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SOGUK VE SICAK HADDELENMIiS ALUMINYUM 6016 ALASIMLARININ
KAYNAK DAVRANISLARI VE KALINTI GERILME ANALiZi

OZET

Agirlik olarak karbon celiklerinin yalnizca iicte biri olmasina ragmen mukavemet
olarak bu celiklerle karsilastirilabilecek duruma getirilebilen aliiminyum alagimlari
ozellikle son yillarda basta otomobil ve havacilik olmak iizere giderek artan bir
kullanim alaninina sahiptirler. Ozellikle 1s1l islem uygulanabilen Al-Mg-Si icerikli
6000 serisi alagimlar basta otomobil ve havacilik endiistrisi olmak iizere gelisen
teknolojinin ihtiyag¢larina karsilayabilen bir metal olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bilindigi gibi kaynakla yapilan birlestirme islemleri beraberinde bir ¢ok malzeme
hatasin1 da beraberinde getirmekte ve servis kosullarinda malzemelerde ciddi
hasarlara yol acabilmektedir. Ozellikle aliiminyum alasimlarinin kaynaklanmasi
sirasinda ortaya ¢ikan kaynak metali icerisinde oksit film hapsolmasi, gaz bosluklari,
sicak catlak olusumu, malzemede mukavemet kaybi1 ve kaynak sonrasi kalinti
gerilmelerin varli@i en c¢ok rastlanan sorunlardir. Bu c¢alismada 6000 serisi
alagimlardan sicak hadde ve soguk hadde olarak iiretilmis Al 6016 alasimlarinin
kaynak davraniglari incelenmistir. Caligmanin amaci iiretim yontemleri farkli olan bu
iki metal arasinda bu farkliliga baglh olarak kaynaklanabilirliklerinin degisimi,
kaynak parametrelerinin degisimi ile kaynaklanabilirlik 6zellikleri arasindaki iliskiyi
belirlemektir.

Calismada kullanilan kaynak yontemi manuel TIG kaynagi olarak belirlenmis ve
THY. A.O Kaynak Atolyesinde yaptirilmistir. Kaynak islemi sirasinda kaynak
parametreleri degistirilirken, bu parametrelerin degisimi ile birlikte kaynak
davraniglari, yapilan mekanik oOl¢iimler ve X-isinlar1 kirinimi yontemi ile kalinti
gerilme degerleri hasaplanarak belirlenmeye calisilmistir.
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THE WELDING BEHAVIOURS OF HOT AND COLD ROLLED AL 6016
ALLOYS AND RESIUAL STRESS ANALYSIS

SUMMARY

Comparision to steels, aluminium is one over three times lighter on the contrary
some aluminium alloys have the strenght as high as steels. These aluminium alloys
have application areas in automobile and aviation industries, especialy heat treatable
6000 (Al-Mg-Si) alloys became the most popular metal in these areas to meet the
need of developing technology.

As is known, joint by welding has lots of defects which cause many serious damages
in weldments in service conditions. Particularly, oxide entrapment, porosities, hot
cracking, loss of strength and residual stress after welding are the most common
problems in aluminium welding. In this work, welding behaviours of hot and cold
rolled Al 6016 alloys are worked out. The aim of the study is analizing the
weldability features between two different alloys depend on the manufacturing
methods, and the relations between welding parameters and weldability.

The welding method is determined as manuel TIG welding and applied in THY A.O.
Welding Workshop. According to the changing of parameters, the weldability of the
alloys are observed by the mechanical tests and residual stress analysis by X-ray
difraction.
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1. GIRiS

Aliiminyumun varligi ilk defa 19. yiizyilin baglarinda Sir Humprey Davy tarafindan
kabul edilmis olup, 1825 yilinda Hans Christian Oersted tarafindan ayristirilmis
olarak elde edilmistir. Bu tarihten sonra aliiminyum, 1886 yilina kadar Heroult
prosesinin kullanilmasin baslamasina kadar gecen siire icerisinde yalnizca nadir

olarak labaratuarlarda elde edilmistir [1].

Aliiminyum yer kabugunda yiizii geckin sayida bilesikler seklinde bulunur ancak
bunlar arasinda boksit aliminyum eldesinde ticari olarak en uygun bilesikdir. Elde
edilen aiiminyum, elektrolitik veya bolgesel ergitme(zone-melting) yontemleri
kullanilmadan 5-10% oraninda silisyum veya demir gibi empiiriteler icermektedir.
Ancak bu teknikler kullanilarak 99.9% saflikta aliiminyum elde etmek miimkiin
olmaktadir. Elde edilen bu yiiksek safliktaki aliiminyum alagimlandirilmig
aliminyuma gore daha diisiik mukavemetli olmakta ve uygulama alan1 oldukca
sinirli  bulunmaktadir. Mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in aliiminyum
genellikle bakir, mangan, magnezyum, silisyum, ve ¢inko ilaveleri yapilarak

alasimlandirilir [1, 2].

Aliiminyumun mukavemetini artirmak icin yapilan caligmalar sonucunda 1910
yilinda aliiminyum-bakir alasgimina yaslandirma ve cokelme sertlestirmesi yapilmis
ve, bu tarihten sonra agirlik olarak karbon geliklerinin yalmizca iicte biri olmasina
ragmen mukavemet olarak bu celiklerle karsilastirilabilecek aliiminyum alasimlari
elde edilmistir. Ozellikle II. Diinya Savasi sirasinda aliiminyumun ucak govde ve
kaplamalarinda kullanilmasinin baglamasi ile aliiminyum ile ilgili caligmalar ve
gelismeler 6nem kazanmustir. Ozellikle bu dénemde aliiminyum ile ilgili en Gnemli
gelisme soy gaz korumali kaynak prosesleri olan MIG (Metal inert gas) ve TIG
(Tungsten inert gas) kaynaklar1 konusunda yasanmustir. Bu sayede her hangi bir
eriticiye ihtiyac duymadan ark kaynag ile yiiksek mukavemetli kaynaklar
yapilmasina olanak saglanmistir. II. Diinya savasindan sonra aliiminyumun
kullanilmas1 otomobillerde, gemilerde, yapi1 elemanlarinda her gecen giin artan

miktarlarda kullanilmaya devam etmistir [1].
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Giintimiizde ise sivil havacilikta kullanilan ucaklarmm 80 % boliimii ve binek
otomobillerde agirligin 40%° lik kisminda aliiminyum kullanilabilinmektedir.
Ozellikle 2005 yili icerisinde Avrupa otomobil sanayinde 2 milyon ton aliiminyum
kullanimi beklenmektedir ve aliiminyumun uygun mekanik 6zeligiyle birlikte diisiik
agirliga sahip olmasi goz oniinde bulunduruldugunda yakit ve agirhik tasarrufu
saglamak i¢in bu miktariin Oniimiizdeki yillarda giderek artacagi tahmin
edilmektedir. Aliiminyum, hammaddeden iiretim icin gerekli enerjinin sadece % 5’ i
kadar bir enerji ile ergitilebilir ve yeni iiriinler yaratilabilir. Konstriiksiyon
parcalarinin = %70’ i, proses ve isleme hurdalarinin ise %100 i geri
kazanilabilmektedir. Dolayisiyla, diinya iizerinde 140 milyar ton boksit oldugu
bilinmekte ve yillik aliiminyum ihtiyacinin 18 milyon ton ve bunun da % 20’ lik bir
oranla geri doniigiim iiriinlerden elde edildigi goz Oniinde bulunduruldugunda
aliminyumun insanligin sonuna kadar yetecek bir metal oldugu goriilmektedir.
Ayrica insan sagligi agisindan her hangi bir zararimin olmamasi ve zehirli maddeler
icermemesi aliiminyumun diger metallere oranla daha c¢ok tercih edilmesini
saglamaktadir. Tlim bu avantajlar1 goz 6niine alindiginda aliiminyum kullaniminin
her gecen giin Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrisinde olmak tiizere artig

gosterecedi bir gergektir [1,2].



2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1 Aliiminyumun Karakteristik Ozellikleri

Aliiminyumu, kendisinden kullanim alan1 olarak ¢ok daha fazla yaygin olarak
kullanilan celikle karsilastirdifimizda kaynaklanabilme davranmisin1 etkileyen

asagidaki onemli farkliliklar karsimiza cikmaktadir [1].

e Aliiminyum 660 °C sicaklikta ergirken, oksit formunun ergime sicakligi 2060
°C dir. Diger yandan demiroksitlerin ergime sicaklifi demirin ergime
sicakligina yakin veya bu sicakhigin altindadir. istenen kaynak kalitesinine
ulagilmasinda, bu oksit filmin kaynak isleminden 6nce veya kaynak islemi
sirasinda kaynak bolgesinden uzaklastirilmasi veya disperse edilmesi

gerektiginden dolay1 bu 6zellik oldukc¢a dnemli bir parametredir.

e Dayanakli, yiizeye iyi tutunan ve kendi kendini olusturabilen oksit tabakasi
sayesinde aliiminyum alasimlari miikemmel korozyon direncine sahip
olmaktadirlar ve herhangi bir korumaya ihtiyag duymazlar. Ayrica
aliminyum alasimlar1 anodize edilerek korozyon direnglerini arttirmak da

miimkiin olmaktadir.

e Aliiminyumun 1s11 genlesme katsayis1 yaklasik olarak celigin iki kati olup,
kaynak islemi sirasinda biikiilme ve distorsiyonlara maruz kalmasina neden

olmaktadir.

e Celikle karsilastirldiginda, alti kat fazla 1s1l iletim katsayisina sahip olan
aliminyum kaynagi sirasinda daha siddetli ve konsantre 1s1 uygulamasina
ihtiyac duyulmaktadir. Ozellikle, ince parcalara uygulanan ergitme kaynagi
sirasinda 1sinin ¢ok hizli bir sekilde kaybedilmesi ile yetersiz ergime sorunu

ile karsilasilabilinmektedir.
¢ Aliiminyumun 6zgiil 1s1s1 ¢eligin iki kat1 degerindedir.

e Bakirin elektrik iletkenliginin dortte iicii elektrik iletkenligine sahip olan

aliminyumun elektirik iletkenligi, celigin iletkenliginin alt1 katidir. Yiiksek
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olan bu elektrik iletkenligi, nokta diren¢ kaynagi sirasinda 1sinin elektrik
direnci ile saglanmas1 gerektigi icin aliiminyum i¢in bir dezavantaj teskil

etmektedir.

® Celigin aksine, artan sicaklikla birlikte renk degisimi gozlemlenmeyen
aliminyumun bu 6zelligi, kaynak¢inin kaynak islemi sirasinda ergime olup
olmadig: ile ilgili herhangi bir yorumda bulunmasina olanak vermez. Bu
nedenle aliiminyum kaynag icin kaynakc¢imin tekrar egitim almasi

gerekmektedir.

e Aliiminyum manyetik bir metal olmadig icin, kaynak sirasinda ark atlamasi

sorunu yasanmamaktadir.

® Celigin ii¢ kat1 elestik modiile sahip olan aliminyum, darbeli yiiklemelerde

¢ok daha fazla enerji absorblayabilmektedir.

¢ Aliiminyum, FCC yapisina sahip oldugu icin azalan sicaklikla birlikte ¢entik
toklugunda azalma goriilmez. Hatta bazi aliiminyum alagimlarinin (EW-
5083) cekme mukavemetinin ve siinekliginin sicakligin azalmasi ile birlikte

arttig1 goriillmektedir.

e Sicakligin artmasi veya azalmasi ile ¢eliklerde goriilen kristal doniisiimler
veya faz degisimleri aliminyumda goriilmez. Hizli sogutmayla sertlestirme
islemi  celiklere uygulanabilirken, sogutma hizinin aliiminyumun

mukavemetine etkisi ¢cok kiiciiktiir [1].

Aliiminyumdan hem dokiimle hem de dovme yontemleri ile iiriin elde etmek
mimkiindiir. Dévme yontemi kullanilarak, sicak ve soguk haddelenmis levha, sac,

cubuk, tel veya folyo formlarinda iiriinler elde edilmektedir [2].

Dokiim iiriinlerin elde edilmesinde ise en yaygin olarak kum dokiim, mum dokim

(lost-wax), celik kalip ve die-casting yontemleri kullanilmaktadir.



Tablo 1.1: Aliiminyum alasimlarinin, formlarin ve kullanim alanlari [1].

Aliiminyum | Uriin formu Uygulama alanlar1

alagimi

Saf Folyo, hadde sac, Paketleme ve folyolama, cati kaplama,
aliminyum | ekstriizyon iiriinler plakaj, diisiik korozyon direncine sahip

kazan ve tank malzemeleri

2000 serisi
(Al-Cu)

Hadde sac ve levha,
ekstriizyon ve dovme
iiriinler

Yiiksek gerilimli parcalar, ucak yapi
elemanlari, dayanakli dovme pargalari,
agir yiik arag tekerleri, silindir baslarn
ve pistonlar

3000 serisi
(Al-Mn)

Hadde sac ve levha,
ekstriizyon ve dovme
iiriinler

Paketleme, cat1 kaplama,
kimyasal tambur ve tanklar,
ambalaj malzemeleri

plakayj,
besin

4000 serisi
(Al-Si)

Tel, dokiim iiriinler

Dolgu metali, silindir baslari, motor
bloklari, valf govdeleri ve mimari
amaclh malzemeler

5000 serisi
(Al-Mg)

Hadde sac¢ ve levha, boru
ekstriizyon, dovme
iiriinler

Plakaj, tekne omurgasi, yapisal iiriinler,
kazan ve tank, tasitlar, demiryolu
araglari, mimari amach malzemeler

6000 serisi
(Al-Si-Mg)

Hadde sac¢ ve levha, boru
ekstriizyon, dovme
iiriinler

Yiiksek mukavemetli yapisal diiriinler,
tasitlar, demiryolu araclar, deniz
araglari, mimari amach malzemeler

7000 serisi
(Al-Mg-Zn)

Hadde sac ve levha,
ekstriizyon, dovme
iiriinler

Yiiksek mukavemetli yapisal diiriinler,
askeri kopriiler, zirhl1 plakalar, yiiksek
dayanimhi ucak parcalari, demiryolu
araclart ekstriizyon pargalari, agir yik
tasitlar

2.2 Alasim Elementleri

Artan kullamim alanlarina ve miktarlarina bagli olarak gerekli olan malzeme

ozelliklerini karsilayacak sekilde ¢ok sayida aliiminyum alagimi elde etmek miimkiin

olmaktadir.

Aliiminyumun alagimlandirilmasinda ve kaynak isleminde dolgu

metalinde kullanilan temel alasim elementlerini ve etkilerini su sekilde siralamak

mimkiindiir [1,2].

° Magnezyum (Mg),

aliminyumun soguk islem uygulanabilirligini

gelistirir ve kati eriyik sertlestirmesi ile mukavemet artisina neden olur.

. Mangan (Mn), aliiminyumun soguk islem uygulanabilirligini gelistirir

ve kat1 eriyik sertlestirmesi ile mukavemet artisina neden olur.




. Bakir (Cu), Onemli derecede mukavemet artisint ve ¢okelme
sertlesmesinin  uygulanabilmesini saglarken, korozyon direncini,

siinekligi ve kaynaklanabilirligi diisiirmektedir.

o Silisyum (Si), mukavemet ve siineklik artisina neden olur ve
magnezyum ile birlikte kullanmildiginda cokelme sertlestirmesinin

uygulanabilirligini saglar.

o Cinko (Zn), mukavemet arttirir, cokelme sertlestirmesi uygunabilmesini

saglar ancak gerilem korozyonuna yol acabilmektedir.

. Demir (Fe), saf aliiminyumun mukavemetini arttirir. Alasim elementi
olarak kullanilmaktan daha ¢ok artik bir element olarak aliiminyumun

icerisinde bulunur.
o Krom (Cr), gerilme korozyonu direncini arttirir.
° Nikel (Ni), yiiksek sicaklik mukavemetini arttirir.

o Titanyum (Ti), 6zellikle dolgu metalinde diizgiin tane olusumu igin

kullanilir (grain-refining).

o Zirkonyum (Zr), ozellikle dolgu metalinde diizgiin tane olusumu igin

kullanilir (grain-refining).

° Lityum (Li), mukavemetin ve elastik modiili ©6nemli derecede
arttirirken, ¢okelme sertlesmesi uygulanabilmesini saglar ve yogunlugu

diisiiriir.

. Skandiyum (Sc), yaslandirma sertlestirmesi ile mukavemet artigini

saglar, kaynak metali icerisinde tane olusumunu kontrol eder.

Daha Oncede deginildigi gibi aliiminyum ve alagimlarimin kullanim alanlar1 ve
miktarlarn hizli bir sekilde artis gostermektedir ve buna bagli olarak aliiminyum
kaynag1 da 6nemli bir proses olmaktadir. Ancak alagim elementi sayisinin ve alasim
sistemlerinin bu denli fazla ve cesitli olmasi aliiminyum ve alagimlarinin kaynagi

konusunda cesitli problemlerle karsilasmamiza sebep olmaktadir.



2.3  Aluminyum Alasimlarmm Simiflandirilmasi

2.3.1 Alasim Elementlerine Gore Simflandirma

Avrupa’ da kullanilan standartlara gore oncelikli olarak aliiminyum alasimlar tiretim
yontemlerine gore siniflandirilmaktadir. EN 573” e gore ‘AB’ ingot, ‘AC’ dokiim,

‘AM’ master dokiim alasimlari, ‘AW’ ise dovme iiriinlerin kodlaridir [1].
Alasim elementlerine gore siniflandirma ise yine EN standartlarina gore;
1XXX : Saf aliiminyum
2XXX : Aliiminyum-Bakir alagimlari
3XXX : Aliiminyum-Manganez alagimlari
4XXX : Aliiminyum-Silisyum alagimlari
5XXX : Aliiminyum-Magnezyum alagimlari
6XXX : Aliiminyum-Magnezyum-Silisyum alagimlari
7XXX : Aliiminyum-Cinko-Magnezyum alagimlari
8XXX : Lityum, demir, vb. Elementleri alagimlari
9XXX : Herhangi bir grupta bulunmayan alasim tiirleri

olarak simiflandirilmislardir. [1,2]

2.3.2 Kondisyonlarma Gore Smmiflandirma

Aliiminyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri yalmzca alasim elementi tiiriine ve
miktarina gore degil ayn1 zamanda tavlama, soguk islem, cokelti sertlestirmesi gibi
kondisyonlara bagli olarak da degismektedir. Temel olarak aliiminyum alasimlari

icinstandartlarda belirlenmis olan 5 temel tanimlama bulunmaktadir [2].

. F- kondisyon uygulanmamis. Deformasyon sertlestirmesi miktar1 veya
1sil iglem sartlar1 kontrol altinda tutulmamis olan ve mekanik

ozelikleri standartlasmamis olan aliiminyum alagimlarini temsil eder.

. O- tavlanmig. En diisik mukavemeti elde etmek icin tavlanmig

alagimlarin kodudur.



H- soguk islem uygulanmis. Soguk islem miktarim ve uygulanmigsa

1s1l islem sartlarin1 gdsteren rakamlarla birlikte kullanilir.
+ H1 : Yalnizca deformasyon sertlestirmesi uygulanmis.
+ H2 : Deformasyon sertlestirmesi uygulanmis ve kismen tavlanmis.

+ H3 : Deformasyon sertlestirmesi uygulanmig ve stabilize edilmis.
Stabilizasyon diisiik sicaklikta uygulanan 1s1l islem sonrasi siinekligin

arttirilmasi islemidir.
+ H4 : Deformasyon sertlestirmesi uygulanmis ve boyanmis.

W- c¢ozeltiye alinmis alasimlardir. Cozeltiye alindiktantan sonra oda
sicakliginda dogal yaslanmaya maruz kalan alagimlara uygulanir. Son
ek olarak dogal yaslanma periodunu temsil eden rakamlarla

kullanilir.

T- 1s11 islem uygulanmis. Kararli bir kondisyon olusturmak igin

yaslandirilmis alagimlari tanimlar.
+ T1 : Isil islem uygulanmis, sekillendirilmis, dogal yaslanmus.

+ T2 : Isil islem uygulanmis, sekillendirilmis, soguk islem gormiis,

dogal yaslanmius.

+ T3 : Cozeltiye alinmis, soguk islem gormiis, dogal yaslanmus.

+ T4 : Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmas.

+T5 : Isil islem gormiis, sekillendirilmis, yapay olarak yaslandirilmis.
+ T6 : Cozeltiye alinmis, yapay olarak yaslandirilmis.

+ T7 : Cozeltiye alinms, asir1 yaslandirilmig ve stabilize edilmis.

+ T8 : Cozeliteye alinmis, soguk islem uygulanmis ve yapay olarak

yaglandirilmas.

+ T9 : Cozeltiye alinmis, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk islem

uygulanmis [2].



2.3.3 Isil islem Uygulamp Uygulanamamalarina Gore:

Aliiminyum alasimlarini 1s1 uygulanabilen(heat-treatable) ve 1s1 uygalanamayan(non-
heat-treatable) alasimlar olmak {iizere iki grupta simiflandirmak miimkiindiir. Saf
aliminyum (1XXX) ve aliiminyum alasimlarindan 3XXX, 4XXX, 5XXX serisine
dahil olan alagimlar 1s1 uygulanamayan grubuna girerlerken, 2XXX, 6XXX, 7XXX

ve 8XXX serisi alagimlar 1s1 uygulanabilen alagimlardir [1].

2.4 Aluminyum Alasimlarinin Kaynak Ozellikleri

2.4.1 1XXX Grubu

Saf aliiminyum diye tabir edilen 1XXX grubu alagimlar ¢ok az miktarlarda
tiretimden biinyelerinde kalan Si, Fe, Cu, Ma ve Zn elementleri barindirmaktadirlar.
1050 alasimi gibi cok yiiksek safliga sahip olan alagimlarin icerdigi empiiriteler
yapida tamamen ¢Oziinmils halde bulunurlar. Bu tiir alasimlar katilasma araligina
sahip degildirler ve tek fazli mikroyapilar1 kaynak islemi sirasinda 1sidan etkilenmez.
Ote yandan 1200 alasimu gibi biraz daha az safiyete sahip olan alagimlarda, empiirite
elementlerinin kii¢iik bir miktar1 ¢6ziinmiis halde bulunur ve Fe elementinin ¢ogu
FeAls bilesigi seklinde ortaya ¢ikar. Ayrica Si miktarina baglh olarak ii¢ elementli Al-
Fe-Si fazlarida olusmaktadir. Biitiin bu fazlar dispersiyon ve kati eriyik
sertlesmesinde gorev alarak mukavemet artisina neden olur. 1200 alasimi gibi diisiik
safiyetli tavlanmis alasimlara yapilan kaynak islemi birbirinden farkli ii¢ bolge
olusturur. Kaynaktan etkilenmeyen ana metal, Al-Fe-Si faz1 partikiillerinin
dispersiyonu ile ince taneli dokiim yapisina sahiptir. ITAB bolgesinde, diisiik ergime
noktasina sahip bilesenlerin ergidigi ergime sinirina ¢ok yakin yerler disinda 6nemli
bir mikroyap1 degisimi goriilmez. Soguk islem gormiis alagimlarda ise tavlamanin ve
yumusanin oldugu bolgelerde kiigciitk mukavemet kayiplar1 meydana gelir. Kaynak
metali ise dokiim yapisina sahiptir ve dolgu metali ana metal ile ayn1 bilesime sahip

oldugu durumlarda ergiyen fazlar tane sinirlarinda katilasir [1,3,4].

2.4.2 3XXX Alasimlari

Is1 uygulanamayan diger bir grup olan 3XXX serisi alasimlarda da kaynak bolgeleri
saf aliminyum ile benzer 6zellikler gosterir. Farkli olarak dispersiyon sertlestirmesi

FeMnAlg faz1 ile gerceklestirilir. Bu grupta yer alan alagimlar, 6zellikle Cu (3003) ve



Mg (3004, 3005, 3015) alagimlari, saf aliiminyuma gore daha fazla sicak catlak
riskine sahip olup, uygun kompozisyonda dolgu metali kullanilmasi durumunda bu

sorun kolayca giderilebilmektedir [1,3,4].

2.4.3 4XXX Alasimlari

4XXX serisi alasimlar oldukca yiiksek akiskanliga sahip olduklarindan genellikle
dokiim amach uygulamalarda kullanilirlar. Genellikle ¢okelme sertlesmesi saglamak
icin Cu ve Mg, yiiksek sicaklik 6zelliklerini gelistirmek icinde Ni ilavesi yapilir.
Yiiksek akiciligr ve diisiik hot short hassasiyetinden dolay1 Al-Si igerikli bu alagimlar
genellikle kaynak isleminde dolgu metali olarak kullamilirlar [1,3,4].

2.4.4 5XXX alasimlari

Magnezyum ilaveli aliiminyum alagimlarinin kaynak islemi sirasinda mikroyapilari
tamamen degisebilmektedir. Magnezyumun aliiminyum igerisinde kat1 eriyik olarak
bulunmas1 ve MgyAl; fazi ile birlikte Al-Fe-Si-Mn fazlarinin dispersiyonu ana
metale miikkemmel taneli bir mikroyapi saglar. ITAB bolgesi igerisinde sicakligin 250
oc’ ye ulagsmas1 ile Mg,Al; taneleri birlesmeye ve biiyiimeye baglar. Sicakligin 400
OC’ nin iizerine ciktigr bolgelerde Mg,Als taneleri yeniden ¢oziiniir ve sicakligin 560
OC ve iizeri oldugu kaynaga daha yakin bolgelerde kismi ergimeler baslar ve bosluk
olusumlart meydana gelir. Kaynak metali, aliiminyum icerisinde asir1 doymus
magnezyum ve ¢oziinmeyen intermetalik Mg,Si gibi partikiiller ile birlikte dokiim
yapisindadir. Kaynak metalinin mukavemeti genellikle ayni kompozisyondaki
tavlanmis ana metale yakin olup, magnezyum igeriginin %4’ iin altina inmesi
durumunda baglanma mukavemeti ana metale gore daha az olacaktir. Bu nedenle
MIG kaynag sirasinda magnezyumun ark igerisinde kayboldugu gbz Oniine
alindiginda 5556 gibi daha yiiksek alagimli dolgu metali kullanilmasi gereklidir
[1,3,4].

2.4.5 2XXX Alasimlari

Aliiminyum-bakir alasimi olan 2XXX serisi 1s1l islem uygulanabilir alagimlardir.
%?2-4 aras1 bakir icerigine sahip olan alagimlarin hot short hassasiyeti yiiksek oldugu
icin kaynaklanabilirligi de oldukca sorunlu olup, uzun yillar kaynaklanamaz olarak
goriilmiislerdir. Bakir seviyesinin % 6 ve iizerine ¢ikmasi ile birlikte sicak catlaklar

dolduracak otektik fazin miktarinin  artmasi alasgimin  kaynaklanabilirligi
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arttirmaktadir. Aliiminyum igerisinde bakirin kati eriyik olusturma sinir1 548 °C’ de
%5.8 dir ve bakir kati eriyik olarak bu ortamda CuAl, partikiilleri ile birlikte tane
icerisinde veya tane sinirlarinda bulunur. Yaslandirma sertlestirmesi yapilmis
2XXXX serisi alasimlara kaynak isleminin yapilmasi ¢okelmis fazlarin yeniden
¢Oziinmesine ve kopma mukavemetinin yariya diismesine neden olur. Bu nedenle bu
alagimlara miimkiin oldugu kadar kaynak isleminden sonra yaslandirma islemi

yapilmalidir [1,3,4].

2.4.6 6XXX Alasimlari

6XXX serisi alasimlarda sertlestirme fazi Mg,Si olup, bu alasim grubu kaynak
metalininin catlamasina kars1t olduk¢a hassastirlar. Kaynak metalinin g¢atlamasi,
yiikksek oranda Si igceren 4043 dolgu metalinin kullanilmasi ile 6nlenebilmektedir.
Dolgu metali kullanmadan veya ana metal kompozisyonuna yakin dolgu metali
kullanmak kaynak metalinde sicak catlak olusum riskini arttirmaktadir. ITAB
bolgesinin ergime hattina yakin yerlerinde kismi ergimeler meydana gelmektedir.
Kaynak yapildiktan sonra yaslandirma islemi yapmak icin yeterli sicaklifin ve
sogutma hizinin miimkiin oldugu bu bdlgelerde mukavemet kaybi olmamaktadir.
Bunu disindaki bolgelerde ¢okelmelerin asir1 yaslanmadan dolayr mukavemet

degerlerinde biiyiik diistisler goriiliir [1,3,4].

2.4.7 7XXX Alasimlari

Bu grupta bulunan aliiminyum alasimlar1 kaynak i¢in gelistirilmis orta mukavemetli
alagimlar ve uzay endiistrisinde kullanilan, kaynak disindaki yontemlerle baglanan
%1 oranindan daha fazla bakir iceren yiiksek mukavemetli alagimlar olmak iizere iki
gruba ayrilirlar. Sertlestirilmis yiiksek mukavemetli 7XXX alagimlarina (7022, 7075)
kaynak yapilmasi durumunda mukavemet kayb1 cok dnemli miktarlarda olur. Her ne
kadar 1s1] islem uygulanarak bu mukavemet kayb1 giderilebilsede, siineklikte kayip o
kadar fazladir ki ¢ok yiiksek gevrek kopma olasiligi vardir. Bu yiizden bu alagimlara
kaynak uygulanmasi yerine percinleme veya yapistirma islemleri uygulanmasi daha
yaygin ve sagliklidir. Kaynaklanabilirligi yiliksek olan bakir igermeyen orta
mukavemetli alasimlarin (7017, 7020, 7039) kaynak davraniglar1 ise 6XXX serisi
alagimlarla benzer 6zellikler gostermektedir. ITAB bolgesi ayni sekilde 1s1l islemle
giderilebilen mukavemet azalmasina maruz kalir. Bu alagim grubu dogal yaslanmaya

ugrar, ancak yaslanma isleminin tamamlanmasi 30 giin stirmektedir. 6XXX serisine
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gore mukavemet kayb1 daha az olan bu alasim grubunun dogal yaslanma 6zelligi de
gdz Onilinde bulunduruldugunda yapisal uygulamalarda kullanilmas: daha
avantajhdir. 7XXX serisi alasimlarin kaynaklanmasindaki en ©nemli problem
icerigindeki c¢inkonun kaynak sirasinda cok hizli bir sekilde oksit formuna gegip
kaynak banyosunun yiizey gerilimini arttirmasi ve yetersiz ergime problemine yol
acmasidir. Bu sorunun ¢oziilmesindeki en etkil yontem ise SXXX serisi alagimlarin
kaynaklanmasinda kullanilan kaynak akiminin % 10-15° i fazla akim kullanmaktir.

Ayrica daha kisa ark kullanimida yararl olacaktir [1,3,4].

2.4.8 8XXX Alasimlari

Son aliiminyum alagim grubu olan 8XXX serisi alagimlarida 7XXX serisi alagimlarla
ozellikle ITAB bolgesinde genel olarak aymi kaynak ozelliklerini gosterirler. Bu
alagimlarda dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta alasim elementlerinin

ozelliklerine gore kaynak uygulanmasidir [1,3,4].

2.5 Aluminyum 6016 Alasimlarinin iiretim yontemleri bakimindan

farkhhklar:

Aliiminyum siirekli levha iiretimi giin gectikce dnem kazanmakta olan bir yontemdir.
Bir siirekli dokiim teknolojisi olan levha dokiim prosesleri simdilerde diinya
haddelenmis yar1 mamul bobin(coilstock) iiretiminde dikkate deger bir pay elde
etmistir(yaklasik %30). Siirekli levha iiretimi ile proses adimlart azaltilmistir.
Uretimi adimlarinin  azaltilmasimin  birkag avantaji vardir: geleneksel yonteme
nazaran proses maliyetleri 2/3’ii, yatinm maliyetleri 3/4’ii kadarken, daha az tiretim
alan ve iscilik gerektirmesidir. Sicak haddeleme 6ncesi 6n 1sitmaya gerek kalmamasi
nedeniyle enerji tasarrufu saglanir. Verim %15-20 daha yiisek ve hammadde tiiketimi
%1.5-2 daha azdir. Alimiyum levha iiretiminde giiniimiizde iki ana yontem vardir.

Bunlar asagidaki gibidir.
¢ Geleneksel yontem; direk sogutmali (DC) ingot dokiim
o Dikey DC dokiim; yar siirekli
o Yatay DC dokiim; siirekli dokiim
o Siirekli levha dokiim
o Hazelett yontemi ile siirekli ince slab dokiim
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o Cift (Ikiz) merdaneli siirekli levha dokiim (TRC)
Geleneksel yontem icin tiretim adimlari;

Ergitme—> Dik veya yatay DC-> Sicak haddeleme—> bobin sarma—> Soguk

haddeleme (birkag 1s1l islem uygulanabilir)=> Yari mamiil-mamiil
seklindeyken siirekli levha dokiim teknolojisinde asagidaki sirayi izler.

Ergitme>Levha Dokiim -> Bobin Sarma ->Soguk Hadde (birka¢c ara tav

uygulanabilir) = Yar1 mamiil-mamiil

DC dokiimiin avantaji tiim ingot boyunca tane boyutu, bilesim, mekanik 6zellikler ve

dokiim boglugu bakimindan homojen bir yap1 ortaya ¢ikarmasidir.

TRC yonteminin 6zel dokiim yapisi aliminyumun bir yandan 300 °C/sn hizla
soguyup Ote yandan DC dokiim yontemine gore hiicresel deformasyon yok denecek

kadar azdir.

Ote yandan TRC iiriinlerin derin cekilebilirligi sicak hadde iiriiniinden daha azdir ve

yeniden kristallesme sicakligi daha yiiksektir.

Ancak soguk hadde siiresince DC iiriiniinde TRC’ye oranla daha fazla deformasyon

sertlesmesi meydana gelir.

TRC numunede ¢oziinemeyen partikiiller daha kiiciik ve dairesel sekilliyken DC

iriinde daha az sayida, daha biiyilik ve hadde yoniinde yonlemistir.

TRC levhalarda mekezdeki segregasyon klasik bir olusumdur. Artan merdane hizi ve

alagim konsantrasyonu ile artar. [Assan Aliiminyum Notlari]
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3. ALUMINYUM KAYNAK YONTEMLERI

3.1 Kaynak ve Aliiminyum Kaynak Yontemleri

Kaynak temel olarak malzemenin smirli bolgelerine 1s1 ve bazen de basing
uygulanarak yapilan birlestirme islemine verilen genel isimlendirmedir. Asagidaki
tabloda altiminyuma uygulanabilen kaynak yontemleri ve uygulama alanlar

verilmistir.

Tablo 3.1: Aliiminyum alasimlarina uygulanan kaynak yontemleri ve 6zellikleri
[1,5,6,7]

Yontem Ozellik
Ergitme Kaynagi
TIG (Tungsten inert gas) Yiiksek  kalite, her pozisyonda kullanilabilen

tilketilmeyen elektrod, tel ilaveli veya ilavesiz,
manuel, mekanik veya tamamen otomatik, sicak tel
ilaveleri ile yiikseltilebilen diisiik kaynak hizi, diiz
veya darbeli akim

MIG (Metal inert gas) Yiiksek kalite, her pozisyonda kullanilabilen beslemeli
tilketilir elektrod, manuel, mekanik veya tamamen
otomatik, yiiksek kaynak hizi, diiz veya darbeli akim

Manuel metal ark Sinirli uygulama alami, flux-kapl tiiketilir elektrod,
gerilmesiz baglanti, demode yontem

Oxy-gaz Diisiik kaynak Kkalitesi, gerilmesiz baglanti, demode
yontem
Lazer kaynagi Hassas ve yiiksek kalitede kaynak, uzay, havacilik,

elektronik ve savunma sanayiinde yaygin kullanim,
yiiksek yatirim maliyeti

Elektro-gaz, elektro-curuf, gaz | Sinirlh uygulamalarda kullanilir ve porozite problemi
alt1 kaynagi goriiliir. Oldukga eski bir yontemdir.

Basing ve 1s1 uygulamali kaynak

Manyetik tahrikli ark alin | Borulardaki alin kaynaginda kullanilir, flash kaynagina
kaynag1 gore daha az yatirnm maliyeti gerektiren tamamen
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otomatiklesmis sistemlerde yapilir

Direng ve flash kaynagi

Nokta, nokta dikis kaynagi

Metalik saglarin baglanti noktalarinda, otomotiv,
mutfak egyalari ve uzay endiistrisinde kullanilir,
yiikksek yatinrm maliyetine karsi yiiksek verimlilige
sahip

Kaynakli baglanti

Nokta kaynagi ile yapistiricih baglantilarin = bir
kombinasyonu olup, mitkkemmel yorulma mukavemeti
saglar, otomotiv endiistrisinde kullanilir

Yiiksek frekansli indiiksiyon
dikis kaynagi

Alin  baglantis1  seklinde yapilir, seritten boru
yapiminda kullanilir.  Yiiksek yatirim maliyeti
gerektirir ancak yiiksek iiretim hizina sahiptir.

Flash alin kaynagi Metalik saglarda, cubuk ve delikli boliimlerde ¢izgisel
ve acili alin baglant1 uygulamalarinda, farkli metallerin
kaynaginda. Yiiksek yatirim maliyetine karsilik yiiksek
tiretim h1z1

Stud kaynagi

Kondansator, kapasitor bosaltma

Maksimum 6 mm c¢apli stud kaynagi; yalitm pimleri,
tava tutacaklari, otomobil trimleri ve elektrik kontak
yerlerinde

Drawn ark

5-12 mm capl stud kaynaginda

Kat1 faz baglantisi

Siirtiinme kaynagi

Yuvarlak veya dikdortgensel cubuk veya igi bos
bolimlerin alin kaynaginda, diiz plaka veya
yuvarlatilmig  boliimlerin  alin  kaynaginda, farkh
metallerin  kaynaklanmasinda kullanilir.  Yiiksek
yatirim maliyeti gerektirir.

Patlamali kaynak Boru hatlarinin  baglantisinda, farkli metallerin
kaynaginda veya kaplama amach kaynaklarda
kullanilir.

Ultrasonik kaynak Folyo kaynaginda, elektrik baglant1 u¢ amacli yapilan
Al-Cu kaynaginda

Soguk basingl kaynak Al-Cu, Al-Steel veya aliiminyum levhalarin ve tellerin
kaynaginda kullanilir.

Sicak basingl kaynak Kenardan kenara alin kaynaginda kullanilir.
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3.2 TIG (Tungsten gaz korumali) Kaynagi

Tungsten gaz korumali ark kaynagi, tiikketilmeyen elektrod kullanilarak yapilan ve
kaynak havuzunu ve elektrodu atmosfer ortamindan inert gaz kullanarak koruyan bir
kaynak yontemidir. TIG kaynagi EN 144 ile tamimlanmis olup ve TIG, TAGS veya
GTAW olarak kisaltmalar1 yayginca kullanilmaktadir. Bu kaynak yoOntemi
uygulamasinda 1s1 kaynagi kaynak arkinin kendisi ile saglanir ve dolgu metali
kullanip kullanmamak miihendisin tercihine baglidir. Kaynak havuzu kolayca kontrol
edilebildigi icin desteksiz kok pasolar1 yapilabilir, diisiikk akimlarda arkin stabil
olmasi1 nedeni ile ince et kalinligina sahip olan parcalar kaynaklanabilir ve kaynak
metalinde cok yiiksek kalite saglanabilmektedir. Ancak bu avantajlarinin yaninda
TIG kaynaginin uygulanabilmesi icin iyi yetismis kaynak¢i gereksinimine ihtiyag
duyulur. MIG kaynagiyla karsilstirilldiginda daha diisiik kaynak hizi ve dolgu metali

besleme hizina sahiptir [1,7].

Seramik
nozzlu

< Kaynak yonii

N E—

Gaz
Ark kolunu

Tel
besleme
Tungsten
' Elektrod
Kaynak havuzu Katilagmis

kaynak metali

Sekil 3.1: TIG kaynak yonteminin sematik olarak gosterilmesi [1]

TIG kaynaginin aluminyum metaline uygulamalart maksimum 6 mm et kalinli§ina
sahip parcalar ile sinirlidir. MIG kaynagina gore ana metale daha si1g bir niifuziyeti
sahip olan TIG kaynak yonteminde kose kaynagi uygulamalarinda ve dolgu

kaynaginin kok bolgelerinde bu az niifuziyet cogu zaman bir problem yaratmaktadir

[1].
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3.2.1 TIG Kaynak Yonteminin Temel Prensipleri

TIG kaynag yapabilmek icin gerekli olan temel ekipmanlar, gii¢ kaynagi, kaynak
tor¢u, ve inert gaz besleyecisi ile baz1 uygulamarda su sogutma sisteminden

olusmaktadir [1,4].

Malzemelerin bir ¢ogu icin TIG kaynak yonteminde geleneksel olarak elektrodun
giic kaynaginin negatif kutbuna(DCEN) baglanmasi tercih edilirken, aliiminyum
kaynaginda bu yontem oksit tabakasinin kaldirilmasinda yetersiz kalmaktadir. Gaz
korumali ark kaynaginda iiretilen 1simin byilik kismi pozitif kutupda olusur.
Elektrodun giic kaynaginin pozitif kutbuna bagli oldugu TIG kaynagi
uygulamalarinda asir1 1sinma ve elektrodun ergimesi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle aliiminyum ic¢in manuel TIG kaynagi uygulamalarinda alternatif akim
kullanilmaktadir. Oksit film tabasimin kaldirilmasi elektrod pozitif yari ¢evriminde
gerceklesirken, elektrod sogutma ve kaynak kokiine penatrasyonu elektrod negatif
yari ¢evrimi saglamaktadir. Alternatif akim siniis dalgasina gore arkin soniimlenmesi
ve tekrar olusturulmas her yar1 cevrimde gerceklestirilmektedir. Ornek olarak 50 Hz
bir gii¢c kaynaginda saniye de 100 yar1 ¢evrim olusur. Arkin ani tutusturulmasi igin
yiiksek frekans (HF), yiiksek voltaj (9-15000 V), akim uygulamasi ile ark boslulari
arasinda siirekli olarak bir desarj saglanir. Bu uygulama gazlarin iyonizasyonunu

saglayarak, ark tutusmasi icin minumum gecikmenin saglanmasina olanak verir [1].

Aliiminyum metali zayif bir elektron emitorii oldugu icin elektrod pozitif yar
cevriminde arkin yeniden tutusturulmasi daha zordur. Arkin olusmasinda meydana
gelecek olan gecikme pozitif yar ¢cevrimde negatif yarn cevrime gore daha az bir bir
akim gecisine neden olur. Boylece arkin kararsiz hale gelmesi durumunda, yiizey
temizlik islemi kaybolur. Gii¢ kaynaginda transformar6riin asiri 1sinmasina neden

olan dogru akim bilesenleri meydana gelir [2,4].

3.2.2 AC-TIG Kaynaginda Kullanilan Koruma Gazlari

Alternatif akim kullanilarak yapilan TIG kaynak uygulamalarinda genellikle argon
gaz1 kullanimi tercih edilmektedir. Bununla birlikte helyum gazi ve helyum-argoz
kaz kanisimlarida kullanilmaktadir. Argon gazi kullamimi genis ve si1g  bir
penetrasyona neden olurken kaynak goriintiisiiniin parlak ve glimiis renginde
olmasini saglar. Ark tutusturulmasi ve ark kararliligi en iyi argon gazi kullaniminda

elde edilir [1].
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Helyum gazinin kullanilmast durumunda ark voltaji artarak, daha derin bir
penetrasyon saglanirken ark tutusmasi zorlasir ve ark kararligi azalir. Modern kaynak
makinalarinda bu sorunu gidermek i¢in kaynagi 6nce argon korumali olarak baslatan
ve daha sonra helyum gaz1 korumasima ge¢cmeyi saglayan ekipmanlar
bulunabilmektedir. Ancak helyum gazi maliyet acisindan argon gazina gore oldukca
dezavantajli olup, cok az bir ark temizligi saglar. Bazi durumlarda helyum gazi
kullanimi 1s1 tesiri altindaki bolgede soot adi verilen is olugmasina neden olur.. Bu

yiizden % 100 helyum kullanimi AC-TIG kaynaginda nadiren goriiliir [4].
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Kaynak akimi (A)

Sekil 3.2: TIG kaynak yonteminde malzeme kalinligina bagli olarak kullanilan akim
degerleri [1]

Helyum gazina argon ilave edilerek ark kararliliginin artmasi saglanirken, kaynak
hizi ve penetrasyon saf helyuma gore azalir ancak argon gazindan cok daha iyi
duruma gelmektedir. Kaynak sakalinin genisligi ve penetrasyon miktari ilave argon
gaz1 miktar1 ile kontrol edilebilmekte olup, en ¢ok kullanilan karistm %25 argon

iceren argon helyum gaz karisimidir [4].

TIG kaynagi yapilirken 6n gaz ve son gaz akisinin kontrol edilmesi gerekmektedir.

On gaz akist kaynak islemine baslanmadan ©nce gaz hortumu ve torcun
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temizlenmesini saglarken yerine takilmis olan elektrodun da korunmasini saglar.
Kaynak islemi uygulandiktan bir siire sonra gaz akisinin devam ettirilmesi ise hem
kaynak havuzunun hem de elektrodun oksitlenmesini engellemektedir. Gaz akis hizi,

gerekli gaz korumasinin olusmasini saglayacak sekilde ayarlanmalidir [1].

Tablo 3.2: Malzeme kalinlifina gére Onerilen gaz nozzle ¢cap1 ve gaz akis hizi [1]

Malzeme kalinlig1 Gaz nozzlu ¢ap1 Koruma gaz akis hizi
(mm) (mm) Argon Helyum
1/dakika /dakika
< 1 9.5 3.4 75
Tto3 9.5 45 9.5
3to b 12.5 5.6 11.8
5t0 9 12.5 7.0 14.2
9to 12 16.0 8.0 16.5
12 and above 25.0 12.0 21.0

/ Dolgu Metali 80°

10 to 20°

Kavnak Yonii

Sekil 3.3: TIG kaynak uygulamasinda optimum kogsullarin saglanmasi i¢in Onerilen
kaynak teknigi [1]

3.2.3 Tungsten Elektrodlar

TIG kaynaginda kullanilan bir¢ok elektrod ¢esiti bulunmaktadir. Bunlar arasinda saf
tungsten, thoryum ve zirkonyum alasimlandirmali tungsten elektrodlar en cok
kullanilanlardir. Thoryum ve zirkonyum ilavesi ile ark baslangi¢ 6zelliklerinin ve ark
kararliliginin arttirnllmasi saglanirken, elektrod omrii de artmaktadir. Alternatif akim
kullanilarak yapilan TIG kaynaginda saf ve thoryum ilaveli elektrodlara nazaran

daha yiiksek ergime noktasina sahip, kirlilige ve parcalanmaya kars1 daha yiiksek
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direncli olan zirkonyumlu elektrodlar kullanilir. Bdylece daha yiiksek akim

degerlerine ulagsmak miimkiin olmaktadir [1,4].

Elektrodlarin ucunun kaynak islemi sirasinda kiiresel sekilli olmalart istenmektedir.
Bu kiiresel seklin kaynak boyunca korunmasi ark kararliligin1 saglamak i¢in oldukca
onemli bir parametredir. Elektrod ¢apinin uygulanan akima gore c¢ok kiiciik secilmesi
durumunda asirt 1sinma ve elektrodun erimesi ile kaynak metalininde tungten

kirliliginin olusumu miimkiin olabilir [1].

v 204 ¢
D __,,-«) 0.4D
X 4

Sekil 3.4: Ark kararliliginin saglanmasi i¢in TIG kaynaginda kullanilan elektrod
sekli [1].

Tablo 3.3: Tungsten elektrot ¢apina bagli olarak uygulanan akim degerleri [1]

Tungsten Elektrot Cap1 Akim

(mm) (A)

1.0 20-50
1.6 50-80
2.4 80-160
3.2 160-225
4.0 225-330
5.0 330-400
6.4 400-550

3.3 Dolgu Metalinin Secilmesi

3.3.1 Kaynak Metalinin Diliisyonu

Kaynak sirasinda dolgu metali kullanilmasi ile kaynak metali, ana metal ile dolgu
metalinin karistmindan olusan bir alasim haline gelir. Kaynagm 6zelliklerini
etkileyen en onemli parametrelerden biri de olusan bu alasimin 6zellikleridir. Kaynak
metalinin mukavemeti, sitinekligi, kaynak catlaklarinin olusumuna kars1 direnci,
korozyon direnci ve 1s1 uygulanabilirli§i gibi o6zellikleri biiyiik oranda bu dolgu

metalinin secimine baghdir [4].
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Dolgu metali-ana metal karistminin Ozellikleri kaynak agzi acilip ag¢ilmamasina,
kaynak agz1 sekline ve kaynak teknigine baghdir. Kaynak agzi acisinin artmasi ile

birlikte dolgu metalinin miktarida artis gosterir. [4]

/—\4——-?

ﬁg PI—XY | g2 g

SQUARE BUTT WELD

F““-I)-/--—\

SIMGLE-VEE BUTT WELD

Sekil 3.5: Kaynak agz1 acilip acilmamasi ve kaynak agzi genisligine gore kaynak
metalinin bilesiminin degisimi [4]

3.3.2 Catlak Olusumu

Aliiminyum kaynaginda catlak olusum riskinin azaltilmasi icin dolgu metalinin
secimi ¢ok Onemlidir. Genel olarak ana metale gore cok daha yiiksek alasim
yiizdelerine sahip dolgu metali secilmesi catlak riskini azaltic1 etkiye sahiptir. Ornek
olarak 6XXX serisi aliminyum kaynaginda, 6XXX serisi dolgu metali kullanmak
yerine %5 silisyum iceren 4043 dolgu metali secimi kaynak olusum riskini oldukca
diisiirmektedir. Ana metale gore cok daha diisiik ergime ve katilasma noktasina sahip
olan 4043 dolgu metali ana metalin katilasmaya basladig1 sicakliklarda plastik
davranig gosterir ve ¢atlak olusumuna neden olan biiziilme gerilmeleri sonucu ¢atlak

olusumunu engeller.[1,5]

Tablo 3.4:  TIG kaynak uygulamalarinda dolgu metali secimi ve 6zellikleri [1]

Ana Max.. Max Tuzlu Su  Minimum Max. Anodi
Metal Mukavemet  Siineklik Korozyon Catlak Anodizasyon
Direnci Hassasiyeti

1100 4043 1050 1050 4043 1100
2219 2319 2319 2319 2319 2319
3103 4043 1050 1050 4043 1050
5052 5356 5356 5564 5356 5356
5083 5183 5356 5183 5356 5356
5086 5356 5356 5183 5356 5356
5454 5356 5554 5554 5356 55654
5456 5556 5356 5556 5356 5556
6061 5356 5356 4043 4043 5654
6063 5356 5356 4043 4043 B356
6082 4043 4043 4043 4043 4043
7005 5556 5356 5356 5356 5356
7039 5556 5356 5356 5356 5356
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4., ALUMINYUM KAYNAGINDA MEYDANA GELEN HATALAR

4.1 Kaynak Bolgesinde Meydana Gelen Bosluklar

Kaynak islemi sirasinda, ergimis kaynak metali icerisinde ¢6ziinmiis olan gazlarin
katilagsma sonrasi metal icerisinde hapsolmasi sonucu olusur. Kiiresel veya uzamis
gaz bosluklar1 seklinde gozlemlenirler. Kaynak metali icersine hapsolan gaz
bosluklar1 son derece kiigciilk mikro-bosluklardan, 3-4 mm capina sahip bosluklara

kadar ¢esitli biiylikliiklerde bulunabilmektedir [1].

Sekil 4.1: 6 mm kalinlifinda plakaya uygulanmis TIG kaynaginda gézlemlenen
poroz yap1 [1]

Aliiminyum kaynaginda en sik rastlanan bosluk olusum mekanizmasi hidrojenin
kaynak metali icerisinde hapsolmasidir. Hidrojen, ergimis metal igerisinde cok
yiikksek ¢oziiniirlikk degerine sahipken, kati aliminyum icerisindeki ¢oziinebilirligi
cok diisiiktiir. Asagida verilmis olan hidrojenin aliiminyum icerisinde sicakliga baglh
olarak ¢oziiniirliigiinii veren grafige bakildiginda ergimis metal icerisinde hidrojen
¢cOziiniirliginin  kati metal igerisindeki c¢ozinirligiinin 20 kat1 oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle aliminyum kaynag sirasinda bosluksuz bir kaynak yapisi

elde edilmesi oldukca zordur [1].
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Sekil 4.2: Aliiminyum igerisinde hidrojen ¢oziiniirliigii [1]

Otojen kaynaklarda poroz yapi1 genellikle daha azdir. Kaynak esnasinda dolgu metali
kullanildiginda, kullanilan telin kirliliginden dolay1 porosite seviyesinde artig
olabilir. TIG kaynaginda porozite seviyesinin MIG kaynagina gore daha az oldugu
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni MIG kaynaginda kullanilan telin hidrojen
kirliliginin daha fazla olmasidir. Aym1 zamanda artan ark akimu ile birlikte, kaynak
banyosunu sicakligi da artacagindan dolay1 ergimis metal igerisindeki hidrojen
¢Oziiniirlik hizi artacaktir. Bunun tam tersine, yassi kaynak pozisyonunda, gaz
olusum hizinin gaz c¢oziinme hizim1 astigt durumlarda 1siy1 arrtirmak porozite
olusumunu azaltmaktadir. Bu sayede, kaynak bolgesi katilasirken hidrojenin
baloncuklar halinde kaynak metalinden disar1 ¢ikmasi saglanir. Porozite miktarina
ayn1 sekilde etki edecek diger bir yontemde kaynak islemi sirasinda kaynak hizinin
azaltilmas1 ile saglanmaktadir. Ark voltaj degerinin veya ark uzunlugunun
arttinnlmas1 ise ergimis metalin kirliliginin artmasimma yol acacagindan porozite
miktarinda artisa neden olmaktadir. Aliiminyum kaynaginda hidrojen gazi
bosluklarinin miktarim1 etkileyen diger bir parametrede alagim elementlerinin
miktaridir. Magnezyum ilavesi ile porozite miktarim1 azaltmak miimkiin olup, %6
magnezyum iceren bir aliiminyum alagiminda hidrojen ¢oziiniirliigiin ve hidrojen
absorbsiyonunun yar1 yariya azaldigni gozlemlenmistir. Aliminyum-magnezyum
alagim1 dolgu kullanmak da gaz bosluklarinin miktarin1 azaltmada kullanilan etkili
bir yoOntemdir. Diger yandan alasim elementlerinden bakir ve silisyum,
magnezyumun tersine gaz bosluklarinin olusumunu arttiric1 etki yapmaktadirlar

[1,4,7].
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Kaynak isleminde bir cok hidrojen kaynagi mevcut olmakla birlikte tiiketilir kaynak
iriinleri primer hidrojen kaynagi olarak karsimiza cikarlar. Ark kaynagi sirasinda
kullanilan flux, igerisinde bir miktar nem barmndirmaktadir ve dolayisiyla kaynak
islemi esnasinda bu nem ark igerisinde bilesenlerine ayrilarak hidrojen agiga cikartir
ve bir ¢cok bosluk olusumuna neden olur. Bu nedenle aliiminyum kaynagi yapilirken
ozellikle bu fluxlarin kullanldigt MMC (manuel metalic arc ), SMA (shielded metal
arc) ve SA (submerged arc) tekniklerinin kullanilmasi tavsiye edilmeyen ve yaygin

olarak kullanilmayan yontemlerdir [1,4].

Gaz alt1 kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar da iceriginde nem bulunduran diger
tiriinlerdir. Kullanilan gazin ¢iy olusturma sicakliginin -50 °C’ nin (39 ppm water)
alinda olmasma 06zen gosterilerek poroz yapinin kontrol altinda tutulmasi
saglanabilir. Gaz hortumu olarak kullanilan bir cok plastik tiiriide havadaki suyu
gecirken ozellige sahip olduklarindan kaynak yapisininda bosluk olusumuna sebep
olmaktadirlar. Hortum igerisinde yogunlasan su, koruma gazi igerisine karigarak
hidrojenin kaynak metaline ge¢mesine neden olur. Bu yiizden neopren, isoprene gibi
plastiklerden yapilmis hortum kullanimi yerine, daha az gegirgen 6zellige sahip olan
polytrifluoro-chlroethylene esasli hortumlar kullanmak kaynak kalitesi agisindan
yararli olacaktir. Ancak, yinede plastiklerden yapilmis hortumlar yerine miimkiin
oldugu kadar metal hortum ve sistemlerin kullanilmasi, kaynak metali icerisine

hapsolan hidrojen bosluklariyla miicadele en etkili yontem olacaktir [1,6].

Kaynak isleminde gaz bosluklarinin olugmasina sebep olan diger bir etmen de ana
metalin ve kullanilan kaynak tellerinin yeterli temizlige sahip olmamasidir. TIG
kaynak telleri kullanilmadan Once tiiysiiz bir kumas ile temizlenmeli ve
temzilendikten sonra ise c¢iplak elle tutulmadan kullamlmahdir. MIG kaynak
yonteminde ise piyasada mevcut olarak bulunan telin torca girmeden Once
temizlenmesini saglayan ekipmanlari temin etmek miimkiindiir. Kaynak tellerinin
temizlenmesindeki en etkin yontem ise heniiz tel cekme asamasinda, tel yiizeyindeki
kir ve oksit tabakasinin siyrilarak temizlenmesidir. Ana metal {izerinde bulunan
kirlerin ve oksit tabakasiin etkin bir sekilde temizlenmesi de aym sekilde diisiik
seviyede gaz bosluklu kaynak elde etmek icin uygulanmasi gerekli bir islemdir.
Bunun i¢in ana metal ylizeyi paslanmaz ¢elikten yapilmis bir firca ile mekanik olarak

temizlenmelidir [1].
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Tablo 4.1: Bosluk olusum sebepleri ve onlenmesi [1,4]

Bosluk olusum
mekanizmasi

Muhtemel Nedenleri

Alinacak onlemler

Hidrojen gazi

Dolgu teli iizerinde bulunan

Temiz tel kullanimi, yiiksek

kaynak banyosu tiirbiilans1

b)Kismi penetrasyon/dolgu
kaynaginin kokiinden
meydana gelen gaz
genislemesi

hapsolmasi oksit film, gres yagi, tel kalitede koruma gazi
cekme yagi, ana metal kullanimi, kovan degisimi,
izerinde bulunan oksitler telin temiz sartlarda
ve gres yagi, kovan bulundurulmasi, tor¢un
icerisinde bulunan toz ve degistirilmesi, temiz ana
yag, kirli koruma gazi, metal yilizeyi, miimkiin
tor¢da meydana gelen s1 oldugu kadar az serpinti
sizintilari, kaynak olusturmak
yiizeyindeki serpintiler

Gaz/Hava a)Yiiksek akima bagh a)Daha diisiik akim

hapsolmasi olarak meydana gelen kullanimi, kaynak hizinin

disiiriilmesi, kaynak agisinin
degistirilmesi
b) Kaynak kokii dolgusunda

bosluk birakmak, yiiksek 1s1
girisi saglamak

Hizli soguma
nedeniyle gaz tutma

Is1 girdisinin ¢ok diisiik
olmasi, hizl 1s1 kaybi,
viskoz kaynak banyosu,
soguk arka bar

Akimin yiikseltilmesi, diisiik
kaynak hizi, 6n 1s1tma
uygulanmasi, sicak destek
bar1 kullanimi, koruma gazi
olarak argon yerine helyum
kullanilmast

Diizensiz el besleme

Dirsekli, bloklu veya yanlis
boydaki kovan, yanlis veya
kotii ayarlanmig tahrik
silindirleri, hasarli temas
ucu, dengesiz gii¢ kaynagi

Kablo borusunun
dogrultulmasi, temas ucunun
degistirilmesi, tahrik
silindirlerinin basincinin
ayarlanmast, yivli silindir
kullanim

Kaynak bolgesinde poroz yapiya sebep olan hidrojenin gelebilecegi diger bir kaynak

da aliminyumun kendisidir. Her ne kadar hidrojenin kati aliiminyum igerisindeki

¢Oziiniirligli cok az da olsa yinede poroz yapi olusturacak kadar bir etkiye sahiptir.

Bu sorun o6zellikle dokiim ve sinterlenmis aliiminyum parcalarinin kaynaklanmasi

sirasinda goriilmektedir. Bu yiizden aliiminyum {iriin igerisinde ¢oziinmiis hidrojen

sinirinin 2 ppm ve altinda olmast istenmektedir. Aliiminyum kaynagi sirasinda

ortamda hidrojen varlifinin cok kiigiik miktarlarda bulunmasi dahi bosluksuz bir

kaynak yapisi elde edilmesini miimkiin kilmamaktadir [1].
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4.2 Kaynak Sirasinda Oksit Film Tabakasinin Kaldirilmasi

Kaynak isleminden Once, porozite seviyesinin azaltilmasi icin oksit tabakasinin
temizlenmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda yetersiz ergime ve kaynak metali
icerisinde oksit filmin hapsolmasini 6nlemek icin kaynak islemi sirasinda bu oksit

tabakasinin disperse edilmesi gerekmektedir [4].

Aliminyum oksit oldukca direngen ve hizli olusan yapisiyla, aliiminyuma
miikemmel bir korozyon direnci saglamaktadir. Ayni zamanda 660 °C’ de ergiyen
aliiminyumla kiyaslandiginda 2060 °C ergime sicakhigiyla cok yiiksek bir ergime
noktasina sahiptir. Diger ¢ogu metalin oksit formlar1 kendi metalleriyle hemen
hemen ayn1 veya daha diigiik ergime noktasina sahip olduklar i¢in kaynak sirasinda
kaynak banyosunun iistiinde curuf formunda toplanirlar. Aliiminyum metali,
yiizeyindeki oksit film disperse edilmeden ergime noktasina kadar 1sitilirsa, ergimis
haldeki metalin etrafi bir oksit tabakasi ile sinirlandirilir. Bu sinirlayici tabakanin
uygun yOntemlerle ortadan kaldirilmast gerekmektedir. Lehimleme, piringle
lehimleme, MMA (metal ark), SA (submerged ark) gibi flux kullanilan kaynak
proseslerinde bu film tabakasini dagitmak i¢in kullanilan fluxin ¢ok agresif olmasi
gerekmektedir. Bu tabakanin tamamen dagitilmadigi durumlarda kaynak bolgesi
porozite icerebilecegi gibi servis kosullarinda korozyona ugramasi da muhtemeldir.
Bu nedenle aliiminyum kaynaginda genellikle MMA ve SA yontemlerinin

kullanilmasi saglikli bir yontem degildir ve yaygin olarak kullanilmazlar [1,3].

Sekil 4.3: Kaynak metali icerisinde hapsolmus oksit [1]

26



Diger taraftan gaz korumali ark kaynaklarinda istenen sonucu vermede kullanilan
etkili bir yontem olan katodik temizleme yapilabilmektedir. Gii¢ kaynaginin pozitif
kutbuna baglanan elektrod iizerinden dogru akim gecirildiginde, parga iizerinden
elektroda dogru elektron akis1 meydana gelirken ters yone dogru iyonlarin hareketi
saglanmaktadir. Hareket eden bu iyonlarla parca yiizeyi ion bombardimanina
ugrayarak, yilizeyde bulunan oksit film tabakasinin kirillarak disperse olur. MIG
kaynaginda yalnizca DC elektrod pozitif (DCEP) akim kullanilarak oksit film
tabakasi kaldirilir. DC elektrod negatif (DCEN) akim kullanimi ark kararsizligina ve
metal transferinin dengesiz gerceklesmesine sebep olacagi icin kaynak kalitesini

olumsuz yonde etkilemektedir [1,4].

TIG kaynaginda ise genellikle DCEN kullanilmakta ancak, bu yontem aliiminyuma
uygulandiginda kaynak kalitesinin diisiik olmasma yol acmaktadir. TIG kaynaginda
DCEP kullanim1 ise tungsten elektrotun, iiretilen 1sinin 60-70 % i oraninda asiri
1sinma yapmasina yol acar ve bunun sonucunda elektrodun erimesine ve zamanindan
once tiikenmesine neden olmaktadir (Genel kural olarak TIG kaynag sirasindaki 1s1
dengesinin pozitif kutupta 2/3, negatif kutupta ise 1/3 oraninda olmasi istenir). Bu
nedenle TIG kaynaginda alternatif akim kullanilarak pozitif yar1 ¢evrimde oksit film
tabakasinin kaldirilmasi, negatif yar1 ¢evrim kullanilarak da elektrodun sogutulmasi

saglanmaktadir [1].

MIG
TIG TIG TIG
DC —ve

Iyonlar Elektronlar

2/3 Is1 5 Is1 Y5 Is1
Elektrot agir1 1sinir + 12 Cevrim
Oksit tabaka kaldirilmast  Oksit tabaka kaldirilmasi
-2 Cevrim

Elektrot sogutma

Sekil 4.4: Katodik temizlik ve 1s1 dengesine kutupsalligin etkisi [1]
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4.3 Sicak Catlak Olusumu

Sicak catlak saf metallerin kaynaginda rastlanmayan ancak ne yazik ki aliiminyum
gibi alasim elementlerinin kullanildig: tiim alasim sistemlerinde sik¢a karsilasilan bir
kaynak hata tiiriidiir. Genel olusum mekanizmas1 tiim alasim sistemlerinde temel

olarak aym olan sicak catlak sistemin nasil katilastig ile ilgili bir problemdir [5].

Sekil 4.5: 3 mm kalinliginda A6082 ana metal/4043 dolgu metali kullanmlarak TIG
yontemiyle yapilmis kaynakta meydana gelen sicak catlak [1]

Saf metale yapilan alasim elementleri ilavesi ile olusan alasimin katilasma sicakligi
metalden farklilik gosterir ve bir cok farkli fazin olusmasina sebep olabilmektedir.
Aliiminyum alasimlarinda kullanilan alagim elementlerinin ana metalden daha diisiik
donma noktalar1 olan belirli bir aralikta otektik noktalar1 mevcuttur. Diger bir
deyisle, farkli derecelerde de olsa biitiin aliiminyum alasimlar1 ¢atlak hassasiyetine
sahiptirler. Hot short range olarak adlandirilan catlak testi hangi alasim
elementlerinin sicak catlak olusumu i¢in daha yiiksek etkiye sahibi oldugunu tespit

eder [1,5].
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Sekil 4.6: Eriyik konsantrasyonunun ¢atlak hassasiyetine etkisi

Aliiminyum alagimlarinin hepsi, hem yiiksek hem diisiik alasim elementi iceriginde
sicak yirtilmaya karsi cok yiiksek direng gosterdikleri bir seviyeye sahiptirler. Diisiik
seviyelerdeki alasim elementi iceriginde ¢ok az miktarda otektik varligt mevcuttur.
Boylece tane simirlarindaki sivi haldeki film siireksizlesir veya ¢ok ince hale gelir.
Siv1 filmin mukavemeti;

F_kyA

= ; formiilii ile ifade edilir. (F = katiy1 yirtmak i¢in gerekli olan

kuvvet)

A = Kkesit alan1

t = kat1 film kalinhig1

k = sabit

v = kati/s1v1 arayiizey gerilimi

Bu formiilden yola ¢ikilarak sivi film kalinligimin (t) artmasi, filmi yirtmak igin
gerekli olan F kuvvetini azaltacag: acikca goriilmektedir. Boylece ¢atlagin baslamasi
icin gerekli olan kuvvet artacaktir ve catlaklar1 dolduracak yeterli miktarda otektik
faz elde edilecektir. Catlak olusum hassasiyetinin diismesi ve ¢atlaklarin bu sekilde

doldurulmasi ile ¢atlaksiz yap1 elde etmek miimkiin olacaktir [5].

Ozet olarak, kaynak isleminde sicak catlak olusumuyla karsilasilmamasi igin;
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e Kiicilkk tane boyutu. Alasimlarin icine kiiciik tane boyutuna sahip olan
titanyum, zirkonyum veya skandiyum ilavesi ile,- bu elementlerin katilasma

sirasinda cekirdek gorevi gorerek tane olusumunun iyi olmasi saglanir.

e Hot short range icerisinde bulunmayan bir alasim saglamak i¢in kaynak

banyosunun bilesiminin dolgu metali ilavesi ile kontrol edilmesi.

e Miimkiin olan en hizli kaynak hizinin kullanilmasi, kaynagin hot short
sicaklik araligindaki siiresini azaltacaktir. Ayn1 zamanda yiiksek hiz, 1s1 tesiri

altindaki bolgenin (ITAB) genisligini ve biiziilme gerilimini azaltacaktir.

e Biiyiik hacimlerde tek bir kerede yapilan kaynak yerine, yiiksek hizda, kiigiik

hacimlerle ¢oklu pasolarla kaynak yapilmalidir.

e Kaynak yonteminin ve kurulumunun (montajin sekli) minimum kalinti

gerilmesi olusturacak sekilde secilmesine dikkat edilmelidir.

e Kullanlacak dolgu metal, ergime noktasi ana metale miimkiin oldugu kadar

yakin olan metallerden se¢ilmelidir.

e Agiz hazirlamak ve espas atmak yeterli miktarda dolgu metalinin
eklenebilmesine olanak vererek kaynak metalinin hot short range diginda

bulunmasin1 saglar [1,5].

4.4 Kaynak Isleminin Neden Oldugu Mukavemet Kaybi

Kaynak isleminin gerceklesmesi icin kaynaklanacak bilesenlerin yiiksek sicakliklara
1sitilmas1 gerekmektedir. Ergitme kaynaginda bu sicaklik degerleri ana metalin
ergime sicakliginin iizerindeki degerlere c¢ikmaktadir. Kaynak islemi sirasinda
birbirinden farklilik gosteren ii¢ temel bolge bulunmaktadir ; ergimenin gerceklestigi
kaynak metali, ana metal iizerinde bulunan ITAB (1s1 tesiri altindaki bolge) ve
etkilenmemis ana metal. ITAB diye tabir edilen bolgenin 6zellikleri, bu bolgenin
kaynak islemi sirasinda bir veya daha c¢ok i1sitma ve sogutma islemine maruz
kalmasindan dolay1 ana metalden tamamen farkli bir yapiya ulasir. Ozellikle soguk
islem gormiis veya cOkelme sertlestirmesi yapilmis aliiminyum alagimlarinda bu
farklilik iist seviyede olmakla beraber, tavlama yapilmis alasim sistemlerinde bu

farkliligin azaltilmasi miimkiin olmaktadir [1].
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4.4.1 Kaynak Metalinde Meydana Gelen Mukavemet Kaybi

Kaynak metali diye tabir edilen bolge dolgu metali ile ana metalin karisimindan
olusan dokiim yapisina sahip olan ergimis kaynak bolgesidir. Ana metalin ve dolgu
metalinin bilesimi, diliisyon miktari, kaynak isleminin secimi, kaynak¢inin kalitesi
ve katilagma hiz1 kaynagin kalitesini etkileyen kaynak metalinin bilesimini, kalitesini

ve tane bilyiikliigiinii belirleyen ana etmenlerdir [1,4].

Diliisyon islemi ile ana metale belirli miktarlarda yaslandirma sertlestirilmesi
yapilabilmesine ragmen, 2XXX serisi kaynak telleri haricindeki ¢ogu dolgu
metallerine yaslandirma sertlestirmesi yapilamamaktadir. Katilasma hizinin yiiksek
olmas1 daha iyi tane boyutuna ulasilmasini saglayarak mukavemet Ozelliklerinin
iyilestirmektedir. Genis ve tek seferli kaynak pasolar1 yerine kiiciik kaynak
dolgulariin kullanilmas1 daha iyi mekanik ozellikler saglarken, sigak catlak
olusumuna kars1 da daha yiiksek direng gosterirler. Ancak kaynak kokiine kiiciik
kesitli kaynak dolgusu yapilmasi c¢ekilme ve biiziilme gerilmelerine karsi risk

tasimaktadir [1,4].

Kat1 eriyik sertlestirmesi ve uygun dolgu metali secimi kaynak metalinin mukavemet
ozelliklerini arttirmak igin yapilabilecek c¢ok simirli uygulamalardir. Genel kural
olarak, yalnizca ana metal dokiim yapisinda veya tavlanmis durumda oldugu
durumlarda kaynak metalinin Ozellikleri ana metal Ozellikleri benzer hale
gelmektedir. Ornek olarak soguk islem ile sertlestirilmis olan ana metale yapilan
kaynak isleminde kaynak metalinin mukavemetinin ana metal ile aymi seviyeye
gelmesi icin soguk islem uygulanmasi kullanmigh degildir. Ana metale gore kaynak
metalinin daha az mukavemetli oldugu ve giderilemedigi bu gibi durumlarda
malzemenin tasarimi bu eksiklik g6z Oniine alinarak yapilmalidir. Bazi durumlarda
ise kaynak metaline uygun alasgim elementleri ilavesi ile ¢okelme sertlestirmesi
yapilarak mukavemet artisi saglanabilinir. Bu yontemin etkinligi dolgu metalinin
bilesimine ve diliisyonuna baglidir. Ornek olarak, 6061 serisi aliiminyum alagimina
4043 dolgu metali kullanilarak yapilan tek pasolu AC-TIG yoOntemi ile kaynak
sonrast yaslandirma yapilarak 300N/mm? kopma mukavemetine sahip kaynak elde
edilir. Ayn1 dolgu maddesi kullanilarak cok pasolu MIG kaynagi kullanildiginda ise
230 N/mm’ lik mukavemet degeri elde edilir. 4043 dolgu metali yerine yalnizca

0.2% magnezyum igeren 4643 dolgu metalinin kullanmildigi MIG kaynaginda ise
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yaslandirma sonrast AC-TIG yontemi ile elde edilen mukavemet degerine
ulagilabilmektedir. Bu 6rnek kaynak isleminde dogru ve uygun dolgu metali se¢imin

kaynak mukavemetini nasil etkiledigini acik¢a gostermektedir [1].

4.4.2 Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Dokiim ve tavlanmig aliiminyum alagimlarinin kaynagi sirasinda, 1s1 tesiri altindaki
bolgede ana metale gore cok 6nemli bir mukavamet kaybr meydana gelmemektedir.
Ancak, soguk islem gormiis veya cokelme sertlesmesi uygulanmis olan alagimlarda,
ITAB ana metale oranla ¢cok onemli miktarlarda mukavemet kaybina ugramaktadir

[1].

Soguk islem gormiis aliiminyum alasimlarinda mukavemet kaybi1 ITAB bolgesinin
yeniden kristallenmesi sirasinda meydana gelmektedir. ITAB bolgesinde yeniden
kristallesme sicakligin 200 °C’ yi asmasiyla baslar ve sicakhigin artmasiyla artarak

300 °C’ nin iizerine cikildiginda tamamen tavlanir [1].

300
Soguk 1slem
e
80
250 \
020, | TR e, % || ] e 60
Mukavemet —_——= 40
Nfmm=2 _______ 2p
200
_—— -
—_——
150 e
100
100 150 200 300 350

250
Sicaklik, °C

Sekil 4.7: Tavlama sicakliginin soguk islem ve mukavemet iizerine etkisi [1]

Soguk islem gormiis alagimlara benzer sekilde mukavemet kaybi 1sil islem (heat
treatable) uygulanabilir alasimlarda da goriilmektedir. Daha kompleks olan bu
mukavemet dusiisiiniin nedeni 2XXX serisi alasimlarda ¢okelmis olan fazin
¢oziilmesinden, 6XXX ve 7XXX serisi alasimlarda ise ¢cokelmis fazda kabalagsma

(coarsening) veya asir1 yaslanma meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir [1].
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Sekil 4.8: Soguk islem gérmiig aliiminyum alasimlarinda kaynagin mukavemete

etkisi
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Sekil 4.9: Yaslandirma yapilmig 6061 T6 alasim kaynaginda kaynagin
mukavemete etkisi

Mukavemet kaybina neden olarak gosterilebilecek diger bir etmende kaynak havuzu
icerisinde alasim elementlerinin kaybedilmesidir. Basta magnezyum olmak iizere
bazi alasim elementleri diisilk kaynama noktasina sahip olduklar icin kaynak
sirasinda kaybolurken, lityum gibi oksijene yiiksek reaktivitesi olan alasim
elementleri ise oksitlenerek ozelliklerini kaybetmektedirler. Bu alasim elementlerinin

kaybim1 6nlemek ve boylece kaynak bolgesinde mukavemet diismesini engellemek
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icin yapilmasi1 gereken gaz korumasinin biiylik bir dikkatle ve titizlikle yapilmasi

gerekmektedir.

4.5 Kaynak Hatalar1 ve Kaynak Hatalarimin Tespiti

Degisik tekniklerle yapilan kaynak islemlerinde kaynak bolgesi, kaynak islemlerinin
karakteristik 6zelligi olan siireksizlikler icermektedir. Genel anlamiyla siireksizlik,
herhangi bir cismin olagan yapisindaki farklilagsma olarak betimlenebilir. Kaynak
islemi sirasinda olusan siireksizlikler bir cok sekilde isimlendirilebilir veya
gruplandirilabilir. Daha 6nce bahsedilmis olan sicak ¢atlaklar, gaz boluklar1 ve oksit
tabakas1 varligi metalurjik faktorlere bagli olup, bunun disinda kalan kaynak
siireksizlikleri kaynakg¢inin yetenegine ve egitim seviyesine baghdir. Ozellikle yeterli
egitimin verilmemesi ve buna bagh olarak gelisen yanlis veya eksik yontem ve
malzeme kullanimu1 kaynak siireksizliklerinin ortaya ¢ikmasindaki en biiyiik
nedendir. En yaygin olarak karsimiza ¢ikan kaynak siireksizliklerine bakilacak olursa

asagidaki sekilde tanimlamak miimkiindiir.

4.5.1 Kalhntilar

Kaynak metalinde ve/veya kaynak metali ile ana metal arayiizeyinde ¢esitli boyut ve
sekillerde bulunan metalik olmayan partikiiller olarak tanimlamr. Olusum nedeni,
gorevi ergimis kaynak metalini korumak olan oOrtiiniin katilasan kaynak dikisi

icerisinde tutulmasi veya curufun kaynak metali icerinde hapsolmasidir [1].

4.5.2 Yetersiz Ergime

Kaynak metali ile ana metal arasinda veya daha Onceki pasolarla birlesmenin
olmadig1 bolgelerdir. Uygun olmayan kaynak teknigi, yetersiz kaynak agzi, diisiik
kaynak 1s1s1 ve kirlilikler nedeniyle meydana gelir [1].

4.5.3 Yetersiz niifuziyet

Kaynak metalinin kok bolgesine tamamen inemeyip o bolgede yeterli ergimeyi
saglayamadigi durumlari tanimlar [1].

4.5.4 Yanma Oluklar:

Kaynak dikisi boyunca yiizeyde goriilen siireksizlikler olup, ana metalin ergitilip

uzaklastirilmasi ve yeterli dolgu malzemesinin beslenmedigi durumlari tanimlar [1].
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4.5.5 Yetersiz Dolgu

Kaynak dolgu malzemesinin kaynak agzini doldurabilmek icin yeterli miktarda

olmamasi durumudur ve sonug olarak kesitte malzeme kaybi anlamina gelmektedir

[1].

4.5.6 Overlap

Kaynak metalinin yiizeyden yada kaynak kokiinden tasmasi olarak tanimlanan

suireksizlik tiiriidur [1].

4.5.7 Asim Yiiksek Kaynak Dikisi

Kaynak agzin1 doldurabilmek i¢in gerekli olandan ¢ok daha fazla miktarda bulunan

kaynak metali seklinde ifade edilir [1].

4.5.8 Ark Yaniklari

Cok ciddi ana metal siireksizligi olup, kaynak arkinin kazara kaynak agzi diginda
yakilmast sonucu olusur. Ana metal iizerinde aniden eritme ve asirt hizli sogutma

meydana gelen bir bolge olusur [1].

4.5.9 Sicrantilar

Ergitme kaynagi sirasinda ortaya ¢ikan ve kaynagin bir parcasimi olusturmayan metal

parcaciklandir [1].

Kaynak siireksizliklerinin tespit edilmesindeki en etkili yontem kaynaga hasarsiz
malzeme muayene (NDT) yontemlerinden uygun olan bir veya bir kagtanesinin
uygulanmasidir. Ozellikle heniiz dizayn asamasinda kaynak isleminin yaninda NDT
islemininde hesaba katilmasi ve NDT igleminin iiretim prosesi icerisinde yer almasi

arzulanan kaliteye ulagilmasinda son derece onemlidir [8,9].

Aliiminyum ve alasimlarina celiklerden farkli olarak, ferro-manyetik ozellik
gostermedikleri icin Manyetik Parcacik testi uygulanamaz. Bunun diginda kalan Sivi
Penetrant, Eddy Current, Ultrasonik Muayene ve Radyografi tekniklerinden her biri
olast  kaynak  siireksizligine veya sekline uygun sekilde secilerek
uygulanabilmektedir. Bu tekniklerin uygulama yontem ve sekilleri prensip olarak

celiklerle aymidir. Asagidaki tabloda aliiminyum ve alagimlarinin kontrol edilmesinde
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kullanilan NDT tekniklerinden uygun teknigi belirlerken dikkat edilmesi gerekli olan

noktalar verilmektedir [8].

Tablo 4.2: S1v1 penetrant testi uygulamasinin 6zellikleri [8,9]

S1v1 Penetrant Testi

+ Hem manyetik hem manyetik
olmayan metallere uygulanabilme

+ Cok kolay tasinabilir sistem

+ Genis alanlara ¢ok hizli bir sekilde
uygulanabilme

+ Kompleks sekillli kiigiik parcalara
uygulanabilme

+ Kullanim1 ve yorumlanmasi kolay,
ucuz sistem

- Yalnizca yiizeye agik hatalarin
tespit edilmesinde

- Yiizey temizliginin ve hazirliginin
cok dikkatli bir sekilde hazirlanmasi
gerekliligi

- Tekrar test imkaninin bulunmamasi

- Saglik ve giivenlik sorunlarina
neden olan kimyasallarin kullanimi

Tablo 4.3: Ultrasonik muayene teknigi uygulamasinin 6zellikleri [8,9]

Ultrasonik Muayene

+ Yiizey catlaklar ve
stireksizliklerinin tespit edilmesinde
cok duyarlt

+ Hata derinliginin 6l¢tim imkani
+ Kolaylikla tagmabilir sistem

+ Muayenenin yalnizca bir yiizeyden
yapilabiliyor olmasi

+ Hizli bulgularin
degerlendirilmesinin aninda olmast

+ Insan ve cevre saghgina olumsuz
bir etkisinin olmamast

- Operatdr ¢ok iyi egitimli ve
tecriibeli olmasi gerekliligi

- 3 mm ve altindaki hatalarinin tespit
edilmesinin zor veya imkansiz

- Baglantinin geometrisine bagh
olarak kaynak bolgesinin
incelenmesinin sinirlanmast

- Bazi uygulamalarin oldukga yavas
ve yorucu olmast

- Test pargasi ve kalibrasyon
gerekliligi
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Tablo 4.4: Radyagrafik muayene uygulamasinin 6zellikleri [8,9]

Radyografik Muayene

+ Biitiin kaynak uygulamalarinda
kullanilabilir

+ Yiizeye ulagma gerekliliginin
olmamast

+ Sicak catlak ve gaz bosluklari,

yanma oluklar1 gibi hacimsel kaynak
hatalarinin tespitininde ¢cok énemli

+ Cok yonlii uygulama imkan1

- Oldukga yiiksek yatirim maliyeti

- Insan saglig1 agisindan tehlikeli
olmasi ve onlem alinmasi gerekliligi

- Catlak kontroliinde sinirli uygulama

- Olas1 hata bolgelerinin dnceden
belirlenmesi

- Yalnizca belirli kalinliktaki
parcalarin kontroliiniin yapilabilmesi

- Operatoriin iyi egitimli ve tecriibeli
olmasi
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5. KALINTI GERILME ANALIZi

5.1 Malzemelerde Kalint1 Gerilmeler

Kalint1 gerilmeler biitiin malzemelerde, malzeme iiretiminin her asamasinda artarak
olusurlar. Isil islem, mekanik islemler, plastik sekil verme, kaynak ve kaplama gibi
miihendislik malzemesi iiretiminin evrelerini olusturan her bir siire¢ bu gerilmelerin
olusum sebepleridir. Ornek olarak 1s1l islemde malzeme icerisinde bir sicaklik
dagilimi olusur ve malzemenin farkli bolgelerinde farkli sicakliklar etkin
olabilmektedir. Kaynak islemi ile birlestirmede de ayni tiirden bir sicaklik ve bilesim
farkliligi mevcut olmaktadir. Malzeme icerisinde farklilik gdsteren bu bolgeler de
farkli gerilme dagilimina yol acgar. Kalint1 gerilmelerin servis kosullarinda malzeme
icerisinde yliksek degerlerde bulunmasi da catlak ilerlemesine, beklenmeyen erken
kirilmalara, gerilmeli korozyona, boyutsal hassasiyet gerektiren malzemelerde bu
hassasiyetin kontroliiniin zorluluguna yol acar. Malzemelerde kalinti gerilmeler

temel olarak ii¢ etkenden dolay1 olusur [10].
e Mekanik etkenler
e Isil etkenler
e Kimyasal etkenler

Mekanik etmenler genel anlamda iiretim siiresince olusan iiniform olmayan plastik
deformasyondan kaynaklanir. Bunlar iiretim siirecinin dogasindan kaynaklanan
deformasyonlar olabilecegi gibi kaynak, talash imalat, haddeleme ve kumlama gibi
iretim siirecinde bulunmasi olasi olan diger islem kademelerinden kaynaklanabilirler

[10,12].

Isisal etkenlerden kaynaklanan kalinti gerilmeler de iiretim veya 1sil islem
siire¢lerinde meydana gelen iiniform olmayan 1s1nma ve soguma kosullarindan dolay1
meydana gelir. Kaynak islemi aynmi zamanda malzemelerde kalint1 gerilme

olusturabilecek 1s1sal etmenlerden biridir [11].
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Kimyasal etkenler ise kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan hacim degismeleri, faz
doniisiimleri, kimyasal yiizey islemleri ve kaplama islemleri gibi bircok nedene

dayanir [12].

5.2 Kalinti1 Gerilme Konusunda Temel Kavramlar

Herhangi bir dis yiik ve zorlanma olmaksizin bir hacimde bulunan denge halindeki i¢
gerilmeler olarak tamimlanan kalinti gerilmeler, kendi arasinda daha spesifik
boliimlerde incelenebilecek olan farkli tiirde kalinti gerilmeleri kapsayan genis bir

kavramdir [12].

Eger iki farkli faz iceren bir malzeme gbz Oniine alinacak olursa Sekil. 5.1°de
sematik olarak gosterilen biiyiikliikler iizerinde farkli tiirde kalinti gerilmelerin

tanimlanmasini yapmak miimkiin olmaktadir [12].

A.) Biitiin malzeme hacmi ile ifade edilebilecek, tane boyutu dl¢eginden daha

biiyiik 6l¢cekteki makro kalint1 gerilmeler

B.) Tane boyutu Olceginde incelenebilecek, tek fazli malzemelerde
tanelerdeki farklilik, cok fazli malzemelerde fazlar arasindaki farklilikla

ifade edilebilecek mikro kalint1 gerilmeler

C.) Kristal yap1 hatalar1 ve dislokasyonlarin olusturdugu, atomal dlgekte ifade

edilebilecek mikro kalinti gerilmeler

Malzeme

Sekil 5.1: Malzeme iizerinde farkli kalint1 gerilmelerin tanimlandigi bolgeler. A.)
Makro gerilmeler B.) Mikro gerilmeler C.) Mikroskopalti gerilmeler [12]
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5.3 Kalinti Gerilmelerin Olciim Yéntemleri

Kalint1 gerilmelerin malzeme i¢in zarar verici olabilecegi gbzoniine alinacak olursa
bu gerilmelerin varliginin saptanmasi ve miktarinin Olciilebilmesinin énemi ortaya
cikmaktadir. 1900 lerin basindan beri lizerinde ¢alisilan bir konu olan malzemelerde

kalint1 gerilme 6l¢iimii konusunda bircok teknik gelistirilmistir.

Tablo 5.1: Kalint1 gerilme 6l¢iim yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 yoniinden
karsilastirilmasi [12]

Yintem Avantajlar Dezavantajlar
R UL *  Veri degerlendirme giig
Kir Delik > Yaygmn ].{lill.]amm s  Hasar verici )
*  Tasinabilir R
« Birgok malzemeye uygun s Sirh ¢Ozinirlik
«  Yayzin kullamm
X-Isinlar : ;?f;ihrg;: zemeye uygun « Basit Olgiimler
Kirtnimi «  Mikro ve makro kalint « Daha kilcilk numuneler
gerilme lgebilir
«  Arminlmus nitfuziver
Synchratran + Derinlemesine analiz ¢ Uzman Operator
Radyasyon + ok huzh » Sadece Laboratuvarda
«  Mikro ve makro kalint kullamum
gerilme Gigebilir
= Yiiksek Nifuziyet
MNijtron + 3 boyutlu harit; olanag = Laman Lperstor
Kirmnimy +  Mikro ve makro kalints * Sadece Laboratuvarda
gerilme Glgebilir kullanim
=  Belirli numune sekli
Egme, Tabaka |+ Basit Hasar venci
kaldirma *  Yaygin kullanim » Sadece Laboratuvarda
kullanim
Manyetik « Cok hr.?lln » Sadece ferromanyetik
* taginabilir malzemelers uyoun
=  Yaygimn kullanim
Ultrasonik ;ﬁﬁﬂ;mm“ sygun | * Hassasiyeti disik
Ucuz
= 5Sadece yilzey dlgiimlert
Raman » Hassasiyeti yiiksek o Veri degerlendrme giig
Spektroskopi +  Tazinabilir sistemler » Kalibrasyon zor
miimkiin ¢ Siurh malzemeye
uygulanabilir
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5.4 X-Ismlar1 Kirmmmm Yontemi ile Gerinme ve Kalint1 Gerilmelerin

Belirlenmesi

Tablo 5.1°de goriildiigii gibi kalint1 gerilme analizi i¢in mevcut olan bir ¢ok teknik
bulunmaktadir. Bu teknikler arasindan X-1sinlar1 kirinimi yontemi her hasarsiz bir
yontem olmasit hem de kolay uygulanarak dogru sonuglar vermesi agisindan One

cikmaktadir [12].

X-sinlart - kirinimi - yontemi  Oncelikle malzemelerde olan elastik  gerinimin
belirlenmesine olanak veren bir yontemdir. Belirlenen gerinme tensorii ve malzeme
elastik sabitlerininde hesaplamalarda yardimci olarak kullanilmasiyla malzemenin

icerdigi kalint1 gerilme degerleri hesap edilebilir [12].

5.5 X-Ismlar: Kirimmm ile Gerinme Hesabinda Kullamlan Esitlikler

X-1sinlari ile gerinme Ol¢iimil yapilirken kullanilan esitliklerde kullanilan dogrultu ve
acilarin tanimlandigi ortogonal koordinat sistemi Sekil 5.2° de verilmistir. Bu sekilde
L harfi ile yapilan tamimlamalar laboratuar ortaminda yer alan eksenleri, S harfi ile

yapilan tanimlamalar ise numune yiizeyinde yer alan eksenleri ifade etmektedir.

Sekil 5.2: Labaratuar ve numune koordinat sistemi ve agilarin tanimlanmasi [12]

Sekilde Si eksen takimi yiizeyi ifade eder ve S; ve S; bu numune yiizeyine ait olan
eksen takiminmi tanimlar. Laboratuar eksen takimini ise i tanimlar ve Lj X-1sinlari
difraksiyonu ile ol¢iilen (hkl) diizlemlerinin normalini belirler. L, ise, S; ve S, ile
ayn1 diizlemdedir ve S, ile ¢ acis1 yapar.
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Sekil 5.3: Numune normali ve (hkl) diizlemleri normali arasinda y agisinin sematik
gosterilmesi

L3 ekseni dogrultusundaki gerinme hesab1 yaklasimi i¢in H. Délle tarafindan, kirinim
verilerinden elde edilen bir dgy, latis parametresi i¢in asagidaki sekilde ifade

edilmistir.

! _ d¢, —d0
(833 )W = =7 (4.1)

esitlikteki dy gerilme icermeyen durumdaki latis parametresidir. Bu gerinme tensor
dontigiimii  kullanilarak, numune koordinat sistemindeki €ij gerinmesi olarak

asagidaki sekilde yazilabilir.
(‘5‘33. )= A5, ds5,dy 4.2)

Bu formiilde a3k ve a31 terimleri sirasiyla Lj, Si, S; arasindaki yon kosiniisleridir.

Yon kosiniisleri matris olarak verilirse asagidaki ifade yazilabilir.

cos@cos® singcosy —siny
a, =| —sing cos¢ 0 4.3)
cos@siny singsinly  cosy

bundan sonra formiilde a3k ve a31 yerine konursa X-iginlar1 kirinim ile gerinme

hesabinin temel esitligi asagidaki sekilde ortaya cikar.

! d g, —d . . .
(833 )W ===, cos’ @gsin’ y + €, sin 2¢sin” y 4.4)

42



Diizlem normali

Gelen

Kirmms
X-151nlar1

x~151nlarn

Gerinmesiz latis Germmeh latis

Sekil 5.4: Gerinmeli-gerinmesiz durumlarda latis ve X-1sinlar1 kirinimi

Sekil 5.4’de X 1sinlar1 ile malzeme atomlarinin karsilasmasi durumunda aralarindaki
etkilesim ve kirnmimin gergeklesmesinin sematik olarak gosterimi basitce verilmistir.
Bu sekilde gerinmeye ugramis latis ve gerinmesiz latis yapisi da gosterilerek normal

durum ile gerinmeli durum arasindaki fark ortaya konmustur.

Cok kristalli malzemelerde bir (hkl) diizlemi icin farkli y acilarinda yapilan tiltlerde
d latis parametresindeki degisim elde edilebilir. Bu verilerle ¢izilen d-sin*y

grafiklerinde tipik olarak 3 farkli davranis gbzlenir.

’]‘a

W

Sy Sin'y Sin'y

Sekil 5.5: En yaygin rastlanan ii¢ tip d-sin*y egrisi
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5.6 d-sin’y Analizleri

Esitlik (4,4) alt1 bilinmeyenli lineer bir esitliktir.(e1;, €12, €2, €33, €13, €23) ve eger her
bagimsiz yon igin d, Ol¢iiliirse esitlik ¢oziilebilir. Pratikte daha kesin sonuglar elde
edebilmek icin ¢ok daha fazla Olciim yapmak gereklidir. Bir onceki boliimde
belirtilen verilerin egride salinma gostermesi gibi sorunlarin ortadan kaldirilmasi ve
uygun verilerin secilerek kullanilabilmesi amaciyla ¢ok sayida ol¢iim yapilmasi

gerekmektedir [12].

Birgok farkli 6l¢iim yapmanin getirdigi zaman alici analizleri kisaltmak ve karmagik
verilerin daha basite indirgenmesini saglamak amaciyla daha basit bir prosediir, daha
az sayida veri elde edilebilmesi igin d—sinz\y grafiginin egimini kullanarak sonuca

gidebilecek sekilde asagida konmustur.

811 812 0
;=10 &, 0 4.5)
0 0 &,

Sadece pozitif ve negatif v tiltleri kullanilarak sonuca gidilebilir. Esitlik (4,5)’deki
gerinme tensorleri i¢in yeni bir diizenleme yapilacak olursa (4,4) asagidaki sekilde

yazilabilir.
dw_dn_{ 2 + : 22 + in2g— } 2 + 4,6
o =6 COST P HE,8IN" 20+ £, 8IN" P— £ fsin” Y + £, (4,6)

Bu esitligin tamimlanabilmesi ile esitlikte yer alan g5, €12, €2 ve €3 gerinme

tensorlerinin hesabi icin daha basit bir analiz yapilmasi artitk miimkiindiir.

5.7 X-Ismlar1 Kirimmm verileri ile Kalint1 Gerilme Analizi

X gmlann kinnimmi ile gerinme degerlerinin elde edilmesi ile S; koordinat

sistemindeki gerilmeler Hook Kanunundan faydalanilarak hesap edilebilir.

o.=C

ij ijki

1€u 4.7)

Cijui, Si koordinat sisteminde tanimlanan elastik sabitlerdir. Herhangi baska bir

koordinat sistemindeki gerilmeler ise:
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O mn = amianjo-ij (4,8)

olarak bir ikinci derece tensoril halinde verilir. Burada a yon kosiniisiidiir.

Bir onceki baslikta tanimlanan basitlestirilmis gerinme analizi prosediirii biitiin X-

1sinlart kirinimu ile gerilme Sl¢iimleri icin de aynen uygulanabilr [12].

611 0-12 0
=0 o0, 0 (4.9)
0 0 oy,

Numune koordinat sistemindeki gerinme ise esitlik (4,7)’nin tersi olarak asagidaki
sekilde yazilabilir [12]:

& =Su0u (4,10)

)

Burada S;j elastik uyum sabitlerini ifade eder. Hesaplamalar igin gerekli olan elastik
uyum sabitleri S; koordinat sisteminde tanimli olmak durumundadir ve birim hiicre
koordinatlarindaki elastik sabitler kullanilarak elde edilebilirler. Sekil 4,5’te birim

hiicre koordinatlari, laboratuar ve numune koordinatlar ile birlikte gosterilmistir.

Sekil 5.6: Birim hiicre koordinatlar1 Ci, labaratuvar koordinatlar1 Li ve numune

koordinatlar Si ile aralarindaki ilgili agilarin tanimlanmasi [12]
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Bu durumda tensor doniisiimii uygulanarak o©rnegin ¢€;; ic¢in asagidaki esitlik

yazilabilir.

&, = almalnakOaIpS Oy 4,11)

mnop

Burada ay birim hiicre koordinat sistemi arasindaki yon kosiniisiidiir. Sppop birim
hiicre koordinat sisteminde tamimlanmistir. Bu esitlik gerinme tensoriiniin diger

bilesenleri i¢in de benzer sekilde yazilabilir [12].
Analizi yapilan malzeme izotropik ise esitlik (4,10) asagidaki sekilde yazilabilir.

1+v Y
EUZTO-U—@-EO-M (4712)

Esitlik (4,4) tizerinde esitlik (4,12) yerine konursa asagidaki esitlik elde edilir.

dy-d, 14V . . . I+v
== T{Gll cos’ ¢+ 0, sin’ 29+ 0,, sin’ ¢—0'33}sm2 y/+T633

—%(Gn +0, 10;) +1+Tv(0'13 cos @+ 0,, sin @) sin 2y (4,13)

Izotropik malzemeler icin esitlik (4,13)’e gore S; koordinat sisteminde miimkiin olan

gerilme tensorleri agagidaki formda olabilir.

o, 0 O
0 o, O (4,14a)
0O 0 O

O-ll 612 O
0 o, O (4,14b)
0 0 O

o, 0 O
0 o, 0 (4,14¢)
0 0 oy
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Burada numune yiizeyinden alinan kirinim verilerinden elde edilen d—sinz\y egrileri
Sekil 4,4°te a grafiginde ki gibi lineerdir. Ayn1 sekildeki c grafiginde goriilen salinim

013 ve 023 kayma gerilmelerinin de varliina isaret eder.

5.8 X-Ismlar1 Kirmimn ile iki Eksenli Kalinti Gerilme Analizi

Analizi yapilan numunude X-1sinlarn ile etkilesime giren tabakada gerilme tensorii
denklem (4.14a ve 4.14b)’ deki gibi iki eksenli ise esitlik (4.13) asagidaki hale

doniigmiis olur:

Burada oy, Sy yoniindeki gerilme bilesenedir ve formiil (4.14a ve 4.14b)’ye gore
asagidaki sekilde ifade edilir.

0,=0, 08 @+0,sin’ ¢ (4.16a)

¢

0, =0, cos’ p+0,sin’ p+0,,sin’ ¢ (4.16b)

Esitlik (4,15) X 1sinlart kalinti gerilme analizlerinde kullanilan genel formiildiir.
Farkli y tiltleri ile yapilan kirinim analizlerinden elde edilen deneysel verilerin
degerlendirilmesinden sonra, d-sin*y grafiginden hesaplanan degerler yardimu ile bu
esitlikten kalinti gerilme degeri hesab1 yapilabilir. Bu hesaplamanin yapilabilmesi
icin analizi yapilan malzemelerin elastik sabitleri E, v, ve gerilim icermeyen latis

parametresi dy biliniyor olmalidir.

Yapisinda farkliliklar iceren malzemelerde elastik sabitler E,v yerine S; ve S,/2
degerleri kullanilabilir. E,v ve S; ve S»/2 degerleri literatiirden ilgili malzemeler i¢in
bulunabilir. S; ve S,/2 degerleri Eve v elastik sabitlerine bagh olarak asagidaki

sekilde verilir. [12].

-V
Si== (4,17a)
i = H_V (4,17b)

2 E
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Eger literatiirde bu degerler mevcut degilse tek ve cok kristalli malzemeler i¢in bu
sabitler birkac degisik yontem ile hesaplanabilir. Bunlar mekanik yontemler,

ultrasonik yontemler veya X 1sinlar1 yontemleridir [1].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda kullanilan malzeme soguk hadde ve sicak hadde iiriinii
aluminyum 6016 alagimlaridir. 1.2 mm ve 1.8 mm kalinliga sahip olan bu
aluminyum levhalara TIG kaynagi uygulanip kaynak parametreleri degistirilerek

kaynaklanabilirlikleri arasindaki farklar arastirilmistir.

6.1 Deneylerin Yapihsi

Kaynak isleminden O©nce iki farkli {iiretim yontemine sahip bu levhalarin
mikroyapilar1 optik mikroskopta incelenmistir. Kaynak islemi sonras1 mikroyapidaki
degisikliklerin gozlenmesi icin yapilan bu ¢alismada daglayic1 olarak Kellar sivisi
kullanilmistir. Ayrica yine kaynak isleminden 6nce numunelere ¢cekme ve egme

deneyleri yapilmistir.

Kaynak yontemi olarak manuel TIG kaynagi kullanilmis olup kaynak islemi THY
Anonim Ortaklig1 kayak atolyesinde yapilmistir. Dolgu metali olarak 1.6 mm c¢aplh
Al 4043 alasimi kullamilmistir. Kaynak islemi sirasinda % 2 toryum igeren 3.2 mm
caph tungsten elektrot kullanilmistir. Alternatif akim kullanilarak yapilan kaynak
isleminde akim degeri 50 A ile 85 A arasinda degistirilmistir. Kullanilan Ar

koruyucu gazi ve 15 CFH degerindeki gaz akisi sabit tutulmustur.

6.2 Deney Sonuclar:

Kaynak islemi 6ncesi numunelerin mikroyapilari optik mikroskopta incelenmistir.
Buna gore numunelerin mikroyapilart Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4° te

verilmistir.
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Sekil 6.1: Soguk haddelenmis (Twin Roll) Al 6016 alagiminin hadde yoniine dik
100X biiyiitmedeki mikroyapisi a) normal 151k b) polarize 151k

Sekil 6.2: Soguk haddelenmis (Twin Roll) Al 6016 alagimimin hadde yoniine paralel
100X biiyiitmedeki mikroyapis1 a) normal 151k b) polarize 151k

Sekil 6.3: Sicak haddelenmis Al 6016 alasiminin hadde yoniine dik 100X
bitytitmedeki mikroyapisi a) normal 151k b) polarize 151k
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Sekil 6.4: Sicak haddelenmis Al 6016 alagiminin hadde yoniine paralel 100X
biiyiitmedeki mikroyapisi a) normal 151k b) polarize 151k

Kaynak islemi 6ncesi yapilan cekme deneyi sonuglari Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: Kaynak 6ncesi numunelere yapilan ¢ekme deneyi sonuglari

% 0.2 Akma Cekme % Uzama
Mukavemeti Mukavemeti ¢
(N/mm?) (N/mm?2)
Sicak hadde
(hadde yoniine dik) 132.465 260.850 28.60
Sicak hadde
(hadde yoniine paralel) 125.574 241,667 26.10
Soguk hadde
(hadde yoniine dik) 131.462 240,816 22.20
Soguk hadde
(hadde yoniine paralel) 132.326 249.667 30.10

6.3 Kaynak islemi sonrasi yapilan deneysel calismalar

Tablo 6.2: Kaynak sonrasi soguk hadde numunelere yapilan cekme deneyi sonuglari

Sicak Hadde %0.2 Akma} Cekme . % Uzama
(Hadde yoniine paralel) Mukavemeti Mukavemeti
(N/mm?) (N/mm?2)
62 A 133,1 203,9 7,6
65 A 124,7 218,7 11,9
68 A 132 216,4 10,4
70 A 129,7 212,3 10,1
72 A 120,9 182,2 8
75 A 131,3 206,6 9,4

Yapilan cekme deneyleri sonucunda malzemenin akma, c¢cekme ve % uzama

degerlerinin degisimine bakilarak 1.2 mm kalinliginda sicak haddelenmis aliminyum
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levhalar i¢in en uygun kaynak akiminin 65 A ile 70 A aralifinda oldugu

goriinmektedir.

Tablo 6.3: Kaynak sonrasi sicak hadde numunelere yapilan cekme deneyi sonuglari

Soguk Hadde %0.2 Akma} Cekme . 9% Uzama
(Hadde yoniine paralel) Mukavemeti Mukavemeti
(N/mm?2) (N/mm?2)

75 A(yetersiz nufuziyet) - - -

80 A 135,6 186,1 6,5

85 A 132,5 209,8 12,2

90 A 132,2 167,5 2,1
95 A(malzemede kopma) - - -

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda en uygun kaynak akim degerinin 85 A oldugu
goriilmiistiir. Akma mukavemetleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmasina ragmen yiizde
uzama ve ¢ekme mukavemetleri degerleri artan ve azalan akimla birlikte degisim

gostermektedir.

6.4 Kaynak islemi sonrasi mikroyapida gozlemlenen degisimler

Yapilan kaynak islemi sonrasinda soguk hadde ve sicak haddelenmis iiriinlerdeki
mikroyapidegisimleri benzer 6zellik gostermektedir. Kaynak bolgesi genisligi artan
akim degeri ile genislerken 1s1dan etkilenmeyen bolgelerin mikroyapi 6zellikleri aynm
kalmistir. ITAB bolgesi ise yaklasik olarak 0.5 mm ile 1 mm genisligindeki bir

bolgede gozlemlenmektedir.

2007

Sekil 6.4: Soguk haddelenmis Al 6016 alasimina ait 85 A akimda kaynakl

numunenin 50X biiyiitmedeki mikroyapis1 a) normal 151k b) polarize 151k
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- 3%

Sekil 6.5: Sicak haddelenmig Al 6016 alasimina ait 68 A akimda kaynakl
numunenin 50X biiyiitmedeki mikroyapis1 a) normal 151k b) polarize 151k

6.5 Kaynak islemi sonras1 kalint1 gerilme analizi

Kaynak islemi Oncesinde malzemelere kalinti gerilme analizi yapilmistir. Kalinti
gerilme degerlerinin bulunmasi icin X-1s1nlan difraksiyonu yontemi kullanilmis olup,
40 mA ve 40 kV degerlerinde cekimler gerceklestirilmistir. Yapilan g¢ekimler
sonucunda en uygun degerlerin bulunmasi amaciyla tiim numunelerde goriilen 26=99

derelik pik kullanilmustir.

Yapilan analiz islemleri sonucunda;

Sicak haddelenmis malzemelerdeki kalint1 degeri:

-162. 6 Mpa olarak bulunmustur.

Soguk haddelenmis malzemelerde ¢ikan kalint1 degerleri ise:
-120 Mpa olarak bulunmustur.

Yapilan kaynak islemleri sonrasinda;

Sicak haddelenmis,

65 A degerindeki kaynakli parcalarda

-110 MPa
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1,014 1,014
1013 o° . 1,013 1
. * * . *
N * . ¢ L ¢
=1,012 1 R =1,012 1 .
= £
£ ¢ £
© 1,011 1 © 1,011 1
1,01 1 1,01 1
1,009 T T T T T T 1,009 T T T T T T
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000
sin’y sin’y

Sekil 6.6: 65 A degerindeki kaynakli parcalarda yapilan kalint1 gerilme analizi

68 A degerindeki kaynakli pargalarda;

- 105 MPa
1,014 1,014
. 1,013 .
1,013 . M ’ . ., TN
Nﬂ —_ 1 012 7.. T
=1,012 LA 4 =" ¢ e e
54 < »
£ =1 1
< 1,011 < 1,011
1,01 1,011
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Sekil 6.7: 68 A degerindeki kaynakli parcalarda yapilan kalint1 gerilme analizi

72 A degerindeki kaynakl parcalarda;
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Sekil 6.8: 72 A degerindeki kaynakli parcalarda yapilan kalint1 gerilme analizi

75 A degerindeki kaynakl parcalarda;
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- 180 MPa
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Sekil 6.9: 72 A degerindeki kaynakli parcalarda yapilan kalint1 gerilme analizi

Soguk haddelenmis kaynaklarda:

80 A degerindeki kaynakli parcalarda;
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Sekil 6.10: 80 A degerindeki kaynakl parcalarda yapilan kalinti gerilme analizi

85 A degerindeki kaynakli parcalarda;
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Sekil 6.11: 80 A degerindeki kaynakli pargalarda yapilan kalint1 gerilme analizi

90 A degerindeki kaynakl parcalarda;

-72 MPa
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Sekil 6.11: 80 A degerindeki kaynakli pargalarda yapilan kalint1 gerilme analizi
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