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TESEKKUR

250-300 MPa mukavemete sahip olan Aliiminyum dévme alasimi olarak adlandirilan
6082 serisi aliiminyum otomotiv, marine, havacilik ve insaat sanayilerinde
kullanilmakta olup hafiflik, iyi sekillendirilebilirlik, mukavemet ve iyi korozyon
dayanimina sahip olacak sekilde kullanilmaktadir. Aliiminyum {istiindeki oksit
tabakasini eritmek i¢in verilen yiiksek sicakliktan dolayi, faz doniisiimii yaslanma ve
tane biiylimesi gibi sorunlarla karsilasmaktadir. CMT yontemiyle digiik 1s1 girdisi
sayesinde yaslanma etkisini azaltmasini saglar. CMT bu etki ve yaglanma etkisi

azalmasiyla tane biiylimesinide engellemis olmaktadir.

Cesitli  sektorlerde kullanilmakta olan Aliminyum 6082 serisi levhaya CMT
calismasinin uygulanmasi ve bu calismalarin sonuclandirilmasinda basta tez
damismanim Dog. Dr. Ugur OZSARAC’ a, Prof. Dr. Salim Aslanlar’ a, Yrd. Dog. Dr.
Faruk VAROL’ a, Ars. Gor. Fatih KURTULMUS’ a, ¢alisma arkadaslarim Erman
FERIK’ e, Cengiz OZDEMIR’ e, ERMETAL firmasindan Serdar AKTAS, Rahmi
SAHINBAS beye, TMMOB odasindan Metalurji ve Malzeme Miihendisi Erman

CAR beye ve Fronius fimasina tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezi sadece caligmalarim boyunca degil, tiim 6grenim hayatim boyunca maddi ve
manevi koruyuculugumu iistlenmis olup desteklerini esirgememis olan babam Turan

ISIK’ a, annem Filiz ISIK’ a ve kardesim Seyda ISIK’ a ithaf ediyorum.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Aliminyum 6082, Soguk Metal Transferi CMT, Cekme
Mukavemeti

Son yillarda gelisen teknolojiyle beraber endiistriyel alanda kullanilan malzemelerde
gelismeye baglamistir. Geleneksel olarak kullanilan malzemelerin yaninda yeni
malzemelerde iiretilmeye baslanmis ya da stirekli kullanilan malzemeler
yenilenmeye baslanmistir. Bu tip malzemelerin kullanilmas1 da endiistri ve sanayide
yenilenmeye yol a¢cmustir. Sanayinin farkli alanlarinda otomotiv, havacilik, uzay
teknolojileri, denizcilik, insaat ve farkli sektorlerde kullanim amacina yonelik
malzemelerin liretimi ¢cogalmistir. Bu yenilenmeye uygun olarak bir ¢cok malzeme
vardir. Bu malzemelerden biriside Aliiminyumdur. Aliiminyum dogada en ¢ok
bulunan, geri doniisiimii rahat olan bir metaldir ve celikten sonra miihendislik
alanlarinda en ¢ok kullanilan metaldir. Aliminyum iyi korozyon direncine sahip,
rahat sekillenebilen, hafif bir metaldir ve iyi bir 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu gibi
ozelliklerine ragmen sertlik, mekanik 6zellikleri ve asinma kabiliyetleri ¢eliklerden
diistiktiir. Alliminyum bahsettigimiz 6zelliklerle beraber ayni zamanda kaynak
yapilabilme kabiliyeti yiiksek ve zor bir metaldir. Kaynak esnasinda aliiminyumun
iistinde bulunan oksit tabakasi aliiminyum metalinin kendisinden daha yiiksek
sicaklikta erimektedir. Bu sebepten 6tiirii oksit tabakasini eritmek icin verilen yiiksek
sicakliktan aliiminyumda yap1 degisikligi olusur ve buna bagl olarak tane
biiyiimesinden dolaytr mekanik o6zelliklerinde diisme goriilmektedir. Geleneksel
kaynak yontemlerinde ekstradan 1sil islem gerektiren bu durum gelistirilen yeni
kaynak yontemler sayesinde iyilestirilmesine calisilmistir. Bu calismalarin sonucu
olarak kullanilmaya baslanilan CMT Soguk metal transferi teknigidir. Bu yontemle
yiiksek damla gecisi, hizli kaynak otomasyona uygunluguyla ve en 6nemlisi diisiik
1s1 girdisiyle Soguk metal transferi teknigidir.

Bu ¢alismada Imm kalinligina sahip aliiminyum 6082-T6 levhalar CMT yontemiyle
birlestirilmigtir. Calismada 1mm kalinliginda AIMg5 ve AISi5 telleri kullanilmastir.
Numuneler alin alina baglanti bi¢ciminde hazirlanmistir. Kaynak isleminde akim
siddeti, kaynak hizi, gaz debisi, tor¢ acis1 ve farkli teller olmak iizere bes farkli
parametre kullanilmistir. CMT ile birlestirilmis malzemelerin ¢cekme mukavemeti ve
baglant1 bolgesi  arasindaki mikrosertlik dagilimlart incelenmistir. Makro ve
mikroyapr tetkiklerinde optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
noktasal element analiz cihazi EDS kullanildi. Bu ¢alismada akim siddeti, kaynak
hizi, gaz debisi, torg acis1 ve farkl tellerin kaynak baglant1 bolgesi ve Aliminyum
6082-T6 arasindaki gegis bolgesinin mikroyapisi ve mikrosertligi tizerindeki
dagilimlan arastirilmigtir.
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INVESTIGATION OF THE COMBINABILITY OF 6XXX
ALUMINUM ALLOYS TO COLD METAL TRANSFER

SUMMARY

Keywords: Aliiminium 6082, Cold Metal Transfer CMT, Tensile Strenght

With the developing technology in recent years, it started to develop in materials
used in the industrial field. In addition to traditionally used materials, materials that
have been started to be produced in new materials or have been continuously used
have begun to be replaced. The use of such materials has also led to renewal in
industry and industry. Production of materials for use in automotive, aerospace,
space technology, maritime, construction and other sectors has increased in different
areas of the industry. There are many materials available for this renovation. One of
these materials is Aluminum. Aluminum is the most abundant metal in the
environment, a recyclable metal, and the most commonly used metal in engineering
fields after steel. Aluminum is a light metal with good corrosion resistance,
comfortable shape and good thermal conductivity. Despite these properties, their
hardness, mechanical properties and abrasion abilities are lower than steel.
Aluminum is a high and difficult metal that can be welded at the same time with the
properties we mentioned. The oxide layer on the aluminum during welding melts at a
higher temperature than the aluminum metal itself. Because of this reason, the
structural change occurs in the aluminum from the high temperature given to melt the
oxide layer, and as a result, the mechanical properties decrease due to grain growth.
In traditional welding methods, extreme heat treatment is required and this situation
has been tried to be improved by the new welding methods developed. The CMT
cold metal transfer technique, which has begun to be used as a result of these studies.
With this method, high drop passage is suitable for fast welding automation, and
most importantly, cold metal transfer technique with low heat input.

In this study, aluminum 6082-T6 sheets with a thickness of 1 mm were joined by
CMT method. AIMg5 and AISi5 wires with a thickness of 1 mm were used in the
study. The samples are prepared in the form of a receive link. Five different
parameters were used in the welding process: current intensity, welding speed, gas
flow, torch angle and different wires. The microhardness distributions between the
tensile strength and the connecting region of the CMT bonded materials were
investigated. Optical microscope, scanning electron microscope (SEM) and point
element analyzer EDS were used in macro and microstructure tests. In this study, the
distribution of current intensity, welding speed, gas flow, torch angle and welding
area of different wires and microstructure and microhardness of the transition region
between Aluminum 6082 and T6 were investigated.

Xiv



BOLUM 1. GIRIS

Teknolojik gelismelerin ilerlemesinin siirekli olarak ele aliman konulardan biride
malzemelerin gelismesidir [1]. Bu sebepten dolayr malzeme bilimi tek bir bilim dali
olmaktan ziyade cesitli bilim dallar1 icerisinde yer almaya baglamistir. Giinlimiiz
teknolojisi ¢esitli endiistriyel alanlarda bircok farkli malzeme ¢esidini kullanmaya
baslamistir. Bu malzemeler endiistride kullanilmakta olan ama istenilen ihtiyaglar
dogrultusunda zaman zaman yetersiz kalmaktadirlar. Bu sebeple ihtiyaglara cevap
verebilecek malzeme ¢esitleri siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu malzemeler
kullanim yeri amacina gore farkli {iretim yontemleri ile iiretilmekte veya iretilen bu
malzemeler sekillendirilmektedir. Demir esasli veya demir dis1 malzemeler olarak
simiflandirirsak Aliiminyum metalinin demir esaslt malzemeler haricinde demir dist
malzemeler i¢inde kullanimda ilk sirada kullanilan bir malzeme oldugunu sayabiliriz
[2]. Metaller igerisinde kullanim ve tiretim agisindan en ¢ok kullanilan ikinci metal
diyebiliriz. Ilerleyen teknolojiyle birlikte sanayide ve giinliik kullamimda artan
istekler ve bunu karsilamak i¢in gelistirilen malzemeler agisindan aliiminyum metali

icin diger malzemelere nazaran farkl bir yer ayirmak gerekmektedir.

Tirkiye aliminyum sektoriiniin gelisimi diinya aliiminyum sektor gelisimine paralel
olarak hizla gelismis ve Tiirkiye’nin ekonomik biiyiikliigiiniin diinya siralamasindaki
yerinden alliminyum sektorii siralamast daha Onlerde yer almustir. Tirkiye
aliminyum sektoriiniin bu basarisi, iilkemizin sahip oldugu sinirlt dogal kaynaklara

ve enerjide biiylik oranda disa bagimli olmasina ragmen gerceklesmistir.

Aliiminyum hammadde bakimindan zayif iilkemizde ara-mamiil iretimleri olan
dokiim yass1 en ekstriizyon sektorlerinde hatir1 sayilir gelismeler kat edilmistir [3].
Aliiminyum yiiksek oranda geri kazanimi, hafifligi bakiminda bakimindan ener;ji

tasarrufu bakimindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Son yillarda aliiminyum yukarida



bahsettigimiz birgok 0zellik agisindan geleneksel malzemelerin yerini almaya

baslamistir.

Aliminyum ve alasimlarinin birlestirme yontemlerinde civata, percin, lehim ve
yapistirmaya gore kaynak yontemiyle birlestirmek daha zordur. Aliiminyumun
kaynak yontemiyle birlestirmek i¢in aliiminyum ve alasimlarinin fiziksel, kimyasal
ve metalurjik acidan iyi tanimak; metalin 6zelliklerine ve gosterecegi davranislara

gore Onlemlerini almak gereklidir [4, 5].

Aliminyumun ve alasimlarinin  kaynak c¢alismalarindaki en Onemli zorluk
alliminyum ve alagimlarinin sahip oldugu diisiik ergime sicakligidir. Aliiminyum 660
°C ergiyen bir metaldir, aliiminyum metalinin yiizeyini kaplayan Al,O3 tabakas: ise
2200 °C erir. Aliiminyum kaynaginda oncelikle sahip oldugu oksit tabakasinin
eritilmesi gereklidir. Bu yiizden geleneksel kaynak ydntemlerinde 2000 °C’lerin
listiine ¢ikan sicaklik gereklidir ama bu yiiksek sicaklik ve 1s1 girdisi 600 °C’de
eriyen aliiminyum yapisin1 olumsuz olarak etkilemektedir [6]. Ayrica aliminyumun
oksijene olan ilgisinin yiiksek olusu kaynak aninda bir takim zararlara sebep

olmaktadir [7].

Kaynak aninda malzeme kalinlifi da 6nemli bir parametredir, malzeme kalinligi
arttikca 1s1 girdisi artacaktir. Aliiminyum ve alagimlari i¢inde bu parametre
gecerlidir. Zor bir kaynak tiirii olan aliminyum ve alagimlarinin kaynagi malzeme
kalinlig1 azaldik¢a daha da zorlasmistir. Sanayide tasarruf amacli olarak daha ince
malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Bu sebepten 6tiirii ince levhalarin kaynagi bil

hassa aliiminyumda yiiksek 1s1 girdisinden dolay1 yapilmasi zorlamistir [8].

Bu yiizden son yillarda yeni gelistirilen Soguk Metal Transferi CMT yontemi
bilhassa ince kesitli aliminyum levhalarin kaynaginda bu sorunu ¢6zmede énemli bir
yontem olmustur. Soguk metal transferi yonteminde geleneksel kaynak yontemlerine
gore en Onemli yenilik tel hareketidir, telin ileri geri hareketi 1s1 girdisini diistriir

buda malzemede ki hatalarin 6niine gegmistir.



Yaptigimiz bu ¢alismada 6XXX serisi Imm. Kalinliga sahip aliiminyum levhalar
soguk metal transferi CMT kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak isleminde
Imm kalinligina sahip AIMg5 ve AIlSi5 aliminyum telleri kullanilmistir. Kaynak
isleminde koruyucu gaz olarak argon gazi kullanilmistir. Kaynak islemi sonrasinda
yapilan ¢ekme test, sertlik testi yapilmistir. Yapilan testlere ait parcalardan mikro
yapt ve makro yap1 6rnekleri alinip bunlarin SEM ve EDX incelemeleri yapilmistir.
Kaynak esnasinda kaynak akimi, tel ilerleme hizi, koruyucu gaz debisi, tor¢ calisma
acis1 gibi parametreler degistirilerek kaynak iistiindeki etkileri incelenmistir. Elde
edilecek veriler 15181nda uygun mukavemet degerleri agisindan CMT sonuglari, diger
kaynak yontemlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlarina dahil bilgiler elde edilmek

istenmistir.



BOLUM 2. ENDUSTRIDE ALUMINYUM

2.1. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Celikten sonra en ¢ok kullanilan metal malzemelerden biri olan aliiminyum ve
alagimlar1 endiistriyel malzemeler icerisinde kullanimi son derece hizli yayilan
malzemelerden biri olmustur. Bu yayilmasinda kullanildigi alanlar otomotiv,

savunma ve havacilik sanayileri etkin bir sekilde rol almistir [5].

Aliiminyum simgesi “Al” olup giimiis beyaz bir renktedir, elementin 6zgiil agirlig
“2,70gr/cm3” yogunlukta olmasiyla 0Ozgiil agirliklar “7,83gr/cm3” celikten,
“.93gr/cm® bakirdan ve “8,53gr/cm’ piringten oldukca hafif bir malzemedir [9,
10]. Aliiminyum yer kabugunda yiiksek oranda bulunan bir metaldir ama igerisinde
bulunan minerallerin kompleks ve kararli olmasindan dolay1 elde edilmesi yiiksek
enerji ve yiiksek sicaklik gerektirir. Aliiminyumun iiretiminde ¢ogunlukla %55-%65

igeren ve boksit ismi verilmis cevher kullanilmaktadir [5].

Aliiminyum iletkenlik bakimindan bakirin sahip oldugu iletkenligi %60’1 oranina
sahiptir. Bu oran alasim yapilarak diisiiriiliir. Iletkenlik diisiik olmasma ragmen
diisiik yogunluktan dolay1 enerji hatlarinda tercih edilir [11, 12]. Aliiminyum
atmosfer ile temasi sonucu tstiinde ince, yogun ve refrakter karaterli bir oksit tabaka
olusur. Bu tabaka havanin ve cesitli maddelerin kimyasal etkileri sonucu olusan
korozyon etkilerine karsi direng kazanir [8, 13]. Aliminyumun bir diger tercih
sebebide metalin sahip oldugu yilizey merkezli kiibik kafes yapisi sayesinde yiiksek

oranda sekillendirilebilme 6zelligidir [14].



2.2. Diinyada Aliiminyum

2014 yihi itibari ile diinya genelinde 53.127 milyon ton birincil aliiminyum
tretilmistir. Birincil aliiminyum {iretimi diinyada aliiminyum ticaretiyle paralel
olarak degismektedir. Ekonomik krizler birincil aliiminyum {iretimine iiretimde
azalma olarak ve ticaret agisindan ithalat ve ihracat dengelerini degistirmistir. 2014
yilinda en biiyiik birincil aliiminyum iireticisi Cin olmustur. Toplamda 27.5 milyon
ton ile diinya genelinde %52 sini Cin gerceklestirmistir. Avrupa ve Amerika
kitalarinda birincil aliiminyum iiretimi azalirken Cin son 20 yilda siirekli artig
gostererek birincil alliminyum {iretimi lideri konumundadir. Diinya genelinde son 14
yil i¢inde sektdr her yil ortalama %6 oraninda biiylime gostermistir. Asagidaki
sekilde aliiminyum iiretimi ve ticareti gosterilmistir [3].
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Sekil 2.1. Diinyada aliiminyum {iretimi ve ticareti [3].

2.3. Tiirkiyede Aliiminyum

2001y1lr ve 2015 yili arasinda; 2015 yili da dahil olmak tizere Tiirkiye 14 yil
stiresince birincil aliiminyum ithalatim1 her yil 70.000 ton artirmistir. Diinya

genelinde oldugu gibi ekonomik etkenler Tiirkiye’de de etkilerini gdstermis



aliminyum ithalatinda diistisler goriilmiistiir. Diinya genelinde 2014 yili itibari 24.9
milyon ton aliiminyum hammadde ithalati ger¢eklesmistir. En fazla ithalat yapan
iilkeler ABD, Japonya, Almanya, Hollanda, Kore, Italya ve Tiirkiye’dir. Tiirkiye
%4.4 seviyesinde 1.09 milyon ton aliiminyum ithalati yapmistir. Tirkiye ihracati
yari-mamul sektoriinde ekstriizyon ve yasst mamul {riinleri ihracatinda diinya
ticaretinin ekstriizyon {irtinleri alaninda %4 {inii gerceklestiren iilkemiz siralamada 7.
siradadir. Yasst mamiil iirlinleri alaninda %2.2°si ile 11. Sirada yer almaktadir.
Tirkiye aliiminyum sektoriinde diinya genelinde kendini bil hassa ara-mamiil

tiriinlerde gosterebilmis ve bu yonde gelistirmistir.

Tiirkiye’de kullanim halindeki aliiminyum iilke ic¢inde toplanan aliiminyum ve
gecmisten gilinlimiize kadar kullanilan aliiminyum miktarlarina ait verilerden
degerlendirebiliriz. Buna gore %30 oraninda binalar, %50 oraninda tasimacilik ve
%20 makine, elektrik, elektronik ve ambalaj trlinleridir. Tagimacilik sektoriinde
kara, hava ve deniz olarak ayirirsak kara araclarirnin yarisindan fazlasini otomobil ve
geri kalan kismi motorsiklet, kamyonet, kamyon ve otobiis olarak diyebiliriz.
Otomobillerde ortalama 120 kg diger ticari araglarda 200 kg ¢ikan oranlarda
aliminyum kullanilmaktadir. Son olarak 2013 yilinin son ¢eyregi ve 2014 yilindan

itibaren aliiminyum kullanim1 giderek artmaktadir [3].

2.4. Aliminyum Alasimlari

Aliminyum ve alagimlari, alasim elementlerinin farkli etkilerinden dolayz,
birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip olurlar, ayrica ekonomiklik ve estetiklik bu
durumu etkileyen faktorlerdir. Aliiminyum alasimlari dokiim ve dovme alasimlari

olmak tizere iki gruba ayrilirlar [4, 5].
2.4.1. Aliiminyum dévme alasimlari
Aliiminyum sahip oldugu bir¢ok iyi 6zellikle beraber “hafiflik, korozyon dayanimi

ve kolay sekil verme vb.” dokiim ve mekanik ozellikleri iyi degildir [15].

Aliiminyumun bu 6zelliklerini iyilestirme i¢in bazi elementler ilave edilir [6]. Bu



elementler bakir, manganez, magnezyum, ¢inko, silisyum, nikel ve diger
elementlerdir. Bu aliiminyum alagimlar stirekli dokiim yolu ile kiitle halinde tiretilip,
homojenlestirme tavlamasi yapilirlar. [6, 16, 17]. Aliminyum dévme alagimlari 1s1l
islem yapilabilen ve 1s1l islem yapilamayan dévme alasimlari olarak iki alt gruba
ayrilirlar.  Isil  islem yapilabilen alagimlar yaglandirma islemi yoluyla
sertlestirilebilirlerken, 1s1l islem yapilamayan grup ise kati eriyik sertlesmesi,

peklesme ve dagilim( dispersiyon) sertlesmesi ile mukavemet kazanirlar [18].

Sayisal bir siniflandirma birimine sahip olan Aliiminyum alagimlar ilk olarak 1954
yilinda Aliminyum birligi tarafindan smiflandirilmigtir [5]. Bu sistem 1’den 9’a
kadar numaralanmaktadir. {lk rakam alasimm temel elementini ifade etmektedir.
Ikinci rakam 6zel olarak istenen elementi ifade eder. Son iki rakam ise %99.00 nokta
degerinden sonraki rakamlari belirtir [19]. Bu smiflandirmaya uymayan alagim serisi
6xxx serisidir, bu seride magnezyum ve silisyum elementleri beraber bulunur ve iki
element birleserek Mg,Si olusturur [20]. Tablo 2.1.’de Aliiminyum alasimlarinin

alagim elementlerinin gosterimi verilmistir.

Tablo 2.1. Aliminyum alagimlarinin ilave edilen ana metale gore gdsterimi

Aliiminyum>%99,00 IXXX Yaslandirilamaz

Bakir 2XXX Yaslandirilabilir

Mangan 3XXX Yaslandirilamaz

Silis 4XXX Mg varsa yaslandirilabilir
Magnezyum 5XXX Yaslandirilamaz
Magnezyum-Silis 6XXX Yaslandirilabilir

Cinko TXXX Yaslandirilabilir

Diger elementler Lityum vb. 8XXX

Simiflandirilmamig Seri 9XXX

2.4.2. Aliiminyum doékiim alasimlar:

Dokiim alagimlart genellikle kum dokiim, pres dokiim ve sabit kalip yontemleriyle
dretilirler. Bu alasimlar yiiksek fiziksel Ozellik, islenme kolayligi ve kaynak
edilebilirlik gosterirler. Hepsinde olmamakla beraber bir kisim dokiim alagimlarinda

da 1s1l islem uygulanabilir [5].



BOLUM 3. LEHIMLEME

3.1. Lehimleme

Genel olarak iki veya daha fazla malzemenin ilave metal kullanilarak ana metalin
ergime sicakliginin altinda ilave metalin ergime sicakliginin iistiinde bir sicaklikta
yapilan birlestirme islemlerine lehimleme denir. Bu ifadeye gore yontemde ilave
metalin eriyip katilasmasi, ana metalle arasinda birlesme bagi olusturmasidir.
Birlestirilen malzemenin ergitme kaynak yontemlerinde oldugu gibi erimesi durumu
yoktur [21, 22].

Lehimleme isleminde ilave dolgu metali 450°C’nin altinda erirse lehimleme
yumusak lehimleme olarak adlandirilir, eger 450°C’nin iistiinde erirse lehimleme sert
lehimleme olarak adlandirilir. Sert lehimleme yumusak lehimleme islemine gore
daha yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir; ancak her iki lehimleme isleminin de
temelleri aynidir. Bunlarla beraber birlestirilen malzemeler, 1sitma yontemi, birlesme
bolgesinin 6n hazirliklari, kullanilacak ilave metaller ve dekapanlar iki yontemde

birbirlerinden ayridirlar.

Lehimleme iglemi, lehimlenecek yerin tasarimina bagli olarak kapiler lehimleme ve
lehim kaynag1 olarak ikiye ayrilir. Kapiler lehimlemede birlestirilecek yiizeyler
arasinda 0,03-0,2 mm arasinda bir bosluk birakilir, stvi dolgu metali bu aralikta
kapiler kuvvet etkisiyle yayilarak boslugu doldurur. Lehim kaynagindaysa
birlestirilecek parcalara kaynak agzi acilir, ergitilmis ilave dolgu metaliyle burasi
doldurulur, birlestirme islemi ergitme kaynak yontemleri teknigine benzedigi igin
lehim kaynagi ismi verilmistir. Lehimleme islemlerinin tiimiinde ilave dolgu metali
ergir. Ama ana malzemede herhangi bir ergime olusmaz. Birlestirme uygun bir

lehimleme sicakliginda gergeklesir.



Lehimleme islemi ile birlestirilecek parcalarin kullanilacag: servis ortam sicakligi,
dolgu metalinin ergime sicakligindan diisiik olmas1 gerekmektedir. Sert ve yumugak
lehimleme elektronik, uzay ve havacilik endiistrilerinde giinliilk tesisat

uygulamalarinda ve birgok alanda kullanilmaktadir [22, 23].

3.2. Yumusak Lehimleme

Lehimleme isleminde ilave metalin ergime sicakligmm 450°C’nin altinda oldugu
yontem yumusak lehimleme olarak adlandirilir. Diger lehimleme yontemlerinde ana
malzemeler arasindaki baglanti, birlestirilecek parcalarin birlesme yiizeylerinin,
ergimis lehim malzemesi tarafindan islatilmasi ve bu durumda katilagana kadar
sogutulmasiyla saglanmaktadir. Yumusak lehimleme islemi; kaynatilmasi ekonomik
ve pratik olmayan metallerin birlestirilmesinde, kaynakli birlestirmenin miimkiin
olmadig1 yerlerde, farkli birlestirme yontemlerinin kullanilamayacagi kadar kiigiik
oranda olan parcalarin birlestirilmesinde, elektrik-elektronik sanayinde, motorlu
araglarda sogutma sistemlerinin birlestirilmesi ve tamir islemlerinde cat1 oluklarinin

birlestirilmesinde sik olarak kullanilmaktadir [23].

3.3. Sert Lehimleme

Ana metali, ergimis sivi haldeki ilave dolgu metalinin 1slatmasi, dolgu metalinin
lehimleme araliginda yayilmasi ve ana metal ve dolgu metal arasinda metaliirjik bir
bag olugsmasi sonucu meydana gelen birlestirmeye sert lehimleme adi verilir.
Buradaki birlestirme bir diflizyon olayr olup, ana metaldeki bazi elementlerin
atomlar1 lehim alagimina ve lehim alasimindaki bazi elementlerin atomlar1 da ana
metale gegmektedir. Ana metal ile dolgu metali arasindaki 1sitma kabiliyetini
artirmak amaci ile ¢esitli dekapanlar kullanilir. Sert lehimlemede birlesme bdlgesinin
mekanik dayanimi yiiksektir. Birlestirme bolgesi iyi tasarlandigindan ve islem uygun
olarak yapildigindan olusan intermetalik baglanti; ana metallerinkine esit, hatta daha
fazla olabilen mekanik dayanima sahip olmaktadir. Katilagmis lehim yiizeyleri dogal
olarak ¢ok diizgiin sekilli ve kosesizdir. Lehim malzemesinin is pargasi koseleri ve

birlesme bolgelerinde olusturdugu bu biikey form yorulmaya kars1 da iyi bir direng
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saglamaktadir. Bununla birlikte 6tektik tip ilave metaller kullanildigindan, katilagmis
lehim malzemesi yiiksek miktarda kirilgan intermetalik bilesen igerir ve dolayisiyla

lehim bolgesinde ¢atlak baslangici olusma riski vardir.

[lave dolgu metali, birlestirilecek parcalarin yiizeyine ulastig1 icin, kenarlarda gerilim
azalmasi olacagindan dolayr mekanik ozellikler artar. Bu yontemle genellikle darbe
titresimlere kars1 dayanikli bir birlestirme elde etmek miimkiindiir. Dolgu metali ile
birlestirilecek parcalar arasinda, reaksiyon sonucu gevrek metaller arasi fazlar
meydana gelebilir. Bu gevrek fazlarin miktarina bagli olarak, birlestirme mukavemeti
azalabilir [24]. Bu yontemin en 6nemli avantaji benzer olmayan farkli 6zelliklerdeki
malzemelerin Dbirlestirilmesi yapilabilmektedir. Farkli kalinliktaki pargalarin,
lehimleme teknigi ile birlestirilmesi miimkiindiir. Sert lehimleme, ana metalin
mevcut Ozelliklerini  degistirecek asir1 bir 1sinma olmaz. Lehimleme islemi

sonucunda yiiksek oranda parga ¢arpilmasi olmaz [24, 25].

3.4. MIG Lehimleme

MIG lehimleme tamamen yiizeysel amaglar dolgulu baglantilar ve dikisler olarak
yillarca uygulandiktan sonra birlestirme c¢esidi olan MIG kaynaginin yerini
almaktadir. MIG kaynaginda ana metal ergir ve ilave metalde yaklasik olarak
1650°C’de eriyerek ana metal ve ilave metal arasinda bir birlesme saglar. MIG
lehimleme tekniginde ise kaynak sicakligi oldukea diisiiktiir, yaklasik 960-1000°C
civarindadir. Bu sebepten dolay1 sadece ilave dolgu metali erir. Kaynak bolgesindeki
ana metalde herhangi bir ergime olmaz. Kaynak metali ana metal iizerinde y1gilir ve

bu sicakliklarda ana metalde ¢ok fazla ergime olmaz [23, 25].



BOLUM 4. ALUMINYUMDA KULLANILAN KAYNAK
YONTEMLERI

4.1. Kaynak

Bir veya birden fazla malzemenin 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak
ergime sicaklik ayni cins veya farkli cinsten malzemeleri ek bir malzeme kullanarak
ya da kullanmadan sokiilemeyecek sekilde birlestirmeye kaynak denir. Eger
kaynakta ek bir metal kullanilirsa buna “ilave metal” ad1 verilir [4, 26]. Tanimdan da
anlasilabilecegi gibi kaynakli birlestirme islemi ayni1 veya farkli metallerin birbirleri
ile birlestirilmesini saglar. Bu metallerden biride olan aliiminyum kaynakli iiretim

isleminde celikten sonra en ¢ok kullanilan metaldir.

Aliminyum kaynakla birlestirilebilen farkli metallerden 6zellikle ¢eliklerden farkl
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan kaynak kabiliyeti daha hassas ve etkili bir

metaldir. Bu 6zellikler

Aliiminyumun ytizeyindeki oksit tabakasi
Yiiksek 1s1l iletkenligi

Yiiksek 1511 genlesme katsayist

Diisiik ergime sicakligi

Ergime sicakliginda renk degistirmemesi(tav rengi olugsmamasi)

2 e o

Sicak ¢atlama [4, 6]

Aliminyum elementi pasif olmayan bir metaldir yani bulundugu ortamdaki oksijenle
reaksiyon olusturarak ylizeyinde alliminyum oksit tabakasi olusur. Bu tabaka ana
metalin yiizeyini kaplayan olusumu cok hizli olan bir tabakadir ve ana metale ve

korozyona karsi direng saglar [4]. Aliminyum ve alasimlar1 igerdikleri farkli alagim
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elementlerine gore ergime sicakliklarinda farkliliklar gosterebilir. Ama genel olarak
aliiminyum elementinin ergime sicakligi 660°C’dir. Fakat ana metal {izerinde olusan
refrakter karakterli bir oksit tabakas1 aliiminyum oksidin ergime sicakligi1 2050°C’dir.
Bu tabaka bulundugu ortamdaki nemi emerek daha kalin bir hale gelebilir ve kaynak
isleminde ergimis banyonun {istiinde yiizer. Icerigindeki hidrojen ise kaynak

metaline gecerek gozenek olusturabilir.

Aliiminyumun igerigindeki alasim elementine gore 1s1 iletimi degismektedir bu deger
celikten daha fazladir. Bunun i¢inde aliiminyum ergitirken daha fazla enerji gerekir.
Bu 1s1l iletkenlikten otiirii kalin parcalarda 6n tav gerekebilir. Bu 6n tav islemi
gereginden fazla bir siire ve yliksek sicaklikta olursa kaynak mukavemetinde diisme
goriiliir. On tav sicaklign 200°C’yi gegmemelidir. Yiiksek 1s1l girdisi ve yiiksek 1s1
iletkenliginden Otiirli kaynak prosesi hizli olmalidir. Bu parametrelerin avantaji
olarak aliiminyum hizli katilasir ve her pozisyonda kaynak imkani saglar [4, 6].
Aliiminyum 1s1] genlesmesi celige gore daha fazladir. Ergimis halden katilasmayla
kaynak metalinin ¢gekmesi %6 civarindadir. Buda boyutlarda degisime, ¢arpilmaya ve
catlamaya neden olur. Kaynak agzi ve kaynak hizi ve kaynak metalinin ¢ok iyi
baglanmasi bu gibi durumlart 6nleyebilir [6]. Aliiminyum kaynaginda farkli kaynak

yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemleri iki baglikta toplayabiliriz bunlar;

1. Ergitme kaynak yontemleri

2. Kati hal kaynak yontemleri

4.1.1. Ergitme kaynak yontemleri

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinda kullanilabilen ergitme kaynak yontemlerini

asagidaki sekilde siralayabiliriz;

Oksi-Gaz kaynagi
Elektrik-Ark kaynagi
MIG (metal inert gas) kaynagi

M w e

TIG (tungsten inert gas) kaynagi
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5. EDNK elektrik diren¢ nokta kaynagi
6. Lazer Kaynagi

4.1.2. Kat1 hal kaynak yontemleri

Ilerleyen teknoloji ile giiniimiiz kosullarinda yeni teknolojilerin uygulandigi gelismis
tiriinlerin kaynakli imalatinda faz doniisiimleri, plastik deformasyonlar1 ve mekanik
Ozelliklerin diismesi istenmemektedir. Bu durumlar1 saglamak malzemelerin
metallirjik  ve mekanik Gzelliklerini  etkilemeyen disiik sicakliklarda ki
birlestirmelerle miimkiindiir. Bu durum ancak diisiik sicakliklarda birlestirme

saglayan kat1 hal kaynak teknikleri ile miimkiindiir. Bunlar;

Stirtlinme kaynagi
Ultrasonik kaynak
Difiizyon kaynagi

> W o

Stirtlinme karigtirma kaynagi

Gibi ¢esitli kaynak teknikleri ile saglanmaktadir [27].



BOLUM 5. SOGUK METAL TRANSFERI (CMT)

Soguk metal transferi (CMT) MIG kaynagimin gelistirilmesiyle olugsmus bir kaynak
yontemidir [8].

5.1. CMT Tanmmu ve Ozellikleri

CMT yontemi Fronius tarafindan 2004 yilinda gelistirilen kaynak uygulamasi ve
ekipmani1 bakimindan kaynak teknolojilerinde 6nemli bir adimdir. CMT tamamen
yeni bir yontem olmasiyla beraber MIG kaynagi uygulamalarinda bilinenlerin
beraberinde yenilikler getirmis, MIG kaynak uygulamalariin yetersiz kaldigi
alanlarda iyi bir kaynak performansi saglamis olup aliminyum ve alasimlarinin diger
metallerle  kaynaklanabilirligini  saglayan yenilik¢i bir teknoloji  olarak
kullanilmaktadir [8].

Bazi metal ve uygulamalarinda siirekli 1s1 girdisi kaynak banyosunun ¢ukurlagmasi,
sigrant1 olmas1 ve kaynak baglantilarinin dayanim diisiikligii olusturmaktadir. Bu
gibi durumlar1 azaltmak i¢in diisiik 1s1 girdisi gereklidir. Bu gibi olumsuzluklarn
CMT yontemi ile gidermek miimkiindiir [28, 29]. CMT, soguk metal transferi
anlamina gelmektedir. Kaynak uygulamalar1 acisindan “soguk™ kavrami farklilik
gostermektedir. Fakat geleneksel kaynak uygulamalariyla karsilastirildiginda CMT
uygulamasinda olusan sicaklik daha distiktiir. Buda daha diisiik 1s1 girdisi, diisiik

distorsiyon ve yiiksek hassasiyet avantajlarini saglamaktadir [8, 30].

CMT 1s1 girdisinin ¢ok diisiik oldugu ¢apaksiz bir kaynak dikisinin elde edildigi tam
digital, mikro-islemci kontrollii bir inventer gazalti kaynak yoOntemi olarak
tanmimlanabilir [24]. Bu yontemde, kisa devreyi algilayan ve ergiyen elektrot

damlasinin elektrottan ayrilma prensibi yeni bir teknolojidir [28, 31].
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Geleneksel kaynak yontemlerinde tel, kisa devre olusturuluncaya kadar ilerletilir. Bu
sirada kaynak akimi artarak, ark olusumu icin kisa devre agik devre olmasini saglar.
Bu sebepten klasik kaynak yontemlerinde yiiksek akimlar ¢ekildigi i¢in 1s1 girdisi
yiiksek olur ve kisa devre olusumu kontrol dis1 oldugundan sigramalar goriiliir. CMT
yonteminde 70Hz’lik bir osilasyon ile tel beslemesi yapilir ve tel is parcasina itilir ve

geri gekilir [28, 34]. Sekil 5.1.”de yontem milisaniyedeki akisi goriilmektedir.

t=459ms [ t=621ms | t=756ms

t=1134dms |[t=1323ms |[t=137//ms [ t=1431ms

Sekil 5.1. CMT ¢evriminin gercek zamanli hizl fotograflanmig goriintiisii [30].

Tipik bir kisa devre transferi i¢in metal aktariminda meydana gelen olaylarin sirasi
akim ve voltaja gore verilmistir [11, 29]. Tel, kaynak metaline temasinda akim artar
(sekil(A), (B), (C), (D) noktalar1). Elektrot ucundaki ergiyik metal D ve E
noktalarinda olusarak ark baglatir. (Sekil (E) ve (F) noktalar1). Burada akim artis hiz1
elektroru 1sitacak ve metal aktarimi i¢in gerekli biiytikliikte olmalidir. Son olarak ark
olustugunda, tel sonraki kisa devreye dogru (G) ileri beslenirken tel u¢ kismi erir.

Ergiyik metal damlasi tel ana metale dokununcaya dek ayrilmaz [11, 31].
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Sekil 5.2. Kisa devre metal transferinin akim-voltaj degerine bagh olarak sematik gosterimi [30].

Soguk metal transferi, gelencksel MIG kaynagina gore daha kararl bir ark, yontem
kontroliiniin elde oldugu, sicak ve sogugun siirekli degisme prensibiyle uygulandig:
bir tekniktir. Ark yanma aninda, dolgu malzemesi kaynak banyosuna hareket eder
[11]. Dolgu malzemesinin kaynak banyosuna temasiyla ark soner ve kaynak akimi
azalir [8, 31]. Telin geriye hareketi (saniyenin 90’da biri gibi siirede), kisa devre
sirasinda ( kisa devre akimi diisiik seviyededir) damlacik transferi olur [11, 29]. Telin

hareketi tersine gevrilir, geri ¢ekilir ve yonteme tekrar baglanir [29].

Sekil 5.3. CMT yonteminin agamalari [32].

CMT ile yapilan kaynagin iic Onemli ozelligi islemi, diger geleneksel MIG
yonteminden ayirir. Birincisi tel beslemesi direk kaynak icindedir. Normalde tel
besleme hizi degismez veya islemden Once belirlenen zaman araliklarina gore
degisir. CMT isleminde ise tel besleme hizi ve yonii kisa devre olusumuna bagli ve
acik hale gelmesi ile yonetilir. Yani kaynak banyosu ile telin hareketi arasinda direk

bir etkilesim vardir. Bunun i¢in ortalama bir hizla beraber osilasyon frekansi deyimi
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de yer almistir ve bu deger de kisa devreye bagl oldugundan “ortalama” ifadesi

kullanilir yaklasik 70 Hz civarindadir [28].

CMT yonteminde ikinci kendi yapisal 6zelligi ise, bilinen kaynak yontemlerinde
metal gecisi akima bagli iken bu yontemde neredeyse akimdan bagimsiz olmasidir.
CMT yonteminde akimin, kisa devreyi agik hale getirmekle bir ilgisi yoktur. Telin
geriye hareketi ve kaynak banyosunun ylizey gerilimi metal gecisinin olmasini
saglar. Bu sebepten kisa devre akimi diisiik tutulur ve boylelikle daha diisiik 1s1

girdisi saglanir.

En son olarak, tel hareketi metal transferini Sekil 5.4.°te gosterildigi gibi CMT

isleminin kendine has 6zelligidir [11, 28].

Robot
Cantral

Sekil 5.4. Robotik uygulamada CMT sistem konfigiirasyonu [28].

5.2. CMT Yénteminin Diger Kaynak Yontemlerine Gore Sagladigi Ustiinliikler

5.2.1. Digital proses regiilasyonu

Tel hareketi dogrudan islem diizenlemesine baglanmistir. Digital islem diizeni olas1

bir kisa devreyi algilamakta ve geri c¢ekilme yoluyla damlacik aktarimini
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gerceklestirmektedir. Tim islem digital olarak yonetilmesi, diger kaynak

yontemlerine gore dnemli bir farktir [32].

5.2.2. Diisiik 1s1 girdisi

Kaynak esnasinda tel 6ne dogru ilerler ve kisa devre olustugunda tekrar geri ¢ekilir.

Yanma fazinda ark ¢ok kisa bir siire i¢in 1s1 verir [32].

5.2.3. Capaksiz kaynak

Telin geri hareketi, kisa devre sirasinda damlacik gecisine yardimer olur. Kisa devre
kontrol edilir ve akim diisiik seviyede tutulur. Bu sekilde ¢apaksiz bir metal gegisi

saglanmig olur [32].

E |

Sekil 5.5. MIG kisa devre ark yontemi(a) ve CMT yontemi (b) ile olusan ¢apak miktarinin kiyaslanmasi [33].

;-/

5.2.4. Kararh ark

Ark boylarinin algilanmas1 ve ayarlanmasi mekanik olarak gerceklesir. Ark, is
parcasinin yiizey kalitesinden ya da hangi hizda kaynak yapmak istediginizden daima

kararli kalir. Bu sayede CMT her yerde ve her konumda uygulanabilir [32].
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5.2.5. Entegre tel hareketi

Bu yeni nesil proses i¢in yeni sistem bilesenleri de gelistirilmistir. Sistemde iki tel
stiricii bulunmaktadir. Digital proses regiilasyonu bir kisa devre algilar, arkadaki
stiriicii teli iter ve ondeki siiriicii teli saniyede 90 defaya kadar geri ¢cekerek damlacik
transferine yardimci olur. Ondeki siiriicii dinamik AC servo motora sahiptir. Bu
siirici dogru bir tel naklini saglar. Burada tor¢ hortum diizenegi de iiniteden
ayrilabilmeside ayr1 bir yeniliktir. Buda robot kullannminda tekrar ayarlama
gerektirmeden hizli bir degisim saglamaktadir. iki siiriicii arasinda bulunan tel

tamponuda telin hareketini gii¢ kullanilmadan ilerlemesini saglar [32].
5.3. CMT Yonteminin Aliiminyum Kaynagindaki Avantajlar
Diger kaynak yontemlerinin ¢ogunda kaynak yapilamayan ince aliminyum ve

alagimlarinin kaynagi yapilabilmektedir. Sekilde 0,3 mm kalinliginda aliiminyum

levhanin kaynak kesiti goriilmektedir.

—
1 mm /0.04 in.

/CMT — Vs = 6,4 m/dk

Sekil 5.6. 0,3 mm Aliiminyum levhanin kaynagi [33].



Farkli kaynak yontemlerine gore %90 kadar daha diisiik 1s1 girdisi, dikis kalitesi ve
akig kalitesi ayn1 olmakla beraber 10 kata kadar yiiksek kaynak hiz1 elde edilebilir ve
¢ok iyi bosluk doldurma kabiliyeti saglar [32].

kf/em

4,92

CMT -I: 99 A, U: 16,7 V, Vs: 200 cm/dk

Sekil 5.7. Is1 girdisi ve kaynak hizlarinin mukayesesi [33].
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2mm
I mm
2Zmm

/ Puls
I: 100 A U: 189V, Vd: 45 m Vs: 60 cm/dk

2mm
2mm
2mm

/ CMT Pulse
I: 97A,U: 16,9 V,Vd: 5 m, Vs: 60 cm/dk

2 mm
2.5 mm
2 mm

|

/ CMT Advanced Pulse
I:97A U: 11,9V, Vd: 6 m, Vs: 60 cm/dk

Sekil 5.8. 2 mm kalinligindaki levhanin bindirme kaynaginda bosluk doldurma kabiliyeti [33].

5.4. CMT Yonteminin Tiirleri
5.4.1. CMT pulse
Bu yontem bir darbe dongiisiinii, bir CMT dongiisii ile birlestirir ve bu nedenle daha

yiiksek 1s1 verir. Istenilen ayarlanabilir degisken darbe ilavesi ile ¢ok biiyiik bir giig
aralig1 ve esneklik saglar [32].

\ \ | \
-

Sekil 5.9. CMT ve darbe dongiilerinden olugan kombinasyon [32].
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5.4.2. CMT advanced

Bu CMT tiirtinde daha da soguk bir uygulamaya ulasilmistir. Kayna akiminin
polaritesi islem regiilasyonuna entegredir. Polarite degisimi kisa devre fazinda
gerceklesir; boylelikle kanitlanmis CMT islem kararliigi kisa devre fazinda
emniyete alinmistir. Sonug olarak hedeflenen 1s1 girdisi, ¢ok yiiksek bosluk doldurma

kapasitesi ve %60’a kadar daha yiiksek erime giiciine ulasilir [32].

INegatif CMT [/islem Baslangici [Pozitif Darbe

Sekil 5.10. Negatif CMT ve pozitif CMT nin kombinasyonu [32].

5.4.3. CMT advanced plus

Negatif kutuplu CMT dongiileri ve pozitif kutuplu darbe dongiileri kombinasyonu ile
arkin kesin dogrulugu ve arka yiiksek diizeyde hakimiyet hedeflenmektedir [32].

Negatif CMT /I<lem Baslangic [Pozitif Darbe

Sekil 5.11. Negatif CMT ve darbe dongiilerinden olusan kombinasyon [32].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Genel

Bu calismada otomotiv, ucak, yap1 endiistrisinde kullanilan aliiminyum ¢esitlerinden
6XXX serisi aliminyum alagimi olan 6082 Aliiminyum levhanin CMT yontemi ile
birlestirilebilirligi ve karaterizasyonu incelenmesi amaclanmaktadir. Diger
birlestirme yontemlerinden farkli olan CMT yonteminde, 6XXX aliminyum
levhanin daha iyi hangi akim siddetinde, koruyucu gaz debisinde, tor¢ agisinda
kaynak hizinda ve tel tiiriinde birlestirilebilecegini belirlemek igin her parametre

kendi igerisinde incelenmistir.

6XXX Aliiminyum levhalarinda {istiinde oksit tabakas1 metali atmosferin etkisinden
koruyucu bir tabaka saglamaktadir. Diger birlestirme yontemlerinde bu tabakay1
gecmek i¢in yiiksek sicakliklara karsi bir ¢oziim olarak uygulanmaktadir. CMT
uygulamasi koruyucu gaz altinda diistik sicaklikta digital proses uygulanarak yapilan
bir kaynak islemidir. Bu islemde diisiik sicakliklar uygulanarak yapilan soguk metal
transferinde 1s1 girdisinin azaltilmasi, alliminyum metalinin birlestirilebilirliginin

saglanmas1 ve mekanik 6zelliklerinin korunmasi saglanmaktadir.

Bu boéliimde, kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilmistir. Birlestirilen
numunelerin uygulanan mikroyapi, mikrosertlik, ¢ekme ve SEM-EDS deneysel
calismalarinin nasil yapildig1 ve hangi numulerin kullanildig1 hakkinda detayl1 bilgi

verilmistir.
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6.2. Kullanilan Malzemeler ve Spektrometrik Analiz

Deneysel calismalar kapsaminda kullanilan levhalar, endiistrinin ¢esitli alanlarinda
kullanilan 1 mm kalinhigindaki 6XXX serisi Aliminyum levhalardir. Orta derece
mukavemet ve yiiksek sekillendirilme kabiliyeti nedeniyle endiistrinin cesitli
alanlarinda kullanilan 6082 aliiminyum alagiminin spektrometrik analizi Tablo

6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. 6082 Aliiminyum kimyasal bilegimi

Elementler (ag%)
Si Fe Cu Mn Mg
088 043 008 047 071
Cr Ni Zn Ti Al
0,03 001 004 004 9732

6082 Aliiminyum 1mm

6082 Aliiminyum levhanin ¢ekme ve sertlik sonucu elde edilen mekanik 6zellikleri

Tablo 6.2.’de verilmistir.

Tablo 6.2. 6082 Aliiminyum mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi 0 .
298 338 13 115

6.3. Uygulanan CMT islemleri

6082 Alliminyum numunelerine 1mm c¢apindaki AIMg5 magnezyum alasimli ve
AISI5 silisyum alagimli MIG kaynak teliyle CMT iglemi uygulanmistir. Calismada

%100 argon koruyucu gaz olarak kullanilmistir.

AIMg5, magnezyum-aliiminyum MIG kaynak telidir, igeriginde %5 magnezyum
ihtiva eder. Deniz suyuna karst korozif etkilere karsi direnci ylksektir. Telin

kimyasal kompozisyonu Tablo 6.3.’de verilmistir.
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Tablo 6.3. AIMg5 MIG telinin kimyasal bilegimi

Elementler (ag%)
Mg Mn Cr Ti Al

450-550 0.05-0.20 0.05-0.20  0.06-0.15 Kalan

AIMg5 teli

AlMg5, MIG kaynak teli TS 6204 EN ISO 18273 normuna gore S Al 5356 olarak

kodlanmistir. Telin mekanik 6zellikleri Tablo 6.4.’de verilmistir.

Tablo 6.4. AIMg5 MIG telinin mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi
(N/mm?) (N/mm?)

>110 >235 >17

Uzama(%)

AlSi5, MIG kaynak teli aliminyum silisyum MIG kaynak telidir, igeriginde %5
silisyum ihtiva eder. %7’den az silisyum Ihtiva eden dékme aliiminyum alasimlarinin

kaynaginda kullanilir. Telin kimyasal kompozisyonu Tablo 6.5.’de verilmistir.

Tablo 6.5. AlSi5 MIG telinin kimyasal igerigi

Elementler (ag%)
Si Al
4.50-6.00 Kalan

AISI5 teli

AlSi5, MIG kaynak teli TS 6204 EN ISO 18273 normuna gore S Al 4043 olarak

kodlanmistir. Telin mekanik 6zellikleri Tablo 6.6.’da verilmistir.

Tablo 6.6. AlSi5 MIG telinin mekanik ozellikleri

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi
(N/mm) (N/mm)

>40 >120 >8

Uzama(%)

6.3.1. Numune hazirlama

CMT islemi 6ncesi 1.00 mm kalinliginda Aliiminyum 6082 levhalar 200x200x1.00

mm Olg¢iilerinde kesilerek aseton ile temizlenerek yag ve kirden arindirilmistir.
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Sekil 6.1. 6082 Aliiminyum levhanin numune ebatlar1

6.3.2. CMT islemi

CMT islemi Fronius A-4600 CMT kaynak makinesinde ger¢eklestirilmistir. Calisma
hassasiyetinden otlirii bir kaynak robotu kullanilmistir. Birlestirmeler alin alina
seklinde uygulanmistir. Numunelerde olusabilecek carpilma olayini azaltmak icin
vidali kalip sistemi yapilmis, numuneler bu kaliba baglanarak CMT islemi

gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel caligmalardaki kaynak ilerleme hizinin sabit olmasi i¢in kaynak
robotu kullanilmistir. Kaynak uygulamalari, farkli akim siddetleri, ilerleme hizlarn,

gaz debileri, torg agilar1 ve farkli kaynak telleri olmak iizere uygulanmistir.

6.4. Sertlik Ol¢iimleri ve Is1 Girdileri

CMT islemi uygulanan numunelerin, esas metalden kaynak uygulanmis bdlgeye
kadar degisik Ozellikler gosteren yerlerinden mikro sertlik olgiimleri alinmis ve
bunlar grafik olarak gosterilmistir. Olgiimler 0,5 mm araliklarla alinmistir. Sertlik

Olctimleri Sekil 6.2.’de gosterilen bicimde sira-sertlik alim1 seklinde yapilmaistir.
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Sekil 6.2. Alin birlestirme numunelerinde sertlik alinan noktalar.

Laboratuvar ortaminda yapilmis olup biitiin mikro sertlik 6l¢iimleri Vickers sertlik
Olciim test metodu kullanilarak yapilmis, 100 gr yik ve piramit batict ug
kullanilmugtir. Sertlik 6lgtimleri Wolpert-Wilson marka cihaz ile yapilmustir.

Yapilan deneysel calismalarda CMT ile kaynak islemi yapilan Aliiminyum 6082
levhalarin 1s1 girdisi hesaplarinda kullanilan 1s1 girdisi formiilleri asagida verilmistir.
Denklem 1.1 lineer 1s1 girdisi formiilii ve denklem 1.2 normalize 1s1 girdisi
formiiliidiir. Belirtilen denklemlerde yapilan islemlerle lineer ve normalize 1s1 girdisi

degerleri hesaplanmistir.

__ (60XAXV)Xn

Is1 Girdisijjpeer = T X1000 (1.2)

A=Akim siddeti (Amper), V= Gerilim (Voltaj), n= Kaynak akim verim katsayisi
(MIG i¢in 0,7), I.H.= Ilerleme hizi(m/dk)

e e . Is1 girdisiy;
Is1 Girdisipormalize = w (1.2)

e= Parca kalinlig1
Sekil 6.3. Denklem 1.1 Lineer 1s1 girdisi, Denklem 1.2 Normalize 1s1 girdisi

6.5. Mikroyapi
6.5.1. Optik mikroskop mikroyap1 incelemeleri

Yapilan ¢alismada CMT ile kaynagi yapilmis Aliiminyum 6082 levhalarinin

numuneler ¢ikartilmig ve metalografik islemler sonucu optik mikroskopta mikroyap1
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incelemeleri yapilmistir. Numuneler sirasiyla 80, 120, 240, 400, 600, 800, 1000,
1200 ve 2000 numarali zimparalarda zimparalandiktan sonra 0,3 pm (Al,O3) aliimina
soliisyonu ile parlatilmis daha sonra (%3 HNO3, %2 HCL, %1 HF, %94 H20) i¢eren
Keller daglayicisiyla 15sn daglanmistir. Hem diisiik hem yiiksek biiyiitmelerde
caligtlmigtir. Mikroyap1r caligmalari Nikon marka optik mikroskopta yapilmistir.
Mikroyapt1 alinan noktalar Sekil 6.4.’de verilmistir.

KAYNAK ].S*I'C'}LGE si
ARA Et'n, CE

ITAB
[

e
Sekil 6.4. Mikroyap1 inceleme noktalari

6.5.2. Makroyapi

CMT kaynagiyla yapilan numunelerin makroyapi incelemeleri, CMT kaynaginin
CMT dikis genisligi, kaynak dikis yiiksekliginin ve kaynak i1slatma agilarinin
Ol¢iilmesi, optimum kaynak parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in yapilmistir.
Makroyap1 fotograflarinda ol¢limlerin alindigr bolgeler Sekil 6.5.°de alin alina

birlestirme i¢in verilmistir.
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A3

Sekil 6.5. Alin alina birlestirme numunelerinde 6lgim alinan noktalar [26].

6.5.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

CMT kaynak yontemi uygulanan pargalardan hazirlanan numuneler taramali elektron
mikroskobunda ana malzeme, kaynak ve ITAB bolgeleri olmak tizere SEM
goriintiileri ¢ekilmis ve ayni bolgelerden EDS (elektron kirinim spektroskopisi)
analizleri alinmistir. Bunun i¢cin VEGA TESCAN marka SEM cihazi kullaniimistir.

6.6. Cekme Deneyi

CMT kaynagi ile birlestirilen Aliiminyum 6082 levhanin mekanik o6zelliklerini
belirlemek icin 5 ton kapasiteli Shimadzu marka cihazla ¢ekme testleri yapilmustir.
Cekme deney numuneleri EN 895 normu standardina gore hazirlanmistir. Cekme
deneylerinde kullanilan numune boyutlar1 Sekil 6.6.’da verilmistir. Cekme hiz1
10mm/dk olarak sabit tutulmustur. Deney esnasinda, gerilme ve yilizde uzama

degeleri bilgisayara numune ¢evresindeki problar ile aktarilmistir.
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Sekil 6.6. Cekme deneyi numune boyutlart



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. 6082 Aliiminyum Levhanin AIMg5 flave Metali Kullamlarak CMT Kaynak

Yontemi ile Alin Birlestirmeleri
7.1.1. Kaynak parametrelerinin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi
7.1.1.1. Kaynak akim siddetinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi
6082 Aliiminyum levhanin CMT kaynaginda uygulanan farkli akim siddetlerinde
¢ekme mukavemeti incelemek i¢in akim parametreleri Tablo 7.1.’de verilmistir.

Akim siddetleri 65 amperden baglayip 110 amperde dahil olmak iizere ¢ikilmistir.

110 amperde akim siddetine bagli levhada erime ve delinmeler gézlenmistir.

Tablo 7.1. Farkli akim siddetlerinde kaynak parametrelerinin ve mekanik 6zelliklerine etkisi

ALUMINYUM 6082 CMT ALIN BIRLESTiRME

Kaynak  Kaynak tel Kaynak Max.

Kaynak  Gaz debisi Kullanilan  Kaynak

’ d*;ke‘t‘ir[l Al [rﬁ;é}(] gerilimipVv]  [L/dk] gz hzifem/dk] ﬁlﬁl Muclf_lfma]
60 3,7 6,8 12 Argon 20 0 0
65 4,3 7,1 12 Argon 20 0 21,937
70 4.8 74 12 Argon 20 0 156
75 54 7,7 12 Argon 20 0 202,625
80 6 8 12 Argon 20 0 212,65
85 6,5 8,4 12 Argon 20 0 203,469
90 7 8,8 12 Argon 20 0 197,312
95 7,5 9,1 12 Argon 20 0 144,594
100 8 9,5 12 Argon 20 0 196,063
105 8,3 9,6 12 Argon 20 0 200,969
110 8,6 9,7 12 Argon 20 0 0
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Sekil 7.1. Farkli akim siddetlerinde cekme mukavemetleri grafigi

Sekil 7.1.’de goriildiigi tizere akim siddetine bagl olarak ¢ekme mukavemetlerinde
degisim gozlenmistir. 60 amperde kaynak tutmamis, 65 amperde en diisiikk ¢cekme
mukavemetine sahiptir 80 amperden itibaren ¢ekme mukavemetinde diisme

gozlenmis ve ana malzemeden koptuklar1 gézlenmistir.

Bu nedenle ¢ekme geriliminde kritik esik 75 amper olarak goriilebilmektedir. 80
ampere kadar artan mukavemet degeri daha sonra 85, 90 ve 95 amperlerde diismiistiir
95 amperde en diisiik deger gozlenen ¢cekme mukavemet degeri 100 ve 105 amperde
yeniden artmistir. 95 amperde goriilen ani diigmenin kaynak hatas1 yada bosluktan
olabilecegi diisiiniilmektedir. Malzemedeki degisen mukavemet degerlerinin akim
siddetine bagli 1s1 girdisinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle
aliminyum 6082 levhada uygulanabilecek optimum deger 75-80 A oldugu

gorilmektedir.

7.1.1.2. Kaynak hizinin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi

Aliminyum 6082 malzemesinin optimum akim siddeti 75A olarak ve kaynak
gerilimi 7,7V olarak belirlenmistir. Bu parametrelere bagli olarak farkli kaynak
hizlarindaki ¢ekme mukavemeti degerlerini incelemek amaciyla Tablo 7.2.°de

uygulanan kaynak hizlari, kaynak akim siddetleri, gaz debisi ve kullanilan gaz
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verilmigtir. Kaynak hizinin sabitlemek i¢in kaynak robotu kullanilmistir. Kaynak

hizlar1 20 sn ile 45 sn araliginda uygulanmistir.

Tablo 7.2. Farkli kaynak hizlarinin kaynak parametreleri ve mekanik 6zelliklere etkisi

ALUMINYUM 6082 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak  Kaynak tel Kaynak Max.

Kaynak  Gaz debisi Kullamlan  Kaynak

akim hiz1 L2 araligt Cekme
siddetifA]  [m/dK] gerilimi[V]  [L/dk] gaz hizi[cm/dK] [mm] Muk. [Mpa]
75 54 7,7 12 Argon 20 0 204,125
75 54 7,7 12 Argon 25 0 209,125
75 54 7,7 12 Argon 30 0 162,875
75 54 7,7 12 Argon 35 0 199,375
75 54 7,7 12 Argon 40 0 176,688
75 54 7,7 12 Argon 45 0 185,938

Farkli kaynak hizlarmin ¢ekme mukavemetleri Sekil 7.2.’de incelenmistir. Incelenen
malzemeler ana malzemeden koptugu gorilmistiir. Tablodaki verilere bakildiginda
en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerine 25 sn de ulasilmistir. Bu sebepten optimum

kaynak hiz1 25 sn olarak belirlenmistir. Kaynak siiresini arttik¢a 1s1 girdisi artmistir.

250

g 204,125 209,125 199 375

S 200 - ’

z 176,688

.ﬁ 162,875

= _ 150 -

ES

s

© 100 -

£

=

£

Z 50 -

=

=

0 B T T T T
20 25 30 35 40 45

Kaynak Hizi (sn)

Sekil 7.2. Farkli kaynak hizlarinda ¢ekme mukavemeti grafigi

Farkli kaynak siireleri malzemenin koptugu noktayr da etkilemistir. Numuneler
malzemeden kopmustur fakat kopma mesafeleri farklidir. Incelenen numunelerin

kopma mesafeleri 5 mm ile 8 mm arasinda degismektedir.
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7.1.1.3. Kaynak gaz debisinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

6082 Aliiminyumun kaynaginda optimum akim siddeti 75A, kaynak gerilimi 7,7V ve
kaynak hizi 25sn olarak belirlenmistir. Bu verilen degerler sabit tutularak yapilan
kaynak islemlerinde farkli gaz debileri kullanilmistir. Yapilan islemlerde farkli gaz
debileri kullanilarak optimum gaz debisi ve bu parametrenin mukavemete etkileri

incelenmistir.

Gaz debisi argon tiipii manometresinden olgiildiigii gibi gaz kacaklarinin olusmasi
ihtimalide sayilarak, kaynak torcu ucundan gaz debileri Olglilerek kaynak islemleri

yapilmistir.

Tablo 7.3.’de 6082 aliiminyumun farkli gaz debilerinde kaynak parametreleri ve

cekme mukavemet degerleri verilmistir.

Tablo 7.3. Farkl kaynak gaz debilerinde kaynak parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkisi

ALUMINYUM 6082 CMT ALIN BIRLESTiRME

Kaynak  Kaynak tel Kaynak  Gaz debisi Kullamilan  Kaynak Kaynfl k Max.
akim izt erilimipv] [L/dk] a2z hzfem/dk orebér  Cekme
siddetifA]  [m/dk] 9 g [mm]  Muk.[Mpa]
75 54 7,7 9 Argon 25 0 204,125
75 54 7,7 10 Argon 25 0 207,609
75 54 7,7 11 Argon 25 0 210,025
75 54 7,7 12 Argon 25 0 209,062
75 54 7,7 13 Argon 25 0 202,012
75 54 7,7 14 Argon 25 0 198,375

Tablo 7.3.°de gorildiigii ilizere farkli gaz debileri ve ¢ekme mukavemetleri
incelendiginde, kaynak gaz debisi degerlerinde, 11 L/dk ve 12 L/dk degerleri en

yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri olarak gozlenmistir.

Sekil 7.3.°de farkli gaz debilerinde maksimum c¢ekme mukavemetleri grafigi

bulunmaktadir.
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Sekil 7.3. Farkli gaz debilerinde maksimum ¢ekme mukavemetleri grafigi

Sekil 7.3.’deki grafik incelendiginde 11 L/dk ve 12 L/dk gaz debilerinde en yiiksek
¢cekme mukavemet degerleri goriilmiistiir. Deney parcalar: incelendigin en ytliksek
¢ekme mukavemetine sahip iki numuneninde ana metalden koptugu gézlenmistir. Bu
sebeple 6082 aliminyuma CMT kaynagi isleminde uygulanabilir optimum koruyucu
gaz debisi 11 L/dk ve 12 L/dk olabilecegi diisliniilmektedir.

7.1.1.4. Kaynak tor¢ acisinin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi

6082 Aliiminyumun optimum akim siddet 75A ve kaynak gerilimi 7,7V, kaynak hiz1
25 sn ve gaz debisi 12 L/dk olarak belirlenmistir. 6082 aliiminyumun bu degerler
sabitinde farkli tor¢ acilarinda mekanik degerlere etkisini ve optimum tor¢ agisini

belirlemek i¢in farkli parametrelerde CMT kaynak uygulamasi yapilmistir.

Yapilan bu ¢alismada kaynak esnasinda tor¢ agisinda degisiklik olmamasi i¢in, CMT
kaynak makinesinin torcunu sekatore sabitlemek i¢in sabitleyici aparatlar
kullanilmistir ve farkli torg¢ agilarinda kaynak islemi yapilmistir. Tablo 7.4.’de 6082
aliiminyumun farkli tor¢ agilarinda kaynak parametreleri ve belirlenen c¢ekme

mukavemeti degerleri verilmistir.
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Tablo 7.4. Farkli kaynak torg agilarinda kaynak parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri

ALUMINYUM 6082 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak Kaynak  Kaynak Gaz Kaynak  Kaynak Torg Max.
akim ilimi debisi Kullanila N Cekme

siddeti tel/}(ljllfl gerilimi[V e/dllil n gaz hllzdlk araligl dag:151 Muk.
[A] [m/dK] ] [L/dK] [em/dk] [mm] [derece] [Mpa]
75 54 7,7 12 Argon 25 0 50 209,125
75 54 7,7 12 Argon 25 0 60 206,5315
75 54 7,7 12 Argon 25 0 80 196,75
75 54 1,7 12 Argon 25 0 90 202,094

Sekil 7.4.’de farkli kaynak tor¢ acilarinda maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri

verilmistir.

215
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206,5315
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Sekil 7.4. Farkli kaynak tor¢ agilarinda cekme mukavemeti grafigi

Elde edilen ¢ekme mukavemet degerleri incelendiginde, kaynak tor¢ agist degeri
50%de 209,125 MPa degeri ile en yiiksek cekme mukavemeti olarak belirlenmistir.
En diisiik cekme mukavemeti degeri 80° tor¢ agisinda 196,75 MPa ile 6lgiilmiistiir.
Elde edilen ¢ekme degeri 50° tor¢ acisina gore cekme mukavemeti degeri %5,92
azalmistir. Elde edilen ¢gekme mukavemet degerleri incelendiginde en uygun kaynak

torg agis1 degerinin 50° olmast diisiiniilmiistiir.
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7.1.2. Kaynak parametrelerinin kaynak geometrisine etkisi

7.1.2.1. Kaynak akim siddetinin kaynak geometrisine etkisi

CMT Kkaynagi ile birlestirilmis olan 6082 aliiminyumun farkli kaynak akim
siddetlerinin kaynak geometrisine olan etkisini incelemek i¢in kaynak yapilmig
parcalardan alinmis numunelere ait makro fotograflar c¢ekilmis, makro Olciimler
yapilmis ve ulasilan bilgilerden grafikler elde edilmistir. Bu grafiklerde 6082

aliminyum i¢in en uygun akim siddeti bulunmaya c¢aligilmistir.

Sekil 7.5.”de farkli akimlarda CMT kaynak numunelerinin makro yapilar: verilmistir.

65 A 75 A

80 A 85 A 90 A

95 A 100 A
Sekil 7.5. Farkli akim siddetlerindeki geometriler
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Yukarida Sekil 7.5.°de goriintiileri verilen numuneleri inceledigimizde 65A akim
siddeti degerinde kaynak ilave metalinin ana metalin istiinde damlacik seklinde
toplandigin1 ana metale sadece yapistigin1 ve higbir sekilde niifuz etmedigini
gorebiliyoruz. 70A akim siddetinden itibaren 1slatma kabiliyetinde artmis oldugunu
ve 6zelligin iyilesmeye basladigini gorebiliriz. 75A ve 80A akim siddeti degerlerinde
1slatma kabiliyetini kabul edilebilir bir diizeyde oldugu goriilmektedir. 85A akim
siddeti degerinden itibaren ise 1slatmanin arttigini ilave metalin ana metal {izerine

dogru yayildig1 ve kokte asir1 niifuziyete dogru ilerledigi goriilmektedir.

Farkli akim siddetlerinde incelene 6082 aliiminyum malzemenin kaynaklanmig
baglantilarinin makro goriintiilerinden 1slatma agis1, kaynak kep genisligi ve kaynak
kep yiikseklikleri grafikler {izerinden gosterilerek mukavemet ile olan baglantilari

incelenmistir.

6082 Aliiminyumun CMT kaynag: ile yapilan 65A akim siddeti ile 105A akim

siddeti arasinda olan 1slatma acis1 grafigi Sekil 7.6.’da verilmistir.

0 T 6168
_ 57,27
8 50 \
240
g 39
§ 30
E 1889 1843 18,72 1833 1855 17,95
z 20 ——¢— o —— o
>
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Akim siddeti (Amper)

Sekil 7.6. Farkli akim siddetlerinde kaynak 1slatma agis1 grafigi

Grafikteki egim c¢izgisinden goriildigli lizere akim siddeti arttikca 1slatma acisi
azalmaktadir. Grafikteki akim siddeti ve 1slatma agis1 arasindaki bagi

inceledigimizde 65A ve 70A akim siddetlerinde CMT kaynagi ile birlestirilen
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parcalarin 1slatma agilar1 30° den biiyiik olduklar1 belirlenmistir. Bu sebeple degerler
arasinda kullanilan akim siddetlerinde 1slatma agis1 degerleri uygun olmadig:
goriilmiistiir. 75A akim siddeti degeri ve iistiindeki akim siddeti degerleri 30° 1slatma
acisindan kiigiik olduklar1 tespit edilmistir. Bu nedenden dolay1 75A akim siddeti ve
istlindeki degerlerde 1slatma acis1 verilerinin uygun olduklart goriilmektedir. Akim
siddeti arttikca 1s1 girdisi artmaktadir ve artan 1s1 girdisine bagli olarak 1slatma

acisinin diistligi diisiiniilmektedir.

6082 Aliminyumun degisen akim siddetlerine bagli olarak kaynak kepi genisligi
Sekil 7.7.’de grafik olarak verilmistir.

.
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Sekil 7.7. Farkli akim siddetlerinde kaynak genisligi grafigi

Sekil 7.7.’deki grafik incelendiginde kaynak akim siddeti attik¢a kaynak genisliginde
arttigim goriilmustiir. 65A akim siddetinde kaynak genisligi 2 mm iken 105A akim

siddetinde 6 mm goriilmiistiir.

Sekil 7.8.’de ise akim siddeti ve kaynak yliksekligi arasindaki baglantiy1 gosteren

grafik verilmistir.
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Sekil 7.8. Farkli akim siddetlerinde kaynak yiiksekligi grafigi

Sekil 7.8.’deki grafik incelendiginde kaynak akim siddeti arttikga kaynak yiikseklik
degerinin azaldig1 goriilmektedir. Artan akim siddeti kaynak telinin 1s1 girdisini
artirmaktadir bu durumda 1slatma 6zelligi artirdig1 ve bagl olarak kaynak yiiksekligi

azalmasini sagladig1 diigtiniilmektedir.

7.1.2.2. Kaynak hizinin kaynak geometrisine etkisi

Kaynak geometrisine kaynak hizinin etkisini arastirmak i¢in AIMg5 ilave metali
kullanilarak farkli kaynak hizlari uygulanan 6082 aliiminyum numunelere ait makro
resimler ¢ekilmis, makro Slgiimler yapilmis ve elde edilen sonuglar grafikler halinde

verilmis 6082 aliiminyum i¢in en uygun kaynak hizi belirlenmeye calisilmistir.

Sekil 7.9.°da kaynak akim hizi parametrelerine gére CMT kaynak numunelerin

makroyap1 goriintiileri verilmistir.
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20sn 25sn

35sn 40sn 45sn
Sekil 7.9. Farkli kaynak hizlarinda makro goriintiileri

Incelenen tiim degerlerde 1slatma kabiliyetinin iyi oldugu goriilmekte ilave metalin
fazla miktarda olmas1 ana metalin altina niifuziyet artmakta ve sakal olusturmaktadir.

25sn ilerleme hizinin optimum oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 7.10.’da farkli kaynak hizlarinda 1slatma agis1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7.10. Farkli kaynak hizlarinda 1slatma agis1 grafigi
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Grafik incelendiginde tiim 1slatma agilarmm 1slatma kabiliyeti 30° altinda
goriilmistiir. Kaynak hizi arttikca veya kaynak siiresi arttikga 1slatma acilarinda
azalma goriilmektedir. Islatma agilar1 kiyaslandiginda 25sn kaynak hizinin optimum
kaynak hizi parametresi olarak diisiiniilmektedir. Kaynak hizi arttikga veya kaynak
stiresi arttikga ilave telde 1s1 girdisi artmistir ve kaynak kokiine dogru niifuziyet

fazlalagsmistir.

Sekil 7.11.’de Farkli kaynak hizlarinda kaynak genisligi goriilmektedir.
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Sekil 7.11. Farkli kaynak hizlarinda kaynak genisligi grafigi

Grafik incelendiginde kaynak hizi veya kaynak siiresi arttikca kaynak genisligi
arttigim1  goriiyoruz. Bunun sebebi hizdaki veya siiredeki degisimin ilerlemeyi
etkiledigi yavaslayan ilerlemenin daha c¢ok ilave teli artan 1s1 girdisiyle yaydigini
diistiniiyoruz. Bu ayn1 zaman niifuziyeti de etkileyen bir durum ve kaynak kokiinde

sakal1 arttirdigini gérebiliyoruz.

Sekil 7.12.’de kaynak hiz1 ve kaynak yiiksekligi arasindaki iligkiyi inceleyen grafik

goriilmektedir.
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Sekil 7.12. Farkli kaynak hizlarinda kaynak yiiksekligi grafigi

Sekil 7.12.°de grafik incelendiginde kaynak hizi degisiminde 30sn kaynak hizina
kadar kaynak yiiksekligi diistiigli goriilmiistiir. 35sn ve 40sn siirelerde kaynak
yiiksekligi arttig1 dikkat ¢cekmistir. Bunun sebebi olarak artan 1s1 girdisi numunede
carpilmaya sebep olmus olabilir ve kaynak yliksekligini etkilemis olabilir nitekim 45
sn kaynak hizinda tekrardan kaynak yiiksekliginin diistiigii goriilmektedir.

7.1.2.3. Kaynak gaz debisinin kaynak geometrisine etkisi

Kaynak akim siddetleri ve kaynak gerilimlerine goére belirlenen parametrelerden
6082 aliiminyum parcalara en uygun akim siddeti 75A, kaynak gerilimi 7,7V, kaynak
hizt 25sn olarak belirlenerek, diger bir parametre olan kaynak gaz debisi

parametreleri uygulanarak makro goriintiileri incelenmistir.

6082 Aliiminyum icin kaynak gaz debisi parametrelerine gore CMT kaynak

numunelerinin makroyap1 goriintiileri Sekil 7.13.’de verilmistir.
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10 Lt/dk

12 Lt/dk 13 Lt/dk 14 Lt/dk
Sekil 7.13. Farkli kaynak gaz debilerinde makro goriintiileri

Sekil 7.13.”de makro goriintiiler incelendiginde genel olarak 1slatma 6zelliklerinin iyi
olduklar1 goziikmektedir. 12 L/dk itibaren gaz debisi malzemede hafif bir ¢arpilma
yapmis ve 13 L/dk gaz debisinde malzeme carpilmasi net bir sekilde goziikmektedir.
14 L/dk gaz debisin tekrardan bir diizelme goziikmektedir ve ayn1 gaz debisinde asir1
niifuziyet goziikmektedir. 11 Lt/dk ve 12 Lt/dk gaz debilerinde 1slatma kabul
edilebilir goziikmektedir. Ama genel olarak biitiin gaz debilerinde kaynak kokiinde

asir1 niifuziyet goziikmektedir.

Kaynak gaz debisi farklarina gére 6082 Aliiminyum malzemelerin 1slatma agisi,
kaynak kep genisligi ve kaynak kep yiikseklikleri grafikler iizerinden gosterilerek

incelenmistir.

Sekil 7.14.de CMT kaynak uygulanmisg 6082 Aliiminyum i¢in kaynak gaz debisine
bagli kaynak kepi 1slatma acis1 gaz debisi grafigi verilmistir.
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Sekil 7.14. Farkli gaz debilerinde 1slatma ac1s1 grafigi

Sekil 7.14.’deki grafik incelendiginde genel olarak 1slatma acilarinin 20° agilarina
yakin veya altinda gdziikmektedir sadece 13 L/dk gaz debisinde 1slatma agis1 30°
istiinde goziikmektedir. Fakat islatma agilarinin bulundugu bu degerler 1slatma
ozellikleri i¢in uydun oldugunu diisiindiirmektedir. Bu sebeple uygulanan kaynak
akim siddeti, kaynak gerilimi ve kaynak hiz1 degerleri uygun goriilen 1slatma agisina

yakinlik gosterdigini diisiindiirmektedir.

Sekil 7.15.°de 6082 Aliiminyumun CMT kaynag ile yapilan farkli gaz debilerine
bagl kaynak kepi genisligi grafigi verilmistir.
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Sekil 7.15. Farkli gaz debilerin kaynak kep genisligi grafigi

Grafik incelendiginde gaz debisine bagli olarak kaynak genisliginin 4 mm ile 5,5 mm
arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 7.15.”de mukavemet degerleri incelendiginde
en yliksek mukavemetin 12 L/dk‘daki mukavemet degeri goziikmektedir. Burada

kaynak aralig1 4,5 mm ve 4,7 mm araligindadir.

Sekil 7.16.’da farkli kaynak gaz debisi kaynak yiiksekligi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7.16. Farkli gaz debilerinde kaynak kep yiiksekligi
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Sekil 7.16.’da grafik incelendiginde kaynak yiiksekligi en yiiksek 13 L/dk gaz
debisinde, en diisiik 10 Lt/dk gaz debisinde goziikmektedir. Kaynak kokiinde asiri
niifuziyet Sekil 7.16.’daki makro goriintiilerden anlagilmaktadir. 10 L/dk’dan itibaren
gaz debisindeki artis kaynak kepi yliksekliginde bir baski etkisi yaptig1 diistiniilebilir,
bu etkide kaynak genisligini ve kaynak 1slatma agisini etkilemis olabilecegi

distiniilmektedir.

7.1.2.4. Kaynak tor¢ acilarinin kaynak geometrisine etkisi

6082 aliiminyum i¢in belirlenen en uygun kaynak akim siddeti 75A, kaynak gerilimi
7,7V, kaynak hizi1 25sn, kaynak gaz debisi 12 L/dk belirlenerek, bir diger parametre
olan kaynak tor¢ acisi parametreleri uygulanarak 6082 Aliiminyum malzemelerin
makro goriintiileri incelenmistir. Makro goriintiilerinden 1slatma agisi, kaynak kep

genisligi ve kaynak kep yiiksekligi grafikler tizerinden gosterilmistir.

Kaynak tor¢ agisi parametrelerine gore CMT kaynak numunelerinin makroyapi

goriintiileri Sekil 7.17.”de verilmistir.

500 60° 800

90°

Sekil 7.17. Farkli kaynak torg agilarinda makro goriintiileri
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Sekil 7.17.de makro yapilar1 verilen 6082 aliiminyum malzemelerin goriintiileri
incelendiginde farkli tor¢ agilarinda kaynaklanan numunelerin tim parametrelerde

kayna geometrilerinin birbirine benzedigin goriilmektedir.

Farkli kaynak tor¢ agilarina gore kaynagi yapilan 6082 Aliiminyum malzemenin

1slatma agis1, kaynak kep genisligi ve kaynak kep yiiksekligi incelenmistir.

Sekil 7.18. farkli kaynak tor¢ agilarina gore 1slatma agis1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7.18. Farkli kaynak torg¢ acilarinda 1slatma agisi grafigi

Sekil 7.18.’de CMT kaynag1 yapilmis olan 6082 Aliiminyum malzemenin degisen
tor¢ acilarma bagl kaynak 1slatma agis1 grafigi verilmistir. 50°, 60°, 80° ve 90° torg
agilar1 uygulanan malzemelerin kaynak 1slatma agilar1 18° ile 20° arasinda oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.19. Kaynak tor¢ acist ve kaynak genisligi grafigi

verilmektedir.
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Sekil 7.19. Farkli kaynak torg agilarinda kaynak genisligi

Grafikte goriildiigii iizere kaynak tor¢ acisindaki degisime gore kaynak genisligi 60°

torg agisinda artmis daha sonra 80° ve 90° torg acilarinda 50° torg acisina gore ¢ok az

oranda azalmaktadir. Grafikteki kaynak genisligi 4,5 — 5,5 mm araliginda oldugu

gozlenmistir. Bu deger araliklar1 diger parametrelerdeki degerlere de uygunluk

gostermistir.

Sekil 7.20.’de kaynak tor¢ agis1 ve kaynak yiiksekligi arasindaki iliskiyi inceleyen

grafik gosterilmektedir.
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Sekil 7.20. Farkli torg agilarinda kaynak yiiksekligi grafigi
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Sekil 7.20.’deki grafik incelendiginde kaynak yiiksekliginde 60° tor¢ agisinda bir
artig gdziikmiis ardinda 80° ve 90° torg agilarinda, 50° torg acisia yaklasmistir bunun
sebebi olarak kaynak tor¢ acisinda malzemeye gore atan tor¢ acisina bagli kaynak

niifuziyeti oldugu diistiniilmektedir.

Sonu¢ olarak; kaynak tor¢ acisinin i1slatma agsina, kaynak genisligi, kaynak
yiiksekliginin kaynak geometrileri iizerindeki etkisi akim siddeti, kaynak siiresi, gaz

debisine gore daha az oldugu goriilmektedir.

7.1.3. Kaynak parametrelerinin baglantinin sertligine etkisi

7.1.3.1. Kaynak akim siddetinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli akim siddetlerinde elde edilen baglantilarin mikrosertlik dl¢timleri Sekil 7.21.
ve Sekil 7.22.°de verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlar1 kaynak bdlgesi, 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olarak {i¢ boliimden olugsmaktadir. Grafikler
incelendiginde sertlik degerlerinin kaynak bdlgesinden ana malzemeye dogru
degistigini gormekteyiz. Sertlik degerlerinin diisiik oldugu bolgeler AIMg5 ilave teli
ile kaynak olan bolge daha sonra ana malzeme en son olarakda ITAB bolgesi

diyebiliriz.

Sekil 7.21. ve Sekil 7.22.°deki grafikleri inceledigimizde 65, 70, 75, 80 ve 85A
degerlerinde akim siddetlerine bagl sertlik bolgelerinde farkliliklar olmaktadir.
ITAB bolgelerinde sertlikler akim siddeti ile beraber artmaktadir. Kaynak
bolgesindeki sertlik degerleri ana malzemeden diisiik kalmaktadir. 65A degeri bu
degerlendirmeye uymamaktadir. Bu degerde kaynak damlacik halde ana malzeme
iistiinde toplandigi i¢in sertlik degeri ana malzemeden yiiksek ¢ikmaktadir. 70A akim
siddetinde sertlikler birbirine yakin ¢ikmaktadir. 75A ve 80A akim siddeti
degerlerinde kaynak metalinin sertlik degeri ana metalin sertlik degerlerinden diisiik

cikmistir. Akim siddeti arttikga sertlik artisin1 85A degerindede gorebiliriz.
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Sekil 7.22. 90A, 95A, 100A, 105A kaynak akim siddetlerinde mikrosertlik noktalar:

90A, 95A, 100A ve 105A akim siddeti degerlerinde genel olarak akim siddetiyle
sertlik oraninin arttigin1 gorebiliriz. ITAB bolgelerindeki sertlik degerleri kaynak
bolgesi ve ana metalin sertlik degerlerine gore daha yliksek ¢ikmaktadir. 95A akim
siddeti degerinde sertlik degerlerinin en iist noktaya ¢iktigin1 gérebiliriz. 105A akim
siddeti degerinde artan 1s1 girdisine bagli olarak ana metal sertlik degerinin kaynak

metali ve ITAB bolgesine gore daha yiiksek olduguda goriilmektedir.
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Genel olarak tiim akim siddeti degerlerinde kaynak bolgesinin sertlik degerleri ITAB
bolgesinin sertlik degerlerinden diistik ¢iktig1 grafiklerde goziikmektedir.

Ilave dolgu teli AIMg5 bolgesinden alinan sertlik degerlerinde akim siddetine bagl
olarak sertlik degerleri de artmaktadir. Akim siddetine bagli olarak 1s1 girdisi artar 1s1
girdisine bagli olarak ana malzemedeki alasim elementlerinin kaynak bdlgesine

hareketide farklilasir.

7.1.3.2. Kaynak hizinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli kaynak hizlarinda elde edilen mikrosertlik dl¢limlerinin degerleri Sekil 7.23.
ve Sekil 7.24.°de verilmistir. Mikrosertlik dagilimlart kaynak bolgesi, 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere li¢ bdliimden olusmaktadir.
Farkli kaynak hizlarinda, sertligin diisiik oldugu nokta AIMg5 ilave telinin oldugu
kaynak yapilmis bolgelerdir. Bu bdlgelerden ITAB noktasina gegilen degerlerde
20sn, 25sn ve 30sn degerlerinde belirgin bir artis fakat 35sn, 40sn ve 45sn
degerlerinde biraz daha kaynak bolgesi sertlik degerlerine yakin bir gecis

goriilmektedir. Ana malzemeye dogru ayni bir sekilde devam etmektedir.
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Sekil 7.23. 20sn, 25sn, 30sn kaynak hizlarinda mikrosertlik noktalari
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Sekil 7.24. 35sn, 40sn, 45sn kaynak hizlarinda mikrosertlik noktalari

Sekil 7.23. ve Sekil 7.24.deki grafikler incelendiginde kaynak hizindaki
degisikliklerle beraber sertlik bolgelerinde farkliliklar meydana gelmektedir. ITAB
bolgesindeki sertlik noktalar1 kaynak hizinin siiresi arttik¢a artmaktadir. 20 sn, 25 sn
ve 30 sn kaynak hizlarinda kaynak bolgesi sertligi, ana malzeme sertlik
degerlerinden distiktiir. 35 sn, 40 sn, 45sn kaynak hizlarinda kaynak bdlgesinin
sertlik degerlerinin, ana malzemenin sertlik degerlerinden diisiik oldugu grafikten
anlasilmaktadir. 25 sn ve 30 sn kaynak hizlarinda ITAB bolgesindeki sertlik
degerleri 64HV — 92HV mikrosertlik degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Burada dikkat ¢ekilen noktalarda biriside kaynak hizi arttikca kaynak bolgesindeki

artan 1s1 kaynak alanini genisletmektedir.

llave kaynak teli AIMg5 bolgesinden alinan mikrosertlik degerlerinde kaynak

siresine bagli olarak sertlik artig1 gériilmiistiir.
7.1.3.3. Kaynak gaz debisinin baglantinin sertligine etkisi
Farkli kaynak gaz debilerinde elde edilen baglantinin mikrosertlik 6l¢timleri Sekil

7.25. ve Sekil 7.26.’da verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlar1 kaynak bdlgesi, 1s1

tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak {izere {i¢ bdoliimden
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olugsmaktadir. Sekil 7.25. ve Sekil 7.26.’da anlasilacag1 lizere AIMg5 ilave telinin
bulundugu bolgeler farkli gaz debilerinde sertligin en diisiik oldugu noktalardir. Daha

sonra ana malzeme ve sertligin yiiksek oldugu bolge ITAB bolgesidir.
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Sekil 7.25. 9 Lt/dk, 10 Lt/dk, 11Lt/dk gaz debilerinde mikrosertlik noktasi

—
o
>
T 50 —o—12 Lt/dk
£ 40 —8—13 Lt/dk
@ 30 14 Lt/dk
20
10
0

1234567 8 91011121314151617181920212223
Sertlik alinan nokta

Sekil 7.26. 12 Lt/dk, 13 Lt/dk, 14 Lt/dk gaz debilerinde mikrosertlik noktalar1

Ilave kaynak teli AIMg5 bdlgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde, kaynak
gaz debisi 9 Lt/dk, 10 Lt/dk, 11 Lt/dk, 12 Lt/dk, 13 Lt/dk gaz debisinde mikrosertlik

degerleri kaynak bolgesi sertlik degeri 60 HV fizerinde iken 14 Lt/dk gaz debisinde
60 HV altindadir.
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7.1.3.4. Kaynak tor¢ acisinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli kaynak tor¢ agilarinda elde edilen baglantilarin mikrosertlik 6l¢iimleri Sekil
7.27.°de verilmektedir. Mikrosertlik Ol¢iim dagilimlar1 kaynak bdlgesi, 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olarak ti¢ boliimden olusmaktadir. Grafikten
anlasilacag1 tizere farkli tor¢ acilarinda sertligin en diisiik oldugu bolim AlMg5
kaynak telinin oldugu kaynaklanmis olan bolgedir. ITAB ve ana malzeme sertlik

degerleri birbirine yakin ¢ikmaktadir.
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Sertlik alinan nokta

Sekil 7.27. 50°, 60°, 80°, 90° torg acilarinda mikrosertlik noktalari

Sekil 7.27.’de grafik incelendiginde ilave dolgu teli AIMg5 bdlgesinden alinan tiim
ortalama mikro sertlik degerlerinde, kaynak tor¢ agisi 50° de 66HV, 60° da 67HV,
70° de 62HV, 80° 68HV degerlerini aldign saptanmustir. Burada agi degeri
yiikseldikge 1s1 girdisi ana malzemeye dik konum gelmekte ve mikrosertlik

degerlerinin bazi degerlerde arttig1 goriilmektedir.
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7.1.4. Kaynak parametrelerinin 1s1 girdisine ve mikroyapi o6zelliklerine etkisi
7.1.4.1. Kaynak akim siddetinin 1s1 girdisine ve mikroyapi ozelliklerine etkisi

Farkli kaynak akim siddetlerinde kaynak islemleri gerceklestirilen 6082 Aliiminyum
malzemenin 1s1 girdileri grafigi Sekil 7.28.’de verilmektedir. Grafikte anlasilacagi
gibi akim siddeti arttik¢a 1s1 girdisinin arttig1 gériilmektedir. Mukavemet degerlerine

gore belirledigimiz 75 ve 80A akim siddetinde 1s1 girdileri 1,212 ve 1,344 kj

olmustur.

2,5

Is1 girdisi (kj)

O T T T T T T T T 1
65 70 75 80 85 90 95 100 105
Kaynak akim siddeti (A)

Sekil 7.28. Farkli akim siddetlerinde 1s1 girdileri grafigi
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A B
Cc D

Sekil 7.29. 80A akim siddetinde mikro yap1 goriintiileri

Sekil 7.29.’da 80A akim siddetinde kaynagi yapilmis ana malzemenin 1s1 tesiri
altinda kalan bdlgesindeki mikroyap: goriintiileri verilmistir. Ik olarak 80A akim
siddetinde kaynagi yapilmis numune incelenmistir bu deger optimum deger olarak
secilebilecek degerlerden biri oldugu uygun goriilmiistiir. 80A akim siddetinde
kaynagi yapilmis numunenin mikroyapisi incelendiginde A noktas: ve B noktasinda
sertligin arttig1 gézlenmistir. A noktasinda kaynak bolgesi ve ITAB kesistigi noktay:
gorebilmekteyiz sertlik bu noktada yiiksek ¢ikmaktadir tanelerde farkliliklar ve boyut
degisiklikleri goze carpmaktadir. B noktasinda ITAB ve ana malzeme arasinda
kesisim noktasindadir burada tane biiylimelerine ve yonlenmelerine bakabiliriz. C
noktas1 ana malzemenin ITAB tarafina dogru tane biiylimelerinin kismen doniisiime

basladig1 bolgeleri gorebiliriz. D noktas1 ana metal olarak gosterilmistir.

Sekil 7.29.’da mikroyap1 goriintiileri incelendiginde kaynak bdlgesinin, kaynak
bolgesine yakin ITAB noktalarinin ve ana metalin bunlara baglh kesisim bolgelerinin

sertlik farkliliklar1 olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 7.30. farkli akim siddetlerinde AIMg5 teli ile yapilmis CMT kaynak islemine

ait numunelerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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100A 105A

Sekil 7.30. Farkli kaynak akim siddetlerinde kaynak bolgesi mikroyap1 goriintiileri

65A mikroyapt es eksenli taneler gorebiliriz burada kaynak metalinin ana
malzemeyle niifuziyetinin azlig1 olabilir. 75A akim siddetinden itibaren dendritlerin
olugsmaya basladig1 ¢ok az oldugu goriilmektedir. 80A akim siddetinden itibaren

akim siddetinin artis1 dendrit olusumunu hizlandirmaktadir.

80A akim siddetinde kaynak bolgesinin SEM goriintiileri Sekil 7.31.’de verilmistir.
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Sekil 7.31. 80A akim siddetinde SEM goriintiileri

Kaynak ve kesisim bolgesinden alinan EDS analizi Sekil 7.32.”de verilmistir.

Alinan Element Agirlik¢a (%)

Nokta Al Mg Si 0 Mn Ag
1 95,8 34 0,9 0 0
2 96 4 0 0 0 0
3 86 4,9 0,8 8,3 0
4 94,2 4 0 0 11 0,6
5 97,2 2,2 0,6 0 0 0

Sekil 7.32. 80A akim siddetinde EDS analizi

7.1.4.2. Kaynak hizinin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Farkli kaynak hizlarinda kaynak islemleri yapilan 6082 Aliiminyum malzemenin 1s1
girdileri grafigi Sekil 7.33.’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.33. Farkli kaynak hizlarinda 1s1 girdisi grafigi

Sekil 7.33. grafikte gosterildigi gibi kaynak hizi arttikca 1s1 girdisi azaldigi
goriilmektedir. En diigiik 1s1 girdisi 0,539 Kkj olurken, mukavemet degerlerine gore
belirledigimiz optimum degerler 20 sn ve 25 sn kaynak hizlarinda 1s1 girdileri 1,212

ve 0,912 kj olmaktadir.

Kaynak hizi 30 sn olarak belirlenmis ana malzemenin AIMg5 teli kaynagi yapilmis
bolgeye ait olan mikroyap1 goriintiileri Sekil 7.34.’de verilmistir.
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C D

Sekil 7.34. 30 sn kaynak hiz1 mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.34.de 30 sn kaynak hizinda kaynagi yapilmis malzemenin mikroyap1
goriintiileri goriinmektedir. Kaynak yapilmis bolgenin komsu bolgelerinde sertlik
degisimlerinin ve mikroyapidaki bu farkliliklarin burada bir ITAB oldugu
diisiiniilebilir. A ve B bolgesindeki sertlik degerleri yiiksek ¢ikmistir buralarda
yonlenmeyi ve tane irilesmesini gorebiliriz ayn1 zamanda A bodlgesinde kaynak ve
ITAB kesigsimini gorebilmekteyiz. C bolgesinde tane irilesmesini es boyutlu taneleri

gorebiliriz, D bolgesi ana metal olarak gosterilmistir.

Sekil 7.35. farkli kaynak hizlarinda yapilmis kaynaklarin mikroyap1 goriintiileri

verilmektedir.
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20 sn 25sn 30sn

35sn 40 sn 45sn
Sekil 7.35. Farkli kaynak hizlarinda kaynak bolgesi mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.35. mikroyap1 gorlintiilerinden iri taneli ve ¢okelti dagilimlari oldugu

gozikmektedir.

Sekil 7.36.’da 30 sn kaynak hiz1, kaynak bolgesi SEM goriintiileri verilmistir.

SRS 2000 &Y WO 1500 men
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Sekil 7.36. 30 sn kaynak hizinda SEM goriintiileri

Kaynak metalinin 1s1 girdisiyle dagilimiin ¢okelti olusumlarinin baslangicin1 ITAB
bolgesi kaynak bdlgesine dogru tane yapisinin uzamasi goriilebilir. Gegis bolgesinin

EDS analizi Sekil 7.37.’de verilmistir.



Alinan Element Agirlik¢a (%)

Nokta Al Mg Si o) c Ag
1 96,1 3,3 0,6 0 0 0
2 95,3 4,2 0 0 0 0,5
3 96,4 3,6 0 0 0 0
4 97,7 2,3 0 0 0 0
5 95 44 0 0 0 0,6
6 73,9 4,5 1,7 4,6 15, 0

7.1.4.3. Kaynak gaz debisinin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Sekil 7.37. 30 sn kaynak hiz1 EDS analizi

63

Farkli gaz debilerinde elde edilen baglantilarin 1s1 girdileri teorik olarak 0,970 kj

olarak hesaplanmustir.
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C D
Sekil 7.38. 11 L/dk gaz debisine ait mikro yap1 goriintiileri

11 Lt/dk gaz debisinde kaynagi yapilmis ana malzemenin, 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesindeki mikroyap: fotograflari verilmistir. Incelenmis olan kaynakli bdlgenin
komsu bolgelerindeki sert degeri farkliligi ve mikroyapr degisimindeki farkliliklar
burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A noktasinda kaynak bolgesi ve ITAB
kesisimini gormekteyiz, kaynak metalinin baglangict ve ITAB arasi net sekilde

ayrilmig durumdadir yapidaki tane uzamalar1 ve ¢cokelmeler goziikmektedir.

B ve C noktalarinda ITAB ve ana metale arasindaki bolgeyi gérmekteyiz tanelerin
irilestigi ve 1s1 tesiri ile uzadig1 goriilmektedir, tanelerde dallanmalar goziikmektedir.

D noktasi esas metaldir.

Sekil 7.39.’da farkli kaynak gaz debilerinde AIMg5S teli ile kaynagi yapilmis

malzemelerin kaynak bolgelerine ait mikroyapi resimleri verilmistir.
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9 Lt/dk 10 Lt/dk 11 Lt/dk

12 Lt/dk 13 Lt/dk 14 Lt/dk
Sekil 7.39. Farkli gaz kaynak debilerinde kaynak bdlgesi mikroyap: goriintiileri

Sekil 7.39. verilen farkli gaz debilerine ait kaynak goriintiileri incelendiginde
tanelerin uzayana tanelerin gaz debisi arttik¢a yuvarlak tanelere doniistiigii, artan gaz
debisiyle tekrardan uzayan tane yapilar1 ve es tanelerin beraber goziktigi
gozlenmigtir. 12 Lt/dk gaz debisin tane yogunlugunun artis1 goriilmektedir. Burada
belirlenen 75A akim siddeti, 25 sn kaynak hiz1 ve 7,7 V kaynak gerilimi oldugu igin

yogunluasma vardir.

11 Lt/dk kaynak gaz debisine ait SEM goriintiileri Sekil 7.40.’da verilmistir.
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Sekil 7.40. 11 Lt/dk gaz debisine ait SEM goriintiileri

Sekil 7.41.’de kesisim bolgesine ait ITAB ve kaynak yerlerinden alinan EDS

analizleri verilmistir.
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Alinan Element Agirlikca (%)

Nokta Al Mg Si o) C Ag
1 97,8 2,2 0 0 0 0
2 56,4 2,4 0,7 11,3 29,2 0
3 91,6 2,8 0,9 3,8 0 0,8
4 95,5 4 0,5 0 0 0

Sekil 7.41. 11 Lt/dk gaz debisi EDS analizi

7.1.4.4. Kaynak torg¢ acisinin 1s1 girdisine ve mikroyap1 ozelliklerine etkisi

Farkli tor¢ acilarinda elde edilen baglantilarin 1s1 girdileri teorik olarak 0,970 kj
olarak hesaplanmistir. Is1 girdisinde degisiklik olmayan numunelerin sertlik
dagilimlar1 ve mukavemet degerleri incelendiginde a¢1 farklarindaki degisiklik 1s1

girdisi dagilimini degistirdigi diistiniilmektedir.

50° kaynak tor¢ agisinda kayna@i yapilmis malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan

bolgesindeki mikroyap1 goriintiileri Sekil 7.42.”de verilmistir.
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Sekil 7.42. 50° kaynak torg agisinda mikroyap: gdriintiileri

Sekil 7.42.de verilen 50° tor¢ agis1 goriintiilerinde sertlik degerlerinde ¢ikan
farkliliklarin ITAB ve kaynak bolgesindeki farkliliklardan olustugu goriilmektedir. A
noktasi kaynak bolgesi ve ITAB arasinda kesisimi goziikkmektedir, tanelerin uzadigi
ve ¢okelmelerin olustugu, B noktasinda es tanelerin uzamaya bagladigi, C noktasin

tanelerin D noktasina gore biiyiidiigii goriilmektedir, D noktasi esas malzemedir.

Sekil 7.43. ve Sekil 7.44.°de farkli kaynak tor¢ agilarinda AIMg5 ilave metali ile
kaynaklanan malzemelerin ITAB-kaynak bdolgesi kesisimine ait mikroyapi

goriintiileri ve kaynak bolgesi mikroyap: goriintiileri verilmistir.
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50° 60° 80°

90°
Sekil 7.43. Farkli kaynak torg agilarinda ITAB-kaynak bolgesi kesisim mikroyap1 goriintiileri

- -
50° 60° 80°

90°
Sekil 7.44. Farkli kaynak tor¢ agilarinda kaynak bolgesi mikroyapi goriintiileri

Sekil 7.43. ve Sekil 7.44.°de farkli tor¢ agilarinda tane dagilimlart goriillmektedir. Is1

girdisi ayn1 olsada tor¢ agilarindaki farklilik tane dagilimlarini etkilemektedir.
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Sekil 7.45.’de 50° kaynak torg agis1, kaynak bolgesinin SEM gériintiileri verilmistir.
Kaynak bolgesi ve ITAB arasi gecis goriilmektedir.
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Sekil 7.45. 50° torg agis1 SEM goriintiileri

Sekil 7.46.’da kaynak bolgesinin EDS analizi verilmistir. (1,2) Kaynak bolgesinden

ve (3) olusan es eksenli taneden elementel analizler alinmistir.

Alman Element Agirlik¢a (%)

Nokta Al Mg 0 Ca
1 89,1 5,4 5,6 0 0
2 96,1 3,9 0 0 0
3 52,6 4 19,5 23,3 0,7

Sekil 7.46. 50° torg acisinda kaynak bolgesi EDS analizi
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7.2. 6082 Aliiminyum Levhanin AlSi5 flave Metali Kullanllarak CMT Kaynak

Yontemi fle Alin Birlestirmeleri
7.2.1. Kaynak parametrelerinin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi
7.2.1.1. Kaynak akim siddetinin baglantinin mekanik o6zelliklerine etkisi
6082 Aliiminyum levhanin CMT kaynaginda uygulanan farkli akim siddetlerinde

¢ekme mukavemeti incelemek i¢in akim parametreleri Tablo 7.5.°de verilmistir.

Akim siddetleri 55 amperden baglayip 70 amperde dahil olmak tizere ¢ikilmistir.

Tablo 7.5. Farkli akim siddetlerinde kaynak parametrelerinin ve mekanik dzelliklerine etkisi

ALUMINYUM 6082 CMT ALIN BIRLESTIRME

Max.
Kaynak  Kaynak Kaynak Ga.z . Kullamlan Kaynak Kayn? K Cekme
akim tel hiz1 erilimi[V] debisi az hizi[sn] aralig1 Muk
siddetifA] [m/dk] 9 [L/dK] g [mm] :
[Mpa]
55 3,1 6,6 12 Argon 25 0 57,625
60 3,7 6,8 12 Argon 25 0 190,281
65 39 7,5 12 Argon 25 0 202,781
70 4,8 7,4 12 Argon 25 0 211,25
250
211,25
200 190,281 :

(Mpa)

150 /
100
57,@2(

Maksimum ¢ekme mukavemeti

55A 60A 65A 70A
AKkim siddeti (Amper)

Sekil 7.47. Farkli akim siddetlerinde ¢gekme mukavemetleri grafigi
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Sekil 7.47.’de goriildiigi lizere akim siddetine bagli olarak ¢ekme mukavemetlerinde
degisim gozlenmistir. 55 amperde en diisiik ¢ekme mukavemetine ve 70 amper
degerinde en yiiksek c¢ekme mukavemetine sahiptir. Malzemedeki degisen
mukavemet degerlerinin akim siddetine bagl 1s1 girdisinden kaynaklanabilecegi

distiniilmektedir.

Akim siddeti artikca ¢ekme mukavemet degeri artmistir. Malzemede akim siddeti
artttkca 1s1  girdisi arttigi  bu yiizden c¢ekme mukavemeti degeri arttig
diistiniilmektedir. Bu nedenle 6082 Aliminyum levhada AlSi5S teli ile

uygulanabilecek optimum deger 65A olabilecegi diistiniilmektedir.

7.2.1.2. Kaynak hizinin baglantinin mekanik degerleri iizerine etkisi

Aliiminyum 6082 malzemesinin optimum akim siddeti 65A olarak ve kaynak
gerilimi 7,5V olarak belirlenmistir. Bu parametrelere bagli olarak farkli kaynak
hizlarindaki c¢cekme mukavemeti degerlerini incelemek amaciyla Tablo 7.6.’da
uygulanan kaynak hizlari, kaynak akim siddetleri, gaz debisi ve kullanilan gaz
verilmistir. Kaynak hizinin sabitlemek i¢in kaynak robotu kullanilmistir. Kaynak

hizlar1 20 sn ile 30 sn araliginda uygulanmastir.

Tablo 7.6. farkli kaynak hizlarinin kaynak parametrelerine ve mekanik 6zelliklerine etkisi

ALUMINYUM 6082 CMT ALIN BIRLESTiRME

Max.

Kaynak  Kaynak Kaynak Ga_z . Kullanmilan  Kaynak Kayn? K Cekme
akim tel hiz1 erilimi[V] debisi az hizi[sn] araligt Muk
siddetifA]  [m/dk] 9 [L/dK] 9 [mm] :
[Mpa]

65 3,9 7,5 12 Argon 20 0 207,094

65 39 7,5 12 Argon 25 0 202,781

65 3,9 7,5 12 Argon 30 0 161,063
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Sekil 7.48. Farkli kaynak hizlarinin ¢ekme mukavemetleri grafigi

Sekil 7.48.°deki grafik incelendiginde 20 sn kaynak hizinda maksimum c¢ekme
mukavemeti degeri 207,094 MPa bulunmustur. Grafikteki maksimum ¢ekme
mukavemetleri incelendiginde kaynak hizi 20 sn olan en yiiksek deger olarak

gozlendigi i¢in optimum kaynak hizi 20 sn olarak belirlenmistir.

Hazirlanan numunelerin ana malzemeden koptuklar1 tespit edilmistir. Malzemelerin

o

stireye bagli olarak koptugu mesafelerin degistigi gézlenmistir.

7.2.2. Kaynak parametrelerinin kaynak geometrisine etkisi

7.2.2.1. Kaynak akim siddetinin kaynak geometrisine etkisi

CMT kaynagi ile birlestirilmis olan 6082 aliminyumun farkli kaynak akim
siddetlerinin kaynak geometrisine olan etkisini incelemek i¢in kaynak yapilmig
parcalardan alinmis numunelere ait makro fotograflar ¢ekilmis, makro Olgiimler
yapilmis ve ulasilan bilgilerden grafikler elde edilmistir. Bu grafiklerde 6082

alliminyum i¢in en uygun akim siddeti bulunmaya ¢aligilmistir.

Sekil 7.49.°da farkli akim siddetlerinde CMT kaynagi numunelerinin makro yap1

gorilntiileri verilmistir.
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55A 60A 65A

70A

Sekil 7.49. Farkli kaynak hizlarinda makroyap1 goriintiileri

Sekil 7.49. farkli kaynak hizlarinda makroyapi goriintiileri incelendiginde 55 amper
akim siddetinde kaynak metalinin sadece ana malzemeye yapistig1 ve niifuz etmedigi
gorilmiistiir ve malzemenin kaynak dolgu metalinden koptugu goziikmektedir. 60
amper akim siddetinden itibaren niifuziyet arttigi goziikmektedir. 65 amper akim
siddetinde parcanin kok kismi bakalit icinde kalmistir. 60 amper tistiindeki akim

siddetlerinde malzeme ana metalden kopmustur.

Farkli akim siddetlerinde incelene 6082 aliiminyum malzemenin kaynaklanmis
baglantilarinin makro goriintiilerinden 1slatma agis1, kaynak kep genisligi, ve kaynak
kep yiikseklikleri grafikler lizerinden gosterilerek mukavemet ile olan baglantilari

incelenmistir.

6082 Aliiminyumun CMT kaynagi ile yapilan 55A akim siddeti ile 70A akim siddeti

arasinda olan 1slatma agis1 grafigi Sekil 7.50.’de verilmistir.
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Sekil 7.50. Farkli akim siddetlerinde kaynak 1slatma agis1 grafigi

Sekil 7.50.’de grafikteki egim ¢izgisinden goriildiigli lizere akim siddeti arttikga
1slatma agis1 azalmaktadir. Grafikteki akim siddeti ve 1slatma agis1 arasindaki bagi
inceledigimizde 1slatma agis1 degerlerinin 30° 1slatma agisindan kiigiik olduklari
goriilmiistiir. S5A akim siddetinde malzeme kaynak koptugu i¢in 1slatma agis1 degeri
Olgiilememistir. Akim siddeti arttikga 1s1 girdisi artmaktadir ve artan 1s1 girdisine

bagli olarak 1slatma agisinin diistligii diistintilmektedir.

6082 Aliiminyumun degisen akim siddetlerine bagli olarak kaynak kepi genisligi
Sekil 7.51.’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 7.51. Farkli akim siddetlerinde kaynak kep genisligi grafigi
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Sekil 7.51. incelendiginde kep genisligi 60A akim siddeti degerinde 4 mm degerine
yakinlagirken 70A akim siddetinde 3,5 mm degerine yakinlasmistir.

6082 Aliiminyumun degisen akim siddetlerine bagl olarak kaynak kepi yiiksekligi
Sekil 7.52.’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 7.52. Farkli akim siddetlerinde kaynak kep yliksekligi grafigi

Sekil 7.50. grafik incelendiginde akim siddeti arttik¢a 1s1 girdisi arttig1 1slatma agist
distiigli ve buna bagh Sekil 7.52. grafikte gosterildigi gibi kaynak kep yiiksekligi

azaldig diisiiniilmektedir.

7.2.2.2. Kaynak hizinin kaynak geometrisine etkisi

Kaynak geometrisine kaynak hizinin etkisini arastirmak icin AlSi5 ilave metali
kullanilarak farkli kaynak hizlari uygulanan 6082 aliiminyum numunelere ait makro
resimler ¢ekilmis, makro Slglimler yapilmis ve elde edilen sonuglar grafikler halinde

verilmig 6082 aliiminyum i¢in en uygun kaynak hizi belirlenmeye calisilmistir.

Sekil 7.53.’de kaynak hizi parametrelerine gore CMT kaynak numunelerin

makroyap1 gorintiileri verilmistir.
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20 sn 25sn

Sekil 7.53. Farkli kaynak hizlarinda makroyap1 goriintiileri

Incelenen tiim degerlerde 1slatma kabiliyetinin iyi oldugu goriilmekte ilave metalin
fazla miktarda olmasi ana metalin altina niifuziyet artmaktadir. 20sn kaynak hizinin

optimum oldugu diistiniilmektedir.

35 33,11

07 2 /
30 26,06 /

20

15

10

Kaynak 1slatma acis1 (Derece)
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Kaynak hiz1 (sn)

Sekil 7.54. Farkl1 kaynak hizlarinda 1slatma agis1 grafigi

Sekil 7.54.de farkli kaynak hizlarinda 1slatma agis1 grafigi goriilmektedir. Kaynak
hiz1 arttikga 1slatma acis1 artmistir. 20 ve 25 saniye degerlerinde 30° altinda olan

1slatma agis1 degeri 30 saniye degerinde 30° iistiine ¢ikt1g1 gdzlenmistir.
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Sekil 7.55. Farkli kaynak hizlarinda kaynak genisligi grafigi

Sekil 7.55.’teki grafik incelendiginde kaynak hizi arttikca kaynak genigligi arttigi

goriilmektedir. Bunun sebebi kaynak hizindaki degisim kaynak 1s1 girdisini etkiledigi

i¢in oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 7.56. Farkli kaynak hizlarinda kaynak yiiksekligi grafigi

Sekil 7.56.’daki grafik incelendiginde kaynak hizi arttikga kep yiiksekligi azal

goriilmektedir. Bunun sebebi 1slatma agis1 ve 1s1 girdisi olabilecegi diistintilmektedir.



79

7.2.3. Kaynak parametrelerinin baglantinin sertligine etkisi

7.2.3.1. Kaynak akim siddetinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli akim siddetlerinde elde edilen baglantilarin mikrosertlik olgtimleri Sekil
7.57.’de verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlar1 kaynak bolgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olarak {i¢ bdliimden olusmaktadir. Grafikler
incelendiginde sertlik degerlerinin kaynak bdlgesinden ana malzemeye dogru
degistigini gormekteyiz. Sertlik degerlerinin diisiik oldugu bolgeler AlISiS ilave teli
ile kaynak olan bolge daha sonra ana malzeme en son olarakda ITAB bolgesi

diyebiliriz.

Sekil 7.57.’deki grafikleri inceledigimizde 55, 60, 65 ve 70 degerlerinde akim
siddetlerine bagli sertlik bolgelerinde farkliliklar olmaktadir. ITAB bolgelerinde
sertlikler akim siddeti ile beraber artmaktadir. Tiim degerlerde kaynak bolgesindeki
sertlik degerleri ana malzemeden diisiik kalmaktadir. 60A akim siddetinde kaynak
bolgesi sertlik degeri en diisiik ¢ikmaktadir. ITAB bolgelerinde sertlik degerleri

kaynak bolgesi ve ana malzemeden yliksek cikmaktadir. 55A malzeme deger

alinamamustir.
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Sekil 7.57. 55A, 60A, 65A ve 70A bolgelerinde mikrosertlik noktalar:
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7.2.3.2. Kaynak hizinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli kaynak hizlarinda elde edilen mikrosertlik Olgtimlerinin degerleri Sekil
7.58.’de verilmistir. Mikrosertlik dagilimlar1 kaynak bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB) ve ana malzeme olmak iizere li¢ bdliimden olusmaktadir. Farkli kaynak
hizlarinda, sertligin diisiik oldugu nokta AlSi5 ilave telinin oldugu kaynak yapilmis
bolgelerdir. Bu bolgelerden ITAB noktasina gegilen degerlerde 20sn, 25sn ve 30sn
artis goriilmiistiir. 25sn kaynak hizinda artig belirgin olmus ve ITAB sertligi birkag

noktada korunmustur. Ana malzemeye dogru sertlikte diisilis olarak devam etmistir.
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Sekil 7.58. 20sn, 25sn ve 30sn kaynak hizlarinda mikrosertlik noktalari

Genel olarak sertlik degerleri kaynak bolgesi sertlik degerleri ana malzemenin sertlik
degerlerinden diisiik ¢ikmistir. ITAB bolgesi sertlik 72,3 ve 86,1 HV degerleri

arasinda ¢ikmuistir.

Dikkat edilen bir nokta AISi5 kaynak teliyle yapilan kaynakta kaynak hizi artigina
bagli 1s1 girdisi degerleri degismis sertlik degerlerinde kaynak bolgesinde ve ITAB

bolgesinde yayilma goriilmiis ve degerler ylikselmistir.
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7.2.4. Kaynak parametlerini 1s1 girdisine ve mikroyapi ozelliklerine etkisi

7.2.4.1. Kaynak akim siddetinin 1s1 girdisine ve mikroyapi ozelliklerine etkisi

Farkli kaynak akim siddetlerinde AISi5 ilave teli kullanilarak kaynak islemleri
gergeklestirilen 6082 Aliiminyum malzemenin 1s1 girdileri grafigi Sekil 7.59.’da
verilmektedir. Grafikte anlasilacagi gibi akim siddeti arttikga 1s1 girdisinin arttigi
gorilmektedir. Mukavemet degerlerine gore belirledigimiz 65A akim siddetinde 1s1

girdileri 0,819 kj olmustur.
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Sekil 7.59. Farkli akim siddetlerinde 1s1 girdisi grafigi

Sekil 7.60.°da 65A akim siddetinde numunenin kesisim noktasi, ITAB ve ana

malzeme bolgelerinden alinan mikroyap: goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.60. 65A akim siddetinde mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.60.’da verildigi lizere A noktas1 ve B noktasi kaynak ITAB kesisimi ve ITAB
bolgesidir kaynak bolgesinde ¢okelmeleri ve ITAB bolgesinde tane uzamalarini ve
yayilmay1 gorebiliriz. C noktasi tane biliylimeleri es eksenli tane olusumlar1 ITAB

bolgesine yakin oldugu gorebiliriz. D noktasinda ana malzeme goziikmektedir.

55A 60A 65A

70A
Sekil 7.61. Farkli kaynak akim siddetlerin kaynak bolgesi mikroyap: goriintiileri
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Sekil 7.61.°deki mikroyapilar incelendiginde 55A kaynak metalinin mikroyapist
goziikmektedir. 65A akim siddetinde 60A akim siddetine gore ¢okelmelerin arttig1 ve

tanelerin uzadig1 goziikkmektedir.

Sekil 7.62.’de 60A akim siddetinde kaynak bolgesi SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.62. 60A akim siddetinde SEM goriintiileri

Kaynak bolgesinden alinan EDX analizi Sekil 7.63.’de verilmistir.



Alinan Element Agirlikca (%)

Nokta | Al Mg | Si F Fe Bi 0 Mn | Ag
1 96,8 0 1,2 | 31 0 0 0
2 90,8 26 | 48 0 0 0 18
3 88,5 36 | 44 0 2,9 0 0 0,7
4 76.3 12 | 1,6 0 18 | 159 0 0 3,1
5 94,5 35 | 19 0 0 0 0 0 0
6 83,9 0 6,4 0 7.8 0 0 0 1,9
7 84,3 27 | 32 | 37 0 0 5,2 0 0,8

7.2.4.2. Kaynak hizinin 1s1 girdisine ve mikroyapi ozelliklerine etkisi

Sekil 7.63. 60A akim siddetinde EDS analizi

84

Farkli kaynak hizlarinda kaynak iglemleri yapilan 6082 Aliiminyum malzemenin 1s1

girdileri grafigi Sekil 7.64.’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.64. Farkli kaynak hizlarinda 1s1 girdisi grafigi

Sekil 7.64. grafikte gosterildigi gibi kaynak hizi arttikca 1s1 girdisi azaldigi
goriilmektedir. En diisiik 1s1 girdisi 0,682 Kj olurken, mukavemet degerlerine gére

belirledigimiz optimum degerler 25 sn kaynak hizlarinda 1s1 girdileri 0,819 Kj

olmustur.

Kaynak hiz1 20 sn olarak belirlenmis ana malzemenin AlSi5 teli kaynag1 yapilmis
bolgeye ait olan mikroyap1 goriintiileri Sekil 7.65.’de verilmistir.
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A B
o D

Sekil 7.65. 20sn kaynak hizi mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.65. 20 sn mikro yap:1 goriintiileri verilmistir. A noktasinda kaynak bolgesi ve
ITAB bolgesinde kesisimi gosteren mikroyapr goriintlisidiir, B ve C ITAB

noktalarina ait mikroyap1 goriintiisiidiir ve D noktasi esas metali gostermektedir.

Sekil 7.66.’da farkli kaynak hizlarinda yapilmis kaynaklarin mikroyap: goriintiileri

verilmektedir.

20 sn 25 sn 30sn

Sekil 7.66. Farkli kaynak hizlarin kaynak bdlgesi mikro yap1 goriintiileri

Sekil 7.66.’da verilen mikroyap1 goriintiilerinde tane yapilarinin tane dagilimlar ve

cokelti farkliliklar1 goziikmektedir.

Sekil 7.67.’de 20 sn kaynak hizina ait SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.67. 20 sn kaynak hizt SEM goériintiileri

Sekil 7.68.’de 20 sn kaynak hizi bilesim bolgesi EDS analizi verilmistir.

Alinan Element Agirlik¢a (%)

Nokta Al Mg Si Fe 0 Mn Ag
1 96,1 2,2 0 0 0 0 1,7
2 95,8 2,2 0 0 0 0 2
3 94,8 3,7 0 0 0 0 15
4 73,7 1,9 9,2 11,6 0 3 0,6
5 73,1 2,7 7,1 12,3 0 4,2 0,5
6 93,5 0 1 0 3,3 0 2,2
7 86,4 0 55 53 0 2,2 0,6

Sekil 7.68. 20 sn kaynak hiz1 EDS analizi



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu ¢alismada 1mm kalinliga sahip 6082 aliiminyum levhalar CMT-kaynak yontemi
kullanilarak magnezyum esashi AlMg5 ve silisyum esashi AISi5 telleri ile
birlestirilmistir. Numuneler tek bi¢cim alin baglantilar olarak hazirlanmistir. CMT-
kaynak AIMg5 teli ile alin birlestirme i¢in dort farkli parametrede, akim siddeti,
kaynak hizi, gaz debisi ve tor¢ acisi olarak, AlSi5 teli ile alan birlestirme icin iki
farkli parametrede, akim siddeti ve kaynak hiz1 olarak uygulanmis ve incelenmistir.
CMT kaynagi yapilmis malzemelerin mukavemet ozellikleri ve baglanti bolgesi
arasindaki  mikrosertlik  dagilimlart  incelenmistir. Makro ve mikroyap1
incelemelerinde optik mikroskop, taramali elektron mikroskubu (SEM) ve noktasal
element analiz cihazt EDS kullanildi. Bu ¢alismada akim siddeti, kaynak hizi, gaz
debisi, tor¢ agis1 ve kaynakli bolge ile 6082 Aliiminyum arasindaki gegis bolgesinin
mikroyapist ve mikrosertligi iizerindeki dagilimlart arastirilmistir. Caligmalarda
kullanilan 1 mm kalinliga sahip 6082 Aliiminyum ile yapilan c¢aligmalardan elde

edilen sonuclar ve bu sonuglardan ¢ikarilan 6neriler asagida sunulmustur.

1. 6082 aliiminyum levhanin CMT kaynaginda 110A akim siddeti, 20sn kaynak
hiz1 9,7V kaynak geriliminde levhada ergime ve delinme goriilmektedir. 60A
akim siddetinde yetersiz 1s1 girdisinden dolayr kaynak metali malzemeyle
birlesmemistir 65A akim siddetinde 1slatma acis1 90° {istiindedir yetersiz
1slatma meydana gelmistir Kumar ve ark. [35] yaptig1 ¢alismadaki goriintiiye
benzerdir. 70A akim siddetinde niifuziyet saglanmaya baslamig, 75A akim

siddetinde maksimum ¢ekme mukavemeti degerinde artis gdozlenmistir.
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6082 Aliiminyum 60A ve 65A akim siddetlerinde kaynak metalinden, 70A ve
90A akim siddetlerinde ITAB bolgesine yakinindan 75, 80, 85, 95, 100 ve

105A akim siddetlerinde ana malzemelerden kopmustur.

Farkli kaynaklara gore 1slatma acis1 30° kiiciik olmalidir. Yeterli bir niifuziyet
icinse ag1 25° kiiciik olmalidir [36]. 65 ve 70A akim siddetlerinde kaynak
1slatma agilar1 50° iistiindedir. Bu pozisyon 1slatma agis1 bakimindan uygun
olmadigimi gdstermistir. 75A akim siddetinde 1slatma agis1 28,39° diizeyinde
bir iyilesme gostermistir, 80A akim siddetinde 18,89° 1slatma acisiyla makro
goriintiilerin istenilen veya kabul edilebilir bir seviyeye geldigi goriilmiistiir.
85A akim siddetinden itibaren kaynak kokiinde niifuziyet artigi goriilmiistiir.
Akim siddeti arttikca 1slatma agis1 azalmakta ve kaynak basligindan genisligi

arttigida gorilmiistir.

65 ve 70A akim siddetlerinde kaynak kep genisligi kaynak kep genisligi 5
mm’nin altinda, kaynak ylikseklikleri 2 mm ile 1,8 mm arasindadir. Kaynak
kep genisligi 75A ve lzerindeki akim siddetlerinde genel olarak 5 mm
ustiindedir ve kaynak yiikseklikleride 1 mm altindadir. Bu degerler
mukavemet sonuglariyla beraber incelendiginde kaynak kepi genisliginin 5
mm ve istiinde, kaynak yiiksekliginin 1 mm ve altinda olmas1 gerektigi

diistiniilebilir.

Farkli kaynak akim siddetlerinde AIMg5 ilave metali ile yapilmis kaynagin
sertlik degerleri incelendiginde akim siddetlerine bagh farkliliklar olmustur.
ITAB bolgelerinde sertlik kaynak akim siddeti ile beraber artmaktadir Liang
ve ark. [34]. Kaynak bolgesi sertlik degerleri ana malzemeden diisiik
cikmistir. Bu degerler iginde sadece 65A akim siddeti degeri bu
degerlendirmeye uymamaktadir. 65A akim siddeti iistiindeki degerlerde
kaynak metali genel olarak ana metal ve ITAB bolgesinden diisiik ¢ikmistir.
70A ve 85A akim siddetlerinde kaynak bolgesi mikro sertlik degerleri 61,9
HV — 65,1 HV aras1 bir deger ¢ikmistir, 90A ve 105A akim siddetleri arasi
55,3 HV — 89,2 HV aras1 ¢ikmistir degerler Liang ve ark. [34]. Ani sertlik
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degisimi olarak da kaynak metali ve ITAB arasinda Mg,Si kat1 ¢ozelti

erimesi ve asir1 doymamis kati ¢ozelti olusturmasi olabilir.

Farkli akim siddetlerinde AlMg5 ilave metal ile kaynaklanan bdolgenin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde 65A akim siddetinde kaynak metali
kendi yapisi goriilmektedir. 75A akim siddetinde a-Al ve Mg,Si
gorilmektedir. 85A akim siddeti ve 95A akim siddeti birbirine benzer yapilar
olarak goriinmekte ama dendrit olusumalar1 siklagsmis goriilmektedir. 100A
ve 105A akim siddetlerinde dendrit biraz daha sik ve ¢okelmeleride

gorebilmekteyiz.

6082 Aliiminyum levhanin CMT yontemiyle alin alina kaynaginda, farklh
kaynak hizlar1t maksimum ¢ekme dayanim degerleri incelendiginde, kaynak

yapilmis numunelerin ana malzemeden koptugu belirlenmistir.

Kaynak hiz1 veya siiresi arttik¢a 1s1 girdisi azalmistir, bu durumda 1s1 tesiri
altindaki bolge daralmistir. Buradaki degerlere bakildiginda kaynak hizi 25

sn’de en yliiksek cekme mukavemeti degerine ulagilmistir.

Kaynak hizlarmin tiim degerlerinde 1slatma agilar1 10° ile 30° arasinda oldugu
goriilmektedir. Kaynak hizlarinin siirelerine bakilarak 1slatma agilar
makuldiir yalniz mukavemet degerlerine bakilarak 25 sn iistiindeki degerlerde

diisme gozlenmistir.

Kaynak hiz1 veya siiresi arttikga kaynak kep genisligi arttigi goriilmiistiir.
Kaynak kep genisligi baslangicta 20 sn kaynak hizinda 5 mm iken, 25 sn
kaynak hizinda 4,7 mm degerine yakin, 45 sn kaynak hizinda 7,44 mm
olmustur. Kaynak hiz1 veya siiresi artik¢a 1s1 girdisi azalmigtir buna ragmen
kaynak genisligi artmistir buda 1s1 girisini siireyle beraber 1s1 girisinin kisa
devre ve darbeler sayisi etkiledigini gosterebilir jie ve ark. [37]. Bu durum
ayn1 zaman kaynak kep yiiksekliginin azalmasinida saglamaktadir Liang ve

ark. [34].
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Farkli kaynak hizlarinda 1s1 girisinin farkli olmasindan dolay1 sertlik
degerleride degismektedir. 20 sn, 25 sn, ve 30 sn kaynak hizlarinda 1s1 girisi
yiiksek oldugu ve bu kaynak metalinden ITAB bélgesine geciste daha yiiksek
degerlerde gectigi goriilmektedir. 35 sn, 40 sn, 45 sn kaynak hizlarinda 1s1
girigleri daha azdir buda sertlik gecislerinde birbirine daha yakin ve

degerlerin diizgiin oldugu goriilmiistiir.

AlMg5 ilave metal ile farkli kaynak hizlarinin kaynagi yapilan metalin
kaynak bolgesinin mikroyap1 goriintiilerinden kaynak hiz1 veya siiresi arttik¢a
dendrit olusumunun arttigi gézlenmektedir. o-Al igerisindeki magnezyum
cokeltileri ve metaller arast fazlarin  ¢oOkeltilerinin  yogunlastigi

goziikmektedir.

6082 Aliminyumun alin alina CMT kaynaginda, farkli kaynak gaz debisi
maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, malzemelerin ana
malzemeden kopmus olduklar1 goriilmektedir. 10 L/dk ve 12 L/dk gaz debisi
ile kaynaklanan malzemeler kaynak bolgesine biraz daha yakindir. Kaynak
gaz debisi 11 L/dk ve 12 L/dk da en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerlerine
sahiptir.

9, 10, 11, 12, 13 ve 14 L/dk gaz debisi uygulanan numunelerin makro
goriintiilerinden kaynak 1slatma agilarmin 13 L/dk haricinde hepsi 17° ile 22°
arasinda oldugu goriilmektedir. Bu deger araliklarindaki 1slatma agilari
uygunlugu, akim siddeti ve kaynak hizi parametrelerinde uygun goriilen
1slatma agilarina yakinlik gdstermesi gaz debisi farkinin, 1slatma agisin1 ¢ok

etkilemedigini gosterebilir.

6082 Aliiminyumun degisen kaynak gaz debisine bagli olarak kaynak kepinin
en genis olarak 13 L/dk gaz debisinde Olciilmiistiir. Kep genisligi 9 L/dk gaz
debisinde 4,7 iken 13 L/dk 5,4 mm olmustur. Kaynak gaz debisi kaynak

genisligi grafigi incelendiginde ve mukavemet sonuglart incelendiginde en
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yiiksek degerin 11 L/dk gaz debisi 5,07 mm kaynak genisliginde goriilmiistir.
Kaynak gaz debisi ve kaynak yiiksekligi degerlendirildiginde, kaynak gaz
debisinin artmasi ile kaynak kep {iistiindeki basing artmistir. Bu sebeplerden
kaynak gaz debisi 1slatma agisimi ¢ok etkilemese de mukavemete etkisi

oldugu diistliniilmektedir.

flave kaynak metali bdlgesinden alinan mikrosertlik degerlerinde 9, 10, 11,
12, 13 L/dk’da mikrosertlik 60 HV ve iizerinde ¢ikmustir 14 L/dk’da
mikrosertlik 60 HV altinda ¢ikmistir. ITAB bolgesinde sertlik degerleri
kaynak metalinden yiiksektir. ITAB bolgesi ve kaynak metalinin kesistigi
noktalarda sertlik hizli artmistir buralarda tam bir ergime olmadigi gecis

noktalar ve dendritik yapilar mikro sertlik degerini arttirdig: diisiiniilmektedir.

Farkli kaynak gaz debilerinde AIMg5 ilave metali le kaynaklanan bolgenin
mikroyap1 goriintiilerinden kaynak gaz debisi arttikca es eksenli tanelerden
daha ¢ok dendritik yapilara gecis oldugu gozlenmistir. Olusan bu dendritik
yapilarda gaz debisi arttik¢a degisim orani ayni kalmistir. Kumar ve ark. [48]
18 L/dk yaptigi calismalar, Liang ve ark. [34] 10 L/dk ile 20 L/dk
araliklarindaki ¢aligmalari, cao ve ark. [8] 15 L/dk yaptigi calismalar, Yang
ve ark. [11] 16 L/dk yaptig1 ¢alismalar, David ve ark. [38] 10 L/dk yaptig
caligmalar, gibi ¢alismalarda yiiksek gaz debilerine ragmen benzer ¢okeltiler
olusan faz yapilar1 ve dendritik yapilar goriilmiistiir. Buda gaz debisinin ¢ok

fazla etki etmedigini géstermektedir.

6082 Aliiminyum alin alina CMT kaynaginda, farkli kaynak tor¢ agilarinda
maksimum c¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, kaynak tor¢ ag1

degeri 50° de en yiiksek cekme mukavemeti degeri olarak gdzlenmistir.

50, 60, 80 ve 90° tor¢ acisi uygulanan numunelerin makro goriintiilerinden
kaynak 1slatma acis1 20° altindadir. Bu degerin altindaki 1slatma agisinin
uygunlugu, akim siddeti, kaynak hiz1 ve kaynak gaz debisi parametrelerinde

uygun goriilen 1slatma agilari ile yakin degerler ¢ikmaktadir.



93

50, 60, 80 ve 90° tor¢ acist uygulanan numunelerin makro goriintiilerinde
kaynak tor¢ acgis1 arttitkca kaynak kep genisligi Once artip daha sonra
azalmigtir. Kaynak genisligi 4,1-5,4 mm araligindadir. Bu genislik diger
bulgulardaki optimum degerlerle uygun ¢ikmaktadir. Kaynak tor¢ agisi ve
kaynak yiiksekligi 1 mm’den kiiciik ¢ikmaktadir. Kaynak tor¢ acgist kep
yiiksekligini diigtirmektedir.

flave dolgu metali AIMg5 bolgesinden alman ortalama mikrosertlik
degerlerinde, kaynak tor¢ acis1 degeri arttik¢a 1s1 girdisinin ana malzemeye

dikey konumda etkisiyle mikrosertlik degerinin arttig1 gériilmiistiir.

AlMg5 ilave metali ile farkli kaynak tor¢ agilarinda kaynaklanan bdlgenin
mikroyap1 goriintiilerinden, kaynak tor¢ agisi arttikga dendrit olusumu arttigi
fakat 1s1 girdisi dagilimindan dendrit dagilimi da farklilasmistir. Farkli
kaynak tor¢ acilari mukavemet sonuglarinda 50° en yiiksek degeri
vermektedir. Fakat sertlik sonuclari degerlendirildiginde 80° uygun

gorilmektedir.

. AlMg5 ilave metali kullanilarak CMT kaynagi yapilan 1 mm 6082
Aliiminyum levhanin alin alina birlestirme parametreleri degerlendirildiginde,
akim siddeti 75A de 28° 1slatma agisindadir. Mukavemet sonuglari ile birlikte
degerlendirildiginde, kaynak kepi genisliginin 5 mm, kaynak ytiksekliginin 1
mm altinda olmasi gerekmektedir Bu degerlendirmeden ile kaynak hiz1 25 sn,
kaynak gaz debisi 12 L/dk’dir. Torg agist alin birlestirmede 50° en yiiksek

degeri vermistir.

AlMg5 ilave metali ile CMT kaynagi yapilan 1 mm kalinliginda 6082
Aliiminyum levhanin alin birlestirme parametrelerinde belirlenen optimum
degerlerinde elde edilen sonuglar Literatiirdeki calismalara yakin degerler

cikmustir.



94

6. 6082 Aliiminyum levhanin AlSi5 ilave metali ile alin alina CMT kaynaginda,
80A akim siddeti, 25sn kaynak hizi, 8,0V kaynak geriliminde ergime ve
delinme goriilmektedir. 55A akim siddetinde malzeme kaynaktan kopmustur.
60A akim siddetinde niifuziyet saglanmaya baslamis, 70A akim siddetinde

maksimum ¢ekme mukavemeti gozlenmistir.

6082 Aliiminyum 55A akim siddetinde kaynak metalinden, 60, 65 ve 70A
akim siddetinden ITAB bdlgesi yakinindan kopmustur.

Islatma agilar1 bakimindan 55A akim siddetinde kaynaktan kirildigi igin
olciilememistir. 60A ve 65A akim siddetlerinde 1slatma acilart 29,31° ve
27,4° olarak olgiilmiistiir. 70A akim siddetinde 17,54° 1slatma agisiyla makro
goriintiilerin istenilen ve kabul edilebilir bir seviyeye geldigi goriilmiistiir.

Akim giddeti artikca 1slatma agis1 azalmaktadir.

60, 65 ve 70A akim siddetlerinde kaynak kep genisligi 3,8-4,4 mm
araligindadir ve kaynak ytikseklikleride 60A akim siddetinde 1,02 mm, 65A
akim siddetinde 0,98 mm ve 70A akim siddetinde 0,38 mm degerindedir. Bu
degerler AlSi5 ilave metali ile yapilan kaynagin mukavemet sonuglariyla
beraber incelendiginde kaynak kep genisliginin 4,5 mm altinda, kaynak kep

yiiksekliginin 1 mm ve altinda olmasi gerektigi diisiiniilebilir.

Farkli kaynak akim siddetlerinde AlSi5 ilave metali ile yapilmis kaynagin
sertlik degerleri incelendiginde akim siddetlerine bagh farkliliklar olmustur.
ITAB bolgelerinde sertlik akim siddeti ile beraber artmaktadir. Kaynak
bolgesi sertlik degerleri ana malzemeden diisiik ¢ikmistir. Bu degerler iginde
55A akim siddetinde kaynaktan kopmustur, 65 ve 70A akim siddetleri AIMg5
teli ile ayn1 akim siddetlerinde yapilan kaynaga gore biraz daha yiiksek
cikmistir. 65 ve 70 A akim siddetlerinde kaynak bolgesi mikro sertlik
degerleri 62,8 HV-89,9 HV aras1 degerler ¢ikmistir. Ani sertlik degisimi
olarak kaynak metali ve ITAB arasinda Mg,Si Kat1 ¢6zeltisinin tam

erimemesi ve asirt doymamis kati ¢ozelti olusturmasi olabilir.
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Farkli akim siddetlerinde AlSi5 ilave metali ile kaynaklanan bolgenin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde 55A akim siddetinde sadece ilave
metalin mikroyapist goriinmektedir, akim siddeti arttikga dendritik yapinin
arttigt ve yogunlastigt gozikkmektedir. 65A akim siddetinde 60A akim
siddetine gore daha fazla MgySi yapist gorilmektedir MgAl yapisinin
aralarinda yayilmis sekilde ve Fe veya Mn oldugu diisiiniilen tanecikleri
gorebiliriz. 70A akim siddetinde yogunluk daha da artmistir ve ¢okelmeleride

gorebiliriz.

6082 Aliiminyum levhanin AlSi5 ilave metali kullanilarak CMT yo6ntemiyle
alin alima kaynaginda, farkli kaynak hizlart maksimum c¢ekme dayanim
degerleri incelendiginde kaynak yapilmis numunelerin ana malzemeden

koptugu belirlenmistir.

Kaynak hiz1 veya siiresi arttik¢a 1s1 girdisi azalmistir, bu durumda 1s1 tesiri
altindaki bolge daralmistir. Buradaki degerlere bakildiginda kaynak hizi 20

sn’de en yliiksek cekme mukavemeti degerine ulagilmistir.

Kaynak hizlarmin siire arttikga 1slatma agis1 siireye bagl artmistir. Islatma
agilar1 26° ile 33° arasinda oldugu goriilmektedir. Kaynak hizlarinin
siirelerine bakilarak 1slatma agilart 30° altinda olan 20 sn ve 25 sn degerleri

makul sayilmaktadir.

Kaynak hiz1 veya siiresi arttikga kaynak kep genisligi arttigi goriilmiistiir.
Kaynak kep genisligi baslangigta 20 sn kaynak hizinda 3,33 mm iken, 25 sn
kaynak hizinda 4,44 mm 30 sn kaynak hizin 5,01 mm olmustur. Kaynak hizi
veya sliresi arttikca 1s1 girdisi azalmistir buna ragmen kayna genisligi
artmistir buda 1s1 giriginin siireyle beraber kisa devre ve darbeler sayisi

etkiledigini gosterebilir. Bu durum kaynak kep ytiksekliginide etkilemektedir.
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Farkli kaynak hizlarinda 1s1 girisinin farkli olmasindan dolayr sertlik
degerleride degismektedir. Sertlik degerlerinin ITAB bolgesine geciste
kaynak metaline gore daha yliksek gectigi goriilmektedir. Sertlik degerlerine

birbirine yakin ge¢isler yaptiklar1 goriilmistiir.

AlSi5 ilave metal ile farkli kaynak hizlarinin kaynag1 yapilan metalin kaynak
bolgesi mikroyapr goriintiilerinden kaynak hizi veya siiresi arttikca dendrit
olusumunun arttig1 gorilmistiir. Mg,Si yapisi genisledigi goriilmistiir, o-Al
icerisindeki magnezyum cokeltileri ve metaller aras1 fazlarin ¢okeltilerinin

yogunlastig1 géziikmektedir.

8.2. Oneriler

1. 6082 Aliminyumun CMT kaynag: ile bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda,

soguma siireleri, sicaklik dagilimlar1 ve gerilim etkileri incelenebilir.

2. 6082 Aliminyumun CMT kaynaginda korozyon, darbe, yorulma ve egme

davraniglar1 incelenebilir.

3. 6082 Aliminyumun CMT kaynaginda kaynak araliklar1 incelenebilir.

4. 6082 Aliminyumun CMT kaynaginda bindirme seklinde birlestirmesi

incelenebilir.

5. 6082 Aliminyumun CMT kaynaginda AlSi5 ilave metali ile gaz debileri, torg

acilar1 incelenebilir.

6. 6082 Aliminyumun CMT kaynaginda farkli gaz karisimlar ile ilgili

caligmalarin yapilmasi diisiintilebilir.
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