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OZET

6082-T6 ALUMINYUM ALASIMININ MIG KAYNAGINDA MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

GUNDUZ, Bekir Burak
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman :Yrd. Dog. Dr. Kemal NURVEREN

Kasim 2017, 38 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, AA 6082 aliminyum alasima MIG kaynag: ile farkli alagimdaki
kaynak telleri kullanilarak yapilan kaynak islemlerinin alasiminin mekanik 6zelliklerine
ve mikro yapisina etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Farkli alasimdaki kaynak telleri
ile farkli kaynak akim degerlerinde yapilan kaynak islemlerinin alagimin sertlik, akma ve
¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerine etkisi karsilastirilmali olarak incelenmistir.
Ayrica mikro yap1 fotograflari ¢ekilerek inceleme yapilmistir. Kullanilan tel degiskenine
bagh olarak kaynak akim siddeti arttikca genel olarak alasimin dayanim degerlerinin

azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Sozcukler: AA 6082 alasim, MIG kaynagi, mekanik ozellikler, mikro yap1



SUMMARY
INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
OF 6082-T6 ALUMINIUM ALLOY IN MIG WELDING

GUNDUZ, Bekir Burak
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor . Asst. Prof. Dr. Kemal NURVEREN

November 2017, 38 pages

In this thesis study, it is aimed to investigate the effects on the mechanical properties and
microstructure of the AA 6082-T6 alloy performing MIG welding processes using
different alloy welding wires. The effects of different welding currents using with
different welding wires on the mechanical properties such as hardness, yield and tensile
strength of the alloy have been studied comparatively. Microstructure photographs are
taken and examined. As the welding current intensity increases according to the used
welding wire, a decreasing of the mechanical properties of the alloy is seen generally.

Keywords: AA 6082 alloy, MIG welding, mechanical properties, microstructure.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Amag ve Kapsam

Aliminyumun endiistride kullanim1 her gegen giin artmakta olup, aliiminyumun ve
alagimlarinin istiin 6zelliklerinden dolayr celikten sonra ikinci géze ¢arpan malzeme

olmustur.

Aliminyum agirlikca hafiftir. Ayrica elektrik ve 1s1l iletkenlik agisindan ¢ok iyidir.
Korozyon dayanimi agisindan da basarili olup, ayrica zehirli degildir ve doga dostudur.
Aliiminyum dokiim yontemi ile tiretilip dokiim sekli ile de kullanilabilir, ayrica doviiliip
dévme seklinde iiretimi de s6z konusudur. Ciinkii sekillendirlebilme kabiliyeti oldukca
iyi olup, sekillendirmeden sonra {istiin yiizey kalitesi elde edilebilir. Aliminyum, sahip
oldugu dile getirilen bu olumlu 6zellikleri sayesinde miihendislik malzemesi olarak

pekcok alanda yer bulabilmektedir (Smith, 2001).

Aliiminyumun yogunlugu 2,7 g/cm® olup celik (7,83 g/cm®) ve bakir (8,93 g/cm?®) gibi
metallerin yogunlugu ile kiyaslandiginda oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Dayanim
acisindan celiklerden zayif olmasina ragmen geometrik agidan yapilacak iyilestirmelerle
celige yakin bir dayanima ulasilabilmektedir. Pek ¢ok yapi ve makine elemanlarinda
alliminyum alagimlarinin kullanilmasi hafiflikten dolay1 avantaj saglamaktadir. Diizgiin
bir miithendislik tasarimi sonrasinda, elde edilen yapi iizerinde nerdeyse yaridan daha

fazla olacak kadar bir hafiflik saglanabilmektedir.

Aliiminyum imalat1 yapan firmalar tarafindan verilen bilgilere gére alliminyum ve
alagimlarin en yaygin kullanildigi miihendislik alani tasima sektoriidiir. Bunun yanisira

ambalajlama sektorti, tasimacilik sektoriiniin hizla gerisinden gelmektedir.

Aliiminyum ve alasimlar1 dayanim, giivenlik ve rahatliktan 6diin vermeden Uretilecek bir
otomobilin tasariminda kullanilabilecek en Onemli yapt malzemesi olmaktadir.

Aliiminyum ve alagimlari, otomobillerde genellikle dokiim alagimi formunda 6zellikle



motor ve sanziman parg¢alarinin imalatinda kullanilirken, dovme esaslt alagimlar1 ¢ubuk,
levha ve degisik geometrilerde profil gibi yapisal elemanlar olarak kasa ve sogutma
sistemi gibi aksamlarda daha ¢ok tercih edilmektedir (Zeytin, 2000). Aliuminyum ve
alasimlarindan 1mal edilmis {riinlerin hemen hemen dortte biri tasitlarda
kullanilmaktadir. Tahmin edilecegi lizere bir aracin ne kadar hafif olmas1 onun o kadar
az enerji tiikketmesini saglayacaktir. Bu sayede hem yakit tiikketimi azalacak hem de
nispeten daha ¢ok yiik tagima kapasitesi saglanmis olacaktir. Giinlimiizde araba olarak
tanimladigimiz herhangibir tasima aracinda 60-70 kg civari aliiminyum ve alasimlari
kullanilmaktadir. Bu sayede karsilastirma yapildiginda hemen hemen 120 kg c¢elik
kullanimindan kazang saglanmaktadir. Yapilan hesaplamalar, aliiminyumun kullanildigi
bir ara¢ ile kiyaslayacak olursak, aliminyum kullanilmamis baska bir araca nazaran

kullanim 6mrii boyunca tonlara varan yakit kazanci sagladigi sonucuna varilmistir.

Aliiminyum alagimlarinin hafif olmasi ve dayanikli olmasi sayesinde yine ayn1 sekilde
alliminyumun havacilik endiistrisinde yogun olarak kullanilmasini saglamistir. Bugiin bir
ucagin agirlik olarak yarisindan fazlasi aliiminyum ve alasimlarindan imal edilmis
parcalardan olugmaktadir. Aliminyum o6zellikle alityum ile alagimlandirilarak daha da
hafif hale getirilebilmektedir. Aliiminyum ve alasimlari, daha dnce de bahsedildigi gibi
korozyon dayanimi agisindan oldukga iyi ozellikler sergiledigi i¢cin deniz tasimaciligi

sektoriinde de genis kullanim alanina sahip olmustur.

Aliiminyum ve alagimlarindan imal edilmis dokiim ya da dévme pargalar oldugu gibi her
durumda kullanilmayabilmektedir. Bazi hallerde birkag parcanin daha sonra
birlestirilmesi gerekmektedir. Boyle durumlarda akla ilk gelen sey giiclii bir ¢oziilemez
baglant1 saglayan kaynak igslemi olmaktadir. Alliminyum ve alagimlar1 lizerine yapilan
kaynak etme ¢aligmalarinda elde edilen sonuglar gostermistir ki, kaynak islemi i¢in en
ideal kaynak tiiri bir gaz alt1 kaynak islemi olan MIG (Metal Inert Gaz) kaynagidir.
Alliminyum MIG ile kaynak edildiginde, kaynak edilebilme kabiliyeti olduk¢a iyidir
(Askeland, 1998).

Babu vd. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada kaynak isleminde metalin mikro yapisindaki tane
boyutu ve tane sekli ile baglantilar arastirilmistir. Bu ¢alismada, dolgu igin Skandiyum
(Sc) elementi eklenmis ve AA 6082 alasimia GTA (Gaz Tungsten Ark) kaynagi ile islem

uygulanmistir. Kaynak islemi sonrasinda oulsan birlestirmenin mekanik 6zellikleri ve



mikro yapisi incelenmistir. Tane boyutunu kii¢liltmek amaci kontrollii bir sekilde ve
degisik miktarlarda Sc eriyik havuzunun i¢ine daldirilmistir. Tane boyutunun artan Sc
miktar1 ile azaldig1 goézlemlenmistir. Al3Sc parcaciklar1 tarafindan tane boyutu
inceltmenin esas sebebi a-Al tanelerinin heterojen cekirdeklesme yaparak hareket
etmesidir. Diger kaynaklar ile karsilastirildiginda AA 5356 dokiim pargasi ile hazirlanan
kaynaklarin, yiliksek dayaniklilik ve stineklik sergiledigi goriilmiistiir. Gozlenen tane
inceltme sonucu fiizyon bolgesinde sertlik mukavemet ve esneklikte kayda deger bir artis

oldugu gozlemlenmistir.

Cavaliere’nin (2013) yilinda yaptig1 calismada, FSW (friction stir welding-surtinme
karistirma kaynagi) kat1 hal birlestirme yontemi kullanilmistir. Isleme kosullarinin ve
malzeme Ozelliklerinin kaynak edilecek malzemenin mikro yapisini ve mekanik
davraniglarini etkiledigi goriilmiistiir. Kaynak stirecine dahil ana parametreler incelenmis
ve elde edinilen sonuglar ¢caligmada paylagilmigtir. FSW birlestirme yontemi kullanilarak
kaynak edilen birkag aliiminyum alagiminin yorulma ve catlak davraniglar1 incelenmistir.
Nihai mekanik performansi belirlemek amaciyla tiim malzeme 6zellikleri ve islem
parametreleri arasinda bir baglant1 kurmak i¢in bir ¢ok optimizasyon aract kullanilmak

suretiyle kaynak analizi yapilmstir.

Scialpi vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, u¢ak ve otomotiv sanayinde yaygin kullanim
alan1 bulan ve kati hal birlestirme teknigi olan FSW yontemi ile farkli aliiminyum
alagimlarinin kaynak yapilabilirligi arastirilmistir. Bu ¢aligmada kalinligi 0.8 mm 2024-
T3 ve 6082-T6 aliminyum alasimi levhalar, IFSW (ultra-ince levhalar igin FSW)
yontemi ile haddeleme yoniline paralel sekilde kaynak edilmistir. Benzer ve farkli
birlestirmeler basariyla iiretilmis ve analiz edilmistir. Mekanik karakterizasyon i¢in sabit
yukte ve genlikte statik ve tek eksenli yorulma testleri gergeklestirilmistir. Son olarak

mikro sertlik, kalint1 gerilme 6l¢iimleri kaynakli levhalar tizerinde yapilmaistir.

Ericsson ve Sandstrom (2002) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, aliiminyum alasimlari igin
FSW, MIG ve TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yontemleri g¢alisilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda farkli kaynak yontemlerinin farkli kaynak hizlarinda malzemenin
yorulma dayanimui iizerine etkileri analiz edilmistir. T4 ve T6 temeper kosullarinda olan
Al-Mg-Si alasimi numuneler kaynak islemleri sonrasinda yaslandirma islemine tabi

tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore, diisiik ve yiiksek kaynak hizi araligi icinde

3



kaynak hizi, FSW kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerde mekanik ve yorulma
Ozellikleri tzerinde buytk bir etkide bulunmaktadir. Disiik kaynak hizlarinda yapilan
kaynak islemleri sonucu malzemenin yorulma performansinin artmasi, muhtemelen birim
uzunluk basma kaynak i¢in saglanan i1sinin miktarinin artmasina bagl olarak arttigi
diistiniilmiistir. MIG ve TIG kaynaklari ile yapilan numunelerde FSW kaynak yontemine

gore daha diisiik statik ve dinamik dayanim gozlemlenmistir.

Kouadri ve David (2013) yaptiklar1 calismada, DP600 ¢elik ve aliiminyum 6082 arasinda
lazer kaynagi ile heterojen malzemelerin kaynakli birlestirmelerin fizibilitesi tzerinde
durmuslardir. Kabul edilen siiregte 2 modda lazer giicii kullanilmistir: Anahtar deligi ve
lazer kaynakli reaktif 1slatma. Elde edilen sonuglara gore galvanizli tabakalarda lazer
kaynak kullaniminda, anahtar deligi modunda, 600 1umen ile sinirli olmaktadir. Ayrica
stre¢ parametreleri optimize edilerek ve nifuziyet kontrol edilerek malzemenin kesme
mukavemeti 140 MPa degerlerine ¢ikarilmistir. Bu kaynak yontemi ile bir bagka 6nemli
faktor, ¢inko buharinin kagmasimi saglamak igin rijit bir sitkma sistemi kullanarak
tabakalar aras1 bosluk kontrolii yapilabilmektedir. Bu yaklasim ile elde edilecek 200 MPa
kesme mukavemetine kadar bir artig saglanabilmektedir. Lazer kaynakli reaktif 1slatma
modu ile yapilan iglemlerde bir reaksiyon katmani olusumu goriilmekte ve kaynak
birlesimi daha kirilgan olmaktadir. Bu mod, ¢inkonun varligi, reaksiyon katmani
bliylimesini sinirlar ve bu durum mekaniksel dayanim agisindan diisiise yol acan bir faktor
olmaktadir. Elde edilen test sonuglari, mekanik mukavemet artisinin yaklagik 80 MPa ile

siirlt oldugunu gostermektedir.

Ruan vd. (2012) yaptiklar calismada, MIG kaynagi kismen SiO; akisi ile birlikte 6 mm
kalinliginda 6082-T6 Al-alasimi plakaya uygulanmistir. Kaynak baglantisinin mikro-
yapisal Ozellikleri optik, SEM (scanning electron microscope) ve EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy) kullanilarak incelenmistir. Mekanik 6zellikler mikro-sertlik ve
cekme testi ile ¢aligilmistir. Sonuglara gore, S10; akis1 olmadan hazirlanan birlesimlerin
mikroyapisinda higbir belirgin fark yoktur, SiO2 akisi ile yapilan kaynak islemlerinde
HAZ (heat affected zone-isidan etkilenen bolge) bolgesinin biraz daha genis oldugu
gozlemlenmistir. SiO2 akisi ile kaynak sonrasi penetrasyonun SiO2 akisi olmayana gore
yaklasik % 26 daha derin oldugu goriilmiistiir. Derinligin baslica nedeni arkin yapisive

yiiksek ark sicakligidir. Tiim ¢ekme testi pargalarinda ¢ukur plastik kirilma yiizeyleri



goriilmiistiir ve SiO2 akisinin kaynak yerinde mikro sertlik ve dayaniklilik {izerinde
belirgin bir etkisinin olmadig1 anlagilmigtir.

Cavaliere vd. (2009) Al-Li alasimlari ile ¢alismislardir. Bu alagimlar gii¢lii anizotropik
Ozellikleri ile karakterize edilmektedir. 2198 Al-Li saclar FSW yontemiyle haddeleme
yoniine paralel ve dikey olarak birlestirilmistir. Malzemenin mikro yapis1 ve degisik
fazlarla tiretilen birlestirmelerin mikro yapilart TEM (Transmisyon elektron microskopu)
ile gozlemlenmistir. Buna ek olarak oda sicaklifinda yorulma testleri ile mekanik
Ozellikler ve gerilmeler degerlendirilmistir. Yorulma deneyleri, farkli kaynak kosullar
IGIN R=rmin/rmax = 0,33 eksenel kontrol modunda yapilmistir. Kaynak bolgesinde ¢atlak
olusumu ve ilerlemesi de tek kenar gentikli numuneler kullanilarak, dongiisel yorulma
testleri sirasinda TSA (Termoelastik gerilme analizi) uygulanarak incelenmistir.
Termoelastik gerilme analizi verileri asal gerilmeleri 6lgmek i¢in kullanilmis ve elde
edilen verilerden goriilen biiyiime oranina gore c¢atlak ucu etrafindaki ylizey, catlak

evrimini modellemek igin FEM (sonlu elemanlar analizi) kullanilarak incelenmistir.

F. Ay (2012) yilinda yaptig1 ¢calismada 6061-T6 ve 7075-T651 aliiminyum alagimlarinin
RSW (diren¢ nokta kaynak) kabiliyetini arastirmigtir. Ticari ve yaslandirilmig
numunelerin farkli varyasyonlari ile direng nokta kaynaklanabilirligi incelenmistir. Mikro
yapilar SEM, EDS, XRD (X-1s1n1 kirinimi) ve EPMA (elektron prob mikro-analizler) ile
yapilmis ayrica mikro sertlik 6l¢timleri gerceklestirlmistir. Buna ek olarak kesme gerilme
testleri, mekanik 6zelliklerin incelenmesi ve kaynak yapilmis yerin kirilma davranisini
tespit etmek icin yapilmistir. Testler, kaynak Oncesi yaslanma 1sil islem mekanik

Ozelliklerini artirdig1 sonucuna varildi.

P. Cavaliere vd. (2007) yilinda yaptig1 ¢alismada, siirtiinme karistirma kaynagi ile
birlestirilen AA 6082 alagimlarin birlesme yerlerinin mekanik ve mikro yapilari iizerinde
isleme parametrelerinin etkilerini analiz etmislerdir. Farkli kaynak 6rnekleri 1600 rpm
sabit doner hiz kullanilarak ve 40 ile 460 mm/dk arasinda kaynak hizlar1 secilerek
dretilmistir. Birlesme yerlerinin mekanik 6zellikleri oda sicaklifinda ¢ekme testi
vasitasiyla degerlendirilmistir. Yorulma testleri sabit genlikli kumandadan 250 Hz
sintizodial yiikleme altinda bir rezonans elektro-mekanik test makinesi kullanilarak
yapilmigtir. Yorulma testleri Rmax = 0.1 olacak sekilde mevcut ¢alismada kullanilan
donen bir hiz ile eksenel kontrol modunda yapilmistir. Malzemenin mikroyapisal gelisimi

kaynak edilmis olan bdlgelerin kesitleri alinarak incelenmistir.
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Glingdr vd. (2013) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, 6zellikle yiiksek korozyon direnci
sayesinde gemi insaat sektoriinde kullanilan 5083-H111 ve 6082-T651 aliminyum
alasimlar1 darbeli robotik CMT (soguk metal transferi)-MIG teknolojisi kullanilarak
kaynak edilmistir. Kaynak edilen numunelere ¢ekme, egilme ve yorulma testleri
yapilmistir. Yorulma testine tabi tutulan numunelerinin kirilma yiizeyleri LOM (1s1k optik
mikroskobu) ve SEM yardimi ile incelenmistir. Ayrica kaynak bolgelerinin mikro
yapilari incelenmis ve mikro sertlik profilleri elde edilmistir. Sonuglara gore, CMT-MIG
kaynak yontemi ile yiiksek kaynak hizlarinda dahi olduk¢a iyi ¢ekme ve yorulma

performasi elde edilmistir.

Sanchez-Amaya vd. (2009)’da yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum alasimlar1 5083-TO ve
6082-T6 numuneler, yiiksek giic diyot lazer kullanarak iletim rejimi altinda kaynak
edilmistir. Lazer giicii ve dogrusal kaynak hiz1 gibi deneysel degiskenlerin, yapilan alin
kaynakta malzemenin tane boyutlar1 ve 6zellikleri tizerine etkisi ¢alisilmistir. Kaynak
tanelerinin derinlikleri ve geniglikleri 6l¢iilmiis, mikro yapi, mikro sertlik profili ve

korozyon direnci ¢alisiimistir.

Kumar vd. (2008) yilinda yapilan ¢alismada, GMA (Gas metal arc) ile kaynak edilen 1
mm 6082 Al alasimlarda mikro yap1 arastirmalari, kaynak boncugu geometrisi, seyreltme
ve alin kaynaginin mekanik 6zelliklerinin arastirtlmasini yapmislardir. Metal transfer
davraniglar1 yiiksek ¢oziintirliiklii fotograflar ile gosterilmistir. Kaynak birlesim yerinin
saglamlig i¢in makroskobik ve mikroskobik olarak arastirmalar yapilmistir. Kaynakl
birlesim yerlerinin mekanik o6zellikleri, gerilme mukavemeti ve sertlik agisindan

degerlendirilmistir.

Scialpi vd. (2005) yilinda yaptiklar ¢calismada, siirtlinme karigtirma kaynag ile yapilan
kaynak islemlerinde birlesim yerlerinin farkli omuz geometrilerinin mekanik ve mikro
yapiya etkisi ele alinmistir. Proseste 1,5 mm kalinliginda 6082 T6 alasimi kullanilmistir.
Omuz geometrilerin etkisi numunelerin 3 farkli yerinden HV mikro sertlik alinarak,

egilme testi ise oda sicakliginda ¢ekme cihazi ile analiz edilmistir.

Ahmad ve Bakar’in (2011) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, MIG ve CMT yontemi

kullanilarak kaynaklit AA6061 numunelere kaynak sonrasi 1s1l islemin mekanik ve mikro



yapt Ozellikleri {lizerine etkisi incelenmigtir. CMT yontemi ile biiyiik ol¢lide bosluk
doldurma 6zelligi, diistik 1s1 girisi, yiiksek esneklik derecesi ve sigrama olmayan kaynak
edilebilirlik saglanmistir. Daha sonra numunelere PWHT (kaynak sonrasi 1sil islem)
islemi uygulanmistir. Her iki farkli yontemle kaynak edilmis numuneler gerilme
mukavemetini incelemek ve birlesme yerinde daha ¢ok uzama elde etmek i¢in ASTM
E8M-04 standardina uygun olarak kesilmistir. Gerilme testi yapilan numunelerin mikro
yapilar1 SEM kullanilarak analiz edilmistir. Vickers sertlik test makinesi kaynak birlesme
yerinin sertligini 6lgmede kullanilmistir. GMAW (Gas metal arc welding) ve CMT ile
kaynak edilen AA6061’in PWHT sonuglart mekanik ve mikro yapisal o6zelliklerin

gelistirilebilecegini gostermistir.

Moreira vd. (2008) yilinda yaptiklari ¢alismada 6082-T6 ve 6061-T6 aliiminyum
alagimlarinin  siirtinme karistirma kaynakli alin birlesme yerlerinin mekanik ve
metaliirjik karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Karsilastirma i¢in, her iki alasimda da
benzer birlestirme malzemeleri kullanilmistir. Birlesme yerlerinin mikro yapisi, mikro
sertlik, ¢ekme ve tiim birlesme yerlerinin biikiilme testleri dahil olmak iizere

incelenmistir.

Uematsu vd. (2009)’da yaptigi calismada 4 farkli aliiminyum alasimin siirtiinme
karigtirma kaynagi sonrasit yorulma davranisi arastirmak amaciyla tam tersine dogru
eksenel yorulma testleri yapilmistir. Biitiin alagimlarin, ana malzeme ve kaynak
arasindaki yorulma davranisi lizerinde karsilastirmali ¢alismalar yapilmistir. Kaynaklarin
yorulma davranisi; karistirma bolgesi, termomekanik olarak etkilenen bdlge ve 1sidan
etkilenen bolge olarak ele alinip mikro yapilar incelenmistir ve etkilendigi gorilmiistiir.
Kaynakli numunlerin yorulma mukavemetlerinin kaynak edilmemis numuneden daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Gozlenen yorulma kuvvetleri ile mikro yap1 ve ¢atlak

baslama davranislari incelenmistir.

Yapilan bu calismada AA 6082-T6 aliiminyum alasimimin ¢oziilemez birlestirme
yontemlerinden birisi olan MIG kaynagi ile kaynak edilmesi sonrasinda mekanik
dayaniminin ve mikro yapt durumunun nasil degisim gosterdigi incelenmistir. Farkli
islem parametreleri kullanilarak MIG yontemi ile kaynak edilmis olan numuneler daha
sonra ¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Bu amagla iki farkli alasimdan olusan kaynak

telleri kullanilmis ve bu teller ile kaynak makinesinden farkli akim siddetleri segilerek



numuneler kaynak edilmistir. Kaynak bolgesinden alinan mikro yapi fotograflar ile

karsilastirmali olarak degerlendirme yapilmistir.

1.2 Aliuminyumun Elde Edilmesi

Aliiminyum, bir asirdan beri tiim diinyada bilinen iiretim yontemi ile iiretilmektedir.
Aliiminyumun elde etmek amaci ile iki asamali bir islem uygulanmaktadir. Birinci
asamada, Bayer yontemi adi verilen bir yontem ile boksit cevherinden alumina
(aliminyum oksit) elde edilmektedir. ikinci asamada ise, elektroliz islemi yapilarak bir

onceki agamadan elde edilmis olan alumina, aliiminyuma doniistiiriilmiis olur.

Boksit
(5 kg)

Bayer Prosesi
(Is1l enerji gereksinimi: 11,62 kWh)

v

Alitmina
(2 kg)
Hall — Herault erginug tuz elektrohz
(Enerji gereksinimi: 15,4 kWh)

\ 4

Birncil aliimmyum
(1kg)

l

Dékiim ve alagumnlama

Sekil 1.1. Birincil aluminyum Uretim asamalari

Bahsedilen bu kimyasal islemler ile elde edilen aliiminyum “birincil aliiminyum” olarak

tanimlanir. Aliiminyum ardindan yar1 mamal ve nihai mamile dondstiiriilmek tizere,



gerekiyorsa da alasimlandirma yapilarak slab, kiilge veya ingot gibi formlarda olan yari
mamuller halinde dokullr ve piyasaya sunulur.

Ikincil aliiminyum UGretimi, aliiminyum endiistrisinde yeni hurda olarak adlandirilan ve
tiretim islemleri sirasinda olusan ¢ok ¢esitli atiklardan yeniden ergitme yolu ile ya da eski
hurda olarak bilinen kullanim Omriinii yitirmis aliiminyum iriinlerinin yeniden

degerlendirilmesi ile gergeklestirilir (Askeland, 1998) .

Hurda Yada Curuf
Al

Sekil 1.2. Ikincil aliiminyum iiretim asamalar

Aliiminyum kolayca geri kazanilabilmektedir. Ikincil iiretim icin gerekli olan enerji
miktar1 yaklasik olarak birincil aliiminyum iiretimi prosesi i¢in gerekli olan enerjinin %5-
7’si civarindadir.

1.2.1 Aliminyumun genel 6zellikleri

Cizelge 1.1. Aliminyumun genel ozellikleri

Sembol Al

Atom numarasi 13

Yogunluk 25 °C’de 2,6978 g/lcm?
Ergime sicakligi 660 °C

Buharlagma sicakligi 2450 °C

Dovme sicakligi 300-500 °C

Yeniden  kristallesme | 200-300 °C

Elastik modiilii 6172 N/mm?

Cekme dayanimi 101,9 N/mm?

Akma dayanimi N/mm?

% Uzama 60

Sertlik 17 BSN (Brinell Sertlik Numarasi)
Kristal yapisi Yuzey merkezli kiibik (YKM)




Burada belirtilen 0zellikler %99.99’un iistiindeki saflikta bulunan saf aliminyum igin
gecerlidir. S0z konusu Ozelliklerden bazilari (dayanim, %uzama vb. gibi) alasimda
bulunan elementlere ve yiizdelerine bagh olarak degisiklik gostermektedir (Askeland,
1998).

Aliiminyumun baslica mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri:
I. Hafiflik

ii. Y uksek mukavemet/kiitle orant

ii. Mikemmel iglenebilirlik

Iv. Yuksek termal ve elektriksel iletkenlik

V. Yiksek korozyon direnci

Vi. Ani yiiklemelere kars1 yiiksek elastiklik

vii.  Diisiik sicaklikta tokluk

1.2.2 Aliminyum ve alasimlari

Aliiminyumun, endiistride yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi bakir, ¢inko ve
kursuna oranla yeni sayilir. Endiistrideki hizli gelisme, hafif fakat mekanik 6zellikleri iyi
malzemelere duyulan ihtiyaci koriiklemis ve aliiminyumu birinci siraya ylikseltmistir.
Alasimlandima tekniklerindeki gelismelere parallel olarak aliiminyumun kullanim

alanlarinda da artis gézlemlenmistir.

Saf aliiminyumun elastikligi ve sertligi oldukc¢a diisiiktiir. Alliminyumdan daha yiiksek
dayanim beklendiginde alasimlandirma yapilir. Alasimlandirmanin yeterli olmadig:
durumlarda ise istenen dayanim degerlerine ulagmak i¢in bir takim 1s1l islemler uygulanir.
Bir¢ok metalik element aliiminyum ile alagim yapabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
alagim elementleri bakir, silisyum, ¢inko, mangan ve magnezyumdur. Eklenen diger bazi
elementler ise (krom, zirkonyum, vanadyum) ince tane yapisi, yiiksek yeniden
kristallesme sicakligi, temel empiiriite elementlere karst mikro yapida blok etkisi
saglayarak dayanim arttirmak gibi 6zellikler kazandirmak amaci ile aliiminyuma ilave

edilir.

Alasim elementlerinin eklemekteki temel amag alagima yiiksek uzama kabiliyeti ve yiikse

korozyon dayanimi gibi faydali 6zellikleri olumsuz etkilemeden saf aliiminyumun diistik

10



olan akma dayanimimi artirmaktir. Aliiminyuma ilave edilen element tiirii ve miktar
alagimlar1 tanimlamada kullanilan ilk kriterdir. Kimyasal kompoziyonun yanisira diger

baska kriterlere gore de siniflandirma yapilabilmektedir (Askeland, 1998).

1.2.2.1 isimlendirme Krirterleri ve standartlari

Aliiminyum dokiim alagimlari ve dovme alagimlari olmak iizere iki grupta
toplanmaktadir. Dokiim alasimlari ile ddvme alasimlart arasindaki fark dokiim alagimlari,
aliminyum dokiim pargalarinin tiretiminde kullanilir. D6vme alasimlari ise haddeleme,
ekstriizyon, doverek sekillendirme, derin cekme v.b. plastik sekillendirme esasl islemler

icin uygun alagimlardir.

Bir diger siniflandirma yontemi;
I. Isil islem uygulanabilen aliiminyum alagimlari
ii. Is1l islem uygulanamayan aliiminyum alagimlari

olmak tzere ikiye ayrilir.

Aliminyum alasimlarinin isimlendirilmesinde nimerik smiflandirma ve alfaniimerik
smiflandirma standartlart kullanilir. NOmerik olarak smuflandirmada esas, alasim
kompozisyonlarmin anlamli olarak ifade edilmesidir. Alfanumerik sistemde ise her
alasim kompozisyonu harf gruplart ve rakamlardan olusan bir kod notasyonu ile

tanimlanir.

Cizelge 1.2. Aliiminyum alagimlariin degisik standartlardaki kisa gosterimi
TS DIN AA | CSA | ASTM ISO GOST | SAE
AICuSiMgl | AICuMgl | 2017A [CM41 | Cm41A | AlICu4MgSi| 1100 |SAE26
Al-Si12 |G_AISi12| A413 | S12N | S12N Al-Si12 | AK12 | GAISI13

TS: Tiirk Standarlar

DIN: Alman Standartlart

AA: Amerikan Aliiminyum Birligi
CSA: Kanada Standartlar
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ASTM: Amerikan Malzeme Muayenesi ve Malzeme Kurumu

ISO: Uluslararasi Standartlar Birligi
GOST: Rus Standartlar
SAE: Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi

Gilinlimiizde Amerikan Aliiminyum Birligi’nin olusturdugu notasyon sistemi en yaygin
olarak kullanilan isimlendirme metodudur. Bu sistem numerik siniflandirma esasina

dayanmaktadir (Askeland, 1998).

1.2.2.2 Isil islem tanimlar:

Aliiminyum alasimlari, {iretim yontemleri dikkate alinarak “dévme” ve “dokim” olmak
tzere iki ana gruba ayrilabilir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dovme alagimlar,
dokiim alasimlarindan oldukga farkli mikro yap1 ve kompozisyona sahiptir. Her ana grup,

151l islem uygulanabilen ve uygulanamayan alasimlar olmak iizere iki alt gruba ayrilir.

Cizelge 1.3. Aliiminyum alagimlarinin siiflandirilmasi

Dévme Alasimlar Isil islem

IXXX Ticari Saflikta (>%99 Al) Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
3XXX Al-Mn Yaslandirilamaz
4XXX Al-Si veya Al-Mg-Si Magnezyum varsa
5XXX Al-Mg Yaslandirilamaz
BXXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir
Dokiim Alasimlar Isil islem

IXXX Ticari Saflikta (>%99 Al) Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
3XXX Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Kismen yaslandirilabilir
4XXX Al-Si Yaslandirilamaz
SXXX Al-Mg Yaslandirilamaz
6XXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir
8XXX Al-Sn Yaslandirilabilir
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Dayanim derecesi, alasimin 1s1l islem gorebilir veya peklestirilebilir (soguk sekillendirme
ile dayanim arttirma) olmasina gore 1sil islem tanimlamasi olan sirasi ile T (tempering)
ve H (hardening) ile gosterilir. Diger tanimlamalar alasimin tavlandigini (O), ¢6ziindiirme
islemi uygulandigin1 (W) veya tiretildigi sekilde kullanildigini (F) gosterir. T ve H’yi
takip eden numaralar peklesme miktarini, gergek 1s1l islem tipini veya alagimin diger 6zel

tiretim islem durumunu gosterir (Askeland, 1998).

Cizelge 1.4. Aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem seri numaralari

Kod Uygulanan 1sil islem

F Fabrikasyon durumunda (iiretildigi gibi, islem gérmemis)
O Tavlanmis (En yiiksek stineklik, en diisiik dayanim)

H Soguk sekillendirilmis

H1 Sadece soguk sekillendirilmis

H2 Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmis

H3 Soguk sekillendirilmis ve kararli hale getirilmis

T Yaslandirilmig

T1 Uretim sicakligindan sogutulmus ve dogal yaslandiriimis

Uretim sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal

T2 yaslandirilmis

T3 Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis

T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslandirilmig

TS5 Uretim sicakligindan sogutulmus ve yapay yaslandirilmis

T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yaslandirilmig

T7 Cozeltiye alinmis ve asir1 yaslanma ile kararli hale getirilmis

T8 Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmis

T9 Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmig ve soguk sekillendirilmis

Uretim sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay

T10 yaslandirilmig

1.3 AA Aliiminyum Serilerinin Onemli Ozellikleri ve Genel Kullanim Yerleri

1.3.1 1XXX serileri

Safya da ¢ok az alagim eleementi ihtiva eden malzemelerdir. (A1>%99.00).Bu alagimlar
fazla dayanim istenmeyen kornis, kapi, pencere profile, mutfak esyalar1 v.b. yapiminda

yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiksek korozyon direnci, yliksek 1s1 ve elektrik
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iletkenligi, diisiikk mekanik 6zellikleri ve yiiksek islenebilirlik ile karakterize edilir. Bu

grupta deformasyon sertlesmesi ile az miktarda mukavement yiikselmesi elde edilebilir.

1.3.2 2XXX serileri
Bu seride bakir ana alagim elemanidir. Seriye 1s1l islem gereklidir. Bu serinin korozyon
direnci oldukg¢a azdir. Bu alagimlarin en iyi 6zelliklerini elde etmek igin kat1 eriyik 1s1l

islem gereklidir.

Isil islemin ardindan mekanik Ozellikleri, bazi durumlardada dokiim celigini
gegmektedir. Bakir oran1 %12’ye kadar mekanik Ozellikler Gzerinde olumlu etkileri
gortlmektedir. Bu serideki alagimlar otomativ, vagon ve ugak sanayilerinde yiiksek

dayanim ve hafifligin gerekli oldugu yerlerde kullanilmaktadir.

1.3.3 3XXX serileri

Bu seride ana alasim elemant mangandir. Mangan alasim igindeki yiizdesi 1,5 ile
sinirlandirilmigtir.  Yapida ayrica ¢ok az miktarda demir ve silisyum elementi
bulunmaktadir. Korozyona kars1 yiiksek mukavemet gosterirler. Kolay islenebilirler. Bu

serideki alagimlar tanklar, toplama kaplar1 ve caravan yapiminda tercih edilmektedir.

1.3.4 4XXX serileri

Bu serinin ana alasim elemani silisyumdur.Bu serideki cogu alasima 1sil islem
uygulanmaz. %13 den fazla silisyum igeren alasimlar islenmesi ¢ok zordur. Diistiik
ergime sicakligi, esneklik ve dekoratif goriiniim bu serinin énemli 6zellikleri arasinda

sayilabilir.

Bu serideki alasimlar lehim teli, mimari uygulamalar ve radyatdr dilimleri imalinde
kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek silisyum ihtiva eden dokiimler igten yanmali
motorlarda, vites kutularinda, silindir ve karakterde, ayrica nikel gibi elementlerin

ilavesiyle de piston imalinde kullanilirlar.
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1.3.5 5XXX serileri

Magnezyum ana alagim elementi olarak bu seri alasimlarda kullanilmaktadir. Yiiksek
¢ekme dayanimu, sertlik, asinma direnci, deniz atmosferine karsi korozyon direnci ve iyi

kaynak edilebilirlik sahip olduklari 6nemli 6zelliklerdendir.

%10 oraninda magnezyum igeren aliiminyum alagimlari tavlama igsleminden sonra biitiin
aliminyum dokiim alagimlart i¢inde ¢ekme mukavemeti, uzama ve darbeye karsi
mukavemet bakimindan en yliksek 6zellige sahiptir. Ana alagim eleman1 olarak veya
manganla kullanildig1 zaman orta yiikseklikteki mukavemet degerlerine sahip olan ve
1s1l islem uygulanamayan bir alasim olusmaktadir. Bu serideki alagimlar sertlik ve

dayanim istenilen 6zel konstriiksiyonlar i¢in kullanilmaktadir.

1.3.6 6XXX serileri

Alliminyum-magnezyum-silisyum (AIMgSi) veya aliminyum-magnezyum silistd
(AlIMg2Si) alagimlari olarak bilinen bu alasimlar, aliminyum ekstriizyon enddistrisinde
en yaygin olarak Kkullanilan alagimlar olup AA 6000 serisi alagimlar olarak

siiflandirilirlar.

Yaslandirilabilir aliiminyum alagimlarindan olan 6000 serisi alasimlar oldukga iyi
ekstriide edilebilme kabiliyeti, yliksek korozyon dayanimi, iyi kaynak edilebilirlik, sicak
sekillendirmeden sonra temiz yiizey ve orta derece dayanim gibi 6zellikler sunmaktadir.
Gunumuzde ekstriizyon ile dretilen aliminyum drinlerinin %80’inden fazlasi 6000

serisi alasimlar, %70’ini de bu alagimlardan AA 6063 alagimi olusturmaktadir.

1.3.6.1 AA 6082 serisinin karakteristik dzellikleri

AA 6082 alagimlariin korozyon dayanimi yiiksektir ve ¢ok iyi kaynak edilebilme
kabiliyetine sahiptir. Ayrica uygulanan 1sil islemlerden sonra soguk sekillendirilebilme

kabiliyeti iyi olup yorulma dayanimlari orta seviyelerdedir.
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1.3.6.2 AA 6082 serisinin uygulama yerleri

e Demiryolu vagonlarinda agir yapilar
e Kamyon korkuluklar1

e (Gemi ingaat sektorii

e Kopriler

e Askeri kopruler

e Bisiklet imalat1

e Kazan
e Platform
e Flang

e Hidrolik system ve parcalar
e Maden ekipmanlari

e Pilon

e Kule

e Nukleer enerji

e Gemi direkleri ve kirisleri

e iskele borular tiipleri

e Pergin

1.3.7 7XXX serileri

Bu seride ana katki elemani ¢inko elementidir ve %5 civarinda alagima eklenir. Bu seride
cinko dokiilebilirligi diisiirtir. Ayrica ¢inkolu alasimlar sicak catlama ve soguma
cekmesi meydana getirirler.Bu seride yiiksek dayanim 6zellikleri goriilmektedir.Bu seri
alasgimlar1 ving, kamyon kasasi ve vidali makine pargalarimin yapiminda tercih

edilmektedir.

1.3.8 8XXX serileri

Aliiminyuma diger bazi alagim elementleri ilavesi ile elde edilen bir seri olma 6zelligine
sahiptirler. Ornegin; %2 lityum ihtiva eden alasimda, hafiflik, yiiksek ¢ekme ve akma

dayanimi ozellikleri goriilmektedir.
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1.4 Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

Isil islem, kat1 haldeki malzemeye bir veya bir ka¢ yonteme dayanarak sicaklik
degisimleri ile belli 6zellikleri kazandirmaktir. Burada bahsedilen yontemler; 1sitma,
bekletme, sogutma gibi combine ¢evrimleri kapsamaktadir. Aliiminyum alagimlarinin
151l islemi sirasinda olusan 6zellik degisimi; ¢6ziinme, belirli biselenlerin ¢okelmesi

yoluyla olusur.

Aliiminyum alagimlarinin 1s1l islemlerinde kullanilan sicakliklar 120 °C-550 °C arasinda

degismektedir. Aliminyum islem alasimlari 1s1l islem ag¢isindan ikiye ayrilmaktadir.

I. Isil islemler ile mukavemeti arttirilabilen alagimlar: bu alasim grubuna 6rnek
olarak AlMgSiCu, AICuMgMn ve AlZnMg islem alasimlart verilebilir.Bu
gruptaki alagimlar su vermeye, yaslandirmaya ve tavlamaya tabi tutulurlar.

ii. Isil islemler ile mukavemeti arttirilamayan alasimlar: Bu gruba 6rnek olarak

AIMn, AlMg islem alasimlar1 verilebilir.

1.5 Aliiminyum Alasimlariin Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikleri

Asagidaki ¢izelgelerde bazi dokim aliiminyum alasimlarinin fiziksel ve mekaniksel

oOzellikleri sayisal olarak verilmistir.
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Cizelge 1.5. Bazi dokiim aliiminyum alagimlarmin fiziksel 6zellikleri

Genlesme  Ial
Nominal Kat. Netkenlik Elastiklik
Kompozisyon Yofunluk 20-100°C  100°C  Ozdireny Modiilii
Alasim Grubu % z/em’ 10°KY Wm'K'  uOm  MPal(’
Al Al 9.5 2.7 M 218 3 6o
Al 99 27 4 209 il
Al-Cun Cu 4.3 2,75 223 180 36 7l
Cu g 283 2235 138 47
Cu 12 293 225 130 49
Al-Mg Mg 373 2,66 22 134 3.1
Mg 5 2,65 23 130 3.6
Mg 10 257 25 88 g6 7l
Al-Si S 3 267 21 159 4.1 71
81 11.5 2.65 0 142 4.6
Al-Si-Cu 81 10 2,74 20 100 6.6 7l
Cu 1.3
51 4.5 276 21 134 49 71
Al-51-Cu-Mg S1 17 2,73 1% 134 26 83
Cu 4.3
Mg 0.5
Al-Cu-bg-Ni  Cun 4 278 2235 126 5.2 !
Mg 1.3
Ni 2
Al-Cu-FeMgz Cun 10 288 22 138 47 71
Fe 125
Mg 0,23
Al-Si-Cu-Mg-
Ni S1 12 271 19 121 33 71
Cu 1
Mg 1
Ni 2
S1 13 2,65 16,3 107 83
Cu 1
Mg 1
Ni 1
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Cizelge 1.6. Baz1 dokiim aliiminyum alasimlarinin fiziksel 6zellikleri

Genlesme Izl
Mommal Eatszsr  [lefkenlik Elastikhk
Eompozisyon Yofgunhk 20-100°C  100°C Ozdireny Modili
%% Kondisvon glem’ IFE! Wn'E' pOm MPall

200144 Cu 44 T4 28 22 142 53 74
Mg 0.7 T4 28 22 159 45
Si 08
Mn 073

2024 Cu 45 T3 2,77 25 5.7 73
Mg 13 T6 2,77 23 151 57 73
Mo 06

5083 Mgz 45 Levha HIIL 267 245 109 6.1 71
Mo 07 HI2
Cr 013 Hl4

ALLi Li 02 Levka T6 2,56 77

B061 Mgz 1 Bar HII 27 236 180 659
Si 06 T4 27 236 154 659
Cu 02 T6 2.7 236 167 659
Cr 025

6063 Mgz 05 Fhstride T4 27 23 193 35 71
Si 05 edilmi; Té 201 33

6082 Mz 1 Flshide T4 2.7 23 172 41 89
Si 1 edilmi; Té 27 23 184 3.7 69
Mn 07

6082 Mg 1 Levha T4 188 36 69
Si 1 T6 2,69 23 203 34

Al-

n-

Mg 7n 1 Dévme 2,91 3.5 151 49
Cu 1
Mo 07
Mz 04

775 Fr 57 CEketide T6 28 55 130 5.7 72
Mg 26 edilmis
Cu 16
Cr 023
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Cizelge 1.7. Baz1 dokum aliiminyum alagimlarinin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri

0.20% Yorulma
Dayvamm
Mommal Akma  Cekme 1
Dayvanm Dayvamm %Uzam
ompozisyon 1 1 a Serthk 500 MH=
o Eondisvon Mpa Ipa Slmm  HB Mpa
014 Cu 44 Levha T43l 290 425 23 108 140
Mg 0.7 Th51 415 485 10 139 125
Ta51
51 0.8 Bar 0 440 480 g
Mn 0753
024 Ca 45 Levha T3 345 485 18 120 140
Mg 15 T351 325 470 19 120 140
Mn 06
5083 Mg 45 Tube HII11 170 310 21 T2
Mn 0,7 H24 290 370 9 310
Cr 015 180 315 19 T
alel Mg 05 Bar T4 20 150 20
51 04 T5 130 175 13
T8 190 220 13
gle3 Mg 05 Digvme F 83 155 30 35
51 0.5 T4 115 180 30 32
T6 210 245 20 75
Tel HI111 115
T4 115 180 30
T8 195 230 70
6082 Mg 1 Bar T5 260 300 15 35
Ta51
] 1 0 285 315 11
Mn 07 Lavha T431 150 240 19 68
Té51 289 3l5 12 104
T8 285 315 12 100
7075 ZIm 56 Levha- HIIL 103 230 17 &0
Ek=tride
Mg 235 - T4 505 570 11 150
Cu 1l Déme T73 435 505 13
Cr 023

1.6 Aliminyum ve Alasimlarinin MIG Kaynag

1.6.2 MIG kaynak yontemi ile kaynatilan aliiminyum ve alasimlari

MIG kaynak yontemi ile hemen hemen tim aliminyum ve alasimlarini kaynatmak

mUmkuindr.
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1.6.2 MIG kaynak makinesinin aliiminyum ve alasimlari kaynag icin ayarlari

Aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda dogru akim tercih edilmektedir. Is1
iletkenliginin fazla olmasi sebebiyle baslangigta voltaj degeri artirilip daha sonra uygun
kosullar elde edildiginde voltaj degeri diisiirtiliir. Bu sebeple is parc¢asini kaynak etmeden
once ornek parcalar hazirlayip kaynak denemeleri yapilarak kaynak makinesinin uygun

degerleri saptanir. Boylece hatalar 6nceden belirlenerek 6niine ge¢ilmis olunabilir.

1.6.3 Aliiminyum ve alasimlar1 kaynaginda kullanilan teller

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda kullanilan teller, ana malzemenin alasim
elementleri g6z 6niinde bulundurularak ¢ekme ve dayanim 6zellikleri agisindan uygun
sonuclar elde edilecek sekilde tercih edilmelidir. Aliiminyum ve alagimlarinin kaynak

islemlerinde kullanilan tellerden DIN 1732’ye gore uygun olanlar se¢ilmistir.

1.6.4 Kaynak 6ncesi temizleme

Aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda iyi bir baglant1 elde edebilmek i¢in kaynak
bolgesinin yag, kir, oksit tabakasi gibi kaynak kabiliyetine zarar verecek kalintilardan
temizlenmesi gerekir. Bu temizleme iglemi mekanik ve kimyasal olarak yapilabilir. Bu
temizleme iglemlerinde paslanmaz tel fircalardan yararlanilir. Firgalarin yalnizca
aliminyum ve alasimlarinin temizlenmesinde kullanilmasi 6nemlidir. Yaglarin
temizlenmesi icin 6zellikle aseton ve beyaz ispirto kullanilmaktadir. Oksitlerin kimyasal
yolla temizlenmesinde fosforik asit seklinde kimyasal c¢Ozeltiler tercih edilir. Bu
¢ozeltilerin i¢ine daldirilan malzeme ¢ikarildiktan sonra bol su ile yikanir ve ardindan

kuru hava iiflenerek islem tamamlanir.

1.6.5 MIG ile aluminyum ve alasimlar1 kaynaginda kullanilan gazlar

Aliiminyum ve alagimlarin kaynaginda argon, helyum ve argon-helyum karigimi gazlar
koruyucu gaz olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ince pargalarm kaynak
isleminde genellikle argon, kalin parcalarin kaynaginda ise daha derin bir penetrasyon

saglamak amaci ile helyum veya argon-helyum karisimi gazlar kullanilmaktadir.
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1.7 MIG Kaynagi ile Aliminyum ve Alasimlarinin Kaynag:

Aliminyum ve alagimlarinin MIG kaynaginda alagimin yapisi ve levha kalinlig1 dikkate
alimacak baglica faktorlerdir. Aliminyum parcalarin kaynak edilitken ayrica
desteklenmeleri gerekmektedir. Sekil 1.1’de aliminyum alasim pargalarin kaynak
esnasinda desteklenmeleri goriilmektedir. Aliiminyum ve alagimlarinda daha ¢ok sprey
ark gecisi tercih edilmektedir. Kalin parcalarin kaynaginda 200 °C’yi agmamak kaydiyla
bir 6n 1sitma uygulanir. Kaynak esnasinda tor¢ 75°-80°’lik bir egimle tutulur ve sola
kaynak yontemi uygulanir. Sekil 1.2°de kaynak esnasindaki torcun pozisyonu
goriilmektedir. Kaynak dikisi miimkiin oldugu kadar diiz olmal1 ve tor¢a ¢ok az zikzak
hareketi verilmelidir. MIG yontemi aliminyumun kaynaginda dikisin sonunda bir krater

birakir. Bu krater, kaynak sonunda torgu tersine dogru gevirerek doldurulur.

Sekil 1.1. Aliiminyum pargalarin kaynak islemi sirasinda desteklenmeleri

10215°

RISV MSTIRTRET TRuy ey

Sekil 1.2. Kaynak islemi esnasinda torcun pozisyonu
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BOLUM 11

MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Tez ¢alismasinda deneylerde kullanilan malzeme AA 6082-T6 alasimi olup “Seykog
Aliminyum” firmasindan 3 mm kalinliginda levhalar halinde satin alinmistir. Cizelge

2.1°de alagimin igerisinde bulunan elementler ve yiizde miktarlari agirlik¢a verilmistir.

Kaynak islemi parametrelerinin AA 6082-T6 alasimin mekaniksel 6zelliklerine etkisinin
incelenmesi icin sac levhalardan Fotograf 2.1°de goriilen ¢ekme numuneleri

hazirlanmistir. Sekil 2.1°de ise ¢ekme numunelerine ait 6lgiiler verilmistir.

S50

30
20

210

75

Sekil 2.1. Cekme deneyi numune 6l¢ileri
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Cizelge 2.1. AA 6082 aluminyum alasimin kimyasal 6zellikleri

Deneylerde kullanilmak iizere CNC router ile kesilmek sureti ile 60 adet numune
hazirlanmigstir. Herbir sertlik deneyi i¢in 3’er numune ve her bir ¢ekme deneyi i¢in 3’er

numune kullanilmistir.

Cekme numuneleri 6ncelikle tam orta yerinden kesilmis, daha sonra ise bes farkli kaynak
akim parametreleri altinda (115 A, 125 A, 135 A, 145 A ve 155 A olmak lzere) iki farkli
alasimda kaynak teli segilerek (MAL 4043 ve MAL 5356 aliiminyum alagim teller) MIG
kaynag1 yontemi ile yeniden birlestirilmistir. Numunelerin kodlar1 ve karsilik gelen

aciklamalar Cizelge 2.2°de verilmistir.

Daha sonra ¢ekme deneyleri yapilarak elde edilen mekanik 6zellikler degerlendirilmistir.
Cekme deneyleri Fotograf 2.2’de gorilen 100 kN kapasiteli Shimadzu Autograph ¢ekme

cihazinda gergeklestirilmistir.

Fotograf 2.2. Cekme deneyi cihazi
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Cizelge 2.2. Deney numunelerinin kodlar1 ve yapilan islemler

Kod numaras1 | Anametal | ilave metal | Kaynak akim siddeti (Amper)
41 AA 6082-T6 | MAL 4043 115A
42 AA 6082-T6 | MAL 4043 125 A
43 AA 6082-T6 | MAL 4043 135A
44 AA 6082-T6 | MAL 4043 145 A
45 AA 6082-T6 | MAL 4043 155 A
51 AA 6082-T6 | MAL 5356 115 A
52 AA 6082-T6 | MAL 5356 125 A
53 AA 6082-T6 | MAL 5356 135 A
54 AA 6082-T6 | MAL 5356 145 A
55 AA 6082-T6 | MAL 5356 155 A

Sertlik 6l¢timleri igin ise Fotograf 2.3’de gorilen Mitutoya HV-112 Mikro Vickers sertlik
6l¢lim cihazi kullanilmig ve kaynak yapilan bolgeler iizerinde farkli noktalarda dlgtimler
yapilmistir. Ayrica kaynak edilen bolgelerden numuneler hazirlanarak laboratuvarimizda
bulunan Olympus BX51M optik mikroskop altinda fotograflar1 ¢ekilip mikroyapilarina
bakilmastir.

Fotograf 2.3. Vickers sertlik dl¢iim cihazi
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2.2 Deneylerde Kullanilan Kaynak Telleri

2.2.1 MAL 4043 ozellikleri

%5 Si alasimli aliminyum gazalti (MIG) kaynak telidir. %2’ye kadar Mg ve Si iceren

aliminyum alagimlarinin ve %7’den az Si i¢eren dokme aliiminyum alagimlarinin

kaynaginda kullanilir. 4043 alasimiin mekanik 6zellikleri asagida verilmistir.

Akma dayanimi : 20-40 MPa
Cekme dayanimi : 120-165 MPa
% Uzama (L=5d) : 3-18

Genel 6zellikleri ise su sekildedir.

6XXX serisi alasimlar da dahil olmak ftizere 1sil islem uygulanan aliiminyum
alagimlarin kaynagi i¢in tasarlanmistir.

5XXX serisi dolgu alagimlarindan daha diisiik ergime sicakligina ve daha yiiksek
akiciliga sahiptir.

6XXX serisi alagimlarin kaynaginda kaynak dikisindeki olast ¢atlamalara karsi
diistik hassasiyete sahiptir.

Aliiminyum alagimlariin kaynaginda kullanilan genel amaclh kaynak telidir.
Estetigin 6nemli oldugu kullanim alanlarinda miikemmel goriiniime sahip kaynak
dikisleri elde edilir.

Anotlanmis malzemelerin kaynagi i¢in dnerilmez.

MIG telleri tiim kaynak pozisyonlarinda kullanilmaya uygundur.

Miikemmel tel besleme kabiliyeti ve ark performansi i¢in gerekli olan piirlizsiiz bir
tel ylzeyine sahiptir.

Kaynak teli kimyasal kompozisyonunun hassas bir aralikta saglanabilmesi i¢in ideal
Uretim prosesleri uygulanmuistir.

Sorunsuz bir kaynak performansinin garanti edilmesi amaciyla test asamasinda en
gelismis teknolojik ekipmanlar kullanilmaistir.

ISO 9001 kalite standardinda iiretilmistir.
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2.2.2 MAL 5356 ozellikleri

% 3’ten fazla Mg igeren aliminyum alagimlarinin kaynaginda kullanilir. Dolgu metali
deniz suyunun neden oldugu korozyona kars1 dayaniklidir ve yiiksek siineklilige

sahiptir. 5356 alasiminin mekanik 6zellikleri asagida verilmistir.

Akma dayanimi1 : 110-120 MPa
Cekme dayanimi : 240-296 MPa
% Uzama (L=5d) . 17-26

Genel ozellikleri ise su sekildedir.

e SXXXserisi aliminyum alasgimlarinin kaynaginda kullanilan genel amagli kaynak
telidir.

e Aliiminyum alagimlarinin kaynaginda en yaygin kullanilan kaynak telidir.

o MIG telleri tim kaynak pozisyonlarinda kullanilmaya uygundur.

o Miikemmel tel besleme kabiliyeti ve ark performansi i¢in gerekli olan piiriizsiiz
bir tel yuzeyine sahiptir.

o Sorunsuz bir kaynak performansinin garanti edilmesi amaciyla test agamasinda en

geligmis teknolojik ekipmanlar kullanilmigtir.
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BOLUM 111

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Cekme Deneyi Bulgulari

3.1.1 Kaynak teli-4043

250 T T T T T T T T

200 - — 41 ]
. — a2
(1]
o —— 43
= 150 i
P
£ 45
[1}]
O 100 - i
g

50 -

0| T I

i i I i I i I i I i I N N
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
g, Birim sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 3.1. 4 serisi numunelere ait gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
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Sekil 3.2. 4 serisi numunelerde akim siddetine bagl olarak akma dayanimi ve ¢ekme
dayanimu iliskisini gosteren grafikler
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3.1.2 Kaynak teli-5356

Akma dayanimi (MPa)

Sekil 3.3. 5 serisi numunelere ait gerilme-birim sekil degistirme grafikleri

g, Birim sekil degistirme (mm/mm)
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Sekil 3.4. 5 serisi numunelerde akim siddetine bagli olarak akma dayanimi ve ¢ekme
dayanimu iligkisini gésteren grafikler
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3.2 Sertlik Olgumleri

3.2.1 MAL 4043 ile yapilan kaynak islemi sonrasi

16 +—————1—1—

1104
105 -
100 4
95 -
90 4
85 -
80 -
75 4

Sertlik (HV)

70
65
60 -

—u— 41
—e— 42|
—A— 43
—v—44
—o— 45|

55+ 71—

75 80 85 9

Sekil 3.5. 4 serisi numunelerde MIG kaynagi sonrasi sertlik dagilimlari

95 100 105 110 115 120 125 130 135
Koordinat (mm)
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3.2.2 MAL 5356 ile yapilan kaynak islemi sonrasi

—a— 51| -~
—e— 52|
—&— 53
—v— 54
] ——55| ]
60 -
I ' I 4 I ' I ' I ' I 4 I ' I ' I ' 1 4 I ' L I

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135

Koordinat (mm)

Sekil 3.6. 5 serisi numunelerde MIG kaynagi sonrasi sertlik dagilimlari

3.3 Mikroyapi Incelemeleri

Fotograf 3.1°de AA 6082-T6 alasiminin optik 1s1k mikroskopunda ¢ekilen mikroyapi
fotografi goriilmektedir. Mikroyapida bulunan iri taneler dikkat ¢ekmektedir. Koyu
renkle goriilen kisimlar Al ve Si agisindan zengin bolgeleri gostermektedir. Bu bolgelerin
Ozellikle tane siirlarini tercih ederek kusura neden oldugu ve malzemenin dayanimini

arttirdig1 distiniilmektedir.
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RSy 3

Fotograf 3.1. AA 6082-T6 aliiminyum alagimin mikro yap1 fotografi

Mekanik incelemeler sonucunda elde edilen bilgiler 15181 altinda en dikkat g¢ekicici
numunelerin 41 ve 51 kodlu numuneler oldugu saptanmistir. Bu iki kaynak bolgesinin
Fotograf 3.2 (a) ve (b)’de sirasiyla mikroyapilari gosterilmistir. 41 kodlu numunede elde
edilen en yiiksek mekanik ozelliklerin (akma ve gekme dayanimi ve sertlik degeri) altinda
yatan sebebin mikroyap1 fotografindan da koyu renkli olarak gorulen Al-Si esash

cokeltiler oldugu diisiiniilmektedir.

e

50um

Fotograf 3.2. Numunelere ait kaynak bolgelerinin mikro yapilari,

42 kodlu numune (a), 54 kodlu numune (b)
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BOLUM IV

SONUC

Cekme dayanimi agisindan inceledigimizde 41 ve 51 kodlu numunelerde digerlerine
nazaran daha yiiksek degerler oldugu fark edilmektedir. Karsilastirmali baktigimizda ise
hemen hemen ayni akma ve maksimum ¢ekme dayanimi gozlemlenmesine kargin, 51
kodlu numunede daha yiksek birim sekil degistirme oldugu dikkat ¢ekmektedir. Tim
numuneler i¢inde bakildiginda en yiiksek birim sekil degistirme miktarinin 51 kodlu
numunede oldugu goézlemlenmistir. 51 kodlu numunede elde edilen yiiksek mekanik
Ozelliklerin altinda yatan sebebin goriintiisii alinan mikro yap1 fotografindan da koyu

renkli olarak gorilen AlSi ¢okeltiler oldugu diisiiniilmektedir.

Akma dayanimi degerleri ise 4 serisi numunelerde artan akim siddeti ile birlikte azalma
egilimindeyken, 5 serisi numunelerde tam tersi bir etki goriilmektedir. Birim sekil
degistirme acisindan bakildiginda daha yiiksek akim siddeti degerlerine ¢ikildik¢a birim
sekil degistirmenin azaldig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu da numunelerde bir sertlesme oldugu

izlenimini vermektedir.

Genel olarak soylenecek olursa kaynak bolgesinin sertligi kaynak edilmemis olan
bolgelere gore diisiik seviyelerdedir. Numuneler icinde Vickers sertlik degerlerine
bakildiginda MAL 4043 ve MAL 5356 aliiminyum esasli alasim teller ile ile yapilan
kaynak islemlerinde 41 ve 55 kod numarali numunelerde sertligin birbirine yakin
degerlerde, yaklasik 70-75 HV oldugu olclilmiistiir. Kaynak bolgesinden uzaklastik¢a
sertlik degerlerinin yeniden artis gostermek sureti ile alasimin nominal degerlerine

ulastig1 goriilmektedir.
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