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OZET

ALUMINYUMUN KAYNAGINDA KAYNAK PARAMETRELERININ
MEKANIK OZELLIKLERE ETKISININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
CANER OZAN
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. SABRi OZTURK)

BOLU, EYLUL - 2019

Bu tez calismasinda 6082-T6 aliiminyum alasimina V ve II olmak {izere iki
farkli kaynak agzi agilmis olup bu alasima farkli akim siddetleri ve farkli
alasgimlardaki dolgu telleri kullanilarak MIG kaynagi yapilmistir. Bu kaynak
isleminin aliminyum alasiminin mekanik &zelliklerine etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Farkli akim siddetleri ve farkli alasimda dolgu telleri ile kaynak
yapilan alasimin akma ve ¢ekme dayanimi, sertlik ve centik darbe enerjisi gibi
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Kullanilan dolgu tellerine ve kaynak agzina
bagl olarak kaynak akim siddeti arttikga (150-160 A arasi) genel olarak alagimin
dayanim degeri ve mekanik 6zelliklerinin arttig1 gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: 6082-T6 Alasimi, MIG Kaynagi, Mekanik Ozellikler,
Dolgu Telleri, Kaynak Agzi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON
THE MECHANICAL PROPERTIES OF ALUMINUM
MSC THESIS
CANER OZAN
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SABRI OZTURK)

BOLU, SEPTEMBER 2019

In this thesis, two different welding bent, V and II, were opened to 6082-T6
aluminum alloy and MIG welding was made to this alloy by using different current
intensities and filler wires in different alloys. It is aimed to investigate the effect of
this welding process on the mechanical properties of aluminum alloy. The effect of
the alloy, which is welded with different current intensities and filler wires in
different alloys, on mechanical properties such as yielding and tensile strength,
hardness and notch impact energy were investigated. It has been observed that the
strength and mechanical properties of the alloy generally increase as the welding
current strength increases (between 150-160 A) depending on the filler wires used
and the welding bent.

KEYWORDS: Alloy 6082-T6, MIG Welding, Mechanical Properties, Filler Wires,
Welding Bent
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1. GIRIS

Malzemeleri yar1 mamul veya mamul durumuna getirebilmek i¢in dokme,
dovme, haddeleme, kaynak gibi talagsiz liretim teknikleri kullanilmaktadir. Kaynak,

malzemeleri birbirleri ile birlestirmek i¢in en ¢ok kullanilan imalat yontemidir.

Kaynakli birlestirmeler son yiiz elli yil igerisinde biiylikk bir gelisme
kaydetmistir. Diinya’da degisik malzemelerin birlestirilmesi ile ilgili birgok ¢alisma

ve bulus yapilmistir.

Endiistriyel uygulamalarda, gilivenligi arttirmaya, boyutlart ve agirlig
kiigiiltmeye, ayn1 zamanda malzeme ve iretim maliyetlerini azaltmaya yonelik
calismalar yapilmistir. Bununla beraber kaynak teknolojisi gelismesine ragmen
ihtiyag duyulan malzemelerin ¢ok cesitli ve farkli olmasi yeni problemleri ortaya
cikarmigtir. Ancak yeni problemlere ¢ozliimii, yine gelisen kaynak teknolojisi

vermistir.

Kaynakl birlestirmeler kolay sekillendirme, hafiflik saglama, dokiime gerek
kalmamas1 ve maliyetinin az olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Ancak
kaynak sonras1 ITAB’da yapisal degisiklikler, kaynakli parcalarda ¢ekme carpilma
yasanmasi, farklt malzemelerin birlestirmenin zorlugu kaynakli birlestirmelerin

olumsuz yanlaridir.

Son 20 yil igerisinde gelistirilen kaynak yontemleri sayesinde kaynagi
olanaksiz goriilen aliiminyum alagimlarinin kaynagi basarilmis ve giivenli bir kaynak

baglantisi elde edilmistir (Messler, 2004, s. 30-34).

Metaller, demir esasli ve demir dis1 olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bu tez
caligmasinda kullanilan aliiminyum alasimi, demir disi metaller kisminda yer

almaktadir.



Aliiminyum kullanim1 Diinya’da her ge¢cen zaman artmakta, aliiminyumun ve
alasimlarinin yiiksek seviyedeki 6zelliklerinden dolay1 ¢elikten sonra en ¢ok tizerinde
durulan malzeme olmustur. Aliiminyumun, Diinya’da en ¢ok bulunan ikinci element,
demir ve celikten sonra en ¢ok kullanilan {i¢iincii element olmasi, onun degerini

arttirmaktadir.

Aliiminyumun, 1s1 ve elektrik iletkenligi ¢ok iyidir. Ayrica aliiminyum mat
gri renginde ve hafif bir malzemedir. Korozyon dayanimi olduk¢a yiiksek olup
yeniden kullanilabilir yapida sagliga ve dogaya zarar1 olmayan bir malzemedir.
Aliiminyumun sekillendirilebilme kabiliyeti oldukga yiiksektir ve talasli imalata ¢ok
uygundur. Aliiminyum, bu ozellikleri sayesinde birgok alanda kendine yer
bulabilmektedir (Smith, 2001).

Aliiminyumun yogunlugu 2,7 g/cm?, geligin yogunlugu ise 7,87 g/cm3’tiir.
Iki malzemenin yogunluklari karsilastirildiginda, aliiminyumun yogunlugu oldukga
diisiik oldugu goriilmektedir. Dayanim agisindan ise aliiminyum ¢eliklere gore zayif
olmasina karsin birtakim islemlerle ¢eligi gegen bir dayanima kavusmaktadir. Bir¢ok
yerde aliiminyum alagimlarinin kullanilmasi hafiflikten dolay1 bir avantaj saglar
ancak aliiminyumun elastik moduliiniin diisiik olmas1 sebebiyle ayn1 parca gelige
nazaran 3 kat kalinlikta ¢evrilebilir. Ancak elde edilen tasarim veya yapi1 celige gore

yar1 yariya hafiflik saglayacaktir.

Diger piyasalar, %10

Sekil 1.1. Aliiminyum kullaniminin sektérlere dagilimi
(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlari 1, 2013)



2001 yilinda diinya ¢apindaki aliiminyum tiiketimi 31 milyon tonu bulmustur.
Sekil 1.1°de aliminyumun kullaniminin = sektorlere dagilimi  gosterilmistir.
Giliniimiizde aliiminyum endiistrisi diinya capindaki 1,2 milyon calisami ile yilda
yaklasik 100 milyar Euro ciro yapmaktadir. Diinyada aliiminyum kullanim alaninin
%350’den fazlasini ulagtirma ve insaat sektorii olusturmaktadir (Ders, Aliiminyum ve

Aliiminyum Alasimlar 1, 2013, s. 1).

Aliiminyum ve alagimlarinin en ¢ok kullanildig1 alan ulastirma sektoriidiir.
Ulastirma sektorii dahilinde otomobil alani ¢ok biiyiik bir paya sahiptir. Aliiminyum
ve alagimlarindan elde edilmis irilinlerin ¢eyregi tasitlarda kullanilmaktadir.
Aliiminyum kullanim nedeni baglica hafiflik olup ayrica aracin hafif olmasi da daha

az enerji tiiketmesine neden olmaktadir.

Aliiminyum ve alasimlari dayanim ve gilivenlikten Odiin vermeden
iretilebilecek otomobilde kullanilabilecek en 6nemli malzemedir. Aliiminyum ve
alagimlari, otomobillerde genellikle dokiim alasimi olarak motor ve sanziman
pargalarinin imalatinda kullanilirken, dovme esasli olarak ¢ubuk, levha ve profil gibi,
yapisal elemanlar olarak kasa ve sogutma sistemi aksamlarinda daha c¢ok
kullanilmaktadir (Zeytin, 2000).

Aliiminyum alagimlarinin dayanikli, hafif ve korozyon dayanimin yiiksek
olmast nedeniyle hava ve deniz tasimaciligi sektoriinde de yogun olarak
kullanilmaktadir. Bugiin bir ucagin agirhk olarak yaris1 aliminyum ve

alagimlarindan iiretilmektedir.

Aliiminyumun kullanildigi diger bir sektdr demir ¢elik endiistrisidir. Ciinkii
alliminyum, deoksidasyon saglar. Aliiminyum anormal bir bi¢imde hizl1 oksitlenir.
Malzemenin {izerindeki aliiminyum oksit tabakasi korozyona koruma saglar.
Malzemenin oksijenle temasini kesip yogun bir tabaka olusturdugu icin daha fazla
oksitlenmeye engel olur. Bu tabaka, zimparalasak bile tekrar olusur ve metalik degil
seramiktir. Bu tabaka, elmastan sonraki dogadaki en sert malzemedir ve Aliimina
oksit (Al,03) olarak adlandirilip kalinligr 20-25 mikrondur.



Aliminyum ve alagimlarindan {iretilmis parcalarin  oldugu  gibi
kullanilamadigr durumlarda giiglii ve ¢oziilemez bir baglanti olusturabilmek igin
kaynak islemi kullanilmaktadir. Aliminyum ve alasimlar iizerinde yapilan kaynak
caligmalarinda aliiminyum i¢in en ideal kaynak tiiriiniin bir gaz alt1 kaynak islemi
olan MIG (Metal Inert Gaz) kaynagi oldugu goriilmiistiir. Aliminyumun MIG ile
kaynak edilebilme kabiliyeti oldukga yiiksektir (Askeland, 1998).



2. LITERATUR TARAMA

Aliiminyum ve alagimlar1 ile yapilmis ¢aligmalar literatiirden taranmis, elde

edilen bilgiler bu boliimde tarih sirasina gore derlenmistir.

Sik vd. (2014) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, gemi ingaat sektoriinde
ylksek korozyon direnci nedeniyle kullanilan 5083-H111 ve 6082-T651 aliiminyum
alasimlar1, darbeli robotik CMT (soguk metal transferi) -MIG teknolojisi kullanilarak
kaynak edilmis ve deney sonundaki numunelere egilme, ¢cekme ve yorulma testleri
uygulanmistir. Yorulma testi uygulanan numunelerin kirilma yiizeyleri LOM (151k
optik mikroskobu) ve SEM (taramali elektron mikroskobu) ile incelenmistir. Kaynak
bolgelerinin mikro yapilar1 incelenmis ve mikro sertlik profilleri olusturulmustur.
Sonuglara gore, CMT-MIG kaynak yontemi ile yiiksek kaynak hizlarinda bile
oldukga yiliksek ¢ekme ve yorulma performansi gézlemlenmistir (Sik vd., 2014).

Cavaliere’nin (2013) yilinda yaptig1 calismada, FSW (siirtiinme karistirma
kaynagi) kaynak yontemi kullanilmigtir. Malzeme oOzelliklerinin ve isleme
kosullarinin, malzemenin mekanik davranigint ve mikro yapisini etkiledigi ortaya
cikmistir. FSW yontemi ile kaynak edilen aliiminyum alagiminin yorulma ve catlak

davranigi incelenmek suretiyle bir kaynak analizi yapilmistir (Cavaliere, 2013).

F. Hayat (2012) yilinda yaptig1 ¢alismada, 6061-T6 ve 7075-T651
aliminyum alagimlarinin RSW (direng¢ nokta kaynagi) kabiliyeti gézlemlenmistir.
Yaslandirilmis numunelerin diren¢ nokta kaynaklanabilirligi incelenmis olup mikro
yapilar SEM, EDS (enerji dagilim spektroskopisi), XRD (X 1511 kirinimi) ve EPMA
(elektron prob mikro analizi) ile yapilmis ayrica mikro sertlik Ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Bununla beraber kesme gerilme testleri uygulanarak kaynak
yapilmis yerin kirilma davranisi tespit edilmistir. Yapilan testler sonucunda kaynak

oncesi yaslanmanin mekanik ozellikleri arttirdigi sonucu gézlemlenmistir (Hayat F.,

2012).

Gong vd. (2012) yilinda yaptiklari caligmada, MIG kaynagi kismen SiO, akisi
ile birlikte 6 mm kalinliginda 6082-T6 aliiminyum alasimi plakaya uygulanmistir.

Kaynakli baglantinin mikro yap1 6zellikleri SEM ve EDS kullanilarak incelenmis
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olup ayrica mekanik ozellikler i¢cin mikro sertlik ve ¢ekme testi yapilmistir. Test
sonuglaria gore SiO, akis1 olmadan yapilan kaynaklarin mikro yapisinda belirgin bir
fark olmayip SiO, akisi ile yapilan kaynak isleminde ise ITAB’in biraz daha genis
oldugu goriilmistir. SiO, akist ile kaynak sonrasi penetrasyonun SiO, akisi
olmayana gore yaklasik %26 daha derin oldugu gozlemlenmistir. Bu derinligin
nedeni olarak da yiiksek ark sicakligi ve arkin yapist 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica
yapilan c¢aligmalarda SiO, akisinin kaynak bdlgesinde mikro sertlik ve dayaniklilik

tizerinde ¢ok fazla bir etkisinin olmadig1 gériilmiistiir (Gong vd., 2012).

Pan vd. (2012) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, kaynak isleminde metalin mikro
tane boyutu ve sekli ile baglantilar1 aragtirllmistir. Bu ¢alismada, dolgu metaline
Skandiyum (Sc) elementi katilmis ve 6082 alagimina TIG (Tungsten Inert Gaz)
kaynag1 uygulanmistir. Kaynak islemi sonunda olusan yapinin mekanik 6zelikleri ve
mikro yapisi incelenmis olup tane boyutunu kiictiltmek i¢in degisken miktarlarda Sc
eriyik havuzunun icine koyulmustur. islem sonucunda tane boyutunun artan Sc
miktart ile azaldigi goriilmiistiir. Tane boyutunun incelmesinin ana sebebinin, a-Al
tanelerinin heterojen bir sekilde c¢ekirdeklesme yapip hareket halinde olmasindan

kaynaklandigi1 goriilmiistiir (Pan vd., 2012).

Ahmad ve Bakar’in (2011) yilinda yaptiklari ¢alismada, 6061 numuneleri
MIG-CMT yodntemi ile kaynaklanarak kaynak sonrasi 1s1l iglemin mekanik ve mikro
yap1 tizerindeki etkileri incelenmistir. CMT yontemiyle iyi bosluk doldurma, diisiik
151 girdisi, yiiksek esneklik derecesi ve sigrantisiz kaynak saglanmistir. Daha sonra
ise numunelere PWHT (kaynak sonrasi 1sil iglem) uygulanmis olup numunelerin
gerilme testleri yapildiktan sonra mikro yapilar SEM ydntemi ile incelenmistir. Ayn
zamanda kaynak bolgesinin Vickers sertligi 6l¢iilmiistiir. MIG-CMT ile kaynaklanan
6061’ye PWHT uygulanmasi1 mekanik ve mikro yapisal ozelliklerin iyi yonde
artacagini kanitlamistir (Bakar ve Ahmad, 2011).

Botana vd. (2009) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 5083-TO ve 6082-T6
aliminyum alagimlarin1 yiiksek gii¢ diyot lazer ile iletim rejimi altinda kaynak
yapilmustir. Lazer giicii ve kaynak hizi gibi degiskenlerin, kaynatilan malzemenin

tane boyutlar1 ve ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Tanelerin genislikleri



ve derinlikleri 6l¢iilmiis olup mikro sertlik profili, mikro yap1 ve korozyon direngleri

karsilagtirilmistir (Botana vd., 2009).

Santos vd. (2009) yilinda yaptiklar1 calismada, 6082-T6 ve 6061-T6
aliminyum alagimlarinin FSW (slirtlinme karistirma kaynagi) ile alin birlestirilmesi
ve sonrasinda mekanik ve meteliirjik agidan degerlendirmesi yapilmistir. Birlesim
yerlerinin mikro yapi ve sertlik, ¢ekme ve biikme testleri yapilarak iki alasim

karsilastirilmistir (Santos vd., 2009).

Filippis vd. (2007) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, FSW (siirtiinme karigtirma
kaynagi) ile yapilan birlesimlerde farkli omuz geometrilerinin mikro yapi ve
mekanik 6zelliklere etkileri incelenmis olup 1,5 mm kalinlikta 6082-T6 aliiminyum
alagimi kullanilmistir. Yapilan kaynak islemi sonucu numunelerin 3 farkli yerinden
mikro vickers sertlik alinmis, egilme testleri ise ¢gekme islemi i¢in kullanilan makine

ile yapilmustir (Filippis vd., 2007).

Birr vd. (2007) yilinda yaptiklari ¢alismada, MIG kaynak yontemi ile yapilan
T birlestirmelerinde 6 mm kalinligindaki 6082-T5 aliiminyum alagimi kullanilmis ve
calisma sonunda malzemenin, mekanik ve yorulma ozellikleri incelenmistir. %100
argon gazi kullanilarak yapilan ¢alisma sonucunda malzemenin ¢ekme ve sertlik
degerleri incelendiginde ITAB’da %40 oraninda mukavemet diisiisii yasandigi
goriilmiis olup daha dar bir ITAB elde edilmistir. Yapilan yorulma ve ¢cekme testleri
sonucunda numunelerin ¢ekme mukavemetinde 6nemli bir diisiis gozlemlenmistir.
Bu gozlemden yorulma degerlerinin olduk¢a kotii olmasini etkisi oldugu sonucu

ortaya ¢ikmistir (Birr vd., 2007).

Ericsson ve Sandstrom (2003) yilinda yaptiklart g¢alismada, aliiminyum
alasgimlarinin birlesiminde FSW, MIG ve TIG kaynak yontemleri kullanilmistir.
Deneylerde amagclanan, farkli kaynak hizlarmin, farkli kaynak yontemlerinde
malzememin yorulma dayancina etkilerini arastirmaktir. T4 ve T6 temper
kosullarinda olan AIMgSi alasimi ile numunelere kaynak sonrasinda yaslandirma
prosesi yapilmistir. Yapilan islemler sonucunda diisiik ve yiiksek kaynak hizlari
araliginda, FSW yontemi ile yapilan birlesimlerde mekanik ve yorulma o6zellikleri

biliylik oranda degigsmektedir. MIG ve TIG yontemleri kullanilarak yapilan
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numunelerde ise FSW kaynak yontemine gore daha diisiik statik ve dinamik dayanim

ortaya ¢cikmistir (Ericsson ve Sandstrom, 2003).

Yapilan bu g¢alismada, vagon govdesini olusturacak 5 mm kalinligindaki
6082-T6 aliiminyum alagiminin, kaynakli birlestirme yontemlerinden biri olan MIG
ile kaynaklanmasi sonucunda mekanik dayanimin durumu incelenmistir. Farkli
parametrelerde MIG ile kaynaklanmis parcalara, ¢gekme deneyi, ¢entik darbe deneyi
ve vickers sertlik taramasi testleri yapilmistir. Ayrica deneylerde 4043 ve 5183 dolgu
telleri kullanilmis olup degisken amper siddetlerinde numuneler kaynaklanmustir.

Deney sonucu ¢izelge ve sekillerle desteklenip degerlendirme yapilmistir.



3. KAYNAK

3.1 Kaynak Teknigine Genel Bakis

Kaynak; malzemelerin 1s1 enerjisi ve/veya basing uygulamasi altinda, siirekli
bir igyapiya sahip olacak sekilde birlestirilmesi islemidir. Erime sicakligi, ana
malzemelerinki ile esdeger seviyede olan bir dolgu malzemesi ilave edilebilir (Ders,

Kaynak Teknigine Genel Bakis, 2012, s. 1).

Metal kaynak islemleri genel olarak ikiye ayrilir (Sekil 3.1).

Metal Kaynak Islemleri

Ergitme Kaynagi Basing Kaynagi

Sekil 3.1. Metal kaynak islemlerinin genel olarak siniflandirilmasi

Ergitme Kaynagi; birlesecek yiizeylerin, dis bir kuvvet kullanilmadan
genellikle eritilmis dolgu malzemesi ilavesi ile beraber eritilerek kaynaklanmasi

islemidir (Ders, Kaynak Teknigine Genel Bakis, 2012, s. 5).

Basing Kaynagi ise birlesecek her iki yiizey iizerine yeterli kuvvet
uygulayarak az veya cok plastik deformasyon olusturup gergeklestirilen kaynaklama
islemidir. Genellikle dolgu malzemesi kullanilmaz (Ders, Kaynak Teknigine Genel

Bakis, 2012, s. 5).

Bir kaynakli birlestirmede ¢ogunlukla;

% Dayang ve tokluk

%  Yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklara kars1 direng gosterme kabiliyeti

s Korozyon ve aginmaya kars1 direng

*¢ Gaz, buhar, basing veya vakuma karst sizdirmazlik gibi ¢ok 06zel

sartlar aranmaktadir.



Kaynak yonteminin se¢iminde ise;

Parc¢a adedi

Malzeme

Parcalarin geometrisi
Ekonomik verimlilik
Montaj

Gereksinimler

TR SR S SR S S S

Ulasilabilirlik (kaynak pozisyonu) etkilidir.

3.2  Metal Koruyucu Gaz Kaynag (MSG)

Koruyucu gaz kaynag1 (gaz alt1 kaynagi), eriyen kaynak ilave metali veya
eritilmeyen bir elektrot kullanan ve kaynak banyosunu havadan korumak icin
koruyucu bir gazdan faydalanan biitiin ark kaynak yontemlerini igeren bir terimdir

(Ders, Koruyucu Gaz Kaynagina Giris, 2009, s. 1).

Ark, ayn1 zamanda kaynak ilave malzemesi de olan eriyen bir elektrotla is
parcasi arasinda yantyorsa bu kaynak prosesi metal koruyucu (gaz alt1) gaz kaynagi
olarak adlandirilmaktadir. Asal koruyucu gazlar (argon, helyum) kullaniliyorsa bu
yontem, metal inert gaz kaynagi (MIG) olarak adlandiriimaktadir (Ders, Koruyucu
Gaz Kaynagma Giris, 2009, s. 1).

Metal koruyucu gaz kaynagi prensibi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Metal koruyucu gaz kaynagi prensibi
(Ders, Koruyucu Gaz Kaynagina Giris, 2009)
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3.3 Kaynakla Birlestirme I¢in Kullanilan Gazlar

Ark; kaynaklama islemi i¢in tekrarlanabilir 6zellige sahiptir, ayrica yogun ve

¢ok yonlii ayarlanabilen bir 1s1 kaynagidir. Yani 6zel bir gaz desarjidir (Ders, Ark,
2005, s. 1).

Koruyucu gazlar, ark plazmasi igerisindeki tasiyict gazlardir. Bu gazlar,
arktaki olaylari, malzeme gegisini, dikisin goriintiisiinii, kaynagin i¢ ve dis seklini,
sicrantt olusumunu vb. etkilemektedir. Bu nedenle gaz alt1 kaynaginda 6nemli bir

faktor teskil etmektedir (Ders, Koruyucu Gaz Kaynagina Giris, 2009, s. 4).
Koruyucu gazlar kokusuz, renksiz ve tatsizdir. Asal koruyucu gazlar ise
kaynak sirasinda kimyasal bir reaksiyona girmeyen gazlardir (Ders, Koruyucu Gaz

Kaynagina Giris, 2009, s. 4-5).

Cizelge 3.1°de koruyucu gazlarin 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Koruyucu gazlarin 6zellikleri
(Ders, Koruyucu Gaz Kaynagina Giris, 2009)

saztipl Kimyassl sembol v: i ::car Ha;aamﬁre ':cvan:l:gr Kaynak sirasindaki
[ kg/m3'de yogunlugu (=1) 1.013 bar'da tepkisi
yogunlugu] 15 °C 1 bar [°C]
Argon Ar 1.669 1.37 -185.9 Asal
Helyum He 0.167 0.14 -268.9 Asal
Karbondioksit CO2 1.849 1.44 -78.51) Oksitlenme
Oksijen 02 1.337 1.04 -183.0 Oksitlenme
Nitrojen N2 1.170 0.91 -195.8 Diisiik aktivite
Hidrojen Hz 0.085 0.06 -252.9 indirgenme2)

1) Sublimlesme sicakhgr
2) % 10'dan daha fazla miktarda Hz iceren karisim gazlar patlama sonucu yanabilir.

3.4 MIG Kaynak Yonteminin Kisa Tanitimi

Metal koruyucu gaz kaynagi, sonsuz ve eriyen tel elektrotla koruyucu gaz
atmosferi altinda gerceklestirilen bir ark kaynagi yontemidir. MIG kaynak torglari,
yart veya tam mekanize olarak kullanilabilir. Genelde dogru akim kullanilir ve tel

elektrot art1 (+) kutuptadir (Ders, MIG/MAG Kaynagi, 2014).
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Kutuplagmanin dikis formu ve kaynak ozelliklerine etkisi Sekil 3.3’de
belirtilmistir.

Kiglk —~—a——-«-— Erime Gicu — == Bulyik
yi -— — Nufuziyet s AZ
KigiKk —~a————  Tirtil Yiksekli§i —————= Bilyilk
Az ——-———— Sigrama = ok

Evel —~———— Aliminyum
Kaynaginda Temizleme Etkisi

Hayir

Sekil 3.3. Kutuplagmanin dikis formu ve kaynak 6zelliklerine etkisi
(Tulbentei, Gaz Alt1 Kaynagi MIG-MAG Kaynagi, 1993)
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Sekil 3.4. Bir MIG kaynak makinesinin yapisi
(Ders, MIG/MAG Kaynagi, 2014)
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Sekil 3.4’e gore bir MIG kaynak makinesinin yapisinda

Giig tinitesi

Tel slirme iinitesi
Hortum paketi
Kaynak torcu
Sogutma tinitesi

Koruyucu gaz donanimi

YV V V V V V VY

Kullanma ve ayarlama elemanlar1 bulunur.

MIG kaynagi, son 50 yil i¢inde oldukca hizli bir sekilde yayilmaktadir.
MIG/MAG kaynagi metal endiistrisinde, ¢elik konstriiksiyon imalatinda, gemi
yapiminda, konteynir imalatinda ve tasit imalat1 gibi her yerde genis parca kalinligi

araliginda kullanilmaktadir (Ders, MIG/MAG Kaynagi, 2014, s. 3).

Yiiksek kaynak hizi, daha kiigiik ITAB olusumu, kaynak esnasinda oksit film
kaldirmas1 ve neredeyse tiim pozisyonlarda kaynak yetenegi avantajlarin1 sunmustur.
Bu nedenlerden otiirii MIG kaynagi aliiminyum birlestirmeleri i¢in en yaygin olarak

kullanilan ark kaynak islemidir (Mathers, 2002, s. 30-130).
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4, ALUMINYUM VE ALASIMLARI

4.1 Aliiminyum Uretiminin Temel Esaslar

Aliiminyum, iki agamal1 bir iglemden gecerek iiretilmektedir.

Aliiminyum elde etmek ic¢in kullanilan en ©6nemli ham madde boksit
cevheridir. Birinci asamada bu cevher, Bayer prosesine tabi tutularak Al,05

(aliminyum oksit) olarak ayrilir (Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlar 1,
2013, s. 3).

Ikinci asamada ise elektroliz islemi ile birinci asamada elde edilmis

aliminyum oksit, alliminyuma doniistiiriliir.

Sekil 4.1. Bayer prosesinin prensibi
(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlar1 1, 2013)

Bu dolasim sisteminin prensibi soyledir (Sekil 4.1). Aliiminyum hidroksitin
kostik soda (NaOH) ¢ozeltisi ile yiiksek sicaklikta boksitten kazanilmasi, ¢ozeltinin
sogumasindan sonra kalan kati kalintilarin (kirmizi1 ¢gamur) ayrilmasi, aliiminat kostik
cozeltisinden aliiminyum hidroksitin kismen ¢dkelmesi, daha sonra kalan kismin

asirt doygun aliiminat ¢dzeltisinden agilama yoluyla kristallestirilmesi ve kristallesen
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hidroksitin ayrilmasindan sonra kostik soda ¢o6zeltisinin geri beslenmesidir. Bu
sekilde kazanilan aliiminyum hidroksit, termik yolla dehidratize edilerek oksite
(aliimina) dontistiiriilmektedir (Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlar 1, 2013,
s. 3).

Yontem, Al,0;3-Na,0-H,0 sisteminin iki fiziksel kimyasal 06zelligini
kullanmaktadir. Bunlar, aliiminyum hidroksitin, kostik soda ¢ozeltisi icerisindeki
¢Oziiniirliiglinlin sicakliga bagli olmasi ve asir1 doygun aliiminat ¢ozeltisinin yari

kararli olmasidir (Ders, Aliminyum ve Aliiminyum Alagimlar 1, 2013, s. 3).

Burada 1 kg aliiminyum elde etmek icin gereken toplam enerji miktari
nispeten yiiksek olup yaklastk 14 kWh civarindadir (Ders, Aliiminyum ve
Aliiminyum Alasimlari 1, 2013, s. 3).

Aliiminyum oksitin sivi  halde elektrolizinin prensibi  Sekil 4.2’de

gosterilmistir.

Katot (- )

Sekil 4.2. Aliminyum oksitin s1v1 halde elektrolizinin prensibi
(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlar1 1, 2013)
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Hall ve Heroult tarafindan bulunan prensibin temeli, siv1 kriyolit Na3AlFg
igerisindeki aliiminanin ¢oziiniirliigiine dayanmaktadir. Buna gore, 950 ve 980 °C
arasindaki sicakliklarda asagidaki reaksiyona gore oksidin ayristirilmasi miimkiindiir

(Ders, Aliiminyum ve Alliminyum Alasimlar 1, 2013, s. 4).

AlLO; =2 Al +3/20,

Bu teknolojinin siirekli gelistirilmesi, daha biiyiik hiicrelerin yapilmasina ve
daha yiiksek akim siddetlerinin kullanilmasina yol agmistir. Bu sayede, {iretim
metaliirjisinin ekonomikligi ve beraberinde enerji tiikketimi daha da iyilestirilmistir

(Ders, Altiminyum ve Aliiminyum Alagimlart 1, 2013, s. 4).

Elektrolizden elde edilen iiriin birincil aliiminyum seklinde adlandirilmakta
olup genellikle %99,5-99,85 safliklarda bulunmaktadir. Beraberinde igerdikleri ana
elementler silisyum ve demirdir (Ders, Aliminyum ve Aliminyum Alagimlart 1,
2013, s. 4).

4 ton boksit cevherinden yaklasik olarak 2 ton aliimina ve bundan da 1 ton
birincil aliiminyum elde edilmektedir (Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

1,2013, s. 4).

Ikincil aliiminyum {iretimi, aliiminyum endiistrisinde yeni hurda olarak
adlandirilan ve {retim islemleri sirasinda olusan ¢ok cesitli atiklardan yeniden
ergitme yontemi ile ya da hurda olarak bilinen kullanim 6mriinii yitirmis aliiminyum

tirtinlerinden elde edilmektedir (Askeland, 1998).

Ikincil aliiminyum, yani eski ve/veya geri doniistiiriilen malzemelerin
islenmesi ile elde edilir. Burada, birincil imalat i¢in harcanan enerjinin sadece %5’

gerekmektedir (Ders, Aliiminyum ve Aliminyum Alasimlari 1, 2013, s. 4).
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4.2 Aliiminyumun Genel Ozellikleri ve Demire Gore Kiyaslanmasi

4.2.1 Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Giliniimlizde aliiminyum, endiistride yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Endiistrideki gelismeler neticesinde hafif ve dayanimi yiiksek malzemelere ihtiyag

duyulmus ve bu da aliiminyum kullanimini arttirmistir.

Aliiminyumun karakteristik 6zellikleri agagida belirtilmistir.

» Kristal yapisi her zaman yilizey merkezli (YMK) kiibiktir. Dolayisiyla
sekillendirebilirligi ¢ok iyi olup diisiik sicaklikta toklugunu muhafaza
etmektedir.

Nispeten yiiksek bir dayanca sahip olmakla birlikte hafif bir metaldir.

Ayn1 zamanda korozyona kars1 biiyiik 6l¢iide direnglidir.

Cok ¢esitli yontemlerle imal edilebilir.

vV V VYV V

Aliiminyum malzemelerin ¢entik hassasiyeti c¢ok yiiksektir. Bu ylizden
dinamik yiiklerde ¢alisan malzemelerde ¢ok dikkat etmek gerekir.

» Tekrar degerlendirilebilmekte ve yaygin kullanilan biitiin birlestirme
yontemleriyle baglanmaya izin vermektedir (Ders, Aliiminyum ve

Aliiminyum Alasimlar1 1, 2013, s. 2).

Aliminyum ve alasimlar, 6zellikle 3000, 5000, 6000 serileri, diisiik
sicaklikta tokluklar1 ¢ok iyidir. Sifirin altinda hatta mutlak sifira kadar siineklik,

tokluk, mukavemetleri oda sicakligina gére daha yiiksektir (Kaufmann, 2000).

Saf aliiminyumun sertligi, mukavemeti ve elastikligi olduk¢a diisiiktiir. Bu
yizden saf aliiminyum ilk once alasimlandirilarak dayanimi arttirilir.
Alasimlandirmadan sonra ise dayanimi arttirmak i¢in birtakim islemler uygulanir. Bu
islemler alasim elementine gore degismekte olup soguk sekillendirme ve 1sil
islemdir. Aliiminyum birgok metal ile alasim yapabilmesine karsin en c¢ok tercih

edilenler bakir, mangan, magnezyum, ¢inko ve silisyumdur. Eklenen diger
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elementlerle (krom, vanadyum, zirkonyum) ince tane yapisi ve dayanimi arttirmak
amaclanmaktadir.

Alasim elementlerinin eklenmesindeki temel amag¢ ise saf aliiminyumun
yuksek uzama kabiliyeti ve korozyon dagilimini etkilemeden, diisiik olan akma
dayanimi ylikseltmektir. Aliminyuma ilave edilen element tiirli ve miktar1 alagimlari

tanimlamada kullanilan ilk kriterdir (Askeland, 1998).

4.2.2  Aliiminyumun Ozeliklerinin Demir ile Kiyaslanmasi

Cizelge 4.1°de saf aliminyumun demire gore 6zelliklerinin karsilagtirilmasi
verilmistir. Cizelgede belirtilen 6zellikler %99’un {istiindeki safliktaki aliiminyum
icin gegerlidir. Asagida gecen Ozelliklerden bazilari, alliminyumun islem gormesi ile

degisiklik gosterebilir.

Cizelge 4.1. Saf aliminyum ve demirin 6zelliklerinin karsilastiriimasi
(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlari 1, 2013)

Ozellikler Al Fe
Atomik agirhk [g/Mol]| 26.98 55.84
Kristal kafes kfz krz
Yogunluk [g/lcm?] 270 7.87
E-modalusu [Mpa]| 67 x10° 210 x 10°
Cenloome [1/K]| 24x 1078 12x 10
katsayisi

Rpo.2 [Mpa] ~ 10 ~ 100

Rm [Mpa]| x50 ~ 200
Ozgil1si [JkgxK]| =~890 ~ 460
Erime 1sis [Jgl| =~390 ~ 272
Erime sicakligi [°C] 660 1536
jetkeni Pl 235 R
Oksitler A|203 FeO/ Fezo3 / Fe3O4
— Erime sicakhg [°C]| 2050 1400/ 1455/ 1600
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Aliiminyumun demire kiyasla bazi karakteristik 6zellikleri cizelge 4.1°den
yararlanilarak asagida siralanmistir:
¢ Aliiminyum ¢elige gore 3 kata yakin pahalidir. Ama hafif, uzun 6miirli,
kolay islenebilir, enerji tasarrufu sagladigi i¢in ekonomiktir.

% Ayni1 hacimdeki bir aliminyum blogu celige gore 3’te 1 agirligindadir.

¢ Aliiminyumun elastisite modulii ¢elige gore 3 kat diisiiktiir. Yani ¢elik
parca, ayni Olc¢iilerde aliiminyuma ¢evrilemez ve g¢evirdigimiz zaman
aynt elastik kabiliyeti saglasin diye malzeme kalinlagtiriimak
zorundadir.

% Genlesme katsayisi ¢elige gore 2 kat fazladir. Isitildiginda gelige gore 2
kat fazla uzar ve ¢ekme garpilma 2 kat fazla olur.

s Isil iletkenligi gelige gore 3 kat fazladir. Bu ylizden bir bolgeyi 1sitmak
celige gore daha zordur. Isidan etkilenmis bolge ise gelige gore daha
genistir.

¢ Elektriksel iletkenligi ¢elige gore 4 kat fazladir.

% Erime sicakligi celige gore 3 kata yakin disiiktir ve yaklasik

660°C’dir.

4.3 Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alasimlari, sekillendirilebilir ve dokiim alasimlari seklinde
siniflandirilmaktadir. Sekillendirilebilir alagimlar soguk veya sicak durumda iyi
bicimde sekil degistirebilmelidirler. Bunlarin baslangic mamulleri dokme ingotlar
olup hadde veya ekstriizyon islemleriyle bant, levha, plaka veya profil olarak

islenmektedir (Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar1 1, 2013, s. 5).

Aliiminyumda mukavemet ilk olarak alasimlandirilarak verilir. Temel alagim
elementleri bakir (Cu), ¢inko (Zn), silisyum (Si), mangan (Mn), magnezyum (Mg)
dur. Daha sonra ise 1sil islem uygulanir ancak bazi alasimlar 1sil isleme uygun
degildir. Isil isleme uygun olmayan alasimlara ise soguk sekillendirme ile
mukavemet arttirilir. Ancak 1s1l islemle elde edilecek mukavemet, 1s1l islem olmadan

yapilana gore genelde daha yiiksektir. Buna gore alasgimlar, 1s1l islemle
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sertlestirilemeyen  ve  1sil

siiflandirilmaktadir (Sekil 4.3).

Isil islem uygulanamayan hadde Griini alasimlar

AlMn

(Mg)
AlMg
(Mn)
Isil islem uygulanamayan
G-AlSi

(Cu)

Isil islem uygulanamayan dékim alasimlar

islemle  sertlestirilebilen  alasimlar  olarak

Hadde Grind alasimlar

AlCu

Saf Al "
a (Mg,SiMn) Isil islem uygulanabilen hadde Griina alasimlar
AlMgSi
:( % 7 AlznMg
| gt ‘NE = —
aun Isil islem uygulanabilen
‘*f G-AICu
(Ti,Mg)
) G-AlSiMg
(Mgsi)
Isil islem uygulanabilen dokim alasimlar
G-AlMg G-AlznMg

Dokim alasimlar

Sekil 4.3. Aliminyum alagimlarinin siiflandirilmasi
(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlar1 1, 2013)

4.3.1 Aliiminyum Alasimlarinin Gosterimi

Aliiminyum alasimlarinin isimlendirilmesinde niimerik ve alfa niimerik

siiflandirma standartlari

kullanilir.  Niimerik  smiflandirmada  alasim

kompozisyonlar1 anlamli olarak ifade edilir. Alfa niimerik siiflandirmada ise her

alasim kompozisyonu harf gruplar1 ve rakamlardan olusan bir kod ile tanimlanir

(Cizelge 4.3).

Aliiminyum alagimlarinin degisik standartlardaki gosterimi Cizelge 4.2°de

belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Aliminyum alasimlarinin degisik standartlardaki gosterimi
(Gilindiiz, 2017)

TS DIN

AA | CSA | ASTM ISO GOST | SAE

AlCuSiMgl | AlICuMgl |2017A |CM41 |Cm41A | AlCud4MgSi| 1100 |SAE26

Al-Sil12 |G _AlSil2| A413 | S12N | SI12N Al-Sil2 | AK12 |GAISil3
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Giliniimiizde Amerikan Aliiminyum Birligi’nin olusturdugu notasyon sistemi
en yaygmn olarak kullanilan isimlendirme metodudur. Bu sistem, numerik

smiflandirma esasina dayanmaktadir (Askeland, 1998).

Cizelge 4.3. Aliminyum alasim gosterimi
(Ders, Aliminyum ve Aliiminyum Alasimlar 1, 2013)

Numara esasl Kimyasal sembol esash
- z (1) Standart kisaltmasi
& © (2) Ana malzeme + teslim gekli
[ (3) 1. Rakam: Seri gsterimi
\ 2. Rakam: Alagim modlfikasyonu
A A .
EN AW-5458A EN AW-AIMg5Mn1(A) (@) Dedisik bicim

y {58) Ana alasim slementi
(1) 2 31 @) 1 @ B) M {4 (6) Nominal igerik
(7Y Dider alasim element
Numara esasli sistem dort rakamdan meydana gelmekte olup Amerikan

Aliiminyum Birligi tarafindan kayda alinmis gosterime uygun olarak ifade

edilmektedir (Ders, Aliminyum ve Aliiminyum Alasimlari 1, 2013, s. 7).

Bir aliiminyum malzemeyi tam olarak tanimlayabilmek i¢in alagim ve durum
gosterimleri verilmelidir. Durum gosterimi, alasim gosterimden sonra bir ¢izgi ile

ayrilarak verilir.

> F: Imal edildigi halde

» O: Yumusatma tavina tabi tutulmus

» H: Peklestirilmis (soguk deformasyonla sertlestirilmis)

» HI1x: Sadece peklestirilmis, ilave 1s1l igleme tabi tutulmamis

» H2x: Peklestirilmis ve geri tavlanmis, sekillendirilme kabiliyeti biraz
tyilestirilmis

» H3x: Peklestirilmis ve stabilize edilmis

» HA4x: Peklestirilmis ve firinda kuruyan vernikle kaplanmis (Ders,

Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar1 2, 2013, s. 2).
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4.3.2 Aliiminyum Alasim Serileri ve Genel Kullanim Yerleri

Cizelge 4.4’te aliminyum alagim gruplar1 gosterilmis olup burada NHT 1s1l

islemle sertlestirilemeyen ve HT 1si1l islemle sertlestirilebilir alasimlar

gostermektedir.

Cizelge 4.4. Aliminyum alasim gruplari
(Ders, Alliminyum ve Aliiminyum Alasimlar 1, 2013)

1000 serisi:

2000 serisi:

3000 serisi:

4000 serisi:

5000 serisi:

6000 serisi:
7000 serisi:

8000 serisi:

Al299.0%

Ana alasim elementi = Cu
Ana alasim elementi = Mn
Ana alasim elementi = Si

Ana alasim elementi = Mg
Ana alasim elementi = Mg + Si
Ana alasim elementi = Zn

Ana alasim elementi = diger elementler

NHT

HT

NHT

NHT

NHT

HT

HT

NHT/HT

Malzeme 0Ozelliklerini kazandirmak amaciyla teknik olarak kullanilan

yontemler arasinda, alasim elementi ilavesi, soguk sekillendirme ile dayang arttirma

ve ¢ok cesitli 1s1l islemler ve bunlarin kombinasyonlari yer almaktadir (Ders,

Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar1 2, 2013, s. 1).

Aliiminyum alagimlari, 1s1l islem durumuna gore 1s1l islemle sertlestirilebilen

ve 1s1l islemle sertlestirilemeyen alagimlar olmak iizere 2’ye ayrilir.

4.32.1  TIsil islemle Sertlestirilemeyen Alasimlar

Isil islemle sertlestirilemeyen alasimlarda dayang, kati ¢ozelti sertlesmesi,

ikincil faz ¢okelmeleriyle sertlesme, soguk islemle sertlesme ve dayang azaltma

tavlamasi ile elde edilmektedir (Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlan 2,

2013, s. 1).
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Alagim elementlerinin ilave edilmesiyle beraber esasen kafes yapi igerisine
yerlestirilen yabanci atomlar sayesinde sertlik, ¢ekme dayanci ve uzama simiri
degerlerinde artis saglanmaktadir. Cizelge 4.5’te belirli bir alasim elementinin
agirlikca %1 oraninda ilave edilmesiyle elde edilen dayang artisini, alasim elementi
ile aliiminyum atom yarigaplar kiyaslamasiyla iligkili olarak gdstermektedir (Ders,

Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlari 2, 2013, s. 1).

Bu bes ana element ile aliiminyumun atomik yarigaplar1 farki ne kadar

yiiksekse cekme mukavemeti o kadar yiiksek olur.

Cizelge 4.5. Alasim elementi ilave edilerek olusturulan kati c¢ozeltinin
aliminyumun dayancini arttirmadaki etkisi
(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlar1 2, 2013)

A Atomik yaricap ARGy, ARy,
T a (%) MPa/%agirhk MPa/%agirhk

Sii - 38 + 92 +396

Zn: - 6.0 + 29 +152

Cu:- 107 +138 +43.1

Mn:- 11.3 +30.3 +538

Mg: + 11.8 +18.6 +50.3

Fe, Ni, Ti, Cr elementleri ve de bunlarin kombinasyonlar1 éncelikli olarak
aliminyum igerisinde ¢Ozilinlirligli nispeten digiik ikincil faz ¢okeltileri
olusturmaktadirlar. Bu c¢okeltilerin i¢yapidaki hacimsel orani ne kadar yliksekse
dayang artis1 etkisi o kadar yiiksek olmaktadir (Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum
Alasimlar 2, 2013, s. 1).

Soguk sekillendirme, yeni dislokasyonlarin meydana gelmesine yani
dislokasyon yogunlugunun artarak sekillendirme direncinin yiikselmesine ve direng
ve sertligin artmasina yol agmaktadir (Sekil 4.4) (Ders, Aliminyum ve Aliiminyum

Alasimlar1 2, 2013, s. 1).
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Sekil 4.4. Dogal sertlesen malzemelerin dayancinin arttirilmasi
(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlari 2, 2013)

Peklesme (soguk sertlesme) etkisini giderici dayang azaltma tavlamasi,
malzemenin soguk deformasyonla kazandigi dayancini tamamen veya kismen
diisiirmek icin kullanilir (Sekil 4.5). Ilk durumda malzeme, tam rekristalizasyon veya
toparlanma ile elde edilmektedir. Ikinci durumda ise kismi rekristalizasyon veya
toparlanma ile elde edilmektedir. Geri tavlama adi verilen bu tiir 1s1l islemlerle
¢ekme dayancinin ayni kalmasiyla beraber daha iyi bir sekillendirilebilirlik davranisi
elde etmek hedeflenmektedir (Ders, Aliminyum ve Aliiminyum Alagimlart 2, 2013,
s. 2).

Sekil 4.5. Peklesme (soguk sertlesme) davranigi / peklesme etkisinin
giderilmesi
(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlart 2, 2013)
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43211 1000 Serisi Aliiminyum

1000 serisi aliiminyum, ¢ok az alasim elementi igerebilir (Sekil 4.6). Isil
isleme uygun degildir. Elektrik ve 1s1 iletkenligi iyidir. Kaynaga cok uygun,
mukavemeti c¢ok diisiik, islenebilirligi ve korozyon dayanimi en yiiksek seridir.
Aliiminyum folyo, derin ¢ekme kaplari, kornis, kapi, pencere profil, esanjor

yapiminda ve topraklamada kullanilmaktadir.

Sekil 4.6. 1000 serisi aliminyumun igecek saklama amacli kullanimi
(Kaufmann, 2000)

43.2.1.2 3000 Serisi Aliiminyum

3000 serisi mangan ile alasimlandirilmis seridir (Sekil 4.7). Mangan, alagim
icinde %1,5 ile sinirlandirilmistir. Cok az miktarda demir ve silisyum elementi de
igerir. Is1l isleme uygun degil ancak soguk sekillendirme ile mukavemet arttirilabilir.
Kolay islenebilir ve korozyona karsi mukavemeti yiiksektir. Genel olarak ergitme
kaynagina uygundur. Teneke igecek kutu, cephe kaplama, radyator, tank yapiminda

kullanilmaktadir.

Sekil 4.7. Otomotiv radyatorlerinde 3000 serisi aliiminyumun kullanimi
(Kaufmann, 2000)
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4.3.2.1.3 4000 Serisi Aliiminyum

4000 serisi silisyum ile alagimlandirilmis seridir (Sekil 4.8). Isil isleme uygun
degil ancak soguk sekillendirme ile mukavemet arttirilabilir. Bu serinin en dnemli
ozelligi diisiik ergime sicakligr ve esnekliktir. Genel olarak dolgu ve lehim teli
olarak kullanilir. Ayrica yiiksek silisyum igeren dokiim alagimlar, i¢ten yanmali

motorlarda, vites kutularinda, silindir ve pistonlarda kullanilabilmektedir.

Sekil 4.8. Buzdolab1 sogutma ¢evriminde kullanilan 4000 serisi alasim
(Kaufmann, 2000)

43214 5000 Serisi Aliiminyum

5000 serisi magnezyum ile alasimlandirilmis seridir (Sekil 4.9). Isil isleme
uygun degil ancak soguk sekillendirme ile mukavemet arttirilabilir. Yiiksek ¢ekme
dayanimu, sertlik, asinma direnci, korozyon direnci, ergitme kaynagina uygunlugu ve
deniz suyuna dayanikliligi en 6nemli 6zellikleridir. En ¢ok kullanilan seridir. Bu seri,
sertlik ve dayanim isteyen yerlerde 6zel olarak kullanilmaktadir. Basinghi kap,

konteyner, ticari araglar, demiryolu, bina ve gida sektorlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 4.9. Teknesi, alt yapi, iist yapisi, mukavemet elemanlari 5000 serisi
aliminyum alagimindan {iretilen yiiksek hizli tekne
(Kaufmann, 2000)

4.3.2.2 Isilislemle Sertlestirilebilen Alasimlar

Isil islemle sertlestirilebilen malzemelerin 6zellikleri, agirlikli olarak ¢okelme
sertlegsmesi, su verme, yaslandirma 1si1l islemleri tarafindan belirlenmektedir (Ders,

Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar1 2, 2013, s. 3).

2000 serisi incelendiginde sertlestirme su sekilde olur. Cokelme sertlesmesi,
aliminyum ve bakir ile yapilir. Malzeme 6nce 550°C civarina isitilir. Aliiminyum
icinde bakir ¢6ziliniir ve daha sonra hizli bir sekilde sogutulur. Bu alasim daha sonra

toparlanmast i¢in yaglanmaya birakilir (Sekil 4.10).

Bu yaslanma ikiye ayrilir. Dogal yaslanma malzemeye su verildikten sonra
malzemenin kendi kendine yaslanmasidir. Yapay yaslanma ise su verildikten sonra

malzemenin firina atilip 150-200°C’de 3-4 saat beklenmesidir.

Cokelme sertlesmesi, kat1 ¢ozeltinin ¢okelti sertlestirmesinde etkili olan
alasim bilesenlerince zenginlestirilmesine hizmet etmektedir. ilave alasim
elementleriyle zenginlestirilmis kat1 ¢dzelti, hizli sogutma yoluyla asir1 doygun hale

getirilir (Ders, Aliminyum ve Aliminyum Alasimlari 2, 2013, s. 3).
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Gokeltilerle sertlegtirme igin
gergeklesgtirilen 151l islemler:

1. Cozundlrme taviamas
2. Su verme

sicak (yapay)

Sekil 4.10. Al — Al,Cu sisteminde ¢okeltilerle sertlestirme 1s1l islemi
(Ders, Alliminyum ve Aliiminyum Alasimlar1 2, 2013)

Takiben oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta gerceklestirilebilen
yaslandirma ile asir1 doygun kati ¢okeltiler meydana gelir. Hem ¢oziinmiis halde
bulunan atomlar hem de ¢esitli ¢okelti tiirleri dislokasyon hareketi ile engel teskil
ederek dayancin artmasina sebep olmaktadir. Mekanik malzeme direng
biiytikliiklerinin hangi 6lglide etkilenebilecegi ilgili alasim sistemine baglidir (Ders,

Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar1 2, 2013, s. 4).

Yaslandirma siiresinin artmasiyla beraber mevcut ¢okelti tipinin biiytkIigi
ve aralarindaki ortalama mesafe artmaktadir. Boylelikle dislokasyon kayma
hareketini engelleme mekanizmas1 {izerinde degisiklik meydana gelmektedir.
Yaslandirma siiresinin daha da arttirilmas: dayancin azalmasina yol agmaktadir. Bu
olay, asir1 yaslandirma olarak tanimlanmaktadir (Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum

Alasimlar 2, 2013, s. 4).

Sekil 4.11°de c¢okeltilerle sertlesmenin sicaklik ve zamana bagh degisimi

verilmistir.
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TI<T2<T3<T4

Sekil 4.11. Cokeltilerle sertlesmenin sicaklik ve zamana baglh degisimi
(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlar1 2, 2013)

Bununla beraber, c¢okeltilerle sertlestirilebilen alasimlarda  ¢okelti
sertlestirilmesi sonunda soguk ve sicak sekillendirme islemleri biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu islemler sayesinde dayan¢ daha da arttirilmakta ve i¢ gerilmeler

azaltilmaktadir (Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar1 2, 2013, s. 6).

Cokelti sertlestirilebilir alagimlara ait durumlar asagida verilmistir.

» T1: Sicak sekillendirme sicakligindan su vererek sogutulmus ve dogal
yaslandirilmis

» T2: Sicak sekillendirme sicakligindan su vererek sogutulmus, soguk
sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis

» T3: Coziindiiriilmiis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmig

Y

T4: Coziindiiriilmiis ve dogal yaslandirilmis

Y

T5: Sicak sekillendirme sicakligindan su vererek sogutulmus ve yapay
yaslandirilmis

T6: Coziindiiriilmiis ve yapay yaslandirilmis

T7: Coziindiriilmis ve stabilize edilmis

T8: Coziindiiriilmiis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandiriimig

T9: Coziindiiriilmiis, yapay yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis

Tx51: Gerilim giderici gerdirmeye tabi tutulmus

YV V V V V V

Tx52: Gerilim giderici sikistirmaya tabi tutulmus
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» W: Cozindirilmiis (kararsiz durum) (Ders, Aliminyum ve Aliiminyum

Alagimlar 2, 2013, s. 6).

43221 2000 Serisi Aliiminyum

2000 serisi bakir ile alagimlandirilmis seridir (Sekil 4.12). Isil islem ve soguk
sekillendirme yapilabilir. Bu seri, ergitme kaynagina sicak catlak tehlikesi nedeniyle
uygun degildir. Bu serinin korozyon direnci oldukg¢a azdir. Otomotiv, havacilik,

vagon ve uzay sanayinde, dayanim ve hafiflik i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 4.12. 2000 serisi alasimlarinin metro ve tramvayda yap1 eleman1 olarak
kullanimi
(Kaufmann, 2000)

4.3.2.2.2 6000 Serisi Aliiminyum

6000 serisi magnezyum ve silisyum ile alasimlandirilmis seridir (Sekil 4.13).
Isil islem ve soguk sekillendirme yapilabilir. Bu alasimlar, iyi ekstriizyon edilebilme,
ylksek korozyon dayanimi, iyi kaynak edilebilirlik, iyi dayanim ve temiz yiizeyleri
ile bilinirler. 6000 serisi demiryolu sektoriinde vagon yapiminda, koprii, bisiklet,

kazan, platform, gemi direkleri yapiminda kullanilmaktadir.
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Sekil 4.13. 6000 serisi alagimlarin makine elemani, motosiklet govdesi ve

otomobil gévdesi olarak kullanimi1
(Kaufmann, 2000)

4.3.2.2.3 7000 Serisi Aliminyum

7000 serisi ¢inko ile alagimlandirilmis seridir (Sekil 4.14). Isil islem ve soguk
sekillendirme yapilabilir. Bu alagim serisinde sicak c¢atlak ve soguma c¢ekmesi
goriilebilir. En yiiksek mukavemetli seridir. Ergitme kaynagina genel olarak uygun
degildir. Havacilik ve uzay sanayinde ¢ok kullanilir. Bu seri, ving, kamyon kasasi,

makine par¢a yapiminda kullanilmaktadir.

A

Sekil 4.14. 7000 serisi aliiminyumun levhalarin ugak kanat yapi elemant
olarak kullanim1
(Kaufmann, 2000)
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4.3.2.3 8000 Serisi Aliiminyum

Aliiminyuma diger alagim elementleri ilavesi ile 8000 serisi aliiminyum elde
edilir (Sekil 4.15). %2 lityum igeren alagimlarda hafiflik, yiiksek ¢ekme ve akma

dayanimi 6zellikleri icermektedir.

Sekil 4.15. Aliiminyum-lityum alasimli 8000 serisinin helikopter pargasi
olarak kullanimi
(Kaufmann, 2000)

4.4  Aliiminyum Malzemelerin MIG ile Kaynak Edilmesi

Aliiminyum malzemelerin MIG ile kaynak edilmesinde, malzemenin alagim
yapist ve levha kalinligi dikkate alinmasi gereken baslica faktorlerdir. Aliiminyum
malzemelerde daha ¢ok sprey ark tercih edilmektedir. Kalin par¢alarda duruma gore
200°C’yi agmayan bir 6n 1sitma uygulanip tor¢, 75°-80°’lik egimle tutulmalidir
(Sekil 4.16). Kaynak yapilirken miimkiin oldugu kadar c¢izgisel paso teknigi

uygulanmali ve zik zak hareketlerinden kaginilmalidir.

Diiz pozisyondan baska pozisyonlarda kaynak yaparken diisiik akim ve 1s1

girdisi ince plakalari delmemek adina daha iyi olacaktir (Mathers, 2002, s. 30-130).
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Sekil 4.16. Kaynak esnasinda torcun pozisyonu
(Giindiiz, 2017)

MIG kaynagi isleminde gii¢ kaynaginin pozitif kutbuna baglanan elektrot ile
dogru akim kullanilir. Bu da ¢ok iyi bir oksit film kaldirmasi ile sonuglanir (Mathers,
2002, s. 30-130). Kullanilacak teller ise ana malzemenin alasimim elementlerine

benzer sekilde secilmelidir.

Sekil 4.17°de MIG kaynak siireci gosterilmistir.

,"‘lf / Elektrot

Sekil 4.17. MIG kaynak siireci
(Uzun, 2014)

441 Aliiminyum Malzemelerin Kaynaga Uygunlugu

Aliiminyum alasimlarinda kaynaga uygunluk, malzemenin sicak c¢atlak
olusturma egilimi ile belirlenmektedir. Ciinkii aliminyum YMK yapida oldugu i¢in
soguk catlak ve sertlesme catlaklar1 beklenmez ama sicak catlak olabilir. Bu

bakimdan aliiminyumda, katilasma ¢atlaklar1 ve erime cgatlaklar1i olmak tizere iKi
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catlak tiri gorilmektedir. Bunlardan birincisi, kaynak metali igerisinde meydana
gelmekte olup malzemenin katilagma karakteristigi yani kimyasal bilesimiyle

baglantilidir (Ders, Aliiminyum ve Aliminyum Alasimlari 3, 2013, s. 2).

Cesitli iki bilesenli sistemler i¢in nispi catlak egiliminin kimyasal birlesimle

baglantisi Sekil 4.18’de gosterilmistir.

ross'a gore Al-Li

inger ve Jennings'e gore Al-Si

Dowd'a gore Al-Mg

Al-Mg, Si according to
Jennings, Singer and
Pumphrey

Sekil 4.18. Cesitli iki bilesenli sistemler i¢in nispi ¢atlak egiliminin kimyasal
birlesimle baglantisi
(Parantez i¢indeki isimler diyagrami ortaya koyan arastirmacilara
aittir.)
(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari 3, 2013)

Erime catlaklari, baglica 1sidan etkilenmis bolge icerisinde meydana gelmekte
olup erime sicakligi diisiik olan otektik fazlarin erimesi ve ayn1 zamanda ortaya ¢ikan
1s1 gerilimleri sebebiyle olusmaktadir. Metaliirjik etki biiytikliikleri her seyden dnce
ana malzemenin kimyasal birlesimi ve i¢yapit olusumudur (Ders, Aliiminyum ve

Aliiminyum Alasimlari 3, 2013, s. 4).
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Bir malzemenin nispi catlak egilimi, dolgu malzemesi tarafindan
etkilenmektedir. Uygun ana malzeme ve dolgu malzemesi kombinasyonu yardimiyla
catlak egilimi azaltilabilmektedir (Ders, Alliminyum ve Aliiminyum Alasimlari 3,

2013, s. 4).

Kaynaga uygunluk acisindan aliiminyum demirle kiyaslandiginda, asagidaki

ozellikleri gostermektedir.

% Aliiminyumun oksijene kars1 ilgisi yiiksektir. Bu durum, az ya da ¢ok
belirgin bir oksit tabakasinin olusmasi ile sonuglanmakta veya oksit
kalintilarina yol agmaktadir.

¢ Aliminyum, demire kiyasla daha yiiksek bir 1sil iletkenlige ve 1sil
genlesmeye sahip olup yiiksek biiziilme gerilmeleri gostermektedir.

% Aliiminyum, sivi halde yiiksek bir hidrojen ¢oziiniirliigiine sahipken

katilasma esnasinda bu ani bigimde azalmaktadir (Ders, Alliminyum ve

Aliiminyum Alasimlari 3, 2013, s. 1).

Metaliirjik bakis yoniinden degerlendirildiginde, Aliminyum malzemelerin

kaynakli birlestirmelerinde asagidaki sartlara uyulmasi gerekmektedir.

# Aliiminyumda mukavemet kaybi genelde geri dondiiriilemez. Bu
yilizden tasarimda %25-30 mukavemet kaybini hesaba katmak gerekir.
Dolayisiyla 1s1 girdisine dikkat edip ¢izgisel pasolarda kaynak
yapilmalidir.

+ Malzeme kaynaga uygun olmak zorundadir, yani malzemenin g¢atlak
olusturmaya egilimi bulunamaz. Bunun disinda, gereken dayang
degerine ulasilmak zorundadir. Gereken miktarda sekillendirme
kabiliyeti sergileyebilmeli ve yeterli seviyede bir korozyon direnci
saglayabilmelidir. Gézenek ve kalintilar, verilen sarta gore sadece
sinirl1  gercevede ortaya c¢ikabilmelidir (Ders, Aliiminyum ve
Aliiminyum Alagimlan 3, 2013, s. 1).

+ Kaynaklama ile verilen 1s1, malzemeye ve enerjinin biiyiikliigiine bagh
olarak bir ¢Ozlindiirme tavi, rekristalizasyon, yaslandirma veya

toparlanmaya yol agmaktadir. Bununla baglantili olarak malzemenin
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peklesme etkisinin giderilerek dayancinin azalmasi da s6z konusudur

(Ders, Alliminyum ve Aliiminyum Alagimlart 3, 2013, s. 1).

Ayrica malzemelerin kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler, Cizelge 4.6’da

belirtilmistir.

Cizelge 4.6. Kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler
(Tiilbentgi, Kalug, & Amk, Ortiilii Elektrod ile Elektrik Ark
Kaynagi, 1991)

- Sertlegme EJiimi
- Yaglanma
s
Blegim - Sicak Casama
- Kaynak Metali
Kangim Oram

. Sepregasm

Kayna?a -
- Uygunluk __* Mesalurik I.. - Tane BlyOkIOZ0
Qzeider ey
(Malzeme) ¥ Yapi

- Anizoyop

- Genlegme Ozeligi

« 151 lletim Ozeligi
-{ o] }- - Ergime Sicaklig)

- Tokluk

- Kuvvet Gizgilerinin Akigs
T B B ve iy

- Gentik Etkisi
- Rljeli Farkiuklan
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KABILIYEYI [
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4.4.2 Aliiminyum Malzemelerin Dayanci

Isil iglemle sertlestirilemeyen ve soguk haddelenmis malzemelerde kaynak
esnasindaki 1s1 girdisi sebebiyle meydana gelen rekristalizasyon ve toparlanma ile
beraber cesitli seviyelerde dayang azalmasi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun haricinde iri
tane olusumu da goriilmektedir (Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar 3,

2013, s. 5).

Isil islemle sertlestirilebilen alasimlar ise dayanglarin1 basglica faz
cokeltilerinin irilesmesi veya ¢oziinmesi sebebiyle kaybetmektedir. Bunun haricinde
malzemenin hizli sogumaya kars1 hassasiyeti de dayang kaybi 6l¢iisii iizerinde 6nem
tasimaktadir. Kendiliginden sertlesen AlZnMg tipi alasimlar, hizli sogumaya karsi
hassasiyet bakimindan istisna teskil ederler. Bu alasimlarin hizli sogumaya karsi

hassasiyeti diisiiktiir (Ders, Aliminyum ve Aliiminyum Alasimlari 3, 2013, s. 5-6).

Kaynaga uygunlukta oldugu gibi kaynak dikisinin dayanci da dolgu
malzemesi se¢iminden etkilenmektedir. Burada kural olarak g¢atlama egilimi ve
dayang birbirine zit bicimde davranmaktadir (Ders, Aliiminyum ve Aliminyum

Alasimlan 3, 2013, s. 7).

4.43 Aliiminyum Malzemelerin Korozyon Direnci

Saf aliiminyum ve 1s1l islemle sertlestirilebilen alasimlardaki kaynak dikisinin
korozyon direnci, nadiren azalma gosterir. Fakat Mg oran1 yiliksek olan
malzemelerde (%Mg>3,5), kaynak 1s1s1 sebebiyle korozyon direncini diisiiren i¢yap1
degisimlerinin meydana gelmemesine dikkat edilmelidir. Bu durumda 100-230°C
sicaklik araliginda tane sinirlarinda (AlgMgs fazi) anodik cokeltileri olusmakta ve
bunlar da gerilmeli korozyon ¢atlamasi ve taneler aras1 korozyon direncini olumsuz
yonde etkilemektedir. Fakat bu alasimin gergeklesebilmesi igin kritik sicaklik
araliginda nispeten uzun bekleme siireleri gerektiginden konvansiyonel kaynak
prosesleri sebebiyle bu tiir degisimlerin ger¢eklesmesi beklenmemektedir (Ders,

Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlart 3, 2013, s. 7).
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Aliiminyum ile farkli malzemeler yani siyah ve beyaz malzemeler,
birbirlerinden etkilenip korozyona ugramamasi i¢in farkli yerlerde depolanmalidir.
Aliiminyumun farkli malzemeler ile temasinda temas korozyonu meydana gelebilir.

Korozyonda zaman, 1s1 ve sicaklik farkliliklar1 etkendir.

Isil iglemle sertlestirilebilen bir¢ok aliiminyum alasiminda gerilmeli korozyon
catlamasi direnci sicak yaslandirma ve hatta asir1 yaslandirma ile elde edilmektedir.
Buna bagli olarak kaynak 1sisindan dolay1 bu alagimlarin 1sidan etkilenmis bolgeleri
korozyon direnci bakimindan olumsuz yonde etkilenmektedir (Ders, Aliminyum ve

Aliiminyum Alasimlari 3, 2013, s. 7).

Bundan bagka ana malzeme ve dolgu malzemesi arasinda bir potansiyel
farkin bulunmasi da korozyon direncinin koétiilesmesine neden olmaktadir (Ders,

Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlart 3, 2013, s. 7).

4.4.4 Aliiminyum Kaynaginda Olas1 Kaynak Hatalar1

Aliminyumda iki tip kaynak hatasi vardir. Bunlar, ergime noksanligi ve

gbzenektir.

Bunlar disinda oksit kalintilari, sicak catlak, kaynak metali ve ITAB’da
mukavemet diislisii, korozyon direncinde azalma gortilebilir (Mathers, 2002, s. 30-
130).

4.44.1 Ergime Noksanhg1

Ergime noksanliginin sebebi, aliminyumun 1sil iletkenliginin ¢ok fazla
olmasidir. Bunun &nlemi de 6n 1sitma yapmaktir. On 1sitma 1s1 iletimini diisiirmek

i¢in yapilir. On 1s1itmada ise 100°C genelde yeterlidir.

Helyumun 1s1l iletkenligi ¢ok yiiksek oldugu i¢in ergime noksanliginin 6niine

helyum gazi kullanarak da gegilebilmektedir.
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4.4.4.2 Dikis Gozenekliligi

Gozeneklerin sebebi, kaynakli aliiminyum malzemelerin katilasma davranisi
ile iligki igerisinde bulunmasi veya ¢ogu durumda da hapis kalan gaz kabarciklar
olmasidir. Metaliirjik gozeneklerin agirlikli olarak goriildiigii malzeme, sivi kati
gecisi cok hizli gergeklesen saf aliminyumdur (Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum

Alasimlari 3, 2013, s. 8).

Gaz bosluklari, sivi metal katilasmadan once disar1 kagamayan gazlar
sebebiyle olusmaktadir. Bu gazlar koruyucu gazdan veya havadan gelmekte olup
kaynak banyosu hareketlerine bagli bigimde banyo tiirbiilansiyla beraber hareket

etmektedir (Ders, Aliiminyum ve Aliminyum Alasimlari 3, 2013, s. 8).

Sekil 4.19. 6 mm kalinliginda TIG kaynakli par¢ada gozenekler
(Mathers, 2002)

6 mm kalinliginda TIG kaynakli par¢ada gozeneklerin durumu Sekil 4.19°da

gosterilmistir.

Aliiminyumdaki gaz gozeneklerinin ana sebebini sivi metal igerisinde
¢oziinen hidrojen teskil etmektedir. Metalin oksijene karsi ilgisinin yiiksek olmasi
sebebiyle mevcut su indirgenmekte ve hidrojen sivi igerisinde ¢oziinmektedir (Sekil
4.20). Aliminyumun hidrojen ¢oziiniirliigii sicaklik beraber azaldigi ve katilagma
aninda birdenbire diistligli i¢in esit miktarda dagilmis gozenekler olusabilmektedir

(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlar 3, 2013, s. 8).
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Sekil 4.20. Saf aliiminyumun hidrojen ¢oziintirligi
(Mathers, 2002)

Aliminyum oksitin erime sicakligt 2050°C’dir. Aliiminyumu kaynak
yaparken oksiti eritmiyoruz, pargaliyoruz. Pargalandiginda tizerinde veya iginde bir
takim hidrojen varsa bu kaynak metaline geger. O yiizden aliiminyum {izerindeki

oksit tabakasi hidrojen olmasin diye kaynak yapilmadan 6nce temizlenmelidir.

Hidrojen havadan hafif oldugu icin kaynaktan c¢ikmak ister ama
aliminyumun 1s1] iletkenligi ¢cok yiiksek yani ¢abuk katilastigi i¢cin hidrojen igerde
hapis kalir. Bu ylizden aliiminyumda kaynak agizlar1 genis agilir. Bunun dezavantaji

daha ¢ok ¢cekme carpilmaya neden olmasidir.

Kaynak oOncesinde mutlaka kaynak ylizeyinden yag alma islemi yapilmak
zorundadir. Malzeme mutlaka paslanmaz bir tel firga ile zimparalanip
temizlenmelidir. Ayrica gozenekten kaginmak igin tavan pozisyonu ve asagidan

yukar1 pozisyonlardan kacinmak gerekir.

Ana malzeme ve dolgu malzemesi beraberinde hidrojen barindirmamali ve
koruyucu gaz benzer sekilde temiz olmalidir. Muhtemel yag ve oksit tabakasi
kaynaktan oOnce giderilmeli ve prensipte nemden uzak durulmalidir (Ders,

Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar1 3, 2013, s. 8).
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Sekil 4.21°de MIG kaynaginda hidrojene sebep olan etkenler gosterilmistir.

‘ _Oks( katmaninin cok kalin, gereginden
. uzun depolanmasi veya isi kontrolstiz

Nozul takimasi ve fleg
egimi, tarbalanslara
neden olur

Nemlihava

Kati kaynak metali

Oksit katmaninin ¢ok kalin olmasi (yo-
gusma suyu), kir tabakas! (vad, gres)

Sekil 4.21. MIG kaynaginda hidrojene sebep olan etkenler
(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlar1 3, 2013)

4.4.4.3 Sicak Catlak Riski

Sicak catlak, YMK yapidaki aliiminyum, gelik, bakir gibi malzemelerde ve
HMK yapidaki c¢eliklerde goriilebilmektedir. Sicak catlak, kaynak metalinde
katilasma esnasinda ortaya c¢ikan bir problem olup ergime sicakligi diisiik olan
fazlarin kaynak ortasinda birikmesi sonucu olusur. Ayni kayisi kivamli yumurta

olarak hayal edilebilir.

4043 dolgu teli ile TIG ile kaynak yapilmis 6082 malzemesindeki katilasma
catlag Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.22. Katilagsma ¢atlagi; 4043 dolgu teli ile TIG ile kaynak yapilmis
6082 malzemesi
(Mathers, 2002)
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4.4.4.4 Mukavemet Diisiisii

Kaynak sirasinda alagim elementlerinin yanmasi yani oksijen ile reaksiyona

girip azalmasi sonucu kaynak bolgesinde mukavemet diisiisii gergeklesir.

Ornek olarak lityumun oksijen ile yanmasi veya magnezyumun diisiik
kaynama sicakligi, magnezyum kaybina ve bazi alagimlarda lityum kaybina neden
olmaktadir. Bu durumda ITAB’da mukavemet diisiisii goriilecektir. Bu sorun,

koruyucu gazin dikkatli bir sekilde secilmesi ile asilabilir (Mathers, 2002).

445 Aliiminyum Malzemelerde kullanilan Dolgu Malzemesi

Aliiminyum malzemelerin kaynaginda daha yiiksek alagimli dolgu malzemesi
kullanilarak catlaga kars1 giivence saglanmaktadir. Kaynakla birlestirilecek
malzemelerden birisi Mg alasimli oldugunda dolgu malzemesi bu malzemeye gore
belirlenmelidir (Ders, Aliiminyum ve Aliminyum Alasimlart 3, 2013, s. 9). Ayrica
aliminyumda mukavemet kaybini azaltmak i¢in dolgu tellerinde magnezyum

oraninin yiiksek olmasi gerekmektedir.

AlMgSi alagimlart i¢in kaynaga uygunluk bakimindan avantajli AlSis dolgu
malzemesi, AIMgsMn ‘den daha diisiikk dayan¢ saglamakta ve de bu malzemeye
kiyasla ozon yliklemesi de daha fazla olmaktadir (Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum

Alasimlan 3, 2013, 5. 9).
AlMg tipi kaynak dolgu malzemeleri 6nemli miktarda Zirkonyum (Zr)
icermektedir. Bunlar sicak catlak egilimi bulunan durumlarda kullanilabilmektedir

(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlar 3, 2013, s. 9).

Sekillendirilebilir aliiminyum alagimlarinin ergitme kaynagi icin ana

malzeme-dolgu malzemesi kombinasyonu Cizelge 4.7’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.7. Sekillendirilebilir aliminyum alasimlarinin ergitme kaynagi icin
ana malzeme-dolgu malzemesi kombinasyonu
(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlar1 3, 2013)

Ana Al99.90 | AI99.5 |AIMn1 | AIMg1(B) AlMg4.5Mn0.7 [ AIMg2Mn0.8 AlMgSi AlZn4 5Mn1 Ana metal
Metal A Al99.8(A) AI99.0 AlMg2 AlMg5 AlSiMg(A) B
Al99.7 AlMg3 AlSi1MgMn
Dolgu Al998(A) | AI9.5Ti | AI99.5Ti | AlMg5Mn AlMg5Mn AlMg5Mn AlSi5 AlISi5 Al99.90
metalleri AlMn1 | AlMg4.5Mn0.7(A)|AlMg4.5Mn0.7(A) | AlMg4.5Mn0.7(A) Al99.80(A)
Al99.7
AI99.5Ti | AI99.5Ti | AIMg5Mn AlMg5Mn AlMg5Mn AlSi5 AlSi5 Al99 5
AlMn1 | AlMg4.5Mn0.7(A)|AlMg4.5Mn0.7(A) | AlMg4.5Mn0.7(A) Al99.0
AlMn1 | AIMg5Mn AlMg5Mn AlMg5Mn AISi5 AlISi5 AlMn1
AlSi5 | AlMg4.5Mn0.7(A)|AIMg4.5Mn0.7(A) | AlMg4.5Mn0.7(A)
AlMg5Mn AlMg5Mn AlMg5Mn AlMg3 Alig4 5Mn0.7(A) | AIMg1(B)
AlMg4.5Mn0.7(A)|AlMg4.5Mn0.7(A) | AlMg4.5Mn0.7(A) | AIMg5Mn AlMg5Mn AlMg2
AlMg3 AlMg3 AlMg3
AlMg5Mn AlMg5Mn AlMg5Mn AlMg4.5Mn0.7(A) | AlMg4.5Mn0.7(A)
AlMg4.5Mn0.7(A) [ AIMg4.5Mn0.7(A) | AlMg4.5Mn0.7(A)| AIMg5Mn AlMg5Mn
AlMg4.5Mn0.7(A) | AMg5Mn AlMg4.5Mn0.7(A) | AIMg2Mn0.8
AlMg5Mn AlMg4.5Mn0.7(A)| AlMg5Mn
AlMg3
AlSi5 AlSi5 AlMgSi
AlMg3 AlMg4.5Mn0.7(A) | AISiMg
AlMg5Mn AlMg5Mn AlSi1MgMn

AlMg4.5Mn0.7(A) | AlZn4 5Mg1
AlMg5Mn

4.4.6 Aliiminyum Kaynaginda Kaynak Dikisi Ag1iz Hazirhgi

MIG kaynak islemi i¢in Il dikislerinin tek pasoda kaynaklanmasinda kok
kisminin daha muntazam olusabilmesi i¢in kok kismindaki plaka kenarlarinin
kirtlmasi (pah kirtlmasi) tavsiye edilmektedir (Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum
Alasimlar 3, 2013, s. 12).

Ayrica kaynak agizlari ve komsu bolgeler yagsiz ve kuru bir durumda
bulunmak zorundadir. Yagdan arindirma igleminden sonra oksit tabakasi kaynaktan
hemen Once beyaz bir malzemeden(paslanmaz) yapilmis tel fircayla giderilmelidir

(Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar 3, 2013, s. 12).

4.4.7 Aliiminyum Kaynaginda On Isitma

On 1sitma, aliiminyumun yiiksek 1s1 iletkenligi sebebiyle yeterli niifuziyetin
elde edilemedigi durumlarda gerekmektedir. Burada On 1sitma siiresinin uzun
tutulmasi veya alevde O, fazlalig1 sebebiyle kaynak agzi ylizeylerinde oksit tabakasi

kalmhigmin asir1  arttinlmamasina  dikkat edilmelidir. Ozellikle 1s11 islemle
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sertlestirilebilen alagimlar ve soguk sekillendirilmis ve de yiiksek oranda Mg iceren
malzemelerde dikkat edilmelidir (Ders, Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar 3,
2013, s. 12).

Sekillendirilebilir aliminyum malzemelerin kaynagi i¢in on 1sitma sicakligi

ve On 1sitma siirelerine ait kilavuz degerler Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Sekillendirilebilir aliiminyum malzemelerin kaynagi i¢in o6n
1sitma sicakligl ve on 1sitma siirelerine ait kilavuz degerler
(Ders, Aliminyum ve Aliiminyum Alasimlar1 3, 2013)

Alasim Kalinlik Maksimum 6n isitma | Maksimum 6n
[mm] sicakhigi Isitma siiresi
[°C] [dk]
TIG MIG
AlMgSi 25-12 180 60
AISi1MgMn (>12) >20 200 30
AISiMg(A) 220 20
250 10
Aizna5Mg1" | z4-12 140 30
(>12) >16 160 20
AlMg4.5Mn0.7%|  26-12 >16
AlMg3 >12) 150 - 200 10
1) 200 ile 300°C arasi uzatiimis beklemeler, kendinden yaslanma kabiliyetini azaltir
2) Taneler arasi korozyona duyarliiga dikkat ediniz!

4.4.8 Aliiminyum Kaynaginda Koruyucu Gazlar

Aliminyumun gaz altinda kaynaginda, argonun yani sira argon-helyum
karisimlart da kullanilabilmektedir. Fakat en sik kullanilan koruyucu gaz argondur.
Helyum katkis1 saf argona kiyasla daha yiiksek ark giicii sagladigindan dikis
yuksekligi, genisligi, derinli§i ve niifuzuyet formu bakimindan daha iyi bir dikis
olusumuna yol agmaktadir. Ayni1 niifuziyet derinliginde kaynak hizi arttirilabilmekte

ve gozenek ile birlesme hatasi olusma riski azalmaktadir (Cizelge 4.9).

Argonun elektriksel iletkenligi iyi, 1s1l iletkenligi kotii, tutusturmak kolaydir.

Helyumun ise 1s1l iletkenligi ¢cok iyidir. Ancak tutusturmak zordur.
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Cizelge 4.9. Argon koruyucu gazindaki helyum oraninin artmasinin etkileri
(Ders, Alliminyum ve Aliiminyum Alasimlar1 3, 2013)

Koruma gazinin %100 Ar ———- %100 He
bilesimi
Arkin davranisi MIG: daha az kararh TIG: Daha daginik
Dikis genisligi Artar, dikis daha dizlesir
Nufuziyet Daha derin ve daha yuvarlak olur
Kaynak hizi Arttinlabilir
Ergitme eksikligine Azalir
duyarlilik
Gézeneklere duyarlilik Azalir
On i1stma Azaltilabilir veya iptal edilebilir
Sicaklk Parca daha sicak olur == daha ylksek
kaynak hiziyla telafi edilir
Koruma gazi maliyeti Artar (Toplam bakiyeye bakiniz!)

Dikkat edilmesi gereken husus, helyumum iyonizasyon potansiyelinin daha
yiiksek olmasi sebebiyle arkta diizensizliklere yol agabilmesidir. Bu nedenle
koruyucu gaz olarak %100 helyum kullanilmas: nadir olup sadece tam mekanize
proseslerle sinirlidir. Bundan baska, helyumun yogunlugunun az olmasi sebebiyle
argon ile ayn1 koruma etkisini saglayabilmek i¢in 3 kat daha biiyilkk gaz hacmi
gerekmektedir (Ders, Aliiminyum ve Aliminyum Alasimlari 3, 2013, s. 13).

He He+Ar

V
S

vﬁ

Sekil 4.23. Argon ve helyumun kaynak sirasinda penetrasyona etkisi
(Erytirek, 2006)
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Koruyucu gaz olarak argon yaninda helyum gazi da kullanildiginda niifuziyet
ve kaynak hizlar artar (Sekil 4.23). Daha genis ve derin kaynak yapilabilir. Helyum,
argona gore pahali olmasina ragmen avantajli durumlar1 da mevcuttur. Helyum gazi
kullanilarak 6n 1sitma yapmaya ihtiya¢ bile olmayabilir ve ayn1 zamanda daha genis
bir kaynak banyosu elde edildigi i¢in gézenek sorunu bile ¢oziilebilir. Ancak helyum

gazinin sikintisi da diisiik akim siddetlerinde kararsiz ark olusturabilmesidir.
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Koruyucu gazin kullanimina dair verilecek karar, her seyden 6nce malzeme
kalinligina, dikis hazirligina ve ayni zamanda ekonomiklige baghidir (Ders,

Aliiminyum ve Aliminyum Alasimlar 3, 2013, s. 13).

Bu koruyucu gazlara belirli uygulamalarda katki maddeleri de konulmaktadir.
Katki maddeleri oksijen (0,), Azot (N,), azot oksit(NO) veya bunlarin
kombinasyonlaridir. Katki maddelerinin amaci arki kararli hale getirmek, dikis
ylzeyini ideal hale getirmek ve si¢rantilar1 onlemektir. Katki maddelerinin etkisi
dolgu malzemesinin alasim tipine ve ark bolgesindeki malzeme yiizeyine baglidir

(Ders, Altiminyum ve Aliiminyum Alagimlart 3, 2013, s. 14).
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5. MATERYAL VE METOT
Bu ¢alismasinda kullanilan malzeme 5 mm kalinligindaki 6082-T6 alasimidir.
6082  serisi  aliiminyum  numuneleri, deneylerde  kullanilmak  iizere

TS EN ISO 15614-2 standardina uygun olarak hazirlanmistir.

6082-T6 serisi aliminyum deney numuneleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan aliiminyum alagim1 ve dolgu telleri

Aliiminyum deney numunelerinin MIG ile kaynak yapilmasi Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

Sekil 5.2. Aliminyum deney numunelerinin MIG ile kaynak yapilmasi
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Sekil 5.3’te ise MIG ile kaynak yapilan 6082 aliiminyum numuneleri

goriilmektedir.

Sekil 5.3. Kaynak sonrasi aliiminyum numuneleri

AN

Sekil 5.4. Deney pargasi boyutlari
(TS EN ISO 15614-2, 2007)

Deneylerde kullanilan aliiminyum numuneler, TS EN ISO 15614-2
standardinda a,,;,=150 mm ve b,,;,=300 mm ol¢iilerinde istenmis, ancak baslangi¢
ve bitis hatalarin1 goz ardi etmek i¢in =150 mm ve b=350 mm segcilmistir. Deney

parcasinin boyutlar1 Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Plakada alin kaynag i¢in deney numunelerinin yerleri
(TS EN ISO 15614-2, 2007)

Sekil 5.5°de TS EN ISO 15614-2’ye gore deney numunelerinin yerleri
gosterilmistir. Bu ¢aligmada yapilacak olan deneylerden 3 ve 5 numarali bolgelerden
¢ekme numuneleri, 4 numarali bélgeden gentik darbe ve sertlik numuneleri ¢ikarilip
1 numarali bolgeler (toplam 50 mm) baslangic ve bitis hatalari igerebileceginden

atilmistir. Sekilde goriilen bolgeler 6lgekli ¢izilmemistir.

Deneylerde kullanilacak plakalar, Cizelge 5.1°e gore kaynaklanmistir.
Deneylerde 4043 ve 5183 olmak {izere 1,2 mm kalinliginda iki ayri dolgu teli
kullanilmis olup akim parametresi ayarlari 150, 155, 160 A uygulanmistir. %2100
argon koruyucu gazi ile birlikte 14-20 1t/dk gaz akisi saglanmistir. Ayrica plakalarin
kaynak agizlar1 II ve V seklinde agilmis olup V kaynak agzinin dl¢iisti 60° “dir.
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Cizelge 5.1. Deney numaralarina gore yapilacak islemler

Deney No Dolgu Teli (1,2 mm) Akim (A) Kaynak Agzi
4001 4043 150 I
4002 4043 155 I
4003 4043 160 I
4004 4043 150 V
4005 4043 155 V
4006 4043 160 V
5101 5183 150 I
5102 5183 155 I
5103 5183 160 I
5104 5183 150 Vv
5105 5183 155 Vv
5106 5183 160 \Y

5.1 ENAW-6082 Serisi Aliiminyum

Bu c¢alismada kimyasal sembolii AlSilMgMn olan 6082-T6 alasim
kullanilmistir. Kullanilan bu alasiminin kaynak edilebilmesi ¢ok iyi olup ayrica
korozyon dayanimi yiiksek olan bir malzemedir. Bu alasima 1s1l islem ve soguk
sekillendirme yapilabilir. Bu alasimlar, iyi ekstriizyon edilebilme, iyi dayanim ve
temiz yiizeyleri ile bilinirler. 6000 serisi, demiryolu sektdriinde vagon yapiminda,

kopri, bisiklet, kazan, platform, gemi direkleri yapiminda kullanilmaktadir.
Deney malzemesi olan 6082-T6 serisinin kimyasal bilesimi TS EN 573-3’¢

gore Cizelge 5.2’de ve mekanik ozellikleri TS EN 485-2’ye gore Cizelge 5.3’te

agiklanmustir.
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Cizelge 5.2. TS EN 573’e gore % kimyasal bilesim
(TS EN 573-3, 2014)

Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Ni Al

Max 0,7- 0,4- Max Max Max 0,6- Max - Kalan
0,5 1,3 1 0,25 0,1 0,1 1,2 0,2

Cizelge 5.3. TS EN 485-2’ye gore ENAW-6082 serisinin mekanik 6zellikleri
(TS EN 485-2, 2016)

Akma Mukavemeti Cekme Min Vickers Sertlik
Rpo.2 Mukavemeti % Uzama Degeri
MPa Ry, HV
MPa
200-260 270-310 8-10 90-100

6082-T6 aliiminyum numunelerinin analiz sonucuna goére % kimyasal

birlesimi Cizelge 5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Analiz sonucuna gore elde edilen % kimyasal bilesim

Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Ni Al

0,213 | 1,08 | 0,568 | 0,0128 | 0,0236 | 0,0523 | 0,629 | 0,0185 | 0,0021 | 97,4

5.2 Deneylerde Kullanilan Kaynak Telleri

5.2.1 4043 Dolgu Teli Ozellikleri

%35 Si alagiml aliiminyum (MIG) gaz alti telidir. Aliiminyum kaynaginda
kullanilacak alagimlari, en fazla %2 Mg ve Si igermesi gerekmektedir. Ayrica dokme

aliminyum alagimlari ise %7’den az Si icermelidir (Magmaweld, MAL 4043, 2019).

4043 dolgu telinin mekanik 6zellikleri asagidaki gibidir:
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Akma Dayanimi: 110 MPa

Cekme Dayanimi: 150 MPa

Uzama (L=5d): %15

Ergime Sicakligi:575-633°C (Gedik, GeKa ALSi 5 Aluminium
Alloyed MIG Weling Wire, 2019)

vV V V VY

4043 dolgu telinin genel 6zellikleri ise soyledir:

» Aliminyum alagimlarinin kaynaginda kullanilan bir kaynak telidir.

» Isil islem uygulanabilen aliiminyum alagimlarinin kaynagi i¢in uygundur.

» 5000 serisi dolgu alasimlarina gére daha diisiik ergime sicakligina ve daha
yiiksek akicilik 6zelliklerini igerir.

» 6000 serisi alasimlarin kaynaginda kaynak bolgelerindeki catlamalara karsi
hassasiyeti diigiiktiir.

» Gorliniis agisindan mitkemmel sekilde kaynak dikisleri elde edilir.

» Anotlanmis malzemelerin kaynaginda onerilmez.

» MIG telleri, zorunlu olmayan pozisyonlar dahil tim kaynak pozisyonlarinda
kullanilmaya uygundur.

» Tel besleme kabiliyeti ¢ok iyidir. Ayrica mitkemmel ark icin gerekli piiriizsiiz
bir tel ylizeyine sahiptir.

» Kaynak teli kimyasal kompozisyonunun toleranslar dahilinde olmasi igin
ideal iiretim prosesleri uygulanmistir.

» Sorunsuz bir kaynak performansiin saglanmasi amaciyla test agamasinda
gilinliimiiziin en gelismis teknolojik ekipmanlar1 kullanilmistir.

» 1SO 9001 kalite standardinda tiretilmistir (askaynak, SuperGlaze 4043, 2019).

5.2.2 5183 Dolgu Teli Ozellikleri

%5 Mg ve Mn alasimli aliminyum gaz alti (MIG) kaynak telidir. Yiiksek
cekme dayanimi istenen Al-Mg ve Al-Mg-Mn alagimlarimin kaynagina uygundur
(Magmaweld, MAL 5183, 2019).

5183 dolgu telinin mekanik 6zellikleri asagidaki gibidir:
» Akma Dayanimi: 170 MPa
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» (Cekme Dayanimi: 250 MPa
» Uzama (L=5d): %20
» Ergime Sicakligi:574-638°C (Gedik, GeKa AlMg 4.5 Mn Aluminium

Alloyed MIG Welding Wire, 2019)

5183 dolgu telinin genel 6zellikleri ise soyledir:

>

Magnezyum oran1 yiiksek olan aliiminyum alasimlarin mekanik
ozelliklerini karsilamak amaciyla tiretilmistir.

Genelde 5083 ve 5654 aliiminyum alagimlarinin kaynaginda kullanilir.
Ayrica 6000 serisi aliiminyum alagimlarin kaynaginda veya 5000 serisi
alagimlarin, 6000 serisi alagimlarla kaynaklanmasinda kullanilir.

MIG telleri, zorunlu olmayan pozisyonlar dahil tiim kaynak
pozisyonlarinda kullanilmaya uygundur.

Tel besleme kabiliyeti ¢ok iyidir. Ayrica miikkemmel ark i¢in gerekli

piiriizsiiz bir tel yiizeyine sahiptir (askaynak, SuperGlaze 5183, 2019).

5.3 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

5.3.1 MIG Kaynak Makinesi

Aliiminyum numunelere kaynak iglemi, Fronius TPS 400i marka MIG kaynak

makinesiyle yapilmistir. Kaynak makinesi ise Sekil 5.6°da gosterilmistir.

Deneylerde 4043 ve 5183 olmak iizere 1,2 mm kalinliginda iki ayr1 dolgu teli

kullanilmis olup akim parametresi ayarlar1 150, 155, 160 A uygulanmistir. %2100

argon koruyucu gazi ile birlikte 14-20 1t/dk gaz akisi saglanmustir. Ayrica plakalarin

kaynak agizlar Il ve V seklinde agilmis olup V kaynak agzi dl¢iisii 60° “dir.
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Sekil 5.6. Fronius TPS 400i MIG kaynak makinesi

Bu kaynak makinesinin baslica 6zellikleri Cizelge 5.5’de belirtilmistir.

Cizelge 5.5. Fronius TPS 400i kaynak makinesinin teknik 6zellikleri
(Fronius, 2019)

Minimum kaynak akimi 3,0A
Kaynak akimi/ Devrede Kalma Orani [10dak/40°C] 400A / 40%
Kaynak akimi / Devrede Kalma Oram [10dak/40°C] 360A / 60%
Kaynak akimi / Devrede Kalma Oram [10dak/40°C] 320A / 100%
Calisma gerilimi alam 14,2-34,0V
Bosta calisma gerilimi 73,0V
Sebeke frekansi 50-60Hz
Sebeke gerilimi [+/-%615] 3 x 400V
Sebeke sigortasi 35A

Boyut / Genislik 300,0 mm
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Boyut / Uzunluk 706,0 mm

Agirhk 36,45 kg

Koruma derecesi IP23

5.3.2 Cekme Deneyi Cihazi

Miihendislik malzemeleri genelde rijit degildirler, bu ylizden malzemelere
kuvvet uygulandiginda sekil ve boyut olarak degisiklik gostermektedirler. Bu sekil
ve boyut gibi malzeme o6zelliklerinin degisimini incelemek i¢in mekanik testler

yapilmaktadir. Bunlardan en énemlisi gekme deneyidir (Harran Universitesi, 2017).

Cekme deneyinin amaci; statik yiik uygulanan malzemelerin elastik ve plastik
Ozelliklerini belirlemektir. Bu deney igin boyutlari standartlara uygun daire veya
dikdortgen kesitli deney pargasi kullanilir. Bu deney pargasi, ¢ekme cihazina
sabitlenerek eksenel yonde ve degisken kuvvetler tatbik edilir. (Harran Universitesi,
2017).

Cekme cihazi, birbirlerine gore asagi ve yukari olarak hareket edebilen deney
pargasimin baglandigi iki g¢ene, bunlara kuvvet uygulayan ve ayni zamanda bu
kuvvete gore deney parcasinin boyutlarindaki degisimi Ol¢en {iinitelerden olusur.
Degisken miktarlarda kuvvet uygulanarak bu ¢enelerden birisine sabit hizda hareket
verilir ve deney parcasindaki degisimler incelenir. Bu uygulanan kuvvete ¢ekme
kuvveti denir ve bu kuvvete karsilik gelen uzama kaydedilir (Harran Universitesi,
2017).

Sekil 5.7°de ¢ekme deneyi bulgusu gosterilmistir.
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F[:Kuvve:i)

Sekil 5.7. Cekme deneyi bulgusunun gosterimi
(Harran Universitesi, 2017)

Diistik kuvvetlerde uzama miktar1 kuvvet ile dogru orantilidir. Sekil 5.7
incelendiginde P noktasina kadar malzemenin elastik davranis i¢inde oldugu goriiliir;
yani kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanir. P noktasindan sonra lineer fonksiyon egimi
degisir. Ancak E (Elastik Limiti) noktasina kadar elastik davranis devam eder. E
noktasindan itibaren kalici; yani plastik deformasyonlar baglar. Kuvvet sifirlandigi
halde deformasyon da sifirlanmaz, belirli bir plastik deformasyon kalir (Harran
Universitesi, 2017).

Malzemeye kuvvet uygulanmaya devam edilir ve sonunda malzeme Y
noktasinda akar. Bu akma noktasinda uygulanan kuvvet degismezken biiyiik
miktarda plastik deformasyon olusur. Akan malzeme sertlesir ve daha dayanikli hale

gelip daha fazla kuvvet uygulanabilir (Harran Universitesi, 2017).

Malzemeye uygulanan kuvvet daha da yiikseltilerek en sonunda U noktasina
gelinir. U noktast “maksimum gerilme” noktasidir, bu noktadan itibaren malzeme
kesitinde daralmalar olusur. Bu daralmalara ise malzemenin “boyun vermesi” denir.
Boyun verme de malzemenin sertlesmesine neden olur ve malzeme daha fazla kuvvet
alabilir; ancak boyunda kesit alan1 azaldig1 igin tasidigi net kuvvet azalir. Malzeme,
artik kararsiz hale gelir, K noktasina ilerler ve kopma meydana gelir (Harran
Universitesi, 2017).
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Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan, malzemenin kopana dek absorbe
ettigi toplam enerjiye esit olup; bu enerjiye tokluk adi verilir (Harran Universitesi,
2017).

Malzeme, kopma noktasina kadar ¢ok deforme olmussa “siinek”, az deforme

olmussa “gevrek” yapiya sahiptir (Harran Universitesi, 2017).

Cekme deneyinden asagidaki degerler bulunur:
Akma gerilmesi (N /mm?)

Cekme gerilmesi (N /mm?)

Kopma gerilmesi (N /mm?)

Maksimum yiik (N)

Toplam yiizde uzama (%)

Yiizde alan daralmasi (%)

Elastisite modulii (E)

VvV V V V V VYV V

Aliiminyum numunelere ¢ekme deneyi TS EN ISO 6892-1 standardina gore

yapilmistir.
‘SO do 1
AN
[ q 1
i i Q
Le
Ly
a) Deneyden 6nce
S 7
L / |

Ly

b) Deneyden sonra

Sekil 5.8. Cekme deneyi numune boyutlari
(TS EN ISO 6892-1, 2016)
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Sekil 5.8’de TS EN ISO 6892-1’e gore ¢ekme deneyi numune boyutlart
gosterilmigtir.  Sekil 5.9’da ise deneylerde kullanilan numunenin boyutlar

gosterilmistir. Burada;

a,: Yassi deney pargasinin ilk kalinlig1

b,: Yass1 deney parcasinin govde ilk genisligi
L.: Govde uzunlugu

L,: i1k 6l¢ii uzunlugu

L;: Deney parcasinin toplam uzunlugu

L,,: Kopmadan sonraki son 6l¢ii uzunlugu

So: Govdenin ilk kesit alanidir

1: Kavranan uglardir (TS EN I1SO 6892-1, 2016).

N

N\\\lig

80

Lo =80

Lc = 120 (Diz kisim)

n

Sekil 5.9. TS EN ISO 6892-1’¢ gore deneylerde kullanilan ¢ekme numunesi
boyutlar1
(Boyutlar mm cinsindendir)

Bu c¢alismada ¢ekme deneyi, 300 KN kapasiteli INSTRON 300DX marka
cihazda yapilmig ve ¢ekme hizi 2 mm/dk ayarlanmistir. Cekme deneyinin yapildigi

cihaz Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Cekme deneyi cihazi

5.3.3 Vickers Sertlik Deneyi Cihazi

Malzemelerin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye kars1 gosterdigi
dirence sertlik denir. Sertliginin dl¢iilmesi, malzemelere yapilan en bilindik deneydir.
Bunun baglica sebepleri, deneyin basit olusu ve diger deneylere oranla numuneye
daha az zarar vermesidir. Sertlik goreceli bir 6l¢ii olup degeri, laboratuvarlarda 6zel
cihazlarla olgiilir. Bu sertlik degeri, malzemelerin plastik deformasyona karsi

gdstermis oldugu direnctir (Manisa Celal Bayar Universitesi, Sertlik Deneyi, 2017).

Sertlik degeri, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye batirilmasi
esnasinda malzemenin gostermis oldugu direncin Olclilmesi ile tespit edilir.
Malzemeye uygun olarak secilen sert ug, belirli bir ylikte malzemeye batirildiginda
malzeme lizerinde bir iz olusturacaktir. Malzemenin sertligi, olusturulan bu izin
biiyiikliigii ile ters orantili olarak degismektedir (Manisa Celal Bayar Universitesi,
Sertlik Deneyi, 2017).

59



Bu deney metodunda tepe agist 136° olan elmas kare piramit, malzemeye
batirilan sert ug olarak kullanilmaktadir. Sekil 5.11°de goriildiigii tizere belirli bir yiik
(F) ile malzemeye batirtlan piramit ug, malzeme iizerinde dortgen bir iz
birakmaktadir. Bu izin kdsegenlerinin Ol¢iilmesi ile de ortalama kosegen uzunlugu
hesaplanmaktadir. Deneyde uygulanan bu F yiikiiniin, hesaplanan ortalama kdsegen
uzunluguna boliinmesi ile sertlik degeri bulunur. Vickers sertligi, aslinda ytike baglh
degildir. Farklt malzemelerde yani heterojen yapilarda ortalama bir deger elde etmek
ve 6lgme hatalarini minimuma indirmek igin yiikii ve izi biiylitmek faydali olacaktir.
Yik ortalama 1-100 kgf arasinda degisebilmektedir. Kullanilan yiikiin malzemeye
uygulanma siiresi 2 ile 20 saniyedir. Bu siirenin sonunda batirilan ug, malzeme
lizerinden kaldirilir ve deney sonlandirilir (Manisa Celal Bayar Universitesi, Sertlik
Deneyi, 2017).

Vickers sertliginin avantaji, tiim metal malzemeler i¢in sadece bir tip ug
kullanilmast  ve aym1 zamanda hata paymin minimum  olmasidir

(ManisaCelalBayarUniversitesi, Sertlik Deneyi, 2017).

Sekil 5.11°de vickers sertlik degerinin sematik gosterimi ve formiili

: iﬁ,

- -

AN F

\/ ' VSD = 1,8544.—d—2

sunulmustur.

Sekil 5.11. Vickers sertlik deneyinin sematik gosterimi ve formiilii
(Manisa Celal Bayar Universitesi, Sertlik Deneyi, 2017)
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Vickers sertlik deneyinden asagidaki ifadeler bulunur:

» Malzemenin ozellikleri hakkinda bilgi verir. Sertlik degeri, malzemenin
islenebilirligi ile ters orantilidir. Sonug olarak sert malzemelerin islenebilirligi
daha zordur.

» Sertlik deneyi ile malzemeyi tahrip etmeden malzemenin sertlik degeri
oOlgiilebilir. Daha sonra malzeme fizerinde farkli deneyler de yapilabilir.
Ayrica sertlik deneyi, basit ve kolay uygulanabilir bir deneydir. (Manisa
Celal Bayar Universitesi, Sertlik Deneyi, 2017).

Bu calismada vickers sertlik deneyleri ise Qness Q750 M marka cihazda
yapilmis olup ana malzeme, erime ¢izgisi (ya da 1sidan etkilenen bolge) ve kaynak
metali olmak {izere Gi¢ farklt noktadan HV 3 ile 3 kgf yiik uygulanarak 6lgiimler
yapilmustir.

Aliiminyum numunelere vickers sertlik deneyi TS EN ISO 6507-1

standardina gore yapilmistir.

Vickers sertlik deneylerinin yapildig: cihaz ise Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Sekil 5.12. Vickers sertlik deneyi cihaz1
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5.3.4 Centik Darbe Deneyi Cihaz1

Centik darbe deneyi, gevrek kirllma yasanmasi ihtimali yiliksek olan
malzemelerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Darbe
deneyinin amaci, degisken kuvvetler altinda ¢alisan metalik malzemelerin kirilma
noktasindaki enerji miktarin1 ve siinek-gevrek gecis sicakligini belirlemektir. Deney
sonunda elde edilen deger, malzemenin darbe direnci (darbe mukavemeti) olarak
belirtilir. Ayrica deneyden ¢ikarilabilecek sonug, Kirilma enerjileri ile kirilma
tokluklarinin birbiriyle dogru orantili olarak degistigidir. (Manisa Celal Bayar

Universitesi, 2017).

Charpy ¢entik darbe deneyinde, numune yatay olarak konumlandirilir ve
numunenin ortasina ¢entik acilir. Test cihazindaki numune kirma ¢ekici, numunenin
arka kismindan ve gentik hizasindan ¢arparak numuneyi kirar. Bu deney, Charpy

centik darbe deneyi teknigine gore yapilmistir (Sekil 5.13).

Izod L > _"{ :, Charpy

e Energy~h-h

Sekil 5.13. V ¢entikli deney parcasina Charpy darbe deneyi

Aliiminyum numunelere ¢entik darbe deneyi TS EN ISO 148-1 standardina

gore yapilmstir.
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Centik darbe numuneleri standartta tarif edilen sekilde 5x10x55 mm
boyutlarinda kesilmis olup numunelere 2 mm derinliginde V ¢entik agilmistir. Genel
olarak malzemelerin ¢entik darbe dayanimi sicakliga bagli olarak degisir. Centik
darbe deneyi esnasinda numune sicakligi ile deney Oncesi Olgiilen sicaklik degeri
arasinda +2 °C’den fazla fark olmamas: gerekmektedir. Bu ¢alismada ¢entik darbe

deneyi, oda sicakliginda yapilmistir.
Sekil 5.14’de V c¢entikli charpy deney 6rnegi gosterilmistir.

025mm

‘I 1MME[DI 8mm oL (0010)
( : (0.315%) rad
A (0.394

oS ___] Mo e

(2.165%) (0.304" 45*

Sekil 5.14. V ¢entikli charpy deney 6rnegi
(TS EN 1SO 148-1, 2017)

Centik darbe sonucu asagidaki parametreler baglidir:

» Centik etkisi
Centikli malzeme zorlandiginda, ¢entigin tabaninda dik bir gerilme meydana
getirir.  Malzemede kirilmanin baslangici, bu gerilmelerin etkisiyle olusur.
Malzemede agilan ¢entigin agis1 azaldikc¢a darbe direnci azalmakta ve ayni zamanda

malzeme daha kirilgan hale gelmektedir.

» Sicaklik etkisi
Genelde deney sicakligi distiikce malzemelerin darbe direnci de
azalmaktadir. Sicaklik diistiikkge, malzeme siineklikten gevreklige gecer. Malzemede

gevrek kirllmanm yasandigi sicakliga ise siinek-gevrek gegis sicakligi denir.

Malzemelerin darbe direncindeki diisme, sicaklikla orantili olarak aniden

olabilir ya da belirli bir sicaklik araliginda meydana gelebilir.
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» Bilesimin (kafes yapisi) etkisi
Sadece HMK yapidaki malzemelerde gevrek-siinek gecis sicakligi goriliir.
Bu durumun nedeni, HMK yapinin diisiik sicakliklarda sinirli sayida aktif kayma
sistemine sahip olmasidir. Bu ise plastik deformasyonu sinirlayan bir durumdur.
YMK yapiya sahip metallerde ise gevrek-siinek gegis sicakligi goriilmez, sicaklik

degisimlerinden de ¢entik darbe dayanimi ¢ok etkilenmez.

» Haddeleme yoniiniin etkisi
Haddelenmis malzemelerde, ¢entik darbe direnci levhanin farkli yonlerinde
farkli degerlerde olur. Eger ¢entikli numune, levhanin haddeleme yoniine dik alinirsa
sicaklik arttikca darbe direnci daha az, levhanin haddeleme yoniine paralel alinirsa

darbe direnci daha fazla olur.

> Uretim yontemi
Uretim yontemi sondiiriilmemis olan ¢eligin gegis sicakhigi, Al ile

sondiiriilmiis celigin gegis sicakligindan daha yiiksek olmaktadir.

» Isil islem
Isil islem gbrmiis bir ¢elik normalize islemine tabi oldugunda, gentik darbe
toklugu da artmaktadir. Malzemenin temperleme sicakligi arttikga, enerji absorbe

etme yetenegi de orantil1 bir sekilde artmaktadir.

» Yiizey durumu
Celiklerin yiizeyleri, karbiirleme ve nitriirleme islemleriyle sertlestirilmis ise

¢entik darbe direncleri azalmaktadir.

» Tane biiyiikligi
Genelde ince taneli malzemeler, kalin taneli malzemelerden daha diisiik bir

siinek-gevrek gecis sicakligina sahiptirler (Manisa Celal Bayar Universitesi, 2017).
Centik darbe deneyinin sonucunda asagidaki sonuglar bulunur:

» Siinek — gevrek gecis sicakligi
» Centik duyarliligi, yorulma 6mrii, tokluk degeri
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Bu calismada, centik darbe deneyleri INSTRON SI-1K3 marka cihazda

yapilmis olup numuneler, oda sicakliginda hazirlanmistir.

Centik darbe deneyinin yapildigi cihaz Sekil 5.15°te gosterilmistir.

Sekil 5.15. Centik darbe deneyi cihazi
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6. BULGULAR ve TARTISMA

6.1 Cekme Deneyi Bulgulari

6.1.1 4043 Dolgu Teli ile Kaynatilmis Numunelerinin Cekme Deneyi
Bulgulan

6082 serisi alliminyum pargalari, II ve V kaynak agzi acilip 4043 dolgu teli
kullanilarak kaynaklanmis olup akim siddeti 150, 155, 160 amper secilmistir.

Kaynak yapilan pargalar uygun yerlerden kesilerek ¢ekme numuneleri ¢ikarilmigtir.

Aliiminyum deney numunelerinin ¢ekme deneyinin yapilmast Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

Sekil 6.1. Kaynak numunesinin ¢ekme deneyi yapilmasi Sirasinda bir fotograf
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Cekme deneyi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim grafigi, 4001 numarali

numune i¢in Sekil 6.2°de gosterilmistir.

80

Cekme gerilmesi [N/mm~ 2]

0 1 2 3 2 5 6 7

Cekme gerinimi (Gerinim 2) [%]

Sekil 6.2. Gerilme-gerinim grafigi — 4001

Cekme deneyi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim grafigi, 4002 numarali

numune i¢in sekil 6.3°te gosterilmistir.

140

100

80

Cekme gerilmesi [N/mm

0 1 3 4 5 6

(v

Cekme gerinimi (Gerinim 2) [%]

Sekil 6.3. Gerilme-gerinim grafigi — 4002
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Cekme deneyi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim grafigi, 4003 numarali

numune i¢in sekil 6.4’de gosterilmistir.

160
140
— A
™~
< 20
';: 120
E
E 100 o
[
¢ 80
e
% 60
[0}
E
X 40
@
L/h
20
0

0 1 2 3 4 -] 6

~

Cekme gerinimi (Gerinim 2) [%]

Sekil 6.4. Gerilme-gerinim grafigi — 4003

Cekme deneyi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim grafigi, 4004 numarali

numune i¢in sekil 6.5’de gosterilmistir.

140
A
120
=
<
E 100
=
=
— 80 A
&
)
=
E 60
7]
o
(7]
& 0
X
(7]
O
20
0 ;
0 1 2 3 4 5 6 7

Cekme gerinimi (Gerinim 2) [%]

Sekil 6.5. Gerilme-gerinim grafigi — 4004
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Cekme deneyi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim grafigi, 4005 numarali

numune i¢in sekil 6.6’da gosterilmistir.

Cekme gerilmesi [N/mm~ 2]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cekme gerinimi (Gerinim 2) [%]

Sekil 6.6. Gerilme-gerinim grafigi — 4005

Cekme deneyi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim grafigi, 4006 numarali

numune icin sekil 6.7°de gosterilmistir.

180

160 ES
1401

120

100 e

Cekme gerilmesi [N/mm~ 2]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cekme gerinimi (Gerinim 2) [%]

Sekil 6.7. Gerilme-gerinim grafigi — 4006
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Aliiminyum numuneler i¢in ¢ekme deneyi, 300 kN kapasiteli INTRON

300DX marka cihazda yapilmis olup ¢ekme hizi 2 mm/dk’dir. Cekme deneyi

sonuclar1 Cizelge 6.1°de gosterilmistir. 4000 numarali V ve II kaynak agzi agilmig

numuneler i¢in akma ve ¢ekme gerilmeleri, akim siddetine bagl gerilme grafigi

olarak Sekil 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.1. 4000 serisi numunelerin ¢cekme deneyi sonuglari

Numune Kaynak Akim Akma Cekme % Uzama
Agz1 Siddeti Gerilmesi Gerilmesi
(A) (N/mm?) | (N/mm?)
4001 I 150 83,74 122,03 6,72
4002 I 155 77,52 130,78 9,51
4003 I 160 101,42 147,79 6,72
4004 \% 150 81,85 131,79 5,73
4005 \% 155 96,93 151,53 7,45
4006 \% 160 102,66 162,86 6,75
180
160 //‘
P ad
140
‘x///
~ 120
8
2 100 /'—‘— ~—Akma Gerilmesi - 11
% g0 — P— Akma Gerilmesi - V
3 == Cekme Gerilmesi - II
© 60
== (Cekme Gerilmesi - V
40
20
0
145 150 155 160 165
Akim Siddeti (A)

Sekil 6.8. 4000 serisi Il ve V kaynak agz1 agilmig numunelerde akim
siddetine bagli akma ve ¢cekme gerilmesi
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Sekil 6.8 akma gerilmesi degerleri acisindan incelendiginde 4000 serisi II ve
V kaynak agzi acilmis numunelerde akim siddeti arttikga akma gerilmesi de artis
gostermektedir. Burada V kaynak agzi a¢ilmis numunelerin, II kaynak agzi acilmis
numunelere gore benzer akma gerilmesi sonucu verdigi goriilmiis olup yalniz 4002
numarali numunede bir diisiis gézlemlenmistir. Bu diisiisiin, ise sertlesme etkisiyle

oldugu diistiniilmektedir.

Cekme gerilmesi degerleri acisindan incelendiginde ise 4000 serisi II ve V
kaynak agzi ag¢ilmig numunelerde akim siddeti artarken ¢ekme gerilmesi artmig olup
en yiksek ¢ekme dayanimi degerlerine V kaynak agzi agilmis numunelerde

goriildiigii gozlemlenmistir.

% uzama agisindan incelendigi 4000 serisi numunelerde akim siddetinin
genel olarak % uzamay1 etkilemedigi goriilmiistiir. Ayrica V kaynak agzi agilmis
numunelerin, II kaynak agzi agilmis numunelere gére % uzamasinin genel olarak
daha az oldugu goriilmiistiir. Bu da V kaynak agizli numunelerin kaynak metallerinin

daha sert oldugunu gostermektedir.

6.1.2 5183 Dolgu Teli ile Kaynatilmis Numunelerinin Cekme Deneyi

Bulgulan

6082 serisi aliiminyum pargalari, I ve V kaynak agz1 acilip 5183 dolgu teli
kullanilarak kaynaklanmis olup akim siddeti 150, 155, 160 amper segilmistir.

Kaynak yapilan parcalar uygun yerlerden kesilerek ¢ekme numuneleri ¢ikarilmigtir.

Cekme deneyi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim grafigi, 5101 numarali

numune i¢in Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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240
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160
1401 A
120
100
801

60
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Sekil 6.9. Gerilme-gerinim grafigi — 5101

(Cekme deneyi sonucu ortaya c¢ikan gerilme-gerinim grafigi, 5102 numarali

numune i¢in Sekil 6.10°da gosterilmistir.

300

200+t A

100

Cekme gerilmesi [N/mm~ 2]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cekme gerinimi (Gerinim 2) [%]

Sekil 6.10. Gerilme-gerinim grafigi — 5102
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Cekme deneyi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim grafigi, 5103 numarali

numune i¢in Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Gerilme-gerinim grafigi — 5103

Cekme deneyi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim grafigi, 5104 numarali

numune i¢in Sekil 6.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Gerilme-gerinim grafigi — 5104
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Cekme deneyi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim grafigi, 5105 numarali

numune i¢in Sekil 6.13’de gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Gerilme-gerinim grafigi — 5105

Cekme deneyi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim grafigi, 5106 numarali

numune i¢in Sekil 6.14’te gosterilmistir.

200

100
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Sekil 6.14. Gerilme-gerinim grafigi — 5106
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Aliiminyum numuneler icin ¢ekme deneyi, 300 kN kapasiteli INTRON

300DX marka cihazda yapilmis olup sonuglar cizelge 6.2°de gosterilmistir. 5100

numarali V ve II kaynak agzi ag¢ilmis numuneler i¢cin akma ve ¢ekme gerilmeleri,

akim siddetine bagli gerilme grafigi olarak sekil 6.15’te verilmistir.

Cizelge 6.2. 5100 serisi numunelerin ¢cekme deneyi sonuglari

Numune Kaynak Akim Akma Cekme % Uzama
Agz1 Siddeti Gerilmesi Gerilmesi
(A) (N/mm?) | (N/mm?)
5101 I 150 138,83 222,59 8,58
5102 I 155 141,17 222,83 8,76
5103 I 160 154,67 224,36 7,35
5104 \Y 150 147 210,9 3,47
5105 V 155 157,94 207,92 2,1
5106 V 160 162,45 234,03 4.4
250
200
Q150 —r
é =¢—Akma Gerilmesi - ||
(5}
E == Akma Gerilmesi - V
@ 100 Cekme Gerilmesi - II
o
== Cekme Gerilmesi -V
50
0
148 150 152 154 156 158 160 162
Akim Siddeti (A)

Sekil 6.15. 5100 serisi II ve V kaynak agzi acilmig numunelerde akim
siddetine bagli akma ve ¢ekme gerilmesi
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Sekil 6.15 akma gerilmesi degerleri agisindan incelendiginde 5100 serisi II ve
V kaynak agzi acilmis numuneler incelendiginde akim siddeti artarken akma
gerilmesi de artmistir. Ayrica V kaynak agzi agilmis numunelerin, II kaynak agzi
acilmis numunelere gore akma gerilmesinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Buradan ¢ikan sonug¢ sudur ki, akim siddeti arttirildiginda (150-160 A arasi) akma

gerilmesinin de genel olarak arttig1 yoniindedir.

Cekme gerilmesi degerleri acisindan incelendiginde ise 5100 serisi II ve V
kaynak agzi a¢ilmis numunelerde ise 4000 serisi numunelerden farkli olarak akim
siddeti arttikca ¢ekme gerilmesi genel olarak ¢ok fazla bir degiskenlik
gostermemistir. Burada en fazla ¢ekme dayanimina sahip numene 5106 numarali

numune oldugu gézlemlenmistir.

% uzama agisindan incelendigi 5100 serisi numunelerde ise % uzamanin V
kaynak agz1 a¢ilmis numunelerde, II kaynak agzi acilmis numunelere gore cok
azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak da numunelerde bir sertlesme oldugu

gercegi ortaya ¢cikmaktadir.

6.2 Centik Darbe Deneyi Bulgular:

6082 serisi aliiminyum pargalari, I ve V kaynak agzi acilip 4043 ve 5183
dolgu telleri kullanilarak kaynaklanmig olup akim siddeti 150, 155, 160 amper
secilmistir. Kaynak yapilan pargalar uygun yerlerden kesilerek c¢entik darbe

numuneleri ¢ikarilmistir.
Centik darbe numuneleri 5x10x55 mm boyutlarinda kesilmis olup
numunelere 2 mm derinliginde V c¢entik agilmistir. Centik darbe deneyi, oda

sicakliginda yapilmistir.

Aliiminyum deney numunelerinin ¢entik darbe deneyinin yapilmasi Sekil

6.16’da gosterilmistir.
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Sekil 6.16. Kaynak numunesinin ¢entik darbe deneyi yapilmasi sirasinda bir
fotograf

Aliiminyum numuneler i¢in g¢entik darbe deneyi, INTRON SI-1K3 marka
cihazda yapilmis olup sonuglar Cizelge 6.3’te gosterilmistir. 4000 ve 5100 numarali
V ve II kaynak agzi acilmis numuneler i¢in ¢entik darbe enerjisi, akim siddetine

bagl grafigi olarak sekil 6.17 ve 6.18’de verilmistir.

Cizelge 6.3. 4000 ve 5100 serisi numunelerin ¢entik darbe deneyi sonuglari

Numune Kaynak Akim Centik
Agz1 Siddeti Darbe
(A) Enerjisi
(Joule)
4001 I 150 17,88
4002 I 155 17,45
4003 1 160 22,95
4004 \% 150 22,86
4005 V 155 20,3
4006 V 160 24,34
5101 ] 150 17,3
5102 I 155 19,14
5103 I 160 23,1
5104 V 150 21,1
5105 V 155 26,23
5106 V 160 24,62
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4000 serisi numunelerin ¢entik darbe deneyi
sonuclar1 (Joule)

m4001-11 m4002-1I m4003-1I m4004-V m4005-V w4006 -V

24,34

22,95 22,86

Sekil 6.17. 4000 serisi 1l ve V kaynak agz1 agilmis numunelerde akim
siddetine bagli gentik darbe enerjisi

5100 serisi numunelerin ¢entik darbe deneyi
sonuglar1 (Joule)

m5101-11 m5102-1I m5103-1I ®m5104-V m5105-V m5106-V

26,25 24,62
23,1 ’

Sekil 6.18. 5100 serisi Il ve V kaynak agzi agilmis numunelerde akim
siddetine bagli gentik darbe enerjisi

Sekil 6.17 ve 6.18 centik darbe enerjisi acisindan incelendiginde 4000 ve
5100 serisi numunelerde benzer olarak degistigi goriilmiistiir. Centik darbe
enerjisinin genel olarak tiim numunelerde akim siddetiyle dogru orantili olmadig:

ortaya ¢ikmistir. Burada belirleyici etken, kaynak agizlar1 olmustur. Centik darbe
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enerjisinin, V kaynak agzi a¢ilmis numunelerde, II kaynak agzi acilmis numunelere

gore daha fazla oldugu sonucu gézlemlenmistir.

6.3 Vickers Sertlik Deneyi Bulgulari

Aliiminyum malzemelerin kaynaklanmasi esnasindaki 1s1 girdisinden dolay1
tane yapisinda, mukavemet ve sertliklerinde birtakim degisiklikler olmaktadir. Is1
girdisinden kaynaklanan bu degisiklikler, kaynak parametrelerine baglidir. Bunlarin

tespiti acisindan da vickers sertlik deneyi yapilmistir.

MIG yontemi uygulanmis plakalardan alinan sertlik inceleme numuneleri
tizerinde, ana malzemeden kaynak metaline ve kaynak metalinden ana malzemeye
dogru bir sira boyunca sertlik dlgiimleri gergeklestirilmistir. 3 kgf deney yiikii ile
(HV3) yapilan vickers sertlik tarama sonuglar1 verilmistir (bkz. Cizelge 6.4). Biitiin
numunelerin sertlik egrileri incelendiginde, literatiire uygun ii¢ bolgede sertlik

PR

dagiliminin degistigi goriilmektedir.

Vickers sertlik numunelerinin deney 6ncesi durumlari Sekil 6.19a’da, deney

sonrasi durumlari ise Sekil 6.19b’de verilmistir.

(b)

Sekil 6.19. Makro Vickers sertlik numuneleri a) deney oncesi, b) deney
sonrast
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Kaynak siras: (dékim IS
Erime cizgisi

Isidan etkilenen bolge Temperleme bélgesi
(Makro kesitte gorulir)

Sekil 6.20. Is1 tesiri altindaki bolgenin bdltiimleri

Sekil 6.20’de kaynagimn, 1s1 tesiri altindaki bolgenin bdliimlerine ve ana

malzemeye etkisi goriilmektedir.

Ayrica aliminyum malzeme numunelerin ana malzeme, erime ¢izgisi (veya
1sidan etkilenen bolge) ve kaynak metali bolgelerine sertlik taramasi yapilmig ve bu

bolgelerin makro fotograflart Sekil 6.21, 6.22 ve 6.23’te gosterilmistir.

Sekil 6.21. Ana malzemenin sertlik fotografi
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Sekil 6.23. Kaynak metalinin sertlik fotografi

Aliiminyum numuneler i¢in vickers sertlik deneyi, Qness Q750 M marka
cihazda ana malzeme, erime ¢izgisi (veya 1sidan etkilenen bolge) ve kaynak metali
olmak {izere ii¢ farkli bolgeden HV3 ile 6lgiimler yapilmis olup her bdlgeden alinan

ti¢ farkli sertlik 6l¢timiiniin ortalamasi alinarak sonuglar Cizelge 6.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 6.4. 4000 ve 5100 serisi numunelerin vickers sertlik deneyi sonuglari

Ana IEB KM IEB Ana
Numune Malzeme (Isidan (Kaynak (Isidan Malzeme
etkilenen Metali) etkilenen
bolge) bolge)

(HV) (HV) (HV) (HV) (HV)
4001 81,3 72,1 59,37 71,9 81,15
4002 83,4 72,2 63 68,05 80,5
4003 84,5 70,15 61,8 68,8 82,4
4004 82,3 69,5 60,9 68,3 85,3
4005 84,2 67,9 58,5 72,25 83,2
4006 87,9 66,64 61,77 68,37 86,4
5101 88,65 68 60,6 71,33 81,75
5102 80,4 70,54 61,15 78,34 86,25
5103 86,05 72,8 66,97 74,37 78,88
5104 81,75 65,6 57,4 66,05 83,7
5105 81,8 73,2 62,6 73,7 84,3
5106 81,85 72,15 63,96 76,24 82

Tim numunelerde ana metalden alinan sertlik degerlerinin ayni olmamasi
nedeni degisken kaynak parametrelerinin meydana getirdigi 1s1 etkisinin farklt

olmasidir.

4000 numarali V ve II kaynak agzi acilmis numuneler igin sertlik
deneylerinin 6l¢lim sonucu sekil 6.24 ve 6.25°de verilmistir. 5100 numarali V ve II
kaynak agzi1 agilmis numuneler i¢in sertlik deneylerinin 6l¢iim sonucu sekil 6.26 ve

6.27°de verilmistir.
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Makro Sertlik HV
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Sekil 6.24. 4000 serisi 11 kaynak agzi agilmis numunelerde vickers sertlik
Olglimi

Makro Sertlik HV
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Sekil 6.25. 4000 serisi V kaynak agz1 agilmis numunelerde vickers sertlik
Olgtimii
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Sekil 6.24 ve sekil 6.25 vickers sertlik degeri acgisindan incelendiginde, 4000
serisi numuneler i¢in ana malzemeden IEB’ye ve IEB’den KM’ye dogru gidildikce
sertlik degerinin diistiigii goriilmiistiir. Bu sertlik diistisii, KM’de iri tane yapisindan
kaynaklanmaktadir. Kaynak tellerinin 6zellikleri incelendiginde 6082-T6 aliiminyum
malzeme acisindan burada sertligin ana malzemeye gore diisiik olmasi literatiire

uygundur.

Genel olarak 4000 serisi numunelerde II ve V kaynak agizlar1 agisindan

incelendiginde, akim siddetinin arttikca sertligin de kismen arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.26. 5100 serisi 11 kaynak agzi agilmis numunelerde vickers sertlik
Olctimii
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Sekil 6.27. 5100 serisi V kaynak agzi agilmis numunelerde vickers sertlik
olglimii

Sekil 6.26 ve sekil 6.27 vickers sertlik degeri acgisindan incelendiginde, 5100
serisi numuneler i¢in ana malzemeden IEB’ye ve IEB’den KM’ye dogru gidildikce
sertlik degerinin diistiigii goriilmiistiir. Kaynak tellerinin 6zellikleri incelendiginde
6082-T6 aliiminyum malzeme agisindan burada sertligin ana malzemeye gore diisiik

olmast literatiire uygundur.

Genel olarak 5100 serisi numunelerde II ve V kaynak agizlar1 incelendiginde,
akim siddetinin arttikga sertligin de arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni artan akim
siddeti ile 1s1 girdisinin artmast ve soguma hizinin azalmasina ve tanelerin

incelmesidir.

4000 ve 5100 numarali malzemeler karsilastirildiginda ise kaynak metalinin
farkli olmasinin, sertlik degerine pek bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir. Ancak II
ve V kaynak agizlar1 karsilastirildiginda en diisiik sertligin her iki dolgu telinde de V

kaynak ag1zli numunelerde 6l¢tildiigii goriilmiistiir.



7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, vagon govdesini olusturacak olan 6082-T6 5mm kalinliktaki
aliminyum malzemesi, farkli akim siddetleri, kaynak metalleri ve kaynak agizlari ile
MIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmesi sonrast mekanik olarak
degerlendirilmesi amacglanmistir. Yapilan birlestirmelerin ¢ekme, centik darbe ve
sertlik incelemeleri yapilmistir. Elde edilen test sonuglarina gore ilave metaller ve

kaynak agizlar1 karsilastirilmistir.

Akma gerilmesi degerleri agisindan incelendiginde 4000 serisi II ve V kaynak
agz1 acillmis numunelerde akim siddeti arttikca akma gerilmesi de artis
gostermektedir. Burada V kaynak agzi ag¢ilmis numunelerin, II kaynak agzi agilmig
numunelere gore benzer akma gerilmesi verdigi goriilmiis olup yalniz 4002 numarali
numunede bir dislis gozlemlenmistir. 5100 serisi Il ve V kaynak agzi agilmis
numuneler incelendiginde ise akim siddeti artarken akma gerilmesi de artmistir.
Ayrica V kaynak agzi agilmis numunelerin, II kaynak agzi agilmis numunelere gore
akma gerilmesinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Buradan ¢ikan sonug¢ sudur ki,
akim siddeti arttirildiginda (150-160 A arasi) akma gerilmesinin de genel olarak
artt1g1 yoniindedir.

Cekme gerilmesi degerleri acisindan incelendiginde ise 4000 serisi II ve V
kaynak agzi acilmis numunelerde akim siddeti artarken ¢ekme gerilmesi artmis olup
en yiksek ¢ekme dayanimi degerlerine V kaynak agzi agilmis numunelerde
goriildiigii gézlemlenmistir. 5100 serisi II ve V kaynak agzi a¢ilmis numunelerde ise
4000 serisi numunelerden farkli olarak akim siddeti arttik¢a gekme gerilmesi genel
olarak ¢ok fazla bir degiskenlik gostermemistir. Burada en fazla ¢ekme dayanimina

sahip numene 5106 numarali numune oldugu gézlemlenmistir.

4000 ve 5100 serisi numuneler akma ve c¢ekme gerilmeleri agisindan
bakildiginda literatiire ve dolgu tellerinin o6zelliklerine uygun sonuglar c¢iktigi
goriilmiistiir. Burada 5100 serisi numunelerin akma ve ¢ekme gerilmeleri, 4000 serisi

numunelere gore daha yiiksek ¢ikmustir.
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% uzama agisindan incelendigi 4000 serisi numunelerde akim siddetinin
genel olarak % uzamay1 etkilemedigi goriilmistiir. Ayrica V kaynak agzi acgilmis
numunelerin, II kaynak agzi agilmis numunelere gore % uzamasinin genel olarak
daha az oldugu goriilmiistiir. Bu da V kaynak agizli numunelerin kaynak metallerinin
daha sert oldugunu gostermektedir. 5100 serisi numunelerde ise % uzamanin V
kaynak agz1 a¢ilmis numunelerde, II kaynak agzi agilmis numunelere gore cok
azaldig1 goriilmistiir. Bunun nedeni olarak da numunelerde bir sertlesme oldugu

gergegi ortaya ¢ikmaktadir.

Centik darbe enerjisi ac¢isindan incelendiginde 4000 ve 5100 serisi
numunelerde benzer olarak degistigi goriilmiistiir. Centik darbe enerjisinin genel
olarak tim numunelerde akim siddetiyle dogru orantili olmadig:1 ortaya ¢ikmuistir.
Burada belirleyici etken, kaynak agizlari olmustur. Centik darbe enerjisinin, V
kaynak agzi agilmis numunelerde, II kaynak agzi acilmig numunelere gore daha fazla

oldugu sonucu gézlemlenmistir.

Vickers sertlik degeri agisindan incelendiginde, 4000 ve 5100 serisi
numuneler i¢in ana malzemeden IEB’ye ve IEB’den KM’ye dogru gidildikce sertlik
degerinin distigii goriilmistiir. Bu durum iri tane yapisindan kaynaklanmaktadir.
Kaynak tellerinin 6zellikleri incelendiginde 6082-T6 aliiminyum malzeme agisindan
burada sertligin ana malzemeye gore diisiik olmasi literatiire uygundur. Genel olarak
4000 ve 5100 serisi numunelerde 1l ve V kaynak agizlari incelendiginde, akim
siddetinin arttik¢a sertligin de kismen arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni artan akim
siddeti ile 1s1 girdisinin artmasi ve soguma hizinin azalmasina ve tanelerin
incelmesidir. 4000 ve 5100 numarali malzemeler karsilagtirildiginda ise kaynak
metalinin farkli olmasinin, sertlik degerine pek bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir.
Ancak II ve V kaynak agizlarn karsilastirildiginda en diisiik sertligin her iki dolgu

telinde de V kaynak agizli numunelerde dl¢iildiigii goriilmiistiir.

Biitiin bu sonuglar gz oniine alindiginda; vagon govdesinde kullanilacak 5
mm kalinliktaki 6082-T6 aliiminyum malzemesinin 5183 dolgu teli kullanilarak
tiretilmesi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica testler ve verilerin degerlendirilmesi

sonucu 5103 seri numarali II kaynak agizli numune ile 5106 seri numarali V kaynak
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agizli numunenin degerleri en kullanilabilir 6lgekte ¢ikmistir. Burada ¢ikan sonuca

gore en uygun degerin 160 A oldugu gozlemlenmistir.

5103 seri numarali II kaynak agizli numune incelendiginde akma
gerilmesinin 154,67 N/mm?, ¢ekme gerilmesinin 224,36 N/mm? ve % uzamasinin
7,35 oldugu ayrica g¢entik darbe enerjisinin 23,1 J ve vickers sertlik degerinin de

KM’de 66,97 HV o6lciildiigi goriilmiistiir.

Ayni sekilde 5106 seri numarali V kaynak agizli numune incelendiginde
akma gerilmesinin 162,45 N/mm?, ¢ekme gerilmesinin 234,03 N/mm? ve %
uzamasinin 4,4 oldugu ayrica ¢entik darbe enerjisinin 24,62 J ve vickers sertlik
degerinin de KM’de 63,96 HV olgtildiigii goriilmiistiir.

Bu numunelerin akma ve ¢ekme gerilmelerinin yeterli seviyede olduklari
goriilmiistiir. % uzama agisindan bakildiginda 5106 seri numarali numunenin daha
diisiik oldugu gozlemlenmis, bu da deney esnasinda numunede sertlesme oldugunu
gostermektedir. Centik darbe ve vickers sertlik degeri agisindan da benzer degerleri
verdigi  goriilmiistiir.  Centik  darbe  enerjilerinin, diger  numunelerle
karsilagtirildiginda daha yiiksek oldugu ve vickers sertlik degerinin KM’de diger

numunelerden daha yiiksek ve ana metale daha yakin oldugu gézlemlenmistir.

Burada 5103 ve 5106 seri numarali numunelerin, diger numunelere gore

yeterli sertlikte, daha tok ve daha mukavemetli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Yukaridaki biitlin bu sonucglar gz Oniine alindiginda vagon gdvdesinde
kullanilacak 5 mm kalinliktaki 6082-T6 aliiminyum malzemesinin Il ve V kaynak
agz1 acisindan bakildiginda (5103 seri numarali numune) akim siddeti 160 A, 5183
dolgu teli ve Il kaynak agzi kullanilmasi onerilmektedir. Bunun nedeni olarak da
biitliin verilerin benzer olmasina karsin 5106 seri numarali numunenin % uzama

degerindeki diisiikliiktiir.
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Giliniimiizde farkli 6zellikteki malzemelerin, farkli kaynak yontemleri ile
kaynaklanip mithendislik uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Bu asamada ileride
yapilacak caligmalara yol goOstermesi agisindan asagidaki Onerilerin géz Oniinde

bulundurulmasi: 6nemlidir.

v Aliiminyumun yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle c¢eliklere gore
kaynatilmas1 daha zordur. Bu nedenle aliiminyum kaynaginda uygun
parametreler belirlemek ¢ok onemlidir.

v Kaynak sonrasi hatalarla karsilasmamak i¢in malzemenin yiizeyi nem,
yag, kir vb. temizlenmelidir. Ayrica aliiminyumun yiizeyindeki oksit
tabakasi da mutlaka temizlenmelidir.

v' Caligmada 5mm kalinhiginda aliiminyum malzeme kullanilmustir. Farkli
kalinliklarda  c¢aligmalar  yapilarak  deneyin  Orneklem  alani
genisletilebilir.

v" Malzemelerin kaynatilmasi sonrasi deney sonuglarinin daha iyi
okunabilmesi i¢in tahribatsiz muayeneler yapilabilir. Ayrica
numunelerin deney sonrast makro ve mikro yapilari incelenebilir.

v Miihendislik uygulamalarinda ¢ok fazla kullanilan malzemelerin farkli

kaynak metotlarinda ve parametrelerindeki davranigini incelenebilir.
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