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OZET

Anahtar kelimeler: Aliiminyum, MIG, Gaz altt

Bu calismanin amaci aliminyum alagimlarinin MIG kaynak yontemi ile
birlestirilmesi esnasinda degistirilen kaynak parametrelerinin kaynak damla
geometrisine, mekanik ve makro yap1 6zelliklerine etkisini arastirmaktir. Calismada
AlMg alasimi 5754 serisi aliminyum malzeme yine AIMg5 alasimi aliiminyum telle
alin almma 45° V kaynak agzi acilarak degisik tel hizi, kaynak voltaji ve kaynak
amperi ile argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilmistir. Birlestirilen parcalarin
cekme, egme ve mikro sertlik mekanik deneyleri yapilmistir. Ayrica mikro ve makro
yap1 fotograflar1 da ¢ekilmis olup en uygun kaynak parametreleri belirlenmistir.
Degistirilen kaynak parametrelerinin mekanik 6zellikleri etkiledigi belirtilmistir.
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THE EFFECTS OF WELDING PARAMETERS ON
MECHANICAL FEATURES OF CONNECTIONS IN
ALUMINIUM WELDINGS

SUMMARY

Keywords: Aluminyum, MIG, Under Gas

The purpose of this study is finding out of the effect on some welding parameters
changing while (MIG) Metal Invert Gas welding process of the aluminum, on the
weld bead geometry mechanical and micro structural properties 5754 series AIMg
alow and AIMg5 alow aluminum were applied 45° and welded with shielding gas
welding. Tensile test, bending test and micro hardness measurements were applied
on the welded pieces.

In addition microstructure welding photos were taken and the most suitable welding
parameters were determined.

Also changing of welding features effect mechanical properties.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyada en fazla mevcut metaller siralamasinda aliiminyum ikinci sirayr alir.
Aliiminyum metalinden muhtelif alasimlama ve farkli 1s1l islem sart1 ile ¢ok farkl

amag icin dort yiize yakin sayida aliiminyum alagimi gelistirilmistir [1].

Aliiminyumun yogunlugu yaklasik 2,7 g/em® olup celik (7,83 g/em®) ve bakir
(8,93g/cm®) yogunlugunun yaklasik iigte biri kadardir. Mukavemeti celikten diisiik
olsa da, kesit arttirilarak celige esdeger mukavemet saglanmaktadir. Bircok
konstriiksiyonda aliiminyum alagimlarinin kullanilmasi agirlikta diisme yaptigr igin

avantaj saglamaktadir [2].

Aliiminyumun o6nemli diger bir 6zelligi de miikemmel bir 1s1 ve 151k yansiticisi
olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde aydinlatma aksamlarinda ve 1s1 yataklarinda yaygin
olarak aliminyum kullanilmaktadir. Bu acidan miihendislik malzemesi olarak yaygin
kullaniom alanina sahiptirler. Aliiminyum, endiistriyel malzemeler i¢inde en son
kesfedilen metallerden biridir ve bu alasimlarin kullanim aninin yayginlagmasinda

savunma, otomotiv ve havacilik endiistrisinin biiyiik bir katkist olmustur.

Diger metallere gore neredeyse %100 geri doniisiimlii olan aliiminyumun gelecegin
metali olmasini saglayacak en énemli ana unsurlardan birisi de ekolojik 6zelligidir.
Diinyada, 6zellikle gelismis iilkelerde, kamuoylarinin 1980'lerde doruga ulasan ¢evre
korumacilig1 baskisiyla ve 1973 ile 1979 yillarindaki petrol krizleriyle hizlanan
siirl kaynaklarin en ekonomik, ¢evreyi en az kirletecek ve daha az enerji tlketecek
sekilde kullanim1 gibi kriterler, aliminyumu alternatif malzemelere goére avantajh
hale getirmektedir. Sahip oldugu bircok Ozellikler nedeniyle sanayideki bu

gelismelere uygun bir ortam saglamaktadir [3].



Altiminyumun 6zgiil agirhig; ¢eligin yaklasik 1/3'0 kadardir. Ayrica aliminyum ve
alasimlari; havada, su icinde, yaglarla temas halinde ve bir¢ok kimyasal maddeye
kars1 oldukca iyi korozyon direncine sahiptir. Atmosfer ile temas sonucunda yiizeyde
olusan ince, ancak yogun refrakter karakterli oksit tabakasi korozif etkilere karsi
diren¢ saglar. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynagimin celikten farkl

olmasin saglayan bir dizi 6zellik vardir. Bunlar;

1. Yiizeyde bulunan aliiminyum oksit tabakasi,
2. Yiiksek 1s1l iletkenlik,
3. Yiiksek 1s1l genlesme katsayisi,

4. Ergime sicakligina yaklastikca renk degisimi gostermemesi olarak siralanabilir.

Bu 6zellikler; aliiminyumun kaynagi agisindan dikkat edilmesi gereken ve kaynak
kalitesini etkileyen en Onemli faktorlerdir. Aliiminyum ve alasimlarinin
gelistirilmeye baglanildig: yillarda, bu alagimlarin ugak endiistrisinde kullanilmasi ve
kaynakla birlestirilmesi gereksinimi, giiniimiizde gaz alt1 kaynak yontemleri olarak
biline TIG ve MIG kaynak yontemlerinin bulunmasin1 ve gelistirilmesini saglamis;
kalin kesitli aliminyum alagimlarinin kesilebilmesi i¢in plazma arki ile kesmenin
gelistirilmesi gerekmis, uzay roketlerinin aliiminyum pargalarinin kaynaginda,
plazma ark kaynagi kullanilmis ve bu arayis diger ileri kaynak yontemlerinin de

aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda kullanimini tesvik etmistir [1].

Aslinda aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, ergitme kaynak yontemlerinden olan
gaz ergitme kaynagi ve ortiilii elektrot ile ark kaynagi yontemleri kullanildiginda
siirl olarak kaynak edilebilirken, gaz alt1 kaynak yontemlerinin ortaya ¢ikmasi daha

kaliteli baglantilar1 olusturulmasina imkan tanimstir [4].



BOLUM 2. ALUMINYUM MALZEMELER

2.1. Aliminyum Ozellikleri

Saf aiminyum, hafif mavimsi beyaz bir metaldir ve Al ile sembolize edilir. Atomik
agirhik 26,97'dir ve genellikle boksitten elde edilir [5].

Aliiminyum hafif metaller gurubuna giren ve teknik alanda ¢ok kullanilan bir
metaldir. Ozgiil agirhg 3,8 gr/em® den kiicik olan elemanlar hafif metaller grubuna
girer. Hafif metaller smifinda aliminyum, magnezyum, potasyum, lityum ve
berilyum bulunur. Bunlardan 6zellikle atminyum ve magnezyum en dnemlileridir.
Aliiminyumun 6nemli olmasinin sebebi hafif olmasidir. Ayrica yliksek elektrik ve
1s1l iletkenligi atmosferik dayanikliligi, imal kolayligi ve diger metaller ile yiiksek

¢ekme mukavemetine sahip alasimlar olusturabilmesi diger nemli hususlardir [6].

Aliiminyum dogada bol bulundugu i¢in kullanilma sahalar1 ¢oktur. Biitiin metallerde

yaygin olana yer kabugunun %15’ini (Al,03) olarak olusturmaktadir.

Aliiminyum kaynak, sicak ve soguk lehim ve ya mekanik baglanma usulleri ile
kolayca birlestirilebilmektedir. Aliiminyum diger metallerde kullanilan cihazlar ve
teknikle birlestirme yoOntemini belirleyen faktordiir. Tablo 2.1'de saf aliminyum

metalinin 6zellikleri verilmistir.



Tablo 2.1. Saf aliminyum metalinin dzellikleri

Kristal Yapisi YMK

Yogunluk 2,7 gr/lcm3
Yeniden Kristallesme Sicakligi 150°C - 300°C
Is1 fletkenligi(250) 645-660 K cal/Salc
Islem Sicaklig 300°C - 500°C
Ergime Sicakligi 660 °C

2.2. Aliiminyum Alasimlar: ve Ozellikleri

Yapisal iiriinler i¢in kullanilan aliminyumun ¢ogu, aliiminyum alasimi seklindedir.
Yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluk 6zelliklerinden dolay1 aliiminyum {iretiminin

biiyiik bir kismi nakil arag geregleri ve hareketli makine pargalarinda kullanilir [5].

Aliiminyum katilan alasim elemanlari, mukavemet 6zelliklerini yiikseltir. Ozellikle
mukavemet artar. Baglica alagim elemanlari: magnezyum, manganez, silisyum, bakir,

¢inko ve bazen de kursun, nikel ve titandan ibarettir.

Alasim elemanlar1 alagim ig¢in {i¢ farkli halde bulunur:

1) Aliiminyum i¢inde kat1 halde eriyebilirler (kat1 eriyik)
2) Kati halde aliiminyumda erimeyip veya smnirlt eriyip mekanik bir karigim teskil
ederler.

3) Aliiminyumla veya birbirleriyle metaller arasi veya kimyasal bilesik teskil ederler.

Aliiminyum ve alagimlari genel olarak ii¢ gruba ayrilir:
a) saf aliminyum
b) 1s1l islem yapilamayan alagimlar

C) 1s1l islem yapilabilir alagimlar



Aliiminyum cesitli saflik derecelerinde goriiliir. Daha ¢ok ticari olarak kullanilan
aliminyum %99.7, 99.5 veya %99 safligindadir. Isil islem yapilamayan alagimlar az
miktarda mangan (Mn) veya magnezyum (Mgq) icerirler. Al-Mn alasimlar1 ¢ogu
zaman % 1.0 — 1.2 Mn, Al-Mg alasimlari ise % 5’in tlizerinde Mg igerirler. Isil islem
yapilabilir alagimlar bakir (Cu), magnezyum ve silisyum (Mg+Si) veya ¢inko ve
magnezyum (Zn+Mg) igerirler. Aliminyum ve bir¢ok 1s1l islem yapilamayan ve 1s1l
islem yapilabilir alasimlar iyi kaynak yapilabilir. Isil islem yapilabilir alagimlara
bakir ve kursun eklendiginde sicak c¢atlama riski olusmakta ve dolayisiyla onlarin
kaynatilmasinda zorluk ortaya ¢ikmaktadir. Bir¢cok aliiminyum dokiim alasimi da

(yliksek miktarda bakir ve magnezyum igerenler harig) kaynak icin uygundur [7].

2.3. Aliminyumun Genel Karakteristikleri

Aliiminyum agirhik olarak hafiftir. Bazi alagimlar yumusak celikle mukayese
edilecek derecede saglamdir. Sifir derecenin altinda sekil degistirme kabiliyetine
sahiptir. Korozyona direnci fazladir. Zehirleyici degildir. Elektrik ve 1s1 iletkenligi
tyidir. Is1 ve 1s18a ¢ok iyi yansitir. Manyetik degildir. Aliiminyum imali kolaydir.
Biikiilebilir, haddelenebilir, preslenebilir, cekilebilir, biikiiliip uzatilabilir ve rulo
haline getirilebilir. Metal ayrica cekicle doviiliip, kizdirilip islenebilir veya kaliptan
cekilerek ¢ok biiyiik sekiller verilebilir [6].

2.4. Birlestirme Ile Tlgili Karakteristikler

Saf aliminyum 1220 F’dan ergir. Alasimlari ise alagim muhteviyatina gére 900-1220
F da ergir. Kaynak ya da lehimleme sirasinda aliiminyum 1sinsa da rengi degismez.

Bu yiizden metalin ergime noktasina gelip gelmedigi kolay gbzlenemez.

Celige nazaran yiiksek 1s1 iletkenligi, ergitme kaynagi i¢in fazla 1s1 verilmesi

gereklidir. Biiyiik pargalarda 6n 1sitma gereklidir.



Y uksek elektrik iletkenliginden dolay1 ise ¢elikle mukayese edilirse yiiksek akimlar
gerekecek ve direng kaynaginda kaynak siiresi kisa tutulacaktir. Kaynak

degiskenlerinin de daha keskin kontrolleri gerekecektir.

Aliiminyum alagimlar1 havayla temas edince hemen yapigskan ve kolay giderilemez
bir oksit filmi olusturur. Ergitme kaynaginda aliiminyum parca ve ilave metalin
uygun birlegsmesi ve lehimlemenin veya yapistirmanin iyi olmasi i¢in bu oksit film
takip edilmelidir. Temizleyici maddelerde, soygaz atmosferlerindeki koruyucu gaz

arkiyla veya mekanik ya da kimyasal yontemlerle oksit filmi giderilmeye ¢alisilir [6].

2.5. Aliiminyumun Bashca Ozellikleri

Aliiminyum ve alasgimlarin kaynaginda miispet neticeler almak i¢in aliiminyum ve

alagimlarinin 6zelliklerini iyi bilmek gerekir.

2.5.1. Aliiminyum saflik dereceleri

Gida ve elektrik endiistrisinde kullanilan aliiminyum %99,99 saflik derecesindedir.
Aluminyum borular ve saclar %99,5 ile %99,8 bazen %98-99 derecesinde saftirlar.
Geri kalan kisimlar genellikle silisyum ve demirden ibarettir. Demir (Al3fe)
aliminyum 250 - 350 °C’da tavlanirsa, kati eriyik halinde bulunan silisyum,
aliminyumdan ayrilir. 350 °C {izerinde tekrar kati1 eriyik haline gecer. Silisyumun
ayrilmasiyla aliminyum mukavemeti diiser. Bu nedenle sogurken bu bdélgeyi hizli
gegcmek gerekir. Kaynaktan sonra dikis 400 °C’den itibaren birdenbire suya
daldirilarak ¢abuk sogutulmalidir [6].

Altminyum 99,0 - 99,5 - 99,7 - 99,8 - 99,9 - 99,99 saflikta iiretilir. %99,99 safliktaki
aliminyum yuksek nitelikte aliminyum olarak bilinir. Burada fiziksel ve mekanik

ozellikler belirli sekilde kendini gosterir.



Yiiksek nitelikteki aliiminyum yumusak, kolay islenebilir, 1s1 ve 15181 verimi bir

sekilde yansitir; 1s1 ve elektrigi iyi iletir, korozyona karsi ¢ok dayaniklidir.

2.5.2. Aluminyumun fiziksel ozellikleri

Tablo 2.2. Aliminyumun fiziksel 6zellikleri

Atom agirligi : 26,97

Dokme Al : 2,65 - 2,69(gr/cm?)
Hadde Al - 2,7 (gr/em?)
Ergime noktasi : 658 °C

Kayama noktasi : 1800 °C

Is1 gecirgenlik katsayisi : 173

Sicaklik tesiri ile uzama:

0.50°C 1,17 (mm/m)

100°C 2,38 (mm/m)
200 °C 4,94 (mm/m)
400 °C 10,60 (mm/m)
500 °C 13,70 (mm/m)

Kendini ¢ekme miktari: %1,7 - %1,8

Kat1 halden siv1 hale gecerken meydana gelen hacim biiylimesi: % 6,5

2.5.3. Aliminyum mukavemet 6zelikleri

Mukavemet 6zellikleri, malzemenin safligina ve imal sekline baglidir.



Tablo 2.3. Aliminyumun mukavemet 6zellikleri

Dokim Al. | HaddeAl. | Is. isl.Tb. Tut. Al
Cekme muk. (kg/mm?) 9-12 18- 28 7-11
Akmamuk (kg/mm®) 3-4 16- 24 5-11
Uzama(%)| 18-25 3-5 30-40
Bizilme (%)| 40-55 60 - 85 80- 95
Sertlik (Brinell)| 24-32 45 - 60 80—95

Saf aliminyum dinamik dayanikliligi, statik dayanikliliginin 0,4 - 0,5 katidur.

Soguk sekil degistirmis aliiminyuma kaynak yapildiginda 1sidan etkilenen bdlgenin
mukavemeti diiser. Kaynak esnasinda parca tavlandigr i¢in mukavemeti

azalmaktadir. Kaynaktan sonra parca soguk olarak ¢eki¢lenirse dayaniklilik kazanir.

2.5.4. Korozyona kars1 mukavemet

Aliiminyum oksijene karsi ilgisi ¢ok fazladir. Hava ile temas neticesinde, kisa zaman
oksijen ile birleserek aliiminyum oksit (Al>O3) olusturur. Bunun sonucu biitiin
ylzeyi ¢ok renkli aliminyum oksit tabakasi ile ortiiliir. Aliiminyum bu 6zellikleri
korozyona karst mukavemetini yiikseltmektedir. Olusan bu oksit tabakasi su ile
yikamak suretiyle ¢ikartilmaz. Aliminyum bu 6zelligi kullanma sahasini
genisletmistir. Soguk sekil degistirme korozyon mukavemetini diisliriir. Aliminyum
saflik derecesi azaldigi takdirde de korozyon mukavemeti diiser. Yabanci elemanlar,

korozyon mukavemetini azaltmaktadir [6].



BOLUM 3. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ MIG KAYNAGI

Aliiminyum giinlimiizde demir ve celikten sonra en ¢ok kullanilan geng¢ bir metaldir.
Son yillarda aliiminyumun imalatta kullanim1 daha yaygin hale gelmis ve ¢elige bir
alternatif malzeme olarak gorilmeye baslanmigtir. Celikten sonra gunimiz
endustrisinde en fazla kullanilan malzeme olan aliiminyum ve aliiminyum alagimlari,
endiistriyel malzemeler i¢cinde son kesfedilen melallerden biridir ve bu alagimlarin
kullanim alanmin yayginlagmasinda savunma, otomotiv ve havacilik endiistrisinin
biiyiik bir katkis1 olmustur [8]. Endiistri ve teknoloji gelistikge, aliiminyum kullanimi
artmaktadir. Daha hafif, daha saglam, daha verimli, daha uzun 6miirlii ve sonugta
daha ekonomik {irlinler igin, aliiminyum tercih edilmektedir. Uzay araglar1 dahil
olmak {iizere hava tasitlari, daha saglam binalar ve kopriiler, elektrik nakil hatlari,
diger miihendislik uygulamalar1 i¢in aliiminyum vazgecilmez bir malzemedir.
Aluminyum endistrisi; yeni alasimlar, teknolojik gelismeler, tiretim metotlari, {iriin

tasarim1 ve kalite kontrol i¢in aragtirma-gelistirme caligmalarina devam etmektedir

[7].

Aliiminyum endiistrisinde en ¢ok kullanilan birlestirme yontemlerinden biriside
kaynak yontemidir. Kaynak yontemi, endustrinin bircok sektdriinde aliminyumun
birlestirilmesinde basarili  bir sekilde ve artarak kullanilmaktadir. Yapilan
arastirmalara gore, sadece aliiminyumun otomotiv sektoriindeki kullanimi esas
alindiginda, aliiminyum kaynak pazarmin yillik artisinin % 5,5 oraninda artarak

devam edecegi tahmin edilmektedir [7].

MIG kaynag1r birgok metalin kaynaginda kullanilabildigi gibi aliiminyumun
kaynaginda da basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat aliiminyumun kaynagi,
celigin kaynagma gore farkliliklar ve zorluklar gosterir. Clinkii celige gore daha
yiiksek 1s1l iletkenlige ve daha diisiik erime sicakligina sahip olmasi kaynak sirasinda

bazi zorluklar gostermektedir. Bu zorluklara ragmen aliiminyumun MIG kaynagi, tel
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besleme hizi, ark voltaji, ark uzunlugu, gaz tiikketimi, kullanilan telin ¢ap1 gibi kaynak
parametrelerinin kaynaktan dnce makine-kontrollt olarak ayarlanabilmesi sayesinde
daha kolay bir sekilde gergeklestirilebilmektedir [7].

3.1. Aliiminyum Kaynak Metotlar1

Aliiminyum; kaynak metodu, birlestirme sekli ve dolgu metali belirlendikten sonra
kolay kaynak edilebilen bir metaldir. Alliminyumun kaynaginda daha yogun olarak
kullanilan MIG ve TIG metodunun disinda gaz kaynagi, ortiilii elektrot kaynagi,
plazma kaynagi ve direng kaynagi metotlar1 kullanilmaktadir. Basit ekipmana ve
diisiik maliyete sahip olmasi nedeniyle, bazen saf aliminyumu ve bazi aliminyum
alasimlarin1 kaynak yapmak i¢in gaz (oksi-asetilen) kaynagi kullanilmaktadir.
Kaynak gazlar (yanicit gaz-oksijen) olarak genellikle asetilen ve oksijen gazlari
kullanilmaktadir. Aliiminyumu ortiilii elektrotlar ile elle kaynak yaparak daha yiiksek
kaynak hizlari elde edilir. 8§ mm’den kalin malzemeleri kaynak yaparken, gozeneksiz
ve 1yl bir birlestirme saglayabilmek i¢in en az 200°C’ye Ontav yapilmasi tavsiye
edilir. Kaynak dikisinin korozyon direncini korumak i¢in, tiim curuf kalintilarinin
temizlenmesi gereklidir. Aliiminyumun kaynaginda kullanilan bir diger 6nemli
kaynak metodu ise gaz alt1 kaynagidir. Bu kaynak metodu TIG ve MIG ydntemlerini
icermektedir. Bu metotlarin havayr kaynak banyosundan uzak tutmanin yaninda,
koruyucu gazin, arkin kararligi ve sonugtaki kaynak kalitesi lizerinde ¢ok biiyUk
etkisi vardir. Su ana kadar Argon ve Helyum asal gazlar1 ayri, ayr1 veya karisimlari
aliminyumun kaynaginda ¢ok iyi sonuglar vermistir. Fakat saf Argonun, Ar + He
karisimina gore daha sessiz ve kararli bir arki vardir. Diger taraftan Ar + He karisimi
kullanimi, ayn1 kaynak parametrelerinde daha yiliksek performansli kaynak arki
saglarlar. Ancak MIG veya TIG kaynak yontemlerinin kullanimi par¢a kalinligi,
akim sekli gibi ¢esitli faktorlere baghidir. Ayrica aliminyumun kaynaginda plazma

ve direng kaynagi yontemleri de kullanilmaktadir [7].
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3.2. Aliiminyum ve Alasimlarinin MIG Kaynag

Giliniimiizde aliiminyum konstriiksiyonunda en ¢ok kullanilan kaynak metodu, eriyen
elektrotla bir koruyucu gaz veya gaz karisimi atmosferi altinda yapilan MIG kaynak
teknigidir [8]. Eriyen elektrot ile yapilan MIG gaz alti kaynagi cok genis bir
uygulama alanina sahiptir. MIG-yonteminden genellikle asinma ve korozyon

dayanimli yiizeyler elde edilmesinde yararlanilmaktadir [5].

MIG kaynak yonteminin diger kaynak yontemlerine gore, mekanize edilebilme, daha
hizli ¢aligma, robot kullanma imkani, ¢ok karmasik kaynak konstriiksiyonlarinda
kolay bir sekilde uygulanabilme, her pozisyonda kullanilabilme ve karbonlu ¢elik,
paslanmaz celik, aliiminyum, bakir gibi biitiin ticari metallerin kaynak edilebilmesi
acilarindan birgok avantajlar saglamaktadir. Ayrica her gegen giin bu metodun pazar
pay1 ylizdesi artmaktadir. Bu teknik her kalinliktaki aliminyum ve alasimlar igin
uygulanabilir olmasina ragmen genellikle 3 mm’den daha kalin aliminyum ve
alasimlarinin  kaynaginda tercih edilen bir kaynak yontemidir. Ciinkii MIG
kaynaginda kaynak hizi ve ergime giicli diger gazalti kaynak yontemi olan TIG
kaynagina gore daha yiiksek oldugu i¢in ¢ok ince levhalar ancak darbeli akim

yontemi uygulanarak kaynak yapilir.

Aliiminyum ve alasimlar1 550-660 OC arasindaki sicaklik araliginda ergimelerine
ragmen 1s1l iletkenliklerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile kaynak i¢in gerekli 1s1
girdisi es kalinliktaki ¢eligin kaynagindan daha fazla olmak zorundadir. Aliminyum
ve alagimlarinin 1s1l genlesme katsayilarinin biiyiik olmasi, kaynak bolgesinde 1sinma
ve soguma sonucu olusan sicaklik farklar1 siddetli gerilmeler ve biiyiik ¢aplh
carpilmalarin olmasina neden olur. Aliiminyum {izerinde hava ile temasi sonucunda
olusan refrakter aliiminyum oksit tabakasi, alliminyum ve alagimlarinin kaynagini
biiyiikk ¢apta giiglestirir. Dogru akim, ters kutuplama (elektrot pozitif kutupta) ile
yapilan kaynakta, banyo tiizerinde ylizen oksit tabakasi parcalanir ve ancak bu
kutuplama ile kaynak gergeklestirilebilir. Aliiminyum ve alagimlarinin MIG
kaynaginda, malzemenin kalinligi gbéz Oniine alinmaksizin sprey ark ile kaynak

yapmak daima tercih edilir. Sprey arkin yiiksek 1s1 girdisine karsin aliiminyumun
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yiiksek 1s1l iletkenligi dolayisi ile kaynak banyosu oldukca ¢abuk katilastigindan her
pozisyonda kaynak yapmak miimkiin hale gelmektedir. Yaliniz burada oksit
tabakasinin  giderilebilmesi igin sola kaynak yontemi secilmeli ve dikey
pozisyonundaki kaynaklar asagidan yukariya dogru yapilmalidir. Boylece hem
kaynak edilecek bolgelerdeki oksit tabakalari temizlenmis olur hem de kaynak
agizlar iyi bir sekilde ergiyerek uygun bir sekilde kaynak yapilmis olur. Saga kaynak
yontemi uygulandiginda ve dik kaynaklarda yukaridan asagiya dogru kaynak
yapildiginda gozenekli, kotii goriiniislii ve yetersiz erimeden dolay1 tam kaynamamis
bolgeler meydana gelir. Kaynak dikisi diiz veya dar zikzaklarla ¢ekilmelidir. Genis
zikzaklar kaynak dikisinin agir1 oksitlenmesine neden oldugundan kullanilmamalidir.
Ince aliiminyum levhalarin gerek yari otomatik gerekse de mekanize edilmis MIG
kaynaginda genellikle Argon gazi kullanilir. Kalin aliiminyum levhalarin otomatik
kaynaginda ise daha sicak bir kaynak banyosu ve daha iyi niifuziyet elde etmek igin
Helyum gazi1 veya Helyum+Argon gaz karigimi kullanilir. Aliminyum alagimlarinin
11l iletkenliginin yiiksek olmasi 6zellikle kalin pargalarda kaynak bdlgesinin siddetli
sogumasina neden olur. Bu bakimdan kalin ve bilhassa dokiim aliiminyum pargala
kaynak Oncesi Ontav uygulamak gerekir. Genellikle 15 mm’den daha kalin parcalara
uygulanan ontav sicakligir 200 °c yi gegmemelidir. Dévme aliiminyum alagimlarinda
genel olarak Ontav yerine daha yiiksek akim siddeti ve ark gerilimi ile daha yiiksek
1s1 girdisi saglanir. Soguk sekil degistirme veya 1sil islem ile sertlestirilmis
aliminyum parcalarin kaynak bolgesinde, sonradan kazanilmis olan bu sertlikte bir
azalma gorilir, bu bakimdan 1s1l islem ile sertlestirilmis aliiminyum alagimlarina
kaynak Oncesi, bir ¢ozeltiye alma tavi uygulanir ve kaynak sonrasi tekrar 1s1l islem

uygulanarak sertlestirilir [7].

DATK (elektrot +) kullanilir. Argon korumasiyla bu akim ve baglanti, kaynak
banyosunun 6niinde ana metalin Ustiindeki oksit ylzeyini parcalar. Bu temizleme
etkisinin, ana metal levhasim terk eden elektronlar ya da levhaya ¢arpan asal gaz

iyonlar1 veya bu iki olayin birlikte vaki olmasina baglandigi sanilir.

DATK'!n etkisi, elektrotun yonii ne olursa olsun, ilave metali arkin iginden
elektrotun ekseni ¢izgisinde sevkeder. Bu nedenle ve aliiminyumun 6zgiil agirhigi,

yiizey gerilimi ve soguma temposu dolayisiyla, yatay, dik ve tavan kaynaklar
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nispeten kolay gerceklesir. Yiiksek terk etme oranlari mutat olup sair ergitme
yontemlerine gore daha az distorsiyon, daha yuksek kaynak mukavemeti ve daha
diisiik maliyet elde edilir. MIG ydnteminin bir karakteristigi olan enerjinin verimli
kullanilis1, ¢ogu kez 6n 1sitmay1 gereksiz kilar. Dolayisiyla siire¢ kalin Al kesitlerinin
kaynaginda genis Olgiide uygulanir. Siradan imalatta 1,6 mm'ye kadar incelikte

aliminyum, MIG kaynagiyla birlestirilir [9].

MIG kaynak yOnteminin uygulanmasi ¢ok basittir. Toprak kablosunu is parcasina
veya kaynak masasina baglayarak ve tor¢ ucundaki tel elektrotu kaynak agzina
degdirerek ark olusturulur. Makine telin ilerlemesini ve uygun ark boyunu otomatik
olarak saglar. MIG kaynagi, uygulama kolaylig1 nedeniyle biitiin demir dis1 metal ve
alasimlarin kaynaginda ¢ok popiiler ve aranilan kaynak yontemi haline gelmistir.

MIG yontemindeki ark bolgesi sematik olarak Sekil 3.1°de gosterilmistir

Koruyucu Tore
Gaz _ [
Ea}'nak Aliim. Elektrod
anyosu L
Kaynak - I’ Ark Bias
is Metal
Dikisi o
S PR o &
°® - 7777777
o W e . W, N W, N, 2557 g i
=Kaynak Yonil

Sekil 3.1. MIG yontemindeki ark bolgesi

Bu yontemde kaynak arki Sekil 3.1°de de goriildiigi gibi is parcasi ile ayn1 zamanda
ilave meta olan, tikenen tel elektrot arasinda olusur. Aliiminyumun MIG kaynagi
dogru akim, elektrot pozitif kutupta yapilir. Bu kutuplama sprey damla gegisi olarak

adlandirilir ve asal gaz atmosferi (Ar veya He veya Ar/He karisimi) altinda korunur.
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MIG kaynak yontemi kalin ¢apli tel elektrot kullanarak daha kararli hale getirilebilir.
Tel elektrotun dizgin olarak kaynak bolgesine iletilebilmes icin teflon spiral
kullanilmali, kilavuzlar ve tel siirme makaralarinin yuvalar1 U bigimli olmali, kontakt

meme daha uzun olmali ve i¢ ¢ap toleransinin daha fazla olmasi gerekir [7].

Celiklere nazaran auminyum malzemeleri kaynak yaparken, bu malzemeye 6zgu
baz1 Ozellikler dikkate alinmalidir. Aliiminyum malzemeler, ¢eliklere gore daha
yiiksek 1s1 iletkenlige sahip oldugundan, kaynak niifuziyeti daha diisiik ve kaynak
banyosunun gazlardan arinmasi daha ge¢ olur. Aliiminyum ve alagimlariin 1sil
genlesme katsayilarinin biiylik olmasi1 kaynak bolgesinde 1simma ve soguma
dolayistyla olusan sicaklik farklari siddetli i¢ gerilmeler ve biiyiik ¢apli carpilmalar
ortaya ¢ikar [7].

Sonug olarak, kaynak dikisinde yetersiz ergime ve gdzenekler olusabilir. Is parcasini
on tav yaparak ve kalin kesitli malzemeleri kaynak esnasinda da tavlayarak, bu tiir

kaynak hatalar1 6nlenebilir.

Kaynaga baslamadan once, ylizeydeki alliminyum-oksit tabakasi kaynak bolgesinden
frezeleme yoluyla veya paslanmaz celik firca ile firgalayarak tamamen

temizlenmelidir.

Kaynak agz1 yiizeyleri ve kaynaga yakin bolgeler (kaynak agzinin en az 50 mm
yakini) temiz, yagsiz ve kuru olmalidir. Iyi bir depolama ve mekanik islemler sonrasi
kaynak yiizeylerinin 6zel bir yag ¢oziicii ile temizlenmesi, bu tiir hazirlik islerini
kolaylastirir. Bunlarin yaninda, aliiminyum malzemelerin kaynaginda kullanilan el

aletleri yalniz bu malzemeler i¢in kullanilmalidir

MIG yontemi ile 4 mm’den biiyiik kesit kalinligina sahip malzemeleri alin kaynagini
veya kose kaynagini tek pasoda yapmak miimkiindiir. Yiiksek kaynak akimi ve giiglii
bir niifuziyet nedeniyle 6 mm’ye kadar kalinliga sahip malzemelerde kaynak

banyosunu desteklemek i¢in kaynak altlig1 kullanilir
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Ayrica aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin MIG kaynagi igin Onerilen bazi

parametreler Tablo 3.1 de gorulmektedir.

Tablo 3.1. Aliminyum ve a iminyum alasimlarinin MIG kaynagi i¢in 6nerilen bazi parametreler

Malzeme Afz Afz Kk Alin Paso Kaynak | Kaynak Tel Tel Koruyueu
Kalnlig Tirii Aralifa Yilksekligi SAYIS) Gerilimi Ak ilerleme Cam Gaz
(mm) (mm}) {mm) v) (A) Hiza (mm) (It/dak)
{m/dak)

4 I-Alin 0 = 1 23 180 3.2 1.2 12

5 I-Aln 0 - 1 25 200 4.3 1.6 18

5 V-Alin 0 1.5 | 22 160 5.6 1.6 18
(70"

{1 I-Alin 0 - 1 26 230 7.1 1.6 18

6 V-Alin 0 1.5 | 22 170 6.0 1.6 18
(70%)

3 V-Alin 0 1.5 2 26 220 6.8 1.6 18
(70°%)

10 V-Alin 1] 2 3 26 220 6.2 1.6 20

(60" 24 200 6.0 1.6 20

26 230 7.2 1.6 20

12 V-Alin 0 1.5 3 26 240 13.7 1.2 23

(60" 26 220 12.2 1.2 23

28 250 15.6 1.2 23

12 V-Alin 1] L5 2 27 260 3.6 2.4 25

(60%) 27 280 3.9 2.4 25

Kaynak baglantisinin kalitesini belirleyen secilen kaynak parametreleridir. Bu
nedenle uygun kaynak parametreler se¢ildigi taktirde aliiminyum ve alagimlarinin
kaynaginda, MIG kaynak yontemi basarili ve genis kapsamli olarak bir¢ok sektdrde

uygulanabilmekte ve uygulanabilirliligi de giin gegtikge artacak gibi goriinmektedir.

3.3. Dikislerde gozeneklilik

Bazi kaynakli birlesmelerde sinirli miktarda gézenege miisaade edilirse de bu kusur
stineklik, yorulma ve gekme mukavemeti iizerinde ters etki yapar. Al kaynaklarinda
gozenekliligin baslica nedeni, kaynak banyosunda sikisip kalan gazlardir. Gaz
kagmaya vakit bulamadan metal donunca, goézenek hasil olur. Gazlar, koruyucu
gazda bulunabilen bulasict maddelerden, hava ve sudan, kirli ana ve iléve metalden
bulagmalar, fazla uzun ark ya da siddetli ark etkisinden ileri gelebilirler. Kaynak
banyosunda kalan gaz miktar1 banyonun soguma temposuna baglidir. Cesitli

gbzeneklilik nedenleri ve Onleyici tedbirler asagida gosterilmistir [9].
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Gaz sikigmasimi tesvik edici etkenler: Kaynak banyosu tdrbulanst (girdap-

cevirisi),asir1 akim gaz sikigmasina etki eder.

Onlemler: Damlacik intikalini stabilize etmek icin uygun akim siddeti segimi

yapilmalidir. Kaynak hizinin azaltilmasi gerekir.

Hidrojeni tesvik edeci etkenler: Elektrot Uzerinde yag veya baska bulasici maddeler
temizlenmelidir. Elektrot tizerinde hidrate oksit filmi bulunmamalidir. Koruyucu

gazin 1slak olmasi, MIG tabancasinda su kagagi olmasi ve yagl is parcasi hidrojene
etki eder.

Onlemler: Temiz, yiksek kaliteli elektrota kullanmalidir. Elektrot stokunu ortii
altinda tutmak gerekir. Uzun siire acik kalmis ambalajdan elektrot kullanilmamalidir.
Makaralar1 solventlerle temizlemek; layneri degistirmek gerekir. 40°C'n iistlinde ¢ig
noktali siseleri kullanmamak gerekir. Su kagagi dolayisiyle fazla 1sinmisg bulunan
tabancanin tamir edilmesi gereklidir. Puskirmeyi asgariye indirecek kaynak

kosullarina ayarlamak gereklidir.

Kaynak banyosunun hizli soguma temposu: Kaynaga alcak 1s1 girdi orani, kaynaktan
fazla hizli 1s1 cekme temposu, eger kullanilmigsa destek ¢cubugunun algak sicaklig

destek cubugunun oluk sekli kaynak banyosunun hizli soguma temposuna etki eder.

Onlemler: Daha yiiksek akim siddeti veya daha yavas kaynak hiz1 kullanmak gerekir.
Sicak destek ¢ubuklar1 kok gozenekliligini azaltir. Destek ¢ubuklarinda si1g, genis

oluklar, dar derin oluklardan dahaiyidir.

Hatali tel siirme: Siirme makarasi kaydiriyorsa, temas borusunda bere varsa, yanlis

layner 6lgiisii kullanilmigsa veya elektronik kusur hatali tel siirmeye neden olur.

Onlemler: Makaralarda basinci arttirmak, tirtilli makara kullanmak, bunun U oluklu
yerine V oluklu olmasi gerekir. Tabancaya giden kablonun egim geregini azaltmak

icin MIG makinasinin yerini degistirmek gerekir.
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3.4. Gaz Sikismasi

Koruma gazi, hava veya gazli bulasicilar, siddetli ark etkisinin sonucu olarak kaynak
banyosunda sikisip kalabilirler. Kaynak gozenekligi, hizli donmus buz kiibii i¢inde

kalmis hava kabarciklarina benzer.

Kaynak banyosunda tiirbiilans, damlaciklarin intikaline baglanir. Cok algak bir akim
siddeti kullanildiginda arkin i¢inden iri metal tanecik gecisi vaki olup ince piiskiirme
seklinde 1yi olusmus kii¢iik damlaciklar haline gore daha burgacli banyo reaksiyonu

hasil olur.

Asint yiiksek akim siddetleri, kaynak banyosunda bir gaz kabarcig ilizerine metal

yigarak gaz siiriikleyebilir. Tiim kabarcik kagmaya vakit bulamadan bu metal donar

[9].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneylerde kullanilan malzemeler

Calismalarda aliiminyum levha olarak 5 mm kalinliginda 5xxxx serisi olan 5754
alasim kullamlmustir. Tlave tel de malzemeye uygun olan Al Mg 5 bilesimine sahip
adminyum tel kullanmilmistir. 4.1,4.2,4.3 ve 4.4 nolu tablolarda malzeme ve

aliminyum tele ait kimyasal bilesimler ve mekanik 6zellikler verilmistir.

4.2. Kaynak Parametreleri

Tablo 4.1. Anamalzemeye ait kimyasal 6zellikler

Kimyasal Bilesim
%
Si Fe Cu Mn Ti Zn Mg Al
0,26 0,34 0,08 04 0,02 0,02 2,69 96,1

Tablo 4.2. Anamalzemeye ait mekanik 6zellikler

Mekanik ozellikler
Cekme Dayanimi Mpa Akma Dayanimi1 Mpa % Uzama
225.0 132.0 18.90

1,2 mm kalinliga sahip aliiminyum alasimli tele ait kimyasal bilesim ve mekanik

ozdlikler:



Tablo 4.3. Aliminyum alagimli tele ait kimyasal 6zellikler

Kimyasal Bilesim
Mg Mn Si Fe
5 0,3 0,25 0,4

Tablo 4.4. Aliminyum alasiml tele ait mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi Mpa | Akma Dayamim Mpa % Uzama Enm?
Araligi
260 N/mm2 180 N/mm2 %20 575-633

Kaynak makinasi ve diger kaynak ozellikleri

1. EWM Hightec Welding Evolation Mig kaynak makinasi ile ¢alisilmistir.

2. 1.2 mm kalinliginda AIMg5 alagimli aliiminyum tel kullanilmistir.

3. %100 Argon gazi kullanilmstir.

4. Kaynak islemi oda sicakliginda yapilmustir.

5. 45 °V kaynak agz1 acilarak tek pasoda sola kaynak yontemi uygulanmistir.

6. Kaynak esnasinda aliiminyum altlik kullanilmstir.

19
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Sekil 4.1. Kaynak makinasi resimleri

Kaynak parametreleri ise tablo 4.5 de verilmistir.

Tablo 4.5. Incelenecek numunelerin kaynak parametrel eri

- — _
2 g | = | 32| 26 3 & E | g8
E g > =2 S Y o 2 =2

ﬁﬁﬁrua:; 140 | 186 | 84 Ar 272 DC 2 mm
1 140 | 17 84 Ar 28,93 DC | 2mm
2 140 | 18 8.4 Ar 2719 DC | 2mm
3 140 | 19 84 Ar 26,63 DC | 2mm
4 140 | 20 8.4 Ar 2334 DC | 2mm
5 140 | 186 7 Ar 31,65 DC | 2mm
6 140 | 186 8 Ar 30,45 DC | 2mm
7 140 | 186 9 Ar 2753 DC | 2mm
8 140 | 186 | 95 Ar 17,2 DC | 2mm
9 130 | 186 | 84 Ar 28,95 DC | 2mm
10 135 | 186 | 84 Ar 2337 DC | 2mm
11 145 | 186 | 84 Ar 19,95 DC | 2mm
12 150 | 186 | 84 Ar 184 DC | 2mm
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Malzeme ve tel Ozellikleri secilerek kaynak parametreleri de ayarlanarak orijinal
parca da dahil olmak {izere toplam 13 tane farkli kaynak yapildi.

Yapilan her birlestirme icin sonraki sayfalarda detayli bilgiler verilmistir. Ozet olarak
1. 2. 3. 4. numunelerde kaynak akimi ve tel hizi sabit tutuldu, kaynak gerilimi
degistirildi. Kaynak metodu, koruyucu gaz ve parcalar aras1 mesafe sabit tutuldu. Her

numune i¢in kaynak hizi tespit edildi.

5,6,7 ve 8. numuneler i¢in ise kaynak akimi ve kaynak gerilimi sabit tutuldu tel hizi
degistirildi. Kaynak metodu, koruyucu gaz ve pargalar arasi mesafe sabit tutuldu. Her

numune i¢in kaynak hizi tespit edildi.

9,10,11,12. numunelerde ise kaynak gerilimi ve tel hiz1 sabit tutuldu, kaynak akimi
degistirildi. Kaynak metodu, koruyucu gaz ve pargalar arasi mesafe sabit tutuldu. Her

numune i¢in kaynak hizi tespit edildi.



Referans Parca (Optimum Kaynak Parametreleri fle Kaynatilmas)

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 150 mm x 300 mm olacak sekilde
kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan 6nce kir, nem ve yagdan temizlendi. Her
birine 45 °C kaynak agzi agildi. Altlik olarak yine ayni aliiminyum malzemeden
kullanildi. Kaynak islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon

koruyucu gazi altinda gerceklestirildi. Kaynak sonrasi malzeme havada sogutularak

temizlenme islemi yapildi.

Kaynak malzemesi

Kaynak teli

Kaynak islemi

Birlestirme tipi

: 5754 alasimi (Al Mg alasimi)

: AIMQ5 kaynak teli(5356 alagimi)

: DCMIG

: PA (Kiit Alin Birlestirme)

Kaynaklailgili bilgiler tablo 4.6.’ da verilmistir.

Tablo 4.6. Referans numunenin kaynagina ait kaynak parametreleri

Numuneler
T e
Mesafe
140 18,6 84 Ar 27,2 DC 2mm
Althik : 5 mm kalinliginda 150 mm X 300 mm al altlik
Tel kalinlig :1,2mm
Gaz basinci : 23 bar
Tiip basinct : 140 bar
Kaynak makinesi : EWM Hightec Welding Evolation

Temas ucu / is mesafesi

12

mm




1 Numaralit Numune

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 150 mm x 300 mm olacak sekilde
kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan once kir, nem ve yagdan temizlendi. Her
birine 45 °C kaynak agzi agildi. Altlik olarak yine ayni aliiminyum malzemeden
kullanild1. Kaynak islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon

koruyucu gazi altinda gerceklestirildi. Kaynak sonrasi malzeme havada sogutularak

temizlenme islemi yapildi.

Kaynak malzemesi

Kaynak teli

Kaynak islemi

Birlestirme tipi

: 5754 alasimi (Al Mg alasimi)

: AIMQ5 kaynak teli(5356 alagimi)

: DCMIG

: PA (Kiit Alin Birlestirme)

Kaynaklailgili bilgiler tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7. 1 numarali numunenin kaynagina ait kaynak parametreleri

Numuneler
AT v () T Koo ke
Mesafe
140 17 84 Ar 28,93 DC 2mm
Althik : 5 mm kalinliginda 150 mm X 300 mm al altlik
Tel kalinlig :1,2mm
Gaz basinci : 23 bar
Tiip basinct : 140 bar
Kaynak makinesi : EWM Hightec Welding Evolation

Temas ucu / is mesafesi

12

mm




2 Numarali Numune

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 150 mm x 300 mm olacak sekilde
kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan once kir, nem ve yagdan temizlendi. Her
birine 45 °C kaynak agzi agildi. Altlik olarak yine ayni aliiminyum malzemeden
kullanild1. Kaynak islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon

koruyucu gazi altinda gerceklestirildi. Kaynak sonrasi malzeme havada sogutularak

temizlenme islemi yapildi.

Kaynak malzemesi

Kaynak teli

Kaynak islemi

Birlestirme tipi

: DCMIG

Kaynaklailgili bilgiler tablo 4.8’de verilmistir.

: 5754 alagimi (Al Mg alasimi)

: PA (Kiit Alin Birlestirme)

Tablo 4.8. 2 numarali numunenin kaynagina ait kaynak parametrel eri

: AIMQ5 kaynak teli(5356 alagimi)

Numuneler
AT v () T Koo k|
Mesafe
140 18 84 Ar 27,19 DC 2mm
Althik : 5 mm kalinliginda 150 mm X 300 mm al altlik
Tel kalinlig :1,2mm
Gaz basinci : 23 bar
Tiip basinct : 140 bar
Kaynak makinesi : EWM Hightec Welding Evolation

Temas ucu / is mesafesi

1 2mm




3 Numaralit Numune

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 150 mm x 300 mm olacak sekilde
kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan once kir, nem ve yagdan temizlendi. Her
birine 45 °C kaynak agzi agildi. Altlik olarak yine ayni aliiminyum malzemeden
kullanild1. Kaynak islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon

koruyucu gazi altinda gerceklestirildi. Kaynak sonrasi malzeme havada sogutularak

temizlenme islemi yapildi.

Kaynak malzemesi

Kaynak teli

Kaynak islemi

Birlestirme tipi

: 5754 alasimi (Al Mg alasimi)

: AIMQ5 kaynak teli(5356 alagimi)

: DCMIG

: PA (Kiit Alin Birlestirme)

Kaynaklailgili bilgiler tablo 4.9’ da verilmistir.

Tablo 4.9. 3 numarali numunenin kaynagina ait kaynak parametreleri

Amper Tel Hiz1 | Koruyucu | Kaynak | Akim Numuneler
(A) VOItM) | akim) | Gaz Hiz(sn) |Tipi | rast
Mesafe

140 19 84 Ar 26,63 DC 2mm

Althik : 5 mm kalinliginda 150 mm X 300 mm al altlik

Tel kalinlig :1,2mm

Gaz basinci : 23 bar

Tiip basinct : 140 bar

Kaynak makinesi : EWM Hightec Welding Evolation

Temas ucu / is mesafesi

12

mm




4 Numarali Numune

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 150 mm x 300 mm olacak sekilde
kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan 6nce kir, nem ve yagdan temizlendi. Her
birine 45 °C kaynak agzi agildi. Altlik olarak yine ayni aliiminyum malzemeden
kullanild1. Kaynak islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon

koruyucu gazi altinda gerceklestirildi. Kaynak sonrasi malzeme havada sogutularak

temizlenme iglemi yapildi.

Kaynak malzemesi

Kaynak teli

Kaynak islemi

Birlestirme tipi

: 5754 alasimi (Al Mg alasimi)

: AIMQ5 kaynak teli(5356 alagimi)

: DCMIG

: PA (Kiit Alin Birlestirme)

Kaynaklailgili bilgiler tablo 4.8’ da verilmistir.

Tablo 4.109. 4 numarali numunenin kaynagina ait kaynak parametreleri

Amper Tel Hiz1 | Koruyucu | Kaynak | Akim Numuneler
(A) VOItM) | akim) | Gaz Hiz(sn) |Tipi | rast
Mesafe

140 20 84 Ar 23,34 DC 2mm

Althik : 5 mm kalinliginda 150 mm X 300 mm al altlik

Tel kalinlig :1,2mm

Gaz basinci : 23 bar

Tiip basinct : 140 bar

Kaynak makinesi : EWM Hightec Welding Evolation

Temas ucu / is mesafesi

12

mm




5 Numaralt Numune

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 150 mm x 300 mm olacak sekilde
kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan 6nce kir, nem ve yagdan temizlendi. Her
birine 45 °C kaynak agzi agildi. Altlik olarak yine ayni aliiminyum malzemeden
kullanildi. Kaynak islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon

koruyucu gazi altinda gerceklestirildi. Kaynak sonrasi malzeme havada sogutularak

temizlenme islemi yapildi.

Kaynak malzemesi

Kaynak teli

Kaynak islemi

Birlestirme tipi

Kaynaklailgili bilgiler tablo 4.10’de verilmistir.

Tablo4.11. 5 numarali numunenin kaynagina ait kaynak parametreleri

: 5754 alasimi (Al Mg alasimi)

: AIMg5 kaynak teli(5356 alagimi)

: DCMIG

: PA (Kiit Alin Birlestirme)

27

Numuneler
Amper Volt (V) Tel Hiz1 | Koruyucu | Kaynak A.kl_m Aras
(A) (dak/m) Gaz Hizi(sn) | Tipi Mesafe
140 18,6 7 Ar 31,65 DC 2mm
Althik : 5 mm kalinliginda 150 mm X 300 mm al altlik
Tel kalinlig :1,2mm
Gaz basinci : 23 bar
Tiip basinct : 140 bar
Kaynak makinesi : EWM Hightec Welding Evolation

Temas ucu / is mesafesi

1 2mm




6 Numarali Numune

28

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 150 mm x 300 mm olacak sekilde

kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan once kir, nem ve yagdan temizlendi. Her

birine 45 °C kaynak agzi agildi. Altlik olarak yine ayni aliiminyum malzemeden

kullanildi. Kaynak islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon

koruyucu gazi altinda gerceklestirildi. Kaynak sonrasi malzeme havada sogutularak

temizlenme islemi yapildi.

Kaynak malzemesi

Kaynak teli

Kaynak islemi

Birlestirme tipi

Kaynaklailgili bilgiler tablo 4.11’ de verilmistir.

Tablo 4.12. 6 numarali numunenin kaynagina ait kaynak parametreleri

: 5754 alasimi (Al Mg alasimi)

: AIMQ5 kaynak teli(5356 alagimi)

: DCMIG

: PA (Kiit Alin Birlestirme)

Amper Tel Hiz1 Koruyucu | Kaynak Akim Numuneler
@A) | VItM 1 Gakim) Gaz | Hua(sm) | Tipi Arast
Mesafe
140 18,6 8 Ar 30,45 DC 2mm
Althik : 5 mm kalinliginda 150 mm X 300 mm al altlik
Tel kalinlig :1,2mm
Gaz basinci : 23 bar
Tiip basinct : 140 bar
Kaynak makinesi : EWM Hightec Welding Evolation

Temas ucu / is mesafesi

1 2mm




7 Numaralt Numune

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 150 mm x 300 mm olacak sekilde
kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan once kir, nem ve yagdan temizlendi. Her
birine 45 °C kaynak agzi agildi. Altlik olarak yine ayni aliiminyum malzemeden
kullanild1. Kaynak islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon

koruyucu gazi altinda gerceklestirildi. Kaynak sonrasi malzeme havada sogutularak

temizlenme islemi yapildi.

Kaynak malzemesi

Kaynak teli

Kaynak islemi

Birlestirme tipi

Kaynaklailgili bilgiler tablo 4.13' de verilmistir.

Tablo 4.14. 7 numarali numunenin kaynagina ait kaynak parametreleri

: 5754 alasimi (Al Mg alasimi)

: AIMQ5 kaynak teli(5356 alagimi)

: DCMIG

: PA (Kiit Alin Birlestirme)

Numuneler
'(AATIDer Volt (V) (Toleallklm)HlZl A E?ZQZ‘T) ??Sim Arast
Mesafe
140 18,6 9 Ar 27,53 DC 2mm
Althik : 5 mm kalinliginda 150 mm X 300 mm al altlik
Tel kalinlig :1,2mm
Gaz basinci : 23 bar
Tiip basinct : 140 bar
Kaynak makinesi : EWM Hightec Welding Evolation

Temas ucu / is mesafesi

12

mm




& Numarali Numune

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 150 mm x 300 mm olacak sekilde
kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan once kir, nem ve yagdan temizlendi. Her
birine 45 °C kaynak agzi agildi. Altlik olarak yine ayni alminyum malzemeden
kullanild1. Kaynak islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon

koruyucu gazi altinda gerceklestirildi. Kaynak sonrasi malzeme havada sogutularak

temizlenme islemi yapildi.

Kaynak malzemesi

Kaynak teli

Kaynak islemi

Birlestirme tipi

: 5754 alasimi (Al Mg alasimi)

: AIMQ5 kaynak teli(5356 alagimi)

: DCMIG

: PA (Kiit Alin Birlestirme)

Kaynaklailgili bilgiler tablo 4.15' de verilmistir

Tablo 4.14. 8 numarali numunenin kaynagina ait kaynak parametrelei

Numuneler
vt T o oo ek k|
Mesafe
140 18,6 9,5 Ar 17,2 DC 2mm
Althik : 5 mm kalinliginda 150 mm X 300 mm al altlik
Tel kalinlig 1,2 mm
Gaz basinci : 23 bar
TUp basinct : 140 bar
Kaynak makinesi : EWM Hightec Welding Evolation

Temas ucu / is mesafesi

1 2mm




9 Numaralt Numune

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 150 mm x 300 mm olacak sekilde
kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan once kir, nem ve yagdan temizlendi. Her
birine 45 °C kaynak agzi acildi. Altlik olarak yine ayni aliiminyum malzemeden
kullanild1. Kaynak islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon

koruyucu gazi altinda gerceklestirildi. Kaynak sonrast malzeme havada sogutularak

temizlenme islemi yapildi.

Kaynak malzemesi

Kaynak teli

Kaynak islemi

Birlestirme tipi

Kaynaklailgili bilgiler tablo 4.15’de verilmistir.

Tablo 4.15. 9 numarali numunenin kaynagina ait kaynak parametreleri

: 5754 alagimi (Al Mg alasimi)

: AIM@5 kaynak teli(5356 alagimi)

: DCMIG

: PA (Kiit Alin Birlestirme)

Numuneler
AT Vot T2 o k- m
Mesafe
130 18,6 84 Ar 28,95 DC 2mm
Althik : 5 mm kalinliginda 150 mm X 300 mm al altlik
Tel kalinlig 1,2 mm
Gaz basinci : 23 bar
Tiip basinct : 140 bar
Kaynak makinesi : EWM Hightec Welding Evolation

Temas ucu / is mesafesi

12

mm




10 Numarali Numune

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 150 mm x 300 mm olacak sekilde
kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan once kir, nem ve yagdan temizlendi. Her
birine 45 °C kaynak agzi agildi. Altlik olarak yine ayni aliiminyum malzemeden
kullanild1. Kaynak islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon

koruyucu gazi altinda gerceklestirildi. Kaynak sonrasi malzeme havada sogutularak

temizlenme islemi yapildi.

Kaynak malzemesi

Kaynak teli

Kaynak islemi

Birlestirme tipi

Kaynaklailgili bilgiler tablo 4.16’da verilmistir.

: 5754 alasimi (Al Mg alasimi)

: AIMQ5 kaynak teli(5356 alagimi)

: DCMIG

: PA (Kiit Alin Birlestirme)

Tablo 4.16. 10 numarali numunenin kaynagina ait kaynak parametreleri

Amper Tel Hiz1 | Koruyucu | Kaynak | Akim Numuneler
(A) VOItM) | akim) | Gaz Hiz(sn) |Tipi | rast
Mesafe

135 18,6 84 Ar 23,37 DC 2mm

Althik : 5 mm kalinliginda 150 mm X 300 mm al altlik

Tel kalinlig :1,2mm

Gaz basinci : 23 bar

Tiip basinct : 140 bar

Kaynak makinesi : EWM Hightec Welding Evolation

Temas ucu / is mesafesi

12

mm




11 Numarali Numune

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 150 mm x 300 mm olacak sekilde
kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan once kir, nem ve yagdan temizlendi. Her
birine 45 °C kaynak agzi agildi. Altlik olarak yine ayni aliiminyum malzemeden
kullanildi. Kaynak islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon

koruyucu gazi altinda gerceklestirildi. Kaynak sonrasi malzeme havada sogutularak

temizlenme iglemi yapildi.

Kaynak malzemesi

Kaynak teli

Kaynak islemi

Birlestirme tipi

Kaynaklailgili bilgiler tablo 4.17°de verilmistir.

: 5754 alasimi (Al Mg alasimi)

: AIMg5 kaynak teli(5356 alagimi)

: DCMIG

: PA (Kiit Alin Birlestirme)

Tablo4.17. 11 numarali numunenin kaynagina ait kaynak parametreleri

Numuneler
vt T o oo ek k|
Mesafe
145 18,6 84 Ar 19,95 DC 2mm
Althik : 5 mm kalinliginda 150 mm X 300 mm al altlik
Tel kalinlig 1,2 mm
Gaz basinci : 23 bar
Tiip basinct : 140 bar
Kaynak makinesi : EWM Hightec Welding Evolation

Temas ucu / is mesafesi

12

mm




12 Numarali Numune

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 150 mm x 300 mm olacak sekilde
kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan once kir, nem ve yagdan temizlendi. Her
birine 45 °C kaynak agzi acildi. Altlik olarak yine ayni aliiminyum malzemeden
kullanild1. Kaynak islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon

koruyucu gazi altinda gerceklestirildi. Kaynak sonras1 malzeme havada sogutularak

temizlenme islemi yapildi.

Kaynak malzemesi

Kaynak teli

Kaynak islemi

Birlestirme tipi

Kaynaklailgili bilgiler tablo 4.18’de verilmistir.

: 5754 alagim1 (Al Mg alasimi)

: AIM@5 kaynak teli(5356 alagimi)

: DCMIG

: PA (Kiit Alin Birlestirme)

Tablo4.18. 12 numarali numunenin kaynagina ait kaynak parametrel eri

Numuneler
vt T o oo ek Ak
Mesafe
150 18,6 8,4 Ar 184 DC 2mm
Althik : 5 mm kalinliginda 150 mm X 300 mm al altlik
Tel kalinlig :1,2mm
Gaz basinci : 23 bar
TUp basinct : 140 bar
Kaynak makinesi : EWM Hightec Welding Evolation

Temas ucu / is mesafesi

12

mm
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4.3. Deney Numunelerinin Alinmasi

Yapilan ¢alismada ¢ekme dayanimi, egme dayanimi, mikro sertlik,mikro ve makro
yap1 olmak iizere 5 farkli 6zellik arastirilmistir. Deney numuneleri standartlara ve
literatire uygun Ol ¢ulerde cekme deneyi, egme deneyi, mikro sertlik,mikro ve makro

yapi i¢in 2 ser tane ana malzemeden numune ¢ikarilmistir.

4.3.1. Cekme deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Kaynaklt numuneler ¢ekme deneyi i¢in, de verilen Olgililere uygun olarak her
kaynakli parcadan 2 ser tane kesildi. Deney i¢cin ALSA marka deney cihazi

kullanilmis olup ¢ekme hizi 2 mm/s secilmistir.

Sekil 4.2. Cekme deneyi makinesi ve ¢ekilen numune
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| 300
' 112 ,
!
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—+—— —&— e—— [P
] |
! j 1
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Rjﬂ'\
2 Not: Dikis taskinliklari talash bir vintem ile temizlenecektir.

A

Sekil 4.3 EN 895'e uygun olarak hazirlamis ¢cekmeye deney parcasi boyutlari.

4.3.2. Egme deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Kaynakli numuneler egme deneyi i¢in, de verilen dlgiilere uygun olarak her kaynakli
parcadan 2 ser tane kesildi. Deney i¢cin ALSA marka deney cihazi kullanilmis olup

basma hizi 2 mm/s se¢ilmistir.

250

1

L

s

| 5
[

|

Not: Dikis tagkinhKklar: talagh bir ydntemle temizleneccktir,

Sekil 4.4.EN 910'a uygun olarak hazirlamis egme deney pargasi boyutlari



37

Sekil 4.5. Egme deney makinesi ve egilen numune

!

—p 20 mm

i
.!..._._._._._-
|

Sekil 4.6. Kaynak dikisleri egme deneyi uygulama prensibi
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4.3.3. Mikro ve Makro yapr numunelerinin hazirlanmasi

Makro yapi incelemeleri i¢in her numuneden 2 ser tane olmak {izere kaynak
yiizeyinin goriilebildigi yerlerden numuneler alinmistir. Numune 6l¢iileri sekil4.7 de

gosterilmektedir.

Ny mune

Sekil 4.7. Makro yap1 numunelerinin alinmig yonii ve numune Ornegi

Makro yapi goriintiisii almak igin sirasiyla zimparalama, parlatma ve daglama
islemleri gerceklestirildi. Zimparalama islemi 60,80,120,180,320,400,500,800,1000
ve 1200 numarali zimpara kagitlar1 makinenin disklerine takilarak otomatik olarak
bol su ile yapildi. Ardindan parlatma islemine gecildi. Parlatma islemi i¢in cuha adi
verilen bez kumas makinenin disklerine takildi. Kumas diske takildiktan sonra bez
nemlenecek kadar 1slatildi ardindan 1 U’ luk aliimina pasta ile sirayla tek tek ylizeyde
zimpara partikiilii ¢izik vb kalmayincaya kadar parlatildi. Parlatilmis numunelerin
mikroskopta makro goriintiilerinin alinabilmesi i¢in aliminyum malzemeye 6zel olan
keller daglayici ile malzeme yiizeyleri daglandi. Kelleri bilesimi asagidaki tablo
4.19 da gosterilmistir.

Tablo 4.16. Keller bilesimi

Ylzde Bilesim
%3 HNO;
%2 HCL
%1 HF
%96 H,O
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Daglanan malzemelerin makro yap1 fotograflar1t NIKON SMZ800 marka cihazla
cekilmisgtir.

Sekil 4.8. Makro géruntli alma cihazi

4.3.4. Mikro sertlik deney numunelerinin hazirlanmasi

Mikro sertlik deneyi i¢in her numuneden 2 ser tane olmak iizere numune alinmistir.

Numune dlgitileri sekil 4.9’ da gosterilmektedir
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Numune

Sekil 4.9. Mikro sertlik numune 6rnegi

Deney numunelerine kaynak yapildiktan sonra 200 gr 6n yiik kullanilarak Microbul
Low Load marka mikro sertlik cihaziyla sekilde gosterilen yerlerden sertlik deneyi
yapilarak ile malzemelerin sertlikleri alinmistir. Sekil 4.10' da mikro sertlik cihazinin

resimleri gorilmektedir.

Sekil 4.10. Sertlik alma cihazi
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®—

|05]/05[05] 1] 3|

Sekil 4.11. Sertlik alinan bolgelerin sematik gdsterimi




BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Cekme Deneyi Sonuclar1

Cekme deneyi tek eksende belirli bir hizda ve sabit sicaklikta malzemenin kopuncaya
kadar cekilmesidir [10]. Mekanik 06zelliklerin belirlenmesinde kullanilan test
yontemlerinden biridir. Cekme kuvveti uygulandiginda ayni zamanda numunenin

uzamasi da kaydedilir.

Kaynakli baglantilardan ¢ikarilan ¢ekme numunelerine uygulanan ¢ekme deneyi
sonucu €elde edilen akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, uzama miktar1 ve

kopmanin oldugu yeri belirten sonuglar tablo 5.1’ de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1. Numunelerin gekme deney sonuglari

Numune Akma . Gekme . Uzama Kopma_nm
Mukavemeti Mukavemeti Yeri

Referans| - 7; 87 5 ITAB
1 63 94 43 ITAB
2 65 96 57 ITAB
3 65 99 71 ITAB
4 55 76 43 ITAB
5 58 86 57 ITAB
6 25 93 7,1 ITAB
7 18 97 43 ITAB
8 51 60 29 ITAB
9 62 78 43 ITAB
10 56 79 43 ITAB
11 60 82 57 ITAB
12 68 80 43 ITAB
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Referans Numunenin Cekme Deney Grafigi

Mukavemet N/mm?

90

30/

Uzama %
Sekil 5.1. MIG kaynak yontemiyle 140 amperde argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilan referans

numunenin gerilme uzama grafigi

1 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

Mukavemet N/mm?

150
100
e // I\.'n
Ve Y |
o/ | 63, Nimm
A /i \ . / ;:
50 [ S I
/ i
| /
D Ir | 1
2 4 6 8

Uzama %

Sekil 5.2. MIG kaynak yontemiyle 140 amperde argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilan 1 nolu
numunenin gerilme uzama grafigi



2 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

Mukavemet N/fmm?

150 '
100 - [ e - AN
N
/
/
| A/
50 s v o R
L/
Y/
0 s o 15 20

Uzama %
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Sekil 5.3. MIG kaynak yontemiyle 140 amperde argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilan 2 nolu

numunenin gerilme uzama grafigi

3 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

Mukavermnet N/mm?*
150
I
100 - -
! . | \
| | \
:/ III 65. Nimm?*
! /\\\/
50 —+———- / ' T ——— —
//
I/ '
0 5 10 15 20
Uzama %

Sekil 5.4. MIG kaynak yontemiyle 140 amperde argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilan 3 nolu

numunenin gerilme uzama grafigi



4 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

Mukavemet N/fmm?
150 ______ ._______.______.._.__.________:____
100 _ﬁ_____.__.....i.
/\ ] N\ I
A \, 55. Nimm®
50 - f 7
/ | |
+ |
_r |
o ' “ !
2 4 6 8

Uzama %
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Sekil 5.5. MIG kaynak yontemiyle 140 amperde argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilan 4 nolu

numunenin gerilme uzama grafigi

5 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

Mukavemet N/mm?

150 : I
H |
| |
| 1
100
L ~
| ! \\
1 -~ ! \ 58 Nimm?
A / | A
50 - / 1 {
d ] |
."ll
i | | ;
0 2 4 6 8
Uzama %

Sekil 5.6. MIG kaynak yontemiyle 140 amperde argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilan 5 nolu

numunenin gerilme uzama grafigi
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6 Numaralt Numunenin Cekme Deney Grafigi

Mukavemet N/mm?

150

100 : S B —

: \
- A~ b
50 L. b et e e e i ' B

:| H 1 25 Nimm?

Uzama %

Sekil 5.7. MIG kaynak yontemiyle 140 amperde argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilan 6 nolu
numunenin gerilme uzama grafigi

7 Numaralt Numunenin Cekme Deney Grafigi

Mukavemet N/mm?

150 - : ' |
1 : | :
i ! | i
+ | i |
100 | (R I R
| |
i // \ 5
5 / \ ! . !
| - | i
50 _._/L_\Z_ S .__;____
1 "I; |
L
.ff‘ 18. Nimm*
5 [ - s
5 10 15 20
Uzama %

Sekil 5.8. MIG kaynak yontemiyle 140 amperde argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilan 7 nolu
numunenin gerilme uzama grafigi
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8 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

Mukavemet N/mm?*

60 —+———- e =
&5 \
AN | 51, Nfmm?
/ \__\. / “._ pEAITEIE
” /
_// |
40 . I -
- )/
.r"
20 —4—A
pd
'/
_,""I
|'
|
0 2 4 6 8
Uzama %

Sekil 5.9. MIG kaynak ydntemiyle 140 amperde argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilan 8 nolu
numunenin gerilme uzama grafigi

9 Numaralt Numunenin Cekme Deney Grafigi

Mukavemet N/fmm?

150 - - " — e e —— —
100 ' e | I
- N i
-~ - i
1 ~ 4 | . 62. Nimm*
NoA !
5 N .
T // I|
./;
b I
0 2 4 6 8
Uzama %

Sekil 5.10 MIG kaynak yontemiyle 140 amperde argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilan 9 nolu
numunenin gerilme uzama grafigi



10 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

Mukavemet N/mm?

150 —+ !
100 — ————— - ,
N
_/!. | i
S A | 96. Nimep®
50 VAN
y
R R S A R
0 5 10 15 20
Uzama %

Sekil 5.11. MIG kaynak yéntemiyle 140 amperde argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilan 10
nolu numunenin gerilme uzama grafigi

11 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

Mukavemet N/mm?

150
100
" 7 g I\-
, \
S | 60, Nimm
50 4
.f..
i
0 5 10 15 20
Uzama %

Sekil 5.12 MIG kaynak yontemiyle 140 amperde argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilan 11
nolu numunenin gerilme uzama grafigi
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12 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

Mukavemet N/mm?
150
100 | I
A
_ - / \ 68. Nimm
A N
50 D S
b4
0 2 4 6 8
Uzama %

Sekil 5.13. MIG kaynak yontemiyle 140 amperde argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilan 12
nolu numunenin gerilme uzama grafigi

49



50

Akma mukavemetindeki sonuglara bakildiginda optimum akma degerine gore
degerlerde bir azalma s6z konusudur. Fakat bu azalma kaynak parametrelerinden tel
hizin1 degistirdigimizde daha fazla olmustur. Buna gore tel hizini1 azaltmak veya

arttirmak malzemenin akma mukavemetini diisiirmektedir.

(Cekme mukavemeti sonuglarina bakildiginda kaynak gerilimini belirli bir degerde
azalttigimizda veya arttirdifimizda mukavemetin artmasi yoniinde bir sonug elde
edilmesine karsin kaynak gerilimini uygun deger degerden biraz daha fazla
arttirdigimizda ¢ekme mukavemetinde diisiis gorilmiistiir. Fakat kaynak akimim
azalttigimizda veya arttirdigimizda yani algak akim ve yliksek akimda degerlerde bir
diisme goriilmiistiir. Sebebi diisiik akimda arkin i¢inden iri metal tanecik gegisinden
dolay1 yiiksek akimda ise siddetli arktan dolay1 kaynak bolgesindeki gaz, kaynak
banyosundan g¢ikamayip sikisip kalmistir. Sonugta gbézenekli bir yapr olugsmustur.
Bununda ¢ekme mukavemetini diisiiriicii bir etkisi olmustur. Sonug¢ olarak kaynak
akim degerlerindeki degisim ¢ekme mukavemetine negatif bir etkisi vardir. Bunun da

nedeni gozenekli yapidir.

OA (MPa)
80
70

&

5

L

3

2

. 1
ﬁ.

(4] 1 2 3 4 5 [+ 7 5 9 10 11 12

Sekil 5.14. Numunelerin akma dayanimlari

o o o o o o
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0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num

Sekil 5.15. Numunelerin gekme dayanimlar

(% Uzama)

L= T - A T T R - |

Sekil 5.16. Numunelerin % uzamalar1

Yiizde uzama sonuglarina baktigimizda kaynak gerilimini 0,5 V gibi kisa bir aralikta

degistirdigimizde yilizde uzamada pozitif yonde etki yaptigi goriilmiistiir. Fakat

degerleri biraz daha azalttigimizda veya arttirdigimizda uzama degerleri tersine

donmiis azalmaya baglamistir. Tel hizinda ise azalmayla birlikte yiizde uzama artmis



52

tel hizin1 arttirdigimizda uzamada azalma goriilmiistiir. Bunun sebebi tel hizi arttikga
daha fazla kaynak metali girdisinden dolay1 kaynak bolgesinde bir y1§1lma meydana
gelmis bu ise bu bolgede malzemede bir sertlik meydana getirmistir. Kaynak
akiminin azaltilmasi veya arttiritlmasi sonucunda yiizde uzamada azalma meydana

gelmistir.



Sekil 5.17. Kopan numuneler 1 -6

Sekil 5.18. Kopan numuneler 7 — 12
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5.1.1. Elastik modul hesap sonuglari

Referans Numune I¢in

_ VA 7t N
E=< E=7a—70 = 120 Vi
70

1.Numune i¢in
VA 63
_ — — N
E—e E—73_70—1575 /mmz
70
2.Numune igin
VA 65
_ — — N
E=—2 E=vg—75=1300 ¥/ ime
70
3.Numune igin
VA 65
= —_— = —_— = N
k= e E 75 —70 928,5 /mmz
70
4.Numune i¢in
VA 55
_'a — S N
E= e E 73 —70 1375 /mm2

70
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Formiul 5.1

Formul 5.2
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Formil 5.4
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5.Numune igin

VA 58 N
E= ? E = ﬁ = 1160 /mmz Formiil 5.6
70
6.Numune i¢in
VA 25 N
= ? E = m = 357,1 /mm2 Formiil 5.7
70
7.Numune i¢in
VA 18 N
E= ? E = ﬁ = 450 /mmz Formiil 5.8
70
8.Numune igin
VA 51 N
= ? E = ﬁ = 2550 /mmz Formiil 5.9
70
9.Numune igin
VA 62 N
E= ? E = ﬁ = 1550 /mmz Formil 5.10

70



10.Numune i¢in

56

VA 56
= — i — N .
E o E 73 =70 1400 /mm2 Formiil 5.11
70
11.Numune igin
VA
= — i —— N )
E " E 74 =70 1200 /mmz Formiil 5.12
70
12.Numune I¢in
VA 59
= — S ——— N )
E S E 73 =70 1475 /mmz Formiil 5.13
70
Tablo 5.2. Elastik Modiil Hesaplarinin Grafigi
(E)
3000
2500
2000
1500
1000 -
500 -
O .
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
=} = =] =] =] > =] =] =} > > =] =]
z z z z z z z z z =z =z =z =z
o - N o < ) © N o0 o 3 : N




5.1.2. Rezilyans modul hesap sonuglari

Referans Numune I¢in

2 2
GA (71) N
== =— < =1775
e =5 Ur=3% 1420~ /mm?
1.Numune I¢in
2 2
Y _ (63) _ N
U= Ur=g5qgys = 1200 /mm?
2.Numune I¢in
2 2
GA (65) N
Ug=— Up=——=1,625
R™ 2F R ™2 %1300 /mm?
3.Numune igin
2 2
Y _ (65) _ N
Ur = 2E Ur = 2X9285 2270 ™/
4.Numune I¢in
2 2
Y _ (55) _ N
Ur = 2E R™2x%x1,375 1,100 /mmz
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Formul 5.14

Formil 5.15

Formul 5.16

Formul 5.17

Formil 5.18



5.Numune i¢in

6.Numune I¢in

2

(0
Uy = 2
2E

7.Numune I¢in

2

0)
U = 2
2E

8.Numune I¢in
GA 2

U_
R™ 2E

9.Numune I¢in

Uy = 2(5—513)1260 = 1450 N/,

Ur = z(ii)szo = 0360 % o2

Uy = % =0510 N/,
o= 2(5—3250 = 1240 N/,
= 2(5—3200 =1120 N/,
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Formiil 5.19

Formul 5.20

Formil 5.21

Formul 5.22

Formiil 5.23

Formul 5.24
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11.Numune i¢in

2 2
o 60
UR = % R — % = 1,500 N/mmz Formiil 5.25
12.Numune i¢in
G 59)?
Ug = % R = Z(X—131-75 = 1,180 N/mmz Formiil 5.26

Tablo 5.3. Rezilyans modul hesaplar grafigi

(Ugr)

2,50

2,00

1,50 -

1,00 -

0,50 -

0,00 -
£ € € £ € € £ € € £ € € £
E E E E E E E E E E E E E
2 2 2 2 2 2 2 2 P4 2 2 P4 2
o - «~ ) < A © ~ ) ) (=) - N

i L i




5.1.3. Tokluk hesab1 sonuglar:

Referans Numune I¢in

ek

Tokluk = f o, -de
0

1.Numune I¢in

ek

Tokluk=f o, -de
0

2.Numune igin

ek

Tokluk = f o, -de
0

3.Numune I¢in

ek
Tokluk = f o, -de
0

4.Numune I¢in

ek

Tokluk = j o, -de
0

Tokluk =

Tokluk =

Tokluk =

Tokluk =

00,5

_ N
f 87.de = 435 N/,
0

00,4

_ N
j 94.de = 376 N/,
0

00,5

_ N
f 96.de = 480 N/,
0

00,7

_ N
f 99.de = 693 N/,
0

00,4

_ _ N
Tokluk = f 76.de = 3,04 N/ o
0
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Formiil 5.27

Formiul 5.28

Formul 5.29

Formul 5.30

Formiil 5.31



5.Numune igin

ek

Tokluk=f o, -de
0

6.Numune i¢in

ek
Toklusz o, .-de
0

7 Numune I¢in

ek

Tokluk = j o -de
0

8.Numune i¢in

ek

Tokluk= | o, .de

O\

9.Numune I¢in

ek

Tokluk = f o, -de
0

00,5

Tokluk=] 86.de
0

00,7
Tokluk = f 93.de
0

00,4

Tokluk=f 97 .de
0

00,2

Tokluk=f 60.de
0

00,4
Tokluk = f 78.de
0

430 N/

3,72 N/

mm?

380 N/

120N/ o

3,12 N/rnmz
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Formil 5.32

Formul 5.33

Formiul 5.34

Formiil 5.35

Formul 5.36
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10.Numune I¢in

ek 00,4
Tokluk = j o, .de  Tokluk = J 89.de = 3,56 N/mmz Formiil 5.37
0 0
11.Numune i¢in
ek 00,5
Tokluk=f o, -de Toklusz 82.de = 4,10 N/rnmz Formiil 5.38
0 0
12 Numune i¢in
ek 00,4
Tokluk=J o, .de Tokluk=j 99.de = 3,96 N/mmz Formiil 5.39
0 0

Tablo 5.4.Tokluk hesaplari grafigi

(Tokluk)
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 -
£ € € £ € € £ € € £ € € €
> =] =] > =] =] > =] =] > > 3 =]
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
o - N ) < N o ~N o o o - N
(] - (]
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5.2. Egme Deneyi Sonuclari

Egme deneyi lic noktadan yiikiin binmesiyle belirli bir hizla ve sabit sicaklikta tek
noktadan basilmasidir [10]. Mekanik ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan test
yontemlerinden biridir. Bu deney bize malzemenin egmeye karsi gosterdigi davranis

dayanimini verecektir.

Yapilan deneylerin higbirinde ¢atlama goriilmemistir. Tablo 5.5 de egme deneyi

sonucunda numunelerin egme dayanimlari verilmistir.

Tablo 5.5. Numunelerin egme deneyi sonucu egme dayanimlari

Numuneler | Basma Kuvveti (kN) | Uzama
Referans N. 342 43,15
1 4,23 48,38
2 3,52 41,78
3 3,35 42,16
4 3,49 42,03
5 3,17 43,22
6 3,81 45,27
7 3,24 40,07
8 3,03 40,97
9 4,41 42,41
10 4,19 40,33
11 4,55 41,31
12 4,32 40,58
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Tablo 5.6. Egme deneyi sonuglar grafigi

(kN)
5
4,5
4
3,5 -
3 -
2,5 -
2 -
15 -
1 .
0,5 -
0 .

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num

Sekil 5.19. Egme deneyine tabi tutulmus numuneler

Egme sonuglarina bakildiginda toplam 12 numune incelendiginde amper degerindeki
degismeler egme sonuglarin da olumlu bir etki yaptig1 agik bir sekilde fark edilmistir.
Diger kaynak parametrelerinde ise kaynak gerilimi de genelde pozitif etki yapip
basma kuvvetini arttirmig fakat tel hiz1 degisimi basma kuvvetinde olumsuz bir etki

yapmuistir.



5.3. Mikro Yapi Incelemeleri

Kaynak Metali(200X)

Gegis Bolgesi(200X)

AnaMalzeme(200X)

Sekil 5.20. Referans numunenin mikro yap1 inceleme fotograflari
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Kaynak Metali(50X)

Gegis Bolgesi(100X)

AnaMalzeme(50X)

Sekil 5.21. 1 nolu numunenin mikro yapi inceleme fotograflari
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Kaynak Metali(200X)

Gegis Bolgesi(200X)

AnaMalzeme(200X)

Sekil 5.22. 2 nolu numunenin mikro yapi inceleme fotograflari



AnaMalzeme(200X)

Sekil 5.23. 3 nolu numunenin mikro yap1 inceleme fotograflari
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Kaynak Metali(50X)

Gegis Bolgesi(200X)

AnaMalzeme(50X)

Sekil 5.24. 4 nolu numunenin mikro yap1 inceleme fotograflari



Gegis Bolgesi(200X)

AnaMalzeme(200X)

Sekil 5.25. 5 nolu numunenin mikro yap1 inceleme fotograflari
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Gegis Bolgesi(50X)

Sekil 5.26. 6 nolu numunenin mikro yap1 inceleme fotograflari
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Kaynak Metali(100X)

Y

Gegis Bolgesi(200X)

AnaMalzeme(200X)

Sekil 5.27. 7 nolu numunenin mikro yap1 inceleme fotograflari
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AnaMalzeme(200X)

Sekil 5.28. 8 nolu numunenin mikro yap1 inceleme fotograflari
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Kaynak Metali(100X)

Gegis Bolgesi(100X)

AnaMalzeme(200X)

Sekil 5.29. 9 nolu numunenin mikro yap1 inceleme fotograflari
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o

AnaMalzeme(200X)

Sekil 5.30. 10 nolu numunenin mikro yapi inceleme fotograflar
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AnaMalzeme(200X)

Sekil 5.31. 11 nolu numunenin mikro yapi inceleme fotograflari
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s

Kaynak Metali(100X)

Gegis Bolgesi(100X)

AnaMalzeme(100X)

Sekil 5.32. 12 nolu numunenin mikro yapi inceleme fotograflari
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5.4. Makro Yapi Incelemeleri ve Sonuclar

Makro incelemelerde gesitli parametrelerdeki numunelerimizin niifuz sekli kaynak

damla geometrisi incelenmis fotograflar1 asagida verilmistir.

Sekil 5.33. Referans numunenin makro géruntisi

=
=

Sekil 5.34.1 numarali numunenin makro goruntusii
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Sekil 5.35. 2 numarali numunenin makro gérintisi

Sekil 5.36. 3 numarali numunenin makro goruntisi



Sekil 5.37. 4 numarali numunenin makro gérintisi

Sekil 5.38. 5 numarali numunenin makro goruntus



Sekil 5.39. 6 numarali numunenin makro gorinttsi

1

Sekil 5.40. 7 numarali numunenin makro gérintisi



8

2

Sekil 5.41. 8 numarali numunenin makro goruntiisi

Sekil 5.42. 9 numarali numunenin makro goruntisi
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Sekil 5.43. 10 numarali numunenin makro goruntust

Sekil 5.44. 11 numarali numunenin makro goruntust
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Sekil 5.45. 12 numarali numunenin makro goruntist

Deney numunelerinden alina makro fotograflar incelendiginde voltaj degisiminin
kaynak damla geg¢isine etkisini ¢ok degistirmedigi goriilmiistiir. Asil etkinin tel hizi

ve amper degisiminde oldugu resimlerden anlagilmistir.

Resimler incelendiginde tel hizinin azaltilmasi kaynak boslugunda yeterli bir kaynak
metali birikmesini saglamis fakat kaynak dikisinde catlaklar meydana getirmistir.

Hizin arttirilmasi ise tam bir birlesme olusmasina firsat vermemistir.

Kaynak akiminin etkisi de her iki durumda da kaynak dikisinde niifuziyetsiz bir
kaynak bolgesi meydana getirmistir. Ciinkii yliksek akimlarda kaynak yapildiginda
aliminyumun diisiik ergime derecesine sahip olmasi kaynak hizinin arttirilmasina
neden olmus bu nedenle tam bir birlesme saglanamadan kaynak yapilmistir. Diisiik
akimlarda ise kaynak telinin tam olarak ergiyemeden kaynak agzinda yigilmasina

nNeden olmus ve bu sebeple de tam bir birlesme saglanamamastir.



A, : Penetrasyon alani
Damla alam : A, + A,

Sekil 5.46. Kaynak damla geometrisi

Tablo 5.7. Numunelerin kaynak geometrileri

- el T

Damla
Numuneler Bh Bw Dp Al Ap Alam
mm?2
Referans | 24 6,1 34 732 | 1037 | 17,69
1 3,1 4,5 2,8 6,97 6,3 13,12
2 2,9 4,7 2,1 6,82 4,94 11,75
3 2,9 57 31 8,27 8,84 17,10
4 3,6 4,9 2,8 8,82 6,86 15,68
5 2,5 6,2 2,4 7,75 7,44 15,19
6 2,4 49 2,4 5,88 5,88 11,76
7 2,5 3,2 2,2 4,00 3,52 7,52
8 2,7 4,2 15 5,67 3,15 8,82
9 31 4,9 1,6 7,60 3,92 11,52
10 2,7 49 2,5 6,62 6,13 12,74
11 29 39 11 5,66 2,15 7,80
12 2,9 29 2,4 4,21 3,48 7,69
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O B N W » U1 OO N 00 ©
| | | | | | | |

0. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num

Sekil 5.47. Numunelerin A1 geometrisinin grafigi

2

(f\p)

10 -

8

0. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num

Sekil 5.48. Numunelerin Ap geometrisinin grafigi
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A1+Ap (mm?)
20
18
16
14
12
10

©O N b O ®

0. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num Num

Sekil 5.49. Numunelerin damla alanlarinin grafigi

Numunelerin kaynak damla geometrileri incelendiginde parametrelerden biri olan tel
hizinin damla geometrisine etkisi hizin artmasiyla damla alaninin azalmasi seklinde
olmustur. Ayni sekilde Kaynak akiminin arttirilmasi da kaynak hizini arttirdigindan

kaynak damla geometrisi azalmistir.

Ornegin 5. Ve 8. Numuneler incelendiginde hiz % 36 arttirilmis buna karsilik damla
alan1 % 48 lik bir azalma gostermistir. Sekil 48 incelendiginde yetersiz niifuziyet ile
birlesen 7. 8. 11. Ve 12. numunelerin kaynak damla alanlar1 diisiik ¢ikmistir. Ayrica

Ap geometrisi diisiik olan numunelerin arkadan kaynatilmasinda fayda vardir.

5.5. Mikro Sertlik Sonuclar: ve Tartisma

Birlestirilen tiim numunelerin kesit yiizeylerinden sertlik 6l¢timleri alinmistir.
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ae 1
b2 543 2 1 1
ce = & @ M ]
de
1
es
1
[05]05[05[1]3]
Sekil 5.50. Mikro sertlik 6lcilen yerler
Tablo 5.8. Mikro sertlik yatay eksen sonuglari
|22 <P} @ (5] (5] (5] @ [o3) (5] (5] <5} @ (5] (5]
% c c c c c c c c c c c c c
© S S S S S S| .5 S S -] S =] S
SE|lTE|NE|WMEIYE|CE|CEINE|SE| EISE|DE|NE
o > S S S S S S S S S S S S
x =2 2 2 2 2 =z c 2 2 =2 =z 2 2
1131,8(41,1|40,2| 42 |40,2|38,6|356|40,2|402|356|336|394| 42
21306|31,2| 3 |336|351|336|306|356|386|363|296| 35 |37,1
3|/579|757|715|696|594|696|67,7|779|851|779|779|71L5]| 757
41594 |715|659|736|659|625|67,7|736|715|715|696| 659 | 69,6
5|1579| 757|659 |696|579| 736|625 |736| 779|757 |715|677| 715
6|51,3|715| 757|757 |526|757|609|757|826|802| 736|696 | 779
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1
1 1
]
1
1
(037057051 [3]
Sekil 5.51. Mikro sertlik dlculen yerler
. Num
. Num
. Num
= .Num
§ . Num
g . Num
= . Num
. Num
. Num
. Num
1 3 4 > 6 == 10. Num
(Sertlik Alinan Noktalar)
Sekil 5.52. Mikro sertlik yatay eksen grafigi
Tablo 5.9. Mikro sertlik dikey eksen sonuglart
|22 <b) (5 (5 (6] (5 [«5) [} (5 (5 [«5) (<6 (<6 (5
%: c c c c c c c c c c c c
S S| .S S S| . > S S S S S -] S S
SE|FE|NE|CEIFE|BE|CE|NE|BE|E|QE|ITE|DNE
D > S S S S S S S S S S S S
x 2 4 2 =z 2 pd c pd pd 2 =z =z pd
a | 61 70 80 78 | 59 76 | 64 | 78 85 72 70 74 72
b | 63 70 80 80 65 78 | 70 | 80 80 72 67 76 74
c | 69 72 76 76 63 76 | 61 | 76 83 | 80 74 | 70 78
d | 63 66 70 80 61 | 64 | 60 | 70 80 | 64 | 66 72 68
e | 59 61 68 63 | 64 | 66 | 66 | 68 78 68 61 68 | 64
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1
1 1
.
1
1
[05]05[05[1]3]
Sekil 5.53. Mikro sertlik dlcllen yerler
90
85 _ —4—0. Numune
== 1. Numune
80 o

==2.Numune

=>¢=3. Numune
==4. Numune
=@—5. Numune

(Vicers Sertlik)

=t 6. NUMmune

7. Numune

55 8. Numune
50 —4—9. Numune

== 10. Numune

45 T T T T 1

a b C d e

==11. Numune

12. Numune
(Sertlik Alinan Noktalar)

Sekil 5.54. Mikro sertlik dikey eksen grafigi

Sekil 5.38 de mikro sertlik dlgim yerleri verilmistir. Sekil 5.40 ve 5.42'de mikro
sertlik Olciim sonuglart verilmistir. Sonuglar incelendiginde diizensiz degerler elde
edilmistir. Gegis bolgesi dedigimiz haz bolgesinin sertlik degerleri diger yerlerden
alman sertlik degerlerine gore biraz artmistir. Tiim numunelerin ana metalinden
alman sertlik degerlerinin ayni1 olmamasi degisken kaynak parametrelerinin meydana

getirdigi 1s1 etkisinin farkli olmasi ve kaynak hizlarinin farkli olmasindandir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada aliiminyum alagimlari ve aliiminyum alasimlarinin MIG kaynagi
konusunda literatiir arastirmasi yapilarak teorik bilgiler kazanilmistir. Deneysel
caligmalar kisminda AIMnS alagimhi aliiminyum telle kaynakli birlestirilmesi
yapilmistir. Yapilan birlestirmelerin ¢ekme, egme, mikro sertlik ve makro yapi
incelemeleri yapilmistir. Gergeklestirilen deneysel calismalardan asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

1. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda numunelerin akma, ¢ekme ve % uzamalari
bulundu. Elde edilen sonuglardan kaynak akiminin degistirilmesi yapida
gozenek olusumuna sebebiyet verdiginden istenen birlesme saglanamadi.
Kaynak parametrelerinden tel hizinin degistirilmesi de niifuziyetsiz birlesmelere
neden oldugu gorildii. Bu parametreler ise ¢ekme mukavemetini diisiiriicii
yonde etki yaptig1 yapilan deneylerde ve deneylerden elde edilen grafiklerde

goralda.

2. % uzama sonuglarindan c¢ikarilan sonu¢ tel hizini azalttigimizda % uzama
artmig tel hizim arttirdigimizda ise % uzama da azalma goriilmiistiir. Bunun
nedeni yiiksek tel hizinda fazla kaynak metali girdisinden dolayr kaynak
bolgesinde yigilmayla birlikte bir sertlik meydana gelir. Bu da uzamayi etkiler.

3. Gerceklestirilen egme deneyi sonuglarinda en yiliksek dayanimin amper
degisimlerinde oldugu goriilmistiir. Kaynak akimimin azaltilmasi veya

arttirilmasi egme deney sonuglarinin degerlerini arttirmistir.



6.2.
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Makro incelemeleri parametrelerin kaynak yiizeyini etkiledigini gostermistir.
Malzeme ylizeyindeki kaynak damla gecisi yiiksek akimda kaynak agzinda
yigilmaya neden oldugundan dar ve yliksek bir kaynak sekli meydana gelmistir.

Amper siddetinin arttiritlmasi kaynak hizini arttirdigindan siddetli arktan dolay1

yine gbzenekli ve niifuziyetsiz bir birlesmeye sebep oldugu anlasilmistir.

Oneriler

Aliiminyumun birlestirilmesi alliminyumun yiiksek 1s1 iletiminden dolay:

celiklere nazaran zordur.

Bu yiizden aliiminyum kaynag1 en uygun parametreler belirlenip kaynak islemi

yapilmalidir.

Ayrica malzeme ylizeyi, Yag, kir nemden mutlaka arindirilmis olmalidir.

Oksit film yiizeyi kaynak islemine baglamadan 6nce frezeleme ya da tel firca ile
mutlaka temizlenmelidir. Bu ¢alismayr tekrar daha sonra calisacak olan
ogrencilerin otomatik kaynak makinaklari ile ¢aligmalar1 1yi olur. Ciinkii kaynak
hizi ve dolayisiyla  kaynak dikisi  elle yapilan kaynakta tam olarak

ayarlanamadig i¢in degerlerde sapmalar olabilecegi tahmin edilmektedir.

Degisik kaynak pozisyonlarinda kaynak damla geometrisi incelenebilir.

Daha kalin aliiminyum malzeme kullanilarak ¢entik darbe deneyi arastirilabilir.

Mikro yap1 incelemesi i¢in hazirlanan numunelerin SEM ve TEM de fotograflar

cekilerek mikro yap1 incelemesi yapilabilir.
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