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Bu calismada, AA 5754 ve AA 6013 tiirli aliminyum alagimi malzemeler MIG kaynak
yontemi ile birlestirilmis ve birlestirmelerin mekanik, korozyon ve mikroyap1
ozellikleri incelenmistir. Kaynak islemleri argon koruyucu gaz ortaminda, ii¢ farkl tel
ilerleme hiz1 (akim) ve ti¢ farkli kaynak ilerleme hizinda gergeklesmistir. Kaynak
islemlerinde ¢ap1 1,2 mm olan AWS A510: ER5356 ilave dolgu metali kullanilmistir.
Kaynakli baglantilarin mekanik 6zellikleni belirlemek ic¢in kaynakli numunelere;
cekme, egme, centik darbe ve sertlik testleri, korozyon dayanimlarinin belirlenmesi
i¢in elektrokimyasal korozyon testi uygulanmistir. Ayrica kaynak bdlgesi mikroyapi

calismalari ile karakterize edilmistir.



Cekme testleri sonucunda kopmalarin kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgede
(ITAB) gergeklestigi ve uygun parametre se¢iminde baglanti performansinin %90’1
astigl gorilmiistiir. Egme testleri sonucunda uygun parametrelerde birlestirilmis
numuneler 180° egilirken, uygun olmayan parametrelerde ergime sinirindan ¢atlama
ve kirilmalar belirlenmistir. Centik darbe testleri sonucunda en yiiksek tokluk AA 5754
ITAB’dan olgiilmiistiir. Birlestirmelerin AA 6013 ITAB’1 ile kaynak metallerinden
Olgiilen tokluk degerlerinin birbirlerine yakin oldugu belirlenmistir. Korozyon testi
sonuglarina gore, birlesme hatas1 (yetersiz ergime) olan numunelerin korozyona daha
cabuk ugradig1 goriilmiistiir. Yapilan sertlik testleri sonucunda ise en yiiksek sertlik
degerleri AA 6013 ITAB’inda 6l¢iilirken onu sirasiyla kaynak metali ve AA 5754
ITAB’1 takip etmistir. Mikroyap1 incelemeleri sonucunda ise tiim kaynak metalinin

dentritik yapiya sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : AA 5754, AA 6013, Aliminyum, MIG kaynagi, mekanik
ozellikler, korozyon.

Bilim Kodu : 915.3.019



ABSTRACT

M. Sc. Thesis
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In this study, aluminum alloys AA5754 and AA6013 joined by GMAK method and
mechanical, microstructure and corrosion properties of the joints were investigated.
Welding process was performed in argon shielding gas with three different wire
feeding speeds and welding speeds. The AWS A510: ER5356 filler wire metal with a
diameter of 1.2 mm was used in welding process. In order to determine the mechanical
properties of the joints, the welded specimens subjected to tensile, bending, fracture
toughness and hardness tests. In addition, electrochemical corrosion test was
conducted to were define corrosion resistance of the specimens and however the

welding zone of the specimens characterized by microstructure examinations.
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Fractures occurred in weld metal and heat affected zone (HAZ) in the tensile tests. In
addition, joint performance exceeded up to 90% under the appropriate used
parameters. While the welded samples joined with convenient parameters were bended
180°, the cracks and fractures were occured on the fusion line boundary due to
unsuitable parameters. According to impact toughness test results, the highest
toughness value was obtained from HAZ of AA5754. Besides, toughness values
evaluated from the HAZ of AA6013 on the joints and weld metal were nearly same.
The corrosion tests result showed that the samples with joint defects (insufficient
melting) were exposed to corrosion rapidly than the others. With respect to hardness
test results, the maximum hardness value was measured from at the HAZ of AA6013
and this was followed by the weld metal and HAZ of AA5754 sequentially. From the

point of microstructure inspections, structures of all the weld metals were dendritic.

Key Word  : AA5754, AA 6013 Aluminium, MIG welding, mechanical properties,
corrosion.

Science Code : 915.3.019
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BOLUM 1

GIRIS

Aliiminyum yer kabugunda figiincii sirada yer alan, endiistride hafif oluslar1 ve

korozyon direnci ile taninan elementtir [1].

1989 yilinda ABD’de aliiminyum 4.03 milyon ton iretilmistir. Aliiminyum
endiistrisindeki seri biiyime ve bu metalin benzersiz &zellik kombinasyonuna
atfedilmektedir. Aliiminyumun bu o&zellikleri ¢ok yonlii yapi ile miihendislik
malzemelerinden birisi yapmaktadir [2]. Aliminyum, son zamanlarda mekanik
Ozelliklerinin avantajlarindan ve ¢elik alasimlarindan sonra en fazla kullanim alanina
sahip metalidir. Aliminyumun yaygin kullanimi; ideal ve ekonomik olmasi, uygun
mekanik 6zellik ve diisiik agirligi sahip olmasi, geri doniisebilir, kolay islenebilir ve
bigimlendirilebilir olmasi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi olmasi ve magnetik

olmamasi gibi 6zelliklerinden kaynaklanir [3-5].

Aliminyum ve alasimlarinim hafiflik, termal iletkenlik ve yiizey islemlerine elverisli
olmast ile korozyona kars1 direng gibi 6zelliklerinden dolay1 otomobil, yap1 ve ambalaj

sektorleri ilk siralarada olmasi ile beraber ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir [6].

Aliiminyum alasimlar1 teknolojik 6zelliklerine ve kullanma sartlarmma bagli olarak
genellikle dovme ve dokme tiirii olmak iizere iki ana grupta incelenebilirler. Bu iki
grup i¢inde dovme aliiminyum alasimlart dovme ve plastik sekil verme usulleri ile
sekillendirilirken, dokme aliiminyum alasimlar1 sadece dokiim yoluyla

sekillendirilebilir.

Bu iki grup kendi icinde; 1s1l islem uygulanabilen ve 1sil islem uygulanamayan
aliminyum alagimlar1 olmak tizere alt boliimlere ayrilir. Isil islem uygulanabilen

alagimlarin mekanik 6zellikleri soguk sekil verme ve 1s1l islem



vasitastyla gerceklestirilirken, 1s1l islem uygulanamayan alagimlarda sadece soguk

sekil verme ile mukavemet artigi saglanabilir [7].

Ixxx, 3xxx ile 5xxx serisi dovme aliiminyum ve alasimlari 1s1l islem uygulanamayan
sadece sekil degisimi ile sertlesebilen tiirlerdir. 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi dovme
aliminyum ve alasimlar ise 1s1l isleme tabi tutulabilir. 4xxX serisi ise 1s1l isleme tabi
tutulabilen ve 1s1l isleme tutulamayan alasimlar igerir [8]. Aliiminyum alasimlarinin
bazi serileri iyi derecede kaynaklanabilirken, bazilarinin ise ergitmeli kaynak ile
birlestirilmesi giigtiir. Metal esasli malzemelerin birlestirme ve dolgu isleminde,
kaynak tekniginin her gecen giin paymi artirdigi goézlemlenmektedir. Kaynak
kabiliyetinin yiiksek olmasi belirlenen kaynak yontemi ile uygulanan malzemeye
kaynak transferi ile malzeme arasindaki kaynak dikisinin ve birlesmesinin belirli bir
standart ¢ercevesinde olmasi istenir. Malzemelerin kaynak esnasindaki davranisi,
kimyasal bilesimine, {iretim metoduna, {iretim esnasindaki ve sonrasindaki
basamaklarda gérmiis oldugu diger mekanik veya kimyasal islemlerin etkilerine bagl

olarak davranis sergilemektedir [9].

Aliiminyum ve alagimlar1 bir¢ok ergitmeli kaynak yontemi ile birlestirilebilir. Fakat
bu malzemelerin birlestirilmesinde hizi, 1s1l iletkenligi ve ergime giicli daha 1yi olmasi,
her pozisyonda kaynak edilebilmesi acisindan MIG kaynak yontemi tercih
edilmektedir. MIG kaynak yontemi ile cogu tiim aliiminyum ve alasimlarina kaynakli

birlestirme yapmak miimkiindiir [10].

Gliniimiizde aliiminyum ve alasimlarinin birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan kaynak
yontemi, ergiyen elektrotla koruyucu gaz veya gaz karisimi atmosferi altinda
gerceklestirilen MIG kaynak teknigidir. MIG gazalti kaynagi ergiyen elektrot ile
yapilan uygulamasi ile ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. MIG kaynak yontemi
diger kaynakli birlestirme yontemlerine gore; mekanize edilebilme, daha hizli ¢alisma,
robot kullanma, her pozisyonda ve kompleks konstriiksiyonlarinda kaynaklanabilmesi
ile paslanmaz celik, aliiminyum, karbonlu ¢elik ve bakir gibi biitiin metallerin

kaynaklanmasi agisindan avantaj saglamaktadir [11].



Giiniimiizde iiretimde kullamlan birgok kaynak yontemi vardir. Ozellikle demir disi
metallerin ve alasimli ¢eliklerin kaynakla birlestirilmesinde yasanan sorunlar, degisik
kaynak yontemlerinin gelistirilmesine sebep olmustur. MIG/MAG kaynak yontemi de bu
amagla gelistirilmis kaynak yontemlerinden biridir. Ayrica MIG/MAG kaynak yontemi
ile gok ince sac levhalarin kaynagi miimkiin degildir. Bunun disinda her kalinliktaki demir
esasli ve demir dig1 metallerin alagimlarinin kaynagi miimkiindiir [12]. MIG/MAG kaynak
yontemi diger kaynak yontemlerine nazaran daha iyi niifuziyete, yliksek verimlilige ve
daha az sigrama Ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle MIG/MAG kaynak yontemi diger
kaynak yontemlerine gore endiistride yogun bir sekilde kullanilmaktadir. MIG kaynagt;
dolgu metalinin kaynak havuzuna otomatik olarak eklendigi ve asal bir gaz tarafindan

kaynak bolgesinin korundugu bir kaynak yontemidir [13].

Sxxx aliminyum alagimlart magnezyum esasli olup magnezyum orani arttik¢a sertlik
ve mukavemet degerleri artmaktadir. Yiizeysel ¢cekme dayanimi, hizli islenebilirligi,
boyutsal kararliligi, kaynak edilebilirlik ve iyi bir korozyon dayanimina sahiptir. Bu
sebeple deniz vb. ortamlarda ¢alisacak yapilarin imalat islerinde kullanilmaktadir.
6xxx aliiminyum alasimlar1 magnezyum ve silisyum esashi olup iyi bir kaynak
kabiliyeti, islenebilirligi ve nispeten 1yi korozyon direnci ile orta seviye dayanima
sahiptirler. Ekstriizyon ile liretilen pargalarin imalatinda sekillendirilebilirlik kabiliyeti
yiiksek alasimlar siklikla tercih edilir. Mimari ve ingaat sektdriinde yaygin
kullanilirlar. Bu ¢aligmada 5xxx ve 6xxx aliiminyum alagimlar1 otomatik MIG kaynagi
ile birlestirilmis olup ¢ok genis imalat sektorlerinde kullanilmasi sebebi ile tercih

edilmistir.

Bu calismanin amaci; 5xxx ve 6xxx serisi aliiminyum alagimlarindan olan AA5754
H111 ve AA 6013 T6 aliiminyum alagimlarinin 1,2 mm kalinliginda A510: ER5356
alasimli  aliminyum ilave tel ile otomatik MIG kaynak yontemi ile
birlestirilebilirliginin aragtirilmasidir. Bu amag ile yedi farkli parametrede deneyler
gerceklestirilmis ve elde edilen kaynakli baglantilarin mekanik, korozyon ve
mikroyap1 Ozellikleri incelenmistir. Kaynakli baglantilara mekanik olarak c¢ekme,
egme ve darbe dayanimu testleri yapilirken korozyon 6zelliklerini belirlemek icin
elektrokimyasal korozyon testleri yapilmistir. Ayrica kaynak bdlgesinde sertlik ve

mikroyap1 ¢aligmalar1 yapilarak kaynak bolgesi karekterize edilmeye caligilmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1 ALUMINYUMUN VE ALASIMLARININ TARIHI

Aliiminyum yiizyili agkin tarihi ile teknik 6zelliklerinin sagladigi iistiinliikler sebebiyle
diinyada ve lilkemizde daha fazla kullanilir hale gelmistir. Tiiketimde, aliminyum ve
alasimlarin demir ¢elik ile karsilastirilmasi duruma gelmesi, son yillarda elektrik,
kimya ve tip, ugak, ingaat ve otomotiv sanayisi ile bunlarin yan kollarinda her giin

artan bir sekilde kullanilmasi aliiminyumun 6nemini daha da fazla artirmaktadir [14].

Aliminyum ismini Yunanca alum mineraline verilmis olan alumen’den almuistir.
1807°de Sir Humphery Davis aliiminyumu laboratuar ortaminda elektroliz yontemi
yoluyla elde etmeye ¢alismistir. Fakat bu deneme ¢ok basarili olamamistir. 1812
yilinda, Fransa’nin Les Baux vilayetinde aliiminyum maden cevheri bulunmustur.
Bundan sonra, cevherlerin alagimlari ve bulunduklar1 yerin 6nemi olmaksizin,
aliiminyum cevheri boksit olarak adlandirilmustir. 1825 yilinda Hans Christian Orsted
tarafindan ilk olarak saf olmayan aliiminyum elde edilmis ardinda Wohler tarafindan

1827 yilinda saf element olacak sekilde izole edilmistir.

Aliminyum alagiminin endiistriyel ¢apta iiretimi, 1886 yilinda ABD’de Charles
Martin Hall ve Fransa’da Paul T. Heroult’un birbirlerinden habersiz yaptiklari

elektroliz yontemi ile baglamstir.

1886°da Werner Von Siemens'in dinamoyu kesfi ve 1892°de K. J. Bayer’in, boksitten
allimina eldesini saglayan Bayer prosesini bulmasi ile aluminyumun endiistriyel ¢apta
tiretimi daha kolay hale gelmis ve en geng metal, demir ¢elikten sonra diinyada en ¢cok
kullanilan ikinci metal olmustur. Giiniimiizde, 1892 yilinda Fransiz Paul. T. Herault

ve Amerikali Charles Martin Hall {iretim yontemi patentleri kullanilmaktadir [15].



2.2 ALUMINYUMUN VE ALASIMLARININ TEMEL OZELLIKLERI

Kullanim alani fazla olan metaller kursun, demir ve kalay gibi aliiminyumda tabiatta
bilesikler halinde bulunur. Giimiis gibi beyaz renktedir ve hafif bir elementtir. Demir
metaline gore 3 kat daha hafiftir. 1800 °C’de kaynar. Dis ylizeyi, hava ile temas ettigi
icin hafif oksit tabakasi ile kaplidir. Is1 ile elektrigi iyi iletir. Aliminyum kati halden

svi hale gegerken hacminde %6,5 biiylime olur. Aliiminyumun bazi 6zellikleri;

e Ergime Derecesi: 660 °C

e (Cekme Mukavemeti: 4/18 kp/mm

e Akma Mukavemeti: 1/3 kp/mm

e Sertlik (hb2.5): 12/20 kp/mm

e Elastiklik Modiilii: 7,2 x10 kp/mm

e Kopma Uzamasi: %30/38 [16].

e Goreceli Yogunluk: Alasim bilesenlerine gore 2.7 ile 2.9 g/cm® arasinda
degisir.

o Elektrik ile Is1 iletkenligi: Aliiminyum yiiksek elektrik iletkenligine sahiptir
Elektrik iletkenleri igin kullanilan malzemeler esas olarak saf aliiminyum ve
E-AIMgSi malzemeleridir. Is1 iletkenlik diizeyi ~ 80-230 W/m ° K demirden
yaklagik dort kat daha fazladir [17].

e Sicak, Soguk Sekillendirilebilme Kabiliyeti: karmasik geometrik yapiya sahip
aliminyum profiler ekstriizyon yontemiyle iiretilebilir. Gida endiistrisinde
kullanilan paketleme folyalari i¢in saf aliiminyum tercih edilmektedir [18].

e Korozyon Direnci: Aliminyum malzemelerin korozyon dayanimi direnci
yiizeyinde olusan dogal oksit filminden dolay:r yiiksektir. Bu nedenle
aliiminyum ve alasimlar1 diisik bakim maliyeti ile uzun Omiirlii olmalar
anlamina gelip; insaat, gemicilik ve kimya sanayi igin Onemli arz
malzemeleridir.

e Optik Ozellikleri: Aliiminyum malzemeler elektro-manyetik 1sinlara kars:
yansiticilig1 sayesinde 1s1 ve 151k dahil olmak iizere bu 1ginlan diisiik oranlarda

absorbe eder.



e Dayanim/agirlik orani: Aliiminyum ve alagimlarinin birgok endiistri kolunda
tercih edilmesinin temel sebebi yiiksek mekanik dayanimina karsin hafif
olmasidir [19].

2.3. ALUMINYUM URETIiM

Aliiminyum iretimi, birincil ve ikincil {retim olmak tizere iki sekilde

gerceklesmektedir. Sekil 2.1°de aliiminyum tiretim akis diyagrami verilmistir.

e Birincil tiretim cevherden {iretilen aliiminyum,

e ikincil iiretim hurdadan iiretilen aliiminyum.

BirINCIL ALUMINYUM
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Sekil 2.1. Aliminyumun iiretim akis diyagrami.

2.3.1.Birincil Uretim Cevherden Uretilen Aliiminyum

Birincil aliiminyum {iretiminde bes ana {iretim asamasini siralt halde uygulanmasi

zorunlulugu vardir.



e Boksit madeni isletmeciligi,

e Boksit cevherinden aliimina iiretimi

e Aliiminadan siv1 aliiminyum iiretimi

e Sivi aliminyumun alasimlandirilarak dokiimi,

e Ekstriizyon ve haddeleme islemleriyle Dokiim iiriinlerinden yar1 veya ug iiriin

tiretimi [20].

Aliminyum firetiminin temel girdisi olan aliiminanin elde edildigi cevher boksit
madenidir. Acik ocak isletmeciligiyle yapilmakta boksit cevheri {iretimi ile 4-5 ton

boksitten 2 ton aliimina elde edilmektedir.

Aliimina, birincil aliminyumun elde edildigi ham maddedir. 2 ton aliiminadan 1 ton

aliminyum tiretilmektedir.

Dokiim iiriindi, s1ivi metalin kalip icerisine ¢esitli yontem ile dokiilmesi ve katilagarak
kalibin seklini almasi ile elde edilir. Ekstriizyon iirlinii ise alliminyumun bir kalip

icerisinde preslenmesi ile elde edilen tiriindiir [21].

2.3.2.1kincil Uretim Hurdadan Uretilen Aliiminyum

Ikincil ~aliiminyum iiretiminde metal kaynag olarak aliiminyum hurda

kullanilmaktadr. iki sekilde ikincil iiretim i¢in aliiminyum {iretimi vardur.

e Uretim esnasinda olusan geri kazanma olasilig1 %100 olan yeni hurda,
e Omriinii doldurmus geri kazanma olasilig1 olan yapisal, sekil ve et kalinligina

gore %30-95 arasinda degisen eski hurda [20].

2.4 ALUMINYUMUN ALASIMLARININ SINIFLARA AYRILMASI

Do6vme ve dokiim olarak aliiminyum alagimlar tiretim metotlart bakimindan iki ana
alt grubu ayrilirlar. Bu da, imal usulleri agisindan farkli ihtiyaglarin oldugunu

gostemektedir. Dokiim alasimlar, plastik deformasyonla sekillerindirilen dévme
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alagimlar oldukca farkli mikroyap1 ve kompozisyonlara sahiptir. Her ana grup i¢indeki
1s1l islem yapabilen alagimlar, yaslandirma ile mukavemetlendirilebilirken; 1s1l islem
yapilamayan alagimlar, kati eriyik mukavemetlenmesi, peklesme ve dagilim

mukavemetlenmesi ile mukavemetledirilirler [22].

Dokme alagimlarinin en 6nemli alasim elementi silisyumdur. Silisyum diisiik ergime
noktasi, iyi akicilik ve iyi dokiilebilirlik 6zelligi saglar. Bu sekilde c¢ok karisik
pargalarin iiretimi miimkiin olur. Aliiminyum dévme alasimlarinin pek cogu mekanik
olarak haddeleme ile kesiti kiigiiltiir. Kiiciiltme islemi genellikle ara tavlama ile yapilir.
Bu sekilde iiretilen aliiminyum alagimlara islem sertlestirmesi alagimlari denir.

Cizelge 2.1’de aliiminyum alagimlari i¢in tanimlama sistemi verilmistir [22].

Cizelge 2.1. Aliminyum alagimlari igin tanimlama sistemi.

Aliiminyum Alasimlari

Do6vme Alasimlar
Ixxx Ticari saflikta Al (>%99 Al) Yaslandirilamaz.
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir.

3XXX Al-Mn Yaslandirilamaz.

4XXX Al-Si ve Al-Mg-S, Eger Magnezyum varsa Y aslandirilabilir.

SXXX Al-Mg Yaslandirilamaz.
BXXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir.
TXXX Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir.

Dokiim Alasimlari

Ixx.x Ticari saflikta Al Yaslandirilamaz.
2XX.X Al-Cu Yaslandirilabilir.
3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Biraz Yaslandirilabilir.

4XX.X Al-Si Yaslandirilamaz.

5XX.X Al-Mg Yaslandirilamaz.
TXX.X Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir.
8XX.X Al-Sn Yaslandirilabilir.




2.4.1.D6vme Aliiminyum Alasimlarinin Siiflandirilmasi

(AA) aliminyum dovme alasimlar1 Amerikan aliiminyum birligine gore dort harfle
sinirlandirilmaktadir. Tiirkiye’deki bazi aliiminyum iireticileri de bu rakamlar

kullanmaktadir [23].

Ixxx: Alasimsiz aliiminyum; genellikle elektrik ile kimya endiistrisinde kullanilirlar
[23]. %99 ve daha yiiksek aliiminyum oranina sahiptir. Aliiminyum siniflara 1050,
1060, 1100, 1145, 1200, 1230, 1350 6rnektir. Bu alagimlar iyi bir korozyon dayanimi
ile yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik saglar. Diigiikk mekanik 6zellikler ise iistiin ¢alisma
kabiliyetine gore karakterize edilmistir. Dayanimdaki hafif artiglar gerinim sertlesmesi

ile elde edilebilir [24].

2xxx: Esas alagim elementi bakir olup % 6,3’e kadar bakir icermektedir. Magnezyum
basta olmak ilizere baska alasim elementleri iceriginde bulundurur. Aliiminyum
alagimlar1 igerisinde ise digerleri kadar iyi bir korozyon direncine sahip degildir.
Kaynak kabiliyeti bakimindan ise alagimina bagl olarak kotii ve orta arasindadir.
Serinin iyi tarafi 150 °C (300°F)’ye kadar olan sicakliklarda iyi bir dayanim
sergilemesidir. Yiiksek mukavemet istenen ucak govdesi ile mekanik elemanlari, arag
govde panelleri v.b. iiriinlerin imalatinda yaygimn bir kullanim saglamaktadir. 2024
aliminyum serisi, en yaygin aliminyum ¢esidi olmakla beraber ugak tasariminda aktif
bir sekilde kullanilmaktadir [25]. 2011, 2014, 2017, 2018, 2124, 2219, 2319, 201.0;
203.0; 206.0; 224.0; 242.0 vb. 2xxx aliiminyum alasimlarina 6rnek verilebilir [24].

3xxx: Esas alagim elementi mangandir [10]. Miikemmel sekil degistirme, kaynak
kabiliyeti ve ¢ok iyi korozyon direncine sahiptir. Aliiminyum siniflar1 (3003, 3004,
3105, 383.0; 385.0; A360; 390.0) 1s1l islem goremez, fakat serinin yaklasik %20’si
1xxx serisine kiyasla daha gii¢lii aliiminyum alagimlari igermektedir. Bu seri en ¢ok
mimari uygulamalarda, icecek kutular1 ve kimyasal kaplarda, endiistriyel cat1 ve egri

borularin imalatinda kullanilmaktadir [25].

4xxx: Esas alagim elementi silisyumdur olup genellikle kaynakli birlestirme yapilacak

cubuk ile levhalarin iiretiminde kullanilir [23]. Alasim serisi (4032, 4043, 4145, 4643
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vs.), belirli oranlarda (12 %’ye kadar) eklenerek, 6nemli Ol¢iide ergime oranini
azaltmaktadir. Aliiminyum-silikon alasimlari, ergimesi esas metalin ergimesinden
daha diisiik diizeyde olan kaynak teli ile piring alasimlarinda, aliiminyuma katilarak
kullanilmaktadir. Bu aliiminyum alagimlari, énemli Ol¢lide komiir grisi renginde
silikon igermesi nedeni ile mimari uygulamalarda talep gérmekte ve anot oksit

kaplamasinda kullanilmaktadir [24].

5xxX: Esas alagim elementi magnezyumdur, genellikle deniz suyu ortaminda calisacak
kayik kaportasi ve iskele yapiminda kullanilir [23]. Magnezyum elementi manganaz
elementinden sertlik bakimimdan onemli 6l¢iide daha etkindir. %0.8 Mg yaklagik
olarak %1.25 Mn esdegerindedir ve yiiksek oOlglide eklenebilmektedir. Serinin
aliminyum alasimlar1 5005, 5052, 5083, 5086 6rnektir. Bu aliiminyum alasimalari
deniz kosullarina goére 1yi bir korozyon dayanimi ile iyi kaynak edilebilirlik
karakteristiklerine sahiptir. Lakin bu durum, yiiksek magnezyum-aliiminyum
alagimlariin sebep olabildigi gerilme-korozyon ¢atlaklari ve soguk islem miktar1 ile

izin verilen ¢alisma sicakliklar1 hassasiyetini 6nlemek (150 °F) i¢in kisitlanmigtir [24].

6xxx: Esas alasim elementi magnezyum ve silisyumdur. Ekstriizyon ile iiretilen
mimari pargalarin yapiminda kullanilir [23]. Serinin aliiminyum alasimlar1 (6061,
6063) yaklasik oranda gerekli formasyonda M@>Si (magnezyum silisit) magnezyum
ile silikon igermekte ve 1sil islem gorebilir hale gelmektedirler. 2xxx alagimlar1 ve
7xxx alasimlar1 kadar dayanikli degildirler. 6xxx serisi alagimlari sekillendirilebilirlik,
kaynak kabiliyeti, islenebilirlik ile nispeten iyi bir korozyon direncine sahiptir. Isil
islem goren aliminyum siniflari, T4 temper (1s1l islem ¢ozeltisi gérmiis fakat 1s1l islem
cokelmesi gormemis) formuna gelebilir. Aliiminyum alasimlart T6 1s1l islem

¢cokelmesi Ozelliklerini almasi ile dayanimi arttirilabilmektedir [24].

7xxx: Temel alasim elementi ¢ginko olup alasim elementleri bakir, magnezyum, krom
ve zirkonyumdur. En dayanimli aliiminyum alagimlar 7xxx serisidir. 7XXX Serisi
alagimlarinin dayanimi 500 MPa degerini ge¢mektedir [23]. Gerilmeli korozyon ile
folyolanmanin problem oldugu yerlerde kullanilir. Bakirli alasimlar c¢okelme

sertlesmesi gosterir. Alagim ve yontemine bagli olarak kdtiiden ¢ok iyiye dogru kaynak
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kabiliyeti yelpazesi vardir. Ugaklarda siklikla kullanilir. 7075, 7050, 7049, 7100, 7110

vs. 7xxx alliminyum alagimlarina 6rnek verilebilir [24].

8xxx: Diger degisik kompozisyonlardaki alagimlar. Kalay, lityum ve demir en 6nemli
olanlaridir [23]. Elektriksel iletkenlikte demir ve nikel elementleri miithim bir kayip
vermeden dayanimi arttirmaktadir. Aliiminyum - lityum alasim1 8090, kabul edilebilir
yiiksek dayanim ile sertlige sahiptir, genellikle havacilik uygulamalarinda
kullanilmaktadir [24].

2.4.2.Dokme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi

Dokme aliiminyum alagimlarinin - smiflandirilmasinda {ic rakam kullanilir. Ug
rakamdan sonra nokta sonrasinda bir rakam daha konur. Konulan son rakam 0 ise
dokiim durumundaki komposizyonu verir. 1 ve 2 ise ingot halindeki komposizyonu
ifade eder. Cizelge 2.2’de aliiminyum alagimlarin i¢in temper seri numaralar
verilmistir [22].

Ixx.x: Alasimsiz (saf) aliiminyum; genellikle rotor liretiminde kullanilir.

2xX.X: Esas alasim elementi silisyumdur. Baska alagim elementleri de bulunabilir.
3xx.X: Temel alasim elementi silisyumdur. Bakir, magnezyum farkli alagim
elementleri de bulunabilir. 3xx serisi aliiminyum alagimlari dokiim alagimlarinin %
90’11 kapsamaktadir.

4xx.X: Asil alagim elementi silisyumdur.

5xx.X: Asil alagim elementi magnezyumdur.

6xx.Xx: Kullanilmamaktadir.

7xx.x: Temel alasim elementi ¢inkodur. Bakir ve magnezyum ilave alasim

elementleridir.
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8xx.x: Kalay esas alasim elementidir [23].

Cizelge 2.2. Aliiminyum alagimlarin i¢in temper seri numaralari.

Temper Seri Numaralari

F (M) Imal edildigi sekilde (sicak sekillendirme, dovme, dokiim vs)
O Tavlanmig (miimkiin olan en yumusak sartlarda)
H Soguk sekillendirilmis.
H1l Sadece soguk sekillendirilmis (x soguk sekillendirme miktarina
X ve mukavetlenmeye isaret eder).
H12 Soguk sekillendirme, O ve H14 temperleri arasinda ortalarda bir
¢cekme dayanimi saglar.
H14 Soguk sekillendirme, O ve H18 temperleri arasinda bir ¢gekme
dayanimi saglar.
H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda
bir ¢cekme dayanimi saglar.
H18 Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar.
H19 Soguk sekillendirme, H18 temper ile elde edilen ¢ekme
dayanimindan 20000 Psi fazla sayanim saglar.
H2x Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmas.
Diistik sicaklikta yapinin yaslanmasin1 O6nlemek icin soguk
H3x . o .
sekillendirilmis ve dengelenmis.
W Coziindiirillmis.
T Yaslandirilmis.
T1 Imalat sicakliginda sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis.
T2 Imalat sicakhiginda sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
yaslandirilmas.
T3 Coziindiiriilmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmas.
T4 (TB) | Coziindiiriilmiis ve yaslandirilmis.
T5 (TE) | Imalat sicakliginda sogutulmus ve yapay yaslandirilmus.
T6 (TF) | Coziindiiriilmiis ve yapay yaslandirilmis.
T7 Coziindiiriilmiis ve asir1 yaslandirma ile dengelenmis.
T8 Coziindiiriilmiis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmis.
T9 Coziindiiriilmis, yapay yaglandirilmis ve soguk sekillendirilmis.
T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve

yapay yaslandirilmas.

2.5.ALASIM ELEMENTLERININ ALUMINYUMA ETKISi

Aliminyumun iyi olan bir¢ok dzelliginin bulunmasinin yan1 sira dokiim ve mekanik

ozellikleri zayiftir [13]. Zay1if olan 6zelliklerin iyilestirilmesi igin aliiminyuma ilave

katilan baslica alasim elementleri bakir, silisyum, demir, nikel, titanyum, magnezyum,

c¢inko, krom, kalay, manganez, zirkonyum, fosfor, sodyum ve lityumdur. Alagimlarin

kullanim vyerlerine goére secimleri yapilmasi, alagim elementlerinin aliiminyum

tizerindeki etkisi ile saptanmaktadir. Si, Fe, Ti, Cu ve Zn mukavemetlerini degerlerini
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artirmakta, sivi alliminyuma titanyum ve bor bilesikleri katilarak kiigiik taneli yapilar
elde edilmektedir [26].

2.5.1.Bakir

Dokiim aliiminyuma % 12 oraninda kadar katildiginda, dayanimi arttirir. Ancak fazlasi
aliminyum tlizerinde gevreklik etkisi yaratir. Yiiksek sicaklik 6zelligi ile islenebilirligi
arttirir [27]. Alasimin igindeki bakir miktar1 arttikca alagimin akiciligi, ¢ekme
dayanimu ile sertligi artar. Bakir, alasimin i¢ biiziilmesi ile islenebilme kabiliyetini
arttirtr. Dovme alagimlarda bakir %3-5 oraninda kullanilir. %5’ten fazla kullanildigi
zaman malzemenin mekanik olarak islenmesi giiclesir. Ayrica bakir elektrik
iletkenligini ile korozyon direncini azaltir [13]. Yiiksek korozyon direngleri deniz
islerinde aliiminyum alagimlarini faydali kilmaktadir. Al-Cu alagimlarindan biraz daha
hafif olmalar1 ise bu malzemelerin havacilik ve otomotiv endiistrilerinde de yer

almalarini saglamistir [28].

2.5.2.Silisyum

En Onemli ticari dokiim alasimi, iistiin dokiim o6zelliklerinden dolay1 ana alagim
elementi silisyum olan aliiminyum alasimidir [29]. Aliminyuma %20’ye kadar ilave
edilebilir. Aliiminyumun iginde silisyum elementi ¢ok az ergir (%1-1,5). Silisyum
%12 oraninda aliiminyuma Otektik birlesim yapar. Kristalleri incelterek iyi 6zellik
kazandirir. Ergime derecesi diiser (565 °C), mekanik 6zellikleri ile sicak dayanimi
yiikseltir. Silisyum miktari artinca islemeye kars1 sertlik meydana gelir [30]. Korozyon
direngleri ile 1s1 ve elektrik iletkenlikleri yiliksek, fakat genlesmeleri diisiiktiir.

Islenebilmesi zordur [31].

2.5.3.Magnezyum

% 33 oraninda aliiminyum ile 6tektik bilesim verir. Ozgiil agirhg diisiik oldugu igin
girdigi alagimin 6zgiil agirhgni azaltir. Igeriginde % 6’y1 askin Mg elementi
bulunduran alasimlarda ¢okelme sertlesmesi olusur [30]. Magnezyum curuflasma igin

etken madde olmasindan kaynakli olarak aliiminyum alagimlarinin dokiimiinii
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zorlastirir.  MgoSi bilesigini  olusturup Al-Si alagimlarinin  dayanimini  artirir.

Alagimlarin tokluk ve siineklik 6zelliklerini iyilestirir.

2.5.4.Cinko

Aliiminyum alagimlarinin bazilarinda istenmeyen element olarak bulunur. Cinko
miktarlarinin artmasi ile aliiminyum alasiminin akiciligi artar beraberinde ise yiiksek
sicaklik dayanimi azalir [31]. %10°dan fazla ¢inko alasimi bulunduran alagimlar zayif
gerilmeli korozyon direnci gosterirler. Cinko aliminyumun dokiilebilirligini arttirir.
Yiiksek cinkolu alagimlar soguma ¢ekme ve sicak catlama gosterirler [30]. Cinko
ilavesi biitiin aliiminyum alagimlarinin haddelenebilme kabiliyetini iyilestirir.
Ozellikle magnezyum da ilave edilirse haddelenme kabiliyeti artar. Bu durum olusan

alasimda yiiksek ¢ekme ve darbe mukavemeti saglar [31].

2.5.5.Krom

Krom alagimi % 0,1-0,6 degeri oranlarinda eklenir. Tane kiigtltiicii gorevi goriir.
Titanyum ile beraber kullanilir. Korozyon direncini artirmak ve gerilim ¢atlaklarini
azaltmak i¢in Al-Zn-Mg alagimlarina ilave edilir. Kromun ¢oziiniirliigli aliminyum
icinde ¢ok disiiktiir. Al-Cr alasimlarina 1s1l islem uygulanmaz. Cr-Al bilesikleri
yiiksek sicakliklarda mukavemeti arttirir ve korozyona dayanikli hale getirir. Alasgimin

ergime sicakligini yiikseltir [31]. Cr2Al7 seklinde metaller arasi bilesik olusturur [32].

2.5.6.Kalay

Kalay miktar1 %20- %30 oraninda bulunur. Yiiksek yiik tasima yetenekleri, yorulma
direncinin fazla olmasindan dolayidir [33]. Bakir ile nikel elementleri kullanildiginda
¢ok dayanikli bir alagim ortaya ¢ikmaktadir. Alagim i¢inde miktar1 % 0,5-1,0 arasinda
olan kalay miktar1 gevrekligi arttirir. Aliiminyuma gore daha katodik olan kalay
korozyon direncini olumsuz etkiler. Aliiminyum igirisindeki kalaym erirligi ¢ok
diistiktiir [31].
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2.5.7.Manganez

Aliiminyum i¢inde % 0,3 oranina ergir. Alasimlarin dokiilebilirligi artirmak i¢in demir
ile birlikte kullanilir. Manganez elementi alasimlarin tokluk ile siineklik 6zelliklerini

arttirir [30]. Metaller arasi bilesiklerin 6zelligini degistirir, gekmeyi azaltir [32].

2.5.8.Demir

Alasim igerisinde az oranda demir bulunmasi durumunda dékiimlerin sicak ¢atlama
egilimlerini azaltirken, bazi alagimlarin sertlik ve mukavemetini arttirir [32]. Demir
aliiminyum icerisinde igneli doku seklinde kristallenir. igneli doku kristalleri olusumu,

alasimin mekanik dayanimi azaltir.

2.5.9.Nikel

Yiiksek sicakliklarda siirlinme dayanimini arttirir [32]. Korozyon dayanimini arttirir
ve pargalara kalici1 parlaklik verir [30]. Yiiksek sertlik ve dayanim istenen alagimlara
yiiksek sicakliklarda katilir. Nikel miktar1 alasim igerisinde %0.5-3.0 oranlarinda
bulunmaktadir [31].

2.5.10.Titanyum

Aliiminyum alagimlarma bor ile birlikte katildiginda tane inceltici gorevi goriir ve
dayanimini arttirir. Alagima titanium %0.05-0.2 oranlarinda ilave edilir [32]. Basingh
dokiim alagimlarina titanyum ilavesi akiskanlig1 azalttig1 i¢in zararhdir. Soguma hizl

oldugundan basingh dokiimde kiigiik taneler kendiliginden olusur. Titanyum 1s1

iletkenligini azalt1 ve gekme mukavemetiyle siinekligi arttirir [31].

2.5.11.Fosfor

Al-Si alasimlarinda, otektik tstii parcaciklarini kiigiiltiirken, Otektik silisyum

pargaciklarini irilestirir [32].
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2.5.12.Lityum

En 6nemli ucak malzemesi olarak kullanilan aliiminyum-bakir alagimlarindan sonra,
gelecekte aliiminyum-lityum alasimlarinin kullanilmast malzemede %15 hafifleme

saglamasindan dolay1 daha fazla talep olmasini miimkiin kilacaktir [32].

2.6 ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAK EDIiLEBILIiRLIiGI

Aliminyum, kaynak yontemi, birlestirme sekli ve ilave metali belirlendikten sonra
kaynak edilebilen bir metal tliriidiir. Aliminyum kaynaginda yogun olarak kullanilan
MIG ile TIG metodunun diginda gaz kaynagi, plazma ark kaynagi, ortiilii elektrot
kaynag1 ve diren¢ kaynagi yontemleri kullanilmaktadir. Maliyet acisindan diisiik
olmasi sebebi ile saf aliminyumu ve bazi aliiminyum alagimlarinin kaynagimi yapmak
icin gaz (oksi-asetilen) kaynagi kullanilmaktadir [34]. Aliiminyum alagimlarinin
ergitme kaynagi genellikle MIG kaynak yontemi ile gerceklestirilmektedir. MIG
yontemi, her kalinlikta aliiminyum alagimlarina, genellikle 3 mm’den daha kalin
pargalara uygulanan kaynak yontemidir. Darbeli akim metodu kullanilarak ¢ok ince
levhalar (0.8 mm) birlestirilebilmektedir. Hava ile temas sonucu olusan aliiminyum
tizerindeki refrakter oksit tabakasi, aliminyum alasimlarimin  kaynagim
giiclestirmektedir.  Aliminyum ile alasimlarinin birlestirilmesinde malzemenin
boyutlart g6z Oniine alinmaksizin sprey ark ile kaynak yapmak her zaman tercih
edilmektedir. Siirekli olarak sola kaynak yontemi uygulanarak ve dik kaynakta ise
asagidan yukariya dogru kaynak islemi yapilarak oksit tabakasinin temizlenebilmesi
saglanmaktadir. El ile yapilan yar1 otomatik MIG yonteminde ince pargalarda saf

argon, kalin pargalarda helyum ve helyum- argon koruma gazi kullanilmaktadir [26].

2.7.ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KOROZYON DAVRANISI

Aliiminyum, alkali ve toprak alkali metaller haricinde biitiin elementlere karst anodik
etki yapmasi gereken, pratikte korozyona dayanikli metallerdir. Korozyonlu
ortamlarda aliiminyum yiizeyi oksit tabakasi ile kaplanarak, aliiminyum korozyona

dayanikli olmasini saglar. Bu 6zelligin sayesinde aliiminyum pek ¢ok korozyonlu
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ortamda kullanilabilir. Aliminyum igerisindeki yabanci elementler korozyon pili
olusturduklart i¢in aliiminyumun miimkiin oldugu kadar saf olmasi gerekmektedir
[23].

2.7.1. Korozyon Cesitleri
Gilinlimiizde malzemelerin ¢ok c¢esitli korozyon etkilerine maruz kaldig: bilinen bir

gercektir. Bu nedenle malzemelerin kullanildiklar1 ortamlara ve maruz kaldiklari

sartlara gore Korozyon tiirlerini asagidaki resimde ayrintili bir sekilde verilmistir (Sekil

2.2).
N Il O

Uniform Korozyon Cukun:uk Yarik Korozyonu Galvanik Kerozyen

L. Gru] Gz knnmluylehehrlenehllenler

1L Grup: Ozel techizatla helirlenebilenler

Erozyon

M. Grup: Mikroskop yardiruyla belirlenebilenler

Tahakalasma Alasmmsizlasma Gerilmeli Korozyon Yorulmah Korozyon
Catlag

Sekil 2.2. Korozyon tiirleri.

2.7.1.1. Homojen Dagilimh (Uniform) Korozyon

En yaygin korozyon tiirli olup korozyon hizlarinin her bdlgede esit oldugu kabul
edilmektedir. Esit dagilimim sebebi anodik ve katodik bolgelerin siirekli yer
degistirmesidir [26]. Bu tiir korozyonlar genelde atmosfere acik yerlerde veya
homojen ortamlarda bulunan alasimsiz ¢elikler ve az alasimli gelikler ile belirli
olgtilerdeki bakir ve bakir alagimlarinda goriilir. Homojen dagilimli korozyon ¢esidi
farkli korozyon tiirlerinden daha ¢ok metal kaybina yol acar [35]. Uniform korozyonun

hiz1 basit laboratuar deneyleri ile bulunabilir. Béylece metal parcanin faydali émrii
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biiyiik bir yaklasikla tahmin edilebilir. Mesela sulu siilfirik aside daldirilmis bir ¢elik
veya ¢inko pargasi bu sekilde korozyona ugrar. Uniform korozyon ile uygun ylizey

kaplamalari, ortalama ilave edilen inhibitorler ile ve katodik koruma ile kontrol

edilebilir [36].

2.7.1.2.Cukurcuk Korozyonu

Metal yiizeylerin bazi noktalarinda gukur meydana gelmesi ile olusan korozyonlardir.
Korozyonun, ¢ok dar bolgelerin tizerinde yogunlagmasi sonucu ortaya ¢ikan korozyon
tiriidiir. Cukurlarin cap derinligi ile siklig1 malzeme ve ortama bagli olarak degisir
[37]. Toplam malzeme kaybi gukurcuk korozyon sonucunda, homojen dagilimli
korozyon sonucundan ¢ok daha azdir. Fakat cukurcuk korozyonuna ugrayan
malzemeler daha az zamanda delinerek kullanilmaz hale gelebilirler. Cukurcuk
korozyonu genellikle klor ile brom iyonlar1 igeren nétr ortamlarda goriiliir. Deniz suyu
sodyum kloriir ile oksijen bakimindan zengin oldugundan dolay1 ¢ukurcuk korozyonu

icin en uygun ortami olusturur [35].

Araliklarda kir ile korozyon tirtinleri altinda ¢6zelti durgunlasir. Bolgesel ¢6ziinmiis
oksijen fakirlesmesi yasanir. Bu bolgelerde olusan korozyona ise aralik korozyonu
denir. Aralik korozyonu dayanikli malzemelerin ve perginlenme yerine kaynakla

birlestirilmis levhalarin kullanilmasi halinde 6nlenebilir [38].

2.7.1.3.Galvanik Korozyonu

Temas halinde bulunan degisik tiirden metal ile alasimlarin ayni ortama birakilmasi
halinde karsilastigimiz korozyon tiiriidiir [37]. Ortamdaki malzemelerden daha soy
olan1 katot ise digeri anot olarak davranir. Korozyona ugrayanlar ise anot olarak
davranan malzemelerdir [39]. Galvanik hiicrede yiiriitiicii kuvvet olan anot ile katot

arasindaki potansiyel fark korozyonun hizina baglidir (Sekil 2.3) [36].
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Metal 1

Anot Katot

Sekil 2.3. Galvanik korozyonun meydana gelmesi i¢in gereken kosullar ve  mekanizmasi
[40].

2.7.1.4.Erozyon Korozyonu

Ortamdaki akiskan ile metal malzeme arasinda bagil hizin ¢ok oldugu durumlarda
meydana gelen korozyon tiiriidiir. Akmakta olan sivinin yon degistirdigi yerlerde, boru
hatlarinda, dirseklerde ve pompalarda sik stk meydana gelen korozyon ¢esididir [31].
Yaygin olarak kursun ile bakir aliiminyum alagimlarinda goriiliir. Akis yoniinde ise
cukurlar meydana gelir [41].

2.7.1.5.0yuklanma Korozyonu

Malzeme yiizeyinin bazi noktalarinda ¢ukur olusmasi sonucu meydana gelen korozyon
¢esididir. Oyuklanma korozyonu, pasiflesebilen metaller olarak nitelenen paslanmaz
celik ve aliiminyum alasimlarinda gozlenir. Farkli noktasal derin oyuklar halinde
gozlemlenir [36]. Oyuklanma korozyonu olabilmesi i¢in klor ve bromiir iyonlarinin
olmast gerekir. Malzeme kayb1 azdir ancak tehlikeli bir korozyon c¢esididir.

Cogunlukla parga delindikten sonra korozyon olusumu fark edilmektedir [41].

2.7.1.6.Kazimalh Korozyon

Birbirine temas halinde olan ve belirli yiik altinda calisan metaller arasinda

gerceklesmektedir. Metallerin  siirtinmesi ile ortama giren Oz malzemelerdeki
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korozyon olusumuna sebep olmaktadir [39]. Birbirine temas eden iki yiizeyin

slirtinmesi sonucunda yiizeyde oyulmalar ve kirilmalar meydan gelmektedir [42].

2.7.1.7. Tanelerarasi Korozyonu

Tane smirlarinin amorf yapida olmasi, potansiyel farktan dolay: tane i¢ine gore daha
biiyiik ve soy yapida korunur. Fakat tane sinirlar1 korozyona ugrar. Cok kii¢iik agirlik
kaybina kars1 korozyon hizinin tane sinirlart yakininda ¢ok yiiksek degerlere ulagsmast
tane sinir1 korozyonunun en belirgin 6zelligidir. Bu da parcalarina az zamanda tiim

kesit alaninin korozyona ugrayarak bozunmasina sebep olur [39].

2.1.7.8.Alasimsizlasma Korozyonu

Galvanik korozyonun bir tiirtidiir. Kat1 alasim malzemesinin aktif olmayan elementin
lizerinden ayrilmas1 sonucu olusur. Ornegin, piringteki ¢inkonun uzaklasmasi ve
bronzdaki aliiminyumun ayrilmasi gibi. Bylece malzeme iizerinde piiriizliik, mekanik

zafiyet gozlemlenecek ve fiziksel etkilere maruz kalacaktir [43].

2.7.1.9.Gerilmeli Korozyonu

Saldirgan ortam ile temas halinde bulunan metal yapilarin ¢ogu ve makine parcalari
mekanik gerilimler altindadir. Yiiksek basingli kaplar, buhar kazanlari, igten yanmali
motorlarin silindir gomlekleri, pompa mili ile rotoru verilebilecek ¢ok sayidaki
orneklerdendir. Gerilimli korozyon, asmdirict ve mekanik etmenlerin yol agtigi

bozulma olarak tanimlanabilir [44].

2.7.1.10.Yorulmah Korozyonu

Yorulmali korozyonun olusmasi i¢in ortam korozif olmalidir. Celikler, titanyum ve
aliminyum alagimlart gibi yiiksek mukavemetli malzemelerin yorulmalarinda ¢evre
faktorii cok onemli rol oynar [41]. Dinamik yiikler altinda ¢alisan malzemeler ise
yorulma nedeniyle dayanabilecekleri gerilmelerden daha kiigiik gerilmelerin etkisi
altinda dahi catlayabilirler [44].
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2.7.1.11. Kaplama Alti1 (Tabakalagsma) Korozyonu

Denizel ve endiistriyel ortamlarda aliiminyum ve alasimlarinda goriiliir. Metal tabakalar
arasimndaki nem sonucunda birbirinden ayrilmasi ile ortaya ¢ikar. Malzemede olusan

hasarlar ise haddeleme yoniinde uzamis tane sinirlarinda meydana gelmektedir [44].

2.8.ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

2.8.1.Insaat Sanayinde Kullanimi

Diinya aliminyumunun %20’si insaat sektoriinde kullanilmaktadir [45]. Son
zamanlarda insaat sektoriinde mimari tarzda meydana gelen gelismeler aliiminyum ve
alagimlar1 lehinedir. Aliminyum ve alagimlarinin kullanilma alanlarinin fazlalig
diisiik maliyeti ile iyi gortinimliiligii ve insasinin hizli olmasi sebebi iledir [31].
Aliminyum metali kotii hava sartlarina uygun, korozyona karsi olan direnci ise
avantajdir. Celige alternatif olarak aliiminyumun; kopriilerin bazi énemli yerlerinde
yapt elemam olarak kopriilerin kullanim kapasitelerini arttirmaktadir. Aliiminyum
kopriiniin yiik tasima kapasitesini arttirirken, kopriiniin kendi agirligini azaltmaktadir
[26].

2.8.2.Ucak Endiistrisinde Kullanimi

Aliiminyum ve alasimlar1 1908 yilinda, ucak sanayinde yaslanma sertlesmesinin
bulunmasiyla kullanilmaya baslanmistir. Giliniimiizde ucaklarin govde kismi
aliminyum alagimlarindan yapilmaktadir [31]. Ucgak sanayisinde kullanilan
aliminyumlarin mukavemeti ¢ok yiiksektir. Ucaklarda yaygin olarak kullanilan 2024,
7075, 5052, 6061 alasimlaridir [46]. Ugagin ortalama %70’c kadar olan agirhigi
aliminyum malzemelerden olusmaktadir. Hafif ve saglam olmasi sebebi ile

aliminyum alagimlar1 havacilik sektoriiniin gelismesine biiyiik katki saglamistir [47].
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2.8.3.Gemi Sanayinde Kullamimi

Denizin korozif etkisine dayanikli olan aliiminyum alasimlar1 yaklasik 50 yil
oncesinde yapilmistir. Bu alagimlar % 2.5-6 magnezyum ile az miktarda manganez,
krom, Berilyum ve Titanyum icermektedirler. Cekme mukavemetleri yiiksek olan ve
stineklilik ile islenebilme 6zellikleri iyi derecede olan bu alagimlarin dokiimleri zordur
[31]. Deniz araglarinda, kamaralari basta olmak lizere gezinti tekneleri, kuru yiik
gemilerinin gévde kompartimanlarini Gist bina ingasi1 ve pervanelerin tiretiminde ise

yogun olarak kullanilmaktadir.

Gemi insaatinda kullanilan malzemeler deniz tipi aliiminyum alasimlaridir.
Aliiminyumun en 6nemli 6zelligi hemen hemen ayn1 akma gerilmesine sahip olmasina
ragmen yogunlugunun yumusak c¢eligin ortalama ticte biri degerine sahip olmasidir.
Uretim yéniinden aliiminyumun en biiyiik dezavantaji fiyat1 ile kaynak isleminde
malzemenin yiizeyindeki oksit tabakasinin kaynak dolgusuna karigmamasi igin 6zel

koruyucu gaz kullanilarak kaynak yapma zorunlugudur [48].

2.8.4.Elektrik Sanayinde Kullanimi

Aliminyum iletken olmasi ve diisiik yogunlugu nedeniyle bakir iletkenden daha
hafiftir [31]. Aliiminyum kullaniminin Avrupa’da %10’u, ABD’de %9’u, Japonya’da
ise %7’si elektrik ve elektronik sektoriine kullanilmaktadir. Celik 6zI1i aliiminyumlar,
yiiksek voltajl elektrik nakil hatlarinda kullanilan tek malzemedir. Altiminyum, yeralti
kablolari, elektrik borulari, motor bobin sarimu, sase, transistor sogutuculari, veri kayit

diskleri ve cihaz kasalar1 kullanim alanlaridir [49].

2.8.5.Ambalaj ve Konserve Sanayinde Kullanim

Aliminyum, en kullanigh ambalaj malzemelerinden birisidir. Aliminyum, konteyner
imalat1 ve ila¢ ambalaj sektoriinde ¢ok ¢esitli ambalaj uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aliiminyumun homojen yapisi ve ince folyo seklinde iiretilebilmesi,
hava ge¢irmezligi ile kolay sekillenebilmesi agisindan onu ideal bir ambalaj

malzemesi yapar. Aliiminyum folyo, hava ile ultraviyole isinlart gegirmediginden,
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gidalar1 dogal renk ve tatlarda korur. Aliiminyumun en yaygin kullanildig1 alanlar
icecek kutularidir. Diinyada kullanilan igecek kutularinin %801 aliiminyumdur. Hafif
olmasi, kolay a¢ilmasi, darbeye dayanikli olmasi, ¢abuk sogutma ozelligi ile tekrar
kullanilabilir olmasi1 sayesinde kullanim alani artirmaktadir. Kullanilmis aliiminyum
icecek kutularinin yiiksek hurda degeri, bu kutularin tiiketiciden satin alinmasi ile

baslayan geri kazanma iglemi ile yeni tirtinler tiretilmektedir [50].

Gilin gectikce aliiminyum folyo iiretimi ve tiiketimi artmaktadir. Folyo ilk yillarda
paketleme ile seker sarma islerinde kullanilmis Sonrasinda kullanim alanlar
genislemistir. [lagc muhafazasinda da aliiminyum folyo kullanilmaktadir. Seydisehir
aliminyum isletmesinde yilda 3000 ton folyo imali yapilabilecek kapasite vardir.
Niifus artis1 konserveciligi gelistirmis ve aliiminyumdan yapilmis kutular 6n plana

geemistir. Bunlar diger malzemelere gore daha iyi 6zellik ve diisiik maliyet saglarlar.

[31].
2.8.6.Tasit Araclarinda Kullanimi

Al, Mg ile Ti gibi hafif yap1 metaller, otomotiv imalatinda yakit tasarrufu i¢in gerekli
hafif malzeme se¢iminde Oonemli kullanim alanina sahiptirler. Fakat bu alasimlar
igerisinde alliminyumun maliyet, islenebilirlik, korozyon direnci ve geri doniisiim
yoniinden avantajlari, hizla gelismekte olan otomotiv endiistrisinde kullaniminin her
gecen yil daha da artmasina neden olmustur. Aliiminyum alagimlar1 bu 6zellikler
nedeniyle otomotiv sektoriinde yakit tasarrufu i¢in gerekli hafif malzeme segiminde
onemli bir kullanim alanina sahiptir. Aliiminyumun tercih edilmesinin diger bir
nedeni, ara¢ tasarimi alaninda en Snemli kKonu olan yolcu giivenligidir. Carpma
sirasinda ortaya ¢ikan enerji yolcular tarafindan degil darbe emiciler tarafindan

absorbe edilmelidir [51].

Otomobil ile kamyon tasit1 gibi nakliye araglarinda dokiim ve dévme aliiminyum
alagimlar kullanilmaktadir. Aliiminyumun yaklasik %25°1 tasit araglarinin {iretimine
aittir [52]. Otobiis, kamyon gibi kara araglarinda aliiminyum kullanimi ile dnemli yakit
tasarrufu saglanmaktadir [53]. Tasit araclar1 ne kadar hafif olursa, hareket etmeleri igin
daha az enerjiye gerek duyulur. Giiniimiizde bir otomobilde yaklasik 50 kg Al
kullanilmaktadir [54].
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2.8.7.Demiryolu Araclarinda Kullanim

Aliiminyum ve alagimlart pahali olmasina karsin isletme masraflarinin az olmasi,
korozyona dayanikliligi ile hafif olmasi demiryolu araclarinda tercih edilme sebebini
artirmaktadir. Son yillarda ise vagon, treyler ve lokomotif yapiminda aliiminyum

alasimlar1 yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir [31].

2.8.9.Diger Kullanim Alanlarn

e Suaritma ve dayanikli tiiketim aletlerinde (mutfak arag geregleri vs.),

e Makine imalatinda ve medikal tip sektdriinde cihaz ile araglarin yapima,

e Yiiksek safiyette aliiminyum

e Boyalara glimiisiimsii renk vermede kullanilan toz haline getirilmis aliiminyum,

e Kolay sekillendirilebilir olusu ile yiiksek 1s1 iletkenliginden Otiirli, yeni
bilgisayarlarin CPU’lariin 1s1 uzaklastiricilarinda,

e Aliiminyum oksit, dogada corundum (rubi ve safir) halinde bulunur. Sentetik
rubi ile safir, lazerlerde koherent 151k ve cam yapiminda,

e Aliiminyumun ¢ok hizli oksitlenme 6zelligi, kat1 roket yakiti olarak ve diger
piroteknik kompozisyonlarin liretiminde,

e Aliiminyum tuzlari, saglik sektoriinde as1 yapiminda kullanilir [55].
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BOLUM 3

MIG-MAG KAYNAGI

MIG-MAG kaynak yonteminde 1s1, ergiyen ve daimi beslenen tel elektrod yardimiyla is
pargasi ile arasinda ark yoluyla olusan ve elektrottan gegen kaynak akiminin elektrotta
olusturdugu direng ile 1sitmasi yoluyla tiretilir. Kaynak yapilacak bdlgenin havanin
olumsuz etkilerinden gaz ortami ile korundugu i¢in “Gazalti Kaynak Yontemi” diye

nitelendirilmistir [56]. Y6temin sematik goriintiisii Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Tel elektrod Koruyucu gaz girisi

Akim kablosu

Tel kilavuzu ve temas tlpl

Gaz memesi

Koruyucu gaz

’//Iérgimis kaynak metali

Sekil 3.1. MIG-MAG kaynaginin prensibi.

Bu kaynak yontemi ile aliiminyum, karbonlu gelikler, bakir, diisiik alasimli ¢elikler,
nikel, paslanmaz ¢elik ve titanyum malzemeler kolaylikla kaynaklanabilirler [7].
Koruyucu gazin 6zelligine gore iki sekilde adlandirilir. Kaynak islemi esnasinda asal
gaz kullaniliyorsa MIG (Metal Inert Gas), aktif gaz kullaniliyorsa MAG (Metal Active
Gas) olarak adlandirilir [12].

Bu kaynak yonteminde degiskenler dogru (gaz debisi, tel besleme hizi, tel tiirii v.b.)
secildikten sonra uygulamasi ¢ok basittir [8]. Kaynaker ilk ayarlar1 yaptiktan sonra,

arkin elektriksel karakteristigini kaynak makinasi otomatik olarak saglar. Yari
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otomatik kaynakta ise kaynakc¢inin gergeklestigi elle kontroller, kaynak hizi,
dogrultusu ile torcun pozisyonundan ibarettir. Uygun donanim segilip ve ayarlar
yapildiginda ark boyu ile akim siddeti (elektrod besleme hizi) otomatik olarak sabit
degerde kaynak makinasi tarafindan tutulur [12]. Sekil 3.2°de MIG-MAG kaynagi igin

gerekli donanim gosterilmistir.

Basing

Parca Kaynak Hortum Koruyucu gaz tlipl regtlater

.. Telbesleme hiz
Kaynak gerilim  zyap,

ayarn T
Gl kablosu \\ﬁ g &'“‘

Koruyucu gaz___

-]
~—]

K_a_yqaL i tel beslemesi
dikisi VIS & icin tetik

Sasi kablosu

Sogutma suyu _
Tel stirme borusu girisi ve ¢rkigt
(Kontak boru)

Koruyucu gaz

_Tel
Akim kablosu makarasi

ve tel elektro

~ elektrot

'5 : [ Q = Sebeke
U Tel stirme baQiaﬂUSI
motaoru

Sekil 3.2. MIG kaynak donanimi.

Erimis banyo

3.1.KAYNAK DONANIMI

3.1.1.Gii¢ Unitesi (Kaynak Akim Ureteci)

Kaynak gii¢ lniteleri, ark olustura bilmek i¢in elektrik giiclinii elektroda ve is
pargasina gonderirler [12]. MIG-MAG kaynaginda kullanilan akim iiretecleri yatay
karakteristiklidir. Bu karakteristige sahip akim firetecleri kullanildiginda ise ark
boyunun degismesi sonucu ark boyunu sabit tutabilmek i¢in ve ark boyundan kumanda

alan bir elektronik diizenek yardimi ile tel siirme tertibatinin motor devri degistirilir
[12].

MIG-MAG kaynag1 akim iireteclerinde icten ayar diye nitelendirilen ark boyu ayari
vardir. Bu makinelerde tel ilerleme hizi, ark gerilimi ve buna bagli olarak akim siddeti
ayarlanir. Secilen bir devirde tel ilerleme motorunun hizi déneceginden tel ilerleme
hiz1 sabittir. Herhangi bir nedenden ark boyu uzadig1 zaman kaynak islemi esnasinda

akim siddeti fazla miktarda azalir. Sematik olarakta Sekil 3.3’de gosterilmistir. Ark
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boyunun artmasi ise akim siddetinin diismesine, dolayisiyla tel ergime miktariin da
azalmasina neden olur. Bu esnada sabit hizla gelen tel, arki normal konumuna
dondiirtir. Ark boyu kisaldiginda tel ergime miktar1 artar, akim siddeti yiikselir, sabit
gelen tel hiz1 arki normal boyuna dondiirdiigii icinde akim ve gerilim degerleri uygun

degerlere seyreder.
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Sekil 3.3. Ark uzunlugunu icten ayar yardimu ile ayarlanmasi [12].

3.1.1.1.Sinerjik Darbeli Akim Uretecleri

Iyi bir niifuziyetin pargaya 1s1 girdisinin smirl tutulmasi istendiginde, darbeli dogru
akim yontemi uygulanarak sinerjik darbeli akim tiretegleri kullanilir. Darbeli dogru
akimda, akim siddeti ise belirli bir deger arasinda ve istenen frekansta degismektedir.
Sekil 3.4’de MIG-MAG kaynaginda darbeli akimin zamana bagli degisimi verilmistir
[57].
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tp . Darbe slresi (ms)
Ig : Temel akim siddeti (A)
: Ortalama akim siddeti (A)

Akim

I, : Darbeli akim (A)

F : Darbe frekansi (Hz)

Sekil 3.4. MIG kaynaginda darbeli akimin zamana bagl degisimi.

3.1.1.2.inverter Tipi Akim Uretecleri

Teknolojinin son gelismelerinden birisi olan ve en mithimi inverter tiiri akim
tireteglerinin uygulamaya konulmus olmasidir. Bu makinalar daha 6nce kontrol
devrelerinde dogru akim iiretiminde ve ucgak endiistrisinde kullanilmaya baglanmistir.
Geleneksel ve inverter tiirii akim {ireteglerinin prensip semasida Sekil 3.5’da

gosterilmistir [57].

i Transformatér |  Dogrultmag Filtre Kaynak
-; = akimi
o = . e
Cl
N % akimi 5555
25
o -
E 460 V -
- 100V
s E Trifaze Trifaze Olgme ve Kontrol
= x Kontrol irdisi
< 50 Hz 50 Hz OV girdisi
AC AC DC
Giris 5 Gikis ’
Dogrulmact Chooper Transformatdr Dogriltmact Filtre Ka@lnak
akimi
E _ Sebeke —
=g K = —— .
s o | [ (5%
22
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= oot ’ Olgme ve Kontrol
Trifaze 600 V 80V Kontrol ontro
50 Hz 600V girdisi
AC Monofaze Monofaze 80V
DC 20 KHz, AC | 20 KHz, AC DC

Sekil 3.5. Alisilmis ve inverter tiirii akim iireteglerinin prensip semasi [57].
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3.1.2.Kaynak Torcu ve Kablo Grubu

MIG-MAG kaynaginda torcun gorevi elektroda akimin yiikklenmesi ile ark bolgesine
koruyucu gazin gonderilmesi islemidir [6]. Kaynak torcunun tetigine basildiginda,
Once ayarlanmig debide koruyucu gaz akist saglanir. Kisa bir siire sonra ark olusumu
gerceklesir ve ark olustuktan kisa bir zaman sonra tel siirme tertibati devreye girer.
Birlestirme islemi sonlanmas1 durumunda, bu siralamanin tersi meydana gelmektedir.
Sogutma suyunun devreye giris islemi ile ¢ikisi1 biiyiik gii¢lii makinalarda kumanda

tertibat1 ile ger¢eklesmektedir.

Standart bir torgta bulunan elemanlar;

Nozul: Torcun ug tarafinda kullanilan ve kaynak bolgesinde gazin koruma yapmasi

icin gaz1 bir arada tutan saf malzemedir.

Meme Tutucu: Boyun ve kontak meme arasindaki baglanti ile iletimi saglayan

malzemedir.

Kontak Meme/Temas Tiipii: MIG-MAG kaynaginda tel elektrod daima ilerledigi
icin tele elektrik iletimi bir kayar kontakla saglanmaktadir. Tel torcu terk etmeden 6nce
bakir esasli bir kontak liilesi igirisinden gegerken kaynak akimi ile yiklenir.
Kaynaktaki arkin diizgiin olusmasindaki ve arkin en son iletildigi en 6nemli malzeme

kontak memedir.

Gaz Difiirozii/ Gaz Dagiticisi: Kaynak bolgesine gazin diizenli olarak dagitiimasi
islemini goren sarf malzemedir. Kompozit (standart), seramik ve karbon olarak farkli

ozelliklerde bulunur.

Spiraller: Kaynak telinin diizenli olarak kullanim yerine iletilmesine yarar.

Akim Kablolar: Kaynak kablolar1 ile elektrik baglantilarinin maksimum akim
siddetinde bile asir1 derecede 1smnmayacak bir boyutta segilmesi gereken

malzemelerdir [12,58].
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3.1.3.Koruyucu Gazlar

Koruyucu gazin temel gorevi, havada bulunan kaynak acisindan zararli gazlarin
(oksijen, azot vb.) ergimis kaynak metaline girmesine engelleyerek saglam bir kaynak

dikisi olusturulmasini saglamaktadir [59].

3.1.3.1.Argon

Atmosferde %0,934 oraninda bulundugundan, argon gazi havadan elde edilir.
Atmosferden damitilarak elde edilir. Arkin tutagsmasi kolaydir ve alternatif akim ile
aliminyum ve magnezyum kaynagindan ¢ok listlin oksit temizleme etkisi gosterirler
[57]. Negatif kutupta argon koruyucu gaz olarak aliiminyum, bakir, nikel ile titanyum
kaynagi disinda genelde az kullanilmaktadir [12].

3.1.3.2.Helyum

Atmosferde c¢ok az miktarlarda bulunan helyumu ayristirmak endiistriyel olarak
imkansizdir; giiniimiizde dogalgazdan ayristirilarak helyum elde edilmektedir [12]. En
hafif monoatomik gazlardan olan helyum, argona gazina gore 10 kat daha hafiftir ve
bu 6zelligi ile de kaynak esnasinda etkin bir korumanin gerceklesmesi icin gerekli
sarfiyatin1 artirmaktadir. Helyum atmosferi ise yiiksek 1s1 iletebilme yetenegine
sahiptir. Bu sebepten derin niifuziyetli kaynak dikisleri elde edilir. Kalin kesitli ve 1s1y1

Iyi ileten metallerin kaynaginda kullanilir [60].

3.1.3.3.Argon-Helyum

Her iki gazin avantajlarindan faydalanmak i¢in hazirlanan koruyucu gaz karigimidir
[59]. Saf argon, ¢elik ve demirdisi metallerin kaynaginda yaygin olarak kullanilir [61].
Baglica argon, helyum ve argon-helyum karisimi dikis profilleri Sekil 3.6’de
gosterilmistir. Helyum, argon gazina oranla daha yiiksek ark gerilimi olusturur. Kisa
devre gecisinde, argon gazi ile helyum gazlari, %60-90 helyum oranina kadar farkl

oranlarda karistirilarak kullanilirlar [12].
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Sekil 3.6. Argon ve helyum gazlarinin kaynak dikis sekilleri.

3.1.4.Tel Siirme Tertibati

Tel siirme tertibati, teli makaradan sagarak ergiyen tel miktarin1 ark bolgesine
gonderen bir mekanizmadir. Elektrod besleme {initesi (tel besleyici) bir elektrod
motoru ile elektrod makaralari, elektrod dogrultusunu ve basincini ayarlayan

aksesuarlardan olusmaktadir. Elektrod besleme motoru cogunlukla dogru akimla

caligir [58].

3.2 KAYNAK iLAVE TELLERI

MIG-MAG kaynak yonteminde kullanilan elektrotlarin ¢aplarinin ince olmasi sebebi
ile akim yogunlugu elektrik ark kaynak yontemine gore yiiksektir (100-300 A/mm?).
Akim yogunlugunun yiiksekligi; metal transfer formunu, kaynak hizin1 ve niifuziyet
profilini olumlu yonde etkilemektedir [12]. Elektrodlarin ise ¢aplari (0.6), 0.8, 0.9, 1.0,
1.2, 1.4, 1.6, 2.0, 2.4 ve (3.2) mm arasinda degismektedir. MIG kaynak yonteminde

kullanilan tel elektrodlarin yiizeyleri piiriizsiiz ve hassas olmalidir [58].

3.3. KAYNAK PARAMETRELERI

Kaynak parametreleri, kaynak islemi ile daha sonrasinda kaynakli birlestirmenin
kalitesini belirleyen 6nemli unsurlardandir. Kaynak parametreleri; kaynaklanan metal
yada alasimi ile kaynak metalin ¢esidi, ebetlar1, kaynak agzi cesidi ve geometrisi,
kaynak pozisyonu ile kaynakli baglantidan beklenen mekanik o6zelliklere gore
belirlenir. Bu parametrelerin tercihi, kaynak¢inin ¢alisma imkanlarini kolaylastir [12].
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Kaynak parametreleri, kaynak oOncesi belirlenir. Kaynak esnasinda degistirilmesi
miimkiin olmayan parametreler, birinci derece ayarlanabilir. ikinci derecede

ayarlanabilir parametreler olacak sekilde ii¢ ayr1 grupta incelenir [58].

flk gruba giren parametreler, kaynak islemi oncesi belirlenen koruyucu gaz gesidi,
elektrod ¢ap1 ve cesidini belirler. ikinci gruba giren ve de birinci derece ayarlanabilen
kaynak parametreleri, kaynak dikisini kontrol altinda tutan akim siddeti (tel hiz1), ark
gerilimi ile kaynak hizidir. Ugiincii grup olan ikinci derece ayarlanabilir kaynak
parametreleri kaynak islemi esnasinda siirekli degisen kaynak dikisinin bi¢imini
oldukc¢a etkili olacak sekilde degistiren parametrelerdir. Kaynak dikisinin seklini
etkileyen bu parametreler tor¢ egimi, serbest tel uzunlugu, nozul mesafesi, kaynak
yonii, koruyucu gaz miktar ile kaynak pozisyonu olarak siralanabilir. Cizelge 3.1°de

kaynak parametrelerinin dikis boyutlarina etkisi verilmistir [12].

Cizelge 3.1. Kaynak parametrelerinin dikis boyutlarina etkisi.

DiKis BOYUTLARI

Kaynak

parametreleri Nufuziyet Ergime giici Dikis yuksekligi Dikis genisligi

Tel ilerleme hizi
(Akim siddeti)

Gerilim

Kaynak hizi

Serbest tel uzunlugu

l
l
+ * *
+
T
1

= =Y | %
¥ | | | %

Tel ¢api

S+ |+ o>

) A

Koruyucu gaz CO;

Saga Sola Sola Saga
Torg agis: kaynak kaynak ® * * * kaynak kaynak
#: Etkisi yok +: Etkisi az T: Artar wL: Azalir

Tor¢ Agisi: Kaynak elektrodunun ya da torcunun is pargasina nazaran konumu ile
kaynak esnasindaki hareketi kaynak dikisinin bigimini etkileyen etmenlerden birisidir
[62].

MIG-MAG kaynaginda, saga ve de sola kaynak yontemi uygulanabilir. Torcun kaynak
yapilacak bolgeye tam dik olarak tutulmasi halinde, koruyucu gazin kaynak banyosu
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ile elektrod ucunu en iyi bi¢imde korunmasi saglamis olur. Fakat kaynakg1, kaynak
banyosunu ile elektrod ucunun ergimesini kontrollu bir sekilde tutabilmek igin torcu
kaynak yoniinde ya da ters yonde yaklasik 10-30° kadar yatirmaya gerek duyulur [58].
Sekil 3.7°de MIG-MAG yonteminde saga ve sola kaynak halinde dikis formunun

degisimi verilmistir.

Sekil 3.7. MIG-MAG yonteminde saga ve sola kaynak halinde dikis formu.

Saga kaynak yontemiyle (pozitif hareket agis1) daha dar, daha yiiksek ve de daha derin
niifuziyetli dikis elde edilir. Ark daha stabildir ve sigrama daha azdir. Saga kaynak
daha ziyade ¢eliklerin kaynaginda tercih edilmektedir. Sola kaynak (hareket agisi
negatif) ise kontaminasyona engel olmak ve ana metale intikal eden 1s1 miktarini

azaltmak i¢in aliminyum kaynaginda tercih edilen bir yontemdir [62].

Serbest Tel Uzunlugu: Elektrot serbest tel uzunlugu, tor¢ igerisindeki kontak
borusunun en u¢ noktasi ve tel elektrodun ug¢ kismi arasindaki mesafe olarak
adlandirilir [62]. Serbest tel uzunlugunun, uzamasi veya kisalmasi sonucu direncin
degismesi ile akim siddeti azalir ya da artar. Niifuziyet derinligi ise de buna bagh
olarak degisir (Sekil 3.8) [12].
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yikselir 4 Akim siddeti —gazalr

artar Ark gerilimi — s azalr

artar,  Nufuziyet ____ _azalr

AW Sigrama__—  fazla

artar,  kontak borusu _____ _ azalr
1SINMasi

Sekil 3.8. Serbest tel uzunlugunun dikis formuna etkisi [62].

Nozul Mesafesi: Gaz nozulunun is parcasina olan mesafesi, yeterli gaz korunmasini
saglayacak kadar kisa ve gaz ¢ikisini engellemeyecek uzunlukta olmalidir. Nozulun is
parcasina uzakligi ise akim siddetine bagli olarak belirlenir. Genellikle akim siddetinin
artmasi ile nozul mesafesi artmaktadir. Nozul is malzermesine uzak ise kaynak
banyosu yeterli gaz korumasi saglayamaz. Sayet nozul is parc¢asinada yakin ise
kaynake¢inin kaynak banyosunu gormesi engellenebilir. Bu durumda nozul fazla isinir

ve sigramalarin nozula yapismasida artacaktir [58].

Koruyucu Gaz Debisi: Kullanilan koruyucu gazin yogunluguna, ark tiirlerine, ergime
giicine ve kaynaklama yapilacak malzemeye, gaz memesinin i parcasina olan
uzakli§ina; gaz memesinin i¢ c¢apina, birlestirme bicimine, kaynak agzinin
biiyiikliigiine, kaynak pozisyonu ile kaynak yapilan ¢evredeki havanin sirkiilasyonuna

baglidir [12].

Kutuplama: Gazalti kaynaginda dogru akim ile yatay karakteristikli kaynak akim
tiretecleri kullanilmalidir. Aliiminyum ve alagimlariin kaynaginda ise banyo iizerinde
olusan oksit tabakasinin par¢alanmasi i¢in elektrodun mutlaka pozitif kutba (ters

kutuplama-DCEP) baglanmasi gereklidir [63].

Kaynak Agzi Acma: Kaynak agzinin bigimlendirilmesinde birlestirilecek par¢anin
sekli ile malzemenin tiirii ve ilgili hususlar g6z 6niinde bulundurulmalhidir. Kaynak

agz1 hazirlamadaki en 6nemli 6zellik, gereken saglamlikta ve kalitede kaynak dikisini
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gerceklestirmektedir. 5 mm kalinligina kadarki malzemelerin kiit ek kaynaginda,
kaynak agzina gerek duyulmamaktadir. Lakin kalinligi 5 mm’den ¢ok olan pargalarda,
duruma gore farkli kaynak agzi ¢esidi ve geometrisinde kaynak agzi agilmasi

gerekmektedir.

Puntalama: MIG-MAG kaynagindan 6nce genellikle is parcalarin puntalanmasi
gerekmektedir. Kaynak islemi yapilmadan once puntalama yerleri taslanmazsa,

kaynak yapilan punta yerlerinde kaynak hatalar1 ortaya ¢ikabilir.

3.4.KAYNAK POZISYONLARI

MIG-MAG kaynagi uygulamalarinda, o&zellikle kullanilan elektrot ile akim
tireteglerinin gelismesiyle her pozisyonda kaynak yapmaya olanak saglamaktadir.
Y ontem otomatik veya robot kaynagina uygun oldugundan, seri iiretimde birden fazla

yerde direng kaynaginin yerinede kullanilabilmektedir [58].

Yatay Oluk Pozisyonu: Tek paso yapilan kaynakta hafif geri adim yontemi
uygulanmaktadir. Cok pasolu kaynak baglantis1 halinde ise kok pasolarda, kok
araligini doldurmak igin hafif sarkag¢ hareketi, dolgu ile ara pasolarinda ise yine ayni
hareket daha genis bir sekilde uygulanir. Bu durum kenarlarda olmasi gereken
ergimeyi yapacak ve bu kisimlarin iyi bir sekilde dolmasini saglayacak bigimde

durulur [12].

Yukaridan Asagiya ve Asagidan Yukariya Kaynak: Dikey pozisyon yapilan
kaynak islemlerinde ince saclarin birlestirilmesinde daima yukaridan asagiya dogru
yapilmalidir. Yukaridan asagiya dogru kaynak yapilirken ise ergiyik metal
banyosunun arkin oniline ge¢mesi i¢in tor¢ kaynak ilerleme yoniinde 70-75° a¢1 ile

tutulur [58].
Tavan ve Kornis Pozisyonunda Kaynak: Saclarin tavan kaynaginda yiiksek hizli ve

kisa ark boyuyla kaynak islemi salinim hareketi olmaksizin yapilmalidir. Bu zor

pozisyon ise i¢in kaynak akiminin miimkiin olan en diisiik ayarda olmasi gerekir.
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Boru Birlestirmelerinde Pozisyon Kaynagi: Ergimis kaynak banyosu yer ¢ekimi
etkisiyle baglantinin disina dogru akmaya ¢aligir ve bu durumu yenmek igin uygun
kaynak teknigi kullanmak gerekmektedir. Bu sebeple pozisyon kaynaklarinda kiigiik

caplara sahip elektrotlar ve darbeli veya kisa devre ark tercih edilmektedir [12].

3.5.MIG-MAG KAYNAGININ AVANTAJ VE DEZAVATAIJLARI

3.5.1.Avantajlan

e Demir esaslh ve demirdisi tiim metal ve alagimlarina uygulanabilen bir kaynakli
birlestirme yontemidir.

e Sinurli uzunlukta elektrod kullanma ile ilgili problem yoktur.

e Her pozisyonda kaynak islemi yapilir ve uygulanmasi kolaydir.

e Kaynak islemi esnasinda curuf tabakas1 olmusmamaktadir (6zl1ii tel ile kaynak
haric).

e Kaullanilan tel elektrodun diger kaynak yontemlerindekilerine gore daha ince
olusu ve daha dar bir kok araligi birakilmasinda ise dar bir kaynak yapilmasina
olanak vererek aynmi kalinlikta bir malzemenin birlestirilmesinde daha az
elektrod tiikketimi miimkiindiir.

e Fazla curuf olusmamasi sebebiyle pasolar arasi temizlik i¢in harcanan vakit

azdir.

3.5.2.Dezavantajlan

e Kaynak donimi, elektrik ark kaynagma gore karmasik, ilk asamada yatirnm
maliyetleri daha yiiksek ve tasinmasi daha zordur.

e Elektrik ark kaynagi pensesine gore kaynak torcu daha biiyiik olmasi
dolayisiyla kaynak metalinin koruyucu gazla aktif bir sekilde korunmasi
amaciyla, torcun baglantiya 10-19 mm arasinda degisken bir mesafeden
tutulmas1 gerekmesi sebebi ile ulasilmasi giic olan yerlerde islem yapilmasi
cok miimkiin degildir.

e Yiiksek siddette 1s1 yayilmasi ile ark yogunlugu sebebiyle gerekli onlemler
alinarak ¢aligilmalidir [12,64].
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3.6.ALUMINYUM VE ALASIMLARININ MIG KAYNAGI

Ik kez aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinda MIG kaynak yontemi 1948 yilinda
ABD’de uygulanmaya baglanmistir. Alliminyum ve alasimlarinin kullanimindan sonra
MIG kaynak yontemi bakir alagimlarinin, yiiksek alasimli ve karbonlu celiklerin,
kaynaginda genis bir uygulama alanina sahip olup, demir esasli ve demirdisi metal ve
alagimlarinin kaynagina uygulanabilmektedir [8]. MIG kaynagi; dolgu metalinin
kaynak havuzuna otomatik olarak eklendigi ve asal bir gaz tarafindan kaynak
bolgesinin korundugu bir kaynak yontemidir [13]. Giiniimiizde aliiminyum alagimlarin

birlestirilmesinde MIG kaynak yontemi en ¢ok kullanilan tekniktir.

Kaynaklanacak malzeme ve ayni zamanda ilave metal olarak kullanilan tel elektrod
arasinda olusur ve dogru akim ile yapilir. Olusan oksit tabakasinin pargalanabilmesi iginde
elektrod pozitif kutupta baglanir. Aliminyum alasimlarinin kaynaginda sola kaynak
yontemi tercih edilmektedir. ince damlali metal damla gegisi, sprey damla gegisi olarak
adlandirlir. Korucuyu gaz olarak soy gaz atmosferi (Ar veya He veya Ar/He karigimr)
altinda korunur. MIG kaynak yontemi kalin ¢apli tel elektrodlar ile kaynakl birlestirme
yapilarak daha kararli hale getirilebilir. Tel elektrodun diizgiin olarak kaynak bolgesine
iletilebilmesi i¢in teflon spiral kullanilmalidir. Kilavuzlar ile tel siirme makaralarin
yuvalart U seklinde olmali, kontakt memenin daha uzun olmasi ve i¢ ¢ap toleransininda
daha fazla olmas1 gerekmektedir. 4 mm’den biiyiik kesit kalinligina sahip malzemeleri
alin kaynagim ya da kose kaynagini tek pasoda yapmak miimkiindiir. Yiiksek kaynak
akimi ve gii¢lii bir niifuziyet nedeniyle 6 mm’ye kadar olan kalinliga sahip malzemelerde

kaynak banyosunu desteklemek i¢in kaynak altlig1 kullanilmasi gerekmektedir [65].

Aliminyum alagimi kaynak telinin esas alasimlari magnezyum, ¢inko, manganez,
silisyum ve bakirdir. Bu elementler alasimin mekanik 6zelliklerinin artirilmasina,
birlestirme islemi yapilirken ortaya ¢ikan alasimin korozyon direnci ile kaynak
kabiliyeti de g6zonilinde bulundurulur. Aliminyum ve alasimlarinin MIG kaynaginda
kullanilan kaynak telleri AWS 5.10’a ve DIN 1732’ e gore standartlagtirilir (Cizelge
3.2ve 3.3).

37



Cizelge 3.2. AWS 5.10’a gore aliminyum kaynak ilave telleri.

1100 1.0 Si+Fe 0.05-0.20 0.05 - - 0.10 - g/lg;rg
4043 4.5-6.0 0.80 0.30 0.05 0.05 - 0.10 0.20 Kalan
5154 | 0.45Si+Fe 0.10 0.10 3.1-39 | 0.15-0.35 | 0.20 0.20 Kalan
5154 | 0.45Si+Fe 0.05 0.01 3.1-39 | 0.15-0.35 | 0.20 0.05 Kalan
5652 | 0.45Si+Fe 0.04 0.01 2.2-28 | 0.15-0.35 | 0.10 - Kalan
5554 | 0.45Si+Fe 0.10 0.50-1.0 2.4-30 | 0.05-0.20 | 0.25 | 0.05-0.20 Kalan
5356 | 0.50 Si+Fe 0.10 0.05-0.20 | 4.5-55 | 0.05-0.20 | 0.10 | 0.06-0.20 Kalan
5183 0.40 0.40 0.10 0.50-1.0 43-52 | 0.05-0.25 | 0.25 0.15 Kalan
5556 | 0.45Si+Fe 0.10 0.50-1.0 4.7-55 | 0.04-0.35 | 0.25 | 0.05-0.20 Kalan
6061 0.40-0.80 0.70 | 0.15-0.40 0.15 0.80-1.2 | 0.04-0.35 | 0.25 0.15 Kalan

Cizelge 3.3. DIN 1732’ye gore aliminyum ve alagimlari i¢in kaynak ilave telleri.

Al99,8
. Al99,7
S Al99-8 3,0286 Al min 99,8 658 2.70 Al99.5
E-Al
Al99,8
. Al99,7
S Al99-8 3,0286 Al min 99,8 658 2.70 Al99'5
E-Al
Al99,5
S Al99,5 3,0259 Al min 99,5 647 ila 658 2.70 Al99
E-Al
Al+Ti min. A'i?ggs
S AI99-5Ti 3,0805 99,5 647 ila 658 271
Ti01-02 Al99.8
Al99,7
Mn 0,9-1.1
S AlMn 3,0516 Mg 0-0,3 648 ila 658 2.73 AlMn
Gerisi Al
AlMg3, AlMg3, AIMgMn
Mg 2,6-3,4 AlMg1, AlMg2,
Mn0-0,5 AlMgSi0,5
S AlMg3 3,3536 Cr0,10-0,25 500 ila 642 2.66 AlMgsSio8
Ti0,10-0,25 G- Al Mg3
Gerisi Al G- Al Mg3 (Cu)
G- Al Mg3Si
AlIMg5, AIMgMn
AlMg3
Mg 4,5-5,5 AlMgMn
Mn0-0,5 AlMgZn
A AlMg5 3,3556 Cr0,-0,3 562 ila 633 261 G AlMg3, G-AlMg3Si
Ti0,10-0,25 G AlMg5, G-AlMg5Si
Gerisi Al G-AlMg10
GAIMg3 (Cu)
AIMgSil
AlMg4.5Mn. AIMg5 AlZnMg1l
Mg 4,3-5,2 g AIMg3, G-Agnwgssi ’
Mn0,60-10 G AIMg5, G-AIMg5Si
S AlMg4.5Mn 3,3548 Cr0,05-0,25 568 ila 638 24 G-A'IM 10
Ti0,10-0,25 g
Gerisi Al CAIMgS (Cu)
AlMgSi
. Si4,5-5,5 - AISi5, ALMgSi0.5
S AlISi5 3,2245 Gerisi Al 573 ila 625 2.68 ALMGSI08, E\IMgSi
Si 11,0-13,5
S AlSi12 3,2586 Mn0-0,5 573 ila 585 2.65 %7°den fazla Si
Gerisi Al
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Aliiminyum alagimlarinin 1s1l iletkenliklerinin yiiksek olmasi sebebi ile kalin kesitli
pargalarda kaynak bolgesinde siddetli soguma gerceklesir. Bu nedenle kalin kesitli ve
dokiim alliminyum alasimli pargalarda 6n tav gerekmektedir. 15 mm’den kalin
parcalara 200 °C dolaylarina kadar 6n tav islemi uygulanabilir. Dovme aliiminyum
alasimlarinda genelde 6n tav yerine akim siddeti ve ark gerilimi yiiksek degerleri ile
1s1 girdisi saglayarak kaynaklama islemi gergeklestirilir [57]. Aliiminyum
malzemelerin MIG kaynaginda 3 mm’den fazla olan kalinliktaki pargalar iizerinde ve
biitiin kaynak pozisyonlarinda kullanilir [66]. Aliiminyum ve alagimlari i¢in ergitmeli
kaynak yontemlerinde uygulanmasi gereken agiz bigimleri EN ISO 9692-3
standartinda verilmistir (Sekil 3.9).

| Boyutiar Tawsiye
| Referans | Maizeme | Kaynak | Sembol Enine kesit edilen |
Mo. kainhF | aj=mtipi| (IS0 Ay ™ Aralk™ Kok | Mifuzivet | kaynak
t | 2553'e : yizeyi | derinBig ishemi
mm | gare] o b kahnh; h =0
| TIm c TET1 4063
mm gire
referans
0]

| 1

i 22 | Kenst | | # - - - - 141
s PN e 12
| kzynzd ' i =

121 <4 i :
141
122 |38 | Kitahn B<hes 13
| kaynad Il - | - | _
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é =t - - 1419
z 15 31 =} i
0

Sekil 3.9. Aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda kullanilan kaynak agizlari.
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BOLUM 4

LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramasindaki amag, tez konusu olan caligmanin daha 6nce yapilmis
calismalarla benzerligin incelenmesidir. Benzer arastirma olmasi durumunda, benzer
calisma ile bu arastirma sonuglari tartigma boliimiinde kiyaslanacaktir. Bu amagla
Sxxx ve 6xxx ile yapilmis caligmalar, mekanik test (¢cekme, egme, ¢entik darbe,
korozyon) uygulanmis calismalar, sertlik olgiimleri yapilmis calismalar ve MIG

kaynagi tizerinde yapilmis ¢alismalar incelenmis ve 6zetler halinde verilmistir.

Tath ve Kose [67], AA 5754 aliminyum alagiminin robot (MIG) kaynagi ile
birlestirilmesi ve mikroyapisinin incelenmesi baglikli calismalarinda, 2 mm kalinliga
sahip AA 5754-H22 aliiminyum alagimi levhalar kullanilmistir. Kaynakli birlestirme
islemleri MIG yoOntemiyle ve robot yardimiyla gergeklestirilmistir. Birlestirilen
numuneler ¢ekme ve egme testleri, mikrosertlik 6lgtimleri, mikroskop ile makroyap1

goriintiileri ve 151k mikroskobu ile mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir.

Calismalar1 sonucunda, darbeli DC kullanilmasi sonucu diisiik 1s1 girdisi saglandiginda
bu numunelerde carpilma gozlenmedigi ancak numunelerin kaynak dikisinde gozle
goriilebilir bir hataya rastlandigini belirtmislerdir. Ayrica ¢ekme deneyi sonucunda
deney numunelerindeki kopmalarin ITAB ve civarindan siinek kopma seklinde
gerceklestigini ve deney numunelerinde kaynak bolgesinde asir1 derece mekanik
uyumsuzluga ve de asir1 derecede mukavemet diislisiine rastlanilmadigi rapor

edilmistir.

Lakshminarayanan et all. [68], kaynak isleminin AA6061 aliiminyum alasimi

baglantilarinin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi konusunu arastirmislardir.
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Calismalarinda gaz alt1 ark kaynagi, gaz tungsten ark kaynagi ve siirtiinme karistirma
kaynagi olmak tiizere ii¢ farkli kaynak yoOntemiyle birlestirilmis numuneler
kullanmislardir. Ug¢ farkli yontem ile birlestirilen baglantilarin ¢ekme dayanimi
Ozelliklerini, sertligini ve yilizey kirilma morfolojisini degerlendirip sonuglar

birbiriyle kiyaslamislardir.

Calisma sonucunda stirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilen AA6061 aliiminyum
alasimi baglantilar1 diger yontemlere gore listlin mekanik 6zellikler géstermistir. Bu
durumu temel olarak kaynak bolgesinin ¢ok iyi olusmus es eksenli yapiya sahip
olmasma baglamislardir. Baglantilarin en diisiik sertlik degerini gaz alt1 ark

kaynaginda en yliksek degerini ise siirtiinme karigtirma kaynaginda bulmuslardir.

Ahmad and Bakar [69], AA6061 aliiminyum alasimina kaynak isleminden sonra
uygulanan 1s1l islemin mekanik ve mikroyapi1 6zelliklere olan etkisini arastirmislardir.
10 mm kalinliginda 6061 aliiminyum alasim1 soguk metal transfer teknigiyle gaz metal
ark yontemi kullanarak birlestirmiglerdir. Dolgu metali olarak ise 1.2 mm c¢apinda
ER4043 teli kullanmiglardir. Kaynakli numuneleri islem yapilmamis ve kaynak
sonrasi 1s1l islem uygulanmis numuneler olarak iki gruba ayirmiglardir. Numuneler
cozeltiye alma 1sil islemi, su verme islemi, yapay yaslandirma islemine tabi
tutulmustur. Sonrasinda ¢ekme testleri uygulanmis, bu islemin ardindan catlak deseni
taramali elektron mikroskop ile incelenmistir. Kaynakli baglantilarin  Vickers

mikrosertlik degerlerinin 6l¢iimiinii gergeklestirmislerdir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore kaynak sonrasinda uygulanan 1sil islem
mekanik ozellikler ve mikroyapr karakteristigi konusunda kaynak sonrasi islem
yapilamamis numunelere gore iistlinliik saglamistir. Kaynak sonrasi 1sil islem
uygulanmis numunelerde ¢ekme dayanimi ve sertlik degerinde artis gérmiislerdir.
Taramal1 elektron mikroskobundan elde edilen bulgulara gére bu numunelerde daha

kiigiik tane boyutu, taneler arasinda kiiciik bosluklar olusmustur.

Arunkumar et all. [70], gaz metal ark, gaz tungsten ark kaynak yontemleri kullanilarak
hazirlanan AA2219 aliiminyum alasimi kaynakli baglantilarinin enine ¢ekmesi

mekanik ve metaliijik oOzelliklerinin karsilastirilmasi iizerine bir ¢aligmada
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bulunmuslardir. Calismalarinda 25 mm kalinliginda AA2219 sac levhaya gaz metal
ark (GMAK) ve gaz tungsten ark (GTAK) kaynak yontemleriyle alin birlestirme islemi

uygulamiglardir.

Calismalarinin sonucunda GTAK yonteminde, GMAK ydntemine gore elde edilen
kaynakli baglantilar daha az enine ¢cekme dayanimi gostermistir. EDS sonuglarina gore
GTAK islemi i¢in 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak banyosunun i¢inde siddetli termal
dongiileri azalttigin1 gozlemlemislerdir. GTAK isleminde elde edilen kaynakl
baglantilarin ¢ekme dayanimi GMAK islemindekilere gore daha yliksek ¢ikmuistir.
GTAK ve GMAK islemi uygulanan kaynakli baglantilarin sertlik degeri ana metalden
ve 1s1 tesiri altindaki bolgeden daha az degerdedir. Uyguladiklari X 1s1m1 difraksiyon
isleminde XRD elde edilen bulgulara gére Al’nin temel faz oldugunu ve diisiik
miktarda metaller arasi Al2Cu olustugunu goézlemlemislerdir. Taramali elektron
mikroskop (SEM) isleminden elde ettikleri resimlere gore ise GTAK isleminin ¢ekme

kirik yiizeyinde daha iyi ¢ukurlar olustugu sonucuna varmislardir.

Ilman et all. [71], gerilim giderme ortaminda kaynak islemi uygulanmis AA5083
aliminyum alagiminin %3.5 NaCl ¢ozeltisinde c¢evresel destekli yorulma davranisi
konusunda bir arastirma yapmislardir. Kaynak isleminde ER5356 dolgu metaliyle
birlikte MIG kaynak yontemi kullanmiglardir. Kaynak siiresince gerilme giderme
amaciyla numunelere statik termal germe islemi uygulamiglardir. Bu islem uygulanan
numunelerin ¢ekme ve akma dayanimlart islem uygulanmadan kaynak edilen
numunelere gore daha yiliksek sonuglara ulasmistir. Sonrasinda yorulma catlak
yayilma testlerini, kromat onleyici kullanarak ve kullanmadan %3.5 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde gercgeklestirmislerdir. Tamamlayict testler icin kalinti gerilme Olgme,
korozif ¢evre etkisini degerlendirmek i¢in ise potansiyodinamik polarizasyon teknigini
kullanmiglardir. Statik termal germe yontemiyle uygulanan gerilim giderme islemi
diisiik akim yogunluklarinin beraberinde gelen potansiyodinamik polarizasyon egrileri
icinde pasif bolgelerin varlifinda gosterildigi gibi pasif tabaka doniistimiinii artiran
basma kalint1 gerilmeleri lretebilmistir. Basma kalinti gerilmelerinden ayr1 olarak
tekrar pasiflestirme yetenegi kromat gibi onleyicinin eklenmesiyle artmistir. Gerilim
giderme iglemi uygulanan kaynak metallerinde ¢evresel destekli yorulma catlag:

ilerlemesinin onlenmesi diisiik AK (gerilme yogunlugu faktorii aralifi) ve kaynak
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metalini yeniden pasiflestirme yetenegine sahip olan basma kalinti gerilmesinin

sinerjik etkisiyle iliskili oldugu sonucuna varmislardir.

Yiksel [72], farkli derecede sicaklik ve zaman araliklarinda yapilan yapay
yaglandirma islemlerinin 6063 alasiminin sertligi ile korozyon davranigina olan
etkisini incelemek amaciyla, 20 mm ¢apinda ¢ubuk seklinde ticari AA 6063 alasimi
kullanilmistir. Aliiminyum alasimlar1 535 °C’de 2 saat siire ile ¢dzeltiye alinmis ve
sonrasinda numunelere su verilmistir. Asirt doymus kati eriyik numunelerin korozyon
davranigini tespit etmek icin su verilmistir. Daha sonra numunenin dogal ve suni
yaslanma etkisinin en az diizeyde olabilmesi i¢in -5 °C tutulmustur. Vickers sertlik
Olcimleri 500 g yiikk altinda 15 saniye siiresince yapilmistir. Aliiminyum 6063

malzemelerine sertlik ve korozyon incelemeleri yapilmustir.

Calisma sonucunda, suni yaslandirma islemi igin belirlenen sicaklik degeri arttikca, 't
fazinin ¢okelmesi tamamlanmasinin daha kisa siirede gerceklestigi goriilmiistiir. Tim
yaslandirma sicakliklart igin ' fazinin  ¢okelmesi tamamlanincaya kadar
malzemelerin sertliklerinde artis gozlemlenirken ¢! fazinin 4! ve 5 fazina déniisiim
evresinde sertlik degerlerinde diisiis gdzlemlenmistir. Suni yaslandirma ! fazinin
¢cOkelmesi tamamlanincaya kadarki siiregte alasimin tanelerarasi korozyon hassasiyeti
azalarak devam etmistir. Cokelen fazin ebatlar1 arttikga tanelerarasi korozyon direnci

artarken, alasimin oyuklanma korozyonuna kars1 hassasiyeti artig gostermistir.

Cetinkaya ve arkadaslar1 [73], ticari safliktaki E3 (1030 serisi), E5 (1050 serisi) ve
E30 (3003 serisi)’dan meydana gelen farkli aliminyum alagimlarinin, TIG ve MIG
gazalti kaynak yontemi ile Ar ve Ar+%25 He karisimlarinda Sg-AIMgs ve Sg-AlSis
ilave kaynak telleri kullanilarak birlestirilmistir. Kaynakli birlestirme yapilan
malzemelerde mikroyapi incelemesi, sertlik 6lgiimii, ¢ekme ve ¢entik darbe deneyi

incelemeleri yapilmistir.

Calisma sonucunda, ITAB’1n genis bir alana yayilmadigi, kaynak bolgesinde ¢ekme
dayaniminin diisiik ancak ge¢is bolgesinde yiiksek, ana malzemede ise her ikisi
arasinda bir deger sergiledigi goriilmiistir. Sertlikte ise ana malzemeden kaynak

bolgesine dogru siirekli bir yiikselisin gozlendigi, bu degerin kaynak metalinde en
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yiiksek degere ulastigl, mukavemet degerleri ilave tel ve koruyucu gaza gore degisiklik

sergiledigi seklinde rapor edilmistir.

Yiirlik ve Kahraman [74], farkli aliminyum alasimlarinin AA1050 ve AA5754 kaynak
isleminde kaynak teli olarak ¢ap1 1,2 olan AWS A510: ER5356 ilave dolgu metali ve
Fronius TransSynergic 4000 Comfort tipi sinerjik gaz alti kaynak makinesi
kullanilarak MIG kaynak uygulamasi gerceklestirmislerdir. Numuneler 250x120x2
mm Olciilerinde kesilerek aralarinda 1 mm kalacak sekilde puntalanmistir. Kaynakli
numunelerin ise mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in mikroyap1 incelemeleri, gekme

ve sertlik deneyleri gergeklestirilmistir

Calisma sonucunda degisen kaynak parametreleri ile 1s1 girdisi etkilenmis dolayisiyla
kaynakli baglantilarin cekme dayanimlari farklilik gostermistir. Kaynakli numunelerin
% uzama degeri belli bir akim degerine kadar artarken, kaynak akim degerinin daha
da artmas1 bu degeri diislirmiistiir. Cekme testleri sonucunda kaynakli numunelerde
kopma AA1050 ITAB’inda meydana gelmis ve % uzama degerleri ana malzemelere
gore oldukca diisiik degerde bulunmustur. Tel ilerleme hizinin artisina bagli olarak
kaynak hiz1 sabit oldugu i¢in kaynak metali miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Sertlik
sonucunda birlestirmenin her iki taraftaki ITAB ile kaynak metalinin sertliklerinin her
iki ana metalden de yiiksek oldugu goriilmiistiir. Mikroyap1 ¢aligmalar1 sonucunda
kaynak metalinin, hem ana metallere, hem de ITAB’a oranla daha ince taneli yapiya
sahip oldugu bulunmustur. 1050 aliiminyum alasimi ile 5754 AlMg aliiminyum
alasimmin MIG kaynagi ile belirlenen parametreler ve ilave metal kullanilarak

birlestirilmesi bagarili bir sekilde gerceklestigi rapor edilmistir.

Kirath ve arkadaslar [75], 10x50x3000 mm?® boyutlarinda imal edilmis AA 6351
aliminyum alasimli malzemeye T6 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islem goérmiis
malzemeye TIG ve MIG kaynak yontemi uygulamasi yapilmistir. Kaynak isleminde
ER 4043 (AISi-5) ilave tel olarak segilmis ve koruyucu olarak argon gazi
kullanilmistir. Birlestirilen numunelere sertlik deneyi, ¢ekme deneyi ve mikroyapi

incelemeleri ile sonuglar elde edilmistir.
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Calisma bulgulan olarak, TIG ve MIG kaynak yontemleri arasinda karsilagtirma
yapildiginda numunelerin mekanik 6zellikleri i¢in akma gerilmelerinde istatiksel
olarak O6nemli bir fark ¢ikmamistir. Kaynak yontemi, ¢ekme gerilmesi degerleri
tizerinde etkili olmustur. Gegis bolgesindeki sertlik degeri ise esas metal ve kaynak
metalinden yiiksektir. TIG ve MIG kaynak yontemleri ile yapilan birlestirmelerde,
kaynak metalinin sertlik degeri birbirine yakin ¢ikmistir. Iki kaynak yonteminde de
ITAB’1n sertlik degeri en yliksek deger olarak olclilmiistiir. TIG kaynaginda, MIG

kaynagina gore daha ince tane boyutunun oldugu gézlemlenmistir.

Kumar et all. [76], vario teli kullanarak 6082 aliiminyum alagiminin kaynak islemi
konusunda bir ¢calismada bulunmuslardir. Kaynak isleminde 1 mm kalinliginda 6082
aliminyum alasimi malzeme, kaynak yonteminde ise darbeli DC pulsed gaz alt1 ark
kaynak yontemini vario teliyle beraber kullanmiglardir. “Vario teli” gaz alti ark
kaynaginin yeni bir degiskeni olup ince tel elektrod kullanimina izin vermektedir.
Baslangigta 1 mm ¢apinda olan 4047 alasimli tel vario teli konsepti ile kullanilmak
lizere 1.2 mm x 0.4 mm? boyutlarma doniistiiriilmiistiir. Bu islem sayesinde tel
kesitinde meydana gelen azalis uzunluk basina diisen enerjiyi azaltmakta ve ince
saclarin gaz alt1 ark kaynaginda kullanim araligin1 genisletmektedir. Ayrica bu islem
yiiksek biriktirme orani, diisilk enerji girdisi ve iyi bosluklu k&prii kapasitesi

saglamaktadir.

Calismalarinda uyguladiklar1 kaynak islemleri sonucunda bu yeni yontemin ince
aliminyum saclarin kaynaginda 1iyi islem kararliligina sahip oldugunu ancak kaynak
kagikliginin 1s1 girdisinin artmasiyla arttigimni gozlemlemislerdir. Bu durumun 1sidan
etkilenen bolge ve ana metalde meydana gelen yiiksek termal genlesme farkliligindan
kaynaklandigini belirtmislerdir. Dikis boyu, dikis eni ve disbiikeylik gibi kaynak dikisi
geometrisi parametreleri artan 1s1 girdisiyle artmistir. Is1 girdisindeki artisin sertligi
azalttigini, kaynakli baglantilarin ¢ekme dayaniminin gézenekli yap1 dolayisiyla esas

6082 aliiminyum alagimina gore az oldugu sonucuna varmislardir.

Taban ve Kalug [77], EN AW-5083-H321 dovme aliiminyum alasimli levhalarin
mekanik ve mikroyapisal Ozelliklerini incelemek icin ergitme esaslhi kaynak

yontemlerinden TIG, MIG ve kat1 hal yontemlerinden ise siirtiinme karistirma kaynagi
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(SKK) yontemini kullanmiglardir. Aliiminyum alasimli deney malzemesi 6,45 mm
kalinliginda kesilmis. Kaynak isleminde 1.6 mm ¢apinda ER 5356 (EN AW-AIMg5Cr
(A)) aliminyum alagimli tel elektrod kullanilmistir. Kaynakli birlestirme yapilan
malzemelere gorsel inceleme, cekme deneyi, kirilma ylizeylerinin incelenmesi, egme

deneyi, metalografik inceleme ve mikrosertlik 6l¢timleri yapilmustir.

Calisma sonucu olarak; SKK yapilmis levhada carpilma goziikmezken kaynak 1s1
girdisi nedeniyle MIG ve TIG kaynagi uygulanmis levhalarin ¢arpilmalar1 oldukca
fazla olmustur. SKK kaynakli baglantida kaynak isleminde bir taslama islemi
gerekmezken MIG, TIG islemi yapilan levhalarda kaynak sirasinda tel elektrod ve gaz
sarfiyatinin yam sira dikis taskinliklarinin giderilmesi gibi maliyeti artirici etkenler
olugmustur. Siirtiinen eleman ile kaynak edilmis levhanin mekanik 6zellerini MIG ve
TIG kaynagt uygulanmig levhalarin mekanik 6zelliklerine yakin ve bir kaynakli
baglantidan istenen diizeyde ortaya c¢ikmistir. Bir kati faz yontemi olan SKK
yontemiyle olusturulan baglantinin kaynak metali boyutlarin MIG ve TIG
kaynaklilarda olusanlara gore kiigiiktiir. Malzeme ergime sicakligina ulagsmadigindan
kaynak bolgesinde baglanti performansini olumsuz yonde etkileyecek metaliirjik

dontsiimler ve ¢okeltiler bulunmadigi rapor edilmistir.

Erdogan ve arkadaslar1 [78], 6013 aliiminyum malzeme 20 mm ¢apinda ve 10 mm
yiikseklikte tasarlanip Al2 Ozile parlatma islemi uygulanmis, 530 °C’de 20 dakika siire
ile firinda bekletilerek su verme islemine tabi tutulmustur. Su verme isleminden sonra
mikrodalga firinda 190 °C’de suni yaslandirma islemi yapilmistir. Aliiminyum
malzemelere mikroyap1 analizi, sertlik, XRD analizi ve korozyon analizi incelemeleri

testleri uygulanmustir.

Calisma sonucunda, yapay yaslandirilan 6013 aliiminyum alasiminin, i¢yapisinda saf
argon atmosferi ortaminda mevcut FeAl intermetalik fazlarin artis1 gereklesmistir.
6013 aliiminyum alagiminda yapay yaslandirma esnasinda FeAl intermetalik fazlarin
cokeldigini XRD analizleriyle tespit edilmistir. 530° C’de suverilmis ve 5 saat yapay
yaslandirilmis numunelerin i¢yapisinda mevcut olan FeAl intermetalik faz miktarinin
azligindan dolay1 vickers sertlik ile korozyon direncini diisiirdiigli gézlemlenmektedir.

Su verme islemi sonrasi yapilan 190 °C’de 3 saat suni yaslandirma esnasinda vickers
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sertlik ve korozyon direnci egrilerinde goriildiigii gibi artis gézlenmektedir. 5 saat
yapay yaslandirilmis 6013 alliminyum malzemede ise FeAl intermetalik fazlarin
termodinamik dengelerini kaybetmeleri sonucu ergimeleri nedeni ile azalarak vickers
sertlik ile korozyon direncinin azaldig1 goriilmektedir. 190 °C’de 3 saat yaslandirilmis
numunede olusan FeAl intermetalik fazi mekaniksel 6zellik degerlerini arttirilmistir.
Yani, deney numunesinin vickers sertlik degeri ile korozyon direncinin arttig1
gozlemlenmektedir. 6013 altiminyum alasiminda, mikrodalga firinda saf argon gazi
atmosferinde yapay yaslandirma ve mevcut olan FeAl intermetalik faz miktarlart
cogaltilarak mekaniksel Ozellik ile korozyon direnglerinin arttirilabilecegi rapor

edilmistir.

Garg et all. [79], MIG kaynak yontemiyle birlestirilen aliminyum alagimi saclarin
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deney numunesi olarak 6 mm kalinliginda 6101
aliminyum alasimi  sac levha kullanmiglardir. Belirlenen temel kaynak
parametrelerinden kaynak akimi, ark voltaji ve kaynak hizi parametrelerinin 2°
faktoriyel tasarimini kullanarak deneyleri gergeklestirmislerdir. Belirledikleri 8 farkli
kombinasyonla bu parametrelerin kaynakli parcalarin ¢ekme ve akma dayanimi
Ozellikleri {izerine etkisini arastirmislardir. 8 farkli kombinasyonla her birinde 2
numune olmak tiizere toplamda 16 birlestirme islemi uygulamiglardir. Kaynak
isleminde MIG kaynak yontemi, dolgu metali i¢in ticari 1.2 mm ¢apinda aliiminyum
tel, koruyucu gaz olarak ise argon gazi se¢mislerdir. Kaynak akiminin 150-200 A,
kaynak hizinin 3-5 mm/s ve kaynak geriliminin 20-30 V oldugu aralikta kusursuz
kaynaklar elde edilmistir. Kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimi ve akma dayanimi
ana metal ile kiyaslanabilir oldugu sonucuna ulagmiglardir. Temel kaynak
parametrelerinden kaynak akimi, ark voltaji ve kaynak hizi parametrelerinin birer birer

dikkate alindiginda ¢ekme dayanimini diisiirdiigiinii belirtmislerdir.

Mutombo and Toit [80], bir baska ¢alismada kaynak islemi uygulanmis 6061-T651
aliminyum alasgimmin  korozyonlu yorulma davramisini  incelemislerdir.
Calismalarinda malzeme olarak sac levha bigiminde 6061-T651 aliiminyum alagimi
kullanmislardir. Birlestirme islemleri i¢in tam otomatik darbeli gaz metal ark kaynak
makinesi, dolgu metali olarak ise ER5183 aliiminyum-magnezyum alasimli dolgu

telini segmislerdir. Birlestirilen kaynakli parcalar1 atmosfer ortaminda ve ayrica %3.5
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NaCl igeren korozyon ortaminda yorulma testine tabi tutmuslardir. iki farkli ortamda
elde ettikleri deney bulgularini, kaynak edilmemis malzemenin yorulma Omrii

degerleriyle de kiyaslanmislardir.

Calisma sonucunda kaynak edilmemis 6061-T651 aliminyum alagiminin %3.5 NaCl
iceren korozyon ortaminda yorulma omrii atmosfer kosullarina gore dikkat cekici bir
azalig gostermistir. Bu durumun NaCl ¢6zeltisi i¢erisinde numunlerde meydana gelen
yiizeylerde  ¢ukurcuk  korozyonu (pitting) durumundan kaynaklandigini
diistinmiislerdir. Kaynak edilen 6061-T651 aliiminyum alagimi1 degerlendirildiginde
atmosfer ortaminda ve %3.5 NaCl ¢ozeltisinde yorulma Omriiniin 6nemli 6l¢iide
azaldigini goézlemlemislerdir. Bu durumun sebebini ise deney numunelerinin yorulma
testlerinden dnce temizleme ve parlatma islemine tabi tutulmasindan dolay: yapidaki
diizensizlikler ve 1sidan etkilenen bolgenin yiiksek derecede yumusamasindan
kaynaklandigin1 belirtmislerdir. NaCl ortaminda yapilan testlerin oyuklasma
etkisinden dolayr yorulma Omriiniin daha siddetli bir sekilde azaldigim

vurgulamiglardir.

Yapilan literatiir ¢calismas1 sonucunda SXXX ve 6XXX aliiminyum malzemelerde
MIG kaynak uygulamalarina dair fazla bir ¢alisma yer almamaktadir. Bunun nedeni
ise farkli kimyasal kompozisyondaki malzemelerin kaynakli islemlerinin ortaya
cikaracagi farkli sonuglar oldugu diisliniilmektedir. Farkli kimyasal yapiya sahip
aliminyum malzemeler birlestirilmesi ile 1ilgili ¢ok detayli incelemeler

bulunmamaktadir.

Bu calismada 5XXX ve 6XXX aliminyum malzemelerin kullanim alanlarinin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla alasimin ana metal, kaynak bolgesi ve
ITAB da meydana gelen mikroyap1 degisimleri incelenecek, ¢cekme, egme testleri,
sertlik degerleri ve korozyon dayanimi sonuglarina gore degerlendirme yapilacaktir.
Boylece aliiminyum alagimlarinin mekanik ve korozyon o6zelliklerinin incelenmesi

tamamlanacak ve sonuglar degerlendirilecektir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1.DENEY CALISMALARINDA KULLANILAN MALZEMELER

Bu calismada, AA 5754 H111 ve AA 6013 T6 tiirii dokme aliiminyum alagimli
malzemeler, MIG kaynak yontemi ile farkli parametrelerde ve argon koruyucu gazi
kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak islemleri farkli parametre kosullar1 altinda, alin
alina seklinde ve iki farkli aliiminyum malzemenin otomatik MIG kaynak yontemi ile
birlestirilmesi biciminde gergeklestirilmistir. Kaynak islemi esnasinda kullanilan
degiskenler ise, ti¢ farkli kaynak ilerleme hizi ile ti¢ farkli tel ilerleme hizdir. Kaynak
teknolojisi ve metaliirjisi ile ilgilenen herkesin bilmesi gereken en énemli konunun
ilave metal secimi oldugu bir gercektir. Ozellikle de farkli metallerin kaynaginda bu
se¢im ¢ok daha 6nem kazanmaktadir. En temel manada iki farkli malzemenin gercek
manada metaliirjik olarak birlesebilmesi i¢in kullanilan ilave metalin ana
malzeme/malzemelere uygun olmas:t gerekmektedir. Bunun i¢in kaynak sarf
malzemesi iireten firmalarin kataloglarina bakilarak se¢im yapilmasi gerekmektedir.
Farkli malzemelerin birlestirme islemlerinde kullanilacak ilave metal se¢imindeki
temel mantik, secilen ilave metalin her iki malzeme ile iyi bir 1slatma yapmasidir.
Boylelikle kaynakli baglantidan, ana malzemelerden dayanimi diisiik olana yakin
ve/veya esit bir mukavemet saglanmis olacaktir. Tiim bu bilgiler 1s18inda kaynak
islemlerinde kullanilacak ilave tel olarak 1,2 mm ¢apinda ve AWS A510: ER5356

standardinda ilave dolgu metali se¢ilmistir.

Deneysel ¢alismalar igin segilen aliiminyum malzemelerin (5754-H111 ve 6013-T6)
kimyasal bilesimleri Cizelge 5.1°de, yine ayn1 malzemelere ait mekanik 6zellikler ise
Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.3 ve 5.4’de kullanilan ilave aliminyum tele ait

kimyasal ve mekanik 6zellikler sirasiyla verilmistir
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Cizelge 5.1. AA 5754 ve AA 6013 malzemeye ait kimyasal 6zellikler.

5754 AlMg | 0,4 0,4 0,1 0,5 2,6-36 | 0,2 0,3 0,15 | Kalan
6013 AlSi | 05 | 0,6-10 | 08 0,6 1,0 025 | 01 0,1 | Kalan

Cizelge 5.2. AA 5754-H111 ve AA 6013-T6 malzemelere ait mekanik 6zellikler.

0/H111 80-100 190-215 24 50-55
T6 350 400 5 130

Cizelge 5.3. Aliiminyum alasimli tele ait kimyasal ozellikler.

4.50-5.50 0.05-0.20 0.05-0.20 0.06 - 0.15 Kalan

Cizelge 5.4. Aliminyum alagimli tele ait mekanik 6zellikler.

Kaynak Sonras1 >110 > 235 >17

5.2 KAYNAK PARAMETRELERI

Oncelikle kaynak islemlerinden dogru sonuglar alinabilmesi i¢in kaynak oOncesi
yapilmasi gereken iki yol mevcuttur. Bunlardan biri 6nceden yapilan benzer
calismalarda verilen bilgiler referans olarak alinabilir. ikincisi ise benzer
ozelliklerdeki malzemeler farkli parametrelerde kaynatilarak ¢aligma aralig
belirlenmelidir. Bu ¢alismada da kaynak islemleri 6ncesinde pilot ¢alismalar yapilmis
ve degisken olarak tel ilerleme (kaynak akimi) ve kaynak hizi belirlenmistir. Bu amag
dogrultusunda kaynak gerilimi (20 V), koruyucu gaz cinsi (argon) ve debisi (12 1t/dk)
sabit turularak kaynak islemleri Cizelge 5.5’de verilen parametreler dahilinde

Akim (A)xGerilim (U)x60
Kaynak ilerleme hizi (mm/sn)

gerceklestirilmistir. Is1 girdisi (J/mm)=

formiiliiyle hesap edilmis olup, MIG kaynag: i¢in verim 1 = 0.8 alinmustir.
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Cizelge 5.5. Kaynak parametreleri.

1 125 25 3 800

2 125 3 20 3 666,4 Argon 12
3 125 3.5 3 571.2

4 140 2.5 35 896

5 140 3 20 3.5 746,4 Argon 12
6 140 3.5 35 640

7 155 3.5 20 4 692,8 Argon 12

Birlestirilecek malzemelerin boyutu 250x100x5 mm olacak sekilde ve her birinden
7’ser adet olacak sekilde toplam 14 adet parga giyotin makasla kesilmistir. Kaynak
yapilacak malzeme yiizeylerindeki giyotin makasin deformasyon etkisinin giderilmesi
icin bu ylizeyler freze ile islenerek kaynaga hazir hale getirilmistir. Freze ile islenen
numuneler aralarinda 1 mm bosluk kalacak seklide puntalanmistir. Puntalan
malzemeler otomatik tezgaha baglanarak sabitlenmislerdir. Kaynak islemleri
esnasinda paslanmaz ¢elikten yapilmis bir kalip fikstiir olarak kullanilmis ve bu kalip
tizerinde orijinal bir kaynak altligi gorevi gorecek 5 mm genisliginde 3 mm
derinliginde bir kanal mevcuttur. Bu kanal kaynak esnasinda althk vazifesi
gormektedir. Kaynak esnasinda ayrica bir altlik malzeme kullanilmamistir. Otomatik
makinaya baglanan malzemelere kaynak oncesi yag, nem, gres gibi kirliliklerden
arindirilmistir. Kaynak esnasinda tablo sabit, kaynak torcu hareketli olacak sekilde
diizenlenmigtir. Kaynak islemi tek pasoda sola kaynak yontemi ile yapilmuistir.
Kaynak sonrasi numuneler agik havada sogumaya birakilmistir. Kaynak isleminde
Fronius TransSynergic 4000 Comfort tipi sinerjik gazalti kaynak makinasi
kullanilmistir  (Sekil 5.1). Cizelge 5.6’da kaynak makinasinin bazi o6zellikleri

verilmistir.
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Sekil 5.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kaynak makinasi.

Cizelge 5.6. Kaynak makinasinin bazi 6zellikleri.

Girig Voltaji: 50/60 Hz 3x400 V
Akim Ayar Araligi 10-500 A
Kaynak Akimi (x=50%- 40°C/ 10 dk.) 365 A.
Kaynak Akimi (x=60%- 40°C / 10 dk.) 320 A.
Kaynak Akimi (x=100%- 40°C / 10 dk.) 70 V.
Acik Devre Voltaji 14,2-34 V.
Caligma Voltaj1 IP 23

Deneysel caligmalar sonucu birlestirilen kaynakli numunelerin makro goriintiileri

Sekil 5.2-5.4’de gosterilmistir.

AA 6013

AA 5754 AA 5754

AA 5754

Sekil 5.2. 125 A kaynak akiminda birlestirilmis kaynakli numune goriintiileri.
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AA 5754

Sekil 5.3. 140 A kaynak akiminda birlestirilmis kaynakli numune goriintiileri.

()
AA 6013

S L T TR B T 5., £

AA 5754

Sekil 5.4. 155 A kaynak akiminda birlestirilmis kaynakli numune goriintiisii.

5.3.TEST NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Caligmalar sonucu elde edilen kaynakli baglantilarin kaynak bolgelerinin (kaynak
metali ve 1sidan etkilenen bolge) dayanimlarini, ana malzemeler ile kiyaslamak ve
proses degiskenlerinin (kaynak parametreleri) kaynak 6zelliklerine etkisini belirlemek
amaciyla birtakim testler yapilmistir. Bu bilgiler 1s1¢1nda kaynakli baglantilara ¢ekme,
egme, c¢entik darbe, mikrosertlik, korozyon ve mikroyapi testleri uygulanmustir.
Oncelikle kaynakli numunelerin baslangi¢ ve bitis kisimlarindan 20’ser mm’lik
kisimlar kesilerek 1skartaya c¢ikarilmistir. Test numunelerinin tamaminin kesim
islemleri, 1sisal bozunum ve soguk deformasyon olusmamasi ig¢in su jeti ile
gerceklestirilmistir.  Sekil 5.5’de alin  kaynakli numunelerden hazirlanan

karakterizasyon numuneleri ve sekilleri sematik olarak verilmistir.
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/ ISKARTA

Korozyon
7 Mikroyapi
Sertlik

Sekil 5.5. Test numunelerinin hazirlanmasi (sematik).

5.3.1.Cekme Deneyi

Kaynakli numunelerde ¢cekme deneyi i¢cin TS EN ISO 4136 standartlarina uygun
olarak, Sekil 5.6°da verilen dl¢iilerde ve malzemelerin zarar gérmemesi i¢in su jeti ile
kesme islemi uygulanmustir. Oncelikle ana malzemelerin (AA 5754 ve AA 6013)
¢ekme dayanimlarini belirlemek icin her bir malzemeden 3’er adet olmak tizere toplam
6 adet cekme numunesi hazirlanmistir. Ayrica kaynakli baglantilarin kaynak
bolgesinin dayanimini belirlemek icin her kaynakli parcadan 3’er adet olmak iizere
toplamda 21 adet ¢ekme numunesi ¢ikartilmistir. Sekil 5.7°de 6rnek olmasi agisindan
her bir ana malzemeden hazirlanan ¢ekme numuneleri, Sekil 5.8’de ise her bir
parametrede birlestirilmis kaynakli numunelerden ¢ikartilan numunelerin makro

goriintiileri gosterilmistir.

Cekme deneyleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda
bulunan 5 ton kapasiteli Shimadzu marka ¢ekme test cihazinda ve 2 mm/dk ¢ekme
hizda gergeklestirilmistir. Cekme islemlerinin tiimii oda sicakliginda yapilmis ve tiim

sonuglar bilgisayara aktarilarak otomatik grafige doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 5.6. TS EN ISO 4136’ya gore hazirlanmis ¢gekme deney par¢asinin boyutlart.

Sekil 5.7. Ana malzemelerden hazirlanan ¢ekme numuneleri.

Sekil 5.8. Kaynaklanmis ¢ekme deneyi numunelerinin goriintiileri.
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5.3.2. U¢ Nokta Egme Deneyi

Deneysel c¢alismalarin gergeklestirildigi farkli parametrelerin (kaynak hizi ve tel
ilerleme hizinin (kaynak akimi1) numunelerin egilme dayanimina etkileri ile kaynakl
baglantilarda meydana gelen egilme karakteristiklerini belirlemek igin 180° de egme
testleri gerceklestirilmistir. Kaynakli baglantilarda ii¢ nokta egme deneyleri TS EN
ISO 5173 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Egme testleri i¢in her
kaynakli birlestirmeden 2’ser adet deney numunesi hazirlanmistir. Egme testleri
sadece kep egme testine tabi tutulmus olup kok egme testi yapilmamaistir. Test numune
genisligi 20 mm, boyu 150 mm olarak su jetinde kesilmis ve egme islemi kaynak kep
ve kokiine herhangi bir talasli islem yapilmaksizin oldugu haliyle yapilmistir. Testler
icin 20 mm mandrel ¢ap1 se¢ilmis olup, egme islemlerinde, ¢ekme testinde kullanilan

ayni cihaz kullanilmis ve egme hizi 5 mm/dk olarak belirlenmistir.

5.3.3.Centik Darbe Deneyi

AA 5754 ve AA 6013 aliiminyum alasimli numunelerin MIG kaynak yontemi ile
birlestirilmesinin ani kuvvet altinda kirtlmasi i¢in gereken enerji miktariin bulunmasi
icin gentik darbe deneyleri yapilmistir. Deneylerde TS EN ISO 9016 standardindan
yararlanilmigtir. Darbe deneyi Charpy yonteminde yapilmistir. Charpy deneyi basit ve
yatay kiris seklinde 2 mesnede yaslanan deney i¢in hazirlanmis malzemenin g¢entik
tabanina sarkacin ucundaki ¢ekigle darbe yapilmasi ile ¢entik tabaninda meydana
gelen ¢ok eksenli gerilimler etkisi ve numunenin kirilmasi i¢in harcanan enerjiyi tayin

islemidir. Sekil 5.9°da ¢entik darbe deneyinin sematik gosterimi verilmistir.

Centik darbe deneyi i¢in her bir ana malzemeden (AA 5754 ve AA 6013) 3’er adet
olmak {izere toplam 6 adet ve her bir kaynakli birlestirmeden 9’ar adet (3 kaynak
metali, 3 AA 5754 ITAB ve 3 AA 6013 ITAB) olmak iizere toplam 63 adet numune
serit testere ile kesirilerek, centik agilacak kismin karsis1 kismi freze ile diizeltilerek
hazirlanmistir. Sekil 5.10’da kesme sonrasi tiim numuneler ve her gruptan 1’er adet
¢entik agilmis numune goriintiileri, Sekil 5.11°da ise standart ¢entik darbe deneyi

numune ol¢iileri verilmistir.
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Sekil 5.11. Standart ¢entik darbe deneyi 6l¢iileri
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Centik darbe deneyleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda
bulunan Devotrans marka 48 J ¢entik darbe deney cihazinda yapilmustir. Sekil 5.12°de
centik darbe deneyi cihazi goriilmektedir. Tiim testler oda sicakliginda yapismis olup

test sonuglart 3 sonucun ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

Sekil 5.12. Devontras marka ¢entik darbe cihazi.

5.3.4.Korozyon Deneyi

Yapilan ¢aligmada ASTM G71 standartina gore elektrokimyasal korozyon deneyi
uygulamasi gerceklesmistir. Korozyon deneylerine baglamadan 6nce tiim numunelerin
ylizey alani hesaplari yapilmigtir. Yiizey alan1 hesaplanan korozyon numunesi, misina
ipi ile huninin altina sabitlenir. Huni belirli bir seviyeye getirilerek pH’1 7 olan
KoHPO4 ¢ozeltisi ile dolu behere daldirilir. Beher kap igerisinde belli bir deger
cizgisine kadar ¢ozelti doldurulur. Beherdeki ¢6zelti seviyesinde diisme, her 3
dakikada bir ol¢iiliir. Beherdeki ¢ozelti seviyesi sifira geldiginde siire kaydedilir.

%3.5 NaCl igeren sulu ¢6zelti hazirlanir, Korozyon testi yapilacak metal yiizeyi yiiksek
mesh numarasina sahip zimparalama kagidi ile zzimparalama islemine tabi tutulur ve
elektrot olarak baglantisi yapilarak diizenek igerisine yerlestirilir. Ag/AgCl referans
elektrodu ve platin katot kullanilarak belirlenen potansiyel araliginda tarama yapilarak

tafel egrileri ¢ikartilir. Cikartilan bu egrilerden Icorr V€ Ecorr degerleri belirlenir ve bu

58



verilere dayanarak korozyon hizi hesaplamasi yapilir. Korozyon testi Gamry
Reference 3000 marka korozyon makinesi ile yapilmistir (Sekil 5.13). Empedans
datalan ile potansiyodinamik tafel yaklasimlari, Gamry Echem Analyst programi

kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 5.13. Gamry Reference 3000 marka korozyon 6lgiim cihazi.

5.3.5.Mikrosertlik Testi

Sertlik goreceli bir dl¢li olup malzemelerin plastik deformasyona karsi gosterdigi
direng olarak tanimlanabilir. Sertlik 6l¢iimii, metalik ve metalik olmayan malzemelere
uygulanan ¢ok genel bir testtir. Bu test yardimiyla bir malzemenin sertligi ile diger

mekanik 6zellikleri arasinda bir iligki kurulabilir.

MIG kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin kaynak bdlgelerine
(kaynak metali ile ITAB), ana malzemeyi de kapsayacak sekilde sertlik Olgtimleri
yapilmigtir. Sertlik 6l¢timleri bir numune {izerinde 3 sira halinde gercgeklestirilmis ve
bu 3 6l¢iimiin ortalamas: almarak grafige doniistiiriilmiistiir. Olgiimler sirasiyla AA
5754, AA 5754 ITAB, kaynak metali, AA 6013 ITAB ve AA 6013 ana malzeme
iizerinden gerceklestirilmistir. Ol¢iimler kaynak metalinden ve ITAB’lardan 4, ana
malzemeden 3’er adet yapilmistir. Sonug itibartyla bir numune iizerinden (kaynak
metali 4x3=12, ana malzemeler 3x3x2=18 ve ITAB’lar 4x3x2=24) toplam 54 6l¢iim
yapilmustir (Sekil 5.14). Sertlik 6l¢imlerinde SHIMADZU marka mikrosertlik cihazi
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kullanilmis olup dlgiimler Vickers cinsinden yapilmis ve 300 g yiik uygulanmistir.

Sekil 5.15°de sertlik dlgiimlerinin yapildigi cihaz resmi verilmistir.

—

AA 5754 AA6013

I1. Olglim \,

. Olgim

1 ’
////////

Sekil 5.15. Shimudzu marka sertlik 6l¢me cihazi.

5.3.6.Makroyapi ve Mikroyapi incelemeleri

AA 5754 ve AA 6013 aliiminyum alagimli malzemelerin MIG kaynakli
birlestirmelerine ait mikroyap1 incelemesi yapilabilmesi i¢in, SiC zimpara kagidi ile
(80, 120, 220, 320, 500, 800, 1000, 1200) ve elmas parlatma soliisyonlari ile 3 asamali
parlatma (3u, 1u ve 1u alt1) basamaklari takip edilerek numune yiizeyi hazirlanmistir.
Malzeme yiizeyi goriintii alabilmek i¢in Keller soliisyonu (190 ml saf su, 5 ml nitrik
asit (HNOs), 3 ml hidroklorik asit (HCI) ve 2 ml hidroflorik asit (HF)) ile daglanmistur.

Daglama islemi 40 sn uygulanmastir.
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Mikroyap1 ¢alismalar1 Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan Nikon Epiphot 200 optik mikroskop ile gergeklestirilmistir.
Calismalar esnasinda kaynak bolgesinin tamaminda (kaynak metali, ITAB ve ilave
olarak ana malzemenin bir kismi1) ve her bir bolgedeki farkliliklarin kolaylikla

gbzlemlenebilmesi icin farkli biiyiikmelerde ¢aligmalar yapilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu calismada AA 5754-H111 ve AA 6013-T6 aliiminyum alasimlarinin
otomatik MIG kaynagi yontemi ile birlestirilmis ve kaynak parametrelerinin bu
kaynakli numuneler iizerindeki mekanik, mikroyapt ve korozyon ozellikleri

incelenmistir.

AA 5754-H111 ve AA 6013-T6 aliiminyum alagimli numunelerin birlestirilmesinde
farkli tel ilerleme hizi (akim), ve kaynak hizi parametrelerinde alin kaynagi ile
birlestirme gergeklestirilmistir. Kaynakli birlestirme yapilan malzemelerin esas metal,
ITAB ve kaynak metali iizerinde; ¢gekme, ¢entik darbe, egme, korozyon, mikrosertlik

ile mikro ve makroyapi deneyleri uygulanmastir.

Yapilan deneysel ¢caligmalar sonucunda ise 1s1 girdisinin mikroyapi, korozyon hizi ve
kaynak genisliginde etkili oldugu gézlemlenmistir. Kaynak akiminin ve 1s1 girdisinin
kaynak numuneleri tizerindeki etkileri g6z oOniinde bulunduruldugunda g¢ekme
deneyinde akimin fazla ya da az olmasi uygun gériilmemistir. Centik darbe deneyinde
de buna bagli olarak 1s1 girdisin az olmas1 sonucu yeterli kaynak havuzunun
olusturulamamasi1 kaynak metalinin yeterince saglamlik gostermedigini ortaya
koymustur. Korozyon testlerinde kaynak esnasindaki 1s1 girdisinin etkileri, sertlik ve

mikroyap1 sonuglarinda ise 1s1l iglemin etkileri gézlemlenmistir.

6.1.CEKME DENEYIi

Kaynakli baglantilarda 6zellikle benzer malzemelerin kaynaginda uygun ilave metal
ve uygun parametreler secildiginde kaynakli baglantilarin mukavemetinin en az ana
malzeme kadar dayanikli olmasi gerektigi gercektir. Farkli malzemelerin kaynaginda
ise durum biraz farklidir. Farkli malzemelerin kaynaginda kaynak mukavemeti,

dayanimi diisiik olan malzeme kadar veya daha diisiik olabilir. Bunun i¢in ilave metal
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secimi son derece Onem arz etmektedir. Bu calismada sonucunda, kaynak
parametreleri degisimi ile numunelerde meydana gelen kopmalar incelendiginde,
dolayli olarak 1s1 girdisinin diisiik oldugu kaynakli birlestirmelerde kopmanin
genellikle kaynak metalinde oldugu gézlemlenmistir. Genel itibarla kaynak 1s1 girdisi

az olan numunelerde yetersiz nufuziyet saglamstir.

3 numarali numunede yetersiz nufuziyetten (1s1 girdisinin az olmasi) kaynakli olarak
cekme deneyinde ana malzeme ile kaynak metalinin birlestigi noktadan kopma
gerceklesmistir. 2 ve 7 numarali numunelerde tam birlesme yetersizliklerinden dolay1
AA 5754 esas metal tarafindaki ITAB boélgelerinde gevrek kopma, 1, 4, 5 ve 6
numarali numunelerde ise kaynak parametrelerinin daha uygun olmasindan dolay1
yine ayni malzemenin (AA 5754) esas metal tarafinda ¢cekme deneyi sonucunda siinek
kopma maydana gelmistir. Lakshminarayanan ve arkadaglari [68], AA 6061
aliminyum alagiminin birlestirilmesinde kaynak yonteminin etkilerini incelemisler
MIG ve TIG yontemleri ile birlestirilmis numunelerde kopmanin kaynak metalinden,
stirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis numunelerde ise kopmanin ITAB’dan
oldugunu rapor etmislerdir. Sekil 6.1°de kaynakli numunelerde ¢ekme deneyi sonucu
kopmalarin gerceklestigi alanlar, Sekil 6.2°de ise AA 5754 ana malzeme ile kopma

yiizey goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.1. Farkli parametrelerde birlestirilmis kaynakli numunelerin kopma bolgeleri.
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AA 5754 ana malzeme
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3 nolu numune

B T P E]
M= StOX  peln Mag ZOOKX

100 pm
Mag= 600X
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Sekil 6.2. Kirik yiizey goriiniimleri a) AA 5754 ana malzeme, b) 3 nolu, ¢) 4 nolu ve d) 7
nolu numune.
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Cekme numunelerinin kirik ylizeylerinin karakterizasyonu i¢in dayanimi diisiik olan
ana malzeme AA 5754, ITAB’dan kopan 4 nolu numune ve kaynak metalinden kopan
3 ve 7 nolu numuneler 6rnek olarak segilerek degerlendirilmistir. Sekil 6.2°de
gorildiigii lizere ana malzeme yar1 siinek davranig sergilemis olup, 4 nolu numunede
ise ITAB’dan kopma ger¢eklesmis ve bu sebepten biraz daha gevrek davranis
sergilemistir. 3 nolu numune ise kaynak metali agirlik olmasi sebebi ile gevrek
davranig sergilemis ve 7 nolu numunenin ise 3 nolu numuneye gore 1s1 girdisi yiiksek

olmasi sebebi ile daha siinek davranis sergiledigi tespit edilmistir.

Cizelge 6.1°de ana malzemeler (AA5754 ve AA 6013) ile kaynakli numunelerden elde

edilen ¢cekme ve % uzama degerleri ile bu ii¢ degerin ortalamalari verilmistir.

Cizelge 6.1. Cekme sonuglari.

GCekme Dayanimi (N/mm?) Uzama (%)
I. Olgiim  II. Olgiim ‘ I, Olgiim ‘ Ortalama I. Olgiim Il Olgiim IIl. Olgiim Ortalama

AA 5754 244,21 241,65 241,41 242,42 16,49 16,22 15,93 16,21
AA 6013 370,28 368,72 369,32 369,44 15,36 15,68 15,54 15,52
1 numara 215,93 214,98 216,97 215,96 6,88 6,89 6,77 6,84
2 numara 191,33 190,18 192,14 191,21 4,4 4,51 4,39 4,43
3 numara 120,89 119,82 121,9 120,87 2,61 2,71 2,7 2,67
4 numara 221,14 222,24 220,14 221,17 7,71 7,81 7,72 7,74
5 numara 219,64 219,31 220,2 219,72 7,61 7,72 7,71 7,68
6 numara 215,18 217,05 216,2 216,14 7,4 7,52 7,52 7,48
7 numara 177,65 177,89 179,41 178,31 4,11 4,12 4,07 4,1

AA 5754 aliminyum alasimli esas metalin ¢ekme dayanimi 242,42 MPa ve ¢ekme
sonrast uzamasi ise %16,21, AA 6013 aliiminyum alasimli esas metalin ¢ekme

dayanimi ise 369,44 MPa ¢ekme sonrasi uzamasi ise %15,52 olarak dl¢lilmiistiir.

Cekme deneyi sonunda goriillen AA 6013 aliiminyum alagimli numunenin ¢ekme
dayaniminin daha fazla ancak, AA 5754 alagimli aliiminyumun uzama degerinin daha
fazla oldugu bir gercgektir. Sekil 6.3’de AA 5754 ve AA 6013 aliiminyum alasimli esas

metalin gekme dayanimi ve uzama degerleri grafigi goriintiilenmistir.
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Sekil 6.3. AA 5754 ve AA 6013 aliiminyum alasimli esas metalin ¢ekme dayanimi ve
uzama degerleri grafigi.

Yapilan kaynakli birlestirmelerde her numuneye 3 ayr1 ¢ekme testi uygulamasi
yapilmistir. Bu deneyler sonrasinda parametre degerleri en diisiik olan 1 nolu numune
ve en yliksek olan 7 nolu numuneye ait ¢ekme testi sonuglarinin grafigi Sekil 6.4 ve
6.5’te sirastyla verilmistir. Biitiin kaynakli numunelere ait ortalama ¢ekme dayanimi

ve uzama grafigi de Sekil 6.6’te grafiklendirilmistir.
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< 40 215,26 6,95
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Sekil 6.4. 1 nolu numune grafigi (3 ayr1 cekme grafigi).
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Sekil 6.5. 7 nolu numune grafigi (3 ayr1 cekme grafigi).

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de verilen ¢ekme grafikleri incelendiginde, ayni1 kaynak parametre ile
birlestirilmis numunelerden hazirlanan ¢ekme numunelerinin birbirlerine ¢ok yakin ¢ekme
dayanimi (< % 1) ve % uzama degerleri (< % 4) verdigi belirlenmistir. Kaynakli numunelerdeki
bu dar tolerans aralifi, bu deneysel calisma acismdan memnuniyet verici olarak
degerlendirilebili. Bu durum; kaynakli baglantilardaki parametre kontroliiniin diizenli
yapildigimin ve gekme numunelerinin standartlara uygun olarak hazirlandiginmn bir gostergesidir.

300
Numune No 1 2 3 4 5 6 7
270 Cekme Gerilmesi (N/mm?) |[215,96 (191,21 120,87 (221,17|219,72|216.14| 178,31
Uzama (%) 6,84 4,43 2,67 7,74 7,68 7,48 4.10
240
1 4 5 6
210
180 £t i
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———,
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Sekil 6.6. Kaynakli birlestirmelere ait ortalama ¢ekme dayanimi ve % uzama grafigi.
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Sekil 6.6’de verilen ¢gekme deneyi sonucunda, en diisiik gekme dayanimi 125 Amper
kaynak akimi1 ve 3,5 mm/sn kaynak hizinda 120,87 MPa olarak olgiiliirken, en yiiksek
¢ekme dayanimi 140 Amper kaynak akimi ve 2,5 mm/sn kaynak hizinda 221,17 MPa
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerler géz Oniine alindiginda kaynakli birlestirmelerin
tamaminin ana malzemelerden mukavemeti diisiik olan AA 5754 malzemeden daha
diisiikk dayanim sergiledikleri bir gercektir. Literatiirde [68] aliminyum malzemelerde
kaynakli birlestirmelerin ana malzemelerin altinda bir dayanim sergiledikleri ve bunun
sebebinin de ITAB’in diger bolgelere nazaran daha diisiik plastik deformasyon

0zelligine sahip olmasinin neden oldugu belirtilmistir

Kaynak isleminin ¢ekme mukavemeti verimliligi (performansi): Benzer malzemelerin
kaynaginda kaynakli numunenin maksimum ¢ekme mukavemetinin, ana malzemenin
maksimum ¢ekme mukavemetine orani olarak tanimlanabilir. Farkli malzemelerin
kaynaginda ise kaynakli numunenin maksimum ¢ekme mukavemetinin, dayanimi
disik olan ana malzemenin maksimum c¢ekme mukavemetine orani olarak
tanimlanmistir. Bu durum g6z oniine alindiginda kaynakli numunelerde en yiiksek
cekme mukavemeti verimliligi yaklasik 4 numarali numunede %91, en diisiik ise 3
numarali numunede yaklasik %50 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, kaynakl
baglant1 performanslarinin uygun kaynak parametreleri secilerek ana malzemeye

yakin degerlere ¢ikabildigini gostermektedir.

Sekil 6.6 dikkatli bir bicimde incelendiginde, uygun tel ilerleme hizi (dolayisiyla
kaynak akimi) secildiginde kaynak hizinin degisiminin mekanik ozellikleri diisiik
oranda etkilemesidir. Ornegin 140 A akim siddetinde ve 2,5 mm/sn en diisiik kaynak
hizinda birlestirilen numunede (4 nolu numune) ¢ekme dayanimi 221,17 MPa olarak
oOlgiiliirken, ayni akim siddetinde 3,5 mm/sn en yiiksek kaynak ilerleme hizinda
birlestirilen numunede (6 nolu numune) ¢ekme dayanimi 216,14 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Uygun tel ilerleme hiz1 (dolayisiyla kaynak akimi) degerlerinin
secilmemesi durumunda ise kaynak hizinin degisimi mekanik o6zellikleri yiiksek
oranda etkilemektedir. Ornegin 125 A akim siddetinde ve 2,5 mm/sn en diisiik kaynak
hizinda birlestirilen numunede (1 nolu numune) ¢ekme dayanimi 215,96 MPa olarak
Ol¢iiliirken, ayn1 akim siddetinde 3,5 mm/sn en yliksek kaynak hizinda birlestirilen

numunede (3 nolu numune) ¢ekme dayanimi 120,87 MPa olarak o6l¢iilmiistiir.
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Kaynakli numunelerden 6l¢iilen bu sonuglar degerlendirildiginde, uygun tel ilerleme
hiz1 segildiginde (akim) en diisiik ve en yiiksek kaynak hizlarinda mukavemet farki <
%2’nin altinda iken, uygun olmayan ilerleme hizinda bu deger yaklasik %45
degerlerine ulagsmaktadir. Bir baska agidan kaynakli numunelerden 6lgiilen %uzama
degerleri incelendiginde benzer sonuclarin elde edildigi Sekil 6.6’den kolaylikla

goriilebilir.

Kaynakli birlestirmelerde en 6nemli konunun kaynak esnasindaki 1s1 girdisi oldugu
konu ile ilgilenen herkes tarafindan bilinmektedir. Sekil 6.6 genel olarak 1s1 girdisi
acisindan degerlendirildiginde, kaynak 1s1 girdisinin artigina veya azaligina dair ¢gekme
ve uzama degerlerinde bir artis veya azalis olduguna dair bulguya rastlanmamustir.
Ancak ayni tel ilerleme hizinda (akim) birlestirilmis numuneler arasinda kaynak hizina
bagli olarak degerlendirme yapildiginda, 1s1 girdisinin artmasiyla ¢ekme ve uzama
degerlerinin bir miktar arttigi sOylenebilir. Bu artis 140 amperde birlestirilmis
numunelerde ¢ok belirgin degil iken, 125 amperde birlestirilmis numunelerde ¢ok

belirgindir.

Kaynakli numunelerin ¢ekme testleri sonucunda en goze carpan 6zelligin, kaynakh
baglantilardaki uzama miktarlarinin ana malzemelere gore oldukga diisiik olmasidir.
Literatiirde, baz1 aliiminyum alasimlarinda kaynak bolgeleri, tane sinir1 ergimesi veya
dikisin hemen komsu ergime bolgesindeki ¢ekme nedeniyle ¢ok diisiik siineklik
sergiledikleri rapor edilmistir [73]. Kaynakli numunelerdeki % uzama degerlerinin bir
baska o6zellikleri ise gekme dayanimlari ile paralellik géstermis olmalaridir. Bir baska
ifade ile kaynakli baglantilardan en yiiksek cekme mukavemetine sahip 4 nolu numune
yine en yiiksek %uzama degeri gosterir iken, en diisiik cekme mukavemetine sahip 3

nolu numune en diisiik %uzama degeri sergilemistir.

Yiiriikk ve Kahraman [74], calismada AA1050 Al alasimi ile AA5754 AIMg alasimin
MIG kaynagi ile birlestirmigler ve ¢ekme testleri sonucunda kaynakli numunelerde
kopmanin AA1050 ITAB’inda meydana geldigini ve % uzama degerlerinin ana

malzemelere gore oldukga diisiik degerlerde bulundugunu rapor etmislerdir.
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Yavuz [81] aliiminyum malzemelerin MIG kaynagi tizerine yaptigi ¢calismada, cekme
dayanimi agisindan en zayif bolgenin 1sinin tesiri altinda kalan bélge oldugunu, ¢ekme
dayaniminin kaynak bolgelerinde diisiik, ITAB bdlgelerinde yiiksek, esas metalde
ikisinin arasinda bir deger olarak tespit edildigi belirtmistir. Kaynakli bolgenin ¢ekme
mukavemetindeki bu disiisiin, kaynak ilave metalinin Ozelliginden ve kaynak

banyosundaki degismelerden gézlemlendigi rapor edilmistir.

6.2. UC NOKTA EGME DENEYI

Bilindigi gibi kaynakli baglantilar kullanildiklar1 yere gore sekil verilip kullanilabilirler.
Sekil verme iglemi kaynak oncesi olabilecegi gibi kaynak sonrasi da olabilmektedir. Bu
yiizden ozellikle de farkli malzemelerin birlestirilmesinde sekil verme islemi genellikle
kaynak isleminden sonra yapilmaktadir. Bazen servis sartlarinda benzer veya farkli bir
kaynakli konstriiksiyon malzemesinin kaynak sonrasinda sekil verilerek kullanilmasi
zorunlulugu olabilir. Bu durumlarda kaynakli baglantilarin kaynak bolgelerinin (kaynak
metali ve ITAB) sekil verme kabiliyetlerinin belirlenmesi i¢in egme testleri yapilir. Bu
calismada da yukaridaki gerekgelerden dolayr kaynakli numunelere sadece kep egme
testi uygulanmig ve kaynakli bolgelerinin sekil degistirme o6zellikleri hakkinda bilgi
edinilmeye ¢alisiimistir. Kaynakli numunelere TS EN ISO 5173 satandardina goére
testler yapilmistir. Kaynakli numunelerin ii¢ nokta egme testi sonrast makro goriintiileri

Sekil 6.7°da verilmistir.

Sekil 6.7. Ug nokta egme sonrasi numune goriintiileri.
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Egme deneyi sonucunda Sekil 6.7°de goriildiigi iizere 1, 4, 5 ve 6 nolu numuneler
180° egildiginde herhangi bir kirilma ve ¢atlama hatasi tespit edilmemistir. Dolayisiyla
bu parametreler ile birlestirilmis kaynakli numuneler bu tiir konstriiksiyonlarda
giivenle kullanilabilirler. 2 numarali numunede yaklasik 150° civarinda ¢atlak
baslangici tespit edilmis, teste devam edilmis ve test sonunda (yaklasik 180°) kirilma
gerceklesmistir. Bu numunede kirilma birlestirmenin AA 5754 ergime siniri/kaynak
metal merkezi arasinda meydana gelmistir. 3 ve 7 nolu numunelerde ise yaklasik 110°
civarinda catlama goriilmiis ve teste devam edilerek yaklagik 120°°de kirildig1 tespit
edilmistir. Bu numunelerde kirilma birlestirmenin AA 5754 ergime sinirinda meydana
gelmistir. Egme testi sonucu tespit edilen bu bilgiler, ¢cekme testleri ile kiyaslandiginda
sonuclarin birbirleri ile benzerlik gosterdikleri ve iki test sonucunun birbirlerini
dogruladigi sdylenebilir. Bu sartlar altinda kaynakli numunelerin kaynak sonrasinda
sekil verilerek kullanilabilmeleri i¢in kaynak parametrelerinin se¢iminde son derece

titiz olunmasi gerekliligi kanisina varilmistir.

Kirli [34] AA 5754 seri alasimi MIG kaynag: ile AIMg5 ilave metal lullanarak
birlestirmis ve egme testi sonucunda en yiiksek dayanimin akim siddeti degisimlerinde
oldugu, kaynak akiminin azaltilmasi veya arttirilmasinin egme deney sonuglariin
degerlerini degistirdigini rapor etmistir. Baska ¢alismalarda Taban [8] ve Taban ve
Kalug [77], farkl1 5xxx serisi (AA 5083 ve 5086) aliiminyum alagimlarin1 TIG, MIG
ve siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirmis ve egme numunelerinin yiiz ve
kok sonuglarinin gazalti kaynak yontemlerinde gazin etkisi ile olusan gozeneklerin

tesvik ettigi tekil catlamalar disinda normal oldugunu raporlandirmistir.

6.3.CENTIK DARBE DENEYI

Farkli kaynak parametrelerinde MIG kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli
numunelerin ve bu nununeleri ana malzemeler ile kiyaslayabilmek i¢cin AA 5754 ve
AA 6013 aliiminyum alasimi1 malzemelerin ¢entik darbe deney sonuglar1 Sekil 6.8’ de
verilmistir. Darbe testleri kaynak metali, AA5754 ITAB ve AA 6013 ITAB olmak

tizere ii¢ farkli bolgeden yapilarak birbirleriyle mukayese edilmistir.
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Sekil 6.8. Centik darbe deney sonuglar1 grafigi.

Sekil 6.8 incelendiginde, en yliksek centik darbe mukavemetinin 26 J ile AA 5754 esas
metalden ol¢iildiigi, diger ana malzeme olan AA 6013’lin ise 19 J darbe emme enerjisi
sagladig1 goriilmektedir. Farkli kaynak parametrelerinde birlestirilmis ve kaynakli
numunelerin kaynak metallerinin ¢entik darbe dayanimlarina bakildiginda, en yiiksek
deger 21 J ile 1, 4 ve 5 nolu numunelerin AA 5754 esas metal ile kaynak metali
arasindaki ITAB bolgelerisinden elde edilmistir. Bu numuneleri 20 J ile 2, 6 ve 7 nolu
numuneler takip etmektedir. Bu bolgeden 6lgiilen degerler incelendiginde sonuglarin
bir numune hari¢ (3 nolu numune) birbirlerine ¢cok yakin degerler verdigi bir gercektir.
Burada 3 nolu numune ergime sinirindaki yetersiz ergimeden dolay1 diisiik darbe
tokluk degeri sunmus bulunmaktadir. Kaynakli baglantilarin kaynak metallerinden
Olgiilen tokluk degerleri incelenecek olursa yine 3 nolu numune hari¢ diger
birlestirmelerin birbirlerine yakin 12 ve 13 J tokluk degeri sunduklar1 goriilmektedir.
3 nolu kirilmis ¢entik darbe deney numuneleri tizerinde (3 adet numune) gozle yapilan
muayenede kirilmanin kaynak metali ¢entiginden degil de birlestirmenin AA 5754
ITAB’indan olmasi bu degerin digerlerinden diisiik ¢ikmasina sebep olmustur. Bir
baska ifade ile Olciilen 10 J’likk deger birlestirmenin AA 5754 ITAB’min g¢entik
acilmamis halinin degeri olarak degerlendirilebilir. Sekil 6.8’de verilen grafikteki
birlestirmelerin AA 6013 ITAB’lar1 incelenecek olursa, tiim birlestirmelerde

degerlerin birbirlerine yakin oldugu (12, 13J) goriilmektedir.
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Centik darbe deney sonrasinda kirik ylizeylerde gozle yapilan muayenede,
birlestirmenin AA 5754 malzeme ITAB’min genellikle siinek tipte bir kirilma
sergiledigi, birlestirmenin diger ITAB’min ve kaynak metallerinin ise daha gevrek

kirilgan bir yapr sergiledikleri gézlenmistir.

Centik darbe sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde tel ilerleme hiz1 (dolayistyla
kaynak akimi) ve kaynak hizi parametrelerinin artisina veya azalisina bagl olarak
kaynak metali ve ITAB’larda ¢entik darbe toklugunun arttig1 veya azaldigina ait bir

veri elde edilememistir.

Kaya ve arkadaglar1 [82] aliiminyum malzemeleri MIG kaynagi ile farkh
parametrelerde birlestirmisler ve yaptiklari darbe testleri sonucunda, tiim
numunelerdeki kirtlma tiplerinin birbirlerine benzer ve siinek kirilma tipinde olduklar1
belirtmislerdir. Baz1 birlestirmelerde, yetersiz birlesme bolgesindeki boslugun, darbe
testinde direkt olarak ¢entik etkisi gosterdigini ve toklugun diisiik ¢ikmasina neden
oldugunu ayrica kaynak metalinin ¢entik darbe kirilma enerjisinin ITAB’dan daha

yiiksek 6l¢tildiigiinii rapor etmislerdir.

Yavuz [81], aliminyum alagimlarinda silisyumun kaynak dikisi mekanik 6zelliklerine
etkisini inceledigi ¢alismasinda, 1sidan etkilenmeyen ana malzemelerin ¢entik darbe
dayanimimin, ITAB ve kaynak metalinden daha yiiksek oldugunu, ayrica alagimdaki
silisyum miktar1 arttik¢a buna parelel olarak kirtlganligin da arttigini yani siinekligin

diistiigiinii belirtmistir.

Durgutlu [83] AA 6063 malzemeyi TIG kaynak yontemi ile hem geleneksel alternatif
akimda hem de darbeli akimda birlestirmis ve her iki akim tiiriinde de ana malzemenin
darbe dayaniminin kaynak metallerinden daha yiiksek oldugunu ayrica darbeli akimda

birlestirilmis kaynak metallerinin daha yiiksek dayanim sergilediklerini tespit etmistir.
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6.4. KOROZYON DENEYIi

AA 5744 ve AA 6013 aliiminyum alasimli malzemelerin otomatik MIG kaynak
yontemi ile, ilave tel olarak 1,2 mm capinda AWS AS510: ER5356 dolgu metali
kullanirak farkli tel ilerleme hizlarinda (akim), ve kaynak hizlarinda birlestirmelere ait
korozyon Ol¢limleri Gamry Echem Analyst programi ile yapilan 6l¢iimlerin ve
sekillerin Ecorr ve Icorr sonuglari Cizelge 6.2°de ve sonuglara ait diyagramlar ise Sekil

6.9-6.15’de araliginda verilmistir.

Cizelge 6.2. Korozyon sonrasi dlgiilen Ecorr ve Icorr sonuglari.

Icorr Ecorr
1 2,14x10° -6,82x101
2 5,67x10°® -8,40x101
3 9,53x10°® -8,20x101
4 4,87x10° -7,30x10!
5 4.26x10° -7,26x101
6 1,35x10° -6,96x101
7 3,70x10° -7,49x101

Incelenen Tafel egrilerinde Icorr degerinin (korozyon hizinm) 2 nolu ve 3 nolu
numunede daha belirgin olmasi buda malzemelerin korozyon ugrama potansiyeli

yetilerini gostermektedir.

Sekil 6.9. 1 nolu numuneye ait korozyon 6l¢iimii.
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Sekil 6.10. 2 nolu numuneye ait korozyon 6l¢timii.
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Sekil 6.11. 3 nolu numuneye ait korozyon 6l¢timii.
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Sekil 6.12. 4 nolu numuneye ait korozyon 6l¢timii.
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Sekil 6.15. 7 nolu numuneye ait korozyon 6l¢timii.
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Sekil 6.16. Korozyon testi sonucundaki toplu malzeme analisti.

Incelenenen korozyon deneyleri sonucu itibari ile Sekil 6.16°deki tafel egrisi
incelendiginde 2 ve 3 nolu numunelerin daha fazla korozyona ugrama potansiyeli
gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise 2 ve 3 nolu numunelerde yetersiz niifuziyetten
kaynaklanan ve gentik etkisi yapan kisim, kaynak yiizey alanini arttirmakta ve 1siya
maruz kalan bu kisim hizla oksitlenerek korozyonu hizlandirmaktadir. Calismada
kaynak parametrelerinin degigsmesi sonucu degisen 1s1 girdisinin artisina bagli olarak

korozyon potansiyelinde bir artma veya azalmaya dair bir bulguya rastlanilmamastir.

Literatiirde [84], artan 1s1 girdisinin kaynakli baglantinin korozyon direncini azaltigi,
AA 5754 alasiminin kaynak islemi sonrasinda yeterli korozyon direncine sahip
olabilmesi i¢in 85 J/mm 1s1 girdisinin altindaki degerlerde birlestirilmesi gerektigi
Onerilmistir. Ayrica korozyon dayanimini azaltan f fazi ise olusumunun
siirlandirilmasi i¢in Mg icerigi daha diisiik olan kaynak tellerinin kullanimi tavsiye

edildigi belirtilmistir.

Yiiksel [72], yapay vyaslandirma prosesi sirasinda f 11 fazmin ¢okelmesi
tamamlanincaya kadar ki zamanda alagimin tanelerarasi korozyon hassasiyeti ise

azalarak devam etmekte ve ¢okelen fazin boyutlan arttikca, tanelerarasi korozyon
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direnci artar iken alasimin oyuklanma korozyonuna kars1 hassasiyeti artis gosterdigi

rapor edilmistir.

6.5.MIKROSERTLIK OLCUMU

Sertlik 6l¢timii farkli kimyasal bilesime sahip aliiminyum ana malzemeler (AA 5754

ve AA 6013) ve farkli kaynak parametrelerinde birlestirilmis kaynakli malzemelerin

kaynak bolgelerindeki degisimleri belirlemek amaciyla uygulanmistir.

AA 5744 ve AA 6013 aliiminyum alasimli malzemelerin otomatik MIG kaynak

yontemi ile ilave tel olarak 1,2 mm c¢apinda AWS A510: ER5356 dolgu metali

kullanirak farkl tel ilerleme hizlar1 (akim) ve farkli kaynak hizlarinda birlestirmelere

ait sertlik 6l¢lim noktalar1 sekil 5.14’de verildigi tizere alinan sonuglarinin elde edilen

oOl¢ii degerleri Cizelge 6.3’ de, bu degerlere ait sertlik dagilimi ise Sekil 6.17°de grafik

olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Kaynakli bolgenin sertlik sonuglari.

Numune

ITAB

ITAB

No AASTSE | A As754/Kaynak metali) | <YMaKMetall 1 ) 6013/kaynak metali) AA 6013

1 | 750 755 |79.8| 651|703 | 68 | 665 |78.9]79,1[81,2]782| 98,3 |97.4] 1002 | 99.2 | 132 |127.6]129,6
2 | 786 773 |77.9] 602 | 62,7 | 59.8 | 61,9 |76:2|72,6|72,6|77,4|100.1|99.6| 97.8 | 98.9 |135.4|130,8|131.1
3 | 791|789 801|622 | 619|642 | 60,2 |71,2]73,2[70,5(73,3| 93.9 [92,3] 89,4 | 101,6 | 129 |134,1|132.4
4 |754|797 736|715 67 | 696 | 69,3 |79.8/785(78,2[78,1|102,1|995] 1032 | 105.1 | 129 |130,7| 133
5 |802]|807 |764| 612651686 | 66 |77.6|749|758|735] 90,8 [99,:3] 98,5 | 954 | 130 |129,9|131.4
6 817|795 819|633 | 60 | 631|639 |743|724|73,7|754| 99.4 |942| 942 | 991 |132,2[1331|130,7
7 | 789|748 |77.8| 684 | 66,6 | 64,3 | 67,8 |76,7|743|759|77,1| 98,6 |995] 101,2 | 93 |131,9|1305|131,7
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Sekil 6.17. Kaynak bolgesi sertlik grafigi.

Sekil 6.17°de verilen grafik genel olarak incelendiginde; AA 6013 esas metalinde
sertlik degerinin en yiiksek oldugu, kaynak metaline dogru sertlikte bir disiis
seyrettigi, AA 5754 ana malzeme ile kaynak metali arasindaki ITAB’1n ise en diisiik
sertlige sahip oldugu gézlemlenmistir. Tiim kaynakli numunelerde ve birlestirmelerin
her iki tarafindaki ITAB’larda kaynak esnasindaki 1s1l islem etkisi ile sertliklerde bir

diisiis meydana geldigi belirlenmistir.

Kaynak esnasinda tel ilerleme hizinin (akim) sabit, kaynak hizinin degistirildigi
numunelerin kaynak metallerinden Olgiilen sertlik degerleri incelendiginde 1s1
girdisinin diismesine bagli olarak sertliklerde bir miktar diisme meydana geldigi tespit
edilmistir (Sekil 6.18).

Bunun sebebi ise artan kaynak hizi ile azalan 1s1 girdisinin aliminyum alagimlarinda
soguma hizin1 artirmasidir. Soguma hizi artmasi ile mikroyapida taneler

kiigiilmektedir ve yeniden kristallenmis ince taneler meydana gelmesidir.
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Sekil 6.18. Kaynak metali ortalama sertlik degerleri.

Literatiirde [82], kaynak boélgelerinin sertlik degerleri arasindaki farkin ise onemli
oldugu ve bunun sebebinin, kaynak sirasinda meydana ¢ikan yiiksek 1sidan dolayi
malzeme igyapisindaki. dislokasyon hareketleri ve kristal yapida olusan. degismelerin
sebep oldugu bildirilmistir.

Alan [85], AA5754 serisi aliminyum alagimini farkli koruyucu gaz ortamlarinda TIG
yontemiyle birlestirmis ve kaynak bolgesini degisik testler ile karakterize etmistir.
Sertlik test sonuglarina gore, biitiin koruyucu gaz ortaminda ise en yiiksek sertlik
degerlerinin ana metalde dl¢iildligiinii ve sirastyla ITAB ve kaynakli metalinin takip

ettigini rapor etmistir.

Atik ve arkadaslar1 [86] AA 2024 aliiminyum alasimim1 TIG kaynak yontemi ile
birlestirmisler yaptiklar1 sertlik testinde kaynak yapilirken olusan 1sinin kaynak
bolgesinde igyapiy1 bozdugunu bu yiizden ana malzeme ile ITAB sertliklerinin farkli
oldugunu belirtmislerdir.

Yavuz [81] %1 bakir ve %2, 3, 4, 5 silisyum ilavesi yapilmig Etial 7 aliiminyum MIG
kaynak yontemi ile birlestirmis ve baglantilarin kaynak bdlgesi sertlik dagilimini
incelemistir.  Sertlik testlerinde, kaynak bolgesinden wuzaklastikca sertligin
yiikseldigini; kaynak metalinin diisiik, gecis bolgesinin yiiksek, ana malzemenin ise
daha yiiksek sertlikte oldugunu belirtmistir. Ayrica alliminyum alasimlarinin 1sty1

yiiksek hizla iletmesi 6zelliginden dolayr kaynagin etkisinin kaynakli bolgeden
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uzaklastik¢a degistigini ve kaynak bolgesinin 1sidan etkilenme derecesine gore sertlik

degerlerinde degismeler gézlendigini rapor etmistir.

Kose [29] calismasinda AA 5754 aliiminyum alasimi malzemeleri robotik MIG
kaynagi ile birlestirmis ve sertlik testleri sonucunda ana metalin en sert oldugunu, ana
metal sertligine yakin deger olarak kaynak metali, daha sonrada ITAB oldugunu
belirtmistir. Deney numunelerindeki farkl sertlik degerlerine ulasilmasinin sebebinin
farkl kaynak hizlari, farkli amper ve 1s1 girdisinin olusturdugu etkiler oldugu ayrica
kaynak sirasinda olusan yiiksek isidan dolayr malzeme ig¢yapisindaki dislokasyon
hareketleri ile kristal yapida olusan degismeler sebebiyle ITAB ve gevresinde sertligin

diistiigiinii rapor etmistir.

Lakshminarayanan ve arkadaglar1 [68], AA6061 alumiyum alagimini farkli kaynak
yontemleri ile birlestirmigler ve kaynak yontemine bakilmaksizin tiim yontemlerde
(TIG, MIG ve SKK) kaynak metali sertliginin ITAB ve ana malzemeden diisiik
oldugunu rapor etmislerdir. Kaynak metali sertliginin diisitk olmasinin sebebini, ilave

malzeme sertliginin diisiik olamasi ile 1s1 girdisine baglamislardir.

6.6.MAKROYAPI ve MIKROYAPI

Genellikle metalografide malzemelerin yapisini inceleme/degerlendirme islemleri
makro ve mikro olarak gerceklestirilmektedir. Kaynakli baglantilarin kaynak bolgesi
(kaynak metali ve ITAB) makro olarak gbz yada biiyiite¢le incelenebilir. Benzer
sekilde farkli mikroskoplar kullanilarak kaynak bdlgelerinin i¢yapilart hakkinda
inceleme/degerlendirme yapilabilir. Makro inceleme sadece malzemenin yiizeyleri
i¢in yapilirken, mikro inceleme hem ylizey hem de yiizey alt1 igyapilart incelemek icin

yapilmaktadir.
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6.6.1.Makroyapi

Farkli kaynak parametreleri ile birlestirilmis kaynaklt numunelerin yiizeyleri makro
olarak gozle incelenmis ve ornek olmasi agisindan bir saglam, bir de kaynak hatasi
bulunan bir numune 6rnek olarak resimlenmistir. Burada 1 nolu numune saglam, 3
nolu numune ise hatali olarak degerlendirilmistir. Sekil 6.19°da 1 numarali numuneye
ait makro kok ve makro kesit goriintiileri, Sekil 6.20°de ise 3 numarali numuneye ait

makro kok ve makro kesit goriintiileri verilmistir.

Kok makro goriiniis Kesit goriiniis

Sekil 6.19. 1 nolu numunenin makro kdk ve makro kesit goriintiisii.

Kok makro goriiniis Kesit goriiniis

Sekil 6.20. 3 nolu numunenin makro kdk ve makro kesit goriintiisii.

Sekil 6.19’da verilen ve saglam olarak degerlendirilen goriintii incelendiginde, kaynak
kokiiniin simetrik olustugu ve kaynak esnasinda ark 1sisinin her iki ana malzeme
yiizeylerini esit miktarda ergiterek hatasiz ergime siniri olusumuna katki sagladigi
goriilmektedir. Sekil 6.20’de verilen ve hatali kaynak olarak sunulan goriintii
incelendiginde ise, birlesme hatasi hem kok goriintiiden hem de kesit goriintiiden net
olarak goriilebilmektedir. Burada kaynak 1sisinin her iki malzemeyi esit miktarda
ergitmedigi, dolayisiyla birlesmenin bir tarafinda tam bir niifuziyet saglanirken, diger
yaninda yetersiz ergime sonucu birlesme noksanligi hatasinin  olustugu

gozlemlenebilmektedir. Sekilde verilen bu kaynak hatasi, kaynak esnasindaki yetersiz
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1s1 girdisinden meydana gelebilecegi gibi, kaynak esnasinda torcun yanlis
konumlandirilmasindan da kaynaklanmig olabilir. Yiizeylerin temiz olmamas1 ve iki
malzeme arasinda yeterli bosluk birakilmamasi da bu hatanin olusma sebepleri olarak

sayilabilir.

Cekme deneyi sonuglari ile gorsel/makroyapi sonuglart birlikte degerlendirildiginde,
sonuglarin birbirlerini ile son derece uyumlu oldugu bir gergektir. 3 nolu numunenin
diisiik cekme dayanimi sergilemesinin sebebi bu numune kokiinde olusan birlesme
noksanlig1 hatasindan kaynaklanmistir. Cekme testinde bu hata ¢entik etkisi

gostermekte dolayistyla mukavemet degerleri diisiik olmaktadir.

Farkli kaynak parametreleri ile birlestirilmis kaynakli numuneler iizerindeki
parametrelerin kaynak metali genisligine etkilerini belirlemek i¢in kaynak metali
genislikleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 6.21°de kaynak dikisleri makro goriintiileri, Cizelge

6.4’de ise bu dikislerin genislikleri verilmistir.

Sekil 6.21. Kaynak dikisi makro goriintiileri.

Cizelge 6.4. Kaynak metali geniglikleri (mm).

1 11,2 4 12,0 7 10,9
2 10,2 5 11,1
3 9,4 6 9,8

Sekil 6.21°de verilen goriintiiler ve Cizelge 6.4’de 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde tel
ilerleme hiz1 (akim) sabit, kaynak hiz1 arttirildiginda kaynak metalinin daraldigi net

bir bicimde goriilmektedir.
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6.6.2.Mikroyapi

AA 5754 ve AA 6013 aliiminyum alasimli malzemelerin 1,2 mm ¢apinda AWS A510:
ER5356 dolgu metal kullanilarak otomatik MIG kaynagi ile birlestirilen malzemelerde
tel ilerleme hiz1 (kaynak akimi) ve kaynak hizinin kaynak mikroyapisi tizerindeki

etkilerini aragtirmak amaciyla numuneler optik mikroskop yardimi ile incelenmistir.

Inceleme sirasinda kaynak bolgesinde (kaynak metali ve ITAB) karsilastirma
yapabilmek i¢in her iki ana malzeme (AA 5754 ve AA 6013) ile 3 farkl: tel ilerleme
hiz1 (akim) ve 3 farkli kaynak hizinda birlestirilen numunelerin mikroyapi goriinteleri
alinmistir. Ayrica ana malzemeler ile kaynak bolgesinin tamamini tek bir goriintiide
gorebilmek i¢in kii¢iik biiyiitmelerde, kaynak esnasinda olusan her bir bolgeyi ayr1 ayr
daha net bir sekilde inceleyebilmek igin ise biiyiik biiyiitmede goriintiiler alinmistir.
Ozellikle tiim birlestirmelerde her iki ergime smir hattinin resmedilmesine 6zen
gosterilmistir. Sekil 6.22°de ana malzeme (AA 5754 ve AA 6013) mikroyapilar

verilmistir.

AA 6013

Sekil 6.22. Ana malzeme mikroyapilari.

Sekil 6.22°de AA 5754 ana malzeme mikroyapisinin ince taneli homojen ¢okelti
dagilimli bir yapida oldugu, AA 6013 ana malzemenin ise tanelerin/goriiniir fazlarin
hadde dogrultusunda paralel uzamis oldugu gézlemlenmektedir. Ayrica bu goriintiide

cokelti partikiilleri cok net bir bicimde goriilmektedir.

Sekil 6.23’de yukarida bahsedilen en kiiciik biiyiitmede elde edilen ve 6rnek olmasi

acisindan 3 farkli kaynak hizinda birlestirilmis numunelerden sadece 3 tanesinin (1, 4
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ve 7 nolu numuneler) bir nevi makro sayilabilecek biiylitmede tiim kaynak bolgesini
ve ana malzemeleri de kapsayacak bigimde goriintiileri verilmistir. Boylelikle 1s1
girdisine bagli olarak kaynak bdlgesinin genisligi hakkinda kolaylikla yorum

yapilabilme firsat1 elde edilmistir. Goriintiiler optik mikroskopta seri c¢ekimler

yapilarak elde edilmistir.

AA 5754 2 B AA 6013

4 nolu numune

Kaynak metali : : < AA 6013

7 nolu numune

Kaynak metali : d AA 6013

Sekil 6.23. Ana malzemeler, ITAB’lar ve kaynak metali goriintiileri.

Sekil 6.23 dikkatli bir bigimde incelendiginde her ii¢ parametrede de birlestirilmis
numunelerde kaynak metali genisliginin birbirlerinden farkli oldugu goriilmektedir.
Yukarida verilen goriintiilerin numune kesitlerinden ve kaynak metali yiiksekliginin
merkezinden alindig1 diisiiniildiigiinde kaynak merkez genisliklerinin (1 nolu 4.5 mm,
4 nolu 7.5 mm ve 7 nolu 4 mm) Cizelge 6.4’de verilen kaynak dikisi ylizey genislikleri
ile uyum igerisinde oldugu soOylenebilir. Sekil 6.24’de daha kolay anlasilmasi
acisindan orta biiyiitmede kaynak metali ve ITAB’lar ayr1 ayr1 verilmistir.
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Kaynak Metali

Metali

Kaynak Metali

Sekil 6.24. Birlestirilmis numunelerin kaynak metali ve gecis bolgesi mikroyapilari.
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Sekil 6.24’de verilen farkli kaynak parametreleri (akim ve kaynak hizi) ile birlestirilen
AA 5754 ve AA 6013 aliiminyum alagimlarinin kaynak metali ve ITAB gecisleri
incelendiginde tane biyiikliikleri hari¢ yapilarin birbirlerine benzedikleri
goriilmektedir. Burada parametre degisimi sonucu 1s1 girdisi degismekte dolayisiyla
da 1s1 girdisinin bir bolgede uzun siire kalmasi tane biiyiikligiinii etkilemektedir.
Mikroyapilar incelendiginde birlestirmelerin tamaminda her iki ergime sinir hattininda
(AA 5754 ITAB kaynak metali ge¢isi ve AA 6013 ITAB kaynak metali gegisi) diizenli
bir gecis bolgesinin olustugu goriilmektedir. Ayrica ergime hattinin bu diizenli
goriiniimii, kaynak Oncesinde yiizeylerden kirleticilerin uzaklastirilmas: neticesinde

meydana geldigi diigiiniilmektedir.

Sekil 6.24°de arayiizeyden elde edilen bu goriintiiler, ana malzemeler ile ilave metalin
son derece uyum igerisinde oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.
Calisma sonucunda AA 5754 ve AA 6013 alasimli farkli kimyasal bilesime sahip bu
iki malzemenin birlestirilmesinde secilen ilave metalin isabetli oldugu sonucu
cikarilabilir. Ayrica gecis bolgesinde gaz boslugu vb kaynak hatalariin bulunmamasi
da kaynak esnasinda secilen gaz debisi, ark boyu ve serbet tel uzunlugunun dogru

se¢ilmesinin bir sonucudur.

Sekil 6.24°de verilen goriintiilerden ¢ikarilan bir bagska sonug da, birlestirmenin AA
6013 tarafinda daha belirgin olmak {izere her iki ergime sinirina bitisik ITAB’da
meydana gelen tane irilesmesidir. Birlesmenin AA 6013 tarafindaki iri taneli bolgenin

genisligi 1s1 girdisine bagli olarak 250-400 pm araliginda goriilmektedir.

Literatiirde, MIG kaynag: ile birlestirilmis aliiminyum malzemelerin mikroyap1
gorintiilerinde, farkli kaynak parametrelerinde degisik i¢cyapi goriintiilerinin elde
edildigi, ana malzemeler daha diizenli homojen bir yap1 sergilerken, ITAB’da bu
yapinin bozuldugu ve kaynak metalinde ise kaynagin sogumasi esnasinda olusan

dentritik yapilar gozlendigi rapor edilmistir [29].

Sekil 6.25°de farkli parametrelerde birlestirilmis kaynakli numunelerin sadece kaynak

metallerinin goriintlisti verilmistir.
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Sekil 6.25. Kaynak metali mikroyapilari.
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Sekil 6.25°de verilen kaynak metalleri incelendiginden yapilarin tamaminin dentritik
oldugu goriilmektedir. Literatiirde bu dendritlerin olugsmasinin kaynak bdlgesinin

yavas soguma hizina baglanabilecegi belirtilmistir [87].

Sekil 6.25°de verilen goriintiiler incelendiginde en belirgin o6zelligin kaynak
metallerinde tane ebatlarinin birbirlerinden farkli olmasi gosterilebilir. Tabiki bu
sonug kaynak esnasindaki yiiksek 1s1 girdisinin kaynak metalinde ne kadar siire kaldig:
ile alakal1 oldugu bir gergektir. Kaynak esnasindaki 1s1 girdisi hem kaynak metali hem
de ITAB iizerinde etkilidir. Ozellikle de 1s1 girdisinin ITAB’1n genisliginde etkisi daha
fazladir. Kaynak metalinde ise kaynak parametrelerinin etkisi daha 6n plana ¢ikmakta
dolayisiyla kaynak akimi veya kaynak hizinin degismesine bagl olarak kaynak metali

kesit alanin1 degismektedir.

Cizelge 5.5’de verilen 1s1 girdisi degerlerine gore en iri taneli kaynak metali yapisinin
4 nolu numunede, en ince tane yapisinin ise 3 nolu numunede olmasi gerektigi agiktir
(Cizelge 5.5; en yiiksek 4 nolu numune 896 J/mm, en diisiik 1s1 girdisi 3 nolu numune
571,2 JImm). Ancak goriintiilerden en iri tanenin 7 nolu numunede oldugu net bir
bigimde goriilmektedir. Bunun sebebinin kaynak esnasindaki degisken olan kaynak
parametrelerinin etkilerinin (akim ve kaynak hiz1) ayn1 olmamasindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Zaten Cizelge 6.3’de verilen kaynak dikis genislikleri ve Sekil
6.23’de ornek olarak verilen {i¢ numune goriintiileri bu sonucu dogrular niteliktedir.
Bir baska ifade ile makroyapi1 ¢calismalar1 sonucu belirlenen kaynak dikis genislikleri
ve mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen tane irilesmesi 1s1 girdisinden etkilenmekle

birlikte daha ¢ok kaynak degiskeninden (akim ve kaynak hiz1) etkilendigi bir gergektir.

Diger taraftan tel ilerleme hizi (akim) sabit kaynak hizi arttirildiginda 1s1 girdisi
azaldig1 i¢in tane ebatinin kii¢iildiigii (1, 2 ve 3 nolu veya 4, 5 ve 6 numuneler) acik
bir bigimde goriilmektedir. Kaynak hizi sabit, tel ilerleme hizi (akim) arttirildiginda
ise 1s1 girdisi artt1g1 i¢in tane ebatinin da arttig1 (3, 6 ve 7 nolu numuneler) bir gergektir.
Tabiki tiim bu degerlendirmeler yapilirken, kaynak metalinden mikroyap: resminin
alindig1 bolgenin yerinin (normalde alinmasi gereken kisim kaynak metali merkezi)
tane ebat1 ve morfolojisi agisindan ¢ok 6nemli oldugu ve farklilik gosterdiginde yanlis

sonuglar alinabilinecegi unutulmamalidir.

89



Sekil 6.25°de verilen goriintiilerde en belirgin mikroyapinin 7 nolu numunede oldugu
bir gergektir. 155 amper kaynak akiminda ve en yiiksek kaynak hizinda (3.5 mm/s)
birlestirilen bu numunede yiiksek akim yogunlugu sebebi ile oldukea yiiksek tepe ark
sicakligina cikilir ve boylelikle de yiiksek sicaklikta kalinan siire haliyle artarak
soguma hizi yavaslar. Soguma hizinin yavaglamasi da ergimis/katilagsmis kaynak
metalinde nispeten daha genis dentritik bosluklara neden olmaktadir.
Lakshminarayanan ve arkadaslar1 [68], aliminyum malzemeleri TIG, MIG ve SKK
yontemi ile birlestirmisler ve MIG kaynagi ile birlestirilmis numunelerde, yiiksek 1s1
tiretiminin ve ¢ok yiiksek akim yogunlugunun ark sicakligini ve ark kuvvetlerini
arttirmak icin birlestigini belirtmislerdir. Bu ¢ok yiiksek ark sicakliginin, ergimis
kaynak havuzunun tepe sicakligini arttirdigini ve bu durumun yavas sogutma hizina
neden oldugunu, bu yavas sogutma hizinin, kaynak metalinde nispeten daha genis
dendritik bosluklara neden oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica bu mikroyapilarin
genellikle girinti ve deformasyona karsi daha diisiik direng sergilemeleri nedeniyle bu

kaynaklarin daha diisiik sertlik ve diisiik mukavemet sergiledikleri belirtilmistir.

Mikroyap1 goriintiileri genel olarak degerlendirildiginde (Sekil 6.23-6.25) aliiminyum
alagimlarinin 1s1 iletim katsayilarinin yiiksek olmasi sebebi ile kaynagin etkisinin
kaynak metalinden uzaklastik¢a degistigi gozlemlenmistir. Yavuz [81] aliiminyum
malzemeleri MIG kaynak yontemi ile birlestirmis ve mikroyap:r caligmalari
sonucunda, aliiminyumdaki yiiksek iletkenligin kaynak bolgesi iizerinde etkili
oldugunu belirtmistir. Ayrica kaynak islemleri sonucunda bdlgeler arasinda
mikroyapisal degismeler meydana geldigini, bu degismeler iizerinde kaynak hizi,

sliresi, pargalarin boyutu ve geometrisi de etken oldugunu rapor etmistir.

Biitiin kaynakli numunelerde kaynak metali mikroyapilarinin dertritik oldugu ve
ergime smirindan kaynak merkezine dogru siitunsal olarak uzadiklari ayrica 1s1
girdisine bagli olarak ergime smirina bitisik ana malzemeler tarafinda tane
irilesmesinin belirginlestigi tespit edilmistir. Cetinkaya ne arkadaslar1 da [73] kaynakli
alininyum malzemeler iizerinde yaptiklart mikroyapt c¢aligmalarinda, kaynak
metalinin dentritik yapiya sahip tanelerden olustugu ve oldukga genis bir alanin ergime
siirindan kaynak merkezine dogru uzanan siitunsal bir yap1 seklinde olustugu rapor

etmislerdir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu ¢alismada, AA 5754 ve AA 6013 serisi alagiml1 aliiminyum malzelemeler otomatik
MIG kaynak yontemi ile farkli parametrede argon Kkoruyucu gazi kullanilarak
birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerin dayanimlarini belirlemek amaciyla ¢ekme,
ic nokta egme ile centik darbe ve sertlik testleri uygulanmistir. Ayrica, kaynakli
numunelerin kaynak bdlgelerinde korozyon ve optik mikroskop calismalari

gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda asagida verilen sonuglara ulasilmistir.

e AA 5754 ve AA 6013 alagimli aliminyum malzemelerin MIG kaynak yontemi
birlestirilmesinde uygun ilave metal ve kaynak parametreleri (kaynak akimi ve
kaynak hiz1) secildiginde %90’1n {lizerinde bir kaynak performansinin (verim)

saglanabilecegi tespit edilmistir.

e (ekme testleri sonucunda kaynakli numunelerin bir kisminda kopma yar1 siinek
davranigla ITAB’da meydana gelirken, diger bir kisminda ise gevrek kirilma

tipinde, kaynak metali ve ITAB’da meydana gelmistir.

e (Cekme test sonuglarina gore ayni tel ilerleme hizi/akimda, kaynak hiz1 arttik¢a

mukavemet degerlerinde bir diisiis tespit edilmistir.

e Egme deneyi sonucunda 1, 4, 5 ve 6 nolu numuneler 180° egildiginde herhangi
bir kirilma ve catlama hatasi tespit edilmezken 2, 3 ve 7 nolu numuneler bu testte

basarisiz olmuslardir.

e (Centik darbe testleri sonucunda kaynak bolgesindeki en yiiksek tokluk degerleri
birlestirmenin AA 5754 ana metalinde oGlgiiliirken, kaynak metali ve AA 6013

ITAB’lar1 birbirlerine yakin degerler sunmuglardir.
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Kaynak metallerine uygulanan ¢entik darbe test sonuglarina gore kaynak akimi
ve kaynak hizinin artig/azalisina gore tokluk degerlerinde bir artig/azalisa

rastlanilmamustir.

Korozyon testleri sonucunda 6zellikle 2 ve 3 nolu numunedeki yetersiz birlesme
hatasindan dolay1 olusan ¢entik etkisinin bulundugu kisim, korozyona maruz
yiizey alanini arttirdigindan bu numunenin korozyona karsi direncinin diisiik

oldugu belirlenmistir.

Kaynakli numunelere uygulanan sertlik testi sonucunda en yiiksek sertlik degeri
93-105.1 HV ile birlestirmenin AA 6013 ITAB’indan, birlestirmelerin en diisiik
sertlik degerleri ise 60.2-71.5 HV arasinda birlestirmenin AA 5754 ITAB’indan
Olgtilmiistiir. Birlestirmelerin kaynak metali sertlikleri ise 70.5-81.2 HV olarak

Olciilmiistiir.

Kaynakli numunelerde olusan kaynak dikis genislikleri makro olarak
incelenmis, tel ilerleme hizi/akim ve kaynak hizinin dikis genislikleri {izerinde

etkili oldugu sonucuna varilmigtir.

Mikroyapi ¢aligmalar: sonucunda tiim kaynak metali yapilarinin dentritik oldugu
ve tanelerin ergime sinirindan kaynak merkezine dogru siitunsal olarak

yonlendikleri goriilmiistiir.
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