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OZET

Anahtar kelimeler: Elektrik diren¢ nokta kaynagi, Aluminyum, AA5754, AA6061.

Gunumuzde ucak ve savunma endustrisinde kaynak kabiliyeti bakimindan farklilik
arz eden AA5754 (AIMg) ve AA6061 (AIMgSi) aliminyum alasimlari sikca
kullaniimaktadir.

Bu aluminyum alasimlari elektrik direng nokta kaynak yontemi (EDNK) ve farkl
kaynak parametreleri ile birlestirilmistir. Farkl kimyasal kompozisyona sahip,
degisik kaynak parametreleriyle birlestirilen aliminyum malzemelerin, birlestirme
bolgelerinde meydana gelen mikroyapilar incelenmistir.

Mekanik ozelliklerin belirlenmesinde mikro sertlik 6lgumleri alinmistir. Kaynakli ve

kaynaksiz bolgelerden alinan numunelere cekme testleri uygulanmistir. Mekanik
testlerden elde edilen degerler ve mikroyapi degisimleri incelenerek analiz edilmistir.
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INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF RSW (RESISTANCE SPOT
WELDING) WELDED ALUMINIUM ALLOYS

SUMMARY

Key Words: Electric resistance spot welding, Aluminium, AA5754, AA6061

The aluminium aloys that are different from the other wrought aluminium alloys
with respect to their weldability, namely 6061(AIMgSi) and 5754(AIMQ), are often
used in aerospace industry today.

These alloys are combined with different welding parameters and through RSW
method. The micro-structural changes occuring at the joint areas of the aluminum
Materials of different chemical compositions combined through different Welding
parameters were examined with microstructure microscope.

To identify the mechanical properties,micro-hardness measurements were made.
Tension tests were applied on the specimens obtained from the welded regions. The
values obtained from the mechanical tests and the micro-structural changes obtained
from micrographs were analyzed.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyada en fazla mevcut metaller siralamasinda aluminyum ikinci sirayr alir.
Aliminyum metalinden muhtelif alasimlama ve farkli 1sil islem sarti ile ¢cok farkli
fiziksel ve mekanik ozellikler elde etmek mimkin olmustur. Endustriyel uygulama
amacl icin dort yize yakin sayida aliminyum alasimi gelistirilmistir. Aliminyum
alasimlarinin dustik yogunlugu, kolay sekillendirilebilmesi, yiiksek korozyon direnci,
gelistirilebilen fiziksel ve mekanik 6zelliklerine sahip olmasi bu alasimlarin kullanim

alanini artirmaktadir.

Aliminyumun yogunlugu yaklasik 2,7 g/cm3 olup celik (7,83 g/cm3) ve bakir
(8,93g/cm3) yogunlugunun yaklasik Ugcte biri kadardir. Mukavemeti celikten disuk
olsa da, kesit arttiriflarak celige esdeger mukavemet saglanmaktadir. Bircok
konstriiksiyonda aliminyum alagimlarinin kullaniimasi agirhikta disme yaptigi igin
avantaj saglamaktadir. Aluminyumun elastisite modilu celigin ancak Ugte biri
kadardir. Bu nedenle basma gerilmesine calisan aliminyum bazli elemanlarda ¢ok
kritik durumlar olabilir. Ancak altiminyum sok (darbe seklindeki) yiklere direnci
daha yuksektir. Dogru yapilan bir yapi tasariminda alasimsiz ¢elik yerine aliminyum
kullanmak konstriiksiyon agirliginda 50°nin (zerinde hafifleme saglar. Elektrik
iletkenligi bakirdan daha distk olmasina ragmen ayni agirliktaki bakirdan iki misli
daha fazla elektrik akimi saglarlar. Es agirhktaki tellerde aliminyum telin kesit alani,

bakir telden daha yiksek oldugu icin aliminyum tel daha fazla elektrik iletir [1].

Aliminyum ve aliminyum alasimlari; hafiflik, yiksek mukavemet, iyi korozyon
dayanimi, kolay bicimlendirilebilirlik ve bircok kaynak yontemiyle kaynak
edilebilirlikleri agisindan muhendislik malzemesi olarak yaygin kullanim alanina
sahiptirler. Aliminyumun 6zgul agirhgr; celigin yaklasik 1/3’0 kadardir. Ayrica
aluminyum ve alasimlari; havada, su icinde, yaglarla temas halinde ve bircok

kimyasal maddeye karsi oldukgca iyi korozyon direncine sahiptir. Atmosfer ile temas



sonucunda yiizeyde olusan ince, ancak yogun refrakter karakterli oksit tabakasi
korozif etkilere karsi direng saglar.

Aliminyum ve aliminyum alasimlarinin kaynaginin celikten farkli olmasini
saglayan bir dizi 6zellik vardir. Bunlar; ylizeyde buluna aliminyum oksit tabakasi,
yuksek isil iletkenlik, ylksek 1sil genlesme Kkatsayisi, ergime sicakligina yaklastikga

renk degisimi gostermemesi olarak siralanabilir.

Bircok aliminyum alasimi yaslandirma sertlesmesi ile sertlestirilir. Bu sertlesen
alasimlarda yiksek mukavemet degerleri elde edilir. Ayrica aliminyum hava, su,
tuzlu su, petro-kimyasal ve bircok kimyasal sistem ortamlarinda yiiksek korozyon
direncleri gosterirler. Aliminyum oksijene karsi olan ylksek afinitesi nedeni ile
ylzeyde hava ile temasi sonucu ince fakat yogun bir oksit tabakasi (Al203) tesekkdir
eder. Bu oksit tabakasi aliminyumu diger etkilerden korur. Ancak bazi asitler ve
tuzlar bu oksit tabakasini c¢ozer. Yani aliminyum bu maddelere karsi dayanikli
degildir. Yizeydeki oksit tabakasi suni olarak kuvvetlendirilir. Metal anot olarak
galvanik bir banyo ya asilir. Devreden gecen elektrik akimi ile parca oksit tabakasi
kuvvetlendirilir. Bu isleme eloksal islemi denir [1].

1807 yilinda Davy, bir aluminyum - silisyum alasimi elde etmistir. Ancak yontemin
kot calismasi ve elde edilen alasimin miktarinin az olmasi aliminyumun
Ozelliklerini belirtmeye yetmemisti. 1825 yilinda Dersted, az miktarda saf olmayan
aliminyum amalgami hazirlamistir. Alman Woéhler 1827'de Aliminyum metali gri
pudra seklinde elde etmistir. 1854'de Saintre-Claire DEVILLE 6zelliklerinin belirli
oldugu saf Aliminyum hazirlamistir ve 1856'da aliminyum - silisyum alasimi
yapmistir. 1905 yilinda Conrad CLAESSEN aliminyum alasimlarina su verilmesi
hakkinda bazi neticeler bulup, %4 Cu iceren alasimin su verme sicakliginin 525°C
civarinda oldugunu belirtmistir. 1906'da Alfred WILM, %4 Cu'lu aliminyum
alasiminda tesadlfen yaslanma sertlesmesini buldu. 1907'de bir Alman sirketi %4

Cu, %0.25 Mg iceren ve 1sil islemlerin s6z konusu olmadigi bir alasim yapmistir.

Alfred WILM, 1911'de %3,5 Cu, %0.25 Mg iceren alasimin su verme sicaklhgini

500°C olarak tespit edip su verme sonucunda alasimin yumusak oldugu fakat birkag



saat sonra sertlestigini belirtmistir. Bu sertlesme bagslangigta hizl, daha sonra
yavastir. 1919'da Merica, Waltenber ve Scott yaslanmanin olabilmesi igin alagimin
nasil bir faz diyagramina sahip olmasi gerektigini tespit ettiler.1920'de Frankel ve
Seng yaslanma sirasinda elektrik iletkenliginin degisimini tespit ettiler. 1926'da
Schmidt ve Wassermann yaslanma sirasinda latis parametresinin degisimini

incelediler. 1930'da Frankel asiri yaslanmayi gozledi.

1935'de Wassernann ve Went, aliminyum-bakir alasimlarina X isinlariyla inceleme
yaparak Al-Cu denge diyagramindaki 6 fazina benzer fakat ayni olmayan 6 fazini
gorduler. Buna gegis latisi adini verip ayni adli teoriyi ortaya attilar. 1938'de Guiner

ve Preston yaslanma sertlesmesinin kaynagini teskil eden GP zonlarini tespit ettiler

[2].

Anik ve ark. [36] yaptiklar calismada EDNK yonteminde kullanilan elektrotlarin
omdrlerini deneysel olarak inceleyerek bu elektrotlar ile Al alasimli malzemeler
arasindaki diftizyonu irdelemislerdir. Deneylerinde Cu — Cr — Zr alasimli elektrotlar
kullanarak segtikleri bir elektrot bashgr ile Al alasimh malzemelere 10000 nokta
kaynagi uygulamislardir. Yapilan bu c¢alismada (st ve alt elektrot basliklarinin
boylari yaklasik 4000 nokta kaynagina kadar hizl, bu degerden sonra ise yavas bir
sekilde azalma gostermistir. Bunun nedeni, elektrot u¢ yuzeyindeki 1sinmanin,
plastik sekil degistirmeyi daha kolay muimkin hale getirmesi olmustur. Deneysel
analizlerin 1s1§inda 4000 — 4500 nokta kaynagindan sonra elektrotlarin tiraglanmasi
gerektigi veya elektrot ucunun blyumesine goére akimi arttiran step programinin
calistirihip akimin kontrolli olarak kademe kademe yikseltilmesi gerektigi sonucuna

ulasmislardir.

Lum ve ark. [37] c¢alismalarinda 1.5 mm kalinhigina sahip 5182 serisi aliminyum
alasimli levhalara diren¢ nokta kaynak yéntemi uygulayarak elektrotlarda meydana
gelen asinmayi incelemislerdir. Birlestirmelerin mekaniksel 6zelliklerine etki eden
bir baska unsurun da EDNK yonteminde kullanilan elektrotlar oldugunu
saptamisglardir. Arastirmalar gostermistir ki Cu elektrot ile Al malzemesi EDNK

yontemi uygulamasi esnasinda bir diflizyon olusturmaktadir. Al — Cu fazinin



olusumundan dolayr Al malzemesinin elektrotlar (zerine yapisma egilimi

gozlemlenmistir.

James ve ark. [38] yaptiklari ¢calismada 50 x 350 x 2.0 mm boyutlarina sahip ve 70
nm silisyum dioksit kaplanmis 5754 serisi aliminyumun diren¢ nokta kaynaginda
mekaniksel yiklerin etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda, nokta kaynagi ile
ilgili bir yikleme yapisinda, kontak yizeyinde kaplanmis aliminyum levhalarin
temas direncinin kaplanmamis aliminyum levhalara nazaran c¢ok daha buyik
oldugunun sonucuna varmislardir. Ayrica diren¢ kuvveti davranisinin  kontak
ylzeyinde dulzensiz bir davranis sergilediginin altini cizerek davranislardaki
farkliliklarin yikleme sistemindeki simetriklikten kaynaklandigini belirtmislerdir.
Kontak yiizeyinin direncini azaltmada etkili olan asimetrik elektrot cifti kullanilarak
yapilan testler neticesinde diren¢ kuvveti davranisinin kontak ylizeyinde daha dizenli
bir davranis sergileme egiliminde oldugunun sonucuna varmislardir. Bununla birlikte
calismalarinda, temas ara ylizeyindeki gozle gorulebilir kaymalarin mikroskobik bir
skala Uzerinde metal — metal temasini saglamak icin kaplanmis izole maddesinin
kaldiriimasi gerektiginin sonucuna vararak kayma olmadan normal basincin uygun

bir metal — metal temasi saglayamayacagini belirtmislerdir.

Crinon ve Evans [39] calismalarinda 2.0 mm kalinhga sahip 5000 serisi aliminyum
alasimli levhalara direng nokta kaynagi yontemi uygulayarak ylzey pirizIalagu,
oksit film kalinhgr ve ara ylzey kaymalarinin kaynak Kkalitesine etkilerini
incelemiglerdir. Calismalarinda, kontak ylzeyi temas alaninda kaplanmis
aliminyumun, yukleme dizenindeki dislk seviyeli mekanik dengesizliklere karsi
gosterdigi hassasiyet izlenmistir. Yikleme yapilan numunelerde sarsintiyr azaltmak
adina 6zel onlemler alindigi takdirde kontak yiizeyi temas direncinin dizenli bir
sekilde elde edilebilecegi vurgulanmistir. Ayrica, oksit filmlerinin sarsintisiz
yuzeyler ile birlikte azami derecede temas direncini arttirdigi gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, temas ara yizeyindeki ¢ok kucik bagil kayma hareketlerinin dahi

temas direncini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.

Qiu ve ark. Calismalarinda [40] 1.0 mm kalinhga sahip 5052 serisi aliminyum

alasimi ile soguk haddelenmis celik (SPCC) levhalari direng nokta kaynak



yontemiyle birlestirerek birlestirmenin mukavemeti Uzerine ara yuzey reaksiyon
katmaninin etkisini incelemislerdir. Ara yizey reaksiyon katmaninin kaynak bolgesi
cevresinde ince oldugunu ve kaynak bolgesinin merkezine dogru gidildikce arttigini
gozlemlemislerdir. Ayrica birlestirmede olusan catlak yariginin kaynak bolgesi
cevresinde aliminyum levhaya kadar yayildigini ve kaynak bolgesinin merkezinde
ara yuzey reaksiyon katmanina ulastigini belirtmislerdir. Bununla birlikte ara yilizey
reaksiyon katmaninin 1.5 mikron kalinligi asmasi halinde diren¢ nokta kaynakli

birlestirmelerin gerilme mukavemetini azaltabileceginin altini ¢izmislerdir.

Bu calismada, ucak ve savunma sanayinde oldukca 6nemli ve kullanimi son
zamanlarda yayginlasmaya baslayan AA 5754-H111 (dusuk seviyede gerilimle
sertlestirilmis) ile AA 6061-T651 (¢Ozeltiye alinip suni yaslandirilmis ayrica
kontrolli germe ve kademeli yaslandirma uygulanmis) aliminyum saclarin elektrik
diren¢c nokta kaynagiyla kaynakli baglantilari yapilmis, birlestirmelerin mekanik
Ozellikleri cesitli deney kosullarinda ve proses parametreleri degistirilerek
arastirilmistir. Ayni zamanda birlestirilen parcalarin mikroyapilari incelenerek en

ideal kaynak parametreleri tespit edilmeye calisiimistir.



BOLUM 2. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ OZELLIKLERI

2.1 Aliminyumun Uretimi

Aliminyum Gretimi hem cevherden hem de hurdadan yapilir. Cevherden yapilan
Uretim ise toplam dretimin dortte G¢l kadardir. Hurda dretimi hem cevre
kirlenmesini azaltmakta hem de ekonomik Uretimin gerceklesmesini saglamaktadir.
Tim diinyada ayni yontemle cevherden saf aliminyum elde edilmektedir. Uretimde
kullantlan en 6nemli cevher boksittir. Boksit yaklasik olarak %55 — 65 Al203, %28
Fe203, %6 SiO2, %15 H20 ihtiva eder. Cevherin ilk énce yabanci maddelerden
temizlenmesi icin kizgin sodyum hidroksit (NaOH) ile isleme tabi tutularak,
aliminyum oksit, suda ¢6ztinebilen sodyumaliiminat (NaAlO2) haline donustiralir.
Filtrasyon ile diger ¢coziinmeyen maddeler demir oksit (Fe203) ve silisyum (SiO2)
ayrilabilir. Demir ihtiva eden filtrasyon artigi kirmizi ¢camur olarak adlandirilir ve

yuksek firin islemine gonderilir.

AlUminat ¢oOzeltisi igerisinden aliminyum, aliminyum hidroksit (AIOH3) halinde
kristalize edilir, yikanir ve déner borusal firinlarda tavlanir. Boylelikle yapidaki su
uzaklastirilmis olur ve geriye saf alimina (Al203) kalir. Bu madde ergitme

elektrolizi usuliinde kullanilan sarj malzemesidir [1].

Ergitme elektrolizi icin AI203 kimyasal bilesiginin ergitilmesi gereklidir. Bdylece
bu bilesik iyonlarina ayrilir. ikinci islem olarak sisteme dogru akim uygulanirsa (+)
yukli metal iyonlari katoda hareket ederler. Ve buradan elektron alarak metal
halinde reduklenirler. Aliminyum oksitin ¢ok ylksek bir ergime noktasina sahip
olmasi ( 2000°C’nin Uzerinde ) nedeni ile ylksek sicaklikta ergiyen oksit, ilk dnce
ergitilmis kriyolit icerisinde ¢oziindurilmektedir. islem sirasinda karisimi sivi hale

halde tutabilmek igin 950°C civarindaki bir sicaklik yeterli gelmektedir.



Yaklasik 5 V’luk bir dogru akim uygulaninca Al203 parcalanirken kriyolit degisime
ugramaz. Kriyolit bir Na-Al-Fluor bilesigidir. Bu usul karbon astarli banyo

firinlarinda uygulanir.(Sekil 2.1)
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Kriyolit Ayrigmaz
Sekil 2.1. Aluminyum ergitme elektrolizine ait tekne

Eriyigin icerisine anot olarak karbon bloklar daldirilir. Serbest kalan oksijen
elektrotlardaki karbonu oksit halinde baglar. Aliminyum banyonun dibinde toplanir
ve periyodik olarak disariya pompalanir. Kullanilan aliminyum oksit yerinede
periyodik olarak yenisi doldurulur. %99,8 safiyette elde edilen aliminyum cesitli

formlarda dokilmesi amaci ile dengeleme firinlarina doldurulur [3].

Burada amag, aliminyumu oksijenden ayirmaktir. Elektroliz islemi igin 4-5 volt
gerilimde dogru akim uygulanir. Dipte biriken aliminyumun alinmasi ile islem
tamamlanir Bundan sonraki asama, "aliimina"nin "aliminyum™a dontsturulmesidir.
Beyaz bir toz gorinimindeki alimina, elektroliz isleminin yapilacagi hiicre adi
verilen 6zel yerlere alinir. Madenden cikarilan boksit cevheri, sudkostik eriyigi ile

muamele edilerek aliminyum hidroksit eldesi gerceklesir. Bu islem sonucunda



olusan erimeyen kalintilar (kirmizi ¢amur) ayrilir ve aliminyum hidroksitin

kalsinasyonu ile "alumina™ (aluminyum oksit) elde edilir.

Bu metal ticari olarak iki ana gruba ayrilirlar: dévme alasimlari ve dokme alasimlari.
Dovme alasimlarn sag, folyo, cubuk, tel boru, profil gibi sekillerde olan
malzemelerdir. Bunlar kituk, blok halinde dokuldukten sonra sicak sekillendirme
(ekstrlizyonu, dévme, haddeleme vb ) ve soguk sekillendirme (hadde, cekme vb)
yontemleri ile bitmis hale getirirler.

Dokme alasimlari ise ergitme isleminden sonra kum, kokil, savurma, hassa vb.

dokim yontemlerinden biri ile bitmis parga haline getirilen malzemelerdir [1].

Sekil 2.2. Aluminyum Gretim asamalari



2.2. Aluminyum ve Alasimlarinin Siniflandirma ve Temper Tasarimlari

Aliminyum alasimlari Gretim metotlari esas alinarak dévme ve dokim olmak (zere
iki ana gruba ayrilabilir. Bu da, imal usullerinin farkl ihtiyaglari oldugunu gosterir.
Plastik deformasyonla sekillendirilen dovme alasimlar, dokim alasimlardan oldukca
farkli mikro yap1 ve bilesimlere sahiptirler. Her ana grup icindeki alasimlar, 1sil islem
yapilabilir ve yapilamaz alasimlar olmak Gzere iki alt gruba ayrilabilirler. Isil islem
yaptlabilir alasimlar, yaslandirma islemi ile sertlestirilebilirken, 1sil ilsem
yapilamayan alasimlar ise kati eriyik sertlesmesi, peklesme ve dagilim (dispersiyon)

sertlestirmesi ile mukavemetlendirilirler [4].

Dort basamakli sayisal bir tasarim sistemi dévme aliminyum ve aliminyum
alagsimlarini tanimlamak igin kullantlir. Son iki basamak aliminyum alasimini veya
aliuminyumun safligini gosterir. kinci basamak orijinal alasimin modifikasyonunu

veya empdrite sinirlarini gosterir [5].

Dokim alasimlarinda dort basamakli sayisal bir tasarim sistemi, aliminyum ve
aluminyum alasimlarini  dokulmis ve dokimhane ingotu seklinde tanitmada

kullantlir.

IIk basamak alasim grubunu gosterir. Bir kesir isaretiyle digerlerinden ayrilan son
basamak Urundn bigimini, érnegin dokimler veya ingotu gosterir. Orijinal alasim
veya empdrite sinirlarinin bir modifikasyonu sayisal tasarimdan 6nce bir seri harfle
gosterilir. Harf “x” deneysel alasimlar icin kullanilir. Bununla beraber aliminyum

dokim alasimlari daha yaygin olarak i¢c basamakla tanimlanir [5].

Dovme alasimlar:

1XXX Ticari saflikta Al (>%99Al) Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
3XXX Al-Mn Yaslandirilamaz
4XXX Al-Si ve Al-Mg-S EQer magnezyum varsa yaslandirilabilir

5XXX Al-Mg Yaslandirilamaz
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6XXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir

Dokim alasimlar:

IXX.X Ticari saflikta Al Yaslandirilamaz
2XX.X Al-Cu Yaslandirilabilir
3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Biraz yaslandirilabilir
AXX. X Al-Si Yaslandirilamaz
S5XX.X Al-Mg Yaslandirilamaz
7TXX.X Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir
8XX.X Al-Sn Yaslandirilabilir

Temper tasarimlari; alasim tasarimlarini takip eder ve dnek (6rnegin 3003-Q) ile
ayrilir. Bir temel temperin alt bolimleri tekrar bir veya daha ¢ok ilave basamaklarla (
ornegin 3003-H14) takip edilir [5].

Temel temper durumlari:

F . Uretildigi gibi. Peklesme (izerine kontrol yok; mekanik ozellikler sinirlamasi
yok.

O : Tavlanmis ve yeniden kristallenmis. En diisiik dayanim ve en yiiksek siineklige
sahip temper.

H : Peklestirilmis (alt bolimler igin asagiya bakiniz).

T : FveO’dan baska kararli temperler Gretmek icin 1sil islem uygulanmis (alt
bolumler icin asagiya bakiniz) [5].

Peklestirilmis alt bolumler:

H1x : Sadece soguk sekillendirilmis (x soguk sekillendirme miktarina ve
mukavemetlendirmeye isaret eder).

H12 : Soguk sekillendirme, O ve H14 temperleri arasinda ortalarda bir cekme
dayanimi saglar.

H14 : Soguk sekillendirme, O ve H18 temperleri arasinda bir cekme dayanimi
saglar.

H16 : Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir cekme
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dayanimi saglar.

H18 : Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar.

H19 : Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢ekme dayanimindan
13,789 MPa fazla dayanim saglar.

H2x : Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmis.

H3x : Duslk sicaklikta yapinin yaslanmasini énlemek igin soguk sekillendirilmis ve

dengelenmis [4].

Isil islem uygulanmis alt bolimler:

W : Coézlundirme uygulanmis.

T : Yaslandiriimis.

T1 : Fabrikasyon sicakhgindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandiriimis.

T2 : Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak
yaslandiriimis.

T3 : CoOzundiurme uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak
yaslandiriimis.

T4 : Cozlindirme uygulanmis ve dogal olarak yaslandiriimis.

T5 : Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve yapay olarak yaslandiriimis.

T6 : Cozindirme uygulanmis ve yapay olarak yaslandiriimis.

T7 : Cozindirme uygulanmis ve asiri yaslandirma ile kararli hale getirilmis.

T8 . CoOzundurme uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve yapay olarak
yaslandiriimis.
T9 . CoOzindirme uygulanmis, yapay olarak yaslandiriimis ve soguk
sekillendirilmis.

T10 : Fabrikasyon sicakhgindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay olarak
yaslandiriimis [5].

2.2.1. D6vme aliminyum alasimlari
Bu alasimlar, isimlendirilmesinden de anlasilacagi gibi; dévme, haddeleme ve

ekstriizyon gibi plastik sekil verme yontemleriyle Uretilmektedirler. Dort rakamli

sayisal simgenin ilk rakami, hangi temel alasim elementini iceren aliminyum alasimi
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oldugunu belirtir. 1XXX dizisi saf aliminyumu ( % 99.00 ) gosterir. Son iki rakam
% 99 degderinin noktadan sonraki rakamlarini belirtir. Soldan ikinci rakam ise, 6zel
olarak denetlenen katki elementlerin sayisini belirtir ve 1’den 9’a kadar degisebilir.
2XXX’den 8XXX’e kadar olan aliminyum alasimlarinda ilk rakam alagim tartnd,
ikinci rakam degisimleri (modifikasyon) simgeler, son iki rakamin 6zel bir anlami

yoktur. Alasimi dizideki diger alasimlardan ayiran sira numarasi gibi kullanilir [6].

Genellikle dévme aliminyum alasimlarin siniflandiriimasi alasim elementlerinin
katkilarina gore yapilirken, ayni zamanda isil ilsem uygulanabilirligi (yaslandirma)
acisindan da bu alagimlar ele alinmaktadirlar. Aliminyum alasimlarina diger
metallerin ilave edilmesi, mekanik ozelliklerin iyilesmesine olanak tanir. Ornegin,
ticari vasiftaki aluminyumda mevcut kiclk miktarlardaki yapi kirleticilerinin bile
aliminyumun mukavemetini saf metale kiyasla % 50’ye kadar arttirmaya yeterli
oldugu literatiirlerde izah edilmektedir. Aliminyum alagimlarinin dretiminde en fazla
kullanilan metaller bakir, silisyum, mangan, magnezyum ve ¢inkodur. Bu metaller,
arzu edilen nitelikteki Grinl imal edebilmek icin aliminyum alasimina, tek veya
bilesik halde ilave edilebilirler. Dokim alagimlarinda, alasim yapici metaller daha
yiksek miktarlarda kullanildigi zaman hadde alasimlari igin bu metallerin toplam
yuzdesi, nadiren % 10°’un ustlne c¢ikar. DoOkilmuis ve tavlanmis sartlardaki
aliminyum alasimlarinin ¢ekme mukavemeti bilesimlerine bagll olarak ticari
aliminyumunun iki misline kadar yikselir. Soguk islem, hadde alasimlarinin ¢ekme
mukavemetini daha da yukseltir. Alasimlandirma sonucu aliminyum metalinin
mukavemetinde elde edilen yukselis, diger 0Ozellilerdeki degisimlerle birlikte
meydana gelir. Bu degisimler farkh alasimlarda nadiren ayni olur. Cinkl birgok
alasim, esas itibariyle ayni cekme mukavemetine sahip olmasina karsin; siineklik,
elektrik ve 1si iletkenligi ile Uretim kolayhdi bakimindan birbiriyle 6nemli farkliliklar
gosterir. Alasimlandirmada bazi katkilar, malzemenin yogunlugunu artirici etki
gosterirken; bazi alasimlar da daha hafif olurlar. Ornegin % 10-13 oraninda silisyum

iceren alasimlarin yogunlugu 2,65 g/cma3 civarindadir [6].
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2.2.1.1. Ixxx serisi alasimlar

Ixxx grubu aliminyum alasimlari saf ya da ¢cok az alasim elemani bulunduran
malzemeler olup; levha, folyo ve profil haline kolayca getirilebilirler [7]. Bu gruptaki
alasimlar yaslanma sertlesmesi g0stermezler ve bunlara sadece deformasyon
sertlesmesi yolu ile kismen mukavemet kazandirilabilir [6]. Derin cekme islemine de
uygun olan bu alasimlarin iyi korozyon 6zellikleri ve yuksek 1sI ve elektrik direncleri
vardir. Sekillendirme ve islenebilirlik kabiliyeti yiiksek ama mukavemetleri
dustktar. Bu alasimlar mimari uygulamalarda, 1si esanjorlerinde, elektrik iletim

levhalarinda ve ambalajlama islemlerinde kullaniimaktadir [8].

2.2.1.2. 2xxx serisi alasimlar

2xxx serisi Al-Cu alagsimlarinin temel alasim elementi bakirdir. 2024 alasimi bu
gruba ait alasimlar arasinda mekanik mukavemeti en yiksek olandir. Bilesiminde %
4.5 Cu yaninda % 1.5 Mg icerir. Bu alasimin kullanim buldugu en 6nemli alan ucak
ve uzay yapilandir. Baslica otomotiv, vagon, ucak, mihimmat sanayisinde, disli ve
baglantt elemanlarinda, voltaj yikselticilerinde, slispansiyon parcalarinda,
percinlerde, vida mekanizmalarinda ylksek dayanim ve hafifligin gerekli oldugu
yerlerde kullanilmaktadir. Al-Cu alasimlari 490 °C'den hizla sogutularak cokeltme
sertlesmesi islemine tabi tutulurlar. Daha sonra oda sicakliginda dogal yaslanmaya
maruz birakilabildikleri gibi, mekanik mukavemetin daha da artirilmasi igin 120
°C’de tavlanarak yapay yaslanmaya ugratilirlar [9]. Yaslanma isil islemi sonunda bu
alasimlarda, alasimsiz celik mukavemetinin Uzerinde bir mukavemet degeri elde
edilmektedir. Sertlestirilen alasimin cekme dayanimiyla beraber islenme kabiliyeti de
artar, fakat slneklige azalir. Yaslanan malzemelerde elektrik iletkenligi de

azalmaktadir [8]. Bu malzemelerin bakir ilavesi nedeniyle korozyon direnci azdir.
2.2.1.3. 3xxx serisi alasimlari
Bu serinin ana alasim elementi manganezdir. Genel olarak bir aliminyum-manganez

alasimi % 1.80 oraninda manganez icerir. Sicaklik dlsustyle beraber manganezin

¢Ozundrlugt de azahr. Isil islemle yaslandirma sertlesmesi bu alasim igin
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mumkindir. Manganin etkisi aliminyumun ¢ekme mukavemetini artirmaktadir. Bu
alasim yiksek suneklik ve ¢ok iyi korozyon Ozelliklerine sahiptir. 1xxx serisi
alasimlardan % 20 daha fazla mukavemete sahiptirler. Bu alasimlar, saf aliminyum
ile yiksek mukavemetli aliminyum alasimlari arasindaki boslugu doldururlar. Zira
% 1,5 mertebesindeki bir mangan ilavesi, mukavemetin 6nemli miktarda (100 ila 170
N/mm2) artmasina, fakat sinekliligin ise az oranda azalmasina neden olur. Mangan

¢ozUnarlagindn az olmasi bu alasimlarin Uretim yelpazesini kisitlar.

2.2.1.4. 4xxx serisi alasimlari

Bu serinin temel alasim elemani silisyumdur. Al-Si alasimlarinin en énemli 6zelligi
distk silisyum katkilarinda ergime sicakliginin disuk olmasidir. Bu nedenle kaynak
cubuklart ve sert lehim levhalar icin 0Ozellikle uygundurlar. Lehim teli, mimari
uygulamalar ve radyator dilimleri baslica kullanim yerleridir. Aliminyumda
silisyumun maksimum c¢ozinme sinirt % 1.65'dir. Ancak 4xxx serisi alasimlarda %
2,5’e kadar silisyumlu alasim yapilir. Artan silisyum orani ergime sicaklik araligini
azaltir ve dokilebilme yetenegini arttirir [8]. Yiksek silisyumlu alagimlarin disuk
termal genlesme katsayisi, yiksek korozyon direnci ve yiksek asinma direnci vardir.
Bu nedenle dévme motor pistonlari 4032 alasimlarindan yapilir [8]. Diger taraftan bu
alagimlar 1sil islem ile sertlestirmeye -elverissizdirler [9]. Onemli miktarlarda
silisyum iceren alasimlara anodik oksidasyon uygulandiginda koyu gri renk alirlar,

bu yuzden mimari uygulamalarda dekoratif amagcli olarak kullanilirlar [7].

2.2.1.5. 5xxx serisi alasimlari

Bu alasimlar magnezyumu ana katki eleman olarak icerirler ve mekanik
mukavemetleri de orta diizeyden yiksege kadar gelistirilebilen malzemelerdir. Isil
islemle sertlestirilebilme yetenekleri sinirhdir [9]. Kati fazda magnezyum
¢cozunarlugu azalan sicaklik ile hizla duser. Ancak % 5'den az magnezyum ve yeteri
kadar silisyumu olmayan alagimlar yaslandirma ile sertlestirilemez. Genellikle soguk
sekil verme ile sertlestirilebilir alasimlar elde edilir. 5xxx serisi alasimlarda
magnezyum orani arttikca sertlik ve mukavemet artarken stineklik azalir [8]. Yuksek

cekme dayanimi, sertlik, asinma direnci, deniz atmosferine karsi iyi korozyon direnci
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ve iyi kaynak edilebilirligi 6nemli 6zellikleridir. Soguk sekil degisimine elverisli
degillerdir [7]. Mekanik mukavemetin artirilmasinda ana etken olan Mg % 0,8-4,5
arasinda degisen miktarlarda kullanilir. Aliminyum-magnezyum alasimlarinda, %
magnezyum miktar1 ne kadar fazla kullanilirsa cekme mukavemeti de o oranda
yukselir. Bu alasimlar ¢ok iyi bir suneklige ve tam bir korozyon direncine sahip
oldugundan deniz kosullarinda, 6zellikle gemi ve bot yapi malzemeleri Gretiminde
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir [6]. Aliminyum-magnezyum alasimlari iginde 4
serisi sanayide ¢ok talep gérmektedir [10]. Bu serinin zengin alasimlarinda otektik
sicaklik 450 °C (840 °F) ve Mg konsantrasyonu % 14,9 dur [9].

2.2.1.6. 6xxx serisi alasimlari

6XXX serisi bu alasim, silisyum ve magnezyumun birlikte olusturduklari seriyi
temsil etmektedir. Magnezyum ve silisyum birleserek Mg2Si bilesigini olusturur. Bu
alasimda sertlesme, Mg2Si metaller arasi bilesiginin sicaklik ile degisen
coznarluginden ileri gelmektedir. Bu bilesik aliminyum ile basit bir 6tektik sistemi
olusturur [8]. Ani sogutma ve yaslandirma arasinda oda sicaklijinda depolanan Al-
Mg-Si alasimlari ani sogutma ve yaslandirma yoluyla Uretilenden daha dlsuk
mekanik ozellikler sergilerler. 6xxx serisi alasimlar ¢ozeltiye alinir ve suni olarak
yaslandirilirsa aliminyum matrisi icinde Mg2Si partikilleri ¢coker. Boylece orta
seviyede mukavemet ve sertlik elde edilir. Fakat elde edilen mukavemet 2xxx ve
7xxx serisinde elde edilen degerlerden daha az olur [8]. Bu grupta en iyi isil islem
uygulanabilen ve yaygin olan alasim 6061'dir. Bu alasimlarin sekillendirme
kabiliyeti, kaynak kabiliyeti, Talas kaldirma kabiliyeti ve korozyon direnci diger
yaslandirilan alasimlardan daha fazladir. Bu alasimlar kararli olmalari ve ¢6ziinme
1sil - islemi kosullarinda cok iyi sekillenebilmeleri ile karakterize edilirler.
Sekillendirme, su verme isleminden sonra malzeme (zerinde yiratilebilir ve gerekli
mukavemet, malzemeyi daha sonra 160-180 °C’de ¢6kelme isil islemine tabii tutmak
suretiyle temin edilir [10]. Kimyasal bilesimlerine bagh olarak, iyi mekanik
oOzelliklerinden dolay! ucak ve uzay konstriksiyonlarda ve donanimlarinda, tasima
araclarinda, demiryolu tasitlarinda vb. sanayi sektérinun cesitli alanlarinda
kullanilan bu alasimlar, ayrica 1sil islemle sertlestirilen alasimlar arasinda soguk

sekillendirmeye elverisli alasim grubudurlar [9].
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2.2.1.7. 7xxx serisi alasimlari

Bu grupta ana alasim elemani olan cinko kicik miktarda magnezyumla
kullanildiginda cok yiiksek mukavemetli 1sil islem uygulanabilen alasimlar meydana
gelmektedir. Ana katki maddesi olan ginko % 5 civarinda kullanilir ve alasimlara gok
yuksek cekme dayanimi kazandirir. Cinkonun ana alasim elemani olarak ve bir
miktar Mg ile birlikte kullanilmasi malzemenin isil islemle sertlestirilmesini saglar.
Bu alagsimlar tim aliminyum alasimlari icinde en mukavemetli olanlaridir ve ikinci
diinya savasl sirasinda hava kuvvetlerinde kullaniimak tzere gelistirilmistir. Ugak
g6vdelerinin yapiminda kullanilan 7075 ¢ok yuksek mukavemeti ile 6zellik tasir. Al-
Zn-Mg serisi alasimlar orta mukavemetli ve ¢okelmeyle sertlesebilir konstriiksiyon
malzemesidir. Al-Cu-Mg alasimlarina nazaran daha iyi korozyon direnci gosterirler,
fakat korozyon direncleri Al-Mg ve AI-Mg-Si alasimlarina nazaran daha azdir
(Oksiiz, 1996). Bu alagimlarda temel sertlestirici faz b (MgZn2) fazidir. ilave olarak
CuAl2 ve CuMgAI2 bilesikleri de ¢okelebilir [11]. Ayrica tavan vincleri, kamyon
kasalari, vidali makine parcalari, ucak, roket ve savunma sanayi parcalari baslica
kullanim yerleridir [12]. Cinkonun alasimda kullanilmasiyla beraber malzemenin
dokulebilirlik kabiliyeti dismektedir. Cinkolu alagimlar sicak catlama ve soguma
cekmesi meydana getirirler. % 8’ den ylksek alasimlar gerilmeli korozyon gatlamasi
gostermesine karsilik, diger alasim elementleri ile birlikte bulunmasi halinde
dayanimi ¢ok artmaktadir. Bu alasimlar imal gucltkleri arz ederler ve sekillendirme
islemi, ergitme 1sil isleminden hemen sonra yapilmalidir. Bunu ¢okelme isil islemi
takip etmektedir [11].

2.2.1.8. 8xxx serisi alasimlari

Son yillarda oOzellikle uzay ve ucak sanayisi igin disik yogunluklu, yuksek
mukavemetli malzemeye duyulan talep, Al-Li alasimlarini 6n plana ¢ikarmistir. Al-
Li alasimlar dusuk yogunlugun yaninda, yiksek elastisite moduli, yiuksek yorulma
direnci, dustk ve yiksek sicakliklarda tokluk ozellikleri ile dikkat cekmektedir [13].
Lityumun aliminyum alasimlarina ilavesinin baslica nedeni, yogunlugun azalmasi ve
buna karsin elastiklik moduliindeki artisin saglanmasidir. Aliminyuma her % 1 Li

ilavesinde alasimin yogunlugu % 3 azalirken elastiklik modilini de % 6 oraninda
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artirmaktadir. Geleneksel olarak % (1.0-2.0) arasinda lityum iceren alasimlar isil
isleme tabi tutulabilir. Hizli katilasma yontemi ile % 4 kadar Li ilave edilebilir, bu da
yuksek mukavemete ve daha disik agirliga neden olabilir [9]. Lityum iceren
aliminyum alasimlarinin diger geleneksel aliminyum alasimlarina gore Ug dort kat
daha yuksek olan uretim maliyetleri nedeniyle; aktif kullanim agisindan bu alasimlar,
hem ekonomik hem de teknolojik acgidan gelistirilmeye ¢alisiimaktadir.

2.2.2. Dokam aliminyum alagimlari

Dokim alagimlar; genellikle kum dokium, pres dokim ve sabit kalip yontemleri
kullanilarak Uretilirler. Bu alasimlar son derece yuksek fiziksel dzellikler gosterir ve
islenmeye elverislidirler. Dokim alasimlar kaynak edilebilirler. Isil islem ¢ok yaygin
olarak dévme aliminyum alasimlarina uygulanmakla birlikte, dokim alagimlarin bir
kismina da basariyla uygulanabilmektedir. Bu 6zelliklerin yaninda, mukavemet ve
korozyon ozellikleri iyidir. Bu nedenle dokum alasimlarinin kimyasal bilesimleri
dovme alasimlarindan oldukga farkli olup silisyum % 5-12 oram ile en 6nemli alasim
elementidir. Silisyum Otektik reaksiyon veren bir element oldugundan ilavesiyle
alasimin akiciligi ve besleme kabiliyeti artarken, ayni zamanda malzeme
mukavemeti de artar. Magnezyum elementi % 0.3-I arasinda 1sil islem uygulanabilir
alasimlara eklenir ve ¢okelme (Mg2Si) ile malzeme mukavemetinin artisi saglanir.
Bakir, yiksek sicaklik direncini arttirmak amaciyla % -4 arasinda kullanilir ve
CuAl2 bilesigi seklinde ¢okelme fazi olusturur. Cinko elementi de ayni sekilde
yaslanma amacli olarak malzemeye ilave edilir ve MgZn2 c¢okeltisi olusturur. Bor
(B) ve titanyum (Ti) dokum aliminyum alasimlarina tane kicultiict olarak ilave
edilirken, sodyum (Na) ve stronsiyum (Sr) elementleri 6tektik yapiyr kodifiye edici
olarak eklenir. Diger 6zellikleri de kontrol amaci ile kalay (Sn) ve krom (Cr) gibi
elementler kullanilabilir [9]. Bu alasim grubunun 6zellikleri her ne kadar hafif bir
dokim alasimi yapisi sergiliyorsa da, 0zellikle otomotiv sanayisinde ¢ok genis bir
sekilde kullaniimaktadirlar. Dékum aliminyum alasimlari genellikle iki fazlidir. Bazi
bilesim 6zellikleri 1sil islemle veya ergimis metali kaliba dokmeden 6nce dokim
yapisinda bir iyilestirme islemi vasitasiyla duzeltilebilir [11].
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2.3 Saf Altiminyumun Ozellikleri

Aliminyumun safligi belirtilen kesin sinirlari olmamasina ragmen Tablo I1.1'deki

tasnif, kullaniimakta olan tasniftir [1].

Tablo 2.1. Aluminyum saflik tasnifi [ 1]

%Aluminyum Verilen isim
99.50 — 99.79 Ticari saflik
99.80 — 99.949 Yuksek saflik
99.950 — 99,9959 Super saflik
99.9960 - 99,9990 Asir saflik
+99.9990 Ultra saflik

Tablo 2.2 Aliminyumun genel dzellikleri [ 1]

Sembol Al

Atom No 13

Atom Agirligi 26.97 g/mol

Kristal Yapisi YMK (a=4.091 A)
Yogunlugu (25°C) 2.7 g/lcm3

Ergime Noktasl 660 °C

Yeniden Kristallesme Sicaklig! 150-300 °C
Buharlasma Noktasi 2450 °C

Isisal Genlesme 23 .6 x1 0.6 (20-100 °C)
Ozgil 1s1s! 0.224 cal/g (100 °C)
Ergime Gizli 1sis 94.5 cal/g

Elastik Modul 7.2

Kayma Modull 2.7

Cekme Dayanimi 4-9 kg/mm2

Akma Dayanimi 1-3 kg/mm2

% Uzama 60

Kopma Uzamasi %30 - 40

Centik Darbe Toklugu 10kg/cm?2
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Saf aliminyum o0zelliklerini, en fazla etkileyen katki maddeleri; silisyum, demir,

titan, bakir ve cinkodur. Saf aluminyumun ¢cekme mukavemet, uzama ve elektrik

iletkenligine Fe, Si, Cu ve Zn elemanlarinin etkisi Sekil 2.3’de gosterilmektedir [14].
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Sekil 2.3. Saf aluminyumun, mukavemet, uzama ve elektrik iletkenligine katki elemanlarinin

etkisi [7]

2.3.1 Mukavemet 6zellikleri

Mukavemet 6zellikleri malzemenin safiyet derecesine ve imal sekline baghdir.

Tablo 2.3 Aliminyum alasimlarinin karsilastirmali 6zellikleri [15]

Ozellikler Dokim Al | Hadde Al Isil islemli Al
Cekme Muk. (Kg/mm2) 9-12 18-28 7-11

Akma Muk. (Kg/mm2) 3-4 16-24 5-8

Uzama (%) 18-25 3-5 30-45
Buziilme(%) 40-55 60-85 80-95
Sertlik (Brinell) 24-32 45-60 15-25
Elastik Modl. (Kg/mm2) 6000-7000
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Saf aliminyumun dinamik mukavemeti, statik mukavemetinin yaklasik 0,4 ila 0,45
katidir. Soguk sekil degistirmis aliminyum kaynak yapildigi takdirde, gegis
bolgesinin mukavemeti duser [8]. Tablo 2.3° de saf aluminyumun oda sicakhgi
cekme deney sonuclart gorilmektedir. Metalin safligi azaldikca kati eriyik
sertlesmesine bagh olarak mukavemet artmakta ve suneklik azalmaktadir. Saf
aliminyum ve aliminyum alasimlarinin elastisite moduli 70 Gpa ve Poison oranlari
0,33 civarindadir. Metal sicakligi arttikca saf aluminyumun akma mukavemeti ve

elastisite modulu azalir [1].

Tablo 2. 4. Saf aliminyumun oda sicakliindaki mekanik ézellikleri [1]

% Saflik | Akma Mukavemeti MPa | Cekme Mukavemeti MPa | %Uzama

99.99 10 45 50
99.8 20 60 45
99.6 30 70 43

Cesitli aliminyum alasimlarinin 1sil islemler sonucu istenilen sekilde mukavemet,
tokluk, sertlik ve diger mekanik o6zellikleri gelistirilebilir. Mekanik 6zelliklerinin
boyle degisebilir olmasi aluminyum alasimlarinin ~ kullanim  alanlarini

genisletmektedir [14].

2.3.2. Fiziksel ozellikleri

Aliminyum kibik yuzey merkezli kafes yapisinda katilasir ve ergiyene kadar kafes
yapisi degismez. Bu KYM Kkafes yapisi metale yiksek suneklik kazandirir. Kati
aliminyumun yogunlugu oda sicakliginda 2,7 g/cm? degerindedir. Ergime sicakhgi
660°C dir. 660 °C deki sivi aliminyum yogunlugu 2.37 g/cm3 olur. Sivi sicakligi
arttikca yogunluk azalir. 750 °C deki 2.34 g/cm3 olan sivi yogunlugu 850°C de 2.32
g/cm3 degerine duser. Saf aliminyum sicakligi arttikga termal genlesme katsayisi ve

elektrik 6zdirenci artarken 1s1 iletim katsayisi azalir [1].



Tablo 2.5. Saf Aliminyumda Termal Genlesme Katsayisinin (A) Sicaklik ile Degismesi [ 1]

Sicaklik A Sicaklik A
°C 10°K °C 10°K*
20 23.0 327 28.2
77 24.1 427 30.4
127 24.9 527 335
227 26.5 627 37.3
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Sekil 2.4. Saf aluminyum ve alasimlarinin elektrik &z direncin sicaklik ile de§ismesi [ 1]
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5052 — H32 aliminyum alasimlarinda metal sicakhginin mekanik ve fiziksel

Ozelliklere tesirini Sekil 11.4da gormekteyiz. Kati haldeki yogunluk hemen hemen hig

degismemektedir. Mukavemet ve elastisite modili azalirken 1si iletimi, termal

genlesme ve 6zgul 1s1 artmaktadir [1]

Tablo 2.6. Saf aluminyumda 1s1 iletim katsayisinin (k) sicaklik ile degismesi [ 1]

Sicaklik k Sicaklik k
°C Wem© K™ °C Wcem©K ™
0 2.36 300 2.33
25 2.37 400 2.26
50 2.39 500 219
10 2.40 600 212
200 2.37 660 2.08
40
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Sekil 2.5. 5052-H32 Aliiminyum Alasimlarina Ait Bazi Ozelliklerinin Sicaklik ile Degismesi [1]
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2.3.3. Soguk ve sicak sekil degistirme

Aliminyum oda sicakliginda soguk sekil degistirdigi takdirde, cekme ve akma
mukavemeti yikselir. Buna Kkarsilik uzama miktari ve sekil degistirme kabiliyeti
azalir. Bu artma ve azalma, sekil degistirme derecesine baglidir. Sekil degistirme
derecesine bagh olarak da aliminyum yumusak, 1/16 sert, 1/8 sert,1/4 sert, 1/2 sert
ve 1/1 sert olmak Uzere kisimlara ayrilir. Sert yani sekil degistirmis aliminyum,
yumusak aliminyumdan daha az bir korozyon mukavemetine sahiptir. Mesela %99,5
saflik derecesinde bulunan bir aliminyum, 7kg/mm2 ¢cekme mukavemetine ve %35
uzama miktarina sahip olmasina ragmen; %20 derecesinde bir soguk sekil
degistirmeye tabi tutulursa, cekme mukavemeti 10 kg/mmz2 ye yikseldigi gibi uzama
miktarl da %15’e duser. Sekil degistirme derecesi %40’a yukselirse, mukavemet 12
kg/mm2 ve uzamada %12 degerini alir. Aliminyumun sicak sekil degistirmesi
(borularin, profillerin ve saclarin sicak olarak bukulmesi)her zaman mumkuandur.
Daha once soguk sekil degistirmis bir aliminyum parca, sicak sekil degistirebilir.
Fakat kaynak isleminde oldugu gibi mukavemet dlser. Sicak sekil degistirme
sicakhgr 300 — 450 °C arasindadir [8]. Saf aluminyumun, soguk ve sicakta sekil
degistirme kabiliyeti ¢ok iyidir. Aluminyum ve alasimlari soguk sekil verme
sirasindaki peklesme gosterir. Saf aluminyumun soguk sekil degistirme derecesine
bagli olarak, cekme mukavemeti ve uzama miktarinin degisimi Sekil 2.5°de
verilmistir [7]. Alasimlarin 6zelliklerinin degisimi, alasim elementlerinin cinsine ve

miktarina bagl olarak degisir.
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Sekil 2.6. Saf Aluminyumun Soguk Peklesmesi [7]
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Aliminyumun sicak zorlanmasinda, orantilik siniri ve ¢cekme mukavemeti sicaklik
ile dizgin olarak azalmaktadir (Sekil 2.6) [7]. Bu azalma 200 °C sicakhga kadar
oldukga fazladir. Benzer durum saf aliminyumun sisirilmesi halinde de gorulur.[ 7]
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Sekil 2.7. Saf aluminyumun sicaklikla, cekme mukavemeti ve orantililik sinirinin degisimi
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Sekil 2.8. Saf aliminyumun ve alasimlarinin, 6zgil sisirme basincinin, sisme sicakligina
bagh olarak degisimi [1]
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2.3.4. Kimyasal ozellikleri

Aliminyum yuksek bir kimyasal aktiviteye sahiptir. Oksijen, halojenler, kikurt ve
karbon ile bilesiklerinin tesekkil enerjisi cok yiksektir. Elektromotif kuvvet
serisinde en kuvvetli elektronegatif elementlere dahildir. Aliminyum havada ince
fakat ¢ok siki bir aliminyum oksit tabakasi ile kaplanir. Elektron mikroskobu ile
yapilan arastirmalar bu értiiniin ¢ok sik ve gézeneksiz oldugunu gostermektedir. Bu
ortl, metali oksitlenmenin devam etmesine karsi korur. Malzemeye yiksek bir

korozyon direnci kazandirir.

Metalik parlak aliminyum yuzeyindeki koruyucu oksit tabakasi takriben 0.2 mm
kalinligindadir. Aluminyum havada, ergime noktasinin (650°C) hemen altina kadar

Isitilirsa oksitlenme devam eder.

Aliminyum ergime noktasi tizerindeki sicakliklarda daha hizli oksitlenir. ince taneli
metal havada isitilinca cok kuvvetli oksitlenir. Aliminyumda magnezyum, kalsiyum,
sodyum, silisyum ve bakirin mevcudiyeti oksidasyon egilimini kuvvetlendirir.
Bilhassa Al-Mg alasimlari isitilinca kolayca oksitlenir ve yizeylerinde gevrek bir
oksidasyon tabakasi meydana gelir Altiminyum oksijen ile reaksiyonu kuvvetli bir
ekzotermiktir ve birgcok metalin oksitlenmesinden c¢ok daha fazla is1 verir (400.
kcal/g.mol). 100°C 'nin Qzerindeki sicakhklar da aliminyum, klor ile 161.4

kcal/g.mol kiymetinde is1 vererek aliminyum Klordr teskil eder.

Aliminyum hidrojen ile reaksiyona girmektedir. Fakat onu kolayca ¢6zer. Hidrojenin
ergimis aliminyumda ¢6zunurlagu 1000°C'de her bir cm3 Al igin 0.2 cm3 degerine
ulasmaktadir. Aliminyum hicresinde hidrojenin kaynagi, H Ayrisimi ile katotta
elektrolitik olarak pargalanan nemdir [7].

2.3.5. Korozyon ozellikleri

Aliminyumun oksijene Kkarsi ilgisi cok fazladir. Kisa bir zamanda oksijenle

birleserek alimin (AlI203) teskil eder. Bunun icindir ki aliminyum havada
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birakildigi zaman oksijenle birleserek bitiin ylzeyi gri renkte alimin tabakasiyla
ortalar.  Aliminyumun bu 06zelligi, korozyona karsi mukavemetini yukseltir.
Meydana gelen bu oksit tabakasi su ile yikama suretiyle ¢ikmaz. Aliminyumun bu
ozelligi  kullanma sahasini  genisletmistir. Soguk sekil degistirme korozyon
mukavemetini disurar. Aliminyumun safiyet derecesi azaldigi takdirde de korozyon

mukavemeti duser. Yani yabanci elemanlar, korozyon mukavemetini azaltir [8].

2.4. Alasim Elementlerinin Aliminyuma ve Aliminyum Alasimlarina Etkileri

Ticari olarak sadece yuksek elektrik iletkenliginin istendigi uygulamalarda kullanilan
saf aluminyumun, mekanik ve dokim o6zelliklerini iyilestirmek icin cesitli alasim
elementleri kullanihr. Baslica kullanilan alasim elementleri, bakir, silisyum,
magnezyum, ¢inko, krom, kalay, manganez, demir, nikel, titanyum, zirkonyum,

fosfor, sodyum, lityumdur.

2.4.1. Bakir

Aliminyum alasimlarinda en cok kullanilan alasim elementidir. Aluminyumun
endistride ilk kullanildigi yillarda dokim alasimi olarak %8 Cu iceren Al -Cu
alasimi kullanthyordu. Ticari safliktaki aliminyuma bakir ilavesi ile yapilan bu kum
kaliba dokim alasimi uzun yillar dokilebilirliginin zorluguna ragmen kullaniimistir.
Daha sonralari bakirin miktari %5 civarina indirildi ve silisyum ilave edildi, bu
sekilde kolay dokulebilir, iyi akiskanliga sahip ve isil islemle sertlesebilen bir alagim

gelistirilmis oldu ve de genis kullanim sahasi buldu.

Bakir disuk sicakhklarda isil islemle, yiksek sicakliklarda ise diger alasim
elementleri ile olusturdugu ara fazlar dolayisi ile malzemenin mukavemetini arttirir.
Al-Cu denge diyagramina gore, (Sekil 2.8) bakirin aliminyum icende erirliligi oda
sicakliginda %0.5, 548°C otektik yatayinda ise %5.65 * dir. Yuksek suneklik istenen
uygulama alanlarinda %2-5 Cu, sicak yirtilmanin énemli oldugu uygulamalarda ise
% 4-12 Cu kullanilir. Bakirin, aliminyum iginde kati fazda c¢ozundrligi artan
sicaklikla beraber artar. Boylece ¢cokelme sertlesmesi mimkin olur. Cékelme igin

gerekli zamanla alasimin bilesimine ve sicakhgina baglidir. Cékelmenin mekanik
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Ozelliklere yapaca@l etki, cokelen fazin miktarina, boyutlarina ve dagilimina

baglanir.

Al-Cu sisteminde bakir miktarinin %5.5 'e kadar artisi ile mukavemet artmakta,
stineklik azalmaktadir. Daha yulksek degerdeki bakir mekanik ozelliklerde diismeye
yol acar. En iyi Ozellik agisindan tercih edilen bilesim %4.5 Cu igeren Al-Cu
alasimidir. Bakir yaninda Mg veya Mn oldugu zaman suneklik azalir. Eger alasimda
kalay yiksek oranda var ise sertlik azalir, korozyon direnci diser. Yiksek miktarda

demir ve silisyum da mekanik 6zelliklere kotli yonde etki yapar.

Swakhk =C

Sekil 2.9. Aluminyum - Bakir Denge Diyagrami.

Genel olarak bakir aliminyuma, sertlik, dayanim, dayanim &zelligi ve islenme
kolayliklari gibi 6zellikler kazandirir. Bakir, alisim hazirlamada Al %.33-50 Cu 6n

alasimi seklinde ilave edilir.
2.4.2. Silisyum
Boksit cevherlerinde bulunan kuartz ve silis katli kayaclar nedeniyle silisyum,

aliminyumda en ¢ok bulunan ikinci empurite elementtir. Keza bakirdan sonra

aliminyumda en yaygin kullanilan alasim elementidir. Aliminyuma, akiskanlik,
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kaynak kabiliyeti ve yiksek mekanik dzellikler kazandirnldigi gibi bazi elementleri
ilavesi ile 1si1l isleme uygun alasimlar da yapmak mumkundur. Al-Si Sistemi basit bir

oOtektik iceren aliminyum ve silisyum fazlarina sahip bir denge diyagrami verir.

aklik *C

=1

Sekil 2.10. Aluminyum - Silisyum Denge Diyagrami

Oda sicakhginda cok az silisyum, aliiminyum erir. Otektik sicaklijinda ise %1.59
erir, 5770 C ‘de ve % 12,6 noktasinda Otektik ayrismasi gosterir. "Al-Si" alasimlari,
kati eriyik bolgesinin ¢ok dar olmasi ve soliidis egrisinin dik olmasi nedeniyle 1sil
islem ile sertlestirilmezler. Bu alasimin isil islem ile sertlestirilmesi icin belirli
oranda magnezyum ilavesi yapilir. Si miktari %7-12 araliginda olan "Al-Si"
alasimlari yiksek mukavemet gerektiren, yuksek sicaklikta asinma direnci istenen

uygulamalarda kullanilir.

Mekanik ozellikler, alasimin bilesiminden c¢ok silisyum igeren fazin sekli ve
dagihmina baghdir. Kicuk ve yuvarlak primer faz (veya otektik yapi) yiksek
mukavemet ve slneklik verir, igne seklindeki silisyumla faz, cekme mukavemetini

arttirmakla beraber stineklik, darbe ve yorulma mukavemetini dusurr.
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Si ilavesiyle akiskanlik ve korozyon direnci artar. Tane kiglltme ve modifikasyon
islemleri ile iyi islenebilme saglanabilir. Ayrica sicak yirtilma da dusaralir. Silisyum
ve bakir beraberce alasimlarda amaci ile kullanilabilir. Bu amagcla gelistirilen (%6 Si,
%5 Cu) alasiminin kaynak kabiliyeti iyidir. (%9 Si, %4 Cu) alasimi ise sizdirmazlik

isteyen yerlerde tercih edilirler.

Al-Si alasimlarinda da "Fe" ve "Mg" varsa suneklik duser. Bu alasim sisteminde
misaade edilen empdrite element yizdeleri %0.5 Zn, %0.6 Cu, % | .3 Fe, %0.3
Mg'dir. Silisyum, alasim hazirlamada Al-%13-22 Si 6n alasim seklinde ilave edilir.
Ozel bazi piston alagimlari %25'e varan silisyum icerirler.

2.4.3. Magnezyum

Magnezyum, "Al-Mg" grubu alasimlarin en 6nemli bilesenidir. Alasima yuksek
mukavemet, soguk islemlerde iyi sekil degistirme ve miukemmel korozyona karsl
direng ile iyi kaynaklanabilme 6zelligi verir. "Al" dokim alasimlarinda % 4 ile 10
oraninda "Mg" bulunur. %7-10 Mg iceren alasimlara isil islem uygulanir. %7-8
arasinda korozyon uygulamalarinda tercih edilir.

"Mg", "Al-Cu" alasimlarin daha iyi yaslanma karakteristikleri, "Al-Mn" alasimlarina
korozyon direnci ve duktiliteyi azaltmadan mukavemeti arttirma ozelligi ve "Al-Si"
alasimlarina da 1sil islem yapilabilme kabiliyetini kazandirmak amaciyla ilave edilir.
Bilesimler de "Mg2Si" metaller arasi bilesigini yapabilecek oranda Mg ve Si olan
“Al-Mg-Si” alagimlari 1sil isleme tabii tutulabilen ve kolay islenebilen alasimlardir.
Korozyon direncleri de yiksek olan bu alasimlarda, silisyum miktari s6z konusu
orandan fazla olmasi durumunda alasimin mukavemeti suni yaslandirma ile
arttirllabilir."Al-Zn-Mg" alagsimi iyi korozyon direnci iyi kaynaklanabilme kabiliyeti
ve mikemmel ylksek mukavemet gosterir."Mg" oda sicakliginda %1.9, Otektik
sicakliginda (450°C) de 17.4 Al'da erir (Sekil 2.11). Yaklasik %34 Mg bilesiminde
Sivi - AI-Mg5AI8 reaksiyonu vererek otektik ayrisma olur.
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Sekil 2.11 - Aliiminyum-Magnezyum Denge Diyagrami

Sodyum, yiiksek sicaklikta islenen Al-Mg alasimlarinda catlak hatalarin olusumuna
neden olur. Mg miktar1 %2’den fazla ise gevreklik sorunu da ortaya ¢ikar. Sodyumun
ortaya cikardigl bu problemin nedeni, ara faz icinde ¢6zinmeyip serbest kalarak
Hidrojen absorpsiyonu ile "NaH" bilesigi yapmasidir. Bu gevrek ve sicak islem

sicakliginda sivi olan bir fazdir.

Magnezyum, alasim hazirlamada Al-%10 Mg 6n alasimi seklinde ilave edildigi

gibi saf halde de ilave edilebilir. "Al-Zn" alasimlari genellikle en yiksek
mukavemetli "Al" alasimlari olarak bilinir, ilk gelistirilen aliminyum doékim
alasimidir. Fakat "Al-Cu" alasimlari ve bilhassa "Al-Si" alasimlari gelistirilince
yerini onlara birakilmistir. 1920°1i yillarda aliminyum-¢inko-magnezyum alasimlari
ve daha sonra yiiksek cinkolu stper plastik alasimlarin gelistirilmesi ile aliminyum
alasimlarinda 6nemi tekrar artmistir. Aluminyum -ginko denge diyagrami tzerinde
en fazla durulan ve (80 yildan fazla arastirma yapilan bir denge diyagramidir, son

birkac yili dncesin ise bu arastirmalar tamamlanmistir (Sekil 2.12)
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Sekil 2.12. Aliminyum-Cinko Denge Diyagrami

Yaklasik %70 Zn bilesiminde Sivi + Al > Al + ZnAll peritektik reaksiyon %94.9 Zn
bilesiminde Sivi Al+ZnAl o6tektik reaksiyon vardir. "Zn", aliminyum alasimlarinin
islenme kabiliyetini arttirir. Sicak yirtilmaya sebep olmasina ragmen diger alasim
elementleri ile bu kot 6zellik giderilebilir. Ornegin bakir ilavesi sicak yirtilmayi
engeller. "Mg" ve "Zn" iceren alasimlar 1sil isleme tabii tutulabilen, genelde ugak
sanayinde kullanilan Al+Mg+Zn+Cu alasimlaridir ve bu alasimlarda ¢inko ve
magnezyum orani birden biyiktir. (Zn/Mg>l) Ornegin, %2-8 Zn, 0,5-4 Mg, 0-3 Cu
gibi. Cinko alasim hazirlamada, "A1-/%25 Zn" 6n alasimi seklinde ilave edildigi

gibi metalik halde de ilave edilebilir.

2.4.4. Manganez

Mn daha ziyade dovme alasimlarinda kullanihir. "Al-Mn" alasimlarinda sertlestirici
baslica element oldugu gibi, "Al-Cu" "Al-Mg", "Al-Mg-Si", "Al-Zn- Mg"
alasimlardaki demirin kotu etkisini gidermek icinde kullanilir. Diger taraftan bazi
dokim alasimlarinda sinirli olsa da bir miktar bulunur.

Aliminyumda manganezin max. Cozunurligu 657°C’' de % 1.8 Mn olup, %1.9 Mn

bilesiminde Otektik reaksiyon verir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Aluminyum-Manganez Denge Diyagrami

Manganez, korozyon direncini disirmeden mekanik dzellikleri iyilestirir. %0.75e
kadar Mn ilavesi, dokim alasimlarinda sertligi arttirir, sunekligi ise azaltir. Mn
iceren alasimlarda manganez biyik oranda MnAl6 metaller arasi bilesigi halinde
cokelir, mikro yapida ince ve homojen halde dagilir ise malzemenin deformasyon
kabiliyetini bozmaz bu nedenle deformasyon goérecek alasimlarda manganez, mikro
yapida asirt doymus ana faz icinde mimkin olan en yiiksek oranda ¢ozinmus halde
elde edilmeye calisilir. Ozel tekniklerin gerektirdigi bu sistemler giiniimiiz katilasma
konusu arastirmacilarin lzerinde ¢okca durdugu bir konudur. Manganez alasim

hazirlamada Al-%10 Mn iceren 6n alasim halinde ilave edilir.

2.4.5. Demir

"Al" alasimlarinda genelde demire rastlanir, Ticari bilesimdeki alasimlarda birinci
empdurite elementtir ve daha dusuk yuzdelere indirilmeye calisilmaktadir. Fakat

demir "primer Al" eldesinde cevhere bagli olarak calisilmakta sivi metale gectigi gibi
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ergitme ve alasimlandirma veya diger islemler esnasinda kullanilan alet ve
ekipmanlardan siviya gegebilir. Diger taraftan bazi alasimlarda drnegini "Al-Cu- Ni"
alasimlarina ylksek sicakliktaki mukavemet arttirmak amaciyla, "Al-Fe-Ni"
alasimlarina buhar sistemlerindeki calisma sicakhgindaki korozyonu azalttigi, yeni
gelistirilen iletken malzemelerde iletkenlik 6zelligini kaybetmeden mukavemet
kazandirdigi icin demir ilave edilmektedir. Bazi “Al-Mg” alagimlarina tane
kiicultic olarak demir ilave edildigi gibi kati fazdaki demirin ¢6ziunurligu “Mg”
ilavesi ile azalir. “Mg” ayni zamanda aliminyum- demir alasimlarinda olusan primer

“ FeAI3” kimyasal bilesiginin tane boyutunu da dustr(r.
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Sekil 2.14. Aliminyum-Demir Denge Diyagrami
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2.4.6. Krom

Krom, aliminyum icinde ¢6zunurligu dastk olan "Cr-Al7", kimyasal bilesigini
olusturur. "Cr-Al7" kaba metaller arasi bilesigi titanyum, manganez veya demir ile

inceltilebilir.

Krom ahodizasyon isleminde altin sarisi renk verir. %0.15-0.25 arasinda krom, "Al-
Zn-Cu™ alasimlarinda mukavemeti arttirir. Ayrica gerilmeli korozyon olasiligr da

azalir. Krom, “Al- %2 Cr” 6n alasimi halinde ilave edilir.

2.4.7. Nikel

Nikel ylksek sicaklikta malzemeye mukavemet kazandirmak amaci ile ilave edilir.
Nikel iceren "Al" alasimlarinda 1sil genlesme katsayisi dustktir. Sivi metale "Al-20

Ni" 6n alasimi seklinde ilave edilir.

2.4.8. Titanyum

Titanyum, genellikle primer aliminyumda empdrite halinde vardir ve cevherden
gelir. Bunun disinda dokim alasimlarinda tane kicultiict olarak kullanihr. Titanyum,

"Al-%5 Ti" 6n alasimi seklinde ilave edilir.

2.4.9. Zirkonyum

Zirkonyum, aliminyumda tane kigultuct olarak kullanihir. Ayrica korozyona engel
olur ve yiksek sicakliklarda surinme mukavemetini arttirir. Sivi metale "Al- %5 Zr"

on alasimi halinde ilave edilir.

2.4.10. Fosfor

Fosfor, primer aliiminyumda fosfatli cevherlerden gelir. Otektik Ustu "Al-Si"

alasimlarinda, silisyumlu primer fazin daha kucik ve dizgin dagilmis olarak
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bulunmasi icin ilave edilir. Fosforun aliminyumdaki ¢6zundrligd  ppm

mertebesindedir.

2.4.11. Sodyum

Sodyum, "AI-Si" alasimlarinda modifikasyon icin kullanilir. Sodyum igeren
aliminyum alasimlarinin siinelik ve darbe mukavemetin de ylkselme géralir. Ayrica
sertlikte cok az bir artis olur. Ancak % 0.01 civarindaki “Na” sicak yirtilmaya yol

acabilecegi gibi korozyona karsi direnci de azalir.

2.4.12. Kalay

Kalay igeren alagimlar, yataklar ve kovanlar igin gelistirilmis. Aliminyum dokim

alasimlarinda sicak yirtilmalar ve korozyon direnci izerine olumsuz etkileri vardir.

2.5. Aliuminyumun Kullanim Alanlari

Aliminyum ve alasimlari bu gin imalat sanayinin hemen her dalinda, tarim, enerji,
ulasim ve insaat sektoriinde giderek artan miktarlarda kullaniimaktadir. Ozellikle
demir ve bakir yerine aliminyum; imalat sanayinde, cesitli konstriksiyonlarda,
elektrik endustrisinde, iletkenlerde ve tasit araclari imalinde agirhiklarin 6nemli
olciide azaltilmasini saglamistir. Bu yiizden aliuminyum ve alasimlari otomotivden
insaat sektdriine ve elektrik endlstrisine kadar cesitli dallarda uygulama alani

bulmustur.

Aliminyum talebini yo6nlendiren sektorler genellikle otomotiv, ucak uzay
sektorleridir. Bu sektorlerin dzellikle aliminyum dokidm ve yassi mamul ihtiyaclari

ust diizeydedir. Bu sebeple son yillarda arz ve talep dengeleri degismistir [16].

2.5.1. Ambalaj

Aliminyum en kullanigli ambalaj malzemelerinden birisidir. Aliminyum, konteynir

imalatindan ila¢ kutularina kadar ¢ok cesitli ambalaj uygulamalarina mikemmel
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cevap verir. Zehirleyici olmadigindan ve bakteri ¢cogalmasini azalttigindan gida ve
ilag sanayinde ¢ok degisik sekilde ambalaj malzemesi olarak kullaniimaktadir.
Banyoda dis macunu tipinden, marketlerdeki sayisiz drinler (gikolata vb.) mutfakta
folyoya sarili firin yemekleri ve buzdolabindaki soguk mesrubatlara kadar,

aliminyum pek cok Urlinl sarar ve korur.

Aliminyumun homojen vyapisi, ince folyo (aluminyum kagit) seklinde
Uretilebilmesi, hava gecirmezligi ve kolay sekillenebilmesi onu ideal bir ambalaj

malzemesi yapar [17].

2.5.2. Tasit araclari

Korozyona dayanikliligi ve konstriksiyona hafiflik kazandirdigi igin otomobil,
kamyon, tren, deniz tasiti gibi nakliye aracglarinda hem dokim hem de ddvme
alasimlar kullaniimaktadir [1]. Aliminyum kullaniminin yaklasik %25’ tasit
araclarinin dretimine aittir. Tasit Araclari ne kadar hafif olursa, hareket etmeleri icin
daha az enerjiye gerek duyulur. Gunimizde bir otomobilde yaklasik 50 kg
aliminyum kullanilmaktadir. Bu sayede, yaklasik 100 kg demir, celik ve bakir
malzeme tasarrufu yapilmaktadir. Yapilan hesaplar ve deneyimler sonucunda,
aliminyum kullanilan bir otomobilin, yeterince aliminyum kullanilmamis bir
otomobile kiyasla, ekonomik 6mrii boyunca 1500 litre daha az yakit harcadig

anlasiimistir [17].

Deniz araclarinda, 6zellikle teknelerde aliminyum siper-yapi sistemleri ile agirlik
merkezi daha asagiya cekilmekte ve bdylece teknenin dengesi arttiriimakta ve daha
cok kullanim hacmi saglanmaktadir, Bir ucagin agirhkca % 70'i aliminyumdan
olusmaktadir, Aliminyum alagimlarinin hafifligi yani sira saglamhigi, ugaklarin ve

dolayisiyla havacilik sektérinin gelismesine en biyuk katkiyr yapmistir.

Duraliminyum (aliminyum-bakir) alasimlarindan sonra gelecekte en dnemli ugak
malzemesi aliminyum-lityum alasimlari olacaktir, Aliminyum-lityum alasimlari ile,

ucaklarin % 15 hafiflemesi mimkindur [17].
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2.5.3. Bina ve konstruksiyon

Aliminyum; binalarin cati, cephe kaplamalarin da, kapi ve pencerelerinde,
merdivenlerde, cati iskeletinde, insaat iskelelerinde ve sera, kopri, kule, depolama
tanki vb, yapiminda biyuk miktarda kullanilir. Celige nazaran altiminyum pahali
olmasina ragmen, yapilarda mimari tasarim, hafiflik, korozyon direnci gibi avantajlar
sagladiyi hallerde aliiminyum tercih edilmektedir. insaat sektorii icin, yilda
Avrupa'da 1,2 milyon ton, ABD'de 1,05 milyon ton, Japonya'da 0,92 milyon ton

aliminyum kullanmaktadir.

Aliminyumun saglamhgi yaninda sahip oldugu dekoratif gortiniim, eloksal (anodik
oksidasyon) kaplama ile bir bakima 6limsizlesir. Gerek natirel veya renkli eloksal
kaplama, gerek ise lake (elektrostatik toz veya sivi) boyama ile aliiminyum; mimar

ve muhendislere insaat sektdriinde zengin secenekler sunar [17].

2.5.4. Elektrik — elektronik

Hem elektrik iletiminde hem de motor, jenerator, transformator gibi cihazlarin
muhtelif kisimlarinda aliminyum kullanilmaktadir [1]. Aliminyum son derece
iletken bir metaldir. Bu nedenle, tim aliiminyum kullaniminin Avrupa’da % 10°u,
ABD’de % 9'u, Japonya'da % 7’si elektrik ve elektronik sektorinde kullaniimaktadir.
Aliminyumun bu alanda en ¢ok kullanildigr yer, elektrik nakil hatlaridir. Celik 6zl
aliuminyum iletkenler, ylksek voltajli elektrik nakil hatlarinda tercih edilen tek
malzeme olmustur. Aluminyum, yeralti kablolarinda, elektrik borularinda ve motor
bobin sariminda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Elektronikte, aliminyum kullanim
yerleri arasinda, saseler, yongalar, transistor sogutuculari, data kayit diskleri ve

elektronik cihazlarin kasalari bulunmaktadir [17].

2.5.5. Muhendislik uygulamalari

Petrol, lastik, tekstil, kagit, kdmir madeni gibi sanayi sektériine ait makine ve

techizatta aliminyum yaygin olarak kullaniimaktadir [1]. Makine elemanlari



38

uygulamalarinda, yiksek dayanim/agirlik orani, korozyona dayanimi ve isleme
kolayligi aluminyumun Ustiin 6zellikleridir. Hafifligi nedeniyle, blyik ve tek
parcalarin manipulasyonu mimkin olur. Hassas toleranslarda isleme kolayligi
sayesinde, standart birimlerden buyuk parcalarin yapilmasi mimkin olur. Karmasik
kesitli parcalarin Uretiminde, aliminyum ekstriizyonu bilyiik avantajlar saglar. Vites
kutulari, motor bloklari ve silindir kafalari kolaylikla aliminyum dokim ile yapilir.
Son uygulamalarda krank mili yataklarinda aliminyum kullaniimasi, bu parcalarin

uzun émurli olmasini saglamistir [6].



BOLUM 3. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAK
KABILIYETI

Aliminyum ve aliminyum alasimlari ergitme kaynak yontemleri ile kaynak
yapilabilir. Celiklere kiyasla aliminyum malzemeleri kaynak yaparken, malzemeye
has bazi oOzellikler dikkate alinmalidir. Aliminyum malzemeler, yapisal celiklere
gore daha yuksek termik iletkenlige sahip oldugundan kaynak niifuziyeti daha disik
ve kaynak banyosunun gazlardan arinmasi daha ge¢ olur. Sonu¢ olarak, kaynak
dikisinde yetersiz ergime ve gozenekler olusabilir. s pargasini 6n tav yaparak ve kalin
kesitli malzemeleri kaynak esnasinda da tavlayarak, bu tir kaynak hatalari
onlenebilir [18].

Kaynaga baslamadan dnce, ylzeydeki aliminyum-oksit tabakasi kaynak bélgesinden
frezeleme vyoluyla veya paslanmaz celik firca ile fircalayarak tamamen
temizlenmelidir. Kaynak a§zi yuzeyleri ve kaynaga yakin bolgeler (kaynak agzinin
en az 50 mm yakini) temiz, yagsiz ve kuru olmahdir. lyi bir depolama ve mekanik
islemler sonrasi kaynak yiizeylerinin 6zel bir yag ¢6zicu ile temizlenmesi, bu tir
hazirhk islerini kolaylastirir. Bunlarin yaninda, aliminyum malzemelerin kaynaginda

kullanilan el aletleri yalniz bu malzemeler i¢in kullaniimalidir [18].

Sekillendirilmis olanlar ile (plaka, levha, ekstriizyon, dévme, ¢ubuk, bar ve darbeli
ekstriizyon), olabildigince iyi kumlanmis kokil doékumler kaynak edilebilir.
Alisilagelmis kahp dokimleri kaynak edildiginde i¢ gazlar sebebiyle kaynak ve
kaynaga bitisik esas metalde asiri gozenek meydana gelir. Bununla beraber vakum
altinda kalip dokim kaynak yapildiginda mikemmel sonug verir. Toz metalurjisi ile
imal edilen pargalarda da kaynak esnasinda i¢ gazdan dolayi gozenek olusabilir [19].
Bir aliminyum alasiminin kaynak edilebilirliginin tayininde sekillendirilmis alasim

bilesimi alasimin bi¢ciminden ¢ok daha fazla 6nemlidir.
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Dovme alasimlar arasinda gaz korumali ark suregleriyle en buyik kolaylikla kaynak
edilebilenler, 1sil isleme tabi tutulamayan Ixxx, 3xxx ve 5xxx serileridir. 6xxx
serilerindeki 1sil isleme tabi tutulamayanlar da kolayca kaynak edilebilirler. 4xxx ile
yuksek mukavemetli serilerinin ve 1sil islem goérebilen 2xxx serilerinin alasimlari da
arkla kaynak edilebilirlerse de 6zel tekniklerin uygulanmasi gerekebilir ve biraz
disuk stineklik elde edilebilir. Yuksek mukavemetli, 1sil islem gorebilen 7xxx
serilerinden 7075, 7079 ve 7178 alasimlari kaynak edilebilir ama bunlarin 1si etkili
bolgeleri (IEB) gevrek olur; dolayisiyla da bunlara kaynak yapilmasi tavsiye
edilmez. Buna karsilik 7005 ve 7039 alasimlari kaynak igin 6zel olarak gelistirilmis
olup bunlarin kaynak kabiliyetleri iyidir [6].

Aliminyumun oksijene karsi kuvvetli bir ilgisi olup havaya maruz kaldiginda hemen
oksitlenir. Isil islemler ve nemli depolama sartlari oksit kalinhigini artiracaktir. Tabii
oksit, asal gaz kaynak arklari veya tozlar vasitasiyla giderilebilecek inceliktedir.
Bununla beraber daha kalin oksit, mekanik veya kimyasal araclarla kaynak oncesi
giderilmelidir [19].

Allminyum oksit, esas metal alasiminin ergime sicakhgindan ¢ok daha ytiksek olan
2050°C civarinda (yaklasik olarak aliminyum alasiminin kendi ergime sicakliginin 3
kati sicaklikta) ergir. Kaynak sirasinda esas metalin oksitten ¢ok daha 0Once
ergiyecegi asikardir. Isil isleme tabi tutulamayan aliminyum alasimlarinin
kaynaginda tabii oksitler asal gaz ark vasitasiyla parcalanabilir. Bununla beraber, isil
ilsem uygulanabilen aliminyum alasimlari belli bir isil islem icin yiksek sicakliga
cikarildigindan isil islem uygulanamayan alasimlarda bulunandan daha kalin bir oksit
tabakas! bicimlenecektir. Oksit giderilmediginde veya yeri degistirildiginde yetersiz
ergimeye sebep olacaktir. Oksiti gidermek i¢in klortr ve florur ihtiva eden tozlarin
kullanildigr bazi birlestirme islemlerinde kullanim sirasinda korozyon problemi
ihtimalinden kaginmak icin birlestirme isleminden sonra bu tozlardan birlestirme yeri
arindiriimalidir. Bu konu, toz kullaniimaksizin oksidi giderebilen asal gaz ark kaynak
islemlerinin kullanimini genis o6lgiide 6n plana ¢ikarir. Aliminyum oksit, bir
elektriksel yalitkandir. Yeterince kalin oldugunda, anodik kaplamalarda oldugu gibi
ark baslatmay1 onleyebilir. Bu durumda, oksit azalmasi sadece kaynak yapilacak

yerde degil ayni zamanda sase baglantisinin yapildigi yerde de gereklidir [19].
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Ergimis aliminyumda hidrojen cok hizli ¢6ziintr. Buna karsilik, hidrojen Kati
aliminyum icinde hemen hemen hi¢ ¢dzinmez. Bu da aliminyum kaynaginda
g6zenegin birinci sebebi olarak tanimlanir. Yiksek sicakliklarda kaynak banyosu ¢cok
miktarda hidrojen sogrulmasina miisaade eder ve katilasma esnasinda hidrojen
¢Ozunarlugi cok miktarda azahr. Etkili ¢ozinebilirlik sinirini asan hidrojen, katilasan
kaynaktan kagcamadiginda gozenek olusturur [19].

Saglam kaynaklarin yapilabilmesi icin esas metal ve ilave metal tizerindeki yaglayici,
ylzeydeki nem veya hidrojen ihtiva eden oksit, bir su sogutmali Gfle¢ nozlli icinde
nem yogusmasi veya su sizintisi, koruyucu gaz icerisindeki nem uzaklastiriimalhidir.
Aliminyum-magnezyum alasimlari (5xxx serisi), hidrojen ihtiva eden oksit olusumu
yoénunden en hassas olan alasimlardir. Makaralara sarilmis haldeki ¢iplak tel elektrot,
kuru ve 1sitilmis bir bolgede ambarlanmalidir. Nem, hidrojen ihtiva eden oksitten toz
0zlu elektrotlarda yapildigi gibi isitilarak uzaklastirilamaz [19].

Aliminyumun 1sil iletkenligi, celigin alti kati civarindadir. Aliminyum alasimlarinin
ergime sicakligi demir esaslh alasimlarin ergime sicakliginin altinda olmasina ragmen
6zgul 1sisinin yiksek olmasi sebebiyle aliminyumun kaynagi icin daha yiksek isi
girdisi gerekir. Buna ragmen bir kaynak dusiik hizla yapiliyorsa, 1si arkin 6nlinde

ilerleyebilir, kaynak parametrelerinin devamli ayari gerekir [19].

Aliminyum ve aliminyum alasimlarinin kaynagi esnasinda, gerek isi iletkenligi ve
buna bagh olarak 1si girdisinin, gerekse aliminyumda sivi halden kati hale gegme
sirasinda hacim kaybinin celige gore daha fazla olmasi sebebiyle dogal olarak
carpilma daha cok olur. Carpilmanin azaltilmasi icin yapilacak calismalar tasarim
sirasinda kaynak agizlarinin tespitiyle baslayip atélye calismalariyla devam eder.
[19] Sicak catlama, birgok halde aliminyum kaynak metalinde gorilen bir kusur
olup basta alasimin buna egilimi olmak Uzere ¢ekme (blzilme) gerilimi, kaynak
sirasinda birlesme yerinin tespit edilmesi gibi nedenlerden ileri gelir. Normal olarak
sicak catlak saf aliminyum veya 6tektik bilesimde kaynak metalinde olmaz [6]. Her
tirlu yabanci maddenin kaynak yapilacak ylzeyden kaldiriimasi ile kaynak
esnasinda; 1s1, Ufleme gibi sebeplerle tekrar geri donme ihtimalini ortadan kaldiracak

kadar uzaga goturulmesi gereklidir. Temizlik, hemen kaynak oncesi dikkatli bir
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sekilde yapilmali ve kaynak boyunca temizlik konusunda ayni 6zen gosterilmelidir.
Temizlik, ortam sartlari (1s1, nem, havadaki parcacik miktari v.b.) g6z 6ntne alinarak
belirli araliklarla tekrarlanmalidir. Kullanilabilecek ¢ cesit temizleme metodu;
Mekanik temizleme, ¢ozicu ile temizleme ve kimyasal asindirma ile temizlemedir.

Zaman zaman bu metotlar birlikte kullantlabilir [19].

Mekanik temizleme 6zellikle ylzeydeki oksidin ve ylzeye yapisan metal
buharlarinin giderilmesi icin kullanilir. Ylzeyde vyag, gres gibi Kirleticiler
bulundugunda ikinci (¢6zicl ile temizleme) metotla birlikte kullaniimasi tavsiye
edilir. Fircalama, egeleme, planyalama, taslama, zimparalama veya celik ylnle
ovalama aliminyum icin kullanilabilecek mekanik temizleme metotlaridir. Coziicl
ile temizleme metodu, metal ylzeyi dizgin ve Kirleticiler yizeye fazla
yapismadiginda yag, gres, kir ve gevsek, parcaciklarin giderilmesi icin kullantlr.
Kimyasal temizlemenin, gerek temizleme ve gerekse kendi basina yeterlik yoniinden
diger metotlarla Kkarsilastirildiginda ¢ok daha iyi sonug¢ verdigi gorulir. Ancak
g6zenege sebep olabilecek hidrojen ihtiva eden herhangi bir oksitten kagcinmak igin
yeterince kurutmaya dikkat edilmelidir. Bu amagcla durulama sonrasi pargalarin 40°C
sicakliktaki su banyosuna daldiriimasi, ilk bakista masrafli bir islem gibi gérinse de
onleyecegi problemler yonunden iyi bir uygulamadir [19].

3.1. Aliminyum ve Alasimlarinin Gaz Kaynag!

Basit ekipmana ve distk maliyete sahip olmasi nedeniyle, bazen saf aliminyumu ve
bazi aliminyum alasimlarini kaynak yapmak icin gaz (oksi-asetilen) kaynagi
kullaniimaktadir [18].

Gaz ergitme kaynagi her tir hafif metale uygulanabilir; bunda oksi-asetilen alevi en
iyi sonucu verendir. Bununla birlikte hidrojen-oksijen alevi, havagazi oksijeninki
gibi, daha disuk alev sicakligina haiz olmasiyla, 1 mm’ den az kalinhkta saglarda
saclarin delinme tehlikesini azaltir. Ancak H-O alevi, Al-Mg gibi alasimlarda
gOzenege yol acar, magnezyum alasimlarinda da ergime akisini engelleyen kuvvetli
bir oksitlenme olusturur. Oksi-asetilen alevinin bir baska avantaji da, cok hassas

ayarlanabilme kabiliyetidir [18].
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6 mm ve daha kalin Al levhalarin oksi-asetilen kaynaginda tam nufuziyeti
saglamakla catlamaya karsi onlem olarak én isitma avantajli olmaktadir. On isitma
sicakligi 150- 200°C arasinda olup daha yiksek sicakliklar, aranilan niteliklerin
kaybina ve gereksiz yere genislemis bir IEB’ ye yol acar. Cesitli kalinhiklara goére
agiz hazirhklari, Sekil 3.1 'de go6sterilmistir. Hafif metallerin oksi-asetilen

kaynaginda mimkun oldugu kadar kit alin sekillerine yer verilmelidir [6].

Sekil 3.1. Al ve alasimlarinin oksi-asetilen ile kaynaginda adiz hazirlik sekilleri. a) s < 1.5 mm, b) s =
1-3mm, c)s=3-12mm, d)s>8 mm, e) s> 12 mm

Oksi-asetilen alevinin goreceli olarak distk 1s1 yogunlugu ve aliminyumun yiksek
I1s1 iletkenligi kaynak hizini dasurir ve biylk cekmelere neden olur ki bu kaynakli
birlestirmede gerilimler ve deformasyon olusturur. Isi etkili bélge ¢cok genistir, soguk
sekil degistirme veya yaslandirarak sertlestirilen is parcalarinda ana metal yumusar
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ve mekanik mukavemetini kaybeder. Gaz kaynagi icin gereken dekapan kaynak

agzinin iki yizeyine ve ilave metale firca ile uygulanir [18].

Kalin saclarda kékte emniyetli bir kaynak elde etmek icin Griesheim yoéntemi adi
verilen sola kaynak sireci (Sekil 3.2) Onerilir. Hafif salinti ile ilerletilen tfle¢ bu
yontemde sagin ust ylzeyine dik tutulur, kaynak teli bu yuzeyle 45° yapar. Kaynak
islemi birbirini strekli olarak tekrarlayan iki calisma asamasiyla olur. Birinci
asamada Ufle¢ kaynak agzinin icinde tutulur, bu suretle agiz daire seklinde genisler;
kaynak teli bu sirada alev alani icinde sicak tutulur. Bundan sonra gelen ikinci
asamada Ufle¢ biraz yukari cekilir ve kaynak teli ergime banyosuna batirilir ve
ergitilir [6].

Sekil 3.2. Aliminyum ve alasimlarindan kalin saclarin oksi-asetilen kaynagi

3.2 Aliminyum ve Alasimlarinin Ortilu Elektrot Kaynagi

Bu yontemle bitun aliminyum tirleriyle 1sil islem yoluyla sertlesmeyen alasimlari
kaynak etmek mumkunddr. Yapisal sertlesmeli alasimlar arasinda Al-Si-Mg ve Al-
Mg-Si tipi alasimlar uygun sekilde ortull elektrotla birlestirilebilirler; ancak dikise
yakin bolgelerde mekanik karakteristikler duser. Cinko ve magnezyumlu alasimlar,
kaynaktan sonra, herhangi bir islemi gerektirmeden, mekanik karakteristiklerinin az
cok timine yeniden sahip olurlar [6].

Aliminyumun bu metal-ark kaynaginda dikkate alinacak 6nemli etkenler nem, 6n
Isitma, dekapan ve elektrotla is parcasinin temizligidir. Elektrot ortlisinde nemin
varhgl, gozenekligin baslica nedenidir. Saglam kaynaklar elde etmek icin
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elektrotlarin kuru, temiz depolanma olanaklari bulunacaktir. s pargasinin 0n
Isitilmasi, 6zellikle kalin parcalarda, gereklidir. Elektrotu kaplayan orti (dekapan)
cok inatcl olup bunun dikis icinde sikisip kalmamasi icin oldukca beceri gerekir.
Kaynaktan sonra bu dekapanin (curufun) temizlenmesinde gosterilecek 6zen de
onemlidir [25]. Aliminyum Gzerinde kaynakli birlestirmelerin tasariminda dnemli
husus, ani kesit ve kaynak yoni degismelerinden kaginmaktir. Bunu saglamak igin
bazen birlesecek parcalar arasina ara parcalar koymak kolaylik saglayabilir. Ayni

baglamda, takviye plakalari, kesitleri dlizenli olarak azalacak sekilde kesilirler [6].

Allminyum pargalarin 200° C’ a 6n 1sitilmasi istenir ve levha kaynaginda bu islem
gereklidir. On 1sitma, oksi-asetilen ifleci ya da elektriksel direncle yapilabilir; bu
sonuncusu icin, kiclk parcalarda, bir tungsten elektrot, kaynak pensesinin ucuna
gimdsle lehimlenir. Topraklama mengenesi is par¢asina baglandiktan sonra tungsten
elektrottan parcaya intikal edecek akim, onu isitacaktir. Yontem, buytk parcalara
uygulanmaz. Genellikle 5 mm’ ye kadar saclar 6n isitilmaz. Dokimler, kural olarak
on asitthr. Aliminyumun 6rtili cubuk elektrotla kaynaginda arkin tutusturulmasi,
celikte olaninkinden farkhdir. Hem Al elektrot hem de ana metal az gok derhal
ergiyip katilastiklarindan, elektrot yapismasi bir sorun olabilmektedir. Bundan
kacinmak icin ark, elektrotu ana metalin yiizeyi Uzerinde bir fircalama hareketi

yaparak tutusturulur [6].

3.3. Aliminyum ve Alasimlarinin MIG Kaynagi

Gunumuzde aliminyum konstriksiyonunda en c¢ok kullanilan kaynak metodu,
ergiyen elektrotla bir koruyucu gaz veya gaz karisimi atmosferi altinda yapilan MIG
(Metal nert Gaz) kaynak teknigidir. Ergiyen elektrot ile yapilan MIG gaz alti kaynag!
cok genis bir uygulama alanina sahiptir. MIG kaynak yontemi diger kaynak
yontemlerine gore, mekanize edilebilme, daha hizli ¢calisma, robot kullanma imkant,
cok karmasik kaynak konstriiksiyonlarinda kolay bir sekilde uygulanabilme, her
pozisyonda kullanilabilme ve karbonlu celik, paslanmaz celik, aliminyum, bakir gibi
batin ticari metallerin kaynak edilebilmesi acilarindan bir c¢ok avantajlar
saglamaktadir [25].
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MIG ybnteminin bir karakteristigi olan enerjinin verimli kullanilisi, ¢cogu kez 6n
Isitmay1 gereksiz kilar. Dolayisiyla sire¢ kalin Al kesitlerinin kaynaginda genis

6lcide uygulanir [6].

Bu teknik her kalinhiktaki aliminyum ve alasimlari igin uygulanabilir olmasina
ragmen genellikle 3 mm’den daha kalin aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda
tercih edilen bir kaynak yontemidir. Cunki MIG kaynaginda kaynak hizi ve ergime
glcu diger gaz alti kaynak yontemi olan TIG (tungsten inert gaz) kaynagina gore
daha yiiksek oldugu icin ¢ok ince levhalar ancak darbeli akim yontemi uygulanarak

kaynak yapilir .

Aliminyum ve alasimlari 550-660 OC arasindaki sicaklik araliginda ergimelerine
ragmen isil iletkenliklerinin ¢ok yiksek olmasi nedeni ile kaynak icin gerekli isi
girdisi es kalinhktaki celigin kaynagindan daha fazla olmak zorundadir. Altiminyum
ve alasimlarinin 1sil genlesme katsayilarinin blytk olmasi, kaynak bdlgesinde 1sinma
ve soguma sonucu olusan sicaklik farklari siddetli gerilmeler ve blylk caph
carptimalarin olmasina neden olur. Aliminyum Uzerinde hava ile temasi sonucunda
olusan refrakter aluminyum oksit tabakasi, aliminyum ve alagsimlarinin kaynagini
blyuk capta glgclestirir. Dogru akim, ters kutuplama (elektrot pozitif kutupta) ile
yapilan kaynakta, banyo Uzerinde yiizen oksit tabakasi parcalanir ve ancak bu
kutuplama ile kaynak gerceklestirilebilir. Aliminyum ve alasimlarinin MIG
kaynaginda, malzemenin kalinhgi g6z 6nlne alinmaksizin sprey ark ile kaynak
yapmak daima tercih edilir. Sprey arkin yuksek 1si girdisine karsin aliminyumun
yuksek isil iletkenligi dolayisi ile kaynak banyosu oldukca cabuk katilastigindan her
pozisyonda kaynak yapmak mumkin hale gelmektedir. Yalniz burada oksit
tabakasinin giderilebilmesi icin sola kaynak yontemi secilmeli ve dikey
pozisyonundaki kaynaklar asagidan yukarilya dogru yapilmalidir. Bdylece hem
kaynak edilecek bdlgelerdeki oksit tabakalari temizlenmis olur hem de kaynak
agizlari iyi bir sekilde ergiyerek uygun bir sekilde kaynak yapilmis olur. Saga kaynak
yontemi uygulandiginda ve dik kaynaklarda yukaridan asagiya dogru kaynak
yapildiginda gozenekli, kotu gorinusli ve yetersiz ergimeden dolayr tam
kaynamamis bolgeler meydana gelir. Kaynak dikisi diz veya dar zikzaklarla

cekilmelidir. Genis zikzaklar kaynak dikisinin asiri oksitlenmesine neden
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oldugundan kullaniimamalidir. Aluminyum levhalarin gerek yari otomatik gerekse
de mekanize edilmis MIG kaynaginda genellikle Argon gazi kullanilir. Kaln
aluminyum levhalarin otomatik kaynaginda ise daha sicak bir kaynak banyosu ve
daha iyi nifuziyet elde etmek icin Helyum gazi veya Helyum-Argon gaz karisimi

kullantlir.

Aliminyum alasimlarinin isil iletkenliginin yiksek olmasi 6zellikle kalin parcalarda
kaynak bolgesinin siddetli sogumasina neden olur. Bu bakimdan kalin ve bilhassa
dokim aliminyum parcalara kaynak oncesi on tav uygulamak gerekir. Genellikle 15
mm’den daha kalin parcalara uygulanan 6n tav sicakligi 200 0C’ yi gegmemelidir.
Dovme aliminyum alagsimlarinda genel olarak 6n tav yerine daha yiksek akim
siddeti ve ark gerilimi ile daha yuksek 1si girdisi saglanir. Soguk sekil degistirme
veya isil islem ile sertlestirilmis aliminyum parcalarin kaynak bdlgesinde, sonradan
kazanilmis olan bu sertlikte bir azalma gorulir, bu bakimdan isil islem ile
sertlestirilmis aliminyum alasimlarina kaynak ©ncesi, bir cozeltiye alma tavi
uygulanir ve kaynak sonrasi tekrar 1sil islem uygulanarak sertlestirilir. MIG kaynak
yonteminin uygulanmasi c¢ok basittir. Toprak kablosunu is parcasina veya kaynak
masasina baglayarak ve (fle¢ ucundaki tel elektrodu kaynak agzina degdirerek ark
olusturulur. Makine telin ilerlemesini ve uygun ark boyunu otomatik olarak saglar.
MIG kaynagi, uygulama kolayligi nedeniyle bittin demir disi metal ve alasimlarin
kaynaginda cok populler ve aranilan kaynak yontemi haline gelmistir. MIG

yontemindeki ark bolgesi sematik olarak Sekil 3.3’de gosterilmistir [25].
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Sekil 3.3. MIG yontemindeki ark bolgesi
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Bu yontemde kaynak arki Sekil 3.3’de de goruldugi gibi is pargasi ile ayni zamanda
ilave metal olan, tiikenen tel elektrot arasinda olusur. Aliminyumun MIG kaynag!
dogru akim, ters kutuplama (elektrot pozitif kutupta) ile yapilir. Bu kutuplama sprey
damla gegisi olarak adlandirilir ve asal gaz atmosferi (Ar veya He veya Ar/He
karisimi) altinda korunur. MIG kaynak yontemi kalin capli tel elektrot kullanarak
daha kararli hale getirilebilir. Tel elektrodun dizgun olarak kaynak bdlgesine
iletilebilmesi icin teflon spiral kullaniimali, kilavuzlar ve tel siirme makaralarinin
yuvalart U bigimli olmali, kontak meme daha uzun olmali ve i¢ ¢ap toleransinin daha

fazla olmasi gerekir.

Celiklere nazaran aluminyum malzemeleri kaynak yaparken, bu malzemeye 6zgl
bazi ozellikler dikkate alinmalidir. Aliminyum malzemeler, celiklere gore daha
yuksek 1si iletkenlige sahip oldugundan, kaynak nufuziyeti daha disuk ve kaynak
banyosunun gazlardan arinmasi daha ge¢ olur. Sonug¢ olarak, kaynak dikisinde
yetersiz ergime ve gozenekler olusabilir. is parcasini 6n tav yaparak ve kalin kesitli

malzemeleri kaynak esnasinda da tavlayarak, bu tir kaynak hatalari dnlenebilir.

Kaynaga baslamadan dnce, ylzeydeki aliminyum-oksit tabakasi kaynak bélgesinden
frezeleme vyoluyla veya paslanmaz celik firca ile fircalayarak tamamen
temizlenmelidir. Kaynak agzi ylzeyleri ve kaynaga yakin bolgeler (kaynak agzinin
en az 50 mm yakini) temiz, yagsiz ve kuru olmalidir. yi bir depolama ve mekanik
islemler sonrasi kaynak yuzeylerinin 6zel bir yag ¢ozlcl ile temizlenmesi, bu tr
hazirlik islerini kolaylastirir. Bunlarin yaninda, aliminyum malzemelerin kaynaginda

kullanilan el aletleri yalniz bu malzemeler i¢in kullaniimalidir.

MIG yontemi ile 4 mm’den blyuk kesit kalinligina sahip malzemeleri alin kaynagini
veya kose kaynagini tek pasoda yapmak mumkindur. Yiksek kaynak akimi ve giclu
bir nifuziyet nedeniyle 6 mm’ye kadar kalinliga sahip malzemelerde kaynak

banyosunu desteklemek icin kaynak althgi kullanilir [21].
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3.4. Aluminyum ve Alasimlarinin TIG Kaynagi

TIG sembolii, Tungsten Inert Gas kelimelerinin bas harflerinin alinmasiyla
olusturulmustur [22]. TIG kaynak yontemi; ergitme esasl buna karsin dolgu orani
distk bir kaynak yontemi olmasina karsin isi girdisi yerel oldugundan isi iletimi
yuksek olan aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda carpilmalari en aza indirdigi

icin tercih edilen bir gazalti kaynak yontemidir [29].

Bu yontemde kaynak icin gerekli olan isi enerjisi, bir tungsten elektrot ve is parcasi
arasinda olusturulan elektrik arki tarafindan saglanmakta ve kaynak bolgesi de
havanin olumsuz etkilerinden elektrot ile merkezlenmis konumda bulunan bir
nozilden gonderilen bir koruyucu gaz (He veya Ar veya He+ Ar karisimlari) ile
korunmaktadir (Sekil 3.4) [29].

Tungsten elektrod Koruyucu gaz
(erimeyen) T i

- (Gaz nozulu

‘“ _Elektrodun ucu
g
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iLERLEME YONU
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Koruyucu gaz

Esas metal \“\_-Erimig kaynak metali

Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynadi

Sekil 3.4. TIG kaynak ydnteminde ark bolgesi

TIG kaynaginda, dogru ya da alternatif akim kullanilabilir. Fakat aliminyum ve
magnezyum alasimlarinin kaynaginda alternatif akim kullanilmasi gerekir [6].
Dovme aliiminyum ve aluminyum alasimlarini kaynak kabiliyetlerine gore soyle

siralamak muimkunddr: cok saf ve saf aliminyum, Al-Mn alasimlari, Al-Mg-Mn
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alasimlari, Al-Mg alasimlari, Al-Mg-Si alagimlari, Al-Cu-Mg alasimlari, Al-Cu-Ni
alasimlar [21].

Aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda sac kahnhiginin 16 mm vyi astig
durumlarda, 150°C’lik bir 6n tavlama faydali olur. Ark dnce baska bir parga tzerinde
tutusturulduktan sonra, esas kaynak edilecek parcalar Uzerine getirilmelidir.
Parcalarda meydana gelebilecek distorsiyonlari azaltmak icin parcalarin kaynaktan

once tespiti ya da aksi yonlerde tertiplenmesi gerekir [21].

Aliminyumun TIG kaynagl DADK (dogru akim duiz kutup (elektrot (—)), DATK
(dogru akim ters kutup elektr. (+)) veya alternatif akim (AA) ile yapilabilir.
Genellikle DATK c¢ok ince saclar icin, DADK goreceli kalin kesitler ve otomatik
ufleg ilerlemesi ve kontrolleri igin, AA da ince sa¢ ve hafif levhalar icin kullanilir.
DADK'ta akim, elektrottan is pargasina gider; ark isisi yogunlasmasi % 70 is
parcasinda, % 30 elektrotta olur. Bu yogunlasmanin etkileri, daha kiicik elektrotlarla
daha yiksek akim siddetleri kullanma olanagi; ark isisinin ana metal icine dar ve
derin nlfuziyeti; kaynak hizinin dakikada 12.5 cm ile 36 m arasinda olabilmesi
seklinde belirir. Ark istikrarli olur. Ark ve/veya gazin higbir temizleme etkisi olmaz;
bununla birlikte DADK' la helyum kullanarak memnuniyet verici kaynaklar
yaptlabilir (akim siddeti azami 600 A). Otomatik DADK TIG kaynaginda bazen

argon kullanihr [6].

Yaslandirma ile sertlestirilmeyen alasimlar her hangi bir ilave metal kullanmadan da
kaynak yapilabilir. Aliminyum malzemelerin TIG kaynagi alternatif akimda ve
argon koruyucu gazi kullanarak yapilir. Mekanize TIG kaynagl ilave metal

kullanarak veya kullanmadan da yapilabilir [18].

TIG kaynagi ile 1 ila 4 mm arasindaki kalinliklardaki malzemelerin tek pasolu alin
kaynagl veya tek pasolu kose kaynagi; 12 mm’ye kadar et kalinhigina sahip
malzemelerin  ¢ift operatér ile ayni anda yukaridan asagiya kaynagi
yapilabilmektedir. Daha fazla kesit kalinliklarinin TIG ydntemi ile kaynak yapilmasi,
MIG yontemine kiyasla dusik 1s1 yogunlugu nedeniyle ekonomik degildir. Clnku

distik kaynak hizina sahiptir ve ¢ok pasolu kaynaklarda ¢ok biyulk 1si etkili bélge
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yaratir. TIG kaynaginin ¢ok iyi bosluk doldurma kabiliyeti ve gdzenek olusma
riskinin daha dusik olmasi nedeniyle dzellikle kaynagin arkasindan kapatma pasosu
yaptlamayan kalin kesitli malzemelerde, kok pasolarin kaynaginda kullanilir (6r;
boru hatti kaynaklarinda), kaynakli birlestirmedeki diger pasolar MIG kaynak
yontemi ile yapihir [18].

3.5 Aluminyum ve Alasimlarinin Elektrik Diren¢ Kaynagi

Direng kaynagi; is parcalarindan gegen elektrik akimina karsi is parcalarinin
gosterdigi direngten saglanan 1s1 ve ayni zamanda basincin uygulanmasiyla yapilan
bir kaynak yontemidir. Malzemeden gecen elektrik akiminin dogurdugu 1sinin
disinda, herhangi bir 1s1 uygulanmamaktadir. Isi, kaynak edilecek kisimlarda olusur
ve basing kaynak makinesindeki elektrotlar ya da ¢eneler araciyla uygulanir.Elektrik
direng kaynag! icin gerekli algak gerilim ve yiksek akim siddetindeki elektrik gucu,
kaynak transformatorlerinden, basing ise hidrolik ya da mekanik donanimlarla

saglanir [22].

Bazi alliminyum alasimlarinin diren¢ kaynagdi digerlerine gore daha kolaydir.
Genelde diger kaynak prosesleri ile kaynaklanabilen dokum alasimlari direng
kaynagi ile de kaynaklanabilir. Strekli dokim ve kum dokim alasimlari basariyla
nokta kaynagi yapilabilirken kalip dokiumlerin bu metotla birlestirilmeleri zordur.
Dokim alasimlart  kendi kendileriyle, diger dokum alasimlariyla ve ddvme
alasimlarla nokta kaynagi ile kaynaklanabilirler. Bir aliminyum alasiminin temperi
onun kaynaklanabilirligini etkiler. Tavlanmis durumdaki aliuminyum alasimlarinin
diren¢ kaynagi derin centikler, distorsiyon ve artan ug ilerlemesi ylzinden islem
sertlesmesi ve ¢ozeltiye alma 1sil islemi uygulananlardan zordur. Elektrot dmrii ve

kaynak tutarlihgi daha sert temperler kaynaklandiginda duzelir [20].

Nokta kaynagi elektrotlar tarafindan bir arada tutulan is parcalarindan gecen elektrik
akimina karsi is parcalarinin gosterdikleri direncten elde edilen 1si ile pargalarin
bélgesel olarak ergitilip basing altinda birlestirilmeleridir. Kaynak dikisinin boyut ve

sekli elektrotlarin boyut ve sekline baglidir [22].



52

Aliminyum ve aliminyum alagimlari yiksek termal ve elektrik iletkenlige
sahiplerdir. Nokta ve dikis kaynagi yapabilmek icin yiiksek kaynak akimi degeri ve
nispeten kisa kaynak suresi gereklidir. Aluminyum nokta kaynaginda techizat
secimini etkileyen bir diger faktor ise kaynak sicakliginda malzemenin hizla

yumusamasidir .

Aliminyum levha yapilarin imalinde nokta kaynagi pratik bir birlestirme metodudur.
Surekli dokim ve kum dokim alasimlarda oldugu kadar tim dévme alasimlarda da
kullanilabilir Aliminyumun nokta kaynagi icin gerekli olan prosedurler ve ekipman
celikler icin kullanilanlarla aynidir. Bununla beraber, aliminyum alasimlarinin
yuksek termal ve elektrik iletkenligi techizat ve kaynak planinda bazi degisiklikler
yapilmasini gerektirir [20].

Aliminyum AC (alternatif akim) ve DC (dogru akim) kullanilarak kaynaklanabilir.
Yuksek kaynak akimi aliminyumun yiksek elektrik iletkenligi ylziunden gereklidir.
Sonug olarak, celikle ayni kalinlikta bir malzeme kaynaklandiginda gerekli olan
birincil enerji miktari gelik igin gerekli olandan daha yuksektir. En yiksek kalite igin
surekli veya kesintili DC gi¢ treten makineler tercih edilmelidir [20].

Genelde tabaka ayrimi egilimi daha az ve kaynak mukavemeti sabitligi daha iyi
oldugu icin yuksek mukavemetli 2024 ve 7075 alasimlarinin kaynagi daha kolaydir.
Bununla beraber gatlama ve poroziteye karsi dusik mukavemetli alasimlara nazaran
daha fazla egilim gosterirler. Gercekte kaynak metalindeki cekme catlaklari
neredeyse tamamen bakir ve ¢inko bazli alasimlar ( 2024 ve 7075 gibi) ile sinirhdir
[20].

3.6. Aliminyum ve Alasimlarinin Elektroctruf Kaynagi

Bu yontemde kaynak yapilacak boélge, bir dokim kalibi icine alinir. Ergitilerek
dokdlen sivi metal, hem enerji tastyict hem de ilave metal gorevi yapar; bu sayede
birlesme yizeyleri gerekli kaynak sicakhdina ulasir. Dokulecek malzeme, ergitme

ocaklarinda veya alimino-termik reaksiyon yardimiyla ergitilir [22].
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Elektrocuruf kaynagi tasiyici cubuklarda ve uygun duvar kalinligindaki kazan ve
tanklarda aluminyumun kaynagi icin kullanihr. Elektrocuruf prosesi ile yapilan
kaynaklarda porozite yoktur ve tam bir ergime saglanir. Halojen esasli flaks kaynak
stresince ergimis metalden empdriteleri (6zellikle AI203) temizleyen surekli bir
hareket Gretir. Kaynak; elektroctruf kaynaginda tipik olan dendiritik tane
blyumesine sahiptir. Bununla beraber artan soguma hizi sebebiyle taneler kigtktur
[20].

3.7. Aliminyum ve Alasimlarinin Elektrogaz Kaynagi

Elektrogaz kaynaginda elektrociruf kaynaginda oldugu gibi, ergimis metal banyosu
hareketli (kayar) kaliplar (pabugclar) tarafindan yerinde tutulur. Elektrocurufda
birlesme yerinin kenarlari ve elektrot metali yiksek sicakhiga getirilmis bir
elektriksel iletken curufun temasi ile ergirken, elektrogazda bu ergime (celiklerde)
CO2 korumasi altinda, elektrotla banyo arasinda tutusan ark tarafindan saglanir [6].
Elektrogaz yonteminin aliminyuma uygulanmasinda ilk ve en 6nemli sorun yukarida
szl edilen pabuclar olmustur. Elektrogaz kaynaginin aliminyuma uygulanmasi,
pabuclarin katilasmis aliminyum Gzerindeki kismen surikleyici etkisiyle kaynakta
meydana gelen yirtilma nedeniyle uzun stre mimkin olamamistir. Ancak bu engelin
ustesinden gelinmis olup 45 mm kalinlikta 5083-O aliiminyum levha (izerinde 1200
mm uzunlukta kaynaklar, 5356, 5556 ve 5183 ilave metal elektrotlarla
gerceklestirilmistir [6].

3.8 Aliminyum ve Alasimlarinin Plazma Kaynag!

Bu kaynak metodunda direk kisa arkli bir plazma Uflecinde sikistirilmis ve enerji
yogunlugu buyuk bir plazma elde edilir. Plazma gazi olarak asal gaz, genellikle
argon kullanilir. kinci gaz koruma gazi olup, daha distan is parcasi ile Ufle¢ arasina,
plazmayi ¢cepecevre sarar sekilde verilir. Bu gaz genelde Argon ve molekdler bir gaz
(H2 veya N2) karisimidir. Burada sekilde gortldugi gibi plazma is pargasini bir ¢ivi
gibi delip gecer. Kaynak yerinde ergiyen malzeme (kaynak banyosu) plazma

ilerledikce plazmanin arkasinda yuzey gerilimi nedeniyle kolayca Katilasir ve
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boylece belirli kalinhklarda (2.5-8.0 mm arasi) parcalari hi¢ dolgu malzemesi
kullanmadan, tek pasoda kaynatmak mumkiin olur [30].

Plazma arki, metallerin, metal olmayan malzemelerin ve kombinasyonlarinin
birlestirme ve doldurma kaynaginda kullanilir. Plazma ark kaynagi ile alasimsiz,
hafif ve yiksek alasimli gelikler, nikel ve nikel alasimlari, zirkonyum, bakir ve bakir

alasimlari, aliminyum ve aliuminyum alasimlari birlestirilebilir [29].

Plazma ark kaynagi ark boyutunun su sogutmali nozil tarafindan sinirlandiriimasi
disinda gaz tungsten ark kaynagina benzer. Kaynaktan Once ylzey temizleme
gereklidir. Nufuziyet derinliginin ylksek olusu ve yiksek kaynak hizlari plazma ark
kaynaginin gaz tungsten ark kaynagina ustiin yonleridir. Kaynak 6ncesi ana metalin
temizlenmesi, temiz dolgu teli ve kaynagin yeterli inert gaz ile korunmasi kaynak
porozitesinin minimuma indirilmesi igin gereklidir. 5XXX serisi ve Al-Li alasimlari

icin tim kaynak yiizeylerinde inert gaz korumasi gerekir [20].

3.9. Aluminyum ve Alasimlarinin Ultrasonik Kaynagi

Ultrasonik kaynakta birlestirilecek parcalar, hareketli Ultrasonik frekansla titresen
sonotrot ile sabit duran bir altlik arasina konur ve az bir kuvvetle bastirilir. Sonotrot
tarafindan olusturulan ultrasonik titresimler, ylizeye paralel olarak Ustteki parcaya
iletilir ve temas ylzeylerinde yani alt ve Ust kaynak yerinde bagil bir harekete neden
olur. Ultrasonik dikis kaynaginda bindirilen saclar donen tekerlek seklindeki
sonotrotlar tarafindan senkronize cahistirilan altlik makaralarina bastirilir. Tekerlek

seklindeki sonotrotlarin levha titresimleri Ustteki is parcasina iletilir [22].

Ultrasonik kaynak yontemi aluminyum ve alasimlari, bakir ve alasimlari, plastik
malzemeler, cam ve beton gibi malzemenin kaynaginda kullaniimaktadir. Ayrica,
aliminyum ile seramik ya da camin kaynagr gibi farkli malzemelerin

birlestirilmesinde basari ile uygulanmaktadir [22].
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3.10. Aliminyum ve Alasimlarinin Patlama Kaynagi

Prensip bakimindan soguk basing kaynagina benzer. Her iki yontemde de dikey bir
basing kuvveti, tegetsel bir yiukleme ile kombine sekilde etki eder. Bu, yiizeydeki
oksit tabakasinin yirtilmasina ve yizeyin blylmesine neden olur [21]. Gerekli
yuksek basing, islem goren parcalardan patlayici madde ile yuklu birinin patlamasi
ile digerine karsi 2° ile 25° lik bir aci altinda ve 100 ile 1000 m/sn hiza kadar
hizlanmasi kosuluyla ortaya cikar. Bu sirada ¢arpma basinci 10 ile 100 k bar a kadar
cikar [22].

Temizlenen yuzeyler bir kag mm gibi yeterli bir aralik birakilarak karsi karsiya (Ust
uste) getirilir. Araliklar dalgali metal seritler ya da tellerle saglanir. Bunlar sonra
birlikte kaynak edilir. Birlestirilecek tabakalarin Ust yizeyine ince bir koruyucu
plastik tabakasi ve bunun (zerine de patlayici madde vyerlestirilir. Patlayici
tutusturulunca yiksek basing ve hizla (1200 ile 7000 m/sn) patlama olur ve Ustteki

sac alttakine kaynak edilir [22].

Yaygin uygulamasi paslanmaz celik, bakir veya titanyum alagsimlarinin aliminyum
ile kaplanmasidir. Patlama kaynadi uygulanmis bimetalik pargalar aslinda gegis
parcalari olarak kullantlirlar. Aliminyumun patlama kaynagi i¢in ylzey hazirlanmasi
diger kaynak proseslerine benzerdir. Temas yuzeyleri kaynaktan &nce

temizlenmelidir. Yuzey oksitleri kaynak stresince kirilip dagihirlar [20].

3.11. Aliminyum ve Alasimlarinin Elektron Isin Kaynagi

Elektron 1sini ile saglanan 1sinin ya da glcin yogunlugu, klasik kaynak
yontemlerinden yiksektir. Elektron isinlarinin gii¢ yogunlugu, yaklasik 108 W/cm2
dir. Bu gu¢ yogunlugu ile tabancadan 1 m uzakliklara kadar ¢alisma mimkuindar. s
membal olarak elektron i1sininin en 6nemli Gstunligl, gaz alevi ve elektrik arkina
karsilik, kaynak yerinde 10.000 misli daha yiksek bir 1si konsantrasyonunun elde
edilmesidir [22]. Elektrik ark kaynaginda ylzeye birakilan isi1, yarim daire seklinde
bir bolgeye yayilirken, elektron isinin yuksek 1si yogunlugu nedeniyle parcanin

derinliklerine giren kanal seklinde bir 1s1 dagilimi ortaya cikar.
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Sekil 3.6. Elektron isini ile kaynak makinesinin sematik yapisi

Arkin, plazma taneciklerinin enerjisi, yalnizca is pargasinin yuzeyinde biraktigi ve
bununla birlikte i¢c bdlgelerin isitilmasinda her yonden gelisen bir 1s1 dagihmina
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ayrildigi icin yarim daire seklinde bir erime bolgesi olusur. Elektron bombardimani
altinda, kaynak yerinin kuvvetli bir sekilde 1sinmasiyla etkili olan yiksek buhar
basma, eriyikte, elektronlarin enerjisini birakmadan 6nce, is par¢asinin derinliklerine

kadar nufuz edebildikleri bir kanalin olusumunu saglar [22].

Bircok aliminyum alasimi elektron 1sini ile kaynaklanabilir, 2XXX, 6XXX ve
TXXX gibi bazi 1sil islem gorebilen alasimlarda catlama gordlebilir. Dolgu metali
ilavesi kaynak catlagini 6nleyebilir. Aliminyum alasimlar disik ya da yuksek
voltajli elektron 1sin kaynagi techizatlari ile kaynaklanabilir. Elektron isin kaynagi
makineleri 60 tan 175 kV’ a ve 100 KW degerlerine kadar bulunmaktadir. Techizat
secimi ve prosedlr alasima, malzeme kalinligina, birlestirme geometrisine ve servis

sartlarina baghdir [21].

Alasim elementlerinin kaybi genellikle akma mukavemetinde dnemli bir azalmayla
sonuclanmaz fakat bu her uygulama icin belirlenmelidir. Isil isleme tabi tutulamayan
aliminyum alasimlarinin ( 1XXX, 3XXX ve 5XXX ) elektron 1sin kaynagi tim gaz
tungsten ark kaynaklarinin ozelliklerine esit ya da daha iyidir ve birlesmenin akma

mukavemeti verimliligi % 100 ddir.

3.12 Aliuminyum ve Alasimlarinin Difizyon Kaynagi

Birlestirilecek ylzeylerin birbirine temasi saglanip kaynak icin gerekli sicaklik ve
zamana ulasilmasi ile ylzeyler arasinda temas alani artar. Kaynagin birinci
asamasinda yuzeydeki puruzliluklerde akma ve surinme mekanizmalar ile ara
yuzeyde buyik bir alanda temas saglanir. Bu asamanin sonunda birlesme genelde
tane sinirlarinda olusur. Basincin etkisi ile ylzeydeki oksit kirilarak oksitlerin
kirllmis  olan noktalarindan atom akisi baslar. Ikinci asamada difiizyon
deformasyondan daha dnemlidir. Bircok gozenek bu asamada tane siniri diftizyonu

neticesinde kaybolur.

Aliminyum alasimlarinin diflizyon kaynaginda yiizey oksitlerinin dagitilmasi ve
cozunmesi saglanmalidir. Kaynak mukavemeti ve birlesme kolayhgi ( gimus, bakir

veya altin-bakir alasimi gibi ) bir diger metalden ince ara tabaka ile saglanir.
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Sicaklik, basing ve zaman genis araliklarla kullanilabilir. Kaynak vakumda veya inert

gaz atmosferinde gergeklestirilmelidir [21].

3.13 Aliminyum ve Alasimlarinin Yakma Kaynag!

Yakma alin kaynaginda kaynak edilecek parcalar, ceneler aracihigiyla sikistirthr. Bu
ceneler kaynak makinesinin sekonderiyle baglantili olup kaynak akiminin
surekliligini saglarlar. Kaynak islemi asagidaki sekilde yapilir:

Parcalar birbiri ile temas etmeden, geneler arasina sikistirilir.

Transformatore, dolayisiyla pargalara akim uygulanir.

Hareketli tabla yavas yavas hareket eder.

Tabla hareketinin devamiyla parcalar birbiriyle temas eder ve sekonder elektrik
devresi kapanir.

Parcalarin temas noktalarinda kivilcimlar cgikarak ergitme baslar. Boylece pargalarin
alinlar1 kaynak sicakligina ulasir.

Tablanin ani hareketiyle birbirlerine temas eden alinlarda kaynama olusur.

Tum aluminyum alasimlari yakma kaynak prosesi ile birlestirilebilir. Bu proses
Ozellikle benzer kesitli iki parcanin alin ve kdse birlestirmelerinin yapilmasi igin
tasarlanmistir. Yakma kaynag@i aliminyumla bakirin birlestirilmesinde kullanilabilir
[21]. Aliminyum alasimi ¢ubuk ve borular, bakir ¢ubuk ve borular ile yakma

kaynag! ile birlestirilebilirler [25].

Aliminyum alasimlarinin yakma kaynaginda kullanilan kaynak makineleri celiklerin
yakma kaynaginda kullanilanlara gére daha buytiik transformator kapasitesi gerektirir
Yakma kaynakl birlestirmelerden iyi mekanik 06zellikler elde edilir ve baglanti
verimliliginin en az % 80 i kolayca elde edilebilir. Alasimin sert temperlerinde
mukavemet genellikle ylksektir. Yakma, kaynagindan sonraki isil islem birlesme

verimliliginde énemsiz bir artis saglayabilir [21].
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3.14 Aluminyum ve Alasimlarinin Lazer Isin Kaynagi

Lazer sistemi esas olarak optik resonator (lazer kafasi) ve kumanda dizenli enerji
kaynagindan olusur. Lazer kafasinin icerisine gonderilen enerjinin bir boluma, lazer
aktif madde (ortam) tarafindan hacim ve zamana bagl olarak elektromanyetik bir
Isina gevrilir. Aktif madde kati, sivi ya da gaz seklinde olabilir. Sivi hal lazeri,
malzeme islemek Uzere simdiye kadar hi¢ kullaniimamistir. Lazerler surekli ya da
darbeli olarak calisirlar. Farkli lazerler, farkli dalga boylarinda isin ortaya ¢ikarirlar.
Lazer isini ile kaynak, bir ergime kaynagidir. Glg¢ yogunlugu, malzeme kuvvetle
buharlagsmadan ergiyecek sekilde ayarlanmalidir. Teorik olarak ek metal
kullanilmadan  kaynak yapildigi icin, parcalar birbirlerine tam olarak

yaklastiriimahidir.

AQgizlar arasindaki agiklik ergimis banyo genisliginin 1/5 i kadar olmahdir. Ergimis
banyo genisligi ise, 100 mikron dolayindadir. Enerji gdéndermenin ve zamana bagl
kumandanin basitligi nedeniyle hemen hemen bitin malzemelerin birbirleriyle
kaynak edilebilmeleri, iyi bir sekilde otomatize edilebilir olusu, is pargasinin lizerine
hicbir kuvvetin etkisinin olmayisi, atmosferde calisma olanagi olusu, higbir takim
asinmasi olmayisi, blyik calisma araliklari olanaginin varhigi, 1sinin etkisi altindaki
bolgelerin darligi ve zor ulasilan yerlerde kaynak yapma olanagi lazer kaynaginin
ustanlikleridir [22].

Aliminyum alagimlarinin kaynaginda toplam 1s1 girdisinin azalmasi yararh etki
yapmaktadir. Neredeyse tim endustriyel aliminyum alasimlari ¢okelme sertlesmesi
ya da deformasyon sertlesmesi ile sertlestirilmektedir. Ark kaynagi stresince, IEB
(1s1 etkili bolge) da ulasilan sicaklik; ¢okelme sertlesmeli alasimlarda bolgesel asiri
yaslanma veya deformasyon sertlesmeli alasimlarda bolgesel yumusama olmasi icin
yeterlidir. Bu asiri yaslanmanin veya yumusamanin etkisiyle ana metal 6zelliklerine
kiyasla IEB’ in mekanik 6zelliklerinin bozulmasina sebep olur. Bu bozulma énemli
olabilir. Ark kaynadi uygulanmis yiiksek mukavemetli 2XXX serisi alasimlarda
mekanik 6zelliklerin % 50 ye kadar disust sik gorulir [21]. Ark kaynagiyla
kiyaslandiginda lazer 1sin kaynaginda gorilen daha dar kaynak ve IEB daha az

yaslanmis ya da yumusamis metal hacmiyle sonuglanir. Bu ayni kalinhktaki ark



60

kaynagina gore lazer 1sin kaynaginin enine gekme testlerinde daha yiiksek akma ve
cekme mukavemeti gostermesiyle sonuclanir. IEB’ nin ¢ok dar olusu da bir
dezavantajdir, mekanik 6zelliklerdeki uyumsuzluk (yani, kuvvetli ana metale kiyasla
daha zayif IEB) asir1 sekilde bdlgeseldir. Sonug olarak, lazer 1sin kaynaginin enine
cekme testi tipik olarak kaynak veya IEB de sunekligin olmamasindan degil ama tiim
deformasyonlarin IEB de meydana gelmesinden dolay! disuk uzama gosterir. Bu;
parcalar lazer 1sin kaynagi ile birlestirildiginde problem olur. Kopma IEB da
meydana gelir. Lazer 1sin kaynaginin darbe ve yorulma 0zelliklerinde

deformasyonun bolgesellesmesi zit bir etkiye sebep olur [21].

Aliminyum alasimlarinin lazer 1sin kaynaginda temel zorluk Nd:YAG ve CO
lazerlerle sirasiyla 1,06hm veya 10,5hm dalga boyu 1sik yayinimlarinda
aluminyumun iyi birlesmemesidir. Bir diger deyisle lazer 1sin enerjisi aliminyum
tarafindan emilmek yerine yansitilmak egilimindedir bu da metalin ergimesi icin
gerekli olan enerjiyi saglamaz. Parlatilmis aliminyum yizeylerde % 90 kadar ¢ok

lazer enerjisi yansitilir,

Ek olarak bir kez kaynak havuzu ve anahtar deligi olusturuldugunda yansiticilik
carpici bicimde duser ve bu gl¢ yogunlugunun ¢ok ylkselmesi ile sonuglanir. Daha
onceki lazer 1sin kaynagi kontrol sistemleri yansiticiliktaki bu degisimi

saglayamiyorlardi.

Kontrol sistemlerinin daha fazla gelisimine ihtiya¢c duyulmaktadir. Aliminyumun
yansiticthgini - azaltmanin  bir diger yolu; yiizeyi mekanik veya kimyasal
plrizlendirmeyle degistirmek, cesitli emici boya kaplamalari ile kaplamak veya

aliminyum yiizeyin anotlanmasi ve boyanmasidir.

Bu zorluklar aliminyumun diger yapisal malzemelere gbére lazer 1sini ile
kaynaklanmasini zorlastirir. Bu zorluklara ragmen uzay endustrisinde birgok
uygulamada 2XXX ve 6XXX serisi alasimlar basariyla kaynaklanmaktadir.
Otomotiv endustrisinde de ince 2XXX ve 5XXX alasim serisi levhalar basariyla

kaynaklanmaktadir. Aliminyum alagimlarinin lazer 1sin kaynagi uygulamalari daha
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fazla ekipman ve proses gelisimi gerektirmesine ragmen lazer 1sin kaynaginin

aluminyum alasimlari i¢in kullanimi giderek artmaktadir [22].

3.15. Aliminyum ve Alasimlarinin Manyetik Puls Kaynagi

Kesikli manyetik alan metodunun kaynak konstriiksiyonda kullanilan diger
geleneksel yontemlere avantajlari olduk¢a uzun zamandir bilinmektedir. Fakat yakin
zamana kadar bu kaynak cihazlarinin ticari olarak tretilmeleri mimkin olmamistir.
Bir kati hal kaynak metodu olan bu yontem patlamali kaynak yontemine benzer bir
yontem olup, guniimiizde bu yontemi kullanan kaynak makineleri ticari olarak

Uretilmektedir.

Bu yontemde, paralel veya aralarinda belli bir agi olan iki metal sac sargi arasina
yerlestirilmektedir. Sargidan ylksek akim gecirilerek iki manyetik alan
olusturulmaktadir. ki manyetik alanin birbirini itme kuvvetinden dolayr saclar
uygulanan akimin karesi ile orantili yiuksek bir hizda birbirlerine ¢arpmaktadir.
Yuksek hizdaki bu carpma dolayisiyla plastik deformasyona ugrayan saclar kaynak
olmaktadir.

Bu yontem ile iki parcanin kaynak edilebilmesi icin, iki parcanin iletken olmasi ve
yuksek hizda birbirine carpmasi ve bu carpma esnasinda iki yizeyin atomik
temasinin saglanmasi gerekmektedir. Bu kaynak yonteminde elde edilen ¢carpma hizi,
manyetik basinca, hizlandirilan malzemenin kitlesine, malzeme 0&zelliklerine ve

kaynak yapilacak parcalar arasindaki mesafeye baglidir.

3.16 Aluminyum ve Alasimlarinin Soguk Basing Kaynag|

Soguk basing kaynagl oda sicakliginda ya da hafif sicaklik uygulayarak basing
altinda kati halde parcalari birbirine birlestirmektir. Parcalarin en disik yeniden
kristallesme sicakligi, en yiksek sinir sicaklik olarak alinir. Metallerin ylizeyi cevre
kosullarinda her zaman yag, oksit, sllfir ya da gaz gibi bir tabaka ile
kaplandigindan, bu tabakanin kaynak isleminden once temizlenmesi gerekir ve

kaynak sirasinda uygulanan basingla sekil degistirmelidir [21].
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Soguk kaynak 1s1 girdisi olmadan gerceklesir. Kaynaklanacak iki parcaya onemli
miktarda plastik deformasyonla sonuclanan bir dis basing uygulanir. Soguk kaynak
icin temel gereksinim metallerden en az birinin stnekliginin yuksek olmasi ve soguk
islem sertlesmesinin  6nemli derecede olmamasidir. Tim alin ve bindirme

birlestirmeler soguk kaynakla kaynaklanabilir [22].

Yontemin oOnemli degiskenleri, islem ©ncesi ylzey hazirlama, deformasyon,
kaynaklanacak malzeme veya malzeme ciftlerinin 6zellikleri ve basingtir. Kaynak
oncesi yuzey islemleri ¢ok Onemlidir. Yaygin olarak kullanilan yoéntem, metal
ylzeylerinin yagdan temizlenmesi ve tel firca ile fircalanmasidir. Bu mekanik

yoéntem olup ayrica i1sil ve kimyasal islemler de vardir [27].

Sayilanlar arasinda deformasyon en 6nemli kaynak parametresidir. Her bir metalin
soguk basing kaynaginda bad olusumu icin minimum bir deformasyon-yuzey
yayllmasi veya rediksiyon degeri bulunmaktadir. Al-Al birlestirmelerinde bu esik
deformasyon deQeri %40-%55-60 kabul edilmekte, aliminyumun kaynak oOncesi
gordugl islem, kahinhk, birlestirmenin sekli ve yiuzey hazirlanmasinda bu esik
degerini dogrudan etkilemektedir [27].

Isidan etkili bolge olmadigi icin alin birlestirme kaynak ana malzemeyle ayni ya da
yakin derecede saglamdir. Bircok alliminyum alasimi catlak hassasiyetleri ytziinden
ark kaynagi ile kaynaklanamazken soguk kaynak ile basariyla kaynaklanabilir.
Ornegin alin kaynakli 2024 ve 7075 alasimlari basariyla soguk kaynak yapilabilir
fakat bindirme kaynagi yapilamaz [22]. Alin ve kose birlestirmeler tel, cubuk, boru
ve basit ekstriizyon sekilerlindeki aliminyum malzemelere yapilabilirken; bindirme
birlestirmelerin  kaynadi levha malzemelere yapilabilmektedir. Bindirme
birlestirmelerin kaynaginda kaynak bdlgesinde kalinlikta yaklasik %70 azalma
gerektirir ve sadece dlsik mukavemetli 1XXX ve 3XXX serisi alasimlar igin
pratiktir. Bu kaynak iyi kayma mukavemeti saglar fakat egme tipi bir yiklemeye

maruz kalindiginda iyi bir performans gostermez [22].
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3.17. Aliminyum ve Alasimlarinin Strtinme Kaynag!

Sartinme kaynak yontemi, Ozellikle malzeme ve enerji tasarrufu saglamasi
bakimindan 1950 yilindan sonra kendisine 6zel kaynak ydntemleri icerisinde yer
bulmustur. Surtiinme kaynagi, disaridan hicbir mekanik enerji veya 1si kullaniimadan
parcalarin surtinmeden olusan mekanik enerjiyi, termal enerjiye donustirmesiyle
parcalarin birlestirilmesi olarak tanimlanabilir. Surtiinme kaynaginda parametrelerin
belirlenmesi  biylik o6nem kazanmaktadir. Bu kaynak tlriindeki en onemli
parametreler; strtinme siresi, surtiinme basinci, yigma siresi, yigma basinci ve
devir sayisi olarak sayilabilir. Parcalar kaynak edilirken birlestirilecek parcalarin
yuzeylerinin de yag ve oksitten arindiriimasi kaynak yapilirken olumlu bir islem
olacaktir.

Sirtinme kaynak yontemi genel olarak;

» Klasik (Surekli Tahrikli) Surtinme Kaynagi

* Volanlh (Atalet) Surtuinme Kaynagi seklinde ikiye ayrilabilir.

Klasik (Surekli Tahrikli) surtinme kaynaginda (Sekil 3.7); birlestirilecek parcalardan
biri ekseni etrafinda dondurtlmekte digeri ise eksenel yonden hareketli olarak dénen
parcaya belirli bir sure bastiriimaktadir. Sdrtiinen yizeylerde yeterli sicakliga
erisilince dénme islemi ani olarak durdurulurken basing arttirilmakta ve yumusak
malzeme bu yiksek basing altinda sogumaya birakilmaktadir. Aciklamadan da
anlasilabilecegi gibi basing iki kademeli olarak uygulanmaktadir. Basincin birinci
kademesine "Isinma veya Surtiinme Basinci" ve ikinci kademesine de "Yigma veya

Dovme Basinci” denir [28].
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Sekil 3.7. Sirekli tahrikle surtinme kaynagi

Volanh (Atalet) strtinme kaynaginda; bir volandaki kinetik enerjiden yararlanilir.
Volan, islemden 6nce belli bir devir sayisina getirilerek tahrik motoru devreden
cikarilir. Birlestirilecek parcalarin birbirine bastirilmasiyla strtlinen yizeyler i1sinir
ve kaynak edilir. VVolan ise gittikce artan bir sekilde yavaslar ve durur. Ancak bundan
sonra basing ve sicaklik azalmaya baslar ve moment ile devir sayisi birlikte sifira
erisir. Boy kisalmasi ise eristigi deferde kalir. Burada dévme zamani yoktur. Bu
nedenle volanh sirtiinme kaynagi islemi daha kisa zamanda gerceklesmektedir [28].
Birgok metalsel malzeme ve kombinasyonunun sirtinme kaynagi icin, uygulamalar
ve deneylerden elde edilmis verileri mevcuttur. Sartinme kaynaginin 6zelligi,
ergitme kaynadi yontemlerinin  uygulanamadi§i  malzeme ve malzeme
kombinasyonlarinda da basariyla kullaniimasidir. Diger kaynak yodntemleri igin
kaynaga uygunlugu belirleyen Kkriterler, sidrtinme kaynagl icin her zaman
kullanilamaz. Bunun nedeni, birlestirme sicakhiginin disuk, kaynak slresinin kisa ve
birlestirmenin bir kuvvet altinda yapiimasidir. Buna 6rnek olarak c¢eligin (alasimli

veya alasimsiz) aliminyum ve bakir ile, toz metalirjisi ile Uretilen parcalarin ve
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seramiklerin (A1203, ZrO2) aliminyum ile, sert ve agir metallerin diger metallerle
strtinme kaynagi gosterilebilir [21].

Catlak hassasiyeti yuziinden ark kaynagi ile kaynaklanamayan 7XXX serisi alagsimlar
da dahil olmak Uzere neredeyse tim aliminyum alasimlari surtiinme kaynag ile
kaynaklanabilir. Sdrtinme 1sist  ile yumusayan metal kaynak bdlgesinden
uzaklastirilir ve yiiksek mukavemetli isil islem goérebilen aliminyum alasimlarinda
bile birlesmenin mukavemeti esas metalinkine yaklasir. Kontak yizeyindeki
aliminyum oksit kirthr ve birlesmeden uzaklasir. Kaynak oncesi temizleme diger

kaynak proseslerinde oldugu kadar kritik degildir [22].

Tim malzeme kombinasyonlari icin mimkin olmamasina ragmen alliminyum
alasimlar bircok baska metal ile surtinme kaynagi ile kolayca birlestirilebilir.
Elektrik endistrisinde kullanilan aliminyumun bakir alasimlari ile kaynagi ve boru
sistemleri ve basin¢cli kaplarin gecis baglantilarinda kullanilan aliiminyumun

paslanmaz celiklerle kaynagi en yaygin iki kaynak kombinasyonudur [22].



BOLUM.4 ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

4.1. Direnc¢ Nokta Kaynag! Prensibi

Elektrik direng nokta kaynaginin prensibi, elektrotlar arasinda basing altinda bir
arada tutulan is parcalarindan gecen elektrik akimina karsi, is parcalarinin gosterdigi
diren¢ nedeniyle meydana gelen 1si ile yapilan kaynak yontemidir. Kaynak edilecek
parcalarin temas yuzeyi, kisa bir sure tatbik edilen distk gerilim ve yuksek akim ile
Isitilarak erimis haldeki kaynak cekirdegine dénustaraltr. Elektrik akimi kesilince,
erimis metal hizla sogur ve katilasir. Bu sirada elektrotlar, kaynak edilen parcalari
siki bir sekilde tutmaya devam ederler daha sonra geri cekilerek parcayi serbest
birakirlar. Kaynak islemi genellikle 1 sn’den daha kisa bir strede tamamlanir. Elde
edilen kaynagin sekli ve boyutu oncelikle elektrot ucunun boyutu ve cevresi ile
belirlenir. Sekil 4.1’de goraldugu gibi kaynak cekirdegi iki parcanin temas
yuzeylerinde meydana gelir ve dis yuzeylere kadar yayilmaz. Kesit alinirsa, uygun
bir sekilde yapilmis kaynagin cekirdeginin oval sekilde oldugu gorulir. Ustten

gorunisu ise elektrot yizeyinin seklinde ve yaklasik ayni boyuttadir.

Kaynak noktalari, parcgalarin elektrot kuvveti ile carpilmasi sonucu kaynak
noktasindan metalin kivilcim halinde firlamasini énlemek icin kenarlarindan yeteri
kadar uzakta olmalidir. Diger yandan, paralel akim devrelerinin meydana gelmesini
onlemek veya makul bir seviyede tutabilmek icin, birbirini takip eden kaynak

noktalari ve hatlari arasindaki mesafe yeteri kadar buytk olmahdir.
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Sekil 4.2 Elektrik direng nokta kaynagi makinesi

Kaynak icin gerekli akim, yiksek gerilim ve disuk akim siddetindeki sebeke elektrik
akimini, dusik gerilim ve yiksek akim siddetinde kaynak akimina ceviren kaynak
makinesinden saglanir. Gerekli basing veya elektrot kuvveti, hidrolik, pndmatik veya
mekanik donanimlarla gerceklestirilir [31].
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Sekil 4.3 Elektrik direng nokta kaynagi makinesinin sematik goriinisi

(1) Sebeke baglantisi ve elektrotlar
(2) Akim ayarlayici

(3) Transformator

(5) Kuvvet iletim sistemi
(6) Proses-Kontrol Cihazi

(4) Sekonder devre akim iletimi

I akimi, R ohmik direncinden t siiresince gectiginde, Joule kanununa bagl olarak

J birim 1s1 agi0a cikar.

Q=I2Rt

Burada,

RER+R +R+R +R +R +R,

dir, yani sekonder devredeki toplam direngtir.

Bu direncler

1. Malzeme direncleri:

Ry, R, elektrotlarin direnci
R,, R, is parcalarinin direncleri

2. Temas direncleri:

R, R, elektrod - malzeme temas direnci
R, malzeme - malzeme temas direnci

(2.1)

(2.2)
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Sekil 4.4.Elektrik direng nokta kaynaginda meydana gelen direncler[32]

Malzeme direnci, malzemenin fiziksel Ozelliklerinden kaynaklanir ve degisken
degildir. Temas direncleri ise, malzemenin ve elektrotlarin u¢ durumlarina bagli

olarak degisir.

Kaynak sirasinda R3, en buyuk isinin gerceklesecegi diren¢ olarak secilir. Diger
direnclerdeki 1sinmalarin mimkdin oldugunca kiguk olmasi gerekir. Bu ise, | kaynak
akiminin, t kaynak siresinin ve F elektrot kuvvetinin secimiyle saglanir. Temas

direncleri baglantinin kalitesine etki ederler [33].

R 1 ve R5 temas bolgelerindeki 1sinma, mimkiin oldugunca distk tutulur. Bu ise, iyi
11 ileten elektrot ve malzeme yiizeyleriyle saglanir. Ylzeylerdeki pas, yag ve boya
gibi iyi 1s1 iletmeyen tabakalarin olmamasi gerekir. Temas direncleri, farkl
blyukllkte 1s1 miktarlarina ve baglanti dayanim 6zelliklerinin farklilasmasina yol
acar [34].

4.1.1. Kaynak Cevrimi

Kaynak ¢evrimi 4 ana zaman diliminden olusur.
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Sekil 4.5. Elektrik direng nokta kaynagi islem sirasi

Bunlar;

1. Yaklasma ve stkma zamani(a-b)
2. Kaynak zamani(c)

3. Tutma zamani(d)

4. Ayrilma zamani(e)

4.1.1.1. Yaklasma ve sikma zamani

Elektrot kuvvetinin ilk uygulandigi an ile kaynak akiminin verildigi ilk an arasinda
gecen suredir. Bu aralik, solenoid hareketli silindir valfinin galismasi ve Ust elektrot
tutucunun Ust elektrodu is parcasiyla temas haline getirmesi ve elektrot kuvvetinin
tamamini uygulamasi icin zaman saglar. Bu zaman, parcalanin yakin temasini

saglamaya yetecek kadar olmalidir [34].

4.1.1.2. Kaynak zamani

Kaynak akiminin devreden gectigi zaman araligidir. ince taneli yapi celiklerinin
bircogunda, basit karbonlu celiklere normal olarak uygulanandan biraz daha uzun
kaynak suresinin kaynak kabiliyeti egrisini genislettigi ve bdylece kabul edilebilir

kaynak akim sinirlarini arttirdigi goralmastar [34].
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4.1.1.3. Tutma zamani

Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, nokta kaynaginin metali katilasana kadar
elektrot kuvvetinin etkisinin devam ettigi zaman araligidir Bazi ince taneli yapi
malzemeleri tutma slresine hassastir. 25 ile 50 arasindaki periyot sayilarinda (1/2 ile
1 sn), bu malzemeler gekme deneylerinde ara ylzeyde yirtilma egilimi gosterir [34].

4.1.1.4. Ayrilma zamani

Tutma zamaninin sonundan bir sonraki ¢evrimdeki basma zamaninin baslangicina
kadar gecen, elektrotlarin is parcasiyla temasta olmadigi zaman arahigidir. Otomatik
cevrimde, 6l zaman, elektrotlarin geri cekildigi ve is parcasinin kilavuzlandigt,
kaldirildigr veya pozisyonunun degistirildigi stredir. Elle yapildiginda, kontrol cihazi
tarafindan maksimum periyot olarak sabitlenmemis olup operator yeni gevrime
baslayana kadar gecen siureye baglidir. 50 Hz’lik bir sebeke ic¢in bir periyot 1/50
sn’dir. En basit kaynak cevrimi, kaynak araligi boyunca, diizgiin kaynak akimi ve
elektrot kuvveti saglamakla birlikte, egim kontroltinin eklenmesi kaynak akiminin
degistirilebilmesine olanak tanir. Egim kontrolline sahip bir kaynak ¢evriminde akim,
kaynaktan once artmakta, kaynaktan sonra da azalmaktadir. Artan akim, kaynak
akiminin tamaminin bir anda uygulanmasi yerine, dusik bir degerden istenilen
deQere birka¢ periyotta yukseltilmesine izin verir. Dusuk ilk akim ya da kaynak
akimi, akim ilk uygulandiginda metal fiskirmasini azaltir ya da énler. Artis kontrol,
yiksek akim degerlerinde kaynakta ve cogu kaplamali metalin kaynaginda
kullaniimaktadir [34].
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Sekil 4.6. Nokta kaynak ¢evrimleri [34]

4.2. EDNK Uygulamalarinda Kullanilan Elektrotlar

EDNK uygulamalarinda parca kalinhgina ve tirline gore elektrot secimi kaynagin
kalitesini belirleyen dnemli bir unsur olmaktadir. Elektrotlar genellikle nokta direng
kaynagl ve kabartili nokta diren¢c kaynagi seri dretiminde kullanildiklarindan,
elektrotlardan gecen akimin olusturdugu direncten dolayr elektrotlarda Isinma
olusmaktadir. Elektrot isisinin artmasi kaynak Kkalitesini olumsuz ydnde
etkileyeceginden elektrotlarin sogutulmasi gerekmektedir. Kaynak makinelerinde
sogutma sistemi sivisi olarak genellikle su kullaniimaktadir. Bu sistem, makine
icerisinde bir dlzenekle sirekli olarak su dolasimi saglayarak elektrotlarin
sogutulmasini saglamaktadir [35]. EDNK uygulamalarinda kullanilan elektrot baslik

tipleri Sekil 4.7°de gorilmektedir.
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Sekil 4.7. EDNK uygulamalarinda kullanilan elektrot baslik tipleri [35]

Kullanima bagl olarak zaman igerisinde kaynak elektrotlari asinmaktadir. Asinma
sonucunda elektrotun ucu bozularak akim ve basincin azalmasina sebep olmaktadir.
Bu durum kaynak kalitesini olumsuz yonden etkilemektedir. Bu olumsuz durum
elektrot uclarinin periyodik olarak bakimlarinin yapilmasini gerektirmektedir. Bakim
islemi, bozulan uca yeniden eski formunun kazandirilmasi ve akim gegisini
engelleyen unsurlarin ortadan kaldirilmasi ile mimkiin olmaktadir. Bu islem ege,

zimpara vb. araclar kullanilarak yapilabilmektedir [35].

4.3. EDNK Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

EDNK yonteminin bazi avantajlari asagida siralanmistir.

- Dolgu maddesine gereksinim duyulmamaktadir.

- Yiksek tretim hizi elde etmek mumkundur.

- Otomasyona ve mekanize hale getirmeye elverislidir.

- Ylksek operator becerisi ve deneyimi gerektirmemektedir.
- Uygun yenilenebilirlik ve givenilirlik saglamaktadir.
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EDNK yo6nteminin bazi dezavantajlari asagida siralanmistir.
- Yiksek maliyetli donanim gerektirmektedir.
- Cogu diren¢ kaynagi uygulamalarinda bindirme baglantili uygulamalari

sinirlandirmaktadir [35].

4.4. Kaynak Hatalari ve Nedenleri

Surekli ve yuksek kaliteli nokta kaynaklarinin elde edilmesi tabakalarin kalinlik
bilesim yiizey durumu ve kaynaklanacak malzemelerin temperlenmesinin, teghizatin
elektrik - mekanik munasebetinin, elektrot bakiminin, kaynak programi segiminin
saglam bir sekilde kontroline baghdir. Bu kontrollerin en uygun sekilde
yapilabilmesi icin kaynak hatalarinin cinslerini ve bu hatalari meydana getiren
sebepleri iyi bilmek gerekir. Kaynak hatalari dis ve i¢ hatalar olmak Gzere iki sekilde
incelenebilir [35].

4.4.1. i¢ hatalar

Dis hatalar levhalarin icerisinde olusan ve 0zellikle kaynak cekirdegi ile dogrudan
ilgili olan hatalardir. Dis hatalarin mukavemet (izerinde direkt tesirleri vardir.

4.4.1.1. Kaynak nufuziyeti

Nokta kaynaginda nifuziyeti, erimenin parcalar icinde uzanabildigi derinlik olarak
tarif edilebilir, levha kalinliginin yizdesi olarak ifade edilir. Nifuziyet sinir1 kabaca
% 20 — 80 arasinda degisimine musaade edilir. Minimum ve maksimum sinirlari asan

kaynaklar, kaynak mukavemetinde istenmeyen degismeye sebep olabilirler [34].

4.4.1.2. Yetersiz nufuziyeti

Nufuziyeti % 20°den az olacak sekilde yapilan kaynaklar akim zaman ve elektrot
kuvvetindeki normal degismelerden dolayi zayif olarak tesekkil edeceklerdir.
Yetersiz nifuziyete asagidaki faktorlerden bir veya birkaci sebep olabilir:

1. Yetersiz kaynak akimi
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2. Asirn kaynak basinci

3. Uygun olmayan 1sil denge

4. Cok buyuik elektrot ucu

5. Uygun olmayan yiizey durumu [35].

4.4.1.3. Asiri nifuziyet

Nifuziyeti % 80°den fazla olan kaynaklar, akimi zaman ve elektrot basincinin
normal degismelerinden dolayi, fiskirma catlaklar ve gozenekler gibi diger hatalar
meydana getirebilirler.

Asir nifuziyete asagidaki faktorlerin biri veya birkaci sebep olabilir:

1. Uygun olmayan yizey durumu

2. Cok kuguk elektrot ucu

3. Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayarl

4. Yeterli olmayan kaynak basinci

5. Yeterli olmayan elektrot sogutulmasi [35].

4.4.1.4. Simetri

lyi tesekkiil etmis bir kaynak noktasi yatay ve diisey eksenlere gore simetrik
olmalidir. Sabit bir kaynak kalitesi elde etmek icin Gniform olarak sekillenmis, uygun
olarak yerlesmis, birlesme icinde diizgin olan noktalar istenir. Simetrik olmayan
kaynak noktalarina asagidaki faktorlerden bir veya birkaci sebep olabilir:

1. Elektrotlarin yanhs hizalanmasi

2. Cok kicuk elektrot ucu

3. Uygun olmayan yuzey durumu

4. Uygun olmayan kaynak programi

5. Parcalarin dizgtn yerlestirilmemesi

Kaynak akiminin, basincinin uygun olmayan bir sekilde tatbiki gézenekli bir kaynak
yapisina sebep olur. Gozeneklilik ise normal olarak yetersiz bir kaynak basincinin
neticesidir. Gaz kabarciklarinin meydana gelmesine ve gozeneklilige asagidaki

faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir [35].
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4.4.15. Gaz kabarciklari ve gozeneklilik

1. Fiskirma gaz kabarciklari genellikle fiskirma siddetli oldugu zaman meydana gelir
2. Uygun olmayan kaynak basinci

3. Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayari

4. Uygun olmayan kaynak akimi yiikselme hizi [35].

4.4.1.6. ic catlaklar

ic catlaklar radyografi ile tahribatsiz olarak, kaynaktan kesit almak suretiyle de
tahribatli olarak incelenebilirler. Catlaklar kaynak icinde enine veya boyuna dogru
olabilirler. Isi tesiri altinda kalan bélgeye kadar uzanabilirler veya kaynak bolgesi ile
sinirlanirlar.

I¢ catlaklara asagidaki faktorlerden biri veya birkagi sebep olabilir:

1. Yetersiz kaynak basinci

2. Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayarl

3. Elektrotlarin ayni hizada olmamalari

4. Asin kaynak akimi

5. Elektrotlarin yana kaymasi

6. Yetersiz elektrot sogutulmasi [35].

4.4.2. Di1s hatalar

Dis hatalar daha ¢ok gozle gorulebilen tipteki hatalardir. Mukavemet tzerinde biyik

etkileri vardir.

4.4.2.1. Ylzey yanmasli

Yizey yanmasl, elektrotlarla temasta olan metal yizeyinin erimesi olarak tarif
edilebilir. Ylksek akim, yiksek basing ve uzun sireli kaynak islemlerinde kaynak
metalinin ylizeyinde meydana gelen yanmalar olarak da tarif edilir. Kaynak Kkalitesi
ve goriinisu, ylzey yanmasindan etkilenir.

Yuzey yanmasina asagidaki faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir:
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1. Cok seyrek elektrot temizlenmesi

2. Uygun olmayan yiizey durumu.

3. Yetersiz kaynak basinci

4. Asir1 kaynak akimi

5. Parcalarin dizgin yerlestirilmemesi

6. Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayari
7. Eletrodlarin yana kaymasi

8. Yetersiz elektrot sogutulmasi

9. Uygun olmayan elektrot malzemesi [35].

4.4.2.2. Levha ayrilmasi

Levha ayrilmasi kaynak noktasi civar levha yiizeylerinin birden ayrilmasi olarak tarif
edilebilir. Ayrilma, iki dis levhanin ortalama kalinliginin % 10’undan fazla degilse
normal olarak kabul edilebilir. Makaslama kuvveti tatbik edildiginde birlesme
yerindeki egilme momentini arttirdigindan, asiri ayrilma istenmeyen bir durumdur.
Levha ayrilmasina asagidaki faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir.

1. Asiri kaynak basinci

2. Bir hizada olmayan elektrotlar

3. Cok kiicuk elektrot ucu

4. Fiskirma

5. Asirn kaynak akimi

6. Parcalarin dizgun yerlestirilmemesi

7. Asiri kaynak zamani [35].

4.4.2.3. Fiskirma

Fiskirma, genellikle asiri 1sinmanin ve uygun olmayan basincin sebep oldugu,
ergimis metalin kaynak bolgesinden tasmasidir. Fiskirmadan kaginmak icin, elektrot
kuvveti ve sekli kaynak bolgesi etrafinda bir basing halkasi temin edecek sekilde
olmali ve kayma yuzeyleri temizlenmis bulunmahidir. Fiskirma, derin bir yiizey
ezilmesi, levha ayrilmasi gaz kabarciklari ve kaynak mukavemeti kaybina sebep olur.

Fiskirmaya asagidaki faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir:
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1. Uygun olmayan ylzey sartlari

2. Yeterli olmayan kaynak basinci

3. Asiri kaynak akimi

4. Elektrot ucunun ¢ok kigctik olmasi

5. Elektrotlarin bir hizada olmamalari

6. Elektrotlarin yana dogru kaymalari [35].

4.4.2.4. Distorsiyon

Distorsiyon, kaynaklar levha kenarina ¢ok yakin bir sekilde yapildigi zaman ortaya
cikar. Deformasyona karsi yeterli derecede mukavemet saglamak ve 1si ile kenar
catlamalarini azaltmak maksadi ile kenar mesafesi yeteri derecede uygun olmalidir.
Yuzey distorsiyonuna asagidaki faktdrlerden biri veya birkaci sebep olabilir:

1. Elektrodun yana kaymasi

2. Asiri kaynak basincl

3. Parcalarin dizgtin yerlestirilmemesi

4. Uygun olmayan kenar mesafesi

5. Fiskirma

6. Asiri kaynak akimi [35].

4.4.2.5. Asiriezilme

Asirl ezilme, kaynak yulzeylerinde derin ¢ukurlasmalarin meydana gelmesi demektir.
Elektrot basinci kaynak metalinin diisey genlesmesine mani oldugundan bir miktar
ezilmeden kaginilamaz. Kabul edilebilir sinirlar genellikle ezilmenin meydana
geldigi levhanin kalinhginin % 10 - 20’si arasindadir. Derin bir ezik, kaynak noktasi
etrafindaki metal kalinliginin azalmasina dolayisiyla mukavemet kaybina sebep olur.
Asir ezilmeye asagidaki faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir:

1. Cok kiiclik elektrot ucu

2. Asirn kaynak basinci

3. Asirn kaynak akimi

4. Fiskirma

5. Asiri niifuziyet
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6. Asiri yuzey 1sinmasi
7. Uygun olmayan dévme periyodu [35].

4.4.2.6. Dis catlaklar

Nokta kaynaginin yuzeyine dogru uzanan ¢atlaklar normal olarak uygun olmayan bir
kuvvet ve akim minasebetinin isaretidir.

Kaynak basinci, asiri sicakligin meydana gelisini énlemek icin yeteri kadar biylk
degerde olmalidir. Duslik kaynak basinci temas direncinin biylik olmasina neden
olur. Ayrica ergimis bolgeyi uygun olarak sogutmak icin, basincin yeteri kadar uzun
bir middet tatbik edilmesi gerekir. Yuzey catlagl nokta kaynaginin korozyona karsi
direncini azaltir. Belirli sartlar altinda nokta kaynaginin mukavemeti, yiizey
catlamasi asiri ise azalacaktir.

Dis catlaklara asagidaki faktorlerden biri veya bir kagi sebep olabilir:

1. Elektrotlarin yanhs hizalanmasi

2. Yeterli olmayan kaynak basinci

3. Parcalarin dizgun yerlestirilmemesi

4. Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayari

5. Asir nifuziyet

6. Asiri kaynak akimi

7. Yetersiz elektrot sogutulmasi [35].

4.4.2.7. Bakir Birikmesi

Bakir birikmesi, nokta kaynaginin korozyona Kkarsi hassasiyetini arttirir. Bakir
dokuntuleri tel firga ile temizlenerek tamamen ortadan kaldirilabilir. Temizleme igin
kum puskirtme islemi de kullanilabilir. Temizlemeyi kontrol etmek igin % 10’luk
asetik asit eriyigi kullanilir.

Bakir birikmesine asagidaki faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir:

1. Uygun olmayan yizey hazirlama segimi

2. Cok seyrek elektrot temizligi

3. Elektrot uclarindaki rutubet

4. Asiri kaynak akimi
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5. Yeterli olmayan kaynak basinci [35]

4.5. EDNK Yonteminin Uygulandigi Endustriyel Alanlar

Otomotiv sektorl, uzay ve ugak teknolojileri, gelik yapilar, celik esya imalati, hassas
cihazlarin imalati, elektroteknik, boru dretimi, makine sektorii gibi pek ¢ok
endustriyel alanda kullaniimaktadir. Ayrica bu alanlarda kullanilan ince kesitli metal
malzemelerin kaynaginda yasanan sorunlar, farkli kaynak tdrlerinin gelisimini
saglamistir. ince kesitli malzemeler yiiksek 1si altinda kaldiklarinda kalici sekil
bozukluklarina neden olur. Bu nedenle kaynaklama isleminin asgari isida ve en kisa
strede gerceklestirme zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Kaynakli baglantilarin hizli
bir sekilde en az deformasyonla gerceklestirilmesi, ekonomik ve kaynak
mukavemetinin yuksek olmasi istenilen yerlerde, elektrik diren¢ kaynagi ilk segim

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [35].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Genel

Deney malzemeleri olarak AA6061 ve AA5754 serileri aliminyum alasimlari
secilmistir. Yapilan literatir arastirmasinda bu iki seri alasimin isil islem kabul
ettikleri ve ikisinin de kaynak kabiliyetinin farkli oldugu tespit edilmistir. 5754
(AlMg3) alasiminin kaynak kabiliyeti mikemmel, 6061 (AIMgSiCu) serisi alagsimin
kaynak kabiliyeti iyi oldugu bilinmektedir. Kaynak kabiliyeti bakimindan farklilik
gosteren bu iki alasima kendi aralarinda ve birbirleri arasinda EDNK yontemi ile
kaynak uygulamasi yapilacak, ¢cekme deneyleri, sertlik degerleri ve mikro yapilari
elektron mikroskobu altinda incelenerek karsilastirilacaktir.

5.2. Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Deneylerde kullanilan malzemeler 6zellikleri Tablo 5.1 ve 5.2 de verilen AA5754 ve
AA6061 serisi aliminyum alasimlaridir.  Aliminyum alasimi malzemeler ve
kimyasal Ozellikleri Seyko¢ Aliminyum Paz. Ve San. Tic. Ltd. Sti.’den temin
edilmistir.

Tablo 5.1 AA6061 serisi aliminyumun kimyasal analizi

Malzeme Elementler

AlMgSi Al Si Fe Cu | Mn | Mg | Zn Ni Cr Pb Sn Ti Sb

AA6061 | 96,67 | 0,69 | 0,7 | 0,27 | 0,15 | 0,96 | 0,25 | 0,002 | 0,23 | 0,03 | 0,005 | 0,04 | 0,003




Tablo 5.2 AA5754 serisi aliiminyumun kimyasal analizi
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Malzeme Elementler
AlMg Al Si Fe Cu Mn | Mg | Zn Ni Cr Pb Sn Ti Sh
AA5754 | 95,69 | 0,3 0,4 0,05 | 0,20 | 2,72 | 0,20 0 0,24 | 0,0 | 0,000 | 0,20 | 0,00

5.3. Deney Numunelerinin Boyutlari

Kaynak edilecek pargalarin boyutlari ISO/DIS 14273 uluslararasi standardina gore

saptanmistir. 1 mm kalinhginda 45x105 mm’lik levhalar bindirme pozisyonunda

kaynak edilecek sekilde hazirlanmistir. Kaynak edilecek parcalarin boyutlari sekil

5.1" de verilmistir.
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Sekil 5.1 Bindirme pozisyonunda kaynakli deney parcasi boyutlari.
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5.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu calismada deney malzemelerinin standarda uygun sekilde kesilmesinin ardindan
kenarlarinda capaklari alinmistir. Elektrik diren¢ nokta kaynagi uygulamasi icin
hicbir islem gérmemis aynen piyasadan temin edilmis halde olan aliiminyum alagimi
numunelerin yizeyleri etil alkol ile kir ve yagdan arindinilmistir. Daha sonra
standarda uygun olarak bindirme mesafesi ve kaynak noktasi isaretlenmistir.

Sekil 5.2 Deney numunelerinin ¢apaklarinin alinmasi



Sekil 5.3 Deney numunelerinin temizlenmesi

Sekil 5.4 Deney numunelerinin isaretlenmesi
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5.5. Deneylerde Kullanilan Kaynak Makinesi ve Elektrotlar

Standard esaslarina gére hazirlanan aluminyum alasimi numuneler daha 6nce yapilan
on deneyler sonucunda saptanan kaynak parametreleri kullanilarak elektrik direng
nokta kaynak yontemi uygulanmistir. Elektrik direng kaynak makinesi olarak
Decomstar RWC-70P marka 320 KVA gilcinde, 380 V (3 fazli), 9 kN basma
kuvvetine sahip pinomatik basma tertibatli elektronik-dijital kontrollli kaynak
makinesi kullanilmistir. Elektrik direng nokta kaynagi ile AA5754 ve AA6061
aliminyum alasimi numunelerin kaynaginin yapilmasinda temas yizeyi ¢apt 5 mm

olan kesik konik uglu ticari saflikta Cu (Bakir) elektrodlar kullantimistir.

Sekil 5.5 Kaynak makinesi
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Sekil 5.6 Dijital kontrol tinitesi

Sekil 5.7 Kullanilan elektrodlar
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5.6. Kaynak isleminin Yapilhsi

Bu asamada aluminyum alasimi numuneler daha ©nce kaynak vyeri o6lcileri
belirtildigi sekilde bindirme pozisyonunda kaynak edilmistir. Elektrik diren¢ nokta
kaynag! uygulamasi igin AA5754 ve AA6061 aliminyum alasimi parcalar ylzeyi
temizlendikten sonra kendi aralarinda ve birbirleri arasinda olacak sekilde kaynak
edilmistir. Kaynakl parcalar sekil 5,8’de gorulmektedir. Elektrik diren¢ nokta
kaynaginda deney numunelerine 2,5 kN elektrot kuvveti, bes farkl kaynak akimi (8
kA, 85 kA, 9 kA, 9.5 kA, 10 kA), ¢ farkli kaynak suresi periyodu (10, 12, 14
periyot) ve 20’ser periyotluk sikistirma ve tutma streleri uygulanmistir.

Sekil 5.8 Kaynak islemi yapilmasi
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Sekil 5.9 Kaynak islemi yapilmis deney numuneleri

5.7. Cekme Testi Deneyi

Cekme testi deneyleri Sakarya Universitesi laboratuarinda bulunan 50 kN Kapasiteli
Z050 model Zwick/Roell marka ¢cekme cihazi kullaniimistir. Tim deneyler oda
sicakhginda gerceklestirilmis olup, deney sonuclari ¢cekme cihazi ile baglantil olan
bilgisayar programi yardimi ile okunmustur. 45 adet farkli birlesimdeki ¢ekme
numunelerinin her birinden Ucer adet cekilerek elde edilen sonuclarin ortalamasi
deney numunesinin ¢ekme yikul olarak verilmistir. Toplamda 135 adet ¢cekme testi
yapilmistir.



Sekil 5.10 Zwick/Roell marka ¢ekme cihazi ve cekme testlerinin yapilisi
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5.8. Mikrosertlik Olctimleri

Kaynakli parcalarin sertlik 6lgtimleri igin Sakarya Universitesi Laboratuarindaki
HMV marka mikrosertlik cihazi kullaniimistir. Sertlik olcimleri igin deney
numuneleri kaynak noktasindan enine kesilerek grid zimpara ile zimparalanmis ve

parlatiimistir. Sertlik 6lgimiinde 50 gr yiik ve 15 sn stire kullaniimistir.

Sekil 5.11 Mikrosertlik élgimlerinin yapildigi cihaz
5.9. Cekirdek Capi Olguimleri

Farkh kaynak akimi ve periyotlarin kaynak cekirdek gapina etkilerini bulmak igin,
cekirdek capinin enine ve boyuna olculeri dijital kumpas ile Olgilerek ortalamasi
cekirdek capi olarak alinmistir. Bu dlglimler deney sonuglari bélimiinde detayl
olarak belirtilmistir.

5.10. Mikroyap! incelemeleri

Mikroyapi incelemeleri icin Sakarya Universitesi laboratuarindaki AxioCam Mrc5

marka optik mikroskop kullaniimistir. Yapi incelemeleri icin kaynakl parcalarin 2
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mm kalinligindaki kesitinden gortntuler alinmistir.. Daglama islemi icin Tucker
Ayiract (25 ml su, 15 ml HF, 45 ml HCL, 15 ml HNO3) kullaniimistir.

Sekil 5.12 Mikroyapi incelemelerinin yapildi§i cihaz



BOLUM 6.DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

6.1. Genel

Uygulanan bu calisma dogrultusunda 1 mm kalinliginda AA5754 ve AA6061
aliminyum alasimi numuneleri kendi ve birbirleri arasinda elektrik diren¢ nokta

kaynagi yontemiyle birlestirilmistir.

Bu calismada hicbir islem gérmemis aynen piyasadan temin edilmis halde olan
aliminyum alasimi numunelerin yuzeyi etil alkol ile temizlenmis, yizeyleri yagdan

ve kirden arindiriimistir.

Elektrik direng nokta kaynagi yontemiyle kaynak edilmelerinde bir dizi 6n deney
yapilmis ve literatirde verilmis parametreler ile 6n deneylerde saptanan parametreler
karsilastirilmasi amaclanarak kaliteli kaynakl baglantilarin olusturulmasi icin uygun

kaynak parametrelerinin bulunmasi amaglanmistir.

Baglantilarin mekanik o6zellikleri ve kaynak bolgelerinde, kaynak parametrelerine
bagll olarak olusan kaynak 1s1 girdisi nedeni ile ortaya ¢ikan metallrjik ozellikler

diger degimle tanelerin yapisal degisimleri incelenmistir.

Endustriyel kosullarda elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemi kullanilarak elde edilen
kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini incelenmek (izere cekme deneyine tabi
tutulmustur. Ayrica kaynak bdélgesinin mikroyapisi ile kaynak baglantisinin enine
kesitinde Vickers sertlik taramasi yapiimistir.

6.2. Cekme Makaslama Deneyi Sonuclari

Elektrik diren¢ nokta kaynagi uygulanmasinda bes farkli kaynak akimi (8, 8.5, 9, 9.5,
10 kA) ve uc¢ farkli periyot (10, 12, 14p) kullaniimistir. Aliminyum alasimh
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malzemeler Once kendi aralarinda sonra birbirleri arasindan kaynaklanip gekme
testine tabii tutulmuslardir. Deney numunelerinin ¢ekme makaslama testi altindaki

tastyabildikleri yukler asagida verilmistir.

Tablo 6.1. AA5754 + AA5754 numunelerinin gekme makaslama testi degerleri

Elektrot Kaynak CEKME-MAKASLAMA DAYANIMI
Kuvveti Kayng(lx?klml Zamani (N)
(kN) (periyot) 1.Numune | 2.Numune | 3.Numune | Ortalama
10 660 690 620 656,67
8 12 850 700 630 726,67
14 970 1150 800 973,33
10 960 1070 1020 1016,67
8,5 12 1070 1440 1240 1250,00
14 1130 1090 1320 1180,00
10 1100 760 1530 1130,00
2,50 9 12 1290 1030 1110 1143,33
14 1370 1420 770 1186,67
10 1550 1640 1470 1553,33
9,5 12 1840 1630 1930 1806,67
14 1520 1620 1950 1696,67
10 1740 1510 1680 1643,33
10 12 1600 1650 1690 1646,67
14 1710 1580 1660 1650,00




Tablo 6.2. AA5754 + AA6061 numunelerinin gekme makaslama testi degerleri
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Elektrot Kaynak Kaynak CEKME-MAKASLAMA DAYANIMI
Kuvveti Akimi Zaman| (N)
(kN) (kA) (periyot) 1.Numune | 2.Numune | 3.Numune | Ortalama
10 600 1020 1080 900,00
8 12 780 1090 1120 996,67
14 700 850 1130 893,33
10 1140 1280 720 1046,67
8,5 12 1250 1380 1200 1276,67
14 990 1370 1180 1180,00
10 1030 1420 770 1073,33
2,50 9 12 1350 1310 1290 1316,67
14 1400 1300 1420 1373,33
10 1460 1410 1430 1433,33
9,5 12 1570 1470 1540 1526,67
14 1490 1380 1440 1463,33
10 510 1570 1580 1220,00
10 12 640 1660 1320 1206,67
14 1170 1200 1220 1196,67

Tablo 6.3. AA6061 + AA6061 numunelerinin gekme makaslama testi degerleri

Elektrot Kaynak Kaynak CEKME-MAKASLAMA DAYANIMI
Kuvveti Akimi Zamani (N)
(kN) (kA) (periyot) 1.Numune | 2.Numune | 3.Numune | Ortalama
10 540 940 820 766,67
8 12 790 980 1080 950,00
14 910 1280 700 963,33
10 860 1100 1090 1016,67
8,5 12 1370 1440 1290 1366,67
14 1310 1310 1580 1400,00
10 1490 1460 1530 1493,33
2,50 9 12 1330 1550 1550 1476,67
14 1500 1320 1580 1466,67
10 1430 1580 1430 1480,00
9,5 12 1430 1470 1580 1493,33
14 1570 1610 1830 1670,00
10 1300 1790 1570 1553,33
10 12 1290 1430 1570 1430,00
14 1540 1310 1370 1406,67




Asagida test sonuclarinda ortaya ¢ikan kopma tirlerine 6rnekler verilmistir.

Sekil 6.1.Cekme makaslama testinde ortaya ¢ikan kopma tlrlerine érnekler
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Cekme makaslama deneyi sonuclari asagida kaynak akiminin etkisi ve kaynak

zamaninin etkisi goze alinarak grafiklerle karsilastiriimistir.

Cekme-Makaslama Dayanimi [N]
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Sekil 6.2. Kaynak akiminin AA5754+AA5754 malzeme birlesiminde ¢cekme makaslama dayanimina

etkisi
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Sekil 6.3. Kaynak akiminin AA5754+AA6061 malzeme birlesiminde cekme makaslama dayanimina

etkisi
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Sekil 6.4. Kaynak akiminin AA6061+AA6061 malzeme birlesiminde cekme makaslama dayanimina

etkisi
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Sekil 6.5. Kaynak zamaninin AA5754+AA5754 malzeme birlesiminde ¢gekme makaslama dayanimina

etkisi
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Sekil 6.6. Kaynak zamaninin AA5754+AA6061 malzeme birlesiminde ¢gekme makaslama dayanimina

etkisi
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Sekil 6.7. Kaynak zamaninin AA6061+AA6061 malzeme birlesiminde ¢gekme makaslama dayanimina

etkisi



102

2000

1800 1696 .,
1600 1553 —

1400

1256
. - 1180113011431186 HEEsEEEEER
973 1016 ] = [ |

1000 —

800 Lese 726
600 -
400
200

cekme-makaslama kuvveti (N)

6

LA N
6

eat? L T [T ]

® ©® o® ©
[ T =
= £ £ bg
>y ¥ ¥ <
5 % % °
- © © @
2 o @

© © ©
= T T ?; Z §
b b v
R A~
o v = _OO 2 >
© ©v ©
e o o % 9@ %‘

Sekil 6.8. Kaynak akimi ve periyodunun AA5754+AA5754 malzeme birlesiminde ¢cekme makaslama
dayanimina etkisi

Yukaridaki grafikleri incelendiginde AA5754-5754 alliminyum alasimlarinin
kaynakl birlesiminde en yiiksek cekme-makaslama degerine 9.5 kA, 12 periyotta
ulastimistir.Bu degerin altinda kaynakl baglanti zayiflik géstermistir.Optimum
degerin  Ustine cikildiginda ©6nce kaynak bolgesi etrafinda  sigramalar
gortlmastir.Daha da (st degerlerine cikildiginda malzeme ciftleri delindigi
gozlemlenmistir. Ayrica sekil.6.8 den gorilecegi Uzere kaynakl baglantilarin
cekme-makaslama degerleri 9.5 kA, 12 periyoda kadar artip azaldigi, fakat bu
degerde maksimuma ulastigi gorulmektedir.Bu dalgalanmanin kaynak parametreleri
olan kaynak akimi ve c¢evrim siresinin birbiri ile iliskili oldugunun
gostergesidir.Yalniz kaynak akiminin yiksek olmasi saglam birlesme icin yeterli

degildir.Bunun yaninda yeterli kaynak ¢cevriminde yakalamasi gerekmektedir.



103

1800

1600 1526

1400 —| 1303

__ 1180 — 1220 1206 1196
1200 995 1046 = 1\10 i1 1l
1000 4900 893 [ ]

800 H +— |—

600 H +— |—

400 H |—

cekme-makaslama kuvveti (N)
|

200 H —

od 0T

®
=
b4
S
©
@

od 7T
AL

®
o
=
%
5}
)
e

'3
.30 AR LA

® © © © © © v v v
. T 7 v 2 o ©
= > v = = = = = =
LA - Y ¥ oy oy r 7
e 2 R -
> o el o ~ IS o ~ >
-z &% @ 5 © = B ° B
) i s @ a & & &

Sekil 6.9. Kaynak akimi ve periyodunun AA5754+AA6061 malzeme birlesiminde ¢cekme makaslama
dayanimina etkisi

Sekil.6.9 dan gorilecegdi Uzere, AA5754-6061 aliminyum alasimlarinin kaynakli
birlesimlerinde en yiiksek cekme-makaslama degerine 9.5 kA 12 periyotta ulasildigi

gorulmustir.Bu degerden sonra malzemede sicramalar gorilerek cekme-makaslama
kuvvetinde disus baslamistir.
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Sekil 6.10.

Kaynak akiminin AA6061+AA6061 malzeme birlesiminde cekme makaslama dayanimina
etkisi
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Sekil 6.10 incelendiginde AA6061-6061 alliminyum alasimlarinin  kaynakl
birlesimlerinde maksimum c¢ekme-makaslama degerlerinin 9.5 kA, 14 periyotta
meydana geldigi go6zlemlenmistir. Bunun nedeni olarak AA6061 aliminyum
alasimin  AA5754 aluminyum alasimina gore daha fazla 1si girdisine ihtiyac
duymasidir.Deneylerden alinan sonuglarda bu dogrultuda olmustur.Ayni zamanda
AA 6061 aliminyum alasimi daha yuksek isil iletkenlige sahip olmasindan dolayi
kaynak esnasinda olusan i1s1 daha ¢abuk yayilmaktadir.Bunun sonucunda ise saglikh
kaynak yapilabilmesi igin isi girdisinin bir miktar daha uzun tutulmasi

gerekmektedir.

Cekme-makaslama deney sonugclarindan alinan veriler géstermektedir ki, . Artan 1S
Uretiminin akim yogunlugunun yikselmesine neden olmasiyla birlikte kaynak
noktasi daha buyik capli olusmakta ve kaynak dikisinin mukavemeti de artmaktadir.
Bu durum diren¢ nokta kaynagi konusunda daha 6nce yapilmis ¢alismalar ile uyumlu

bir sonuctur [41].
6.3. Cekirdek Capi Olgiimi Sonuglari
Cekirdek capi dlcumleri, kaynak cekirdegini enine ve boyuna dijital kumpas yardimi

ile Olcllip ortalamasinin alinmasiyla bulunmustur. Asagida kaynak cekirdegi
boyutlari grafiklerle karstlastirmali olarak verilmistir.
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Cekirdek Capi (mm)

Kaynak Akimi (kA)
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Sekil 6.11. Kaynak akiminin AA5754 +AA5754 malzeme birlesiminde ¢ekirdek ¢apina etkisi

Cekirdek Capi (mm)
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Sekil 6.12. Kaynak akiminin AA5754 +AA6061 malzeme birlesiminde ¢ekirdek ¢apina etkisi
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Sekil 6.13. Kaynak akiminin AA5754 +AA6061 malzeme birlesiminde gekirdek ¢apina etkisi

Sekil 6.11-13 incelendiginde artan kaynak akimi ve buna bagh olarak artan 1s
miktari sonucunda kaynak ¢ekirdek capinin arttigi gézlemlenmistir.Kaynak akiminin
ve periyodunun artmasi sonucunda mevcut elektrot kuvvetinin (2.5 kN) cekirdek

capinin artmasinda yardimci etken oldugu da soylenebilir.

6.4. Mikrosertlik Deneyi Sonuclari

Mikrosertlik dlcimleri kaynak noktasina enine kesitin ekseninde ve 1 mm araliklarla
yaptimistir.Mikro sertlik élcimleri icin cekme-makaslama testlerine gére maksimum
kaynak performansinin bulundugu degerlere yakin 24 adet numune segilerek
gerceklestirilmistir. Bu 6lciimler ayni malzemeden olusan deney numunelerinde sekil
6.14 deki gibi, farkli malzemelerden olusan deney numuneleri ise sekil 6.15 deki gibi

alinarak sertlik 6lcima tamamlanmistir.
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Sekil 6.14 Ayni malzeme ciftlerinden olusan numunelerin Mikrosertlik él¢timlerinin yapildigi
noktalarin sematik gosterimi
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Sekil 6.15 Farkli malzeme ciftlerinden olusan numunelerin Mikrosertlik él¢timlerinin yapildigi
noktalarin sematik gosterimi

—e— 12 per
—m— 14 per

Mikro-Vickers Sertlik Degerleri [HV]

Sertlik Olgiim Noktalari

Sekil 6.16. AA 5754-5754 malzeme birlesimi, 9 kA, 12,14 Per. sertlik degisimi
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14 per

Sertlik Olgiim Noktalari
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Sekil 6.17. AA5754-5754 malzeme birlesimi, 9.5 kA, 10,12,14, Per. sertlik degisimi

14 per

Sertlik Olgiim Noktalari
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,14, Per.sertlik degisimi

Sekil 6.18. AA5754-5754 malzeme birlesimi, 10 kA, 10,12
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Sertlik Olciim Noktalari

Sekil 6.19. AA5754-6061 malzeme birlesimi, 9 kA, 12,14, Per. sertlik degisimi

Sekil 6.20. AA5754-6061 malzeme birlesimi, 9.5 kA, 10,12,14, Per. sertlik degisimi
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[AH] 11811863Q Y111418S SIS3IAA-0II

Sertlik Olgiim Noktalari

gisimi

14, Per. sertlik de

Sekil 6.21.AA 5754-6061 malzeme birlesimi, 10 kA, 10,12

Sertlik Olgiim Noktalari

[AH] 18l1868Q M1118S SIBNDAN-ODIN

gisimi

9 kA, 12,14, Per. sertlik de

Sekil 6.22.AA 6061-6061 malzeme birlesimi,
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14 per

Sertlik Olgiim Noktalari

[AH] 11811868Q MI|1I8S SISNIAA-ODYIN

gisimi

14, Per. sertlik de

Sekil 6.23.AA 6061-6061 malzeme birlesimi, 9.5 kA, 10,12

14 per

Sertlik Olgiim Noktalari

[AH] 11811868Q MI1I8S SISNIAA-OIN

Sekil 6.24.AA 6061-6061 malzeme birlesimi, 10 kA, 10,12,14, Per. sertlik degisimi
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Yukaridaki grafikler incelendiginde esas metalden kaynak merkezine yaklasildikca
sertligin  6nce arttigi  kaynak merkezine dogru ise giderek dustugl
gorulmektedir.Bunun nedeni ylksek akimda malzemeye giren isi miktarinin fazla
olmasindan dolayr kaynak boélgesinin sogumasi yavas olmakta ve bu da sertligi
disirmekte etken olmaktadir. Literatirde bunun sebebinin maruz kalinan yiksek
sicaklikla birlikte mevcut dislokasyonlarin azalmasi ve mukavemetlendirici
cokeltilerin irileserek sertlestirici etkilerinin azalmasi olarak belirtilmektedir. Tane
boyutu rafinasyonu saglanarak; sertlik diististl daha da azaltilabilir.[1]

Ayrica sertlik sonugclari ile ilgili elde edilen veriler daha 6nceki calismalardaki

sonuclarla paralellik gosterdigi tespit edilmistir.[35,41]

6.5. Mikroyapi incelemeleri Sonuglari

Farkli kaynak parametrelerinde direnc¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis AA5754-5754,
AA5754-6061 ve AA6061-6061 ciftine ait baglantilardan mikroyapi incelemeleri
icin hazirlanan toplam 24 adet numunenin kaynak Kkesitlerine optik mikroskop
kullanilarak x100 biyttme yapilmis ve ITAB ile kaynak cekirdedi bolgesinde olusan
mikroyapi gorintileri elde edilmistir. Cekilen mikroyapi gorintileri asagida

verilmistir.
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AA5754 AAS5754

Sekil 6.25. 9 kA kaynak akim siddeti ve 12 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-5754 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntust

AA5754 AAS5754

Sekil 6.26. 9 kA kaynak akim siddeti ve 14 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-5754 ¢iftine ait numunenin mikroyapi goruntust
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AAS5754

AAS5754

Sekil 6.27. 9.5 kA kaynak akim siddeti ve 10 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-5754 ¢iftine ait numunenin mikroyapi goruntst

AAS5754

AAS5754

Sekil 6.28. 9.5 kA kaynak akim siddeti ve 12 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-5754 ¢iftine ait numunenin mikroyapi goruntisu



AAS5754

AAS5754
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Sekil 6.29. 9.5 kA kaynak akim siddeti ve 14 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-5754 ¢iftine ait numunenin mikroyapi goruntust

AAS5754

AAS5754

Sekil 6.30. 10 kA kaynak akim siddeti ve 10 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-5754 ciftine ait numunenin mikroyapi gérintisu
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AA5754

AAS5754

Sekil 6.31. 10 kA kaynak akim siddeti ve 12 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-5754 ¢iftine ait numunenin mikroyapi goruntust

AAS5754

AAS5754

Sekil 6.32. 10 kA kaynak akim siddeti ve 14 periyot kaynak zamaninda elektrik direnc nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-5754 ¢iftine ait numunenin mikroyapi géruntusi
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AA5754

AA6061

Sekil 6.33. 9 kA kaynak akim siddeti ve 12 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntust

AAS5754

AA6061

Sekil 6.34. 9 kA kaynak akim siddeti ve 14 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntust
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AAS5754

AA6061

Sekil 6.35. 9.5 kA kaynak akim siddeti ve 10 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntist

AAS5754

AA6061

Sekil 6.36. 9.5 kA kaynak akim siddeti ve 12 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntust



AAS5754

AA6061
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Sekil 6.37. 9.5 kA kaynak akim siddeti ve 14 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntust

AAS5754

AA6061

Sekil 6.38. 10 kA kaynak akim siddeti ve 10 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntust
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AAS5754

AA6061

Sekil 6.39. 10 kA kaynak akim siddeti ve 12 periyot kaynak zamaninda elektrik direnc nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntust

AAS5754

AA6061

Sekil 6.40. 10 kA kaynak akim siddeti ve 14 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA5754-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntust
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AA6061

AA6061

Sekil 6.41. 9 kA kaynak akim siddeti ve 12 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA6061-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntust

AA6061

AA6061

Sekil 6.42. 9 kA kaynak akim siddeti ve 14 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA6061-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi gorintisu
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AAG6061

AA6061

Sekil 6.43. 9.5 kA kaynak akim siddeti ve 10 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA6061-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntisu

AAG061

AA6061

Sekil 6.44. 9,5 kA kaynak akim siddeti ve 12 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA6061-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi gérintisu
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AA6061

AA6061

Sekil 6.45. 9,5 kA kaynak akim siddeti ve 14 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA6061-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntust

AA6061

AA6061

Sekil 6.46. 10 kA kaynak akim siddeti ve 10 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA6061-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntust
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AA6061 AA6061

Sekil 6.47. 10 kA kaynak akim siddeti ve 12 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA6061-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntust

AA6061 AA6061

Sekil 6.48. 10 kA kaynak akim siddeti ve 14 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile bilestirilmis AA6061-6061 ciftine ait numunenin mikroyapi goruntust

Direng nokta kaynagi ile birlestirilmis numunelerin kaynak Kkesitlerine optik
mikroskop kullanilarak 1si tesiri altinda kalan bdlgenin ve kaynak cekirdeginin
goruntdleri elde edilmistir.



125

Mikroyapi resimleri incelendiginde cekirdek bolgesi, iri tanelerden olusmustur ve 1si
tesiri altinda kalan bélge tarafindan cevrelenmistir. Ylksek akimda malzemeye giren
Isi miktarinin fazla olmasindan dolayi kaynak bélgesinin sojumasi yavas olmakta ve
bu da tane blyiimesine etken olmaktadir. Literatlirde bunun sebebinin maruz kalinan
yuksek sicaklikla birlikte mevcut dislokasyonlarin azalmasi ve mukavemetlendirici

cokeltilerin irilesmesi olarak belirtilmektedir.

Tane yapilarinda elektrotlara dogru bir ydnelmenin meydana geldigi de

g6zlemlenmistir.

Cekme-makaslama testlerinde en iyi degerleri veren numunelere bakildiginda
kaynak birlesme noktasinin tam secilemedigi gorulmektedir. Bu ise saglikli bir

birlesmenin isaretidir.

Elektrik diren¢c nokta kaynagi yontemi ile birlestirilen numunelerin mikro yapi
incelemeleri sonucu elde edilen verilerin, yapilan diger calismalarda ki veriler ile

uyumlu oldugu gézlemlenmistir.[35, 41, 42]



BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Ucak sanayinde kullanilan AA5754 ve AAG061 serisi aliminyum alasimlarinin
deney numune boyutlari ISO/DIS 14273 uluslararasi standardina gére saptanmistir. 1
mm kalinliginda 45x105 mm’lik levhalar bindirme pozisyonunda kaynak edilerek
cekme-makaslama, mikrosertlik testlerine tabii tutulmuslardir. Buna ilaveten

mikroyapi incelemeleride gergeklestirilmistir.

Aliminyum malzemelerin ylksek 1sil ve elektriksel iletkenliklerinden dolay kaynak
cekirdeginde saglikli birlesme yapabilecek kadar 1si girdisi elde etmek zordur. Bu
sebepten dolayi daha yuksek kaynak akimlarina ihtiya¢ duyulur. Deneysel calismalar
esnasinda c¢ok cesitli kaynak akimlari ve kaynak zamanlarinda calisilarak,
birlesmenin saglandigi en alt degerin 8 kA ve 10 periyot oldugu tespit edilmistir. Bu
degerden yukari dogru ¢ikilmis ve malzemenin dayanabildigi en yiksek deger olan
10 kA 14 periyoda ulasiimistir. Bu degerin tstiinde malzeme delinmeye baslamis,
daha da Gstine c¢ikildiginda elektrik diren¢ nokta kaynaginin ¢enelerinin birbirine

yapistigl gozlemlenmistir.

Yapilan ¢ekme-makaslama testlerinde AA5754-5754 ve AA5754-6061 alasimh
malzeme ciftlerinin 9.5 kA 12 periyotta maksimum c¢ekme-makaslama kuvveti
degerine ulastigi tespit edilmistir.(1806-1526 N). AA6061-6061 alasimli malzeme
ciftinin ise 9.5 kA 14 Periyotta maksimum c¢ekme-makaslama degerini verdigi
gorulmustir. AA6061 alasimli malzemenin isil iletkenliginin AA5754 alasimindan
daha yuksek oldugu disunulirse,daha fazla 1si girdisi icin bdyle bir sonucun ortaya

¢tkmasi dogrudur.

Genel olarak bakildigi zaman artan i1si miktarinin ve c¢evrim suresinin saghkh bir
birlesme icin etken oldugu gorulebilir. Buna ilaveten malzeme yuzeyleri

zimparalanarak daha da saglikl birlesmelerin elde edilebilecegi disuntlmektedir.
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Mikrosertlik  deneyleri incelendiginde celik malzemelere nazaran kaynak
cekirdeginde sertlikte dususlerin meydana geldigi gorulmektedir. AA6061 serisi
aliminyum alasimlarinin AA5754 serisi aliminyum alasimlarina nazaran daha sert
oldugu yapilan mikro sertlik deneylerinde ¢ekirdek bolgesi ve esas metale bakildig
zaman da anlasilabilmektedir.

Mikroyapi resimleri incelendiginde saglikli birlesmelerde, birlesme cizgisinin pek
secilemedigi fakat kotl birlesmelerde ise bu ¢izginin acik¢a belli oldugu
goralmastir. Ayrica elektrik diren¢ nokta kaynagl esnasinda meydana gelen
manyetik alandan dolayi tanelerin elektrotlara dogru uzama-yénelme egilimi icinde

oldugu tespit edilmistir.

Aliminyum alasimlarinda tercih edilen Onemli bir kaynak tirt ise strtinme
karistirma kaynak yontemidir. Yapilan 6énceki calismalara bakildiginda elektrik
diren¢ nokta kaynagina nazaran daha iyi sonuclar verdigi gorulmustir. Fakat kaynak

hizi bakimindan elektrik direng nokta kaynagindan geridedir.

Daha uygun bir biitce ile bu calismada ki parametreler genisletilebilir. Ornek olarak
sabit tutulan elektrot kuvveti ve malzeme yiizey durumlari degistirilerek kaynak

kalitesine etkileri gortlebilir.
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