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Son yillarda otomotiv endiistrisi hafif ve ayn1 zamanda dayanimi yiiksek araglar
ireterek, yakit tasarrufu ve disik gaz salinimi hedeflemektedir. Bu hedef
dogrultusunda otomobillerde hafif metallerin kullanimi artis gostermektedir. Bu
calismada otomotiv endiistrisinde 6zellikle sogutma sistemlerinde kullanilan 3005
serisi aliminyum alasgmiminin farkli kaynak yoOntemleri ve farkli kaynak
parametreleri kullanilarak birlestirilmesinin mekanik dayanimlara ve mikroyapiya
etkisi incelenmistir. Kaynakli birlestirmeler MIG (Metal Inert Gas) ve CMT (Cold
Metal Transfer) kaynak yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Kaynakli
birlestirmelerde ti¢ farkli kaynak akimi (100 A, 110 A ve 120 A) ve ¢ farkli kaynak
hiz1 (550 mm/dk, 600 mm/dk ve 650 mm/dk) kullanilmistir. Numunelere uygulanan
cekme testi ile mekanik dayanimlar1 belirlenmis olup ayrica optik ve elektron
(SEM, EDS) mikroskoplari ile yapilan incelemelerle mikroyapi1 karakterleri ortaya
¢ikarilmistir. MIG kaynak yontemi ile birlestirilen M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7,
M8 ve M9 kodlu numunelerin sirasiyla gekme dayanimlar1 115, 106, 108, 138,126,
112, 143, 123, 146 MPa ve CMT kaynak yontemi ile birlestirilen C1, C2, C3, C4,
Cs5, C6, C7, C8 ve C9 kodlu numunelerin ¢ekme dayanimlar1 sirasiyla 84, 62, 139,
85, 97, 125, 113, 143,120 MPa olarak OSlgiilmiistiir. MIG kaynak yontemi ile
gergeklestirilen birlestirmelerde en yiiksek ¢ekme dayanimi 120 A kaynak akimi ve
550 mm/dk kaynak hizi parametrelerine sahip M9 kodlu numunede oldugu tespit
edilmistir. CMT kaynak yontemi ile gerceklestirilen birlestirmelerde en yiiksek
cekme dayanimi C8 kodlu, 120 A kaynak akimina ve 600 mm/dk kaynak hizina
sahip numunede oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada yiiksek 1s1 girdisi ile iyi bir
mikroyapi ve yiiksek mekanik 6zellikler elde edildigi saptanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: MIG, CMT, ALUMINYUM



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF 3000 SERIES ALUMINIUM ALLOY PLATES JOINED
BY DIFFERENT WELDING METHODS

MSC THESIS
MERT ALI BAYRAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTIVE ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSIST PROF. DR. VOLKAN ONAR)
DENIZLi, JULY 2021

In recent years, the automotive industry has aimed for fuel saving and low gas
emission by producing lightweighted and high-strenght vehicles. In line with this
aim, the usage of light metals in the automotive industry is increasing. In this study,
the effect of the joining the 3005 series aluminium alloy, which is used in the
automotive industry especially in cooling systems, on the mechanical strength and
microstructure by using various welding methods and welding parameters was
examined. Welded joints were made using MIG (Metal Inert Gas) and CMT (Cold
Metal Transfer) welding methods. Three different welding currents (100 A, 110 A
and 120 A) and three different welding speeds (550 mm/min, 600 mm/min and 650
mm/min) were used in welded joints. The mechanical strength of the samples was
determined by the tensile test applied to the samples, and the microstructural
characteristics were revealed by the examinations made with optical and electron
(SEM, EDS) microscopes. Tensile strengths of M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8
and M9 coded samples joined by MIG welding method, respectively, are 115, 106,
108, 138, 126, 112, 143, 123, 146 MPa and C1 joined by CMT welding method.
The tensile strengths of, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 and C9 coded samples were
measured as 84, 62, 139, 85, 97, 125, 113, 143,120 MPa, respectively.

It has been determined that the highest tensile strength in the joints made with the
MIG welding method is in the M9 coded sample, which has 120 A welding current
and 550 mm/min welding speed parameters.

It was determined that the highest tensile strength in the joints made with the CMT
welding method was found in the C8 coded sample with a welding current of 120
A and a welding speed of 600 mm/min. In this study, it was determined that a good
microstructure and high mechanical properties were obtained with high heat input.

KEYWORDS: MIG, CMT, ALUMINIUM
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1. GIRIS

Dogada bilesik halinde %8 civarinda icerigi bulunan aliiminyum, yer
kabugunda en ¢ok bulunan elementlerden birisidir. Yer kabugunda bu denli ¢okca
olmasina karsmn varliginin tespit edilmesi 1808 yilinda Sir Humpry Davy tarafindan
gerceklesmistir. Aliiminyumun endiistriyel iiretimi ise 1886 yilinda Paul Louis
Toussaint Heroult ve Charles Martin Hall’ in ayr1 ayr1 yaptiklari ¢aligmalar neticesinde
baglamistir. Hall-Heroult yontemi diye adlandirilan ergimis kriyolitin igerisinde
¢cozindirulen aliminyum oksit Uzerinden elektrik akimi gegirilmesi yontemi ile
aliminyumun sivi halde biriktirilmesi saglanmistir. 1988 yilinda ilk aliiminyum
elektroliz tesisinin kurulmasiyla birlikte diinyada aliiminyum iiretimi ve kullanimi artig

gostermeye baslamistir (TMMOB 2006).

Alliminyum birincil tiretimi; boksit cevherinin Bayer yontemi kullanilarak
alimina (Al.O3) elde edilmesi ve akabinde alliminaya uygulanan Hall-Heroult metodu
ile sivi aliiminyumun elde edilmesi asamalarini kapsamaktadir. Sivi aliiminyumun
iirlin ya da yar1 iiriin olarak imal edilmesi i¢in kiilge seklinde dokiim, haddeleme,
¢cekme, dovme ve ekstriizyon yontemleri uygulanmaktadir. Genel olarak boksit cevheri
agirhiginin %25°1 oraninda aliiminyum elde edilmektedir. Kullanilmis aliiminyumlarin
geri doniisiim tesislerinde doniisiimii ile tretilen aliminyumlar, ikincil aliminyum
olarak adlandirilmaktadir. Aiminyumdan iiretilmis basta i¢ecek kutular1 olmak iizere
her tiirlii alliminyum atiklar ikincil aliiminyum iiretimi i¢in doniistiiriilmektedir. Enerji
ihtiyacinin az olmasi1 ve ¢evre dostu olmasi gibi avantajlar1 sebebiyle ikincil

aliminyum liretimi hizla artmaktadir (Eroglu ve Sahiner 2018).

Aliminyum alagimlarmm {iretiminde dovme ve dokiim yoOntemleri
kullanilmaktadir. Her iki yontem ile iiretilebilen aliiminyum alagimlar1 1s1l islem
uygulanabilen ve 1s1] islem uygulanamayan seriler olarak iki alt sinifa ayrilmaktadir.
Aliiminyum alagimi serileri; dayanimini arttirmak amaci ile 1s1l islem uygulanabilen
2XXX, 6XXX, 7XXX ile 1s1l iglem uygulanamayan 1XXX, 3XXX, 5XXX aliiminyum
alasimi serilerinden ve 1s1l islem sart1 tasimayan 4 XXX aliiminyum alagimi serisinden

olugmaktadir (Baser 2012, Smith 2001).



Bilindigi gibi hafif ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip metallere olan ihtiyag
giin gectikce artmaktadir. Ozellikle aliiminyum, magnezyum ve titanyum alasimlar1
gibi hafif yap1 metallerinin bir¢ok sektorde kullanimi siirekli artis gostermektedir.
Hafif yapi1 metallerinden olan aliiminyum alagimlari; hafiflik, yiiksek korozyon
direnci, iyi derecede 1si-elektrik iletkenligi ve gelistirilebilir mekanik O6zellikleri
nedeniyle basta otomotiv endiistrisi olmak {izere bir¢ok alanda tercih edilmektedir.
Ayrica aliminyum alasimlar1 yliksek sekillenebilme kabiliyeti sayesinde {iiretim
maliyetini  diislirdiiglinden, 1malat sektorlerindeki kullanim oranmi artis

gostermektedir (Totten ve Mackenzie 2003).

Farkli endiistrilerde kullanimi gittikce artan aliiminyum alagimlarmin
kaynaklanabilirligi de onem arz etmektedir. Alliminyum alasimlarmin kaynakli
birlestirilmelerinde ergitme kaynak yontemleri kullanilmakla beraber basing temelli
kaynak yontemleri de uygulanmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin ergitme kaynak
yontemleri (MIG, TIG, MAG) ile birlestirilmelerinde; ergime sonrasinda yeniden
katilagma siirecinde kaynak bolgesinde olusan gézeneklilik, Is1 Tesiri Altindaki Bolge
(ITAB)’ de olusan metaliirjik doniistimler ve carpilmalar gibi problemler meydana
gelmektedir. Bu problemlere ragmen uygulanabilirlik ve fiyat-performans agisindan
ergitme kaynak yOntemleri, aliiminyum alagimlarinin kaynakli birlestirmelerinde
biiyiik bir paya sahiptir. Aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde kullanimi hizla
artmakta olan siirtinme karistirma kaynagi (FSW) ise basing temelli bir kaynak
yontemidir. FSW kaynak yontemi ile yapilan kaynakl birlestirmelerde iistiin mekanik
Ozellikler elde edilmesi ve carpilmalarin olmamasi bu kaynak ydnteminin dnemli
kazanimlar1 arasindadir. Bu sebeple havacilik ve uzay endiistrilerinden gemi inga
sektoriine, zirhli ara¢ imalatindan otomotiv sektoriine kadar genis bir yelpazede

uygulama alan1 bulmaktadir (Taban ve Kalug 2005, Mathers 2002).

Bu ¢alismada AA3005 serisi aliiminyum alasimi plakalarin birlestirilmesinde
Metal Inert Gas (MIG) ve Cold Metal Transfer (CMT) kaynak yontemleri
kullanilmigtir. Farkli kaynak parametrelerinde yapilan kaynakli birlestirmelerden elde
edilen numuneler ¢cekme deneyine, sertlik testine ve mikroyapi incelemelerine tabi
tutulmustur. Mekanik deneylerin ve mikroyap1 incelemelerinin neticesinde AA3005
aliminyum alasimi plakalarin kaynakli birlestirilmelerinde kullanilan uygun kaynak

yontemleri ve optimum parametreler tespit edilmistir.



2. ALUMINYUM

2.1  Aliminyumun Elde Edilmesi

Dinya (zerinde en fazla bulunan madenlerden birisi de aliminyum
rezervleridir. Yeraltinda bilesik halinde bulundugundan 1814l yillarda tiretilmeye
baglanmasina ragmen iiretim zorlugu nedeniyle tercih edilmemekteydi. Aliminyumun
endstriyel Gretimi 1886 yilinda Charles Martin Hall ve Paul Louis Toussaint

Heroult’in ayr1 ayr1 uyguladiklar: 6zel elektroliz yontemi ile baslamistir (Onar 2010).

Oksijene karsi ¢ekim giiciiniin yiiksek olmasi nedeniyle dogada bilesik halinde
bulunan aliminyum; demir oksit (FeO)-aliminyum oksit (Al.Oz), demir oksit (FeO)-
aliminyum silikat (Al>SiOs) ve aliminyum silikat (Al>SiOs) cevherlerinden elde
edilmektedir. Dilnya Uzerinde en fazla bulunan aliminyum cevheri demir oksit-
aliminyum oksit bilesigi olan boksittir (FeO-Al>03). Aluminyum, mono-hidrat oksit
(ALO3H20) ve tri-hidrat oksit (Al2033H20) olmak tizere iki sekilde boksit i¢erisinde
bulunmaktadir (Alper 2003).

Boksit cevherinden aliiminyum iiretimi iki farkli asamada gerceklesmektedir.
Bu asamalardan birincisi boksit cevherinden aliimina elde edilmesi seklinde
tanimlanan Bayer metodudur. Ikinci asama ise aliiminadan (Al2Os) elektroliz ile
aliminyum elde edilmesidir. Genel itibariyle boksit cevherlerinin yakinina kurulan
alimina tesislerinde siidkostik eriyigi kullanilarak, boksit cevherlerinden aliiminyum
hidroksit (Al (OH)3) elde edilmektedir. Bu islemden sonra kalintilar ayrilir ve aliimina
elde edilir. Beyaz toz goriiniimiindeki aliiminanin elde edilmesinden sonra elektroliz
havuzlarmma alinan aliimina 4-5 volt (V) gerilim degerlerinde dogru akim verilmek
suretiyle oksijenden ayrilmasi saglanmaktadir. Boylelikle aliiminyum, elektroliz
havuzlarinin dip kisimlarinda birikmektedir. Genel olarak boksit cevheri agirliginin

%251 kadar aliminyum tiretilebilmektedir (Cetin 2005).
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Sekil 2.1: Aliminyum olusumunun sematik gésterimi (TMMOB 2016)

Aliiminyum iiretiminin endistriyellestigi ilk yillarda, birincil aliiminyum
iiretimi i¢in ton bagina 42.000 kWh enerji gerekirken giinlimiizde bu enerji miktar1
16.500 kWh olmustur. Yiiksek elektrik enerjisi gerektiren birincil aliiminyum
iretimine karsilik, geri doniisiim yolu ile tiretilen ikincil aliiminyum iiretiminde ise
birincil aliiminyum iretiminde kullanilan elektrik enerjisinin  %5°1  kadar1
kullanilmaktadir. Bu durum ikincil aliiminyum iiretimi 6nemini arttirmaktadir. Ikincil
aliminyum iiretimi i¢in i¢ecek kutulari, otomobil pargalar1 ve pencere ¢erceveleri birer
geri doniisiim iirtinleridir (Kasaplar 2007).

2.2 Aluminyumun Genel Ozellikleri

Aliiminyum, periyodik cetvelin iiclincii grubunda yer alan ara gecis metalidir.
Atom numaras1 13 olan aliiminyum ylizey merkezli kiibik (ymk) kafes sistemine
sahiptir. Aliiminyum, dzgiil agirhgnm (2,69 g/cm?®) diisiik olmas1 sebebiyle, demir
(7,78 g/cm?), bakir (8,93 g/cm?®) ve ¢inko (7,14 g/cm?) gibi elementlerden daha hafiftir.
Bu sebeple otomotiv, uzay ve wugak endiistrilerinde kullanim yelpazesini

blyitmektedir (Choudhay 1998).



Aliminyumun 6zellikleri genel basliklar altinda siralanacak olursa;

o Hafiflik

e Sonradan mukavemet kazandirilabilirlik
e Siirdiiriilebilir kullanim

e Yuksek korozyon direnci

e Islenebilirlik

e Sekillendirilebilirlik

e Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi

e Kaynaklanabilirlik

gibi Ozellikler 6n plana ¢ikmaktadir (Yagcigil 1997).

Ozellikle otomotiv endiistrisinde 6zgiil agirhginm sagladig: hafiflik 6zelligi
nedeniyle aliminyum ve aliminyum alagimlarinin kullanilmasi firmalar arasinda
biiyiik rekabet olusturmaktadir. Ciinkii otomobillerin daha az yakit tiiketmeleri
dolayisiyla dogaya daha az karbon dioksit (CO2) salmalar1 ve ayn1 zamanda yiiksek
mukavemete sahip olmalar1 otomobil kullanicilarinin birincil istekleri arasinda yer
almaktadir. Aliminyum ve aliminyum alasimlarinin bir diger 6nemli 6zelligi ise
korozyon direncidir. Atmosfere, tuzlu suya, asitli yaglara ve birgok kimyasallara

karsin yiksek korozyon direncine sahiptir (Cam 2005).

Aliminyum elementinin genel 6zellikleri tablo 2.1’de verilmektedir.

Tablo 2.1: Aliminyum elementinin genel 6zellikleri (Onar 2016)

Sembol Al

Atom Numarasi 13

Atom Agirhg 26,98 g/mol
Kfristal Yapisi YMK
Yogunlugu (20°C) 2,6989 g/cm?®
Ergime Noktasi 660,24 °C
Yeniden Kristallesme Sicakhgi 150-300 °C
Kaynama Sicakhg 2300 °C
Ozgiil Isis1 (100 °C) 0,2259 callg
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Elastik Moddl 6500-7200 N/mm?
Kayma Moduli 2,7

Cekme Dayanimi 4-9 kPa/mm?
Akma Sinir1 1-3 kPa/mm?
Uzama (%) 60

Kopma Uzamasi (%) 30-50

Centik Darbe Toklugu 10 kg/cm?

Sertlik (BHN) 15-30

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarmin mekanik dayanimlarini arttirmak i¢in
cesitli yOntemler uygulanmaktadir. Uygulanacak farkli 1sil islemler sonucu
mukavemet, sertlik ve diger mekanik dayanimlarinda iyilesmeler olabilecegi gibi
magnezyum (Mg), silisyum (Si), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) gibi elementlerin ilave
edilmesi ile de mekanik dayanimlar arttirilabilmektedir. Aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinin mekanik dayanimlarinin bu denli arttirilabilmesi kullanim alanlarini

geniglettigi gibi ayn1 zamanda da 6nemini arttirmaktadir (Boyer ve Gall 1998).



3. ALUMINYUM ALASIMLARI

3.1  Aliiminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alasimlar1 dokiim ve dévme aliiminyum alagimlar1 olmak iizere iki
ana gruba ayrilmaktadir. Isil islem uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan olmak
iizere aliiminyum alasimlar1 iki alt gruba ayrilmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin
iretiminde 1s11 iglem olarak yaslanma sertlesmesi uygulanmaktadir. Isil islem
uygulanamayan aliiminyum alasimlar1 ise deformasyon, kati eriyik ve dagilim
sertlesmesi  yontemleri kullanilarak mekanik dayanimlart iyilestirilmektedir

(Ak 2012).

Aliiminyum alagimlarinin gruplandirilmasinda yaygin olarak Aliiminyum
Birliginin (AA: Aluminium Association) standartti kullanilmaktadir. Tablo 3.2°de

aluminyum serileri verilmektedir (Turhan 2002).

Tablo 3.2: Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasit (Turhan 2002)

Seri Adi Temel Alasim Elementi
IXXX Saf Aluminyum
(% 99,0 Al)
2XXX Al-Cu
3XXX Al-Mn
4XXX Al-Si
SXXX Al-Mg
BXXX Al-Mg-Si
TXXX Al-Zn
8XXX Diger Elementler
OXXX Kullanilmayan Seri




3.1.1 1XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

Saf aliminyum olarak adlandirilan 1xxx serisi aliminyum alasimlar1 en az
%99.00 Al (Aliiminyum) icermektedir. Cekme dayanimlar1 70—190 N/mm? arasinda
degisen Ixxx serisi aliminyum alagimlari, uygun kaynak yontemleri ile kaynak
edilebilmektedir. 1xxx serisi aliminyum alagimlar1 yiliksek elektrik ve yiiksek
korozyon direnci istenilen yerlerde kullanilmaktadir. Mekanik 6zellikleri diisiik olan
Ixxx serisi aliminyum alasimlari, kimyasal tanklarin imalatinda, boru hatlar1 ve
elektrik iletim hatlarinda kullanilmaktadir. Yapisal uygulamalarda kullanimi ¢ok

disiiktiir (Anderson 2000 ve Domke 1988).

3.1.2 2XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar

Isil islem uygulanabilen 2xxx serisi alliminyum alasimlarmin temel alasim
elementi bakirdir (Cu). Ozellikle havacilik sektoriinde kullanilmakla beraber yiiksek
mukavemet istenen alanlarda tercih edilmektedir. Bakir elementinin etkisi ile
aliminyum alagiminin sertligi artmakta ve kopma dayanimi yiikselmektedir. Buna

karsin islenebilme yetenegi azalmaktadir (Demir 2019).

3.1.3 3XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar

Temel alagim elementi mangan (Mn) olan 3xxx serisi alliminyum alasimlar1 iyi
derecede sekil degistirme Kkabiliyetine sahip olmakla birlikte, iyi derecede
kaynaklanabilme 6zelligine sahiptir. Korozyon direnci yiiksektir. Genellikle otomotiv
sektdrliinde, mimari alanda ve kimyasal kaplarda tercih edilen 3xxx serisi aliminyum
alagimlarimin mekanik dayanimlari da kotii degildir. 3003, 3004,3005 ve 3105 serileri,

3xxx serisi aliminyum alagimlarinin en yaygin kullanilan serileridir (Mercan 2018).

3.1.4 4XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar

4xxx serisi aliminyum alagimlarinin temel alasim elementi silisyumdur (Si).

Silisyum elementi, 4xxx serisi alliminyum alagimlarinin ergime noktasmi diisiirerek
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kaynak kabiliyetini arttiric1 yonde etkilemektedir. Bu sebeple 4043 serisi aliminyum
alasimi, kaynak dolgu teli olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica 4xxx
serisi aliiminyum alasimlar1, dokiim yontemi ile iiretilen karmasik sekilli geometrilerin

imalatinda kullanilmaktadir (Oz 2007 ve Meyveci 2007).

3.1.5 5XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar:

Temel alasim elementi magnezyum (Mg) olan 5xxx serisi aliiminyum
alasimlari, yiiksek asinma direnci, iyi derecede dayanimi ve diisiik sicaklik altinda
yiiksek tokluk gostermesi gibi 6zellikleri ile yliksek kaynaklanabilirligi sayesinde
farklh sektorlerde kullanilmaktadir. Sxxx serisi alliminyum alasimlar1 6zellikle gemi

insa sektoriinde ve otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir (Aric1 2019).

3.1.6 6XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar

Magnezyum (Mg) ve silisyum (Si), 6xxx serisi aliiminyum alagimlarinin temel
elementlerini olusturmaktadir. Isil islem uygulanabilen 6xxx serisi aliiminyum
alasimlar1 sekillenebilirlik, kaynaklanabilirlik ve korozyon direnci gibi iistiin
Ozellikleri sebebiyle otomotiv ve havacilik sektorlerinde kullanilmaktadir. Ayrica

mimari alanda, bisiklet {iretiminde ve koprii yapiminda da kullanilmaktadir

(Sirel 2008).

3.1.7 7XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar

Havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde yogun olarak kullanilan 7xxx
serisi aliiminyum alagimlari, diger aliiminyum alagimlarina bakildiginda yiiksek sertlik
ve iyi derecede dayanima sahiptirler. Temel alasim elementi olarak %4-8 ¢inko (Zn)
ve %1-3 magnezyum (Mg) elementlerini iceren 7xxx serisi aliminyum alasimlarina
bakir (Cu) elementi ilavesi ile bu serinin dayanimlar1 bir miktar daha
arttirilabilmektedir. Ayrica 7xxx serisi aliiminyum alagimlarina uygulanilacak
yaslandirma veya farkli 1s1l islemler ile de mekanik dayanimlar1 arttirilabilmektedir

(Y1lmaz ve dig. 2012).



3.1.8 8XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar:

Temel alagim elementi lityum (Li) olan 8xxX serisi aliiminyum alagimlarinin
en yaygm kullanilan tiirii AA8017 alasimidir. Ozellikle uzay ve ucak tasitlarinda
kullanilan, iyi derecede tokluk ve yorulma direnci gésteren AA8090 serisi aliminyum
alasimi da 8XxX serisi aliminyum alasimlarinin ¢okca kullanilan alagimidir (Malyer

2010).

3.2  Aliiminyum Alasimlarinda Bulunan Elementlerin Alasima Etkileri

3.2.1 Silisyum

Aliminyum alagimlarinda kullanimi1 yaygin olan silisyum (Si) elementi,
aliminyum alagimlarin kaynak kabiliyetini arttirir. Ayni1 zamanda akiskanlik

saglayarak aliminyum alasimlarmin dokiilebilirligini iyilestirmektedir. Aliiminyum

alagimlarinin mukavemetini arttirici yonde katk1 saglamaktadir
(Ediz 2011).
3.2.2 Bakir

Bakir (Cu) elementi, aliiminyum alagimlarinin korozyon direncini azaltici
yonde etki etse de diisiik ve yliksek sicakliklarda aliiminyum alagimlarmin
mukavemetini ylikseltmektedir. Ayni zamanda aliiminyum alasimlarina sertlik

kazandirmaktadir (Apelian 2009).

3.2.3 Magnezyum

Aliminyum alagimina yiiksek mukavemet kazandiran magnezyum (Mg)
elementi, siineklik ve korozyon direnci Ozelliklerini iyilestirmektedir. Kaynak

kabiliyetini arttirict yonde de etkilemektedir (Kocabigak 1996).
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3.2.4 Krom

Aliiminyum alagimlarinda ¢6ziliniirliigii sinirl olan krom (Cr) elementinin ilave
edilmesi ile CrAl; bilesigi meydana gelmektedir. Meydana gelen CrAl; bilesigi

mangan ve titanyum ile inceltilebilmektedir (Y1ilmaz ve Sen 1996).

3.25 Cinko

Cinko (Zn) elementi, aliiminyum alasimlarinin dékiim kabiliyetini diisiirticii
yonde etkilemektedir. Aliminyum alagimlarina yiiksek yiizdelerde ¢inko elementi
ilavesi yapildiginda sicak ¢atlama olay1 gozlenmektedir. Farkli alasim elementleri ile

kullanildiginda dayanimi arttirmaktadir (Atasen 2015).

3.2.6 Mangan

Aliminyum alagimlari, mangan (Mn) elementi ilavesi ile iyi mukavemet
kazanmaktadirlar. Ayn1 zamanda yapilan mangan elementi ilavesi ile aliiminyum
alagimlarinin korozyon direnci degismeden yeniden kristallesme sicakligi 50-60 °C
arttirilabilmektedir. En ¢ok 3xxx serisi aliminyum alagimlarinda kullanilmaktadir

(Atasen 2015).

3.2.7 Demir

Aliiminyum alasimlarinda tane kiigiiltiicii etki gosteren demir (Fe) elementi bir kisim

aliminyum alagimlarmin yiiksek sicakliktaki mukavemet degerini arttirici yonde

etkiler (Akgil 2007).

3.2.8 Titanyum

11



Aliminyum alasimlarma %0.05-0,20 arasinda ilave edilen titanyum (Ti)
elementi, tane kiiciiltiicii bir etkide bulunmaktadir. Titanyum elementi akigkanligi

azaltmasi sebebiyle basingli dokiimde tercih edilmemektedir (Demircioglu 2002).

3.3  Aliiminyum Alasimlarinin Kullanim Alanlar

3.3.1 Otomotiv Endustrisi

Aliiminyum alagimlarmimn hafiflik ve ayni1 zamanda yiiksek mukavemet
Ozelliklerine sahip olmasi, bu alasimlarin otomotiv sektdriinde tercih edilmelerini
saglamaktadir. Ozellikle bazi otomobil firmalarmmn daha az yakit tiiketen otomobil
uretmek istemeleri, dolayisiyla hafif ve ayni zamanda dayanikli bir malzemeye
ihtiya¢ duymalari, aliiminyum alagimlarinin otomotiv sektoriindeki Onemini ve

kullanim oranin1 giin gegtikge arttirmaktadir (TMMOB 2006).

Otomobillerde Aliiminyum
Kullanimi

Kg / Otomobil

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Sekil 3.2: Yillara gore otomobillerde kullanilan aliminyum miktar1 (TMMOB 2006)

Otomobil tretiminde aliiminyum kullanim orani toplam agirligin %?25°1 olarak
hedeflenmektedir. Giiniimiizde bu oran %6 civarindadir. Bu oranmn ivme kazanarak
artacagl otomotiv firmalar1 tarafindan 6n goriilmektedir. Giiniimiizde aliiminyum
alagimlar1 otomobillerin radyator, vites parcalar1 ve farkli boliimlerinde yassi mamul
olarak kullanilmaktadir. Ayrica Audi markasmin irettigi A8 modelinin kaportasi

tamamen aliiminyumdan tretilmistir (TMMOB 2006).
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3.3.2 Ambalaj Endustrisi

Ambalaj sektorli, aliiminyum ve alasimlarinin yaygm olarak kullanildig:
sektorlerden birisidir. Farkli malzemeler ile saglanan korumayi, aliiminyum ve
aliminyum alagimlar1 ¢ok kiicilk kalinlikta saglayabilmektedir. Rahatlikla
sekillendirilebilir olmasi, homojen ve hava gecirmez yapisi, mikron Olclide
iiretilebilmesi aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin ambalaj malzemesi olarak
tercih edilmelerinin en &nemli sebepleri arasindadir. Ozellikle gaz, su, 1s1 ve
mikroorganizma geg¢igine izin vermemesi, hava kosullarina dayanikliligi gibi

ozellikleri sebebiyle gida ve ila¢ endiistrilerinde tercih edilmektedir (TMMOB 2006).

3.3.3 Insaat Endiistrisi

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin hafiflik, yiiksek korozyon direnci ve
kolay sekillendirilebilirligi gibi 6zelliklerinden dolay1 insaat sektoriinde kaplamalarda,
mutfak tereklerinde, pencerelerde ve dekoratif egyalarda tercih edilmektedir. Son
yillarda yap1 elemani olarak koprii insaatlarinda aliiminyum ve aliiminyum

alagimlarinin kullanim1 yaygmlasmaktadir (TMMOB 2006).

3.3.4 Elektrik Elektronik Endustrisi

Aliiminyumun elektrik sektoriinde kullanim1 Avrupa’ da %10, ABD’ de %09,
Japonya® da %7 oranlarmndadir. Ozellikle yiiksek gerilim hatlarida aliiminyum teller

kullanilmaktadir. Ayrica saselerde, yeralti kablolarinda ve elektronik cihazlarda tercih

edilmektedir (TMMOB 2006).

3.3.5 Savunma ve Havacilik Endiistrisi

Savunma ve havacilik endiistrilerinde 6zellikle yiiksek mukavemetli 5xxx
serisi aliminyum alagimlar1 kullanilmakla beraber, 1s1l islem yontemleriyle
mukavemeti ylikseltilebilen bazi aliiminyum alasimlar1 da kullanilmaktadir. Yiiksek

mukavemet Ozelliklerini farkli ¢aligma sicakliklarinda koruyabilen aliiminyum
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alasimlar1 (2219, 2014, 2090, 2024 ve 7075) havacilik endiistrisinde kullanilmaktadir
(Anderson 2000).

3.3.6 Yeni Kullanim Alanlan

Diinya’ da enerji tiikketiminin hizla artmasiyla, aliminyum pillerin kullanim
alanlarinin genisleyecegi diistiniilmektedir. Bu konudaki ilk ¢aligmalar aliiminyum-
silfiir (S2) piller ile baslamustir. Aliiminyum-stlfur pilleri ile 250 Wh/ Kg verimlilige
ulasgilmak miimkiin kilmaktadir. Ayrica kursun (Pb) veya nikel (Ni)-kadmiyum (Cd)
akiiler ile calisan elektrikli araglarin kat ettigi mesafeyi 100 km’ den 300 km’ ye
yiikseltilebilecegi ongoriilmektedir. Aliminyum pillerin kullanilmasinin 6niindeki en
blylk engel olan yiksek maliyet probleminin ¢6zulmesiyle, aliminyum pillerin

yaygin bir kullanima sahip olacagi diistiniilmektedir (TMMOB 2006).

3.4  Aliiminyum Alasimlarimin Kaynak Kabiliyeti

3.4.1 Aliiminyum Alasimlarimin Kaynaklanabilirligi

Alliminyum ve aliminyum alasimlarinin hafiflik, korozyon direnci ve
mukavemet kazandirilabilmesi gibi 0Ozellikleri sebebiyle giliniimiizde 6nem
kazanmaktadir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 genellikle kaynakli birlestirme
yontemleriyle birlestirilip imal edilirler. Bu sebeple altiminyum ve aliminyum
alagimlarinin yaygim bir sekilde kullanilmasi, bu alagimlarin kaynaklanabilirliginin
onem kazanmasma neden olmaktadir. Aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin
kaynakli birlestirme islemlerinde geleneksel ve modern kaynak yontemlerinden birgok
farkli kaynak yontemi kullanilmaktadir (Reddy 2007).

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarmin birlestirilmelerinde uygulanan farkli
kaynak yontemlerinden MIG (Metal Inert Gas) ve TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak
yontemleri en yaygin kullanilan yontemlerdir. Bu iki kaynak yontemi disinda plazma
ark kaynagi, diren¢ kaynagi lazer kaynagi ve Ozellikle saf aliiminyumun

birlestirilmesinde kullanilan oksi—asetilen kaynagi gibi birgok kaynak yontemi
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kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda bu kaynak yontemlerinden farkli olarak CMT
(Cold Metal Transfer) ve FSW (Friction Stir Welding) kaynak yontemleri hizla 6nem
kazanmaktadir (Kirl1 2011).

T ———

TIG Nokta,wKabartl ve Dikis Siirtiinme Kaynag

Kaynagi

Nokta Kaynagi- e <
MIG S — Siirtinme Karigtirma Kaynagi
. : . Yiksek Frekans
Ortuli Elektrot Ile Ark Kaynagi T s Ry Patlamali Kaynak
Oksi-Asetilen Kaynagi Yakma Alin Kaynagi Ultrasonik Kaynagi
Eloktron Isin Kaynag1 Soguk Basing Kaynagi
Lazer Isin Kaynagi Sicak Basing Kaynagi

Sekil 3.3: Aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemleri (Kirli 2011)

Celiklerin kaynakli birlestirmeleri ile kiyaslandiginda aliiminyum ve
aliminyum alasimlarinin kaynakli birlestirmeleri daha zordur. Bu sebeple
aliminyumun kaynakli birlestirmelerinde malzeme 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve bu
malzemeye gore kaynak yonteminin dogru seg¢ilmesi, kaynak parametrelerinin ve
kullanilacaksa dolgu metalinin uygun tercih edilmesi diizgiin bir kaynakli birlestirme

icin 6nem arz etmektedir (Tuncel 2015).

Isil islem uygulanamayan 1 XXX, 3XXX ve 5XXX serisi aliiminyum alagimlar1
gazalt1 kaynak yontemleri (MIG, TIG) ile en kolay birlestirilen aliiminyum alasim
serilerindendir. Isil islem uygulanabilen 2XXX ve 4XXX serisi aliiminyum
alasimlarin kaynakli birlestirilmeleri ise ancak 0zel yontemler ile mumkandir.
Mukavemeti yiiksek olan bazi 7XXX serisi aliminyum alagimlarinin (AA7075—
AA7178) kaynakli birlestirilmelerinde; ITAB sertliginin ana metalden daha yiiksek
olmas1 ve sicak catlama olaymin yiiksek risk tasimasi gibi sorunlar olustugundan
kaynakli birlestirmeleri tavsiye edilmemektedir. Buna karsilik AA7005 ve AA7039
serisi alliminyum alasimlar1 i¢in ©zel kaynak yontemleri kullanilmaktadir

(Oguz 1990).

Aliminyum ve alasimlarinin  kaynakli birlestirmelerinde, yapisinda
bulundurdugu hidrojen gazi kaynak bolgesinde gdzenekli bir yapiya ve sicak ¢atlak
olusumuna neden olmaktadir. Kaynakli birlestirmelerde gozenek olusumunu

engellemek i¢in; kaynagm hizli sogutulmasi, koruyucu gaz se¢imi ve miktarlarinin iyi
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secilmesi ve ilave kaynak telinin kaliteli ve uygun secilmesi alinacak tedbirlerin en

basinda gelmektedir (Parlak 2019).

Aliminyum ve aliiminyum alasimlarmin kaynakli birlestirmelerinde en sik
kargilasilan problemlerden birisi de oksit tabakasidir. Bunun yanmda hidrojen
coziinebilirligi, 1s11 genlesme ve 1sil iletkenlik gibi problemler aliiminyum ve
aliminyum alagimlarinin kaynakli birlestirmelerini etkilemektedir. Aliminyum
kaynaginda dikkat edilecek bir 6nemli hususta yiizey temizligidir. Kaynak dikislerinde
godzenekli bir yapiya neden olmamak i¢in; ylizeyi, nem ve hidrokarbonlardan korumak

ve oksit temizligi yapmak gerekmektedir (Onar 2010).

3.4.2 Aliminyum Alasimlarnin Kaynak Kabiliyetini Etkileyen
Faktorler

3.4.2.1 Oksit

Oksijene karsi afinitesi yiliksek olan aliiminyumun hava ile temas etmesiyle
yuzeyinde aliminyum oksit (Al2O3) tabakasi olusmaktadir. Gri renkli ve ergime
derecesi (2050 °C) yiiksek olan aliiminyum oksit tabakasi yaklasik 1-3 mikron
kalinligindadir. Aliiminyum oksitin ergime derecesinin, aliminyumun ergime
derecesinden (650 °C) yiiksek olmasi aliiminyumun kaynakli birlestirilmelerini
zorlastirmaktadir. Kaynakli birlestirme esnasinda ergimeyen aliiminyum oksitin
kaynak dikisine karigmastyla aliiminyum ve aliiminyum alagimlarmin mukavemeti

diisebilmektedir (Akga 2006).

Aliminyum oksidin o6nlenmesi icin klorir ve florir icerikli tozlar
kullanilmaktadir. Kaynak islemi sonrasinda malzemenin korozyon direncini
diisirmemek i¢in bu tozlardan armndirilmasi gerekmektedir. Bu sebeple toz
kullanilmasma gerek duyulmayan asal gaz ark kaynak yontemleri aliiminyumun
kaynakli birlestirilmelerinde 6nemli Sl¢iide tercih edilmektedir. Ayrica aliiminyum
oksit tabakasi kalinlig1 ile orantili bir sekilde aliiminyumun elektrik iletkenligini

olumsuz y6nde etkilemektedir (Onar 2010, Seygen 2001).
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Aliminyum oksitin, kaynakli birlestirmelere olan etkisinin giderilmesi i¢in
cogunlukla tercih edilen TIG ve MIG kaynak yontemleri uygulanirken, dogru akim -
ters kutuplama (Sase negatif kutupta) kullanilmaktadir. Ayrica koruyucu gaz olarak
argon kullanilmasi Onerilmektedir. Aliiminyum oksitin giderilmesi i¢in bir diger
onlem ise kaynak yapilacak yiizeyin kaynak Oncesinde tel firca yardimiyla

temizlenmesi islemidir (Tiilbent¢i 1990).

3.4.2.2 Hidrojen Cozunarligi

Ergimis haldeki aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinda ytiksek ¢6ziinebilme
Ozelligi olan hidrojen, kat1 haldeki aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 i¢in ayni
ozelligi gostermemektedir. Bu sebeple katilasmanin hizli oldugu aliiminyum ve
aliminyum alasimlarmin igerisinde gaz haliyle sikisan hidrojen, gézenekli bir yapiya
neden olmaktadir. Ozellikle kaynak teli kullanilarak yapilan kaynakli birlestirmelerde
kaynak telinin pis ve nemli olmasi halinde goézenekli yapilarin olugmasi orani
artmaktadir. Dolayisiyla kaynak teli kullanilmayan kaynakli birlestirmelerde bu oran
daha diisiiktiir. Kaynak ilerleme hizinin diisiiriilmesi veya kaynak akiminin arttirilmasi
gbdzenekli bir yapmin olusmamasi i¢in uygulanacak tedbirler igerisinde yer almaktadir

(Gingor 2013).

Solubility, cm’ per 100 g

300 400 500 &00 900

Temperature, °C

Sekil 3.4: Hidrojen ¢oziiniirliigii (Pakgil 2005)
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Aliiminyum igerisinde kullanilan alagim elementleri de bu hususta etkin rol
oynayabilmektedir. Ozellikle temel alasim elementi magnezyum olan 5xxx serisi

aliminyum alasimlarinda hidrojen ¢6ziiniirliigii daha iyi durumdadir (Giingor 2013).

3.4.2.3 Elektriksel iletkenlik

Aliiminyum alagimlarmin ark kaynak yOntemleri ile birlestirilmelerinde
kaynak sasesinin baglanacagi yer 6nem arz etmektedir. Kaynak sasesi kaynak
yapilacak aliiminyum pargaya baglanabilecegi gibi c¢elik kaynak masasina da
baglanabilmektedir. Kaynak sasesinin aliiminyum parcaya baglanmasi halinde
aliminyum parcanin yiizeyinde bozukluklar meydana gelebileceginden, bu baglanma
sekli cogunlukla tercih edilmemektedir. Celik masanin paslhi olmamasma dikkat
edilerek, kaynak sasesi ¢celik masaya baglanip kaynak islemi gergeklestirilebilmektedir
(Onar 2010).

Tablo 3.3: Isil islem uygulanamayan aliiminyum alagimlarinin kaynak edilebilirlik dereceleri (Onar
2010)

Yaklak 1 25°Cda | g0 Kaynak Edilebilirlik
= Ergime Isil
% Aralhig Iletkenlik Iletl((ae)n ligi Gaz| Toz és;zl Direnc | Basing
°C W/mK | % IACS Ark| Ark
1060 646-657 234 62 Al A A B A
1100 643-657 222 59 Al A A A A
1350 646-657 234 62 Al A A B A
3003 643-654 193 50 Al A A A A
3004 629-654 163 42 B | A A A B
5050 624-652 193 50 Al A A A A
5052 607-649 138 35 Al A A A B
5083 574-638 117 29 CcC| C A A C
5086 585-641 125 31 CcC| C A A B
5154 593-643 125 32 C| C A A B
5454 602-646 134 34 B | B A A B
5456 568-638 117 29 CcC| C A A C
a: 20 °C' de esdeger hacim.
A: Rahatlikla kaynak edilebilir.
B: Ozel kaynak teknikleri ve ilave metal kullanilarak ¢ogu uygulamalarda kaynak
edilebilir.
C: Smirh kaynak edilebilir.

Elektrik iletkenligi yiiksek olan saf aliiminyum elementi, saf bakir elementinin elektrik

iletkenliginin yaklasik %62’ si kadar elektrik iletkenligine sahiptir. Yiiksek elektrik
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iletkenligi gosteren aliiminyum alagimlarinin ark kaynakli birlestirilmelerinde
kullanilan elektrotlarda direng ismnmasi olmamasi sebebiyle Gaz Metal Active
Welding (GMAW) tabancalariin uzun temas uglu olanlar1 tercih edilmektedir (Onar
2010).

3.4.3 Carpilma

Aliiminyum ve aliminyum alagimlarmin kaynakli birlestirilmelerinde 1s1
girdisi ve hal degisiminden kaynakli hacimsel kayip oraninin yiliksek olmasi gibi
baslica sebepler, bu birlestirilmelerde ¢arpilmaya neden olmaktadir. Kaynakli
birlestirilmelerde 6nemli bir problem olan ¢arpilmay1 engellemek veya asgari diizeye

indirgemek i¢in cesitli yontemler kullanilmaktadir (Onar 2010).

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynakli birlestirilmelerinde
carpilmay1 onlemek amaciyla ¢arpilma yonii bilinen aliiminyum pargalar iizerinde
cesitli mekanik cihazlarla 6n gerilme verilmesi uygulanabilecek basit tedbirlerden
birini olusturmaktadir. Kaynak dikisi sirasi, 1s1 girdisinin optimum diizeyde tutulmasi
ve kaynak agzi1 acilmasi carpilmanin engellenmesi i¢in Onemlidir. Ozellikle
aliminyum parcalarin kaynakli birlestirilmelerinde az da olsa ¢arpilma olmaktadir. Bu
carpilmalar1 ¢eki¢ gibi darbeli bir cisimle diizeltmeye calisirken kaynak dikisini
zorlamamaya dikkat edilmeli ve kaynak dikisi kontrolii i¢in penetrant testi uygulamak

gerekmektedir (Onar 2010, Seygen 2001).
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4, ALUMINYUM  ALASIMLARINDA  KULLANILAN
KAYNAK YONTEMLERI

4.1 Kati Hal Kaynak Yontemleri

4.1.1 Soguk Kaynak Yontemi

Harici bir mekanik kuvvet yardimiyla gerceklestirilen kaynakli birlestirme
soguk kaynak yontemi olarak isimlendirilmektedir. Tatbik edilen harici mekanik
kuvvetin olusturdugu basincin malzemelerin tizerinde sekil degisikligine neden oldugu
ve kaynak bolgesinde sertligin ana malzemeye gore daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Farkli alasim tiirlerinde 105-350 kg/mm? basing araliginda

uygulanabilmektedir (Oguz 1990).

4.1.2 Difizyon Kaynak Yontemi

Diflizyon kaynak yontemi yiiksek sicaklik ve basing altinda gerceklestirilen bir
kaynakli birlestirme yontemidir. Bu kati hal kaynak yontemi ¢ok¢a aliiminyum ve
aliminyum alasimlarma uygulanabilmektedir. Diflizyon kaynak yontemi ile
gerceklestirilecek kaynakli birlestirilmelerde giimiis (Ag), bakir (Cu) ve Ag-Cu gibi
elementler ilave tel veya yardimci malzeme olarak kullanildig1 takdirde yiiksek
mukavemette bir birlestirme elde edilebilmektedir. Diflizyon kaynak yOnteminde
sicaklik, zaman ve basing gibi farkli parametrelerin yani sira kaynak 6ncesi yapilacak

yiizey temizligi de biiyiik 6nem arz etmektedir (Demir 2019).

4.1.3 Surtinme Kaynak Yontemi

Siirtiinme kaynagi hareketli olan parganin sabit olan parcaya temas ettirilmesi
suretiyle gerceklestirilen bir kat1 hal kaynak yontemidir. Bu yontemde kaynakli

birlestirme hareketli par¢anin sabit parcaya siirtiinmesinden dolay1 olusan 1s1 ve basing
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etkileriyle gerceklesmektedir. Siirtinme kaynaginda ilave tel, koruyucu gaz
kullanilmamaktadir (Balta 2016).

u . — — (a) Baslangic durumu
— — F
_bi— —_— - - (b) Temas baslangic1

(c) Siirtiinme kaynag:

(d) Dévme durumu

Sekil 4.5: Sirtiinme kaynak yéntemi (Ozaslan 2019)

4.1.4 Siirtiinme Kanstirma Kaynak Yontemi

Bulusu 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii tarafindan gerceklestirilen,
Friction Stir Welding (FSW) ismiyle literatiirde yer edinmis bir kat1 hal kaynak
yontemidir. FSW yOntemin 6nemi 1999 yilinda uzay endiistrisinde kullanimiyla
birlikte glnimize kadar artarak devam etmektedir. FSW yontemi 0Ozellikle
aliminyum, bakir ve magnezyum gibi hafif metallerin birlestirilmelerinde
kullanilmaktadir. FSW ydntemiyle yapilan kaynakli birlestirmelerde pargalarin kat1

halde birbirlerine karismasi esas alinmaktadir (Sen 2019).

Yeterli birlestirmeyi saglayacak
derecede bask: kuvveti
Ilerleme vonii

o
’ Birlestirme

vuze\ leri

Donen taklmu

Dénen takmm izleri i wvigilma kenan

Sekil 4.6: Siirtinme karistirma kaynak yontemi (Sen 2019)
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4.2 Ortulu Cubuk Elektrik Kaynak Yo6ntemi

Aliminyum ve aliminyum alagimlarinin kaynakli birlestirmelerinde dar bir
kullanim alanina sahip olan ortiili cubuk elektrot kaynak yontemi 1sil iglem
uygulandiginda sertlesme gostermeyen Al-Si ve Al-Mg gibi alasimlarin kaynakli
birlestirmelerinde kullanilmaktadir. Bu kaynak yontemi 6 mm’den kiigiikk et
kalinligindaki aliiminyum alagimlarina uygulanamamaktadir. Kaynak dikisi ve kaynak
dikisine yakin kisimlardaki mekanik dayanimlarin diisiik olmasi bu kaynak
yonteminin  kullanim alaninin dar olmasinin baslica sebeplerinden  birini
olusturmaktadir. Ortiilii gubuk elektrot kaynak yontemini koruyucu gaz kullanilan TIG
(Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi ile karsilastirildiginda 1s1 tesiri altindaki
bélgenin ortili cubuk elektrot ydnteminde daha genis oldugu ve bu sebeple
nufuziyetin diisiik oldugu belirtilmelidir (Oguz 1990).

4.3  Elektrik Nokta Diren¢ Kaynagi

Isil islem uygulanabilen aliiminyum alasimlarinin kaynakli birlestirmelerinde
kullanilan bir kaynak yontemidir. Elektrik nokta diren¢ kaynak yontemi iki bakir
elektrotun kaynak yapilacak parcayi basing uygulayarak sabitlemesi ve elektrik akimi
gecirilerek parcanin direng gostermesi prensibiyle calismaktadir. Bu kaynak yontemi
uygulanirken akim siddeti ve kuvvetin asirtya kagmasi catlak olusumu gibi

problemlere sebep olmaktadir (Demir 2019).
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Sekil 4.7: Elektrik nokta diren¢ kaynagi (Demir 2019)
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44  TIG Kaynak Yontemi

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi, ergimeyen bir elektrot olan tungsten
ile is parcast arasinda koruyucu asal gaz altinda olusturulan kaynak arki ile

gerceklestirilen bir kaynak yontemidir (Onar 2010).

Ilave tel kullanmadan kaynakli birlestirme yapilabilen TIG kaynak ydnteminde
mekanik Ozellikleri korumak veya gelistirmek ig¢in ilave tel kullanimi da tercih

edilebilmektedir (Alan 2013).

Ik olarak havacilik endiistrisinde kullanimi1 yayginlasan TIG kaynak ydntemi bu
endiistrideki basarilarindan sonra farkli sektorlerde de uygulama alani bulmaya
baslamistir. Ozellikle magnezyum, aliiminyum gibi hafif metallerin kaynakl
birlestirilmelerinde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Koca 2010).

Alam lletkeni
Sicak Su Ciksi
Koruyucu
Gaz Girigi
KAYNAK
YONU Soguk Su Girigi
Tungsten Elektrod 4

Koruyucu Gaz Cikasi

Koruyucu Gaz Ortamu

Katilagmis Kaynak Metali

Ana Metal

Sekil 4.8: TIG kaynak yontemi (Onar 2016)
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4.4.1 TIG Kaynak Yontemi Avantajlar ve Dezavantajlan

e Otomasyona uygun bir kaynak yontemidir.

e Ince kesitli parcalarin kaynakli birlestirmelerinde tercih edilen bir
yontem olmasimin yani sira farkli pozisyonlarda kaynak yapilmasina da
elverisli bir kaynak yontemidir.

e Ozellikle kok paso yapilan kaynakli birlestirmelerde niifuziyeti iyidir.

e Kaynak dikisleri diizgiindiir ve kaynakta gdzenek olmaz.

e Kaynak hizi diger kaynak yontemlerine gore diistiktiir.
e Kalm kesitli parcalarin kaynakl birlestirmelerinde kullanim1 maliyeti

arttirmaktadir (Koca 2010).

4.5  Soguk Metal Transfer (CMT) Kaynak Yontemi

Fronius’un 1991 yilinda miisterisinin talebi dogrultusunda c¢elik ve
aliminyumun diisiik 1s1 girdisiyle kaynakli birlestirilmeleri iizerine yogunlastigi
digiince 2004 yilinda CMT kaynak yonteminin gelistirilmesiyle sonuglanmistir
(Imoudu 2017).

Sekil 4.9: CMT kaynak robotu

CMT kaynak yontemi diisiik 1s1 girdisiyle aliiminyum, magnezyum gibi demir dis1

metallerin kaynakli birlestirmelerinde MIG/MAG kaynak ydntemleri ve diger

yontemlere gore daha verimli sonuglar vermektedir. CMT kaynak yonteminde sirekli
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1s1 girdisi olmamasi diger kaynak yontemleri ile yapilan kaynakl birlestirmelerde
goriilen ¢ukurlasma, kaynak arkinda sigrama ve kaynak zayiflig1 gibi olumsuzluklar
engellemektedir. CMT kaynak yonteminde %30 oraninda azaltilmis enerji girdisi ile
kaynak carpilmalarinin minimize edilmesi ve yiiksek hassasiyetin kazandirilmasi

saglanmistir (Unel 2016).

Geleneksel kaynak yontemlerinde kaynak teli ileri yonli hareketini devre
tamamlanincaya kadar devam ettirmektedir. Bu sebeple kaynak akimi yiikselmektedir.
CMT kaynak yonteminde ise kaynak telinin damla birakarak geri ¢ekilmesi yeni bir

teknolojik prensibi olusturmaktadir (Sen 2019).

Sekil 4.10: CMT kaynak yonteminde kaynak teli hareketi (Kahraman 2018)

CMT kaynak yonteminde tel besleme hizi veya yOniiniin yonlendirilebilir olmasi,
CMT kaynak yonteminin geleneksel kaynak yontemlerden ayiran 6nemli bir 6zelligini
olusturmaktadir. Geleneksel kaynak yontemlerinde sabit olan tel besleme hizi CMT
kaynak yonteminde kisa devre ile yonetilebilmektedir. CMT kaynak yonteminin bir
diger ozelligi ise kaynak arkinm, akimin etkisinden ziyade kaynak telinin geri
cekilmesiyle olugsmasidir. Bu sebeple akim diisiik tutularak 1s1 girdisinin azaltilmasi

CMT kaynak yonteminin bir bagka farkliligini olusturmaktadir (Konar 2017).
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Sekil 4.11: CMT kaynak yonteminde zamana bagli akim dagilimi (Talalaev 2012)
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451 CMT Kaynak Makinesi Genel Donanimlari

Sekil 4.12: CMT kaynak makinesi (Kacar 2011)

Tel Siirme Unitesi: Dolgu malzemesi olan kaynak telinin makaradan is
parcasina ulagmasi i¢in itici bir gii¢ uygulayan bdliimdiir.

Dijital Kontrol Paneli: Mikro islemci ile idare edilen inverter gii¢ kaynagi,
hassas 0Olcii ve tekrarlanmasi gereken islemlerde parametrelerin kayit altinda
olmasina olanak saglamaktadir.

Sogutma Unitesi: Kaynakli birlestirmelerin eksiksiz ve giivenilir olmast igin
tiim kaynak sistemleri ile uyumlu ¢alisan ve kaynak torcunun sogutulmasi i¢in
kullanilan 6nemli bir boliimii teskil etmektedir.

Kaynak Torcu: Kaynak telinin dakikanin 1/60°1 siiresince 90 defaya yakin
ileri-geri hareket etmesini ve pargaya tatbik edilecek baskinin sabit oranda
gerceklesmesini saglamaktadir (Sen 2019).

45.2 CMT Kaynak Yoénteminin Genel Ozellikleri

Diisiik Is1 Girdisi: Kaynakli birlestirme islemi esnasinda kaynak telinin ileri

yonlii hareketinde olusan kisa devreyi algilayip kaynak telinin ileri yonlii olan
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hareketini tersi yoniinde devam ettirmesi arkin 1s1 verme siiresini azaltmaktadir
(Ersoy 2019).

e Kararh Ark Olusumu: Cmt kaynak yonteminde kaynak hizi cesitli kaynak
etkenlerinden ziyade kaynak arkinin algilanmasiyla belirlenmektedir. Bu sebep
uzere CMT kaynak yontemi her pozisyonda uygulanabilmektedir (Ersoy
2019).

e Capaksiz Kaynakh Birlestirme: Kaynak telinin geri yonli hareketi ile
olusturdugu damlacik sayesinde c¢apaksiz bir kaynakli birlestirme

gergeklestirilebilmektedir (Ersoy 2019).

45.3 CMT Kaynak Yonteminin Turevleri

45.3.1 CMT Pulse

CMT Pulse kaynak yonteminde darbe ile CMT doéngiisiiniin birlesmesi yiiksek
1stya sebep olmaktadir. Ilave edilebilen ayarlanabilir darbe, biiyiik giic ve esneklik

kazandirmaktadir (Kagar 2011).

45.3.2 CMT Advanced

CMT kaynak yonteminden daha fazla soguk olan bu ydntemde akimin
kutuplagmasi proses regiilasyonu ile baglantilidir. %60 sinirma kadar yiliksek erime
yetenegi, kaynagin yayilimi ve iyi derecede 1s1 girdisi bu yontemin avantajlarini

olusturmaktadir (Kagar 2011).

45.3.3 CMT Advanced Pulse

CMT Advanced Pulse kaynak yonteminde gesitli kombinasyonlarla kaynak
arkinin kararlilig1 ve yiiksek niifuziyeti saglanmaktadir (Kagar 2011).
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4.6  MIG Kaynak Yodntemi

Aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin kaynakli birlestirilmelerinde
cogunlukla MIG (Metal Inert Gas) kaynak yontemi tercih edilmektedir. Geleneksel
kaynak yontemlerine gore kaynak hizi belirgin sekilde daha yiiksek ve kaynak yiizeyi
daha dardir. 1,6 mm parga kalinligina kadar kaynakli birlestirme yapilabilen MIG
kaynak yonteminde dogru akim ters kutuplama uygulanmaktadir (Biiyiikarslan 2006).

Tel makarast
(Celuk tellerm dagt bakir kaplidin

\
Tel besleme motoru

Hortum paketi 1

Tel
clektrod
Ark

[\

oruyucugaz  Akim fretecl  Sast kablosu l$

Sekil 4.13: MIG kaynak yontemi (Cetkin 2018)

MIG kaynak yontemi helyum ve argon gibi koruyucu gaz altinda, otomatik
veya yar1 otomatik kaynak torcu ile sisteme dahil edilen ergiyen kaynak teli
kullanilarak gerceklesmektedir. Koruyucu gaz olarak kullanilan asal gazlar, malzeme

ile tepkimeye girmedigi i¢in tercih edilmektedir (Cetkin 2018).
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4.6.1 MIG Kaynak Yodnteminin Tarihgesi

1930 yilinda ABD’ de gaz alt1 kaynak yonteminde koruyucu gaz olarak soy
gazim kullanilmas1 Hobart ve Devers isimli kigilerce patent altina alinmistir. Koruyucu
gaz olarak ilk kez helyum gazi 1940 yilinda bir ugagin yapiminda magnezyum
alagimlarinin kaynakli birlestirmelerinde kullanilmigtir. 1942 yilinda ise helyum
gazmin yaninda argon gazi da hafif metallerin kaynakli birlestirmelerinde

kullanilmaya baslamistir (Uzun 2014).

MIG kaynak yontemi 1947 yilinda SIGMA (Shielded Inert Gas Metal Arc)
ismiyle iiretilen kaynak makineleri ile gelisim siirecini baslatmistir. MIG kaynak
yonteminin aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynakli birlestirmelerinde
cogunlukla tercih edilmesinde; yiiksek kaynak hizi, dar ITAB (Is1 Tesiri Altindaki
Bolge) ve kaynak pozisyon genisligi gibi 6zellikleri 6nem arz etmektedir (Uzun 2014).

4.6.2 MIG Kaynak Yonteminde Akim Sekli

MIG kaynak yonteminde c¢ogunlukla dogru akim ters kutuplama
kullanilmaktadir. Bu sebeple kaynak niifuziyeti yiiksek olmaktadir. Aliminyum gibi
hafif metallerin ylizeyinde olusan oksit ve benzeri tabakalarin pargalanmasi igin
kaynak elektrotunun kesinlikle pozitif kutba baglanmasi gerekmektedir. MIG kaynak
yonteminde elektrotun negatif kutba baglandigi uygulamalar az da olsa mevcuttur. Bu
sekildeki bir akimda gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerde ark kararliligi ve
kaynak niifuziyeti azalmaktadir (Y1ldiz 2019).

4.6.3 MIG Kaynak Yontemi Avantajlar

e Otomasyona agik bir iiretim yontemidir.

e (Cogu kaynak pozisyonlar1 i¢in uygun bir yontemdir.
e Kaynak hiz1 oldukga yiiksektir.

e Metal yigma miktar1 fazladir.

e Curuf sorunu yoktur.

e [Kapali alanlarda kullanima uygundur.
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e Dar alanlarda uygulanmasi pek miimkiin degildir (Y1ldiz 2019).

4.6.4 MIG Kaynak Yonteminde Kullanilan Koruyucu Gazlar

MIG kaynak yontemi ile gerceklestirilen birlestirme veya dolgu islemlerinde
oksit veya nitriir gibi olumsuz olusumlardan malzemenin etkilenmemesi ig¢in hava ile
temasi kesecek gazlar kullanilmaktadir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin MIG
kaynak yOntemi ile birlestirilmelerinde ¢ogunlukla argon (Ar) gazi kullanilmakla
birlikte helyum (He) gazinin da tercih edildigi birlestirmeler bulunmaktadir (Anik ve
Vural 1990).

Tablo 4.4: MIG kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlarin 6zellikleri (Anik ve Vural 1990)

Koruyucu Saflik Ciglenme Havaya Reaksiyon Erime
Gaz Derecesi Sicakhigy Géore Izafi Sekli Sicakligy
(%) Yogunlugu (°C)
Argon (Ar) 99,99 -50 1,37 Inert -185,9
Helyum (He) 99,99 -50 0,14 Inert -268,9
Hidrojen (H) 99,5 -50 0,06 Redukleyici -252,9
Karbondioksit 99,7 -35 1,44 Oksitleyici -78,5
(CO2

Kaynak dikisin goriiniimiinii etkileyen koruyucu gazlarin fiziksel 6zellikleri
baz1 etkilesimlere sebep olmaktadir. Koruyucu gazin iyonizasyonun diisiik olmasi
durumunda, ark atmosferinde kararli akim gecisi farkli tasiyicilar tarafindan
saglanabilmektedir. Koruyucu gazin yiiksek iyonizasyona sahip olmasi ise gerilimi
arttiracagindan kaynak banyosu biiylimekte ve niifuziyet derinlesmektedir (Anik ve

Vural 1990).

Koruyucu olarak kullanilan gazlarm yogunluklar1 kaynak arkmni Ortme
hususunda onem tagimaktadir. Argon gazinin helyum gazmdan daha iyi koruyucu

tabaka olusturmasi bu hususta gaz yogunlugunun onemine Ornek teskil etmektedir.
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Koruyucu gazlarin kaynak viskozitesini etkileyici bir 6zelligi de bulunmaktadir. Farkli
kaynak pozisyonlarinda ve kok paso dikislerde ergiyigin yiizey gerilimi, yer ¢cekimden
biiyiik olmas1 gerekmektedir. Kok dikis istenmeyen durumlarda ise viskozitenin diigiik

olmas1 gerekmektedir (Anik ve Vural 1990).

4.6.5 MIG Kaynak Ydnteminde Metal Transferi

4.6.5.1 Kisa Ark

Kisa devre smirlarmin 0Glgiilebildigi biiyiikliiklerde meydana gelmektedir.
Takribi 200 Amper diizeyine kadar siirekli artis gdsteren kaynak akimlarinda, kisa
devre frekansi (K°/s) artig gostermektedir. Bu artisa sebep olarak damla biiyiikligii
degismezken kaynak teli ilerleme hizinin artmasi isaret edilmektedir. Bu sebeple
kaynak islemi diistik 1s1 girdisi ile gerceklestirilmekte ve olas1 ark kesiklikleri kaynak
sigramalarina yol agmaktadir (Altuntas 2015).

4.6.5.2 Orta Ark

Kaynak amperi 200 A’in iizerine ¢iktig1 durumlarda kisa ark yerini orta arka
(damlasal transfer) birakmaktadir. Kaynak arkinin baglamasiyla birlikte kaynak telinin
u¢ kisminda damlacik olusmaktadir. Olusan damlacigin biiyiimesi, kaynak telinden
kopmasina ve kaynak banyosuna diismesine neden olmaktadir. Bu metal transfer
seklinde 1s1 girdisinin yiiksek olmasi kaynak ark boyunun normalden uzun olmasina

yol agmaktadir (Altuntas 2015).

4.6.5.3 Sprey Ark

Sprey ark, kaynak elektrotunun u¢ kisminin sivri bir bi¢gim almasi neticesinde
ilave metalin duslama diye tabir edilen kii¢iik damlaciklar seklinde gecisi olarak
tanimlanabilmektedir. Saniyede 100°den fazla olusan, kaynak teli ¢apindan kii¢iik olan
damlaciklar yiiksek hizda kaynak telinden ayrilmaktadir. Bu yontem ekseriyetle
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koruyucu gaz olarak argonun secildigi kaynakli birlestirmelerde ve aliiminyum

alagimlarinin kaynakli birlestirmelerinde kullanilmaktadir (Altuntas 2015).

4.6.6 MIG Kaynak Yontemi Parametreleri

4.6.6.1 Kaynak Akim

MIG kaynak yonteminde giiclii bir niifuziyet, 1yi kaynak formu ve sicramay1
minimize etmek i¢in ¢ogunlukla dogru akimda kaynak islemi gerceklestirilmektedir.
MIG kaynak donanimlarinda kaynak telinin hiz1 ve akim uyumlu calistirilmaktadir.
Kaynak telinin hizi arttikga kaynak akiminin degeri de artis gostermektedir.

Dolayisiyla hacim olarak malzeme ergimesi artmaktadir (Altuntas 2015).

4.6.6.2 Ark Gerilimi

Dogrudan kaynak akimiyla iligkili olan ark geriliminin yikselmesi yaygan bir
kaynak dilisine sebep olmaktadir. Ark gerilimi hesaplanirken koruyucu gaz, kaynak
elektrotunun ¢api, kaynagin uygulanma pozisyonu, kaynak malzemesinin kalinligi ve
var ise kaynak agzi onemli etkenlerdendir. Ark geriliminin niifuziyet (zerine etkisi ise
bir noktaya kadar arttirict dogrultuda olmakla birlikte o noktadan sonra diistiriicti

dogrultuda devam etmektedir (Altuntas 2015).

4.6.6.3 Kaynak Hiz

Otomatik veya manuel olarak ayarlanabilen kaynak hizi, kaynak yayilimini
etkileyen faktorlerden birini olugturmaktadir. Kaynak hizinin yiiksek olmasi 1s1
girdisini azaltacagi gibi kaynak niifuziyetini de diisiirecektir. Bu sebeple kaynak hizini
belirlerken belli sinirlar igerisinde kalmak verimli bir kaynak i¢in nem arz etmektedir

(Altuntas 2015).
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4.6.6.4 Tel Capr

Kaynak telinin ¢ap Olciisii kaynak akimina gore degisiklik gostermektedir.
Piyasada ¢ap1 1,0 mm, 1,2 mm ve 1,6 mm olan kaynak telleri ¢oke¢a tercih
edilmektedir. Cap1 biiylik olan kaynak telleri yiiksek akimda kullanilabilir oldugundan
ergime noktalar1 yliksek olmaktadir. Diger yandan ince kaynak telleri, dogru kaynak
akimi tercih edildiginde kisa ark, sprey ark ve uzun ark ile biliylik damlaciklar
olusturarak kaynakli birlestirmelerde etkin sonuglara neden olabilmektedir (Altuntas
2015).
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5. LITERATUR CALISMALARI

Feng-yuan Shu ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada Al-Zn-Mg alasim
levhalarinin TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi ile birlestirilmesinin mikroyap1
ve mekanik Ozellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Kaynak bolgesinin farkli
noktalarindaki faz degisimi ve mikroyapisi tarama elektron mikroskopu (SEM), X-
ism1 kirmmi (XRD), transmisyon elektron mikroskopu (TEM) ve enerji dagilim
spektrumu (EDS) ile karakterize edilirken mekanik 6zellikleri darbe testi ile
degerlendirilmistir. Kaynak dikisinde dagilmis bir bi¢imde kiiresel ve igne benzeri bir
n (MgZny) faz1 oldugunu gozlemlemislerdir. Is1 tesiri altindaki bdlgenin (ITAB) faz
bilesimi a (Al) + n (MgZn2) + Al6Mn oldugu ve ¢ok sayida dagilmis nano 6lcekli
¢okelti pargaciklar1 gozlemlemislerdir. Sonug olarak; darbe testi neticesinde kaynak
bolgesinin darbe dayanimmin ana metale goére daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Kaynak bolgesindeki MgZn; fazi alasimin tokluguna katkida bulundugunu
gbzlemlemislerdir (Shu ve dig. 2019).

Andrey S. Gnedenkov ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada Al-Mg-SC
alasiminin TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi ile birlestirilmesinin mikroyapi,
kimyasal bilesimi ve korozyon aktivitesi iizerine etkisini incelemislerdir. Yeniden
kristallesmis tane smnirlarinda ikincil fazlarmm ¢dkelmesiyle yogun korozyon
gozlemlemislerdir. Korozyon iglemi yiiksek konsantrasyonda anodik (Mg2Si) ve
katodik fazlarm ((MnFe) Al6) gozlendigi a—Al tanelerin sinir1 boyunca baslatiimas.
Kaynak sirasinda sicakligm artmasiyla 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAP) anodik
fazlarm birlesmesine neden oldugunu gézlemlemislerdir. Is1 tesiri altinda kalan bolge,
ana metal (BM,895 MPa) ve fiizyon bolgesine (FZ,810 MPa) kiyasla daha yiiksek bir
mikro sertlige (930Mpa) sahiptir. ikincil fazlarin hacim oran1 ana metalde %26, fiizyon
bolgesinde %28 ve 1s1 tesiri altinda kalan bdlgede %38 olarak dlgmiislerdir. Ortalama
tane biiyiikligii sirasiyla ana metalde (9 £3) um, 1s1 tesiri altindaki bolgede (16+3) pm
ve flizyon bolgesinde (21£5) pum arttigim saptamislardir. Kaynak bdlgesini
oksidasyondan korumak icin plazma eloktrolitik oksidasyon (PEO) uygulanmistir ve

Cl igeren bir ortamda yiiksek korozyon korumasi saglamiglardir (Gnedenkov ve dig.
2019).
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Jungi Shen ve arkadaslar1 6061T6 aliminyum alagimi plakalarinin
birlestirilmesinde kullanilan TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak ve CMT (Cold Metal
Transfer) kaynak yontemlerinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri {izerine etkisini
incelemiglerdir. Yaptiklari calismada 6061T6 aliiminyum levhalarin birlestirilmesinde
kullanilan TIG ve CMT kaynak yontemlerini ayr1 ayri1 uyguladiklar1 gibi bu kaynak
yontemlerini birlikte de uygulamiglardir. Birlestirilen 6061T6 aliiminyum levhalarinin
iist kismina farkli akimlarda TIG kaynak yontemi uygulanirken eszamanli olarak alt
kismina sabit akimda CMT kaynak yontemi uygulanmistir. Yaptiklar1 ¢alisma
neticesinde; amper (A) arttikga 1s1 girdisinin artti§in1 ve bu sebeple nufuziyetin
amperle dogru orantili oldugunu fakat 6061T6 aliiminyum alasimindaki sertlesme
fazinim 1s1 girdisine kars1 hassas olmasindan dolay1 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB)
mekanik 6zelliklerin azaldigimi goézlemlemislerdir. Ayrica 1s1 tesiri altindaki bdlgede
Mg2Si fazinin oldugu, kaynakli birlestirmelerin sertlik egrisinin kabaca W tipi dagilim

gosterdigini gozlemlemislerdir (Shen ve dig. 2018).

Keng Yan ve arkadaslar1 5083 serisi aliiminyum alasiminin TIG (Tungsten
Inert Gas) kaynak yontemi ile birlestirilmesindeki parametrelerden biri olan gaz (He)
debisinin ark sekline ve niifuziyete olan etkisini incelemislerdir. Plaka {izerinde farkli
debilerdeki helyum gazmin ark boyuna etkisini yiiksek hizli video teknigi ile
gozlemlemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda gaz debisinin artmasiyla arkin radyal
yonde uzadigmi ve gaz debisinin yiikselmesinin voltaj degerini arttirdigini ve bu

sebeple 1s1 girdisinin arttigmi gézlemlemislerdir (Yan ve dig. 2017).

Giovanna Cornacchia ve arkadaslar1 6005AT6 serisi aliiminyum alagimlarinin
birlestirilmesinde kullanilan MIG (Metal Inert Gas), CMT (Cold Metal Transfer) ve
fiber lazer kaynak yoOntemlerinin mikroyapt ve mekanik 0Ozelliklere etkisini
incelemiglerdir. Fraktografik gézlemler ve kaynak sonrasi mikroyapi incelemeleri i¢in
taramali elektron mikroskopu (SEM) ve enerji dagilimi spektroskopisi (EDS)
cithazlarii kullanmiglardir. Bu ¢aligma neticesinde AA6005 aliiminyum alasiminin
birlestirmesinde CMT ve fiber lazer kaynak yontemleri ile birlestirilen numunelerin,
MIG kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelere gore {iistiin mekanik o6zellikler
gosterdigini gozlemlemislerdir. Gozeneklilik miktarini en fazla MIG kaynak yontemi

ile birlestirilen numunelerde tespit etmislerdir. Yaptiklar1 birlestirmelerin kaynak
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bolgesi sertliginin, gegis bolgesi ve ana metalden daha diisiik oldugunu sertlik testi

neticesinde elde etmislerdir (Cornacchia 2017).

Shanavas S. ve arkadaglari AAS5052H32 aliminyum alagimimin
birlestirilmesinde kullanilan TIG (Tungsten Inert Gas) ve siirtiinme karigtirma kaynak
yontemleri ile kaynaklanabilirligini incelemislerdir. TIG kaynak yontemi ile yaptiklar1
birlestirmelerde farkli akim ve farkli gaz debisi ve kaynak teli olarak AA4043 kaynak
telini kullanmiglaridir. Yaptiklar1 ¢aligma neticesinde siirtiinme karigtirma kaynak
yontemi ile yapilan birlestirmelerin TIG kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelere
gore metalografik ve mekanik 0zelliklerinin daha Gstlin oldugunu gézlemlemislerdir.
TIG kaynak yontemi ile farkl akim ve farkli gaz debilerde yapilan birlestirilmelerin

cekme deneyi sonucunda optimum parametreleri belirlemislerdir (Shavanas S. 2017).

Chuang Cai ve arkadaslari1 7xxx serisi aliiminyum alasimlarin
birlestirilmesinde kullanilan Laser — MIG (Metal Inert Gas) hibrit kaynak yonteminde
kullanilan koruyucu Argon (Ar) — Helyum (He) gazlarinin karigim oranlarinin
kaynakli birlestirmeye etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada A7NO1P-T4 aliminyum
alasimini, ER5356 kaynak teli ile ve farkli Argon-Helyum gaz karisimlarinda (%0 He-
%25 He-%50 He-%75 He-%100 He) Laser — MIG hibrit kaynak yontemiyle
birlestirmiglerdir.  Belirtilen farkli gaz karisimlarinda yapilan  kaynakli
birlestirilmelerin plazma sicakligi, elektron yogunlugu, kaynak nufuziyeti ve
gozeneklilik tizerine inceleme yapmuslardir. Sonug olarak Laser — MIG hibrit kaynak
yontemi ile yapilan birlestirmelerde; He koruyucu gazin hacmi %0’dan %50’ye
c¢ikartildiginda penetrasyon derinliginin yaklagik 4,7 mm’den 6,3 mm’ye yiikseldigini
gozlemlemislerdir. Gozeneklilik oran1 %100 Ar gazi kullanilirken %S5,2 iken, %50 He-
%50 Ar kullanildiginda %1,0 oldugunu gbzlemlemisleridir
(Cai ve Zhang 2019).

Liang Zhimin ve arkadaslar1 Al-Zn-Mg aliiminyum alagimlarinmn farkli kaynak
telleri kullanilarak MIG (Metal Inert Gas) kaynak yontemi ile birlestirilebilirliginin
mekanik ve mikroyap1 6zellikleri tizerine etkisini incelemislerdir. 12 mm kalinliga
sahip plakalarin kaynakli birlestirilmelerinde ER5356, ER5087 ve ER4043 olmak
uzere uc farkli kaynak teli kullanmislardir. Farkli kaynak telleri ile birlestirilen
numunelerin ¢ekme deneyi sonug¢larinda; cekme dayanimlarinin ER5356’da 294 MPa,

ER5087°de 313 MPa ve ER4043° de 237 MPa oldugu ve ortalama uzamalarinm ise
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ERS5356’da % 7,9, ER5087°de % 7,6, ER4043°de %]1,6 oldugunu gézlemlemislerdir.
(Cekme deneylerinde tiim kirilmalarin iri taneli bdlgeden kirildigint saptamiglardir.
Yaptiklar1 sertlik testi neticesinde en yiiksek sertlik degerinin ER5087 kaynak teli

kullanilarak birlestirilen numunelerde oldugunu tespit etmislerdir (Zhimin 2019).

Yangyang Guo ve arkadaglar1 5003 aliiminyum alasiminin Plasma — MIG
(Metal Inert Gas) hibrit kaynak yontemi ile birlestire bilirligini incelemislerdir. Bu
calismada 6 mm kalinlhigindaki 5003 aliiminyum alasimmin  kaynakh
birlestirilmesinde ER5356 kaynak teli kullanmiglardir ve kaynak hizi, plazma akimu,
MIG akimi, gaz debisi parametrelerinin kaynak olusumuna etkisini gozlememislerdir.
Yaptiklari ¢aliyma sonucunda; kaynak hiz1 arttik¢a penetrasyon derinliginin ve kaynak
genisliginin azaldigmi, kaynak akimimnin artmasiyla her iki yontemde de nufuziyetin
ve kaynak genisliginin arttigmi, plazma gaz debisinin artmasiyla nufuziyetin 6nce
arttigin1 daha sonra azaldigini gbézlemlemislerdir. Mikroyap1 incelemelerinde ise
kaynak bolgesinin {ist kismi ile alt kismi arasinda katilagsma sirasinda olusan dentritik
kol mesafesinin iist kisimda daha biiylik oldugunu belirtmisleridir. Yapilan ¢ekme

deneyi neticesinde ¢ekme dayaniminin 274 MPa olarak belirlemislerdir (Quan 2018).

Emine Mercan ve arkadaslari AA5754 ve AA6013 serisi aliiminyum
alasimlarm otomatik MIG (Metal Inert Gaz) kaynak ydntemi ile birlestirilmesinin
mekanik, korozyon ve mikroyapi iizerine etkisini incelemislerdir. 5 mm kalinligindaki
aliminyum alagimlarinin kaynakli birlestirmelerinde argon koruyucu gazi altinda
farkli akimlar (125 A, 140A, 155A), farkli kaynak hizlar1 (2,5 mm/s, 3 mm/s, 3,5
mm/s) ve farkli tel ilerleme hizlar1 (3m/dk, 3.5m/d, 4m/dk) kullanmislardir. Kaynakl1
birlestirme islemini tek pasoda sola kaydirma yontemi kullanilarak Fronius
TransSynergic 4000 Comfort tipi kaynak makinesi ile ger¢eklestirmislerdir. Kaynakli
birlestirme islemlerinden sonra kesilen numuneleri; {ic nokta egme deneyine, ¢entik
darbe deneyine, cekme deneyine, korozyon deneyine, mikrosertlik 6lcimine ve
mikroyap1 incelemesine tabi tutmuslardir. Bu ¢alisma neticesinde; kaynak akiminin ve
kaynak hizinin dogrudan 1s1 girdisine etkisi nedeniyle, alasimin mukavemetini

etkiledigini gézlemlemislerdir (Mercan 2018).

Safak Isik ve arkadaslar1 1mm kalinliga sahip 6082-T6 aliiminyum alagimi
levhalariin AIMg5 ve AlSi5 kaynak telleri kullanilarak, CMT (Cold Metal Transfer)

kaynak yontemi ile birlestirilebilirligini incelemislerdir. Kaynakl birlestirmeleri farkl
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kaynak akimlarinda (60A-110A), farkli kaynak teli hizlarinda (3,7 m/dk-8,6 m/dk) ve
farkli gerilimlerde (6.8 V-9.7V) uygulamislardir. Bu ¢alisma sonucunda; 6082-T6
aliminyum alagimi levhalarmm CMT kaynak yontemi ile 110A akim siddeti, 20 mm/s
kaynak hizi ve 9,7 V kaynak gerilimindeki birlestirilmelerinde levhada yanma ve
delinme gozlemlemislerdir. 60 A akim siddetindeki kaynakli birlestirilmelerde 1s1
girdisinin yeterli olmamasi nedeniyle birlesmenin gerceklesmedigini tespit
etmislerdir. Cekme deneyi sonuglar1 neticesinde numunelerin; 60A ve 65A akim
siddetlerinde kaynak bolgesinden, 70A ve 90A akim siddetlerinde ITAB (Is1 Tesiri
Altindaki Bolge) bolgesi yakinindan ve artan diger akimlarda kopmalarin ana
metalden oldugunu gozlemlemislerdir. Sertlik testi neticesinde tiim parametrelerde
yapilan birlestirilmelerde ana metalin kaynak metalinden daha sert oldugunu elde
etmislerdir. Maksimum c¢ekme dayanimini 25mm/s kaynak teli hizinda elde

etmislerdir (Isik 2017).

Emel Taban ve arkadaglar1 6,45 mm kalimlhigindaki AW-5083 ve AW-5086
aliminyum alasimi levhalarinin birlestirilmesinde kullanilan TIG (Tungsten Inert
Gas), MIG (Metal Inert Gas) ve slirtiinme karistirma kaynak yontemlerinin mekanik
ve mikroyap1 lizerine etkilerini incelemislerdir. AW-5083 ve AW-5086 aliiminyum
alasim levhalarin1 es ve farkli alasim ciftleri olarak belirtilen kaynak yontemleri
kullanilarak uygun parametrelerde birlestirmiglerdir. Birlestirmelerin neticesinde tiim
numuneler ¢cekme deneyi, egme deneyine tabi tutulmustur. Aliiminyum levhalarin TIG
ve MIG kaynak yontemi ile birlestirilmelerinde ER5356 kaynak teli ve koruyucu gaz
olarak argon gazi kullanmiglardir. Siirtiinme karistirma kaynaginda ise ilerleme hizini
1,25 cm/dk ve 1600 d/dk devir parametrelerini kullanmislardir. Bu c¢alisma
neticesinde; TIG ve MIG kaynak yontemi ile yapilan kaynakl1 birlestirilmelerde 1s1
girdisinden dolay1 ¢arpilmalarin oldugunu ve siirtiinme karistirma kaynagi ile yapilan
kaynakli birlestirilmelerde ise c¢arpilma olmadigmi goézlemlemislerdir. Ayrica
Siirtiinme karistrma kaynak yontemi ile yapilan kaynakli birlestirmelerin mekanik
ozelliklerinin, TIG ve MIG kaynak yontemleri ile yapilan kaynakli birlestirmelerden
daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir (Taban 2004).

Emre Deniz Yal¢in ve arkadaslart 4 mm kalinhigindaki AA5754 ve AA7075
aliminyum alasim levhalarmin siirtinme karigtirma kaynak yontemi ile

kaynaklanabilirligini incelemislerdir. Aliiminyum levhalarm birlestirilmesinde
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kullanilan siirtiinme karigtirma kaynak yonteminde sabit devir (1000 d/dk), farkli
ilerleme hizlart (85 mm/dk, 115 mm/dk) ve farkl: yiikler (6500 N, 8500 N, 10000
N,11500 N) kullanmislardir. Bu ¢alisma neticesinde farkli yiik altinda yapilan
stirtinme karistirma kaynaginin ilerleme hizinin artmasiyla piiriizlilligiiniin arttigini
gozlemlemislerdir. Sabit ilerleme hizlarinda ise baski yiikiin artmasiyla kaynak dikis
dolgusundaki sicakligin arttigin1 gozlemlemislerdir. Son olarak artan ilerleme hiz1
catlak olusumuna neden olurken baski kuvvetinin artmasi ¢atlak olusumunu azalttigini

gozlemlemislerdir (Yalgm 2010).

Adnan Kosker ve arkadaglart AAS5754 serisi aliminyum alasim levhalarmnin
TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi ile birlestirilmesinin mekanik ve mikroyap1
iizerine etkisini incelemislerdir. AA5754 serisi aliiminyum alasim levhalarmin
kaynakli birlestirilmelerinde alasim malzemesi ile aymi ozellikteki kaynak telini
kullanmiglardir.  Yapilan c¢aligmada; aliiminyum alagiminin igerisindeki Cu
elementinin 1s1 tesiri ile parcanin tamamma yayilmasinin gevrek kirilmalara neden
oldugunu saptamuslardir. Yaptiklar1 mikroyap: incelemeleri ile de bu gevrek
kirilmanin ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge) bolgesindeki iri taneli bolgede oldugunu
gozlemlemislerdir (Kosker 2011).

Beytullah Giingor ve arkadaglar1 6 mm kalinligindaki EN AW 5083-H111 ve
EN AW 6082-T651 aliiminyum alasimi levhalarin, es ve farkl alasim ¢iftlerinde
stirtinme karistirma kaynagi ve robotik CMT (Cold Metal Transfer)-MIG (Metal Inert
Gas) kaynak yontemleri ile birlestirilmesinin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerine
etkisini incelemiglerdir. Stirtiinme karistirma kaynaginda kaynak parametreleri olarak
1250 devir/dk sabit devir olmakla beraber, 36 mm/dk ve 64 mm/dk ilerleme hizi
kullanmislardir. Robotik CMT-MIG kaynak yonteminde ise 194 A kaynak akimi, 19,5
V kaynak voltaji, 0,4 m/dk kaynak ilerleme hiz1 ve 11 m/dk tel besleme hizi olarak
parametreleri belirlemislerdir. CMT-MIG kaynak yonteminde ER5183 kaynak telini
kullanmiglardir. Kaynakl birlestirilmelerden aldiklarini numuneleri ¢cekme, egme ve
yorulma deneylerine ve mikroskobik analizlere tabi tutmuslardir. Bu calisma
neticesinde ergitme kaynak yontemlerinde goriilen agisal ¢arpilmanin robotik CMT-
MIG kaynak yonteminde goriilmedigini ve en iyi yorulma dayaniminin siirtiinme
karistirma kaynak yontemi ile yapilan birlestirilmelerde oldugunu gézlemlemislerdir.

Robotik CMT-MIG kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerin  mekanik
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ozelliklerinin, siirtlinme karistrma kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelere yakin

sonuglar verdigini saptamiglardir (Giingor 2013).

Sunay Bebekoglu ve arkadaslari havacilik endiistrisinde kullanilan 8 mm
kalinligindaki AA2024-T351 ve AA7075-T651 aliiminyum alagim levhalarimin TIG
(Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi ile birlestirilmesinin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. TIG kaynak yontemi ile yapilan kaynakli
birlestirmelerde kaynak teli olarak; AA2024-T351 aliminyum alasim levhasi igin
ER4043, AA7075-T651 aliminyum alagim levhasi icin ER5356 kaynak telleri
kullanmiglardir. Yaptiklar1 kaynakli birlestirmeler neticesinde numuneleri ¢ekme
deneyine tabi tutmuslar ve AA2024-T351 aliiminyum alasiminin ortalama c¢ekme
dayanimini (Rm) 112,8 MPa, AA7075-T651 aliiminyum alasimimin ¢ekme dayanimini
97,8 MPa olarak saptamiglardir. AA7075-T651 aliiminyum alasim levhalarmin
Kaynaklanabilirligi diisiik oldugundan, ¢cekme deneyi sonucunda kopmalarin kaynak
bolgesinden oldugunu gozlemlemislerdir. AA2024-T351 aliiminyum alasim
levhalarinin kimyasal bilesiminde bakir (Cu) olmasi nedeniyle, ITAB (Is1 Tesiri
Altindaki Bolge) bolgesinin daha belirgin oldugunu gézlemlemislerdir (Bebekoglu
2019).

Melis Tiirkdéz Alic1 ve arkadaslarit AA5754 ve AA6061 aliiminyum alasim
levhalarin CMT (Cold Metal Transfer) kaynak yontemi ile farkli parametrelerde
birlestirilmesinin kaynakli birlestirme sonrasi 1sil isleme, mekanik ozelliklere ve
mikroyap1 Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. 2 mm kalinligindaki AA6061 ve
AAS5754 aliiminyum alasim levhalarini; 87A, 104A, 103A, 111A ve 114A akimlarda,
12V, 13.8V, 12.9V, 14.1V ve 14.4V kaynak voltajlarinda, 500 mm/dk, 700 mm/dk ve
1000 mm/dk kaynak hizlarinda birlestirmislerdir. Yaptiklari calisma neticesinde CMT
kaynak yontemi ile yapilan kaynakli birlestirmelerin mikrosertlik testi sonucunda 1s1
girdisinin artmasiyla kaynak bolgesi sertliginin diistiigiinii ve 1s1 girdisinin artmasiyla

maksimum ¢ekme gerilmesinin azaldigini gozlemlemislerdir (Alic1 2019).

Abdurrahman Aydm ve arkadaslar1 5 mm kalinligindaki AA7075-T651
aliminyum alasimi levhalarin = siirtinme karistrma kaynak yOntemi ile
birlestirilmesinin yorulma Omriine etkisini incelemislerdir. Siirtlinme karistirma
kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerde; farklt donme hizlar1 (500 rpm, 630 rpm,
800 rpm, 1000 rpm) ve farkl ilerleme hizlar1 (50 mm/dk, 63 mm/dk, 80 mm/dk, 100
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mm/dk) kaynak parametresi olarak kullanmiglardir. Kaynakli birlestirmeleri yapilan
numuneleri, mekanik 6zelliklerini tespit etmek icin ¢ekme deneyi, egme deneyi ve
yorulma testine tabi tutmuslardir. Cekme deneyi sonucunda maksimum ¢ekme
dayanimmin 1000 rpm donme hizi ve 100 mm/dk kaynak hizi parametrelerinin
kullanildigt numunelerden elde etmislerdir. Yaptiklar1 {i¢ nokta egme deneyi
neticesinde tiim numunelerde catlak olustugunu ve kirilmalarin kaynak bolgesinden
oldugunu gozlemlemislerdir. Ana malzemenin, siirtlinme karistirma kaynak yontemi
ile birlestirilmis numunelere gore yorulma dayanimmin daha yiiksek oldugunu
saptamiglardir. Metalografik incelemeler neticesinde kaynakli birlestirmelerde bosluk

hatalar1 gézlemlemislerdir (Aydin 2017).

Hakan Cetinel ve arkadaglar1 AA5S083 ve AA6013 aliminyum alagimlarinin
AlSi12 ve AlSi5 kaynak telleri kullanilarak TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi
ile birlestirilmesinin mekanik o6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Koruyucu gaz
olarak argon kullanilan bu calismada kaynak parametreleri; 70 A (Amper), kaynak hiz1
3mm/s, elektrot ¢ap1 2,4 mm ve gaz debisi 7 It/dk olarak sabit tutulmustur. AA5083
ve AA6013 aliiminyum alasimlari iki farkli kaynak teli ile hem kendi arasinda hem de
karsilikli olarak birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmeler sonucunda elde edilen
numuneler sertlik, darbe ve egme testlerine tabi tutulmustur. Yaptiklar1 testler
neticesinde; AISil2 kaynak teli kullanilarak yapilan kaynakli birlestirmelerin sertlik
degerinin AlSi5 kaynak teli ile yapilan kaynakli birlestirmelere gore daha yiiksek
oldugu ve AA5083 ile AA6013 aliiminyum alasimlarinin birbirleriyle olan kaynakli
birlestirmelerde her iki kaynak teli i¢in de AA6013 aliiminyum alagiminda mekanik
dayanimlarin daha yiiksek oldugu goézlemlenmektedir (Cetinel ve Ayvaz 2011).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1

3005 Aliiminyum Alasimi

Gergeklestirilen bu ¢alismada 36 adet 120x50x5 mm Olgllerine sahip

aliminyum levha kullanilmustir.

(a)

(b)

Sekil 6.14: a-) Kaynakli birlestirme 6ncesi, b-) Kaynakli birlestirme sonrasi

Farkli kaynak yontemleri ile alin alina birlestirilen aliminyum alasimi levhalarin her

birinden ii¢ adet ¢gekme, bir adet mikroyap1 ve bir adet sertlik numunesi alinmistir.

Mekanik ve mikroyap1 incelemelerin yapildigi AA3005 aliiminyum alasiminin

kimyasal bilesenleri tablo 6.5’ de verilmektedir.

Tablo 6.5: AA3005 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesenleri

Alasim

Mg (%)

Mn (%)

Fe (%)

Si (%)

Cu (%)

Zn (%)

Cr (%)

Ti (%)

AA3005

0,2-0,6

1,0-1,15

<0,7

<0,6

<0,30

<0,25

<0,10

<0,10
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6.2  Tlave Kaynak Metali

AA3005 aliminyum alasimmin MIG (Metal Inert Gas) ve CMT (Cold Metal
Transfer) kaynak yontemleri ile birlestirilmelerinde 4043 kaynak teli kullanilmistir.
4043 kaynak telinin kimyasal bilesenleri tablo 6.6’ da verilmektedir.

Tablo 6.6: 4043 ilave kaynak telinin kimyasal bilesenleri

TUR [Si% |[Fe% |[Cu% |[Mn% [Mg% |[Ti% |[Zn% |Al%

4043 | 4,5-6,0 | 0,80 0,30 0,05 0,05 0,20 0,10 Kalan

6.3  Koruyucu Gaz

Cold Metal Transfer (CMT) ve Metal Inert Gas (MIG) kaynak yontemleri ile
gerceklestirilen birlestirilmelerde %100 Argon (Ar) gazi kullanilmistir.

6.4 MIG Kaynak Robotu

MIG (Metal Inert Gas) kaynak yontemi ile birlestirilen aliiminyum
alasgimlar1 ~ Panosonic  TM2000WG3  Tawers kaynak robotu ile
gerceklestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerde siiper active alliminyum torg

kullanilmustir.
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Sekil 6.15: MIG kaynak robotu

Sekil 6.15° de verilen kaynak robotunun kisimlari;

© 0o N o g B~ w D PE

N T e = =
g b W N P O

Robot Kolu

Robot Sehbasi

Kaynak Torcu ve Sensor
Kaynak Torcu Kablosu
Tel Stirme Unitesi

Tel Tastyict Hortum

Tor¢ Temizleme Unitesi
Tor¢ Temizleme Sehbasi

Tel Sepet Tagima Aparati

. Kaynak Makinesi
. Trafo

. Kumanda Unitesi
. Kumanda Kutusu
. Tastyict Palet

. Kablo Grubu
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6.5 CMT Kaynak Robotu

CMT (Cold Metal Transfer) kaynak yontemi ile birlestirilen aluminyum

alagimlarinda Fronius marka kaynak robotu kullanilmistir.

Sekil 6.16: CMT kaynak robotu

45



7. YONTEM

7.1

Deney Numunelerinin Kaynakh Birlestirilmeleri

5 mm kalmligimdaki AA3005 aliiminyum alasim levhalart MIG (Metal Inert

Gas) ve CMT (Cold Metal Transfer) kaynak yontemleri ile farkli parametrelerde

birlestirilmistir.

0000
SHOTONPOCO X3 NFC

Sekil 7.17: MIG kaynak robotu ile gerceklestirilen birlestirmeler

MIG kaynak yontemi ile gergeklestirilen birlestirmelerde ti¢ farkli kaynak
amperi ve Ui¢ farkli kaynak hizi kullanilmis olup, kullanilan parametreler tablo 7.7
de verilmektedir. Bu kaynakl birlestirmeler Magmaweld fabrikasinda deneyimli

uzmanlar esliginde gergeklestirilmistir.

Tablo 7.7: MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde kullanilan kaynak parametreleri

NUMUNE NO KAYNAK HIZI KAYNAK AMPERI (A) | ISI GIRDISI (kJ/mm)
(mm/dk)
M1 650 100 0,185
M2 600 100 0,192
M3 550 100 0,201
M4 650 110 0,195
M5 600 110 0,202
M6 550 110 0,211
M7 650 120 0,204
M8 600 120 0,211
M9 550 120 0,220
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Sekil 7.18: CMT kaynak robotu ile gergeklestirilen birlestirmeler

CMT kaynak yontemi ile gergeklestirilen birlestirmelerde ii¢ farkli kaynak amperi ve
ti¢ farkli kaynak hizi kullanilmis olup, kullanilan parametreler tablo 7.8 de

verilmektedir.

Tablo 7.8: CMT kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde kullanilan kaynak parametreleri

NUMUNE NO KAYNAK HIZ| KAYNAK AMPERI (A) | 1ISI GIRDISI (kJ/mm)
(mm/dk)
C1 650 100 0,102
Cc2 600 100 0,110
Cc3 550 100 0,120
C4 650 110 0,115
C5 600 110 0,125
Cé6 550 110 0,136
c7 650 120 0,129
C8 600 120 0,140
(6] 550 120 0,153
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7.2 Numunelerin Cekme Testine Uygun Olarak Kesilmesi

MIG (Metal Inert Gas) ve CMT (Cold Metal Gas) kaynak yontemleri ile
birlestirilen aliiminyum alagimi levhalar su testeresi kullanilarak ISO 6892-1

standartlarina uygun sekilde kesilmistir.

Tablo 7.9: MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numuneler

M1

M2

M3
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M5

M6
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M8

M9

Tablo 7.10: CMT kaynak yontemi ile birlestirilen numuneler

C1

C2
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o

C3

C4
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C7

C8

C9

7.3  Metalografik Calismalar

Mikroyapt ve Makroyap1 goruntiilemeleri ig¢in numuneler Pamukkale
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalografi laboratuvarimnda HARDWAY marka

hassas testere kullanilarak kesilmis ve bakalite alinmustir.
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Sekil 7.19: Hassas testere makinesi

Bakalite alian numuneler sirastyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200’ ik METKON marka
su zimparalar1 kullanilarak zimparanmis ve METKON marka kegeler kullanilarak
parlatma islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 7.20: Zimpara makinesi

Parlatma isleminden sonra numuneler keller marka daglayic1 yardimiyla daglanmis ve
goriintiilemeye hazir hale getirilmistir.
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Sekil 7.21: Daglama isleminin gerceklestirildigi muhafazali alan

Mikroyap1 goriintiileri NIKON marka mikroskop kullanilarak 50x, 100x, 200x ve
500x biiyiitmede gergeklestirilmistir.

——

MARMARA METAL

MAMULLERI T1C. LTD. - B

-~

Sekil 7.22: Mikroskop ve bilgisayar donanimi1

TUm metalografik calismalar Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi metalografi
laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

54



7.4 Cekme Deneyi

Cekme deneyleri Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi malzeme
mekanik testler laboratuvarinda bulunan, sekil 7.23” de verilen 10 tonluk ¢ekme cihaz1

ile 20 mm/dk hizla gergeklestirilmistir.

Sekil 7.23: Cekme deneyi cihazi

7.5  Sertlik Deneyi

Sertlik deneyleri Pamukkale Universitesi Muhendislik Fakiiltesinde bulunan
Metkon marka sertlik deney cihazi ile gerceklestirilmistir. Olgiimler kaynak
bolgesinden ana metale dogru 0,1 mm araliklarla, 12 adet noktadan alinan sonuclarla

tamamlanmustir.

e, G N

a|nss

Sekil 7.24: Sertlik deney cihazi
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8. BULGULAR

8.1  Cekme Deneyi Sonuclar

Gergeklestirilen ¢cekme deneyi sonuclar1 detayli grafiklerle sekil 8.25, sekil
8.26, sekil 8.27, sekil 8.28, sekil 8.29, sekil 8.30, sekil 8.31, sekil 8.32, sekil 8.33, sekil
8.34, sekil 8.35, sekil 8.36, sekil 8.37, sekil 8.38, sekil 8.39, sekil 8.40, sekil 8.41, sekil
8.42, sekil 8.43, sekil 8.44 ve sekil 8.45” de verilmektedir.

MIG Kaynak Yontemi ile 100 A Kaynak Akiminda
Birlestirilen Numunelerin Cekme Dayanimlarina
Kaynak Hizinin EtKkisi

116
114
112
110
108

Rm (N/mm?2)

106

104
550 600 650

e=@=—Rm

108 110 115
(Mpa)

Kaynak Hizi

Sekil 8.25: M1, M2 ve M3 kodlu numunelerin farkli kaynak hizlarindaki ¢ekme dayanimlar
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MIG Kaynak Yontemi ile 110 A Kaynak Akiminda
Birlestirilen Numunelerin Cekme Dayanimlarina

Kaynak Hizinin Etkisi
160
140 @
< 120 e
k——
€ 100
E 80
2
g 60
£
2 40
20
0
550 600 650
=@=Rm
111 125 138
(Mpa)
Kaynak Hizi

Sekil 8.26: M4, M5 ve M6 kodlu numunelerin farkli kaynak hizlarindaki ¢gekme dayanimlari

MIG Kaynak Yontemi ile 120 A Kaynak Akiminda
Birlestirilen Numunelerin Cekme Dayanimlarina
Kaynak Hizinin Etkisi

160
140 \
120
100
80
60
40

20
0

Rm (N/mm?2)

550 600 650

e=@=— Rm

146 123 113
(Mpa)

Kaynak Hizi

Sekil 8.27: M7, M8 ve M9 kodlu numunelerin farkli kaynak hizlarindaki ¢ekme dayanimlar
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CMT Kaynak Yontemi ile 100 A Kaynak Akiminda
Birlestirilen Numunelerin Cekme Dayanimlarina

Kaynak Hizinin Etkisi
160
140
w120 \
g 100
= 80 e
2
E 60
o 40
20
0
550 600 650
=@== Rm
139 98 83
(Mpa)
Kaynak Hizi

Sekil 8.28: C1, C2 ve C3 kodlu numunelerin farkli kaynak hizlarindaki ¢ekme dayanimlari

CMT Kaynak Yontemi ile 110 A Kaynak Akiminda
Birlestirilen Numunelerin Cekme Dayanimlarina

Kaynak Hizinin Etkisi
140
120 \
N 100
S
£ 80 =
S~
=3 60
£
E 40
20
0
550 600 650
=@=Rm
125 97 84
(Mpa)
Kaynak Hizi

Sekil 8.29: C4, C5 ve C6 kodlu numunelerin farkli kaynak hizlarindaki ¢ekme dayanimlari
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CMT Kaynak Yontemi ile 120 A Kaynak Akiminda
Birlestirilen Numunelerin Cekme Dayanimlarina
Kaynak Hizinin Etkisi

125
120
115
110
105

Rm (N/mm?2)

100

95
550 600 650

e=@=—Rm

119 112 103
(Mpa)

Kaynak Hizi

Sekil 8.30: C7, C8 ve C9 kodlu numunelerin farkl kaynak hizlarindaki ¢ekme dayanimlari

MIG Kaynak Yontemi ile 550 mm/dk Kaynak
Hizinda Birlestirilen Numunelerin Cekme
Dayanimlarina Kaynak Amperinin Etkisi

160
140
120
100 o
80
60

40
20

Rm (N/mm?2)

100 110 120

e=@=—Rm

108 111 146
(Mpa)

Kaynak Amperi

Sekil 8.31: M3, M6 ve M9 kodlu numunelerin farkli kaynak akimlarindaki ¢ekme dayanimlari
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MIG Kaynak Yontemi ile 600 V Kaynak Hizinda
Birlestirilen Numunelerin Cekme Dayanimlarina
Kaynak Amperinin Etkisi

130
125
120
115
110
105
100

Rm (N/mm?2)

100 110 120

e=@=—Rm

110 125 123
(Mpa)

Kaynak Amperi

Sekil 8.32: M2, M5 ve M8 kodlu numunelerin farkli kaynak akimlarindaki ¢gekme
dayanimlari

MIG Kaynak Yontemi ile 650 V Kaynak Hizinda
Birlestirilen Numunelerin Cekme Dayanimlarina
Kaynak Amperinin Etkisi

160
140
120 .—/\.
100
80
60

40
20

Rm (N/mm?2)

100 110 120

e=@=—Rm

115 138 113
(Mpa)

Kaynak Amperi

Sekil 8.33: M1, M4 ve M7 kodlu numunelerin farkli kaynak akimlarindaki ¢cekme dayanimlari
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CMT Kaynak Ydntemi ile 550 mm/dk Kaynak
Hizinda Birlestirilen Numunelerin Cekme
Dayanimlarina Kaynak Amperinin Etkisi

145
140
~ 135
€
130
E 125
2
E 120
e 115
110
105
100 110 120
=@= Rm
139 125 119
(Mpa)
Kaynak Amperi

Sekil 8.34: C3, C6 ve C9 kodlu numunelerin farkl kaynak akimlarindaki ¢ekme dayanimlari

CMT Kaynak Yontemi ile 600 V Kaynak Hizinda
Birlestirilen Numunelerin Cekme Dayanimlarina
Kaynak Amperinin Etkisi

115
110
105

100

95

Rm (N/mm?2)

90

85
100 110 120

98 97 112
(Mpa)

Kaynak Amperi

Sekil 8.35: C2, C5 ve C8 kodlu numunelerin farkli kaynak akimlarindaki ¢ekme dayanimlari
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CMT Kaynak Yontemi ile 650 V Kaynak Hizinda
Birlestirilen Numunelerin Cekme Dayanimlarina
Kaynak Amperinin Etkisi

120
100 /
w
= 80 o=
E 60
=
£ 40
o
20
0
100 110 120
=@= Rm
83 84 103
(Mpa)
Kaynak Amperi

Sekil 8.36: C1, C4 ve C7 kodlu numunelerin farkli kaynak akimlarmdaki ¢cekme dayanimlari

100 A KAYNAK AKIMINDA FARKLI KAYNAK
HIZLARINDA FARKLI KAYNAK YONTEMLERI
ILE BIRLESTIRILEN NUMUNELERIN CEKME

DAYANIMLARI
160
= o
€ 120 \ ¢
£ 100
S~ 80 —
£ 6
£ 40
e 20
0
550 600 650
o—MIG 108 110 115
—0—CMT 139 98 83
Kaynak Hizi

Sekil 8.37: C1, C2, C3, M1, M2 ve M3 kodlu numunelerin farkli kaynak hizlarindaki ¢ekme

dayanimlari
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110 A KAYNAK AKIMINDA FARKLI KAYNAK
HIZLARINDA VE FARKLI KAYNAK
YONTEMLERI iLE BIRLESTIRILEN

NUMUNELERIN CEKME DAYANIMLARI

160

140 °
N 120 . ®
g 100
> 80 —
2
E 60
s 4
20
0
550 600 650
o—MIG 111 125 138
== CMT 125 97 84
Kaynak Hizi

Sekil 8.38: C4, C5, C6, M4, M5 ve M6 kodlu numunelerin farkli kaynak hizlarindaki ¢ekme
dayanimlari

120 A KAYNAK AKIMINDA FARKLI KAYNAK
HIZLARINDA FARKLI KAYNAK YONTEMLERI
ILE BIRLESTIRILEN NUMUNELERIN CEKME

DAYANIMLARI
160
~ 140 .
£ 120 >~ $
£ 100 =
> 8
Z 6
g 40
£ 20
0
550 600 650
*—MIG 146 123 113
—0—CMT 119 112 103
Kaynak Hizi

Sekil 8:39 C7, C8, C9, M7, M8 ve M9 kodlu numunelerin farkli kaynak hizlarindaki ¢cekme
dayanimlari
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550 mm/dk KAYNAK HIZINDA FARKLI KAYNAK
AKIMLARI VE FARKLI KAYNAK YONTEMLERI
ILE BIRLESTIRILEN NUMUNELERIN CEKME

DAYANIMLARI
160
__ 140 o— °
N 120 - ==0
E 1o e ¢
£ 80
£
£
E
20
0
100 110 120
o—MIG 108 111 146
—8—CMT 139 125 119
Kaynak Akimi

Sekil 8.40: C3, C6, C9, M3, M6 ve M9 kodlu numunelerin farkli kaynak akimlarindaki cekme
dayanimlari

600 V KAYNAK HIZINDA FARKLI KAYNAK
AKIMLARI VE FARKLI KAYNAK YONTEMLERI
ILE BIRLESTIRILEN NUMUNELERIN CEKME

DAYANIMLARI
140
— [ ] [
~ 120 . -
€ 100 ® >~
E 80
2 60
40
nE: 20
0
100 110 120
o—MIG 110 125 123
—@=—CMT 98 97 112
Kaynak Akimi

Sekil 8.41: C2, C5, C8, M2, M5 ve M8 kodlu numunelerin farkli kaynak akimlarindaki ¢ekme
dayanimlar1
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650 V KAYNAK HIZINDA FARKLI KAYNAK
AKIMLARI VE FARKLI KAYNAK YONTEMLERI
ILE BIRLESTIRILEN NUMUNELERIN CEKME

DAYANIMLARI
160
T 1o ’
e °
£ 100 —
< 80 e =
2 &
£ 40
&€ 20
0
100 110 120
o—MIG 115 138 113
—0—CMT 83 84 103
Kaynak Akimi

Sekil 8.42: C1, C4, C7, M1, M4 ve M7 kodlu numunelerin farkli kaynak akimlarindaki cekme

dayanimlari
160
140 /
120
,&. 100 - /
S
E 80
=
£
-4 60
40
20
Kaynak Amperi
0
100 110 120
=@=\1G 550 108 111 146
=@ \1G 600 110 125 123
MIG 650 115 138 113
==@==CMT 550 139 125 119
=@==CMT 600 98 97 112
CMT 650 83 84 103

Sekil 8.43: Farkli kaynak hizlar1 ve farkli kaynak yontemleri ile birlestirilen numunelerin cekme
dayanimlarma kaynak akimmin etkisini gosteren grafik
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160

140
120
T 100
E 80
=
£ 60
o
40
20
Kaynak Hizi
0 550 600 650
== MIG 100 108 110 115
== MIG 110 111 125 138
—=8—MIG 120 146 123 113
== CMT 100 139 98 83
== CMT 110 125 97 84
== CMT 120 119 112 103

Sekil 8.44: Farkli kaynak akimlar1 ve farkli kaynak yontemleri ile birlestirilen numunelerin ¢gekme
dayanimlarina kaynak hizinin etkisini gosteren grafik
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82 MIG ve CMT Kaynak Yontemleri ile Gergeklestirilen
Birlestirmelerin Farkh Boyutlardaki Mikroyapt ve Makroyapi
Goruntaleri

Tablo 8.11: M1 kodlu numunenin farkl biiyiitmelerdeki mikroyap: gériintiileri

mgmune Blylutme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
M1 100X
200X
500X
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Tablo 8.12: M2 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: goriintiileri

mgmune Buylitme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
M2 100X
200X

500X




Tablo 8.13: M3 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: goriintiileri

N
NL,;mune Bliylitme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
M3 100X
200X

500X




Tablo 8.14: M4 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: goriintiileri

mgmune Bliylitme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
M4 100X
200X

500X




Tablo 8.15: M5 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: goriintiileri

N
N:;mune Buylitme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
M5 100X
200X

500X




Tablo 8.16: M6 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: goriintiileri

N
Nl:)mune Buylitme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
M6 100X
200X

500X




Tablo 8.17: M7 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: goriintiileri

mgmune Buylitme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
m7 100X
200X

500X




Tablo 8.18: M8 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: goriintiileri

N
Nth)mune Buyutme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
M8 100X
200X

500X




Tablo 8.19: M9 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: gériintiileri

N
Ngmune Buylitme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
M9 100X
200X

500X




Tablo 8.20: C1 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: gorintiileri

N
Ngmune Buylitme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
c1 100X
200X

500X




Tablo 8.21: C2 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: gorintiileri

mgmune Buylitme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
c2 100X
200X

500X




Tablo 8.22: C3 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: gorintiileri

N
Ntc.l)mune Buyutme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
c3 100X
200X

500X




Tablo 8.23: C4 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: gorintiileri

N
Nth)mune Buyutme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
ca 100X
200X

500X




Tablo 8.24: C5 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: gorintiileri

Kaynak Bolgesi

508
23,
SR

;
5 .m». £

i) =0T A g
PSS R

Gegis Bolgesi

Blyutme

50X

100X

200X

500X

Numune

No

c5

80



Tablo 8.25: C6 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: gorintiileri

N
Nth)mune Buyutme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
C6 100X
200X

500X




Tablo 8.26: C7 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: gorintiileri

N
Nt:)mune Buyutme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
c7 100X
200X

500X




Tablo 8.27: C8 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: gorintiileri

N
Ngmune Buylitme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
cs 100X
200X

500X




Tablo 8.28: C9 kodlu numunenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: gorintiileri

N
Nth)mune Buyutme | Gegis Bolgesi Kaynak Bolgesi
50X
C9 100X
200X

500X




Tablo 8.29: MIG ve CMT kaynak yontemleri ile birlestirilen numunelerin 1x biiyiitmedeki makro
goruntleri

Numune

No MIG CMT

10mm

10mm
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10mm.
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8.3 SEM Cahsmalan ve EDS Analizleri

Sekil 8.45°de MIG kaynak yontemi ile birlestirilmis M9 kodlu numunenin
kaynak ergime bdlgesi gosterilmektedir. Buna gore kaynak bdlgesi genel olarak
dentritik/ yar1 dentritik bir yap1 olusturmustur. Bu da kismen hizli sogumanin bir
gostergesidir. Tane kenarlarinda siyah olarak cesitli ikincil fazlar meydana gelmistir.
Bu fazlar kaynak elektrot metalinde bulunan Si ve kaynak malzemesinde bulunan
Mg’dir. Mg2Si tane sinirlarinda ikincil faz olarak yerlesebilmektedir. Si ise tek basina
cokelme de yapabilmektedir. Bu durumda Si materyal igerisinde adaciklar seklinde

bulunmaktadir.

Sekil 8.45: Cekirdek (Kaynak Bolgesi)
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MIG kaynak yontemi ile birlestirilen ITAB ve ergime bolgesi Sekil 8.46°da
gosterilmektedir. Buna gore, tane kenarlarinda bulunan ¢okelmelerin ergiyen bolgede
olustugu gozlemlenmektedir. Cokelmelerin ergimis bolgede bulunmalarinin ana
sebebi, ¢okelme esas elementi olan Si'nin elektroda ancak ve ancak ergime yoluyla
diftize olmasidir. Yiiksek sicakliklarda diflizyonun hizli olmasi ITAB bdlgesine
iseleyememesinin ana sebebidir.

Sekil 8.46: Gegis
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WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date :20 Apr2021 Time

4 ] P — 5 - . .
PAUILTAM Noise Reduction = Line Int. Don€Ehamber Status = Pumping (HV) System Vacuum = 7.91e.006 mbar

Sekil 8.47: M9 numarali numunenin 2000 x biiyiitmedeki gegis bolgesi goriintiisii

ag= 10.00 K X 2um WD = 14.6 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date :20 Apr2021  Time :15:22:01
. Noise Reduction = Frame Avg Chamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum

Sekil 8.48: M9 numarali numunenin 10000 x buyttmedeki goriint
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Sekil 8.48’de ITAB-Kaynak bolgesinden alinan SEM gorintlsi ve detay goruntisi
goriilmektedir. Buna gore, taneler arasi ¢gokelmeler ve bosluklar, ergime siirinda sona
ermektedir. ITAB bolgesine girildiginde ise taneler icerisinde ¢esitli gozenek seklinde
cokelmelerin olustugu goriintiilenmektedir. ITAB’ m maruz kaldigi 1s1, atomlarin
diftizyonuna belirli miktarda izin verir. Ayrica, yap1 icerisindeki elementler de bunu

hizlandirarak ¢esitli ¢okelmeler olusturmustur.

2pm WD = 14.6 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date :20 Apr2021  Time :15:12:15
— Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 6.79e 006 mhar

Sekil 8.49: M9 numarali numunenin 6000 x buyttmedeki gorintisi

90



cps/eV

804
SE MAG: 5000 x HV: 20.0kV WD: $4.2 mm

Spectrum: Objects 793

El AN Series unn. C norm. C Atom. € Error (1 Bigma)

Iwt.%]  [wt.¥)

Al 13 Xonwrlen 92,98 29,03
M3 12 X~series 0.91 0.97

Total; 93,89 100,00

lat, 4] Iwt. %)
98,02 4,40

1.08 0.10
100,00

Sekil 8.50: M9 kodlu numunenin ana metal kismi1 EDS analizi
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x 0,001 cps/eV

Si

a1
SE MAG: 14897 x MV 200 &V WD 14 8§ men

Spectrum: Objects 797 .P{ME

El AN Series unn. C norm, C Atom. C Error (1 Sigma)

V.8 It fat.d (M.
Al 13 Kegerfes 12,58 94,14 95.%0 0.80
Mn 25 K-series 0.4 .67 1,83 0.1%
5 14 K-series 0,19 1.4 139 0,09
Mg 12 K-series 0,10 0,77 0.8 0,06
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Sekil 8.51: M9 kodlu numunenin bosluk kismi 1 EDS analizi
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cps/eV
-KMGKKA Mn-KA

300

Mn
ﬁ SE MAG TARRY & MV 200 KV WD 14.8 mim

Mg Mn

4
‘b -
Il
G]I | L L L DL UL P DL LU L L I

2 4 6 8 100 12 14 16 18 2
keV

Sekil 8.52: M9 kodlu numunenin gatlak kism1 EDS analizi
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cps/eV

—
2 3 3 s 1 338

o

SE MAG 14897 « HV: 200 KV WD 148 mm

Spectrum: Objects 797

[wt. %]

Al 13 K-series 23.32
€ 6 K-series B8.28
S1 14 K-yeries 6,45
Mn 25 K-series 0,28
Mg 12 K-series 0.2]

{we.4]

[at.§]

El AN Series unn. C norm. C Atom, C Error (1 Sigma)

[we.$]

Total: 38.52 1

Sekil 8:53 M9 kodlu numunenin tane sinirimin EDS analizi
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10 pm EHT = 25.00 kv gnal A= SE2 May 2021
——

Noise Reduct ne Int. Don€Ehamber Status umping (HY)
tem Vacuum mhar

EHT = 25.00 kV ignal A= SE2 May 2021
Noise Reduction ne Int. Don€hamber Statu; umping (HY)

tem Vacuum

Sekil 8.55: C3 numarali numunenin 5000 x biyltmedeki ITAB-Cekirdek Bolgesi
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Sekil 8.55° de CMT kaynak yontemi ile birlestirilen ITAB/Ergime bolgesinden alinan
SEM goruntust gosterilmektedir. CMT kaynak yontemi ile birlestirilen ergime
bolgesinde diistik 1s1 girdisi sebebiyle ikincil faz olusumu goriilmemistir. Ergime

bdlgesi tamamiyla dentritik bir yap1 sergilemistir.

Mikroyapida ITAB bdlgesinde cesitli yuvarlak sekillerde bosluklar ve bosluk
kenarlarinda ¢okelmeler gerceklesmistir. Sekil 8.56 ve Sekil 8.57°de bu bosluk ve
cokelmelerin SEM goriintiileri gosterilmektedir. Buna gére, CMT isleminin dogasi
geregi tekrarli uygulanan 1s1 girdisi Al4C3 ve Mg2Si ¢okelmelerini tekrarli bir sekilde
biyiitiir. Cok yiiksek hizlarda kaynak telinin ark olusturmasi nedeniyle uygulanan
tekrarl 1s1l girdi ITAB bolgesinin ¢ekirdek kismina yakin bolgelerini tekrarh olarak
tavlar. Boylece Mg2Si ¢okelmeleri kararli olarak biiyiir.

ag= 500 X 20 pm WD = 9.0 mm EHT = 25.00 kv Signal A = SE2 Date :3 May 2021  Time :11:16:03
PAUILTAM — Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 1.14e-005 mbar

Sekil 8.56: C3 numarali numunenin 500 x biiyiitmedeki gecis bolgesi goriintiisii
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EHT = 25.00 kv Signal A = SE2 Date :3 May 2021  Time :11:25:45

Noise Reduction = Line Int. Bus{thamber Status = Pumping (HV) System Vacuum = 8.75¢.006 mbar

300K X 10 pm K Signal A= SE2 May 2021  Time
. ne Int. Don€Ehamber Status

System Vacuum

Sekil 8.58: C3 numarali numunenin 3000 X biyltmedeki ¢okelme bélgesinden alinan SEM goriintiisii
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Sekil 8.57°da ¢okelme bolgesinden alinan detay resmi gosterilmektedir. Buna gore
bosluk kenarlarinda bulunan agik renk bu bodlgede aliminyumun varhiginin az
oldugunun bir kanitidir. Bu durum genelde AlzCs veya Mg2Si olusum karakteristigine
uymaktadir. Ayrica, tane kenarlarinda bulunan Al-Cu ¢okelmeleri, bosluk kenarlarina
kadar hi¢bir yogunlugunu bozmamistir. Bu durum, bosluk kenarindaki fazin Cu ile

ilisigi olmadigmin bir 1spatidir.

WD = 9.1 mm EHT = 25.00 kv Signal A = SE2 Date :3 May 2021  Time :11:31:37,
Noise Reduction = Line Int. Don€Ehamber Status = Pumping (HV)

_ o System Yacuum = 7.95e 006 mbar

Sekil 8.59: C3 numarali numunenin 3000 X blyitmedeki kaynak bolgesi gorintusi
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Signal A= SE2 Date :3 May 2021

ne Int. Don€hamber Statu g (HV) Svstem Vacuum

gnal A= SE2 Date :3 May 2021 Time
ne Int. Don€hamber Statu

System Vacuum = 7.77e-006 mbhar

Sekil 8.61: C3 numarali numunenin 10000 x biiyiitmedeki ITAB bolgesi Al-Cu ¢cokelmeleri

Sekil 8.61” de ITAB bolgesinde Cu’nun tane kenarlarinda ¢oktiigii SEM goriintiisiinde

tespit edilmistir. Normalde 1s1l islem ile belli bir siire tavlayarak elde ettigimiz bu yapi,
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kaynak 1s1 girdisinin etkisi ile kendini gdstermistir. Gerekli 1s1 girdisinin yiiksek olusu,

tavlanan bdlgenin sertligini de arttrmustir. Sertlik 6lgimlerinde bu bdlgede beklenen

sertlik artig1, ayn1 zamanda Cu elementinin ne kadar ¢okeldiginin bir gostergesidir.

cps/eV
12+
10+
8..
6-
il HYL 19 0 AV WD: 13,4 mm
4' Spectrum: Objects 964
y El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
I [wt.%] [wt.%] [at.%) [wt.%]
2- Al 13 K-series 11,34 100.00 100.00 0.63
il ‘ Total: 11.34 100,00 100.00
cl|ll|lllllllllllllllllllllll'llll'flll
1 3 4 5 6 7
keV

Sekil 8.62: C3 kodlu numunenin bosluk kismi1 EDS analizi
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cps/eV

Mg
Mn Si

189 !
SE MAD; 5000 ¥ HV: 25,0 kV WD 9.0 mm

Spectrum: Objects 849

El AN Series unn, C

norm,

C Atom. C

Error (1 Sigma)

[Wt.%] [wt.%] [at.%] [Wt.§)
Al 13 K-series 95,18 90,99 82,92 4,68
C 6 K-series 8,21 1,84 16.06 1,41
Mg 12 K-serlies 0.69 0.66 0.67 0,07
Si 14 K ries 0.31 0.30 0.26 0.04
Mn 25 K-series 0.22 0.21 )9 0.03
Total: 104.61 100,00 100,00
| B ] | S A ] | I AR | ] I o | ] | SN R |

Sekil 8.63: C3 kodlu numunenin gegis bolgesi EDS analizi
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cps/eV

2
pectrum: Objects 852
I N eries unn, 10N \tom, C Error (1 Sigma)
[w (wt.%] [at.$%] [wt. %]
" K-series 12.20 19.4 9.49 0
| K-serie 0,54 51 :
Total 10.00 100

Sekil 8.64: C3 kodlu numunenin kaynak bélgesi EDS analizi
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cps/eV

7
SE MAG: 770 x HV 20 0 kV WD 134 mm

-
-
15 | :
Spectrum: Objects 963
El AN Series unn, C norm. C Atom., C Error (1 Sigma)
10 [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 69,58 61.93 42,00 3.36
C 6 K-series 42,77 38,07 58.00 7.58

wn

Total: 112.35 100.00 100.00

Lo s s o 1 o s s 2 0 3 3 33

o

Sekil 8.65: C3 kodlu numunenin kaynak bélgesi EDS analizi
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cps/eV

14+

12-

ITI[ITIIYII]TT]TFTT

4 6 8 10 12 14 16 18
keV

Sekil 8.66: C3 kodlu numunenin kirik yiizey EDS analizi
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cps/eV

sun
SE MAG 113053 » MVIQS Q AV WD 9.0 min

4 A' Spectrum: Objects 847 Mn Fe
8‘ El AN Series unn, C norm, C Atom, € Error (1 Siqma)

] (vt.d] (WA [at.d) (wt.4)
6_ Al 13 K-series 92.24 95.99 97.5 4,54

- Fe 26 K-series 2,57 2,67 1,31 0,09

1 Mg 12 K-series 0,62 0.65 0.13 0.06

: Mn 25 K-series 0,55 0,57 0,29 0,04
4_ Si 14 K-series 0.1l 0.12 0.11 0.03

< Total: 96,09 100,00 100,00

Sekil 8.67: C3 kodlu numunenin ana malzeme EDS analizi

8.4  Sertlik Deneyi Sonuclan

Sertlik deneyi MIG kaynak yontemi ile 550 mm/dk kaynak hizi ve 120 A
kaynak akimi kullanilarak birlestirilen numuneye (M9) ve CMT kaynak yontemi ile
550 mm/dk kaynak hizi ve 100 A kaynak akimi kullanilarak birlestirilen numuneye
(C3) uygulanmustir. 12 ayr1 noktadan alinan dlgiimlerin konumlar1 sekil 8.71 de ve

sertlik degerleri sekil 8.72° de verilmektedir.
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Sekil 8.68: Sertlik deneyinde dlgiim yapilan noktalarin sirasiyla gosterimi

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Sertlik (HV 0,2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—@=M9 40.2 309 28 | 30 ' 33.7 373 384 378 377 375 303 377
—@=—C3 429 389 35 389 376 383 369 371 378 36 39 395

Sekil 8.69: M9 ve C3 kodlu numunelerin sertlik degerleri
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9. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada 3005 serisi aliminyum alasimi plakalar MIG ve CMT kaynak
yontemleri ile 550 mm/dk, 600 mm/dk ve 650 mm/dk kaynak hizlari ve 100 A, 110 A
ve 120 A kaynak akimlar1 kullanilarak birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerin
timiinde 4043 kaynak teli kullanilmistr. MIG kaynak yoOntemiyle birlestirilen
numuneler M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 ve CMT kaynak yontemiyle
birlestirilen numuneler C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 olarak kodlanmistir. Tiim
numunelerde, 1s1 girdisinin farkli olmasindan dolay1 mikroyap1 ve mekanik 6zellikler
farklilik gostermektedir. Mikroyap1 ve ¢ekme deneyi sonuglari karsilastirildiginda, 1s1
girdisinin artmasi ile kaynak bolgesindeki tanelerin kiiciildiigi, ¢okeltilerin azaldigi ve
cekme dayanimi degerlerinin artis gosterdigi gozlemlenmistir. MIG kaynak yontemi
ile gergeklestirilen birlestirmelerde 1s1 girdisinin artmasiyla cekme dayaniminin arttig1,
CMT kaynak yontemi ile gerceklestirilen birlestirmelerde ise ¢ekme dayanimimin
azaldig1 belirlenmistir. Numunelere uygulanan mekanik deneyler ve mikroyap1
analizler sonucunda optimum kaynak parametreler tespit edilmistir. Bu calisma

sonucunda elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida belirtilmektedir.

1) MIG kaynak yontemi ile gergeklestirilen birlestirmelerde elde edilen en
yiiksek ¢cekme dayanimi 146 MPa olarak M9 kodlu (120 A kaynak
akimi ve 550 mm/dk kaynak hizi) numunede elde edilmistir.

2) CMT kaynak yontemi ile gergeklestirilen birlestirmelerde elde edilen
en ylksek ¢ekme dayanimi 139 MPa olarak C3 kodlu (100 A kaynak
akimi ve 550 mm/dk kaynak hiz1) numunede elde edilmistir.

3) Numunelerde gozlemlenen kaynak gecis bolgesindeki c¢okeltilerde
SEM ve EDS analizleri sonucunda karbon oranmin yiiksek oldugu
disiiniilmektedir. Yapilan literatiir arastirmasinda bu tespite AlsCs
bilesiginin kirillgan bir faz olusturmasmin neden oldugu saptanmustir.
Ayrica AlsCs bilesiginin kaynak bolgesinde ¢atlak ve kirillgan yapilara
neden oldugu ve gevrek kirilmalarin yasanabilecegi literatiir bilgisiyle
ortiismektedir.

4) Sertlik deneyi sonucunda M9 kodlu (120 A kaynak akimi ve 550
mm/dk kaynak hiz1) numunede en yliksek sertlik degeri 40,2 HV olarak
kaynak bolgesinde Olciilmiistiir. En diisiik sertlik degerinin (28 HV)
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5)

6)

7)

8)

9)

kaynak bdlgesinin kok kisminda oldugu ve kaynak bolgesinden ana
metale dogru ilerledikge sertlik degerinin diistiigii saptanmistir. M9
kodlu numunede kaynak bolgesinde Olglilen sertlik degerlerinin ana
malzemenden (38,5 HV) yiiksek oldugu saptanmistir.

Sertlik deneyi sonucunda C3 kodlu (100 A kaynak akimi ve 550 mm/dk
kaynak hiz1) numunede en yiiksek sertlik degeri 42,9 HV olarak kaynak
bolgesinde Olgiilmiistiir. En diisiik sertlik degerinin (35 HV) kaynak
bolgesinin kok kisminda oldugu ve kaynak bdlgesinden ana metale
dogru ilerledikge sertlik degerinin distiigii saptanmistir. C3 kodlu
numunede kaynak bolgesinde Olgiilen sertlik degerlerinin ana
malzemenden (38,5 HV) yiiksek oldugu saptanmistir.

SEM ve EDS analizlerinden elde edilen verilere gére M9 numunesinin
kaynak bolgesinde sert bir yapiya sahip oldugu bununda tane sinirlarina
cokelen Mg2Si kaltilariyla ve Si ¢dkelmeleriyle olustugu
gbzlemlenmistir. Si’nin  ¢okelmesinin sebebi kaynak teli ve ana
malzemede yliksek oranda bulunmasi ve bununla birlikte ITAB’ da
meydana gelen 1s1 ile tamaminin difuzyon yoluyla homojen
dagilamamasi yani Si bakimindan bdlgenin doymus kati eriyigi
olusturmasindan oldugu soylenebilir.

CMT kaynak yontemi ile birlestirilen C3 numunesinin ergime
bolgesinde diisiik 1s1 girdisi sebebiyle ikincil faz olusumu
goriilmemistir. Ergime bolgesinin tamamiyla dentritik bir yapidan
olustugu saptanmustir.

C3 numunesinde olusan bosluk ve ¢okelmelerin SEM ve EDS
analizlerinde CMT isleminin dogas1 geregi tekrarli uygulanan 1s1 girdisi
Al4C3 ve Mg2Si c¢okelmelerini kademeli ve siirekli bir sekilde
biiyiittigli saptanmistir. Bdlgede olusan tekrarli 1s1 ve soguma
sebebiyle bolgenin siirekli tavlanmaya maruz kalacagi ve bu nedenle de
Mg2Si ¢okelmelerinin kararl olarak biiyiidiig gézlemlenmistir.
Cokelme olusan bolgeler incelendiginde bosluk ve bu boslugun
cevresinde acik renkli bir alanin oldugu goriilmiis ve bosluk
kenarlarinda bulunan agik renk bu bolgede aliminyumun varligmnimn az
oldugu EDS analiziyle belirlenmistir. Cokelmelerin es eksenli bir yap1

olusturdugu SEM analizlerinde saptanmis olup olusan yapmin AI3C4
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veya Mg2Si olusum karakteristigine uydugu literatiir arastirmasiyla
uyusmaktadir.

10) Homojen olarak tane kenarlarma dagilan ¢okelmelerin Al-Cu
cokeltilerinin oldugu literatiir incelemesiyle Ortiismektedir. Olusan bu
cokeltilerin normalde tavlamayla olusmasina ragmen kaynakta elde
edilen 1s1 girdisiyle kendini gosterdigi diistiniilmektedir.

11) Is1 girdisinin yiiksek olusu, tavlanan bolgenin sertligini de arttirmistir.
Sertlik dlciimlerinde bu bdlgede beklenen sertlik artigi, ayn1 zamanda
Cu elementinin ne kadar ¢okeldiginin bir gostergesidir.

12) Otomotiv sektorii sogutma sistemlerinde kullanilan 3000 serisi Al
alagimlarinin birlestirilmesinde CMT yonteminin kullanilmas1 MIG
yontemine gore ok fazla Ustlinlik saglamadigi ve CMT yonteminin
kurulum maliyetinin yiikksek olmasiyla birlikte geleneksel MIG
yonteminin kullanimmin hem daha ekonomik hem de daha kolay
olacagi bu ¢alisma sonrasinda ortaya ¢ikmaistir.

13) Biitiin bu numunelerden elde edilen SEM ve EDS analizlerine ek XRD
analizi ile tiim yapilar desteklenebilir.

14) Farkli 1s1 girdilerine sahip kaynakli numuneler hazirlanip 1s1 girdisinin
olusturdugu farkliliklar daha detayli incelenebilir.

15)Bu ¢alismaya TIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde

eklenerek daha fazla kaynak yonteminin karsilastirilmasi yapilabilir.
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