T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GAZALTI (MIG) KAYNAK YONTEMIYLE BIRLESTIiRiLEN 6061
SERISI ALUMINYUM PLAKALARINA YAPILAN KAYNAK
TAMIRININ MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mustafa ARSLAN

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

HAZIRAN 2023






T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GAZALTI (MIG) KAYNAK YONTEMIYLE BIRLESTIiRiLEN 6061
SERISI ALUMINYUM PLAKALARINA YAPILAN KAYNAK
TAMIRININ MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mustafa ARSLAN

Metalurji ve Malzeme Miihendislig¢i Anabilim Dal

Tez Damismani: Prof. Dr. Nil TOPLAN

HAZIRAN 2023






Mustafa ARSLAN tarafindan hazirlanan “Gazalti (MIG) Kaynak Yontemiyle
Birlestirilen 6061 Serisi Aliiminyum Plakalarina Yapilan Kaynak Tamirinin
Mikroyapr ve Mekanik Ozelliklere Etkisi” adli tez calismas: 15.06.2023 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans tezi olarak
kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

Jiiri Baskam : Prof. Dr. Nil TOPLAN (Danisman)  ...ccceeveveiiieieeeee
Sakarya Universitesi

Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Ahmet OZEL ...,
Sakarya Universitesi

Jiiri Uyesi : Dr. Ogr. Uyesi Mustafa AKCIL ...,
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi






ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi
Yonergesine uygun olarak hazirlamis oldugum “GAZALTI (MIG) KAYNAK
YONTEMIYLE BIRLESTIRILEN 6061 SERiSI ALUMINYUM PLAKALARINA
YAPILAN KAYNAK TAMIRININ MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE
ETKISI” baslikli tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; calismammn tiim
asamalarinda yukarida belirtilen yonetmelik ve yonergeye uygun davrandigimi, tezin
icerdigi yenilik ve sonuglari1 bagka bir yerden almadigimi, tezde kullandigim eserleri
usuliine gore kaynak olarak gosterdigimi, bu tezi bagka bir bilim kuruluna akademik
amag ve unvan almak amaciyla vermedigimi ve 20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de
yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y&netmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri
geregince Sakarya Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Enstitii tarafindan belirlenmis Olgiitlere uygun rapor alindigini,
calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun ortaya ¢ikmasi halinde

dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi beyan ederim.

(15/06/2023).

Mustafa ARSLAN






TESEKKUR

Tezimin tiim asamalarinda bilgi ve tecriibeleriyle beni yonlendiren, higbir yardimi
esirgemeyen sayin danisman hocam Prof. Dr. Nil TOPLAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalar sirasinda tiim imkanlarindan yararlanmami saglayan Tiirasas
Sakarya Bolge Miidiirliigii Aliiminyum Gévde Uretim Fabrikasi Miidiirliigii
Calisanlarina, Kaynak Egitim ve Laboratuvar Midiirliigii Calisanlarina ve Sakarya
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvar olanaklar1 igin boliim
baskanligina ve biitiin 6gretim tiyelerine tesekkiir ederim.

Tez galigmalarimin yiiriitiillmesinde fikir destegi ve yardimlariyla katkilarindan dolay1
Mahmud Cemaleddin YALCIN, Mete YILDIRIM ve Yusuf KUPRAY a tesekkiir
ederim.

Degerli esim Cansu AKTAS ARSLAN’a, basta abim Alikemal ARSLAN olmak tizere
hayatimin her doneminde maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiir
ederim.

Mustafa ARSLAN

vii






ICINDEKILER

Sayfa
ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI .........ccccoovn.n.. Y
TESEKKUR .......ooviiiiiiieieieeeeeeee ettt s st nes s e sn sttt vii
ICINDEKILER .......oooooioieeeeeeeeeeeeeeeee ettt iX
KISALTIMALAR .ottt et ettt ettt et et et et te et et et et e e e et et eeeeee e xiii
SIMGELER .......ooooeeoeeoeeeeeeeee ettt et ettt et ettt et et et et et et e et en et eneeeen XV
TABLO LISTEST ..o ettt ettt ettt en e, Xvii
SEKIL LISTEST ..ottt s XiX

GAZALTI (MIG) KAYNAK YONTEMIYLE BIiRLESTIRILEN 6061 SERISI
ALUMINYUM PLAKALARINA YAPILAN KAYNAK TAMIRININ

MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI.........c.cccocoovcnnnnn. xxiii
OZENS...... . . 4 A&y 4 4 . ... xxiii
SUMMARY ittt XXV
LR ) 028 1T 1

1.1, Literatlir ATQSEITINAST «.veeiuviitieiireeteesieeesieesieeesieesieesteesseesbeesieeesteesaneebeessneeeee e 2
2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI ..........cocoooiiiioiiiieeeeeeeeeees e 7

2.1. Aliminyumun OZeIIKIETT ..........oiveveviiiececreieiessecie e 7

2.2. Aliminyum ve Alasimlarinin Siiflandirtlmast .......ccoooveeiiiiiciniiicii, 9

2.2.1. 6XXX serisi aliminyum alagimlari..........cccccooviiiiini e 10
2.2.1.1. 6061 T6 aliiminyum alagimlart ..........ccccceeiriiiiiiiiiiniicee 11

2.3. Aliiminyum Alagimlarina Uygulanan Isil Islemler .............cccoevevriiiiverennnnn. 12
2.3.1. COKElImME SErtleSMEST ..vuvviuveiiiiieiiiiieiiiiee st 13
2.3.2. Isil iglem gorebilen alagimlarda sertlestirme mekanizmalart.................. 17
2.3.3. 6061-T6 Aliminyum alagiminin ¢okeltme sertlesmesi ..........cccccverunenee. 17
2.3.3.1. Cozeltiye alma 1811 ilemi.......ccocvveiiiiiiiiiiii e 18
2.3.3.2. Yaslandirma 181l 1S1€Mmi.......cuvviiiiiiiiieiiiie i 18

3. KAYNAK YONTEMLERI ....coooooiiiiiicssce s 21
3.1 MIG - MAG KayNagl......coiiiiiiiiiiiiiee i 23
S L L EKIPMAN Lottt 25
3111 GUG KAYNATL . 26
3.1.1.2. Tel ve akSeSUArIar.........c.cooiiiiiiie e 28
3.1.1.3. Tel besleme tabancast .........ccccceeierriiiiieiiieiie e 29

3.1 1.4, KOTUYUCU QAZ ..euvvveeiiieeieie st e siee e siee e sstee et essnae e snveessnsaeensneesseae s 30
3.1.2. MIG kaynag1 uygulama alanlart .........ccccceriiiieniiiiei e 30
3.1.3. Kaynak proses parametreleri........cccoiveiiieiie i 31
3.1.3.1. EIEKLIOt GaAPT .evvvieiiiiiee e 31
3132, VOIA e 31
3.1.3.3. Tel besleme hi1z1 ve akimi .........cccooviiiiiiiiiiiii e 31
3.1.3.4. Kaynak NIZ1 ....ocooiiiiiiiii 32
3.1.3.5. INAUKLANS ....cocvvviicvciee et 32
31306, EIEKIIOt. ..o 32
3.1.3.7. Koruyucu gaz ve gaz akis h1Z1 SECIMI......cccvevriiveriiiiniiiiesiiee e 33

iX



3.1.3.8. Torg ve birlestirme pOZISYONU........ccerverieiiireiiieiese e 33

3.2  TIG KAYNAZL.eiiiiiiiiiiiiiie it 34
3.2.1. TIG kaynagi temelleri .........ccooveiiiiiiiciiiieee s 35
3.2.1.1. Arkin KaraKteriStiZl ......cevvveeiiuiiniiieiiiie i 36
3.2.2. EIEKEIOtIAr ... 37
3.2.2.1 Elektrot tipinin tanimlanmasi .........ccocceeerveeiniieeiiieesiiee e 38
3.2.3. Ark kaynak makinesi se¢imi (AC veya DC)......ccoovriiiiiiiiiiiieniceie 38
3.2.3.1. Dogru akim (DC) ......ccovoviiiiiiiiiiiiii 39
3.2.3.2. Alternatif akim (AC) ...uooieiiiieiieeee e 39
3.2.4. Kullanilan Koruyucu gazlar ...........ccovveveiieieeriiie e 39
3.3. Kaynak POZISYONIArT........cccviiiiiiiiiiiicic e 42
3.4. Kaynak Birlestirme YONtemIri ........ccoovveiiiiiiiiieiieesee e 43
3.5. Kaynak Hatalart........ocvoiiiiiiii s 45
3.5.1. Aliiminyum kaynak strekSizIKIeri .........covvivriviriniineniiesesccseens 45
3.5.1.1. POTOZITE. ... 46
3.5.1.2. Hidrojen kaynakli gozenek............ccooviniiiiiiiiiiii e 47
3.5.1.3. DEFOIMASYON ...ttt 48
3.5.1.4. Burkulma diStOrSiYONU ........ccveviiieiieie e 49
3.5.1.5. Kaynak gerilmeleri..........cccooiiiiiiii e 49
3.5.1.6. Deformasyonun azalmast ........c.ceeeueereriiiieieeiiieesee e 50
3.5 1.7, Catlak .o 51
3.5, 1.8, KOFOZYON ...oviiiiiiii ittt e e 54
3.6. Kaynak Sonrast MUKAVEMEL...........cccueiiiiiiiiiiiiiiiesie st 55
3.6.1. Mukavemeti azaltan etkenler ... 56
3.7. Kaynak Sonrast KOntrol ... 57
. KAYNAKLI IMALATTA TAHRIBATLI VE TAHRIBATSIZ MUAYENE
YONTEMLERI ......c.ooooiiiiiiiiii s 59
4.1. Tahribatsiz Muayene YOntemleri........coccovviviiiiiiiiiiiiiciice e 59
4.1.1. GOzle MUAYENE YONTEMI.....cveiririeieiiiieniee e 60
4.1.2. Manyetik parcacik Mmuayenesi..........ccooverireiiieiiniiiniesisic e 62
4.1.3. S1v1 penetrant MUAYENEST ......ccvureerrerrrrereenrieseeereeseesree e e sneesree e 64
4.1.4. UIrasonik MUAYENE..........ceciveiieieeieiee ettt sre e 66
4.1.5. Radyografik MUAYENE .........ccoiviiiieieiesie e 67
4.2. Tahribatlt Muayene YONntemIeri ........cccooveviiiiiiiiiiiiiinsee s 70
4.2.0. SEITIIK TESTH....ecvivceiicicicc e 70
4.2.2. CeKME AENEY1....veiieiiiieiiiieiec et 71
4.2.3. EGME TESt.uviiveiivieiiiiii ittt 72
4.2.4. DADE TESHE ...veveiieciee e 73
4.2.5. MaKro INCEIEME.......ccoiiiiii e 74
4.2.6. MIKroyap1 inCEIEME. .........ciiiiiiiiiiiiesie e 74
. DENEYSEL CALISMALAR .......coooiiiiiiii s 77
5.1, Deney Programi........cccccuviiiiiiiiiiiiiii e 77
5.2. Kullanilan Malzemeler ...........cccooiiiiiiiiiiiiiieiee s 78
5.2.1. 6061 T6 serisi Al plaKalar ............cccooeviiiiiiiiiiiie e 78
5.2.2. DOIGU MAIZEMESI.....ccviiiiieciic ettt 79
5.3. Kaynak Yontemleri ve Kullanilan Cihazlar ............ccccoooviiiiiiie 80
5.3.1. ISIEM SITASI.co.eveeeeeceee ettt ettt 81
5.4. MUayene Y ONtEMICTT ......ueiiuieiiiiieiiiie ittt 82
5.4.1. GOZIE MUAYENE ......vviuviiiiiiiiiiiieie e 82
5.4.2. Penetrant test ... 83



5.4.3. RAAYOQrafik tEST .......oiviiiiiiiieieiee e 84

5.4.4. MaKroyap1 INCEIEME.........uueiiiiiiiiiiiiie e 84
5.4.5. MiKroyap1 iNCEIEME ......c.veiviiiiiiiiiiieiiiie e 84
5.4.5.1. SEM cihazi ve 0zelliKIert........ccocvviiiiiiiiic e 85

5.4.6. X-1$1N1arT ANALIIZI....coviiiiiiiii s 86
5.4.7. SEMIK AENEYI ...vevieieee et 86
5.4.8. Cekme Ve €ZME dENEYT ....oivvivirieiiiieiiiie et 87

6. DENEYSEL BULGULAR ....oooiiiiiee s 89
6.1. Kaynakli Numunelerin Tahribatsiz Muayene Sonuglart ..........c.cccceevverieeninenn 89
6.1.1. GOzle muayene SONUGIATT .......c.evviveiiiiie i 89
6.1.2. Penetrant test SONUGIATT .......ooviiiiiiiiiiii s 90
6.1.3. Radyografik muayene Sonuglari.........ccccovvvveiiviriiiin i 91

6.2. Kaynakli Numunelerin Tahribatli Muayene Sonuglart ............cceevviiiiiienninnnn 92
6.2.1. Makroyap1 inceleme SONUGIATT .........oeiviriiieiiiiiiesie e 93
6.2.2. Cekme — Egme test SONUCIATT.........ccoiviiiiiiiiiiie e 96
6.2.3. Sertlik deneyi sONUGLATL..........ccoiiiiiiiiii 100
6.2.4. Optik mikroyap1 inceleme SONUCIArT ..........coovereriviiieiiiiiiniccee 102
6.2.5. SEM-EDS SONUGIATIT.....ccuviiiiiiiiiiiiiiisieee et 104
6.2.6. XRD SONUGIATT...ccuviiiiiiiiiiiiiiiiee e 111
7.SONUC VE ONERILER ...........ccooooiiiiiieiieeeeeeetee s, 113
T 1. SONMUGLAT ...t 113
7.2, ONEIILET ....cvcvviseecee ettt ettt ettt 114
KAYNAKLAR Lottt sttt e ba e neesteetesneesteenseaneenreas 117
(073 0317 1 157 121

Xi






KISALTMALAR

AC . Alternatif akim

DC : Dogru akim
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EDS . Enerji dagiliml spektrometre
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ITAB . Is1 tesiri altinda kalan bolge
MAG : Metal aktif gaz

MIG : Metal inert gaz
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uT - Ultrasonik test

VT . Gozle muayene testi

Xiii






SIMGELER

A : Amper

AA : Aliiminyum alagimi

Al : Aliminyum

Ar - Argon

BHN : Brinell sertlik degeri

°C : Santigrad derece

He : Helyum

HV : Vickers

J - Joule

kg : Kilogram

KHN : Knoop sertlik degeri

kN : Kilonewton

ksi : Ing basina diisen kilopounds

mm : Milimetre

ppm : Milyonda bir birim

Rm : Maksimum ¢ekme mukavemeti (MPa)
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VHN . Vickers sertlik degeri
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GAZALTI (MIG) KAYNAK YONTEMIYLE BiRLESTIRILEN 6061 SERiSi
ALUMINYUM PLAKALARINA YAPILAN KAYNAK TAMIRININ
MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi

OZET

6xxx serisi aliminyum alagimlar1 hafiflikleri, termal iletkenlikleri, islenebilirlikleri,
kaynaga elverisliligi ve korozyon direclerinden dolayr otomotiv, ambalaj, yap1
sektorleri basta olmak iizere bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Kaynakli imalat da bu
alanlarda 6nemli ve kritik bir rol oynamaktadir.

Bilindigi lizere kaynak igslemi malzemeyi birlestirirken ayni zamanda malzemenin
mekanik ve yapisal Ozelliklerini de degistirmektedir. Bu degisimler malzemenin
kullanim alanini ve dmriinii kisitlamaktadir.

Kaynak isleminden sonra kaynak dikisinde yiizeysel ve hacimsel kusurlar meydana
gelebilmektedir ve bu kusurlar servis sartlarini saglamaya engel oldugundan kaynagin
tamir edilmesi gerekmektedir. Is1 girdisinden o6tiirli aliiminyum kaynak tamiri
malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde degistirmektedir. Bu
yiizden aliiminyum kaynak tamiri tavsiye edilen bir proses olmamakla birlikte kaynak
kabul kriterlerini saglamak i¢in kagiilmaz bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Burada amag; minimum kaynak tamiriyle kaynagin siirdiiriilebilirligini saglamaktir.
Bu diisiincelerden yola ¢ikarak tekrarlanan kaynak tamirlerinden sonra kaynagin
mekanik ozellikleri yiizeysel ve hacimsel kusurlar1 degerlendirilmistir.

Aliiminyum alagimimin kaynak edilebilirliginden yola ¢ikarak 4mm kalnliginda 45°
kaynak agzi acilmig 6061 serisi Al alasim plakalar MIG kaynak yOntemiyle
birlestirilmistir. Dolgu malzemesi olarak ER 5356 dolgu teli kullanilmistir. Kaynakli
numuneye; gbzle muayene, sivi penetrant testi, radyografik test, cekme testi, egme
testi, makro inceleme, mikroyap1 inceleme, sertlik testi, EDS ve XRD analizleri
uygulanmistir. Daha sonra ayni pargalardan tekrar kaynatilarak, kaynakli bolgeler
taglanmis, temizlenmis ve MIG kaynagiyla tamirat kaynagi yapilmistir. Ayni tamirat
islemi TIG kaynagiyla da yapilmistir. Tamirat islemi ii¢ kez tekrarlanmis ve her
tamirattan sonra kaynakli bolgeler ayni testlere tabi tutulmustur.

Gozle muayene ve s1v1 penetrant test sonuclaria gore TIG kaynagi daha diizgiin bir
kaynak yiizeyi sergilemistir. Kaynak kep ve kok yiikseklikleri kabul seviyesindedir.
Artan tamirat sayisiyla birlikte 1s1 girdisi de arttigindan malzemede burulmalar
meydana gelmistir. Makroyapi sonuglarina baktigimizda ise tamirat igleminin gozenek
olusumuna gozle goriiliir bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Sertlik testi sonuglarina
baktigimizda, en yiiksek sertlik degerleri sirasiyla, ana metal, kaynak bolgesi ve ITAB
seklindedir. Cekme deneyi sonuglarina baktigimizda MIG kaynagi TIG kaynagina
gore daha yiiksek mukavemetli sonuglar sergilemistir. Egme deneyi sonuglarinda
herhangi bir hataya rastlanmamistir. EDS sonuglarina gore tamirat sayisi arttikca
Mg2Si oraninin azaldigr gorilmiistiir. XRD sonuglarinda da aliiminyum pikleri ile
birlikte, Mg2Si’nin ise diisiik siddette bir pik verdigi gézlemlenmistir. XRD analizinde
yapida herhangi oksitli bir bilesige rastlanmamustir.
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Alman sonuglardan yola ¢ikarak alasimin kaynak tamiri islemi nedeniyle
siirdiiriilebilirligi  degerlendirilmistir. Kaginc1 tamirattan sonra malzemenin servis
sartlarinda kullanilip kullanilamayacag: tartigilmistir.
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EFFECT OF WELD REPAIR ON THE MICROSTRUCTURAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF 6061 SERIES ALUMINUM PLATES
JOINED BY GAS (MIG) WELDING METHOD

SUMMARY

Welding is the joining of many similar and different metals, such as metals, alloys or
plastics, using heat welding and with or without pressure. During the joining process,
the parts to be joined are melted by a heat source and solidified to form a permanent
joint with strength equal to or greater than the base metal. Depending on the thickness
of the sheet to be welded, it can be welded with or without the addition of filler
material, providing a strong connection between the welded joints. The weldability of
any material to be joined depends on the metallurgical factors that occur during the
welding process and cause a change in the underlying material property. Aluminum
alloys are widely used and preferred materials in the aerospace, spacecraft, structural
and military industries. Aluminum alloys have certain properties such as high elastic
modulus, high specific strength, good fracture toughness and excellent corrosion
resistance.

6061 Aluminum alloys are alloys that can be heat treated, whose strength can be
increased by precipitation hardening, and phase transformation occurs during heat
input in welding. It is a precipitation hardened Al alloy containing major alloying
elements such as magnesium and silicon. It is one of the most common alloys used for
good mechanical and weldability properties and also for general applications. At the
beginning of the reasons why aluminum is an economical and widely used material
and its usage area is wide; in addition to its suitable mechanical properties, it has
features such as low weight, easy processing, easy formability, recyclability, high
thermal conductivity and electrical conductivity and non-magnetic.

6xxx series aluminum alloys are used in many areas, especially in the automotive,
packaging and construction sectors, due to their lightness, thermal conductivity,
machinability, weldability and corrosion resistance. Welded manufacturing also plays
an important and critical role in these areas. Magnesium and silicon are the main
alloying elements in 6061 T6 aluminum alloys. They are alloys that are the mostly
used in the manufacture of materials produced by extrusion and have a high shaping
ability. Industrial demand for 6xxx series alloys is high. Two-thirds of extruded
products are aluminum materials, and most of them consist of 6xxx series aluminum
alloys. These series are the most commonly used alloys. These materials can be heat
treated to provide aging at various stages. T6 heat treatment is applied, which is taken
into solution and artificial aging is used as a heat treatment.

As it is known, while the welding process joins the material, it also changes the
mechanical and structural properties of the material. These changes limit the usage
area and life of the material.

After the welding process, superficial and volumetric defects may occur in the weld
seam and since these defects prevent the service conditions, the weld must be repaired.
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Due to heat input, aluminum welding repair negatively changes the physical and
mechanical properties of the material. Therefore, although aluminum welding repair
iIs not a recommended process, it is an inevitable situation to meet the welding
acceptance criteria. The purpose here is; to ensure the sustainability of the welding
with minimum welding repair. Based on these considerations, after repeated weld
repairs, the mechanical properties of the weld, its superficial and volumetric defects
were evaluated.

Based on the weldability of the aluminum alloy, 6061 series Al alloy plates with 4mm
thickness, 45° weld bevel, were joined by MIG welding method. ER 5356 filler wire
was used as filling material. Welded sample; visual inspection, liquid penetrant test,
tensile test, bending test, macro examination, microstructure examination and hardness
test were applied. Then, the same parts were welded again, the welded areas were
grinded, cleaned and repair welding was performed with MIG welding. The same
repair was done with TIG welding. The repair process was repeated three times, and
after each repair, the welded areas were subjected to the same tests.

According to the results of visual inspection, no problem was found in the weld. Weld
cap and root heights are at acceptance level. TIG welding is one step ahead in places
where visuality rather than strength is desired according to the usage area of the
welding process. When we look at the penetrant inspection results, it is seen that as the
number of repairs in MIG welding increases, the porosity on the weld surface also
increases. When we look at the results of the radiographic examination, no
discontinuities were found in the weld seams. In the results of the macrostructure
examination, it was observed that the porosity was mostly in the root region. The
reason for this is that the pre-welding cleaning process is insufficient. The pore
distribution and sizes were evaluated within the acceptance criteria. It is thought that
the microcracks in the weld root as a result of the third repairs are due to the effect of
increased heat input and thermal expansion. The dark black particles seen in the base
metal in the microstructure images represent Mg2Si particles. Since the filler metal is
ER5356, there are Mg.Si particles in the weld structure. As the heat input increased,
the grain size also increased. As the repair number increases, the grains in the HAZ
region become coarser. In accordance with the applied repair processes and
mechanical strength tests, the tensile strengths decreased as the repair process was
applied to the material, and it was observed that the yield and tensile strength values
decreased with the welding repair. In addition, when the data in the tables are
examined, it is seen that the tensile strength of MIG welding is higher than the tensile
strength of TIG welding in the 1st, 2nd, and 3rd repairs. The lowest tensile strength
was measured in MIG welding as 180 MPa (sample 3.1) and 175 MPa (sample 3.2) in
TIG welding. As a result of TIG welding repair, the tensile strength value is out of the
acceptance for the artificial aged material. In the tensile test, all fractures occurred in
the HAZ region. It is thought that the dissolution of strength enhancing (Mg2Si)
precipitates in the heat affected zones in the welding of 6061 T6 aluminum alloy leads
to a decrease in mechanical properties. This situation is similar to the studies in the
literature. When we look at the results of the bending test, no fracture or crack was
found in the material. The heat inputs are calculated as 214 J/mm in MIG welding and
around 285 J/mm in TIG welding. Another conclusion based on the results obtained is
that TIG welding causes more physical damage to the material. Due to the higher heat
input, more distortion was observed in the material after repairs made with TIG
welding. When we look at the hardness test results, it is seen that the highest hardness
value is in the base material, then in the weld zone and the lowest value is in the HAZ

XXVi



zone. In XRD results, it was observed that Mg>Si gave low intensity peaks together
with aluminum peaks. No oxide compounds were found in the structure. According to
the results of the EDS analysis and mapping taken from the HAZ regions, a decrease
in the amount of Mg was observed in parallel with the increasing number of repairs
and heat input. It is thought that the tensile strength and hardness values also decrease
in relation to this situation.

Based on the results obtained, the sustainability of the alloy due to the welding repair
process was evaluated. It has been discussed whether the material can be used in
service conditions after the number of repairs.
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1. GIRIS

Kaynak; metaller, alasimlar veya plastikler gibi benzer ve farkli bir¢ok metalin 1s1
kaynagi kullanilarak ve basingla veya basingsiz olarak birlestirilmesi i¢in kalic1 bir
birlestirme olayidir. Birlestirme islemi sirasinda birlestirilecek olan pargalar bir 1s1
kaynagi ile eritilir ve ana metale esit veya daha biiyilk mukavemete sahip kalici bir
baglant1 olusturmak tizere katilastirilir. Kaynak yapilacak sac kalinligina bagl olarak
dolgu malzemesi eklenerek veya eklenmeden kaynak yapilabilir ve kaynakh
baglantilar arasinda gilicli bir baglantt saglanir. Birlestirilecek herhangi bir
malzemenin kaynak kabiliyeti, esas malzeme ozelliginde degisiklige neden olan ve
kaynak islemi sirasinda meydana gelen metalurjik faktorlere baglidir. Aliiminyum
alagimlari; havacilik, uzay araglari, yapisal ve askeri endiistrilerde yaygin olarak
kullanilan ve tercih edilen malzemelerdir. Aliiminyum alagimlari, yiiksek elastik
modiil, yiiksek 6zgiil mukavemet, iyi kirilma toklugu ve miikemmel korozyon direnci
gibi belirli 6zelliklere sahiptir. 6061 Aliiminyum alagimlari, ¢okelme sertlesmesi ile
mukavemeti artirilabilen 1s1l islem gorebilen ve ayrica kaynakta 1s1 girdisi sirasinda
faz doniisimii meydana gelen alasimlardir. Magnezyum ve silisyum gibi ana alasim
elementlerini iceren cokeltme ile sertlestirilmis bir Al alasimidir. 1935 yilinda
gelistirilmis ve Alloy 61S olarak adlandirilmistir. Iyi mekanik ve kaynak kabiliyeti

ozellikleri ve ayrica genel uygulamalar icin kullanilan en yaygin alagimlardandir [1].

Aliiminyumun ekonomik ve yaygin kullanim alanina sahip bir malzeme olmasina ve
kullanim alaninin genis olmasinin sebeplerinin basinda; uygun mekanik 6zelliklerinin
yani sira agirhginin diigiik olmasi, kolay islenebilir olmasi, kolay sekillendirilebilir
olmasi, geri donistiiriilebilir olmasi, yiiksek 1s1 iletkenligi ve elektrik iletkenligi ve

magnetik olmamasi gibi 6zellikler gelmektedir [2].

Aliminyum kaynagina tamir yapmak, termal gerilmeler ve 1s1 girdisinden otiirii
istenilen bir durum degildir. Tekrar eden 1s1 girdileri malzemenin dayanimim
azaltmaktadir. Bu nedenle miimkiin oldugunca tamirat isleminden kacinmak
gerekmektedir. Bazi durumlarda ise kaynak parametrelerinin yanlis se¢imi, ortam

kosullar1 ve kullanilan malzemelerden otiirii  ¢esitli  kaynak hatalariyla



karsilasilmaktadir ve tamirat islemi kaginilmaz bir hal almaktadir. Tamirat islemi
yaparken de malzemenin servis sartlarinda ve giivenli bir sekilde kullanilmasi i¢in
maksimum hassasiyet gosterilmelidir. Bu ¢calismanin amaci, yapilan kaynak tamirleri
sonucunda malzemenin kabul kriterlerinin digina ¢ikip ¢ikmadigini ve alagimin

stirdiiriilebilirligini incelemektir.

Bu calismada 6061 serisi aliiminyum plakalarin kaynakli birlestirmeleri i¢in dolgu
malzemesi ve kaynak parametreleri belirlenmistir. Kaynakli birlesimlere tahribatli ve
tahribatsiz muayene testleri yapilmis ve elde edilen muayene sonuglarina gore
degerlendirmeler yapilmistir. Farkli kaynak yontemleriyle birden fazla kaynak tamiri
yapilmisg ve her bir tamirat sonrasi sonuglar degerlendirilerek karsilastirma yapilmaistir.
Calismada aliiminyum plakalar1 kaynakli birlestirmelerinde kullanilan kaynak
yontemleri hakkinda ve bu birlestirmelerde kullanilan kaynak parametreleri hakkinda

bilgiler verilmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Fiizyon kaynagi giiniimiizde endiistride en yaygin kullanilan kaynak teknigidir ve
ogrenmesi en kolay yontemdir. Is sahasinda calisanlara biiyiik bir hareket kabiliyeti
sunmaktadir. Aliminyumun kesfedildigi zamandan beri, ilk bilim adamlari
aliminyumun nasil bir etkiye sahip oldugunu fark etmislerdir. Baz1 alagimlarin
yaslandirilarak sertlesebilme 6zelligi, havacilik gibi endiistriler i¢in 6nemli bir bulgu
olmustur. Cilinkii bu alasimlarin mukavemeti bazen ¢eliginkine esdeger olabilmekte ve
agirliklan celiginkinden ¢ok daha az olabilmektedir. Aliiminyumdaki biiytik ilerleme
Ikinci Diinya Savasi sirasinda hemen hemen her ugagin bu malzeme kullanilarak
tiretilmesiyle gerceklesmistir. Artan kaynak ihtiyaciyla MIG (metal inert gaz) ve TIG
(tungsten inert gaz) teknikleri daha yaygin uygulamalar haline gelmistir. Cogu alasim
i¢in aliiminyumun erime noktasi 660 °C civarindadir. Bununla birlikte, kaynak islemi
sirasinda, kabul edilebilir bir kaynak igin oksit filminin (Al2O3) kaldirilmasi
gerekmektedir. Bu film 2060 °C’ye kadar erimemektedir. Iki erime noktas: arasindaki
1400 °C’lik fark, parcalari birlestirenler i¢in zorluklara neden olur ve bazen gatlama
veya burulmalar meydana gelebilir. Aliminyumun kaynak islemiyle birlestirilmesi
nedeniyle ortaya cikan diger zorluklar, alliminyumun yiiksek termal genlesme
katsayisi, katilasma biiziilmesi ve erimig haldeyken hidrojenin yliksek

¢cozlnlirliigiidir. Tim bu faktorler, kaynak ve ¢evresindeki alan boyunca degisken



derecelerde mukavemet azalmasina neden olabilir. Isil islem uygulanabilen
alagimlarin yumusamasi da faz doniisiimii sirasinda biiyilik bir sorun haline gelebilir.
Havacilik ve otomobil gibi endiistrilerde kullanilan aliiminyum alasimlarinin ¢ogu 1s1l

islem uygulanabilir alagimlardir.

Kumar ve arkadaslari (aktaran Steves, 2010) 2006°da aliiminyum alagimi 6061-T6 i¢in
kaynak parametrelerinin  kaynagin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Is1 girdisinin derecesi ve ITAB’in bozulmasinin, akim miktarina,
bosluk mesafesine, kaynak hizina ve koruyucu gazin akis hizina bagli oldugunu
gormiislerdir. 6061-T6’y1 birlestirmek islemi i¢in dolgu malzemesi se¢iminin sicak
catlama olasiligini azaltabildigini gézlemlemislerdir. Kumar ve arkadaslari tarafindan
yapilan galisma igin 3,15 mm c¢apinda tip 4043 dolgu malzemesi kullanilmistir.
Numunenin en iyi nihai gerilme mukavemetini vermek i¢in ve gerekli parametreleri
belirlemek i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Yaptiklar1 deneyde parametreler; 1,6
mm birlestirme araligi, 220 A kaynak akimi, 150 mm/dk kaynak hizi ve 16 L/dk
koruyucu gaz debisi seklindedir. Bu parametreler, kaynaklanmis durumda numune igin
158.08 MPa’lik bir nihai gerilme mukavemeti ile sonuglanmistir ve bu deger ana

malzemenin yaklasik %50’s1 kadardir.

Kaynak endiistrisindeki en yeni gelismelerden biri de siirtiinme karistirma kaynagi
teknigidir. Bu yontem, tiim fiizyon islemlerinde oldugu gibi malzemeyi bir elektrik
arkiyla eritmez, daha ¢ok siirtinme kullanilarak eritme yapilir. Aliiminyum
alagimlarim1 kaynatmada yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Siirtiinme
karistirma kaynaginin fiizyon kaynagina gore avantajlarindan biri, kaynak bolgesine
giren 1s1 girdisi miktaridir. Kaynak islemi sirasinda siirtiinmeden fiiretilen 1s1, ergitme
kaynagindan daha diisiiktiir ve bu da kaynak hatt1 boyunca ve ITAB boyunca daha iyi

mekanik ozellikler saglamaktadir.

Kaynak islemi sirasinda sicakliktaki dalgalanma, ergitme hattina yakin malzemenin
mekanik 6zelliklerinde azalmaya neden olmaktadir. En duyarli alan, 1sidan etkilenen
bolgedir. Isidan etkilenen bdlge, kaynak isleminden sonra kaynak bolgesi ile ana

malzeme arasindaki alandir.

V. Malin (aktaran Steves, 2010) 1995°te yaptig1 bir calismada, 4043 dolgu malzemesi
ile gaz metal ark kaynagi kullanilarak kaynak yapilmis bir 6061-T6 parcasi iizerinde
sertlik ve cekme testleri yapilmistir. Mikrosertlik testleri, 100 gram yiik ile bir Knoop



mikrosertlik test cihazi kullanilarak yapilmistir. Sertlik 6lgtimleri kaynaga paralel
olarak ve kaynak merkez hattindan 0.125 ing¢’lik artiglarla alinmistir. Calisma, 1sidan
etkilenen bolgedeki sertlik degerlerinin ana malzemenin yaklasik %70’i oldugunu
gostermistir. Ana malzemenin kaynak oncesi akma dayanimi 44.35 ksi, kaynak sonrasi
ortalama degeri 30 ksi olarak dl¢lilmiistiir. Calismada test edilen 12 numuneden 7°si,
fizyon hattiyla ITAB arasindaki 0,01-0,4 in¢ arasinda degisen bolgelerden

kopmustur.

Ambriz ve arkadaslar1 (aktaran Steves, 2010) 2009°da ytiriitiilen bir ¢calismada, gaz
metal ark kaynaginin 6061-T6 iizerindeki etkisini incelemislerdir. Kaynak islemi
sirasindaki sicaklik, malzemenin tavlanmasini saglayacak kadar ytiksek olmadigindan,
ITAB’da tam tavlama olmamaktadir. Tipik olarak, 1s1 girdisi ne kadar yiiksek olursa,
ITAB’1in mekanik 6zellikleri o kadar diisiik olmaktadir. Ambriz ve arkadaslar1 kaynak
sirasinda kaynak catlamasinin nedeninin, aliiminyum alagiminin ¢ok yiiksek termal
genlesme oranmnin yani sira genis katilasma sicaklik araligi oldugunu ortaya

koymuslardir.

Hirose ve arkadaglar1 (aktaran Steves, 2010) 1999°da 6061-T6 i¢in lazer kaynaginin
1s1dan etkilenen bolge tlizerindeki etkisi tizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Kaynak
islemi sirasinda daha fazla 1s1 girdisi, 1sidan etkilenen bdlgede daha diisiik sertlik
degerine neden oldugundan 1s1 girdisinin en diisiik oldugu bir kaynak islemi
istenmektedir. Kaynak sirasinda yiiksek 1s1 girdisinin dalgalanmasi ITAB’da
¢okeltilerinin ¢6ziinmesine neden olmaktadir. Hirose ve arkadaslart 1 mm kalinliginda
bir 6061-T6 pargasi iizerinde TIG kaynagi ve lazer kaynagimi denemislerdir. Lazer
kaynagi i¢in 1sidan etkilenen bdlgenin TIG kaynagminkinin yaklasik 1/7 ila 1/4°i
kadar azaldigin1 gozlemlemislerdir. Sadece 1sidan etkilenen bolge kiiciilmekle
kalmamig, ayni zamanda suni yaslandirma ile sertlik neredeyse tamamen geri

kazanilmistir.

Kaynak islemi sirasinda, siirekli 1sitma ve sogutma malzemenin akma gerilmesine etki
ederek kaynak hatt1 boyunca ve ITAB’da artik gerilimler olusturmaktadir. Yiizeydeki
veya kaynaga en yakin malzeme en son sogudugundan, bu durum kaynak plakasinin

bir artik gekme gerilmesi olusturmasina neden olmaktadir.

Withers (aktaran Steves, 2010) 2007°de bir malzemenin yiizeyindeki 1s1 girdisinin, 0

metalde olusan artik gerilimler lizerindeki etkisini incelemistir. Is1 girdisi azaldiginda



yiizeydeki alanin ¢ok daha hizli biiziildiigii ve malzemenin oda sicakligina donmesine
izin verdigi sonucuna varmistir. Yiizey biiziilmek istediginden ve malzemenin i¢i hala
daha yiiksek sicakliklar altinda oldugundan, bu durum yiizeyin artik gekme gerilmeleri
olusturmasina neden olacaktir. Ayni teori kaynak i¢in de gegerlidir. Kaynak hatt1 en
son soguyan bolge oldugundan, bu durum yiizeyde kaynak hattinda artik gerilmelere
neden olmaktadir [3].






2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1. Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyum ve alagimlari tarafindan saglanan tistiin 6zellikler, aliiminyumu, yumusak
ve son derece siinek folyolarindan en zorlu miihendislik uygulamalarina kadar genis
bir kullanim alani i¢in ¢ok yonlii, ekonomik ve g¢ekici metalik malzemelerden biri

haline getirmektedir.

Aliiminyumun yogunlugu sadece 2,7 g/cm®, yani yaklasik olarak celigin (7,83 g/cm?)
ticte biri kadardir. Bu hafif agirlik, bazi yliksek mukavemetli aliiminyum alagimlari ile
birlestiginde, hareket eden Ozellikle hafif yapilarin tasarimina ve yapimina izin
vermektedir. Uzay araglar1 ve ugaklar gibi her tiirlii karada ve suda tasinan araglar bu

tasarimlara Oornek olarak verilebilir.

Aliiminyum, c¢eligin paslanmasmma neden olan asamali oksitlenme tiiriine
direnmektedir. Agikta kalan aliminyum yiizeyi oksijenle birleserek, daha fazla
oksidasyonu engelleyen, 1 in¢ degerinin on milyonda biri kalinliginda inert bir
aliminyum oksit filmi olusturur. Demir pasinin aksine, aliiminyum oksit film, yeni bir
ylizeyi daha fazla oksidasyona maruz birakmak i¢in pul pul dokiilmez. Aliiminyumun
koruyucu tabakas: cizilirse, aninda kendini yeniden kapatir. Ince oksit tabakasinin
kendisi metale sikica yapisir ve renksiz ve seffaftir. Ciplak gozle goriinmez.

Aliiminyumda demir ve ¢elik pasinin solmasi olusmaz.

Aliiminyum yiizeyler oldukga yansiticidirlar. Radyan enerji, goriintir 151k, radyan 1s1
ve elektromanyetik dalgalar giiclii bir sekilde yansitilmaktadirlar. Eloksalli veya koyu
eloksalli yiizeyler yansitict veya emici olabilmektedirler. Genis bir dalga boyu
araliginda parlatilmig aliiminyumun yansimasi, ¢esitli dekoratif ve islevsel kullanimlar

icin uygun hale gelmektedir.

Aliiminyum tipik olarak miikemmel elektriksel ve termal iletkenlik gdstermesinin
yaninda yiiksek elektrik direncine sahip 6zel alagimlari da gelistirilmistir. Yiiksek
torklu elektrik motorlarinda da bu alagimlar kullanilmaktadir. Aliiminyum, esit
agirliklarda bakirin hemen hemen iki kat1 kadar elektrik iletkenligi sebebiyle tercih

edilmektedir. Yiiksek iletkenlik ve mekanik dayanim gereksinimleri, uzun hatl,



yiikksek voltajli, aliiminyum ¢elik ¢ekirdekli takviyeli kablolar kullanilarak
karsilanmaktadir. Aliminyum alasimlarinin 1s1l iletkenligi, bakirin yaklasik %50 ila
%601 kadardir. Bu durum 1s1 esanjorlerinde, buharlastiricilarda, elektrikle 1sitilan
aletlerde ve kaplarda ve otomotiv silindir kapaklarinda ve radyatorlerde avantajli bir

hale dontismektedir.

Aliiminyum, elektrik ve elektronik endiistrilerinde ©6nemli bir &zellik olan
ferromanyetik degildir. Yanic1 veya patlayict malzemelerin tasinmasi veya maruz
kalmasini i¢eren uygulamalarda énemli bir yere sahiptir. Aliiminyum ayrica toksik
degildir ve yiyecek ve igecek kaplarinda rutin olarak kullanilir. Yumusak ve parlak

veya parlak olabilen dogal kaplamalarda ¢ekici bir goriiniime sahiptir.

Aliiminyumun herhangi bir bi¢cimde iretilebilme kolayligi, énemli 6zelliklerinden
biridir. Genellikle daha diisiik islenebilirlik derecesine sahip daha ucuz malzemelerle
basarili bir sekilde kiyas edilebilir. Aliminyum, dokiimciilerin bildigi herhangi bir
yontemle dokiilebilir. Kagittan daha ince folyoya kadar istenilen kalinlikta
haddelenebilir. Aliiminyum levha; c¢ekilebilir, biikiilebilir veya rulo seklinde
olusturulabilmekte ve ayrica doviilebilmektedir. Haddelenmis c¢ubuktan cekilen
aliminyum tel, istenilen boyut ve tipte kabloya biikiilebilir. Aliiminyumun ekstriide
edilebilecegi farkli profillerin neredeyse sinir1 yoktur [4]. Tablo 2.1°de aliiminyumun

fiziksel ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri [5].

Sembol Al

Atom No 13

Atom Agirligi 26,98

Element Serisi Metal
Maddenin Goriinimi Gilimiis metalik
Dokme Al Ozgiil Agirhg 269 g/cm?®
Cekme Al Ozgiil Agirhg 2,7 glcm®
Erime Sicaklig 658 °C
Kaynama Sicaklig1 1800 °C

Ozgiil Isisi 0,211 cal/g
Erime Isist 93 cal/g
Cekme Direnci 4-8 kg/mm?
Akma Direnci 1-3 kg/mm?
Sertlik (HB 2,5) 12-20 kg/mm?
Elastiklik Modiili 7,2x10%% kg/cm?
Yeniden Kristellesme 250-300 °C

Is1 Kapasitesi (25°C)

5,82 cal/mol °C




2.2, Aliiminyum ve Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Dovme ve dokiim alagimlari olarak aliiminyum iki gruba ayrilmaktadir. Dévme
alagimlar1 genellikle kiitiik halinde dokiiliirler ve sonrasinda plastik deformasyona
maruz birakilarak istenilen formu alirlar. Dokiim alagimlari, ergitme isleminden sonra
tiretimi yapilacak parca seklindeki kaliba dokiiliir ve katilagtirma islemi gergeklesir

[6]. Tablo 2.2’de aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi verilmistir. Aliiminyum

alasimlandirma semas1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.2. Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [5].

Do6vme Aliiminyum Alasimlart

Aliiminyum Birligi No Baslica Alasim Elementi Isil Islem
IXXX Saf Aliminyum (Al) Uygulanamaz
2XXX Bakir (Cu) Isil iglem yapilabilir
3XXX Manganez (Mn) Uygulanamaz
4XXX Silisyum (Si) Uygulanamaz
5XXX Magnezyum (Mg) Uygulanamaz
6XXX Magnezyum ve Silisyum Is1l iglem yapilabilir
TXXX Cinko (Zn) Is1l iglem yapilabilir
8XXX Lityum (Li) Isil iglem yapilabilir
Dokiim Aliiminyum Alagimlar
Aliminyum Birligi No Baslica Alasim Elementi Isil islem
IXX.X Saf Aliiminyum (Al) Uygulanmaz
2XX.X Bakir (Cu) Is1l iglem yapilabilir
3XX. X Si+Cu velveya Mg Is1l iglem yapilabilir
4XX. X Silisyum (Si) Is1l iglem yapilabilir
5XX.X Magnezyum (Mg) Uygulanmaz
B6XX.X Kullanilmayan Seri -
TXX.X Cinko (Zn) Is1l iglem yapilabilir
8XX. X Kalay (Sn) Uygulanmaz




Ana
Alagim
Elementi

(13000 —H A ]

—{3XXX) Al-Mn
{ Al-Mn-Cu

AN
{SXXX} m.:g-m

Yaslandirilamayan

ALCu-M.
(2XX00) — 3y U sihig

{6XXX} Al-Mg-Si-Mn

Yaslandirilabilir

Al-ZnMg
0= wzng-cu

Sekil 2.1. Aliminyum alagimlandirma semasi [9].

2.2.1. 6XXX serisi aliiminyum alasimlari

6xxx serisi alasgimlardaki sertlestirici bilesen magnezyum silisit (Mg2Si)’dir. Bu
alagimlar, tipik olarak her biri %1’den az olmak iizere kii¢iik miktarlarda silisyum ve
magnezyum igerir ve ayrica esit derecede az miktarda manganez, bakir, ¢inko ve krom
ile alasimlanabilir. Alasgimlar, 6zellikle kaynak metali, kaynagin kok gecisinde oldugu
gibi ana metal a¢isindan zengin oldugunda, kaynak metali ¢atlamasina kars1 hassastir.
Catlama, 4043 gibi daha yiiksek oranlarda silisyum iceren dolgu metalleri veya biraz
daha ytiksek sicak catlama riski ile 5356 gibi daha yiiksek magnezyum alagimli dolgu

telleri kullanilarak kolayca dnlenebilir [7].

6xxx serilerindeki alagimlar silisyum ve magnezyumu, yaklasik olarak magnezyum
silisit (Mg2Si) olusumu i¢in gereken oranlarda igerirler ve boylece 1s1l islem yapilabilir
hale getirilirler. Bircogu 2xxx ve 7xxx alasimi kadar gii¢lii olmasa da, 6xXX Serisi
alasimlar1 iyi sekillendirilebilirlik, islenebilirlik, kaynaklanabilirligin yani sira

korozyon direncine de sahiptirler [4].

Aliminyum-silisyum-magnezyum alagimi, 1s1l islem gorebilen alagimlardan biridir.
Isil islemden sonraki mukavemeti, 1s1l islemden dnceki 6zelliklerine kiyasla {i¢ kat
arttirilabilir. Aliiminyum 6xxx’in mukavemetini etkileyen iki ana faktor alagim
elementleri ve 1s1l islem asamalaridir. 6xxx serisi alasimlarin mukavemet artisindan
sorumlu ana elementler magnezyum ve silisyumdur. 6xxx alagimlari, 1s1l islem

sirasinda, esas olarak ¢cokelme sertlestirme faz1 olan Mg,Si’den gii¢ kazanir. 6061-T6
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alagimi ayrica, alagima olumlu 6zellik saglayan manganez, krom, bakir ve demir gibi
diger baz1 elementleri de igerir [8]. Tablo 2.3’te AA6061 aliminyum alasiminin
kimyasal bilesimi, Tablo 2.4’te aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin tiriin halleri

ve uygulama alanlar1 verilmistir.

Tablo 2.3. AA6061 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi [5].

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diger Al
0,5 06-10 01 0208 0812 0,25 06-1,1 0,1 0,15 Kalan

Tablo 2.4. Aliiminyum ve alagimlarinin triin halleri ve uygulama alanlari [7].

Aliiminyum Alasimi

Uriin Hali

Kullanim Alam

Saf Aliiminyum

2xxx Serisi (Al-Cu)

3xxx Serisi (Al-Mn)

4xxx Serisi (Al-Si)

5xxx Serisi (Al-Mg)

6xxx Serisi (Al-Si-Mg)

7xxx Serisi (Al-Mg-Zn)

Folyo, haddelenmis levha,
ekstriizyon

Haddelenmis levha ve plaka,
ekstriizyon, dovme

Haddelenmis levha ve plaka,
ekstriizyon, dovme

Tel, dokiim

Haddelenmis levha ve plaka,
ekstriizyon, dovme, tiip ve boru

Haddelenmis levha ve plaka,
ekstriizyon, dovme, tiip ve boru

Haddelenmis levha ve plaka,
ekstriizyon, dovme

Ambalaj ve folyo, cat1 kaplama,
kaplama, diisiik mukavemetli
korozyona dayanikli kaplar ve tanklar.

Yiiksek gerilimli parcalar, havacilik ve
uzay tiriinleri, agir iy ddvme parcalart,
agir yiik tasit tekerlekleri, silindir
kafalar1, pistonlar.

Paketleme, ¢at1 kaplama ve kaplama,
kimyasal variller ve tanklar, proses ve
gida igleme ekipmanlari

Dolgu metalleri, silindir kafalar1, motor
bloklari, valf gévdeleri, mimari
amagclar.

Kaplama, gemi gévdeleri ve iist
giivertesi, yapisal boru ve boru
elemanlari, gemiler ve tanklar, tasitlar,
vagonlar, mimari amaglar.

Yiiksek mukavemetli yap1 elemanlari,
tasitlar, vagonlar, denizcilikte boru ve
boru uygulamalari, mimari
uygulamalar.

Yiiksek mukavemetli yapisal
elemanlar, agir i ugaklar i¢in d6vme
pargalar, askeri kopriiler, zirh plakasi,
agir yiik tasit1 ve vagonlar.

2.2.1.1. 6061 T6 aliiminyum alasimlar:

Magnezyum ve silisyum temel alasim elementlerindendir. Cogunlukla ekstriizyonla
tiretilen malzemelerin imalatinda kullanilan ve sekillendirme kabiliyeti yiiksek olan
alagimlardir. 6xxx serisi alasimlarina endiistriyel anlamda talep fazladir. Ekstriizyonlu
tirtinlerin iigte ikisi aliminyum malzemelerdir ve bunlarin ¢ogu 6xxx serisi alliminyum
alasimlarindan olugmaktadir. Bu seriler en yaygmn kullanilan alagimlardir. Bu
malzemeler c¢esitli kademelerde yaslandirma saglamak i¢in 1s1l  islem
gorebilmektedirler. Isil islem olarak ¢6zeltiye alinmig ve yapay yaslandirma

kullanilmis T6 1s1l islemi uygulanmaktadir.
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6061 T6 Aliiminyum alagimlar1 uygulama alanlar1 [10] :

Otomotiv ve denizcilik

Mobilya

Genel yapisal ve yiiksek basing uygulamalari
Boru hatlari

Agir yiikli yapilar

Demiryollar

Tank donanimi

YV YV VVYVYYVYY

Havacilik sektorii
AAG6061 T6 Aliiminyum alagiminin kimyasal 6zellikleri Tablo 2.5’te, AA6061 T6

Aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.5. AA6061 T6 Aliiminyum alagiminin kimyasal 6zellikleri [11].

Elementler Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Diger Al
Kiitlece %0 0.68 0.44 0.24 0.14 094 0.18 0.06 0.04 0.03 Kalan

Tablo 2.6. AA6061 T6 Aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri [11].

Akma Cekme

Temper Mukavemeti Mukavemeti B na Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (Vickers-HV)
T6 270 310 16 86

2.3. Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri 1s1l islem yoluyla gelistirilebilmektedir.
Isil islem, metal ve alagimlarinin 1sitilip sogutularak ve metalin kimyasal bilesimi
degistirmeden alagimlarin mevcut mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesini saglayan

uygulamalar olarak bilinmektedir.

Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islemler genellikle ¢cokelme sertlestirmesi 1s1l
islemleri ile siirhidir ve malzemenin sertligini ve dayanimini artirmak amaciyla
uygulanmaktadirlar. Aliminyum alasimlari 1s1l islem uygulanabilen alasimlar ve 1s1l
islem uygulanamayan alagimlar olarak ikiye ayrilabilir. Isil islem sonucu sertliginde
ve dayaniminda artis gostermeyen aliiminyum alagimlart soguk deformasyon ile
sertlestirilebilir [5]. Tablo 2.7°de T temper kodlari, Tablo 2.8’de ise H temper kodlar1

verilmistir.
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Tablo 2.7. T temper kodlar [5].

Kod Islem Basamaklar

T1 Sicak gekillendirme sonrasi sogutma, dogal yaslandirma

T2 Sicak sekil verme sonrasi sogutma, soguk sekillendirme, dogal yaslandirma
T3 Cozeltiye alma, soguk sekillendirme, dogal yaglandirma

T4 Cozeltiye alma, dogal yaslandirma

T5 Sicak sekillendirme sonrasi sogutma, yapay yaslandirma

T6 Cozeltiye alma, yapay yaslandirma

T7 Cozeltiye alma, asir1 yaglandirma

T8 Cozeltiye alma, soguk sekillendirme, yapay yaslandirma

T9 Cozeltiye alma, yapay yaslandirma, soguk sekillendirme

Tablo 2.8. H temper kodlari [5].

Kod Islem Basamaklari
H1 Deformasyon sertlestirmesi
H2 Deformasyon sertlestirmesi, kismi tavlama
H3 Deformasyon sertlestirmesi, stabilize etme
H4 Deformasyon sertlestirmesi, vernikleme ya da boyama

2.3.1. Cokelme sertlesmesi

1906 yilinda Alman bilim adami Alfred Wilm az miktarda silisyum, magnezyum ve
bakir ihtiva eden bazi aliiminyum alagimlarina su verme islemi ile mekanik
ozelliklerini nasil etkiledigini incelemistir. Su verme islemi yapilan deney
numunelerinde oda sicakliklarinda birkag giin beklemeyle mukavemetlerinin kendi

kendine arttigin1 gozlemlemistir.

Bazen s1v1 halde birbirleri i¢inde tamamen ¢oziiniir olan iki metal, katilagma sirasinda
ve sonrasinda kati ¢ozelti olusturarak, birbirleri iginde ¢oziinmiis halde kalirlar. Bu
genellikle, ilgili iki metalin &zellikleri bakimindan benzer oldugu ve yaklasik olarak
esit biiytikliikte atomlara sahip oldugu durumlarda gegerlidir. Katilasma sirasinda,
olusan kristaller her iki metalin atomlarindan yapilir. Kaginilmaz olarak birinin erime
noktasi digerinden daha yiiksek olacaktir ve bu metalin daha diisiik erime noktasindan
daha hizli katilasma egiliminde olmasina sebep olacaktir. Sonug olarak ortaya ¢ikan
bir dendritin ¢ekirdegi, daha yiiksek erime noktasina sahip metalden daha fazlasini
igerir ve kristalin dis kenarlar1 buna uygun olarak daha diisiik erime noktasina sahip

metali icerecektir. Cekirdeklenme olarak bilinen bu etki dokiim durumundaki tiim kati
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¢ozeltilerde yaygin olarak mevcuttur [12]. Sekil 2.2’de ¢ekirdeklenmis bir kati

¢ozeltide bilesimin farkliliklar1 goriilmektedir.

Isil 1slem
-

® Yiiksek ergime noktah metalin atomlan
O Diisiik ergime noktali metalin atomlan

Sekil 2.2. Cekirdeklenmis bir kati ¢ozeltide bilesimin farklilik gostermesi [12].

Kati ¢ozeltiler yeterli miktarda 1sitildiginda, atomlar hareket etmeye baslayarak kristal
yapinin igerisinde yer degistirmeye baslarlar ve yapit homojen bir hal alir. Bu durum
difiizyon olarak adlandirilmaktadir ve Sekil 2.3’te gosterildigi gibi bir hareket
gerceklesmektedir. Siyah renkte goriinen yiiksek ergime noktasina sahip metal
oncelikle yapida bulunan bos atom yerine dogru harekete baslar ve sekildeki
hareketlerini tekrar ederek tamamlar. Sekil 2.3’te difiizyon sirasinda atomlarin

hareketi goriilmektedir.

Sekil 2.3. Diflizyon sirasinda atomlarin hareketi [12].

Cokelme sertlesmesi, 1s1l islemle elde edilen, ana faz matrisinde ikinci bir fazin ¢ok
kiigiik dagilmis parcaciklarinin diizenlenmesidir. A16061-T6 nin kimyasal bilesimi,
alagimin ikili Al-Mg.Si sistemini olusturmak i¢in belirli bir Mg:Si oran1 (1.73:1) ile

olusturuldugunu ve B Mg>Si faz1 dengesinden 6nce yar1 kararli B” ¢okeltilmesiyle
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mukavemetini arttirdigin1 gostermektedir. Bu nedenle, yapay yaslandirma sirasinda
faz doniisiim sirasin1 anlamak, kapsamli bir anlayis ve kaynak termal ge¢misinin
alasimin mekanik davranisi iizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in kritik Gneme
sahiptir. Genel olarak, Al-Mg-Si igeren alagimlarin ¢okelme sirasi asagidaki asamalara
ayrilabilir: o (SSS) — GP bolgeleri — " — B — B [20]. Al-Si-Mg alagimlarinin

yaslanmasi sirasinda faz doniisiimii Tablo 2.9’da verilmistir

Tablo 2.9. Al-Si-Mg alasimlarinin yaslanmasi sirasinda faz dontistimii [13].

Faz Tutarhhk Aciklamalar
GP zonu  Tutarh Kiiresel
Yuvarlak kesitli ve aliminyum matriste tamamen
B" Tutarl uyumlu igne sekli
, Benzer Elipsoidal kesitli ve genellikle uyumlu fakat
B ;
Tutarlt cubuklarin ucu matrise uyumsuz ¢ubuklar
B Tutarsiz Tabaklar; aliiminyum matris i¢in tamamen tutarsiz

Toplam ¢okelme siras1 Tablo 2.9°da gosterildigi gibi kristal yapilar, morfoloji ve
metastabil fazlar ile 6zetlenmistir. Isil islem sirasinda, once su verme isleminden sonra
olusan stiper doymus kat1 ¢ozelti olan o (SSS) olusur. Atomlar daha sonra Sekil 2.4°te
gosterildigi gibi Guinier-Preston (GP) bolgelerini (kiimeler olarak da adlandirilir)
olusturur [13]. Sekil 2.4’te Al-Mg-Si (6xxx) GP Zonu verilmistir.

<100> boyunca
yonlenmeler

[100]

[010]

Sekil 2.4. GP Zonu Al-Mg-Si (6xxx) [14].
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Yapay yaslandirma sirasinda, B” fazi, alasimin maksimum mukavemetine katkida
bulunan ince igne sekilli ¢okeltiler olarak olusmaya baslar. Yapay yaslanmanin devam
etmesi, billyliyen bir " ile sonuglanir ve gubuk benzeri ¢okeltileri temsil eden ' fazim
olusturur (dairesel kesit). Bu fazdaki kristal yap1 daha belirgindir ve ¢6ziiciiniin matrisi
ile daha az kohezyonludur. f"nin biiylimesi, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi tipik olarak
olusturulan bir denge B faz1 (Mg2Si) ile sonuglanir [15].

Ug fazli doniisiimler ve ¢okelme sertlesmesi ile malzemenin asir1 yaslanmasi
arasindaki kisa zaman araligini ayiran ince bir ¢izgi vardir. Malzemeyi yapay
yaslandirma sirasinda gerekenden daha uzun siire sicakliga maruz birakmak,
cokeltilerin ¢ok bliylimesine, dagilmasina ve malzeme matrisiyle tamamen tutarsiz
hale gelmesine neden olabilir [16,17]. Bu doniisiim malzemenin mukavemetini
kaybetmesine ve daha yumusak olmasina neden olur. Sekil 2.5’te a, c) B” (igne
seklinde) ve b, d) B’ (¢ubuk seklinde) c¢okeltilerini gosteren transmisyon elektron

mikroskop goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.5. (a), (c) B” (igne seklinde) ve (b), (d) B’ (¢ubuk seklinde) g¢okeltilerini
gosteren transmisyon elektron mikroskop goriintiisii [18].
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2.3.2. Isil islem gorebilen alasimlarda sertlestirme mekanizmalari

Yaslandirilarak 1s1l islem uygulanabilen bir alasimin o6zellikleri, dagilmis ¢okelti
fazinin dislokasyon etkilesimi ile belirlenir. Dislokasyonlar ve dagitilmis parcaciklar
arasindaki etkilesim kayma gerilimini yiikseltecektir. Dislokasyonun ¢okelen
partikiillere nasil niifuz ettigine bagl olarak iki grup olusturulabilir. Dislokasyon
partikiil etrafinda donebilir veya ¢okeltileri kesebilir [24]. Sekil 2.6’da Pargacik ve
dislokasyon arasindaki etkilesim (a) Orowan dongiisii, (b) parcacik kesme sekli

gosterilmektedir.

u bilge=A

(r.) (r,) (r)

(@) (b) st gortntly

Sekil 2.6. Pargacik ve dislokasyon arasindaki etkilesim (a) Orowan dongiisii, (b)
parcacik kesme [19].

Pargacik dongiisii durumunda (Orowan dongiisii olarak bilinir), dislokasyon dongi
seklinde disar1 ¢ikar ve daha sonra Sekil 2.6’da gosterildigi gibi ¢okeltinin etrafinda
bir dongii birakarak halkali alandan ayrilir. Dongii, dislokasyon pargacigi gectiginde
her pargacigin etrafinda sekillenir. Bu tiir bir mekanizma, parcaciklar kiiclik ¢aplara
sahip oldugunda ve aralarindaki bosluk kiiclik oldugunda faydali olur. Buna karsilik,
parcaciklar kiigiik ve tutarliysa, dislokasyonlar pargacigin i¢cinden kaydiginda ve Sekil
2.6 b’de gosterildigi gibi parcacik-dislokasyonu meydana gelir. Yapay yaslandirma
prosediirii sirasinda, once c¢oken kiiclik parcaciklar sayesinde pargacik kayma
mekanizmasi ¢aligir. Isil islem devam ettikge, ¢cokelti boyutu biiylir ve parcaciklarin

etrafindaki dongii daha kolay hale gelir [20].

2.3.3. 6061-T6 Aliiminyum alasiminin ¢okeltme sertlesmesi
Yaglanma sertlesmesi terimi, malzemenin mukavemeti zamanla arttiginda kullanilir.

Al 6061-T6’ nin ¢okelme sertlesmesi iki asamada gergeklestirilir. Sekil 2.7 ve Sekil

17



2.8’de gosterildigi gibi ilk asama ¢ozeltiye alma 1sil igslemi ve ikinci asama

yaslandirma 1s1l islemidir.

2.3.3.1. Cozeltiye alma 1s1l islemi

Cokeltme sertlestirme prosediiriiniin ilk adimi ¢ozeltiye alma 1s1l iglemidir.
Aliiminyum silisyum magnezyum ¢ozeltisi, a faz1 icinde belirli bir sicakliga, To’a
sitilir ve tiim B fazi (Mg2Si) tamamen ¢oziinene kadar tutulur. Stiperdoymus kati
¢ozelti daha sonra magnezyum, silisyum ve aliiminyum matriste olusturulmus diger

bazi elementlerin asirt doymus kat1 ¢6zeltisi oda sicakligina sogutulur [21].

cozeltive alma
T,0== >
T4
€— suverme

-
=
&

Y vaslandirma
T, fp============ B

Té

1“‘.

Zaman

Sekil 2.7. T6 1s1l isleminde ¢okelme sertlesmesinin iki asamasi. [21].

2.3.3.2. Yaslandirma 1si1l islemi

T6 ¢okeltme sertlestirme prosesindeki ikinci asama ¢okeltme 1s1l islemidir. Bu agsama
stirasinda, asirt doymus a fazi ¢ozeltisi, o + B faz bolgesi i¢inde belirli bir siire boyunca
175°-195°C arasinda bir ara sicakliga 1sitilir. Yaslandirma i¢in 200 °C’de bir saat, 175
°C’de bes saat veya 165 °C’de sekiz saat olmak {izere ti¢ farkli zaman-sicaklik dongiisii

kullanilabilir. U¢ déngiide de ayn1 sonug (T6) elde edilebilir [20].
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Sicaklik

B (Mg2Si)+ L

B
a (Al)+ B(Mg2Si) \

Bilesim (wt% B)

Cg

Sekil 2.8. Cokeltmeyle sertlesebilen Mg2Si aliiminyum fazi i¢in faz diyagrami [21].

Birincil yaslanma siiresi boyunca, Mg>Si atomlarinin mikroskobik kiimeleri veya GP
bolgeleri, Sekil 2.9°daki mukavemet yaslanma semasinda gosterildigi gibi, a fazinda
sayisiz pozisyonda olusur. Yaslanma siiresi arttik¢a, Mg>Si’nin sabit difiizyonu,

bolgelerin boyutlarini arttirarak pargaciklarin olusturmasina neden olur.

Coken pargaciklar, denge fazi B, MgeSi’nin ince dagilmis pargaciklari olarak
olugsmadan once, B” ve B’ olarak gosterilen iki asamadan geger. B” fazi, uygun

yaslandirma siiresinde ortam sicakligina sogutulduktan sonra yaslandirilmis alasimin

en yiiksek mukavemetini gosterir [21].

vaslanma pik nok.

GP zonu

B-Me2Si

Akma muk (ks1)

Yaslanma zamam (saaf) e

Sekil 2.9. Mukavemet ve yaslanma siiresi [21].
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3. KAYNAK YONTEMLERI
Dolgu malzemesi kullanilarak veya kullanmadan, 1s1 ve/veya basing araciligiyla
malzemelerin atomik ve molekiiler seviyede birlestirilmesi islemine kaynak denir.

Kaynak, ¢elik yapilar, araba pargalar1 ve gemiler gibi bir¢ok endiistride kullanilan en
onemli bilimsel gelismelerden biridir. Aslinda, genel olarak kaynak baglantilari,
civatalama veya percinleme gibi diger mekanik baglant1 yontemlerinin cogundan daha
giivenilirdir. Ayrica, farkli ark kaynagi yontemlerinin varligi, zamandan tasarruf, efor

ve maliyette azalma gibi bir¢ok sorunu ¢6zmek i¢in fayda saglamaktadir [22].

Kaynak yontemlerinin ¢esitliligine ragmen, kaynak yontemi secimini etkileyen bir
takim sinirlamalar vardir ve kaynak yontemi se¢imini etkileyen en onemli faktorler

sunlardir:

1- Istenilen kaynak makinesi ve aksesuarlari i¢in farkli tiplerin bulunmas.
2- Ayn1 kaynak yontemini tekrar tekrar kullanmak.

3- Gerekli kaynak verimliligi ve kalitesi.

4- 1s yeri (yiiksek ve dar yerler gibi).

5- Kaynak yapilacak metal tiirii.

6- Uriiniin sekli.

7- Kaynak yapilacak pargalarin boyutlar.

8- Kaynak islemini tamamlamak i¢in gereken siire.

9- Gereken deneyim, beceri ve kaynakgr sertifikasyonu.
10- Maliyet.

11- Spesifikasyonlara gore gereksinimler.

Kaynak yontemlerinin karsilagtirtlmasi igin belirtilen noktalar, bir yontemin digerine

tercih edilmesini belirler:

1- Diisiik kusurlu miikemmel bir kaynak tiirii i¢cin Metal Inert Gaz (MIG) kaynagi,

kullanilacak en iyi yontemlerden biridir. Ayn1 zamanda metal ark kaynagina kiyasla



hizli bir ydntemdir ve yine koruyucu gaz kullanan Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynagina

gore daha fazla kaynak metaline sahiptir.

2- Dar ve yiiksek yerler i¢in, Metal Ark Kaynagi en iyi yontemdir. Ciinkii diisiik
agirlikli koruyucu gaz kullanmaya ihtiyag duyulmamaktadir ve bu da tagimayi ve

kaldirmay1 kolaylagtirir.

3- Diislik kalinliktaki borularin ve tiiplerin kaynag: icin Tungsten Inert Gaz (TIG)
kaynagi, kaynak sirasinda 1s1 girdisi lizerinde daha fazla kontrollii oldugu igin

kullanilacak en i1yi yontemlerden biridir.

4- Yiiksek kalinliklarin kaynagi i¢in Tozalti Atk Kaynagi en iyi yontemlerden biridir.
Ciinkii yiiksek oranda kaynak biriktirme metali verir, bu da bu yontemi diger elektrik

ark kaynagi1 yontemlerine gore daha hizli ve daha verimli hale getirir.

5- Daha diisiikk maliyetler icin Korumali Metal Ark Kaynagi, koruma gazi
kullanmadig1 ve 6zel ekipman gerektirmedigi i¢in en ucuz kaynak yontemlerinden
biridir.

6- En 1yi biriktirme sekli i¢in TIG ve MIG, Metal Ark Kaynagi ile karsilastirildiginda

daha diizgiin goriiniimlii kaynak vermektedir.

7- MIG ve TIG kaynaginin kullanilmasi Metal Ark Kaynagi ve Tozalti Ark

Kaynagindan daha diisiik distorsiyon saglar.

Tasarimcinin 6nemi sadece temel tasarimda degil, bu belirleyicilerin varligindan
kaynaklanan problemlerin ¢6ziimiinde de ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle tasarimci,
belirli tasarim1 bu belirleyicilere gore degistirmek zorundadir. Ornegin, double-V

yerine single-V kaynakli baglanti tipi kullanilabilir.

Ayrica kaynak islemi, MIG kaynak yontemini kullanmadaki herhangi bir zorluk gibi
birgok sorunu tamir etmek icin deneyim gerektirir. Sorunun ¢oziimlerinden biri, bu

sorunu yetenekli bir kaynakei ile manuel kaynak ile tamir etmektir [23].

Birlestirme islemi, metal safsizliklarinin etkinligi, yiizey piiriizliligli ve metallerin
kendisinin ¢esitli 6zellikleri nedeniyle karmasik hale gelir. Bu zorluklarla yiizlesmek
icin, genellikle basing ve 1s1 kullanimi dahil edilerek bazi1 kaynak prosediirleri

gelistirilmistir [24].

Aslinda, kaynak islemlerinin ¢ogu, kaynak yapilacak ana metale 1s1 uygulanarak

yapilir. Bu durumda, malzeme kenarini atomlar arasi ¢ekim i¢in baska bir is pargasiyla
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beraber yeterince eritmek igin 1sitmak gerekir. Ayrica ihtiyag duyulan bu 1si,
birlestirilecek olan malzeme mikroyapisini da etkilemektedir. Metallerin dogal bir
ozelligi olarak, metal sicak oldugunda oksitlenmeye neden olur. Oksidasyona karsi
uygun bir koruma saglanmalidir. Baz1 metaller digerlerinden daha hassas oldugu i¢in
oksidasyona kars1 korumak 6nem arz etmektedir. Bu tiir proseslerde bilgi sahibi olmak
son derece onemlidir. Uygun kaynak ve kesme islemlerinin se¢ilmesinde bir takim

hususlar dikkate alinmalidir. Bu hususlar [25]:

1- Beceri gereksinimleri

2- Kalifiye is¢i

3- Kaynaklanabilirlik

4- Metalin kalinligi

5- Ihtiya¢ duyulan uygun kaynak sarf malzemeleri
6- Kaynak baglanti tasarimi

7- Is1 girdisi

8- Proses maliyeti

9- Giivenlik

3.1. MIG - MAG Kaynag

Bu kaynak yontemi, bir ergitme kaynag: tiiridiir. MIG kaynaginda, kaynak alanini dig
atmosferden korumak icin inert bir koruma gazi kullanildigindan, bu yéntem manuel
kaynak gibi diger bir¢ok ark kaynagi yontemine kiyasla yiiksek kaliteli bir kaynak
yontemi olarak kabul edilir. Ayrica bu yontem yar1 otomatik veya otomatik olabilir.
Bu durum besleme agisindan daha fazla verimlilik saglar ve akim ve voltaj agisindan
kaynak sirasinda islemi kolaylastirir. Koruma gazi tek gaz veya gaz karigimindan
olusabilir. Kaynak DC veya AC akim kullanilarak yapilabilir. Koruyucu gaz ve
elektrot tipi secimi kullanilan metalin cinsine baglidir ve elektrot makara seklindedir
[23].

Erimis kaynak havuzu ve ark bolgesi, argon veya helyum gibi asal gazlarla korunur.
Metal inert gaz (MIG) kaynak yontemi aliiminyum alasimlarinda yaygin olarak

kullanilan bir tekniktir ve dengeli bir ark ile disiik sigrama kaybi ve iyi kaynak

penetrasyonlar ile piiriizsiiz bir metal transferi elde edilebilir. Koruyucu gazlar goz
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Oniine alindiginda; argon, helyum ve bunlarin karigimlari, paslanmaz ve alagimli
celiklerin yani sira demir dig1 metaller i¢in de kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ark
enerjileri karsilagtirlldiginda, argon arkindaki enerji, argon gazinin daha diisiik 1sil
iletkenligi sebebiyle helyum arkindan daha az diizgiin bir sekilde dagilir. Bu durumun
bir sonucu olarak, argon ark plazmasi ¢ok yiiksek bir enerji ¢ekirdegine ve bir dig
mantoya sahiptir. Daha az termal enerji ve bu sayede argon ark plazmasi yoluyla metal
damlaciklarinin stabil, eksenel transferi elde edilebilir. Damlaciklarin sekillerinin bir

ornegi Sekil 3.1°de goriilebilir [26].

Sekil 3.1. MIG, argon gaz1 (solda) ve %75 He—%25 Ar (sagda) [26].

Avantajlart:

1- Farkl1 kalinliklarda bir¢ok metal tiiriinti kaynak yapabilme.
2- Yiiksek biriktirme ile hiz ve miikkemmel kaynak verimliligi.
3- Her pozisyonda kaynak yapilabilirlik.

4- Kaynak dumanlari, diger yontemlere gore daha sinirlidir.
5- Ciiruf olmadan daha az sigrama.

6- Diger kaynak yontemlerine gore 1s1 girdisi diisiiktir.

7- Diisiik hidrojen kaynagi tortusu.

8- Kaynak boncuklarmin miikkemmel gériiniimii.

9- Yiiksek hizli robotlarla rahatlikla kullanilabilir.
Dezavantajlari:

1- Ekipman karmasiktir.

2- Yiiksek veya dar yerlerde kaynak yapmak zordur.
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3- Kaynak torcu 6l¢iisii gereklidir.

4- Koruyucu gazin kaynak bolgesini koruyabilmesi i¢in kaynak sirasinda torg parcaya

yakin olmalidir.

5- Ark hava akimlarina karsi korunmalidir [23].
MIG igin ana ekipmanlar sunlardir:

- torg

- elektrik gii¢ kaynagi

- koruyucu gaz kaynagi

- tel tahrik kontrollii tel makarasi

Kaynak birlestirmesi, is parcasi ile siirekli bir sarf malzemesi teli arasinda bir elektrik
arkinin olugsmasiyla saglanir. Bir elektrot besleme cihazi, hortum araciligtyla torca
stirekli olarak bir metal elektrot saglar. Bir tor¢ ve kablo, elektrot telini, akimi ve
koruyucu gazi arkaya tasir. Torg elektrot beslemesini ve gaz akisini1 baglatmak ve

durdurmak i¢in bir tetik anahtarina sahiptir.

MIG temel kaynak parametreleri (dogrudan kaynake tarafindan kontrol edilir) voltaj,
tel besleme hizi, amper ve hareket hizidir. Islemin diger kritik ydnleri arasinda torg
acisi, kilavuz acis1 ve kaynak konumu (kaynagin yergekimine gore konumu) bulunur.
MIG, robotik kaynak uygulamalari i¢in en sik kullanmilan islemdir ve tamir

atolyelerinde en yaygin kullanilan islemlerden biridir.
Avantajlar1 nedeniyle, MIG Kaynagi, metal imalat endiistrisinde en yaygin olarak

kullanilan iglemdir.

3.1.1. Ekipman
Endiistrideki MIG temel tasarimi, Sekil 3.2°de gosterilen temel bilesenlerden

olusmaktadir.
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Sekil 3.2. MIG sisteminin basit formu [27].

Aslinda, her sistemin tasarimi, en iyi ark performansina ulagsmak icin, gii¢ kaynaklar
seti ve baglant1 teli siiriiciileri dahil olmak {izere bu bilesenlerden olusur. Yaklasik 135-

350 amper ile ¢alisabilen makine Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. MIG 350MP iinitesinin gii¢ kaynagi [27].

3.1.1.1. Gii¢ kaynad
MIG islemiyle yapilan bir kaynak icin giic kaynaklari, yliksek ark performansim
optimize etmek ic¢in tasarlanmis karisik cikis ozelliklerini ayarlar. Burada c¢ikis
ozellikleri iki ana gruba ayrilir. Bunlar:

e Sabit akim

e Sabit voltaj
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Sabit akim ve sabit voltajin ¢ikis egrilerinin karsilastirmasi i¢in Sekil 3.4 ve Sekil 3.5
cizilmistir. Gegmis zamanlarda, sabit akim giic kaynaklari, giiniimiizde kullanilan
MIG kaynagindan daha yaygin olarak yararlaniliyordu. Ancak aliiminyum kaynaginda
kullanilmaya halen devam edilmektedir. Sekil 3.4 sabit akimli gii¢c kaynaginin volt-

amper Ozelliklerini gostermektedir.

Vot (0 v ¥
L

operasyon
oktast

AA

Alm (A)

Sekil 3.4. Sabit Akim Gii¢ Kaynag1 Volt-Amper 6zellikleri [27].

Ark uzunlugu, temas ucu ile ¢alisma mesafesi tarafindan belirlenir. Dogru orantili
olarak mesafe ve ark uzunlugu birbirine bagliyken, mesafedeki artigla ark
uzunlugunun da arttifi goriilmektedir. MIG kaynaginda, aym1 mesafeyi korumak
oldukca zor oldugundan, yar1 otomatik kaynak i¢in bir sorunla karsi karsiya kalinir.
Bu sorunla basa ¢ikmak i¢in, ark voltajinin kontrollii tel besleyicisi, ark uzunlugundaki
degisiklikleri telafi edecek sekilde tasarlanmistir. Daha 6nce oldugu gibi, mesafe

azaldikca tel besleme hizi da artacaktir, ters iliskide arttikca tel besleme hizi

diisecektir.
I — l_ — . operasyon noltast
______ @I — — 3 ——
Volt | ! i
V2 AV I :
! |
| I
' 1
:--— AA ——
' |
Alerm (A)

Sekil 3.5. Gii¢ Kaynaginin Sabit Voltaj1 Volt-Amper 6zellikleri [27].
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Gli¢ kaynagi (sabit voltaj), belirli bir tel besleme hizi i¢in belirli ark voltajin
saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Nispeten, volt-amper egrisi diizdiir ve bu tiir gii¢
kaynaklarinda temas ucu ile ¢alisma mesafesi artarken, kaynak akimi azalir. Ters
iliskide mesafe azalirken kaynak akimi ytikselir. Bu durumda mesafe akima direng
saglar ve seri devre olur. Sekil 3.6 gerilim ve ark uzunlugunun ayni kaldigi tiim

senaryoyu gostermektedir.

——
Tabanca Tabanca
— 1
/4" (19mm) l 17 25mm)
ark boyu ark boyu / \ l
e SR E

Sekil 3.6. Gii¢ kaynaklari (sabit gerilim ve ark uzunlugu) [27].

3.1.1.2. Tel ve aksesuarlar

MIG kaynak makinesinin tel tahriki, metal 6zli elektrot setleri i¢in kullanilmak iizere
tasarlanmustir. Iyi bir kaynak kontrolii icin hassas bir tel hizi saglama yetenegi
onemlidir. Kaynak ig¢in tel siiriiciilerin ¢ogunda sabit bir miknatisli motor tarafindan
yapilan besleme sisteminin hizli baglatilmasini ve durdurulmasini saglayan bir sistem
vardir. Kaynagin sonunda, atesleme kontroliiniin bir islevi olan elektrotun kratere
yapismasini durdurmaya ihtiya¢ vardir. Koruyucu gaz sisteminin arkindan 6nceden
saglanan gaz akisi istege bagli olarak tahliye kontrolii ile yapilabilmekte ve {initeye
giren havanin yerini almaktadir. Tel tahrik iinitesinde, gaz solenoidi, MIG torg tetigine
basildiginda etkinlestirme saglar. Su sogutmali MIG tabancalarinda istege bagl su
baglantilar1  kullanimi1  mevcuttur. Tel dogrultma cihazi, tel slirme yetenegi
kazandirarak ark i¢in bazi 6nemli 6zellikler saglar. Bunlar:

e Kaynak birlestirme arkinin elektrot yerlesimini iyilestirir.

e MIG torcunun erken asinmasini azaltir ve kanaldaki siirtiinmeyi azaltmaya

yardimc1 olur.

Kullanim sirasinda elektrotun korunmasi igin bir dizi muhafaza tasarimi yapilmistir.
Kullanim sirasinda, makara montaj mili tasarimi, elektrot paketi i¢in gerilim
faktorlerini uzatir ve makara standinda, elektrotun ¢oziilmesini 6nlemek ig¢in bir

frenleme eylemi igerir. Sekil 3.7, kablolu siiriiciiler i¢in baz1 aksesuarlar
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gostermektedir. Dort makarali tel tahrik kiti, iki makarali tel tahrik kiti, tel diizlestirici,

U olugu, V-oluk ve tirtilli makaralar ve tahrik makarasi kitini igerir.

o

iki makarah tel tahrik kiti
dért makarah tel tahrik kiti tel diizlestirici

@&

U 0° U olugu, V-oluk ve tirtilly makaralar

tahrik makaras: kiti

L

Sekil 3.7. Tel siirme aksesuarlar1 [27].

3.1.1.3. Tel besleme tabancasi

Tasarim, aliiminyum makara tabancalar1 ve ark i¢in diger kiigiik elektrot paketlerinden
olugmaktadir. MIG makinesinin Sekil 3.8a’da gosterildigi gibi makara tabancasi, rahat
ve hafif bir tasarimda bir tel besleme hiz1 kontroli, bir tel tahrik motoru ve bir elektrot
muhafazasi icerir. Makara tabancasi iinitesi, standart bir el tipi MIG tabancasindan
daha giivenilir bir sekilde aliiminyum dolgu metallerini beslemektedir. Sekil 3.8.b’de
gosterildigi gibi makara tabancasi {initesi, en iyi sekilde giivenilir beslemeye sahip bir
yardimei tip besleme tinitesi ile gerceklestirilir ve ayrica elektrotun tel tahrikinden ark

i¢in kat etmesi gereken mesafeyi azaltir.

a) b)

Sekil 3.8. a) Makara tabancasi, b) Itme-¢ekme iinitesi [27]
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3.1.1.4. Koruyucu gaz
Yiiksek kaliteli kaynak ve ark i¢in koruyucu gaz iletimi olduk¢a dnemlidir. MIG

kaynaginda, bir manifold {initesinden regiilator tarafindan gaz akis hizinin 6l¢iilmesi
gerekmektedir. Bu amagla tasarlanmis debimetre ile akis okumalart da onemlidir.
Burada ilk okuma, kaynakc¢inin silindirde kalan gazi yonetmesini saglamak i¢in dahili
silindir basmcini dlger. ikincisi, koruyucu gazin akis hizim dlger. Sekil 3.9°da otomatik
MIG sisteminde goriildiigl gibi, hortumlar regililasyon makinesini tel siiriicii i¢erisinde
bulunan gaz solenoidine baglar. Sekil 3.10 ise yari otomatik MIG sistemini

gostermektedir.

koruyucu gaz ve
regiilatdr

| kontrol iinitesi

Sekil 3.9. Otomatik MIG {initesi [27].

elektrot besleme

kaynak torcu ‘/
koruyucu gaz ve

is parcast = N8| regilator

Sekil 3.10. Yar1 otomatik MIG iinitesi [27].

3.1.2. MIG kaynagi uygulama alanlari
e Otomotiv Endiistrisi
e Basingh Kap Uretimi

e Endiistriyel Boru Tesisati
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e Boru Hatlan

e Metal Yapilar

e Gemi Yapimi

e Demiryolu Tasitlar

e Ucak Endiistrisi

e Agir Teghizat Endiistrisi

e Doldurma ve Tamir Kaynag1

3.1.3. Kaynak proses parametreleri

MIG kaynak prosesini 6nemli ol¢iide etkileyen bazi proses degiskenleri vardir, bunlar:

e Elektrot ¢cap1

o Gerilim

e Tel besleme hiz1 ve akimi

e Kaynak hizi

e Indiiktans

e Elektrot konumu

e Koruyucu gaz ve gaz akis hiz1

e Torg ve bilesenlerin konumu

3.1.3.1. Elektrot ¢cap1
Elektrot ¢api, elektrot boyutunun kaynak akimina gore se¢ildigi proses kaynaginda
etkili parametrelerden biridir. Bununla birlikte, ortiilii elektrotlarin aksine, her elektrot

genis bir akim araliina sahiptir.

3.1.3.2. Voltaj

Daha biiyiik damlalar ve daha fazla sigrama, kisa ark kaynag: ile iretilebilir. Daha
yiiksek bir voltaj kullanilirsa kisa devre frekansimi azaltir. Aslinda voltaj ve ark
uzunlugu arasindaki pozitif iliski vardir. Voltaji yiikselterek ark uzunlugunun da

artmasi saglanabilir.

3.1.3.3. Tel besleme hizi ve akimi
Tel besleme hiz1 ve capi, akim iizerinde dogrudan etkilidir ve akim kaynak i¢in ana
parametredir. Ayrica, akim, kaynak kalitesine gore en ¢ok levha kalinligina ve kaynak

hizina gore segilir.
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3.1.3.4. Kaynak hiz

Aslinda, son parametrelerde oldugu gibi, kaynak hizi1 da kaynagin sekli ve
penetrasyonu iizerinde dnemli bir etkin parametreye sahiptir. Daha fazla ayrint1 Sekil
3.11°de verilmistir. Kaynak hizinin artmasiyla sabit akim ve gerilim degerleriyle

kaynak alaninin azaldig1 goriilmektedir.

70 cm/dk.
50 em/dhkc.
30 cm/dk.

Sekil 3.11. Kaynak hizinin kaynak goériiniimii tizerindeki etkinligi [27].

3.1.3.5. indiiktans

Indiiktansin ayarlanmasi énemli parametrelerden biridir. Tel boyutuna uyacak ve
dogru kaynak o6zelliklerini verecek sekilde gii¢ kaynagi ile ayarlama yapilabilir. Kisa
ark kaynagi en hassas olandir ve burada diisiik deger belirgin ve yogun bir ark verir.
Yiiksek deger, daha yumusak kaynak davranisi, biraz daha genis bir damlacik ve daha
yumusak bir ses iiretebilirken, indiiktansta daha fazla artis, sapma egilimi ile kotii

stabilite Uretir.

3.1.3.6. Elektrot

Normal bir mesafenin elektrotun ¢apinin 10-15 kat1 oldugu bilinmektedir. Kisa kaynak
cubugu geri yanma riskini artiracaktir. Bunun aksine, 1§ parcasina uzun bir mesafe,
ozellikle baglangigta kaynak kokiindeki riski artiracaktir. Sekil 3.12°de temas ucu-is

mesafesi ve elektrot uzantisi goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Temas ucu-is mesafesi ve elektrot uzantisi [27].

3.1.3.7. Koruyucu gaz ve gaz akis hiz1 secimi

Diisiik alasimli geliklerin kaynagi i¢in en popiiler olani, %5-20 karbondioksit CO»
iceren argon karigimlaridir. Diisiik COz2 igerigi, piiskiirtme ve darbeli ark kaynag icin
bir avantaj olabilir. Saf CO,, fiizyon eksikligine kars1 iyi penetrasyon saglayan ancak

sicrama miktarini artiran kisa ark kaynagi i¢in bir alternatif olabilir.

Genel olarak, gaz akisinin ark kaynagina uyarlanmis olmasi gerekir, burada diisiik
akimda dakikada 10 litre yeterli olabilirken, daha yiiksekte gerekli veriler 20 litreye
kadar olabilir. Baz1 durumlarda, aliiminyumda kaynak yapmak, celikten daha fazla gaz

gerektirir.

3.1.3.8. Torg ve birlestirme pozisyonu

Torg agisi, flizyon eksikligi riski tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Sekil 3.13’te,
kose kaynagi, tabanca acis1 ve elektrotun bu tiir kalin plakalar tizerinde oldugu kaynak
yonii gosterilmektedir. Tor¢ genellikle taban plakasi tizerinde 1-2 mm mesafe ofset

vererek konumlandirilmistir.

Dogru P
AV
P Y
N2
|
_-_l l1-2 mm

Sekil 3.13. Kaynak torg¢ agis1 ve konumu [27].
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Kaynak islemi sirasinda, metaller birlesme sicakligi araligmin {izerinde 1sinir.
Ardindan kaynaktan sonra ortam sicakligina sogutulur. Kademeli 1sitma ve transfer
nedeniyle, kaynak bolgesinden uzaktaki ana metal yiliksek sicaklikla i1sinacaktir.
Kaynak pargasina kademeli olarak yaklasildiginda daha yiiksek sicakliklarda, 1sidan
etkilenen bolge olarak bilinen karmasik mikroyapili bolge olusacaktir. Katilasmanin
sonucu olarak, daha sonraki 1sitma ve sogutma sonucunda, kaynakta i¢ gerilmeler ve
plastik sekil degistirmeler olacaktir. Sekil 3.14’te gosterildigi gibi, sicaklik egimine
gore, kaynakli baglantida ii¢ farkli bolge tanimlanabilir, bunlar:

e Ana metal

e Isidan Etkilenen Bolge (ITAB)

e Kaynak metali.

— birlesme bolgessi

ITAB
[kaynak

ara yizey
ana malzeme

Sekil 3.14. Kaynak birlesim bolgeleri [27].

3.2. TIG Kaynag

Koruyucu gaz olarak genellikle argon gazi kullanildigi i¢in, TIG ark kaynagina
““‘Argon-Ark’’ kaynagi da denir. Bir elektrik ark kaynagi yontemi olan TIG ark
kaynagi yonteminde kaynak icin gereken 1s1, erimeyen bir tungsten elektrot ile is
pargas1 arasinda olusan elektrik arki ile saglanir. Ark bolgesi genellikle argon gazi
gonderilerek korunur. Kaynak yapilacak ana metale gore kaynak ilave metali
kullanilip kullanilmayacagina karar verilir. Bu yontem 1940-1944 yillarinda ABD’de
ozellikle havacilik endiistrisinde aliiminyum ve magnezyum gibi hafif metal
alagimlarinin kaynaginda kullanilmigtir. O donemde Amerika Birlesik Devletleri’nde
dogal gaz kaynaklarindan bol miktarda elde edilen helyum gazi da kullanilmistir. Sekil
3.15’te TIG kaynak isleminin sematik gosterimi verilmistir [28].
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kaynak yonii akim kablosu

torg sogutma suyu
hortumu
koruyucu gaz borusu

e elektrot tutucu
dolgu teli tungsten elektrot
d koruyucu gaz
. ark
N £\ bakar althk plakast

is parcast

Sekil 3.15. TIG kaynak islemi [28].

TIG ark kaynagi yontemi endiistride yaygin bir uygulama alanina sahiptir. Bazi 6zel
celik malzemelerin kaynaginda kullanilabilir ancak ¢ogunlukla demir dig1 metallerin
her pozisyonunda bu yoéntemle yapilir. Ince metallerin kaynaginda ¢ok daha basarili

olan TIG, orta kalinliktaki metallerin kaynaginda da kullanilmaktadir.

TIG ark kaynaginda ark ve kaynakli baglant1 kaynake¢1 tarafindan kolayca goriilebilir.
Ciiruf temizleme ve cliruf kalintilar1 sorunu olmaz. TIG ark kaynagi 6nemi giderek
artan ve glinimiizde uzay, havacilik, gida, otomotiv sektorlerinde uygulanabilen bir

kaynak yontemidir.

TIG kaynagi yontemi celik, paslanmaz c¢elik, nikel alasimlari, bakir alagimlari,
titanyum alagimlari, aliiminyum ve magnezyum alasimlari ile birlikte sorunsuz bir
sekilde uygulanir. Bu malzemeler bakim onarim islerinde, otomotiv sanayinde, gemi
insa sanayinde, ugak ve uzay sanayinde, kimya sanayinde, metal imalat sanayinde,
gida sanayinde, boru hatlarinda, kazanlarda ve basinghi kaplarda siklikla

kullanilmaktadir.

3.2.1. TIG kaynag temelleri

Elektrot ucu ile gii¢ kaynagi makinesi tarafindan kaynaklanacak is pargasi arasinda bir
plazma arki olusturulur. Atesleme darbesi, birkag¢ MHz’ ye kadar biiylik olan yiiksek
frekansli bir jeneratdre sahip gili¢ kaynagi ile iiretilir. Frekans ve voltaj, kaynak
hiicresinin ¢evresinde giiclii elektriksel girisim olusturur. Elektrik enerjisi, taban ve

dolgu malzemesinin erimesini saglayan termal enerjiye doniistiirtiliir.

Kaynak havuzunda yiiksek sicaklik bulundugundan oksijen ile reaksiyona girme

egilimi gosterir ve ana metalin yilizeyinde oksidasyon olusturur. Oksidasyonu 6nlemek
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icin prosese gaz koruyucu uygulanir. Koruyucu gaz, dnceden ayarlanmig bir akis
hizinda gaz memesine beslenir. Ayrica koruyucu gaz, kaynak tor¢unun asiri 1stnmasini

onlemek i¢in de fayda saglamaktadir.

3.2.1.1. Arkin karakteristigi

Tungsten elektrot ile parga arasinda bir ark olusturulacagi zaman, bu bosluk elektriksel
olarak iletken hale getirilmelidir. Ark tutusmasi sirasinda olusan yiiksek sicaklik
nedeniyle koruyucu gaz elektrigi ileten hale gelir. TIG kaynak yonteminde arkin

kaynaga baslarken tutusmasi énemli konulardan biridir.

Bu yontemde atesleme sirasinda kaynak metalinde tungsten kalintilari
olusabilmektedir. Elektrot alasimlidir ve bu nedenle ark kararsiz hale gelir. Yardimci
bir plaka {izerinde ateslenerek tungsten kalintilarindan sakinilabilir. Bu yontem sadece

dogru akimda miimkiin olmaktadir.

Alternatif akim uygulamalarinda kullanilan hem dogru akim hem de yiiksek frekans
ile ateslemede, yiiksek gerilim arki, elektrot ile is parcasi arasindaki gazi iyonize
ederek kaynak arkin1 hemen olusturur. Bu durum, alternatif akimda her ¢evrimde
tekrarlanir. Arkin yiliksek voltaj darbesi ile ateslenmesinde, elektrot is parcasina
yaklastirildiginda, yiiksek voltajli bir akim darbesi elektrot ile is parcast arasindaki
gaz1 iyonize ederek bir kaynak arki saglar. Bu yontem genellikle dogru akimla kaynak

yapan otomatik TIG kaynak ekipmanlarinda kullanilir.
TIG kaynagi avatajlari:

1- Ciiruf olusturmaz ve temizlik gerektirmez.

2- Her zaman ek metal gerekmez.

3- Her yone kaynak yapilabilir.

4- ince pargalarin kaynaginda miikemmel sicaklik kontrolii, 1s1 kaynag: ve ilave metal
ayr1 ayr1 kontrol edilebilir.

5- Ark ve kaynakli baglantilar goriilebilir.

6- Kaynak yapilacak bolgeye istenildigi kadar ilave metal gdnderilebilir.

TIG kaynag1 dezavatajlart:

1- Kaynak hiz1 yavastir.
2- Tungsten elektrot kirlenir.

3- Diisiik doldurma orani sebebiyle zaman ve maliyet fazladir.
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4- Tungsten elektrottan gelen parcaciklar kaynak banyosuna girebilir.
5- 9,5 mm’den daha kalin kesitler i¢in sarf elektrotlu ark kaynagindan daha az

ekonomiktir.

3.2.2. Elektrotlar

TIG kaynak yonteminin diger elektrik ark kaynak yontemlerinden en 6nemli farki,
ilave kaynak metalinin elektrottan degil harici olarak saglanmasi ve elektrotun sadece
ark olusturma gorevini tstlenmesidir. Elektrot malzemesi olarak erime sicakligi
yaklagik 3500°C olan tungsten secilir. Yiiksek erime sicakligina ek olarak, tungsten,
ark kolonunda giiglii bir elektron akimi yayan ve ark stabilitesini saglamak icin ark

kolonundaki atomlar1 iyonize eden ¢ok gii¢lii bir elektron yayicidir.

Gilinlimiiz endiistrisinde ticari saflikta tungsten (%99,5 W) ve toryum, zirkonyum ve
lantan ile alasimli elektrotlar kullanilmaktadir. Pratikte TIG kaynak elektrotlarini saf
tungsten elektrotlar, alasimli elektrotlar ve seritli elektrotlar olmak {izere {i¢ grup
altinda toplamak miimkiindiir. TIG kaynak elektrotlart AWS A5.12 ve DIN 32528’ de
bilesimlerine gore siiflandirilir ve birbirlerinden kolayca ayirt edilmeleri i¢in renk
kodlar1 kullanilir. Standart uzunluktaki tungsten elektrotlarin nominal agirligi Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Standart uzunluktaki tungsten elektrotlarin nominal agirligi [28].

Standart uzunluklar i¢in gram cinsinden

Standart gaplar elektrot bagina nominal agirlik ()
mm 75 mm 150 mm 175 mm
1.0 1.1 2.3 2.7
1.2 1.6 3.3 3.8
1.5 2.6 51 6.0
1.6 24 5.8 7.0
2.0 4.5 9.1 10.6
24 6.5 131 15.3
3.0 10.2 20.5 23.9
3.2 11.7 23.3 27.2
4.0 18.2 36.4 42
4.8 26.2 52 61
5.0 28.4 57 66
6.0 41 81 95
6.4 47 93 109
7.0 56 111 130
8.0 73 145 170
10.0 114 227 256
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Yedi ingten daha fazla olanlar sadece mekanize ve otomatik kaynak yontemlerinde
kullanilir. Pratikte elektrot ¢api, elektrotun maksimum akim ylikleme kapasitesi
dikkate alinarak se¢ilmelidir. Bu degere yaklastik¢a arkin 1s1 yogunlugu artar ve dikis
yiiksekliginden daha yiiksek penetrasyona sahip bir kaynak dikisi elde edilebilir.

3.2.2.1 Elektrot tipinin tammlanmasi
Elektrotlar renkle tanimlanir ve DIN standardi ile tanimlanan bir renk kodu atanmustir.
Bununla birlikte, 6zellikle turuncu, pembe ve kirmizi olmak iizere bazi renkleri

birbirinden ayirt etmek genellikle zordur. Bu nedenle belirli bir tip kullanilmalidir.

Elektrotlar1 bir standarda gore renklendirme girisimi mitkemmel bir fikirdir, ancak
bunun evrensel olarak kullanilmas: i¢in, karisiklig1 dnlemek i¢in ¢esitli renklere kabul
edilebilir bazi uluslararas: standartlar da gerekmektedir. Sekil 3.16’da renklerine gore

DIN standard: ile tanimlanan elektrotlar gosterilmektedir.

Y

/\

o O |
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Sekil 3.16. Renklerine gore DIN standardi ile tanimlanan elektrotlar [28].

X

3.2.3. Ark kaynak makinesi se¢cimi (AC veya DC)
Bir akimin se¢imi metalin kalinligina, baglant1 pozisyonuna ve elektrot tipine baglidir.

Dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) olmak tizere iki tiir akim vardir.
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3.2.3.1. Dogru akim (DC)
Dogru akim, alternatif akimdan daha yaygin olarak kullanilir. ki tiir dogru akim

vardir:

a. Dogru akim elektrotu negatif. Elektrot akim1 negatif ve is pargasi pozitiftir. Bu akim

ince metallerde kullanilir.

b. Dogru akim elektrotu pozitif. Elektrot igin akim pozitif bir akimdir ve is pargasi igin

negatiftir. Bu akim, derin penetrasyon i¢in kalin metal ile kullanilir.

3.2.3.2. Alternatif akim (AC)
Alternatif akimlarin kullanimi kolaydir ve diisiik maliyetlidir. Alternatif akimin

penetrasyon giicii, a ve b maddelerindeki akimlarin arasinda yer alir [23].

3.2.4. Kullanmilan koruyucu gazlar

Aliiminyumun TIG kaynagi i¢in tercih edilen gaz argondur, ancak helyum ve argon-
helyum karigimlari da kullanilmaktadir. Argon; genis, sig niifuziyetli bir kaynak dikisi
verirken, kaynagin parlak ve giimiisi bir goriinimde olmasina sebep olmaktadir. En
kolay ark tutusmasi ve en kararli ark da argon ile elde edilmektedir. Koruyucu gaz
olarak argon ile kullanim i¢in 6nerilen kaynak parametreleri tablosu Tablo 3.2°de yer
almaktadir. Bir dizi levha kalinligi i¢in tipik akim araliklari, Sekil 3.17°de alin
kaynaklart igin ve Sekil 3.18’de i¢ kose kaynaklar1 igin grafiksel olarak
gosterilmektedir [30].
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Kaynak Alomi (A)
Sekil 3.17. Cesitli malzeme kalinliklar1 i¢in tipik TIG akim araliklar1 [30].
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Sekil 3.18. I¢ kose kaynag: icin tipik TIG kaynak parametreleri [30].

Tablo 3.2. Argon ile kullanim igin 6nerilen kaynak parametreleri [30].

I((E::]I:Tl]l)lk Akim (A) Ilave Ereri rl;a)lhnhk K(arztr}nalléll(l.l)m
0.8 55 1.6 300
1.2 100 2.4 400
15 130 2.4 470
15 100 2.4 250

2 160 3.2 380
2.5 170 3.2 300
2.5 140 3.2 250
3.2 180 3.2 300
3.2 175 3.2 300

5 250 4.8 200

5 240 4.8 250
6.5 320 4.8 150
6.5 290 4.8 250

8 340 4.8 165
10 350 6.4 180
10 370 6.4 250

Helyum, arki daraltma etkisi ile ark gerilimini ve penetrasyonu artirir ancak ark
tutusmasini zorlastirir ve ark stabilitesini olumsuz etkiler. Modern kaynak makineleri,
kaynag1 argonla baslatmak ve kararli bir ark olusturulduktan sonra otomatik olarak
helyuma gegis yapmak tizere donatilmistir. Helyum, argondan bes ila alt1 kat daha
fazla pahali bir gazdir ve ¢ok az ark temizleme islemi saglamaktadir. Gergekten de
bazi durumlarda helyum kullanimi ITAB’da kurum birikmesine neden olabilir ve bu
normalde tel firgayla giderilebilse de ¢ikarilmasi zor olabilir. Bu nedenlerle manuel
TIG kaynaginda %100 saf helyum nadiren kullanilmaktadir. Helyuma argonun

eklenmesi ark stabilitesini gelistirmektedir. Kaynak hizlar1 ve penetrasyon saf
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helyuma gore daha az, argona gore daha fazla olacaktir. Karisimdaki argon miktarini
degistirerek boncuk genisligini ve penetrasyonu kontrol etmek miimkiindiir. En

popliler karisim argonda %25 helyumdur.

Sekil 3.19°da kullanilan gazlarin ve karisimlarinin kaynak dikisi ve niifuziyete etkisi

Uil ]k |
p——
Ar Ar=0 Co, Ar+C0, He Ar-He

Sekil 3.19. Farkli gazlarin ve karisimlarinin kaynak dikisi ve niifuziyete etkisi [29].

gosterilmistir [30].

Gazalt1 kaynaklarinda kullanilan gazlarin kimyasal davraniglar1 ve uygulama alanlar

Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Kullanilan gazlarin kimyasal davranislar ve uygulama alanlari [29].

Gazin Kimyasal

Koruyucu Gaz
y Davranisi

Koruyucu Gaz Kullanim Alani

Celikler disinda kalan tim metal ve
alagimlariinkaynak uygulamalarinda.
Al ve Cu alagimlarinda gézenek olusumunu
He Soy azaltmak i¢in ve yiiksek sicaklik isteyen
uygulamalarda.
Az karbonlu ve az alasimli geliklerin kaynak

Ar Soy

O, Oksitleyici uygulamalarinda.
N Rediikleyici Bakir kaynaklarinda giiclii ark isteyen
uygulamalarda.
Ar + He Sakin ve kontrollii ark istenilen kaynaklarda,

Soy Al ve Cu alagimlarinda, gozenek hatasi
istenmeyen uygulamalarda.
Bakir kaynaginin yumusak ve kontrolli ark

%20-80 / %50-50

Ar + %25-30 N Rediikleyici .

isteyen uygulamalarinda.
Paslanmaz ve karbonlu gelik kaynaklarinda

Ar + %3-5 O, Oksitleyici yiiksek oranda deokside edilmis tel elektrot

ile olan uygulamalarda.
OO0, L Cesitli celiklerin kaynaginda kisa ark ile
Ar + %20-30 CO, Oksitleyici olan uygulamalarda
Ar + %5 O, + %15 CO, Oksitleyici Deokside edilmis tel elektrot ile cesitli

celiklerin kaynak uygulamalarinda.

MIG kaynaginda da koruyucu gazlar, TIG kaynaginda oldugu gibi inert gazlar, argon
ve helyum veya bu ikisinin kombinasyonlaridir. Oksijen veya azot gibi diger aktif
gazlar, kiiglik miktarlarda bile gozeneklilik ve kurumlanma sorunlarina neden

olmaktadir. En yaygin kullanilan gaz, hem manuel hem de bazi otomatik kaynaklarda
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kullanilan argondur. Helyumdan 6nemli 6l¢iide daha ucuzdur ve mantar seklinde bir
kaynak kesiti vermek i¢in parmak benzeri bir penetrasyon ile genis, plirlizsiiz bir
kaynak parcasi vererek diizglin, sessiz ve kararli bir ark {iretir. Bununla birlikte argon,
en diisiik 1s1 girisini ve dolayisiyla en yavas kaynak hizlarini verir. Bu nedenle kalin
kesitlerde birlesme hatasi ve porozite olmasi riski vardir. Argon ayrica kaynak
ylizeyinde siyah kurumlu bir tortu verebilir. Bu, tel fircalama ile kolayca giderilebilir.
Helyum, ark voltajin1 argona kiyasla %20’ye kadar arttirmaktadir. Bu da ¢ok daha
sicak bir ark, artan penetrasyon ve daha genis kaynak dikisi ile sonuglanir. Daha genis
damlaciklar, arkin daha az kritik konumlandirilmasint gerektirir ve penetrasyon tipi
kusurlarin olmamasindan kaginmaya yardimci olur. Daha sicak, daha yavas soguyan
kaynak havuzu ayni zamanda hidrojenin erimis kaynak metalinden yayilmasin
saglayarak gozenek miktarini azaltmak igin kullanilabilecek bir durum haline gelir.
Artan 1s1, koruyucu gaz olarak argon kullanilarak yapilan benzer bir baglantiya gore
ti¢ kat daha yiiksek kaynak hizlariin elde edilmesini de saglamaktadir. Ancak helyum
pahalidir ve argondan daha az kararli bir ark vermektedir. Manuel kaynak ve bazi
mekanize uygulamalar i¢in argon ve helyum karisimlari, iki gaz arasinda orta
ozelliklerle 1y1 sonuglar verir. Bu karisimlar, 1s1 girdisini artirdiklar1 ve saf argondan
daha genis kabul edilebilir kaynak parametreleri tolerans araligi sagladiklari igin daha
kalin malzemeler tzerinde kullamighdirlar. Ayrica daha hizli hareket hizlarmin
kullanilmasimi saglayarak iiretkenligi artiracaklardir. En popiiler kombinasyonlar

argondaki helyumun %50 ve %75’ idir [30].

3.3. Kaynak Pozisyonlar:

Tiim ark kaynag faaliyetleri i¢in diiz veya asag1 pozisyonda kaynak yapilmasi tercih
edilir. Diiz konumda kaynak¢imin yiiksek kaliteli kaynak metalini yiiksek birikim
oranlarinda biriktirmesi diger konumlardan herhangi birine gore daha kolaydir.
Kaynak havuzu bu konumda daha biiyiiktiir ve daha yavas katilasma ve soguma hizlari
ile havuzdan gazlarin ¢ikmasina izin verir ve goézenek miktarini azaltir. Bununla
birlikte, yatay-dikey gibi konumlardaki yer¢ekimi kuvveti, kaynak havuzunun sarkma
egiliminde oldugu ve kabul edilebilir bir kaynak profili elde etmeyi daha zor hale
getirdigi anlamina gelir. Bu etkiler MIG’de TIG’den daha belirgindir. Diiz konum

kaynagi bu nedenle en diisiik maliyetle en kaliteli kaynak metalini verir.
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Tasarimet, bir yapinin tasarimini diisiiniirken bu noktalar1 dikkate almalidir. Miimkiin
olan her yerde kaynak diiz konumda yapilmalidir. Bu, daha kolay ayarlanabilen alt
montajlarin  imalatin1  saglayabilir. Dondiirliciiler veya o6n plakayr ayarlama
ekipmanlari, elle tasinamayacak kadar biiylik pargalar i¢in kullanishidir. Bununla
birlikte, bu ekipmanin kullanimi, bilesenin altliga takilmasini kolaylastirmak ic¢in
bilesene gecici baglantilarin kaynaklanmasini gerektirebilir. Bu kaynaklarda kalici

baglantilara uygulandig1 kadar 6zen gosterilmelidir.

3.4. Kaynak Birlestirme Yontemleri

Dogru baglanti tasarimindan ¢ok, kaynagin basarisini etkileyen birka¢ 6nemli karar
daha vardir. Kaynak kalitesi veya performansi ile ilgili problemler genellikle kenar
hazirligimin  yanlis tasarimina baglanabilir. Baglanti tasarimi, mukavemet
gereksinimleri, alasim, malzemenin kalinligi, baglantinin tiirii ve konumu, kaynak

erisimi ve kullanilacak kaynak islemi ile belirlenir.

Sekil 3.20°de gosterilen alin, kdse ve kenar kaynagi olmak tizere ii¢ temel kaynak
bi¢imi vardir ve bunlardan alt1 temel baglant: tiirii gelistirilebilir. Bunlar, Sekil 3.21°de

gosterilen alin, T-eklem, kdse, ¢apraz, kenar ve bindirmedir.

Bu kaynak tiirlerinin statik cekme mukavemeti bogaz kalinligina gére belirlenir (Sekil
3.23). Tam niifuziyetli bir alin kaynaginin boyutu, Sekil 3.23°te levha veya borunun
diizlemi icinde biriken kaynak metalinin kalinlig1, t1 ile belirlenmistir. Asir1 kaynak
metali i¢in bir alin veya kose kaynaginin izin verilen statik tasarim gerilmesinin
hesaplanmasinda, yani bir alin i¢in ana metalin yiizeyinin istiinde veya (to-t1)
tarafindan verilen bir kose kaynaginin ikizkenar tggeninin diginda tolerans

alinmamaktadir.

==
-nq\_"\ﬂ_\ﬂ ZS

a) b) c)
Sekil 3.20. a) Alin, b) kdse ve c) kenar kaynaklar1 [30].
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Sekil 3.21. Alin, dolgu ve kenar kaynagindan gelistirilen baglant1 tiirleri. a) kiit b) T
c) kose d) bindirme e) kenar f) ¢apraz [30].

a) b) ©)

Sekil 3.22. Alin kaynaginda bogaz kalinlig1: (a) tam kalem alin kaynagi, (b) kismi alin
kaynagi, (c) T-alin kaynagi [30].

I¢ kose kaynag igin, kaynagin sekli ve koke niifuz etme miktar1 bogaz kalmligm

etkileyecektir. Efektif bogaz kalinligi Sekil 3.23’te t;’dir.

Sekil 3.23. Kose kaynaginda bogaz kalinlig1: a) I¢ kose kaynagi, b) kdse ve disbiikey
dolgu kaynagi [30].
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Dolgu kaynagmin boyutu tasarimci tarafindan belirlenmeli ve yiikii tastyabilecek
boyutta olmalidir. Bogaz bu nedenle malzeme kalinligindan tamamen farkl: olabilir.
Dolgu kaynag ayrica kose, i¢cbiikey veya digbiikey dolgu olarak da tanimlanabilir. Ek
olarak, i¢ kose kaynag esit olmayan bacak uzunluklarina sahip olabilir. Bu dort dolgu
kaynagi tiirii Sekil 3.24°te gosterilmektedir [30].

konik 450 o disbiikey [ |
43° esit doleu farla chsbiikey

\/_ bacak boyu. kaynak metali ve
e vetersiz bacak boyu.

L=L

dolgu

ichitkey
dolgu

vetersiz bogaz
kealmlgy.

asimetrilc bacak

l bovn.

Sekil 3.24. Kose, disbiikey, i¢biikey ve esit olmayan bacak boyu gdsterimi [30].

3.5. Kaynak Hatalan
3.5.1. Aliiminyum kaynak siireksizlikleri

Aliiminyum alagimlarinin ¢ok genis uygulama alanlar1 olmasina ragmen aliiminyum
alasgimlarimin kaynagi diistiniildiigiinde sinirli bir islem oldugu bilinmektedir. Bu
sinirlamalarin nedeni esas olarak flizyon ve katilasma ile iligkili i¢sel kusurlardan
(sicak yirtilma, inkliizyonlar ve hidrojen ¢atlamasi) kaynaklanmaktadir. Gozenekler,
penetrasyon eksikligi, ark carpmasi, eksik birlesme, ortiismeler, biiziilme bosluklari,
oksit kapanimlar1 gibi kaynak isleminin kendisinden kaynaklanan siireksizlikler de

goriilebilir.

Esas olarak kaynak metali ile ilgili bir problem olan ve ergimis kaynak metali i¢indeki
¢Oziinmils gazin katilagirken hapsolmast sonucu olusan aliiminyum alagimhi
kaynaklarda gozeneklilik bir siireksizlik olarak Sekil 3.25’te goriildiigii gibi karsimiza
¢ikmaktadir [26].
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Sekil 3.25. Ince dagilmis gozeneklilik [26].

3.5.1.1. Porozite

Al alagimlarinda kaynak sirasinda gozenekliligin ana nedeninin hidrojen oldugu
bilinmektedir. Aliminyum, erimis halde yiiksek bir hidrojen ¢oziiniirliigiine sahiptir,
ancak kati halde degildir. Bu da kaynak sirasinda kolayca gozeneklere neden olabilir.
Ciinkii hidrojen sogumadan 6nce kagmaya calisir. Eger kaynak havuzu ¢ok hizli sogur,
hidrojen kaynak malzemesinde kalirsa gozenege neden olur. Kaynak malzemesindeki
gozeneklilik, gazlarin katilasmis malzeme iginde tutulmasiyla olusturulmus gibi
goriinmektedir. Nem hidrojenin bir kaynagidir. Oksit tabakasi i¢indeki hidrojen bir
diger kaynaktir. Azot ve oksijen gibi diger gazlar, AIN ve Al,O3 olarak Al ile baglanir.
Kaynak sirasinda olusan iki tiir gozeneklilik vardir; bunlar makro ve mikro
gbozeneklerdir. Aralarindaki fark, boyutlaridir. Kaynakli kokte gozenek olusumunu

gosteren sematik diyagram Sekil 3.26’da gosterilmektedir [31].

bosluk

Sekil 3.26. Kaynakli kokte gbzenek olusumunu gdsteren sematik diyagram [31].

a. Makroporozite

Makro gozenekler, ¢apt 200 mikrometreden biiyiik olan gdzeneklerin tanimidir.
Kaynak malzemesinde makro goézeneklerin nasil ortaya ¢iktigi farkli durumlara
baglidir. Makro gozeneklerin ana nedenleri yag, gres ve kirdir, bu nedenle kaynak

Oncesi is parcasinin temizlenmesi 6nemlidir.

46



b. Mikroporozite

Mikro gozenekler, caplari mikrometre Olceginde, genellikle birka¢ mikrometre
boyutunda olan gozeneklerdir. 1 mikrometreden kiicliik boyutlu gézenekler, sadece

optik mikroskopta goriilebilir [32].

3.5.1.2. Hidrojen kaynakh gozenek

Erimis Al alasimlarinda hidrojenin maksimum ¢oziintirligii, diger malzemelerden ¢ok
daha yiiksektir. Kaynakli Al alasimlarinda gézenek olusumu, alasim elementlerinin
tiri ve miktan ile ilgilidir. Al-Si, Al-Cu, Al-Fe ve Al-Zn alasimlar1 hidrojenin
¢ozlnlrligini azaltirken Al-Li, Al-Mg ve Al-Ti alasimlar1 daha yiiksek ¢6ziiniirlitk
saglar. Bu, Sekil 3.27 de goriilebilir. Ornegin Al-Cu alagimlari, Cu ilavesi agirlik¢a
%?3’lin lizerindeyse hidrojenin ¢oziiniirliigiinde biiyiik bir azalma saglar. Bununla
birlikte, Al-Mg alagimlart artan bir hidrojen ¢oziiniirliigii saglar. %0 Mg ile
karsilastirildiginda  agirlikga %6 magnezyumlu  Al-Mg alasimi, hidrojen
¢Oziiniirliiglinii agirlikca neredeyse iki katina ¢ikarmaktadir. Alasim elementleri ayrica
katilasma araligim etkileyerek kaynakli malzemede gozenek olusumunu da
etkilemektedir [33].
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Sekil 3.27. Alasim elementlerinin siv1 aliminyum i¢inde 1246 °C ve 1 atm basingta
hidrojen ¢oziiniirliigiine etkisi [31].
En 6nemli hidrojen kaynaklar1 sunlardir:
e Hidrokarbonlar, dolgu malzemesi ve ana malzeme iizerinde yag, kir ve gres
seklinde bulunabilen hidrojen kaynaklaridir.

e Nem (H20) hidrojen igerir ve istenmeyen su, saf olmayan koruyucu gaz ve

plaka tizerinde yogunlasma nedeniyle mevcut olabilir.
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e Gozeneklilik, hidrojen absorpsiyonu ve reddi arasindaki bir dengedir. Yiiksek
oranda hidrojen emilimi ve yavas oranda reddedilme varsa gozenek olusumu
meydana gelir. Hidrojenin absorpsiyon/reddetme oranini kontrol etmek kolay bir is
degildir. Katilagma modu, sogutma hizi, kaynak parametreleri, damlacik sekli,
koruyucu gaz ve dis basing, bunlarin tiimii kaynak sonucunu etkilemektedir. Al
alagimlarindaki hidrojen igerigi bir esik seviyesinden diisiik oldugunda gozeneklilik
olusmaz. Esik seviyesi, hidrojen ¢oziniirligiindeki farkliliklar nedeniyle farkli Al

alagimlart i¢in degismektedir [34].

a. Gozenekliligin azaltilmasi

Kaynak sirasinda gbzenekliligin azaltilmasi, kaynak yontemlerine, ¢cevre ortamlarina
ve kaynak malzemelerinin geometrisine bagl olarak farkli sekillerde yapilabilir.
Gozeneklilik seviyesini azaltmak koruyucu gaz olarak argon veya helyum ile
saglanabilmektedir. Bunun i¢in yapilmas1 gereken ilk sey, is parcasini temizleyerek
hidrojen kaynaklarini ortadan kaldirmaktir. Dolgu malzemesinin kalitesi ve safligi da

onemli bir unsurdur [35].

3.5.1.3. Deformasyon

Al, kaynaktan sonra kolayca deformasyona neden olabilen yiiksek termal genlesme ve
termal iletkenlige sahiptir. Kaynak tasariminda alin baglantilari, T-baglantilari,
bindirme baglantilar1 vb. dahil olmak tizere kullanilabilen ve gesitli bozulma tiirleri
veren ¢esitli baglanti tiirleri vardir. Sekil 3.28°de goriildiigii gibi enine biiziilme, agisal
degisim, donel distorsiyon, boyuna ¢ekme, boyuna egilme distorsiyonu ve burkulma
distorsiyonu vardir. Ergitme kaynaginda, ana malzemenin sikistirilmasindan kaynak
malzemesinin biiziilmesi meydana gelebilir. Bu, kaynak hacmini yaklasik %7
degistiren katilasmanin bir sonucudur. Isinan malzeme biizilir ve plastik
deformasyona neden olur. Aliiminyumun termal genlesme katsayisinin yiiksek olmasi

sebebiyle, aliiminyumun kaynagi ¢elige gére daha problemlidir [36].

Aliminyumdaki deformasyon ve sicak g¢atlama aslinda ayni olgunun sonucudur.
Aliiminyum genis bir sicaklik araligina maruz kalirsa malzemede kolaylikla
deformasyon meydana gelebilir. Deformasyon ¢ok yiiksek oldugunda c¢atlama

olusmaya baslar [37].
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a) enine b) agisal c) donme d)boyuna  e) boyuna f) burulma
biiziilme degisim distorsivonu ~ biiziilme biildilme distorsivonu
distorsivonu

Sekil 3.28. Cesitli kaynak distorsiyonu tiirleri [37].
a. Deformasyonun etkisi

Malzemenin deformasyonu bir bozulma olarak goriilebilir. Kaynakli yapilarin
carpikliklari, tipik olarak tasarimda belirsizlige ve yiiksek iiretim maliyetine yol agar.
Bozulmalar, baglant1 tasarimi, kaynak islemi ve parametreler gibi birgok seyden
etkilenebilir. Malzemenin yerel biiziilmesi, deformasyona neden olabilecek
gerilmelere neden olur. Biiziilme gevrek kirtlmaya neden olabilir. Gerilme, yorulma

davraniginda da degisiklige neden olabilir.

3.5.1.4. Burkulma distorsiyonu

Cesitli bozulma tiirleri Sekil 3.28’de goriilebilir. Genel olarak ince levhalar
kaynatildiginda, kaynak sirasinda ¢ekme gerilmeleri ve kaynak sonrasi basing
gerilmeleri meydana gelir. Bu burkulma distorsiyonuna neden olur. Gerilmelerin ve
sicakligin malzemeyi nasil etkiledigi Sekil 3.29’da goériilebilir [38]. Bozulmanin
buyiikliigli kaynak isleminden kaynaklanan spesifik termal 1s1 girdisine baghdir.

Biiziilme ve biikiilme, kaynak isleminde acisal bozulmay: etkileyen ana faktorlerdir
[39].

Agisal bozulma kaynagi farkli yonlerden etkilemektedir:
e Bilesenlerin termal genlesmesi sicaklik araligi.
e Sicaklik artis1 nedeniyle akma gerilimi kayb.
e Plastik deformasyon veya biiziilme nedeniyle genlesme.

e Sicaklik araligina bagli olarak sogutma islemi sirasinda bilesenlerin biiziilmesi.

3.5.1.5. Kaynak gerilmeleri

Ozellikle yiiksek mukavemetli Al-alagimlari, kaynak yapildiginda deformasyona kars1
hassastir. Kaynak sirasinda ana malzeme yerel olarak neredeyse erime noktasina kadar
wsitilir ve bu da kaynakta uniform olmayan genlesmeye neden olur. Hareketli bir tor¢
ile torcun arkasindaki malzeme sogumaya baslar ve bu da biiziilmeye neden olur. Sekil

3.29.a. X yoniinde kaynak, b. kaynak boliimii boyunca sicaklik dagilimini, bolim A-
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A kaynak arkinin onitindeki mesafeyi gostermektedir. Kaynak arkinin neden oldugu

termal gerilimler sifirdir.

Bolim B-B kaynak arkini gosterir. Bu boliimde sicaklik en yiiksektir ve dolgu
malzemesi ark altinda eritilir. Eriyen malzeme herhangi bir yiik tasimaz ve kaynak arki
altindaki gerilmeler sifirdir. Erimis malzemenin yakinindaki alan, bu alanlarin
genislemesi, sicakliklarin daha diisik oldugu c¢evredeki malzeme tarafindan
sinirlandirildigindan, her yonde bir sikistirma gerilimi gosterir. Basing gerilimi ¢ok
yuksek oldugunda (kritik degeri asiyor) ince plakalarda bir sapma deformasyonu
olacaktir [40].

Boliim C-C, sogumaya basladiklarinda kaynak malzemesini ve ana malzeme alanini

gosterir. Kaynagin yakinindaki alanda ¢ekme gerilmeleri olusturmaktadir.

D-D kesiti, kesit boyunca gerilim dagilimlarini1 géstermektedir [37].

AT=0 Stress =0

rEimiz

———

plastik daf

pilgssi \ 2. Bilgs B-B
L 3. Bélge C-C
kealiet gerilme
aT=
E
4. Bélge D-D
b. S1c. Defizimi ¢. Gerilme

Sekil 3.29. Kaynak sirasinda sicakliklardaki ve termal gerilimlerdeki degisikliklerin
sematik gosterimi [37].

3.5.1.6. Deformasyonun azalmasi

Biiziilme seviyesi esas olarak malzeme kalinligina, kaynak yoOntemine, baglanti

hazirligina ve 1s1 girdisine baglidir.

Biiziilmeyi onlemek i¢in ilk adim birlestirme tasarimi hakkinda diisiinmektir. V-

baglantisinda daha fazla kaynak malzemesi (erimis malzeme) oldugu i¢in biiziilme, I-
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baglantisindan ¢ok daha yiiksektir. Malzemedeki deformasyonu en aza indirmek i¢in
genel olarak diistik 1s1 girdisi kullanilmalidir. Kaynak hiz1 miimkiin oldugunca yiiksek
olmalidir. MIG kaynagi bu agidan TIG kaynagindan daha iyidir [36]. Bilesenin
geometrisine bliyiik dl¢iide bagli olmasina ragmen; bozulmay1 en aza indirmek icin

kaynak simetrik bir sekilde yapilmalidir.

3.5.1.7. Catlak

Nispeten yliksek termal genlesme katsayilari, biiyiik katilagma biiziilmesi ve genis
katilasma sicaklik araligi nedeniyle bir¢cok Al alasiminin kaynak sirasinda sicak
catlamaya duyarli oldugu bilinmektedir. Sicak catlama, aliiminyum kaynagindaki
hemen hemen tiim ¢atlamalarin kaynagidir. Al kaynagi sirasinda birlesme bolgesinde
katilasma ¢atlamasi ve kismen erimis bolgede sivilagsma catlamasi olarak iki ana tip
sicak catlama vardir. Kaynak malzemesinde tipik bir sicak catlak goriintiisii Sekil
3.30’daki gibidir.

birlesme bolgesi b) b
katilagma ¢atlag

stvilagma catlags
kismi ergimis bolge

Sekil 3.30. Kaynak malzemesinde tipik bir sicak ¢atlak. AA6061’in kismi niifuziyetli
kaynagi: a) kaynak enine kesiti, b) katilagsma c¢atlamasi, dendritik kirilma
ylizeyi, ¢) sivilasma catlamasi, kirilma yiizeyi [41].

a. Katilasma Catlag

Katilagsma c¢atlamas1 genellikle flizyon bolgesine yakin kati-sivi ara yiizeyinde
goriilebilir. Katilagma ¢atlamasi, dendritlerin neredeyse tamamen tanelere doniistiigii
katilagmanin son agamasi sirasinda meydana gelir. Dendritler veya hiicresel dendritler
birbirinden ayrilir. Bu asamada metal zayiflar ve ¢ekme gerilmelerine nedeniyle

catlaklar ortaya ¢ikar.

Katilagma catlamasini etkileyebilecek birkag faktor vardir;

e Katilasma sicaklik araligi (mikrosegregasyonlarin olusumunu etkilemektedir).
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e Katilasmanin son adimindaki sivinin miktar1 ve dagilimi (mikrosegregasyonu
etkilemektedir).

e Birincil katilagsma agamasi.

e Tane smir1 ylizey gerilimi.

e Tane yapisi.

e Katilasan kaynak malzemesinin siinekligi.

e Kaynak malzemesinin biiziilme egilimi [31].

b. Siv1 hal catlag

Sivilagsma catlamasinin kaynak kenar1 ¢catlamasi, ana metal ¢atlamasi, 1sidan etkilenen
bolge catlamasi gibi birgok adi vardir. Ana metal catlamasi, ¢atlamanin nerede

meydana geldigini agiklayan uygun bir isimdir.

Is1 otektik sicakligin iizerinde oldugunda, tane sinirlar1 boyunca sivilagma ¢atlamasi
meydana gelir. Al alasimlarinin yiiksek termal genlesmeye sahip olmasi katilagsma
sirasinda catlaklara yol agma egiliminde olan yliksek cekme gerilmelerine neden olur

[41].

Sivilagsma c¢atlama hassasiyeti; sicaklik araligindan, temel malzeme bilesiminden ve
yap1 tasariminin tlirlinden etkilenir. Artan sogutma sicakligi araligi ile sivilagsma
catlama duyarlilig artmaktadir. Ornegin; AA7075 alasimi, katilagma sicaklik
araliginda AA6061° den daha yiiksek bir sivi miktarina sahiptir ve bu nedenle AA7075

alasimi, sivilasma catlamasi bakimindan daha risklidir [42].

Kaynak malzemesinin bilesimi, temel malzeme ile dolgu malzemesinin karisimindan
meydana gelir. Seyreltme orani, erimis malzemede dolgu malzemesi ve temel
malzemenin bir karisgim seviyesidir. AA6061 alasiminin AA5356 (Al-Mg) dolgu
malzemesi ile yiiksek seyreltme oraninda MIG/MAG kaynagi, sivilasma ¢atlamasina
neden olabilir. Ancak dolgu malzemesi AA4043 (Al-Si) ile degistirilirse ¢atlama riski
azalabilir. Bu, ana malzeme ve dolgu malzemesinin sivilasma ¢atlamasi i¢in bir oneme
sahip oldugu anlamina gelir ve silisyumun yliksek seyreltme oraninin magnezyumdan

daha iyi oldugu goriilebilir [43].

c. Catlak etkisi

Catlama, malzemedeki sertlik, akma dayanimi ve ¢cekme dayanimi gibi mekanik

ozelliklerden etkilenir. Malzemedeki deformasyon c¢atlamanin baslangici olabilir ve
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deformasyon ¢ok yliksek oldugunda malzeme ¢atlar. Catlamalar kaynak parametreleri,

alasim bilesimi ve kaynak fikstiiriinden etkilenir. Kaynak sirasinda catlak, kaynak

havuzundaki peltemsi bolge sonundaki tane sinirinda meydana gelme egilimindedir.

Peltemsi bolge, alasimlarin faz diyagraminda kati-sivi denge bolgesidir. Sekil 3.31

kaynak sirasinda olusan sicaklik gradyanlari tarafindan yonlendirilen metalurjik ve

mekanik faktorler arasindaki karmasgik bir etkilesimi gostermektedir [44].

kaynak parametreleri
(termal dongii)

erpiyik bilge boyutu
termal gerilim dagilum

kaynalk filestiir

alazim bilesimm
(baskt vogunlugu)

(katilazma arahgr)

-

melanik tepkime

Sekil 3.31. Kaynakta katilasma catlamasini etkileyen proses parametreleri arasindaki

etkilesimi gosteren diyagram [44].

d. Catlamanin azaltilmasi

Catlamay1 azaltmak i¢in 6nemli faktorler sunlardir:

Uygun bir dolgu malzemesi.

Temel malzemenin katilasma noktasina yakin veya altinda katilagsma noktasi
olan dolgu malzemesini se¢imi.

Tane inceltici olarak islev gordiiklerinden, 6rnegin; titanyum veya zirkonyum
igerikli alasim gibi ¢atlamay1 dnleyebilecek dolgu malzemesi segimi.

Kaynak malzemesinde ince taneli yap1 olusumu.

Kalint1 gerilimi en aza indiren tekniklerin se¢imi.

Kaynak sirasinda ¢atlama mekanizmasin1 6nlemek i¢in kaynak baglantisina

basing kuvveti uygulanmasi.

Kaynakli Al alasimlarinda sicak ¢atlamay1 etkileyebilecek {i¢ faktér vardir. Bunlar:

alasim kimyasi, dolgu malzemesi ve baglanti tasarimuidir. Ornegin; temel malzeme

bilesimi dolgu malzemesi bilesimine yakin kalirsa, 6xxx alagimlar1 ¢atlamaya karsi

cok hassastir. AA6xxx alasimlarinda, kaynak islemi sirasinda uygun bir dolgu

malzemesinin eklenmesi ¢atlamay1 6nleyebilir. Yaygin kullanilan dolgu malzemeleri,
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agirlikca %5 Mg iceren AAS5356 ve agirlikca %5 Si igeren AA4043’tiir. Bu, Sekil
3.32°de dolgu malzemesi ilavesiyle ana malzemenin ¢atlama hassasiyetinin nasil
azaltilabilecegi goriilmektedir. Ancak AA4043 dolgu malzemesi silisyum
icerdiginden koyu kaynak malzemesi vermesi nedeniyle kaynak sonrasi renklenme

sorunu yasamaktadir. Koyu renk araligi, iginde ne kadar Si olduguna baglidir [36].

Kaynak hassasiyeti

Kaynak bilesimi - % alasim elementi

Sekil 3.32. Dort farkl alagim ilavesinin aliiminyumun catlak duyarlilig: tizerindeki
etkileri [36].

Katilasma ¢atlamasini dnlemek i¢in bagka bir teknik de Al {izerine ince bir Ni tabakas1

kaplamaktir. Ancak bu kaplama isleminden kaynaklanan hidrojen gozenekliliginin

olusmasi nedeniyle imalat sirasinda bir sorun olusturabilir. Ayn1 zamanda oldukca

pahali bir islemdir [41].

3.5.1.8. Korozyon

Korozyon, malzeme 6mrii boyunca ¢ok sayida ve agresif bir sekilde gelisen siireci
tanimlamaktadir. Al, daha fazla oksidasyonu Onleyen ince ve etkili bir oksit tabakas1
ile kaplandig1 icin ¢ogu ortamda iyi bir korozyon direncine sahiptir. Oksit tabakasi
mekanik olarak hasar goriirse, aninda yeni bir oksit tabakasina doniisiir. En 6nemli
korozyon riski, korozyonun baslamasi i¢in uygun bir ortam olan katilasma
catlaklaridir. Fiizyon kaynagi Al alasimlarimin mikro yapisimi etkiler ve kismen
korozyon direncini azaltan kaba taneli bir yapr ile sonuglanir. Aliminyumda ii¢ yaygin
korozyon tiirii vardir; bunlar galvanik korozyon, g¢ukur korozyonu ve aralik

korozyonudur [36].
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3.6. Kaynak Sonras1 Mukavemet

Kaynaktan gelen 1s1 her zaman Al alasimlarinin mikroyapisini etkilemektedir.
Mikroyap1 soguma hizina bagli olarak degisir. Sekil 3.33 sertlestirilebilir alasimlarin
kaynak dikisinden uzakliga goére mukavemetin nasil degistigini sematik olarak
gostermektedir. Tablo 3.4’te kaynak oncesi ve sonrasi tipik gekme dayanimi degerleri
gosterilmektedir. Yumusak tavlama bolgesinde malzeme, 1sil islem nedeniyle

minimum dayanima sahiptir [36].

Isil islem gormeyen alagimlarin (AAlxxx, AA3xxx, AASxxx alasimlari) ergitme
kaynagindan sonra yumusak tavlanmis bolgedeki kaynak plakasinin dayanimi, ana
malzeme ile hemen hemen ayn1 seviyededir. Isil islem goérebilen alagimlarin (AA2xxx,
AA6xxx, AA7xxx alasimlarl)) tamamen sertlestirilmis durumda (T6) kaynak
yapildiginda, ITAB bolgesinde diisikk bir mukavemet gozlenmektedir. ITAB’da
malzeme, temel malzemeye gore zayiftir. Eritme kaynaginda kaynak malzemesi
genellikle ana malzemeden daha zayiftir. Kaynak malzemesi, taban/dolgu
malzemesinin bilesim oranina ve kaynak dikisinin geometrisine bagli olarak
ITAB’dan daha zayif veya daha giiglii olabilir [45]. Kaynak malzemesinin ¢ekme

mukavemeti denklem 3.1°deki gibi r faktorii ile tanimlanabilir.
RMiaynak = kaynak sonrast malzemenin minimum ¢ekme mukavemeti.

RMana metat = malzemenin kaynak dncesi gerilme mukavemeti.

__ Rmkaynak (31)

" Rm ana metal
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Sekil 3.33. Sertlestirilebilir bir alasimda 1sidan etkilenen bdlgelerin kaynak boyunca
enine kesiti 1) Kaynak bolgesi (katilasma yapisi), 2) Cozeltiye alma islemi
uygulanmis bolge, 3) Yumusak tavlanmis bolge, 4) Yaslandirilmis bolge, 5)
Etkilenmemis bolge [36].

3.6.1. Mukavemeti azaltan etkenler

Genel olarak ana malzeme, kaynak yapilan alanda bir mukavemet azalmasina sahiptir.

Malzemenin ne kadar etkilendigi kaynak yontemine, temel ve dolgu malzemelerine

baghidir. Malzemelerin mukavemeti, akma mukavemeti, nihai ¢ekme mukavemeti,

uzama, yorulma mukavemeti, vickers sertligi ve kesit alaninda azalma gibi Ol¢iilerle
ifade edilir. Akma mukavemeti ve nihai gerilme mukavemeti genellikle ITAB ve
kaynakli alanda azalir. Sertlik kaynak bolgesinde disiiktiir ve ITAB’daki sertlik ana

malzemeye gore daha diisiiktiir.

Kaynak bolgesindeki dayanimin neden daha zayif oldugu sunlara baglidir:

e Kaynak bolgesindeki mikro yapr ana malzemeden farklidir. Ornegin,
MIG/MAG ve TIG kaynaginin birlesme bolgesinde, dikis kaynagi dendritik
yap1 igerir ve bu, erimis malzemenin hizli 1sinmasi ve hizli sogumasi
nedeniyledir. MIG/MAG ve TIG kaynagi arasindaki fark, dendritlerin
boyutudur. MIG/MAG kaynaginda dendritler TIG kaynagindan daha genistir.

e Kaynak dikisi tane sinirlarinda daha fazla ¢okelti olusumuna ve iri tanelere
sahiptir. Bu nedenle tane sinirlarinda taneler arasi bir kirilma kolayca meydana
gelmektedir.

e Kaynak malzemesi kaynaktan sonra daha az siinek olma egilimindedir [36].
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Tablo 3.4. Farkli yontemlerle yapilan kaynak Oncesi ve sonrasi ana metallerin
mukavemet degerleri. MIG/MAG, FSW=Siirtiinme karistirma kaynagi,
EBM-= Elektron 151n kaynagi, TIG [36].

Ana malzemeve  Akma dayanimi Nihai cekme Uzama Kesit
kaynak metodu (MPa) mukavemeti (MPa) (%) daralmasi (%)
AA2219 390 470 15 10.5
TIG 220 242 8.8 6.2
FSW 305 342 12.2 8.6
EBW 265 304 10.4 7.5
AAB061 302 335 18 12.24
MIG/MAG 141 163 8.4 5.8
TIG 188 211 11.8 8.25
FSW 224 248 14.2 9.56
AAT075 537 570
MIG/MAG 110 118 ) )

3.7. Kaynak Sonrasi Kontrol

Kaynak kalitesini kontrol etmek i¢in genellikle kaynakli malzemenin kontrolii yapilir.
Kontrol, tahribath veya tahribatsiz muayene seklinde olabilir. Geleneksel tahribatl
muayene teknikleri; kopma testi, egilme testi, sertlik testi, ¢ekme testini igerir.
Tahribatsiz muayene teknikleri ise; mikroskop kullanarak veya kullanmadan gorsel
muayeneler, sivi penetrant muayenesi, radyografik muayene, ultrasonik muayene ve

manyetik muayene testidir [46].
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4. KAYNAKLI iIMALATTA TAHRIBATLI VE TAHRIBATSIZ MUAYENE
YONTEMLERI

Tahribatli ve/veya tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak kaynak muayenesi
yapilabilmektedir.

Tahribathh kaynak testi, tamamlanmis kaynagin Ozelliklerini degerlendirmek icin

malzemenin fiziksel olarak tahrip edilmesini igeren bir kaynak test teknigidir.

Tahribatsiz muayene, par¢a veya sistemin servis sartlarini bozmadan malzemedeki
stireksizlikleri veya ozelliklerdeki farkliliklari belirlemek icin muayene, test veya

degerlendirme siirecidir.

4.1. Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Tahribatsiz muayene, bir lirliniin kalite kontrol siirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bir iirliniin imalatinin tiim asamalarinda kullanilir ve
a. Urliniin yapiminda kullanilan hammaddelerde,
b. Uriinii imal ederken,

€. Hizmete sunulmadan Once bitmis triinde malzemenin kalitesini izlemek igin

kullanilir.
Tahribatsiz muayenenin {iretimin tiim asamalarinda kullanilmasinin faydalart:
a. Calisma sirasinda {irliniin glivenligini ve giivenilirligini arttirir.

b. Hurday1 azaltarak malzeme, is¢ilik ve enerji tasarrufu saglayarak {irtiniin maliyetini

diistirdr.

c. Ureticinin kaliteli mal iireticisi olarak itibarin1 arttirir.

d. Yeni iirlinlerin tasarlanmasini saglar.

En yaygin tahribatsiz muayene tiirleri su sekilde listelenebilir;
a. Gorsel Test (VT)

b. Manyetik Pargacik Testi (MT)



c. Penetrant Testi (PT)

d. Ultrasonik Test (UT)

e. Radyografik Test (RT)

4.1.1. G6zle muayene yontemi

Gorsel test, kaynakta yiizey siireksizliklerini belirlemek igin gozle veya yardimci bir

ekipman kullanarak yapilan bir tahribatsiz muayene yontemdir. Prosediirlerin takip

edilmesini ve hatalarin erken tespit edilmesini saglamaktadir.

Bir kaynakli par¢anin iiretim dongiisii boyunca gorsel inceleme yapilir. Genel olarak,

gorsel inceleme ti¢ kategoriye ayrilabilir:

a. Kaynak oncesi gorsel incelemeler: ¢izimler, malzeme 6zellikleri, kenar hazirhig,

Olctimler, kaynak baglantist temizligi vb.

b. Kaynak sirasinda gorsel inceleme: kaynak islemi, elektrot se¢imi, ¢calisma kosullari,
On 1sitma gereksinimleri, kaynak¢ir performans: vb. tiimii kaynak islemi sirasinda

gorsel olarak incelenir.

c. Kaynak boyutu (kaynak olgiileri kullanilarak), kusurlar (ylizey catlaklari, krater
catlaklari, ylizey gozenekliligi, eksik kok penetrasyonu, eksik dolgu), egrilme, ana

metal kusurlar1 ve tamamlanmis kaynagin diger gorsel incelemeleri.

Gorsel testler, test yiizeyinin yeterli sekilde aydinlatilmasini ve test cihazinin uygun
sekilde goriilmesini gerektirir. En etkili gorsel test i¢in diger egitimlerin yani sira iiriin
ve siire¢, beklenen hizmet kosullari, kabul kriterleri, kayit tutma bilgisi gerekir. Gorsel

test uygulamalar1 sunlar igerir [47] :

a. Bilesenin yiizey durumunun kontrol edilmesi.

b. Kaynak dagiliminin kontrol edilmesi.

c. Eslesen yiizeylerin hizalanmasinin kontrolii.

d. Bilesenin seklinin kontrol edilmesi.

e. Sizint1 veya s1zint1 kanitinin kontrol edilmesi.

f. Kaynakta ciiruf bulunmadiginin kontrol edilmesi.

g. I¢ yan kusurlar1 ve gozenekliligi kontrol etme.
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TS EN 13018 (Genel Kurallar) standardina gore, genel gézle muayene i¢in en az 160
lux, yerel gézle muayene icin en az 500 lux aydinlatma gerekmektedir. TS EN ISO
17637 (Kaynaklar i¢in Genel Kurallar) standardina gore muayene yiizeyinin
aydinlanma siddeti en az 350 liiks olmalidir; ancak bu degerin 500 liikks olmasi tavsiye
edilmektedir. Dogrudan muayene yapilirken, muayene yiizeyi ile goz arasindaki
mesafe 600 mm’yi gegmemis olmasi gerekmektedir. Dolayli gozle muayenede bu sart
gbzetmeksizin muayene yapilabilmektedir. Muayene agis1 Sekil 4.1°de gosterildigi
gibi olmalidir. Gozle muayenede kullanilan ekipmanlar Sekil 4.2°de gosterilmistir.

¥

Aralk

30°

Sekil 4.1. Muayene agis1 [48].

LUKSMETRE

i@

BOROSKOP / ENDESKOP

Sekil 4.2. Gozle muayenede kullanilan ekipmanlar [48].

Avantajlart :
a. Ucuz ve hizlidir (genellikle sadece iscilik gideri).
b. Diisiik maliyetli ekipman.

c. Gli¢ gereksinimi yok.
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d. Erken fark edilmeyen sorunlar nedeniyle kusurlarin ve sonraki onarim
maliyetlerinin hizli tespiti.

Dezavantajlari :

a. Uzman egitimi gereklidir.

b. Iyi gérme yetisi gerektirir.

c. I¢ kusurlar1 gérmek miimkiin degildir.

d. Rapor uzman tarafindan kaydedilmelidir.

e. Insan hatasina aciktir.

4.1.2. Manyetik parcacik muayenesi

Manyetik parcacik testi, ferromanyetik pargacik uygulamasi ile dogru manyetizasyon

yontemlerini kullanarak, ¢elik metal ve manyetik alasimlarin ylizeyinde veya ylizeyin

yakininda kusuru bulmak i¢in hizli bir yontemdir.

YoOntem iki prensibe dayanmaktadir:

a. Bir metalden elektrik akimi gegtiginde bir manyetik alan tiretilir.

b. Manyetik alanlarin bozuldugu veya yon degistirdigi ylizeyde minik kutuplar olusur.

Ferromanyetik malzeme, manyetize par¢anin yakinina getirildiginde, dogasi geregi bu
kutuplara giiclii bir sekilde cekilir ve orada sikica tutulur ve goriiniir bir isaret
olusturur. Miknatislarin yalnizca kuvvet ¢izgilerinin miknatisa kutuplardan girip
ciktig1 yerlerde malzemeleri ¢gekecegini unutmamak dnemlidir. Bir miknatis biikiiliirse
ve iki kutup kapali bir dongii olusturacak sekilde birlestirilirse dis kutuplar olmayacak
ve sonug olarak manyetik malzemeyi ¢ekiciligi olmayacaktir. Bu, manyetik parcacik
testinin temel ilkesidir [47]. Manyetik ve kacak aki sematik gosterimi Sekil 4.3’te,

farkli manyetizasyon yontemleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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MANYETIK AKI MANYETIK PARCACIKLAR
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Sekil 4.3. Manyetik ve kagak ak1 sematik gosterimi [48].

Manyvellk Alan

Manyetik Alan

-

Manyetik Alan KM

b) c)

Bobin ___
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P .,
Akim Akim

d)

€)

Sekil 4.4. Farkli manyetizasyon yontemleri a), b) ve ¢) dairesel manyetizasyon; d)
ve e) boyuna manyetizasyon [48].

Avantajlart :
a. Operasyon ve uygulama kolaydir.
b. Cok sik1 bir 6n temizleme iglemi gerektirmez.

c. Ferromanyetik malzemedeki ince, sig ylizey c¢atlaklarinin tespiti i¢in en iyi

yontemdir.
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d. Ince kaplama ile ¢alisabilir (50 mikrona kadar).
e. Karmasik geometrilerin incelenmesi miimkiindiir.

f. Taginabilir bir yontemdir.

Dezavantajlari :

a. Bu test sadece demir, nikel, kobalt ve diger baz1 alasgimlar gibi ferromanyetik
malzemelerde kullanilabilir. Aliiminyum, magnezyum gibi cogu demir dis1

malzemeleri ve paslanmaz celigi inceleyemez.
b. Yiizey veya yiizeye yakin kusurlarla sinirlidir.

¢. Manyetik alanin yonii ve giicii 6nemlidir. Uzunlamasina ve ¢evresel olarak iki kez

miknatislanmaya ihtiyag¢ vardir.
d. Bazen biiyiik akimlar gerekir ve test pargalarinin yanmasi bir olasiliktir.

e. Test sirasinda manyetize edilen ferromanyetik parcalar, belirli bir miktarda artik

manyetizma tutabilir. Test nesnesi testten sonra demanyetize edilmelidir.

4.1.3. S1v1 penetrant muayenesi

Sivi penetrant testi, malzemelerdeki veya kaynak yiizeyindeki kiigiik sizintilari,
catlaklari, gozenekleri ve siireksizligi tespit etmek icin tasarlanmistir. Aliiminyum ve
celik gibi malzemeler i¢in her tiir kaynakta sizint1 olup olmadigim tespit etmek icin

kullanilan bir test yontemidir.

Bu prosediirde, dnceden belirlenmis bir siire boyunca {iriin yilizeyine siv1 niifuz edici
bir boya piliskiirtiiliir. Penetran daha sonra kilcal etki yoluyla en kii¢iik catlaklara veya
gbozeneklere siirlinerek girer. Basing gerekliligi yoktur. Yiizey kuruduktan sonra,
kusurda kalan penetrantt emen ve konumu, boyutu ve tiirii de dahil olmak {izere tiim

kusurlar1 gosteren bir gelistirici uygulanir.
S1v1 penetran testi, goriiniir 151k veya florigil aydinlatma ortaminda yapilir.

a. Gorlinilir penetran muayenesi icin, ylizeye genellikle parlak kirmizi renkli bir boya
ve beyaz gelistirici uygulanir. Son muayene diizenli 151k altinda yapilir ve sahada

rahatlikla kullanilir.

b. Floresan incelemesi igin, UV 15181 veya karanlik kosullar altinda goriiniir 151K yayan

bir ultraviyole florisil boya kullanilir. Baglantinin bir tarafina bir florigil penetran
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uygulanir ve kaynagin karsi tarafinda sizinti olup olmadigin1 kontrol etmek igin
tagiabilir bir UV 15181 kullanilir. Goriiniir boyadan daha fazla kontrast saglar [47].

Penetrant testi islemi Sekil 4.5’teki sira izlenerek yapilir.

fuayene ylizeyinde Penetran (girici ) Penctrasyon igin
on temizlik stvinin uygulanmasy bekleme

Sekil 4.5. Penetrant testi islem siras1 [48].

Avantajlart :

a. Diisiik maliyetlidir.

b. Siire¢ ve yorumlanmasi kolaydir.

c. Ince, siki siireksizliklere kars1 oldukca hassastir.
d. Cok fazla egitim gerekli degildir.

e. Demir ve demir dis1 metaller i¢in kullanilir. Demir dis1 metallerde yiizey catlaklari

tespiti i¢in en iyi yontemdir.

Dezavantajlari :

a. Yalnizca ylizey siireksizliklerini algilar. Yiizeyin altindaki sorunu atlayabilir.
b. Cok piirtizlii veya kirilgan yiizeylerde ¢alismaz.

c. Testi takiben tiim penetran malzemelerin ¢ikarilmasi genellikle gereklidir.

d. Onemli miktarda sarf malzemesi kullanr.

e. Kalic1 kayit tiretmenin daha kolay bir yontemi yoktur.
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4.1.4. Ultrasonik muayene

Ultrasonik test, bir bilesenin i¢inin goriilmesini saglar. Dokiim veya malzemenin
icindeki ¢atlaklar ve gozenekler gibi kusurlar tespit etmek i¢in kullanilir. Bu yontem,
isitilebilir araliktan c¢ok daha yiiksek olan yiiksek frekansli ses dalgalarinin
yansimasini ve iletimini kullanir ve daha sonra bu dalgalar muayene i¢in kaynak
parcasindan gegcirilir. Siireksizliklerin varligi ve konumu, yansiyan 1sinin algilanmasi

ve analiz edilmesiyle belirlenir.

Sistem, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir doniistliriicii kullanir.
Dontistiirticti, bir kristalin mekanik olarak titresmesine neden olan yiiksek frekansl bir
voltaj tarafindan uyarilir. Kristal prob bir bilesenin yiizeyi tizerinde hareket ettirilir ve
onun tarafindan yayilan ultrasonik dalgalar veya yansimalari bir katod 1sinh
osiloskopun ekraninda izlenir. Ultrasonik dalgalarin darbesi, test parg¢asinda bir
stireksizlige carptiginda, baslangi¢ noktasina yansir. Doniistiiriicii, yansiyan enerji i¢in

bir alic1 gorevi gortir.

Daha kolay yorumlamaya izin veren bir asamali dizi goriintiileme testi de
gerceklestirilebilir. Hem diizlemsel hem de hacimli kusurlar incelenebilir. Yiizey
kusurlart durumunda genellikle radyografik testten dstiindiir [47]. Propla kaynakli
parcanin hata tespiti Sekil 4.6’da, osiloskop ekrani ve kontrol edilen parca Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.

Bu test yontemi, ferromanyetik ve demir dis1 malzemelerdeki i¢ kusurlar1 bulmak i¢in
kullanilabilir. Bu teknik, malzeme kalinligin1 ve malzemelerin mekanik 6zelliklerini

ve tane yapisini belirlemek i¢in de uygulanabilir.

Sekil 4.6. Propla kaynakli parcanin hata tespiti [49].

66



Kombine

(uretici ve algilayci)
Ik dalpa (ekol r Baghk [ prob )

Alt yuzeyden
Algilanan dalga
Catlaktan {eko)
gelen dalga

Y i
s

| | | i i i
0 2 4 & 8 1 ) parca
OSILESKOP EKRANI

T
Sekil 4.7. Osiloskop ekran1 ve kontrol edilen parca [49].
Avantajlart :

a. Kiiciik kusurlarda bile yliksek hassasiyete sahiptir ve kusurlarin yerinin ve

boyutunun kesin olarak belirlenmesine olanak tanir.

b. Radyografiden daha fazla niifuz etme kabiliyetine sahiptir ve test nesnesindeki

hatalar1 daha derin bir seviyede (yaklasik 7 metre derinlige kadar) bulabilir.

c. Kusur konumu ve boyutu i¢in yiiksek bir 6l¢iim dogruluguna sahiptir.

d. Hizl1 ve otomatik denetime izin veren hizl tepkiye sahiptir.

e. Numunenin yalnizca bir ylizeyine erigsmesi gerekir.

Dezavantajlar :

a. Yiksek operator becerisi gerektirir.

b. Iyi yiizey kalitesi gereklidir.

c. Kusur tanimlama gereklidir.

d. Kalic1 kayit yoktur.

e. Kalibrasyon gereklidir.

f. Test nesnesinin uygun olmayan geometrisi, inceleme sirasinda sorunlara neden olur.
g. Iri taneli mikro yapiya sahip malzemelerin muayenesi zordur.

4.1.5. Radyografik muayene

Radyografik test, bir bilesenin i¢inin goriintiilenmesini saglayan bir goriintiileme test
yontemini ifade eder. Radyografik X-iginlarini kullanir ve bu iginlar kaynagin i¢inden

gecer ve malzemenin arkasina yerlestirilen bir film iizerinde golge bir resim olusturur.

Bu isinlarin dalga boyu 0.001 Angstrom mertebesinde ¢ok kisadir ve genellikle
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radyoaktif bir malzeme tarafindan {retilen gama isinlari (Co-60 ve [r-192

radyoizotoplar1), saha ayarlarinda kaynaklarin incelenmesi i¢in de kullanilir.

Temel nesnelerin radyografik muayenesinin temel prensibi tibbi radyografi ile aynidir.
Test nesnesi, radyasyon kaynagi ile bir radyografik film arasina yerlestirilir. Bir miktar
radyasyon, maruz kalan filme ulagsmadan once test nesnesi tarafindan emilir. Isinlarin
metalden gegme yetenegi esas olarak metalin yogunluguna baglidir ve daha az metal
yogunlugunun oldugu yerlerde daha kolay niifuz edebilir ve film iizerinde golge
resmin olusmasina neden olur. Dékiimdeki herhangi bir kusur kolayca gblge resimden

tanimlanabilir.

a. Daha ince alanlar, daha az yogunluga sahip malzemeler veya daha fazla enerjiye
maruz kalan alanlar radyografide daha koyu alanlar olarak goriiniir. Bu karanlik
alanlar, kusurlar veya bosluklardir. Ciinkii filme daha fazla radyasyon ulagmay1

basarmustir.

b. Daha kalin alanlar, daha yogun malzemeler veya daha diisiik enerjiye maruz kalan
alanlar, bir radyografide daha agik renkli alanlar olarak goriiniir [47]. Sekil 4.8°de X-
1511 ile yapilan muayene, Sekil 4.9°da endiistriyel bir radyografik filmin yapisi
gosterilmektedir.

/é//

Banyo
edilmi; film

Sekil 4.8. X 1511 ile yapilan muayene [49].
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Sekil 4.9. Endiistriyel bir radyografik filmin yapis1 [49].
Avantajlart :
a. Her tiirliit malzemede kaynakli yerlerin muayenesinde kullanilir.
b. Hem ylizey hem de yiizey alt1 kusurlarini tespit eder.
c. Kalic1 kayit saglar.
d. Radyografin kalitesini kontrol etmek i¢in cihazlar mevcuttur.

e. Yontem, malzeme tiirli veya yogunlugu ile sinirl degildir.

Dezavantajlari :

a. Radyasyon ciddi saglik sorunlarina neden olur.

b. Hacimli ekipmana sahiptir.

c. Yiizey kusurlari i¢in uygun degildir.

d. Nesnenin her iki tarafina da erisim gereklidir.

e. Ekipmanin oryantasyonu ve kusur kritik olabilir.

f. Kusur, radyasyon 1s1n1 ile ilgili olarak dnemli derinlik gerektirir (diizlemsel kusurlar
icin 1y1 degildir).

0. Yiizeyin altinda bir kusurun derinligine dair gosterge yoktur.
h. incelenebilecek kalinlik aralig1 sinirhidir.

I. Muayenenin hassasiyeti, test nesnesinin kalinligi ile azalir.

J. Radyograflarin yorumlanmasi igin 6nemli bir beceri gereklidir.
k. Kusurun derinligi kolayca gosterilmez.

1. Yavas sonug alinir.
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4.2. Tahribath Muayene Yontemleri

Tahribath kaynak testi, adindan da anlasilacagi gibi saglamligin1 ve oOzelliklerini
degerlendirmek i¢in tamamlanmis bir kaynagin fiziksel olarak tahrip edilmesini igerir.
Bu testler, esas olarak bir numunenin performansint veya malzemenin farkli yiikler
altindaki  davramigini  degerlendirmek  igin  gergeklestirilir. Bu  testlerin
gergeklestirilmesi, daha fazla bilgi vermesi ve yorumlanmasi tahribatsiz testlere gore

¢ok daha kolaydir.

En yaygin kullanilan tahribatl test yontemleri:
a. Sertlik testi.

b. Cekme testi.

c. Egme testi.

d. Darbe testi

e. Makroyapi inceleme.

f. Mikroyap: inceleme.

4.2.1. Sertlik testi

Malzemelerin asinmaya, ¢izilmeye veya kesilmeye karsi direng gosterme yetenegi

sertlik olarak bilinir. Malzemenin kalic1 deformasyona direnme 6zelligidir.

Kaynak sertlik testi taglanmis, parlatilmis veya parlatilmis ve daglanmis baglanti
bolgesinin bir kesiti tizerinde yapilir. Kaynak merkez hatti, dolgu yiizeyi veya kok

bolgeleri, ITAB ve ana metal lizerinde girintiler olusturmak suretiyle yapilir.

Kaynaklarda Brinell, Rockwell, Vickers ve Knoop sertlik testleri, en basit ve kolay
degerlendirilebilen mekanik oOzelliklerden biri olan sertligi belirlemek i¢in
kullanilabilir. Sertlik testinin tiirii, malzemenin sertligine, mukavemetine, kaynakli

baglantinin boyutuna gore degisir.

a. Brinell testi, tipik olarak 2 ila 5,6 mm ¢apinda biiytik bir ¢okiintii olusturur ve bu da

onu biiyiik kaynaklar i¢in ideal kilar.

b. Rockwell testi, sertlik traversleri i¢in daha uygun olan ¢ok daha kiiciik bir girinti ile

sonuglanir.
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c. Vickers ve Knoop testleri, nispeten kiigiik girintiler birakir. Bu da onlari ¢esitli ITAB

alanlarinda ve ince 6lgekli malzemelerde sertlik dlglimleri igin ideal hale getirir [47].

Tablo 4.1°de sertlik 6l¢gme yontemlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 4.1. Sertlik 6l¢gme yontemlerinin karsilastirilmasi [50].
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4.2.2. Cekme deneyi

Cekme mukavemeti, bir metalin onu ayiran kuvvetlere dayanma kabiliyetini ifade
eder. Enine ¢ekme testi, enine ¢cekme dayanimini, akma dayanimini, uzama gerilimini,
statik ylik altinda bir alin baglant1 alaninin azalmasini 6l¢gmek i¢in yapilir. Tasarimin
blyiik bir kismi kaynakli baglantidaki c¢cekme Ozelliklerine dayandigindan, ana
metalin, kaynak metalinin, taban ile kaynak arasindaki bagin ve 1sidan etkilenen
bolgenin ¢ekme oOzelliklerinin tasarim gereksinimlerine uymasi: Onemlidir. Nihai
¢ekme mukavemeti, malzemelerin mekanik performanslarini belirlemede énemli bir

yer tutar.

Cekme mukavemeti, bir malzemenin gerilimde dayanabilecegi maksimum strestir.
Bagka bir deyisle, bir malzemenin kirilmadan 6nce dayanabilecegi kesit alan1 basina

uygulanan ylik miktaridir. Matematiksel olarak, maksimum c¢ekme yiikiiniin
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numunenin en kiiclik kesit alanina orani olarak hesaplanir. Cekme deneyi diyagrami

Sekil 4.10°da verilmistir.
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VAt ;
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Sekil 4.10. Cekme diyagrami [47].

Tasarimin biiyiik bir kism1 kaynakli baglantinin ¢ekme 6zelliklerine dayanmaktadir.
Ana metalin, kaynak metalinin, kok ile kaynak arasindaki bagin ve 1sidan etkilenen

bolgenin ¢ekme Ozellikleri tasarim gerekliliklerine uygun olmalidir.

4.2.3. Egme testi
Egme testi, kaynakli baglantilarin siinekligini ve saglamligini belirlemek i¢in
Kullanilir. Kaynak metalinin, ITAB’1in ve ana metalin nispi mukavemetlerinin tiimii

enine egme testinde onemlidir.

Bu yontem, bir kaynak numunesinin belirli bir biikiilme yaricapina biikiilmesini igerir.
Iki plaka birbirine kaynaklanir ve kaynakl plakalardan diiz bir metal serit kesilir. Daha
sonra uygulanan yiik, malzemeyi i¢ yiizeyde sikistirirken malzemeyi U seklinde biiker.
Amag, kaynak ve ana metalin uygun sekilde kaynastifindan ve kaynak metalinin ve
1sidan etkilenen bolgenin uygun mekanik 6zelliklere sahip oldugundan emin olmaktir

[47]. Egme deneyi sematik gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Egme deneyi diizenegi [51].

4.2.4. Darbe testi

Malzemelerin kirilmadan 6nce enerjiyi emme yetenegine tokluk denir. Darbe testinin
amaci, bir numunenin kirilmadan 6nce emecegi darbe miktarini belirlemektir. Darbe
ozellikleri kirllma mekanigi hesaplamalarinda dogrudan kullanilmasa da, darbe
testleri, centik hassasiyetini degerlendirmek ve kaynakli parcalarin bagil toklugunu

karsilastirmak icin bir kalite kontrol yontemi olarak kullanilmaya devam etmektedir.

Genel olarak iki tiir darbe testi vardir, Charpy ve 1zod. Bunlar kullanilan numunelere
ve numuneleri sabitleme yontemlerine gore farklilik gosterir; ancak her iki test de bir
sarkag test makinesi kullanilarak yapilir. Test prosediirii sirasinda numune, 6zel olarak
tasarlanmig bir makine kullanilarak tek bir vurusla kirilir. Bir metalin darbe toklugu,
numunenin kirilmasinda emilen enerji dl¢ciilerek belirlenir. Bu basitge sarkacin serbest
birakildig: yiikseklik ve sarkacin numuneye carptiktan sonra sallandig: yiikseklik not
edilerek elde edilir. Centik darbe deney diizenegi Sekil 4.12°deki gibidir.

Sekil 4.12. Centik darbe deney diizenegi [52].
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4.2.5. Makro inceleme

Bu yontem, kaynakli baglantidan kiiciik numunelerin ¢ikarilmasini gerektirir. Bu
numuneler daha sonra zimparalanir, parlatilir ve kullanilan temel malzemeye bagl
olarak hafif bir asit karisimi kullanilarak daglanir. Asitle agindirma, kaynagm ic

yapisinin net gorlintiisiinii saglar.

Numunenin incelenmesi, niifuz etme derinligini ve flizyon eksikligi, yetersiz kok
penetrasyonu, i¢ gozeneklilik ve kaynak ile ana malzeme arasindaki gecis bolgesindeki
catlamanm kanitlari ortaya cikarir [47]. Ornek makroyap: goriintiisii Sekil 4.13’te

verilmigtir.

Sekil 4.13. Makroyap1 6rnegi [52].

4.2.6. Mikroyapi inceleme

Numune, zimparalama, parlatma ve daglama ile hazirlandiktan sonra mikroskop
alinda X20’den X2000’ye kadar olan biyiitmelerde incelenir. Numuneler
metalografik numune hazirlama yontemlerine uygun bir sekilde sirasiyla 60, 120, 200,
400, 800 ve 1200 numarali zzmparalar kullanilarak zimparalanir. Parlatma iglemi
cuhayla yapilir. Son olarak daglama islemi uygun bir kimyasal reaktifle yapilir.
Mikroyap1 incelemesi, makroyap1 incelemesinde ele alinan alanlardan ¢ok daha kiigiik
alanlan igerir ve makro inceleme ile ortaya ¢ikarilamayacak bilgileri ortaya ¢ikarir.
Mikroyap1 incelemesi kaynakli bir numunede ¢esitli 6zellikleri kesfeder. Catlaklar,
mikroskobik boyuttaki kalintilar, tane sinirlari, kaynak metalinin yapisi, 1sidan
etkilenen bolge, kaynak metalindeki mikro bilesenlerin dagilimi ve 1s1l islemin kalitesi
gibi 6zellikleri incelemeye imkan sunar. Ornek mikroyap: gériintiisii Sekil 4.14’te

verilmistir.
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Sekil 4.14. Mikroyap1 6rnegi [36].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deney Programi

Aliiminyum alasiminin kaynak edilebilirliginden yola ¢ikarak 4mm kalinligindaki
6061 T6 serisi Al alagim plakalar MIG kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Daha sonra
ayni pargalardan tekrar kaynatilarak kaynakli bolgeler taglanmis ve MIG kaynagiyla
tamirat kaynagi yapilmistir. Ayni tamirat iglemi TIG kaynagiyla da yapilmistir.
Tamirat islemi li¢ kez tekrarlanmis ve her tamirattan sonra kaynakli bolgeler ayni

testlere tabi tutulmustur.

1. MIG kaynag : 0.0

1. MIG Kaynak Tamiri : 1.1
1. TIG Kaynak Tamiri : 1.2
2. MIG Kaynak Tamiri : 2.1
2. TIG Kaynak Tamiri : 2.2
3. MIG Kaynak Tamiri : 3.1
3. TIG Kaynak Tamiri : 3.2
rakamlariyla gosterilecektir.

Kaynakli numunelere gbzle muayene, sivi penetrant testi, radyografik muayene,
cekme testi, egme testi, sertlik testi, makro inceleme, mikroyapi inceleme, SEM-EDS
ve XRD analizi  uygulanmistir. Sekil 5.1°de deney programi akis semasi

goriilmektedir.

Alman sonuglardan yola ¢ikarak alasimin kaynak tamiri islemi nedeniyle
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Kaynak parametreleri kullanilarak 1s1 girdileri de

hesaplanmustir. Is1 girdisi hesaplama formiilii (denklem 5.1) su sekilde ifade edilir.
Q= k(VxI)/w (5.1)
Q: Is1 girdisi (j/mm)

k: Enerji verimlilik faktori



V: Kaynak gerilimi (volt)
I: Akim (amper)

w: Kaynak hizi (mm/sn)
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Sekil 5.1. Deney programi akis semasi.

5.2. Kullanilan Malzemeler

5.2.1. 6061 T6 serisi Al plakalar

Yapilan bu ¢alismada ana malzeme olarak Tiirasas Sakarya Bolge Miidiirligii Kaynak

Egitim Merkezinde, kaynak¢1 egitiminde ve kaynak prosediir sartnamesi hazirlamada

kullanilan 45° kaynak agz1 acilmis 300x280x4 mm boyutlarinda AA 6061 T6 serisi Al

plakalar kullanilmistir. Sekil 5.2°de kaynak agz1 a¢ilmis numune ve altlik kullanimi

goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 5.2. a) 45° kaynak agz1 agilmis 4mm kalnhiginda 6061 T6 serisi Al plaka, b)
Kaynak oncesi altlik kullanimi ve sabitleme.

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de AA 6061 T6 aliiminyum plakanin kimyasal kompozisyonu

ve mekanik degerleri verilmistir.

Tablo 5.1. 6061 T6 aliiminyum plakanin kimyasal kompozisyonu.

Si Fe Cr Mn Mg Cu Zn Ti Diger Al
0.40 0.44 0.10 0.44 0.94 0.10 0.25 0.15 0.15  kalan

Tablo 5.2. 6061 T6 aliiminyum plakanin mekanik degerleri.

Isil iglem Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama (%)  Sertlik (Brinell)
(Temper) (MPa) min-max (MPa) min-max min-max min-max
T6 240-270 260-310 20 95

5.2.2. Dolgu malzemesi

[lave metal olarak ER5356 dolgu malzemesi kullanilmistir. Agilikca %5 Mg
(Magnezyum) alagimli aliminyum kaynak telidir. Al-Mg ve Al-Mg-Si alagimlarinin
kaynaginda kullanilir. Ana metal ile renk uyumu ve 6zellikle korozyona kars1 direnci
oldukga iyidir. Kullanilan dolgu telinin kimyasal bilesenleri Tablo 5.3’te ve mekanik

Ozellikleri Tablo 5.4°te verilmistir.
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Tablo 5.3. ER5356 dolgu teli kimyasal kompozisyonu (ag.%)

Si Fe Cr Mn Mg Cu Zn Ti Diger Al
0,03 0,15 0,11 0,14 4,83 0,01 0,01 0,09 - kalan

Tablo 5.4. ER5356 dolgu teli mekanik 6zellikleri.

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama Ergime Sicakligi Yogunluk
(MPa) (MPa) (%) (°0) (gr/cm?)
120 280 25 575-635 2.65

5.3. Kaynak Yontemleri ve Kullanilan Cihazlar

Birinci kaynak islemi MIG kaynak yontemiyle, tamir iglemleri ise hem MIG hem de
TIG kaynak yoOntemleriyle yapilmistir. Birinci kaynak islemi yapilip gerekli
muayeneler tamamlandiktan sonra kaynak bolgesi taglanip tamir kaynagi i¢in hazir
hale getirilmistir. MIG ve TIG kaynagi ile tamir islemi li¢ kez tekrarlanmistir. Her
defasinda yeni bir malzeme alinarak kaynak ve tamir kaynaklar1 tekrarlanmistir.
Kaynak parametreleri Tablo 5.5°te verilmistir. Kullanilan kaynak makineleri Sekil 5.3”

te verilmistir.

Tablo 5.5. MIG ve TIG kaynak parametreleri.

Kaynak parametreleri MIG TIG
Kullanilan Ana Malzemeler 6061 T6 (280x300x4 mm ) 6061 T6 (280x300x4 mm )
Kaynak Makinasi Fronius TPS 400 i EWM Tetrix
Volt (V) 21-23 17-19
Amper (A) 170-180 180-200
Gaz Debisi (It/dk) 15 12
Kullanilan Gaz (% 99.99) Argon Argon
Kaynak hiz1 (cm/dak) 70-75 45-48
Tel Cinsi/Cap1 (mm) Esab 5356 /1.2 TNT ER5356/ 3.2
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Sekil 5.3. a) Fronius marka MIG ve b) Ewm marka TIG kaynak makineleri.

Tablo 5.6. Kaynak tamirinde kullanilan ekipman listesi.

Yardimeci Yardimcl

Malzeme Resim Malzeme Resim
Taglama Makinesi # Kaynak Maskesi
Taslama Diski Eldiven
Cetvel e Toz Maskesi @
. “ 4
Kimyasal Siperlik \
Temizleyici P _

Paslanmaz Tel
Firga

4
/ Kaynak Takimi :
Kegeli Kalem /

5.3.1. islem sirasi

Islem siras1 asagidaki gibidir.
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Tamir Kusur .
Muayene/
Bolgesinin Tipinin Tamir Ara Kontrol Kaynak Y

Kontrolii Belirlenmesi Hazirhg Kontrol

Tamir Bolgesinin Kontrolii

Kaynak kusuru olan bolge tespit edilir.

Kusurlu bolgenin daha once tamir kaynagi yapilmadigi kontrol edilir.

Kusur Tipinin Belirlenmesi

Kaynak muayene personeli tarafindan parca fizerinde isaretlenen kusurlu
bolgedeki hata tipi ilgili NDT raporundan tespit edilir.

Tamir Hazirligi

Tamir kaynagi yapilacak bolgeyi kegeli kalemle isaretlenir.

Kaynak kusurunu tamamen uzaklastirmak ve iyi bir kaynak niifuziyeti saglamak
i¢in taglama makinasi ile tamir bolgesini "V " seklinde yararak temizlenir. Agilan
oluk 45°-50° ac1 ile agilmalidir. Oluk, metal kalinligimin en az 2/3 derinliginde
olmalidir. Oluk agma isleminde keskin koselerden kacinilmalidir. Hatali bolge ve

kesiti Sekil 5.4°te verilmistir.

& B-B
- - Hintsah B Chsk
e N >4
—_ (B | - |
atah bolge
A e -
= 5imm
(E)
__..':B - A Hatals baige
a—— Oy
——
—
—
\Z | gj

Sekil 5.4. Hatal1 bolge ve kesiti.

5.4. Muayene Yontemleri

5.4.1. Gozle muayene

Kaynakli numunelerin gézle muayenesi TS EN ISO 10042’ye gore yapilmistir. Bu

standard aliiminyum ve alagimlarinda ark kaynakli birlestirmelerde goriilen kusurlar

icin kalite seviyelerini kapsamaktadir.

Muayene esnasinda kullanilan mercek ve Wiki Scan marka lazer kaynak kontrol cihazi

Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Servo-Robot marka Wiki-Scan lazerli kaynak 6l¢lim cihazi ve mercek.

5.4.2. Penetrant test

Kaynak yapilan pargalarin sivi penetrant muayenesi i¢in kaynak ve ITAB bolgeleri
MR 85 alkolle temizlenmis ve ylizeylerine standartlara uygun MR 68 C penetrant s1vis1
uygulanmis ve 10 dk. beklenilmistir. Yiizeyde kalan penetrant su ve bez yardimiyla
temizlendikten sonra MR 70 gelistirici uygulanmistir. Sekil 5.6’da Penetrant {iriin

ailesi verilmistir.

Sekil 5.6. Penetrant {iriin ailesi
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5.4.3. Radyografik test

Kaynakli numunelerin radyografik muayenesi i¢cin ICM SiteX model cihaz
kullanilmistir. TS EN 1SO 17636-1 (Kaynak dikislerinin tahribatsiz muayenesi,
Radyografik, muayene Bolim 1: Filmli X ve gama 111 teknikleri) standartina gore
muayene parametreleri belirlenmistir. Radyografik muayene cihazi Sekil 5.7°de

verilmistir.

Sekil 5.7. Radyografik muayene cihazi.

5.4.4. Makroyapi inceleme

Kaynakli numunelerin makro goriintiileri Tiirasas Sakarya Bolge Miidiirliigi
Metalografi Laboratuvarinda Struers marka makroyap:r inceleme cihazinda
incelenmistir. Tahribatsiz muayeneden sonra yapilan ilk muayene makroyap1 inceleme
islemidir. Kaynakli bolgelerin  makroyapilari, kaynak yontemine, kaynak
parametrelerine ve ana malzemeye bagh olarak degismektedir. Incelenen bélge ana

malzeme, ITAB ve kaynak bolgesinden olusmaktadir.

5.4.5. Mikroyapi inceleme

Mikroyapt incelemeleri Tiirasas Sakarya Bolge Miudirligii Metalografi
Laboratuvarinda Olympus marka optik mikroskop ile yapilmistir. Bu yontem
malzemenin i¢ yapisini incelemek i¢in uygulanmaktadir. Yontemin agsamalari: numune
alma, bakalitleme, zimparalama, parlatma, daglama ve mikroskobik incelemedir.
Numunenin alinacagi bolge tespit edildikten sonra kesici tas, testere vb. aletlerle
numune kesilir. Kesme islemi yaparken malzemede plastik deformasyona sebebiyet
vermeyecek ve 1s1 girdisinin az oldugu bir yontem se¢ilmelidir. Cilinkii malzemenin
orijinal i¢ yapisi da incelenecektir. Zimparalama isleminde 320, 400, 600, 800 ve 1200
numarali zimparalar kullanilmistir. Zimparalama isleminden sonra numuneler ¢cuha

kapl parlatma disklerinin iistiine alinir ve parlatma islemi tamamlanir. Numunenin i¢
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yap1 6zelliklerinin incelenmesi i¢in daglanmasi gerekmektedir. Bu islem keller (2ml
HF, 3ml HCI, 5ml HNOgs, 190 ml saf su) reaktifiyle yapilmistir. Daglama islemi
yaparken numuneyi daglama ¢ozeltisinde ¢ok fazla bekletmemek gerekmektedir aksi
halde kararma meydana gelmektdir. Sekil 5.8’de makroyap1 inceleme cihazi ve optik

mikroskop cihazi goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 5.8. a) Struers marka welding expert 5 makroyap1 inceleme cihazi, b) Olympus
marka optik mikroskop.

5.4.5.1. SEM cihaz1 ve ozellikleri

Uygun metalografik standartlarda hazirlanmis numunelerin kaynak dikisi, ITAB
bolgesinin ve ana metal mikroyapilarinin incelenmesi ve yorumlanmasi igin taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Mikroyapilarin goriintiilendigi Joel marka
JSM-6060LV model SEM cihazi SAU. Metalurji ve Malzeme miihendisligi
laboratuarinda olup Sekil 5.9°da goriilmektedir. Ayrica numuneler iizerindeki
elementel kompozisyonu belirlemek i¢in enerji dagilimli spektrometre (EDS) nokta
analizi uygulanmistir. EDS nokta analizi SEM cihazi ile birlikte ¢alistig1 i¢in, element

kompozisyonu ayni cihaz iizerinden yapilmistir.
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Sekil 5.9. Joel marka JSM-6060LV model SEM cihazi.

5.4.6. X-1s1nlar1 analizi
MIG ve TIG kaynagi sonrasinda yapida olusan fazlarin belirlenmesi i¢in X-1sinlart

analizleri (XRD) yapilmustir.

Yapilan XRD analizinde, dalga boyu A=1,54059 nm olan CuKoa 151n demeti
kullanilarak tarama agis1 (20) 0 ile 90° araliginda olacak sekilde SAU. Metalurji ve
Malzeme miihendisligi laboratuarindaki Rigaku marka D/MAX/2200/PC model X-
isinlart  difraktometresi kullanilmustir. Sekil 5.10’da kullanilan XRD cihazinin

fotografi goriilmektedir.

Sekil 5.10. X-1ginlar difraksiyon analizi cihazi.

5.4.7. Sertlik deneyi
Kaynakli levhalardan elde edilen numunelerin Tiirasas Sakarya Bolge Midiirligii
Metalografi Laboratuvarinda Qness marka cihazla sertlik 6l¢timii yapilmistir. Her bir

deney numunesinden ana metal, ITAB, kaynak kok ve kep bolgelerinden olmak tizere
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17 adet vickers sertlik olgtimii (500 gr yiik ile) alimmistir. Sekil 5.11°de deneysel

calismalarda kullanilan Qness marka sertlik 6l¢iim cihazi verilmistir.

Sekil 5.11. Qness marka sertlik 6l¢tim cihazi.

5.4.8. Cekme ve egme deneyi

Kaynakli pargalarin ¢gekme numuneleri TS EN ISO 4136 (Metalik malzemelerin
kaynaklar1 {izerinde tahribatli deneyler-Enine ¢ekme deneyi) standardina gore
hazirlanmig olup deney, Tiirasas Sakarya Bolge Miudirligii Metalografi
Laboratuvarinda Instron marka cihaz ile yapilmistir.  Sekil 5.12°de ¢ekme
numunesinin temsili sekli ve Sekil 5.13’te Instron marka g¢ekme test cihazi
goriilmektedir. Kaynaklt numunelere egme testleri ayni cihazda egme deneyi islemi

icin hazirlanan aparat ile gergeklestirilmistir. Basma hizi 0,5 mm/s olarak secilmistir.

Sekil 5.12. Cekme numunesi temsili sekil

(Numune Olgiileri: Lt = 200 mm, b =25 mm, ts = 4mm, Lc = 80 mm)
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Sekil 5.13. Instron marka ¢ekme test cihazi.

88



6. DENEYSEL BULGULAR

6.1. Kaynakli Numunelerin Tahribatsiz Muayene Sonug¢lar:

6.1.1. Gozle muayene sonuclari

4 mm kalinhgindaki 6061 T6 Aliiminyum plakalar alin kaynagiyla birlestirildikten
sonra tamirat yapilmayan, MIG ve TIG kaynaklariyla ticer defa tamir kaynagi yapilan
numunelerin gozle muayenesi TS EN ISO 10042 standartina gore yapilmis ve herhangi
bir kusura rastlanilmamistir. Lazerli kaynak Olgiim cihazi ve mercek Sekil 6.1°de

verilmistir.

Sekil 6.1. Kaynak dikisi ol¢iileri gdsterimi.

Lazerli kaynak oOl¢im cihaz1 kaynak dikisinin istiine tutuldugunda, kaynak kep
yuksekligi, kep genisligi, kok uzunlugu, yanma olugu derinligi ve kaynak agzi gibi
Olctileri gostermektedir. Kaynaktan sonra olmasi gereken 6l¢ii sinir degerleri standarta
gore cihaza girilir ve cihaz kaynak dikisi iizerinde gezdirilir. Kabul kriterleri igerisinde
kalan olgtiler Sekil 6.1°de goriildiigii gibi yesil tonda, disinda kalan 6lgiiler ise kirmizi
tonda belirti vermektedir. Cihaz ekraninda da goriildiigii gibi kep yiiksekligi 2.3 mm,

kep genisligi 9.9 mm ve yanma olugu 0 mm olarak 6l¢iilmiistiir.



6.1.2. Penetrant test sonuclari

Kaynaklara uygulanan penetrant test sonucunda herhangi bir ¢atlaga rastlanmamstir;
ancak gozenek olusumu gozlemlenmistir. Sonuglar TS EN ISO 23277
(Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi-Kaynaklarin penetrant muayenesi-Kabul
seviyeleri) standartina gore degerlendirilmistir. Sekil 6.2°de penetrant uygulamasi
goriilmektedir. Sekil 6.3’te MIG kaynagi sonrast ve MIG ve TIG kaynak tamiratlari

sonrasi penetrant muayene testi sonuglar1 goriilmektedir.

a) 0.0 nolu kaynak b) 1.1 ve 1.2 nolu kaynak

Sekil 6.3. a) Tamirat yapilmayan, b) 1.Tamir, ¢) 2. Tamir ve d) 3. Tamir yapilan
parcalarin PT sonuclarina ait makro goriintiiler.
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c) 2.1 ve 2.2 nolu kaynak d) 3.1 ve 3.2 nolu kaynak

Sekil 6.3. (Devami): a. Tamirat yapilmayan, b. 1. Tamir, c. 2. Tamir ve d. 3. Tamir
yapilan parcalarin PT sonuglarina ait makro goriintiiler.

Sekillerde de goziiktiigii gibi TIG kaynagiyla yapilan kaynaklar gorsel olarak daha iyi
gozikmektedir. MIG kaynagindaki gozenek olusumu TIG kaynagina goére daha
fazladir. MIG kaynaginda tamirat sayisi arttikca gdzeneklenmede de artig oldugu

goriilmiistiir. TIG kaynaginda ise durum degismemistir.

6.1.3. Radyografik muayene sonug¢lari
Radyografik muayene sonuglari Sekil 6.4’te verilmistir. Radyografik muayene
gortntiilerine bakildiginda TSE EN ISO 10675-2 standardina gore gatlak, gozenek,

ergime noksanligi, yanma olugu gibi herhangi bir siireksizlige rastlanmamugtir.

{OFEEN

0.0

OFEEN

11

Sekil 6.4. a) Tamirat yapilmayan, b) 1. MIG tamiri, ¢) 1. TIG tamiri, d) 2. MIG tamiri,
e) 2. TIG tamiri, f) 3. MIG tamiri, g) 3. TIG tamiri yapilan pargalarin
radyografik muayene goriintiileri.
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Sekil 6.4. (Devami): a) Tamirat yapilmayan (0.0), b) 1. MIG tamiri (1.1), ¢) 1. TIG
tamiri (1.2), d) 2. MIG tamiri (2.1), €) 2. TIG tamiri (2.2), f) 3. MIG (3.1)
tamiri, g) 3. TIG (3.2) tamiri yapilan pargalarin radyografik muayene
goriintiileri.

6.2. Kaynakh Numunelerin Tahribath Muayene Sonuclar

Radyografik muayene islemi bittikten sonra ¢ekme, egme, sertlik ve makroyapi-
mikroyap1 incelemeler i¢in deney numuneleri hazirlanmistir. Sekil 6.5’te ¢ekme,

egme, sertlik, makroyap1 ve mikroyap1 inceleme numuneleri goriilmektedir.



131-PA
iKi TAMIRAT

141-PA
| iKi TAMIRAT

Sekil 6.5. Cekme, egme, sertlik, makroyap1 ve mikroyap1 inceleme numuneleri.

6.2.1. Makroyapi inceleme sonuglari

Numune hazirlama iglemlerinden sonra makroyap: incelemeleri TS EN ISO 10042
(Kaynak-Aluminyum ve alagimlarinda ark kaynakli birlestirmeler-diizgiinsiizliikler
icin kalite seviyeleri)’ye gore degerlendirilmistir. Kalite seviyesi C’ye gore tek
gdzenek capinin malzeme kalinligmin 0.3 katindan fazla olmamasi gerekmektedir.
Kaynak islemi ve sonrasinda tamirat kaynaklari yapilan numunelerin makro

goriintiileri Sekil 6.6’da verilmistir.

Uygulanan MIG kaynagi sonrasi alinan mikroyap: gorintileri Sekil 6.6 a)’da
goriilmektedir. Kaynak uygulanan levhanin kalinligi 4mm’dir. Alinan goriintiilere
gore 2.2 mm kalinhiginda kep yiiksekligi mevcuttur. Bununla birlikte kaynak
bolgesinde hidrojen kaynakli gézenekler bulunmaktadir. Gozeneklenme yaygin bir
kaynak hatasidir. Alinan makrogoriintillere gore 0.16-0.18 mm ¢aplarinda

gozeneklerin mevcut oldugu tespit edilmistir.
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. Cap:0.16mm

Y Cap:0.16mm

0.0

Cap:0.49mm
4

(b)

1.2

21

(d)

Sekil 6.6. a) Tamirat yapilmayan, b) 1. MIG tamiri, ¢) 1. TIG tamiri, d) 2. MIG tamiri,
e) 2. TIG tamiri, f) 3. MIG tamiri, g) 3. TIG tamiri yapilan numunelere ait
makroyapi goriintiileri.
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2.2

3.1

3.2

(©)

Sekil 6.6. (Devam): a) Tamirat yapilmayan, b) 1. MIG tamiri, ¢) 1. TIG tamiri, d) 2.
MIG tamiri, e) 2. TIG tamiri, f) 3. MIG tamiri, g) 3. TIG tamiri yapilan
numunelere ait makroyapi gortintiileri.

[k kaynak isleminden sonra yiizey taslanmis ve ilk MIG kaynagi onarimi yapilmustir.
Onarim sonrasi alinan makroyapi gériintiileri Sekil 6.6 b)’de goriilmektedir. Ilk tamirat
sonrast kep yiiksekligi 3.06 mm olmustur. Yapilan MIG tamiratina bakilarak ITAB
icerisindeki gdzenek boyutlarinin 0.46-0.54 mm arasinda oldugu gdzlemlenmistir.
Gozenekliligin nedeninin katilasan kaynak metali havuzundaki hidrojen varligi, nem

ve kaynak O6ncesi temizligin yeterince yapilmamasi oldugu diisiiniilmektedir.

[k kaynak isleminden sonras1 yiizeyi taglanan diger bir numuneye birinci TIG kaynagi

tamirat1 uygulanmistir. Gozeneklenmelerin kaynak kokiinde toplandig: ve 0.22-0.29
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mm c¢aplarinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 6.6 €)). Artan 1s1 girdisi

sebebiyle malzemede burulmalarin da basladig1 goriilmiistiir.

Birinci kaynak tamir islemlerinden sonra tamirat yapilan kaynaklar taglanarak ikinci
kaynak tamir islemine hazirlanmistir. Hazirlanan numuneye MIG kaynag1 ikinci
tamiratt yapilmistir. Gozeneklenmelerin kaynak kepinde ve kokiinde devam ettigi ve

en biiyiik gézenek boyutunun 0.54 mm ¢apinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.6 d)).

Birinci kaynak tamir islemlerinden sonra yiizeyi taglanan diger numuneye ikinci TIG
kaynagi tamirat1 uygulanmistir. G6zeneklenmelerin kaynak kokiinde toplandigi ve en
biiyiikk gézenek boyutunun 0.2 mm ¢apinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.6.¢)).

Artan 1s1 girdisi sebebiyle malzemede burulmalarin daha da arttig1 goriilmiistiir.

Ikinci kaynak tamir islemlerinden sonra tamirat yapilan kaynaklar taslanarak {iciincii
kaynak tamir iglemine hazirlanmistir. Hazirlanan numuneye MIG kaynag: igiincii
tamirat1 yapilmistir. G6zeneklenmelerin kaynak kepinde ve kokiinde devam ettigi ve

en biiyiik gézenek boyutunun 0.18mm ¢apinda oldugu goériilmiistiir. (Sekil 6.6 f)).

Ikinci kaynak tamir islemlerinden sonra yiizeyi taslanan diger numuneye iigiincii TIG
kaynagi tamirati uygulanmistir. Gézeneklenmelerin kaynak kokiinde toplandig: ve en
bliyiik gézenek boyutunun 0.22 mm ¢apinda oldugu tespit edilmistir. Artan 1s1 girdisi
sebebiyle malzemede burulmalarin daha da arttig1 goriilmiistir. (Sekil 6.6 g)).

6.2.2. Cekme — Egme test sonuclari

TS EN ISO 15614-2 numarali standarta gore kaynak yapilmig 6000 serisi aliminyum
alagimlarinda dogal yaslanma sonucunda elde edilen ¢ekme mukavemet degeri ana
malzemenin ¢ekme mukavemet degerinin 0.6 katinin, suni yaslandirmada ise 0.7

katinin altinda olmamalidir.

MIG kaynag1 sonrast ve MIG ve TIG tamirat islemlerinden sonra yapilan ¢ekme ve

egme test grafikleri Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7.a) ve b) 0.0, c) ve d) 1.1, e) ve f) 1.2, g) ve h) 2.1, i) ve j) 2.2, k) ve |) 3.1,
m) ve n) 3.2 numarali numunelerin ¢ekme ve egme testi grafikleri.
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Sekil 6.7. (Devam): a) ve b) 0.0, c) ve d) 1.1,e) ve f) 1.2, g) ve h) 2.1, i) ve j) 2.2, k)
ve 1) 3.1, m) ve n) 3.2 numarali numunelerin ¢cekme ve egme testi grafikleri.

Cekme ve egme testi sonrast numunelere ait makro goriintiiler Sekil 6.8’de verilmistir.

Sekil 6.8. a) Cekme ve b) egme testi sonrasi numunelere ait makro goriintiiler.

Cekme deneyi sonuglar1 Tablo 6.1°de, egme deneyi sonuglar1 Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.1. MIG kaynag ile tamiratsiz ve MIG ve TIG ile li¢ kez tamirat yapilan
numunelerin ¢ekme testi sonuglari.

AKMA CEKME MAKSIMUM ALAN HESAPLANMIS
Kod GERILMESI GERILMESI YUK DARALMASI UZAMA
(MPa) (MPa) (N) (%) (%)
MIG
0.0 139,1674 203,3048 17.890,8223 32,5392 8,057
1.1 132,8321 196,0877 17.255,7148 45,4800 8,226
2.1 134,6181 181,0924 15.936,1348 46,6392 8,547
3.1 106,23360 180,22963 15.684,2070 33,36636 9,811
TIG
1.2 124,3719 186,1235 16.378,8672 43,9273 8,868
2.2 125,4717 179,4365 15.702,4160 50,1477 9,698
3.2 91,82285 175,1522 15.413,3974 33,40954 9,796

Tablo 6.2. MIG kaynag ile tamiratsiz ve MIG ve TIG ile ii¢ kez tamirat yapilan
numunenin egme testi sonuglari.

MANDREL A INLIK GENISLIiK RENKSIMUM SONUC
CAPI (mm) (mm) YUK
(mm) (N)
MIG
TAMIRATSIZ
KOK 46 4 30 3.579,7541 BASARILI
1.TAMIRAT
KOK 46 4 30 3.850,02734  BASARILI
2.TAMIRAT
£ 46 4 30 4.010,41235  BASARILI
3. TAMIRAT
KOK 46 4 30 2.767,40942  BASARILI
TIG
1.TAMIRAT
KOK 46 4 30 4.263,14062  BASARILI
2. TAMIRAT
KOK 46 4 30 3.413,60791  BASARILI
3. TAMIRAT
KOK 46 4 30 4.085,70654  BASARILI

Ambriz ve arkadaslar tarafindan 2009’da yiiriitiilen bir ¢alismada, gaz metal ark
kaynagimin 6061-T6 iizerindeki etkisi incelenmistir. Tipik olarak 1s1 girdisi ne kadar
yuksek olursa ITAB’in mekanik Ozellikleri o kadar diisiik olmaktadir sonucuna
varmiglardir [3]. Bu ¢alismaya paralel olarak ¢ikan sonucglardan da anlasilacagi iizere
her iki kaynak yonteminde de tamirat sayist arttikca malzemenin akma ve ¢ekme
gerilmelerinde azalmalar goriilmiistiir. Ugiincii kaynak tamirinde bu degerler gozle
goriiliir bir sekilde azalmistir. Artan 1s1 girdisi ve termal genlesmelerin de malzemenin
dayanimini azalttigin1 gostermektedir. Ana malzemenin ¢ekme mukavemetinin 260-
310 MPa oldugu bilinmektedir. Elde edilen test sonuglarina gore en diisiik ¢ekme
mukavemetinin 3. TIG kaynak tamiri sonucunda 175,15 MPa oldugu saptanmistir. 3.

MIG kaynak tamiratinda ise en diisiik ¢ekme mukavemeti 180,23 MPa olup MIG
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kaynaginda bu diisiis %69,32 iken TIG kaynaginda %67.37 olarak tespit edilmistir. TS
EN 1SO 15614-2 numarali standarta gére 3. TIG kaynak tamiri sonucunda ¢ekme
mukavemet degeri suni yaslandirilmis malzeme i¢in kabul kriterlerinin disina

cikmustir.

MIG kaynagi sonucu elde edilen ¢ekme degerleri TIG kaynagina gore daha yiiksek
cikmistir. TIG kaynagindaki 1s1 girdisinin daha fazla olmasindan otiirii bu durum
ortaya ¢ikmustir. Is1 girdileri MIG kaynaginda 214 J/mm, TIG kaynaginda ise 285

J/mm civarinda ¢ikmustir.

Tablo 6.2°deki egme testi sonuglarina gére malzemelerde herhangi bir ¢atlama veya

kopmanin olmadig1 gézlemlenmistir.

6.2.3. Sertlik deneyi sonuclar:

Hazirlanan numunelerden Ana Malzeme (1-4), ITAB bolgesi (5-12), kaynak (kep ve
kok) (13-17) bolgelerinden olmak tizere Vickers (HV 0,5) sertlik degerleri tespiti i¢in
17 farkli bolgeden 6l¢tim alinmustir. (Sekil 6.9). Sertlik 6lgimleri tamiratsiz ve MIG
ve TIG kaynak yontemleri ile 1., 2. ve 3. tamiri yapilan tiim numunelerde

gergeklestirilmis olup sonuglar Tablo 6.3’te verilmistir.

Sekil 6.9. Sertlik 6l¢limii yapilan noktalar.
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Tablo 6.3. Numunelerin Vickers sertlik deneyi sonuglari.

00 11 12 21 22 31 32

NOKTALAR ANA MALZEME
1 89.3 895 826 87.8 838 858 865
2 87.8 87.3 821 86.7 844 855 86.8
3 855 834 880 86.6 833 856 842
4 86.2 880 87.1 869 87.6 87.1 86.2
ITAB
5 753 741 728 744 745 739 725
6 69.1 660 689 644 631 618 621
7 722 703 713 704 729 710 700
8 69.4 67.7 650 66.9 618 633 60.1
9 67.2 638 610 645 629 609 598
10 741 712 710 722 726 703 701
11 640 625 649 64.6 59.9 637 587
12 730 728 734 738 726 707 703
KAYNAK BOLGESI
13 741 731 722 746 725 732 723
14 740 720 748 715 731 736 696
15 721 722 710 712 706 723 68.1
16 737 729 700 72.8 709 709 684
17 720 768 684 718 706 717 683

Kaynak tamiri yapilmamis ve tamir yapilmis numunelerin Vickers sertlik degerleri
grafigi Sekil 6.10’da verilmistir. Ana malzemede en yiiksek sertlik degeri 89.5 HV ve
en diisiik sertlik degeri 82.1 HV olarak ol¢iilmiistiir. ITAB bolgesinde en yiiksek sertlik
degeri 75.3 HV ve en diisiik sertlik degeri 58.7 HV olarak o6lgiilmiistiir. Kaynak
bolgesinde en yiiksek sertlik degeri 76.8 HV ve en diisiik sertlik degeri 68.1 HV olarak

olarak Ol¢tilmiistiir.

101



100

a0

80 F

-—00

Sertlik Degeri HV

a0 -
E | ana i . ANA
E | METAL ITAB KAYNAK BOLGEST ITAB METAL

a0 E
-15,0 -10,0 5,0 ; 0,0 5,0 10,0 15,0
Sertlik Olgiim Nolktalar (mm)

Sekil 6.10. Kaynak tamiri yapilmamis ve tamir yapilmis numunelerin Vickers sertlik
degerleri.

Sertlik Ol¢limii sonuglarina gore en yiiksek degerin ana metalde daha sonra kaynak
bolgesinde ve en diisiik degerlerin de ITAB bolgesinde oldugu goriilmektedir. En fazla
1s1 girdisi ITAB boélgesinde oldugundan dayanim azalmis ve en diisiik sertlik degerleri
de bu bolgede goriilmiistir. TIG kaynagindaki 1s1 girdisi daha fazladir ve buna bagli
olarak dayanim ve sertlik degerleri MIG kaynagina gore daha diisiiktiir.

1995’te V. Malin tarafindan yapilan bir ¢alismada, 4043 dolgu malzemesi ile 6061-
T6 parcasi gaz metal ark kaynagi kullanilarak kaynak yapilmistir. Mikrosertlik testleri,
100 gram yiik ile bir Knoop mikrosertlik test cihazi kullanilarak yapilmis ve 1sidan
etkilenen bolgedeki sertlik degerlerinin ana malzemenin yaklasik %70’i oldugu
sonucuna varmiglardir [3]. Mevcut ¢alismada ise bu oran birinci MIG kaynagi
tamiratinda % 82 iken ti¢iincii MIG tamirinde % 78, ti¢lincii TIG tamirinde ise % 76

olarak belirlenmistir.

6.2.4. Optik mikroyapi inceleme sonuglari

MIG kaynag1 yapilmis ve MIG ve TIG kaynaklariyla 1. 2. ve 3. tamiratlar: yapilmis
0.0, 1.1, 1.2, 2.1, 2.2, 3.1, 3.2 numarali numunelerin ana metal, ITAB ve kaynak
bolgesinden almman 50X biiylitmedeki optik mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.11°de

verilmistir.
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Kod

Ana metal Kaynak bolgesi

0.0

11

1.2

2.1

2.2

3.1

3.2

b PR 2

Sekil 6.11. Kaynak tamiri yapilmamis MIG kaynaginin ve MIG ve TIG kaynaklartyla
tamirat1 yapilmis numunelerin 50X biiylitmedeki mikroyap1 goriintiileri.

Ana metalde goriilen koyu siyah parcaciklar Mg.Si taneciklerini temsil etmektedir.
Mg hem ana malzemede hem de ER5356 kodlu dolgu metalinde mevcut olup XRD
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analizleri ile varligi tespit edilmistir. Tamirat sayisi ve 1s1 girdisi arttikca tane
boyutlarindaki artis ile birlikte ITAB bdlgesindeki tanelerde irilesme goriilmektedir.
Birinci ve tiglincli tamirat sonrast ITAB bolgelerindeki tane boyutu farki agikca

goriilmektedir.

6.2.5. SEM-EDS sonuglari

MIG kaynag1 yapilmis ve 3 kez MIG ve TIG kaynak tamirat1 yapilmis plakalarin ITAB
bolgelerinden aliman 500X biiyiitmedeki ve kaynak bolgelerinden alinan 500X ve
1000X biiyiitmedeki yiizeyler parlatilip daglanmis numunelerin SEM goriintiileri Sekil

6.12°de verilmistir.

Kod Kaynak (500X) Kaynak (1000X) ITAB (500X)

0.0

11

1.2

21

Sekil 6.12. Kaynak tamiri yapilmamis ve 3 kez tamirat1 yapilmig numunelerin ITAB
bolgelerinden alinan 500X biiyiitmedeki ve kaynak bolgelerinden alinan
500X ve 1000X biiyiitmedeki SEM goriintiileri.
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2.2

3.1

3.2

Sekil 6.12. (Devamm): Kaynak tamiri yapilmamis ve 3 kez tamirati yapilmis
numunelerin ITAB bolgelerinden alinan 500X biiyiitmedeki ve kaynak
bolgelerinden alinan 500X ve 1000X biiylitmedeki SEM goriintiileri.

SEM goriintiilerine gore tamirat sayisi arttikea yapida 6zellikle ITAB bolgesinde 1s1
girdisinin etkisiyle tane boyutunda irilesme dikkat ¢ekmektedir. Kaynak bolgesinde

ise gozle gortniir bir degisiklik olmadig: belirtilebilir.

1.1 (birinci MIG kaynak tamiri) numarali numunenin 1, 2, 3 ve 4 numarali alanlari igin
EDS analizi sonuglart Sekil 6.13’te ve 1.2 (birinci TIG kaynak tamiri) numaral
numunenin 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali alanlar1 i¢in EDS analizi sonuglar1 Sekil 6.14’te

verilmistir.
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©

Element ag. (%) (1) ag. (%) (2) ag. (%) (3) ag. (%) 4)
C 0.387 1.794 0.418 4.701
o) 25.441 28.317 2.891 28.541
Mg 10.404 8.179 2.499 9.157
Al 62.400 41.104 94.036 56.543
Si 1.240 0.771 0.069 0.723
Fe 0.127 19.835 0.088 0.336
(f

Sekil 6.13. 1.1 (birinci MIG kaynag1 tamirat1) numarali numunenin kaynak bdlgesinin
3000X biiylitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi sonuglari.
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(b) (© (d) © ®
Element ag. (%) (1) ag.(%)((2) ag. (%) 3) ap. (%) @) ag. (%) (5)
C 2.177 0.637 4.712 0.000 0.000
o) 31.365 15.821 18.986 1.624 7.793
Mg 3.923 4536 5.076 3.313 5572
Al 61.713 60.574 70.504 94.788 84.892
Si 0.495 0.218 0.382 0.123 1.230
Fe 0.327 18.215 0.340 0.152 0.513
()

Sekil 6.14. 1.2 (birinci TIG kaynagi tamirat1) numarali numunenin kaynak bdlgesinin
3000X biiyiitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi sonuglari.
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EDS analizlerinde tespit edilen O elementinin varliginin yiizeydeki Al metalinin
oksijene afinitesinin fazla olmas1 sebebiyle olusan oksit tabakasinin gostergesi oldugu

diistiniilmektedir.

Geri sagilan elektron (BSE) goriintiilerinde, malzeme bilesiminde atom numaralari
biiyiik olan elementlerden Fe ana metal bilesiminde (ag.%0.44) ve dolgu telinde (%
0.15) bulunmaktadir ve bu element daha parlak olarak goriintii vermektedir. Atom
numarast diisiik olan elementlerin ise Si, Al ve Mg gibi daha koyu renkli olarak

goriildiigi tespit edilmistir.

0.0, 1.1, 1.2, 3.1, 3.2 kodlu numunelerin ITAB bolgelerindeki element dagilimini
belirlemek i¢in genel EDS analizleri yapilmistir. Sekil 6.15°te tamirat yapilmayan 0.0
kodlu numunenin genel EDS analizi ve elementel haritalamasi (mapping) Sekil
6.16°da birinci MIG kaynagi tamirati yapilan numunenin, Sekil 6.17de birinci TIG
kaynagi tamirati yapilan numunenin, Sekil 6.18’de iiclincii MIG kaynagi tamirati
yapilan numunenin ve Sekil 6.19’da tiglincii TIG kaynagi tamirati yapilan numunenin

genel EDS analizi ve elementel haritalamasi verilmistir.

Birinci MIG kaynagi tamiratindaki elementel dagilima gore mukavemet artiric1 gérevi

olan Mg’nin, tamirat yapilmayan numuneye gore azaldigi (ag. % 1.634’ten 1.301’lere)

goriilmektedir.
WAl
Element A%
Mg 1.634
Fe s Al 97.921
e s Si 0.445
(©) (d) (e) 63)

Sekil 6.15. 0.0 kodlu numunenin genel EDS analizi ve elementel haritalamasi.
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Element AE%
Mg 1301
¥ s Al 08.079
0 e 5 Si 0.620
(e) ®

(© (d)

Sekil 6.16. 1.1 kodlu numunenin genel EDS analizi ve elementel haritalamasi.

[ P SEM Al
P TS S g o
|} i 1';?% e 4 X
37 % \
(b)
Element AZ%
Mg 1.325
- Al 98.035
oye MBus S 0.640
@ () ®

©
Sekil 6.17. 1.2 kodlu numunenin genel EDS analizi ve elementel haritalamasi.

Birinci TIG kaynag tamiratindaki elementel dagilima gore mukavemet artirict gérevi

olan Mg’nin, kaynak tamirati yapilmayan numuneye gore (ag. % 1.634’den

1.325’1ere) azaldig: goriilmektedir.
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Element Az %
Mg 1.168
Al 98295
Si 0.537
(© (d) ®

Element Ag.%

Mg 0.398

Al 98.947

Si 0.155
(e) ®

Sekil 6.19. 3.2 kodlu numunenin genel EDS analizi ve elemental haritalamasi.

Ucgiincii MIG kaynagi tamiratindaki elementel dagilima gére mukavemet artirici
alasim elementi katkisi olan Mg nin, artan 1s1 girdisiyle beraber birinci MIG kaynag1
tamiratina gore azaldigi goriilmektedir. Artan 1s1 girdisinin MgzSi ¢okeltilerinin
¢oziinmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Ugiincii TIG kaynagi tamiratindaki
elemental dagilima gore mukavemet artirict Mg’ nin, artan 1s1 girdisiyle beraber birinci
TIG kaynag1 tamiratina gore daha da azaldig1 goriilmektedir. TIG kaynag: tamiratinda
151 girdisi MIG kaynagina gore daha fazla oldugundan Mg’nin TIG kaynaginda daha
fazla ¢Oziinmeye ugradigi tespit edilmistir. Bu durum aym1 zamanda ¢ekme

mukavemetlerindeki diististin de sebebi olarak belirtilebilir.
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Hirose ve arkadaglar1 1999°da 6061-T6 i¢in lazer kaynaginin 1sidan etkilenen bolge
tizerindeki etkisi tizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir. Kaynak islemi sirasinda daha
fazla 1s1 girdisi ITAB bolgesinde daha diisiik sertlik degerine neden oldugundan 1s1
girdisinin en diisiik oldugu bir kaynak islemi istenmektedir. Kaynak sirasinda yiiksek
1s1 girdisinin dalgalanmas1 ITAB’daki ¢okeltilerin ¢oziinmesine neden olmaktadir
sonucuna varmislardir [3]. Mevcut ¢alismada da artan 1s1 girdisiyle birlikte Mg2Si

miktarinin azaldig tespit edilmistir.

6.2.6. XRD sonuclari
MIG kaynagi yapilan numunelerin XRD analizleri Sekil 6.20’de TIG kaynagi yapilan

numunelerin XRD analizleri Sekil 6.21°de verilmistir.

m Al
n ¢ Mg.Si
" | |
3 ¢ ¢ ¢ I
! Il A A A

0.0 A jl A A n

28(7)

Sekil 6.20. 0.0, 1.1, 2.1 ve 3.1 kodlu MIG kaynak numunelerine ait XRD analizi.
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Sekil 6.21. 1.2, 2.2 ve 3.2 kodlu TIG kaynak numunelerine ait XRD analizi.

XRD sonuglarinda en siddetli aliiminyum pikleri ile birlikte, Mg>Si fazinin ise diisiik
siddette bir pik verdigi gozlemlenmistir. XRD analizinde yapida herhangi oksitli
bilesige rastlanmamistir. Shrivastava ve ¢alisma ekibi Al-6061 alagimina nano boyutta
katilan aliiminanin etkisini inceledikleri calismalarinda, T6 1s1l islem sartlarinda Mg»Si
cokelti fazinin olustugunu gostermislerdir [53]. Calisma sonuglarinda oldugu gibi
mevcut ¢alismada kullanilan T6 islemi gérmiis AA 6061 alasiminda da Mg,Si fazlar
tespit edilmis olup tamirat sayisi arttikga bu fazin ¢oziinerek azalmasi neticesinde hem

sertlik hem de mukavemet degerlerinde diisme oldugu belirlenmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

4mm kalimligindaki AA6061 serisi aliiminyum levhalar MIG kaynak ydntemi ile

birlestirilmis ve numunelerin tahribatsiz testleri, mikroyap1 incelemeleri, mekanik

testleri, EDS ve XRD analizleri gerceklestirilmistir. MIG kaynak yapilmis numuneler

taglanarak 1., 2., ve 3. tamiratlar1 hem MIG hem de TIG kaynak yontemleri ile

gerceklestirilmistir.

Calisma sonunda elde edilen bulgular asagida belirtilmistir:

1.

Gozle muayene sonuglarina gore kaynakta herhangi bir probleme rastlanmamustir.
Kaynak kep ve kok yiikseklikleri kabul seviyesindedir. Kaynak isleminin kullanim
yerine gore mukavemet degeri degilde gorselligin kabul gérmesi istenilen yerlerde
TIG kaynag1 bir adim 6ne gegmektedir.

Penetrant muayene sonuglarina goére MIG kaynaginda tamirat sayist arttik¢a
kaynak yiizeyindeki gozeneklenmenin de arttig1 goriilmiistiir.

Radyografik muayene sonuglarina gore kaynak dikislerinde herhangi bir
stireksizlige rastlanmamustir.

Makro inceleme sonuglarinda gozeneklenmenin daha ¢ok kok bolgesinde oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebinin kaynak oncesi temizlik isleminin yetersiz
olmasindan kaynaklandig1 ve gézenek dagilim ve boyutlarinin kabul kriterlerinin
icinde oldugu degerlendirilmistir. Ugiincii tamiratlar sonucunda kaynak kokiinde
goriilen kilcal gatlaklarin, artan 1s1 girdisi ve termal genlesmelerin etkisiyle oldugu
diistiniilmektedir.

Mikroyap1 goriintiilerindeki ana metalde goriilen koyu siyah pargaciklar Mg>Si
taneciklerini temsil etmektedir. Dolgu metali ER5356 oldugundan kaynak
yapisinin i¢cinde de MgoSi tanecikleri mevcuttur. Is1 girdisi arttikca tane
boyutlarnda da artis goriilmiistiir. Tamir sayis1 arttikca ITAB bolgesindeki
tanelerde irilesme goriilmektedir.

Uygulanan tamir iglemleri ve mekanik mukavemet testleri dogrultusunda

malzemeye tamir islemi uygulandikca c¢ekme mukavemetlerinde diisls



10.

11.

12.

gorlilmiistiir. Tablo 6.1°e goére kaynak tamiratiyla birlikte akma ve ¢ekme
mukavemet degerlerinin azaldigi gorilmistiir. Ayrica tablolardaki veriler
incelendiginde MIG kaynaginin ¢ekme mukavemetinin TIG kaynaginin ¢ekme
mukavemetinden daha fazla oldugu gorilmistir. MIG kaynaginda en diisiik
¢cekme muavemeti 180 MPa (3.1 kodlu numune), TIG kaynaginda ise 175 MPa
(3.2 kodlu numune) olarak 6lgiilmiistiir. 3. TIG kaynak tamiri sonucunda ¢ekme
mukavemet degeri suni yaslandirilmis malzeme igin kabul kriterlerinin disina
¢ikmistir. Cekme deneyinde biitiin kopmalar ITAB bolgesinden gergeklesmistir.
6061 T6 aliiminyum alagimimin kaynaginda 1sidan etkilenen bolgelerde
mukavemet arttirict  (Mg2Si) c¢okeltilerinin ¢ézlinmesinin mekanik 6zelliklerde
diistise yol actig1 diistiniilmektedir. Bu durum literatiirdeki ¢alismalarla benzerlik
gostermektedir.

Egme testi sonuglarinda ise malzemede herhangi bir kirilma veya c¢atlaga
rastlanmamuistir.

Is1 girdileri MIG kaynaginda 214 J/mm, TIG kaynaginda ise 285 J/mm civarinda
hesaplanmustir.

Alinan sonuglara bakarak ¢ikarilan bir diger sonug ise TIG kaynagi malzemeye
daha fazla fiziksel hasar vermektedir. Is1 girdisinin daha fazla olmasindan otiirti
TIG kaynag: ile yapilan tamiratlardan sonra malzemede daha fazla yamulma
(distorsiyon, ¢arpilma) gézlemlenmistir.

Sertlik deneyi sonuglarina gore en yiiksek sertlik degerinin ana malzemede, daha
sonra kaynak bolgesinde ve en diisiik degerin de ITAB bolgesinde oldugu
goriilmiistiir.

XRD sonuglarinda yiiksek siddetteki aliiminyum pikleri ile birlikte Mg2Si’nin ise
diisiik siddette pikler verdigi gozlemlenmistir. Yapida herhangi oksitli bir bilesige
rastlanmamuistir.

ITAB bolgelerinden alinan EDS analizi ve haritalama sonuglarina goére artan
tamirat sayistyla ve 1s1 girdisiyle paralel olarak Mg miktarinda diisiis goriilmiistiir.
Cekme dayanimlarinin ve sertlik degerlerinin de bu durumla iligkili olarak azaldig1

diistiniilmektedir.

7.2. Oneriler

1.

Farkli serilerde ve kalinliklarda aliiminyum levhalar kullanilarak ayni testler

uygulabilir.
114



. Akim ve voltaj degerleri degistirilerek kaynak islemi yapilabilir. Buna bagli olarak
kaynagin mekanik 6zelliklerinde ve fiziksel goriiniimiinde de farkliliklar meydana
gelecektir.

ER5356 yerine ER4043 kaynak teli kullanilabilir. Buna bagli olarak mukavemet
degerlerinde ve gozeneklenmedeki farkliliklar gdzlemlenebilir.

. Yiiksek saflikta argon gazi yerine degisik oranlarda helyum ve argon gaz karisimi
kullanilabilir. Buna bagli olarak gézeneklenmede meydana gelebilecek farkliliklar
incelenebilir.

. Gazalt1 kaynak haricinde siirtiinme karigtirma kaynag kullanilabilir ve 1s1 girdileri
kiyaslanabilir.

. Manuel kaynak yerine robotik kaynak yontemi kullanilabilir. Artan 1s1 girdisiyle

malzemede meydana gelen garpilma miktarlari karsilastirilabilir.
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