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INCELENMESI
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Kasim 2018, 55 sayfa

Bu ¢alismada, DIN 17100 normlaria gore 1.0037 (St-37) kalite diisiik karbonlu yap1
celigi ile 6061-T6 serisi aliiminyum sac levhalar kullanilmis, farkli kalinliklardaki
numuneler TIG ve sert lehim birlestirme yontemleriyle birlestirilmistir. Birlestirme
islemleri 2 mm, 5 mm ve 10 mm kalinliklara sahip numuneler {iizerinde
gerceklestirilmistir. Islem bolgesine kaynak agzi agmak suretiyle alin kaynag
yontemi uygulanmistir. Birlestirme islemi sirasinda TIG kaynak i¢in; 6zel olarak
tiretimi yapilan ALUMASTEEL aliiminyum ve ¢elik birlestirme amagli kaynak
telleri, koruyucu gaz olarak Argon (Ar) ile beraber kullanilmigtir. Sert lehimleme
islemi i¢in; ¢elik pargaya ergiterek kalay (Sn) giydirme asamasindan sonra EN 18273
tipi aliminyum kaynak elektrodu ile oksi asetilen kaynak yontemine benzer

birlestirme islemleri gerceklestirilmistir.



Elde ettigimiz numunelerin kaynak bolgelerinin karakteristik ozelliklerini tespit
etmek ve dayamimlarini incelemek amaciyla titresim analizi, sertlik testi ve ¢ekme

tesleri uygulanmistir.

Sert lehimleme ve TIG kaynak yontemlerine uygulanan sertlik testlerinde en yiiksek
deger her iki yontem i¢in de ¢elik levhanin ITAB bolgesinde 6l¢giilmiistiir. Bunu celik
ana metali, aliminyum ana metali ve Al ITAB bolgesi takip etmektedir. Cekme
testleri sonucunda ise, sert lehimleme islemi ile yapilan birlestirmelerin ince levhalar
icin daha dayanikli oldugu, bununla beraber kalinlik arttikca TIG kaynakli
numunelerin ¢ekme dayanimlarinin artti@i goriilmistiir. Ayrica genel olarak metal

ciftlerin kalinlig1 arttik¢ca cekme dayanimlarinin azaldigi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Sozciikler : Aliminyum, Celik, TIG Kaynagi, Sert Lehimleme, Mekanik
Ozellikler.
Bilim Kodu : 914.1.093
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In this study, According to DIN 17100 norms 1.0037 (St-37) quality low carbon
construction steel and 6061-T6 series aluminum sheets were used and different
thicknesses of metal couples were welded with TIG and brazing joining methods.
Welding operations were applied to by opening the welding mouth to the operation

zone, to samples with thicknesses of 2 mm, 5 mm and 10 mm.

During joining process with TIG welding, especially produced ALUMASTEEL
aluminum-steel welding wire were used together with protective Argon gas. For
brazing process after the tin (Sn) cladding step to the steel part, they were welded
with an aluminum welding electrode of type EN 18273 under protective Argon gas.
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Hardness tests, tensile tests and vibration analysis were applied to determine the
characteristics property of the weld zones and to examine their strength of samples.

In the other welding methods, the highest value was measured in steel plate, which is
followed by ITAB and aluminum plate in hardness tests applied to materials. As a
result of tensile tests, it was found that the welds made by brazing joining process are
more strength. Also, reached end the result as the thickness of the metal couples

increased, the tensile strengths decreased.
Key Word  : Aluminum, Steel, TIG welding, Brazing Joining, Mechanical

Properties.
Science Code : 914.1.093
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BOLUM 1

GIRIS

Geligen teknoloji ile birlikte giiniimiiz endiistrisinde kullanilmakta olan malzeme
cesitliligi de artig gostermektedir. Malzeme ve iiretim yontemlerindeki bu artis, farkli
Ozelliklere sahip olan malzemelerin birbirleriyle birlestirilmesi ihtiyacim
dogurmustur. Bu malzemelerin birlestirilmesinde gilinlimiizde kullanilan pek g¢ok

kaynak yontemi bulunmaktadir [1-3,7].

Kaynak, metal ve alasimlarinin 1s1 etkisi veya 1s1 ile birlikte basing altinda
birlestirilmesine verilen isimdir. Kaynak teknolojisinin gelismesi ile birlikte
birbirinden farkli olan metaller belirli sartlar altinda kaynatilabilmektedir. Kaynak
islemlerinde en temel amag, kaynak isleminin ekonomik ve kaliteli bir bigimde
olmasidir. Kaynak tiirleri yapilis bigimlerine bir¢ok sinifa ayrilmakta ve sanayide

yaygin olarak kullanilmaktadir [4,5].

Giiniimiizde malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemleri farkli
sekillerde gruplandirilmaktadir. Bunlar; uygulandigi malzeme cinsine gore; metal
kaynagi ve plastik malzeme kaynagi. Yapilis amacina gore; birlestirme kaynagi ve
doldurma kaynagi. Uygulanmis sekline gore; el kaynagi (manuel), yar1 mekanize
kaynak, tam mekanize kaynak ve otomatik kaynak. Yapilacak kaynak isleminin
cinsine gore; basing kaynagi ve eritme kaynagi olarak smiflandirilabilmektedir
[4,6,7]. Asagidaki cizelgede kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi tablo halinde
gosterilmistir (Cizelge 1.1).



Cizelge 1.1. Kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi [4,6,7].

Uygulandigi Yapilis Amacina Uygulanis Yapilacak
Malzeme Gore Kaynaklar Sekline Gore Kaynak
Cinsine Gore Kaynaklar Isleminin Cinsine
Kaynaklar Gore Kaynaklar
Metal Kaynag1 | Birlestirme Kaynagi El Kaynag1 Basing kaynagi
Plastik Kaynagi | Doldurma Kaynagi Yar1 Mekanik Eritme Kaynagi
kaynak
Tam Mekanize
Kaynak
Otomatik Kaynak

Teknolojinin gelismesi ile tim mekanik yapilarda saglamlik ile beraber hafiflik
arayisina da gidilmis ve nasil gelistirilebilir sorusu iizerine arastirmalar yapilmaya
baglanmistir. Bu ¢alismada, giiniimiiz yapi1 sistemlerinde hafiflik temsil eden bir

malzeme olan aliiminyum (Al) ve dayanimi daha yiiksek olan ¢elik kullanilmistir.

Celik, demir (Fe) ve karbon (C) alagimidir. Ayrica geligin yapisinda farkli oranlarda
alasim elementleri ve empirite (saf olmayan, Kirlilik yaratan) elementlerde
bulunmaktadir. Celigin i¢yapis1 ve igerdigi elementlerin kimyasal bilesimi, celige
farkli 6zellikler kazandirmaktadir. Celikler, metallerle kaplanabilir iizerine emaye
yapilabilir, boyanabilir veya plastik maddelerle kaplanabilir. Celiklerin pek ¢ogu 1s1l
islemlere karsi duyarhidir. Isil islemler, c¢eligin sertligini, mekanik dayanimini,
fiziksel ve elektriksel oOzellikleri ile korozyona dayanim ozelliklerini degisime
ugratabilmektedir. Belirli sicakliklara kadar isitildiklarinda sekillenme ozelligine

kavusurlar [8,9,24].

Celikler, kullanim amaglarina uygun olarak farkli ozelliklerde iiretilmektedirler.
Bilesimlerine gore (C ve alasimli gelik), dretim yontemlerine goére, son iretim
yontemine gore, Uriin sekline gore, kullanim yerlerine gore, liretim programlar1 ve
deoksidasyon durumlarina gore pek ¢ok farkli sekilde siniflandirilabilmektedirler
[8,9].



Karbon oranina gore ¢elikler: az C’lu, orta C’lu ve yiiksek C’lu gelikler olmak iizere
lic gruba ayrilmaktadirlar. Celiklerin yapisindaki C miktar1 arttik¢a igyapilarindaki
yumusak ferrit faz ile birlikte sert ve gevrek olan Fe-karbiir fazin miktar1 da artar. Bu

nedenle sekil degistirme zorlasir, sertlik ve mukavemet artar [10].

Celikten sonra giliniimiiz endiistrisinde en fazla kullanilan metalik malzeme Al ve
alagimlaridir. Al ve alagimlarinin kullanimiin yayginlagsmasi ile birlikte savunma,

otomotiv ve havacilik endiistrisine de biiyiik bir katki saglanmistir [11].

Aliminyum, yer kabugunda en ¢ok bulunan ikinci elementtir ve 19. yy sonlarina
dogru miihendislik alanlarindaki uygulamalarda ekonomik olmasi sebebiyle 6n
planda olan bir metal olmustur. Al elde edilmesi zor bir metaldir, ¢linkii Al iceren
mineraller genelde karmasik ve kararli yapidadir. Bu minerallerden Al metalinin
indirgenmesi i¢in ¢ok yiiksek oranda enerji ve sicaklik gerekmektedir. Al’un ergime
sicakligr digiktir. Bu nedenle Al sekillendirilirken saf Al yerine genellikle Al
alasimlari tercih edilmektedir [11-13,25].

Aliiminyum ve alagimlari, hafif olmalari, 1s1y1 ve elektrigi iyi iletmeleri, mukavemet
ozellikleri ve korozyona karsi direngleri nedeniyle giiniimiizde pek cok alanda
kullanilmaktadir. Gida, kimya, otomotiv ve gemi yapimi endiistrisinde, ayrica tasit,
ucak, makina ve cihaz yapiminda, mimari alanlarda, insaat sektoriinde de ¢ok genis

kullanim alanina sahiptirler [13-15].

Bu deneysel ¢alismada, aliminyum ve ¢elik malzemelerin birlestirilmesi isleminde
aligila gelen birlestirme yontemleri igerisinde yer alan TIG (Tungsten Inert Gas) ve
sert lehimleme yontemleri kullanilmistir. Kaynatma islemi gergeklestirilen metal
ciftleri, mekanik 6zellikleri ve kaynak dikisi kalitesini belirlemek amaciyla asagidaki

testlere tabi tutulmustur.

e SEM goriintiisii ve elementel analiz
o Sertlik testi
e (Ceckme testi

e Titresim analizi



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

Kaynagin tarihsel gelisim siireci ¢ok eski c¢aglara dayanmaktadir. Giliniimiizden
yaklagik 3500 yi1l kadar 6nce insanoglu iki metal pargasini ¢ekigleyerek kaynak edip
birlestirmistir. Misir Firavunlari ve Romalilar zamanindan kalan bazi siis esyalari
bunu dogrulamaktadir. Pek ¢ok siis esyasimi altin (Au) ve altin alagimlarini
kullanarak lehimle birlestirdikleri bilinmekte ve bazi ornekler Londra’da British
Museum’da sergilenmektedir [6,16]. Kaynak yonteminin endiistriyel uygulamalart
ilk olarak 1880-1885 yillar1 arasinda Amerika ve Rusya’da uygulanmistir.
Amerika’da Coffin, Rusya’da ise Bernardo tarafindan C elektrodlar kullanilarak
olusturulan ark sayesinde ilk kaynak islemi gergeklestirilmistir [7]. Asagidaki sekilde
kaynagin yillara gore gelisimi gosterilmistir (Sekil 2.1).

Laser i1sin kaynagi
Plazma kaynagl —— /

——
w
o

T

Difuzyon kaynag: /
B o] Elektron 1sin kaynag /
5‘40 Elektrocuruf kaynagi /
b Ultrasonik kaynak
§ Soguk basing kaynag
530F
>

Surtinme kaynagi
Tozalti ark kaynag:
Gazalti ark kaynag:
20 F Oksi-asetilen kaynag! —
Diren¢ kaymagi
Elektrik ark kaynagi
10 Karbon-ark kaynagi \

Sekil 2.1. Kaynagin yillara gore gelisimi [17].




2.1. DENEYSEL CALISMADA UYGULANACAK OLAN KAYNAK
YONTEMLERI

2.1.1. Gazalti Ark Kaynak Yontemleri

Gazalt1 kaynagi fikri 1920’lerde ortaya atilmistir fakat ticari olarak 1948’den itibaren
kullanilmaya baslanmistir. Gazalti Atk Kaynak yonteminde, kaynak i¢in gerekli olan
1s1, siirekli beslenen ve ergiyen bir tel elektrodla kaynak banyosu arasinda
olusturulan ark yoluyla ve -elektroddan gegcen kaynak akiminin -elektrodda
olusturdugu direng 1sitmasi araciligi ile iiretilmektedir. Elektrod c¢iplak bir teldir.
Elektrod besleme tertibatiyla kaynak bolgesine sabit bir hizla sevkedilmektedir.
Ciplak elektrod, kaynak banyosu, ark ve esas metalin kaynak bogesine komsu
bolgeleri, atmosfer kirlenmesine karsi digsaridan saglanan ve bdolgeye bir gaz
memesinden iletilen uygun bir gaz veya gaz karisimi tarafindan korunmaktadir [18].

Gazalt1 kaynaginin prensibi sematik olarak asagida gosterilmistir (Sekil 2.2).

Akim Kablosy ——— i -——— Koruyucu Gaz Girisi
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Sekil 2.2. Gazalt1 kaynaginin prensibi [18].



2.1.1.1. Tungsten Inert Gaz (TIG) Kaynad

Bu kaynak yontemi ‘‘Tungsten Inert Gas’’ kelimelerinin bas harfleri ile anilmaktadir.
Bu yontem siklikla TIG kaynagi adiyla ifade edilmektedir. Baz1 kaynaklarda WIG
(Wolfram Inert Gas) olarak da isimlendirilebilmektedir. Yiiksek kalitede kaynak
metali elde etmek i¢in kullanilan bir ark kaynak yontemidir [7,19-22].

TIG kaynagir 1940-1960 yillar1 arasinda gelistirilmis ve gilinlimiizde 6nemli bir
kaynak yontemi olarak gecerli hale gelmistir. TIG kaynagi ile genellikle diger
kaynak yontemleriyle olusturulan kaynaklara gore daha iistiin 6zellikte dikisler elde
edilmektedir. Bu kaynak yonteminde titkenmeyen tungsten elektrot ile kaynak edilen
par¢a arasinda elektrik arki olugmaktadir. Is1 enerjisi bu elektrik arkindan
saglanmaktadir. Bu kaynakta ark soy gazlar tarafindan korunmaktadir. Koruyucu gaz
olarak argon (Ar), helyum (He) veya bunlarin karigimlari kullanilmaktadir. Bu
yontem diisiik yigma hizi nedeniyle ince ve hassas parcalarin kaynagi ve tamirinde
kaynak yapan kisiye biliyiikk kolayliklar saglamaktadir. Ek malzeme, kaynak
banyosuna dnden, yandan, elle sevk edilen ¢ubuk telle veya ayrica bir sevk aparati ile

verilebilmektedir [23].

TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir kullanim ve uygulama alanina sahiptir. TIG
kaynagi ile genel olarak, paslanmaz c¢elikler, bakir (Cu) ve alasimlari, Al ve
alagimlar1 gibi pek ¢ok malzeme c¢esidinin kaynak islemi yapilabilmektedir. Ayrica
havacilik, gida ve 6zel uygulamalarda da TIG kaynaginin tercih edilebilmektedir. Bu
sektorlerde diger genel uygulamalardan farkli olarak daha ¢ok Al, magnezyum (Mg),
titanyum (Ti), piring ve Cu alasgimlar1 gibi hafif metaller kullanilmaktadir [2]. TIG
kaynaginin donanimi ve sematik olarak gosterimi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. TIG kaynagimin donanim semasi [6].
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Sekil 2.4. TIG kaynaginin sematik olarak gosterimi [7].

Tiim bu uygulamalarla birlikte TIG kaynak yonteminin bazi avantaj ve dezavantajlar
da bulunmaktadir. TIG kaynagmin el ile veya otomatik kaynak sistemleriyle
uygulanabilmesi, elektrod tiikkenmedigi icin ilave bir kaynak metali kullanarak
kaynak yapilabilmesi, her pozisyonda kaynak yapilabilmesi, ince hasas malzemelerin
kaynatilabilmesi bu kaynak yonteminin avantajlar1 arasinda sayilabilmektedir. Metal
yigma hiz1 diger ark kaynak yontemlerine gore daha diisiik olmasi, kalin kesitli
malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem olmamasi, agik ve riizgarli havalarda
gaz alti koruma tam yapilamayacagl i¢in kullaniminin tavsiye edilmemesi

dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir [16].



2.1.2. Sert Lehim ile Birlestirme Yontemi

Birbirinden farkli iki veya daha fazla malzemenin birlestirilmesi ile yeni {iriinler elde
edilebilmektedir. Bu malzemeleri birlestirme yoOntemleri, birlestirilecek olan
malzemelerin cinsine, birlestirmenin amacina ve kaynak yontemine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Bu lehimleme yontemeleri daldirma lehimleme, indiksiiyon
lehimleme, lazer lehimleme, diren¢ lehimlemesi, firin lehimleme ve oksi-asetilen
lehimleme olarak uygulanmaktadir [26,27]. Sert lehim ile birlestirme yontemi iki
metalin  bir  Ugcilinci  dolgu  metalle  birbirlerine  birlestirilmesi  ile
gerceklestirilmektedir. Birlestirilecek olan ana malzemelerin arasinda kiigiik bir
aciklik bulunmaktadir. Bu agiklik ilave dolgu metali adi verilen lehim alagiminin
ergimesi ve kapiler etkiyle ana iki malzemenin arasinda bulunan kii¢iik bosluklar

doldurmasi esasina dayanmaktadir [28,29].

22. TIG KAYNAGINDA VE SERT LEHIMLEMEDE KULLANILAN
KORUYUCU GAZLAR VE OZELLIKLERI

Gazalt1 kaynak yontemlerinde ii¢ tiir sarf malzeme vardir. Bunlar; elektrik enerjisi,
koruyucu gaz ve kaynak metalidir. Kaynak telinin kimyasal bilesimi ve koruyucu
gazin tlirli kaynak metalinin bilesimini ve mekanik 6zeliklerini belirleyen en 6nemli

faktorlerdir [11].

Kaynak isleminde kullanilacak olan gazin se¢iminde gesitli faktorlerin g6z oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Asagidaki cizelgede gaz se¢iminde dikkat edilmesi

gereken hususlar belirtilmistir (Cizelge 2.1).

Kaynak islemlerinde kullanilan koruyucu gazlar inert, aktif veya bu iki tiir gazin
karisimi olabilmektedir. Genel olarak inert gazlar Fe dis1 metal ve alasimlarin
kaynaginda, aktif gazlar veya karisim gazlar farkli kimyasal bilesimde ve 6zellikteki

celiklerin kaynaginda kullanilmaktadir [23].



Cizelge 2.1. Koruyucu gaz se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar [11,23].

Kaynatilan metal veya alasimin tiirline gore reaksiyonu uygun olmali

Istenilen ark karakteristigi ve metalin damla gecisini saglamali

Kaynak hizina uygun olmali

Parca kalinlig1, gereken niifuziyet ve kaynak dikisinin bi¢imine uygun olmali

Kolay tedarik edilebilirlik ve gazin maliyetinin ucuz olmasi

Kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zeliklerin olusumuna katkida bulunmali

Kaynak bolgesini tamamen Ortmeli

Kaynak metalinin soguma hizinin ayarlanmasina katkida bulunmali

TIG kaynaginda genellikle asal gazlar kullanilir. Bu gazlar Ar, He ve Ar-He
karigimlaridir. He ve Ar tek atomlu ve inert gazlardir. Bu nedenle diger elementlerle
birlesmezler; renksiz ve kokusuz olup yanmazlar. Ar gazi havadan agir, He ise
havadan daha hafiftir. He ugucu ve koruma kabiliyeti diisiik bir gazdir. Ancak Ar,
havadan agir olmasi nedeniyle erimis metali daha iyi korumaktadir. Yiiksek akim
siddeti kullanilmasi gereken hallerde, daha yiiksek ark gerilimi saglayan He gazi
kullanilir [7,23].

23.TIG KAYNAGINDA VE SERT LEHIMLEMEDE KULLANILAN
KAYNAK TELLERI

TIG kaynaginda kullanilan elektrodlar; seryum (Ce) elektrotlar, saf tungsten veya
tungstenin toryum ve zirkonyum (Zr) ile alasimlandiriimasiyla elde edilen
elektrodlardir. Bu elektrodlar, toz haldeki malzemenin sinterlenmesiyle elde
edilmektedir. Saf tungsten elektrotlar, diisiik akim siddetlerinde ve ark daha kararli
oldugu i¢in alternatif akimda kullanilirlar ve maliyet olarak en ucuz elektrotlardir.
Tungsten-toryum elektrotlar, yiiksek akim siddetlerine dayaniklidir. Arkin baglamasi
kolaydir ve ark kararlidir. Bu elektrotlar ¢eliklerin dogru akim diiz kutuplamalarinda
tercih edilmektedir. Tungsten-Zi elektrotlar, Al, Mg ve alasimlarinin diisiik ve orta
akim siddetlerindeki el ile yapilan (manuel olarak) kaynaklarda tercih edilir. Ce
elektrotlar ise yiiksek elektron yayilimi ve iyi niifuziyet saglayan, asinma direngli
elektrotlardir [16].



TIG kaynaginda farkli metaller i¢in onlara has degiskenlik gdsteren kaynak telleri
kullanilmaktadir. Kaynatma isleminde kullanilan kaynak teli standartlari asagida

cizelgede gosterilmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.2. TIG kaynagi kaynak telleri standartlar1 [23].

TS EN 1668 Alagimsiz ve diisiik alagimli ¢elikler igin
TS 5671 Cu ve Cu alagimlari i¢in
TS 6204 Al ve Al alagimlar1 i¢in
TS 6206 Ni ve Ni alagimlart i¢in
TS 7708 Ti ve Ti alagimlar1 igin
TS 11197 Paslanmaz ve yliksek sicakliga dayanikli ¢elikler igin

Celiklerin kaynaginda kullanilan elektrodlara silisyum (Si), mangan (Mn), Al, Ti, Zi,
C, nikel (Ni), Krom (Cr) ve molibden (Mo) ilave edilebilmektedir. Bu elektrodlarin
bilesiminde bulunan bu alasim elementleri ve bunlarin kaynak dikisine olan etkileri
asagida belirtilmistir. Bu alagimlarin etkilerini bilmek kaynak isleminde kullanilacak

olan elektrodun se¢iminde kolaylik saglamaktadir.

Si, celiklerin eriyen elektrodla gazalti kaynaginda en yaygin sekilde kullanilan
elementidir. Genel olarak, celik gazalt: telleri % 0,40-1,2 arasinda degisen bir oranda

Si icermektedir. Bu bilesim araliginda Si ¢ok iy1 bir dezoksidasyon 6zeligine sahiptir.

Mn’da Si gibi, kaynak metalinin mukavemet 6zeliklerinin gelistirilmesi ve kaynak
banyosunun dezoksidasyonu i¢in ilave edilmektedir. Mn igeriginin artmasi kaynak
dikisinin mukavemetini Si’dan daha siddetli olarak yiikseltir ve ayni zamanda
kaynak metalinin catlama hassasiyetini de azaltmaktadir. Celiklerin kaynaginda
kullanilan kaynak tellerinin Mn igerigi % 1-2 arasinda degismektedir. Al, Ti ve Zi, bu
elementlerin tiimii de ¢ok kuvvetli dezoksidanlardir. Kaynak teline % 0,20'ye kadar

ilave edildiklerinde ayn1 zamanda mukavemeti arttirict yonde de etki ederler.
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Cizelge 2.3. Gazalt1 kaynak yontemlerinde kullanilan gazlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [30,31].

Havadaki 1'::13 G Atomik agirhk ve L OC, e d 1? e Ayrilma ve .
- . aynama bar’da bar’da havaya | . 7 . Kimyasal
Gaz tipi icerik ortalama y 0 2 iyonizasyon
(% hacim) UL molekiil agirhgi yogunluk | (-1) gére bagil enerjisi (eV)° NG
(°C) siris (kg/m?) yogunluk ]
448
Hidrojen (Hz) | 0.5x1076 ~252.9 2.016 0.085 0.06 13.59 indirgeyici
Argon (Ar) 0.934 -185.9 39.948 1.669 1.38 15.76 Inert
27.50
Helyum (He) 5.2x1072 —268.9 4.002 0.167 0.14 24.56 Inert
54.10
9.76
Azot (N2) 78.084 -195.8 28.013 1.170 0.91 14.55 Reaktif
29.60
Karbondioksit | ) 53 _78.5b 44.011 1.849 1.44 Oksitleyici
(CO2)
5.08
Oksijen (O2) 20.946 -183.0 31.998 1.337 1.04 13.62 Oksitleyici
35.20

a . Atmosferden elde edilmemistir.
b : Buharlagsma sicakligi.
c:1eV =1.6x10°1J; 6 ve9 eV arasindaki degerlerde baslica metallerin iyonizasyon enerjisi.




C, geliklerin yapisal ve mekanik 6zeliklerini diger biitiin alasim elementlerinden ¢ok
daha siddetli bir sekilde etkiler. C’un gelik kaynak tellerinde miktar1 % 0,05-0,12

arasinda degisiklik gosterebilmektedir.

Bu miktar kaynak metalinin mukavemetini gerektigi kadar yiikseltebilmektedir. Esas
metal veya telde C miktariin artmasi, koruyucu gaz olarak CO2 kullanilmasi halinde

porozite (taneler arasinda bosluk) olusumuna neden olmaktadir.

Ni, Cr ve Mo gibi diger alasim elementleri, mekanik ozelikleri gelistirmek ve
korozyon dayanimini arttirmak amaciyla gesitli ¢elik kaynak tellerine katilan alasim
elementleridir. Bu elementler az miktarda kaynak metalinin mukavemet ve
toklugunu arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢eliklere ise oldukca

yiiksek miktarlarda katilarak paslanmay1 6nlemek i¢in kullanilmaktadirlar [11].

2.4. FARKLI METALLERIN CESITLI KAYNAK YONTEMLERIYLE
BIRLESTIRILMESI iLE ILGILi YAPILAN ONCEKI CALISMALAR

Celik vd. yapmis olduklar1 ¢alismada [32]; dokme Fe ile ¢elik gibi farkli metallerin
kaynaginda gerilme yigilmalarini incelemislerdir. Bu iki metali saf Ni elektrodu
kullanarak kaynak etmislerdir. Cekme deneyi sonucunda kaynakli pargalarin
hepsinde dokme Fe’in ITAB (is1 tesiri altindaki bolge) bolgesinden kirildiklarini
gozlemlemislerdir. Ayrica kaynak edilen pargalar sertlik taramasindan da
gecirilmistir. Bu sertlik taramasma gore dokme Fe bolgesinde olusan sertlik

degerlerinin ¢elikten daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Kahraman vd. yapmis olduklar1 ¢alismada [33]; ostenitik paslanmaz gelik ile diisiik
C’lu ¢elik levhalan elektrik ark kaynak yontemini kullanarak farkli elektrotlar ile
birlestirmislerdir. Kaynak bolgesine ¢cekme, egme ve sertlik gibi mekanik testler
uygulayarak mikroyapilarin1 incelemislerdir. Cekme deneyi sonuglarina gére AS P
347 elektrodunun kullanildigr birlestirmelerin AS P 316L elektrodunun kullanildigi
birlestirmelere gore daha iyi dayanim gosterdigini ortaya koymuslardir. 180° olarak
yapilan egme deneyleri sonuglarina gore, goz ile yaptiklart muayenede hicbir

numunede catlak, yirttk vb. hata gbzlemlememislerdir. Sertlik deneyi sonuglarina
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gore ise, her iki kaynakta da paslanmaz ¢elik ve diisiik C’lu ¢elik malzemelerin

sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugunu tespit etmislerdir.

Yilmaz ve Barlas yapmis olduklar1 ¢alismada [31]; Ostenitik paslanmaz celiklerin
gazalti kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde kullanilan koruyucu gazlarin,
birlestirilen paslanmaz ¢elik parcalarinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Calismalarinda koruyucu gaz olarak kullanilan Ar gazi igerisine
karistirtlan hidrojen (Hz), karbondioksit (CO2) ve azot (N2) gazlarmnin, kaynak

metalinin mekanik 6zelliklerine 6nemli derecede etki ettigini belirtmiglerdir.

Durgutlu vd. yapmis olduklar1 ¢alismada [22]; diisiik C’lu ¢elik ile Cu levhalar
ortiilii elektrod ark ve TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis ve kaynak baglantilarinin
mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini aragtirmiglardir. Kaynagi yapilan malzemelere
¢cekme, egme ve sertlik testleri uygulanarak optik mikroskop ve SEM altinda
mikroyapilari incelenmistir. Cekme testleri sonucunda kopmanin biitiin numunelerde
kaynak bolgesi disinda ve birlesmenin Cu tarafinda meydana geldigi, egme testleri
sonucunda kaynakli bolgede gozle goriilebilir herhangi bir hataya rastlanilmadig,
sertlik testleri sonucunda, Ortiilii elektrod ile birlestirilmis numunelerde OSlgiilen
sertlik degerlerinin TIG kaynagi ile birlestirilmis numunelerde Olgiilen sertlik
degerlerinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica her iki kaynak
yonteminde de kaynak metali sertliklerinin g¢elik malzemeden diisiik, Cu

malzemeden ise daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Sik yapmis oldugu calismada [34]; slirtinme karigtirma kaynak yontemiyle, AA
1050 Al levhalari birlestirerek, olusan baglanti bolgesinin egmeli yorulma
dayaniminin 6zelliklerini incelemistir. AA 1050 Al alasiminin, 1000 dev/dak-120
mm/dak, 1500 dev/dak-120 mm/dak, 2500 dev/dak-120 mm/dak ve 2500 dev/dak-
200 mm/dak yorulma dayanimi deneylerini yapmistir. Caligmanin sonucuna gore,
yiiksek ilerleme ve diisik donme hizi kullanildiginda kaynak bdolgesinde sertlik
diisiisliniin daha az oldugunu belirtmistir. Egme deneyi sonucuna gore ise, higbir
deney numunesinin kok kisminda gozle goriiniir ¢atlamanin olmadigini ve bununda
gerceklestirilen  baglantilarin  hatasiz  oldugunun bir gostergesi oldugunu

vurgulamaistir.
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Caligiili vd. yapmis olduklar1 calismada [35]; siirtinme kaynak yOntemiyle
birlestirilmis AISI 420/AISI 1010 c¢elik c¢iftinde c¢evresel hizin (devir sayisi)
mikroyap1 6zelliklerine etkisini SEM ve EDS analizleri ile belirlemislerdir. Yapilan
deney ve incelemeler sonucunda biitiin kaynaklt malzemelerde, artan devir sayisina
paralel olarak malzemelerin mikroyap1 6zelliklerinin degistigini gézlemlemislerdir.
2200 dev/dak’lik devir sayisi uygulanarak yapilan siirtlinme kaynaginin, mikroyap1

acisindan kaynak kalitesi en yiiksek birlestirme oldugu sonucuna varmislardir.

Meri¢ vd. yapmis olduklart ¢alismada [1]; AISI 304-SAE 1040, AISI 304-SAE
1020, ETIAL F1-SAE 1040, SAE 1040-SAE 1020, AISI 304-ETIAL F1, ETIAL
F1-BS EN Cu-OF malzeme c¢iftleri siirtinme kaynagi birlestirilip kaynak bolgeleri
incelenmistir. Caligmanin sonucuna gore, Kaynak boélgesindeki mikrosertlik
degerlerinin esas malzemenin mikrosertlik degerinden daha fazla oldugu

belirtilmistir.

Kaya yapmis oldugu ¢alismada [2]; 3 mm kalinhiginda AISI 304 ostenit paslanmaz
celik levha ile aym1 kalinlikta AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik levhalar TIG, MIG
ve Ortiili Elektrod Ark Kaynak yontemleri ile birlestirilmistir. Birlestirilen
malzemelerin ¢ekme dayanimi, c¢entik darbe dayanimi, mikrosertlik ve mikroyap1
ozellikleri incelemistir. Cekme testleri sonucuna gore, tiim numunelerde kopmanin
birlestirmenin ferritik paslanmaz ¢elik esas metal tarafinda ve kaynak metaline yakin
olan ITAB bolgesinde gerceklestigini ifade etmistir. Kaynakli baglantilarda en
yiiksek ¢ekme dayanimi ise TIG kaynagi ile birlestirilmis baglantilardan elde
edildigini belirtmistir. Centik darbe testlerinde, TIG ve MIG kaynagi ile birlestirilmis
baglantilarin ¢entik darbe kirilma enerjileri, ark kaynagi ile birlestirilmis
baglantilardan daha yliksek derece Slgiildiigiinii, ayrica mikroyap: incelemelerinde,
AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin ITAB bolgesinde belirgin bir tane irilesmesinin

meydana geldigini tespit etmistir.
Taban vd. yapmis olduklar1 ¢alismada [36]; benzer olmayan 6061-T6 serisi Al ve

AISI-1018 standartlarindaki ¢eligin siirtinme kaynagi ile birlestirilmesini

gerceklestirmislerdir.
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Ayrica kaynagin mikroyapisal karakterizasyonu incelenerek, mekanik ve metalurjik
testlere tabii tutulmustur. Mikroyapisal analizlerde, metolografi, mikrosertlik testi,
SEM ve X-ray elementel haritalama teknikleri kullanilmistir. Calismanin sonuglarina
gore, baglant1 gerilmesinin 250 MPa civarinda oldugu, buna ek olarak da plastik
deformasyonun baglantinin Al tarafinda olustugunu go6zlemlemislerdir. Ayrica
kaynak bolgesi karekterizasyonu olarak yiizeyde 250 nm inceliginde ince bir Al-Fe

metaller aras1 form olustugu belirtilmistir.

Zhang vd. yapmis olduklari ¢alismada [37]; paslanmaz gelik ve Al TIG-MIG ile ¢ift
kenarli kaynatma lehimleme c¢alismasi gergeklestirmislerdir. MIG-TIG ¢ift kenarl
ark kaynatma lehimleme siirecinde 6ncelikle akiskan dolgu metali olarak Al-Si dolgu
metali kullanmiglardir. Baglantilar farkli kaynak parametreleriyle gergeklestirilmistir.
Calisma sirasinda kaynak arayiiziiniin mikroyapist ve formunu incelemislerdir.
Kaynak dikis kalitesi standart c¢ekme testleri yardimiyla gergeklestirmislerdir.
Calismanin sonuglarina gére, T/M-GSAW, geleneksel kaynak ile karsilastirildiginda
daha kii¢iikk ve daha iiniform kaynak kalinligina ulagsmislardir. Is1 girdili kaynak
yonteminde intermetalik yiizey kalinligi daha ince ve daha degisik olduguna
ulasmiglardir. Cekme gerilmesi sonucunda ise 80 MPa degeri tespit edilmis ve

malzemenin Al tarafinda kirilmanin meydana geldigi belirtilmistir.

Sun vd. yapmis olduklar1 ¢alismada [38]; farkli elektrotlar ile direng nokta kaynagi
yapilan Al 6063-T6 ve 16 Mn c¢eliginin mikroyapist ve mekanik O6zelliklerini
incelemislerdir. Benzer olmayan 16 Mn yiiksek sertlikte ¢elik ve 6063-T6 serisi Al
diren¢ nokta kaynagi ile farkli elektrotlar ve kaynak parametreleri kullanilarak
birlestirilmesi lizerine calisma yapmislardir. Kaynatma islemi sonuglarina gore,
malzemenin ¢elik tarafinda yiizeyde FeoAls intermetalik tabakanin olustugu, Al
tarafinda da FesAl1s intermetalik arayiizey formu olustugunu gozlemlemislerdir.
Ayrica uygun elektrod se¢iminin daha verimli sonuglar verdigi, kaynagin akim
degeri ve kaynak zamani da baglanti noktasi iizerinde olusan gerilmeyi etkiledigi

belirtilmistir.

Yiiriik ve Kahraman yapmis olduklari ¢alismada [3]; farkli AA1050 Al alagimi ile
AA5754 AlMg alasimlarim kullanarak MIG kaynag: ile kaynak edilebilirliklerini
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arastirmiglardir. Yapilan ¢ekme deneyi sonucu elde edilen verilere gore kaynak
parametrelerinin ¢ekme dayanimini ve % uzama degerini degistirdigi belirtilmistir.
Cekme deneyi sonucunda en diisiik ¢cekme dayanimi 100 Amper kaynak akimi ve
2 mm/sn tel hizinda 264 MPa olarak oOlciliirken, en yiliksek ¢ekme dayanimi
135 Amper kaynak akimi ve 3 mm/sn tel hizinda 298,71 MPa olarak olctilmustiir.
Sertlik 6l¢iimii sonuglaria gore, her iki taraftaki ITAB bolgesi ile kaynak metalinin
sertliklerinin her iki ana metalden de yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica en yiiksek
sertlik 6l¢timii 5754 AIMg alasimimin ITAB boélgesinden elde edilmistir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. KAYNAK ISLEMINDE KULLANILAN MATERYALLER VE
OZELLIKLERI

Metal sektoriindeki gelismeler, tek tip metal ile olusturulan basit metalurjik
ozelliklere sahip yapilardan daha kullanish ve farkli metalleri bir arada bulunduran
hibrit 6zellikte yapilara dogru evrilmektedir. Calismamizin detayinda Al ve gelik
metal ciftinin sase ve konstriiksiiyon gibi yapisal olarak kullanimi esas alinmustir.
Bunun i¢in ¢elik numuneler kaynak kabiliyeti yiiksek 1.0037 (St-37) kalite yap1
geligi kullanilmistir. Al numuneler i¢in de yine kaynak edilebilirligi yiiksek ve
kullanim alanina uygun 6061-T6 serisi malzeme kullanilmistir. Malzemelerin
ebatlarr; 2x60x100 mm, 5x60x100 mm, 10x60x100 mm olarak farkli kalinliklarda
her iki metal i¢in de temin edilmistir. Cizelge 3.1’de ¢elik malzemenin icerigindeki
kimyasal bilesim verilmistir. Cizelge 3.2’de de Al’a ait kimyasal oranlar verilmistir.
Kaynatilacak olan pargalara 40°’lik kaynak agzi ac¢ilmistir. Ayrica ¢elik malzemenin

yiizeyindeki oksitli tabaka zimparalanarak kaynaga hazir hale getirilmistir.

Cizelge 3.1. Celigin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim (% agirhk)

Mal | C Si [ Mn| P S Mg [ Cr | Ni | Mo | Cu [ Al \% W | Fe
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Cizelge 3.2. Aliminyumun kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim (% agirhk)

Malzeme Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diger Al

Aliiminyum
6061-T6

0.5
0.6-1.0
0.1
0.2-0.8
08-1.2
0.25
06-1.1
0.1
0.15
Kalan

3.2. KAYNATMA ISLEMINDE KULLANILAN ELEKTRODLAR VE
KORUYUCU GAZLAR

TIG kaynagi igin her biri 3/32°°x 16*’ (2.4 mm x 405 mm) cap ve boy Olgiilerine
sahip Alumasteel #1 ve Alumasteel #2 elektrodlari ile birlestirme yapilmistir (Sekil
3.1).

Sekil 3.1. TIG kaynakta kullanilan #1 ve #2 no’lu elektrotlar.

Bu kaynak isleminde iki elektrod kullanilmistir. #1 ile belirtilen elektrod, celik
metalinin tizerine kaynatilmistir. Sonra Al’u ¢elik pargaya kaynatabilmek i¢in de #2
ile belirtilen elektroddan faydalanilmistir. Koruyucu gaz olarak saf Ar gazi ( % 99.9
Ar) kullanilmistir. 9 1t/dak. gaz akis hizi ile islem gerceklestirilmistir.
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Sert lehimleme yonteminde kullanilan EN ISO 18273 standartlarinda Si Al 4047 Al
kaynak teli kullanilmistir. Cizelge 3.4’de kimyasal ve mekanik 6zellikleri verilmistir.
Malzemelerin birlestirilme islemi oksi-asetilen kaynak ile saglanmistir. Kaynak
esnasinda malzeme ylizeylerinde olusabilecek oksit tabakasinin 6niine gegmek icin

dekapan kullanilmistir.

Cizelge 3.3. “Si A14047” Al kaynak telinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

Kaynak Metalinin Kimyasal
Bilesimi Akma Cekme
s b b Uzama
% ayanimi ayanimi
(%) y y (%)
Si Mn | Cu | Zn | Fe (N/mm?) (N/mm?)
12 |10.15 |0.30 [0.20 [ 0.8 55 124 min. 12

3.3. KAYNAK HAZIRLIKLARI VE UYGULANAN KAYNAK
YONTEMLERI

Tiim deney boyunca DIN 17100 normlarina gore 1.0037 (St-37) kalite diisiik
karbonlu yap1 ¢eligi ile 6061-T6 serisi Al sac plakalar kullanilmistir. Deney
calismasinda TIG kaynak ile birlikte kalay kaplama yardimiyla uygulanan sert
lehimleme yontemi de kullanilmistir. Her bir kaynatma islemi i¢in 2 mm, 5 mm ve

10 mm kalinliklara sahip metal ¢iftleri hazirlanmistir.

3.3.1. Kaynak Yerinin Temizlenmesi ve Kaynak Agizlarinin Hazirlanmasi

Metal c¢iftlerin birlestirme islemi 6ncesinde kaynak is parcalar ile en uygun calisma
degerlerini elde edebilmek igin 6n alistirmalar yapilmistir. Malzemeler 60x100 mm
ebatlarinda ve her kalinlik i¢in “X” kaynak agzi acilarak hazirlanmis ve kaynatilacak
bolgeler zimpara ile temizlenmistir. Sekil 3.2’de kaynak islemine hazir hale getirilen

numuneler yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Kaynatma islemi i¢in hazirlanmis numuneler.

3.3.2. Tungsten Inert Gaz (T1G) Kaynag: Uygulamasi

TIG kaynaginda 2.4 mm c¢apinda 0Ozel kaynak rodlar1 (alumasteel #1 ve
alumasteel#2) kullamilmistir. Oncelikle #1 numarali elektrod ile sadece celik
parganin kaynak agzi acilan bolgesi DC akimda, 160 Amper akim siddetinde, 15 bar
argon gaz basicinda kaynatilmigtir. Ardindan ¢elik ve Al parca agiz agiza getirilerek
#2 nolu elektrod ile kaynatilmistir. “Miller-Dynasty 350" marka pedalli TIG kaynak
makinesinde, AC akimda, 140-170 Amper arasinda degisen akim siddeti ve 15 bar
esit gaz basing degerleri uygulanmustir. Sekil 3.3’de #1 ve #2 no’lu elektrod ile
yapilan kaynak gosterilmistir.

3.3.3. Sert Lehim Uygulamasi
Sekil 3.4.’te ¢elik malzeme, Al’a yakin ve etkilesebilir bir forma doniistiirilmiistiir.
Bu uygulamada oncelikle ¢elik malzeme ylizeyi asit ile temizlenmis daha sonra

saloma yardimiyla saf ¢ubuk Kalay (Sn) eritilerek niifuz etmesi saglanarak bir nevi

kaplama islemi yapilmustir.
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#1 Nolu #2 Nolu
Sekil 3.3. #1 ve #2 No’lu kaynak elektrodu ile yapilan kaynaklar.

“OK Tigrod 4047 marka Al kaynak teli ile “Al-Flux 726” marka dekapan
yardimiyla agiz agiza getirilen Al ve ¢elik malzeme kaynatilmistir (Sekil 3.5).
Dekapan kullanarak, kaynak sirasinda Al parga iizerinde oksit tabaka olugsmasinin
Oniline gecilmistir. Bu islemler, 2.5 bar Oz, 0.5 bar asetilen tiipleri ¢alisma basinci

altinda gerceklesmistir.

I\

Sekil 3.4. Celigi cubuk kalay ile kaplama islemi.
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Sekil 3.5. Numunelerin birlestirilmesi islemi.

3.3.4. Kaynagin Kontrolii ve Mikroyap1 Fotograflar:

Farkli kalinliklarda temin ettigimiz TIG ve sert lehimleme yontemleriyle
birlestirilmis deney numuneleri mikroyapt fotograflarinin ¢ekimi ve elementel
kompozisyonunu belirlemek i¢in “CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM”
marka 50x-2000x biyiitme O6zelligine sahip SEM (taramali elektron mikroskopu)
kullanilmigtir. Labaratuvar ortaminda yapilacak olan SEM ve edx analizleri igin
deney malzemeleri frezede islenerek istenilen boyutlara getirilmis ve taglama
tezgahinda taglanmistir. Daha sonra kesit parcalari alinarak hazirlanan numuneler

zimparalama islemine tabi tutularak parlatilmis ve daglanmistir (Sekil 3.6, 3.7).

Sekil 3.6. Farkli kalinliklara sahip nuimunelerin SEM analizlerinin yapilmasi.
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Sekil 3.7. Farkli kalinliklara sahip nuimunelerin SEM analizlerinin yapilmasi.

3.4. MEKANIK TESTLER

3.4.1. Sertlik Testi

Metalografik inceleme igin hazirlamis oldugumuz numunelere, QNESS+Q10 A
marka sertlik 6l¢gme cihazi yardimiyla ASTM E92 (Metalik Materyaller i¢cin Vickers
Sertlik Olgme Standartr) standartlarima gore Vickers (HV 0.5) sertlik testi
uygulanmistir. Sertlik 6l¢limii esnasinda kullanilan bilyenin uygulanan yiikten dolay1
malzemeye ne ¢ok batarak iz agzinin kabarmasi ne de az dalip belirsiz iz olusturmasi
istenir. En uygun bilye izini olusturacak yiik miktar1 ve bilye ¢ap1 secilmelidir [10].
Sekil 3.8°de sertlik testi sematik olarak gosterilmistir.

Belirtilen nedenlerle deney numunelerimizin incelik ve yumusaklik gibi fiziksel
ozellikleri birlikte degerlendirilerek Vickers sertlik testi uygulanmasi tercih
edilmistir. Test esnasinda kare tabanli elmas ug¢ kullanilarak 500 gr deney yiikii
uygulamasi ile esas metallerin ylizeyleri, ve kaynak bolgesi baz alinarak oda
sicakliginda veriler toplanmistir. Devaminda, numune ylizeyinde olusan izler optik

olarak dlgiilerek sertlik degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 3.8. Vickers Sertlik testinin sematik gosterimi.

3.4.2. Cekme Testi

Numuneler, ¢ekme testinin yapilabilmesi i¢in takim tezgahlarinda islenerek kaynak

dikisi tam ortada kalacak sekilde Sekil 3.9¢da belirtilen dlgiilere getirilmis,

25mm

4
Y

ty

Sekil 3.9. Cekme deney numunesinin boyutlandirilmasi ve gosterimi.
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Diiz lama haline getirilen t=2 mm, t=5 mm, t=10 mm kalinliklara sahip numneler
“MTS Landmark‘ marka servohidrolik dinamik test cihazi ile 0,067 mm/sn hizla oda
sicakliginda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.10). Tim deney boyunca
numuneler, kalinliklarina ve kaynak cesitlerine gore ayr1 ayri1 kategorize edilerek;

¢ekme, uzama ve akma verileri elde edilmistir.

Sekil 3.10. Cekme test cihaz1 ve numunenin baglanisi.

3.4.3. Titresim Analizi

Titresimi, cisimlerin sabit bir denge konumuna gore tekrarlanan hareketi olarak ifade
edebiliriz. Titresim tiim mekanik sistemlerde mevcut olan bir fiziksel olaydir. Ancak
mekanik sistemler {izerinde titresim olusmasi, malzeme yorulmalarina ve

deformasyonlara yol agarak sistemin ¢alismasina engel olur.

Yapmis oldugumuz ¢aligmaya ait numunelerin hangi dogal frekans degerlerinde ne
ol¢iide gerilmeler meydana getirecegi ve bu durumda olusacak olan yer degistirme
miktarlarinin  bilgisayar ortaminda analizi yapilmistir. Kaynakli ve lehimli
birlestirmelerini yaptigimiz hibrit plakanin, tekil malzeme yapisina sahip hangi

plakaya daha yakin titresim davranisi sergiledigini bulmak amaglanmustir.

“Dytran 5800B2” marka impuls ¢eki¢i, buna bagli gii¢ doniistiiriicii ve “Dytran
3093” marka ivmedlcer kullanilarak oda sicakliginda farkli kalinliklarda deney

malzemeleri icin gerceklestirilmistir. Olciimlerde, ¢ekic yardimiyla titresim etki
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degerleri, ivmedlcer yardimiyla da salinim halindeki numunenin titresime verdigi
tepki degerleri toplanmistir. Toplanan bu veriler mikro iglemci tabanli veri toplama
sistemi “SoMat™ ¢DAQ-lite” ve ‘“nCode GlyphWorks” yazilimi kullanilarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bir ucundan sabitlenmis olan deney materyalinin
tizerinde konumlandirilan test cihazlarinin gosterimi Sekil 3.11°deki gibidir. Veri
toplama islemi gergeklestirildikten sonra “MSC. Marc Software, v2014” programi

kullanilarak sonlu elemanlar metodu kullanilarak titresimin analizi yapilmistir.

Sekil 3.11. Titresim 6l¢iimiiniin sematik gdsterimi.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu deneysel ¢alisma ile aliminyum ve diisiik karbonlu ¢elik malzemeler,
piyasada yaygimn kullanilan TIG kaynak ve sert lehimleme yontemleri kullanilarak

kaynatilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

TIG kaynak ve sert lehimleme usullerine gore birlestirilen numuneler takim
tezgahlarinda istenilen boyutlara getirilmistir. Tahribatli ve tahribatsiz testlere tabi
tutulmustur. Alinan sonuglar incelenip analiz edilerek en yiiksek mekaniksel

ozelliklerin hangi kaynak tiirlinde ve hangi kalinliklarda oldugu tespit edilmistir.

4.1. MIKRO YAPI INCELEMESI VE SONUCLARI

4.1.1. TIG Kaynagi Uygulamasinin Mikroyap1 Sonuglari

4.1.1.1. 2 mm Kahnhktaki Deney Numunesi I¢in Mikroyapi Sonuclar

Metal ¢iftleri TIG kaynagiyla birlestirme isleminde 2 mm kalinliga sahip olan
numuneler birbirine kaynatilmig fakat kaynak bolgesi temizlenirken kirilma meydana
gelmistir. Sekil 4.1°de belirtilen kalinlik i¢in olumsuz sonuglanan kaynatma

isleminin detayr gosterilmistir. 1 numara Al malzemeyi, 2 numara kaynak bdlgesini,

3 numara ise ¢elik malzeme bolgelerini belirtmektedir.

27



Sekil 4.1. TIG kaynagi ile birlestirilmis 2 mm kalinliktaki numune.

Sekilde de gorildigi gibi kaynak metali ve Al arasinda istenilen birlesme
saglanmistir. Ancak her ne kadar kaynak metali ¢elik malzemeye dogru yonelim
gosterip homojen bir yapr olusturmaya ¢aligsa da bunun sinirhi diizeyde oldugu
goriilmiistiir. Ayrica deney numunesinin ince olmasinin, 1s1 iletiminin hizli olmasina
bagli olarak ¢abuk i1sinip sogumaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum hizl

sogumadan kaynakli ¢atlamalara ve kirilmalara sebep olmustur.
4.1.1.2. 5 mm Kahnhga Sahip Deney Numunesi icin Mikroyapi Sonuclari
5 mm kalinliga sahip deney numunelerinin TIG kaynagiyla birlestirme isleminde

basar1 saglanmistir. Sekil 4.2’de mikroyap1 goriintilisii verilen numunenin kaynak

bolgesinde bazi kisimlarda catlak olusumu gozlemlenmistir. Ayrica kaynak metali
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ana malzeme ve kaynak yonii dogrultusunda yonelme gostermemektedir. Her iki

gecis bolgesinde de kaynak metalinin homojen bir yapi sergiledigi goriilmektedir.

SE MAG: 500 x

Sekil 4.2. TIG kaynagiyla birlestirilmis 5 mm kalinliktaki numunenin SEM
goriintiisii (500x).

Homojen birlesme ve catlak olusumu gibi kaynak sonrasi efektif sonuglar1 bir arada
bulunduran bu numune iizerinde numaralandirilan bdlgeler segilerek yapilan
elementel analizin grafik halinde detaylar1 Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir.
1 numara gelik malzeme tarafinda kaynagin gecis bolgesi, 2 numara olusan catlak
bolgesi, 3 numara Al tarafinda kaynagin gecis bdolgesi ve 4 numarali bolge
Al malzemeyi ifade etmektedir. Her numara yaninda isaretli olan bdlgeyi temsil
etmektedir. Elementel analiz grafiklerinde goriilen, malzemelerin atomik

karakteristikleri bu noktalarin temsil ettigi bolgeleri dogrulamaktadir.
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cps/eV
] Fe

Sekil 4.3. 1 numaral1 bolgenin elementel analizi.

Bu grafikler okunurken; x ekseni, 1s1ma i¢in malzemeye yollanan elektronlarin
enerjisini ifade etmektedir ve birimi keV (kilo elektron volt) dur. y ekseni, 1s1ma
meydana getiren elementin eV basina oranini ifade etmektedir. Gonderilen enerji ve
koparilan elementin 1g1masina ait enerji ne kadar fazlaysa numune i¢inde o elementin

orani da o kadar fazladir.

1 numaral1 bolge, farkli elementlerden olusan bir kimyasal kompozisyona sahiptir.
Bu durum ¢elik metalinin tek elementli bir yapiya sahip olmamasiyla ifade edilebilir.
Burada c¢eligin yapisinda bulunan demir (Fe), karbon (C), mangan (Mn), krom (Cr)
gibi elementler tespit edilmistir. Oransal olarak Fe miktar1 diger elementlere gore

fazla olmasina ragmen yogunlugu azdir.

2 numarali bolge, kaynak sirasinda olusan c¢atlagi ifade etmektedir. Bu sebeple
kaynatma islemine tabi tutulan metallerin iceriginde bulunan herhangi bir elemente
rastlanmamistir. Bunun yerine serbest halde karbon (C) ve oksijen (O) atomlar1 tespit
edilmistir. Serbest halde C atomlarina rastlanmasi, celigin yapisal elementlerinden

olmasi sebebiyle catlamanin ¢elik tarafinda olustugu sonucunu vermektedir.
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cps/eV

Sekil 4.4. 2 numarali bolgenin elementel analizi.

cps/eV

] Cu

Sekil 4.5. 3 numaral1 bolgenin elementel analizi.

3 numarali bolge, kaynagin celik tarafinda gecis bdolgesini ifade etmektedir.
A

miktarmin yiiksekliginin nedeni, verilerin Al tarafindan alinmasidir. Ote yandan

31



yine belirgin miktarda bakir (Cu) elementi bulunmasi kaynak metalinin elementel

kompozisyonu sebebiyledir.

cps/eV
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Sekil 4.6. 4 numaral1 bolgenin elementel analizi.

4 numarali bolge, kaynatma islemi sonunda analiz i¢in Al tarafinda bulunan
elementleri ve degerlerini ifade etmektedir. Bu bolgede yiliksek miktarda

Al bulunmasi yapmis oldugumuz elementel analizi desteklemektedir.

Bu analizler bize birlestirme isleminin hangi bélgelerinde hangi element atomlarinin
mevcut oldugunu, yogunluklarini ve kaynagin hangi metale dogru yonelim gosterdigi
hakkinda bilgi vermektedir. Buna gore; kaynak ergiyiginin Al metaline dogru
yonelim gosterdigi ve ¢elik metalinin simirli miktarda yonelime sahip oldugu, ancak
niifuziyeti kaynak metaliyle sagladigi sonucuna ulasilmaktadir. Elemetel grafikler,
mikroyap1 gOriintlisiinii daha 1yi yorumlamamizi saglayarak yapmis oldugumuz

kaynatma isleminin daha 6nceki ¢alismalarla benzerligini ortaya koymaktadir.
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4.1.1.3. 10 mm Kahnhga Sahip Deney Numunesi I¢in Mikroyap1 Sonuglar

Sekil 4.7°de SEM goriintiisii verilen 10 mm kalinliga sahip deney numunesi basariyla
birlestirilmistir. Goriintlii verilerinin analizi icin 500 kez yakinlastirma yeterli

goriilmiis ve numaralandirmalar yapilarak kaynak bolgeleri detaylandirilmistir.

Sekil 4.7. TIG kaynagiyla birlestirilmis 10 mm kalinliktaki numunenin SEM
goriintiisii (500x).

1 numara; deney malzemesinin ¢elik tarafini ifade etmektedir. Kaynak bdolgesi ile
celik gecis bolgesi arasinda kismen catlak olusturma egilimi gozlenmistir. 5 mm
kalinliga ait gorsele kiyasla catlak olusumunun azalma egilimine gegtigi ve biiyiik
Olglide yok oldugu belirtilebilir. Buna ilave olarak ana metal ile kaynak metali

homojen bir yap1 olusturarak niifuziyet saglamistir.

2 numara; kaynak bolgesini belirtmektedir. Yogunlukla kaynak metalini i¢eren bu

bolgede homojen yap1 korunmus ve ¢atlak olusumu gozlemlenmemistir.
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3 numara; kaynagin Al tarafinda gecis bolgesini ifade etmektedir. Kaynak
malzemesi, kaynak dogrultusunda degil ana metale dogru yonelim gostermis ve
homojen birlesim buarada da korunmustur. Catlak olusumu gibi kaynak sorunlarina

rastlanilmamustir.

4 numara; verilerin Al tarafindan toplandig1 bolgedir. Bu bolgede az da olsa kaynak

metaline de rastlanmaktadir.

4.1.2. Sert Lehim Uygulamasinin Mikroyapi Sonugclari

Sert lehim uygulanirken ¢elik malzeme yiizeyine Sn kaplama yapilmis, sonrasinda
her iki metal aliiminyum kaynak teli ile birlestirilmistir. Bu isleme ait mikroyapi

goriintli sonuglart asagida verilmistir.

4.1.2.1. 2 mm Kahnhktaki Numuneye Ait Sonuclar

Uygulanan bu kaynak yonteminde 2 mm kalinliktaki numunelerin kaynakli
birlesiminin mikroyapt gorseli yan yiizeyden goriintii almarak Sekil 4.8°de
verilmistir. [lave metal Al tarafina dogru yonelim gostermistir. Iki metal arasindaki
ara tabaka belirgin ve diizgiin bir ¢izgi halinde olusum sergilemistir. A¢ik gri renkte

olan bolgeler celik, koyu gri renkte olan bolgeler ise aliiminyumu ifade etmektedir.

4.1.2.2. 5 mm Kalinhktaki Numuneye Ait Sonuclar

Sekil 4.9°da sert lehim uygulamasina ait 5 mm kalinliktaki numunenin mikro yapisi
incelendiginde; ara tabakanin Al tarafina dogru kisith da olsa yonelim gosterdigi ve
celik metalinin devami gibi bir davranis sergiledigi belirtilebilir. Bir 6nceki gorselde
oldugu gibi iki metalin gecis bolgesi arasinda yar1 belirgin diizgiin bir hat olustugu da
gozlemlenmektedir. Ayrica Al metal yiizeyinde de kiiciik ¢atlaklar ve g¢ukurcuklar
olusmustur. Agik gri renkte olan bolgeler ¢elik, koyu gri renkte olan bolgeler ise

aliminyumu ifade etmektedir.
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Signal A = SE2 21 Dec 2017 Time

1000KV  EspGridis= 500V

Sekil 4.8. Sert lehim uygulamasi yapilan 2 mm kalinliktaki numunenin SEM
gorlntiisii (500x).

Signal A = SE2

Sekil 4.9. Sert lehim uygulamasi yapilan 5 mm kalinliktaki numunenin SEM
goriintiisii (500x).
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4.1.2.3. 10 mm Kalinhktaki Numuneye Ait Sonuclar

Mikro yap1 goriintiilemesi yapilan 10 mm kalinliga sahip numune i¢in de benzer
sonuglar ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.10). Kaynak ara tabakasi, ¢elik devami gibi
davranarak Al yoniine dogru egilim gostermistir. Sert lehim ydnteminde
gozlemledigimiz gecis bolgesinde olusan belirgin ve diizgiin hat bu gorselde de
mevcuttur. Ayrica birlestirme islemi yapilan malzemelerin kalinlig1 arttikca ara
tabaka kalmliginin azaldigi gozlemlenmistir. Agik gri renkte olan bolgeler celik,

koyu gri renkte olan bolgeler ise aliiminyumu ifade etmektedir.

Signal A = SE2 Date :22 Dec 2017 Time :16:05:0%
ESBGridis= 901V

EHT = 10.00 kV

Sekil 4.10. Sert lehim uygulamasi yapilan 10 mm kalinliktaki numunenin SEM
gorintiisii (500x).

Durmus vd [39], AAB061 Al ve galvanizli g¢elik saclari soguk metal transfer
kaynagiyla birlestirmigler, SEM incelemeleri sonucu Al-Celik kaynakli parcalarinda
intermetalik ara tabakanin Al metaline dogru yonelim gosterdigini tespit etmislerdir.
Bu durumun difiizyon mekanizmalar1 ile yani Al ve Fe’in difiizyon katsayilari ile

aciklanabilecegini savunmuslardir.
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Hussein vd. [40], siirtinme karistirma kaynagiyla birlestirilen Al ve g¢eligin
karakteristik 6zelliklerini incelemislerdir. Kaynak sirasinda kullanilan sicaklik ve
siirenin intermetalik ara tabaka olusumuna etki eden iki ana faktér oldugunu

belirtmislerdir.

Taban vd. [36], Al ve g¢elik malzemeleri siirtiinme kaynagiyla birlestirmisler ve
mikroyap1 karakteristikleri hakkinda calisma yapmislardir. Mikroskopi sonuglarina
gore baglantinin Al tarafina dogru yonelen ince, kesintili bir ara tabaka olustugu

sonucuna varmiglardir.

Zhang vd. [37], Al ve paslanmaz ¢eligin TIG-MIG ¢ift kenarli kaynaklama-
lehimleme c¢alismasini yapmuslar; baglantilarin her iki tarafinda diistik ve diizgiin 1s1
girisi saglandigini belirtmislerdir. Dolayisiyla ara kaynak tabakasinin sinir boyunca
hemen hemen esit kalinlikta bir ¢izgi halinde ve ayni desene sahip oldugunu ifade
etmislerdir. Bu ¢aligma, diisiik 1s1 girdisi ve sonucunda olusan ara tabaka goriintiileri
karsilastirildiginda bizim yapmis oldugumuz sert lehimleme yontemiyle benzerlik

gostermektedir.

4.2. SERTLIK TESTi SONUCLARI

Malzemelerin kaynatilmadan Onceki sertlik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
500gr yiik, Vickers sertlik metodu ile kare tabanli elmas u¢ kulanilarak 15 saniye

siireyle uygulanmastir.

Cizelge 4.1. Kaynak islemi 6ncesi malzemelerin sertlik degerleri.

Malzeme Sertlik Degeri
Celik (St-37) 192 HV
Al (6061-T6) 95 HV

Numuneler takim tezgahlarinda islenip sertlik testi standartlarma uygun
boyutlandirilarak testlere hazir hale getirilmistir. Sertlik degerleri; Al ana metali, Al

tarafinda 1sidan etkilenen bolge (ITAB), kaynak dikisi, c¢elik tarafinda 1sidan
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etkilenen bolge (ITAB) ve ¢elik ana metali olmak {izere bes noktadan alinmigtir. Test

islemi sirasinda toplanan veriler Cizelge 4.2°de aktarilmistir.

Cizelge 4.2. Kaynatma islemi sonunda olusan sertlik degerleri.

Verilerin Toplandigi )
Kalinhk Sert Lehimleme TIG Kaynag
Noktalar
t=2mm 96 HV -
1 No’lu Bolge
t=5mm 95 HV 92 HV
(Ana Metal — Al)
t=10 mm 98 HV 94 HV
t=2mm 82 HV -
2 No’lu Bolge
t=5mm 85 HV 75 HV
(ITAB)
t=10 mm 89 HV 83 HV
t=2mm 109 HV -
3 No’lu Bolge
t=5mm 107 HV 131 HV
(Kaynak Dikisi)
t=10 mm 107 HV 126 HV
t=2mm 203 HV -
4 No’lu Bolge
t=5mm 199 HV 237 HV
(ITAB)
t=10 mm 194 HV 220 HV
t=2mm 188 HV -
5 No’lu Bolge
t=5mm 190 HV 195 HV
(Ana Metal — Celik)
t=10 mm 190 HV 191 HV

Kaynak Oncesi ve sonrasi 6lgiilen degerler karsilastirildiginda (Cizelge 4.1- 4.2); sert
lehimleme i¢in kalinliga bagl yiiksek bir degisim goriilmemektedir. TIG kaynak
degerlerinde ise 1sidan etkilenen bolgedeki kalinliga bagli degisim daha yiiksektir.
Her iki kaynak yonteminde de Al tarafinda ITAB bolgesinde sertlik degerlerinin
distiig, gelik tarafinda ITAB bolgesinde yiikseldigi goriilmektedir. Buna ek olarak

ana metal sertliklerinde belirgin bir degisim bulunmamaktadir.
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Sekil 4.11. Farkli kalinliklara sahip numunelerin (5 mm, 10 mm) sertlik degerlerinin
karsilastirilmasi (TIG kaynak).
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Sekil 4.12. Farkli kalinliklara sahip numunelerin (2 mm, 5 mm ve 10 mm) sertlik
degerlerinin karsilastirilmasi (Sert lehimleme).

Sekil 4.11 ve 4.12°de her iki kaynakli birlestirme yontemi ic¢in kaynak dikisi
sertliginin Al’dan yiiksek, ¢elikten diisiik oldugu goriilmektedir. ITAB bolgesindeki

sertlik degisimleri TIG kaynakta ve ince numunelerde en yiiksek degerdedir.
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Durgutlu vd. [22], disiik C’lu ¢elik ile Cu levhalan ortiili elektrod ark ve TIG
kaynak yontemi ile birlestirilmis ve kaynak baglantilarinin mekanik ve mikroyap1
Ozelliklerini arastirmiglardir. Cu ve Al yumusak karakterli metaller oldugu i¢in kiyas
edilebilirligi distiniildiigiinde yaptigimiz deneyle benzer olarak; TIG kaynak
yonteminde kaynak metali sertliklerinin c¢elik malzemeden diisiik, Cu malzemeden

ise daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Meri¢ vd. [1], birbirinden farkli malzemeleri siirtiinme kaynagi ile birlestirmis ve
kaynak bolgesi dzelliklerini incelemislerdir. (AISI 304) paslanmaz celik ve (ETIAL
F1) Al malzemelerin kaynaginda Al tarafindan kaynak bolgesine dogru sertligin
arttigin1  belirtmislerdir. Al malzemenin paslanmaz ¢elige oranla plastik
deformasyonunun daha fazla oldugunu ifade etmislerdir. Yine ayni ¢alismada (SAE
1040) ¢elik ile (ETIAL F1) Al’u birlestirmisler ve benzer sonuglar bulmuslar ayrica
her iki malzmemede de 1s1 etkisinde kalan bolgede sertlesmeye rastlamislardir. Bizim
sonuclarimizda da en sert bolge kaynagin c¢elik tarafidir. Fakat 1s1 etkisine maruz

kalan Al malzeme bizde yumusarken bu ¢alismada sertlestigi belirtilmistir.

Zhang vd. [37], MIG kaynak ile yapilan paslanmaz g¢elik ve Al alasimin birlestirme
islemine yardimcr TIG ark kaynagin mikroyapiya etkisini aragtirmiglardir. Sertlik
testleri sonucunda Al’'un ITAB bélgesinde sertliginin diistiigiinii, ¢eligin sertliginin
ise intermetalik tabakanin c¢elik tarafinda en yiiksek degere ulastigini tespit

etmislerdir.

Taban [13], 5XXX serisi Al alasimlarimi TIG, MIG ve siirtiinen elemanla
birlestirmis, mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini incelemistir. Calismasinda TIG ve
MIG kaynakli baglantilarda kaynak is1 girdisinin malzeme iizerinde deformasyona
sebep oldugunu belirtmistir. Vickers sertlik taramasi neticesinde bizim
sonuclarimizda da belirttigimiz gibi esas metal olan Al’un sertliginin diismesi

durumuyla karsilagsmuistir.

Elde ettigimiz sonucglara gore malzemenin c¢elik tarafindaki ITAB bdlgesinde

sertligin en yiiksek degerde olmasi literatiirdeki sonuglarla uyusmaktadir. Sertligin en
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diisiik oldugu Al tarfinda ITAB bolgesi olarak tespit edilmis, literatiirde benzer

sonugclarla karsilasilmistir.

4.3. CEKME TESTi SONUCLARI

Deney malzemelerinin TIG ve sert lehim yontemi ile farkli kalinliktaki numunelerin
¢cekme tetsi sonuglar1 Cizelge 4.3’de, grafik gosterimi de Sekil 4.13’de verilmistir.
Numune kodu belirlemede; Sert Iechimleme islemi igin “E”, TIG kaynak islemi i¢in
“T” simgesi kullanilmistir. Sayisal degerler numunelerin kalinlik-en 6lgiileri olarak
kullanilmistir. Ayrica daha detayl karsilastirma yapilabilmesi i¢in esas metallerin

¢ekme degerleri de tabloda verilmistir.

Cizelge 4.3. Cekme testi sonuglart.

CASGIE Cekme
Numune Kodu Mukavemeti . Uzama (%)
Mukavemeti (MPa)
(MPa)
Celik (St-37) 242 365 23
Aliiminyum
(6061-T6) 236 310 12
E 2 mmx25mm 173,3 251 5,7
E5mmx25mm 156,4 229,6 5,3
T5mmx 25 mm 117 160,2 2,4
E 10 mm x 25 mm 148 218,5 5
T 10 mm x 25 mm 161,2 260,7 54

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda TS5 kodlu numunede kaynak bolgesinden kopma
meydana gelirken, diger numunelerde kopma kaynak bdlgesinin Al tarafinda
olmustur. Ozellikle TIG kaynaktaki malzemenin inceligine bagl yiiksek 1s1 dagilimi
gerilmelere neden olmus ve bu bélgede koparak ayrilmaya sebebiyet vermistir. Diger
numuneler igin kaynak sirasinda 1s1 girdisi nedeniyle Al tarafinda yeniden
kristallesme olugmasi yumusamaya sebebiyet vermesi ve dayanimi diisirmesinden
otirt kopmanin Al tarafinda oldugu goriilmiistiir. Cekme testi sonunda kirilan

numunelerin goriintiileri Sekil 4.13’de verilmistir. “E” kodlu numuneler sert lehim
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ile birlestirme islemini, T kodlu numuneler ise TIG kaynak islemine ait sonuglar.

Sayisal degerler malzemenin kalinliklaridir.

T-5 E-10

T-10

Sekil 4.13. Cekme testi sonunda kirilan deney numuneleri.
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Sert Lehim ve TIG Kaynakh Baglantilar

Akma Dayanimi

B Cekme Dayanimi

Sert lehim yonteminde kalinlik arttikga dayanim azalirken, TIG kaynak yonteminde

Sekil 4.14. Cekme dayaniminin grafik gosterimi.

¢ekme dayanimi kalinlikla dogru orantili bir sekilde artis gostermistir.

Sun vd. [38], benzer olmayan 16 Mn yiiksek sertlikte celik ile 6063-T6 serisi Al’u
direng nokta kaynagi ile farkli elektrotlar ve kaynak parametreleri kullanarak
birlestirmis ve uygun elektrod se¢iminin daha verimli sonuglar verdigi, kaynagin

akim degeri ve kaynak zamaninin da kaynak baglanti gerilmesini etkiledigini

belirtmislerdir.

Taban vd. [36], yapmis olduklar1 ¢alismada; benzer olmayan 6061-T6 serisi Al ve
AISI-1018 standartlarindaki g¢eligin siirtliinme kaynagi ile birlestirmisler ve plastik

deformasyonun baglantinin Al tarafinda olustugunu gézlemlemislerdir.
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Zhang vd. [37], paslanmaz c¢elik ve Al’un TIG-MIG ile ¢ift kenarli kaynatma
lehimleme ¢aligmasini gergeklestirmisler ve ¢ekme testi sonunda kirilarak kopmanin

malzemenin Al tarafinda oldugu sonucuna varmiglardir.

Bir numune hari¢ (T5) ¢ekme testi neticesinde kopmanin Al tarafinda olmast literatiir

ile paralellik gostermis olup yapilan deneyi saglikli oldugunu gostermektedir.

4.4. TITRESIM ANALIZI SONUCLARI

Titresim, elde ettigimiz malzemenin yapisal olarak kullanimi durumunda biiyiik
sikintilara sebep olan fiziki bir olumsuzluktur. Malzeme iizerinde yorulma meydana
getirmesi ve zamanla deformasyona yol agmasindan dolayr titresim analizi
yapilmistir. Gerilim ve yer degistirme degerleri incelenmis, hesaplar1 ve analizleri

yapilmuistir.

Yapilan titresim analizinin sayisal sonuglari, bir ucu ankastre kosuluna bagl olarak
plakanin serbest ucundan elde edilmistir. Smir sarti modellenirken kaynakla
birlestirilen plakanin bir ucu sabit tutulmustur. Malzeme 6zellikleri olarak da; gerekli
olan elastik modulii, poisson orani ve yogunluk gibi mekanik degerler girilmistir. Bu
degerler belirlenirken titresim etkisine maruz kalan taraftaki metalin cinsi baz
alinmigtir. TIG kaynagiyla birlestirilen 5 mm ve 10 mm kalinliklarda numuneler igin
caligma yapilmustir. Titresimin dogal frekans degerleri, esdeger gerilim degerleri ve x
ekseninde yer degistirme degerlerine yer verilmistir. Sayisal sonuglar, Marc Software
programinin vermis oldugu niimerik analizlerdir. Bu degerler sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak 5 farkli modda detaylandirilmustir.
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Cizelge 4.4. 5 mm numune i¢in sayisal sonuglar.

< Es Deger Gerilim oo .
Mod Dogaz:;;)ekans Ry Rty — Yer ]zrengrﬁ)tlrme
(MPa)
1 57,09 17,85 0,93
2 207,9 126,8 2,537
3 215,5 285,6 2,475
4 451,9 1090 3,446
5 572,5 268,5 2,845
Cizelge 4.5. 10 mm numune i¢in sayisal sonuglar.
o Es Deger Gerilim o
Mod Dogaz:“l;)ekans ~Von Misses- Yer lzr%grlns)tlrme
(MPa)
1 57,09 14,57 0,76
2 207,9 103,6 2,071
3 215,5 233,2 2,021
4 451,9 890,2 2,814
5 572,5 219,2 2,323

Mod 1 i¢in von Misses es deger gerilim degerleri ve x yoniindeki yer degistirme
dagilimlar1 TIG kaynakli 5 mm ve 10 mm kalinlikta numuneler i¢in malzeme boylari
sabit tutularak (200 mm) alinan sonuglar gorsellestirilmistir (Sekil 4.13, 4.14, 4.15,
4.16).
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00e+000
09e+001

Sekil 4.16. 5 mm kalinlik i¢in x yoniinde yer degistirme dagilima.
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8e-001

0.000e+000
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—-6.073e-001

7.591e-001

Sekil 4.18. 10 mm kalinlik i¢in x yoniinde yer degistirme dagilim.

Sinir kosullar1 ve malzemenin mekanik 6zellikleri sabit tutuldugu i¢in dogal frekans
degerleri her iki kalinlik i¢in de aynidir. Dogal frekans her modda yiikselirken, es
deger gerilim degerleri 4. modda en yiiksek degere ulasip tekrar azalma egilimine
girmektedir. Malzemenin deformasyonu ile alakali olarak da ayni1 durum s6z konusu

olup, en yliksek yer degistirme degerlerine 4. modda olusmaktadir.
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5 mm kalinliga sahip malzemenin gerilim ve yer degistirme degerleri 10 mm

kalinliktaki numuneye goére daha yiiksek ol¢iilmiistiir.

Sun ve Geng [41], biikiim Al plakanin dinamik yiikler altindaki sayisal ve deneysel
dinamik analizlerini yapmuslar. Ilk 4 mod i¢in dogal frekans degerlerini bulmuslardir.

Bu degerler Asagidaki Cizelgede Al plaka basligi altinda verilmistir (Cizelge 4.6).

Kuyumcuoglu [42], calisma sartlarinda ve geleneksel yontem ile yapilan modal
analiz hakkinda veri toplamistir. Diiz ¢elik bir plakanin dogal frekans degerlerini
karsilastirmistir. Kendi deneyimizle geleneksel modal analiz verileri daha verimli bir
karsilastirma olmasi adina Cizelge 4.6°da celik plaka basligi altinda tablo halinde ele

alinmustir.

Ozben ve Kili¢ [43], belirli sicaklik ve siirelerde kiirlenen hibrid tabakali kompozit
plakalarin titresim davranislarini incelemisler. Farkli kombinasyonlarla elde edilen
hibrid kompozit materyallerin dogal frekans degerlerini bulmuslardir. Cizelge 4.6’da

karbon-epoksi kompozit plakanin 6 modda frekans verileri gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli malzemelerden olusan bazi plakalarin dogal frekanslar1 (Hz).

Mod | Aliiminyum Plaka |  Celik Plaka Karbo”'ng;;; NOEEHE

1 47,27 100,48 57
2 48,92 152,62 127
3 148,5 276,52 168
4 277,34 317,41 197
5 - 503,38 265
6 - 526,07 322
7 - 545,78 -

8 - 583,07 -

9 - 777,37 -
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BOLUM 5

SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada, aliiminyum (6061-T6) ve ¢elik (St-37) malzemelerinin farkli
kalinliklarda (2 mm, 5 mm, 10 mm) TIG kaynak ve sert lehimleme yontemleriyle
birlestirilip mekanik Kkarakteristiklerin incelenmesi amaglanmistir. Mekanik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla sertlik testi, ¢ekme testi ve titresim analizi
gerceklestirilmis ayrica kaynak bolgesinden SEM ile elde edilen mikroyap1 goriintii

analizleri 151¢1nda su sonuglara varilmistir.

1. Mikroyapt ve makroyapi incelemeleri sonucunda TIG kaynak ile yapilan
birlestirme isleminde malzeme kalinlig1 azaldik¢a kaynak bolgesinde catlama ve
kirllma meydana gelmistir. TIG kaynagina gore daha diisiik kaynak st girdisi
saglayan sert lehimleme i¢in herhangi bir yapisal deformasyon s6z konusu
olmamugtir. Daha 6nce yapilan galigmalarda yiiksek 1s1 girdisinin malzemelerde
carpilma meydana getirdigini deney sonuglarini karsilastirirken belirtilmistik. Bu
durumun bizim ¢alismamizda, diisiik kalinliklara sahip Al-gelik metal ¢iftlerinde
catlama/kirilmaya sebebiyet verdigi, kalinlik artisiyla etkisini yitirdigi seklinde

savunulabilir.

2. Sertlik testlerine gore her iki kaynak yonteminde de en yiiksek sertlik degerleri
tiim numuneler i¢in celik tarafinda ITAB’dan, en diisiik degerler de aliiminyum

tarafinda ITAB’dan ol¢iilmiistiir.

3. Sert lehimleme igin malzeme kalmhigina bagh sertlik degerlerindeki degisimler
g0z ardi1 edilebilecek seviyededir ancak TIG kaynak yontemi icin yiiksek 1s1
giridsi sebebiyle ¢elik ve Al metalin sertlik degerlerindeki artis ve azalig daha

fazla miktarda olmustur.
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4. Tim numunlerde kopma, kaynagin Al tarafinda gerceklesmis fakat TS ile ifade
edilen numunede kaynak igi ¢atlak olusumundan dolayr kopma burada meydana
gelmistir. TIG kaynak yonteminde kalinlik arttik¢a ¢ekme dayanimi artmus, sert
lehim uygulamasinda da kalinlik arttik¢a ¢ekme dayanimi azalmustir.

5. Titresim analizinde sabit uzunluktaki numunelerde kalinligi arttik¢a es deger
gerilme ve x yoniinde yer degistirme degerleri de artmustir ancak 4. modda en
yiiksek deger okunurken 5. modda azalmistir. Numunelerin, dogal frekans
degerleri bakimindan ¢elik metaline daha yakin bir karakteristige sahip oldugu

gorilmiistiir.
6. Elde edilen verilere gore Al ve ¢eligin kaynatilmasi isleminde en uygun kaynak

yonteminin TIG kaynak oldugu sonucuna varilmistir. Ancak bu yontemde 5

mm’nin iizerinde kalinlhiga sahip malzemeler kullanilmasi daha verimli olacaktir.
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