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Oz

Al-alagimlari hafiflik, iyi korozyon performansi, iyi sekillendirilebilirlik ve yiiksek mukavemet gibi
oldukga iyi bir mekanik 6zellik kombinasyonuna sahiptir. Bunun sonucu, 6zellikle de hafiflik istenen tagimacilik
sanayi basta olmak iizere bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak, bu alagimlarin, 6zellikle de
yaglandirma sertlesmesi yapilmig AA7075-T6 gibi yiiksek mukavemetli olan tiirlerinin, ergitme kaynaginda
porozite olusumu, ¢atlama ve kaynak bolgesinde asir1 mukavemet kaybi gibi problemlerle karsilagilmaktadir.
Dolayisiyla, bu alagimlarin basarili bir sekilde kaynaklanabilir olmasi endiistride daha da yaygmn olarak
kullanilmalarini saglayacaktir. Bu baglamda, kat1 hal kaynaklar1 ve soguk metal transferi (cold metal transfer —
CMT) gaz metal ark kaynagi (GMAK) veya lazer kaynagi gibi diisiik 1s1 girdili ergitme kaynaklar1 timit
vadetmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, soguk metal transferi (CMT) ark kaynagi teknigi kullanilarak kaynak edilen
AAT7075-T6 levhalarin kaynak dikisinde porozite olusumu ve olusan porozitenin kaynakli levhanin mekanik
Ozelliklerine etkisinin incelenmesidir. Bu ¢er¢evede, 2 mm kalinligindaki AA7075-T6 Al-alasimi levhalar hem
geleneksel CMT hem de darbeli CMT ark kaynagi yontemleri kullanilarak birlestirilmistir. Kaynakli levhalarin
igyapilart ve mekanik 6zellikleri detayli optik mikroskop ¢aligmalar1, mikrosertlik dlgiimleri ve ¢ekme deneyi ile
incelenmistir. Ayrica, kaynak dikisinde olusan iri porozitelerin kaynakli levhanin mekanik davranigina etkisini
belirlemek i¢in porozite olusumu ile kaynak performansi arasinda bir iligki kurulmaya c¢aligilmustir.
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Investigation of the Influence of Weld Defects on the Mechanical
Behavior of Cold Metal Transfer (CMT) and Cold Metal Transfer
Pulsed (CMT-Pulsed) Arc Welded AA7075-T6 Al-Alloy Butt
Joints

ABSTRACT

Al-alloys possess a very good combination of mechanical properties such as lightweight, good
corrosion performance, good formability and high strength. Thus, they are widely employed in several
industries, particularly in transport industry, where lightweight is required. However, fusion joining of these
alloys, particularly age hardened grades such as AA7075-T6, involve several difficulties such as porosity
formation, cracking and loss of strength in the weld area. Thus, successful joining of these alloys will further
increase their use in industrial applications. In this respect, solid state joining or fusion welding techniques with
low heat input such as cold metal transfer (CMT) gas metal arc welding (GMAW) technique or laser beam
welding are promising joining methods.

This study aims at investigating the formation of weld defects (i.e., pores) and determining the effect of
pores on mechanical performance of the AA7075-T6 plate joints produced using CMT arc welding technique.
For this purpose, AA7075-T6 Al-alloy plates with a thickness of 2 mm were joined using both conventional
CMT and CMT pulse arc welding techniques. The microstructural and mechanical properties of the welded
plates were investigated by detailed optical microscopy investigations, micro-hardness measurements and tensile
tests. Moreover, a correlation between the joint performance and the formation of porosity in the fusion zone
(FZ) was also attempted to show the effect of the presence of large pores on the mechanical behavior of the joint.

Keywords- Al-alloy, AA7075, Cold metal transfer (CMT) arc welding, Porosity formation, Fracture behavior.
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. GIRIS

Al-alagimlari, miikkemmel spesifik mukavemet ve kirilma ozellikleri, kolay sekil verilebilirlik ve iyi
korozyon direnglerinden dolayi, giinlimiizde tasimacilik sektoriinde, Ozellikle de hafiflik gerektiren
uygulamalarda yaygim olarak kullanilmaktadir [1]. Aliiminyum alasimlar igerisinde yaslandirma sertlestirmesi
yapilmis AA7075 Al-alasimi (T6 temper durumunda) celiklere yakin yiiksek bir mukavemet degerine sahip bir
alasimdir [2]. Bir malzemenin ticari olarak yaygin olarak kullanimi o malzemenin kaynaklanabilirligine baglidir.
Ancak, Al-alagimlarinin — 6zellikle de yiiksek mukavemetli yaglandirilmis alagimlarin — geleneksel ergitme
kaynaklarinda elektron 151n1 kaynagi disindaki tiim ergitme kaynaklarinda sorun olan porozite olusumu yaninda
katilagma catlaklar1 ve kaynak bolgesinde asir1 mukavemet kaybi gibi sorunlarla karsilagilmaktadir [2-7].
Ozellikle de, AA7075-T6 alasimmin ergitme kaynagi problemlidir, hatta ergitme kaynagi yapilamaz diye
nitelendirilmektedir. Bu problemlerin ana nedeni ergitme kaynaklarinda malzemenin maruz kaldig1 yiiksek 1s1
girdisidir. Dolayisiyla, bu sorunlarin giderilmesi i¢in bir yaklasim dogalar1 geregi diisiik 1s1 girdisinin s6z konusu
oldugu, siirtinme karistirma kaynagi (SKK) gibi kat1 hal kaynak yontemlerini kullanmaktir. Nitekim son 30 yil
igerisinde Al-alagimlar [2,3,8-20], saf kursun [21], Cu-alasimlar1 [22], Mg-alasimlar1 [23] ve celikler gibi
yiiksek ergime dereceli yap1 malzemelerinin [24-27], SKK yontemiyle birlestirilebilirligi konusunda ¢ok sayida
calisma gergeklestirilmistir. Katilasma sirasinda meydana gelen gatlaklari ve kaynak bolgesindeki mukavemet
kaybini 6nlemek igin almabilecek ikinci énlem diisiik 1s1 girdili ergitme kaynaklarinmn kullanilmasidir. Ornegin,
Fronius firmasi tarafindan 2004 yilinda Avusturya’da gelistirilen gaz metal ark kaynaginin (GMAK) bir
versiyonu olan soguk metal transferi (CMT) ark kaynagi, kaynak esnasinda veya sonrasinda catlamanin sz
konusu oldugu Al-alagimlar1 gibi malzemelerin kaynaginda bir avantaj sunmaktadir [28,29]. Soguk kaynak
olarak adlandirilan bu ydntem, kaynak dikisinin goriiniimiinii iyilestirmek ve diisiik bir 1s1 girdisi ile kontrollii bir
bicimde kaynak bolgesine metal transferi gergeklestirmek amaciyla gelistirilen kisa devre temelli bir kaynak
teknigidir. Bu yontemde, GMAK yonteminden farkli olarak kisa araliklarla arklar olusturularak daha diisiik 1s1
girdisi ve hizli dijital islem diinitesi ile desteklenmis yenilik¢i bir ilave tel besleme sistemi ile de proses
parametrelerini daha iyi sekilde kontrol edilebilirligi durumundan dolay1 da ¢ok daha iyi bir kaynak performansi
elde edilebilmektedir [27]. Darbeli-CMT kaynagi yontemi ise, CMT kaynagi ile darbeli arkin birlesimi ile
ortaya ¢ikan diger bir CMT kaynak versiyonudur. Bu versiyonda, CMT kaynak dongiisiiniin ark fazi sirasinda
darbeli akim uygulanir. Bu sayede kaynak bolgesine daha fazla 1s1 girdisi verilir. Bdylece, hem daha fazla metal
transferi hem de daha fazla niifuziyet meydana gelir. Bu yontemde, kaynak bolgesine olan metal transferi
damlacik seklinde gerceklesir. Kaynak dongiisiinlin ark fazi sirasinda daha yiiksek akim uygulanacaksa (tepe
akim ve/veya uygulanan akim siiresi), kontrolsiiz damlacik ayrilmasina neden olabilir. Bu sorunun Oniine
geemek icin damlacik ayrilmasinin kontrollii bir sekilde gerceklestigi CMT ark fazina akim darbeleri
uygulamaktir. Yani kaynak arki boyunca darbe bagina kaynak dikisine bir damlacik transfer edilir [28]. Ayrica,
soguk metal transferi (CMT) ark kaynagi yonteminin geleneksel CMT, darbeli CMT, ileri CMT ve ileri darbeli
CMT olmak tizere degisik varyasyonlart da bulunmaktadir [30].

Literatiirde, Al-alagimlarinin CMT ark kaynagi konusunda son yillarda yiiriitillen ¢ok sayida ¢alisma
bulunmakta iken [28-32], ancak AA7075 Al-alagiminin CMT ark kaynagi lizerine ¢ok az sayida ¢alisma s6z
konusudur [33]. Dolayisiyla, bu alasimm CMT ark kaynagi yontemiyle kaynak edilebilirliginin tam olarak
anlagilabilmesi i¢in bu konuda daha fazla arastirma yapilmasina gereksinim bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin
motivasyonu da budur. Bu c¢aligmanin amaci, hem CMT hem de darbeli CMT ark kaynagi yontemleri ile
AAT7075 Al-alagiminda hatasiz kaynak elde edilme potansiyelini belirlemektir. Bu amagla, 2 mm kalinhigindaki
AAT7075-T6 Al-alagimi levhalar her iki ark kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilmislerdir. Elde edilen
kaynakli alin birlestirmelerin igyapilari ve mekanik Ozelliklerini incelemek icin detayli optik mikroskop
caligmalari, mikrosertlik Ol¢limleri ve ¢cekme deneyleri yapilmistir. Ayrica, kaynak performansi ile porozite
olusumu iligkisini agiklayabilmek i¢in de kirilmis ¢ekme numuneleri iizerinde detayli optik mikroskop
incelemeleri yapilmistir.
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Il. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, 2 mm kalinliginda AA7075-T6 plakalar kullanilmistir. Robotik geleneksel CMT kaynak
yontemi ve darbeli CMT ark kaynagi teknigi kullanilarak kaynak islemlerini gerceklestirmek igin baz
malzemeden 245 x 150 x 2 mm? &lgiilerinde deney numuneleri gikarilmigtir. Numunelerde, kaynak yapilacak
ylizeyler kaynak Oncesi metal bir firca ile temizlemistir. Kaynaklanacak yiizeylere baska bir temizleme islemi
uygulanmamigtir. Kaynak igleminde, 1.2 mm c¢apimnda ER5356 besleyici tel kullanilmistir. Kaynak iglemi icin
kullanilan parametreler Tablo 1’de verilmistir. Tim kaynak islemlerinde, argon koruyucu gaz ark
olusturulduktan 0.1 s 6nce beslenmeye baslanmis ve kaynak islemi tamamlandiktan 0.5 s sonra kesilmistir.

Tablo 1. Kaynak iglemlerinde kullanilan kaynak parametreleri.

. . Akim -, Kaynak hizi Tel besleme hizi Koruma gaz debisi
Kaynak islemi (A) Gerilim (V) (mm/dak) (m/dak) (/dak)
Robotik CMT 120 15.2 900 11 15
Darbeli CMT* 103 18.3 900 8.3 15

* darbeli ark (puls) akim 90 amper ile 120 amper araliginda degistirilerek olusturulmustur.

Kaynak bolgelerindeki mikroyap:r ve sertlik degisimlerini degerlendirmek ve ¢ekme dayanimi ve
benzeri mekanik 6zellikler ile kaynakli baglantilarin kaynak performans degerlerini belirleyebilmek i¢in kaynagi
yapilmis her bir kaynakli levhadan, bir tane metalografi numunesi ve 4 tane de ¢ekme testi numunesi
cikarilmigtir. Metalografi numuneleri zimparalanmig ve sonrasinda parlatilmistir ve sonrasinda da igyapi
incelemeleri ve mikrosertlik 6lgiimleri yapabilmek i¢in Keller ayraci (150 ml saf su, 3 ml HNO3, 6 ml HCI ve 6
ml HF) kullanilarak 120 s siiresince daglama islemi gerceklestirilmigtir. Yapilan kaynak iglemleri sonunda
¢ikarilan metalografi numunelerinin kaynak bdlgelerinde (Ergime Bolgesi ve Isidan Etkilenen Bolge) kesit alani
boyunca igyap1 degisimlerini ve bu bolgelerde meydana gelen porozite olusumunu degerlendirmek igin detayli
bir optik mikroskop calismasi yapilmistir. Kaynakli birlestirmelerin sertlik dagilimlarini belirlemek igin her bir
kaynakli baglantinin kaynak bolgesinin kesit alani boyunca malzemenin kalinliginin ortasina denk gelecek bir
cizgi boyunca birgok noktada 200 g agirlik kullanilarak Vickers mikro sertlik olgtimleri (HVo.2)
gergeklestirilmigtir. Standart enine ¢ekme testi numuneleri hem baz malzemeden hem de kaynaklanmig olan
plakalardan ¢ikarilarak 0.1 mm/dak ¢ekme hizi kullanilarak ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Bunlara ek olarak,
¢cekme testinden sonra kirilmis numunelerden hazirlanmis metalografi numuneleri {izerinde de, kaynak
bolgesinin mekanik ozellikleri ile igyapidaki degisimler arasinda bir baglanti kurabilmek ve ¢ekme deneyi
sonucunda kaynakli numunelerin kirtlma modlarmi belirlemek i¢in, detayli bir optik mikroskop calismasi
yapilmuistir.

I1l. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIRSMA
Mikroyapt

Geleneksel ve darbeli CMT kaynak yontemleri kullanilarak bu ¢aligma kapsaminda yapilmis olan
kaynakl1 birlestirmelerden elde edilmis olan makro resimler Sekil 1°de verilmistir. Bu resimde goriilecegi iizere,
her iki kaynakli birlestirmede de herhangi bir gatlak gdzlenmemistir. Diger taraftan, her iki yontemle elde edilen
kaynakl1 pargalarn ergime bolgesinde nispeten yogun bir porozite olusumu s6z konusudur. Bu durum, Elrefaey
[33] tarafindan rapor edilen ve ¢ok benzer kaynak parametreleri kullanilarak tiretilen CMT kaynakli 7075-T6
baglantilarin ergime bolgesinde ¢ok az miktarda nispeten kii¢iik porozite olusumunu bildiren sonuglarin aksine
bir durum ortaya cikarmistir. Bununla birlikte, yukarida belirttigimiz ¢alismada yazarlar, kaynak Oncesi
ylizeylerin aseton ile temizlendigini rapor ederken, bu ¢alismada sadece metal firca kullanarak mekanik olarak
bir temizlik gerceklestirilmistir. Bu caligmada, CMT ve darbeli CMT ile elde edilen kaynakli baglantilarin
ergime bolgelerinde porozite olusumunun nedeni, birlestirme isleminden Once uygulanan yiizey temizleme
prosediiriiniin yiizeydeki oksit tabakasinin ve diger yiizey kirliliklerinin uzaklastirilmasi i¢in yetersiz olmasidir.
Yogun porozite olusumu icin diger bir neden de, bu ¢alismada yapilan kaynak islemleri sonrasinda soguma
hizinin yiiksek olmasi olabilir.
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(b)

Sekil 1. Kaynakl baglantilarin kesitlerini gosteren makro resimler: a) geleneksel CMT ve b) darbeli CMT ark kaynakli baglant.

Bu ¢aligmada kullanilan AA7075-T6 baz malzemenin i¢yapisi Sekil 2’de verilmistir. Bu mikro
resimden anlagilacag: iizere, baz malzeme igyapisi, homojen bir sekilde dagilim gostermeyen demir ve silikon
bakimindan zengin iri partikiiller iceren alfa tanelerinden olusmaktadir. Daha once yapilmis olan yayimnlarda
rapor edildigi tizere [13,16,17], Al;CusFe, AlioFesSi ve Mg,Si partikiilleri, alfa matrisinde gelisi giizel bir
bigimde yonlenmislerdir. AA7075 baz malzemenin igyapisi, ayrica bu alagimin T6 temper durumunu almasi igin
yapilan sertlestirme 1s1l igleminin bir sonucu olarak alfa taneleri igerisinde homojen bir bigimde dagilmis ¢ok
ince taneli mukavemet artirict MgZn; ¢okeltilerini de igermektedir. Ancak, bu sert partikiiller (MgZn;) fazlasiyla
ince taneli olduklarmdan (mikron-alt1) optik mikroskop altinda ve hatta taramali elektron mikroskopu altinda da
goriilememektedir.

Sekil 3 ve Sekil 4'den agikca goriilecegi lizere, her iki kaynakli baglantinin ergime bdlgesi de, kaynak
isleminden sonra meydana gelen katilagma sonucu olusan iginde bazi partikiiller igeren dendritik bir yap1
sergilemistir. Ayrica, daha dnce de belirtildigi gibi ergime bolgesinde belirgin miktarda biiyiik poroziteler agik¢a
gozlemlenmistir. Ayrica yaslandirma sertlestirilmesi yapilan AA7075-T6 aliiminyum alagimlarinin igyapisinda
(alfa faz1 tanelerinin igerisinde homojen dagilmis ¢ok ince taneli) mukavemet arttirict partikiillerin varligt s6z
konusudur. Kaynak islemi esnasinda, kaynak bolgesine verilen 1s1 girdisi sonucunda, kaynak dikisindeki bu
partikiiller ¢6ziiliir ve dendritik bir yap1 olusur, dolayisiyla bu bolgede sertlik diiser. Ayrica, kaynak dikisinin her
iki tarafindaki 1sidan etkilenen bélgelerinde (IEB) bu mukavemet arttiric ince taneli partikiiller difiizyon yoluyla
biraraya gelerek kabalastig1 asir1 yaslanma gergeklesir. Ek olarak, IEB’lerde matris fazi olan alfa taneleri de
irilesir. Buna paralel olarak da hem ¢okelti partikiillerinin ¢6ziildiigli kaynak dikisinde hem de tane irilesmesinin
(asir1 yaglanmanin) gergeklestigi IEB’lerde sertlik diisiisiiniin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Sekil 2. Baz malzeme igyapisini gosteren mikro resim
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Sekil 3. Geleneksel CMT kaynakli levhalarin belirli bolgelerindeki igyapilar: gosteren mikro resimler.
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Sekil 4. Darbeli CMT kaynakli levhalarin belirli bolgelerindeki i¢yapilari gosteren mikro resimler.

Mekanik Ozellikler

Sekil 5, elde edilen birlestirmelerin sertlik profillerini gostermektedir. Sekilden agikga goriilecegi iizere,
her iki baglantida da, kaynak bolgesinde sertlik diislisii meydana gelmektedir. Kaynak bolgesindeki en diisiik
sertlik degeri yaklagik 65 HV olarak ergime bolgesinde (kaynak dikisinde) gdzlenmistir. Bu durum sasirtict
degildir, ciinkii yaslandirma sertlestirilmesi yapilmis Al alagimlarinin ergitme kaynaginda genellikle kaynak
bolgesinde sertlik diisiisii meydana gelmektedir [4-7]. Ergime bolgesindeki ve 1sidan etkilenen bdlgedeki sertlik
kaybinin nedeni sirasiyla dendritik yap1 olusumu ve mukavemet artiran ¢okelti partikiillerinin irilesmesidir. Bu
caligmada kullanilan baz plakanin temper durumu yapay olarak yaslandirilmig haldedir (T6) ve bu temper
durumundaki sertlik esas olarak alfa taneleri igindeki homojen dagilmis sertlestirici ¢okelti partikiillerinden
kaynaklanmaktadir. Bu alasim, yaslandirma sonrasi, kaynak benzeri bir islem sirasinda yiiksek 1siya maruz
birakildiginda, ergime bolgesinde ¢okelti partikiillerinin ¢6ziilmesi ve dendritik bir yapinin olusumu ile IEB’de
sertlestirici ¢okelti partikiillerinin irilesmesi meydana gelmektedir. Bunun sonucu, her iki bdlgedeki sertlik
degerlerinde bir diisiis gerceklesmektedir. CMT ark kaynaklit AA7075-T6 plakalari igin Elrefaey [33] tarafindan
da benzer sonuglar rapor edilmistir. Bu ¢alismada ergime bdlgesinde gozlemlenen sertlik degeri, Elrefaey
tarafindan rapor edilen degerlerden biraz daha diisiiktiir [33].

Sekil 5 den goriilecegi lizere, bu galigmada iiretilen kaynakli baglantilarda elde edilen sertlik profilleri,
ergitme kaynakli veya siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilen AA7075-T6 aliiminyum alagimlarinda
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gozlemlenen sertlik profillerinden biraz farklidir. Siirtinme karigtirma kaynakli AA7075-T6 aliiminyum
alasimlarindan elde edilen sertlik profilleri incelendiginde W seklinde bir sertlik profilinin elde edildigi
goriilecektir [16]. Halbuki bu ¢alismada, elde edilen kaynak sonrasi sertlik profilleri g6z oniine alinirsa, en diigiik
sertlik degerinin kaynak dikisinde meydana geldigi goriilmektedir. Kaynak islemi esnasinda bu bdlgede ¢okelti
partikiillerinin ¢oziilmesi gergeklesmekte ve dokiim yapisina benzer dendritik bir yapi olugmakta, bunun
sonucunda en diisiik sertlik degerinin bu bolgede olmasi genellikle karsilagilan bir durumdur. Bu ¢alismadaki
baglantilarin kaynak dikisinin her iki tarafindaki asirt yaglanmig IEB bolgelerinde bir sertlik kaybi olmasina
ragmen, burada meydana gelen sertlik kaybi, gelencksel ergitme kaynakli veya siirtiinme karistirma kaynakl
AAT075-T6 baglantilarinin IEB bolgelerinde meydana gelen sertlik diisiisleri ile kiyaslandiginda daha diisiik
mertebededir [16]. Ote yandan, elde edilen sertlik profilleri, diisiik 1s1 girdisi s6z konusu olan ergitme kaynakli
(elektron 1511 kaynakli veya lazer kaynakli) yaslandirma sertlestirilmesi yapilmis Al-alagimlarinda rapor edilen
sertlik profillerine benzemektedir [4-7].
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Sekil 5. Kaynakli baglantilarin sertlik profilleri: (a) geleneksel CMT kaynakli numune ve b) darbeli CMT kaynakli numune.
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Calismada yapilan ¢ekme deneyi sonuclart Tablo 2’de O6zetlenmistir. Baz malzeme ve kaynakli
pargalardan c¢ikarilmis olan {i¢ ¢ekme testi numunesi i¢in ¢ekme deneyi yapilmis ve elde edilen {i¢ sonucun
ortalamasi alinarak tabloda koyu karakterlerle yazilan ortalama bir ¢ekme dayanimi degeri elde edilmistir. Elde
edilen bu ortalama ¢ekme dayanimi degerleri yapilan kaynakli baglantilarin mukavemet performansi degerlerini
belirlemek i¢in kullanilmigtir. Baglantilarin mukavemet performanslar1 asagidaki baginti kullanilarak
hesaplanmustir.

Cekme Mukavemeti Performansi (%) = (Kaynakli Baglantinin Cekme Mukavemeti / Baz Malzemenin
Cekme Mukavemeti) x 100

Tablo 2'den goriilecegi iizere, elde edilen gelencksel CMT ve darbeli CMT ark kaynakli baglantilarin
mukavemet performans degerleri sirasiyla yaklasik %52 ve 42 olarak bulunmustur. Bu degerler daha 6nce
Elrefaey rapor edilen ¢aligmada bulunan degerden daha diisiiktiir (% 60) [33]. Bunun nedeni, bu ¢alismada elde
edilen birlestirmelerin ergime bolgelerinde daha fazla miktarda porozite meydana gelmesidir. Ayrica, bu
caligmada elde edilen kaynakli birlestirmelerin ergime bolgesinde olusan poroziteler Sekil 1’den goriilecegi
lizere, hem daha iri hem de oldukga biiyiikk miktardadir. Bunun nedeni olarak da, bir 6nceki bolim olan
mikroyap1 da tartisildig1 iizere, kaynak oncesi birlestirilecek yiizeylere uygulanan temizlik isleminin yetersizligi
olarak diisiiniilmektedir. Bu sonug, ayrica Sekil 5’de verilen sertlik dagilimi ile uyumludur. Sekil 5°de goriilecegi
lizere, elde edilen baglantilarin ergime boélgelerinde sertlik degeri minimum olup, 65 HV civarindadir ve
dolayisiyla bu bolgede baz malzeme sertlik degerine (175 HV) oranla yaklasik 110 HV’ lik kayda deger bir
sertlik diigiisii olmustur. Buna ilaveten, kaynakli plakalardan g¢ikarilan numunelerde elde edilen uzama degeri
%0.003 gibi son derece diisiiktiir. Bu durum, kismi olarak ergime bolgesinde meydana gelen mukavemet diigiisii
ile alakalidir. Ergime bolgesi icinde mukavemet, baz malzemenin mukavemetinden daha diisiik oldugu i¢in
uzama sadece enine ¢ekme testi numunelerinin kaynak bolgesi boliimiinde gergeklesir ve numunenin baz
malzeme kisimlarinda akma durumu gergeklesmez (test boyunca elastik bdlgededir) ve bu durumdan dolay1 bu
bolgelerin toplam uzamaya bir etkisi olmamaktadir. Ayrica, kaynakli baglantilarin kaynak dikislerindeki
mukavemet diisiisii sonucu, kaynak dikisinde gerilme yogunlugu artmakta ve kirtlma diisiikk mukavemetin oldugu
kaynakli bolgede gerceklesmektedir (kaynak dikisi ile sinirh plastik sekil degistirme sonucu), bu da siineklik
seviyesinde ¢ok biiyiik oranda bir diisiise yol agmaktadir. Sadece kaynak dikisi ile simirli olan bu plastik sekil
degistirme olay1 kaynak bolgesinde mukavemet diigiisiiniin meydana geldigi ergitme kaynakli ve difiizyon
kaynakli baglantilarin birgogunda siklikla karsilasilan bir durumdur [2-7,10, 34-36]. Ayrica, asir1 derecede diisik
olan bu uzama degerinin bir diger sebebi de Sekil 3’de goriilecegi ilizere, ergime bolgesinde meydana gelen iri
bosluklarin (porozitelerin) varligidir. He ve ark. [37] ortaya koydugu gibi ergime bolgesi ile sinirli olan bu lokal
plastik deformasyon, porozitelerin varligi sz konusu ise, porozitelerin etrafinda yogunlagmaktadir. Dolayisiyla,
bu durum da (yani porozitelerde plastik deformasyonun yogunlagmasi) ¢ekme numunesinin kirilmasini
hizlandirmakta ve siinekligi dikkate deger oranda diisiiriilmektedir.

Tablo 2. Cekme deneyi sonuglar.

0.2% Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi . Cekme Gerilmesi
Numune (MPa) (MPa) V) Performansi (%)
5o Malzerme 526: 550; 541 589; 605; 597 14.2;14.7; 14.9
(539) (597) (14.6)
Ge'e”e"sshgm kaynakls 304; 307; 315; 323 | 0.002; 0.004; 0.005: 0.002 6
(312) (0.003)
Darbeli CMT kaynakh 267: 263; 215; 258 | 0.004; 0.004: 0.003; 0.004
numune 42

(251) (0.004)
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Kaynakli baglantilardan ¢ikarilan ve ¢ekme deneyine tabi tutularak kirillan numuneler iizerinde kirilmanin
hangi bolgede ve nasil gerceklestigini belirlemek icin detayli bir metalografik ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu ¢calisma
sonucunda, kopmanin her iki kaynakli levhadan ¢ikarilan numunelerde de ergime bdlgesi i¢inde, ergime bolgesi
ve IEB arasindaki gecis bolgesine yakin bir yerde, meydana geldigi agik bir bicimde goriilmektedir (Sekil 6). Bu
durum her iki kaynakli levhanin da, kaynak dikisinde meydana gelen mukavemet diisiisii nedeni ile hi¢ de
sasirtict degildir. Ayrica, detayli kirilma resimleri, gatlak ilerlemesinin ve kirtlma modunun kaynak dikisinde
mevcut iri poroziteler tarafindan belirlendigini ve bunun da gevrek kirilmaya yol agtigini, net bir bigimde
gostermistir. Sekil 6’dan agik bir bigimde goriilecegi ilizere, numunelerde kopma, catlagin ergime bdlgesi
icindeki bir poroziteden digerine gegerek poroziteler arasinda koprii olusturarak ilerlemesi sonucu ergime
bolgesi igerisinde ergime bolgesi-IEB arayiizeyine yakin bir bolgede kaynak kesiti boyunca gerceklesmistir.
Dolayistyla bu durum, aslinda ergime bdlgesinin olduk¢a slinek (¢ok diisiik mukavemetli) olmasina ragmen,
kirilgan bir kopmaya, sonug olarak asir1 diigiik bir uzama degerine yol agmustir.

(b)

Sekil 6. Kirilma bélgelerini gosteren enine ¢ekme deneyi numunelerinin makro resimleri ve dikdortgen igine alinan kirilma bélgelerinin
detaymni gosteren daha yiiksek biiyiitmeli mikro resimler: a) geleneksel CMT ve b) darbeli CMT. (IEB’nin yanindaki ergime bolgesi igindeki
catlak ilerlemesine ve bir bosluktan digerine koprii yaparak meydana gelen ¢atlak biiylimesine dikkat ediniz).
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IV. SONUCLAR

Bu ¢aligmada 2 mm kalinliga sahip AA7075-T6 Al-alasimi levhalar geleneksel CMT ve darbeli CMT ark
kaynag1 yontemleri ile kaynak edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar sunlardir:

Geleneksel ve darbeli CMT kaynak yontemleri kullanilarak gerceklestirilen kaynak islemleri
sonucunda, her iki kaynak dikisinde de fazlaca biiyiik poroziteler igeren dendritik bir i¢cyap: ortaya
cikmigtir. Kaynak dikigindeki bu yiiksek oranda oldukga iri porozitelerin olusmasinin nedeni,
kaynak oncesi kaynaklanacak levhalarin yiizeylerinin yetersiz temizlenmesinden dolayidir.

Her iki kaynakli levhada da en diisiik sertlik dendritik i¢yapinin gézlendigi kaynak dikisinde
Olciilmiistiir. Ayrica, her iki kaynakli levhada da kaynak dikisinin her iki tarafindaki 1sidan etkilenen
bolgelerde (IEB) de sertlik diisiisii gergeklesmis, ancak bu sertlik diisiisii kaynak dikigine gore ¢ok
daha diisiik mertebededir. Bunun geleneksel CMT ve darbeli CMT ark kaynagi yontemlerinde s6z
konusu olan diisiik 1s1 girdisi sonucu IEB’de ince taneli bir i¢yap1 olusumu ve mukavemetlendirici
partikiillerin asir1 kabalasmamasi oldugu diisiiniilmektedir.

Her iki kaynakli levhada da ¢ekme deneyi numuneleri kaynak dikisi icerisinde ve IEB’ye yakin
kisimda kirilmistir ve bu en disiik sertlik degerinin kaynak dikisinde oldugu kaynakli levhalarin
sertlik profilleri ile uyumludur.

Geleneksel CMT ve darbeli CMT ark kaynakli levhalarin ¢ekme mukavemeti performanslarinin
diisik oldugu (swrasiyla yaklagik %52 ve %42 civarinda) ve bu diisik ¢ekme mukavemeti
performanslarinin hem kaynak dikiginde sertligin en diisiik olmas1 hem de biiyiik oranda porozite
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Her iki kaynakli levha da oldukga diisiik siineklik performansi degeri gostermistir. Bu ¢ok diisiik
stineklik performansi degerlerinin iki nedeni bulunmaktadir. Bunlardan ilki her iki kaynakli levhanin
da kaynak dikisinde sertligin en diisitk olmas1 sonucu ¢ekme deneyinde numunenin sadece kaynak
dikisi bolgesinin plastik sekil degistirmesidir. Ikinci neden ise her iki kaynakli levhanin kaynak
dikisinde biiyiik ve ¢ok sayida mevcut porozitenin plastik deformasyonun lokal olarak porozite
bolgelerinde yogunlagmasi sonucu kirilmayi hizlandirmasidir.

Ayrica, kaynak dikiginde ¢atlagin mevcut ¢ok sayida birbirine yakin biiyiik poroziteler iizerinden
ilerlemesi sonucu porozitelerin ¢atlak ilerlemesini dikte ettigi, kirilma modunu belirledigi ve gevrek
kirilmaya yol agtigi gézlenmistir.
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