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OZET

Aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan TIG kaynak
yontemindeki kaynak proses parametrelerinin ve alasim elementlerinin kaynaga
etkisinin deneysel olarak incelenmistir. Aliiminyum esasl 4 farkli seriye ait alasim
(2024,5754,6060 ve 7075) kullanilmistir. Her seriden belirli sayida numune kaynak
proses parametreleri degistirilerek TIG kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak
islemi tamamlandiktan sonra numuneler tahribatsiz muayene yontemlerinden Sivi
Radyografik Muayene ve Sivi Penetrant ile Muayene kullanilarak yiizeysel ve
hacimsel olarak kontrol edilmistir. Tahribatsiz Muayene yontemleri ile kusur tespit
edilmeyen numunelerin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in ¢ekme testi ve mikro sertlik
uygulanmistir. AA 2024 alagimi igin mekanik 6zellikler agisindan en iyi 85 amper ile
kaynak yapilan numune, AA 5754 alasimi i¢in mekanik 6zellikler acisindan en iyi 75
amper ile kaynak yapilan numune, AA 6060 alasimi i¢cin mekanik 6zellikler agisindan
en iyi 85 amper ile kaynak yapilan numune ve AA 7075 alagimi i¢in mekanik 6zellikler
acisindan en iyi 75 amper ile kaynak yapilan numune oldugu gézlemlenmistir. Optik
Mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskobu kullanilarak mikro yap1 analizi
yapilmistir. Bu ¢alismada, tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak
kaynak proses parametrelerinin ve alasim elementlerinin kaynaga etkisi

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, TIG Kaynagy, Tahribatsiz Muayene, Cekme
Testi, Mikro Sertlik Ol¢iimii, Mikroyap1 Analizi



ABSTRACT

In this study, the effects of welding process parameters and alloying elements in the
T1G welding method, which is widely used in joining aluminum alloys, were examined
experimentally. Alloys belonging to 4 different Aluminum-based series (alloys 2024,
5754, 6060 and 7075) were used. A certain number of samples from each series were
combined with the TIG welding method by changing the welding process parameters.
After the welding process was completed, the samples were checked superficially and
volumetrically using Liquid Radiographic Inspection and Liquid Penetrant Inspection,
which are non-destructive inspection methods. Tensile test and micro hardness were
applied to determine the mechanical properties of the samples where no defects were
detected by Non-Destructive Testing methods. According to the tensile test and micro
hardness test results, in terms of mechanical properties, welded with 85 amperes for
AA2024 alloy, 75 amperes for AA5754 alloy, 85 amperes for AA 6060 alloy and 75
amperes for AA 7075 alloy, observed as the best samples. Microstructure analysis was
performed using Optical Microscope and Scanning Electron Microscope. In this study,
the effects of welding process parameters and alloying elements on the weld were
observed using destructive and non-destructive testing methods.

Key Words: Aluminum, TIG Welding, Non-Destructive Testing Methods, Tensile
Test, Microhardness Test, Microstructure Analysis
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1. GIRIS

Aliiminyum ve alagimlari giinlimiizde yasamimizin farkli alanlaria girmis ve yasamin
ayrilmaz bir malzemesi haline gelmistir. Hafif olmasi iyi 1s1l ve elektriksel iletkenligi
ve korozyona kars1 direnci sebebiyle; gida endiistrisi, kimya endiistrisi, otomotive ve
gemi enddistrisi, makine ve cihaz yapimi ile mimari ve ingaat yapiminda genis ¢apta
bir kullanma alanina sahiptir. Endiistri dallarinda kullanilan yaygin aliiminyum ve
alasimlar1 Tablo 1.1°de verilmistir. Aliminyum ve alagimlarini civata ve perginleme
yoluyla birlestirme disinda kullanilan baslica birlestirme yontemleri; kaynak,
lehimleme ve yapistirmadir. Bugiin bu yontemler ¢esitli endiistri kollarinda genis ¢apta
kullanilmakta, bazen de lehimleme, yapistirma ve nokta kaynagi birlikte kombine
edilmektedir. Bu alagimlarin giiniimiizde birlestirilmesi %50 nispetinde kaynakla

yapilmaktadir [1].

Tablo 1.1: Cesitli endiistri dallarinda kullanilan baslica aliiminyum ve alagimlari.

ENDUSTRIDEKI KULLANMA ALANLARI
. MAKINA CiHAZ INSAAT VE
MALEEIME P OMOLEY YAPIMI YAPIMI MIiMARI
A199,9...A199,5 N
(IXXX)
Al Mn
X X
(3XXX)
Al Mg Mn
X X X X
(5XXX)
Al Mg 3
X X X
(5XXX-5754)
Al Mg 4,5 Mn
X X X
(5XXX-5083)
Al Mg Si 0,5
X X X
(6XXX-6060)
Al Mg Si
X X X
(6XXX)
Al Zn Mg
X X X
(7TXXX)




Aliiminyum ve alagimlarinin birlestirilmesinde TIG kaynak yonteminin yaygin olarak
kullanilmasiin sebepleri ekonomik olmasi, uygulamasinin kolay olmasi, kaynak
bolgesinin kaliteli elde edilmesidir. Tungsten inert gaz (TIG) kaynagi, koruyucu gaz
ortaminda, tiikketilemeyen bir tungsten elektrotu ile ana metal malzeme arasinda bir ark
olusturularak metallerin birlesmesini saglayan bir tiir ark kaynagidir. TIG kaynak
yontemi; 1s1 girdisi yerel oldugu icin 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan aliiminyum ve
alagimlarinin kaynaginda olusan ¢arpilmalari en aza indirdiginden ¢ok tercih edilen bir
gaz alti kaynak yontemidir. TIG kaynaginda, dogru ya da alternatif akim olarak iki
cesit akim kullanilabilir. Fakat aliminyum alagimlarinin kaynaginda aliiminyumun
yapisindan dolay1 alternatif akim kullanilmasi gerekmektedir [2].

Gilinlimiizde teknolojik ©Oneme sahip endiistriyel uygulamalarda kullanilan
materyallerin iiretim ve/veya kullanim asamasinda yapilarinda olusabilen catlak,
korozyon, gozenek biiyiikligi vb. siireksizlik ve kusurlar biiylik maddi kayiplara
sebep olabilmektedir. Bu maddi kayb1 6nlemek igin belirli araliklarla tahribatsiz test
yontemleri (non:destructive testing methods) ve/veya tahribath test yontemleri
(destructive testing methods) kullanilarak malzemedeki siireksizlik bolgeleri tespit
edilmektedir. Mikroskobik inceleme i¢in numune alma ve numuneyi bakalite(kaliba)
yerlestirme yontemi gibi deneyler tahribatli test yontemi deneyle arasinda yer
almaktadir. Tahribatli Test Yontemleri ile test edilecek materyale cekme, biikkme gibi
kuvvetler uygulanarak, zarar verilir ve sonradan kullanilamayacak hale getirebilir.
Tahribatsiz testlerde ise amag parganin fiziksel biitlinliigiinii ve kullanimini bozmadan
muayene edilerek kalite isterlerini saglayip saglamadigini tespit etmektir. Tahribatsiz
test yontemiyle gerceklestirilen igslemlerde, test edilen materyal hicbir sekilde deforme

olmamaktadir [3].



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1. Aliminyum

Aliiminyum elementi Al sembolii ile gosterilir ve atom numarasi 13’tiir. Dogada boksit
cevheri halinde yaygin olarak bulunur ve oksidasyona kars1 yiiksek direnci vardir. Bu
direncin temel sebebi pasivasyon ozelligidir. Endiistrinin pek ¢ok kolunda farkli
rtinlerin yapiminda kullanilmakta olup diinya ekonomisi iginde ¢ok 6nemli bir yeri
vardir. Aliminyum ve alagimlarinin hafif olmasi ve yiliksek dayanima sahip olmasi
gibi istliin Ozellikleri sayesinde havacilik ve uzay sanayii, tasimacilik ve insaat
sanayiinde genis kullanim alani1 sahiptir. Aliiminyum, yumusak, siinek ve hafif bir
metal olup mat giimiis rengindedir. Bu renk, hava ile temasi esnasinda {izerinde olusan
ince oksit tabakasindan ileri gelir. Bu oksit tabakasinin koruyucu 6zelligi sayesinde
stiin korozyon ozelliklerine sahiptir. Aliminyum, zehirleyici degildir ve non-
manyetik 6zellik gosterir. Kivileim ¢ikarmaz [10]. Saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi
yaklasik 49 MPa iken alasim elementleri eklendiginde ¢ekme dayanimi 700 MPa'a
kadar ¢ikar. Celigin veya bakirin yogunlugu aliiminyumun yogunlugunun yaklagik 3
kat1 kadardir. Kolaylikla doviilebilir, makinede islenebilir ve dokiilebilir. Elektrik
iletkenligi %64,94 TACS'dir (saf Al, 2 °C'de). Erime sicakligi 660 °C, kaynama
sicakligi ise 2519 °C’dir [22].

Aliiminyum alasimlar Ustiin 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde ¢elikten sonra en yaygin
kullanilan metalik miihendislik malzemeleridir. Diisiik yogunluk (2,7 gr/cm3), yiiksek
korozyon dayanimu, yiiksek elektriksel iletkenlik ve diger miihendislik malzemelerine
gore yiiksek spesifik dayanim (Sekil 2.1) gibi 6zellikleri aliminyum alagimlarina olan
ilginin sebeplerindendir. Manyetik olmamasindan dolayr manyetizmaya dayali
prensiplerle ¢alisan elektronik cihazlarin imalatinda yaygin olarak kullanilan bir
malzemedir. Ayrica, alliminyum alagimlar: yiiksek 1s1l iletkenligi, yanic1 ve parlayici
olmamasi, tamamiyla geri doniigebilir olmasi, kaynaklanabilir olmasi gibi
ozelliklerinden dolayr diger miihendislik malzemelerine 6nemli istiinliikler de

saglamaktadir [11].



Aliminyum Alasimi (6061-T6)

Paslanmaz Celik (18-8)

Adi Karbonlu Celik

Bakir

25 50 75 100 125
(Dayanim / Yogunluk) *10°

o

Sekil 2.1: Bazi miithendislik malzemelerinin dayanim/yogunluk orani.

2.2. Aliiminyum Alasimlari

Ana metali aliiminyum olan alagimlara “Aliiminyum Alasimlar1” denir. Bunlara hafif
alagimlar da denir. Aliminyum alasimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
alasim elementlerine ve mikro yapisina bagh olarak degismektedir. Aliminyum
alagimlan1 bakir, ¢inko, silisyum, magnezyum, manganez, demir, nikel, titan vb.
elementler ilave edilerek elde edilir [12]. Alasim elementi, alasim ailesi iliskisi Sekil
2.2 de gosterilmektedir. Temel 6zellikleri; hafif olmalari, 1s1 ve elektrik iletkenlikleri,
11l iglemlere elverisli olmalar1, korozyon dayanimlar1 ve bazi kimyasal etkilere karsi
yiiksek dayanima sahip olmalaridir. Aliiminyum alasimlarinin, plastik deformasyon
kabiliyetinin Iyi olmasi kolayca sekillendirilebilmelerini saglar. Aliiminyum
alasgimlar1 dokiim ile tiretime uygundur. Ayrica, dovme, ¢ekme ve haddeleme gibi
yontemler ile de aliminyum alagimlari tiretilebilmektedir [13]. Korozyon dayanimlari
ve zehirlenme tehlikesi yaratmadiklarindan dolay1 ilag sanayinde ve gida

maddelerinde koruma maddesi olarak da kullanilabilmektedir [25].
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Sekil 2.2: Alasim elementi ve alagim ailesi iligkisi.

2.2.1. 2XXX Serisi

Esas alagim elementi bakirdir. %6,3’e kadar bakir igerir. Magnezyum ve diger alasim
elementleri de eser miktarda bulunabilir. Aliminyuma; sertlik, dayanim, gibi mekanik
ozellikler kazandirirken dokiilebilme ozelligini iyilestirir ve islenebilmesinde
kolayliklar1 saglar [15]. Bakir aliiminyumla yaklasik %33 oraninda 6tektik bilesim
verir. Cokelme sertlestirmesi gosterir [13]. Diger aliiminyum alasimlar1 gibi iyi bir
korozyon dayanimina sahip degillerdir. Kaynak kabiliyeti, alasima bagli olarak kdtii
ile orta arasinda degismektedir. Bu serinin yaygin olarak kullanilma nedenlerinden
onemli biri ise 150°C (300°F)’ye kadar olan sicakliklarda yiiksek dayanim
gostermeleridir [14]. Yiiksek mukavemet istenen, ugak govdesi ve mekanik
elemanlari, ara¢ govde panelleri gibi bir¢ok {irliniin imalatinda yaygin bir sekilde
kullanilir. 2024 aliiminyum serisi, en yaygin aliiminyum ¢esidi olup, ucak tasariminda

etkin bir sekilde kullanilmaktadir [12].

2.2.2. 3XXX Serisi

Esas alasim elementi mangandir. Bu serinin temel 6zellikleri ¢ok iyi sekil degistirme,
yiiksek kaynak kabiliyeti ile ¢ok iyi korozyon dayanimina sahip olmalaridir [15].
Genellikle 1s1l islem goremez Ozelliktedir, fakat serinin yaklasik 9%20’s1 1XXX
serisine gore daha giiclii aliiminyum alasimlari icermektedir. Akma dayanimi yaklagik
250 MPa degerine sahiptir [14]. Icecek kutular1, kimyasal kaplar, endiistriyel cat1, egri

borular imalatinda kullanilir [13].



2.2.3. 4XXX Serisi

Esas alasim elementi silisyumdur (Genel olarak Si oran1 %12’ye kadar cikar).
Aliminyumun i¢inde ¢ok az ergir (%1-1.5). Silisyum %12 oraninda aliiminyumla
otektik bilesim yapar [12]. Silisyum sayesinde erime derecesi diiser (565 °C), mekanik
ozellikleri ve sicak dayanimi yiikselir, viskozitesi diiser ve akiciligi artar. Silisyum
miktar1 artmasi sertligi artirarak islenmesini azaltir [14]. Termal genlesme katsayisi
diisiik, asinma ve korozyon direnci yiiksek aliiminyum alasimlaridir. Bu aliiminyum
alagimlarina silisyum komiir grisi rengini verdigi icin mimari uygulamalarda ve anot
oksit kaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [13]. Pistonlar gibi yiiksek
sicakliga dayanikli parcalarin imalatinda, kaynakli yapilarda, levha imalatinda

kullanilirlar, kaynak teli ve lehim alagim1 olarak da kullanim alan1 bulurlar [15].
2.2.4. 5XXX Serisi

Esas alagim elementi magnezyumdur. Magnezyum oraninin artmast sertlik ve
mukavemeti artirir fakat stinekligi azaltir [14]. Magnezyum aliiminyumla % 33
oraninda otektik bilesim verir [25]. Magnezyumun 6zgiil agirhigmin diisilk olmasi
alagimin 6zgiil agirligini diistiriir. Alagimlarda Mg miktar1 % 6’dan fazla bulunuyorsa
cokelme sertlesmesi olusur [12-13]. Mitkemmel kaynak kabiliyeti ve orta dayanima
sahiptir. Deniz suyu ve kimyasallara karsi yiiksek korozyon dayanimina sahip

olduklar1 i¢in gemi sanayiinde birgok kullanim alanina sahiptir [15].

2.2.5. 6XXX Serisi

Esas alagim elementi magnezyum ve silisyumdur. Mg ve Si birlesmesi, MQ2Si
cokelmeli sertlesmesine sebep olur. 2XXX ve 7XXX alagimlart kadar dayanikli
olmamalarina ragmen, 6 XXX serisi alagimlari iyi sekillendirilebilirlik, yiiksek kaynak
kabiliyeti, islenebilirlik ve nispeten iyi bir korozyon direnci ile orta seviyede bir
dayanimi bulunmaktadir [13-15]. Sac, levha, ekstriizyon iiriinii olarak bulunur. 5XXX

serisi gibi uygulamalara da sahiptir [14].



2.2.6. TXXX Serisi

Al-Zn alagimlar. Cinko esas alasim elementi olup, magnezyum, krom ve zirkonyum
ilave alasim elementleridir [13].7XXX serisi, aliminyum alagimlarinin en yiiksek
mukavemete sahip olanidir, Ugak parcalar1 yapimi, savunma sanayi ve diger yiiksek
dayanim istenen yerlerde kullanilir [15]. Sisirme kaliplarinda, plastik profil
makinelerinin kalibratorlerinde kullanilir. Ayrica makine ve parg¢a imalatinda yaygin
kullanima sahiptir. Prototip parga liretiminde, kolay islenebilirligi ve yiiksek sertligi

sebebi ile ¢elik yerine kullanilabilir [14-15].

2.2.7. 8XXX Serisi

Esas alasim elementi lityum olup, kalayda eklenebilmektedir. Demir ve nikel
elementleri, elektriksel iletkenlikten Onemli bir kayip vermeden dayanimi
arttirmaktadir [14]. 8017 gibi iyi iletken olan alasimlarda kullanilmaktadir. Ozellikle
havacilik ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan bu malzeme, iyi yorulma
dayanimi ve yiiksek tokluk 6zelliklerine sahiptir [13]. Fakat diger Al alagimlari ile
karsilastirildiginda iiretim maliyetleri yiliksek olmasi sebebiyle sadece 0Ozel

uygulamalarda kullanilmaktadir [15].

2.3. Aliiminyum Alasimlarinin Temper Gostergeleri

Aliminyum alasimlarina uygulanan 1sil islemlerin gosterimleri asagidaki tabloda

gosterilmektedir.



Tablo 2.1: Hafif metal alasimlarina uygulanan 1s1l islemlerin gosterilisi [29].

GOSTERIM | ACIKLAMA

M Imal edildigi sekilde

F Islendigi sekilde

O Yumusak Tavlanmig

H Soguk bi¢imlendirme ile sertlesmis H harfinden sonra daima,
temel islem tipini belirten bir rakam ve soguk bigimlendirmenin
son durumunu gosteren ikinci bir harf kullanilir.

H1X Sertlestirilmis Islemi

H2X Sertlestirilmis ve Kismen Tavlanmis

H3X Diisiik Sicaklik Islemi ile Sertlestirildi ve Sabitlestirildi

H4X Sertlestirilmis ve Firinlanmis

HX6 Ug Ceyrek Sertlestirme

HX8 Tamamen Sertlestirme

T M, F, O ve H 'dan baska 1s1l islem gormiis, T harfinden sonra
daima, islemlerin belirli sirasini gdsteren ikinci bir harf
kullanilir.

TA Yiiksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra, sogutulmus ve dogal
yaslandirilmis

TB (T4) Kat1 ¢oziilme (Doyurma) 1sil islemi uygulanmis ve dogal
yaslandirilmis

TC (T2) Yiiksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra, sogutulmus, soguk
bicimlendirilmis, dogal yaslandirilmig

TD (T3) Kati ¢oziilme 1s1l islemi uygulanmis, soguk bicimlendirilmis ve
dogal yaslandirilmig

TE (T5) Yiiksek sicaklikta bicimlendirmeden sonra, sogutulmus ve kati
¢oziilme islemi uygulanmis

TF (T6) Kat1 ¢oziilme 1s1l islemi ve kat1 ¢oziilme islemi uygulanmis

TG (T10) Yiiksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra, sogutulmus, soguk
bi¢imlendirilmis ve kat1 ¢oziilme iglemi gormiis

TH (T8) Kat1 ¢6zlilme islemi uygulanmis, soguk islenmis ve kati ¢oziilme
islemi uygulanmis

TL (T9) Kat1 ¢ozlilme ve kat1 ¢oziilme islemi uygulanmais, soguk islenmis

T™ (T7) Cozilme  islemi  uygulanmis ve  stabilize  edilmis
(dengelestirilmis)




2.4. Aliiminyum ve Alasimlarimin Kaynak Kabiliyetine Etki
Eden Faktorler

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynak ile birlestirilmesi, normal ¢eligin kaynagina gore
farkliliklar gosterir. Celigin kaynagina gore daha zor ve sorunludur. Aliminyum ve
alasimlarinin kaynaginda iyi sonuglar elde etmek i¢in malzemenin fiziksel ve
metalurjik 6zelliklerini tanimak ve ona gore onlemler almak gerekir.

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynak kabiliyetine etki eden faktorler sirasiyla;

a. Saf aliminyum 658°C gibi diisiik bir sicaklikta ergimesine ragmen, yiizeyindeki
oksit tabakasi (Al,03) 2050°C gibi yiiksek bir sicaklikta ergir. Aliiminyumun oksijene
karsi ilgisi fazla oldugundan, yiizeyinde hemen 0,01 mikron kalinliginda Al, O3 olusur
ve bu oksit tabakas1 ayn1 zamanda yiizeye kimyasal bilesiklere karsi bir dayaniklilik
kazandirir. Fakat bu oksit tabakasinin mevcudiyeti aliiminyum ve alagimlarinin
kaynagin1 zorlastirir. Kaynak yapilirken yiizeyde bulunan Al,0; tabakasinin
ergitilmesine c¢alisirken (2050°C), bundan c¢ok daha diisiik sicaklikta ergiyen
aliminyum dokiiliir ve kaynak ¢ubugundan diisen damlalar kaynak yapilacak esas
metal ile birlesemez. Onun i¢in kaynaktan Once bu tabakanin olusmamasi igin
onlemler almak gerekir.

b. Aliminyum ve alagimlari yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi sebebiyle
kaynak yerinde 1s1 yogunlugunu saglamak i¢in daha fazla 1s1 girdisine ihtiyac
duyulmaktadir. Diger taraftan aliiminyum ve alasimlarinda, ¢elige nazaran daha genis
bir bolge 1siun tesiri altinda kalir. Sekil 2.3 de aliiminyum ile ¢eligin kaynagindaki
izotermler mukayeseli olarak verilmistir. Ayrica saf aliminyumunda yiiksek 1s1 iletimi
dolayisiyla ergimis kaynak banyosu soguyup ¢abuk katilastiginda dikiste gdzenekler

olusur.
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Sekil 2.3: Aliiminyum ve celigin TIG kaynaginda 1sinin yayilis1 (izotermler).

Yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle elektrik diren¢ kaynaginda sorunlar ortaya
cikmaktadir. (Q=R.I%.t)

d. AIMn, AlSi, AlCu ve AIMg gibi katilagma entervali genis olan alagimlarda sicak
catlamalarin olusumu egilimi vardir. Sicak catlaklar genellikle solidiis(katilasma)
¢cizgisinin (egrisinin) ilizerinde ve katilasma araliginda meydana gelir. Bunun i¢in bu
alagimlarda, katilasma aralig1 dar olan alasim gruplari secilmelidir. Ayrica ¢atlamaya
kars1 dayanimi olan ilave kaynak malzemesinin (tel veya elektrot) kullanilmasi
gerekir.

e. Gerilme ¢atlaklar1 da kuvvetli kendini ¢ekmeler sonucu solidiis egrisinin altinda
meydana gelir. Bu catlaklar, uygun bir konstriiktif sekillendirme, kaynak sonrasi, 1s1l
islemler kaynak yontemi ve teknigi uygulanarak onlenir [1].

Aliiminyum alasimlar1 arasinda kolaylikla kaynak edilebilenler, 1s1l islem kabul
etmeyen 1 XXX, 3XXX ve 5XXX serileridir. Isil islem uygulanabilen 2XXX ve 4XXX
serilerinin alasimlar1 da kaynak edilebilirlerse de 6zel tekniklerin uygulanmasi
gerekebilir ve biraz diisiik siineklik elde edilebilir. Yiiksek mukavemetli ve 1s1l islem
kabul eden 6XXX ve 7XXX serisi de kaynak edilebilir ama bunlarin ITAB’lar1 gevrek
ozellik gosterir [1].
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2.5. Deneylerde Kullanilan Aliiminyum Alasimlari

Deneyler esnasinda endiistride yaygin olarak kullanilan AA2024, AA5754, AA6060

ve AA7075 aliiminyum alagimlari kullanilmigtir. Bu alagimlara ait mekanik 6zellikler

Tablo 2.2 de gosterilmektedir.

Tablo 2.2: Deneylerde kullanilan aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri.

Akma Cekme Uzama Sertlik
Alasim | Temper Mukavemeti Mukavemeti (%50) (brinel)
$ P (MPa) (MPa) i :
g i min-max | min-max
min-max min-max
0 140 220 12 55
2024
[31.49] T3 270 400 8 120
T8 380 455 5 130
0/H111 80-100 190-215 24 50-55
HX4 160-215 240-270 12 73-75
5[4712? HX6 190-245 265-290 9 80
HX8 250-270 290-315 8 85-90
HX9 300 340 0-4 95
6060 0 50 100 5-6 25
[44] T1 90 150 6-9 45
0 Max 145 276 3-5 60
7075
[41] T6 434-476 510-538 2-4 140-160
T76 427 503 3 140

Dolgu malzemesi olarak ise numunelerden hazirlanan teller, yliksek ¢ekme dayanimi

istenen Al-Mg ve Al-Mg-Mn alagimlarinin kaynaginda kullanilmasi uygun olan Al

5123 dolgu teli ve %2'ye kadar Mg ve Silisyum igeren aliiminyum alagimlarinin

kaynaginda kullanilmasi uygun olan Al 4043 dolgu teli kullanilmistir [36]. Dolgu

tellerine iliskin bilgiler Tablo 2.3 de gosterilmektedir.
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Tablo 2.3: Dolgu tellerinin 6zellikleri.

Mekanik Ozellikleri
Dolgu Akma Cekme
Telinin Kimyasal Ozellikleri Dayammi | Dayamim Uzama
Alasimi AS (%)
(N/mm?) (N/mm?)
Al Mg | Mn | Ti
Al 5123 130 260 17
9455 | 4.75 | 0.60 | 0.10
Al Si | Mn -
Al 4043 80 150 12
94.95|5.00 | 0.05| -
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3. TIG KAYNAGI

TIG sembolii, "Tungsten Inert Gas" kelimelerinin bas harflerinden olusturulan
kisaltmadir. TIG kaynaginda tungsten elektrod ile i parcasi arasinda ark tesekkiil
ettirilir ve bu ark havanin tesirinden argon veya helyum gazi atmosferiyle korunur. Bu
yontemde kaynak i¢in gerekli 1s1 enerjisi bir tungsten elektrot ve is pargasi arasinda
olusturulan elektrik arki tarafindan saglanmaktadir [16]. Kaynak bolgesi de havanin
olumsuz etkilerinden elektrot ile merkezlenmis konumda bulunan bir lilleden (nozul)
gonderilen bir koruyucu gaz helyum, argon veya bunlarin karisimi ile korunmaktadir

[17]. TIG kaynag1 sematik olarak Sekil 3.1 ‘de gdsterilmistir.

mar!ometref gaz DA veya AL
debimetre valfi Glg Gnitesi

sodutma Unitesi
glg kordonu

adaptor

blok ~ sofutma gikig: sodutma Unitesi

Sekil 3.1:TIG kaynaginin sematik gosterimi.

3.1. Tarihcesi

TIG kaynagi ilk olarak 1930’Iu yillarm ortalarinda denenmis, ABD’de Ikinci Diinya
Savagi sirasinda oOzellikle aliiminyum alagimlarimin ve paslanmaz ¢eliklerinin
kaynaginda yogun bir bicimde uygulanmistir. ABD'de dogalgazdan bol miktarda
helyum elde edilebilirliginden koruyucu gaz olarak helyum kullanilmis ve bu nedenle
yontem Heliark olarak anilmigtir. Avrupa'da helyum bulunmayisi, yontemin havadan
ayrigtirilan argon ile uygulanmasina neden olmus ve bu bakimdan bu yontem

Argonark ile anilmistir [17].
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3.2. Koruyucu Gazlar

TIG kaynaginda ilk olarak helyum gazi kullanilmis olup, daha sonra argon gazi
kullanilmaya baglanmistir. Kullanilan iki gazda tek atomlu ve soy gaz oldugu igin
elementlerle birlesmezler, renksiz ve kokusuzdurlar, yanmazlar. Helyum gazi havadan
hafif oldugu igin ugar bu sebeple koruma kabiliyeti azdir. Argon gazi havadan daha
agir olmasi sebebiyle erimis metali koruma kabiliyeti daha iyidir. Yiiksek akim
siddetinin kullanilmas1 gereken hallerde, daha yiiksek ark gerilimi vermesi sebebiyle
helyum gazi kullanilir. Hafif metal ve alasimlarin kaynaginda kullanilan argon gazinin
saflig1 %99 olmalidir. Ciinkii icerisinde bulunabilecek su buhari, oksijen ve azot gibi
elementler kaynakta siireksizlige sebep olur. Bu sebepten paslanmaz ¢elik, bakir ve
alagimlariin kaynaginda oksijen ve azotun oranlar sirasiyla %0,1 ve 1,5'un altinda

olmasi gerekir [16].

3.3. Elektrodlar

TIG kaynaginda kullanilan elektrodlar saf tungsten veya tungsten-toryum-zirkonyum
alagimidir. Bu elektrodlar, sinterleme metoduyla tiretilir.
Tungsten-toryum-zirkonyum alasimi elektrodlarin saf tungsten elektroda gore
ustiinliikler;

a. Iyi bir elektron emisyonu saglarlar.

b. %25 daha yiiksek akim siddetiyle yiiklenmeleri miimkiindiir,

¢. Omiirleri daha uzundur ve sarfiyatlar1 %50 daha azdir,

d. Ergimis metal ile temas halinde, sigrama ve buharlasmalar1 azdir [16].

3.4. Akim

TIG kaynaginda, dogru veya alternatif akim kullanilabilir. Fakat aliiminyum ve
magnezyum alagimlarinin  TIG kaynagi ile birlestirilmesinde alternatif akim
kullanilmasi gerekmektedir. Dogru akim kullanilarak kaynak yapilirken elektrodun
negatif kutba baglanmas1 durumunda (direkt kutuplama); derin bir niifuziyet saglanir,
fakat erimis kaynak havuzunda elektriksel temizleme etkisi yoktur. Bu sebepten
yiizeyde oksit tabakasinin bulundugu, hafif metallerin kaynaginda direkt kutuplama

yapilmas1 uygun degildir [16].
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3.5. Is1 Girdisi

Tiirk Loydu Kisim 3 Kaynak Kurallarina gore 1s1 girdisi formiil (3.1) kullanilarak

hesaplanmustir.

UxIxtx6
E = xIxtx (3.1)
1x100

E=Birim Uzunluk Basina Is1 Girdisi
U=Voltaj

I=Amper

t=Kaynak Siiresi (dk)

I= Kaynak Dikis Uzunlugu(mm)

Is1 girdisi hesaplama formiiliine gore birim dikis uzunlugunda voltaj ve siire sabit

tutulursa akim artis1 dogru orantili olarak 1s1 girdisinin artmasina sebep olacaktir [20].

3.6. Kaynak Agzinin Hazirlanmasi

Genel olarak TIG kaynagi ile yapilan kaynak birlestirmelerinin biiyiik bir kismini alin
baglantilar1 teskil eder. Saclarin birlestirilmesinde kutu imalinde metal dolaplarin
imalinde, metal dolaplarin imalinde ve silindirik cebri boru konstriiksiyonlarinda ince
sac levhalar kullanildig1 i¢in alin birlestirmelerine miiracaat etmek gerekmektedir.
Kimya sanayii ve bira fabrikalarinda daha kalin sac levhalarin kullanilmasina ragmen
uzunlamasina ve gevresel birlestirmelerinde alin kaynagi esast teskil eder.

Distorsiyonlarin minimuma indirilmesi, yliksek kaliteli kaynak dikislerinin teskili ve
1yi bir kaynak geometrisinin saglanmasi gibi TIG kaynaginin baglica iistiinliiklerinden
tam olarak faydalanilacak ise birlestirilecek pargalarin agiz hazirligi agizlarin birbirine
tam intibak ve agizlarin ayni diizlemde olmalar1 hususunda ¢ok dikkatli ve hassas
hareket edilmelidir. 1ki parca arasinda birakilan mesafe, oksi-asetilen
kaynagindakinden daha kiigiiktiir. Oksi-asetilen kaynaginin karakteristik teknigi olan
yan yana veya zikzak hareket, TIG kaynaginda kullanilmaz. Zira hamlacin gayri
muntazam hareketi argon gazinin diizgiin akisin1 bozar ve kaynak dikisinin kalitesi
diiser. Ince saclarin kaynaginda hamlag diizgiin bir hareketle ileriye dogru hareket

eder. Kaynak yapilan iki kenar arasindaki birlesme, genis Olgiide erimis metalin
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ylizeyindeki ylizey gerilimine baghidir ve TIG usuliinde herhangi bir dekapan
kullanilmadig1 i¢in ylizey gerilmesine tesirleri akiskanliga ve daha diisiik ylizey
gerilmesine yardim eden dekapan kullanildigi oksi-asetilen kaynagindan daha
yuksektir. TIG kaynaginda simirlandirilan teknikler dolayisiyla ugranilan kayiplar,
daha iyi sartlar1 saglamakla telefi edilir. Tablo 3.1’de TIG kaynaginda kullanilan

baslica kaynak agizlarinin hazirlanma sekilleri 6rnek olarak verilmistir [1].
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Tablo 3.1 : TIG kaynaginda kullanilan baslica kaynak agizlari.

TANIMLAMA GOSTERIM SEMBOL
I- dikisi e |
V-dikisi @ vV
Yarim V-dikisi @ V
Y-dikisi @ Y
Yarim Y-dikisi E r
U-dikisi @ Y
Dik kenarl: dikis @ \[
Kars1 paso @ L~
Nokta dikisi W 0
Kose Dikisi & A
Cift V-dikisi N o X
Cift yarim V-dikisi % K
Cift Y-dikisi % X
Cift yarim Y-dikisi R K
Cift U-dikisi ‘% =
Kars1 pasolu V-dikisi % ¥
Cift kose kaynak dikisi & b
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3.7. TIG Kaynagimmn Ustiinliikleri ve Kullanim Alanlar

Genel olarak hafif metal ve alasimlarinin, bakir ve paslanmaz ¢eliklerin
birlestirilmesinde kullanilan TIG kaynak yontemi ile 15 mm kalinliga kadar parcalarin
kaynagi yapilabilir [1]. Ayrica kaynak kabiliyeti diisiik olan bronzlar, titanyum
alasimlari, zirkonyum gibi malzemelerin kaynagi bu yontem ile siireksizlik olmadan
yapilabilir [18].

TIG kaynaginin Ustiinliikleri agagidaki gibi siralanabilir:

a. Kaynak hiz1 ytiksektir,

b. Kaynak 1s1s1 bir bolgeye yonlendirilebilir. Boylece kaynak birikintisini 1sitmaniza
veya sogutmaniza izin verir. Is1 girdisi elektrik akimiyla belirlenir ve genellikle ayak
pedaliyla kontrol edilebilir.

c. Isil distorsiyonlar azdir. Bu 6zellik sayesinde TIG kaynagini1 heykeller, mimari
ozellikler ve otomotiv ¢alismalarindaki kaynaklar i¢in ideal hale gelir.

d. Kaynak dikisleri temizdir. Kaynaktan sonra dikisin temizlenmesine ihtiyag¢ yoktur,
e. TIG (Argon) kaynagi, farkli metal kalinliklar1 i¢in uygundur. Diger kaynak
teknikleriyle birlestirilmesi zor (veya imkansiz) ¢ok ince malzemeler i¢in bile
kullanilabilir.

f. TIG kaynagi bir¢ok pozisyonda miimkiindiir: dikey; yatay, havada [1-16].
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4. TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI

Tahribatsiz muayene (Non:destructive testing, kisaca: NDT), malzeme ya da par¢anin
biitiinliigiine herhangi bir zarar vermeden yapilan muayene tiiridiir. Tahribatsiz
muayene insanlign basindan beri uygulanmaktadir. Insanlar boyut, sekil ve gorsel
yilizey kusurlarini tespit ekmek i¢in baktilar ve bir demirci tarafindan sekillendirilen
veya dokiilen metali dinlediler [19].

Giiniimiizde kullanilan teknoloji ve cihazlarin gelistirilmesinde 2. Diinya Savas1 biiyiik
etkiye sahiptir. Pek cok teknoloji tiirii askeri kullanim i¢in Ozellestirildi ve silah,
lojistik, istihbarat, tip ve tahribatsiz muayene gibi alanlarda meydana gelen biiyiik
gelismeler, tim parcalarin, malzemelerin veya sistemin kullanigliligin1 bozmadan test
etmek icin kullanildi. Tahribatsiz muayene yontemleri malzemelerin igerisinde veya
yiizeyinde bulunan siireksizliklerin tespitinde kullanilir. Siireksizlik ve kusur tespiti
disinda kapali bir malzemenin iginde bulunan bir diger malzemenin miktarini 6lgmede,
metal ylizeylerdeki boya kalinligi 6lgmede, monteli pargalarin durum tespitlerinde,
radar sistemlerinde kullanilmaktadir [19].

Kritik bilesenlerde malzemeye zarar verecek karakterdeki yilizey hatalar1 ve ig
stireksizliklerin tespiti ¢esitli Tahribatsiz Muayene Yontemlerinin yardimi ile
yapilabilmektedir. Bu yontemlerin baslicalari; Goézle Muayene, Girici Sivi ile
Muayene (Sivi Penetrant Testi), Manyetik Parcacik Testi, Girdap Akimlar1 (Eddy
Current) ile Muayene, Radyografik Muayene, Ultrasonik Muayenedir [19].

4.1. Gozle Muayene

Gorsel ylizey kusurlarmi belirlemek i¢in kullanilan, giinlimiizde gorsel test olarak
bilinen ilk ve en eski tahribatsiz muayene yontemi. Cogu malzemedeki yiizey
hatalarin1 ve yar1 saydam malzemelerdeki yiizey alt1 siireksizlikleri tespit etmek i¢in

kullanilan 6nemli bir muayene yontemidir [19].
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Sekil 4.1: Gozle muayene.

Uygun 151k sartlar1 ve bakma acilarinda inceleme yapilmalidir. Uygun bakma acilari
ve mesafeleri Sekil 4.1 de gosterilmistir. Tavsiye edilen minimum 11k siddeti 500 lux,

minimum ag1 30 derece ve pargaya olan maksimum uzaklik 300 mm ‘dir [23].

4.2. Girici Sivi ile Muayene (S1vi1 Penetrant Testi)

Girici s1vi ile muayene olarak adlandirilan yontem yiizey hatalariin tespit edilmesi
icin penetrant adi verilen yiiksek niifuziyete sahip sivi kullanilan bir tahribatsiz
muayene yontemidir. Bu tip muayenede siireksizligin muayene yapilacak yiizeye agik
olmasi gerekmektedir. Bu sebeple yiizey altinda kalmis veya yiizeye kapali durumdaki
stireksizlikler bu yontem ile tespit edilememektedir [19]. Sivi penetrant testi temsili

olarak Sekil 4.2 de gosterilmektedir.

Fenetrant
Uygulanmas:

e 4, i// | \\ \\

\/_/x L

= 4&

Developer
Uygulanmass

Sekil 4.2: Sivi penetrant testi.
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Metalik veya metalik olmayan biitiin malzemelerde yiizeye agik siireksizliklerin tespiti
icin kullanilabilir. Girici sivi ile muayene asagidaki siireksizliklerin tespitinde
kullanilir;

* Yorulma Catlaklar

* Su Verme Catlaklari

» Gozenek

» Talash imalat Nedeniyle Olusan Yiizey Hatalar1 [19].

4.3. Manyetik Parcacik ile Muayene

Ferromanyetik malzemelerin ylizeyine yakin manyetik aki ¢izgisi malzemenin yiizey
profilini izleme egilimindedir. Aki ¢izgisine dik olan malzeme siireksizlikler manyetik
aki ¢izgilerinin sagaklanmasina neden olur (aki kacagi gibi). Aki kagak alan1 diger
ferromanyetik pargaciklarla etkilesime girer. Bu etkilesim kullanilarak muayene
gerceklestirilir. Manyetik pargacik testi temsili olarak Sekil 4.3 de gosterilmektedir
[19].

Kagak alan
Test Pargas:
* /\ Yizey Hatas:
= i
— Manyetik alan y
——
e ———
Kagak
Alan
Yizey aits
Test pargasi { Hatast
o= =N
= el Y e R 5 i A
Mok Al — W —

Sekil 4.3: Manyetik parcacik testi.

Manyetik Pargacik ile muayene yonteminde ferromanyetik malzeme lizerine AC veya
DC akimlar uygulanarak yiizey manyetize edilir. AC akim uygulamali testlerde ylizey
stireksizlikler gorilebilirken, DC akim uygulamali testlerde ise yiizey alti siireksizlik
tespit edilebilmektedir. Uygulanan akimin siddeti frekansi, manyetik alanin yoni
ylizey ve ylizey alt1 slireksizliklerin belirlenmesinde etkileyen parametreler arasinda

yer alir [19].
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4.4. Girdap Akimlari ile Muayene (Eddy Current Testi)

Bir sarimdan alternatif akim (AC) gegirildiginde bu sarim etrafinda bir manyetik alan
olusur. Bu sarim elektriksel olarak iletken bir malzeme yiizeyine yaklastirildiginda,
sarimin etrafindaki manyetik alan malzeme yiizeyinde indiiksiyon akimlar1 olusturur.
Bu akimlar kapali bir devre halinde malzeme yiizeyinde hareket ederler ve Girdap
akimlari olarak adlandirilirlar. Girdap akimlar1 da kendi manyetik alanlarin yaratirlar.
Yaratilan bu ikincil manyetik alandan faydalanilarak yilizey hatalar1 bulunabilir,
malzemenin iletkenlik, gecirgenlik gibi Ozellikleri saptanabilir [19]. Sekil 4.4 de

girdap akimlar1 ile muayene temsili olarak gosterilmektedir.

BOBININ OLUSTURDUGU
MAGNETIK ALAN

GIRDAP AKIMLARININ
OLUSTURDUGU
MAGNETIE ALAN

Sekil 4.4: Girdap akimlari ile muayene.

Bu yontem elektriksel olarak iletken olan biitiin malzemelerde (bakir, aliiminyum, vb.)
ylizey ve yiizey alt1 siireksizliklerinin tespiti igin kullanilabilir. Girdap akimlari
kullanilarak elektriksel iletkenlik veya manyetik gecirgenlik gibi malzemeye 6zgii
ozelliklere dayanarak malzemelerin siniflandirilmasina da imkan verir. Bunlardan
baska kaplama kalinlig1 veya ince metal levhalarin kalinlig1 6l¢ilimleri de yapmak

miimkiindiir [19].
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4.5. Radyografik Muayene

Yiiksek enerjili, kisa dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar (X:Isinlar1 ve Gama
Isinlar1) pek ¢ok malzemeye niifuz edebilirler. X-Isim ve gama 1511 dalga boyu ve frekansi
Sekil 4.5 de gosterilmektedir. Isinlar1 ve Gama Isinlarinin bu 6zelligi kullanilarak

radyografik muayene gerceklestirilir [19].

N NNV AVAVAAT

Radyo Mikrodalga infrared Gorunir Ultraviyole X-Isin Gama Isini

1 1 1 1 1 1 1
L) L] L] L L] L] L]
10° 102 10* 10* 10" 10°'° 10+
Dalga boyu, metre

10* 10®

103 10°® 10°® 10'¢ 10%°
Frekans, Hz ;

(1A° = 107" metre = 10 cm = 0.1 nm)

Sekil 4.5: X-151n1 ve gama 151n1 dalga boyu ve frekansi.

Kontrol edilecek olan malzemenin kalinlig1 ve i¢indeki siireksizliklerin olusturdugu
yogunluk farkliliklar1 sayesinde hata tespitleri yapilmaktadir. Malzeme {izerine
gonderilen 1s1n, film tizerine yansitilir. Bu 1s1nlar, parcanin kalin ve yiiksek yogunluklu
yerlerinde radyograf acik, ince ve diisiik yogunluklu yerlerinde ise radyograf koyu
goriintir. Bu yogunluk fark: 6zelligi kullanilarak malzemenin i¢indeki siireksizlikler
ve kusurlar film tizerinde malzemeden daha koyu goziikerek hatalarin yerleri tespit
edilmis olur. Sekil 4.6 da radyografik muayene ve radyograf sematik olarak

gosterilmistir [4].
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Sekil 4.6: Radyografik muayene.

Pozlanmig
Film

4.6. Ultrasonik Muayene

Malzeme igerisine gonderilen yiiksek frekansli ses dalgalart ses yolu {lizerinde bir
stireksizlige carparlarsa yansirlar. Carpma agisina bagli olarak yansiyan ses dalgasi
alic1 proba gelebilir veya gelmeyebilir. Alic1 proba ulasan yansiyan sinyal ultrasonik
muayene cihazinin ekraninda baslangi¢ ekosundan diisiik alt taban ekosundan yiiksek
belirti olusturur. Yankinin konumuna ve yiiksekligine gore yansiticinin muayene
pargasi i¢indeki konumu ve biiyiikliigii hesaplanabilir. Yanki sinyalinin sekline
bakilarak yansiticinin tiirii hakkinda da fikir sahibi olmak mimkiindiir [19]. Sekil 4.7

de ultrasonik muayene sematik olarak gosterilmistir.

Kombine
(uretici ve algilayici)
Ik dalga (eko) ’ Baghk (prob)
Alt yUzeyden
Algilanan dalga
Catlaktan (eko)
gelen dalga
X v
| H (s vtk
L= D o s j e il
0 2 4 6 8 1 parca a
OSILESKOP EKRANI

Sekil 4.7: Ultrasonik muayene yontemi sematik gosterimi.
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5. TEZIN LITERATURE KATKISI

Bu ¢aligmada, otomotiv, gemi insa, savunma gibi endiistrinin birgok dalinda yaygin
olarak kullanilan aliiminyum esasli 4 farkli seriye ait alasim (2024,5754,6060 ve 7075)
kullanilmistir. Her seriden belirli sayida numune kaynak proses parametreleri
degistirilerek TIG kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak islemi tamamlandiktan
sonra numuneler tahribatsiz muayene yontemlerinden sivi penetrant ile muayene
yontemi kullanilarak yiizeye acgik ve yiizeye acik oldugu halde hacmi olmayan
kusurlar tespiti agisindan incelenmistir. Ayrica radyografik muayene kullanilarak
hacimsel olarak kontrol edilmistir. Endiistride yaygin olarak kullanilmasina ragmen
literatiirde yaygin olarak kullanilmayan tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak
kaynak proses parametrelerinin  ve alasim elementlerinin kaynaga etkisi
gbzlemlenmistir.

TIG kaynak yonteminde proses parametrelerinde degisiklik yapilmasinin literatiirdeki
caligmalardaki gibi mekanik 6zelliklere ve mikroyapiya etkisi agisindan incelenmistir.
Bu ¢alismada literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak alagim elementlerinin ve proses
parametrelerine etkisi karsilagtirmali olarak mekanik o6zellikler bakimindan ve

mikroyapisal olarak incelenmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Numunelerin kaynak proses parametreleri degistirilerek ve farkli dolgu malzemeleri

kullanilarak TIG kaynak yontemi ile birlestirilmistir.

6.1. Deney Materyalleri

Deney numunelerinin kalinliklari ve TIG kaynaginda kullanilan dolgu telleri Tablo 6.1

de gosterilmistir.

Tablo 6.1: Deney materyallerinin kalinlik ve dolgu malzemeleri.

Dolgu
Materyali P (mm) Malzemesi Capt (mm) Gaz
AA 2024
AA2024
T3 3 Al 5123 1,5 Argon
(AlCu4Mg)
Al 4043
AA5754 AA 5754
HX4 3 1,5 Argon
(AlMg3) Al 5123
AABGO60 AA 6060
. T4 3 1,5 Argon
(AlMgSi) Al 5123
AAT7075 AA 7075
T6 3 1,5 Argon
(AlZn5.5MgCu) Al 5123

Deney numunelerinin dogrulamasini yapmak maksatli olarak numunelerin elementel

analizleri yapildiktan sonra sertlik testi yapilmstir.
6.2. Deney Materyallerinin Dogrulanmasi

6.2.1. Sertlik Testi

Kaynak yapilmadan oOnce deney numunelerinin kalinliklarindan dolay1 ince
malzemelerin sertliklerinin Sl¢iimiinde kullanilan Webster Sertlik Olgiim cihazi

kullanilarak Brinell (HB) cinsinden 6l¢iim yapilmistir.
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6.2.2. Elementel analiz

Deney numunelerinin elementel analizi PMI Master Optik Emisyon Spektrometre

kullanilarak yapilmustir.

6.3. Kaynak Islemi

Ayni seriye ait 2 sacin TIG kaynagi ile birlestirilmesi ile numuneler elde edilmistir.
Numunelerin kaynakla birlestirilmesi Magmaweld marka Monotig 220 ip model
kaynak makinesi kullanilarak at6lye ortaminda yapilmistir. Kaynak esnasinda dolgu
malzemesi olarak saclardan hazirlanan dolgu telleri, Al 5123 ve Al 4043 kullanilmistir.

Numunelerin kaynak parametreleri Tablo 6.2 de gosterilmektedir.

Tablo 6.2: Deney materyallerinin TIG kaynak parametreleri.

Deney Akim Akim Gaz Debisi | Frekans
Materyali Tiiri (A) (L/Dk) (H2)
75
AA2024
(AICU4Myg) AC 80 15 110
85
75
AA5754
(AIMg3) AC 80 15 110
85
75
AAG6060
(AIMgSi) AC 80 15 110
85
75
AA7075
(AIZNn5.5MgCu) AC 80 15 110
85

TIG kaynag1 esnasinda argon gazi helyum gazina gbre daha iyi izolasyon sagladigi
icin kullanilmigtir. Argon gazinin debisi numunelerin kalinlig1 ve dolgu malzemesinin
capma gore belirlenmistir. Frekans ise koruyucu gaz olarak argon kullanilmasi,
tungsten elektrod kullanilmast ve dolgu malzemesinin c¢apina uygun olarak

belirlenmistir.
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TIG kaynag ile birlestirilmis numuneler ait gorseller temsili olarak Sekil 6.1 de

gosterilmektedir.

3

wﬁ»'*‘ TR D ]

e i
4 )

\

Sekil 6.1: AA 5754 80 A gorseli.

6.4. Tahribatsiz Muayene

Kaynak islemi tamamlandiktan sonra numunelerdeki hacimsel kusurlarin tespiti i¢in
radyografik muayene yontemi kullanilmistir. Radyografik muayene igin Seifert Eresco
marka 42 mf 4 model X-1sin1 kaynagi kullanilmistir. 50 kV voltaj ve 4.5 mA akim ile
tiretilen X-1ginlar1 kullanilarak 92 cm mesafeden 0.8 dk pozlayarak numunelerin
radyograflari elde edilmistir.

Numunelere ait radyograflar TS EN ISO 10675-2 Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi-
Radyografik muayene igin kabul seviyeleri- Bolim 2: Aliiminyum ve alasimlari
standardina gore degerlendirilmis, standarda gore uygun kabul edilen numunelere sivi
penetrant testi, ¢cekme testi , mikro sertlik testi ve mikro yap1 incelemesi yapilmistir.
Hacmi olmayan ylizeysel veya yiizeye ag¢ik kusurlari tespit etmek i¢in sivi penetrant
ile muayene yontemi kullanilmistir. Sivi penetrant ile muayene de ilk olarak Beta 69
sprey temizleyici kullanilarak ytlizey temizligi yapilmistir. Yiizey temizligi yapildiktan
sonra Beta 68 marka Tip 2 goriiniir penetrant kontrast kirmizi renk uygulanmistir.
Yiiksek penetrasyon O6zelligine sahip goriiniir yiizeyde 20 dk bekletildikten sonra
yluzeydeki fazla penetrant silinerek yiizeyden uzaklastirilmistir. Yiizey temizligi
yapildiktan sonra gelistirici ¢esidi olarak Metot C ve Form-e Susuz Yas kullanilmistir.

Gelistirici ylizeyde kuruyunca kusurlar ortaya ¢ikar.
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6.5. Cekme Testi

Tahribatsiz Muayene uygulamalar1 tamamlandiktan sonra mekanik 6zelliklerin tespiti
icin numunelere oda sicakliginda Instron marka 5569 model (5-50 kKN) mekanik test

cihazi kullanilarak 1 mm/dk ¢ekme hizinda ¢ekme testi uygulanmustir.

6.6. Mikroyapi Analizi

Mikroyapi analizi i¢in kaynakli numuneler kesildikten sonra kesit yiizey incelenecek
sekilde epoksi ile kaliba alinmistir. Kaliba alma isleminden sonra sirasiyla 80-180-
600-800-1200-2000 grid zimparalar kullanilarak ylizey hazirligi yapilmistir.
Zimparalanan numunelere ¢izik kalmayacak sekilde aliimina kullanilarak parlatma
islemi yapilmistir. Parlatma islemi yapilan numunelere mikroskop altinda
incelenebilmesi i¢in AA 2024 ve AA 7075 alasimlar1 Polarize 1 ¢ozeltisi ile AA 5754
ve AA 6060 alasimlar1 Keller ¢ozeltisi ile daglanmistir. Polarize 1 ¢ozeltisi ve Keller
Cozeltisinin kimyasal kompozisyonu Tablo 6.3’te gosterilmektedir. ZEISS CARL
Imager M1U1 marka model optik mikroskop (OM) kullanilarak mikroyapi analizleri
yapilmistir.

Tablo 6.3: Daglama ¢6zeltilerinin kimyasal kompozisyonu [30].

Cozelti Igerdigi Kimyasallar Kompozisyon (%)
Etanol 73.14
2-Biitoksietanol 10.02
Polarize 1
Perklorik Asit 7.8
Saf Su 9.04
Hidroflorik Asit 1
Hidroklorik Asit 15
Keller
Nitrik Asit 2.5
Saf Su 95

29



6.7. Mikro Sertlik Testi (HV)

ZEISS CARL Imager M1U1 marka model optik OM’a baglanan Anton Paar MHT-10
mikro sertlik 6l¢gme cihazi kullanilarak, optik mikroskop altinda mikrosertlikleri 100gf
yiik 10 sn uygulanarak Vickers sertligi cinsinden olgiilmiistiir. Sertlik izi goriintiisii

temsili olarak Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

TTAR I it % a r
ITAB vnakITA Kaynak K AB ITAB

Sekil 6.2: AA 2024 85A sertlik izi goriintiileri.

6.8. Taramal Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilimh X-

15101 Spektrometre

Kesit olarak mikroyap1 analizi i¢in hazirlanan numunelerden SEM kullanilarak
goriintli alabilmek i¢in yiizeye Quorum marka SC7620 model cihaz kullanilarak altin
kaplama yapilmistir. Philips XL 30 SFEG marka model SEM kullanilarak yiizey
goriintiilemeleri yapilmistir.

Philips XL30 SFEG marka taramal1 elektron mikroskobu ile biitiinlesik EDAX marka

EDS cihazi kullanilarak alasim elementlerinin etkisi incelenmistir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Deney oncesi yapilan testlerin sonuclari

7.1.1. Sertlik Testi

Olgiim sonuglar1 Tablo 7.1 da gdsterilmektedir.

Tablo 7.1: Sertlik degerleri.

Deney Olciilen Sertlik Degeri Tolerans
Materyali (HB) (HB)
AA2024

(AICu4Mg) 1185 | 1183 | 1191 0,5

AA5754

(AlMg3) 71,9 72,5 73,7 05

AAB0GO

(AIMgSi) 452 | 461 | 465 05
(AIQ]@ZSOI\ZIZCU) 1419 | 1454 | 1468 05

Deney numunelerinin sertlik degerleri literatiir ile karsilastirilmis ve uyumlu oldugu

gozlemlenmistir [6;9].

7.1.2. Elementel analiz

Deney numunelerinin elementel analiz sonuglar1 Tablo 7.2°de gosterilmektedir.

Tablo 7.2: Deney numunelerinin elementel dagilimlart.

Alasim Elementleri (%)

Alasim
Al Mg Si Mn Cu Zn Fe Cr

2024 93.3 142 | 0.102 | 0.559 | 4.39 | <0.005| 0.107 | 0.018

5754 96.6 2.63 | 0.107 | 0.184 | <0.002 | <0.005 | 0.375 | 0.077
6060 98.8 | 0471 | 0418 | 0.023 | 0.10 0.15 | 0.195 | 0.05
7075 89.0 234 | 0.069 | 0.157 1.84 5.97 | 0.264 | 0.208

AA2024, AAS5754, AA6060 ve AAT075 aliiminyum alasimlarinin elementel analiz

sonuglari ile literatiirdeki elementel dagilim uyumludur [6;9].
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7.2. Deney sonrasi yapilan testlerin sonugclari

7.2.1. Radyografik Muayene

Radyografik Muayene yontemi ile radyograflar elde edilmistir. AA2024 e ait
radyograflar Sekil 7.1-7.2-7.3’te gosterilmektedir.

o
¥
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;

.-,‘«- -
s

Sekil 7.1: AA2024 radyografi dolgu AA2024, a) 75 A, b) 80 A, ¢) 85 A.

Sekil 7.1 de gosterilen, AA2024 dolgu malzemesi kullanilan numunelere ait
radyograflar da dolgu malzemesi ile ana malzemenin ayni mekanik ve kimyasal
Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle katilagma esnasindaki yiiksek termal gerilmeler
olustugu, bu gerilmelerden dolay1 kaynak-ITAB birlesiminde ve kaynak merkezinde
gerilme catlaklar1 olustugu gozlemlenmistir. Sekil 7.1°deki AA2024-dolgu malzeme
AA2024 numunelerindeki catlaklar ISO standardina gore biitiin kabul seviyelerinde

uygun degil olarak belirtilmistir [37].
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Sekil 7.2: AA2024 radyografi dolgu Al 5123, a) 75 A, b) 80 A, c) 85 A.

Sekil 7.2 de gosterilen, Al5123 dolgu malzemesi kullanilan numunelere ait
radyograflar da dolgu malzemesi ile ana malzemenin kimyasal 06zelliklerinin
arasindaki uyumsuzluk sebebiyle dolgu malzemesi arkin Oniinde toplandigi ve
penetrasyona engel oldugu icin niifuziyet eksikligine sebep oldugu ve yiiksek
gerilmeler olustugu, bu gerilmelerden dolay1 baslama-bitis bolgelerinde gerilme
catlaklar1 olustugu gozlemlenmistir. Ayrica akim artik¢a niifuziyet eksikliginin arttig1
da gézlemlenmistir. Sekil 7.2°deki AA2024-dolgu malzeme Al5123 numunelerindeki
catlaklar ve kaynak boyunca devam eden niifuziyet eksiklikleri ISO standardina gore

biitiin kabul seviyelerinde uygun degil olarak belirtilmistir [37].
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Sekil 7.3: AA2024 radyografi dolgu Al4043, a) 75 A, b) 80 A, c) 85 A.

Sekil 7.3 de gosterilen, Al4043 dolgu malzemesi kullanilan numunelere ait
radyograflar da dolgu malzemesi ile ana malzemenin uyum sagladigi ISO standardina
gore kusur kabul edilen bir siireksizlik bulunmadigi gézlemlenmistir [37]. Akim
artigina bagli olarak 1s1 girdisindeki artis pasolar arasindaki gecislerin belirginliginin
azalmasimi sagladigi, daha homojen bir kaynak elde edildigi goriilmektedir.

AAS5754 e ait radyograflar Sekil 7.4-7.5’te gosterilmektedir.

Sekil 7.4: AA5754 Radyografi dolgu AA5754,a) 75 A, b) 80 A, ¢) 85 A.
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Sekil 7.5: AA5754 radyografi dolgu Al5123, a) 75 A, b) 80 A, c) 85 A.

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 de gosterilen, AA5754 ve Al 5123 dolgu malzemesi kullanilan
numunelere ait radyograflar da dolgu malzemesi ile ana malzemenin uyum sagladigi
ISO standardina gore kusur kabul edilen herhangi bir siireksizlik bulunmadigi
gozlemlenmistir [37]. Akim artisina bagli olarak 1s1 girdisindeki artisin pasolar
arasindaki gecislerin belirginliginin azalmasimna neden oldugu, daha homojen bir
kaynak elde edildigi goriilmektedir. Al5123 dolgu malzemesi kullanildiginda AA
5754’e gore daha homojen bir goriintii olustugu pasolar aras1 kaynak gecislerinin
belirgin olarak goriinmedigi gozlemlenmistir.

AA6060 a ait radyograflar Sekil 7.6-7.7’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.6: AAGO60 radyografi dolgu AAGO60, a) 75 A, b) 80 A, c) 85 A.

Sekil 7.6 da gosterilen, AA6060 dolgu malzemesi kullanilan numunelere ait
radyograflar da dolgu malzemesi ile ana malzemenin ayni mekanik ve kimyasal
ozelliklere sahip olmasi sebebiyle katilagsma esnasindaki yiiksek gerilmeler olustugu,
bu gerilmeler nedeniyle kaynak merkezinde gerilme ¢atlaklar1 olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 7.6’daki AA6060-dolgu malzeme AAG6060 numunelerindeki
catlaklar ISO standardina gore biitiin kabul seviyelerinde uygun degil olarak
belirtilmistir [37].

Sekil 7.7:AA6060 radyografi dolgu Al5123,a) 75 A, b) 80 A, ¢) 85 A.
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Sekil 7.7 de gosterilen, Al5123 dolgu malzemesi kullanilan numunelere ait
radyograflar da dolgu malzemesi ile ana malzemenin uyum sagladigi ISO standardina
gore kusur kabul edilen bir siireksizlik bulunmadigi gézlemlenmistir [37]. Akim
artisina bagli olarak 1s1 girdisindeki artis pasolar arasindaki gecislerin belirginliginin
azalmasina sebep oldugu i¢in daha homojen bir kaynak elde edildigi goriillmektedir.
AA7075 e ait radyograflar Sekil 7.8-7.9°da gosterilmektedir.

Sekil 7.8: AA7075 radyografi dolgu AA7075, a) 75 A, b) 80 A, ¢) 85 A.

Sekil 7.8 de gosterilen, AA7075 dolgu malzemesi kullanilan numunelere ait
radyograflar da dolgu malzemesi ile ana malzemenin ayni mekanik ve kimyasal
ozelliklere sahip olmasi sebebiyle katilagsma esnasindaki yiiksek termal gerilmeler
olustugu, bu gerilmeler nedeniyle kaynak merkezinde gerilme catlaklari olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 7.8’deki AA7075-dolgu malzeme AA7075 numunelerindeki
catlaklar ISO standardina gore biitiin kabul seviyelerinde uygun degil olarak
belirtilmistir [37].
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Sekil 7.9: AA7075 radyografi dolgu Al5123, a) 75 A, b) 80 A, ¢) 85 A.

Sekil 7.9 da gosterilen, Al5123 dolgu malzemesi kullanilan numunelere ait
radyograflar da dolgu malzemesi ile ana malzemenin uyum sagladigi ISO standardina
gore kusur kabul edilen bir siireksizlik bulunmadigi gézlemlenmistir [37]. Fakat

kaynak paso gecislerinin ¢ok belirgin ve diizensiz oldugu, akim artisina bagli olarak
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1s1 girdisindeki artigin pasolar arasindaki gecisleri diizenledigi goriilmektedir.

Numunelerin radyografik muayene testi sonuglarina TS EN ISO 10675-2 standardina

gore degerlendirilmis olup sonuglart Tablo 7.3’ te gdsterilmistir.

Tablo 7.3: Radyografik muayene testi sonuglari.

Deney Materyali | Dolgu Materyali TS EN ISO 10675-2
AA 2024 AA 2024 Uygun Degil
AA 2024 Al 5123 Uygun Degil
AA 2024 Al 4043 Uygun
AA 5754 AA 5754 Uygun
AA 5754 Al 5123 Uygun
AA 6060 AA 6060 Uygun Degil
AA 6060 Al 5123 Uygun
AA 7075 AA 7075 Uygun Degil
AA 7075 Al 5123 Uygun
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7.2.2. Siv1 Penetrant ile Muayene

Tablo 7.3’te uygun oldugu gdsterilen numunelerin sivi penetrant testi sonuglari; AA
2024-dolgu Al 4043 Sekil 7.10°da, AA 5754-dolgu Al 5123 Sekil 7.11°de, AA 6060-
dolgu Al 5123 Sekil 7.12’de ve AA 7075-dolgu Al 5123 Sekil 7.13’de

gosterilmektedir.

Sekil 7.11: AA5754 s1vi penetrant ile muayene, a) 75 A, b) 80 A, ¢) 85 A.
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Sekil 7.12: AA 6060 siv1 penetrant ile muayene, a) 75 A, b) 80 A, ¢) 85 A.
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Sekil 7.13: AA 7075 siv1 penetrant ile muayene, a) 75 A, b) 80 A, c) 85 A.

Sivi penetrant ile muayene test sonuglart TS EN 1SO 23277 standardina gore
degerlendirilmis olup, kusur kabul edilen yiizeye acik siireksizlik bulunmadigi

gozlemlenmistir [38].
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7.2.3. Cekme Testi

AA2024-dolgu malzemesi Al4043 numunelere ait, ¢cekme testi grafikleri Sekil 7.14-
7.15-7.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 7.14: AA2024 75A ¢ekme testi egrisi.
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Sekil 7.15: AA2024 80A c¢ekme testi egrisi.
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Sekil 7.16: AA2024 85A c¢ekme testi egrisi.

Sekil 7.14-7.15-7.16 incelendiginde AA 2024 numunelerin ¢ok az miktarda uzama
oldugu ve ani kirilmaya ugradigi gozlemlenmistir. Kopma bdlgesine iliskin gorsel

Sekil 7.17 de gosterilmektedir.

Sekil 7.17: AA2024 numunelerin kopma bdélgeleri, a) 75 A, b) 80 A, c) 85 A.

Krishnaja Devireddy ve arkadaslarinin ¢alismasindaki gibi AA 2024 numunelerinin
¢ekme dayanimi 200-230 MPa araliginda oldugu, kopmanin ITAB’da oldugu
goriilmektedir [26].

AA 2024 numunelerin ¢ekme testi sonuclarina iligkin bilgiler Tablo 7.6

gosterilmektedir.
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Tablo 7.4: AA2024 gekme testi sonuglari.

Amper 75 A 80A 85A

Elastisite

Modulii 93,16 92,95 91,19
Akma

Dayanimi 160,13 140,70 130,80
(MPa)
Cekme

Dayanimi 229,23 215,83 212,24
(MPa)

Kopma Bolgesi | ITAB Bolgesi | ITAB Bolgesi | ITAB Bolgesi

Tablo 7.4 AA 2024 alasiminin ¢gekme test sonuglari, inceldiginde deneyler esnasinda
kullanilan T3 temper 6zelliklerinin kaynak islemi esnasinda kaybedildiginin ve O
(tempersiz) halinin akma dayanimini ve c¢ekme dayanimini gostermis oldugu
goriilmektedir. Numunelerin ¢ekme dayaniminin, ana malzemeye gore daha diisiik
olmasi, kaynak esnasinda gézenekli ve kusurlu yapinin ITAB’ta birikmis olmasiyla ve
cokelmelerin en yogun bu bdlgede olmasiyla agiklanmistir [26]. Ayrica kaynak
esnasinda kullanilan akimin artmasina baglis1 girdisindeki artig, Mg2Si ve CuAl
partikiilleri olusumunu hizlandirdig1, gozenekli ve kusurlu yapiy1 artirdigi i¢in ¢ekme
dayanimini ve akma dayanimini olumsuz etkilemistir [31].

AA5754- dolgu malzemesi Al5123 numunelere ait, gekme testi grafikleri Sekil 7.18-
7.19-7.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.18: AA 5754 75A ¢ekme testi egrisi.
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Sekil 7.19: AA5754 80A ¢ekme testi egrisi.
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Sekil 7.20: AA5754 85A ¢ekme testi egrisi.

Sekil 7.18-7.19-7.20 incelendiginde AA5754 numunelerin siinek davranis gosterdigi,
kirilmadan once plastik sekil degistirmeye ugradigi gozlemlenmistir. Kopma

bolgesine iligskin gorsel Sekil 7.21°de gosterilmektedir.

Sekil 7.21: AA5754 numunelerin kopma bdlgeleri, a) 75 A, b) 80 A, ¢) 85 A.

Arif Karadag’in ¢alismasindaki gibi AA5754 alasimi  numunelerinin  ¢ekme
dayaniminin 220-300 MPa araliginda, akma dayaniminin ise 100-140 MPa araliginda
oldugu goriilmektedir [34].

AA 5754 numunelerin g¢ekme testi sonuglarina iligkin bilgiler Tablo 7.5’te

gosterilmektedir.
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Tablo 7.5: AA5754 ¢ekme testi sonuglari.

Amper 75 A 80A 85A
Elastisite
Modulii 341,56 321,38 296,99
Akma
Dayanimi 139,25 132,72 101,92
(MPa)
Cekme
Dayanimi 295,70 287,69 225,12
(MPa)
Kopma Bolgesi | Ana Malzeme | Ana Malzeme | ITAB Bolgesi

Tablo 7.5 AA 5754 ‘iin ¢ekme test sonuglari inceldiginde deneyler esnasinda
kullanilan HX4 temper Ozelliklerini kaynak esnasinda kaybettiginin ve akma
dayanimini 6zelliklerinin akim miktarinin artmasina bagli 1s1 girdisindeki artma ile
once HX2 sonra H11 araligina geldigi ve ¢ekme dayaniminin ise diisiik akimlarda HX6
araligina oldugu fakat 1s1 girdisindeki artigla beraber HX4 temper dayaniminda kaldigi
goriilmektedir. Ayrica kaynak esnasinda kullanilan akimin artmasi ile 1s1 girdisindeki
artts ¢ekme dayanimini ve akma dayanimini olumsuz etkilemistir. Bu durum yiiksek
akimda siddetli arktan dolay1 kaynak bolgesindeki gaz , kaynak banyosunda sikisip
kalmis ve gézenekli bir yap1 olusmasiyla ilskilendirilmistir [34].

AA6060- dolgu malzemesi olarak Al5123 numunelere ait ¢ekme testi grafikleri Sekil
7.20-7.21-7.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.22: AA 6060 75A ¢ekme testi egrisi.
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Sekil 7.23: AA 6060 80A ¢ekme testi egrisi.
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Sekil 7.24: AA 6060 85 A ¢ekme testi egrisi.

Sekil 7.22-7.23-7.24 incelendiginde AA6060 numunelerin siinek davranig gosterdigi,
kirilmadan 6nce AA 5754 numuneler kadar olmasa da plastik sekil degistirmeye
ugradigr  gozlemlenmistir. Kopma bolgesine iliskin - gorsel Sekil 7.25°te

gosterilmektedir.

Sekil 7.25: AA6060 numunelerin kopma bolgeleri, a) 75 A, b) 80 A, ¢) 85 A.

Jialiang Dong ve arkadaslarinin ¢alismasindaki gibi AA 6060 alasimi numunelerinin
¢ekme dayanimlarinin 140-160 MPa araliginda oldugu goriilmektedir [28].
AA 6060 numunelerin g¢ekme testi sonucglarina iligkin bilgiler Tablo 7.8

gosterilmektedir.
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Tablo 7.6: AA6060 ¢ekme testi sonuglari.

Amper 75 A 80A 85A
Elastisite
Modulii 158,69 195,83 208,28
Akma
Dayanimi 57,25 63,40 65,78
(MPa)
Cekme
Dayanimi 145,25 151,42 157,77
(MPa)
Kopma Boélgesi | Ana Malzeme | Ana Malzeme | Ana Malzeme

Tablo 7.6 AA 6060 iin ¢ekme test sonuglart incelendiginde deneyler esnasinda
kullanilan T1 temper 6zelliklerinin kaynak islemi esnasinda kaybedildiginin ve akma
dayaniminin 0 (tempersiz) haline geldiginin fakat ¢ekme dayaniminin T1 temper
Ozellikleri gostermeye devam ettigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni 6XXX
serisinin mikroyapisinda bulunan ince ve kiiresel ¢okelmelerin matris igerisinde
¢oziinme mekanizmasi ile agiklanabilir [28]. Ayrica kaynak esnasinda kullanilan
akimin artmasina bagl 1s1 girdisindeki artis ¢cekme dayanimini ve akma dayaniminm
olumlu etkilemistir. 6XXX serisinin 1s1l islem uygulanabilir ve ¢okelme sertlesmesi
ile mekanik ozellikleri iyilestirilebilir 6zellikte olmasi nedeniyle 1s1 girdisindeki artis
¢okelmeyi artirmis ve mekanik 6zellikleri iyilestirmistir [39].

AAT7075- dolgu malzemesi olarak Al5123 numunelere ait cekme testi grafikleri Sekil
7.26-7.27-7.28’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.26: AA 7075 75A ¢ekme testi egrisi.
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Sekil 7.27: AA 7075 80A ¢ekme testi egrisi.
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Sekil 7.28: AA 7075 85A ¢ekme testi egrisi.

Sekil 7.26-7.27-7.28 incelendiginde AA 7075 numunelerin yiiksek mukavemete sahip
oldugu, AA 2024 gibi ¢ok az uzama oldugu ve ani kiritlmaya ugradigi gézlemlenmistir.

Kopma bolgesine iliskin gorsel Sekil 7.29°da gosterilmektedir.

Sekil 7.29: AA7075 numunelerin kopma bdélgeleri, a) 75 A, b) 80 A, c) 85 A.

Safa Sahin’in ¢alismasindaki gibi AA 7075 alasiminin numunelerinden 80 amper akim
¢ekme dayanimi yaklasik 382 MPa oldugu goriilmektedir [27].
AA 7075 numunelerin ¢ekme testi sonuclarina iliskin bilgiler Tablo 7.9

gosterilmektedir.
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Tablo 7.7: AA 7075 gekme testi sonuglari.

Amper 75 A 80A 85A
Elastisite
Modulii 120,58 114,66 103,016
Akma
Dayanimi 298,21 226,14 273,74
(MPa)
Cekme
Dayanimi 460,06 380,91 346,57
(MPa)
Kopma Bolgesi | Kaynak Bolgesi | Kaynak Bolgesi | Kaynak Bolgesi

Tablo 7.7 AA 7075 numunelerin ¢ekme test sonuglari incelendiginde deneyler
esnasinda kullanilan T6 temper &zelliklerinin kaynak islemi esnasinda kaybedildigi
goriilmektedir. AA 7075 numunelere kaynak islemi esnasinda, alasim elementlerinin
ergime sicakliklar1 arasindaki farktan dolay1 homojen kaynak havuzu elde edilemedigi
icin ¢okelme sertlestirmesi ile kazanilan mekanik 6zelliklerin olumsuz etkilendigi
gozlemlenmistir [40]. Ayrica kaynak esnasinda kullanilan akimin artmasi ¢ekme
dayanimini ve akma dayanimini olumsuz etkilemistir. Bu durumun akim artisina bagl
olarak 1s1 girdisindeki artisin ¢Ozlinmeyi artirarak c¢okelmelerin azalmasi ile

iliskilendirilmektedir [27].

7.2.4. Mikro Sertlik Testi (HV)

AA2024-dolgu malzemesi olarak Al4043 numunelere ait, mikro sertlik grafigi Sekil
7.30°da gosterilmektedir.
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Sekil 7.30: AA2024 mikro sertlik testi.

Krishnaja Devireddy ve arkadaslarmin ¢alismasindaki gibi AA 2024 malzemesinin
kaynakli kisminin mikro sertliginin, ITAB bolgesine gore daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. ITAB bolgesinde kaynak ve ana malzemeye gore yiiksek sertlik
olmasi tane sinir1 boyunca olusan ¢okelmeler, gozenekli ve kusurlu yapinin bulunmasi
ile agiklanmistir [26]. Akimin artmasina bagli olarak 1s1 girdisindeki artig tane sinirt
boyunca Mg»Si partikiilleri ¢okelmelerini artirdigi i¢in kaynak bolgesinde ve kaynak-
ITAB gegis bolgesinde mikro sertlikte artisa sebep olmustur [31]. Fakat ITAB
bolgesinde akim artigina bagl 1s1 girdisindeki artiginin 6nemli bir etkisi olmadigi
gozlemlenmistir. Bu durum ITAB bolgesinde Mg2Si partikiilleri ile CuAl
partikiillerinin bulunmasiyla agiklanmaktadir [31]. Krishnaja Devireddy ve
arkadaslarinin caligmasindaki kaynak, kaynak ITAB birlesimine ve ITAB bdolgesi
sertlik degerleri ile 75 amper ile kaynatilan numunenin sertlik degerlerinin ortalama
ayni aralikta oldugu gézlemlenmistir [26].

AA5754- dolgu malzemesi AI5123 numunelere ait, mikro sertlik grafigi Sekil 7.31°de

gosterilmektedir.
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Sekil 7.31: AA5754 mikro sertlik testi.

Ceyhun Kdse‘nin ¢alismasindaki gibi AA 5754 malzemesinin kaynak bolgesinde,
kaynak ITAB birlesiminde ve ITAB bolgesinde ortalama mikro sertlik degerlerinin
benzer oldugu gézlemlenmistir [7]. Bu durumun temel nedeni kaynak malzemesi ile
dolgu malzemesinin ikisinin de 5XXX serisi olmasidir. Sadece 75 amper ile yapilan
numunenin kaynak bolgesinde ve ITAB bolgesinde mikro sertligin ana malzemeye
gore biraz arttigi gozlemlenmistir. Akimin disik olmasi kaynak havuzunda
¢oziinmeyi, Yyeniden kristallesmeyi ve homojen dagilimi olumsuz etkilemis,
mikrosertlik degerinin diger numunelere gore daha yiiksek olmasi ile agiklanmistir
[34].

AAB060- dolgu malzemesi Al5123 numunelere ait, mikro sertlik grafigi Sekil 7.32°¢

gosterilmektedir.
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Sekil 7.32: AA6060 mikro sertlik testi.

Jialiang Dong ve arkadaglarinin ¢alismasindaki gibi AA 6060 malzemesinin kaynak
bolgesinde, kaynak ITAB birlesiminde ve ITAB bolgesinde mikrosertligin ana
malzemeye gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Kaynak bolgesinde, kaynak
islemi sirasindaki ergime ve yeniden kristallesme ile olusan kiiresel cokelmeler kaynak
bolgesinin daha sert olmasina, kaynak esnasindaki 1s1 girdisine baglh ¢okelmeler ise
ITAB’ta da sertlik artisina neden olmustur [28]. Akimin artmasina bagli olarak 1s1
girdisindeki artis kaynak bolgesinde ve kaynak-ITAB gecis bolgesinde mikro sertlikte
artisa sebep olmustur. Is1 girdisinin artmasi kaynakli baglantida mukavemeti yiikselten
Mg2Si partikiillerin kabalasarak ¢okelmesiyle iliskilendirilmistir [45]. Fakat ITAB
bolgesine akim artiginin 6nemli bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir. Bu durum ITAB
bolgesinde MgoSi partikiillerinin ¢éziinmesinde kayda deger bir artis olmamasi
agiklanabilir.

AAT7075- dolgu malzemesi Al5123 numunelere ait mikro sertlik grafigi Sekil 7.33’te

gosterilmektedir.
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Sekil 7.33: AA7075 mikro sertlik testi.

Safa Sahin’in ¢alismasindaki gibi AA 7075 malzemesinin kaynakli kisminin mikro
sertliginin kaynak ITAB birlesimine ve ITAB bolgesine gore daha diisiikk oldugu
gozlemlenmistir [27]. Kaynak esnasinda kullanilan dolgu telinin daha yumusak olmasi
kaynak bolgesinin ve kaynak-ITAB birlesim bdlgesinin sertliginin ana malzemeden
daha az olmasina sebep oldugu gozlemlenmistir. ITAB bolgesinde ise akim artigina
bagli 1s1 girdisinin artmasi az miktarda da olsa sertlik degisimine sebep olmustur. Is1
girdisi artik¢a ¢6ziinme ve yeniden kristallesmenin artmasi nedeniyle diisiik amper ile
kaynak yapildiginda daha sert ITAB bélgesi elde edilmistir [40]. SAFA SAHIN'nin
calismasindaki kaynak, kaynak ITAB birlesimine ve ITAB bolgesi sertlik araligr ile

numunelerin degerleri ile benzerlik gostermektedir [27].

7.2.5. Optik Mikroskop Goriintiileri

AA2024 75 A OM gorintiileri Sekil 7.34, AA2024 80 A OM goriintiileri Sekil 7.35
ve AA2024 85 A OM goriintiileri Sekil 7.36°da gosterilmektedir.
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Sekil 7.34: AA2024 75 A OM goriintiileri a) kaynak bdlgesi, b) kaynak-1TAB birlesim
bolgesi, ¢) ITAB bolgesi.

Sekil 7.35: AA2024 80A OM goriintiileri a) kaynak bolgesi, b) kaynak-ITAB birlesim
bolgesi, ¢) ITAB bolgesi.
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Sekil 7.36: AA2024 85A OM goriintiileri a) kaynak bolgesi, b) kaynak-ITAB birlesim
bolgesi, c) ITAB bolgesi.

AA 2024 numunelerin OM goriintiileri incelendiginde, Krishnaja Devireddy ve

arkadaglarinin ¢alismasindaki gibi AA 2024 malzemesinin kaynakli kisimda diizensiz

fakat kiiciik tanecikler bulunurken ITAB kaynak birlesim noktasinda daha diizenli ve

daha kiigiik tanecikler olustugu goriilmektedir [26]. ITAB mikroyapilari, a-Al ve 6-

fazlarinin daha kaba ve biiylimiis epitaksiyel dentritik tanelerini icerir. Mg ve diger

otektik fazdaki elementlerin kaynak havuzundaki soguma ve katilasma hiz1 mikroyap1

modifikasyonuna neden olmustur [26]. ITAB bolgesinde taneciklerin uzadigi ve

biiylidiigii gozlemlenmistir.

AA 2024 ‘e ait kaynak, kaynak-ITAB birlesim noktast ve ITAB bdlgelerinin

mikroyapi goriintiileri incelendiginde;

a. Kaynakl1 bolgenin mikroyapisinda akim artik¢a daha diizenli ve daha kiigiik taneler

olustugu ve tane biiyiikliigiiniin daha homojen dagildig1 gézlemlenmistir.

b. Kaynak ITAB birlesim bdlgesinin mikroyapisinda akimin artisinin kayda deger bir

etkisi olmamus biitiin akim degerlerinde kaynak ve ITAB bolgesine kiyasla daha kiigiik

ve diizenli taneler olustugu goézlemlenmektedir.

c. ITAB bolgesinin mikroyapisinda akim artikga tane biiyiikliigiiniin genisleme ve

uzama miktarinin arttig1 daha uzun ve genis taneler olustugu gézlemlenmistir.
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Tane biiyiikliiklerindeki bu degisimler 1s1 girdisindeki artisin kaynak havuzundaki
otektik fazdaki elementlerin soguma ve katilagsma hizina etkisi ile agiklanabilir.
AA5754 75 A OM gortntiileri Sekil 7.37, AA5754 80 A OM goriintiileri Sekil 7.38
ve AA5744 85 A OM goriintiileri Sekil 7.39°da gosterilmektedir.

Sekil 7.37: AA5754 75A OM goriintiileri a) kaynak bolgesi, b) kaynak-ITAB birlesim
bolgesi, ¢) ITAB bolgesi.
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Sekil 7.38: AA5754 80A OM goriintiileri a) kaynak bolgesi, b) kaynak-ITAB birlesim
bolgesi, ¢) ITAB bolgesi.

Sekil 7.39: AA5754 85A OM goriintiileri a) kaynak bolgesi, b) kaynak-ITAB birlesim
bolgesi, c) ITAB bolgesi.



Ceyhun Kose’nin ¢alismasindaki gibi AA 5754 malzemesinin kaynak bolgesinde,
ITAB birlesiminde ve ITAB bdlgesinde tane simirlarinda dentritik biliylime ve
¢okelmeler oldugu goézlemlenmistir [7]. Bu dendritler kaynagin sogumasi esnasinda
olusmustur, bu dendritler soguma hizina bagli olarak boyutlarinda farkliliklar arz ettigi
gozlenmistir. Dentritik biliylime ve cokelmeler tane simirlarinin belirgin olarak
goziikmesine engel olmustur [7]. Bu nedenle tane biiyiiklik ve geometrik olarak
sekilleri ayirt edilememektedir.

AA 5754 ‘a ait kaynak, kaynak-ITAB birlesim noktasi ve ITAB boélgelerinin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde;

a. Kaynakli bolgenin mikroyapisinda akim artik¢a tane sinirlarinda dentritik biiytime
ve cokelmelerin azaldigi fakat tane simirlarinda belirginlesme olmadig
gbzlemlenmistir.

b. Kaynak ITAB birlesim bélgesinin mikroyapisinda akim artikga tane sinirlarinda
dentritik biliylime ve c¢Okelmelerin azaldigi ve tane sinirlarinin belirginlesmeye
basladig1 gozlemlenmistir.

c. ITAB bolgesinin mikroyapisinda akim artik¢a tane sinirlarinda dentritik biiyiime ve
cokelmelerin azaldig1 gézlemlenmistir.

Bu durum 1s1 girdisinin artigina bagli olarak ¢éziinmenin artmasi ile agiklanabilir.
AAG060 75 A OM goriintiileri Sekil 7.40, AA6060 80 A OM goriintiileri Sekil 7.41
ve AA6060 85 A OM goriintiileri Sekil 7.42°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.40: AA6060 75A OM goriintiileri a) kaynak bolgesi, b) kaynak-ITAB birlesim
bolgesi, c) ITAB bolgesi.

Sekil 7.41: AA6060 80A OM goriintiileri a) kaynak bolgesi, b) kaynak-ITAB birlesim
bolgesi, c) ITAB bolgesi.
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Sekil 7.42: AA6060 85A OM goriintiileri a) kaynak bolgesi, b) kaynak-ITAB birlesim
bolgesi, ¢) ITAB bolgesi.

Jialiang Dong ve arkadaslarinin ¢alismasinda goriindiigii gibi AA 6060 malzemesinin

kaynakli kisimda tane sinirlarinda dentritik biiylime ve ¢dkelmeler oldugu icin net

olarak goriinmektedir [28]. Ayrica 75 A ile kaynak yapilan numune ile Jialiang Dong

ve arkadaslarinin ¢alismasinda benzer sekilde ITAB bolgesinde uzun tanecikler

oldugu gozlemlenmistir. Dentritik biiyiime ve ¢okelmeler tane sinirlarinin belirgin

olarak goziikkmesine engel olmustur [28]. Bu nedenle tane biiyiiklik ve geometrik

olarak sekilleri net olarak goériinmemektedir.

AA 6060 ‘a ait kaynak, kaynak-ITAB birlesim noktast ve ITAB bolgelerinin

mikroyap1 goriintiileri incelendiginde;

a. Kaynakli bolgenin mikroyapisinda akim artik¢a tane sinirlarinda dentritik biiylime

ve ¢okelmelerin arttig1 tane sinirlarinin belirginliginin azaldigi gozlemlenmistir.

b. Kaynak ITAB birlesim bolgesinde diisiik akimda tane sinirinda uzama oldugu

gozlemlenirken akim artik¢a uzun taneciklerin olusmadig1 gézlemlenmektedir.

c. ITAB bolgesinin mikroyapisinda akim artikca tane sinirlarinda dentritik biiyiime ve

cokelmelerin arttig1 tane sinirlariin belirginliginin azaldigi gézlemlenmistir.

Akim artisina bagli olarak gozlemlenen ¢okelme miktarindaki artis ve tane

geometrisindeki degisim ince ve kiiresel ¢okelmelerin matris igerisinde ¢oziinme

mekanizmasi ile agiklanabilir [28].
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AA7075 75 A OM goriintiileri Sekil 7.43, AA7075 80 A OM goriintiileri Sekil 7.44
ve AA7075 85 A OM goriintiileri Sekil 7.45’te gosterilmektedir.

“'\’*‘: NiE 3 \
~)

Sekil 7.43: AA7075 75A OM goriintiileri a) kaynak bolgesi, b) kaynak-ITAB birlesim
bolgesi, ¢) ITAB bolgesi.
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Sekil 7.44: AA7075 80A OM goriintiileri a) kaynak bolgesi, b) kaynak-ITAB birlesim
bolgesi, ¢) ITAB bolgesi.

Sekil 7.45: AA7075 85A OM goriintiileri a) kaynak bolgesi, b) kaynak-ITAB birlesim
bolgesi, c) ITAB bolgesi.
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Safa Sahin’in ¢alismasindaki gibi AA 7075 malzemesinin kaynakl kisimda diizensiz
fakat kii¢iik tanecikler bulundugu, kaynak- ITAB birlesim noktasinda daha diizenli ve
daha kiiclik tanecikler olustugu, ITAB bolgesinde ise ince uzun taneler olustugu
goriilmektedir [27]. AA 7075 numunelere kaynak islemi esnasinda, alasim
elementlerinin ergime sicakliklart arasindaki farktan dolay1r homojen kaynak havuzu
elde edilemedigi icin katilagma esnasinda tane smirlarinin modifye oldugu
gbzlemlenmistir [40].

AA 7075 ‘e ait kaynak, kaynak-ITAB birlesim noktasi ve ITAB bolgelerinin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde;

a. Kaynakli bolgenin mikroyapisinda akim artikca daha diizensiz ve daha biiyiik
taneler olustugu gozlemlenmistir. Ayrica daha diisiik akimla yapilan kaynakta tane
biiyiikliigiiniin daha homojen dagildig1 gézlemlenmistir.

b. Kaynak ITAB birlesim bdlgesinin mikroyapisinda akimin artiginin kayda deger bir
etkisi olmamisg biitiin akim degerlerinde kaynak ve ITAB bolgesine kiyasla daha kiigiik
ve diizenli taneler olustugu gozlemlenmektedir.

c. ITAB bolgesinin mikroyapisinda akim artikga tane bityiikliigliniin azalma ve uzama
miktarinin azaldig1 daha kisa ve dar taneler olustugu gézlemlenmistir.

Tane geometrisindeki bu degisimler 1s1 girdisinin artmasina bagli olarak ¢éziinmenin
artmasi, ¢okelmelerin azalmasi ve kaynak havuzunun katilagma esnasindaki 6tektik

fazdaki elementlerin soguma ve katilasma hizina etkisi ile agiklanabilir.

7.2.6. Taramal Elektron Mikroskobu (Sem) Goriintiileri

AA2024 numunelerinin hazirlandigr ana malzemeye ait SEM goriintiileri Sekil

7.46°da gosterilmistir.

AccN SpotMaga Det WD j—————of 20m . AceN - SpotMagn' Det WD ot —3. 2;m
150KV 30 1000x SE 62 GTU 150KV 8.0, 16000x SEY 62 GV

Sekil 7.46: AA 2024 SEM goriintiileri a) 1000X, b) 10000X.
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Liamine Kaba ve arkadaslarinin ¢aligmasindaki gibi AA 2024 ana malzemenin
yiizeyinde dairesel ¢okelmeler oldugu gozlemlenmistir [31]. Ayrica AA 2024 ana
malzemenin yiizeyinin gézenekler, delikler ve oyuklar igerdigi gozlemlenmistir.
AA2024 75 A SEM goriintiileri Sekil 7.47, AA2024 80 A SEM goriintiileri Sekil 7.48
ve AA2024 85 A SEM goriintiileri Sekil 7.49°da gosterilmektedir.
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Sekil 7.47: AA 2024 75A SEM gorintiileri a) kaynak bolgesi 1000X, b) kaynak
bolgesi 10000X, c) kaynak-ITAB birlesim bolgesi 1000X, d) kaynak-
ITAB birlesim bolgesi 10000X, e) ITAB bolgesi 1000X, f) ITAB bolgesi
10000X.
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Sekil 7.48: AA 2024 80A SEM goriintiileri a) kaynak bolgesi 1000X, b) kaynak
bolgesi 10000X, c) kaynak-ITAB birlesim bolgesi 1000X, d) kaynak-
ITAB birlesim bolgesi 10000X, e) ITAB bolgesi 1000X, f) ITAB bolgesi
10000X.
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Sekil 7.49: AA 2024 85A SEM goriintiileri a) kaynak bolgesi 1000X, b) kaynak
bolgesi 10000X, c¢) kaynak-ITAB birlesim bolgesi 1000X, d) kaynak-
ITAB birlesim bolgesi 10000X, e) ITAB bolgesi 1000X, f) ITAB bolgesi
10000X.
Liamine Kaba ve arkadaslarinin ¢alismasindaki gibi AA 2024 in kaynak, ITAB
kaynakli AA 2024 numunelerin kaynakli kisimlarinda ve kaynak ITAB birlesim ise
tane siirlar1 ve gokelmeler goriilmektedir [31]. Akim arttikga numunelerin kaynakli
kisimlarinda tane smirlarnin  belirginligi  azalmis ve ¢okelmeler olustugu
gozlemlenmistir. Kaynak-ITAB birlesim bolgesinde ise ana malzemede goriinen
cukurlar gibi ¢ukurlar, gézenekler, kurt oyuklart olugsmaya basladig1 gozlemlenmistir.
Bu gukurlarin belirginligi akim artik¢a azalmistir. Ayrica akimin artmasi ¢okelmelerin

de artmasina sebep olmaktadir. ITAB bolgesi ise ana malzeme ile benzer ylizey
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goriintiisiine sahiptir. Bu durum kaynak esnasinda kullanilan akimin artmasina baglisi
girdisindeki artig, Mg2Si ve CuAl; partikiilleri olusumunu hizlandirdigi, gézenekli ve
kusurlu yapiy1 artirmast ile agiklanmistir [31].

AA2024 SEM-EDS analizi goriintiileri Sekil 7.50°de, EDS elementel dagilimi1 Tablo
7.8 de gosterilmektedir.

Sekil 7.50: AA 2024 85 A SEM-EDS analizi goriintiileri.
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Tablo 7.8: AA 2024 85A EDS daglimi.

Element Weight Atomic Net Int. Net Int.
% Y% Error
KAYNAK Mg K 1,74 1,99 322,30 0,02
AlK 91,84 94,69 15910,28 0,00
Si K 3,85 0,84 74,05 0,04
Mn K 0,58 0,30 18,62 0,29
CuK 1,99 2,19 63,07 0,09
KAYNAK- Mg K 1,66 1,89 315,65 0,02
. ITAB.
BIRLESIM AlK 92,01 94,86 16411,87 0,00
Si K 0,81 0,80 73,06 0,04
Mn K 0,43 0,22 14,12 0,40
CuK 5,09 2,23 66,07 0,12
ITAB Mg K 1,72 1,97 306,62 0,02
AlK 92,20 94,87 15295,84 0,00
Si K 0,87 0,86 72,61 0,04
Mn K 0,46 0,23 13,90 0,39
CuK 4,75 2,07 57,16 0,13
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Sekil 7.50 ve Tablo 7.8 incelendiginde AA2024’ {in ana alasim elementlerinden Mg,
Mn ve Cu’nun eser miktarda da olsa kaynak esnasinda uygulanan 1s1 ile kaynak
metaline diflizyona ile gegis yaptigi gézlemlenmistir.

AA 2024-T3 aliiminyum alagimi ¢okelme sertlesmesi uygulanmis alasim olup Mg2Si
ve CuAl partikiilleri bulunmaktadir [31]. Lima Kaba ve arkadaslarinin ¢alismasindaki
gibi EDS analizi sonuglarinda Mg ve Cu alagimlart bulundugu ve bunlarin biiyiik
olasilikla 6 ve S fazinda oldugu diistiniilmektedir [31-46]. Literatiirde 8 faz1 Al,Cu ve
S faz1 ALCuMg olup, ayrica Stektik AICUMg, igerir [31-46-47].

AA5754 numunelerinin hazirlandigi ana malzemeye ait SEM goriintiileri Sekil

7.51°de gosterilmistir.

e ' s p
AccV ShitMbge Det WO f————rf 204 : ActV SpuMsgn Dat WD p——odf 2
150kV30 1000« SE 73 GIU 1SOKV30 10000x SE 73 GIU
e

Sekil 7.51: AA 5754 SEM goriintiileri a) 1000X, b) 10000X.

M. Vural ve arkadaslarinin ¢alismast ile AA 5754 ana malzemenin SEM goriintiileri
benzerlik gostermektedir [22]. Iki calismada da yiizeyde segregasyonlar, ¢dkelmeler
ve gozenekler oldugu belirgin olarak gozlemlenmistir.

AAS5754 75 A SEM goriintiileri Sekil 7.52, AA5754 80 A SEM goriintiileri Sekil 7.53
ve AA5744 85 A SEM goriintiileri Sekil 7.54’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.52: AA 5754 75A SEM goriintiileri a) kaynak bolgesi 1000X, b) kaynak
bolgesi 10000X, c) kaynak-ITAB birlesim bolgesi 1000X, d) kaynak-
ITAB birlesim bolgesi 10000X, e) ITAB bolgesi 1000X, f) ITAB bolgesi
10000X.
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Sekil 7.53: AA 5754 80A SEM goriintiileri a) kaynak bolgesi 1000X, b) kaynak
bolgesi 10000X, c) kaynak-ITAB birlesim bdlgesi 1000X, d) kaynak-
ITAB birlesim bolgesi 10000X, e) ITAB bolgesi 1000X, f) ITAB bolgesi
10000X.
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Sekil 7.54: AA 5754 85A SEM goriintiileri a) kaynak bolgesi 1000X, b) kaynak
bolgesi 10000X, c) kaynak-ITAB birlesim bdlgesi 1000X, d) kaynak-
ITAB birlesim bolgesi 10000X, e) ITAB bolgesi 1000X, f) ITAB bolgesi
10000X.

Hiilya Durmus ve arkadaglarinin ¢alismast ile segregasyonlar ve ¢okelmeler yoniinden

AA 5754 numunelerinin kaynak bolgesinde ve kaynak ITAB birlesim bolgelerinde

benzerlik gostermektedir [32]. Ayrica ITAB bolgesi M. Vural ve arkadaslarinin

caligmasi ile ¢okelmeler yoniinden benzerlik gostermektedir [22].

Numunelerin kaynak bolgesinde, kaynak-ITTAB birlesim bolgesinde ve ITAB

bolgelerinde ana malzemeye gore gukur ve gozenekli yapinin arttigi gozlemlenmistir.

Akim arttikga numunelerin kaynak bolgesinde, kaynak-1TAB birlesim bolgesinde ve

ITAB bolgelerinde gukur ve gozeneklerin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica akimin
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artmas1 numunelerin kaynak bolgesinde, kaynak-ITAB birlesim bdlgesinde ve ITAB
bolgelerinde katilagsma ¢okelmelerinin ve segregasyonlarin azaldigi gozlemlenmistir.
Bu durum akim artis1 ile uygulanan 1s1 girdisinin artmasina bagl olarak ¢éziinmenin
artmasi ile iliskilendirilmistir [32].

AAS5754 SEM-EDS analizi goriintiileri Sekil 7.55°te, EDS elementel dagilimi1 Tablo
7.9 da gosterilmektedir.

Sekil 7.55: AA 5754 75A SEM-EDS analizi goriintiileri.
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Tablo 7.9: AA5754 75A EDS dagilimi.

Element Weight Atomic Net Int. Net
% % Int.

Error
KAYNAK Mg K 4,65 5,13 801,15 0,01
AlK 95,35 94,87 14029,99 0,00
BIRLESIM Mg K 3,91 4,32 730,47 0,01
Al K 96,09 95,68 15413,25 0,00
ITAB Mg K 3,50 3,87 691,58 0,01
Al K 96,50 96,13 16405,12 0,00

Sekil 7.55 ve Tablo 7.9 incelendiginde AA5754 iin ana alasim elementlerinden Mg un
eser miktarda da olsa kaynak metalinden kaynak-ITAB bolgesine ve ITAB bolgesine
kaynak esnasinda uygulanan 1s1 ile difiizyona ugradigi gozlemlenmistir.

Magnezyum igeriginin %3—4’1 gectigi Al-Mg alagimlarinda,  (AlsMgs ya da AlsMgz)
faz1, aliminyumca zengin a fazinin tane siirlarma kiiciik araliklarla siirekli bir ag
olusturarak ¢okelme egilimindedir. Ozellikle alasimin  400°C  iizerindeki
sicakliklardan yavas olarak sogumasi, diger bir deyisle uzun siire 1s1tya maruz kalmasi,
f fazinin tane sinirlarina ¢okelmesini tetiklemektedir [32]. AA 5754 EDS analizinde
gozlemlenen alagimlarin B fazinda oldugu diisiiniilmektedir.

AAG6060 numunelerinin hazirlandig1 ana malzemeye ait SEM goriintiileri Sekil

7.56’da gosterilmistir.
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Sekil 7.56: AA 6060 SEM Goriintiisii a) 1000X, b) 10000

Kiibra Dalli ve arkadaslarinin ¢alismasi ile AA 6060 numunelerinin ana malzemenin
SEM yiizey goriintiileri benzerlik gostermektedir [33]. Bu benzerlikler yiizeydeki,
cukurlar ve katilagsma esnasindaki ¢6kelme olusumlaridir. AA 6060 ana malzemenin
ylizey yapist incelendiginde diizenli dagilmis cukur ve gozenekler oldugu
goriilmektedir.

AAB060 75 A SEM goriintiileri Sekil 7.57, AA6060 80 A SEM goriintiileri Sekil 7.58
ve AA6060 85 A SEM goriintiileri Sekil 7.59°da gosterilmektedir.
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Sekil 7.57: AA 6060 75A SEM goriintiileri a) kaynak bolgesi 1000X, b) kaynak
bolgesi 10000X, c¢) kaynak-ITAB birlesim bolgesi 1000X, d) kaynak-
ITAB birlesim bolgesi 10000X, e) ITAB bolgesi 1000X, f) ITAB bolgesi
10000X.
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Sekil 7.58: AA 6060 80A SEM goriintiileri a) kaynak bolgesi 1000X, b) kaynak
bolgesi 10000X, c) kaynak-ITAB birlesim bolgesi 1000X, d) kaynak-
ITAB birlesim bolgesi 10000X, e) ITAB bolgesi 1000X, f) ITAB bolgesi
10000X.
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Sekil 7.59: AA 6060 85A SEM goriintiileri a) kaynak bolgesi 1000X, b) kaynak
bolgesi 10000X, c) kaynak-ITAB birlesim bolgesi 1000X, d) kaynak-
ITAB birlesim bolgesi 10000X, e) ITAB bolgesi 1000X, f) ITAB bolgesi
10000X.

Mustafa Arslan’in ¢aligmasindaki ile AA 6060 numunelerinin kaynak, kaynak-1TAB

birlesim bdlgesi ve ITAB bolgelerinin SEM yiizey goriintiileri ile katilagsma ¢okeltileri

ve gozenekler yoniinden benzerlik gostermektedir [24]. Ayrica Kiibra Dalli ve

arkadaslarinin ¢aligmasi ile AA 6060 numunelerinin ITAB bdlgesinin SEM yiizey

gortintiileri ile de benzerlik gostermektedir [33].

Numunelerin kaynak bolgesinde, kaynak-ITAB birlesim bolgesinde ve ITAB

bolgelerinde ana malzemeye kiyasla katilasma ¢okeltileri ve gozenek miktarinda artis

oldugu gozlemlenmistir. Bu durum kaynak ile birlestirme esnasinda malzemenin
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maruz kaldig1 1siya bagl olarak Mg2Si partikiillerin kabalasarak ¢okelmesiyle
iliskilendirilmektedir [45]. Numuneleri kaynak bdolgesinde, kaynak-ITAB birlesim
bolgelerinde akimin artmasi ile katilasma ¢okeltileri ve gbzenek arttigi
gozlemlenmistir. Bu artisin nedeni olarak akimin artigina bagli olarak 1s1 miktarindaki

artisin Mg»Si partikiillerinin kabalastirmasidir.

AA6060 SEM-EDS analizi gérintiileri Sekil 7.60 ‘da ,EDS elementel dagilimi Tablo
7.10 da gosterilmektedir.

Sekil 7.60: AA 6060 85A SEM-EDS analizi goriintiileri
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Tablo 7.10: AA 6060 85A EDS daglimu.

Element Weight Atomic Net Int. Net Int.

% % Error
KAYNAK Mg K 4,09 4,52 926,88 0,01
Al K 95,09 94,77 18512,55 0,00
SiK 0,82 0,79 77,29 0,03
KAYNAK- Mg K 1,61 1,79 372,80 0,01

ITAB

BIRLESIM Al K 96,86 96,75 19488,33 0,00
SiK 1,53 1,46 144,33 0,02
ITAB Mg K 1,22 1,35 282,31 0,01
Al K 97,22 97,15 19703,79 0,00
SiK 1,56 1,50 147,83 0,02

Sekil 7.60 ve Tablo 7.10 incelendiginde AA 6060’1n ana alasim elementlerinden Mg

ve Si’un eser miktarda da olsa kaynak metaline kaynak esnasinda uygulanan 1s1 ile

kaynak metaline difiizyon ile gecis yaptig1 gézlemlenmistir.

AA 6060 ‘un kaynak esnasinda ortaya ¢ikan ismin etkisiyle Mg2Si partikiillerini
icerdigi gozlemlenmistir [45].

AAT7075 numunelerinin hazirlandigr ana malzemeye ait SEM goriintiileri Sekil

7.61°de gosterilmistir.
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Sekil 7.61: AA 7075 SEM goriintiisii a) 1000X, b) 10000X.

Liamine Kaba ve arkadaslarinin ¢aligmasi ile AA 7075 ana malzemenin SEM yiizey
goriintiileri gézenekli ve gukurlu yapist ile benzerlik gostermektedir. Ayrica bahse
konu caligma ile kaba partikiiller ¢okelmeleri yoniinden de benzerlik goriilmektedir
[31].

AAT7075 75 A SEM goriintiileri Sekil 7.62, AA7075 80 A SEM goriintiileri Sekil 7.63
ve AA7075 85 A SEM goriintiileri Sekil 7.64’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.62: AA 7075 75A SEM gorintiileri a) kaynak bolgesi 1000X, b) kaynak
bolgesi 10000X, c) kaynak-ITAB birlesim bolgesi 1000X, d) kaynak-

ITAB birlesim bolgesi 10000X, ) ITAB bolgesi 1000X, f) ITAB bolgesi
10000X.
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Sekil 7.63: AA 7075 80A SEM goriintiileri a) kaynak bolgesi 1000X, b) kaynak
bolgesi 10000X, c) kaynak-ITAB birlesim bolgesi 1000X, d) kaynak-
ITAB birlesim bolgesi 10000X, e) ITAB bolgesi 1000X, f) ITAB bolgesi
10000X.

86



g

N

AccV  SpotMagn Det WO f—e—rd 20ym AoV SpotMagn Dot WO }——— 1§ 2w

150KV 30 1000x SE 51 GIU 150KV 30 10000 SE 51 GIU

- T e o
AceV SpotMagn Dot WD p————f 20m ” Mags Dot W0 F———q Tyl <
150KV 30 1000x SE 53 GTU 5.0 0 S 53 e

AccV. SpotMagn Oet WD f————r 20)m
50KV 30 1000 SE 53 GRU

Sekil 7.64: AA 7075 85A SEM goriintiileri a) kaynak bolgesi 1000X, b) kaynak
bolgesi 10000X, c) kaynak-ITAB birlesim bolgesi 1000X, d) kaynak-
ITAB birlesim bolgesi 10000X, e) ITAB bolgesi 1000X, f) ITAB bolgesi
10000X.

Veeraiah Goriparthi ve arkadaglarinin ¢alismasindaki kaynak bolgesinin SEM
goriintiisti ile kaynak bolgesinin goriintiileri benzerlik gostermektedir [35]. Ayrica
Liamine Kaba ve arkadaslarinin ¢alismasi ile AA 7075 ana malzemenin ve ITAB
bolgesinin SEM yiizey goriintlileri gbézenekli ve cukurlu yapisit ile benzerlik
gostermektedir [31]. Ayrica bahse konu g¢alisma ile kaba partikiiller ¢okelmeleri

yoniinden de benzerlik goriilmektedir.
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Numunelerin kaynak bolgesinde, kaynak-ITTAB birlesim bolgesinde ve ITAB
bolgelerinde ana malzemeye gore cukurlu yapi azalmistir. Numunenin kaynak
bolgesinde, kaynak-1TAB birlesim bolgesinde ve ITAB bolgelerinde tane sinirlarinda
ve cukurlarin etrafinda ¢okelmeler baslamistir. Akim arttik¢a partikiillerin ¢éziinme
miktart artmis ve kaynak bolgesinde, kaynak-ITAB birlesim bolgesinde ve ITAB
bolgelerinde gukur ve gbzenek miktarinda azalma oldugu gézlemlenmistir [27].
AA7075 SEM-EDS analizi gorintiileri Sekil 7.65’te, EDS elementel dagilimi1 Tablo
7.11 de gosterilmektedir.

Sekil 7.65: AA 7075 75A SEM-EDS analizi goriintiileri.
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Tablo 7.11: AA 7075 75A EDS daglimu.

Element Weight Atomic Net Int. Net
% % Int.
Error
KAYNAK Mg K 4,55 5,06 928,94 0,01
Al K 94,33 94,48 16740,76 0,00
CuK 0,35 0,15 4,43 0,57
ZnK 0,77 0,32 7,16 0,12
BIRLESIM Mg K 2,84 3,31 500,42 0,01
Al K 88,31 92,82 15004,39 0,00
CuK 1,95 0,87 26,08 0,15
Zn K 6,90 2,99 67,04 0,03
ITAB Mg K 3,00 3,49 518,91 0,01
Al K 88,16 92,65 14709,98 0,00
CuK 1,82 0,81 24,00 0,14
ZnK 7,02 3,04 67,10 0,03

Sekil 7.65 ve Tablo 7.11 incelendiginde AA 7075 teki ana alagim elementi olan Cu ve

Zn kaynak esnasinda ortaya ¢ikan 1sinin etkisi ile diflizyona ugradigi ve kaynak

metalinde bu elementlerin varlig1 gézlemlenmistir.

AA 7075-T6 aliiminyum alasimi ¢cokelme sertlesmesi uygulanmis alagimi olup MgZn>
ikinci faz partikiillerinin varligi ile yiiksek sertlige sahiptir [42]. K. Dehghani ve
arkadaslarinin ¢alismasindaki gibi EDS analizi sonuglarinda Zn, Mg ve Cu alasimlari
bulundugu ve bunlarin biiyiik olasilikla n fazinda oldugu diistiniilmektedir [27-42].
Literatiirde bu faz MgZn, olup, ayrica AlCuMg, Al.CuMg, Mg(Zn,Al,Mg). ve

Mg(Zn,, AIMg) igerir [27-42-43].
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8. SONUC

AA2024, AA5T54, AA6060 ve AA7075 aliiminyum alasimlarindan hazirlanan deney
numunelerine kaynak 6ncesi ve sonrasi bazi testler uygulanmustir.

Kaynak Oncesi yapilan elementel analiz ve sertlik testleri ile deney numunelerinin
bahse konu alagimlar oldugu literatiir ile karsilastirilarak dogrulanmastur.

Kaynak sonrasi yapilan testlerin sonuglar1 asagida yer almaktadir.

1. AA2024 “iin TIG kaynagi ile birlestirilmesinde Al 4043 tel kullanilarak 85 A akim
ile radyografi acisindan en iyi sonug alinmistir. Stvi Penetrant ile muayene sonucunda
deney numunelerinde ylizeye agilan veya ylizeysel bir hata olmadigi gozlemlenmistir.
Cekme testi grafiklerinden, numunelerin ani kirilmaya ugradigi anlasilmaktadir.
Numuneler mikro sertlik degeri en yiiksek olan ITAB’ tan kopmustur. Akim artikca;
akma ve ¢ekme dayaniminda azalmaya, mikro sertlik degerlerinde artisa, kaynak
bolgesinde tane biiyiikliigiiniin azalmasina ve diizenlenmesine, ITAB bolgesinde ise
tanelerin genislemesine ve uzamasina, tane sinirlarina ¢okelmenin artmasina sebep
oldugu gozlemlenmistir. AA 2024 numunelere uygulanan test sonuglar
degerlendirildiginde en 1yi sonug¢ Al 4043 tel kullanilarak 85 A ile kaynak yapildiginda
elde edildigi gézlemlenmistir.

2. AAS5744 “in TIG kaynagi ile birlestirilmesinde Al 5123 tel kullanilarak 85 A akim
ile radyografi agisindan en 1y1 sonug alinmistir. S1vi Penetrant ile muayene sonucunda
deney numunelerinde ylizeye agilan veya yiizeysel bir hata olmadig1 gézlemlenmistir.
Cekme testi grafiklerinden, numunelerin siinek davranig gosterdigi yiiksek plastik
deformasyona ugradigi anlasilmaktadir. Akim artigina bagl olarak, akma ve ¢ekme
dayaniminda azalmaya, ¢0zlinmesinin artmasina ve ¢okelmelerin, gézeneklerin ve
dentritik yapilarin azalmasma neden oldugu goézlemlenmistir. Mikro sertlik
degerlerinde 75 A kaynak bolgesinde dentritik biiylime ve ¢okelmelerin
yogunlugundan kaynakli ana malzemeye ve diger numunelere gore daha ytiksek sertlik
oldugu goézlemlenmistir. Diger numunelerin mikro sertliginde onemli bir farklilik
gdzlemlenmemistir. Numunelerin en yumusak bolge olan ana malzemeden kirildig1
gozlemlenmistir. AA 5754 numunelere uygulanan test sonuclart degerlendirildiginde
en iyi sonu¢ Al 5123 tel kullanilarak 75 A ile kaynak yapildiginda elde edildigi

gozlemlenmistir.
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3. AA6060 ‘in TIG kaynagi ile birlestirilmesinde Al 5123 tel kullanilarak 85 A akim
ile radyografi agisindan en iyi sonu¢ alinmistir. Sivi Penetrant ile muayene sonucunda
deney numunelerinde ylizeye agilan veya yiizeysel bir hata olmadig1 gozlemlenmistir.
Cekme testi grafiklerinden, numunelerin slinek davranig gosterdigi plastik
deformasyona ugradigi anlasilmaktadir. Akim artigina bagl olarak 1s1 girdisindeki
artisin, dentritik biiyime ve c¢okelme olusumunun arttirdigi tane smirlarinin
belirginligini azalttig1, bu sayede mikrosertlik, akma ve ¢ekme dayanimlarinin dogru
orantili olarak arttig1 goézlemlenmistir. Dentritik biliylime ¢okelmelerin en yogun
oldugu kaynak bolgesinin en sert bolge oldugu gézlemlenmistir. AA 6060 numunelere
uygulanan test sonuglart degerlendirildiginde en iyi sonug Al 5123 tel kullanilarak 85
A ile kaynak yapildiginda elde edildigi gézlemlenmistir.

4. AA7075 ‘in TIG kaynag ile birlestirilmesinde Al 5123 tel kullanilarak 85 A akim
ile radyografi agisindan en iyi sonu¢ alinmigtir. S1vi Penetrant ile muayene sonucunda
deney numunelerinde ylizeye agilan veya ylizeysel bir hata olmadigi gozlemlenmistir.
Cekme testi grafiklerinden, numunelerin ani kirilmaya ugradigi anlasilmaktadir.
Numunelerin en yumusak, biiyiik tanelerden olusan kaynak bolgesinden koptugu
gbozlemlenmistir. Akim artisina baglhi olarak 1s1 girdisindeki artig, akma ve g¢ekme
dayaniminda azalmaya, mikro sertlik degerlerinde artisa, kaynak bolgesinde tane
biiyiikliigiiniin artmasina ve tane dagiliminin diizensiz hale gelmesine, ITAB
bolgesinde ise tanelerin daralmasina ve uzamasina sebep oldugu gézlemlenmistir. AA
7075 numunelere uygulanan test sonuglar1 degerlendirildiginde en iyi sonug¢ Al 5123

tel kullanilarak 75 A ile kaynak yapildiginda elde edildigi gézlemlenmistir.
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