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CMT YONTEMI iLE 5XXX VE 6XXX SERIiSi ALUMINYUM
SACLARIN BIRLESTIiRILEBILIRLIGININ INCELENMESI

OZET

Son 10 yilda oOzellikle otomotiv endiistrisinde ara¢ agirliginin hafifletilmesi
caligmalari, yakit tasarrufu ve yolcu giivenligi vb. caligmalari artarak devam
etmektedir. Bu alanda yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanilmas1 ya da daha diisiik
yogunluga ve agirliga sahip olan alliminyum alagimlarinin kullanilmasi yoniinde
calismalar stirmektedir. Aliiminyum alasimlarinin sahip oldugu diisiik agirlik, yiiksek
dayanim, korozyon direncinin fazla olmas1 vb. 6zellikler ile ¢esitli endiistri alanlarinda
kullanim1 yayginlasmaktadir.

Aliiminyum alagimlar1 6zellikle Siiper plastik sekillendirme (SPF) adi verilen ¢ok
karmagik sekilli ince kesitli levha pargalar iiretmek icin kullanilan uygulamalarda
havacilik alaninda popiilerlesmistir. Bu uygulama havacilikta kullanilmis ve bazi
ucaklarin kanat uglarinda bu yontemle iretilen parcalar kullanilmaya baslanmistir.
Aliiminyum alasimlari polimer matrisli kompozitlerin yayginlagmasina kadar
ucaklarin gévde yapilarinin iiretiminde kullanilan ana malzemelerdi. Baz1 ugak
tirlerinin agirlikca yaklasik %50si polimer matriks kompozitlerle iiretilmistir. Bu
malzemeler aliimiyum alagimlarina gére daha hafif, ayrica yorulma ve korozyona daha
dayaniklilar. Aliiminyum {ireticileri ise daha hafif ve daha ucuz aliiminyum alasimlari
tiretme konusunda ¢alismaktadir.

5XXX serisi aliminyum alasimlari sahip oldugu 1iyi sekil alabilirlik,
kaynaklanabilirlik, miikemmel korozyon direnci ile cesitli endiistri alaninda
kullanilmaktadir. 6XXX serisi alliminyum alasimlar1 sahip oldugu kaynak kabiliyeti,
iyi sekillendirilebilirlik, islenebilirlik ve iyi korozyon direnci ile ¢esitli endiistri
alaninda kullanilmaktadir. CMT yontemi sahip oldugu ¢ok iyi bosluk doldurma
kapasitesi, ¢ok az capak olusumu, cok diisiik 1s1 girdisi, ana malzeme ve dolgu
malzemesi i¢in %50 daha az eriyik olusumu vb. 6zellikleri ile son 10 yilda 6zellikle
otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada otomotiv, uc¢ak, uzay, savunma ve yapi endiistrisinde kullanilan
aliminyum c¢esitlerinden 6XXX serisi aliiminyum alagimi olan 6061-T6 aliiminyum
sac ile basingh kaplar, hidrolik uygulamalari, gemi insa ekipmanlari ve otomotiv
sektorlinde kullanilan aliiminyum cesitlerinden 5XXX serisi aliiminyum alagimi olan
5754 aliiminyum sacinin CMT yontemi ile birlestirilebilirligi ve karakterizasyonu
amaglanmaktadir. Diger kaynak yontemlerinden farkli olan CMT yo6nteminde, 6XXX
ve 5XXX altiminyum saclariin farkli akim siddetleri, farkli kaynak ilerleme hizlarn,
farkli koruyucu gaz debileri, farkli kaynak tor¢ acilarindan birlestirilebilirligi ve
mekanik 6zellikleri incelenecektir. Ayrica makroyapi, mikroyapi, mikrosertlik, SEM
ve EDS incelemeleri de yapildi.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum 6061-T6, Aliiminyum 5754, Soguk Metal Transferi
CMT, Cekme Mukavemeti
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INVESTIGATION OF COMBINABILITY OF 5XXX AND 6XXX
SERIES ALUMINUM SHEET WITH CMT METHOD

SUMMARY

Evaluation of the last 10 small-scale manufacturing industries, to be reviewed and the
traveler's etc. continues to work. This area describes the use of high-strength steels or
the use of aluminium, which has a higher density. It is what aluminum alloys have,
high strength, high wear resistance, etc. The use of features and material appearance
Is not widespread.

Aluminum alloys have become popular in aerospace, especially in applications used
to produce thin section sheet parts with very complex shapes, called Superplastic
forming (SPF). This application has been used in aviation and parts produced by this
method have begun to be used in the wing tips of some aircraft. Aluminum alloys were
the main materials used in the manufacture of aircraft fuselage structures until polymer
matrix composites became widespread. About 50% by weight of some aircraft types
are produced with polymer matrix composites. These materials are lighter and more
resistant to fatigue and corrosion than aluminum alloys. Aluminum manufacturers are
working on producing lighter and cheaper aluminum alloys.

5XXX series aluminum alloys are used in various industries with their good visibility,
weldability and excellent corrosion options. 6 XXX series aluminum alloys are used in
various industries with their welding, good formability, machinability and good
corrosion protection. The very good filling capacity of the CMT method, very little
burr formation, very low heat input, 50% less molten material for the base material
and material, etc. It is widely used in the last 10 industrial sectors with its features.

In this study, it is aimed to characterize the health and characterization of 5754
aluminum sheet, which is 6 XXX series aluminum alloys from automotive, aircraft,
space, defense and construction type61- aluminum types, and 5XXX series aluminum
alloy, which is used in shipbuilding equipment and automotive industry, by CMT
method. The CMT method, which is different from other sources, will have different
standard speeds, different safety measures, different weather conditions, and its
mechanical properties will be good. In addition, macrostructure, microstructure,
microhardness, SEM and EDS examinations were also performed.

Keywords: Aluminum 6061-T6, Aluminum 5754, Cold Metal Transfer CMT, Tensile
Strength
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BOLUM 1. GIRIS

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari Diinya’da ¢elikten sonra en kullanilan
malzemelerdir. Cesitli kullanim alanlarima 6zgii olarak istenilen ihtiyaglara bagh
olarak aliiminyum ve alagimlarinin 6zellikleri gelismekte ve cesitleri artmaktadir.
Aliiminyum ve alagimlarini birlestirmek icin ¢esitli kaynak yontemleri mevcut olup

stirekli yeni yontemler gelistirilmekte ve mevcut yontemler ise optimize edilmektedir.

Aliiminyum ve alagimlarimin birlestirilmesi aliiminyumun oksijenli ortamda
reaksiyona girerek meydana gelen refrakter karakterli Al,Os yiiziinden zordur. Bu
sebeple daha diisiik ergime sicakligina sahip olan aliiminyum, yiizeydeki aliiminadan
daha dnce ergimektedir. Ayrica aliiminyumun sahip oldugu 1s1l iletkenliginin yiiksek
olmasi sebebi ile birlestirilmesi gii¢ olmaktadir. Bu sorunlar1 ¢6zmek icin son 10 yilda
MIG kaynak yonteminin optimize edilmis versiyonu olan Soguk Metal Transfer
(CMT) kaynak yontemi gelistirilmistir. MIG kaynak yontemi ile birlestirilmesi zor
olan aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 gibi demir dis1 metaller bu yontemle kolayca

birlestirilebilir MIG kaynak yontemine gore sigrant1 daha az meydana gelir.

Yaptigimiz bu ¢alismada 6XXX ve 5XXX serisi 1,5 mm Kalinliga sahip aliiminyum
saclar soguk metal transferi Soguk Metal Transfer (CMT) kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. CMT kaynak iglemi sirasinda 1,5 mm kalinligina sahip AIMg4,5Mn
aliminyum teli kullanilmistir. CMT kaynaginda koruyucu gaz olarak argon gazi
kullanilmistir. Kaynak islemi sonrasinda yapilan ¢ekme test, sertlik testi yapilmistir.
Yapilan testlere ait parcalardan mikroyap1 ve makroyapi 6rnekleri alinip bunlarin SEM
ve EDS incelemeleri yapilmistir. Kaynak esnasinda kaynak akimu, tel ilerleme hizi,
koruyucu gaz debisi, tor¢ ¢aligma acist gibi parametreler degistirilerek kaynak
istlindeki etkileri incelenmistir. Elde edilecek veriler 1s18inda uygun mukavemet
degerleri acisindan CMT sonuglari, diger kaynak yOntemlerine gdre avantaj ve

dezavantajlarina dahil bilgiler elde edilmek istenmistir.



BOLUM 2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Genel

Aliiminyum, c¢elikten sonra en c¢ok kullanilan metal malzemelerden biridir.
Aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 otomotiv sektorii, savunma sanayi ve havacilik

sanayilerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir [1].

Aliminyumun simgesi “Al” olup, bu elementin 6zgiil agirligr 2,70 gr/cm3’tiir.
Celikten, bakirdan ve piringten oldukca hafif bir malzemedir [2, 3]. Aliiminyumun
tiretiminde ¢ogunlukla %55-%65 igeren ve boksit ismi verilmis cevher

kullanilmaktadir [1].

Aliiminyumun iletkenliginin diisiik olmasina ragmen sahip oldugu diisiik yogunluktan
dolay1 enerji hatlarinda tercih edilir [4, 5]. Aliiminyumun atmosfer ile temas etmesi
sonucunda tizerinde ince ve yogun refrakter karakterli bir oksit katmani olusur. Bu
katman havanin ve cesitli maddelerin kimyasal etkileri sonucu olusan korozyon
etkilerine kars1 direng kazanir [6, 7]. Aliminyumun bir diger tercih sebebi de metalin
sahip oldugu YMK (yiizey merkezli kiibik) kafes yapisi sayesinde yiiksek oranda
sekillendirilebilme 6zelligidir [8].

2.2. Aliiminyumun Ozellikleri

Birincil aliminyum, 2014 yili itibari ile diinya genelinde 53.127 milyon ton
tiretilmistir. Cin, 2014 yilinda en fazla birincil aliiminyum {ireticisi Cin olmustur. Cin,
toplamda 27,5 milyon ton ile diinya genelinde %52’sini gergeklestirmistir. Birincil
aliminyum treitmi Amerika ve Avrupa kitalarinda azalirken son 20 yilda Cin’de
stirekli artig gostererek birincil aliiminyum tiretimi lideri konumundadir. Bu sektor son
4 yilda diinya genelinde her y1l yaklasik %6 oraninda biiylime gostermistir. Asagidaki

sekilde aliiminyum {iretimi ve ticareti gosterilmistir [9].
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Sekil 2.1 : Diinya’da aliiminyum iiretimi ve ticareti [9].
2.3. Tiirkiye’de Aliiminyum

Tiirkiye 2001-2015 yillar1 arasinda; 2015 yili da dahil olmak iizere 14 yil siiresince
birincil aliiminyum ithalatin1 her yi1l 70.000 ton artirmistir. Diinya genelinde oldugu
gibi ekonomik etkenler Tiirkiye’de de etkilerini gdstermis aliiminyum ithalatinda
diistisler gortilmiistiir. Diinya genelinde 2014 yil1 itibari 24.9 milyon ton aliiminyum
hammadde ithalati gerceklesmistir. En fazla aliiminyum ithalati yapan iilkeler ABD,
Japonya, Almanya, Hollanda, Kore, Italya ve Tiirkiye’dir. Tiirkiye %4,4 seviyesinde
1,09 milyon ton aliiminyum ithalati yapmustir. Tiirkiye ihracati yari-mamul sektoriinde
ekstriizyon ve yass1t mamul iirlinleri thracatinda diinya ticaretinin ekstriizyon iirtinleri
alaninda %4 iinii gerceklestiren lilkemiz siralamada 7. siradadir. Yasst mamul iiriinleri
alaninda %2,2’si ile Tiirkiye 11. Sirada yer almaktadir. Tiirkiye aliminyum sektdriinde
diinya genelinde kendini bil hassa ara-mamul iirlinlerde gosterebilmis ve bu yonde

gelistirmistir.

Tiirkiye’de kullanim halindeki aliiminyumun %30 oraninda binalar, %50 oraninda
tasimacilik ve %20 makine, elektrik, elektronik ve ambalaj iiriinleridir. Ornegin
otomobillerde ortalama 120 kg diger ticari araclarda 200 kg’in iizerinde aliiminyum

kullanilmaktadir [9].



2.4. Aliiminyumun Ozellikleri

2.4.1. Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri

Aliminyuma fiziksel, kimyasal ve mekanik davranis olarak bakildiginda celik,
titanyum, bakir, ¢inko, kursun ve bronz gibi metal sinifinda bulunan degerli bir
metaldir. Aliminyumu degerli kilan 6zellikler basinda hafifligi, korozyon direnci,
mukavemeti, sekil verilebilirligi, geri doniisiim 6zelligi ve 1s1-elektrik iletkenligi
gelmektedir. Diger metaller gibi ergitilebilir, dokiilebilir, islenebilir ve kolayca dovme
yapilabilir. Aliiminyum endiistrinin birgok alaninda kullanilip diinya ekonomisinde
cok onemli bir yere sahiptir. Aliiminyumdan iretilmis iiriinler otomotiv, uzay ve

havacilikta vazgecilmez bir konumdadir [10].

2.4.1.1. Yogunluk

Aliiminyumun hafif olmas: en ¢ok bilinen 6zelliklerinden birisidir. Titanyum ve
magnezyum haricinde sik kullanilan metallere gore ligte biri oraninda daha hafiftir

(Sekil 2.2) [11, 12].
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Sekil 2.2 : Birim hacime diigen agirlik miktari.
2.4.1.2. Elektrik iletkenligi ve 6zdiren¢

Saf aliiminyumun elektrik iletkenligi 6zgilil agirliginin diisiik olmasi nedeniyle
tavlanmis bakirin elektrik iletkenliginin iki katindan diger tiim metallere gore daha

fazladir (Sekil 2.3.).



Alasim elementlerinin ilave edilmesiyle aliminyumun elektriksel iletkenligi azalir
Oornegin mukavemetteki artis gibi bu durumu dengeler niteliktedir. Elektrik

Ozelliklerinin bu seviyede olmasindan dolay1 elektrik endiistrisinde oldukga tercih
edilme sebebidir. [11].
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Sekil 2.3 : Birim hacime diigen agirlik miktari.
2.4.1.3. Manyetiklik

Aliiminyum normalde manyetik olmayan metal olarak belirtilmistir. Bakir alagimu ile
birlikte manyetik duyarlilik daha da azalmaktadir. Aliiminyumun manyetik olmamasi
Ozellikler askeri uygulamalarda gemilerde hafif olmasi diger manyetikligi olmayan
metallere gore daha diisilk olmas1 sebebiyle biiyiik avantaj saglamaktadir. Ayni
zamanda kaynakli birlestirmelerde ark iiflemesi gibi sorunlar1 gdstermemesi

aliminyumun ark kaynaginda avantajini olusturur [11, 13].

2.4.1.4. Isil iletkenlik

Aliiminyumun 1s1l iletkenlik degeri bakirin 1s1l iletkenlik degerinden iki katindan daha
fazladir (Sekil 2.4.). Alasim elementlerinin yapiya dahil olmas ile 1s1l iletkenlik sert
sekilde azalir. Isil iletkenlik degeri, 1yi sekillendirebilmesi ve hafifliginin bir arada
olmasi ile esanjorler araba radyatorleri ve mutfak araclarinin yapilmasinda siklikla
kullanilmaktadir. Aliiminyumun 1s1l iletkenligi ¢elikten 6 kat daha fazladir. Bu durum
aliminyumun kaynaginda 1s1 kaynaginin ¢elik metaline gore daha fazla ve siddetli

olmasi gerekmektedir [11, 13].
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Sekil 2.4 : Aliminyuma ait 1s1l iletkenlik degerinin diger metaller ile karsilastiriimasi.
2.4.1.5. Isil genlesme

Aliiminyumun metalinin 1s1l genlesme katsayis1 yaklasik olarak c¢eligin 2 katidir. Bu
da iki metalin kaynak sonrasi 1s1 girdisine bagli olarak burkulma ve ¢arpilma

olusumuna sebep olabilir [11, 14].

2.4.1.6. Korozyon dayanimi

Aliiminyumun iizerinde saglam ve ince film oksit tabakasinin bulunmasi sebebiyle
diger tiim metallere nazaran korozyona dayaniklilig1 daha fazladir. Sahip oldugu bu
ozellik oksit tabakasinin oksijen atmosferinde aliiminyumun tizerinde varligini her

zaman stirdiriir [11, 14].

2.4.2. Aliiminyumun mekanik 6zellikleri

3xxx, 5xxx ve 6xxx aliiminyum serileri, ¢cok iyi diisiik sicaklik toklugu olarak kendini
gostermektedir. Sifirin alti sicaklikta hatta mutlak sifira kadar aliiminyumun ve
alagimlarinin siinekligi, toklugu ve mukavemetleri de oda sicakligina nazaran daha

yiiksektir [15-16].

Aliminyum ve alasimlarinin bir¢ok endiistride dogan ihtiyaclar1 karsilayabilmesi
temeli de bu Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Sekil 2.5’de alasimin farkli alasim
elementleri ile aliiminyum ve alasgimlarinda mekanik 6zelliginde meydana gelen
degisim goriilmektedir. Alagimsiz aliiminyumun ¢ekme dayanimi 70 MPa iken 7xxx

serisi alasimda ¢ekme dayanimi yaklasik 700 MPa kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.5 : Alasim elementlerinin mekanik 6zelliklere etkisi [11].
2.5. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum ve alasimlari, alasim elementlerinin farkli etkilerinden dolayi,
birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip olurlar, ayrica ekonomiklik ve estetiklik bu
durumu etkileyen faktorlerdir. Dokiim ve dovme alagimlart olarak aliiminyum

alagimlari iki gruba ayrilirlar [1, 17].

2.5.1. Aliiminyum dévme alasimlar

Aliiminyum sahip oldugu bir¢ok 1yi 6zellikle beraber “hafiflik, korozyon dayanimi ve
kolay sekil verme vb.” dokiim ve mekanik 6zellikleri iyi degildir [18]. Aliiminyumun
bu dzelliklerini iyilestirme i¢in bazi elementler ilave edilir [13]. Bu elementler bakar,
manganez, magnezyum, ¢inko, silisyum, nikel ve diger elementlerdir. Bu aliiminyum
alagimlar1 siirekli dokiim yolu ile kiitle halinde iiretilip, homojenlestirme tavlamasi
yapilirlar. [13, 19, 20]. Dévme aliiminyum alasimlari 1s1l islem yapilan ve 1s1l is
yapilamayan olarak iki alt gruba ayrilirlar. Isil iglem yapilan alagimlar yaslandirma
islemi yoluyla sertlestirilebilirlerken, 1s1l iglem yapilamayan grup ise kati1 ¢ozelti
sertlesmesi, dispersiyon sertlesmesi ile mukavemet kazanirlar [21]. Ik olarak 1954
yilinda Aliiminyum alagimlari, Aliiminyum birligi tarafindan siniflandirilmistir [1]. Bu
sistem 1’den 9’a kadar numaralanmaktadir. Tlk rakam alasimin temel elementini ifade
etmektedir. Ikinci rakam &zel olarak istenen elementi belirtir. Son iki hane ise %99.00
nokta degerinden sonraki rakamlari belirtir [22]. Bu siniflandirmaya uymayan alagim

serisi 6xxx serisidir, bu seride magnezyum ve silisyum elementleri beraber bulunur ve



iki element birleserek Mg>Si olusturur [23]. Sekil 2.6’da dokiim aliiminyum

alagimlarinin alagim elementlerinin gosterimi verilmistir.

Dévme Aliminyum Alasimlan

Al Cu Mn Si Mg Mg/Si  Zn Li
IXXX 2XEX 3IAAA AXXX SHAX  6XXX  TXXX  8XXX

Isil islem Yapilamayan Isil Islem Yapilabilen
Sekil 2.6 : Dokiim aliiminyum alagimlarinin alagim elementlerinin gosterimi.
2.5.2. Aliiminyum dokiim alasimlar:

Dokiim alagimlari genellikle kum, pres dokiim ve sabit kalip yontemleriyle tretilirler.
Bu alagimlar yiiksek fiziksel oOzellik, islenme kolayligi ve kaynak edilebilirlik
gosterirler. Hepsinde olmamakla beraber bir kisim dokiim alasimlarinda da 1s1l islem
uygulanabilir [1]. Sekil 2.7°de dovme aliiminyum alagimlarinin alasim elementlerinin

gosterilmistir.

Dokim Aliminyum Alagimlan

Al cu SHCutMz Si Mg 7z, Sn
IXXX 2x IXXX  4XXX SXXX  g7xxx 8XXX

1sil Islem Yapilamayan 1sil Islem Yapilabilen

Sekil 2.7 : Dokiim aliiminyum alagimlarinin alagim elementlerinin gdsterimi.



2.6. Aliminyum Kaynak Yontemleri

2.6.1. Kaynak

Bir veya birden fazla malzemenin 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak ergime
sicaklik ayni cins veya farkli cinsten malzemeleri ek bir malzeme kullanarak ya da
kullanmadan sokiilemeyecek sekilde birlestirmeye kaynak denir. Eger kaynakta ek bir
metal kullaniliyor ise buna “ilave metal” adi verilir [17, 24]. Tamimdan da
anlagilabilecegi gibi kaynakli birlestirme islemi ayni1 veya farkli metallerin birbirleri
ile birlestirilmesini saglar. Aliiminyum kaynakli {iretim isleminde ¢elikten sonra en

¢ok kullanilan metaldir.

Aliminyum kaynakla kabiliyeti ¢elige gore daha hassas ve etkili bir metaldir. Bu

ozellikler:

1. Aliiminyumun ylizeyindeki oksit katmani

2. Yiiksek 1s1l iletkenligi

3. Yiksek 1s1l genlesme katsayisi

4. Diisiik ergime sicakligi

5. Ergime sicakliginda renk degistirmemesi (tav rengi olusmamast)
6. Sicak catlama [13, 17]

Aliminyum bulundugu ortamdaki oksijenle reaksiyon olusturarak yiizeyinde
aliminyum oksit tabakasi olusur. Bu tabaka ana metalin yiizeyini kaplayan olusumu
¢ok hizli olan bir tabakadir ve ana metale ve korozyona karsi direng saglar [17].
Aliminyum ve alagimlart igerdikleri farkli alasim elementlerine gore ergime
sicakliklarinda farkliliklar gosterebilir. Ama genel olarak aliiminyum elementinin
ergime sicakligi 660°C°dir. Fakat ana metal iizerinde olusan refrakter karakterli bir
oksit tabakas1 aliiminyum oksidin ergime sicakligi 2050°C’dir. Bu tabaka bulundugu
ortamdaki nemi emerek daha kalin bir hale gelebilir ve kaynak isleminde ergimis
banyonun iistiinde yiizer. Igerigindeki hidrojen ise kaynak metaline gecerek gozenek

olusturabilir.

Aliiminyumun igerigindeki alasim elementine gore 1s1 iletimi degismektedir bu deger
celikten daha fazladir. Bunun i¢inde aliiminyum ergitirken daha fazla enerji gerekir.

Bu 1s1] iletkenlikten otiirii kalin parcalarda on tav gerekebilir. Bu 6n tav islemi



gereginden fazla bir siire ve yiiksek sicaklikta olursa kaynak mukavemetinde diigme
goriiliir. On tav sicakligr 200°C’yi ge¢gmemelidir. Yiiksek 1s1l girdisi ve yiiksek 1s1
iletkenliginden 6tiirii kaynak prosesi hizli olmalidir. Bu parametrelerin avantaji olarak
aliminyum hizli katilasir ve her pozisyonda kaynak imkani saglar [13, 17].
Aliiminyum 1s1l genlesme miktar1 c¢elige gore daha fazladir. Ergimis halden
katilasmayla kaynak metalinin ¢ekmesi %6 civarindadir. Bu da boyutlarda degisime,
carpilma ve ¢atlamaya neden olur. Kaynak agz1 ve kaynak hizi ve kaynak metalinin

¢ok iyi baglanmasi bu gibi durumlar1 6nleyebilir [13].

Aliiminyum kaynaginda farkli kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemleri iki
baslikta toplayabiliriz bunlar;

1. Ergitme kaynak yontemleri

2. Kati-hal kaynak yontemleri

2.6.2. Ergitme kaynak yontemleri

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinda kullanilabilen ergitme kaynak yontemlerini

asagidaki sekilde siralayabiliriz;

1. Oksi-Gaz kaynagi

2. Elektrik-Ark kaynagi

3. MIG (Metal Inert Gas) kaynagi

4. TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi

5. EDNK elektrik diren¢ nokta kaynagi

6. Lazer Kaynagi
2.6.3. Kat1 hal kaynak yontemleri

Ilerleyen teknoloji ile giiniimiiz kosullarinda yeni teknolojilerin uygulandig1 gelismis
tirtinlerin kaynakli imalatinda faz dontistimleri, plastik deformasyonlar1 ve mekanik
ozelliklerin diismesi istenmemektedir. Bu durumlart saglamak malzemelerin
metaliirjik ve mekanik 6zelliklerini etkilemeyen diisiik sicakliklardaki birlestirmelerle
miimkiindiir. Bu durum ancak diisiik sicakliklarda birlestirme saglayan kati-hal kaynak

yontemleri ile miimkiindiir. Bunlar;

10



1. Siirtlinme kaynagi
2. Ultrasonik kaynak
3. Difiizyon kaynagi
4. Siirtiinme karistirma kaynagi

gibi ¢esitli kaynak teknikleri ile saglanmaktadir [25].
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BOLUM 3. SOGUK METAL TRANSFER YONTEMI (CMT)

CMT, MIG kaynagimin gelistirilmesiyle olusmus bir kaynak yontemidir [6].
3.1. CMT Tamm ve Ozellikleri

CMT yontemi Fronius tarafindan 2004 yilinda gelistirilen kaynak uygulamasi ve
ekipman1 bakimindan kaynak teknolojilerinde 6nemli bir adimdir. CMT tamamen yeni
bir yontem olmasiyla beraber MIG kaynagi uygulamalarinda bilinenlerin beraberinde
yenilikler getirmis, MIG kaynak uygulamalarinin yetersiz kaldig1 alanlarda 1yi bir kaynak
performanst  saglamis olup aliminyum ve alasgimlarinin diger metallerle

kaynaklanabilirligini saglayan yenilik¢i bir teknoloji olarak kullanilmaktadir [6].

Baz1 metal ve uygulamalarinda siirekli 1s1 girdisi kaynak banyosunun c¢ukurlagmasi,
sigrant1 olmasi1 ve kaynak baglantilarinin dayanim diisiikliigii olusturmaktadir. Bu gibi
durumlari azaltmak i¢in diisiik 1s1 girdisi gereklidir. Bu gibi olumsuzluklar1t CMT yontemi
ile gidermek miimkiindiir [26, 27]. CMT, soguk metal transferi anlamina gelmektedir.
Kaynak uygulamalar1 agisindan “soguk” kavrami farklilik gostermektedir. Fakat
geleneksel kaynak uygulamalarniyla karsilagtirildiginda CMT uygulamasinda olusan
sicaklik daha diistiktiir. Sicakligin diisiik olmas1 diisiik 1s1 girdisi, diisiik distorsiyon ve

yiiksek hassasiyet avantajlarini saglamaktadir [6, 28].

Soguk Metal Transferi (CMT) 1s1 girdisinin ¢ok az oldugu c¢apaksiz bir kaynak dikisinin
elde edildigi tam dijital, mikro-islemci kontrollii bir inventer gazalti kaynak yontemi
olarak tanimlanabilir [29]. Bu yontemde, kisa devreyi algilayan ve ergiyen elektrot

damlasinin ve elektrottan ayrilma prensibiyle olusan yeni bir teknolojidir [26, 30].

Geleneksel kaynak yontemlerinde tel, kisa devre olusuncaya kadar ilerletilir. Bu sirada
kaynak akimi artarak, ark olusumu i¢in kisa devre agik devre olmasini saglar. Bu sebepten
klasik kaynak yontemlerinde yiiksek akimlar ¢ekildigi i¢in 1s1 girdisi yiiksek olur ve kisa

devre olusumu kontrol dist oldugundan sigramalar goriilir. CMT yonteminde 70Hz’lik

12



bir osilasyon ile telin beslenmesi yapilir ve tel is pargasina itilirek geri ¢ekilir [26, 31].

Sekil 3.1’de yontem milisaniyedeki akis1 goriilmektedir.

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

t=11.34ms ([t=1323 ms t=1431ms

Sekil 3.1 : CMT g¢evriminin ger¢cek zamanli hizli fotograflanmig goriintiisii [28].

Tipik bir kisa devre transferi icin metal aktariminda meydana gelen olaylarin siras1 akim
ve voltaja gore verilmistir [4, 27]. Sekil 3.2.’deki A, B, C, D noktalarinda tel, kaynak
metaline temasinda akim siddeti artar. Elektrot ucundaki ergiyik metal D ve E
noktalarinda olusarak ark baslatir. (Sekil (E) ve (F) noktalar). Burada akim artis hizi
elektroru 1sitacak ve metal aktarimi i¢in gerekli biiyiikliikte olmalidir. Son olarak ark
olustugunda, tel sonraki kisa devreye dogru (G) ileri beslenirken tel u¢ kismu erir. Ergiyik

metal damlasi tel ana metale dokununcaya dek ayrilmaz [4, 30].
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Sekil 3.2 : Kisa devre metal transferinin akim-voltaj degerine bagl olarak sematik gdsterimi [28].

CMT yontemi, geleneksel MIG kaynak yontemine gore daha kararl bir ark, yontem
kontroliiniin elde oldugu, sicak ve sogugun siirekli degisme prensibiyle uygulandig: bir

tekniktir. Ark yanma aninda, dolgu malzemesi kaynak banyosuna hareket eder [4]. Dolgu
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malzemesinin kaynak banyosuna temasiyla ark soner ve kaynak akimi siddeti azalir [6,
30]. Telin geriye dogru hareketi (saniyenin 90’da biri gibi siirede), kisa devre aninda (kisa
devre akimi diisiik seviyededir) damlacik transferi olur [4, 27]. Telin hareketi tersine

cevrilir, geri ¢ekilir ve yonteme tekrar baslanir [27].

Sekil 3.3 : CMT ydnteminin agamalari [32].

CMT ile yapilan kaynagin li¢ 6nemli 6zelligi islemi, diger geleneksel MIG yonteminden
ayirir. Birincisi tel beslemesi direk kaynak i¢indedir. Normalde tel besleme hizi degismez
veya islemden once belirlenen zaman araliklarina gore degisir. CMT isleminde ise bu
durum tel besleme hiz1 ve tel besleme yonii kisa devre olusumuna bagli ve agik hale
gelmesi ile uygulanir. Yani kaynak banyosu ile kaynak telinin hareketi arasinda direk bir
etkilesim vardir. Bunun i¢in ortalama bir hizla beraber osilasyon frekansi deyimi de yer

almistir ve bu deger 70 HZ civarindadir [26].

CMT yonteminde ikinci kendi yapisal 6zelligi ise, bilinen kaynak yontemlerinde metal
gecisi akima bagh iken bu yontemde neredeyse akimdan bagimsiz olmasidir. Soguk
Metal Transferi (CMT) yonteminde akimin, kisa devreyi agik hale getirmesiyle bir alakas1
yoktur. Telin geriye dogru hareketi ve kaynak banyosunun yiizeyde olusan gerilimi metal
gecisinin olmasini saglar. Bundan dolay kisa devre akimi diisiik tutularak daha diisiik 1s1

girdisi saglanir.

En son olarak, tel hareketi metal transferini Sekil 3.4’te gosterildigi gibi CMT isleminin

kendine has 6zelligidir [4, 26].
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Sekil 3.5 : Manuel CMT(Soguk Metal Transferi) sistem konfigiirasyonu [33].

Robotik ve manuel uygulamalarda Soguk Metal Transferi sistem konfigiirasyonu:
1. TPS 3200 / 4000 / 5000 Soguk Metal Transferi giic kaynagi

2. RCU 500071 uzaktan kumanda 6gesi,

3. FK 4000 sogutma 6gesi,

4. Robot arayiizii,

5. VR 7000 Soguk Metal Transferi Tel besleyici,

6. Robot,

7. Tel tamponu,

8. Tel destegi,

9. TransPuls sinerjik 2700 Soguk Metal Transferi gii¢ kaynag,

10. Su sogutmal1 Soguk Metal Transferi kullanimi i¢in gelistirilmis torc [33, 34].
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3.2. CMT Yénteminin Diger Kaynak Yontemlerine Gore Sagladigi Ustiinliikler

3.2.1. Dijital proses regiilasyonu

Tel hareketi direkt olarak islem diizenlemesine baglanmistir. Dijital islem diizeni olmasi
muhmetemel bir kisa devreyi algilayarak ve geri ¢ekilme yoluyla damlacik aktarimini
gerceklestirmektedir. Tim islem dijital olarak yonetilmesi, diger birlestirme

yontemlerine gore 6nemli bir farktir [32].

3.2.2. Diisiik 1s1 girdisi

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

Yanma fazinda ark, ¢ok kisa bir zamanda 1s1 verir [32].

3.2.3. Capaksiz kaynak

Telin geri hareket hali, kisa devre aninda damlacik gegisine kolaylik saglar. Kisa devre
kontrol edilirek ve akim diisiik seviyelerde tutulur. Boylece capaksiz bir metal gegisi

saglanmis olur [32].

a b

- —

Sekil 3.6 : MIG kisa devre ark yontemi (a) ve CMT yontemi (b) ile olusan ¢apak miktarmin kiyaslanmasi
[35].

3.2.4. Kararh ark

Ark boylarinin algilanarak ayarlanmasi, mekanik olarak gergeklesir. Ark, is parcasinin
yiizey kalitesi ya da hangi hizda kaynak yapmak istedigimiz gibi durumda devamli
kararli kalir. Bu sayede Soguk Metal Transferi her yerde ve her konumda

uygulanabilmektedir [32].
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3.2.5. Entegre tel hareketi

Bu yeni nesil proses icin yeni sistem bilesenleri de gelistirilmistir. Sistemde iki tel siiriicii
bulunmaktadir. Dijital proses regiilasyonu bir kisa devre algilar, arkadaki siiriicii teli iter
ve ondeki siirlicii kaynak telini saniyede 90 defaya kadar geri g¢ekerek damlacik
aktarimma yardimei olur. Ondeki siiriicii dinamik AC servo motora sahiptir. Bu siiriicii
diizgiin bir tel naklini saglar. Burada tor¢ hortum diizenegi de {initeden ayrilabilmeside
ayr1 bir yeniliktir. Buda robot kullaniminda tekrar ayarlama gerektirmeden hizli bir
degisim saglamaktadir. Iki siiriicii arasinda bulunan tel tamponuda telin hareketini gii¢

kullanilmadan ilerlemesini saglar [32].

3.3. CMT Yonteminin Aliiminyum Kaynagindaki Avantajlar

Diger kaynak yontemlerinin c¢ogunda kaynak yapilamayan ince aliiminyum ve
alagimlarinin  kaynagi yapilabilmektedir. Sekil 3.7°de 0.3 mm et kalinligindaki

aliminyum sacinin kaynak kesiti goriilmektedir.

1 mm /0.04 in.

/CMT — Vs = 6,4 m/dk
Sekil 3.7 : 0,3 mm Aliiminyum sacinin kaynagi [35].

Farkl1 kaynak yontemlerine gore %90’a kadar daha diistik 1s1 girdisi, dikis kalitesi ve akis
kalitesi ayn1 olmakla beraber 10 kata kadar yiiksek kaynak hizi elde edilebilir ve ¢ok iyi
bosluk doldurma yetenegi saglar [32].
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Qgr DN 1111y
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A 492
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0,61 —— e ——
I
.......... [ B P
TIG-KE cmT

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

Sekil 3.8 : Is1 girdisi ve kaynak hizlarinin karsilagtirilmasi [35].

2mm
1mm

iy o — - e
B e T

Puls
I: 100 A, U: 18,9V, Vd: 45 m, Vs: 60 em/dk

2mm g e : :
2mm PPPPP PPN P P
2mm

P

CMT Pulse
I:97A,U: 169 V. Vd: 5 m, Vs: 60 cm/dk

2 mm
2,5 mm
2 mm

|

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

Sekil 3.9 : 2 mm et kalinligindaki levhanin bindirme kaynagindaki bosluk doldurma yetenegi [35].

Ergime giicii ve kaynak hiz1 yiiksek olan MIG kaynak yontemi genellikle 3 mm’den daha
ince pargalarin kaynaginda tercih edilmez. Cok ince levhalar 0.8 mm’ye kadar darbeli
akim yontemi ile kaynak edilebilirken, Soguk Metal Transferi yontemi yardimiyla bu
kalinlik 0,3 mm’ye kadar diisebilmektedir [1, 14].
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3.4. CMT Yontemin Tiirevleri

3.4.1. CMT (Soguk Metal Transferi) Pulse

Bu metod bir darbe dongiisiinii, bir Soguk Metal Transferi dongiisii ile birlestirir ve bu
sebeple daha yiiksek 1s1 agiga ¢ikarir. Istenilen ve ayarlanabilir degistirilebilir darbe

ilavesi ile ¢ok ylikske bir gii¢ aralig1 ve esneklik saglar [32].

.

Sekil 3.10 : CMT ve darbe dongiilerinden olusan kombinasyon [32].

3.4.2. CMT Advanced

Bu CMT tiirlinde daha da soguk bir kullanima ulagilmistir. Kaynak akiminin polaritesi
islem regiilasyonuna biitiinlesiktir. Kutuplagsma degisimi kisa devre fazinda meydana
gelir; boylelikle kanitlanmis Soguk Metal Transferi islem kararliligr kisa devre fazinda
ise emniyete alinmistir. Sonu¢ olarak amaclanan 1s1 girdisine, c¢ok yiiksek bosluk

doldurma kapasitesine ve %60’a kadar daha ytiksek erime dayanimina ulasilir [32].

~i §

INegatif CMT [islem Baslangici /Pozitif Darbe

Sekil 3.11 : Negatif Soguk Metal Transferi ve pozitif Soguk Metal Transferi’nin kombinasyonu [32].
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3.4.3. CMT Advanced Plus

Negatif kutuplu Soguk Metal Transferi dongiileri ve pozitif kutuplu darbe dongiileri
birlesimi ile arkin mutlak dogrulugu ve arki yiiksek diizeyde elde tutma amaglanmaktadir

[32].

E

[Negatif CMT /islem Baslangici /Pozitif Darbe

Sekil 3.12. Negatif Soguk Metal Transferi ve darbe dongiilerinden olusan kombinasyon [32].
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu ¢alismada savunma, otomotiv, uzay, u¢ak ve yapi endiistrisinde kullanilan aliiminyum
cesitlerinden 6XXX serisi aliiminyum alagimi olan 6061-T6 aliiminyum sac ile basingli
kaplar, hidrolik uygulamalari, gemi insa ekipmanlar1 ve otomotiv sektdriinde kullanilan
alliminyum c¢esitlerinden 5XXX serisi alliminyum alasimi olan 5754 Aliiminyum sacin
Soguk Metal Transfer (CMT) yontemi ile birlestirilebilirligi ve karakterizasyonu
amaclanmaktadir. Diger kaynak yontemlerinden farkli olan Soguk Metal Transfer (CMT)
yonteminde, 5XXX ve 6XXX aliiminyum sacin farkli akim siddetleri, farkli kaynak
ilerleme hizlar, farkli koruyucu gaz debileri, farkli kaynak tor¢ agilarindan
birlestirilebilirligi ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica makroyapi, mikroyap1

SEM incelemeleri de yapilmistir.

4.2. Deneylerde Kullanmilan Malzemeler

Deneysel calismalar kapsaminda kullanilan levhalar, endiistrinin ¢esitli alanlarinda
kullanilan 1,5 mm kalinliginda 6 XXX ve 5XXX serisi Aliiminyum saclardir. Orta derece
mukavemet, yiiksek sekillendirilme kabiliyeti ve yiiksek korozyon direnci nedeniyle
endiistrinin ¢esitli alanlarinda kullanilan 6061-T6 aliiminyum alasiminin spektrometrik

analizi Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1 : 6061-T6 aliiminyum sacin kimyasal bilesimi (Elementler (ag%)).

Si Fe Mn Mg Cu
0,64 0,367 0,114 0,8 0,275

Cr Ni Zn Ti Al
0,193 0,005 0,157 0,029 97.4

6061-T6 aliiminyum sacin mekanik 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 : 6061-T6 aliiminyum sacin mekanik 6zellikleri.

Cekme Akma Uzama (%) Mikrosertlik (HV)
Mukavemeti Mukavemeti
(MPa) (MPa)
334 295 13 110

Iyi sekil alabilirlik, kaynaklanabilirlik, miikemmel korozyon direnci nedeniyle ile ¢esitli
endiistri alaninda kullanilan 5754 aliiminyum alagiminin spektrometrik analizi Tablo

4.3 de verilmistir.

Tablo 4.3 : 5754 aliminyum sacin kimyasal bilesimi (Elementler (ag%)).

Si Fe Mn Mg Cu
0,114 0,327 0,241 2,76 0,0075
Cr Ni Zn Ti Al
0,0075 0,0018 0,001 0,0056 96,4

5754 aliiminyum sacin ¢ekme ve mikrosertlik sonucu elde edilen mekanik 6zellikleri

Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4 : 5754 aliminyum sacin mekanik 6zellikleri.

Cekme Akma Uzama (%) Mikrosertlik (HV)
Mukavemeti Mukavemeti
(MPa) (MPa)
220 127 20 67

4.3. Deney Parcalarimin Hazirlanmasi

CMT islemi oncesi 1,50 mm kalinliginda Aliminyum 6061-T6 ve 5754 saclar
200x200x1,50 mm olgiilerinde kesilip, aseton ile temizlenerek kir ve yagdan

armdirilmistir.

1,50

L 400 N

Sekil 4.1 : 6061-T6 ve 5754 Aliiminyum saclarin ebatlari.
4.4, CMT islemleri

CMT islemi Fronius A-4600 CMT kaynak makinesinde gergeklestirilmistir. Caligsma
hassasiyetinden otiirii bir kaynak robotu kullanilmistir. Birlestirme islemi alin alina
seklinde uygulanmistir. Numunelerde olusabilecek carpilma ve ¢atlama olayini azaltmak
icin vida ile sabitleyecek bir kalip sistemi yapilmig, numuneler bu kaliba baglanarak

Soguk Metal Transfer (CMT) islemi gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligsmalardaki kaynak ilerleme hizinin sabit olmasi i¢in kaynak robotu
kullanilmistir. Kaynak uygulamalari, farkli akim siddetleri, farkli ilerleme hizlar, farkl
gaz debileri, farkl torc acilar1 olmak tizere uygulanmistir. 6061-T6 ve 5754 Aliiminyum
numunelerine 1,2 mm capindaki AIMg4,5Mn alagimli MIG kaynak teliyle Soguk Metal
Transfer (CMT) islemi uygulanmistir. Calismada koruyucu gaz olarak %100 argon gazi

kullanilmistir.
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AlMg4,5Mn aliiminyum magnezyum manganlt MIG kaynak telidir. Deniz suyu
korozyonuna kars1 direnci yiiksektir. Diisiik sicaklilarda ¢alisan (-196 derece) yiiksek
dayanima sahip aliiminyum alagimlarinin kaynaginda kullanilir. Kullanilan kaynak

telinin spektrometrik analizi Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5 : AlMg4,5Mn telinin kimyasal bilesimi (Elementler (ag%)).

Mg Mn Cr Si Fe Al

5,00 0.8 0,2 <0,4 <04 Kalan

AlMg4,5Mn, MIG kaynak teli TS 6204 EN ISO 18273 normuna gore S Al 5183 olarak

tanimlanmustir. Tele ait mekanik 6zellikler Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 : AlMg4,5Mn telinin mekanik 6zellikleri.

Cekme Akma Uzama (%)
Mukavemeti Mukavemeti
(MPa) (MPa)
>250 >120 >16

4.5. Cekme Deneyleri

CMT kaynagi ile birlestirilen Aliminyum 6061-T6 ve 5754 numunelerinin mekanik
ozelliklerini tespit etmek i¢in 5 ton kapasiteli Shimadzu marka ¢ekme cihaziyla cekme
testleri yapilmistir. Cekme deney numuneleri EN 895 normu standardina gore
hazirlanmistir. Cekme deneyinde kullanilan numune ebatlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
Cekme hizi 10mm/dk olarak sabit tutulmustur. Deney esnasinda, kuvvet ve yiizde uzama

degerleri bilgisayara numune ¢evresindeki problar yardimi ile aktarilmistir.

112.00

T R30 UU—/\TH_ ’ .
" il

37.00

-

75.00 ‘r

300.00

Sekil 4.2 : Cekme deneyi numune ebatlari.
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Sekil 4.3 : Cekme deneyi test cihazi.
4.6. Optik Mikroskop ve SEM incelemeleri

Deney pargalarinda alinan numuneler, kesilip ve bakalit i¢cine gomiilmiistiir. Bakalit
igerisinde bulanan deney numuneleri zimparalama islemi ve parlatma isleminden sonra
Keller reaktifi ile daglanmistir. Esas metaller, 1s1 tesiri altinda kalan bolgeler (ITAB) ve
kaynak ¢ekirdegi optik mikroskop kullanilarak mikroyap1 goriintiileri alinmis ve kaynak

sonrasi olugmus olan i¢yap1 degisimleri incelenmistir.

Sekil 4.4 : Optik mikroskop.

Sekil 4.4.’de taramali elektron mikroskobu calismalarinda kullanilmis olan cihaz

gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Taramali elektron mikroskobu.
4.5. Kaynak Boyutlarinin Tespiti

Kaynak yiikseklikleri ve kaynak genisliklerinin tespiti amaci ile kaynak yapilmig
numunelerin makro fotograflar1 ¢ekilerek kaynak yiikseklik ve kaynak genislikleri
Olciilmiis, Olgiilen bu degerler deneysel sonuclar boéliimiinde grafikler halinde

sunulmustur.

Sekil 4.6: Makroyapi incelemelerinde ¢ekilen 6rnek bir goriintii.

4.6. Sertlik Degerlerinin Ol¢iimii

Kaynak akimin ve kaynak siiresinin baglantinin sertlik tizerindeki etkisini incelemek
amaciyla, her bir numunenin sertlik degerleri mikrosertlik dlgme cihaziyla (Vickers)

Olgiilmiistiir. 0,5 mm araliklarla mikrosertlik 6l¢timleri alinmistir. Sertlik dlgtimleri Sekil
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6.6’da goriilen cihaz ile yapilmistir. Mikrosertlik deneyi laboratuvar kosullarinda
yapilmis biitiin sertlik 6l¢iimleri mikrosertlik (Vickers) 6l¢iim test metodu kullanilarak

yapilmis ve 100 gramlik yiik ve piramit batic1 u¢ 10 saniye siire ile uygulanmistir.

Sekil 4.7 : Mikrosertlik 6l¢iimlerinde kullanilan Vickers sertlik 6lgme cihazi.

1234567 891011121314 15161718 19202122 232425262728 29 303132 33343536 3738 394041424344 45

Sekil 4.8 : Vickers mikrosertlik 6l¢iimii alinan noktalar.

CMT yontemi ile birlestirilen 5754 ve 6061-T6 aliminyum saclarin 1s1 girdisini
hesaplamak i¢in kullanilan lineer 1s1 girdisi formiilii asagidaki denklemde verilmistir. Bu

formiil ile kaynak islemi yapilan bolgelerin 1s1 girdileri hesaplanmigtir.
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T (60xAXV)xn
[s1 Girdisiy; =
lineer i.H.x1000

A=Akim Siddeti (Amper)
V=Gerilim (Voltaj)
H=Kaynak akim verim katsayis1 (MIG i¢in 0,7)

.H.=llerleme hizi(m/dk)
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. 6061-T6 AA Saclarin CMT Kaynak Yontemi ile Birlestirmeleri
5.1.1. Kaynak parametrelerinin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi

5.1.1.1. Farkh akim siddetlerinin baglantinin dayamimina etKkisi

6061-T6 Aliiminyum levhanin CMT kaynaginda uygulanan farkli akim siddetlerinde
¢ekme mukavemeti incelemek i¢in akim parametreleri Tablo 5.1°de verilmistir. Akim
siddetleri 50 amperden baslayip 100 amperde dahil olmak {izere ¢ikilmistir. 100

amperde akim siddetine bagli levhada erime ve delinmeler gézlenmistir.

Tablo 5.1 : Farkli akim siddetlerinde kaynak parametrelerinin ve mekanik 6zelliklerine etkisi.

ALUMINYUM 6061-T6 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak Kaynak Kaynak Gaz Kullanilan ~ Kaynak Kaynak Max.
akim tel hizi  gerilimi basinci gaz hiz1 aralig Cekme
siddeti[A] [m/dk] V] [1t/dk] [em/dK] [mm] Muk.[MPa]
60 3.8 12,4 12 Argon 60 0 78,4
70 4.4 12,5 12 Argon 60 0 178
80 5,2 12,5 12 Argon 60 0 149,5
90 59 13,3 12 Argon 60 0 123,3
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200

178

150

123,3

100

50

Maksimum Cekme Dayanimi (MPa)

60A 70A 80A 90A
Akim Siddeti (Amper)

Sekil 5.1 : Farkli akim siddetlerindeki par¢anin ¢ekme dayanimlar grafigi.

Sekil 5.1’de goriildiigi tizere akim siddetine bagl olarak ¢ekme mukavemetlerinde
degisim gozlenmistir. 50 amperde kaynak tutmamis, 60 amperde en diisiik ¢gekme
mukavemetine sahiptir. 70 amperden itibaren c¢ekme mukavemetinde diisme

gdzlenmis ve ana malzemeden koptuklar1 gézlenmistir.

Bu nedenle ¢ekme geriliminde kritik esik 70 amper olarak goriilebilmektedir. 70
ampere kadar artan mukavemet degeri daha sonra 80, 90 amperlerde diigmiistiir. 100
amperde goriilen ani diismenin kaynak hatasi ya da bosluktan olabilecegi
diistiniilmektedir. Malzemedeki degisen mukavemet degerlerinin akim siddetine baglh
1s1 girdisinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle aliiminyum 6061-T6

ve 6061-T6 levhalarda uygulanabilecek deger 70 amper oldugu goriilmektedir.

5.1.1.2. Farkh akim siddetlerinin kaynak geometrisine etkisi

Farkli kaynak akim siddetlerinin kaynak geometrisine etkisini arastirmak igin
AlMg4,5Mn ilave kaynak teli kullanilarak farkli akim siddetlerinde Soguk Metal
Transferi yontemi ile birlestirilen 6061-T6 aliiminyum alasimi sac numunelere ait
makro resimler ¢ekilmistir, makro dlglimler yapilmis ve bulunan degerler grafikler
seklinde verilmistir. Kaynak akim siddeti i¢in 6061-T6 aliiminyum alasimi sac

numunelerin optimum degeri belirlenmeye ¢aligilmistir.
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Sekil 5.2°de kaynak akim siddetlerine gore CMT yontemi ile farkli akim siddetleri

uygulanmis numunelere ait makro fotograflar verilmistir.

S0A 60A 70A

80A 90A

Sekil 5.2 : Farkli akim siddetlerine ait makro goriintiler.

Incelenen numunelerin tiim degerlerinde kaynak islatma kabiliyetinin iyi oldugu
goriilmiistiir. Ilave metalin fazla olmasi sebebiyle belli degerden sonra ana metalin
altina ilave metal niifuziyeti artmakta ve sakal olusumu meydana gelmektedir. 70A

kaynak akim siddetinin optimum oldugu diistintilmektedir.

Sekil 5.3°de farkli akim siddetlerinde kaynak islemi yapilmis numunelerin kaynak
genisligine ait grafik goriilmektedir. Grafikte, akim siddetinin artmasiyla kaynak kepi

genisliginin de artmasina sebep olmaktadir.

® 72 ® 753

® 564

Kaynak Genisligi (mm)
O P, N W b~ 01 O N 00 ©

a1
o

60 70 80 90 100
Akim Siddeti (Amper)

Sekil 5.3 : Farkli akim siddetlerindeki kaynak genisligi grafigi.
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Sekil 5.4’de verilen farkli akim siddetlerindeki kaynak yiikseklikleri grafigine
bakildiginda, akim siddetinin artmasi ile kaynak yiiksekliginin zamanla azaldigi
gorilmektedir. Akim siddetinin artmasi 1s1 girdisini de artirmakta, boylece kaynak
telinin 1slatma o6zelligini artirdig1 i¢in kaynak kepi genisligini artirdigi ve kaynak

yiiksekligini ise azalttig1 diistiniilmektedir.

N

® 184

PR =P
» o

N

® 118

® 0,7

aynak Yiiksekligi (mm)

o oo
> o © +

K
o
V)

o
(&)
o

60 70 80 90 100
Akim Siddeti (Amper)

Sekil 5.4 : Farkli akim siddetlerindeki kaynak yiiksekligi grafigi.
5.1.1.3. Farkh akim siddetlerinin baglantinin sertlik ve 1s1 girdisine etkisi

CMT kaynak islemi yapilmis farkli akimlardaki numunelerin mikrosertlik dl¢iimlerine
ait degerler Sekil 5.5’de verilmistir. Mikrosertlik dagilimlar1 3 kisimdan olugmaktadir.

Bunlar; kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana metaldir.

Sekil 5.5’deki grafik incelendiginde 50, 60, 70 ve 80A kaynak akim siddetlerinde ve
bu akim siddetlerine bagli mikrosertlik degerlerinde farkliliklar meydana gelmektedir.
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Sekil 5.5 : Farkli akim siddetlerindeki numunelerin mikrosertlik degerleri grafigi.

Is1 Girdisi (J/m)

1600

1396

1400
1 166/.
1200

1020

1000 868

800

600

400

200

0

60 70 80 90
Kaynak Akim Siddeti (A)

Sekil 5.6 : Farkli akim siddetlerindeki numunelerin 1s1 girdileri grafigi.
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5.1.1.4. Farkh akim siddetlerindeki baglantinin mikroyapisina etkisi

Sekil 5.7 : 70A akim siddetinde kaynak yapilan numuneye ait mikroyapi goriintiileri.

Sekil 5.7°de 70A’lik akim siddeti ile kaynak islemi yapilan numunenin farkli bolgelere
ait mikroyap1 goriintiileri verilmistir. A kism1 kaynak bolgesi, B kismi ara bolge, C
kismu ise 1s1 tesiri altindaki kalan bolge (ITAB) goriintiilerini vermektedir. Mikroyapi
goriintiileri  incelendiginde CMT kaynagiin gercgeklestirdigi  bolgeye yakin
bolgelerinde taneler daha iri ve ana malzemeye dogru yaklastik¢a tane boyutunda
kiigtilmeler mevcuttur. Bunula birlikte tane boyutunun iri oldugu alanlarda maksimum
sertlik degerleri dl¢lilmiistiir. Bunun nedeninin ise 1s1 girdisinin en fazla etkili oldugu

alan olarak bu bolge oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.8 : Farkli akim siddetinde kaynak yapilan numunelerin kaynak bdlgesine ait mikroyapi
goriintiileri.

Sekil 5.8’de farkli akim siddetinde AIMg4,5Mn ilave kaynak teli ile yapilmis CMT

kaynak islemine ait mikroyap: goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.9 : 70A akim siddetinde kaynak yapilan numuneye ait ara bolgesi SEM goriintiisii.

Sekil 5.9’da 70A kaynak akim siddetinde birlestirilmis numunenin ara bolgesinin SEM

goriintiisii verilmistir.

70A akim siddeti ile birlestirilmis numunenin ara bolgeden alinan EDS analizi

degerleri Sekil 5.10°da verilmistir.
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Alinan Bolge Element (Agirlikca %)

Mg Si Mn Cu Al
1 0,594 - 0,223 0,467 98,716
2 0,777 0,082 0,409 1,181 97,551
3 1,638 0,095 0,435 1,373 96,459

Sekil 5.10 : 70A akim siddetinde kaynak edilmis numunenin ara bolge bolgesel EDS analizi.

5.1.2. Farkh ilerleme hizlarimin baglantinin mekanik 6zelliklerine etKkisi

5.1.2.1. Farkh ilerleme hizlarinin baglantinin dayanimina etkisi

Aliiminyum 6061-T6 alagimi saclarin CMT birlestirmesinin optimum akim siddeti
70A olarak ve kaynak gerilimi 12,5V olarak belirlenmistir. Bu degiskenlere bagl
olarak farkli kaynak hizlarindaki ¢ekme mukavemeti degerlerini incelemek amaciyla
Tablo uygulanan kaynak hizlar, akim siddetleri, gaz basinci ve kullanilan gaz
verilmigtir. Kaynak hizini sabitlemek i¢in kaynak robotu kullanilmigtir. Kaynak hizlar
40 cm/dk ile 120 cm/dk arasinda uygulanmistir. Bulunan sonuglara gore en uygun
ilerleme hizinin belirlenmesi hedeflenmistir. Tablo 5.2°de kaynak parametreleri

verilmigtir.
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Tablo 5.2 : Farkli kaynak hizlarinin kaynak parametreleri ve mekanik dzelliklere etkisi.

ALUMINYUM 6061-T6 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak Kaynak  Kaynak Gaz Kullamilan ~ Kaynak Kaynak Max.
akim tel izt gerilimi  basinct gaz hiz1 aralig1 Cekme
siddeti[A] [m/dK] V] [1t/dk] [cm/dk] [mm] Muk.[MPa]
70 44 12,5 12 Argon 40 0 77,5
70 44 12,5 12 Argon 48 0 163
70 44 12,5 12 Argon 60 0 178
70 44 12,5 12 Argon 85 0 152,3
70 44 12,5 12 Argon 120 0 156,1

Farkli kaynak hizlariin ¢ekme mukavemetleri Sekil 5.11°de incelenmistir. Incelenen
malzemelerde 80 cm/dk ve 120 cm/dk’da kaynak bolgesinden kopmalar mevcuttur.
Kaynak ilerleme hizinin artmasiyla beraber ITAB bdlgesinden kopmalar meydana
gelmistir. Tablodaki verilere bakildiginda en yiliksek ¢ekme mukavemeti degerine 60
cm/dk’da ulasilmigtir. Bu sebepten optimum kaynak hizi 60 cm/dk olarak

belirlenmistir. Kaynak siiresi arttikca 1s1 girdisi artmistir.
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Sekil 5.11 : Farkli kaynak hizlarindaki ¢ekme dayanimi grafigi.
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5.1.2.2. Farkh ilerleme hizlarinin kaynak geometrisine etkisi

Farkli kaynak ilerleme hizi parametrelerine gore kaynak islemi yapilmis olan

numunelerin makro fotograf goriintiileri Sekil 5.11°de verilmistir.

40 cm/dk ~ 48cm/dk 60 cm/dk

—‘_

80 cm/dk 120 cm/dk

Sekil 5.12 : Farkli kaynak ilerleme hizlarinda makro goriintiiler.

Sekil 5.12°deki makro goriintiiler incelendiginde, 60 ve 80 cm/dk ilerleme hizlarinda
kaynak 1slatma yeteneginin diger numunelere gore daha iyi oldugu anlasilmaktadir.

Bu durumda maksimum mukavemet degerleri de bu hizlarda bulunmustur.

Sekil 5.13’de farkli kaynak ilerleme hizi kaynak genisligi grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde kaynak ilerleme hiz1 arttikca kaynak kep genisliginde azalma
goriilmektedir. Maksimum mukavemet degerlerinin  bulundugu  sonuglar
karsilagtirildiginda, ideal kaynak kep genisliginin 5-6 mm arasinda olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.13 : Farkli kaynak ilerleme hizlarina ait kaynak genigligi grafigi.

Kaynak ilerleme hiz1 ile kaynak yiiksekligi arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil
5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.14 : Farkli kaynak ilerleme hizlarmna ait kaynak yiiksekligi grafigi.
5.1.2.3. Farkh ilerleme hizlarimin baglantinin sertlik ve 1s1 girdisine etkisi

Farkli akimlarda CMT-kaynak islemi yapilmis numunelerin mikrosertlik 6l¢iimlerine
ait sonuglar Sekil 5.15°de verilmistir. Mikrosertlik dagilimlart 3 kisimdan

olugmaktadir. Bunlar; kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana metaldir.

Sekil 5.15°deki grafik incelendiginde 40, 48, 60, 80 ve 120 cm/dk kaynak hizlarinda

ve bu hizlara baglh mikrosertlik degerlerinde farkliliklar meydana gelmektedir.
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Sekil 5.15 : Farkli kaynak ilerleme hizlar1 mikro sertlik noktalart.
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Sekil 5.16 : Farkli kaynak ilerleme hizlari 1s1 girdileri grafigi.
5.1.2.4. Farkh ilerleme hizinin baglantinin mikroyapisina etkisi

Sekil 5.17°de 48 cm/dk kaynak ilerleme hiz1 ile kaynak islemi yapilan numunenin
farkli bolgelerdeki mikroyapi goriintiileri verilmistir. A kismi kaynak bolgesi olup, B
kismi ara bolge, C kismi 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) goriintiilerini
vermektedir. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde CMT birlestirme isleminin
gerceklestirildigi bolgeye yakin bolgelerinde taneler daha iri ve ana malzemeye

yaklastik¢a tane boyutu kiiclilmiistiir. Bunula birlikte tane boyutunun iri oldugu
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yerlerde maksimum sertlik degerleri 6l¢tilmiistiir. Bunun nedeninin ise 1s1 girdisinden

en ¢ok etkilenen bolgenin bu bolgenin oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 5.17 : 48 cm/dk ilerleme hiziyla birlestirilen numuneye ait mikroyap: goriintiileri.

Sekil 5.18’de farkli kaynak ilerleme hizlarinda birlestirilmis numunelerin kaynak
bolgelerindeki mikroyapi goriintiileri verilmistir. [lerleme hiziin kaynak bolgesi tane

boyutunun degismesine etki ettigi gdzlemlenmistir.

80 cm/dk 120 cm/dk

Sekil 5.18 : Farkli kaynak ilerleme hizlarindaki kaynak bolgesine ait mikroyapi goriintiileri.
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Ana malzeme ile kaynak metali bolgesi arasindaki ara bolgeden alinan SEM goriintiisii

Sekil 5.19°da, ara bolgeden alinan EDS analiz sonucu Sekil 5.20°da verilmistir.

Alinan Bolge Element (Agrilikga %)
Mg Si Mn Cu Al
1 2,703 - 0,647 0,768 95,882
2 1,002 0,038 0,522 1,188 97,249
3 0,901 0,228 0,298 0,910 97,663

Sekil 5.20 : 48 cm/dk kaynak ilerleme hizinda birlestirilmis numunenin ara bolge EDS analizi.
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5.1.3. Farkh gaz debisinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

5.1.3.1. Farkh gaz debilerinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Aliiminyum 6061-T6 malzemesinin optimum akim siddeti 70A olarak ve kaynak
gerilimi 12,5V ve kaynak hiz1 60 cm/dk olarak belirlenmistir. Bu verilen degerler sabit
tutularak yapilan kaynak islemlerinde farkli gaz debileri kullanilmigtir. Yapilan
islemlerde farkli gaz debileri kullanilarak en uygun gaz debisi ve bu parametrenin ise

dayanima etkileri incelenmistir.

Gaz akis debisinin argon tiipii manometresinden Ol¢lldiigii gibi gaz sizintilarinin
olugmasi ihtimali de diisiiniilerek, kaynak torcu ucundan gaz akis debileri 6l¢iilerek

kaynak islemleri yapilmistir.

Tablo 5.3.’de 6061-T6 aliiminyum alasimi1 saclarin farkli gaz akis debilerinde kaynak

parametreleri ve gekme dayanimi degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.3 : Farkli kaynak gaz debilerinde kaynak parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkisi.

ALUMINYUM 6061-T6 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak Kaynak Kaynak Gaz Kullanilan ~ Kaynak Kaynak Max.
akim tel izt gerilimi  basinci gaz hiz1 aralig1 Cekme
siddetifA]  [m/dk] [V] [I/dk] [em/dK] [mm] Muk.[MPa]
70 44 12,5 9 Argon 60 0 157,7
70 44 12,5 10 Argon 60 0 155,9
70 44 12,5 11 Argon 60 0 158,3
70 44 12,5 12 Argon 60 0 178
70 44 12,5 13 Argon 60 0 158,3
70 44 12,5 14 Argon 60 0 151,6

Tablo 5.3’de goriildigii tlizere farkli gaz debileri ve c¢ekme mukavemetleri
incelendiginde, kaynak gaz debisi degerlerinde, 12 It/dk degeri en yiiksek ¢ekme

mukavemeti degerleri olarak gozlenmistir.

Sekil 5.21°de farkli gaz debilerinde en yiiksek ¢ekme mukavemetleri grafigi

bulunmaktadir.
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Sekil 5.21 : Farkli kaynak gaz debilerindeki en yiiksek ¢cekme dayanimlari grafigi.

Sekil 5.21°deki grafik incelendiginde 12 1t/dk gaz debisinde en yiliksek c¢ekme
mukavemet degeri goriilmiistiir. Deney pargalart incelendiginde maksimum g¢ekme
mukavemetine ait numunelerin ITAB bélgesinden koptugu gozlenmistir. Bu sebeple
6061-T6 aliiminyuma CMT kaynag1 isleminde uygulanabilir optimum koruyucu gaz
debisi 12 It/dk oldugu belirlenmistir.

5.1.3.2. Farkh gaz debisinin baglantinin kaynak geometrisine etkisi

6061-T6 aliiminyum alagimi saclarin kaynak igleminin verimli yapilabilmesi i¢in
uygun akim siddeti 70A, gerilim 12,5V ve kaynak ilerleme hiz1 ise 60 cm/dk olarak
belirlenmis, optimum gaz debisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amag ile farkli gaz
debilerinde yapilmis olan kaynak islemlerine ait numunelerin makro fotograflari

gorselleri Sekil 5.22°de verilmistir.
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10 It/dk

12 It/dk
Sekil 5.22 : Farkli kaynak gaz debilerinden elde edilmis olan makroyap1 goriintiileri.

13 It/dk 14 1t/dk

Makroyap1 goriintiileri incelendiginde elde edilen tiim degerlerinin 1slatabilirliginin
oldugu anlagilmaktadir. Fakat c¢ekme deneyi mukavemet sonuglart birlikte

degerlendirildiginde optimum gaz debisinin 12 It/dk oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.23 : Gaz debisi kaynak genisligi grafigi.

Sekil 5.23’de farkli kaynak gaz debileri kaynak genisligi grafigi verilmistir. Kaynak
kep genisligindeki degerin birbirine yakin degerlerde olabilecegi diistiniilmektedir.
Fakat 12 It/dk gaz debisine sahip numunenin ¢ekme dayanimi degeri maksimum

oldugu i¢in kaynak genisliginin 5-6 mm arasinda olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.24 : Farkli kaynak gaz debisi kaynak yiiksekligi grafigi.

Farkli gaz akimlar ile kaynak yiiksekligi arasindaki baginti grafigi Sekil 5.24°de
verilmistir. Grafik incelendiginde kaynak yiiksekliginin en fazla oldugu deger 13 1t/dk
gaz debisinde ona en yakin degerler ise 12 ve 14 1t/dk kaynak gaz debilerinde elde
edilmistir. En diisilk kaynak yiiksekligi ise 10 1t/dk gaz debisinde oldugu

goriilmektedir.

5.1.3.3. Farkh gaz debilerinin baglantisinin sertligine etkisi

Farkli koruyucu gaz debilerinde CMT-kaynak ile birlestirme yapilmis numunelerin
mikrosertlik Olctimlerine ait degerler Sekil 5.25°de verilmistir. Mikrosertlik
dagilimlar ii¢ bolgeden olugsmaktadir. Bunlar; kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki bolge

(ITAB) ve ana metaldir.

Sekil 5.25’deki grafik incelendiginde 9 1t/dk, 10 1t/dk, 11 It/dk, 12 1t/dk, 13 1t/dk ve 14
It/dk koruyucu gaz debilerinde kaynak hizlarinda ve bu hizlara bagli mikrosertlik

degerlerinde farkliliklar meydana gelmektedir.
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Sekil 5.25 : Farkli kaynak gaz debilerinde mikrosertlik degerleri.
5.1.3.4. Farkh gaz debilerinin baglantilarimin mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Sekil 5.26°da 13 It/dk koruyucu gaz debisi ile kaynak islemi yapilan numunenin farkli
bolgelerde olusan mikroyap1 goriintiileri verilmistir. A kismi kaynak bolgesi, B kismi1
ara bolge, C kismu 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) goriintiilerini vermektedir.
Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde CMT kaynak isleminin gergeklestirildigi
bolgeye yakin bolgelerinde taneler daha iri ve ana malzemeye dogru yaklastikca tane
boyutu kiiciilmiistiir. Bunula beraber tane boyutunun iri oldugu kisimlarda maksimum
sertlik degerleri dl¢lilmiistiir. Bunun nedeninin ise 1s1 girdisinin en ¢ok etkili oldugu

bolgenin bu bolgenin oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.26 : 13 1t/dk gaz debisiyle kaynak yapilan numuneye ait mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 5.27.’de farkli kaynak koruyucu gaz debilerinde birlestirilmis numunelerin

kaynak bdolgelerinin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

= “g
2% Ber

2 It/dk Ca3ldk  14ludk
Sekil 5.27 : Farkli kaynak gaz debilerinde elde edilmis kaynak bdlgeleri mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 5.28°de 13 It/dk gaz debisinde kaynak yapilmis numunenin ara bolge SEM

goriintlisti verilmistir.

Sekil 5.29°da 13 It/dk gaz debisinde birlestirilmis numunenin ara bdlgesinden alinan

EDS inceleme sonuglari verilmistir.

47



A

Sekil 5.28 : 13 It/dk gaz debisi ile birlestirilmis numuneye ait ara bolge SEM goriintiisii.

Alinan Bolge Element (Agirlikca %)
Mg Si Mn Cu Al
1 1,820 0,022 0,465 1,132 96,562
2 0,615 0,517 0,278 0,597 97,992
3 0,951 0,371 0,576 0,860 97,242

Sekil 5.29 : 13 1t/dk debi ile birlestirilmis numunenin ara bdlgesinden alinan bélgesel EDS analizi.
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5.1.4. Farkh torc¢ acilarinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

5.1.4.1. Farkh tor¢ acilarinin baglantisinin mekanik ozelliklerine etkisi

6061-T6 aliiminyum alagimi saclarin optimum akim siddeti 70A, kaynak gerilimi
12,5V, kaynak hiz1 20 sn ve gaz akis debisi 12 It/dk olarak belirlenmistir. 6061-T6
aliminyum alagimi saclarin bu degerler sabitinde farkli tor¢ agilarinda mekanik
degerlere etkisini ve optimum tor¢ agisini belirlemek icin farkli parametrelerde CMT

kaynak uygulamasi yapilmistir.

Yapilan bu ¢alismada kaynak esnasinda tor¢ agisinda degisiklik olmamasi i¢in, CMT
kaynak makinesinin torcunu sekatore sabitlemek i¢in sabitleyici aparatlar
kullanilmistir ve farkli tor¢ agilarinda kaynak islemi yapilmistir. Tablo aliiminyum
farkl tor¢ acilarinda kaynak parametreleri ve belirlenen ¢cekme mukavemeti degerleri

verilmistir.

Tablo 5.4°de 6061-T6 aliiminyum alasimi saclarin farkli kaynak tor¢ agilarinda kaynak

parametreleri ve ¢ekme dayanim degerleri verilmistir.

Tablo 5.4 : Farkli kaynak torg agilarinda kaynak parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri.

ALUMINYUM 6061-T6 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak  Kaynak Kaynak Gaz  Kullamilan Kaynak Kaynak Torg Max.
akim tel izt gerilimi  basinci gaz hiz1 araligi agist Cekme

siddetiflA] [m/dk] V] [1t/dk] [em/dk]  [mm] [derece] Muk.
[MPa]

70 4,4 12,5 12 Argon 60 0 50 130,3

70 44 12,5 12 Argon 60 0 60 149,8

70 4,4 12,5 12 Argon 60 0 70 178
70 44 12,5 12 Argon 60 0 80 152,2
70 4.4 12,5 12 Argon 60 0 90 158,4

Sekil 5.30°da farkli kaynak tor¢ agilarindaki en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri

verilmistir.
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Sekil 5.30 : Farkli kaynak tor¢ agilarinda ¢gekme mukavemeti grafigi.

Elde edilen ¢cekme mukavemet degerleri incelendiginde, kaynak tor¢ acist degeri
70°°de 178 MPa degeri ile maksimum ¢ekme dayanimi olarak belirlenmistir. En diisiik
cekme dayanimi degeri 50° torc acisinda 130,3 MPa ile dl¢iilmiistiir. Elde edilen
cekme degeri 50° torc agisina gore ¢ekme dayanimi degeri %27 azalmistir. Elde edilen
¢ekme mukavemet degerleri incelendiginde en uygun kaynak tor¢ agist degerinin 70°

oldugu belirlenmistir.

5.1.4.2. Farkh tor¢ acilarimin kaynak geometrisine etkisi

Sekil 5.31°de farkli tor¢ agilariyla yapilan kaynak iglemlerine ait numunelerin

makroyap1 goriintiileri verilmistir.
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80°

Sekil 5.31 : Farkli kaynak tor¢ agilarindaki makro fotograf goriintiileri.

Makro fotograf goriintiileri incelendiginde tiim torc agilarinin hem niifuziyet hem de
1slatabilirligi kabul olunabilirligi oldugu tespit edilmistir. Makro fotograf goriintiileri
en yiiksek ¢ekme dayanimlar ile beraber degerlendirildiginde 70° tor¢ acisinin en

uygun deger oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.32 : Farkli kaynak torg agilarinda kaynak genisligi grafigi.

Farkli torc agilarinda ulasilan numunelere ait kaynak genisligi grafigi Sekil 5.32’de ve
kaynak yiiksekligi grafigi Sekil 5.33’de verilmistir. Kaynak kep genisliginin 5-6 mm
arasinda, kaynak kep yiiksekliginin ise 0,7-1,4 mm araliginda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.33 : Farkli kaynak torg acilarinda kaynak ytiksekligi grafigi.
5.1.4.3. Farkh torc¢ acilarinin baglantisnin sertligine etkisi

Farkli torc agilarinda CMT-kaynak ile birlestirme islemi yapilan numunelerin
mikrosertlik Olglimlerine ait sonuglar Sekil 5.32°de verilmistir. Mikrosertlik
dagilimlar ii¢ bolgeden olugsmaktadir. Bunlar; kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki bolge

(ITAB) ve ana metaldir.

Sekil 5.34°deki grafik incelendiginde 50°, 60°, 70°, 80° ve 90° tor¢ agilarinda ve bu
tor¢ acilaria bagli mikrosertlik degerlerinde farkliliklar meydana gelmektedir.
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Sekil 5.34 : Farkli kaynak tor¢ agilarinda mikro sertlik noktalari.

52



5.1.4.4. Farkh tor¢ acilarinin baglantisinin mikroyap: 6zelliklerine etkisi

Sekil 5.35°de 60° torg agisi ile kaynak islemi saglanan numunenin farkli bolgelerdeki
mikroyapi goriintiileri verilmistir. A kismi kaynak bolgesi, B kismi ara bolge, C kismi
151 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) goriintiilerini vermektedir. Mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde CMT kaynak isleminin gergeklestirildigi bolgeye yakin bolgelerde
taneler daha iri ve ana malzemeye dogru yaklastik¢a tane boyutu kii¢lilmiistiir. Bunula
birlikte tane boyutunun iri oldugu kisimlarda maksimum sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Bunun nedeninin ise 1s1 girdisinin en ¢ok tesirli oldugu alan olarak bu bdlgenin oldugu

anlasilmaktadir.

B
Sekil 5.35 : 60° torc agisina ait mikroyapi goriintiileri.

Farkli torc agilarindan elde edilen numunelere ait kaynak bdlgelerinin mikroyap1

goriintlileri Sekil 5.36°da verilmistir.
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Sekil 5.36 : Farkli torc agilarindaki kaynak bolgesine ait mikroyapi gorintiileri.

Sekil 5.37°de 80° tor¢ acisinda birlestirilmis numunenin ara bolge SEM goriintiisii

verilmigtir.

Sekil 5.38’de 80° tor¢ agisinda birlestirilmis numunenin ara bdolgesindeki EDS

inceleme sonuglar1 verilmistir.

£t

Sekil 5.37 : 80° torc agisindaki numuneye ait ara bdlge SEM goriintiisii.

54



Alinan Bolge Element (Agrilik¢a %)

Mg Si Mn Cu Al
1 0,970 0,184 0,362 0,214 98,270
2 0,820 0,261 0,724 0,383 97,812
3 2,363 0,062 0,235 0,996 96,343

Sekil 5.38 : 80° torc agisindaki numuneye ait ara bolge noktasal EDS analizi.

5.2. 5754 AA Saclarin CMT Kaynak Yontemi ile Birlestirmeleri

5.2.1. Kaynak parametrelerinin baglantimin mekanik ozelliklerine etkisi

5.2.1.1. Farkh akim siddetlerinin baglantinin dayanimina etkisi

5754-5754 Aliiminyum levhanin CMT kaynaginda uygulanan farkli akim
siddetlerinde ¢ekme mukavemeti incelemek i¢in akim parametreleri Tablo 5.5.’de
verilmistir. Akim siddetleri 50 amperden baglayip 100 amper de dahil olmak iizere
cikilmistir. 100 amperde akim siddetine bagli levhada erime ve delinmeler

gozlenmistir.
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Tablo 5.5 : Farkli akim siddetlerinde kaynak parametrelerinin ve mekanik 6zelliklerine etkisi.

ALUMINYUM 5754 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak Kaynak Kaynak Gaz Kullamilan ~ Kaynak Kaynak Max.
akim telhuizz  gerilimi  basmci gaz hiz1 aralig1 Cekme
siddetifA]  [m/dK] V] [1t/dK] [cm/dK] [mm] Muk.[MPa]

50 3 12,3 12 Argon 40 0 44
60 3,8 12,4 12 Argon 40 0 204,1
70 44 12,5 12 Argon 40 0 168,1
80 52 12,5 12 Argon 40 0 98,5
90 59 13,3 12 Argon 40 0 49

_ 250

=

5 - 204,1

5 168,1

Q

& ~ 150

£
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g 100
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50A 60A 70A 80A 90A
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Sekil 5.39 : Farkli akim siddetlerindeki par¢anin ¢cekme dayanimlar grafigi.

Sekil 5.39’da gorildigi tizere akim siddetine bagli olarak ¢gekme mukavemetlerinde

degisim gozlenmistir. 50 amperde kaynak mukavemeti en diisiik gdzlenmis, 60

amperde ise en yiiksek ¢ekme mukavemeti gozlemlenmistir. 60 amperden itibaren

¢ekme mukavemetinde diisme gézlenmis ve numunelerin hepsinin ITAB bolgesinden

koptuklar1 gozlenmistir.

Bu nedenle ¢cekme geriliminde kritik esik 60 amper olarak goriilebilmektedir. 60

ampere kadar artan mukavemet degeri daha sonra 70A, 80A ve 90 amperlerde

diismiistiir. Malzemedeki degisen mukavemet degerlerinin akim siddetine bagli 1s1

girdisinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle aliiminyum 5754 alagim1

saclarda uygulanabilecek degerin 60 amper oldugu goriilmektedir.
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5.2.1.2. Farkh akim siddetlerinin kaynak geometrisine etkisi

Farkli kaynak akim siddetlerinin kaynak geometrisine etkisini arastirmak icin
AlMg4,5Mn ilave kaynak teli kullanilarak farkli akim siddetlerinde Soguk Metal
Transferi yontemi ile birlestirilen 5754 aliminyum alagimi sac numunelere ait makro
resimler ¢ekilmistir, makro Ol¢limler yapilmis ve bulunan degerler grafikler seklinde
verilmistir. 5754 aliiminyum alasimi sac numunelerin optimum degeri belirlenmeye

calisiimustir.

Sekil 5.40°da kaynak akim siddetlerine gore CMT yontemi ile farkli akim siddetleri

uygulanmis numunelerin makroyap1 gorintiileri verilmistir.

" 80A 90A

Sekil 5.40 : Farkli akim siddetlerine ait makro goriintiiler.

Incelenen numunelerin 60, 70, 80 ve 90A degerlerinde kaynak 1slatma kabiliyetinin
iyi oldugu goriilmiistiir. [lave metalin fazla olmasi sebebiyle belli degerden sonra ana
metalin altina ilave metal niifuziyeti artmakta ve sakal olusumu meydana gelmektedir.

60A kaynak akim siddetinin optimum oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 5.41°de farkli akim siddetlerinde kaynak islemi yapilmis numunelerin kaynak
genisligi ait grafik goriilmektedir. Grafikte, akim siddetinin artmasi kaynak kepi

genisliginin de artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.41 : Farkli akim siddetlerindeki kaynak genisligi grafigi.

Sekil 5.42°de verilen farkli akim siddetlerindeki kaynak ytikseklikleri grafigine
bakildiginda, akim siddetinin artmasiyla birlikte kaynak yiiksekliginin git gide azaldig
goriilmektedir. Akim siddetinin artmasiyla 1s1 girdisi artmakta, bu ise kaynak telinin
1slatma 6zelligini artirdig1 i¢in kaynak kepi genisligini artirdig1 ve kaynak ytiksekligini

ise azalttig diistiniilmektedir.
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Sekil 5.42 : Farkli akim siddetlerindeki kaynak yiiksekligi grafigi.
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5.2.1.3. Farkh akim siddetlerinin baglantinin sertlik ve 1s1 girdisine etkisi

CMT kaynak islemi yapilmis farkli akimlardaki numunelerin mikrosertlik dl¢iimlerine
ait degerler Sekil 5.43’de verilmistir. Mikrosertlik dagilimlart 3 kisimdan

olugmaktadir. Bunlar; kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana metaldir.

Sekil 5.43°deki grafik incelendiginde 60, 70, 80 ve 90A kaynak akim siddetlerinde ve
bu akim siddetlerine bagli mikrosertlik degerlerinde farkliliklar meydana gelmektedir.
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Sekil 5.43 : Farkli akim siddetlerine ait mikrosertlik degerleri grafigi.
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Sekil 5.44 : Farkli akim siddetlerine ait 1s1 girdileri grafigi.

5.2.1.4. Farkh akim siddetlerindeki baglantinin mikroyapisina etkisi
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A
Sekil 5.45 : 60A akim siddetinde kaynak yapilan numunenin mikroyapi1 goriintiileri.

Sekil 5.45°de 60A’lik akim siddeti ile kaynak islemi gerceklestirilen numunenin farkl
bolgelerden alinan mikroyapi goriintiileri verilmistir. A kismi1 kaynak bolgesi, B kismi1
ara bolge, C kismu 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) gortintiilerini vermektedir.
Mikroyapr goriintiileri incelendiginde CMT kaynak isleminin gergeklestirildigi
bolgeye yakin bolgelerinde taneler daha iri ve ana malzemeye yaklastik¢a tane boyutu
kii¢ilmistiir. Bunula birlikte tane boyutunun iri oldugu bolgelerde maksimum sertlik
degerleri Ol¢lilmiistiir. Bunun nedeninin ise 1s1 girdisinin en fazla etkili oldugu alan

olarak bu bolge oldugu anlasilmaktadir.

60



Sekil 5.46 : Farkli akim siddetinde kaynak yapilan numunelerin kaynak bolgesi mikroyapi goriintiileri.
Sekil 5.47°de farkli akim siddetinde AIMg4,5Mn ilave kaynak teli ile yapilmig CMT
kaynak islemine ait mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

Kaynak bolgesinden alinmis olan SEM goriintiisii Sekil 5.48°de, kaynak bolgesinden

alman EDS analiz sonucu ise Sekil 5.49’da verilmistir.

Sekil 5.47 : 60A akim siddetinde birlestirilen numunenin ara bolge SEM goriintiisii.
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Alman Bolge Element (Agirlikca %)

Mg Si Mn Cu Al
1 4,179 0,018 0,658 0,486 94,659
2 4,065 - 1,016 1,907 93,012
3 4,288 - 0,721 1,69 93,301

Sekil 5.48 : 60A akim siddetinde kaynak edilmis numunenin kaynak bolgesi EDS analizi.

5.2.2. Farkh ilerleme hizinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

5.2.2.1. Farkh ilerleme hizlarinin baglantinin dayanimina etkisi

Aliminyum 5754-5754 malzemesinin optimum akim siddeti 60A olarak ve kaynak
gerilimi 12,5V olarak belirlenmistir. Bu degiskenlere bagli olarak farkli kaynak
hizlarindaki ¢ekme mukavemeti degerlerini incelemek amaciyla uygulanan kaynak
hizlari, akim siddetleri, gaz basinct ve kullanilan gaz verilmistir. Kaynak hizini
sabitlemek i¢in kaynak robotu kullanilmigtir. Kaynak hizlar1 35 cm/dk ile 120 cm/dk

araliginda uygulanmistir.
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Tablo 5.6 : Farkli kaynak hizlarinin kaynak parametreleri ve mekanik dzelliklere etkisi.

ALUMINYUM 5754 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak Kaynak  Kaynak Gaz Kullamlan ~ Kaynak Kaynak Max.
akim telhizi  gerilimi  basinct gaz hiz1 aralig1 Cekme
siddetilA]  [m/dK] [V] [It/dk] [cm/dk] [mm] Muk.[MPa]
60 38 12,5 12 Argon 35 0 103,8
60 3,8 12,5 12 Argon 40 0 136,2
60 38 12,5 12 Argon 48 0 149,95
60 38 12,5 12 Argon 60 0 179,3
60 38 12,5 12 Argon 80 0 1915
60 38 12,5 12 Argon 120 0 169,8

Farkli kaynak hizlarmin ¢ekme mukavemetleri Sekil 5.49°da incelenmistir. Incelenen
malzemelerde 80 cm/dk ve 120 cm/dk kaynak bolgesinden kopmalar mevcuttur.
Kaynak ilerleme hizinin artmasiyla beraber ITAB bdlgesinden kopmalar meydana
gelmistir. Tablodaki verilere bakildiginda en yiliksek ¢ekme mukavemeti degerine 40
cm/dk’da ulasilmigtir. Bu sebepten optimum kaynak hizi 40 cm/dk olarak

belirlenmistir. Kaynak siiresini arttikca 1s1 girdisi artmistir.

250

200 191,5

150 -

100 -

50

Maksimum Cekme Dayanimi (MPa)

35 40 48 60 80 120
ilerleme Hizi (cm/dk)

Sekil 5.49 : Farkli kaynak hizlarindaki ¢ekme dayanimi grafigi.
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5.2.2.2. Farkh ilerleme hizinin kaynak geometrisine etkisi

Farkli kaynak ilerleme hizi parametrelerine gore kaynak islemi yapilan numunelerin

makro fotograf goriintiileri Sekil 5.50°de verilmistir.

cm 1 2

35 cm/dk 40 cm/dk 48 cm/dk

Dem 2 | 0cm 1 2

60 cm/dk 80 cm/dk 120 cm/dk

Sekil 5.50 : Farkli kaynak ilerleme hizlarinda makro goriintiiler.

Sekil 5.50°deki makro goriintiiler incelendiginde, 40 cm/dk ve 48 cm/dk ilerleme
hizlarinda kaynak i1slatma yeteneginin diger numunelere gore daha iyi oldugu
anlasilmaktadir. Bu durumda en yiliksek mukavemet degerleri de bu hizlarda

bulunmustur.

Sekil 5.51°de farkli kaynak ilerleme hiz1 kaynak genisligi grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde kaynak ilerleme hiz1 arttikca kaynak kep genisliginde azalma
goriilmektedir. Maksimum mukavemet degerlerinin  bulundugu  sonuglar
karsilastirildiginda, ideal kaynak kep genisliginin 5-6,1 mm arasinda olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.51 : Farkli kaynak ilerleme hizlarina ait kaynak genisgligi grafigi.
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Sekil 5.52 : Farkli kaynak ilerleme hizlarma ait kaynak yiiksekligi grafigi.

Kaynak ilerleme hiz1 ile kaynak yiiksekligi arasindaki baglantiy1r gosteren grafik Sekil
5.52’de verilmistir. Kaynak yiiksekligi mukavemet degerleri ile beraber
incelendiginde  optimum  yiiksekligin  1,2-1,3 mm arasinda olabilecegi

diistiniilmektedir.

5.1.2.3. Farkh ilerleme hizlarinin baglantinin sertlik ve 1s1 girdisine etkisi

Sekil 5.53’de farkli ilerleme hizlarinda CMT-kaynak islemi ile birlestirme yapilan
numunelerin mikrosertlik dl¢timlerine ait degerler verilmistir. Mikrosertlik dagilimlari
ic boliimden olusmaktadir. Bunlar; kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve

ana metalidir.

Sekil 5.53’deki grafik incelendiginde 30, 40, 48, 60, 80 ve 120 cm/dk kaynak ilerleme
hizlarinda ve bu kaynak ilerleme hizlarina bagli mikrosertlik degerlerinde farkliliklar

meydana gelmektedir.
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Sekil 5.53 : Farkli kaynak ilerleme hizlart mikro sertlik noktalart.
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Sekil 5.54 : Farkli kaynak ilerleme hizlarinin 1s1 girdileri grafigi.
5.1.2.4. Farkh ilerleme hizinin baglantinin mikroyap: 6zelliklerine etkisi

Sekil 5.55’de 48 cm/dk kaynak ilerleme hiz1 ile kaynak islemi yapilan numunenin
farkli bolgelerdeki mikroyapi goriintiileri verilmistir. A kismi kaynak bolgesi, B kismi1
ara bolge, C kismu 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) goriintiilerini vermektedir.
Mikroyap1 gorintiileri incelendiginde CMT kaynak isleminin gerceklestirildigi
bolgeye bolgelerinde taneler daha iri ve ana malzemeye yaklastikca tane boyutu

kii¢lilmiistiir. Bunula birlikte tane boyutunun iri oldugu yerlerde maksimum sertlik
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degerleri 6l¢iilmiistiir. Bunun nedeninin ise 1s1 girdisinden ¢ok etkilenen bolgenin bu

bolgenin oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 5.55 : 48cm/dk ilerleme hiziyla birlestirlen numuneye ait mikroyapi goriintiileri.

Sekil 5.56’da farkli kaynak ilerleme hizlarinda AlMg4,5Mn ilave kaynak teli ile
yapilmis CMT kaynak islemine ait mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.56 : Farkli kaynak ilerleme hizlarindaki kaynak bolgesine ait mikroyap1 goriintiileri.
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Ara bolgeden alinan SEM goriintiisii Sekil 5.57°de, ara bolgeden alinan EDS analiz

sonucu Sekil 5.58’da verilmistir.

Alinan Bolge Element (Agrilikga %)
Mg Si Mn Cu Al
1 3,701 - 0,870 0,606 94,823
2 2,545 0,048 0,369 1,158 95,881
3 2,408 0,003 0,289 1,807 95,493

Sekil 5.58 : 48 cm/dk kaynak ilerleme hizinda birlestirilmis numunenin ara bolge EDS analizi.
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5.2.3. Farkh gaz debisinin baglantinin ozelliklerine etkisi

5.2.3.1. Farkh gaz debilerinin baglantinin dayanimina etkisi

Aliiminyum 5754-5754 malzemesinin optimum akim siddeti 60A olarak ve kaynak

gerilimi 12,5V ve kaynak hiz1 40 cm/dk olarak belirlenmistir. Bu verilen degerler sabit

tutularak yapilan kaynak iglemlerinde farkli gaz debileri kullanilmistir. Yapilan

islemlerde farkli gaz debileri kullanilarak en uygun gaz debisi ve bu degiskenin

dayanima etkileri incelenmistir.

Gaz akis debisinin argon tiipii manometresinden Ol¢lldiigii gibi gaz sizintilarinin

olugmasi ihtimali de diisiiniilerek, kaynak torcu ucundan gaz akis debileri 6lgiilerek

kaynak islemleri yapilmistir.

Tablo 5.7.’de 5754-5754 aliiminyum farkli gaz akis debilerinde kaynak degiskenleri

ve ¢ekme dayanimi degerleri verilmistir.

Tablo 5.7 : Farkli kaynak gaz debilerinde kaynak parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkisi.

ALUMINYUM 5754 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak Kaynak Kaynak Gaz Kullanilan ~ Kaynak Kaynak Max.
akim telhizi  gerilimi  basinct gaz hiz1 aralig1 Cekme
siddetilA]  [m/dK] [V] [I/dk] [em/dK] [mm] Muk.[MPa]
60 3,8 12,5 9 Argon 40 0 153,3
60 3,8 12,5 10 Argon 40 0 166,4
60 3,8 12,5 11 Argon 40 0 174,8
60 3,8 12,5 12 Argon 40 0 195,6
60 3,8 12,5 13 Argon 40 0 159,6
60 3,8 12,5 14 Argon 40 0 155,8

Sekil 5.59°da farkli gaz debilerinde en yiiksek c¢ekme dayanimlari grafigi

bulunmaktadir.
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Sekil 5.59 : Farkli gaz debilerindeki en yiiksek ¢cekme dayanimlar grafigi.

Sekil 5.59.daki grafik incelendiginde 12 It/dk gaz debisinde en yiliksek ¢ekme
mukavemet degeri goriilmiistiir. Deney pargalart incelendiginde biitlin numunelerin
ITAB bolgesinden koptugu gozlenmistir. Bu sebeple 5754-5754 aliiminyuma CMT
kaynagi isleminde uygulanabilir optimum koruyucu gaz debisi 12 1t/dk oldugu

belirlenmistir.

5.2.3.2. Farkh gaz debisinin baglantinin kaynak geometrisine etkisi

5754 aliiminyum alasimi saclarin kaynak isleminin verimli yapilabilmesi i¢in uygun
akim giddeti 60A, gerilim 12,5V ve kaynak ilerleme hizi ise 40 cm/dk olarak
belirlenmis, optimum gaz debisi belirlenmeye calisilmistir. Bu amag ile farkli gaz

debilerinde yapilmis olan kaynak islemlerine ait numunelerin makro fotograflari

gorselleri Sekil 5.60°da verilmistir.
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Sekil 5.60. Farkli kaynak gaz debilerinde elde edilmis makroyapi goriintiiler.

Makroyap1 goriintiileri incelendiginde elde edilen tiim degerlerinin 1slatabilirliginin
oldugu anlagilmaktadir. Fakat ¢ekme deneyi mukavemet sonuglari ile beraber

degerlendirildiginde optimum gaz debisinin 12 It/dk oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.61 : Gaz debisi kaynak genisligi grafigi.

Sekil 5.61°de farkli kaynak gaz debileri kaynak genisligi grafigi verilmistir. Kaynak
kep genisligindeki degerin birbirine yakin degerlerde olabilecegi anlasilmaktadir.
Fakat 12 It/dk gaz debisine sahip numunenin ¢ekme dayanimi degeri maksimum

oldugu i¢in kaynak genisliginin 6,5-7 mm arasinda olabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 5.62 : Farkli kaynak gaz debisi kaynak yiiksekligi grafigi.

Farkli gaz akimlan ile kaynak yiiksekligi arasindaki baginti grafigi Sekil 5.62°de
verilmistir. Grafik incelendiginde kaynak yiiksekliginin en ¢ok oldugu deger 12 1t/dk
gaz debisinde ona en yakin deger ise 11 It/dk kaynak gaz debisinde elde edilmistir.
Cekme sonuglarinda da bu yakinlikta oldugu goriilmektedir. En diisiik kaynak
yiiksekligi ise 9 1t/dk gaz debisinde oldugu goriilmektedir.

5.2.3.3. Farkl gaz debilerinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli koruyucu gaz debilerinde CMT-kaynak ile birlestirme yapilmis numunelerin
mikrosertlik Olglimlerine ait sonuglar Sekil 5.63’de verilmistir. Mikrosertlik
dagilimlar ii¢ boliimden olusmaktadir. Bunlar; kaynak bolgesi, 1s1 tesiri altindaki

bolge (ITAB) ve ana malzemedir.

Sekil 5.63’deki grafik incelendiginde 9 1t/dk, 10 1t/dk, 11 It/dk, 12 It/dk, 13 1t/dk ve 14
It/dk koruyucu gaz debilerinde kaynak hizlarinda ve bu hizlara bagli mikrosertlik

degerlerinde farkliliklar meydana gelmektedir.
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Sekil 5.63: Farkli kaynak gaz debilerinde mikrosertlik degerleri.
5.2.3.4. Farkh gaz debilerinin baglantimin mikroyapisina etkisi

Sekil 5.64.’de 11 1t/dk koruyucu gaz debisi ile kaynak islemi yapilan numunenin farkli
bolgelerde olusan mikroyap: goriintiileri verilmistir. A noktas1 kaynak bolgesi, B
noktas1 ara bolge, C noktast 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) goriintiilerini
vermektedir. Mikroyap: goriintiileri incelendiginde CMT kaynak isleminin
gerceklestirildigi bolgeye yakin bolgelerinde taneler daha iri ve ana malzemeye
gidildik¢e tane boyutu kiiclilmiistiir. Bunula birlikte tane boyutunun iri oldugu
kisimlarda maksimum sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bunun nedeninin ise 1s1 girdisinin

en ¢ok etkili oldugu bolgenin, bu bolgenin oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.64 : 11 1t/dk gaz debisiyle kaynak yapilan numuneye ait mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 5.65°de farkli kaynak gaz debilerinde kaynak islemi yapilan numunelerin kaynak

bolgelerinin mikroyap: goriintiileri verilmistir.

131Uk
Sekil 5.65 : Farkli kaynak gaz debilerinde elde edilmis kaynak bdlgeleri mikroyapi goriintiileri.
10 1t/dk gaz debisinde birlestirilmis numunenin ara bolgesinin SEM goriintiisii Sekil

5.66’da verilmektedir. Ayrica ara bolgeden bolgesel EDS inceleme sonuglari

alimmistir. Buna ait sonuglar Sekil 5.67°de verilmistir.
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Alinan Bolge Element (Agirlik¢a %)

Mg Si Mn Cu Al
1 3,215 0,008 0,104 1,511 95,162
2 2,872 0,128 0,518 1,823 94,659
3 2,293 0,111 0,052 1,647 95,897

Sekil 5.67 : 10 It/dk debi ile birlestirilmis numunenin ara bdlgesinden alinan bélgesel EDS analizi.
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5.2.4. Farkh torc¢ acilarimin baglantinin 6zelliklerine etkisi

5.2.4.1. Farkh torc¢ acilarinin baglantinin dayanimina etkisi

5754 alliminyum alasimi saclarin optimum akim siddeti 60A ve kaynak gerilimi
12,5V, kaynak hiz1 40 cm/dk ve gaz akim debisi 12 It/dk olarak belirlenmistir. 5754
aliminyum alagimi saclarin bu degerler sabitinde farkli tor¢ agilarinda mekanik
degerlere etkisini ve optimum tor¢ agisini belirlemek icin farkli parametrelerde CMT

kaynak uygulamasi yapilmistir.

Yapilan bu ¢alismada kaynak esnasinda tor¢ agisinda degisiklik olmamasi i¢in, CMT
kaynak makinesinin torcunu sekatdre sabitlemek i¢in sabitleyici aparatlar
kullanilmistir ve farkli tor¢ agilarinda kaynak islemi yapilmistir. Tablo aliiminyum
farkl tor¢ acilarinda kaynak parametreleri ve belirlenen ¢ekme mukavemeti degerleri

verilmistir.

Tablo 5.8’de 5754 aliiminyum alasimi saclarin farkli kaynak tor¢ agilarinda kaynak

parametreleri ve ¢gekme dayanimi degerleri verilmistir.

Tablo 5.8 : Farkli kaynak tor¢ agilarinda kaynak parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri.

ALUMINYUM 5754 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak  Kaynak Kaynak Gaz  Kullamilan Kaynak Kaynak Torg Max.
akim tel izt gerilimi  basinci gaz hiz1 araligi agist Cekme

siddetiflA] [m/dk] V] [1t/dk] [em/dk]  [mm] [derece] Muk.
[MPa]

60 44 12,5 12 Argon 60 0 50 130,3

60 44 12,5 12 Argon 60 0 60 149,8

60 44 12,5 12 Argon 60 0 70 178
60 4,4 12,5 12 Argon 60 0 80 152,2
60 4.4 12,5 12 Argon 60 0 90 158,4

Sekil 5.68’de farkli kaynak torc acilarindaki en yiiksek ¢ekme dayanimi degerleri

verilmistir.
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Sekil 5.68 : Farkli kaynak tor¢ agilarinda gekme mukavemeti grafigi.

Elde edilen ¢cekme mukavemet degerleri incelendiginde, kaynak tor¢ acist degeri
70°°de 178 MPa degeri ile maksimum ¢ekme dayanimi olarak belirlenmistir. En diisiik
¢cekme dayanimu degeri 50° tor¢ agisinda 130,3 MPa ile Olcililmiistiir. Elde edilen
cekme degeri 50° torg agisina gore ¢ekme dayanimi degeri %27 azalmistir. Elde edilen
¢ekme mukavemet degerleri incelendiginde en uygun kaynak tor¢ agis1 degerinin 70°

oldugu belirlenmistir.

5.2.4.2. Farkh tor¢ acilarinin kaynak geometrisine etkisi

5754 aliminyum alasimi saclarin CMT yoOntemiyle birlestirmelerine ait kaynak

geometrilerinin makroyapi1 gortintiileri Sekil 5.69°da verilmistir.
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500 ' 60°

80°

Sekil 5.69 : Farkli kaynak tor¢ agilarinda makro fotoograf goriintiileri.

Makro fotograf goriintiileri incelendiginde tiim tor¢ agilarinin hem niifuziyet hem de
1slatabilirligi kabul olunabilirligi oldugu tespit edilmistir. Makroyap1 goriintiileri en
yiiksek cekme dayanimlari ile beraber degerlendirildiginde 70° torg agisinin en uygun

deger oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.70 : Farkli kaynak torg agilarinda kaynak genisligi grafigi.

Farkli tor¢ agilarindan ulasilan numunelere ait kaynak genisligi grafigi Sekil 5.70°de
ve kaynak yliksekligi grafigi Sekil 5.71°de verilmistir. Kaynak kep genisliginin 6-7
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mm arasinda, kaynak kep yiiksekliginin ise 1-2,6 mm arasinda oldugu tespit

edilmistir.

25 ® 26
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Sekil 5.71 : Farkli kaynak torg agilarinda kaynak ytiksekligi grafigi.
5.1.4.3. Farkh tor¢ acilarimin baglantinin sertligine etkisi

Farkli torc agilarinda CMT-kaynak ile birlestirme islemi yapilan numunelerin
mikrosertlik Ol¢limlerine ait sonuglar Sekil 5.68’de verilmistir. Mikrosertlik
dagilimlari ti¢ kistmdan olugmaktadir. Bunlar; kaynak bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge

(ITAB) ve ana malzemedir.

Sekil 5.72’deki grafik incelendiginde 50°, 60°, 70°, 80° ve 90° tor¢ acilarinda ve bu
tor¢ acilaria bagl mikrosertlik degerlerinde farkliliklar meydana gelmektedir.
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Sekil 5.72 : Farkli kaynak tor¢ agilarinda mikro sertlik noktalari.

79



5.2.4.4. Farkh torc¢ acilarinin baglantinin mikroyapisina etkisi

Sekil 5.73’de 50° tor¢ agis1 ile birlestirme islemi saglanan numunenin farkli
bolgelerdeki mikroyap1 goriintiileri verilmistir. A kismi kaynak bolgesi, B kism1 ara
bolge, C kismi 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) goriintiilerini vermektedir.
Mikroyapr goriintiileri incelendiginde CMT kaynak isleminin gerceklestirildigi
bolgeye yakin bolgelerinde taneler daha iri ve ana malzemeye dogru yaklastik¢a tane
boyutu kiiglilmiistiir. Bunula beraber tane boyutunun iri oldugu kisimlarda maksimum
sertlik degerleri dl¢lilmiistiir. Bunun nedeninin ise 1s1 girdisinin en ¢ok tesirli oldugu

alan olarak bu bolgenin oldugu anlagilmaktadir.

A B C

Sekil 5.73 : 50° torg agisina ait mikroyap1 goriintiileri.

Farkli tor¢ agilarinda elde edilen numunelere ait kaynak bolgelerinin mikroyapi

goriintlileri Sekil 5.74’de verilmistir.
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800 F 900

Sekil 5.75 : 80° torg agisindaki numuneye ait ara bolge SEM goriintiisii.

Sekil 5.75de 80° tor¢ agisindaki numunenin ara bolgesinde, 1s1 girisiyle elementlerin
kaynak bolgesine dogru difiizyon ile gegisi goriilmektedir. Bu gecis sonrasi ara

bolgeden alinan bolgesel EDS analiz sonucu Sekil 5.76°da verilmistir.
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Alman Bolge Element (Agrilik¢a %)

Mg Si Mn Cu Al
1 3,820 0,033 0,341 0,958 94,848
2 2,850 0,045 0,768 0,850 95,487
3 2,581 0,087 0,543 1,480 95,309

Sekil 5.76 : 80° torc agisindaki numuneye ait ara bolge bdlgesel EDS analizi.

5.3. 5754 ve 6061-T6 AA Saclarin CMT Kaynak Yontemi ile Birlestirmeleri

5.3.1. Kaynak parametrelerinin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi

5.3.1.1. Farkh akim siddetlerinin baglantimn dayanimina etkisi

5754 ve 6061-T6 Aliminyum levhanin CMT kaynaginda uygulanan farkli akim
siddetlerinde ¢ekme mukavemeti incelemek icin akim parametreleri Tablo 5.9.’da
verilmistir. Akim siddetleri 50 amperden baslayip 100 amperde dahil olmak tizere
cikilmistir. 100 amperde akim siddetine bagli levhada erime ve delinmeler

gozlenmistir.
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Tablo 5.9 : Farkli akim siddetlerinde kaynak parametrelerinin ve mekanik 6zelliklerine etkisi.

ALUMINYUM 5754 ve 6061-T6 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak Kaynak  Kaynak Gaz Kullamlan ~ Kaynak Kaynak Max.
akim telhizi  gerilimi  basinct gaz hiz1 aralig1 Cekme
siddetilA]  [m/dK] [V] [It/dk] [cm/dk] [mm] Muk.[MPa]
50 3 12,3 12 Argon 120 0 69,95
60 3,8 12,4 12 Argon 120 0 127,7
70 44 12,5 12 Argon 120 0 130,8
80 5,2 12,5 12 Argon 120 0 161,1
90 5,9 13,3 12 Argon 120 0 136,50

.0 1611
E 160 136,5
% 140 127,7 :
=2 120
g~
B S 100
SS 80| 699
E &0
E o
= 20
=
O T T T T
50A 60A 70A 80A 90A
Akim Siddeti (Amper)

Sekil 5.77 : Farkli akim siddetlerindeki ¢ekme dayanimlari grafigi.

Sekil 5.77°de goriildiigii izere akim siddetine bagl olarak ¢cekme mukavemetlerinde
degisim gozlenmistir. 100 amperde kaynak tutmamis, 50 amperde en diisiik ¢cekme
mukavemetine sahiptir. 80 amperden sonra ¢gekme mukavemetinde diisme gozlenmis
ve 50 amperden sonra artan 1s1 girdisiyle beraber numunelerin ITAB bdlgesinden

koptuklar1 gézlenmistir.

Bu nedenle ¢cekme geriliminde kritik esik 80 amper olarak goriilebilmektedir. 80
ampere kadar artan mukavemet degeri daha sonra 90 amperde diigsmiistiir. 90 amperde
goriilen ani diismenin kaynak hatasit ya da bosluktan olabilecegi diisiiniilmektedir.
Malzemedeki degisen mukavemet degerlerinin akim siddetine baglh 1s1 girdisinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle aliiminyum 5754 ve 6061-T6
levhada uygulanabilecek degerin 80 Amper oldugu goriilmektedir.
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5.3.1.2. Farkh akim siddetlerinin kaynak geometrisine etkisi

Farkli kaynak akim siddetlerinin kaynak geometrisine etkisinin gozlemlenebilmesi
icin CMT kaynak islemi yapilmis numunelerin makro fotograflar1 ¢ekilmistir. Bu
fotograflardan kaynak genisligi ve kaynak yiiksekligi degerleri ol¢iilmiistiir. Sekil

5.78’de numunelerin farkli akimlardaki makro fotograf goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.78’de verilen farkli akimlardaki makro fotograf goriintiilerine baktigimizda 50
ve 60A’lik akim siddetlerinde kaynak islatma yetene§inin azligi ve niifuziyetin
yetersiz oldugu goriilmektedir. 60A’lik akim siddetinden sonra niifuziyetin toparladigi
ve kaynak 1slatma yeteneginin arttig1 goriilmiistiir. 80 ve 90A’lik akim siddetlerinde

ise kaynak koklerinde asir1 niifuziyet gdzlemlenmistir.

60A  70A

80A %A

Sekil 5.78 : Farkli akim siddetlerindeki numunelere ait makro goriintiiler.

Sekil 5.79°da farkli akim siddetlerinde kaynak islemi yapilmis numunelerin kaynak
genisligi grafigi goriilmektedir. Grafikte, akim siddetinin artmasi1 80A degerine kadar
kaynak kepi genisliginin de artmasina sebep olmaktadir. 90A degerinde kaynak kepi

genisligi bir miktar azalmistir.
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Sekil 5.79 : Farkli akim siddetlerindeki kaynak genisligi grafigi.

Sekil 5.80’de verilen farkli akim siddetlerindeki kaynak ytikseklikleri grafigine
bakildiginda, akim siddetinin artmasi ile kaynak yiiksekliginin git gide azaldig
goriilmektedir. Akim siddetinin artmasiyla birlikte 1s1 girdisi artmakta, bu ise kaynak
telinin 1slatma 6zelligini artirdig1 icin kaynak kepi genisligini artirdigr ve kaynak

yiiksekligini ise azalttig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.80 : Farkli akim siddetlerindeki kaynak yiiksekligi grafigi.
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5.3.1.3. Farkh akim siddetlerinin baglantinin sertlik ve 1s1 girdisine etkisi

CMT kaynak islemi yapilmis farkli akimlardaki numunelerin mikrosertlik dl¢iimlerine
ait degerler Sekil 5.81°de verilmistir. Mikrosertlik dagilimlart 3 kisimdan

olugsmaktadir. Bunlar; kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana metaldir.

Sekil 5.81’deki grafik incelendiginde 50, 60, 70, 80 ve 90A kaynak akim siddetlerinde
ve bu akim siddetlerine bagli mikrosertlik degerlerinde farkliliklar meydana

gelmektedir.
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Sekil 5.81 : Farkli akim siddetlerindeki numunelerin mikrosertlik degerleri grafigi.
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Sekil 5.82 : Farkli akim siddetlerindeki numunelerin 1s1 girdileri grafigi.

5.3.1.4. Farkh akim siddetlerinin baglantinin mikroyapisina etkisi
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Sekil 5.83 : 70A akim siddetinde kaynak yapilan numunenin mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 5.83’de 70A’lik akim siddeti ile kaynak islemi yapilan numunenin farklh
bolgelerden alinan mikroyapi goriintiileri verilmistir. A ve E noktalar 1s1 tesiri altinda
kalan bolge (ITAB), B ve D bolgeleri ara bolge, (kaynak-ITAB), C bolgesi ise kaynak

bolgesine ait goriintiileri vermektedir.

Mikroyapr goriintiilerinden incelendiginde CMT yonteminin gerceklestirildigi
bolgeye yakin bolgelerinde taneler daha iri ve ana malzemeye dogru yaklastik¢a tane

boyutu kiigilmiistiir.

87



50A 60A

80A

Sekil 5.84 : Farkli akim siddetinde kaynak yapilan numunelerin kaynak bolgesine ait mikroyap1
goriintiileri.

Sekil 5.84’°da farkli kaynak akim siddeti mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.85°de 70A kaynak akim siddetinde kaynak yapilmis numunenin ara bolge
(5754- Kaynak) SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.85 : 70A akim siddetinde kaynak yapilmis numunenin ara bélge (5754-Kaynak) SEM
gorlintuisii.

Sekil 5.86’da 70A kaynak akim siddetinde kaynak yapilmis numunenin ara bolge
(Kaynak-6061-T6) SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.86 : 70A akim siddetinde kaynak yapilmig numunenin ara bolge (Kaynak-6061-T6) SEM
gOorlintiisii.

70A akim siddeti ile birlestirilmis numunenin ara bdlgesinden alinan bolgesel EDS

analizi Sekil 5.87°de verilmistir.

Alinan Bolge Element (Agirlik¢a %)
Mg Si Mn Cu Al
1 2,949 0,19 0,608 2,636 93,618
2 1,153 0,293 0,282 1,487 96,785
3 0,733 0,051 0,175 2,125 96,916

Sekil 5.87 : 70A akim siddetinde birlestirilmis numunenin kaynak bdlgesi EDS analizi.

80A akim siddeti ile birlestirilmis numunenin kaynak bolgesinden alinmis olan

bolgesel EDS incelemesi Sekil 5.88°de verilmistir.
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Alman Bolge Element (Agrilik¢a %)

Mg Si Mn Cu Al
1 2,264 - 0,213 2,25 95,272
2 2,871 0,081 0,326 0,527 96,195
3 3,358 - 0,534 1,448 94,66

Sekil 5.88 : 80A akim siddetinde birlestirilmis numunenin kaynak bolgesi EDS analizi.

5.3.2. Farkh ilerleme hizlarinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

5.3.2.1. Farkh ilerleme hizlilarinin baglantinin dayanimina etkisi

Aliiminyum 5754 ve 6061-T6 malzemesinin optimum akim siddeti 80A olarak ve
kaynak gerilimi 12,5V olarak belirlenmistir. Bu degiskenlere bagli olarak farklh
kaynak hizlarindaki ¢ekme mukavemeti degerlerini incelemek amaciyla Tablo 5.10°da
uygulanan kaynak hizlari, akim siddetleri, gaz basinct ve kullanilan gaz verilmistir.
Kaynak hizin1 sabitlemek i¢in kaynak robotu kullanilmistir. Kaynak hizlar1 40 cm/dk
ile 120 cm/dk araliginda uygulanmistir.

90



Tablo 5.10 : Farkli kaynak hizlarimin kaynak parametreleri ve mekanik 6zelliklere etkisi.

ALUMINYUM 5754 ve 6061-T6 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak Kaynak  Kaynak Gaz Kullamlan ~ Kaynak Kaynak Max.
akim telhizi  gerilimi  basinct gaz hiz1 aralig1 Cekme
siddeti[A] [m/dk] V] [1t/dk] [cm/dk] [mm] Muk.[MPa]
80 5,2 12,5 12 Argon 40 0 146,1
80 5,2 12,5 12 Argon 48 0 153
80 5,2 12,5 12 Argon 60 0 162,7
80 5,2 12,5 12 Argon 85 0 165,45
80 5,2 12,5 12 Argon 120 0 194,75

Farkli kaynak hizlarinin gekme mukavemetleri Sekil 5.84°de incelenmistir. Incelenen

malzemelerin tiimiinde ITAB bolgesi ve kaynak bdlgesinden kopmalar mevcuttur.

Tablodaki verilere bakildiginda en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerine 120 cm/dk’da

ulagilmistir. Bu sebepten optimum kaynak hizi 120 cm/dk olarak belirlenmistir.

Kaynak stiresini arttik¢a 1s1 girdisi artmigtir.
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5.3.2.2. Farkh ilerleme hizlarinin kaynak geometrisine etkisi

Sekil 5.89 : Farkli kaynak hizlarindaki ¢cekme dayanimi grafigi.

Farkli kaynak ilerleme hiz1 parametrelerine gore kaynak islemi yapilmis numunelerin

makro fotograf goriintiileri Sekil 5.90°da verilmistir.
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Sekil 5.90 : Farkli kaynak ilerleme hizlarinda makro goriintiiler.

Sekil 5.90’daki makro goriintiiler incelendiginde, 80 ve 120 cm/dk ilerleme hizlarinda
kaynak 1slatma yeteneginin diger numunelere gore daha iyi oldugu anlagilmaktadir.

Bu durumda en yiliksek mukavemet degerleri de bu hizlarda bulunmustur.

Sekil 5.91°de farkli kaynak ilerleme hiz1 kaynak genisligi grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde kaynak ilerleme hiz1 arttikca kaynak kep genisliginde azalma
goriilmektedir. Maksimum mukavemet degerlerinin  bulundugu  sonuglar
karsilagtirildiginda, ideal kaynak kep genisliginin 5-7 mm arasinda olabilecegi

disiiniilmektedir.
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Sekil 5.91 : Farkli kaynak ilerleme hizlarindaki kaynak genisligi grafigi.
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Sekil 5.92 : Farkli kaynak ilerleme hizlarinin kaynak yiiksekligi grafigi.

Kaynak ilerleme hiz1 ile kaynak yiiksekligi arasindaki baglantiy1 gosteren grafik Sekil
5.92’de verilmistir. Kaynak yiiksekligi mukavemet degerleri ile birlikte beraber
incelendiginde  optimum  yiiksekligin  0,5-1,2 mm arasinda olabilecegi

distiniilmektedir.

5.3.2.3. Farkl ilerleme hizlarinin baglantinin sertlik ve 1s1 girdisine etkisi

Sekil 5.93’de farkli ilerleme hizlarinda CMT-kaynak islemi birlestirme yapilan
numunelerin mikrosertlik 6l¢ltimlerine ait degerler verilmistir. Mikrosertlik dagilimlar
3 kisimdan olugmaktadir. Bunlar; kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve

ana metaldir.

Sekil 5.93’deki grafik incelendiginde 40, 48, 60, 80 ve 120 cm/dk kaynak ilerleme
hizlarinda ve bu ilerleme hizlarina bagl mikrosertlik degerlerinde farkliliklar meydana

gelmektedir.
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Sekil 5.93 : Farkli kaynak ilerleme hizlar1 mikro sertlik noktalart.
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Sekil 5.94 : Farkli kaynak ilerleme hizlarinin 1s1 girdileri grafigi.
5.3.2.4. Farkh ilerleme hizlarinin baglantinin mikroyapisina etkisi

Sekil 5.95’de 48 cm/dk kaynak ilerleme hiz1 ile kaynak islemi yapilan numunenin
farkli bolgelerdeki mikroyapi goriintiileri verilmistir. A ve E bolgeleri 1s1 tesiri altinda
kalan bolge (ITAB), B ve D bolgeleri ara bolge, (kaynak-ITAB), C bolgesi ise kaynak

bolgesine ait goriintiileri vermektedir.

Mikroyap1 goriintiilerinden de anlasilacagi tlizere CMT kaynak isleminin
gerceklestirildigi bolgeye yakin bolgelerinde taneler daha iri ve ana malzemeye dogru

yaklastik¢a tane boyutu kiictilmiistiir.
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Sekil 5.95 : 48cm/dk ilerleme hiziyla kaynak yapilan numuneye ait mikroyapi goriintiileri.

Sekil 5.96°da farkli kaynak akim siddeti mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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40 cm/dk 48 cm/dk 60 cm/dk

80 cm/dk 120 cm/dk

Sekil 5.96 : Farkli kaynak ilerleme hizlarindaki kaynak bolgesine ait mikroyapi goriintiileri.

Sekil 5.97°de 48 cm/dk ilerleme hiziyla birlestirilmis numunenin ara bolge (5754-
Kaynak) SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.97 : 48 cm/dk ilerleme hiziyla birlestirilmis numunenin ara bélge (5754-Kaynak) SEM
gorlintiisi.

Sekil 5.98’de 48 cm/dk ilerleme hiziyla birlestirilmis numunenin ara bolge (Kaynak-
6061-T6) SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.98 : 48 cm/dk ilerleme hiziyla birlestirilmis numunenin ara bélge (Kaynak-6061) SEM
gorlintiisi.

Sekil 5.99°da 48 cm/dk ilerleme hiziyla birlestirilmis numunenin ara bolge (5754-
Kaynak) bolgesel EDS analizi verilmistir.

Alinan Bolge Element (Agirlikga %)
Mg Si Mn Cu Al
1 0,940 0,306 0,267 1,050 97,437
2 2,195 0,068 0,354 0,939 96,444
3 3,493 0,049 0,594 0,652 95,212

Sekil 5.99 : 48 cm/dk ilerleme hiziyla birlestirilmis numunenin ara bolge EDS analizi.

Sekil 5.100°de 48 cm/dk ilerleme hiziyla birlestirilmis numunenin ara bolge (Kaynak-
6061-T6) bolgesel EDS analiz verilmistir.
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Alinan Bolge Element (Agrilik¢a %)

Mg Si Mn Cu Al
1 3,367 - 0,268 0,957 95,409
2 2,691 0,139 0,340 0,457 96,372
3 2,829 0,005 0506 1,009 95,651

Sekil 5.100 : 48 cm/dk ilerleme hiziyla birlestirilmis numunenin ara bdlge EDS analizi.

5.3.3. Farkh gaz debisinin baglantinin ozelliklerine etkisi

5.3.3.1. Farkh gaz debilerinin baglantinin dayanimina etKkisi

Aliminyum 5754 ve 6061-T6 malzemesinin optimum akim siddeti 80A olarak ve
kaynak gerilimi 12,5V ve kaynak hizi 120 cm/dk olarak belirlenmistir. Bu verilen
degerler sabit tutularak yapilan kaynak islemlerinde farkli gaz debileri kullanilmistir.
Yapilan iglemlerde farkli gaz debileri kullanilarak en uygun gaz debisi ve bu

degiskenin mukavemete etkileri incelenmistir.

Gaz akis debisinin argon tiipii manometresinden Sl¢tildigii gibi gaz sizintilarinin
olugmasi ihtimali de sayilarak, kaynak torcu ucundan gaz akis debileri 6l¢iilerek

kaynak islemleri yapilmigtir.

Tablo 5.11°de 5754 ve 6061-T6 aliiminyum farkli gaz akis debilerinde kaynak

degiskenleri ve ¢cekme dayanimi degerleri verilmistir.
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Tablo 5.11 : Farkli kaynak gaz debilerinde kaynak parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkisi.

ALUMINYUM 5754 ve 6061-T6 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak Kaynak  Kaynak Gaz Kullamlan ~ Kaynak Kaynak Max.
akim telhizi  gerilimi  basinct gaz hiz1 aralig1 Cekme
siddetilA]  [m/dK] [V] [It/dk] [cm/dk] [mm] Muk.[MPa]
80 5,2 12,5 9 Argon 120 0 159
80 5,2 12,5 10 Argon 120 0 160,1
80 5,2 12,5 11 Argon 120 0 160,6
80 5,2 12,5 12 Argon 120 0 162,7
80 5,2 12,5 13 Argon 120 0 155
80 5,2 12,5 14 Argon 120 0 152,2

Tablo 5.11°de goriildiigii tlizere farkli gaz debileri ve c¢ekme mukavemetleri
incelendiginde, kaynak gaz debisi degerlerinde, 12 It/dk degeri maksimum ¢ekme

dayanimi degeri olarak gozlenmistir.

Sekil 5.101°de farkli gaz debilerinde en yiiksek c¢ekme dayanimlar grafigi

bulunmaktadir.
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Sekil 5.101 : Farkli kaynak gaz debilerindeki en yiiksek ¢gekme dayanimlar: grafigi.

Sekil 5.101°deki grafik incelendiginde 12 It/dk gaz debisinde en yiiksek ¢ekme
mukavemet degeri goriilmiistiir. Deney parcalar1 incelendiginde maksimum g¢ekme

dayanimlarina sahip numunelerin ITAB bélgesinden koptugu gézlenmistir. Bu sebeple
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5754 ve 6061-T6 aliminyuma CMT kaynag isleminde uygulanabilir optimum
koruyucu gaz debisi 12 It/dk oldugu belirlenmistir.

5.3.3.2. Farkl gaz debisinin baglantinin kaynak geometrisine etkisi

5754 ve 6061-T6 aliiminyum alasimi saclarin farkli gaz debileriyle yapilan kaynakli

birlestirme islemlerine ait numunelerin makroyap:r gorintileri Sekil 5.96’da

verilmigtir.

10 It/dk

--

12 It/dk 13 It/dk 14 1t/dk
Sekil 5.102 : Farkli kaynak gaz debilerinde elde edilmis makroyap1 goriintiiler.

11 It/dk

Makroyap1 goriintiiler incelendiginde 9, 10 ve 11 1t/dk degerlerinin 1slatabilirliginin
oldugu goriilmektedir. Fakat c¢ekme deneyi mukavemet sonuglart ile birlikte
degerlendirildiginde optimum gaz debisinin 12 It/dk oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.103 : Gaz debisi kaynak genisligi grafigi.

Sekil 5.103’de farkli kaynak gaz debileri kaynak genisligi grafigi verilmistir. Kaynak
kep genisligindeki degerin birbirine yakin degerlerde olabilecegi anlasilmaktadir.
Fakat 12 1t/dk gaz debisine sahip numunenin ¢ekme dayanimi degeri maksimum

oldugu i¢in kaynak genisliginin 6-7,3 mm arasinda olabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 5.104 : Farkli kaynak gaz debisi kaynak yiiksekligi grafigi.

Farkli gaz akimlarn ile kaynak yiiksekligi arasindaki bagmt1 grafigi Sekil 5.104.’de
verilmistir. Grafik incelendiginde kaynak yiiksekliginin en ¢ok oldugu deger 12 1t/dk
gaz debisinde ona en yakin deger ise 10 1t/dk kaynak gaz debisinde elde edilmistir.

Cekme testi sonuglarinda da bu durum goriilmektedir.
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5.3.3.3. Farkh gaz debilerinin baglantinin sertligine etkisi

Farkl1 gaz debilerinde CMT-kaynak ile birlestirme yapilmis numunelerin mikrosertlik
Olctimlerine ait sonuglar Sekil 5.105°de verilmistir. Mikrosertlik dagilimlar1 3
kisimdan olusmaktadir. Bunlar; kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana

metaldir.

Sekil 5.105’deki grafik incelendiginde 9 1t/dk, 10 1t/dk, 11 1t/dk, 12 It/dk, 13 1t/dk ve
14 It/dk gaz debilerinde ve bu gaz debilerine bagli mikrosertlik degerlerinde
farkliliklar meydana gelmektedir.
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Sekil 5.105 : Farkli kaynak gaz debilerinde mikrosertlik degerleri.
5.3.3.4. Farkh gaz debilerinin baglantinin mikroyapisina etKkisi

Sekil 5.106°da 10 1t/dk gaz debisi ile kaynak islemi yapilan numunenin farkli
bolgelerde olusan mikroyap1 goriintiileri verilmistir. A ve E bolgeleri 1s1 tesiri altinda
kalan bolge (ITAB), B ve D bolgeleri ara bolge, (kaynak-ITAB), C bolgesi ise kaynak

bolgesine ait goriintiileri vermektedir.

Mikroyap1 goriintiileri de incelendiginde CMT ydnteminin gergeklestirildigi bolgeye
yakin bolgelerinde taneler daha iri ve ana malzemeye dogru yaklastik¢a tane boyutu

kiiciilmiistiir.
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Sekil 5.106 : 10 1t/dk gaz debisiyle kaynak yapilan numuneye ait mikroyapi goriintiileri.

Sekil 5.107°de farkli kaynak gaz debilerinde kaynak islemi yapilan numunelerin

kaynak bolgelerinin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

103



T }.r 8 . . \ " {‘.. :.' ‘l_:::.‘,- .-
13 It/dk 14 It/dk
Sekil 5.107 : Farkli kaynak gaz debilerinde elde edilmis kaynak bolgeleri mikroyap1 goriintiileri.

12 1t/dk

10 1t/dk gaz debisiyle kaynak yapilmis numunenin ara bolge SEM goriintiileri Sekil
5.108 ve Sekil 5.109°da verilmistir. Ara bdlgeden alinan bolgesel EDS inceleme
sonuclar1 Sekil 5.110 ve Sekil 5.111°de verilmistir.

Sekil 5.108 : 10 1t/dk koruyucu gaz debisi ile birlestirilmis numunenin ara bélge (5754-Kaynak) SEM
gorlintiisi.
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Sekil 5.109 : 10 1t/dk koruyucu gaz debisi ile birlestirilmis numunenin ara bélge (Kaynak-6061) SEM
gorlntuisii.

Alinan Bolge Element (Agirlikca %)
Mg Si Mn Cu Al
1 0,466 0,262 0,122 0,652 98,497
2 2,421 0,463 0,366 0,690 96,059
3 2,960 0,086 0,735 2,050 94,169

Sekil 5.110 : 10 1t/dk koruyucu gaz debisi ile birlestirilmis numunenin ara bélge EDS analizi.
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Alinan Bolge Element (Agrilik¢a %)

Mg Si Mn Cu Al
1 2,750 0,157 0,672 0,354 96,068
2 2,539 0,071 0,523 0,144 96,722
3 2,248 - 0,286 0,880 96,585

Sekil 5.111 : 10 It/dk koruyucu gaz debisi ile birlestirilmis numunenin ara bdlge EDS analizi.

5.3.4. Farkh torc¢ acilarimin baglantinin 6zelliklerine etkisi

5.3.4.1. Farkh tor¢ acilarinin baglantinin dayanimina etkisi

5754 ve 6061-T6 aliiminyumun optimum akim siddeti 80A ve kaynak gerilimi 12,5V,
kaynak hiz1 120 cm/dk ve gaz akim debisi 12 It/dk olarak belirlenmistir. 5754 ve 6061-
T6 aliiminyumun bu degerler sabitinde farkli torg agilarinda mekanik degerlere etkisini
ve optimum tor¢ acisini belirlemek i¢in farkli parametrelerde CMT kaynak uygulamasi

yapilmustir.

Yapilan bu ¢alismada kaynak esnasinda tor¢ agisinda degisiklik olmamasi i¢in, CMT
kaynak makinesinin torcunu sekatdre sabitlemek icin sabitleyici aparatlar
kullanilmistir ve farkli tor¢ agilarinda kaynak islemi yapilmistir. Tablo 5.12°de
aliminyum farkli tor¢ acilarinda kaynak parametreleri ve belirlenen cekme

mukavemeti degerleri gosterilmistir.
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Tablo 5.12 : Farkli kaynak tor¢ agilarinda kaynak parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri.

ALUMINYUM 5754 CMT ALIN BIRLESTIRME

Kaynak  Kaynak Kaynak Gaz  Kullamilan Kaynak Kaynak Torg Max.
akim telhizz  gerilimi  basmnci gaz hiz1 aralig1 agis1 Cekme
siddetifA] [m/dK] [V] [1t/dK] [cm/dk]  [mm] [derece] Muk.
[MPa]
80 5,2 12,5 12 Argon 120 0 50 1474
80 5,2 12,5 12 Argon 120 0 60 160,3
80 5,2 12,5 12 Argon 120 0 70 161,1
80 5,2 12,5 12 Argon 120 0 80 181,2
80 52 12,5 12 Argon 120 0 90 152,3

Sekil 5.112°de farkli kaynak torc acilarinda en yiiksek ¢cekme dayanimi degerleri

verilmistir.

200
180
160
140
120
100

181,2

A O ©
o O o

Maksimum Cekme Dayanim (MPa)
N
o

o

50 60 70 80 90

Tor¢ Acisi (Derece)

Sekil 5.112 : Farkli kaynak tor¢ acilarinda ¢ekme mukavemeti grafigi.

Elde edilen ¢ekme mukavemet degerleri incelendiginde, kaynak tor¢ agisi degeri
80°’de 181,2 MPa degeri ile maksimum ¢ekme dayanimi olarak belirlenmistir. En
diisiik cekme dayanimi degeri 50° torg agisinda 147,4 MPa ile 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
cekme degeri 50° torg agisina gore ¢ekme dayanimi degeri %18 azalmistir. Elde edilen
cekme mukavemet degerleri incelendiginde en uygun kaynak torc agis1 degerinin 80°

oldugu belirlenmistir.

107



5.3.4.2. Farkh tor¢ acilarinin kaynak geometrisine etkisi

5754 ve 6061-T6 aliiminyum alagimi saclarin farkli tor¢ acgilarmma ait kaynak

geometrilerinin makro goriintiileri Sekil 5.113’de verilmistir.

Sekil 5.113 : Farkli kaynak tor¢ agilarinda makro goriintiileri.

Makroyap1 goriintiileri en yiiksek cekme dayanimlar ile birlikte degerlendirildiginde

80° tor¢ agisinin en uygun deger oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.114 : Farkli kaynak tor¢ acilarinda kaynak genisligi grafigi.

Farkli tor¢ agilarinda ulagilan numunelere ait kaynak genisligi grafigi Sekil 5.114°de
ve kaynak yiiksekligi grafigi Sekil 5.109’da verilmistir. Kaynak kep genisliginin 4,5-
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7,5 mm arasinda, kaynak kep yiiksekliginin ise 0,8-1,35 mm arasinda oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.115 : Farkli kaynak torg¢ acilarinda kaynak yiiksekligi grafigi.
5.3.4.3. Farkh tor¢ acilarinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli torc acilarryla CMT-kaynak islemi yapilmis numunelerin mikrosertlik
Olctimlerine ait sonuglar Sekil 5.116°da verilmistir. Mikrosertlik dagilimlar g
boliimden olugmaktadir. Bunlar; kaynak bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve

ana malzemedir.

Sekil 5.110’daki grafik incelendiginde 50°, 60°, 70°, 80° ve 90° tor¢ agilarinda ve bu

tor¢ agilarina bagli mikrosertlik degerlerinde farkliliklar meydana gelmektedir.
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Sekil 5.116 : Farkli kaynak tor¢ acilarinda mikro sertlik noktalari.
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5.3.4.4. Farkh tor¢ acilarinin baglantinin mikroyapisina etkisi

Sekil 5.117°de 50 derece torg agisi ile birlestirme islemi saglanan numunenin farkl
bolgelerdeki mikroyapi goriintiileri verilmistir. A ve E bolgeleri 1s1 tesiri altinda kalan
bolge (ITAB), B ve D bolgeleri ara bolge, (kaynak-ITAB), C bolgesi ise kaynak

bolgesine ait goriintiileri vermektedir.
Mikroyapr goriintiileri incelendiginde CMT yoOnteminin gerceklestirildigi bolgeye
yakin bolgelerinde taneler daha iri ve ana malzemeye yaklastikca tane boyutu

kiictlmiistiir.

D

Sekil 5.117 : 50° torg agisina ait mikroyapi goriintiileri.

Farkli tor¢ agilarinda elde edilen numunelere ait kaynak bolgelerinin mikroyapi

goriinttileri Sekil 5.118°de verilmistir.
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Sekil 5.118 : Farkli torg agilarinda kaynak bolgesi mikroyapi goriintiileri.

50° torg agisi ile birlestirilmis numunenin ara bolge SEM goriintiileri Sekil 5.119 ve
Sekil 5.120°de verilmistir. Ara bolgeden alinan bolgesel EDS sonuglar: Sekil 5.121 ve
Sekil 5.122°de verilmistir.

Sekil 5.119 : 50° torg agist ile birlestirilmis numunenin ara bolge (5754-Kaynak) SEM goriintiisii.
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Alinan Bolge Element (Agirlik¢a %)

Mg Si Mn Cu Al
1 0,645 0,234 0,477 3,773 94,871
2 1,146 0,392 0,210 1,664 96,588
3 2,408 0,037 1,256 2,141 94,158

Sekil 5.121 : 50° torg agist ile birlestirilmis numunenin ara bolge EDS analizi.
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Alman Bolge Element (Agirlikca %)

Mg Si Mn Cu Al
1 3,046 0,040 0,830 1,678 94,407
2 2,278 - 0,458 1,974 95,290
3 2,303 0,036 0,135 1,889 95,637

Sekil 5.122 : 50° torg agist ile birlestirilmis numunenin ara bolge EDS analizi.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Bu calismada 1,5 mm et kalinliga sahip 6061-T6 ve 5754 aliiminyum alagimi saclar
CMT-kaynak yontemi kullanilarak magnezyum esashi AlMg4,5Mn teli ile
birlestirilmistir. Numuneler alin baglantilar olarak hazirlanmistir. 6061-T6 ve 6061-
T6 saclar kendi aralarinda bir seri olarak, 5754 ve 5454 saclar kendi aralarinda bir seri
olarak ve 6061-T6 ve 5754 saclar kendi aralarinda bir seri olarak birlestirilmistir. CMT
kaynak yontemi ile birlestirmede AIMg4,5Mn teli ile alin birlestirme icin her bir seride
dort farkli parametrede, akim siddeti, kaynak hizi, gaz debisi ve torC agis1 olarak,
toplamda 12 parametre seklinde uygulanmis ve incelenmistir. CMT kaynagi yapilmis
malzemelerin mekanik o&zellikleri ve ana metal ile kaynak bolgesi arasindaki
mikrosertlik dagilimlari incelenmistir. Makroyap1 ve mikroyapi incelemelerinde optik
mikroskop, (SEM) taramali elektron mikroskobu ve noktasal element analiz cihazi
EDS kullanmilmistir. Bu ¢alismada akim siddeti, kaynak hizi, gaz debisi, torc agisi
parametreleri ile 6061-T6 ve 5754 aliiminyum alasgimlarinin kendi aralarindaki ve
farkli alagim tiirleri arasindaki gecis bolgesindeki mikroyapit ve mikrosertligi
tizerindeki dagilimlar1 arastirilip incelenmistir. Calismalarda kullanilan 1,5 mm et
kalinliga sahip 6061-T6 ve 5754 aliiminyum alagimli saclar ile yapilan ¢alismalardan

elde edilen sonuglar ve bu sonuglardan ¢ikarilan oneriler asagida sunulmustur.

1. 6061-T6 aliiminyum alasimi saclarin CMT yontemiyle alin alina kaynaginda, 100
Amper akim siddeti, 60 cm/dk kaynak ilerleme hizi, 13,3 V kaynak gerilimindeki
aliminyum sacda delinme ve ergime goriilmektedir. 50 Amper akim siddetinde
yetersiz 1s1 girdisinden dolay1 kaynak metali malzemeyle birlesmemistir. 60 Amper
akim siddetinde niifuziyet saglanmaya baslamis, 70 Amper akim siddetinde

maksimum ¢ekme mukavemeti degerinde artig gézlenmistir.
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6061-T6 ve 6061-T6 aliiminyum ¢iftinde 50 Amper kaynak metalinden, 60, 70, 80 ve
90 Amper akim siddetlerinde ITAB bdlgesine kopmustur.

70 Amper akim siddeti uygulanan baglantilarin kaynak kep genisligi 5,64 mm, kaynak
yiiksekligi 1 mm’dir. Bu degerler mukavemet sonuglariyla beraber incelendiginde
kaynak kepi genisliginin 5,64 mm ve lstiinde, kaynak yiiksekliginin 1 mm ve altinda
olmasi gerektigi diisiiniilebilir.

Farkli kaynak akim siddetlerinde AlMg4,5Mn ilave metali ile yapilmis kaynagin
sertlik degerleri incelendiginde akim siddetlerine bagli farkliliklar olmustur. ITAB
bolgelerinde sertlik kaynak akim siddeti ile beraber artmaktadir.

Farkli akim siddetlerinde AIMg4,5Mn ilave metal ile kaynaklanan bolgenin mikroyap1
goriintlileri incelendiginde 60 Amper akim siddetinde sonra kaynak metali yapisi

degismektedir.

2. 6061-T6 aliiminyum alasimi saclarin CMT yontemiyle alin alina kaynaginda, farkl
kaynak hizlart maksimum ¢ekme dayanim degerleri incelendiginde, kaynak yapilmis
numunelerin 40, 48 ve 60 cm/dk hizlarda ITAB’dan koptugu, 80 ve 120 cm/dk hizlarda

ise kaynak bolgesinden koptugu belirlenmistir.

Kaynak hizinin artmasiyla birlikte 1s1 girdisinde azalma olmustur, bu durumda 1s1 tesiri
altindaki bolge daralmistir. Buradaki degerlere bakildiginda kaynak hizi1 60 cm/dk’da
maksimum ¢ekme mukavemeti degerine ulasilmistir.

Kaynak hiz1 arttikca kaynak kep genisliginin azaldig1 goriilmiistiir. Kaynak kep
genisligi baslangicta 40 cm/dk kaynak hizinda 9,21 mm iken, 120 cm/dk kaynak
hizinda 4,26 mm degerinde olmustur. Kaynak hiz1 artikga 1s1 girdisi azalmistir ve
kaynak genisligi azalmigtir. Bu durum ayni zaman kaynak kep yiiksekliginin

azalmasini da saglamaktadir.

3. 6061-T6 aliiminyum alagimi saclarin CMT yontemiyle alin alina kaynaginda, farkli
kaynak gaz debisi en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde,
malzemelerin ITAB’dan kopmus olduklar1 goriilmektedir. Kaynak gaz debisi 12
1t/dk’da en yliksek ¢cekme mukavemeti degerlerine sahiptir.

6061-T6 aliiminyum alagimi saclarin kaynak gaz debisine bagli olarak kaynak kepinin
en genis olarak 12 It/dk gaz debisinde Olciilmiistiir. Kep genisligi 9 1t/dk gaz debisinde
4,95 iken 14 1t/dk 5,25 mm olmustur. Kaynak gaz debisi kaynak genisligi grafigi
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incelendiginde ve mukavemet sonuglar1 incelendiginde maksimum degerin 12 1t/dk
gaz debisi 5,64 mm kaynak genisliginde goriilmiistiir. Kaynak gaz debisi ve kaynak
yiiksekligi degerlendirildiginde, kaynak gaz debisinin artmasi ile kaynak kep

iistliindeki basing artmustir.

4. 6061-T6 aliiminyum alagimi saclarin CMT yoOntemiyle alin alina kaynaginda, farkli
kaynak torc agilarinda en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, kaynak

torg ag1 degeri 70" de maksimum ¢ekme mukavemeti degeri olarak gdzlenmistir.

50°, 60°, 70°, 80° ve 90° torg a¢is1 uygulanan numunelerin makroyapi goriintiilerinde
kaynak tor¢ acis1 arttikca kaynak kep genigligi once azalip daha sonra artmistir.
Kaynak genisligi 4,95-5,83 mm araligindadir. Kaynak yiiksekligi 0,78-1,35 mm

araligindadir.

5. 5754 aliiminyum alagimi saclarin CMT yontemiyle alin alina kaynaginda, 100 Amper
akim siddeti, 60 cm/dk kaynak ilerleme hizi, 13,3 V kaynak geriliminde aliminyum
sacda delinme ve ergime goriilmektedir. 50A akim siddetinde yetersiz 1s1 girdisinden
dolay1 kaynak metali malzemeyle birlesmemistir. 60A akim siddetinde niifuziyet
saglanmaya baslamis, 70A akim siddetinde maksimum ¢ekme mukavemeti degerinde

artis gézlenmistir.

5754 aliminyum ¢iftinde 50 ve 60 Amper kaynak metalinden, 70, 80 ve 90 Amper
akim siddetlerinde ITAB’dan kopmustur.

60 Amper akim siddeti uygulanan baglantilarin kaynak kep genisligi 7,05 mm, kaynak
yiiksekligi 2,6 mm’dir. Bu degerler mukavemet sonuglariyla beraber incelendiginde
kaynak kepi genisliginin 7,05 mm ve iistiinde, kaynak yiiksekliginin 2,6 mm ve altinda
olmas1 gerektigi diisiiniilebilir.

Farkli kaynak akim siddetlerinde AlMg4,5Mn ilave metali ile yapilmis kaynagin
sertlik degerleri incelendiginde akim siddetlerine bagli farkliliklar olmustur. ITAB
bolgelerinde sertlik kaynak akim siddeti ile beraber artmaktadir.

6. 5754 aliminyum alagimi1 saclarin CMT yontemiyle alin alina kaynaginda, farkli kaynak
hizlart maksimum c¢ekme dayanim degerleri incelendiginde, kaynak yapilmis
numunelerin 35, 40 ve 48 cm/dk hizlarda ITAB’dan koptugu, 60, 80 ve 120 cm/dk
hizlarda ise kaynak bolgesinden koptugu belirlenmistir.
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Kaynak hizinin artmasi 1s1 girdisinin azalmasina neden olmustur, bu durumda 1s1 tesiri
altindaki bolge daralmistir. Buradaki degerlere bakildiginda kaynak hizi 40 cm/dk’da
maksimum ¢ekme mukavemeti degerine ulasilmistir.

Kaynak hizi arttikca kaynak kep genisliginin azaldig1r goriilmiistiir. Kaynak kep
genisligi baslangicta 35 cm/dk kaynak hizinda 8,59 mm iken, 120 cm/dk kaynak
hizinda 3,19 mm degerinde olmustur. Kaynak hizi artik¢a 1s1 girdisi azalmistir ve
kaynak genisligi azalmistir. Bu durum ayni zaman kaynak kep yliksekliginin

azalmasini da saglamaktadir.

7. 5754 aliminyum alagimi1 saclarin CMT yontemiyle alin alina kaynaginda, farkli kaynak
gaz debisi en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, malzemelerin
ITAB’dan kopmus olduklar1 goriilmektedir. Kaynak gaz debisi 12 It/dk’da en yiiksek

cekme mukavemeti degerlerine sahiptir.

5754 ve 5754 aliminyum alasimli saclarin kaynak gaz debisine bagli olarak kaynak
kepinin en genis olarak 12 It/dk gaz debisinde ol¢lilmiistiir. Kep genisligi 9 1t/dk gaz
debisinde 6,25 iken 14 It/dk 6,85 mm olmustur. Kaynak gaz debisi kaynak genisligi
grafigi incelendiginde ve mukavemet sonuglar incelendiginde maksimum degerin 12
It/dk gaz debisi 7,05 mm kaynak genisliginde goriilmiistiir. Kaynak gaz debisi ve
kaynak yiiksekligi degerlendirildiginde, kaynak gaz debisinin artmasi ile kaynak kep
iistiindeki basing artmustir.

8. 5754 aliiminyum alagimi saclarin CMT yontemiyle alin alina kaynaginda, farkli kaynak
torc agilarinda en yiliksek cekme mukavemeti degerleri incelendiginde, kaynak torC ag1
degeri 70" de maksimum ¢ekme mukavemeti degeri olarak gozlenmistir.
50°, 60°, 70°, 80° ve 90° tor¢ agis1 uygulanan numunelerin makroyapi1 goriintiilerinde
kaynak tor¢ acis1 arttikca kaynak kep genisligi once azalip daha sonra artmistir.
Kaynak genisligi 6,11-7,06 mm araligindadir. Kaynak ytiksekligi 1,12-2,6 mm

araligindadir.

9. 6061-T6 ve 5754 aliiminyum alagimi saclarin CMT yontemiyle alin alina kaynaginda,
50A kaynak metalinden, 60, 70, 80 ve 90A akim siddetlerinde ITAB’dan kopmustur.

80 Amper akim siddeti uygulanan baglantilarin kaynak kep genisligi 7,3 mm, kaynak

yiiksekligi 0,8 mm’dir. Bu degerler mukavemet sonuclariyla beraber incelendiginde
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kaynak kepi genigliginin 7,3 mm ve lstlinde, kaynak yiiksekliginin 0,8 mm ve altinda
olmasi gerektigi diisliniilebilir.

Farkli kaynak akim siddetlerinde AlMg4,5Mn ilave metali ile yapilmis kaynagin
sertlik degerleri incelendiginde akim siddetlerine bagli farkliliklar olmustur. ITAB
bolgelerinde sertlik kaynak akim siddeti ile beraber artmaktadir.

10. 6061-T6 ve 5754 aliminyum alasimi saclarin CMT yontemiyle alin alina kaynaginda,
farkli kaynak hizlart maksimum ¢ekme dayanim degerleri incelendiginde, kaynak

yapilmis tiim numunelerin ITAB’dan koptugu belirlenmistir.

Kaynak hizinin artmasi 1s1 girdisinin azalmasina neden olmustur, bu durumda 1s1 tesiri
altindaki bolge daralmistir. Buradaki degerlere bakildiginda kaynak hizi 120 cm/dk’da
maksimum ¢ekme mukavemeti degerine ulasiimustir.

Kaynak hiz1 arttikga kaynak kep genisliginin azaldigr goriilmiistiir. Kaynak kep
genisligi baslangicta 40 cm/dk kaynak hizinda 11,81 mm iken, 120 cm/dk kaynak
hizinda 5,04 mm degerinde olmustur. Kaynak hizi artik¢a 1s1 girdisi azalmistir ve
kaynak genisligi azalmistir. Bu durum ayni zaman kaynak kep yiiksekliginin

azalmasini da saglamaktadir.

11. 6061-T6 ve 5754 aliminyum alagimi saclarin CMT yontemiyle alin alina kaynaginda,
farkli kaynak gaz debisi en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde,
malzemelerin ITAB’dan kopmus olduklar1 goriilmektedir. Kaynak gaz debisi 12
1t/dk’da en yiiksek ¢cekme mukavemeti degerlerine sahiptir.

6061-T6 ve 5754 aliminyum alagimli saclarin kaynak gaz debisine bagl olarak
kaynak kepinin en genis olarak 12 It/dk gaz debisinde dl¢iilmiistiir. Kep genisligi 9
1t/dk gaz debisinde 1,28 iken 14 1t/dk 1,34 mm olmustur. Kaynak gaz debisi kaynak
genigligi grafigi incelendiginde ve mukavemet sonuglar1 incelendiginde maksimum
degerin 12 It/dk gaz debisi 7,3 mm kaynak genisliginde goriilmiistiir. Kaynak gaz
debisi ve kaynak yiiksekligi degerlendirildiginde, kaynak gaz debisinin artmasi ile
kaynak kep listiindeki basing artmustir.

12. 6061-T6 ve 5754 aliiminyum alasimi saclarin CMT yontemiyle alin alina kaynaginda,

farkli kaynak tor¢ agilarinda en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde,
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kaynak tor¢ agi degeri 80° de maksimum cekme mukavemeti degeri olarak

gozlenmistir.

50°, 60°, 70°, 80° ve 90° tor¢ a¢is1 uygulanan numunelerin makroyapi goriintiilerinde
kaynak tor¢ agis1 arttikga kaynak kep genisligi Oonce artip daha sonra azalmstir.
Kaynak genisligi 4,47-7,3 mm araligindadir. Kaynak yiiksekligi 0,8-1,34 mm

araligindadir.

6.2. Oneriler

1. 6061-T6 ve 5754 aliiminyum alasimli saclarin CMT kaynagi ile bundan sonraki
yapilacak caligmalarda, soguma zamanlari, sicaklik dagilimlari ve gerilim etkileri
incelenebilir.

2. 6061-T6 ve 5754 aliminyum alasimli saclarin CMT kaynaginda korozyon, darbe,
yorulma ve egme davranislari incelenebilir.

3. 6061-T6 ve 5754 aliiminyum alagimli saclarin CMT kaynaginda kaynak araliklar
incelenebilir.

4. 6061-T6 ve 5754 aliminyum alagiml saclarin CMT kaynaginda farkli ilave metaller
ile gaz debileri, torc agilar1 incelenebilir.

5. 6061-T6 ve 5754 aliminyum alasimli saclarin CMT kaynaginda farkli koruyucu gaz

karisimlart ile 1lgili calismalarin yapilmasi diistiniilebilir.
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