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5005-H24 ALUMINYUM ALASIMI VE BH 20/34 CELIGININ CMT
YONTEMI iLE KAYNAK EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI VE
KAYNAK PARAMETRELERININ OPTIMIiZASYONU

OZET

Son yillarda gelisen teknoloji ve artan rekabet nedeni ile ara¢ govdelerinde diisiik
fiyat, iyi korozyon direnci ve yiiksek mekanik 6zelliklerini birlestiren galvanizli ¢elik
saclarin kullanimi1 yayginlagsmaktadir. Galvanizli BH 20/34 ¢elik saclar, ozellikle
otomotiv endiistrisinde, yiiksek korozyon direnci saglamalari ve firinlama sonrasi
artan mekanik oOzellikleri nedeni ile kap1 ve kaput dis saci olarak genis oranda
kullanilmaktadirlar. Benzer sekilde Sxxx serisi alimiinyum alasimlar1 da yiiksek
korozyon direnci sebebi ile 6zellikle dis panellerde yaygin kullanim alanina sahiptir.

Bu ¢alismada 0,65 mm kalinliga sahip BH 20/34 ¢elik sac ile 2 mm kalinliginda
5005-H24 alasimi1 aliiminyum levha CMT (Cold Metal Transfer) yontemi
kullanilarak silisyum esasli bir tel olan AISi5 (ER 4043) teli ile birlestirilmistir. 2
metalin birlesme araylizeyleri arasina degisen miktarda bosluk verilerek kaynak
islemi yine degisen tel besleme hizlarinda gergeklestirilmistir. Kaynatilan numuneler,
otomotiv iiretimindeki boya firinlarinda oldugu gibi, 180 C sicaklifa degisen
stirelerde maruz birakilmiglardir. Optimum kaynak parametrelerini belirlemek icin
L16 Taguchi deney tasarimi yonteminden faydalanilmistir. Baglantilarin en yiiksek
cekme dayanimlarini tespit etmek icin ¢cekme testi uygulanmis ve buna gore ideal
kaynak parametreleri; Tel besleme hizi: 5,5 metre/dakika, pargalar arasi bosluk: 0,3
mm ve firmlama siiresi: 0 dakika olarak belirlenmistir. Elde edilen kaynakh
baglantilarin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla yorulma
testleri uygulanmig, numuneler taramal: elektron mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS) ile analiz edilmistir. Baglantilarin kaynak boélgelerinden alinan
numuneler mikroskobik ve makroskobik olarak incelenmis, mikro sertlik taramasi
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: BH 20/34 Celigi, CMT, Farkli Metallerin Kaynagi, Taguchi
Analizi, 5005-H24 Aliminyum Alagimu.



INVESTIGATION OF 5005-H24 ALUMINUM ALLOY AND BH 20/34 STEEL
WELDABILITY WITH CMT WELDING PROCESS AND WELDING
PARAMETER OPTIMIZATION

ABSTRACT

Using the aluminum alloy into the steel body structure allows the reduction in the
vehicle weight and improves the fuel efficiency. However, it is still great challenge
to weld aluminum alloy to steel due to their differences in the physical, mechanical
and metallurgical properties.

In this study, aluminum alloy was welded with zinc coated steel by cold metal
transfer (CMT). 0,65 mm BH 20/34 +Z galvanized steel and 2.0 mm EN-5005-H24
aluminum alloy have been used. Total number of 16 welds has been obtained using
various parameters such as wire feeding speed, pre-setting gap and post heat
treatment duration by means of L16 array taguchi analysis. The aim of the study is to
determine the optimum process parameters based on the peak load for mechanically
sound weld. The tensile tests were carried out to evaluate peak loads of the welds.
Optimum parameters for 0,65 mm BH 20/34 +Z galvanized steel and 2.0 mm EN-
5005-H24 aluminum alloy using the CMT process have been determined for the wire
feeding speed of 5,5 m/min, pre-setting gap of 0,3 mm and no post heat treatment.
Experimental results indicated that the intermetallic layer thickness in the CMT weld
takes critical role to achieve relatively high weld strength. Increasing of pre-setting
gap also make positive effect to increase weld strength due to decreasing of welding
porosity. Energy dispersive spectroscopy (EDS) and scanning electron microscope
(SEM) were conducted at 3 different zone of the joints; galvanized steel side, IMC
layer and aluminum alloy side.

Key words: BH 20/34 Steel, CMT, Dissimilar Metal Joining, Taguchi Analysis,
5005-H24 Aluminum Alloy.



GIRIS

Aliiminyum diinyada en ¢ok tiiketilen demir dis1 metaldir. Yiizyillardir kullanimi
artan bir sekilde insanogluna hizmet etmektedir. Giinlimiizde yasantimizin hemen
hemen her konumunda kullanilan ve vazgegilmez bir malzemedir.19.yy baslarinda
Sir Humphrey Davy tarafindan aliminyum elementinin varliginin agiklandigini
kabul etmektedir. 1825 yilinda ilk olarak Hans Christian Oersted laboratuvar
ortaminda aliiminyumu ayristirarak allimiyum varligmni ortatya koymustur.1886
yilina kadar gecen siire icersinde laboratuvar ortaminda bir ¢ok ¢alisma yapilmistir
ve az miktarda lretimi gergeklestirilmistir. Ticari olarak {iretimi ise 1886 yilinda
birbirinden habersiz olan ve iki farkli kitada yasayan Charles Martin Hall (ABD),
Paul Heralt (France) tarafindan gerceklestirilmistir (Gtgliier, 2007).

Aliiminyum ve aliiminyuma alasimlari, ticari hayatta oOncelikle bakir pring ve
bronzun yerine gecmistir. Ticari anlamda {iretimin ilk yillarinda yasanan
problemlerden dolay1 1885 yilinda yillik 200 ton aliiminyum iiretilirken 2015 yilda
bu rakam 105 milyon tona ulagmistir. Aliiminyumun kesfinden giliniimiize kadar olan
siiregte muadili malzemlere gore mukavemet, hafiflik, iletkenlik, uzun Omiirliiliik
gibi Ozelliklerinden dolayr kullandgimiz hava kara deniz tasitlarindan mutfak

esyasina kadar yaygin olarak kullanilmaktadir (Daridereli, 2010).

Aliminyumun otomobil govdesinde kullanilmasi, kaynak teknolojisi gelisimi
paralelinde ilerlemektedir. Otomobil gdvdesinde kullanilan geleneksek celiklerin
yerini alan aliiminyum gelisen ¢evre dostu araglarin maksimum verimle kulllanilmasi
saglanmaktadir. Bu da iki metalin uygun yontem ve/veya yontemler ile birlestirilmesi
gerekliligini dogurmustur. Celik ve aliiminyum mekanik baglanti yontemleri ve
adesif baglanti yontemleri ile basarili bir sekilde birlestirilmesine ragmen diisiik
mekanik ozellikler ve kisitlanmis bindirme geometrisi gibi 6zelliklerden dolay1
verimsiz kalmaktadir. Aliiminyum ile ¢eligin birlestirilmesinde kati1 hal kaynagindan
ergitme esash kanak yontemlerine kadar bir ¢oko ¢alisma yapilmistir. Bunlar direng
nokta kaynagi (RSW), delta spot, slirtiinme karistirma kaynagi (FSW), siirtiinme
karistirma nokta, diflizyon kaynagi manyetik puls, patlamali kaynak gaz metal ark

1



kaynagi, soguk metal transgeri (CMT) ve lazer kaynagi gibi bircok yontem
kullanilmaktadir. Yillardir devam eden ¢alismalarin sonucu olarak MIG/MAG
kaynak yontemi iizerine gelistirilen soguk metal transferi prosesi sayesinde farkli
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip bu iki metalin uygun bir bigimde birlestirilmesi
mimkiin kilinmistir. Yontemin sagladig iistiinliik, 70-150 hz arasinda ayarlanabilir

tel besleme hiz1 6zel tel besleme hareketi ile diisiik 1s1 girdisi olusturmaktadir.

Giliniimiizde otomobil sektdrii aliiminyumu otomobil gdvdelerinde kullanarak celik
govdeye gore %24 daha hafif araglar iiretmektedir, bu da her 100 kilometrede 2 litre
yakit tasarrufu (arag tiiriine gore degisiklik gosterir) ve kilometrede ortalama 9 gram
daha az CO2 salinimi demektir. Glinlimiize kadar gelen bu siiregte otomobil
tireticileri araglarda aliiminyumu ilk olarak 100 yildan daha uzun siire Once
kullanmaya baslamislardi. Hafif olusu ve korozyon dayanimi, gelisen otomotiv

endiistrisi i¢in miikemmel bir potansiyel olusturuyordu. (Unel, 2016).

Bu calismada 0,65 mm kalinliga sahip BH 20/34 ¢elik sac ile 2 mm kalinliginda
5005-H24 aliiminyum alagimi levha CMT (Cold Metal Transfer) yontemi
kullanilarak silisyum esasli bir tel olan AISi5 (ER 4043) teli ile birlestirilmistir. BH
20/34 ¢eligi ile 5005-H24 aliiminyum alasimi bindirme kaynak ydntemine uygun
olarak konumlandirilmis ve 2 metalin birlesme yiizeyleri arasina degisen miktarda
bosluk verilerek kaynak islemi yine degisen tel besleme hizlarinda
gerceklestirilmistir. Kaynatilan numuneler, otomotiv iiretimindeki boya firinlarinda

oldugu gibi, 180 C sicakliga degisen siirelerde maruz birakilmislardir.

CMT yontemi ile kaynatilmis malzemelerin mukavemet ozellikleri, ¢cekme testi ile
analiz edilmistir. Bu calismada Minitab Programi kullanilarak Taguchi Deney
Tasarimi olusturulmustur. Mekanik o6zelliklerin etkisine bagli olarak optimum

kaynak parametreleri belirlenmistir.



1. GENEL BiLGILER

Gliniimiizde en fazla tiiketilen metal dist malzemenin aliiminyum ve alasimlari
oldugu goriilmektedir. Aliiminyumun diger metallerle birlesmis bir sekilde yer
kabugunun %38’ini olusturdugu bilinmektedir. Hafif bir metal olmasiyla taninmakta
ve bu nedenle hafif metaller sinifina girmektedir. Saf aliminyumun gayet yumusaktir
ve demirden neredeyse ii¢ kat daha hafif oldugunu belirtmek gerekir. Diger
metallerin ¢ok az katilmasi ile alasimlandirildigi zaman; yogunlugunun az artigina

karsilik olarak, mekanik dayaniminda artmalar gériilmektedir (Serfigeli, 2000).
1.1. Aliiminyum ve Genel Ozellikleri

Aliiminyum ve alasimlar1 yasamin 6nemli bir pargasidir. Bunun en biiyiik nedeni bir
metalde aranilan Ozelliklerin ¢gogunun tek ¢atida toplama durumudur. Bu 6zellikler
mukavemet, hafiflik, sonsuz geri doniisiim, elektrik ile korozyon direncinin yiiksek
olmasi, dayaniklilik, siineklik, sekillendirilen ve yalitkan olmasi olarak
siralanmaktadir. Bu 6zelliklerin bir biinyede toplamasi sonucunda, ugak, hizli tren,
yiiksek performansli otomobil ile yiiksek hizli deniz tasit, evlerin 1sinmasi, elektrigin
tasinmas1t  ve yemeklerin saklanmasi gibi bir¢ok alanda insanlara hizmet
sunulmaktadir (Giingor, 2013).

Aliiminyum, silisyum ve oksijenin ardindan tabiatta en fazla bulunan elementtir.
Yerkabugunun %8’ini olusturmaktadir ve dogada genellikle bilesik halde
bulunmaktadir Saf aliiminyumun yogunlugu celikle kiyaslandigi zaman figte biri
kadar oldugu goriilmiistiir. Saf aliminyum ¢ekme dayanimi ise yaklasik olarak 40-90
MPa’dir. Aliminyumla aliiminyum alasimlarinin tekrar ergitilebilmesi ve ergitilerek

sekillendirilmesinin ardindan yeni iiriine doniistiiriilebilmektedir (Haydar, 2012).

Bakir, kursun ve ¢inko gibi daha agir metaller ile karsilagtirildiginda, hafif bir metal

oldugu goriilmektedir. Ayrica endiistri alanma girisi de nispeten bir yenilik



sayllmaktadir. H. Davy’in 1807 yilinda kesfettigi, laboratuvarda elde edilmis olan
aliminyumun ilk defa yirmi iki yildan sonra Wohler tarafindan diger elementlerden
ayrilarak elde edildigi goriilmektedir. Deville, 1856’da Fransa’da, rediikleyici etken
seklinde metalik sodyumu kullanarak libresi yaklasik olarak 20 poundtan 60 libre
kadar aliiminyum metali tiretmistir. Endiistriyel anlamda tiretimiyse 1886’da P.L.T.
Herault ile CM. Hail tarafindan gelistirildigi goriilen erimis kriyolit-alumina
banyosunun elektroliziyle gergeklestirildigi goriilmiistiir. Boylelikle aliiminyum
fiyatinin ekonomik bir seviyeye indirildigi ve aliiminyumun endiistriyel olarak
tiretimi baglamis olmustur. 1887’de K. J. Bayer’in gelistirildigi proses ile saf olan
Al203 firetimi gerceklestirilmistir. Prosese gore boksit cevherlerinin yiiksek sicaklik
ve basing altindaki sodyum hidroksit ¢ozeltisiyle ¢oziindiiriilebilmektedir. Ele gegen
¢ozeltinin degerlendirilmesiyle Al2O3 iiretiminin yapildigimi da burada belirtmek

gerekir (Oguz, 1990).

Aliiminyumun 6zellikleri, onu son derece yararli bir mihendislik malzemesine
getirmistir. Sahip oldugu diisiik yogunlugu (2,7 gr/cm®) nedeniyle &zellikle
konstriiksiyon uygulamalarinda tercih edilmektedir. Saf halde bulunan aliiminyumun
diisiik dayanimin olmasina karsin, alasimlandirilarak dayaniminin 690 MPa’a kadar
cikartilabilmektedir (Dascilar, 2006). Asagida aliminyumun 6zellikleri daha ayrintili

olarak verilmistir.
1.1.1. Fiziksel ozellikleri

Bugiiniin kosullarinda ekonomik tiretimin %50-60 nispetinde “Al.Oz” ihtiva ettigi
goriilen yiiksek tenorlii maden yataklarindan yapilir. Bazi tilkelerde yiiksek tendrli
boksit cevherlerinin ithalatinin yerine diisiik tendrlii aliiminyum cevherlerinden
asidik prosesler ile aliimina tiretimi tercih edilmektedir. Stratejik ve ekonomik
anlamda arastirma konusu olusturan asidik proseslerin iizerinde yapilan ¢alismalarin;
daha diisiik tenorlii yataklardan aliimina elde edilebiliyor olmasi 6nem kazanmistir

(Oguz, 1990). Tablo 1.1’de saf aliiminyumun fiziksel 6zellikleri verilmistir.



Tablo 1.1. Saf aliiminyumun fiziksel 6zellikleri (Dennis, 1971)

Sembol Al

Atom agirligy 26,97

Atom numarasi 13
Yogunluk (20°C’de) 2,7 gr/cm3
Akma sinirt 1 -3 kg/mm2

Sertlik (HB 2,5)

12 -20 kg/mm2

Elastiklik modiili

7,2.105 kg/cm2

Kayma modiilii

2,7.105 kg/cm2

Centikli darbe direnci 10 kgm/in
Biikiilme modiilii 3,5.106 Ib/in2
Poisson orani 0,34

Is1l genlesme katsayisi

2,3.5.10-6 (20-100°C)

Ozgiil 151 0,211 cal/g (0-100°C)
Ergime sicakligi 660°C

Kaynama sicakligi 1800°C

Elektrik direnci 2,65-2,95

Elektrik iletkenligi 64,94 %1 ACS (Saf Al, 2°C’de)
Katilagma halinde ¢ekme %6,7
Yansitma 75-85

Manyetik hassasiyet

0,58.10-6 c.g.s.birimi

Elektrot potansiyeli (25°C'de) -1,67V
Kristal kafes yapisi YMK
Aliminyumun saflik derecesine bagli olarak asagidaki Ozellikleri tasidig

gorilmektedir (Daridereli, 2010):
1.Diisiik yogunluk

2.Iklime dayaniklilik

3.1yi 1s1 ve elektrik iletkenligi
4.Soguk sekil degistirme kabiliyeti
5.Yiiksek parlaklikta cilalanabilme




Yukaridaki o6zellikleri aliiminyumun sahip oldugu iyi oOzellikler kategorisinde
degerlendirmek miimkiindiir: Bunlarin yaninda kotii sayilabilen 6zellikleri asagidaki
gibi siralamak miimkiindiir;

1.Diisiik mukavemet ve akma sinir1

2.Bazik karakterli maddelere kars1 dayaniksizlik

3.Kaynak ve Ilehimleme kabiliyeti ancak dekapanlarla veya 0zel usullerle
miimkiindiir.

4.Saf aliiminyumun ¢ok yumusak olmasi ve diisiik 6zgil kiitlesi nedeniyle sanayide
alasim halinde kullanilir. Alagimlarin iiretiminde en fazla kullanilan metaller, Si, Mn,

Mg ve Zn’dur.

Hafif olusu, aliiminyumun bilinen karakteristiklerindendir. Magnezyum ve titanyum
disinda sik kullanilan diger metallere gore 1/3 oraninda daha hafif oldugu
goriilmektedir (Bkz. Sekil 1.1). Diger metallerin ¢ogunda oldugu gibi sicakligin
artmasiyla beraber yogunlugu azalmaktadir ancak; lityumun disinda farkli metallerle
alagimlandigi zaman yogunlugunda onemli bir degisim gozlenmemektedir (+0,02).
Lityumla alagimlandigi zaman yogunlugun %15° e kadar diistiigii goriilmektedir.
Burada agirlik hareket kapsayan biitiin uygulamalar i¢in olduk¢a 6nemli oldugunu da

belirtmek gerekir.
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Sekil 1.1. Birim hacim basina agirlik miktar1 (Daridereli, 2010)

% 99,99 safligi olan aliminyumun elektrik iletkenliginin 20°C’de “lIACS”
(International Annealed Copper Standard’ nin %63,8 oldugu gériilmektedir. Ozgiil
agirh@r distik oldugu igin saf aliminyumun elektrik iletkenligi tavlanmis olan
bakirin elektrik iletkenliginin iki katindan, diger biitiin metallerden daha fazla oldugu
saptanmugtir (Bkz. Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Aliminyumun elektrik iletkenligi (Daridereli, 2010)

Aliiminyumun elektrik iletkenligi yliksektir. Bu nedenle diren¢ nokta kaynagi

uygulamalarinda dezavantaj bir durum olusturmasi da muhtemeldir.

% 99,99 safligi olan saf aliiminyumun 1sil iletkenligi 0-100 °C sicakliklarinin
arasinda “244 W/mK”’; IACS’nin % 61,9’unu olusturdugu gériilmektedir. Bu durum
1s1l iletkenlik degerlerinin bakirin 1s1l iletkenliinden iki kattan daha fazla oldugunu
gosterir (Bkz. Sekil 1.3). Alasim elementlerinin yapiya girmesiyle 1s1l iletkenlik
keskin olarak azalmaktadir. Isil iletkenlik degerinin, iyi sekillendirilebilme ve
hafiflik durumu gibi 6zelliklerin bir arada toplanmasiyla 6zellikle 1s1 degistiricileri,
araba radyator ve mutfak araglarinin yapiminda siklikla kullanilir. Aliminyumun 1sil
iletkenlik degeri ¢elikten alt1 kat daha fazladir. Bu durumda aliiminyumun kaynag:
icin 1s1 kaynagmin ¢elige gore daha yogun ve Siddetli olmasi gerekmektedir
(Mathers, 2002)
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Sekil 1.3. Aliiminyumun 1s1] iletkenlik degerinin diger metaller ile karsilastiriimasi
(Daridereli, 2010)

Aliminyumun iizerindeki ince ve saglam film oksit tabakasi sayesinde diger biitiin
metallere gére korozyona daha dayanikli olduklar1 goriilmektedir. Bu oksit tabakasi
oksijen atmosferinde her zaman aliiminyumun iizerinde varligmn siirdiirmektedir. Iki
farkli ortamda aliiminyumun korozyon dayanimini Sekil 1.4’de gérmek miimkiindiir

(Cobden ve Banbury, 1994).
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Sekil 1.4. Haddelenmis 3103 aliiminyum levhanin ¢ukurcuk korozyon dayanimi
(Unel, 2016)
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Sekil 1.5. Alasim elementinin aliminyumun korozyon dayanimi ve yorulma
mukavemetine etkisi (Unel, 2016)

1.1.2. Mekanik ozellikleri

Aliminyum ve alasimlarinin birgogunun kirtlma tokluk ve enerji yiliklenme
kapasitesinin son derece yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sebeple diizensiz catlak
biiyiime ve gevrek kirilma dayaniminin arandigi uygulamalarda 6nemli bir tercih
nedenidir. 5xxx aliiminyum 15 alasimlarinin LNG tanklarinda kullanimi bunun en
onemli Orneklerindendir. Aliminyum ve alasimlarinin, 6zellikle “3xXxX, 5XxX ve
6xXxx” serileri, ¢ok 1yi diisiik sicaklik toklugu gostermektedir. Sifir alt1 sicaklik hatta
mutlak sifira kadar slineklik, tokluk ve mukavemetleri oda sicakligina gore daha
yiiksektir. Aliiminyum saflik derecesine gore siniflandiriimaktadir. Mekanik
ozelikleri iceriginde bulunan “Si, Fe, Ti, Cu ve Zn” gibi elementlerin etkisiyle
yiikselmesine karsilik kimyasal maddelere karsi direnci azalmaktadir; mekanik
Ozelikler aliiminyuma uygulanan sekil verme islemine bagli olarak biiyiik olglide
degisebilmektedir (Taban, 2004).

Elektrik ve gida endiistrisindeki aliiminyumun % 99,99 safiyet derecesi vardir ve
aliminyum boru ve saclarin % 99,5 ile 99,8, baz1 durumlardaysa %99,98 derecesinde
saf olduklar1 goriilmektedir. Bu tarz aliiminyumda geri kalan kismin genel olarak
katigik bir sekilde bulunan demir ve silisyumdan olustugu goriilmektedir.
Aliminyumun bilesimlerinde katisik olarak bulunan demir, 6zeliklerini belirgin

olarak etkilememektedir. Bunun karsisinda aliminyum 250-350 °C’de tavlanirsa,
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kat1 ¢ozelti durumlarinda olan silisyum ayrigmakta ve bu sicakligin {istiinde tekrar
kati ¢ozelti durumuna ge¢mektedir. Silisyumun ayrismasiyla aliiminyumun
mukavemeti olduk¢a azalmaktadir. Bu agidan bu sicaklik derecelerinin ilizerinde bir
sicakliga kadar tavlanan, silisyum igeren aliiminyum alasimlarinin, soguma
esnasinda bu arahig hizli gectigi goriilmektedir. Ornegin kaynak isleminin ardindan

pargca su verilerek hizla sogutulmasi gerekir (Giingor, 2014).
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Sekil 1.6. Farkli safliktaki aliiminyum ve alagimlariin sicakliga bagl olarak %
uzama ve mukavemetlerindeki degisim (1) %99,5 (2) %99,99 (3) %99,997
(Totten ve Mckenzie, 2003)
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Sekil 1.7. Alasim elementlerinin mekanik 6zelliklere etkisi (Cobden ve Banbury,
1994)

Alasim elementi tiirlere bagli mukavemet ile siineklikte biiylik degisimler
gerceklesmektedir. Aliiminyum ile alasimlarimin bir¢ok endiistrideki ihtiyaglarin
karsilanabilmesinin temelin de bu 6zellikten kaynaklanir. Sekil 1.’de goriildiigii gibi
alasimin farkli alasim elementleriyle mekanik 6zelliginde olusan degisim net olarak
goriilmektedir. Alagimsiz aliminyumun ¢ekme mukavemetinin 70 MPa iken 7xxx

serisi alasimda yaklasik olarak 700 MPa degerlere kadar ¢ikabilmektedir.
1.2. Aliiminyum Alasimlar

Aliminyumun saf durumunda kullaniminda oldukga simirli oldugu goriilmektedir.
Aliiminyum daha ziyade aliiminyum alagimlar1 olarak kullanilir. Saf aliiminyuma
alasim elementlerinin ilave edilmesinin temel nedenlerini asagidaki gibi siralamak
miimkiindiir (Daridereli, 2010):

1. Akiskanligi arttirmak, sicak yirtilma egilimini azaltmak

2.Alasimin korozyon direncini, mekanik Ozelliklerini ve kaynak kabiliyeti gibi

ozelliklerini gelistirmektir.

Aliiminyum alagimlarin1 asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:
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1.2.1. Dovme aliiminyum alasimlari

Aliiminyum alasimlarinin; plastik sekil verme yontemleriyle sekillendirildigi goriilen
dovme aliiminyum alagimlari; katilasma ve ergitme islemleriyle sekillendirilmis
dokiim aliiminyum alasimlar1 olmak tizere iki grupta smiflandirilir (Smith 2001).
ALCAO (Aluminum Company of America), icermis oldugu alasim elementlerine

gore dovme aliiminyum alasimlar1 Tablo 1.2°de belirtilmistir:

Tablo 1.2. Doviilebilen aliminyum alasim gruplart (Kurt ve dig., 2004)

Ana alagim elementi Alagim sayist
Minimum % 99 Al 1IXXX
Bakar 2XXX
Mangan 3XXX
Silisyum 4XXX
Magnezyum S5XXX
Magnezyum +Silisyum BXXX
Cinko TXXX
Diger elementler( Lityum dahil) 8XXX
Kullanilmayan seri OXXX

Tablo 1.2°de gruplandirilan déviilebilen aliminyum alagimlarinin tanimlanmasi igin
dort rakamli bir isaret kullanilmaktadir. ilk rakam belli alasim elementlerini
kapsayan alasim grubunu belirtmektedir. Son iki rakamm aliminyum alagimini
tamimlar ve/veya aliiminyumun safligin1 belirtmektedir. ikinci rakam baslangicta olan
alasimin {izerinde yapilan degisiklikleri ve/veya katisik sinirlarini belirtmektedir

(Smith, 2001).

Bu tiir igerisinde yer alan alasimlar1 “Cu, Mg, Mn, Si ve Ni” gibi elementler
icerdigini belirtmek gerekir. Cogunlukla siirekli dokiim yontemiyle blok halinde elde
edilmesinin ardindan, homojenlestirme tavi uygulanmaktadir, haddeleme veya
ekstriizyonla bicimlendirilmektedirler. Dokiim yapisinda tane sinirlarinda olusan

stirekli gevrek fazlarin, sekillendirme esnasinda pargalandigi ve ana kiitleye dagildig
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goriilmektedir. Boylelikle alasim soguk sekillendirmeye uygun duruma gegmektedir
(Taban, 2004).

Ixxx serisinin % 99,00 ve daha yiiksek saflik derecesinde olan aliiminyum ve
aliminyum alasimlarin1 kapsadigi goriilmektedir. Son iki rakamin minimum saflik
degeri ifade etmektedir. Ornegin 1070 minimum %99,70 saflikta aliiminyum alasimi
oldugunu belirtmektedir. Ikinci rakamsa empiirite limiti ve/veya alasim elementini
belirtir. 1-9 arasindaki rakamlarla gosterilmektedir. Ornegin 1145, minimum % 99,45
saflikta oldugu ve 1 de demir ve silisyum elementlerini empiirite olarak yapida
oldugunu belirtir. 2xxx ile 8xxx gruplarindaysa son iki rakam o6zel bir durumu
belirtmemekle beraber seri igindeki farkli alagimlar1 gostermekte kullanilmaktadir.

Ikinci rakam alasim modifikasyonunu belirtmekte ve sifir da orijinal alasim oldugu

belirtilmektedir (Cobden ve Banbury, 1994).

Ixxx, 3xxX ve 5xxx serisi dovme aliiminyum alasimlari 1s1l iglem uygulanamayan
tirleri ifade etmektedir. Bunlar sadece sekil degisimi ile sertlestirilebilmektedir.
2XXX, 6xxxX ve 7xxx serisi dovme aliiminyum alagimlariysa 1sil isleme tabi
tutulabilmektedir. 4xxx serisi hem 1s1l isleme tutulabilmekte hem de 1s1l isleme
tutulamaz alagimlar icermektedir. Ark kaynagi uygulamalarinin bu iki tiir alagim
serisi tizerindeki etkileri g6z Oniinde tutuldugu zaman bu farkin 6nemli oldugunu

belirtmek gerekir (Taban, 2004).
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Tablo 1.3. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarina TS 1321’e gére uygulanan temel

sertlestirme islemleri

M Uretildigi bicimde
F Islendigi bigimde

0 Yumusak tavlanmig
H

Soguk bigimlendirme ile sertlesmis

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

Temel islem tipleri

H1
H2
H3

Soguk bigimlendirme ile sertlestirilmis.

Soguk bigimlendirme ile sertlestirilmis ve kismi
tavlanmas.

Soguk bigimlendirme ile sertlestirilmis ve stabilize
edilmis.

Soguk bigimlendirme sertlesmesinin son durumu X harfi 1,2 ve 3 ten uygun olanini ifade eder; ancak bazi
uygulamalarda bu rakamlar kullanilmadan belirtme yapildig1 da goriiliir.

HxH Tam sertlestirme islemi.

HxD Cekme dayanimi yaklasik O hali ile HxH degeri

HxB arasinda.

HxF Cekme dayanimi yaklasik O hali ile HxD degeri

HxJ arasinda.

Cekme dayanimi yaklagik HxD hali ile HxH degeri
arasinda.
Cekme dayanimi HxH degerinden ¢ok

T M, F, O ve H* dan bagka 1s1l iglem gérmiis. (T
harfinden sonra, islemlerin belirli sirasini gosteren
ikinci bir harf kullanilir.

TA Yiiksek sicaklikta bicimlendirmeden sonra
sogutulmus ve dogal yaslandirilmas.

B Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi uygulanmis ve dogal
yaglandirilmis.

TC Yiiksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra,
sogutulmus soguk bi¢imlendirilmis. Dogal
yaglandirilmis.

TD Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk
bi¢imlendirilmis ve dogal yaslandirilmas.

TE Yiiksek sicaklikta bi¢imlendirmeden sonra,
sogutulmus ve kati ¢ozelti 1s1l islemi uygulanmis.

TF Kati ¢ozelti 1s1l islemi uygulanmis ve kat1 ¢dzelti
islemi uygulanmus.

TG Yiiksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra
sogutulmus, soguk bigimlendirilmis ve kat1 ¢ozelti
islemi gormiis.

TH Kat1 ¢ozelti islemi uygulanmis, soguk islenmis ve
kat1 ¢ozelti iglemi uygulanmus.

TL Kati ¢ozelti ve kat1 ¢ozelti iglemi uygulanmis. Soguk
islenmis.

™ Cozelti islemi uygulanmis ve stabilize edilmis

(dengelestirilmis)

TS 1321* deki gdsterim Alternatif gdsterim TS 1321* deki gosterim Alternatif gdsterim
M H112 B T4

F F TC T2

o o TD T3

H1B, H2B, H3B H12, H22, H32 TE T5

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

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

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

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

TA T1 ™ T7
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IXXX Serisi: Bu grubun % 99 aliiminyum igerdigi malzeme standart numarasinin
son iki rakamin % 99’un ardindan gelen alasim miktarinin minimum ytizdesini
gosterdigi goriilmektedir. Ornegin 1060’da aliiminyum oranmin en az % 99,60

olmas1 gerekmektedir.

2XXX Serisi: Genel olarak yaslanmayla sertlestirilmektedir. Bdylece mukavemet
artarken slineklik de azalmaktadir. Yaglandig1 goriilen alasimlarda elektrik iletkenligi
azalmaktadir. Bu alasimlarda korozyon direncinin saf aliiminyumdan oldukga diisiik
olmasi s6z konusudur. Yiiksek mukavemet ile hafif kostriiksiyon aranan yerlerde

kullanilmaktadir.

3XXX Serisi: Bu grubun temel alasim elementi mangan olarak bilinmektedir.
Manganin ¢oziiniirliigiiniin 658 oC de max. % 1,82 kadar olmas1 s6z konusudur.
Sicaklik diistikce mangan ¢ozinirligli de azalmaktadir. Azalan ¢6ziiniirlikle
alasimlarin  ¢esitlendirilmesi de azalmaktadir. Mukavemetleri 1XXX serisi
alasimlarindan % 20 daha fazladir. En fazla kullanilan 3003 alagimidir. Yag tanki,
boru ve gida kutusu gibi amaglarda kullanilmaktadir (Saldir, 2003).

AXXX Serisi: Bu grup % 2,5 kadar silisyum alagimlandirilmasi yapilmaktadir.
Silisyum oraninin artmasiyla ergime sicaklik araligi da azalmakta ve dokiilebilme
kabiliyeti artmaktadir. Bu yiliksek silisyumlu alasimlarin diisiik termal genlesme
katsayisi, yliksek korozyon direnci ile yiiksek asinma direnci olmaktadir. Bu sebeple

dovme motor pistonlarinin 4032 alagimlarindan yapildigi goriilmektedir (Saldir,
2003).

5XXX Serisi: Genel olarak soguk sekil vermeyle sertlestirilebilir alagimlar elde
edilmektedir. % 5°den az magnezyum ile yeterince silisyumu olmayan alagimlar
yaslandirmayla sertlestirilemezler. 5XXX grubu alagimlarda Magnezyum orani
arttikca sertlik ve mukavemet artarken silineklik azalmaktadir. Alagimlarin kaynak

kabiliyeti ve deniz korozyonu direnci yiiksektmektedir.
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Sekil 1.8. Al-Mg alagimlarinda akma-uzama oraninin Mg oraniyla degisimi (Saldur,
2003)

6XXX Serisi: Magnezyum ve Silisyum bilesimi Mg>Si olusturmaktadir. Bu bilesigin
yaslandirma sonucunda ¢6kmesiyle orta diizeyde mukavemet ile sertlik elde
edilmektedir. Bu mukavemet “2XXX” ve “7XXX” grubundan daha disiik
olmaktadir. Sekillendirme, kaynak ve talas kaldirma kabiliyeti ile korozyon direnci

diger yaslandirilan alasimlardan daha yiiksektir (Saldir, 2003).

7XXX Serisi: Bu alasim grubuna biraz magnezyum ilavesiyle mukavemeti
arttirilmaktadir. 7178 Alasgimi en yiiksek mukavemete sahip olan aliiminyum
alasgimidir. Malzeme catlama olasiliginin karsisinda biraz fazla yaslandirilmaktadir.
Boylelikle gelistirilmis mukavemet-kirilma toklugu-korozyon direnci kombinasyonu

elde edilmektedir.
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8XXX Serisi: Uzay ve ugak sanayinde 6zellikle kullanilmaya baslanan bu malzeme
diisilk yogunlugun yani sira yiiksek yorulma direnci, yiiksek ve diisiik sicakliklarda
tokluk ozellikleriyle dikkatleri iizerine ¢eker. Bunun yaninda 3-4 kat yiiksek olan
tretim maliyetleri kullanimlarini smarlar (Saldir, 2003). Doévme aliiminyum
alasimlarinda bir genelleme yapilirsa; 1xxX, 3xXX ve 5xxx serisinin dovme
aliminyum alagimlarinin 1s1l islem uygulanamayan tiirleridir. Bunlar sadece sekil
degisimi ile sertlestirilebilmektedir. 2xxx, 6XxX ve 7xxX serisi dovme aliiminyum
alagimlartysa 1s1l isleme tabi tutulabilmektedirler. 4xxx serisi hem 1s1l isleme tabi
tutulabilmekte hem de 1sil isleme tabi tutulamaz alasimlar igermektedirler
(Ozdinger, 2006).

1.2.2. Dokiim aliiminyum alasimlari

Dokiim aliiminyum alagimlart ANSI’ye (American National Standards Institute) gore
Tablo 1.4’de belirtildigi gibi gruplandirilmaktadir (Kurt ve dig, 2004). Alasim
elementlerine gore son iki rakami arasina bir nokta konan dort rakam ile
tanimlanmaktadir. Aliiminyumun, magnezyum ve silisyum gibi elementlerle yaptig1

alasimlar, uygulamalarda en fazla kullanilanlardir. Aliiminyumun bu elementler ile
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yaptig1 alasimlar, mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir
(Serfigeli, 2000).

Aliiminyum - bakir alasimlarinin, duraliiminyum seklinde isimlendirilen alagimlar bu
grup icinde degerlendirilmektedir. % 2-6 oraninda bakir kapsayan bu alasimin en
yaygin kullanan aliiminyum alasimi oldugu goriilmektedir. Korozyona kars1 direncin,
diger alasim gruplarina gore diisiik oldugunu belirtmek gerekir. Kaynak kabiliyetiyse
sturlidir ki 6rnek olarak Al 2024, Al 2025 verilebilir (Serfigeli 2000).

Tablo 1.4. Dokiim aliminyum alagimlari

Ana alasim elementi Alagim sayist
Minimum % 99 Al 1XX.0
Bakir 2XX.0
Silisyum, bakir ve magnezyum 3XX.0
Silisyum 4XX.0
Magnezyum 5XX.0
Kullanilmayan seri 6XX.0
Cinko 7XX.0
Kalay 8XX.0
Diger elementler 9XX.0

Aliminyum - silisyum - magnezyum alagimlarinin, i¢ yapisinda % 1,3’e kadar
silisyum (Si) ile magnezyum (Mg) esit olarak bulunmaktadir. Az miktarda bakir
(Cu), krom ( Cr) veya kursun (Pb) yaslandirma durumunda korozyon direnci ve
dayanimini arttirmak icin ilave edilmektedir. Makine parcalari, vida, koprii ve
mobilya tasima elemanlar: iiretiminde kullanilmaktadir. Ornegin, Al 6061, Al 6063
(Serfigeli, 2000).

Bu tarz alasimlarin ¢gogunlugunun silisyum igerdigi gorilmektedir. % 11,7 silisyum
igeren alasim Otektik bilesimde oldugu icin ¢ok iistiin dokiim 6zellikleri vardir. Bu
alasimin korozyona direnci ile kaynak kabiliyetinin de olduk¢a iyi oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Dokiim aliiminyum alasimlarina biraz bakir katilmasi, talas
kaldirma 6zelliklerini gelistirmektedir. Buna karsilik korozyon direncinde azalmaya

sebep olmaktadir. Dokiim alasimlarinda silisyumdan baska magnezyum katilarak
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¢okelme yoluyla sertlestirilebilen ve deniz suyunun korozif etkilerinin karsisinda
direngli alasimlar elde edilmektedir. 2XXX, 3XXX, 4xxx ve 7xxx serisi dokiim

alasimlarsa 1s1l igleme tabi tutulabilmektedir (Taban, 2004).

Herhangi bir alasimin fiziksek oOzelliklerinin tam olarak tanimlanmasi i¢in ¢esitli
temperler ve temper kodlarini bilmek gerekmektedir. Temel temperlerin harf
notasyonuyla belirtilmesi s6z konusudur. Tam bir tanimlama i¢in harf notasyonuyla
beraber bir ya da daha ¢ok rakam notasyonu kullanilmaktadir. Bu rakamlar, iiriin

kalitesini etkileyen karmasik temel operasyon akisini belirtmekte kullanilmaktadir.

F: Bu harf malzemenin iiretildigi temperde oldugunu gostermektedir. Bu temper
gosteriminde malzemenin muhtemel herhangi bir temper durumunun saglanmasi igin
termal durumunun kontrol edilemedigi sadece sekillendirme ile tiretim iglemlerinin
uygulandigini  belirtmektedir. Aym1 zamanda gosterim malzemelerinin islem
sertlesmesi durumlarinda herhangi bir kontrol altinda olmadigini1 da ifade etmektedir
(Okumus, 2003).

O: Bu temper gosteriminin islem alasimlarinin yeniden kristallestirildigi ve
mukavemetinin belli seviyelere indirildigi anlamina gelmektedir. Uygulanan
operasyon  neticesinde  malzemenin % uzama  Ozelliginin  dolayisiyla
sekillendirildiginde artis saglanmaktadir. Bu o6zelligin iriinlerin 6zellikle derin
¢ekme i¢in elverisli duruma ulagmalarini saglamaktadir. Tavlama iiriine boyutsal

stabilite saglamaktadir. D6vme ve dokme alagimlarina ortak olarak uygulanmaktadir.

H: Bu harf yalnizca deformasyonla sertlestirilebilen islem alagimlarinda
kullanilmaktadir. Deformasyon sertlesmesini saglayan islem kondiisyonu modifiye
etmek i¢in akabinde termal islem kademesi de igerebilmektedir. H gosteriminin
daima iki ve/veya daha ¢ok rakam takip etmektedir.

H kondiisyonun ilk rakamu ti¢ farkli gurubu belirtmektedir:

H1: Yalnizca deformasyonla sertlesmesi,

H2: Deformasyonla sertlestirilmis ve kismi tavlanmus,

H3: Deformasyonla sertlestirilmis ve kismi stabilise edilmistir.

H1 gosteriminin  islem serlesmesine ugrayan malzemenin deformasyon
sertlesmesinden baska 1s1l bir isleme tabii tutulmadigini belirtmektedir. Deformasyon

ile sertlestirilmis olan malzeme kismi yumusatma igin 1s1l isleme maruz birakilmis
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(H2) olabilmektedir. H2 kodiisyonu H1 kondiisyonuyla ayni ¢ekme mukavemetine

sahip olmasinin Karsisinda daha yiiksek bir ylizde uzamaya sahiptir.

H kondiisyonunun ikinci rakami ek sertlik skalasmi gostermektedir. Yiiksek
oranlarda deformasyona tabi tutulan malzemeler i¢in H18 kullanilmakta ve tam sert
olarak adlandirilmaktadir. H19 temperi H18 temperinden daha fazla bir
deformasyonu belirtmektedir. 9 rakami 8 rakami ile tanimlanan temperden minimum
10 Mpa daha yiiksek mukavemeti gostermektedir. H16, H14 ve H12 temperleri daha
diisiik miktarda soguk islem uygulandigini ifade etmektedir. Ayrica; % sert , 5 sert

ve Y4 sert olarak isimlendirilmektedir.

W: Bu notasyon alagimin ¢dzeltiye alma 1sil isleminin ardindan hizlica oda
sicakligina sogutuldugu yaslandirma islemi olduk¢a hizlidir. Tam bir tanimlama i¢in

W harfini dakika olarak zaman siire takip eder.

T: Ozel temper durumunu ifade etmek icin kullanilmaktadir. Genel olarak iKi veya iig

rakam bu harfi takip etmektedir (Okumus, 2003).

Aliminyuma eklenebilen alasim elementlerinin, alasimin mekanik 6zeliklerini
degistirdigi gibi 1s1l islemle kaynak kabiliyetini de 6nemli oranda etkilemektedir. Bu
bakimdan diinya genelinde “Aliiminyum Birligi” tarafindan siniflandirilmasi yapilan
aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin Avrupa Birligi’nce Avrupa Standardlari
bazinda smiflandirilmiglardir. Bu standartlarin, DIN standartlarinda yapilan
gosterimden tamamen farkli oldugu biiyiik oranda Amerikan Standardlarina yakinlik
gosterir. Tirkiye’de bu konuda belirlenen herhangi bir standart heniiz
hazirlanamamistir. Bu bakimdan, bu sektorlerdeki miihendis ile teknik elemanlarin
Ozellikle yeni Avrupa Standardlarina (EN) gore gosterimleri bilmeleri gerekmektedir.

Tablo 1.5°de aliminyumun ¢esitli uygulamalarda avantaj ve dezavantajlar

verilmistir.
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Tablo 1.5. Aliiminyumun g¢esitli uygulamalarda avantaj ve dezavantajlar1 (Unal,

2005)

UYGULAMA

AVANTAJ

DEZAVANTAJLAR

Elektriksel Giig iletimi

Elektriksel iletkenlik
Korozyon dayanimi
Kolay baglanti
Diisiik 6zgiil agirlik
Maliyet

Mekanik dayanim

Tasima Araglar1 Govdeleri

Diisiik 6zgiil agirlik

Korozyon dayanimi

Kolay montaj Onarim ve bakim
kolaylig1

Maliyet

Kap1 ve pencereler

Kolay fabrikasyon
Korozyon dayanimi Modiilerlik
Maliyet

Jantlar

Diisiik 6zgiil agirlik
Yiiksek 1s1l iletkenlik Goriiniim
Korozyon dayanimi

Maliyet
Yetersiz mekanik dayanim

Otomobil govdeleri

Gorilinlim
Islenebilirlik Korozyon
dayanimi

Diisiik darbe dayanimi

Yiyecek kaplart

Antioksit olusu

Korozyon dayanimi
Islenebilirlik

Kolay yeniden degerlendirme

Maliyet

1.3. Aliiminyuma Uygulanan Geleneksel Kaplamalar
Aliiminyuma uygulanan geleneksel kaplamalar asagida 6zetlenmistir.
1.3.1. Anodik oksidasyon

Anodik oksidasyon islemi (AOI) aliiminyum, titanyum, magnezyum ve zirkonyum
gibi malzemeler, elektrolitik hiicre i¢inde anot malzemeyi olusturdugu ve islem
esnasinda malzeme ylizeylerinde oksit tabakasinin meydana geldigi bir
elektrokimyasal proses olarak goriilmektedir (Sismanoglu, 2009). Bu proseste
kaplanacak olan pargalarin anod ve katod olarak birbirlerine elektriksel olarak

baglandiklarini asagidaki sekilde gormek miimkiindiir.
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Sekil 1.10. Anodizasyon isleminin sematik goriiniimii (Tohumcu, 2005)

Endiistride bilinen diger ismiyle eloksal kaplama, Almanca tabir oldugu goriilen
(Elektrolytische Oxidation des Aluminums) kisacast aluminyumun anodik
oksidasyonu kelimelerinin bas harflerinin birlestirilerek tiiretilmistir. Genel olarak
uluslararasi terminolojide Anodic Oxidation (Anodik Oksidasyon) veya Anodising /
Anodizing (Anodizasyon / Anodize) olarak tanimlanmaktadir (Oviindiir, 2014).

AOI teknolojisinin yaklasik 80 yil énce gelistirildigi ve ilk defa 1930’larda pencere
iskeletleri i¢in uygulanmaya baglandigi goriilmektedir. 1950 ve 1960 yillarinin
arasinda gozle goriilen bir sekilde anodik oksidasyon endiistrisinin ilerledigini
belirtmek gerekir. Giiniimiizle karsilastirildiginda ¢ok az bir oranda yapilarda
kullanilmaya devam edilse, mimari uygulamalarda hala en saglam bitirme islemi

olma 6zelligine sahiptir (Sigsmanoglu, 2009).

Aliiminyum ve alagimlarinin, AOI’nin endiistriyel uygulamalarda en biiyiikk pay
sahibidir. Magnezyum ve titanyum gibi malzemelerin yani sira aliiminyumun bu
sekilde essiz bir yerinin olmasi, asidik elektrolit i¢cinde ince oksit tabakas1 ve yliksek

yogunlukta mikroskobik por olusturabilmesindendir (Sismanoglu, 2009).
1.3.2. Krom kaplama

Krom kaplama tekniginin, aliiminyum alagimlari en basta ¢elik ve ¢inko malzemelere

senelerden bu yana uygulanan, ticari anlamda geg¢misi 1930’lara kadar dayanan
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geleneksel bir kaplama yontemi oldugu goriilmektedir. Krom kaplamanin genel
olarak {i¢ temel kullanim alan1 vardir (Hui-cheng ve dig., 2008);

a. Nikel kaplamanin iizerine, dekoratif amagla, kararmayan ve parlak kaplamanin
elde edilmesi igin,

b. Asinmis metal yilizeylerinde, metal isleme takim veya dokiim yiizeyleri gibi sert
olmas1 gereken yiizeylerin kaplanabilmesi i¢in,

c. Motor silindirlerinin i¢ yiizeyleri ve mil yataklar1 gibi, asinan ve bu sebeple
gozenekli ve sert yapisinin olmasi gereken yiizeylerde kullanilmaktadir. Gozenekli
yapt yagmn gozeneklerde tutunarak motor Omriiniin uzun olmasmi saglamaktadir

(Hui-cheng ve dig., 2008).

Teknik uzun donemler endiistride kabul goren bir uygulama olmasinin karsisinda
ozellikle kromik asitin (Krom-VI-oksit;Cr+6) toksik o6zelliklerinden dolay1 ¢evreci
bir proses olmadigi bilinir. Bu nedenle bazi iilkelerde uygulamalar1 yasaklanmigtir.
Bunun yaninda o6zellikle 2000’lerden sonra gelistirilen “Cr+3” oksik kullanimi
(trivalent chromium coating), tekniginin daha g¢evreci duruma getirmistir ve

uygulama alanlarini da arttirmistir (Oviindiir, 2014).
1.3.3. Plazma sprey kaplama

Metaller lizerine yapilan kaplamalar, kaplama ile metal arasinda bir diflizyon bagi
olusturarak ve bir diflizyon bagi olusturmaksizin kaplama ile altlik arasinda mekanik
bir yapisma seklinde iki sekilde yapilmaktadir. Difiizyonlu kaplamalarda altlikla
kaplama arasinda bulunan bagin 6zelliklerinin malzeme bilesimi ile dogrudan iligkili
oldugu goriilmektedir. Plazma sprey yontemi gibi diflizyonsuz kaplamalardaysa
althik ve kaplama arasindaki mekanik yapigsma tamamen kaplama prosesi kosullarina

baglidir (Yesildal ve Giinay, 2007).

Plazma sprey kaplamalarda baglanma mukavemetini arttirmak i¢in kaplama oncesi
altlik yilizeyinin piirtizlendirilmesi gerekmektedir. Kaplama uygulanacak olan yiizeye
ergitilmis partikiiller hizli bir sekilde piiskiirtiillmekte ve yiizeye ¢arpan partikiiller de
hizla soguyarak katilagmaktadir. Althk yiizeyindeki partikiillerin, ergimis
partikiillerin katilasmas1 esnasinda gerilmelerin yogunluk kazandig1 bolgeleri
gostermektedir. Bu bolgesel gerilme noktalarinin ylizeye carpan partikiillerin yiizeye

tutunmasin1 saglamaktadir. Plazma sprey kaplamalarin yapisinin yiizeye paralel

24



tabakalar oldugu goriilmektedir. Yiizeye dik baglama kuvvetinin arttirilmasi igin
althk yiizeyi pirizlendirilmektedir. Boylelikle kaplama isleminin sonucu yiizeye
tamamen paralel tabakalarin yerine dalgali tabakalar olusturulmaktadir (Yesildal ve
Giinay, 2007).

Bu yontemin etkin bir yiizey miihendislik teknigi oldugu, malzeme yiizeylerine
termal sok ve asinma direnciyle yiiksek sertlik kazandirmasi sebebiyle basta
havacilik endiistrisinde olarak bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
Proses, iyonize olmus bir gaz igerisinde ergimis olan toz malzemenin kaplanacak
yizeye hizli bir sekilde piiskiirtillerek uygulanmaktadir. Alternatif yontemlerde
goriildiigii gibi cesitli kimyasal hesaplama ve formulasyonlara gerek olmadan
tamamen girdi-¢ikt1 iliskisiyle kontrol edilebilen bir proses oldugu goriilmektedir
(Somak ve dig., 2012).

1.3.4. Kataforez kaplama

Kataforez kaplama (KTL) prosesi, malzemelerin bir boya banyosuna daldirilip, bu
banyodan elektrik akimi gegirilerek yiizeyde mikron mertebesinde bir kaplamanin
meydana getirildigi ve elektrokimya prensiplerine gore c¢alisan bir kaplama
yontemidir. Kataforez boya sisteminin diger boya sistemlerine gore Ustiinliiklerini
asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

a) Biitiin ylizey tizerinde boya kalinligiin esit olma durumu

b) Malzemelerin i¢ kisimlari, kdse ve kenarlarinin kaplanabilme durumu

c) Sistemin su bazli olmasinin gevre Kirliligini asgariye indirme durumu

d) Korozyon direncinin en yiiksek seviyelerde olmasi olarak siralanabilir (Oviindiir,

2014).

Kaplanacak olan parcalarin, bir 6n yiizey hazirlanmasindan sonra KTL banyosuna
daldirilarak; firinda kurutma igleminden gecirilip bitmis iiriin haline getirilmektedir.
Yiizeyde olusan ince boya tabakasinin; kaplanacak olan malzemeye gore degismesi
s0z konusudur. Genel olarak 12 — 18 mikron arasinda degistigi goriilmektedir.
Kaplama esnasinda elde edilen homojenle ince tabakanin sayesinde, Olgisel
hassasiyetin yiiksek oldugu goriilen tasarimlarda, parga boyutsal anlamda tolerans

disina ¢ikmadan kaplanabilmektedir.
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1.3.5. Elektrostatik toz boya

Elektrostatik boyama, farkli elektrik ile yiikklenmis olan cisimlerin birbirlerini ¢ekme
prensibine  dayanmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin  korozyon dayanimi,
elektrostatik toz boya teknigiyle gelistirilebilmektedir. Boylece hem gorselligin 6n
planda oldugu kozmetik uygulamalarda, hem de korozyon direncinin gerekli oldugu
nemli ortamlarda, elektrostatik toz boya uygulamasi kullanilabilmektedir (Oviindiir,
2014).

Yontemin oldukga ¢evre dostu oldugu ve yiiksek kalinlikta, homojen bir kaplama
yapilmasina imkan vermesi s6z konusudur. Elektrostatik toz boya tekniginin en
biiyiik avantajinin, yilizeye yapilacak olan kaplamanin neredeyse sonsuz denebilecek

bir renk segenegi ile miisterinin isteklerine sunulabilme durumudur (Oviindiir, 2014).

Toz boya teknolojinin diger avantajlarin1 asagidaki gibi ifade etmek mimkiindiir
(Oviindiir, 2014);

a) Enerji tasarrufunun yiiksekligi

b) Yiiksek tiretim verimliligi

c) Cevre dostu olmasi

d) Isci ve is saghigr agisindan giivenli

e) Tesis yatirim maliyeti diisiik

f) Metalik olmayan yiizeylerin de boyanabilmesi

g) seklinde siralanabilir.

Bunlarin yaninda en bilyiikk dezavantaji da ince film elde etmenin zorlugudur. Toz
boyali yiizeylerde olusan kaplamanin kalinliginin  minimum 40-50 mikron
civarlarinda oldugu ve 300pum’ye kadar ¢ikabildigi goriilmektedir (Fedrizzi ve dig.,
2007).
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2. CELIK

Celik, Demir (Fe) ve Karbon (C) alasimidir. Temel yapisinda C’den baska farkli
miktarlarda alasim elementleri ile empiirite elementler bulunmaktadir. Celige cesitli
Ozellikler kazandiran kapsadigi elementlerin kimyasal bilesimleri ve ¢eligin
icyapisidir. Farkli dlgiilerde alasim elementleri katilabilecegi gibi, gesitli islemlerle
igyapinin da kontrol edilip; kullanim amaglarina gore degisik ozelliklerde celik elde
edilmektedir. Mangan (Mn), Kikiirt (S), Fosfor (P) ve Silisyum (Si) iiretim
esnasinda hammaddeden kaynakli elementlerdir. Celik biinyesinde belli oranlarda
bulunmaktadir. Diger elementlerse (Cr, Ni vb.) istenen oranlarda celik biinyesine
ilave edilmektedir. Celik, demir cevherinden ve/veya hurdadan geri dontisiimle iki
sekilde iiretilebilmektedir. Sivi geligin iiretilmesinin ardindan dokiimle ingot olarak
ve/veya devamli dokiim yontemiyle kiitiik ve/veya blum olarak sekillendirilmektedir

(URL-1).

Celigin, alternatif lirlinlere nazaran hafif olmasi, yiiksek mukavemeti, elastiki yapisi
ile stineklik 6zelliklerinin bulunmast her zemin sinif ve deprem bdlgeleri i¢in en
dogru konstriiksiyon yap1 malzemesi olarak goriilmektedir. Celik yap1 elemanlarinin
montaj ve imalat siirelerinin diger alternatif yapilara nazaran ¢ok daha kisadir. Bu
durum da insaat, proje ve maliyetlendirme masraflarinin minimuma inmesini
saglamaktadir. Celik konstriikksiyon yapida, temel ingatlarda ve giiglendirilmesi
istenen bolgelerin 6n hazirlik ¢aligmalarinda alternatif yapilara oranla biiyiik oranda
ekonomik zaman ve kazangtan avantaj saglamaktadir. Celik konstriiksiyon yapilarin,
endiistriyel yapilarda genis acikliklar1 kolonsuz ve zaman zaman tasiyicisiz gegme
sanst vardir. Bu durum hem maliyeti azaltmakta, hem de yapinin daha estetik olarak
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Celik yap1 elemanlarinin montaj ve imalati hava

sartlarindan etkilenmemektedir.

Kullanilacak olan is giicline baglantili bir sekilde insan giiciiniin uygun bir sekilde
kullanilabilecegi her noktanin kesintisiz ¢alisma ve montaj imkani1 sagladigi

goriilmektedir. Mimaride sinirsiz ¢oziim imkanlari, projelerde ¢ok fazla estetik ve
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gelecege doniik kalict sorunsuz kullanim sagladigini da belirtmek gerekir. Yapilacak
olan degisikliklerde ve kiiciiltme ya da biiylitme operasyonlarinda sorunsuz ve hizli
bir gecis imkam saglamaktadir. Istenildigi zaman celik tasiyici sistemin tamaminin
zayiatsiz bir sekilde sokiilerek diinyada istenen noktaya ekonomik olarak
nakledilmektedir. Sokiilebilir olmasi kiralik arsalarin {izerine gecici depolama
calismalarma imkan saglandigi goriilmektedir. Istenildigi zaman yapiyr olusturan
tim elemanlar ve tasici sistem civatali olarak iiretilebilmektedir. Bu demonte
Ozelliginin ¢elik konstriiksiyon yapiy1 sokmek, tasimak, degistirmek, kiiciiltmek veya
biiyiitmek gibi islemlerinde minimum zayiat ile malzeme kaybinin 6niine gecilmesini
saglamaktadir. Celik konstrilkksiyon yapinin uygulanmasi ve takibinin devamli
santiyede yapildigindan yiiksek markajdaki hatalarin Oniine gegilebilmektedir.
Bilgisayar ortamindaki testlerle dayanim ve giivenilirlik en yiiksek seviyede
tutulmaktadir (Igin, 2016).

2.1. Celigin Gelisimi

Yapi insa etme eylemlerinin ortaya ilk ¢iktigi giinden bugiine dek gegen siire iginde
birgok teknik ve malzeme gelistirilmistir (Tuncer, 1999). Bu tekniklerden biri de
celik yapim sistemleridir. Yapim sistemlerinin tercih edilmesi ve kullanilmasinda
bircok faktoriin rolii vardir . Malzeme, ekonomi ve egitim bu kriterlerin basinda
gelir. Yapinin tasiyici sistemlerinin se¢imi ¢ok 6zel bir durum olugsmadig miiddetce
mimarin tercihleri ile belirlenmektedir. Bu asamada yalnizca uygulamaya baglh
kriterler ile sinirli olmayip tasarimsal girdileri biinyesinde barindiran bir iiretme ve

segme asamasidir (Arda, 2001).

19.yiizyi1lda Henry Bessemer’in Besemer prosesi ismi verilen ilk ucuz endistriyel
prosesin bulunmasindan sonra ucuz ve verimli ¢elik iiretimine baglanmistir. Celigin
dayanimi ve siinekliliginin yiiksek olmasi sebebiyle 19.yiiz yilin sonlarindan itibaren
Amerika’da, 20.yliz yilin baglarindan itibaren de Britanya’da ingaat sektoriinde

kullanilmaya baglanmistir (Giines, 2016).
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2.2. Celigin Malzeme Ozellikleri

Mekanik olarak islenen, preslenerek, haddeden gecirilip sekil alabilen demir
alasimlara ¢elik adi verilmektedir (Hasol, 1995). Bu baslikta ¢eligin sahip oldugu

ozellikler verilmistir:
2.2.1. Fiziksel ozellikleri

Celik kapsaminda demirin disinda % 0,16- % 0,20 kadar karbon bulunmaktadir.
Karbon miktar1 artirilip, biinyesine su verilme ve baska madenler ile birlestirilerek
celik sert bir hale getirilmektedir. Celik demirden fazla daha sert ve daha hafiftir bu
nedenle daha iyi islenebilmektedir. Celik, alasiminda bunun disinda azot, fosfor,
silisyum, bakir ve manganez gibi elementler icermektedir. Bu elementlerin geligin
icerisinde belli miktarlar1 agsmamasi gerekmektedir. Celik alagimina nikel, krom,
vanadyum ve molibden gibi maddelerde katilip; yiiksek kaliteli c¢elikler elde
edilebilmektedir. Celiklerin elde edilme sekillerine gore “Siemens-Martin”,
“Bessemer”, “Thomas” ve “Elektro” c¢eligi olarak adlandirilmaktadir. Tablo 2.1°de

celigin fiziksel 6zellikleri kisaca verilmistir (Deren, 2012).

Tablo 2.1. Celigin fiziksel 6zellikleri (Deren, 2012).

Fiziksel Ozellikler

Birim hacim agirligt: 7,85 gr/cm?

Erime sicakligr: 1400°C

Is1 iletkenlik katsayisi: 35 W/m°C

Is1 genlesme katsayisi: 15,1x 10-6 cm/cm’C

Elektrik iletkenligi: 14 Mho/m/mm?

2.2.2. Kimyasal ozellikleri

Celik alagiminin i¢indeki en énemli elemanin karbon oldugu goriilmektedir. Karbon
celigin sert olmast mukavemetini arttirmaktadir ve oraninin fazla olmasiysa
kirtlganligini arttirmaktadir. Bu sebeple yap1 ¢eligindeki karbon % 0,2-1 oranindadir.
Yap1 celik tiretiminde kullanilan diger alasim eleman ve etkileri Tablo 2.2°de
gosterilmektedir (Sahin, 2011).
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Tablo 2.2. Celiginin iretiminde kullanilan alasim eclemanlar1 ve etkiler (Sahin,
2011).

Alagim Eleman1 | Mukavemeti | Paslanmaya | Siirtinme | Siinekligi arttirma | Tagima | Habbecikle
| Etkileri attirma kars1 ye kars1 gliclinii ri 6nleme

dayanimi dayanimi arttirma
arttirma arttirma

Cr (Krom) + + +

Cu (Bakir) + +

Mn + + +

(Manganez)

Si (Silisyum) + + +

Mo + +

(Molibden)

Ham demirin icersinde yer alan karbon, fosfor ve silisyum, saf demirin
preslenmesine, doviilmesine ve haddelenmesine olanak tanimayarak, sekil
verilmesini engellemektedir. Oysa ¢elik bu islemlerden gegirilip; sekil verilebilen bir
malzemedir. Bu bakimdan islenebilirligin elde edilebilmesi i¢in karbon basta gelmek
lizere s6z konusu maddelere ait miktarlarin belli dl¢iilerde azaltilmasi gerekmektedir.
Celik alagimi igindeki elemanlarin miktarlar1 ¢elik cinsi ve sertlik durumlarina gére
degigebilir. Bu miktarlarin standartlarla belirlendigini séylemek miimkiindiir
(Karaduman,1999).

2.2.3. Mekanik ozellikleri

Celigin mekanik ozelliklerini ¢ekme deneyleri sonucunda belirlenmektedir. Sekil
2.1’da ¢ekme deneyinde elde edilen “gerilme-uzama (o-¢) diyagrami” goriilmektedir.
Deneyde kullanilan ¢elik malzemelere sifirdan baglayarak artarak uygulandig
goriilen “c” gerilmesi, “oP” orantilt sinir gerilmesine kadar malzeme “lineer-elastik”
bir karakter gostermektedir. Kisacasi Hooke kanunu gecerlidir. Malzeme ¢ gerilmesi,
oE elastik sinir gerilmesine kadar yine elastik kalir ancak Hooke kanuna
uymamaktadir. 6E’yi astiktan sonra elastiklik 6zelligi kaybolmakta. ¢ gerilme, oF
akma gerilmesine geldigi zaman malzemelerde biiyiik plastik degigsmeler olmaktadir.
Bunun ardindan malzeme Kkendisini toparlamakta ve gerilme “cf” kopma siir

gerilmesine gelinde kopma olayr meydana gelmektedir (Deren, 2012).
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P Plastik deformasyon
A

\
J

Elastik
deformasyon

Boyun
verme

Olgmd boyu

Akma+Peklesme
Kopma

e=Al/¢C

o Kopma uzamasi .I
Sekil 2.1. Gerilme-Uzama (o-¢) diyagrami (URL-2)

Celik homojen ve izotrop bir malzeme olup, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri her
dogrultuda ve her noktasinda ayni oldugunu belirtmek gerekir. Yapi ¢eliginden bir
numuneye ¢ekme deneyi uygulanip, elde edilen diyagrama bakildiginda belirli bir
noktaya kadar gerilme ve uzamanin orantili oldugu goriilmektedir. Celigin bu
ozelligine “Hooke Kanunu” adi verilmektedir. Numuneye uygulanan ¢ekme iglemine
devam edildiginde Sekil 2.2’de goriilen uzama — gerilme diyagrami elde edilir.

(Karaduman, 1999).
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Sekil 2.2. Celigin uzama-gerilme diyagrami (Deren, 2012)

Celigin uzama — gerilme egrisine bakildiginda, gerilme degerinin A noktasina
cikincaya dek numune lineer elastik 6zellik gdsterdigi goriilmektedir. Numuneye
¢ekme uygulanmaya devam edildigi zaman, malzemenin elastik olma 6zelligi, B
noktasindan sonra yok oldugu goriilmektedir. C noktasinda malzemenin artik elastik
olmamasi s6z konusudur. Bu noktanin ardindan numunede akma ve plastik yer
degistirme baslamaktadir. Numune {izerinde ¢ekme islemi siirdiiriildiigiinde, degerin

D noktasina ulagsmasiyla beraber kopma sinir1 ge¢ilmis olur ve malzeme kopmaya
baglar.

Celik, alternatif malzemeler olmasina karsin otomotiv endiistrisi en 6nemli malzeme
smifini teskil eder. Bunun temel nedeni, ister otomobil gévdesi i¢in ister tekerlek ve
saseler gibi yapisal pargalar igin, bir malzeme olarak 6zelliklerinin sinirsiz
degiskenliginin olmasidir. Bunun yaninda otomotiv endiistrisinde bir malzeme olarak
celik, 6nemli oranlarda mitkemmel bir performans ve fiyat oran1 ve geri donilisiim
avantajlar1 sunar. Otomotiv endiistrisi i¢in yeni ¢elik tirtinleri sunuldugu zaman celik
endiistrisinin elde etmeye calistigi hedef ve amaclar 6zellikle bir malzeme olarak
celigin, ara¢ emniyetini arttirip, prosesi basitlestirmekte ve maliyet diisiirmektedir.

Bunu da miimkiin oldugunca en 6nemli hedef ara¢ agirligini azaltmayla beraber diger
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malzemelere gore rekabet edebilirligini arttirmayla ilgili bir durumdur. Celik
malzemelerde, normal ¢elikten yiiksek ve orta mukavemetli gelige dogru bir egilim
bulunmaktadir. Ancak yiiksek mukavemetli c¢elik pargalarin  kullaniminin

artmasindaki en biiyiik engel, gerekli parcanin sekillendirilmesinin zor olmasidir.

Bu ¢alismanin temel konusu olan otomotiv endiistrisinde ¢elik kullanimi asagidaki

baslikta ayrintili olarak verilmistir.
2.3. Otomotiv Endiistrisi ve Celik

Otomotiv endiistrisinde ¢elik kullanimmin iretilen otomotiv sayisiyla yakindan
ilgilidir. Malzeme se¢imlerinde en Onemli parametreleri hammadde ile siireg
maliyeti, saglamlik ve kalite, devamli malzeme temin edilebilme, korozyon ve
mukavemet gibi fonksiyonel oOzellikler, iiretim yoOntemleri, atiklar ve geri
dontigebilirlik olarak siralamak miimkiindiir. Celigin bu kosullarin hemen hepsine

cevap verebildigi goriilmektedir.

Tagitlarda 6nemli bir faktor olan giivenligin gelistirilme istegi ¢elik gibi yiiksek
mukavemetli malzemelerin yogun kullanimina yol agmaktadir. Kullanilan malzeme
cesidine gore kazalardan korunma oranlarini Sekil 2.3’de gdrmek miimkiindiir.
Yapilan kazalarda ¢elik yapilarla tasarimi yapilmis olan araglarda can kayiplarinin
%90 oraninda azaltilmasi mimkiindiir. Aliiminyum ve diger fiberglas, plastik
malzemelerininki %3 civarindadir. Bu 6nemli avantaj ¢eligin kullanimin1 daha fazla

caziplestirmistir (Aytan, 2015).
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Kazalarda Kullanilan Malzemeye Gére Koruma Orani

91%

3% 3% 3%

Celik Aldminum Fiberglass Plastik

Sekil 2.3. Kazalarda kullanilan malzemelere gére koruma orani (Aytan, 2015).

Genel olarak, otomobil govdesinin metal sac pargalardan olusturuldugu
goriilmektedir. Toplam arag kiitlesinin yaklagik olarak %25’ini meydana getirir. Bu
parcalar yeni nesil geliklerle iiretilmektedir. Bu celikler birim agirlik i¢in daha
yilksek mukavemet degerlerine sahiptir ve sac metal endiistrisi alanindaki

kullanimlarinda ¢ok hizli bir artig vardir (Kleiner ve dig., 2006).

Otomotiv ireticileri ile diger endiistriyel uygulamalarin bir ¢ogunda kat1 ¢evre ile
giivenlik normlarii yerine getirme durumundadirlar. Bu kritere ulasmadaki tek yol
diisiik kalinliklarda yiiksek mukavemetli celiklerin kullaniminin arttirilmasidir.
Otomotiv sektdriinde goriilen bu ihtiyaglar asagidaki geliklerin gelismesine sebep
olmustur (Aytan, 2015);

Cift fazh ¢eliklerin (DP celikleri),

Doéniistim kaynakli plastite (TRIP),

Arayersiz ¢elik (IF),

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli gelikler (HSLA),

Martenzit ¢elikleri (MS),

Firin sertlestirmeli celikler (BH) gibi

Bu ¢eliklerin Sekil 2.4’deki gibi farkli gerilim uzuma 6zellikleri vardir:
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Sekil 2.4. Bir binek otomobilin farkli bélgelerinde kullanilan yaygin
farkl ¢eliklerin mukavemet-uzama kombinasyonu sematik gosterimi

Bu parcalarin otomotivin bazi béliimlerinde kullanildigr goriilmektedir. Materyal
secimleri malzemelerin igerigine bagli olarak degisebilmektedir. Mukavemet
seviyesi, sekil verilebilme 6zelligi ve ticret gibi degiskenlerin bu malzemelerden

hangisinin kullanilacagi kararinda 6nemli rol oynar (Keeler, 2006).

Arabanin govde panelleri kismi tiim sekil verme islemleri tamamlandiktan sonra
boya pisirme isleminden geger. Bu proses kalite ve istenilen boya miktar: ihtiyacina
bagli olarak birka¢ kez tekrarlanir. Bu proses arabaya sadece elastik giizel goriiniim
katmaz, ayn1 zamanda malzemenin mukavemeti {izerinde olumlu etki yapar. Boya
pisirme islemi sirasinda mukavemetteki bu artis firin sertlestirmesi etkisi olarak
adlandirilir. Mukavemetteki bu artis otomotiv {ireticilerine arabanin giivenligini
sertlestirmesinin dnemli olmasinin bir diger nedeni de celigi kolay ve ucuz sekilde

sekil vererek pargalari gelistirmesidir (Aytan, 2015).
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Sekil 2.5. Tasitlarda geliklerin kullanim oranlar1 (Varol, 2013).

Burada biraz c¢ift fazli ¢elikler hakkinda bilgi vermekte yarar var. Otomotiv
endistrisi sac mamiillerin iiretiminde ¢ift fazli ¢elikler Onciidiir. Ticari anlamda
tiretilen cift fazli geliklerin ¢ogunlugu bu sektoérde kullanilir. Genel olarak ince saclar
kullanilip; agirlikta azalma saglamalar ve esdeger ¢ekme mukavemetine sahip olan
diger kalite saclara gore daha iyi bicimlenebilme Ozelligine sahiptir. Tampon
takviyeleri, kriko destekleri, tekerlekler, alternator fanlari, dis ve i¢ kap1 panelleri gift
fazli geliklerden tretilen otomotiv pargalarina 6rnek olarak verilebilir (Arikan ve

Bagman, 2017).
2.3.1. Otomotiv endiistrisinde kullamilan celikler

Otomotiv endistrisindeki saclarin yaygin olarak metaliirjik dizaynlart ve
mukavemetlerine gore siniflandiklar1 goriilmektedir. Mukavemete gore yapilan
siiflandirma asagidaki gibidir (Takahashi, 2003);

“Yiiksek Mukavemet Celikleri (HSS)”: Cekme dayanmimlari 270 - 700 MPa olan
celiklerdir.
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“Ultra-Yiikksek Mukavemet Celikleri (UHSS)”: Cekme dayanimlart 700 MPa’in

iistiinde olan ¢eliklerdir.

“Low Strength Steel (LSS)”: Diisitk mukavemet ¢elikleri olup genellikle alasimsiz ve
orta karbonlu ¢eliklerdir.

“High Strength Steel (HSS)”: Konvansiyonel yiiksek mukavemet ¢elikleri, genellikle
karbon-mangan, firinda sertlestirilebilen izotropik, yiikksek mukavemetli IF ve yiiksek

mukavemetli diisiik alasimli geliklerdir.

“Advanced High Strength Steel (AHSS)”: Gelismis yiliksek mukavemet gelikleridir.
Cesitleri asagida siralanmistir;

Mikro alasimlanmis YP ve MC ¢elik saclar

Dual Faz DP ve DL Celik Saclar

Trip Celik saclar

Martensitik M Celik Saclar

Mangan Boron ¢elikleri
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Sekil 2.6. AHSS saclar, diisiik mukavemetli saclar ve konvansiyonel yiiksek
mukavemetli saclar (HSS) arasindaki mukavemet ve % uzama iliskisi (Keeler, 2006)
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AHSS saclar ile diger saclar arasindaki mukavemet ve % uzama oranlar1 Sekil 2.6’da
gosterilmistir. AHSS’in HSS ve UHSS ¢ekme dayanim alanlarint kapladig goriiliir
AHSS ailesi benzer ¢ekme dayanimlarindaki konvansiyonel HSS’ den daha biiyiik
toplam uzamaya sahiptir (Keeler, 2006).

38



3. ALUMINYUM-CELIiK KAYNAGINDA KULLANILAN KAYNAK
YONTEMLERI

3.1. Siirtiinme Karistirma Kaynag

Kaynagi zor oldugu goriilen aliiminyum alagimlarinda bir ¢éziim olarak sunulan
sirtinme karistirma kaynagi tekniginin, herhangi bir c¢atlak, bosluk veya
deformasyon olusmaksizin kaynaklamayi basitlestirmektedir (Davis ve Thomas,
1996). Uygulanan bu teknikle klasik siirtinme kaynaginin tiirevi olarak kati hal
kaynagiin avantajlarini saglamaktadir. Sirtiinme karigtirma kaynaginin, i¢ yapiyi
onemli derecede degistiremediginden, ergitme kaynagi zor oldugu goriilen al-
alagimlarin alin birlestirilmesi konusunda basariyla kullanilmigtir.  Al-alagimi
levhalarin alin ve bindirme kaynaklarinda sivi hal kaynak metotlarindan daha iyi

sonuglar alindigr goriilmektedir (Sato ve dig., 2001).

Bu kaynak yontemi kapsaminda kaynakli malzemelerde ergimenin séz konusu
olmadigin1 belirtmek gerekir. Aymi bigimde piring levhalarin bindirmek ve alin
kaynaginin da bu ydntemle basarili olarak gergeklestirilebilmektedir. Ayrica bu
yontemde, Mg-alagimlart ile yumusak ¢elikler gibi malzemelerin kaynagi
cercevesinde kullanilabilme potansiyeli vardir. Son donemlerde gelistirilen siirtiinme
karigtirma kaynaginin nokta kaynagi uygulamasinin bu yontemin yeni bir versiyonu
oldugu, elektrik ve per¢in diren¢ nokta kaynagma alternatif olusturdugu

goriilmektedir (Giiglier, 2007).

Strtinme  karistirma  kaynaginin  uygulanma bicimini  Sekil 3.1’de gdrmek
mimkiindiir. Birlestirilecek olan pargalar, alin alina aralarinda bosluk kalmayacak
sekilde sabitlenmektedir. Yontemin uygulama asamasinda iki farkli sekilde
olabilmektedir. Pargalarin hareketi olabilecegi gibi, takimlarin donmesi ve ilerleme
hareketi miimkiindiir (Sik ve dig., 2003).
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sabit tutacak kKuvvet

: ?
S Rirlestirme

Cizgisi

Omuz

(Levhaya batan ucg)
Sekil 3.1. Siirtiinme karistirma kaynagini sematik gosterim (Y1ldirim, 2010)

Islem, kaynak yapilacak olan malzemeden daha sert bir siirtiinme aparatinin dénen
ucuyla kaynak yapilacak olan parcalarin birlesme bélgelerinde 1s1 meydana getirilme
prensibine dayanmaktadir (Kurt ve dig., 2004). Burada hem ug¢, hem siirtiinme
aparatindan kaynakli bu siirtlinme 1sisinin, siirtinme aparatin altinda ve ucun
cevresine plastik bir bolgenin olusmasi saglanir. Ancak ulasilan sicaklikta,
malzemenin ergime noktasina ulagmast konusunda yeterli goriinmemektedir

(Hattingh, 2006).

Strtiinme karistirma kaynagi kapsaminda, kendi etrafinda dénen kaynak takiminin
pin ya da prop seklinde ifade edilen u¢ kism, birlestirilecek olan metal levhalari
birbirlerine temas ettirerek olusturulmus olan kaynak hatt1 tizerinden malzemelere
dogru daldirilmastyla ilk siirtiinme kisaca 1sinma meydana gelmektedir (Sato ve dig.,
2001). Ardindan 1sidan etkilenip yumusamis parcalara takimin omuz kismi temas
etmektedir. Kaynak icin gereken 1s1 takim omuzuyla birlestirilecek olan levhalarin

iist ylizeyinin arasinda siirtinmeden dolay1 olusmaktadir (Shigematsu ve dig., 2003).
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Bolgesel 1sinmayla yumusadigr goriilen pim etrafindaki malzemeler takimin donme
hareketiyle ¢evrilip, pimin Oniinden arkasina dogru hareket etmektedir, boylelikle
Takimin hareketiyle takimdan kaynakli olusan boslugu doldurmaktadir. Burada,
takimin birinci hareketinin ekstriizyon, ikinci hareketiyse dovme (Bkz. Sekil 3.2).

seklinde ifade edilebilmektedir (Arda, 2003).
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Sekil 3.2. Siirtlinme karistirma kaynaginin olusum stireci (Arbegast 2003)

Sonug olarak biitiin bu siire¢ gerceklestirildigi zaman ergime olmadan kaynakli
birlestirme gerceklesmektedir. Ancak dnceki ¢aligsmalarda, aliiminyum alasimlarinin
strtinme karistirma kaynaginda, kaynak bolgelerinden alinan degerlerin genellikle
0,6 0, 95 Tm araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple SKK sicak sekillendirme
islemi seklinde de siniflandirilmaktadir. Sicak sekillendirme isleminde genel olarak

yeniden kristallesme meydana gelmektedir (Attallah ve dig., 2007).
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SKK boyunca siirtiinmeden olusan 1siyla plastik deformasyonun birlesimleri,
aliminyum alagimlarda daima iyi yeniden kristallesmis i¢cyap1 ile sonuglanir. Yapilan
calismalar, olusan bu yeni i¢ yapmin 6zellikle SKK’yla birlestirildigi goriilen 1s1l
islem yapilmayan Al-alasimlarinda mekanik ozelliklere sebep oldugunu gosterir

(Sato ve dig., 2001).
3.2. Siirtiinme Nokta Karistirma Kaynagi (FSSW)

Son donemlerde aliiminyum ve benzer alasimlarin kaynaklarinda elektrik direng
nokta kaynagi yontemine alternatif ve FSW yonteminden hareketle gelistirilen
stirtiinme nokta karigtirma kaynagi (FSSW) yontemi 1993’de Mazda ve Kawasaki
Heavy Industries (KHI) tarafindan gelistirilmektedir. Alternatif siirtiinme karistirma
nokta kaynagi (FSSW) yonteminin ilk defa 2003’de Mazda RX-8 seri iiretim
otomobilinde yekpare aliiminyum arka kap: birlestirmelerinde kullanilmistir (Unel,
2016).

Siirtlinme  karistirma kaynagr (FSW) yonteminden tiiretildigi goriilen siirtiinme
karistirma nokta kaynaginin son donemlerde otomobil sektoriiniin yaninda diger
endiistri kollarinda da oldukca 6nemli yeni bir kaynak yontemi haline gelmistir.
Yontem birlestirme mekanizmasinin her iki yontemde ayni oldugu ancak aralarinda
uygulama farkliliklarinin bulundugu goriilmektedir. Kati hal kaynak yontemi olmasi
carpilmalari minimuma indirmekte ve daha iyi 6zellikte baglantilar saglamaktadir.
Yontemin basit ve ¢evre dostu olusu, uygulama esnasinda duman ve 151n olusmama
durumu, koruyucu gaz, tel, toz veya elektroda gereksinim duyulmayisi, yatirim
maliyetinin disiikligi ve 6nemli oranda enerji tasarrufu saglamasi bunlarin yaninda
otomasyona yatkinligindan kayakli Amerikan otomotiv endiistrisi konusunda biiyiik
ilgi konusuna doniismiistiir. Bu konuyu daha fazla gelisebilmek i¢in Ford’un yogun
caligmalar yaptigi bilinmektedir. Bunlarin yani sira FSSW yonteminde kaynak
sonrasi anahtar deligi olmasi gibi ve anahtar deliginde olsan korozyonla beraber ark
kaynagi kadar esnek olmamasi ve ince saclarin birlestirilmesi kisitli olmasi olumsuz

ozellikleri olarak siralanabilir (Mert ve Mert, 2013).

Yontem uygulandigi zaman ortaya ¢ikan kaynagin goriinmesi, otomotivde siklikla
kullanilan diren¢ nokta kaynagina (RSW) benzer. Diren¢ nokta kaynag:

uygulamalarinda aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 ile ileri yiiksek dayanimli
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celiklerin (AHSS) kaynaginda sorun olusabilir. Bu yeni yontemle farkli metallerin
kaynag1 sorunsuz olarak gerceklestirilebilmektedir. Siirtinme karigtirma kaynaginda
kullanilan kaynak takimina benzer bir takim ile dalma, karistirma ve geri ¢ekilme
olarak belirtilen ii¢ kademeli son derece basit bir uygulamasi vardir (Bkz. Sekil 3.3,
3.4 ve 3.5).

Dinme Takum

Kan;urmall Destek Orsii
Ue Bélgesi
! Daldirma Karigtirma Geri Cekilme

Sekil 3.3. Siirtiinme karigtirma nokta kaynagi (FSSW) yonteminin prensibi (Mert ve
Mert, 2013).
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Sekil 3.4. FSSW yontemi ile birlestirilmis aliiminyum ile ¢elik levha kesit goriintiisii
(Chen ve dig., 2012)

Sekil 3.5. Robotik FSSW uygulanan Mazda RX-8 arka kapisi ve dis panel goriintiisii
(Lohwasser ve Chen, 2010)
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3.3. Elektrik Nokta Diren¢ Kaynagi

Elektrik direng nokta kaynagi, elektrotlarin arasinda basing altinda bir arada tutulan
is pargalarindan gegen elektrik akimina karsin, is parcalarinin gosterdigi direngle
meydana gelen 1s1 ve yapilan kaynak yontemini ifade etmektedir. Kaynak edilecek
olan pargalarin temas yiizeyleri, kisa bir siire tatbik edilen diisiik gerilim ve yiiksek
akim ile 1sitilarak erimis haldeki kaynak cekirdegine dontstiiriiliir. Elektrik akimi
kesilince, erimis metal hizla sogur ve katilasir. Bu sirada elektrotlar, kaynak edilen
parcalar1 siki bir sekilde tutmaya devam ederler daha sonra geri ¢ekilerek parcayi

serbest birakirlar (Aslanlar, 2016).

Kaynak islemi genellikle 1 sn © den daha kisa bir siirede tamamlanir. Elde edilen
kaynagin sekli ve boyutu oncelikle elektrot ucunun boyutu ve gevresi ile belirlenir.
Sekil 3.6’da goriildiigli gibi kaynak cekirdegi iki par¢anin temas ylizeylerinde
meydana gelir ve dig yiizeylere kadar yayilmaz Kesit alinirsa, uygun bir sekilde
yapilmis kaynagin cekirdeginin oval sekilde oldugu gériiliir. Ustten goriiniisii ise

elektrot ylizeyinin seklinde ve yaklasik ayni1 boyuttadir.

Kaynak noktalari, parcalarin elektrot kuvveti ile carpilmast sonucu kaynak
noktasindan metalin kivilcim halinde firlamasini 6nlemek i¢in kenarlarindan yeteri
kadar uzakta olmalidir. Diger yandan, paralel akim devrelerinin meydana gelmesini
onlemek veya makul bir seviyede tutabilmek ig¢in, birbirini takip eden kaynak
noktalar1 ve hatlar1 arasindaki mesafe yeteri kadar biiyiik olmalidir. Sekil 3.6 ve 3.7

sistemin presnsip semalarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.6. Nokta kaynak makinesi temel bilesenleri ve kaynak bolgesi

Kaynak i¢in gerekli akim, yiiksek gerilim ve diisiik akim siddetindeki sebeke elektrik
akimini, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetinde kaynak akimina g¢eviren kaynak
makinesinden saglanir. Gerekli basing veya elektrot kuvveti, hidrolik, pnématik veya

mekanik donanimlarla gerceklestirilir.
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Sekil 3.7. Elektrik diren¢ nokta kaynagi makinesinin sematik goriiniisii (Aslanlar,
2016)

(1) Sebeke baglantisi
(2) Akim ayarlayici
(3) Transformator

(4) Sekonder devre akim iletimi ve elektrotlar
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(5) Kuvvet iletim sistemi
(6) Prozess - Kontrol Cihaz1

Nokta diren¢ kaynaginin temel prensibi kisaca; kaynak yapilacak noktadan gegen
yiiksek elektrik akimi ile eriyen kaynak noktalar1 birbirlerine kuvvetlice kaynarlar.
BUrada temel prensip kaynak yapilacak noktadan yeterli siirede yeterli akimi
gecirmektir. Cok fazla akim kaynak yapilacak noktada erimeye yol agabilir. Az
elektrik akimi ise o noktanin yeterince erimemesini ve dolayisiyla kaynagin

ger¢eklesmemesine neden olabilir.
3.4. Deltaspot Kaynagi

Elektrik diren¢ kaynagi uzun donemler endiistride kullanilan ve demir esash ve
demir disi1 metal ve alasimlardan iiretilen ince saclarin Ozellikle mutfak, tasit, ev
esyalart ile mimari dekorasyonda yaygin olarak kullanilmasinin temelindeki {istiin
ozellikleri olan kaynak yontemidir. Oyle ki diren¢ nokta kaynak yontemi iistiin
ozellikleriyle diisiik maliyetli uzun donemlerden beri oOzellikle c¢elik saglarin
birlestirilmesi i¢in oldukc¢a yaygin bir uygulama alani bulmustur. Bununla birlikte
aliminyum saclarin verimli olarak birlestirilmesine ihtiya¢ artmistir. Bu tarz
uygulamalarda, iireticiler genel olarak daha pahali olan per¢in ve/veya civatal
birlestirmeleri tercih etmek durumunda kalirlar. Béyle durumlarda Deltaspot direng
kaynak yonteminin bu zorluklarin istesinden gelen alternatif bir uygulama oldugu
goriilmektedir (Taban ve Gould, 2011).

Deltaspot yonteminin karakteristigi elektrot ve birlestirilecek olan saclarin arasindan
gecen hareketli proses bandi olan robot kaynak kollardir. Yeni gelistirilen bu kaynak
yontemiyle sadece ¢elik-¢elik ya da aliiminyum-aliminyum baglantilardan ziyade
ayni zamanda aliiminyum-celik kaynakli baglantilarin da olusturulabildigi

goriilmektedir (Kascak ve dig., 2012).

47



Proses bandinin devamli hareket halinde olmasi, sabit kaliteli kesintisiz bir prosesi
miimkiin hale getirmektedir. Boylelikle uzun elektrot 6miir, tam kalite kontrolii ile
yiiksek hassasiyet saglamaktadir. Bununla birlikte proses bantlari, elektrot ve

birlestirilen malzemeleri korumasinin yaninda, sigrama olusumu Onlenmektedir

(Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Deltaspot kaynagi proses bandi (Kascak ve dig., 2012)
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Deltaspot yonteminde proses bandinin kullanilmasiyla kaynak esnasinda 1s1
dengesinin kontrolii saglanmaktadir. Bu durum da daha kaynak akiminin
diisiikliigiine, 1s1 girdisinin kontrollii olmasin1 saglamaktadir. Kaynak noktalarinin
sekli ve konumunu da kontrol etme olanagi tanir. Boylelikle enerji tasarrufu

saglanabilir.
3.5. Laser Roll Kaynag

Aliminyum ve c¢eligin birlestirilmesinde yasanan gi¢liik, 2002’de Japon, M.
Kutsuna, M. Rathod ve A. Tsuboi tarafindan hibrit kaynak yontemi oldugu kabul
edilen Laser Roll Kaynaginin gelistirilmesini saglamaktadir. Bu yontem 2.4 kW CO2
laserle birlestirilecek ¢elik-aliminyum bindirme konfigiirasyonunda tablaya
sabitlenmesinin ardindan, aliiminyumun laserle isitilirken paslanmaz c¢elik (AISI
304) bir roller tarafindan aliiminyum iizerine baski yapilmasiyla gerceklestirilir.
Laser 1sitma kisa siire i¢inde aliiminyum alasiminin ergiyerek diflizyon olmasini
saglamaktadir. Bu etkilesim aliiminyumla ¢elik arasinda bir ara tabaka olusumunuyla
sonuglanmaktadir. Sicaklik 1200°C’nin altinda oldugu zaman demir bakimindan
zengin (Fe-Rich) intermetalik bilesiklerin (FeAl ve Fe3Al) olusumuna tesvik
edilmektedir. Roll baski kuvveti 150 ile 202 MPa araliginda degisebilmektedir
(Ozaki ve Kutsuna, 2012).
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Sekil 3.10. Laser Roll kaynak prosesinin sematik gosterimi (Ozaki ve
Kutsuna, 2012)
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3.6. Laser-MIG Hibrit Kaynag

Laser 151 ile elektrik ark kombinasyonunun, laser kaynagina gore daha avantajh
kaynak birlestirmeleri olusturdugu uzun yillardir bilinir. Bu prosest kapsaminda hem
laser hem ark ayni kaynak havuzunda gorev alir ve bu durum da daha yiiksek hiz,
hatta daha ¢ok niifuziyet ve lasere gore daha yiiksek tolerans saglar. Laser-MIG
hibrit kaynaginin laser kaynaginda goére daha diisiik enerji ihtiyaci olan, yiiksek, ucuz
tamamlanma oranlarina sahip bir yontemdir. Hibrit Laser-MIG kaynaginin bu iki
yontemin ayr1 uygulamalarinda giicliikleri de ortadan kaldirdigi goriilmktedir. Laser
kaynaginda gore avantajlarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

. Diisiik yatirim maliyeti, % 30-40 daha diisiik enerji ihtiyaci,

. Yiiksek kaynak hizi,

. Kaynagin oncesinde agiz hazirlama ihtiyacinin ortadan kaldirilmast,

. Kaynak dikis kalinliginin kontrol edilebilmesi,

. Diisiik malzeme sertlesmesi,

1
2
3
4
5. Dolgu metaliyle beraber metaliirjik degiskenlerin kontrol edilmesi,
6
7. Gelistirilmis prosesler,

8

. %50’ye varan enerji tasarrufuyla yiiksek elektrik verimliligi (Thomy ve dig.
2013).
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Sekil 3.11. Hibrit Laser-MIG kaynak prosesi (Unel, 2016)
3.7. Cold Metal Transfer (Soguk Metal Transferi) Yontemi

Soguk kaynak prosesi (CMT) 2004°de Fronius’un gelistirdigi ve kaynak ekipmaniyla
uygulamasi anlamini tagiyan kaynak teknolojisine yenilikler getiren uygulamaya
verilen isimdir. Geleneksel “MIG/MAG” kaynagina gore soguk oldugu goriilen
prosesle diistik 1s1 girdisiyle diger yontemlerle kaynak edilmesi gii¢ oldugu goriilen
demir disi metallerin kaynagi miimkindiir. CMT prosesi giiniimiize kadar
bilinemeyen ve tamamiyla yeni bir yontem olmamakla beraber gaz tungsten ark
kaynagi (GMAW)’ nin limitlerini genisleten yeni bir uygulama alani olusturmustur.
Aliminyumun ¢elige ark kaynagiyla birlestirilmesini ilk kez tekrar edilebilen bir
tutum gelismistir. Bazi metallerin kaynaginda uygulamalarda devamli bir 1s1
girdisinin karsisinda kaynak banyosunda ¢ukurlasma, yetersiz vee sigranti kaynak
baglantilar1 gibi hatalardan kagmak icin diisiik sicakliklar gerekir. Bunun karsisinda
CMT yonteminin diisiik 1s1 girdisi saglamasiyla bu tarz sorunlardan kagmak miimkiin
goriinmektedir. “MIG/MAG” yontemiyle karsilastirildiginda yontemin halen soguk
bir yontem oldugunu séylemek miimkiindiir (Rosado ve dig., 2008).
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CMT yonteminin 1s1 girdisinin daha diisiik oldugu goriilen gazalti kaynak yontemi
seklinde tanimlandig goriilmektedir. CMT kaynagiyla enerji girdisinin %30 oraninda
azaltildigini sdylemek miimkiindiir. Bu durum da kaynakta diisiik ¢arpilma ile
yiiksek hassasiyete yol agmaktadir. Geleneksel yontemlerde tel, kisa devre
olusturuncaya dek ileri tarafa hareket ettirilmektedir, Bu sirada kaynak akimi
yiikkselmekte ve ark olusmast icin kisa devrenin tekrar agik devre olmasi
saglanmaktadir. CMT yontemindeyse ergiyen elektrot damlasi elektrottan ayrilma
prensibi tamamen yeni bir teknoloji olarak goriilmektedir. Bu yontem kapsaminda 70
hertz’lik bir osilasyonla tel beslemesi yapilmakta ve bu sekilde tel is parcasina dogru
itilmektedir. Ardindan geri cekilirken bir dizi sicak-soguk-sicak-soguk ¢evrim
olusmaktadir. Bu hareketle birlikte gelencksel yontemlerde daha yiiksek akimin
cekilisi ve devamli tel besleme sonucunu olusan yiiksek 1s1 girdi ve sigranti “CMT”
yonteminde elimine edilmektedir (Rosado ve dig., 2008).

CMT yontemi geleneksel MIG/MAG kaynagina gore daha kararli ark saglamakta ve
eksiksiz proses regiilasyonu sunmaktadir. Sicak ve sogugun devamli degismesi
prensibiyle uygulandigi goriilen bu teknikte ark yanma fazinda dolgu malzemeleri
kaynak banyosuna hareket ettirilmektedir (Bkz. Sekil 3.12 a), sicak yontem). Dolgu
malzemelerinin kaynak banyosuna daldirilmasiyla ark sonmekte ve kaynak akimi
azalmaktadir (Sekil 3.12 b), soguk yontem). Tellerin saniyenin doksanda biri
stiresinde geriye dogru hareket etmesi, kisa devre sirasinda damlacik transferine
yardimc1 olmaktadir (Sekil 3.12 c), soguk yontem). Telin hareket yonii tersine
cevirilmekte ve yonteme yeniden baslanmaktadir (Sekil 3.12 d), sicak yontem). Sekil

3.13’deyse yontemin akis1 milisaniye zaman diliminde goriilmektedir.
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Sekil 3.12. CMT yonteminin asamalar1 (a-d) (Unel, 2016)

Sekil 3.13. CMT yonteminin milisaniye zaman diliminde akis1 (Rosado ve dig.,
2008)

Geleneksel MIG/MAG yontemiyle CMT yontemini birbirlerinden ayiran ii¢ temel
Ozellik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, entegre tel hareketleridir kisacasi tel
beslemesinin dogrudan kaynak yonteminin i¢inde oldugu goriilmektedir. Dijital
proses regiilasyonu bir kisa devre algilamakta ve teli saniyede 90 defaya kadar geri
cekip damlacik transferine yardimei olmaktadir. Geleneksel yontemlerde tel besleme
hiz1 sabittir veya onceden belirlenmis olan zaman cetveline gore degisebilmektedir.
CMT yontemindeyse tel besleme hizi ve yonii kisa devrenin olugmasi ve agik

duruma gelmesiyle kontrol edilmektedir. Tel hareketleri icin daha Onceden
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ayarlanmig olan bir zaman ¢izelgesi yoktur. Bu yontem ¢ergevesinde tel hareketiyle
kaynak banyosunun arasinda dogrudan bir etkilesim oldugu goriiliir. Bu nedenle tel
hareketinin tam anlamiyla kisa devrenin olusumuna bagh oldugundan telin ortalama
osilasyon frekansi iizerinde durulur. Bu degerin yaklasik olarak 70 Hertz civarinda
oldugu kabul edilmektedir. Sekil 3.14 ve 3.15°de robotik ve manuel uygulamalarda
CMT sistem konfigiirasyonu gosterilmistir (Unel, 2016).

i

.

Sekil 3.14. CMT yénteminde akim ve gerilimin zamanla iliskisi (Unel,
2016)
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Robot
Control

Sekil 3.15. Robotik ve manuel uygulamada CMT sistem konfigiirasyonu (Unel,
2016)

1. TPS 3200/4000/5000 CMT gii¢ kaynagi,
2. RCU 50001 uzaktan kumanda tinitesi,
3. FK 4000 sogutma iinitesi,

4. Robot arayiizi,

5. VR 7000 CMT Tel besleyici,

6. Robot,

7. Tel tamponu,
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8. Tel destegi,

9. TransPuls sinerjik 2700 CMT gii¢ kaynagi,

10. Su sogutmali CMT uygulamasi i¢in gelistirilmis torg

Ark boylarinin algilanma durumu ve ayarlanmasi mekanik anlamda gerceklestigi i¢in
ark, is parcasinin ylizey kalitesinden ya da hangi hizda kaynak yapmak istendiginden
bagimsiz bir sekilde daima kararli kalmaktadir. Boylelikle CMT her yerde ve her
konumda uygulanmaktadir. Telin geriye dogru hareketinin kisa devre sirasinda
damlacik transferine yardimci olmaktadir. Kisa devre kontrol edilebilir ve akim
disiik seviyede tutulmaktadir. Bunun sonucundaysa c¢apaksiz metal gegisi

gerceklesmektedir (Rosado ve dig., 2008).
3.8. Konuyla Ilgili Daha Onceden Yapilmis Cahsmalar

Yildirim (2010), yaptigi calismada uzay sanayi ve otomotiv sanayinde yeni bir
kaynak metodu olan “Siirtinme Karigtirma Kaynagi” yonteminin 3000 serisi
Aliiminyum alasimlarinda yorulma davranisi incelenmistir. Bu amagcla tek eksenli
yorulma test cihaz1 mevcut sistemler baz alinarak tasarlanmis ve imalati yapilmastir.
Kaynagin uygulama yonteminde teknolojik eksikliklerden kaynaklanan sapmalar g6z
oniine alindiginda sonuglar bu kaynak metodunun 3000 serisi aliiminyum

alasimlarinda basari ile kullanilabilecegini géstermistir.

Mert ve Mert (2015), siirtinme karigtirma nokta kaynak ydnteminin otomotiv
sektoriindeki yerini incelenmislerdir. Siirtiinme karigtirma nokta kaynak yonteminde
meydana gelen kaynagin goriiniisii, otomobil gdvdelerinin montaj1 i¢in yaygin olarak
kullanilan DNK yontemine benzemektedir. Siirtinme karigtirma nokta kaynak
uygulamast sirasinda malzemede ergime olmayisi, carpilmalari minimuma
cektiginden ve daha iyi 6zellikte baglantilar sagladigindan, yontemin basit ve ¢evre
dostu olmasindan, uygulanmasi sirasinda duman ve 151n olusmamasindan, koruyucu
gaz, toz, tel veya elektroda gereksinim duyulmamasindan, yatirim maliyetlerinin
diisiik ve onemli derecede enerji tasarrufu saglamasindan, ayrica otomasyona da
yatkinligindan dolay1 diinya ¢apindaki otomotiv firmalarinin dikkatini tizerine ¢ektigi

goriilmektedir.

Unel (2016) “CMT-MIG Kaynakl: Aliiminyum ve Celik Baglantilarin Ozellikleri

Ve Optimizasyonu” baslikli tez c¢alismasinin sonucunda CMT yontemi ile

56



birleitirilmis ¢elik-aliiminyum alasimina ait ¢ekme test sonuglari temel alinarak
yapilan analizle optimum kaynak parametreleri 3-4 m/dak tel besleme hizi, 0-1 mm
elektrot besleme mesafesi, 8-10 mm/s kaynak hiz1 degerleri olarak elde edilmistir.
Mukavemet, intermetalik tabaka kalinlig1 ve yorulma testi sonuglar1 arasindaki iligki
incelendiginde bu iki metalin belirtilen proses parametreleri ile uygun sekilde

birlestirilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Cavusoglu Ve Ozden (2014) yaptiklar1 calismada, otomobil karoserinde yaygin
olarak kullanilan 1.2 mm kalinliginda diisiik karbonlu c¢elik (DCO04) ile 2 mm
kalinliginda aluminyum alasimi (6061-T6) sac levhalarin lazer bindirme kaynak
baglantilarin1  arastirilmiglardir. Ayrica lazer bindirme kaynak baglantilarinin
mekanik ve metaliirjik ozellikleri incelenmislerdir. Bu calismada gergeklestirilen
mekanik ve metalografik deneyler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:
Celik-aliiminyum (aliiminyum {izeri ¢elik) lazer bindirme kaynakli baglantilarinda,
lazer kaynak parametrelerine bagli olarak 1s1 girdisinin artmasi dolayisiyla niifuziyet
derinliklerinin arttig1 goriilmiistiir. Celik-aliiminyum malzemelerin lazer bindirme
kaynaginda (aliminyumun altta oldugu baglant1 tipinde) aliiminyumda elde edilen
niifuziyet degerinin artmasi kaynak dayaniminmi diisiirmektedir. Bu sonu¢ c¢ekme-
makaslama deneyleri yapilan kaynakli parcalarin niifuziyet incelemelerinde

dogrulanmaistir.

Malyer (2010), Siirtinme Karstirma Kaynag ile Birlestirilen 5000 Serisi Aliiminyum
Alasimlariinda Kaynak Parametrelerini inceledigi tez ¢alismasinda, “AA5083-H113”
alliminyum alagimi levhalar kullanmistir. Kaynak kalitesi, i¢ yap1 incelemesi, mikro
sertlik Olglimleri ve ¢cekme deneyi yapilarak belirlenmistir. Kaynak hiz1 ve takim
devrine bagli olarak, kaynak bolgesinin i¢ yapis1 incelenmis ve bu degisimin kaynak
performansini ve aliiminyum alagimlarinin korozyon sonrasi mekanik ozelliklere
nasil etkide bulundugu arasgtirilmistir. Aragtirma sonucunda kaynakli numunelerde
herhangi bir ¢arpilma ya da gozle goriliir herhangi bir kusura rastlanmamustir.
Ayrica kaynak merkezinden 6lgiilen sertlik degerleri, kaynak parametrelerine gore

degisiklik gosterse de en yiiksek sertlik degerinin esas malzemenin sertlik degerinden

yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni kaynak esnasinda meydana gelen

dinamik yeniden kristallesmedir.
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Zhang ve dig. (2008), ¢inko kapl ¢elik (Q235) ile 6061 alagimi aliiminyumu kaynak
etmisler ve olusan intermetalik tabaka yapisini incelemislerdir. Intermetalic
tabakanin agirlikli olarak FeAls fazinda oldugunu tespit etmislerdir ayrica CMT
kaynak yonteminin farkli metaller arasindaki intermetalic tabaka kalinligin1 azaltarak
bindirme kaynak dayanimini artirdigini tespit etmislerdir. Sekil 3.16’da gosterildigi
gibi dis sekilli intermetalic tabaka agirlikli olarak olusmustur.

Weld metal

.
)
>
=
—
2
-
3]
o 4

Sekil 3.16. Dis sekilli intermetalic tabaka

Benzer sekilde Cao ve dig. (2013) Q235 c¢elik ve AI6061-T6 farkli metal
kaynaklarimi CMT yontemi ile gerceklestirmis ve kaynak dayaniminin Al6061-T6 ve
Al6061-T6 ayni metal kaynak dayanimi ile ayn1 dayanima sahip oldugunu tespit
etmislerdir ayrica farkli metallerin CMT ile kaynak edilmesinde kaynak dayanimin
biiyiik oranda intermetalic tabaka kalinligina ve aliiminyuma ait 1s1 etkili bolgedeki

yumusamaya bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Zhang ve dig. (2009), Sicak daldirma galvanizli ¢elik ve aliiminyum 1060 alasimini
CMT yontemi ile kaynak etmisler ve incelemeleri sonucunda intermetalik tabakanin
genel olarak Fe;Als ve FeAls fazlarindan olustugunu tespit etmislerdir. Sekil 3.17 bu

birlestirmeye ait metaller arasi gegis bolgesinin SEM goriintiisiinii gdstermektedir.
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Weld metal

Sekil 3.17. Celik - kaynak metali gegisine ait SEM goriintiisii

Bu c¢aligma sonucunda intermetalik tabaka kalinliginin 5 mikronun altinda
tutulmasinin saglam ve giivenilir bir baglant1 elde etmeyi garanti altina aldig1 tespit

edilmistir. Bu durumda baglantinin dayanimi 83 Mpa ya ulagmistir.

Jian Lin ve dig. (2013), Aliiminyum AA6061 ile disiik karbonlu ¢eligin CMT ile
kaynak edilmesini incelemis ve celigin yiizeyinde bulunan ¢inko kaplamanin
kaynagin kayma dayanimina biiyiik bir etkisi oldugunu tespit etmistir. Sekil 3.18 bu

baglantiya ait intemetalik tabaka SEM goriintiisiinii gostermektedir.
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Sekil 3.18. Celik — Aliiminyum kaynagina ait intermetalik tabaka SEM goriintiisii

Cao ve dig. (2014), Aliminyum AA6061-T6 ile galvenizli ¢eligi CMT spot plug
yontemi ile kaynak etmisler ve tel besleme hizinin diizgiin kontrol edildigi taktirde
saglam bir birlesmenin oldugunu tespit etmislerdir. Bu ¢calismada intermetalik tabaka
kalinliginin 5-8 mikron arasinda ve agirlikli olarak FeAl3 fazindan olustugunu tespit

etmislerdir. Ergime bolgesine ait goriintii sekil 3.19’daki gibidir.

Sekil 3.19. Celik — Aliiminyum spot plug kaynagina ait erime bolgesi
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Jian Lin, Minjung Kang ve Cheolhee Kim (2015), Sicak daldirma galvanizli ¢elik sac
ve aliminyum 5052 alasim CMT bindirme kaynaginda kaynak telinde kullanilan
silisyum oraninin kaynak kabiliyetine ve intermetalik tabaka kalinligima etkisini
incelemislerdir. Deneyler sonucunda Al4043 ve Al4047 tel kullanildiginda Fe2AlI5
fazinin olusumunun engellendigi ve diizgiin bir intemetalik tabaka olustugu
goriilmistiir. Cekme testi sonucunda numunelerin aliiminyuma ait IEB den hasar
aldiklar1 gorilmistiir. Sekil 3.20 kullanilan kaynak tellerine gore intermetalik tabaka

kalinligiin dagilimini géstermektedir.

40 —=m— Aluminized steel/4 043 filler
—O— Aluminized steel/4 047 filler
—&— Aluminized steel/5 183 filler
B0 1= —O— Aluminized steel/5 356 filler

—a&— Aluminized steel/4 047 filler
—&O— Aluminized steel/5 183 filler

IMC thickness/pum
\©]
-}

ek
()

Distance from root/mm

Sekil 3.20. Celik — Aliminyum bindirme kaynagina ait intermetalik tabaka kalinlig1
dagilimi

Yang ve dig. (2013), yaptiklari aragtirmada 2 mm 6061-T6 aliiminyum alagimi ile 1,2
mm galvanizli karbon ¢eligini CMT yontemi ile birlestirmistir. Caligmada 1,2 mm
AlSi5 dolgu metali kullanarak 16L/dak debi ile %100 argon koruyucu gazi altinda
birlestirildigi ve kaynaklarin 60° tor¢ acisi kullanilarak gerceklestirildigi bilgisi
verilmistir. Farkli bindirme mesafelerinin® de g6z oOnlinde bulundurularak
gerceklestirilen birlestirmeler sonrast elde edilen mikro ve makroyapilar asagida

gosterilmistir (Sekil 3.21).
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(@)

‘catlak ve eksik
ergime

(b)

Sekil 3.21. CMT kaynaginin makro ve mikroyapilar1 a) iist goriiniis ve b) kesit
gorunus

Kaynak igleminde tor¢ bindirme mesafesi aliiminyumun {izerinde 0,1 ve 2 mm olarak
ayarlanmig ve metaller aras1 bosluk seviyeleri 0-0,1-0,3-0,5 ve 0,7 mm olarak

degistirilerek birlestirme islemi gergeklestirilmistir.

== Cffset=0, 1, Frmm

b 15
-

Pre-setting gap =0, 0.1, 0.3,
0.5, 0. 7mm

Sekil 3.22. Kaynak konfigiirasyonu
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Sekil 3.22°de CMT yontemi kullanildig i¢in diizgilin bir kaynak dikisi elde edildigi,
kaynak sonrasi ¢arpilma gozlenmedigi gibi birlestirilen metallerin arka yiizeyinde
¢inko tabakasiin varligini stirdiirdiigii bilgisi verilmistir. Kaynak dikisinde gézlenen
dalgali yapmin ise ¢inko buhari ile ergiyik dolgu metali damlaciklarinin kararl
olmayan etkilesimi sonucu olugmus olabilecegi one siiriilmiistiir. Cinkonun oldukca
diisiik olan kaynama noktasi sonucunda (906°C) kaynak islemi sirasinda kisa devre
olusmadan ilk olarak celik tizerindeki ¢inko tabakasinin buharlasmasi sonrasinda
dolgu metalinden ayrilan damlacik c¢elik lizerine yilizey gerilimi etkisi ile yayilir.
Cinko buhar1 oldukc¢a kararsizdir ve ortamdan hizlica uzaklasamadigindan arka ve
dolgu metalinden gelen damlaciga kars1 koyar, bu nedenle ark stabil olmaktan ¢ikar
ve kararsizlagir. Bu kosullarda ergiyik damlacigin islatma davranisi farklidir bu
durum dalgali kaynak dikisine sebep olur. Buna ek olarak kaynaklarda genellikle
porozite ve catlaklar ile karsilasildigi bilgisi verilmistir. Sekil 3.21°de kirmiz1 halka
ile ¢evrilen bolgede iki metalin birlesme noktasindaki yetersiz ergime gosterilmistir.
Kaynak bolgesinde olusan poroziteler ise aliiminyum oksit i¢cinde bulunan kat1 ve
stvi alliminyum da farkli ¢6ziiniirliik gosteren hidrojenden kaynaklanabilecegi bunun
hidrojenin sivi aliminyum igerisindeki ¢oziiniirliigliniin kat1 aliminyuma gore daha

fazla olmasindan dolay1 gergeklesebilecegi bilgisi verilmistir (Yang ve dig., 2013).

Porozite olusumunun bir diger sebebinin ise kaynak havuzu igerisinde sikisabilecek
koruyucu gaz veya ¢inko buhari olabilecegi raporlanmistir. Metallerin birlestigi
noktada olusan yetersiz ergime metaller arasinda bosluk birakilmadan iist {iste
bindirme sonucu ¢elik {izerinden buharlasan ¢inkonun aliiminyum ile birlestirildigi
yiizeyden kagis yeri bulamamasi ile agiklanabilir. Cinko buharinin bazi durumlarda
serbest yiizeyden dahi tamamen uzaklasamadigi ve kaynak dikisinin ¢elik tarafinda

olan birlesme noktasinda ¢inkoca zengin bolgeler olusturdugu gézlenmistir (Sekil
3.23).
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Cinko-zengin bdolge

Sekil 3.23. Kaynak metalindeki ¢inko-zengin bolge

Aliiminyum ile galvanizli ¢eligin kaynaginda genellikle iki farkli sert ve kirilgan
cinkoca zengin bolge bulunur. Birincisi kaynak dikisinin galvanizli ¢elik {izerinde
kalan kisminda digeri ise kaynak dikisinin kok kismindadir. Sekil 3.24’de goriildiigii
gibi intermetalik faz tabakasi aliiminyum igerisine dogru girintili ¢ikintili bir yapida
olugmustur. Araylizeyde olusan intermetalik tabaka kalinliginin ortalama 5 pm olarak
goriinmektedir. CMT yontemi ile olduk¢a ince intermetalik tabaka kalinliklarinin
elde edilmesi ergiyik dolgu metalinin silisyum igerigi ile sadece alliminyumun
intermetalik tabakaya dogru diflizyonunun engellemekle kalmamasi ayni1 zamanda
dolgu metalindeki silisyumun intermetalik tabakayi ¢d6zmesinden kaynaklandigi
bilgisi verilmistir. 10 um nin altinda elde edilen intermetalik tabaka kalinliklar1 ile
yiksek kaynak dikis mukavemeti saglanabildigi yapilan c¢alisma sonucu

raporlanmistir.
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Al kaynak bolgesi

Sekil 3.24. Intermetalik tabakanin SEM gériintiisii

Aliiminyumun ¢elige CMT kaynagi sirasinda kaynak bolgesinde kalan ¢inko
buharmmin ve dolgu metalindeki silisyum igeriginin dolgu metalinin 1slatma
kapasitesini artirdigi bilinmektedir (Medgyesi ve dig., 2011). Sekil 3.25’de galvaniz
tabakasi kaldirilmis gelik tizerine CMT yontemi ile kaynak edilmis aliiminyum 6061-
T6 goriilmektedir. Resimde de goriildiigii gibi zayif bir kaynak goriilmektedir ve
175° gibi genis bir 1slatma agis1 gozlenmitir. Bu durum da ¢inkonun ortamda
bulunmamasi ile kotii bir kaynak dikisi olustugu ve diisiik 1slatabilirlik nedeniyle
dolgu metali ve c¢elik arasinda zayif bir bag olustugu sodylenebilir (Yang ve dig.,
2013).
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(b)
Sekil 3.25. CMT kaynak edilmis aliiminyum ile galvanizsiz karbon ¢eligi makro ve
kesit gOriintiisii a) tist goriiniis Ve b) kesit goriintiisii
CMT ile kaynak edilmis metallerin hata tiirlerine bakildiginda ise iki farkl tiir ile
karsilasildigi, bunlardan ilkinin aliiminyumun 1sidan etkilenmis bolgesine yakin
bolgeden kirilma oldugu ve digerinin ise aliminyum ile metal arayiizeyinden

kirtlmanin gergeklestigi bilgisi verilmistir (Sekil 3.26).

Kopma Pozisyonu 1 Al 3
Q—% + 4 . J ”
i
1 : Celik Xopma pozisyonu
Kaynak boigesi Kaynak Bolgesi

—— 4 oum [ 5-3400N 20,0k 13 Smem x2¢ —

Sekil 3.26. Hata tiirleri ve kirilma yiizeyleri a) aliiminyum IEB bolgesinden
kirilma ve b) aliiminyum ¢elik arayiizeyinden kirilma

Sekil 3.26’da goriilen 1sidan etkilenmis boélgeden kirllma, CMT yonteminde
karsilasilabilen eksik ergime veya kaynak kok bolgesinde olusan poroziteden dolayi
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¢ekme kuvveti uygulandiginda kaynak dikiginin kokiinden baglayarak 1sidan
etkilenmis bolgesine dogru gergeklesen bir kirilma tirtidir. Isidan etkilenmis
bolgede CMT prosesi sirasinda olusan 1s1l gevrimden otiirii kabalasan taneler ve
farkli ¢okeltilerin ¢ozilinerek yok olmasi bu bolgeyi daha zayif kilmaktadir. Sekil
3.27°de 1s1dan etkilenmis bolgedeki tane kabalasmasi net bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Isidan etkilenmis bolge sematik goriiniim

Ikinci hata tiiriiniin olusmasin tesvik eden durum aliiminyum ile gelik arayiizeyinde
olusan kesme gerilmesidir. Intermetalik tabakanmin mukavemeti arttikca bu hata
tiiriiniin olusmasi bir o kadar azalacaktir (Yang ve dig., 2013).

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

- Proses sirasinda olusan ¢inko buharinin CMT kaynak dikisine olan etkisinin avantaj
ve dezavantajlar olusturdugunu,

- Metaller arasinda bosluk birakarak kaynak islemi gergeklestirildiginde ¢inko
buharindan gelen dezavantajlarin ortadan kaldirilabilecegi,

- Mekanik test sonrasi iki tiir hata olusumu gozlendigi ve bunlarin aliminyumun
1sidan etkilenmis bolgesindeki yumusamadan kaynaklanan kopma ve aliiminyum
celik arayiizeyinde ¢inko buharinin getirdigi dezavantajlar sonucu olusan eksik
ergime ve porozite gibi hatalardan kaynaklanan kopma oldugu sonuglarina

ulasmuslardir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Calismanin Amaci ve Planlanmasi

Aliminyum ve alagimlan ile galvanizli celigin CMT yontemi ile kaynaginda
literatiirde 1060, 1200, 5183, 6061-T6, 6082 alasimlar1 diislik karbonlu galvanize ve
galvanizsiz celikler ile farkli yontem parametreleri ve dolgu metalleri ile ¢alisiimistir.
Bununla birlikte aliiminyum-aliiminyum, aliminyum-magnezyum, magnezyum-gelik
gibi metal ¢iftleri de CMT yoOntemi ile birlestirilerek ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Gilinlimiizde otomotiv govdesinde bu alasimlarin yapr malzemesi olarak celigin
yerini almasi ile ara¢ govdeleri hafifletilmeye ¢alisilmaktadir. Galvanizli BH 20/34
+Z c¢elik saclar, oOzellikle otomotiv endiistrisinde, yiiksek korozyon direnci
saglamalar1 ve firinlama sonrasi artan mekanik 6zellikleri nedeni ile kap1 ve kaput

dis sac1 olarak genis oranda kullanilmaktadirlar.

5005-H24 aliiminyum alasimi ise yine benzer sekilde yiiksek korozyon direnci
saglamasi sebebi ile dis panel olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelere ait
birlesimler hakkinda literatiir ¢alismalarinin  sinirli sayida oldugu goriilmistiir.
Kimyasal birlesimleri ve 1s1l ozellikleri farkli olan bu iki metalin, CMT kaynagi
yontemi ile birlestirilerek ve istatistiksel olarak Taguchi analizi yardimi ile en
mukavemetli ve kaliteli kaynak baglantilarinin elde edilmesi igin gerekli proses
parametrelerinin elde edilmesi, metaliirjik analizler ile desteklenerek literatiirde

bulunan acigin doldurulmasi amaciyla deneysel ¢aligmalar yapilmustir.

Laboratuvar kosullarinda uygulanan CMT kaynaginin ardindan elde edilen
aliminyum-gelik ~ baglantilarinin,  mekanik  6zelliklerinin ~ ve  baglanti
performanslarinin incelenmesi icin ¢ekme deneyine tabi tutulmasi ve ¢alisma
kosullarinda maruz kalabilecekleri tekrarli yiiklerin etkisinin incelenmesi igin
yorulma deneyine tabi tutulmasi planlanmistir. Sonrasinda kopan yiizeylerden,
kirilma yiizeyi incelenmesi, iki metalin farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden

dolay1 kaynagi sirasinda arayiizeyde olusan ve baglanti performansini dogrudan
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etkileyen intermetalik faz’in incelenmesi 6n planda tutulmustur. Son olarak kaynak

bolge kesitinde Vickers sertlik taramasi yapilmasi planlanmustir.
4.2. Genel

Son yillarda gelisen teknoloji ve artan rekabet nedeni ile ara¢ govdelerinde diisiik
fiyat, iyi korozyon direnci ve yiiksek mekanik 6zelliklerini birlestiren galvanizli ¢elik
saclarin kullanimi yayginlagmaktadir. Galvanizli BH 20/34 celik saclar, ozellikle
otomotiv endiistrisinde, yiiksek korozyon direnci saglamalar1 ve firinlama sonrasi
artan mekanik Ozellikleri nedeni ile kapt ve kaput dis saci olarak genis oranda

kullanilmaktadirlar.

Bu ¢aligmada 0,65 mm kalinliga sahip BH 20/34+Z ¢elik sac ile 2 mm kalinliginda
5005-H24 aliiminyum alagimi levha CMT (Cold Metal Transfer) yontemi
kullanilarak silisyum esasli bir tel olan AlSi5 (ER 4043) teli ile birlestirilmistir. BH
20/34 celigi ile 5005-H24 aliiminyum alasimi bindirme kaynak yontemine uygun
olarak konumlandirilmis ve 2 metalin birlesme yilizeyleri arasina degisen miktarda
bosluk verilerek kaynak islemi yine degisen tel besleme hizlarinda
gerceklestirilmistir. Kaynak edilen numuneler, otomotiv iiretimindeki boya

firinlarinda oldugu gibi, 180 °C sicakliga degisen siirelerde maruz birakilmislardir.

CMT yontemi ile kaynatilmis malzemelerin mukavemet 6zellikleri, ¢ekme testi ile
analiz edilmistir. Bu calismada Minitab Programi kullanilarak Taguchi Deney
Tasarimi olusturulmustur. Mekanik 6zelliklerin etkisine bagli olarak ideal kaynak

parametreleri belirlenmistir.
4.3. Deney Malzemesi ve Mekanik Ozellikleri

Deneysel caligmalar kapsaminda kullanilan celik saclar, otomotiv endiistrisinde
kullanilan ¢ift tarafli galvaniz kaplamali 0,65 mm kalinligindaki EN BH 20/34 serisi
sac ve 2 mm kalinliginda 5005-H24 aliiminyum alasimidir. Celik saca ait galvaniz
tabasinin kalinlig1 bir yilizeyde 12,5 um seviyesindedir. Otomobil gévde ve panel
parcalar1 olarak kullanilan 180 °C firinlamada sertlesme ve mukavemet artisi
kabiliyetine sahip olan EN BH 20/34 ¢eligine ait mekanik ve dlgiisel 6zellikler Tablo
4.1°de gosterildigi gibidir.
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Tablo 4.1. Alimiinyum ve gelik saca ait mekanik ve 6l¢iisel ozellikler

Malzeme (EN) Olgiiler (mm) Mekanik Ozellikler
Akma Kopma Uzama
BH 20/34 +Z (Celik) 0.65X 200 X290 | 240Mpa | 345Mpa 32%
5005 H24 (Aliiminyum) 2 X 200 X 290 157 171 6%

4.4, Deney Faktorleri ve Seviyeleri

Bu ¢alismada kontrol edilebilen faktorler olarak segilen; Parcgalar arasi bosluk, tel
besleme hizi ve kaynak sonrasi firinlama siiresine ait degerler Tablo 4.2’de
verilmistir. Deney tasariminda Taguchi Yontemi’nden faydalanilmis ve 3 faktorlii 4

seviyeli deney tasariminda L16 Ortogonal dizin seg¢ilmistir.

Tablo 4.2. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Pargalar Aras1 Bosluk mm 0 0,1 0,2 0,3
Tel Besleme Hizi metre/dakika 3 4 5 55
Kaynak Sonrasi Firinlama Siiresi dakika 0 20 40 60

4.4.1. Sabit parametreler

Deney siiresince sabit tutulan parametreler su sekildedir;

Elektrod: ER 4043 (AlSi5) Cap: 1.2 mm, (Kimyasal bilesim i¢in Tablo 4.3'e bakiniz)
Koruyucu Gaz: %100 Argon 12 L/dakika

Torg acist: 60° ve 75°, Kaynak Hizi: 8~10 mm/s

Tablo 4.3. Elektrod kimyasal bilesimi.

Malzeme Al Si Mg Cu Fe Mn Zn Ti

ER4043 | 929 5,6 0,05 0,3 0,8 0,05 0,1 0,02

4.5. Deney Parcalarinin Boyutlar1 ve Deney Diizenegi

Sekil 4.1 ve 4.2°de goriildiigii lizere 200 X 290 dlgiilerinde 5005-H24 aliiminyum
alasimi levha yine ayni Olciilerde celik levhanin iizerine bindirilerek asagida

belirtilen sabit parametreler degistirilmeksizin Tablo 4.4’de belirtilen L16 Taguchi
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deney tasarimina gore kontrol parametreleri degistirilerek kaynak islemleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1. Deney diizenegi

Kontrol parametrelerinden tel besleme hizi Sekil 2°de goriilen Robotic CMT kaynak
makinasi iizerinden ayarlanmistir. Diger kontrol parametresi olan parcalar arasi

bosluk ise Sekil 3’de gosterildigi gibi tasarlanmistir.
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Tablo 4.4. L16 Taguchi deney tasarimi

Parcalar Arasi Kaynak Sonrasi
Deney No g]:?»osluk T(ﬂ]gfslfgﬁiil;)z ! F 1r1}r]1rllama Stiresi
(mm) (dakika)

T1 0 3 0
T2 0 4 20
T3 0 5 40
T4 0 55 60
T5 0,1 3 20
T6 0,1 4 0
T7 0,1 5 60
T8 0,1 55 40
T9 0,2 3 40
T10 0,2 4 60
T11 0,2 5 0
T12 0,2 55 20
T13 0,3 3 60
T14 0,3 4 40
T15 0,3 5 20
T16 0,3 55 0

Kaynak \°
Robotu N

[

Sekil 4.2. Robotic CMT uygulamasi
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0.3 mm

A-A Detayi A-A Detayi

A-A Detayi A-A Detayi

Sekil 4.3. Kaynatilacak parcalar arasi bogluk

Son kontrol parametresi olan kaynak sonrasi1 180 °C’de firinlama islemi ise otomotiv
tiretiminde boyahane firinlarinda gerceklesen ve kaynakli malzemenin maruz kaldigi
firinlama prosesinin mukavemet {lizerine etkisini gézlemlemek amacgli denenmis olan
parametredir. Bu test kaynakli numunelerin Sekil 4.4’de gosterildigi gibi Nabertherm
marka termik firinda 0, 20, 40 ve 60 dakika boyunca 180 derece sicakliga maruz

birakilmasi seklinde gerceklestirilmistir.

Sekil 4.4. Nabertherm marka termik firin
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Sekil 4.5. Cekme testi a) test numuneleri b) Zwick/Roell marka ¢ekme test ekipmani

Tablo 4.5. Cekme test sonuglari

Pargalar Arasi Kaynak Sonrast
Deney No Bosluk T(T:]?tﬁslfézliillj;)z ! Firinlama Siiresi ggﬁﬂleu{ﬁls)t
(mm) (dakika)
T1 0 3 0 1651
T2 0 4 20 718
T3 0 5 40 1931
T4 0 55 60 2904
T5 0,1 3 20 3043
T6 0,1 4 0 2962
T7 0,1 5 60 1580
T8 0,1 5,5 40 1943
T9 0,2 3 40 3060
T10 0,2 4 60 1355
T11 0,2 5 0 3233
T12 0,2 5,5 20 2873
T13 0,3 3 60 3150
T14 0,3 4 40 3068
T15 0,3 5 20 1457
T16 0,3 5,5 0 3015

4.6. Kaynak Parametre Optimizasyonu

Taguchi L16 deney tasarimina gore kaynak edilen numunelerden toplamda 32 adet
¢ekme numunesi TS EN 755-1 / TS EN 755-2 standardina gére Sekil 5’deki gibi
hazirlanmistir. Yine Sekil 5°de gosterilen Zwick/Roell marka c¢ekme test
ekipmaninda yine ayni standarda gore test edilmistir ve Tablo 4.5’deki sonuglara
ulasilmistir. Deney sonuglart Minitab yazilimi kullanilarak analiz edilmistir ve
parametreler arasi etkilesim dikkate alinmamistir. Parametre optimizasyonu ig¢in

¢cekme kuvveti degeri esas alinmistir. Kaynak parametrelerinin sonuca etki Sirasi
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Tablo 4.6'da gosterilmistir. Delta degeri, farkli parametrelerdeki maksimum ve
minimum pik yiikii olarak hesaplanmistir. Her bir parametrenin delta degeri, elde
edilen ¢iktiya olan etkisini gostermektedir. Parametrelerin sirasi, ¢ikti tepkisi
tizerindeki etkileri bakimindan goreceli 6nemlerini ifade eder. Sonuca en biiyiik etki
yapan parametrenin, “pargalar arasi bosluk™ oldugu, “tel siirme hizinin” sonuca etki
bakimindan 2. sirada yer aldig1 ve “kaynak sonrasi firinlama siiresinin” ise sonuca en

diisiik etkiyi yaptig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.6. Kaynak parametrelerinin sonuca etki bakimindan siralamasi

No Parcalar Arasi Tel Besleme Hizi II:<1 fl}rflrlljll;fg?rrissli
Bosluk (mm) (metre /dakika) (dakika;l
Delta 872 700 693
Siralama 1 2 3

4.7. CMT Kaynaklariin Makro ve Mikro incelenmesi

Sekil 4.6, T9 CMT kaynak numunesinin makro ve mikro goriintisiini
gostermektedir. Sekil 4.6’da gosterildigi gibi, diizgiin ve diiz bir kaynak dikisi elde
edilmistir. Kisa devre fazi sirasinda telin geri c¢ekilmesi, sigrama olusumunun
onlenmesine ve ayn1 zamanda daha 1y1 kaynak dikisi estetigini sagladigi i¢in onemli
rol oynamustir. (Zhang ve dig., 2009). CMT kaynak isleminden ¢ok kiigiik bir 1s1
girdisi nedeniyle, kaynakta bozulma gozlenmemistir (Selvi ve dig., 2018). ve ¢elik
levhanin arka tarafindaki ¢inko kaplamanin da saglam kaldigi goriilmiistiir. ZEISS
Axio Scope Mat optik mikroskop, kaynak bolgenin tipik 6zelliklerini incelemek igin
kullanilmistir. Sekil 4.7'de gosterildigi gibi, SEM ve optik mikroskop analizi i¢in
T14, T9, T5 ve T3 Ornekleri bakalite alinarak hazirlanmustir.
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Sekil 4.6. T9 CMT kaynagina ait makro goriintiiler a) kesit goriintiisii b) iistten
gorunim

Cinko kaplama ¢ok diisiik bir kaynama noktasina sahiptir (906 °C). CMT kaynak
islemi sirasinda arktan gelen 1s1, ilk olarak ¢inko kaplamanin buharlasarak ¢eligin tist
yilizeyine iizerine dogru hareket etmesine sebep olur. Cinko buharmin bir kismi
kaynak ark ve soguma sona erdiginde kaynak banyosu igerisinde kalir. Bu kosullar
altinda kaynak dikisinde gdzenekler (porozite) gdzlenmistir (Unel ve Taban, 2016;
Shanglu ve dig., 2013). Cinko buharinin kaynak kokiinden poroziteye sebep olmadan

¢ikabilmesi i¢in kaynak tasariminin yeterli kacis bosluguna sahip olmasi gerekir. Bu
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yiizden kaynak sirasinda ¢elik ile aliminyum arasindaki parcalar arast bosluk arttik¢a

gozeneklilik azalir (Shanglu ve dig., 2013).

Sekil 4.8'de gosterildigi gibi, farkli Parcalar Arasi Bosluk degerlerine sahip 4 farkl
numune daha ayrintili olarak analiz edilmistir. Cinko buharinin kacabilecegi farkl
genisliklerde bosluk degerine sahip bu numunelere ait Tablo 4.5°deki sonuglar
degerlendirildiginde, porozite azaltma etkisine bagli olarak, Parcalar Arast Bosluk
degerinin aliiminyum ve ¢elik kaynaklarinda maksimum ¢ekme ytikiine etki eden en
onemli kaynak parametresi oldugu gorilmiistiir. Sekil 4.8'de goriilen optik
mikroskop inceleme sonuglarindan da anlasilacag: iizere, en yiiksek Parcalar Arasi
Bosluk degerine sahip olan T14 numarali deney numunesine ait pargalarda daha dnce
belirtildigi gibi kaynak kokiinden kagmak icin yeterli miktarda gaz kagis boslugu
olmast nedeniyle en kiigiik gozeneklilige (porozite) sahip oldugu agikca

goriilmektedir.

Sekil 4.7. SEM ve optik mikroskop analizleri
icin hazirlanmis olan T14, T9, TS5 ve T3
numuneleri
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Sekil 4.8. Optik mikroskop goriintiileri

4.8. SEM ve EDS Sonuglar:

FexAly-fazlarinin arayiizeyde olusumu, ¢elik ve alasim arasinda metaliirjik bir bag
elde etmek igin gereklidir. Bununla birlikte, Al-zengin intermetalik fazlarin (IMC)
olusumu diisiik mukavemet ve kirllgan kaynak ile sonuglanacaktir (Chen ve dig.,
2014). Kreimeyer ve Sepold tarafindan, aliiminyum ve ¢elik arasindaki intermetalik
bilesik tabakanin kalinliginin 10 um 'den az olmasi durumunda ancak ¢elik ve
aliminyum gibi benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesinin miimkiin olabilecegi
belirtilmistir. Celik tizerindeki ¢inko kaplama, ¢elik ve aliiminyumun gibi benzer
olmayan malzemelerin birlestirilmesinde ¢ok ©nemli bir rol oynamaktadir. Eger
kaynak sirasinda aliiminyum parca ¢inko kaplama ile ergir ve celik ylizey {lizerine
yayilir ve kalin intermetalik tabaka olusumundan kagimmmak igin, ¢elik parca da ¢ok
az miktarda ergirse, ancak bu kosullar altinda kaynak ve lehimleme islemi ¢elik ve
aliminyumun birlestirilmesi i¢in gergeklestirilebilir (Jian ve dig., 2013; Yongchao ve
dig., 2014).
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Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS), Sekil 4.9°da gosterildigi gibi, farkli kaynak
parametreleri ile elde edilen kaynakli birlestirmelerin intermetalik tabakalarin1 daha
derinlemesine analiz etmek igin, kaynak bolgesini ve esas metalleri taramak tizere
uygulanmustir. Is1 girisinin azaltilmasinin yani sira kaynak isleminde kaynak teli
tizerinden kaynak dikisine ilave edilebilen alasim elementleri de IMC tabakasinin

kalinligin1 ve mikrosertligi ¢cok biiyiik oranda etkiler (Yongchao ve dig., 2014).

Silisyumun kaynak banyosuna dahil olmasi Fe'nin gelik esas metalinden kaynaga
difiizyonunu baskilayarak, intermetalik tabaka kalinligin1 azaltir ve baglantinin
dayamimini artirir. Intermetalik tabakanin kalnligi Al-12% Si dolgu teli ile 2 pm
kalinliga kadar kontrol edilebilir. Bununla birlikte, Cu elementinin kaynak
banyosuna dahil olmasinin, intermetalik tabakanin kalinligin arttirdigr belirtilmistir
(Honggang ve dig., 2012). Minjung Kang ve Cheolhee Kim, dolgu metalinin Si
bilesiminin Oncelikli olarak IMC tabakasinin kalinligmi etkiledigi sonucuna
varmiglardir. AlSi (Al 4043 ve Al 4047) dolgu teli kullanilarak, testere agzi bigimli
Fe>Als bilesiginin gelik esas malzemesine dogru biiyiimesinin kisitlandigi ve IMC
tabakas1 ile ¢elik arasinda neredeyse diiz bir ara yiizeyin olustugunu bildirilmislerdir
(Minjung ve Cheolhee, 2015). Sekil 4.9 aliiminyum ve ¢elik kaynakli birlesmelerinde

farkli kaynak tellerinin intermetalik tabaka kalinligina etkisini gdstermektedir.
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c)
Sekil 4.9. Kaynaga ait IMC tabaka detay1 a) T14, T9, T5 ve T3 kaynak numunelerine

ait SEM & EDS goriintiileri b) T14 numarali numuneye ait SEM goriintiisii C)

Kaynak teli se¢cimine gore intermetalik tabaka kalinligi degisimi (Jian Lin ve dig.,
2015)

Sekil 4.10'da gosterilen ¢izgisel EDS sonuglarina gore, T14 numarali kaynak
baglantisina ait numunenin 2 um'den daha az intermetalik tabaka kalinligina ve daha
yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum litaratiirde de
bahsedildigi iizere artan kirilgan intermetalik tabaka kalinliginin ¢ekme dayanimini
negatif yonde etkiledigi ger¢egini de desteklemektedir (Jian ve dig., 2013). ER4043
kaynak telinin kaynak sirasinda kullanilmis olmasinin da, Sekil 4.9’da goriildigi
lizere ince intermetalik tabaka kalinligin1 destekledigi anlasilmakatadir (Minjung ve
Cheolhee, 2015).

i: IMC Layer

<« >

>
less than 2 um

10 e =
<;

Sekil 4.10. T14 numarali numuneye ait intermetalik tabaka kalinlig1

81



4.9. Mikrosertlik Test Sonuclar:

Mikrosertlik analizi ISO 6507 standardi kullanilarak 0,5 kg yiik altinda 2 farkli
numune icin gergeklestirilmis olup sonuglar HV (Vickers) birimi cinsinden
hesaplanmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.11°de gosterilmistir. Kaynak metali
tizerinden toplamda 7 adet 6l¢iim alinarak gegis bolgelerindeki sertlik dagilim egrisi
olusturulmustur. Kaynak metalinde 6l¢iim alinan bolgeler ise yine Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Sertlik dagilimi incelendiginde iki esas metal arayiizeyinde olusan
intermetalik faz gecis bolgesinde sertligin aliiminyum esas metale gore artarak 140
HV degerine kadar ulastig1 gozlenmistir. intermetalik tabaka kalinlig1 daha yiiksek
olan T3 numunesinde 0 bolgesinde sertlik degerinin de arttigi gézlenmistir. Bunun

sebebi olarak artan tabaka kalinlig1 goz oniine alinabilir.

Hardness Microhardness (HV) distribution chart
180 163.2 -
5 : 155.9
Ta s 151.8 .
36. e
140 — —,—e
> il ~146.8 1439
120 05.8 042 / : e
23, 042 O
100 TS - 08 o
80 — - o 996
60 83:4 SO,) 74=6
40
20
0
-3 -2 4 o 1 2 3 Location
——T14 —e—T3

Sekil 4.11. Kaynak metali ve esas metal aras1 mikrosertlik dagilim grafigi
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Sekil 4.12. Mikrosertlik 6l¢iimii alinan bolge sematik gosterimi
4.10. Cekme Testi Sonuclar1 ve Hasar Tiirleri

Tiim numunelere ait ¢gekme test sonuglart maximum g¢ekme dayanimlarina gore
Tablo 4.5°deki gibi gergeklesmistir. Farkli kaynak parametreleri igcin CMT kaynakli
baglantilarinin hasar tipleri ilk olarak kirilma 6zelliklerine dayanarak kaynagin hasar
bolgesinin gorsel olarak incelenmesiyle belirlenmistir. Cekme - makaslama yiikleri
altinda, CMT kaynakli numunelerinde 0,65 mm BH 20/34 + Z galvanizli ¢elik ve 2,0
mm EN-5005-H24 aliiminyum alagiminda iki ayr1 hasar tiirii gézlemlenmistir. Tip 1,
Sekil 4. 13'de gosterildigi gibi, 1sidan etkilenmis bolgede (IEB). Tip 2, Sekil 4.14'de

gosterildigi gibi kaynak dikigsinden hasar gérme.

BERNSININCINITE ™ i

Sekil 4.13. Celik tarafina yakin 1sidan etkilenen bolgeden kirilma (Tip 1)
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Sekil 4.14. Kaynak dikiginden kirtlma (Tip 2)

4.11. Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri egmeli yorulma cihazinda malzemelerin akma mukavemetine
gore saptanan yorulma degerleri uygulanarak aliminyum ve gelik esas malzemelere,

T2, T10 ve T13 numarali kaynakli numunelere uygulanmaistir.
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b)

Sekil 4.15. Yorulma deney numuneleri goriintiileri a) yorulma numuneleri istten
goriiniis b) yorulma numuneleri yandan goriiniis

4.11.1. Yorulma numunelerinin hazirlanmasi

Kaynakli saclardan, belirlenen plana gore kaynak yontemi ve test makinesi
karakterine uyacak sekilde, esas metaller DIN 50142’ye uygun olarak hidrolik makas
ile Kkesilerek ¢ikarilmistir. Sonrasinda tel erezyon ile Sekil 4.16’daki Olgiilere
islenerek 2 esas malzeme ve 3 adet kaynakli malzemelerin herbirinden 6 sar adet

olmak tizere toplamda 30 adet numune hazirlanarak teste tabi tutulmustur.

&,
@

18

50

- -

Sekil 4.16. Yorulma deney numune Olgiileri
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4.11.2. Yorulma deneyi sonuclari

Egmeli yorulma test sonuglart Tablo 4.7°de gosterilmistir. Buna goére esas
malzemeler olan aliiminyum ve ¢eligin ortalama yorulma omiirleri sirasiyla 109491
ve 110561 g¢evrim olarak birbirlerine yakin sekilde gerceklesmistir. T2, T10 ve T13
numarali kaynakli numunelere ait ortalama yorulma Omiirleri ise sirasiyla 27282,
50754 ve 35140 olarak gerceklesmistir. Sonuglara ait yorulma grafigi Sekil 4.17°de
gosterilmistir. Kaynakli numunelere ait yorulma testi sonuglar1 genel anlamda esas
malzemelerden ortalama olarak %65 oraninda daha diisiik ¢ikmustir. En yiiksek
yorulma performanst T10 numarali numuneye aittir ve ortalama 50754 c¢evrim
sonucu kopma gozlenmistir. T2 numarali numune ise nispeten diisik (27282)
yorulma dayanimina sahiptir. Egmeli yorulma Test sonuglarina gore artan parcalar
aras1 bosluk ile kaynaktaki porozitenin azalmasiin yorulma dayanimina olumlu etki

yaptig1 gorilmiistir.

Tablo 4.7. Egmeli yorulma test sonuglart

Aliiminyum Celik T2 T10 T13
Gerilim Omiiir Gerilim Omiir Gerilim Omiiir Gerilim Omiir Gerilim Omiiir
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

0,075 22124 0,075 31002 0,075 131 0,075 20470 0,075 157

0,06 26164 0,06 24089 0,06 5009 0,06 31346 0,06 21743

0,045 38995 0,045 98894 0,045 5653 0,045 35252 0,045 24638
0,03 159625 0,03 126953 0,03 22877 0,03 47098 0,03 29630
0,022 174153 0,022 143068 0,022 32702 0,022 53250 0,022 66844
0,015 235888 0,015 239363 0,015 97323 0,015 117109 0,015 67828
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Sekil 4.17. Egmeli yorulma test grafigi

4.12. Gorsel inceleme Sonuclar:

Deneylerde kullanilacak olan numunelerin, kaliteli kaynak bolgelerinden secilmesini
amaglayan ve tiim kaynakli saclar iizerinde kaynak sonrasi gorsel incelemeler
gergeklestirilmistir. Degisken olarak kullanilan parametrelere bagli olarak her bir
deneyde elde edilen kaynak dikisi Kalitesi, goriintiisii farklilik gostermistir. Siirekli,
diizgiin ve sicrantisiz kaynak dikislerinin yani sira, siireksiz dalgali yiiksek kaynak
akimindan kaynaklanan hatalarin olustugu kaynak dikisine sahip pargalar da elde
edilmigtir. Sekil 4.18’de tiim Ornek gruplarina ait kaynak dikisi goriintiileri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. CMT kaynakli numunelere ait kaynak dikisi goriintiileri

Kaynak dikisinde gozlenen dalgali yapinin ise ¢inko buhar ile ergiyik dolgu metali
damlaciklarinin  kararli olmayan etkilesimi sonucu olusmus olabilecegi One
stiriilmistiir. Cinkonun oldukga diisiik olan kaynama noktasi sonucunda (906°C)
kaynak islemi sirasinda kisa devre olusmadan ilk olarak celik iizerindeki ¢inko
tabakasinin buharlagsmasi sonrasinda dolgu metalinden ayrilan damlacik ¢elik tizerine
yiizey gerilimi etkisi ile yayilir. Cinko buhari olduk¢a kararsizdir ve ortamdan hizlica
uzaklasamadigindan arka ve dolgu metalinden gelen damlaciga karsi koyar, bu
nedenle ark stabil olmaktan ¢ikar ve kararsizlagir. Bu kosullarda ergiyik damlacigin

1slatma davranis1 farklidir bu durum dalgali kaynak dikisine sebep olur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
Bu calismada asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir;

1. CMT MIG kaynak yontemi kullanilarak 0,65 mm EN- BH 20/34 + Z galvanizli
celik ve 2.0 mm EN-5005-H24 aliminyum levhanin kaynakli birlesimi
gerceklestirilmistir.

2. ER 4043 (AlSi5) kaynak teli ve saf argon koruyucu gaz altinda , 3-5,5 m / dak
arasi tel besleme hiz, 0 - 0,3 mm pargalar arasi bosluk ve kaynak sonrasi1 0-60 dakika
aras1 firinlama siiresi degisken parametreler olarak belirlenmis ve sonuglar Taguchi
Yontemi’ne gore analiz edilmistir. Analize gore optimum kaynak parametreleri 3 m/
dak tel besleme hizi, 0,3 mm pargalar arasi bosluk ve firinlama yapilmamasi olarak

belirlenmistir.

3. Taguchi analizi ile elde edilen test sonuglarinin istatistiksel analizi sonucu;
parcalararasi bolugun % 38,5'lik oranla ile en etkili siire¢ parametresi oldugu ve bunu
takiben tel stirme hiz1 (% 31) ve kaynak sonrasi sonrasi firinlama siiresinin (% 30,5)

geldigini gostermistir.

4. CMT yontemi ile birlestirilen ¢elik-aliminyum baglantisinin kaynak metalinin 3
bolgeden olustugu ve bunlarin; kaynak metali, ¢inkoca zengin bolge ve iki metal
arayiizeyinde olusan intermetalik fazlar oldugu gozlenmistir. Kaynak metalinin Al,
dolgu metalinden gelen Mg, Mn, Si ve ¢elik yiizeyindeki ¢inko kaplamadan gelen

Zn elementlerini ihtiva ettigi goriilmistir.

5. CMT kaynakli1 0,65 mm BH 20/34 + Z galvanizli ¢elik ve 2.0 mm EN-5005-H24
aliminyum alasimimin dayanimi, IMC tabakasinin kalinligma baghdir. T14
numunesi 2 mikronun altinda IMC tabaka kalinligina sahip iken T3 numunesinin 10
mikronun tizerinde ve daha girintili bir IMC kalinligina sahip oldugu ve g¢ekme

dayaniminin da daha diislik oldugu goriilmistiir.
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6. CMT kaynakli numuneler iki tipte kirilmistir. Bunlardan biri, ¢elik tarafinda 1sidan
etkilenmis bolgeden (Tipl) kirilma, digeri ise aliiminyum alasim ve ¢inko kaplh

¢eligin ara yiizeyinden kirilma (Tip2) sekilindedir.

7. Aliminyum ile galvanizli ¢eligin birlestirilmesinde, galvanizin olumsuz etkileri
oldugu gibi (eksik ergime, porozite olusumu) ergiyen aliiminyumun galvaniz {izerine
1slatma agisin1 etkiledigi, boylece elde edilen kaynak dikisine direkt etkisinin oldugu

da g6z Oniine alinabilir.

8. Ayn1 aliimiinyum ve gelik esas malzemeler galvaniz ve galvanil kapli 2 farkli Zn
kaplama tipi ile kaynak edilmeye ¢alisilmis fakat Fe-Zn alasimli galvanil tabakaya
sahip celik ile aliiminyumun kaynak islemi gerceklestirilememistir. Bu durum ¢elik
tizerindeki Zn kaplamanin kaynakli birlestirme i¢in ne denli 6nemli oldugunu

gostermektedir.

9. Mikrosertlik incelemesi sonucu arayiizeyde olusan intermetalik faz tabakasinin
beklendigi gibi aliiminyum ana metalin sertlik degerlerinden yiliksek oldugu
gbzlenmistir. Bu durumun ikincil fazlarin sertlik degerlerinin aliiminyum metalinden
yiiksek olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Benzer sekilde Intermetalik tabaka
kalinlig1 daha yiiksek olan T3 numunesinde T14 e gore 0 bolgesinde sertlik degerinin
36 HV daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Bunun sebebi olarak artan intermetalik

tabaka kalinlig1 oldugu g6z 6niine alinabilir.

10. Genel olarak diizgiin bir kaynak dikisi olusmasina karsin kaynak dikisinde zaman
zaman siireksizliklere rastlanmistir bunun sebebinin ¢inko buhari olabilecegi gibi
ince ¢elik sacdaki 1s1 kaynakli carpilmalarin yol actigi yiizeylerin diizgiin

ortiismemesi durumunun olabilecegi de gbz oniine alinmalidir.

Sonug olarak 0,65 mm kalinliga sahip BH 20/34 +Z ¢elik sac ile 2 mm kalinliginda
5005-H24 aliiminyum alagimi levha CMT (Cold Metal Transfer) yontemi
kullanilarak silisyum esaslh bir tel olan AlSi5 (ER 4043) teli ile birlestirilmistir. CMT
yontemi ile teknolojik olarak dayanikli ve yorulma dayanimi yiiksek baglantinin

olusturulmasi1 miimkiindiir.
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