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OZET

AA 5083-H111 ALUMINYUM ALASIMININ MiG KAYNAGINDA FARKLI
AKIM TURLERININ MEKANIK VE MIKROYAPIYA ETKIiSI

Biilent DEMIR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojisi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan APAY
Temmuz 2019, 108 sayfa

Gilinlimiizde aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin sanayi uygulamalarinda kullanim
alanlart giderek artmaktadir. Aliminyum ve aliiminyum alagimlariyla, tasimacilik
sektoriinden uzay sanayisine kadar bir¢ok alanda karsilasilabilmektedir. Makine imalat
sektorli gibi alanlarda talasl sekillendirilen aliiminyum iiriinleri siklikla kullanilirken
gemi ve otomotiv imalat1 sektorii gibi alanlarda ise aliiminyum alagimlarinin kaynakli
birlestirilme uygulamalar1 goriillmektedir. Aliiminyum alasimlarinin ¢ogunlukla tercih
sebebi olmasindaki etkenler, 6zgiil agirliginin diisiik olmasi ve yiliksek korozyon
direncine sahip olmalar1 olarak sdylenebilir. Bu ¢alismada 150x250x3 mm olgiilerindeki
AA 5083 H111 aliiminyum ve alasimlarinin darbeli akim (pulse), ¢ift darbeli (double
pulse) akim, soguk metal transfer (cold metal transfer), darbeli soguk metal transfer (pulse
cold metal transfer) ve darbeli yiiksek kontrollii (pulse multi control) akim parametreleri
ile kaynatilmis numunelere ¢cekme testi, egme testi, metalografik inceleme ve vickers
sertlik Olglimleri yapilarak kaynak yontemleri incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda kaynak dikislerinin hepsinde nufuziyet azligi problemi goriilmemistir. Is1
tesirine gore kaynak dikislerinde, degisen boyutlarda ince dentrit kollarmin oldugu,
dentrit tabakasinin ince olusu sebebiyle sertlik ve bir miktarda tokluk direnci kazandirdig:
tespit edilmistir. Kaynak dikisleri, mukavemet kazanimi agisindan incelendiginde, darbeli
(pulse), ¢ift darbeli (double pulse), darbeli soguk metal transfer (pulse cold metal transfer)
ve soguk metal transfer (cold metal transfer) kaynak yontemleri ile yapilacak kaynak
isleminin darbeli yiiksek kontrollii (pulse multi control) kaynak yontemine gore daha
mukavemetli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: AA 5083-H111 aliiminyum alagimi, Cift darbeli akim, Darbeli
akim, Mikroyapi.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT CURRENT TYPES ON MECHANICAL AND
MICROSTRUCTURE ON MIG WELDING OF AA 5083-H111 ALUMINUM
ALLOY

Biilent DEMIR
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Material
Technology
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Serkan APAY
July 2019, 108 pages

Today, aluminum and aluminum alloys are increasingly used in industrial applications.
Aluminum and aluminum alloys can be encountered in many areas from the
transportation sector to the space industry. While machined aluminum products are
frequently used in areas such as machinery manufacturing, welded joining applications
of aluminum alloys are seen in areas such as shipbuilding and automotive manufacturing.
The reasons why aluminum alloys are often preferred are low specific gravity and high
corrosion resistance. In this study, 150x250x3 mm size AA 5083 H111 aluminum and
alloys, pulsed current (pulse), double pulse (double pulse) current, cold metal transfer
(cold metal transfer), pulsed cold metal transfer (pulse cold metal transfer) and pulsed
high controlled Tensile test, bending test, metallographic examination and vickers
hardness measurements were applied to the welded samples with pulse multi control
parameters. As a result of the investigations, there was no problem of low penetration in
all weld seams. When the weld seams are examined in terms of strength gain, the pulsed
(double pulse), double pulse, pulsed cold metal transfer (pulse cold metal transfer) and
cold metal transfer (cold metal transfer) welding methods to be performed with pulsed
high control (pulse multi control) welding method.

Keywords: AA 5083-H111 aluminum alloy, Double pulse current, Pulse current,
Microstructure
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1.  GIRIS

Aliiminyum, Yeryiiziiniin %8’ini olusturan bir element olarak oksijen ve silisyumdan
sonra en ¢ok bulunan tigiincii elementtir. 1800 yillarda kesfedilen Al elementi gliniimiizde
hacimsel olarak diger demir dist metallerin toplamindan daha fazla {iretilmektedir

(Akinci, 2008).

Aliiminyumun endiistriyel ¢apta iiretimi 1886 yilinda elektroliz yonteminin kullanilmaya
baslanmas1 ile gerceklesmistir. Demir ve celikten sonra en c¢ok kullanilan metal
durumundadir. Aliiminyum ve alagimlarin endiistride kullanim oraninin artmasinin
sebepleri hafif olmasi, korozyon direnci ve istiin mekanik ozellikleridir. Bu {istiin
ozellikleri hafifligine gore yiiksek mukavemet orani, kolay islenebilme, celik ve diger
metallere gore iistiin korozyon direnci, dokiim ozelliklerinin iyi olmas1 ve dokiildiigii
birgok alasim elementine kolay bir sekilde adapte olabilmesi olarak siralayabiliriz. Bu
ozellikleri sebebiyle otomotiv, ugak, uzay, gida, gemi, endiistrisinde en ¢ok kullanilan
metal durumunda olmalari, insan ve ¢evre sagligina herhangi bir zararinin bulunmamasi
gibi bircok ozelikleri nedeniyle miihendis ve tasarimcilar igin tercih edilen endiistriyel
malzemeler konumuna gelmislerdir.  Aliminyum ve aliminyum alagimlarinin
endistriyel alandaki kullanim oranmi arttiran sebeplerden biriside ¢esitli kaynak
yontemleriyle birlestirilebilmeleridir. Uygulanan kaynak yontemleri ergitme esash
kaynak yontemlerinin yani sira basing esasli kaynak yontemleride (kati1 faz kaynak
yontemleri) aliiminyum ve alasimlarina uygulanabilmektedir. Bu gibi kaynak
yontemlerini gelistirmek, ayn1 ve farkli aliminyum alasimlarinin birlestirilmesi igin
cesitli ¢alismalar yapilmis ve alliminyum ve alagimlarina uygulanan en iyi sonug veren
ergitme kaynak yontemlerinden koruyucu gaz altinda yapilan kaynakli birlestirme

yontemi oldugu saptanmistir.

Aliminyum ve alagimlarima uygulanan kaynak yontemleri hakkindaki yapilan
caligmalarda, Gazalti kaynak yontemi, diger kaynak yontemleri ve Gazalti kaynak
yontemlerinin farkli uygulamalart ve Metal Inert Gaz (MIG) kaynak yonteminin farkl

darbe akimlarinda incelendigi ¢alismalara ait bilgiler asagida sunulmustur.

(Kalug¢ & Taban, 2004), yapmis olduklar1 c¢aligmalar sonucu olusturulan kaynakli



baglantilarin mekanik 6zeliklerinin ve kaynak bolgelerinin metaliirjik doniisiimlerinin
incelenmesi islemini gergeklestirmisler ve sonug olarak siirtiinme karigtirma kaynagi
(FSW) kaynakli levhada ¢arpilma goriilmezken kaynak 1s1 girdisi nedeniyle MIG ve
Tungusten Inert Gaz (TIG) kaynagi uygulanmis levhalardaki c¢arpilmalarinin oldukga
fazla oldugu, siirtiinen eleman ile kaynak edilmis levhanin mekanik 6zeliklerinin MIG ve
TIG kaynagt uygulanmis levhalarin mekanik 06zeliklerine yakin ve bir kaynakli

baglantidan istenen diizeyde oldugunu tespit etmislerdir.

(Cetinkaya, Tekeli, & Kurtulus, 2002) yaptiklar1 ¢alismada ticari saflikta E3 (1030 serisi),
E5 (1050 Serisi) ve E30 (3003 serisi) dan olusan ii¢ farkli tiirdeki aliiminyum alagimlari,
TIG ve MIG gazalti kaynak yontemi ile Argon (Ar) ve Ar + %25 Helyum (He) karisimlari
altinda Sg-AIMg5 ve Sg-AlSi5 ilave kaynak telleri ile birlestirmisler ve kaynak edilen
malzemelerin mikroyapt ve mekanik ozellikleri incelemisler ve ayni parametrelerde
kaynak islemi gerceklestirilen numunelerin ¢ekme, akma ve % uzama degerlerinin TIG
kaynak yonteminde MIG kaynak yontemine gore daha yiiksek mukavemet degerlerinde
oldugunu gozlemislerdir. Ayni numunelerin sertlik Ol¢iimlerinde ise TIG kaynak

yontemiyle yapilan birlestirmelerin daha sert oldugunu gézlemlemislerdir.

(Kahraman, Gencer, Yolcu, Kahraman, & Dilbaz, 2018) yapmis olduklari ¢aligmada 5754
aliminyum alagimin1 Soguk Metal Transfer (CMT) ve Darbeli Soguk Metal Transfer
(PCMT) yontemleriyle gergeklestirilen kaynakli birlestirmelerde mekanik ve mikroyapi
ozelliklerini incelemisler ve normal CMT kaynagindaki birlestirmelerde olusan
gozeneklerin boyutunun ve dikis igerisindeki gozenek miktarinin PCMT kaynagi ile
yapilan birlestirmelere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Yani PCMT kaynaginda

nufuziyetin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

(Giingor, 2013), yapmis olduklar1 ¢alismada 5083-HI111 ve 6082 T651 aliiminyum
alasiminin robotik CMT kaynak yontemiyle birlestirilerek mekanik ve mikroyapisal
Ozellikleri incelemisler ve 5083 Aliiminyum alasiminin kaynak baglantisinin 6082
Aliiminyum alasimimin kaynak baglantisina gére daha iyi sonuglar verdigini tespit

etmislerdir.



Aliiminyum ve alagimlarinin kaynagi konusunda yapilan literatiir arasgtirmalarinda
CMTve PCMT kaynak akim tiirtinde birlestirmelerin, Darbeli (P) ve Cift Darbeli (DP)
kaynak akim tiiriinde birlestirmelerin kiyaslanmasi bir ¢cok aragtirmada yapilmistir fakat
Darbeli Yiiksek Kontrollii (PMC) ile yapilan ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu ¢alismada
CMT, PCMT, P, DP ve PMC kaynakli birlestirme yontemleri ile olusturulan kaynak
dikisindeki mekanik, mikro yapi ozellikleri ve kaynak bdlgelerinin vickers sertlik
Olctimleri yapilarak kaynak yoOntemlerinin genel Ozelliklerinin karsilastirilmasi

yapilacaktir.



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1. ALUMINYUMUN TARIHCESI

Aliminyumun bir¢ok fiziksel 6zelligini Alman bilim adami Wohler 1845 yilinda
kesfetmistir (Akinci, 2008). 1886 yilinda Charles Martin Hall ve Paul Heralt farkli
kitalarda olmalarna ragmen ticari iiretimlerini gerceklestirmislerdir. Uretim siirecinin
zorlugu ve ekomik olmayisi sebebiyle o zamanlarda aliiminyum altindan daha pahali bir
metal haline gelmstir. 1900’lii yillarda karbon ¢eligine alternatif olabilmesi igin bir¢cok
alagimlandirma denemeleri yapilmis fakat iyi kalite karbon ¢eliginden daha agir olmasi
sebebiyle tercih edilmemistir. Alasimlandirma islemi aliiminyumun bakir (Al-Cu) ile ilk
alagimlandirma iglemi yapildiginda, aliiminyumun en 6nemli 6zelligi olan mukavemetten

kaybetmeksizin hafifligini korudugu kesfedilmistir.

Endiistride aliiminyum kursun ve ¢inkodan sonra islenmeye baglanmis olsa da teknolojik
alandaki gelismeler ve 6zellikleri 1y1 olan yeni malzeme ihtiyaci aliiminyumu demirden

sonra en ¢ok kullanilan metal haline getirmistir (Cetinkaya, Tekeli, & Kurtulus, 2002).

Aliminyum ve alagimlarinin 6zelliklerinin en fazla gelistigi donem birinci ve ikinci
Diinya savasi zamanlarinda gergeklesmistir. Savunma sanayinde ugak gdvdelerinin ve
diger savunma ara¢ parcalarinin aliiminyumdan yapilmasi aliminyum ve alagimlarinin
gelisiminin ivme kazanmasina sebep olmustur. Aliminyumun birlestirmelerinde ¢eligin
kaynagina gore sikintili olmasi sebebiyle per¢in, civata ve yapistirma gibi islemlerle
birlestirmeler yapilmistir. 1930 yilinda TIG, 1948 yilinda MIG ve 1960 yilinda plazma
ark kaynaklarinin kesfedilmesi ile aliminyumun kaynak ile birlestirilmesine baglanilarak

alliminyumun endiistride kullanim alan1 artmistir (Giingor, 2013).

2.2. ALUMINYUMUN URETIMIi

Diinya ¢apinda aliiminyumun 3 {iretim yontemi vardir, bunlar agagidaki gibi saralanabilir.
e Boksit cevherinden aliiminyumun elde edilmesi

e Diger saf aliiminyumdan aliiminyumun elde edilmesi



e Saf aliminyumdan metal sel aliiminyumun elde edilmesi

Bu tretim siireclerinin her biri ayr1 bir endiistri grubudur. Bu {iretim asamalarinin
hepsinin bir arada oldugu iiretim tesisler vardir bu tesislere entegre tesis adi verilmektedir.

Tiirkiye’deki tek entegre tesis Seydisehir aliiminyum entegre tesisidir.

2.2.1. Boksit Cevherinden Aliiminyumun Elde Edilmesi

Yerkiirede en ¢ok bulunan oksijen ve silisyum elementlerinden sonra gelen aliiminyum
elementi dogada bilesik halinde bulunur. Bu bilesik hal ise silikat, demir oksit ve

aliminyum oksitten olusan boksit cevherinden elde edilir (Giinay, 2006).

Boksitten aliiminyumun elde edilmesi 1888 yilinda Karl Bayer tarafindan gelistirilen
bayer prosesidir. Bu proses iki asamada gergeklesir birincisi boksitten saf aliiminyum
eldesi, ikinci asama ise saf alliminyumdan metalsel aliiminyuma doniistim olarak
gerceklesmektedir. Ozetlemek gerekirse Sekil 2.1°de boksitten saf aliiminyum elde
edilmesinin sematik olarak goriildiigii gibi boksitin igerigindeki yabancit maddelerden (
Fe20z ve SiO2 ) ayristirilir. Bu sebeple boksit cevheri NaOH buhariyla reaksiyona sokulur
ve Aliiminyum oksit suda ¢oziinebilen NaAlO2’e doniislir ve bu bilesik filtrasyon ve
flotasyon islemlerine tabi tutularak Fe ve Si elementleri boksit cevherinden temizlenir.
Elde edilen ¢ozelti igerisindeki aliiminyum aliiminyum hidroksit olarak kristalize edilir

daha sonra ¢ozelti igerisindeki su ugurularak saf aliimina elde edilir.

Boksit iretimi genellikle agik ocak isletmeciligi ile yapilmaktadir. Aliiminyum
tiretiminde kullanilan boksit cevherinin kimyasal bilesimine gore 4-5 ton boksitten 2 ton
aliimina, 2 ton aliiminadan ise %350’si 1 ton aliiminyum iretilmektedir. (Aliiminyum,

2004).

Diinyada boksit kaynaklarindan yillik aliiminyum {iretimi 140-150 bin ton civarindadir.
Bu tiretimin %90’a yakin1 aliimina ve aliiminyum iiretimine yonelik olarak yapilir. 2003
yil1 verilerine gore diinya boksit liretiminde Avusturalya 55 milyon ton, Gine 16 milyon
ton, Jamaika 13,4 milyon ton, Brezilya ise 13,5 milyon ton ile en ¢ok iiretim yapan tilkeler

olmustur. Ulkemiz diinyada boksit cevheri rezervinin %1 ’ine sahiptir (Giinay, 2006).
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Sekil 2.1. Boksitten saf aliminyum elde edilmesi (Giingér, 2013).

2.2.2. Saf Aliiminyumdan (Aliimina) Metalsel Aliiminyum Elde Edilmesi

Elektroliz yontemi ile aliiminyumun edesinde; ticari saflikta alliminyum elde edilebilen
bir yontemdir.1889 yilinda Hall Herault tarafindan uygulanmis ve giiniimiize kadarda
devam etmektedir. Glinlimiizde degisiklik olarak elektroliz hiicrelerinin biraz daha biiyiik
olmasidir. Elektroliz islemini gergeklestirmek i¢in Sekil 2.2°de goriildiigii gibi oksidi
ergitmek veya ¢ozelti haline getirmek gereklidir. Aliimina 2050 °C ergir bu sebeple

ergitme yontemi kullanilmaz.

Aliminyum kriyolitte ¢6ziinmektedir. Kriyolit 950 °C civarinda ergitilir ve aliimina
eklenerek ¢ozelti olusturulur karbon anotlar ile elektroliz islemi gergeklestirilir. 5 Volt
(V) gerilim uygulanarak Al>Osz pargalanir kriyolit degisime ugramaz fakat aliiminyum

katot olarak kullanilan ¢6zeltinin dibine ¢oker ve ayrisma gergeklesir (Giingor, 2013).
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Sekil 2.2. Saf aliiminyumdan metalsel aliiminyum elde edilmesi (Glingér, 2013).

2.3. ALUMINYUMUN GENEL OZELLIKLERI

2.3.1. Saf Aliiminyumun Safiyet Derecesi

Aliminyumun endiistri kollaria gore saflik dereceleri farklilik gosterir. Gida ve elektrik
endiistrilerinde kullanilan aliiminyumun saflik derecesi %90,99’dur. Aliiminyum boru
ve levhalarda tiretiminde ise %99,5 ile %99,8 oraninda saflik dereceleri goriilmektedir.
Glinlimiizde genel olarak aliiminyum iiretimindeki saflik derecesi %99,99 oranindadir.
Bu tip aliiminyuma yiiksek nitelikli aliiminyum denir. Safsizlik derecesi alliminyumun
fiziksel 6zelliklerine etki eder. Yiiksek safiyetteki aliiminyum kolay sekillenebilir, 1s1 ve

elektrigi iyi iletir, 15181 yansitir ve ¢ok iyi korozyon direnci vardir (Karadag, 2011).
Aliiminyumun saflik derecesine bagl olarak

e Diisiik yogunluk

e iklime dayaniklilik

e lyi 1s1 ve elektrik iletkenligi



e Soguk sekil degistirme kabiliyeti
e Yiiksek parlaklikta cilalanabilme
Gibi 6zelliklerin yan1 sira dezavantaj olan 6zellikleri de;
e Diisiik mukavemet ve akma sinir1
e Bazik karakterli maddelere kars1 dayaniksizlik
e Kaynak ve lehimleme kabiliyeti ancak dekapanlarla veya ozel usullerle
miimkiindiir (Daridereli, 2010).
2.3.2. Aliiminyumun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Yogunlugu 2,7 g/lcm® 660 °C ergiyen Aliiminyum elementinin en belirgin 6zelligi
hafifligi ve korozyona kars1 direngli olmasidir. Hafifligi ¢eligin yogunlugunun tigte biri
kadar olmas1 ve korozyon direnci ise aliiminyumun yiizeyinde olusan refrakter oksit film
tabakasindan kaynaklanmaktadir. Ergime derecesinin 660 °C olmasi1 sebebiyle yiiksek
sicakliklarda kullanimi sinirhidir. Bu 6zelliklerin yanisira kolay {retilebilirlik, diger
elementlerle olan alasimlarda yiikksek mukavemetli alasim elde edilebilmesidir.

Aliiminyum elementinin mekanik ve fiziksel 6zelllikleri Cizelge 2.1 asagida verilmistir.

Cizelge 2.1. Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri.

Atom Agirlig 26,97

Yogunlugu (20 °C’de) 2,70 glcm?®

Metalin Sivi Haldeki Yogunlugu2,37 g/cm?®

(700°C’de)

Elastite Modiilii 72200 N/mm?

IPoisson Orani 0,34

I[s1l Genlesme Katsayisi 23,5 x 106 (20-100 °C)
Ozgiil Is1 0,214 cal/g °C(0-100°C)
Ergime Sicakligi 660 °C

Kaynama Sicakligi 1800°C

Is1 iletkenligi 0,55 cal/°C s.cm
Ergime Gizli Isis1 93 cal/g




2.3.2.1. Atom Yapisi ve Kristal Kafesi

Periyodik cetvelin 3 A grubunda bulunan aliiminyum elementinin Atom numarasi 13,
atom agirh@ 26,981538’dir. Aliiminyumun yiizey merkezli kiibik kristal kafes
yapisindadir. Saflik derecesi arttik¢a kristal biiyiikliigii de o derece biiyliktiir (Karadag,
2011).

2.3.2.2. Yogunluk

Endiistride kullanilan aliiminyumun yogunlugu 2,7 g/cm? diir. Esit hacimlerdeki demir
bakir ve ¢inko gibi elementlerin agirliklariyla kiyaslanan aliiminyum elementi diger
elementlerin yaklasik olarak 3’te 1’1 agirhigindadir. Saflik derecesi arttikca kati stvi halde
bulunan aliiminyumun yogunlugu dogru orantili olarak artar (Karadag, 2011).
Aliminyum elementi birim hacim basina diisen agirliklar1 diger elementlerle
kiyaslandiginda Sekil 2.3’deki gibi magnezyum elementinden sonra ikinci sirada yer

almaktadir.

1.55

s 0.303 032 0.307

T 1

ALOMINYUM CELK BAKIR PIRINC MONEL TITANYUM MAGNEZYUM

Sekil 2.3. Elementlerin birim hacim basina diisen kiitleleri (Unel, 2016).

2.3.2.3. Isil Iletkenlik

Aliiminyumun 1s1l iletkenligi de bakirin % 61’1 kadardir. Bu oran alagimlandirma
islemiyle diiser. Aliminyumun bu yiiksek iletkenligi sayesinde i¢ten yanmali motorlarin

piston silindir kafalarinin imalinde kullanima sebep olmustur.
2.3.2.4. Isik Yansitma Ozelligi

Aliminyumun diger metallere gore daha fazla 151k yansitma kabiliyeti vardir. Yiiksek
derecede saf olan aliiminyum %80 ‘den daha fazla 151k yansitabilmektedir. Aliiminyumun

ultraviyole 1sinlarini fazla miktarda yansitma 6zelliginden faydalanilarak giines 1s1gindan

9



tahrip olunmasini istenmeyen bolgelere koruyucu olarak aliiminyum boyalar kullanilir.
Isinlar1 yansitabildigi gibi radyant enerjiyi de yansitabilme kabiliyeti sebebiyle radar ve

radyo donaniminda reflektor gibi kullanim alanina sahiptirler.

2.3.2.5. Yiizey Gerilimi ve Viskozitesi

Aliminyum ve alagimlari sicakligr arttikga viskozitesinde azalma egilimindedir. Bunun
yant sira safsizlik orami arttikca viskozite de buna paralel olarak artmaktadir. Yiizey

gerilimi ise artan sicaklik ile azalis gosterir (Karadag, 2011).

2.3.2.6. Elektriksel Iletkenlik

Oda sicakligindaki aliiminyumun elektrik iletkenligi ayn1 sartlardaki bakirin
iletkenliginin %64,64’line esittir. -223 °C altindaki sicakliklardaki aliiminyumun
elektriksel direnci ayni sartlardaki bakir ve giimiise gore daha diisiiktiir. -270 °C ler
civarinda ise aliiminyum siiper iletken haline doniisiir (Karadag, 2011). Aliiminyum

elementinin iletkenliginin diger elementlerle kiyaslanmasi Sekil 2.4 gorildiigi gibi

sunulmustur.
METALLERIN ILETKENLIGININ KARSILASTIRILMASI 5 ,\'—"/\
—R \
c———————— ELECTRICAL PURITY Al — —X
e 6063 T6 Al — \
O Bakir e |
| — Altin S m——— \
K ) Gumis / l.
\
ILETKENLIK / BIRIM AGIRLIK // : \.
\
P 1
€ 3 ELECTRICAL PURITY Al ‘
C 1 6063 T8 Al ~ —
——— Bakir o
. Altin 2 _—
 So— Gumis
Galvanize celik tel 6061 Alasimi
ile sarimis 1350
Aluminum

Sekil 2.4. Elementlerin iletkenliklerinin kiyaslanmasi (Unel, 2016).

Aliiminyumun iletkenliginin bu derece iyi olmasi sebebiyle, tasiyict olarak kullanilan
celik kablo etrafina sarilmig Orgiili aliminyum teller, enerji nakil hatlarinda

kullanilmaktadir (Oguz, 1990).

2.3.2.7. Mekanik Ozellikler

Mekanik ozelliklerde fiziksel 6zellikler gibi safsizlik derecesi ile alakalidir. Saf haldeki

aliminyumun diisiik dayanimina ragmen alagimlanarak dayanimi 690 MPa’a kadar

c¢ikarilabilmektedir.

10



Aliiminyum ve alasimlar1 1s1l islemler sonucunda mukavemet, tokluk, sertlik ve diger
mekanik Ozellikleri gelistirilebilir. Diger Mg, Si ve Cu gibi elementlerle
alagimlandirilarak 1si1l isleme tabi tutulan aliiminyum alasimlarinda yiiksek sertlik ve
cekme mukavemetlerine ulasilmistir. Mekanik o6zelliklerdeki artis aliiminyumun

kullanim alanlarininda artmasina sebep olmustur.
2.3.2.8. Elastik Modiil

Saf aliiminyumun elastite modiilii 6700 kg/mm?’dir. Celik ile kiyaslayacak olursak

aliminyumun elastite modiilii ¢eligin 1/3 kadardir.
2.3.2.9. Brinell Sertligi

Aliiminyumun saflig1 arttikca sertligi diiser asagidaki Cizelge 2.2°de degisen aliiminyum
yiizdesi ile sertlik arasindaki iliski degerleri verilmistir. Cizelgeden de anlasilacag lizere
sertlik degerleri genis araliklarla degisim gosterebilir. Sebebi ise farkli 1s1l iglemlerle

metalin sertlik derecesinin degistirilebilmesidir.

Cizelge 2.2. Degisen aliiminyum yiizdesi ile sertlik arasindaki iligki.

Aliminyum % 99,20 99,50 |99,80 | 99,99

Brinell Sertligi kg/mm? 24-54 21-48 | 19-41 | 15-28

2.3.2.10. Cekme Dayanimi

Aliiminyumun Saflik derecesinin artmasi ile siineklik artacak ve cekme dayanimi azalig

gosterecektir.
2.3.2.11. Aliiminyumun Kimyasal Ozellikleri

Yiiksek kimyasal aktiviteye sahip olan aliiminyum; oksijen, halojenler, kiikiirt ve karbon
ile bilesiklerinin enerjisi yiiksektir. A¢ik havada aliiminyum iizerinde ince ve ¢ok sik bir
oksit tabakas1 mevcuttur. Bu oksit tabakas1 koruyucu bir film gorevi goriir ve asil metalin
korozyondan dolay1 tilkenmesini onler. Saf aliiminyumun korozyon direnci ticari
aliminyuma gore daha yiiksektir. Aliminyum ergime sicakliginda daha hizli oksitlenir.
Genellikle ince taneli metal 1sitilinca korozyon direnci azalma gosterir. Aliminyumda
olusan oksit tabakst korozyon direncini artirdigi gibi mekanik yiizeydeki asinma
mukavemetinde arttiric1 yonde etki eder. Bu sebeple alliminyumun oksijene kars1 egilimi

aliminyum kaynaginda olumsuzluk olustursada faydali oldugu yonleride vardir.
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Aliiminyumun oksijene ilgisi sebebiyle celiklerin termit kaynaginda dezoksidan olarak

kullanilmaktadir (Oguz, 1990).

Safsizlik orani yiiksek olan aliiminyum bir¢ok asite karst dayaniklhidir fakat sulu
ortamlarda coziiniirler, bu sebeple nitrik asit ve organik asitlerin depolama kaplari
aliminyumdan imal edilir. Kat1 ve ergimis aliiminyumlarda hidrojenin ¢oziiniirliigi
oldukca fazlla gore daha fazdir. Karbondioksit ile ¢abuk reaksiyona girerler Hidrojenin
sivt aliiminyumda ¢Oziiniirligli kati aliiminyuma gore daha fazladir. Gaz belli
sicakliklarda kolayca metalden disariya yayilir. Aliiminyum oda sicaklhiginda sekil
degisimine ugradiginda ¢ekme ve akma mukavemeti artar. Buna karsin uzama miktari,
sekil degistirme kabiliyeti ve korozyon direnci azalir. Aliiminyumun sicak sekil
degistirmesinin soguk sekil degistirmeye gore farki soguk sekillendirmede taneler
bozulur sicak sekillendirmede ise taneler tekrar diizgiin hale geger fakat 1siya maruz

kaldig1 icin mukavemet diiser (Karadag, 2011).

Aliiminyum ve alagimlarinin mekanik 6zelliklerini diisiik ve yiiksek sicaklik degerlerinde
incalayacek olursak aliiminyum ve alagimlari 485 °C ve 650 °C sicakliklarda ergime
ozelligi gostermektedir. 93 °C sicakliklarda ise yumusama 6zelligi gosterir. Igerisindeki
alasim elementlerine gore 200 °C sicakliklarda sertliklerini koruyabilen aliiminyum
alagimtiirleride vardir. Mukavemet, sertlik ve elastik modiil artan sicakliklarda azalma
gosterirken sicaklik artist devam ettikce kopma uzamasi artar. Yiiksek sicakliklarda
emniyetli bir sekilde calisacak aliiminyum alasimlarinda alasim elementleri 6nem
arzetmektedir. Ornegin %3,5°dan fazla mmagnezyum iceren aliiminyum alasimlarm da
65 °C ve iistiindeki sicakliklarda kullanimi uygun degildir. Bu gibi ¢alismalar i¢in 5554
ilave metali ile alasimlandirilmig aliiminyum alasimlar1 tercih edilmektedir. Disiik
sicakliklarda ise Aliiminyum ve alagimlarinin mekanik 6zelliklerinde iyilesme gozlenir -
195 °C kadar yapilan arastirmalarda sertlik, elastik modiil, yorulma mukavemetinin ve

uzamanin sicaklik diistiik¢e arttigin1 géstermektedir (Oguz, 1990).

2.3.3. Aliiminyumun Kullanim Alanlari

Aliiminyum ve alagimlarinin en fazla korozyon direnci ve hafifligi 6zellikleri g6z dniinde
bulundurularak ilk olarak iletken imalinde, otomotiv ve imalat sanayi basta olmak iizere
ingaat, sanayi, enerji ulagim sektorlerinde kullanimlar1 giderek artis egilimindedir.
Kullanim alanlarina paralel olarak diinyadaki aliiminyum iiretimide yillara gore

artmaktadir.
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2.3.3.1. Aliiminyum ve Insaat Sektérii

Aliiminyumun insaat sektoriindeki kullanim alanlar1 arasinda binalarin ¢ati ve cephe
kaplamalari, g¢elik konstriksiyon yap1 ve sera yapiminda, insaat iskelelerinde
kullanilmaktadir. Aliiminyum mukavemetli olmasinin yanisira dekoratif goriintiisii ve

korozyon dayanimi sebebiyle yap1 sanayinde farkli secenekler sunar (Daridereli, 2010).
2.3.3.2. Aliiminyum ve Ambalaj Sanayi

Aliiminyum ambalaj sanayinin vazge¢ilmez hammaddesi konumundadir. Aliiminyum
konteyner imalatindan ila¢ kutularina kadar ¢ok ¢esitli ambalaj uygulama alanlar1 vardir.
Dis macunu tiipli, aliminyum folyo ve mesrubat kutularina kadar birgok iiriinde
kullanilmaktadir. Aliiminyumun homojen yapisi, ince folyo seklini almasi hava

gecirmezligi sebebiyle ideal bir ambalaj malzemesi olur (Daridereli, 2010).
2.3.3.3. Aliiminyum ve Tasit Sektorii

Aliiminyumun en ¢ok kullanildig1 sektorlerden birisi de tasit sektoriidiir. Aliiminyum
malzeme kullaniminin %25°1 tasit sektoriinde kullanilmaktadir. Tasit sektoriinde
aliminyumun hafif olmasi sebebiyle tasitin hareket etmesinin daha diisiik enerjiyle
saglanabilecegi i¢in bu sektdrde aliiminyum hayati bir 6nem teskil etmektedir. Bir
otomobilde ortalama 125 kg aliiminyum kullanilmaktadir, bu sebeple yaklasik 100 kg
demir-gelik bakir malzemelerden tasarruf saglanmis olur. Bir aracin kullanim 6mrii
boyunca aliiminyum kullanilmamis bir araca gore ortalama 1500 litre daha az yakit
tiketimi olmustur. Yakit tiiketiminin yanisira ¢evre saglhigi agisindan da faydasi
bulunmaktadir. Karayollarinda trafik isaret tabelalar1 ve otoyol parapetleri gibi bir¢cok
malzemenin aliminyumdan yapilmasinin sebebi ise dis ortamda bulunan bu
malzemelerin korozyondan korunmasidir. Aliiminyumun tasit sektoriinde kullanildig
alanlardan birisi de ugak yapimidir. Ugagin %70’ aliiminyumdan imal edilmektedir
(Daridereli, 2010).

2.3.3.4. Aliiminyum ve Iletkenler

Aliminyum ve alagimlarinda kontrollii bilesimin etkileri titanyum, vanatyum ve
zirkonyumu gidermek icin bor ilavesiyle her birinin 6zgiil direncinin artmast gibi
sebeplerle rekabet¢i malzemeler yerine diisiik maliyetli yiiksek elektrik iletkenligi olan
aliminyum iletken malzeme {iretiminde ilk siradadir. Bu sebeple aliiminyum
kullanimimin Avrupa’da %10, ABD %9 ve Japonya’da %7 elektrik ve elektronik

sektoriinde kullanilmaktadir. Bu sektérde aliminyumun en ¢ok kullanildigi alanlarin
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basinda elektrik nakil hatlaridir. Elektronik alaninda ise transistor sogutuculari, kayit
diskleri ve elektronik cihazlarin kasalarinin yapiminda kullanilmaktadir (Daridereli,
2010). Aliminyum iletkenler gelik takviyeli tek bir tel veya orgii tel grubu olabilen
yiiksek mukavemetli, telin kesitiyle belirlenebilen elektriksel direnci olan iletken
tiplerinin {retimi aliminyum ve alagimlarindan imal edilmektedir (Asm Handbook,

1992).
2.3.3.5. Aliiminyumun Yeni Teknolojilerde Kullanimi

Aliminyum, farkli alasim elementleri kullanmak yoluyla o6zellikleri gelistirilerek,
aliminyum piller ve aliiminyum kd&piikler gibi teknolojik malzemelerin iiretiminde
kullanilabilir. Giiniimiizde nikel-kadmiyum gibi akiilerle ¢alisan araglarin menzilinin

aliminyum pillerle 100- 300 km’ye ¢ikarilacagi hesaplanmistir (Giinay, 2006).

Aliiminyumdan kopiik iiretimi hakkinda da birgok caligmalar yapilmistir. Bu {iriinler
tasimacilikta, havacilik ve otomotiv sanayinde aliminyumun yiiksek mukavemeti,
korozyon direnci ve yanict olmamasi gibi bir¢ok iistiin 6zelligi sebebiyle genis uygulama

alan1 bulmaktadir.

Yeni teknoloji aliminyum malzeme iiretimlerinin pahali olmasi sebebiyle maliyeti

azaltic1 yonde yeni iiretim metotlar1 gelistirilmektedir.

2.4. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum ve alagimlarinin saf halde kullanim alanlar1 smirhidir. Ciinkii saf haldeki
alliminyum alagiminin mekanik 6zellikleri diisiiktiir alasimlandirma islemi ile 6zellikleri
gelistirilir. Alasimlama sayesinde 1s1l islemlere ve sertlesmeye elverisli hale gelir soguk
ve sicak sekillendirme islemi kolay makinada talag kaldirma islemi zordur. Makinede
yapilan sekillendirme islemleri yiiksek hizda 6zel keskin takim malzemeleri kullanilarak
gerceklestirilir. Alasimlandirma islemiyle 6zellikleri gelistirilen aliiminyum alagiminin
kullanim alanlarida genislemektedir. Sertlestirme islemi sayesinde 600 N/mm? dayanima
ulasabilen ve bu 6zelliginin yaninda sertlesebilen aliiminyum alasimi deniz suyunun

olumsuzluklarina kars1 dayaniklidir (Karagoz, 2008).

Aliiminyum alagimlar1 alasimin yapilis sekline gore dokiim ve islenebilen alasim olmak
tizere ikiye ayrilir. Alasim elementlerinin oran1 %15°1 gegmemelidir. Bu orani gectiginde

yiiksek alagimlandirma yapilmis olur ki bu alasim elementleri aliiminyumda
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coziinemezler ve ¢ok sert ve gevrek bir yapr olusurak mekanik mukavemet acisindan
olumsuz sonuglar dogurur. Dovme alagimlarinin, plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup
kolayca sekillendirilebilirler. Aliiminyum islenebilen ve dokiim alagimlarinin biiyiik bir

kismina 1s1l islem uygulanabilmektedir (Seving, 2002).
Alagim elementleri aliminyum igerisinde 3 farkli bicimde bulunurlar (Giingér, 2013).
1) Aliiminyum iginde kat1 durumda ¢oziinebilirler

2) Kati1 durumda aliiminyum iginde ¢oziinmeyip veya sinirli miktarda ¢oziiniip,

mekanik bir karisim olusturabilirler.

3) Aliminyum ile kendi aralarinda metaller arasi bilesik veya kimyasal bilesik

olusturabilirler (Glingér, 2013).

Aliiminyum alagiminda en ¢ok kullanilan element magnezyum elementidir. Alagimlama
islemi yapilirken Aliiminyumun en belirgin 6zelligi olan hafiflik, korozyon direnci ve

kolay islenebilme 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilenmemesine dikkat edilmelidir.

2.4.1. Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyumdan istenilen ozelliklere gore farkli alasim elementleri kullanilmaktadir.
Aliiminyum diger alasim elementleriyle sivi halde kolayca karisabilir. Alasimlama
isleminde elementler bilesik haline gelir ve 6zellikleri daha iyi hale gelir. Aliminyumun
basta bakir olmak iizere magnezyum, mangan, silisyum ve ¢inko gibi bir¢ok elementle

alagim olusturma kabiliyeti vardir.

Anlasimlandirmadaki sekil verme yontemine gore aliiminyum alagimlar iki ana grupta

incelenebilir. Bunlar,
1) Islem aliiminyum alagimlar
2) Dokiim aliiminyum alagimlaridir.

Bu alasimlarin smiflandirilmasinda birgok standart kullanilmaktadir. Genel olarak
Aluminyum Birliginin (Aluminium Association) standardi kullanilir. Standartlarin ortak
noktas1 ise alasimlar1 Islem ve Dokiim aliimnyum alasimlari olarak smiflandirmalaridir.

(Taban, 2004).
2.4.1.1. Islem Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyum islem alagimlarinda Aluminyum Birliginin (Aluminium Association)

gelistirdigi Cizelge 2.3’de islem aliiminyum alasimlarinda goriildigii gibi 4 rakamdan
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olusan simgeleme metodu kullanilmistir.

Cizelge 2.3. Islem aliiminyum alagimlar1 (Mathers, 2002).

Simge Temel alasim elementi
IXXX Saf Aliminyum (%99,00 Al)
2XXX Al-Cu

3XXX Al-Mn

AXXX Al-Si

5XXX Al-Mg

6XXX Al-Mg-Si

TXXX Al-Zn

8XXX Diger Elementler

OXXX Kullanilmayan Dizi

Dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami alasimin hangi temel alasim elementini

icerdigini gosterir. Son iki rakam ise %99 degerinin noktadan sonraki degerini belirtir.

Ornegin 1060 alagimindaki son iki rakam aliiminyumun %99,60 saflikta oldugunu
gosterir soldan ikinci rakam ise 0zel olarak denetlenen empiirite elementlerinin sayisini
gosterir. 2XXX den 8XXX’e kadar olan aliiminyum alagimlarinda ilk rakam alasim
tiiriindi, ikinci rakam ise alasim bilesimindeki degisimleri gosterir. Son iki rakam ise

degisik alasimlar1 belirlemek amaciyla kullanilir (Daridereli, 2010).

Dévme aliiminyum alagimlarmi 1s1l  islem uygulanabilme durumlarina gore
simiflandirdigimizda 1XXX, 3XXX, 5XXX serisi ddvme aliiminyum alagimlari 1s1l iglem
uygulanamayan ve sadece sekil degistirme yolu ile setlestirilebilen aliiminyum
alagimlaridir. 2XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX aliiminyum alasimlar ise 1sil islem
gorerek sertlesmektedir. 4XXX serisi aliiminyum alagimlarinin ise hem 1sil islem
uygulanabilen hemde 1s1l iglem uygulanamayan bir alagim tiirli oldugu ve bu 6zelligin ark
kaynak islemi uygulamalarinda g6z oniinde bulundurulmasi gereken bir etken oldugu

belirtilmistir (Taban, 2004).

1 XXX Serisi: Saflik oran1 %99 veya daha fazla olan alagim tipidir. Bu tip alagimlarda iyi
termal ve elektriksel 6zellik, yliksek korozyon direnci, iyi islenebilme kabiliyeti fakat
diisiik mekanik 6zelligi vardir. Deformasyon sertlesmesiyle bir miktar mekanik 6zellikler

tyilestirilebilir. Diisiilk dayanimi sebebiyle ambalaj, folyo, cati ekstiiriizyon kaplama
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korozyon dayaniminin iyi olmasi sebebiyle gemi ve tanklarin yapiminda kullanilmaktadir

(Mathers, 2002).

2XXX Serisi: Aliminyumun alasimlandirilmasinda en ¢ok kullanilan elementir. Bakir
alagima kopma mukavemeti, elastite sinir1 ve en ¢ok sertlik 6zelligini arttiric1 yonde etki
eder. Buna karsin alasimdaki bakir oraninin artmast ile siineklik ve iglenebilme kabiliyeti
azalir (Karadag, 2011). Bu alagimlarin Ozelliklerini arttirmak igin 1s1l islem
uygulanabilmektedir. Genellikle rulo, levha, ekstriize edilmis formlarda bulunurlar.
Yiiksek mukavemet istenilen havacilik sektoriinde yogun olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek Gerilmeye maruz kalan pargalar, havacilik tiriinleri, silindir kafalar1 ve piston

yapiminda kullanilmaktadirlar (Mathers, 2002).

3XXX Serisi: Dovme aliiminyum alagimlarinda en ¢ok kullanilan alagim elementi
mangandr. lyi kaynaklanabilme 6zelligi, yiiksek mukavemet ve korozyon direnci saglar.
Mangan oraninin fazla miktarda olmasi haddeleme sirasinda catlak olusumuna sebep
olur. Bu alasimlara genellikle 1s1l islem uygulanmaz. Boru ve sivi tanklar1 ve karmagik
sekilli yapilarda kullanilmaktadir. 3XXX aliiminyum alasimlar1 kaynak islemindeki
davranisi saf aliiminyum ve alasimininki gibidir arasindaki fark c¢okeltilerin bilesimidir.
Aliiminyum ve mangan alasiminda sicak ¢atlamaya nadiren rastlanmaktadir fakat 3XXX
serisi alagimlarinin bakir ve magnezyum igeren alagimlari sicak ¢atlamaya dayanikli

degildir (Karadag, 2011).

AXXX Serisi: Aliminyum alagimlarinda bakirdan sonra en ¢ok kullanilan alasim elementi
silisyumdur. Alasima iyi kaynaklanabilme, mukavemet ve akiskanlik 6zelligi kazandirir.
Magnezyum ile birlikte olan alagimlarda magnezyumun akiskanligi azaltic1 6zelligini
giderir. Dokiim 6zelliklerinin iyi olmasi sebebiyle karmasik sekilli dokiim islemlerinde
kolaylik saglar (Karadag, 2011). Silisyum alasima belli oranlarda (%10-12) ilave edilerek
gevreklik olmadan ergime derecesini azaltir ve bu sebeple aliiminyum silisyum alagimini
aliminyumun diisiik 1s1da sert lehimlemeyle birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu tip

alasimlar ddvme motor pistonlarinin imal edilmesinde kullanilmaktadir (Yalc¢in, 2010).

Termal genlesme katsayisi diisilk asinma direnci ve korozyon direnci yiiksek olan ve
genellikle tel ve dokiim formlarinda bulunan alasim gesididir. Bir miktar ¢cokelme sertligi
saglamak icin cogunlukla bakir ve magnezyumla alagimlanir ve yliksek sicaklik
Ozelliklerini iyilestirmek icin nikel ile kaplanir. Yiiksek akiskanlig1 ve diisiik sicakliga

duyarliligi nedeniyle, genellikle kaynak dolgu metali olarak kullanilir (Mathers, 2002).
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5XXX Serisi: Magezyum alagimin korozyon direnci, siineklik ve iyi bir kaynak kabiliyeti
iyidir. Fakat alasiminin dokiim kabiliyeti iyi degildir ve bu sebeple karmagik yapili dokiim
islemlerinde zorluklarla karsilasilmaktadir. Alasimlardaki oranlar dikkat edilmelidir
mesela %10’a kadar magnezyum ihtiva eden alagimlarda yiiksek mukavemet ve korozyon
direnci iyi derecededir. Fakat %2’den fazla magnezyum ihtiva eden alagimlarda gevreklik
sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Magnezyum ana alasim elementi veya manganla birlikte
kullanildiginda olusan alasim orta ve yiiksek alagimli 1s1l islem uygulanamayan bir alasim
tiirtidiir. Kaynak kabiliyeti iyi olmas1 sebebiyle Kaynakli yapilarda, levha iiretiminde ve
otomotiv sanayinde genis kullanim alan1 bulunmaktadir (Karadag, 2011). 5XXX serisi
aliminyum alagimlarinin kaynak yapilmasinda benzer bilesimindeki kaynak metali
kullanilir. Aksine farkli bir bilesimde kaynak metali kullanildiginda magnezyum igerigi
stres korozyon riskini arttirir. Kaynak dolgu metalindeki magnezyum alagim orani en az

%3,5 oraninda olmalidir (Mathers, 2002).

6XXX Serisi: Aliiminyum alasiminin igerisinde magnezyum silikat (Mg2Si) ihtiva eden
151l islem uygulanabilen alagim tiiriidiir. 2XXX ve 7XXX alasimlar1 kadar dayanikli
olmasalar bile bu alasim tipi sekillendirilebilme, islenebilme ve korozyon direnci olan
alagimlardir. Cozeltiye alma isleminden sonra yapay yaslandirma islemi ile mekanik
ozelliklerinde iyilesme gozlenir. Yiiksek mukavemetli yap1 elemanlarinda, tasit, vagon,

denizcilik ve mimari uygulamalarda yogun olarak kullanilirlar (Mathers, 2002).

7XXX Serisi: Bu alagim tipinde belirli oranlarda (%1,8) Cinko elementi bu alasim
tiiriinlin 6nemli bir bilesenidir. Magnezyum ile birlikte kullanilmalar ile alasima yiiksek
dayanim ve 1s1l islem uygulanabilme kabiliyeti kazandirir. Cogunlukla Cu, Cr gibi
elementler az miktarda katilir. Yiiksek Mukavemetli yap1 elemanlari, askeri kopriiler ve

zirh plakasi yapiminda kullanilirlar (Mathers, 2002).
8XXX Serisi: Bu alagim tipi genellikle aliiminyum ve Silisyum igeren alagimdir.
2.4.1.2. Dékiim Aliiminyum Alasimlart

Dokiim alagimlar genellikle pres dokiim, kalip dokiim, kum dokiim gibi dokiim
yontemleriyle dokiiliirler. Proses varyosyanlari diisiik basingl santrifiij gibi kaliplama ile
ilgili islemleri igerir ve erimis aliiminyumu dokiim kaliplara doldurularak dokiim
aliminyum elde edilir. Birinci sinif mithendislik dokiimleri biitiinlik ve yakin boyutlu
toleranslar ve secilen alasim i¢in kontrol edilebilir mekanik 6zelliklerde yiiksek

mukavemetli olarak dokiim iglemleri ger¢eklesmelidir (Asm Handbook, 1992).
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Aliiminyum dokiim alasimlarinda Aluminyum Birliginin (Aluminium Association)
gelistirdigi Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi 4 rakamdan olusan simgeleme metodu
kullanilmustir. Islem alasimindaki standartlastirmadan farkl olarak 3. rakamdan sonra bir
nokta konulmasidir. Burada 1xx.x serisi i¢in, ikinci ve {igiincii rakamlar aliiminyumun
noktadan sonraki saflik degerini belirtir. Noktadan sonraki rakam ise iiriiniin seklini

belirtir. Asagida iirlin sekilleri ve rakamsal karsiliklar1 verilmistir (Turhan, 2002).

Noktadan sonraki son rakamin dokiimiin seklini karakterize ettiginden bahsetmistik.

Dokiim aliiminyum alagimlarinda ti¢ tiir dokiim sekli gosteren rakamlar vardir. Bunlar;
0: Dokiim
1: Ingot

2: Modifiye edilmis ingottur.

Cizelge 2.4. Dokiim aliiminyum alagimlar (Gilingdr, 2013).

Simge Temel Alasim Elementi
IXX.X Minimum %99,00 Al
2XX.X Al-Cu

3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si
4XX. X Al-Si

SXX.X Al-Mg

6XX.X Kullanilmayan Dizi
TXX.X Al-Mg-Zn

8XX.X Al-Sn

OXX.X Diger Elementler

Bu tiir alagimlarin biiyiik bir ¢cogunlugu silisyum igerir. Silisyum alagimi %11,70 6tektik
bilesimde olmasi sebebiyle iistiin dokiim 6zelliklerine sahiptir. Bu alasimin korozyon
direnci ve kaynaklanabilirlik 6zelligi ¢ok iyidir. Dokiim aliiminyum alagimlarina bir

miktar bakir katilmasi talag kaldirma 6zelligini iyilestirir fakat korozyon direncini azaltir.

Dokiim aliiminyum alasimlarina magnezyum ilavesiyle ¢cokelme yoluyla sertlestirilerek

deniz suyunun korozif etkisine kars1 alasim direngli hale gelir (Taban, 2004).
1XX,X Saf Aliiminyum

2XX,X Ana alagim elementi bakirdir
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3XX,X ana alagim elementi silisyumdur. Endiistride kullanilan dékiim alasimlarinin

%90’1 bu alasim serisindendir.

4XX,X Ana alasim elementi silisyumdur.

5SXX,X Ana alagim elementi magnezyumdur.

6XX,X Bu dokiim alagim elementi kullanilmamaktadir.

7XX,X Ana alasim elementi ¢inkodur.

8XX,X Ana alagimelementi kalaydir (Misirl, 2011).

I1XX, X, 5XX,X, 8XX,X dokiim alagimlarina 1s1l islem yapilmamaktadir. 2XX,X, 3XX,X,

4XX, X ve 7XX,X dokiim alasimlarna 1s1l islem uygulanabilmektedir. Isil islem

uygulanamayan dokiim aliiminyum alasimlari ¢cokelme sertlestirmesi islemi ile sertlikleri

arttirtlmaktadir (Misirl, 2011).

Cizelge 2.5. Aliiminyum ve alasimlari i¢in temper seri numaralar1 (Bager, 2013).

Harf | Anlami

F Imal edildigi sekilde

O Tavlanmis

H Soguk Sekillendirilmis

H1X | Sadece soguk sekillendirilmis ( x soguk sekillendirme miktarina ve
mukavemetlendirmeye isaret eder)

H14 | Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir ¢cekme
dayanimi saglar

H16 | Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir gekme dayanimi saglar

H18 | Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma sagla

H2X | Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢ekme dayanimindan
2000 psi fazla dayanim saglar

H3X | Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmis

W Diistik sicaklikta yapinin yaglanmasini1 6nlemek icin soguk sekillendirilmis ve
dengelenmis

T Cozelti 1s1l islemi gormiis

T1 Yaslandirilmig
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Cizelge 2.5 (devam) Aliiminyum ve alasimlari i¢in temper seri numaralari.

yaslandirilmis

T3 Cozelti 11l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas olarak kararli bir duruma

dogal yaslandirilmis

T4 Cozelti 1s1l islemi uygulanmig ve esas olarak kararli bir duruma dogal

yaslandirilmis

T5 Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra yapay

yaslandirilmis

T6 Cozelti 151l islemi gdrmiis ve yapay yaslandirilmis

T7 Cozelti 1s1l islemi gormiis ve kararlilagtirilmig

T8 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis

T9 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis

T10 |Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay

yaslandirilmis

Aliiminyum ve alagimlarinin dayanimini arttirma derecesi, alagimin 1s1l islem gorebilir
veya pekistirilebilir olmasina gore temper tanimlamalar1 gelistirilmistir. Cizelge 2.5
aliminyum ve alagimlarinin temper seri numaralari belirtildigi gibi temper tanimlamasi
“T” ve “H” harfleriyle gosterilmektedir. Diger tanimlamalar alagimin tavlandigini (O),
¢oziimlendirme uygulandigmi (W) veya iretildigi sekilde kullanildigimi (F)
gosterilmektedir. “T” ve “H” harflerini takip eden numaralar peklesme miktarini, gergek

151l islem tiiriinii veya alasimin diger 6zel islem durumunu géstermektedir (Baser, 2013).
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3. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAGI

3.1. ALUMINYUMUN KAYNAK KABILIYETI

Kaynakli birlestirme esnasinda meydana gelen 1sinin etkisi sonucunda malzemenin
Ozelliklerinde metalik ve metaliirjik degisimler meydana gelir. Bu 6zelliklerde fazla bir
degisim  olmadan, malzemeye 6zel Onlemler almadan kaynak islemi
gerceklestirilebiliyorsa bu malzemeye iyi kaynak kabiliyetine sahip malzeme adi

verilmektedir.

Kaynak kabiliyetini etkileyen 3 faktor vardir.

1) Malzeme 6zellikleri

2) Kaynak yontemi

3) Kaynakli konstriiksiyon dzellikleri ve kullanim alanlarina gore degisir.

Aliiminyumun alagimlarinin diger kaynak yontemlerine gore kaynak yapilabilme 6zelligi
Cizelge 3.1 farkli kaynak yontemlerine gore aliiminyumun kaynak kabiliyeti degerleri
gosterilmistir (Uzun, 2015).

Cizelge 3.1. Farkli kaynak yontemlerine gore aliiminyumun kaynak kabiliyeti degerleri

(Uzun, 2015).

Malzeme Elektrik Oksi- Lazer Direng Sert Yumusak
ArkK. | GazK. | Kaynagi | Kaynagi | Lehimleme Lehimleme
Aliiminyum 7 7 7 7 7 1

Aliiminyumun diger metallere gore farkli fiziksel ve kimyasal oOzellikleri kaynak
kabiliyeti lizerinde 6nemli etkileri vardir. Bu etkiler agagidaki gibi siralanmaktadir.

e Aliiminyumun yiizeyindeki oksit tabakasi

e Yiiksek 1s1l iletkenligi

e Yiiksek 1s1l genlesme katsayist

e Ergime sicakligiin diisiik olmasi
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e Ergime sicakligina ulasildiginda renginde degisiklik meydana gelmemesi (Ayvaz
& Cetinel, 2011).

Bu gibi 6zelliklere dikkat edilerek kaynakli birlestirmedeki uygun bilesimi olusturmak
icin kaynakta 1s1 verimliligi, 1sidan etkilenen bolgenin genisligi, sertlik ve mikroyap1

degisimleri mekanik 6zellikleri dogrudan etkileyen etmenlerdir (Erdem & Tiirker, 2011).

Aliiminyumun alasim serilerinin kaynak kabiliyetine gore siniflandiracak olursak islem
alagimlarinin koruyucu gaz kaynak yontemleriyle kaynatilabilen alagim ¢esitleri 1s1l iglem
kabul etmeyen 1XXX, 3XXX ve 5XXX alasim serileridir. 6XXX serileri i¢erisinde 1s1l
islem kabul etmeyenlerinde kaynak kabiliyeti iyidir. 4XXX ve yiliksek dayanimli
serilerinin ve 1s1l igslem uygulanabilen 2XXX serilerininde ark yontemleriyle kaynak
edilebilme ozellikleri olsa da 06zel tekniklerin tatbik edilmesi gerekebilir ve diisiik
stineklik elde edilir. Dayanimi yiiksek 1s1l islem uygulanabilen 7XXX serileride kaynak
yapilabilme 6zelligi mevcuttur fakat ITAB bolgeleri gevrek olur bu sebeple bu serilere

kaynak uygulamasi tavsiye edilmez (Oguz, 1990).

Aliiminyum ve alasimlar1 ¢ok eski yillarda kullanima baglanildiginda sokiilebilir
birlestirme yontemleri olan per¢inli, civatali, yapistirmali birlestirme yontemleriyle
kullanilmakta idi daha sonralar1 zorda olsa sokiilemez birlestirme tiirii olan kaynakl
birlestirmeler aliminyum ve alasimlarinin birlestirilmesinde kullanilmaya baglanilmistir.
Kaynak teknolojisindeki gelismelerle Aliiminyum ve alasimlarinin kullanimi havacilik
ve uzay endiistrisi, gemicilik endiistisi, otomobil endiistrisinden zirth yapimina kadar

birgok alanda artmigtir (Giingér, 2013).

Aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginin diger ¢elik malzemelerin kaynagina gore
kiyaslandiginda aliiminyum ve alasimlarinin kaynagini zorlastiran olumsuzluklar vardir.
Ergitme ark kaynagi veya difiizyon kaynagi gibi yontemlerle kaynaklanan parcalarda
yiiksek miktarda gozenek ve c¢atlak olugmaktadir. Bunun sebebi alagimlarin katilagma
sicaklik araliklarinin genis ve 1si1l genlesme katsayilarmin yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Aliiminyum ve alagimlarinin daha 6nce bahsettigimiz gibi yiizeyinde bir oksit tabakasi
bulunmaktadir. Bu oksit tabakas1 oksitin i¢ kisimlara ilerlemesini durdurur fakat kaynak
kabiliyetini azaltict bir etki gosterir. Bu oksit tabakasinin ergime sicakligi kaynak
esnasinda kaynak bolgesindeki sicakliktan ¢ok daha yiiksek (2050 °C) sicakliklardadir.

Bu sebeple kaynak esnasinda bu oksit tabakasi elektrot ergirken kaynak dikisine geger ve
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kaynak esnasindaki damlaciklarin arasinda bag olusumunu engelleyerek kaynak dikisi
icerisinde bolgesel olarak ¢okmiis sekilde bulunurlar bu durumda kaynak dikisinin
mekanik 6zelliklerinin zayif olmasina sebep olur. Bu oksit tabakasini ortadan kaldirmak
icin gaz ergitme kaynak yontemlerinde kimyasal olarak dekapan araciligiyla, basingh
kaynak yontemlerinde mekanik olarak yapilan uygulama, Koruyucu gaz kaynak
yontemlerinde ise kaynak esnasinda olusan ark tarafindan oksitin olumsuz etkileri ortadan
kaldirilir. Aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda seri iiretimde en ¢ok TIG ve MIG
kaynaklar1 kullanilmaktadir (Oguz, 1990). Oksit tabakasin daha 6nce bahsettigimiz
koruyucu gaz kaynak yontemiyle etkisinin ortadan kaldirilmasi yonteminde arkin
0zelligini aliminyum kaynagina uygun hale getirmek i¢in, dogru akim ters kutuplama
(Eloktrot Pozitif Kutupta) kullanimi ile argon gazi korumasiyla kaynak akimi kaynak
banyosunun 6niindeki oksit tabakasini temizler kaynak isleminden 6nce kaynak agizlari

tel firga ile mekanik temizleme islemine tabi tutulmalidir (Tiilbentgi, 1990).

Kaynak bolgesindeki oksit tabakasinin kirilmasinda kullanilan ters kutuplama yontemi
MIG kaynaginda daha iyi sonug veren bir islemdir. Elektrot ters kutuplama yapildiginda
elektron akist meydana gelir. Is parcasi ve elektrot iyonlar: ters yonde hareket ederek
iyonlar is parcasint bombardiman eder bombardiman ile oksit tabakasi parcalanir ve
kaynak metali ile 1§ parcasinin ergiyigi diizenli bir akis olusturur. TIG Kaynaginda oksit
tabakasinin ergimesi i¢in dogru akim negatif kutuplama yontemi kullanilir. Dogru akim
pozitif kutupta kaynak islemi elektrodun ¢ok fazla isinmasina sebep oldugu igin bu
kutuplama tarzi TIG kaynak yonteminde tercih edilmemektedir. Bu sebeple alternatif
akim ile pozitif kutupta yar1 ¢evrimle oksit filmini ortamdan uzaklastig i¢in aliiminyum
ve alagimlarinin TIG kaynaginda birlestirilmesinde alternatif akim kullanilir (Mathers,
2002).

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynagindaki bir diger olumsuzluk ise kaynak sirasinda
meydana gelen 1s1l ¢evrimdir. Ana kaynak metalindeki alasim elementinin kaynak
esnasinda ergimis bolgede veya ana metalde ¢okelmis hale gelmesidir bu durumda
kaynak bolgesi ile ana metal arasinda bilesim farkina sebep olur ve mekanik 6zellikler
olumsuz yonde etkilenir (Tiilbentgi, 1990). Kaynak esnasinda 1sil ¢evrim sebebiyle
kaynak bolgesi 3’e ayrilir. Bu bolgeler kaynak dikisi, 1sidan etkilenen bolge ve ana
metaldir. Bu bolgelerin bilesimleri farkli oldugundan i1sidan etkilenen bolge metaller
arasinda en ¢ok aliiminyum ve alagimlarinda gergeklesmektedir. Bunun sebebi,

aliminyumun yiiksek termal iletkenligi ve soguk islemle sertlestirilmis olmasidir. Bu
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sebeple alasimin dokiim ve tavlanmig durumda olmasina dikkat edilmelidir. (Mathers,
2002). Kaynakli konstriiksiyonlarda ITAB boélgesi ve ana metal arasindaki bilesim
farkliliklarinin tamamen ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan ve en ¢ok tercih edilen yontem,
tavlanmis halde kaynak edilip daha sonradan eriyik islemi ve yaslandirma islemi
uygulanmasidir. Tavlanmis kosullarda 1sil islem kabul eden veya etmeyen kaynakli veya

kaynaksiz alagimlarin mukavemet farklarinin azdir.

Isil ¢evrim sonucunda aliiminyum ve alagiminin kaynaginda isidan etkilenen bdlge
hakkinda yapilan ¢alismalar farkli aliiminyum ve alagimlarinin MIG kaynak yontemiyle
kaynatilmast konulu c¢alismada sertlik olgiimleri sonucunda birlestirmenin her iki
taraftaki ITAP bolgesi ile kaynak metalinin sertliklerinin birlestirilen her iki ana metalin
sertliklerinden fazla oldugunu gostermistir. Mikroyap1 ¢aligsmalari sonucunda ise kaynak
metalinin her iki ana malzeme ve ITAP bolgesine nazaran daha ince taneli oldugu tespit

edilmistir (Yiriik & Kahraman, 2016).

Aliiminyum ve alagimlarimin kaynaginin, diger celik malzemelerin kaynagi ile
kiyaslandiginda baz1 zorluklar oldugu goriilmiistiir. Ergitme ark kaynag: veya difiizyon
kaynag1 gibi yontemlerle kaynaklanan parcalarda yiliksek miktarda gbzenek ve catlak
olusmaktadir. Bunun sebebi, alasimlarin katilagma sicaklik araliklarinin genis ve 1s1l

genlesme katsayilarinin yiiksek olmasidir.

Sekil 3.1. Ergitme kaynaginda ITAB bolgesinin tane yapisi (Anik S., 1991).

Kaynakli birlestirmelerde 1s1 tesiri altinda kalan bolgedeki malzeme yapisininin deforme
olmasini azaltacak yontemlerden bir digeri de kaynak esnasinda 1s1 dagilimini dar bir
bolgede toplayarak 1sidan etkilenen Sekil 3.1 goriildiigii gibi bélgenin minumun diizeyde
tutulmast gereklidir. Bu sekilde 1sidan etkilenen bolgeyi sinirlayarak malzemenin
mukavemet artiginin saglanmasi i¢in kaynak metalinde daha fazla dentiritik yapinin

artmasi, kaynak dikisinin sogumasi1 esnasinda kaynak dikisinin kimyasal
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kompozisyonunun daha az etkilenmesi i¢in kaynak hizinin arttirilmasi, daha dengeli 1s1
kontrolii, DC Darbeli akim kullanarak daha az 1s1 girdisiyle kaynak islemini
gerceklestirmek i¢in tavsiye edilen Oneriler igerisindedir (Kose & Tatli, 2014).
Aliiminyum ve alasimlarinin kaynagindaki bir diger olumsuzluk ise kaynak sirasinda
meydana gelen sicak ¢atlamadir. Sicak ¢atlama kusuru saf metallerde olusmayan ve ancak
baz1 alagim sistemlerinde bulunan kaynak sorunudur. Bu sorun aliiminyumun 1siy1 iyi
iletmesi sebebiyle yiiksek 1s1 yayilimindan olusan ¢atlama mekanizmasidir. Alasim
elementlerinin saf bir metale eklenmesi saf metalin donma, ergime sicakliklarinda
degisiklige sebep olacaktir. Bunun sebebi kat1 bir ¢6zelti saf metalin igerisinde 6tektik ve
intermetalik bilesik gibi farkli fazlarin olugmasina sebep olur. Bu sebeple ¢atlama riskini
onlemek i¢in dolgu metali olan elektrot ile kaynak banyosunun bilesimi kontrol edilerek
kaynatilacak malzemenin bilesimine yakin kaynak elekrodu se¢imi yapilmalidir
(Mathers, 2002).

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynatilmasindaki kaynak yoOntemini belirlemek igin

asagidaki hususlara dikkat edilmelidir (Karadag, 2011).

e Ana metalin bilesimi

e Kaynatilacak ana metallerin kalinlik farklar
e (alisma kosullar

e Kaynak donanimi

e Kaynak sonrasi iglemler.

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda malzeme kalinlig1 gézetmeden daima sprey ark
ile calismak tercih edilir. Ince parcalarin kaynaginda ise darbeli gecis arki
kullanilmaktadir (Anik, 1991). Sprey ark kullaniminda yiiksek 1s1 girdisi olur ve ytliksek
1s1l iletkenlik sebebiyle kaynak banyosu ¢abuk katilasir bu sebeple her pozisyonda kaynak
yapabilme kabiliyeti olusur. Sprey ark ile kaynak esnasinda aliiminyumda olusan oksit
tabakasinin temizlenmesi i¢in daima sola kaynak yontemi uygulanmali dik kaynaklarda
ise asagidan yukariya kaynak yapilmahidir. Kaynak dikisi diiz veya dar zig zag
hareketleriyle ¢ekilmelidir. Genis zig zaglar kaynak dikisinin oksitlenmesine Sebep
olmaktadir (Tiilbentci, 1990).

Aliminyumun oksijene karst duyarliligi sebebiyle koruyucu gaz olarak soy gazlar

kullanilir. Saf argon gazi genellikle aliiminyum kaynaginda kullanilmaktadir. Ancak
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koruyucu gaz olarak argon gazi kullanimi yeterli dl¢iide yiiksek plazma sicakligr elde
edilemediginden aliiminyumun yiiksek 1s1 iletkenligi ile birlikte istenmeyen
olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik dayanimh dikis, Disiik nufuziyet ve fazla
gozeneklilik sik karsilasilan sorunlardir. Bu gibi sorunlar Argon-Helyum gaz
karigimlarinin kullanimiyla giderilmistir. Bu gaz karisimi ile yiiksek plazma sicakligi elde
edilerek daha derin ve genis bir nufuziyet alan1 elde edilmektedir. Daha kararli ve yiiksek
sicaklik elde edilen bu gaz karigimi argon gazina kiyasla %85 daha yiiksek kaynak hizi
elde edilmesini saglamaktadir (Anik, 1991).

Aliiminyum kaynaginda olusturulan kaynak dikisinin dayanimi ana malzemenin
dayanimindan azdir. Celiklerin kaynaginda kaynak dikis dayanimi ana malzemeye
yakindir. Aliiminyumda bu kaynak mukavemetinin az olmasinin sebebi 1sil islem
uygulanmis aliiminyum alasim ¢esidinde kaynak dikisinin uygulandigi bolgeye yerel
olarak yaslandirma islemi uygulanmis olur bunun sonucunda malzeme yaslandirma

seviyesine donmiis olur ve malzemede yumusama meydana gelir.

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda meydana gelen hatalar1 siralayacak olursak
aliminyum kaynaginnin diger metallerin kaynagina goére daha diisiik sicakliklarda
gerceklesmesine ragmen kaynak esnasinda malzemeye 1s1 girisininin siki bir sekilde
kontrol edilmesi gerekir bu sebeple kaynak oncesi is parcasinin yiizeyindeki kararli oksit
tabakasinin temizlenmesi gerekir, aliiminyumun yiiksek termal genlesme katsayisi
sebebiyle kaynakta ¢atlamalar goriiliir, aliminyumun 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi
sebebiyle daha fazla 1s1ya ihtiyag¢ vardir fakat yiiksek 1s1 girigi bozulmalara ve ¢atlamalara
sebep olur, katilasma esnasinda yiiksek biiziilme oranlar1 ¢atlama riskini arttirmaktadir.

Hidrojenin aliiminyum igerisindeki ¢oziiniirligii gozenek olusumuna sebep olur

(Olabode, 2015).

Bu gibi kaynak 1s1sindan kaynaklanan kaynak hatalarindan daha 6nce bahsetmistik simdi

ise kaynak hatalarinin ¢6ziimiinii Cizelge 3.2°de detayl1 olarak agiklanacaktir.
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Cizelge 3.2. Aliiminyum kaynaginda karsilagilan sorunlar ve ¢oziimii (Odabas, 2007).

SORUN | NEDENI cOzZUMU
Gozenek -Kaynak Banyosu Diizensizligi -Kisa Kontakt Meme Kullanimi
-Nemli Calisma Ortami -Teli Rutubetsiz Ortamda
-Yetersiz Gaz Akis1 ve Kirli Gaz Saklama, Kaynak Oncesi Metali
-Kaynak Banyosunun Hizli Katilagmasi Temizleme
-Daha Yiiksek Kaynak Akimi
daha diisiik kaynak
hizikullanilmali kaynak metaline
On tav yapilmali dikey kaynakta
agsagidan yukar1 kaynak yapilmali
Kaynak -Dolgu Metali Sec¢imi hatast Dolgu | -Erime derecesinden daha diisiik
Dikisinde | metaline ait kimyasal degerlerin kritik | ergime noktasina sahip elektrot
Catlama seviyede olmasi se¢imi
-Kaynak Agzi hatasi -Kaynak Agiz agisin1 ve pargalar
-Secilen kaynak teknigi yanlis arasindaki  boslugu  arttirarak
kaynak dikisindeki seyrelen metal
seviyesini azaltmak
-Is1l islem uygulanabilen
alliminyum alagimlari1 i¢in TIG Tel
Kullanilmal
-Topraklamada hata var. Topraklama kontrol edilmeli.
Diizensiz | -Gaz korumasi yok. -Ark1 tutusturmadan 6n-gaz verin
Ark -Kutuplama yanlis -Kutbu degistirin
Tutusmasi
Kararsiz | -Elektrik Baglantilan zayif. Elektrik  baglantilar1  kontrol
Ark -Birlestirilen yiizeylerde kir var. edilmeli

-Ark Uflemesi var.

-Baglant1 bolgeleri temizlenmeli
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3.2. ALUMINYUMUN VE ALASIMLARINDA KULLANILAN KAYNAK
YONTEMLERI

3.2.1. Aliiminyum ve Alasimlarina Uygulanan Kati Hal Kaynak Yontemi

Kat1 hal kaynag1 adindanda anlasilacagi iizre birlestirme islemi gergeklestirilecek olan
aliminyum ve alagimlarinin ergime sicaklig1 altindaki sicakliklarda basing kullanilarak
veya kullanilmayarak sivi metal fazi olmadan gerceklestirilmis olan kaynak
yontemleridir. ITAB bolgeside tamamen dar bir alanda gerceklesir. Kat1 hal kaynaklar
uygulamada uygun basing ve sicaklik ortaminda ylizeylerin karsi karsiya getirilerek
kaynak islemi esnasinda plastik akis meydana gelerek metaliirjik bag olusumu
gerceklesir. Kati hal kaynak yontemlerini soguk kaynak, siirtinme kaynagi, ultrasonik

kaynak, difiizyon kaynagi ve patlatma kaynag olarak siralayabiliriz (Oguz, 1990).
3.2.1.1. Soguk Kaynak

Birlesme isleminin disardan uygulanan mekanik kuvvet ile gerceklestigi kaynak
yontemidir. Uygulanan mekanik kuvvetin olusturdugu basing ile sekil degisikligine sebep
olan bu kaynak yonteminde kaynak bdlgesinin ana malzemeye gore daha sert oldugu
fakat stinekliginin ise daha az oldugu goriilmektedir. Bu sekilde aliiminyum, bakir ve
celik gibi malzemelerin korozyon direngleride korunmus olur. Alasim tiiriine ve
uygulanmis islemlere gore kaynak esnasinda uygulanan basing degisiklik arz eder ve
basing. 105-350 kg/mm? arasinda uygulanabilir. Diisiik mukavemetli 1s1l islem
uygulanamayan 1100 ve 3300 alasim serilerine bindirme kaynak yontemiyle yapilan
birlestirmede i1yi sonuglar elde edilir.Sert alasimlarda daha fazla sekil degisimine ihtiyag

vardir (Oguz, 1990).
3.2.1.2. Patlatma Kaynagi

Birlestirme isleminin kontrollii sekilde gerceklestirilen patlama sebebiyle gergeklestigi
kat1 hal birlestirme yontemidir. Patlamanin etkisiyle olusan mekanik kuvvet neticesinde
birbirine siirtiinen is parcalarinin yapilarinda bozulma olmadan yiiksek mukavemetli bir
birlestirme elde edilmis olur.Patlamanin etkisiyle olusan dalga kuvveti metaller arasinda
kuvvetle kenetlenme olusturarak birlestirmeye mukavemetin yaninda tiniformluk katar

(Oguz, 1990).
3.2.1.3. Difiizyon Kaynagi

Birlestirme isleminin basing ve yliksek sicaklik uygulamasiyla gergeklestigi kati hal

29



kaynak yontemidir. Difiizyon kaynag birgok aliiminyum ve alagimina uygulanmaktadir.
En mukavemetli birlestirmelerini ve birlestirme kolayligimi Ag, Cu, Ag - Cu gibi araci
tabakalarinin veya ilave telin diiflizyona yardimci elemanlar olarak kullanilmasi ile
gergeklestirilir. Difiizyon kaynaginda ylizey hazirlik ve temizlik islemleri siire, sicaklik

ve basing gibi parametreler kadar 6nemlidir.
3.2.1.4. Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Strtiinme Karistirma Kaynak yontemi siirtlinme kaynak yonteminden gelistirilmis bir
kat1 hal birlestirme yontemidir. FSW olarak bilinen kaynak yontemi aliiminyum ve
aliminyum alagimlarinin kaynagindaki metaliirjik olumsuzluklar1 6nlemek ve birlestirme
stiresinin kisa olmasi ylizey hazirlama islemlerinin az olmasi sebebiyle otomasyona kolay
sekilde wuyarlanabilme oOzelligi sayesinde genis uygulama alan1 bulmus farkli
geometrilerde kaynak yapabilme kabiliyeti sayesinde 1991 yilinda ingiliz kaynal
enstitiisinde W. Thomas tarafindan gelistirlen kaynak yontemidir. Yontem uzay, ugak,
otomotiv, yakit deposu imalat sanayisi gibi alanlarda kullanilan 2000, 5000, 6000, 7000,
8000 gibi aliiminyum ve alagim serilerinin kullanim alanlarinin yanisira ¢elik, bakir ve
titanyum alasimlarinin kaynaginda genis kullanim alanina sahiptir (Sik, Ertiirk, & Onder,
2010).

Kaynak yontemi uygulamada kolaydir. Donen bir takim aparatina baglanmis bir siirtiinme
aparat1 ve karistirict bir uctan ibarettir. Karistiric1 u¢ kaynak malzemesine batirilarak
kaynak dikis ¢izgisi boyunca birlesmenin saglanacag sekilde baski kuvveti uygulanarak
donme hareketiyle ve ilerletilir. Bu kaynak yonteminin temelinde siirtiinme ile olusan 1s1
ile olusan metal yumusamasiyla uygulanan baski kuvvetinin etkisiyle birlesme saglanir.

Siirtlinme kaynaginin sematik gosterimi Sekil 3.2°de goriilmektedir (Giingor, 2013).
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Sekil 3.2. Siirtiinme karistirma kaynak yonteminin sematik gosterimi (Giingor, 2013).
3.2.1.5. Siirtiinme Karigtirma Nokta Kaynagi

FSW’den tiiretilen bu kaynak tiirii elektrik direng kaynagindan’da esinlenerek
kesfedilmistir. ilk kullanim1 otomotiv sektdriinde olsa da giiniimiizde diger endiistri
kollarinda da kullanilan bir kaynak tiiriidiir. Yontemin birlestirme mekanizmasi aynidir.
Siirtiinme karigtirma nokta kaynak yonteminin Sekil 3.3 sematik gosteriminde goriildigi
gibi uygulamalarinda farklilik vardir. Stirtinme karistirma kaynak aparatina benzer bir
takimla dalma, karigtirma ve geri ¢ekilme gibi uygulama asamalar1 vardir. Siirtiinme
karistirma nokta kaynagi (SKNK) Mazda otomobil iiretim firmasi tarafindan gelistirilmis
ve otomobillerin govde kisminin birlestirilmesinde kullanilmistir. Yontem ayrica
koruyucu gaz, toz, tel ve elektroda gereksinim duyulmamasi sebebiyle ek daha ekonomik

ve ¢evre dostu bir kaynak yontemidir (Mert & Mert, 2013).

Bu gibi avantajlarinin yanisira kaynatilacak olan aliiminyum ve alagiminin et kalinlig1 ve
kaynak isleminden sonra olusan ucun deligi korozyon olusumuna zemin hazirlamas1 gibi

sebepler SKNK siirlayan etmenlerdir.
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Sekil 3.3. Siirtiinme karistirma nokta kaynak yonteminin sematik gosterimi (Mert & Mert,
2013).

3.2.2. Aliiminyum ve Alasgimlarinin Ortiilii Cubuk Elektrotla Birlestirilmesi

Bu birlestirme yoOntemiyle 1s1l islem uygulanarak sertlesmeyen aliiminyum ve
alagimlarmin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. AI-Si-Mg ve Al-Mg-Si  serisi.
Aliiminyum ve alasimlarida bu kaynak yontemiyle birlestirilme imkan1 vardir. Fakat bu
kaynak yonteminde kaynak dikisine yakin bolgelerde mekanik o6zellikler diiser. Cinko
magnezyumlu alagimlarda kaynak bdlgesi herhangibir islem uygulanmadan meknik
Ozelliklerine tekrar sahip olurlar. Bu kaynak yonteminin uygulamasinda elektrot pozitif
kutupta (DATK) ve kaynatilacak parganin rutubeti, kalin parcalarda uygun sicaklikta
tavlanmasi, elektrodun temizligi ve rutubetsiz olmasi ve kaynak esnasinda elektrodu
kaplayan dekapanin curuf kullanimi gibi 6zellikler dikkate alinmalidir. Ortiilii elektrotla
yapilan kaynak islemi her nekadar oksi asetilen kaynagi ile yapilan kaynak islemi kadar
mukavemetli olsada ortiilii elektrotla yapilan kaynak islemi 6mm’den daha az et
kalinligindaki malzemelere kaynak isleminde gerekli mukavemeti ve sizdirmazlig
saglayamaz diger bir olumsuzluk ise elektrodun ucunu kaplayan ergimis dekapan tabakasi
arkin kesilmesine sebep olur ve daha sonra arkin yeniden tutusmasi olmaz. Elektrik ark
kaynagi ile aliminyum ve alagimlarinin kaynakli birlestirme islemini koruyucu gaz
kullanilan TIG yontemiyle karsilastirdigimizda elektrik ark kaynaginda ortaya c¢ikan
1sinin daha az oldugu ve bu sebeple kaynak dikis bolgelerinde daha kiigiik tanelerin
gbzlemlendigi fakat 1sidan etkilenen bolgesin TIG kaynagina gére daha genis oldugu ve
TIG kaynaginin ise daha dar Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) ile daha nufuziyetli kaynak
dikisleri gergeklestirilmistir (Oguz, 1990).
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3.2.3. Aliiminyum ve Alasimlarinin Oksi Asetilen Kaynagi ile Birlestirilmesi

Gaz ergitme kaynagi her tiirlii hafif metalin kaynagina uygulanabilen kaynak yontemidir.
Bu kaynak yonteminde en ideal alev tipi oksi asetilen alevidir. Kullanilan gazin degisimi
ile olusturulan hidrojen-oksijen alevi kaynak bolgesinde olusturdugu 1s1 yogunlagmasinin
fazla olmasi sebebiyle oksi asetilen alevine gore daha fazla ¢arpilmalara sebep olur ve
bunun yaninda Al-Mg gibi aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda gézenege yol acar bu
Ozelligi sebebiyle aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda oksi asetilen alevi
kullanilmaktadir. 6 mm’den daha kalin Aliiminyum levhalarin bu kaynak yontemiyle
kaynatilmasinda tam nufuziyet saglamakla c¢atlamaya karsi On 1sitma avantajida
saglamaktadir. Kullanilacak olan kaynak teli ise sonradan 1sil islem uygulanacak is
pargalar1 i¢in miimkiin oldugu kadar kaynatilacak parcanin bilesimine uygun tel segilir ve

kaynak telleri hadde yaglarindan arindirilmis dekape edilmis sekilde olmalidir.

Kaynak sonrasinda ise genis katilasma araligina sahip alasimlar sicak catlama riskine
kars1 yavasga sogutulacak ve yerlerinden ayrilmayacaklardir. Saf aliminyumda soguk
¢ekicleme islemiyle mukavemet artar fakat korozyon direncinin diismemesi igin 400 °C
sicaklikta tavlama islemi gergeklestirilmelidir. Fazla miktardaki korozyon zorlamalarinda
350 °C’de sicak ¢ekigleme uygulanir bu islem ile malzemenin kaba kristalleri bozulur ve

korozyona karsi mukavemet artar (Oguz, 1990).

3.2.4. Aliiminyum ve Alasimlarmin Ultrasonik Kaynak ile Birlestirilmesi

Bu kaynak yontemi basing altinda bulunan birlestirme islemi gergeklestirilecek
aliminyum malzemelere yiiksek frekansli ultrasonik titresim enerjisi uygulanarak
birlestirme isleminin gerceklestigi kaynak yontemidir. Kaynak yiizeyindeki nispi
hareketin etkisiyle alliminyum kaynaginda sorun teskil eden oksit tabakasini kiracak
sekilde yiizey tabakasini plastiklestirmeye yetecek kadar 1s1 enerjisi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu 1s1 enerjisiyle dogal bir yapisma ve diflizyonu da i¢ine alan kimyasal bir baglanti elde
edilmis olur. Bu kaynakli birlestirme sayesinde farkli kalinliktaki malzemelerin
birlestirilmesi, kaynakli parcalarin carpilmamasi, reaktif metallerin 6zel kontrollii

atmosfere gerek olmadan birlestirilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Oguz, 1990).

3.2.5. Aliiminyum ve Alasimlarinin Elektron Hiizmesi ile Birlestirilmesi

Aliiminyum 1is parcasinin hizli ve yogun bir sekilde elektron bombardimanina tabi

tutularak bu elektronlarin knetik enerjisinin is pargasinda 1s1 enerjisine doniiserek olusan
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ergime ile birlestirme isleminin gerceklesmesidir. Elektron hiizme kaynaginda havasi
bosaltilmis bir hiicre vardir bu durumda kaynatilacak pargalarin boyutuna gére sinirlama
meydana getirir. Alliiminyum ve alagimlarinin ¢ogu bu kaynak yoOntemiyle
gergeklestirilebilir 2XXX, 6XXX ve 7XXX serisi aliminyum alagimlar1 gibi 1s1l islem
kabul eden alasim serilerinde sicak catlama hatasi goriilebilir. Is1 girisine gore
kaynatilacak parcalarin et kalinliginda farkliliklar vardir. Ornegin 5083 alasimi 130 mm
2219 alagiminda ise 50 mm et kalinhgna kadar aliiminyum alagimi kaynak

edilebilmektedir.

3.2.6. Deltaspot Kaynak Yontemi

Elektrik direng kaynagina benzer bir yontemdir. Elektrik direng kaynaginin aliiminyum
ve alasimlarina uygulanmasindaki birtakim zorluklar sebebiyle aliiminyum saglarin
birlestirilmesi percin ve civatali olarak yapilmakta idi. Bu sekilde maliyetin fazla olmasi
sebebiyle elektrik diren¢ kaynagi uygulama prensiplerine benzer deltaspot kaynak
yontemi gelistirilmistir. Bu kaynak yontemi hernekadar elektrik direng kaynagi
yontemine benzese de deltaspot kaynaginda Sekil 3.4 goriildiigii gibi donen proses
bantlar1 vardir bu bantlar is parcast ve elektrotlar arasindaki temasi 6nleyerek kaynak
elektrodunun asinmasim ve kaynak bolgesindeki 1s1 girdisi kotrol edilmis oluyor.
Otomotiv sanayisi icin gelistirilen bir kaynak yontemi olmasiyla beraber enbiiyiik
avantajlar1 pergin, yapistirma gibi birlestirme yontemlerinden daha mukavemetli, elektrik
direng kaynagina gore sigrama olmadan ve 1s1 girdisi sebebiyle hem yapisal degisim hem
sekil degisimli hasarlar olmadan kaynak yapabilme olanagi saglamaktadir. Aliiminyum
ve alasgimlarmin kaynagi igin gelistirilse de ¢elik-¢elik, aliiminyum-gelik kaynaklarinda
da kullanilir (Makina Tek, 2001).

Sekil 3.4. Deltaspot kaynak tabancasi (Yuneka Metal Sanayi, 2018).
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3.2.7. Elektrik Nokta Diren¢ Kaynag

Bu kaynak yontemi Sekil 3.5°te goriildiigii gibi elektrotlar arasinda basing altinda birarada
tutulan is parcasindan gegen elektrik akimina karsi is parcasinin gosterdigi direng
sebebiyle elektrodun is par¢asina temas noktasinda meydana gelen 1s1 ile baski kuvvetinin
uygulanarak birlestirme isleminin gerceklestirilmesi islemidir. Bu kaynak yonteminin
aliminyum ve alasimlarina uygulanabilmesi i¢in yliksek mukavemetli 1s1l igsleme tabi

tutulabilen alasimlarin birlestirilmesinde kullanilmaktadir (Oguz, 1990).

Transformatdr
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Sekil 3.5. Elektrik nokta direng kaynagi sematik goriintiisii a) Genel goriiniim b)Elektrot

ve is pargasimin goriiniimii (Aslanlar, 2015).

Kaynak kalitesini belirleyen 4 etken vardir. Bunlar; yiizey temizligi, malzeme
tiniformlugu elektrot ucunun temizligi ve uygulanan kuvvet ve akim siddetidir. Catlak ve
gozeneklilik gibi kaynak hatalari uc kuvvetiyle yakindan iliskilidir. Asir1 derecede kuvvet
ve agir1 akim siddeti kaynakta catlamalara sebep olur, kaynak ¢ekirdeginden ergimis
metal atilmasi asirt uygulanan kuvvet ve yiiksek 1sidan meydana gelir. Kaynakl
birlestirme et kalinliginin %20’si ile %80 arasinda nufuziyet elde edilen kaynak noktalar1

verimli kaynak uygulamasi olarak degerlendirilir (Oguz, 1990).

35



4. GAZALTI KAYNAGI VE METAL TRANSFER MODLARI

4.1. GAZALTI KAYNAK YONTEMIi

4.1.1. Yontemin Tanitimi

Kaynak bolgesindeki havanin olumsuz sartlarina karsi ark bolgesinin Sekil 4.1°de gazalti
kaynak yontemi ark bolgesinin goriildiigii gibi koruyucu bir gaz ile korunarak kaynak
yapilmasi islemine gazalti kaynak yontemi denir. Gazalti kaynak yonteminde koruyucu
gaz olarak soygazlarin kullanilmasi 1930 yilinda ABD’li Henr M. Hobart ve Fhilip
Dewers tarafindan kesfedilmis ve 1940 yilindada “Nontrop Aircraft Company Inc”
firmasinin ugak yapiminda kullanilmistir (Sahin, 2008).

Koruy:t;: ' ~——Kaynak yoni
Kaynak \ \ Torg
‘ Banyosu ' 1' Elektrod (tel)
Kaynak dikisi Ark
N\ Esas metal

Sekil 4.1. Gazaltt MIG kaynag1 yonteminde ark bolgesi (Tiilbentci, 1990).

Gazalti Kaynak yontemlerinde Kaynakta kullanilan koruyucu gazin tiirii ve kullanilan
elektrodun cinsine gore kendi arasinda siiflandirilir.

Kaynakta kullanilan gazin tiirline gore aktif gaz kullanilan ve soygaz kullanilan gazalti
kaynak yontemi olarak ikiye ayrilir.

Aktif Gaz Kullanilan: MAG

Soygaz Kullanilan: TIG, MIG smiflandirilmistir.

Kaynakta Kullanilan Elektrodun Cinsine gore kaynak esnasinda ergiyen ve ergimeyen
elektrot olarak simiflandirilir;

1) Ergimeyen Elektrot ile yapilan gazalti kaynagi

a) Ergimeyen iki elektrot ile yapilan gazalti kaynak yontemi (ark atom kaynagi)

b) Ergimeyen bir elektrot ile yapilan gazalti kaynak yontemi (TIG kaynagi)

2) Ergiyen Elektrot ile yapilan gazalti kaynagi
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a) Ergiyen Elektrot ile soy bir gazin koruyuculugunda yapilan gazalti kaynagi (MIG
Kaynagi)

b) Ergiyen Elektrot ile aktif bir gazin koruyuculugunda yapilan gazalti kaynagi (Sahin,
2008).

Bu kaynak yontemleri arasinda en ¢ok ergiyen elektrot ile yapilan gazalti kaynagi
uygulanir. Gazalt1 kaynak yontemi diger geleneksel kaynak yontemlerine gore kaynak
maliyeti diisliriilmiis, kaynak¢inin kaynak dikisine etkisi minimuma diistiriilmustiir.
Gazalti kaynagmin ilk kullanilmaya baslanildiginda CO2 gazi koruyucu gaz olarak
kullanilmaktaydi. Bu durum ortiilii elektrotlarla yapilan kaynaklardaki ortii kisminin
kaynak sirasinda olusan ark ile yanmasi sebebiyle ortaya ¢ikan CO2 gazinin kaynak
dikisini havanin olumsuz etkilerinden korumasindan esinlenilerek CO2 gazi koruyucu gaz
olarak kullanilmistir. Fakat kaynak sirasindaki sicramalar ve kaynak dikisindeki asir
porozite olusumunun sebebi olarak CO, gazinin safiyetsizligi ve igerisindeki rutubetten
kaynaklandig1 anlagilmistir. CO> gibi aktif bir gazin koruyuculugunda gerceklestirilen
kaynak yontemine MAG kaynagi ad1 verilmistir (Tiilbentci, 1990).

MIG kaynak yontemi 1948 yilinda ABD’de Aliiminyum ve alagimlari igin uygulanmig ve
daha sonra yiiksek alasimli celiklerin, bakir ve alagimlarinin kaynaginda kullanilmaya
baslanilmistir. MIG kaynaginda ark olusumu 1nert gas olan helyum ve argon gibi gazlarin
korumasinda gerceklesir (Taban, 2004).

Ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynaginda elektrodun értiisiiniin iistlenmis oldugu gorevi
gazalti kaynak yonteminde koruyucu gaz havanin olumsuz etkisine karsi kaynak
banyosunu koruyucu bir etki géstermektir.

MIG/MAG kaynak yonteminin diger kaynak yontemlerine goére bir¢ok iistiinliigli vardir;
a) Yiiksek Erime Hiz1

b) Derin niifuziyet

¢) Her pozisyonda kaynak ara vermeden kaynak yapabilme kabiliyeti

Demir esasli ve demir dig1 metal ve alagimlarinin uygun koruyucu gaz ve elektrot se¢imi
ile sorunsuz kaynak yapilabilmesi;

a) Uygulamasinin kolay olmasi

b) Ekonomik bir kaynak yontemi olmasi

C) Yar1 otomatik bir kaynak yontemi olmast

d) Gerekli donanimlar ile tam otomatikte olabilmesi.
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Bu gibi 6zelliklerinin yaninda MIG/MAG kaynak yontemleri uygulamalarini sinirlayan
ozellikler vardir. Bu 6zellikler asagidaki gibi siralanmaktadir.

1) Donanim agisindan daha karmasik bir yapiya sahiptir. Tel gaz tasima hortumu ve
torcun olusturdugu aparatin uzunlugu kaynak donaniminin ve kaynak yapilan yerin
mesafesini kisitlamaktadir. Kaynak makinasini bir yerden bir yere tasinmasi zordur.

2) Kaynak torcundan ¢ikan koruyucu gazin kaynak dikisine tam anlamaiyla
yonelebilmesi i¢in hava akiminin oldugu yerlerde kisitlayici bir etken olusturmaktadir.
3) Kaynak makinasindaki kaynak torcu elektrik ark kaynagindaki penseye gore daha az
hareket serbestligine sahip olmasi.

4) Gazalti kaynak yonteminde son yillarda gelistirilen darbeli akim kullanilan
versiyonunda kaynak akimi, bir alt ve iist deger arasinda degistirilerek is parcasina
aktarilan 1s1 girdisinin minumunda tutularak daha ince malzemelerin kaynatilmasina
imkan saglanmistir. Sanayilesmis tilkelerde her gegen giin kullanimi artan gazalti kaynak
yontemlerinin tilkemizde de kullanim1 artmaktadir.

5) Kisa devre halinde akimi akimi sinirlayan reaktansh iiretecler gelistirilerek kisa ark
boyunda calisilarak kaynak esnasinda olusacak sicramalarin Oniine gecilmistir. Bu
yontemdeki diger bir yenilikte ince ¢apli kaynak teli (dolgu malzemesi) kullanilmasidir.
Capin azalmasi ile akim yogunlugu artmis ark 1sis1 diisiiriilmiis akim yogunlugunu
kontrol etmek kolaylasmis ve daha az bolgenin 1sidan etkilenmesi saglanmistir ve ince

parcalarin ¢arpilmasi 6nlenmistir.

4.1.2. Gazalti Kaynak Yontemi Donanimlari

Kontrol iinitesi  Tel hiz ayari

Gaz

Debi dlger

Gaz .
Torg o0 l Iy
3 Gerilim ayan
Tel stirme
tertibati @ @
ago
< ___# 0§
E——?_j Koruyucu gaz
Akim Greteci tpt

Sekil 4.2. MIG Kaynagi donanim semasi (Tiilbent¢i, 1990).
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MIG kaynak donanimi semas1 Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir.

- Kaynak tabancasi (kaynak torcu)

- Tel seklindeki elektrot muhafazasi, kaynak ve salter kablosunu, gaz hortumunu ve
gerektiginde sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarini birarada tutan metal spiralli
hortumu

- Tel elektrodun siiriilme aparati

- Kaynak akiminin gegisini, sogutma suyununun devreye girisini, koruyucu gazin akisini
ve telin hareketini saglayan kumanda dolab1

- Kaynak Akimi tireteci

- Uzerinde basing diisiirme ventili ve gaz basinci1 6lgme tertibati bulunan koruyucu gaz
tlipi.

Bu kaynak yonteminde kaynak operatorii higbir zorlukla karsilasmaz topraklama (Sase)
kaplosunu is parcasina baglayarak kaynak torcunun ucundaki teli (Dolgu Metali) kaynak
dikisinin baglangi¢ noktasina degdirip sistemin uyarladigi sabit ark boyunda kaynak dikisi
yapilabilmektedir (Tiilbent¢i, 1990).

Gazalt1 ark kaynaginda birlikte diisiiniilmesi gereken 3 paremetre vardir. Bunlar; kaynak
makinasi, elektrot (tel) ve koruyucu gazdir. Bu ii¢ bilesen birbiriyle koordineli olarak

calismalidir.
4.1.2.1. Kaynak Torclar

MIG/MAG kaynak yonteminde telin kaynak dikisine yonlenmesini, Koruyucu gazin
kaynak bolgesine iletilmesini ve elektrik akiminin kaynak teline yiiklenmesini saglayan
aparata torc denir. Kaynak esnasinda kaynak torclarinin uc kismi Sekil 4.3°de torcun uc
kisminin kesit alinmasindaki goriintiide goriilen torcun uc kismi ark bdlgesine yakin
caligmas1 sebebiyle yiiksek 1siya maruz kalir ve bu sebeple kaynak torclari kaynak
operatOriiniin tutacag kisimlar yalitilmis ve oksi asetilen kaynaginda kullanilan iifleglere
benzetilmistir.

Kaynak esnasinda kaynak teli (dolgu metal) siirekli hareket halindedir. Sekil 4.4°de
torcun semetik gosteriminde goriilecegi gibi telin kaynak torcunu terketmeden bir bakir
lillenin igerisinden gecerek elektrik akimiyla yiiklenir. Torcun uc kisminda gaz nozuluda
bulunur bu nozul koruyucu gazi kaynak bolgesine laminar olarak gonderir. Ark
sicakligindan etkilenen torcun stirekli olarak sogutulmasi gerekir. Bu sogutma koruyucu
gazlar ile yapilabilmektedir. Birde su sogutma sistemide kullanilmaktadir fakat su torcun

arizalanmasina sebep oldugu icin tercih edilmemektedir. Torcun icerisindeki bakir lillede
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yiiksek akim yogunlugundaki kaynaklarda fazla miktarda 1siya maruz kaldigindan telin
gectigi delik genisler ve ve tele akim yiiklemede bazi diizensizlikler ortaya cikarak

kaynagin stabilitesi ve dayanimi azaltic1 yonde etki eder.

Gaz LOesl

Liila
Gaz Lilesi
Kontak LOkesi

1. Torg Boynu 10. Kilavuz Hortumu

2. Akim Memes! Tutucusu 11. Salter Kablosu

3. Torg Gévdesi 12. Gaz Hortumu

4. Torg Salteri 13. Akim Kablosu

5. Kabza - 14. Gaz Nozulu

6. Conta 15. izolasyon Ringleri

7. Baglama Ringi 16. Akim Memesi

8. izolasyon Yiiks(g( 17. Elektrod Kitavuzu (spiral)
9. Kilavuz Lilesi 18. Torg Baglanti Rakoru

Sekil 4.4. Hava sogutmali torcun kisimlarinin gosterimi (Tiilbentci, 1990).
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4.1.2.2. Tel Stirme Tertibati

Makaradan alian telin ayarlanmis bir hizla ark bdlgesine gonderen sisteme verilen
isimdir. Calisma prensipleri agisindan aralarinda ¢ak fazla bir fark olmasa’da ¢ekmeli ve
itmeli ¢alisan mekanizmalar olarak ikiye ayrilir. Hiz ayar1 mekanik bir tertibat veya
gerilimi ayarlanabilen dogru akim motoru tarafindan ayarlanir. Genellikle dogru akim
motoru tercih edilir (Sahin, 2008).

Tel siirme tertibati rulolu ve planet tertibat olmak iizere ikiye ayrilir.

Rulolu aparatta Sekil 4.5’de gosterildigi gibi tel kaynak makinasinin 6zelligine gore 2
veya 4 makara arasindan gecer ve bu makaralarin hareketi tel besleme hizina esit hizda
doner ve bu makaralarda tel ¢apina uygun oluklar vardir. Sert tel malzemeleri iginde

oluklarin igerisinde telin kaymamasi i¢in tirtiklar bulunmaktadir.

Tel elektrod

L"‘"\LIJ [l-—/

Sekil 4.5. Tel Stirme tertibatinin gosterimi (Tiilbentci, 1990).

Planet sistemi Sekil 4.6. Planet sistemi ¢arpik rulo gosterimi Sekil 4.5’de goriildiigi gibi
eksenleri birbirine ¢arpik rulo ve bu rulolarin bagli oldugu gévde dondiiriliir ve tel rulo

tip mekanizmaya gore daha diiz bir sekilde kaynak bolgesine hareket etmeye hazir olur.

<
v

Sekil 4.6. Planet sistemi ¢arpik rulo gdsterimi (Tilbentgi, 1990).
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4.1.2.3. Kumanda Tertibati

Gerekli paremetre ayarlar1 yapilarak kaynak makinesi ¢alisir hale geldiginde kaynaga
baslamak i¢in kaynak torcundaki mandala basilarak ilk dnce kaynak bolgesine koruyucu
gaz akisi baglar ve kisa bir siire sonra tel siirme tertibati devreye girerek tel kaynak
pargasina dogru ilerler ve ark olusumu goézlenir. Kaynak isleminin ger¢eklesmesinden
sonra tetik birakilir ve kaynak torcunun ucundaki telin goriintiisii Sekil 4.7’de
gosterilmistir. Kaynak makinasina gore su sogutmalilarin sogutucu sistemleride ayni anda

devreye girer (Tilbentgi, 1990).

0,055 0,103 0,15

Sekil 4.7. Tel ilerlemesinin durmasi ve ve akimin kesilmesi arasindaki siirede tel ucunun

gorlintiisii (Tilbentci, 1990).

4.1.2.4. Kaynak Akim Uretecleri

Mig/Mag kaynak yonteminde genellikler yatay karakteristikli akim iiretegleri kullanilir
(Tiilbentci, 1990).

Dogru akim iireten kaynak akim siddeti ve kaynak gerilimi arasinda uygun parametreyi
saglayan akim tiretecleri kullanilmaktadir. Bir kaynak makinasinin statik karakteristikleri
Sekil 4.8’de gosterildigi gibi yani akim siddeti (I) ve gerilimi arasindaki (V) bagint1 ile
kaynak makinasinin se¢iminde bir kaynak yontemine uygun olup olmamasi hakkinda

fikir verir.

42



Ark Karakteristik
&1

Ark Karakteristik
Bilgeleri

Sekil 4.8.Kaynak akim iireteglerinde ark karakteristligi a) Diisey karakteristlikli b)
Yatay karakteristlikli (Taban, 2004).

Sabit gerilimli (yatay karakteristikli) akim {ireteglerinde ark boyundaki kiigiik
degisimlerle akim siddetintediki artig ¢ok fazla olur ve daha hizli bir ergime gergeklesir.
Bu tiir kaynak akim ireteglerinin kendinden ayarlanabilen bir ark boyu vardir.
Ayarlanmig olan ark boyuna gore telin hizi ve bununla birlikte akim siddeti
ayarlayabilmektedir. Kaynak sirasinda herhangibir sebeple ark boyunun uzamasi veya
kisalmasinda kaynak akim iireteci ark boyunun yar1 otomatik bir sekilde uygun ark
boyuna getirir ve bu durum kaynak akim lretecinin yatay karakteristligi sayesinde olan
bir uygulamadir (Taban, 2004).

Bu tiir kaynak makinalarinda ark boyuna gore gerilim ve akim siddetindeki ayarlar daha
Oonce bahsettigimiz gibi iiretecin yatay karakteristliginden kaynaklanmaktadir ki tel

ilerleme hiz1 biitiin ayarlamalarda sabittir kalmaktadir (MEGEB, 2006).
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Sekil 4.9. Ark boyunun gerilim ve akim siddetiyle kiyaslanmasi1 (Taban, 2004).

Sekil 4.9°dan anlasilacag1 lizere kaynak ark boylarindaki degisim akim siddeti ve
gerilimde degisimlere sebebiyet vermektedir. Fakat yni1 ark boyundaki kaynak siiresince

akim siddeti sabit gerilimde kii¢iik degisikliklere sebep olmustur.

Gazalt1 kaynaginin eriyen elektrot ile yapilan MIG/MAG kaynak yontemlerinde yatay
karakteristikli tireteglerin kullanilmi ve dogru akim uygulanmasi halinde elektrot pozitif
veya negatif kutba baglanarak Sekil 4.10’da kutuplamanin nufuziyete etkisinin gorildiigii
gibi, daha 6nce’de bahsettigimiz gibi aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda kaynak
banyosunun iizerindeki oksit tabakasinin kirilmasi i¢in ters kutuplama yani eletrotun
pozitif kutba baglanmasi imkanini saglar. Diger metal gruplarinda ise daha fazla derin
nufuziyet saglandiginda ters kutuplama tercih edilmektedir. Az nufuziyet gerektiren

yerlerde dogru kutuplama yapilmaktadir (Tiilbent¢i, 1990).
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Sekil 4.10. Kutuplamanin kaynak dikis formuna ve 6zelliklerine etkisi (Taban, 2004).

Kaynakli birlestirmede iyi bir nufuziyet elde edip, kaynak parcasinda 1s1 girdisini
minumum seviyede tutmak i¢in darbeli dogru akim yontemi uygulanmak zorundadir.
Darbeli dogru akimi alternetif akim ile karistirmamak gerekir, darbeli akim daha 6nceden
belirlenen akim siddeti belli limitler arasinda istenilen frekansta degistirilebilen akim

trtidiir.
4.1.2.5. Koruyucu Gaz Tiipleri

Gazaltt kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gazlar basingli tliplerden
saglanmaktadir. Ulkemizde asal gaz tiipii olarak 40 It hacimli 150 atiiliik tiipler
kullanilmaktadir. Avrupa da ise 10, 20 ve 50 It hacimli 200 atii basinca sahip tiipler
kullanilmaktadir. Tiiplerin agzinda Sekil 4.11°de gosterildigi gibi gaz basing ayar
ventilleri bulunmaktadir. Bu ventillerin lizerinde tiipe yakin olan manometre tiip basincini

diger manometrede gazin debisini gosterir.
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Sekil 4.11. Basing diistirme ventilleri (Tiilbentci, 1990).

Koruyucu gaz tiiplerine takilan basing ayar ventilleri gazin 6zelligine gore ayarlanmig

ventillerdir. Bunlar tasarlanan gaz tipine gore kullanilmalidir (Tiilbentgi, 1990).
4.1.2.6. Koruyucu Gazlar

MIG/MAG kaynak yonteminde koruyucu gazdan beklenen 6zellik ark bolgesini tamamen

ortmesi ve havanin olumsuz sartlarindan kaynak dikisini korumasidir.

Koruyucu gaz altinda uygulanan bu kaynak yonteminde 3 tiir tiikketilen malzeme
bulunmaktadir. Birincisi elektrik akim1; Akim elektrik iiretecinden saglanmaktadir. ikinci

tiiketilen malzeme ise koruyucu gazdir ve diger tiiketilen malzeme ise kaynak telidir.

Kaynak telinin kimyasal bilesimi ve koruyucu gazin tiirii kaynak metalinin bilesimi ve
mekanik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktorlerdir (Tiilbentci, 1990).
MIG Kaynaginda koruyucu gaz olarak soygazlar kullanilmaktadir. Soygazlar diger
elementlerle reaksiyona girmediginden demirdis1 metallerin kaynaginda kullanilmaktadir
(Taban, 2004).
Koruyuzu gaz kullanilan kaynak yontemlerinde koruyucu gazin se¢iminde dikkat
edilecek hususlar.

1) Kaynatilacak metal ve alagiminin tiirii

2) Ark karakteristigi ve metal transfer modlari

3) Kaynak hizi

4) Parga kalinligi, dikis formu ve nufuziyet derinligi
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5) Gazm maliyeti ve kolay bulunabilme 6zelligi
6) Kaynak dikisinin mekanik oOzellikleri (Sik & Kalug, Otomobil saclarinin
MIG/MAG kaynaginda gaz karisimlarinin dikis 6zelliklerine etkisi, 2004).

Arkin 1s1sma gore koruyucu gazda ve elektrot damlacigimin kaynak dikisine geg¢isinde
degisiklikler gbzlenir. Bu sebeple koruyucu gazin kaynak ortamini korumasinin yaninda
metal transferinide kaynakdikisinden istenilen 6zellige gore saglamasi gereklidir.
Koruyucu gazin 6zelligini anlamak i¢in agsagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

-Gaz bilesenlerinin iyonlagma potansiyeli

-Koruyucu gaz bilesenlerinin 1s1l iletkenligi

-Koruyucu gazin kaynak banyosu ile kimyasal reaktivitesi (Muzafferoglu, 2008).

Asal gazlar dis kabuklarinin her yerinin kapali olmasi sebebiyle diger element atomlarinin
elektronlart ile elektron alis verisinde bulunmazlar diger bir deyisle gaz atomu ve element
atomu arasinda kimyasal reaksiyon olusmaz. Koruyucu gaz olarak asal gazlardan argon
ve He kullanilmaktadir. Ar gazinin i¢indeki gerilim diisiimii daha azdir bu sebeple argon
gazinin 1s1 iletimi daha azdir az 1s1 iletimiyle kaynak nufuziyeti dikislerin merkezinde
fazla u¢ kisimlarinda ise daha azdir. Al — Cu gibi elemetlerin kaynaginda iyi koruma
saglayan argon gazi ¢elik malzemelerin kaynatilmasinda baska gazlarla karisim halinde
kullan1ldiginda iyi bir sekilde koruma 6zelligi gosterir.

Helyum gaz1 ise havadn daha hafiftir ve bu hafiflik neticesinde argon gazi ile
korudugumuz bdlgenin ii¢ kati faza miktarda helyum gaziyla koruyabiliriz bu sebeple gaz
sarfiyatida artmaktadir. Fakat gerilim diisiimii argon gazindaki kadar fazla degildir bu
sebeple 1s1 gegirgenligi daha fazadir ve ark bdlgesindeki olusan 1s1 yogunlugu da fazla
oldugu i¢in argon gazi korumasinda yapilan kaynaga gore daha derin nufuziyetli kaynakl
birlestirmeler yapilabilmektedir.

Aktif gazlar ise CO2 koruyucu gaz olarak kullanildig1 gazalti kaynak yontemine MAG
kaynagi adi verilmektedir. Karbondioksit gazi arkin yiiksek sicakliginda Sekil 4.12°de
CO2 gaz1 korumasinda olusan kimyasal reaksiyonlar sonucunda karbon ve oksijene
ayrisir oksijen diger elementlerle birlesir ark bodlgesinde iyonize olan gaz kaynak
banyosunda tekrar karbondioksit olur iyonize oldugu siradaki 1siy1 kaynak banyosuna
verir ve kaynak dikisinde derin nufuziyet olusur. Kaynak banyosu icerisindeki demiroksit
mangan gibi elementler tarafindan rediiklenir. Rediiklenen elementlerin eksikligi kaynak
dolugu metali olan tel tarafindan karsilanir. Bu sebeple celiklerin MIG kaynag ile
kaynatilmasinda kullanilan teller MAG kaynaginda kullanilamazlar.
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Sekil 4.12. CO2 korumasinda olusan kimyasal reaksiyonlar (Anik & Tiilbentgi, 1990).

MAG kaynaginda kaynak banyosunda bulunan bir miktar elementin kaybolmasi
sebebiyle kaynak dikisinde ince ciiruf olusur.

Karisim Gazlarda ise Gazalt1 kaynaginda farkli 6zellikteki gazlarin iistiin 6zelliklerinden
faydalanilmasi i¢in teknolojik 6zellikleri gelistirmek ve kaynak bolgesinde korumayi
daha iist seviyelere ¢ikarmak, arki istikrarli hale getirmek ve sigramayi azaltmak igin
argon-karbondioksit gazlar1 belli oranlarda karigtirilmaktadir.

Uygulamada %80 He + %20 Ar ve %75 Ar + %25 He’a kadar farkli gaz karigimlar
endiistride kullanilmaktadir. Ar ve He gibi gazlar aliiminyum, magnezyum, bakir, nikel
gibi alagimlarin kaynaginda fazla miktarda kullanilmaktadir. Bu karigimlar saf He’a gore
daha kontrollii ark olusu, saf Ar’a gore ise daha yiiksek sicakliga sahip 6zelliktedir
(Taban, 2004).

Celige MIG kaynagi uygulamasinda argon gazina oksijen ve karbondioksit karigimi
kullanilmaktadir. Boylece oksijen kolay ergiyen oksitlerin olusumunu hizlandirarak
eriyen elektrot telinden ¢ikan damlaciklarin yiizey gerilimini zayiflatmakta ve ince taneli
metal transferi saglanir.

Koruyucu gazin kimyasal davranmigina gore belirledigimiz uygulama alanlarim

belirlemede Cizelge 4.1 koruyucu gaz uygulama alanlar1 dikkate alinmalidir.
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Cizelge 4.1. Koruyucu gaz uygulama alanlari.

Koruyucu Gaz Kimyasal Uygulama Alani
Davranisi
Argon Soy Celik Hari¢ Biitin  Endiistriyel ~ Metal
Alagimlarinin Kaynaginda
Helyum Soy Al ve Cu Alagimlarinin Kaynaginda
Argon+Helyum Soy Yiiksek sicaklik ve gozenek daha kontrollii arkta
%20-80 %50-50 calismak i¢in Al ve Cu alagimlarinin kaynaginda
Argon +Klor Soy Gozenek miktarini azaltmak i¢in Al kaynaginda
Azot Rediikleyici | Giiclii ark i¢in Cu Kaynaginda
Argon+%25-30 N Rediikleyici | Giiclii fakat daha kontrolli ark icin Cu
kaynaginda
Argon+%1-2 Oz Oksitleyici | Dezokside Cu alagimlarinin kaynaginda
Argon+%3-5 O Oksitleyici | Yiiksek miktarda dezoksite edilmis kaynak teli

ile ¢esitli paslanmaz ve karbonlu ¢eliklerin

kaynaginda

Argon+%5-10 O, Oksitleyici | Yiiksek miktarda dezoksite edilmis kaynak teli
ile ¢esitli celiklerin kaynaginda

Farkl1 elementlerin farkli gaz tiiriine gore ark dikisi olusum goriintiisii sekilde verilmistir.

Sekil 4.13. Farkli koruyucu gazlarin farkli metallerde ark ve dikis formlar1 (Anik &
Tilbentei, 1990).

Farkli elementler ayn1 koruyucu gaz atmosferinde Sekil 4.13°de goriildiigii gibi farkl
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nufuziyet derinlikleri olusturur. Bu durumda daha 6nce bahsettigimiz her gaz ¢esidinin

farkli gaz cesitleriyle farkli reaksiyon vermesinden kaynaklanmaktadir.

Demirdis1 metallerin kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar Ar, He ve Ar + He karisimi
gazlardir. Bu durumda argon en az nufuziyeri ve en dar kaynak dikisini verir. Argon gazi
helyum ve argon helyum karigimlarina nazaran daha ucuz ve en az sigramayi olusturan
koruyucu gazdir. Helyum ise en fazla ergime giicli ve daha derin nufuziyet saglayan
koruyucu bir gazdir.

Koruyucu gaz atmosferi altinda yapilan kaynak yontemlerinde koruyucu gazin cinsinin
onemli oldugu kadar koruyucu gazin debiside dnemlidir (Ozsarag, Aslanlar, Varol, Isik,
& Ferik, 2017). Yapmis olduklar1 ¢alismada farkli gaz basinglar1 kullanilarak CMT ile
birlestirilmis aliiminyum 6082-T6 baglantilarin mekanik 6zellikleri incelenmis ve gaz
debisinin arttikga mekanik 6zelliklerinin arttigi ancak belli bir basigtan sonra diisiis

egiliminde oldugunu saptamislardir.
4.1.2.7. Kullanilan Elektrotlar

Eriyen elektrot ile yapilan kaynak yontemlerinde kullanilan elektrotlar tel halinde ruloya
takilarak kaynak makinasia bagli olarak bulunmaktadir. Kaynak metalinin 6zelliklerini
gelistirmek i¢in dolgu metali olarak kullanilan kaynak tellerinin se¢iminde asagidaki
kriterler gézontinde bulundurulmalidr.

e Esas Metalin Mekanik Ozellikleri: Genellikle kaynatilacak malzemenin akma ve
¢cekme mukavemetine bakilarak elektrot secimi yapilir.

e Esas Metalin Kimyasal Bilesimi: Esas Metalin Korozyon direnci, Is1 ve elektrik
iletkenligi, Kaynagin ITAP bolgesindeki esas metalin bilesimi elektrot se¢iminde
onemlidir.

e Koruyucu Gazin Ozelligi: Koruyucu gaz olarak asal gaz ve karisiminin
kullanilmast yanma kayb1 olusturmaz, fakat asal gaz ve aktif gazin birarada

kullanildig1 koruyucu gazda yanma kayiplari gortiliir.

MIG kaynaginda kullanilan tel elektrotlar MAG kaynaginda kullanilmaz. Sebebi ise Daha
onceden belirtilmis oldugu gibi aktif gaz kullanilarak celiklerin kaynatilmasi halinde az
bir miktar demir oksijen tarafindan oksitlenir ve ortaya ¢ikan demir oksit de bilesimdeki
mangan ve silisyum tarafindan rediiklenir; buradaki silisyum ve mangan kayb1 elektrod

tarafindan karsilanmak zorunda olmasidir
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Esas metalin kalinlig1 ve geometrisi kaynakla birlestirilen pargalarin kalin kesitli ve
karmasik sekilli olmasi halinde ¢atlamanin 6nlenebilmesi i¢in kaynak metalinin siinek
olmast gereklidir. Kullanilan elektrodunda bu siinekligi saglayacak oOzellikte olmasi

beklenir (Tiilbentgi, 1990).
4.1.2.8. Aliiminyum ve Alasimlarina MIG Kaynag: Uygulamasi

Gazalt1 kaynak yontemlerinden ergiyen elektrot ile yapilan MIG kaynagmin en ¢ok
uygulandigr metal aliiminyum ve alasimlaridir. Daha 6ncede belirtildigi lizere bakir
mangan, silisyum ve magnezyum gibi elementler aliiminyumun en ¢ok kullanilan alasim
elementleridir. MIG kaynak yontemi 3mm kalinliginin dstiindeki kalinliklardaki
aliminyum ve alagimlarina uygulanabilmektedir. MIG kaynak yonteminde kaynak hizi
ve ergime giicii TIG kaynagma gore daha fazladir. ince levhalarin kaynatilmasi igin
darbeli akim kullanilmas1 gerekmektedir (Taban, 2004).

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginin Celigin kaynagina gore farkli 6zellikleri,

e Aliiminyum ve alagimlarinin 1s1 iletkenligi yiiksek olmasi sebebiyle es kalinliktaki
celige gore 1s1 girdisinin daha yiiksek olmas1 gerekir.

e Aliiminyum ve alasimlarinin 1s1l genlesme katsayilarinin yiliksek olmasindan
kaynak bolgesindeki 1s1 degisimlerinden siddetli i¢ gerilmeler ve carpilmalara
sebep olmaktadir.

e Aliiminyumun havanin etkisiyle {izerinde olusan 1s1 gecirgenligini zorlastiran
oksit tabakasi kaynak esnasinda olumsuzluklar olusturur. Bu sebeple ters
kutuplama yapilarak bu sorun ¢oziiliir ve kaynak yapilmadan 6ncede kaynak
bolgesi mekanik temizleme asamalarindan gecirilmelidir. Kaynaktaki oksit
tabakasinin ¢6ziilmesi igin birde siirekli olarak sola kaynak yontemi uygulanmali,
diisey kaynak agizlarinda ise asagidan yukariya dogru kaynak yapilmalidir.
Kaynak dikisi diiz olarak veya dar zig zaglar ¢izilerek kaynatilmalidir (Taban,
2004).

El ile yapilan yar1 otomatik MIG kaynak yontemi ile mekanize halde ince pargalarin
kaynaginda genellikle koruyucu gaz olarak argon gazi kullanilmaktadir. Kalin parcalarin
otomatik kaynagi icin daha fazla ark enerjisi ve daha derin nufuziyet i¢in helyum veya

belirli oranlarda karistirilmis helyum+argon gaz karisimlar kullanilir.

Aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda MIG kaynak yontemini sinirlayan sebepler

kullanilan koruyucu gaz tiiriine gore Argon gazi kullanildiginda 25 mm kalinligindan
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fazla malzemelerin kaynagina uygun degildir. He kullaniminda 75 mm kalinliga kadar
kaynak yapilabilir. Koruyucu gazin kaynak bolgesini korumasi i¢in torg ile kaynatilacak
parca aras1 mesafe 10-19 mm uzunluktan daha fazla olmamalidir. D1s ortamda koruyucu

gazin etkinliginin azalmas1 MIG kaynagini sinirlayan 6zelliklerdendir (Olabode, 2015).

Aliiminyum ve alagimlarinin 1s1 gegirgenligi fazla olmasi sebebiyle kalin kesitli (15 mm
Fazla) parcalarda ergime yavas olacagindan o6n 1sitmaya tabi tutulmasi gereklidir. On
1s1tma 1s1s1da 200 °C asmamalidir. On 1sitmanin yapilmadigi hallerde yiiksek akim siddeti
ve ark gerilimi ile yiiksek 1s1 girdisiyle kaynak islemi gergeklestirilir.

Soguk sekillendirme veya 1s1l islemle sertlestirme islemleriyle sonradan sertlik kazanan
aliminyum ve alasimlariin kaynak bolgelerinde kaynak sonrasi sertliklerinde azalma
olur. Bu sekilde islem gérmiis aliminyum ve alagimlarina kaynak dncesi ¢cozeltiye alma
tavlamas1 uygulanir ve kaynak sonrasi tekrar 1s1l iglem tavlamasi yapilarak sertlik kaybi
Onlenmis olur.

Normal sartlarda aliiminyum ve alasgimlarinin kaynaginda kaynatilacak parcanin
kalinligina bakilmaksizin genellikle sprey ark ile kaynak yapma tercih edilir. Sprey ark’da
yiiksek 1s1 girdisi ve aliiminyumunda yiiksek 1s1 iletimi sayesinde kaynak banyosu ¢abuk

katilasir ve bu sekilde her pozisyonda kaynak yapabilme kabiliyeti olugsmus olur.

4.1.3. Gazalti Kaynaginda Kaynak Parametrelerinin Se¢cimi

Kaynak parametreleri kaynak isleminden 6nce gerekli hazirliklarin yapilmasi, kaynak
islemini ve kaynak sonrasi1 kaynak dikisinin kalitesini belirleyen etkenlerin tiimiinii
kapsayan onemli bir etkendir. Kaynak parametrelerini belirlerken kaynakli birlestirilmesi
yapilan metal ve alagimlarinin tiirii, kalinlig1, kaynak agzi tiirii ve sekli, kaynak pozisyonu
gibi etkenler goz oOniinde bulundurularak tespit edilir. Bu parametreler birlestirme
isleminin 6zelliklerini belirledigi gibi kaynak¢inin ¢alisma kosullarini da kolaylastirir, bu
sebeple kaynake¢1 kaynak arkinin ve parametrelerin kaynak banyosunu ve 6zelliklerini
nasil etkiledigi hangi parametrelerin hangi sonucu elde etmek i¢in kullanildigi konusunda

bilgi sahibi olmalidir (Kahraman & Giileng, 2016).

Kaynak parametreleri kaynak oOncesi tespit edilen ve kaynak siiresince degistirilmesi
mimkiin olmayan parametreler, birinci dereceden ayarlanabilir ve ikinci dereceden
ayarlanabilir parametreler olarak ii¢ guruba ayrilir. Birinci gruba giren parametreler
olarak kaynagin uygulanmasindan once tespit edilen Koruyucu gazin tiirii, elektrot ¢ap

ve tlirli gibi parametrelerdir. Bu parametrelerin kaynak esnasinda degistirilmesi miimkiin
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degildir. Bu parametrelerin belirlenmesinde birlestirme islemi gergeklestirilecek olan
malzemenin tiiriine, kalinlifina, erime giiciine ve baglantidan beklenen mekanik
Ozelliklere gore uygun birinci gruba giren parametreler tespit edilir. Birinci derece
ayarlanabilen diye adlandirilan ikinci gruba giren parametreler ilk gruba giren parametre
tespitinden sonra kaynak dikisinin kontroliinii saglayan dikisin sekli boyutlari, ark
kararlilig1 ve kaynakli birlestirmenin mukavemetini etkileyen degiskenlerdir. MIG-MAG
kaynaginda bu ozellikleri saglayan parametreler akim siddeti ark gerilimi ve kaynak
hizidir. Ikinci gruba giren bu parametreler kaynak esnasinda gerekli goriildiigiinde
degistirilebilen ve kaynak dikisini kontrol altinda tutan parametrelerdir. Ugiincii gruba
giren ve kaynak islemi siiresince degisiklige ugrayabilen ve kaynak dikis formunu 6nemli
derecede etkileyen parametrelerdir bunlar MIG-MAG kaynaginda torc agist ve

alektrodun serbest uc agisidir (Tiilbentgi, 1990).
4.1.3.1. Kaynak Oncesi Saptanan Parametreler

Elektrot ¢api; bilesimine gore ¢apina bagli olarak akim siddeti araligi vardir. Biiyiik ¢apl
elektrotlara daha fazla akim siddeti yiiklenebildigi i¢in daha fazla erime giiciine, derin
nufuziyetli kaynak dikisleri elde edilebilme 6zelligine sahiptir. Akim siddeti, tel cap1 ve
erime giicli arasindaki baglantiy1 irdeleyecek olursak ayni akim siddetinde kiiclik ¢aplh
elektrotlarda daha derin nufuziyetler elde edilebilmektedir. Biiyiik ¢apli elektrotta ise
kaynak dikisi daha genis olmaktadir.

Koruyucu Gaz Tirli; Gazalti kaynak yontemlerinde farkli tipte koruyucu gazlar
kullanilmaktadir. Her gazin 6zelligine gore farkli tipte erime giicii, dikis tipi ve nufuziyet
elde etme 6zellikleri mevcuttur. Ayrica koruyucu gaz tipi kaynak esnasindaki sigramaya
kaynak hizina ve metal transfer modunada etkisi vardir. Demir esasli metallerin
kaynaginda genellikle koruyucu gaz olarak karbondioksit, CO., + Ar ve Ar +0»
kullanilmaktadir.Koruyucu gaz olarak karbondioksit kullanimi yiiksek ergime giicliniin
yanisira derin nufuziyet ve daha genis kaynak dikisi elde etmemizi saglar bu
avantajlarinin yaninda daha fazla sigrama ve en ¢ok daman c¢ikaran koruyucu
gazdir karbondioksit kullaniminda diger gazlara gére ayn1 akim siddeti uygulanmasinda
yiisek hizlarda kaynak yapabilme imkan1 vardir.Koruyucu gaz olarak Ar veya Ar + O
kullaniminda daha az sigrama ve daha az duman olusturmaktadir bu gibi 6zelliklerin

yanisira daha az ergime ve daha az nufuziyet ve daha dar dikis elde edilmektedir.

Koroyucu gazlarin demirdigi metallerin kaynagina gore inceledigimizde genellikle argon
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gazi, helyum ve Ar + He gazlan kullanilmaktadir. Ar demir esasl metallerin kaynaginda
oldugu gibi en az ergime giicii ve en az nufuziyetle birlikte en dar sekilde dikis elde edilen
gazdir. He gaz1 kullaniminda daha yiiksek ergime giicii, daha derin nufuziyet ve genis
kaynak dikisi elde edilir. He gazinda daha yiiksek ark gerilimi olusur fakat koruyucu gaz
sarfiyati Ar’a gore daha ¢oktur. Ar + He karigimi koruyucu gazda ise her iki gazin

ortalamasinda avantaj ve dezavantaj saglanir.
4.1.3.2. Birinci Derece Ayarlanabilir Parametreler

Kaynak Akim Siddeti; kaynak esnasinda ergime giicii, nufuziyet, kaynak hizi ve kaynak
dikisinin formuna etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Sabit gerilimli MIG-MAG
kaynak makinalarinda tel siirme tertibatina yapilan ayarlama ile otomatik olarak akim
siddetide ayarlanmis olur. Akim siddeti arttik¢a kaynak hizida dogru orantili olarak artar.
Diger parametreler sabit tutularak akim siddeti arttirildiginda kaynak dikisinin
nufuziyetinin, genisliginin ve yliksekliginin arttifi goriilmektedir. Akim siddetinin
artmasi ile kaynak bolgeside daha fazla 1s1 yogunlagsmasi olur ve ince parcalarda
delimmeler meydana gelir diisiik akim siddetinde ise diisiik bir nufuziyet ile elektrot

ergiyiginin kaynatilacak metal tizerinde birikmesine sebep olur.

Kaynak Gerilimi (Ark Boyu); Arkin uzunlugunu ve dikisin genisligi iizerinde etkisi

vardir. Ark gerilimi yiiksekse kaynak dikisi yassi ve genis olur.bu uygulama bi¢giminde
4.1.3.3. Ikinci Derece Ayarlanabilir Parametreler

Torc Egimi; Gazalt1 kaynak yontemlerinin hepsinde sga ve sola kaynak yapma imkani
vardir. Torcun kaynak dikis diizlemine 90°’lik ag1 ile kaynak isleminin yapilmasi kaynak
ortami1 i¢in son derece uygun bir torc pozisyonudur fakat kaynak¢inin kaynak banyosunu
kontrolde zorlanmasi ve kaynak¢inin goriisiinii netlestirme i¢in torc dikis diizlemine 10-
30° ac1 ile torca biraz egim verilir. Bu durumdan dikis formu ve nufuziyet 6nemli 6l¢iide
etkilenir. Eger torc kaynak yOniiniin tarafina dogru egim verilirse saga dogru kaynak
yapildig1 ve bu yonde yapilan kaynakta ark basinci sivi kaynak banyosunu geriye dogru
iter ve daha dern nufuziyet elde edilir. Torc eger kaynak dikisinin tersi yonde egim
verilirse sola kaynak islemi olur ve ark basinci kaynak yoniinde olacagindan genis kaynak

banyosu olacak fakat daha az nufuziyet elde edilir.

54



Sekil 4.14. MIG/MAG kaynaginda saga ve sola kaynakta dikis formlarinin degisimi
(Kahraman & Giileng, 2016).

Serbest Tel Uzunlugu; Serbest tel uzunlugu Sekil 4.15’de goriindiigii gibi direkt olarak
kaynak nufuziyeti, akim giddetine, ark gerilimine, sigramaya ve kontak botusunun
1sinmasina etki etmektedir. Ciinkii Serbest telin uzamasi eletrot tizerindeki direnci arttirir
ve ergime giicli azalir ve ergime giicliniin azalmasi ile nufuziyette azalmasi meydana
gelir. Bu sebeple fazla miktarda soguk kaynak metali yigilmasi olur. Genellikle serbest
tel uzunlugunun sabit tutulmasi gerekir (Kahraman & Giileng, 2016).
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Sekil 4.15. Serbest tel uzunlugunun dikis formuna etkisi (Tiilbentgi, 1990).

Nozul Mesafesi: Gaz nozulunun is pargasiyla olan mesafesi kaynak bdlgesini yeterince
koruyacak kadar kisa gaz cikisinin sorunsuz olacagi sekildede uzun olmalidir (Eryiirek,
2007). Akim siddeti gaz nozulunun parga ile mesafesinin belirlenmesinde etkili bir

parametredir. Akim siddetiyle nozul mesafesi dogru orantili olarak artar. Nozul mesafesi
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fazla ise koruyucu gaz kaynak bdlgesini koruyamaz yakin ise koruyucu gazin kaynak
bolgesine gegisi engellenebilir, nozul fazla 1siir ve nozula olan sigrama daha fazla olur

(Kahraman & Giileng, 2016).
4.1.3.4. MIG (Metal Inert Gaz) Kaynag: Calisma Prensibi

Genel olarak MIG kaynak yonteminin yatay pozisyonlarda hem otomatik hem manuel
kaynak yapilabilme kabiliyeti vardir. Fakat =zor olarak adlandirabilecegimiz
pozisyonlarda manuel olarak kaynak yapilabilir. MIG kaynaginda ilk dikkat edilecek
hususlar kaynak yapilacak malzemenin 0&zelliklerine, agiz sekline ve kaynak
pozisyonudur.Kaynak dikisinin kalitesi, genisligi nufuziyet miktar1 kaynak torcunun
acisina, kaynak akim siddetini ve kaynak hizin1 degistirerek ayarlanabilir.Yiiksek akim
siddetinde uygulanan kaynak isleminde kaynakta gecis direncinin diisiik olmas1 engel
teskil eder bunun i¢inde parganin dikkatli bir sekilde kutuplanmasi gereklidir (Anik &
Tiilbent¢i, 1990).

4.2. METAL TRANSFER MODLARI

Metal taginimini Katottan (eksi kutup) elektronlar hizli bir sekilde anota (art1 kutba) dogru
hareket ederler ve hizl1 hareket eden elektronlar 1s1 enerjisi olustururlar ve bu elektronlar
temas ettikleri bolgede asir1 derecede 1sinirlar ve temas noktasinda malzeme ergir. Bu
hizli elektronlar kaynak pargasinin atomlarina carparak bu atomlarin elektronlarin
ayrilmasina sebep olurlar elektron kaybeden atomlar iyon haline gelirler ve pozitif
yiikliidiir ve hizla katoda giderler ve o bolgede 1s1 artisina sebep olur ve ergime bu sekilde
devam eder. Elektronlarin ve iyonlarin elektriksel alan igerisindeki hareketleri ark siitunu
olusumunu saglar bunada plazma denir. Plazma olusumunda koruyucu gazin tiirii ve
bilesimi ark stitununun kesitini ve elektrodun erimesi sonucu olusan damlaciklari
olusturan kuvvetin siddet ve yoniinii tayin eder (Tiilbent¢i, 1990).

MIG kaynaginda metal transferini 6zetleyecek olursak metal transferi kiiresel transfer
modunda baglar. Akim siddetinin artmasi ile sprey metal transfer moduna gegilir ve akim
siddetleri iizerinden degisiklikler yapilarak diger iki metal transfer modundaki
olumsuzluklar1 darbeli akim modunda yani metal transferinin en diisiik seviyedeki akim
ve en yiiksek akim seviyesindeki darbeli akim ile gergeklestirilmektedir (Makinatek,
2018).

Metal tasinimini etkileyen faktorler asagidaki gibidir (Eryiirek, 2007).
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1) Kaynak akim siddeti,

2) Tel Elektrot ¢apt,

3) Elektrodun bilesimi,

4) Serbest tel uzunlugu,

5) Koruyucu gazin tiirii.

Kaynak esnasinda olusan kaynak arkida iletken bir 6zellik gostermesi sebebiyle ark
etrafinda manyetik bir alan olusturur akim siddeti arttikca manyetik alanin siddeti artar
ve bu olaya “Pinch Efekt” ad1 verilir. Ark bolgesinde akim yogunlugunun en fazla oldugu
yer elektrot ucu olmasi sebebiyle en kuvvetli radyal biiziilme bu kisimda goriiliir ve bu
radyal biiziilme en kuvvetli oldugu yerden kuvvetin az oldugu kisma dogru hareket eder
ve damlacigin elektrot ucundan ayrilarak kaynak banyosuna transferini saglar (Tiilbente¢i,
1990).

Kaynak esnasinda olusan arkin manyetik 6zelligi sebebiyle Sekil 4.16’da gorildiigii gibi

biiziilme kuvvetinden daha farkli kuvvetlerde damlaya etki etmektedir.
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Sekil 4.16. Elektrot ucunda olusan damlaciga etki eden kuvvetler (Tiilbentgi, 1990).

4.2.1. Kisa Devre Metal Transferi

Ince elektrot kullanilarak kisa ark geriliminde diisiikk akim siddeti ile yapilan kaynak
uygulamasinda gerceklestirilen metal transfer yontemidir.Kaynak esnasinda ark
olusumuyla birlikte en yiiksek 1sinin olustugu elektrot ucunda eriyik damla olusur ve
olusan damlacik kaynak banyosuna akarken elektrot ve kaynatilan parca arasinda kisa
devre olusur bu esnada gerilim diiser, akim siddeti artar ark gerilimi koroyucu gaza ve
kaynak elektrot tipine gore saniyede 20 ila 200 kez elektrot metal ile temas eder ve metal
transferi saglanmis olur. Kisa devre metal transferi diisiik 1s1 girdili metal transfer modu

olmasimin yaninda diisiik kaynak akimi aralifinda hizli donma kabiliyetine sahip Sekil
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4.17°de kisa devre transfer modunda elektrodun kaynak banyosuna gecisinde gosterilen,

kiiciik kaynak havuzlart olugsmasi istenildiginde uygulanan bir kaynak yontemidir

(Erytirek, 2007).

Sekil 4.17. Kisa devre transfer modunda elektrodun kaynak banyosuna gegisi
(Muzaftferoglu, 2008).

Kaynak akiminin karakteristligi akimin artis hiz1 elektrodu 1sitmaya ve metal iletimini
saglayacak kadar yiiksek, ancak metal damlasimnin siddetli bir sekilde ayrilmasini
saglayarak neden olacagi sigramayi en az seviyede tutacak sekilde diisiik olmalidir. Metal
iletimi kisa devre esnasinda olusur fakat kullanilan koruyucu gazin cinsi yiizey gerilimi,
damla ¢apt ve kisa devre siiresi iizerinde etkisi vardir. Orneyin argon gazinin

koruyuculugunda yapilan kaynakli birlestirmede kisa devre frekansini arttirirken erimis

damla boyutunu azaltir (Eryiirek, 2007).
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Sekil 4.18. Kisa devre transfer modunda gerilim ve akim degerleri (Eryiirek, 2007).

Kisa devre transfer modunda gerilim ve akim degerlerinin Sekil 4,18’deki sematik

gosteriminde tel elektrot A sathasinda erimis kaynak banyosuyla fiziksel temas saglar ark
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bu esnada ark gerilimi sifira yaklasir ve akim degeri artar akimin pik degerine ulagmasi
endiikdansin miktarina baghdir. B noktasi elektrodun uc kismima uygulanan
elektromanyetik kuvveti gosterir bu kisimda elektrodun ucundaki ergiyigin boyun verme
asamasidir. Bu sirada voltaj yavas bir sekilde artar ve akim pik degerine ulasmaya baslar.
C noktasinda ise boyun vermis olan ergiyik metal elektrodun ucundan kopma kuvvetine
maruz kalir ve bu noktada akim pik degerine ulasarak teli ucunda erimis damla incelerek
kaynak pargasina gecisi saglanir. Akimin baslangi¢c noktasina dondiigli D noktasinda
damla tekrar olusur.

E noktasinda ise elektrot erimig kaynak banyosu ile tekrar temas kurar ve diger damlanin

transferi saglanarak kaynagin devami saglanir (Erytirek, 2007).

4.2.2. iri Damla (Uzun Ark) Metal Transferi

Kaynak iglemi esnasinda siirekli olarak tel ile beslenen kaynak banyosunda kaynak
telinde olusan ergiyik damlacigin yergekimi ve kaynak akimi ile olusan kisa devrelerle
sonucunda biiyiik damlalar halinde kaynak banyosuna katilmasma verilen isimdir. iri
damlalarin olusumu dogru akimda tersk kutuplamada (elektrot pozitif) ise kaynak
akimininda diislik oldugu zamanda koruyucu gazin cinsine bagli olmadan bu iletim modu
gerceklesir. Ancak koruyucu gaz olarak CO2 ve He kullaniminda biitiin kaynak akim

degerlerinde ir1 damla olusumu gerceklesir (Erytirek, 2007).

Sekil 4.19. Kiiresel transfer transfer modunda elektrodun kaynak banyosuna gecisi

(Muzafferoglu, 2008).

Iri damlanin &zelligi ergiyik damlanin ¢apinin elektrot ¢apindan daha biiyiik olmasidir.
Iri damlalar yergekiminin etkisi ile kaynak banyosuna dogru eksenel bir sekilde hareket
eder. Bu damla iletim sisteminde kisa devre iletime gore daha yiliksek akim degerlerinde

transfer gergeklesir. Damlanin gecisi esnasinda kisa devre nadir olarak goriiliir. Elektrot
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ve i§ pargasi arasindaki mesafe yani ark boyu kisa tutulursa biiyliyen damla i pargasiyla
temas ederek asir1 sekilde 1s1ya maruz kalir ve yiiksek oranda sigrama meydana gelir bu
sebeple ark boyu eriyik elektrotun kaynak banyosuna degmeden elektrottan ayrilmasina
imkan verecek sekilde ark boyu mesafesi olmalidir. Daha yiiksek ark boyu ve gerilim
degerlerinde yetersiz ergime ve bunun sonucunda daha az niifuziyet elde edilir bu durum
iri damla iletimini kisitlayan bir etkendir. Ergiyik damlacigin eksenel hareketten
sapmasinin sebebi elektrot ucundaki elektromanyetik kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin en
onemlileri Sekil 4.20°de goriilen biizme kuvveti ve anot reaksiyonlaridir. Biizme kuvveti
akim giddetine ve elektrot ¢apina bagli olup ergimis elektrot damlasinin elektrottan ayrilip
kaynak banyosuna diismesini saglar. Anadik reaksiyon sonucu olusan elektromanyetik
kuvvet ise metal damlaciginin kopmasini dnlemeyen damlayr destekleyen kuvvettir.
Elektrot damlaciginin Sekil 4.19. Kiiresel transfer transfer modunda elektrodun kaynak
banyosuna gegisinde oldugu gibi elektrottan ayrilmasi damlacigin kaynak banyosuna
degip kisa devre yapmasma veya yercekimi kuvveti etkisiyle kaynak banyosuna
diismesiyle ilgilidir. Bu sebeple uzun ark damlacik modundaki metal transferinde kaynak
banyosunda sigrama siddetlidir. Bu durum kaynak i¢in koruyucu gaz olarak kullanilan
CO2 kullanimin kisitlamaktadir. Koruyucu gaz olarak genellikle karbondioksit kullanilir
fakat argon/karbondioksit karistmida kullanilmaktadir. Genel olarak karbon celigi ile
yapilan imalatlarda eksenel sprey transfere yakin gecis bdlgesi degerlerinde kullanilir ve
yiiksek kaynak hizi elde edilmis olur. Kiiresel metal transfer modu gelisen teknoloji ile
yerini daha az gaz olusturan sicrama yapmayan yeterli derecede ergiyen darbeli sprey
transfer yontemine birakmistir. Koruyucu gaz olarak kullanilan karbondioksit gazi veya
Ar + CO; gaz karisimi ve kullanilan elektrot gibi sarf malzemelerin ucuz olusu kaynak

hizinin istenilen hizda olmasi bu transfer modunun avantajidir.

Sekil 4.20. Eksenel olmayan kiiresel transfer modunda damla gegisi (Eryiirek, 2007).
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Sicrama miktarinin fazla olmasi sebebiyle kaynak dikis temizliginin maliyetini ve
temizlik siiresini arttirir. Kaynak dikisinde soguk yapisma, yetersiz erime kusurlari,
kaynak dikis formundaki bozukluklar ve 1slatma kabiliyetinin az olmasida

dezavantajlaridir (Erytirek, 2007).

4.2.3. Sprey Metal Transferi

Yiiksek 1s1 girdisiyle kaynak metalinin is parcasina dogru duslama seklinde Sekil 4.21
gibi gecisine sprey tranfer modu adi verilmektedir. Kaynak metalinin pargaya gegisi
eksenel olarak arkin tam iginden geger eksenel sprey transfer modunda koruyucu gaz
olarak Ar / Oz ve Ar / CO: kullanilmaktadir. Bu sebeple Ar gazinin soybir gaz olmasi ile
biitiin alagimlarda uygulanabilme 6zelligi vardir.

Eksenel sprey tip metal tasiimi uygulamada dogru akimda elektrot pozitif kutupta
kullanilmas1 ve akim siddetinin kritik gecis akiminin tizerinde olmali ve bu gecis akiminin
altindaki degerlerde iri damla iletimi olur damla gecisi saniyede birka¢ damladir. Fakat
kritik gecis akiminin {izerindeki degerlerde metal gecisi elektrot ¢apindan daha kiiciik
olan ve bu damlalarin saniyede yiizlercesinin transferinin ger¢eklesmesiyle olan damla
iletim sistemidir. Damla iletimi istikrarli bir sekilde yonlenmis damlalar demetinden
olusur. Damlalarin ¢ap1 ark boyundan kiigiik oldugu icin kisa devre olugsmaz bu sebeple
sigcrama ihmal edilecek kadar az olmaktadir (Eryiirek, 2007).

Sprey ark ile metal tasinimi yiiksek akim siddetlerinde gerceklestigi i¢in kalin parcalarin
kaynatilmasinda iyi sonuglar vermektedir. Bu yontemde sicrama cok azdir. Kaynak
banyosu yliksek ergime giicii ile olusmasi sebebiyle diger transfer yontemlerine gore
genistir yatay ve oluk pozisyonlarda dolgu ve kapak pasolarinin ¢ekilmesinde istenilen
sonucu veren bir transfer yontemidir. Kaynak banyosundaki yiiksek akiskanlik yontemin
kullanimini yatay ve diiz pozisyonlarla kisitlar. Yiiksek enerji girisi olmasi Sebebiyle

torcun iyi sekilde sogutulmasi gerekir (Tiilbentgi, 1990).

Sekil 4.21. Sprey metal transfer modunda elektrodun kaynak banyosuna gegisi
(Muzafferoglu, 2008).
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Bu yontemde %95 argon %5 Oksijen kullanilan gaz karisimlarinda parmak seklinde derin
nufuziyet olusur, bu gaz karisimi %10’dan daha fazla CO: igerdiginde diresel bir
nufuziyet sekli olusur. Eksenel sprey metal trasfer yonteminin se¢iminde malzeme
kalinlig1 ve kaynak pozisyonunun durumuna gore belirlenir.

Eksenel sprey yonteminin avantajlari; Yiiksek kaynak metali yigma hizi ile %98 oraninda
elektrot verimliligi saglanir, ¢ok cesitli elektrot tipiyle calisma imkani verir. lyi bir ergime
ile miikemmel dikis formu elde edilir. Yar1 otomatik ve tam otomatik olarak uygulama
alanlar1 vardir.

Eksenel sprey yonteminin dezavantajlari; Daha oOncede bahsettigimiz gibi kaynak
pozisyonundaki kisitlamalar fazla miktarda gaz ¢ikisi olmasi, fazla miktarda 151k yaymasi
sebebiyle kaynak¢inin 6zel korumaya ihtiyag duymazi gibi dezavantajlar1 vardir. Fakat
kaynak pozisyonundaki sinirlamalar 6zel olarak gelistirilen gii¢ iiniteleri sayesinde biiytik

Olciide giderilmistir.

4.2.4. Darbeli Sprey Metal Transferi

Bu yontemde darbeli akimi liretebilen kaynak akim iireteci gereklidir. Darbeli Sprey
metal transferi, eksenel sprey metal transfer yonteminde kullanilan kaynak akiminin
yiiksek bir pik akim seviyesi ve diisiik bir temel akim seviyeleri arasinda degisen {iist
seviyede kontrolii yapilan bir metal transfer yontemidir. Darbeli sprey metal transfer
modunda ulagilmak istenen kiiresel metal transfer modundan sprey metal transfer moduna
gecisteki kritik akim degerinden daha diisiik akimlarda sprey metal transfer modunu
gerceklestirmektir. Elektrot ucundaki eksenel damlacigin darbenin etkisiyle kopmasini

saglayacak akim degerine ulasmaktir (Muzafteroglu, 2008).

Sekil 4.22. Darbeli sprey metal transfer modunda elektrodun kaynak banyosuna gegisi
(Muzafferoglu, 2008).

Bu metal transfer yonteminde her akim siddeti bdlgesinde kisa devre olusturmadan is
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pargasina az bir 1s1 girdisiyle kaynak islemini gergeklestirmektir. Ayrica frekans ayari
yapilarak istenen sayida ve irilikte metal damlaciginin is parcasmna gecisinin

saglanmasidir.

Akim siddeti ayarina dikkat edilmelidir. Temel akim siddeti her iki darbe arasinda arkin
devamliligin1 saglayacak sekilde olmalidir. Frekans 1 sn. olusan periyotlarin sayisidir.
Temel akim siddeti biiylik Olglide darbe frekansinin etkisi altindadir. Frekans arttik¢a
akim siddeti azaltilabilir. Akim siddetinin artis1 ile kaynak pargasina olan 1s1 girdisi de
artar ve daha fazla akim siddetinin yiikselmesi darbeler arasi asamada erime
gercekleseceginden damla olusumu diizensizlesir. Bu sebeple kalin ve 1siy1 iyi ileten
kaynak pargalarinin kaynaginda miimkiin oldugu kadar kalin elektrotlar kullanilir
(Tiilbentgi, 1990).
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Sekil 4.23. Darbeli akim yonteminde damlalarin olusumu ve kaynak banyosuna gegisi
(Tiilbentgi, 1990).

Darbe akimi temel akim tarafindan elektrodun ucunda olusturulan damlaya yiiksek bir
biiziilme kuvveti uygular ve kaynak damlasi kisa devre olmadan kaynak banyosuna gegis
saglanir. Bu sekilde kisa devre olmayan akim degerlerinde metal taginimi darbeli sprey
metal transfer modunda ger¢eklesmektedir. Kisa devresiz metal tasinimi darbe akiminin
belli bir pik akim seviyesine ulasmasi sonucu olusur. Pik akim degeri damlacigin
kopmasina yetecek kadar uzundur. Bu degerin olusumu kullanilan elektrot malzemesine

elektrot ¢apina ve koruyucu gaz cinsine bagl olarak degisiklik gosterir (Tiilbentgi, 1990).
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Birden fazla metal transfer yontemi olmasi sebebiyle bu transfer yontemlerinin gegis

akimlariin bilinmesi MIG/MAG kaynak yontemleri i¢in 6nemli paremetrelerdir.

Darbeli akim siddetinin ¢ok fazla olmas1 metal damlasinin ivmesini arttirir. Bu durumda
kaynakta sigramay1 arttirir ve banyoya hizla ¢arpan metal damlasi dikiste yarilmalara

sebep olur kaynak dikisinin kenar kisminda yenmelere sebep olur.

Darbeli akim ile metal trasfer modunda amaglanan sprey transferi saglayabilmek ayni
zamanda her darbede bir damla kopmasinin gerekli oldugu belirtilmistir. En ideal damla
capi tel capina esit olanidir. Bu sekilde kontrollii olarak en az hata ile metal transferi

saglanmis olur.

4.2.4.1. Darbeli Akim ile MIG/MAG Kaynaginda Darbe Parametrelerinin Dikis

Geometrisine Etkisi

MIG/MAG kaynaginda kullanilan darbeli akimin farkli parametrelerdeki kaynak
kabiliyeti hakkinda birgok uygulama yapilmistir. Belirlenmesi gereken paremetrelerin
basinda pik akim, pik akim orani, tel besleme hizi, temel akim, darbe frekansidir. Bu
parametrelerin arasindaki koordinasyonu kaynak makinasinin islemcisi tarafindan
kontrol edilir bu sebeple kaynak¢inin ince kesitlerin ve yiiksek hiz gerektiren kaynaklarda
kisitlayici etki yapar.

/ Darbe Akimi Sprey Iletim
Akim Bdolgesi

Iri Damla Iletimi
Akim Bolgesi

Akim (A)

2

3 4
Temel Akim H ﬂ U U
Zaman O

Sekil 4.24. Darbe dalga sekilleri (Eryiirek, 2007).

Pik Akim Darbe dongiisiindeki akim degerlerinden yiiksek olan akima verilen isimdir.
Pik akim seviyesi kiiresel sprey gecis akiminin lizerinde olacak sekilde ayarlanir. Pik
akimin uygulandigi zaman diliminde erimis damlacik elektrot ucundan kaynak
banyosuna gecisi gerceklesir. Pik akiminin artis1 ortalama kaynak akimini ve kaynak

nufuziyetini arttirici yonde etki yapar. Pik akimin ayarlanmasinin yaninda darbe siireside
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onemlidir bu siire elektrodun ucunu uygun boyutta eriterek kaynak banyosuna her
darbede ilave metal gecisi saglayarak transferi devamli hale getirecek paremetrede
olmalidir. Darbeli akimin gegis akim degeri dogru akimin akim gecis degerinden
yiiksektir ve bu gecis akim degeri kullanilan elektrot tipine ve ¢apimna gore farklilik

gostermektedir. Asagida farkl tel tipine gore gegis akimlari gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Aliiminyum ve ¢elik i¢in gecis akim degerleri.

Tel Cap1 (mm) Gegis Akimi (A) Aliiminyum Gegis Akimi (A) Celik
1,0 110 120
1,2 140 200
1,6 190 260

Pik akim stiresi akimin pik akimda kaldig: siire ifade eder ve milisaniye birimi ile ifade
edilmektedir. Akim siiresi 1 msn-3 msn arasinda degisiklik gosterir ve akim siiresi
arttirilldikca ortalama akim ve kaynak nufuziyetinde artis meydana gelir. Darbe siireleri

her darbede bir damla olabilecek sekilde parametreler ayarlanmalidir.

Temel akim Darbe dongiisiindeki akim degerlerinden diisiik olan akima verilen isimdir.
Temel akimin birimi amperdir. Temel akimda istenilen ayar kaynak arkinin
sondiiriilmeden her bir darbe arasinda devam etmesini saglayacak sekilde ayarlanmalidir.

Temel akimdaki artis nufuziyet artisina sebep olur.

Ortalama akim darbeli akim dongiisiinde pik akim ve temel akimin toplamlarindan olusan
akima verilen isimdir. Sprey transferle konvensiyonel MIG/MAG kaynagindan daha
kararl1 olabilmesi i¢in ortalama akim gecis akiminin altinda olmalidir. Ortalama akim
gecis akimimin tlizerinde oldugu paremetre ayarlarinda darbeli akimla yapilan

birlestirmede y1igma davranisinin daha iyi oldugu belirtilmistir.

Darbe frekans1 Darbe ¢evriminin bir saniyede ne kadar siklikla uygulanacagini gosteren
paremetredir. Bir darbenin baslangicindan diger darbenin hemen dncesinde temel akimin

sonuna kadar gegen periyodu belirtir.

Darbe frekans ayarindan istenen sabit bir ark boyu elde etmek i¢in akim darbelerinin
tekrar etme frekansi uygun elektrot yakma hizin1 verebilmesi i¢in tel besleme hizi ile
iligkili olarak ayarlanmalidir. Frekans tel besleme orami ile dogru orantilidir. Frekans

artt1ig1 zaman ark daralir, ortalama akim artar ve erimis damlacik kiiciiliir. Frekansin
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azaldig1 durumda kaynak dikisi ve ark genisler.

4.2.5. Degisen Darbe Paremetreleriyle Gelistirilen MIG (Metal Inert Gaz) Kaynak

Yontemleri

Geleneksel MIG/MAG kaynak yoOntemlerinde darbeli metal transfer modlar
gelistirildikten sonra gelisen teknoloji darbe paremetre degisiklikleriyle yeni kaynak
yontemleri gelistirmistir. Bu ¢alismada gelistirilen P, DP, CMT, PCMT ve PMC kaynak

yontemleri incelenecektir.
4.2.5.1. Darbeli MIG Yontemi

Darbeli MIG kaynak yontemi daha once darbeli ark ile metal transfer modunda
bahsettigimiz gibi malzeme ge¢isi olmayacak kadar temel bir akim ve pik akim denilen
iki akimin kombinasyonun da durgun bir ark ile kontrollii bir sprey gecis elde edilmesine

dayanir (Kahraman & Giileng, 2016) .

Elektrot ve kaynak banyosu arasinda temas edilmeden metal transferinin olustugu kaynak
cesididir. Kaynak akiminin hizli bir sekilde yiikselmesi ile gerceklesir. Sprey veya
Kiiresel transfer yontemlerinden daha diisiik 1s1 girdisiyle daha diizgiin dikis formu elde

edilmektedir (Eryiirek, 2007).

Kaynak arki devam ederken erimis olan elektrot metalinin kaynak banyosuna itilmesini
saglayan darbe akimi devreye girer ve metal transferi darbe basina bir damlacik olacak
sekilde kaynak siireci devam eder. Proses sirasinda damlacik olustuktan sonra akim
zirveye ¢ikar ardindan arka plandaki akim fazinda toplam 1s1 girdisini azaltmak i¢in akim
distiriiliir (Eryiirek, 2007). Aliiminyum ve alasimlarina uygulanan kaynak yontemi
geleneksel MIG kaynaklarina gére ergiyik metal damlaciginin iyi bir sekilde kontroliinii

saglamaktadir (Y1, Cao, L1, Guo, & Liu, 2015).

Darbeli MIG kaynagi Aliiminyum ve alagimlar1 gibi hafif metallerin kaynagina basari ile
uygulanabildigi gibi aliminyum kompozitlerede kaynak islemi uygulanmis ve darbeli
MIG yontemiyle yapilan kompozit kaynaginda 1s1 girdisinin az olmasi sebebiyle kaynak

kabiliyetini olumsuz yonde etkilenmistir (Kursun, 2011).
4.2.5.2. Cift Darbe Yontemi ile MIG (Metal Inert Gaz) Kaynag:

Son zamanlarda, yenilik¢i bir DP MIG kaynak teknolojisi gelistirilmistir. Bu, yiiksek
frekansli bir akim darbesi lizerine bindirilmis bir diisiik frekansli akim darbesini ifade

eder (Liu, Tang, & Lu, 2013).

66



DP akimli MIG kaynaginin P akimlit MIG kaynagina gore kiyaslarsak (Liu, Tang, & Lu,
2013).

1) DP, MIG kaynagini ayarlamak i¢in daha genis kaynak akim araligina sahiptir.
2) DP, toplam 1s1 girisini azaltir ve eklem 6zelligini iyilestirir

3) DP, kaynak havuzunu kuvvetlice karistirir ve gozenek ve gatlak olusumunu

azaltir.

Yiiksek frekansli akim darbesinin rolii, kaynak penetrasyonunu elde etmek i¢in damlacik
transfer davranigini kontrol etmektir. Diisiik frekansli akim darbesinin (termal darbe) ana
islevi, kaynak havuzunu karistirmak i¢in bir dizi diizenli darbe elde etmektir. Kaynakli
birlestirmedeki iki ¢esit akimin faydasi incelmis tanenin elde edilmesi kaynakl
birlestirmenin catlaga kars1 hassasiyetini azalttigi saptanmistir (Liu, Tang, & Lu, 2013).
Diistik frekansli darbe akiminin kaynak havuzunu karistirict gorevinin kaynak dikisindeki
poroziteyi nekadar etkiledigi konusu hakkinda aragtirma yapan arastirmacilar. DP ve
Dogru akim MIG kaynak yontemlerinde porozite olusumunu incelemisler ve sonug olarak
DP kaynak yonteminde fazla miktardaki tel besleme hizlarinda porozitenin en fazla
etkilendigi, Yiiksek DP akim araliginda gézenek boyutu biiyiik olan zayif bir kaynak
banyosu olustugu, Diisiik DP akimin ise kaynak flizyonunu olumsuz yonde etkiledigi,
Darbe frekansinin gézeneklilik {izerine etkisinin olmadigini belirtmislerdir (Warinsiriruk,

Greebmalai, & Sangsuriyun, 2018).

Kaynak arki, beklenen kaynak penetrasyonunu saglamak i¢in kaynak havuzu iizerinde 1s1
ve plazma kuvveti tretir (Liu, Tang, & Lu, 2013). Genel olarak tane biiyiikligi,
penetrasyon ve fiizyon bolgesi alani ile karakterize edilen tane yapisi, Kaynakh
birlestirmenin ozelliklerini etkileyen en temel faktordiir. Kaynak eklemi kimyasal
bilesimi, mikro yapisi, mekanik 6zellikleri, geometrisi ve doku stresi konusunda hayati
bir rol oynar Kararli damlacik transferi igin arkin stabilitesi ¢cok onemli bir faktordiir (Liu,
Tang, & Lu, 2013).

4.2.5.3. Soguk Metal Transfer Yontemi ile MIG (Metal Inert Gaz) Kaynagi

Daha 6nce Aliiminyum ve alagimlarina uygulanan kaynak yontemlerinde bahsettigimiz
kaynak yontemi, CMT 2004 yilinda Fronius’un gelistirdigi kaynak uygulamasi anlamina
gelen ve kaynak teknolojisine ve MIG/MAG kaynagi gibi geleneksel yontemlere gore

daha az 1s1 kullanilan bir kaynak yontemidir.
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Kaynak sirasinda sicaklik degisimleri kaynak dikislerinde ve ana metallerde malzeme
ozellikleri lizerinde onemli etkiye sahiptir. Artik gerilmelerin yani sira boyutsal ve
kaynakl1 tirtinlerin sekil degisimleri gibi olumsuzluklar meydana gelebilmektedir (Selvi,
Vishvaksenan, & Rajasekar, 2018). Diistik 1s1 girdisi ile uygulanan kaynak yontemi diger
kaynak yontemleriyle kaynatilmasi gili¢ olan metal dis1 malzemelerin kaynagini miimkiin
kilmaktadir. Bazi metallerin kaynak uygulamalarinda devamli 1s1 girdisi kaynak
bolgesinin 1sisinin artmasina ve kaynak banyosunda ¢ukurlagmalara ve si¢gramalara
sebebiyet vermektedir fakat CMT kaynak yonteminde disiik 1s1 girdisiyle bu gibi

olumsuzluklar 6nlenmektedir.

CMT kaynak isleminde 1s1 girdisinin kontrolii, ark boyu uzunlugu, metal transferinin
ayarlanmasi icin yliksek hizli dijital kontrol sistemine entegre edilmis bir tel siirme

sistemi mevcuttur (Kahraman, Gencer, Yolcu, Kahraman, & Dilbaz, 2018).

Konveksiyonel MIG/MAG kaynak makinalarinda kisa devre olusuncaya kadar tel
elektrot kaynak bolgesine siiriillmeye devam eder. Kisa devre olusup kaynak akimi ¢ok
yiikseldiginde ise kaynak bdlgesine yiiksek 1s1 girdisi olur ve bu sebeple fazla miktarda
sigcrama goriliir. CMT kaynaginda ise metal transferi sirasinda gerceklesen her kisa
devrede dijital kontrol sistemi kaynak akimini disiiriir ve tel elektrodun geri ¢ekilmesini
kontrol eder. Tel elektrodun geriye hareketi kisa devre siiresince damla gegisi Sekil 4.25.
Soguk metal transfer yontemi gibi devam eder (Kahraman, Gencer, Yolcu, Kahraman,
& Dilbaz, 2018).

. /I/r/ |

e

Sekil 4.25. Soguk metal transfer yontemi asamalar1 (Kahraman, Gencer, Yolcu,
Kahraman, & Dilbaz, 2018).

Damla transferinden sonra yeniden ark olusumu gergeklesir ve tel elektrot tekrar kaynak

bolgesine yonlendirilerek kaynak dikisinin sonuna kadar dongii bu sekilde devam eder.
4.2.5.4. Darbeli Soguk Metal Transfer Yontemi ile MIG Kaynagi

Soguk metal transfer yontemi ve darbeli arkin kombinasyonu olan PCMT kaynak
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yontemi, tanimlanan darbe dongiileri, CMT kisa arki ile darbeli arkin doniisiimlii olarak

uygulanmasini saglayan kaynak yontemidir.

PCMT kaynaginda prosese darbeli akiminda eklenmesi ile prosese daha fazla 1s1 girdisi
olur ve daha yiiksek kaynak hizlarina ulasilabilme imkani saglar. Geleneksel CMT
kaynak tontemine kiyasla PCMT kaynaginda 1s1 giriginin ayarlanmasi daha kolaydir
(Pang, Hu, Shen, Wang, & Liang, 2016).

Bu kaynak prosesi kaynakgilara, CMT ile darbeli ark arasinda istenen boyutta ayarlama
imkan1 sunmaktadir. Buna ek olarak “saf” darbeli arkta bile CMT yonteminin regiilasyon

teknolojisi avantajlariyla yiiksek proses kararliligi saglanabilmektedir.

CMT evresi - Darbe evresi

KD _ Plazma KD |
o [tne) IGAE VE |

T\ | P e )

(=)
U (V)

Sekil 4.26. Normal CMT ve darbeli CMT kaynak yontemlerinin karakteristik
ozellikleri, (KD: Kisa devre, GAE: Giig artig evresi, YE: Yanma evresi) (Kahraman,
Gencer, Yolcu, Kahraman, & Dilbaz, 2018).

Proses Normal CMT dongiisii ile baglar ve bu dongiiye darbeli akimin eklenmesi ile sabit
tel slirme hizlarinda degisken akim ve gerilim degerlerinde darbe dongiisiiniin son
bulmasiyla metal transferi saglanmis olur (Kahraman, Gencer, Yolcu, Kahraman, &
Dilbaz, 2018).

Bu kaynak yonteminin Aliiminyum ve alagimlari i¢in yapilan kaynak uygulamalarinda
ark uzunlugu stabilizeleri ile uygun niifuziyet ve daha hizli kaynak ve yiiksek kalitede
kaynak dikisleri elde edilir (Fronius, 2016).

Darbeli CMT kaynak isleminde ek darbelerin daha kalin aliiminyum yapilarin kaynak
edilebilirligini arttirdig1, bunun yaninda kisa devre siirelerini degistirerek farkli 6zellikte

kaynak dikigleri elde edilmektedir (Pang, Hu, Shen, Wang, & Liang, 2016).
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4.2.5.5. Darbeli Yiiksek Kontrollii MIG Kaynagt

PMC kaynak yontemi ile darbeli ark sirasinda iyi bir kaynakli birlestirme elde etmek i¢in
yiiksek penformans gii¢ kaynagi (TPS) platformu ile birlikte kullanilarak darbeli ark
modifiye edilmistir. Yeni gelistirilen ve degistirilen fonksiyonlar darbeli ark iizerinde ¢cok
daha iyi bir kontrol saglamaktadir. Kaynak nufuziyeti ve ark boyunun ayarlanabilmesi
igin stabilizorler gelistirilmistir (Fronius, 2016).

Kaynak Nufuziyeti stabilizorleri; Ek bir tel ayari, torcun yap1 parg¢asina dogru bir mesafe
degisikliginde akimi1 ve kaynak niifuziyetini sabit tutar. Ark ¢ok biiyiik bir kararlilik elde
eder ve kaynak niifuziyeti ¢cok daha kararli hale gelir. Kaynak niifuziyeti stabilizatorii
olmayan geleneksel MIG/MAG makinelerinde, kaynak akiminin mesafe degisikligi
algilanmaz ve bu sekilde kaynak giicii diiser. Sonucu: Kaynak niifuziyeti diisiik
oldugunda baglant1 hatalar1 meydana gelir. Kaynak niifuziyeti yiiksek oldugunda, kaynak

akimi artacagindan ince saclarda dikis diisebilir (Fronius, 2016).

Eski: Yeni:
/ Stickout degdisim sonucu farkli kaynak / Stabil penetrasyon derinligi
penetrasyonlari /' Ayarlanabilir limit
& S
P

v___ @

Sekil 4.27. Normal darbeli ve darbeli yiliksek kontrollii ark parametrelerinin niifuziyet

gortintisi (Fronius, 2016).

Ark Boyu Stabilizorii; Ark boyu, kaynak gerilimi {izerinden dogrudan etkilenebilir.
Sonug, kisa devre oldugunda daha giivenli ve hatasiz bir damla gecisinin saglandigi, daha
kisa arktir. Hizli ayarlama sayesinde kisa devre siiresi asgaride tutulur ve gerilimi azaltir.
Ark boyu stabilizatorii arka siirekli kisa tutar ve bu sekilde arkin kararli olmasini saglar.
Dis hatalarda kullanici tarafindan maniiel bir yeniden ayarlamaya ihtiya¢ duymaz. Ozel
olarak robotlu kaynak sirasinda, uygulama igin gerekli islerin sayisina yonelik

(programlanmis kaynak programlari) ¢ok biiyiik bir zaman tasarrufu potansiyeli ortaya
¢ikar (Fronius, 2016).

70



Sekil 4.28. Ark boyu stabilizoriiniin etkinlesmesi ile ark boyundaki degisim (Fronius,
2016).

Ark uzunlugu stabilizator etkinlestirilmesi kisa devre gerceklesene kadar ark uzunlugunu
azaltir. Ark boyu stabilizorii ile kisa ark boyu hassasiyeti ortadan kalkmustir, torg
pozisyonundan etkilenmeden daha hizli kaynak yapabilme ve siirekli otomatik (yeniden

ark) uzunlugu ayarlama gibi 6zellikler elde edilmistir.
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5. MATERYAL METHOD

5.1. DENEYDE KULLANILAN MATERYALLER

5.1.1. Deney Malzemesi

Deneylerde AA 5083 HI111 aliiminyum alasimi kullanilmistir. Deney malzemesinin

kimyasal bilesimi Cizelge 5.1 gosterilmistir.
5.1.1.1. Deney Malzemesinin Kimyasal Ozellikleri

Cizelge 5.1. Deney malzemesinin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesimi (Agirlik %)
Malzeme | Si Fe Cu Mn | Mg Cr Ni | Zn Ti Al
Standart | 0,40 | 0,40 | 0,07 | 0,60 |4,0-49 |0,05 |- 0,25 | 0,15 | Kalan

5.1.1.2. Deney Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

Deney Malzemesinin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.2 gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Deney malzemesinin mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi Akma Dayanimi % Uzama | Elastik Modiil
(MPa) (MPa) (GPa)
275-300 125-145 %22 22

5.1.2. Deneyde Kullanilan Kaynak Telinin Ozellikleri

Kaynak esnasinda dolgu metali olarak 1,2 mm g¢aptaki AIMg4,5Mn(Zr) kaynak teli 9,3-
11,60 m/dak arasinda degisen tel sirme hizlarinda MIG kaynak yoOnteminde
kullanilmistir. Kaynak telinin se¢imi tedarik¢i firma tarafindan Alman standardizasyon
enstitiisit (DIN) 1732 standardina gore kimyasal bilesimi Cizelge 5.3’de ve mekanik

ozellikleri ise Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Kaynak telinin kimyasal bilesimi.

Mg | Si Mn | Fe Cr Cu Zn Ti Al
AlMg4,5Mn(Zr) | 5 0,10 | 0,65 | <0,15 | <0,06 | <0,02 | <0,03 | <0,02 | Kalan

Cizelge 5.4. Kaynak telinin mekanik 6zellikleri.

Akma Dayanimi (N/mm?) 240-260
Cekme Dayanmi (N/mm?) 285-295
Uzama (L=5d) %25
Ergime Araligi 568-638 °C
Yogunluk (g/cm?®) 2,40

Mekanik 6zellikleri belirtilen AIMg4,5Mn(Zr) tipi kaynak teli diisiik sicakliklarda ¢aligan
(-196 °C) ve yiiksek mekanik dayanima sahip aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda
kullanilir. Mekanik dayaniminin diger konveksiyonel tip lriinlere gore daha yiiksek

oldugu belirtilmistir.

5.1.3. Deney Parcalarinin Boyutlar

Deneyde 3mm et kalinhiginda 150x250 mm &lgiilerinde AA 5083 H111 plakalardan 5
kaynak ¢esidinden 2 adet birlestirme yapilmasi sebebiyle 20 adet plaka kullanilmistir. Her
kaynak ¢esidinde koruyucu gaz olarak ticari safliktaki argon gazi ve double pulse
kaynaklari i¢in Ar-CO2 karisim gazi kullanilarak iki plakanin Sekil 5.1°de birlestirilecek
pargalarin Slgiilerinde goriildiigii gibi alin alina robotik kol yardimiyla birlestirilmesi
islemi uygulanmistir. Birlestirme isleminden Once kaynak pargalarindaki yag ve kir
tabakasin1 gidermek icin asetonla temizlik islemleri gercgeklestirilmistir. Kaynak
Sehpasina kullanilacak olan bakir altlik sabitlenerek Sekil 5.2°de goriildiigii gibi mengene
ile sabitlenmistir. Denemeler yapilarak kaynak cesitleri igin gerekli tor¢ agilar

saptanmaya calisilmistir.
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Sekil 5.1. Kaynakli birlestirme yapilacak parcalarin boyutlari.

Sekil 5.2. Kaynakli birlestirme yapilacak parcalarin bakir altlik iizerine sabitlenmesi.

5.1.4. Deney Numunelerinin Birlestirilmesinde Kullamlan Kaynak Parametreleri

Robotik kaynak islemlerinin gerceklestirildigideney diizenegi Sekil 5.3’de gosterilmistir.
Olgiilerinde hazirlanan ve aliiminyum alasim levhalar, Fronius Istanbul Elektronik
Ticaret ve Servis Ltd. Sti. kaynatilacak levhalarin gerekli 6n hazirliklar yapilip P, DP,
CMT, PCMT, PMC kaynak uygulamalari gergeklestirilmistir. Sekil 5.4’de kaynak

sonrasi dikig goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.3. Deney diizenegi.
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Cizelge 5.5. AA 5083 H111 alasiminin kaynaginda kullanilan parametreler.

MIG/MAG KAYNAK YONTEMLERI

PARAMETRELER

Pulse | Double Pulse CMT Pulse CMT | PMC
Kaynak Akimi | 161 161 160 195 197
(Amper)
Kaynak Voltaji | 21,30 21,30 20,2 20,40 22,50
(Volt)
Tel Strme Hizi| 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3
(m/dak)

5.1.5. Deney Numunesine Kaynak Isleminin Uygulanmasi

Standartlara gore hazirlanan levhalar Fronius Istanbul Elektronik Ticaret ve Servis Ltd. sti.
de Robotik kaynak parametreleri denemeler sonucunda en uygun paremetreler
secilerekkaynak islemleri gergeklestirilmistir. Deney parcalar1 robotik MIG kaynagi ile
1,2 mm ¢apta AlMg4,5Mn(Zr) dolgu malzemesi elektrot tel Cizelge 5.5 Kaynak

e)

Sekil 5.4. Kaynak Dikisi goriintiileri a) P b) DP ¢) CMT d) PCMT e) PMC goriintiileri.

cesitlerine gore ayarlanmis parametreler kullanilmistir.

a) b) c) d)

76



5.1.6. Kaynakh Levhalarin Gorsel incelenmesi

Kaynakl1 baglantilarin mukavemetini etkileyecek tiirde herhangibir hata saptanmamastir.
Kaynak dikislerindeki sigramalar ihmal edilecek kadar az oldugu, kaynak dikislerinde
stireksizligin gozlenmedigi kaynak dikis tirtili goriintiisiiniin diizgiin bir sekilde kaliteli
kaynak dikisi goriintiisii Sekil 5.4°deki dikis goriintiilerinde oldugu gibidir. Kaynak
dikislerinde nufuziyet eksikligi ve ergime hatasi ile birlikte eksik dolgu gibi hatalar

gozlenmemistir.

Farkli akim tiirlerinde yapilan kaynak yontemlerinde darbeli akim ile yapilan kaynak
dikislerinin soguk metal transfer yonteminin dikiglerine gore daha kalin dikisler oldugu
darbeli ve ¢ift darbeli akimla yapilan kaynak dikislerinin ITAB boélgelerinin CMT, PCMT
ve PMC kaynak yontemlerine gore daha genis oldugu saptanmuistir.

5.1.7. Deney Numunelerinin Kaynakh Plakadan Cikarilmasi

Robotik kaynak islemi gergeklestirilmis olan AA 5083H111 aliiminyum alasimi
plakalarin igerisinden Cekme, Egme ve Mikroyap1 incelemesi gergeklestirilecek olan
numuneler yapilan gorsel incelemelerle g6zoniinde bulundurulmasi gereken dikis
ozelliklerine gére baslangi¢ ve bitis noktalarindaki kaynak hatalarinin ortadan kalkmasi
icin kaynatilan plakanin dikis uc kisimlarindan 20 mm uzunluklar kesilerek atilmigtir.
Deney numuneleri uygulanacak olan testler i¢in ¢ekme deneyi 6l¢iisii TS EN ISO 6892,
egme deneyi TS EN ISO 5173 standartlarina gore ve metalografik inceleme igin
belirlenen numuneler gerekli 6lgiilerde hazirlanarak plakalardan ¢ikarilmistir. Cikarilan
numuneler her deney ¢esidi igin en az iiger adet numune alinacak sekilde s6zkonusu
standartlara uygun olarak plaka dlgiisiine uygun Sekil 5.5’de kaynakli plakadaki numune
dagilimma gore markalama islem yapilmistir. Markalama islemi yapilan plakalarin
kesiminde su jeti kullanilmigtir. Kesim islemi yapilmadan 6nce malzememizin agirliginin
az olmas1 sebebiyle kesim islemindeki basi¢cli su plakanin diizglin kesimine engel
olmustur fakat gerekli agirliklar ile plakanin kesin tablasina sabitlenme islemi
gergeklestirilerek birka¢ deneme parcasinin kesim iglemi gerceklestirildikten sonra Sekil

5.6’da su jetiyle kesme diizenegindeki gibi kesim islemine baslanilmistr.
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5.1.7.1. Kaynakli Plakalar Uzerinde Numune Dagilimi

1
ﬁ#i Atilacak Kisim

250

B e I L e O R

300

= -—

Sekil 5.5. Kaynakl plaka {izerinde numune dagilima.

CDN: Cekme Deney Numunesi
EDN: Egme Deney Numunesi

MIDN: Mikroyap1 inceleme Deney Numunesi

Sekil 5.6. Su jetiyle kesme diizenegi.
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Su jetini tercih etmemizin sebebi ise numunelerin 1sidan etkilenmemesi ve ¢apaksiz bir
sekilde kesim isleminin gerceklesmesidir. Su jetiyle kesim islemi yiiksek basingli bir
pompa sayesinde su 0,28 mm ¢apinda bir nozuldan dakikada 3 litreyi bulan debi yardimi
ile piiskiirtiiliir. Bu sayede ¢ok ince bir noktaya etki edebilen bir su jeti ortaya ¢ikar ve
kesme islemlerinde kullanilmasina yarar. Kesme islemi gerceklesirken basingtan dolayi
plakalarin izerine agirlik olmast i¢in plakalar koyularak malzemenin titresimsiz bir

sekilde kesme islemi gerceklestirilmistir.

5.2. DENEYIN YAPILISI

5.2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaynakli birlestirmeleri yapilan plakalardan ¢ikarilan deney numunelerinin ¢gekme egme
ve metalografik inceleme belirli bir sistem igerisinde kodlama islemi yapilmistir. Deney
sirasinda karsilagilabilecek olumsuzluklar ve deney sonuglariin giivenilir bir sekilde

irdelenebilmesi icin her bir kaynakli plaka i¢in;

3 Adet kaynak dikisli cekme numunesi

2 Adet kaynak dikissiz gekme numunesi

3 Adet kaynak dikisli egme numunesi

3 Adet makroyap1 inceleme numunesi ¢ikarilmistir.

Darbeli MIG KaynakY6ntemiyle kaynatilmis 10 adet plakadan toplam 110 adet deney

numunesi ¢ikarilmistir.
5.2.1.1. Cekme Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaynakli levhalarda yapmis oldugumuz numune dagilimlarinda c¢ekme deney
numunelerini TS EN 1SO 6892 standard:i 6lgiilerine gore belirleyerek su jetiyle kesme

islemleri gergeklestirilen cekme numunesinin dl¢iilendirilmesi Sekil 5.8’ de gdsterilmistir.

Sekil 5.7. Cekme test numunesinin dl¢iilendirilmesi.
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5.2.1.2. Egme Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaynakli levhalarda yapmis oldugumuz numune dagilimlarinda egme deney
numunelerini TS EN 1SO 5173 standard: 6l¢iilerine gore belirleyerek su jetiyle kesme
islemlerini gergeklestirilen egme deney numunelerinin o6lgtilendirilmesi Sekil 5.9’da

verilmistir.

Sekil 5.8. Egme test numunesinin 6l¢iilendirilmesi.

5.2.1.3. Metalografik Inceleme Yapilacak Numunelerin Hazirlanmasi

Kaynakli plakalardan belirlenen oOlgiiler dahilin’de su jeti kesimiyle ¢ikarilan
numunelerin dikigin tam ortasindan sag ve sol tarafindan 15 mm uzunluklardan (Dikis
bolgesinden asil metale kadar uzanana kadar) aliiminyum metal kesici el testeresiyle
kesilerek capak alma islemleri gerceklestirilmistir. Temizleme islemi gerceklestirilen
numuneler metalografik inceleme islemi ig¢in Sekil 5.10 a bakalite alma cihaz ile sicak
bakalite alma islemleri i¢in her kaynak yonteminden 2 ser adet olmak iizere bir bakalit
dairesine 3 numune pargast Sekil 5.9’da goriildiigii gibi bakalite alinmigtir. Bakalite
alinan numuneler Sekil 5.10 b zimparalama cihazinda 400, 600, 800, 1000 ve 1200
kumluk zimparalar ile zimparalanmistir. Zimparalama sonrasit parlatma islemine
gecilmistir ve parlatma guhasi ile sirasiyla 6, 3, 1 mikronluk aliimina soliisyon ile
parlatma islemi yapilmistir. Numuneler optik mikroskop ile mikroyapi incelemesi i¢in

Keller ¢ozeltisi ile 75 s siirede tutularak daglama islemi yapilmistir.

Sekil 5.9. Bakalite alinmis numune goriintiisi.
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a) b)
Sekil 5.10. a) Bakalite alma cihaz1 b) Zimparalama cihazi.

Daglama islemi yapilmis olan numuneler Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Merkezinde FEI marka QUANTA FEG 250 model SEM (Taramali elektron

mikroskobu) cihazi ile numunelerin mikroyapi goriintiileri alinmistir.

5.2.2. Cekme Deneyi

Hazirlik islemleri yapilan deney numunelerinin ¢ekme deneyi Diizce Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuarinda 10kN’luk Utest marka Sekil
5.10’da gosterilen ¢gekme test cihazinda 2mm/dk hizda oda sicakliginda gerceklestirilerek
tim sonuglar bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Her kaynak yonteminden 6 adet
numuneye ¢ekme islemi uygulanmistir. Bu uygulamalarin ortalama degerleri alinarak

diger kaynak yontemleriyle kiyaslama islemi yapilmstir.
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Sekil 5.11. Cekme testi cihaz goriintiisii.

5.2.3. Egme Deneyi

Egme deneyleri Erciyas Celik Boru Sanayi A.S. Diizce’de oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Egme deneyinde 40°lik mandrel ve 0,5 mm/s basma hizi secilerek her
kaynak yonteminden {icer adet numune alinarak Sekil 5.12°de gorildigi gibi
numunelerin bir tanesine kok egme diger birtanesinede kep (ylizey) egme deneyi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.12. Cekme testi cihaz goriintiisii.

5.2.4. Sertlik Ol¢iim Deneyi

Metalografik inceleme islemi i¢in hazirlanmis olan numunelerin her kaynak yontemine
gore kaynak dikisi, ITAB ve ana malzemeden 6zellikleri en iyi yansitabilecek noktalarda
sertlik 6lciim islemi gergeklestirilmistir. Sertlik l¢iimiinii Diizce Universitesi Bilimsel
ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirmalar merkezinde oda sicakliginda

yapilmistir. Sertlik dlciimleri DUROLINE marka sertlik 6l¢iim cihazi ile 500 g yiik

altinda 10 s siirede gerceklestirilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. BULGULAR

6.1.1. Cekme Deneyi Sonuglari

Tek eksende 2 mm/dk hizda sabit oda sicakliginda malzemenin kopuncaya kadar
gerceklestirmis oldugumuz ¢ekme deneyinde maksimum ¢ekme kuvveti uygulandiginda
meydana gelen % uzama degerleri kopma yerlerine gore siniflandirarak elde edilen veriler

Cizelge 6.1°de g¢ekme testi sonug degerleri listelenmistir.

Cizelge 6.1. Cekme testi sonug degerleri.

Numune No Cekme Dayanimi % Uzama Kirilma Bolgesi
(N/mm?)
Ana Malzeme 274,30 22,67 Ana malzeme
Pulse 238,60 19,88 Ana malzeme
Double Pulse 273,08 22,00 Ana malzeme
CMT 168,59 18,35 Ana malzeme
Pulse CMT 201,17 18,16 Ana malzeme
PMC 120,55 11,15 ITAB Bolgesi

Numunelere uygulanan c¢ekme testleri sonucunda kaynak bdlgesinden ve ITAB
bolgesinde meydana gelen kopma bigimleri Sekil 6.1°de, ana malzemeden meydana gelen

kopmalar ise Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Cekme testi uygulanarak kaynak dikisinden kopan numunelerin kopma

bigimleri.

a) b)

Sekil 6.2. Birlestirilen numunelerin kopma bi¢imi a) P b) PCMT c) DP d) PCMT
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c)
Sekil 6.2 (devam). Birlestirilen numunelerin kopma bigimi a) P b) PCMT c) DP d)
PCMT

Cekme testi uygulanan numunelerin kaynak yontemlerine gore cekme ve % uzama grafigi

Sekil 6.3 grafiginde gosterilmistir.

— PMC — CMT Pulse CMT
pulse — Double Pulse — ANA MALZEME

0 1 —t—ttt
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Uzama (%)

Sekil 6.3. Uygulanan kaynak yontemlerine gore gerilme ve yiizde uzama grafigi.

86



6.1.1.1. Cekme Deneyi Sonrast Olusan Kaynak Bolgesinden Kopan Numunelerin Yiizey
Kiriklarimin SEM Goriintiisti

Cekme testleri sonucunda kaynak bolgesinden ve ana malzemeden kopan Sekil 6.4°de
goriildiigii gibi kirillma yiizeyleri, farkli akim gesitlerine gore ikiser adet numunenin SEM

goriintlileri alinmistir. Ana malzemeye ait kirtlma goriintiisii Sekil 6.5’de verilmistir.

Sekil 6.4. Dikislerin kirilma yiizeyleri 1000 X biiyiitmede sem goriintiisii a) CMT Dikis
b) PCMT Dikis ¢) DP d) P e) PMC
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Sekil 6.5. AA 5083 H111 Alasiminin ana malzemeden kirilma goriintiisii.

6.1.2. Egme Deneyi Sonuclari

Uc nokta egme deneyi uygulanan numunelerde herhangi bir ¢atlama belirtisi
gozlenmemistir. Kaynak bolgeleri egme kuvvetine karsi mukavemetlidir. Kok ve kep

egme kuvveti uygulanan numunelerin deney sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir ve egme

deneyi ger¢eklesen numunelerin goriintiisti Sekil 6.6°da gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Egme deneyi sonug ¢izelgesi.

Numune Kodu

Sonuc¢

Pulse Kok ve Yiizey Egme

Catlama goriilmedi

D. Pulse K6k ve Yiizey Egme

Catlama goriilmedi

CMT Kok ve Yiizey Egme

Catlama goriilmedi

P. CMT Kok ve Yiizey Egme

Catlama goriilmedi

PMC Kok ve Yiizey Egme

Catlama goriilmedi
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Sekil 6.6. Egme deneyi uygulanmis numuneler.

6.1.3. Metalografik inceleme Sonugler
6.1.3.1. Makroyap: Inceleme Sonuglar

Makro incelemede ¢esitli paremetrelerde olusan kaynak dikislerinin ergimenin sekli,
nufuziyet ve damla geometrisi gibi karakteristliklerin incelemesi yapilmis ve Sekil 6.7-
6.11°de SEM goriintiileri verilmistir.

B
10.00 kV

O PM

Sekil 6.7. P kaynak dikisinin makro goriintiisii.
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HV spot  mag [ il de [ —00 1 111
15 PM 10.00 kV | 3.0 50 x 5 > Quanta FEG Duzce unive

HVY
20 PM l 10.00 kV

spot mag [ WD de vac ode - 1 mm
10.00 kV 3.0 50 x 29.1 mm S ETD | High vacuum | Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 6.10. PCMT kaynak dikisinin makro goriintiisii.
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5/8/2019 HV spot
1:33:19 PM 10.00 kV 3.0

p2= 4

Sekil 6.11. PMC kaynak dikisinin makro goriintiisii.

6.1.3.2. Mikroyap: Inceleme Sonuclar:

Mikro incelemede gesitli paremetrelerde olusan kaynak dikislerinin ana malzeme, ITAB
bolgesi ve kaynak dikis bolgelerindeki farkliliklari gozlemlemek i¢in SEM ile yapilan
inceleme tiiriidiir. Sekil 6.12°de ana malzemeye ait SEM mikroyapt goriintiisii

bulunmaktadir.

b 00 ym ———

(Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 6.12. AA 5083 H111 Aliiminyum alagiminin sem goriintiisii.

Sekil 6.13 —6.24’de AA 5083 H111 aliminyum alagimina ait yapilan P, DP, CMT, PCMT
ve PMC kaynaklarina ait hem SEM’de hemde optik mikroskopta c¢ekilen mikroyap1

goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 6.13. P akim kaynak dikiginin 500X sem goriintiisii a) Gegis bolgesi b) Kaynak

metali.

Sekil 6.14. 5083 H111 Aliiminyum alagiminin optik mikroskop goriintiisii.

a) b)

Sekil 6.15. P akim kaynak dikisinin optik mikroskop goriintiisii a) Gegis bolgesi b)
Kaynak metali.
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Sekil 6.16. DP akim kaynak dikisinin 500X sem goriintiisii a) Gegis bolgesi b) Kaynak

metali.

a) b)

Sekil 6.17. DP akim kaynak dikisinin optik mikroskop goriintiisii a) Gegis bolgesi b)

Kaynak metali.

VD bk mode | det | vac mode — 100 ym—

6.6mm |0 SE | ETD | High vacuum | Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 6.18. CMT akim kaynak dikisinin 500X sem goriintiisii a) Gegis bolgesi b)

Kaynak metali.
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a) b)

Sekil 6.19. CMT akim kaynak dikisinin optik mikroskop goriintiisii a) Gegis bdlgesi b)

Kaynak metali.

Sekil 6.20. PCMT akim kaynak dikisinin 500X sem goriintiisii a) Gegis bolgesi b)

Kaynak metali .

a) b)

Sekil 6.21. PCMT akim kaynak dikiginin optik mikroskop goriintiisii a) Gegis bolgesi b)
Kaynak metali.
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Sekil 6.22. PMC akim kaynak dikisinin 500X sem goriintiisii a) Gegis bolgesi b)
Kaynak metali.

a) b)

Sekil 6.23. PMC akim kaynak dikisinin optik mikroskop goriintiisti a) Gegis bolgesi b)
Kaynak metali.
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Sekil 6.24. Kaynak metali bolgesindeki dikislerin optik goriintiisii a) P bolgesi b) DP c)
CMT d) PCMT e) PMC



6.1.4. Sertlik Ol¢iim Deneyi Sonuclar:

Kaynakl1 bolgelerin Metalografik incelemesi i¢in hazirlanmig olan numuneler iizerinden
ana metal-Geg¢is Bolgesi-Kaynak metali dogrultusunda 2 mm araliklarla 200 gr yiik
altinda (HVo,2) yapilan mikrosertlik tarama sonuglar Cizelge 6.3’de verilmistir. Ayrica
sertlik sonuglarinin Slgiimlerinin yapildig bolge goriintiileri Sekil 6.25°de, sonuglara ait

grafik ise Sekil 6.26’da verilmistir.

Cizelge 6.3. Numunelerin vickers sertlik tarama sonuglari.

SERTLIK DEGERLERI (HVo,)

Pulse D.Pulse CMT P.CMT PMC
1.Bolge 79,6 79,6 79,7 79,8 80,2
2.Bolge 78,3 77,1 81,4 80,2 80
3.Bélge 77,8 77 84,1 82,1 80,2
4.Bolge 76,6 75,6 84,6 83,1 81,2
5.Bolge 78,4 76,6 83,6 81,2 80,9
6.Bolge 79,4 78,8 83,2 81,8 80,1
7. Bolge 78,6 79 81,5 80,4 79,8

N

EM iTAB \ KB / iTAB EM

1 2 3 4 5 6 7

Sekil 6.25. Kaynakli birlestirmenin bolgesel dagilimi.
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Sekil 6.26. Kaynak bolgesine gore sertlik degerleri grafigi.

6.2. DENEYSEL SONUCLARIN TARTISILMASI

6.2.1. Cekme Deneyi Sonuclarinin Tartisilmasi

Cekme testi uygulanan sonuglarina gére en mukavemetli kaynak dikisi ¢ift darbeli kaynak
akimi ¢esidinde gerceklestirilmistir. Ana malzemenin mukavemet degerlerine gore farkl
akim tiirlerinde kaynak islemi gergeklestirilen numunelerin ¢ekme mukavemeti ve %
Uzama mukavemetlerinde azalma goriilmiistiir. P akim ile yapilan birlestirmede %13, DP
akimda %1, CMT yonteminde %38, P. CMT %26 ve PMC yonteminde %56’ya varan
cekme mukavemetinde azalmalar meydana gelmistir. En fazla % uzama degerinin ise ¢ift
darbeli akimla yapilmis olan birlestirme isleminde saptanmigtir. Ayrica % uzama
degerinden ulasabilecegimiz diger bir sonug¢ ise c¢ift darbeli akim ile yapilan
birlestirmenin koptugu bolge ana malzemeden olusudur. Cizelge 6.1’deki degerlere gore
ve Sekil 6.1°de goriilen kopma bolgelerine gore cekme testini yorumlanacak olursa PMC
kaynak akim ydnteminde yapilan birlestirmelerin fazla miktarlarda kaynak bolgesinden
kopmus oldugu saptanmistir. Bu durum aliiminyum ve alagimlarinin bu kaynak
yontemine uygun olmadiginin gostergesidir. Diger farkli akim tiirlerindeki birlestirme
yontemlerinde ise genellikle ITAB bolgesinden kopmalar gozlenmistir. Bu sonug (Yiiriik
& Kahraman, 2016) ¢alismasi tarafindan desteklenmektedir. Bunun sebebinin mikroyap1
incelemelerinden tespit edilecegi gibi 1sidan etkilenen bolgedeki 1s1 artis araliginin yiiksek
olmast ve tanelerin ge¢ soguyarak tane irilesmesinin daha fazla olmasindan ve
numunelerin genellikle ana malzeme degerlerine gore daha diisiik ¢ekme ve % uzama

degerlerinde ¢ikmasi deformasyon ve olaylarinin biiyiikk bir ¢ogunlugunun ITAB
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bolgesinde olustugu (Kose & Tatli, 2014) ¢alismasi tarafindan da desteklenmektedir. DP
ve P akim birlestirme yontemlerindeki DP ve P numunelerde ana malzemeden kopmalarin
gorildiigii tespit edilmistir. Bu durumun sebebinin ise bu numunelerin kaynak isleminde
daha az porozite ve diger kaynak hatalarimin goriildiigii i¢cin kaynak dikisinin ana
malzemeden daha mukavemetli oldugu sonucuna varilmaktadir.

Birlestirme yontemlerini mukavemet degerlerine gore degerlendirecek olursak elde
edilen veriler dogrultusunda CMT yo6nteminin PCMT yo6ntemine gore daha az ¢ekme
mukavemeti ve % uzama degerinin oldugu goriilmektedir. Bu durum literatiirdeki
bilginin paralelinde bir sonugtur. P yontemini DP yontemine gore kiyasladigimizda ise
DP ¢ekme ve % uzama degerlerine gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Liu, Tang,
& Lu, 2013). Fakat simdiye kadar yapilan ¢alismalarda PMC yontemi hakkinda yapilan
calisma bulunamamaistir. Yapmis oldugum bu ¢alismada PMC yonteminin diger CMT, P.
CMT, P ve DP yontemleri ile kiyasladigimizda daha az ¢ekme ve % uzama degerleri

tespit edilmistir.

6.2.1.1. Cekme Deneyi Sonrasi Olusan Kirik Yiizeylerin Tartisiimasi

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 verilen kirilma yiizeyleri incelendiginde sekillerde agsi tabakalarin
yogunlukta oldugu goriilmektedir. Bu agsi tabakalar numunelerin siinek bir sekilde
koptuklarin1 gostermektedir. Pulse, DP, CMT ve PCMT kaynak yontemlerinin kirilma
ylizeylerinin daha siinek bir sekilde koptuklari, fakat PMC yontemlerinde olusan
kirllmalarin biraz daha gevrek sekilde koptugu goriilmektedir. Bu gevrek kirtlmanin
sebebi olarakta diisiik 1s1 yogunluklarinda fazla miktarda olusan porozitelerin sebep
olabilecegi diistiniilmistiir. Sekil 6.5°de AA 5083 H111l aliiminyum alagimindan
gerceklesen kopmanin olusturdugu yiizeyde siinek kirilma olustugu goriilmiistiir. Cekme
testi sonuglarindanda anlagsilacagi iizere ana malzemenin ¢ekme ve % uzama degerlerinin
yiiksek olmasida ana malzemenin daha siinek bir sekilde kopma gerceklestireceginin

gostergesidir.

6.2.2. Egme Deneyi Sonu¢larinin Tartisiimasi

Robotik gazalti kaynak yontemiyle yapilan birlestirmelere uygulanan egme deneyinde
Sekil 6.6’da goriildiig gibi farkli parametrelerdeki kaynak akimlarinin hepsinin egme
kuvvetine karst mukavemetli oldugu tespit edilmistir. Kaynak metalindeki porozite ve
katilasma esnasinda olusan ¢ekirdeklesmis yapmin egme mukavemetine etkisinin

olmadig1 goriilmiistiir.
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6.2.3. Metalografik inceleme Sonuclarinin Tartisilmasi
6.2.3.1. Makroyapi Incele Sonuclar

Makro inceleme sonuclarindaki SEM goriintiilerinden anlagilacagi gibi  akim
parametrelerindeki degisikligin kaynak damla gegislerine fazla miktarda etki etmedigi
goriilmiistiir. Numuneleri nufuziyetleri agisindan degerlendirecek olursak goriintiiye gore
kaynak dikislerinin hepsinin nufuziyet alanmin oldugu dikis kok ve kep
yiiksekliklerindende farkedilmektedir. Fakat Sekil 6.9°da gosterilen CMT yontemiyle
gerceklestirilmis kaynak dikisinde diger numunelere gore daha fazla gozenek oldugu ve
gozeneklerin dikisin kep bolgesine dogru daha fazla siklasarak boyutlarinin arttig: tespit
edilmistir. Bu gozeneklilik kaynak esnasinda kullanilan dolgu metal ve koruyucu gazin
cinsine goére MIG kaynaklarinin ¢ogunda goriilen bir durumdur. CMT kaynak
yonteminde fazla miktarda goriilmesi kaynak bolgesinin diisiik 1s1sindanda gozenekliligin
etkilenebilecegini gostermektedir. Sekil 6.11°de goriilen PMC yontemiyle yapilan kaynak
dikisinde gozenekliligin yanisira porozite goéze carpmaktadir. Yapilan c¢alisma
neticesinde en az porozite P ve DP kaynak yontemlerinde goriilmektedir. Bu durum
(Mendes & Scotti, 2006) ¢alismasi tarafindanda desteklenmektedir.

6.2.3.2. Mikroyap: Inceleme Sonuclar

Yapilmis olan mikroyap1 incelemelerinde genel olarak ana metal, ITAB ve kaynak metali
bolgesi incelenmistir. Ana malzemeden kaynak kaynak metali bolgesine kadar yapilan
incelemede Sekil 6.11°’den Sekil 6.24’¢ kadar verilen SEM goriintiilerine gore ana
malzeme, ITAB ve kaynak metali bolgesine uygulanan 1s1 girdisi sebebiyle bu
bolgelerdeki katilasma esnasinda diizensiz bir tanecik dagilimi oldugu saptanmistir.
Kaynak bolgesindeki 1s1 dagilimima gére numunelere baktigimizda daha az 1s1 girdisiyle
gerceklestirilen CMT ve PCMT tipi kaynak dikislerinde kaynak bolgesindeki tanecik
biiylimesinin daha az oldugu gozlenmistir. Bu durumun CMT ve PCMT kaynak
yontemini kiyaslarsak normal CMT kaynagindaki katilasma ¢ekirdeklenmelerinin daha
ince taneli oldugu goriilmektedir ve bu sonu¢ (Kahraman, Gencer, Yolcu, Kahraman, &
Dilbaz, 2018) ¢aligsmalarinda ayni sonuca ulasmiglardir. Ana metal ile ITAB bolgesindeki
sicaklik farkindan dolayr ITAB bolgesindeki tanelerin daha ge¢ sogumasi ve bu geg
sogumanin etkisiyle taneler daha fazla irileserek sogumuslardir. Bu sebeple ana metal ve
ITAB arasinda tanecik boyutu farki bulunmaktadir. CMT ve PCMT yontemlerini farkli

akim tiirlerindeki diger birlestirmelere gore kiyaslayacak olursak P ve DP akimlarinda
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gerceklestirilen kaynak isleminde ITAB bdlgesinin daha genis ve olusan tane
yapilarininda daha iri oldugu saptanmistir. Ciinkii P ve DP akim tiirlerinde kaynak
bolgesinde olusan 1sinin daha fazla olmasi gecis bolgesinin genis ve bu bdlgelerdeki
tanelerin daha iri olmasina sebep olmustur. Kaynak metalinde ise ince dentrit tabakasi
olusumlar1 géze carpmaktadir. Bu dentritler soguma hizina bagli olarak boyutlarinda
farkliliklar gézlenmistir. Dentritlerin ince tabaka halinde bulunmasi kaynak dikislerinde
catlak olusmadigindan tespit edilmistir. Bu tabakanin kalin olmasi kaynak bolgesinde
catlaklara sebebiyet vermektedir. Farkli akim tiirlerine goére yapilan mikro inceleme
sonucuna gore ITAB bolgesindeki tane buyutlarindaki artis kaynak mukavemetinde
azalmalara sebep oldugu ¢ekme testi sonuclarindanda goriilmektedir. Cilinkii her PMC
akim tlirliniin haricindeki diger tiim akim tiirlerinde genellikle ITAB bolgelerinden
kopmalar ger¢eklesmistir. Sadece PMC akim tiirii birlestirmede ise 6 numunenin 5 tanesi
kaynak bolgesinden kopmustur, bu sebeple PMC yontemiyle yapilan kaynakli
birlestirmenin diger darbe parametrelerine gére mekanik 6zelliklerinin diisiik oldugu

gOriilmiistiir.

6.2.4. Mikrosertlik Sonuc¢larimin Tartisiimasi

MIG kaynak yonteminin farkli akim tiirleriyle birlestirilen saclardan alinan numunelerin
200 g yik altinda vickers sertlik 6l¢imii sonuglar1 Cizelge 6.3 ve sertlik degerleri Sekil
6.26 incelendiginde kaynakli birlestirmeler sonucunda esas metalin ortalama sertlik
degerinin 79,8 HV, kaynak metalinin ise 80,22 HV sertlik degerinde oldugu
goriilmektedir. En yliksek kaynak dikisi sertligi 84,6 HV ile CMT kaynak yonteminde
elde edilmistir. En diisiik kaynak dikisi sertligi ise 75,6 HV ile double pulse kaynak akim1
ile yapilan kaynakda ulagilmistir. Genel olarak kaynak dikisi sertlikleri yorumlandiginda
esas metale gore artis gdzlenmistir. Ana metal-ITAB-Kaynak metali dogrultusundaki
sertlik degerlerini kaynak yontemlerine gore inceledigimizde P, DP, yontemlerinde esas
metalden kaynak metaline dogru sertlik taramasi yaptigimizda sertlik degerinde diisiis
meydana gelmistir. PCMT ve CMT kaynak yontemlerinde ise esas metalden kaynak
metaline dogru yapilan sertlik taramasinda ise sertlik degerinde artis gozlenmistir. PMC
yontemindeki sertlik degerlerinde ise Ana metal-1TAB-Kaynak metali uzantisinda sertlik
degerlerinde diislis gbzlenmistir. P ve DP yontemlarinin kaynak bolgesindeki sertlik
distisi (Kose & Tath, 2014) calismas1 tarafindan desteklenmektedir. Kaynak
bolgesindeki  sertlik  diislisiiniin ~ akim  siddetinin  artmasindan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir. CMT ve PCMT yontemlerindeki kaynak bolgesindeki sertlik diigiisleri
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hakkinda (Kahraman, Gencer, Yolcu, Kahraman, & Dilbaz, 2018) ¢alismalarindada ayni
sonuglar alinmistir. PMC kaynak yonteminde kaynak bolgesindeki sertlik diisiistiniin,

cekme testindede genellikle ITAB ve kaynak metalinden meydana gelmesini destekler
niteliktedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen sonuglar asagida siralanmstir;

AA 5083 H111 aliiminyum alasimina uygulanan farkli akim tiirlerindeki MIG
kaynagi sonucu numunelerde 1sidan dolay:r agisal carpilma goriilmemis ve bu
durumun geleneksel mig kaynaklarina gore daha kontrollii metal transferinin ve
akim siddetinin olmas1 sebebiyle daha az 1s1 girdisinden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Kaynak banyosundaki sigramalar ihmal edilebilecek kadar

azdir. Numunelerin higbirisinde nufuziyet azlig1 problemi goriilmemistir.

Kaynak dikisleri, mekanik 6zellikleri acisindan degerlendirilirse Double Pulse
akimi ile yapilan kaynakli birlestirmenin ana metalin dayanimina yakin
degerlerde ¢ekme dayaniminin oldugu tespit edilmistir. Bu kaynak yonteminden
sonra sirasiyla P, DP, CMT, CMT ve PMC akim g¢esitlinin cekme mukavemeti ve
% uzama Ozellikleri diislis gostermektedir. PMC kaynak akimu ile birlestirme
islemi yapilan numunenin kaynak bdlgesindeki kopma yiizeyi incelendiginde bir

miktar gevrek bir kirtlmanin oldugu tespit edilmistir.

Kaynak dikislerinin egmeye karst mukavemetli oldugu kok ve kep egmeler
sonucunda goriilmiistiir. Egme testinde herhangi bir catlakla ve kaynak dikisi

diplerinde yirtilma gibi hatalar ile karsilagilmamigtir.

Kaynak dikislerinin hepsinde 1s1 tesirine gére degisen boyutlarda ince dentrit
kollarinin oldugu goriilmiistiir. Dentrit tabakasinin ince olusu sebebiyle
birlestirmelere sertlik ve bir miktarda tokluk kattigi c¢ekme deneyi

sonuclarindanda goriilmektedir.

MIG kaynagini demirdigi metallerin kaynagini gergeklestirmek icin tasarlanmis
olan farkli akim tiirlerinde aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda kullanilan P,
DP, PCMT ve CMT kaynak yontemleri ile yapilacak kaynak isleminin PMC

kaynak yontemine gére daha mukavemetli oldugu goriilmistiir.
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7.2. ONERILER
Yapilan deneysel calismalar sonucu elde edilen sonuglar 1siginda asagida verilen
Onermeler yapilabilir;

e Bucalismasadece AA 5083 H111 aliiminyum alagimi i¢in yapilmistir. Bu nedenle
diger aliiminyum alasimlar1 ve birbirleri ile birlestirilmeleri konusunda

uygulanabilir.

e Benzer 6zelliklere sahip olan TIG pulse ve Double pulse ile AA 5083 H111

aliminyum alagimi kaynaklar1 yapilarak bu ¢aligma ile karsilastirilabilir.

e Yeni bir teknoloji olan PMC kaynak yontemi ile daha detayli g¢alismalar
gercgeklestirilebilir.
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