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OzET

Kaynak teknolojileri pek ¢ok sektor icin vazgecilmez ve ¢ogu durumda alternatifi
olmayan bir imalat yontemidir. Metallerin birlestirme teknikleri insanlik tarihinde ¢ok eski
doénemlere dayanmakla birlikte gelisimi giinimuzde de devam etmektedir.

Soguk Metal Transferi (Cold Metal Transfer-CMT) prosesi, kontrolli darbeli kaynak
akimi ve gerilimine dayanmaktadir. Temelde bilinen MIG / MAG isleminin bir tirevidir.

Bu calismada farkli CMT kaynagi parametrelerinde, 1050 aliiminyum sac-1050
alliminyum sac ve 1050 aliiminyum sac-1314 galvanizli gelik sac olmak Uzere iki farkli malzeme
Gifti bir araya getirilmistir. Elde edilen numuneler mekanik ve metalografik agidan incelenmis ve
sonuglari irdelenmistir.

CMT kaynagi ile geleneksel kaynak yontemlerinde yasanan aliminyumun saclarinin

birlestirilmelerindeki zorluklar meydana gelmemekte, kaynak dikislerinin clirufsuz ve son yiizey
hazirhid1 gerektirmedigi gdéze ¢carpmaktadir.

Vil



ABSTRACT

Welding Technologies are indispensable in most industry and have no alternative
among manufacturing methods. In conjunction with the assemble techniques of metals depend
on too old period, the developments continue today also.

Cold Metal Transfer (CMT) process depends on the controlled pulsed welding current
and voltage. Essentially, it is known that a derivation of MIG/MAG process.

In this study, the materials are welded in the different CMT welding parameters and two
material couples as 1050 aluminum sheet-1050 aluminum sheet and 1050 aluminum sheet-
1314 galvanized steel sheet. These specimens are investigated in mechanic and metallographic
properties and the results are examined.

The complications in the welding of aluminum sheet metals in conventional welding
methods do not happen in CMT process. And therefore, non-cindery and final surface condition
on the material draws the attention.



1. GIRIS

Dinyada en fazla kullanilan mevcut metaller siralamasinda aliiminyum ikinci sirayi alir.
Aliminyum metalinden muhtelif alagsimlama ve farkli 1sil islem sarti ile ¢ok farkh amagclar icin
dort yize yakin sayida aliminyum alagimi gelistiriimistir (Karadag, 2011).

Kaynak teknolojileri pek ¢ok sektor icin vazgecilmez ve ¢odu durumda alternatifi
olmayan bir imalat yéntemidir. Metallerin birlestirme teknikleri insanlik tarihinde cok eski
doénemlere dayanmakla birlikte gelisimi giinimuzde de devam etmektedir.

Aliminyum ve aliminyum alagimlari, ergitme kaynak ydntemlerinden olan gaz ergitme
kaynadi ve oOrtuli elektrot ile ark kaynadi yontemleri kullanildiginda sinirh olarak kaynak
edilebilirken, gaz alti kaynak yontemlerinin ortaya c¢ikmasi daha kaliteli kaynak baglantilari
olusturulmasina imkan tanimistir (Karadag, 2011). ince aliminyum levha alagimlarinin ark
kaynagi benzersiz zorluklar olusturmaktadir. Celige kiyasla nispeten yiksek isil genlesme ve
isil iletkenlik katsayilari sebebiyle, kaynaga 1si girdisinin kontroli 6nemli bir 6n kosuldur (Pickin
et al.,, 2011). Aliminyum kaynaginda karsilagilan zorluklar 2000’li yillarda Fronius firmasi
tarafindan gelistirilen Soguk Metal Transferi (Cold Metal Transfer-CMT) kaynak ydntemiyle
blylk oranda asilabilmektedir.

CMT kaynagi, kontrolli darbeli kaynak akimi ve gerilimine dayanmaktadir. Temelde
bilinen MIG / MAG iglemin bir tirevidir (Talaev et al., 2012).

CMT kaynagi, elektrik ark dalgalarini kismen dolgu teli besleme hizindan ayiran
nispeten yeni bir teknolojidir. islem hem periyodik arklanma hem de tel besleme hizini kontrol
ederek, malzeme ftransferi icin dolgu teli kisa devresine dayanmasina ragmen hem ana
malzemeyi hem de dolgu telinden bir damlay! ergitebilmek igin yeterli miktarda enerji agiga
¢ikarabilir. Sonug¢ olarak malzeme transferi kisa devre noktasinda dusik ark enerjisiyle

meydana gelir ve boylelikle kaynaga is1 girdisi azaltiimis olur (Pickin et al., 2011).



2. KAYNAK VE TARIHSEL GELISiMi

2.1. Kaynakh Birlestirmenin Tarihgesi

Kaynak, malzemeleri birbiri ile birlestirmek igin kullanilan bir imalat yontemidir. 19.
yuzyllin sonuna dek, sadece demircilerin kullandigi 1sitma ve dévme yolu ile metallerin
birlestirildigi kaynak yontemi biliniyordu. Elektrik ark kaynagdi ve oksi-gaz kaynagi ylzyilin
sonunda gelisen ilk ydntemlerdir. Bu yontemleri direng kaynagi izlemistir. Kaynak teknolojisi 20.
yuzyllin erken dénemleri esnasinda (l. Diinya Savasi ve Il. Dinya Savas! sonralarinda) artan
talebi karsilayabilmek i¢in hizla geliserek glvenilir ve ucuz yéntemler arasina katilmistir (URL1).

Savaslarin ardindan, manuel yontemler (manuel metal ark kaynagi), yari-otomatik ve
otomatik yontemleri (gaz alti metal ark kaynagi vb.), iceren c¢esitli modern kaynak teknikleri
gelismistir. Gelismeler, yizyllin ikinci yarisinda dalazer 1sin kaynagi ve elektron isin
kaynaginin bulunmasi ile devam etmistir. Robot kaynagi, endistride yaygin bir yer edinmistir,
yeni kaynak yontemleri ve kaynak kalite ve 6zelliklerinin gelistiriimesi, maliyetlerin dusurilmesi

icin arastirma ve gelistirme ¢abalari devam etmektedir (URL1).

2.2. Kaynak Yoénteminin Esaslari

Metal malzemelerin kaynagi, bu malzemelerin 1si veya basing veya her ikisinin de
yardimiyla, ilave malzeme kullanarak veya kullanmadan birlestirimesi olarak tanimlanir. islem,
birlestirme bdlgesindeki malzeme ¢ogunlukla sivi veya plastik sekil degistirebilir durumda iken
gerceklestirilir. Ortaya ¢ikan baglanti ¢cézulemez (Aran ve Gileg, 1993).

Teknolojik olarak kaynak, basing ve ergitme kaynagdi olmak Uzere iki ana gruba ayrilr.
Basing kaynaginda malzemelerin birlestirme ylzeylerine 1s1 ile birlikte basin¢g uygulanir.
Gereken 1s1, ocak, elektrik direnci veya surtinme ile saglanmaktadir. Ergitme kaynaginda ise,
birlestirme bdlgelerinin ve ilave metalin 1s1 etkisi ile ergitimesi suretiyle malzemeler
birlestiriimektedir. Ergitme kaynagdi ile birlestirilen malzemelerin kaynak bolgesi, kaynak metali
ve Isi tesiri altindaki bdlge (ITAB)den olusur (Sekil 2.1). Kaynak isisinin etkisiyle ergiyen ana
metalin ve ilave metalin katilagmasiyla olugan kaynak metali, malzemelerin birbirleriyle
birlesmesini saglar. ITAB, kaynak metalinin hemen yaninda bulunan ve kaynak isisindan
etkilenerek birtakim metalurjik reaksiyonlarin gerceklestigi ana metal bdlgesidir (Cimenoglu,
1997). Bir kaynak dikisinin kesiti, metalografik olarak incelendiginde ergimis olan bdlgeyi

sinirlayan ergime ¢izgisi oldukca belirgin bir sekilde gorilmektedir (Kalug¢ ve Taban, 2005).


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0malat
http://tr.wikipedia.org/wiki/Demir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1tma
http://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%B6vme
http://tr.wikipedia.org/wiki/I._D%C3%BCnya_Sava%C5%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/II._D%C3%BCnya_Sava%C5%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sava%C5%9F
http://tr.wikipedia.org/wiki/Robot

dendritik tanelerden
erimig bolge olusan kaynak metali kaynak arayiizeyine
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~"taneler

kaynak ~ ITAB kaynak
araylizeyi _arayiizeyinden
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etkilenmeyen orijinal, soguk
esas metal ilmi
) ) ¢ekilmis taneler

Sekil 2.1. Kaynak metali ve ITAB'da mikroyapi (URL2)

Sekil 2.2’ye gore Bolge A, ITAB'In merkezi olup, eriyen kaynak metalidir. Bélge B-C,
hemen kaynak dikisinin yani olup iri taneli bolgedir. Sicaklik ergime noktasi yakinina ulastigi
bolge olmasi nedeniyle hizli ostenitik tane blylimesi meydana gelir. Genis tane boyutu
sertlesme egilimini arttirir, ve bu bodlge soguma ile birlikte martenzite dénusebilir. Bolge D,
ostenit hale gelmistir ancak burada sicaklik énemli dlgide tane blylmesi yapabilmesi igin
oldukga dusuktur. Bélge E de, bazi tanecikler ostenite dénusebilirse de digerleri dénlisemez.
Ostenit tanecikleri oldukga incedir. Bolge F’'de ostenite doniisemeyen tanecikler vardir. Ancak

ferrit tanecikleri kaynak isisi etkisiyle temperlenebilir (URL2).
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Sekil 2.2. Kaynak dikiginin ortasindan itibaren sicakhk dagilimi (URL2).



2.3. Kaynak Yénteminin Ustiinliikleri ve Kisitlar

Kaynak baglantilari pek ¢ok yonla kullaniimaktadir. Kaynakli pargalar ucuz olmakla
beraber, percin baglantilarina nazaran daha hafiftir. Saglar alin alina tutturulabildiginden civata
ve pergin baglantilarinda oldugu gibi deliklere ihtiyag kalmamaktadir. Bdylece pargalarin
deliklerle zayiflatiimamasi, korozyon nedenlerinin azaltilmasi ve bagdlanan pargalarin daha kolay
temizlenebilmesi saglanmis olur. Doékimde imalati mimkin olmayan veya zor olan
konstruksiyonlar kaynakla kolay bir sekilde gergeklestirilebilir. Makine imalatinda gittikge artan
bir sekilde kaynak konstriksiyonu kullaniimaktadir.

Kaynagin bazi dezavantajlari da vardir. Baglama islemi esnasinda dikise yakin yerde
parcalarin yapisindaki degisikliklerden ve kaynak dikislerindeki i¢ gerilmelerden dolayi
pargalarin mukavemeti azalir. Her malzeme kaynagda uygun degildir. Bazi durumlarda birbirine
kaynak edilecek pargalar deforme olmamasi icin dikisler belirli bir siraya gore yapilir. Temiz

capaksiz dolu bir kesite sahip olan kaynak iyi kaynaktir (Rende, 1996).

2.4 Bindirme Kaynagi

Dayanikliligin 6n plana ¢iktigi ve kit-ek kaynagina gore daha fazla dayanim istenen
pargalara uygulanir. Kiit-ek kaynaginda oldugu gibi bosluk gerekmez. Bindirme kaynagi, kaynak
edilecek pargalarin Ust Uste bindirilerek yapilan birlestirme seklidir.

Bindirme kaynagi dikisin ¢ekilecegdi bolge ydninden, Ust Uste konulan parcgalar kdse
olusturdudu icin kdse kaynagina benzer. Calisma acisi olarak elektrot 45°, hareket acisiolarak
ise 60° acl ile tutulur. Elektrot acilari kaynak arkinin kontroli ve dikisin teknigine uygun olusmasi
icin énemlidir. Bu agilar tecrubeli bir kaynakci tarafindan gézle ayarlanir ve ark olusumundan
acinin dogru olup olmadigi anlasilir. Ozellikle bindirme kaynagi gibi késelerin kaynatilmasinda

¢alisma acisi 6nemlidir (URL3)



2.5. Kaynak Yontemleri

2.5.1. Elektrik Ark Kaynagi

Elektrik ark kaynagdinda kaynak icin gerekli is1, elektrik arki tarafindan saglanmaktadir.
Kaynak adzini doldurmak icin gerekli ek kaynak metalinin katilma bi¢imi ve kaynak bdlgesinin
havanin olumsuz etkilerinden korunma bigimine gbére ¢ok cesitli ark kaynak ydntemleri
gelistirilmigtir. GinimUlzde en yaygin kullanilan eritme kaynadi yontemleri elektrik ark kaynagi
yontemleridir. Ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynadinda ark, is pargasi ve eriyen elektrod
arasinda yanar ve bu sekilde eriyen elektrod ayni zamanda kaynak metali haline geger.
Elektrod Ortiisii de ayni anda yanarak erir. Bu esnada aciga ¢ikan gaz ark bdlgesini korur ve
olusan cirufta kaynak dikisini 6rterek kaynak bdlgesinin korunmasini saglar (Sekil 2.3) (Anik et
al., 1991).

Tikenir elektrod Cekirdek

Kaynak

Koruyucu gaz banyosu

Ark

Sekil 2.3. Ortiilii elektrod ile ark kaynaginda kaynak bélgesi (URLG)

Ortlili elektrod ile elektrik ark kaynagi, ark kaynak yontemleri igcinde en basit, en popliler
ve en Universal 6zelige sahip olan yontemdir. Bu yontem uygulamada, demir esasli veya demir
disi metal ve alasimlarinin kaynaginda 1,2 mm'den daha kalin pargalara, her kaynak
pozisyonunda uygulanabilmektedir. Ortllli elektrod kullanilarak el ile yapilan elektrik ark
kaynaginda teknik donanim kadar kaynakginin bilgisi ve el becerisi de blylk bir dnem
tasimaktadir (Anik et al., 1991).

2.5.2. Tungsten Inert Gaz (TIG) Kaynag

Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden olusmus TIG kelimesi ile adlandirilan

bu yontemde, kaynak icin gerekli 1si enerjisi bir tungsten elektrod ve is pargasi arasinda



olusturulan ark tarafindan saglanmakta ve kaynak bdlgesi de elektrodu ¢evreleyen bir lileden
goénderilen, bir asal gaz (Helyum veya Argon) tarafindan korunmaktadir (Sekil 2.4) (Atamert,
1988).

Kaynak Yonu

<

iiklm kablosu

Koruyucu gaz girigi

Gaz nozulu

Tikenmeyen

e tungsten elektrot
: \ Gaz korumasi
Tel kllavuzb\j "l Eo
Kaynak teli P d

Sekil 2.4. TIG kaynaginin sematik gortntisi (Atamert, 1988).

Kaynak icin ek kaynak metali, oksi - asetilen yonteminde oldugu gibi, tel halinde
kaynakg! tarafindan kaynak bdlgesine sokulur. Koruyucu gaz olarak bir soy gaz kullaniimasi
sonucunda, kaynak esnasinda sivi metal havanin olumsuz etkilerinden ¢ok iyi bir derecede
korunur. Bu bakimdan, bu yéntem &zellikle havanin oksijeninden siddetle etkilenen hafif metal
alasimlari ve paslanmaz celikler icin ¢cok yaygin olarak kullaniimaktadir. TIG kaynak yoéntemi
¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir, demir esasl alasimlarin kaynadinda ve endustride
karsilasan demir digi metal ve alagsimlarin ¢ok buyuk bir kisminin kaynatiimasinda basari ile
kullanilabilmekte ve butin kaynak pozisyonlarinda saglikh sonuglar alinabilmektedir. Bu yontem
ince levhalarin kaynaginda ¢ok basarili sonuglar vermesinin yani sira kalin pargalara da kolayca
uygulanabilmektedir (Anik, 1991) .

2.5.3 MIG-MAG Kaynag:

Yapilan arastirmalar sonucu, ilk defa ABD'de aliminyum ve alasimlarinin sonra da
sirasi ile ylUksek alasiml celiklerin, bakir ve alasimlarinin, karbonlu celiklerin kaynaginda
uygulanmis olan MIG (Metal Inert Gas) kaynak yonteminde de ark, helyum veya argon gibi asal
bir gaz atmosferi altinda yana. Bu yontemin TIG yonteminden farki, arkin is pargasi ve kaynak

metali gereksinimini kargilayan bir elektrod arasinda olusturulmasidir (Sekil 2.5) (Anik, 1991).
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Sekil 2.5 MIG kaynak yonteminde ark bolgesi (Anik, 1991) .

Uygulama kolayli§i nedeni ile batin demir disi metal ve alasimlarinin kaynadinda gok
poptler ve aranilan bir yontem haline gelen MIG yb6nteminin sade karbonlu ve az alasimh
celikler igin uygulama alani bulamamasina asal gazin pahalihdi neden olmustur. CO2 gibi aktif
bir koruyucu gazaltinda yapilan bu kaynak yontemine Metal Active Gas kelimelerinin bas
harflerinden yararlanilarak MAG adi verilmistir. Endustrilesmis Ulkelerde glinimuziin en popiler
yari otomatik kaynak yontemlerinden birisi olan MIG - MAG ydntemi son yillarda Glkemizde de
hizla yayilmaktadir (Anik, 1991) .

2.5.4 Ultrasonik Kaynak

Ultrasonik kaynak ydntemi yuksek frekans elektrik enerjisinin ylksek frekans mekanik
enerjisine donustirilmesidir. Bu mekanik enerji saniyede 15,000 darbe uUreten bir dikey
harekettir. Bu dikey titresim hareketi basing¢ altinda bir termoplastik materyale iletildiginde iki
termoplastik ya da iki metal ve termoplastik parcanin araylzeyinde ve / veya ek yerinde
surtinme enerjisi olusturur. Bu donlsim islemi iginde horn olan bir ultrasonik kaynakta
gerceklesir. Ultrasonik kaynak makinalarinin modeline gdre, Kaynak makinalarinin frekanslari
15.000 Hz 20.000 Hz yada 40.000 Hz arasinda degisir ve buna paralel olarak saniyedeki dikey
titresimlerin sayisi da 15.000, 20.000 yada 40.000 olarak degisir (URLS).



2.5.5 Lazer Kaynagi

Lazer, “Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation” (uyariimis isin
nesriyle 1sik kuvvetlendiriimesi) taniminin bas harflerinden olusmaktadir. Lazer, tek renkli,
oldukga diiz, yogun ve ayni fazl paralel dalgalar halinde genligi ylksek bir 1s1k demeti seklinde
tanimlanir. Baska bir ifade ile yapay radyasyon tetiklemesiyle gergeklestirilen 1sik
kuvvetlendiriimesi seklinde de ifade edilebilir (Kuhn, 1997). Lazer kaynadinin sematik resmi

Sekil 2.6’ da gosterilmistir.

Lazer Isim

Metal Buharlasmasi X
Bosluk \

sivi eriyik

Katilagmis Malzeme

Sekil 2.6. Lazer Kaynagdinin Sematik Resmi (Waltz, 2003).

Kaynak sirasinda lazer 1sini malzeme iginde dikine dar bir buhar kanali olusturur. Bu
kanalin hareket yonu tarafinda devamli olarak sivi metal olusur ve bu sivi tirbilans akimla
kanalin arka tarafina toplanir. Boylece dar fakat derinlemesine bir kaynak dikisi elde edilir (Sekil

2.7). Kaynaklanan parcalarda 1sil buzulme, ¢arpiima ¢ok azdir (Schubert et al., 2001).

lazer igini

buhar
bulutu

dikis |
tabakasi

erimig havuz r
i

delik

Sekil2.7. Lazer Kaynagi ile derin nufuziyet etkisi (Schubert et al., 2001).



Ticari kaynak tetkikleriyle karsilastinildidinda lazer 1sin kaynagi duguk distorsiyon, i1sinin
yuksek enerji yogunlugu, lazer 1sin araliginin esnekligi, yliksek kaynak hizi gibi 6zellikleriyle
aliminyum alasimlari igin uygundur. Ozellikle, kaynak erime bdlgesi ve ITAB’ in boyutunun
kiglk olmasindan dolayl yaslanan aliminyum alasimlari i¢in lazer 1sin kaynagdinin avantajlari
vardir. Pek ¢ok calismada kaynak islemi lazer kaynak sartlari degistirilerek gerceklestirilmistir.
Alasim elementlerinin kaybi sertlesme etkilerini disirdigu gibi cekme dayanimi ve stnekligi de
azaltmaktadir (Liu et al., 2004).

Aliminyum alagimlarinin lazer kaynadinda kaynak bdlgesinden bazi elementler

buharlagabilmektedir. Ozellikle 5XXX, 6XXX, 7XXX serisi alagimlarda gergeklesmektedir. 5XXX,
6XXX serilerinde Mg, 7XXX serisinde de Zn yok olmaktadir. 5XXX-6XXX serisi alagsimlarda
ITAB’ da diisiik mukavemet ve katilasma catlaklari olusur (Duley, 1999).
Aliminyumun yuksek termal iletkenligi ve ylksek yansiticilligi is parcasina lazer enerjisinin
transferini zorlastirmaktadir (Michaelis et al., 1990). Aliminyum alagimlarinin lazer kaynaginda
bazi zorluklarla karsilasilir. Lazer igleminin kalitesi ve malzemelere uygulanabilirligi nedeniyle
dusuk agirlikli konstriksiyonlarin Gretimi icin ilgi ¢ekicidir (Dausinger, 2000). Lazer kaynagdinin
dezavantaji ¢ok ince levhalarla kisitlanmasidir (Gualini, 1978).

Lazer kaynagi; elektronik, havacilik, otomotiv endustrisinde genis ¢apta kullaniimaktadir
(Xie, 2002). Gunumuzde aluminyum ve ¢elikler icin genis ¢apta lazer kaynag: kullaniimaktadir.
Yiksek yansitmaya sahip aliminyum is pargasi ylzeyinde ylksek gugcli lazer radyasyonu ister.

Endistride aliminyumun kaynagi icin CO2 lazerleri kullaniimaktadir (Wirth, 2004).

2.5.6. Sirtinme Karnistirma Kaynagi

Sartinme karistirma kaynagi ile aliminyum alagimi levhalar alin alina, bindirme ve kdse
birlestirme turlerinde; 6zellikle yatay oluk pozisyonunda kaynak edilebilmekte ve ergitme esasl
yontemlere goére 6nemli Ustunlikler gdstermektedir (Taban ve Kalug, 2005).

Siurtinme karistirma kaynagi (SKK) ydntemi, alin alina sabitlenmis iki levhaya yuksek

devirde dénen omuzlu bir pimin (batici u¢) daldiriimasi ve kaynak yapilmak istenen uzunluk
boyunca belirli bir hizda ilerletimesinden ibarettir (Sekil 2.8) (Wirth, 2004).
Batici ug iki ana igleve sahiptir; is parcasinin isitiimasi ve baglantinin olugabilmesi igin
malzemenin hareketi. Isitma, is pargasi ve ug¢ arasindaki surtinme ve is pargasinin plastik
deformasyonuyla yapilir. Bolgesel 1sitma, pim etrafindaki malzemeyi yumusatir ve ucun dénme-
Otelenme kombinasyonu malzemenin, pimin 6ninden arkasina dogru hareketine kilavuzluk eder
(Mishra ve Ma, 2005). Bu islemin sonucu olarak meydana gelen kati hal kaynak yénteminde
birlestirme, surtinme ile agida ¢ikan 1sinin gamur kivamina getirdigi malzemenin plastik akisi
sayesinde gerceklesmektedir ( Wirth, 2004; Cam, 2003; Mishra ve Ma, 2005).
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Sekil 2.8. Surtiinme karistirma kaynaginin sematik gosterimi (Cam, 2003).

Bu ybntemin dezavantaji; aliminyum alasimlarinin birlestirmelerinde kaynak takim
geometrisi veya kaynak parametrelerinin uygun segilmemesi kaynak sureksizliklerini
olusturmaktadir. Olusan kaynak silreksizlikleri sirtinme karistirma kaynak yoéntemine 6zgl
sureksizliklerdir (Yukler et al., 2012).

2.5.7. CMT (SOGUK METAL TRANSFERI) KAYNAGI

CMT kaynagi Fronius tarafindan bulunmus MIG kaynagdinin iyilestiriimesiyle
olusturulmus bir kaynak yontemidir (Cao et al., 2014).

2.5.7.1. CMT Kaynaginin Tanimi ve Ozellikleri

CMT (Cold Metal Transfer), 2000’li yillarin basinda ortaya ¢ikmis modern bir kaynak
teknigidir. TIG ve MIG/MAG kaynaklarinin yetersiz kaldigi veya birlestirilerek kullaniimasi
istenen durumlarda onlarin agiklarini kapatarak daha iyi bir kaynak performansi saglayan
modern bir ydntem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (URLS).

CMT, soguk metal transferi anlamina gelmektedir. Kaynak agisindan "soguk" kavrami
elbette goérecelidir. Ancak, bu yeni proseste birlestirilecek is pargalari ve daha da dnemlisi
kaynak bolgeleri geleneksel gaz alti kaynagdina oranla "daha soguk" olacaktir. Bu yontem; dusuk
Is1 girdisi, diislk distorsiyon ve yuksek hassaslik gibi avantajlari da beraberinde getirmektedir.
Ancak bu, MIG teknolojisinde otomatik ve robot destekli uygulamalar igin ayirt edici
Ozelliklerinden yalnizca biridir. Kullanicilar igin saglanan diger 6énemli imkanlar arasinda; yuksek

kaliteli kaynak dikisleri, capaksiz olmasi, 0,3 mm'den itibaren ince plakalari kaynatabilmesi ve
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galvanize saclari kaynatma, ayrica c¢eligi aliminyumla birlestirme imk&ni da vermektedir.
Burada, "yuksek kalite" drnegin; daha yuksek dizgunlik ve Uretkenlik seviyesi, bunlara bagh
olarak daha dislUk defolu Grin orani anlamina gelmektedir. Bu teknoloji, kaynagin yani sira
lehim prosesinde kullanim igin de uygundur (URLG).

2.5.7.2 CMT Kaynaginin Prensipleri

CMT-MIG kaynagi, is pargasina artik 1sinin azaltilmis olarak verildigi ve neredeyse
capaksiz bir kaynak dikisinin elde edildigi tam dijital, mikro-iglemci kontroll bir inverter kaynak
yontemidir. Gelistirilmis kaynak kalitesi, kisa devreyi algilayan ve sonra beslenen teli gcekerek bir
seferde tek bir ergiyik damlanin ayrilip yigilmasina yardimci olan bir dijital proses kontroli
yardimiyla elde edilir. Sekil 2.9, yiksek hizl fotograf kullanarak CMT-MIG tel ¢ekilme siirecinin

devrini gosterir. Burada dikkat edilmesi gereken arklanma periyodunun kisa slresidir.

=113 ms (t=1323ms [t=137/ms | t=1431ms

Sekil 2.9. CMT cevriminin gercek zamanli hizh fotograflanmig gérintisu (Hasselberg, 2009).

MIG sirecinde, kullanilabilir Gi¢ tip metal aktarim mekanizmasi vardir: (1) kisa devre
transferi (2) damla transferi, ve (3) sprey transferi. Metal transferinin tirt bir dizi faktérle tespit
edilir. Bunlardan en etkili olanlari (1) kaynak akiminin turG ve buyukligu, (2) elektrot ¢api, (3)
elektrot bilesimi, (4) serbest tel boyu ve (5) koruyucu gaz. CMT en basit sekliyle, bir kisa devre
MIG kaynagi olarak kabul edilebilir. Kisa devre MIG ydntemi, MIG ile bagdlantili olarak en dusuk
kaynak akim araliklari ve elektrot caplarini igerir. Bu tir bir metal transferi, kiglik ve hizh
katillasan bir kaynak banyosu meydana getirir (Hasselberg, 2009).

Ark islemi sirasinda, elektrottan is parcasina metal transferi sadece elektrot kaynak
banyosuyla temas halinde iken kisa bir strede gerceklesir, bu sebeple “kisa devre transferi”

olarak adlandirilir. Metalin ark araliyi boyunca tasindigi bilinmelidir (Hasselberg, 2009).

11



Tipik bir kisa devre transferi igin metal aktariminda meydana gelen olaylarin sirasi akim
ve voltaja gore Sekil 2.10’ da verilmistir. Tel, kaynak metaline dokundugunda akim artar (Sekil
2.10' da (A), (B), (C), (D) noktalari). Elektrot ucundaki ergiyik metal D ve E noktalarinda
olusarak bir ark baslatir (Sekil 2.10’da (E) ve (F) noktalari). Burada akim artis hizinin elektrotu
Isitmasi ve metal aktarimini saglamasi igin yeterli biyuklikte olmasi gerekir. Son olarak ark
olustugunda, tel bir sonraki kisa devreye dogru (G) ileriye beslenirken, tel u¢ kismindan erir.

Ergiyik metal damlasi tel ana metale dokununcaya kadar ayrilmaz (Hasselberg, 2009).
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[=]
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Sekil 2.10. Kisa devre metal transferinin akim-voltaj degerine bagl olarak sematik

gosterimi (Hasselberg, 2009).

CMT kaynaginda, is pargasindaki kisa devre algilanir ve ergimis damlanin ayriimasini
kolaylagtirmak igin tel mekanik olarak geri gekilir. ileri itilen kaynak teli kisa devre olusur

olusmaz geri gekilir (Sekil 2.11) (Hasselberg, 2009).

Telin geri hareketi kisa

Arklanma Dolgu metali kaynak deyre esnasinda

surecinde tel banyosuna damlanin ayrilmasini

kaynak banyosuna  dokundugunda ark  salar, kisa devre Ayni islem tekrar
dogru itilir. séner, akim diiser.  akim kiigiik tutulur.  basa doner.

- -

Sekil 2.11 CMT isleminde telin geri ¢ekilme hareketiyle metal transferi (Hasselberg,

2009).
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CMT prosesi, kisa arka veya daha c¢ok bu arkin sistematik devamsizligina
dayanmaktadir. Ortaya ¢ikan sonug "sicak-soduk-sicak-soguk" olarak degisen bir dizendir. Bu
"sicak-soguk" prosesi ark basincini blylk oranda azaltir. Elektrot, normal kisa arkta kaynak
banyosuna daldirilirken hasar goérir ve ylksek akimda aniden erir. Bunun aksine, CMT
prosesinde genis bir proses penceresi vardir ve yiksek stabilite elde edilir. Bu, kaynak torcunun
yonunin aniden degistirildigi durumlarda 6nemlidir (URL7).

CMT prosesini diger benzer kisa ark proseslerinden farkl kilan ¢ énemli kriter vardir:
Tel hareketleri proses regulasyonu ile birlestirilir, 1s1 girdisi dusirilir ve metal transferi sigrama
olmadan gergeklesir. Asil yenilik ise, kaynak hareketlerinin kaynak prosesi ve prosesin tim
regulasyonu ile birlestirimis olmasidir. Kisa devre meydana geldiginde, dijital proses
regulasyonu hem gu¢ kaynagini keser, hem de tellerin geri ¢gekilmesini kontrol eder. Bu ileri-geri
hareket, saniyede en fazla yetmis kezlik bir frekans ile gergeklesir (= 70 Hz). Telin geri ¢ekilme
hareketi, kisa devre sirasinda damlacik transferine yardimci olur (URL7).

Elektrik enerjisinin 1siya donlismesi belirleyici bir ézellik olup, bazen ark kaynaginin
onemli bir yan etkisidir. Neredeyse akimsiz damlacik transferi ile CMT prosesi olusan Isi
miktarini baylk oranda dusurur. Ayrica, kisa devrenin kontrollli devamsizli§i disik kisa devre
akimini da beraberinde getirir. Gu¢ kaynagindaki kesinti sebebiyle; ark, ark suresi boyunca

yalnizca birlestirilecek malzemelere 1s1 génderir (URL7).

2.5.7.3. CMT Kaynak Yoénteminin Diger Kaynak Yéntemlerine Goére Avantajlar

- Dijital proses regiilasyonu

Tel hareketi dogrudan islem reglilasyonuna baglanmistir. Dijital islem regulasyonu olasi
bir kisa devreyi algilamakta ve geri gekme yoluyla damlacik transferini desteklemektedir. Tim
islem dijital olarak ydnetiliyor olmasi, geleneksel kisa ark kaynag ile arasindaki birinci 6nemli
farktir (URL7).

- Dusuk Isi Girdisi
Malzeme gegisinin neredeyse yok denecek kadar az bir akimla gergeklesiyor olmasidir.
Tel tamamen otomatik olarak ileri dogru hareket eder ve kisa devre olustugunda tekrar geri

¢ekilir. Arkin kendisi bu sayede yanma evresinde ¢ok kisa bir siire igin 1s1 uygular ve bunun

ardindan 1s1 uygulamasi hemen disuralar (URL7).
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- Daha Az Capak

Telin geriye dogru hareketi, kisa devre sirasinda damlacik transferini destekler. Kisa
devre kontrol edilir ve kisa devre akimi disuk tutulur. Sonug olarak, ¢apaksiz malzeme transferi
elde edilir (Sekil 2.12). Titiz damlacik transferi, her kisa devreden sonra hemen hemen ayni
miktarda ilave metal eritiimesini garantiler. Tium bu farklar, simdiye kadar ancak zahmetli bir
sekilde gerceklestirilebilen uygulamalari: Sigramasiz kaynak ve lehim dikiglerini, celik ile
aliminyum kaynak baglantilarini, 0,3 mm'den itibaren olan levhalarin kaynatilabilmesini (hatta

alin kaynagi geometrisi ile kaynak banyosu althgi olmadan v.s) mumkin kilmaktadir (URLY7).

e L

Sekil 2.12. MIG kisa devre ark yontemi (a) ve CMT ydntemi (b) ile olusan gapak miktarinin
kiyaslanmasi (URL7).

. —

- Kararh Ark

CMT teknolojisi, sadece dusik bir 1si girdisi ile galisan bir kaynak ve lehim ¢6zimu
sunmakla kalmamakta, karsi konulamayacak bir avantaji da beraberinde getirmektedir: Higbir
sekilde istikrarini bozmayan stabil bir ark olusur. Geleneksel metal gazalti kaynaginda islem
pargasinin ylzeyi ve kaynak hizi, ark stabilitesini hassas bir sekilde etkileyebilir. CMT ile ark
uzunlugu mekanik olarak algilanmakta ve ayarlanmaktadir. Yani islem parcasinin yuzey
Ozellikleri ne olursa olsun veya ne kadar hizli kaynak yapilmak istenirse istensin ark stabil kalir.
Bdylece, bu kaynak prosesi her yerde ve her pozisyonda uygulanabilmektedir. Cunkd yeni bir

sistem ancak dogru kullanildigi takdirde mantikhdir (URL7).
- Entegre Tel Hareketi
Bu yenilik¢i prosesin hayata gecirilebilmesi i¢in yeni sistem bilesenlerinin geligtiriimesi
gerekmektedir. Tel beslemede de, yeni teknolojik yollara basvurulmustur. iki tel sirlici tesis

edilmigtir. Burada 6ndeki suricl teli saniyede 70 defaya kadar ileri-geri oynatirken, arkadaki

suricl ise teli itmektedir. Her iki siiriicti de, dijital olarak ayarlanmaktadir. Ondeki siriicii yiiksek
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dizeyde dinamik AC servo motora sahiptir. Bu surtict dogru bir tel sevkini ve sabit presleme
basincini saglamaktadir (URL7).

Burada tor¢ hortum paketinin surici uUnitesinden ayrilabilmesi son derece yeni bir
gelismedir. Bu sayede robot kullaniminda TCP'nin (tool center point) tekrar ayarlanmasi
gerekmeden hizli bir degisim mumkun kilinmistir. Ayrica, iki strlict arasinda bunlari birbirinden
ayiran ve tel i¢cin ek depolama kapasiteleri saglayan tel tamponu bulunmaktadir. Bu tampon
sayesinde, telin gug kullanilmadan hareket etmesi saglanmistir. Tel tamponunda spiral degisimi
de son derece kolaydir: Aclilir, spiral gikartilir, yenisi yerlestirilir, kapatilir ve kullanima hazirdir
(URLTY).

15



3. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliminyum tabiatta en ¢ok bulunan elementlerden biridir ve muihendislik yapilarinda
celikten sonra en c¢ok kullanilan metaldir. Aliminyumun yodunlugu (2.71 g/cm?3) celigin
yogunlugunun (7.83 g/cm?) lgte biri kadardir. Bu kadar hafif olmakla beraber, bazi aliminyum
alasimlarinin akma siniri degerleri 500 MPa degerini gegmektedir ki bu deger pek ¢ok yapi
celiginin akma sinirlarinin Gzerindedir. Aliminyum alasimlari bu 6zelliginden dolayi hafiflik
istenen ucaklar ve tasit araclarinda 6énemli olmaktadir. Celiklere goére hafif olmasinin yaninda
korozyona dayaniklihdi da iyidir. Aliminyumun énemli fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge
3.1’de verilmistir (Can, 2006).

Cizelge 3.1. Aluminyumun bazi 6zellikleri (Can, 2006).

Yogunluk 2.71 g/cm?3
Ergime Sicakligi 660 °C

Isil Genlesme Katsayisi (20...100 °C) 23.6x10% 1/ °C
Elektrik iletkenligi 38.1 m/Q-mm?Z
Elastisite Moduli 69000 N/mm?
Isil iletkenlik Katsayisi 247 W/m-K
Akma Siniri (Alasim ve isil islem durumuna goére) | 90...500 N/mm?

3.1. Aliiminyumun Fiziksel Ozellikleri

3.1.1. Atom yapisi ve kristal kafesi

Aliminyum yuzey merkezli kubik kristal kafeslerinden olusmustur. Sicakliktaki degisimle
ve safsizlikla kafes parametreleri degisebilir. Aliminyum ne kadar saf ise, kristalleri de o derece
bayldr (Karadag, 2011).YMK kristal yapisindan dolayr aliminyum sdnekligini ¢cok dusik
sicakliklarda bile koruyabilir (Callister, 1994).

3.1.2. Yogunluk

Ticari yapidaki aliminyumun yogdunlugu 2.7 g/cm®tir. Esit hacimler kiyaslandiginda
aliminyum, demir, bakir ve g¢inkonun agirliginin yaklasik olarak Ugte biri kadardir (Karadag,
2011). Hem sivi, hem de kati aliminyumun yogdunlugu, artan saflik derecesiyle orantili olarak
diser (Cizelge 3.2) (Karadag, 2011).
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Cizelge 3.2. Artan saflik derecesiyle aliminyumun yodunlugundaki degisim (Karadag, 2011).

Al% 99.25 | 99.40 | 99.75
Yogunluk (g/cm3) | 2.727 | 2.706 | 2.703

3.1.3. sl iletkenlik

Aliminyumun saflik derecesi bluylduikge, 1sil iletkenli§gi de buna paralel olarak buyr.
Fakat aliminyumun sicakliginin artisiyla 1sil iletkenligi arasinda kesin bir sey sGylemek zordur.
Cunku belli bir sicakliga kadar 1sil iletkenlik katsayisi artis gosterirken, diger sicakliklarda inis

cikislar gostermektedir (Cizelge 3.3) (Karadag, 2011).

Cizelge 3.3. Aliminyumun artan sicaklikla isil iletkenligindeki degisim (Cam, 2003).

Sicaklik (°C) -270 -263 -173 | O 200 | 600 | 727 | 1227
Isil iletkenlik (W/m°K) 12100 | 23500 | 302 236 | 238 | 214 |93 107

3.1.4. Isil genlesme

Saf aluminyumun 1sil genlesme katsayilari, artan sicaklikla birlikte ylkselme gdsterirler.

Isil genlesme katsayilari izotropik, yani ydnden bagimsiz verilmis katsayilardir (Karadag, 2011).

3.1.5. Yizey gerilimi ve viskozite

930-950 °C araliginda, yani elektroliz sicakhginda aliminyum yeterince akiskan
haldedir. Bu sebeple metalin karismasi ve difuzyonu icin yeterli sartlar saglanmistir. Metalin
sicakligi arttikca viskozitesi azalmaktadir. Buna karsihik metalin safligi arttik¢a, viskozitesi de
buna paralel olarak artmaktadir. Yizey gerilimi ifadesi artan sicaklikla dusis goésterme
egilimindedir (Karadag, 2011).

3.1.6. Elektriksel iletkenlik

Saf aliminyumun oda sicakhgindaki iletkenligi, ayni sicakliktaki bakirin iletkenliginin

%64.94’Une esittir. -270 °C civarinda aliminyum siper iletken haline gelir (Karadag, 2011).
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3.2. Aliiminyumun Mekanik Ozellikleri

Aliminyumun mekanik 6zellikleri blyuk o6l¢iide saflik derecesine baglidir (Cam, 2003).
Aliminyum alasimlarinin mekanik dayanimi, soduk sekil dedisimi ve alasimlandirmayla
arttirilabilir. Ancak her iki uygulama sonunda da malzemenin korozyona direnci azalir.
Aliminyumun kimyasal bilesimine eklenebilen ana alasim elementleri bakir, ¢cinko, magnezyum,

mangan ve silisyumdur (Callister, 1994).

3.2.1. Elastisite modiilii

%99.25 alliminyum igeren bir metalin elastisite moduli 7100 kg/mm? iken ¢ok saf
aliiminyumun elastisite moduli ancak 6700 kg/mm?2dir (Karadag, 2011).
Diger metallerle karsilastirmak gerekirse, aliminyumun elastisite moduli geligin 1/3’G kadardir
(Karadag, 2011).

3.2.2. Brinell sertligi

Aliminyumun safligi arttikga, alasimin sertligi diser (Karadag, 2011).

3.2.3. Gekme dayanimi

Yapilan deneyler, aliminyumun c¢ekme mukavemetinin artan saflik derecesiyle
azaldigini gostermistir. Kopma anindaki kesit ylzeyi buzilmesi ise yuksek safliktaki
aliminyumda (%99.9) en fazladir. Aliminyumun saflik ylzdesi arttikca, malzeme daha sinek
hale gelmektedir (Karadag, 2011).

3.3. Aliimimyum Kullanim Alanlar

Glnimizde aliminyum ve aliminyum alasimlari; artiriimis mukavemet o6zelikleri,
hafiflikleri, iyi i1sil ve elektrik iletkenlikleri, korozyona karsi direngleri nedeniyle gida, kimya,
otomotiv ve gemi inga endustrileri, tasit, makine ve cihaz yapimi ile mimari alanda, insaat,
havacilik ve uzay endustrilerinde genis kullanim alanina sahiptirler ve birgok 6zelikleri nedeniyle
muihendis ve tasarimcilar igin tercih edilen endistriyel malzemeler konumuna gelmiglerdir
(Taban ve Kalug, 2005).
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3.3.1. Ulasim Sektori

Hafiflik, dayanim ve sekillendirilebilir 6zelligi olan aliminyum, ulasim sektdérinde de
onem kazanmis bir malzemedir. Yiksek dayanim o6zelligi ile araglarin motor kisimlarinda,
pistonlarda ve otomobil govde ve jantlarinda kullanimi hizla artmaktadir. Glinimiizde tiketilen
her ton aliminyumun yaklasik 250 kilogrami tasit araglarinin Gretiminde kullanilir. Tipik bir
otomobilde yaklasik 80 kg aliiminyum kullaniimaktadir (Karadag, 2011).

Ulasim sektdrinde otomotivden sonra, ancak daha yuksek oranlarda aliminyum
kullanimi ucak sanayindedir. Bir ucagin agirhk¢ca %70'i metalden olustmaktadir. Ugak
yapiminda aliminyum ve alasimlarinin tercih edilme nedenlerinden en 6nemlisi aliminyum
alasimlarinin 6zgul dayanimlarinin diger uygulanabilir metal alasimlarina gére yiksek olmasidir
(Karadag, 2011).

3.3.2. insaat Sektorii

insaat sektorii, yilda Avrupa'da 1.2 milyon ton, ABD'de 1.05 milyon ton, Japonya'da
915.000 ton aliminyum kullanmaktadir. Aliminyum, binalarin ¢ati ve cephe kaplamalannda,
kapi ve pencerelerinde, merdivenlerde, ¢ati iskeletinde, insaat iskelelerinde ve sera yapiminda
blyUk miktarda kullanilir (URL4)

Aliminyumun saglamlii yaninda sahip oldudu dekoratif goérinim, eloksal (anodik
oksidasyon) kaplama ile bir bakima o6limsuzlesir. Gerek natiirel veya renkli eloksal kaplama,
gerek ise lake kaplama (elektrostatik toz veya sivi boyama) ile aliminyum; mimar ve
miihendislere insaat sektdriinde zengin secenekler sunar. Insaat sektériinde; alliminyum
ekstriizyon, yassi-Urtnler ve dokidm urlnleri kapi/pencere dogramalari, cephe/cati kaplamalari

ve aksesuarlarin yapiminda kullanihir (URL4)
3.3.3. Ambalaj

Aliminyum, konteyner Uretiminden ila¢ kutularina kadar c¢ok c¢esitli ambalaj
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Aliminyumun homojen vyapisi, ince folyo seklinde

uretilebilmesi, hava gegirmezligi ve kolay sekillenebilmesi bircok elastik ve rijit malzemeye gore

onu ideal bir ambalaj malzemesi yapar (Karadag, 2011).
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3.3.4. Elektrik-Elektronik Uygulamalari

Aliminyum, elektrik mihendisliginde en ¢ok kullanilan iletken malzemedir. Aliminyum,
66 kV'a kadar olan gii¢ kablolarinda 16 mm?2 kesit alani lizerindeki kablolar halinde yaygin
olarak kullaniimaktadir (URL5)

ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced — Celikle Giglendirilmis Aliminyum
iletken) havai hat iletkenler, giic dagitim sistemleri igin tiim diinyada kullaniimaktadir. Bimetalik
korozyon riskinin ortadan kalkmis olmasi belirli bir kesit alani i¢in ylUksek iletknligi nedeniyle
ACSR kullanimi giderek artmaktadir. Kontak tellerini desteklemek icin ACAR (aluminium
conductor alloy reinforced — alasimla guglendirilmis aliminyum iletken) katener iletkenleri de
daha dusuk agirliklari ve bakirla karsilastirildiginda daha disik ¢alinma riski ytzinden,
demiryollari igin havai elektrifikasyon sistemlerinde sikg¢a kullaniimaktadir (Walz Christian, 2003)

Endiksiyon motorlari icin  kafes rotorlarda genellikle aliminyum cubuklar
kullaniimaktadir. Motorlari sogutma igin kullanilan fanlar gibi gévde parcalari da aliiminyumdan
yapilmaktadir (URLS5).

En kuguk tiplerinden bliylk gi¢ kondansatdrlerine kadar butiin kondansator gesitlerinde
aliminyum kullaniimaktadir (URL5).

Aliminyumun yuksek 1si iletkenligi ve kati veya igi bos sekiller halinde gekilmesindeki
veya dokulmesindeki kolaylik, malzemeyi sogutma plakalar icin ideal bir malzeme haline
getirmektedir. Yariiletken elemanlar ve transformatér goévdeleri bu alandaki genis kullanimi
gOstermektedir. Dusuk agirlidi, bu malzemeyi dogrudan sogutulmasi gereken ekipmanin

Uzerine monte edilmesini kolaylastirir (URLD5).
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4. ALUMINYUM ALASIMLARININ CMT KAYNAGI

4.1. Aliminyum Alagimlarinin Kaynaginda Karsilagilan Zorluklar

Aliminyum ve alagimlarinin kaynaginin celikten farkh olmasini saglayan bir dizi ézellik vardir.
Bunlar;

a. Yuzeyde bulunan aliminyum oksit tabakasi,

b. Ylksek isil iletkenlik,

c. Yuksek isil genlesme katsayisi,

d. Ergime sicakhgina yaklastikga renk deg@isimi gdstermemesi olarak siralanabilir (Cam, 2003).
Bu O&zellikler, aliminyum kaynagi acgisindan dikkat edilmesi gereken ve kaynak Kkalitesini
etkileyen en onemli faktorlerdir. Aliminyum ve alasimlarinin gelistiriimeye baslandigi yillarda,
bu alasimlarin ugak endustrisinde kullaniimasi ve kaynakla birlestiriimesi gereksinimi,
glinimizde gaz alti kaynak yontemleri olarak bilinen TIG ve MIG kaynak yontemlerinin
bulunmasini ve gelistiriimesini saglamistir.

Aslinda aliminyum ve alasimlari, ergitme kaynak ydntemlerinden olan gaz ergitme
kaynadi ve oOrtulu elektrot ile ark kaynadi yontemleri kullanildiginda sinirli olarak kaynak
edilebilirken, gaz alti kaynak yontemlerinin ortaya c¢ikmasi daha Kkaliteli baglantilar
olusturmasina imkan tanimistir (Cam, 2003).

Aliminyum ve alasimlari dogal olarak ylzeye siki tutunan ve 2060 °C sicaklikta eriyen
bir oksit tabakasi ile kaphdir. Ana malzemenin eritimesi sirasinda film halinde kalintilar
olusturarak, dayanimi disiren bu tabakanin gideriimesinde iki yol izlenebilir (Aran ve Gileg,
1993):

a. Gaz kaynaginda aliminyum oksit, dekapan madde (flux) yardimiyla ¢dzllerek erime
sicakligr aliminyumunkinden dasik olan ve sivi metal Gzerinde ylzen curufa dénustaralur.
Yuksek kimyasal aktiviteleri ve buna bagl olarak yarattiklari korozyon tehlikesi nedeniyle,
kaynak igleminin bitiminde dekapan artiklarinin 6zenle temizlenmesi zorunludur (Aran ve Gileg,
1993).

b. Argon veya Helyum altindaki koruyucu gaz kaynaginda (TIG, MIG), oksit tabakasi genellikle
1sil iyonlagsmaya dayali bir mekanizmayla giderilir. S6z konusu temizleme olayinin etkinligi igin i
pargasi (-) kutba baglanmali veya alternatif akim kullaniimalidir. Béylece Ar* iyonlarinin kaynak
banyosuna ¢carpmasiyla oksit tabakasi parcalanir (Aran ve Guleg, 1993).

c. Aliminyum alasimlarinin kaynak dikislerinde rastlanabilecek ¢atlaklar hemen hemen sadece
sicak yirtilma sonucu, yani soguma sirasinda katilasma araligi gecilirken meydana gelir.

d. Kaynak isleminde 1si girdisinin fazlalidi soguma slresinin uzamasina ve bdylece catlama

egiliminin artmasina yol acar (Aran ve Gileg, 1993).
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Aliminyum ve alagimlarinin kaynadinda ve kaynak sonrasinda pek c¢ok problemle
karsilasilir (Kalug ve Taban, 2005). Bunlar;
Gaz gbzenekleri,
Oksit kalintilar ve oksit tabakasi,
Sicak catlak veya sicak yirtiima,
Kaynak metali ve ITAB’da mukavemet diismesi,

Ergime eksikligi,

-~ o o o0 T ®

Korozyon direncinde azalma,

Elektrik direncinde azalma.

@

Gozenek, kaynak metalinde ¢bziinen gaz nedeniyle olusur ve katilagsma sirasinda
kaynak metalinde hapsolarak kalan gaz bosluklari oldukga énemli bir problemdir. Bunlarin
bulunmasi kesitin azalmasina, mekanik degerlerinin digsmesine ve zorlanmalar sirasinda g¢entik
etkisi olusturup baglantinin kirilmasina neden olur. Kaynaktan &6nce oksit tabakasinin

temizlenmesi, gdézenek olusumunu azaltmaktadir (Kalug ve Taban, 2005).

4.2. Aliminyum Alasimlarinin CMT Kaynagi

Literatirde aliminyum alagimlarinin CMT kaynaginin kolaylikla yapilabildigi ve basarili
sonuglara ulasildigi tespit edilmistir. Bu galismalardan bazilar asagida 6zetlenmistir:

Wirth (2004), 3 mm kalinhgindaki AA 6111 aliminyum alasimlarini CMT ile basaril bir sekilde
birlestirmislerdir. CMT kaynak islemi sayesinde alUminyum parcalarin kolay bir sekilde kaynagi
saglanmistir (Pickin ve Young, 2006).

Pickin ve Young (2006), 6 mm kalinliginda CMT kaynakl 5083-H111 ve 6082-T651 Al
alasimlarinin mikroyapi 6zelliklerini ve mekanik davraniglarini arastirmiglardir. Calismada, ayni
ve farkli malzemeler kullanilarak CMT kaynagi yapilmis ve gekme, sertlik, yorulma testlerine
tabi tutulup ve mikroyapilari incelenmistir. CMT ile birlestiriimis numunelerin ¢gekme testi
sonuglarl surtinme karistirma kaynagi ile birlestiriimis numunelerin ¢gekme test sonuglarina
yakin ¢cikmistir (Glingor et al., 2014).

Cao ve arkadaslari (2013), Mg AZ31B’i Al A6061 T-6'ya birlestirmek icin 1,6 mm
capinda Al4047 tel kullanarak CMT kaynagi yapmislardir. CMT isleminin en énemli 6zelliginin,
islemin genel denetiminin olmasi ve tel hareketinin birlesme sireciyle bitiinlesmesi oldugunu
soOylemislerdir. Telin geri gekme hareketi kisa devre sirasinda damlacik ayirmaya yardimci olur,
bdylece metal elektro-manyetik kuvvetin yardimi olmaksizin kaynak havuzuna aktariimaktadir.
Sonug olarak, 1si1 girisi dizgin bir sekilde kontrol edilebilir ve metaller arasi bilesikler en aza
indirgenmektedir. CMT kaynakli Mg AZ31B-Al A6061-T6 baglantilarinin mukavemetini arttirmak
icin, 6zellikle zengin Mg icerigine sahip intermetalikler(y-Al12Mg17)’in olusumunu azaltmak

gerektigi sonucuna varmiglardir (Cao et al., 2013).
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5. DENEYSEL GALISMA

Calismada, iki 1050 Aliminyum saclar ve 1050 Aliminyum — 1314 galvanizli ¢gelik saclar
CMT kaynag: ile birlestiriimistir(Cizelge 5.1 ve 5.2). Deneysel ¢calismalar icin sac malzemeler
250x100x1,5 mm ebatlarinda kesilerek hazirlanmistir. A numunesi 4.8 m/dk hizla 107A’ de, B
numunesi 5m/dk hizla 112A’ de ve C numunesi 5.8m/dk hizla 121A’ de argon gazi kullanilarak

kaynatiimistir (Cizelge 6.1).

1050 Aliminyum saclarin bagka malzemeler ile kaynaginin incelenmesi amaciyla CMT
kaynagi kullaniimigtir. 1050 aliminyum ve 1314 galvanizli ¢elik saclar CMT kaynag: ile
birlestiriimiglerdir. Deneysel ¢alismalar icin farkli sac malzemeler 150x100x1,5 mm ebatlarinda
kesilerek hazirlanmistir. Kaynak isleminde CMT yontemi kullaniimistir (Sekil 10.16). Kaynak tel
besleme hizi 3,5 m/dk’dir.

Sekil 5.1. CMT yodntemiyle birlestiriimis 1050 Aliminyum-1314 Galvanizli Celik Saclar

Cizelge 5.1. Aliminyum 1050’ nin bilesimi ve mekanik 6zellikleri (% ag.)

Cu Fe Si Zn Mg | Mn | Ni Ti Cr Kaynak Eloksal Olabilme
Edilebilme
1050A | AI99,5 | 0,05 | 0,40 | 0,25 | 0,05 - 0,05 | - 0,0 - Mikemmel Mikemmel
5
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama (%50) Sertlik(Brinell)
(MPa) min-max (MPa) min-max
20-35 65 - 80 38 20-21
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Cizelge 5.2. 1314 Galvanizli sacin kimyasal bilesimi (% ag.)

Si

Mn

Ti

Fe

1314

0,01

0,04

0,3

0,02

0,015

0,2

Kalan

5.1. Numune Hazirlama

Kaynakla bindirme seklinde CMT ile birlestiriimis saclarin test numuneleri hassas kesme
cihazi kullanilarak hazirlanmistir. Oncelikle kaynakli numunelerin baslangig ve bitis kismindan
20 mm kesilerek atiimistir. Kalan kisimdan 3’er adet cekme, 3’er adet egme, 2’ser adet sertlik

ve 1 adet mikroyapi numuneleri kesilmistir.

5.2. Gozle Muayene

Farkll malzeme, kaynak teli besleme hizi ve akim kullanilarak yapilan birlestirmeler,
kaynak dikisinin ylzey kusurlarinin tespiti icin gozle ve stereo mikroskopta muayeneye tabi
tutulmuslardir. Yapilan muayene sonucunda, kaynak ylzeyinde gatlak, yetersiz niifuziyet ve

¢okme gibi kaynak hatalarinin bulunmadigi tespit edilmistir.

5.3. Egme Testi

iki destek Uzerine serbest olarak yerlestirilen daire veya dikdértgen kesitli bir deney
parcasinin ortasina bir kuvvet uygulandijinda meydana gelen sekil degisimine egme denir.
Standartlarda egme deneyinin yapilisinin sebebinin; kaynakl birlestirmenin ylzeyindeki veya
yakinindaki stinekligini ve/veya birlestirme ylizeyinde veya ylizeye yakin kusurlarin mevcut olup
olmadigini degerlendirmek icin yapildigi belirtiimektedir.
Egme deney numuneleri TS 282 (EN 910)'da belirtilen sartlara goére hazirlanmigtir. Her bir
kaynakl deney parcasindan 3’er adet egme deneyi numunesi hazirlanmistir.
Testler oda sicakhdinda, 5 mm/dk edme hizinda ve numuneler 180° egilene kadar

gerceklestirilmistir.

5.4. Mikrosertlik Testi

Mikrosertlik degerleri, CMT kaynakli numunenin kesitinden belli araliklarla yapilan
dlglimler ile tespit edilmistir. Olgiimler EMCO test sertlik cihazinda (Sekil 5.2), Vickers ucu
kullanilarak 1 kg yuk 10 s uygulanarak yapilmistir. Mikrosertlik 6lgimleri, ana metal-ITAB-

kaynak metali bdlgelerini icine alacak bir hat boyunca alinmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.2. Sertlik Cihazi.

bindirme
kaynag

sertlik

dlglimlerinin $
alindigi hattin
sematigi

Sekil 5.3. Uygulanan mikrosertlik dlgimunin sematigi.

5.5. Metalografik inceleme

Kaynak bélgelerinin mikro yapilarini incelemek amaciyla, numuneler 1,5x20x30 mm
boyutlarina getirilerek enine kesitleri alinmistir. Kaynakli numunelerin Nikon Eclipse 200LV
marka metal mikroskobu ve makro yapi incelemesi icin Nikon marka stereo mikroskopta
incelemeleri yapilmistir. Mikroyap!i incelemeleri icin, her bir numuneye, 6n hazirlik asamasinda,
400, 600, 800 ve 1200 numara zimpara ile zimparalanmis ve elmas pasta ile parlatma iglemi
yapilmistir.1050 aliminyum malzeme i¢in daglama sivisi olarak Keller reaktifi kullaniimistir.

CMT ile birlegtirilmis 1314 Galvanizli Celik — 1050 Aliuminyum sacin metalografik

incelemesinde daglama sivisi Keller ve Nital kullaniimigtir.
5.6. Cekme Makaslama Testi
Deneylerde kullanilan gekme cihazi Shimadzu marka olup 10 ton yukleme kapasitesine sahiptir.

Numunelerin ¢ekme makaslama testleri oda sicakliginda ve 1 mm/dk c¢ekme hizinda

gerceklestirilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Cekme Cihazi.
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6. SONUGLAR

6.1.1050 Aliiminyum Sac Levha-1050 Aliiminyum Sac Levha ve 1050 Aliiminyum Sac

Levha-1314 Galvanizli Celik Sac Levha CMT Kaynagi ile Birlestirilmesi

6.1.1. Metalografik inceleme
1050 Aliminyum saclarin birlestirmesinde farkli parametrelere gére A,B,C olarak yapilmistir.
Parametreler Cizelge 6.1’ de verilmistir. Kaynak hizi 1.5 m/dk olarak sabit tutulmustur.

Cizelge 6.1. Kaynak parametrelerinin degisimi

KOD Tel Besleme Hizi (m/dk) Akim (A)
4.8 107
B 5 112
5.8 121

Optik mikroskop kullanilarak her A,B,C kodlariyla kisaltiimis numuneler igin elde edilen

mikroyapi gorintileri agagida verilmistir.

Sekil 6.1. A kaynakli numunenin CMT ydntemiyle birlestiriimis mikroyapi géruntdleri. (a) Kaynak
metali, (b) ITAB, (c) Gegis Bolgesi.
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A parametrelerinde elde edilen kaynak metalinde herhangi bir gézenek olusumunun
meydana gelmedigi gérilmustir (Sekil 6.1.1a ve b). Kaynak bolgesi tipik dendritik yapilardan
olusmus, sogumanin ilk olarak bagladigi ana metallere yakin bdlgelerde kaynak metalinde
tanelerin yonlenmis olarak blylidigu gézlenmistir (Sekil 6.1e). Bu bolgeler tipik dendritik
yapilardir.

ITAB bdlgesi incelendiginde yine gézenek olusumuna rastlanmamistir (Sekil 6.1 b).
Ergimis olan bolgeyi sinirlayan ergime hatti oldukga belirgin bir sekilde gértilmektedir. Kaynak
bdlgesinden ana metale gegis bolgesinde belli bir noktaya kadar birlesme saglanmistir.

Bindirme kaynaginda 20mm’ lik kesitte birlesme olmus, diger kisimlar birlesmemistir (Sekil 6.1

Sekil 6.2 A numunesinin makroyapi gérintuleri.

Sekil 6.2 incelendiginde kaynakla birlestirilmis parcalarin  makro goéruntuleri
gorilmektedir. ilk etapta sertlik izleri géze carpmaktadir. Sekil 6.2.° de kaynak bdlgesindeki
sertlik izinin ana metale gére daha kuguk oldugu goérulebilmektedir. Ayni ylkle elde edilen sertlik
izlerinin kugulmesiyle malzemenin daha sert oldugu bilinmektedir. Sertlikteki degisimler B6lim
6.1.2' de detayli olarak irdelenmistir. CMT kaynak yodnteminin giglu yonu olan disik isi
girdisinin aliminyum sac metal malzemede herhangi bir distorsiyon olusturmadidini ve dizgin

bir kaynak dikisine sahip oldugu makro goéruntiler yardimiyla séylenebilir.
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kaynak bolgesine ait mikroyapi gortntileri.

B parametresinde elde edilen kaynak dikisi bodlgesinde herhangi bir gdzenek
olusumunun meydana gelmedigi farkli blylUtmelere ait mikroyapilarda goérilmustir. Kaynak
bolgesinin ana metale yakin kisimlarindan isinma ve sogumadan kaynaklanmis tipik dendritik

yapilardan olustugu kaynak metalinin ise es eksenli tanelerden olustugu gortlmustir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.4. B parametrelerinde CMT yontemiyle birlestiriimis 1050 aluminyum sac

malzemelere ait makroyapi gorintileri.

Sekil 6.4 incelendiginde kaynakla birlestiriimis parcalarin makro gorintileri
go6rilmektedir. Yine bu parametrelerde de herhangi bir distorsiyon olusturmadigini ve dizgin
bir kaynak dikisine sahip oldugu sdylenebilir. Ancak kaynak bdélgesinin Ust kisminda gaz
kabarciklarina benzer makro goézeneklere rastlanmistir (Sekil 6.4a). Gaz kabarciklarinin

katilasma ile kaynak metalinin Ust kisminda disari gikamadan sikisip kaldigi disinGimustir.
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Sekil 6.5. C parametrelerinde CMT ydntemiyle birlestirilmis 1050 aluminyum sac

malzemelere ait mikroyapi gortntuleri (a), (b) ve (c) Kaynak bolgesi, (d) ITAB, (e) ve (f) Gegis

Bdlgesi.

C parametresinde elde edilen kaynak dikisi bolgesinde oldukg¢a blyik ve B numunesine
gore daha fazla gézenek olusumunun meydana geldigi gérilmustir (Sekil 6.5.c). Kaynak
bdlgesinin tipik dendritik yapilardan olustugu gézlemlenmistir, ancak diger parametrelerdeki

mikroyapilarla kiyaslandiginda daha ince dendritlerin meydana geldigi gorilebilmektedir. Bu
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durum soguma hizinin arttigini isaret etmektedir. Kaynak metalinin st kisminda yine iri
gbzenek olusumuna rastlanmigtir.(Sekil 6.5 d). ITAB bdlgesi incelendiginde ergimis olan bdlgeyi

sinirlayan ergime hatti oldukga belirgin bir sekilde gortlmektedir.

Kavnak Metali

Sekil 6.6. C parametrelerinde CMT yontemiyle birlestiriimis 1050 aluminyum sac

malzemelere ait makroyapi goérintuleri.

Sekil 6.6 incelendiginde kaynakla birlestirilmis parcalarin makro goérintileri
gorilmektedir. Bu parametrede bir miktar distorsiyon s6z konusu oldugu ve kaynak dikisinin
geometrisinde bozulmalar meydana geldigi sGylenebilir. Kaynak bdlgesinde olduk¢a yogun bir
g6zenek olusumu séz konusudur. Tel besleme hizinin artmasiyla kaynak dikisinin olumsuz

etkilendigi g6zlemlenmisgtir.

Farkh sac malzemeleri kullanilarak yapilan birlestirmedeki numune, ylzey kusurlarinin
tespiti icin gdzle muayeneye tabi tutulmustur. Yapilan muayene sonucunda, kaynak ylzeyinde
catlak, yetersiz nifuziyet ve ¢okme gibi kaynak hatalarinin bulunmadigi tespit edilmistir (Sekil
6.7). Gozle muayene sonucunda 1050 aliminyum ve galvanizli ¢eligin CMT kaynak yontemiyle
basaril bir sekilde birlestirilebildigi goralmustir.
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Sekil 6.7. Kaynak kesitinin ve kaynak dikiginin stereo mikroskop goriintisu.

6.1.2. Sertlik Olgiimleri

CMT kaynakl numunelerin sertliklerine ait grafikler asagida yer almaktadir. Olgtimler
anametal-gegis bolgesi, ITAB ve kaynak bdlgesindeki sertlik degisimlerini ifade etmektedir.

Sertlik 6lcim igin sematik resim Sekil 5.3 de verilmisgtir.

60 '
50
g 40 . /
=S / KAYNAK METALI \ /
=
30
@ T/
20 ITAB ITAB
10
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Mesafe (mm)

Sekil 6.8. A numunesinin mikrosertlik degerleri

Sekil 6.8 incelendiginde kaynak metali ile ana metalin sertliklerinin hemen hemen birbirine
yakin oldugu ve ITAB bodlgesinde sertlikte dislis meydana geldigi gozlemlenmektedir.
Haddeleme ile Uretilen sac levha malzemede 1si tesiri altindan kalan bdlge yeniden kristallesme
ve tane irilesmesinin gergeklesmesiyle sertligin azalmis olabilecedi dustunulmektedir. Sekil 6.9
ve 6.10 incelendiginde benzer egilime rastlanmaktadir. Ancak ITAB bdlgesinin B numunesinde
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¢ok daha genis oldugu géze carpmaktadir. ITAB bdlgesinin genislemesiyle olusan daha dusuk
sertlige sahip bdlgenin mekanik 6zelliklere olan etkileri gekme testi sonuclarinin irdelendigi bir

sonraki bélimde ele alinmistir. Tel besleme hizi ve akim arttik¢a sertliklerin arttigi gézlenmistir.

60
20 /\Vl\
g 40 L il KAYNAK METALI |\
L
=
=
o 30
v ITAB
ITAB
20
10
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
Mesafe (mm)
Sekil 6.9. B numunesinin mikrosertlik degerleri.
60 f\
’;‘ 40 \ / KAYNAK METALI \
z
5 30 !
(%2}
ITAB
ITAB
20
10
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Mesafe (mm)

Sekil 6.10. C numunesinin mikrosertlik degerleri.

Sertlik grafikleri incelendiginde kaynak metalinde B ve C parametrelerinde kismi bir diists

g6zlemlenmektedir. Bu disus C parametresinde daha dikkat ¢ekici hale gelmistir. Buna gore, B
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ve C parametrelerinde olusan makro-gézenekli yapinin sertlikte kismen bir disus yaratabilecegi
disunilmustur (Sekil 6.9. ve 6.10).

Mikrosertlik degerleri, CMT kaynakli numunenin kesitinden belli araliklarla yapilan
dlctimler ile tespit edilmistir. Olgiimler FUTURE TECH FM700 DIJITAL Mikrosertlik Cihazi
Vickers ucu kullanilarak EMCOtest cihazinda 1kg yik 10s uygulanarak yapilmistir. Mikrosertlik
Olcimleri Sekil 6.11° de gosterildigi gibi Ana Metal — ITAB - Kaynak Metali bolgelerini
kapsayacak sekilde gergeklestirilmistir.

1050 Al-1314 Galvanizli Sac
250 —
1314 Galvanizli
ITAB
200
_ KAYNAK METALI
2 150
~ 1050 Al
£ 100 ITAB
(7]
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mesafe (1/10 mm)

Sekil 6.11. CMT kaynakl parganin sertlik degisimi

Sertlik aliminyum tarafinda diusik c¢ikarken galvanizli saca dogru ITAB bdlgesinden
baglayarak artmistir.
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6.1.3. Cekme Makaslama Testi Sonuglari

2.7

Force(kM)

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 03 032
Ext.1 Strain(%)

Sekil 6.12. A parametrelerinde CMT y6ntemiyle birlestiriimis 1050 aliiminyum sac

malzemede kuvvet-birim sekil degistirme grafikleri.

29
2.7

2.4
2.1
1.8

1.5

Fomce (kM)

1.2

0.9

0.6

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04
Ext.1 Strain(%)

Sekil 6.13. B parametrelerinde CMT ydntemiyle birlestiriimis 1050 aliminyum sac

malzemede kuvvet-birim sekil degistirme grafikleri.
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kuvvet-birim sekil degistirme grafikleri

Cizelge 6.2. CMT kaynagi ile birlestirilmis 1050 aliminyum sac malzemelerin ait

mekanik 6zellikleri

0.03 0.06 0.09 0.12

0.13
Ext.1 Strain(%)

Sekil 6.14. C parametrelerinde CMT ydntemiyle birlestiriimis 1050 aliminyum sac malzemede

0.18

~
gt

T

0.24 0.27

KOD Akma Cekme Uzama Egme
dayanimi dayanimi (%) dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
A 13 35 5,6 42
B 12 32 4,8 42
C 11 30 4,6 36

0.3

Cizelge 6.2 incelendiginde en yiksek mukavemet A kodlu numunede elde edilirken, en
dusiik mukavemet C kodlu numunede elde edilmistir (Sekil 6.14). Artan mukavemete bagli
olarak uzama miktari azalmistir. En fazla uzama A parametresinde elde edilmistir. Sertlik
sonugclari incelendiginde numunelerin yakin sertlik degerleri aldigi fakat ITAB-kaynak metali
arasindaki sertlik farkli en ¢ok C kodlu numunedir. Bu da ana metal ile kaynak metali arasinda
uyumsuzluga sebep olmaktadir. Cekme sonuglarinda da en disik mekanik 6zellikleri bu
parametrede elde edilmistir (Sekil 6.13). Hasar tim numunelerin ITAB’ inda meydana gelmistir.

Tek besleme hizi arttikga, yeterli ergimenin saglanabilmesi icin akim da arttirilmistir. Fakat
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artan akim miktari isi tesiri altindaki bélgeyi olumsuz yoénde etkilediginden, bu numunelerde

kaynak bolgesindeki sertlik daha ylksek olmasina ragmen dayanimlari daha dusuktar.

6.1.4. Egme Testi Sonuglari

Egme testi sonuglari Sekil 6.15, 6.16, 6.17 ve Cizelge 6.2’ de verilmigtir. A,B,C kodlu
numunelere ait sonuglar incelendiginde egme dayanimlari arasinda ¢ok ciddi bir farklihk
olusmadigi, bunun yaninda en yiksek egme dayanimi degerine A ve B parametrelerindeki

malzemede ulasiimistir.
&0

54 |

48 |

42
36

30 |

Stress{N/mm2)

24 |
18|
12 |
6 |

0

Stroke({mm)

Sekil 6.15. A numunesinin egme testi sonucu gerilme-strok grafigi

Stress(N/mmz2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 85
Stroke(mm)

Sekil 6.16. B numunesinin egme testi sonucu gerilme-strok grafigi
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Stress(N/mm2)
8

-------------------------------------------------------

Stroke(mm)

Sekil 6.17. C numunesinin egme testi sonucu gerilme-strok grafigi

Edme testi kaynak cizgisi Uzerinden hem de ters ylzeyden gerceklestiriimigtir. Egme
testi sonucunda bindirme yapilan kismin acildigi ve testin sona erdigi gorilmustur. Test ITAB

bdlgesindeki ¢atlakla son bulmustur.

1050 Al- 1314 Galvanizli sacin CMT ile birlestirimesinden sonra Egme deney
numuneleri TS 282 (EN 910)da belirtilen sartlara gore hazirlanmistir. 3 adet egme deneyi
numunesi hazirlanmistir. Test oda sicakhiginda, 1 mm/dk egme hizinda gergeklestiriimistir. Test

sonucunda kaynakli numunede ortalama 140 N/mm? egme gerilmesi bulunmustur.

Sekil 6.18. (a) Egme testi numunesi. (b) Egme testi sonucu numune gérintisa.
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Mikroyapi sonucunda ITAB, kaynak bdlgesi ve ana metallerin farkli mikro yapilari tespit
edilmistir (Sekil 6.19, 6.20, 6.21).

Kaynak bdlgesinde katilasmanin aliminyum ve c¢elik ana malzemelerine yakin
bolgelerde farkhhk sergiledigi gorilmuistir. Aliminyum ana malzemesine temas eden kaynak
metalinde taneler dendiritik yapi sergilerken ayni etki galvanizli celikle temas bdlgesinde
gozlenmemistir. Kaynak metalinde tanelerin belirli (tercihli) dogrultularda buyimesi (dendritik
yapi), nispeten daha yuksek isi iletkenligine sahip aliminyum ana malzemesine yakin
bdlgelerde daha belirgin olarak gorilmuistir. 1314 Galvanizli gelie yakin bélgede meydan

gelen mikroyapinin es eksenli tanelerden olugsmasi kaynak metalinin sertligini de arttirmigtir.

Sekil 6.19. Al 1050- Kaynak Metali Sekil 6.20. Kaynak Metali-Al 1050

Mikroyapi gorintisa. mikroyapi gorintisa.

{100

Sekil 6.21. 1314 Galvanizli Sac- Kaynak Metali goriintusu.

Genellikle, aliminyum ve celigin kaynagi esnasinda kaynak bolgesinde mekanik ozellikleri
etkileyen kirilgan intermetalik bilesiklerden meydana gelen bir katman olusmaktadir (Yang
et al., 2013). lyi mekanik 6zelliklerde bir kaynakli baglanti elde edebilmek igin intermetalik

bilesik tabakasinin kalinhdinin 10 um kritik degerini asmadigi kontrol edilmelidir (Cao et
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al., 2013). Bu galismada da 1314 galvanizli ¢elik-kaynak metali araytizeyinde 3,296 pm

kalinhdinda kirilgan intermetaliklerin olustugu gérilmustar (Sekil 6.22).

Mikroyapi incelemelerinde kaynak metalinde az miktarda gbzenek olustugu tespit
edilmistir (Sekil 6.23). Galvanizli gelige ait ¢inko kaplamada, c¢inkonun diisiik kaynama
noktasi (906 °C) sebebiyle kaynakta kararsizliga sebep oldugu bilinmektedir (Yang et al.,
2013). Bu nedenle galvanizli ¢eligin bindirme kaynadinda kaynak parametreleri yaninda

)

“birlesme arali§l” miktari da kaynak kalitesinde onemli rol oynamaktadir. Bu galismada
galvanizli sac ile aliminyum arasindaki birlesme araldr 93,79 um olarak belirlenmistir
(Sekil 6.24). Onceden ayarlanan birlesme boslugu sayesinde ginko buhari kaynak
bdlgesinden uzaklasabilir ve bdylelikle kaynak islemi daha kararli hale gelir (Yang et al.,
2013). Bu durumda kaynak metalindeki gdzeneklerin azalmasi da beklenmektedir. Chen
et al. (2013) birlesme araliginin ¢cok az olmasi ya da hig olmamasi durumunda curuf ya
da gbézenek gibi kaynak hatalarinin olusabilecegini galvanizli c¢eligin lazer kaynagi
uygulamasinda gbézlemlemislerdir. Dolayisiyla bu calismada az miktarda gbézenek
olusumu, ¢inko buharinin uzaklagsmasi icin gereken birlesme araliginin yeterince buyuk
olmamasindan dolayl ¢inko buharinin tamaminin giderilememesi sebebiyle meydana
gelmis olabilir. Bununla birlikte gdézenek miktarinin ¢ok disuk seviyede olmasi, kaynak
kalitesini dnemli dlclide etkilememistir ve ¢cekme deneyi uygulanan numunede hasarin

kaynak metalinde gerceklesmedigi géralmustur.

Sekil 6.22. 1314 Galvanizli ¢elik-1050 aliminyum kaynak metali arasindaki intermetalik
bdlge.
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Sekil 6.23. Kaynak metalinin igyapisinda Sekil 6.24. 1050 Aliminyum ve 1314
olusan g6zenekler. galvanizli sac arasindaki birlesme araligi.

Cekme testi sonucunda kaynaksiz Al 1050’ nin ¢ekme dayanimindan daha disuk
¢cekme dayanimi tespit edilmistir. Kopmanin aliminyum ama malzemesine ITAB’ dan oldugu
gorulmastir. Mikroyapidaki dedismelerin buna is1 tesiri altindaki bélgede meydana gelen tane

irlesmesinin sebep oldugu distundlmustur.

Metal transfer prosesinde ark-atesleme zamani esnasinda olusan kaynak telindeki sivi
damlacik boyutu kaynak telinin ¢apina olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmistir. Olusan sivi
képrindn ayrilmasinin  oldukga stabil oldugu ¢lnkl, damlacigin geri-gekilme kuvveti
elektromanyetik kuvvetin yardimi olmaksizin kaynak havuzu igine transfer olabilmektedir (Zhang
et al,, 2009). Sequeira Almeida ve Wiliams (2010) CMT yontemi ile Ti-6Al-4V alasimini
birlestirmislerdir. Boylece yiiksek kalitede, homojen ve tutarli kaynak dikisi elde etmiglerdir. CMT
yonteminin Ustin 6zelligi olarak ark periyodunda higbir serbest damlacigin transfer olmadigini
ortaya koymuslardir. Dahasi, ergiyik havuzuna metal transferinin disik akim seviyelerinde
yuzey gerilme mekanizmasi yoluyla gerceklestirdigini ifade etmislerdir (Sequeira Almeida ve
Williams, 2010).
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10.

7. SONUGLAR VE ONERILER

CMT kaynaginda kaynak metalinin tane boyutunun, ana metale gére daha ince boyutta olugu
tespit edilmigtir.

CMT kaynaginda tel besleme hizi gekme makaslama gerilmesi de@erleri Uzerinde etkili
olmustur. Tel besleme hizi arttikca mekanik 6zelliklerde bir azalma goérilmustir.

ITAB sertlik degeri, esas metal ve kaynak metalinden duslktir. Ug farkll kaynak
parametresinde de kaynak bolgesinin sertlik degeri ile ana metalin sertlik degeri yaklasik olarak
birbirine yakin ¢ikmistir. Haddelenmis Uriin oldugu i¢in ITAB da yeniden kristallesme ve tane
irilestirmesinden dolayi sertlik dismusgtuar.

Egme testi sonucunda tim numunelerin egme dayaniminda c¢ok ciddi bir farklik olusmadigi
tespit edilmisgtir.

CMT prosesi ile dustk akim girdisiyle daha yuksek kalitede kaynak dikisleri elde edilmektedir,
bunun yaninda tel besleme hizi da énem arz etmektedir. A kodlu numunede en diuslk akima
sahip ve mekanik 6zellikleri en yiksek numunedir. B ve C numunelerinde kaynak metalinde tel
besleme hizinin artmasiyla telde yetersiz erime, eriyen kisimlarin hizli katilagmasi, koruyucu
gazin kaynak metalinde hapsolup digsari ¢ikamamasi neden olmustur. Kaynak metalindeki bu
g6zeneklerden dolayr mekanik 6zelliklerde ¢ok az da olsa azalma meydana gelmistir.

1050 Al saclarin birbirleriyle CMT ile birlestirilebilirliginin yaninda galvanizli saclar ile
birlestirilebilirligi de incelenmistir. Galvanizli celikteki c¢inkodan dolayi birlesme ara yilzeyi
olusarak bir baglanti elde edilmistir. CMT ile farkli metallerin kaynaginda da basarili sonuclar
alinabildigi tespit edilmistir.

Zhang et al. (2009) aliminyum ve galvanizli ¢elik sac malzemeleri CMT kaynagi ile bindirme
kaynagi seklinde birlestirmiglerdir. CMT kaynaginin disik 1si girdisi ile sonuglandigini ve
sigratma olusmadigini vurgulamiglardir. CMT kaynaginda benzer sekilde g¢atlak igermeden
bindirme kaynadi gerceklestirilebildigini raporlamiglardir. Bu tez calismasinda da 1050
Alimimyum-1314 Galvanizli sac kaynakli numunede ¢atlak goriimemistir.

Galvanizli sac ve aluminyum esasli kaynak metali ara ylzeyinde olusan intermetalik bilesik
tabakasinin kalinligi Cao et al. (2013) calismasinda belirtilen 10 ym kritik degerden daha disuk
3,296 pm oldugu gozlenmistir. Bundan dolayr mekanik 6zellikleri kota etkisi s6z konusu degildir.
Gorselligin 6n planda oldugu, diger kaynak ydntemlerinin uygulanamadigi saclarda CMT
kaynaginin uygun parametreler ile iyi sonug verecegi sonucuna variimistir.

Oneri olarak farkli metallerle ve parametrelerle CMT uygulamalari yapilmalidir. Ayrica soguk

sekil degistiriimis saclarda ITAB’ daki sertlik azalmasi da inceleme konusu olmalidir.
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