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CMT-MIG ~ KAYNAKLI ~ALUMINYUM VE GCELIK BAGLANTILARININ
OZELLIKLERIi VE OPTIMIiZASYONU

OzZET

Son zamanlarda, otomotiv endustrisi yakit tasarrufu saglayan araglar Gretmek ve
bdylece enerji tiketimini ve hava Kkirliligini azaltmak icin calismalar
gerceklestirmektedir. Daha hafif konstriksiyona olan ihtiyag farkli metallerin
kullanimasini beraberinde getirmistir. Boylece celik-aliminyum gibi farkli metallerin
birlestiriimesi gereklilik haline donigsmustur. Bu endustriyel gereklilik Ureticileri 2004
yllinda Fronius tarafindan gelistirilen ve bu caligmada kullanlan soguk metal
transferi (CMT) gibi ylksek teknolojik kaynak prosesleri gelistirmeye
yonlendirmektedir.

Bu calismada, 480x150 mm boyutlarinda 0,75 mm DX54D+Z galvanizli gelik ve 1
mm EN-AW-5754 aliminyum alasimi levhalar L16 Taguchi deney tasarimi yontemi
uygulanmak Uzere robotik CMT kaynak teknolojisi ile birlestiriimistir. Birlestirmeler
1,2 mm ¢apinda AlSi3Mn dolgu metali kullanilarak 10 mm bindirme mesafesinde ve
ticari safliktaki argon koruyucu gaz ortaminda gergeklestiriimistir. Elde edilen
kaynakl baglantilarin mekanik ve mikroyapisal o6zellikleri incelenmesi amaciyla
cekme, yorulma testleri uygulanmig, taramali elektron mikroskobu (SEM), X-ray
spektrometresi (EDX) ve optik i1skk mikroskobu (LOM) ile analiz edimigtir.
Baglantilarin kaynak bdlgelerinden alinan numuneler mikroskobik ve makroskobik
olarak incelenmis, mikro sertlik taramasi yapilmistir. Kirima yuzeyleri SEM ile
incelenerek kaynak bdlgelerinin mikroyapisal 6zellikleri incelenmigtir.

Bu calisma sonucunda CMT yontemi ile birlestiriimis ¢elik-aliminyum alagimina ait
cekme test sonuglari temel alinarak yapilan analiz ile optimum kaynak parametreleri
3-4 m/dak tel besleme hizi, 0-1 mm elekirot besleme mesafesi, 8-10 mm/s kaynak
hizi degerleri olarak elde edilmistir. Mukavemet, intermetalik tabaka kalinhigi ve
yorulma testi sonuglari arasindaki iligki incelendiginde bu iki metalin belirtilen proses
parametreleri ile uygun sekilde birlestirilebilecedi sonucuna ulagiimigtir.

Anahtar kelimeler: CMT, DX54D+Z, EN-AW 5757, Farkl Metallerin Kaynagi,
Taguchi Analizi.



INVESTIGATION ON PROPERTIES OF ALUMINUM AND STEEL CMT-MIG
WELDS AND ITS OPTIMIZATION

ABSTRACT

Recently, the growing demand for fuel efficent vehicles to reduce energy
consumption and air pollution is a big challenge for the automotive industry. The
need for lightweight constructions has become strong interest in multi-material
systems. Therefore, joining dissimilar materials as steel-aluminium alloy has
become necessity. The industrial demand drives manufacturers to develop high
performance welding process like Cold Metal Transfer (CMT) invented by Fronius in
2004 that has been used in this research.

In this study, 0,75mm DX54D-Z galvanized steel and 1mm EN-AW 5754 plates with
dimension 480x150 mm were welded by robotic CMT welding equipment by using
L16 array Taguchi method. 1,2 mm AISi3Mn filler wire and commercially pure argon
shielding gas have been used with an overlap distance of 10mm. Tensile, fatigue
tests have been applied to specimens extracted from all weldments. Scanning
electron microscope (SEM), X-ray spectrometry (EDX) and light optical microscopy
(LOM) and microhardness have been main characterization methods for
microstructural analysis. Fracture surface of tensile test specimens has been
examined by SEM for investigating microstructural properties of weld zones.

As a result, the optimum process variables for weldability of 1 mm EN-AW 5754 and
0,75 mm DX54D-Z joints could be otained with a deviation distance range of 0-1mm,
a welding speed range of 8-10 mm/s and a wire-feed speed range of 3—4 m/min.
Correlation between joint strenght, IMC thickness and fatigue testing has been
investigated and it is concluded that it is feasible to joint mentioned materials using
above process parameters.

Keywords: CMT, DX54D+Z, EN-AW-5754, Dissimilar Metal Joining, Taguchi
Analysis.

Xi



GIRIS

Aliminyum dunyada en c¢ok tiketilen demir disi metaldir. Antik Roma ve Yunan
uygarliklarindan bu yana (boyama ve tip alaninda) artan bir sekilde insanhga hizmet
amaclyla kullanimaktadir ve gunimuzde yasantimizin ayrimaz bir endustriyel
malzemesi konumuna gelmistir. Yer kabudunda en g¢ok bulunan ikinci element
olmakla birlikte 19.yy’In sonlarinda muhendislik uygulamalarinda ekonomikligi ile 6n
plana ¢ikan bir metal olmustur. 19.yy’'in baslarinda Sir Humphrey Davy tarafindan
aliminyum elementinin varliginin aciklandigi kabul edilmektedir. 1825 yilinda ilk
olarak Hans Christian Oersted laboratuvar ortaminda aliminyumu ayrigtirarak
aliminyumun varlidini ortaya koymustur. 1886 yilina kadar gegen sure¢ icerisinde
de Uretimi laboratuvar ortaminda kalmis ve az miktarda Uretimi yapimigstir. 1886
yllinda ise ticari olarak Uretimi birbirinden habersiz olan ve iki farkli kitada yasayan
Charles Martin Hall (ABD) ve Paul Heralt (Fransa) tarafindan gergeklestiriimistir
(Cobden ve Banbury, 1994; Totten ve Mckenzie, 2003; Taban, 2004).

Aliminyum ve aliminyum alagimlari, ticari hayatta dncelikle bakir, piring ve bronzun
yerine gegmistir. ik yilarindaki Uretim gugligli nedeniyle 1885'te yilllk 200 ton
uretilirken, bu rakam 2012’ de 50 milyon tona ulagmistir. Gunimuze kadar gelen
sUrecte endustride bircok alanda kullanimaktadir. Mukavemeti, estetik olusu ve
hafifligi sayesinde gun gectikge gunlik yagsantmizin her alanina girmis ve Ustin
Ozellikleri sayesinde dinyamizi daha iyi bir gelecege hazirlamamiz igin surdurdlebilir

gelismelerin 6nemli bir aktérd haline gelmistir (Glngdr, 2013).

GUnumuzde otomobil sektori aliminyumu otomobil gdvdelerinde kullanarak celik
govdeye gore %24 daha hafif araglar Gretmektedir, bu da her 100 kilometrede 2 litre
yakit tasarrufu (arag tlrtine gore degisiklik gosterir) ve kilometrede ortalama 9 gram
daha az CO, salinimi demektir. Gunumuze kadar gelen bu slregte otomobil
Ureticileri araglarda aliminyumu ilk olarak 100 yildan daha uzun sure once
kullanmaya baslamiglardi. Hafif olusu ve korozyon dayanmi, gelisen otomotiv
endustrisi i¢cin muUkemmel bir potansiyel olusturuyordu. 1889 yilinda Berlin’de
dizenlenen uluslararasi otomobil fuarinda aliminyum gévdeye sahip ilk spor

arabanin sergilenmesinin ardindan iki yil sonra Carl Benz aliminyum pargalara



sahip ilk ara¢ motorunu Uretmistir. Fakat bu dénemdeki bilgi yetersizligi ve ylksek

fiyatlardan dolayi kitlesel tretim gerceklestirilememistir (Url-2).

Otomobil govdelerinde aliuminyumun kullanimaya baglanmasi ile geleneksel
govdelerde kullanilan gelik ile aliminyumun birlestiriimesi i¢in teknolojik ¢aligmalar
gergeklestirimekte, bu alandaki problemler gideriimeye c¢aligiimaktadir. Dolayisi ile
bu boslugu doldurmak amaci ile 2004 yilinda Fronius tarafindan diinyaya tanitilan
CMT kaynak yontemi kullanilarak son yillarda otomobil gévdelerinde ¢eligin yerini
almaya aday 5XXX serisi alUminyum alasimi ile galvanizli geligin birlestirimesi
hedeflenmistir. Sonrasinda mekanik testlerinin (cekme, yorulma) gerceklestirimesi,
metalurjik incelemelerin (metalografi, SEM ve sertlik) yapilarak sonuglarin tlke ve
dinya endustrilerine aktarimasi esas alinmistir. 1 mm kalnligindaki 5754-H111
aliminyum alasimi ve 0,75 mm kalinliginda segilen DX54D+Z galvanizli c¢elik
480x150 boyutlarinda kesildikten sonra aseton ile yuzeyleri temizlenerek. 1,2 mm
capinda AISi3Mn dolgu metali kullanilarak %100 Argon koruyucu gaz atmosferi
altinda sinerjik CMT kaynak robotu ile daha once literatir galismalarinda farklh
metaller i¢in elde edilen de@erler ve laboratuvar ortaminda yapilan denemeler g6z
onunde tutularak olusturulan parametre degerleri ile L16 Taguchi deney duzenedgi
olusturularak kaynaklar gerceklestiriimis, ardindan mekanik ve metalurjik galigmalar
yapilarak en uygun parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir. Cekme test sonuglari
temel alinarak yapilan Taguchi analizini takiben, numuneler optik mikroskop ve SEM
ile incelenmis, EDX analizleri ve egmeli yorulma testine tabi tutulmustur. Ayrica

kaynak bolgesinin Vickers sertlik taramasi yapilmigtir.



1. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliminyum ve alagimlarini hayatimizin édnemli bir pargasi haline getiren en 6nemli
neden, bir metalde aranan 6nemli 6zelliklerin bircogunu tek ¢ati altinda toplamasidrr.
Bu oOzellikler hafiflik, mukavemet, sonsuz geri donisum kabiliyeti, elektrik ve
korozyon direncinin yuksek olugsu, dayaniklihdi, sunekligi, sekillendirilebilir ve
yalitkan olusudur. Bu o6zellikleri bir bunyede toplamasi neticesinde, ugaklar, hizh
trenler, ylksek performansli otomobil ve yuksek hizli deniz tasitlar, evlerin
Istiimasi, elektrigin tasinmasi, yemeklerin saklanmasi gibi birgok alanda insanhgin

hizmetine sunulmustur (Gungor, 2013; Url-6).

Asagida aluminyumun celik ile kargilastirmali olarak 6zellikleri listelenmigtir. Bu iki
metal arasindaki fiziksel ve kimyasal farklliklar aliminyum ile gelidin kaynak ile

birlestiriimesinde karsilasilan problemleri dogurmaktadir.

Fiziksel ve kimyasal karakteristikleri acisindan aliminyum ile celik
karsillastiridiginda iki metalin birlestirimesindeki zorluklar net bir gsekilde
gorulmektedir. Bu 6zellikler agagidaki gibidir.

e iki metalin ve oksitlerinin ergime sicakliklarinin farkli olmasi. Demir oksit demir
metaline yakin veya daha dusuk sicakliklarda ergirken aliminyum oksit 2060°C
de yani aliminyumun ergime sicakliginin Uzerinde bir sicaklikta ergimektedir.
istenilen kaynak kalitesinin saglanmasi acgisindan bu oksit tabakasinin
aliminyum Uzerinden kaldirmak oldukga dnemlidir.

e Aliminyum Uzerinde olusan oksit tabakasi olduk¢a dayaniklidir. Metal yizeyine
iyi yapisma ve kendi kendini yenileyebilme 6zelliginden dolayi korozyon dayanimi
oldukga iyidir. Ek bir koruma gerektirmeden ag¢ik uygulamalarda kullanimaktadir.
Bu korozyon dayanimi anodik koruma ile kontrolli oksit tabaka kalinhgi
saglanarak artirilabilir.

e Aliminyumun 1sil genlesme katsayisi yaklasik olarak celigin iki katidir. Bu da
kaynak sonrasiflambaj ve ¢arpilma olusumuna sebep olabilir.

e Aliminyumun sil iletkenlik degeri celikten alti kat daha fazladir. Bu durumda
aliminyumun kaynagi icin 1s1 kaynaginin c¢eliJe gére daha yodun ve siddetli

olmasi gerekmektedir.



e Aliminyumun O6zgul 1sisindan dolayi istenilen sicakliga ¢ikimasi i¢in verilmesi
gereken 1s1 ¢elige gore iki kat daha fazladrr.

e Aliminyum ylksek elektrik iletkenligine sahiptir. Bu deder celigin elektrik
iletkenliginden alti kat daha fazladir. Aliminyumun diren¢ nokta kaynaginda bu
durum bir dezavantaja déntsmektedir.

e Aliminyum isitidiginda c¢elikte oldugu gibi bir renk degimi géstermez. Bu durum
kaynak  operatorinl  yaniltabilr ~ve  alilminyumun ergitme kaynagi
uygulamalarinda karsilagilan zorluklardan biridir.

e Aliminyumun manyetik olmayisi ark Gflemesi problemini ortadan kaldirmaktadir.

e Allminyumun ylzey merkezli kubik yapida olmasi dusuk sicaklk
uygulamalarinda ¢entik  etkisi olugsmadan rahatlkla kullanilabilecegini
gOstermektedir. Hatta buna ek olarak bazi alasimlarin (EW-5083 Al Mg 4.5Mn)
sicaklik dususi ile gekme mukavemeti ve siinekligi artmaktadir. Ornegin -200°C’
de %60 uzama gostermektedir. Yuzey merkezli kubik yapida olmasi ayni
zamanda ¢ok iyi sekil alabilirlik 6zelligi gostermesini de agiklamaktadir. Boylece
ekstrizyon, derin cekme, yuksek enerjili sekillendirme gibi yontemler ile Urun
uretilmesini mumkun kilar.

e Aliminyum sttildiginda ve sogutuldugunda kristal yapisini ¢elidin aksine
degistirmez. Bu durum hizli soguma kosullarinda celikte goruldigu gibi faz
degisiminden gelen sertlesme etkisini ortadan kaldirmaktadir (Mathers, 2002).

Tablo 1.1. Aliminyumun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri ve diger metaller ile
kargilastirimasi -20°C (Mathers, 2002)

Ozellik Aliminyum | Demir | Nikel Bakir Titanyum
Kristal kafes yapisi YMK HMK YMK YMK SPH
Yogdunlugu (g/cm®) 2,7 7,85 8,9 8,93 4.5
Erime sicakligi (°C) 660 1536 1455 1083 1670
Ozgulisisi (J/kg K) 930 448 440 385 470
Is1 iletkenligi (W/m K) 235 79,6 92,1 389,4 15,5
'(SA"l /F’?g;e$me katsayisl | 330410° | 12x10° | 1x10° | 16,5%x10° | 18,2x10°
Elektrik direnci (uQcm) 2,65 9,7 0,8 1,67 55

Elastisite modull E

5 6,7x10* 21x10* | 21x10* | 12,4x10* | 10,8x10*
(N/mm®)

Maksimum ¢cekme

mukavemeti (N/mm?) 65 235 300 210 245




1.1. Aliiminyumun Ozellikleri
1.1.1. Fiziksel o6zellikleri

Fiziksel, kimyasal ve mekanik davranis olarak degerlendirildiginde aliminyum da
celik, bronz, bakir, g¢inko, kursun veya titanyum gibi metal sinfinda degerli bir
maddedir. Aliminyumu metal olarak degerli yapan o6zelliklerin basinda hafifligi,
mukavemeti, geri dondsum o6zelligi, korozyon dayanimi, dayaniklligi, stinekligi, sekil
verilebilirligi ve elektrik-is1 iletkenligi gelir. Diger ticari metaller gibi ergitilebilir,
dokulebilir, makinada iglenebilir ve ayrica kolaylikla dovilebilir. Endustrinin pek ¢ok
kolunda milyonlarca farkli Grinin yapiminda kullanimakta olup dinya ekonomisi
icinde ¢cok 6nemli bir yeri vardir. Aliminyumdan Uretilmis yapisal bilesenler uzay ve

havacilk sanayisi i¢in vazgegilmezdir (Totten ve Mackenzie, 2003).
1.1.1.1. Yogunluk

Hafif olmasi, aliminyumun en fazla bilinen karakteristiklerinden biridir. Titanyum ve
magnezyum diginda diger sk kullanilan metallere gore Ugte bir oraninda daha
hafiftir (Sekil 1.1.). Birgcok metalde oldugu gibi artan sicaklik ile birlikte yogunlugu
azalr fakat lityum hari¢ farklh metaller ile alagimlandiginda yogunlugunda dikkate
deger bir degisim gézlenmez (+£0,02). Lityum ile alasimlandidinda yogunluk %15’ e
kadar dusmektedir (Sekil 1.2.). AJirlik hareket iceren tim uygulamalar i¢in oldukcga
onemlidir. Agirlik tasarrufu ile de hem daha faydali yik elde edilir hem de operasyon
daha ekonomik gergeklestirilebilir. Agirlik tasarrufu yaparak ayni zamanda enerji
tasarrufu yapilabildigi gibi, agirlik azalmasi ile titresim yukleri azalir, hareketli ve
dénen pargalarin performansi artar ve daha dusuk tagsima masraflari ortaya ¢ikar.
Hafif ve ylksek mukavemetin bir arada olduju o6zel aliminyum alasimlar
gelistiriimistir ve bu alasimlar sayesinde celide gore ugte bir agrlkta ve daha
mukavim UrUnler elde edilebilir. Gelistirilen bu alagimlar son atmis yilda 6zellikle
ucak endustrisinde vazgecilmez bir konuma gelmistir (Cobden ve Banbury, 1994).
Endustride bircok metalin yerine kullanimasinin ana nedeni diger Ozellikleriyle
birlikte mukavemet agirlk oraninda dider metallere olan Ustunlagudur. Hafifligi
sayesinde Ozellikle araglarda kullanimi ile yakit ekonomisi, strts konforu, hizlanma,
durma ve ylkleme kapasitesi gibi konularda ek fayda saglar.
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Sekil 1.2. Alasim elementinin yogunluk ve Young moduline olan etkisi

Artan mukavemet ile birlikte stuneklikte herhangi bir digsme gozlenmez. Aliminyum
ve alagsimlarinin yiizeyinde kendiliginden 10* saniyede olusan, kalinhigi 5-20 nm
arasinda degisen ve molekil yogunlugu aliminyumun nerdeyse 1,3 kati olan oksit
filmi sayesinde ylksek korozyon dayanimina sahiptir. Ortamda su buharinin
bulunmasi, filmin kalinligin1 daha da arttirir (Totten ve Mckenzie, 2003; Url-8).

1.1.1.2. Elektrik iletkenligi ve 6zdireng

%99.99 safliktaki aliminyumun elektrik iletkenligi 20°C’ de IACS (International
Annealed Copper Standard) nin %63,8 idir. Ozgil agriginin disik olmasindan
dolayr saf aliminyumun elektrik iletkenligi tavianmis bakirin elektrik iletkenliginin iki
katindan, diger tium metallerden daha fazladir (Sekil 1.3.). Tablo 1.1 de de
gosterildigi gibi 20°C deki elektrik direnci 2,69 mikro ohm cm dir.



Alasim elementlerinin eklenmesi ile aliminyumun elektrik iletkenligi azalir fakat
ornegin mukavemetteki artis gibi bu durumu dengeler niteliktedir. Isil islem sonucu
da elektrik iletkenligi degismektedir bunun sebebi kati ergiyik iginde ¢o6zunen
elementlerin ¢ézinmeyen bilesenlere gore daha fazla direng géstermesidir. Elektrik

Ozelliklerinin bu seviyede olmasindan 6turl elektrik endlstrisi igin oldukga iyi bir

sec¢im olarak goériulmektedir (Cobden ve Banbury,1994).
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Sekil 1.3. Aluminyumun elektrik iletkenligi

Aliminyumun  elektrik

iletkenliginin  yuksek olmasi diren¢ nokta kaynagdi
uygulamalarinda bir dezavantaj olusturabilir.

1.1.1.3. Manyetiklik

%99,99 saflikta aliiminyumun manyetik duyarliigi X (Chi) sadece 0,623x10° dir ve

pratikte manyetik olmayan metal olarak belirtimistir. Bakir alasimi ile manyetik

duyarllk daha da azalmaktadir. Emplrite olarak demir elementinin yapida

bulunmasi manyetik duyarlilik derecesini degistirmez ve saf aliminyum ile ayni
degerdedir. Aliminyumun manyetik olmayisi Ozellikle askeri uygulamalarda
gemilerde hafifligi ve diger manyetik olmayan metallere gére disuk fiyati sayesinde

olduk¢ga buylk avantaj sunmaktadir. Ayni zamanda kaynakli birlestirmelerde ark

uflemesi gibi sorunlari beraberinde getirmemesi aliminyumun ark kaynaginda
avantaj olusturur (Mathers 2002; Cobden ve Banbury,1994).



1.1.1.4. Isil iletkenlik

%99,99 safliktaki saf aliminyumun isil iletkenligi 0-100°C sicakliklari arasinda 244
W/mK dir ve bu deger IACS’ nin %61,9 unu olusturmaktadir. Bu da isil iletkenlik
degerinin bakirin isil iletkenliginden iki kattan daha fazla oldugunu gosterir (Sekil
1.4)). Alasim elementlerinin yapiya girmesi ile isil iletkenlik keskin bir sekilde azalr.
Isil iletkenlik degeri, iyi sekillendirilebiimesi ve hafifligi gibi 6zelliklerin bir arada
toplanmasi ile ozellikle i1s1 degistiricileri, araba radyatorleri ve mutfak araglarinin
yapiminda sik kullanimaktadir. Aliminyumun sil iletkenlik degeri celikten alti kat
daha fazladir. Bu durumda aliminyumun kaynagi igin isi kaynadinin g¢elige gore
daha yogun ve siddetli olmasi gerekmektedir (Mathers 2002; Cobden ve Banbury,
1994).
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Sekil 1.4. Aliminyumun sl iletkenlik degerinin diger metaller ile
karsilastirimasi

1.1.1.5. Isil genlesme

Aliminyumun 1sil genlesme degeri -200°C ile 600°C arasinda lineer olmamasina
ragmen pratik uygulamalar igin 20°C ile 100°C arasinda lineer kabul edilir.
Aliminyumun 1sil genlesme katsayisi yaklagik olarak celigin iki katidir. Bu da iki
metalin kaynak ile birlestiriimesi sonrasi i1s1 girdisi miktarina bagli olarak flambaj ve
¢arpllma olusumuna sebep olabilir.



1.1.1.6. Korozyon dayanimi

Aliminyum UGzerinde bulundurdugu saglam ve ince film oksit tabakasi sayesinde
diger tum metallere gbre korozyona daha dayaniklidir. Bu oksit tabakasi oksijen
atmosferinde her zaman alliminyumun (izerinde varligini strdiirir. iki farkli ortamda

aliminyumun korozyon dayanimi Sekil 1.5." de gosterilmistir (Cobden ve Banbury
A,1994).
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Sekil 1.5. Haddelenmis 3103 aliminyum levhanin ¢ukurcuk
korozyon dayanimi
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Sekil 1.6. Alasim elementinin aliminyumun korozyon dayanimi
ve yorulma mukavemetine etkisi



1.1.2. Aliminyumun mekanik 6zellikleri

Aliminyum ve alasimlarinin ¢cogunun kiriima toklugu ve enerji yiklenme kapasitesi
son derece yuksektir. Bu nedenle gevrek kirima ve dizensiz catlak buyume
dayanminin arandigi uygulamalarda dnemli bir tercih sebebidir. 5xxx aliminyum 15

alasimlarinin LNG tanklarinda kullanimi bunun en 6nemli érneklerindendir.

Aliminyum ve alagimlari, 6zellikle 3xxx, 5xxx ve 6xxx serileri, cok iyi dusuk sicaklik
toklugu gosterir. Sifir altl sicaklik hatta mutlak sifira kadar suneklik, tokluk ve
mukavemetleri oda sicakligina gore daha yuksektir (Sekil 1.7.) Aliminyum saflk
derecesine gore siniflandirilir. Mekanik ozelikleri i¢erigindeki Si, Fe, Ti, Cu ve Zn
gibi elementlerin etkisi ile ylUkselmesine karsin kimyasal maddelere karsi olan
direnci azalir; mekanik ozelikler aliminyuma uygulanan sekil verme islemine bagh
olarak da blyuk olgide degisir (Kauffman, 2000; Taban, 2004).

Gida ve elektrik endustrisinde kullanilan aliminyum % 99,99 safiyet derecesindedir;
aliminyum borular ve saclar % 99,5 ile 99,8 ve bazi durumlarda da %99,98
derecesinde saftir; bu tur aliminyumda geri kalan kisim genellikle katigik olarak
bulunan silisyum ve demirden olusmaktadir. Aliminyumun bilegiminde katigik olarak
bulunan demir, 6zeliklerini belirgin bir sekilde etkilemez. Buna karsin aliminyum
250-350°C' de tavlanrr ise, kati ¢ozelti durumunda bulunan silisyum ayrigir ve bu
sicakligin Ustinde tekrar kati ¢ozelti durumuna geger. Silisyumun ayrigmasi ile
aliminyumun mukavemeti oldukga azalir, bu bakimdan bu sicaklik derecelerinin
Uzerinde bir sicakliga kadar tavlanmis olan silisyum igeren aliminyum alagimlari,
soguma sirasinda bu araligi hizl gegmelidir, 6rnegin kaynak isleminden sonra parca
su verilerek hizla sogutulmalidir (Taban, 2004; Glingoér 2014).
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Sekil  1.7. Farkl safliktaki aliminyum ve
alagimlarinin sicakliga bagli olarak % uzama ve
mukavemetlerindeki degisim (1) %99,5 (2) %99,99
(3) %99,997 (Totten ve Mckenzie, 2003)

Alagsim elementi turine bagl olarak mukavemet ve suneklikte buyuk degisimler
gergeklesir. Aliminyum ve alagimlarinin birgok endUstride dogan ihtiyaclar
karsilayabilmesi temeli de bu 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Sekil 1.8."de alagimin
farkli alasim elementleri ile mekanik Ozelliginde meydana gelen degisim net bir
sekilde gorulmektedir. Alasimsiz aluminyumun ¢ekme mukavemeti 70 MPa iken

7xxx serisi alagimda yaklasik 700 MPa degerlere kadar ¢ikmaktadir.

Aoy oo | oo | sk | e | moor | 2xxx THXX

ype
| sineklik (uzama) |

...-""/../
SZELLIK \~
) Cekme m-.icavemeit:;:ﬂr:‘i::e darbe hassasiyeti -\
—1 | l | ~

Kimyasal kod Al Al Mn AlMg AIMg 5 AlZnMg  AlICu Al Zn
Mg Si Mg Cu
Mukavemet fumugak Diigiik Crta Crta Yiksek  ¥iksek

Sekil 1.8. Alasim elementlerinin mekanik 6zelliklere etkisi (Cobden ve
Banbury, 1994)
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1.2. Aliminyum Alasimlari

Enduistride kullanilan aliminyum alagimlari dévme ve dokim aliminyum alagimlar
olarak iki turde uretiimektedir. Dévme turinde Uretilenler genellikle sicak ve soduk
haddelenmis sac, levha, cubuk ve tel seklinde Uretimektedir. Ozellikle dévme
aliminyum ve aliminyum alagimlarinin isil iglem uygulanamayan (soduk sekil
degistirme sertlesmeli) ve isil islem uygulanabilen (¢okelti sertlesmeli) birgok tlra
tasit yapim endustrisinde (otomobil, rayli tagit, zirhli tagit vb), ugak, uzay araglari ve
gemi yapim endustrisinde genis uygulama alani bulmaktadir. Bunlar; 2xxx, 5xxx,

6xxx ve 7xxx serisi aliminyum alagimlardir (Mathers, 2002; Taban, 2004).

Tablo 1.2. Dévme ve dokim aliminyum alasim turleri ve alasim icerikleri

apna | Gozeltideki | poyosme | SOkl
Elenfenti atomlar s sert.
IXXX %99 Al X _
3IXXX Mn X X Isil iglem
: yapilamaya
DOVULEBILIR axxx > X X n alagimlar
ALASIMLAR* SXXX Mg X X
AL 2XXX Cu X (X) X .
EN-AW ; Isil iglem
B6XXX Mg + Si X (X) X ;
7XXX n X ) % ya;pllablllen
alasimiar
8XXX | Diger X X X ®
IXXX0 | %99 Al *isaretli alagimlardaki
DOKOM 2XXX0 | Cu isimlendirmeler;
ALASIMLAR* 4XXX0 | Si EN :.Av__rup_a standardi
EN-AB- 5XXX0 | Mg A :Aliminyum
EN-AC- 7XXX0 | Zn B :Ingot
EN-AM- 8XXX0 | Sn C  :Dokim alagimi
oXXX0 | Master alagimlar. M  :Master alagim
W :Dévulebilir alagim

Aliminyum ve aliminyum alasimlarinin Urtn bigimleri ve uygulama alanlari Tablo

1.3’ de gosterilmigtir.

Tablo 1.3. Aliminyum ve aliminyum alagimlarinin Grin bigimleri ve uygulama
alanlari (Mathers, 2002)

Aliminyum _
Urdin formu Uygulama alanlari
alasim sinifi
Paket, ambalaj ve folyo, ¢ati kaplama,
Saf Folyo, hadde levha, o .
o } o zrrhlama, dusuk mukavemetli
aliminyum | extrizyon Grdnleri. . .
korozyon direngli kazan ve tanklar.

12



Tablo 1.3.(Devam) Aliminyum ve aliuminyum alasimlarinin Grdn bigimleri ve
uygulama alanlar1 (Mathers, 2002)

o Yiksek strese maruz kalan parcalar,
2000 serisi | Hadde levha ve sac,
) | uzay ve havacilkta kullanilan yapisal
(AI-Cu ekstrizyon arunleri, L
. elemanlar, agir dovme pargalar, tagit
alagimlari) | dovme pargalar. . o .
jantlar, silindir kafalari ve pistonlar.

o Paket, ambalaj, cati kaplama ve
3000 serisi | Hadde levha ve sac, _ o
. L zirhlama, kimyasal madde varilleri ve
(Al-Mn ekstrizyon  drunleri  ve )
. tanklar. Kimyasal madde ve gida
alagimlari) | dovme pargalar. .
tagima ekipmanlari.

Kaynak dolgu metalleri, silindir

4000 serisi
. e kafalari,  motor  bloklari,  supap
(Al-Si Tel ve dokum Grunleri. ) _ o
govdeleri, mimari amach kullanilan
alasimlarr)
elemanlar.
Zrrhlama, kazan ana yapi levhalari,
_ . | Hadde, levha ve sac.| _
5000 serisi . L glclid  yapr  elemanlar, yapisal
Extrizyon drunleri, dovme
(Al-Mg L elemanlar, kazanlar ve depolama
drtnleri. Ici bos elemanlar _ _ .
alasimlari) tanklari, otomobil, tren vagonu, mimari
ve borular.
amacli kullanilan elemanlar.
.. | Hadde, levha ve sac. | Yuksek mukavemetli yapi elemanlari,
6000 serisi . o _ _
(A-Si-M Ekstrizyon ardnleri, | otomobil, tren vagonu, deniz tagitlari
-Si-Mg c e : .
dévme pargalar, i¢i bos | ve deniz Ustl yapi elemanlari, mimari
alasimlari)

elemanlar ve borular. amagcla kullanilan elemanlar.

Yuksek mukavemetli yapi elemanlari,
7000 serisi | Haddelenmis  levha ve | ugaklarda kullanilan  kaln  kesitli
(Al-Mg-Zn | sac, ekstrizyon urlnleri, | ddvme parcalar, askeri kdpriler, zirh

alasimlari) | dévme pargalar. levhalari, agr tasit ve vagonlarda

kullanilan eksturzyon trunleri.

1.2.1. Dévme aliuminyum alagimlari

Bu tlre giren alagsimlar Cu, Mg, Mn, Si ve Ni gibi elementler icerirler. Cogu kez 6nce
surekli dokum yontemi ile blok bigiminde elde edildikten sonra, homojenlestirme tavi
uygulanir, haddeleme veya ekstrizyon ile bigimlendirilirler. DOkim yapisindayken
tane sinirlarinda olusan surekli gevrek fazlar, sekillendirme sirasinda pargalanir ve
ana kutleye dagilir. Boylece alasim soguk sekillendirmeye uygun duruma gecer
(Taban, 2004).
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Doévme alasimlarinin simgelendiriimesi ve standardizasyonu ilk olarak sistematik
bicimde 1954 yilinda Aliminyum Birligi tarafindan gerceklestiriimistir. Aliminyum
alasimlarinin isimlendiriimesinde ilk dort rakam ana alasim elementi bakimindan

alagim grubunu belirtir.

Tablo 1.4. Aldminyum alasim gruplari
(Cobden ve Banbury, 1994)

Aliminyum

Birligi No: Alagim Elementi
1Ixxx %99,00 min. Saf aluminyum
2XXX Bakir
3XXX Mangan
4XXX Silisyum
5xxx Magnezyum
XXX Magnezyum ve Silisyum
TXXX Cinko
8XxX Diger elementler
OxXX Kullaniimayan seri

Ixxx serisi %99,00 ve daha yuksek saflk derecesindeki aliminyum ve aliminyum
alagimlarini kapsar. Son iki rakam minimum saflik degerini gstermektedir. Ornegin
1070 minimum %99,70 saflkta aliminyum alagimi oldugunu belirtmektedir. Ikinci
rakam ise empdurite limiti veya alasim elementini belirtmektedir. 1-9 arasindaki
rakamlar ile gosterilir. Ornegin 1145, minimum %99,45 saflikta oldugunu ve 1 ise
demir ve silisyum elementlerini empdurite olarak yapida oldugunu belirtmektedir.

2xxx ile 8xxx gruplarinda ise son iki rakam 6zel bir durumu belitmemek ile birlikte
seri igerisindeki farkli alagimlari gostermekte kullaniir. ikinci rakam ise alasim
modifikasyonunu belirtir, sifir ise orijinal alasim oldugu belirtiimigtir (Cobden ve
Banbury, 1994).

1xxx, 3xxx ve 5xxx serisi dovme aliminyum alasimlari isil islem uygulanamayan
turlerdir ve bunlar yalnizca sekil degisimiyle sertlestirilebilirler. 2xxx, 6xxx ve 7xxx
serisi dévme aliminyum alagimlari ise isil igsleme tabi tutulabilirler. 4xxx serisi hem
Isil igleme tutulabilir hem de sil igleme tutulamaz alasimlar icerir. Ark kaynagi
uygulamalarinin bu iki tlr alasim serisi Uzerindeki etkileri géz dniunde tutuldugunda
bu fark 6zellikle dnemlidir (Taban, 2004).
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Tablo 1.5. Aliminyum ve aliminyum alasimlarina TS 1321’ e gore uygulanan
temel sertlestirme iglemleri

M Uretildigi bicimde

F islendigi bigimde

O Yumusak taanmis
Soguk bigimlendirme ile sertlesmis

H (H harfinden sonra temel islem tipini belirten bir rakam ve soguk
bicimlendirmenin son durumunu gdsteren ikinci bir harf kullanilir.)

Temel iglem tipleri

H1 Soguk bigcimlendirme ile sertlestiriimis.

H2 Soguk bigimlendirme ile sertlestiriimis ve kismi tadanmis.

H3 Soguk bigimlendirme ile sertlestiriimis ve stabilize edilmis.

Soguk bi¢imlendirme sertlesmesinin son durumu X harfi 1,2 ve 3 ten uygun olanini
ifade eder; ancak bazi uygulamalarda bu rakamlar kullanimadan belitme yapildig

da gorulur.

HxH Tam sertlestirme islemi.

HxD Cekme dayanimi yaklasik O hali ile HxH degeri arasinda.

HxB Cekme dayanimi yaklasik O hali ile HxD degeri arasinda.

HxF Cekme dayanimi yaklasik HxD hali ile HxH degeri arasinda.

HxJ Cekme dayanimi HxH degerinden ¢ok

T M, F, O ve H dan bagka isil iglem gérmus. (T harfinden sonra,
islemlerin belirli sirasini gosteren ikinci bir harf kullanilir.

TA Yuksek sicaklikta bicimlendirmeden sonra sogutulmus ve dogal
yaslandiriimis.

B Kati ¢ozelti 1sil islemi uygulanmis ve dogal yaslandiriimis.

TC Yiksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra, sogutulmus soguk
bicimlendirilmis. Dogal yaslandiriimis.

™ Kati ¢ozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk bigimlendirilmis ve dogal
yaslandirnimis.

TE Yiksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra, sogutulmus ve kati ¢ézelt
Isil islemi uygulanmis.

TF Kati ¢ozelti 1sil islemi uygulanmig ve kati ¢ozelti islemi uygulanmis.

TG YUksek sicaklikta bicimlendirmeden sonra sogutulmus, soguk
bicimlendirilmis ve kati ¢ozelti islemi gérmus.

™ Kati ¢ozelti islemi uygulanmis, soguk islenmis ve kati ¢ozelti islemi
uygulanmig.

TL Kati ¢ozelti ve kati ¢dzelti islemi uygulanmis. Soguk islenmis.

™ Cozelti islemi uygulanmis ve stabilize edilmis (dengelestirilmis)

s 1..321 .dek| Alternatif gosterim TS 1..321 .dekl Alternatif gosterim
gosterim gosterim

M H112 B T4

F F TC T2

@) @) TD T3

H1B, H2B, H3B H12, H22, H32 TE 5

H1D, H2D, H3D H14, H24, H43 TF T6

H1F, H2F, H3F H16, H26, H36 TG T10

H1H, H2H, H3H H18, H28, H38 TH T8

H1J, H2J, H3J H19, H29, H39 TL T9

TA T1 ™ T7
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1.2.2. D6kum aliuminyum alagimlari

Bu tlUr alagimlarin blyuk ¢ogunlugu silisyum icerir. %11,7 silisyum igeren alasim
Otektik bilesimde oldugundan ¢ok Ustin dokum ozelliklerine sahiptir. Bu alagimin
korozyona direnci ve kaynak kabiliyeti de olduk¢a iyidir. DOkim aliminyum
alagimlarina bir miktar bakir katimasi, talag kaldirma o6zelliklerini gelistirir, buna
karsin korozyon direncinde azalmaya neden olur. Dékim alagsimlarinda silisyumdan
baska magnezyum katilarak ¢okelme yolu ile sertlestirilebilen ve deniz suyunun
korozif etkilerine karsi direncli alasimlar elde edilir. 2xxx, 3xxx, 4Xxx ve 7Xxx serisi

dokum alasimlar ise isil igleme tabi tutulabilirler (Taban, 2004).

Tablo 1.6. Dokim aliminyum alasimlarinin simgelendiriimesi

Aliminyum Birligi No: Alagsim Elementi

Ixxx Saf aliminyum (%99.99°'dan daha fazla)
2XXX Bakir

3XXX Silisyum+Bakir ve/veya Magnezyum
4XXX Silisyum

5xxx Magnezyum

BXXX Kullaniimayan seriler

TXXX Cinko

8Xxxx Kalay

OxXxX Diger elementler

1.3. Aliiminyumun Otomotiv Sektoriindeki Yeri ve Onemi

Otomobil Ureticileri aliminyumu otomobillerde kullanmaya bundan 100 yil kadar
once baslamislardi. Aliminyum daha tam olarak kesfediimemis, yeni bir metaldi
fakat hafifligi ve muikemmel korozyon dayanimi ile gelisen otomotiv sektérinin
dikkatini ¢cekmeyi basarmisti. ik aliminyum gévdeye sahip spor ara¢ 1899 yilinda

Berlin’ de otomobil fuarinda tanitildi.

Savag yillarinin ardindan daha ulasilabilir ve ucuz olan aliminyum ingiliz Land
Rover’'in dikkatini ¢cekmistir ve arastirmalara hiz veren firma 1948’ de ilk aluminyum
kasa Land Rover’i tanitti. Daha sonra Buick firmasi ilkk V8 motorunu ureterek, agirhgi
sadece 144 kg olan bu motor ile gergek bir ddonim noktasi yakalamistir. Yetmisli
ylllarda petrol krizi ile otomobil Ureticileri yakit tUketimini azaltacak yeni yontemler
aramaya baslamis ve araclarin agirliklarinl azaltma yonunde bir adim atmislardir.
Yapillan hesaplamalar bir aracin agirhiginda yapilacak 100 kg agirrlik azalmasinin

aracin émru boyunca toplamda 700 litre yakit tasarrufu sagladigini gostermigtir.
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Bdylece aracglarda birgok parganin yerini alternatif aliminyum alasimh pargalar
almaya baglamistir. 1994 yilina gelindiginde Audi muhendisleri geleneksel olarak
kullanilan c¢elige meydan okuyan, gelistirimis yluksek mukavemetli aluminyum
alasimlarini kullanarak toplamda 239 kg agrlk tasarrufu saglayarak Audi A8’ i
bastan tasarlamigtirlar, gdvdesinin timund aliminyumdan uretmiglerdir. Mazda,
Jaguar ve BMW gibi daha birgok otomobil Ureticisi de aliminyumu otomobil
parcalarinda kullanmaktadir. Bdylece aliminyum gunumuzde celikten sonra
otomobilde en ¢ok kullanilan ikinci malzeme olmustur (Bertram ve dig. 2007; Url-1;
Url-2).

. 1899 1912 1948 Bugun her aracta
llk aliminyum Yuksek oranlarda Ik altiminyum 1594 2003 110 ile 145 kg arasinda
spor arabalar dokim govde Land Rover AudiA8  Jaguar XJ aliminyum kullaniliyor

Sekil 1.9. Aluminyumun araglarda kullaniimasi ve tarihsel geligimi

GunUimuzde Avrupa’da (Uretilen bir aragta ortalama 110-145 kg aliminyum
kullanimaktadir ve bu miktar her yil artmaktadir (Sekil 1.10.). Bunun ile birlikte
model bazinda kullanlan % aliminyum miktari Sekil 1.11.” de g0Osterilmigtir.
Gormezano K. ve digerlerinin yaptigi bir arastrmaya goére Avrupa’da Uretilen
araglarda kullanilan aluminyum miktari 1990 yilinda 50 kg iken 2005 yilinda 132
kg'a yukselmistir ve 2015 yilina kadar 25 kg daha artacagi ve sonraki yillarda da

artmaya devam edecegi 6n gorulmustar (Miller ve dig., 2000).
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Sekil 1.10. Avrupa’ da Uretilen araglarda kullanilan aliminyum miktari (Url-2)
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Sekil 1.11. Model bazinda kullanlan % aliminyum miktari

Dinya capinda devletler artik CO, emisyon standartlarini artirarak, her gegen gun
CO, salnmini daha da disurme gayreti icinde firmalari 6nlem almaya
zorlamaktadir. Bu da otomotiv sektérinu, guvenlik ve konfordan 6din vermeden
yeni nesil araglar Uretmeye tesvik etmigtir. Tum dinyada CO, salinimindaki azalma
ve hedefler asagida gosterilmigtir (Sekil 1.12.).
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Sekil 1.12. Dunya genelinde CO, emisyonu hedefleri

Sekil 1.12.’de de goérlldagu gibi Avrupa’ da Uretilen araglarin 2010 ile 2020 vyillari
arasinda %3,9 luk bir digus ile 142 g/km den 95 g/km ye dugurtlmesi hedeflenmistir
(Bertram ve dig., 2007; Url-3).

GunUimuzde duretilen bu araglarin ¢ok parcali ve farkli metaller kullanilarak
Uretilmesi, bu parcalarin birlegtiriimesini gerektirmektedir ve kaynak teknolojisi
otomotiv teknolojisi ihtiyaglarina paralel olarak hizla gelismektedir. Kullanilan yeni
nesil aliminyum pargalarin birbirleri ile ve farkli metaller ile 6zellikle galvanizli ¢elik
saglar ile birlestiriimesi icin yeni kaynak yontemleri geligtiriimistir. Aliminyum ve celik
mekanik baglama ve yapistirma teknikleri ile basaril bir sekilde birlestirimektedir.
Uygulandigi alanlarda beklentileri karsilasa da bu yontemler ile birlestirmede dusuk
mukavemet degerleri ve genellikle bindirme birlestirmeleri ile kisith olmasi birgok
alanda kullanmini kisitlamaktadir. Bundan dolayr aliminyum ile celigin yapisal
birlestirmelerinde kaynak teknolojisi géz énine alinmaktadir. Yiksek kapasitede ve
genis aralklarda drtn Uretimesine imkan veren kaynak teknolojisi genellikle buyutk
yatirmlar gerektiren bir uygulamadir ve birgok farkli yontem ve uygulamaya sahiptir
ve farkli metaller kullanilarak Uretilen otomobillerde iki farkli metali birlestirmek icin
en uygun birlestirme ydntemini segmek en zor ve en énemli adimlardan biridir (Dost
ve dig., 2012).

Aliminyum ile c¢eligin birlestiriimesinde kati hal ve ergitme esasli kaynak yontemleri
Uzerinde caligmalar yuratulmektedir. Bunlar; direng nokta (RSW), delta spot,

surtunme karistrma (FSW), surtinme karistrma knead, surtinme karigtirma nokta
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(FSSW), difuzyon, manyetik puls, manyetik basingh dikis kaynagi, elektromanyetik
etki, patlamali kaynak, gaz metal ark (GMA), sojuk metal transferi (CMT), laser,
laser roll, laser destekli basing kaynagi, laser hibrit gibi yontemlerdir (Taban, 2010;
Yang ve dig., 2013).

Aliminyum ile geligin termo-fiziksel dzelliklerinin farkli olmasi bu metallerin otomotiv
govdesinde bir araya getiriimesi sirasinda birgok zorluk dogurmaktadir. Bunlardan
en onemlisi yuksek sicakliklarda iki metal arasinda olusan ve kaynadin mekanik
Ozelliklerini etkileyen gevrek intermetalik fazdir. Yapilan birgok arastrma sonucu
ergitme kaynadl, direng¢ nokta (RSW) ve sdrtinme karigtrma kaynadi vb
uygulamalarin hepsinde Fe-Al intermetalidi olusumunun kaginimaz oldugu
gozlenmistir. Uygun bir kaynak igin bu intermetalik tabakanin kalinhiginin oldukga
kritik bir deder oldugu ve 10 ym den daha ince olmasi gerektigi bilgisi verilmigstir.
Bircok metot araylzeyde olugan intermetalik tabaka kalinligini azaltmak i¢in dnerilse
de yuksek verimli ve disuk maliyetli birlestirme metodu igin galigmalar halen devam
etmektedir (Cao dig., 2014; Cao ve dig., 2013; Zhang ve dig., 2009; Yang ve dig.,
2013; Shao ve dig., 2015).
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2. ALUMINYUM-GELIK KAYNAGINDA KULLANILAN KAYNAK YONTEMLERI
2.1. Surtunme Karigtirma Kaynagi

Sirtinme karistirma kaynagi, kati hal birlestirme yontemi olup striinen eleman ile
kaynak olarak da adlandirilr. Literatirde Friction Stir Welding (FSW) olarak
tanimlanmistr. FSW yéntemi 1991 yilinda ingiliz Kaynak Enstitiisiinde (TWI)
bulunmustur. Bulunmasinin ardindan gunumuize kadar arastrmalarina devam
edilmistir ve daha yeni bir proses iken 1999 yilinda uzay endustrisinde Boeing Delta

Il roketinin yakit tanklarinin birlestiriimesinde kullanimistir (Mathers, 2002).

Yontem oncelikle aluminyum ve aluminyum alagimlarinin dévme ve dokum turlerinin
birlestiriimesinde kullanimis ve elde edilen bagarili sonuglara bagli olarak bakir ve
bakir alagimlari, magnezyum ve magnezyum alagimlari gibi metallerin kaynaginda
kullanimaya baglamigtir. Ginimuzde karbonlu az alasimli celiklerin ve bazi tir
paslanmaz celiklerin hatta karbonlu az alasimh celik ile paslanmaz celik, farkli

metallerin kaynaginda da kullanilir duruma gelmistir (Taban, 2004).

Sdrtinme karistrma kaynak yontemini diger ergitme esash kaynak yontemlerinden
ayrran en buylk fark; kaynak edilen pargalarin agizlarinin kaynak sirasinda
ergimemeleri, yani kati fazda bulunmalaridir. Strtinme karigtrma kaynaginin temel
uygulanigi oldukga basittir. Tukenmeyen tipte donen bir takima bagli 6zel Uretilmis
bir surtinme aparati (takim omzu) ve karigtirici ug, birlesecek sac veya levhalarin
birlesme kdsesine daldirilir ve birlesme ¢izgisi boyunca, mil etrafinda déndurulerek
ilerletilir. Takim iki amaca hizmet eder; is pargasinin isitimasi ve baglantinin
olusmasi icin malzeme akigl. Sekil 2.1." de slrtinme karigtrma kaynagi prensip
semasi gosteriimektedir (Cebeci ve Sahin, 2010).
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Sekil 2.1. SUrtinme karistirma kaynak yontemi (FSW)
prensibi (Mathers, 2000)

Mazda 2006 ylinda udrettigi MX-5 Miata modeli arka bagaj kapaginda aliminyum-
celik baglantilarini sdrtinme karigtirma yontemini kullanarak gergeklestirmigstir.
Honda ise 2013 yilinda Kuzey Amerika igin Urettigi Accord modelinin motoru ve bazi
sUspansiyon pargalarini tagiyan on alt ¢cercevesinde aliminyum ve ¢eligi bir arada
kullanarak bu iki metalin sirtinme karigtrma kaynagi yontemi ile birlestirildigini
duyurdu. ki metal arasinda olusabilecek korozyonu engellemek igin araya bariyer
bir tabaka yerlestirildigi, bagdlanti incelendiginde araylzeyde Fe,Al;; intermetaliginin
olustugu ve baglantinin en az geleneksel baglantilar kadar mukavim oldugu bilgisi

verilmistir (Url-4).

.‘,‘-",vlg\lummyum

Sekil 2.2. Sdrtunme karigtirma yontemi ile
birlestirilen 2013 Honda Accord 6n alt cerceve
(Url-4)
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2.2. Surtinme nokta karistirma kaynagi (FSSW)

Son yillarda aliminyum ve benzeri alagimlarin kaynaginda elektrik direng nokta
kaynagi yontemine alternatif olarak ve FSW yonteminden yola ¢ikilarak gelistirilen
surtunme nokta karigtrma kaynagr (FSSW) yontemi 1993 yilinda Mazda ve
Kawasaki Heavy Industries (KHI) tarafindan gelistiriimistir. Alternatif surtinme
karistrma nokta kaynagi (FSSW) yontemi ilk olarak ise 2003 yiinda Mazda RX-8
seri Uretim otomobilinde yekpare aliminyum arka kapi birlestirmelerinde
kullanimigtir (Thompson, 2013).

Surtinme karigtirma kaynadir (FSW) yonteminden turetilen sdrtinme karistirma
nokta kaynagdi son zamanlarda sadece otomobil sektorinde degil ayni zamanda
diger endustri kollarinda da olduk¢a dikkat geken yeni bir kaynak yontemidir.
Yontemin birlestirme mekanizmasi her iki yontemde de aynidir ancak aralarinda
uygulama farkliliklari bulunmaktadir. Kati hal kaynak yontemi olmasi c¢arpimalari
minimuma indirir ve daha iyi 6zellikte baglantilar saglar. Yontemin basit ve cevre
dostu olmasi, uygulamasi sirasinda duman ve 1sin olugsmamasi, koruyucu gaz, toz,
tel veya elektroda ihtiyag duyulmamasi, yatirrm maliyetinin disuk olmasi ve 6nemli
derecede enerji tasarrufu saglamasi ayrica otomasyona yatkinligindan dolayi
Amerikan otomotiv endustrisi i¢cin blyuk ilgi konusu olmustur. Bu konuyu daha da
gelistirmek igin Ford yodun c¢alismalar yapmaktadir. Bunun yaninda FSSW
yonteminde kaynak sonrasi anahtar deligi olusumu gibi ve anahtar deliginde olusan
korozyon ile birlikte ark kaynadi kadar esnek olmayisi ve ince saclarin
birlestiriimesinde kisith olugu olumsuz 6zellikleri olarak belirtilebilir (Olantunji ve dig.,
2015; Mert S. ve Mert S., 2013).

Yoéntem uygulandidinda ortaya c¢ikan kaynagin gorindsi, otomotivde oldukga sik
kullanilan direng nokta kaynagina (RSW) benzemektedir. Direng nokta kaynagi
uygulamalarinda aliminyum ve aliminyum alasimlarinin ve ileri yiksek dayanimli
celiklerin (AHSS) kaynaginda problem olusturabilmektedir. Bu yeni yontem ile farkli
metallerin kaynagi sorunsuz bir sekilde gergeklestirilebiimektedir. Surtinme
karigtrma kaynaginda kullanilan kaynak takimmina benzer bir takimla, dalma,
karistrma ve geri cekilme olarak belirtilen U¢ kademeli son derece basit bir
uygulamasi vardir (Sekil 2.3.).

Sdrtinme karigtirma nokta kaynaginin birlestirme mekanizmasi $ekil 2.4.’de,

birlestirilen metallerin kaynak sonrasi kesit gorintusu ise Sekil 2.5.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Sdrtunme karistrma nokta kaynagi (FSSW) yodnteminin
prensibi (Mert S. ve Mert S., 2013)
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Sekil 2.4, Sdrtinme karigstrma nokta kaynagdi
birlestirme mekanizmasi (Mert $. ve Mert S., 2013)

Sekil 2.5. FSSW yontemi ile birlestiriimis aliminyum ile celik levha kesit goruntusu
(Chen ve dig., 2012)
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Sekil 2.6. Robotik FSSW uygulanan Mazda RX-8 arka kapisi ve dig panel gorintis
(Lohwasser ve Chen, 2010)

2.3. Deltaspot Kaynagi

Elektrik direng kaynagi yuzyillardir endustride kullanilan ve ginimuizde demir esash
ve demir dis1 metaller ve alagimlarindan uretilen ince saglarin 6zellikle tagit, mutfak,
ev egyalari ve mimari dekorasyonda yaygin bicimde kullanimasinin temelini

olusturan Ustun 6zelliklere sahip bir kaynak yontemidir.

Diren¢g nokta kaynak yontemi Ustin ozellikleri ve dusuk maliyetiyle uzun yillardir
Ozellikle celik saclarin birlestirimesinde olduk¢ca yaygin bir uygulama alanina
sahiptir. Ancak aliminyum saclarin verimli bigimde birlestirilebilmesi i¢i de artan bir
gereksinim vardir. Bu tlr uygulamalarda, uUreticiler genellikle daha pahali olan pergin
veya civatall birlestirmeleri tercih etmek durumunda kalmaktadirlar. Bu durumda
Deltaspot direng kaynak yontemi bu zorluklarin Ustesinden gelebilen alternatif bir

uygulama olarak kargsimiza ¢ikmaktadir (Taban ve Gould, 2011).

Deltaspot yonteminin karakteristigi elektrotlar ve birlestirilecek saclarin arasindan
gecen hareketli proses bandi olan robot kaynak kollaridir.

Yeni geligtirilen bu kaynak yontemi ile yalnizca c¢elik-gelik veya aliminyum-
aliminyum baglantilar degil ayni zamanda aliminyum-celik kaynakl baglantilar da
olusturulabilmektedir (Url-5; Kascak ve dig., 2012; Taban ve Gould, 2011).
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Sekil 2.7. Deltaspot kaynak
yonteminde kullanilan kaynak
tabancasi (Url-5)

Proses bandinin sdrekli hareket etmesi, sabit kaliteli kesintisiz bir prosesi mimkin
kimaktadir. Bdylece uzun elektrot émrl, tam kalite kontroli ve ylksek hassasiyet
sadlar. Ayrica proses bantlar, elektrotlari ve birlegtirilen malzemeleri korumanin

yanisira, sigrama olusumunu da énlemektedir (Sekil 2.8.).

Proses turu

Sekil 2.8. Deltaspot kaynagdi proses bandi (Kascak ve dig., 2012)

Deltaspot yonteminde kullanilan proses bandi sayesinde kaynak sirasinda isi
dengesinin kontroli sag@lanabilmektedir. Bu da daha disuk kaynak akimi, isi
girdisinin kontrolli olmasini saglamakta ve kaynak noktalarinin konum ve seklini de

kontrol etme olanadi tanimaktadir. Boylece enerji tasarrufu saglanabilmektedir.
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Proses bandi ayni zamanda elektrot temas yudzeylerini, g¢inko, aliminyum veya
organik kaplamalardan korumaktadir. Bu da elektrot dmriniG dogrudan etkilemekte
ve uzun Omurlt elektrotlar saglamaktadir. 5754 alagimlarin bu yéntemle kaynak
edilen baglantilarinda yaklagik olarak 30000 kaynak noktasi olusturulabilen oldukga
yuksek omurli elektrotlar kullanilabildigi  belirtiimistir (Taban ve Gould, 2011).

2.4. Laser Roll Kaynagi

Aliminyum ve celigin birlestirimesindeki guglik, 2002 ylinda Japon, M.Kutsuna,
M.Rathod ve A.Tsuboi tarafindan hibrit kaynak yontemi olan Laser Roll Kaynaginin
gelistirimesini saglamigtir. Bu yontemde 2.4 kW CO, laser ile birlestirilecek olan
celik-aliminyum  bindirme  konfigirasyonunda tablaya sabitlendikten sonra,
aliminyumun laser ile sitlirken paslanmaz cgelik (AISI 304) bir roller tarafindan
aliminyum uzerine baski yapilmasi ile gerceklestirimektedir. Laser isitma ¢ok kisa
sure igerisinde aliminyum alagsiminin ergiyerek difUzyon olmasini saglar. Bu
etkilesim aliuminyum ile c¢elik arasinda bir ara tabaka olusumunu ile sonuclanir.
Sicaklk 1200°C’nin altinda oldugunda demirce zengin (Fe-Rich) intermetalik
bilesiklerin (FeAl ve FesAl) olusumu tesvik edilir. Roll baski kuvveti 150 ile 202 MPa
araliginda degismektedir (Ozaki ve Kutsuna, 2012; Rathod ve Kutsuna, 2004).

CO2laser _| o
bashgi

Laser isini

Diz ayna

Celik sac

Roller

Tabla

Tabla hareket yonu

e

Sekil 2.9. Laser Roll Kaynak prosesinin sematik
gosterimi (Ozaki ve Kutsuna, 2012)

27



2.5. Laser-MIG Hibrit Kaynagi

Laser isini ve elektrik ark kombinasyonunun, laser kaynagina goére daha avantajh
kaynak birlestirmeleri olugsturdugu uzun yillardir bilinmektedir. Bu proseste hem laser
hem de ark ayni kaynak havuzunda gérev almaktadir ve bu durum daha yuksek hiz,
hatta daha fazla nufuziyet ve lasere gore daha yuksek tolerans saglamaktadir.
Laser-MIG hibrit kaynadi ayni zamanda laser kaynaginda gére daha dusik enerji
gereksinimi olan, ucuz, yuksek tamamlanma oranina sahip bir yontemdir. Hibrit
Laser-MIG kaynadi bu iki yontemin ayri uygulamalarindaki guglUkleri de ortadan

kaldirmaktadir. Laser kaynaginda gore avantajlari su sekildedir;

e Dusuk yatirm maliyeti, %30-40 daha dusuk enerji gereksinimi.

e Yuksek kaynak hizi

o Kaynak oncesi agiz hazirlama gereksinimini ortadan kaldirmasi

e Kaynak dikis kalinliginin kontrol edilebilir olmasi

e Dolgu metali ile birlikte metalUrjik degiskenlerin kontroll

o DuUsuk malzeme sertlesmesi

o Gelistiriimis proses

e %50 ye varan enerji tasarrufu ile yuksek elektrik verimliligi (Thomy, 2007 ve
2013, Wouters 2005).

Torg

Laserigini

Dolgu metali

Kaynak dikigi

\ Ergiyik
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<

Bosluk
Aliminyum

Celik

Sekil 2.10. Hibrit Laser-MIG kaynak prosesi
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2.6. Cold Metal Transfer (Soguk Metal Transferi) Yontemi

Soguk kaynak prosesi (CMT) 2004 yilinda Fronius tarafindan gelistirilen ve kaynak
ekipmani ve uygulamasi anlaminda kaynak teknolojisine yenilik getiren bir
uygulamadir. Geleneksel MIG/IMAG kaynagdina gore soguk olan proses ile diguk Isi
girdisi sayesinde diger yontemler ile kaynak edilmesi zor olan demir disi metallerin
kaynagl mumkun olmaktadir. CMT prosesi bugline kadar bilinmeyen ve tamamiyla
yeni bir ydontem olmamak ile birlikte gaz tungsten ark kaynagi (GMAW)’ nin limitlerini
genisleten yeni bir uygulama alani dogurmustur. Aliminyumun c¢elige ark kaynagi ile
birlestiriimesinde ilk defa tekrar edilebilir bir tutum kazandirmisgtir. Bazi metallerin
kaynaginda uygulamada surekli bir isi girdisine karsi kaynak banyosunda
cukurlasma, sicranti ve yetersiz kaynak baglantisi gibi hatalardan kag¢inmak igin
disuk sicaklklar gerekmektedir. Buna karsin CMT yodnteminin dusuk is1 girdisi
saglamasi ile bu tur sorunlardan kaginmak mumkundir. MIG/IMAG ydntemi ile
karsilastiridiginda yontem halen soguk bir yontemdir (Rosado ve dig., 2008).

CMT yontemi isi girdisinin ¢ok dusik oldugu bir gazalti kaynak ydéntemi olarak
tanimlanabilir. CMT kaynagi ile enerji girdisi %30 oraninda azaltimigtir. Bu da
kaynakta dusUk c¢arpilma ve yuksek hassasiyet kazandirir. Geleneksel yontemlerde
tel, kisa devre olusturuncaya kadar ileri ydonde hareket ettirilir, bu esnada kaynak
akimi yukselir ve ark olusumu icin kisa devrenin tekrar acik devre olmasini saglar.
CMT ybnteminde ise ergiyen elektrot damlasinin elektrottan ayrima prensibi
tamamen yeni bir teknolojidir. Bu yontemde 70 hertz lik bir osilasyon ile tel
beslemesi yaplilir ve bu sekilde tel is par¢asina dogru itilir ve geri ¢ekilirken bir dizi
sicak-soguk-sicak-soguk c¢evrim olusur. Bu hareket sayesinde geleneksel
yontemlerde daha ylksek akim cekilmesi ve surekli tel besleme sonucu olusan
yuksek isi girdisi ve sigrantt CMT yonteminde elimine edilmistir (Url-7; Rosado ve
dig., 2008).

CMT yontemi geleneksel MIG/IMAG kaynagina goére daha kararli ark saglar ve
eksiksiz proses regulasyonu sunar. Sicak ve sogugun surekli degisimi prensibi ile
uygulanan bu teknikte ark yanma fazinda dolgu malzemesi kaynak banyosuna
hareket ettirilir (Sekil 2.11.a, sicak yontem). Dolgu malzemesinin kaynak banyosuna
daldirimasi ile ark soner ve kaynak akimi azalir (Sekil 2.11.b, soguk yontem). Telin
saniyenin doksanda biri suresinde geriye dogru hareketi, kisa devre esnasinda

damlacik transferine yardimci olur. (Sekil 2.11.c, soguk yontem). Telin hareket yonu
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tersine cevirilir ve yonteme yeniden baglanir (Sekil 2.11.d, sicak yontem). Sekil
2.12.’de ise yontemin akisi milisaniye zaman diliminde gortimektedir.
| a) I

RPERAITETTT ECSEINSTY BT BRI
Sekil 2. 11. CMT ydnteminin agsamalari (a-d) (Url-8)

t=0ms t=459ms t=621ms t=75ms t=1134ms t=1323ms

>

Sekil 2.12. CMT yénteminin milisaniye zaman diliminde akigi (Rosado ve dig., 2008)

Geleneksel MIG/IMAG ydntemi ile CMT yontemini birbirinden ayiran tg¢ temel 6zellik
vardir. Bunlardan ilki, entegre tel hareketidir yani tel beslemesi dodrudan kaynak
yonteminin igindedir. Dijital proses regulasyonu bir kisa devre algilar ve teli saniyede
90 defaya kadar geri c¢ekerek damlacik transferine yardimci olur. Geleneksel
yontemlerde tel besleme hizi sabittir ya da énceden belirlenen zaman cetveline gére
degismektedir. CMT yonteminde ise tel besleme hizi ve yonu kisa devrenin olusumu
ve aclk hale gelmesi ile kontrol edilir. Tel hareketi igin 6nceden ayarlanmig bir
zaman ¢izelgesi bulunmamaktadir. Bu yontemde tel hareketi ile kaynak havuzu
arasinda dogrudan bir etkilesim oldugu goérilmektedir. Bundan dolayi tel hareketi
tam olarak kisa devrenin olusumuna bagl oldugu icin telin ortalama osilasyon

frekansi Uzerinde durulmaktadir. Yaklasik olarak bu deger 70 Hertz civarindadrr.

CMT yonteminin ikinci karakteristik 6zelligi ise, metal transferinin akimdan bagimsiz
olmasidir. Bu durum geleneksel yontemlerde akima baglidir. CMT ydnteminde
akimin kisa devreyi agik hale getirmekle herhangi bir ilgisi bulunmamaktadir. Metal
transferinin olusmasi telin geri ¢ekimesi ve kaynak banyosunun yizey gerilim ile
gergeklesir. Bundan dolayi kisa devre akimi ¢ok dusuk tutulur ve bunun beraberinde
metale daha dusuk 1s1 girdisi saglanir. Son olarak tel hareketi metal transferini

yukarida anlatidi§i sekilde destekleyen CMT ydnteminin karakteristik 6zelligidir.
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Ark boylarinin algilanmasi ve ayarlanmasi mekanik olarak gerceklestiginden ark, is
parcasinin yuzey kalitesinden ya da hangi hizda kaynak yapmak istediginizden
bagimsiz olarak daima kararli kalr. Bu sayede CMT her yerde ve her konumda
uygulanabilir. Telin geriye dogru hareketin kisa devre esnasinda damlacik
transferine yardimci olur. Kisa devre kontrol edilir ve akim dusuk seviyede tutulur.

Bunun sonucunda ise ¢capaksiz metal gegisi gerceklesir (Rosado ve dig., 2008).

Us

Sekil 2.13. CMT ybénteminde akim ve
voltajin zamanla iligkisi

Sekil 2.14 de robotik ve manuel uygulamalarda CMT sistem konfiglirasyonu
gosterilmektedir.

{
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Sekil 2.14. Robotik ve manuel uygulamada CMT sistem konfigirasyonu. 1)TPS
3200/4000/5000 CMT gu¢ kaynagi, 2)RCU 5000’i uzaktan kumanda unitesi, 3)FK
4000 sogutma Unitesi, 4)Robot arayuzl, 5)VR 7000 CMT Tel besleyici, 6)Robot,
7)Tel tamponu, 8)Tel destegi, 9)TransPuls sinerjik 2700 CMT gug¢ kaynagi, 10)Su
sogutmali CMT uygulamasi igin gelistirilmis torg (Url-8)
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2.6.1. CMT yonteminin genel ustlinlukleri
2.6.1.1. Dusuk 1s1 girdisi

Kaynak iglemi sirasinda tel ileri dogru hareket ettiginde kisa devre olusur, kisa devre
olusur olusmaz tel tekrar geriye dogru cekilir bdylece yanma fazinda ark ¢ok kisa bir

sure icin Is1 verir.
2.6.1.2. Capaksiz kaynak

Telin geriye dogru hareketi sonucu olusan kisa devre esnasinda bu geriye hareket
damlacik transferine yardimci olur. Kisa devre kontrol edilir ve akim dusuk seviyede

tutulur. Bu sekilde ¢gapaksiz bir metal transferi saglanir.

2.6.1.3. Kararh ark

Ark boylarinin algilanmasi ve ayarlanmasi mekanik olarak gerceklesir. Ark is
parcasinin ylUzey kalitesinden ya da hangi hizda kaynak yapmak istediginizden
bagimsiz olarak daima kararli kalr. Bu sayede CMT her yerde ve her konumda
uygulanabilir.

2.6.2. Kaynak baglantilarinda CMT yonteminin ustinlukleri
2.6.2.1. Celik kaynakli baglantilarinda

CMT yontemi ile gelik saclarin birlestiriimesinde yontemin sagladigi UstunlUklere
bakildiginda ilk olarak %50 ve daha ylksek kaynak hizlarina imkan sagladigi
gorulmektedir. Sekil 2.15.a Bunun yaninda ¢ok az ¢apak olusumu goérulmektedir. 1
metre kaynak dikis uzunlugunda kisa ark ve puls yontemlerine gore %99 daha az
¢apak olusturdugu rapor edilmistir (Sekil 2.15.)

[—
I mm J0.04 in.

Sekil 2.15. Kisa devre arki 11185 A, U:17,6 V (a) ve
CMT 1:200, U:16,2 V (b) (Url-8)
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Sekil 2.16. Kisa ark ile CMT yontemi kaynak hizlarinin karsilastirimasi (a) ve
1m kaynak dikisinde olugan ¢apak miktari g/m (b) (Url-8)

M21 koruyucu karigim gazi altinda 1mm kalinliktaki ¢elik saca yapilan kaynakta kisa
ark yontemine gore %50 daha az is1 girdisi oldugu bilgisi verilmistir (Sekil 2.17.).
Verilen kaynak dikisi goruntulerine bakildiinda da isi girdisinin kaynak dikiginde
kisa devre arkina goére CMT yobnteminde daha iyi oldugu net bir sekilde
gorulmektedir (Sekil 2.18. a-b ve Sekil 2.19.).

kf/cm
1,96
1,12
.................. I....................h—
KISA CMT
ARK

Sekil 2.17. 1mm Celik kaynaginda kisa
ark ile CMT yontemi s1 girdileri
karsilastirimasi (Url-8)

Sekil 2.18. (a) Kisa devre arki ile 1:97 A,
U:18,1 V ve (b) CMT ile 1198, U:11,8 V
1mm c¢elik kaynaginda kaynak dikisi
gorantdleri (Url-8)
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Sekil 2.19. Daldirma galvaniz ile kaplanmis celik
ile elektro galvaniz  kaplanmig 1 mm
kalinhgindaki ¢elik saclarin CuSi3 dolgu metali ile
CMT lehim gorinttsu

2.6.2.2. Aliminyum-aliminyum CMT kaynakh baglantilarinda

CMT yontemi diger kaynak yontemlerinin birgogu ile kaynak edilemeyen c¢ok ince
aliminyum ve aliuminyum alagimlarin kaynagina imkan vermektedir. Sekil 2.20." de

0,3 mm kalinhginda aliminyum levhalarin kaynak kesiti gosteriimektedir.

1 mm / 0.04 in.

/CMT - Vs = 6.4 m/dk.

Sekil 2.20. 0,3 mm Aliminyum levhanin
kaynagi Vs:6,4m/dak (Url-8)
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Sekil 2.21. 0,8 mm iki AIMg3 levhanin
hicbir baglanti tertibati kullanimadan alin
birlegtiriimesi (Url-7)

Diger kaynak yontemleri ile karsilastiridiginda %90’a kadar daha dusuk is1 girdisi ve
10 kata kadar yuksek kaynak hizi elde edilebilir (Sekil 2.22.). Bunlarin yaninda
yontem ¢ok iyi bosluk doldurma kabiliyeti saglar (Sekil 2.23.).

STIG-KD = 1: §4 A, U: 17,4 V, Vs: 24 emyjdk.

klfem |

A 497 P———————

: - “
/Puls - 1: 88 A, U: 18,6 V, Vs: 100 emfdk.

R

e

JSOMT-1:99 A, U: 16,7V, Vs: 200 on/fidk.

Sekil 2.22. Isi girdisi ve kaynak hizlarinin kargilastirimasi (Url-8;
Gungor, 2013)
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Sekil 223, 2mm kalnhgindaki levhanin
bindirme kaynaginda bosluk doldurma kabiliyeti
(Url-8; Glingér, 2013)

2.6.2.3. Celik-aliminyum CMT kaynakh baglantilarinda

Farkli metallerin birlegtiriimesi konusunda malzeme o6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesini
gerekir. Aliminyum o©ncelikle dusuk 6zgul agrrhdi, optimal kullanm ve igleme
Ozellikleri ile gbz doldururken, celik, saglamligi ve dusuk maliyeti nedeniyle birgok
alanda vazgecilmez durumda yerini korumaktadir. Korozyon davranigi, isi genlesme
katsayisi ve atomik Ozelliklerin farkli metallerin kaynaginda etkisi buyuktur. Celik ve
aliminyumun yogun isi altinda birlestirimesi sirasinda her iki malzemenin birlesme
sinirinda intermetalik faz adi verilen bir faz olusumu ortaya ¢ikmaktadrr. Isi girdisi
arttikga intermetalik faz tabaka kalinligi daha da blylimekte ve birlesimin mekanik-
teknolojik 6zellikleri kétilesmektedir. Ornegin her iki malzemenin sahip oldugu farkli
IsI genlesme katsayisi birlestirme bdlgesinde bir gerilim alaninin olusmasina neden
olmaktadir. Oldukga artan korozyon egilimi de géz ardi ediimemelidir. Bunu nedeni
celigin aliminyum karsisindaki yuUksek elektrokimyasal gerilim farkidir. Simdiye
degin celik ve aliminyumun birlestiriimesi ile ilgilenen teknolojiler belli geometriler
icin veya c¢ok masrafli kontrol teknigi kullanimi ile gerceklesmistir. Celik ve
aliminyumun kaynak teknigi agisindan uyusmaz olduklari gogu metalurji uzmani igin
gecerli kabul edilen gorus olmasina karsin, yapilan detayli arastrma calismalari
MIG/MAG kaynaginin ¢elik ve aliminyumun ark kaynadi yoluyla birlestiriimesi

konusunda bagsarlli olabilecegini gostermektedir.
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MIG/MAG yonteminin c¢eligin aliminyumla birlestiriimesi igleminin gereklilikleri ile
daha iyi uyum saglamasini amaglayan calismalarin sonunda CMT yOntemi ortaya
cikmistir. CMT Kkontrolli ve neredeyse akimsiz gerceklesen bir metal gegisine izin
vermektedir. Aliminyum, aliminyum dolgu malzemesi ile birlikte erir ve bu eriyik
galvanize celik ylUzeyini islatir. Kaynak teli hizli aralklarla yiksek frekansta akig
yonunun tersine dogru hareket eder. Kaynak telinin tam belirlenmis sekilde geriye
cekilmesi kontrolli bir damlacik transferinin ve temiz, clrufsuz bir metal gegisinin
gerceklesmesini saglar. Tel hareketi ¢ok ylksek frekansla gerceklesir ve torg
Uzerinde, gabuk tepki veren bir tel tahriki gerektirir. Ana tel sirmenin bu hareketi
takip edemeyecegi aciktir. Bu ylzden tel sirme hortumu, telin ek ileri-geri hareketini
dengeleyecek bir tel tamponu ile donatimistir. Gl¢ kaynagi kisa devreyi tespit ettigi
an kaynak akimi duser ve dolgu metali harekete baslar ve surekli ¢cevrim ile devam
eder (Talalaev ve dig., 2012).

Sekil 2.24. Celik/Aliminyum hibrit baglantisi ve ¢arpigsma testi
goruntuleri

2.6.2. Yontemin tiirevleri

Bu yontem uygulamada diuz CMT olarak uygulanabildigi gibi CMT Pulse, CMT

Advanced ve CMT Advanced Pulse olarak da uygulanabilmektedir.
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2.6.2.1. CMT pulse

Bu proses bir darbe dongisunid bir CMT dongusu ile birlestirir ve bu nedenle daha

yuksek isi verir. Hedeflenen ayarlanabilir degisken darbe ilavesi ¢ok buyuk bir gug

araligi ve esneklik saglar (Sekil 2.25.).

S
E

Sekil 2.25. CMT ve darbe dongulerinden olusan kombinasyon (Url-8)

2.6.2.2. CMT advanced

CMT advanced ile diz CMT yonteminden daha da soguk bir uygulamaya
ulasiimigtir. Polarite degisimi kisa devre fazinda gergeklesir ve kaynak akiminin
polaritesi yontem regulasyonuna entegredir. Boylelikle kantlanmis CMT yontem
kararlligi kisa devre fazinda emniyete alinmistir. Bunun sonucunda hedeflenen isi
girdisi, ¢ok yuksek bosluk doldurma kapasitesi ve %60’a kadar daha yuksek ergime
gucline ulagiir. Negatif CMT ve pozitf CMT’ nin kombinasyonu olarak
adlandirilabilir (Sekil 2.26).

Sekil 2.26. Negatif CMT ve pozitif CMT’ nin kombinasyonu (Url-8)

2.6.2.3. CMT advanced puls

Negatif kutuplu CMT donguleri ve pozitif kutuplu darbe donguleri kombinasyonu ile
arkin kesin dogrulugu ve yuksek dizeyde ark hakimiyeti hedeflenmistir (Sekil 2.27.).
CMT ark teknolojilerinin karsilastirimasi ise $ekil 2.28.” de gosterilmigtir.
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Sekil 2.27. Negatif CMT ve darbe dongulerinden olugsan kombinasyon (Url-8)

Us [V]
‘.‘ oM y&“
o ot p!

Sekil 2.28. Farkli CMT uygulamalarinin diger yontemler ile kargilastirimasi (Url-8)
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3. KONUYLA iLGILi YAPILMIS GALISMALAR VE BU GALISMANIN AMACI VE
PLANLANMASI

3.1. Konuyla ilgili Yapilmis Galismalar

Cao R. ve digerleri (2013) AA5183, AA6061, AA7075 aliminyum alasimlari ile Q235
galvanizli yumusak celigi farkhh dolgu metalleri kullanarak birlestirmis ve
birlestrmede mikroyapi ve baglanti performanslarini incelemislerdir. 1,2 mm
kalinhgindaki aliminyum alasimlari 1 mm kalinlktaki Q235 galvanizli gelik sac, her
biri 1,2 mm c¢apinda ER4043, ER4047, ER5356 dolgu metalleri ile birlegtirilerek
cekme testi uygulanmigtir. Bu galismada ANOVA L27 taguchi dizayni kullanilarak en
mukavim kaynak baglantisi igin uygun parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir.
Yapilan kaynaklar neticesinde olusan kaynaklara ait goruntiler Sekil 3.1. de
gosterilmistir (Cao ve dig., 2013).

(b)

Sekil 3.1. Imm AA6061T6-1mm Galvanizli yumusak celik: (a) on yuz,
(b) arka yuz

Sekil 3.1.” de CMT kaynak-lehimlenmis AA6061T6-Galvanizli yumusak c¢elik saclar
icin optimum kaynak baglanti gorintisu gosterilmistir. Bu baglantidan alinan kesitler

kaynagin kalitesini arastirmak Uzere Sekil 3.2." de gosterilmigtir.
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Sekil 3.2. CMT Kaynak-lehimlenmis 1mm kalinligindaki AA6061T6-1mm Galvanizli
celik mikroyapi gorunttsua (Cao ve dig., 2013)

Mikroyapida goruldugu gibi aliminyum ile c¢eligin birlesme noktasi G¢ bdlgeden
olusur ve bunlar kaynak metali, zengin ginko bdlgesi ve AA6061T6 ya yakin olan
aliminyum ergimis bdlgesidir. Bunlarin disinda ergimis dolgu metalinin galvanizli
celik Uzerinde olusturdugu sureksiz lehim araylzeyi gorulmektedir. Sekil 3.2 de
gosterilen bolgelere ait mikroyapllar ise Sekil 3.3.” de gosterilmistir.

Sekil 3.3. (a) kaynak metalinin ortasinda isaretlenmis bolgeden alinan mikroyapi
(b) kaynak metalinin alt bolgesinde kesikli olarak isaretlenmis bdlgeden alinan
mikroyapl

Sekil 3.3.@ da gri tonda es eksenli pro-6tektik alfa-Al kati ergiyigi ve Al-Si ikincil
fazlarin (agik beyaz) gézlendigi bilgisi verilmistir. Sekil 3.3.b’ de ise kaynak metalinin
alt kismindan alnan mikroyapi da alfa-Al ve Al-Si ikincil fazinin hizli sogumadan
dolay! stunsu sekilde goruldugu bilgisi verilmistir. Sekil 3.4 de kaynak metali ile
celik araylzeyinde olusan IMC tabakasi gosteriimektedir. Bu bdlgede delta-Fe kati
cozeltisi, FesAl, FeAls, FeAl; ve Fe,Al, ile FeAl; intermetalik fazlarinin olustugu

yapllan ¢aligmalar sonucu tespit edilmistir.

Sekil 3.5." de gegis bolgesine ait mikroyapi gosterilmektedir. Bu araylzeyde olusan

intermetalik fazin kalinhdinin 2-3 ym oldugu bilgisi verilmistir.

41



g 3

Fe (A) (%)
3 s 8

o

e wekd mefal side
teazng netacs Displacement (um)

Sekil 3.4. Araylizey mikroyapisi (a) ve ¢izgi analizi sonucu (b)

Sekil 3.6.a° da gosterildigi gibi 200 J/mm 1s1 girdisi degerine kadar baglanti
mukavemetinde bir artis varken, bu degerin Uzerine g¢ikildiginda mukavemet
degerleri azalmaktadir. Bunun ile beraber Sekil 3.6.b° de ise araylzeyde olusan
intermetalik tabaka kalinliginin farkl isi girdisi degerlerindeki degisimi verilmistir.
Aliminyumun 1sidan etkilenmis bdlgesinden kopan numuneler incelendiginde
araylzeydeki intermetalik tabaka kalnliginn 5 ym ve altinda oldugu, bu degerin
Uzerine c¢ikidiginda baglantinin Al-Fe araylzeyinden kopma gosterdigi bilgisi
verilmistir. Sekil 3.6.c’ de ise intermetalik tabaka kalinhgina bagli olarak kopma

mukavemet degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Gegis bolgesine ait mikroyapl (a) ve mavi ok boyunca alinan ¢izgi
analiz sonucu (b)

istatistiksel analiz sonuglarina bakildiginda ise prosesi en ¢ok etkileyen
parametrelerin sirasi ile %48,92 ile dolgu metali ve %23,82 ile tel besleme hizi ile
kaynak hizi arasindaki etkilesimin oldugu bilgisi verilmigtir. Tel besleme hizi
(%19,35) ve kaynak hizi (%13,13) prosesi etkileyen Ggunci ve dorduncu
parametrelerdir (Cao ve dig., 2013).
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Sekil 3.6. Lehim arayuzeyinde baglanti mukavemeti, 1s1 girdisi ve IMC tabaka
kalinliginin etkilesim. (a) Isi girdisinin baglantt mukavemetine etkisi. (b) Isi
girdisi — IMC kalinlk degisimi. (c) IMC kalnhginin baglanti mukavemetine
etkisi

Cao R. ve dig. (2013) bu galigmanin sonucunda;

* 1.0mm kalinliktaki AA6061T6 ile 1.0mm galvanizli yumusak ¢eligin CMT yontemi
ile birlestirilmesinin uygun oldugunu,

* Yapilan ANOVA deneysel ¢alisma sonucunda CMT yontemi ile bu baglanti icin en
uygun parametrelerin; ER4043 dolgu metali, %100 Argon koruyucu gaz, 12-14 V
kaynak voltaji, 2-3,5 mm birlestirme mesafesi, 6-8 mm/s kaynak hizi ile 4-6 m/dak
tel besleme hizinin en oldugu bilgisi verilmigtir.

+ CMT Kaynak-lehimlenmis baglantinin mukavemet degerinin araylzeyde olusan
intermetalik faz tabakasinin kalinigina ve aliminyumun isidan etkilenmis
bodlgesine bagli oldugu,

* Is1 girdisinin kontrol edilerek (100-200 J/mm) intermetalik fazin kalinhgni ve
aliminyumun isidan etkilenmis bdlgesindeki zayiflamanin azaltilabilecegdi bilgileri

verilmistir.
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* CMT Kaynak-lehimlenmis 1.0mm kalinhigindaki AA6061T6-1mm galvanize ¢eligin
baglanti mukavemeti intermetalik tabaka kalinligina ve aliminyumun isidan

etkilenen bolgesindeki mukavemet azalmasina bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Zhang ve dig. (2007) aluminyum ile galvanizli ¢eligi CMT ydntemi ile birlestirerek

arayuzey mikroyapilarini ve mekanik ézelliklerini arastirmislar.

Yaptklari arastrmada 1mm kalinigindaki saf 1060 sac ile 1mm galvanizli gelik
birlestirilerek bu baglantinin mukavemet degerleri ve araylzeyde olusan intermetalik
tabaka ile olan etkilesimi incelenmigtir. Deneyler 1,2 mm AISi dolgu metali
kullanilarak 15L/dak saf argon gazi altnda gerceklestirilmistir. ki farkli kaynak

parametresi secilmis ve kaynaklar bu parametreler isiginda tamamlanmigtir.

Tablo 3.1. 1060 Al alagsimi ve Galvanizli celigin birlestirimesinde kullanilan CMT
kaynak parametreleri

" Kaynak Kaynak Tel Kaynak hizi Kayngk‘lm
Ornek No akimi (A) Voltai (V) besleme (mmidak) girdisi
hizi (m/dak) (Jlem)
Ornek A 66 11,8 3,9 762 613,2
Ornek B 110 13,3 54 913 961,5

CMT ile birlegtirimis metallerin 6n ve arka yuzey goruntileri Sekil 3.7 de
gOsterilmektedir. Farkh 1s1 girdileri ile yaplan denemede, daha dusuk is1 girdisi
kullanilarak yapillan denemede ergimis aliuminyumun galvanizli ¢eligi daha iyi
islattigr ve bu durumun galvanizli geligin ylzeyinden islem sirasinda buharlasan
¢inko buhari miktarina bagh olabilecegi bilgisi verilmistir. Isi girdisinin ayni zamanda
baglantinin kaynak metali ile galvanizli gelik baglanti bolgesindeki birlesme agisinda
azalma meydana getirdigi gozlenmistir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.7. Ornek A ve B nin goérintileri. (a) 6n ve (b) arka
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Sekil 3.8. Artan 1s1 girdisi ile baglanti agisinda
meydana gelen degisim

Sekil 3.9 da ki SEM goruntulerine verilen kaynak baglantilarina bakidiginda ise
intermetalik tabaka kalinliginin sadece bdlgesel olarak degil ayni zamanda farkli isi
girdisi ile degistigi bilgisi verilmistir. Ornek A da maksimum intermetalik tabaka
kalinhgr 10 ym iken o6rnek B de ise bu tabakanin kalinligi 40-50 ym degerlerinde

oldugu rapor edilmistir.

Kaynak metali Kaynak metali

- —_— Kt el
{06 100 pm

Sekil 3.9. Celik ile aliminyum araytzeyinin SEM gorintisu

Daha detayl incelendiginde ise kaynak metali ile ¢elik arasinda olusan intermetalik
tabakanin disuk is1 girdisinde testere disi seklinde kaynak metaline dogru uzanirken
daha yuksek isi girdisi de@erlerinde ise bu tabakanin kaynak metaline (tongue-like)
seklinde ve daha kalin sekilde penetre oldugu bilgisi verilmistir (Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. Celik ile kaynak metali arayuzeyi SEM goruntusi

EDX analizi sonuglarina bakildiginda ise, dusik isi girdisi degerlerinde araytzeyde
tamamiyle Fe,Als intermetaliginin bulundugu fakat artan isi girdisi ile gelige yakin
yuzeylerde FeAl, fazina ve kaynak metaline penetre olmus gsekilde FeAl;
intermetalik fazlarin olustugu gozlendigi bilgisi verilmigtir. Sekil 3.8." de beyaz ok ile
gosterilen bolge incelendiginde ise dentritik yapinin olustugu ve bu tir bir olusumun
EDX analizi sonucuna gore artik ¢inko igeren aliminyumca zengin a-kati ergiyigi ile

meydana geldigi sonucuna varimistir.

Sertlik testleri ise araylzeyde olugsan intermetalik tabaka sertliginin ana metalin
sertliginden fazla oldugunu gostermistir ve fazin tirine gore sertlik degerlerinin

degistigi bilgisi verilmistir (Sekil 3.11.).

800 1 [ Kaynak metali 2
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Sekil 3.11. Farkli 1s1 girdisi degerlerinde araylizeyde
olusan intermetalik tabakalarin mikrosertlik degerleri
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Zhang ve dig. (2007) bu ¢aligmanin sonucunda;

Aliminyum ile galvanizli celigin herhangi bir catlak olusumu olmaksizin
birlestirilebilecedi,

lki metal arasinda intermetalik faz olusumu gézlendigi ve bu fazin kalnliginin
degisen is1 girdisi ile degistidi,

intermetalik tabaka olusumuna ragmen bu baglanti bdlgesinin metalin en zayif
noktasi olmadijl, cekme testi sonuglarina gore intermetalik tabaka kalinlig
40um’ yi gegctiginde dahi kopmanin aliminyumun isidan etkilenmis bolgesinden

gergeklestigi bilgisi verilmigtir.

Zhang ve dig. (2009) yaptiklari bir diger calismada 1 mm 1060 aliminyum sac ile 1

mm galvanizli geligin CMT yontemi ile birlestirimesinde ark karakteristigini ve metal

transfer davranigini incelemis ve bu ¢aligmanin sonucunda;

CMT yonteminde metal transfer prosesinin oldukga stabil oldugunu ve 6zel dalga
kontrol Ozellikleri ile tel geri cekme kuvvetine bagl olarak ark isitma davranisinin
degistigi bilgisi verilmigtir.

intermetalik tabaka kalinliginin ise kontrol edilerek 5 pm’ nin altna
dlUsurllebilecegi, bu sayede baglanti mukavemetinin ylksek degerlerde
tutulabilecegi ve gekme mukavemet degerlerinin 83 MPa degerlerine ulasabildigi

bilgisi verilmistir.

Franc (2010) Yapmis oldugu arastirmada 1 mm kalinligindaki 6082 aluminyum

alasimi ile 1 mm galvanizli yumusak ¢eligi CMT ydntemi ile 10 mm/s kaynak hizinda
AISi5 (ER4043) dolgu metali kullanilarak inert argon gazi ortaminda 1:68 ve U:12V

parametreleri kullanilarak birlestirme isleminin gergeklestirmistir. Sekil 3.12. de

baglantinin makro gorintisu gosterilmigtir. Celik dolgu metali ile lehimlenirken

aliminyumun kaynak edildigi gosterilmektedir. Makro goruntulerde dolgu metalinde

beyaz noktalar seklinde bir miktar porozite olusumu gozlendigi bilgisi verilmistir.

47



Sekil 3.12. Aliminyum celik baglantisinin makro
goruntisu ve kaynak dikigi

Sekil 3.12 de belirtilen aliminyum c¢elik baglantisindan alinan SEM goruntlsu
asagida gosterilmistir (Sekil 3.13.). SEM goéruntusinde bu bdlgede dentritik yapi
olusumu dikkat c¢ekmektedir. EDX analizi sonucunda ise bu bdlgede ¢inko
zenginlesmesi oldugu net bir bicimde gortlmuastir. Celik kaplamadan gelen ginko
birlesme sonrasi gelik-aliminyum araylzeyinde dolgu metali igerisinde ¢dzundugu
ve bir kisminin ise buharlasarak kaynak dikisinde poroziteye sebep oldugu kanisina

variimistir.

31,5
40,9
1,6
5,5
1,2
rest

Sekil 3.13. Kaynak dikisi SEM goruntustu ve EDX analizi bolgesi ile
EDX analiz sonuclari
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Aliminyum-celik arayuzeyinden alinan bir baska SEM gorintistnde ise Sekil 3.14.
intermetalik tabaka kalinhginin 2.11 ym oldugu bilgisi verilmistir. Farkli morfolojilerde
intermetalik tabakalara rastlandigi ve aliminyuma yakin bodlgede sureksiz olan

tabakanin celige daha yakin bdlgelerde daha yumusak oldugu bilgisi verilmigstir.

Aliminyum alasimi (dolgu metali)

Intermetalik tabaka

—_—

Sekil 3.14. Celik ile aliminyum arayuzeyinde
olusan intermetalik tabaka

lyi bir aliminyum-celik baglantisi icin aliminyumun celidi islatmasindaki roliinden
Oturi ¢inko kaplamanin 6nemli oldudu, c¢inko kaplama olmaksizin farkh torg
acllarnda ve pozisyonlarda dahi istenilen islatmanin saglanamadigi bilgisi
verilmistir.

Franc (2010), bu c¢aligmanin sonucunda CMT prosesinin ¢elik-aliminyum
baglantilarin  AISi5 gibi sk kullanilan dolgu metalleri ile uygun bir sekilde

olusturulabilecedi kanisina varmistir.

Medgyesi ve did. (2011) yaptklan arastrmada farklh metallerin kaynaginda
karsilagilan sorunlarin soguk metal transferi yontemi kullanidiginda yontemin
sagladigi avantajlari goéz 6nunde bulundurarak arastrmislar. Farkh kalinlktaki celik
ve aliminyum alagimlarini sinerjik TPS 2700 CMT ekipmani ile farkli parametrelerde

AIMg3 dolgu metali birlestirerek asagidaki sonuglara ulasmislardir.

+ Ince saclarin birlestirimesinde karsilagilan deformasyon, fazla penetrasyon gibi
istenmeyen olugsumlarin CMT yontemi ile elimine edilebildigi,

+ Kaynakta %1 ile 1,5 Si icerikli dolgu metalinin kullanimasi ile terner Otektik
olusumunun goézlendigi, bununda akigkanlik ve islatabilirligi gelistirdigi,

* Mikroskobik analiz sonucunda mikroyapinin alfa fazi dentritleri ve tane sinirlarina

yakin bolgelerde kaba Alz:Mg, partikillerinden olustugunu,
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* Tane sinrrlarina ¢okelen AIBMg2 fazinin ise aluminyum magnezyum alasiminin

gevrekligini artirdigi bilgisi verilmistir.

Klasik yontemin aksine CMT yonteminde galvaniz tabakasinin kaynak éncesinde
giderilmesi gerekmemekte bu durumda buylk avantaj saglamaktadir (Medgyesi ve
dig., 2011).

Muncut ve dig. (2011) yaptiklari galismada 1 mm 1200 serisi saf aliminyum ile 1
mm galvanizli ve galvanizsiz dusik karbonlu celigi CMT ydntemi ile birlestirmis ve
kaynak bolgelerinden alinan makro ve mikroyapi goruntulerini inceleyerek farkli
parametrelerde olusan intermetalik tabaka kalinliklarini ve galvaniz tabakasinin
kaynagda olan etkisini incelemistirler.

Kullanilan metaller DX51D + Z150-NAC 1 mm ve 1 mm EN AW 1200
150x250xImm boyutlarinda kesildikten sonra 1,2 mm kalinligindaki AISi5 dolgu
metali ile %100 argon koruyucu gaz atmosferi altinda bindirme birlestirme yontemi
kullanilarak deneyleri gerceklestirmisler bu deneyler sonucunda elde edilen

makroskobik ve mikroskobik gorlntiler asagida gosterilmistir (Sekil 3.15.).

Nr. of test CMT Makro ornek CMT Mikro ornek

Kaynak-lehim ver. 0
[Atac Nital]

Kaynak-lehim ver.1
[Atac Nital %10]

Kaynak-lehim ver. 4a
[Atac Nital %10]

Sekil 3.15. Mikro ve makroyapi ornekleri (Muncut ve dig., 2011)
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Kaynak-lehim ver. 4b
[Atac Nital %10]

Kaynak-lehim ver.§ a
[Atac Nital %10]

Kaynak-lehim ver.§ b
[Atac Nital %10]

Sekil 3.15.(Devam) Mikro ve makroyapi érnekleri (Muncut ve dig., 2011)

Makroskobik ¢aligmanin farkli parametrelerle yapilan galisma sonrasi iyi ve kotlyl

ayirt etmede oldukga faydali oldugu bilgisi verilmigtir.

CMT prosesi ile dentritik bolgeler ile yumusak (smooth) bdlgeler arasi degisim
oldugu ve kaynak dikisi ile aliminyum arayuzeyinin ¢ok daha fazla karmasik oldugu
gozlenmigstir. Sekil 3.15." de 4a da aluminyuma dogru ¢inko akisi gozlendigi ve bu

olusumun gatlak ve bosluklara yol agtigi rapor edilmistir (Muncut ve dig., 2011).

Muncut ve dig., (2013) yapmis olduklari bir diger ¢calismada birlestirilen bu metallerin
difizyon tabakalarini incelemigler. Bu c¢alismada 1200 aliminyum alasimi ile
galvanizli geligin CMT kaynadi ve CMTP (Cold Metal Transfer Pulse) kaynagi
sonras| araylzeyde olusan intermetalik tabakalari incelemis ve mekanik testler
gerceklestiriimistir. Ug parametre ve iki diizey kullanarak deney tasarimi yapimistur.
Kaynak hizi, dinamik dizeltme faktérti, CMT ve CMTP parametreleri ile iki diizeyde
deneyler gergeklestiriimistir. Muncut ve dig. (2013) vyaptklari bu c¢aligmanin
sonucunda; kaynak dikis ylUksekliginin CMTP’ ye gére CMT yontemi kullanildiginda
%10-30 daha yuksek oldugunu, bunun CMTP prosesindeki fazla akimdan

kaynaklandidi bilgisi verilmistir.
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Polak ve Dostal (2013) yaptiklari arastirmada AlMg; ile DX51D + AZ 150 AC
metalleri CMT yontemi ile birlestirmiglerdir. Birlestirmede 1.2 mm AISi5 dolgu metali

ile %100 argon koruyucu gaz ortaminda kaynaklari gerceklestirmigstir.

L

Sekil 3.16. Farkli parametreler ile birlestiriimis metallerin kaynak dikis
goruntuleri ve ornek birlestirme

Sekil 3.16.” da farkli parametreler ile birlestirimis metallerin kaynak dikiglerine
bakildiginda ornek 3’ Un tatmin edici oldugunu 6rnek 7’ nin ise gorsel iyi bir kaynak
dikisi olmadigi bilgisi verilmistir. Ornek 7 de tamamen uygun olmayan SynchroPuls
modu  kullanimigtir, bundan dolayr aliminyum sac galvanize c¢elik ile
birlestirildiginde surekli kaynak dikisi elde edilmemistir ve yluzeyde birgok hata
bulundugu bilgisi veriimigtir. Ornek 10 da oldukga iyi bir kaynak dikigi elde edildigi ve
bu birlestirmenin osilasyon hareketi yapan tor¢ ile olusturuldugu bilgisi verilmigtir.
Uygulanan parametreler Tablo 3.2." de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. AIMgs ve DX51D kaynaginda kullanilan parametreler

= Kaynak hizi V Kaynak Akimi | Koruyucu gaz
Ornek (mm/sny | K@ynak Modu L (A) debisi (L/dak)

1 10 CMT 59 10

2 14 CMT 59 16

3 13 CMT 59 16

4 119-13% CMT 59 16

5 11%-13¥ CMT 59 16

6 111-13¥ CMT 68 16

7 11M-13¥ SynchroPuls 75 16

8 119-13% CMT 75 16

9 11%-13% SynchroPuls 75 16

10 119-13¥ cmTY 78 16

(1)Kay naklarin y ari uzunlugu (2)Diger yarisi  (*)Osilasy on hareketi

Yang ve dig. (2013-a) yaptiklar aragtirmada 2 mm 6061-T6 aliuminyum alagimi ile
1,2 mm galvanizli karbon ¢eligini CMT ydntemi ile birlestirmistir. Calismada 1,2 mm
AISi5 dolgu metali kullanarak 16L/dak debi ile %100 argon koruyucu gazi altinda
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birlestirildigi ve kaynaklarin 60° tor¢ acgisi kullanilarak gergeklestirildigi bilgisi
verilmistir.  Farkli bindirme mesafelerinin’ de g6z o©Onidnde bulundurularak
gercgeklestirilen birlestirmeler sonrasi el ede edilen mikro ve makroyapilar agsagida
gosterilmistir (Sekil 3.18.).

Kaynak igleminde tor¢ bindirme mesafesi aliminyumun Gzerinde 0,1 ve 2 mm olarak
ayarlanmis ve metaller arasi bosluk seviyeleri 0-0,1-0,3-0,5 ve 0,7 mm olarak

degistirilerek birlestirme iglemi gergeklestiriimistir.

=—=  Offset=0, 1, 2mm

1"
:
15 —
e 1 .
1 Al

Pre-setting gap =0, 0.1, 0.3,
0.5, 0.7mm

- 12 -

Sekil 3.17. Kaynak konfigirasyonu (Yang ve dig.,
2013-a)

Sekil 3.18.a° da CMT yontemi kullanildigi icin dizgln bir kaynak dikisi elde edildigi,
kaynak sonrasi carpima gdzlenmedigi gibi birlestirilen metallerin arka ylzeyinde
¢inko tabakasinin varligini strdirdigu bilgisi verilmistir. Kaynak dikisinde gbzlenen
dalgali yapinin ise ¢inko buhari ile ergiyik dolgu metali damlaciklarinin kararh
olmayan etkilesimi sonucu olusmus olabileceg@i 6ne surtlmustir. Cinkonun oldukga
disUk olan buharlasma noktasi sonucunda (906°C) kaynak islemi sirasinda kisa
devre olusmadan ilk olarak celik Gzerindeki ¢inko tabakasinin buharlasmasi
sonrasinda dolgu metalinden ayrilan damlacik ¢elik Uzerine yuzey gerilimi etkisi ile
yayllir. Cinko buhari oldukga kararsizdir ve ortamdan hizlica uzaklasamadigindan
ark’ a ve dolgu metalinden gelen damlacida karsi koyar, bu nedenle ark stabil
olmaktan ¢ikar ve kararsizlasir. Bu kosullarda ergiyik damlacigin islatma davranigi

farkhdir bu durum dalgali kaynak dikisine sebep olur.

Buna ek olarak kaynaklarda genellikle porozite ve catlaklar ile kargilasildidi bilgisi
verilmistir. Sekil 3.18.b° de kirmizi halka ile gevrilen bdlgede iki metalin birlesme
noktasindaki yetersiz ergime gosterilmistir. Kaynak bdlgesinde olugan poroziteler ise
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aliminyum oksit iginde bulunan kati ve sivi aliminyum da farkli ¢ézunarlik gosteren
hidrojenden kaynaklanabilecedi bunun hidrojenin sivi  aliminyum icerisindeki
¢Ozundrligunan  katt  aliminyuma gore daha fazla olmasindan dolayi
gergeklesebilecegi bilgisi verilmistir (Yang ve dig., 2013-a).

‘catlak ve eksik
ergime

- - 2 mm
birlegsme alani uzunlugu —
(b)

Sekil 3.18. CMT kaynaginin makro ve mikroyapilari (a) Ust
gorunts ve (b) kesit (kaynak hizi:0,5m/dak, tel besleme
hizi:4,4 m/dak, metaller arasi bosluk:0 ve tor¢ bindirme
mesafesi:0)

Porozite olusumunun bir diger sebebinin ise kaynak havuzu igerisinde sikisabilecek
koruyucu gaz veya cinko buhari olabilecedi raporlanmistir. Metallerin birlestigi
noktada olusan yetersiz ergime metaller arasinda bogluk birakimadan Ust Uste
bindirme sonucu ¢elik Uzerinden buharlasan ¢inkonun aliminyum ile birlestirildigi
yuzeyden kacgis yeri bulamamasi ile agiklanabilir. Cinko buharinin bazi durumlarda
serbest ylzeyden dahi tamamen uzaklasamadidi ve kaynak dikisinin ¢elik tarafinda
olan birlesim noktasinda ginkoca zengin bdlgeler olusturdugu goézlenmistir (Sekil
3.19.).
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Cinko-zengin bolge

Sekil 3.19. Kaynak metalindeki ginko-zengin bdlge

Aliminyum ile galvanizli ¢eligin kaynaginda genellikle iki farkh sert ve kirigan ginko-
zengin bdlge bulunur. Birincisi kaynak dikisinin galvanizli ¢elik Uzerinde kalan
kisminda digeri ise kaynak dikisinin kok kismindadir (Yang ve did., 2013-a; Zhang
ve dig., 2009).

Sekil 3.20.” de goruldigu gibi intermetalik faz tabakasi aliminyum icerisine dogru
girintili ¢ikintih bir yapida olusmustur. Arayuzeyde olugsan intermetalik tabaka
kalinhdinin ortalama 5 pm olarak gorinmektedir. CMT ydntemi ile oldukga ince
intermetalik tabaka kalinlklarinin elde edilmesi ergiyik dolgu metalinin silisyum
icerigi ile sadece aluminyumun intermetalik tabakaya dogru difizyonunun
engellemekle kalmamasi ayni zamanda dolgu metalindeki silisyumun intermetalik
tabakayl ¢6zmesinden kaynaklandigi bilgisi verilmistir. 10 ym’ nin altinda elde edilen
intermetalik tabaka kalinlklari ile yUksek kaynak dikis mukavemeti saglanabildigi
yapllan ¢alisma sonucu raporlanmigtir (Yang ve dig., 2013-a).

Aliminyumun c¢elige CMT kaynadi sirasinda kaynak bolgesinde kalan ¢inko
buharinin  ve dolgu metalindeki silisyum iceriginin dolgu metalinin Islatma
kapasitesini artirdidi bilinmektedir (Medgyesi ve dig., 2011). Sekil 3.21.” de galvaniz
tabakasi kaldirimis celik Gzerine CMT yontemi ile kaynak edilmis aliminyum 6061 -
T6 gorlimektedir. Resimde de goruldigu gibi zayif bir kaynak gorilmektedir ve 175°

gibi genig bir iIslatma agis1 gozlenmistir.
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Al kaynak bolgesi

Sekil 3.20. intermetalk tabakann SEM
goruntisu

Bu durum da g¢inkonun ortamda bulunmamasi ile kotu bir kaynak dikisi olugtugu ve
duslk islatabilirlik nedeniyle dolgu metali ve ¢elik arasinda zayif bir bag olustugu

sOylenebilir (Yang ve dig., 2013-a).

R e e

(b)

Sekil 3.21. CMT kaynak edilmis aliminyum ile galvanizsiz karbon
celigi makro ve kesit goruntlisu (a) Ust gorinus ve (b) kesit
goruntisu

CMT kaynak edilmis metallerin hata tiurlerine bakildiginda ise iki farkl tur ile
kargilasildigi, bunlardan ilkinin aliminyumun isidan etkilenmis bolgesine yakin
bolgeden kirima oldugu ve digerinin ise aliuminyum ile metal arayizeyinden

kirimanin gergeklestigi bilgisi verilmistir (Sekil 3.22.).
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Kopma Pozisyonu J
! Q by —p F i A ',—'F
|
) ' Celik Kopma pozisyonu
Kaynak bolgesi Kaynak Bolgesi

@ o (b))

Sekil 3.22. Hata turleri ve kirlma ylzeyleri. Aliminyum HAZ boélgesinden kirima
(a) ve Aluminyum celik arayizeyinden kiriima (b)

Sekil 3.22.a" da gorilen isidan etkilenmis bodlgeden kirima, CMT yonteminde
karsilagilabilen eksik ergime veya kaynak kok bolgesinde olusan poroziteden dolayi
cekme kuwveti uygulandiginda kaynak dikisinin kokinden baslayarak HAZ (Isidan
etkilenmis bdlge) bolgesine dogru gergeklesen bir kirlma tlrtdar. Isidan etkilenmis
bolgede CMT prosesi sirasinda olusan isil gevrimden 6tlrlu kabalasan taneler ve
farkli ¢okeltilerin ¢ozunerek yok olmasi bu bolgeyi daha zayif kimaktadir. Sekil
3.23." de i1sidan etkilenmis bolgedeki tane kabalagmasi net bir sekilde gdsterilmistir.

‘ - " ’-d‘ oL AR~ -~
. Aliminyum < HAZ 7
R ek L

Sekil 3.23. Isidan etkilenmis bdlge sematik
gorunum
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ikinci hata tiiriiniin olusmasini tesvik eden durum aliiminyum ile celik arayiizeyinde
olusan kesme gerilmesidir. intermetalik tabakanin mukavemeti arttikca bu hata

turdnin olugmasi bir o kadar azalacaktir (Yang ve dig., 2013).

Yang ve dig. (2013) bu ¢caligmanin sonucunda;

e Proses srrasinda olusan ¢inko buharinin CMT kaynak dikisine olan etkisinin
avantaj ve dezavantajlar olusturdugunu,

e Metaller arasinda bogluk birakarak kaynak islemi gergeklestirildiginde ¢inko
buharindan gelen dezavantajlarin ortadan kaldirilabilecegi,

o Mekanik test sonrasi iki tir hata olusumu gdzlendigi ve bunlarin aliminyumun
Isidan etkilenmis bdlgesindeki yumusamadan kaynaklanan kopma ve aliminyum
celik araylzeyinde ¢inko buharinin getirdigi dezavantajlar sonucu olusan eksik
ergime ve porozite gibi hatalardan kaynaklanan kopma oldugu sonuglarina

ulasmislar.

Milani ve dig. (2015) yaptiklari galismada 2 mm kalinligindaki galvanize cgelik ile 3
mm kalinhdindaki 5754 aliminyum alasimi CMT yontemi ile birlestirmig, araylzeyde
olusan intermetalik tabakalari ve c¢ekme testi sonrasi kopma yuzeylerini
incelemigtirler. Birlestirme iglemlerini gerceklestirirken Gg¢ farkli dolgu metali ile
(AISI3Mn, AISi5, AISi12) ve ug¢ farkli tel besleme hizini birlestirilecek metallere
uygulayarak deneysel ¢aligmayi gergeklestirmislerdir. 15 mm bindirme mesafesinde
tor¢ normaline 5% lik agi ile yapilan kaynak iglemleri 17 litre/dak argon gazi altinda
gergeklestiriimigtir.

Milani ve dig. (2015) bu ¢alismanin sonucunda;

e Dolgu metalindeki silisyum miktarinin artirimasi ile baglantinin mekanik ve
metallrjik 6zelliklerinin degistigini,

e Tel besleme hizinin kaynakli baglantilarinin elde ediimesinde ¢ok 6nemli bir
faktor oldugunu,

e Arayuzeyde olusan IMC tabakanin kalinlhiginin hem tel besleme hizina hem de
dolgu metaline bagl olarak degistigini ve

e Elde edilen kopma yluzeylerinin iki farkli kirlma modunda gergeklestigi ve
bunlarin 1sidan etkilenmis bolgeye yakin bdlgeden kopma ve IMC tabakasina
yakin bolgeden kopma oldugunu

e En iyi gekme mukavemetinin AISi3Mn dolgu metali ile elde edildigini ve bu

degerin 188 N/m? oldugu bilgisini vermislerdir.
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3.2. Galigmanin Amaci ve Planlanmasi

Aliminyum ve alasimlari ile galvanizli CMT yoéntemi ile kaynaginda literatirde 1060,
1200, 5183, 6061-T6, 6082 alagimlari dusuk karbonlu galvanize ve galvanizsiz
celikler ile farkli yontem parametreleri ve dolgu metalleri ile ¢aligimigtir. Bunun ile
birlikte aliminyum-aliminyum, aliminyum-magnezyum, magnezyum-celik gibi metal
ciftleri de CMT yontemi ile birlestirilerek ¢aligmalar gergeklestiriimistir. Ginimuzde
otomotiv endustrisinde goévde de bu alasimlarin yapi malzemesi olarak ¢eligin yerini
almasi ile arag gdvdeleri hafifletimeye caligimaktadir. AW-5754 aliminyum alagimi
da bu alagim tirlerinden biridir ve Ozellikle kapi ve direk guglendirme braketleri
olarak otomotiv uygulamalari mevcuttur. Literatir c¢alismasi sonucu bu tdr
c¢alismalarin sinirh sayida oldugu gortlmuastar. Kimyasal birlesimleri ve isil 6zellikleri
farkli olan bu iki metalin, CMT kaynagi yontemi ile birlestirilerek ve istatistiksel olarak
Taguchi analizi yardimi ile en mukavemetli ve kaliteli kaynak baglantilarinin elde
edilmesi igin gerekli proses parametrelerinin elde edilmesi, metallrjik analizler ile
desteklenerek literatirde bulunan agigin doldurulmasi amaciyla deneysel caligmalar
yaplimistir. Laboratuvar kosullarinda uygulanan CMT kaynadinin ardindan elde
edilen aliminyum-celik baglantilarinin, mekanik ozelliklerinin  ve baglanti
performanslarinin incelenmesi i¢in gekme deneyine tabi tutulmasi ve calisma
kosullarinda maruz kalabilecekleri tekrarli ylklerin etkisinin incelenmesi i¢in yorulma
deneyine tabi tutulmasi planlanmistir. Sonrasinda kopan ylzeylerden, kirima yizeyi
incelenmesi, iki metalin farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden dolayr kaynagi
sirasinda arayuzeyde olusan ve bagdlantt performansini dogrudan etkileyen
intermetalik faz’ in incelenmesi 6n planda tutulmustur. Son olarak kaynak bdlge
kesitinde Vickers sertlik taramasi yapiimasi planlanmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Genel

Bu calismada deney malzemesi olarak EN AW 5754-H111 serisi aliminyum alagimi
le DX54D+Z galvanize celik kullanimigtir. ik kez gergeklestirilecek bu kaynak
islemi icin iki metalin kaynakli birlestiriime islemi Taguchi deney tasarimi yardimi ile
belirlenen parametreler ile gergeklestiriimistir. Arastirmalar sonucu L16 deney
deseni kullanilarak, daha 6nce yapilan benzer kaynak islemlerine ait parametreler
yardimi ile kaynakl birlestirimelerin yapilmasi kararlastirimistir. Bu metaller uygun
boyutlara getirildikten sonra robotik soguk metal transferi (Cold Metal Transfer-CMT)
yontemi ile farkli parametreler kullanilarak birlestiriimistir. Toplamda 16 adet deney
gerceklestiriimis olup, kaynak isleminden sonra elde edilen tum baglantilar gorsel
incelemeye tabi tutulmus ve badlantilarin mukavemet degerlerini saptamak, ayni
zamanda Taguchi analizini gergeklestirmek amaci ile standarda uygun cikarilan
numuneler gekme testine tabi tutulmustur. Kaynak baglantilari ve kopma yuzeyleri
optik mikroskop ve SEM ile incelenmis, EDX analizi yapimistir. Baglantilarin
yorulma performansini incelemek amaci ile egmeli yorulma testi gerceklestirimis,
son olarak kaynak bdlgesinin mikro yapisal ve sertlik 6zellikleri detayli olarak

incelenmistir.

4.2. Deney Malzemesi

Bu calismada 1 mm kalnhiginda EN AW 5754-H111 serisi aliminyum alasimi ve
0,75 mm kalinhiginda DX54D+Z galvanize ¢elik kullaniimigtir. Bu iki metalin kimyasal
bilesimi Tablo 4.1." de ve mekanik zellikleri Tablo 4.2.” de gdsterilmistir.

4.3. Deney Parcgalarinin Boyutlari ve Deney Duzenegi

Belirlenen L16 deney dizenedi dogrultusunda 16 adet farkli parametre
kombinasyonunda kaynak edilecek pargalar EN 288-4 standardina gore
saptanmistir. Sekil 4.1. 1 mm kalnliginda EN-AW 5754-H111 ve 0,75 mm
kalinhgindaki DX54D+Z galvanizli ¢elik 150x480 mm en boy oraninda kesilmisgtir.
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Tablo 4.1. Deneyde malzemelerine ait kimyasal kompozisyonlar

Alasim Aliminyum Kimyasal Bilegim (Analiz Sonucu)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga \%
E;’;XV 0,16 | 0,28 | 0034 | 0,15 | 3,53 |0,01 | 0,008 | 0,10 | 0,016 | 0,01 | 0,016
Celik Kimyasal Bilesim (Analiz Sonucu)
C Si Mn P S Ti
DX54D+Z | 0,05 | 0,005 | 0,116 | 0,01 | 0,01 | 0,07
*Kimy asal analizler OES ile y apilmistir.
Tablo 4.2. Deney malzemelerinin mekanik 6zellikleri
Akma
. Cekme
ENAW 5754 | Mukavemet |, bovemeti | UZAMa %50 | gory py
(min-max) (Rm) MPa (min)
(Rp0.2) MPa
Standart 80-100 190-215 24 -
Analiz sonucu 90 210 21 82
DX54D+Z
Standart 120-220 260-350 >34 -
Analiz sonucu 144 270 36 118

Kaynak yapllacak sac parcalara kaynak oncesinde ylzeyinde bulunan ve kaynak

islemini etkileyecek yag ve kir tabakasini gidermek i¢cin aseton ile temizlenmis, 10

mm bindirme mesafesinde birbiri Uzerine vyerlegtirilerek fikstir Uzerine sikica

sabitlenmistir. Deney duzenegi, kaynak yonlu ve igslem sirasinda kullanilan torg

acllari ile birlikte Sekil 4.2 de gosterilmistir. Yapilan denemeler sonucu ve

literatirden elde edilen bilgiler dogrultusunda torg, kaynak dikisi ile 65°, torg normali

ile 15° ag¢I yapacak konumda kaynak iglemleri gergeklestiriimigtir.
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EN AW 5754-H111

150 mm

DX54D+Z

150 mm

480 mm

A 4

-
=

Sekil 4.1. Kaynak edilecek pargalarin boyutlar

75°
Aluminyum Gelik
|
S

10 mm

Sekil 4.2. Deney dizenegi ve kaynak tor¢ agilari sematik
gosterimi
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4.4. Robotik CMT Kaynak isleminin Yapiligi

Standartlara gore hazirlanan levhalar, Fronius istanbul Elektronik Ticaret ve Servis
Ltd. Sti.” de Sekil 4.2. de gosterilen sekilde ve 6n hazirlklar yapilarak 15L/dak gaz
debisinde 99.99 ticari saflikta argon koruyucu gaz atmosferi altinda 1.2 mm AlSi3Mn
(CMT yontemi igin gelistiriimis 6zel modifiye tel) dolgu metali kullanilarak robotik
soguk metal transferi yontemi ile bindirme kaynak islemine tabi tutulmustur. Sekil
4.3. Kaynak sonrasi elde 6rnek grubundan 3 no’ lu saclarin kaynakl gortntisi Sekil

4.4, de gosterilmigtir.

Sekil 4.3. Sinerjik robotik CMT kaynagdinin uygulanmasi

E 5754-H111

Sekil 4.4. Robotik CMT kaynagi sonrasi kaynak dikisinin gorinugu
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4.5. Robotik CMT Kaynak Yonteminde Kullanilan Parametreler

Yapilan literatlr arastirmalari ve denemeler sonucu Ug farkli degisken belirlenmis
olup, bu degiskenler elektrot tel besleme hizi, kaynak hizi ve elektrot besleme
mesafesidir. Elektrot tel besleme mesafesi (torch deviation distance), Sekil 4.2." de
“d” ile gosterilmis olup, tor¢’ un aliminyum Uzerindeki konumunu belirtmektedir.
Tablo 4.3 te bu Ug¢ faktdr (degiskenler) ve dort farkl seviyenin bulundugu L16
deney tasarimi gosterilmistir. Bu tasarm ile diz soguk metal transferi (CMT)
yontemi icin toplamda 16 kaynakli birlestirme yapimistir. Bu robotik kaynak
birlestirmeleri ile ilgili arastrma ve denemeler sonrasi teknolojik sinirlar i¢erisinde
belirlenen parametreler Tablo 4.4. de gosterilmistir. Her kolonda yer alan 1,2,3,4
icin karsiligina belirlenen degerler yerlestirilerek gerceklestirimesi hedeflenen deney

kosullari olusturulmustur.

Olusturulan plan dahilinde yapilan kaynakh baglantlarin kopma mukavemet
degerleri temel alinarak Taguchi analizi ile parametre optimizasyonu minitab
programi kullanilarak gerceklestiriimistir. Bu ¢alismada Taguchi deney tasariminin
kullanimasinin amaci daha az deney sayisi ve dusik maliyet ile zaman kaybini

minimuma indirerek optimum sonuca ulasiimasina imkan saglamasidrr.

Tablo 4.3. L16 Deney deseni

A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 1 4 4
5 2 1 2
6 2 2 1
7 2 3 4
8 2 4 3
9 3 1 3
10 3 2 4
11 3 3 1
12 3 4 2
13 4 1 4
14 4 2 3
15 4 3 2
16 4 4 1
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Tablo 4.4. Robotik CMT kaynak ydnteminde kullanilan parametreler

1 2 3 4
A-Tel Besleme Hizi (m/dak) 3 4 5 55
B-Kaynak Hizi (mm/s) 8 10 13 16
C-Elektrod Besleme Mesafesi (mm) 0 0,5 1 2

4.6. Deney Numunelerinin Hazirlanma Esaslari

Kaynak edilmis saclardan c¢ikarilacak ¢gekme, yorulma ve metalografik inceleme,
sertlik numuneleri belirli sistematik dahilinde kodlanmigtir. Bu kodlama sistemi
asagidaki gibidir.

T- Cekme Numunesi
F- Yorulma Deneyi
Met: Metalografik inceleme

Metalografi incelemesi i¢in her drnekten 2 ser adet, gekme testi icin her érnekten 3
adet olmak Uzere toplamda 48 cekme gubugu ve yorulma deneyi i¢in her ornekten 8

adet olmak Uzere toplamda 128 adet numune ¢ikarimasi planlanmistir.

4.6.1. Cekme deney numunelerinin ¢ikariimasi

Deney numuneleri, kaynakll saclardan EN288-4 standardi esas alinarak
cikarimistir. Numunelerin ¢ikarimasinda gorsel incelemeler ile saptanan dikis
Ozellikleri de g6z 6nune alinmistir. Kaynakli levhalarin baglangic ve bitisinden 25
mm’ lik kisimlari Sekil 4.4 de de agik bir bigimde goéruldugu gibi kaynak islemi
sirasinda uygun olmayan kaynak dikisi olusumu gézlendidi i¢in ve standart geredi
kesilerek atimis, boylece baslangic ve bitisteki kaynak hatalari ortadan kaldirimaya
calisiimistir. Sekil 4.5. Sac pargalardan gekme numuneleri hidrolik makas yardimi ile
kesilerek c¢ikartimis ve Sekil 4.6. da gdsterilen EN ISO 4136:2012 standart Olgllere

gore freze tezgahi ile son haline getiriimistir.
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Atillan kKisim25 mm

Cekme deney numunesi 1

Atilan kisim25 mm

(ekme deney numunesi 1

Egme deney numunesi (viiz) 1

Egme deney numunesi (yiiz) 1

Egme deney numunesi (kok) 1

Egme deney numunesi (kok) 1

Metalografi numunesi 1

Metalografi numunesi |

Cekme deney numunesi 2

(ekme deney numunesi 2

Yorulma Numuneleri

Yorulma Numuneleri

(ekme deney numunesi 3

Cekme deney numunesi 3

Egme deney numunesi (yiiz) 2

Egme deney numunesi (yiiz) 2

Egme deney numunesi (kék) 2

Egme deney numunesi (kok) 2

Metalografi numunesi 2

Atilacak kisim 25 mm

Metalografi numunesi 2

Atilacak kisim 25 mm

350

300

Sekil 4.5. TS EN 288-4’ e gore kaynakl levhalardaki numune dagilim plani

110

100

1]

25

252

ar

o,
3;\

Sekil 4.6. EN ISO 4126:2012 standart test numunesi boyutlar
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4.6.2. Yorulma deney numunelerinin ¢ikariimasi

Kaynakll saclardan, belirlenen plana goére kaynak yontemi ve test makinesi
karakterine uyacak sekilde, esas metaller DIN 50 142" ye uygun olarak hidrolik
makas ile kesilerek c¢ikarimistir. Sonrasinda freze ile Sekil 4.7 deki odlgllerde
islenerek numuneler hazirlanmigtir. Otomotiv alalinda kullanildigi varsayilarak ve
sac kalinlklarinin 1 mm ve altinda oldugu icgin dikis taskinliklari tagslanmadan egmeli

yorulma deneyleri gergeklestirilmistir.

&/
&/

/
| |
L
J 11000\
18

Sekil 4.7. Yorulma deney numune olguleri
4.6.3. Metalografi incelemeleri ve sertlik taramasi igin numune hazirlanmasi

Kaynakli saclardan belirlenen plan dogrultusunda c¢ikarilan parcalar proje
kapsaminda Tubitak MAM, Metalografi ve Hasar Analizi Laboratuvarindan alinan
hizmet ile 6zel aparat ve yontemlerle 10x60 mm boyutlarinda mekanik olarak
kesilerek cikarilan metalografik inceleme numuneleri, daha sonra metalografik
goruntileme icin bakalit icine alinarak zimpara ve parlatma islemlerine tabi

tutulmustur.

4.7. Deneylerin Yapilisi
4.7.1. Gekme deneyleri

Cekme deneyleri proje kapsaminda Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme
Muhendisligi Boluminde INSTRON ¢ekme deneyi cihazi ile 3 mm/dak gekme hiziile
gergeklestirimistir. Tum deneyler oda sicakliginda gerceklestiriimistir ve tim
sonugclar bilgisayar ortaminda kaydedilmigtir. (Sekil 4.8.)
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Sekil 4.8. (a) INSTRON c¢ekme test makinasi, (b) cekme test
numuneleri

4.7.2. Yorulma deneyleri

Yorulma deneyleri, proje kapsaminda Gazi Universitesi Endiistriyel Sanatlar Egitim
Faklltesi laboratuvarlarinda egmeli yorulma cihazinda malzemelerin akma

mukavemetine gore saptanan yorulma degerleri uygulanarak yapimistir.

Sekil 4.9. (a) Egmeli yorulma makinasi ve (b) yoruima
numunesi
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Sekil 4.10.(Devam) (a) Egmeli yorulma makinasi ve
(b) yorulma numunesi

4.7.3. Metalografik inceleme

Tum kaynakh celik-aliminyum sac baglantilarindan en gercekgi sonuglari almak
amaci ile metalografik deney numuneleri genel yapiyi temsil edebilecek sekilde
secilmigtir. Kesilerek hazirlanan numuneler sicak bakalite alma cihazinda bakalite
alnmigtir. Aliminyum’ un metalografik olarak hazirlanmasinin gu¢ olmasi ve 6zel
aparatlar gerektirmesi nedeni ile iglemler proje kapsaminda TUBITAK MAM
Metalografi ve Hasar Analizi Laboratuvarindan alinan hizmet ile 6zel aparat ve
yontemlerle hazirlanmistir. Daha sonra numunelere kademeli olarak zimparalama
ve parlatma islemi uygulanmig ve Keller ayraci ile daglanmistir. Daha sonra makro
ve mikro yapi incelemeleri ile aliminyum-celik araylzeyinde olusan intermetalik
tabakaya ait incelemeler ve 6lgiimler TUBITAK MAM da optik mikroskop ve yine
proje kapsaminda Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi
Boluminde® SEM (Scanning Electron Microscope) cihazi araciligr ile

gerceklestirilmistir.
4.7.4. Vickers sertlik taramasi

Tdm baglantilardan alinan metalografik inceleme numuneleri Gzerinde Kocaeli
Universitesi Makine Mihendisligi Bolimi Makine Malzemesi Laboratuvarinda
mikrosertlik 6lgim test cihazi kullanilarak 0,5 kg ylUk altinda 15 sure ile her bir

numune Uzerinden toplam 7 adet olmak Uzere sertlik taramasi gergeklestirilmigtir.
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5. DENEY SONUGLARI ve IRDELENMESI
5.1. Gérsel inceleme Sonuglar

Deneylerde kullanilacak olan numunelerin, kaliteli kaynak bolgelerinden secilmesini
amaglayan ve tum kaynakl saclar Uzerinde kaynak sonrasi gorsel incelemeler
gergeklestirimistir. Degisken olarak kullanilan parametrelere bagli olarak her bir
deneyde elde edilen kaynak dikisi kalitesi, goruntlsu farkllik gostermigstir. Surekli,
dizglin ve sigrantisiz kaynak dikiglerinin yani sira, sireksiz dalgali ylksek kaynak
akimindan kaynaklanan hatalarin olugtugu kaynak dikigine sahip parcalar da elde
edilmistir. Ayrica 4 ve 13 numarall sac pargalari belirlenen parametreler ile

birlestirilememistir. Sekil 5.1.” de tim érnek gruplarina ait kaynak dikisi gortntisu

gosterilmektedir.

Sekil 5.1. CMT kaynakli 14 numuneye ait kaynak dikisi géruntileri
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5.2. Gekme Deneyi Sonuglari

Esas metallerin ¢cekme deneyi kopma bigimleri Sekil 5.2. ve Sekil 5.3. te
gosterilmistir. Cekme testleri sonucu elde edilen ortalama kopma mukavemet
(kN),

gosterilmistir.  Isi

degerleri kaynak parametreleri ve 1s1 girdisi degerleri Tablo 5.1 de

girdisi, J=(60xUl)/v formdld kullanlarak hesaplanmis olup,
U=ortalama kaynak voltaji, | ortalama kaynak akimi, v (cm/dak) ise kaynak hizini

temsil etmektedir.

Sekil 5.2. EN AW 5754-H111 gekme testi numunesi

EN AW 5754-H111

DX54D+Z
Sekil 5.3. DX54D+Z Galvanize ¢elik gekme testi numunesi
Ana metallere ait gekme testi sonuglari 0,7 mm DX54D+Z galvanize ¢elik igin 270

MPa iken 1 mm 5754-H111 aluminyum alagimi i¢in bu deger 210 MPa olarak elde
edilmistir.

Tablo 5.1. Cekme testi sonrasi L16 deney deseni Uzerindeki kaynak
parametreler, elde edilen ortalama yuk degeri ve I1s1 girdisi

A

B

Yuk

(midak) | (mmis) C (mm) | Voltaj | Amper (kN) kJ cm™
T1 3 8 0 11,1 47 3,72 0,65
T2 3 10 0,5 11,1 47 4,17 0,52
T3 3 13 1 11,1 47 4,35 0,40
T4 3 16 2 11,1 47 0* 0,33
T5 4 8 0,5 12 69 4,07 1,04
T6 4 10 0 12 69 3,07 0,83
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Tablo 5.1.(Devam) Cekme testi sonrasi L16 deney deseni Uzerindeki kaynak
parametreler, elde edilen ortalama yuk degeri ve i1s1 girdisi

T7 4 13 2 12 69 2,69 0,64
T8 4 16 1 12 69 3,52 0,52
T9 5 8 1 12,6 85 2,87 1,34
T10 5 10 2 12,6 85 2,68 1,07
T11 5 13 0 12,6 85 2,20 0,82
T12 5 16 0,5 12,6 85 3,26 0,67
T13 55 8 2 13,6 113 0* 1,92
T14 55 10 1 13,6 113 2,96 1,54
T15 55 13 0,5 13,6 113 0,00 1,18
T16 55 16 0 13,6 113 2,06 0,96

Bu tabloda Tablo 4.5. te gosterildigi gibi A: Tel besleme hizi, B:Kaynak hizi ve C:
elektrot besleme mesafesi olarak gosteriimektedir. Tablo 4.4.” te bulunan L16 deney
tasarimina yerlestirilen parametreler ile olugsturuimus kaynakli baglantilardan elde
edilen ¢ekme test numuneleri teste tabi tutularak ortalama yuk (kN) degerleri
hesaplanmis bununla birlikte kaynak islemi sirasinda olusan teorik is1 girdisi degeri
k] cm™ degeri ile gosteriimistir. Elde edilen ortalama yik degerleri gz éniine
alindiginda en yiksek kopma mukavemeti dederi T3 numarall metal ¢iftinde 4,35 kN
degeri ile elde edilmigtir. Elde edilen en disuk kopma mukavemeti degeri ise T16
numaral metal c¢iftinde olup 2,06 kN olarak hesaplanmistir. Kaynakl saclarin
performansi incelendiginde baglanti cekme mukavemetinin ¢elik numunenin ¢ekme
mukavemetine oraninin %85, aliminyumun ¢ekme mukavemetine oraninin ise %76
oldugu gozlenmistir. Bu da elde edilen baglantinin ana metallerin mukavemetine
oranla oldukga iyi dederlere ¢ikabildigini gdstermektedir. Bununla birlikte T4 ve T13
ornek grubunun uygun bir sekilde birlestirilememesi, tel besleme hizi ve kaynak hizi
arasindaki iliskiden kaynaklandigi rahatlkla sdéylenebilir. Ornegin 4 numarall
numunede 3 m/dak tel besleme hizi 13 mm/s kaynak hizi icin yavas kalmakta ve
hizla ilerleyen torg ile birlesme ylzeyine yeterli elektrot transferinin saglanamadigi
go6zlenmistir. 13 numarali érnekte bu durumun tam tersi goérilmus olup, kaynak hizi
8 mm/s, tel besleme hizina 5,5 m/dak oranla yavas oldugu i¢in birim alana transfer

edilen elektrot miktari fazla oldugundan uygun birlestirme olusmamistir.

5.3. Parametre Optimizasyonu ve Elde Edilen Sonuglar

Gergeklestirilen kaynakl birlestirmelerdeki kopma mukavemet degeri temel alinarak
Minitab programi kullanilarak analiz gergeklestirimistir. Tablo 5.2." de proses

parametrelerine ait dereceler gdsteriimektedir. Minitab programi énylz goéruntisu
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Sekil 5.4 de gosteriimektedir. Delta degeri, farkl parametrelerdeki maksimum ve
minimum pik yUku olarak hesaplanmistir. Parametrenin derecesi, elde edilen ¢iktiya
olan etkisini gostermektedir. Goruldugu Uzere, kullanilan parametreler arasinda en
etkili olaninin; tel besleme hizi ikinci olarak elektrot besleme mesafesi ve son olarak
kaynak hizi oldudu analiz sonrasinda elde edilmigtir (Tablo 5.2.) Proses
parametrelerinin istatistiksel 6nemini belirlemek igin, varyans’ in istatistiksel analizi
de gerceklestiriimistir. Tablo 5.3.” de goruldugu gibi tel besleme hizi %59,7 ile en
etkili proses parametresi olarak belirlenmistir. Sonrasinda %20,6 ile elektrot
besleme mesafesi ve son olarak parametreler arasinda digerlerine oranla en az

etkiyi % 6,5 ile kaynak hizi degeri gostermektedir.

[I Minitab - MINITAB1.MPJ

File Edit Data Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
Zd &  §  BasicStatistics MO 2E | CRBBOHEREN OB B
Regression 4 | [ =
= v x Q k] N 1
- ANOVA _‘ ! .

»

(&8 Session L poe [ >

Taguchi Design Control Charts 4 Response Surface  »
Quality Tools 4 Mixture 4
Taguehi Orthogonal Reliability/Survival » Tg Create Taguchi Design...
L16(4~3) Multivariate 4 ®  Modify Design... T3, Define Custom Taguchi Design...
Time Series ME oo : = ——
Factors: 3 o Display Design... ‘
Runs: 16 Tables b
- Nonparametrics » m‘ Predict Taguchi Results...
L. EDA ,
] Worksheet 1 * Power and Sample Size »
| ¢ (@] 2 ca c4 s 6 Cc7 c8
| Tel Besleme Hizs (m/dk) Kaynak Hizi (mm/s) Elektrod Besleme Mesafesi (mm) [ | [
1 3,0 8 00 404919 353952 3566,99
2 30 10 05 345371 425216 481218
‘ 3 30 13 1,0 303462 454482 457212
i 30 16 200 000 000 000
5 40 8 05 351847 393263 476714
' 6 40 10 00 247261 301868 372480
‘ 7 40 13 2,0 0,00 401196 406596
8 40 16 1,0 3421,72 319718 395098
i 9 50 8 1,0 263418 0,00 279754
1 10 5.0 10 2,0 277647 0,00 258654
n 50 13 00 000 255440 185436
12 50 16 05 2622,68 0,00 3905,12
‘ 13 55 8 20 0,00 0,00 0,00
‘ 14 55 10 1.0 0,00 0,00 295547
15 55 13 05 0,00 0,00 0,00
| 16 5.5 16 0,0 2546,00 1567‘63
17

Sekil 5.4. Minitab programi 6nylz goéruntisu

Tablo 5.2. Parametrelere ait dereceler

Tel Besleme Hizi Elektrod Besl. Mes.
No (m/dK) (mm) Kaynak hizi (mnmv/s)
Delta 82,616 55,187 26,936
Derece 1 2 3
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Tablo 5.3.Sinyal gurdltd orani igin varyans analizi

Adj

Seq .
Kaynak DF Adj SS MS

SS

Tel besleme hizi(m/dak) 26323 | 26232 | 8744 | 8,87 | 0,013 | 59,7

3
Elekirod besleme 3 | 9094 | 9094 |3031,2| 3,07 0112|206

3

6

mesafesi (mm)
Kaynak hizi (mm/s) 2851 | 2851 | 950,5 | 0,96 | 0,469 | 6,5

Artik hatasi 5917 | 5917 | 986,2
Toplam 15 | 44094

Taguchi analizi sonucu bulunan sinyal/gUrulti orani igin daha blyuk-daha iyi kalite
karakteristigi baz alinarak yapilan analizde sinyal gurulti orani faktor etkilerinin
grafik gosterimi Sekil 5.5.” te yer almaktadir. Buradan tel besleme hizindaki 3-4
m/dak araliginda en ylksek sinyal gurulti oraninin elde edildigi acik sekilde
gorulmektedir. Elektrot besleme mesafesinde 0 ile 1 mm arasinda S/N oraninda
kayda deger bir degisim gbézlenmezken 2 mm elektrot besleme mesafesinde ise en
dusuk S/N orani géze garpmaktadir. Kaynak hizi i¢in ise 8 ve 10 mm/s degerlerinde

yUksek S/N orani elde edildigi gozlenmistir.

il & Do =@ CRESBRGOIINNSELIR A

i E| bzl RV

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Tel Besleme Hizi (m/dk) Elektrod Besleme Mesafesi (mm) Kaynak Hizi (mm/s)
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o—o
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30 \
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3,0 4,0 5,0 55 0,0 0,5 10 2,0 8 10 13 16

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.5. S/N igin faktor egrilerinin grafiksel gosterimi

Ayni zamanda faktor etkilerinin ortalamaya gére analizi de yapilmigtir. Ortalama igin
faktor etkilerinin grafiksel gosterimi’ de Sekil 5.6." da gosterilmigtir. Tel besleme
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hizindaki artis 4m/dak ya ulasana kadar olumlu etki gosterirken, 4m/dak dan sonra
egri keskin bir sekilde disus gostermektedir. Elekirot besleme mesafesinde de bu
durum 1 mm’ ye kadar ayni sekilde gozlenmektedir. Kaynak hizinda 10 mm/s den

sonra dusus gozlenmektedir.

Taguchi analizi sonucunda 3-4 m/dak tel besleme hizi aralidinda, 0-1mm elektrot
besleme mesafesi ve 8-10 mm/s kaynak hizinda en iyi kaynak baglantilarinin elde
edildigi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Bu asamanin ardindan kaynak baglantilar
arasindan segilen numuneler ilk olarak optik 1k mikroskobu (LOM) ve taramal
elektron mikroskobu (SEM) yardimi ile incelenmistir. Isi girdisine bagl olarak iki
metal arasinda olusan ortalama intermetalik faz tabaka kalinligi dlgtlmus olup, EDX
analizi ile olusan faz ve gecis bolgeleri incelenmistir. Egmeli yoruima ve mikrosertlik
analizleri gerceklestirilerek Taguchi analizi sonucu elde edilen degerler arasindaki

iliski yorumlanmigtir.

io File Edit Data Calc Stat Graph Editor Jools Window Help Assistant
HH& sDBincln 00 EISRBOEHA NG SDL|B A

] SRR =

Main Effects Plot for Means

Data Means
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9 2500 \ i o
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S 2000 \ \ :
(= * \ :

1500 \

\ ®
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1
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3,0 4,0 5,0 55 0,0 0,5 1.0 2,0 8 10 13 16

Sekil 5.6. Ortalamalar igin faktor etkilerinin grafiksel gosterimi
5.4. Metalografik inceleme Sonuglari

Daglama sonrasi optik 1Sk mikroskobu yardimi ile 500x buyutmede alUminyum ile
celik arayuzeyinde olusan intermetalik faz (IMC) kalinhgi, 6lgim yazilimi kullanilarak

ve her numuneden ortalama alti adet élcim alinarak tamamlanmistir. Sekil 5.7." de

75



1 no’llu numune c¢elik-aliminyum araylzeyinden alinan gortnti ve IMC kalinlik
degerleri gosteriimektedir. Ortalama 3,89 pm kalinliginda intermetalik tabakanin
arayuzeyde aluminyum kaynak metaline dogru olacak sekilde olustugu gozlenmigtir.
Bu numuneye ait isi girdisi degeri 0,65 kJ cm™ olarak hesaplanmistrr. Isi girdisinin
diger oérnek gruplarina gore yiksek ve 1,34 kJ cm™ oldugu 9 no’ lu numune
araylzeyinde olusan kalin ve gevrek intermetalik faz Gzerinde gatlaklar gozlenmis
olup Sekil 5.8. de gosteriimektedir. 9 nolu bu numune 1 nollu numune ile
karsilastirildiginda iki numune arasinda yaklasik olarak iki kati degerinde yiksek isi
girdisine sahip oldugu gorulmektedir. EDX analizi sonucu araylzeyde olusan
catlagin 1s1 girdisine baglh olarak iki metal araylzeyinde olusan agirlik¢a
aliminyumca zengin (%66 Al) gevrek faz olusumu ile agiklanabilir.

Sekil 5.7. 1 nolu numune arayuzeyi 500x.
Ortalama 3,89um IMC. Isi girdisi 0,65 kJ cm™

Sekil 5.8. 9 no’lu numune arayiizey gériintiisii 500x. Isi girdisi 1,34 kJ cm™
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Tablo 5.4’ de elde edilen tim kaynak baglantilar igin hesaplanan ortalama
intermetalik faz tabaka kalinligi ve ilgili numunelere ait Is1 girdisi degerleri
gosterilmektedir. Goruldugu gibi artan 1s1 girdisi degeri ile aliminyum ile c¢elik
arayuzeyinde olusan intermetalik faz ortalama kalinlidi kismen artis gostermektedir.
9 numarall numunede elde edilen ortalama kalinlk degeri, ¢atlak olusumundan
dolay gergekte elde edilen degerden bir miktar sapma gdstermektedir. Isi girdisine
bagh olarak elde edilen kaynakli baglanti araylzeylerinde olusan IMC tabaka
kalinhdi Sekil 5.9.” da ayrintih olarak gdsterilmistir. Bu duruma bagli olarak olusan

IMC tabakasinin ise baglanti mukavemetine olan etkisi Sekil 5.10.” da gosterilmigtir.

Tablo 5.4. Numunelere ait mukavemet, Isi
girdisi ve intermetalik faz kalinligi degerleri

Yiik (kN) | kJem™ IMC (um)

T1 3,72 0,65 4,3

T2 4,17 0,52 2,805
T3 4,35 0,40 2,295
T4 0* 0,33 0

5 4,07 1,04 4,63
T6 3,07 0,83 5,695
T7 2,69 0,64 2,815
T8 3,52 0,52 5,035
T9 2,87 1,34 12,5
T10 2,68 1,07 4,87
T11 2,20 0,82 4,1

T12 3,26 0,67 3,915
T13 0* 1,92 0

T14 2,96 1,54 5,19
T15 0,00 1,18 5,79
T16 2,06 0,96 9,665
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Isi girdisinin IMC kalinhi§ina etkisi
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0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,580
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Sekil 5.9. Is1 girdisinin IMC kalinligina etkisi

Tablo 5.5. ve Sekil 5.10. incelendiginde orneklerin %85 inin teknolojik Ust sinir
olarak literatirde yer alan 10 ym nin altinda olustugu goézlenmistir. Fakat farkli 1si
girdisi degerlerinin IMC’ kalinigini dogrudan etkiledigi sonucu ¢ikarilabilir. Bunun
yaninda en yiksek ve en dusuk 1s1 girdisi de@erlerinde uygun kaynakl
birlestirmelerin gerceklestiriimedigi agik¢ca gorilmustlir ve bu 6rnek gruplari daha

Once de bahsedildigi gibi 4 ve 13 numarali deney numuneleridir.

Isi girdisinin baglanti mukavemetine etkisi
5,00
T3 ® T2 T5

4,00 . TJ “
- T8
=z ® e P T9 T14
< 300 T10 L) ¢
& 7@ T ¢
> 200 (™ T1E‘

1,00

0,00 . : :

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Isi girdisi (kJ cm)

Sekil 5.10. Isi girdisinin baglanti mukavemetine etkisi

Sekil 5.10. incelendiginde 1,2,3,5,6,8,12 drnek gruplarnin 3 kN ile 4,35 kN
araliginda gekme mukavemeti degerlerine sahip oldugunu ve bu dérnek gruplarinin

Is1 girdisi degerlerinin 1 kJ cm™ ‘in altinda oldugu gézlemlenmistir.
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Numune hazirlama sonrasi dadlanan metaller SEM ile gériintilenmistir. ik olarak
elde edilen kaynak dikisi genel gorintusi incelendiginde, aliminyum ile ¢elik kaynak
baglantisinda 3 farkh yapi gdézlenmistir. Bunlar kaynak metalinde bulunan
poroziteler, ginkoca zengin bdlge ve ergimemis bolgedir. Sekil 5.11.” de 7 no’ lu
numuneye ait kaynak metalini gdsteren SEM goruntisi gosterilmistir. Metallerin
birlesim bolgesinde veya kenar bdlgede eksik ergime (lack of fusion) bolgesi
gozlenmistir. Eksik ergime, sikica birbirine baglanmig aliminyum ve ¢elik levhalarin
kaynag! sirasinda olusan kararsiz ginko buharinin kdk bolgesinden uzaklagsamamasi
ile agiklanabilir. Sonug¢ olarak olusan ¢inko buhari ark’ in kararlihigini etkilemekte ve
Isinin aliminyumun yan duvarina etkisini dugurmektedir. Buna ek olarak soguma
esnasinda ¢inko buhari kaynak metalinden tam olarak uzaklasamamaktadir ve
kaynak metali igerisinde buylk bosluklar meydana getirir (Yang vd. 2013; Lin vd.
2013, Cao vd 2013; Milani ve dig., 2015) (Sekil 5.11.)

Kaynak metali

cinko zengin
bolze’ eksik ergime

4

-'?'{‘.:_ -

Sekil 5.11. 7 Numarah 6rnek grubu kaynak metali SEM gorunttsu

Buna ek olarak g¢inko buharinin kaynak metalinin sol tarafindaki bodlgeden de
uzaklagamadigi, katlasma ile birlikte ¢inkonun kismen kaynak metali i¢cinde kaldigi
EDX analizi sonucu ile birlikte agikga gortlmektedir. (Sekil. 5.13.)

Sekil 5.12. Cinkoca zengin bolge (a) 6rnek 7, (b) érnek 2
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Sekil 5.13. EDX ¢izgi analiz sonucu

Cinko buhari olduk¢a kararsizdir ve ortamdan hizlica uzaklasamadigindan ark’ a ve
dolgu metalinden gelen damlaciga karsi koyar, bu nedenle ark stabil olmaktan ¢ikar
ve kararsizlagabilir. Bu durumda ergiyik damlacigin islatma davranigi farklidir ve
dalgall kaynak dikisi ortaya cikar. Sekil 5.14. de 1 ve 10 numarali numuneler
incelendiginde 1 numarali numuneye ait kaynak dizgin ve sigrantisiz bir kaynak
dikisine sahip iken 10 numarall numunede dalgal kaynak dikisi gdzlenmistir (Yang
ve dig., 2013; Cao ve dig., 2013). (Sekil 5.14.)

Sekil 5.14. 1 no’ lu numune (a) ve 10 no’ lu numune (b) ye ait makro gortntuler

Sekil 5.15’de 3 ve 5 numarall numunelere ait ortalama IMC kalinliklar
gosteriimektedir. Bu iki numune igin is1 girdileri sirasi ile 0,40 kJ cm™ ve 1,04 kJ cm™
dir.
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Sekil 5.15. Aliminyum ile gelik araytzeyinde olusan IMC tabakasi SEM goruntisu.
(a) numune 3, ortalama IMC kalinlik 2,30. (b) numune 5, ortalama IMC kalinlk 4,63

1 no’lu numune Uzerinde yapilan EDX analizi sonucu elde edilen veriler Sekil 5.16
da gosterilmektedir. Ylzde agirlikga oran g6z 6nunde bulunduruldugunda metallerin
agrlikga % oranina gore faz diyagramindan IMC tdrinin 1 no’ lu numune igin

intermetalik fazin FeAl; olabilecegi sdylenebilir.

== repmia ]
1kX 20 pm

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(cls) 2-sig
Al | Ka |444.03 13.327 | 63.646 | wt.%
Si | Ka |10.57 2.056 | 2.550 wt.%
Fe | Ka |[124.68 7.062 | 33.804 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.16. 1 no’ lu numuneye ait IMC den’ alnan EDX
analizi sonucu

Artan 1s1 girdisi ile birlikte intermetalik tabaka kalinligindaki artigin yani sira iki metal
arasindaki intermetalik tabakadan alinan EDX sonucglarinda elde edilen agirlkca

aliminyum ve demir oranlarinda farkliiklar gézlenmis olup araylzeyde olusmasi
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muhtemel fazlar Fes;Al, FeAl,, FeAl; ve Fe,Als olabilecedi sonucu elde edilmistir.
Potesser vd. (2006). Detayli ve kesin bir analiz igin ¢aligmalarin derinlestirilerek,
XRD ve Transmisyon elektron mikroskobisi (TEM) ¢alismasi sonucu araytizeyde
olusan fazlar, kafes yapisinin belirlenmesi veya % elementel analiz yardimi ile net

bir sekilde belirlenebilir.

Cekme testi sonrasi olusan kopma ylzeylerinin  SEM ile incelenmesi
gergeklestiriimistir. Kirlma yuzeyleri makro incelendiginde, iki farkli kirlma tarG
gozlenmis olup bunlar (bkz: bolim 3.1.) de bahsedildigi gibi aliminyumun isidan
etkilenmis bdlgesinden ve aluminyum-celik kaynak araylzeyinden kopma
seklindedir. Sekil 5.17.a ve Sekil 5.17.b> de 1 ve 16 no’'lu numunelere ait kopma
goruntuleri ve sematik gosterimleri verilmigtir.

Sekil 5.17. 1 ve 16 no’'lu numunelere ait kopma tarl goruntileri (a)
Isidan etkilenmis bdlgeden kopma, (b) IMC araylizeyden kopma
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Sekil 5.17.” deki kopma goruntuleri ele alindiginda elde edilen iki farkli kopmanin tel
besleme hizi ve araylzeyde olugan IMC tabaka kalinligi ile dogrudan iligkili oldugu
soylenebilir. Tel besleme hizi dolayisiyla i1si girdisinin artmasi, kaynak baglantisinda
Isidan etkilenmis bdlgenin olugarak baglanti mukavemetinin azalmasina bunun ile
beraber olugan IMC tabaka kalinliginin artmasina sebep olmaktadir ve sonu¢ olarak
kirima ya sidan etkilenmis bdlgeden ya da IMC arayiuzey bolgesinden
gerceklesmektedir.

1 no’ lu numuneye ait kirlma ylzeyi goruntusu ise Sekil 5.18.° de gosterilmektedir.
Kirima ytzeyine bakilarak, stinek kirilmanin gergeklestigi sdylenebilir. Kaynak
metalinde bulunan bosluklar da net bir sekilde gérinmektedir.

Sekil 5.18. 1’no lu numuneye ait kirima ytzeyi SEM goéruntisu

5 no’ lu kaynakli numuneye ait kirilma ytzeyi incelendiginde, aliminyum kaynak
metali haricinde, c¢elik arayluzeyinde gevrek kirimanin meydana geldigi bolge
gorunmektedir. Sekil 5.19. Kaynak metalinde sunek kirlma gbzlemlenirken, bolgesel
olarak homojen olmayan IMC kalinligi gbzlenen numunede intermetalik gegis
bdlgesinde gevrek kirimanin meydana geldigi dngérulmastur. Bir diger kopma tart
olan araylzeyden kopma 16 no’ lu numunede gozlenmistir. Yang vd. (2013) ve Lin
vd. (2013) yaptiklar aciklamada bu hata tarinin iki metal araylzeyindeki kesme
geriliminden meydana geldigi, araylzeyde olusan porozite miktarinin hata tlrdnu
arttirdig1 bilgisini vermislerdir. IMC kalinliginin yeterli dizeyde olmamasi nedeniyle
baglantinin olusturulamadidi durumlarda bu kopma tirl ile karsilagiimistir. Ortalama
9,6 uym IMC kalinligina sahip numunede bu kopma turinin meydana gelmesi
kaynak metalindeki porozite miktarinin fazla olusu ile agiklanabilir Sekil 5.20. Ayrica
IsI girdisine ve buna bagl olarak soguma hizinin fazla olmasi sonucu kaynak
metalinde ikincil faz olusumu goérilmektedir. Bu durum ise kopma mukavemet

degerinin diger numunelere gore dusik 2,06 kN olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.20. 16 no’ lu numuneye ait kirlma yuzeyi SEM
goruntusi

Artan 1s1 girdisi ile birlikte kaynak metalinde ve arayluzeyde olusan intermetalik
fazlar, kopma tirinu degistirdigi gibi, kirlma yizeyini de degistirmekte sonug olarak

kaynakli metallerin baglanti mukavemetini dogrudan etkilemektedir.

5.5. Mikrosertlik Deney Sonuglari

Mikrosertlik analizi 0,5 kg yuk altnda 15 sire ile dlgulmis olup sonuglar HV
cinsinden elde edilen veriler Sekil 5.22. da gosterilmistir. Kaynak metali Gzerinden
toplamda 7 adet O&lgim alinarak gegis bdlgelerindeki sertlik dagilim egrisi
olusturuimustur. Kaynak metalinde o6lcim alinan bolgeler ise Sekil 5.21. da
gosterilmistir. Sertlik dagilimi incelendiginde iki ana metal araylzeyinde olusan

intermetalik faz gegis bolgesinde sertligin ana metale gore artarak 190 HV degerine
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kadar ulastidi gozlenmistir. Artan 1s1 girdisi ile araylzeyde olusan intermetalik faz

sertlik dederinin de arttigi gézlenmigtir.

&2
&2
&-1
&0
&1
DX54D+7 L X
&3

EN-AW 5754

Sekil 5.21. Mikrosertlik 6lgim0 alinan bodlge sematik
gOsterimi

Ana metallerden yapilan olgimlerde ise celik i¢in sertlik degeri 118 HV iken, bu
deger aliminyum icin 82,5 HV olarak belirlenmistir
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Sekil 5.22. Farkh 1si1 girdisi degerlerinde kaynak metali ve ana metal arasi
mikrosertlik dagihm grafigi

5.5. Yorulma Deneyi Sonuglari

Yorulma test sonuglari incelendiginde numuneler arasinda diguk Isi girdisine sahip
1, 2 ve 3 no’ lu numuneler diger numunelere gore Ustin yorulma dayanimi
sergilemistir. Kaynakli birlestirmeler arasinda en yuksek yorulma émrid 1 no’ lu
numuneye aittir ve ortalama 62834 ¢evrim sonucu kopma gdézlenmistir. Bu numune
icin kaynak parametreleri incelendiginde, analiz sonrasi elde edilen sonuglarini

destekledigi gorulmektedir. 5 no’ lu numuneye ait yorulma degerleri, diger
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numuneler ile kargilastirildiginda ciddi oranda dusuktur. Bu durum yuksek isi girdisi

1,04 kJ/cm™ ve bunun sonucunda olusan gevrek ve kismen daha kalin 4,63 pym

intermetalik fazin olusumu ile agiklanabilir. Sekil 5.23." de yorulma test sonuglari

gosterilmistir. Tablo 5.5. de ise her bir numuneye ait ortalama yorulma ¢evrim sayisi

gosterilmistir.

3

tukavemet (kg mm®)
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Sekil 5.23. Egmeli yorulma test sonuglari

Tablo 5.5. Numunelere ait ortalama

yorulma ¢evrim sayisi

F1 62834
F2 47790
F3 40095
F5 5877
F6 37900
F7 40642
F8 36680
F9 22571
F10 29699
F11 28664
F12 24995
F14 32353
F15 25390
F16 1754

Teknolojik Ust sinir olan 10 um nin altinda olmasina ragmen, disik kaynak hizi ve

yuksek tel besleme hizi dederleri ile birlikte 1s1 girdisinin ylUksek olmasi ve



araylzeyde olusan intermetalik bilesenlerin gevrek yapida olusu ile agiklanabilir.
Bunun ile birlikte kaynak dikisinde olusan porozite miktarinin fazla olmasi ve bu

porozitelerin 6nemli c¢atlak baslangic bdlgeleri olusu yorulma c¢evrim degerinin
azalmasina etken bir faktordir.
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6. SONUGLAR ve ONERILER

1 mm EN-AW 5754-H111 aliminyum alagimi ile 0,75 mm kalinigindaki DX54D+Z
galvanizli celik metal ¢ifti 10 mm bindirme mesafesinde soguk metal transferi
yontemi birlestiriimistir. Mekanik incelemeler sonucu gergeklestirilien Taguchi analizi
ve metalografik incelemeler sonucunda, en mukavemetli baglantilarin 3-4 m/dak tel
besleme hizi, 0-1 mm araliginda elektrot besleme mesafesi ve 8-10 mm/s kaynak

hizi parametre degerlerinde olustugu gozlenmistir.

istatistiksel analiz sonuglar, kullanlan kaynak proses parametreleri iginde tel
besleme hizinn %59,7 oraninda etki derecesi ile en 6nemli proses degiskeni
oldugu, ikinci olarak %20,6 ile elektrot besleme mesafesi ve son olarak degiskenler

arasinda prosese en az etkinin %6,5 ile kaynak hizi oldugu sonucuna varimistir.

Soguk metal transferi yontemi ile birlestirilen ¢elik-aliminyum baglantisinin kaynak
metalinin 3 boélgeden olustugu ve bunlarin; kaynak metali, ¢cinkoca zengin bodlge ve
iki metal araylzeyinde olusan intermetalik fazlar oldugu goézlenmistir. Kaynak
metalinin a-Al, aliminyumun kaynak metalinde dolgu metalinden gelen Mn, Si vb
diger elementler ile olusturdugu ikincil fazlar ve arayizeyde olugsan demir aliminyum

FesAl, FeAl,, FeAl; ve Fe,Als intermetalik fazlardan olustugu bilinmektedir.

CMT prosesinde si girdisinin kontrolii ile (0,40-1,00 kJ cm™) IMC tabaka kalinliginin
kontrol edilebilecedi, bdylece mukavemeti daha yuksek, guvenilir baglantilarin
olusturulabilecegi sonucu elde edilmistir. Elde edilen kaynakli baglantilarda ana

metalin (aliminyum) %80’ i ne yakin mukavemet degerlerine ulagiimigtir.

Aliminyum ile galvanize celigin birlestirimesinde, galvanizin olumsuz etkileri oldugu
gibi (eksik ergime, porozite olusumu) ergiyen aliminyumun galvaniz Gzerine islatma
acisinl etkiledigi, bdylece elde edilen kaynak dikisine direkt etkisinin oldugu
gozlemlenmigtir. Artan 1s1 girdisi ile daha ¢ok c¢inkonun celik ylzeyinden
buharlagsmasi, ergiyen aliuminyumun kuglk islatma agilarinda celik yuzeyine

yayllarak daha zayif baglantilarin elde ediimesine sebep olmaktadir.
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DusUk 1s1 girdisine sahip orneklerde, birlestiriimis metallerin arka ylzeyinde ginko
tabakasinin varligini korudugu, artan isi1 girdisine bagli olarak galvanizli ¢eligin arka
yuzeyinde ¢inkonun metal Uzerinden buharlagarak korozyon olusumuna agik

bolgeler olusturdugu gozlenmigtir.

Mikrosertlik incelemesi sonucu araylzeyde olusan intermetalik faz tabakasinin
beklendigi gibi ana metallerin sertlik degerlerinden yulksek oldugu gbzlenmistir. Bu
durumun ikincil fazlarin sertlik degerlerinin ana metallere gore yuksek olmasindan

kaynaklandigi sdylenebilir.

Elde edilen baglantilarin yorulma analizi sonuglarinin istatistiksel analiz sonucu elde
edilen degerler ile uyumlu oldugu goézlenmistir. Mekanik ve mikroyapisal olarak
uygun 1 ve 2 numarali numunelerin yorulma omdarleri 45000-65000 ¢evrim
araliginda oldugu gorulurken, 1s1 girdisi artisina ve dolayli etkilerine bagl olarak
diger numunelerde yorulma Omrinun azalarak 6000 c¢evrim degerlerine kadar

dustigu sonucu elde edilmigtir.

Sonu¢ olarak 1 mm EN-AW 5754-H111, 0,75 mm DX54D+Z galvanize c¢elik
arasinda CMT yontemi ile teknolojik olarak dayanikli ve yorulma dayanimi yuksek

baglantinin olugturulmasi mimkuindur.
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