kaynaktir. Kaynaklar,
islemin cinsine gore ergitme kaynagi ve kati hal kaynagi diger adiyla basing kaynagi
olarak ikiye ayrilir. Farkli metallere yapilan kaynaklar, genellikle kati hal kaynak
yontemleri ile yapildigi gibi elektron 151n, MIG/MAG, TIG gibi kaynak yontemleri ile de
yapilabilmektedir (Giileng 2005). Kaynak yontemi, yapilacak yer ve malzemeye gore
secilmektedir. Ergitme kaynak yonteminin hatalara daha elverigli olmasi ve sogumanin
homojen olmamasindan kaynakli makro diizeyde i¢ gerilmelerin varligi bu yontemin belli
bash dezavantajlart olup kaynagin mukavemetini disiirmektedir. Bu sebeple farkli
ozelliklerdeki malzemelerin birlestirilmesinde, boyut ve sekillerin de uygunluguna gore,
daha az kaynak hatas1 olugsmasi ve kaynak sonrasindaki i¢ gerilmelerin minimum diizeyde
olmasi nedenleriyle kati hal kaynak yontemleri daha avantajli hale gelmektedir (Aslan
2001).

Basing kaynak ¢esitleri arasinda en genis kullanim alanina sahip yontem elektrik direng
(punta) kaynagidir. Ozellikle otomotiv sektoriinde kullanilmakta olan punta kaynak
yontemi, metallerin birbirleri ile baglanmasinda en ¢ok tercih edilen birlestirme yontemi
olarak giiniimiizde hala énemini korumaktadir. Onlarca yildir nokta kaynak yontemi,
otomobil ve havacilik endiistrisinde yiiksek kaliteli baglantilar saglamak icin yaygin
olarak tercih edilmektedir. Verimli ve ucuz olmasiyla seri iiretim igin elverigli bir
birlestirme yontemi olan punta direng kaynagi zahmetsiz bir sekilde robot kollarina
montaj edilebilmesi sayesinde, bir otomobilde yaklagik 5000 adet nokta direng kaynagi
uygulanabilmektedir (Hamidinejad vd. 2012, Li vd. 2013, Mandalan vd. 2016).

Endiistriyel iireticiler, miikemmel 6zelliklere sahip dayanimi yiiksek, hafif, sekillendirme
kabiliyeti iyi olan malzeme kullanmay:1 tercih ederler. Son zamanlarda otomotiv
endiistrisinde yakit tasarrufunu, siirlis emniyetini, yolcu giivenligini artirmak ve gevresel

faktorlerden dolay1 araglarin agirliklar azaltilmak istenmektedir (Hayat 2012).

1



Ozellikle enerji ve petrol krizlerinin yasandig1 son zamanlarda, araglar ne kadar hafif
olursa yakit tasarrufu o kadar ¢ok saglanir. Ayrica dogal kaynak rezervlerinin azalmasi
ve artan ¢evre kirliliginden dolay1 6zellikle otomobil sanayinde sera gazi emisyonlarinin
ve yakait tiiketiminin azaltilmasinin yollar1 aranmaktadir Yakat tiiketiminin yaklasik % 60'
1 otomobil agirligindan kaynaklandigindan dolayr otomobillerde agirhigi azaltmak
dogrudan yakit tasarrufunu saglayacaktir. Bu nedenle son yillarda yapilan arastirmalarda,
otomotiv gévdelerinin ve bilesenlerinin tiretiminde kullanilacak malzemelerin daha hafif
olmasina biiyiik 6nem verilmistir (D’Errico vd. 2013, Ortowicz vd. 2015, Manladan vd.
2016).

Onceki zamanlarda, otomobillerde sadece diisiik karbonlu gelik saclar kullanilirken, son
dénemde yapisin1 korozyona direngli hale getirmek i¢in diisiik karbonlu ¢elik saclar
cinko ile kaplayarak elde ettikleri galvanizli ¢elik saclar kullanmaktadir (Akkus 2006). i¢
ve dis kapi panelleri, tavan gerceveleri, kapt mekanizmalari, tamponlar, tekerlekler,

motor, sasi araclarda ¢eliklerin kullanildig1 baslica parcalardir (Arikan vd. 2004).

Otomotiv endiistrisinde baslica ve en 6nemli malzeme olarak kullanilan celige alternatif
olarak ara¢ agirligini azaltmak amaciyla magnezyum, aliminyum, kompozit ve plastik
malzemeler gibi gesitli hafif materyaller denenmistir (Goede vd. 2009, Hayat 2011).
Aliminyumun yogunlugu 2,7 g/cm?® ve magnezyumun yogunlugu 1,74 g/cm?® olup,
yogunlugu 7,86 g/cm? olan ¢elikten daha hafiftirler (Prasanna vd. 2016). Magnezyum ve
aliminyum, Ustiin mekanik ozelliklerinden dolay1r otomobil iiretiminde ¢elik yerine
kullanilan alternatif malzemelerdir. Boylece lretilen otomobiller hem daha hafif hale
getirilerek yakit tasarrufu saglar hem de sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda biiyiik

Onem tagir.

Magnezyum alagimlari yiiksek 6zgiil mukavemet, diisiik yogunluk ve miikemmel geri
dondistiiriilebilirlik gibi istlin 6zelliklerinden dolayi, iiretimde son yillarda artan bir ilgi
kazanmistir (Sun vd. 2009). Giinlimiiziin en énemli mithendislik malzemelerinden bir
digeri olan aliiminyum alagimlar da hafif, dayanikli ve fonksiyonel olusuyla oldukca
genis kullanim alanina sahiptir. Kullanim alaninin yaklasik % 25'1 tasit araclarinin
iretimine ait olan aliiminyum, o6zellikle otobiis, kamyon, tren gibi biiyiikk araglarda
hafifligiyle onemli yakit tasarrufu saglarken, saglamlifiyla da ugak, gemi ve tekne

yapiminda kullanimi artmigtir.



Bu tez calismasinda magnezyum alasiminin, otomotiv sanayinde c¢ok kullanilan
birlestirme yontemi olan punta (nokta) direng kaynagi ile galvaniz gelik saclarla olan
birlestirilmesi incelenmistir. Aliiminyum alasimlardan daha hafif olan magnezyum
alagimlarin, aliiminyuma bir alternatif malzeme olarak kullanilabilirliginin incelenmesi
i¢in aliiminyum alasimin galvaniz ¢elik sacla olan punta direng kaynagi deneyleri de
yapilarak sonuglar karsilastirtlmistir.  Magnezyum alasimlarin  yapilan literatiir
aragtirmalarinda farkli ergime noktasindaki diger malzemelerle olan punta direng kaynagi
ile birlestirilmesi lizerine yeterli giincel calisma bulunamamistir. Ayrica yiizeylerinin
hizli oksitlenmesi sebebiyle kullanim alaninin kisitlanmasindan kaynakli bu alanda daha

cok aragtirmaya ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir.

Otomotiv sektdriinde en ¢ok kullanilan galvanizli ¢elik malzemelerin, aliiminyumdan
daha hafif bir malzeme olan magnezyum alasimlari ile yine ayn1 endiistride cok kullanilan
punta diren¢ kaynagi ile kaynaklanabilirliginin  arastirilarak, aliiminyumla
karsilastirilmast ve magnezyum alasimlarin kullanim alanini genisletmek amaciyla bu tez

konusu secilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Magnezyum ve Alasimlari

Kimyasal sembolii Mg olan magnezyum parlak, giimiis beyazi renginde bir elementtir.
Periyodik cetvelde 12 atom numarasi ile alkali toprak metalleri grubundan olan
magnezyum, atom agirlig1 24,312 ve yogunlugu 1,74 g/cm? ile dogada en ¢ok bulunan
elementler arasindadir. Okyanuslarin % 0,13’iinde ve yer kabugunun % 2,7’sinde
magnezyum bulunmaktadir. Cizelge 2.1°de fiziksel Ozellikleri verilen magnezyum
elementi celikten % 70 ve aliminyumdan % 33 daha hafif olmasindan dolay1, kullanilan
alasim maddeleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica magnezyumun karbon, oksijen
ve kalsiyum gibi elementlerle olusturdugu bazi bilesikleri (magnezyum Kkarbonat,
magnezyum oksit, magnezyum kloriir, magnezyum siilfat, magnezyum hidroksit)

giinlimiizde kullanilan ¢ok 6nemli bir hammaddedir. (Eroglu 2022).

Cizelge2.1 Magnezyum elementinin fiziksel 6zellikleri (Kagar ve Oztiirk 2006).

Fiziksel Ozellikler Mg
Atom Numarasi 12
Atom Agirligi 24,312 g/mol
Yogunlugu 1,74 g/cm?
Erime Sicaklig 650 °C
Kaynama Noktasi 1107°C
Ergime Isis1 368 kl.kg™
Yanma Isist 25020 kJ.kg™
Buharlagma Isist 5272 kJ. kg™
Sertlik 30-47 HB
Elastisite Moduli 44.5.10° MPa
Cekme Dayanimi 250-300 MPa
Akma Dayanimi 200-220 MPa
Elektrik Iletkenligi 22.2 m/ohm.K
Ozgiil Is1 Kapasitesi 1047 K/kg.K
Kiristal Yap1 Hegzagonal siki paket




2.1.1 Magnezyumun Ozellikleri ve Tarihgesi

Magnezyum ilk kez 1755°de Ingiltere'de Joseph Black isimli Iskog kimyager tarafindan,
MgO bilesiminin i¢inde kesfedilmistir. Ancak Black bu yeni elementi MgO’dan ayirmayi

basaramamustir.

Ingiliz fizik¢i ve kimyager Sir Humphry Davy tarafindan 1808 yilinda ayristirilarak ilk
saf magnezyum elde edilmistir. Ayristirma yontemi olarak galvanik bir pil ve bir civa
katot kullanan Davy, magnezyum siilfat1 elektroliz yontemiyle indirgeyerek saf metalik
Mg’u bulmustur. 1828’de, Fransiz Antoine Alexandre Brutun Bussy, kurutulmus (dehidre
edilmis) magnezyum kloriirii, yiliksek sicaklik altinda potasyumla eriterek magnezyumu
ayristirmay1 bagsarmistir. Daha sonralar tinlii bilim adami Sir Humphry’in asistani olan
Ingiliz bilim adami Michael Faraday magnezyum kloriirii elektroliz yontemiyle
indirgemis ve 1833 yilinda magnezyum metalini elde etmistir. 1841 yilinda Alman Robert
Wilhelm Bunsen karbon-¢inko elektrik pili tizerindeki ¢calismalariyla gelistirdikten sonra,
1852'de eritilip kurutulan magnezyum kloriirden magnezyum metalini iiretmeyi
basarmistir. O yillarda baz1 Avrupa iilkelerinde girisimler olmasina kargin, magnezyuma
olan kalic1 ilgiyi Almanya gostermis ve 1868’de diinyadaki tek magnezyum tiretimi
Almanya’da yapilmaya baslanmistir. Magnezyum o donemde aliiminyum iiretiminde
indirgeyici olarak kullanilmis ve ayrica toz ve serit halinde el fenerlerinde kullanilmistir.
Amerika’da ise ilk magnezyum tesisi General Electric firmasi tarafindan 1914' de New
York' ta kurulmustur. Boylece II. Diinya savasi sirasinda kullanilan bombalarin
kullanilmistir. Savasin sonlarina kadar Mg iiretimi Amerika, Avrupa, Japonya ve
Avustralya’daki bircok fabrikada devam etmis, 1944 yilina gelindiginde 13 tilkedeki
toplam 41 fabrikanin {iretimi 210 bin ton olmustur. 1940’larda Kanadali Dr. Pidgeon
tarafindan ise distan isitmali vakum retortlarinda (firin) ferrosilisyum ile dolomit
rediiklenerek magnezyum iiretilmis ve bu yontem Pidgeon Prosesi adiyla tarihe gegmistir
(Eroglu 2022).

Magnezyum {iretimi 1900’lerde diinya genelinde yilda sadece 10 tondu. Magnezyumun
otomotiv, askeriye ve havacilik sektorlerinde bilyiik oranda kullanilmaya baslanmasiyla
birlikte magnezyum tiretimi 1990 yilina gelindiginde diinyanin sadece bati kesiminde 250
000 tona ulagmistir. 2020 yilinda ise magnezyum bilesikleri liretimini 27 milyon tona
ulagsmigtir (Eroglu 2022).



2.1.2 Magnezyum Kaynaklari ve Kullanim Alanlar

Dogada son derece yaygin olarak bulunan magnezyumun diinyada en biiyiik iireticisi ve
ithracatgisi iilke Cin’dir. Yilda yaklasik 900 000 ton metal magnezyum iiretimi ile Cin,
diinyadaki iiretimin yaklasik %85’ini karsilamaktadir. Cin’in ardindan ise Rusya, Israil,

Brezilya, Kazakistan, Tiirkiye ve Ukrayna sirayla gelmektedir (Eroglu 2022).

Magnezyum dogada serbest halde yer almaz ve minerallerin icerisinde bilesikler halinde
bulunur. Bu minerallerin cogundan magnezyum almak ekonomik olarak bir hayli zordur.
Giiniimiiz teknolojileri ile ticari amagli magnezyumun iiretiminde en ¢ok manyezit
(MgCOs) madeni kullanilirken diger kullanilan cevherler ise dolomit (MgCa(COs)2),
karnalit (KMgCls.6H20) ve brusittir (Mg(OH)2). Ayrica deniz ve gol tuzlarinda ¢6ziinmiis
halde bulunan magnezyum ig¢in tuzlu sular 6nemli bir kaynaktir (Eroglu 2022). Sekil
2.1’de goriildiigii lizere tahminen diinya lizerinde yaklasik 13 milyar ton manyezit rezervi
bulunmaktadir ve bunlarin 6nemli bir kismi Rusya, Slovakya, Cin, Avustralya,

Yunanistan, Brezilya ve Tiirkiye’de bulunmaktadir (Int.Kyn.1).
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Sekil 2.1 2023 Diinya manyezit rezervleri (int.Kyn.1).



2023 Yih Magnezyum Rezervi
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Sekil 2.2 2023 Diinya manyezit rezervleri dagilim grafigi (int.Kyn.1).

Birgok tilkede, 6zellikle Avrupa'da stratejik iiriin olarak kabul edilen magnezyum ayni
zamanda Avrupa Birligi tarafindan olusturulan “kritik hammaddeler” listesinde yer
almaktadir. Son yillarda g¢evresel kaygilar gerekcesiyle ve enerji alaninda yasadigi
sorunlar nedeniyle Cin’in iretimini azaltmasi, metal magnezyum temininde sikintilar

yasanmasina ve ozellikle otomotiv endiistrisinde ara ara tiretim krizine neden olmustur.

Ulkemizde magnezyumun kaynagi olarak kullanilmakta olan manyezit ve dolomit
yataklar1 Sekil 2.3’te goriildiigi tizere ¢ogu bolgede vardir ve rezerve miktart coktur. Bu
rezervin ¢ogunlugu Eskisehir ve Kiitahya arasinda yogunlasirken, Konya, Cankirt ve
Erzincan illerinde de biiyiik yataklar bulunmaktadir. 2020 y1l1 verilerine gore toplam 106
milyon ton manyezit ve 19 milyar ton dolomit rezervimiz bulunmaktadir. Bu yataklarin
cogu iyi kalitede, sanayide kullanilabilir nitelikte olup genellikle demir igerikleri oldukca
diisiiktiir (Eroglu 2022).
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Sekil 2.3 Tiirkiye’deki manyezit ve dolomit yataklari haritast (Eroglu 2022).

Magnezyum siki paket hegzagonal (SPH) kristal yapiya sahiptir ve bu nedenle soguk
sekillendirmeye elverisli degildir. 225 °C’nin altindaki sekillendirme islemlerinde sadece

tek kayma diizleminin olmasi nedeniyle magnezyum kirilgandir (Mordike ve Ebert 2001).

Gelecegin metali olarak her gecen giin daha da kiymetlenen magnezyum, demir ve
aliminyumdan sonra endiistriyel alanlarda en c¢ok kullanilan {igiincii metaldir.
Magnezyum alasimlari; diisik yogunluk, yiikksek 0Ozgiil mukavemet ve iyi
kaynaklanabilirlik gibi 6zellikleri nedeniyle otomotiv ve havacilik endiistrisi basta olmak
lizere atesli silahlar, roket ve flizeler, kara araglari, hava araglari, personel ekipmanlari ve
iletisim cihazlar1 gibi pek ¢ok askeri malzemede, ilag¢ sanayisinde, sarj edilebilir pillerin

yapiminda kullanilmaktadir (Enz vd. 2017).

Magnezyum elementi de aliiminyum gibi elektromanyetik parazit (EMI) ve radyo frekans
paraziti (RFI) koruma 6zelliklerine sahiptir ve ayrica daha diisiik agirlikta oldugundan
kullanimi ¢ok avantajli olmaktadir. Giinliik hayatimizda kullandigimiz elektronik aletin
cogunun yapiminda magnezyum kullanilmaktadir. Cep telefonu, diziistii bilgisayar,
tablet, kamera ve LCD ekran vb. birgok iiriin magnezyum alagimlari1 kullanarak imal
edilmektedir. Magnezyum yalnizca cihazlari hafifletmekle kalmayip ayni zamanda
elektromanyetik parazitlere ve radyo frekanslarina karst da milkemmel koruma
saglamaktadir (Kazdal 1999).



2.1.3 Magnezyum Alasimlar: ve Siniflandirilmasi

Alagimsiz olarak magnezyum diisiik mukavemet ve tokluk degerlerine sahiptir. Bu
nedenle saf magnezyuma genellikle Aliiminyum, Mangan, Cinko, Toryum, Zirkonyum,
Gilimiis gibi elementler eklenerek 6zelliklerinin iyilestirilmesi saglanir (Seggin 2012,

Yildirim 2018).

Magnezyum elementi hegzagonal kafes yapisina sahiptir ve tane cap1 sayesinde ¢ok
sayida metalle kat1 ¢Oziinebilir. Magnezyum elementinin alasimlarinda uygulanan
sertlestirme yontemlerinden kat1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi Onemli yer tutar

(Unal 2008).

Magnezyumun aliiminyum ile olusturulan alagimi en yaygin kullanilan alasimdir ve saf
magnezyumda mukavemeti artirmaktadir. Cekme dayanimini ve sertligi artarken
olumsuz etki olarak da darbe dayanimi ve siineklik diismektedir. Cinko ile olan
magnezyum alasimda ise tokluk, ¢ekme dayanimi, korozyon direnci ve akicilik
artmaktadir. Ancak %2’nin iizerindeki c¢inko sicak kirillganliga neden olmaktadir
(Schwam vd. 2000). Mangan elementi de magnezyum alasimda korozyona karsi
dayanikliligr arttirmaktadir. Giiniimiizde alasimlandirma elemanlar1 olarak; mikro
poroziteyi azaltmak i¢in nadir toprak metalleri, tane inceltme icin zirkonyum, yliksek
sicaklik 6zellikleri gelistirilmek icin glimiis veya bakir, siiriinme direncinin iyilestirilmesi

igin ise toryum katilmaktadir (Kagar vd. 2006).

Magnezyum alagimlarin diger metallere bakildiginda korozyon direnci daha diistiktiir ve
hatta saf magnezyumun havayla olan temasinda yiizeyinde oksit tabaka olugmaktadir.
Olusan bu magnezyum oksit tabakay1 6nlemek ve korozyon direncini artirmak i¢in bazi

¢Ozlim Onerileri agagida siralanmistir.

1-Uretim asamasinda demir, bakir, nikel gibi elementlerden arindirilmasi sayesinde
magnezyumun safliginin yiikseltilmesi korozyon direncini artirir.

2-Nikel kaplama, kromatlama gibi yiizey kaplama metotlar ile yiizey kaplamasi yapilan
magnezyumlar daha gii¢c korozyona ugrarlar.

3-Baska bir metalle elektrolite olmus magnezyum alagimlart distan boyanmalidir.



4-Nemli ortamlarda kullanilan magnezyum alasimlarda farkli metallerle temasini
onlemek i¢in arasina plastik malzeme konulmalidir.
5-Magnezyum alasimlarin paslanmaz gelik, nikel ve bakir ile temas etmesi durumunda

araya izolasyon yapilmalidir (Erdogan 2001).

Saf magnezyum, iretim safhasinda eklenen Al, Zn, Cu, Fe, Si, Ni, Ag, Sn gibi
elementlerle mekanik 6zellikleri gelistirilmekte ve de isimlendirilmektedir. Magnezyum
alasimlarinin gosterilmesi ASTM standartlarinca belirlenmistir. Genellikle iki harf, iki
veya li¢ rakam ve devaminda varsa impurite (safsizlik) seviyelerini gosteren harflerle
tanimlanmaktadir. Alasimda en ¢ok bulunan alasim elementi ilk harfi olustururken en ¢cok
bulunan ikinci alagim elementi de ikinci harfi olusturur. Harflerden sonra gelen ilk rakam,
ilk harfteki elementin agirlikca ylizde oranini ve ikinci rakam ise ikinci siradaki harf
elementinin agirlik yiizdesinin oranin1 gostermektedir. Devaminda harfler olursa bunlar
da genellikle katigiklik seviyelerindeki alasimlarda A,B,C,D gibi modifikasyonlari
belirtmektedir. Ornegin AZ91D, alasimi %9 aliiminyum (A), %1 ¢inko (Z) ve D
modifikasyonudur. (Gaines vd. 1996, Zivic vd. 2014)

Cizelge 2.2 Magnezyum alasimlarin standart gosterimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94)
(Zhang vd. 2000, Bolstad vd. 2000, Sarennah vd. 2001).

SERI ADI ALASIM iCERIiGi ORNEK
AE SERISI Magnezyum - Aliiminyum - Toprak alasimlar1 AEA42
AJ SERISI Magnezyum - Aliiminyum - Stronsiyum AJ52 HP
AM SERISI Magnezyum - Aliiminyum - Mangan alagimlari AMG60B
AS SERISI Magnezyum - Aliiminyum - Silisyum alagimlar1 AS31
AZ SERISI Magnezyum - Aliiminyum - Cinko alagimlar AZ91D
EQ SERISI Magnezyum - Toprak giimiis- Bakir alagimlar EQ21
EZ SERISI Magnezyum - Toprak - Cinko alagimlari EZ33A
HM SERISI Magnezyum - Toryum - Mangan alasimlari HM 21A
HZ SERISI Magnezyum - Toryum - Zirkonyum alagimlari HZ32A
QE SERISI Magnezyum - Giimiis - Toprak alagimlari QE22A
QH SERISi Magnezyum - Giimiis - Toryum alagimlar1 QH21
WE SERISI Magnezyum - Irityum - Toprak alasimlari WE43
ZC SERISI Magnezyum - Cinko - Bakir alagimlari ZC71
ZK SERISI Magnezyum - Cinko - Zirkonyum alagimlar ZK11
ZT SERISI Magnezyum - Cinko - Toryum alagimlari ZT32
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Cizelge 2.2’de gosterilen magnezyum alasimlarin disinda Magnezyum Arastirma
Enstitlistiniin (MRI) gelistirdigi yeni standart alasimlar da vardir. Bu yeni alasimlar
“MRI-1, MRI-2, MRI-3, ... MRI- 230D seklinde gosterilmektedir ve halen devam eden
arastirmalarla kesfedilen alagimlar artmaktadir (Rausch G, Ziese A 2003).

2.1.4 Otomotiv Endiistrisinde Magnezyum

Magnezyum alagimlari, miikemmel 6zgiil mukavemet ve sertlie, olaganiistii boyutsal
stabiliteye, yliksek soniimleme kapasitesine ve yiiksek geri dontisiim 6zelligine sahiptir

(Maguteeswarana vd. 2012).

Dokiim, dévme ve enjeksiyon gibi yontemler ile iretilen malzemeler, asal gaz
ortamlarinda kolaylikla islenebilir ve kaynaklanabilirler. Magnezyum alasimlarin pek
cogu da iyi islenebilirlik ve dokiilebilme 6zelligine sahiptir. Magnezyum alagimlarinin
diger onemli Ozelligi ise, ses ve titresimi absorbe edebilmesidir. Bu ozelligi ile
magnezyum, kullanildigi makinalarin ve makina parcalarinin émrii artmaktadir. Saf
magnezyumun dokme demire gore ¢cok daha yiiksek titresim sontimleyici 6zelligi vardir
(Davis 1998). Boyle miikemmel o&zelliklerinin yaninda, magnezyum alasimlarinin
kullaniminda bazi sinirhiliklar da vardir. Ergimis magnezyumun yanmaya kars1 yiiksek

reaktif 6zelliginin yaninda, diisiik korozyon direnci bunlardan bazilaridir (Mert vd. 2010).

Magnezyum alagimlar1 hafiflik, yiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek boyutsal kararlilik, iyi
elektromanyetik koruma, yiiksek soniimleme, iy1 islenebilme ve kolay geri doniisiim gibi
ozellikleri nedeniyle basta savunma sanayi ve tagimacilik olmak tizeri diger endiistriyel

alanlarda kullanim1 her gegen giin artmaktadir. (Oztiirk ve Kagar 2012).

Otomotiv endiistrisinde kullanilabilecek malzemeler arasinda magnezyum alasimli
(AZ31B) malzemeler, plastiklerle karsilastirildiginda daha kati ve daha fazla geri
dontigiimlii, aliiminyum ve ¢elik ile karsilastirildiginda ise ¢ok daha hafif ve yeterli

dayanima sahiptir.
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Otomobillerde kullanilan magnezyum alagimindan tiretilmis tirtinler:

1. Tekerlekler 2. Silindir kapagi 3. Yanma odalar1
4. Debriyaj gbvdesi 5. Koltuk yiikselticisi 6. Koltuk kizaklari
7. Orta konsol 8. Kapi i¢i koruyucu 9. Tekerlek gobegi
kirisler
10. ¢ kap1 kollart 11. Kol dayama yerleri ~ 12. Kap1 kilidi gévdeleri
13. Motor destek 14. Endiiksiyon sistemi  15. Kaporta
braketleri yuvasi
16. Arag 6n paneli 17. Sogutma petegi 18. Hava Filtresi
19. Sanziman govdesi 20. Emme manifoldu 21. Far mesnedi
22. Acilir tavan iskeleti 23. Ventil 24. Travers

25. ABS fren destek ve 26.

tutma braketi

Gegme hava yastigt ~ 27. Gosterge paneli

tutuculari destek kirisi

Yukarda otomobillerde kullanilan magnezyum alasimindan {retilmis iriinler
gosterilmektedir (Atak vd. 2018). Bu parcalarin diger metallerle olan agirlik farklari ise

Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Kapr Direksivon Direksivon Kutusu
Mg =5,4kg Mg =0,%9kg Mg =1,4kg
Motor__ Al=8,2kg Celik =1.4kg Celik =2,3kg
Mg =15kg Kazang =%33 Kazang =%33 Kazang =%40
Al=22kg
Celik =60kg

Kazanc =%22-70

e Koltuk
Gii¢ Aktarma Organlan On Panel Me =181 Ske
S — = ?
Mg =11,4kg Mg =1,8ke Celik =5kg
Celik =15,6kg Celik =5kg Kazan¢ =%64

Kazang =%28 Kazang =%64

Sekil 2.4 Otomobil iiretiminde Mg alasimindan dokiilmiis parcalar (Sik 2010).
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2.1.5 Magnezyumun Kaynak Kabiliyeti

Magnezyum alasimlari; yliksek 1sil iletkenlik ve genlesme katsayisi, diisiik erime
sicakligr gibi 6zelliklerinden dolayr kaynak kabiliyeti diistiktiir (Hongfeng vd. 2019). Bu
sebeple genelde inert gaz korumali proseslerde kaynak islemi yapilmistir. Ancak son
zamanlarda kati hal kaynak tekniklerinden difiizyon, siirtiinme karistirma ve punta direng

kaynagi iizerinde ¢ok sayida galisma yapilmaktadir (Celikyiirek ve Onal 2016).

Magnezyum alagimlarinin farkli metallerle olan baglantilarinda 6zellikle ¢eliklerle olan
lazer-tungsten inert gaz hibrit kaynak yontemi, lazer kaynagi, ultrasonik kaynak ve nokta
kaynak yontemleri iizerine cesitli calismalar yapilmistir (Sun vd. 2016). Ancak
magnezyum alagimlarin aliiminyum ile kaynagi hakkinda ¢ok az ¢aligma vardir (Wang
vd. 2013). Wang ve arkadaglart (2013), aliminyum levhayr soguk metal transfer

metoduyla magnezyum levhaya kaynaklamis ve kirilgan bir yap1 meydana gelmistir.

Luo ve L1 (2014), magnezyum ve aliiminyum alasimlarin punta diren¢ kaynag: ile
kaynaklanmasini ve ¢ekirdek yapisini inceledikleri bir ¢alisma yapmislardir. Deneylerde
2 mm kalinliginda AZ31B magnezyum alasimi ve 1 mm kalinli§inda 2024 Aliiminyum
alagimi kullanilmistir. 25x100 mm boyutlarinda kesilen numunelerin kimyasal temizligi
yapilmis ve 8 mm ¢apindaki saf bakir elektrot kullanilarak punta direng kaynagi
yapilmistir. Araylizeydeki temas direnci nedeniyle ¢ekirdek olusumu oncelikle temas

arayiizinde gerceklesmis ve Sekil 2.5’te goriildiigi lizere uygulanan farkli kaynak

kuvvetleri ¢ekirdek olusumunu etkilemistir.

e
B

500 wm 8- S C SR , U

Sekil 2.5 Kaynak baglantis1 arayiiziindeki RSW ¢ekirdek olusumu goriiniimii: (a) kaynak 1,
baglant1 arayiiziinde ¢ekirdek olusmamis (29 kA, 0,12 s, 0,1 MPa) ve (b) kaynak 2, baglant:
araytiziinde gekirdek olusmus (29 kA, 0,16 s, 0,1 MPa).
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Ayni kaynak akimi ve kuvveti altinda kaynak stiresi digerinden kisa olan kaynakta erime
ve ¢ekirdek yapist gerceklesmezken, uzun kaynak siiresi olan islemdeki yeterli direng
1s1s1 sayesinde erime gergeklesmis ve kaynak gekirdek yapisi olusmustur. Kaynak
cekirdegi olugsmayan birlesimlerin mikrosertlik deney sonuglarima bakildiginda ise
aliiminyum ve magnezyum alasimlar1 arasinda neredeyse hi¢ gecis bolgesi meydana
gelmemistir. Kaynagin gergeklestigi birlestirme isleminde de Ali-Mgi» intermetalik
bilesiklerden olusan ¢ekirdek yapisi olusmustur. Olusan intermetalik bilesigin sertliginin,
kaynak yapilan ana metallerden daha yiliksek oldugu saptanmis ve bu sertlik farkinin
mikrogatlak ve kirilmalarin olusumunu kolaylastirarak kaynak kalitesini diisiirdiigi

belirlenmistir.

Babu ve arkadaslar1 (2012), AZ31 magnezyum alagimlarin nokta diren¢ kaynagi sonrasi
mikro yapisini inceleyen ¢alisma yapmislardir. 3mm kalinligindaki numuneler 45x105
mm boyutlarinda kesildikten sonra tel fir¢a ve asetonla yiizey temizligi yapilmistir. Nokta
kaynagi uygulanan numunelerin, mikro yapilarini incelemek lizere kaynak ¢ekirdeginden
diizleme dik olarak kesilmis ve ardindan taslama ve daglama islemleri yapilmistir.
Yapilan incelemeler sonras1 kaynak c¢ekirdek bolgesinin mikro yapisinin a-Mg ve B-
Ali2Mgi7 olarak tanimlanan bazi ikinci faz pargaciklardan olustugu, cekirdegin
kenarlarinda hiicresel dendrit yapt meydana geldigi gozlenmistir. Kaynak yapilan ana
metallere bakildiginda cekirdek yapisi ve ITAB’da sertligin azaldigi belirlenmistir.
Erimis magnezyumun havayla veya sikismis ylizey oksit filmlerindeki nemle etkilesimi
nedeniyle yilizey Kkirliligine bagli olusan gozenekler de kaynagin mukavemetini

azaltmstir.

Sun ve arkadaglar1 (2016) yaptiklarin ¢aligmada 2 mm kalinliginda AA5052 aliiminyum
levha ile yine kalinligr 2 mm olan AZ31 magnezyum levhay1 punta direng kaynagi ile
birlestirilmesini incelemislerdir. Deneylerin bazilarinda 0,6 mm kalinliginda kalay kaplh
AISI 1008 ¢elik ara tabakasi kullanilmis ve ara tabaka olmadan yapilan kaynak yapisi ile
karsilasgtirilmistir. Ara tabaka kullanilan kaynakta celik erimeden kalmis ve Al-Mg
reaksiyonu Onlenmistir. Diger ara tabakali kaynaklarda ise catlak ve bosluk gibi arayiiz
kusurlar1 olusmustur. Her iki kaynak denemesinde ayni1 akimlar altinda kaynak ¢ekirdek

caplarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goézlenmistir.
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Wang ve arkadaslar1 (2013), 6zellikle otomotiv endiistrisinde aliiminyum ve c¢elik
malzemelerin yerini almaya aday olan magnezyum alagimlarin, yine otomotiv sanayinde
yaygin kullanilan punta diren¢ kaynag: ile birlestirilmesinde kaynak siiresinin etkisini
aragtirmiglardir. 1 mm kalinliginda AZ31B magnezyum alasimli saclari; hi¢ islem
gormemis, mekanik taglama uygulanmis ve kimyasal siviya (0.56x107 %H.SO. )
daldirilarak film kaplanmais olarak 3 yiizey kosulu saglamislar ve Sekil 2.6’da gosterildigi

ebat ve diizenekte hazirlamiglardir.
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Sekil 2.6 Wang ve arkadaglarinin punta diren¢ kaynak uygulamalarmdaki numunelerin boyutlar

ve konfigiirasyonu.

Deneylerde sabit kaynak akimi ve kuvveti uygulamis, kaynak siiresini de 1’den 12
periyota ( 1 periyot 0-0,2 s) kadar degistirmislerdir. Calisma sonunda kaynak ¢ekirdeginin
degisim asamalarmi olusum, bilyiime ve denge dongiileri olarak {ige ayirmuslardir. Ik
kaynak dongiisii ¢elik ve aliiminyum alagimlara gore daha kisa siirmiis 1 periyotta
gerceklesmis ve kati metal erimeye baslayarak c¢ekirdek nokta seklinde olusmaya
baslamistir. Sonraki 2-4 periyotta kaynaktaki noktanin ¢ap1 hizla biiylimiis ve 2 mm’den
5 mm’ye ¢ikmistir. Cekirdek ¢apr yaklastk 5 t” (t, numunenin kalinhigi) degerine
ulastiginda, numunelerin deformasyonu artar. Ayrica numune ve elektrot arasindaki
temas alaninin artmasina bagli olarak akim yogunlugunun azalmasi ve sogutma suyunun
etkisiyle 1sinin uzaklastirilmas: sebebiyle 1sinma hizi azalir. Sonug¢ olarak kaynak
stiresinin artmasiyla kaynak ¢apinin elips seklinde biiyiidiigii gézlenmis, 5-6 periyottan
sonra neredeyse durmus ve kaynak siiresi 12 periyota ulagtiginda kaynak ¢ekirdek cap1
54 mm olarak oOl¢iilmiistiir. Cekirdegin mikroyapisim1 incelediklerinde es eksenli

dendritik yap1 gozlemlemislerdir.
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Numuneleri yiizey kosullarina goére karsilastirdiklarinda; orijinal ylizeye sahip
numunelerde olusan oksit tabakasinin, mekanik taslama yapilan yiizeylere gore daha ¢ok
oldugu ve ¢ekme makaslama yiikii degerinin daha diisiikk oldugu gozlenmistir. Kimyasal
film yiizeyi olan numunede ise daha ¢ok 1sinmaya bagli olarak sivi metalin disar1 atildig

ve bu sebeple ¢gekme makaslama yiikiiniin diistiigii sonucuna varilmaistir.

2.2 Aliiminyum ve Alasimlari

2.2.1 Aliiminyumun Ozellikleri ve Tarihcesi

Kimyasal sembolii Al ve atom numarasi 13 olan aliiminyum elementi, giimiis renginde
ve 2,70 g/cm? yogunlukta hafif bir metaldir. Diinyada oksijen ve silisyumdan sonra en
¢ok bulunan tigiincii elementtir ve dogada saf halde bulunmaz. Kimyasal aktivitesi yiiksek
olan aliiminyum diger ¢ok kullanilan metaller olan kalay, kursun, demirde oldugu gibi
bilesikler halindedir. Aliiminyumun elde edilmesi silikat ve oksit bilesiklerinden olusan
boksit cevherinden saglanir (Eroglu ve Sahiner 2018). Aliiminyumun elde edilmesi igin
oncelikle cevherin i¢indeki yabanci maddelerden arinmasi gerekmektedir. Oksit
halindeki bilesikten aliiminyumun ilk ayrilmasi 1807°de Sir Humprey Davy tarafindan
olmustur. 1825 yilinda ise Danimarka’da H.C. Oersted laboratuvar ortaminda aliiminyum
tiretimini baslatmigtir. Bundan iki y1l sonra da F.Wohler Almanya’da gri toz seklinde
aliminyumu tUretmistir. Kimyasal teknik kullanilarak ilk ticari amach tiretim Fransa’da
1855 yilinda Sainte-Claire Deville tarafindan yapilmistir. Hafif olma 6zelliginden dolay1
tizerindeki ilgiyi artiran alliminyumu iiretim teknolojisi giin giin iyilestirilerek devam
etmistir. En temel iiretim metodu olan eritme tuz elektroliz yontemini ise 1886’da
birbirlerinden bagimsiz yaptiklari ¢alismalarla Amerikali Charles Martin Hall ve Fransiz
Paul L. T. Heroult bulmustur ve bu prosese Hall-Heroult ad1 verilmistir. K. J. Bayer’in
1se 1892 yilindaki boksit cevherinden aliimina eldesini saglayan ¢alismasi iizerine kendi
admin verildigi bu Bayer prosesin bulunmasiyla endiistriyel olarak aliiminyumun tiretimi

artmis ve kullanim alan1 genislemistir (Gedik 2008 ).

[lk dénemler ev dekorasyon malzemelerinde ve elektrik kablolarinda kullanilan
aliminyuma 2. Diinya Savasi doneminde ugak sanayinde talep olmustur. Giinlimiizde
savunma, ingaat, otomotiv ve ambalaj sektorlerinde kendine yer bulan aliiminyum ayrica

gida, ilag¢ ve kimya sektorlerinde de tercih edilmektedir.
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Cizelge 2.3 Aliiminyumun bazi 6zelliklerinin diger metallerle karsilastirilmasi (Deschams vd.
2001).

Ozellik Al Mg Cu Fe Zn
Ozgiil Agirlik (g/cm3) 2,7 1,74 8,94 7,87 4,1
Elektrik Direnci (Ohm.mm?/2).10? 2,66 4,46 1,68 9,8 6
Is1 Iletkenligi (cal/cm?/cm°C) 0,52 0,37 0,92 0,19 0,27
Is1 Genlesme Kat. (mm/mm°C).107¢ 24 25,7 16,7 11,9 33
Ergime Sicakligi °C 660 651 1083 1535 420
Yanma Isis1 (kcal/kg) 6970 6000 - 1600 1270
Uzama (%) 43 - 50 48 -
Sertlik (BHN) 19 - 25 70 -

Cizelge 2.3’te verilen teknik 6zelliklerinde de goriildiigl gibi saf aliiminyum, ¢eligin licte
biri yogunluktadir ve magnezyumdan sonra gelen en hafif ikinci metaldir. Ayrica
aliminyum alagimlarinin mukavemetinin 700 MPa’a ulasmasi, 1s1 ve elektrik
iletkenliklerinin 1yi olmasi ve 1s1l igslem kabiliyetlerinin yap1 ¢eliklerinden yiiksek olmasi

gibi dzellikleri sayesinde endiistride dnemli bir malzeme haline gelmistir (Gras vd. 2004).

2.2.2.Aliiminyum Kaynaklar1 ve Uretimi

Aliminyum metali birincil ve ikincil {iretim seklinde elde edilmektedir. Birincil
aliminyum tretimi, aliiminyum oksit ve hidroksitlerden olusan boksit cevherinden

yapilir. Ikincil iiretim ise hurda aliiminyumlardan elde edilmektedir (Int.Kyn.2).

Boksit cevherinde bulunan yabanci maddeler kizgin sodyum hidroksit ile tepkimeye
sokularak armndirilir ve sirayla filtrasyon ve kristalize islemleri de uygulanarak saf
aliimina elde edilir. Sekil 2.5’te gosterildigi ilizere beyaz toz halindeki aliiminaya
elektroliz islemi uygulandiktan sonra saf aliiminyum elde edilmis olur (Taban, 2004).
Ikincil aliiminyum iiretimi ise Cizelge 2.5’te de gdsterildigi iizere hurda aliiminyumun
geri doniistiiriilmesiyle yapilir. Ikincil {iretim ydntemi olan hurdadan geri déniisiim ile
alliminyum {iiretimi birincil liretime nazaran daha az enerji maliyeti gerektirdigi i¢in ve

cevre kirliligine neden olmasindan dolay1 talep giderek artmaktadir (Eroglu ve Sahiner
2018).
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Cizelge 2.4 Aliiminyum iiretim yollar1 ve kullanim alanlar (1nt.Kyn.2).

Birincil Uretim Ikincil Uretim
§
Boksit
Hurda
Alimina

Geri Doniismiis,
Metal

AIUTnyum |
! t ! '

Haddeleme Ekstrizyon Dokam Tel-Toz
1 t 1 i 1
AlGminyum
Urdnlen
Otomaotiv Paketleme insaat l'_-._-'IL,_l.henc.ilsdlk Diger
Urinleri

Aliiminyu birincil tiretiminde kullanilan boksit, aliiminyum oksit

ve hidroksit karisimi1 bir elementtir

Aliimina (AlO), saf aliminyum iiretmek i¢in zenginlestirilmis

boksitten elde edilir.

Sekil 2.7 a) Boksit b)Aliimina (int.Kyn.2).

Boksit cevherinin diinya genelinde 55-75 milyar ton oldugu bilinmekle beraber bu
rezervin 30 milyar tonu islenebilir durumdadir. Ulkelerin boksit rezervlerinin verildigi
Sekil 2.7°de de goriildiigii lizere en ¢ok boksit rezervi 7,4 milyar tonla Gine’de
bulunmaktadir. Onu sirastyla 5,8 milyar ton rezervle Vietnam ve 3,5 milyar ton rezervle

Auvustralya takip etmektedir (Int.Kyn.1).
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Sekil 2.8 2023 Diinya boksit rezervleri (Int.Kyn.1).
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Sekil 2.9 2023 Diinya boksit rezervleri dagilim grafigi ( int.Kyn.1).

Cizelge 2.5’te belirtildigi gibi, aliiminyum cevherleri yerkabugunun % 7,9’u olusturur ve
yaklagik 250 ¢esit aliminyum minerali vardir. Bunlardan en 6nemli gruplar oksit hidratlar
ve silikatlardir. Bu minerallerden bazilar1 nefelin, 16sit, labradorit, andaluzit, kriyolit,

alunit, montmor ulonit, kaolinittir (Ozdemir 1975).
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Cizelge 2.5 Yeryiiziinde en ¢ok bulunan on elementin bulunma oranlar1 (Burgucu 2011).
Dogada bulunabilirlik

Element Kimyasal sembol (%)
Oksijen 0] 47,3
Silis Si 27,7
Aliiminyum Al 79
Demir Fe 4,5
Kalsiyum Ca 3,5
Sodyum Na 2,5
Potasyum K 2,5
Magnezyum Mg 2,2
Titanyum Ti 0,5
Hidrojen H 0,1

2.2.3 Aliiminyum Alasimlari ve Kullanim Alanlari

Diger metallerle kiyaslandiginda saf aliminyum, daha yumusak ve iletkenligi yiiksektir.
Yiiksek siineklige sahip olan aliiminyum ayni zamanda 1s1 ve elektrigi bakirdan daha iyi
iletmektedir. Sahip oldugu dogal oksit tabakas1 sayesinde aliiminyum, korozyona karsi
daha dayanikli bir metaldir. Saf metalin dokiim kabiliyeti diisiikken, doviilebilirligi ve
temel yontemlerle islenebilirligi kolaydir (Anonim 1999).

Cizelge 2.6 Saf aliminyumun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Wessel 2004).

Fiziksel Ozellikler Al
Atom Numarasi 13
Atom Agirhig 26,97 g/mol
Yogunlugu 2,7 g/cm?
Ergime Noktas1 660°C
Yeniden Kristallesme Sicakligi 150-300
Buharlasma Noktas1 2450°C
Poison Oram 0,33
Elastisite Modiilii 72x103 MPa
Cekme Mukavemeti 40-90 MPa
Akma Mukavemeti 10-30 MPa
Kopma Uzamas: %30-40
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Saf aliiminyumun Cizelge 2.6’da verilen mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi iizerine
yapilan ¢aligmalarda magnezyum, bakir, ¢inko ve silisyum gibi elementlerle
alasimlandirma yapilmaktadir. Boylece aliiminyumun mukavemeti artirilip kullanim

alanlar1 genislemis olmaktadir (Eker 2009, Fakioglu 2012).

Magnezyum alasim elementi eklenen aliiminyumun islenebilme ve sekillendirilebilme
ozelligi artmakta ve korozyon direnci yiikselmektedir. Alasim elementi olarak kullanilan
bakir ve ¢inko ise alliminyumun dayanimini ve sertligini artirmaktadir. Ayrica ¢inkonun
alagimdaki dezavantaji olan alliminyumun sicak yirtilma egiliminin artmasini bakir
elementinin ilavesiyle azaltmak miimkiindiir. Silisyum ilave edilen siv1 aliiminyumda da

akiskanlik, kaynak kabiliyeti ve korozyon direnci artmaktadir (Tan 2011).

Saflik derecelerine gore siniflandirilan aliiminyumun, eklenen alasim elementleri ile

verilen isimleri asagida gosterilmistir (Y1ldirim 2006).

1xxx : En az 99% saflikta aliminyum

2xxx : Aliiminyum ve bronz alagimlari

3xxx : Aliminyum ve manganez alagimlari

4xxx : Aliminyum ve silikon alagimlari

5xxx : Aliiminyum ve magnezyum alagimlari

6xxx : Alliminyum, magnezyum ve silisyum alagimlari
7xxx : Aliminyum, ¢inko ve magnezyum alasimlari

8xxx : Diger alagimlar

Aliiminyumun mekanik 6zellikleri yapilan sekil verme islemine gore biiylik Olciide
degismektedir. Aliminyum alagimlart Amerikan Aliiminyum Birligi (AA — Aliminum
Association) sistemine gore uluslararasi standartlarda smiflandirilmaktadir. Bu
simiflandirma sistemine gore temelde dokiim ve dovme olarak iki smifa ayrilan
aliminyum alasimlar yine bu standartlarda isimlendirilmektedirler (ASM International,
1991).

Do6vme aliiminyum alagimlarinda 1xxx safa yakin aliiminyum alasimlar1 ifade ederken,
2xXX ile baglayarak 8xxx’e kadar alagim elementine gore dort basamakli numaralandirma

sistemi ile isimlendirilirler. Amerikan Aliiminyum Birligince yapilan bu siniflandirmaya
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gore, birinci sirada temel alasim elementi ve ikinci sirada alasim modifikasyonlari
gosterilir. ikinci siradaki rakam sifir ise modifikasyon yapilmamis demektir. Son iki

rakam da farkli alagimlar1 ayirmak i¢in kullanilmaktadir.

Alasim simgelerinin yaninda eger kisa ¢izgi ile ayrilan bir harf ve bazen de harfin
devaminda rakamlar var ise bunlar da esas ve 6zgiil islemleri ifade etmektedir. ASTM

standartlarinda bulunan bu siniflandirmalardan bazilar su sekildedir;

--F ilk elde edildigi gibi,

--O tavlanmig

--H yogrulma ile sertlesmis,

--H1 sadece yogurulmus sertlesmis

--H2 yogurulmayla sertlesme sonrasi kismen tavlanmis
--W eriyik 1s1l islem goérmiis,

--T ¢okeltme 1s1l islemi veya ¢okeltme soguk islemi ile sertlesmis.

Ornegin 1100-H14 seklinde gosterilen aliiminyum igin; 1100 rakamlar1 aliiminyumun saf
oldugunu ve sekillendirilebilir oldugunu, -H1 ifadesi sadece yogurulma islemi ile
sertlestirildigini, 4 rakami ise ¢ekme mukavemetinin en yumusaktan en serte dogru

siralamaya gore ortada oldugunu ifade etmektedir (Burhan 1990).

Amerikan Aliiminyum Birligine goére dokiim aliiminyum alagimlarinin tanimlanmasi da
yine aliiminyum dovme alasimlardaki gibi dort basamaklidir. Dokiim aliiminyum
alagimlarinin gdsterilmesinden tek farki, alasimin dokiim veya ingot halinde oldugunu
gbsteren son basamagin ayri gosterilmesidir. Ornegin 2.xx.x Aliiminyum — bakir

alagimini, 5.xx.x ise aliminyum — magnezyum alasimin ifade etmektedir.
Aliiminyum ve alagimlarinin, kimya, gida, havacilik ve tasit endiistrisinden mutfak

esyalarina kadar giiniimiizde ¢ek genis bir kullanim alan1 vardir. Bu kullanim alanlarindan

bazilar1 Cizelge 2.7°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.7 Aliiminyum ve alasimlarinin baslica endiistriyel kullanim alanlar1 (Dedeoglu 2019).

Aliiminyum

Uriin Bicimi Uygulama Alani
Alasim
) Ambalaj malzemesi ve folyo, ¢ati kaplama,
; Folyo, haddelenmis levha, i
Saf aliiminyum zirhlama, diisiik mukavemetli korozyona

ekstriizyon iiriinleri

direncli kazan ve depolama tanklar1 yapimi

2000 serisi (Al-

Cu alagimlari)

Haddelenmis levha ve
sac, ekstriizyon triinleri,

dévme pargalar

Cok yiiksek zorlanmaya maruz parcalar,
havacilik ve uzay araglarinda kullanilan
yapisal elemanlar, agir dévme parcalar, tasit

tekerlek jantlari, silindir kafalari, pistonlar.

3000 serisi (Al-
Mn alagimlarr)

Haddelenmis levha ve
sac, ekstriizyon iiriinleri,

dévme pargalar

Ambalaj malzemesi, ¢at1 kaplama ve
zirthlama, kimyasal madde varilleri ve
tanklari, kimyasal madde ve gida tasima

ekipmanlari

4000 serisi (Al-
Si alasimlar)

Tel, dokiim pargalar

Kaynak telleri, silindir kafalari, motor
bloklari, supap govdeleri, mimari amagl

kullanilan elemanlar.

5000 serisi (Al-
Mg alasimlari)

Haddelenmis levha ve
sac, ekstriizyon iirlinleri,
dévme parcalar, i¢i bos

elemanlar ve borular

Zirhlama, kazan ana yapi1 levhalari, giiglii
yap1 elemanlari, yapisal elemanlar, kazanlar
ve depolama tanklari, otomobil, tren vagonu,

mimari amagh kullanilan elemanlar.

6000 serisi (Al-
Si- Mg

alagimlart)

Haddelenmis levha ve
sac, ekstriizyon iirlinleri,
dévme pargalar, i¢i bos

elemanlar ve borular

Yiiksek mukavemetli yap1 elemanlart,
otomobil, tren vagonu, deniz tasitlar1 ve
deniz tistii yap1 elemanlari, mimari amagli

kullanilan elemanlar

7000 serisi (Al-
Mg- Zn

alasimlari)

Haddelenmis levha ve
sac, ekstriizyon tiriinleri,

dévme pargalar

Yiksek mukavemetli yap1 elemanlari,
ucaklarda kullanilan kalin kesitli dovme
parcalar, askeri kopriiler, zirh levhalari, agir
tasit ve vagonlarda kullanilan ekstriizyon

urunleri.

2.2.4 Otomotiv Endiistrisinde Aliiminyum Kullanim

Otomotiv endiistrisi her gecen giin artan ara¢ sayisinin da gosterdigi iizere en gelismis ve

gelismeye devam eden sektorlerden biridir. Bu gelisim, ihtiyaglarin karsilanmasinin yani
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sira diinyanin kaynaklarinin da korunmasini da ele almaktadir. Bu sebeple otomotiv
tiretiminde kullanilacak malzemeler birgok etkene gore degerlendirilip segilir ve

gelistirilirler (Jovanovic ve Teodorovic 2019).

Bir otomobilin kolay iiretilebilirligi, ekonomik, dogayla barigik, dayanikli, emniyetli,
ergonomik ve konforlu olmasi i¢in ¢alisan otomotiv endiistrisi gelik, aliiminyum, plastik,
magnezyum gibi malzemeleri tercih etmektedir. Arag agirliginin azaltilmasi sayesinde
yakit tiiketiminde tasarruf saglanmasi ve bdylece dogal kaynaklarin korunmasini
saglamak i¢in 6zellikle yogunlugu diisitk malzemeler {izerinde ¢alisilmaktadir (Todor ve

Kiss 2016).

Diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, yiiksek 6zgiil mukavemet gibi 6zelliklerinden
ve sekillendirilirken daha az enerji ihtiyacindan dolayr otomotiv endiistrisinde en ¢ok
tercih edilen malzemelerden birisi aliiminyum alasimlaridir. Yapilan ¢alismalar, ¢elik
yerine aliminyum pargalarin kullaniminin arag agirhigmda yaklasik %50 azalmayr ve
yakit tasarrufu sagladigini gostermistir. Boylece sera gazi emisyonu azaltilarak dogal

kaynaklarin korunmasina katkida bulunulmaktadir (Musfirah 2012).

Mekanik aksamlar olan motor bloklar, sanziman govdeleri, silindir kapaklar, radyatorler
ve yakit sisteminde; hareket aksamlar1 olan tekerlek jantlari, siispansiyon elemanlari,
direksiyon sistemleri ve saselerde; dis aksam olan kapak, kiris, kaporta, kapilar ve diger
pek ¢ok parcada aliminyum ve alagimlari kullanilmaktadir (Kahraman 2009).

Aliiminyumdan iiretilen bazi otomobil aksamlar1 Resim 2.2°de gosterilmistir.

Resim 2.2 Aliminyumdan tiretilen motor blok ve dig aksamlar (Bager 2013).
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2.2.5 Aliiminyumun Kaynak Kabiliyeti

Aliiminyum ve alagimlarinin, ¢eliklere nazaran yiiksek elektrik iletkenligi 6zelliginden
dolay1 kaynak islemi sirasinda yiiksek kaynak akimina ihtiya¢ duyulmaktadir (AWS).
Daha ¢ok ergitme kaynak yontemleri ile kaynaklanan aliiminyum alasimlari, havayla
temasiyla oksijene maruz kaldig1 i¢in yiizey oksitlenmesi artmaktadir. Bu nedenle kaynak
oncesinde yiizeyin kimyasal ve mekanik yollarla temizlenmesi ve oksit tabakasinin

giderilmesi gerekmektedir (Philips 1970).

Ixxx, 3xxX, 5xxx seri alagimlar 1s1l igleme tabi tutulamazken, 1s1l islem gorebilen ve
yiiksek mukavemetli 2xxx, 4xxx ve 7xxx serileri kaynak edilebilmektedir. 6xxx serisinde

ise 1s1l igleme tabi olmayan alagimlara kolayca kaynak yapilabilmektedir (Oguz 1990).

Her tiir hafif metale uygulanabilen gaz ergitme kaynak yoOntemi ile aliiminyumun
kaynaklanmasinda oksi-asetilen alevi hidrojen-oksijen alevine nazaran daha iyi sonug
vermektedir. Ciinkii hidrojen-oksijen alevi hafif alasimli malzemelerde kuvvetli

oksitlenmeye neden olmaktadir (Senyen 2001).

Aliiminyumlarla 1s1l islem sirasinda sertlesmeyen alasimlari, ortiili elektrot kaynag ile

kaynaklanirken kaynak Oncesi yiizey temizligi ve 6n 1sitma 6nemli etkenlerdir (Cam

2001).

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan aliiminyum kaynak yontemi olan MIG (Metal Inert Gaz)
kaynagi, koruyucu gaz atmosferi sayesinde ve robot kullanma imkaniyla her pozisyonda

hizli ve kolayca uygulanabilmektedir (Cam 2001).

TIG (Tungsten Inert Gaz) kaynagi hem dogru hem de alternatif akim ile yapilirken
aliminyum ve magnezyum alagimlarinda sadece alternatif akim kullanilmaktadir (Oguz
1990). Ayrica koruyucu gaz olarak argon gazi kullanilmalidir. Kalinligi 12 mm’den
yiiksek olan malzemelerin TIG kaynag, diisiik 1s1 yogunlugu sebebiyle maliyeti artirirken

bdyle ¢ok pasolu kalin malzemelerde MIG kaynagi uygulanmalidir (Senyen 2001).

Aliiminyum alagimlardan tiim dovme alagimlar, kum dokiim ve siirekli dokiim alagimlar

basartyla direng kaynagi ile kaynaklanabilirken kalip dokiim alagimlarinin direng kaynagi
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zordur. Aliminyum alasimlarin imalinde punta diren¢ kaynagi pratik bir birlestirme

yontemidir (AWS 1972).

Kahraman (2009) yaptig1 ¢alismasinda, aliiminyum alasimlarin siirtinme karistirma
nokta kaynagi ve elektrik nokta direng kaynagi ile birlestirilmesini karsilastirmistir.
Nokta direng kaynagi ile kaynak yapilacak aliminyum malzemelerin bazisinin yiizeyini
zimpara ile temizlenirken bazisina hicbir islem yapmamistir. Siirtiinme karistirma
kaynagi i¢in kullanilacak aliiminyum saclarin ise yiizeyini mirlon ile temizleyerek
oksitlerden armndirmistir ve pim yiiksekliklerini farkli se¢mistir. Nokta direng kaynagi
deneylerinden zimpara ile yiizeyi piiriizlendirilen aliiminyum saclarin kesme makaslama
yiikii, ylizeyine islem yapilmamis olan aliiminyum saclara gore daha yiliksek ¢ikmustir.
Siirtiinme karigtirma nokta kaynagi deneylerinde ise 1,4 mm yiikseklikte pime sahip
takimla kaynak yaptig1 aliiminyum alagimlarin kesme makaslama yiikii, 1,5 mm pim
yiiksekligine sahip takimla kaynak yaptigi aliiminyum alasimlarinkinden daha diisiik
cikmigtir. Daha sonra bu iki kaynak yontemini karsilagtirmig ve slirtiinme karistirma
nokta kaynagindan elde edilen kaynak baglantilarinin mukavemet degerlerinin daha
basarili oldugunu, kesme makaslama yiikii degerlerinin ise diren¢ nokta kaynagi ile
kaynaklanan numunelerden daha yiiksek oldugunu saptamistir. Sonu¢ olarak
numunelerin birlesme Ozellikleri ve maliyet agisindan siirtiinme karistirma nokta
kaynaginin daha avantajli oldugunu, dezavantajinin ise direng nokta kaynagindan daha

yavas kaynak yapmastyla islem siiresinin daha uzun oldugunu belirlemistir.

Safak (2011), ucak sanayinde 6nemli kullanim alanina sahip AA5754 ve AA6061
aliminyum alasgimlarin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesi iizerine ¢alisma
yapmustir. 1 mm kalinligindaki levhalar uluslararasi standartlar dogrultusunda 45 x 105
mm ebatlarinda kesilmis ve farkli parametreler secilerek kaynak islemine tabi
tutulmustur. Saglikli birlesmenin gergeklestigi en alt degerler 8 kA ve 10 periyot olurken
10 kA ve 14 periyot degerlerinin Ustliindeki degerlerde malzemenin delindigi
gbzlenmistir. Calismalarin sonucunda cevrim siiresinin ve 1s1 miktarinin artmasinin
kaliteli bir birlesmede etkili oldugu saptanmistir. Ayrica mikro sertlik deneylerinin
sonucunda ise AA6061 serisi numunenin kaynak cekirdeginin sertliginin AA5754 serisi
numuneye gore daha sert oldugu, celik malzemelere gore aliiminyumun kaynak

cekirdeginde sertligin diistiigli goriilmiistiir.
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Penner ve arkadaslar1 (2014), 5754 Al alasiminin AZ31B Mg alasimina punta direng
kaynagi ile birlestirilmesinde Zn folyo ve Zn kaplamali ¢elik ara katmanlar kullanarak
kaynagin mikro yapilarini incelemislerdir. 2 mm kalinliginda hazirlanan numuneler ile
0,25 mm saf Zn folyo ve 0,7 mm kalinliginda sicak daldirma galvanizli HSLA celik
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére Zn folyo ara katmani1 Al ve Mg alagimlarinin
karigmasini yeterince onleyemedigi i¢in mukavemet diisiik olmustur. Zn kaplh ¢elik
kullanildiginda ise kaplama arayiiziinde bulunan ince FeAl katmani, hem Al hem de Mg
alagimi  tarafinda metallirjik baglanmay1 saglamis ve kaynak baglantilarinin
mukavemetini artirmustir. Sekil 2.10°da kaynak goriintiisii verilen Zn kapl ¢elik ara
katmanli punta kaynagina gore aliiminyumun ¢elik ile temas eden yiizeyinde daha ¢ok

gbzenek olustugu ve bu durumun kaynak kirilmasini kolaylastirdigi saptanmastir.

Sekil 2.10 Zn kaplamali ¢elik ara katmanla 28 kA kaynak akimi degerinde yapilan Al-Mg
kaynagi.

Mutlusu ve Ertan (2020), aliiminyum ve titanyum alagimlarin nokta diren¢ kaynag ile IF
celik saclarla birlestirilmesini aragtirmiglardir. Her biri 1 mm kalinliginda se¢ilen 5754
aliminyum alagimi, ticari saf titanyum ve IF 180 ¢elik saclari, farkli kaynak akimi ve
kaynak stirelerinde nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmislerdir. Yapilan c¢aligmalarda
kaynak siiresi, kaynak akimi ve elektrot kuvvetindeki artisa bagh olarak kaynaklarin
cekirdek capinda artis oldugu belirlenmistir. Celik sacin aliiminyum alagimla olan
kaynaginda, ¢ekirdek ¢apindaki artis ¢eligin titanyumla olan kaynagindan daha belirgin
olmustur. Ozellikle elektrot kuvveti ve kaynak akimi degerlerinin kaynak c¢ekirdegi
capinda, kaynak siiresine nazaran daha cok etkisi oldugu saptanmistir. Sertlik degerlerine
bakildiginda ise her iki kaynak ¢iftinde de en yiiksek degerler kaynak ¢ekirdeginde
Ol¢iilmiistiir. Maksimum ¢ekme kuvveti, titanyum ve gelik ¢iftinde elektrot kuvvetinin
artis1 ile artarken, aliminyum ve celik sac ¢iftinde azalmistir. Ayrica yiiksek akim
degerlerinde (12,5 kA ve 15 kA) kaynak yapilan her iki numune ¢iftinde de diigme tipi
kopma gozlenirken diisiik akimda (10 kA) kaynaklanan numunelerde ayrilma tipi kopma

gozlenmistir.
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2.3 Diisiik Karbonlu Galvaniz Kaph Celik

2.3.1 Demirin Ozellikleri ve Tarihgesi

Kimyasal simgesi Fe ve atom numarasi 26 olan demir, yeryiiziinde en ¢ok bulunan
dordiincii elementken metaller i¢inde de aliiminyumdan sonra en ¢ok bulunan ikinci
metaldir (Yurdagiil vd. 2005). Cizelge 2.8 de 6zellikleri verilen demir elementi, dogada
nabit adi ile serbest halde bulunabildigi gibi genelde bilesikler halinde bulunmaktadir.
Nabit demiri dogada cesitli kayaglarda ve meteorlarin biinyesinde bulunmaktadir.
Resim 2.3’te gosterilen demir oksit, siderit, hematit, manyetit, limonit ve pirit ise
baslica demir bilesikleridir (Dinlen 2022).

Resim 2.3 Demir bilesikleri a) Hematit b) Siderit c) Manyetit d) Limonit (Dinlen 2022).
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Cizelge 2.8 Demir elementinin 6zellikleri (Dinlen 2022).

Simgesi Mg
Atom Numarasi 26
Atom Agirhigi 55,85
Yogunlugu 7.87 g/cm®
Erime Sicaklig 1535 °C
Kaynama Noktas1 2750 °C
Ergime Isis1 13,81 kj/mol
Kristal Yap1 Kiibik
Vickers sertligi 608 MPa
Cekme mukavemeti 150-400 N/mm?

Malzeme bilimini demir ve demir dis1 metaller olarak ikiye ayiracak kadar énemli bir
yere sahip olan demirin ilk kullanimina dair veriler, bigak, mizrak, ok uglar1 (Resim 2.4)
ve siis esyalarmin yapiminda kullanan Siimerler ve eski Misirlilara dayanmaktadir. MO
Mezopotamya, Misir, Anadolu ve Orta Dogu’da demirin kullanimi giderek artarken,
bronzdan demire gegisin yasandigi bu siire¢ Demir Cagi adi verilen donemin baslangici

sayilmaktadir.

Resim 2.4 Bern Doga Tarihi Miizesi'nde sergilenen demirden yapilmis ok ucu (int.Kyn.3).

MO 550 yillarinda Cinliler oldukga gelismis bir yontem olan ocak teknolojisiyle demir
tiretimini bulmuslar ve sivi dokme demir yani pik demir iretmislerdir. Demirin
islenirliginin tarihsel gelisimine bakildiginda demir ocak ve firinlariyla baslayan siirec,
odun komiirii ve kok ile calisan yiiksek firinlar ve izabe tesisleriyle devam etmistir

(Dinlen 2022).
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1780’11 yillarda ¢elik sanayinin babas1 olarak adlandirilan John Wikinson demir ve dokme
demirin Onciisiidiir ve ¢ogu teknik onun sayesinde ortaya ¢ikmistir. Arag gereglerin
yaninda kopriiler, makineler, kubbeler gibi 6nemli teknik uygulamalara ragmen, 18.yy
sonlarinda demirin en 6nemli kullanim alani1 askeri geregler olmustur. Ordunun artan
ihtiyaclarindan dolay1 olaganiistii gelisimini siirdiiren demir sayesinde, silah imalat¢ilari

ve top dokiimciileri de sanayide onemli yerlere gelmistir (Yildiz 2013).

2.3.2 Demir Kaynaklari ve Celik Uretimi

Ulkemizde ise demir-gelik iiretimindeki ilk gelismeler Cumhuriyet déneminde olmustur.
1932°de Kirikkale’de kurulan ilk tesisin ardindan, 1937 yilinda enerji kaynagia yakin
olmasi i¢in kdmiir havzasinin yakininda bulunan Karabiik’te Kardemir ad1 verilen fabrika
kurulmustur. Giiniimiizde iilkelerin kalkinmislik ve sanayilesme diizeyleri ile dogrudan
iligkili olan demir-gelik sektori, iilkemizin de sanayi ve ekonomisinin basini gekmektedir.
Sekil 2.11°de gosterildigi lizere diinyada en ¢ok demir madeni Avustralya, Rusya ve
Brezilya’dan sonra Cin’de bulunurken diinya geneli toplam rezerv 190 milyar tondur
(Int.Kyn.1).

2023 Yili Demir Rezervi (Milyon Ton)
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Sekil 2.11 2023 Diinya demir rezervleri (Int.Kyn.1).
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2023 Yili Demir Rezervi
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Sekil 2.12 2023 Diinya demir rezervleri dagilim grafigi (int.Kyn.2).

.1$LETTLEN ORTA BUYUKLUKTEKI YATAKLAR

@ KUCUK REZERVLI YATAKLAR

Sekil 2.13 Tiirkiye demir yataklarinin dagilimi haritasi (Dinlen 2022).

Ulkemizdeki demir maden yataklariim &nemli bir béliimii Sekil 2.13’te verildigi iizere

Sivas Divrigi, Malatya ve Bingdl’de bulunmaktadir.

Celik iretim yontemleri entegre ve yari entegre olmak ftizere iki tip tretim

iizerine sekillenmistir. Entegre tip tesisler topraktan c¢ikarilan demir madeninin
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rediiklenerek sivi demire ve ¢elige dontstirildigi sistemlerdir. Yar1 entegre tesisler ise
kullanilmis ¢elik hurdalarin elektrik akimryla ergitilmesi sonucu celik iireten sistemlerdir.
Dogrudan rediiklenmis veya sivi haldeki metalin igindeki karbon ve elementlerin
uzaklastirilmasi ¢elik tiretiminin temelini olusturmaktadir. Yiksek firmlarda kok
(karbon) ve hava kullanilarak indirgenen demir cevherinden elde dilen sivi dokme
demirdeki yiiksek karbon igerigi, oksijen firmninda verilen oksijen ile indirgenmesiyle sivi
celik elde edilmektedir. S1vi metalde oncelikle kiikiirt uzaklastirilirken bazen de fosfor ve
silis uzaklastirma islemleri yapilmaktadir. Bu sayede, uygulanacak olan rafinasyon islemi
de kolaylasmis olur. Ayrica islenebilirlik, korozyon dayanimi, yiiksek ¢ekme dayanimi
veya yiiksek sicaklik mukavemeti gibi ozellikler kazandirmak i¢in de alasim ilavesi

yapilmaktadir (Yildiz 2013).

2.3.3 Celiklerin Siniflandirilmasi

Celikler bilesimlerine gore; sade karbonlu ¢elikler, diisiik alasimli ve yiiksek alagimli

celikler olarak siniflandirilmaktadir (Yildiz 2013).

e Sade Karbonlu Celikler (Alasimsiz Celikler) : Icerisinde sadece karbon (C) elementi
bulunan ve belirlenen iist sinirlara kadar Si, Mn, Al, Ti gibi alasim elementleri
bulundurabilen c¢eliklerdir. Sade karbonlu c¢elikler bulundurduklar1 karbon oranina

gore kendi i¢inde tice ayrilmaktadir.

o Diisiik karbonlu celikler; icerisinde %0,20 oranina gére karbon bulunduran
celiklerdir. Yumusak ¢elikler olarak da isimlendirilen bu ¢elikler diinya celik
{iretiminin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir. Ozellikle insaat sektdriinde
kullanilan ¢elik ¢ubuk ve profiller, otomobil kaportalar1 ve boru hatlarinda

kullanilan yass1 tiriinler bu sinifta yer almaktadir.

o Orta karbonlu celikler; %0,20 ile % 0,50 arasinda karbon oranina sahip
celiklerdir. Diislik karbonlu ¢eliklere gore islenebilme, sekil alma ve kaynak
kabiliyetleri diistiktiir. En 6nemli 6zellikleri olan 1s1l iglemle yiiksek oranda
sertlestirilebilmeleri sayesinde makine imalat sanayinde cogunlukla tercih

edilmektedirler. Genellikle civata, somun, disli ¢ark, dingil, transmisyon mili,
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uskur mili, gemi saft1, yiikk kancasi, ray, manivela mili, kazma ve kiirek gibi

arag¢ gereglerin iiretiminde kullanilmaktadirlar.

Yiiksek karbonlu ¢elikler ise % 0,50’den fazla karbon igerirler ve bu deger Fe-
C denge diyagramina gore % 2,1’e kadar ¢ikabiliyor goriinse de gergekte % 1,2
— 1,4 sinirina kadar anca uygulanmaktadir. Stinekligi diisiik olan bu gruptaki
celikler yiiksek mukavemete sahiptirler ve 1si1l iglemle sertlestirilme
kabiliyetleri oldukga yiiksektir. Islenme, sekil alma ve kaynak kabiliyetleri
diisik oldugu gibi en az uzama gosteren c¢elikler de bunlardir. Sert
olmalarindan kaynakli islenebilirligi az olan bu ¢elikler daha ¢ok yliksek
asinma direnci ve mukavemet gerektiren yerlerde kullamlirlar. Ozellikle kalip
ve takimlarin liretiminde kullanilan yiiksek karbonlu celikler; kesme aparatlari,
jilet, testere, zimba, greyder bigagi, yiiksek dayanimli kablolar, saft, mil, ege,

keser, civata, somun, spiral ve yaprak yaylarin yapiminda kullanilmaktadirlar.

Diisiik Alasiml1 Celikler: igerisinde toplamda % 5’ten az alasim elementi bulunduran

celiklerdir. Makine pargalari ve yapi ¢eligi tiretiminde elveriglidirler.

Yiiksek Alasimli Celikler: Alasim elementlerinin toplami %35’ten fazla olan

celiklerdir ve 6zel amaglarla kullanilmaktadirlar (Yildiz 2013).

Alasimlandirma sirasinda kullanilan bazi elementlerin ¢elige kazandirdiklar1 6zellikler su

sekildedir:

1) Karbon, ¢eligin sertlik ve ¢gekme dayanimini artirirken dovme ve kaynak kabiliyetini

2)

3)
4)

5)

distirmektedir.

Krom, celigin korozyon direncini, sertligini ve asinma direncini artirir, yiiksek
sicakliklardaki dayanimi saglar.

Nikel, siinekligi azaltmadan ¢eligin dayanimini artirir.

Mangan, dovme ve kaynak kabiliyetini artirirken karbon miktarina baglh sertlik
saglar.

Silisyum, celik iiretim asamasinda oksijen giderici olarak kullanilir.

33



6) Aliiminyum, 1s1l islem ve sekillendirme sirasinda tane biiylikligiinii kontrol amagl
kullanilir.
7) Bakar, korozyon direncini, ¢ekme ve akma dayanimim artirdigr ¢eligin elastikligini

azaltmaktadir (Y1lmaz 2013).

Gliniimiizde tahminen 2000 civart ¢elik tiiriiniin oldugu bilinirken dogru malzeme
secebilmek i¢in de bir¢ok ¢elik norm ve simgeleri vardir. Celikler i¢in kullanilan bazi
standartlar su sekildedir; AIST (Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii), SAE (Otomotiv
Miihendisleri Birligi), ASTM (Amerikan Malzeme Test Birligi Standartlar1), ISO
(Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu), DIN (Alman Standartlar1 Enstitiisii), TSE
(Turk Standartlar1 Enstitiisii) gibi (Y1lmaz 2013).

2.3.4 Galvanizli Celikler

Endiistrilerde korozyona kasi direnci yiiksek malzeme kullanimi giderek Onem
kazanirken bu alanda ¢esitli aragtirmalar yapilarak yeni yontemler gelistirilmektedir.
Yaygin bir kullanim alam1 olan ¢elik malzemelerde de farkli teknikler kullanilarak
korozyona kars1 dayanimlari artirilmak istenmektedir. Alasim elementi eklenerek direngli
hale getirilen celiklere en gilizel 6rnek paslanmaz geliklerken, yiizeyin bir tabaka ile
kaplanarak korozyonun Onlenmeye c¢alisilmasina ise galvanizli ¢elikler 6rnek olarak

gosterilebilir (Vural 1992).

Karbonlu ¢eliklere eklenen alasimlar, ¢eligin yorulma sinirmi ve ¢ekme dayanimini
onemli oliide artirirken korozyona karsi dayaniminda goriilen belirgin bir iyilestirme
etkisi yoktur. Bu sebeple galvaniz kapli saclar, diisiik karbonlu saclarin kaplanmasiyla

yapilmaktadir (Akkus 2006).

Galvanizleme uygulamalarinda ¢eligin bilesimi degistirilmeden yiizeyine korozyona
dayanikl1 bir tabaka olusturulmaktadir. Bunu uygulama yontemlerinden biri, erimis ¢inko
banyosuna yiizeyi temizlenen ¢elik sacin daldirmasidir. Daha ince ¢inko kaplamalarin
istendigi  durumlarda, giderek kullanim alam1 da artan, elektroliz ydntemi
kullanilmaktadir. Difiizyon esasli kaplama yonteminde ise toz haline getirilen ¢inko
metali, yiiksek sicakliklarda celik lizerine uygulanir ve kaplama islemi gergeklestirilir.

Kaplamanin kalin olmasi istendigindeyse metal piiskiirtme yontemi denilen ve eriyik
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haline getirilen kaplama metalinin 6zel bir iifle¢ ile esas metale puskiirtiilmesi islemi

kullanilmaktadir (Aydin ve Giileng 2003).

Metalik kaplama igin ¢esitli teknikler kullanilirken bu islem sirasinda iki 6nemli hususa
dikkat edilmektedir. Bunlardan biri, kaplama yapilan metalin mekanik olarak korozif
ortamdan yalitilmasi, digeri ise esas tabaka ile kaplama arasindaki galvanik iligkidir. Eger
kaplama i¢in kullanilacak metalin galvanik 6zelligi daha yiiksek ise esas metal kaplama
sirasinda katodik durumda olur ve korunur. Celik metalini kaplamada c¢inko ve

kadmiyum, galvanik koruma saglayan iki 6rnektir (Aslanlar 1999).

2.3.5 Otomotiv Endiistrisinde Galvanizli Celikler

Gilinlimiizde devamli gelisim halinde olan otomotiv endiistrisinde 6zellikle dayanim,
mukavemet, ucuzluk ve hafiflik parametreleri iizerinde durulmaktadir. Onceki yillarda
sadece diisiik karbonlu ¢eliklerin kullanildigi otomotiv sektoriinde elde edilen
gelismelerle beraber artik korozyona karsi direnci artirilan galvanizli gelik saclar
kullanilmaktadir. Ozellikle ¢amurluk ve otomobilin alt kisminda bulunan ekipmanlarda
korozyona karsi dayaniklilik daha 6nemli oldugu i¢in galvanizli gelik saclar tercih

edilmektedir (Llewellyn 1992).

Resim 2.5 Otomobil alt kisminda galvanizli ¢elik kullanimi (Int.Kyn.4).
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2.3.6 Galvanizli Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Galvanizli ¢eliklerde kaynak gereksinimleri galvaniz islemi yapilmamis ¢eliklerdeki ile
aynidir. Kaynak uygulamasinda dikkat edilmesi gereken en énemli nokta galvanizleme
icin kullanilan ¢inkonun yiiksek sicakliklarda buharlagsmasidir. Bu durumda malzemenin
yiizeyi korumasiz kalir ve oksitlenmeye acik hale gelir. Bu sorunu gidermek igin
oksitlenme sebebiyle olusan asit buharini ortamdan uzaklastirmak ve kaynak hizini diisiik
segmek gerekmektedir. Galvanizli ¢elik saclar i¢in en ideal kaynak yontemi elektrik punta

direng kaynagidir (Oguz 2018).

Liu ve arkadaslar1 (2010), 1,5 mm ¢inko kapli DP600 ¢elik levhalarin ¢ift rulo dokiim
AZ31B Mg alasimi ile punta diren¢ kaynagi ile kaynaklanabilirligini incelemislerdir.
25x100 mm ebatlarindaki numuneleri aseton icinde wultrasonik olarak 5 dk
bekletmislerdir. Ayrica magnezyumun oksit tabakasini en aza indirgemek icin %2,5
kromik asit ¢ozeltisi ile temizlemislerdir. Deneylerde Sekil 2.14’te gosterildigi gibi;
magnezyum tarafinda kiire ¢capl elektrot kullanilirken celik tarafinda diiz yiizeyli elektrot

kullanilmustir.

domed
L J electrode

I | steel
flat
electrode

Mg |

Sekil 2.14 Punta kaynak i¢in numune ve elektrotlarin sematigi.

Kaynak akimi 4.0 kN ve kuvveti de 20 kA olarak secilmis ve sabit tutulmustur. Kaynak
siiresi ise 1’den 16 periyota (saniyede 60 periyot) kadar degistirilerek kaynak islemleri
yapilmistir. Kaynak baglant1 yerleri incelendiginde distan merkeze dogru bolgelere
ayrildigr goriilmistiir. Sekil 2.15’te gosterilen bolgelerden bolge II ¢inko bazli dolgu
malzemesinin ana metallerle olan lehimlenmesi, bolge I magnezyumun ¢elige kat1 halde
baglanmasi1 ve boélge IV ise kaynagin merkezinde magnezyumun ¢elige kaynak

lehimleme ile birlestirilmesidir.

36



Kaynak numunelerinin kesitleri incelendiginde catlak ylizeylerin c¢apinin kaynak
stiresiyle arttig1 ve 8 periyottan sonra sabitlendigi goriilmiistiir. Erime bolgesinin ¢capinin
ise 16 periyota kadar artmaya devam ettigi belirlenmistir. Celigin elektriksel iletkenligi
magnezyumdan ¢ok daha diisiik oldugu i¢in ¢elik tarafindaki 1s1 iiretimi daha ytiksektir
ve akim yogunlugunu azaltmak i¢in diiz bir elektrot tercih edilmistir. Bu sayede ¢elik
levhalarin sicakligi erime noktasinin altinda tutulmus ve kaynak siiresi 16 dongii olsa bile

celik tarafinda girinti meydana gelmedigi saptanmustir.

Akkus (2006), oOstenitik paslanmaz ¢elik sac ve galvanizli g¢elik saclarin nokta direng
kaynag1 lizerine ¢alisma yapmistir. Hem ayni numuneleri kendi arasinda hem de farkl
numuneleri kaynakla birlestirmis yorulma davranislarini incelemistir. Deneylerde 0,93
mm kalinliginda diistik karbonlu galvanizli ¢elik saclar ve 1,03 mm kalinliginda AISI 304
Ostenitik kromlu paslanmaz ¢elik saclar kullanilmistir. Numuneler standartlara uygun
kesildikten sonra %96 safliktaki etil alkol ile yikanmistir. Nokta diren¢ kaynag islemi
sirasinda elektrot kuvvetleri, kaynak yapilacak numune ¢iftine gore belirlenmistir. Bu
kuvvetler; galvanizli saclarda 280 kg, galvanizli ¢elik ve Gstenitik ¢elik saclarda 340 kg,
Ostenitik saclarin kaynaginda ise 450 kg olarak secilmistir. Ayrica her cift icin ayri
cekirdek c¢ap1 belirlenmis (4,5 ve 6 mm) ve bu degerlere ulasana kadar farkli kaynak
akimlarinda bir dizi deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda kaynak
akiminin artmasiyla ¢ekirdek ¢apinin arttigini ve buna bagli olarak yorulma dmiirlerinin
arttigin1 saptamistir. Yorulma omrii en yiliksek olan kaynak ¢ifti galvanizli saclarin kendi
arasindaki kaynak baglantisinda olurken yorulma sinir1 en diisiik olan ¢ift ise paslanmaz

celik sac ve galvanizli sac arasindaki kaynakta meydana gelmistir.

Oguz (2018) ise yaptig1 ¢alismada paslanmaz celik ve galvanizli ¢elik saclarin elektrik
nokta diren¢ kaynagi parametrelerinin mikroyapt ve dayanim iizerindeki etkilerini
arastirmistir. Deneylerde 1 mm kalinliginda galvaniz kapl celik, 304 kalite dstenitik ve
430 kalite ferritik paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Numuneler 30x100 mm ebatlarinda
kesilerek yiizeyleri alkollii bir bezle temizlenmistir. Kaynak islemi sirasinda elektrot
kuvveti sabit tutulurken kaynak siiresi ve kaynak akimi kademeli olarak artirilmistir.
Islemlerin sonucunda yapilan incelemelerde, diisiik akim siddetinde kaynak cekirdegi
kesitinin kiiclik oldugu ve dayanikliligin daha az olmasindan kaynakli ayrilma kopmasi
gozlenmistir. Akim siddetinin kademeli artirilmasiyla Onceleri numunelerde diigme

seklinde kopma olusurken daha yiiksek akimlarda yirtilma seklinde kopma meydana
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gelmistir. Ayrica akim siddetinin artmasiyla yiizeylerde fiskirmalar artmistir. Cekme-
makaslama dayanimlari incelendiginde ise dayanimi en yiiksek olan malzeme cifti 304
kalite paslanmaz c¢elik saclar olurken, en diisilk dayanim galvanizli ¢elik saclarin
kaynaginda olmustur. Analizler sonucunda ayrica, kaynak siliresinin artmasiyla artan 1s1

girdisinin ¢ekme makaslama dayanimini artirdig1 saptanmaistir.

2.4 Kaynak ile Birlestirme

2.4.1 Kaynak ve Bashca Kaynak Yontemleri

Kaynak ile birlestirme yontemi ¢ok eski zamanlardan beri yaygin sekilde uygulanan bir
yontemdir. Prensip olarak kaynak; pargalarin yeterli 1s1, basing veya her ikisine maruz

birakilarak, ilave malzemeli ya da malzemesiz birlestirilmesi islemidir.

Gliniimiiz endiistrisinde, kullanim alanlarina ve amaglarima gore duyulan ihtiyag
dogrultusunda birbirinden farkli kaynak yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler; kaynak
yapilan malzeme cinsine, kaynak isleminin maksadina ve kaynagin uygulanis sekline
gore cesitli bakimlardan siniflandirilmaktadir. Genel olarak kaynak yontemlerini su

sekilde smiflandirmak miimkiindiir (Bal 2011):

e Ark Kaynagi e Kat1 Hal Kaynag:
-Elektrik Ark Kaynagi -Dovme Kaynagi
-Mig/MAG Kaynagi -Soguk Basing Kaynagi
-Tig Kaynagi -Stirtinme Kaynagi
-Ozlii Telle Ark Kaynag -Ultrasonik Kaynagi
-Plazma Kaynagi -Patlama Kaynagi
-Saplama Kaynagi -Haddeleme Kaynagi

e Oksi-Yanici Gaz Kaynagi e Birlesik Yontemi
-Oksi-Asetilen Kaynagi -Termit Kaynagi
-Gaz-Basing Kaynagi -Lazer Isin Kaynagi

e Diren¢ Kaynagi -Yakma Alin Kaynagi
-Diren¢ Nokta (Punta) Kaynagi -Indiiksiyon Kaynag1
-Diren¢ Dikis Kaynagi -Elektron Isin Kaynag:
-Alin Kaynagi
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Kaynak yapilirken yeterli 1si-basing disinda dikkat edilmesi gereken diger hususlar
metalin temizlenmesi ve metalurjik etkilerden korunmasi i¢in gerekli ortam kosullaridir.
Bunun i¢in gerekli durumlarda koruyucu gazlar kullanilabilmektedir. En yaygin argon
gaz1 kullanilirken baz1 6zel hallerde helyum gazi da koruyucu gaz olarak

kullanilmaktadir.

2.4.2 Nokta (Punta) Diren¢ Kaynagi

Basing kaynag cesitlerinden olan direng kaynagi Resim 2.6’da gosterildigi lizere punta,
dikis ve alin diren¢ kaynag1 olmak iizere ii¢ farkli sekilde uygulanmaktadir. Ozellikle
otomotiv sektoriinde genis kullanim alaniyla 6nemli yere sahip olan punta direng kaynagi,

giincel ¢alismalarla gelistirilmeye devam etmektedir.

Resim 2.6 Bazi direng kaynagi uygulama ¢esitleri a)Punta b)Dikis ¢c)Alin (MEB, 2012).

Direng nokta kaynagi 1877 yilinda Amerika’da tesadiifen bulunmus ve oldukga tercih
edilen bir ydntem haline gelmistir. Ozellikle fazla kalin olmayan saclarin
birlestirilmesinde kullanilan punta diren¢ kaynaginin seri iiretime uygun olmasi da tercih

edilme sebeplerindendir. Kullanim yeri ve amacina gore seyyar, robotik, pres tipi ve ¢oklu
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kaynak gibi c¢esitlerde iiretilen punta diren¢ kaynagi makineleri Resim 2.7°de
gosterilmistir. Yerinde kaynak yapmak i¢in seyyar yani el punta makinesi kullanilirken
malzemenin sabit olmadigi durumlarda ayakli punta makinesi tercih edilmektedir.
Zamandan tasarruf saglayan robotik punta kaynak makineleri ise 6zellikle otomotiv
sektorlinde kullanilmaktadir. Bir otomobilde bulunan yaklasik 5000 adet nokta kaynagini
robotik makinelerle saniyeler i¢inde yapmak miimkiindiir. El (seyyar) punta kaynak

makineleri ise imalat sirasinda ¢aligma esnekligi saglamaktadir.

Resim 2.7 Punta diren¢ kaynak makine cesitleri a) Seyyar tip (int.Kyn.5) b) Robot kollu
(int.Kyn.6) c) Pres tipi (In.Kyn.5) d) Coklu kaynak (int.Kyn.7).
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Tez calismamizda Simsek marka pres tipi kaynak makinesi kullanilmustir.

Pres tipi kaynak makinelerinde, iist elektrotu tasiyan kafa kizaklar iizerinde dikey ve
dogrusal hareket ederken alt elektrotu tasiyan kol dikey hareket ermektedir. Ust elektrotu

tasiyan kafanin hareketi hidrolik silindir ve hava ile saglanmaktadir (Aslanlar 2016).

Kaynak makineleri elektrik devresi, kontrol cihaz1 ve mekanik kisimdan olugsmaktadir.
Bunlardan elektrik devresi ise akim ileten elektrotlari, yiiksek sebeke akimini diistiren
transformatorii, primer sargi sayisini degistiren anahtar1 ve Ssekonder devreyi

kapsamaktadir (Tezcan 2017).

F
I
— Kaynak ¢elirdeg
Ust elektrot
R D Sebeke
AL D rr AIILIIAY,
Alt elektrot
[—
Sekonder devre Primer devre
F

Sekil 2.15 Elektrik nokta direng kaynagi prensibi (Anik 1983).

Ideal bir kaynak isleminde, akim siddeti ve kaynak siiresi kombinasyonu uygun sekilde
belirlenmeli, kullanilan elektrotlar ve bu elektrotlarin uyguladigi kuvvetler dogru
secilmelidir. Sekil 2.15’te sematik olarak gosterilen elektrik nokta diren¢ kaynaginda
prensip; kaynak yapilacak plakalart tutan elektrotlardan gegirilen elektrik akimu,
malzemenin direnciyle karsilasir ve 1siya doniigiir. Bu direng, elektrotlarla malzeme
arasinda oldugu gibi ayn1 zamanda malzemeler arasinda da vardir (Alcini 1990). Baski
ve 1s1yla, bir veya daha fazla noktadan birlestirilen plakalarda kaynak islemi gerceklesmis
olur. Yiiksek akim siddeti ile elektrotlarin plakaya temas ylizeyindeki karsilasilan direng
ile malzeme ergitilir ve kaynak ¢ekirdegi olusur. Kaynak siiresinin ardindan elektrik

akimi kesilir ve plakalar hizla sogur ve katilasir. Hala tutmaya devam eden elektrotlar ise
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bir siire sonra plakalar1 serbest birakir. Birbirini takip eden bu asamalar Sekil 2.16°da

goriildiigii gibi dort adimda meydana gelmektedir (Jawad vd. 2012).

BASINC  BASINC+AKIM BASINC

¥ 4 4 &
AR N A A
w w w 3
* % 2 i
BASMA KAYNAK TUTMA BIRAKMA

Sekil 2.16 Direng nokta kaynagi ¢evriminin asamalar1 (Akyol 2001).

1. Basma Zamani: Elektrotlarin iki plakaya sikip kuvvet uygulamasiyla baslayip
akim verilene kadar gecen siiredir

2. Kaynak Zamant: Birlestirilen plakalara diisiik gerilim ve yliksek akim siddetinde
uygulanana akimin siiresidir.

3. Tutma Zamani: Elektrotlarin uyguladigi kuvvet devam ederken elektrik akiminin
kesildigi bu siiregte plakalar sogutulur ve katilasir.

4. Birakma Zamani: Tutma zamaninin bitimiyle elektrotlarin ayrilarak plakalarla
temasi bitirdigi zaman araligidir. Bir sonraki nokta kaynaginin basma zamanina

kadar bu siire¢ devam eder (Esendir 2009).

Nokta direng kaynagi isleminde kaynak kalitesini etkileyen baslica degiskenler sunlardir:
-Elektrot malzemesi, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip, diisiik temas direncinde
ve kaynak kuvvetine kasi mukavemetli olmalidir. Elektrot kuvveti de akim gecisini
degistirdigi i¢in kaynak kalitesini etkilemektedir (Aslanlar 2016).

-Kaynak akiminin kiigiik secilmesi 1sitilan bolgenin genislemesine sebep olurken, fazla
secilen kaynak akimi da ark ve catlaklara sebep olmaktadir (Akyol 2001).

-Kaynak zamani ile 1s1 dogru orantili oldugundan, kisa siireli kaynaklarda malzemeler
tutunamayabilirken uzun siireli kaynakta da malzemede deformasyon olusabilir (Yavuz
2015).

-Isil iletkenligi fazla olan malzemelerde ergime olusumu az oldugundan punta direng

kaynag kabiliyeti daha diisiik olmaktadir (Hayat 2005).
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-Kaynak yapilacak malzemelerin yiizeylerinin temizlenmesi hem kaynak kalitesini artirir
hem de elektrotlarda olusabilecek oksit ve pas tabakasini azaltir. Ayrica malzemenin

ozdirenci de kaynak kalitesini etkileyen bir diger parametredir (Esendir 2008).

Otomotiv sektorii basta olmak tlizere ucak, beyaz esya, celik yap1 ve elektronik endiistrisi
gibi pek ¢ok sektdrde punta direng kaynagi kullanilmaktadir (Esendir 2008). Ozellikle
bindirme baglantilarinin gerektigi, sizdirmazligin aranmadigi durumlarda tercih edilen
direng nokta kaynagiyla, 3 mm kalinhigina kadar olan saclar rahatga
kaynaklanabilmektedir. Celik, aliiminyum, bakir, magnezyum ve bunlarin alasimlarinda

direng nokta kaynag1 yapilmaktadir (Uijl 2010).

Punta kaynak makinesi ile ayn1 kalinlik ve o6zellikteki malzemelerin kaynaklanmasi
sirasinda 1s1 dengeli dagildigi i¢in kaliteli bir kaynak islemi yapilabilmektedir. Ancak
punta kaynak makinesi ile farkli 6zellik ve kalinliktaki malzemeler
de kaynaklanabilmektedir. Bu islem sirasinda malzemelerin
elektriksel direngleri farkli oldugundan istenilen kalitede kaynak
elde edilebilmesi icin elektrotlarin malzemesi ve sekli uygun
secilmelidir. Farkli kalinliklardaki malzemelerin punta kaynak ile

kaynaklanmasi Sekil 2.17’de gosterilmistir (Anonim, 2012).

Sekil 2.17 Farkl1 kalinlikta malzemelerin punta direng kaynag:.

Nokta diren¢ kaynagi, hizli sonug verdigi ve otomasyona uygun oldugu icin diger kaynak
yontemlerine nazaran daha ¢ok tercih edilmektedir (Marashi vd. 2007). Diger tercih
sebeplerinden bazilari ise iiretim proseslerine entegre edilebilmesi ve fazla tecriibe
gerektirmemesidir. Ayrica, birlestirme isleminden sonraki siireclerde de bakim ve onarim
icin sokmenin gerekli olmadig durumlarda kullanilmas1 hem daha hizli hem de ekonomik

olmaktadir (Uijl 2010).

2.5 Kaynakta Koruyucu Gazlarin Etkisi

Kaynak uygulamalarinda 6zellikle kaynak bdlgesinin kalitesini artirmak i¢in koruyucu
gazlar kullanilmaktadir. Koruyucu gazlar kaynak sirasinda ark kararliligini, birlesme

derinligini, yiizey gériiniimiinii, maliyeti ve insan saghgini etkilemektedirler. Ozellikle

43



ark kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar; inert (pasif), aktif ve indirgeyici olmak {izere
temelde iic grupta toplanirlar. inert gazlardan en &nemlileri argon ile helyum, aktif
gazlardan 6nemlileri ise karbondioksit ile oksijenken hidrojen de 6nemli bir indirgeyici
gazdir (Sevim 2017).

Argon (Ar) gazi havadan agir inert bir gazdir. Tek basina veya baska gazlarla (helyum,
karbondioksit, oksijen, hidrojen gibi) karisim olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
alliminyum, magnezyum, nikel ve alagimlarinin kaynaginda argon gazi kullanilirken, sac
kalinligit 3mm’den biiylik durumlarda ise argon gazi helyum ile karistirilarak
kullanilmaktadir. Yaptigimiz bu ¢alismada oksitlenmeyi dnlemek amaciyla ortamdaki

oksijen gazini sifirlayabilmek igin argon gazi kullanilmistir.

Helyum (He) gazi ise kaynak birlesme derinligini artiran havadan hafif olan inert bir
gazdir. Inert gazlar disindaki gazlar oksitleyici dzellige sahiptir (Palani ve Murugan
2006).

Aktif gazlarin en 6nemli 6zelligi oksitleyici 6zellikte olmalaridir. Karbondioksit hem tek
basina kullanilirken hem de karisim gazi olarak en ¢ok tercih edilen gazdir. Oksijenin ise

diger gazlarla karigim olarak kullanilmast sinirhdir.

Mukhopadhyay ve Pal yaptiklart ¢alismada; diigiik alasimli ve mukavemeti yiiksek
(HSLA) geligi, argon, karbondioksit ve oksijen koruyucu gazlarmi kullanarak masif ve
ozli telle ark kaynagi ile birlestirmis ve koruyucu gazdaki oksijen ve karbondioksit

iceriginin mikroyap1 bilesenlerini etkiledigini bulmuslardir.

Liao ve Chen (1998), MIG kaynag: ile dstenitik paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesinde
argon koruyucu gazmna farkli miktarlarda karbondioksit ilavesinin etkilerini
arastirmiglardir. Yapilan calismada karbondioksit miktarinin artmasiyla sigrama

miktarinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Ebrahimnia ve arkadaslar1 (2009), koruyucu gaz karigimlarinin St37-2 geligine etkileri
tizerine etkisini arastirmak i¢in argon gazina farkli oranlarda karbondioksit gazi
eklemislerdir. Elde edilen sonuglara gore karisimdaki karbondioksit gazinin artmasiyla

kaynak metalinin sertligi ve gozeneklilik azalmistir.
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3.MATERYAL VE METOD

3.1 Genel

Yapilan literatiir arastirmalarinda, magnezyum alasimlarin punta kaynakli birlesimleri
icin yeterli caligma bulunmadigi igin yaptigimiz punta kaynak deneylerinde kullaniimak
tizere AZ31B magnezyum alasimi ve 1314 galvanizli gelik sac segilmistir. Kimyasal
Ozellikleri ve kaynak kabiliyetleri bakimindan birbirinden farkli olan bu malzemelere
punta kaynak ile birlestirme islemi uygulanarak, ¢ekme deneyleri, mikro yapilar1 ve
sertlik degerleri elektron mikroskobunda incelenmis ve karsilastirilmigtir. Ayrica
magnezyum alasimlara benzer 6zelliklere sahip ve otomotiv sanayinde yaygin kullanilan
aliminyum alagimlarla karsilastirma yapabilmek i¢cin AA1050 serisi alliminyum alagimi
ve 1314 galvanizli ¢elik saclara da punta kaynak uygulanarak elde edilen sonuglar
incelenmistir. Deneylerde kullanilan AZ31B Magnezyum alagimin kimyasal ve mekanik
ozellikleri Cizelge 3.1 ve 3.2’de, Erdemir 1314 Galvanize celigin kimyasal ve mekanik
ozellikleri Cizelge 3.3 ve 3.4’te, AA1050 Aliiminyum alagimin kimyasal ve mekanik

ozellikleri ise Cizelge 3.5 ve 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.1 AZ31B Magnezyum alagimin kimyasal bilesimi (Celik vd. 2021).
Kimyasal Bilesim AZ31B (%)

Al Mn Zn Si Cu Ni Fe Mg
3,2 0,42 1,03 0,019 0,0008 0,0006  0,0020 Denge

Cizelge 3.2 AZ31B Magnezyum alasimin mekanik 6zellikleri (Celik vd. 2021).
Mekanik Ozellikler AZ31B
Akma Dayanimi (MPa)  Cekme Dayammm (MPa) Uzama (%) Sertlik HV

174 258 15 76

Cizelge 3.3 Erdemir 1314 Galvanize celigim kimyasal bilesimi (Baydemir 2023).

Standart Karsihig Erdemir

Kalite si M p S Ti
No

Standart Kalite max. max. max. max. max. max.
EN10346 DX54D+Z 1314 0.12 0.50 0.60 0.10 0.045 0.30
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Cizelge 3.4 Erdemir 1314 Galvanize ¢eligin mekanik 6zellikleri (Baydemir 2023).

Erdemir

Standart Karsihg Kalite Garanti Siireleri Akma Cekme Kopma

. .. Dayanimu  Dayanim  Uzamasi
No. Mekanik Akma lIzi (MPa) (MPa) 1y
Standart Kalite Degerler  Olusmamasi 0
Dll(')\:ISEGN DX54D+Z 1314 6 Ay 6 Ay 120-220 260-350 36

Cizelge 3.5 AA 1050 Alasimin kimyasal bilesimi (Int.Kyn.8).

Kimyasal Bilesim AA 1050 H111 (%)

Si Fe Cu Mg Mn Zn Ti  Digerleri Al
0,25 0,4 0,05 0,05 0,05 0.07 0,05 0.15 Denge

Cizelge 3.6 AA 1050 Alasimin mekanik dzellikleri (Int.Kyn. 8).
Mekanik Ozellikler AA 1050 H111
Akma Dayanim (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%) Sertlik HV
20-35 65-80 38 67

3.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Bu arastirmada deney malzemesi olarak; soguk haddelenmis, ticari, 2 mm kalinli§inda
AZ31B magnezyum alagimi, 1,5 mm kalinliginda Erdemir 1314 diisiik karbonlu
galvanizli celik ve 1.5 mm kalinliginda AAI1050 serisi aliiminyum alasim sac
kullanilmistir. Celik malzemenin ince se¢ilmesiyle 1s1 akiginin artmasi hedeflenmistir.
Kullanilmak iizere hazirlanan malzemelerin kimyasal ve mekanik 6zelliklerini kontrol
etmek i¢in analizler yapilmistir. Se¢ilen magnezyum alagimin analiz sonuglar1 internetten
alinmig, galvanize celik ve aliiminyum alasimin analizi ise Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM)’nde Optik Emisyon Spektroskopi
(OES) cihazinda belirlenmistir. Numunelerin analizlerinden elde edilen kimyasal
sonuglar Cizelge 3.7, 3.8 ve 3.9’da gosterilmistir. Alinan bu verileri, bir 6nceki baslikta

belirtilen literatiir bilgileriyle karsilastirildiginda benzer oranlarda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.7 AZ31B magnezyum alagimli numunenin Kimyasal analizi (Luo vd. 2014).

Malzeme Al Zn Mn Si Fe Sn Cu Mg

AZ31B 29 11 0,3 0,019 0,002 0,0015 0,0008 95,72

Cizelge 3.8 Erdemir 1314 Galvanize ¢elik numunenin kimyasal analizi.

C% Si% Mn%  P% S% Cr% Mo% Ni% Nb%
Rapor <0.001 <0.001 0.068 0.010 0.016 0.006 <0.002 <0.002 0.010

Al% Cu% Co% B% Ti% V% W%  Sn%  As%
Rapor 0.136 0.024 <0.002 0.0008 0.035 0.008 <0.005 <0.001 <0.005

Ca% Mg% Ce% La% Pb% Shb% Te% Zr% Fe%

Rapor 0.0011 <0.0005 0.034 <0.005 <0.002 <0.005 <0.001 <0.001 99.641

Cizelge 3.9 AA1050 Serisi aliiminyum alagimli numunenin Kimyasal analizi.

Si% Fe%o Cu% Mn%  Mg% Cr% Zn% Ni% Ti%
Rapor 0.062 0.240 0.018 0.007 <0.0001 <0.001 0.01 0.037 0.014
V%  Pb% Sn% Sro% Be%o Ca% Co% B% Ag%

Rapor 0018 0018 0006 00001 0002  0.0007 <O'g00 <%‘f° <0500
Bi% Ga% Sb% P%  Zr% A%
Rapor 00043 0025 0008 0006 <0005 99.521

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in yapilacak olan ¢gekme testlerinde
kullanilmak tizere TS EN ISO 6892-2 uluslararasi standardina uygun numuneler
kestirilmistir. Ayrica sac levhalarda hadde yoniiniin etkisini gozlemleyebilmek icin
¢cekme testi numuneleri hadde yoniinde, hadde yoniine 45° aciyla ve hadde yoniine dik
sekilde kestirilmistir. Numunelerin ayirt edilebilmesi i¢in hadde yoniine dik olan
numunelere tek delik, hadde yoniine 45° agiyla kesilen numunelere ¢ift delik delinmis ve
hadde yoniinde kesilen numunelere delik delinmemistir. Punta kaynak isleminde
kullanilacak numuneler ise TS EN ISO 14273 uluslararas1 standardina gore kesilmis
sekilde temin edilmistir. Deneylerde kullanilacak numunelerin boyutlart Sekil 3.1 ve

Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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200

12,5
20

Sekil 3.1 TS EN ISO 6892-2 Standardina goére hazirlanmis ¢ekme deneyi numunelerinin
boyutlari.

105

Sekil 3.2 TS EN ISO 14273 Standardina gore hazirlanmig nokta kaynak deneyi numunelerinin
boyutlart.

3.3 Numunelerin Nokta Diren¢ Kaynak ile Birlestirilmesi

Magnezyum alasimli numunelerin galvanizli ¢elik saclarla olan punta diren¢ kaynakli
birlesim islemleri i¢in, sabit kaynak siiresi ve sikistirma siiresinde farkli kaynak akimlari
belirlenerek, her bir parametre i¢in yeterli sayida numune temin edilmistir. Kaynak islemi
oncesinde, numunelerin ylizeylerinde bulunan ve kaynak kalitesini olumsuz yonde
etkileyecek capak, kir, yag, oksit gibi maddeler 400, 800 ve 1200 mesh’lik zimpara ve

aseton ile temizlenmistir.
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Cizelge 3.10°da verilen TS EN ISO 14273 standardina gore 45x105 mm ebatlarinda

hazirlanan ve temizlenen levhalar, yine ayni standarda gore Sekil 3.3’te gosterildigi gibi

bindirme pozisyonunda kaynak yapilabilmesi i¢in uygun mesafeler belirlenip
isaretlenmistir.
Cizelge 3.10 TSE EN ISO 14273 Standart 6l¢ii degerleri.
- Saclar Her Bir
Kainhk ~ UStUSte  conigik  TOPlAM  Aragindaki Sac
Test Binme Uzunluk Serbest <
. . . Uzunlugu
Tipleri T Mesafesi b Uzunluk
a Is Lf It
1 0,5<t<1,5 35 45 (30) 175 95 105
2 1,5<t<3 46 60 (30) 230 105 138
3 3<t<S 60 90 (55) 260 120 160
4 5<t<7,5 80 120 (80) 300 140 190
5 7,5<t<10 100 150 (100) 320 160 210

©

d

II. f

Sekil 3.3 TSE EN ISO 14273 Standardina gore birlestirilmis kesme deneyi numune drnegi.

85

1.Parga

25

2.Parca

45

105

170

Sekil 3.4 Nokta diren¢ kaynak numunesi ¢ifti ve kaynak pozisyonu goriiniisleri.
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Deneylerde Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan
Simsek Kaynak Makine San. Ve Tic. Ltd. Sti marka nokta diren¢ kaynak makinesi
kullanilmistir. Bu kaynak makinesinde elektrot baski kuvveti, kaynak siiresi ve kaynak
akimi gibi kaynak parametreleri ayarlanabilmektedir. Kaynak islemlerinde kullanilan

punta diren¢ kaynagi makinesinin goriintiisii Resim 3.1’de verilmistir.

Resim 3.1 AKU Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan nokta direng kaynak makinesi.

Kaynak islemi sirasinda kullanilan elektrotlar, bakir malzemeden tiretilmis 6 mm ¢apinda
bombeli olarak tercih edilmistir. Her 5 kaynak isleminden sonra elektrot ucu zimpara ile
temizlenmistir. Deneyler esnasinda elektrot basma kuvveti, sikistirma siiresi ve kaynak
sliresi sabit tutulurken kaynak akimi kademeli olarak artirilarak uygulanmistir. Ancak
normal oda kosullarinda yapilan deneylerde magnezyum alagimin hizli oksitlenmesinden
dolayr kaynak islemi saglikli yapilamamistir. Kaynak akimmin kademeli olarak
artirllarak yapildigr kaynak isleminde ara ara bazi degerlerde birlesmenin olmadigi,
bazilarinda ise oksitlenmeden kaynakli elektrot ucunun numuneye yapistigi gozlenmistir.

Bu gorseller Resim 3.2°de verilmistir.
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Resim 3.2 Normal oda kosullarinda yapilan punta kaynak kusurlari.

Normal oda kosullarinda magnezyum alagimin hizli oksitlenmesinden dolay1 punta
kaynak isleminden istenilen sonuglar alinamamuistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda ara
katman olarak farkli metaller kullanilarak kaynak islemi yapilmis ancak oksijensiz
ortamda punta kaynak yapilmasiyla alakali bir calismaya rastlanmamistir. Bu sebeple bu
calismada oksijensiz ortam olusturularak bu sartlarda punta kaynagi uygulamasi

calisilmigtir.

Kaynak yapilacak ortamin oksijenini kesmek icin, punta kaynak makinesinin boyutlarina
uygun 5 mm seffaf pleksiglas levhalar kestirilmistir. Yaptirilan levhalar Resim 3.1’de
gosterildigi gibi cihaza monte edilmis ve kabin tamamlanmistir. Kabinin igerisine tim
numuneler, zimpara, aseton ve yedek bakir elektrot uglar1 diizenli olarak yerlestirilerek
sizdirmazlik saglanacak sekilde kapatilmistir. Iceride deneyleri ergonomik sekilde
yapabilecegimiz uzunluktaki yanmaz eldivenler de kabindeki yerlerine siki bir sekilde
montaj yapilmistir. Zimpara ve asetonla yiizey temizligi kabinin icerisinde yapilarak
oksitlenme riskinin Oniine gegilmistir. Ayrica elektrot uglari da yine her 5 kaynak

isleminden sonra zimpara ile temizlenmistir.
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Resim 3.3 Kabin montaj1 yapilan nokta diren¢ kaynak makinesi ve birlestirilen numune.

Montaji tamamlanan kabinin sizdirmazlhigi saglandiktan sonra igerisine argon gazi
verilerek igerideki oksijen giderilmeye ¢alisilmistir. Argon gazi havadan agir oldugu igin
argon gazi tiipiinden gelen hortum kabinin en alt noktasina birakilmis, oksijenin ortamdan
uzaklastirilabilmesi i¢in kabinin tist kismina hortum birakilmistir. Gaz seviye 6lglim
cihazinin probu kabine uygun sekilde montaj yapilmis ve 6l¢iilen degerleri gosteren ekran
ile kabinin oksijen seviyesi 6l¢lilmiistiir. Kabinin i¢indeki oksijen degerinin sifirlandigi
zaman kaynak iglemine baslanmais, sirasiyla zimpara ve aseton ile yiizey temizlendikten

sonra kaynak islemleri yapilmistir. Gaz seviye 6l¢tim cihazi Resim 3.4’te gosterilmistir.

Resim 3.4 Gaz seviye 6l¢iim sensori.
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Kaynak isleminin tamami1 argon gazi verilerek oksijen seviyesi takip edilerek yapilmistir.

Yapilan kaynaklarin parametreleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.11 Oksijensiz ortamda yapilan kaynak parametreleri.
Elektrot Baski Bekleme Siiresi Kaynak Siiresi Kaynak Akimi

Kuvveti (kN) (Cycle) (Cycle) (KA)

2,5 25 8 6,8
2,5 25 8 7

2,5 25 8 7,2
2,5 25 8 7,4
2,5 25 8 7,6
2,5 25 8 7,8
2,5 25 8 8.0

3.4 Deney Numunelerinin Mekanik Testleri

Hem punta direng¢ kaynagi oncesi hem de kaynakla birlestirme isleminden sonra
numunelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek igin ¢ekme deneyleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Resim 3.5°te ¢ekme deneylerine ait gorseller
verilmistir. Kaynak yapilan numunelerin kalinliklar1 farkli oldugu icin deney sirasinda

donme efektini engellemek i¢in numunelerle ayni kalinliktaki levhalarla desteklenmistir.

Resim 3.5 a) Cekme deneyi yapilan ¢ekme testi numunesi b) Cekme testi yapilan kaynakli

numuneler.
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Universitemizin Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarida bulunan 100 kN yiik kapasiteli
Instron 8801 marka test cihazinda oda sicakliginda yapilmistir. Cekme testlerinin

yapildigi test cihazi Resim 3.6’da gosterilmistir.

Resim 3.6 Instron 8801 Cekme test cihazi.

Baglant1 noktasinin Kesit goriintislerinin incelenmesi i¢in numuneler, kaynak bolgesinin
orta hizasindan kesilmistir, AKU Malzeme Karakterizasyon Laboratuvarinda bulunan
cihazlarla kesme, bakalite alma ve parlatma islemi uygulanmistir. Kesme islemi igin
caligma kapsaminda yapilan 3 kaynak numunesi laboratuvarda bulunan ve Resim 3.7°de
gosterilen Metkon Metacut M250 manuel kesme cihazi ile ¢ekirdek ortasindan

kesilmislerdir.

METACUT-M 250 cuvommcun

Resim 3.7 Metkon Metacut 250 manuel kesme cihazi gorselleri.
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Kesilen numuneler ¢ok kii¢iik oldugu i¢in, kolay islem gérmesi ve incelenebilmesi i¢in
Resim 3.8”de gosterilen Remet Evolution IPA 30 marka bakalite alma cihazi ile bir plastik
icine yataklanmislardir. Boylelikle yapilacak olan sertlik deneyleri ve SEM analizleri i¢in

numune daha kolay parlatilabilecek ve dl¢iim yapilabilecektir.

Resim 3.8 a) Remet Evolution IPA30 Bakalite alma cihazi b) Bakalite alinan nokta kaynakl
numuneler.

Bakalite alinan numunelere AKU Malzeme Karakterizasyon Laboratuvarimda bulunan ve
Resim 3.9’da gosterilen Metkon Gripo 2V zimparalama ve parlatma cihazinda sirasiyla
zimparalama ve parlatma islemi uygulandiktan sonra daha net goriintiiler alabilmek i¢in
daglama islemi yapilmistir. Daglama islemleri i¢in, hazirlanan % 3 nital ¢ozeltisi

kullanilmistir.

Resim 3.9 Metkon Gripo 2V marka zimparalama ve parlatma cihazi.
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Kaynakli numunelerin esas metal mikroyapilaruni, kaynak bolgesini ve 1s1 tesiri altinda
kalan bolgeleri (ITAB) detayli inceleyebilmek icin AKU Optik Mineraloji
Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 3.10°da gosterilen Leica DMS 300 marka dijital

mikroskop ile mikro fotograflar1 ¢ekilmis ve kaynak sonrasi meydana gelen igyapi

degisimleri irdelenmistir.

Resim 3.10 Lecia DMS 300 Mikroskop gorseli ve kaynak bolgesinin mikroskop altindaki

goruntiisii.

Yine aym numuneler AKU TUAM’da bulunan ve Sekil 3.11°de gésterilen LEO 1430 VP
model taramali elektron mikroskobunda (SEM) analiz edilerek ¢ekirdek yapist, icerigi ve

dayanim degerleri incelenmistir.

LEO 1a30Ve

Resim 3.11 LEO 1430 VP model taramali elektron mikroskobu (SEM).
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Kaynak yapilan numunelerin sertlik dagilimini belirlemek i¢in parlatilan numunede {i¢
farkli bolge belirlenmistir. Resim 3.12°de gorseli verilen Metkon marka Vickers sertlik
6lgme cihazinda 5 kat biiylitiilen goriintiide HV 0,1 yiik altinda sertlik 6lgiimii yapilmistir.
Kare tabanli piramit elmas ucun numuneye belirli araliklarla batirilarak olusan izin
kosegenlerinden 6lgiilmesi prensibine dayanan Vickers sertlik o6lgiimiine gore sertlik

degerleri bulunmustur.

Resim 3.12 Metkon Vickers sertlik 6l¢lim cihazi
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4 BULGULAR

Calismamizda kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek i¢cin TS EN
ISO 6892-2 standardina gore kesilen numunelere ¢ekme deneyleri yapilmistir. AZ31B
Mg alasim ve AA1050 Al alasim igin temin edilen hadde yoniinde kesilen, hadde yoniine
45° ac1 ile kesilen ve hadde yoniine dik kesilen numuneler ile Erdemir 1314 galvanize
celik sac numunelerden iicer adet cekme deneyi yapilmistir. Elde edilen deney sonuglari

Sekil 4.1’de gosterilmistir.

10000 St 1314 (09 L.
St 1314 (09) IL.
g 2000 St 1314 (09) IIL.
i~ 8000 55 . AZ31B (0°) 1.
A AZ31B (0°) IL
2000 . g A AZ31B (0°) IIL.
st L SAZE L
6000 ,,,;;;;;;;;;ﬁl_:;;;ﬁ-,-,-—,-,mﬁm'n"'u'"""'""'"‘”" . A AZ31B (45°) IL.
AZ31B (45°) I1L.
5000 4 AZ31B (909) L.
4 AZ31B (909 IL.
2000 A AZ31B (90°) I1L
0 AA1050 0 H111 (0°) 1.
3000 AA 1050 0 H111 (09) IL.
AA 1050 0 H111 (0°) I1L.
2000 AA1050 0 H111 (45%) 1.
1000

AA 5754 0 H111 (45°) 111
O AA 1050 0 H111 (90°) 1.
O AA 1050 0 H111 (90°) IL.
O AA 1050 0 H111 (90°) 111

(
(
(
(
O AA 1050 0 H111 (45°) 1L
(
(
0 25 50 75 100 125 150 175 E

Uzama (mm)

Sekil 4.1 TS EN ISO 6892-2 Standardina gore hazirlanan ¢ekme deneyi ile elde edilen yiik-
uzama grafigi.

Cekme testlerinin  sonuglarini  inceledigimizde ~maksimum ¢ekme dayanimi
magnezyumda olurken aliiminyumun dayanimi en diisiik olmustur. Uzama ylizdesi en

yiiksek olan malzeme ise %23,27 ile ¢eliktir.

Cizelge 3.12 Deney malzemelerinin ¢ekme testlerinden elde edilen mekanik 6zellikleri.

Max Cekme
Malzeme Akm?l\;) ;Z)a fumt Dayanmimi Uzama % UZE?I?Z?S]laO/
(MPa) ’
Erdemir 1314
Galvanize Celik 108,52 224,66 23,27 37,96
AZ31B
Magnezyum 165,33 256,38 11,25 17,78
Alasim
i L050 33,55 85,27-220 1,65 6,02
iiminyum Alasim
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Hiz1 0,01 mm/s olarak sabit tutularak yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen ve
Sekil 4.1 ile Cizelge 3.12°de gosterilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin materyal
metot boliimiiniin girisinde belirtilen malzemelerin literatiir verileriyle benzer araliklarda

oldugu tespit edilmistir.

Cekme deneyi sonrasi kopan numunelere ait gorseller Resim 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.
Numunelerin gorsellerine bakildiginda, % uzama orani en yiiksek olan 1314 galvanize
celik numunede boyda uzama ve kesitte daralma belirgin sekilde goriilmektedir. Uzama
orani en diisiik olan aliminyumda ise boyda uzama ¢ok az olurken maksimum ¢ekme
kuvvetinden sonra numunede ¢entik seklinde catlak olusmus ve bir siire sonra o ¢atlak
boyunca kopmustur. Magnezyum alasimda da boyda uzama ¢elikten daha az olurken
aliminyumdan fazla olmus ve maksimum ¢ekme kuvvetinden sonra ani sekilde kirilma
gerceklesmistir. Literatiir taramasi verilerine gore en yiiksek % uzama galvanize celikte
olurken en diisiik uzama magnezyumda oldugu ve deney sonuglarimizla uyustugu
gozlenmigtir. Ayrica hadde yoOniiniin farkli oldugu deney kesitlerinin sonuglarina
bakildiginda 6nemli bir fark goriilmemistir. Galvanize ¢elik, magnezyum alasim ve
aliminyum alasim numunelere yapilan bu ¢ekme deney sonuglari Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’te

ayr1 ayri grafiklerde gosterilerek karsilagtirilmistir.

Resim 4.1 Cekme deneyi sonrasi Erdemir 1314 Galvanize ¢elik numunesine ait gorsel.
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Resim 4.2 Cekme deneyi sonrast AA 1050 aliiminyum alagim numunesine ait gorsel.

Resim 4.3 Cekme deneyi sonrast AZ31B magnezyum alagim numunesine ait gorsel.

Stress - Strain
250
e
~
200 { \\
|
= 1580 I E
£ |,
g @
E 1E|EIi
& |
K |
5 80 |
]
| -]
i ]
f 1
ok ¢
) L 1 1
0 005 o1 015 0.2 025 0.3 038 04

¢, Tensile strain

Sekil 4.2 Galvanize celik numunenin ¢ekme gerilimi ve uzama grafigi.
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Sekil 4.3 Magnezyum numunenin ¢gekme gerilimi ve uzama grafigi.
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Sekil 4.4 Aliiminyum numunenin ¢ekme gerilimi ve uzama grafigi.

Punta diren¢ kaynagi uygulamalarinda, en etkili parametre olan kaynak akimi ardigik
olarak artirilmus, sikistirma ve kaynak siireleri sabit tutulmustur. Ilk olarak normal oda
kosullarinda yapilan punta kaynak deneylerinde, magnezyum alasimli numunenin
yiizeyinde olusan ve dengesiz dagilim gosteren oksit yapisindan dolayr birlesme
islemlerinde saglikli veriler elde edilememistir. Dayanikli birlegsmelerin elde edildigi bazi
degerler tekrar uygulandiginda yine ayni sonuglarin alinmadig1 goriilmiistiir. Bazi ara
degerlerde birlesme saglanamazken bazi degerlerde de elektrot numuneye yapismistir.
Ayrica yapilan ¢ogu kaynak isleminde yiizeydeki dengesiz oksit yapisinin neden oldugu

zayifliklar ve esit dagilmayan basingtan dolay1 sigramalar olusmustur.
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Normal oda sartlarinda beklenilen sonucglar alinamadigindan oksijenin en aza
indirgendigi bir ortamda deneylerimiz tekrarlanmistir. Kaynak makinesinin {istiine
sizdirmazligi saglanarak monte edilen 5 mm seffaf pleksiglas levhalardan
olusturdugumuz kabinin i¢ine Argon gazi verilmistir. Kabinin iist noktalarinda birakilan
ve oksijenin digariya atilmasini saglayan bir hortum yardimiyla igerideki oksijen seviyesi
disiiriilmistiir. Bu ortamda yapilan deneyler, kademeli olarak artan kaynak akimi
degerlerinde ve diger kaynak parametreleri sabit tutularak gerceklestirilmistir.
Yaptigimiz punta direng kaynakli baglantilar i¢in yapilan ¢cekme deneylerinde elde edilen
degerler program tarafindan otomatik kayit edilmis ve Sekil 4.5’te grafik halinde

gosterilmistir.

Kaynak Akiminin Maksimum Cekme Kuvvetine Etkisi
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Sekil 4.5 Kaynakli baglantilarin maksimum ¢ekme kuvveti-kaynak akimi grafigi.

Galvanize ¢eligin hem magnezyumla hem de aliiminyumla olan punta kaynakli
birlesiminde kaynak akiminin artmasiyla ¢ekme dayaniminin arttifi goézlenmis,
magnezyum ile olan kaynakli baglantisinda daha yiiksek ¢ekme kuvvetlerine ulasildigi
goriilmiistiir. Bu sonuglara gore galvanize c¢elik ve magnezyum c¢iftinin ¢ekme
dayaniminin ortalama degerlerine bakildiginda en yiiksek ¢ekme dayanimi 7,6 kA kaynak
akiminda yapilan kaynakta olurken galvanize celik ve aliiminyum ¢iftinde ise 8,1 kA

kaynak akiminda oldugu belirlenmistir. Sekil 4.5’te de goriilecegi ilizere ortalamanin
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disinda kalan degerler incelendiginde, magnezyum alagimin yaptigt kaynak

baglantilarinda daha yiiksek dayanimli baglantilarin yapilabilecegi gortilmiistiir.

Punta diren¢ kaynag ile birlestirilen Mg ve 1314 kalite galvanize gelik saclara yapilan
cekme deneylerinde numunelerin hepsi kaynak bolgesinden ayrilmistir. Sekil 4.6’da
gorseli verilen ayrilmis numunenin kaynak bolgesinin yiizeyinde metalin sigradigi ve

gozenekler olusturdugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.6 Cekme deneyi sonunda ayrilan Mg numunenin ara yiizey goriintiisii.

TS EN ISO 14273 standardina uygun hazirlanarak punta direng kaynagi yapilan
numunelerin gekirdek yapilarini incelemek i¢in 7,2 kA, 7,4 kA ve 7,6 kA kaynak
akiminda birlestirilen numuneler g¢ekirdek boyunca kesilmistir. Kesilen numuneler
bakalite alinarak yiizey parlatma iglemleri yapilmistir. Dijital mikroskop ile c¢ekirdek
bolgesi incelenen numunelere ait gorlintiiler 4.7°de verilmistir. Bu numuneler ayni

zamanda sertlik 6l¢timii ve SEM analizlerinde de kullanilmistir.
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Sekil 4.7 7,2 kA 7,4 kA ve 7,6 kA’lik kaynak ¢ekirdeklerinin mikro goériintiileri.

Farkli kaynak akimlarma ait 3 punta kaynakli numunenin mikro fotograflarinda
goriildiigh tizere simetrik yapida ¢ekirdek olusmamistir. Ergime sicakliklart farkli olan
magnezyum ve galvanize ¢elik numunelerden ergime sicakligi diisiik olan magnezyum
daha erken erirken galvanize ¢elik daha erimeye baslamamistir. Bu sebeple magnezyum
tarafinda yarim ¢ekirdek yapisi goriiliirken galvanize celik tarafinda cekirdek yapisi
gbzlenmemistir. Daha Onceki yapilan arastirmalar incelendiginde yine benzer sonuglar

elde edilen ¢aligmalarin mevcut oldugu goriilmektedir.

Liu ve arkadaslarinin (2013) yaptiklar1 ¢alismada magnezyum alasim ve ¢elik saclarin
punta kaynak ile birlestirilmesini incelemis ve kaynak bolgesinde simetrik bir ¢ekirdek
yapisinin olugsmadigini gozlemlemislerdir. Celigin erimedigini ancak yiizeyindeki
cinkonun eriyerek magnezyum alasimdaki ergime boyunca niifuz ettigini tespit

etmislerdir. Sekil 4.8 a’da Zn ve magnezyumun eriyik olusturdugu bolge gosterilmistir.
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Incelemelerde Mg ve ¢eligin birlesim arayiiziinii 3 bolgeye ayiran Liu ve arkadaslari, bu
bolgelere sagdan sola dogru sirasiyla; magnezyum alasimin eriyerek celik ara yiiziine
kaynak lehimlenmesinin oldugu bolge, magnezyum ve ¢eligin kati halde birlestigi bolge
ve Zn kaynakli lehimlenme bdlge olarak isimlendirmislerdir. Sekil 4.8 b’de verilen
resimde bu bolgeler goriilmektedir. Ayrica lehimlenme bélgesinin kimyasal analizine
baktiklarinda bdlgenin yaklasik olarak %52 Mg, %42 Zn ve %6 Al i¢erdigini, Zn niifuz
eden bdlgenin ise yaklagik olarak %92 Mg, %6 Zn ve %2 Al igcerdigini tespit etmiglerdir.

Soldering * | Solid-state bonding Weld brazing

Steel X180 108um 15 4@ SEI

Sekil 4.8 a) Zn elementinin Mg alagimiyla ergimesi b) Mg ve ¢elik birlesim arayiiziiniin
ayrildig1 3 bolge.

Yaptigimiz deney sonuglar1 ve literatiir taramalar1 incelendiginde AZ31B magnezyum
alasim ve 1314 kalite galvanize ¢eligin normal oda kosullarinda ve oksijensiz ortamda
yapilan punta kaynak uygulamalari sonucu ergime sicakliklar farkindan dolay1 simetrik
kaynak cekirdek yapisinin olusamadigr goriilmiistiir. Galvanize ¢eligin ylizeyindeki Zn
kaplamanin da ergime sicakliginin farkli olmasi ¢ekirdegin yapisinin olusumunu

etkileyen bir diger faktdr olmustur.

Punta kaynakli baglantilarin ¢ekirdek yapisi incelemesinde ayrica gozeneklere
rastlanilmistir. Sekil 4.7°de verilen ¢ekirdek mikro goriintiilerinde anlasilacagi iizere

kaynak akiminin artmasiyla gézenekler belirginlesmistir.

Shi ve arkadaglarinin (2010) magnezyum alasimli numunelerin soguk haddelenmis celik
kapak levha arasinda yaptiklari punta kaynak calismasinda bahsettikleri tizere RSW
1sinma siirecinde magnezyum metali eriyerek genislemis ve ¢evreleyen kati metal ile
siirlandirilarak ¢ekme gerilimine maruz kalmistir. Bu yiizden kaynak boslugunda

yetersiz kalan erimis magnezyum metalinin daha sonra katilagmasiyla kaynak g¢ekirdek
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yapisinda gozenekler olugsmustur. Shi ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneyler sonucu yiiksek
elektrot kuvveti altinda yapilan punta kaynak islemlerinde ergimis ¢ekirdekten gelen karsi
kuvvetin asildigi ve bdylece ergimis magnezyum alasiminin atilmasimin ve kaybinin

Onlenecegi bulunmustur.

Sekil 4.9¢da kapak plaka ile yapilan Mg levhalarin RSW
ile kaynaklanmigs numunelerinin kesmeyle kirilan
yiizeyinin morfolojisi  gosterilmistir. Bu  goOriinen
gbzeneklerin ¢ekme yiikiiniin alanini azalttig i¢in kesme

dogrultusunu olumsuz etkiledigi gézlenmistir.

Sekil 4.9 Kesme ile kirilan yiizeyin morfolojisi.

Birlesim yerinin detayli analizinin arastirilmasi i¢in kesilen ve parlatilan g¢ekirdek
numunesinin farkli iki bolgesinde taramali elektron mikroskobu (SEM) ile detayli
goriintii elde edilmistir. Cekirdek yapisinin sinirinda yapilan ve Sekil 4.10°da SEM
gorlntiisii verilen ilk ¢izgisel incelemede (Enerji Dagilim Spektroskopisi) EDS ve (X

1s1n1 ile Enerji Dagilim Spektroskopisi) EDX analizi yapilmustir.

MAG:500 x HV:20.0kV WD: 18.4 mm

Sekil 4.10 Magnezyum ve 1314 galvanize ¢elik saclarin punta kaynak SEM goriintiisii.
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EDX analizi ile kaynak bolgesinin elementel dagilimi Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Birlesim bolgesinde ana metallerin hemen hemen ayni oranda bulundugu,
ayrica az miktarda Al, C ve O bulundugu ve galvanize ¢elik yiizeyinde bulunan kaplama

elementi olan Zn elementinin daha fazla oldugu goézlenmistir.
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Sekil 4.11 Magnezyum ve 1314 galvanize ¢elik saclarin punta kaynak EDX grafigi.
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Sekil 4.12. Magnezyum ve 1314 galvanize ¢elik saclarin punta kaynak EDS grafigi.

Cekirdek yapisi i¢inde belirlenen bolgede yapilan ¢izgisel EDS ve EDX analizleri Sekil

4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir. Birlesim bolgesinde ana metallerin neredeyse
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esit oldugu ve galvanize ¢eligin kaplama malzemesi olan Zn elementinin daha ¢ok oldugu

belirlenmistir.

1000 pm

14822
MAG: 50 x _ HV:20.0 kV _ WD: 18.4 mm
Sekil 4.13 Magnezyum ve 1314 galvanize ¢elik saclarin punta kaynak SEM goriintiisii.
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Sekil 4.14 Magnezyum ve 1314 galvanize ¢elik saclarin punta kaynak EDX grafigi.
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Sekil 4.15 Magnezyum ve 1314 galvanize ¢elik saclarin punta kaynak EDS grafigi.

Kaynak islemi sonrast hazirlanan magnezyum ve galvanize ¢elik kaynakli baglantinin
sertlik degerlerini analiz etmek i¢in ¢ekirdek kesitine Vickers sertlik deneyi yapilmigtir.
Cekirdek kesitine dikey yonde belirlenen 3 farkli boélgenin sertlik degisimi analiz
edilmistir. Sekil 4.16°da gosterilen sertlik 6lgiimii yapilan bolgelerin, 6l¢iim sonrasi elde
edilen degerleri Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da grafikler halinde verilmistir. A ve
B ile gosterilen dogrultularda birlesim arayiiziinde vurus izi goriilemedigi icin sertlik

degeri belirlenememistir.

Sekil 4.16 Cekirdek kesitinde ii¢ farkli dogrultuda uygulanan sertlik testi goriintisii.
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Yapilan sertlik deneyi sonuglarina gore ¢ekirdek yapisinin disindaki alinan degerlerde
birlesim arayiizeyine dogru iki ana metalin sertlik degerlerinin arasinda bir deger
saptanmustir. Sekil 4.17°de sertlik degerleri grafigi verilen A dogrultusunun, birlesim
bolgesinde goriintii alinamadigi i¢in sertlik degeri 6l¢iilememistir. Kaynak c¢ekirdeginin
merkezine yakin bolgede belirlenen ve Sekil 4.18°de grafigi verilen B dogrultusu boyunca
yapilan sertlik 6l¢iimiinde ise birlesim noktasinda yiikselme meydana gelse de galvanize
celigin sertliginden diisiik kalmistir. Cekirdek merkezinde bulunan C dogrultusu boyunca
aliman verilere bakildiginda ise en yiiksek sertlik degerleri elde edilmis ve bu verilerin

garfigi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.17 A dogrultusunda yapilan sertlik testi sonuglart.
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Sekil 4.18 B dogrultusunda yapilan sertlik testi sonuglari.
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Sekil 4.19 C dogrultusunda yapilan sertlik testi sonuglari.
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5.TARTISMA VE SONUC

Otomotiv sektoriinde yaygin bir sekilde uygulanan punta diren¢ kaynagi, metallerin
birlestirilmesinde kullanilan en etkili yontemlerden biridir. Ozellikle sac metal
montajlarinda tercih edilen punta kaynagi, seri iiretim gerektiren yerlerde de ucuz ve
verimli caligma imkani sagladigi i¢in giliniimiizde 6nemini korumaktadir. Otomotiv
sanayinde farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip bir¢ok malzemenin kullanimi ile
daha hafif, ergonomik, maliyetli ve gilivenli tasit iiretilmesi amaglanirken pek ¢ok
ozelligin iyilestirilmesi i¢in de ¢alismalar her gecen giin devam etmektedir. Kullanilan
farkli malzemelerin, uygulanan farkli montaj islemlerine uygunlugu siirekli kendini
giincelleyen bir arastirma konusu olmaktadir. Farkli metaliirjik 6zelliklere sahip
metallerin punta kaynak ile birlestirilmesinde; nikel ara katmani, ¢inko kapli ¢elik ara
katmani ve kalay kapli ¢elik ara katmani1 kullanilmasi arastirilmis, kaynak numunelerinin

disina celik kapak levha ve farkli geometrik sekillerde elektrot u¢ denemeleri yapilmaistir.

Ara¢ agirhiginin azaltilmasi ile yakit tasarrufu saglandigi ve boylece dogal c¢evrenin
korundugu bilinen bir gergektir. Bu dogrultuda sanayide kullanilan en hafif metallerden
olan magnezyum ile otomotiv sektdriinde en yaygin kullanilan ¢elik malzemenin punta
diren¢ kaynak teknigi ile birlestirilmesinin arastirilmasi yeterince 6énem arz etmektedir.
Farkli metaliirjik 6zelliklere sahip bu iki metalin punta direng kaynag ile birlestirilmesi
tizerine farkl arastirmalar olsa da bunlar yeterli degildir. Cilinkii magnezyum alasimin
punta kaynakla birlestirilmesi esnasinda hala oksitlenme tamamen giderilememekte ve
farkli ergime noktalar1 olan metallerle olan baglantilarinda problemler olugmaktadir. Bu
calismada kaynak makinesi bir kabin igine alinmis ve argon gazi verilerek ortamdaki
oksijen uzaklastirilmaya calisilmistir. TS EN 14273 standardina gore hazirlanan AZ31B
magnezyum alagimi ve Erdemir 1314 kalite galvanize ¢elik saclar standarda uygun
sekilde punta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis ve incelenmistir. Kaynakli numunelerin
mekanik Ozelliklerinin tespiti i¢in ¢ekme deneyi ve sertlik deneyir uygulanmus,

mikroyapisinin incelenmesi i¢in SEM analizi yapilmistir.

TSE EN ISO 14273 standartlarina gore gerceklestirilen ve normal oda kosullarinda
yapilan nokta direng kaynak deneylerinde birlesmelerin tutarsiz oldugu kimi degerlerde
saglam kaynak baglantis1 olurken kimisinde ise birlesme olmadigr gorilmiistiir. Bu

durumun etkenlerinden birisi olan yiizeydeki oksit tabakasi giderilerek deneyler
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tekrarlanmistir. Yeni deneyler i¢in punta kaynak makinesine sizdirmazligi saglanan seffaf
pleksiglas malzemeden kabin monte edilmistir. Kabinin igerisine yanici 6zelligi olmayan
asal gaz olan Argon gazi verilerek ortamdaki oksijen seviyesi giderilmeye c¢aligilmistir.
Gaz seviye 6l¢iim cihazi ile kabinin oksijen seviyesi dl¢iilmiis ve % 21 civari olan oksijen
orant 0,13 seviyelerine kadar diisiiriilmiistiir. Bu sartlar altinda yapilan punta kaynak
deneylerinde elektrot baski kuvveti 250 kgf, kaynak siiresi 8 cycle, bekleme siiresi 25
cycle olarak sabit tutulmus, kaynak akimi ise 6,8 kA’dan baslayarak kademeli olarak
artirilmistir. Kaynakli baglantilara yapilan ¢ekme deneyi sonuglarina gore kaynak
akiminin artmasiyla ¢ekme dayanimi artarken maksimum ytik 7,6 kA kaynak akiminda
gerceklesen kaynakli baglantida olmustur. Deneylerde tiim kopmalar numunelerin
arayliziinin ayrilmasi seklinde olurken kaynak bolgesinin yiizeyi incelendiginde,
galvaniz kaplama elementi olan ¢inkonun da eriyerek magnezyum metalinin yiizeyine
dagilmasi ile kaynak boélgesinde bosluklar olusurken magnezyum alasimin birlesim

bolgesinin etrafinda sigramalar yaptigi gorilmiistiir.

Elde edilen kaynak bolgesi goriintiilerine gére simetrik bir kaynak ¢ekirdegi olusmazken
birlesim yerlerinde gozenekler goriilmistiir. Bu durumun sebebi ise numunelerin ergime
noktalarinin farkli olmasindan dolay1 oldugu tespit edilmistir. Galvanize ¢eligin kaplama
malzemesi olan ¢inkonun ergime sicakliginin ¢elik ve magnezyumdan diisiik olmasindan
dolayr diger malzemelerden daha Once eriyerek buharlastigi ve kaynak cekirdeginde
gozenekli yapiyr olusturdugu anlagilmistir. Magnezyum alasgimli malzemenin ergime
noktas: celikten diisiik oldugu i¢in, 6zellikle celik yiizeyindeki ¢inkonun eriyerek
magnezyum tarafina niifuz etmesiyle magnezyum tarafinda yarim c¢ekirdek cap1

olusmustur.

Kaynak yapilan numunelerin ¢ekirdek bolgesinden elde edilen kesite uygulanan Vickers
sertlik deneylerine bakildiginda kaynak ¢ekirdegi disinda alinan sertlik sonuglar1 100 HV-
0,1 oldugu saptanmistir. Bu deger her iki ana metalin 6lgiilen sertlik degerlerinin arasinda
olan bir degerdir. Kaynagin merkezinde dikey dogrultuda yapilan sertlik 6l¢ilimiinde ise
en yiiksek degerler dlciiliirken ¢ekirdek kisminda dengesiz artiglar goriilmiis ve yaklasik
550 HV-0,1 sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu durumun sebebinin tam olugmayan ¢ekirdek
yapisi ve igerideki gozeneklerden dolay: ara ara gergeklesen birlesmeden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Gozenekli yapinin engellenebilmesi i¢in farkli ara katmanlar ile punta

direng kaynak deneyleri tekrarlanabilir, daha yiiksek kaynak akimlar1 denenebilir.
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Kaynak yapilan malzemelerden kesilen ve parlatilan ¢ekirdek numunesinin detayl
incelenmesi igin taramali elektron mikroskobunda (SEM) analizleri yapilmistir. Bu
analizlerden elde edilen EDS ve EDX grafikleri incelendiginde galvanize celigin
yiizeyindeki kaplama malzemesi olan ¢inko elementinin ergime noktasi1 daha diisiik
oldugu i¢in miktarmin g¢ekirdek bdlgesinde daha yliksek oldugu gozlenmistir. EDX
grafikleri incelendiginde kaynakli birlesme bolgesinde demir, ¢inko ve magnezyum
elementleri disinda aliiminyum, oksijen ve karbon elementlerine de rastlanmistir. Elde
edilen SEM goriintiilerinde ise kaynak ana metallerinin ergime sicakliklarinin farkli
olmasindan dolay1 ¢elik yiizeyinde c¢ekirdek yapisinin olugsmadigi sadece magnezyum

tarafinda yarim ¢ekirdek yapisinin olustugu goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda, literatiirde kisith veri bulunan magnezyum alagimlarinin galvanize
celik sac levhalarla olan punta direng kaynak baglantilar1 detayli bir sekilde incelenmis
olup gelecekte yapilacak benzer arastirmalara da katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
Magnezyum alasimin hizli oksitlenmesi ve galvanize ¢elik sac ile farkli ergime
sicakliklarina sahip olmalar1 sebebiyle kaynak bolgesinde olusan gozenek ve asimetrik
cekirdek yapisi kusurlarinin giderilmesi lizerine ¢alismalar gelistirilerek kullanim alanm
gelistirilebilir. Punta direng kaynagi sonucu elde edilen baglantinin kaynak kalitesinin ve
mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in bu deney verilerinde sabit tutulan kaynak siiresi
ve elektrot kuvveti, ilerideki ¢aligmalarda degistirilerek uygulanabilir ve boylece olusan

kaynak kusurlarimin da oniine gegilebilir.
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