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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Soguk Metal Transferi Kaynag ile Birlestirilmis 6061 ve 5754 Aliiminyum
Alasimlarimmin Kaynak Sonrasi Isil Islemi

Melis TURKOZ ALICI

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Do¢. Dr. Hiilya DURMUS

CMT kaynagi, gelencksel MIG/MAG kaynagina gore soguk olan prosestir.
Bu yontem ile diisiik 1s1 girdisi sayesinde diger yontemler ile kaynak edilmesi
zor olan demir dis1 metallerin kaynagi miimkiin olmaktadir. Siirekli bir 1s1
girdisine karsi bazi metallerin kaynaginda uygulamada kaynak banyosunda
sigranti, yetersiz kaynak baglantist ve ¢cukurlasma gibi hatalardan kaginmak i¢in
diisiik sicakliklar gerekmektedir. Buna karsin CMT yonteminin diisiik 1s1 girdisi
saglamasi ile bu tiir sorunlardan kaginmak mumkainddr.

Bu calisgmada AA 5754 ve AA 6061 malzemeleri farkli CMT kaynak
parametreleri ile birlestirilmistir. Farkli CMT kaynak parametreleri ile
birlestirilen malzemelerin ¢ekme testi, mikrosertlik, SEM-EDS ve mikroyap1
gorilintiileri incelenmistir.

Calismada 1. boliimde giris yapilmistir. 2. bolimde aliminyumun 6zellikleri,
siniflandirilmasi,  aliminyuma uygulanan 1s11  islemler ve c¢okelme
sertlesmesinden  anlatilmigtir. 3. bOlumde baslica kaynak yontemleri
anlatilmistir. 4. boliimde aliiminyum alasgimlarinin kaynagi ve CMT kaynak
prosesi izah edilmistir. 5. boliimde deneysel calismalara yer verilmistir. 6.
boliimde ise degerlendirme ve sonug kismi1 bulunmaktadir.

Bu ¢alismanin sonucunda AA 5754 ve AA6061 malzeme ¢iftinin farkli CMT
kaynak parametreleri ile birlestirildigi ve farkli mikroyap1 6zellikleri gosterdigi

anlasilmistir. Ayrica en iyi ¢ekme dayanimi CMT-1128 no’lu numunede
gbézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CMT, MIG/MAG, AA5754, AA6061, SEM, EDS

2019, 43 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Post-Welding Heat Treatment of 6061 and 5754 Aluminum Alloys Combined
with Cold Metal Transfer Welding

Melis TURKOZ ALICI

Manisa Celal BayarUniversity
Graduate School of Appliedand Natural Sciences
Department of Metallurgy and Materials Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hillya DURMUS

The CMT welding is the cold process according to the conventional MIG /
MAG welding. By this method, it is possible to supply non-iron metals which are
difficult to weld by other methods due to low heat input. In the application of
some metals against a continuous heat input, low temperatures are required to avoid
errors such as sputtering, insufficient welding connection and pitting in the welding
bath. However, it is possible to avoid such problems by the low heat input of the
CMT method.

In this study, AA 5754 and AA 6061 materials are combined with different CMT
welding parameters. The tensile test, microhardness, EDS analysis, SEM and
microstructure images of the materials combined with different CMT welding
parameters were examined.

In the study, chapter 1 was introduced. In chapter 2, properties of
aluminum, classification, heat treatment applied to aluminum and precipitation
hardening are described. Part 3 describes the main welding methods. Section 4
describes the source of aluminum alloys and the CMT welding process.Experimental
studies are given in section 5. In section 6, there is an evaluation and conclusion
section.

As a result of this study, it was understood that AA 5754 and AA6061
material pair was combined with different CMT welding parameters and showed

different microstructure properties. In addition, the best tensile strength was
observed in the sample CMT-1128.

Keywords: CMT, MIG/MAG, AA 5754, AA6061, EDS, SEM

2019, 43 pages
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1. GIRIS

Alliminyum, yer kabugunda siklikla bulunan birinci metal elementtir ve geri
doniistim islemi ile yeniden geri kazanim saglanmaktadir. Aluminyumun ergitile-
bilmesi ham maddeden dretim icin gerekli enerjinin %5’i kadardir ve yeni

urtnler igin kullanilabilir [1].

Alliminyum ve Alasimlari, giinliikk hayatta kullanimi en fazla olan endustriyel
alan malzemeleridir. Demir esash alasimlardan sonra aliiminyum ve alasimlari
ileri teknoloji gerektiren uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.  Aliminyum
esasli malzemelerin birgok iyi 6zelligi olmasina ragmen mukavemet degerlerinin
diisiik oldugu i¢in kullanim alanlar1 kisithdir. Saf aliiminyumun diisiik mukavemet
degerleri, alagimlandirma ile fazlalastirilabilir. Mangan, bakir, magnezyum, silisyum
ve ¢inko aliiminyuma katilan alasim elementlerinin en 6nemlileridir. Aliminyuma
eklenen alasim elementleri ile ilgili olarak, aluminyum alasimlari 1sil islem

uygulanabilen ve 1sil islem uygulanamayan alasimlar olarak iki’ye ayrilmaktadir.

Isil islem uygulanabilen aliminyum alagimlari, dayanim ve sertlik
yaslandirma islemi ile ciddi oranda arttirilabilmektedir. Isil islem uygulanamayan
aliminyum alagimlarinda ise dayanimlarmin peklesme, kati eriyik sertlesmesi ve

dispersiyon sertlesmesi ile arttirilmaktadir [2].

Aliminyumun ekonomik ve her anlamda en uygun malzeme olmasina ve
kullanim alanmin yaygin olmasina neden olan 6nemli 6zelliklerin basinda; uygun
mekanik ozelliklerinin yani sira agirhigiim minimum seviyede diisiik olmasi, kolay
islenebilir olmasi, sekillendirilebilmesi ve geri doniistiiriilebilir olmasi, ve yiiksek 1s1

iletkenligi ve elektrik iletkenligi, magnetik olmamasi gibi 0zelliklerdir [3-4].

Bakira gore aliminyumun 1s1 ve elektrik iletkenligi, olduk¢a azdir. Ancak
spesifik elektrik iletkenligi ve spesifik 1s1 iletkenligi degerleri gbz Ontinde bulun-
duruldugunda bakirdan ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir. Bundan dolayz,
aliiminyum alasimlar1 hava elektrik hatlarinda kullanilmaktadir. Aynm1 zamanda
aluminyumun fiyati bakira gore daha diisiiktiir. Korozif ortamlarda alliminyumun
yuzeyi bir oksit tabakas: ile kaplanir ve boylece korozyona dayanikliligini saglar.

1



Bu nedenle aliminyum bir¢ok korozif ortamda kullanilabilir. Korozyon agisindan
aluminyumun miimkiin oldugu kadar saf olarak kullanilmasi gerekmektedir. Cunkd
aliminyum alagimlarinin igindeki diger elementler aliminyum ile galvanik pil
olusturmaya uygundur. Ancak mekanik 0zelliklerindeki dayanim diisiik olmasi

nedeniyle uygulamalarda saf aliminyum kullanilmas: tercih edilmez [5].

Sekil verme kabiliyeti diisiik olan malzemelerden karmasik sekilli pargalarin
Uretimini saglayan imalat yontemine kaynak denir. Bu durumlarda, {iriin ¢ok pargali
uretildikten sonra uygun bir kaynak yontemi kullanilarak bu pargalarin birlestirilmesi
suretiyle Uretim gergeklestirilir. Ayrica kaynak, genel olarak kaynak tamamlayici bir
prosetir, diger Uretim yontemlerine alternatif degildir. Bu nedenle kaynak
edilebilirlik, yeni gelistirilen malzemelerin uygulama alanlarinin genislemesinde en
onemli faktorlerden biridir. Gelisen teknoloji ile birlikte glinimuzde birgok endustri
kolunda tekparca olarak dretimi mimkin olmayan veya ekonomik olmayan

karmasik sekilli parcalara duyulan gereksinim artmistir [5].

Aliminyumun baz1 oOzellikleri ark kaynagi yontemleri ile aliiminyum
alasimlariin kaynak kabiliyetini azaltmaktadir. Bu 6zellikler, yiiksek 1s1l iletkenlik,
sicak yirtilma riski, yiiksek termal genlesme katsayisi sebebiyle kaynak dikisinde
carpilma ve ¢atlak olusumu ve yiiksek i¢ gerilmelerin olusumu, alagim yiizeyinde
yiiksek ergime sicakligina ve yalitkanlia sahip oksit tabakasmin  bulunmasi,
olarak verilebilir. Bu 6zellikler nedeniyle ergitme kaynagi yontemleri ile aliminyum
alagimlarinin  kaynagini gerceklestirmek zordur. Giinlimiizde, yiiksek dayanimlhi
aliminyum alasimi birlestirmeleri elde etmek i¢in siirtlinme karistirma kaynagi ve
difiizyon kaynag1 gibi kati hal kaynag: yontemleri kullanilmaktadir. Ancak, kati-hal
kaynak yontemlerinin 0zel Kkonstriiktif birlestirmelerdeki yontemlerin  esnek
olmayist ve ek olarak difiizyon kaynagi icin vakum sistemine ihtiya¢ duyulmasi ,
yontemlerin kullanimlarmi kisitlamaktadir. Konvansiyonel TIG ve MIG kaynagi
uygulama kolayliklar1 nedeniyle aluminyum alasimlarimin kaynaginda c¢okga
kullanilmaktadir. Ancak, bu yoOntemlerle ince levhalarin birlestirilmesinde
nufuziyetin kontrol edilememesi levhalarin delinmesine ya da uygun birlestirmenin
elde edilememesine neden olmaktadir [3]. Bu nedenle, 6zellikle ince levhalarin
kaynaginda 1s1 girdisi daha diisiik olacak sekilde kaynak islemi yapilmaya
calisilmaktadir [6].



Giintimiizde, ince saclarin kaynagi icin Oncelikle soguk metal transferi

kaynagi, ve darbeli ¢ift elektrot ark kaynagi gibi yontemler onerilmektedir. CMT
yontemi, havacilik endlstrisinde ve otomotiv endlstrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir, ¢iinkii diisiik 1s1 girdisi ile ince saclarin estetik bir goriiniime sahip
olacak sekilde birlestirilmesini saglamaktadir. CMT prosesi diisiik akim, diisiik voltaj
ve disiik 1s1 girdisi ile analiz edilmektedir. Ayrica CMT prosesi daldirma-dip
transferi modunda calismaktadir. Bununla birlikte malzeme transferi, daldirma
transfer modunda elektriksel olarak kontrol edilirken, CMT prosesinde mekanik
olarak desteklenen yontemin yani sira hem kisa devrenin baglatilmasi hem de siiresi
ile kontrol edilmektedir. CMT yonteminin geleneksel gaz metal ark kaynagindan en
onemli farki kaynak isleminin tamamen dijital kontrollii olmasidir.
Cesitli kaynak yontemleriyle birlestirilen AAS5754 alasiminin mekanik 6zellikleri
birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Ayn1 zamanda AAS5754 alasiminin
kaynak islemi sonrasindaki korozyon davranisi degisimi hakkinda literatlirde ¢ok az
sayida bilgi bulunmaktadir. AA5754 aliminyum alasiminin korozyon 0Ozellikleri
hakkindaki galismalar genellikle alasimm kaynaksiz durumuna aittir. Ornegin,
Halambek ve ark. (2013), inhibitor Laurus nobilis L. yaginin, %3 NaCl
solisyonunda AA5754 aliiminyum alasiminin korozyonu  Uzerindeki etkisini
arastirmiglardir. Afseth ve ark. (2001), AA5754 alasimimin korozyon davranisi
tizerine yliksek sicaklikta 1s1l iglem ve yiizey iyilestirmenin etkisini incelemiglerdir.
Kaynak isleminin, olusan baglantinin korozyon davranisim etkiledigi bilinmektedir
[7].

Sierra vd. (2007), diisiik karbonlu celik ile 6016-T4 ve 6056-T4 aliminyum
alagimlarin1 lazer kaynag ile birlestirmigledir. Celigin aliiminyum iizerinde oldugu
durumda Al-Fe bindirme kaynaginda kusursuz kaynak dikisleri elde edilmistir.
Kaynak-aliminyum ara yizeyleri, FeoAls ve FeAls fazlarindan meydana geldigi
goriilmiis olup kalinliklart 5 ila 20 pm arasindadir. Irizalp vd. (2014), AA1050-
galvanizli ¢elik sacin soguk metal transferi kaynagi sonucunda olusan intermetalik

tabakanin kalinlig1 5 um altinda bulmuslardir [8].



2. ALUMINYUM

Aliminyum yer kabugunun agirlik¢a % 8,8’ini olusturmaktadir. Oksijen ve
silisyumla birlikte dogada en ¢ok bulunan clementlerden birisidir. Aliiminyuma
dogada serbest halde rastlanmaz. Aliminyum bilesen olarak bircok silikatlarda ve

degerli taslarda bulunmaktadir. Ticari anlamda en énemli filizi boksittir [6].

Aliminyum ilk kez elementel olarak 1825°te Oersted ve 1827°de Wohler
tarafindan saf olmayan bir toz olarak elde edilmistir. Bu durumun sebebi ise
dogada Aliiminyum oksit seklinde bulunan aluminyumun kararli bir yapiya sahip
olmasi ve yiiksek enerji gereksinimleri ile indirgenebilmesinden kaynaklanmaktadir

[9]. Aluminyuma ait fiziksel 6zellikler Tablo 2.1’de verilmistir.

Aliiminyum alagimlarinin yuksek 6zgil mukavemet,1 diisiik yogunluk, yiiksek
korozyon direncilve mekanik Ozelliklerinin  gelistirilebilmesi, isleme ve
sekillendirme kolaylhigilgibi 6zelliklere sahiplolmasi ¢ok¢a farklilalandalkullanim
alani ortayalgikarmistir. Kullanim alanlarinin basinda tagimacilik, otomotiv, makine
lhavacilik,luzay, imalat ve elektroniklsektorlerilgelmektedir. Hafif olmalar1 nedeni
ile Ozellikle otomotiv, uzay ve havaciliklsektorlerinde agirlik azaltilarak yakit
tasarrufu saglanmasindalve hava kirliligininlénlenmesinde c¢ok 6nemli yer
tutmaktadir [9-10].

Tablo 2.1. Aliminyumun fiziksel 6zellikleri [11-14-15].

Sembol Al
Atom No 13
Atom Agirhig 26,98
Element Serisi Metal
Maddenin GOrinum Gilimiisii, Metalik
Dokme Al Ozgiil Agirhigy 269 g\cm®
Cekme (Hadde) Al Ozgiil Agirhig 2,7 g\cm®
Erime Sicaklig 658 °C
Kaynama Sicakligi 1800 °C
Ozgiil Isisi 0,211 cal\g
Erime Isis1 93 cal\g
Cekme Direnci 4-8 kg\mm?
Akma Direnci 1-3 kg\mm?
Sertlik (HB 2,5) 12-20 kg\mm?
Elastiklik Moduilii 7,2x10%2 kg\cm?
Yeniden Kristellesme 250-300 °C
Is1 Kapasitesi (25°C) 5,82 cal\mol °C




2.1. Aliiminyum ve Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Dovme ve dokim alasimlari olarak aliiminyum alasimlart iki katagoriye
ayrilir. Dévme alasimlar1 genellikle kiitik halinde dokulur ve daha sonra plastik
deformasyona maruz birakilarak istenilen nihai sekli verilir. Dokiim alasimlari ise

ergitme islemi sonrasi iiretilecek parga sekline sahip kaliba dokiiliir ve katilastirilir

[12].

Dovme yontemi ile dretilen Grinlerin dokum yontemi ile Gretilenlere gore
igyapisi daha kararlidir. Ciinkii i¢yapida bulunan siireksizlikler plastik deformasyon
sonucu giderilmektedir. Dokiim yontemi ile yapilan iiretimlerde ise ig¢yapida
bulunan sureksizlikleri gidermek ve istenilen yapinin elde edilmesi amaci ile bazi
onlemler ve islemler gereklidir, mekanik Ozellikleri iyilestirme amaciyla dokiim

alagimlarinin bazilari 1s1l islem prosesine tabi tutulur [13]. Aliiminyum alasimlarinin

siniflandirilmasi Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Aliminyum alasimlarinin siniflandirilmasi [16].

Dovme Aliiminyum Alasimlar:

Aliiminyum Birligi No | Bashca Alasim Elementi Isil Islem
IXXX Saf Aliminyum (Al) Uygulanamaz
2XXX Bakir (Cu) Is1l iglem yapilabilir
3XXX Manganez (Mn) Uygulanamaz
AXXX Silisyum (Si) Uygulanamaz
5XXX Magnezyum (Mg) Uygulanamaz
6XXX Magnezyum ve Silisyum Is1l iglem yapilabilir
TXXX Cinko (Zn) Is1l iglem yapilabilir
8XXX Lityum (Li) Is1l islem yapilabilir

Dokiim Aliiminyum Alasimlari
Aliiminyum Birligi No Bashica Alasim Elementi Isil islem
IXX.X Saf Aliminyum (Al) Uygulanmaz
2XX.X Bakir (Cu) Is1l iglem yapilabilir
Silisyum (Si)+Bakir (Cu . e

3XX.X Ve\Ve}),/I; M(agzlezyum EMQ)) Is1l islem yapilabilir
4XX.X Silisyum (Si) Is1l iglem yapilabilir
5XX.X Magnezyum (Mg) Uygulanmaz
6XX. X Kullanilmayan Seri -

TXX.X Cinko (Zn) Is1l islem yapilabilir
8XX.X Kalay (Sn) Uygulanmaz




5XXX Serisi;

5xxx serisi alasimlarinin ana alisim elementi magnezyumdur ve 1sil isleme
tabi tutulamazlar. Biiylk bir alasim elementi olarak veya manganez ile
kullanildiginda, islenebilir sertlesebilir, orta-yiiksek mukavemetli bir alasim elde
edilmektedir. Sertlestirici olarak magnezyum manganezden c¢ok daha etkilidir;
yaklagik olarak % 0.8 Mg, % 1.25 Mn'ye esittir ve oldukea yiiksek miktarlarda ilave
edilebilir. Bu serilerdeki alagimlar iyi kaynak Ozellikleri ve deniz atmosferlerinde
korozyona kars1 iyi direng gosterir [14]. Tablo 2.3’te AA5754 alasiminin kimyasal

bilesimi verilmistir.

Tablo 2.3. AA5754 alagimli aliiminyumun kimyasal bilesimi [15].

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger Al

0,4 0,4 0,1 05 |26-36] 02 0,3 0,15 0,15 | Kalan

6XXX Serisi;

6xxx serilerindeki alasimlar silisyum ve magnezyumu, yaklasik olarak
magnezyum silisid (Mg2Si) olusumu i¢in gereken oranlarda igerirler, boylece 1sil
islem yapilabilir hale getirilirler. Birgogu 2xxx ve 7xxx alasimi kadar gi¢li olmasa
da, 6xxx serisi alagimlarin orta giicte iyi sekillendirilebilirlik, islenebilirlik,
kaynaklanabilirlik ve korozyon direnci vardir. Bu 1s1 ile islenebilen gruptaki
alagimlar, T4 (¢ozelti 1s1s1 uygulanmis ancak c¢okeltme 1sil islem goérmemis)
temperinde olusturulabilir ve ¢cokeltme 1sis1 islemi ile T6 6zelliklerini olusturduktan

sonra guclendirilebilir.

6061 aliiminyum alagimimin kullanim alanlari; Boru hatlari, kamyon pargalari,
demiryolu araglari, mobilya, deniz uygulamalari, ugaklar, otomotiv parcalari,
tarimsal uygulamalar, mimari uygulamalar, kimyasal ekipman, insaat {iriinleri,
bosaltma govdeleri, elektrik ve elektronik cihazlar dahil olmak iizere genis bir
yelpazede yapisal uygulamalarda kullanilir [14]. Tablo 2.4°te AA6061’in kimyasal

bilesimi verilmistir.

Tablo 2.4. AA6061 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi [15].

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diger Al

05 106-10)01]02-08]08-12] 025 |[0,6-11] 01 0,15 | Kalan




Aliminyum ve aliminyum alasimlarinin {iriin bigimleri ve uygulama alanlari

Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin iriin bigimleri ve uygulama
alanlar1 [17].

Aliminyum Uriin Formu Uygulama Alanlar
Alasim Siifi

Paket, ambalaj ve folyo, ¢at1 kaplama,
zirhlama, diisilk mukavemetli
korozyona direncli kazan ve tanklar.
Yiksek strese maruz kalan parcalar,

Folyo, hadde levha,

Saf Altiminyum ekstriizyon Grtnleri

2XXX (Al-Cu Hadde levha ve sac uzay ve havacilikta kullanilan yapisal
alagimlari) ekstrizyon Grlnleri elemanlar, agir dovme pargalar, tasit
jantlary, silindir kafalar1 ve pistonlar
3XXX (Al-Mn Hadde 'e"r.?a.."e sac, Cat1 kaplgma ve zirhlama, kqnyasal
ekstriizyon Grlnleri ve madde varilleri ve tanklari. Kimyasal
alagimlari) . .
dévme parcalar. madde ve gida tasima ekipmanlari.

Kaynak dolgu metalleri, silindir
4XXX (Al- Si A kafalari, motor bloklari, supap
Tel ve dokim Grunleri ; w .
alagimlari) govdeleri, mimari amacli kullanilan
elemanlar.
Zirhlama, kazan ana yapi levhalari,
guclu yapi elemanlari, yapisal
elemanlar, kazanlar ve depolama

Hadde, levha ve sac.
5EXXX (Al-Mg Extriizyon trtnleri, ddvme

alagim gy ippleni. leiggclemaghy tanklari, otomobil, tren vagonu, mimari
ve borular.
amach kullanilan elemanlar.
Hadde, levha ve sac. Yuksek mukavemetli yapr elemanlari,
6XXX (Al-Si-Mg | Extruzyon Urunleri, dbvme | otomobil, tren vagonu, deniz tasitlari
alagimlari) iirlinleri. I¢i bos elemanlar | ve deniz iistii yap1 elemanlari, mimari
ve borular amagla kullanilan elemanlar.
Yiiksek mukavemetli yap1 elemanlari,
7XXX (Al-Mg-Zn Had(.l-elenm.l-sulevhe_l ve sac, "ugaklarda kullamlag ke.{lln.'l<651t11
ekstruizyon Urinleri, ddvme | dovme pargalar, askeri kopriiler, zirh
alagimlari) -
parcalar. levhalari, agir tasit ve vagonlarda

kullanilan ekstiirzyon {iriinleri.

2.2. Aliiminyum Alagimlarina Uygulanan Isil Islemler
Aliminyum alagimlar1 kaynakli 1s1l islemle mekanik 6zellikleri gelistirilebilir
cinki  hafif metallerdir. Isil islem, genellikle metal ve alasimlarinin
isitilip sogutularak ve kimyasal bilesimini sabit tutarak alagimlarin mevcut mekanik

ozelliklerinin gelistirilmesini saglayan islemler olarak adlandirilmaktadir [19-20].

Isil islem genel anlamiyla metalin mekanik Ozelliklerini, kalint1 gerilme
durumunu ya da igyapisim1 degistirmek i¢in uygulanan 1sitma ve sogutma
islemleridir. Aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islemler ise, genelde ¢okelme

sertlestirmesi iglemleri ile sinirlidir ve malzemenin sertligini ve mukavemetini



artirmak icin uygulanir. Aliminyum alagimlan ikiye ayrilabilir. Bunlar; 1sil islem

uygulanabilen alagimlar ve 1s1l islem uygulanamayan alasimlardir. Isil iglem sonucu

sertliginde ve dayaniminda artis gostermeyen aliiminyum alagimlart soguk

deformasyon ile sertlestirilebilir [21].

Tablo 2.6’da T temper kodlar1 Tablo 2.7’de ise H temper kodlar1 verilmistir.

Tablo 2.6. T temper kodlar1 [23,24].

Kod Islem Basamaklar:
T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogutma, dogal yaslandirma
T2 Sicak sekil verme sonrasi sogutma, soguk sekillendirme, dogal yaslandirma
T3 Cozeltiye alma, soguk sekillendirme, dogal yaslandirma
T4 Cozeltiye alma, dogal yaslandirma
T5 Sicak sekillendirme sonrasi sogutma, yapay yaslandirma
T6 Cozeltiye alma, yapay yaslandirma
T7 Cozeltiye alma, asir1 yaslandirma
T8 Cozeltiye alma, soguk sekillendirme, yapay yaslandirma
T9 Gozeltiye alma, yapay yaslandirma, soguk sekillendirme
Tablo 2.7. H temper kodlar1 [23,24].

Kod Islem Basamaklan

H1 Deformasyon sertlestirmesi

H2 Deformasyon sertlestirmesi, kismi tavlama

H3 Deformasyon sertlestirmesi, stabilize etme

H4 Deformasyon sertlestirmesi, vernikleme ya da boyama

2.2.1. Cokelme Sertlesmesi

Alman arastirmacit Alfred Wilm 1906 yilinda diisiik miktarlarda silisyum,

magnezyum, ve bakir igeren bazi aliiminyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerine su

verme igleminin etkisini aragtirmistir. Su verilen numunelerin oda sicakliginda birkag

gun bekletilmesiyle dayanimlarinin kendiliginden arttigini gormiistiir. Alasimlarin

mikroyapisinda belirgin bir degisim gézlenemedigi igin o zamanlar agiklanamayan

bu olay sonrasinda yaslandirma olarak adlandirilmistir [25].




Baz1 metaller katilasma sonrasinda da ¢oziinmiis halde kalirlar ¢iinkii sivi
halde iken birbirleri iginde tamamen ¢ozinlrler. Bu karigima kati1 ¢ozelti adi verilir.
Katilasma sirasinda kristaller her iki metalin atomlarindan olusur. Metallerden
birinin ergime noktasi digerinden daha yiiksektir ve bu nedenle daha ¢abuk katilasma
baslayacaktir. Sonug olarak katilasma sonrasi olusan tanelerin merkezleri yiksek
ergime sicakligina sahip metalce daha zengin olur. Cevresindeki kollar ise
diisiik ergime sicakligina sahip metalce daha zengindir. Bu olay c¢ekirdeklenme
olarak adlandirilir. Cekirdeklenme dokiim halindeki tiim kat1 ¢ozeltilerde
goriilmektedir. Dokiim sonrasi gergeklestirilecek 1s1l iglemler ile bu etki giderilebilir.
Sekil 2.1°de ¢ekirdeklesmis bir kat1 ¢ozeltide bilesimin farklilik gdstermesi gorseli
verilmistir [25].

. Isil 15lem
—

® Yiiksck ergime noktal metalin atomlan
O Diisiik ergime noktali metalin atomlar

Sekil 2.1. Cekirdeklenmis bir kat1 ¢ozeltide bilesimin farklilik gostermesi
[25].

Bir kat1 ¢ozelti yeteri kadar 1sitildiginda, atomlar hareket ederek kristal yap1
icerisinde yer degistirmeye baslar ve yapinin bilesimi her yerinde daha homojen bir
hale gelir. Bu olay difiizyon olarak adlandirilir ve Sekil 2.2°de gosterilen bir seri
hareketle gerceklesir. Sekilde siyah renkle gosterilen ¢oziinmiis yuksek ergime
noktali metalin atomlan ilk olarak kafes yapisinda bulunan yanindaki bos atom

yerine dogru hareket eder ve sonrasinda sekilde gosterilen bes hareket tamamlanarak

tekrarlanir [25].



Sekil 2.2. Difiizyon sirasinda atomlarin hareketi [25].

COkelme sertlestirmesi, aliiminyum alasimlarina yumusak ve daha siinek

matriste ince sert ¢okeltilerin tiniform dagilimini saglamak i¢in uygulanir.

Cokelme sertlesmesinin gergeklesebilmesi i¢in iki onemli On sarti sagla-

malidir. Bunlar:

1. Bir elementin diger element iginde yiizde birkag oraninda ¢ozunebilmesi

2. Ana element icindeki c¢ozlnen elementin ¢oziinme smirmin, sicakligin

diismesiyle birlikte hizla azalmasi (solviis egrisine sahip olmalidir.)

Al-%4 Cu alasimi, ¢Okelme sertlestirmesi ile dayanimi artirilabilen
aluminyum alagimlarinin klasik bir 6rnegidir. Alasimin ¢Okelmeyle sertlesebilmesi
icin ana sart alasim elementinin ¢Oziinebilirliginin azalan sicaklikla beraber
azalmasidir. Sekil 2.3’te verilen Al-Cu denge diyagramindan da gorildiigi iizere,
bakirin ¢ozinmesi sicakligin azalmasi ile beraber azalmaktadir. Cozeltiye alma

isleminin arkasindan kati eriyik aniden sogutularak asir1 doymus yapi elde edilir.
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Sekil 2.3. Aliiminyumun igerisinde bakirin sicaklifa bagli olarak
¢oziinebilirligi [27]. 10



Uciincii asamada olan yaslandirma isleminde asir1 doymus olan yap1
icinde ikincil fazin kigiik partikiller halinde ¢okelmesi saglanir. Baslangicta,
cokelti  boyutu ¢ok kiicik oldugu i¢in  c¢Okeltiler deformasyon aninda
dislokasyonlarin  hareketini ¢ok az etkileyebilirler, bu nedenle malzemenin
sertliginde 6nemli bir degisiklik meydana gelmez. Ancak c¢okeltilerin boyutu
arttikca, dislokasyon hareketleri zorlasir. Dolayisiyla malzemenin dayanimi da
yukselir [26].

Sivi (S)

(Cozeltive
Alma

Sicaklik

§u-verme Yaslandirma (suni)

Yaslandirma (dogal)/
/
¥

9| G| €

Baslangig C'ozeltiye

Su-verilmis Yapi Yaslanma
Malzemesi Alinmis Yapt | (Asin doymus {o matriste
@+ B (akati ¢ozeltisi) | o kat) cozeltisi) g cokeltileri)

Sekil 2.4. Cokelme sertlesmesi sirasinda ortaya ¢ikan mikro yapisal
degisimler [27].

Sekil 2.4’te Cokelme sertlesmesi sirasinda meydana gelen mikro yapisal
degismeler verilmistir.

Cokelme sertlestirmesi 1s1l islemi tic asamadan olusur.

1. Cozeltiye alma: Alasim tek faz (o) bolgesine kadar isitilarak 6 ¢okeltileri

kat1 ¢6zelti icerisinde homojen olarak ¢oziinene kadar bekletilir.

2. Su verme: Cozeltiye alma isleminden sonra tek fazli ¢ozelti ikincil fazlarin
cokelmesine misaade edilmeden hizla sogutularak asir1 doymus a kat1 ¢ozeltisi elde
edilir. Atomlarin potansiyel ¢ekirdeklenme yerlerine difiizyonu icin yeterli zamamn

olmadigindan 0 faz1 olusmaz.
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3. Yaglandirma: Son olarak kararsiz haldeki asir1 doymus a kat1 ¢ozeltisi, oda
sicakliginda (dogal yaslandirma) ya da oda sicakliginin {istlinde, solviis sicakliginin
altinda (yapay yaslandirma) belirli siirelerde bekletilerek icerisinde ¢oziinmiis halde

bulunan 0 fazi kararli bir faz halinde ¢okelir [27].

Malzemelerde mukavemet artisi  asagidaki temel —mekanizmalarin

calistirilmasi ile gergeklestirilmektedir.
1. Alagim sertlestirmesi,
2. Cokelme ve dispersiyon sertlestirmesi,
3. Deformasyon sertlestirmesi,
4. Tane sinir1 sertlestirmesi,
5. Deformasyon yaslanmasi sertlesmesi,
6. Karma (Composite) malzeme sertlestirmesi
7. Martenzitik doniisiim sertlestirmesi,
8. Tekstiir olusumu ile sertlesme,
9. Fiber sertlestirmesi,
10. Radyasyon etkisi ile sertlesme [28].

Yaglandirma ile dayanimi artirilabilen alasima su verildiginde, parcanin
merkezi yiizeyden daha yavas sogumaktadir. Hizli sogutulmus yiizey ¢eker ve halen
sicak, slinek ve yumusak olan merkeze basma gerilmesi uygulamaktadir. Daha sonra
merkez de sogur ve cekilmeye calisir ancak merkezin cekilmesi soguk, saglam
ylzey tarafindan engellenir. Sonu¢ olarak merkezde ¢ekme, yilizeyde ise basma
seklinde kalintt gerilmeler olusur. Bu gerilmeler malzemede sekil degistirme,
carpilma hatta kirtlmaya neden olabilir. Bu durumlar1 engellemek igin yaslandirma
ile dayanimi artirilabilen alasimlar gereginden daha hizli sogutulmamalidir [27].
Ancak sogutmanin ¢ok yavag gerceklesmesi durumunda ¢Ozeltiye alma
sonrasi ¢Oziinmiis halde bulunan ikincil fazlar kaba pargaciklar halinde tekrardan
cokelir ve malzemenin mekanik Ozellikleri olumsuz yonde etkilenir. Ayrica kayma

duzlemlerinde ve tane siirlarinda olusan ¢okeltiler alagimin sekil alabilirligini
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azaltir ve taneler arasi korozyon dayanimi diiser. Bu nedenle ¢ozeltiye alma sonrasi

su verme sicakliginin tayini 6nem tagimaktadir [29].
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3. KAYNAK

Ergime sicakliklart ayni veya birbirine yakin iki veya daha fazla metalik
malzemenin 1s1 veya basingla veya her ikisini birden kullanarak kaynak edile-
cek malzeme ile yakin ergime sicakliginda ilave kaynak metali kullanarak ya da

kullanmaksizin yapilan bir tiir birlestirme veya dolgu islemine kaynak denir.

Kaynak yontemlerinin iki temel kategorisi vardir. Bunlar “Eritme Kaynag1”

ve “ Kat1 Hal Kaynag1”dir.

Eritme kaynagi, birlestirilecek iki parcanin ilave metal ilave ederek
eritilmesi ile gergeklestirilir. Kati hal kaynaginda ise birlestirmeyi olusturmak igin

1s1 veya basing kullanilir.
Baslica Kaynak Yontemleri;

e Elektrik Ark Kaynagi

e Oksiasetilen Kaynagi

e Gazalt1 TIG-WIG Kaynag1
e Plazma Ark Kaynagi

e Gazaltit MIG-MAG Kaynagi
e Tozalt1 Kaynagi

e Siirtlinme Karistirma Kaynagi

Soguk Metal Transferi Kaynagi
1- Elektrik Ark Kaynagi;

Ergitme enerjisi elektrik ark kaynaginda elektrik arki tarafindan saglan-
maktadir. Ortiilii elektrod ark kaynagi olarak da bilinir. Bu kaynak ydnteminde ilave
metalin bilesimi esas metale yakindir. Is1 girdisi bir ark tarafindan saglanir.
Elektrod bir doldurma teli ¢ekirdeginden ve metal oksitlerden olusan kolay ergi-

yebilen bir 6rtiden meydana gelir.
2- Oksiasetilen Kaynagi;
Asetilen ve oksijenin yanmasi sonucu yiiksek sicakliktaki alev ile yapilan

ergitme kaynagidir. Alevin yonlendirilmesi bir iifle¢ yardimi ile yapilir. Gaz ergitme
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kaynag1 olarak da bilinir. Yakici gaz olarak oksijen, yanict gaz olarak da
genellikle asetilen kullanilir. Ince saclarm ve kaynak kabiliyeti diisiik olan sac-

larin kaynaginda kullanilir.
3- Gazalt1 TIG/WIG Kaynagi,

Erimeyen bir Tungsten elektrod ve inert gaz kullanilarak gergeklestirilen
kaynak yontemidir. Avrupada WIG kaynagi olarak da bilinir. Yaygin olarak
aliminyum ve palanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanilir. TIG kaynagi hem manuel
hem de otomotik kaynak sistemleri ile uygulanabilir. Bu kaynak yodnteminde
elektrod tiikenmez. Boylece kaynak ilave kaynak metali kullanilarak veya ana

metalin ergitilmesi ile gerceklestirilir.
4- Plazma Ark Kaynagi;

Plazma iyon ve elektrolardan olusan maddenin 6zel bir halidir. Bu kaynak
yonteminde plazma torcu tungsten bir elektrottan olusur. Ark olustuktan sonra
iyonize olmus plazma gazi torc deliginden puskirtilir. Ark kaynagina gore

nufiiziyet daha iyidir. Dikis kalitesi miikemmeldir. Ekipman maliyeti yiiksektir.
5- Gazaltt MIG\MAG Kaynagt;

Ark bu yontemde koruyucu bir gaz atmosferi altindadir. Elektrot ¢iplak bir
eriyen metal teldir. Tel kaynak torcuna siirekli olarak beslenir. Kullanilan gazin
niteligine gore yontem MIG veya MAG kaynag1 olarak adlandirilir. Asal gazlar
kullanilirsa ( Argon veya Helyum) MIG kaynagi, aktif gazlar (CO2, Oz, N2 veya

bunlarin karisimlart) kullanilirsa MAG kaynagi olarak adlandirilir.
6- Tozalti Kaynagi;

Kaynak icin gerekli olan 1smin tlkenen elektrot ile is pargasi arasinda
meydana gelen ark sayesinde ortaya ¢ikan bir ark kaynak yontemidir. Ark bélgesini
kaynak tozu tabakasi korur. Tozalti ark kaynagi yapisal gelik profillerin imalatinda,

Biiyiik ¢apli borularin dikislerinde kullanilir. Demirdis1 metallere uygun degildir.
7- Siirtiinme Karistirma Kaynagi (SKK);

Bu yontem 1sidan faydalanarak uygulanilan bir kati hal teknigidir. Calisma

parcalarinin ara Yylzeylerinde mekanik olarak olusturulan mekanik enerjinin 1s1
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enerjisine doniigsmesi ile elde edilir. Bir birine basing ile siirtiinen parcalarin bu siireci

plastik sekil verme sicakligi olusana kadar sirer.
8-Soguk Metal Transferi Kaynagi (CMT);

Soguk metal transferi kaynaginda bir tel elektrod siirme sistemi mevcuttur.
Bu sistem ark boyunun metal transferi miktarmin ve 1s1l girdi miktarinin kontrolii
icin yiiksek hizli dijital kontrol sistemine entegre edilmistir. Soguk metal transferi
tim ince levhalarin kaynaginda, gorsel agidan en yiiksek kalitenin s6z konusu olmasi
gereken kaynak uygulamalarinda boru hatti uygulamalarinda otomotiv ve yan

sanayinde genis uygulama alan1 mevcuttur [30].

Aliminyum alagimlarinin dayanikli ve hafif oluslar1 daha ince profillerin
kullanimina imkan saglamaktadir. Bu nedenle, imal edilecek konstriiksiyonda agirlik
artisina musaade etmeyecek bicimde aliminyum alasimi ince levhalarin kaynakla

birlestirilmesi biiyiik bir 6neme sahiptir [31, 32].

Aliiminyumun sahip oldugu bazi O&zellikler ark kaynagi yontemleri ile
aliminyum alagimlarinin kaynak kabiliyetini azaltmaktadir. Bu ozellikler, alagim
yiizeyinde yiliksek ergime sicakligina ve yalitkanliga sahip oksit tabakasinin
bulunmasi, sicak yirtilma riski, yiiksek termal genlesme katsayisi nedeni ile kaynak
dikisinde carpilma ve gatlak olusumu, yiiksek 1s1l iletkenlik ve yiiksek i¢ gerilmelerin
olusumu olarak verilebilir [33]. Bu &zellikler nedeniyle aliminyum alagimlarinin
kaynagimi ergitme kaynagi yontemleri ile gergeklestirmek zordur. Glnumizde,
yiilksek dayanimli aliminyum alagimi birlestirmeleri elde etmek i¢in siirtiinme
karistirma kaynagi ve diflizyon kaynagi gibi kati hal kaynagi yontemleri
kullanilmaktadir [34, 35]. Ancak, kati-hal kaynak yontemlerinin 6zel konstriktif
birlestirmelerdeki diisiik uygulanabilirligi ve yontemlerin esnek olmayisi, buna ek
olarak diflizyon kaynagi i¢in vakum sistemine ihtiya¢ duyulmasi, ydntemlerin
kullanimlarin1 engellemektedir [34]. Uygulama yonteminin kolay olmasindan
kaynakli olarak konvansiyonel TIG (tungsten inert gaz) ve MIG (metal inert gaz)
kaynagi aliminyum alagimlarinin kaynaginda ¢oklukla kullanilmaktadir. Ancak, bu
yontemlerle ince levhalarin birlestirilmesinde niifuziyetin kontrol edilememesi
levhalarin delinmesine ya da uygun birlestirmenin elde edilememesine neden
olmaktadir [36]. Bu nedenle, 6zellikle ince levhalarin kaynaginda 1s1 girdisi daha

diisiik olarak kaynak islemi yapilmaya ¢alisiimaktadir.
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Kaynakli imalatta 1sil girdisinin azaltilmasi her zaman igin ilgi goren
arastirma alani olmustur [37, 38]. Giiniimiizde bu amac1 saglayabilecek MIG kaynak
yontemine entegre edilmis CMT (Cold Metal Transfer), Darbeli-CMT, Gelistirilmis
CMT, Gelistirilmis Darbeli-CMT, Dinamik-CMT vb. gibi "soguk" ark kaynagi
yontemleri mevcuttur. Bu  yontemler, ergimis malzemenin transferinin
optimizasyonuyla 1s1l girdiyi azaltan giic kaynagi regiilasyonu, kisa devre,
kutuplamanin kontrolii ve tel hareketinin ayarlanmasi gibi ¢esitli temel prensiplere
dayanmaktadir [39, 33]. Diisiik 1s1] girdi ile kaynak islemi 6zellikle otomotiv, uzay
ve ucgak gibi biiyiik sanayi dallarinda uygulama alani bulan farkli metallerin birbiri
ile ve ¢ok ince levhalarin kaynaklar1 gibi zor olan kaynak islemlerini miimkiin

kilmaktadir.

3.1. Cold Metal Transfer (Soguk Metal Transferi) Yontemi

2004 yilinda Fronius tarafindan gelistirilen Soguk kaynak prosesi (CMT)
kaynak ekipmani ve uygulamasi anlaminda kaynak teknolojisine yenilik getiren bir
uygulamadir. Geleneksel MIG/MAG kaynagma gore soguk olan proses diisiik 1s1
girdisi sayesinde diger yontemler ile kaynak edilmesi zor olan demir dis1 metallerin
kaynagi miimkiin olmaktadir. Siirekli bir 1s1 girdisine karsi bazi metallerin
kaynaginda uygulamada kaynak banyosunda sigranti, yetersiz kaynak baglantis1 ve
cukurlagma gibi hatalardan kaginmak i¢in diisiik sicakliklar gerekmektedir. Buna
karsin CMT yonteminin diisiik 1s1 girdisi saglamasi ile bu tiir sorunlardan kaginmak
miimkiindiir. MIG/MAG yontemi ile karsilastirildiginda yontem soguk bir yontemdir
[40].

CMT yontemine 1s1 girdisinin ¢ok diisiik olan bir gazalti kaynak yontemi
denebilir. Enerji girdisi %30 oraninda CMT kaynag: ile azaltilmistir. Bu durum ise
kaynakta diisik carpilma ve yiiksek hassasiyet kazandirir [40]. CMT kaynak
isleminde, ark boyunun, metal transferi miktarinin ve 1sil girdi miktarmin kontroli
icin yiiksek hizli dijital kontrol sistemine entegre edilmis bir tel elektrod siirme
sistemi mevcuttur. Konvansiyonel MIG/MAG kaynaginda kaynakta kisa devre
olusana kadar tel elektrod siiriilmeye devam eder. Kisa devre olusup kaynak akimi
cok yiikseldiginde ise, kaynak bolgesine yiiksek 1si1l girdi gerceklesir ve bu nedenle
de sicramalar meydana gelir. CMT kaynaginda ise metal transferi sirasinda

gerceklesen her kisa devrede, dijital kontrol sistemi kaynak akimini diisiiriir ve tel
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elektrodun geri c¢ekilmesini kontrol eder. [33]. Tel elektrodun geri ¢ekilme hareketi
kisa devre siiresince damla gecisine yardim eder. Bdylece, elektromanyetik kuvvetin
yardimi olmadan, metal kaynak banyosuna transfer edilir Sekil 3.1’de CMT

kaynaginin agsamalar1 gosterilmistir.

(@) S0 1 @) 1
t=0ms | t=4ms
h L}
am ‘ do ;d
(@) T ’1 ") 3
t=6ms t=8ms t=10ms

|

Sekil 3.1. CMT kaynagi asamalar1 [36].

s

Bu sekilde kaynak bolgesindeki 1s1l girdi biiyiik 6lgiide azaltilmis olur [36].
Damla transferinden sonra ark yeniden ateslenir ve tel elektrod tekrar ileri surultr

bdylece dongii tekrar baslar.

Geleneksel MIG/MAG yontemi ile CMT ydntemini birbirinden ayiran ii¢ temel
ozellik vardir. Bunlardan ilki, entegre tel hareketidir yani tel beslemesi dogrudan
kaynak yonteminin igindedir. Dijital proses regiilasyonu bir kisa devre algilar ve teli
saniyede 90 defaya kadar geri cekerek damlacik transferine yardimci olur. Ge-
leneksel yontemlerde tel besleme hizi sabittir ya da onceden belirlenen zaman
cetveline gore degismektedir. CMT yonteminde ise tel besleme hizi ve yonu kisa
devrenin olusumu ve agik hale gelmesi ile kontrol edilir. Tel hareketi icin 6nceden
ayarlanmig bir zaman ¢izelgesi bulunmamaktadir. Bu yontemde tel hareketi ile
kaynak havuzu arasinda dogrudan bir etkilesim oldugu goriilmektedir. Bundan
dolay1 tel hareketi tam olarak kisa devrenin olusumuna bagli oldugu i¢in telin

ortalama osilasyon frekansi tizerinde durulmaktadir [40].

CMT yonteminin ikinci karakteristik 6zelligi ise, metal transferinin akimdan
bagimsiz olmasidir. Bu durum geleneksel yontemlerde akima baglhidir. CMT
yonteminde akimin kisa devreyi agik hale getirmekle herhangi bir ilgisi

bulunmamaktadir. Metal transferinin olusmasi telin geri cekilmesi ve kaynak
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banyosunun yuzey gerilim ile gerceklesir. Bundan dolayr kisa devre akimi diisiik
tutulur ve bunun beraberinde metale daha diislik 1s1 girdisi saglanir. Son olarak tel
hareketi metal transferini yukarida anlatildigi sekilde destekleyen CMT yénteminin

karakteristik 6zelligidir [40].
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4.DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Soguk Kaynak Transferi (CMT) Kaynagi Uygulamasi

2 mm kalinhgindaki bir tarafi AA6061 ve diger tarafi AA5754 numunelerine
Soguk Metal Transferi Kaynagi (CMT) oOncesi kaynagin dogru ve kusursuz
yapilabilmesi i¢in TIG kaynagi ile punta atilip sabitlenmistir. Ardindan CMT
kaynagi ile birlestirilmistir. Numuneler, yapilan kaynak islemi ve 1s1 girdisine gore
isimlendirilmistir. CMT-1128, CMT-1107, CMT-0717, CMT-1207 ve CMTO0806

no’lu isimler verilmistir. Numunelerin kaynak parametreleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kaynak parametreleri

Numuneler Akim (1) Voltaj (V) Hiz (mm/dk) | Is1 Girdisi (kj/mm)
CMT-1128 87 12 500 0,01128
CMT-1107 104 13,8 700 0,01107
CMT-0717 103 12,9 1000 0,00717
CMT-1207 111 141 700 0,01207
CMT-0806 114 14,4 1000 0,00886

4.2. Cozeltiye Alma ve Yaslandirma Isil islemi

CMT ile birlestirilen numunelerden test numuneleri hazirlanmis ve gorselleri

Sekil 4.1°de verilmistir.
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€)

Sekil 4.1. a) CMT-0806 no’lu numune b) CMT-1207 no’lu numune ¢) CMT-0717
no’lu numune d) CMT-1107 no’lu numune ) CMT-0886 no’lu numune

Numuneler oncelikle 1,5 saat 530 °C sicakliginda Protherm PLF 120\12
marka firinda ¢Ozeltiye alma islemi uygulanmig ardindan su verme islemi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.2’de numunelere 530 °C’ de ¢ozeltiye alma isleminin

yapildigi firmin gorseli verilmistir.

Sekil 4.2. 530 °C’de ¢6zeltiye alma isleminin 21

yapildig1 firm



Suda su verme isleminden sonra numuneler Nive FN400 marka etlivde 160

°C’ de 18 saat yaslandirilmistir. Sekil 4.3’ te yaslandirma igsleminin yapilisi sirasinda

numunelerin etlivdeki gorselleri verilmistir.

Sekil 4.3. CMT ile birlestirilmis numunelerin 160 °C’de 18 saat yaslandirma 1sil
islemi
4.3. Metalografik inceleme

Metalografik incelemede numuneler kesme cihazinda kesilerek SEM
(Taramal1 Elektron Mikroskopu) i¢in uygun boyutlara getirilmistir. Daha sonra Sekil
4.4’te verilen Metkon Forcilop 2V marka zimparalama ve parlatma cihazinda
zimpara tane numarasi 320-400-600-800 ve 1200 olan zimparalar ile sirasi ile
zimparalanmig, kege ile Al2Os soliisyonu kullanilarak parlatma islemi

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.4. Zimparalama ve parlatma cihazi
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4.4.Mikroyap1 Incelemesi

Numunelerin mikroyapisint optik mikroskopta incelemek igin her bir
numunenin AA 5754 kismu Sekil 4.5-a” da gorseli verilen Weck’s ¢ozeltisi ile
AA6061 kismi Sekil 4.5-b’ de gorseli verilen Keller Cozeltisi ile daglanmistir.

Ardindan numunelerin mikroyap: goriintiileri alinmistir. Bu deney Celal
Bayar Universitesi Muhendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimiinde Nikon
Eclipse LV150 N cihazi ile gergeklestirilmistir. Optik mikroskobun gorseli de Sekil

4.6°da verilmektedir.

a) b)

Sekil 4.5. a) Weck’s ¢ozeltisi b) Keller ¢ozeltisi

Sekil 4.6. Nikon Eclipse LV150 N marka optik
mikroskop
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4.5. Mikrosertlik

Mikroyap1 goriintiileri alindiktan sonra, numuneler mikrosertlik deneyine tabi
tutulmustur. Future-Tech FM-700 mikrosertlik cihazi ile numunelere 10 saniye
boyunca 100 g yik uygulanarak mikrosertlik deneyi yapilmistir. Sertlik deneyi ya-

pilan cihazin gorseli Sekil 4.7° de verilmistir.

Her numunenin kaynak bolgesinden, AA5754 tarafindan ve AA6061

tarafindan 5’er adet mikrosertlik alinmistir.

Sekil 4.7. Future-Tech FM-700 mikrosertlik cihazi

4.6. Cekme Testi
Isil islem uygulanan numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Kalinligi 2

mm genisligi 12 mm ¢gekme deneyi numuneleri Sekil 4.8” de verilmistir.

Sekil 4.8. Yaslandirma islemi uygulanmis ¢ekme deneyi
numuneleri
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Numunelere Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri
Arastirma ve Uygulma Merkezinde Shimadzu AG-X plus 250 kN cihazi ile Imm/dk

deformasyon hiziyla ¢ekme deneyi uygulanmistir. Cekme deneyinin uygulanist Sekil

4.9’da verilmistir.

Sekil 4.9. Cekme deneyinin uygulanisi

4.7. SEM-EDS
Numune yiizeyleri parlatildiktan sonra, Katip Celebi Universitesi Arastirma
Laboratuarinda SEM (aramali elektron mikroskopu) kullanilarak goruntileri

alinmastir.

Oncelikle hazirlanan numuneler vakum ortamma koyulmasi igin hazirlik

yapilmis ve numune tablasina Sekil 4.10°daki gibi yerlestirilmistir.

Sekil 4.10. Numunelerin SEM i¢in hazirlanmasi 25



Numuneler SEM cihazinda vakum ortamina koyulduktan sonra Sekil 4.11°de

gorseli verilen Zeiss Gemini Sigma 300 VP marka cihazla goriintiiler alinmistir.

Sigma 300 VP

Sekil 4.11. SEM cihazi

SEM goriintiileri ardindan CMT-0886 nolu numunemimizin ITAB bdlgesine
EDS analizi yapilmistir. Sekil 4.12°de CMT-0886 no’lu numunenin ITAB bdlgesinde

EDS analizi yapilan alanlar gosterilmistir.

Sekil 4.12. CMT-0886 no’lu numunenin ITAB boélgesinde EDS
analizi yapilan alanlar

CMT-0717 no’lu numunenin ITAB bolgesine EDS analizi yapilmistir. Sekil
4.13’te CMT-0717 no’lu numunenin ITAB bdlgesinde EDS analizi yapilan alanlar

gosterilmistir.
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ne

Sekil 4.13. CMT-0717 no’lu numunenin ITAB bélgesinde EDS
analizi yapilan alanlar
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Mikroyap1 sonuglarina gore;

Mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5.1 -5.5’ te verilmistir.

Sekil 5.1. a) CMT-1128 no’lu numunenin AA5754 kismi 100X biiyiitmedeki ITAB
bolgesi b) CMT-1128 no’lu numunenin 200X biiylitmedeki kaynak bolgesi ¢) CMT-
1128 no’lu numunenin AA6061 kismi 100X biiyiitmedeki ITAB bolgesi

B i

AA5754

c)

Sekil 5.2. a) CMT-1107 no’lu numunenin AA5754 kismi 200X biyiitmedeki ITAB
bolgesi b) CMT-1107 no’lu numunenin 100X biiyiitmedeki kaynak bolgesi ¢) CMT-
1107 no’lu numunenin AA6061 kismi 100x biiylitmedeki ITAB bolgesi



AA6061

Sekil 5.3. a) CMT-0717 no’lu numunenin AA5754 kismi 100X biiyiitmedeki ITAB
bolgesi b) CMT-0717 no’lu numunenin 100X biiyiitmedeki kaynak bolgesi ¢c) CMT-
0717 no’lu numunenin AA6061 kismi1 200X biiviitmedeki ITAB bolgesi

‘#" Syt

Sekil 5.4. a) CMT-1207 no’lu numunenin AA5754 100X biiylitmedeki ITAB
bolgesi b) CMT-1207 no’lu numunenin 100X biiylitmedeki kaynak bolgesi c) CMT-
1207 no’lu numunenin AA6061 kismi 100X biiyiitmedeki ITAB bolgesi
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Sekil 5.5. a) CMT-0886 no’lu numunenin AA5754 kism1 100X biiyiitmedeki ITAB bolgesi b)
CMT-0886 no’lu numunenin 200X biylitmedeki kaynak bdlgesi ¢) CMT-0886 no’lu
numunenin AA6061 kismi 200X biiviitmedeki ITAB bolgesi

Soguk metal transferi kaynagi (CMT) ile birlestirilen numunelerin kaynak
bolgelerindeki tane yapilart incelendiginde tane irilesmesi gozlemlenmistir. Sonug
olarak 1s1 girdisi arttikca tane kabalagmasi meydana gelmistir. Benzer sonuglari
Durmus H.,Yiksel N. (2017) Soguk metal transferi ile birlestirilen AA5754
alagim1 ince saclarin korozyon davranigini incelemis sonug olarak tane yapilarinda

irilesme oldugunu gézlemlemistir.

Kahraman F. ve ark. (2018)soguk metal transfer (CMT) ve darbeli soguk
metal transfer kaynak islemleri ile birlestirilmis AA5754 aliiminyum alasiminin
mikroyap1 ve mekanik Gzelliklerinin karsilastirmali olarak Incelemis ve mikroyapi

sonuclarinda 1s1 girdisi arttik¢a tanelerde irilesme oldugunu gézlemlemistir.

Mikrosertlik deney sonuglarina gore;

Her numunenin kaynak bolgesinden, AA5754 tarafindan ve AA6061 tarafindan 5’er

adet mikrosertlik alinmistir. Sertlik degerlerinin ortalamasi Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Mikrosertlik degerleri ortalamasi

Is1 girdisi arttikca i¢ gerilme ve soguma hizi diiser boylece sertlik de diiser. Is1

girdisi en yiksek olan CMT-1207 no’lu numunenin en diisiik sertlik degerine sahip

oldugu goriilmektedir.

Ozsarac U. ve [41] digerleri Farkli Gaz Basinglar1 Kullanilarak Soguk Metal

Transferi (CMT) ile Birlestirilmis Aliiminyum 6082-T6 Baglantilarin Mekanik

Ozelliklerinin Incelemis sonucunda 6082-T6 ile CMT kaynakli bdlgenin sertlik

degerlerini birbirine yakin ¢iktigin1 gozlemlemistir. Calismamizda ise benzer

sonuclara ulagilmistir.

Cekme Deneyinden elde edilen sonuclara gore;

ekme deneyi sonucunda elde edilen Gerilme - %e grafigi Sekil 5.7de verilmistir.
grang

250
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Sekil 5.7. Gerilme - %e grafigi

Is1 girdisi arttikga serlik diiser. Cekme deneyi sonucunda da 1s1 girdisi arttik¢a

maksimum ¢ekme gerilmesi diiser. CMT-1207 no’lu numune en yiiksek 1s1 girdisine

sahip olmasina karsin diisiik cekme gerilmesine sahiptir.
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SEM-EDS sonuglarma gore;

SEM goriintiileri Sekil 5.8 — 5.12°de verilmistir.

\\\\\\

c)
Sekil 5.8. a) CMT-1128n0’lu AA5754 100X biyiitmedeki SEM goriintiisii b)
CMT-1128n0’lu numunenin Kaynak bolgesinin 100X biiyiitmedeki SEM
goruntist ¢) CMT-1128n0’lu numunenin AA6061 100X biiyiitmedeki SEM

Sekil 5.9. a) CMT-1107 no’lu numunenin AA5754 100X biiyiitmedeki SEM
goruntisi b) CMT-1107 no’lu numunenin kaynak bolgesinin100X biiyiitmedeki
SEM gorintlist ¢) CMT-1107 no’lu numunenin AA6061100X biiylitmedeki
SEM gOruntisu
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c)
Sekil 5.10. a) CMT-0717 no’lu numunenin AA5754 100X biiylitmedeki SEM
goruntisu b) CMT-0717 no’lu numunenin kaynak bolgesinin100X biiyiitmedeki
SEM goruntust ¢) CMT-0717 no’lu numunenin AA6061 100X biyiitmedeki

C)

Sekil 5.11. a) CMT-1207 no’lu numunenin AA5754 100X biiyiitmedeki SEM
goruntist b) CMT-1207 no’lu numunenin kaynak bolgesinin 100X biyutmedeki
SEM gorintisu ¢) CMT-1207 no’lu numunenin AA6061 100X biiylitmedeki
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Sekil 5. a) CMT-0886 no’lu numunenin AA5754 100X biiylitmedeki SEM
gorintist b) CMT-0886 no’lu numunenin kaynak bolgesinin1 00X biiytitmedeki
SEM goruntist c) CMT-0886 no’lu numunenin AA6061 100X biiylitmedeki
SEM goruntusu

Her numunenin AA5754 kisimlarinda magnezyum (Mg) ve silisyum (Si)
cozeltilerinin, AA6061 kisimlarinda ise c¢okca silisyum (Si) ¢okeldigi

gbzlemlenmistir.

CMT-0717 no’lu numunede 1s1 girdisi disiiktiir, boylece katilasma hizi artar
ve bunun sonucunda kaynak isleminde meydana gelen gazlar disariya ¢ikmadan

katilasma tamamlanmig ve daha iri ¢aplarda gaz bosluguna neden olmustur.

Baoqgiang ve dig. [42] CMT islemiyle yapilan numunelerde ¢ok sayida
gozenek gozlenmistir. Katilagsma sirasinda, kiigiikk gézenekler yiizdiigiinii ve daha

blylk olanlar ile birlestigini tespit etmistir.

Ayni1 zamanda EDS analizinde CMT-0886 ve CMT-0717 no’lu numunelerin

kaynak bolgeleri incelenmistir.

CMT-0886 no’lu numunenin 1. Alan ve 2. Alan i¢in EDS analizi sonuglari

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2” de verilmistir.
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Tablo 5.1 CMT-0886 no’lu numunenin ITAB bélgesindeki 1. alanin EDS analizi

Tablo 5.2. CMT-0886 no’lu numunenin ITAB bolgesindeki 2. alanin EDS

analizi

Element Agirhk (%) Atomik (%)
C 0.34 0.72

0] 8.64 13.65

Mg 1.73 1.81

Al 85,93 80,75

Si 3.36 3.03

Element Agirhk (%) Atomik (%)
C 0.00 0.00

8] 0.47 0.80

Al 57.10 96.88

Si 242 2,32

CMT-0717 nolu numunedeki 1. Alan ve 1. Nokta ve 2. Alan igin EDS analizi

sonuglar1 Tablo 5.3, 5.4 ve 5.5’te verilmistir.
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Tablo 5.3. CMT-0717 no’lu numunenin ITAB bolgesindeki 1. alanin EDS analizi

91 104

Element Agirhk (%) Atomik (%)
C 7.11 14,07
6] 10.35 1536
Al 21.37 18.82
Si 61.17 51.74

Tablo 5.4. CMT-0717 no’lu numunenin ITAB bolgesindeki 1. noktanin EDS analizi

46K
¢} 5.2 8
Element Agirhk (%) Atomik (%0)
C 0.00 0.00
6] 1.50 2.51
Al 96.40 95.50
Si 2,05 1,99
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Tablo 5.5. CMT-0717 no’lu numunenin ITAB bolgesindeki 2. alanin EDS analizi

S
Element Agwrhk (%) Atomik (%)
C 0,00 0.00
o] 3,72 6.13
Al 91,49 89,38
Si 4,79 4,50

CMT-0886 nolu numunenin 1. alan ve 2. alan EDS analizleri incelendiginde
1. alanda oksijenini % agirlik oran1 2. alana gore daha yiliksek oldugu goriilmuistiir.
Buna istinaden 1. alanda numunede goézenek olusumu oldugu diigiiniilmektedir.
Clnku gozeneklilik hidrojenin  sivi  ve katt haldeki aliminyum icerisindeki
¢oziinlirliiglinde ortaya ¢ikan biiyiik degisimden kaynaklanir ve aliiminyum
alagimlarinda yaygin bir problemdir. Buna benzer bir durum Durmus H.,Y{iiksel N.
(2017) Soguk metal transferi ile birlestirilen AA5754 alagimi ince saclarin ko-
rozyon davranmigini incelemis ve AAS5754 alasimlarinda benzer bir durumla
karsilagmislardir. Yine ayni benzer durumla Baoqgiang ve dig. [41] Soguk metal
transferinde gozenekler ile karsilasmis soguk metal transfer prosesinde ark modunun

gozeneklilik lizerine etkisini aragtirmistir.

CMT-0717 no’lu numunenin EDS analizi incelendiginde ise numunede az

miktarda gozenek bulundugu gézlemlenmistir.
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6. SONUCLAR

1. Soguk metal transferi kaynagi (CMT) ile birlestirilen numunelerin kaynak
bolgelerindeki tane yapilart incelendiginde tane irilesmesi gézlemlenmistir. Sonug

olarak 1s1 girdisi arttik¢a tane irilesmesi meydana gelmistir.

2. Ist girdisi arttikga mikrosertlikte azalma gorilmiistiir. Yani, 1s1 girdisi

arttik¢a sertlik diismiistiir.

3. Is1 girdisi arttikga maksimum ¢ekme gerilmesi diiser diyebiliriz.( 636> 631>
034> 035> 033). CMT-1207 no’lu numune en yiiksek 1s1 girdisine sahip olmasina
karsin diisiik ¢ekme gerilmesine sahiptir. Cekme deneyi sonucu CMT-1107 nolu
numunelerin 1 adedi, CMT-0717 nolu numunelerin 1 adedi CMT-1207 no’lu
numunelerin 2 adedi ve CMT-0886 no’lu numunelerin 3 adedi de ekstansometre
alan1 diginda kopmustur. Bu durum kaynagin mukavemetli ve saglikli oldugunu

gOsterir.

4. CMT-0717 no’lu numunede 1s1 girdisi diisiiktiir, boylece katilasma hizi
artar ve bunun sonucunda kaynak isleminde meydana gelen gazlar disariya ¢ikmadan

katilasma tamamlanmis ve daha iri ¢caplarda gaz bosluguna neden olmustur.

CMT-0717 no’lu numuneye gore 1s1 girdisi daha yiiksek olan CMT-1107
no’lu numunenin katilasma hizi1 daha yavastir. Buna baglh olarak i¢ yapida gazlar

daha fazla disariya ¢ikmistir. Boylece diisiik ¢aplarda gézenek olusmustur.

5. CMT-0886 no’lu numunenin 1. alan ve 2. alan EDS analizleri
incelendiginde 1. alanda oksijenini % agirlik orami 2. alana gdre daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Buna istinaden 1. alanda numunede gozenek olusumu oldugu

distiniilmektedir.

6. CMT-0717 no’lu numunenin EDS analizi incelendiginde ise numunede az

miktarda gozenek bulundugu gézlemlenmistir.
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