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5XXX SERISI ALUMINYUM ALASIMLARININ TIG, MIG ve SI'JRTI"JNEN
ELEMAN ile BIRLESTIRME KAYNAKLI BAGLANTILARININ MEKANIK ve
MIKROYAPISAL OZELIKLERININ INCELENMESI

Emel TABAN

Anahtar Kelimeler: 5xxx Serisi Aliminyum Alagimlari, MIG, TIG, Siirtinen Eleman ile
Birlestirme (FSW) Kaynagi, Mekanik Ozelikler, Mikroyap1 Ozelikleri, Sertlik Taramasi,
Taramali Elektron Mikroskobu.

Ozet: Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari; diisik yogunluklar, yiiksek mukavemetleri, iyi
korozyon direngleri ve uygun kaynak kabiliyetleri gibi bir araya gelmis 6zelikleri dolayisi ile
giinlimiiziin en yaygin kullanilan yap1 malzemeleridir. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlar;
ergitme esasli ve basing esash (kat1 faz) kaynak yontemleri ile birlestirilirler. TIG, MIG ve
Plazma Ark (PAW) kaynak yontemleri en c¢ok tercih edilen baglica ergitme esash
yontemleridir. Ancak, uygulanan ergitme esaslhi bir kaynak y6ntemi, kaynak baglantisinin
kaynak bolgesinde, 1sidan etkilenmis bolgede (IEB) ve kaynak metalinde (KM) dikkate
alinmas1 gereken bazi1 metalurjik ¢okeltilerin olugsmasina yol agmakta, baglantidan istenen
mekanik 6zeliklerde diismeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla, aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinin kaynag icin ergitme olusturmaksizin gergeklestirilebilecek bir yontem arayisi
sonucu 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstititiisii'nde Siirtiinen Eleman ile Birlestirme (FSW)
kaynagn bulunmus ve gelistirilmistir, bdylece alliminyum alagimi levhalarin aln alina
birlestirilmesi i¢in yeni bir yontem ortaya ¢ikmustir. Bu yeni kaynak tekniginde dénen ve
ucunda vidalt pim bulunan bir takim kullanilir, uzun kaynak dikisleri esas metalde ergime
olmaksizin gergeklestirilir. Yontem ergitme kaynak yontemlerine goére birgok iistiinliige
sahiptir. Yéntemin bagarili uygulamalart sayesinde, havacilik, uzay, gemi yapim, rayl tasit,
zirhl tagit ve otomotiv endiistrilerindeki uygulama alan1 genislemistir.

Bu calismada, AW-5083 ve AW-5086 aliiminyum alasimi levhalar baglantinin mekanik
ozelikleri ve mikroyapisal 6zeliklerini incelenmek iizere endiistriyel ve laboratuvar
kosullarinda MIG, TIG ve FSW kaynak yontemleri kullanilarak edilmislerdir. Her kaynakl
levhadan alinan deney numunelerine ¢ekme ve egme deneyleri uygulanmusg, kirilma yiizeyleri
ve olast kaynak hatalart 151k mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
makroskobik olarak incelenmistir. Kaynak bélgelerinin metalurjik déniigiimleri gérmek iizere
metalografik olarak MIG, TIG ve FSW kaynak y6ntemleri uygulanmis numuneler iizerinde
sirastyla 151k mikroskobu ve Clemex goriintii analiz sistemi kullanilarak incelemeler yapilmus,
her kaynakli levhadan gikarilan numunelerin kaynak bolge kesitinde Vickers sertlik taramasi
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, FSW kaynakli baglantilarin mekanik 6zeliklerinin MIG ve
TIG kaynakli baglantilarin mekanik ozelikleri ile esdeger hatta daha iyl olduklan
saptanmustir.
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INVESTIGATION ON MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL
PROPERTIES OF TIG, MIG and FSW WELDED 5XXX SERIES ALUMINIUM
ALLOYS

Emel TABAN

Key Words: Aluminium, Aluminium Alloys, Sxxx Series Aluminium Alloys, MIG Welding,
TIG Welding, Friction Stir Welding (FSW), Mechanical Properties, Microstructural Properties,
Hardness Measurements, Scanning Electron Microscopy (SEM).

Abstract: Aluminium and aluminium alloys are common structural materials due to
their attractive combination of properties including low density, high strength, good
corrosion resistance and proven weldability. Fusion and solid state welding processes
are widely used for joining of aluminium and aluminium alloys. For general engineering
applications, the three important methods for fusion welding of aluminium alloys are
TIG, MIG and Plasma Arc (PAW) welding processes. As the joining of aluminium and
its alloys using fusion welding techniques, there are some mechanical and metallurgical
problems such as decreases in mechanical properties and metallurgical precipitations in
both HAZ (Heat Affected Zone) and the weld metal (WM) of the weld zone to be
considered. Consequently, the most significant solid state process for the welding of
aluminium alloys to be developed is the friction stir welding (FSW) process that was
invented at The Welding Institute (TWI) in 1991 and is capable to welding longitudinal
seams in plates. The new technique applies using rotating shoulder tools with screwed
pin enables long lengths of weld to be made without any melting taking place. This
provides some important advantages compared with fusion welding processes. Despite
being such a new prosess, FSW has been introduced to many applications with great
success and is being actively investigated and used for applications in the aircraft, space
vehicle, shipbuilding, railway, combat vehicle and automotive industries.

In this study, AW-5083 and AW-5086 aluminium alloy plates were welded using TIG,
MIG and FSW welding processes in industrial and laboratuvary conditions in order to
investigate mechanical and microstructural properties respectively. Tensile and bend
tests were applied to specimens taken from each welded plates. Fracture surfaces were
also examined using optic and scanning electron microscopes (SEM). As a metallurgical
investigation, optic microscopy and Clemex Image Analysis System were used for TIG,
MIG and FSW welded specimens weld zones. Measurements of hardness were carried
out using the Vickers method with 50g test load on metallografic specimens taken from
each welded joint. As a result, it has been observed that friction stir welded joints have
so good mechanical properties and metallurgical properties as/ than TIG and/or MIG
welded joints.
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ONSOZ ve TESEKKUR

5xxx serisi alimiyum alasgimlarinin TIG, MIG ve Siirtiinen Eleman ile Birlestirme
(FSW) kaynakh baglantilarimin mekanik ve mikroyapisal 6zeliklerinin incelenmesi
adli bu giincel calismayr Oneren, ¢aligmalarim sirasinda siirekli olarak beni
destekleyerek yonlendiren ve hatta deneysel asamalarin bir g¢ogunda bizzat
ilgilenerek her tiirli yardimda bulunan hocam Saym Prof. Dr. Erding KALUC a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. O olmasa olmazdi. Cahismam sirasinda Makina
Miihendisligi Laboratuvarlarinin tiim olanaklarim1 kullanmami saglayan Makina
Miihendisligi Béliim Bagkani, hocam Sayin Prof. Ibrahim UZMAN’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Deney malzemelerimin saglanmasinda ve MIG, TIG kaynakh baglantilarin
gerceklestirilmesinde gerekli tiim yardimi veren FNSS Savunma Sistemleri A.S.
Imalat Hizmetleri Miidiirii Saym A. Fevzi TUVAY’a, Sayin Melih SAHIN’¢e, Saym
Ozgiir AKCAM’a, Saym Cengiz SENYEN’e ve kaynak operatdrlerine, FSW
kaynaklarinin  gergeklestirilmesinde ~ ve  mekanik  deney  numunelerinin
hazirlanmasinda emegi gegen teknisyen Sayimn Abdiilkadir YAYLA’ya, takim
malzemelerinin saglanmasinda Sayin Ars. Gér.- Mak. Y. Miih. Sule SIRIN’e ve
konu ile ilgili Avrupa standardlarinin saglanmasinda yardime1 olan TUBITAK UME’
den Saym Dr.- Miih. Biilent AYDEMIR’e gok tesekkiir ederim. Metalografik deney
numunelerinin hazirlanmas1 agamalarinda gerek metalografik sarf malzemelerinin
saglanmasinda ve gerekse de kinlma yiizeylerinin elektron mikroskobu ile
incelenerek fotograflanmasinda destek veren Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Béliim Bagkani Saym Prof. Dr. Sadi KARAGOZ’e, Uzman Saym Serap GUMUS’e
ve Kimya Miihendisligi Bolimii 6gretim tiyesi Prof. Dr. Nilgiin AKIN’a, ve asistam
Ars. Gor. Meltem YILDIZ’a, ALS Ltd. Sti’'nden Saymn Murat SERDAROGLU’na,
Clemex Goriintli Analiz sisteminin kurulmas: ve kullanilmasinda egitim veren
HITAS A.S.yetkililerinden Met. Miih. Hikmet AKSOY’a, cekme ve sertlik
cihazlarmmn kullantmini 6greten Saym Yrd. Dog. Dr. Armagan ARICI’ya, yazicilarin
sarf malzemelerinin saglanmasinda destek veren Sayin Dr.-Miih. Kahraman SIRIN’e,
deney sonuglarmin degerlendirilmesinde kullanmilan programlarin saglanmas1 ve
ogretilmesinde destek veren Prof. Dr. Muharrem YILMAZ’a ve Saymn Ars. Gér. Dr. -
Miih. Tiilin SAHIN’e de tesekkiirlerimi borg bilirim. Tezimin yapilmasi sirasinda
konunun énemini, KOU Haber ve yerel basina tasiyan KOU Basin ve Halkla Niskiler
Bolimii’nlin degerli ¢alisanlarina, gazetelerinde konuya yer vererek, énemini iilke
kamuoyuna agiklayan Kocaeli Gazetesi ve Bizim Kocaeli Gazetesi yetkililerine,
tezimin yazim asamasinda yazici saglayarak destek veren Ark Otomotiv A.S.
Yonetim Kurulu Bagkam Sayin Ali Riza KASIM’a ve Robosis firmas
yetkililerinden Saym Salih GUCBILMEZ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Bana her tiirlii destegi sunan canim aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Tezimin sonuglarmin tiim bilim diinyasma ve iilke endiistrisine yararli olmasim

dilerim.
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1. GIRIS
Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, giinliikk yasantimiza kadar girmis ve
yasamimizin ayrilmaz bir endiistriyel malzemesi konumuna gelmistir. Alliminyum,

yer kabugunda, en ¢ok bulunan ikinci element olmakla birlikte 19. yy.’in sonlarinda

miihendislik uygulamalarinda ekonomikligiyle 6n plana ¢ikan bir metal olmustur.

1886’ da birbirlerinden habersiz olarak Ohio’da Charles Martin Hall ve Fransa’ da
Paul Herault tarafindan, ergimis kriyolit i¢inde ¢oziinen aliiminanin (Al,Os)
elektrolitik olarak rediiklenmesinin gelistirildigi siralarda i¢ten yanmali motorlar da

yeni yeni goriilmeye baglamigtir (Anderson 2000).

19. yy.’da yeni tiir metal alagimlar1 arayisi iginde olan bilim adamlari, aliminyumun
eldesiyle yeni bir metal tiirliniin ortaya ¢ikmasinin birgok problemi ¢ozebilecegini
diisgtinmiisler; az miktarda ve {iretimi olduk¢a pahali olan, fazla enerji tiiketen
aliiminyum, altindan daha degerli bir metal konumuna gelmistir. Ilk olarak
Danimarkali General VII. Frederik’in migferinde kullanilan aliiminyum, Fransa’da
I. Napoleon’un ve diger imparatorlarin saray mutfaklarinda kullamilan liiks bir esya
konumuna gelmis ve yillarca imparatorlarin hatirli misafirlerinin ziyafet sofralarinda
sunulan yemeklerin ve igkilerin konuldugu tencere, tabak ve kadehlerin yapiminda

kullanilmistir ve bu durumunu uzun yillar korumustur (Gronbeck ve Larsson 1995).

Elde edilmesinden yaklagik yiiz yil sonra, aliiminyum ve aliminyum alagimlan
miihendislikte 6nemli rol oynamaya baglamistir. O yillarda elektrik iiretimi ve
kullanimi gelismekte; elektrigin uzun mesafelerde tagimmu igin agirhkca hafif
malzemelere bilyiikk miktarlarda gereksinim duyulmustur. Wright kardesler,
altiminyum endiistrisini de gelistiren tamamen yeni bir endiistri kolu olan ugak yapim
endiistrisinin ortaya ¢ikmasini saglamiglardir. Aliiminyumun ilk ticari uygulamalari,
ayna cergeveleri ve tepsilerde goriilmiis; ana lirlin olarak pazara sunulmus, zaman
i¢inde kullanimryla dogrudan veya dolayl olarak her y6niiyle modern hayatta cesitli
uygulama alanlar1 bulmustur (Anderson 2000).



Giintimiizde aliiminyum ve aliiminyum alagimlari; hafiflikleri, iyi 1s1l ve elektrik
iletkenlikleri, artirnnlmis mukavemet &zelikleri ve korozyona karg1 direngleri
nedeniyle gida endiistrisi, kimya endiistrisi, otomotiv ve gemi yapim endiistrisi, tagit
yapim, ugak yapim endiistrisi, makina ve cihaz yapimi ile mimari alanda ve ingaat
sektoriinde genis kullamim alanina sahiptirler ve bircok 6zelikleri nedeniyle
miihendis ve tasarimcilar igin tercih edilen malzemeler konumuna gelmislerdir

(Avner 1974, Welding Handbook 1996, Anderson 2000, Mathers 2002).

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarini, civata ve perginleme yolu ile birlestirme
disinda kullamlan birlestirme yontemleri, kaynak, lehimleme ve yapistirmadir.
Bugiin bu yontemler, ¢esitli endiistri kollarmda genis c¢apta kullanilmakta, bazi
durumlarda, lehimleme, yapistirma ve nokta kaynag birlikte kombine

edilebilmektedir.

Alliminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynagi, normal ¢eligin kaynagina gére ¢ok
farklilik gosterir. Aliminyum kaynag ¢elik kaynagina gére daha zor ve sorunludur.
Bu nedenle, malzemenin fiziksel ve metalurjik 6zeliklerini ¢ok iyi tanimak ve bu
Ozeliklere gore onlemler almak gerekir. Dolayist ile, aliiminyum ve aliiminyum
alasimlarmin  6zellikle savas yillarninda ugaklarda kullanilan tiirlerinin kaynak
edilebilmesi i¢in gazalti kaynak yontemleri oncelikle ergimeyen elektrod ile
gergeklestirilen TIG kaynak yontemi gelistirilmis ve bunu sirasiyla MIG ve plazma
ark kaynag1 (PAW) yontemleri izlemistir.

Giiniimiizde de, aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynaginda bu ydntemlerin
kullanim biiyiik capta siiregelmektedir. Ancak; ergitme esasli olan bu kaynak
yontemleri ile aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde malzeme i¢
yapisina bagl olarak kaynak metalinin iki yaninda olusan 1sidan etkilenmis bolgede
olusan metalurjik doniisiimler, kaynak baglantilarrmn kullanimi sirasinda bazi
problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ornegin; gézeneklilik, oksit filmi,
sicak catlama ve baglantinin hem kaynak metalinde hem de 1sidan etkilenmis
bélgesinde (IEB) mukavemet azalmasi gibi olugumlar, aliiminyum ve alagimlarinin
kullanim O6zeliklerini biiyiik 6lglide diistirmektedir. Dolayisi ile, ergitme esash

kaynak yontemleri disinda kati faz kaynak yontemleri ile daha az sorunla



karsilagilacagl diigiiniilerek, arastirmacilar, giiniimiizden yaklasik on ii¢ yi1l &nce
siirtiinen eleman ile birlestirme kayna@: adi ile anilan ve teknik literatiirde siirtiinme
kanistirma kaynagi (FSW) olarak ta adlandinlan bir kati faz kaynak y&ntemi
gelistirmisler ve aliiminyum alagimi levhalarin alin alma ve koge birlestirmelerini;
ozellikle yatay oluk pozisyonunda birlestirilebilmelerini gergeklestirmislerdir
(Thomas ve dig. 1999, Threadgill 1997, Dawes ve Thomas 1995, Mathers 2002,
Kalug¢ ve Bozduman 1997, Kalug 2004).

Endiistride kullanilan aliiminyum alagimlari; d6vme ve dokiim aliiminyum alasimlar
olarak tiretilmektedirler ve 6zellikle dovme aliiminyum ve alliminyum alagimlarmin
1s1l islem uygulanamayan (soguk sekil degistirme sertlestirmeli) ve 1s1l islem
uygulanabilen (¢okelme sertlestirmeli) birgok tiirii tasit yapim endiistrisinde
(otomobil, rayh tasit, zirhli tasit vb.), ugak ve uzay araglar1 yapim endiistrilerinde ve
gemi yapim endiistrisinde genis uygulama alani: bulmaktadir. Bunlar; 2xxx, 5xxx,
6xxx ve 7xxx serisi alliminyum alagimlaridir. Bu seriler iginde {istiin mekanik
ozelikleri ve korozyon direngleri 6n plana ¢ikan 5xxx serisi alagimlar, savunma
endiistrisinde; zirhli tasit ve gemi yapiminda, kazan ve tank yapiminda
kullanilmaktadirlar. Omegin; bu seriden olan EN AW-5083 ve EN AW-5086
alasimlari, iilkemizde zirthli personel tasiyicilarin yapiminda yaygm olarak
kullanilmaktadir. Buradaki amag¢, malzemelerin hafif, ekonomik ve mekanik
ozeliklerinin yiiksek, korozyon direnglerinin iyi olmasidir. Bu alagim levhalar MIG
ve TIG kaynak yontemleri ile birlestirilmektedirler ve tasit iizerinde ¢esitli yerlerde
zaman zaman kars1 karsiya gelmekte ve kaynak edilmektedirler. Ancak yeni bulunan
bir kat1 faz yontemi olan siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yontemi (FSW)
kullamlmamakta; bu konuda yalmzca 6n c¢alismalar yapilmaktadir. Buna karsin,
ABD’de ve Avrupa’da FSW yonteminin kullanildigi zirhli tasit araglariin
gelistirilmesine doniik projeler gergeklestirilmis olup bu projeler giiniimiizde devam

etmektedir (Campbell ve Stotler 1999, Mathers 2002, Colligan ve dig. 2003).

Bu konuda yapilan literatiir arastirmalarinda bu tiir alasimlarin es ve farkli malzeme
cifti olarak siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yontemi (FSW) kullanilarak
kaynak edilmeleri ve kaynak baglantilarinin mekanik ve metalurjik 6zelikleri iizerine

detayli yapilmis bir ¢alismamin varligr saptanamamustir; hatta bu tiir aliminyum



alasimlarinin  siirtiinen eleman ile birlestirme kaynagi (FSW) {izerine yapilan
caligmalar da olduke¢a az sayidadir (Peel ve dig. 2003, James ve dig. 2003, Larsson
ve Karlsson 2000).

Dolayisi ile bu boslugu doldurmak amaciyla yapilan bu ¢aligmada, diinyada ve
iilkemizde, zirhli tasit yapim endiistrilerinde kullanilan EN AW 5083- H321 ve EN
AW 5086- H32 aliiminyum alagimlarinin stirtlinen eleman ile birlestirme kaynak
yontemi ile birlestirilmesi ve olusturulan kaynakli baglantilarin MIG ve TIG kaynak
yontemleriyle olusturulan baglantilarin mekanik &zelikleri ile karsilastirilmas: ve
kaynak bolgelerinin metalurjik doniistimlerinin incelenmesi ve sonuglarin iilke ve
diinya endiistrilerine aktarilmasi esas alinmistir. Oncelikle, 5083 ve 5086 aliiminyum
alasimlarindan es ve farkli ¢iftler olarak endiistriyel kosullarda kullanilan kaynak
parametreleri ile MIG ve TIG kaynakli baglantilar olusturulmustur. Daha sonra, ayni
aliminyum alagimlarina literatiirden alman ve o6n deneyler sonucu saptanan
parametreler kullanilarak slirtiinen eleman ile birlestirme kaynag (FSW)
uygulanmistir. Kaynakli baglantilardan ¢ikarilan numunelere ¢ekme ve egme
deneyleri uygulanmis, kirilma yiizeyleri 151k ve taramal elektron mikroskobu (SEM)
ile analiz edilmistir. Baglantilarin kaynak bdlgelerinden alinan metalografik
numuneler makroskobik ve mikroskobik olarak detayli bigimde incelenmistir, ayrica

kaynak bolgesinin Vickers sertlik taramasi yapilmigtir.

Son olarak ta diinyada metalografik mikroyap: inceleme ve analiz sistemi olarak
yaygin bigimde kullanmilan Clemex goriintii analiz sistemi kullanilarak
mikroyapilardaki metalurjik olusumlar ve bunlarin mekanik 6zeliklere etkileri

etraflica aragtinlmistir.



2. ALUMINYUM ve ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Aliiminyumun Eldesi ve Ozelikleri

Celikten sonra giiniimiiz endiistrisinde en fazla kullanilan metalsel malzeme olan
aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, endiistriyel malzemeler i¢inde son kegfedilen
metallerden biridir ve bu alagimlarin kullanim alaninin yayginlagmasinda savunma,

otomotiv ve havacilik endiistrisinin biiyiik bir katkisi olmugtur (Tiilbentci 1987).

Aliiminyum, her ne kadar yer kabugunda %8 oraninda ve en fazla bulunan metalsel
element 1se de, siirekli olarak bilesik durumunda bulunur ve eldesi gii¢ bir metaldir
(Gronbeck ve Larsson 1995). Bunun nedeni aliiminyum igeren minerallerin
genellikle karmasik ve kararli yapida olmasidir. Bu minerallerden aliiminyum
metalinin indirgenmesi i¢in ¢ok yliksek enerji ve yliksek sicaklik gereklidir. 18.
yy.’1n sonlarn ile 19.yy.’in baslarinda Berzelius, Dalton, Davy, Lavoisier ve Oersted
gibi iinlii bilim adamlar1 aliiminyum bilesikleri lizerine ¢aligmalar yapmuslardir. 1807
yihinda Sir Humprey Davy bu bilesiklerin igerisinde bir metal bagh oldugunu ileri
slirmiis ve buna Latince “Alumen” adim vermistir. 1821°de Fransa, Les Baux’ta
aliminyum {iretiminin temel hammaddesi cevher bulunmus ve ydrenin adina
dayanarak buna “boksit” adi1 verilmistir. Daha sonra, 1825’de Hans Cristian Oersted,
metal aliiminyum iiretimi i¢in 6nemli bir bilesik olan aluminyum klorid bilegigini
hazirlamayi bagarmistir. Bundan iki y1l sonra, 1827°de Friedrich Wéhler bu bilesigin
potasyum ile reaksiyonu sonucu ilk metal aliiminyumu kimyasal yollarla elde etmeyi
basarmistir. 19.yy.’in ikinci yarisinda aliiminyum iiretimi igin degisik kimyasal
yontemler gelistirilmis; bu ylizyilin sonunda aliiminyumu sulu ¢é6zeltilerden elde
etmek i¢in yapilan c¢aligmalar basansizlikla sonuglanmigtir.  Aliiminyumun
endiistriyel ¢apta eldesi ancak 1886'da, ABD'de Charles Martin Hall ve Fransa’da
Paul L.T. Heroult tarafindan birbirlerinden habersiz ve hemen hemen aym
zamanlarda patenti alman 6zel elektroliz yontemi ile (Hall- Heroult yontemi)

olanakli olmustur (Bilim ve Teknik 1995, Tiilbent¢i 1987).



Dogada birgok tiir aliminyum cevheri bulunmasma karsin, aliiminyum eldesinde
glintimiizde % 55 -65 Al,0; iceren ve boksit adi verilen bir cevher kullanilmaktadir.
Bu cevher 6nce yabanct madde olarak igerdigi Fe,0; ve SiO,‘den armdirilir; bunun
icin, cevher kizgin NaOH buhanyla tepkimeye sokulur ve aliiminyum oksit suda
¢coziinebilen NaAlO;‘a doniisiir ve bir filtrasyon veya flotasyon iglemi ile demir ve
silisyum bilesikleri cevherden temizlenir. Elde edilen ¢6zelti iginde aliminyum,
aliminyum hidroksit durumunda kristalize edilir ve sonra suyu ugurularak saf

altimina (Al,O3) elde edilir (Tiilbentgi 1987).

Aliiminyumun, oksijene olan ilgisi, karbonunkinden daha biiyiik oldugundan burada
demir cevherleri durumunda oldugu gibi karbonla rediikleme yapilamaz, bunun igin
elektroliz uygulanir. Elektrolizi ger¢eklestirebilmek i¢in bu oksitin ergitilmesi veya
¢ozelti konumuna getirilmesi gereklidir. Aliimina 2050°C'de ergir, bu nedenle
ergitme yontemi kullanilamaz; aliimina bir bagka aliiminyum cevheri olan “kriyolit”
icinde ¢6ziinebilmektedir ve kriyolit te 950°C civarinda sivi duruma gecmekte ve
aliminay1 ¢6zebilmektedir. Karbon astarli 6zel elektroliz firim i¢inde kriyolit ergitilir
ve sonra aliimina eklenerek c¢ozelti elde edilir ve karbon anodlar kullanilarak
elektroliz gergeklestirilir. 5 V'luk bir gerilim uygulandiginda Al,O; pargalanirken,
kriyolit degisime ugramaz ve alliminyum katod olarak kullantlan banyonun dibinde
birikir ve buradan disar1 alinir ve banyoya siirekli aliimina eklenir. Bu yontemde
enerji sarfiyati 1 kg alliminyum i¢in 17 kWh gibi olduk¢a yiiksektir, bu da
aliminyumun fiyatin1 etkilemektedir (Tiilbent¢i 1987, Anik ve dig. 1993).

Aliiminyumun en 6nemli 6zelikleri olarak; 6zgiil agirliginin diisiik olmasi, elektrigi
ve 1sity1 gok iyl bir sekilde iletmesi, ¢ok yumusak ve siinek olmas: ile bazi

alagimlarinin ¢6kelme yolu ile sertlegtirilebilmesi sayilabilir.

Aliiminyum, atmosfer ile temasi1 sonucunda iizerinde olusan ince fakat yogun ve
refrakter karakterli oksit tabakasindan 6tlirli havanin ve gesitli kimyasal maddelerin
korozif etkilerine karsi direnglidir. Altiminyumun ergime sicaklign diisiik, buna
karsin kendini ¢ekmesi ¢ok fazladir, bu bakimdan dékiim yolu ile sekillendirme igin
saf alliminyum yerine, aliiminyum alagimlan tercih edilir (Amuk ve Dorn 1995,
Tiilbentgi 1987).



Tablo 2.1.- Aliiminyumun fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zelikleri ve diger
metallerle karsilastirilmasi- 20°C (Mathers 2002).

Ozelik Aliiminyum | Demir | Nikel Bakir | Titanyum
Kristal kafes yapist YMK HMK | YMK YMK SPH
Yogunlugu (g/cm’) 2.7 7.85 8.9 8.93 4.5
Ergime sicaklig1 (°C) 660 1536 1455 1083 1670
Ozgiil 15151 (J/ kg K) 930 448 440 385 470
Isil iletkenligi (W/m K) 235 79.6 92.1 389.4 15.5
Is1l genlesme katsayisi 33.9x10° | 12x10° | 1x10° | 16.5x10° | 8.2x10°
(Al/1°C)
Elektrik direnci (uQcm) 2.65 9.7 6.8 1.67 55
Elastisite modiilii E (N/mm?) 6.7x10° | 21x10* | 21x10* | 12.4x10* | 10.8x10*
Maksimum ¢ekme 65 235 300 210 245
mukavemeti (N/mm?)

Altiminyum saflik derecesine gore simflandirilir. Mekanik 6zelikleri igerigindeki Si,
Fe, Ti, Cu ve Zn gibi elementlerin etkisi ile ylikselmesine karsin kimyasal maddelere
kars1 olan direnci azalir; mekanik o6zelikler aliiminyuma uygulanan sekil verme

islemine bagh olarak ta biiyiik 6l¢tide degisir (Tiilbentci 1987, Anik ve dig. 1993).

Gida ve elektrik endiistrisinde kullanilan aliiminyum % 99.99 safiyet derecesindedir;
aliminyum borular ve saclar % 99.5 ile 99.8 ve bazi durumlarda da % 99 -98
derecesinde saftir; bu tiir aliiminyumda geri kalan kisim genellikle katigki olarak
bulunan silisyum ve demirden olusmaktadir. Aliiminyumun bilesiminde katigki
olarak bulunan demir, ozeliklerini belirgin bir sekilde etkilemez, buna karsin
aliminyum 250- 350°C' de tavlanir ise, kati ¢6zelti durumunda bulunan silisyum
aynigir ve bu sicakhigin {stiinde tekrar kati ¢6zelti durumuna geger; silisyumun
ayrismast ile aliiminyumun mukavemeti olduk¢a azalir, bu bakimdan bu sicaklik
derecelerinin iizerinde bir sicakliga kadar tavlanmis olan silisyum igeren aliiminyum
alagimlari, soguma sirasinda bu aralign izl gegmelidir, 6rnegin kaynak isleminden
sonra parca suya sokularak hizla sogutulmalidir (Tiilbentgi 1987, Bargel ve Schultze
1987).

Aliirninytim % 99.0- 99.5- 99.8- 99.99 safiyet derecelerinde iiretilir; % 99.99
safliktaki altiminyum yiiksek nitelikte saf aliiminyum olarak tamimlanir ve burada
fiziksel ve mekanik ozelikler belirli bir sekilde kendini gésterir. Bu aliiminyum
yumusaktir ve kolay islenebilir, 1s1 ve elektrigi iyi iletir, 15181 iyi yansitir ve

korozyona kars1 ¢ok direnglidir (Tiilbentgi 1987).



Giiniimiizde, aliiminyum mutfak esyalari, bina kaplamalar, elektrik iletkenleri
tretiminde, kimya ve gida endiistrisinde saf aliiminyum olarak, makina imalat,
havacilik ve tasit endiistrisinde de aliminyum alasimlar1 olarak yaygin bir kullanma
alanina sahiptir. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarmin baghica endiistriyel
kullanim alanlart Tablo 2.2’de 6zetlenmistir. Bir yapida aliiminyum celik ile
beraberce kullanildiginda,

elastiklik modiiliniin daha kiigiik, 1stl genlesme

katsayisinin ise ¢ok daha biiyiik oldugu 6nemle gézoniinde bulundurulmalidir.

Tablo 2.2.- Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin {irtin bi¢cimleri ve uygulama
alanlar1 (Mathers 2002).

Aliiminyum Alagim Uriin Bigimi Uygulama Alant
Folyo, haddelenmis Ambalaj malzemesi ve folyo, ¢ati kaplama,
levha, ekstriizyon zithlama, diisiik mukavemetli korozyona direngli

Saf aliiminyum tirtinleri. kazan ve depolama tanklari yapimi.
Haddelenmis levha ve | Cok yiiksek zorlanmaya maruz pargalar,

2000 serisi sac, ekstriizyon havacilik ve uzay araglarinda kullanilan yapisal

(Al- Cu alagimlar)

{iriinleri, dovme
pargalar.

elemanlar, agir dévme pargalar, tasit tekerlek
jantlar, silindir kafalar, pistonlar.

Haddelenmis levha ve

Ambalaj malzemesi, ¢at1 kaplama ve zirthlama,

3000 serisi sac, ekstriizyon kimyasal madde varilleri ve tanklari, kimyasal
(Al-Mn alagimlart) tirtinleri, d6vme madde ve gida tasima ekipmanlar.

pargalar.

Tel, dokiim pargalar. Kaynak telleri, silindir kafalari, motor bloklari,
4000 serisi subap govdeleri, mimari amagh kullamlan

(Al- Si alasimlar)

elemanlar.

5000 serisi
(Al- Mg alasimlar)

Haddelenmis levha ve
sac, ekstriizyon
tiriinleri, dovme
pargalar, i¢i bog
elemanlar ve borular.

Zirhlama, kazan ana yapi levhalar, giiglii yap:
elemanlari, yapisal elemanlar, kazanlar ve
depolama tanklari, otomobil, tren vagonu, mimari
amagh kullanilan elemanlar.

6000 serisi
(Al- Si- Mg alagimlari)

Haddelenmis levha ve
sac, ekstriizyon
tirtinleri, dovme
pargalar, ici bos
elemanlar ve borular.

Yiiksek mukavemetli yap1 elemanlari, otomobil,
tren vagonu, deniz tasitlar1 ve deniziistii yap:
elemanlari, mimari amach kullanilan elemanlar.

7000 serisi
(Al- Mg- Zn alagimlari)

Haddelenmis levha ve
sac, ekstriizyon
tirtinleri, dévme
pargalar.

Yiiksek mukavemetli yap: elemanlari, ucaklarda
kullamlan kalin kesitli ddvme pargalar, askeri
kopriiler, zirh levhalari, agir tagit ve vagonlarda
kullanilan ekstriizyon tiriinleri.




Ah’iminyurn ve aliiminyum alagimlarinin, teknikte yaygin olarak kullaniminda etkin

olan en 6nemli faktorler asagidaki sekilde siralanabilir:

e Mukavemet/yogunluk oram: Alagimlarinda daha belirgin olan bu oranin
yiiksekligi, hafiflestirilmelerine oncelik verilen yapilarin ¢ogu igin uygun bir
malzeme olmasim saglar. Ornegin; ucak, tasit ve tagnabilir askeri silah ve

donammlar.

e Elektrik iletkenligi/yogunluk orani: Bu oran, tiim metallere gére aliiminyumda
daha yiiksektir ve bundan dolayr da yiiksek gerilim hatlarinda bakirin yerini

almaktadir.

e Korozyon direnci: Atmosfere ve diger birgok ortama kars1 alliminyumun direnci
oldukga yiiksektir ve eloksal veya benzeri ylizey islemleri ile diren¢ daha da
artinlabilmekte ve ayrica dekoratif goriinim de saglanabilmektedir (Topbas,

1993).

Aliiminyumun oksijene kars1 ilgisi ¢ok fazladir; hava ile temasi sonucunda, ¢ok kisa
bir siire i¢ginde oksijen ile birleserek aliimina (Al,03) olusturur ve bunun sonucunda
da yiizeyi gri renkli oldukg¢a siki, mukavim, inat¢1 ve refrakter bir oksit tabakasi ile
ortiiliir ve bu tabaka, su ile yikanarak ¢ikarilamaz; aliiminyumun bu 6zeligi kullanma
alanin1 ¢ok genisletmistir. Soguk sekil degistirme ve safiyet derecesinin azalmasi
aliminyumun korozyon direncini olumsuz yonde etkiler. Sicak ve soguk sekil
degistirme derecesini yeniden kristallesme sicakhigr belirler, sekil degistirme islemi
yeniden kristallesme sicakliginin altinda yapilirsa soguk sekil degistirme, iistiinde
yapilirsa sicak sekil degistirme diye adlandirtlir. Soguk sekil degistirmeden sonra
taneler bozulmus ve deforme olmus olarak kalir, sicak sekil degistirmeden sonra ise
taneler tekrar diizgiin duruma gegerler. Aliiminyum oda sicaklifinda soguk sekil
degistirdiginde, ¢ekme ve akma mukavemeti ylikselir ve elektrik iletkenligi bir
miktar azalir; bu azalma ve artma sekil degistirme derecesine baghidir (Tiilbentgi

1987, Anik ve dig. 1993, Avner 1974, Domke 1988).

Soguk sekil degistirmis aliiminyum bir malzeme tekrar sicak sekil degistirebilir,



fakat bu halde, kaynak isleminde oldugu gibi mukavemet azalir; aliiminyumun sicak
sekil degistirme sicaklign 300 ile 450 °C arasindadir (Tiilbentgi 1987, Anik ve dig.
1993, Avner 1974).

2.2, Aliiminyum ve Aliiminynm Alasimlarinin Faz Diyagramlarn

Aliminyuma katilan alagim elementleri mekanik ozelikleri gelistirir; 6zellikle
mukavemet artar. Aluminyuma katilan baslica alasim elementleri magnezyum,
manganez, silisyum, bakir, ¢cinko ve bazi durumlarda da nikel ve titanyumdur.Alagim

elementleri, aliiminyum iginde ii¢ farkli durumda bulunabilirler:

e Aliiminyum iginde kat1 durumda ¢6ziinebilirler.

e Kati durumda aliiminyum i¢inde ¢6ziinmeyip veya siirli miktarda ¢oziiniip,
mekanik bir karigim olusturabilirler.

e Aliiminyum ile veya kendi aralarinda metalleraras: bilesik veya kimyasal bilesik

olusturabilirler (Tiilbentgi 1987, Anik ve dig. 1993).

Altiminyuma katilan alasim elementlerinden genellikle malzemenin sekil degistirme
kabiliyetini ve korozyon direncini etkilemeden mukavemet 6zeliklerini gelistirmesi
beklenir. Aliiminyuma ¢ok az miktarda katilan Mn, Mg, Si, Cu ve Zn, aliiminyumun
ylizey merkezli kiibik kristal kafes yapisinda yer alarak kati ergiyik olustururlar ve
kristal kafesin kaymaya karsi direncini yiikseltirler; bu sekilde sekil degigtirme
kabiliyeti fazla etkilenmeden akma mukavemeti vyiikseltilmis olur. Alasim
elementlerinin miktarlarinin artmasi ile bunlarin, aliiminyum iginde ¢éziinemeyen
kismi1 sert kirilgan metallerarast bilesikler ve arafazlar olusturur ve bdylece
mukavemet daha da yiikselir ama sekil degistirme kabiliyeti azalir. Aliiminyumun,
alasim elementleri ile olusturdugu kati ergiyik, yiiksek sicakliklarda, oda sicakligina
nazaran daha fazla alasim elementini ¢6zebilir ve bu nedenle yiiksek sicakliktan
itibaren sbguma sirasinda ikincil ayrigmalar ortaya gikar. Bu olaydan yararlanilarak
bazi aliminyum alasgimlarina ayrisma veya ¢6kelme sertlestirmesi denilen bir 1s1l
islem uygulanarak mukavemetleri, alasimsiz g¢elikler kadar yiikseltilebilir (Tiilbentgi
1987, Anik ve dig. 1993, Avner 1974, Lakhtin 1977 ve 1977b, Bargel ve Schultze
1987).
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Sekil 2.1.- Cu- Al alasim sisteminin aliiminyumca zengin kismint gosterir faz

diyagrami (Avner 1974, Smith 2001).
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Sekil 2.2.- Al- Mn alasim sisteminin aliiminyumca zengin kismint

diyagrami (Avner 1974, Smith 2001).
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Sekil 2.3.- Al- Si alagim sisteminin aliiminyumca zengin kismini gosteren faz
diyagrami (Avner 1974, Smith 2001).
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Sekil 2.4.- Al- Mg alasim sisteminin aliiminyumca zengin kismimi gosteren faz
diyagrami (Avner 1974, Smith 2001).
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(Avner 1974, Smith 2001). 2001).

2.3. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi ve Uygulanan

Sertlestirme islemlerine Gore Simgelendirilme

Aliiminyum alasimlari, alasim elementlerinin ¢ok farkli etkileri dolayis1 ile,
birbirinden ¢ok farkli &zeliklere sahiptirler ve bunlar genellikle dévme ve dokiim

aliminyum alagimlar1 olmak {izere iki ana gruba ayrilirlar.
2.3.1. Do6vme aliiminyum alasimlari

Bu tiire giren alasimlar Cu, Mg, Mn, Si ve Ni gibi elementler igerirler; cogu kez énce
stirekli dokiim yontemi ile blok bigiminde elde edildikten sonra, homojenlestirme
tavi uygulanir, haddeleme veya ekstrizyon ile bicimlendirilirler. Dokiim
yapisindayken tane sinirlarinda olusan siirekli gevrek fazlar, sekillendirme sirasinda
parcalanir ve ana kiitleye dagilir ve bdylece alasim soguk sekillendirmeye uygun

duruma gecer (Domke 1988).
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Dévme aliiminyum alasimlarmin simgelendirilmesi ve standardizasyonu ilk olarak
sistematik bigimde 1954 yilinda Aliiminyum Birligi tarafindan ger¢eklestirilmigtir.

Burada d6rt numarali bir tanimlama sistemi kullanilir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3.- Aliminyum Birligi tarafindan gelistirilen standardizasyona gére dévme
aliiminyum alagimlarinin simgelendirilmesi (Anderson 2000).

Aliminyum Baslica Alagim Elementi
Birligi No.

Ixxx Min. %99.0 veya daha fazla aliminyum

2XXX Bakir

3xxx Mangan

4xxx Silisyum

5xxx Magnezyum

6xxx Magnezyum ve Silisyum

TXXX Cinko

8xxx Diger elementler

9xxx Kullanilmayan seriler

Cesitli iilkelerin ulusal standardlarinda da farkli simgelendirme ile tanimlanan dévme
aliminyum alagimlart EN 573 serisi standardlarda detayli olarak tanmimlanmastir.
Dévme aliiminyum ve aliminyum alagimlarinin simgelendirilmesi ve kimyasal
bilesimleri EN 573-3: 1995°te tammlanmis olup Tablo 2.4-Tablo 2.11°de verilmistir.
Ulkemizde de TS 412/Ocak 1987 “Bigimlenebilen Aliiminyum ve Aliminyum
Alagimlan- Kimyasal Bilesimi” olarak standardlastirilmiglardir. Bu konudaki EN

standard1 hazirlik asamasindadir.

Degisik serilerdeki aliiminyum alagimlarinin karakteristiklerindeki dikkate alinacak

farkliliklar bulunmaktadir ve bunlar alagimlarin uygulama alanlarinda farkliliklar

yaratmaktadir. Standard tanimlama sistemini anladiktan sonra, bir sonraki nokta énceden

bahsedilen seriler iginde iki belirgin farkli aliiminyum tiirii oldugunu kabul etmektir.

Bunlar 1s1] isleme tabi tutulabilen ve bu sayede mukavemetleri artirilabilen aliiminyum

alasimlann ve 1s1l isleme tabi tutulamayan alliminyum alagimlarnidir. Ark kaynagi

uygulamalarinin bu iki tiir alagim serisi lizerindeki etkileri géz 6niinde tutuldugunda bu

fark o6zellikle 6nemlidir. Aliiminyum ve aliminyum alagimlarina uygulanan mukavemet

artirict yontemlere gore simgelendirme EN 515: 1993’te yer almaktadir.
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Ixxx, 3xxx ve S5xxx serisi dévme aliiminyum alagimlar1 1sil igslem uygulanamayan
tiirlerdir ve bunlar yalnizca sekil degisimiyle sertlestirilebilirler. 2xxx, 6xxx ve 7xXXx serisi
dévme aliiminyum alasimlari ise 1s1l igleme tabi tutulabilirler. 4xxx serisi hem 1s1l igleme

tabi tutulabilir hem de 1s1l isleme tabi tutulamaz alagimlar igerir (Anderson 2002).

Isil isleme tabi tutulabilir alasimlar, en yiiksek mekanik ozeliklerini en genel olarak
cozeltiye alma 1s1] islemi veya yapay yaslandirma 1sil islemleri ile kazanirlar. Cozeltiye
alma 1s1] isleminde alasim, ¢6zelti (solution) i¢gine alagim elementleri veya bilesik katmak
icin yaklagik 532°C‘ye kadar isitilir, arkasindan hizhi sogutma gelir, bu islem; oda
sicakliginda asirt doymus ¢ozelti saglamak igin genelde su iginde yapilir. Genellikle bunu,
yaslandirma 1s1l islemi takip eder. Yaslandirma; istenen akma 6zelikleri i¢in, asirt doymus
¢ozeltiden bir miktar element veya bilesigin ¢okeltilmesidir. Iki yaslandirma yéntemi
vardir; ilki; oda sicakliginda yapilan dogal yaslandirma olarak adlandirilan yontem, digeri
ise; yiiksek sicakliklarda yapilan yapay yaslandirmadir. Yapay yaslandirma sicakliklan
genel olarak yaklasik 160°C’ dir. Burada, ¢dkelme sonucunda tanelerin ig¢inde, 1g1k
mikroskobu ile secilemeyen ¢ok ufak zerreler olusur. Bu submikroskobik zerreler
kaymay1 oOnler ve alasim sertlesir ve mukavemeti artar. Tavlamaya devam edilirse bu
taneler biiylir ve goriinlir duruma gelir ve bu durumda da kaymay

engelleyemediklerinden dolay1 alagim kazanmig oldugu mukavemet 6zeliklerini yitirir.

Cokelme sertlestirmesinde uygulanan 1sil ¢evrimler, her alasim igin farklidir ve deneyler
ile saptanmustir, istenen sonucu elde etmek i¢in verilmis olan tav sicaklik dereceleri ve

slirelerine hassas olarak uyulmalidir (Tiilbentgi 1987, Anik ve dig. 1993).

(Cozeltiye alma 1s1] islemi ve yapay yaslandirma kosullar iginde, bir ¢ok 1s1l isleme tabi

tutulabilir aliiminyum alagimlari kaynakli {iretim i¢in kullanilir.

Isil isleme tabi tutulamayan alasgimlar en yiiksek mekanik 6zeliklerini, soguk
sekillendirme yoluyla sertlik ve mukavemeti artirma yoéntemi olan sekil degistirme
sertlestirmesi ile kazanirlar. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarina uygulanan temel
sertlestirme islemlerinin gosterimi Tablo 2.12, 2.13 ve 2.14°de verilmistir. Ayrica,
lilkemizde halen gegerli olan TS 1321’e gore de tamimlanan bu islemler toplu olarak

Tablo 2.15’de gosterilmistir.
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6061-T6, 6063-T4, 5052-H32 ve 5083-H112 alasimlarinin goésteriminde oldugu gibi
alagim numaralama sistemini 1s1l islemle bir tire ile birlestiren, serilerin harflerini alagim

gdsterim numarasinin takip ettigi sistemdir ve bu gosterim tiim standardlarda aymidir.

Tablo 2.12.- Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin temel 1s1] (temperleme)
islemlerinin gosterimi (Anderson 2000, Metals Handbook 1991).

Harf Anlam

Uretim- Uriinlerde hig bir 6zel 1s1] kontrol veya sertlestirme
F kosullar1 kullanilmayan sekillendirme sistemi

Tavlama- Uygulanan tav, en diisiik mukavemet kosullarini,
o stineklik ve boyutsal kararlilig1 saglamak i¢in uygulamr.

Sekil degistirme sertlestirmesi— soguk sekillendirme ile
tiretilen tirtinlere uygulanir. Sekil degigtirme

H sertlesmesini, mukavemeti bir miktar diigliren ek 1s1l
islem uygulanmas: takip eder. H’ 1 genelde iki veya daha
cok sayl takip eder.

Cozeltiye alma (¢okelti sertlestirmesi) 1s1l iglemi— kararli olmayan alagimlara
w yalnizca ¢ozeltiye alma tavlamasindan sonra oda sicaklhiginda kendiliginden
yaslanmay1 saglayan tav uygulanir.

Isil Islem— F, O, H’ dan daha kararl tav saglamak igindir. Uriinlere tav
uygulamasi bazen sabit sertlik derecesi saglamak i¢in sekil degigtirme
T sertlestirmesiyle birlikte uygulanr.

Tablo 2.13.- Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin H (sertlestirme) iglemlerinin
alt boliimlerinin gésterimi (Anderson 2000, Metals Handbook 1991).

H’ dan sonraki ilk rakam temel islemi tanimlar.

H1— Sadece Sekil Degistirme Sertlestirmesi

H2— Sekil Degistirme Sertlestirmesi ve Yapay Yeniden Kristallegtirme
H3— Sekil Degistirme Sertlestirmesi ve Yap1 Dengelemesi

H4— $Sekil Degistirme Sertlestirmesi ve Parlatma veya Boyama

H’ dan sonraki ikinci harf sekil degigtirme sertliginin derecesini tanimlar.

HX2— Dértte bir
HX4-— Yarim Sert
HX6— Ug-ceyrek Sert
HX8— Tam Sert
HX9— Cok Sert
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Tablo 2.14.- Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarimin T (1s1l islem) islemlerinin alt
boliimlerinin gésterimi (Anderson 2000, Metals Handbook 1991).

T1— Ekstriizyon gibi yiiksek sicaklikta sekil verilmis pargalar sogutulduktan sonraki dogal
yaglandirma

T2— Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk sekillendirme ve ardindan
dogal yaslandirma

T3— Cozeltiye alma 1s1l islemi, soguk sekillendirme ve dogal yaslandirma

T4— Cozeltiye alma 1s1l islemi ve dogal yaslandirma

T5— Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra yapay yaslandirma

T6— Cozeltiye alma 151l islemi ve yapay yaslandirma

T7— Cozeltiye alma 1s1l iglemi ve stabilizasyon (asir1 yaslandirma)

T8— Cozeltiye alma 1s1l islemi, soguk sekillendirme ve yapay yaslandirma

T9— Cozeltiye alma 181l islemi, yapay yaslandirma ve soguk sekillendirme

T10— Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk sekillendirme ve sonra
yapay yaslandirma

Eklenen numaralar gerilme gidermeleri tanimlar.
Ornek:

TX51 veya TXX51— Cekmeyle gerilim giderme
TX52 veya TXX52—.Basmayla gerilim giderme

2.3.1.2. Dévme aliiminyum alagimlarmin tiirlerinin incelenmesi
2.3.1.2.1. 1xxx serisi alasimlar

Bu seri en yiiksek 70- 190 N/mm?*’ lik gekme mukavemetli, 1s1] isleme tabi tutulmaz
seridir. Bu seri genelde saf aliiminyum serisidir, zira bu seriden en az %99.0
aliminyum igerigine sahip olmasi istenir. Bu alasimlar kaynak edilebilir, ancak dar

ergime bdlgesi nedeniyle uygun kaynak prosediirleri uygulanmasi 6nemle istenir.

Uretim i¢in, bu alasimlar, 6zellikle kimyasal madde tanklari ve boru hatlar1 gibi
yiiksek korozyon direnci gerektiren uygulamalarda veya elektrik iletim hatlar1 gibi
yiiksek elektrik iletkenligi gereken uygulamalarda segilir. Bu alagimlar gercgekte
diisik mekanik 6zeliklere sahiptir ve nadiren yapisal uygulamalarda kullanilir. Bu
esas metaller genelde uygulama ve mekanik ozelik gereksinimlerine bagh olarak
benzer ek kaynak metali veya 4xxx serisi ek kaynak metalleri ile kaynak edilirler
(Anderson 2000, Domke 1988).
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Tablo 2.15.- TS 1321°¢ gore aliiminyum ve aliiminyum alasimlarma uygulanan temel
sertlestirme iglemlerinin gosterimi (Topbas 1993).

Uretildigi bigimde

Islendigi bigimde

Yumusak tavlanmig

To|mE

Soguk bi¢imlendirme ile sertlesmis
(H harfinden sonra temel iglem tipini belirten bir rakam ve soguk bi¢imlendirmenin
durumunu gosteren ikinci bir harf kullanilir),

Temel islem tipleri

H1| Soguk bi¢imlendirme ile sertlestirilmis
H2| Soguk bi¢imlendirme ile sertlestirilmis ve kismi tavlanmis
H3| Soguk bigimlendirme ile sertlestirilmis ve stabilize edilmis

Soguk bicimlendirme sertlesmesinin son durumu (X harfi, 1, 2 ve 3’ten uygun olanin ifade
eder; ancak bazi uygulamalarda bu rakamlar kullamilmadan belirtme yapildig: da goriiliir.

HxE Tam sertlestirme islemi

HxI| Cekme dayanimi yaklagik O hali ile HxH degerleri arasinda
HxH Cekme dayanimi yaklagik O hali ile HxD degerleri arasinda
HxH Cekme dayanimu yaklasik HxD hali ile Hx Hdegerleri arasinda
Hxl Cekme dayanimi HxH degerinden ¢ok.

T | M, F, O ve H’dan baska 1s1l iglem gérmiis
(T harfinden sonra, islemlerin belirli sirasin1 g6steren ikinci bir harf kullanilir).

TA| Yiksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra, sogutulmus ve dogal yaglandirilnus

TB| Kat1 ¢ozelti 1s1] islemi uygulanmis ve dogal yaslandirilmis

TC| Yiiksek sicaklikta bi¢imlendirmeden sonra, sogutulmus, soguk bi¢imlendirilmis,
Dogal yaslandirilmas.

TD| Kat1 ¢ozelti 151l iglemi uygulanmus, soguk bigimlendirilmis ve dogal yaglandirilmas.

TE| Yiiksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra, sogutulmus ve kati ¢6zelti
1s1l iglemi uygulanmis.

TF| Kati1 ¢ozelti 1s1l islemi uygulanmig ve kat1 ¢ozelti iglemi uygullanmls.

TG| Yiksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra, sogutulmus, soguk bigimlendirilmis ve
¢Ozelti islemi gérmiis.

TH| Kati ¢6zelti islemi uygulanms, soguk islenmis ve kat1 ¢ozelti islemi uygulanmis.

TL| Kat1 ¢6zelti ve kat1 ¢g6zelti islemi uygulanmus, soguk islenmis.

TM Cozelti islemi uygulanmus ve stabilize edilmig (dengelestirilmisg).

TS 1321°deki gosteriy Alternatif gosterim | TS 1321°deki gosterim | Alternatif gosterim
M H112 TB T4
F F ' TC T2
O 0 D T3
H1B, H2B, H3B H12,H22, H32 TE TS
H1D, H2D, H3D H14, H24, H43 TF T6
H1F, H2F, H3F H16, H26, H36 TG T10
HIH, H2H, H3H H18, H38, H38 TH T8
H1J, H2J, H3J H19, H29, H39 TL T9
TA T1 ™ T7
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2.3.1.2.2. 2xxx serisi alasimlar

Bu serinin iiyeleri 1sil isleme tabi tutulabilir ve 186 ile 428 N/mm?® lik ¢ekme
mukavemetine sahiptir. Bu alagimlar aliiminyum/bakir alasimlanidir (toplam bakir oram
%0.7’den %6.8’e kadardir) ve yiiksek mukavemet, yiliksek performans alagimlar
genellikle uzay ve havacilik uygulamalarinda kullanilir. Bu alagimlar genis sicaklik

alanlart lizerinde yiiksek mukavemete sahiptir (Anderson 2000, Metals Handbook 1990).

Bu alagimlardan bazilar sicak ¢atlama ve gerilmeli korozyon ¢atlagi hassasiyeti nedeniyle
ark kaynak yontemleri ile kaynak edilemezler, ancak digerleri uygun kaynak yontemi
kullanarak basariyla kaynak edilirler. Bu esas metaller genelde yiiksek mukavemetli
performanslarina uygun diistiniilmiis 2xxx serisi ek kaynak metalleriyle kaynak yapilir,
ancak bazi uygulama ve istenen ¢aligma isteklerine uygun 4xxx serisi silisyum ve
silisyum-bakir iceren ek kaynak metalleri ile de kaynak edilebilirler (Anderson 2000,
Metals Handbook 1990, Welding Handbook 1996).

2.3.1.2.3. 3xxx serisi alasimlar

Bu 1s1l isleme tabi tutulamayan seri, 110- 283 N/mm?*’ lik gekme mukavemetine sahiptir.
Bunlar aliiminyum/mangan alagimlandir (toplam mangan orant %0.05’ten %1.8’¢
kadardir). Bu alasimlar iyi korozyon direngli ve yiiksek sicaklikta kullanim ig¢in
uygunlukla birlikte orta mukavemetlidir. Bu alagimlarin bazi kullanim alanlar tencere ve
tava yapimudir, bugiin arabalardaki 1s1 esanjorleri ve gii¢ initeleri i¢in temel bilesen bu
alasimlardir. Orta mukavemetleri genellikle mukavemetli uygulamalar igin kullanimlarina
engel olmaktadir. Bu esas metaller, kimyasal bilesimleri, ¢alisma isteklerine bagh olarak
Ixxx, 4xxx ve 5xxx serisi ek kaynak metalleri ile kaynak edilebilir (Anderson 2000,
Metals Handbook 1990, Welding Handbook 1996).

2.3.1.2.4. 4xxx serisi alasimlar
Yalmzca bu sert hem 1s1] isleme tabi tutulabilir hem 1s1l isleme tabi tutulamayan alagimlar

icermektedir. Bu alasimlar 172- 379 N/mm?*’ lik ¢ekme mukavemetine sahiptir. Bunlar
aliiminyum/ silisyum alagimlaridir. (toplam silisyum orani %0.6’dan %21.5’e kadardir)
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Silisyum aliiminyuma eklendiginde ergime sicakligini yiikseltir ve ergimis durumdaki
akiskanhgim iyilestirmis olur. Ozellikle, yaklasik %12 Si iceren alasimin akiskanlig
yiiksektir ve bu agidan dokiim kabiliyeti iyidir ve islatma 6zeligi de iyi oldugundan
kaynak teli olarak kullanim: olduk¢a yaygindir. Bu karakteristikler, tiim ergitme
Bundan dolay1 bu seriler, ¢ogunlukla ek kaynak metali olarak kullanihirlar. Aliiminyum
icindeki serbest silisyumdan dolayr 1s1l isleme tabi tutulamaz, bunun yaninda silisyum
alasimlarinin bazilan 1s1l igleme tabi tutulabilme yetenegi saglayan magnezyumla veya
bakirla birlikte bulundurulur. Ornegin, bu 1s1l islem uygulanabilir ek kaynak metalleri
yalmzca kaynak sonrasindaki tav uygulamalarina bagli olarak segilerek kullanilirlar

(Anderson 2002, Metals Handbook 1990, Welding Handbook 1996).
2.3.1.2.5. 5xxx serisi alasimlar

Bu 1s1l isleme tabi tutulamayan seri 124- 352 N/mm?*’ lik ¢ekme mukavemetine sahiptir.
Bunlar aliiminyum/magnezyum alagimlaridir (toplam magnezyum oran1 %0.2’den
%6.2°ye kadardir) ve 1s1l isleme tabi tutulamayan alagimlar i¢inde en yiiksek mukavemete
sahiptir. Bu alagimlar; kolay kaynak edilebilirligi nedeniyle gemi yapimi, tagimacilik,
basinglr kaplar, kopriiler ve binalar gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar
(Anderson 2000, Metals Handbook 1990).

Deniz suyu korozyonuna da direngli olan Al-Mg alagimlari, yiiksek korozyon direngleri
ve kolay sekillendirilme istenen, mekanik 6zeliklerin fazla 6nemli olmadig1 atmosfer
etkilerine agik olan yapi elemanlari gibi yerlerde de tercih edilirler. Bu alagimlar, levha,

band, boru, gubuk, tel ve profil olarak bigimlendirilerek kullanilirlar (Topbas 1993).

Magnezyum alagimlan genellikle esas metal igindeki magnezyuma, kaynak dikis
bilesimine ve ¢aligma kosullarma bagh olarak belirlendikten sonra segilen ek kaynak
metali ile kaynak edilir. Bu serideki %3.0’dan fazla magnezyumlu alagimlar, 66°C’nin
iizerindeki yliksek sicakliklar i¢in zorlamaya hassasiyeti ve daha sonra gelen gerilmeli
korozyon ¢atlamasina hassasiyeti nedeniyle 6nerilmez. % 2.5’ten az magnezyum igeren
esas metaller genellikle Sxxx veya 4xxx serisi ek kaynak metalleri ile bagariyla kaynak

edilirler. 5052 alagim genellikle 4xxx serisi bir ek kaynak metali ile kaynak edilebilen en
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cok kaynak edilebilir esas metal olarak kabul edilir. Otektik ergime ve zayif mekanik
Ozelliklerdeki kaynak problemleri nedeniyle bu serideki yliksek oranda magnezyum
iceren alagimlar igin 4xxx serisi ek kaynak metalleri ile kaynak yapilmasi Gnerilmez.
Daha yiiksek magnezyum igeren esas metaller, yalniz esas alasim bilesimine gore secilen
5xxx serisi ek kaynak metalleri ile kaynak edilir(Anderson 2000, Metals Handbook 1990,
Welding Handbook 1996).

2.3.1.2.6. 6xxx serisi alasimlar

Bu seri 1s1l isleme tabi tutulabilir ve 124- 221 N/mm? lik ¢ekme mukavemetine sahiptir.
Bunlar; Al/ Mg-Si alagimlar (toplam magnezyum ve silisyum oram yaklasik %1°dir).
Kaynakl iiretimde genis ¢apta kullanilirlar, ¢ogunlukla ekstriizyon iiriinii ve farkli yap:
bilesenlerini Dbirlestirmek igin kullanilirlar. Aliiminyuma magnezyum ve silisyum
eklemekle ki silisyum tavlamada ¢oziinerek magnezyum silikat bilesimi olusur. Bu
alasimlar dogal olarak g¢atlama duyarlilifi nedeniyle (ek kaynak metali kullanilmadan)
kaynak edilmemelidir. Ark kaynag1 yontemi sliresince uygun miktarda ek kaynak metali
kullanmak esas metalin 1slanmasim saglar, bu sayede sicak ¢atlama problemi 6nlenmis
olur. Bu alasimlar, uygulama ve ¢aligma isteklerine bagl olarak 4xxx ve 5xxx ek kaynak
metallerinin her ikisi ile de kaynak edilirler (Anderson 2000, Metals Handbook 1990,
Welding Handbook 1996).

2.3.1.2.7. 7xxx serisi alasgimlar

Is1l isleme tabi tutulabilir, 221- 607 N/mm® ¢ekme mukavemetli bu aliiminyum / ¢inko
alasimlan (toplam ¢inko orani %0.8’den %12’ye kadardir) aliiminyum alagimlan iginde

en yiiksek mukavemet degerine sahip olanlardir.

Bu alasimlar genellikle havacilik, uzay ve spor malzemeleri gibi yiiksek performans
istenen uygulamalarda kullanilir. 2xxx serisi gibi bu seri de, digerleri gibi genelde
basariyla kaynak edilirken ark kaynagi i¢in uygun olmayan bazi alasimlar igermektedir.
Genellikle bu serideki 7005 alagimi gibi kaynak edilebilir alasimlar ¢ogunlukla Sxxx
serisi ek kaynak metali kullanimiyla kaynak edilirler (Anderson‘ 2000, Metals Handbook
1990).
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2.3.1.3. Dévme aliiminyum alasimlarinin énemli tiirleri

AlMn: Sertlestirilemeyen bir alasimdir. % 0.8- 1.5 Mn igerir. Ozelikleri ve kullanimi

saf aliiminyum gibidir, ancak mukavemet degerleri biraz yliksektir (Domke 1988).

AlMg: Sertlestirilemeyen bir alagimdir. % 0.6- 7 Mg ve % 0.2- 0.6 Mn igerir. Deniz
suyuna direnci yiiksektir. Mg oranina gére ¢ok farkli yerlerde kullanilir. AIMg1 saf
Al gibidir. AIMg5’in yumusak durumdaki ¢ekme mukavemeti 200 N/mm?®’den
fazladir. Tagit ve gemi yapiminda kullanilir. Mg’un %5’°den fazla olmasi durumunda
kaynak edilmesi ve islenebilmesi zorlasir, artik kaynak gerilmeleri nedeniyle

korozyona ugrar ve ¢ok iyi eloksal yapilabilme 6zeligine sahiptir (Domke 1988).

AlMgMn: AlMg alagimlarinin sertlestirilemeyen tiirlidiir. % 1.6 Si ve % 0- 1 Mn
icerir. En ¢ok 320 MPa ¢ekme mukavemetine sahip orta mukavemetli aliiminyum
alaslmlandlr. Akma mukavemeti (Rpgz) 110- 260 MPa arasinda degisebilir.
Korozyon direnci iyidir, parlatma ve eloksal yapmaya uygundur. Bu grupta
elektroteknikte iletken olarak kullanilan E-AlMgSi (Aldrey) ve E-AIMgSi0.5
alasimlarimin mukavemetleri saf aliiminyuma gore yliksek ve iletkenlikleri saf
aliminyumdan daha az disiiktiir. Yiiksek derecede (%90) soguk sekil degistirme
vegdkelme sertlestirmesi ile mukavemetin biraz azalmasina karsin elektrik iletkenligi

daha da artirilir (Domke 1988, Topbas 1993).

AlCuMg: Sertlestirilebilir bir alasimdir, % 2.5- 4.5Cu, % 0.4- 1.5Mg ve % 0.5- 1
MN igerir. Cekme mukavemetini 440 MPa ve akma mukavemetini (Rpo;) 290 MPa
degerine | yiikseltmek olanag1 vardir. Mg’un etkisiyle hizlanan c¢6kelme oda
sicakliginda gergekleklestirilebilir. Ancak, daha soy olan Cu eklenmesiyle korozyona
kars1 hassaslasir ve bu durum malzeme ylizeyine saf aliiminyum ince bir tabaka

kaplanmasiyla giderilebilir (Domke 1988, Topbas 1993).

AlZnMg: Yaklasik 350 MPa ¢cekme mukavemetleriyle AICuMg alasimlarindan daha
diisiik mukavemetli olmalarina karsilik, kimyasal etkilere karsi daha direnclidirler.
Bu alasim grubu, mekanik ozelikler ve korozyon direngleri bakimindan optimum

¢Oziimil verir (Topbas 1993).
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AlZnMgCu alagimlari: Yalnizca ¢okelme sertlestirmesi uygulanmis durumda, 530
MPa ¢ekme mukavemeti degeriyle en yiiksek mukavemetli alagimlardir. Ancak,
bakirdan dolayr korozyon direngleri diisiiktiir, bu nedenle gerektiginde saf

aliiminyum ile kaplanarak kullanilirlar (Topbas 1993).

En 6nemli d6vme aliiminyum alagimlari, yaklasik % 1 ile 5 Mg igeren sertlesmeyen
alasimlar ve sertlesebilir Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg alagimlaridir. Bu alagimlarin ¢ekme
rnukavemétleri, yumusak tavli durumlarinda oldukca diisiiktiir. Mukavemet, Al-Mg
alagimlarinda soguk sekillendirmeyle iyilestirilebilir ve yumusak tavli malzemenin
disinda, yar1 sert ya da sert olarak ta iiretilerek pazara sunulabilirler. Bu kalitede
mukavemet, 6rnegin AIMg5 alasiminda (6 mm‘ye kadar saclar i¢in) 240, 280 ye 320
MPa kadardir. Kopma uzamasi (As) aym siraya uygun olarak, % 17‘den % 4°e diiser.
Sertlegebilir alagimlar, haddelenmis olarak elde edilen sertlikte, yumusak ya da
¢okelme ile sertlestirilmis olarak pazara sunulabilirler. Yumusak durumdaki
alagimlarin ¢ekme mukavemeti, sertlesmeyen alasimlardan pek farkli degildir
(Ornegin, AlCud4Mg2 alasimmda yumusak tavli durumda, 6 mm‘ye kadar saclar i¢in
cekme mukavemeti yaklasik 240 MPa kadardir, ancak sertlestirilmis durumda, soguk
haddelemeyle sertlesmeye gore olduk¢a fazla mukavemet degerlerine ulagilir.
Omegin, AlCud4Mg2 (6 mm‘ye kadar saclarda) soguk ¢dkelme sertlesmesiyle 440
MPa ¢ekme mukavemetine ulasilir. Orta mukavemetli Al-Mg-Si alagimlarinin,
teknikte ayr1 bir 6nemi vardir. Bunlar ¢ok iyi sekillendirilebilirler ve bundan dolay,
ekstriizyon presleme ile profil iiretiminde kullamilirlar. AIMgSi0,5 alasiminda
sekillendirme sicakhgi, yaklasik olarak ayrnisma tavlamasi sicakligi kadardir ve
cokelme sertlestirmesi 1s1l islemindeki ayrisma tavlamasi sicaklifn yerine

kullanilabilir (Topbas 1993).
2.3.2. Ddkiim aliiminyum alasimlar:

Bu tiir aléislmlann biiyiik ¢ogunlugu silisyum igerir; %11.7 Si igeren alagim Stektik
bilesimde oldugundan ¢ok iistiin dokiim 6zeliklerine sahiptir. Bu alagimin korozyona
direnci ve kaynak kabiliyeti de oldukga iyidir. Dékiim aliiminyum alagimlarina bir
miktar bakir katilmasi, talag kaldirma 6zeliklerini gelistirir, buna karsin, korozyon

direncinde azalmaya neden olur. Dékiim aliiminyum alagimlarina silisyumdan bagka
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magnezyum katilarak ¢6kelme yolu ile sertlestirilebilen ve deniz suyunun korozif
etkilerine direngli alasimlar elde edilir. 2xx.x, 3xx.X, 4xx.x ve 7xx.x serisi dokiim
alasimlar ise, 1s1l isleme tabi tutulabilirler. Sekil degistirme sertlestirmesi genelde

dokiim alagimlarina uygulanamaz (Tiilbent¢i 1987).

Aliiminyum Birligi’nin standardizasyonuna gore alagimlar1 iilkemizde de TS
410/Nisan 1975’de yayimlanmis “Aliiminyum Alagimlarindan Yapilan Dékiimlerin
Bilesimi” adli standardda tanimlanmiglardir. Giintimiizde bu tiir alagimlar igin
hazirlanmig olan EN 1706 ve EN 1780 serisi standardlar gegerlidir. Ancak, bu
calismada bu tiir alasimlar kullamlmadifindan burada bu gosterimlere yer

verilmemistir.

Tablo 2.15.- Aliiminyum Birligi standardlarina gore doékiim aliiminyum
alasimlarinin simgelendirilmesi (Tiilbentgi ve Kalug 1985).

Aliiminyum Baglica Alasim Elementi
Birligi No.
1 xx"x Saf aliiminyum (%99’dan daha fazla)
2 xx"x Bakir
3 xxx Silisyum+bakir ve/veya Magnezyum
4 xx°x Silisyum
5 xx"x Magnezyum
6 xx"x Kullanilmayan seriler
7 xx"x Cinko
8 xx"x Kalay
9 xx'x Diger elementler

Tablo 2.16.- ISO’ya gore standardize edilen kaynak edilebilir dékiim aliiminyum
alasimlar1 ve uygulama alanlan (Tiilbent¢i ve Kalug 1985).

ISO Uygulama Alanlari

Al199.5 Kuma dékiim, kimya ve gida endiistrisi

AlSi 10 Cu 2 Fe Metal kaliba dokiim

AlSi5Cu3 Kuma dokiim, metal kaliba dékiim, genel mithendislik
uygulamalan

AlMg 5 Kuma dokiim, metal kaliba dokiim, deniz tasitlar

AlSi 12

AlSi 12 Mg Kuma dokiim, sofutma plakali dokiim, metal kaliba dokiim,
genel mithendislik uygulamalan

AlSi 12 CuFe Sogutma plakali dokiim, metal kaliba  dokiim, genel
miihendislik uygulamalari

AlSi 7 Mg Kuma dokiim, sogutma plakali dékiimler, genel miihendislik

AlSi7Cu?2 uygulamalar
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2.4. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarmm Cesitli Endiistri Kollarinda

Kullanim

2.4.1. Otomotiv endiistrisi

Giiniimiizde, aliiminyumun kaynak edilerek birlestirilmesinde en dinamik ilerleme,
otomotiv  endiistrisinde  olmaktadir. Otomobilde goérillen birgok bilesen
aliminyumdan yapilmakta ve korozyon direnci, artirilmis yakit verimi, yeniden
doniigtiiriilebilmesi ve kullanimi gibi ¢evresel konulardan dolayr uygulamalar
artmaktadir. Motor bloklari, 6én ve arka siispansiyon elemanlari, saft ve tekerlek
jantlart gibi ana yapisal bilesenlerin tamamen aliiminyumdan iiretilmesi; 1s1
esanjorleri, radyatér ve klima birimleri gibi daha geleneksel, yapisal olmayan

bilesenleri biitiinlemektedir.

Kaynakli yap1 bilesenlerinin ¢ogu, karmagik ekstriide edilmis bigimleri verebilmek
ve MIG yéntemiyle kaynak edebilmek igin; 6xxx serisi kullanilarak iiretilmektedir.
Yakiat verimi saglamasinin disinda aluminyumun kullanimiyla ilgili bir diger etken de
emniyettir. Aliiminyumun temel fiziksel karakteristikleri, otomobil tasariminda;
yalnizca garpismalarda daha iyi performans gostermekte kalmaz, kazalarin tiimiinii
onlemeye de yardim eder. Alliminyumun mukavemet/agirlik orani, daha iistiin enerji
absorbsiyonu i¢in daha biiyiik ara¢ pargalari tasarimina olanak saglamaktadir. Celikle
ayni enerjiyi absorbe edebilmek i¢in, agirligin sadece % 55'inde aliiminyum yapilar
tasarlanabilir. Bu agirlik tasarrufu; bir carpismada daha az kinetik enerji absorbe
gereksinimini getirir. Aliminyumun ¢ok kullanildif1 araglar, daha iyi tasima ve fren
kabiliyeti saglar ve bu sayede kazalardan sakinim kabiliyeti de gelisir. Otomotiv
endiistrisindeki kaynak uygulamalan ¢esitlilik gostermesine karsin, olanakli olan

yerlerde robot kullanim1 da artmaktadir.

Ince et kalinlikli 1s1 esanjorlerinin iiretiminde %11' den %13' e kadar silisyum iceren
ve kendini ¢ekme oranini azaltan iistiin akicilif saglayan, verimliligi artiran 4047 ek
kaynak metali (AlSi12) kullamlmaktadir. Bu endiistride, daha iistiin mukavemet
degerleri ve ¢entik darbe 6zelikleri igin, daha kalin malzeme uygulamalarinda 5356

ek kaynak metali kullanilir (Anderson 2000, Metals Handbook 1990).
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2.4.2. Gemi yapim endiistrisi

Deniz tagimaciligindaki yeni gelismelerde, aliminyumun gemi yapiminda
kullanimiyla hizli feribot projelerinde ilerlemeler ortaya ¢ikmustir. Kar amaciyla,
nakliye firmalari; hizl, verimli ve az tamir- bakim gerektiren aliiminyum govdeli
yiiksek hizli feribotlarin yapimim arastirmaktadirlar. Hizli feribotlar terimi, biiyiik
yolcu vyiikii ve kargoyu yiiksek hizlarda tagimak igin yapilan kiigiik gemiler,
dalgakiran sallar ve tek veya ¢ok bolmeli gemileri ifade etmektedir. Bu gemiler
genellikle 100- 130 feet (30- 40 m) uzunlukta ve 30- 35 knots (35- 40 mph) hizda
seyahat etmektedir. Aliminyumun agirlik¢a ¢ok kullanildig1 ¢ok biiytik feribotlar ise
260 feet (80 m) uzunlugundadir, 700 yolcu ve 150 otomobil tagimaktadir.
Quadrimanlar, deniz tagimaciliginda kullanilan en yeni araglardir, 180 feet (54 m)
uzunlugundadir ve 600 yolcu tagima kapasitesinde yeni versiyonlar tasarlanmigtir.
Bu hizli feribotlar 60 knots (69 mph) hizlarinda seyahat etmekte, ancak 110 knots
(126.5 mph) hizlarina ¢gikabilmektedirler.

Gemi yapm endiistrisi, yonergelerde istenen minumum g¢ekme mukavemetlerini
elde etmek amaciyla 5183 ek kaynak metali ile kaynak edilen, yiiksek mukavemetli,

magnezyumlu 5083 alagiminin kullanimina ge¢mistir.

Iyi kalitede kaynak dikisi igin, gozeneklili§i azaltmak ve daha derin nufuziyet
saglamak icin genellikle Ar/He koruyucu gaz kanisimlarn kullanmilmaktadir.
Altiminyumun diisiik agirlik/yiikksek mukavemet orani ve korozyona direncli olmasi,
yiiksek hizli deniz tagit1 uygulamalarinin gelisimini olanakli kilmaktadir (Anderson
2000, Metals Handbook 1990).

2.4.3. Eglence ve spor malzemeleri yapim endiistrisi

Ileri teknoloji spor malzemelerindeki ilerleme ve 7xxx serisi gibi yiiksek
mukavemetli 1s1l islem uygulanabilir aluminyum alagimlarinin kullanimindaki artig,
endiistride tamamen degismistir. Son tasarimlar; hafif, yiiksek performansh
aliminyum malzemeleri icermektedir. Bisiklet iskeletleri, beyzbol sopalari, golf

raketleri, kizaklar ve motorlu kizaklar; aliiminyum alagimlarinin kullamldigi baz

35



iiriinlerdir. Bu endiistride 6zel 1si1l iglemlere cevap veren ek kaynak metal
tasarimlarinin kullanimi ve gelistirilmesi, esas metal mukavemetine uyumlu kaynak
teknikleri ve ekipmanlarinin gelistirilmesini ortaya cikarmistir (Anderson 2000,
Metals Handbook 1990).

2.4.4. Tasimacilik ve konteyner yapim endiistrisi

Otomotiv endiistrisindeki nedenlere benzer olarak tasima araglari daha ¢ok
aliminyum igerecek tasarimlarda iiretilmektedirler. 1sitma sistemi demiryolu
vagonlar1 ve buhar hatlarinda, mukavemet ve yiiksek sicaklik 6zeliginden dolayi
5554 ek kaynak metaliyle kaynak edilmis 5454 aliiminyum alasimi kullanilmaktadir.
Sifiraltt sicakliklarda kullamilan depolama tanklari, diisiik sicakliklarda yiiksek
mukavemet i¢in 5183 ek kaynak metali ile kaynak edilmis 5083 aliiminyum
alasimindan tiretilirler. Kamyon gévde ve panetleri 5052, 5086, 5083 ve 6061' den
tiretilirler ve genellikle 5356 ek kaynak metal alasim ile kaynak edilirler (Anderson
2000, Metals Handbook 1990).

2.4.5. Savunma ve havacilik endiistrisi

Bu endistri dallari, bazi uygulamalar igin, 1sil islem yapilamayan, yiiksek
mukavemetli 5xxx serisini kullanmakta, ancak ayrica bazi 6zel tiir, iistiin mekanik
ozelikler veren, 1s1l islem yapilabilen aliiminyum alagimlarini da tercih etmektedirler.
Darbe mukavemeti ve mukavemet/agirhk orani i¢in; aliiminyum zirh kaplama
yapilmaktadir. 5083 ve 7039 alasim esas malzemeleri 5356 ek kaynak metaliyle;
2519 esas metali ise 2319 ek kaynak metaliyle kaynak edilmektedir. Mermiler; 4145
ek kaynak metali ile kaynak edilmis 2019'dan ve 2319 ek kaynak metali ile kaynak
edilmis 2219 alasimlarindan {iretilmektedir. Genis bir sicaklik spektrumunda iyi
mukavemet 6zelikleri veren aliiminyum alagimlari havacilikta kullaniimaktadirlar.Bu
alasimlar, 2219, 2014, 2090, 2024 ve 7075' igermektedir. Bu esas malzemeler, 6zel
olarak yiiksek performans uygulamalarinda kullanilmaktadir; zira kendilerine has
kaynak ozelikleri ve birlestirme sirasinda &zel dikkat gerektiren sorunlan

bulunmaktadir (Anderson 2000).
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3. ALUMINYUM ve ALUMINYUM ALASIMLARININ KAYNAK
KABILIYETI

3.1. Giris

Endiistri devriminin baslarinda metal kullanim alanlarimin genislemesi, kaynakli
yapilarda ortaya ¢ikan ani kirilma olaylarn dolayis1 ile ortaya ¢ikan kazalarin da
artmasina yol agmistir. Ozellikle, bu yillarda demiryollan kazalar sonucundaki can
ve mal kayiplart oldukg¢a yiiksek rakamlara erismistir. Bu kazalarin bircogu tasarim
hatalar1 sonucunda ortaya ¢ikmis ise de, deneyimler ve gbzlemler bu kazalardan bir
boliimiine, malzemede var olan mikro 6l¢iideki c¢atlaklarin zamanla biiyliyerek
kirllmaya yol agmasmin neden oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Malzeme kalitesinin
iyilestirilmesi ve 6zeliklerinin daha uygun ve hassas bir sekilde saptanmasi, tasarim
yontemlerinin gelistirilmesi ve ¢atlak varligi olasiliginin azaltilmasi bu ani kirtlmalar
sonucu ortaya ¢ikan kazalarin kabul edilebilir bir diizeye inmesini saglamistir.
Tasarimda en O6nemli miihendislik kriteri, daha dogrusu miihendisligin amaci,
tirtinlerin gerek tiretim gerekse kullanim sirasinda saglam, emniyetli ve ekonomik bir
bi¢imde goérevlerini yerine getirme kosuludur (Anik ve dig. 1991, Tiilbentgi 1998,
Kalug 2000).

Bir parganin veya yapinmin gorevini yerine getiremeyecek derecede tahrip olmasi

sonucunda saptanan hasar tiirleri sunlardir:

e Genel akma, yapmin veya bir elemanin zorlanma sonucunda plastik
deformasyona ugramasi,

e Yapimn veya bir elemanin elastik veya plastik bir bigimde burkulmasi veya agir
elastik sekil degistirmesi,

¢ Kirlma ile yapinin bir pargasinin kismen veya tamamen biitiiniinden ayrilmasi,



Akma veya plastik sekil degisimi, genel olarak malzeme elastiklik smirimi asan
gerilme ile zorlaninca ortaya ¢ikan bir olaydir. Akma sonucunda, par¢anin boyutlar
degismis ve 6l¢ii toleranslan asilmis oldugundan, parca is géremez duruma gelir.
Siinek malzemelerden yapilmis makina parcalarinda akma genellikle kopma ile
sonuglanmaz, ¢iinkii malzeme akma sirasinda sertlesir ve mukavemeti artar, akmanin
devam edebilmesi ve kopmanin olusabilmesi i¢in siirekli olarak yiikiin artirilmasi
gereklidir. Makina pargalart durumunda ise, genellikle daha bu seviyeye gelihmeden
par¢a boyut toleranslarin1 asacagindan is géremez duruma gelir. Akma smrinin
altinda sabit gerilme ile siirekli olarak zorlanan pargalarda da zamana bagh olarak
sliriinme veya siinme (creep) ad1 verilen bir plastik sekil degisimi olusur. Endiistride
kullanilan metalsel malzemelerde, normal ¢alisma sicakliklarinda siirtinme sonucu
olusan sekil degisimi 6nemli bir seviyede degildir, uygulamada 6lgiilebilecek bir
biiyiikliige erigmesi i¢in iiriinlin 6mriiniin birka¢ kati zamana gerek vardir; ancak

ytiiksek sicakliklarda bu olay kendini siddetle hissettirir.

Burkulma bir kararsiz denge olayidir, narin bir kolon veya ¢ubuk bi¢imindeki bir
elemanin eksenel yiiklenmesinde, yiikiin Euler kritik degerini agmasi sonucunda
ortaya ¢ikar. Kirilma ise, kat1 durumdaki bir malzemenin, etkiyen gerilmeler altinda
iki veya daha fazla par¢aya ayrilmasi veya daha kaba bir deyimle par¢alanmasidir.

Kirilma gevrek ve siinek olmak {izere iki tiirde gerceklesir (Tiilbentgi 1998).

Stinek kirilma, parganin kirilmadan &nce veya ¢atlagin ilerlemesi sirasinda gostermis
oldugu deformasyon ve ¢atlak ilerleme hizinin yavas olmasi ile karakterize edilir.
Ozellikle, kirik yiizeyine yakin bolgelerde fazla miktarda sekil degisimi goriiliir.
Metallerde gevrek kirilma, gatlagin biiyilk bir hizla biiyiimesi ile karakterize edilir;
burada biiyiik bir kalict gekil degisimi goériilmez, sadece kirik yiizeylerinde mikro
olgiide bir sekil degisimine rastlamir. Metalsel malzemelerin gevrek kirilmaya olan
egilimi; azalan sicaklik, sekil degisimi derecesinin artmasi, c¢atlak ve c¢entik
diplerinde ii¢ eksenli gerilme durumunun olugmasi, yaslanma veya 1sil islem
sertlesmesi ile artar. Yapilarda, gevrek kirilma ne pahasina olursa olsun 6nlenmesi
gereken bir olaydir, zira higbir uyarida bulunmadan aniden gelir ve tamiri olanaksiz

olaylara yol agar (Tiilbent¢i 1998, Anik ve dig. 1991).
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Kaynakli ve zaman iginde tamiri olanaksiz hasarlara ugrayan bu yapilar oldukgca rijit
ve ¢ok az plastik sekil degistirme kabiliyetine sahip olduklarindan; zorlamalarin
olusturdugu gerilmelerin var olan mikrocatlaklar veya kaynak hatalarindan doZan
catlaklarin geniglemesine neden oldugu ve kaynak dikisi boyunca &zellikle Isidan
Etkilenmis Bolge’de (IEB), bu ¢atlaklarin biiyitk bir hizla ilerleyerek yapiyt
olusturan kaynakli elemanin iki pargaya ayirdigi anlasilmigtir. Bu arastirmalar
sonucunda, keskin ¢entik ve g¢atlaklarin ucunda olusan ii¢ eksenli gerilme halinin

diisiik sicakliklarda gerilmeyi tesvik ettigi goriilmiigtiir (Tiilbentc¢i 1998).

Sekil 3.1.- Kaynak dikisinin 1sidan etkilenen bélgesinde olusan soguk ¢atlak
(Hidrojen nufuziyet ¢atlag).

Kaynaklh yapilarda karsilasilan kirilma olaylarinda; kirilmanin, kaynak bolgesinde
sirekli olarak 1sidan etkilenmis bolgede var olan bir hatadan veya olusmus bir
catlaktan baslayarak gelistigi gériilmektedir. Kaynakli yapilarda bu tiir kirilmalara
neden vermemek i¢in, kaynak sirasinda, 1sidan etkilenmis bdlgede olusan olaylarin
iyl bilinmesi, ortaya ¢ikan yapiin mekanik ozeliklerinin hassas bir sekilde
saptanmas1 ve bunlarin bir tasarim kriteri olarak g6zéniine alinmasi gereklidir. Bu
konuya daha uygun bir ¢6ziim ise, 1sidan etkilenen bolgenin ozelikleri, bu tiir
olaylara heden olmayacak tiirde malzemelerin gelistirilmesi yolunda verilecek

ugraslardan gecmektedir (Tiilbentgi 1998, Kalug 2000).

39



3.2. Kaynak Kabiliyeti

Uretim yéntemi olarak kaynak uygulanarak insa edilmis bir yapinin, iiretilmis bir
makina pargasinin veya tamir edilmis hasarli bir parganin kullanma emniyeti ve
kalitesi sadece kullanilan ek kaynak metalinin cinsine ve diger bir deyimle se¢imine
bagli degildir. Bir kaynak baglantistnin 6zeligine etkiyen faktorlerin en Onemlisi
kaynak islemi sirasinda olusan yiiksek sicakligin yerel dagilimi ve degisimi

karsisinda esas metalin davramisidir.

Tiim ergitme kaynak yontemleri temel olarak bir dokiim islemini andirir. Kaynak
metali, elektrik arki veya gaz alevinin yiiksek sicakligi karsisinda ergir ve daha
6nceden hazirlanmis olan kaynak agzi i¢ine dokiiliir, bu arada kaynak agzinin kenar
yiizeyleri de bir miktar ergir ve dolayisi ile ergimis ek kaynak metali ve esas metal
karigarak kaynak agzi iginde katilasir. Bu olusum sirasinda, kaynak edilen
malzemelerin kaynak dikisine komsu bélgelerinde, metalin ergime sicakligindan
ortam sicakligina kadar, degisik sicaklik derecelerinde 1sinmis bélgeler ortaya gikar.
Boylece malzemeye; sicaklik derecesi kaynak islemince belirlenmis, bir 1s1l ¢evrim
uygulanmis olur. Olay, oOzellikle ¢elik malzemeler i¢in ¢ok Onemlidir. Bu 1sil
cevrimlerin tepe sicakliklarina ve soguma hizlara goz atarsak, bunlar i¢inde ¢eligin
normalizasyon, temperleme, su verme ve yeniden kristallesme tavlamalarina karsilik
gelenlerin bulundugunu goriiriiz. Bu tiir 1s1l islemler sonucunda geligin i¢ yapisimn
ve buna bagh olarak mekanik 6zeliklerinin de ne olgiide degistigi her miihendis
tarafindan ¢ok iyi bilinen bir konudur. Bu olaydan 6tiirii, kaynak bélgesinde, cesitli
1s1l iglemler gérmiis ve dolayisi ile mekanik 6zelikleri ve i¢ yapisi gerek esas metal
ve gerckse kaynak metalinden farkli degisik bélgeler ortaya cikar. Farkli
ozeliklerdeki bu bolgelerde, tiim yapimin zorlanmasi halinde, gerilme ve sekil
degisiminde oldugu gibi korozyona direngte de esas metalden farkli davraniglar

goriiliir.

Sicakligin reaksiyonlar iizerine olan etkisi bilinen bir gergektir; genel olarak tiim
reaksiyonlarin olusum ve gelisim hiz1 ile metallerin birbiri i¢inde ¢6ziilme kabiliyeti
yikselen sicaklikla artar; Ornegin, ¢okelme sonucu elde edilmis olan bir takim

ozelikler yiiksek sicakliklarda kaybolur. Bu durum 6zellikle ¢6kelme sertlestirilmesi
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ile sertlestirilmis aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda karsilasilan metalurjik bir
olaydir. Genel olarak kaynak isglemi, gerektirdigi yiiksek sicaklik derecesinden dolayi
metalin i¢ yapisina ve bazi hallerde de kimyasal bilesimine etki etmekte ve sonugta

malzemenin 6zelikleri degismektedir (Tiilbentgi 1998, Tiilbentgi 1987).

Kaynak edilen bir malzemede olusan kaynak bélgesini; ergime bolgesi ve isidan

etkilenmis bolge (IEB) olmak iizere iki boliimde inceleyebiliriz.
3. 2. 1. Ergime Bolgesi

Bir kaynak dikisinin kesiti, metalografik olarak incelendiginde ergimis olan bdlgeyi
sinirlayan ergime ¢izgisi oldukca belirgin bir sekilde goriiliir. Metalin solidiisiinden
daha yiiksek bir sicaklik derecesine kadar ismmis olan ergime bdlgesi kimyasal
bilesim olarak esas metal ve ek kaynak metali karisimindan olusur. Karigim oram her
pasoda farkli oldugundan, her pasonun kimyasal bilesimi de birbirinden farklidir.
Tek pasolu kaynak dikislerinde, bu bolgede esas metal ve kaynak metali, kaynak
banyosundaki siddetli tiirblilanstan 6tiirii iyice karigmistir ve olduk¢a homojen bir
bilesim g6sterir. Buna karsin, ¢ok pasolu kaynaklarda, her pasonun esas metalle
karisma oran farklidir. Ornegin, kalin pargalarin ¢ok pasolu kaynak dikislerinde, orta
kisimlarda, esas metale rastlanmayabilir. Ergime bolgesinde esas metalin kaynak
metaline orani, uygulanan kaynak yontemi ve paso sayisina bagl olarak genis bir

aralikta degisir.

Ergime bolgesinde, esas metal ve kaynak metali orami tam olarak bilinse de hesap
yolu ile ergime bdlgesinin kimyasal bilesiminin belirlenmesine olanak yoktur; ¢iinkii,
bir ¢ok alasim elementi kaynak sirasinda ark iginde yanarak kayba ugrar. Bu
kayiplann azaltmak igin kaynak bélgesi, kaynak siiresince atmosferin etkisinden

korunur. .

Iyi bir kaynak baglantis1, kaynak bélgesinin atmosferin etkisinden korunmasi ile elde
edilebilir; ¢linkii, olusan kimyasal ve metalurjik reaksiyonlar ancak bu sekilde
kontrol altina alinabilir. Oksijen ile olan reaksiyonlar1 kontrol etmek igin ergime

bolgesine ¢esitli yontemler ile dezoksidasyon maddeleri (6rtiiye, toza, tele katilarak)
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ile alasim elementleri katilir. Ayrica bu bélge, bir curuf ortiisii veya olusturulan

kontrollii bir atmosferle de korunabilir.

Sivi durumdaki metal i¢inde atomlar birbirleri arasinda hareket serbestligine
sahiptirler. Soguma sirasinda; sicaklik, metal veya alasimin katilagma noktasina
kadar diisiince, atomlarin kristal kafesleri olusturmak iizere birlesmeleri ile ¢ekirdek
olusur. Bu sirada, metalden 1s1 gekilir ve sogumaya devam edilirse, ¢ekirdekler
taneleri olusturmak iizere yeni atomlarin ve kristal kafeslerin eklenmesi ile
biiyiimeye devam eder. Katilagma sirasinda ortaya ¢ikan ergime 1sis1, dogal soguma
hizim etkileyerek tanelerin daha fazla biiytimesini dnler (Tiilbent¢i 1998, Anik ve
dig. 1991, Anik 1975).

Birincil
Taneler

Dendritler

Sekil 3.2. Kaynak metalinin katilasma evreleri.

Tanelerin biiyiiyebilmesi i¢in 1simin siirekli olarak metalden ¢ekilmesi gereklidir.
Kaynak halinde 1sinin biiylik bir kismu ergime bdolgesinden kondiiksiyonla esas
metale iletilir, dolayis1 ile soguma ydniine paralel, olduk¢a iri silindirik taneler

olusur.

Ozellikle kalin pargalarin, tek paso ile yapilmis kaynak dikislerinde, bu iri silindirik
tanelerin birlestigi orta kisimlarda katigkilar (gayri safiyetler) ve kalintilarin
segregasyonuna rastlanir; bu olay, bu tiir dikislerin zayiflamasina ve kaynaktan
hemen sohra dikis ekseni boyunca olusan sicak ¢atlaklara neden olur (Tiilbentgi
1998, Anik ve dig. 1991, Anik 1975).
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3. 2. 2. Isidan Etkilenmis Bélge

Metalsel malzemeler bir kaynak islemi gordiikleri zaman, kaynak dikisine bitigik
olan bélge, kaynaga uygulanmis olan sicaklik derecesinin, daha dogrusu 1sil ¢evrimin
etkisi altinda kalir. Ozellikle, yiiksek mukavemetli yap: geliklerinde bu 1sil ¢evrim,
celigin eldesi sirasinda gérmiis oldugu 1s1l ¢evrimlerden farkli oldugundan, ortaya

¢ikan igyapisi, buna baglt olarak ta mekanik 6zelikleri farkli bir bélge ortaya ¢ikar.

Ergime ¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmis olan 1sinin
olusturdugu cesitli cevrimlerden etkilenmis ve dolayist ile i¢ yap1 degisimine
ugramis bir bélge vardir; bu bélgeye 1sidan etkilenmis bolge (IEB) adt verilir. Isidan
etkilenmis bolge, kaynak metali ile esas metalin birlestigi simirdan baslayarak,
kaynak islemi sirasinda sicaklifin i¢ yapiyl, dolayisi ile esas metalin 6zeliklerini
etkiledigi’bc'jlgedir. Bu bolgedeki metalurjik degisimlerin anlasilabilmesi ozellikle
celikler hélinde oldukga kolaydir. Celiklerin kaynaginda bu bélgede sicaklik 1450°C-
700°C arasinda degismektedir; burada erisilen maksimum sicakliga bagl olarak
cesitli igyapilar ve farkli ozelikler gosteren bolgeler goriiliir. Bu bolgede erisilen
maksimum sicaklik derecesi, kaynak dikisi eksenine olan uzakhgmn ve sicakligin
degisimi de zamanin fonksiyonu olarak bilinirse; kaynak islemi sonunda olugabilecek
icyapi, esas metalin 6zelikleri ve bilesimi goézoniinde tutularak bir dereceye kadar

onceden tahmin edilebilir.

Kaynak sirasinda 1sidan etkilenmis bolge hizli bir sekilde 1sinmakta ve sonra parca
kalinligi, kaynaga uygulanan enerji (is1) girdisi ve 6n tav sicakliinin fonksiyonu
olarak yine hizli bir bigimde sogumaktadir. Celigin bilesimine gére bu soguma hizi,
kritik soguma hizim agtiginda, genellikle 900°C’nin iizerindeki bir sicakliga kadar
1sinmis bolgelerde sert, dolayis ile kirilgan bir yap1 olusur. Bu bélge baglantinin en
kritik bolgesidir ve birgok ¢atlama ve kirilma bu bélgede ortaya ¢ikarak yapinin
tahrip olmasi ile sonuglanir. Celiklerin kaynaginda 1sidan etkilenmis bolge,

igyapidaki tane biiyiikliigii bakimimdan su degisik bélgeleri gosterir:

e Iri taneli bolge,

e Ince taneli bolge,
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¢ Kismen doniisiime ugramis bélge,

e lIcyap1 degisikligine ugramamus bélge.

e Iri taneli bolge: Ergime bolgesine bitisik olan ve kaynak sirasinda 1450°C ile
1150°C arasindaki sicakliklarda kalmig bolgedir. Bilindigi gibi, metaller yeniden
kristallesme sicaklifimn iistiindeki bir sicakliga kadar 1sitildiklarinda tane biiytimesi
ad1 verilen bir olay olusur. Bazi taneler biiyliyerek kismen veya tamamen kiigiik
tanelerin yerine gecer ve dolayisi ile ortalama tane boyutu biiyiir. Tane biiyiimesi hizi
sicaklik arttikca artar ve metalin solidiisiine yaklastiginda biiyiime ¢ok hizlanir. Iri
taneli yapilar, ince taneli yapilara oranla daha gevrek ve kirilgan olduklarindan

olugmalar1 istenmez.

Celiklerde kaynak sirasinda ergime ¢izgisine bitisik olan esas metal, solidiise yakin
bir sicaklia eristiginden ostenit iginde fazla miktarda tane biiyiimesine rastlanir. Bir
celigin kaynak edilebilirligi agisindan tane biiylimesi ¢ok énemlidir, ¢ilinkii soguma
olayr siirecinde olusan déniislimlere, ostenit tane biiyiikliigiiniin etkisi oldukga

siddetlidir.

e Ince taneli bolge: Kaynak sirasinda 900-1150°C arasinda bir sicakhgim etkisinde
kalmis bu bolgede tane biiylimesine rastlanmaz. Yeniden kristallesmis bolge olarak
adlandirlan bu bélgede de ostenit olustugundan, soguma sirasinda soguma hizina ve
¢eligin bilesimine bagl olarak aynen iri taneli bélgedeki yapiya benzer ince taneli bir

icyap1 goriliir.

e Kismen déniisiime ugramis bolge: Ince taneli bélgenin devami olan bu bélge,
kaynak islemi sirasinda 911°C ve 723°C arasi bir sicakliga kadar isinmis olup,
bolgesel bir ostenitizasyona ugramigtir. Ostenit, doniisiime ugradigindan yapisindaki

ostenit miktarma bagli olarak, ilk iki b6lgeyi andiran bir igyap1 ortaya ¢ikar.

e Icyap: degisikligine ugramayan bolge: Bu bolge 723°C” nin altindaki bir sicakhk
derecesine kadar 1sinmis olup, 1sinma siirecinde ¢elikte bir doniisiim olugsmamastir.

Bu bélgede bazen igyapilarda hafif bir temperleme etkisi goriilebilir.
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Tane biyUkiudi T,'den baslayarak sirekii
artar; 1EB'nin geniglidi kaynak y6ntemine,
paso sayisina, uygulanan enerjinin yojuniu-
Guna baghdr.

Allotropik
donagim
gbstermeyen Kaynak bdlgesi gaz kapar dolayis: ile de
malzeme gevreklegme ve gdzenek olugumu ile karg!-
nikel lagilir, ylksek isil iletkenlik ve yiiksek isi
aldminyum genlesme garpima ve i¢ gerilmelerin olugu-
bakir gibi muna neden olur.
T>T, olan bigelarde peklesmenin etkisi
kalkar; birincil 6zelikleri geri kazanmak igin
kaynak sonrast tekrar soJ. sek. ver. gerek-
lidir. T<T oldugundan |EB gok genistir.
Soguk Sekil
degistirmis
malzeme . Celiklerde T= 500 °K ile 600 °K arasinda
soguk gekilmis be o [EB ——wy @ = P prtaya ¢ikan gokil de§. yaslanmas: nedeni
aliminyum gibi ile tokluk azalr.
Sek. deg. orani g=¢y ise T,'nin biraz ds-
tinde bir diger iri tane bdlgesi olugur.
| IEB'de yilksek sicakik nedeni ile ¢tkeltiler
Cokettiter 151k ¢ozUlar ve tekrar uygun olmayan bir boyut
! mikrobkobu ile ve bigimde yeniden gdkelir. Bu agin yaglan-
Gokelme ile gordlemez ma ¢okeltme sertlegmesinin yeniden
sertlegtiriimig uygulanmast ile gideritebilir,
malzeme

AlCuMg alagimlan
dzel pastanmaz

Cokehtilar irilegmis,

Tane sinirtarindaki ¢okeltiler gatlak olugu-
muna neden olur.

_ gelikler malzeme asir Gokelti durumu Kaynag:n yaglanmadan &nce yapiimast
ylksek nikelii yaglanmig degigmemis esas gattak olusumu olasifiiri azaltr.
alagimlar mukavemet malzeme .
azalmast Ini gokeltiler nedent ile korozyon dayamimi
duger.
iddetli
Sreaktif © 600 °K'nin altindaki sicakhiklarda dahi at-
malzemeler mosfer gazlan igyapiya niifuz ederek gev-
it i I reklegmeye yol agar. Kaynak vakum veya
flanyum, antalyum asal gaz altinda yapmalidir.
zirkonyum
molibden gibi
Ergime gizgisine komsu bélgede mantenzit
olugumu nedeni ile sertlik agir derecede
Celik artar,
G 15veya
C45 Perit dagimasinin  Ancak karbon orani C<0.2 olan galikler bu

Jritaneti 4
gevrek
martenzit | *Acs

neden ile dniem alinmadan kaynak edilebilir,
daha yiksek karbon igeren gelikler 6n isitma
ile kaynak edilmelidirier,

bagtangic

Ince taneli béige

Sekil 3.3.- Cesitli tiir metal ve alasimlarinin kaynaginda IEB'nde ortaya ¢ikabilecek
i¢ yapilar.

Kaynak isleminde genellikle metal once likiidiisiiniin iistinde bir sicakliga kadar

hizla 1sitilmakta ve sonra sogutulmaktadir. Dolayist ile, geliklerin kaynaginda kaynak

bolgesinde, yukarida belirtilmis olan tiim bu déniistimler siras1y1a olusacaktir.
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Isitmay: takibeden soguma yavas bir sekilde gerceklestiginde veya ¢eligin karbon ve
alasim elementi icerigi sertlesme olusturacak miktarlarda degilse, elde edilen igyap:
tane biiyiikliigli harig, ilkel yapinin ayni olacaktir. Buna kargin, sertlesme egilimi
olan geliklerde ise, sogumanin hizli oldugu durumlarda daha énce anlatilmis olan ve
genellikle‘ arzu edilmeyen ozelikleri tasiyan igyapilar olusur ki; iste celiklerin
kaynagimm etkileyen en Onemli etken budur. Isidan etkilenmis bolge ergitme
kaynaginda devamh olarak ortaya g¢ikar ve bundan kagimilmasi olanaksizdir.
Biiytikliigli ise; kaynak islemine uygulanan enerji, soguma hizi, par¢anin sekli,
boyutlart ve sicakligl ile malzemenin 1s1 iletim katsayisimin etkisi altindadir. Bu
faktorlerden degistirilmesi olanakli olanlar yardimi ile 1sidan etkilenmis bolge bir

dereceye kadar kontrol altinda tutulabilir.

Isidan etkilenmis bolgede sert ve kirilgan bir yapmun ortaya ¢ikmasi, sofuk
catlaklarin olusmasina neden olmaktadir. Kaynaktan sonra ortaya ¢ikan ig
gerilmelerin, ¢ahisma kosullarindaki zorlanmalarin ve kaynak banyosundan yayilan
hidrojenin etkilerinin birbiri lizerine ¢akismasi ve sertlesen bolgenin plastik sekil
degistirme 6zeliginin olmamas1 nedeni ile kilcal ¢atlaklar olusmaktadir. Genellikle,
ylizeyden goriilmeyen bu c¢atlaklar zamanla kritik biiyiikliige erisince hig¢
beklenmedik bir anda ve biiyiik bir hizla (gelik i¢erisindeki ses hizinin yaklasik 1/3' i
kadar) par¢camin kaynak dikisine paralel olarak boydan boya kirilmasina neden olur.
Ikinci Diinya Savas: siirerken ABD'de insa edilmis Liberty tiirii sileplerin ve T2 tiirii
tankerlerin biiyiik bir boliimii bu gevrek kirilma olaymmin kurbani olmus ve gemiler
aniden iki parcaya béoliinerek batmistir. Bu ¢atlaklar, genellikle ergime ¢izgisine ¢cok
yakin olduklarindan (esas metal tarafinda) bazen bir birlesme hatas1 gibi
degerlendirilir ve kusur kaynak¢iya veya kaynak metaline yiiklenir. Ancak, bu
olayda gefg:ek neden ¢eligin sertlesmeye olan egilimidir. Sertlesen ¢elikler ancak 6zel

Onlemler alinarak kaynak edilmelidirler.

Bir metalsel malzeme, eger isidan etkilenmis bdlgedeki 6zelikleri fazla miktarda
tahribe ugramamis ise kaynaga uygun olarak kabul edilebilir. Baz1 durumlarda, bu
bdlgenin &zeliklerinin korunmasi bakimindan, 6zel 6nlem ve yontemlere gerek
duyulabilir; iste bu gibi durumlarda malzemenin kaynak kabiliyeti 6zeliginin

incelenmesi gerekir.
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Kaynak kabiliyeti, kesin ve kantitatif olarak tanimlanamayan ve de karmagik bir
anlami olan &zeliktir. Uluslararasi Kaynak Enstitiisii'niin IX no’lu Komisyonu

kaynak kabiliyetini su sekilde agiklamaktadir:

“Bir metalsel malzeme, verilen bir yontem ile bir dereceye kadar kaynak edilebilir;
uygun bir yontem uygulanarak metalik baglant1 elde edildigi zaman, baglant1 yerel
ozelikleri ve bunlarin kontriiksiyona etkisi bakimimdan, belirlenmis bulunan

ozelikleri saglamahdir.”

Aciklamadan da goriildiigii gibi, kaynak kabiliyeti yalmiz malzemeye bagl bir 6zelik
degildir, aym1 zamanda kaynak yontemine ve konstriikksiyona da baghdir. Bir
malzeme bir yontem ile olduke¢a iyi bir kaynak kabiliyeti géstermesine karsin diger
bir yontem ile zayif bir kaynak kabiliyetine sahip olabilir. Ormegin, aliiminyum ve
paslanmaz c¢elikler oksi-asetilen yonteminde zayif bir kaynak kabiliyeti
gostermelerine karsin, ergitme esasli kaynak yontemleri olan gazalti kaynagi
(6rmegin; MIG veya TIG) yontemlerinde iyi bir kaynak kabiliyetine sahiptirler.
Ozellikle aliiminyum ve aliiminyum alasimlan kat1 faz kaynak yontemleri ile de daha

kolay kaynak edilebilmektedirler.

Bir metalsel malzeme yiiksek derecede kaynak kabiliyetine sahiptir denildigi zaman,
6zel Onlemlere basvurulmadan, doyurucu bir kaynak kalitesinin elde edilebilecegi

anlamu1 ortaya ¢ikmaktadir.

Malzema
Kaynada Uygunluk
KasiLver
%
IO /2
2\ 7
%) Q 3/

Sekil 3.4.- Kaynak kabiliyetinin malzeme, iiretim yontemi ve kontriiksiyona
baglilifinin gosterilmesi.
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- Sertlegme EJilimi

- Yaglanma

Kimyasal | - Gevrek Kinima
Bilegim - Sicak Gatlama

- Kaynak Metali
Karigim Cram

- Segregasyon
Kaynaga - - Kalintilar
o Uygunluk Metalurik LI . Tane Buyikiogo

Ozelikler i
{Malzeme) - En?zifz;opi

- Genlegme Ozeligi
Fizikeol - Isi itetim Ozeligi
T ég!iggr 1 - Ergime Stcakhg
- Mukavemet

- Tokiuk

- Kuvvet Cizgiterinin Akig
- Dikislerin Konumu

-4 - Parga Kalinhg

- Gentik Etkisi

- Rijitlik Faridiliklan

Konstriktif
Bigimlendirme

Kaynak

KAYNAK Guvenligi

KABILIYETI

{Konstriiksiyon)

- Gerilmelerin TUr ve Siddeti
. - Gerilmelerin Eksen Sayist
-{ gﬁmmﬁ 1 - Zotlanma Hizi

- Sicakik

- Korozyon

- Kaynak Yéntemi
- llave Malzemenin Turi
— - Birlegtirme Tird
dynaga L.y - AJiz Bigimi
B Hazirlik . 6?1‘?}”51\:9 '
- Olumsuz ikiim Kogullarina
Alinan Onlemler

Y“ggﬁ - - Ist Kontrolu
apaviine L. - Isinin Uygulanmas:
. Olanag Uygulanmasi

(Uretim Y8ntemi) - Kaynak Sirast

- Isil iglem
Kaynak Sonrasi | | .Talglzma

glemler - Dekapaj, Temizleme

Sekil 3.5.- Kaynak kabiliyetini etkileyen faktérler.
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Kaynak kabiliyeti derecesini belirten ozelikler, yukarida belirtilmis oldugu gibi
malzemeye, konstriiksiyona ve kaynak yéntemine bagh olarak degisir, iyi bir kaynak
kabiliyeti derecesinde, kaynak bdlgesinin mekanik ve kimyasal 6zelikleri olabildigi

kadar esas metale yaklasmis olmalidir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarimin kaynaginda, bir¢ok problemle karsilagilir.

Bu problemler;

e (Gaz gozenekleri,

e Oksit kalintilar1 ve oksit tabakasi,

e Sicak catlak veya sicak yirtilma,

e Kaynak metali ve IEB’de mukavemet diismesi,
e FErgime eksikligi,

e Korozyon direncinde azalma,

e Elektrik direncinde azalma.

Ozellikle, bu problemlerden ilk dérdii olan; gozenek, oksit filmi, sicak catlama ve
mukavemet azalmasi ve bunlarin énlenme yollart agagida anlatilmaktadir (Mathers,

2002).

Gozenek, kaynak metalinde ¢oziinen gaz nedeniyle olusur ve katilasma sirasinda
kaynak metalinde hapsolarak kalan gaz bosluklari olarak olduk¢a &nemli bir
problemdir; ¢linkii kesitin azalmasina, mekanik degerlerinin diismesine ve
zorlanmalar sirasinda ¢entik etkisi yaratarak kirilmasina neden olur. Gozenekler,
mikrogozenek bigiminde olusabildigi gibi 3- 4 mm ¢aplarinda balik gézii olarak tabir
edilen boyutlara da ulasabilmektedir. Burada, ergimis aliiminyumda yiiksek miktarda
¢Oziinebilirlige ancak kati durumda g¢ok diisiik ¢oziinebilirlie sahip olan hidrojen
etkilidir (Sekil 3.7). Ciinkii, katilagma o kadar hizli olmaktadir ki hidrojen, kati
¢ozelti i¢inde; gaz halinde hapsolarak kalmaktadir. Bu agidan aliiminyumun
kaynaginda, gozeneksiz kaynak dikisleri olusturmak g¢ok zbrdur. Kaynak teli
kullamilmayan kaynak yontemlerinde gézenek olusma egilimi oldukca diisiiktiir;
ancak, ek kaynak metali kullanildiginda telden gelen kirlilikler dolayisi ile gézenek
olugsma egilimi artar. TIG kaynak yénteminde, MIG kaynak ydntemine gore, telin
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hidrojen olusturan kirliligine bagh olarak daha diisiik gozeneklilik olusur (Mathers,
2002). Kaynak akiminin artinlmasi veya ilerleme hizinin azaltilmasi, ark geriliminin
yiikseltilmesi gibi kaynak parametreleri ile oynanarak hidrojen nedenli gézeneklilik
degistirilebilir. Alasim elementi igerigi de gézenek olusmamasinda yararli bir etki
saglayabilir. Ozellikle magnezyumun bu problemi azaltici etkisi oldugu
varsayilmaktadir. Ortiilii elektrod ve tozalt1 kaynak yontemlerinde 6rtii ve tozdan
gelebilecék nem, goézenek olusumu iizerinde baslica etkiye sahiptir. Bu agidan,
kullaniimadan 6nce aliiminyum ve aliminyum alagimlar igin gelistirilmis Ortiilii
elektrod ve tozlarin kurutulmalarn gerekir. Gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan
koruyucu gazin da oldukg¢a saf olmasi ve gaz hortumlarinin su emmez tiirde olmasi
g6zenekliligi onlemede etkilidir; ¢iinkii son aragtirmalar gostermistir ki 6zellikle su
sogutmali torglar kullamilmasi durumunda su hortumlarindan koruyucu gaz
hortumlarma su gecisi olabilecegini; bu agidan torg baglanti paketi i¢inde kullanilan
gaz hortumlarinin malzemelerinin su emme 6zelikleri diisiik olan plastiklerden

yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir (Mathers 2002).

Sekil 3.6.- 6 mm kalinhiinda TIG kaynakl bir parcada,
cok ince dagimis gézenekler (Mathers 2002).
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Sekil 3.7.- Aliminyumda hidrojenin ¢6ziinebilirligi (Mathers 2002).
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Kaynaktan 6nce oksit filminin temizlenmesi gereksinimi, gézenek olusum tehlikesini
azaltmak i¢indir. Bu filmin, kaynak sirasinda kirilarak dagitilmasinin bir gereksinimi
de eksik ergime ve oksit film tutulmasindan sakmmaktir. Sekil 3.8’de kdse
kaynaginda oksit tutulmasinin baglantinin mukavemeti tizerindeki giiclii etkisi

goriilmektedir.

Sekil 3.8.- Kose kaynaginda aliiminyum oksit filminin yarattigl olumsuz etki.

Ashnda aliiminyum oksit, aliminyum malzemenin ylizeyini kaplayan diren¢li ve
hizli olusan bir oksittir ve aliiminyuma ¢ok iyi korozyon direnci kazandirir.
Aliiminyum ve aliiminyum alagimlan, igerdikleri alasim elementleri miktarlarina
bagl olarak farkli ergime sicakliklar1 gosterseler de genellikle saf metalin ergime
sicakligr 660°C’ dir. Buna kargin malzemenin ylizeyinde olusan aliiminyum oksitin
ergime sicakligr 2050°C’ dir ve bu oksit tabakasi kaynak sirasinda ergimis banyonun
tizerinde yiizer. Aliminyum, kaynak edildigi zaman tav rengi vermediginden, esas
metalin ergime sicaklifina gelip gelmedigi, bu oksit filminin varligindan dolay:
anlagilamaz ve kaynakei isitmaya devam ederken, esas metalin kendisi ergiyerek
akmaya baslar ve kaynak dikisinin olusmas1 gii¢lesir. Aym zarﬁanda ergimis metal
damlalarin kaynak agzina nufuz etmeden yapisarak kalmasi problemi ile karsilagilir.
Bu agidan, kaynak Oncesinde, oksit filminin ¢ok iyi temizlenmesi ve temizleme
tirtinlerinin kaynak agiz bolgesinden uzaklastirilmas: gereklidir. Bu problem kaynak
makinasi iireticileri tarafindan bilindiginden giintimiizde, aliiminyumun kaynag i¢in
gelistirilmis oksit kirma 6zelikli degisken kutuplamali, alternatif akim yada dogru
akim kaynak makinalar1 da iiretilmektedir (Mathers 2002, Kalug 2004, Tiilbentgi
1998).
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Sicak g¢atlama problemi, saf metallerde goriilmeyen ancak alasimlarda gériilen bir
kaynak problemidir ve yalnizca aliiminyum alagimlarinda degil aym1 zamanda
celikler, nikel ve bakir alagimlarinda da ortaya ¢ikar. Kaynak metalinde katilasma
sirasinda soguk agiz cidarlarindan baslayan ve metal orta eksenine dogru uzayan
ignemsi tanelerin, alagim igindeki katilasma sicaklign daha yiiksek olan katigkilari
ortaya dogru siirmesi ve bu bolgede katiskica zengin segregasyon bolgeleri ortaya
¢ikararak; bu bolgelerin soguma sirasindaki ¢atlamayi kaynak 1s1 girdisi nedeniyle
olusan gérilmelerden dolay1 ¢atlamaya hassas hale getirmesi sonucunda sicak
catlaklar olugur. Aliminyum ve aliiminyum alasimlari halinde 6zellikle ek kaynak
metali bilesimi ile oynanarak ve de kaynak agzi araliklar1 degistirilerek bu sorunun

Oniine gegilmeye ¢alisilir (Mathers 2002).

Kaynaga bagli mukavemet azalmasi, aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynak
metallerinde ve IEB’lerinde ortaya g¢ikan bir durumdur. Bilindigi iizere ergitme
kaynak yontemlerinde, kaynak metali, esas metal ve ek kaynak metalinin
karistmindan olusmus bir dokiim yapisindadir. Kaynak metalinin 6zelikleri, ek
kaynak metalinin tane boyutu, kalitesi ve bilesimine bagli olarak degisir. Hizl
soguma, ¢ok ince tane yapilar1 verirken yavas soguma, daha iyi mekanik 6zelikler
kazandirir. Kiigiik boyutlu kaynak dikisleri, biiytik boyutlu kaynak dikislerinden daha

iyi 6zeliklere ve daha yiiksek sicak ¢atlama direncine sahiptir.

Kaynak metali mukavemet 6zeliklerini diizeltebilmek i¢in uygun kaynak metalinin
segimi ve kati ¢ozelti mukavemetlendirmesi; yliksek kaynak metali mukavemeti
saglamada baglica etkenlerdir. Bu agidan, esas metalin mukavemetlendirme
Ozelikleri ve uygun ek kaynak metali seciminde titiz davranmak gerekmektedir.
Ornegin; 6061 aliminyum alasiminda alternatif akim TIG kaynag:
gerceklestirilmesinde, 4043 alasim tel kullamildiginda ve kaynaktan sonra kaynakli
parcalara yaslandirma iglemi uygulandiginda, maksimum ¢ekme mukavemetlerinin
300 N/mr‘n2 oldugu; aym alagimin 4043 teli ile ¢ok pasolu MIG kaynaginda ise
maksimum ¢ekme mukavemetinin 230 N/mm? oldugu goriilmiistiir. 4043 teli yerine
sadece % 0.2 Mg iceren 4643 teli kullanildiginda yaslandirma 1s1l islemi sonrasinda
MIG kaynakh baglantinin da ¢ekme mukavemetinin alternatif akim TIG kaynag ile

yapilmis olan ile ayni seviyeye ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu da aliiminyum alagimlarinin
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kaynag sirasinda dogru ek kaynak metali se¢iminin ¢ok énemli oldugunun en 6nemli

Ornegidir.

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari; daha 6nceden de belirtildigi gibi ya mekanik
olarak (soguk sekillendirme) yada ¢okelme sertlestirmesi (yaslandirma) uygulanarak
mukavemet 6zelikleri artirilan alagimlardir. Bu 6zelikler, dokiim durumunda veya
tavlanma durumunda ortadan kalkarak mukavemetin azalmasina neden olur. Soguk
sekillendirilmis alasimlarda IEB’deki yeniden kristallesmeye bagli olarak
mukavemet azalmast ile karsilasilir. Yeniden kristallesme sicakligi, IEB’de 200°C ile
300°C arasindadir. Ve bu nedenden dolay1 tavlanan IEB yapisinda da mukavemet
azalir. Bu durum TIG kaynakli 5xxx serisindeki bir alasim i¢in Sekil 3.9°da
gosterilmistir (Mathers 2002)

Kaynak dikisi

Soguk bicim degigtirme
‘ sertlestirmesi uygulanmis
. alagmmn sertlik ve mukavemeti

Kaynak metali sertlik
ve mukavemeti

—
Mukavemet

Sertlik

IEB"nin sertlik
ve mukavemeti

1 i H

75 50 25 0 25 50 75

Kaynak merkezinden olan uzakhk (mm)

Sekil 3.9.- Soguk bigimlendirilmis alasimda mukavemet iizerine kaynagmn etkisi
(Mathers 2002).

Benzer durum, 1sil islem yapilabilir alasimlarda da goriilmektedir ve hatta soguk

sekillendirilerek sertlestirilmis alagimlardan daha karmagik bir durumdadir.
Ornegin; 2xxx serisi alasimlarda, ¢dkeltilerin yeniden ¢oziinmesi, mukavemet

azalmasina; 6xxx ve 7xxx serisi alagimlarda g¢okeltilerin agir1 yaglanmasi veya

irilesmesi, mukavemet azalmasina neden olmaktadir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10.- Yaslandirma ile sertlestirilmis 6061- T6 aliiminyum alagiminda kaynakh
durumda kaynak 1s1 girdisinin sertlik ve mukavemet {izerine etkisi (Mathers 2002).

Alasim elementlerinin kaynak arki i¢inde yanarak yani oksijen ile reaksiyona girerek
azalmasi1 sonucunda kaynak metallerinde mukavemet azalmasi bilinen bir gergektir.

Bu durum, aliiminyum ve aliminyum alasimlarinin kaynaginda da gegerlidir.

Ornegin; lityumun oksijen ile reaksiyona girerek yanmasi ya da magnezyumun diisiik
kaynama sicakhigi, magnezyum kaybina veya bazi alagimlarda lityum kaybina neden
olmakta ve bdylece kaynak metallerinde mukavemetin azalmast durumuyla
karstlagilmaktadir ve uygulamada koruyucu gazin dikkatlice secilerek bu

problemlerin minimuma indirilmesi olanag: vardir (Mathers 2002).

3.3. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin Kaynak Edilebilirligi

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarimin kaynagi, az karbonlu c¢elikler ile
karsilagtirildiginda bazi zorluklar goéstermesine karsin, gerekli onlemler alinarak,

uygun bir kaynak baglantisi elde etmek olanag vardir. Bu alagimlarin kaynak

kabiliyetini aliiminyumun asagida belirtilen 6zelikleri simirlamaktadir:
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e Aliiminyum ve alasimlarimin yiizeyi ¢ok yiiksek sicaklikta (2050°C) ergiyen
refrakter karakterli bir oksit tabakasi ile kaplidir. Bu oksit tabakasi ¢ok siki bir

sekilde yiizeyi sarar ve oksitlenmenin i¢ kisimlara dogru ilerlemesini 6nler.

e Kaynak sicakliinda ergimeyen bu oksitin varligi, kaynak dikisine elektrodun
ergimesi ile geger ve baglantiin siirekliligini saglayan damlaciklarin bag
olusturmasina engel olur; bunun yanisira kaynak banyosu i¢inde kalip katilasan oksit

tabakasi, baglantinin mukavemetini azaltir.

e Bu oksitin etkisini ortadan kaldirmak igin aliminyum ve aliiminyum
alagimlarinin kaynaginda 6zel yéntemler veya bu oksit ile bilesikler olusturup curufa

geciren 6zel dekapanlar kullanmak gereklidir.

o Siddetli bir sekilde korozif olan bu kaynak dekapanlarmin kalintilari, kaynak
isleminden sonra, korozyonu Onlemek acisindan dikkatli bir temizlemeyi

gerektirmektedir, bu hem zor olmakta ve hem de maliyeti artirmaktadir.

e Baz aliminyum alagimlarinda, kaynak sirasinda uygulanan 1s1l ¢evrim, ana kati
¢ozelti i¢inde bulunan alagim elementlerinin, ergimis bdlge veya esas metalde
¢cOkelmesine neden olur ve bu olayda baglantinin mekanik ve kimyasal 6zeliklerinin

esas metalden farkli olmasina yol agar.

e Aliiminyumun diistik sicaklikta ergimesi ve ergiyen metalin tav rengi
gostermemesi kaynak islemini giiclestirmektedir; kaynak bolgesinin kaynak
sicakligina erigip erismedigi ancak ¢ok deneyimli kaynakg¢ilar tarafindan farkina

varilabilmektedir.

e Aliiminyumun 1s1l iletkenliginin yliksek olmasi, kaynak bélgesinde yerel sicaklik

yogunlastirmasini zorlastirmakta ve birgok durumda 6n tavi gerekli kilmaktadir.

e Aliminyumun 1sil genlesme katsayisimin yiiksek olmasi, kaynak bélgesinde

siddetli sekil degisimlerine yol agmakta ve ¢arpilmalar1 artirmaktadir.
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Yukarida anlatilan bu konular aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynak
edilebilme olanaklarini sinirlamakta ve kaynak islemini zorlastirmakta ise de, gerekli
Onlemler alinarak ve uygun bir teknik uygulanarak, 6rnegin bir kati faz kaynak
yontemi kullanilarak olduk¢a saglikli kaynak baglantilar1 elde edebilme olanag:

vardir.
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4. ALUMINYUM ve ALUMINYUM ALASIMLARINA UYGULANAN
KAYNAK YONTEMLERI

4.1. Genel

Altiminyum alagimlari; hafiflik, yiiksek mukavemet, iyi korozyon direnci, kolay
bi¢imlendirilebilirlik ve birgok kaynak yontemiyle kaynak edilebilirlikleri agisindan
mithendislik malzemesi olarak yaygin kullanim alanina sahiptirler. Daha 6nceden
belirtildigi gibi, aliiminyumun 6zgiil agirligy; ¢eligin yaklasik olarak 1/3” i kadardir.
Ayrica aliiminyum ve aliiminyum alagimlari; havada, su i¢inde, yaglarla temasta ve
birgok kimyasal maddeye karsi olduk¢a iyi korozyon direncine sahiptir; ¢iinkii
atmosfer ile temas sonucunda yiizeyde olusan ince, ancak yogun refrakter karakterli
oksit tabakas1 korozif etkilere karsi diren¢ saglar. Aliiminyum ve aliiminyum
alasgimlarinin kaynaginin ¢elikten farkli olmasini saglayan bir dizi 6zelik vardir.
Bunlar; yﬁzeyde bulunan aliiminyum oksit tabakasi, yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek 1s1l
genlesme katsayisi, ergime sicaklifina yaklastikca renk degisimi gostermemesi
olarak siralanabilir. Bu 6zelikler; alliminyumun kaynagi ag¢isindan dikkat edilmesi
gereken ve kaynak kalitesini etkileyen en onemli faktérlerdir. Altiminyum ve
aliminyum alagimlarmin gelistirilmeye baslandig1 yillarda, bu alagimlarin ugak
endistrisinde kullamlmast ve kaynakla birlestirilmesi gereksinimi, gliniimiizde
gazalt1 kaynak yontemleri olarak adlandirilan TIG ve MIG kaynak ytintemlérinin
kesfini ve gelistirilmesini saglamis; aliiminyum alagimlarinin kesilebilmesi i¢in
plazma ark: ile kesmenin gelistirilmesi gerekmis, uzaya giden roketlerin aliiminyum
par¢alarinin kaynaginda, plazma ark kaynagmin kullanimi giindeme gelmis ve bu
arayls diger ileri kaynak yontemlerinin de aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin
kaynaginda kullanimm tegvik etmistir. Aslinda aliiminyum ve aliiminyum
alagimlari, ergitme kaynak yontemlerinden olan gaz ergitme kaynag: (oksi- asetilen)
ve Ortiilil elektrod ile ark kaynag yontemleri kullanildiginda siurlt olarak kaynak
edilebilirken, gazalt1 kaynak yontemlerinin ortaya ¢ikmasi daha kaliteli baglantilarin

olusturulmasina yol agmistir. Gazalti kaynak yontemleri daha da gelistirilerek yiiksek



akimli MIG, plazma MIG, ince tel MIG, darbeli MIG, dogru akim helyum TIG, g¢ift
gaz koruyuculu TIG, degisken kutuplamah plazma ark kaynagi gibi yeni teknikler
uygulamaya alinmistir (Tiilbentgi ve Kalug 1995, Carey 2002, Ellis ve Spiller 1993,
Anderson 2001, Blewett 1992, Lahti ve Jernstrom 1999).

Aliiminyum ve alliminyum alagimlarina, basing esasli kaynak yontemleri de (kat1 faz
kaynak yontemleri) uygulanmaya baslamistir. Ozellikle 1991 yilinda, Ingiliz Kaynak
Enstitiisti’nde bulunan siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yontemi (FSW) o
yillara kadar MIG, TIG ya da plazma ark kaynagi uygulanan aliiminyum ve
aliminyum alasimi levhalarin alin birlestirmelerinin olusturulmasinda yeni bir
kavramm ortaya ¢ikmasmna yol acmustir. Bu agidan yontem, aliminyum ve
aliminyum alagimlarinin kullanmildii birgok endiistri kolunda hizla uygulamaya
girmis, yontem iizerine gerek endiistriyel gerek akademik galismalar yayginlasmis ve
yontem gilintimiizde oldukca popiiler bir konuma gelmistir (Mathers 2002, Thomas
ve dig. 1999). Tablo 4.1’de aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin

birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemleri sirasiyla 6zetlenmistir.

Tablo 4.1.- Aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin kaynaginda kullanilan kaynak
yontemleri (Mathers 2002).

Yontem Uygulama

Ergitme Kaynagi

Yiiksek kaliteli; tiim pozisyonlarda kullamlan ergimeyen elektrod ile yapilan
kaynak ydntemidir; kaynak metalini olugturmak amaci ile tel kullanilabilir ya da
TIG Kaynag kullanilmayabilir; el ile, mekanize ya da otomatik olarak uygulanabilir; diistik
dolgu oran1 vermesine kargin kizgin tel kullanimu ile TIG kaynaginda dolgu oram
artirlabilir; yontem dogru ya da ters kutuplama ile gerceklestirilir.

Yiiksek kaliteli, tiim pozisyonlarda kullamlan ergiyen elektrodla kaynak

MIG Kaynag: yontemidir; el ile, mekanize veya otomatik olarak uygulanabilir; yiiksek dolgu
oram verir; iki tel (twin wire) uygulanarak dolgu oran1 yiikseltillebilir; yontem
dogru ya da ters kutuplama ile gerceklestirilir.

Ortiilii Elektrod Ile Ark Kaynag Sinirl oranda wygulanir; gerilmesiz ya da hafif gerilmeli baglantilar olugur;
aliiminyum ve alagimlarmin kaynagi i¢in ekonomik degerini yitirmis bir
yontemdir.

Gaz Ergitme (Oksi- asetilen) Kaynag: Dugiik kalitede kaynak metali verir; gerilmesiz baglantilar olusur; yontem,

aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynak uygulamalarinda ekonomik
degerini oldukga yitirmis ancak tamir amagch kullanilabilen bir ydntem konumuna
gelmistir.
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Elektron Isin Kaynag:

Yiiksek kaliteli; izl ve hassas bir kaynak yontemidir. Uzay, havacilik ve
elektronik ekipman elemanlarmn Gretiminde kullamlir. Yiiksek yatirim maliyeti
ve vakum kamarasi gereksinimi bulunmaktadir.

Laser Isin Kaynag

Yiiksek kaliteli; hizli ve hassas kaynak yéntemidir. Uzay, havacilik ve elektronik
ekipman elemanlarinin tiretiminde kullamlir; yitksek yatinm maliyeti gerektirir;
ancak vakum kamaras: gerektirmez.

Elektrogaz, Elektrocuruf, Tozaltt Kaynag

Smurl uygulamasi vardir; otobiislerin kaportay destekleyen kaburga kesitlerinin
kaynag), gozenek problemi; aliminyum ve aliminyum alagimlarina uygulanmast
agtsindan ekonomik degerini oldukga yitirmig yontemlerdir.

Ergitme- Basing Kaynagi

Manyetik Alanla Ark Alin Kaynag:

Borularin ahn birlestirilmesinde kullanilir; yakma alm kaynagmdan daha az
yatinm maliyeti; tam otomatik uygulama yapilabilir.

Elektrik Diren¢g Kaynagi

Nokta, Kabart1 ve Dikis Kaynag

Ince sac islerinde bindirme baglantilarinda; otomotiv, uzay ve havacilik, mutfak
esyalar1 yapim endistrilerinde kullanilir; yiiksek yatirim maliyeti gerektirir;
yiiksek verim saglar.

Kombine Baglanti (Nokta
Kaynagi+Yapistirma)

Bindirme baglantilarinda nokta kaynagi ve yapistirmanin birlikte kullanima;
Otomotiv endiistrisinde kullanilir; ¢ok iyi yorulma mukavemeti verir.

Yiiksek Frekans Endiiksiyon Kaynag

Aln birlestirmeleri; sactan dikisli boru kaynag; yiiksek yatirrm maliyeti ve
yiiksek iiretim hizina sahiptir.

Yakma Alin Kaynagi

Sac, gubuk ve i¢i bos kesitli pargalarn alin birlestirilmeleri; 6rnegin, Al-Cu gibi
farkli metallerin kaynag; yiksek yatinm maliyeti; yiiksek tiretim oranlari.

Saplama Kaynag

Kondenser, Kapasitor Desarji {le Saplama
Kaynagi

Ark Ile Saplama Kaynag

En ¢ok saplama yarigapt 6 mm , drnegin, izolasyon pimleri, tava tutuculari,
otomobil kaporta pimleri, elektrik temas elemanlan.

Saplama ¢aplan 5 ile 12 mm arasinda degisir.

Kat1 Faz Kaynagi

Dairesel, kare ya da dikdortgen kesitli gubuklarm ve igi bos elemanlarin alin

Siirtinme Kaynagi birlestirmeleri; levha ve haddelenmis kesitlerin aln alina birlestirme kaynag
(Stirtiinen Eleman Ile Birlestirme Kaynag1); farkli metallerin kaynag; yksek
fiyatl ekipman gereklidir.

Patlamah Kaynak Ulusal ve uluslararas1 boru hatlarinda kullamlan borulann sahada kaynag; farklt
metallerin kaynag; yiizey kaplama (zirhlama).

Ultrasonik Kaynak Folyo, ince ve kalin kesitli saclarin bindirme birlestirmeleri; elektrik iletim
hatlarindaki Al-Cu birlestirmeler.

Soguk Basing Kaynag: Bindirme ve alin birlestirmeleri; érnegin, Al- Cu, Al- Celik, Al sac ve teller.

Sicak Basmg Kaynagi Bindirme baglantilar, egik kenar hazirlikli alin birlegtirmeleri.
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Bu c¢alismada, aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynaginda en yaygin
kullammmi olan ve tezin konusunu olusturan MIG, TIG ve Siirtiinen eleman ile
birlestirme kaynak (FSW) yontemleri detayli olarak ele alinmus, diger yontemler

tizerinde durulmamastir.

4.2. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin MIG Kaynag

4.2.1. Yontemin tanitinm

Yapilan arastirmalar sonucu gelistirilmis ve ilk kez 1948 yilinda ABD’de aliminyum
ve alagimlarinin, sonra da sirasi ile yiiksek alasimli geliklerin, bakir ve alagimlarmin,
karbonlu ¢eliklerin kaynaginda uygulanmis olan MIG (Metal Inert Gas) kaynak
yonteminde ark, helyum ve argon gibi soy bir gazin korumasi altinda yanar (Anik ve

dig. 1993, Tiilbentgi 1998, Kalug 2004).

gaz
Kaynak
Banyosu

\\A/\\ Esas metal

Sekil 4.1.-MIG kaynak yénteminde ark bolgesi.

Ergiyen elektrod ile gazalti kaynag ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir, ¢ok ince
saclar hari¢, her kalinhiktaki demir esasli ve demir disi metal ve alasimlarin
kaynaginda uygulanabilmektedir. Yatay karakteristikli, diger bir deyim ile sabit
gerilimli kaynak makinalarimin gelismesi sonucu ince ¢apli kaynak teli ile yiiksek
akim siddeti uygulama olanagi, 1sidan etkilenmis bolgesi (IEB) daha dar ve daha
derin nufuziyetli kaynak baglantilarimin eldesine olanak saglamaktadir (Tiilbentgi
1998, Kalug 2004).
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Kontrol iinitesi  Tel hiz ayarn

Gaz

Debi dlger

Torg

Tel siirme
tertibati

SN
Koruyucu gaz
tupu

Akim Ureteci

Sekil 4.2.-MIG kaynagt donanim blok semast.

Bu yontemin uygulanmasi ¢ok basittir, operator hi¢bir zorlukla karsilasmaz; toprak
kablosunu is pargasina baglayip, torcun ucundaki tel elektrodu kaynak agzina
degdirmek yeterlidir, tor¢ onceden belirlenmis bir debide koruyucu gazi ve ergiyen
elektrod miktarim1 kargilamak {izere, sabit hizda tel elektrodu bolgeye géndermekte,

sistem uygun ark boyunu, kendisi otomatik olarak ayarlamakta ve sabit tutmaktadir.

Uygulama kolayligi nedeni ile tiim demir dig1 metal ve alasimlarinin kaynaginda ¢ok
popiiler ve aranilan bir yontem haline gelen MIG yonteminin baslangigta yalin
karbonlu ve az alagimli geliklerde uygulama alani bulamamasmin nedeni soygazin

pahalilii olmustur (Cary 2002, Minnick 1996, Mathers 2002, Kalug 2004).

CO; gibi aktif bir koruyucu gaz altinda yapilan kaynak yéntemine Metal Active Gas

kelimelerinin bag harflerinden yararlanilarak MAG yontemi ad1 verilmistir.

MIG/ MAG kaynak yonteminin en onemli {istiinligii; kaynak bolgesine siirekli
olarak koruyucu bir gazin ve tel elektrodun beslenmesi ile kaynagin dolgu oraninin
yiiksek olmasidir. Ayrica, tel haline getirilebilen metal ve alasimlari herhangibir 6rtii
icermediginden (6zli teller harig) kaynakta bir curuf temizligine gerek
duyulmamaktadir. Dolayisiyla, ortiilii elektrod kullaniminda oldugu gibi kaynakta

durma, curuf temizleme ve kogan kaybi yoktur. Yontem, kolaylikla mekanize
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edilebildigi gibi robot uygulamalarina da yatkindir (Minnick 1996, Mathers 2002,
Metals Handbook 1983, Cary 2002, Tiilbent¢i 1998, Kalug 2004, Anik ve dig. 1994).

Her kaynak yonteminde oldugu gibi bu kaynak ySntemini de uygulayabilmek i¢in
6zel bir kaynak donamimina gereksinim vardir. MIG kaynak donammi, Ortiilii
elektrod ile yapilan ark kaynak donamimui ile karsilastirildiginda bir par¢a daha
karmasik goriinmesine karsin aslinda sistem olarak bir tozalt1 kaynak donanimindan
daha basittir. Bir MIG kaynak donamimi asagida siralanan kisimlardan olugur:
(Minnick 1996, Mathers 2002, Tiilbent¢i 1998, Kalug 2004, Welding Handbook
2004, Welding Handbook 1991).

e Kaynak akim iireteci.

e Kaynak tabancasi olarak ta adlandirilan bir kaynak torcu.

e Tel bigiminde elektrod ve kilavuzunu, kaynak akim ve salter kablolarini, gaz
hortumunu, gerektiginde sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarini bir arada tutan
metal spiral takviyeli hortum; tor¢ baglant1 paketi.

o Tel bi¢cimindeki elektrodun ilerlemesini saglayan tel siirme tertibatt.

¢ Kumanda ve kontrol donanim.

e Koruyucu gaz donanima.

¢ Sulu sogutma sistemi

e Mekanize ve otomatik kaynak igin yardimc1 donanimlar

Bir elektrik ark kaynak yontemi olan MIG kaynak yonteminde iig tiir sarf malzemesi

bulunmaktadir.

Birincisi olan elektrik akimi; akim {iretecinden saglanmaktadir, diger sarf
malzemeleri ise kullanilan koruyucu gaz ve siirekli kaynak bolgesine beslenen ve
ergiyen ¢esitli metal ve alagimlarindan liretilmis kaynak telidir. Bu agidan, yéntem
tanitiminda kullanilan akim {tretegleri, telin akim ve gerilim ile yiiklenmesini
saglayan ve koruyucu gaz nozulunu lizerinde bulunduran kaynak tor¢lari, kullanilan
koruyucu gazlar ve kullamlan teller, 6zellikle aliiminyum ve alagimlarina

uygulanmasi yoniinden daha detaylh olarak ele alinacaktir.
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4.2.1.1. MIG kaynak akim iiretecleri

MIG kaynak yontemi, dogru akim iiretecek ve kaynak akim siddeti ile gerilimi
arasinda uygun bir iligki saglayacak olan bir akim iireteci gerektirir. MIG kaynaginda
kullanilan kaynak akim iireteglerinin V-I karakteristigi, ortiilii elektrod ile yapilan
elektrik ark kaynagi ve TIG kaynaginda kullanilan akim tireteglerinde oldugu iizere
diisey kafakteristikli olabildigi gibi bunlardan ¢ok farkli olan, yatay karakteristikli
tirler ¢ok daha yaygin bir bigimde kullanilmaktadir (Kalug 2004). Bir kaynak
makinasimin statik ve dinamik karakteristikleri elektriksel karakteristiklerdir ve
makinanin se¢iminde bir kaynak yontemi i¢in uygun olup olmadigimi belirtirler.
Statik karakteristik, makinanin akim giddeti (I) ile gerilimi (V) arasindaki bagmntiy
gosterir. Ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynaginda ve TIG kaynak yonteminde
diisey statik karakteristikli makinalar kullanilmasina karsin MIG gazalti kaynak

yﬁntemler_inde yatay karakteristikli makinalar kullanilir (Sekil 4.3).

YA ‘4
Ark Karakteristik
Bdlgeleri Ark Karakteristik
Bolgeleri

Vil e e =

Vo[-~~~

V2 ————

—fm ——— e

=y

!
|
|
1
1
1

~

1(A)
(a) (b)

Sekil 4.3.- Kaynak akim iireteclerinde volt-amper karakteristikleri (Kalug 2004,
Tiilbent¢i 1998).

(a)Diisey karakteristik (ortiilii elektrod ile ark kaynag: ve TIG kaynag: igin)
(b)Yatay karakteristik (MIG kaynag: igin)
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Sabit gerilimli (CV) olarak ta adlandirilan yatay karakteristikli kaynak akim
ireteclerinde; ark geriliminin dolayis1 ile de ark boyunun az bir miktarda
degismesine karsin, akim siddetinde yani ergime giiclinde degisim ¢ok daha
siddetlidir. Bu tiir kaynak akim iireteglerinde i¢ ayar diye adlandirilan ve hicbir ek
donanim gerektirmeden kendinden olusan bir ark boyu ayari vardir. Bu akim
iireteclerinde, ark gerilimi, tel ilerleme hizi ve buna bagl olarak ta akim siddeti
ayarlanir. Bu tiir makinalarda tel ilerleme motoru, segilmis sabit bir devirde doner,

yani tel hiz1 sabittir.

Kaynak sirasinda herhangi bir nedenle ark boyu uzadig1 zaman, akim siddeti biiyiik
miktarda azalir. Buna bagli olarak ta ergiyen tel miktar1 azalir ve bu sirada tel siirme
devam ettiginden ark normal boyuna doner; tersi durumda, yani ark boyunun
kisalmasi durumunda ise akim siddeti siirekli artar, ergiyen tel miktar1 da buna bagh
olarak artacagindan sonugta ark boyu normale doéner. Bu kaynak yoénteminde
goriildiigii gibi; ark boyunun ayarlanmasi yar1 otomatik kaynak durumunda dahi,
kaynak¢inin kigisel el becerisine birakilmamistir. Ark boyu kaynak akim iiretecinin

yatay karakteristigi sayesinde kendinden ayarlanmaktadir.

Sabit gerilimli diye adlandirilan bu tiir kaynak akim {ireteglerinde, gerilimin
tamamen sabit tutulmasina olanak olmadigi gibi ayn1 zamanda sakincalidir; ¢linkii
bbyle bir iiretegte elektrod is parcasina temas ettiginde gerilim diigecek ve akim
siddeti sonsuz ylikselecektir ve bu da elektrod ucunda ani bir patlamaya ve siddetli
sicramaya neden olur; bu bakimdan bu tiir kaynak akim iireteglerinde her 100 Amper
icin en ¢ok 7 Volt kadar ark gerilimi diislimiine izin verilir; bu deger kaliteli

ireteclerde 2 ile 5 V arasindadir (Sekil 4.4).

Dinamik karakteristik, galisma sirasinda ani yiik degisimlerine karsi makinanin
davramsm belirtir. Iyi bir makina, ani yiik degisimlerine ¢ok kisa bir siirede
(saniyenin yiizde birkag1 kadar bir zamanda) uyum saglayabilmektedir. Bir kaynak
makinasimin  karakteristikleri, laboratuvarda yapilacak olgiimlerle, kolaylikla
saptanabilir. Elektrik ark kaynagi makinalari, genel olarak yiiksek gerilim ve diisiik
akim siddetinde bulunan normal elektrik akimm, diisiik gerilim ve yiiksek akim

siddetindeki kaynak akimina ¢eviren cihazlardir. El ile yapilan normal ark
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kaynaginda, ark gerilimi 25- 55 Volt ve akim siddeti de 70- 600 Amper arasmdadr;
tim kaynak makinalan, kullanilan elektrodun ¢apma uygun bir akim siddetini

saglayan bir ayar diizeni ile donatilmiglardr.
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Sekil 4.4.- Sabit gerilimli akim iiretecinde ark boyunun kaynak siiresince sabit
kalmasi (Al ayar1) (Tiilbentgi 1998).

Diisey karakteristikli akim {ireteclerinde ark geriliminin 6nemli bir biiyiikliikte
degismesine karsin, akim siddetindeki degisim ¢ok azdur, dolayisiyla bu tiir akim
ﬁretec;leriv sabit akimli olarak ta adlandirilir (CC). Bu olay ark boyunun kaynakgi
tarafindan ayarlandigi ortiilii elektrod ile ark kaynagi ve TIG kaynaginda gok Snemli
bir 6zeliktir, kaynak¢inin el hareketleri nedeni ile ark boyunda bir degisme oldugu
zaman ergime giiciinde meydana gelen degisim ¢ok azdir ve bu da diizgiin kaynak
dikisi eldesi i¢in ¢ok 6nemli bir etkendir. Ark boyunun kaynak donanimi tarafindan
ayarlandign ve sabit tutuldugu MIG yénteminde bu karakteristige sahip bir akim
tireteci kullamldiginda ark boyunun degismesi, yani ark geriliminin degismesi
sonucu ark boyunu sabit tutabilmek igin ark boyundan kumanda alan bir elektronik

tertibat yardimu ile tel siirme tertibatinin motor devri degistirilir. Diger bir anlatim ile
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bu tiir bir akim iireteci kullanildiginda, ark boyunun degisimi tel siirme motorunun
hizinin degistirilmesi ile ark boyu sabit tutulur. Bu sistem hem pahalidir ve hem de
¢ok hizli degildir, ancak tel ilerleme hizinin yavas oldugu kalin ¢aph tel elektrod
durumu i¢in uygundur. MIG yoénteminde genelde ince tel elektrod (0.8, 1.0, 1.2 ve
1.6 mm) kullanildigindan, bu kumanda sistemi yavas kalmakta ve iyi sonug
vermemektedir; bu sistem 2.5 mm’ den daha kalin ¢apl: tel elektrodlarin kulllanildigi
otomatik kaynak sistemlerinde, tozalti kaynak y6nteminde ve elektrocuruf kaynak
yonteminde uygun sonuglar vermektedir (Tiilbentgi 1998, Kalug 2004). Ancak, bu
tir akim tretegleri, aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin MIG kaynaginda bazi
iistliinliiklere sahiptir. Sabit akimli (CC) akim tireteclerinde, yatay karakteristikli akim
lireteclerine gore 1s1 girdisi sabittir ve nufuziyet daha iyidir. Buna karsin kaynakg¢inin
yeterli derecede deneyime sahip olmasi gereklidir (Mathers 2002). Ergiyen elektrod
ile gazalti kaynaginda biiytik bir ¢cogunlukla dogru akim ve yatay karakteristikli,
nadiren de diisey karakteristikli kaynak akim iiretecleri kullanilir. Bilinen diger ark
kaynak yontemlerinde oldugu gibi dogru akim kullanmilmasi durumunda elektrod
pozitif veya negatif kutba baglanabilir. Aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda
banyo tizerinde olusan oksit tabakasinin pargalanabilmesi igin elektrodun kesinlikle
pozitif klitba (ters kutuplama) baglanmasi gereklidir. Diger metal ve alagimlarinin
ozellikle g¢eliklerin kaynaginda her iki kutuplama tiirii kullanilabilirse de, ¢ok daha
derin bir niifuziyet sagladigindan uygulamada genellikle ters kutuplama tercih edilir;
dogru kutuplama c¢ok nadir olarak, niifuziyetin ¢ok az olmasinin gerekli oldugu

durumlarda kullanilir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5.- MIG kaynaginda kutuplamanin etkisi (Kalug 2004, Tiilbentci 1998).
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MIG kaynak yonteminde kullanilan ve dogru akim veren akim iiretecleri ve ¢aligma

prensipleri asagida kisaca agiklanmustir.

4.2.1.1.1. Motor generator tipi akim iiretecleri

Bu tiir akim iiretegleri santiyelerde, elektrik akiminin bulunmadigi yerlerde
kullamlmak lizere gelistirilmis, dizel veya benzin motoru tarafindan tahrik edilen
generatorlerdir. Bunlar genellikle hem yatay hem de diisey karakteristik ile
calisabilecek bigimde tasarlanirlar ve bu sekilde 6zellikle boru hatlarimin kaynaginda
hem ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynagi ve hem de MIG yonteminde
kullanilabilir. Bu 6zelik santiyelerde biiytik bir kolaylik saglamaktadlr.

4.2.1.1.2. Redresor tiirii akim iiretecleri

Normal sebekeye baglanan bu cihazlarin monofaze ve trifaze akim ile ¢alisanlar
vardir. Trifaze akim ile g¢alisan {lretegler gerek daha kararli bir kaynak arki
olusturmalar1 ve gerekse de sebekeyi dengeli bir sekilde yiiklemeleri nedeni ile tercih
edilirler. MIG kaynak yonteminde giivenilir kaynak baglantis1 elde edebilmek i¢in
ayarlanmasi gereken kaynak parametrelerinin basinda akim siddeti ve gerilimi gelir.
Sabit gerilimli veya diger bir deyimle yatay karakteristikli kaynak akim iireteclerinde
bu iki parametre birbirlerinden bagimsiz olarak ayarlanabilir. Kaynak akim gerilimi,
akim iiretecinin ince ve kaba ayar diigmelerinden kademeli olarak veya bazi &zel
tiplerde ise potansiyometre ile kademesiz olarak ayarlanabilir. Kaynak akim siddeti
ise MIG kaynak iireteclerinde tel ilerletme diigmesinden ayarlanir. Uygun segilmig
bir ¢alisma noktast arkin sakin ve kararli bir sekilde yanis1 ile kendini belli eder

(Kalug 2004, Ttiilbentgi 1998).

Bir MIG kaynak akim iiretecinde sabit gerilim karakteristik ayar olanagi ne kadar
fazla olursa optimal ¢alisma noktasinin saptanmast da o derece kolay olur. Genel
olarak standard akim {ireteglerinde 3 kaba ayar ve 5 adet de ince ayar vardir, bu da

toplam 15 kademede gerilim ayar olanag: saglar (Tiilbentgi 1998).
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4.2.1.1.3. Sinerjik darbeli akim iiretecleri

Iyi bir niifuziyetin, buna kargin pargaya 1s1 girdisinin smirl tutulmasinin gerekli
oldugu durumlarda, darbeli dogru akim yontemi uygulanir. Darbeli dogru akim
(pulsed direct current) ile alternatif akimi birbirlerine karigtirmamak gerekir; darbeli
dogru akim halinde, segilen akim siddeti 6nceden saptanmis iki deger arasinda, arzu
edilen bir frekansta degismektedir. Bu sistemin iistiinltigii tel elektroddan ergiyen
damlalarin kaynak banyosuna gegisinin temel ve darbe akim siddetine gore iki farkl
hizda ger¢eklesmesidir. Darbe akimi sirasinda, tepe akimda, kaynak metali hizli bir
bicimde ergir ve kaynak banyosuna sprey ark bigiminde tasimir; bunu takibeden
temel akim peryodunda elektrod ucunun ergimesi azalir hatta gerekirse hig
ergimemesi saglanir ve kaynak banyosuna da 1s1 girdisi azalir ve bu sirada banyo
kismen katilasmaya baglar; temel akim siddeti arkin sénmeyecegi bir degerde
tutuldugundan arkin yeniden tutusturulmasi sorunu ortadan kalkar. Bu sekildeki bir
ark ile her pozisyonda kaynak yapmak kolaylagsmis olur. Bu tiirde iiretilen ilk akim
treteclerinde ya frekans ya da temel ve darbe akimi sgiddetleri ayar
edilebilmekteyken; bugiin gii¢ elektronigi yardimui ile frekans, temel akim siddeti,
darbe akim siddeti ile bunlarin siirelerini birbirlerinden bagimsiz olarak ayarlayabilen
akim idretegleri gelistirilmis ve artik giiniimiiz endiistrisinde, her akim darbesinde
kaynak banyosuna tek bir damla kaynak metali gegisi MIG kaynak donanimlar
uygulama alanina girmistir (Tiilbent¢i 1998).

4.2.1.1.4. Inverter tiirii akim iiretecleri

Son ylllafda olduk¢a yaygin olarak kullanima giren bu tiir akim iirete¢leri sayesinde
MIG kaynak yontemi daha kolay ve sigrantisiz bir bigimde gergeklestirilmektedir.
Kaynak teknolojisindeki en son gelismelerden bir tanesi hatta en 6nemlisi, inverter
tiirii akim {ireteglerinin uygulamaya girmis olmasidir. Inverterler daha 6nceleri ucak
endiistrisinde, gii¢ kaynag1 uygulamalarinda ve kontrol devrelerinde dogru akim
tretiminde kullanilmaya baglanmig ve kazamilan deneyimler bunlarin kaynak

endiistrisinde de gii¢ kaynag olarak kullanilmasina olanak vermistir.
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Alisilmis kaynak akim ireteglerinde, normal elektrik devresinden ¢ekilen A.A
dogrudan bir transformatére girer, burada akimin frekans1 degismez sadece gerilimi
ayarlanir ve bu akim redresérde dogrultulur ve filtre edilerek kaynak icin gerekli
kosullarda dogru akim elde edilir, burada kontrol devreleri de ¢ikis akimindan
aldiklart sinyalleri giris kontrol sinyalleri (akim iiretecinin ayar degerleri) ile

karsilagtirarak redresor ¢ikisini ayarlarlar.

Inverterlerde ise, sebekeden g¢ekilen A.A. 6nce bir redresére girer ve dogru akim
haline doniistiiriiliir ve bu akim Chooper diye adlandirilan 6zel bir cihazda yiiksek
frekanslt A.A. durumuna doniistiiriiliir; kaynak iglerinde kullanilan inverterlerde bu
frekans 20.000 Hz mertebesindedir. Bu yiiksek frekansh AA’in gerilimi
transformatérde kaynak i¢in uygun bir degere indirilir ve buradan ¢ikan akim aynen
alisilmig redresorlerde oldugu gibi dogrultmagta (diyotta) dogrultulur ve bir filtreden
gecirilerek kaynak i¢in gerekli kosullarda dogru akim elde edilir. Sonug olarak, gerek
alisilmig akim iireteglerinde gerekse inverterlerde sebeke akimi kaynak igin gerekli
kosullardaki dogru akima doéniistiiriilmiis olur; ancak burada inverterin sagladigi ¢ok

onemli iistiinliikler vardir.
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Sekil 4.6.- Inverter tiril kaynak akim ireteclerinin prensibi ve alisilmis akim
tiretecleri ile kargilastirilmasi (Kalug 2004).

Transformator biiyiikligii A.A.’mn frekans: ile ters orantilidir; frekans biiyiidiikge
transformat6r boyutu kiigliliir. Normal sebeke akimi olan 50 Hz’lik alternatif akim

durumunda transformatoriin ¢ekirdegi sac destelerinden olusmak zorundadir, buna
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karsin 5 kHz’i asan frekanslarda ¢ekirdek dogrudan ferrit’ten yapilabilir ve buna ek
olarak sargilarda kullamilan tellerin ¢aplar1 daha kiiciiktiir, bu bakimdan ayni akim
giiciindeki bir normal redresér ve inverter karsilastirildiginda, inverterin agirhik
olarak %25 ve boyut olarak ta %33 daha kiigiik oldugu goriiliir. Inverterler daha
yiiksek bir verim ve daha biiylik bir gii¢ faktoriine sahiptirler dolayis: ile inverter
kullanim1 durumunda elektrik giderlerinde 6nemli bir azalma ortaya ¢ikmaktadir ve
6zellikle 200A’in altindaki akim siddetleri ile ¢ahigma durumunda bu verimlilik daha
da biiylimektedir.

Son yillarda alisilmis kaynak akim iretegleri, birden fazla kaynak ydntemi i¢in
(Grtiilii elektrod ile ark, MIG, TIG gazalt1 kaynak) kullanilabilecek diizenlemeler ile
pazara sunulmaktadir; ancak bu tiir iireteglerde baz1 sinirlamalar ortaya ¢ikmaktadir.
Zira, bir yontemin verimli bir bigimde uygulanabilmesi i¢in diger bir yontemin
performans: azaltilmaktadir. Hatta, 6zel anahtar ayarlan i¢in de yetismis personel
gerekmektedir. Inverterlerde ise, tek bir iinite ile bircok kaynak yonteminin tam
olarak istenen performansta uygulanabilmesi olanagi dogmustur. Bu sekilde, ortiilii
elektrod ile ark kaynagi- MIG, TIG- o6zlii tel ile ark kaynagi ve darbeli akim TIG
kaynaZi gibi yontemler tek bir anahtar ile sec¢ilerek iistiin performansh kaynak

uygulamalar gergeklestirilebilmektedir (Tiilbentgi ve Kalug 1997).

4.2.2. MIG Kaynak Torg¢lan

MIG kaynaginda tel elektroda akimin yiiklenmesi ve kaynak bélgesine iletilmesi, ark
bolgesine koruyucu gazin gonderilmesi torcun gorevidir. Kaynak isleminde
kullanilan akimin siddetine ve kaynak ydnteminin otomatik veya yari-otomatik
uygulanmasina gore cesitli tiir ve biiyiikliiklerde torg¢lar gelistirilmistir. Ark
sicakliindan etkilenen torcun siirekli olarak sogutulmasi gereklidir; diisiik akim
siddetlerinde yapilan c¢alismalarda koruyucu gaz akimi, gerekli sogutmayl
yapabilmektedir. Sekil 4.8’ de hava sogutmali kugu boyunlu standard bir kaynak
torcu goriilmektedir. Ayrica, aliiminyum ve aliiminyum alagimlarmin kaynaginda
kullanilan, {izerinde kiigiik tel makaras: bulunan ¢ekmeli tiir dik torglar da vardir. Bu
tiir bir torcun goriiniimii, Sekil 4.7°de verilmistir. Biiyiikk ¢apli elektrodlar, yani

yiiksek akim siddetlerinin kullanilmasi durumunda ise (I> 250A) su ile sogutma
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sistemi gerekmektedir. Su ile sogutma, dogal olarak diisiik akim siddetlerinde de
daha iyi bir sogutma saglasa da, uygulamada torcta 51Zd1rmazhg1h saglanmasi i¢in
kullamlan contalarin bakim kiilfetli oldugundan ve tor¢ agirlagtigindan tercih
edilmez (Tl’ilbentc;i 1998).

Sekil 4.7.- Cekmeli tiir bir torg (Minnick 1996).

1. Tor¢ Boynu 10. Krlavuz Hortumu

2. Akim Memesi Tutucusu 11. Salter Kablosu

3. Torg Govdesi 12. Gaz Hortumu

4. Torg Salteri 13, Akim Kablosu

5. Kabza - 14. Gaz Nozulu

6. Conta 15. izolasyon Ringleri

7. Baglama Ringi 16. Akim Memesi

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

Sekil 4.8.- Hava sogutmali kugu boynu tiir bir torg kesiti ve tor¢ baglant1 paketi.
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4.2.3. MIG kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlar

MIG kaynak yonteminde kaynak telinin kimyasal bilegsimi ve koruyucu gazin tiirii,
kaynak metalinin bilesimini ve mekanik 6zeliklerini belirleyen en &nemli

faktorlerdir.

Biitiin gazalti kaynak yéntemlerinde oldugu gibi MIG yénteminde de koruyucu gazin
ark bolgesini tamamen Ortmesi ve atmosferin olumsuz etkilerinden korumasi
gerekmektedir. Koruyucu gaz, ergimis kaynak banyosu ic¢indeki alasim
elementlerinin atmosferdeki oksijen ile réaksiyona girmesini engellemek, azot ve
hidrojen gibi diger zararli gazlann kaynak metaline sivi kaynak banyosunda
¢oziilerek girmesini onlemek islevlerini yerine getirir. Ergimis halde hemen hemen
tlim metaller, havadan oksijen ile azot absorbe ederler ve ergimis metalde ¢6ziinen
bu gazlar, katilasan kaynak metalindeki elementler ile birleserek yeni bilesikler
olustururlar, bu olay kaynak metalinin kimyasal ve fiziksel 6zeliklerini etkiler,

gozenek olusumuna ve gevreklesmeye neden olur.

MIG kaynaginda soy gazlar veya bunlarnn g¢esitli oranlardaki karisimlar1 kullanilir.
Genel olarak soy gazlar, diger elementler ile reaksiyona girmediklerinden demir disi
metallerin kaynaginda, soy gaz karigimlart da ¢esitli tiir paslanmaz g¢eliklerin
kaynaginda uygulama alani bulmaktadir (Minnick 1996, Tiilbentgi 1998, Tulbentci
ve Kaluc 1997).

Kaynak islemi i¢in gaz se¢iminde g¢esitli etmenlerin géz 6niinde bulundurulmasi

gereklidir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

e Kaynak edilen metal veya alagimun tiirii,

o Ark karakteristigi ve metalin damla gecis bigimi,

o Kaynak hizy,

o Parca kalinhif, gereken nufuziyet ve kaynak dikisinin bigimi,
e Kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zelikler,

e Kaynak banyosunda olusan oksitlerin temizlenmesi,

¢ Bulunabilirlik ve gazin maliyeti (Minnick 1996, Tiilbentgi 1998, Cary 2002).
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Gazalt1 kaynak yontemlerinde kullamlan gazlarin tiir ve bilesimleri, diinyanin her
gelismis iilkesinde standardlar ile belirlenmistir. Avrupa Birligi’nin kurulmasindan
sonra, AB iiyesi devletler bu konuda EN 439’u hazirlamislar ve bu standard da TS
EN 439 olarak vyiiriirliige girmigtir (EN 439 ve TS EN 439 1995).

4.2.3.1. Soy gazlar

Soy gazlar, dig kabuklarindaki tiim yerlerin elektronlar ile dolu olmasi, diger bir
deyimle dig kabugun kapali olmasi nedeni ile diger elementlerin atomlari ile elektron
ahgveriginde bulunmazlar; yani herhangi bir kosulda kimyasal bir reaksiyona
girmezler; Bu bakimdan yontemin ilk gelisme yillarinda koruyucu gaz olarak sadece
helyum ve argon gibi soygazlardan yararlanilmistir (Tilbent¢i 1998, Welding
Handbook 1991, Sacks 1976).

4.2.3.1.1. Argon

Argon tamamen soy monoatomik bir gazdir, sivi metaller iginde ¢oziilmez ve
yogunlugunun havadan daha yiikksek olmasi nedeni ile 6zellikle yatay kaynak
pozisyonlarinda, kaynak sirasinda ¢ok etkin bir 6rtii olusturarak kaynak banyosunu
cok iyl bir bi¢imde korur. Giiniimiizde argon genellikle havamin sivilastirilarak
oksijen ve azotun ayrnigtirildigi tesislerde yan iiriin olarak elde edilmektedir. MIG
kaynak yontemi i¢in argon ve argon igeren gaz karigimlari soy gaz karakterinde
olmalarindan dolay1 gerek koruyucu gaz ve gerekse kok gazi olarak, diisiik
lyonizasyon potansiyeline sahip olmalari nedeni ile en wuygun o&zelikleri
gostermektedirler. Arkin tutusmasi kolaydir ve alternatif akimla, aliiminyum ve
magnezyumun kaynaginda ¢ok {istiin oksit temizleme etkisi gosterirler. Argon gazi
iginde olusan arkin gerilim diistimii, diger koruyucu gazlara 6rnegin, helyuma gére
daha azdir, ayrica argonun 1s1 iletme kabiliyetinin de zayif olmasi nedeni ile ark
siitunu daha genis ve sicakligt da ozellikle dis kisimlarda diisiiktiir. Siitunun
merkezinde gerek metal buharlan ve gerekse damla gegisi dolayisi ile sicaklik daha
yﬁksektir._‘ Bu bakimdan argonun koruyucu gaz olarak kullanildign kaynak
dikislerinde niifuziyet dikigin merkezinde derin, kenarlarda daha azdir. Tyonizasyon

potansiyelinin helyuma gore diigiik olmasi, ¢aligma akiminda ark geriliminin daha
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diisiik olmasimm sagladigindan 6zellikle ince pargalarin kaynaginda helyuma tercih

edilir (Tiilbentgi 1998, Welding Handbook 1991, Cary 2002).
4.2.3.1.2. Helyum

En hafif monoatomik gazlardan birisi olan helyum, argona gore 10 kat daha hafiftir
ve bu 6zeligi ile de kaynak sirasinda etkin bir korumanin gergeklestirilebilmesi i¢in
gerekli gaz sarfiyatini artirmaktadir; 6rnegin yatay pozisyonlarda aymi kosullarda
argonun yaptig1 korumay1 saglamak igin 3 kat helyuma gerek vardir. Atmosferde ¢ok
az miktarda bulunan helyumu ayristirmak endiistriyel olarak olanaksizdir; helyum
giinlimiizde dogal gazdan aynigtirilarak elde edilmektedir ve bu bakimdan ABD’de
kolay ve ekonomik olarak saglanabilmektedir. Helyum atmosferi 1siy1 iyi
ilettiginden, bu gazin koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde derin niifuziyetli
kaynak dikisleri elde edilir. Helyumun iyonizasyon potansiyeli argona nazaran daha
yiiksek oldugundan, helyum atmosferinde olugan kaynak arki daha yiiksek enerjilidir.
Bu bakimdan 1siy1 iyi ileten bakir, aliiminyum ve magnezyum gibi metallerin kalin
kesitlerinin kaynaginda genellikle 6n tav gerektirmez. Helyumun koruyucu gaz
olarak kullanildig1 MIG uygulamalarinda daha genis ve argona nazaran da daha derin
nufuziyetli kaynak dikisleri elde edilir; bu olay, yiliksek hizda calisan mekanize
kaynak uygulamalarinda 6nemli bir iistiinliik olarak kargimiza ¢ikar (Tiilbentgi 1998,
Welding Handbook 1991, Hilton 1990, Lucas 1992, Lucas 1992b).

4.2.3.1.3. Kanisim gazlar

Koruyucu gazin segiminde, kaynak ile birlestirilecek metalin 6zeliklerinin yanisira,
koruyucu gazin ekonomikligi ve kaynak sirasindaki Ozelikleri de goz Oniine
alinmaktadir. Gazlarin ayrisma enerjileri, iyonizasyon potansiyelleri, yogunluklari,
1s1 ve elektrik iletim 6zelikleri, maliyetleri biiyiik farkliliklar géstermekte ve bunun
sonucu olarak ta arkin olusumu ve kaynak sirasindaki davramisi, ark iginde
malzemeninin tagimmi ve elde edilen kaynak baglantistin profili farkliliklar
gostermektedir. Sadece tek bir tiir gazin kullamminda gazlarin herbiri bir takim
iistiinlikkler ve siirlamalar gosterdiklerinden, giiniimiizde gazlarin iyi 6zeliklerini

optimize edebilmek, smirlamalarimi en aza indirebilmek igin MIG kaynak
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yonteminde ¢esitli karigim gazlar kullanilir. Ark atmosferinin karakteri, ¢esitli gaz ve
gaz karigimlaria bagl olarak degisir. Argon ve helyum karigimlart hem argonun
hem de helyumun en {istiin 6zeliklerini bir arada elde edebilmek amact ile
gelistirilmis ve bu sayede nufuziyet ve ark kararlilifi optimize edilmistir; helyuma
%25 argon eklenmesi ile saf argon durumuna gore daha derin nufuziyet ve saf argon
durumundan daha {istiin ark kararliligi bir arada elde edilebilmektedir. Uygulamada,
bu iki gazin %80 He ve %20 Ar‘dan, % 75 Ar+ % 25 He’a kadar ¢ok degisik
kangimlari ile karsilagiimaktadir. Ar+ He karigimi gazlar aliminyum, magnezyum ve
bakir, nikel alagimlarinin kaynaginda yaygin bicimde kullamlmaktadir. Bu karigimlar
saf argon haline gére daha yiiksek bir sicakliga sahip, saf helyum haline gore de daha
kontrol edilebilir bir ark olusturmakta ve daha az miktarda gézenek olusumuna neden
olmaktadirlar (Tiilbentgi 1998, Welding Handbook 2004, Welding Handbook 1991,
Hilton 1990, Lucas 1992, Lucas 1992b).

Tablo 4.2.- Giinlimiiz endiistrisinde MIG kaynak yonteminde sik kullanilan
koruyucu gaz ve gaz karisimlan (AWS).

Koruyucu Gaz: Kimyasal Uygulama Alani
Davranisi

Argon Soy Celik harig tiim endiistriyel metal ve alagimlarin kaynaginda

Helyum Soy Daha yiiksek sicaklik ve gozenek miktarim azaltmak igin Al ve Cu alagimlarinin
kaynaginda

Argon+Helyum Soy Yiiksek sicaklik ve gézenek miktarini azaltmak ve daha sakin ve kontrollu bir ark
ile galiymak i¢in Al ve Cu alagiml ki d

% 20-80 / 5050 ile ¢aligmak igin Al ve Cu alagimlarmm kaynagida

Argon+Klor Soy Gozenek miktarini azaltmak i¢in aliiminyum ve alagimlarimin kaynaginda

(Klor eser miktarda)

Azot Rediikleyici Cok gii¢lii bir ark i¢in bakirin kaynaginda

Ar+ %25-30 N Rediikleyici Giiglii fakat daha yumusak ve kontrollu bir ark icin bakirin kaynaginda

Ar+ %1-2 O, Oksitleyici Bazi dezokside bakir alagimlarinin kaynaginda

Ar+ %3-50; Oksitleyici Yiiksek oranda dezokside edilmis tel elektrod ile paslanmaz ve karbonlu
celiklerin kaynaginda

Ar + %5-10 O, Oksitleyici Yiiksek oranda dezokside edilmis tel elektrod ile ¢esitli ¢eliklerin kaynaginda

Ar + %20-30 CO, Oksitleyici Kisa ark ile ¢esitli geliklerin kaynaginda

AT+ % 50, + % 15 CO, Oksitleyici Ozellikle Avrupada, dezokside edilmis tet elektrod ile gesitli geliklerin
kaynaginda

CO, Oksitleyici Dezokside edilmis tel elektrod ile yalm karbonlu ve az alasimli geliklerin
kaynaginda

CO,;+ %3-5 O, Oksitleyici Ozellikle Avrupada, dezokside edilmis tel elektrod ile gesitli geliklerin
kaynaginda

COx+ %20 O, Oksitleyici Ozellikle Japonyada, dezokside edilmis tel elektrod ile gesitli eliklerin
kaynaginda

75




4.2.4. Aliiminyumun MIG kaynaginda kaynak telleri

Aliminyum alagimi  kaynak tellerinin,

ana alasim elementleri magnezyum,

manganez, ¢inko, silisyum ve bakirdir. Bu elementleri katmanin en énemli amaci,

alagimin mekanik 6zeliklerinin artirnlmasidir, dogal olarak bu islem yapilirken ortaya

¢ikan alasimin korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti de gézoniinde bulundurulur.

Hangi tiir aliiminyum elektrodun, hangi tiir alasim ile beklenen sonucu verdigi

denemeler ile saptanmistir ve genellikle bir tiir tel birden fazla alagim ile rahatlikla

kullanilabilmektedir; dogal olarak burada iizerinde durulmas: gereken konu kaynak

baglantisindan beklenen 6zeliklerdir.

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda kullamlan kaynak telleri AWS A5.10’a ve
EN ISO 18273e gore standardlagtiriimagtir.

Tablo 4.3’de AWS AS5.10°a gére aliiminyum kaynak telleri, Tablo 4.4’de de EN ISO

18273‘e gore aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynaginda kullanilan kaynak

telleri goriilmektedir.

Tablo 4.3.- AWS A5.10’a gore aliiminyum kaynak telleri.

Tur Kimyasal Bilesim (%)
Si Fe Cu Mn Mg Cr 7n Ti Al

1100 |[1.0 Si+Fe 0.05-0.20| 0.05 - - 0.10 - min 99.0

4043 4.5-6.0 10.80]| 0.30 0.05 0.05 - 0.10 0.20 Kalan
0.45Si+

5154 Fe 0.10 0.10 |3.1-3.9] 0.15-0.35 | 0.20 0.20 Kalan
0.45 Si+

5154 Fe 0.05 0.01 3.1-3.9| 0.15-0.35 | 0.20 0.05 Kalan
0.45Si+

5652 Fe 0.04 0.01 [2.2-2.8] 0.15-0.35 | 0.10 - Kalan
0.45 Si +

5554 Fe 0.10 [0.50-1.0 [2.4-3.0| 0.05-0.20 | 0.25 ]0.05-0.20| Kalan
0.50 Si +

5356 Fe 0.10 |0.05-0.20(4.5-5.5| 0.05-.020 | 0.10 {0.06-0.20 Kalan

5183 0.40 040( 0.10 |0.50-1.0]4.3-5.2] 0.05-0.25 | 0.25 0.15 Kalan
0.45 Si +

5556 Fe 0.10 |0.50-1.0 |4.7-5.5| 0.04-0.35 | 0.25 ]0.05-0.20| Kalan

0.80-
6061 | 0.40-0.80 | 0.70(0.15-0.40] 0.15 1.2 ]0.04-0.35 | 0.25 0.15 Kalan
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Tablo 4.4.- EN ISO 18273‘c gore aliminyum ve aliiminyum

kaynaginda kullanilan kaynak telleri.

alasimlarinin

Alagim Kimyasal Bilesim (%)% Diger
Elementler
Sembol Nu- Si Fe Cu Mn Mg Cr | Zn | Ga Ti Zr Agiklama
merik
Al99.8(A) 1080A | 0.15 | 015 [ 003 | 0.02 | 0.02 - 100 |o002 - min.99.8 0.02
6 | 03 Al
Al99.5Ti 1450 025 | 040 [ 005 | 005 | 0.05 -1 o1 - {o10- - min.99.5 0.03
7 0.20 Al
AlMn 1 3103 050 | 07 [010] 09-] 030 |0 | 2] - - - (Ti+Zn)0.1 0.05¥
1.5 0] 0
AlSi7TMg 4018 6.5- | 020 | 005 | 0.10 | 0.50- - - 1020 - - 0.05%
75 0.8 0
AlISi5(A) 4043A | 4.5 06 | 03 | 015 0.20 -1 - 1015 - - 0.05
6.0 0
AlSi10(Mg) 4046 90- | 050 | 003|040 [ 020- | - | 1] - | 015 - - 0.05%
11.0 0.50 0
AlISil2(A) 4047A | 11.0- | 0.6 | 030 | 0.15 0.10 -1 21 - 1015 - - 0.05%
13.0 0
AlMg2Mn0.8Zr 5249 025 | 040 | 005 | 050- [ 1625 0. [ 2| - | 015 | o.10- - 0.05%
1.1 30| 0 0.20
AlMg3 5754 | 040” | 040 [ 0.10 [ 050 | 2636 ] 0. | 2 | - [ 015 - (Mn+Zr) 0.05Y
301 0 0.10-0.6
AlMg5Cr(A) © 5356 025 | 040 | 0.10 | 0.05- | 4555 .0 | 1 - | 0.06- - - 0.05"
0.20 5| 0 0.20
0.
20
AlMg5Mn 5556 025 | 040 [ 010 | 06- [ 5055 0o 2| - | 005 - - 0.05%
(A) 1.0 5- 1 0 0.20
0.
20
AlMg4.5Mn0.7(A) | 5183 | 040 | 040 [ 010 | 50- [ 4352 o] 2] - | o015 - - 0.05¥
1.0 5-] s
0.
25
AlMg4.5MnZr 5087 025 | 040 [ 005] 07- [4552] 0| 2] - ] 015] .10- - 0.05%
1.1 5-| s 0.20
2
5

1) Uriin kimyasal bilegimi, berilyum igerigi %0.0008 olarak smirlandirilmsgtir.

2) Tablodaki tek degerler en ¢ok olanlar1 gosterir.

3) EN 573-3 Madde 7’de verilmis degerlere benzer gekilde yuvarlatilmustir.

4) Diger elementlerin en gok degerleri %0.15dir.
5) Kaynakta ¢atlama tehlikesini azaltmak igin Si igerigi

Not: 4018 alagimi EN 573-3’de bulunmamaktadir.
Agtklama: Eger alagim MIG teli ise: EN- G AISi5(A) veya EN- G 4043A; eger TIG kaynak teli (gubugu) ise: Rod EN- W AlSi5(A) veya
Rod EN- W 4043A olarak gosterilir.

%0.25 olarak onerilir.

4.2.5. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarimin MIG kayna@ i¢in kullanilan

kaynak agizlarinin hazirlanmasi

Birbirinin aym1 veya farkli kalinhiktaki malzemelerin karsihkli gelerek kaynak

edilmesinde, kaynagin tiim kalinlikta yani derinlemesine islemesi igin kaynak agzi

agmak gereklidir. Agiz hazirhg, aliiminyum ve aliiminyum alagimlart halinde,

malzeme kalinligma ve agilacak agzin bigimine gére ¢ok ¢esitli yontemlerle

yapilabilir. Bunlar giyotin makas ile kesme, talash isleme (planyalama, frezeleme
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veya taglama) veya plazma arki ile kesme islemlerinden biri olabilir. Bu agamada
hizli ve ekonomik kesme yonteminin segimine de ¢ok énem verilir (Minnick 1996,

Tiilbentci 1998, Sacks 1976, Welding Handbook 1991, Kalug 2004).

Bazi kaynak yontemlerinde; ince saclar durumunda, ¢ogu zaman bir agiz hazirligi
gerekmeyebilir; ancak kesit kalinlastik¢a kenarlarn agili olarak kesilerek basit V
bicimine getirilmesi zorunlu olmaktadir. Bu sekilde kaynak metali, baglantinin
kokiine kadar nufuz ettirilebilmekte ve de tiim kesit kaynak edilmektedir. ik
durumdaki agiz, kiit alin kaynak agzi hazirlign ile I-alin birlestirmesi adim
almaktadir. Ikinci halde ise V-ahin kaynak agzi agilarak V-alin birlestirmesi yapalir.
Bazen ayni birlestirme tiirii i¢in farkli agizlar hazirlamak gerekebilir. Parga kalinlig
daha artarsa kaynak edilecek kenarlan1 daha farkli bigimlerde yontmak dolayisi ile
farkli agiz bigimleri hazirlamak gerekmektedir. Ancak bu islem rastgele yapilamaz,
kaynak agizlarinin ag¢ilmasinda dikkat edilmesi gereken bazi kurallar vardir ve genel
bigimleri ¢esitli standardlarda belirlenmigtir, bu konuda EN ISO 9692-3: 2001
gegerlidira bu standardda ergitme esash kaynak yontemlerinde kullamilmasi gereken
agiz bi(;ifnleri verilmistir (Tablo 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8) (EN ISO 9692-3. 2001)
(Minnick 1996, Tiilbent¢i 1998, Sacks 1976, Welding Handbook 1991, Kalug 2004).

Kaynak agzinin hazirlanmasinda baglantinin mukavemeti énemli bir rol oynar ve
esas alinacak konu, gereken mukavemette ve en iyi kalitede kaynak dikisinin
gerceklesmesini en ekonomik bi¢cimde saglamaktir. Gazalti kaynak yontemlerinde
(MIG- TIG) olusan kaynak metalinin kimyasal ve mekanik 6zelikleri kaynak ark 1sis1
etkisi ile ergiyen elektrod metalinin etkisi altindadir. Yani kaynak sirasinda kaynak
agz1 kenarlarinin bir béliimii ergirken, tel elektrodun hemen hemen tiimii ergir ve
kaynak metalini olusturur. Bu agidan, uygulamada tel elektrod segilirken kaynak
edilecek ‘esas metalin akma, ¢ekme ve c¢entik-darbe mukavemetlerine uygun
mukavemet veren tel elektrod secimi yapilir. Bu olay, tel elektrod iireticilerinin
katalogunda her elektrod igin belirtilmistir ve ¢ogunlukla operatére verilen teknik

resim tizerinde de gosterilir.

Yiiksek mukavemetin gerekli oldugu veya dinamik zorlamalarin etkili oldugu

durumlarda parga tiim kesiti boyunca kaynak edilmek, yani dikis tam bir nufuziyete
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sahip olmak zorundadir. Buna karsin statik zorlanmalar halinde, sadece kaynak
dikisinden beklenen mukavemetin gerektirdigi kadar bir kesit kaynatilir ve bu
durumlarda tam bir nufuziyet gerekmeyebilir. Kaynakh baglantida, kaynaklanan
kesitin tiimiiniin kaynak edilmesi agiz big¢imini, kok araligini ve kék alin yiiksekligini
etkiler. Kesitin ancak bir kismimin kaynak edilmesinin gerekli oldugu durumlarda,
kok agikhigina gerek yoktur ve yiiksek bir kék almi birakilir. Diger bir deyimle,

parcalar birbirine 6piistiiriiliir.

Ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynaginda MIG, TIG yontemleri gibi agik ark
kaynak y('intemlerine gore elektrod caplar biiylik oldugundan olusan ark yogunlugu
azdir ve aym akim siddeti i¢in nufuziyet daha az derindir. Bu agidan bu baglantilarda
daha genis kok araligi ve daha az birakilir (Minnick 1996, Tiilbentci 1998, Sacks
1976, Welding Handbook 2004, Welding Handbook 1991, Kalug 2004).
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4.2.6. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarina MIG kaynagimin uygulanmasi

Ergiyen elektrod ile gazalti kaynagmin en yaygin olarak kullamildigi alanlardan bir
tanesi de aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynagidir. Aliiminyum ve
aliminyum alagimlarinin igeriginde bulunan baglica alasim elementleri; bakir,
mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur. Daha onceden belirtildigi {izere;
aliminyum  alagimlann  igerdikleri alasim  elementlerinin  tlirline  gore
siiflandirildiklart gibi, 1s1l islem sonucu mukavemet &zeliklerinin degistirilip
degistirilmeyecegine gore de, sertlestirilebilir ve sertlestirilemeyen aliiminyum
alasimlar1 olarak iki gruba aynlirlar. MIG yontemi her kalinliktaki aliiminyum
alasimlar1 i¢in uygulanabilir olmasina kargin genellikle 3 mm’den daha kalin
parcalarin kaynaginda tercih edilen bir kaynak yontemidir; ¢iinkii MIG yonteminde,
kaynak hiz1 ve ergime giicii TIG yonteminden daha biiyiiktiir. Cok ince levhalar (0.8

mm) ancak darbeli akim yontemi uygulanarak kaynakla birlestirilirler.

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin kaynagim, geliklerin' kaynagindan farklh

kilan 6zelikler sunlardir:

e Aliiminyum alasimlart 550-660°C arasindaki sicaklik araliginda ergimelerine
ragmen 1s1l iletkenliklerinin ¢ok yliksek olmasi nedeni ile kaynak i¢in gerekli 1s1

girdisi es kalinliktaki ¢eligin kaynagindan daha fazla olmak zorundadir.

o Alliminyum ve aliiminyum alagimlarinin 1s1l genlesme katsayilarinin biiyiik
olmasi, kaynak bélgesinde 1sinma ve soguma sonucu olusan sicaklik farklar siddetli

i¢ gerilmeler ve biiylik ¢capl ¢arpilmalarin olusmasina neden olur.

. Ah‘irnihyum tizerinde hava ile temasi sonucunda olusan refrakter aliiminyum
oksit tabakasi, aliminyum alagimlarinin kaynagim biiyiik ¢apta giiclestirir. Dogru
akim ters kutuplama (elektrod pozitif kutupta) ile yapilan kaynakta, banyo tizerinde
ylizen oksit tabakasi parcalanir ve ancak bu bigim kutuplama ile kaynak
gerceklestirilebilir. Kaynaktan once, kaynak agizlan tel firga ile iyice temizlenerek

oksit tabakasi olabildigi kadar uzaklagtiriimalidir.
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Aliiminyum ve aliiminyum alagmimlanmn kaynaginda, malzemenin kalinlig:
g6zoniine alinmaksizin genellikle sprey ark ile kaynak yapilmasi tercih edilir. Sprey
arkin yiiksek 1s1 girdisine karsin aliiminyumun yiiksek 1sil iletkenligi dolayis: ile
kaynak banyosu oldukc¢a cabuk katilastigindan, her pozisyonda kaynak yapmak

olanag1 vardir.

Burada oksit tabakasinin temizlenebilmesi i¢in siirekli olarak sola kaynak yontemi
uygulanmal1 ve dik kaynak durumunda da asagidan yukartya dogru ¢alisiimalidir. Bu
sekilde hem kaynak agizlarmimn oksit tabakasi temizlenmis olur ve hem de agizlarn
iyl bir sekilde ergiyerek kaynagin saglikl bir bicimde yapilmasi saglanmis olur. Saga
kaynak yontemi uygulandifi ve dik pozisyonlarda da yukaridan asagiya dogru
calisildign durumlarda goézenekli, kotii goriintisli ve agizlarin gerektigi gibi
ergimemis olmasi nedeni ile de soguk bdlgeler iceren kaynak dikigleri elde edilir.
Kaynak dikisi diiz olarak veya dar zigzaglar ile ¢ekilmelidir. Genis zigzaglar kaynak

dikiginin agir1 oksitlenmesine neden oldugu i¢in kullanilmamalidir.

El ile yapilan yar1 otomatik MIG y&ntemi ile mekanize durumda da ince pargalarin
kaynaginda genellikle saf argon gazi kullanilir, kalin parcalarin otomatik kaynaginda
ise daha sicak bir kaynak banyosu ve daha iyi bir nufuziyet elde etmek i¢in Helyum

veya Helyum-Argon karisimlan tercih edilir.

Aliiminyum alagimlarinin 1s1] iletkenliginin yiliksek olmas: 6zellikle kalin pargalarda,
kaynak bdlgesinin siddetli sogumasina neden olur, bu bakimdan kalin ve 6zellikle
dokiim aliiminyum parcalara kaynak oncesi 6n tav vermek gereklidir, genellikle 15
mm’den daha kalin pargalara uygulanan bu 6n tav sicakligs 200°C 'yi agmamalidir.
Dévme aliiminyum alagimlarinda genel olarak &n tav yerine daha yiiksek akim

siddeti ve ark gerilimi ile daha yiiksek 1s1 girdisi saglayarak ¢aligma tercih edilir.

Soguk bigim degistirme veya 1sil islem ile sertlestirilmis aliiminyum parcalarin
kaynak bolgesinde, sonradan kazanilmis olan bu sertlikte bir azalma gériiliir, bu
bakimdan 1s1l islem ile sertlestirilmis altiminyum alasimlarina kaynak Oncesi bir
¢ozeltiye alma tavi uygulanir ve kaynak sonrasi tekrar 1sil islem uygulanarak

sertlesme saglanir (Tiilbentgi 1998).

85



4.3. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarimin TIG Kaynagi
4.3.1. Yontemin tanitimi

Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden olusmus TIG kelimesi ile anilan
yontem ilk olarak 1930'lu yillarin ortalarinda denenmis ve ABD'de II. Diinya Savasi
siralarinda Gzellikle aliiminyum alasgimlarimin ve paslanmaz g¢eliklerin kaynaginda

yogun bir bicimde uygulanmistir.

Bu yontemde kaynak i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi, bir tungsten elektrod ve is pargast
arasinda olusturulan elektrik ark: tarafindan saglanmakta ve kaynak bolgesi de
havanin olumsuz etkilerinden elektrod ile merkezlenmis konumda bulunan bir
nozuldan génderilen bir koruyucu gaz (He, Ar veya He+ Ar) ile korunmaktadir (Bkz.
Sekil 4.9). ABD'de dogal gazdan bol miktarda helyum elde edilebildiginden
koruyucu gaz olarak helyum kullanmilmis ve bu nedenle yontem Heliark adi ile
anilmustir. Avrupa'da helyumun bulunmayisi, yontemin havadan ayristirilan argon ile
uygulanmasina neden olmus ve bu bakimdan da yéntem Argonark adi ile taninmustir

(Kalug 2004, Tiilbentgi 1998, Tiilbent¢i 1985, Tiilbentci 1987).

Kaynak yonii 10- 20°
- S

Tor!
Cubuk ele\ktrod ¢

Kaynak Kaynak Esas
banyosu dikigi metal

Sekil 4.9.- TIG kaynak yonteminde ark bolgesi (Tiilbentgi 1998).
TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir, kaynakei tarafindan

kullanilmas: kolaydir, prensip olarak gaz ergitme kaynagini andirir, yalniz torg biraz

degisiktir, yanici ve yakict gaz yoktur, 1s1 enerjisi elektrik arki tarafindan
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saglanmaktadir. Bu yontemde, ergimeyen bir elektrod kullamildig: i¢in kivrik alin
kaynak agzi hazirlanmis ince pargalar, ek kaynak metaline gereksinim gdstermeden
birlestirilebilir; gerektiginde esas metalin ergitilerek, ek kaynak metaline olan
gereksinimi  ortadan kaldirmasi da ydntemin goz Oniine alinmasi gereken
iistiinliiklerinden bir tanesidir. Kaynak baglantist icin ek metal gerektiginde, aynen
oksi- asetilen yonteminde oldugu gibi, bir tel gubuk bigimindeki kaynak metali
kaynake1 tarafindan kaynak bélgesine sokulmaktadir. TIG kaynak yonteminin diger
bilinen ve endiistride yaygin uygulanan ergitme kayna@ yontemlerine gore en
6nemli iistiinliigii, 1s1 girdisinin ve ergiyen ek kaynak metali miktarinin birbirlerinden
bagimsiz olusudur. Bu oOnemli 0&zelik, ydntemin ¢ok ince pargalara
uygulanabilmesine olanak saglamakta, koék pasolarin c¢ekilmesinde, pozisyon

kaynaklarinda ve tamir islerinde de kaynakg¢rya biiytiik kolayliklar saglamaktadir.

TIG yonteminin gelistirilmesi sonucu, hafif alagimlar i¢in yeni kullanim alanlan
agilmig, korozif tozlann yarattif1 olumsuzluklarm ortadan kalkmasi sonucu ugak ve
gemi yapim miihendisleri bu alagimlarin sundugu her tiir tstiinliikten yararlanabilir

duruma gelmislerdir.

TIG kaynak yontemi, her pozisyonda ve prensip olarak ta her kalinliktaki pargalara
uygulanabilir ise de, ¢ok kalin pargalar i¢in islem siiresinin uzamasi yontemin
ekonomikligini yitirmesine neden olmaktadir, bu bakimdan 7 mm' den kalin
pargalarin kaynagi icin Onerilmez; bununla birlikte yiiksek kalite ve kaynak
giivenliginin gerekli oldugu ucak ve uzay endiistrisinde ¢ok pasolu kaynak
uygulayarak bu olumsuzlugun etkisi azaltilmaya ¢aligilir. Akim siddeti azaltilarak
diger ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi olanaksiz olan 0.1 mm kalinliga

kadar ince saclar bu yoéntem ile ¢cok saglikli olarak birlestirilebilmektedir.

TIG kaynak donanimi, uygun bir akim lireteci, koruyucu gaz tiipii, gaz basing ve debi
ayar tertibati, tungsten elektrodu tasiyan torg, akim kablolar1 ve gaz hortumu ile
genelde akim iireteci lizerine monte edilmis bir kontrol panelinden olusur; ayrica
yiiksek akim siddeti ile galisma durumunda bir de torcu sogutmak i¢in sogutma suyu
devresi vardir. El kaynaginda ise, torcun hareketi ve kaynak metali beslemesi

kaynakg¢1 tarafindan yapilir; yar otomatik yéntemde tor¢ kaynake1 tarafindan hareket
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ettirilir, burada tek fark kaynak ek metalini saglayan telin ark bolgesine otomatik

olarak bir tertibat tarafindan sokulmasi ve siirekli olarak sabit bir hizla beslenmesidir.

Basing diigtirme tertibati
ve koruyucu gaz tlipii

Akim lireteci

OO0 O

O

O
Gaz OOOO
?E?IIZH:]
L/ -

Sekil 4.10.- TIG kaynak donanim1 prensip semasi.

Torg Sogutma suyu

Elektrod

Su gikisi

-

!
|
N

Bu y6ntemin ilk uygulamalarinda, elektrod pozitif kutba baglanarak kaynak yapilmis
ve agir1 1sinan elektroddan tungsten damlaciklarinin kaynak dikisine gectigi goriilmiis
ve elektrod negatif kutba baglanarak bu engel ortadan kaldirilmistir; bu durumda
paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda basar1 saglanmasina karsin, aliiminyum ve
magnezylim gibi refrakter bir oksit tabakasi ile kapli metallerin kaynagi problemi ile
karsilagilmistir. Alternatif akim arkinin stirekliligini saglayan, yiiksek frekans iireten
generator ve devrelerin kesfi sonucu, alternatif akim yardimi ile bu tiir metal ve
alasimlarinin ¢ok kaliteli bir bigimde kaynag1 gerceklestirilmistir (Minnick 1996,
Kalug 2004).

4.3.1.1. TIG kaynak donanimi
Bir TIG kaynak donanimi su kisimlardan olugur:
o Kaynak iifleci olarak ta adlandirilan bir kaynak torcu.

. Kaynak akim ve kumanda salter kablosunu, gaz hortumunu ve gerektiginde

sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarim bir arada tutan metal spiral takviyeli torg

baglant1 paketi.
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. Kaynak akimmn, gaz akisinin ve gerektiginde sogutma suyunun devreye
giris ve Q11k1$11’11, arkin tutusmasim ve alternatif akim ile ¢alisma durumunda arkin

stirekliligini saglayan devreleri de biinyesinde toplayan kumanda dolab.
. Kaynak akim tireteci.

o Uzerinde basing diisiirme vanasi ve gaz debisi Slgme tertibati bulunan

koruyucu gaz tiipti.

4.3.1.1.1. Kaynak torclar

TIG kaynak yonteminde torg, is par¢asi ile ucundaki tungsten elektrod arasinda
kaynak i¢in gerekli olan elektrik arkim olugturabilmek igin, akim kablosundan aldig
akimu elektroda iletmek, koruyucu gazi kaynak banyosunun iizerini értecek bigimde

gondermek gorevlerini yerine getirmek i¢in gelistirilmis bir elemandir.

TIG kaynak yonteminde kullanilan torglar, uygulama kosullar1 gz 6niinde
bulundurularak ¢esitli tiir ve biiyiikliiklerde iiretilmektedirler. El ile yapilan TIG
kaynaginda kullanilan tor¢lar hafif, kiigiik ve elektrik akimi kagaklarina kars: etkin
bir bigimde yalitimli olarak tasarlanmis ve iiretilmiglerdir. Torg ile akim iireteci, gaz
tiipli ve sogutma suyu baglantilart degisik kalinliklardaki kablolar ve hortumlarla
saglanir ve bunlarm tiimii tor¢ baglanti paketi adi verilen gelik spiral takviyeli bir

kalin hortum igine yerlestirilmislerdir.

Tungsten elektrod
ayar ve futucusu . £
/3

Kaucuk
izolatsr

Teflon
contalar

temas
memesi

‘Eﬂozulu Su sofutma
kanal

Sekil 4.11.- Bir TIG kaynak torcunun pargalar (Kalug 2004).
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Tor¢lar uygulamada kullanilabilecekleri en yliksek akim siddetine gore
siiflandirilirlar. Her biiyiikliikteki torca belirli sinirlar iginde kalmak kosulu ile
cesitli cap ve tiirlerde elektrod ve gaz nozulu takilabilir. Torglar siniflandirmada en
6nemli kriter yiiklenebilecekleri en yiiksek akim siddeti oldugundan ve bu konu da
torcun sogutma sistemini belirlediginden, genelde torglar hava sogutmali ve su

sogutmali olarak iki ana gruba aynlirlar.

TIG kaynak tor¢larina takilan gaz nozullari, torcun bigimine, tiirline, kapasitesine,
hava veya su sogutmali olmasina, kullanilan gaz debisine ve kaynak yerine gore
degisik cap ve tiirde olabilecegi gibi degisik malzemelerden de lretilmis olabilir.
Giinlimiiz endiistrisinde kullanilan gaz nozullarini, malzemeleri agisindan baglica

dort gruba ayirabiliriz: (Tiilbentgi 1998, Minnick 1996, Welding Handbook 1991).

e Seramik gaz nozullar,
e Metal gaz nozullar,
. Saydain gaz nozullari,

o (Cift gaz akisl gaz nozullar.

4.3.1.1.2. TIG kaynak elektrodlan

TIG kaynak yontemi ile diger elektrik ark kaynagi yontemleri arasindaki en nemli
fark, ek kaynak metalinin elektrod tarafindan saglanmamasi ve ergimeyen elektrodun
yalmizca ark olusturma goérevini iistlenmis olmasidir; bu bakimdan burada, ergime
sicakhignt 3370°C olan tungsten, elektrod malzemesi olarak seg¢ilmistir. Yiiksek
ergime sicaklifinin yanisira, tungsten ¢ok kuvvetli bir elektron yayicidir ve yayman
elektronlar ark siitunu i¢cinde kuvvetli bir elektron akimi olusturur ve ark siitunundaki
atomlar1 iyonize ederek, arkin kararhligini saglar. Giinlimiiz enddistrisinde ticari
safliktaki tungsten (%99.5W) ile toryum, zirkonyum ve lantanyum ile
alasimlandirilmis elektrodlar kullanilmaktadir. Uygulamada karsilasilan TIG kaynak
elektrodlarim, saf tungsten elektrodlar, alasimli elektrodlar ve ¢izgili elektrodlar

olmak {izere ii¢ grup altinda toplamak olanagi vardir. TIG kaynak elektrodlari, AWS
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A5.12 ile EN 26848'de bilesimlerine gore smiflandirilmis ve bunlart birbirlerinden
kolaylikla ayirdedebilmek i¢in de renk kodlar kullanilmagtir.

EN 26848’de TIG kaynak elektrodlarimin ¢aplart 0.5, 1.0, 1.6, (2.0), 2.4, (3.0), 3.2,
4.0, (5.0), (6.0), 6.4 ve 8.0 mm boylar ise 50, 75, 150, 175 mm olarak belirlenmistir.
AWS AS5.12°de ise, elektrodlarin ¢aplar1 0.01, 0.02, 0.04, 1/16, 3/32, 1/8, 5/32, 3/16,
1/4 ing boylar ise 3, 6, 7, 12, 18 ve 24 in¢ olarak saptanmistir, 7 ingten daha uzun
olanlar sadece mekanize ve otomatik kaynak yontemlerinde kullanilirlar.
Uygulamada elektrod ¢ap1, elektrodun maksimum akim yﬁklenebilme kapasitesi goz
oniine alinarak secilmelidir, bu degere yaklasildiginda arkin 1s1 yogunlugu artmakta,
daha kararli bir ark ile nufuziyeti fazla, dikis yiiksekligi az bir dikis elde
edilebilmektedir.

Tablo 4.8.- Tungsten elektrodlarin kimyasal bilesimleri ve renk kodlari.

Isareti Malzeme Oksit fcerigi Katigkilar % Renk Kodu
No. %

w 2.6005 - <0.20 Yesil
WT 10 2.6022 0.90...1.20 ThO, <020 San
WT 20 2.6026 1.80...2.20 ThO, <0.20 Kirmzi
WT 30 2.6030 2.80...3.20 ThO, <0.20 Leylak
WT 40 2.6036 3.80...4.20 ThO,y <0.20 Portakal

WZ4 2.6050 0.30...0.50 ZrOy <0.20 Kahverengi
WZ8 2.6062 0.70...0.90 ZrO, <0.20 Beyaz
WL 10 2.6010 0.90...1.20 LaOy <0.20 Siyah

Arkm olusturdugu 1s1 enerjisinin tigte ikisi pozitif ve ligte biri negatif kutupta
olustugundan, elektrodun dogru akimda negatif kutba baglanmasi (dogru kutuplama)
durumunda, asir1 isitnma olusmadan, elektrodun pozitif kutupta (ters kutuplama)
olmast durumuna karsin daha fazla akim yiiklemek olanagi vardir, bu duruma gore
elektrod dogru akim negatif kutupta iken alternatif akimda kullamma gére daha
yiiksek akim ile yiiklenebilir. Benzer sekilde, kaynak edilen parcaya on tav

uygulanmis olmasi da elektrodun en yiiksek akim yiiklenebilme kapasitesini azaltir.
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TIG yonteminde kullanilan elektrodlarin yiizeyleri taglanarak veya kimyasal bigimde
temizlenmis olarak pazara sunulur. Taglama sonucu elde edilen yiizey diizgiinliigii
nedeni ile bu elektrodlarin akim yiiklenebilme kapasiteleri daha yliksektir, zira
elektrod tutucusu ile ¢ok iyi temas etmeleri sonucu ara ylizey direnci azalarak temas
bolgesinde olusan sicaklik yiikselmesi daha disiik diizeyde kalmaktadir. Herhangi
bir tiir TIG elektrodu, ylizeyi taslanarak veya kimyasal yontem ile temizlenmis olsun,
siirekli olarak agik parlak bir renktedir, kullanma sonucu matlagmasi, renk
degistirmesi onun oksitlendigini gosterir, oksitlenme sonucu elektrod sarfiyati artar,
ark kararhligim yitirir ve kaynak dikiginin kalitesi bozulur (Weman 2000, Metals
Handbook 1983, Mathers 2002, Cary 2002, Kalug¢ 2004, The Aluminum Association
1991, Anderson 1999).

4.3.1.1.3. Koruyucu gaz donanimi

TIG kaynak yonteminde, koruyucu gaz olarak yalmzca soy gazlar kullanilmaktadir.
Bu yoéntemde, koruyucu gaz i¢cinde az miktarda bile aktif bir gazin varligma izin
verilemez, zira kaynak sirasinda kizgin durumda bulunan tungsten elektrod bu
olaydan etkilenir. Koruyucu gaz basingh tiiplerden veya silindirik bir biiylik basingh

depodan borular yardimu ile dagitilarak kullanim alanmna gonderilir.

4.3.1.1.4. TIG yonteminde kullanilan koruyucu gazlar

TIG kaynak yénteminde koruyucu gaz kullanmanin tek amaci; kaynak sirasinda,
kaynak banyosunu ve ergimeyen tungsten elektrodu havanm olumsuz etkilerinden
korumaktir. TIG kaynak yonteminde en yaygin kullanilan koruyucu gazlar, helyum
ve argon veya bunlarin karigimi gibi asal gazlar olup, kimyasal bakimdan nétr
karakterde, kokusuz ve renksiz monoatomik gazlardir. Kaynak sirasinda koruyucu
gazlar kaynak bolgesine bir 1s1 katkisinda bulunmasalar da, 1s1 girdisini bir dereceye
kadar etkilerler. TIG kaynak yonteminde koruyucu gaz olarak kullanilan asal gazlar
veya bunlarin karisimi kaynak sirasinda kizgin durumda bulunan tungsten elektrod

ve ergimis kaynak banyosu ile bir reaksiyon olusturmazlar, kaynak metalinin
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kalitesine olumsuz bir etkide bulunmamalarina karsin, kaynak hizina ve kaynakh

baglantinin kalitesine dnemli etkide bulunurlar.

Argon ve helyumun kaynak karakteristiklerinin farkliligi bu gazlar ile yapilan
uygulamalarda, bazi metal ve alagimlar igin biri digerine gére daha iyi sonuglar
vermektedir. Argon satig fiyatinin daha ucuz olmasi ve kolay bulunabilmesinin de
etkisi ile TIG yonteminde en ¢ok kullanilan gazdir (Kalug 2004, Minnick 1996,
Tiilbent¢i 1998, Welding Handbook 2004, Welding Handbook 1991)

Tablo 4.9.- Cesitli metallerin TIG kaynagi i¢in 6nerilen koruyucu gaz ve elektrodlar.

Metalin Tiirii Kalinhig Akim Tirii Elektrod Tiirii Koruyucu Gaz
Tiim Kalmliklar AA W veya WT Ar veya Ar-He
Alaminyum Kalin Pargalar DAEN. WT Ar-He veya Ar
Ince Pargalar DAEP WT veya WZ CAr
Bakir ve Tiim Kalinlhiklar DAEN. WT Ar veya Ar-He
Bakir _
Alasimlari Ince Pargalar AA W veya WZ Ar
Magnezyum Tiim Kahnliklar AA. W veya WZ Ar
Alasimlari .
Ince Pargalar DAEP WZ veyaWT Ar
Nikel ve Tiim Kalinliklar DAEN. WT Ar
Alagimlan
Yalin karbonlu Tiim kalinliklar DAEN. WT Ar veya Ar-He
ve
az alasimli gelik .
Ince pargalar AA W veya WZ Ar
Tiim Kalmliklar DAEN. WT Ar veya Ar-He
Paslanmaz
Celik Ince Pargalar AA W veya WZ Ar
Titanyum Tim Kalmliklar DAEN WT Ar

4.3.1.1.5. TIG kaynak yonteminde kullamilan akim iiretecleri

Tiim ark kaynak yontemlerinde, kaliteli bir kaynak dikisi eldesi ancak kararli bir ark
ile gergeklesebildiginden, akim liretecinin seg¢imine 6zen gostermek gereklidir. TIG
kaynak yonteminde, arkin kararlilii, kutuplama ve akim tiirii diger ark kaynak
yontemlerinden daha etkin bir bigimde kaynak dikiginin kalitesini etkilediginden bu
konuda daha biiyiik 6zen géstermek gereklidir.
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TIG kaynak yontemi i¢in gelistirilmis g¢esitli tiir ve biiyiikliiklerde akim {iretecleri
piyasada bulunmaktadir; bunlarin santiyelerde kullanilan tiirleri bir igten yanmah
motor ile tahrik edilirler; fabrika ve atelyelerde kullanilan tiirleri ise normal elektrik
devresinden beslenirler. Bunlarnn giris gerilimi normal elektrigin geriliminde
olabildigi gibi 6zel durumlar i¢in degisik giris geriliminde iiretilmis akim iireteclert

de vardir.

TIG yonteminde kullanilan kaynak akim iiretecleri, ortiilii elektrod ile ark
kaynaginda kullamilan tiirdekiler gibi sabit akim, diger bir tamm ile diisen
karakteristikli akim {tiretegleridir. Sabit akimli kaynak akim tiretegleri diisen volt-
amper karakteristigine sahiptirler ve bu sayede, ark boyu degistigi zaman akim sabit
kalabilmektedir. Egimi fazla olan bir Volt- Amper egrisinde kaynak caligma
araliginda ark gerilimindeki degigsmelere bagli olarak akimdaki degismeler oldukca

kiigiiktiir.

TIG kaynak yonteminde, kaynak edilen malzemenin tiiriine gére hem alternatif akim
hem de dogru akim kullanildigindan, modern akim tiretegleri her iki tiir akimi da
gerektiginde saglayabilecek tiirde tasarlanmislardir. Iyi bir kaynak akim iireteci hem
alternatif hem de dogru akim sagladiginda, kaynak akimini sabit tutabilmeli ve ayrica
dogru akﬁnda tutusmayi, alternatif akimda ise arkin siirekliligini saglamak igin bir
yiiksek frekans generatoriine sahip olmalidir. Son yillarda birgok uygulamada bu

konuda darbeli akim da kullanmilmaktadir

Giiniimiizde TIG kaynak yonteminde akim lireteci olarak transformator ve redresor
tiirleri generator ve alternatdrlere gore ¢ok daha yaygin bir kullanma alanina sahiptir.
Redresorler, akimi kaynak gerilimine ayarlayan bir transformatdr ve bu akmmi
dogrultan bir redresérden olusmuslardir, bu nedenle hem dogru akim hem de
alternatif akim iireten bu tiir liretecler ile her tiir metal ve alasimin kaynagini yapmak
olanag olabilmektedir. Cihaz iizerindeki bir salter yardim ile kaynak akim ister
transformatdr ¢ikisindan, istenirse redresor ¢ikisindan alinabilir; redresor gikigindan
akim ¢ekme halinde, bir bagka salter yardimt ile diiz kutuplama (tor¢ negatif kutupta)
veya ters kutuplama (tor¢ pozitif kutupta) baglantilarindan bir tanesi segilebilir; bu

segimi kaynakei, kaynak edecegi metal ve alasimun tiirline gére belirler.
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Giiniimiizde gelismis TIG kaynak redresdrleri bir de darbeli akim iiretecek bigimde
tasarlanmiglardir. Darbeli akim dogru akimin gsiddetinin iki simir deger arasinda
Ongoriilen frekansta degismesidir. Bu sekilde akimin iist simir degerinin nufuziyeti
elde edilebilmekte ve aym1 zamanda ortalama akim giddetinin 1s1 girdisi pargaya
uygulanmaktadir, bu bakimdan daha ¢ok DAEN ile calismada tercih edilen darbeli

akim, pozisyon kaynaklarinda ¢ok iyi sonuglar vermektedir.

Son yillarda, daha &nceki bolimlerde bahsedilmis olan inverterler TIG kaynak
yonteminde yaygin bir uygulama alani1 bulmustur; bu akim {iretecleri daha hafif
olduklar1 gibi daha kararh bir ark olusturduklarindan pek ¢ok kullanici tarafindan
tercih edilmektedirler (Welding Handbook 2004, Welding Handbook 1991, Metals
Handbook 1983, Kalug 2004, Tiilbent¢i 1998).

4.3.1.2. TIG kaynak yonteminde kaynak agizlarmin hazirlanmasi

TIG kaynak yontemi, bir ergitme kaynak yontemi oldugundan, kaynak iglemi 6ncesi,
kesinlikle bir kaynak agzi hazirlamak gereklidir. TIG kaynak yonteminde uygulanan
kaynak agizlar1 diger ergitme kaynak yontemleri i¢in hazirlanan agizlardan bi¢im
olarak farklilik géstermese de boyut olarak bazi farkliliklar gosterir. TIG kaynaginda
uygulanan kaynak agizlann EN 9692-3’de verilmis olup Tablo 4.5, 4.6 ve 4.7°de

verilmis olan agizlar ile aymdir.

Bu y(interhde, kaynak metali uygulanan akimin siddetine bagh olmayip disaridan ark
bolgesine sokuldugu i¢in daha ¢ok kivrik alin, kése kivrik alin, tiglii alin ve kiit alin
birlestirmeler olanakli olan her yerde tercih edilerek baglanti ek kaynak metali
kullanmadan gergeklestirilir. I- alin birlestirmede kaynak tek taraftan, olabildigi
Olciide az kok araligi birakilarak ¢elik malzeme halinde 3- 4 mm, aliiminyum halinde
5 mm kalinhklara kadar uygulanir. 1ki taraftan uygulanan I- alin birlestirmede
kalinhik 8 mm'ye kadar ¢ikabilir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar gibi 1s1 iletim
katsayilarn yiiksek malzemelerde, I- alin kaynak agzi ile birlestirmeler, dik
pozisyonda iki taraftan ayni anda kaynak uygulanarak gergeklestirilir ve bu sekilde

181 yogunlugu artirlldig i¢in daha az ¢arpilma ile karsilasilir.

95



8 mm ve daha kalin pargalarin tek taraftan birlestirilmesinde V- alin kaynak agz
tercih edilir, yalmiz burada kék alin yiiksekligi diger ergitme kaynak yontemlerine
gére daha yiiksek alinir. Aliiminyumda kék alin yiiksekligi 0- 3 mm, agiz agis1 70°

olarak segilir.

Sekil 4.12.- Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin TIG kaynagi i¢in kullanilan
bazi kaynak agzi bigimleri (Tiilbentgi 1987).

Kalin pargalarda U- kaynak agzi TIG kaynak yonteminde uygulanir; yalmz TIG
yontemi kalin parcalarin kaynag: i¢in ekonomik olmadigindan bu tiir pargalarda kék

paso TIG ile dolgu pasolar diger uygun bir ark kaynag1 yontemi ile yapilir.

Kaynak agizlarinin hazirlanmasinda, aliiminyum ve aliiminyum alagimlari igin
plazma ark: ile kesme kullanilabilir. Alin birlestirmesi durumunda, ince pargalar
mekanik olarak giyotin ile de kesilebilir. Gerektiginde kaynak agizlari takim
tezgahlar veya taglama yardimiyla hazirlanabilir, yalniz aliiminyum ve aliiminyum

alagimlart durumunda baglayicisi polimer esasli malzeme olan taglar kullanildiginda
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kaynak dikisinde gozenek goriilir. TIG kaynak yonteminde kaynak agizlarimin
kirlenmemesine ve kaynak Oncesi temiz olmasma 6zel bir dikkat gosterilmelidir

(Tiilbentgi 1998, Kalug 2004, Minnick 1996, Cary 2002, Mathers 2002).
4.3.1.3. TIG kaynak yontemi icin kaynak dolgu metali (tel elektrodlar)

TIG kaynak yonteminde gerekli olan kaynak dolgu metali, el ile yaf)llan kaynakta tel
cubuk olarak kaynakei tarafindan otomatik tel besleyici sistemlerde ise tel olarak
sistemin iel siirme tertibati tarafindan kaynak bdolgesine sokulur. Burada, kaynak
metalinin ark tarafindan tasinimi s6z konusu degildir ve ark soy bir gaz atmosferi
altinda olusturulmustur. Bu bakimdan, ozellikle alasim ve dezoksidasyon
elementlerinin biiyiik ¢apta yanmasi gibi bir olay s6z konusu degildir, kayplar
g6zOniline alinamayacak derecede azdir. Her tiir metal ve alasimin kaynagina
uygulanabilen TIG yo&ntemi i¢in her tiir metal ve alasim i¢in ¢ok genis bir spektrumu
kapsayan kaynak telleri tiretilmigtir. Bunlar bilesim olarak, MIG kaynak yonteminin
de uygulanabildigi metal ve alagimlar ile ayn1 bilesimdedirler ve EN ISO 18273 ve
AWS A 5.10° a gore standardlastirilmiglardir. Tablo 4.3 ve 4.4’de verilmis olanlarla
aymidirlar (Tiilbentgi 1998, Cary 2002, Welding Handbook 1991, Metals Handbook
1983). '

4.3.1.4. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarina TIG kaynaginin uygulanmasi

Yiiksek kaliteli birlestirmelerin elde edilebilmesi igin kaynaktan ¢nce gerek kaynak
agzinin gerekse kaynak c¢ubugunun iyi bir sekilde temizlenmesi gereklidir.
Alliminyum ve aliiminyum alasimlan stirekli olarak bir oksit tabakasi ile kaph
olduklarindan, temizleme bir solvent ile yapildigr zaman kesinlikle, bir paslanmaz

celik tel firca ile firgalanarak oksit tabakasi giderilmelidir(Welding Handbook 2004).

Kaynak gklmlnln, kiiciik parcalar durumunda kaynak masasindan is pargasina
gecisinin ‘iyi bir sekilde olmasina gereken 6zen gosterilmelidir; biiyiikk parcalar
dogrudan topraklandiklarindan bu konuda bir sorun ¢ikartmazlar. Pargalar gerek
akimin iyi iletilebilmesi gerekse kaynak sirasinda pozisyonlarim degistirmemeleri

i¢in, kaynak isleminden 6nce §zenli bir sekilde puntalanmali veya uygun baglama
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tertibatlariyla ile bir arada tutulmahdir.

Kaynaga baglamadan once, parca kalinhigma uygun elektrod ¢ubugu segilmeli ve
par¢a kalinhg1, kaynak pozisyonu géz 6niinde bulundurularak, gaz memesi, tungsten
elektrod ¢ap1 saptanmali ve akim siddeti ve gaz debisi ayarlar yapilmalidir. Kaynaga
baslarken elektrod parcaya yaklastinilir ve yiliksek frekans cihazinin olusturdugu
kivileimlar arkin tutugsmasini saglar. Aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda, arkin
tutusturulmasinda ve kaynak esnasinda, elektrodun parga ile temasina izin verilmez,
aksi durumda hem kaynak yeri alasimlanir hem de elektrod kirlenir. TIG kaynak
yonteminde, kaynak torcu pargaya yaklagik olarak 70-75°" lik bir ag1 ile tutulur ve
kural olarak sagdan sola dogru kaynak yapilir. Kaynak hizi parganin kalinhigina,
akim siddetine ve malzemenin 6zeliklerine bagl olarak degi§if; uygulanan kaynak
hiz1 iyi bir kok niifuziyeti saglayacak kadar yavas olmalidir. Kaynak siiresince, torg
ve telin hareketi, aynen oksi asetilen kaynagmda oldugu gibidir. Kaynak teli ark
bolgesine girmeden evvel banyo lizerinde hafif hareketler yapar, calismaya baglarken
ark once tutusturulur ve boyu olabildigince kisa tutulur, kaynak agzi ergimeye
baslayinca kaynak ¢ubugu ark bolgesine sokulur. TIG kaynak yontemi ile yatay, dik,
tavan pozisyonlarnda kaynak yapilabilir. Ince pargalarm kaynak edilmesinde kivrik
alin kaynak agzi kullanildiginda ek kaynak metaline gerek yoktur. 6 mm' den daha
kalm pargalarin birlestirilmesinde ¢ok pasolu kaynak daha ekonomik olmaktadir; bu
gibi durumlarda ilk paso diisiik, sonraki pasolar daha yiiksek akim siddeti ile ¢ekilir
(Mathers 2002, Cary 2002, Minnick 1996, The Aluminum Association 1991, Kalug
2004).
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Sekil 4.13.- TIG kaynaginda parga kalinlig1 ve argon sarfiyat1 arasindaki iligki.
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Sekil 4.14.- Al ve alagimlarinin TIG kaynag: i¢in gerekli veriler.

Ustte: Tek taraftan kaynak
Altta: Cift taraftan kaynak
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b)

Sekil 4.15.- TIG kaynaginda kaynak dikis bicimine gore torcun pozisyonu.
a) Alin kaynag1 b) Bindirme kaynag,.

100



Sekil 4.16.- TIG kaynaginda kaynak dikis bigimine gére torcun pozisyonu.
c) I¢ kose kaynag1 d) Dis kése kaynagi.
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4.4. Aliminyum ve Aliiminyum Alagimlarimin Siirtiinen Eleman ile Birlestirme

(FSW) Kaynagi
4.4.1. Yontemin tanitimi

Bu kaynak yontemi, Anglo- Sakson literatiirinde Friction Stir Welding Process
(FSW), Tiirkge literatiirde ise Siirtiinen Eleman ile Birlestirme Kaynak Yontemi ya

da Siirtiinme Kangtirma Kaynagi olarak tanimlanan bir kat1 faz kaynak yontemidir.

Yontem, 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisiinde (TWT) bulunmus, patenti alinmus
ve halen gelisme siireci devam eden bir ileri kaynak yontemi konumundadir; yontem
Oncelikle aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin dévme ve doékiim tiirlerinin
birlestirilmesinde kullanilmis ve elde edilen bagarili sonuglara bagh olarak bakir ve
bakir alagimlan, titanyum ve titanyum alagimlari, magnezyum ve magnezyum
alasimlart gibi metallerin kaynaginda kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiizde
karbonlu az alasimli ¢eliklerin ve bazi tiir paslanmaz c¢eliklerin hatta karbonlu az
alasimh ¢elik ile paslanmaz celik farkli metal kaynaginda da kullanilir duruma
gelmistir (Reynolds ve dig. 2003, Park ve dig. 2004, Lienert ve dig. 2003, Eriksson
ve Larsson 2002, Thomas ve dig. 1999, Kalug ve Bozduman 1998).

Siirtiinen .eleman ile birlestirme kaynak yOnteminin diger ergitme esaslhi kaynak
yontemlerinden en biiyiik farki; kaynak edilen pargalarin agizlarinin kaynak sirasinda

ergimemeleri, yani kat1 fazda bulunmalaridir.

Sekil 4.17° de prensip semas: ve Sekil 4.18’de uygulama sirasinda goriiniisii verilen
yontemde, ucunda kiiciik bir pim olan dairesel kesitli dénen bir takim kullamilir ve
kaynak islemine baslamadan 6nce kaynak edilecek pargalarin diiz bir tabla iizerine
sikica baglanmasi 6n kosuldur. Bu amagla olduk¢a kuvvetli baglama elemanlan

kullanilmalidir (Dawes ve Thomas 1995).
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ilerleme yonii

Birlegtirme yiizeyleri
flerleme kenar /

Doénen faklmln

/ilerleme kenar1

Dénen takim izleri " Pim

Kaynak metali
yigilma kenan

Sekil 4.17.- Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yonteminin (FSW) prensibi
(Thomas ve Nicholas 1997).

Sekil 4.18.- Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yonteminde islem sirasi
(Mahoney 1997).

103



Sekil 4.19.- Siirtiinen eleman ile birlestirme yonteminin gergeklestirilmesi
(ESAB SuperStir 1996).

Doénen takim, yavag yavas iki parganin birbirine agizlanmis kismina daldirilir ve
kaynak edilmek istenen uzunluk boyunca belirli bir hizla ilerletilir. Burada ilerleme,
tabla tarafindan da parcaya uygulanabilir. Takim ucundaki pimin uzunlugu istenen
kaynak nufuziyetine esdeger olup dénen pim kaynak edilecek ylizeye temas
ettiginde, stirtinmeden dolay: temas noktasinda 1s1 hizla yiikselir ve boylece, 1sinan
malzemelerin mekanik sekil degistirme kabiliyeti artar. Dénen pim ¢evresinde ve
takimin parca yiizeylerine siirtinen tabaminda olusan 1s1, bélgenin plastik sekil
degisimini saglar, sekil degistiren kiitle pimin dénme hareketinden etkilenerek pimin
Oniinden arkasina dogru itilir, dolayis:1 ile iki parga malzemesi birbirine karigarak
birlesmis olur. Takim diger uctan ¢iktiginda kaynak islemi sona erer. Bu olaylarin

tiimii, alasimin ergime noktasindan diisiik sicakliklarda olusur.

Siirtiinen elemanla birlestirme kaynak yontemi ile birgok tiirde malzeme ve ayni ve

farkli malzeme kombinasyonlan olusturularak kaynak edilebilir. Ozellikle 2xxx,
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5xxx, 6xxx, 7xxx ve 8xxx serisi aliiminyum dovme alasimlan bu yontemle
birlestirilebilir. Son arastirmalarda dokiim aliiminyum alasimlar birbirleri ile ve de
dokiim alasimlar ile ekstriide edilmis alagimlarin kaynagi basarili bir bigimde

gergeklestirilmigtir (Dawes ve Thomas 1996, Knipstrom ve Pekkari 1997).
4.4.1.1. Yontemin iistiinliikleri ve simirlamalan

e Koruyucu gaz ve ek metale gerek yoktur.

e Hassas kaynak agz1 hazirligina gerek yoktur.

e Farkh metal kaynagina yatkindir.

e Takim tasarmmi kolaydir.

e Kaynak agizlarinda bulunan oksitin kaynak kalitesini etkilemeyecek bigcimde
ortadan kaldirilabilme 6zeligine sahiptir.

e Yontem tamamen mekaniktir ve ¢ok az bakim gerektiren basit bir takim tezgahi
ile gergeklestirilebilir.

e Kaynak parametreleri takim tezgahimin ayarlar1 olan; ana mil devri (takim devri),
takim veya tabla ilerleme hizi ve takim basma kuvveti gibi ayarlardir; bunlar
rahatlikla kontrol edilebilir, bilgisayar kontrollii duruma getirilebilir ve otomatize
edilebilir. |

e Yiksek kaynak dikis kalitesine sahiptir ve sigrama olmaksizin diiz yiizey elde
edilebilir. Kaynak sonrasinda dikis tagkinliklarmi temizleme gibi iscilik giderleri
olan iglemlere gerek duyulmaz.

e 1.6 mm’den 15 mm’ye kadar malzeme kalinliklarinda tek pasolu kaynak
yapilabilir.

e 15- 50 mm kalinliklar1 arasindaki pargalar her iki taraftan kaynak edilebilir.

e Yontem igin gelistirilen 6zeliklerden biri; baglantinin her iki taraftan es zamanlh
olarak kaynak yapilabilmesi olmugtur, bu sayede altlik gereksinimi ortadan
kalkmakta ve i¢i bos kalin profillerin kaynag da kolaylagmaktadir.

o Kaynak, ark olmaksizin yapildig1 i¢in manyetik iifleme tehlikesi yoktur.

e Isiksiz, dumansiz ve ozon olusumu olmadan, ¢evreye zararsiz bir yontemdir.

e Aliiminyumun ergime sicaklifina hi¢gbir zaman ulagilamadig i¢in gézenek ve

catlak riski azdir.
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e Ergime noktasi agilmadifindan alagim eleman1 yanmasi yoluyla eleman kaybi
olusmaz. |

e Is gorenin ¢ok fazla ustaligina gerek yoktur.

e Kaynak islemi, tiim pozisyonlarda tek veya cift taraftan yapilabilir. Verim
yiiksektir.

e FErgitme kaynak yontemleri ile birlestirmede catlama hassasiyeti yiiksek olan
alliminyum ve diger metal alagimlarina rahathikla uygulanabilir.

e Yiiksek baglanti mukavemetleri 1s1l isleme gerek duyulmadan elde edilebildigi
gibi kaynak sonrasi 1s1l iglem yapilarak malzeme mukavemeti yiikseltilebilir.

e Yontem, kati faz kaynak yontemi oldugundan kaynak bélgesinde baglant
mukavemetini biiyiik 6l¢iide degistirecek metalurjik doéniigtimler olusmaz.

. Ekstrﬁzyon tirtinii veya dékiim olan ¢ogu pargalar bu yontemle kaynatilabilir.

Ancak yontemin baz: siirlamalart vardir; bazi alasimlarin tek pasolu kaynaginda
kaynak hizi, diger mekanize ark kaynagi y6ntemlerinden daha yavastir. Pargalarin

rijit olarak ¢ok iyi bir bicimde baglanmalari gereklidir.

Baslama ve bitis plakalari kullanilmayan kaynak islemlerinde baglangigta olusan
dikis kalitesi ile kaynak isleminin bitiminde pimin yukan ¢ikmasi ile olusan anahtar
deligi mutlaka yeniden tamir gerektirir. Is pargalar1 tablaya baglandifn icin
ekipmanlarin tasinmasi zordur. Yalnizca dogrusal ve uzun dikisler halinde ekonomik
olup, dairesel hareketler yapmak olanag: yoktur. %100 niifuziyet isteniyorsa pargalar
ters cevrilip arka tarafindan da kaynak yapilmalidir (Messler 2004, Mathers 2002,
Reitz 2002, Eriksson ve Larsson 2002, Eriksson ve Larsson 2001, Dawes ve Thomas
1996).

Yukanidaki bu smirlamalardan; kaynak dikisi sonunda takimin ¢ikisinda olusan
anahtar deligi, giiniimiizde gelistirilen hidrolik olarak geri ¢ekilebilen takimlar ile

ortadan kaldinlmistir (www.msfc.nasa.gov).
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Sekil 4.20.-FSW yo6ntemi kullamilarak kaynak edilebilecek tasarim 6rnekleri
(Lahti 2003).

4.4.1.2. Yontemin uygulama alanlari

Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yontemi, bulunmasini takiben, ilk olarak
endiistriyel anlamda Isve¢ ve Norveg gemi yapim endiistrilerinde kullamlan 6xxx
serisi aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde, daha sonra da Avustralya, Isveg ve
Norveg otomotiv endiistrisilerinde kullanilmistir, burada da kullanilan alagimlar 6xxx

serisi aliiminyum alagimlar1 olmugtur.

Yontem daha sonra, havacilik ve uzay teknolojilerinde Amerika’da Boeing
tarafindan tiretilen Delta IT ve Delta III roketlerinin kaynaginda kullanilmigtir. (Sekil
4.21 ve 4.22) 2500 mm g¢apindaki yakit tanklarinin gevresel kaynak dikisleri FSW

yontemi ile gerceklestirilmigtir.
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a) Boeing’de tasarlanan ilk tam boyut tankin b) Delta II, [II'tin FSW kaynaklarinin i¢ kisimdan
bir kism1 (Johnsen 1999). yatay pozisyonda yapilmasi (Johnsen 1999).

Sekil 4.22.- Boeing’de FSW yonteminin kullamlmasi.
Ticari ve askeri ucak endiistrilerinde konstriitksiyonu olusturan bir¢ok kisimda ve

hizl feribotlarin hemen hemen tiim yap1 elemanlarimin iiretiminde kullamlmaktadir.

(Sekil 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 ve 4.25) (Reitz 2002).
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Sekil 4.23.- FSW kullanilarak boyuna
ve ¢evresel kaynaklar1  yapilan
kriyojenik tank resmi (Mahoney
1997).

Sekil 4.24.- Bir zirhl1 tasit resmi (www.gdls.com).
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Sekil 4.25.- FSW yontemi kullanilan yiiksek hizli katamaran tiirii deniz tagit1.

Petek paneller

Sekil 4.26.- Yiiksek hizh tren govdelerinde kullanilan aliiminyum alagimi

genis ekstriizyon paneller (Yamada ve Masubuchi 2000).
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Sekil 4.27.- Hitachi tarafindan
yapilan, tek taraftan tiim uzunluk
boyunca FSW kaynagi yapilmis
olan bir tren (Kallee ve dig. 2002).

Sekil 4.28.- Hitachi tarafindan
yapilan, ¢ift taraftan tiim uzunluk
boyunca FSW kaynagi yapilmus
olan bir luzli tren (Kallee ve dig.
2002, Yamada ve Masubuchi
2000).

Sekil 4.29.-Japonya’da taban
panellerinin  kaynaginin  FSW
yontemi ile Sumitomo hafif metal
firmasinda yapilan Shinkansen
tipi 700 standard yiiksek izl bir
tren (Kallee ve dig. 2002, Yamada
ve Masubuchi 2000).

Rayh tasit yapiminda, ozellikle Japonya’da yiiksek hizli trenlerin sandvig

panellerinin kaynaginda (Sekil 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30), otomotiv endiistrisinde

aliminyumdan yapilmis pargalarin ve 6zellikle tekerlek jantlarinin yapiminda, gemi

endiistrisinde yiiksek hizli katamaran yapiminda kullamlmaktadir (Swint 2000).

Petrol platformlarinin aliiminyum konstriiksiyondan yapilan boliimlerinde, helikopter

inis ve kalkis pistlerinde, agir H kirislerinin iiretiminde de yine bu yontem

kullanilmaktadir.

Sekil 4.30.- Saatte 170 mil hiz yapabilen E3 tiirii yiikksek hizli tren (Yamada ve

Masubuchi 2000).
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Sekil 4.31.- Norveg’te Hydro Marine Aluminium’da 6 yildir kullanmimda olan
itk FSW tiretim platformu (Eriksson ve Larsson 2001).

Sekil 4.32.- Isveg, Sapa’da bulunan FSW kaynak hatt: (Eriksson ve Larsson 2001).
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Yontem, aliiminyum ve aliminyum alagimlarinin kullamldig: elektrik motoru

govdelerinde de kullanilmaktadir (Sekil 4.33).

Sekil 4.33.- Norveg’te Hydro Aluminium Profiles firmasinda motor
govdelerinin yapiminda kullanilan bir FSW hatti (Eriksson ve Larsson 2001).

Sekil 4.34.- FSW yontemi kullanilarak kaynak edilmis aliiminyum panel gériintiisii
(ESAB Superstir 1996).
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FSW yontemi ayrica; kamyon goévdeleri, zirhli tasit yapim (iilkemizde FNSS
Savunma Sistemleri A.S.’de iiretilmekte olan zirhli personel tasima araglarinin alt ve
yan panellerinin birbirine kaynag1 igin bu konuda g¢alismalar siirdiiriilmektedir),
karavan pargalari, asansor pargalari, otomobil, otobiis, motosiklet ve bisiklet
pargalari, aliiminyum kdopriiler, aliiminyum , kursun veya titanyumdan yapilmis bina
6n cephe panelleri, aliiminyum cam gergeveleri, aliiminyum boru {iretimi, buzdolab1
panelleri, gaz depolama tanklar ve gida endiistrisinde kullanilan aliiminyum tank ve
tasima ekipmanlarmin birlestirilmesinde yaygin uygulama alam1 bulmaktadir
(Anderson 2004, Lahti 2003, Mathers 2002, Kallee ve dig. 2002, Eriksson ve
Larsson 2001, Brunnhuber ve dig. 2001, Campbell ve Stotler 1999, Thomas ve
Nicholas 1997, Knipstrom ve Pekkari 1997, Mahoney 1997, ESAB Superstir 1996).
Ayrica yontemin niikleer reaktdrlerde kullamlan alliminyum alasimm pargalarin
birlestirilmesinde alternatif bir ydntem olarak ele alindigit da gériilmektedir

(Sanderson ve dig. 2000).

Tablo 4.10.- Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yonteminin uygulama
alanlarinin baglicalan (Dawes ve Thomas 1996).

Endiistri Kolu Uygulama Alanlari
Uzay Yakit tanklari, uzay araci omurga pargalar:, kanatlar, govdeler ve kuyruk
Ve takimlari, ugak yakiti tanklari, askeri veya 6zel roketler, helikopter inig
Havacilik platformlari, ézel alagimli gévde yiizey destekleri, hatali MIG kaynagi yapilan

yerlerin onarimi.

Zirhh Tagit Yapim Zirhli tagit aliminyum yan panellerin kaynagt.

Aliiminyum Parga Biiylik boyutlu ektriizyon elemanlari, dikisli altiminyum boru tiretimi
Uretimi
Otomotiv Otoblis ve kamyon saseleri, jantlar, tanker depolar
Konstriiksiyon Kopriiler, dentiziisti petrol platformlarinin elemanlari, pencere gergeveleri,
fabrika bacalari,
Gida Aliiminyum bira varilleri,
Rayh Tagit Lokomotif ve vagon saseleri, yiiksek hizli trenlerin yiizey saclari ve diger
Yapimi bi¢imlendirilmis parcalart
Sogutma Sifiralts sicakliklarda galigan borular ve 1s1 esanjorii pargalari
Gemi Yapim Gemi yan panelleri, giiverte elemanlari, agirhiktan tasarruf igin iretilmis hafif

yap1 elemanlarinin kaynagi

Basingli Kap ve Kazan | Sivilastirilmmg gaz tagima tanklari, aliiminyum reaktor pargalar:

Uretimi
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4.4.1.3. Yontemin uygulanmasi
4.4.1.3.1. Yontemin uygulama ortam

Siirtiinen elemanla birlestirme kaynak yontemi kullanilan igletmelerde tezgahlarin
diizenlenmesi ve temiz tutulmasi oldukga biiyiik 6nem tagir. Kaynak sirasinda gesitli
metal ve alagimlarinin kaynaginda, isinmadan dolayr ortaya ¢ikabilecek duman
olusumu; operatorlere zarar vermeden, yerinde emilmelidir. Takim olarak kullanilan
malzemenin temizlenmesi, 1§ par¢alarin temizligi ve kaynak agizlarinin firgalanmasz;
y6ntemin oksitleri ortadan kaldirma 6zeligi dolayisiyla fazla 6nemli degildir (Dawes
ve Thomas 1995, Threadgill 1997).

4.4.1.3.2. Kaynak parametreleri

Siirtiinen elemanla birlestirme kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri; kaynak
dikisi kalitesine, metal alasiminin tiiriine, parga boyutlarina, takim dénme hizina ve
ilerleme hizina baglidir. Takim tasarimi da kaynak sonuglarinmi etkileyen en énemli

etmenlerdendir.

4.4.1.3.2.1. Takim malzemeleri

Stirtinen eleman ile birlestirme (FSW) kaynak yonteminde kullanilan takim
malzemeleri, yliksek sicakliklarda asinma direnci gosteren malzemelerdir. Ozellikle,
takim mélzemesi spektrumu; az alasimh geliklerden yiiksek hiz geligine kadar
degisebilmektedir; 6rnegin bazi uygulamalarda HSS (EN HS 6-5-3) yiiksek hiz ¢eligi
takim kullanilirken bazi uygulamalarda da AISI H13 (X40CrMoV51) sicak is takim
¢eligi kullanilmis olup ince aliiminyum levhalarin kaynaginda da C45, C50, C60 gibi
az alagimlh takim c¢elikleri kullailmaktadir (Colligan ve dig. 2003, Kallee ve dig.
2001, Nicholas ve Kallee 2000).

Giinlimiizde, altiminyum 6061+ %20 Al;O; metal matrisli kompozit alagimlarinin

kaynaginda takim asinmasinin 6nemli oldugu ¢alismalar yapilmig olup, 6zellikle
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yagda sertlestirilmis takim celiklerinin takima iyi bigim verildiginde, iyi sonuglar

verdigi de belirtilmistir (Prado ve dig. 2002).
4.4.1.3.2.2. Takim tasarim
Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yonteminde (FSW) kullanilan klasik takim

bi¢imi; ucunda vida agilmis pim bulunan takimdir. Bu takim bigimi glintimiizde de

kullanim stirmektedir (Sekil 4.35).

Yivli omuz

Pim boyu
ayar vidasy

Sekil 4.35.- FSW yonteminde kullanilan pimi vida a¢ilmis bir takim
goriintlisii (Prado ve dig. 2002, Dolby ve dig. 2001).

Siirtlinen eleman ile birlestirme kaynak yonteminde kullanilan takim bigimleri alagim
tirline ve malzeme kalinligina bagh olarak gelismeler gostermis ve giiniimiizde
cesitli profillerde tiretilen takimlar ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.36, 4.37, 4.38, 4.39 ve
4.40).

Sekil 4.36.- Helezonik | Sekil 4.37.- Ug yivli bir
bir takim. takim.
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Sekil 4.38.- Triveks bir
takim (a).

Sekil 4.39.- MX Triveks bir takim (b) ve
Whorl tiir bir takim.

Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yontemi {izerine yapilan c¢aligmalar,
malzemeye basing uygulayan omuzlu takimin omuz profillerinin kaynak kalitesi
iizerinde etkisi oldugunu gostermis, bu amagla ¢esitli omuz profillerine sahip
takimlar gelistirilerek endiistriyel uygulamalarda kullamlmistir. Ozellikle omuz

profili, kaynak edilen malzemede kaynak sirasinda plastik sekil degistiren metali

asagiya dogru bastirarak kaynak dikisinin olugumunu etkilemektedir.

Oz

Sekil 4.40.- Farkli omuz bigimlerine 6rnekler.

4.4.1.3.2.3. Kaynak hiz:

Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yénteminde kullanilan kaynak hizi, kaynak

edilecek alagimin tiiriine ve par¢a boyutuna baghidir.

4.4.1.3.2.4. Yontemin uygulandig) malzemeler ve kalinhklar

Siirtiinen elemanla birlestirme kaynak yontemi kullanilarak birgok malzeme tiirii ve
bunlarin kombinasyonlar1 kaynak edilebilir. Ozellikle, 2xxx, 5xxx, 6XxXX, 7XXX ve

8xxx serisi aliiminyum dovme alasimlari kolaylikla birlegtirilebilir. Son

117




aragtirmalarda dokiim aliiminyum alagimlar birbirleri ile ve de dokiim alagimlar ile
ekstriizyon yolu ile bigimlendirilmis alagimlarin kaynagi bagarili bir bigimde

gerceklestirilmistir.

Bu y6ntem uygulanarak aliiminyum dévme alasimi levhalarin tek taraftan bir pasoda
kaynak agiz hazirhgina gerek olmaksizn 1,2 mm’den 50 mm’ye kadar
kalinliklarinda kaynakla birlestirilebilme olanagi vardir ancak 100 mm’yi asan

kalinhiklarda cift taraftan kaynak gerceklestirilebilir(Sekil 4.41).

Sekil 4.41.- 50 mm kalinhginda aliiminyum parcalarin siirtiinen elemanla birlestirme
kaynak yontemi uygulanarak ¢ift taraftan kaynak edilmis hali.

4.4.1.3.3. Birlestirme tiirleri
Bu yontem kullanilarak kiit alin kaynagi, bindirme kaynagi, T-kdse kaynag, dig ve i¢
kose kaynagr (Sekil 4.42) yapilabilmekte ve hepsi i¢in de 6zel takim tasarmmlan

bulunmaktadir.

Yergekimi kati-faz kaynaginda etkisiz oldugundan yoéntem, tiim pozisyonlarda

(vatay, dikey, kornis, tavan) rahatlikla uygulanabilmektedir.
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Sekil 4.42.-Siirtlinen elemanla birlestirme kaynagi uygulanarak gergeklestirilen
birlestirmeler.

a)Kiit alin birlegtirme, b) Birlestirilmis ek ve bindirme birlestirme, c) Bindirme, d)Coklu Bindirme,
e)iki pasolu T- kose birlestirme, f)Tek pasolu T-kdse birlestirme, g)Dis kose birlestirilmesi, h)i¢ kose
birlestirmesi

4.4.2. Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynagimnin aliiminyum ve aliiminyum

alasumlarina uygulanmasi iizerine yapilan ¢calismalar

Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yontemi; ilk bulundugu willar1 takiben
endiistriyel uygulamalar1 fazla olan aliiminyum ve aliiminyum alagimlar iizerinde
denenmis ve ergitme esasli kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda ii¢ onemli

metalurjik listiinliigii oldugu gortilmistiir.

1. Kaynak bolgesinde, gatlak olusmama olasilign yiiksektir.

2. Alasim elementi yanmas: olmadigindan, kaynak metalinde alagim elementi kaybi
yoktur ve dolayisi ile esas metalin kimyasal bilesimi korunmus olur.

3. Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynaginda takimin ezme, karigtirma ve dévme
hareketleri sayesinde ince taneli bir kaynak metali ve 1sidan etkilenmis bolge elde

etme olanag vardir.

Bu metalurjik iistlinliikleri, 6.4 mm kalinhginda 6082 aliiminyum alasimi baglantinin
kaynak metali kesitinin makro fotografinda verilmistir (Dawes ve Thomas 1995,

Dawes ve Thomas 1996).
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Sekil 4.43.- FSW yontemi uygulanmis 6.4 mm kahnhgindaki 6082 aliiminyum
alasmminda kaynagin makro yapist (Dawes ve Thomas 1995, Dawes ve Thomas
1996).

Sekil 4.43°de goriilen tipik kaynak metali kesitinde igige girmis eliptik daireler
bulunmakta ve bu elipsler takim profiline, kaynak bélgesindeki 1st dagilimina,
takimin donme ve ilerleme hareketi arasindaki iliskiye baglh olarak ortaya ¢ikmustir.
Uygun kaynak kosullarinda gergeklestirilen kaynak metali tiimiiyle bosluk ve
catlaklardan armnmig durumdadir. Aymi aragtirmacilar, c¢alismalarda cesitli
kalinliklarda 5083- O, 2014- T6 ve 6082- T6 aliiminyum alagimlan lizerinde de FSW
yontemini uygulayarak olusturduklar baglantilari, mekanik deneylere tabi tutmuslar
ve baglantilarin iyi mekanik 6zelikler gosterdiklerini saptamislardir. Sekil 4.44°de
2014- T6 altiminyum alagimindan yapilmig kaynakh egme ve ¢ekme deney pargalari
Sekil 4.45’de 5083- O aliiminyum alasimindan yapilmis kaynakli baglantilarin egme
ve gekmé deney pargalari; Sekil 4.46’da da 6082- T6 aliiminyum alagimindan
yapilmis kaynakli baglantilarin egme ve ¢gekme deney pargalari gosterilmigtir.

S—— o

“Sekil 4.44.- 2014- T6 aliiminyum alagimina yapilan FSW kaynagi
sonrasindaki egme ve cekme deney pargalari.
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Sekil 4.45.- 5083- O aliiminyum alagimina yapilan FSW kaynag
sonrasindaki egme ve ¢ekme deney parcalari.

Sekil 4.46.- 6082- T6 aliiminyum alagimina yapilan FSW kaynagi
sonrasindaki egme ve ¢gekme deney parcalan (1.6, 6.4 ve 12.7 mm kalinliklar).

2014- T6 alasimi baglantilarda, ¢ekme deneyi sonucundaki kopmanin kaynak metali
disindan, IEB’den oldugu; 5083- O durumunda (tavlanmis), FSW yontemi ile kaynak
edilmis numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda ise kopmanin kaynak metali ve IEB
disinda, esas metal tarafinda oldugu gériilmiistiir. Baglantilarin akma ve ¢ekme
mukavemet degerleri esas metal ile ayn1 degerlerde oldugu saptanmis ve rapor
edilmigtir. Tiim baglantilar, 180°’lik egme deneyine tabi tutulmus ve yiiz ve kék
kisimlarinda catlaga rastlanmamigtir. FSW yontemi ile kaynak edilmis 5083 ve 2014
aliminyum alagimi baglantilarin yorulma mukavemetlerinin incelenmesinde de
kaynakli baglantilarin yorulma mukavemetlerinin iyi oldugu; (Sekil 4.47) hatta ayni
alasimlarin TIG ve MIG kaynakli baglantilarina goére daha yiiksek olduklar

goriilmiistiir (Dawes ve Thomas 1995).
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Sekil 4.47.- Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yontemi uygulannis ve
uygulanmamis aliiminyum alagimlarinin yorulma deneyi sonuglar
(Dawes ve Thomas 1995).

Threadgill (1997) tarafindan gerceklestirilmis bir ¢caligmada, 7075- T7351, 2014A-
T6 ve 5083- H321 aliiminyum alasimi 6.4 mm kalinligindaki levhalara FSW y&ntemi
ile kaynak uygulanmis ve elde edilen kaynak bdélgelerinin makroyap1 goriintiileri
Sekil 4.48’de verilmistir. Burada da kaynak metalinin igice gegmis eliptik
halkalardan olustugu ve bunlarin sogan halkasi bi¢iminde goriildiikleri, boyutlarinin

pim boyutundan daha biiyiik oldugu, takim omzu ¢apindan oldukga kiigiik olduklari
belirtilmisgtir.

Sekil 4.48.- 6.4 mm kalinliginda FSW kaynakli baglantilarin tipik makro kesitleri.
a) 7075-T7351b) 2014A- T6 c) 5083- H321.

122



Ayn1 arastirmaci, kaynak metali bigiminin &nceden tahmin edilmesine olanak
olmadigimi zira bunun takim tasarimina ve kaynak parametrelerinin yamisira ayni
zamanda da kaynak edilen metalin ergime sicakliina baglh oldugunu belirtmistir.
Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yontemi kullanilarak kaynak edilmis
alliminyum alagimlarnin ¢ogunda kaynak bolgesinde dort énemli yapisal degisimin

olustugu goriillmektedir (Sekil 4.49).

Sekil 4.49.-FSW yontemi ile kaynak sonrasinda kaynak bélgesinde
olusan yapisal bolgeler (Threadgill 1997).
A Bolgesi: En dis bolgedir. Burast ne 1sidan ne de mekanik deformasyondan

etkilenmistir. Esas metalin kendisidir.

B bolgesi: Bu bolgede mekanik deformasyon yoktur. Ancak kaynak sirasinda ortaya
¢ikan 1s1, malzeme ozeliklerini etkilemektedir. Isidan etkilenmis bolge olarak

tanimlanir.

C Bolgesi: Plastik deformasyonun etkisi altindadir ve kaynagin 1sisindan etkilenir.

Termomekanik olarak etkilenmis bolge olarak adlandirilir.
D Bélgesi: En 6nemli bélge olup kaynak metalinin kendisidir.

Dévme alagimlarinda A bélgesi, tipik hadde yapisidir ve taneler uzundur. IEB, optik
mikroskopta incelendiginde, esas metalden farkli gériilmemektedir. Yaglandirilmis
ya da mekanik olarak sertlestirilmis alagimlarda bu bélge ¢ok s‘ert degildir. Kaynak
islemi bazen termomekanik etkilenmis bélgede, yerel yeniden kristallesme ve uzun
tane kivrilmasina neden olmaktadir. Asirt yaslandirma ve tavlama, IEB’nin ig

yapisma yakin etkiler yapar. Termomekanik olarak etkilenmis bélgenin mikroyapisi,
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7075- T7351 alagim igin Sekil 4.50’de goriilmektedir. Ayni alasim icin esas meal
yapist Sekil 4.51°de, kaynak metali yapist da Sekil 4.52°de goriilmektedir.

Aragtirmada ¢ikan ilging bir sonug, kaynak metali mikroyapisinin es eksenli ve cok
ince oldugu, tane boyutlarimn, alagim tiirii ve kaynak prosediiriine gore degistigi ve
10 mikrondan daha kiigiik olduklarimin belirtilmesidir. Ayrica, caligmada; aym
alagimlarin kaynak bélgelerindeki sertlik dagilimlan da 6lgiilmiis ve sonuglart Sekil

4.53’de grafikler halinde gosterilmistir (Threadgill 1997).

Sekil 4.50.- 7075- T7351 alasimu i¢in termomekanik olarak
etkilenmis bolgenin mikroyapisi.

s

N I

Sekil 4.52.- 7075- T7351 alagim icin esas metal mikroyapisi.
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Sekil 4.53.- FSW kaynagi yapilmis ¢esitli
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alasimlarin sertlik dagilimlari.

Kaynak metalindeki

sertlestirilmis esas metal sertliginden daha asagi seviyelerde bulunmustur; ancak
5083-0 gibi alasimlarda deger, esas metalden biraz yiiksektir. Buna kargin ilgingtir ki
O durumundaki ve H321 durumundaki 5083 alasiminda, kaynak metali sertlikleri
esas metal sertligi ile aymdir (Sekil 4.53) (Threadgill 1997). Bagka bir arastirmacinin
(Rhodes ve dig. 1997) yaptig1 caligmada, kaynak bdlgesinden gegirimli elektron
mikroskobu ile alinmus mikroyapilar verilmis ve kaynak bolgesinde ¢okeltiler oldugu
ve bunlarin da Mgz, (Al, Zn)s veya Mg(Zn,, AlCu) tanelerigi ¢okeltiler oldugu ve
boyutlarinin 60 ile 80 nm oldugu, bunlarin 7075-T6 esas metalinde 50-75 nm’lik

sertlik

seviyeleri,

yaslandirilarak ve mekanik olarak

boyutlarda bulundugu da belirtilmistir (Sekil 4.54).
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a) Termomekanik Etkilenmis Bolge b) Kaynak Metali Bolgesi

Sekil 4.54.- FSW yontemi ile kaynagi yapilmig 7075-T6 aliiminyum alagiminin
kaynak boélgesinin TEM goriintiileri (Rhodes ve dig. 1997).

Bilesimi modifiye edilmis 1100 aliiminyum alasiminin (%99.2 Al, %0.5 Fe, %0.15
Cu, %0.12 Si, %0.05 Mn, %0.04 Ti, kalan miktarda agirlik¢a Be ve Mg) aliiminyum
alasimi dokiim ve ayni alagimin %350 rediiksiyon oraninda soguk big;im degistirmis
6.3 mm kalmhgindaki levhalarimin FSW y6ntemi ile birlestirilmesi iizerine yapilan
bir gahsrﬁada (Flores ve dig. 1998) karbonlu gelikten yapilan omuzlu takim (pim ¢ap1
6.3 mm, pim boyu 5.8 mm) 400 d/d devirde ve 6 cm/dak ilerleme hiz1 ile kaynak
edilmislerdir. Calismada dokiim durumunda ve % 50 rediiksiyon oraninda soguk
bigim degistirmis levhalarin FSW kaynagi sonrasinda kaynak bdlgesinin,
kargilastirmali olarak incelenmesi esas alinmistir. Kaynak bélgesinden alinan sertlik
Olctimleri (Sekil 4.55) ve TEM incelemeleri sonucunda % 50 oraminda soguk
haddelenmis is parcasinin esas metal ve kaynak bélgesinde sertligin arttigi ve bunun
da dislokasyon yogunluguyla iligkili oldugu belirtilmistir.
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Sekil 4.55.- Modifiye edilmis 1100 alasim: dékiim ve % 50 oraninda soguk
haddelenmis durumda FSW yontemi ile kaynaktan sonra kaynak bélgesinin
sertlik dagilimi (Flores ve dig. 1998).
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General Dynamics Land Systems Inc.(GDLS) ve Edison Kaynak Enstitiisii (EWI)
tarafindan yiiriitiilen bir aragtirma programinda, zirhli araglarda kullanilan
aliminyum alagimi 2519- T87 levhalar, MIG ve TIG kaynak yontemleri ile FSW
yontemi kullanilarak kaynak edilmiglerdir (Campbell ve Stotler 1999) ve kaynak
sonrasi balistik deneye tabi tutulmuglardir. FSW yontemi uygulanarak kaynak
edilmis baglantilarin mekanik 6zelikleri, alisilmis ark kaynak yontemleri ile kaynak
edilmigler ile kargilastinldiginda artan toklukla esdeger mukavemet o&zelikleri
gostermistir. Ayn1 zamanda artan tokluga baglh olarak balistik performansin da arttig:
goriilmiistiir. Mekanik 6zelikleri tespit etmek i¢in yapilan deneylerde 6.4x 305x 305
mm boyutlarinda levhalar kullamilmistir. Balistik deneyler i¢in 6.3x 1219x 1219 mm
levhalar FSW ile kaynak edilmislerdir. Takim dénme devri ve ilerleme hizlan diisiik
ve yiiksek segilerek kaynak islemi gergeklestirilmistir. Ortalama akma mukavemeti
178 MPa, ¢ekme mukavemetleri de 299 MPa ve uzama da % 10.7 bulunmustur. Bu
ozelikler FSW yonteminin balistik kaynak gereksinimleri igin oldukga biiyiik bir

potansiyel oldugunu géstermis oldugu belirtilmistir.

Sekil 4.56.- FSW yontemi kullanilarak Amerikan Deniz Kuvvetleri i¢in tretimi
tasarlanan Ileri Ampifik Personel Tasiyici (Colligan ve dig. 2003).

AA 2519- T87 aliiminyum alagiminin zirhli personel tasiyicilarda kullanimi (Sekil
4.56) ve FSW yontemiyle kaynak edilmelerini planlayarak basartli sonuglar alinan ve
yukarida belirtilen aratirmanin ikinci agamasinda daha kalin levhalar kdse kaynagi

yapilmislardir (Colligan ve dig. 2003).
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Bu arastirmada, birinci agamada kullanilan tek pargah H13 ¢eligi tek parga takim
yerine omuz kisrm H13 ¢eligi pim kismu kesik koni olan ve MP159 alagimindan

yapilmis iki pargali takim kullamilmistir (Sekil 4.57).

Omuz~ ~.Pim

Sekil 4.57.- AA 2519- T87 aliiminyum alagiminin siirtiinen eleman ile birlestirme
kaynagi i¢in gelistirilen kesik koni pimli ¢ift pargah takimin tasarimi (Colligan ve
dig. 2003).

Arastirmada, iki tiir kése kaynak birlestirmesi tasarlanmistir (Sekil 4.58, 4.59) ve
baglantilar farkli takim doénme devirlerinde ve farkli hizlarda siirtiinen elemanla
birlestirme kaynagina tabi tutulmuslardir, kaynakl levhalardan ¢ikarilan numunelere
cekme deneyi uygulanmasi yaninda balistik deney de uygulanmig ve tiim
baglantilarda ¢ok iyi mekanik ozelikler elde edilmesinin yamsira MIG kaynakli
baglantilar balistik deneyi gegemezken FSW kaynakl baglantilardan ¢ok iyi sonuglar
elde edilmistir (Colligan ve dig. 2003).
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Sekil 4.58.- AA 2519- T87 alagimi 25 mm ve 50 mm kalinliklardaki levhalarda kose
kaynak birlestirmesi tasarimi (Colligan ve dig. 2003).
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Sekil 4.59.- AA 2519- T87 alagimi 25 mm ve 50 mm kalinliklardaki
levhalarda FSW yontemi uygulanmis kése birlestirmesi (Colligan ve dig. 2003).

6.3 mm kallnl1glnda 6061-T6 aliiminyum alagiminin siirtiinen elemanla birlestirme
kaynag iizerine yapilmig bir ¢alismada (Liu ve dig. 1997), sertlestirilmis karbonlu
celikten yapilmis 6.3 mm ¢apli 5.8 mm uzunlugunda pim bulunan ve omuz ¢ap1 12,5
mm takim kullanilmistir. Takim devri 300 ile 1000 d/d aralifinda segilerek 0.15 ile
0.25 cm/s’lik farkhi ilerleme hizlarinda (kaynak hizi) FSW baglantilan
olusturulmustur. Arastirmada, kaynak bdélgesinin metalografik incelemeleri 151k ve
taramal1 elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak ¢okeltiler X-ray spektrometresi ile
incelenmistir. Ayrica, kaynak bélgesinde mikro sertlik taramasi yapilmis sertlik
degisimleri ile mikro yapilardaki olusumlar arasinda iliski arastirlmigtir,. FSW
uygulanmis baglantilarda esas metal sertliginin (ortalama 100HV) kaynak metalinde
ortalama 55HV’ye indigi gozlenmistir. TEM incemelerinde esas metalde dislokasyon
yogunlugunun g¢ok yiiksek oldugu goriilmiis aym1 zamanda esas metalde AlxMgSi
¢okelti boyutlarinin 8 ile 10 pm arasinda oldugu bunun kaynak bélgesinden dha
diisik boyutlarda oldugu saptanmustir. Kaynak bélgesindeki sertlik azalmasinin
takimin karistict ve plastiklestirici etkisiyle sicakligin yiikselmesine bagli olarak
degisik boyutlara ve hatta AlSi ve AlxMgSiCu ¢okeltileri olustugu ve lameli tipte
¢okeltiler goruldiigi bunun da kaynak bolgesindeki sertligin azalmasinda etkili
oldugu belirtilmistir (Sekil 4.60).
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Sekil 4.60.- FSW yoéntemiyle kaynak edilmis 6061-T6 alasiminin kaynak
bolgesinden alinmis 151k mikroskobu ve TEM gériintiileri (Liu ve dig. 1997).
(a ve b): Esas metal
(c ve d): Kaynak metali.

AW-2024 ile AW-6061 aliiminyum alagimlarimin FSW kaynaginda kaynak metalinin
kesit boyunca akis bigimini ve metalurjik karakteristiklerinin inceledigi iki ¢alismada
ise (Li ve dig. 1999, Li ve dig. 1999b), iki farkli aliiminyum alagimi 6.5 mm
kalinhgindaki levhalar birbirlerine farklt metal kaynak baglantis1 olusturmak iizere
FSW yontemiyle birlestirilmiglerdir. Karbonlu ¢elik takim kullamilan ¢aligmada,
takim devri 400 ile 1200 d/d olarak degistirilmis ve kaynak ilerleme hizi1 1 mm/s
olarak secilmistir.Baglantimn kesit makro yapisisi ve esas metal mikro yapi
goriintiileri Sekil 4.61°de, kaynak bélgelerinin mikro yapilann da Sekil 4.62°de

verilmigtir.

AW- 2024 aliiminyum alasimmin FSW yo6ntemiyle kaynak edilmesine ait ilging bir
calismada da (Benavides ve dig. 1999), 6.5 mm kalinliginda malzeme -30°C 6n
swakhkta: ve oda sicakliginda (~ 30°C), karbon ¢eligi vida pimli takim kullanilarak
650 d/d ve 1 mm/s kaynak hiziyla kaynak edilmis ve kaynak bolgesinin sertlik ve
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metalurjik 6zelikleri incelenmistir. Sogutularak kaynak uygulanmig parganm sertligi
hem esas metalde oda sicakhginda kaynak uygulanmis olan pargaya gére daha
yiikksek olarak bulunurken kaynak metalinde sertligin azaldigi saptanmistir. Kaynak
bdlgesi lizerine yapilan TEM ¢alismalarinda diigiik sicaklikta kaynak edilen parganin
tane boyutlarinin kaynak metalinde azaldign goriilmistir. Bunun nedeninin
dislokasyon yogunlugu ve g¢okeltilere bagli oldugu ve ileri aragtirmalar yapilmasi

gerektigi bildirilmigtir.

5083-0, :6062-T6, 2024-T3, 2219-T87, 7050-T73 ve 7075-T73 aliiminyum
alagimlarmin FSW yontemi ile kaynak edildikleri bir aragtirmada da (Reynolds ve
dig. 2000), 8 mm kalinliginda 102 mm genisliginde 610 mm uzunlugunda levhalar
toplam kaynak boyu 560 mm olmak iizere kaynaklar tek taraftan tek pasoda farkli
sicakliklarda gergeklestirilmistir. Kaynakli levhalardan g¢ikartilan ¢ekme deney

sonuglar1 asagida Tablo 4.11°de 6zetlenmistir.

Sekil 4.61.- FSW yontemiyle kaynak edilmis 2024- 6061 aliiminyum alagim ¢iftinde
kaynak bolgesi makro yapisi ve mikro yapilar.

(a) Baglantinin makro kesiti.

(b) 2024 alasiminin mikro yapist.

(c) 6061 alagiminin mikro yapisi.
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Tablo 4.11.- FSW yo6ntemi ile kaynak edilmis gesitli aliiminyum alagimi
baglantilarin ¢gekme deneyi sonuglar (Reynolds ve dig. 2000).

Maksimum Cekme

Alagim Kaynak Turi Mukavemeti Verim Kirlma
Tari (MPa) (%) Yeri
2024 Esas metal 488 - -
2024 Normal 426 87 KM
2024 Normal 404 83 KM
2024 Sicak 402 82 IEB/ Y1gma tarafi
2024 Sicak 409 84 IEB/ Y1gma tarafi
2024 Soguk 425 87 KM
2024 Soguk 358 73 KM
2219 Esas metal 491 - -
2219 Normal 324 66 KM
2219 Normal 322 66 KM
2219 Sicak 335 68 IEB/ Y1gma tarafi
2219 Sicak 337 69 IEB/ Y1gma tarafi
2219 Soguk 319 65 KM
2219 Soguk 310 63 KM
5083 Esas metal 327 - -
5083 Normal 313 96 KM
5083 Normal 312 95 IEB/ Iterleme tarafi
5083 Sicak 307 94 KM
5083 Sicak 285 87 KM
5083 Soguk 317 97 EM/ Yigma tarafi
5083 Soguk 317 97 EM/ lerleme tarafi
6061 Esas metal 353 - -
6061 Normal 213 60 IEB/ Yigma tarafi
6061 Normal 218 62 IEB/ Y1igma tarafi
6061 Sicak 208 59 IEB/ Y1gma tarafi
6061 Sicak 210 60 1EB/ Y1gma tarafi
6061 Soguk 213 60 IEB/ Y1gma tarafi
6061 Soguk 216 61 IEB/ Y1gma tarafi
7050 Esas metal 546 - -
7050 Normal 429 79 IEB/ llerleme tarafi
7050 Normal 458 84 IEB/Y1gma tarafi
7050 Sicak 406 74 IEB/ llerleme tarafi
7050 Sicak 417 76 IEB/Y18ma tarafi
7050 Soguk 435 80 IEB/Y1§ma tarafi
7050 Soguk 469 86 IEB/Y18ma tarafi
7075 Esas metal 515 - -
7075 Normal 420 82 IEB/ Y1gma tarafi
7075 Normal 437 85 IEB/ lerleme tarafi
7075 Sicak 389 76 IEB/ Yigma tarafi
7075 Sicak 406 79 IEB/ Ilerleme tarafi
7075 Soguk 386 75 ‘KM
7075 Soguk 458 89 1EB/ Ilerleme taraf
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Sekil 4.62.- FSW yontemiyle kaynak edilmis 2024- 6061 aliiminyum alasim ¢iftinde
kaynak bolgesi mikro yapilari. (a) Girdap ve dénel halkalar gibi yapi. Siyah bélgeler
2024 alagiminca zengin bdlgeler. (b) 2024-6061 arasindaki homogen karigim. (c)
2024 tarafindan kaynak metaline keskin gecis bdlgesi yapisi. (d) Kaynak merkezine
yakin bolgedeki homojen karigim yapisi.

Gemi yapiminda olduk¢a yaygin kullanilan d6vme altiminyum alagimlari AA 5083
(AIMg4.5Mn0.7) ve AA 6082 (AlSilMg) korozyon direnci ve yiiksek mukavemet
Ozelikleri olan aliiminyum alagimlarinin siirtinen eleman ile birlestirme kaynagi
(FSW) tlizerine yapilmis olan bir arastirmada (Larsson, Karlsson ve Svenson 2000) 5
mm’den 15 mm’ye kadar kalinliklardaki levhalar, farkli kaynak hizlarinda kaynak
edilmisler ve kaynak baglantilarinin makroyapilari, mikroyapilari incelenmesinin
yamisira kaynak kesitinde mikrosertlik dagilimlan elde edilmis, kaynakli baglantilara
¢ekme ve yorulma deneyleri yapilmistir. Baglantinin mekanik degerlerinin iyi oldugu

saptanmigtir.

Uzay endiistrisinde kullanilan basglica aliiminyum alasimlari olan Alclad 2024- T3 ve

Al 7075- T6 alagimlan farkli kaynak hizlarinda, takim boyutlar1 degisen ve farkh
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devirlerde donen takimlar ile bindirme tiirii baglantilarin olusturuldugu bir ¢alisma
sonucunda da (Cederqvist ve Reynolds 2001) bu tiir baglantilarda da iyi mekanik

6zelik degerleri alindig: belirtilmistir.

Askeri ve ticari ugaklarin ana yapilarinda kullanilan yiiksek mukavemetli ¢6kelme
sertlestirmeli 7xxx serisi alasimlardan olan 7050- T7451 alasimi 6.35 mm
kalmhigindaki levhalar, alin alina FSW yontemi ile birlestirildigi bir ¢alismada da
(Pao ve dig. 2001) 400 d/d takim devri ve 100 mm/d kaynak ilerleme hzi
kullanilmis, ve kaynaktan sonra baglantilara yaglandirma uygulanmistir. Caligmada,
kaynaklt durumda ve kaynakli durumda ve yaslandirilmis 7050 alagimi levhalarin
mikroyapr ve mekanik 6zelik degisimlerinin yanisira korozyonlu yorulma g¢atlamasi

lizerine mekanik deneyler gergeklestirilmis ve sonuglarin iyi oldugu 6zetlenmistir.

6.25 mm kalinhiginda 2024~ T351 aliiminyum alasimi levhanin FSW kaynag: tizerine
yapilmis bir arastirmada da, kaynak bdolgesi ﬁzerine yapilan metalurjik, sertlik ve
EDX olgmeleri siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yontemi uygulanmis alagimin
kaynak bolgesinde sert partikiil- zengin ve sert partikiil- fakir bolgeler iceren segrege
olmus banth bir mikroyap1 yaratthifin1i gostermistir ve bu bolgelerin kaynak
parametrelerine bagli olarak degistigi belirtilmistir (Sutton ve dig. 2002). Caligmanin
ikinci béliimiinde (Sutton ve dig. 2003), 2024- T351 ve 2524- T351 aliiminyum
alagimlarimin  FSW  kaynaklarinda bantli yapimmin mekanik karakterizasyonu

incelenmistir.

Kaynak agzinin laser 1sm ile 6n 1sitildign laser destekli siirtiinen eleman ile
birlestirme kaynag lizerine yapilan bir ¢alismada (Kohn ve dig. 2002) 4 mm
kalinliginda MgAZ91 alasimi levhalar kullamilmis ve ¢alismanin ileriye doniik olarak
seramik malzemelere uygulanabilecegi yoniinde, carpilmasiz, hatasiz kaynak
ozeliginde, ince taneli bir yap:1 gosteren kaynak baglantisi yapisi elde edildigi
belirtilmisgtir.

Literatiir arastirmalarinda, siirtiinen eleman ile birlestirme kaynagi yapilmis ve

basarili sonuglar alinmis birgok arastirma saptanmistir. Uzerinde calisilan bu tiir

alagimlar, 6013 (Heinz ve Skrotzki, 2002), 6056 (Denquin ve dig. 2002) siiperplastik
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2095 (Salem ve dig. 2002) ve 6061 ve 7075 (Krishnan 2002) aliiminyum alagimi
levhalardir. Ozellikle Krishnan tarafindan yapilan c¢alisma, kaynak b&lgesinde
kaynak metalinin sogan halkalart olusumu, kaynak metali {ist yiizeyindeki takimin
biraktign yar1 dairesel izler ile iligkisinin incelendigi ilging bir arastirmadir. Bu
calismada, sogan halkalar1 arasindaki araliklarin takimin belirli bir dénme hizinda
ileriye dogru hareketine bagli oldugu ve hatta par¢a ylizeyindeki takim izlerinin de
sogan halkalar arasindaki mesafeyi etkiledigi belirtilmistir. Ayrica, yontemin {i¢

boyutta modellemesi iizerine de ¢aligmalar bulunmaktadir (Ulysse 2002).

Dékiim aliiminyum alagimi A356 ve dévme altiminyum alagimi 6061, 4x 7x 140 mm
boyutlarindaki levhalara 1600 d/d takim devri ve 3° takim agis1 sabit tutularak ve
takim saat yoniinde déndiiriilerek, 87 ile 267 mm/d ilerleme hizlarinda FSW y6ntemi
uygulanmis olan bir arastirmada, kaynak bélgesinde Vickers sertlik taramasi
yapilmis, baglantilardan ¢ikarilan ¢ekme numunelerine ¢ekme deneyi uygulanmis,
kaynak bolgesindeki metalurjik doniisiimler 151k mikroskobu ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelenmistir (Lee ve dig. 2003). Kaynak baglantilarinda,
gozenek ve hataya rastlanmamis ve ¢gekme deneyi sonuglarinin esas metallere gore
iyl oldugu, bunun kaynak metalinde karmagik bir mikroyapinin sonucu olarak ortaya
ciktigr belirtilmigtir. Aymi aragtirmacilar yalnizca dokiim aliiminyum alagmmi A356
lizerine de uyguladiklar1 FSW kaynak yonteminde kaynak parametrelerinin mekanik

ozeliklerinin diizeldigi yoniinde bir ¢alisma da yapmislardir.

2xxx serisi aliminyum alagimlarindan; 2017 T-351 FSW kaynakh baglantilarin
cekme ve kirilma ozelikleri (Liu ve dig. 2003), FSW kaynakli 2024- T351
baglantilarda yorulma gatlak gelismesinde IEB’nin 6zelikleri ve artik gerilmelerin
rolii iizerine (Bussu ve Irving 2003), ticari 2024 alasiminda yiiksek gerilme oranh
stiperplastisitenin incelendigi (Charit ve Mishra 2003), dinamik olarak yeniden
kristallesmis AA 2095 kaynakli baglantilarinin FSW kaynak degerlendirmesi (Salem
2003), 2024 ve 7010 alasimlarinin korozyonunun incelendigi (Davenport ve dig.
2003), 2014 aliiminyum alagimlarimn mekanik 6zeliklerinin incelendigi (Kiilekgi

2003) aragtirmalar bulunmaktadr.
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Gemi ve zirhli personel tasiyici yapiminda kullamilan AA 5083 aliiminyum
alasimmin siirtiinen eleman ile birlestirme kaynagi tizerine de birkag caligma
yapilmistir (Peel ve dig. 2003, Naka ve dig. 2003, James ve dig. 2003, Dickerson ve
Przydatek 2003). Bu calismalarin biiyiikk bir ¢ogunlugu, baglantilarin mikroyapi,
mekanik o6zelikleri ve yorulma mukavemetleri sonuglarini igermektedir. Peel ve
dig.’nin yaptig1 ¢alisma, bunlarin iginde ilging olanlardan biridir. Kullanilan esas
metal, 3 mm kalinhfinda, agirlikca % 4- 4.9 Mg, % 0.4- 1 Mn, % 0.05- 0.25 Cr,
kalam aliiminyum olan AA 5083 alasimidir. Kat1 ¢6zelti mukavemetini artirmak ve
soguk sekil degistirme sertlesmesi oranim da artirmak i¢in; bu alasim, yiiksek Mg
igerigine sahiptir. Alasimda bulunan Mn, yeniden kristallesme sicakligini ve Mg’ un
mukavemet artirict etkisini saglamaktadir. Bu alagimda, Al¢Mn gibi partikiillerin
varligl; boyutlar1 ve araliklari; mukavemete Onemli bir katkida bulunmadiklari
anlamina gelir. Bu alagimin igeriginin tasarimi; siiperplastik sekillendirme igin
yapilmis ve alagim tavlanarak ¢ok ince yeniden kristallestirilmis tane biiyiikliigi
saglamak amaciyla yiiksek oranda haddelenerek levha haline getirilmistir. Bu durum;
H19 temper 1s1l islemine yakin bir uygulamadir ve esas metalde ortalama, 130 HV
sertlik degerleri ile sonuglanmaktadir. Esas metalin akma mukavemeti 392 MPa,
¢cekme mukavemeti 457 MPa’ dir. Kaynak edilmis levhalar, 100 mm genisliginde,
150 mm uzunlugundadir. Takim olarak 18 mm omuz ¢apinda, standard M5 vida disi
acilmis pimli bir takim kullamlmagtir. Ayrica, M6 vidali takim da kullamilmis, takim
uygulamada 2° egilmistir. Takim dénme hizi sabit tutulurken, ilerleme hizlarn 100,
150, 200 mm/d olarak degistirilmigtir. Baglantilara uygulanan ¢ekme deneyi

sonuglari, Tablo 4.12° de verilmektedir.

Tablo 4.12.- AA 5083 aliminyum alasimmin FSW yontemi uygulanmis
baglantilarin mekanik 6zelikleri (Peel ve dig. 2003).

Numune Takim flerleme Hiz1 Akma Cekme Kaynak Kirtlma Yeri
Kodu (mm/dak) Mukavemeti Mukavemeti Verimi
(MPa) (MPa) (%)
Esas Metal - - 392+4.3 45723 - -
81 J M5 100 154+7.5 304+13 © 67 Takim y1gma
tarafi
82 M5 150 14949.9 216+15 47 KM
83 M5 200 14748.0 186420 41 KM
84 M6 200 145+6.5 259+17 57 Takim y13ma
tarafi
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Calismada, ayrica mikroyapi incelemeleri ve sertlik taramalart yapilmig olup, kaynak
kesitinden alinmis makroyapilar, Sekil 4.63° de gosterilmistir (Peel ve dig. 2003)
Sertlik dagilimlar1 da Sekil 4.64° de verilmektedir.

13ma : ilerleme
tarafi s tarafy

Sekil 4.63.- AA 5083 aliiminyum alagimina dair yapilan
bir ¢alismadan alian makroyapi goriintiileri (Peel ve dig. 2003).
Sertlige bagh olarak mikroyapidaki degisiklik iligkilendirildiginde kaynak metali
¢evresinde yumusamis ¢evre etkilenmemis esas metal ve ikisi arasindaki bir gegis
bolgesi ortaya ¢ikmaktadir. Calismanin sonucunda, ¢gekme deneyi sirasindaki bigim
degisiminin yeniden kristallesmis kaynak bolgesinden oldugu, bu bolgenin kaynak
dikisi ¢evresinde kaynak sirasinda olustugu belirtilmistir (Peel ve dig. 2003).
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Sekil 4.64.- AA 5083 aliiminyum alagima ait bir ¢alismadan
alian sertlik dagilimlan (Peel ve dig. 2003).

Ayrica, 1050 (Kwon ve dig. 2003) 7010 (Hassan ve dig. 2003), A6056- T4 ve
A6056- T6 aliiminyum alagimlar1 (Cabibbo ve dig. 2003), 7050- T651 (Su ve dig.
2003), 7050-T7451 (John ve dig. 2003), AA 6082 (Ericsson ve Sandstrém 2003),
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6061 (Chen ve dig. 2003) alasimlarinin siirtiinen eleman ile birlestirme kaynaginda
kaynak bélgesinin ¢esitli ozeliklerinin incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir.
Bunlardan en ilginci; aligilmis ergitme kaynak yontemleri olan MIG ve TIG kaynak
yontemleri ile 6082 aliiminyum alasimimin T6 ve T4 temper durumlarinda kaynak
edilerek FSW yontemi kullanilmis baglantilarin yorulma mukavemetlerine kaynak
hizinin etkisinin incelendigi ¢aligmadir (Ericsson ve Sandstréom 2003). Bu ¢alisma
sonucunda FSW kaynakli baglantilarin yorulma mukavemetlerinin MIG ve TIG
kaynakli baglantilardan daha yliksek oldugu ve TIG kaynakli baglantilarin MIG
kaynakli baglantilardan daha 1iyi yorulma performans1 gosterdikleri, FSW
baglantilarinin mekanik ve yorulma o&zeliklerinin diisiik ve yiiksek ticari kaynak
hizlar1 kullamldig1 zaman kaynak hizindan izafi olarak bagimsiz oldugu; ancak ¢ok

diisiik kaynak hizlarinin mekanik 6zelikleri diizelttigi agiklanmugtir.

AlCuMgAg alagiminin FSW kaynak yontemi ile birlestirilmesinde, mikroyapinin
TEM (gegirimli elektron mikroskobu) incelemeleri iizerine yapilmis bir galismada

da, ydontemin uygulanmasimin bagarili sonuglart alinmigtir (Litynska ve dig. 2003).
Ayrica, lilkemizde gesitli aliiminyum alagimlarinin (2014, 5754 ve saf aliiminyum)

FSW yontemi ile birlestirme kaynagi lizerine yapilmis ¢alismalar da mevcuttur

(Atakoglu ve dig. 2003, Kurt ve dig. 2003 Kiilek¢i ve Sik 2003).

138



5. CALISMANIN AMACI ve PLANLANMASI

Alliminyum ve aliiminyum alagimlari, igerdikleri alasim elementi miktarlarina ve
gordiikleri mekanik islem veya 1s1l isleme gére mekanik ozelikleri ve korozyon
direngler1 baz1 tiir geliklere yaklagan endiistriyel bir malzeme grubu olarak son
yillarda artan kullanim alanina sahip ve ekonomik metalsel malzemeler konumuna
gelmiglerdir. Bu tiir malzemelerin kullanim alanlari; ev egyalarindan uzay
teknolojisine kadar genis bir alana yayilmustir. Ozellikle tasit endiistrisinde;
otomobillerde ve demiryolu tagitlarinda kaporta malzemesi olarak, yiiksek hizli
trenlerde dis kaplama ve catt panellerinde; savunma sanayiinde; zirhli tagit
yapiminda, gemi yapim endiistrisinde; yiiksek hizli katamaran tiirii feribotlarin
yapiminda, havacilik endiistrisinde; askeri ve sivil amagh ugaklarin yapiminda, roket
yapiminda, uzay araci pargalarin yakit depolarinda kullanilmakta ve gesitli kaynak
yontemleriyle birlestirilmektedirler. Yukarida siralanmig olan ve bunlarm disindaki
birgok endiistri kolunda yaygin olarak kullamlan aliiminyum ve aliiminyum
alagimlari, yapmm olusturulmasinda yegane birlestirme yontemi olan kaynak

tekniklerinin gelistirilmesini ve kullammim tesvik etmislerdir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynaginda ergitme esash ve basing esash
(ka1 faz) kaynak yontemleri ¢ok sik kullamlmaktadir. Ozellikle yapimn
olugturulmasinda MIG, TIG ve plazma arki gibi ergitme esash kaynak yontemleri en
¢ok tercih edilen yontemlerdir. Ancak, alasimin metalurjik 6zelikleri, olusturulan
kaynak baglantisimn kaynak bélgesinde ve 1sidan etkilenmis bélgesinde (IEB) bazi
metalurjik ¢okeltilerin olusmasina yol agtifindan baglantidan istenen mekanik
ozeliklerde diismeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla, aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinin kaynagi i¢in ergitme olusturmaksizin gergeklestirilebilecek bir yéntem
arayisl, aragtirmacilar1 yeni bir kat1 faz yéntemi olan Siirtiinen eleman ile birlestirme
kaynaginin bulunmasi ve gelistirilmesine yénlendirmis ve 1990’11 yillarin basinda bu
tiir malzemelerden yapilmis levhalarin alin alina birlestirilmesi i¢in yeni bir yéntem

ortaya ¢ikmugtir. Giinlimiizde, ergitme esasli kaynak yontemleriyle elde edilen



baglant1 6zeliklerine yakin 6zelikler saglayan bu yontem, birgok alanda kullanima
girmis ve gesitli alliminyum ve aliiminyum alasimi levhalarin birlestirilmesinde
yogun bir bigimde kullanilir duruma gelmistir; ¢linkii FSW kaynak yontemi,
konstriiksiyonlarin  olusturulmasinda fireticiye sayisiz yararlar saglamaktadir.
Ozellikle son yillarda, uzun &miirlii tasit yapimina déniik projeler, farkli aliiminyum
alagimlarmin FSW yo6ntemi ile birlestirilmesinin 6nemini bir kez daha giindeme
getirmistir. Yontemin kullanimu ile kaliteli kaynak baglantilarinin olusturulabilmesi
icin uygun kaynak parametrelerinin saptanmast ve baglantinin ¢ekme mukavemeti

tizerine etkisi glincelligini hala korumaktadir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin biraraya getirildigi yapilarin MIG, TIG ve
FSW kaynag: iizerine bilimsel ¢aligmalarin yapilmasinda, Avrupa ve ABD’de bu

alasimlarin savunma amagli kullanilmasi etken olmustur.

Aliminyum ve aliiminyum alagimlan i¢inde yiikksek mukavemetleri ve korozyona
direngleri nedeni ile zirhli tagit ve gemi yapimi endiistrilerinde en ¢ok kullanilan
alasimlar, EN AW-5083 (AIMg4.5Mn0.7) ve EN AW-5086 (AlMg4) alasimlandir.
Yapilan literatiir taramasinda bu tiir alasimlarin MIG, TIG ve FSW kaynagi lizerine
sinirh sayida ¢alisma oldugu goriilmiis, ayrica AW-5083 ile AW-5086 ¢iftinin farkli
alasim Dbirlestirmesi iizerine bir ¢alismanin varlift saptanamamistir. Aslinda,
kimyasal i)ilesim olarak birbirlerine yakin miktarlarda alasim elementi bulunduran bu
iki  alliminyum alasgimmmin mukavemet artirici  mekanik ySntemler ile
mukavemetlendirilmeleri ve bu 6zeliklerin kaynak 1s1 girdisi tarafindan etkilenmesi,
bu galismanin bu iki tiir alasimin bilinen MIG ve TIG gazalt1 kaynak yontemleri ile
birlestirilmesi ve bir kati faz kaynak yontemi olan FSW yontemi ile
birlestirilmelerinde ortaya ¢ikacak sonuglarin incelenmesi agisindan ilging olacagi
diisiintilmiistiir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla, MIG ve TIG kaynak
yontemleri kullanilarak ¢ift tarafli kaynak edilerek hazirlanan deney pargalari,
secilen kaynak parametreleri ile endiistriyel kosullarda kaynak edilmiglerdir. 5083-
H321 - 5083- H321, 5083- H321 — 5086- H32, 5086- H32 — 5086- H32 es ve farkli
metal giftlerinin sirastyla FSW yontemiyle kaynak edilmelerinde bir dizi 6n deney
yapilmis ve literatiirde verilmis parametreler ile 6n deneylerde saptanan

parametrelerin  karsilastirilmas: amaglanarak kaliteli FSW kaynakli baglantilarin
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olusturulmas igin optimum kaynak parametrelerinin bulunmasi amaglanmistir. 6.4
mm kalinhiginda olan deney levhalarmin genellikle tek tarafli kaynag: yapilmasma
karsin diger yontemlerin ¢ift tarafli uygulanmasi ve bu bigimde FSW kaynag:
uygulanmig bir aragtirmanin varliginin saptananamamis olmasi, FSW kaynagmin da
¢ift tarafli olarak uygulanmasinm getirecegi sonuglar1 gérmek agisindan ¢alisma, ¢ift
tarafli FSW kaynakli baglantilar olusturulmasi ve bunlarin incelenmesi iizerine
planlanmigtir. Baglantilarin mekanik degerleri ve kaynak bdélgelerinde, kaynak 1s1
girdisi nedeni ile olusan metalurjik 6zelikleri detayli bir bigimde incelenmistir; ¢linkii
kaynak bolgelerindeki metalurjik doniiglimlerin baglantinin mekanik 6zelikleri
lizerine etkisinin 6nemi biyiiktiir. Dolayis1 ile ¢alismada, yukarida siralanan
aliminyum alasim giftlerinin ergitme esasli kaynak yoéntemleri ile kaynaginda ve
basing esasli FSW kaynaginda nasil mekanik ve metalurjik degisimler

gostereceklerinin bulunmasi ve endiistriyel kullanicilara aktarilmas: amaglanmigtir.

Endiistriyel kosullarda MIG ve TIG kaynak yontemleri ve laboratuvar kosullarinda
FSW yontemi kullanilarak elde edilen baglantilarin, mekanik 6zeliklerinin
incelenmesi igin ¢ekme ve egme deneylerine tabi tutulmasi, kirilma yiizeylerinin 1s1k
mikroskobu ile makroskobik olarak incelenmesi ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmesi, kaynak bélgelerinin metalurjik dontstimlerinin goriilmesi
igin metalografik olarak incelenmesi; bu amagla ergitme esash kaynak ySntemleri
uygulanmis numuneler ilizerinde sirasiyla EM-IEB-KM-IEB-EM’nin; FSW yontemi
uygulanmis numuneler iizerinde sirasiyla EM-TMEB-KM-TMEB-EM’nin 151k
mikroskobu ile ve Clemex goriintii analiz sistemi kullanilarak incelenmesi; kaynak

bolge kesitinde Vickers sertlik taramasi yapilmasi planlanmigtr,
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Genel

Bu c¢ahismada, deney malzemesi olarak EN AW-5083-H321 (EN AW-
AlMg4.5Mn0.7) ve EN AW-5086-H32 (EN AW-AlMg4) dévme aliiminyum alasimi
levhalar kullanilmigtir. AW-5083—AW-5083; AW-5083—AW-5086; AW-5086—
AW-5086 aliiminyum alasimlari, birbirlerine es ve farkli alasim giftleri olarak MIG,
TIG ve FSW (Siirtinen Eleman ile Birlestirme) kaynak yontemleriyle uygun
parametreler kullamlarak kaynak edilmislerdir. Kaynaktan sonra tiim baglantilar,
gorsel incelemeye tabi tutulmus ve baglantilarin mukavemet degerlerini saptamak
amactyla standarda uygun c¢ikarilan numunelere ¢ekme ve efme deneyleri
uygulanmigtir. Ayrica, kaynak baglantilarinin kaynak bélgesinin mikroyapisal ve

sertlik 6zelikleri detayli bigimde incelenmistir.
6.2. Deney Malzemesi

Bu c¢aligmada, 6.45 mm kalinhiginda, kimyasal bilesimi Tablo 6.1°de, mekanik

ozelikleri Tablo 6.2’de verilen aliiminyum alagimlarni deney malzemesi olarak

kullanilmistir.
Tablo 6.1.- Deney malzemelerinin kimyasal bilesimi.
Alagim Kimyasal Bilesim (%)

Numerik Kimyasal Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ga | V Ti Aliiminyum

Sembol (min)
ENAW- | ENAW- 0.117 | 0.245 | 0.071 | 0488 [ 47 [ 0.108 | 0.001 | 0.083 | - 0.016 | 0.041 | Kalan
5083 ™ AlMg4.5Mn0.7
EN A(Y;/ EN AW- AlMg4 | 0.161 [ 0278 | 0.094 | 0376 | 43 | 0.070 | 0.011 | 0.082 | - 0.017 | 0.024 | Kalan
5086

EN 573-3 (1994)’e gore kimyasal bilesim (%)
ENAW- | ENAW- 040 [ o040 [o15s [oz2- 4- 0.05- | - 0.25 - - 0.15 [ Kalan
5083 AlMg4.5Mn0.7 0.5 49 | 025
ENAW- | ENAW-AMg4 | 040 | 050 | 0.10 | 04- 3.5- [ 005 |- 025 |- - 0.15 | Kalan
5086 0.1 45 ] 025
ASTM B 209’ a gore kimyasal bilegim (%)

5083 4.4Mg-0.7Mn- 0.4 040 [ 010 [ 04- 4 0.05- | - 025 - - 0.15 | Kalan

0.15Cr 0.7 0.1 49 | 025
5086 4.0Mg-0.4Mn- 040 [ o050 [o10 [o20- |35 [o0s5 |- 025 |- - 0.15 | Kalan
Alclad 0.15Cr 0.7 45 | 025 :
5086 ‘

M Kimyasal analizler ARL- X-Ray spektrometresi ile yapilnugtir (Federal Mogul- Izmit Fabrikasi)




Tablo 6.2.- Deney malzemelerinin mekanik 6zelikleri.

Akma Cekme Uzama
Alagim Mukavemeti Mukavemeti (minimum)
Numerik Kimyasal Sembol (Rpo2) (Rm) (%)
MPa MPa
EN AW- 5083
H321 EN AW-AlMg4.5Mn0.7 259 355 132
EN AW- 5086
H32 O EN AW- AlMg4 240 331 15.2
EN 573-3 (1994) ve preEN 14286’ ya gére mekanik dzelikler
EN AW- 5083 EN AW-
H321 AlMg4.5Mn0.7 220 305-370 12
EN AW- 5086 EN AW- AlMg4
H32 100 240-310 17
ASTM B 209’ a gore mekanik 6zelikler
5083 H321 @ 4.4Mg-0.7Mn-0.15Cr
215- 295 305- 385 12 (minumum)
5086 H32 @ 4.0Mg-0.4Mn-0.15Cr
195 (minumum) 275- 325 6-12 (minumum)

M Deneysel olarak saptanan degerlerdir (60 ton kapasiteli DARTEC ¢ekme cihazi- KOU- Mithendislik
Fakiiltesi Makina Miihendisligi Béliimii Malzeme Teknolojisi Laboratuvari.
@ Is1] iglem ve kalinhga bagli olarak mekanik dzelikler arahg:.

6.3. Deney Parcalarinin Boyutlar:

Kaynak edilecek pargalarin boyutlart EN 288-4 standardina gore saptanmugtir. 6.45
mm kalinliginda 150x 350 mm’lik levhalar, giyotin makas ile kesilerek yatay oluk
pozisyonunda I- Alin (Kiit Alin) kaynak agz1 bigiminde kaynak edilecek sekilde
hazirlanmiglardir. Sekil 6.1°de kaynak edilecek pargalarin boyutlann Sekil 6.2°de

verilmigtir.

TF

a a

a= 3t; minimum 150 mm
b= 6t; minimum 350 mm

Sekil 6.1.- Kaynak edilecek levhalarin boyutlar1 (EN 288-4).
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6.45

300

Sekil 6.2.- Yatay oluk pozisyonunda I-alin kaynakli deney parcas1 boyutlari.

Sekil 6.3.- Boyutlan Sekil 6.2°de verilmis levhalarin kaynak edilmis durumu
(TIG kaynak yontemi uygulanmus).
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6.4. Kaynak Oncesi Yapilan islemler

Kaynak oncesinde, aliiminyum alagimlarinin yiizeyinde bulunan ve kaynakta
birlesme zorluguna yol agan oksit tabakasi ve kirlilikler; yag alma, oksit alma gibi
kimyasal iglemlerin yanisira, kaynak islemine baslamadan 6nce paslanmaz gelik tel

ile firgalama gibi mekanik temizleme yontemi kullanilarak temizlenmistir.

6.5. Kaynak Islemlerinin Yapihs1

6.5.1. MIG kaynak yonteminin uygulanmasi (*)

Standardda belirtilen esaslara gére hazirlanan levhalara, oncelikle MIG kaynak
yontemi uygulanmustir. Bu asamada, AW 5083- AW 5083; AW 5083- AW 5086;
AW 5086- AW 5086 seklinde ii¢ ayrt MIG kaynakli baglanti es ve farkli metal
ciftleri bigiminde ¢ift tarafl kaynak edilerek olusturulmustur (Sekil 6.4).

Sekil 6.4.- MIG kaynag: uygulanmis deney pargalari.

(*) FNSS Savunma Sistemleri A.S.- ANKARA
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6.5.1.1. MIG Kaynaginda Kullanilan Tel Elektrod

Deney pargalarinin MIG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde Tablo 6.3’te kimyasal
bilesimi, Tablo 6.4’te mekanik 6zelikleri verilen 1.6 mm ¢apinda ER 5356 (EN AW-

AIMg5Cr(A) aliminyum alasimi tel elektrod kullamilmistir.

Tablo 6.3.- MIG kaynak yonteminde kullanilan telin kimyasal bilesimi.

Tel Kimyasal Bilesim
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
ER 5356 (¥ 0.25 | 0.40 | 0.10 | 0.05-0.2 | 4.5-5.5 | 0.05-0.2 | 0.10 | 0.06-0.2 | Kalan
EN AW- 5356 @ 0.25 | 0.40 | 0.10 | 0.05-0.2 | 4.5-5.5 ] 0.05-0.2 | 0.10 | 0.06-0.2 | Kalan
(EN AW-AIMg5Cr(A) :
SG AlMg5 @ 0.25 | 0.40 0.1-0.2 | 4.5-5.5 | 0.05-0.2 | 0.1-0.2 | 0.1-0.25 | Kalan
MAWS A 5.10 a gore telin kimyasal bilesimi.
@EN 573- 3 ve prEN ISO 182273: 1999’ a gére telin kimyasal bilegimi.
GASKAYNAK Kobatek iiriin katalogu Mayis 1997’ de verilen telin kimyasal bilesimidir.
Tablo 6.4.- MIG kaynak yonteminde kullanilan telin mekanik 6zelikleri
(ASKAYNAK- Kobatek, Mayis 1997).
Tel Alagim Akma Mukavemeti (MPa) | Cekme Mukavemeti | (%)Uzama | Koruyucu Gaz
(MPa) (lo = 5dy)
AWS A'5.10
ER 5356 Ar
EN- AW 5356 105- 125 240- 260 20- 24
EN AW- AIMg5Cr(A) Ar+ He

6.5.1.2. MIG kaynaginda kullanilan koruyucu gaz

Deneysel ¢alismalarda % 99.999 Ar gazi, koruyucu gaz olarak kullanilmistir. Gaz
debisi 12 1t/dak olarak alinmustir.

6.5.1.3. MIG kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kaynak akim siddeti 180- 200 A, kaynak gerilimi

24- 26 V olarak almmis olup, deney parc¢alan endiistriyel kosullarda yar1 otomatik

olarak kaynak edilmigtir.
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6.5.2. TIG kaynak yonteminin uygulanmasi (*)

MIG kaynak yonteminde oldugu gibi, AW 5083-AW 5083; AW 5083-AW 5086;
AW 5086-AW 5086 bigiminde standardlara uygun olarak hazirlanmis olan ii¢ ayr
levha, TIG kaynak yontemi kullanilarak es ve farkli metal ciftleri bigiminde ¢ift
tarafli olarak kaynak edilerek birlestirilmigtir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5.- TIG kaynag1 yapilmis deney pargalan.

6.5.2.1. TIG kaynaginda kullanilan tel elektrod

Deney pargalarinin TIG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde 1.6 mm ¢apinda, 1 m
boyunda ER 5356 (EN AW-AIMg5Cr(A) ¢ubuk bigiminde TIG teli g¢ubugu
kullamilmistir. Telin kimyasal bilesimi Tablo 6.3’te, mekanik 6zelikleri de Tablo

6.4’te verilen ile aymidir.
6.5.2.2. TIG Kaynaginda Kullanilan Koruyucu Gaz

TIG kaynak yontemi kullamilarak pargalarin kaynak edilmesinde %99.999 Ar gaz,
10 lt/dakjhk debide kullamlmusg, ergimeyen TIG kaynak elektrodu ¢api 2.4 mm

olarak alinmigtir.

(*) FNSS Savunma Sistemleri A.S.- ANKARA
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6.5.2.3. TIG kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri

Deney pargalarimin TIG kaynaginda, 210- 230 A kaynak akim siddeti ve 16- 18 V

kaynak gerilimi kullanilmig olup y&ntem el ile gerceklestirilmistir.

6.5.3. FSW (Siirtiinen eleman ile birlestirme) kaynak yonteminin

uygulanmasi(*)

Standard boyutlarda hazirlanan aliiminyum alasimi levhalara, universal freze
tezgahinda daha onceden yapilan 6n deneyler sonucunda ve literatiirden saptanan
kaynak parametreleri kullanilarak, siirtinen eleman ile birlestirme kaynak yéntemi
(FSW) uygulanmigtir. Bu agsamada da, AW 5083- AW 5083; AW 5083- AW 5086;
AW 5086- AW 5086 olmak iizere es ve farkli metal ¢iftleri olarak ¢ift tarafli kaynak
uygulanarak ii¢ ayr1 FSW kaynakli baglant1 olusturulmustur (Sekil 6.6, 6.7 ve 6.8).

Sekil 6.6.- Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynaginda pargalarin rijit olarak
baglanmasi ve kaynak igleminin yapilig1.

* KOU. Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi B&limii, Takim Tezgahlari Laboratuvari.
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Sekil 6.7.- Universal freze tazgahinda siirtiinen eleman ile
birlestirme kaynaginin (FSW) gerceklestirilmesi.

Sekil 6.8.- FSW kaynag1 yapilmis deney pargalari.

149



6.5.3.1. FSW yonteminde kullanilan takim

FSW ydnfemi ile pargalarn birlestirilmesinde, literatiir taramasi ve yapilmis olan én
deneylere gore; yiiksek hiz ¢eligi (EN HS6-5-3) (%6 W, %4 Cr, %5 Mo, %3 V, %1.2
C) ve AISI 4340 (%0.40 C, %0.70 Mn, %0.30 Si, % 0.80 Cr, %1.80 Ni, %0.25 Mo)
geliginden yapilmis 20 mm ¢apinda, ucunda M5 sol vida agilmis, 3.6 mm boyunda

pim bulunan ve $ekil 6.9°da fotografi goriilen omuzlu takim kullamlmistir.

- HSS TAKIM ~AISI 4340 TAKIM

Sekil 6.9.- FSW yéntemi uygulanarak yapilan deneylerde kullamilan takimlarin
goriintimii.

FSW yontemi uygulanmas: sirasinda takim, ilerleme yoniine dogru, dik eksenle 2°
ag1 yapacak bigimde ayarlanmistir. |

6.5.3.2. FSW yonteminde kullamlan kaynak parametreleri

Yontem, literatiir taramalar1 ve 6n denemeler sonucunda saptanan ilerleme hizi ve
takim donme devri kullanilarak gergeklestirilmistir. Ilerleme hizi, 12.5 cm/dak ve
devir 1600 d/dak olarak uygulanmustir.

Kaynak islemi sirasinda pargalar alin alina getirilerek arada bogluk kalmayacak

sekilde agizlanmis ve gelik lama pabuglar ile rijit bir sekilde sabitlenmistir (Sekil
6.7).
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6.6. Kaynakh levhalarin gorsel incelenmesi

Deney numunelerinin ¢ikarilacagr alin birlestirme baglantilarinda uygulanan kaynak
islemi sonras1 goriilebilecek yiizeysel hatalari saptamak amaci ile gorsel inceleme
yapitlmistir. Bu incelemede, ANSVAWS B1.11-88 (Guide for the Visual Inspection

of Welds) esas alinmig ve incelemeler tiim kaynakli pargalara uygulanmigtir.

Kaynak sonrasi olusan dikis yiiksekligi, dikis genisligi, dikislerin tirt1l durumu,
yanma oluklar ve sigramalar gérsel olarak detayli olarak incelenmis olup 6zellikle
sigramalarin ve diger siireksizliklerin kabul sinirlari iginde oldugu goriilmiistiir.
Bunun yamsira, hatalarin kriterleri astigi kisimlar olan kaynak baslangi¢ ve bitis
kisimlan 1skartaya ayrilacak bigimde, deney numuneleri EN 288-4’te belirtilen plana
gére cikanlmistir. Ayrica, kaynakli levhalarda 1s1 girdisi nedeniyle olusabilen

carpilma miktarlar da hassas olarak 6lgiilmiis ve goriintiilenmigtir.

Sekil 6.10.- MIG kaynag1 yapilmis bir deney pargasiin dikis gériiniimii.

Sekil 6.11.- TIG kaynag: yapilmis bir deney parcasinda dikis gériiniimii.
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Sekil 6.12.- FSW kaynag1 yapilmig bir deney parcasinin dikis goriintimii.

| CARPILMA

Sekil 6.13-.Kaynakh bir levhada g6zlenen garpilmaya ait bir drnek.
6.7. Deney Numunelerinin Hazirlanma Esaslan
6.7.1. Deney numunelerinin kodlanmasi
MIG, TIG ve FSW yontemleri kullanilarak kaynak edilmig levhalardan g¢ikarilacak
olan ¢cekme, egme ve metalografik inceleme, sertlik taramasi numuneleri, belirli bir
sistematik olusturularak kodlanmislardir. Bu kodlama sistemi asagida belirtildigi
gibidir.

6.7.1.1. Kaynak yéntemi kodu

e M: MIG kaynag
e T: TIG kaynagi
e F: FSW (Siirtiinen eleman ile birlestirme) Kaynagi
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6.7.1.2. Aliiminyum alasim tiirii

o 1: AW 5086
o 2: AW 5083

Daha 6nceden de belirtildigi lizere;

AW 5083- AW 5083 es metal birlestirmesi
AW 5083- AW 5086 farkl metal birlestirmesi
AW 5086- AW 5086 es metal birlestirmesi

yapilmasi esas alindigindan, kaynak yontemi kodunu takiben alagim tiirleri eslesme

durumuna gore belirtilmistir. Bu durumda;

M11: MIG kaynakli, 1 kodlu es alagimlar
M12: MIG kaynakli, 1 ve 2 kodlu farkli alagimlari
M22: MIG kaynakli, 2 kodlu es alagimlar1 géstermektedir.

6.7.1.3. Deney tiirii

C: Cekme Deneyi
¢ E: Egme Deneyi
e EK: Kok Egme
e EY:YiizEgme
e Met: Metalografik Inceleme

6.7.1.4. Numune sayis1

Deneylerin saghkl yiiritiilebilmesi ve deney sonuclarinin - giivenilirligi ve

irdelenmesi agisindan, 1 adet kaynakli levha i¢in;

e 3 adet ¢cekme numunesi

e 4 adet egme numunesi
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e 2 adet kdk egme numunesi
e 2 adet yliz egme numunesi

e 2 adet metalografik inceleme numunesi gikariimisgtir.

MIG, TIG ve FSW kaynakli toplam 9 adet kaynakh levhadan toplam 81 adet deney

numunesi ¢ikarilarak, planlanan deneyler yapilmigtir.
6.7.2. Kaynakh levhalardan deney numunelerinin ¢ikarilmasi

Deney numuneleri, kaynakli levhalardan EN 288-4 standardi esas alinarak
¢ikarilmistir. Numunelerin ¢ikartlmasinda gorsel incelemeler ile saptanan dikis
Ozelikleri de g6z oniine alinmistir. Kaynakli levhalanin baslangic ve bitisinden 25
mm’lik kisimlan kesilerek atilmis, bdylece baslangi¢ ve bitisteki kaynak hatalari
ortadan kaldirilmaya calisilmistir (Sekil 6.14, 6.15 ve 6.16).

Atilacak kisim 25 mm

/ Bilgel:
- 1 ¢ekme deney numunesi

/ -1 kok ve 1 yitz egme deney numunesi

be e e - . . — - —

t
{
[

-
Bélge 2:

-Gerekli ise ek
deney numuneleri
=
E=

\

Kaynak yon
[mm——— =

Bolge3:

. - 1 ¢ekme deney numunesi
/ - 1 kok ve 1 yiiz egme deney numunesi

.L-l\ ‘ Bolge 4:
-------- - 1 mikro deney numunesi

. - 1 makro deney numunesi
\ Atilacak kisim 25 mm

Sekil 6.14.- EN 288-4’e gore kaynakl levhalardaki numune dagilim plani.

- - ed

\

b e e .

NINBNNNNNNNNINNNNIN
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Atilan kisim25 mm ' Atilan kisim25 mm
Cekme deney numunesi 1 Cekme deney numunesi 1
Egme deney numunesi (yiiz) 1 : Egme deney numunesi (yiiz) 1
|
Egme deney numunesi (kok) 1 Egme deney numunesi (kik) 1
|
Metalografi numunesi 1 ! Metalografi numunesi 1
Cekme deney numunesi 2 | Cekme deney numunesi 2
Z
Gerektiginde numune ahnacak kisim Gerektiginde numune alinacak kisim ”
|
|
Cekme deney numunesi 3 Cekme deney numunesi 3
Egme deney numunesi (yiiz) 2 . Egme deney numunesi (yiiz) 2
Egme deney numunesi (kok) 2 ‘ Egme deney numunesi (kok) 2
Metalografi numunesi 2 . Metalografi numunesi 2 _
Atilacak kisim 25 mm Atilacak kisim 25 mm
300
sy~ <l

Sekil 6.15.- Kaynakh levhalardan deney numunelerinin kodlanarak ¢ikarilmasi.
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(b)

Sekil 6.16 a, b, c¢.- MIG, TIG ve FSW kaynakh levhalardan numunelerin
1saretlenmesine ait fotograflar.
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6.7.2.1. Cekme deney numuneleri

Kaynakli levhalardan, belirlenen plana gére EN 895 standardina uygun olarak ¢ekme
deney numuneleri MIG ve TIG kaynakli baglantilar i¢in giyotin makas ile, FSW
kaynakli baglantilar i¢in testere ile kesilerek g¢ikarilmig, Sekil 6.17°de goriilen
Slgiilerde freze tezgahi ile hazirlanmistir. Kaynak dikis taskinhiklari taslanarak parca

yiizeyleri diizeltilmistir.

300
" 112
~ l
! .
; m
- - " — ] | = - — L
!
I ‘\
100
R30 o
- Not: Dikis taskinhklar: talagh bir yontem ile temizlenecektir.

Sekil 6.17.- EN 895’ e uygun olarak hazirlanmis ¢ekme deney pargasimin boyutlart.

6.7.2.2. Egme deney numuneleri

Kaynakl levhalardan, belirlenen plana gére EN- 910 standardina uygun olarak, egme
deney numuneleri MIG ve TIG kaynakli baglantilar i¢in giyotin makas ile, FSW
kaynakli baglantilar igin testere ile kesilerek g¢ikarilmig, Sekil 6.18’de goriilen
Olgiilerde freze tezgahinda kenarlan islenerek hazirlanmistir. Dikis tagkinliklari

hassas olarak taslanarak parga yiizeyleri diizeltilmistir.

200

W)
o

———— e L

Not: Dikis tagkinliklar talagh bir yéntemle temizlenecektir.

Sekil 6.18.- EN 910’ a uygun olarak hazirlannmis egme deney pargasi boyutlari.
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6.7.2.3. Metalografi incelemeleri ve sertlik taramasi icin numune hazirlanmasi

Kaynakli levhalardan, belirlenen plana gére 10x 60 mm boyutlarinda mekanik olarak
kesilerek ¢ikarilan metalografik inceleme numuneleri, daha sonra metalografik
numune kesme cihazinda, yumusak malzemeler igin 6zel olarak iiretilmis kesme tasi

ile hassas bir bigimde 10x 30 mm boyutlarina indirilmistir.
6.8. Deneylerin Yapihsi
6.8.1. Cekme deneyleri

Cekme deneyleri i¢in KOU. Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Malzeme
Laboratuvarindaki, maksimum 60 ton kapasiteli M9500 model DARTEC marka
Universal ¢ekme deneyi cihazt kullamlmistir ve tiim deneyler oda sicakhifinda
gerceklestirilmistir. Tiim sonuglar, bilgisayar ortaminda kaydedilmis ve grafikler

elde edilmistir.

Sekil 6.19.- Cekme deneyi uygulanmis bir deney numunesi goériintiisii.

6.8.2. Egme deneyleri
Egme deneyleri, KOU. Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendislizgi Malzeme

Laboratuvarinda bulunan 40 ton kapasiteli ALSA markah cihaz kullanilarak oda

sicakhiginda yapilmistir.
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Sekil 6.20.- Kaynak dikislerinin egme deneyi uygulanma prensibi

Sekil 6.21.- Egme deneyi uygulanmis bir deney numunesi gériintiisii.
6.8.3. Metalografik inceleme deneyleri
Tiim kaynakli baglantilardan en gercek¢i sonuglart almak amaci ile metalografik

deney numuneleri genel yapiyr temsil edebilecek sekilde segilmistir. Kesilerek

hazirlanan numuneler sicak bakalite alma cihazinda bakalite alinmigtir. *

*METKON Sicak Bakalit Kaliplama Presi, KOU. Miihendislik Fakiiltesi Makina Miih. Béliimii Metalografi Lab.
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Daha sonra, numunelere zimparalama ve parlatma islemini takiben tiim numuneler,
modifiye edilmis Keller ayiraci kullanilarak ortalama 40 s. siire ile daglanmiglardir.
Ayirag kalintilar temizlenen numuneler énce makro fotograf ¢ekimine **, sonra da
mikroyap: incelemelerine*** tabi tutulmuslardir. Tiim metalografik numunelerde
esas metal, [EB ve kaynak metali biiyiitme oran1 50x ve 200x olmak iizere detayl bir
bicimde incelenmis ve video- kamera aracilify ile bilgisayar ortamina aktarilmus,

Clemex Software- Canada kullanilarak analiz edilmisgtir.

6.8.4. Vickers Sertlik Taramasi

Tiim kaynakli baglantilardan alinan metalografik inceleme numuneleri iizerinde
Vickers sertlik 6lgme cihazi**** kullanilarak sertlik taramasi yapilmistir. Vickers
sertlik taramalari, parga iist ylizeyinden 2 mm derinlikte 50 gr (HV 0.05) deney yiikii
uygulanarak esas metal, (TMEB- FSW kaynakli numunelerde) IEB ve kaynak metali
esas alinarak hat biciminde 2 mm ve gerektigi durumlarda 1 mm araliklarla, kaynak

merkezinden saga ve sola dogru gerceklestirilmistir.

‘ékel;s Serﬁik izl}n

Sekil 6.22.- Mikrosertlik taramasi yapilmis bir deney numunesinin makro goriintiisii.

**Pentax K 1000- KOU. Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuvart.
***Nikon Eclipse L 150 Metal Mikroskobu ve Clemex Goriintii Analiz Sistemi- KOU. Mithendislik Fakiltesi
Makina Miihendisligi Bsliimii Metalografi Laboratuvart.

##6% Zwick Marka Vickers Sertlik Olgme Cihazi- KOU. Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Béliimii

Metalografi Laboratuvari.
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7. DENEY SONUCLARI ve IRDELENMESI
7.1. Gorsel inceleme Sonuclar

Deneylerdé kullanilacak olan numunelerin, kaliteli kaynak bélgelerinden segilmesini
amaglayan ve tiim kaynaklh levhalar lizerinde kaynak sonrasi gergeklestirilen gorsel
incelemelerde ANSI/AWS B1.11-88 (Guide for the Visual Inspection of Welds) esas

alinarak bu standardm 6ngordiigii sinirlarda kabuller yapilmustir.

Oncelikle, incelenen ¢ift taraftan kaynak edilmis olan MIG kaynakl baglantilarin
hemen hemen higbirinin kaynak dikisinde yanma olugu hatas1 goriilmemesine karsin
yalmzca MI1 kodlu levha iizerinde ¢ok az bir bolgede, mukavemet degerlerini
etkilemeyecek Olgiide kesintili tiirde yanma olugu saptanmustir. Sicramalar,
yonergelerin éngordiigii sinirlar dahilinde olup kaynaktan sonra taslanarak mekanik
olarak temizlenmistir. Kaynak dikislerinde herhangi bir siireksizlik izlenmemistir,
kaynak dikis tirtili oldukga diizgiin ve Kkaliteli bir kaynak dikisi goriiniisii

gostermistir.

Tiim MIG kaynakl baglantilarda, kaynak dikis boyutlar1 50 mm araliklarla 6lgiilmiis
olup sonuglar normaldir ve tiim 6lgme sonuglart Tablo 7.1’de verilmistir. En biiyiik
agisal ¢arpilma miktarlart MIG kaynakli olan bu baglantilarda gériilmiis, (Sekil 7.1),

degerler Tablo 7.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 7.1.- MIG kaynakh baglantilarda kaynak dikis boyutlari.
B

Lit

t

'

b
t= 6.45
Numune Kodu B H b h Nufuziyet= H+h+t

. Ml 11.67 1.23 11.24 1.40 9.08
M12 11.04 1.48 10.82 1.21 9.14
M22 10.51 1.22 10.92 1.05 8.72




CARPILMA |

Sekil 7.1.- MIG kaynakl baglantilarda ¢arpilma 6rnegi.

Tablo 7.2.- MIG kaynakli baglantilarda ¢arpilma miktarlan

Numune Kodu Carpilma Miktan
M11 UST YUZ 7.7
M12 UST YUZ 8.95
M22 UST YUZ 14.75
M11 KOK 8.5
M12 KOK 8.1
M22 KOK 18.35

Cift taraftan kaynak edilmis olan TIG kaynakli baglantilarin da hemen hemen
higbirinin: kaynak dikisinde yanma olugu hatasi goriilmemesine karsin yalmzca T22
kodlu levha iizerinde ¢ok az bir bslgede, mukavemet deZerlerini etkilemeyecek

6lgiide kesintili yanma olugu saptanmistir.

Sigramalar, standard ve yonergelerin 6ngérdiigii smirlar dahilinde olup kaynaktan
sonra taglanarak mekanik olarak temizlenmistir. Kaynak dikislerinde herhangi

onemli bir siireksizlik izlenmemistir, kaynak dikis tirtili oldukga diizgiindiir.

Tiim TIG kaynakl baglantilarda kaynak dikis boyutlar1 50 mm araliklarla 6lgiilmiis
olup sonuglar normaldir ve tlim 6lgme sonuglar1 Tablo 7.3'de verilmigtir. TIG
kaynakl baglantilardaki agisal ¢arpilma miktarlarit MIG kaynakli baglantilara gére
daha azdlf, degerler Tablo 7.4’de 6zetlenmistir.
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Tablo 7.3.- TIG kaynaklt baglantilarda kaynak dikis boyutlar

t=6.45
B
i
t
i
b
Numune Kodu B H b h Nufuziyet= H+h+t
T11 10.57 1.68 11.26 0.92 9.05
T12 10.32 1.77 11.32 0.87 9.09
T22 10.83 1.71 11.22 1.02 9.18

CARPILMA |

Sekil 7.2.- TIG kaynakl baglantilarda ¢arpilmaya bir 6rnek.

Tablo 7.4.- TIG kaynakh baglantilarda ¢carpilma miktarlar.

Numune Kodu Carpilma Miktan
T11 UST YUZ 6.65
T12 UST YUZ 1.6
T22 UST YUZ 1.2
T11 KOK 1.17
T12 KOK 1.2
T22 KOK 1.15

FSW baglantilarmmin  goérsel incelemelerinde, dikis goriniimi takimin  agil
ilerlemesine bagli olarak yarni dairesel halkalar bigiminde olmakla birlikte, bazi
yerlerde olduk¢a sik ve parlaktir. Takim omuz ¢apina bagh olarak dikis genislikleri
20 mm ve homojendir. Yalmzca baslangigta yaklasik 20-30 mm’lik kisim, baglangi¢
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plakas1 kullamlmadigindan dolay: diisiik boyutludur ve omuz ¢ap1 Slgiisiine dogru
normal bir genisleme gostermistir. Alt ve {ist kaynak dikiglerinin ¢6kme miktar1 en
cok 0.5 mm olmakla beraber normaldir (Sekil 7.3). FSW yontemi ile birlestirilmis
tim levhalarda carpilmaya rastlanmamigtir (Sekil 7.4). Kaynaktan sonra mekanik
ozelikleri: etkilemeyecek Ol¢lide yalmzca ylizey temizlemesi amact ile ¢ok az bir

miktarda taglama islemi yapilmisgtir.

Sekil 7.3.- FSW yontemi uygulanarak kaynak edilmig
bir baglantidan alinmis dikis goriiniimii.

PEW AT ALK

AN HOBRG- ANN GO

- Sekil 7.4.-FSW y6ntemi uygulanarak kaynak edilmis bir deney
‘ parcasinda ¢arpilma olugsmadigim gosterir fotograf.

7.2. Cekme Deneyi Sonuclari
Esas metaller ve i{i¢ ayr1 kaynak yontemi ile ger¢eklestirilen kaynakli baglantilardan

¢ikarilan ¢ekme deney numuneleri lizerinde ¢ekme deneyi sonrasi olusan kopma

bigimleri Sekil 7.5, 7.6, 7.7 ve 7.8” de goriilmektedir.

164



Sekil 7.5.- Esas metallerden ¢ikarilan, ¢ekme
deneyi  uygulanmis  numunelerin  toplu
goriiniigi.

MIG kaynakli baglantilardan ¢ikarilan gekme numunelerine uygulanan ¢gekme deneyi
sonucu elde edilen akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti, % uzama miktar1 ve

kopmanin oldugu yeri belirten sonuglar Tablo 7.5’te 6zetlenmistir.

Tablo 7.5.- MIG kaynakl baglantilarin ¢ekme deneyi sonuglar.

Parga No. Rpo2 Rp Uzama Kopma
(N/mm?) (N/mm?) (%) Yeri
M11Cl 172 271 2.8 Kaynak Metali
‘Ml1C2 170 273 3.1 Kaynak Metali
M11C3 172 273 33 Kaynak Metali
M11 ORT. 171 272 3.06
MI12Cl 173 281 34 Kaynak Metali
Mi2C2 185 285 29 Kaynak Metali
Mi2C3 184 283 34 Kaynak Metali
MI12 ORT. 181 283 32
M22 C1 178 281 6.8 Kaynak Metali
M22 C2 177 286 7.4 Kaynak Metali
M22 C3 178 278 6.6 Kaynak Metali
M22 ORT. 177 282 6.93 Kaynak Metali
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MIG kaynakli baglantilardan g¢ikarilan ¢ekme deney numunelerine uygulanan ¢ekme
deneyi sonucunda elde edilen akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemet degerleri,
esas metallerin akma ve ¢ekme mukavemet degerleri ile karsilagtirmali olarak Sekil

7.9’daki grafikte verilmistir.

Mukavemet (N/mm”)

Esas Metaller ve MIG Kaynakh Baglantilar

Sekil 7.9.- MIG kaynakli baglantilarin mekanik &zeliklerinin esas metallerle
kargilagtirilmast.

TIG kaynakli baglantilardan ¢ikarilan ¢ekme numunelerine uygulanan ¢ekme deneyi
sonucu elde edilen akma mukavemeti, ¢gekme mukavemeti, % uzama miktar1 ve

kopmanin oldugu yeri belirten sonuglar Tablo 7.6’ da dzetlenmistir.

Tablo 7.6.- TIG kaynakli baglantilarin ¢ekme deneyi sonuglari.

Parc¢a No. Rpos Ry Uzama Kopma
(N/mm®) (N/mm?) (%) Yeri
TI1 Cl 170 251 4.6 Kaynak Metali
TI1C2 176 280 52 Kaynak Metali
- T11C3 156 230 5.1 Kaynak Metali
T11 ORT. 167 254 4.96
TI2Cl 171 247 47 Kaynak Metali
TI12C2 174 223 43 Kaynak Metali
T12C3 171 273 5.0 Kaynak Metali
T12 ORT. 172 248 4.66
T22Ci 205 288 8. Kaynak Metali
T22C2 210 296 8.81 Kaynak Metali
T22C3 201 290 8 Kaynak Metali
T22 ORT. 205 291 8.03
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TIG kaynakli baglantilardan ¢ikarilan ¢ekme deney numunelerine uygulanan ¢ekme
deneyi sonucunda elde edilen akma mukavemeti ve ¢gekme mukavemet degerleri,
esas metallerin akma ve ¢ekme mukavemet degerleri ile karsilastirmal olarak Sekil

7.10°daki grafikte gosterilmistir.

Mukavemet (N/mm’)

Esas Metaller ve TIG Kaynakh Baglantilar

Sekil 7.10.- TIG kaynakl: baglantilarin mekanik ézeliklerinin
esas metal ile karsilagtirilmasi.

FSW yontemi uygulanmis baglantilarindan ¢ikarilan ¢ekme numunelerine uygulanan
¢ekme deneyi sonucu elde edilen akma mukavemeti, cekme mukavemeti, % uzama

miktari ve kopmanin oldugu yeri belirten sonuglar Tablo 7.7’de 6zetlenmistir

Tablo 7.7.- FSW baglantilarinin ¢gekme deneyi sonuglari.

Kaynak Rpo2 Ry Uzama Kopma
Numunesi (N/mm?) (N/mm?) (%) Yeri
F11Cl 154 282 12.9 TMEB
Fil1C2 154 283 13.8 Kaynak Metali
F11C3 154 282 14.6 TMEB
F11 ORT. 154 282 13.7
Fi2 C1 165 214 144 Kaynak Metali
F12C2 170 287 11.1 TMEB
F12C3 175 288 124 TMEB
. F12 ORT. 170 263 12.63
F22 C1 114(sapma) 154(sapma) 6.4 . Kaynak Metali
F22C2 194 300 5.2 TMEB
F22C3 164 250 2.8 TMEB
F22 ORT. 179 275 4.8
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FSW baglantilarindan ¢ikarilan ¢ekme deney numunelerine uygulanan ¢gekme deneyi
sonucunda elde edilen akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemet degerleri, esas
metallerin akma ve ¢ekme mukavemet degerleri ile kargilagtirmali olarak Sekil

7.11°deki grafikte gosterilmigtir.

Mukavemet (N/mm")

Esas Metaller ve FSW Kaynakli Baglantilar

FI12 I F22

Sekil 7.11.- FSW baglantilannin mekanik G&zeliklerinin esas metaller ile
karsilagtirilmasi.

Tiim kaynakl: baglantilar ile esas metallerin mekanik 6zelikleri karsilagtirmali olarak
Sekil 7.12° de verilmektedir.

Esas metaller ile MIG, TIG ve FSW yontemleri kullanilarak kaynak edilmis
levhalardan ¢ikarilan ¢ekme deney numunelerine uygulanan ¢ekme islemi sonucunda
elde edilen kirillma yiizeylerine ait goriintiiler Sekil 7.13, 7.14 ve 7.15’de

goriilmektedir.

MIG, TIG ve FSW yontemleri kullamlarak kaynak edilmis numunelerin kirilma
yiizeylerinden alinan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri Bélge 1 ve
Bolge 2 yiizeyleri dikkate almarak, MIG kaynakli baglantilar i¢in Sekil 7.16’da, TIG
kaynakl baglantilar i¢in Sekil 7.17°de ve FSW baglantilar1 i¢in de Sekil 7.18 ‘de

verilmektedir.
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400

350

300

250

Mukavemet (N/mml)

0 EM2 EM1 M1l MI12 M2 Til T12 T22 F11 F12 F22
FSW K ki
Esas Metaller MIG Kaynakh TIG Kaynakh aynakh
Baglantilar Baglantilar Baglantilar

Esas Metaller ve Kaynakh Baglantilar

Sekil 7.12.- Tiim kaynakli baglantilarin mekanik 6zeliklerinin esas metaller ile
karsilagtiriimasi.

ESAS METAL 1 ESAS METAL 2

M1l Mi2 M22

Sekil 7.13.- MIG kaynakli baglantilara ait kirilma yiizeyleri ve esas metal kirilma
yiizeyleriyle karsilagtirmasi.
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ESAS METAL 1 ESAS METAL 2

T11 T12 T22

Sekil 7.14.- TIG kaynakli baglantilara ait kirllma yiizeyleri ve esas metal kirilma
yiizeyleriyle karsilagtirmasi.

ESAS METAL 1 ESAS METAL 1

F11 F12 F22

Sekil 7.15.- FSW yontemi ile kaynak edilmis baglantilara ait kirilma yiizeyleri ve
esas metal kirllma yiizeyleriyle karsilastirmasi.
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1500 bitytitme 5000 biiyiitme
B6LGE 1 B6LGE 1
(06) (01)

1500 bilyiitme

5000 bl'itme
BGLGE 2 BG6LGE 2
(08) (09)

Sekil 7.16.- MIG kaynakl baglantilarin (M11 kodlu numunenin) kirilma yiizeylerine

ait taramal1 elektron mikroskobu (SEM) gériintiileri.
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5000 biiyiitme

BGLGE 1 BGLGE 1
(02) (05)

1500 biyiitme ) ” © 1500 bilyiitme

B6LGE 2 B6LGE 2

(14) (11)

Sekil 7.17.- TIG kaynakl baglantilarin (T22 kodlu numunenin) kinlma yiizeylerine
ait taramal1 elektron mikroskobu (SEM) gériintiileri.
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500 biiyiitme - 5 bte

BSLGE 1 BSLGE 1
(02) 07)

500 biiyiitme 500 biiyiitme

BSLGE 2 BSLGE 2
(05) (03)

Sekil 7.18.- FSW kaynakli baglantilarin (F22 kodlu numunenin) kirtlma yiizeylerine
ait taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri.
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7.3. Egme Deneyi Sonug¢lan

MIG, TIG ve FSW ile kaynak edilmis levhalardan ¢ikarilan egme numunelerine
uygulanan kék egme ve yliz egme deneylerinde elde edilen sonuglar Sekil 7.19, 7.22
ve 7.23’ de gortilmektedir.

' v .

MI12EY1
MI12EK1 .

Sekil 7.19.- MIG kaynakli numunelerin k6k egme ve yiiz egme deney sonuglari.

MIG ve TIG kaynakli baglantilarda egme deneyi sonucu goézlenen ¢atlama ve yanma
oluklan Sekil 7.20 ve Sekil 7.21° de gosterilmektedir.

Sekil 7.20.- MIG kaynakli bir | Sekil 7.21.- TIG kaynakhi bir
baglantida egme deneyi sonucu | baglantida egme deneyi sonucu
g6zlenen hata. g6zlenen hata.
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Epy 2 EDn

L

T4 RATNAKLY
WLE ELME

FIEK2 F22EY2

FSW KAYNAKLI FSW KAYNAKLI
() g YUZ EGME

Sekil 7.23.- FSW yontemiyle kaynak edilmis numunelerin
kok egme ve yiiz egme deney sonuglari.

176



Tablo 7.8.- MIG kaynakli baglantilara ait egme deney sonuglar.

Numune Kodu Sonug¢
MI1EY1 Catlama gériilmedi
MI11 EKl1 Catlama gozlendi
MI11 EY2 Catlama goriilmedi
M11 EK2 Catlama goriilmedi
MI12 EY1 Catlama goriilmedi
MI12 EX1 Catlama goriilmedi
MI2EY2 Catlama gériilmedi
MI12 EK2 Catlama gériilmedi
M22EY1 Catlama gériilmedi
M22 EK1 Catlama goriilmedi
M22EY2 Catlama goriilmedi
M22 EK2 Catlama gériilmedi

Tablo 7.9.- TIG kaynakli baglantilara ait egme deneyi sonuglar.

Numune Kodu Sonug

TI11 EY1 Catlama gézlendi
T11 EK1 Catlama gézlendi
T11 EY2 Catlama goriilmedi
T11 EK2 Catlama gériilmedi
TI2EY1 Catlama gozlendi
T12 EK1 Catlama goriilmedi
TI12 EY2 Catlama gézlendi
T12 EK2 Catlama gézlendi
T22 EY1 Catlama gériilmedi
T22 EK1 Catlama goriilmedi
T22 EY2 Yanma olugu gézlendi
T22 EK2 Catlama gézlendi

Tablo 7.10.- FSW baglantilarina ait egme deneyi sonuglart.

Numune Kodu Sonug
F11 EY1 Catlama gériilmedi
F11 EK1 Catlama gorilmedi
F11 EY2 Catlama gériilmedi
F11 EK2 Catlama gériilmedi
F12EY1 Catlama goriilmedi
F12 EK1 Catlama goriilmedi
FI2EY2 Catlama goriilmedi
F12 EK2 Catlama goriilmedi .
F22 EY1 Catlama goriilmedi
F22 EK1 Catlama goriillmedi
F22 EY2 Catlama goriilmedi
F22 EK2 Catlama goriilmedi

7.4. Metalografik inceleme Sonuclar

Her ii¢ kaynak yontemi kullanilarak gergeklestirilen baglantilardan alinan numuneler
lizerinde kaynak bélgeleri metalografik olarak detayli bir bigimde incelenmistir.
Makroyap1 ve mikroyap1 incelemeleri ayr1 ayr1 yapilmis olup MIG, TIG ve FSW
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kaynakli baglantilara ait makroyap: gorintiileri Sekil 7.24, 7.25 ve 7.26’da toplu

olarak verilmektedir.

Ml11

M12

M22

Sekil 7.24.- MIG kaynakli baglantilara ait makroyap: goriintiileri.
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T11

T12

T22

Sekil 7.25.- TIG kaynakli baglantilara ait makroyap1 goriintiileri.
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F11

F12

F22

Sekil 7.26.- FSW baglantilarina ait makroyapi1 goriintiileri.
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MIG kaynakli baglantilar ig¢in kaynak bélgesinin (EM-IEB-KM-IEB-EM) metal
mikroskobu ile 200x biiyiitme orani ile Clemex goriintii analiz sistemi kullamilarak

yapilmis olan mikroyapi incelemeleri $ekil 7.27, 7.28 ve 7.29°da verilmistir.

TIG kaynakh baglantilar i¢in kaynak bdélgesinin (EM-IEB-KM-IEB-EM) metal
mikroskobu ile 200x biiyiitme oram ile Clemex goriintii analiz sistemi kullamlarak

yapilmis olan mikroyapi incelemeleri Sekil 7.30, 7.31 ve 7.32’de verilmistir.

FSW baglantilar i¢in kaynak bélgesinin (EM-IEB-KM-IEB-EM) metal mikroskobu
ile 200x biiyiitme orant ve Clemex goriintii analiz sistemi kullanilarak yapilmis olan

mikroyapi incelemeleri Sekil 7.33, 7.34 ve 7.35°de fotograflar halinde verilmistir.

Ayrnica, FSW yontemi ile kaynak edilmis olan F11, F12 ve F22 kodlu numunelere ait
mikroyapr fotograflart da toplu olarak Sekil 7.36’da verilmektedir. Mikroyap1
goriintiileri 6nceki mikroyap: goriintiilerinden farkli olarak 50x ve 100x biiyiitme

oranlarinda, Clemex goriintii analiz sistemi kullanilarak elde edilmistir.
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M11 IEB2 M11 EM2

Sekil 7.27.- M11 kodlu numunenin mikroyap: goriintiileri.
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MI2KM+IEB | M2 [EB2

Sekil 7.28.- M12 kodlu numunenin mikroyapi gériintiileri.
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B

M22KM  M22KMIEB

M2IEB2 |  M22EM2

- Sekil 7.29.- M22 kodlu numunenin mikroyap: gériintiileri.
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Sekil 7.30.- T11 kodlu numunenin mikroyap: gériintiileri.
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T12 KM HATA

Sekil 7.31.- T12 kodlu numunenin mikroyap: goriintiileri.
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T22 EM2

Sekil 7.32.- T22 kodlu numunenin mikroyap1 goriintiileri.
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F11 KM+TMEB

T

Sekil 7.33.- F11 kodlu numunenin mikroyap1 goértintiileri.
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Sekil 7.34.- F12 kodlu numunenin mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 7.35.- F22 kodlu numunenin mikroyap1 goriintiileri.
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F11 KM (50x)

R
ST

F22 EMI (50x)

F22 TMEB+ KM (50x)

Sekil 7.36.- FSW baglantilarina ait ¢esitli toplu mikroyapi goriintiileri.
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7.5. Mikrosertlik inceleme Sonuclar

MIG, TIG ve FSW yontemleri uygulanmis levhalardan alinan metalografik inceleme
numuneleri {izerinde kaynak bélgesinden EM-IEB(TMEB)-KM-IEB(TMEB)-EM
numune iist ylizeyinden 2 mm derinlikte, 2 mm araliklarla kaynak ekseni saginda ve
solunda 50 gr deney yiikii ile (HVs) yapilan Vickers sertlik tarama sonuglar1 Tablo

7.11°de ve Sekil 7.37, 7.38, 7.39 ve tiim sonuglar toplu durumda Sekil 7.40’da

verilmistir.

Tablo 7.11.- MIG, TIG
sonuglar1 (HVgs).

ve FSW kaynakli baglantilarin Vickers sertlik tarama

i

Numune Kodu

No. | M11 | M12

M22

T11

T12

T22

F11

F12

F22

—

122.0 { 140.8

140.8
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122.7

127.3 | 135.8
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116.9

116.9 | 128.5

130.4

97.9
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109.2

119.8
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118.8 | 102

116.9

106.8
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Sekil 7.37.- MIG kaynakli baglantilarin Vickers sertlik taramasi sonuglari.
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Sekil 7.38.- TIG kaynakli baglantilarin Vickers sertlik taramasi sonuglari.
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Sekil 7.39.- FSW kaynakli baglantilarin Vickers sertlik taramasi sonuglari.
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Sekil 7.40.- MIG, TIG ve FSW kaynakli baglantilarin Vickers sertlik taramasi
sonuglari.
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7.6. Deney Sonuclarmin irdelenmesi
7.6.1. Gorsel inceleme sonuclarinin irdelenmesi

Cift taraftan kaynak edilmis olan MIG kaynakli levhalarin tiimiinde, kaynak
dikislerinin ilgili standard ve y6nergelere gére normal oldugu, sigramalarin ergitme
esash bu kaynak yonteminde olusan tane boyutunda goriildiigti ve dikislerde
mekanik 6zelikleri etkilemeyecek derecede yanma oluklan oldugu saptanmigtir.
Dikis boyutlar1 normal Olgililerdedir, dikis tirtili kaliteli kaynak baglantisinda
goriilenle aynidir. Ergitme esash bir kaynak yontemi kullamildigr igin, 1s1 girdisi
nedeniyle olusan ¢arpilma miktarlar1 da normaldir. Carpilmayi, aliiminyumun yiiksek
ws1l iletkenligine ve yiiksek genlesme katsayisina sahip olmast tesvik etmistir.

Bulgular, literatiir ile uyumludur (Kiilek¢i 2003).

Cift taraftan kaynak edilmis olan TIG kaynakli levhalarin tiimiinde kaynak
dikislerinin ilgili standard ve yonergelere goére normal oldugu, sigramalarin ergitme
esasli bu kaynak yonteminde olusan tane boyutunda goriildiigii ve dikislerde
mekanik 6zelikleri etkilemeyecek derecede yanma oluklart oldugu goriilmiistiir.
Dikis boyutlar1 normal 6Slgililerdedir ve dikis tirtili kaliteli kaynak baglantisinda
goriilenle aymdir. Ergitme esasli bir kaynak yontemi kullanildigy igin, 1s1 girdisi
nedeniyle olusan carpilma miktarlar1 da normaldir. Carpilmayi aliiminyumu yiiksek
1s1l iletkenligine ve yiiksek genlesme katsayisina sahip olmasi tegvik etmistir.

Bulgular, literatiir ile uyumludur (Kiilekg¢i 2003).

Cift taraftan kaynak edilmis olan FSW kaynakl levhalarin tiimiinde kaynak dikisleri,
normal olup takim omzunun basing etkisi ile olusan ¢6kme derinligi maksimum 0.5
mm’dir ve literatiir ile uyum saglamaktadir (Kiilek¢i 2003, Thomas ve dig. 1999,
Threadgill 1997). Dikis boyutlar1 ve levhaya birlestirme ¢izgisi boyunca takimin
girdigi bélgede nispeten dar baglamasi ve 30 mm ileride takim omuz ¢apina uyumlu
olmas: da normaldir; ¢iinkii yontemin uygulanmasinda bu olumsuzlugu ortadan
kaldirmak i¢in baglangi¢ levhasi kullanmilmamugtir. Levha sonunda, takim ¢ikarken
biraktig1 eksenel bosluk ta bu yontemde gayet normaldir ve bu kisimlar deney

numunelerinin ¢ikarilmasi sirasida 1skartaya ayrilmiglardir. Yiiz ve kok dikislerinde
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takim omzunun biraktig1 yar dairesel izler, baglanti mukavemetini etkilemeyecek
bi¢imde olusmustur ve yine bu yéntem ile olusturulmus kaynak dikislerinin normal
gériiniimiindedir. Yontem, bir kati faz kaynak yontemi oldugu icin malzeme
sicaklifi, kaynak metalinde maksimum 400 °C’ye ulagmakta ve aliiminyum
alasiminin ergime sicaklifinin altinda kalmaktadir, 1st girdisi yerel olarak olugmakta
ve dolayis1 ile ergitme kaynak yontemlerinde oldugunun aksine, baglantilarda
carpilma ;)lusmamaktadlr. Bulgular, literatiir ile uyumludur (Kiilek¢i 2003, Thomas
ve dig. 1999, Thomas 1998, Kalu¢ ve Bozduman 1997, Threadgill 1997).)

7.6.2. Cekme Deneyi Sonuglarinin irdelenmesi

MIG kaynakh baglantilarin ¢ekme deneyi sonuglari incelendiginde, (Tablo 7.5 ve
Sekil 7.9) kaynakli baglantilarin ortalama mukavemet degerlerinin esas metal
mukavemet degerlerinden diisiik oldugu ve tiim kopmalarin kaynak metalinden
oldugu goriilmektedir. Bu da kaynak metalinin yumusak oldugunu géstermektedir ve
bu bulgular metalografik inceleme ve sertlik sonuglan ile karsilastirildiginda (Tablo
7.11 ve Sekil 7.37) agik¢a goriilmektedir. Ciinkii, MIG kaynaginda kullanilan tel
bilesiminin mukavemet {izerine etkisi vardir, kaynak metali dokiim yapisindadir ve
daha yumusaktir., EM 1’in akma ve ¢ekme mukavemetleri EM 2’ye gére daha
dustiktiir; burada malzemenin alasim  igerigi ve  gordiglii  mekanik
mukavemetlendirme isleminin etkisi agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Her li¢ levhanin
akma ve ¢ekme mukavemet degerleri ortalamalar1 birbirine yakindir. Bu, ilging bir
sonugtur. Halbuki, MIG kaynakli 2 no.lu metallerin mukavemet degerlerinin daha
yilksek olmas: gerekmektedir; ancak burada kaynak metalinden kopma olmasi,

sonucun bu yonde gikmasin etkilemistir.

TIG kaynakli baglantilarin ¢gekme deneyi sonuglan incelendiginde, (Tablo 7.6 ve
Sekil 7.16) kaynakli baglantilarin ortalama mukavemet degerlerinin esas metal
mukavemet degerlerinden diisik oldugu ve tim kopmalarin kaynak metalinden
oldugu gériilmektedir. Bu da kaynak metalinin yumugak oldugunu géstermektedir ve
bu bulgular metalografik inceleme ve sertlik sonuglari ile karsilastirildiginda (Tablo
7.12 ve Sekil 7.38) agikca goriilmektedir. T11 ve T12 kodlu levhalarin akma ve

¢ekme mukavemet degerleri ortalamasi birbirine yakindir; ancak T22 kodlu levhanin
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akma mukavemeti ortalama 205, ¢cekme mukavemeti 291 MPa’ dir ve digerlerine
gére daha yilksek degerlerdedir. Bu sonug ta ilgingtir; halbuki bu baglantilarda da
aym kaynak teli kullanilmigtir ve kopma kaynak metalinden olmustur; ancak sertlik
egrileri incelendiginde (Sekil 7.39) bu numunelerin sertlik degerlerinin digerlerine
gore yliksek oldugu goriilmektedir. Bu agidan, olayin agiklanabilmesi i¢in kaynak
bolgesinin metalografik olarak incelenmesi ve Kkirilma ylizeylerinin elektron
mikroskobu ile yiiksek biiyiitme oranlarinda analiz edilmesi gerekmistir. Bu bulgular
incelendifinde TIG kaynakhi baglantilarda, kirilmanin &zellikle T22 kodlu
numunelerde daha siinek oldugu, kaynak metalinde daha az gézeneklilige rastlandigi

anlagilmgtir.

FSW kaynakli baglantilarin ¢ekme deneyi sonuglan incelendiginde, (Tablo 7.7 ve
Sekil 7.11) kopmalarm F11C1 ve F11C3 kodlu numunelerde TMEB, F11C2 no.lu
numunede kaynak metalinden, F12C2, F12C3 kodlu numunelerde TMEB’den F12C1
kodlu numunede kaynak metalinden, F22 kodlu numunelerin tiimiinde kaynak
metalinden oldugu ve baglantilarin akma ve ¢ekme mukavemet degerlerinin MIG ve
TIG kaynakli baglantilar ile hemen hemen esit degerlerde oldugu (Sekil 7.12) ve
baglantilarin  kendi aralarinda mukavemet degerlerinin ¢ok fazla farklilik
gostermedigi goriilmiistiir. Kirllma yiizeylerinin makro yapilar1 incelendiginde
kinlmanin, stinek ve gevrek bicimde karisik olarak olustugu ve literatiir
taramalarindan goriildiigii gibi, kinlmanin sogan halkalarindan kat kat meydana
geldigi, kaynak dikisinin TMEB’den oldugu, bu sekilde kirilma sayesinde FSW
kaynakli baglantilarin mukavemet degerlerinin ergitme esasli kaynak baglantilan ile
karsilastirildiginda, basanih  sonuglar ortaya ¢iktigi  goriilmiistiir. Mekanik
mukavemetlendirme isleminin mekanik 6zelikleri artirici  etkisi, F22 kodlu
numunelerde, bir kez daha ortaya ¢ikmustir. Sonuglarda, F12 ve F22 kodlu
numunelerde tamamen orijinal bulgular elde edilmistir ve ilk kez bu ¢aligmada rapor

edilmektedir.

7.6.3. Egme deneyi sonuclarimin irdelenmesi

MIG, TIG ve FSW yontemleri ile kaynak edilmis levhalardan ¢ikarilan standard

egme numunelerinin yiiz ve kok egme sonuglari, gazalti kaynak yontemlerinde gazin

197



etkisiyle olugan gézeneklerin tesvik ettigi tekil gatlamalar diginda, olduk¢a normaldir

ve bu tiir baglantilarda karsilasilan egme sonuglar1 ile uyumludur.

Ozellikle bir kat1 faz kaynak yéntemi olan FSW kaynak yéntemi ile olugturulmus
kaynakli baglantilarin egme deneyi sonuglar ve gosterdikleri performans literatiirde
de belirtildigi gibi yontemin ergitme esash kaynak yontemlerine gore iistiin bir

yoOniinii daha ortaya ¢gikarmaktadir.
7.6.4. Metalografik inceleme sonuclarmin irdelenmesi

Her ii¢ kaynak yontemi kullanilarak gergeklestirilen baglantilardan alinan numuneler
iizerinde kaynak bolgelerinin detayli olarak metalografik incelemesi yapildiginda,
MIG kaynakh baglantilarin (Sekil 7.24, 7.27, 7.28, 7.29) 151k mikroskobu ile yapilan
makro incelemelerinde kaynak bélgelerinin normal EM, IEB ve KM makro ve mikro
yapilart goriintlisii verdigi goriilmiistiir. Esas metal mikroyapisinin haddeleme
hatlarin1 igeren ve ince taneli homojen ¢okelti dagilimh oldugu goriilmiistiir. IEB’de
¢Okeltilerin daha siklasarak olustuklari ve bdlgenin kaynak metaline gére daha koyu
renkte, daha sik ¢okeltili oldugu saptanmaktadir. IEB’den kaynak metaline geciste
keskin ergime ¢izgisi goriintiisii makroyapilarda da ortaya ¢ikmis olup bu bolgedeki
mikroyap1 gegisi de koyu renkten daha acgik bir dokuya gegis bigimindedir. Kaynak
metali olarak kullanilan alagimin ve hizli sogumanin etkisiyle kaynak metal
yapisinda olugsmus olan ¢okeltiler daha genis araliklarda KM yapisina serpilmis
durumdadir. Makro yapilarda, kaynak dikisinde izlenen gézeneklilik, kullanilan telin
ve koruyucu gazin aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin’® kaynaginda neden
olabilecegi normal bir durumdur ve gozenek boyut ve miktarlar1 kabul edilebilir

smirlardadir (Mathers 2002).

M22 kodlu numunelerde, esas metal yapisimin daha ince tanelerden olustugu, IEB-
KM gecisinin ve kaynak metali mikroyapisimin normal oldugu ve olayin M11 ve
M12 kodlu numunelerle benzesim gosterdigi anlasitmaktadir. Ancak M22 kodlu
numunelerde, kaynak metalinde biiyiik gézenekler oldugu saptanmigtir. Bu, ¢ekme
deneyi sonucunda kirilma ylizeylerinin SEM taramasinda da izlenen bir konudur.

Ancak egme deneyi sonuglarinda bu numunelerde g¢atlama goriilmemis ve ¢ekme
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deneyi sonuglarinda da bu gézenekliligin mukavemet lizerine etkisinin fazla olmadig

ortaya ¢cikmustir.

TIG kaynakli baglantilarin ($ekil 7.25, 7.30, 7.31, 7.32) 1s1k mikroskobu ile yapilan
makro incelemelerinde kaynak bolgelerinin normal EM, IEB ve KM makro ve mikro
yapilant goriintiisii verdigi goriilmiistiir. Esas metal mikroyapisinin haddeleme
hatlarim igeren ve ince taneli homojen ¢okelti dagilimli oldugu goriilmiistiir. IEB’de
¢Okeltilerin daha siklasarak olustuklar1 ve bolgenin kaynak metaline gére daha koyu
renkte, daha sik ¢okeltili oldugu saptanmaktadir. IEB’den kaynak metaline geciste
keskin ergime ¢izgisi goriintiisii makroyapilarda da ortaya ¢ikmis olup bu bélgedeki
mikroyap1 gegisi de koyu renkten daha agik bir dokuya gegis bigimindedir. Kaynak
metali olarak kullanilan alasimm ve hizli sogumanin etkisiyle kaynak metal
yapisinda olusmus olan ¢okeltiler daha genis araliklarda KM yapisina serpilmis
durumdadir. Makro yapilarda, kaynak dikisinde izlenen gézeneklilik, kullanmilan TIG
kaynak telinin ve koruyucu gazin, aliminyum ve aliiminyum alasimlarmin
kaynaginda neden olabilecegi normal bir durumdur ve gézenek boyut ve miktarlar

kabul edilebilir sinirlardadir (Mathers 2002).

T12 kodlu numunenin k&k pasosunun yiiz pasosu ile birlestigi bolgede, baglanti
boyunca devam eden bir eksik ergime saptanmugtir. Bu da baglanti mukavemetinin
T11’e gore yiiksek olmas: gerekirken, diismesine yol agmus, ¢entik etkisi yaratan bir
olgudur. T22 kodlu baglantilarda kaynak metalleri, olduk¢a simetriktir ve oldukca
kaliteli ¢ift tarafli bir kaynak dikisi kesiti gostermektedir. Dolayis1 ile, bu
baglantilarm mukavemet degerlerinin T11 ve T22 kodlu numunelere gére yiiksek
olmasinin nedeni; buradan da goriilmektedir. T11, T12, T22 kodlu tiim numunelerin
mikroyapilari, T12 kodlu numunenin pasolararasi birlesme hatasi hari¢ normal

aliminyum kaynak mikroyapis1 géstermistir.

FSW kaynakh baglantilarmn (Sekil 7.26, 7.33, 7.34, 7.35) 151k mikroskobu ile yapilan
makro incelemelerinde, kaynak bélgelerinin normal EM, TMEB ve KM makro ve
mikro yapilan goriintiisti verdigi goriilmiistiir. Esas metal mikroyapisinin haddeleme
hatlarini igeren ve ince taneli homojen ¢okelti dagilmh oldugu, TMEB’de ise

¢Okeltilerin daha siklagarak olustuklari ve bolgenin kaynak metaline gére daha acik
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renkte oldugu saptanmistir. Bu kaynak yonteminde, kaynak metali i¢ige gegmis
sogan halkalar1 gériiniimiinde olup koyu renkli ve agik renkli eliptik halkalardan
olusmustur ve literatiirde goriilenler ile aymidir.(Thomas ve dig. 1999, Peel ve dig.
2003, Threadgill 1997, Krishnan 2002). Takimin yarattifn plastiklesme etkisiyle
karisan metal, simetrik eliptik halkalar disinda simetrik olmayan halkalar da
icermektedir. Kaynak metali takim omuz kisminin basmis oldugu kaynak metali
boyutlari, takim omuz kismindan daha kiigiik boyutlarda, yaklasik 4 kadar kiigiik
olup F11 ve F22 kodlu numunelerde simetrik, F12 kodlu numunede ise simetrik
olmayan karigik bi¢imlidir. Cift taraftan birer pasoda olusturulan kaynak metalinin
icice gecmis faylanma yapisi, diisiik biiyiitmelerde acgik¢a goriilmekte ve halkalar
takimin Karigtirma etkisi ile birbiri igine dalmakta, ilging ve incelenen literatiirde
daha 6nce goriilmeyen bir karisim bolgesi yapist olusturmaktadir. Cekme deneyi
sonucunda, kirtlma yiizeylerinin SEM incelemeleri de siinek, gevrek bir kirilmayi
gostermekte ve gevrek kirilmanin kaynak metalinde igice gegmis koyu renkli ve agik
renkli bélgelerdeki farkli yap: karakterlerinin sert- yumusak yap1 olusumu etkisiyle
ortaya ¢iktiginin bir gostergesidir. F12 kodlu numunede mikroyap: incelemeleri
takim dalmasinin neden oldugu bir eksik ergime hatti (birlestirme hatasi) olustugunu
gostermektedir. Buradan F12 kodlu levhadan ¢ikarllan ¢ekme deney
numunelerindeki mukavemet degerlerinin F11 ve F22 kodlu levhalardan ¢ikarilan
¢ekme numunelerinin mukavemet degerlerinden neden diisiik oldugunun gostergesi

olmaktadyr.

Yapilan literatiir taramalarinda, deneysel c¢alismalarda kullanilan aliiminyum
alagimlarinin ve farkli alasim ¢iftinin ¢ift tarafli FSW kaynagi yapildigi durumlara
rastlanmamasi, konunun daha detayli olarak ele alinmasi gerektigini ortaya
cikarmaktadir. Karsilagilan bazi metalurjik olaylari ve bunlarin mekanik 6zeliklere
etkisini incelemek i¢in daha ileri analiz sistemleri olan TEM incelemeleri, EDX
incelemeleri yapilarak TMEB ve KM’de olusan dislokasyonlarin yogunluklari,
boyutlar1 ve bunlar arasinda tane biiylikliikkleri de dikkate alinarak bir iligkinin
kurulmas: gerekmektedir. Bdylece orijinal olan bu bulgularmm ‘daha detayli bir

bigimde iilke ve diinya bilim literatiiriine kazandirilmasi yerinde olacaktr.
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7.6.5. Kaynak kesitlerinde mikrosertlik taramasi sonuclarinin irdelenmesi

MIG, TIG ve FSW yontemleri uygulanmis levhalarin kaynak kesitlerinden ¢ikarilan
metalografi numuneleri iizerinde 50 g deney yiikii kullanilarak yapilan Vickers

sertlik taramalarinin sonugclari incelendiginde (Sekil 7.37, 7.38, 7.39 ve 7.40):

MIG kaynakli baglantilarda esas metal sertliinin ortalama 140, kaynak metali
sertliginin ortalama 115 HV civarlarinda oldugu goriilmiistiir. Sertlik esas metalden,
IEB’ye ve kaynak metaline dogru diismektedir. Yani baglantilarin kaynak metalleri
daha yumusak goriilmektedir. M22 kodlu numunede sertlik degerleri M11 ve
MI12’ye gore kaynak metalinde daha yiiksek olarak olgiilmiigtir. Zaten bu
numunenin mekanik degerleri de yiiksektir ve kaynak metali daha onceden
belirtildigi {izere, esas metal ve ek kaynak metali karigimindan olusan bir metalurjik

dokiim yapisi gostermektedir ve bu durum normaldir.

TIG kaynakli baglantilarin Vickers sertlik taramasi sonuglarinda EM sertliklerinin
diismesi gibi bir durum ile karsilagilmistir. Bu deger, ortalama 125 HV degerindedir.
MIG kaynakh baglantilarda rastlananmn tersine T12 hari¢ IEB ve KM’de EM sertlik
degerine gore ani diisiisler goriilmemistir. Ozellikle T22 kodlu numunede tiim
bolgelerde sertlik degerleri digerlerine gore yiiksek seyretmektedir. Bu ilging durum,

bu baglantilarin mekanik degerlerinin de yiiksek oldugunun bir kamt1 olmaktadir.

FSW kaynakli baglantilanin Vickers sertlik tarama sonuglarinda da EM sertliklerinin
ortalama 112 HV oldugu goriilmiistiir. F11 kodlu numunede sertlik, KM’de yaklagik
72 HV degerine diiserken diger numunelerde ise bunun tersi degerler ortaya
cikmigtir. Literatiirde (Peel ve dig. 2003, Threadgill 1997). FSW y&ntemi
uygulanmis baglantilarin sertlik degerlerinin EM’den TMEB’ye ve KM’ye dogru
diistis gostermesi ile karsilagilirken burada tersine bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Cift
tarafli kaynagin ve takim omzunun isitma etkisinin ¢ift tarafli olmasinin kaynak
bolgesini sertlestirdigi (F11 harig) ve sertlik dagilimnin tiim bélgelerde homojene
yakin degismesi ilgingtir. Zaten kirilma yiizeylerinin SEM incelemelerinde de yapida
bir gevrek kinilmamn oldugu goriilmektedir ve bu konuda aragtirmalarin

derinlestirilmesi yerinde olacaktir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlan ig¢inde yiikksek mukavemetleri ve korozyona
direngleri: nedeni ile zirhli tasit ve gemi yapimi endiistrilerinde en ¢ok kullamilan
alagimlar olan 6.4 mm kalinlifindaki AW-5083 (AIMg4.5Mn0.7) ve AW- 5086
(AlMg4) alagmmu levhalarin MIG, TIG ve FSW kaynak yontemleri kullanilarak ¢ift
tarafli kaynak edilmeleri ve baglantilarin mekanik 6zelikleri ve kaynak bolgelerinde,
kaynak 1s1 girdisi nedeni ile olusan metalurjik oOzelikleri detayli bir bigimde
incelemek amaciyla gerceklestirilen bu ¢alismanin sonucunda agafida siralanan

genel sonuglara ve nerilere ulagilmigtir.

(1) FSW kaynakli levhalarda agisal carpilma goriilmezken kaynak 1st girdisi
nedeniyle MIG ve TIG kaynagi uygulanmis levhalarin agisal garpllmalan olduk¢a

fazladar.

(2) MIG ve TIG kaynakli levhalarda kaynak sirasinda tel elektrod ve gaz sarfiyatinin

yanisira dikis tagkinliklarinin giderilmesi gibi maliyeti artiric1 etkenler .cok fazladir.

(3) Siirtiinen eleman ile kaynak edilmis levhalarin mekanik 6zeliklerinin MIG ve
TIG kaynag: uygulanmus levhalarin mekanik 6zeliklerine gore oldukga iyi oldugu

saptanmustir.

(4) Bir kat1 faz kaynak yontemi olan FSW yoéntemiyle olusturulan baglantilarin
kaynak dikislerinin boyutlar1 MIG ve TIG kaynaklilarda oluganlara goére dortte bir
oraninda daha kiigiiktiir ve malzeme ergime sicaklifina ulagsmadigindan olumsuz

etkide bulunan metalurjik dontisiimler ve ¢okeltiler bulunmamaktadir.

Basta aliminyum ve aliiminyum alagimlarina uygulanan yeni bir kati faz kaynak
yontemi olan siirtlinen eleman ile kaynak yontemi iilkemizde daha yeni yeni

taninmakta ve endiistriyel uygulamaya her yeni yontem gibi ¢ok zor girmektedir.



Ancak, bu galisma gdstermistir ki yontem aliiminyum ve alagimlar kullanilan birgok

endiistri kolunda giivenle ve rahatlikla uygulanabilir.
FSW yontemi kullanilarak kaynak edilmis levhalarin kaynak bélgelerinin gegirimli

elektron mikroskobu (TEM) ile incelenmesinde ve 6zellikle farkh alasim ¢iftlerinin

kaynag: {izerine daha derinlemesine bilimsel ¢aligmalarin yapilmasinda yarar vardir.
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