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SIMGELER

Al : Aliminyum
C : Karbon
Cr - Krom
cm : Santimetre
cm?® : Santimetrekiip
Cu : Bakar
Fe : Demir
g : Gram
: Joule
K : Kelvin
Mn : Mangan
Mg : Magnezyum
MPa : Megapaskal
m : Metre
mm . Milimetre
pH : Power of hydrogen
Rp0,2 : Akma mukavemeti
Rm : Cekme mukavemeti
Si - Silisyum
S : Saniye
Zn : Cinko
%A . Yiizde uzama
oC : Santigrad derece
Q : Ohm
um : Mikrometre
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EN AW 6061 T6 ALUMINYUM MALZEMELERIN MIG KAYNAK
YONTEMI iLE BIRLESTIiRILMESINDE FARKLI KAYNAK
PARAMETRELERININ MEKANIK DEGERLERE ETKIiLERI

OZET

Ulkemiz ve diinya sanayi endiistrisinde kaynakl1 birlestirme islemi olduk¢a yaygin
kullanilan bir islemdir. Kaynakli birlestirme islemi ¢ok farkli g¢esitler sayesinde
hemen her metal malzemeye uygulanabildigi gibi bazi noktalarda plastik
malzemelere de uygulanabilir. Endiistride en yaygin kullanilan kaynak yontemleri
Elektrik Ark kaynagi, Metal Inert Gaz kaynagi (MIG) ve Metal Aktif Gaz kaynagi
(MAG) kaynagidir.

Celik malzemelerin birlestirilmesinde MAG (metal aktif gaz) yontemi, aliminyum
malzemelerin birlestirilmesinde ise MIG (metal inert gaz) kaynak yontemi kullanilir.

Bu calismada demiryolu araglart sektoriinde 6zellikle hizli tren gévde ve sasilerinin
imalatinda kullanilan EN AW 6061 T6 serisi aliminyum alagimlart MIG (metal inert
gaz) kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Calisma kapsamindaki tim numunelere PA
pozisyonunda BW (alin birlestirme) uygulanmis ve birlestirme islemlerinde
150x300x3 mm ebatlarinda plakalar kullanilmistir. Kaynak islemi boyunca her
numune i¢in biitiin parametreler sabit kalmak kaydi ile bir tek degisken parametre
tercih edilmis ve belirlenen degisken parametrenin farkli degerleri ile 3’ er adet
numune bilestirilmistir. Caligmalarda su sogutmali S00A giice sahip fronius marka
kaynak makinast kullanilmigtir. Kaynak teli olarak 1,2 mm c¢apinda 5356 (AIMg5)
kaynak ilave metali, zirkonyum katkili kontak meme kullanilmistir. Ayrica ¢alisma
boyunca kaynak makinasinin CMT (cold metal transfer) modu aktif tutulmustur.

Mukavemet degerlerinin kiyaslanabilmesi i¢in her bir kaynakli numuneden 3 adet
¢ekme test numunesi, 6 adet centik darbe test numunesi ve bir adet sertlik test
numunesi hazirlanmistir. Centik darbe test numuneleri 2 adet ana malzemeden, 2
adet ITAB (1s1 tesiri altindaki bolge)’den ve 2 adet kaynak dikisinden caligmistir.
Boylece kaynak bolgesinin 1s1 girdisinden etkilenip etkilenmedigi, eger etkilendi ise
hangi bolgelerde centik darbe enerjilerinde degisiklikler oldugu saptanmigtir.

Birlestirme bolgelerindeki niifuziyet derinlikleri ve kaynak dikis dl¢iileri makrografi
muayene ile tespit edilmistir. Ayrica kaynak dikisi, ITAB ve ana malzeme
bolgelerinde olusabilecek mikroyapt ¢okelmeleri veya kimyasal bilesenlerdeki
degisiklikler mikrografi muayene ile incelenmistir.

Calisma sonunda tiim numunelerin mekanik degerleri kendi birbirleri ile
kiyaslanarak yiliksek mukavemet degerleri elde etmek i¢in hangi kaynak
parametrelerinin kullanilmas1 gerektigi Onerilerle sunulmaya calisilmistir. Ayrica
calisma sonucunda aliiminyum kaynagi i¢in tespit edilen Oneriler maddeler halinde
siralanmustir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Birlestirme, Kaynak, MIG, AW 6061
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EFFECTS OF DIFFERENT WELDING PARAMETERS ON
MECHANICAL VALUES IN JOINING EN AW 6061 T6
ALUMINUM MATERIALS WITH MIG WELDING METHOD

ABSTRACT

Welded joining is a widely used process in our country and the world's industrial
industry. Welded joining process can be applied to almost every metal material
thanks to many different types, and at some points it can also be applied to plastic
materials. The most commonly used welding methods in the industry are Electric Arc
welding, Metal Inert Gas welding (MIG) and Metal Active Gas welding (MAG).

MAG (metal active gas) welding method is used to join steel materials, and MIG
(metal inert gas) welding method is used to join aluminum materials.

In this study, EN AW 6061 T6 series aluminum alloys, which are used in the railway
vehicles industry, especially in the manufacturing of high-speed train bodies and
chassis, were combined with the MIG (metal inert gas) welding method. BW (butt
joining) was applied to all samples within the scope of the study in PA position and
plates with dimensions of 150x300x3 mm were used in the joining process. During
the welding process, a single variable parameter was preferred for each sample,
provided that all parameters remained constant, and 3 samples were combined with
different values of the determined variable parameter. A water-cooled Fronius brand
welding machine with 500A power was used in the work. 1.2 mm diameter 5356
(AIMg5) welding filler metal and zirconium added contact nozzle was used as
welding wire. In addition, the CMT (cold metal transfer) mode of the welding
machine was kept active throughout the work.

In order to compare the strength values, 3 tensile test samples, 6 notch impact test
samples and one hardness test sample were prepared from each welded sample.
Notch impact test samples were tested from 2 main materials, 2 HAZ (heat affected
zone) and 2 weld seams. Thus, it was determined whether the welding area was
affected by heat input and, if so, in which areas there were changes in notch impact
energies.

Penetration depths and weld seam dimensions in the joint areas were determined by
macrographic examination. In addition, microstructure precipitations or changes in
chemical components that may occur in the weld seam, HAZ and main material areas
were examined by micrographic examination.

At the end of the study, mechanical values of all samples were compared with each
other and recommendations were made on which welding parameters should be used
to obtain high strength values. In addition, the recommendations determined for
aluminum welding as a result of the study are listed in items.

Keywords: Aluminum, Joining, Welding, MIG, AW 6061
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Endiistride birlestirme yontemi olarak siklikla tercih edilen kaynakli birlestirme islemi
aliminyum malzeme {izerinde uygulanarak farkli kaynak parametrelerinin malzeme
mekanik degerleri iizerindeki etkileri incelenecektir. Calismanin amact hangi
parametrenin artirilmast mekanik degerleri artirici, hangi parametrenin azaltilmasi
mekanik degerleri azaltici ya da hangi parametrenin mekanik degerler iizerinde

degisken bir etkiye sahip olmadiginin belirlenmesidir.

Caligsma sonunda 3 mm kalinliga sahip 6000 serisi aliiminyum malzemenin MIG kaynak

yontemi ile birlestirilmesi i¢in optimum kaynak parametreleri belirlenebilecektir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Aliiminyumun ilk ispat1 1813 yilinda Ingiliz bilim adami1 Humphrey Davy tarafindan
agiklanmis, 1825 yilina gelindiginde Hans Christian Oersted (Ingiliz) tarafindan
ayristirilmig bi¢imde elde edilmistir. Bu tarihten itibaren aliiminyum, 1886 yilina degin
Heroult prosesinin kullanimina kadar gecen siirede nadir olarak sadece laboratuvarlarda

elde edilmistir [1].

Aliminyum yer kabugunda birgok farkli sekilde bilesikler halinde bulunur ancak bunlar
arasinda boxite aliiminyumun iiretilmesinde mali olarak en ekonomik bilesiktir. Uretilen
aliminyum, elektrolitik ya da lokal ergitme (zone-melting) islemleri kullanilmadan %5-
10 oraninda Si (silisyum) veya Fe (demir) gibi empiiriteler igermektedir. Ancak bu
yontemler kullanilarak %99,9 saflikta Al (aliiminyum) elde etmek miimkiindiir. Elde
edilen dstiin safliktaki Al (aliiminyum) alasimlandirilmis Al ’ya (aliiminyum) goére daha

diisiik mekanik degerlere sahip olmakta ve uygulama alan1 ¢ok dar olmaktadir. Mekanik
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Ozelliklerinin artirilmasi igin Al (aliiminyum) ¢ogunlukla Cu (bakir), Mn (mangan), Mg
(magnezyum), Si (silisyum) ve Zn (¢inko) ilaveleri yapilarak alagimlandirilirlar [1, 2].

Aliiminyum malzemesinin mukavemet degerlerinin artirilmasi i¢in yapilan deneysel
caligmalar sonucunda XX. Yiizyilin ilk yillarinda Al-Cu alasimina yaslandirma ve
cokelme sertlesmesi uygulanmig, sonrasinda agirlik bakimindan karbon celiklerinin
sadece 1/3’ i kadar olmasina ragmen mukavemet degerleri agisindan bu celiklerle
mukayese edilebilecek degerlere sahip aliiminyum alasimlarinin tretilmesi islemi
basartyla sonuglandirilmistir. Cogunlukla II. Diinya Savasi esnasinda aliiminyum
malzemesinin ugak govdelerinde ve kaplama pargalarinda kullanilmasinin baslamasi
sebebiyle aliiminyum iizerine yapilan arastirma-gelistirme c¢alismalari 6nem
kazanmugtir. Ozellikle bu siiregte aliiminyumla ilgili en degerli gelisme asal gazla
korunmali kaynak yontemlerinden olan MIG-TIG (metal-tungsten inert gaz) kaynak
yontemleri konusunda yasanmistir. Bu gelisme ayrica bir ergitme cihazina ihtiyag
olmadan ark kaynagiyla yiiksek mekanik 6zellikli kaynaklama islemlerinin yapilmasina
zemin olusturmustur. II. Diinya Savag1 bitimini takip eden yillardan sonra aliiminyum
malzemeler ulasim araglarinda (otomotiv, gemi, tren vs.) ve yapi elemanlarinda
kullanilmaya baslanmis olup kullanim alanlar1 giiniimiizde de artarak devam etmektedir
[1].

Yapilan aragtirmalara gore tiim diinyadaki aliiminyum tiiketimi 2019 yilinda yaklagik
olarak 51 milyon ton civarindadir. Bunun yaklasik 4,5 milyon tonu Almanya’da
kullanilmakla birlikte toplamda yaklastk 16 milyon tonu Avrupa kitasinda
kullanilmaktadir. Giinlimiizde aliiminyum tiizerine kurulan imalat sanayi diinya ¢apinda
yaklasik 2,35 milyon calisami ile yilda takribi 250 milyar dolar ciro yapmaktadir.
Avrupa’daki ciro 328.000 calisan ile yaklasik 34 milyar euro dolaylarindadir. Almanya
bu sektorde yaklagik 98.000 calisani ile 18 milyar euro paya sahiptir. Almanya’da
aliminyum malzeme endiistrisinin %55’ten fazlasin1 ulastirma ve insaat sektorii

olusturmaktadir [3].

Ulastirma sektoriinde aliiminyum 6zellikle rayli tagit ve otomobil alaninda ¢ok biiyiik
alana sahiptir. 2019 yilinda ortalama bir otomobilde aliiminyum miktar1 150kg
dolaylarindadir. Bunun yaklasik %50°si sekillendirilebilir mamul, %50’si 1se dokiim

malzemelerden olugsmaktadir [3].
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Gliniimiizde bu malzeme 06zellikle uzay ve havacilik sanayi, otomotiv ve insaat
alanlarinda kullanilmaktadir. Aliiminyum hafiflik ve korozyon karsisinda gostermis
oldugu yiiksek direng sebebiyle imal usullerinden yiiksek performans alinmakta ve

ekonomik yonden tasarruf saglanmaktadir.

1.3. Hipotez

Literatiirde yapilan arastirmalar gostermektedir ki kaynakli birlestirme islemi, cihaz
parametreleri, operator kabiliyetleri ve ortam etkileri basta olmak tizere bir¢ok degerden
etkilenmekte ve bunun neticesinde birlestirilmis liriinlerin mukavemet degerleri farklilik

gosterebilmektedir.

Bu calisma sonunda kaynak makinasi iizerinden ayarlanabilen ve operatore bagl
toplamda 8 farkli parametrenin birlestirme islemi tiizerindeki mukavemet etkileri
incelenecektir. islem sonucunda her bir deger igin mekanik degerlerde degisiklik

beklenmekle beraber malzeme i¢ yapisinda herhangi bir degisiklik beklenmemektedir.
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BOLUM 2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Aliiminyuma Ait Bashca Ozellikler

Aliiminyum yer kiirede diger metallere birlesik durumda bulunmakta olup yer kiirede
bulunan tiim metaller igerisindeki oran1 %8’dir. Bununla beraber kalay, demir, bakir vb.
gibi metallerden uzun zaman sonra kesfedilmis, endiistride yaklasik olarak son 100-110

yil igerisinde kullanilmaya baglanmistir [2].

Mekanik agidan sahip oldugu oOzellikler neticesinde endiistrinin bir¢ok alaninda
kendisine c¢esitli kullanim yerleri bulmustur. Aliiminyumun endiistride tercih

edilmesinin baglica sebepleri asagida verilmistir;

o Hafiflik

e Korozyona kars1 direnci

e Sekillenebilme kabiliyeti

o Yiiksek seviyeli 1s1l, elektrik iletkenligi
e Geri doniisiim

e Alasimlandirma ile saglanabilen {istiin mekanik 6zellikler [2].

2.2. Aliiminyumun Dayanimi

Aliiminyum 2,7 g/cm® yogunluguyla endiistride yaygin olarak kullanilan metaller
arasinda en hafif olamidir (Tablo 2.1). Aliiminyumun hafif olmasi, aliiminyum ve

alagimlarinin endiistride kullanimini oldukga cazip hale getirmektedir [4].
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Tablo 2.1 : Baz1 metal malzemelerin fiziksel 6zellikleri [4].

. Paslanmaz
Ozellikler 5087  6005T5  E24 E36 ' Als| 304
Cekme Mukavemeti 305,00 285,00 410,00 550,00 660,00
(MPa)
Akma Mukavemeti 170,00 260,00 240,00 360,00 300,00
(MPa)
Uzaman Orani (%) 22,00 12,00 24,00 20,00 54,00

Young Modulii (MPa) 71,000 69,500 210,000 210,000 210,000
Yogunluk (g/cm?®) 2,660 2,700 7,80 7,80 7,90

Lineer Genlesme Orani

(10 x [°C] 1) 23,80 23,60 11,70 11,70 17,50

Aliminyum, dayanim 6zelliklerinin yaninda, ¢elige nazaran daha diisiik seviyeli ergime

sicaklig1, daha yukarida 1s1 ve elektriksel iletkenligi olan malzemelerdir (Tablo 2.2) [5].

Tablo 2.2 ; Disiik alasimli ¢elikler ile aliiminyum ve tiirevlerinin fiziksel 6zellikleri [5].

Malzeme Ergime Noktas1 Elektrik Iletkenligi Is1 [letkenligi
(°C) (m/Qmm?) (J/cmsK)
%99,9 Al 650 35,00 2,25
Al Mg 5 510-620 16,70 1,27
Al Mg Si 610-645 31,11 1,83
%0,10 Karbon 1510 9,32 0,51
Icerikli Celik

Aliminyum, bagka metallere kiyasla en diisiik yeniden kristallesme sicakligina sahip
metallerden biridir (Tablo 2.3) [6].
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Tablo 2.3 : Bazi metal malzemelerin yeniden kristallesme sicakliklari [6].

Minimum Yeniden Kristallesme

Metal Sicaklig1 (°C)
Aliiminyum 150
Tantalyum 1000
Demir 450
Bakir 200
Magnezyum 200
Molibden 900
Nikel 600

2.3. Alasim Elementlerinin Etkisi

Aliiminyumun kullanim alanini ¢esitlendirmek ve mukavemet degerlerini karsilamak
amactyla genel alasimlandirma islemleri aliiminyum metaline de uygulanmaktadir.
Alasimlandirma islemlerinde kullanilan asilama elementleri ve bu elementlerin etkileri

su sekilde siralanabilmektedir.

e Silisyum; dayanim ve siinekligi artirdigi gibi Mg (magnezyum) ile ¢okelme

sertlesmesini saglar [6].

e Bakir; ¢okelme sertlesmesinin uygulamasini artirir, korozyon direncini ve

stinekligi azalttig1 gibi kaynaklanabilirligi de diistiriir [6].
e Demir; i¢erisinde bulunan artik elementtir. Mukavemeti artirir [6].
e Krom; gerilme korozyonu direncinde artig saglar [6].
e Magnezyum; kat1 ergiyik sertlesmesi ile mekanik 6zelliklerde artis saglar [6].

e Mangan, soguk islem uygulanabilmesini iyilestirir ve kati ergiyik sertlesmesi ile

mukavemetini artirir [6].

e (inko; mekanik oOzelliklerin artmasina neden olabilecegi gibi gerilim

korozyonuna kars1 gostermis oldugu direnci de azaltir [6].
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2.4. Korozyon Direnci

Aliiminyum ve tiim alagimlarmin yiiksek korozyon direncinin kaynagi, “aliimina”
olarak adlandirilan, aliiminyum yiizeyinde kalic1 bir sekilde bulunan aliiminyum oksit
sebebiyledir. Aliminyum oksit, aliiminyum metalinin atmosferde bulunan oksijen veya
nem gibi okside etme 6zelligi bulunan maddeler ile temasa gegmesi sonucu meydana

gelir.

Aliimina tabakasinin yaklasik olarak saniyede 40um kalinliginda olusmasi, paslanmaz
celiklerle kiyaslandiginda aliiminyumun yiiksek ve de uzun periyodlu korozyon direnci

gostermesinin baslica sebebidir.

2.4.1. pH degerinin etkisi

Aliiminyum oksit tabakasinin bozulma hiz1 ortamdaki pH degerince belirlenir. Yiiksek
seviyede asit ve alkalin barindiran ortamlarda hizli, nétrliikk seviyesine yakin (pH 5-9)
seviyedeki ortamlarda ise oldukca yavas bozunum gozlemlenir. Yerkabugunda bulunan
dogal sular ve yapilarda kullanilan musluk sularinin pH degeri genel olarak 7

degerlerindedir.

Bununla beraber aliiminyum ve tiirevlerinin korozyona kars1 gostermis oldugu direnci
hesaplanirken sadece pH degeri kenide basina yeter bir belirleyici kriter degildir. pH
degerinin yaninda ortamdaki asit ve bazin tiirevi de 6nemlidir. Hidroklorik ve siilflirik
tiirlinden hidrojen asitleri aliimina tabakasi karsisinda ¢ok agresiftir ve asidin yogunlugu
arttikca gosterecegi tesir oran1 da orantili olarak artmaktadir. Konsantre nitrik asit ise
benzer etkiye sahip degildir. Bu madde aliimina tabakasin1 kayda deger bir derecede

okside etmemektedir.

Benzer durumlar alkalinli ortamlarda da gecerlidir. Potasyum ve soda distlik
konsantrasyonlarda dahi aliiminyum ve tiirevlerine zarar verirken, ayn1 pH degerine

sahip akiskan amonyak ergiyikleri ayni derecede zarar vermemektedir [7].

2.5. Aliiminyum Alasimlarmin Sekillendirilmesi ve Baglant1 Teknikleri

Uretim sekli olarak aliiminyum ve alasimlarmin islenmesi ve sekil verilmesi hizl1 ve

basittir. Bu malzemeleri ¢ok farkli iglem tiirleriyle sekillendirme ve ¢esitli mamuller
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elde etmek mimkiindiir. Dovme, dokiim, haddeleme, biikim ve ekstriizyon ile
sekillendirilip, yassi levhalar, mil iriinler ve profil malzemeler yapilarda firiinler ile
karmasik geometrili yar1 mamuller liretmek miimkiindiir. Ayrica biikme, kaynakli
imalat ve soguk c¢ekme islemleri ile de yar1 mamuller elde etmek miimkiindiir.
Endiistriyel amagli imalatta kullanilan aliiminyum alagimlart hemen hemen biitiin

baglant tiirleri ile uyum saglamaktadir [8].
Bahsedilen baglanti teknikleri:

e C(Civatalama

e Kaynak yapma
e Perc¢inleme

e Baglama

e Kivirma, seklindedir.

2.6. Aliiminyum Alasimlarimin Simiflandirilmasi

2.6.1. Alasim elementlerine gore siniflandirma

Aliiminyum ve tiirevleri Avrupa’da yiriirliikkte olan teknik standartlara gore tliretim
yontemleri dikkate alinarak siniflandirilmaktadir. TS EN 573-1:2022 aliiminyum sayisal
kisa gosterimi teknik standardina gore “Ingot (AB)”, “Master (AM)” dokiim iiriinleri

tirevleri, “AC” dokiim ve “AW” dévme/haddeleme mamullerin kodlaridir [9].

TS EN 573-1:2022 standardinda aliiminyum tiirevleri alasim elementleri baz alinarak

asagidaki sekilde gruplandirilmistir;

e 1XXX: Aliiminyum en diisiik %99,00 ve daha fazlas1
o 2XXX: Bakir igerikli alagimlar

o 3XXX: Manganez igerikli alasimlar

o AXXX: Silisyum igerikli alasimlar

o 5XXX: Magnezyum igerikli alagimlar

e 6XXX: Magnezyum ve Silisyum igeren alagimlar

e 7XXX: Cinko igerikli alagimlar

o 8XXX: Digerleri
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e 9XXX: Kullanimda olmayan seri olarak siniflandirilmiglardir [9].

Alasim gosterimi

Numara esash Kimyasal sembol esash
(6) (6) 1) Standart kisaltmasi
2) Ana malzeme + teslim
| sekli

3) 1.Rakam: Seri

EN AW-5456A  EN AW-AIMg5Mn1(A) gosterimi

. 2. Rakam: Alasim
| I ! modifikasyonu

m @ @& @ ) (5) (7) () 4) Degisik bigim
5) Ana alasim elementi
6) Nominal igerik
7) Diger alagim elementi

Sekil 2.1 : Ornek aliiminyum tiirevi kisa gosterimi [10].

2.6.2. Kondisyonlarina gore siniflandirma

Aliiminyum tiirevlerinin mukavemet degerleri alasim elementlerinin tiiriine (cinsine) ve
icerigin oransal miktarina baglh olmakla beraber tavlama, ¢okelti sertlesmesi ve soguk
islem adimlar1 gibi iiretim sonrasi uygulanabilen ilave kondisyon (1s1l islem/temper)
islemlerine de baghdir. Genel olarak uluslararasi teknik standartlar c¢ergevesinde

aliminyum tiirevleri i¢in kondisyon bazli 5 ana esasli tanim basligi bulunmaktadir [2].

e F- kondisyon uygulanmadan imal edildigi sekliyle kullanilan malzemeler.
Deformasyon sertlestirmesi uygulanmamis veya 1sil isleme tabi tutulmamis ve
mukavemet degerleri ayarlanmamis olan aliiminyum tiirlerini temsil eder.

e O- tavlanmis. En yumusak aliiminyum tiirevini elde etmek i¢in tavlama islemi
uygulanmis olanlar1 temsil eder.

e H- soguk sekillendirilmis. Uygulanan soguk islemi ve 1sil islem durumunu
temsil eder.

v' HIX: Yalnizca deformasyon sertlesmesi uygulanmis.

v' H2X: Deformasyon sertlestirmesi uygulanmis ve kismi tavlanmus.

v' H3X:Deformasyon sertlestirmesi uygulanmis ve  dengelenmis.
Dengeleme islemi diisiik sicaklikta uygulanan tavlama sonrasinda

stineklik degerini yukar1 yonlii artirma islemidir.
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v

H4: Deformasyon sertlestirmesi uygulanan, vernikleme veya boyama

islemi yapilmas.

o W- 1s1l islem c¢ozeltisi ugyulanmis alasimlardir. Cozeltiye alinma islemi

akabinde oda sicakliginda tabii yaslanmaya maruz birakilan alagimlara

uygulanir.

e T-yaslandirma islemi uygulanmis. Kararli bir kondisyon meydana getirmek icin

yaslandirma islemi uygulanmis alagimlar1 tanimlar.

v

T1: Sicak sekillendirilmis sonrasinda sogutularak dogal yaslandirilmis
demektir.

T2: Sicak sekillendirilmis sonrasinda sogutulmus daha sonra soguk islem
gbérmiis, dogal yontemle yaslandirilmis demektir.

T3: Cozelti 1s1l islemi uygulanmis sonrasinda soguk sekil verilmis, dogal
yontemle yaslandirilmis demektir.

T4: Cozelti 1s11 islemi uygulanarak dogal yontemle yaslandirilmis
dmektir.

T5: Sicak sekillendirilmis sonra sogutulmus ve suni yontemlerle
yaslandirilmis demektir.

T6: Cozelti 1s1l islemi uygulanarak suni yontemlerle yaslandirilmig
demektir.

T7: Cozelti 11l islemi uygulanarak asir1 fazla yaslandirilmis demektir.
T8: Cozelti 1s11 islemi uygulanarak sonrasinda soguk sekillendirme
yapilmig ve suni yontemlerle yaslandirilmis demektir.

T9: Cozelti 1s1l islemi uygulanarak sonrasinda soguk sekillendirilmis ve
dogal yaslandirilmis demektir.

T10: Yiiksek sicakliktan sogutulmus sonrasinda suni yaslandirilmis ve

soguk sekillendirilmis demektir [2].

2.6.3. Isil islem durumuna gore

Aliiminyum tiirevleri 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanmayan olmak {izere temel iki

grupta siniflandirilabilir. 1XXX serisi saf aliiminyum ile 3XXX, 4XXX, 5XXX

serilerine 1s1l islem uygulanmazken, 2XXX,, 8XXX, 6 XXX ve 7XXX serisi tiirevler 1s1l

islem uygulanabilir alagimlardir [2].
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2.7. Aliiminyum ve Celigin Kaynaklanabilme Kabiliyetlerinin Kiyaslanmasi

Aliminyum ve endiistride kendisinden daha fazla kullanim alani bulan g¢eliklerin
kaynaklanabilme kabiliyetleri kiyaslandiginda kaynaklanabilme durumlarini etkileyen

onemli farkliliklar asagida agiklanmaya ¢alisiimistir.

Aliiminyumun sahip oldugu ergime sicakligi 650 °C iken yiizeyinde bulunan aliimina
tabakasinin ergime sicaklign 2200 °C” dir. Celik malzemenin ergime sicakligr 1510 °C
iken yiizeyinde olusan demir oksit tabakasinin ergime sicakligi bu degere yakin veya
hemen altindadir. Dolayisiyla celiklerin kaynaklanabilmesinde sicaklik ve ergime
noktas1 agisindan yiizeyde bulunan demir oksitin ergimeye negatif yonlii bir etkisi
yokken aliiminyum malzemenin kaynaklanabilmesi icin yiizeydeki aliiminanin kaynak
islemi oOncesinde ilave bir is adimi ile kaynak bolgesinden uzaklastirilmasi

gerekmektedir [4].

Aliiminyum ve tlirevlerinin sahip olduklar1 1s1l genlesme katsayisi ¢elik malzemelerin
yaklasik iki katidir. Bu 6zelligi kaynak esnasinda aliminyum malzemenin distorsiyon
ve biikiilmelere ugramasina sebep olmakta ve bu da ¢elige kiyasla aliiminyumun

kaynaklanabilmesini zorlastirmaktadir [4].

Yaklasik ¢eligin iki kat1 6zgiil 1s1 ve alt1 katindan daha fazla 1s1] iletim katsayis1 bulunan
aliminyum ve tiirevleri kaynaklanirken daha ¢ok fazla 1s1 enerjisine (girdisine) ve 1s1
korunumuna ihtiya¢ duymaktadir. Ihtiyag duyulan 1s11 degerinin saglanamamasi, 1s1
iletimi ¢ok yiiksek olan aliiminyum malzemelerin kaynak dikislerinde yetersiz ergime

hatalarinin olugmasina sebep olmaktadir [11].

Celiklerde yiizey sicakligi arttikca meydana gelen renk degisim olay1 aliiminyum
malzemelerde gozlemlenmez. Bu 6zellik kaynak esnasinda kaynak operatorii tarafindan
aliminyumda ergime olup olmadiginin tam olarak yorumlanamamasindan dolay1 ¢elik

kaynakeisina kiyasla daha yetkin operatorlere ihtiya¢ duyulmasina sebep olmaktadir
[21].

Sicakliga bagh faz doniistimleri ¢eliklerde malzeme igyapisina ve mukavemetine
dogrudan etki ettigi bilinmekle beraber aliiminyum malzemelerde bu degisimler

goriilmez. Dolayisiyla kaynak sonrasi soguma hizina bagli mekanik ozelliklerde
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meydana gelen alta dogru yada yukart yonlii degisimler aliiminyum ve tiirevlerinde

gozlenmezler [3].

Tablo 2.4 ; Saf aliminyum ile demirin temel 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [6].

Ozellikler Aliiminyum Demir
Atom agirligi [g/mol] 26,983 55,841
Kristal yapist ymk hmk
Yogunlugu 2,70 7,87
E-Modiilii 67. 103 210 -104
Genlesme katsayisi 24. 10 12. 106
Rp0,2 ~ 10 ~ 100
Rm ~ 50 ~ 200
Ozgiil 1s1 ~ 890 ~ 460
Ergime 1s1s1 ~ 391 ~ 275
Erime sicaklig1 660 1536
Is1 iletkenligi 235 75
Elektrik iletkenligi 38 ~ 10
Oksitlerin ergime sicakligi [°C] 2050 1455

2.8. Aliiminyum Alasimlarimin Kaynak Ozellikleri

2.8.1. Kaynaga uygunlugu

Aliminyumun sicak catlak olusumuna gostermis oldugu egilim kaynaga uygunlugu
konusunda en 6nemli kriterdir. Bu noktada erime aninda gézlemlenen erime catlaklar
ve katilasma sonrasinda olusabilen katilasma ¢atlaklar1 olmak {izere iki temel gatlak
¢esidi s6z konusudur. Bu tiirlerden katilagma catlagi kaynak dikisi icerisinde meydana
gelmektedir ve aliminyumun katilasma karakteristigiyle ile dolayisiyla kimyasal

icerigiyle dogrudan baglantilidir [3].
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Saf aliminyum. Kritik bir sicakhk araliqi  yok;
Katilagmanin ardindan katt allminyum kristaller
birbirine sikica baglaniriar. Fakat, gbzenek ve gekinti
bogluklan olusturmaya edqilimlidir.

Az miktarda dtektik; Kritik sicakhk araliii mevout; Kitle
katilagmigtir ancak taneler birbinne baglanmadidindan
sicak gatlak olugturma egilimi vardir.

Yeterli miktarda Gbektik; Kntik bir sicaklik arahd yok;
Kati aliminyumn kristalleri  kalan s icerisinde
ylrdiglnden catlama edgilimi yolktur.

Sekil 2.2 : Aliminyum alasimlarindaki farkli katilagma tiirleri [3].

Temelde ITAB ’da (1s1 tesiri altindaki bolge) meydana gelen erime ¢atlaklari, diisiik
erime sicakligina sahip 6tektik fazlarin ergimesi ve bundan dolayr meydana gelen 1s1l
gerilmelerin olusumu sebebiyle meydana gelmektedir. Olusan bu olaylarin etkisel
biiytikliikleri ilk olarak malzemenin kimyasal kompozisyonu ve kristal yap1

olusumudur.

Herhangi bir malzemenin ¢atlak olusumuna gostermis oldugu egilim, ilave metal
tarafindan da etkilenmektedir. Kimyasal kompozisyonu ana malzeme ile dogrudan

uyumlu ilave metaller yardimiyla ¢atlak olusum riski minimize edilebilmektedir [3].
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Sekil 2.3 : Cesitli aliiminyum alagimlarinin nispi gatlak egitimi [3].
2.8.1.1. 1XXX grubu

Saf alliminyum olarak siniflandirilan 1XXX grubu aliiminyum tiirevleri kimyasal
iceriklerinde azar miktarda Zn, Cu, Fe, Mg ve Si icermektedirler. Ornegin ENAW-
1050A (ENAW-AI99,5) gibi neredeyse saf denebilecek tiirevlerin igerdigi empiiriteler
icerikte tamamen ¢Oziinmiis olarak bulunurlar. Bu malzemeler katilagma araligina sahip
olmadiklar1 gibi tek faza sahip mikro yapilar1 da kaynak islemi esnasinda 1s1 tesirinden
etkilenmezler. Diger taraftan ENAW-1200 (ENAW-A199) malzemesi gibi daha diisiik
saflik barindiran malzeme empiirite elementlerinin az miktar1 ¢6zinmiis sekliyle
bulunur ve biinyesinde bulunan demir elementi FeAl3 halinde gbzlemlenir. Bazen de Si
oranina bagli olmak kaydiyla AlFe-Si fazinda meydana gelmektedir. Olusan ¢esitli
bilesikler dispersiyon ve ergiyik sertlesmesine etki ederek mukavemet degerlerinin

yukar1 yonlii hareketine sebep olmaktadirlar.

Kaynak isleminden etkilenmeyen aliiminyum malzeme, Al-Fe-Si partikiillerinin

cekirdeklesmesi sonucu ince taneli igyapilar olusur. HAZ (Heat Affected Zone)
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bolgesinde, diisiik ergime noktali bilesiklerin ergimeye basladigi yerler disinda kalan
bolgelerdeki mikro yapilarda herhangi bir degisim gozlenmez. Soguk sekillendirilmis
alliminyum tlirevlerinde ise 1s1l islem ve bunun sonucunda meydana gelen yumusama
olaymin oldugu bdlgelerde mekanik o6zelliklerde az da olsa azalmalar meydana
gelmektedir. Kaynak dolgu malzemesinin ana malzemeye yakin/benzer kimyasal igerige
sahip durumdaki birlesimlerde eriyen mikro bilesikler tane sinirlarina yakin alanlarda
katilagirlar [12].

2.8.1.2. 2XXX grubu

Aliiminyum tiirevlerinden olan 2XXX serisi aliiminyum kompozisyonuna bakir
elementi ilave edilerek iretilen ve 1sil islem yontemleri kullanilarak mukavemet
degerleri artirtlabilen alasimdir. igerisinde %2-4 degerlerinde bakir barmndiran tiirevinin
sicak c¢atlak olusumuna kars1 oldukc¢a duyarli olmasi sebebiyle kaynaklanma kabiliyeti
olduk¢a diistiktiir. Bakir %6 ve daha yukarisina c¢ikarildiginda sicak catlaklarin
doldurulmasi igin gerekli oOtektik fazlarin miktarinin artirllmasi ile bu malzeme

grubunun kaynaklanabilme kabiliyeti artirilabilmektedir.

Yaslandirma sertlesmesi uygulanarak elde edilen 2XXX serisi malzemelere kaynak
uygulanmasi1 c¢okelmis fazlarin tekrar ¢oziinmesine ve ¢ekme mukavemet degerinin
yartya diismesine sebep olmaktadir. Bu sebeple 2XXX serisi malzemelere kaynak
islemi sonras1t mutlaka yaslandirma 1s1l islemi uygulanmalidir aksi takdirde mukavemet

degerlerindeki yaklasik %50 azalma telafi edilemeyecektir [8].

2.8.1.3. 3XXX grubu

Is1 tesirinden etkilenmeyen bir diger aliiminyum grubu 3XXX serisidir. 3XXX serisi
malzeme grubunun kaynaklanabilme kabiliyeti ve kaynak esnasinda gostermis oldugu
tepki 1XXX grubu aliiminyum tiirevine yakin oranda benzerlik gostermektedir. Sadece

dispersiyon sertlesmesi FeMnALl6 faziyla gerceklestirilir.

Bu seride yer alan 6zellikle bakir ve magnezyum alagimlari, saf aliiminyum malzemeye
gore daha ¢ok sicak c¢atlak olusum riskine sahiptir. Bu sorun ana malzeme ile benzer

yapilardan elektrod kullanilarak giderilebilir [8].
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2.8.1.4. 4XXX grubu

Gayet yliksek viskoziteye sahip bu grup tiirevler genellikle dokiim proseslerinde tercih
edilirler. Cokelme sertlesmesini gergeklestirmek i¢in bakir ve magnezyum, yiiksek

sicaklik hassasiyetlerini gelistirmek i¢in ise nikel elementleriyle takviye edilirler.

Yiiksek viskozite ve diisiik sicak catlak egilimi sebebiyle silisyum ilaveli bu alasim

tirevi genel olarak kaynak esnasinda kullanilan ilave metal imalatinda tercih edilirler

[8].
2.8.1.5. 5XXX grubu

Magnezyum ilaveli 5XXX serisi malzemelerin mikro yapilar1 kaynaklama sonrasinda
tamamiyla degisebilmektedir. Magnezyum ana malzeme igerisinde kati ergiyik
durumunda bulunmasi ve MgoAlz faziyla Al-Fe-Si-Mn fazlarinin dispersiyonlari asil
metale taneli mikro yapi1 saglar. ITAB’ daki sicaklik degerinin 250 °C’ ye ulasmasi
esnasinda Mg>Als bilesikleri birbirleri ile birlesir ve biiyiirler. Sicaklik degerinin 400
C’ nin daha iistiine ¢ikt181 anda Mg2Als bilesikleri tekrar ¢oziiniir ve 560 °C {izerindeki
kaynagin basladig1 sicakliklarda kaynak bolgesinde kismen eriyerek bosluklar
olusturmaya baglarlar. Kaynak ilave metali, aliiminyum i¢inde doygun magnezyum ve

¢cozlinmemis intermetalik Mg>Si bilesikleri ile dokiim yapisindadir [8].

Kaynak metalinin mekanik o6zellikleri genel olarak ana malzemeye denk olup
icerisindeki magnezyum oraninin %4’ iin altina inmesi halinde baglama mukavemet
degeri ana malzemeye gore daha diisiiktiir. Dolayisiyla MIG kaynak islemi esnasinda,
magnezyumun arkin i¢inde kayboldugu bilindiginden Al 5356 (TS EN ISO 18273
AlMgsCr) gibi yiiksek alasim 6zellikli ilave metallerin kullanilmasi kaynak islemi i¢in
daha uygun olacaktir [8].

2.8.1.6. 6XXX grubu

Bu tiirev grubunda sertlestirme fazit Mg2Si’ dur ve kaynak esnasinda dikis catlama
egilimi oldukca yiiksektir. Ana malzemeye uygun ilave metal secimiyle 6rnegin Al
4043 veya Al 5356 tel tiirleriyle bu egilim 6nlenebilmektedir. ITAB’ 1 ergime sinirina

yakin bolgelerde kismi ergimeler olugmaktadir. Kaynak islemi sonrasinda yaslandirma
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icin yeterli sicaklik ve soguma hizinin ayarlanmasi durumunda bahsedilen bdlgelerde
meydana gelebilecek mukavemet kayiplar1 dnlenebilecektir. Bu kisimlarin diginda kalan
bolgelerde c¢okelmelerin fazla yaslanmasi sebebiyle mekanik ozelliklerde azalmalar

goriilebilmektedir [8].

2.8.1.7. TXXX grubu

7XXX serisi malzemeler kendi igerisinde kaynaga uygunluk icin gelistirilen ve kaynak
harici mekanik baglantilarla kullanilabilen olmak iizere ikiye ayrilmis durumdadirlar.
Kaynaga uygun olanlar orta mukavemetli, mekanik baglant1 i¢cin gelistirilenler ise

yiiksek mukavemetli tiirevlerdir.

Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olanlar bakir igerikli tiirevler (Al 7022, Al 7075 gibi)
kaynak sonrasinda ¢ok fazla mukavemet kaybina ugradiklari i¢in per¢in, yapistirmak vs.

gibi mekanik yontemlerle birlestirilmektedirler [8].

Kaynak islemi icin gelistirilen, icerisinde bakir bulunmayan tiirevlerin (Al 7017, Al
7039 gibi) kaynak islemine gosterdigi tepki 6 XXX grubuna yiiksek oranda benzerlik
gostermektedir. Tek farki bu grubun dogal yaslanma kabiliyeti dikkate alindiginda
kaynak sonrasi mukavemet kaybi1 daha az olmakla beraber bahsedilen yaslanma siiresi

yaklagik 30 giinii bulmaktadir [8].

7XXX serisi malzemelerde kaynak islemi sirasinda ortaya ¢ikabilecek dikkat edilmesi
gereken problem ise biinyesinde barindirdigi ¢inko elementinin, kaynak dikisinde oksit
forma gecerek i¢ gerilmeleri artirmast ve bunun neticesinde yetersiz ergime hatalarmin
olusmasina sebep olabilmesidir. Bu hatanin engellenebilmesi i¢in genel olarak
aliminyum malzemelerin kaynaginda kullanilan parametre degerlerinin yaklasik %10-
15 daha iistiinde degerlerle kaynak edilmelidir. Buna ilave kaynak isleminde kisa ark

tercih edilmesi de sorunun ¢6ziimiine yardimci olacaktir [8].

2.8.1.8. 8XXX grubu

Endiistride kullanim agisindan son grup olan 8XXX tiirevi malzemelerin kaynak
islemine kars1 gosterdigi tepkiler 7XXX serisine benzer durumdadir. Diger gruplarda
oldugu gibi ana malzeme-dolgu metali uygunluguna dikkat edilerek ortaya cikabilecek

sorunlar biiyiik 6l¢iide engellenebilecektir [8].
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2.9. 6061 T6 Alasimlariin Uretim Yontemi Bakimindan Farkhliklar:

Haddeleme yontemi ile aliiminyum bazli levha imalati endiistride ¢okg¢a kullanilan bir
trlindiir. Stirekli dokiim prosesleri icerisinde gruplandirilan levha dokiim yontemi
diinya genelinde tiretilen levha dokiimlerin %30’ una yaklasmis durumdadir. Bahsedilen
siirekli dokiim yontemi iretimde is adimlarinin azaltilmasina ve bu da isleyiste
maliyetlerin yaklagik iicte bir oraninda azaltmakta, yarimin maliyetlerini diigiirmekte ve
iscilik gereksinimlerinde pozitif etki olusturmaktadir. Ayrica sicak haddeleme
oncesinde on tavlama isleme gerek kalmayacagi i¢in enerji verimliligine de olanak
saglamaktadir. Genel olarak siirekli dokiimle levha imalati eski yontemlere gore %15-

18 daha verimli, hammadde tiiketimi ise %2-2,5 oraninda azalmaktadir [13].

Aliiminyum levha imalatinda teknik olarak endiistride iki temel yontem vardir. Bunlar

su sekildedir.

e Geleneksel yontem; direkt sogutmali ingot dokiim (DC)
v DC dikey dokiim; kismi stirekli
v DC yatak dokiim; tam siirekli

e Siirekli dokiim
v' Hazelett yontemi kullanilarak siirekli slap dokiim

v' Cift merdaneli tam siirekli levha dokiim (TRC)

Geleneksel yontemde kullanilan iglem basamaklarr,

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

haddeleme (1s1l islem uygulanabilir — Yar1 mamiil-Mamiil.
Siirekli levha dokiim teknolojisinde kullanilan tiretim adimlart;

Ergitme — Levha Dokiim — Bobin Sarma — Soguk Hadde (ara tav uygulanabilir) —

Yart mamul-Mamiil.
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Ergitme
v
Dik veya Yatay

v

Sicak

'
Bobin Sarma
v

Soguk

¥
Yan Mamul

¥

Mamiil

Sekil 2.4 : DC levha tiretim is adimlari [14].

DC dokiimiin diger yonteme gore avantaji biitlin ingot igerisinde tane boyutu, bilesim,
mukavemet ozellikleri ve dokiim boslugu acisindan homojen bir yapinin elde

edilebilmesidir.

| ‘ HARERETL
’ GAZGIDERME ve TESTERE

| FRIN || FILTREONITES! pypp -

| Al ]

| e N/ sU

| - ]

TAST‘{XCI BANT

Sekil 2.5 : DC levha imalat yonteminin sematik gosterimi [14].
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TRC (cift merdaneli) yonteminin 6zel dokiim kompozisyon yapisi, aliminyumun bir
taraftan 300 °C/sn hizla soguyup diger taraftan DC (direkt sogutmali) dokiim yontemine

kiyasla hiicresel deformasyon neredeyse yok denecek seviyede azdir.

Ote yandan TRC (¢ift merdaneli) iiriinlerin derin ¢ekme kabiliyetleri sicak hadde imalat:

tirlinlere nazaran daha azken yeniden kristallesme sicakligi ise ytiksektir.

Ancak soguk hadde islemi boyunca DC (direkt sogutmali) iirlinlerinde TRC’ye (gift

merdaneli) kiyasla daha ¢ok oranda deformasyon sertlesmesi gézlemlenir.

TRC (¢ift merdaneli) iiriinlerde ¢dziinemeyen partikiiller kismen kiigiik ve dairesel
sekilde iken DC (direkt sogutmali) iiriinlerde daha az sayida, kismen biiylik ve hadde

yoniine paralel yonelmistir.

TRC (¢ift merdaneli) yontemle imal edilen levhalarda merkez bolgedeki segregasyon
temel bir olusumdur. merdane hizi ve malzeme i¢ yapisindaki konsantrasyon ile

segregasyon olusumunda artis gézlenir [13].

Dokiim
Noziilu
(Tip)

" Merdane 1

1kiz
Merdane
—» Kat Serit Daokiim Come

S iga,

Sekil 2.6 : TRC (gift merdaneli) levha tiretim prosesinin sematik gosterimi [14].

Ergitme finm  Tutma firm

Ergiyik
Metal

Merdane 2

{
Kanlagma
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BOLUM 3. KAYNAK TEKNIiGi VE ALUMINYUM KAYNAK
YONTEMLERI

3.1. Kaynak Yontemlerine Ait Kronolojik Gelisim Siireci

Kaynak; malzemelerin disaridan 1s1 enerjisi saglanarak veya saglanmayarak, herhangi

bir basing islemi uygulanarak veya uygulanmayarak, ergime sicakligi ve kimyasal

kompozisyonu ana malzemeyle denk bir ilave malzeme kullanilarak veya

kullanilmayarak, i¢ yapida siirekli saglayacak sekilde birlestirilmesi islemidir.

Kaynak yontemlerinin kesfi ve gelisim siireci kronolojik siralama ile asagida verilmistir

[15];

1792 Lichtenberg (Alman bilim adami), saate ait kiiglik bir yaymn 1sitilan bir
bigak ucu ile ergitilebildiginden bahsetmektedir.

1808 Davy (ingiliz fizik¢i) tarafindan ilk defa kaynak arkinin meydana

getirildigi varsayilir.

1815 Arkin sahip oldugu yiiksek sicaklik fark edilerek ve metallerin

ergitilmesinde kullanilmistir.

1867 Thomson (Amerikali miihendis), diren¢ yardimiyla elde edilen isiy1,
kaynak isleminde kullanilabilir hale getirmistir. Bdylelikle direng-basing
kaynagi ilk defa kullanilmistir.

1885 Bernardos (Rus miihendis), karbon arkini metal pargalar ergitmede

kullanmistir.
1888 Bernardos (Rus miihendis), ilk nokta kaynagi uygulamasi yapmustir.

1889 Zerener, iki adet karbon elektrot yardimiyla kaynak yapmustir.
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1890 Slavianoff (Rus miihendis), metal ark kaynagini ilk defa yapmistir. Bu
yontemde ark, metal bir gubuk ile metal bir is pargasinin hemen arasinda

yanmaktadir.
1895 Goldschmidt (Isvigreli bilim adami), termit kaynak islemini bulmustur.
1898 Linde (Alman bilim adami), havayr ayristirarak oksijen elde etme

prosesini gelistirmistir.

1907 Oskar Kjellberg (Isvecli bilim adami), ark kaynag: isleminde kullanilan
ortiilii gubuk elektrotlar gelistirmistir.

Tablo 3.1 : Kaynak yontemlerinin gelisimi [15].

Karbon elektrotla kaynak
1890 Direng nokta kaynagi
Tungsten elektrotla ark kaynag:
Eriyen elektrotla kaynak

1900 Asetilen gazinin aseton iginde ¢oziiniimi
Gaz kaynag1 torcu

1910 Ortiilii qubuk elektrotlar
Kaynak akim tiretecleri
1910
Yakarak kesme makinalari
1920 Yakarak kesme makinalar1
1930 Tozalt1 kaynagi
Tungsten inert gaz kaynagi (TIG)
1940 Metal inert gaz kaynagi (MIG)
Soguk basing kaynagi
1950 Siirtiinme kaynagi
Ultrasonik kaynak yontemi
CO; altinda metal aktif gaz kaynagi (MAQG)
Ozlii tel elektrotlar:
1960 Plazma ile kesme
Elektron 151n kaynag1
Difiizyon kaynagi
Plazma kaynag1
1970
Lazer 151n kaynagi
1994
Cift telli MAG kaynag1
1995 MAG tandem kaynag1
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3.2. Kaynak Yontemleri ve Terimleri

Eritme Kaynagi

Kaynak yontemlerinin belirtildigi genel siniflandirma bilgileri asagida verilmektedir.

Metal Kaynagi l

Basing Kaynagi

Diger Eritme Kaynag: Direng Eritme Direng- Basing Diger Basing Kaynad:
Yontemieri Kaynag Yéntemleri Kaynag: Yontemleri Yontemleri

- Gazkaynagi (G, Otojen) - Basingh voya vakum Genelde kullandan yontemier: - Ultrasons kaynak yonsems

- Ele ack kaynadi'(E) alundakl oda ignde kaynak - Dweng nokta kaynadi (RP) - Difuzyon kaynagds

=~ Metal kotuyucu gaz « Elok¥0 cOndf kaynagdi (RES) « Dareng dikip kaynad: (RR) « Ateg kaynas

kaynag! (MIG/MAG)
- Tungsien inert gaz kaynag:

- Basing alin kaynads (RPS)
- Yakma ahn kaynadi (RA)

- Gaz basng kaynad!
~ Ark basang kaynads

MmaG) - DokOm basing kaynads
- Tozaltrkaynad: (SAW) - Soguk basing kaynagi
- Laser i kaynads (LB) - SOrtinme kaynad:
va - Manyetik harekath ack (MBL)

T kaynad

Borulardaki boyuna aikiglere

ozel

- Makara trafo kaynadi (RT)

- Yiksok frokans temas dreng
kaynads (RS)

= Indktef dreng basing
kaynags (RY)

Sekil 3.1 : Kaynak yontemlerinin temel siniflandirilmasi [3].

3.2.1. Eritme kaynad

Birlestirilecek malzemelerin yiizeylerinin, herhangi bir kuvvet uygulanmadan, genelde
ilave dolgu metali kullanilarak (bazen ilave metal kullanilmayabilir) kaynatilmasi

islemidir [4].

3.2.2. Basin¢ kaynagi

Birlestirilecek ylizeylere yeterli basing kuvveti uygulanarak plastik deformasyon
olusturularak yapilan kaynaklama islemidir. Genelde ilave metal kullanilmaz (bazen
kullanilabilir). Ayrica baz1 birlestirmelerde kaynatilacak yiizeylere kaynak oncesi 6n

1sitma uygulanabilir [4].
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3.3. Metal Kaynak Yontemleri
Bir kaynakli birlestirmede genel olarak,

e Dayang ve tokluk,
e Farkli sicakliklara kars1 gostermis oldugu direng kabiliyeti,
e Korozyon ve aginmaya gosterdigi direng,

e Sizdirmazlik, gibi olmazsa olmaz bazi sartlar aranmaktadir.

Cok sayida metal malzeme ve bunlardan imal edilen kalinlig1 ~0.001 mm ile 1000 mm
arasinda farklilik gosteren yari mamuller (levha/profil/cubuk) ve farkli giiclerde enerji
saglayicilar, teknolojik cihazlar, kaynak ilave malzemeleri, (¢ubuk/tel elektrotlar,
dikis/kok koruma gazlari vs.) dikkate alindiginda giiniimiiz endiistrisinde pratik

anlamda 50’den daha fazla farkli kaynak islem yontemleri uygulanmaktadir [5].

Bununla birlikte, farkli bigcimlerdeki ilave dolgu metalleri, yardimci malzemeler,
ekipman/cihaz kombinasyonlar1 ve farkli imal kosullarindan kaynaklanan teknolojik
durumlar dikkate alindiginda 100’in iizerinde kaynak yodntem Vvaryasyonundan
bahsedilebilmektedir [10].

Ilerleyen konularda, asagida belirtilen kaynak yontemleri hakkinda tanimlama ve

bilgiler verilmektedir:

e (Gaz eritme kaynagi

o TIG
e MIG/MAG
e Elleark

e Tozalt1 kaynagi

e Direng nokta kaynagi
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3.3.1. Gaz kaynad

g

1-  Oksijen topd ve basing
dUg0roco
2- Asetilen t0p0 vo

Sekil 3.2 : Gaz kaynagi [3].

Asetilen ve oksijen gazlari, gelik tiiplerden veya demet seklindeki tiiplere bagh
sebekelerden alinarak basing diisiirliciiden hortumlar yardimiyla salamaya (kaynak
tifleci) iletilir. Olusturulan karisim gazin yanmasiyla agiga cikan alev yardimiyla ilave

dolgu metali ve ana malzeme eritilir [12].

Uygulanan malzemeler;

e Diisiik alagimli ve alasimsiz gelikler
e Diger metaller

e Dokim demirler

39



3.3.2. Elle ark kaynag

1.Sebeke baglantis ~—
2.Kaynak akimi Ureteci ®
3.Kaynak akimi kablosu
4.Sasi kablosu

5.Elektrot pensesi
6.Cubuk elektrot

7.Is parcasi sasi baglantisi
8.ls pargasi

9.Ark

10.Elektrot ¢ekirdedi
11.Elektrot drtisd

S
7

12.Damia gegisi 3

:i.gomggcul.; gaz oriso Az'/////%
.S cdr

15.Katlagmis ctruf

16.Sv1 kaynak metali ® @

17 .Katilasmis kaynak metali
Sekil 3.3 : Elektrik ark kaynagi [3].

Ark, eriyen ortilii bir gubuk elektrot (6) ile is pargasinin (8) arasinda yanar. Ark ve
ergiyik kaynak metali (16) atmosferin olumsuz etkilerine karsi ortiilii gubuk elektrot

ortlisiiniin olusturdugu ciiruf ile korunmaktadir [12].

Elektrot ortiistiniin gorevi;

e Ark araligindaki iletkenligi artirmak

e Ciiruf olusturarak kaynak havuzunu atmosferden gelebilecek olumsuz durumlara

kars1 korumak
e Koruyucu bir gaz olusturarak ciirufun gérevine yardimei olmak

e Deoksidasyon ve kismen agilama [12].

Uygulanan malzemeler;

e Diisiik alasimli ve alasimsiz gelikler
e Diger metaller

e Dokum demirler
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3.3.3. Metal koruyucu gaz kaynag (MIG/MAG)

\
3
TiE
3
3
5
)
‘
:

CRRR BB

Sekil 3.4 : MIG/MAG kaynagi [3].

Sonsuz olarak tabir edilen rulo makaralardan sarili tel elektrotlar cihazin govdesinde
bulunan tel siirme mekanizmasindan gegerek koruyucu gaz atmosferi igerisinde yanan
kaynak arkina dogru siiriiliir. MIG kaynak yonteminin tiim koruma gazlar1 (Ar, He ve
karisimlar) asal gazdir. MAG kaynak yonteminde ise aktif gaz kullanilir. Bu iki
yontemi birbirinden ayiran temeldeki en belirgin fark budur. Akim iireten iirete¢ yatay

karakteristige sahiptir. Yani kaynakta kullanilan parametrelerden gerilim degeri sabittir.

Kaynak amper degerlerine bagli olarak islem esnasinda farkli ark formlari

olusturulabilir. Bunlardan darbeli ark aliiminyum ve paslanmaz malzemelerin

kaynaginda biiyiik avantaj saglar [3].
Uygulanan malzemeler;
e Diisiik alasiml1 ve alasimsiz ¢elikler
e Paslanmaz celikler

e Yiiksek alagimli ¢elikler

¢ Aliiminyum malzemeler
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3.3.4. Tungsten asal gaz kaynag (TI1G)

@

1.Sebeke baglantisi
2.Kaynak akim Greteci
3.Kaynak akim kablosu(elekrot)

14. Sivi kaynak metali
15.Kati kaynak metali
16.Koruyucu gaz ortiriso

4 Sasi kablosu

5.Is pargasi sasi baglantisi
6.Koruyucu gaz tipQ ve debi dlgerli basing
disdrico

7.Koruyucu gaz hortumu
8.Kaynak torcu

9.Kaynak teli

10.Is parcasi

11.Tungsten elektrot

12.Akim ileten sikigtirma bilezigi
13.Ark

Sekil 3.5 : TIG kaynag1 [3].

Ark (13), koruyucu gaz igerisinde (16), erimeyen tungsten elektrot (11) ve ana malzeme
(10) arasinda yanar. Kaynak ilave metali (9), lizerinden akim ge¢cmez. Kaynak ilave

metali genellikle manuel (elle) bazen de mekanik olarak (otomatik) ilave edilir [3].

Uygulanan malzemeler;

e Tim metaller
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3.3.5. Tozalt1 kaynad

Besleme dizenedi |
i

Toz emme hunis
Toz

Caruf | Kaynak metali yigmasi Kaynak  dikisi

Kaynak temas ucu

Kaynak dikisi

iS parcasi Althk

Sekil 3.6 : Tozalt1 kaynagi [3].

Toz ortiisii altindaki ark, eriyen elektrot ve ana malzeme arasinda yanar. Toz Ortiisi,
kaynak bolgesinde ciiruf tabakasi meydana getirerek koruyucu gorevi goriir. Kaynak
sirasinda erimeyen tozlar makine tarafindan emilerek geri doniisiim saglanir ve
kaynakta tekrar kullanilir. Bu ydntemde 500 — 2000 A gibi olduk¢a yiiksek akim
degerlerine ulagilarak kalin pargalarin tek pasoda kaynak edilebilmesi saglanir. Kaynak
bolgesinin Kimyasal i¢yapist, segilecek tel/toz kombinasyonu ve ana malzeme tarafindan

meydana gelir [3].

Uygulanan malzemeler;

e Diisiik alagimli ve alasimsiz gelikler
e Paslanmaz ¢elikler

e Yiiksek alasimli ¢elikler
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3.3.6. Diren¢ nokta kaynag
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Sekil 3.7 : Direng nokta kaynagi [3].

Kaynak isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in gereken 1s1 enerjisi, kaynak edilecek
parcanin {izerinden gegirilecek elektrik akiminin kaynak dikisi noktasinda karsilasacagi
direng vasitasiyla (direng 1sinmasi) Uiretilir. Bu kaynak yonteminin gerceklestirilebilmesi
icin kuvvet uygulanmak zorundadir. Bu neden diren¢ nokta kaynagi basin¢ kaynagi
grubunda gosterilir. Kaynak bolgesinde olusacak dikis geometrisi, uygulanan kuvvetin

biiyiikligii, akim siddetinin degeri ve uygulama siiresine bagli olarak degisir [3].

Uygulanan malzemeler;

e Diistiik alasimli ve alasimsiz gelikler
e Paslanmaz celikler
e Bakir ve alagimlar

e Paslanmaz celikler
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3.4. Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Kaynak Yontemleri

Bu malzemelere bir¢ok kaynak yontemi kolaylikla uygulanabilir. Asagidaki tablo 3.2’

de aliiminyum ve tiirevlerinin birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemlerinin temel

ozellikleri belirtilmigtir.

Tablo 3.2 : Aliminyum ve tiirevlerinde kullanilan kaynak yontemlerinin temel 6zellikleri [11,16].

Elektrik Ark
Kaynagi

Metal inert gaz
kaynagi

Tungsten inert gaz
kaynagi

Oksi-Asetilen gaz
Kaynagi

Laser Kaynagi

Direng nokta
Kaynagi

Dikis Kaynag1

Yakma Alin
Kaynagi

Stirtlinme Kaynag1

Diisiik mukavemete sahip kaynak baglantist

Yiiksek kaynak hizi
Kaliteli kaynak dikisi

Mukavemetli kaynak baglantilar
Yavas uygulama

Diisiik kaynak kalitesi
Eski yontem

Yatirim maliyetinin yiiksek olugu
Kaliteli kaynak dikisi

Yatirim maliyeti yiiksekligi
Verim

Hizli kaynak
Yatirim maliyeti yiiksekligi

Farkli metallere uygulanabilme
Yatirim maliyet

Farkli metaller uygulanabilme
Yatirim maliyeti

Endiistride kullanilan kaynak yontemleri uluslararast kabul gormiis standartlar

cercevesinde kisa gosterimlerle de ifade edilebilmektedir. Asagida bazi kaynak

yontemlerine ait kisa gosterimler sunulmustur (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3 : Bazi kaynak yontemlerinin kisa gosterimler [17,18].

Kaynak Kisaltma Gosterimi Kod Numarasi1 Gosterimi
Yontemi
Elektrik ark E 111
kaynag1
Metal inert gaz MIG 131
kaynag1
Tungsten inert TIG 141
gaz kaynag1
Oksi-Asetilen G 311
gaz kaynagi
Laser Kaynagi LA 52
Direng nokta RP 21
kaynagi
Dikis Kaynag1 RR 22
Yakma Alin RA 24
Kaynagi
Siirtiinme FR 42
Kaynagi
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BOLUM 4. METAL INERT GAZ KAYNAGI (MIG)

4.1. Tanimi

MIG (metal inert gaz) kaynak yontemi tarihte ilk olarak Birlesik Devletler’ de,
aliminyum malzemelerin kaynakli birlestirilmesinde kullanilmistir. Bu yontemde ark,
helyum, argon veya bunlarin karisimindan olusan asal gazlar tarafindan olusturulan bir
gaz atmosferi altinda ilerler. MIG kaynak yonteminin TIG kaynagindan temel farki,

arkin ana malzeme ve eriyen bir ilave metal arasinda olugsmasidir [19].

MIG kaynak yonteminin kullanimi son 75 yilda ¢ok hizli olarak artmistir. Kaynak
teknolojisinde kullanilan kaynak ilave metallerinin yaklasik %35’i bu yonteme aittir.
MIG kaynak yontemi metal endiistrisi, aliiminyum konstriiksiyon imalati, rayli tagitlar

ve otomobil sektorii gibi yerlerde kullanilmaktadir [20].

4.2. MIG Yoénteminde Kullamlan Kaynak Metaline Ait Taginim Tipleri

MIG kaynaginda, koruyucu gaz ve kullanilan kaynak parametrelerine direkt bagli,

cesitli kaynak damlacik gegis tiirleri olusturulabilir [5].

4.2.1. Kisa ark

Genel olarak kaynak islemi, 100 amperin {iizerinde siirekli artan akimlarla
gerceklestirildiginde ve yaklagik 200 ampere kadar olan bu bolgelerde, tiim koruyucu
gaz tiirlerinde kisa devre frekansi artar. Bunun sebebi, ergiyik damla seklindeki ilave
metal biiyiikliigii sabit kalirken kaynak ilave metalinin ilerleme hizinin artmasidir. Bu
nedenle uygulamada 100 amper ve 200 amper araliginda hangi koruyucu gaz

kullanilirsa kullanilsin kisa ark olusumu gozlenir [3].
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Sekil 4.1 : Kisa ark [21].

4.2.2. Sprey ark

Belirli bir akim degeri ve gerilim lizerinde pinch-effekt (itme etkisi) olduk¢a siddetlenir.
[lave metal ucu sivrileserek uzar ve damlaciklar olusur olusmaz ilave metalden ayrilarak
ana malzemeye itilir. Saniyede binlerce damlacigin ana malzemeye tasindig1 arkin bu

sekline sprey ark denir. Kaynak isleminde genel olarak kapak paso kaynaginda tercih
edilir [3].
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Sekil 4.2 : Sprey ark [21].

4.2.3. Uzun ark

Kaynak teknolojisinde kisa devresiz ark (uzun ark) iiretebilmek i¢in 1,2 mm ¢apinda
ilave metale yaklasik 500 A akim degeri uygulanmalidir. Sadece bu sekilde uzun ark
uretilebilir. Fakat bu kadar yiliksek akim siddeti genel olarak kaynak isleminde
kullanilmaz [3].
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Sekil 4.3 : Uzun ark [21].

4.3. MIG Kaynak Makinas1 Donanimlari

Bir MIG kaynak makinas1 genel olarak su donanimlardan olusur:

e Giig tnitesi (redresor)

e Tel siirme {initesi

e Hortum paketi

e Kaynak torcu

e Sogutma lnitesi

e Koruyucu gaz donanimi

e Kullanma ayarlama elemanlari
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Sekil 4.4 : MIG kaynak makinasinin yapisi [15].
4.3.1. Giic iinitesi (Kaynak redresorii)

Sebekeden Ana hattan (sebeke) aldigi elektrik akimini kendisine ait dongiilerden
gecirerek dogru akima ¢eviren kaynak makinast donanimina gii¢ iinitesi (redresor) denir

[15].

Geleneksel MIG kaynak makinalarindaki (darbeli ark tiirii hari¢) kaynak akim
tretecleri, genel olarak sabit karakteristik (sabit gerilim) prensibiyle calisir. Bu
makinalarda, akim {retecine ait statik karakteristik egrisi yataydir. Sekil 2.18’de
karakteristik egrinin (sabit gerilim) ayar1, kullanilan akim iiretecinin kademeli (ince

ayar) veya kademesiz (kaba ayar) olarak ayarlanabilecegi goriilmektedir [20].

A A
U] Kademeli U v
F 3
=1
3 Kademesiz
4
E 3
= =_ 2 h 4
1
> >
1 [A] I [A]

Sekil 4.5 : Kademeli ayarli-Kademesiz ayarli akim tiretegleri akim-voltaj diyagrami [20].
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Cihaz programlarinda genel mantik voltajin ayarlanan ilave tel besleme hizina uygun

hale getirilmesidir [15].

Tablo 4.1’de kaynatilacak aliiminyum sac kalinligi dikkate alinarak makine g¢alisma
kapasitesine (¢alisma akim siddeti) ve torcun sogutma sistemine gore hangi kaynak

akim flireteglerinin tercih edilmesi i¢in tavsiyeler verilmektedir [15].

Tablo 4.1 : Aliiminyum sac kalinligina bagli MIG kaynag igin akim iiretecinin se¢imi [19].

Kaynak _ . %100 devrede kalma . .
dilecek Tavsiye edilen tel elektrod o Tavsiye edilen torg
edilecex sac oraninin akim {iretecinin
kalinlig ¢ap1 (mm) sogutmast
ayar araligi
(mm) yar aralig
0.65...2.0 0,8 150...180 A Gaz
<3.0 0,8...1,0 180...250 A Gaz-Su
5.0 0,8...1,0 250 A Su
<8.0 1,0...1,2 350 A Su
~8,0 1,0...1,6 350...600 A Su

Darbeli ark tiretecek MIG kaynak makinasi akim iretegleri 500 A’e kadar darbe

akimlarn tretebilmektedir.
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Potansiyometre
(Tel hiz1, akim
siddet1 ayari)

) e Kaynak
] —= & gerilimi
kaba ince
ayar ayar aydar

14-18 1624 18-32

q ! @ Bobin

—W W.—- gruplan

Sekil 4.6 : MIG akim iiretecinin sematik gosterimi [22].

4.3.2. Tel siirme iinitesi

MIG kaynak makinasindaki tel siirme iinitesi, kaynak islemi igin kullanilan ilave metali
(tel elektrot) icerisinde bulunan tahrik motorlu makaralar vasitasiyla makaralardan
gecirerek uzunlugu tercihe gore degiskenlik gosteren hortum paket icerisinden gegirir ve

torcun ucunda bulunan kontak memeye kadar stirer.

Ornek bir tel siirme semasi Sekil 4.7°de gdsterilmektedir. Kaliteli bir kaynak dikisi elde
edebilmek i¢in, ilave metal (tel elektrot) kontak meme igerisinden sabit hizla
gecmelidir. Olast bir tel ilerleme hizinda meydana gelebilecek yavaglama serbest tel
boyunun uzamasma yol agar ve bu durum arkin kontak memeye yakin bodlgede
yanmasina hatta elektrodun memeye yapisarak kullanilmaz hale getirmesine sebep olur.
Bununla birlikte diizensiz tel siirme hizi kaynak islemi esnasinda kisa devrelerin

olusmasina ve si¢rant1 olusumuna neden olur.

Tel siirme donanimlarinda genelde sertlestirilmis makaralar kullanilir. Celiklerin

kaynaginda sert elektrotlar kullanildigindan ona uygun olarak kama sekilli (V kanal)
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kanala sahip makaralar, aliiminyum malzemelerin kaynaginda yumusak elektrotlar
kullanildigindan ona uygun yuvarlak kanala sahip makaralar kullanilir. Sekil 4.8°de
makara ¢esitleri gosterilmistir. Tel siirme initelerinden kullanilan makaralardan biri

veya daha fazlasi tahrik motoruna sahip olabilir [15].

/,:';\ . Baski rolesi

I Tel elektrot makas: Tel giris memesi

oy
NN .
e

N

Tel girig memesi

Tel dofrultma dizenegi Tel stirme rolasi

Sekil 4.7 : Tel stirme semasi [15].

lyi @«  Kuvvetaktarmi =»> yeteri

yumusak tellerde

yoksek <«  tel ylzeyinin -»> daha uygun
ezilme ihtimali

Sekil 4.8 : Tel siirme makaralari [15].

Asagida Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da tel siirme {initesi i¢erisinde bulunan tel kilavuzu ve

tel stirme roleleri sebebiyle karsilasilabilecek hatalar verilmektedir.
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Sekil 4.9 : Tel klavuzu hatalarindan kaynakli deformasyonlar ve agir siirtiinme [3].

L |
I |
= ) r— —_—t] —— | —

F F

Dogru baski kuwveti: role Baski kuvveti Kanal kogak Kanal buyik veya
sadece ylksek bir direng ylksek aginmig sen
oldugunda patinaj yapar.

Sekil 4.10 : Tel siirme makaralar1 kaynakli hatalar [3].
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4.3.3. Hortum paketi

MIG kaynak yonteminde kullanimdan kaynakli en fazla hasara ugrayan parcalar torg ve
hortum paketidir. Hortum paket igerisinde bulunan farkli hortum ve tel siirme spirali
yardimiyla kaynak koruma gazini, ilave metali, ark i¢in gerekli olan elektrik akimini ve
eger kullaniliyor ise sogutma suyunu kaynak torcuna kadar ileten sistemin biitiiniidiir.
Aliiminyum malzemelerin kaynaginda kullanilan tel elektrot yumusak oldugu i¢in olasi
biikiilmeleri ve makara sarmalarin1 engellemek i¢in hortum paket olabildigince kisa
olmalidir. Endiistride yaygin olarak kullanilan hortum paketlerin boyu genellikle 3
metredir. Fakat imalat sartlarindan kaynakli uzun hortum paketler kullanilmasinin
zorunlu oldugu durumlarda push-pull (kendinden siirme-¢ekmeli) torglar tercih edilerek

muhtemel tel siirme hatalar1 engellenebilir.

Hortum paketi igerisinde bulunan akim kablosu 250-300 A akim degerleri ve iizerinde
sogutma sulari ile sogutulur. Bakir kablo, sogutma suyu i¢in kullanilan bir hortumla

¢evrilmis durumdadir.

llave kaynak metali (tel elektrot), hortum paket icerisinde bulunan plastik kilavuz
(spiral) icerisinden gecerek kontak memeye iletilir. Plastik spiralin i¢ ¢api, igerisinden
gecgecek elektrot capindan yaklasik 0,5-1 mm daha biiyiik olmalidir [15].

Sekil 4.11°de hortum paketinin ve endiistride farkli kullanim tiirlerinin oldugu sematik

gosterim verilmistir.
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Sekil 4.11 : Hortum paketi ve farkli kullanim tiirlerinin gematik gdsterimi [15].

4.3.4. Kaynak torcu

MIG kaynak yonteminde kullanilan kaynak torcu temelde tor¢ govdesi, gaz nozulu,
kontak meme ve tizerinde baslama ve bitirme diigmeleri olan kabzadan olusur. Kaynak
torcuna ait detayli pargalarin bulundugu sematik gosterim asagida Sekil 4.12°de

verilmistir. [15].
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Kaynak arki ve kaynak banyosu atmosferin olumsuz etkilerine kars1 gaz nozulundan
beslenen kaynak koruyucu gazi ile siirekli olarak korunur. Su sogutmali torglar, arkin,
nozul ve kontak boruda sebep oldugu 1sinmay1 ve kaynak akiminin, tor¢ kabzasinda
olusturdugu 1sinmayi, sogutma sulart yardimiyla uzaklastirir. Asirt 1smnmis torg
operatoriin kaynak etmesine engel oldugu gibi kaynak kalitesinde azalmalara da sebep

olur [3].

Hava sogutmali torclar, yliksek kaynak akimlarinda kisa bir siire dahi kullanilsa
yaklasik 700 °C gibi sicakliklara ¢ikarak asir1 1sinir. Bu 1sinma, sigrantilarin artmasina
dolayistyla gaz nozulunun dolmasina ve kontak memenin tikanmasina sebep olur. Bu
sebeple kaynak iglemi yiiksek kaynak akimlarinda yapilacak ise (250 A ve {lizeri) su

sogutmali torglar tercih edilmelidir [15].

1. Tor¢ Boynu 10, Kilavuz Hortumu

2. Akim Memesi Tulucusu 11. Salter Kablosu

3. Torg Govdesl| 12. Gaz Hortumu

4. Torg Salteri 13. Akim Kablosu

5. Kabza 14. Gaz Nozulu

6. Conta 15. izolasyon Ringler|

7. Baglama Ringi 16. Akim Memesi

B. lzolasyon Yiksigo 17. Elektrod Kilavuzu (spiral)
9. Kifavuz Liles! 18. Tor¢ Baglant Rakoru

Sekil 4.12 : MIG kaynak torcu (hava sogutmali) sematik gosterimi [15].

Kontak memenin, kaynak akimini ilave metale iletmesi gerekmektedir. Bu olay, kaynak
akimlarinda sadece kontak memenin asinmasi ile miimkiindiir. i¢ capi ilave tel elektrot

capindan yaklagik 0,5 mm daha biiylik olan meme ucu, operatore bagli olarak belirli
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kullanim siiresi sonunda koni seklini alarak biiyiimeye baglar. Bu biliylimeden kaynakli
olarak serbest tel boyunda degisiklikler meydana gelir ve ilave metal ylizeyinden
olusacak kirlenmelerden dolay1 kontak meme igerisinde kirlilik yi1gilmaya baslar ve ark
kararsizlagarak sigrantilar artar. Genelde aliiminyum kaynagindan 1s1l direnci yiiksek

oldugu i¢in zirkonyum igerikli CuCrZr kontak memeler tercih edilir [15].

lave metal kalitesinin kontak meme kullanim &mriine dogrudan etkisi vardir. Sekil

4.13’te kontak memelerde goriilen hatalarin tiirleri gosterilmektedir.

Sekil 4.13 : Akim kontak memelerinde sik goriilen hatalar [15].

Tel iizerinde bulunan kirlilikler, kaynak sirasinda g¢ok yiiksek darbe arkim giicii

sebebiyle tel ylizeyinde kismi ergimelere neden olur.

Delik u¢ kismindaki sigrantilar, kontak memenin boyunun uzamasma ve bdylece
elektrik iletkenligi kotiilesen daha uzun kontak meme etkisine sebep olarak tel stirmede

frenleme etkisine neden olur.

Kaynak esnasinda kontak meme igerisine gelerek yapisan sigrantilar bolgesel olarak ¢ok
yuksek akim yogunluguna sebep olur ve bdylece ilave telin meme ucunda ergiyerek

memeyi tikamasina neden olur.

Kontak meme capimin tel capina gore asirt biiyiik olmasi, meme igerisinde stirekli

degisen temas yiizeylerine ve asir1 serbest tel boyuna neden olur [15].
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4.3.4.1. Kontak meme

Endiistride genel olarak bakir veya alagimlarindan imal edilir. Aliiminyum kaynaginda

zirkonyum ile alagimlandirilmis kontak meme tercih edilmelidir.

Gii¢ kablosuyla kaynak makinasiin gii¢ linitesine bagli olan kontak meme, kaynak
akimini ilave tel elektroda ve oradan da ana malzemeye iletir. igerisinden ilave tel
elektrodun oldukga rahat gegcmesini saglamak ve elektrik akiminin iletimini iyilestirmek
icin delik i¢i nemlendirilmistir. Kaynak torcundaki konumu, koruyucu gaz nozulunun

tam olarak i¢ cap merkezindedir [15].

4.3.4.2. Gaz nozulu

Kaynak koruma gazinin, istenilen debide ve hedeflenen bolgeye gonderilmesini saglar.
Koruma gazi, ergiyik kaynak banyosunun ve ITAB’in atmosferin olumsuz etkilerine
kars1 korunmasi noktasinda ¢ok 6nemlidir. Endiistride farkli 6l¢gii ve c¢aplarda nozullar
mevcuttur. Ornegin diisiik kaynak akimlarinda calisilacak ise kiigiik ¢apli nozullar,
yiiksek kaynak akimlarinda calisilacak ise daha biiyilik ¢apli nozullar tercih edilmelidir
[15].

4.3.5. Sogutma iinitesi

Kaynak makinesi sogutma {initesi tarafindan saglanan sogutma suyu, kaynak
performansini direkt olarak etkiler. Sogutma initesi, MIG kaynak makinesinin kaynak
torcunu sogutmak i¢in kullanilir. Sogutma suyu 1sinmasi, kaynak kalitesini diisiirecegi

gibi operatoriin de kaynak yapabilme siiresini kisaltacaktir [23].

Sogutma Tinitesi igerisinde sogutucu olarak saf su kullanilabilecegi gibi imalatci

firmalar tarafindan onerilecek 6zel sogutma sivilar1 da kullanilabilmektedir [23].
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Sekil 4.14 : Ornek bir sogutma iinitesi [24].

4.3.6. Koruyucu gaz donanimi

Tiim koruyucu gaz kaynak islemlerinde oldugu iizere MIG kaynak yonteminde de
kaynak koruma gazinin gorevi, kaynak bdlgesini tamamen Ortmek ve o bdlgeyi

atmosferin tiim olumsuz etkilerine kars1 korumaktir [25].

MIG kaynak yonteminde ilk zamanlarda koruyucu gaz olarak helyum gaz
kullanilmistir. Ancak zaman igerisinde argon gazimin etkileri incelendiginde, ayni
yontemde argon gazi da kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiizde, Avrupa bolgesinde
argon gaz iiretim maliyetleri helyuma gore daha ekonomik oldugundan Ulkemizin de

icerisinde bulundugu bu bolgelerde argon gazi tercih edilmektedir [25].

Kaynak koruma gazi, ergiyik kaynak banyosu igerisinde bulunan alasim elementlerinin
atmosferdeki hidrojen ve oksijen ile reaksiyona girmesine engel olmak, azot gibi
kaynak teknolojisi i¢in zararli gazlarin kaynak banyosuna girerek ¢Oziinmesini

engellemek i¢in kullanilir [25].

Ergiyik biitiin metaller, atmosferde serbest dolasan azot ve oksijen gazlarini absorbe
ederler. Ergiyik metallerde ¢6ziinen bu gazlar, katilasma esnasinda kaynak banyosunda
bulunan elementlerle birleserek yeni bilesikler olustururlar. Gergceklesen bu olaylar,

kaynak bolgesinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini etkileyerek mekanik degerlerde
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istenmeyen sonuglarin ortaya ¢ikmasina ve kaynak dikisinde gézeneklerin olusmasina
sebep olur. Tablo 4.2°de atmosferdeki dogal hava igerisinde bulunan gazlarin hacimsel

oranlar1 verilmistir [15].

Tablo 4.2 : Dogal havanin hacimsel bilegimi [15].

Bilesen %Hacim
Azot 78,08
Oksijen 20,96
Argon 0,93
Neon 18vpm
Helyum Svpm
Kripton L P
Ksenon 0,09vpm

MIG kaynak yonteminde asal (soy) gazlar veya bu gazlarin karigimlari kullanilir. Bu
gazlarin kullaniminin ana sebebi, asal gazlarin diger elementlerle kimyasal reaksiyon
kurmamalaridir. Dolayisiyla demir dist malzemelerin  6zellikle aliiminyumun

kaynaginda asal gazlar tercih edilirler [6].

Kaynakli birlestirme i¢in gaz se¢iminde bazi etmenler goz oniinde bulundurulur. Bunlar

asagidaki sekilde siralanabilir:

e Kaynaklanan metal veya alasimin tlirevleri,

e Ark karakteristigi ve ilave metalin tasinim bigimi,

e Kaynak hizi,

e Parca kalinligi,

e Gereken niifuziyet ve kaynak dikisi bigimi,

e Kaynak banyosunda olusan oksitlerin temizlenmesi,

e Tedarik edilebilirlik ve gazin maliyeti.

Gaz korumali kaynak yontemlerinde tercih edilen gazlarin tiir ve karigimlari, gelismis

ilkelerde teknik bir otorite tarafindan yazili ve onayli standartlar ile sinirlandirilmastir.
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Ulkemizde ve Avrupa’da TS EN ISO 14175 “Ergitme kayna@1 ve benzeri islemler icin

gazlar ve gaz karisimlar1” standardi kullanilmaktadir [15].

Tablo 4.3 : ISO 14175’ gore koruyucu gazlarin baz1 6zellikleri [19].

Havaya gore Kaynak
. L 1,013 Bar’da
Gap Tiiri Kimyasal Yogunluk izafi Buharl Sirasinda
az luru uharlasma
Simgesi kg/m?® yogunluk ; Gazin
Sicaklig1 C°
kg/m? Davranist
Argon Ar 1,784 1,380 -185,9 Soy
Helyum He 0,178 0,138 -268,9 Soy
Karbondioksit CO; 1,977 1,529 -78,5 Oksitleyici
Oksijen 0} 1,429 1,205 -183 Oksitleyici
Reaksiyona
Azot N, 1,251 0,968 -195,8 ] Y
girer
Hidrojen H; 0,090 0,070 -252,8 Rediikleyici

4.3.6.1. Aliiminyumun MIG kaynaginda kullanilan gazlar

Helyum, neon, argon, kripton, ksenon ve radon gezegenimizdeki asal gazlardir. Asal
gazlar, c¢ekirdegin son yoriingesindeki biitliin yerlerin elektronlarla dolu olmasi, yani
atom olarak kararli yapida olmasi sebebiyle diger elementlerin atomlar1 ile elektron
aligverisinde bulunmazlar. Diger bir deyimle farkli elementlerle kimyasal bag
kurmazlar, kimyasal reaksiyona girmezler. Bu sebeple yontemin ilk kullanilma ve
gelisme yillarinda kaynak koruyucu gazi olarak argon ve helyum gazlari kullanilmigstir

[13].

Argon

Argon gazi, tek atomlu (mono atomik) bir soy gazdir. Argon, ergiyik metaller igerisinde
coziilmemesi ve havadan daha agir bir yogunluga sahip olmasi nedeniyle tavan
pozisyonu hari¢ tiim pozisyonlarda etkin bir koruyucu gaz ortiisii olusturarak kaynak
bolgesini olmasi gerektigi sekilde korur. Endiistride argon gazi, genel olarak havanin
stvilastirilmas ile eldi edilen oksijen ve azot gazlariin ayristirildig tesislerde ikincil

tirlin olarak imal edilir [13].
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MIG kaynak yonteminde argon gazi, asal gaz oldugundan ve asal gazlarin sahip oldugu
Ozellikleri tam manasiyla gosterdiginden ve diisiik iyonizasyon potansiyeline sahip
oldugundan koruyucu gaz ve kok koruma gazi seciminde en uygun gazlardandir. Ark
tutusma oOzelligi kolaydir. Alternatif akim ile aliiminyum ve magnezyumun kaynak

edilmesinde iistlin oksit temizleme etkisi gosterir [13].

Argon gazi igerisinde meydana gelen ark gerilim diisiisli, helyum koruma gazi ile
kiyaslandiginda daha azdir. Bunun sebebi argonun iyonizasyon enerjisinin helyumdan
daha diisiik olmasidir. Ayrica argonun 1s1l iletim katsayisinin diisiik olmas1 sebebiyle de
ark stitunu daha genis ve arkin dis kismindaki sicaklig1 ise daha diisiik olur. Ark siitun
merkezinde, metal buharmin ve damlacik geg¢is olayinin etkisiyle sicaklik daha
yiiksektir. Dolayisiyla argon gazimnin koruma gazi olarak tercih edildigi kaynak
dikislerinde, niifuziyet dikis merkezinde derin sekilde olusurken kenarlara geldikce
niifuziyet derinligi azalmaktadir (argon parmagi). Argon gazinin iyonizasyon enerjisinin
helyuma kiyasla daha diisiik olmasi, ¢calisma akiminda ark geriliminin diisiik olmasina
sebep olur. Bu ozelliginden dolay1r argon, kalin olmayan malzemelerin kaynak

edilmesinde tercih edilir [15].

Helyum

Tek atomlu (mono atomik) gazlarin en hafiflerinden olan helyum, argon gazina kiyasla
yaklagik 10 kat daha hafiftir. Bu hafiflik, kaynak esnasinda kaynak bolgesini korumak
icin gerekli olan debiyi saglamak adina daha fazla gaz sarfiyati anlamina gelmektedir.
Ornek verilecek olursa, yatay pozisyonda kaynak islemi yapilmak istendigine argon

gazina kiyasla helyum gazi yaklasik ti¢ kat daha fazla sarf edilecektir [13].

Helyum gazim1 argon gibi atmosferden imal etmek, endiistriyel olarak pek miimkiin
degildir.  Bunun yerine yerkabugundan c¢ikarilan dogalgaz isleme islemi sirasinda
dogalgazin ayristirilmasi sonucu imal edilir. Dolayisiyla Amerika Birlesik Devletleri ve
Rusya Federasyonu gibi dogalgaz kaynag1 ¢ok ve teknolojisi gelismis tilkelerde {iretimi
kolay ve ekonomiktir. Bu sebeple ABD ve Rusya gibi iilkelerde MIG kaynak isleminde
koruyucu gaz olarak helyum daha sik kullanilmaktadir [13].

Helyumun 1s1] iletkenligi yiiksek oldugundan, koruma gazi olarak tercih edildiginde
kaynak dikisinde derin niifuziyetler elde edilir. Ayn1 zamanda iyonizasyon enerjisi

argona kiyasla daha yiiksek oldugundan helyum kullanilarak elde edilen kaynak arki
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yiiksek enerjiye sahiptir. Bunun neticesinde 1sil iletkenligi yiiksek olan aliiminyum,
bakir ve magnezyum gibi malzemelerin kaynak islemlerinde tercih edilir ve bahsedilen
malzemelerin kalin kesitlerinin kaynaginda genel olarak 6n tav islemine gerektirmez.
Argon gazina kiyasla helyum gazi korumali kaynak islemlerinde daha derin ve genis
niifuziyeti kaynak dikisleri elde edilir. Bu nedenle yiiksek hizda g¢alismasi istenen

otomasyon kaynak islemlerinde koruma gazi olarak helyum tercih edilmelidir [15].

Argon-Helyum karisimlari

Helyum ve argon gazinin karisim olarak kullanilmasinin ana sebebi, argonun, iyi ark
tutusma ve merkezdeki derinlemesine niifuziyet ozellikleri ile helyumun, genis-derin
kaynak dikisi ve daha kararli kaynak arki 6zelliklerini bir araya getirerek optimize
etmektir. Ornegin helyum gazina %35 oraninda argon gazimin ilave edilmesi, saf argon
gaz1 kullanimina goére kaynak dikisi genelinde daha derin niifuziyet ve daha kararl ark

ozelliklerinin bir arada kullanilmasina olanak saglar [15].
Endiistride bu gazlarin ¢ok farkli oranlarda karisimlari ile karsilagsmak miimkiindiir [26].

Helyum ve argon karisimlar1t magnezyum, bakir, aliminyum ve nikel gibi 1s1] iletkenligi
cok yiiksek olan malzemelerin ve bunlarin alasimlarinin kaynak edilmelerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu karigimlar %100 argona gore daha yiiksek sicakliktaki arka,

%100 helyuma gore daha az gbzenek olusumuna olanak saglamaktadirlar [26].

Hem karisim hem de saf kaynak koruma gazlari, kaynak islemi icin yiiksek basing
altindaki gaz tiiplerinde depolanarak kullanilmaktadir. Kaynak isleminde kaynak
bolgesine uygun debide koruma gazinin saglanmasi, tiiplerin ¢ikisina baglanan ve
kaynak makinast ile gaz tlipii arasindaki debi dengeleyen ventiller vasitasiyla

gerceklesir.

Sekil 4.15’de basing diisiirme ventilinin sematik gosterimi verilmigtir.  Sekilde
goriilecegi lizere ventildeki manometrelerden ilki tiip igerisindeki gaz basincini
gosterirken ikinci manometre kaynak bdlgesinde istenilecek koruma gazi basincini

gostermektedir. [26].
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Sekil 4.15 : Basing diisiirme ventilinin sematik gosterimi [5].
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BOLUM 5. MIG KAYNAK YONTEMINI ETKIiLEYEN
PARAMETRELER

5.1. Kaynak Oncesi Secilebilir Parametreler

5.1.1. flave metal cap

Biitiin ilave metal tiirleri i¢in tel capina bagli kaynak akim siddeti referans araligi vardir.
Cap1 biiyiik kaynak ilave metalleri, yiiksek akim siddetlerinde kullanilabildikleri gibi
yiiksek erime giiciine sahip olmalarindan dolay1 daha derin niifuziyet ve tek pasoda daha
genis kaynak agizlarinin doldurulmasini saglarlar. Erime giicli akim giiciiyle dogru
orantilidir. Ayni ¢apa sahip iki kaynak telinden yiiksek akimla calisilan telden daha
yiiksek ergime giicii elde edilir. Bununla beraber dikis niifuziyeti de akim giiciiyle dogru
orantilidir. Ayn1 akim siddetinde kiiciik ¢apli ilave metal kullanildiginda ya da ayni
capta iki ilave metalden yiiksek akim giicliyle c¢alisilanda daha derin kaynak
niifuziyetleri elde edilir. [15].

Kaynak isleminde kullanilacak ilave kaynak metalinin ¢ap se¢iminde ana malzeme et
kalinligi, ilave tel erime giicii, istenilen dikis geometrisi, niifuziyet derecesi,

uygulanacak kaynak pozisyonu ve ekonomik agidan ilave tel fiyati dikkate alinir.

5.1.2. Koruyucu Gaz Tiirii

MIG kaynaginda cesitli tiirlerde gazlar kullanilir ve farkli gazlarin olusturdugu erime
giicli, kaynak dikis goriinlimii ve niifuziyeti bazi noktalarda birbirlerinden farklidir.
Bununla birlikte koruma gazi tiriiniin kaynakta sigrama miktarina, hiz, kaynak
metalinin arktaki transfer bigimi ve imal edilen baglantinin mekanik degerlerine de
etkisi vardir [15]
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Celik haricindeki malzemelerin kaynaginda kullanilan koruma gazlari helyum, argon ve
bu ikisinden elde edilen karisimlaridir. Bunlarin igerisinde argon en diisiik niifuziyet ve

erime giiciinii, en dar kaynak dikis geometrisini veren koruma gazidir.

Helyum ise derin niifuziyet, yiiksek bir erime giicii, genis kepli kaynak dikis geometrisi
olusumunu saglar. Bu gazin kullanilmasi halinde esit ark boyunda ark gerilimi daha

yiiksektir.

Bu iki gazin karisimlari ise icerisindeki oransal miktarlarina gére yukarida anlatilanlar

yoniinde karakteristikler ortaya koyarlar (Sekil 4.16).

i N N

Argon Argon - Oksijen
Helyum Argon - Helyum
Karbondioksit Argon-Karbondioksit

Sekil 4.16 : Kullanilan gazlarin dikis profiline etkisinin sematik gosterimi [15].

5.2. Birinci Derecede Ayarlanabilir Parametreler

5.2.1. Kaynak akim siddeti

Akim siddetinin ergime giiciine, nufuziyete, dikisin goériiniim ve Olgiilerineetkisi biitiin
parametrelerden daha etkilidir. MIG-MAG kaynak makinelerinde kaynak akim siddeti
tel hiz ayar1 diigmesinden artirilip azaltilabilir. Kaynak akim siddeti ylikseldikce erime
giicii de artar. Cok diisiik akim siddeti de yetersiz bir dikis niifuziyetine ve yiizeyde

yigilmaya neden olur [21].
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Sekil 4.17 : Gaz tiiketimi, elektrod ¢api, noziil ¢ap1 ve akim arasindaki baglanti [15].
5.2.2. Ark Boyu (Kaynak Gerilimi)

MIG kaynak akim ireticisinde ark gerilimi veya kaynak gerilimi, elektrod ucu ile is
parcas1 arasindaki uzaklik tarafindan belirlenir. Sabit gerilim karakteristikli kaynak
akim ireticilerinde ark gerilimi, akim {iretecinin ince ve kaba ayar diigmelerinden
kademeli olarak ayarlanir. Yiiksek ark gerilimi yetersiz niifuziyete sebep olur. Diisiik
ark gerilimi ince (dar) ve konveks (siskin) kaynak dikislerine, ¢ok diisiik ark gerilimi

ise gozenege neden olur (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 : MIG kaynaginda ¢alisma bolgeleri [15].

5.2.3. Kaynak Hizi

Hiz, torcun is pargasi iizerinde yaptig1 ilerleme hareketi olarak tanimlanir. Hizin artmasi
da azalmasi da nufuziyeti azaltir. Yavai kaynakta ylizeyde yigilma, hizli kaynakta ise

stvama meydana gelir [27].

Hizin artmasi alana verilen 1s1 girdisinde azalmaya ve malzemenin ergime miktarini

azaltarak niifuziyeti azaltir [27].

Kanyak hizinin ¢ok yiiksek olmasi, kaynak bolgesinde undercut (yanma olugu)

olusmasina neden olur [27].

5.3. Ikinci Derecede Ayarlanabilir Parametreler

5.3.1. Serbest Tel Boyu

Serbest tel boyu, torgtaki kontak borusunun ucu ile tel elektrodun u¢ kismi arasindaki
mesafdir. Bunun uzamasi sonucu elektrodun elektrik direnci artar ve elektrodun on
1sinma sicakligi yiikselir buun neticesinde elektrodu eritebilmek i¢in gereken akim
siddetinde azalma olusur. Serbest tel boyunun uzamasi erime giiciiniin artmasina,

niifuziyet azligina neden olur [27].

Sekil 5.1°de serbest tel boyunun kaynak dikisi iizerindeki etkileri sunulmustur.
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Sekil 5.1 : Serbest tel boyunun dikis tizerindeki etkileri [27].

5.3.2. Torg Acisi

Torcunun is parcasina gore konumu ve kaynak anindaki hareketi dikisin yapisini direkt

MIG kaynaginda dikisin bi¢imini, dikigin bulundugu konumu da biiyiik 6l¢iide etkiler.
Cunkii islem sirasinda banyo sivi haldedir ve kaynak agzi icerisindeki ergiyik yer
cekiminin etkisiyle egim yoniinde akmak ister. Bu olayin etkisi en anlasilir sekilde
biiyiikk ¢apli bir borunun ¢evre kaynaginda, torg sabit tutulup par¢anin eksen etrafinda
dodirilmesiyle gerceklestirilmesinde goriliir (Sekil 4.20) [27].
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Sekil 5.2 : Egimine eksenine gore dikisin degisimi [15].

Yukarida goriilecegi {izere torcun donen pargaya olan konumuna gore dikis form bigimi
degisir.
Genel bir kural sunu belirtir; kaynak bolgesinin egimi yukari dogru arttikga dikis

daralir, niifuziyet ve yiikseklikte artma meydana gelir. Egimi asagi dogru oldugunda ise

kaynak dikisin genisligi artar, niifuziyet ve yiiksekliginde ise azalma goriiliir.
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BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Cahismada Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

Bu calismada 150x300x3 mm ebatlarinda EN AW 6061 T6 kalite aliiminyum malzeme
ciftleri, Al 5356 kaynak ilave metali ile MIG kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Tablo
6.1‘de kullanilan malzemenin, Tablo 6.2’de de kullanilan kaynak ilave metalinin

kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 6.1 : Test Plakalarinin Kimyasal Bilesimi (%)

Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Al

0.451 0,653 0,123 0,144 0,0466 0,242 0,844 0,0612 97,5

Tablo 6.2 : Kaynak Telinin Kimyasal Bilesimi (%)

Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Al

0,40 0,25 0,10 0,10 0,10 0,10 4,75 0,10 94,1

Sekil 6.1’de ana malzemenin kimyasal bilesimini tespit etmek i¢in kullanilan

spektrometre cihazi verilmistir.
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Sekil 6.1 : Spektrometre cihazi

Aliiminyum malzemelerin kaynaginda, kaynak makinesi teknolojisi olarak pulse
ozellikli makinalar tercih edilmektedir. Bunun sebebi malzeme ylizeyinde bulunan ve
ergime sicakligi yaklasik 2200 °C olan aliiminyum oksitin ana malzemeye kiyasla

oldukca yiliksek ergime sicaklifina sahip olmasidir. Calisma boyunca Sekil 6.2’de
gosterilen kaynak makinasi kullanilmistir.

Sekil 6.2 : Calismada kullanilan MIG kaynak makinasi
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Malzemelerin farkli parametreler kullanilarak kaynatildigt bu ¢alismada kaynak
bolgesinin temizliginde Sekil 6.3’te gosterilen izopropil alkol kullanilarak ylizey

kaynaga hazir hale getirilmistir.

Sekil 6.3 : Calismada kullanilan izopropil alkol

Kaynakli haldeki numunelerin mekanik dayanim farkliliklarinin tespiti icin kaynak
sonrast numunelere ¢ekme testi, c¢entik darbe testi ve sertlik testi uygulanmustir.
Calismada kullanilan ¢ekme test cihazi Sekil 6.4°te, ¢entik darbe test cihazi Sekil 6.5°te
ve sertlik test cihaz1 Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.4 : Cekme testi cihazi

_—0

EXiPMANINI
(et GPERLTORINDEN
ASKASININ KULLANMASE
TEHLIKEL] VE YASAKTIA.

Sekil 6.5 : Centik darbe testi cihazi
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Sekil 6.6 : Sertlik testi cihazi

Mekanik test islemleri sonrasinda kaynakli numunelerin kaynak niifuziyet oranlarinin
belirlenebilmesi ve i¢ yapilarinda meydana gelebilecek degisikliklerin tespit
edilebilmesi igin her numuneye makrografi ve mikrografi test islemi uygulanmigtir.

Sekil 6.7°de makrografi ve mikrografi testlerinde kullanilan cihaz verilmistir.

Sekil 6.7 : Makrografi ve mikrografi test cihazi
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6.2. Deney

AW 6061 T6 aliiminyum alasimindan iiretilmis 150x300x3 mm ebatlarindaki plakalar
bir parametre degisken, diger parametreler sabit tutularak Sekil 6.8’deki Ornekte

gosterildigi gibi MIG kaynag ile birlestirilmistir.

Sekil 6.8 : Birlestirilen plakalardan bir 6rnek

Tablo 6.3’te ¢alismada kullanilan kaynak parametreleri verilmistir. Islem sonrasinda
farkli kaynak parametrelerinin plakalar iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi igin
birlestirilmis iirlinlerin akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, uzama degeri, ¢entik
darbe enerjisi ve sertlik degerleri tespit edilmis ayrica niifuziyet ve i¢ yapilar
incelenmistir. Deney numunelerinin incelenmesinde, bu asamadan sonra numuneler

Tablo 6.3’te kodlandig1 rakamlarla anilacaktir.
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Tablo 6.3 : Kaynak parametreleri

Nllirgéjl?e Sabit Tutulan Parametreler Degisken Parametreler
1 12'\0 18,1V Telr;l;g}f"‘ Gaz ?jgl'(s' 12 ;Bekj‘ﬂsz flerleme hizt 40 cm/dk
2 1}\0 181V Tel;l}éif"‘ Gaz ?jgl'(s' 12 ;BekMaﬂsz flerleme hiza 50 cm/dk
3 12'\0 18,1V Telr;l;g}f"‘ Gaz ?jgl'(s' 12 ;Bekj‘ﬂsz flerleme hizt 60 cm/dk
C oy e s mee
Ly e e e,
ooy e cwmsn rwe o,

7 1'10 181V Telnlql;gL 6,4 Gaz :jt;zgli(si 12 SIi(r)eK/?Esz Torg agist 75°

8 1;\0 181V Telr:%i( 6,4 Gaz :jt/e(tj)li(si 12 BFTBeIﬁEsZ Torg acist 60°

9 1'10 181V Telnlql;gL 6,4 Gaz :jt;zgli(si 12 SIi(r)eK/?Esz Torg agist 45°

10 1;\0 18,1V Telrﬁ;gi(“ Gaz :jt/egl'(s' 12 ;Be:f/?lr_‘fz Serbest tel boyu 7,5 mm
11 lio 18,1V Telnal;g}f"‘ Gaz Idt?glifi 12 ;Bek/?ﬂsz Serbest tel boyu 15 mm
12 1}%\0 18,1V Tel;:}éif"‘ Gaz :jt/eglf' 12 ;Be:fj{_‘fz Serbest tel boyu 25 mm
13 12.\0 18,1V Telnl:}gif’“ Gaz ?jglf' 12 ;Bek/msz On temizlik yok

14 1}%\0 18,1V Tel;:}éif’“ Gaz ?Ueé’lf' 12 3':,56:5/?{_"52 On temizlik mekanik
15 liO 18,1V Telnlql;éif"‘ Gaz ?t?gll(SI 12 SF,BeIIi/?IZSZ On temizlik kimyasal
16 1’]&'\0 18,1V Tel£;§L6,4 Gaz :jt/e(?lLSI 12 3F,Be|l§/?|r_]|sz Kaynak yonii saga
17 1&0 18,1V Tel;;}g}f"‘ Gaz fsglif 12 ;Be:/?ﬂsz Kaynak yénii sola
18 B0 agay  Telhmod - 3Fgemsz Gaz debisi 12 It/dk
9 B0 1y Telhaod - 3F5emsz Gaz debisi 5 It/dk
20 M0 aggy  Telhm6s - SFBemSZ Gaz debisi 20 It/dk
21 1/i° 18,1V Tel;\‘;é:f"‘ Gaz :’55"'(5' 12 - Frekans 0,74 MHz
22 1;\0 18,1V Tel#}g?"‘ Gaz :jt?glifi 12 i Frekans 3,0 MHz
23 1/i° 18,1V Tel;\‘;é:f"‘ Gaz :’55"'(5' 12 - Frekans 0 MHz
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Kaynakl1 birlestirilen her bir parcadan Sekil 6.9’da gosterildigi gibi 3 adet ¢ekme test
numunesi, 6 adet ¢entik darbe test numunesi, 1 adet makrografi-mikrografi test

numunesi ve sertlik test numuneleri hazirlanmustir.

Sekil 6.9 : Parcalarin mekanik test numuneleri

Centik darbe testleri oda sicakliginda 1 adet ana malzeme, 1 adet ITAB ve 1 adet
kaynak dikisinden olacak sekilde ve -20 °C’de 1 adet ana malzeme, 1 adet ITAB ve 1
adet kaynak dikisinden olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Sertlik testleri her numune i¢in ana malzeme, ITAB ve kaynak dikisi bolgelerinden

gergeklestirilmistir

6.2.1. 1 numarali numunenin test sonuclari

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, ilerleme hizi 40 cm/dk ile kaynak islemi yapilan 1 numarali humunenin

¢ekme testi grafigi Sekil 6.10°da verilmistir.
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Test Grafigi

Numune 1 ile 3 arasi

200

180}
1601
140}

1201

10071 Mumune #

1
2
— 3

801

601

Cekme gerilmesi [N/mm™ 2]

407
201

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cekme gerinimi (Uzama) [%]

Sekil 6.10 : 1 numarali numune ¢cekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4 : 1 numarali numune ¢ekme testi sonuglar

Akma Dayanimi  Cekme Dayanim Uzama . .
(MPa) (MPa) (%) Kopma Bolgesi

133 195 13 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5 : 1 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglari

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

27 27 33 27 33 33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.6 : 1 numarali numune sertlik testi sonuglari

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
63,5 81,2 73,6

Makrografi goriintiisii Sekil 6.11°de verilmistir.

1 NOLU!

Sekil 6.11 : 1 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuclar1 Sekil 6.12’de ana malzeme, Sekil 6.13’te ITAB ve Sekil 6.14’te
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.12 : 1 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisi

Sekil 6.13 : 1 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.14 : 1 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.2. 2 numarali numunenin test sonuclari

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, ilerleme hizi 50 cm/dk ile kaynak islemi yapilan 2 numarali numunenin

cekme testi grafigi Sekil 6.15°te verilmistir.
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Sekil 6.15 : 2 numarali numune ¢ekme testi grafigi
Cekme testi sonuclar1 Tablo 6.7°de verilmistir.
Tablo 6.7 : 2 numarali numune ¢ekme testi sonuglari
Akma Dayanim1  Cekme Dayanimi Uzama N
(MPa) (MPa) %) Kopma Bolgesi
134 198 11 ITAB
Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.8’de verilmistir.
Tablo 6.8 : 2 numarali numune gentik darbe testi sonuglari
23°C -20°C
Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme
23 23 33 23 27 33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.9’da verilmistir.
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Tablo 6.9 : 2 numarali numune sertlik testi sonuglari

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
64 80,4 73,4

Makrografi goriintiisii Sekil 6.16°da verilmistir.

NUMARALI NUMUNE

2.07mm

Sekil 6.16 : 2 numarali numune makrografi gériintiisii

Mikrografi sonuglari Sekil 6.17°de ana malzeme, Sekil 6.18’de ITAB ve Sekil 6.19°da
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.17 : 2 numarali numune ana malzeme mikrografi gériintiisi

Sekil 6.18 : 2 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.19 : 2 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.3. 3 numaral numunenin test sonuclari

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, ilerleme hizi 60 cm/dk ile kaynak islemi yapilan 3 numarali numunenin

cekme testi grafigi Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.20 : 3 numarali numune ¢cekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.10°da verilmistir.

Tablo 6.10 : 3 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
139 178 6 Kaynak

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.11 : 3 numarali numune g¢entik darbe testi sonuglar

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme

20 20 27 20 20 27

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.12°de verilmistir.
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Tablo 6.12 : 3 numarali numune sertlik testi sonuglari

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
64,6 80,6 73,8

Makrografi goriintiisti Sekil 6.21°de verilmistir.

3 NOLU NUMUNE

3 mm

Sekil 6.21 : 3 numarali numune makrografi gériintiisii

Mikrografi sonuglar1 Sekil 6.22°de ana malzeme, Sekil 6.23’te ITAB ve Sekil 6.24’te
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.22 : 3 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisi

Sekil 6.23 : 3 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.24 : 3 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.4. 4 numarali numunenin test sonuclari

Gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit tutularak,
80 A akim degeri ile kaynak iglemi yapilan 4 numarali numunenin ¢ekme testi grafigi

Sekil 6.25°te verilmistir.
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Sekil 6.25 : 4 numarali numune ¢cekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.13’te verilmistir.

Tablo 6.13 : 4 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
- 89 3 Kaynak

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.14’te verilmistir.

Tablo 6.14 : 4 numarali numune gentik darbe testi sonuglar

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

7 13 17 7 10 17

Sertlik testi sonuglart Tablo 6.15°te verilmistir.
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Tablo 6.15 : 4 numarali numune sertlik testi sonuglari

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
69,7 81,4 89,1

Makrografi goriintiisii Sekil 6.26°de verilmistir.

4 NOLU NUMUNE

Sekil 6.26 : 4 numarali numune makrografi gériintiisii

Mikrografi sonuglart Sekil 6.27°de ana malzeme, Sekil 6.28’de ITAB ve Sekil 6.29’da
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.27 : 4 numarali numune ana malzeme mikrografi gériintiisi

Sekil 6.28 : 4 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.29 : 4 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.5. 5 numarali numunenin test sonuclari

Gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit tutularak,
95 A akim degeri ile kaynak islemi yapilan 5 numarali numunenin ¢ekme testi grafigi

Sekil 6.30°da verilmistir.
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Sekil 6.30 : 5 numarali numune ¢ekme testi grafigi
Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.16°da verilmistir.
Tablo 6.16 : 5 numarali numune ¢ekme testi sonuglari
Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
165 222 17 ITAB
Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.17°de verilmistir.
Tablo 6.17 : 5 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglari
230C -20°C
Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme
20 27 27 20 23 27

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.18°de verilmistir.
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Tablo 6.18 : 5 numarali numune sertlik testi sonuglari

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
68,7 81,9 71,3

Makrografi goriintiisii Sekil 6.31°de verilmistir.

5 NUMARALI PARCA

Sekil 6.31 : 5 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglar1 Sekil 6.32°’de ana malzeme, Sekil 6.33’te ITAB ve Sekil 6.34’te
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.32 : 5 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.33 : 5 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.34 : 5 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.6. 6 numarali numunenin test sonuclari

Gerilim, tel besleme hiz1, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit tutularak,
110 A akim degeri ile kaynak igslemi yapilan 6 numarali numunenin ¢ekme testi grafigi

Sekil 6.35°te verilmistir.
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Sekil 6.35 : 5 numarali numune ¢cekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.19°da verilmistir.

Tablo 6.19 : 5 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
170 214 11 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.20’de verilmistir.

Tablo 6.20 : 6 numarali numune gentik darbe testi sonuglar

Numune #

W ra =

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

27

33 33 27 33

33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.21°de verilmistir.
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Tablo 6.21 : 6 numarali numune sertlik testi sonuglari

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
64,0 82,9 71,4

Makrografi goriintiisii Sekil 6.36°da verilmistir.

6 NOLU NUMUNE

Sekil 6.36 : 6 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglart Sekil 6.37°de ana malzeme, Sekil 6.38’de ITAB ve Sekil 6.39°da
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.37 : 6 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.38 : 6 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.39 : 6 numarali numune kaynak dikisi mikrografi gériintiisii

6.2.7. 7 numaral numunenin test sonuclari

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, 75° torg acis1 degeri ile kaynak islemi yapilan 7 numarali numunenin ¢cekme

testi grafigi Sekil 6.40°ta verilmistir.
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Sekil 6.40 : 7 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.22°de verilmistir.

Tablo 6.22 : 7 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
164 208 11 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.23’te verilmistir.

Tablo 6.23 : 7 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglari

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

33 33 33 30 33 33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.24°te verilmistir.
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Tablo 6.24 : 7 numarali numune sertlik testi sonuglari

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
63,4 54,1 71,6

Makrografi goriintiisti Sekil 6.41°de verilmistir.

7 NOLU NUMUNE

0.48mm

Sekil 6.41 : 7 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglart Sekil 6.42°de ana malzeme, Sekil 6.43°te ITAB ve Sekil 6.44°de
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.42 : 7 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.43 : 7 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.44 : 7 numarali numune kaynak dikisi mikrografi gériintiisii

6.2.8. 8 numarali numunenin test sonuclari

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, 60° tor¢ acis1 degeri ile kaynak islemi yapilan 8 numarali numunenin ¢ekme

testi grafigi Sekil 6.45°te verilmistir.
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Sekil 6.45 : 8 numarali numune ¢cekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.25°te verilmistir.

Tablo 6.25 : 8 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
171 187 9 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.26°da verilmistir.

Tablo 6.26 : 8 numarali numune g¢entik darbe testi sonuglar

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

27 33 33 27 33 33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.27°de verilmistir.
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Tablo 6.27 : 8 numarali numune sertlik testi sonuglari

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
57,9 50,8 69,7

Makrografi goriintiisii Sekil 6.46°da verilmistir.

8 NUMARALI NUMUNE

1.09mm

3mm RIS NG B PN el e : s

Sekil 6.46 : 8 numarali numune makrografi gériintiisii

Mikrografi sonuglar1 Sekil 6.47°de ana malzeme, Sekil 6.48°’de ITAB ve Sekil 6.49°da
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.47 : 8 numarali numune ana malzeme mikrografi gériintiisi

Sekil 6.48 : 8 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.49 : 8 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.9. 9 numarah numunenin test sonuclari

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, 45° torg acis1 degeri ile kaynak islemi yapilan 9 numarali numunenin ¢cekme

testi grafigi Sekil 6.50°de verilmistir.
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Sekil 6.50 : 9 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuclar1 Tablo 6.28°de verilmistir.

Tablo 6.28 : 9 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
164 209 8 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.29°da verilmistir.

Tablo 6.29 : 9 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglari

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

27 27 30 23 27 30

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.30°da verilmistir.
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Tablo 6.30 : 9 numarali numune sertlik testi sonuglari

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
53,6 51,5 71,7

Makrografi goriintiisti Sekil 6.51°de verilmistir.

9 NUMARALI NUMUNE

3mm

Sekil 6.51 : 9 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglar1 Sekil 6.52°de ana malzeme, Sekil 6.53’te ITAB ve Sekil 6.54’te
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.52 : 9 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.53 : 9 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.54 : 9 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.10. 10 numarah numunenin test sonuglar:

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, serbest tel boyu 7,5 mm olacak sekilde kaynak islemi yapilan 10 numarali

numunenin ¢ekme testi grafigi Sekil 6.55°te verilmistir.
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Sekil 6.55 : 10 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuclar1 Tablo 6.31°de verilmistir.

Tablo 6.31 : 10 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
167 209 10 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.32°de verilmistir.

Tablo 6.32 : 10 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglari

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

27 33 33 30 33 33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.33’te verilmistir.
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Tablo 6.33 : 10 numarali numune sertlik testi sonuglar1

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
61,8 54,6 75,3

Makrografi goriintiisti Sekil 6.56’da verilmistir.

10 NOLU NUMUNE

s

Sekil 6.56 : 10 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglart Sekil 6.57°de ana malzeme, Sekil 6.58’de ITAB ve Sekil 6.59°da
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.57 : 10 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.58 : 10 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.59 : 10 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisi

6.2.11. 11 numarah numunenin test sonuglar:

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, serbest tel boyu 15 mm olacak sekilde kaynak islemi yapilan 11 numaral

numunenin ¢ekme testi grafigi Sekil 6.60’ta verilmistir.
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Sekil 6.60 : 11 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuclar1 Tablo 6.34°te verilmistir.

Tablo 6.34 : 11 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
161 215 9 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.35’te verilmistir.

Tablo 6.35 : 11 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglari

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

33 33 33 33 33 33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.36’da verilmistir.
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Tablo 6.36 : 11 numarali numune sertlik testi sonuglar1

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
66,3 56,9 71,7

Makrografi goriintiisii Sekil 6.61°de verilmistir.

11 NOLU NUMUNE

1.54mm

Sekil 6.61 : 11 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglar1 Sekil 6.62°’de ana malzeme, Sekil 6.63’te ITAB ve Sekil 6.64°te
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.62 : 11 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.63 : 11 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.64 : 11 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goériintiisi

6.2.12. 12 numarali numunenin test sonug¢lari

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, serbest tel boyu 25 mm olacak sekilde kaynak islemi yapilan 12 numarali

numunenin ¢ekme testi grafigi Sekil 6.65’te verilmistir.
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Sekil 6.65 : 12 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.37’de verilmistir.

Tablo 6.37 : 12 numarali numune ¢ekme testi sonuglar1

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
160 208 7 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.38’de verilmistir.

Tablo 6.38 : 12 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglari

Numune #

1
2
3

23°C -20°C
Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme
27 27 33 27 30 33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.39°da verilmistir.
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Tablo 6.39 : 12 numarali numune sertlik testi sonuglar1

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
66,7 57,7 711

Makrografi goriintiisii Sekil 6.66°da verilmistir.

12 NOLU NUMUNE

VA

Sekil 6.66 : 12 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglar1 Sekil 6.67’de ana malzeme, Sekil 6.68’de ITAB ve Sekil 6.69°da
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.67 : 12 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.68 : 12 numarali numune ITAB mikrografi gériintiisii
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Sekil 6.69 : 12 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisi

6.2.13. 13 numarali numunenin test sonug¢lari

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, kaynak bolgesine 6n temizlik uygulanmadan kaynak islemi yapilan 13

numarali numunenin ¢ekme testi grafigi Sekil 6.70’te verilmistir.
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Sekil 6.70 : 13 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.40°ta verilmistir.

Tablo 6.40 : 13 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
160 215 6 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.41°de verilmistir.

Tablo 6.41 : 13 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglari

23°C -20°C
Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme
20 20 27 20 23 27

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.42°da verilmistir.
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Tablo 6.42 : 13 numarali numune sertlik testi sonuglar1

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
61,5 82,9 70,9

Makrografi goriintiisii Sekil 6.71°de verilmistir.

13 NOLU NUMUNE

Sekil 6.71 : 13 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglar1 Sekil 6.72°de ana malzeme, Sekil 6.73’te ITAB ve Sekil 6.74’te
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.72 : 13 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.73 : 13 numarali numune ITAB mikrografi gériintiisii
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Sekil 6.74 : 13 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.14. 14 numarali numunenin test sonug¢lari

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, kaynak bolgesine mekanik temizlik uygulayarak kaynak islemi yapilan 14

numarali numunenin ¢ekme testi grafigi Sekil 6.75’te verilmistir.
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Sekil 6.75 : 14 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.43’te verilmistir.

Tablo 6.43 : 14 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
164 214 8 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.44’4e verilmistir.

Tablo 6.44 : 14 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglar

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

27 27 33 27 27 30

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.45’te verilmistir.
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Tablo 6.45 : 14 numarali numune sertlik testi sonuglar1

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
66,5 83,5 93,9

Makrografi goriintiisii Sekil 6.76°da verilmistir.

14 NOLU NUMUNE

O.Z6 mm [
3 mm

h i

Sekil 6.76 : 14 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglari Sekil 6.77°de ana malzeme, Sekil 6.78’de ITAB ve Sekil 6.79°da
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.77 : 14 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.78 : 14 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.79 : 14 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.15. 15 numarah numunenin test sonugclar:

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, kaynak bolgesine kimyasal temizlik uygulayarak kaynak islemi yapilan 15

numarali numunenin ¢ekme testi grafigi Sekil 6.80°de verilmistir.
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Sekil 6.80 : 15 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.46°da verilmistir.

Tablo 6.46 : 15 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
162 202 10 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.47°de verilmistir.

Tablo 6.47 : 15 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglari

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

27 30 33 23 27 33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.48de verilmistir.
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Tablo 6.48 : 15 numarali numune sertlik testi sonuglar1

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
60,1 52,1 70,5

Makrografi goriintiisii Sekil 6.81°de verilmistir.

15 NOLU NUMUNE

1.62mm

Sekil 6.81 : 15 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglart Sekil 6.82°de ana malzeme, Sekil 6.83’de ITAB ve Sekil 6.84°de
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.82 : 15 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.83 : 15 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.84 : 15 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisi

6.2.16. 16 numarali numunenin test sonug¢lari

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, kaynak yone saga (saga dogru kaynak) olacak sekilde kaynak islemi yapilan

16 numarali numunenin ¢ekme testi grafigi Sekil 6.85°de verilmistir.
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Sekil 6.85 : 16 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.49°da verilmistir.

Tablo 6.49 : 16 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
175 208 9 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.50°de verilmistir.

Tablo 6.50 : 16 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglar

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

33 33 33 33 33 33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.51°de verilmistir.

141



Tablo 6.51 : 16 numarali numune sertlik testi sonuglar1

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
59,6 51,9 71,3

Makrografi goriintiisii Sekil 6.86°da verilmistir.

16 NOLU NUMUNE

3mm

Y.

Sekil 6.86 : 16 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglart Sekil 6.87°de ana malzeme, Sekil 6.88’de ITAB ve Sekil 6.89°da
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.87 : 16 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.88 : 16 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.89 : 16 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.17. 17 numarah numunenin test sonugclari

Akim, gerilim, tel besleme hizi, koruyucu gaz debisi ve pulse frekans degerleri sabit
tutularak, kaynak yone sola (sola dogru kaynak) olacak sekilde kaynak islemi yapilan

17 numarali numunenin ¢ekme testi grafigi Sekil 6.90°da verilmistir.
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Sekil 6.90 : 17 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.52°de verilmistir.

Tablo 6.52 : 17 numarali numune ¢ekme testi sonuglar1

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
171 204 7 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.53’te verilmistir.

Tablo 6.53 : 17 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglar

230C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

23 23 30 20 23 30

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.54’te verilmistir.
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Tablo 6.54 : 17 numarali numune sertlik testi sonuglar1

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
61,5 85,3 71,5

Makrografi goriintiisii Sekil 6.91°de verilmistir.

17 NOLU NUMUNE

Sekil 6.91 : 17 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglar1 Sekil 6.92°de ana malzeme, Sekil 6.93’te ITAB ve Sekil 6.94’te
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.92 : 17 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.93 : 17 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.94 : 17 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.18. 18 numarali numunenin test sonuglari

Akim, gerilim, tel besleme hiz1 ve pulse frekans degerleri sabit tutularak, koruyucu gaz
debisi 12 It/dk olacak sekilde kaynak islemi yapilan 18 numarali numunenin ¢gekme testi

grafigi Sekil 6.95te verilmistir.
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Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.55te verilmistir.

1 2 3

Sekil 6.95 : 18 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Tablo 6.55 : 18 numarali numune ¢ekme testi sonuglar1

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cekme gerinimi (Uzama) [%]

16 17 18

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
181 204 9 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.56’da verilmistir.

Tablo 6.56 : 18 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglar

Numune #

(WA s

230C -20°C
Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme
33 33 33 27 33 33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.57’de verilmistir.
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Tablo 6.57 : 18 numarali numune sertlik testi sonuglari

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
65,5 52,1 72,4

Makrografi goriintiisii Sekil 6.96’da verilmistir.

18 NOLU NUMUNE

3mm

Sekil 6.96 : 18 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglart Sekil 6.97°de ana malzeme, Sekil 6.98’de ITAB ve Sekil 6.99°da
kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.

150



Sekil 6.97 : 18 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.98 : 18 numarali numune ITAB mikrografi gériintiisii
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Sekil 6.99 : 18 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goériintiisi

6.2.19. 19 numarah numunenin test sonug¢lari

Akim, gerilim, tel besleme hizi ve pulse frekans degerleri sabit tutularak, koruyucu gaz
debisi 5 1t/dk olacak sekilde kaynak islemi yapilan 19 numarali numunenin ¢ekme testi

grafigi Sekil 6.100°de verilmigtir.
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Sekil 6.100 : 19 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.58’de verilmistir.

Tablo 6.58 : 19 numarali numune ¢ekme testi sonuglar1

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
186 215 10 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.59°da verilmistir.

Tablo 6.59 : 19 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglar

Numune #

LMD =

230C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

20

27 33 20 27

33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.60°ta verilmistir.
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Tablo 6.60 : 19 numarali numune sertlik testi sonuglar1

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
63.5 63.5 63.5

Makrografi goriintiisti Sekil 6.101°de verilmistir.

19 NUMARALLI PARCA

f 300

3.02mm

Sekil 6.101 : 19 numarali numune makrografi gériintiisii

Mikrografi sonuglar1 Sekil 6.102°de ana malzeme, Sekil 6.103’te ITAB ve Sekil
6.104’te kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.102 : 19 numarali numune ana malzeme mikrografi gériintiisii

Sekil 6.103 : 19 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.104 : 19 numarali numune kaynak dikisi mikrografi gériintiisii

6.2.20. 20 numarah numunenin test sonug¢lari

Akim, gerilim, tel besleme hiz1 ve pulse frekans degerleri sabit tutularak, koruyucu gaz
debisi 20 1t/dk olacak sekilde kaynak islemi yapilan 20 numarali numunenin ¢ekme testi
grafigi Sekil 6.105°te verilmistir.
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Sekil 6.105 : 20 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.61°de verilmistir.

Tablo 6.61 : 20 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
166 222 10 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.62°de verilmistir.

Tablo 6.62 : 20 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglari

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

33 30 33 27 33 33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.63te verilmistir.
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Tablo 6.63 : 20 numarali numune sertlik testi sonuglari

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
58.5 67,1 71,6

Makrografi goriintiisii Sekil 6.106’da verilmistir.

20 NOLU NUMUNE

o d

{3 [

Sekil 6.106 : 20 numarali numune makrografi gériintiisii

Mikrografi sonucglari Sekil 6.107°de ana malzeme, Sekil 6.108’de ITAB ve Sekil
6.109°da kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.107 : 20 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.108 : 20 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.109 : 20 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.21. 21 numarah numunenin test sonugclari

Akim, gerilim, tel besleme hiz1 ve gaz debisi sabit tutularak, pulse frekansi1 0,74 MHz
olacak sekilde kaynak islemi yapilan 21 numarali numunenin ¢ekme testi grafigi Sekil

6.110°da verilmistir.
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Sekil 6.110 : 21 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuclar1 Tablo 6.64°te verilmistir.

Tablo 6.64 : 21 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
150 185 5 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.65°de verilmistir.

Tablo 6.65 : 21 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglari

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

27 27 33 27 27 30

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.66’da verilmistir.
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Tablo 6.66 : 21 numarali numune sertlik testi sonuglar1

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
63.5 73,8 82,7

Makrografi goriintiisti Sekil 6.111°de verilmistir.

21 NOLU NUMUNE

Sekil 6.111 : 21 numarali numune makrografi gériintiisii

Mikrografi sonuglart Sekil 6.112’de ana malzeme, Sekil 6.113’te ITAB ve Sekil
6.114’te kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.112 : 21 numarali numune ana malzeme mikrografi gériintiisii

Sekil 6.113 : 21 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.114 : 21 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.22. 22 numaralh numunenin test sonugclari

Akim, gerilim, tel besleme hiz1 ve gaz debisi sabit tutularak, pulse frekansi 3,0 MHz
olacak sekilde kaynak islemi yapilan 22 numarali numunenin ¢ekme testi grafigi Sekil

6.115te verilmistir.
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Sekil 6.115 : 22 numarali numune ¢ekme testi grafigi
Cekme testi sonuclar1 Tablo 6.67°de verilmistir.
Tablo 6.67 : 22 numarali numune ¢ekme testi sonuglari
Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
150 206 6 ITAB
Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.68°de verilmistir.
Tablo 6.68 : 22 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglari
23°C -20°C
Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme
27 27 30 27 30 30

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.69°da verilmistir.
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Tablo 6.69 : 22 numarali numune sertlik testi sonuglari

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
62,2 80,5 74,4

Makrografi goriintiisti Sekil 6.116’da verilmistir.

22 NOLU NUMUNE

2.51mm

Sekil 6.116 : 22 numarali numune makrografi gériintiisii

Mikrografi sonuglar1 Sekil 6.117°de ana malzeme, Sekil 6.118’de ITAB ve Sekil
6.119°da kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.117 : 22 numarali numune ana malzeme mikrografi gériintiisi

Sekil 6.118 : 22 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.119 : 22 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii

6.2.23. 23 numarali numunenin test sonuglari

Akim, gerilim, tel besleme hizi ve gaz debisi sabit tutularak, pulse frekansi 0 MHz
(sinerjik) olacak sekilde kaynak islemi yapilan 23 numarali numunenin ¢ekme testi

grafigi Sekil 6.120°de verilmistir.
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Test Grafisi

Numune 1 ile 3 arasi

Cekme gerilmesi [N/mm~2]

Cekme gerinimi (Uzama) [%]

Sekil 6.120 : 23 numarali numune ¢ekme testi grafigi

Cekme testi sonuglar1 Tablo 6.70°de verilmistir.

Tablo 6.70 : 23 numarali numune ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kopma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
154 211 11 ITAB

Centik darbe testi sonuglar1 Tablo 6.71°de verilmistir.

Tablo 6.71 : 23 numarali numune ¢entik darbe testi sonuglar

Numune #

Ld P =

23°C -20°C

Kaynak dikisi ITAB  Anamalzeme  Kaynak dikisi ITAB Ana malzeme

27 33 33 27 33

33

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 6.72°de verilmistir.
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Tablo 6.72 : 23 numarali numune sertlik testi sonuglar1

Kaynak Dikisi ITAB Ana Malzeme
(HV) (HV) (HV)
65,6 82,2 75,6

Makrografi goriintiisii Sekil 6.121°de verilmistir.

23 NOLU NUMUNE

A

mm

K
Z

1.72mm

Sekil 6.121 : 23 numarali numune makrografi goriintiisii

Mikrografi sonuglar1 Sekil 6.122°de ana malzeme, Sekil 6.123’de ITAB ve Sekil
6.124’te kaynak dikisi olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 6.122 : 23 numarali numune ana malzeme mikrografi goriintiisii

Sekil 6.123 : 23 numarali numune ITAB mikrografi goriintiisii
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Sekil 6.124 : 23 numarali numune kaynak dikisi mikrografi goriintiisii
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BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Calisma kapsaminda kaynak makinasi {izerinden ayarlanabilen tiim parametreler sabit

tutulmus, sadece bir degisken yaklasik 3 farkli degerde ayarlanarak kaynak islemleri

tamamlanmis ve numunelere mekanik testler uygulanmistir. Bu testlerin kapsaminda;

En yiiksek akma mukavemeti degeri 186 MPa ile 19 numarali numunede, en
diisik akma mukavemeti degeri ise 0 MPa ile 4 numarali numunede

gorilmiistir.

En yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri 222 MPa ile 5 numarali numunede, en

diisiin gekme mukavemeti degeri 89 MPa ile 4 numarali numunede goriilmiistiir.

En yiiksek uzama degeri %17 ile yine 5 numarali numunede, en diisiik uzama

degeri %3 ile 4 numarali numunede goriilmiistiir.

Kaynak dikisindeki en yiiksek sertlik degeri 69,7 HV ile 4 numarali numunede

goriilmiistiir.

ITAB boélgesindeki en yiiksek sertlik degeri 85,3 HV ile 17 numarali numunede

goriilmiistiir.
En diisiik centik darbe enerjisi degeri 7 J ile 4 numarali numunede goriilmiistiir.

Tiim numuneler ITAB bélgesinden koparken, 4 numarali numune ise kaynak

dikisinden kopmustur.

En yiiksek kep yiiksekligi 1,96 mm ile 3 numarali numunede, en diisiik kep

yiiksekligi -0,59 mm ile 19 numarali numunede goriilmiistiir.
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Makrografi sonuglar1 incelendiginde 3 numarali iiriinde kdk ergime noksanlii,
19 numaral iirliinde ise yetersiz dolgu siireksizlikleri tespir edilmistir. Diger

numunelerin makrografi test sonuc¢larinde niifuziyet noksanligi goriilmemistir.

Mikrografi sonuglar1 incelendiginde tiim {iriinlerde ana malzeme, ITAB ve
kaynak dikisi bolgelerinde benzer i¢ yapilar gorilmiis, bariz farkliliklar

gorilmistiir.

Kaynak yontiniin mekanik degerler lizerinde etkisinin olmadig1 gérilmiistiir.
Alin kaynaginda tor¢ agisinin mekanik degerler iizerinde kayda deger acgida etki
etmedigi gorillmiistiir.

Cok diisiik kaynak koruyucu gaz debisinin yetersiz kaynak dolgusu
stireksizligine, ¢ok yiiksek kaynak koruyucu gaz debisinin kokte sarkmaya sebep

oldugu goriilmiistiir.

Diisiik pulse frekansi ile yapilan kaynak dikisinin ylizeyinde dalgalanmalar
gbzlenmis, pulse kapali konumda (sinerjik) yapilan kaynak dikisinin ise i¢ biikey

kaynak oldugu goriilmiistiir.

7.2. Oneriler

Aliminyum 1s1 iletkenlik katsayisi ve yiizeyindeki aliimine tabakasinimn ergime
sicakligl sebebiyle ¢ok diisiik amperlerde kaynak edilemeyen bir malzemedir.
Sonuglarda goriildiigii tizere 80 A ile yapilan kaynak islemi ISO 15614-2 ve EN
10042 standartlar1 kapsaminda degerlendirildiginde gecgersiz bir birlestirmedir
[28,29]. Dolayistyla kaynak amper degeri malzeme kalitesine ve kalinligina

uygun secilmelidir.

llerleme hizi arttikga kaynak kokiiniin kisaldign ve kep yiiksekliginin arttig
goriilmiistiir. Dolayisiyla asir1 kep yiiksekliginden kaginmak ve yeterli kok

niifuziyeti saglayabilmek i¢in uygun kaynak ilerleme hiz1 secilmelidir.

Serbest tel boyu kaynak dikis gdometrisi ve estetigi iizerinde etkili oldugu
calisma sonucunda goriilmiistiir. Ozellikle estetik goriintii istenen kaynak

dikislerinde uygun serbest tel boyu se¢ilmelidir.
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e Temizlik yontemleri arasinda hem mekanik degerler hem de estetik goriiniim
acisindan en 1iyi sonu¢ kimyasal temizlik sonrasi bilestirilen numunede
alimmigtir. Aliiminyum malzemelerin kaynaginda temizlik yapilmadan kaynak

islemi gerceklestirilmemelidir

e Kaynak yOniiniin mekanik degerler ilizerinde etkisinin olmadig1 gorilmiistiir.
Dolayisiyla konstriiksiyon a¢isindan e§er uygunsa her iki yone kaynak islemi

gergeklestirilebilir.

e Alin kaynaginda tor¢ agisinin mekanik degerler iizerinde kayda deger acida etki
etmedigi gorlilmiistiir. Dolayisiyla konstriiksiyon acisindan eger uygunsa her iki

yone kaynak islemi gerceklestirilebilir.

e Koruyucu gaz debisi mekanik ozellikler tizerinde farkli etkiler gdstermezken
dikis geometrisi lizerinde bariz farkliliklara yol agmistir. En uygun kaynak

koruyucu gaz debisi se¢imi dikis geometrisi i¢in olduk¢a dnemlidir.

e Aliiminyum kaynaginda siklikla kullanilan pulse, calisma sonuglarinda da
goriilecegi iizere dikis iizerinde direkt olarak etkili bir parametredir. Ozellikle
sinerjik modda kaynak isleminin gerceklestirilmesi tavsiye edilmez. Aliiminyum
malzeme kaynak islemi i¢in pulse Ozelligine sahip cihazlar tercih edilmeli ve

uygun pulse frekanslar secilerek kaynak islemi baslatilmalidir.

e Bu calisma kapsaminda olusturulan biitiin kaynakli birlestirmelerin test
sonuclart ISO 15614-2 standardina gore degerlendirildiginde, 4 numaral
numune hari¢ diger tiim numunelerin kaynak parametrelerinin, kaynakli

birlestirme iglemi i¢in uygun oldugu goriilebilmektedir.

Son olarak bu ¢aligma sonucunda MIG kaynak yontemi ile AIMg5 kaynak teli ve I1
grubu koruyucu gaz kullanilarak EN 6061 T6 kalite aliiminyum malzeme uygun
parametreler ile basarili bir sekilde kaynaklanabilir. Kaynagin mekanik 6zelliklerinde ve
kaynak dikisinin gorsel ozelliklerinde bazi kaynak parametreleri belirgin sekilde rol
oynayarak degiskenliklere sebep olurken, baz1 parametreler ise kayda deger farkliliklara

sebep olmamaktadir.
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