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OZET

Anahtar kelimeler: Robot kayga , MIG, Optimum parametre, Mikroyapl,

Aliminyum, Alasim

MIG yobntemi endustride uygulama kolaglinedeniyle bitin demir gdi metal ve
alssimlarinin kaynginda en cok tercih edilen ve aranilan bir yontenmutouna
gelmistir. MIG yonteminin Robotla kullaniimasi ile yapnakaynak slemlerinde,
kaynak operatorinden kaynaklanan hatalarin meydgimemesi bu yodntemin
kullanilabilirligini ve guvenilebilirlgini arttirici etkenler olmgtur. Bu konumdan
yola cikarak yapillan c¢amada AA 5754 H22 aliminyum levhalar farkh
parametrelerde robotta MIG yontemiyle bjtlelerek mikroyapr ve mekanik
Ozellikleri incelenmgtir. Kaynak Eklemi yatay pozisyonda ve oda sicgkida
yapiimstir. Robotta MIG yontemiyle birigirme isleminde farkli kaynak akimi,
gerilim, kaynak hizi uygulang gaz debisi, darbeli akim ydntemi, serbest tel
uzunlyu, koruyucu gaz sabit tutulmstur. Birlestirilen parcalara cekme deneyi,
egme deneyi, mikrosertlik taramasi yapiirstereoskop ile makroyapi gorunttleri ve

Isik mikroskobu ile mikroyapi goruntuleri elde ediktm.

Yapilan bu cabmada kaynak parametrelerinin gigiriimesi ile hem mekanik
Ozelliklerin hem de mikroyapi Ozelliklerinin etkiidigi sonucuna varilngtir. Ayrica
bu calsmada optimum kaynak parametrelerine sudaiak optimum mekanik
Ozellikler elde edilmgtir. Elde edilen bu sonuclarin endustride kullamildik

acisindan 6nem arzedgoee inaniimaktadir.
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MICROSTRUCTURE and MECHANICAL PROPERTIES of AA 5754
H22 ALUMINIUM ALLOY WELDED by ROBOTIC GMAW PROCESS

SUMMARY

Keywords: Robotic welding, MIG, Optimum parametdicrostructure, Aluminium,

Alloy

MIG method has become the most preferred and andhtst wanted method in the
welding of all the nonferro metals and alloys doets convenience. In the welding
operations with the usage of robotic MIG methodt tthere are no defects which
arise from welding operator has been the factor ithereased the availability and
reliability of this method. In a study done by $sitag from this point, aluminium
sheets have been welded with robotic MIG methodifierent parameters and their
microstructure and mechanical properties have heatysed. The welding operation
has been done horizontally and in room temparatarevelding with robotic MIG
method a different weld current, welding progrgssesi and weld voltage have been
applied; gas flow, DC pulse method, free wire ldngihd protective gas have been
kept stable.welded plates have been exposed toletetest, bending test and
microhardness analsis; with the aid of stereos¢bpe macrostructure images and

with the optic microscope their microstructure ireadnave been acquired.
In this study optimum welding parameters have beached Also it was shown that

the changed welding parameters affected the mewdlapioperties. These optimum

parameters are believed to be important in theigesn industry.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Robotik Gazaltl Kayngi (MIG / MAG)

Gazaltit kayng, bilindigi gibi kaynak yontemleri iginde mekanizasyona /
otomasyona uygunfiu ile goze carpmaktadir. Robotun geliiyle bu prosesin
robotla  gercekigdirilebilecegi  duUstinudlmis, robota uygun ekipmanlarin
yapilabilmesiyle birlikte de uygulanmayaskamistir. Robotlu kaynak sistemlerinin
en Onemli 6zellii dogrudan kaynak kalitesi ve dolayisiyla Grtn kalit@siartsidir.

Robotlu kaynak sistemlerinde kullanilan kaynak tiilkeri ise bu sistemlerin en
onemli unsurlarinin Banda gelmektedir. Kaynak fikstirlerinin teknik oOzderi
eger istenilen keullari sa&lamiyorsa, istenilen trin kalitesi elde edilemeraeke
hatta Uretim durma noktasina gelebilmektedir. Badlanicilar 6zellikle satin alma
sureclerinde sadece robot ve robot maliyetine @ohakbkta ve cok 6nemli olan
fikstur ve dger yan ekipmanlarin gozardi edilmesi ciddi sorumlatavetiye
cikarmaktadir.

Yuksek adetlerin ve ciddi kalite gereklilikleringdz konusu oldgu otomotiv sanayi
bu gelsmeye cok cabuk tepki vermolup kisa surede yuksek miktarlarda robot s6z
konusu sektorde kullaniimaya genmstir. Su anda da en buyuk robot kullanicisi
sektor otomotiv ve yan sanayileridir. Bununla i beyaz gya, genel makina ve
metal sektorlerinde her gecen gin daha fazla sawbdat kullanmaktadir. Robot

tabanli gazalti kaynak prosesinin kazandirdikleayagida 6zetlemeye calimistir:



Urlin kalitesinin art

O
00 Azalan imalat maliyetleri
0 Verimlilik artisi

U

Calisma ortaminin iyilgtirilmesi

Robot kullanimini kismen de olsa endustride kulddnilirlik bakimindan kisitlayan
nedenlerde bulunmaktadirsagida Ozetlenen dezavantajlari sdiden gletmeler
robotun satin alinmasi ve boylelikle kullaniminalamaktadirlar;

[0 Robotlar dgiinemez,
Vision System, ile yalnizca kendisingrétilen cisimleri gorebilir,
Programlanmadan ¢eaimaz,
Kendisine @retilenleri yapabildiinden hareketleri kisithidir,

Yiksek yatirim maliyeti,

O O o o d

Bosa gecen bakim ve onarim zamanlari.

Robotik kaynak yodntemiyle yapilabilen géir kaynak proseslerini dedyle

siralayabiliriz:

TIG kaynal: Cok ince ve 0Ozellikle beyazsya sektorinde kullanilan paslanmaz
saclarin kaynak robotuna uygun tel beslemeli yatallabeslemesiz TIG kayga

ekipmaninin entegrasyonu ile kaynatiimasidir.

Aliminyum kayngi: Aliminyumun o6zellikleri nedeniyle aliminyum kaamnda
standart gazalti ekipmanlari kullanilamamaktadir6z S kongu kayn&in

yapilabilmesi icin 6zel torc, tel striict ve guc kayna ihtiya¢ duyulmaktadir.

Saplama kayna (Stud welding): Ozellikle otomotiv parcalariniaptama kaynaklari
robotla ¢ok etkin bigekilde yapilabilmektedir (Turkcadcam, 2011).

Bu calsmanin yapilmasinda kisaca; robotik gazalti kullanimaliminyum ve
alssimlarinin manuel ile yapilan kaynak uygulamalamaaaran endustride ne gibi
avantajlar sglayac& ya da ne gibi dezavantajlar eluraca& sorularina cevap

bulunabilmesi amaclanstir.



BOLUM 2. ALUM INYUM VE ALUM INYUM ALA SIMLARI

Aliminyum metal sektdriinde demir ve celikten saknaci sirayl almaktadir. 1989’
da ABD’ de 4.03 milyon ton aliminyum dretilgar. Aliminyum endustrisindeki
hizli bayiime bu metalin essiz 6zellik kombinasyamatfedilmektedir. Bu 6zellikler
aliminyumu cok yonli yapr ve muhendislik malzemaken biri yapmaktadir.
Aliminyum airlikca hafiftir ve alaimlari yapi celiklerinden daha fazla
mukavemetlendirilngitir. Aliminyum iyi elektriksel ve isil iletkeniin yaninda
yuksek is1 ve stk yansimasi 0Ozelliklerine de sahiptir. Pek cokniet sartlarinda
korozyon direnci oldukca iyi ve zehirsizdir. Alinyiim doékilebilir ve pek ¢ok sekle
getirilebilir ve iyi yuzey kalitesi verir. Aliminymun bu Ustin 6zellikleriyle
muhendislik malzemesi olarak biyuk onem kazanmagrtict desildir (Smith,
2001).

2.1. Aluminyumun Ozellikleri

Aliminyumun ya@unlugu yaklglk 2,7 glcni olup celik (7,83 glcr) ve
bakir(8,93g/cr)yogunlugunun yaklaik ticte biri kadardir. Mukavemeti celikten
disUk olsa da, kesit arttirilarak cgi edeger mukavemet gganmaktadir. Bircok
konstriksiyonda aliminyum alanlarinin kullaniimasi grlikta disme yaptgi igin
avantaj splamaktadir (Yukler, 2000).

Her ne kadar aliminyumunun oksijene buy@Kimi varsa da, korozyona dayanimi
goreceli olarak yuksektir. Bunu@ayan da, metalin ylizeyinde glyp onu daha ileri

bir oksitlenmeden koruyan gan, nufuz ettirmez oksit filmidir. Bu korozyona
dayanim, dgal oksit filmini yapay olarak kalintiran anodizasyonla daha da

artirthr (bu slem ayrica boyanacak olan bir “ylzeyin hazirlanmdmn elektrik



iletkeni icin bir yalitkan kaplama gamak icin de kullanilir). Aliminyum oksidi gok
sert oldgundan, oksit tabakasisiamaya mukavemeti de artirir. Bu bakimlardan
aliminyumun oksijene gdimi faydali olmaktadir. Bu yiksek gdimi dolayisiyla
aluminyum, celiklerde dezoksidan olarak ve termaiiininotermi) kayn@nda da

yararlidir.

Aliminyumun, bakirin 6zgdl iletkerginin % 50’den fazlasina sahip bulunmasi,
bunun @irlik agirhiga bakirdan daha iyi bir elektrik iletkeni olglu anlamina gelir.
Bdylece de tayici gorevini yapan bir celik kablo (o da bir maktelektrik iletir)
etrafina sarilmgi aluminyum 06rgulu telleri, enerji nakil ve giam sistemlerinde
blyuk o6lcide kullaniimaktadir. Saf aliminyum nigretyumygak ve zayif olup
(kopma mukavemeti 90 N/mm?2 mertebesindedir) saitlstriyel uygulamalarda bu

yuzden alg@mlandiriims halde kullanilir.

EC (electrical conductor) grade’i aliminyumun elidgel iletkenlgi % 61 IACS,
yuksek sayfiyette (% 99.99) aliminyumunki de yaidawo 65'dir. DUk 6zgul
agirh g1 dolayisiyla aliminyumun kitle iletkegi tavlanms bakirinkinin % 201'ine
varmaktadirllave elementler bu iletkergi azaltir.

Isil iletkenligi de goreceli yiuksek, bakirinkinin % 61'i kadardBu da, element
ilavesiyle diger. Aliminyum alaimlarinin bu yiksek isil iletkergi, icten yanmal
motorlarin piston ve silindir kafalari gibi bazi gyyfamalarda 6nemli olmaktadir.
Ticari aluminyumun 1sil geniene katsayisi, adi gelik ve dékme demirlerinkinin
yaklasik iki kati kadardir. Bu katsay! bakir ve bakir gsalgimlarinkinden haylice
blayuktdr. Silisyum dundaki alaim elementlerinin bu katsayi Uzerinde az etkisi
vardir. Yuksek miktarlarda silisyum (6rgia % 12), dgisen sicakliklarin hasil
ettikleri boyutsal dgismeleri hissedilir derecede azaltir. Bazi silisyuraliminyum
alssimlari motor pistonlarinda olgu gibi, algak isil genkene katsayisinin arargil

yerlerde kullanilir.

Aliminyum, herhangi bga metala gore daha yiksekki yansitma ve 1sI yayimi
kabiliyetini haizdir. Yuksek safiyette aluminyunviea %80'den fazlasik yansitacak

sekilde muamele edilebilir. Strec¢, anodgkemle birlikte uygun parlatmayi kapsar.



Ultraviyole sigini yuksek yansitma kabiliyeti dolayisiyla, ggnesinlarinin
tahribatina karsi koruyucu olarak aliminyum boyataltaniimaktadir. Aliminyum
folyolar isil yalitkan olarak kullanilirlar. Dahaijik dalga uzunluklari radyan ener;ji
yansitma kabiliyeti dolayisiyla aliminyum radyo naglar donaniminda reflektorler

ve dalga gaydalari gibi islerde kullanma yeri byDguz, 1990).

Aliminyum soy olmayan metallerden olmasingmen, yuzeyinde cok ince fakat
yogun bir oksit tabakasinin bulunmasi, onu kimyadetmerden 6zellikle korozyona
karsi ¢ok iyi korumaktadir. Bu tabaka, alkaliler klerdan kolayca etkilenmektedir.
Saf aliuminyum; kimyasal maddeler icin depo ve dbeislenme ve gida maddeleri
endustrisinde, ev ve blyluk mutfak aletleri imakag paketleme gayesi icin cok
uygundur. Cetli aluminyum algimlari da, uygun isilsiemlerle atmosferilgartlara,

deniz suyuna ve ger agresif maddelere karsi dayaniklilik kazanir(€ik, 1993).

Saf aliminyumda oldtu gibi, aliminyum algmlari da, sivi halde iken oldukca
blyuk miktarda hidrojeni ¢ozebilir. Kati haldekiUedinyum c¢ok az hidrojeni
¢ozunddrarken, ergitme sicakinda, sivi hale gecerken, hidrojen c¢6zindirme
miktari yaklgik 19 kat artar. Bu durumun aksine, sivi haldekiinahyum
katilssirken, aniden buyuk miktarda agan hidrojen gazi, metal icerisinde mekanik
olarak tutularak bazi hasarlara neden ol§ekil desistirme kabiliyeti; saf
aliuminyumun, spukta ve sicaktgekil degistirme kabiliyeti cok iyidir (Gurleyik,
1993).

Aliminyumun digik mukavemet deerleri, diger metallerle akamlandirma
yapilarak oldukca yikseltilebilmektedir. Aliminyuncin en 6nemli algm
elamanlari Cu, Mg, Si, Mn ve Zn' durgdr algim elamanlari Ni, Co, Cr, Fe, Pb ve
Ti ise pek muhim d&ldir. Bu elamanlarin ¢gu Al2Cu, AkMg ve MgSi gibi sert
kimyasal bilgimler olusturup, aliminyumu alamlandirarak mukavemet gerlerini
yukseltirler ve aygma sertlgmesi yaparlar (Gurleyik, 1993). Ticari saf aliminyu

metalinin 6zellikleri Tablo 2.1’ de gosterilgtir (Gurleyik, 1993).



Tablo 2.1. Saf Aluminyum metalinin dzellikleri (Géyik, 1993)

Kristal Yapisi YMK

Yogunluk 2,7 gr/ cm

Yeniden Kristalleme Sicakig 150 - 300 °C

Isi iletkenligi ( 250 ) 645 — 660 Kcal / Sa /|c
Islem Sicaklg 300 - 500 °C

Ergime Sicaklfil 660 °C

2.1.1. Aliminyumun geri kazanimi

Kullaniimig aliminyumun geri kazaniimasi ile; ilk tretime gd&¥e 95'lik enerji
tasarrufu, ilk tretime gore % 99'luk kirletici gagzkisi azaltilmasi sganir. Yani
aluminyumun geri kazanilmasi demek, daha az ewerftammadde tuketimi buna

karsilik daha az hava kirlifii ve asit ygmuru demektir (Sinma ve Varinca, 2004).

2.1.2. Aluminyumun genel karakteristikleri

Aliminyum giirlik olarak hafiftir. Bazi algmlar yumyak celikle mukayese
edilecek derecede gamdir. Sifir derecenin altindgekil degistirme kabiliyetine
sahiptir, korozyona direnci fazladir, zehirleyioggddir, elektrik ve 1si iletkenfi
iyidir, I1s1 ve giga ¢ok iyi yansitir, manyetik @édir. Aluminyum imali kolaydir,
bikulebilir, haddelenebilir, preslenebilir, cekilidy bukilip uzatilabilir ve rulo
haline getirilebilir, metal ayrica ¢ekicle dovulUgzdirilip slenebilir veya kaliptan
cekilerek cok buytlkekiller verilebilir (Makineteknik, 2011).

2.1.3. Birlestirme ile ilgili karakteristikler

Saf aliminyum 1220 F'den ergir. Alanlari ise alam muhteviyatina gére 900-1220
F'da ergir. Kaynak ya da lehimleme sirasinda aliyonim isinsa da rengi ggmez.

Bu yuzden metalin ergime noktasina gelip gel@iedtiolay gozlenemez. Cegle



nazaran yuksek 1si iletkeplj ergitme kayng icin fazla 1si verilmesi gereklidir,
blyuk parcalarda 6n isitma gereklidir.

Yuksek elektrik iletkenfiinden dolay! ise celikle mukayese edilirse ylukskknéar
gerekecek ve direnc kaygmlada kaynak siresi kisa tutulacaktir. Kaynak
degiskenlerinin de daha keskin kontrolleri gerekecektir.

Aliminyum algimlari havayla temas edince hemen ykan ve kolay giderilemez
bir oksit filmi olusturur. Ergitme kaynginda aliminyum parga ve ilave metalin
uygun birlemesi ve lehimlemenin veya yaprmanin iyi olmasi i¢in bu oksit film
takip edilmelidir. Temizleyici maddelerde, soygamasferlerindeki koruyucu gaz

arkiyla veya mekanik ya da kimyasal yontemlerletdisi gideriimeye calsilir.

2.1.4. Aluminyumun baslica 6zellikleri

Aliminyum ve alaimlarin kaynginda mispet neticeler almak i¢in aliminyum ve

alssimlarinin ozelliklerini iyi bilmek gerekir.

2.1.4.1. Aluminyum saflik dereceleri

Gida ve elektrik endustrisinde kullanilan aliminy@99,99 saflik derecesindedir.
Aliminyum borular ve saglar %99,5 ile %99,8 baze®8%9 derecesinde saftirlar.
Geri kalan kisimlar genellikle silisyum ve demirdéparettir. Demir (AtFe)
aliminyum 250-350 °C’ da tavlanirsa, kati eriyiklitde bulunan silisyum,
aliminyumdan ayrilir. 350 °C Uzerinde tekrar katyike haline gecer. Silisyumun
ayriimasiyla aliminyum mukavemeti @i. Bu nedenle gorken bu bélgeyi hizli
gecmek gerekir. Kaynaktan sonra dik#00 °C’den itibaren birdenbire suya

daldirllarak cabuk smtulmalidir.

Aliminyum 99,0 - 99,5- 99,7, 99,8 - 99,9 - 99,99kt Uretilir. %99,99 safliktaki
aliminyum yiksek nitelikte aliminyum olarak bilinBBurada fiziksel ve mekanik

Ozellikler belirli sekilde kendini gosterir.



Yiksek nitelikteki aliminyum yunyak, kolay glenebilir, 1s1 ve gigi verimi bir
sekilde yansitir; 1s1 ve elekgii iyi iletir, korozyona kagi cok dayanikhdir
(Makinateknik, 2011).

2.1.4.2. Aluminyumun fiziksel 6zellikleri

Tablo 2.2. Aluminyumun fiziksel 6zellikleri (Makibeknik, 2011)

Atom Agirlig 26,97

Dokme Al 2,65 —2,69 (gr/ch
Hadde Al. 2,79/ cmh

Ergime noktasi 658 °C

Kaynama noktasi 1800 °C

Isi 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 gekme miktari: %1,7 - %1,8

Kati halden sivi hale gecerken meydana gelenrhadyimesi: % 6,5

2.1.4.3. Aluminyum mukavemet 6zelikleri

Mukavemet 0Ozellikleri, malzemenin sgjina ve imal sekline baghdir. Saf
aliminyum dinamik dayaniklgi, statik dayanikhiginin 0,4-0,5 katidir. Sk sekil
degistirmis aliminyuma kaynak yapilginda i1sidan etkilenen bélgenin mukavemeti
diser. Kaynak esnasinda parca tavi@ndgin mukavemeti azalmaktadir. Kaynaktan

sonra parca smk olarak ¢ekiclenirse dayaniklilik kazanir.



Tablo 2.3. Aliminyumun mukavemet dzellikleri (Ma&ieknik, 2011)

Dokim Al. Hadde All. Idsl. Th.Tut. Al.
Cekme muk. ( kg/mm) | 9-12 18-28 7-11
Akma muk. ( kg/mm) | 3-4 16-24 5-11
Uzama (% ) 18-25 35 30-40
Buztilme (%) 40-55 60-85 80-95
Sertlik ( Brinell ) 24-32 45-60 80-95

2.1.4.4. Korozyona kasl mukavemet

Aliminyum oksijene kau ilgisi ¢cok fazladir. Hava ile temas neticesinklisa zaman
oksijen ile birlgerek alimin (AJOs) olusturur. Bunun sonucu butin yizeyi ¢ok
renkli alimin tabakasi ile orttlir. Aliminyum bu ebikleri korozyona kag
mukavemetini yukseltmektedir. Glan bu oksit tabakasi su ile yikamak suretiyle
citkartiimaz. Aluminyum bu 06zefli kullanma sahasini getetmistir. Soguk sekil
desistirme korozyon mukavemetini dirtr. Aliminyum saflik derecesi azaidi
takdirde de korozyon mukavemeti s@il. Yabanci elemanlar, korozyon
mukavemetini azaltmaktadir (Makineteknik, 2011)

2.1.4.5. S@uk sekil degistirme ve sicaksekil degistirme

Sicak ve spuk sekil degistirme, yeniden billurlgma sicakigl yardimiylasu sekilde
ifade edilir: Sguk sekil desistirme, yeniden billurlama sicakiginin altinda sicak
sekil desistirme ve yeninden billurkana sicakkg Gzerinde yapilan sekil
desistirmedir. Sguk sekil degistirmeden sonra taneler bozulgnalarak kalir; sicak
sekil degistirmeden sonra ise taneler tekrar diizgun bir hisgekkil eder.

Aliminyum oda sicakfinda sg@uk sekil degistirildi gi takdirde, cekme ve akma
mukavemeti yukselir. Buna kahk uzama miktari vesekil desistirme kabiliyeti
azalir. Bu artma ve azalmakil degistirme (haddeleme) derecesighdir. Sert (yani
soguk sekil degistirmis) aliminyum, yumgak aliminyumdan daha az bir korozyon
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mukavemetine sahiptir. Daha dncguslsekil desistirmis bir aluminyum parca sicak
sekil degistirilebilir. Fakat kaynakta oldgu gibi mukavemet dier. Sicaksekil
desistirme sicaklgl 300-450 °C arasindadir (Makineteknik, 2011).

2.2.  Aluminyum Alasimlari ve Ozellikleri

Yapisal drtnler icin kullanilan aliminyumungeg aliminyum algmi seklindedir.
Yuksek mukavemet ve diik yogunluk 6zelliklerinden dolay! aliminyum Uretiminin
blayuk bir kismi nakil ara¢ gerecleri ve hareketlakime parcalarinda kullanilir
(Tulbentgi, 1990).

Aliminyum katilan al@am elemanlari, mukavemet 6zelliklerini yukseltirzédikle
mukavemet artar. Baca algim elemanlari: magnezyum, manganez, silisyum, pakir
cinko ve bazen de kgun, nikel ve titandan ibarettir.

Alasim elemanlari akam icin Gc¢ farklh halde bulunur:

1) Aliminyum icinde kati halde eriyebilirler (kagriyik)

2) Kati halde aliminyumda erimeyip veya sinirlygrimekanik bir kagim teskil
ederler.

3) Aliminyumla veya birbirleriyle metaller arasiyeekimyasal bilgik teskil ederler.
Aliminyum ve alaimlari genel olarak tc¢ gruba ayrilir:

a) saf aliminyum

b) i1sil slem yapilamayan aganlar

c) i1sil slem yapilabilir alaimlar (Oguz, 1990).

2.2.1. Aliminyum ve algimlarinin siniflandiriimasi

Aliminyum algimlarinin  mekanik, fiziksel ve kimyasal 06zellikleralagim
elementlerine ve mikroyapisinaghaolarak deisir. Aluminyuma katilan en énemli
alasim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezywncinkodur. Aliminyum
alssimlar dévme ve dokium ajemlari olarak iki gruba ayrilir. Dovme glanlarinin,
plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup kolaycgekillendirilebilirler. Aliminyum

dévme ve dokim a¢amlarinin bayuk bir kismina isglem uygulanabilmektedir.
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Amerikan aliminyum birfiine goére, aliminyum dovme alenlari dort harfle

siniflandiriimaktadir. Bu siniflandirnga sekildedir:

1XXX: Saf aluminyum. Genellikle elektrik ve kimya@lstrisinde kullaniimaktadir.

2XXX: Al-Cu alasimlari. Esas akam elementi bakirdir. Bé&& magnezyum olmak
Uzere dger algim elementleri de bulunabilir, yiksek mukavemegnsin havacilik

sektorinde yaygin bgekilde kullaniimaktadir.

3XXX: Al-Mn alasimlari. Esas atam elementi mangandir. Boru, sivi tanklari ve

mimari uygulamalarda kullaniimaktadir.

AXXX: Al-Si alagimlari. Esas alam elementi silisyumdur. Termal geghee
katsayisi dgiik, asinma direnci ve korozyon dayanimi yukseksatdardir. Kaynakli

yapilarda, levha Uretiminde, otomobil parcalartidmende kullaniimaktadir.

5XXX: Al-Mg alasimlari. Esas alam elementi magnezyumdur. Magnezyum orani
arttikca sertlik ve mukavemet artar fakat suinekd#alir. Denizel korozyona kar
direnci yuksek oldgundan, bu ortamda c¢ghcak yapilarin imalatinda

kullaniimaktadir.

6XXX: Al-Mg-Si alagimlari. Esas akam elementleri magnezyum ve silisyumdur.
Sekillendiriime kabiliyeti yuksek olan bu glanlar 6zellikle ekstriizyon ile Uretilen

parcalarin imalatinda sikhkla kullanilir.

TXXX: Al-Zn alasimlar. Bakir esas ajan elementi olup, magnezyum, krom ve
zirkonyum ilave algm elementleridir. 7XXX serisi, aliminyum alanlarinin en
yuksek mukavemete sahip olanidir. Ugak parcalgnnyave dger yiksek dayanim

istenen yerlerde kullanilir.

8XXX: Al-Li alasimlari: Esas alam elementi lityum olup, kalay eklentisi de

yapilabilmektedir. Ozellikle ucak ve uzay yapilalankullaniimaya bganan bu
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malzeme, iyi yorulma direnci ve iyi tokluk Ozelldine sahiptir. Fakat ger Al
alasimlari ile kasilastirildiginda tretim maliyetleri yuksektir (Eker, 2008).

2.2.2. Aluminyum ve algimlarinin dokiim standartlari

TS 410; Aluminyum Alaimlarindan Yapilan Dokimlerin Bieni

TS 414; Magnezyum-Aliminyum-Cinko Ademi Dokumlerin Bilgimi

TS EN 577; Aluminyum ve Aliminyum Afamlari-Sivi Metal-Ozellikler

TS EN 601; Aluminyum ve Aliminyum Atami Dokumler Gida Maddeleriyle
Temas Eden Dokim Malzemelerin Kimyasal Hitel

TS 1426; Hafif Metaller ve Hafif Metal Afamlarinin Kisa Gostergleri

TS 1540; Aliminyum Alamlari-Kuma Dokulmg Deney Parcalari Mekanik
Ozelikleri

TS 1628; Aluminyum Kulceler (Akamsiz) Siniflandirma ve Kimyasal Bglenleri
(Eritmek]icin)

TS 2307; Aliminyum Alsimlari-Kokil'e Dokilen - Ornek Deney Parcgasi

TS 2308; Aliminyum Alaimlari-Kum'a Dokilen-Ornek Deney Parcasi TS 2349
Aliminyum Alasimlari

TS 5185 EN 23134-4; Hafif Metaller ve Alanlari-Terimler ve Tarifler Kisim 4:
Dokumler

TS 7229; Aluminyum ve Aliminyum Afami Hurdalarin Siniflandiriimasi

TS I1ISO 10049; Aliminyum Akami Dokumler-Gozeneklii Gozle Deerlendirme
Metodu (Turkdodkim, 2011 ).

2.2.3. Caitli aluminyum ala simlarinin 6zellikleri

Bu bdlimde; Al-Mn, Al-Mg, Al-Mg-Si alaimlari ile Al-si dokim al@mlari ve Al-

Li dokim algimlarinin 6zelliklerine dgnilmistir.
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2.2.3.1. Aliminyum mangan alaimlar

Ticari saf aliminyuma yak$gk %1,2 Mn ilavesi (%6 Fe ve % 0,2 Si) orta dizeyde
dayaniml 1sil ylem uygulanamayan bir aliminyum gilal Uretir. Mangan ilavesi
aluminyumu kati eriyik mukavemetlenmesi ve ince Hd&silim c¢okelmesi ile

mukavemetlendirir.

Dayanimda daha fazla art?1’ e kadar magnezyum ilavesi ile elde edilir. Bu
alssimlar genel amaglar igin kullanilir. Burada ortazeyjde dayanim ve iyi
sekillendirilebilirlik gereklidir (Smith, 2001).

2.2.3.2. Aliminyum magnezyum algimlari

Ikili aliminyum magnezyum agamlari i1sil slem uygulanamayan 5XXX serileri igin
esas olgturmaktadir. Magnezyum, aliminyumda 6énemli bir ebiirlige sahip
olmakla beraber ( 451 °C’ de % 14,9 ) kati eriydll sicaklik distikce azalir.
Aliminyum magnezyum agamlari %7 Mg’ dan daha az konsantrasyonlarda kayda

deser ¢cokelme sertienesi gostermezler.

Buna karsin magnezyum kati eriyik mukavemetlenniesialiminyumu 6nemli
Olciide mukavemetlendirir ve bu yiksek pekie Ozellgi sgslar. Al-Mg alssimlari
geng bir aralikta dayanim, iyekillendirilebilirlik, kaynak 6zellikleri ve yuksekbir
korozyon direncine sahiptir.

Argon korumal ark kaynakslemi kullanildginda iyi kaynak tepkisi Al-Mg yuksek dayanim
alsgimlarinin dstin bir 6zeflidir (Smith, 2001).

Sekil 2.1.’de Al-Mg faz denge diyagrami $ekil 2.2."de Mg-Al denge diyagraminin
bir kismi gosterilmektedir (Keje 2008).
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Sekil 2.2. Mg-Al Faz Diyagrami (Kefg 2008)
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2.2.3.3. Aliuminyum magnezyum silisyum algmlari

Aliminyumda magnezyum (% 0,6-1,2) ve silisyumun (94-1,3) kombinasyonu
doévme, 1sil glem uygulanabilir 6XXX serileri icin temel ofturur. C@gu durumda,
magnezyum ve silisyum, kombine olarak metaller iakdg,Si bilesiginin kararsiz
fazlarini olyturmak icin gerekli olandan fazla silisyum kullabllir. Magnezyum ve
krom, c@gu 6XXX serisi alaimlarina yukseltiimi dayanim ve tane boyutu kontroli
icin ilave edilir. Bakir da bu ajamin dayanimini yukseltir ancak % 0,5’ den fazla

bulunursa korozyona direncini azaltir (Smith, 2001)

2.2.3.4. Aliminyum silisyum dékim alaimlari

Ana algim elementi olarak silisyum iceren aliminyum dokiasimlari, Gstin
dokum 06zelliklerinden dolayr en 6nemli ticari dokiewesimlaridir. Aluminyum-
silisyum alaimlari ergiyik durumda nispeten ytiksek akicilikiilkkama sirasinda ise
mikemmel akiciffa sahiptirler ve nispeten sicak yirtilmadangibesizdirlar.
Silisyum saf aliminyumun korozyon direncini azalanarta asidik ortamlar gibi

bazi durumlarda korozyon direncini arttirir.

ikili AI-Si alasimlari i1sil slem uygulanabilir olarak diiiniilmez c¢inkii sadece kiguk
bir miktar silisyum (maksimum %721,65) aliminyumdaz@giebilir ve silisyum kati

eriyikten ¢okelmez, cok az segfeeye neden olur (Smith, 2001).

2.2.3.5. Aliminyum lityum dékim alasimlari

Aliminyum lityum algimlari 1980'li yillarda Oncelikle uzay ve ucak ykpinin
agirhgini azaltmak igin Uretilmgtir. Bunlar s@uk uygulamalar igin sivi oksijen ve
uzay araclari icin, hidrojen yakit tanklari iciregrriimistir. Bununla beraber Al-Li
alasimlarinin maliyeti, lityumun ytksek bedeli veleém icin 6zel ekipmanlar
gerektirmesinden geleneksel al. satalarindan Ug¢-bge kat fazladir. Bu nedenle bu
alssimlarin uygulanmasigarligin 6ncelikli old@gu yerlerde sinirlandirilngtir.



16

ikili Al-Li alasimlar digiik stuneklik ve kirllma tokiguna sahip olma gdiminde
olduklari igin aliminyum-lityum akamlari, mukavemetlenme icin daha ince ve daha
homojen cozeltiler ggamak amaciyla bakir veya bakir ve magnezyum ieerir
(Smith, 2001).

2.2.3.6. Aluminyum ve algimlarinin yaslandiriimasi

Bu islem, metaller arasi fazlarin timinin ya dauwn Al igcinde eridii bir
sicaklga Isitmak; bu sicaklikta tutmak ve@ira doymu bir kati eriyik elde etmek ve
hizli sggutmadan ibarettir. Orrggn Al-Cu sisteminin algmlari (

Sekil 2.3)icin sertlgtirme sicaklgl abc cizgisiyle saptansolup bu ¢izgi, % 5.6 dan
az Cu iceren atamlar icin maksimum eriyebilme cizgisinin Ustindgecer. % 5.6
ya kadar bakir iceren glanlari sertlgtiriimesi icin isitildiklarinda, CuAl fazi
tamamen erir, ve ardindan yapilan hizlgigalmada sadecesia doymu b kati

eriyigi mevcut olur ve alamda bulunan kadar bakir icerir.

Metaller arasi fazlari eritmek icin gerekli segtiene sicaklginda tutma suresi,
alasimin igyapisal durumu, 1sitma firininin tipi vetsstirilecek parcanin kalinfina
baglidir. 0.5 mm den 150 mm kaligh kadar saglar, levhalar, cubuk ve bantlar, nitrat
banyosunda isitildiklarinda 10 ila 80 dakika; bugéggin olarak kullanilan cebri
hava cereyanli elektrik firinlarinda isitildikladenda 30-210 dakika tutulur.

Dokum parcalar, serggrme sicaklginda daha uzun sire (2-15 saat) bekletilir.
Bdylece, kabaca coOkelmi metaller arasi fazlar erigiolur. Sertlgtirmede,
sekillendirilmis (haddelenmngi, cekilmis, dovilmi...) algimlar sguk suya, dokim
parcalar da 50-100°C" a isitigrsuya daldirilirlar; suyu 1sitmaktan amag, ¢arpyima
ve catlak olgumunu onlemektir. Hizlh gmmadan sonra alemlar disuk cekme

mukavemeti ve akma sinirina, ama yuksek sugekahip olurlar (@uz, 1990).
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Sekil 2.3. Al-Cu Algimlari denge diyagrami @z, 1990)

Hizli sagsumay! yalandirma glemi takip eder. Bunda alem birka¢c gin oda
sicaklginda (dgal ysslandirma) veya 10 ila 24 saat yiksek sicakliklafgpay
yaslandirma) tutulur. Yglandirma sireci sirasindai@ doymy kati eriyik ayrsir.
Bu da alaimi mukavemetlendirir. Kafesinde bakir atomlaribinuniform diizende
bulund@u kati eriygin ayrsmasi, yalandirma sicakf ve suresine g birkag
asamada gercekje. Dogal (20°C' de) veya algak yapay (100- 150°C' nimnekt)
yaslandirma sicakliklarinda bakir atomlari, b lexiyiginin kristal kafesi iginde
sadece fevkalade kisa mesafelerde hareket ederl@uinier-Preston bdlgeleri (GP-
[) adi verilen iki boyutlu levhaya benzer glum ya da diskler halinde (100)
duzlemleri icinde toplanirlarSekil 2.5,a). GP-I bdlgeleri her kristalin sinirlaginde
az cok uniform olarak dgglmislardir. GP-I bélgelerinde bakir icgriCuAl2 dekinden
(% 54) daha azdir gz, 1990).

Sekil 2.4’de ideal ve @ri yaslanma sembolize ediltir. (Mak.etu., 2011).

Plastik deformasyondan dolayl mukavemettes ggzlenir. Metalik malzemeler yuk
altinda gerilmeye maruz kaldiklarinda ortaya diakjonlar cikar. Kalicisekil
desistirmeler gerceklgr. DusUk sicakliklarda, sguk islemde dislokasyonlar
malzeme duna atilamaz, icerde birikirler, girlar ve konsantrasyon artar. Birbirleri
ile keskirler. Bu hareketler sonucunda mukavemet artareldilik azalir. Sguk

islem, dovme,haddeleme, ekstrizyon,tel cekme biknte iglemlerle yapilr.
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Peklame bu proseslerde daha c¢ok gorulir. Azalan sungkie sguk islemde

istenmeyen etkileri gidermek igin tavlama yapiBu tav recovery (poligonizasyon)

Bu tavlama dislol@syyagsunlugunu azaltmaya

veya rekristalizasyon tavidir.

yoneliktir (AY, 2011).

2011)
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Sekil 2.5. Isil glemde tanecik ¢okelmesinigematik diyagramlari (a), GP-1 bdlgeleri; (b), GP-2

bdlgeleri; (c), dortgen CuAlfazi; (d), kibik CuA fazi (Qsuz, 1990)

Uzun sire 100°C' de veya birkac saat 150°C' deaugreng boyutlu Guinier-Preston

bolgelerinin olgmasina goturdr; bunlardaki igcyapi dizeni b katyigminkinden
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farklidir (Sekil 2.3, b). Bu bolgelerdeki bakir icgriCuAl, dekine tekabil eder. Bu
bolgeler bilindgi Uzere GP-2 bolgeleri diye adlandirilir. Difuzygayinma surecleri
ve dolayisiyla, ic-yapisal dogiim strecleri ve de mukavemet artisinin kendisi,
yaslandirma sicak@inin artgtyla daha hizh bir tempoda meydana gelir.g(@,
1990).

Dogal yaslanmada, sadece GP-1 bdlgelerisolu Yapay yalandirmada icyapisal
degismelerin sirasi GP-1dGP-2d @'d @ (CuAleklinde gosterilebilir. Ancak bu, bir
olusumun derhal 6burtine dagtigu anlamina gelmez. Miteakip elun veya faz,
ilkinin erimesinden sonra meydana c¢ikabilir. Bu@Ualgimlarindaki air doymu
kati eriyik ayrsmasi genel prensibi, baksasahalarda da gecerlidir. Tek fark, g#i
alssimlarda farkli bilgim ve bélgelerin igyapisi ile oyan farkli fazlardadir (@uz,
1990).

Sertlatirme ve yalandirmada mukavemet artisinin derecesi, gbieki fazlarin
tabiatina ve bunlarin taneciklerinin miktar vegdianina ba&l olur. Maksimum
pekistirici kuvvetlendirici etki, b kati eriyiklerinkinen farkli bir caprgk icyap! ve
bilesimi haiz olan MgZn, M@,Si ve S fazi (AICu Mg) dendir. Alansal ydganmadan
sonra algimlar bilindigi Gzere artmy bir akma siniri, daha yuksek bir sunaklik, iyi
korozyon mukavemeti ve gevrek kirilmaya direnc kaar. Bunun nedeni, alamin
sekil deistirmesinde, dislokasyonlarin ilksekil desistirmelere fazla direnc

gostermeyen bolgeleri kat etmeleridir.

GP-1 veya GP-2 bolgeleri arasinda bir ylzey anmaswmimaysi, iyi korozyon
mukavemetini sglar. Faz yalanmasindan sonra suneklik, tokluk, gevrek kirilenay
ve gerilme korozyonuna mukavemet sdii Bu durumda, agamin sekil
degistirmesinde dislokasyonlar, stabil olmayan fazlatameciklerinin ¢evresinden
gecer ve cok sayida dislokasyongdini ve ceitli kiimeler olwtururlar. Bunun

sonucunda bdangi¢ sekil dgistirmelerine mukavemet artar ve stineklik azalir.

Aliminyumun Mn, Cr, Ni, Zr, Ti ve gier metallerle bazi ajanlari sicak ve bazen
de s@uk isleme maruz olup bunlarin yeniden kristattee sicaklgl, sicak calimsa

veya sertlgtirme icin bilindigi Uzere tayin edilnsi 1sitma sicakfiindan ytksektir.
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Dolayisiyla bu alamlar, sertlgtirilip yaslandirildiktan sonra, yeniden
kristallesmems (poligonlamis) igyapr ve yuksek dislokasyon ganlugunu
muhafaza ederler, yeniden kristaitgs icyapiya gore mukavemeti hayli yiksektir.

Bu olgu, icyapisal gliclendirme olarak bilinir.

Isil isleme tabi tutulamayan alanlar en yiksek mekanik ozelliklerini, @ak
sekillendirme yoluyla mukavemeti artirma yontemi rolasekil degistirme

sertlgtirmesi ile kazanirlar (@uz, 1990).

6061-T6, 6063-T4, 5052-H32 alenlarinin gosteriminde oldw gibi algim
numaralama sistemini isijlémle bir tire ile birlgtiren, serilerin harflerini akam
gosterim numarasinin takip gitsistemdir ve bu gosterim tim standartlarda aynidi
(Kalug ve Taban 2007a).

Tablo 2.4. Aliiminyum ve aliiminyum alanlarinin temel 1sil (temperlem&lemlerinin gdsterimi
(Kalug ve Taban 2007a).

Harf Anlami

F Uretim-Urtinlerde  hichir  6zel 1sil kontrol veya degtirme kaosullar

kullaniimayarsekillendirme sistemi

0] Tavlama-Uygulanan tav, en gdik mukavemet kaullarini, siineklik ve boyutss

kararhlg saslamak igin uygulanir

H Sekil degistirme sertlgmesi- s@uk sekillendirme ile Uretilen Griinlere uygulanif.

Cozeltiye alma glemi- kararli olmayan afamlara yalnizca ¢ozeltiye alm

[}

tavlamasindan sonra oda sicgkida kendilginden yalanmayi sglayan tav

uygulanir

T Isil islem- F,0,H’ dan daha kararli tavggamak icindir. Uriinlere tav uygulamas

bazen sabit sertlik derecesigkamak icin sekil degistirme sertlgtirmesiyle

birlikte uygulanir.
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Tablo 2.5. Aliiminyum ve aliiminyum alanlarinin H (sertlgtirme)islemlerinin alt bélimlerinin

gdsterimi (Kalug ve Taban 2007a).

H'dan sonraki sonraki ilk rakam temel islemi tanimlar

H1- Sadece&ekil Degistirme Sertlgtirmesi
H2- Sekil Degistirme Sertlgtirmesi ve Yapay Yeniden Kristalme
H3- Sekil Degistirme Sertlgtirmesi ve Yapi Dengelemesi

H4- Sekil Degistirme Sertlgtirmesi ve Parlatma veya Boyama

H’dan sonraki ikinci harf sekil degistirme sertli ginin derecesini tanimlar

HX2- Dortte bir
HX4- Yarim sert
HX6-Ug ceyrek sert
HX8- Tam sert
HX9- Cok sert

2.2.3.7. Aliminyum ve alaimlarinin yeniden kristallesmesi

Soguk islenmis malzeme, yeter derecede yuksek bir sigakkadar isitildiinda,
saguk sekil degistirme sonucu meydana gekmiolan parcalanmgi partikiller
malzemenin tabi tutuldiu sekil degistirme derecesi yeterli ise, yeniden gerilimsiz

tanecikler olgtururlar. Bu olaya yeniden kristagime denir.

Metallerin uygulanan yikler altinda elastik bélggegicerek kalicgekil degisimine
ugramasl ve buna lgh olarak mukavemet ve sertlik gerlerinin artmasina neden

olur bu olay peklgme olarak adlandirilir ( Gyte, 2011).
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Sasuk sekil degistirme esnasinda meydana gelen yiksek enerjili faktyeni
danelerin meydana gelmesinde gekirdek roli oynagulSsekil desistirme derecesi
yeterli degil ise yeninden kristallame olmaz.

Kullanilan sicaklik derecesine yeninden kristatieyi meydan getirecek kadar tam
sasuk sekil degistirme varsa elde edilen malzeme gayet iri danalr gMetal ve
malzeme, 2011).

Sasuk plastik sekil degistirme sonucunda metal malzemede tane yapiSisideic
gerilmeler ve anizotropi meydana gelir, mekanik fugksel ozellikler deisir.
Malzemeye, sekil degistirmeden o©nceki 6zellikleri, yeniden kristallee tavi
(anneeling) ile kazandirilabilir. Yeniden kristaliee sicakigl bu olayin bir saat
icinde tamamlangh sicaklik olarak tanimlanir. Metalin erime sicgklTe (°Kelvin)
ise yeniden kristallane sicakigl yaklasik 0.4xTe (°Kelvin) mertebesindedir. Bazi
malzemelerin yeniden kristafi@eleri oda sicak@inda bile olabilir. Mesela kgun,
kalay, cinko ve kadmiyum oda sicaklicivarinda yeniden kristaljee. Dolayisiyla,
bu metaller oda sicakindasekil dezistirdiklerinde peklemez. Yeniden kristallgne
tavi sonucunda malzemgekil desistirmeden onceki 6zelliklerini tekrar kazagdi
gibi yapisi da genellikle daha ince taneli olur.

Sasuk plastik sekil desistirmis bir malzemeyi yeniden kristaime sicakiginin
altindaki sicakliklarda tavlayarak i¢c gerilmelerytik dlciide giderilebilir. Bu sirada
sertlikte 6nemli bir d§me olmadg gibi mikroyapida da gozlenebilir bir gisme
olmaz yani bozulmy tane yapisi dizelmez. Fakat fiziksel Ozelliklgekil
desisiminden 6nceki dgerlerine ulair. Bu olaya toparlanma denir ( Gyte, 2011).

Rekristalizasyon tavi ise; kuvvetli @k sekillendirilme sonrasi dayanim arni
gidermek ve ince taneli yapiya ghaak icin yapilir. Demir olamayan malzemeler
islemidir. Buna kagin celiklerde sguk dayaniklamayi gidermek ve ince taneli yapi
icin ayrica normal tavlamada yapilir. Ancak Normavlama sicak@inin yiksek
olusu enerji maliyetinin yiksek#i, firnda ginmanin fazlaffi ve tufalleme

Kayiplari karbon azalmasi ve deformasyon olaylamndolayl ger parcada
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homojen ve kritik sekil dezistirmenin Uzerinde sekillendirme varsa Yeniden

Kristallestirme tavlamasi uygulanabilir.

Rekristalizasyon tavlamasiyla tane buly@ii sekillendirme  derecesi,
rekristalizasyon sicalgi ve suresine @amli olan yeni yapi olgur. Ve Sekillendirme
derecesi yukseldikce o olctide tane incelmesi dyileKritik sekil desistirme
derecesinin altindgekillendirilmis parcalarda bu tavlama uygulagkhda ince taneli

yapi deil aksine kaba taneli yapi meydana gelir (Bayolmaki2011).

Rekristalizasyon tavi gok deforme edilmi metallere; deformasyonla glgen
fiziksel, mekanik ve mikroyap! 6zelliklerini geriakandirmak icin yapilir. $ok
deformasyonla malzemelerdeki dislokasyogwdugu 1012cm/cm3 dgerine kadar
yukselebilmektedir. Bu derden sonra $wk sekillendirmeye devam etmek
imkansizlair. Sekillendirme glemini hasar olgturmadan devam ettirebilmek
ve/veya sguk deformasyon pekjenesini ortadan kaldirmak igin rekristalizasyon

tavlamasi gerekir.

Rekristalizasyon slemi yaklagik 0,4xTm sicakiiinda gerceklgr. Burada Tm
malzemenin ergime sicagldir. Malzeme bu sicalga cikartilsa bile ger s@uk
deformasyon gormense rekristalizasyon ojmaz. Rekristalizasyon ajabilmesi
icin gerekli en az stk deformasyona “kritik deformasyon” denir. Teknio
uygulamalarda malzemeler kritik deformasyon deregegok az tzerinde deforme
edildiklerinde tavlama sonrasinda tanelerde kab®aortaya cikar bu nedenle
rekristalizasyon tavlamasina tabi tutulacak pardal& deformasyon bélgelerinin ya
kritik deformasyonun altinda kalmasi ya da kritigf@armasyon dgerinin oldukca

Uzerinde deformasyon&ramasi gerekmektedir (Kalazlu, 2006).



BOLUM 3. ALUM iNYUM VE ALA SIMLARININ KAYNA Gl

3.1. Aliminyum ve Alasimlarinin Kaynaklanabilirli gi

Cesitli endustri kollarinda hizla kullanima giren vesitli kaynak yontemleri ile
birlestirilen aliminyum ve aliminyum aanlarina, ergitme esasli kaynak
yontemlerinin yani sira basing esasli kaynak yomende (kati faz kaynak
yontemleri) uygulanabilmektedir. Ergitme esasli rkaly yontemleri ile aliminyum
ve aliminyum algmlarinin birlgtiriimesinde, ergime ve yeniden katmaa sonucu
olusan ve genellikle gbzenek iceren dokim yapisind&dynak metali, malzeme i¢
yapisina bgli olarak kaynak metalinin iki yaninda genbicimde olgan i1sidan
etkilenmi bolgedeki (IEB) metalurjik doniimler, bluyuk miktarlarda ¢carpiimalar ve
kaynak 1s1 girdisine @ kalinti gerilmeler olgur. Kaynakli bglantilarin kullanimi
sirasinda bazi problemlerin ortaya ¢ikmasina nederaktadir (Kalug ve Taban,
2005).

Aliminyum ve aliminyum akamlarn ergitme kaynak yontemleri ile kaynak
yapilabilir. Celiklere kiyasla aliminyum malzemelkaynak yaparken, malzemeye
has bazi o6zellikler dikkate alinmalidir. Aliminyumalzemeler, yapisal celiklere
gore daha yuksek termik iletkegdi sahip oldgundan kaynak nufuziyeti daha ik
ve kaynak banyosunun gazlardan arinmasi daha gec Sbnuc olarak, kaynak
dikisinde yetersiz ergime ve gozenekler saloilir. Is parcasini 6n tav yaparak ve
kalin kesitli malzemeleri kaynak esnasinda da tarkk, bu tlr kaynak hatalar
Onlenebilir (Oerlikon, 2006).
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Kaynaza bglamadan dnce, yluzeydeki aliminyum-oksit tabakagnda bdlgesinden
frezeleme yoluyla veya paslanmaz celik firgca ilergdiayarak tamamen
temizlenmelidir. Kaynak g1 yuzeyleri ve kaynza yakin bdlgeler (kaynakgainin

en az 50 mm yakini) temiz, sz ve kuru olmalidir.

Iyi bir depolama ve mekanikslemler sonrasi kaynak yiizeylerinin 6zel birgya
¢cozlcu ile temizlenmesi, bu tlr hazirhilerini kolaylastirir. Bunlarin yaninda,
aliminyum malzemelerin kaypada kullanilan el aletleri yalniz bu malzemelenic
kullaniimalidir (Oerlikon, 2006).

Ergitme kaynak yontemleri ile Al-adanlarinin kayng@inda yuksek miktarlarda
catlak ve porozite okwmu gibi problemler mevcuttur. Bu sorunlar, 6zeédik
yaslandirma sertlgiriimesi  yapiims yuksek mukavemetli Al-akamlarinin
kaynaginda daha bariz olarak kamiza c¢ikmaktadir. Bu aanlarin kaygl
esnasinda catlak glumunun nedeni, bu malzemelerin tipik olarak geditilasma

sicaklik araliklgina ve yuksek i1sil genjme katsayisina sahip olmalaridir.

Lazer ve elektron kayg@a gibi yontemlere kiyasla ark kaygiadaki yuksek isi
girdisi, bu malzemelerin 1sil genlaelerinin yiuksek ve katgana sicaklik
araliklarinin geni olmasi sonucu 0Ozellikle catlak elimuna daha duyarli
yaslandirma sertlgirmesi yapiimg Aliminyum algimlarinda kaynak dikinde
catlak olyumuna neden olur. Ark kaypendaki yuksek 1s1 girdisi ayrica, 1sinin tesiri
altindaki bélgede (ITAB) tane sinirlarinda dasiki ergime dereceli fazlarin

olusumuna ve dolayisiyla bu bdlgede catlaksamuna neden olabilir.

katl haldekinden ¢ok daha ylksek olmasi, dolayaskglynak dilgine kaynak glemi
esnasinda giren hidrojenin kagaa esnasinda gaz olarakgcgikmasidir. Vakum
ortaminda yapilan elektroryim kayng yontemi porozite agisindan en avantajli
ergitme kaynak yontemidir. Fakat yuksek sicakliklas6z konusu oldiu elektron
kaynagl vakum ortaminda yapilgh igin distk buharlama sicakigina sahip akam
elementleri iceren aliminyum alenlarinda kaynak dikinde alaim elementi kaybi

dolayisiyla mukavemet dikst problem olarak karmiza ¢ikmaktadir.
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Aliminyum ve alamlarinin ark kayng@inda kagilasilan diger bir guclik bu
alasimlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin yiuksek olmasedeniyle i1sinan kaynak
bolgesine ¢ok hizli bigekilde uygulanmasi zorunlyudur. DUk 1s1 girdisine
ragmen lazer kayna aliminyum ve alamlarinin kayn@inda sorunsuz
kullanilamamaktadir. Aliminyum ve alanlarinin lazer ginlarini yansitmasi bu
yontemin bu malzemelerde kullaniimasinda dikkatennahsi gereken ger bir

husustur.

Aliminyum algimlarinin  Ozellikle yslandirma sertlgirmesine tabi tutulmy
turlerin ergitme kaynak yontemleri ile bigteilmelerinde kasilasilan bir bagka
sorun kaynak dikinde sertlgtirici c¢okeltilerin  ¢6zlnmesi ve tane siniri
segregasyonu sonucu ve ITAB' dgrayaslanma sonucu sertlik ve mukavemetin
dismesidir. Bu durum kaynak yapilan baz malzeme ilnk& bolgesinde mekanik
uyumsuzlga (strength mismatch) neden olmakta ve kaynak biiide mukavemet

dUsUsU (strength undermatching) olarak bilinmektedir.

Ayrica, Al-Li alasimlari ve AA7075 gibi bazi Al-alamlar ergitme kaynak yontemi
ile kaynak edilememektedirler. Kisaca 6zetlersedgolt mevcut kaynak yonteminin
Al-alasimlarinda uygulanmasinda 6zellikle kaynak kabiligietha diglik olan yuksek

mukavemetli tlrlerinde problemler kaniza cikmaktadir (Cam, 2005).

Bir aliminyum alaiminin kaynak edilebilirinin tayinindesekillendirilmis alaim
bilesimi alasimin bi¢giminden ¢ok daha fazla 6nemlidiekillendirilmis esas
alasimlarin fiziki 6zellikleri ve nispi kaynak edilelilik dereceleri Tablo 3.1. ve
Tablo 3.2.’de verilmitir. Yaygin dokim alamlari icin benzer veriler Tablo 3.3. ve
Tablo 3.4." de siralantir (Senyen, 2001).
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Tablo 3.1. Isil §leme tabi tutulamayan dévme aliminyumsadalarinin fiziksel 6zellikleri ve kaynak
edilebilirlikleri (Senyen, 2001)

Yaklasik | 25°C'de | Elektrik Kaynak Edilebilirlik (b )
Esas | Ergime Isil iletkenligi Asa
Alasim | Arali g iletkenlik (a) Gaz Tozalti Gaz Ark Direng Basing
°C W/m.k. % IACS Kaynagl | Kaynagi Kaynag: Kaynagl | Kaynagi

1060 | 646-657 234 62 A A A B A
1100 | 643-657 222 59 A A A A A
1350 | 646-657 234 62 A A A B A
3003 | 643-654 193 50 A A A A A
3004 | 629-654 163 42 B A A A B
5005 | 632-654 200 52 A A A A A
5050 | 624-652 193 50 A A A A A
5052 | 607-649 138 35 A A A A B
5652

5083 | 574-638 117 29 C C A A C
5086 | 585-641 125 31 C C A A

5154 | 593-643 125 32 C C A A

5254

5454 | 602-646 134 34 B B A A B
5456 | 568-638 117 29 C C A A
&) 20 C'da g deger hacim
b-) Kaynak edilebilirlik derecesi: A, Kolayca kaynadilebilir; B, C@u uygulamalarda kaynak
edilebilir, ancak 6zel teknik veya ilave metalsatar gerektirir; C, Sinirh kaynak edilebilir.
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Tablo 3.2.Isil §leme tabi tutulabilen dovme aliminyum @talarinin fiziksel 6zellikleri ve kaynak
edilebilirlikleri (Senyen, 2001)

Kaynak Edilebilirlik ( b)
Yaklasik | 25°C'de | Elektrik
Esas | Ergime Isil fletkenligi Asal
Alasim | Sicakligi | iletkenik (a) Gaz Tozalt Gaz Direng Basing
oC W/m.K % IACS Kaynagl | Kaynagl Ark Kaynagl | Kaynagi
Kaynagi
2014 507-593 154 140 X C B B C
2024 | 502-638 121 30 X C C B C
2090 560-643 88 17 X X B B C
2219 543-643 121 30 X Cc A B C
2618 549-638 161 37 X Cc B B C
6009 560-649 167 44 C C B B B
6013 560-649 150 38 c Cc B A B
6061 579-649 167 43 A A A A B
6063 616-654 200 53 A A A A B
6101 621-654 218 57 A A A A B
6262 582-652 172 44 C C B A B
6351 596-652 176 46 A A A A B
6951 616-654 198 52 A A A A A
7005 607-646 X X A A B
7039 577-638 154 34 X X A A B
7075 477-635 130 33 X X C B C
7079 | 482-638 125 32 X X C B C
7178 477-629 125 31 X X C B C
a-) 20 C'da g deger hacim
b-) Kaynak edilebilirlik derecesi: A,Kolayca kayna&dilebilir: B, C@u uygulamalarda kaynal
edilebilir,ancak 6zel teknik veya ilave metal safai gerektirir: C, Sinirli kaynak edilebilir: X, Taiye
edilmeyen metod

~
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Tablo 3.3.Isil §leme tabi tutulamayan dokium aliminyumsatalarinin fiziksel 6zellikleri ve kaynak
edilebilirlikleri (Senyen, 2001)

Yaklasik | 25°C’'da Elektrik Kaynak Edilebiliriik (D)
Esas | Ergime Isil iletkenligi Asal
Alasim | Arahig | iletkenlik (a) Gaz Tozalti Gaz Diren¢ Basing
oC W/m.K % IACS Kaynagl | Kaynagi Ark Kaynag! | Kaynagi
Kaynagi
Kum dokim
208 521-632 121 31 C C B B X
511 577-632 1746 37 A A A A X
512 588-632 146 38 X X B B X
514 599-638 137 35 X X A A X
535 549-632 99 23 X X A A X
710 599-649 137 35 C C B B X
712 599-638 159 40 C Cc A B X
Kokil dokum
208 521-632 121 31 C Cc B B
238 510-599 104 25 C Cc B S X
443 577-632 146 37 A A A A X
A443 577-632 159 41 A A A A X
513 582-638 133 34 X X A A X
711 599-643 159 40 B B A A X
Kalip dékim
360 571-588 146 37 C X C B X
380 521-588 108 27 C X C B X
413 577-588 154 39 C X C B X
518 538-621 99 24 X X C B X
a-) 20 °C’'da gdeger hacim
b-) Kaynak edilebilirlik derecesi: A,Kolayca kaynaKilebilir: B, C@gu uygulamalarda kaynak edilebilif,
ancak 0zel teknik veya ilave metal afal gerektirir: C, Sinirli kaynak edilebilir: X, Taie edilmeyen
metod
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Tablo 3.4.1sil §leme tabi tutulabilen dokiim altiminyum gialarinin fiziksel Ozellikleri ve kaynak
edilebilirlikleri (Senyen, 2001)

Yaklasik 25°C'da Elektrik Kaynak Edilebiliriik
Esas | Ergime Isil iletkenligi Asal
Alasim Arall g iletkenlik (a) Gaz Tozalti Gaz Direncg Basing
oC Wim.K % IACS Kaynagl | Kaynagi Ark Kaynagl | Kaynagi
Kaynagi
Sadece kum dokum
A201 571-649 121 30 C C B B X
240 516-604 95 23 X X C B X
A242 527-638 146 38 X X B B X
295 521-643 141 35 C C B B X
520 449-599 87 21 C Cc B C X
Sadece kokil dokiim
332 521-582 104 26 X X B B X
333 521-588 117 29 X X B B X
336 538-571 117 29 X X B B X
354 538-599 125 32 C Cc B B X
Kum ve kokil dékim
222 521-627 130 33 X X B B X
242 527-638 133 34 X X C B X
319 521-604 112 27 C C B B X
355 549-621 150 39 B B B B X
C355 549-621 146 39 B B B B X
356 560-616 150 41 A A A A X

Aliminyumun oksijene kar kuvvetli bir ilgisi olup havaya maruz kafginda hemen
oksitlenir. Isil glemler ve nemli depolamgartlari oksit kalinigini artiracaktir. Tabii
oksit, asal gaz kaynak arklari veya tozlar vagitasgiderilebilecek inceliktedir.
Bununla beraber daha kalin oksit, mekanik veya kisay araclarla kaynak oncesi
giderilmelidir (Senyen, 2001).

Aliminyum oksit, esas metal aleninin ergime sicakiindan ¢ok daha yuksek olan

2050°C civarinda (yak$ak olarak aliminyum akaminin kendi ergime sicakginin 3
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kati sicaklikta) ergir. Kaynak sirasinda esas nmetaksitten ¢cok daha o©nce
ergiyecgi asikardir. Isil kleme tabi tutulamayan aliminyum glkalarinin
kaynginda tabii oksitler asal gaz ark vasitasiyla pargabilir. Bununla beraber, isil
islem uygulanabilen aliminyum alanlari belli bir 1sil §lem icin ylksek sicakia
¢ikarildgindan 1sil glem uygulanamayan alanlarda bulunandan daha kalin bir oksit
tabakasi bicimlenecektir. Oksit giderilmgiside veya yeri d@stirildi ginde yetersiz

ergimeye sebep olacaktir.

Oksidi gidermek icin klortr ve florur ihtiva edeoziarin kullanildgl bazi birlgtirme
islemlerinde kullanim sirasinda korozyon problemiiniainden kaginmak igin
birlestirme isleminden sonra bu tozlardan bitieme yeri arindiriimalidir. Bu konu,
toz kullaniimaksizin oksidi giderebilen asal gak kaynak glemlerinin kullanimini
geng Olgude 6n plana ¢ikarir. Aluminyum oksit, bir digksel yalitkandir. Yeterince
kalin oldi@gunda, anodik kaplamalarda oflu gibi ark balatmay! onleyebilir. Bu
durumda, oksit azalmasi sadece kaynak yapilacadteyedeil ayni zamandasase

baglantisinin yapildil yerde de gereklidir.

Ergimis aluminyumda hidrojen ¢ok hizli ¢ozinur. Buna skée, hidrojen kati
aluminyum iginde hemen hemen hi¢ ¢Ozinmez. Bu deniaum kaynginda
gOzengin birinci sebebi olarak tanimlanir. Yiksek sickldrda kaynak banyosu ¢ok
miktarda hidrojen sgrulmasina muisaade eder ve katla esnasinda hidrojen
¢6zunUrligh cok miktarda azalir. Etkili cbzinebilirlik simmnaan hidrojen, katilgan
kaynaktan kacamaginda gozenek okturur (Senyen, 2001).

Sailam kaynaklarin yapilabilmesi igin esas metal ageél metal Uzerindeki géayicl,
yuzeydeki nem veya hidrojen ihtiva eden oksit,dvirsgutmali tfle¢ nozulu iginde
nem y@usmasi veya su sizintisi, koruyucu gaz icerisindekn ruzaklatiriimalidir.
Aliminyum-magnezyum agamlari (5xxx serisi), hidrojen ihtiva eden oksitughmu
yoninden en hassas olansatadardir. Makaralara sariighaldeki ciplak tel elektrot,
kuru ve 1sitilmg bir bélgede ambarlanmalidir. Nem, hidrojen ihtaden oksitten toz

0zlu elektrotlarda yapildi gibi isitilarak uzaklgtirilamaz.
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Aliminyumun isil iletkenlgi, ¢eligin alti kati civarindadir. Aliminyum alanlarinin
ergime sicakfii demir esash akamlarin ergime sicaktinin altinda olmasina gemen
Ozgul 1sisinin yiksek olmasi sebebiyle aliminyurkapnasl icin daha yuksek 1si
girdisi gerekir. Buna @gmen bir kaynak diilk hizla yapiliyorsa, isi arkin 6niinde
ilerleyebilir, kaynak parametrelerinin devaml aygerekir (Senyen, 2001).

Aliminyum ve aliminyum akamlarinin kayngl esnasinda, gerek isi iletkenlive
buna bl olarak 1si girdisinin, gerekse aliminyumda dmalden kati hale gecme
sirasinda hacim kaybinin ge# gore daha fazla olmasi sebebiylegaloolarak
carpiima daha c¢ok olur. Carpilmanin azaltilmas igapilacak cagmalar tasarim

sirasinda kaynakgezlarinin tespitiyle bgayip atdlye ¢cahmalariyla devam eder.

Her turli yabanci maddenin kaynak yapilacak yuzeykealdiriimasi ile kaynak
esnasinda; Is1, ufleme gibi sebeplerle tekrar dfnme ihtimalini ortadan kaldiracak
kadar uzga goturtlmesi gereklidir. Temizlik, hemen kaynakcési dikkatli bir
sekilde yapiimali ve kaynak boyunca temizlik konusarayni 6zen gosterilmelidir.
Temizlik, ortamsartlari (1s1, nem, havadaki parcacik miktari vgiz 6ntine alinarak
belirli araliklarla tekrarlanmalidir. Kullanilabgek ¢ ¢git temizleme metodu;

Mekanik temizleme, ¢ozuci ile temizleme ve kimyasahdirma ile temizlemedir.
Zaman zaman bu metotlar birlikte kullanilabilir. kémik temizleme Ozellikle
yuzeydeki oksidin ve ylizeye yapn metal buharlarinin giderilmesi icin kullanilir.
Yizeyde y#&, gres gibi kirleticiler bulundgunda ikinci (¢Ozucu ile temizleme)
metotla birlikte kullaniimasi tavsiye edilir. Fitama, geleme, planyalama, gama,
zimparalama veya celik yinle ovalama aliminyum igidlanilabilecek mekanik

temizleme metotlaridir.

Cozucul ile temizleme metodu, metal yuzeyi duzgunkiketiciler yizeye fazla
yapsmadginda ya, gres, kir ve gevsek, pargaciklarin giderilmesn ikullanihr.

Kimyasal temizlemenin, gerek temizleme ve gereleaalkbaina yeterlik yoéntinden
diger metotlarla kanlastirildiginda ¢ok daha iyi sonug¢ vegiigorulir. Ancak
gozenge sebep olabilecek hidrojen ihtiva eden herhangoksitten kaginmak igin

yeterince kurutmaya dikkat edilmelidir. Bu amaclaidama sonrasi parcalarin 40°C
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sicakliktaki su banyosuna daldiriimasi, ilk Beékimasrafl birglem gibi goérinse de
Onleyecgi problemler yonunden iyi bir uygulamadir (Seny2801).

3.2.  Aliminyumun Kaynak Esnasindaki Isil Karakteristigi

Aliminyumun isil iletkenlgi, ¢eligin alti kati civarindadir. Aliminyum alanlarinin
ergime sicakfii demir esasli afamlarin ergime sicakginin altinda olmasina genen
0zgul 1sisinin yiksek olmasi sebebiyle aliminyurkapnasi icin daha yuksek 1si
girdisi gerekir. Buna r@gmen bir kaynak yawahizla yapiliyorsa, 1si arkin dninde
ilerleyebilir, kaynak parametrelerinin devamli ayagerekir. Duzenli kaynak

sartlarinin ¢gu uyumlu kaynak hizlari ile yiiksek 1si girdileriperlar.

Yiksek isil iletkenlik, kaynak siemi vasitasiyla 1si gginde aliminyumu
degisimlere hassas hale getirir. Ozellikle GMAW ( GastMeArc Welding ) gibi
daha hizli kaynaksiemleri ile nufuziyet ve ergime farkliliklarindaraginmak icin
sabit bir 1s1 girdisi gerekir. Mesela bu iki strizkigin her ikisi de sabit gerilimli bir
makina ile tor¢ salinimi kullanilarak yapilan biM&W da, kaynak gz1 agilms bir
alin kayn& veya bir i¢c k@e kaynginin kok pasosunda akim ggmi sebebiyle
meydana gelebilir. Radyografik muayeneye tabi adak parcalarda aliiminyumda
en s&lam kaynaklarin yapilmasi icin sabit akim tipi biic tnitesi ile GMAW tercih
edilir. Aliminyumun 1sil genlgnesi celgin iki kati civarindadir ve aliminyum

kaynaklan katilgma sirasinda hacim olarak %6 buzulir (Senyen, 2001)

3.3.  Aliminyum ve Alasimlarinin Oksi-Asetilen Kaynagi

Basit ekipmana ve giik maliyete sahip olmasi nedeniyle, bazen saf alyomu ve
bazi aliminyum akamlarini kaynak yapmak igin gaz (oksi-asetilen) riagy

kullaniimaktadir.

Kaynak gazlari (Yanici gaz-oksijen) : Genellikleelen ve oksijen gazlari
kullaniimaktadir. Oksi-asetilen alevinin gorecelarak diguk 1s1 ygunlugu ve

aliminyumun ytksek 1si iletkegilikaynak hizini dgiiriir ve blyik cekmelere neden
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olur ki bu kaynakl birlgtirmede gerilimler ve deformasyon eturur. Isidan
etkilenen bolge ¢ok gegtir, sasuk veya yalandirarak sertkgirilen is pargalarinda
ana metal yurmgar ve mekanik mukavemetini kaybeder. Gaz kgymgin gereken
dekapan kaynakgainin iki ytzeyine ve ilave metale firca ile uygula Dekapan

artiklarinin temizlgi zaman harcayan bigtir (Oerlikon, 2006).

Gaz eritme kayrfanda, kaynak icin gerekli 1s1, bir yanici gaz vesi@nin
olusturdugu alev tarafindan géanir (Anik, 1991).

Yanici bir gazin oksijen ile yakilmasiyla elde edilylksek isi ile metalin eritilerek
kaynatiimasi sleminde en yaygin yakit olarak asetilen gazi kuléhp icin,
genellikle oksi asetilen kaypm olarak telaffuz edilir. Asetilenin oksijen ile
yakilmasinda takriben 3200 °C sicggliulgilir. Genellikle % 50 - % 50 oraninda
oksijen - asetilen kagimi ile kaynak yapilir. Yiksek 1si ile afwrulan kaynak
banyosu istenilen dikiboyunca ilerletilirken banyoya genellikle metalykak teli

damlatilarak arzu edilen miktarda dolgu yapilir.

Gaz ergitme kayra her tur hafif metala uygulanabilir; bunda okse@en alevi en
iyi sonucu verendigOyle ki alev, buyuk i1sI ygunlastirmasi sonucu 6rign hidrojen-
oksijen alevinden daha az carpilmalara yol acanuBla birlikte hidrojen-oksijen
alevi, havagazi oksijeninki gibi, dahasdéd alev sicakfini haiz olmasiyla, 1 mm’
den az kalinlikta saclarda kaynakcirgimii kolaylastirir, saclarin delinme tehlikesini

azaltir.

Ancak H-O alevi, Al-Mg gibi algmlarda gozeng yol acgar, magnezyum
alssimlarinda da ergime aini engelleyen kuvvetli bir oksitlenme hasil edeksi-
asetilen alevinin bir bka avantajl da, ¢ok hassas ayarlanabilme kabiiyeti
Kaynak sleminde en o6nemli hususlardan biri, dikimeydana getiren kaynak
metalinin kaynatilan metal ile ayniozellikte olndisi Bunu sgladiginiz taktirde,
kaynak baariniz artar. Kaynakgikaynak djkai istedisi tarzda kontrol altinda
tutmahdir. Oksi-asetilen kaygmin 6zelliklerinden biri olan telsiz digunu sglar.
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Sekil 3.1. Oksi-asetilen kaynak alevi ve alev tiirlgematik) (uz, 1990)

Hafif metallerin kaynginda "hafif* alevle cailir yani belli bir tflec memesi
numarasl icin uygulanan oksijen basincindan 0.2&di# kadar daha az basinca
ayarlanir. Sakin ve sivri yanmasi gereken kaynakiaSekil 3.1) "normal" veya
hafif asetilen fazlali ("karburleyici") ye ayarlasak (E/ds ortulu alev). "Oksitleyici"
alevden kesinlikle kacinilacaktir. Hicbir suretteevan beyaz konisisi parcasina

temas etmeyecektir. On isitma ggr®ilinen nedenlerle, burada da 6nemini koruyor.

Gergekten 6 mm ve daha kalin Al levhalarin okstiksekayn&inda tam nufuziyeti
sgglamakla catlamaya kgr énlem olarak énisitma avantajli olmaktadir. Gmal
sicaklgr 150- 200°C arasinda olup daha yuksek sicaklildsanilan niteliklerin

kaybina ve gereksiz yere ggeimis bir IEB' ye yol acar.

Cssitli kalinhklara gore &1z hazirliklariSekil 3.22'deg6sterilngtir. Hafif metallerin
oksi-asetilen kayranda mumkin oldgu kadar kit alirsekillerine yer verilmelidir
(Oguz, 1990).
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Sekil 3.2. Al ve alaimlarinin oksi-asetilen ile kaypada &iz hazirliksekilleri. a) s < 1.5 mm, b) s =
1-3 mm, ¢) s =3-12 mm, d) s > 8 mm, e) s > 12 r@®gug,, 1990)
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Sekil 3.3.Hafif metal saglarinin kaynak tertibi a, tel yaste parcasi b, isil iletkepiiolmayan
destek (@uz, 1990)

Kalin saclarda kokte emniyetli bir kaynak elde dtngn Griesheim yontemi adi
verilen sola kaynak surecBékil 3.4) onerilir. Hafif salinti ile ilerletilen fle¢ bu
yontemde sacin Ust ylzeyine dik tutulur, kaynakhelyiizeyle 45° yapar. Kaynak
islemi birbirini sUrekli olarak tekrarlayan iki caina gamasiyla olur. Birinci
asamada Ufle¢ kaynakgainin icinde tutulur, bu suretlegga daireseklinde gengler;
kaynak teli bu sirada alev alani iginde sicak tutuBundan sonra gelen ikinci
asamada Uflec biraz yukari c¢ekilir ve kaynak teli iBrg banyosuna batirilir ve
ergitilir (Oguz, 1990).

NN

1. Kaynok

Sekil 3.4. Aluminyum ve alamlarindan kalin saclarin oksi-asetilen kagn@guz, 1990)
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3.4. Aluminyum ve Alasimlarinin Ortuli Elektrot Kayna gi

Bu yontemle batin aliminyum tirleriyle 1sslam yoluyla sertlgmeyen algmlari
kaynak etmek mumkundur. Yapisal sarheli algimlar arasinda Al-Si-Mg ve Al-
Mg-Si tipi algsimlar uygunsekilde ortult elektrotla birlgirilebilirler; ancak dikie
yakin bdlgelerde mekanik karakteristiklersdii Cinko ve magnezyumlu alanlar,
kaynaktan sonra, herhangi bsteimi gerektirmeden, mekanik karakteristiklerinin az

¢cok timune yeniden sahip olurlgekil 3.5'de ortllu elektrot kayrga gosterilmitir.

Aliminyumun bu metal-ark kaygianda dikkate alinacak 6nemli etkenler nem,6n
Isitma, dekapan ve elektrotla parcasinin temizlidir. Elektrot ortisiinde nemin
varligl, gozenekligin balica nedenidir. Sgam kaynaklar elde etmek igin
elektrotlarin kuru, temiz depolanma olanaklari Ialeaktir. Is parcasinin 6n
Isitiimasi, Ozellikle kalin parcalarda, gereklidilektrotu kaplayan orti (dekapan)
cok inatct olup bunun dikiicinde siksip kalmamasi icin oldukca beceri gerekir.
Kaynaktan sonra bu dekapanin (cirufun) temizlenmaesigosterilecek 6zen de
onemlidir (Gguz, 1990).

Aliminyum Gzerinde kaynakli birjermelerin tasariminda 6nemli husus, anikesit ve
kaynak yonu dgismelerinden kacginmaktir. Bunu @amak icin bazen birkecek
parcalar arasina ara parcalar koymak kolaylfagabilir. Ayni b&lamda, takviye
plakalari, kesitleri dizenli olarak azalacakilde kesilirler.

Aliminyum pargalarin 200 °C' a 6n isitilmasi ister@ levha kaynzinda bu glem
gereklidir. On 1sitma, oksi-asetilen Ufleci ya dekériksel direngle yapilabilir; bu
sonuncusu igin, kuglik parcalarda, bir tungstentedekkaynak pensesinin ucuna
gumisle lehimlenir. Topraklama mengenesparcasina gandiktan sonra tungsten
elektrottan parcaya intikal edecek akim, onu 1akac Yontem, buyldk parcalara

uygulanmaz.

Genellikle 5 mm' ye kadar saclar on isitilmaz. Duldr, kural olarak 6n isitilir.
Aliminyumun ortali cubuk elektrotla kaygiada arkin tutsturulmasi, celikte

olaninkinden farklidir. Hem Al. elektrot hem de ametal az cok derhal ergiyip
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katilsgtiklarindan, elektrot yapmasi bir sorun olabilmektedir. Bundan kaginmak igin
ark, elektrotu ana metalin ylzeyi Gzerinde birdlagna hareketi yaparak tgturulur
(Oguz, 1990).

Sekil 3.5. Ortiilu elektrot kayrga (Oguz, 1990)

3.5.  Aliminyum ve Alasimlarinin MIG Kayna gi

Gunumuizde aliminyum konstriksiyonunda en cok kudankaynak metodu,
ergiyen elektrotla bir koruyucu gaz veya gaz «am atmosferi altinda yapilan MIG
(Metal inert Gaz) kaynak tekgidir. Ergiyen elektrot ile yapilan MIG gazalti keggn
cok geng bir uygulama alanina sahiptir. MIG kaynak yontediger kaynak
yontemlerine gore, mekanize edilebilme, daha lgalisma, robot kullanma imkani,
¢cok karmalk kaynak konstriiksiyonlarinda kolay bjekilde uygulanabilme, her
pozisyonda kullanilabilme ve karbonlu celik, pastaz celik, aliminyum, bakir gibi
batin ticari metallerin kaynak edilebilmesi acralan bir ¢ok avantajlar
sgzlamaktadir (Kugun, 2006). MIG yonteminin bir karakterigti olan enerjinin
verimli kullantlisi, ¢cagu kez 6n isitmayi gereksiz kilar, dolayisiyla sukegn Al
kesitlerinin kaynginda geny ol¢tide uygulanir (@uz, 1990).

Bu teknik her kalinhktaki aliminyum ve alanlari icin uygulanabilir olmasina
ragmen genellikle 3 mm’den daha kalin aliminyum vesiatéarinin kaynginda
tercih edilen bir kaynak yontemidir. Cunki MIG kagmda kaynak hizi ve ergime
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glcu dger gazalti kaynak yontemi olan TIG (tungsten irgakz) kayngina goére
daha yuksek oldtu icin ¢cok ince levhalar ancak darbeli akim yontemygulanarak
kaynak yapilir (Kugun, 2006).

Aliminyum ve alaimlar 550-660 °C arasindaki sicaklik giglda ergimelerine
ragmen 1sil iletkenliklerinin gok yiksek olmasi nedel@ kaynak icin gerekli 1si

girdisi e kalinhktaki celgin kaynagindan daha fazla olmak zorundadir.

Aliminyum ve alaimlarinin 1sil genlgme katsayilarinin biyik olmasi, kaynak
bdlgesinde 1sinma ve @ma sonucu okan sicaklik farklarsiddetli gerilmeler ve
blyuk capl carpilmalarin olmasina neden olur. Aliyam Gzerinde hava ile temasi
sonucunda okan refrakter aliminyum oksit tabakasi, aliminyumal@imlarinin
kaynaini bluyuk capta gucdérir. Dogru akim, ters kutuplama (elektrot pozitif
kutupta) ile yapilan kaynakta, banyo Uzerinde yup&sit tabakasi parcalanir ve
ancak bu kutuplama ile kaynak gercakitdebilir. Aliminyum ve algaimlarinin MIG
kaynginda, malzemenin kaligi gbz onune alinmaksizin sprey ark ile kaynak
yapmak daima tercih edilir. Sprey arkin yuksekgsdisine kagin aliminyumun
yuksek 1sil iletkenfii dolayisi ile kaynak banyosu olduk¢a cabuk kgiiggndan her
pozisyonda kaynak yapmak mimkun hale gelmektedir.

Yalniz burada oksit tabakasinin giderilebilmeg igola kaynak yontemi secilmeli
ve dikey pozisyonundaki kaynaklagagidan yukariya dgru yapiimalidir. Boylece
hem kaynak edilecek bolgelerdeki oksit tabakakmizlenmg olur hem de kaynak
agizlar iyi bir sekilde ergiyerek uygun bigekilde kaynak yapilmiolur. Sga kaynak
yontemi uygulandinda ve dik kaynaklarda yukaridarsagiya dagru kaynak
yapildginda gb6zenekli, koti goruglii ve yetersiz ergimeden dolayr tam
kaynamamy bolgeler meydana gelir. Kaynak dikidiz veya dar zikzaklarla
cekilmelidir. Geng zikzaklar kaynak dikinin asir  oksitlenmesine neden
oldugundan kullaniimamalidirince aliminyum levhalarin gerek yari otomatik
gerekse de mekanize edifyIG kaynaginda genellikle koruyucu gaz olarak Argon
gazi kullanilir. Koruyucu gazlarin kaynak diksekline ve nufuziyetine etkisi
farkhidir. Sekil 3.6’ de caitli koruyucu gazlarin kaynak digine etkisi gosterilmtir.
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Argon Argon - Helyum Helyum CO2z

Sekil 3.6. Caitli koruyucu gazlarin dikiin sekline ve nifuziyetine etkisi (Anik, 1993)

Kalin aluminyum levhalarin otomatik kayfiada ise daha sicak bir kaynak banyosu
ve daha iyi nifuziyet elde etmek icin koruyucu galarak Helyum gazi veya
Helyum-Argon gaz kagimi kullanilir. Aliminyum alaimlarinin isil iletkenkinin
yuksek olmasi 6zellikle kalin parcalarda kaynakgkélnin siddetli sggumasina
neden olur. Bu bakimdan kalin ve bilhassa dokimmaljjum parcgalara kaynak
Ooncesi 6n tav uygulamak gerekir. Genellikle 15 mem'ddaha kalin parcgalara

uygulanan 6n tav sicagli 200 °C’ yi gegmemelidir.

Soguk sekil degistirme veya isil dlem ile sertlgtirilmis aliminyum parcalarin

kaynak bolgesinde, sonradan kazarglmlan bu sertlikte bir azalma goralir, bu
bakimdan 1sil glem ile sertlgtirilmis aliminyum alamlarina kaynak oncesi, bir
cOzeltiye alma tavi uygulanir ve kaynak sonrasiraeksil slem uygulanarak

sertlestirilir (Kur sun, 2006).

MIG kaynak yonteminin uygulanmasi ¢ok basittir. Talp kablosunusi pargasina
veya kaynak masasina ghayarak ve Ufle¢ ucundaki tel elektrodu kaynakiaa
degdirerek ark olgturulur. Makine telin ilerlemesini ve uygun ark hoy otomatik
olarak sglar. MIG kaynal, uygulama kolayfl nedeniyle bittin demir dimetal ve
alasimlarin kaynginda cok populer ve aranilan kaynak yontemi hateémistir.

MIG yontemindeki ark bolgesiematik olarakSekil 3.7'de gdsterilmitir (Kursun,

2006).
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Sekil 3.7. MIG yontemindeki ark boélgesi (Kam, 2006)

Bu yontemde kaynak arlekil 3.7'de goruldgi gibi is pargasi ile ayni zamanda
ilave metal olan, tikenen tel elektrot arasindguwluAliminyumun MIG kayng
dogru akim, ters kutuplama (elektrot pozitif kutupile) yapilir. Bu kutuplama sprey
damla gegi olarak adlandirilir ve asal gaz atmosferi (Ar aeMe veya Ar/He
karisimi) altinda korunur. MIG kaynak yontemi kalin gaf#l elektrot kullanarak
daha kararli hale getirilebilir. Tel elektrotun djim olarak kaynak bdlgesine
iletilebilmesi igin teflon spiral kullaniimal, kavuzlar ve tel sirme makaralarinin
yuvalari U bi¢imli olmali, kontak meme daha uzumali ve i¢ ¢ap toleransinin daha

fazla olmasi gerekir.

Kaynaza bglamadan dnce, yluzeydeki aliminyum-oksit tabakagnda bdlgesinden
frezeleme vyoluyla veya paslanmaz celik firca ilercdlayarak tamamen
temizlenmelidir. Kaynak g1 yuzeyleri ve kaynza yakin bdlgeler (kaynakgainin
en az 50 mm yakini) temiz, gz ve kuru olmaldiriyi bir depolama ve mekanik
islemler sonrasi kaynak yuzeylerinin 6zel bigygdzucu ile temizlenmesi, bu tir
hazirhk slerini kolaylsstirir. Bunlarin yaninda, aliminyum malzemelerin k@ynda

kullanilan el aletleri yalniz bu malzemeler icinlkailmalidir.

MIG yontemi ile 4 mm’den buyuk kesit kaligina sahip malzemeleri alin kayhai
veya k@e kayngini tek pasoda yapmak mumkundur. Yiksek kaynak exengucli

bir ndfuziyet nedeniyle 6 mm’ye kadar kalgdi sahip malzemelerde kaynak
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banyosunu desteklemek icin kaynak githkullanihr. Ayrica aliminyum ve
aluminyum alaimlarinin MIG kayng! icin Onerilen bazi parametreler Tablo 3.5.
Aliminyum ve aliminyum akamlarinin MIG kayngl icin ©nerilen bazi
parametreler (Kyun, 2006) de gorulmektedir (Kam, 2006).

Tablo 3.5. Aliminyum ve aliuminyum aianlarinin MIG kayng icin dnerilen bazi parametreler
(Kursun, 2006)

Malzeme Agiz Kok Alin Kaynak | Kaynak | Telilerleme Tel
Agiz Paso
Kalinli g1 Arali g1 | Yuksekligi Gerilimi Akimi Hizi Capi
Taru Sayisi
(mm) (mm) (mm) V) (A) (m/dak.) (mm)
4 Alin 0 - 1 23 180 3,2 1,2
5 Alin 0 - 1 25 200 4,3 1,6
5 Alin 0 1,5 1 22 160 5,6 1,6
6 Alin 0 - 1 26 230 7,1 1,6
6 Alin 0 15 1 22 170 6 1,6
8 Alin 0 - 2 26 220 6,8 1,6
10 Alin 0 2 3 26 220 6,2 16
12 Alin 0 15 3 24 200 6 1,2
12 Alin 0 15 2 27 260 7,2 2,4

3.6.  Aliminyum ve Alasimlarinin TIG Kayna gi

TIG kaynak ybntemi; ergitme esash bunaskardolgu orani d§ilkk bir kaynak
yontemi olmasina kam Isi girdisi yerel oldgundan 1si iletimi yiksek olan

aluminyum ve algmlarinin kaynginda carpilmalari en aza indigdiigin tercih

edilen bir gazalti kaynak yontemidir.

Bu yontemde kaynak icin gerekli olan 1si enerjisr, tungsten elektrot ves iparcasi
arasinda olgturulan elektrik arki tarafindan @anmaktadir. Kaynak bdolgesi de

havanin olumsuz etkilerinden elektrot ile merkemien konumda bulunan bir
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nozuldan gonderilen bir koruyucu gaz (He veya Ayavéle+ Ar kargimlar) ile
korunmaktadir §ekil 3.8) (Kalug ve Taban, 2006).
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Sekil 3.8. TIG kaynak yonteminde ark bélgesi (KalegTaban, 2006)

Aliminyumun elle ve otomatik kaygaicin genellikle AA yelenir. Bunun nedeni,
sirasiyla DADK ve DATK TIG kayn&nin balica avantajlari olan nufuziyet ve
temizleme etkisi arasinda verimli bir denge kurmdagOguz, 1990).

Nufuziyet derinlgi, AA sayklinin dizkutup boélimu sirasindapargasina yuksek
akim akisindan hasil olan i1sinin sonucudur. Temeletkisi ters kutup kayga
O0zunde olan bir nitelik oldtundan, her tarlt oksit filmi, AA sayklinin ters kux

b6limu sirasinda pargalanir.

Nufuziyetle temizleme etkisi arasindaki bu dengellide punta kayng ile boru
kaynaklarinin birinci pasosunun c¢ekilmesinde oneotinaktadir. AA TIG, batin
pozisyonlarda mikemmel kalitede aliminyum kaynakéenr. 12.5 mm (1/2 in)
kalinliklara kadar tek paso tam nufuziyeglsa, ancak bunun icin uygusekilde

hazirlanmg birlestirmeler ve tavsiye edilen tekniklere uyulmasi déidar.
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Birlestirmenin kokunde ergimibanyonun koprid kurmasinin énlenmesi igin dnlem
alinacaktir. Boyle bir kopru, kok arginda arkin oninid kesen bir ergsgnmmnetal
tabakasindan ibaret olup tam kok nufuziyetine eoggl Tam kok nifuziyeti, ger
kosullarin ise uygun olmalari kaydiyla, kisa ark tarak sglanabilir. (Yaklaik
elektrot capinagd ark uzunlgu).

AA TIG, goreceli olarak ince aliminyum kesitlerirkaynainda kullanilir. 0.025 ila
8.5 mm kalinliklar ilave metalsiz ve 6n Isitmasiayikak edilebilir; daha kalin
malzeme 0On isitma gerektirir. TIG kagnan ¢ tipinden DADK, kalinlik sirasinin
kalin ucunda; AA, ortasinda; DATK da ince ucundae#an durumda olurlar.

Etkin bir AA TIG kayna& icin, bir stabil ark hasil eden dengeli gic gédik
Bircok istenmeyen dgultmalarin mevcut oldtu ark kolaylikla belirlenir. Ark,
tutarsiz citirtili ses c¢ikaracak, stabil AA arkijamwak vizilt veya vinlamasina
sahip olmayacaktir (§uz, 1990).

Doévme aliminyum ve aliminyum alanlarini kaynak kabiliyetlerine goérgdyle
siralamak mumkiandur: ¢ok saf ve saf aluminyum, Ad-Blgimlari, Al-Mg Mn
alasimlari, Al-Mg algimlari, Al-Mg-Si algimlari, Al-Cu-Mg alaimlari, Al-Cu-Ni
alasimlari (Anik, 1982).

Yaslandirma ile sertlgiriimeyen algimlar her hangi bir ilave metal kullanmadan da
kaynak yapilabilir. Aliminyum malzemelerin TIG kagn alternatif akimda ve
argon koruyucu gazi kullanarak yapilir. Meksni TIG kayn@ ilave metal

kullanarak veya kullanmadan da yapilabilir (Oentik@006).

3.7.  Aliminyum ve Alasimlarinin Elektrik Direng Kayna gi

Diren¢ kayndl; is parcalarindan gecen elektrik akimina skars parcalarinin
gOsterdgi direncten sglanan is1 ve ayni zamanda basincin uygulanmasapédan
bir kaynak yontemidir. Malzemeden gegen elektrikmakin d@urdugu 1sinin

disinda, herhangi bir 1sI uygulanmamaktadir. Isi, kdyadilecek kisimlarda ajur
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ve basing kaynak makinesindeki elektrotlar ya deelgr araciyla uygulangekil 3.9
da Elektrik direng kayrianin sematik gorunttsi gosterilgtir.

Elektrik direng kayngn icin gerekli alcak gerilim ve yiksek akigiddetindeki
elektrik gicu, kaynak transformatdrlerinden, basieg hidrolik ya da mekanik
donanimlarla gdanir (Anik, 1996).

Bazi aliuminyum akamlarinin direng kayna digerlerine gore daha kolaydir.
Genelde dier kaynak prosesleri ile kaynaklanabilen dokimsiai&ari direng
kayna ile de kaynaklanabilir.

Suarekli dokim ve kum doékim alanlar bgariyla nokta kayna yapilabilirken kalip
dokimlerin bu metotla birfgiriimeleri zordur. Dokim akamlari kendi kendileriyle,
diger dokuim algmlariyla ve dévme akamlarla nokta kayna ile kaynaklanabilirler
(Anik, 1996).

Aliminyum, sividan kati hale gete 6nemli dlciide ceker (yakl&x % 6-7). Bu
Ozellik, 2024 ve 7075 gibi yuksek mukavemetli isiékm kabul eden ajamlarda en
¢ok belirgindir ve catlamaya goturebilir. Isslam kabul etmeyen aanlarla 6000

serileri alaimlar bu cekmeden 6tlri catlamaya daha az mayldid

Aliminyum Uzerinde dgal oksit kaplamasi oldukga yiiksek vesgken elektriksel
direnci haizdir. Yuksek ve tekdiize mukavemetli mokie diks kaynaklari elde
etmek icin genellikle kaynaktan 6nce bu kaplamaradiklenmesi gerekli olur
(Oguz, 1990).
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Sekil 3.9. Elektrik diren¢ kayria ve kaynak bélgesindeki sicaklikglami semasi (Anik, 1991)

3.8.  Aliminyum ve Alasimlarinin Elektrocuruf Kayna gi

Bu yontemde kaynak yapilacak bélge, bir dokim kalgne alinir. Ergitilerek

dokulen sivi metal, hem enerjistact hem de ilave metal gérevi yapar; bu sayede

birlesme ylizeyleri gerekli kaynak sicakina ulgir. Dokilecek malzeme, ergitme

ocaklarinda veya alimino-termik reaksiyon yardiastqitilir (Sekil 3.10) (Anik ve

Vural, 1993a).

Sekil 3.10. Elektro-curuf kaynak yonteminde kaynditgesi (Anik, 1991)
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Curuf olwturmak icin ortult elektrotun ortiisiinde curuf giluvucu maddeler olarak
tanimlanan mineral tozlar kullanilislem sirasinda malzeme ggigine bali olarak
birden fazla tel kullanilabilir. Elektro - curuf gemi, 20 mm.'den kalin parcalarin
dik kaynaginda tek veya cok pasolu olarak uygulanabilmekteQizellikle gemi
yapimi, biyuk basingh kaplar ve blyuk makina gdedein yapiminda uygulama

alani bulmugtur.

Gunumuiz endustrisinde oldukca geniygulama alani bulnguolan bu eritme
kayngl yontemlerinin gin gereine gore cgtli varyasyonlar da gedtirilmi stir.
Butin bunlarda amag¢, emniyetli ve ekonomik kaynakbaslantilar
gerceklatirebilmektir (Anik, 1991).

3.9. Aliminyum ve Alasimlarinin Elektrogaz Kaynagi

Elektrogaz kaynzanda elektrocuruf kayrgnda oldgu gibi, ergimg metal banyosu
hareketli (kayar) kaliplar (pabuclar) tarafindanriryge tutulur. Elektrocurufda
birlesme yerinin kenarlari ve elektrot metali yuksek kig@m getirilms bir

elektriksel iletken curufun temasi ile ergirkenel@étogazda bu ergime (celiklerde)

CO, korumasi altinda, elektrotla banyo arasindastutark tarafindan geanir.

Elektrogaz yonteminin aliminyuma uygulanmasindardken énemli sorun yukarida
sbzu edilen pabuclar olmstur. Elektrogaz kaymanin aliminyuma uygulanmasi,
pabuclarin katilgmis aliminyum Uzerindeki kismen surukleyici etkisiyaynakta
meydana gelen yirtilma nedeniyle uzun sire mumkémamstir. Ancak bu engelin
Ustesinden gelinmgiolup 45 mm kalinlkta 5083-O aliminyum levha Umda 1200
mm uzunlukta kaynaklar, 5356, 5556 ve 5183 ilave taineelektrotlarla
gerceklatirilmi stir (Oguz, 1990).

3.10. Aliminyum ve Alasimlarinin Plazma Kaynagi

Bu kaynak metodunda direk kisa arkli bir plazmaedcifide sikgtiriimis ve enerji

yogunlugu buytk bir plazma elde ediligekil 3.11'de prensigemasi verilen plazma
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uflecinde cift gaz kullaniimaktadirigten) verilen gaz, plazma gazi adini alir. Plazma
gazi olarak asal gaz, genellikle argon kullanikinci gaz koruma gazi olup, daha
distan & parcasi ile Ufle¢ arasina, plazmayi ¢cepecevra sakidde verilir. Bu gaz
genelde Argon ve molekiler bir gaz J(Weya N) karsimidir. Buradasekilde
goruldigu gibi plazmag parcasini bir ¢ivi gibi delip geger. Kaynak yeenergiyen
malzeme (kaynak banyosu) plazma ilerledikge plazmankasinda yuzey gerilimi
nedeniyle kolayca katga ve boylece belirli kalinhklarda (2.5-8.0 mm swa

parcalar hi¢ dolgu malzemesi kullanmadan, tek gas@ynatmak mimkun olur.

=
>
+
i

=

Sekil 3.11. Yuksek gu¢ plazma bigteme kayn& prensibi ve kaynak dikinin alternatif kaynak
yontemleriyle kagilastiriimasi a) Prensip (1 Plazma gazi, 2 Koruma gazitesleme cihazi, 4 On
direng, 5 Sivi metal, 6Kaynak dikilstten goringil, 7 Kaynak dilgi enine kesiti, 8 Odaklama gazi)
b) Plazma kayna dikisi ile elektron gini ve MIG kayng! dikisinin karilastiriimasi (1 Elektronsini
kaynasl, 2 Plazma kayr@a, 3 MIG kayn&!) (Karadeniz, 1990)

Plazma kayn&na alternatif olabilecek kaynak yontemi MIG kagnalabilir.Sekil
3.11’ de elektronsini, MIG ve plazma kayrg dikisleri karilastiriimali olarak
gosterilmgtir. Goruldigti gibi MIG kayn&ina gore, plazma kaypmda malzeme
daha dar bir bolgede ergimeygramaktadir. Bu da gerek kaynakta sarf olunan
enerji, gerekse kaynatilan malzemelere kaynak esmfmsyapilan olumsuz etki

yoninden avantajlidir (Karadeniz, 1990).
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3.11. Aliuminyum ve Alasimlarinin Ultrasonik Kayna gi

Ultrasonik kaynakta birldirilecek parcalar, hareketli ultrasonik frekangitiesen
sonotrot ile sabit duran bir althk arasina koneraz bir kuvvetle bastirilir S€kil
3.12) Sonotrot tarafindan glurulan ultrasonik titrgmler, yizeye paralel olarak
Ustteki parcaya iletilir ve temas yiizeylerinde yalhive tst kaynak yerinde gabir
harekete neden olur. Ultrasonik dikkaynainda bindirilen saclar dénen tekerlek
seklindeki sonotrotlar tarafindan senkronize gatlan althk makaralarina bastirilir.

Tekerlekseklindeki sonotrotlarin levha titgenleri Ustteki s parcasina iletilir.

e :

Sekil 3.12. Ultrasonik kayrjan sematik olarak gosterili (Anik, 1996)

Ultrasonik kaynak yontemi aliminyum ve glalari, bakir ve akamlari, plastik
malzemeler, cam ve beton gibi malzemenin kgym#a kullaniimaktadir. Ayrica,
aluminyum ile seramik ya da camin kagnagibi farkli malzemelerin

birlestirilmesinde baari ile uygulanmaktadir (Anik, 1996).

Is parcalarina diilk kenetlenme basinci altinda bir arada tutulduktir yiiksek
frekansli, dgik genlikli titresimli hareketin bolgesel uygulanmasi ile yapiimaktad
Proses folyo ve levha seklindeki aliminyumsatdarinin birlgtiriimesinde ve de
ince tellerin levha veya folyolara bigkrilmesinde kullantlir. Tum aliminyum

alssimlari ultrasonik kaynakla kaynaklanabilir fakatykaklanabilirlgin derecesi
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alasim ve temper durumuna goregigr. Aluminyum algimlari diger metallerle bu

proses ile birlgtirilebilir.

Ultrasonik kaynak, diren¢ kaypenin gerektirdginden daha az ylzey hazirlama
islemi gerektirir. Uniform bir kaynak elde etmek il islem algimlar ve yuksek
miktarda magnezyum iceren gialarin kaynaktan ©Once ylzey oksitlerinin
giderilmesi gerekmektedir (Welding Handbook, 1996).

3.12. Aluminyum ve Alasimlarinin Patlama Kaynagi

Prensip bakimindan gok basing kaynana benzer. Her iki yontemde de dikey bir
basing kuvveti, tgetsel bir yikleme ile kombingekilde etki eder. Bu, ylzeydeki
oksit tabakasinin yirtiimasina ve yizeyin buyumesiaden olur.

Temizlenen yluzeyler bir kag mm gibi yeterli bir lékabirakilarak kagi kariya(lst
uste) getirilir. Araliklar dalgali metaderitler ya da tellerle ganir. Bunlar sonra
birlikte kaynak edilir. Birlgtirilecek tabakalarin Ust ylizeyine ince bir koruyuc
plastik tabakasi ve bunun Uzerine de patlayici magédriatirilir. Patlayici
tutusturulunca yuksek basing ve hizla (1200 ile 7000ningatlama olur ve ustteki
sac alttakine kaynak edili§ékil 3.13) (Anik, 1996).

Lastik takviye

Yiksek patlayic
Levha No:1

Lastik hafifletici
Aluminyum

Levha No;2

Sekil 3.13 Aliminyum malzemenin patlama kayhigaematik gorinimua (Anik, 1996)
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Sekil 3.14. Patlama kaygianin mikrofotografi (@uz, 1990)

3.13. Aliminyum ve Alasimlarinin Elektron | sin Kaynagi

Elektron sini ile s&lanan isinin ya da gucun &mlugu, klasik kaynak
yontemlerinden yuksektir. Elektronsgimlarinin  gi¢ ygunlugu, yaklgik 108
W/cm2dir. Bu gu¢ ygunlugu ile tabancadan 1 m uzakliklara kadar staa
muamkuandar (Anik, 1996).

Elektrik ark kaynginda ylzeye birakilan i1si, yarim daigeklinde bir bolgeye
yayilirken, elektronsinin yiksek 1si ygunlugu nedeniyle parcanin derinliklerine
giren kanal seklinde bir 1s1 dgilimi ortaya cikar. Elektronsini ile kaynak

makinesinin yapissematik olaralSekil 3.15’de gérulmektedir.
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Sekil 3.15. Elektrongini ile kaynak makinesinigematik yapisi 1-Katot, 2-Wehnelt silindiri, 3-Anod,
4-Ayar bobinleri, 5- Magnetik mercek,6- Saptirmdaimteri, 7- Hava gixii, 8-Kaynak hiicresi, 9si
parcasl, 10- Hareketli masa, 11- Vakum §iginik ve Vural, 1993b)

Arkin, plazma taneciklerinin enerjisi, yalnizgapgargasinin ytizeyinde biraktive
bununla birlikte i¢c bolgelerin i1sitilmasinda herngé&n geken bir 1s1 dgihmina
ayrildigi icin yarim daireseklinde bir erime bdlgesi adur. Elektron bombardimani
altinda, kaynak yerinin kuvvetli bigekilde 1sinmasiyla etkili olan yiksek buhar
basma, eriyikte, elektronlarin enerjisini birakmadace, § parcasinin derinliklerine
kadar nufuz edebildikleri bir kanalin glumunu sglar. Olwisan ergime bolgesinin
derinliginin, ortalama gegli ge orani: 25/1’ e kadar olan bir kamagekline sahiptir.
(Sekil 3.17) (Anik ve Vural, 1993b).
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(a)

Sekil 3.16. Elektrongin kaynaina drnekler: (a) aliminyum; (b) paslanmaz celiki¢d 1993)

TIG! WIG Piazmid Elgkiran 15

=ls

--!-
b
-

Sekil 3.17. TIG, plazma ve elektronsimi ile yapilan kaynaklarda erime bdlgesi formunun
karsilastirilmasi (Anik ve Vural, 1993b)

Elektron sini ile yapilan kaynakta, bigarilecek pargalar kalin @az formunda
hazirlanir ve ek metal kullanmadan kaynak yapierin giris nedeniyle altlik
kullanilmaz. Fakat akmayr ya da yetersiz Bimeyi Onlemek igin kaynak

parametreleri ¢ok dikkatli olarak secilir. Elektrogininin birleme yerlerini
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etkilemeden gecmemesi ve agahl ergimg hacimle tamamen doldurulabilmesi icin,
kaynaklanacak iki parca arasinda gnalil/100 mm den fazla olmamasi gereklidir.

Bu dar tolerans, freze ya dalama ile @izlarin dikkatli birsekilde hazirlanmasini
gerektirir. Diger kaynak yontemlerinde bu kadar dar toleranslaralgyoktur. Bazi
durumlarda metaltirjik nedenlerden dolayi, Biikdecek parcalarin arasina mekanik
olarak ek bir tel ya da bant yeglgilir. Araya konan bu ek metal elektrogininin
etkisiyle esas metal ile birlikte ergiyerek agah tam olarak doldurulmasini @ar.
Diger yontemlerde oldtu gibi, elektron gini ile kaynakta kaynak yerinin kimyasal
olarak saflgini bozacak higbirslem olismaz. Bu nedenle kaynak metalinin kitgi

esas metalinkiyle aynidir ve bir homojenlilglsams olur (Anik, 1996).

Elektron gini ile yapilan bglantinin metalurjik 6zellikleri Gzerindesazidaki
faktorlerin etkisi vardir:

1. Cok hizli isinma ve gama cevrimi,
2. Metal, ergime bolgesinde kismen buhar halinegece
3. Ergimk banyoda gaz absorbsiyonu ya da etkisi yoktur @assion gibi).

Elektron gini ile kaynakta ylksek isi konsantrasyonu nedeniyliksek ergime
noktall malzemelerin (tungsten gibi) kagnakolayca yapilabilir. Hizli sguma
nedeniyle ergimi metalde tane irignesi Onlenmy olur. Fakat bu durum,
donismeyle sertlgen malzemelerde sergfleeye neden olur. Elektronsimi ile
kaynakta derin bir gisi elde edilebildiinden T-birlatirmelerde yatay levha
tarafindan kaynak yapmak mumkuindir. Bircok alimmyaiagimi elektron gini ile
kaynaklanabilir, 2XXX, 6XXX ve 7XXX gibi bazi isilslem goérebilen akamlarda
catlama gorilebilir. Dolgu metali ilavesi kaynaklggini dnleyebilir (Anik, 1996).

Aliminyum algimlari alcak ya da yuksek voltajli elektrann kayng ekipmanlari
ile kaynaklanabilir. Elektronsin kayn& makineleri 60 tan 175 kW’ a ve 100 KW
deserlerine kadar bulunmaktadir. Techizat secimi vespdir algma, malzeme
kalinhgina, birlgtirme geometrisine ve servissartlarina bghdir.  Alasim

elementlerinin  kaybi genellikle akma mukavemetindeemli biraz almayla
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sonuglanmaz fakat bu her uygulama igin belirlendnelisil isleme tabi tutulamayan
aliminyum alaimlarinin ( 1XXX, 3XXX ve 5XXX ) elektrongin kaynai tim gaz
tungsten ark kaynaklarinin ozellikleringiteakma mukavemeti verimlii % 100
dar. Bazi aliminyum agamlarinin elektronsin kayn&nin tipik 6zellikleri Tablo
3.6’da verilmitir (Welding Handbook, 1996).

Tablo 3.6. Elektronsin kaynai yapilms aliminyumun ile ana metal 6zelliklerinin kdastirilmasi
(Welding Handbook, 1996)

Ortalama Cekme
Ortalama
Ana Metal Numune Akma Mukavemeti
Mukavemeti
MPa. MPa
Isiislem Gérmeyen Algimlar

5083-Q BM 290 145

AW 261 149

AW 252 145
5456-H BM 317 228

AW 310 265
2219-T87 BM 476 379

AW 317 228
6061-T6 BM 310 276

AW 238 199

AW 210 154
7039-T6 BM 418 356

AW 298 256

WHT 309 305
7039-Q BM 228 113

AW 227 116
7075-T6 BM 524 462

AW 348 299

WHT 483 416
BM: Ana malzeme, AW: Kaynaklangjianumune , WHT: Isilslem uygulanip kaynaklandiktan sonra tekrar tddm
uygulanmg numune

3.14. Aliminyum ve Alasimlarinin Diflizyon Kaynagi

Difiizyon kayngl, birlestiriimek Uzere eskgnis iki ylzeyin, malzemelerin ergime

sicakliklari altindaki bir sicaklikta, malzemelenmsi@kroskobik plastik deformasyon
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olusturmayan bir basin¢ altinda, kati hal difizyonuuytd malzemeler arasinda
metalurjik bir b& olusuncaya kadar, malzemenin 0&zelliklerini dnemli Oleld
etkilemeyecek kadar bir strede tutulmasiyla yapibatestirmedir (Dikba, vd.,
2009).

Difiizyon kaynak mekanizmasi ile ilgili giinimuize &adir¢ok model sunulmakla
beraber genelde Ggamali mekanizma kabul gorgtir. Bu (¢ aamali mekanizma

Sekil 3.18'da gosterilngtir.

Sekil 3.18. Difuizyon kaynanin ¢ aamali mekanizmasi a. Ylzey purizlerininslaagi¢c temasi b.
Birinci asama deformasyon ve sinirgdiizeni c.ikinci asama tane siniri gocu ve gézeneklerin yok

edilmesi d. Uglincii asama hacim difiizyonu ve goZeriakelimine edil§i (Kurt, 1997)

Birlestirilecek yuzeylerin birbirine temasi @anip kaynak icin gerekli sicaklik ve
zamana ulglmasi ile yuzeyler arasinda temas alani artar. nigay birinci

asamasinda yuzeydeki purizluliklerde akma ve surimme&anizmalari ile ara
yuzeyde buyik bir alanda temasslsair. Bu gamanin sonunda bigme genelde
tane sinirlarinda ofur. Basincin etkisi ile ylzeydeki oksit kirillaraksdlerin

kinlmis olan noktalarindan atom aki baslar. Ikinci asamada difiizyon
deformasyondan daha 6nemlidir. Bircok gbzenek gamada tane siniri diflizyonu

neticesinde kaybolur.
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Gozenekler tane sinirt gogu ile bgriee yerinden tane igine geger ve tane iginde
olusur. Bunlarin tane sinirini hareketsiz hale getirtidsi azdir. Bglangigta diz
olan birleme c¢izgisi U¢li noktalarda bir malzemenirgetine birka¢ mikron kadar
nifuz etmesi ile gilir. Birlesme sinir hareket ederken geride kalan gozenekler
tanelerin icerisinde kalir ve burada tane sinert@mas alanini kaybederler. Diflizyon
islemleri bu gibi bgluklar kiigulterek ortadan kaldirmaya yardimci olur

Uclincli @aama, birlgmenin ve birlgtirilecek parcalar arasindaki atomik goa
tamamlandil asamadir.ikinci asama sonunda tane sinirlarindan yok edilemeyip tane
icine tainan gozenekler busamada hacim difiizyonu ile buylk oranda yok edilir.
Yok edilemeyen gbzenek miktarinin orani kaynak ldiga ile iliskilidir (Kurt,
1997).

Aliminyum algimlarinin difizyon kayn&nda yuzeydeki oksitlerin @ailmasi ve
c6zinmesi sdanmalidir. Kaynak mukavemeti ve bitee kolaylgl ( gimi, bakir
veya altin-bakir akami gibi ) bir diger metalden ince ara tabaka ileglsair.
Sicaklik, basin¢ ve zaman gearaliklarla kullanilabilir. Kaynak vakumda veyayso
gaz atmosferinde gercekteilmelidir (Welding Handbook, 1996).

3.15. Aliminyum ve Alasimlarinin Yakma Kaynagi

Yakma alin kaynginda kaynak edilecek parcgalar, ¢ceneler agagla sikstirilir. Bu
ceneler kaynak makinesinin sekonderiyle glaatili olup kaynak akiminin

surekliligini sgglarlar. Kaynak glemi asagidaki sekilde yapilir : (Anik, 1996)

Parcalar birbiri ile temas etmeden, ¢ceneler araskagirilir.
Transformatdre, dolayisiyla parcalara akim uygulani

Hareketli tabla yawayava hareket eder.

O O o d

Parcgalarin temas noktalarinda kivilcimlar cikaraitme baslar. Boylece
parcalarin alinlari kaynak sicakina ulgir.

[0 Tablanin ani hareketiyle birbirlerine temas edenlatda kaynama our.
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Batin aliminyum akamlari yakma kayn& islemi ile birlestirilebilir. Bu islem
Ozellikle benzer kesitli iki parganin alin ve sedbirlegtirmelerinin yapilmasi igin
tasarlanmygtir. Yakma kayngi aliminyumla bakirin birlgiriimesinde kullanilabilir
(Welding Handbook, 1996).

Aliminyum algimi ¢ubuk ve borular, bakir cubuk ve borular il&kiya kayngi ile
kaynatilabilirler. Aliminyum algmlarinin yakma kayr@anda kullanilan kaynak
makinalari celiklerin yakma kaygeada kullanilanlara gore daha buyik

transformator kapasitesi gerektirir (Metals Handhd®71).

3.16. Aliminyum ve Alasimlarinin Lazer | sin Kaynagi

Lazer sistemi esas olarak optik resonator (lazéaskp( Sekil 3.19 ) ve kumanda
duzenli enerji kaynandan olgur. Lazer kafasinin icerisine gonderilen enerjibin
bolima, lazer aktif madde (ortam) tarafindan hacmn zamana g olarak
elektromanyetik birsina cevrilir. Aktif madde kati, sivi ya da gseklinde olabilir.
Sivi hal lazeri, malzemglemek tizergimdiye kadar hi¢ kullaniimargiir.

Sekil 3.19.Lazer kafasi

Lazer sini ile kaynak, bir ergime kaygadir. Gic¢ yg@unlugu, malzeme kuvvetle
buharlgmadan ergiyecek sekilde ayarlanmalidir. Teorik olarak ek metal
kullanilmadan kaynak vyapilgh icin, parcalar birbirlerine tam olarak

yaklastiriimahdir.
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Agizlar arasindaki mesafe ergigtbanyo geniginin 1/5 i kadar olmalidir. Ergirgi
banyo geniligi ise, 100 mikron civarindadir (Metals Handbook71p

Enerji gdndermenin ve zamanaghakumandanin basigi nedeniyle hemen hemen
batin malzemelerin birbirleriyle kaynak edilebilrg] iyi bir sekilde otomatize
edilebilir. Is pargasinin Uzerine hicbir kuvvetin etkisinin olngay atmosferde
calisma olangl olusu, hicbir takim ainmasi olmawu, buylk calgma araliklar
olanginin varlgl, 1sinin etkisi altindaki boélgelerin daglive zor ulaillan yerlerde

kaynak yapma olagalazer kaynginin tstunlikleridir (Anik, 1996).

Aliminyum algimlarinin kaynginda toplam 1si girdisinin azalmasi yararl etki
yapmaktadir. Neredeyse tim endustriyel aliminyuagiralari ¢cokelme sertkenesi
ya da deformasyon sertaesi ile sertlgtiriimektedir. Ark kayn& suresince, IEB
(1s1 etkili bolge) da ulalan sicaklik; ¢cokelme serfimeli algimlarda bdlgeselsar
yaslanma veya deformasyon segtieeli algimlarda bdlgesel yungama olmasi icin
yeterlidir. Bu airi yaslanmanin veya yungamanin etkisiyle ana metal 6zelliklerine
kiyasla IEB’ in mekanik Ozelliklerinin bozulmasisabep olur. Bu bozulma dnemli
olabilir. Ark kayna uygulanmg yiuksek mukavemetli 2XXX serisi glanlarda
mekanik 6zelliklerin % 50 ye kadar g@digu sik goruldr.

Ark kaynaiyla kiyaslandiinda lazer sin kayn&inda goérilen daha dar kaynak ve
IEB daha az yganms ya da yumgamg metal hacmiyle sonuglanir. Bu ayni
kalinhktaki ark kayngina gore lazersin kayn&inin enine gekme testlerinde daha
yiksek akma ve cekme mukavemeti gostermesiyle samug IEB’ nin ¢ok dar
olusu da bir dezavantajdir, mekanik 6zelliklerdeki uyumuk (yani, kuvvetli ana
metale kiyasla daha zayif IEB}ia sekilde bélgeseldir. Sonu¢ olarak, lazemi
kaynaginin enine c¢ekme testi tipik olarak kaynak veya IER sunekgin
olmamasindan gd ama tim deformasyonlarin IEB de meydana gelnuesirdolayi
disiik uzama gosterir. Bu; parcalar lazgnikayna ile birlestirildi ginde problem
olur. Kopma IEB da meydana gelir. Lazenni kayn&inin darbe ve yorulma
Ozelliklerinde deformasyonun bolgesstteesi zit bir etkiye sebep olur. Aliminyum
alssimlarinin lazergin kaynginda temel zorluk Nd: YAG ve CO lazerlerle siraziyl

1,06 dm veya 10,5 dm dalga boygiki yayinimlarinda aliminyumun iyi
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birlesmemesidir. Bir dier deysle lazer $in enerjisi aliminyum tarafindan emilmek
yerine yansitiimak @limindedir bu da metalin ergimesi igin gerekli nlanerjiyi

sgzlamaz. Parlatiingraliminyum yizeylerde % 90 kadar ¢ok lazer eneypsisitilir.

Ek olarak bir kez kaynak havuzu ve anahtar gladiusturuldusunda yansiticilik
carpici bicimde dier ve bu gi¢ ygunlugunun ¢ok yukselmesi ile sonuglanir. Daha
onceki lazer ¢in kayn& kontrol sistemleri yansiticiliktaki bu gigimi

sgzlayamiyorlardi.

Kontrol sistemlerinin daha fazla ggmine ihtiya¢ duyulmaktadir. Aliminyumun
yansiticilgini  azaltmanin bir der yolu; yuzeyi mekanik veya kimyasal
purizlendirmeyle dastirmek, caitli emici boya kaplamalar ile kaplamak veya
aluminyum ylzeyin anotlanmasi ve boyanmasidir. &luklar aliminyumun dier
yapisal malzemelere gore lazemi ile kaynaklanmasini zogarir. Bu zorluklara
ragmen uzay endustrisinde bircok uygulamada 2XXX vexXBXserisi algimlar
basariyla kaynaklanmaktadir. Otomotiv sanayisinderdz i2XXX ve 5XXX alaim
serisi levhalar hgariyla kaynatiimaktadir. Aliminyum glanlarinin lazer gin
kayna uygulamalari daha fazla ekipman ve prosessigaligerektirmesine kam
lazer sin kayn&imnin aliuminyum algmlarinda kullanimi giderek artmaktadir
(Welding Handbook, 1996).

3.17. Aliminyum ve Alasimlarinin Manyetik Puls Kaynagi

Kesikli manyetik alan metodunun kaynak konstriksg@ kullanilan dier
geleneksel yontemlere avantajlari olduk¢ca uzun mamdilinmektedir. Fakat yakin
zamana kadar bu kaynak cihazlarinin ticari olanailineleri mimkuin olmangtir.
Bir kati hal kaynak metodu olan bu yontem patlarkaynak yontemine benzer bir
yontem olup, ginimuizde bu yontemi kullanan kaynakkineleri ticari olarak

uretilmektedir.

Bu yontemde, paralel veya aralarinda belli bir @ean iki metal sac sargl arasina
yerlestiriimektedir (Sekil 3.20). Sargidan yuksek akim gecirilerek ikinpetik alan
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olusturulmaktadir. iki manyetik alanin birbirini itme kuvvetinden dolagaclar
uygulanan akimin karesi ile orantili yuksek bir dazbirbirlerine carpmaktadir.
Yuksek hizdaki bu ¢arpma dolayisiyla plastik defasgona grayan saclar kaynak

olmaktadir.

Bu yontem ile iki parganin kaynak edilebilmesi iciki parcanin iletken olmasi ve
yiuksek hizda birbirine carpmasi ve bu carpma esdasiki ylzeyin atomik
temasinin gganmasi gerekmektedir. Bu kaynak yonteminde elderegarpma hizi,
manyetik basinca, hizlandirilan malzemenin kitkssimalzeme 6zelliklerine ve

kaynak yapilacak pargalar arasindaki mesafegbcia

Sekil 3.20. Manyetik puls kay@anin sematik gosterimi (Cam, 2001)

Bu yontem ile boru tipi pargalarin bindirme kagma yapmak mumkin olupsu
anda birletirilebilen boru geometrileri silindirik, eliptike kare kesitlidir.

Sekil 3.21’ de bu yéntemin farkli uygulamalargamatik olarak géstermektedir. Bu
yontemin en dnemli avantaji, g#r kaynak yontemleri ile birg@rilmeleri mimkin
olmayan Al-alaimi parcalarin birbiri ile veya ger malzemelerden imal edilgi
parcalar ile kaynak edilebilmesidir. Elde edilerykak kalitesi oldukca ytksek olup,
bu yontemle elde edilen kaynaklarda kaynak bolgessitinin daha buydk
olmasindan dolay! hasar kaynak bolgesintia olmaktadir. Bu kaynak metodu ile
birlestirilmesi mimkin malzeme kombinasyonlarina ornedeadt Al-Al, Al-Mg, Al-
paslanmaz celik, Al-gelik, Al-piring ve Al-Cu veebilir. Bu kombinasyonlara

ilaveten dger bazi malzeme kombinasyonlarinda da bu yonterarkidbilir. Bu
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yontem ile birlgtirilen parcalarda, patlamali kaynaktakine benzekaynak bolgesi
elde edilmektedir (Cam, 2001).
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Sekil 3.21. Boru tipi parcalarin bindirme kayhada c¢agitli manyetik puls kayng uygulamalarinin

sematik olarak gosterilmesi. (h: kaynak yapilacalcpkar arasi mesafe) (Cam, 2001)

3.18. Aliminyum ve Alasimlarinin Soguk Basing Kayngsi

Soguk basing kayna oda sicakfiinda ya da hafif sicaklik uygulayarak basing
altinda kati halde parcalari birbirine bgtiemektir. Parcalarin en gik yeniden
kristallesme sicaklgl, en yiksek sinir sicaklik olarak alinir. Metatieylizeyi cevre
kosullarinda her zaman ¥a oksit, sulfir ya da gaz gibi bir tabaka ile
kaplandgindan, bu tabakanin kaynakleminden once temizlenmesi gerekir ve
kaynak sirasinda uygulanan basinghl desistirmelidir (Anik, 1996).

Sasuk kaynak 1si girdisi olmadan meydana gelir. Kayaebk iki parcaya dnemli

derecede plastik deformasyonla sonuglanan Bibdsing uygulanir. $ok kaynak
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icin temel gereksinim metallerden en az birininekliginin yiksek olmasi ve ok
islem sertlemesinin 6nemli derecede olmamasidir. Tim alin vedibne
birlestirmeler s@uk kaynakla kaynatilabilir (Welding Handbook, 1996)

Isidan etkili bolge olmag icin alin birlstirme kaynak ana malzemeyle ayni yada
yakin derecede glmdir. Birgok aliminyum akami catlak hassasiyetleri ylizunden
ark kayng ile kaynaklanamazken gok kaynak ile bgariyla kaynaklanabilir.
Ornesin alin kaynakh 2024 ve 7075 almlari baariyla sguk kaynak yapilabilir
fakat bindirme kayna yapilamaz.

Alin ve k&e birlestirmeler tel, cubuk, boru ve basit ekstrizysekillerindeki
aliminyum malzemelere yapilabilirken; bindirme d&itirmelerin kayng&! levha
malzemelere vyapilabilmektedir. Bindirme bgtiemelerin kayng@inda kaynak
bdlgesinde kalinlikta yak§gk %70 azalma gerektirir ve sadecesidki dayaniml
1IXXX ve 3XXX serisi alaimlar i¢in uygundur. Bu kaynak iyi kayma mukavemeti
sglar fakat @me tipi bir yuklemeye maruz kalinginda iyi bir performans
gostermez (Welding Handbook, 1996).

3.19. Aluminyum ve Alasimlarinin Sirtinme Kaynagi

Surtinme kaynak yontemi, Ozellikle malzeme ve eéengparrufu sglamasi
bakimindan 1950 yilindan sonra kendisine 6zel Kayimtemleri icerisinde yer
bulmustur. Surtinme kayrga, disaridan higbir mekanik enerji veya isi kullaniimadan
parcalarin surtinmeden ean mekanik enerjiyi, termal enerjiye dgtiirmesiyle
parcalarin birlgtirilmesi olarak tanimlanabilir. Strtinme kagmada parametrelerin
belirlenmesi buyik ©6nem kazanmaktadir. Bu kaynakurnideki en onemli
parametreler; surtinme suresi, surtinme basingmayisuresi, yma basinci ve
devir sayisi olarak sayilabilir. Parcalar kaynaklig@n birlestirilecek parcalarin
ylzeylerinin de ya ve oksitten arindirilmasi kaynak yapilirken olunfu islem
olacaktir.

Surtinme kaynak yontemi genel olarak;

O Klasik (Surekli Tahrikli) Strtinme Kayga
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[0 Volanh (Atalet) Strtinme Kayrga seklinde ikiye ayrilabilir.

Klasik (Surekli Tahrikli) sdrtunme kaygenda Qekil 3.22) birlatirilecek
parcalardan biri ekseni etrafinda dondurulmekgemliise eksenel yonden hareketli
olarak donen parcaya belirli bir sire bastirnimdktaSurtiinen ylzeylerde yeterli
sicaklga ergilince donme glemi ani olarak durdurulurken basing arttiriimak
yumusak malzeme bu yuksek basing altindgusnaya birakilmaktadir. Agiklamadan
da anlailabilecesi gibi basing iki kademeli olarak uygulanmaktadasincin birinci
kademesine "Isinma veya Sirtinme Basinci” ve ikiademesine de "gma veya
Dévme Basinci” denir (Akata vd., 2003).

Tahrik matan
Fren

Donen is pargasinin baglandig! ayna
Sabit parcanin baglandigi ayna

M -LLI [
JJin b 1 Dénen ig pargasi
V1 Sabit I pargasi

9 4 7 7. Yigma silindiri

e = T e Iy e

Sekil 3.22 Surekli tahrikle surtinme kayhgAkata vd., 2003)

Normal olarak kaynak edilmez diye bilinen bazi yglksnukavemetli 1silsiem kabul
eden aliminyum agamlari, surtinme kayrgayla birlestirilebilirler. Mukavemette bir
kayip olmadgl gibi kaynak bdlgesi tamamen siinek olur. Boyleeentutat olarak
kutukten talali islemeyle ¢ikarilan birgok parca surtinme kaynke imal edilebilir
ve malzeme vesgilikten tasarruf sglanir (Oguz, 1991).

Birgcok metalsel malzeme ve kombinasyonunun surtikayaa icin, uygulamalar
ve deneylerden elde edilgniverileri mevcuttur. Surtinme kaygiain o6zellgi,
ergitme kayngi yOntemlerinin  uygulanamagli malzeme ve malzeme
kombinasyonlarinda da {iyla kullaniimasidir. er kaynak yontemleri icin
kayngga uygunlgu belirleyen kriterler, surtinme kayha igin her zaman
kullanilamaz. Bunun nedeni, bigteme sicaklginin dik, kaynak siresinin kisa ve

birlestirmenin bir kuvvet altinda yapilmasidir. Buna der@arak celgin (alsgimli
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veya alaimsiz) aluminyum ve bakir ile toz metalurjisi ileetilen pargalarin ve
seramiklerin (A}Os3, ZrO;) aliminyum ile sert ve @r metallerin dger metallerle

surtinme kayna gosterilebilir (Anik ve Vural, 1993a).

Catlak hassasiyeti yuziinden ark kaynée kaynaklanamayan 7XXX serisi aimlar
da dahil olmak Uzere neredeyse tum aliminyungialari surtinme kayrg ile
kaynaklanabilir. Sdartinme 1sisi ile yusayan metal kaynak bdlgesinden
uzaklagtinhir ve yiksek mukavemetli 1siflem gorebilen aliminyum ajamlarinda
bile birlesmenin mukavemeti esas metalinkine yakla Kontak yuzeyindeki
aliminyum oksit kirilir ve birlgneden uzakkar. Kaynak oncesi temizleme gdir

kaynak proseslerinde olgu kadar kritik dgildir.

Tum malzeme kombinasyonlari igin mumkin olmamasiagmen aliminyum
alasimlart bircok baka metal ile surtinme kaypa ile kolay bir sekilde
kaynatilabilirler. Elektrik endustrisinde kullamlaliminyumun bakir ajamlar ile
kayna ve boru sistemleri ve basincli kaplarin gebgslantilarinda kullanilan
aluminyumun paslanmaz celiklerle kagn@&n yaygin iki kaynak kombinasyonudur
(Welding Handbook, 1996).

3.20. Aliminyum ve Alasimlarinin Strtinme Kari stirma Kaynagi

Surtinme kastirma kayngl, surtinme kaynak yonteminin ggiilmis bir baka
yontemidir. Bilindigi gibi sturtinme kayna, genellikle silindirik kesitli malzemelere
uygulanan kati faz kaynak yontemidir. Bir kati taidestirme islemi olan strtiinme
karistirma kayngl, kaynak kabiliyeti zor olan malzemelerin bgtieme islemleri icin
kisa kaynak suresi, minimum ylizey hazirlama ve agyon kolaylgl gibi kendine
0zgu avantajlarindan dolayr uygun bir alternatifynak yontemidir. Sdrtinme
karstirma kaynginin endustride kullanimi  hizla artmaktadir. Geksed
yontemlerle kiyaslangi zaman maliyet cok @ik kalmaktadir. Ginimuzde yiksek
ergime sicakfiina sahip malzemelerinde de@iasiz celikler, paslanmaz celikler,
v.s) bu yontemle birlgiriimesi baariimistir. Yiksek ergime sicaldina sahip
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metallerde gugli tezgahlara, 6zel takim makineéene takim tutuculara ihtiyag
duyulmaktadir.

Sdurtinme kagtirma kaynak yontemi gepiuygulama alanlarina yayilgmve farkl
geometrilerde kaynak olagasaslayan 1991 yilinddngiliz Kaynak Enstitiisi'nde
(TWI), W. Thomas tarafindan gglirilen, patenti alinan ve halen ggiriimeye
devam edilen bir kati faz kaynak yontemidyekil 3.23" de slrtinme katirma

kaynagininsematik gosterimi verilnstir (Sik vd., 2010).

Pimiin hatma derinlisini
sahit tutacals kwwret
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Sekil 3.23. Surtinme kagirma kayngininsematik gosterimi (Cam, 2005)

3.21. Aliminyum ve Alasimlarinin Robot Kaynagi

3.21.1. Giris ve tanimi

Robotlarinsimdiye kadar birgok farkli tanimi yapilgtir. Webster séziiinde robot,
genellikle insanlarin gercekfgrdikleri islevleri yerine getiren otomatik araclar
olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu tanima gore naebal camar makinesi de
robot sayilabilmektedir.

Robotun, Amerikan Robot Enstitist tarafindan yapidanimi ise, malzemelerin,

parcalarin ve araglarin hareket ettirilebilmesn igasarlanny olan ¢ok fonksiyonlu
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ve programlanabilir manipilator veya farkli gorevigerine getirebilmek igin
desisken programli hareketleri gerceftieebilen 6zel arageklindedir.

Robotlar verilen bir dizi gbrevleri dnceden progtanms hareketler aracgiyla
malzemeleri, materyalleri, el aletlerini veya Ozdbnanimlari hareket ettirmek

amaciyla tasarlanggok islevli manipulatorlerdir.

Sanayi robotunun en kapsamli tanimi ve robot fiplersiniflandiriimasi ISO 8373
standardinda belirlensgtir. Bu standarda gore bir robgiyle tanimlanir; Endustriyel
uygulamalarda kullanilan, t¢ veya daha fazla prod¢aaabilir ekseni olan, otomatik
kontrollt, yeniden programlanabilir, cok amacliy erde sabit duran veya hareket

edebilen birden fazla motorlu makine veya el atetimbot denir (Turkcad, 2011).

Robot bir kaide Uzerinde en az bir kol, tutma otgar(genellikle pensler, vantuzlar
veya elektromiknatislar), pnomatik, hidrolik veyakeriksel sensorler ile konumu ve
basin¢ algilayicilanyla, bilgi siem organlariyla donatilmi kontrolli  mekanik

manipulatorlerdir.

Yukaridaki tanimlarda da gorulgii gibi robot; canllara benzeslevleri olan ve

davrang bicimleri sergileyen makinelerdir.

Bilgisayar destekli tasarim ve buna paralel olakakjisayar destekli Uretimin
gelismesiyle enddustriyel robot ihtiyaci ve kullanimi ragtir. Robotlari dger
makinelerden ayiran en énemli 6zellik robotlarirdbn fazla programlanabilmeleri
ve mekanik sistemlerinin yaninda kontrol sistemermgesidir. Kisacasi robot
bilgisayar kontrolli endustriyel manipulatordir. Bod bilimi elektrik, elektronik,
makine, bilgisayar ve matematik muhendgisiin igine girdgi disiplinler arasi bir
bilim dahdir.

Tum robotlarin sahip oldiw uzuv ve eklemlere gore bir gaha uzay! vardir. Bu
calisma uzay! robotun ucslevcisinin serbest olarak hareket edebifgcalandir.
Robot manipulatérinin eklem acilari yardimiyla gagzeveye gore uglevcisinin

konumu ve yoneliminin bulunmasina ileri kinematikg islevcisinin konum ve
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yonelim bilgileriyle robot manipulatorinin eklemgigenlerinin bulunmasina ise
ters kinematik denir. Kinematik nesnelerin harefetilgilenir. Robot kinemagi ile

robotun kuvvet, hiz ve ivme analizi yapilabilir.

Bir robot birbirinden bgimsiz olarak hareket edebilen prizmatik (kayar)ave@ner
tip eklemlerden ve bu eklemleri birbirine gi@yan uzuvlardan okur. Doner eklem
iki uzuv arasinda donme hareketine izin verir. lagk eklem ise iki uzuv arasinda
dogrusal harekete izin verir. Donel eklemde dénme ketreden dolay! olgan yer
degsistirmeye eklem agcisi, prizmatik eklemde uzuvlar ardsgrusal hareketten
olusan yer dgistirmeye ise eklem kaymasi denir. Donel eklemleklera degiskeni

eklem acisi, prizmatik eklemlerde ise eklengigleeni eklem kaymasidir.

Manipulatorler birbirlerine bglanms rijid cisimlerin agik uglu kinematik zinciri
olarak kabul edilirler. Bu Zincirin bir ucu ana geye bgl iken diger ucu ug
islevcisine bglidir. Sonug olarak manipulatériin hareketi her d#uvun dgerine
gore hareketlerinin toplamidir. Bu kinematik zimcolusturan ifadeler robotun
konum ve yonelimini iceren homojen d@din matrisinden okur. Manipulator
hareketini belirlemek igin dncelikle rijid cisminzaydaki yonelimi ve konumunun
belirlenmesi gerekir. Rijit cismin kartezyen uzakdgdnelimi donme matrisi ile rijit
cismin konumu ise konum vektor ile bulunur. Ug biby uzayda herhangi bir
noktaya ulamak icin 6serbestlik derecesi yeterlidir. Serbkddierecesi altidan fazla
olan robotlarda artikhk meydana gelir. Artiklikr l@klemin taradii alani baka bir
ekleminde taramasi olarak tanimlanabilir (Bingul, Kicuk, S., 2005).

3.21.2. Endustriyel robotlarin siniflandiriimasi

Gunumuzde kullanilan robotlarin ¢oksite siniflandirmasekilleri yapiimaktadir (
Tablo 3.7) Bunlardan bazilagdyledir:
[0 Mekanik Yapilarina gore Robotlar (Kartezyen Rohothilindirik Robotlar
O Gug kaynginin yapisina gore (Pnomatik, Hidrolik, Elektriksél)
Hareketli ve Sabit robotlar.

[0 Yeteneklerine gore(Ardik kontrollt robotlar, adaptif, zeki, tekrarlayah.y
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[0 Kontrol Yontemlerine gore (Noktadan noktaya, Stirgéitingeli, Kontrollu

yortinge izleyen vb.) (Anik ve Vural, 2000).

3.21.3. Mekanik yapilarina gore endustriyel robotlarn siniflandiriimasi

1. Kartezyen Robotlar

2. Silindirik Robotlar

3. Mafsalli Robotlar

4. SCARA Robotlar

5. Kuresel Robotlar

6. Paralel Robotlar (Anik ve Vural, 2000).

Tablo 3.7. Endustriyel robotlarin mekanik yapilargore siniflandiriimasi (Groover, 1986)

Robot Eksenler Ornekler

Prensip Kinematik Yap: Cahsma Alan Resim

Kartezyen Robot

q%:\’é%%
<=2

Silindirik Robot

s
Wigg/ s
SCARA Robot

Paralel Robot

3.21.4. Robot ve ¢agma duzlemleri

Insanin fiziksel giicti sinirli olgundan fazla fiziksel glic gerektiregiar icin insan

tarafindan yonetilen makinalar ggirilmistir. Sanayi ¢8 bu makinalarin gadir.
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Ancak bu makinalarin kendi kendine karar verme liggti yoktur ve calgmalari
icin genellikle strekli (atanmg) bir kullanici gerekmektedir. Teknoloji alanindaki
gelismeler arttikca insanin yerini alacak, kendi kendiontrol edebilen otonom
sistemler Uzerinde durulmgwr. Bu sekilde insan sadece kendinde var olan
distnebilme yeteng sayesinde onun yerine galcak, belli bir ¢ yapma konusunda
uzman, mekatronik elemanlar Uregtii Zamanla bu kavram getemis ve bir
islemi baindan sonuna kadar insan midahalesi olmadan gegtiedtdilecek robotlu
otomasyon sistemleri ortaya cikgtar. Bilgi c¢aginin Grdnd olan bu karmggk
sistemler, c¢gtli algilama elemanlari yardimiyla ¢evresindendralar olan, gevreden
gelen bu verileri ve kendi bilgi tabanindaki vetil&ullanarak karar verebilen ve
herhangi bir operatér yardimina gerek duymadan rkera sonuclarini

uygulayabilen sistemlerdir.

Sanayi robotlarinin  temel kullanim amaci, Uretim lipedlerini  dUslrtrken
uretkenlgi ve Uretim kalitesini arttirmak, yapilmasi zor mlansana fiziksel olarak
zarar veren yoruculerde, sgliksiz ve zararli (kimyasal madde, yuksek 1si, ks
gurulta, titrgim, vs. bulunan) ortamlarda gahayi gerektiren uygulamalarda insanin
yerine makina kullanmaktir. Bu sayede insan kendiakisan-bilek gucu dgil,

beyin giicu gerektirerylere kaydirilabilecektir.

Endustriyel robotlar icin ilk teorik ¢aima 1955 yilinda Denavit ve Hartenberg'in
gelistirdikleri, kendi adlariyla anilan homojen transfasyon matrisleridir.Ilk

endustriyel uygulama ise 1961 yilinda kalip dokmekimasinin bakiminda
kullanilan Unimate robotudur. O tarinten gunumizedd robotlar, parca
yukleme/bgaltma, parcasieme, kaynak, boyama, montaj, test gibi bircok lark

uygulama alaninda kullanila gektir (Gok, Afyon, 1999).

3.21.5. Robot sistemleri

Endustriyel uygulamalarda robotlar, her zaman dhbgik bir sistemin pargasi

diger parametreler, tanimlanmasi gereken hedefletensis s&lamasi gereken
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sartlar ve gerekli bilgenler belirlenmelidir. Elektrik ve Elektronik Muhdisleri
Enstitusi'nin (IEEE)' nin tanimina gore sistemyBiBiyle etkilesim iginde bulunan
farkli yapilardan veya alt bgenlerden meydana gelen ve bir butinlikstltan
tumlesik yapidir".

Diger bir gorig agisina gore ise sistem belli bir amaca hizmen eglgpisi ve sinirlar
tanimlanmg bir varhktir. Birlikte calsan alt sistemlerin veya parcalarin toplami
sistem olarak tanimlanabilir. Sistemler, bazi dneksiyonlari gerceklemek icin alt

sistemlerden okabilirler.

Robotlu sistemler i¢in bunlar denetim, goérintu lalgia, konveyor, vs. gibi alt
sistemler olabilir. Alt sistemler, kendi iclerintde bitiin olmakla birlikte daha buyuk
bir sistemin parcasidirlar. Alt sistemler, sistenyehaisi icinde birden fazla
sistemin parcasi olabilirler. Robotlu bir sistemarpanirken, birinci adim daima
sistemin sglamasi gereken amagclarin belirlenmesidir. Sonrakima amaclarin
analizi sonucunda, sistemin istenen hedefleremdal icin sglamasi gerekli olan
sartlarin tanimlanmasidir. Sistem gerekliliklerinbelirlenmesi icin incelenmesi

gerekli olan konulan ana gdelar halindesOyle siralayabiliriz :

Sistemin kurulaca gevresartlari: Robotun hangiartlardaki bir ortamda ¢ahcasl
incelenmelidir. Ortamin sicak, nemli veya tozlu plolmadgl, robot kollarinin
serbest olarak hareket imkanina sahip olup olpmadiger ekipmanlar ve araclar

tarafindan sinirlanip sinirlanmgdbelirlenmelidir (Gok ve Afyon, 1999).

Hareket alani: Kol hareketiyle ilgili araliklar gelde su sekilde belirlenir, 300
mm.'den kicuk; 300-1000 mm. arasl, 1000-3000 masi ae 3000 mm.'den blyuk.
Batin robotun hareketli (mobil)oimasinin gerekliupl olmadgl, sadece kol
hareketinin yeterli olup olamayagiancelenmelidir.

Calisma hizi: Kol, bilek, gripper ya da robotungei parcalan ne kadar hizli
olmalidir, mm/s cinsinden lineer hareketler ve defe cinsinden donel hareketler

dikkate alinmalidir. Burada hiz araliklau sekilde digtndlebilir :

DusUk Hiz: 300 mm/s'den veya 60 derece/s'den dahakkucl
Orta Hiz: 300-1500 mm/s veya 60-180 derece/s
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Yuksek Hiz: 1500 mm/s'den veya 360 derece/s'dea dawik Gerekli kontrol tipi:
Basit kuvvet kontroli: Tek eksen boyunca kuvvetmlanmasi

Karmasik kuvvet kontrolii iki ya da daha fazla eksendeki kuvvetin algilanmasi.
Yuksek konum hassasiydl.5 mm.

Hassas (kesin) konumlama: 0.05 mm.

Sensorlt kontrolgdriintl, dokunma ya da kuvvet sensoérleri kullakara

Sensor gereklilikleri: Yakkam sensorleri, kontak sensoérleri, basit gorigténe ve
kompleks goruntisleme aygitlari.

Diger ekipmanlarla etkilgmler: Bircok uygulamada robotun parga sit@n
konveyorle senkronize olmasi, preslerde gldgibi bir bgka makinaningini veya

baska bir robotla senkronize hareket etmesi gereke@iok ve Afyon, 1999).

3.21.6. Robotlu kaynak sistemleri

Ark kayngsl uygulamalarinda kaynak robotlarinin, insan ogelat yerine tercih
edilmelerinin birgcok sebebi bulunmaktadir. Ark kagmda radyasyon, duman ve
sigrantilarin meydana getigilitehlikeli ortamdan insanlari kaynak robotlari kza
tutabilmektedir. Ayrica kaynak robotlari, kaynakthareketleri ve kaynak
tabancasinin yonlendiriimesini ¢cok daha hassasiksek tekrarlanabilirfie sahip
sekilde gerceklgtirebilmektedir. Bu gibi avantajlarindan giunamuizdeellikle
otomotiv sektdril ve otomotiv yan sanayinde kayradotu kullanimi hizla artrgtir
(Yumurtact, 2009).

Sekil 3.24. Robotlu kaynak sistemleri (YumurtacipP2p
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Tum Olcekteki Uretici kurulglar bugtiniin uluslararasi pazarinda rekabet edddilir
cizgi yakalamak icin robota dayali kaynak sistemietercih etmektedirler. Bu
tercihte olan Ureticiler kaynak kalitesini, veritigini ve esnekigini arttirmak ve
musterilerinin dinamik ihtiyaglarini kgrlamak gerekgini fark etmektedirler. Robot
kullanilarak yapilan kaynak g6z onine alinirsasistem, kullanilan kaynak telinin
1.5 kati kadar tekrarlanabilir hassasiyette kaykelkesinde parcalar icerir. Parcalar
bu aralikta tekrarlanabilir ¢gé ise dokunma sensoéri (Touch Sensor) veya herhangi

bir dikis izleme sistemi (Seam Tracker) veya ark sensort §&msor) gerekecektir.

Ark sensori yardimi ile surekli kaynak cizgisinkifa ederken cagilan parcanin
uretiminde meydana gelen hata, isil gerilme vglibalarak meydana gelebilecek
sapmalari duzeltmek mumkin olur. Dokunma sensordiya ile kaynak bglama
noktasi en iysekilde bulunabilir. Robot sistemi se¢imindeeli bir 6nemli 6n adim
da d@ru kaynak prosesini ve uygulama ekipmanim se¢cmekKaynak prosesinin
secimi kaynak goranimuanu, kaynak gdigni, ilerleme hizini, Gretim kapasitesini
ve parca kalitesini etkileyecektir. Elle kaynak yap benzer prosesler bazen robot
sistemi tarafindan yapilamayabilir. Bir robot pdagarasinda ayarlama yapamazken
kaynakci yapabilir (G6k ve Afyon, 1999).

Ve yine bir robot genellikle bir kaynakc¢idan ikitteadort kat hizlisekilde kaynak
yapabilecek ve sabit sonuclar elde ederels@adiktir. Sonugta hangi tip parcalarin
robotlu kaynak sistemiyle kaynak edilmesi gergke karar vermek gerekir. ger
parca listeniz cok gepiolursa bu sizi ¢ok yiksek maliyetli bir robotlu ykeak
sistemine goturdr. Bunun icin verilen parca aiiesiden anahtar parcalar Gzerinde
odaklanmaya cahlmalidir. Bu, dreticiyi, robot sisteminin alinmadeki finansal
ayarlamada da rahatlatacaktir. Sistemigtdoaolyturulan maliyeti ve sonradan basit
sisteme eklenecek parcalarla @oak maliyeti arasinda, finansal dmri g6z 6ninde
bulundurularak bir optimum secim yapmak gerekmektdgdobot sistemi almaya

karar vermek bir ¢cok faktore pla olacaktir. Bunlar;

00 Robot tecriibesi

[0 Eldeki insan gticl
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(0 Eldeki butce

[0 Gerekli sistem performans seviyesi

Dogal olarak daha cols iyapacak sistemin gereksinimi daha fazla maliyebeldir.

Ama bireysel ihtiyaclar kanamak igin riski, insan giictini, maliyeti ve perf@nsi

dengeleyecek yollar da bulunmaktadir.

Robot sistemi almayi Ggekilde kategorize edebiliriz:

O Tek tek istenilen 6zellikleri belirterek alinantsisler

0 Standart sistemler

[0 Anahtar teslimi, mgteri sistemleri (Gok ve Afyon, 1999 ).

Ark kaynagsi robotlar

Ark kayngsi robot sistemlergu dort ana kisimdan aiur.

N

N
]
]

Manipulator
Kontrol Unitesi
Kaynak Ekipmanlari

Pozisyonerler ve Sliderlar

Sekil 3.25. Ark kaynak robotgematik gosteri (Megep,2011)



76

3.21.6.1. Manipulator:

Kaynak sleminin gerceklemesi icin gerekli hareketleri glayan mekanizmadir.
Kaynak &lemlerinde en c¢ok kullanilan eklem konfiglrasyonlaB-eksenli
antropomorfik (veya Vertical Articulated) ve 5-eksehibrit (Hybrid Articulated)
yapisinda olan robotlardir. 6-serbestlik dereaatiotlar calyma uzayi icinde kalan
her tarlt yorungeyi izleyebilmektedir ve genellikBe boyutlu parcalarin kaynakla
imalatinda kullanilir. 5-serbestlik dereceli hibidbotlar ise hizli ve duzlemsel

(yatay) parcalarin kayganda tercih edilir.

Ark kayngl isleminde genellikle hareket tekrarlama kabiliyetiri@,1 ve -0,1 mm

hata sinirinda olmasi yeterlidir. Bir ark kagnaobotunun yik tama kapasitesinin

diger robotlardaki kadar yiksek olmasina da gerek wokBu nedenle sanayide
kullanilan ark kaynga robotlarinin buyuk bir kismi 4,5 ila 6 kgstana kapasiteli

robotlardir ( Gok ve Afyon, 1999).

3.21.6.2. Kontrol Unitesi:

Robot kaynak torcunun kaynak prosesi sirasindanzse gereken yoringegietme
(teaching) programi ile belirlenir. Kullanici, rdba izlemesi gereken yéringe
Uzerinde referans noktalarini (knotpoints) ve bktalardaki kaynak parametrelerini
robotun kendi programindaki komutlarla belirler. fim| Gnitesi de bu deerlere
gore robotun izlemesi gereken yoringeyi ve yapKadaynak glemini dgrenms
olur. Elde edilen bu verilere ve pozisyon algilaw@an gelen geri besleme
sinyallerine gore robot mafsal motorlarina uygulasngereken donme miktari, hiz
ve moment dgerleri robot kontrol Unitesi tarafindan belirleniKontrol Unitesinin
robotun 6 eksenini kontrol edebilmesi yeterli gggiziikmektedir. Bununla beraber
eger sisteme yardimci ekipman (pozisyoner, sliderbi@.robot) eklenirse kontrol
Unitesi ek bireksen kartiyla bu igeekasilik verebilecek yapida olmalidir. 15 eksene
kadar cikarilabilen eksen kontroligksyarak, bu ist@ fazlasiyla kagilayabilecek

kontrol sistemleri vardir.
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3.21.6.3. Kaynak ekipmanlari

Robotlarda arhikli olarak CQ, MIG, MAG ve TIG ark kayngi yontemleri
kullaniimaktadir. Bunlarin icinde de en c¢ok uygusamlani bulan yontem MAG
kayngidir. CG, MIG ve MAG ark kayngi yontemleri eriyen elektrotla kaynak,
TIG kayna ise erimeyen elektrotla koruyucu gaz altinda keagnasi metodudur.
Koruyucu gaz, CQ ark kayngmnda karbondioksit, MIG kayganda saf Argon,
MAG kaynginda Argon-CQ karsimi, TIG kaynginda saf Argon gazidir.

Konvansiyonel tristorlt guic¢ Unitelerine gore damaitark kontroll ile ¢iky akimi ve
gerilimini daha hassas ayarlayabilen inverter kallitr Giniteler de mevcuttur. Bu
Uniteler ile ark bglama ve bit§ kabiliyeti iyilesir, kisa devre ark transferi rahatlikla
saglanabilir. Herhangi bir frekans ve dalga formundalarbeli akim kontroli ile
dikis ylzeyinin kontrolii ve metal transferinin dengediyymasi sglanabilmektedir
(Gok ve Afyon, 1999).

3.21.6.4.Pozisyoner ve sliderlar

Robot kontrol uUnitesi tarafindan robotla senkron@arak kontrol edilebilirler.
Pozisyoner, donel hareketleriyle kaynak edilecekcqdari tutarak istenen dusau
getirir. Pozisyonerler2 eksenli olabilmektedir. d&li ise, Gzerine monte edilen
robotun ¢cakma uzayini arttirir. Robotun eksenel hareketletégamayacgl veya
ulasirken zorlanaca hareketlere ilave eksen imkangkaken bir yandan da standart

ve seri tretim icin yardimci olmaktadir (Gok ve Afy 1999).

3.21.6.5. Robotik gazalti kaynak torc sistemi

Elektrotu ve koruyucu gazi kaynak bdlgesine sewvinest ve elektrik glcund
elektroda iletmek icin kullanilir. Yiksek Uretimasinde yiksek akimla ¢caan &ir
is torclarindan bgayip, zor pozisyon kayganda kullanilan dgilk akimla cakan
hafif is torclarina kadar dgsen gerg bir aralikta ceitli torclar Uretilmektedir Ark

sicaklgindan etkilenen torcun surekli biekilde s@utulmasi gerekir. Dgilk akim
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siddetlerinde koruyucu gaz akimi bugstmayi yeterli birsekilde gergeklgtirir.
Kalin capli elektrotlarin, ger bir deysle 250A'den daha yiksek akgiddetlerinin
kullanilmasi halinde gaz gotmasi yeterli dizeyde olmaz. Bu nedenle 250A'in
ustindeki kaynaksiemlerinde su sgutmasi kesinlikle gereklidir. Kaynak torcunun

temel elemanlagunlardir:

Temas tupu

Gaz memesi

Elektrot kilavuz hortumu ve gonge

Gaz hortumu

Su hortumu

Elektrik kablosu

Tetik

Asagida standart bir gazalti kaynak torcurggmatik gosterimi ve robotik gazalti
kaynak torc tipleri gosterilngiir ( Erytrek, 2003).

Sekil 3.26. Standart bir gazalti kaynak torcu ( dhggnbh, 2011)



79

Sekil 3.27. Robotik bir gazalti torcungematik gdsterimi ( otomasyonkaynak, 2011)

en torc bogaz
N A

=, kontakt meme tutece

@
seramik nozul
.5

kontakt memesi

Sekil 3.28. Robotik gazalti kaynak torcu ve eleman(dinzel, 2011)

Sekil 3.29. a-) Robotik MIG kaynak torcu b-) Robotik TIG kaynak torcu
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c-) Robotik Lazer kaynak torcu d-) Robotik diren¢ kaynak tabancasi (-systeme,
2011)

e-) Rotor tip robotik torclar f-) Robotik@ torcu ( Binzel, 2011)

3.21.7. Robot segimi

Robot sisteminde dikkate alinmasi gereken dnerkioféeri sdyle siralayabiliriz.
0 Calisma Hacmi

Tekrarlanabilirlik

Hiz ve YUk Tgaima Kabiliyeti

'Kontrol Unitesi

O 0O o o

Yazilim
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00 Diger Ozellikler ( Gok ve Afyon, 199

3.21.7.1. Ark kaynakrobotunun sahip olmasi gereken zellikleri

Ark kayng icin gerekli hareket hizlar goreceli olarak sditir ve kaynal
tabancasiningrh g1 fazla deildir; dolayisiyla da ark kayrg icin genellikle elektrik
tahrikli robotlar tercih edilmektedir. Su &@atma sistemli gir kaynak tabancala
kullanilmasi durumunda ise hidrolik robotlar tercédilebilmektedit Mafsalli
robotlar (Sekil 3.30) basta calsma esnasinda alinan yolun blyiuk @dukicuk
parcalarin ark kayrg icin tercih edmektedir. Bu tip robotlar, hizli harek
gerceklgtirme yetengine sahip olmakta ve bunlarin tasarimi ise harekeilemez
parcalara uygun dginekte, pek cok ark kaypm uygulamalarinda da dgousa
robotlar tercih edilmektedir. Bpusal robotlar daha vas hareket etmekte ayri
mafsalll robotlara gore cizdikleri yoriinge dahaakoélde edilebilmektedir. Fpusal
olmayan kaynak diklerinin dasru sekilde kontrolini basitiéirmek igin
interpolasyon gereklidifYumurtaci, 2009

Sekil 3.30. Mafsalli robotsematik gdsterin (Yumurtaci, 2009)
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3.21.7.2.Eksen sayisi

Cogu robot modelleri alti dénel ekleme sahiptirler kAt@ynak robotlari genellikle
bes veya alti eksene sahip olmaktadirlar ve baziledi ya da sekiz eksene de sahip
olabilmektedirler. & zamanh cakan iki kaynak robotunun bulungu komple
robotik is istasyonu, harici eksenlerle birlikte onsblkeoordineli hareket eksenine
sahip olabilmektedir. ger altidan serbestlik derecesi varsa uzaydaki bktaya
birka¢ yonden yakkabilmektedir. Boylesi bir esneklik ark kaynak uygmlalarinda
¢cok onemli olup, bu 6nem yercekimi etkisinin ergimkaynak banyosunun
bicimlenmesinde etkili oldtu durumlarda kendisini gdstermektedir (Yumurtaci,
2009).

3.21.7.3. Tamlik ve tekrarlanabilirlik

Robotun uzaydaki bir noktaya hangi kesinlikle yalkifana tamlik denmektedir.
Tamhk, kontrol programlarinin sayisal olarak g#liidigi robotlarda gerekli
olmaktadir. Programlarin goetildigi robotlarin, dgerleri kadar tam olmasi
gerekmemektedir. Clnkd bunlarin hareketlegretilen noktalarin hatirlanmasi ve
bunlarin tekrar edilmesine gla olmaktadir. Tekrarlanabilirlik, uzayda bir nolta
robotun tekrarlisekilde gidebilme yeterine denilmektedir. Ark kaynak robotlari
tekrarlanabilirlge sahip olmalidir; ancak robota yoriingesingnetildigi durumlarda

tamlik zorunlu olmaktan gikmaktadir.
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3.21.7.4. Proses kontroll

[

- ! Kontrol
org {initesi
temizleme
Unitesi
Azl
ogretici
Doner tabla
pozisyoner
Kaynak
makinasi

Sekil 3.31. Robotik ark kaynak birimlegematik gésterimi ( Yumurtaci, 2009)

Endustriyel robot, ark kaynak prosesini kontrol etyetengine sahip olmalidir. En
azindan, robot, koruyucu gazi acgip kapatabilmelgyniak sirasini Bhatip
sonlandirabilmeli ve programlangrkaynak kgullarini segebilmelidir. Bazi robotlar
mevcut dgerleri secerek kaynak prosesini kontrol etmektedirDaha karmgak
robotlar ise tel besleyici, guc kayhave hizi dgrudan kontrol edebilmekte ve robot
programinin pargasi olarak prosgstlarini olgturabilmektedirler. Ayrica kaynak
prosesi dgiskenleri, robot programindan ayri olarak programlahdrSekil

3.31'de robotik ark birimlerinigematik resmi gosterilmektedir (Yumurtaci, 2009).

3.22. Robotlarin kullanildigi agir sanayiler

Agir Sanayi Alanlart;
O Arazi Araclariimalati
0 Makinaimalati

O Tersaneler



Kamyon, Tir, Treyler, Dorse imalati
Demir Celik,

Cimento,

Dokum,

Kimyasal Tesisler,

Cam Sanayi (Yildirnm, 2011)

O O o o o dg

3.22.1. Neden robot kullaniimali

Birincil Kazanimlar

Verimlilik Arti gi

Uretim Kalitesinin Geltirilmesi
Uretim Sureklilgi

Proseslerin Kontrol Altina Alinmasi
Uretimde Guvenilirlgin Arttirilmasi

Imalatta Emniyet Kgullarinin Gelgtirilmesi

O O oo o g dg

Calisma Ergonomisinin Sganmasi
(0 Zararh Ortamlardan Caknlarin Korunmasi

ikincil Kazanimlar

Planli Bakim Surecine Gegcme

Sabit Maliyet

Uretimde Duraksamadan Devamlilik
Uretimde Esneklik

Kamdalatif Artan Maliyet Kazanci
Pazarlamada Kalite Avantaji
Otomasyon Seviyesinde Firma Getii

Calisan Memnuniyeti(Yildirim, 2011)

O O oo oo g dg
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3.22.2. Robot uygulamalarinda emniyet ¢cozumleri

Gunumuz udretim teknolojilerinde strekli artan tddep kasilamak icin diguk
maliyetlerde, hizli ve verimli Uretim ¢déztUmleri araistir. Bu ¢6zimlerin banda
maliyetleri etkileyen en buylk faktorlerden insaicg sciligi mimkin oldgunca
azaltiimak istenmtir. Avrupa Standartlarina uyum surecinde g@aia kagl isverenin
yukimluliginin de artirmasiyla Uretimde endstriyel robotlaullaniimaya

baslanmstir. Béylece Uretimim hizi artirnillrgtir. Ama...

Ulkemizde son 5 yilda endiistriyel robot uygulamalda cok hizli bir argiolmustur.
Robotlu tretim teknolojilerin artmasi ile emniyé ilgili bosluklar olusmus, 6lumla
kazalarin gunden gune sayisi agtini Neyse ki, Sanayi Bakaglnin da yapgi
Pazar GoOzetimi ilesikazalari artik mercek altina alinmaya ve sorumdutgk ciddi
cezalar veriimeye Banmstir. Bu calgmalar daha da hiz kazanarak, kaza
olmaksizin firmalarda denetlemeler yapilmaktadia Bontroller sonucu CE' siz
makine ve emniyet tedbiri alinmagntesisler tespit edildinde, uyar ve maddi
cezalar verilmeye B&nmstir. Robot uygulamalarinin da bir standardi varéiN
775...

Robotlar, Gretim esnasinda yaptgcok hizli manevralarla etrafindaki canlilar igin
blyuk bir tehlike olgturur. Robotun yanina yaklan bir insan, robotun bir sonraki
hareketinin hangi yonde olggal tahmin edemez. Hareketsiz duran bir Robot,
harekete bgamak icin bir sensérden (algilayici) algcainyalle aninda hareket
etmeye bglayabilir. Bu durumda "Robot ¢camiyor” distincesi ile robotun etrafinda
bulunan bir insanin kazaya maruz kalmasi icten Miggildir. Bu kazalarin

engellenmesi ve kaza maliyetlerinin minimum dizetydelmasi icin EN 775

Endustriyel Robot Standardi hazirlagmve uygulanmasi 0OngOrulngiir. Bu
standartlarla robot uygulamalarinda gerekli emnigdbirleri alinmaya bdanmstir.
Ancak gorulmigtar ki, her bir emniyet tedbiri Uretimde ciddi kplara yol acmaya
baslamistir. Buna kagilik emniyet sistemlerini gefiiren firmalar emniyeti en Ust
diizeyde tutarken Uretimde verimi de artiran ¢ozimyigdarina girmgtir (Metal
Dunyasi, 2007).
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Robot hicresi: Robotun etrafi tel 6rgulerle cevele insanlar ve der canlilar
tehlikeli hareketlerden uzak tutulur. Maliyetigdik bir o kadarda emniyeti tek paa
tamamen yetersiz bir ¢c6zimdur. Ayrica Uretim sahasbiyik bir kismi koruma
alani olarak harcanmaktadir.

Hucre girsinin denetlenmesi: Robot hiicresi tamamen kapatda®akim esnasinda
iceriye girs yapilacak bir gegit olmali. Bu gegit ya bgrk perdesi yada bir emniyet

salteri ile denetlenen bir yapida olmalidir.

A-lsik Perdesi: Type:4 kullaniimali ve EN 999, EN 50Ki@ndardina gére montaj
yeri hesaplanmalidir. Manual reset kullaniimalier@or sik perdesini keserek hiicre
icersine girdginde tum tehlikeli hareketler bir emniyet rolese idurdurulmall,
disariya cikip reset butonuna basngdilirece de sistem tekrar gahilamamalidir.
Emniyet icin sadecaik perdesinin kullaniimasi yeterli giédir. Operator icerdeyken
bagska bir kisinin yanlglikla reset butonuna basmasi durumunda sistem rtekra
calistirilabilir. Ayrica ik perdesinin ginlari gorilebilir olmadiindan insanlarin

yanlislikla bu sini keserek Uretimde gereksiz durmalara sebep omasmkindir.

b-Emniyet Kapisi: Daha dik maliyette olmasindan dolayr en c¢ok kullanilan
yontemdir. Ancak bircok uygulamada gorUgdi Gzere kapisalterinin bglantisi
onemsenmemektedir. Oysa buylk oranda kazalari émlégpisalterlerinde, EN
954-1e gore Kat:4 cift kanal olarak dianti yapiimali ve bir emniyet rolesi ile
izlenmelidir.  Kapinin  acilmasi  durumunda tehlikelhareketler —aniden
durdurulmalidir. $ik Perdesinde oldiu gibi burada da operatorin icerde kalmasi
durumunda hgkasi tarafindan kapinin kapatiima olagsibulunmaktadir.

c-Alan Tarayici: Robot hiicresinin ve kapi izlemasieterli gorilmedii ortamlarda
alan tarayicilar da kullanilabilmektedir. Ancak seel 2 boyutta tarama
yapabildginden bazi kor alanlar denetim sphda kalmaktadir. Zaten yuksek
fiyatlarda olan bu cihazlarin birden fazla kullamasi gerekli olundgundan genelde
tercih edilmemektedir (Metal Dunyasi, 2007)

d-Emniyet Paspasi: Alan tarayicisinin kullaniimanthgumunda tercih edilen bir
diger yontemdir. Metrekaresi 1000 lar1 bulan paspaslaygulanmasi gereken alan

¢cok gens olduzundan dolayr birden fazla paspas birbirineslamarak kullanilir.
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Maliyetleri daha da artiran bu yontemle paspaslharhangi birisinin arizalanmasi
durumunda tamaminin da gahayacgindan genelde tercih edilmezler.

Son teknoloji, G¢ boyutlu emniyet kamera sistemafe§/EYE : Bu sistemin
kullanilmas! ile yukarida bahsi gecen emniyet téebnden hicbirine ihtiyac
duyulmamaktadir. SafetyEYE tesislerdesliaksi, konik bir koruma alani okturur.
Cihaz Uzerinde, emniyet ge&iebirden fazla kamera kullanilgtir. Bu kameralar
sayesinde U¢ katmandan gdn koruma alani, Uretimin emniyetli olarak devamini

garantiler. Katmanlar, ikaz, tampon ve tehlikeligaa bdlgeleridir.

Sisteme komut veren operatdr, emniyet gereskli bélge dsinda bulunmaktadir.
Eger operator herhangi bir sebeple, ikaz bolgesirergg dyari cikmasi igin uyarilir.
Ayni anda sistem, robotu daha yawvgalstiracak gerekli komutlari gonderir. Bu
asamada robot durmaz ve uretim kesintisiz devam dff@r operatdr ikaza gaen
tampon bdlgeye girecek olursa SafetyEYE, robotaemidurdurarak olasi kazalari
onler. SafetyEYE'In byekilde akilli karar vermesi Uretimi durdurmak yerigava
dahi olsa devam ettirmesi, istenmeyen durumlardgirirverimini digurmemek
adina onemli bir avantajdir. Sisteminglsaligi bir diger Ustunlik de yagtayan
robota midahale etme hizinin artiriimasi ve kazalautlak sekilde dnlenmesidir.

Bu sayede, tampon bélge mesafesi nemli orandalanalolur.

Bu sitemle emniyet sektoriinin robot uygulamalaripeiai bir kavram olgmustur.
SafetyEYE ile sglanan emniyet ¢ozumleri, Uretimin hizini azaltan diken dgil
aksine Uretimin verimini artirarak kaza maliyetterminimize eden bir yontemdir.
Yakin zamanda robotlarla insanlar arasindaki cigeénkalkacak ve robotlar

dahaguvenilir makineler haline gelecektir (Metalnyési, 2007).



BOLUM 4. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu calsmada AA 5754 H-22 aliminyum alani levhalar tek tarafli olmak Uzere
robotta mig ybntemiyle, sabit gaz debisi, ayni ckwsuyucu gaz, farkli amper,
gerilim ve kaynak hizlarinda biggrilerek, bu kaynak parametrelerinin mikroyapiya

ve mekanik 6zelliklere etkisi incelengtir.

4.1. Kaynaklanacak Esas Malzeme

Bu calsmada kullanilan 2 mm kaligindaki AA 5754 H-22 aliminyum ajani
levhalarin Tablo 4.1'de kimyasal bileni, Tablo 4.2'de mekanik 6zellikleri, Tablo
4.3'de gazalti kaynak telinin kimyasal kompozisyaauilmistir. Deneyde kullanilan
esas malzemenin H-22 0zellikte olmasi; deformassemigtirmesi uygulannmy ve
kismi tavlanmy, balangicta istenenden fazla dayanima sahipsulsoislenmis
malzemenin kismi tavlanmasiyla elde edilen tempeglenalzeme olmasi anlamina
gelmektedir (Smith, 2001).

Bu gruptaki alamlardan bglica, ygsurulmw-sertlemis halde, yeterli mukavemet
ve rijitlik ve bunlarla birlikte iyi bir korozyonalayanim beklenir. Bu ajanlar kara

nakil araclarinin karosori imalinde genbdlgtiide kullaniimaktadir. Burada Al-Mg
alssimlarinin  yiksek korozyon mukavemeti oOnemli olmaktdaha yuksek
magnezyumlular deniz suyuna ve atmosferine mukenaanghniklilik arzedip deniz

ulasim araclarinin Uretiminde yaygin kullaniimaktadir.

Istenilen mekanik nitelikler, nihai gok islemde uygulanan gok yogurulma
derecesi tarafindan meydana getirilir ve busiabdar alsiimis olarak "yumgak",
“3/4 sert", "1/2 sert", "3/4 sert" ve "tam sert"aodk Uretilir. Burada bhca
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sakinca, malzemenin son boyut sekle getiriimesinden sonra (tavlama ile
yumusatma dginda) mekanik nitelikleri zerinde oynanamamas@ysa ki ¢okelme
sertlameli algimlarda, nitelikler, belli sinirlar icinde, 1siklémle deistirilebilir
(Oguz, 2001).

Tablo 4.1. Kaynaksleminde kullanilan malzemenin kimyasal kitwi

Malzeme| % Fe, % Si % Cu % Mn %Mg %Zn % Ti %Cr %Al
AA5754 | 0,311] 0,22] 0,026 0,35 3,2 0,164 0,098 0,25 95|38

Tablo 4.2. Kaynaksleminde kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri

Numune Cekme Mukavemet Akma % Uzama Sertlik (HV)
(MPa) Mukavemeti
(MPa)
AA 5754 215 131 10,3 76

Tablo 4.3. Gazaltl kaynak telinin kimyasal kompgaisu

Kaynak teli Si Fe Mn Mg
AlMg5 0,25 0,4 0,3 5

Tablo 4.4 Gazalt kaynak telinin mekanik o6zellikler

Kaynak teli Akma Dayanimi (MPa) Cekme Mukavemetli %
AlMg5 (MPa) Uzama
110 240 17

4.2. Kaynakislemi

Kaynak gsleminden ©6nce numunelerin yuzeyleri kimyasal c¢oOzuaillanilarak
temizlenmgtir. Kaynakli birletirme islemi, Gedik Holding robotik siemler
boliuminde bulunan OTC marka A 11-B4L ( Long Reaamq@del 6 eksenli kaynak
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robotuyla TS EN 15614-1 standardinda, 150 mm x 800 x 2 mm Olgulerinde
optimum kaynak amperi, gerilimi ve kaynak hizi kaynak slemi yapilms ve
belirtilen standarda uygun ¢cekme denegime deneyi ve mikrosertlik incelemeleri
icin numuneler cikarilmgtir. Kaynakli numunelerin 27 adeti cekme deneyiite9
adeti gme deneyi testi, mikroyapi incelemeleri ve mikraigerdlcimleri icin
kullaniimistir. Sekil 4.1'de kaynakslemini gerceklgtiren robot gosterilnstir.

Sekil 4.1. OTC Marka kaynak robotu

4.3. Kaynakislemi Parametreleri

Aliminyum ve alaimlarinin kaynginda isil genlgme katsayilarinin yiiksek olmasi
nedeniyle kaynak bdlgesinde 1sinma vguwsoa nedeniyle okan sicaklik farklari
siddetli i¢ gerilmeler ve carpilar ortaya c¢ikartiu lumsuz durumu gozénunde
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bulundurarak, deney numunelerinin bjtlelmesinde DC Pulse ( dou akim darbeli
ark ) yontemi kullanilingtir. Bu sayede bu yOntem ile arzulanan her sga
bdlgesinde kuvvetli bir buzilme ( pinch effect wketi uygulanmasi sayesinde, kisa
devre olgturmadan g parcasina az bir i1sI girdisi uygulanarak uygumsge ortami
sagzlanms olur. Ve ayrica frekansi ayarlayarak istenen sayslirilikte erimg metal
damlaciklarinin § parcasina gegi sgglanms, bdylece kaynak metalinin mekanik

Ozelliklerini arttirmada olumlu bir etki elde edilstir.

Tablo 4.4'de gosterilgg gibi, X-1, X-2, X-3 numuneleri igin amper, germij
koruyucu gaz, akim turl, gaz debisi sabit tutykaynak hizlarn farkl dgerlerde
tutulmuwstur. Y-1, Y-2, Y-3 numunelerinin kaynakh bigérmelerinde, gaz turi, gaz
debisi, akim tiri sabit tutulmuamper dgerlerinde 10 amperlik bir agtiyapiims,
amper dgerinin artmasi ile robot gerilim derini kendiliginden 0,5 V arttirdy
gozlenmgtir. Z-1, Z-2, Z-3 numunelerinin kaynakli bigirmelerinde de gaz turd,
gaz debisi, akim tiri sabit tutulgyjlamper dgerinde 10 amperlik bir agtiyapiims,
amper degerinin artmasi ile yine robot gerilim gerinin kendilginden 0,5 V

arttirdg! gézlenmgtir.

Tablo 4.5 .Kaynaksleminde kullanilan parametreler gosteritini

Numune | Amper | Kaynak Gerilim Gaz | Gaz Akim
Num. (A) | Hizi V) Tart | Debisi Tard
(cm/dak.) (It/dak.)

X-1 70 60 17 Ar 20 DCpulse
X-2 70 62 17 Ar 20 DCpulse
X-3 70 64 17 Ar 20 DCpulse
Y-1 80 67 17.5 Ar 20 DCpulse
Y-2 80 69 17.5 Ar 20 DCpulse
Y-3 80 71 17.5 Ar 20 DCpulse
Z-1 90 75 18 Ar 20 DCpulse
Z-2 90 77 18 Ar 20 DCpulse
Z-3 90 79 18 Ar 20 DCpulse
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4.4. Deney Numunelerinin Hazirlansi

Robot kayng! ile birlestirilen numunelerin, cekme dayanimignee dayanimi,

mikrosertlik ve mikroyapi 6zelliklerinin agairilmasi amaclanngtir.
4.4.1. Cekme deneyi numunelerinin hazirlarsi

Kaynakli numuneler, cekme deneyi icin her bir paetm icin 3 er adet deney
numunesi TS 138 EN 10002-1' de belirtilen standdgilerde hazirlanngtir,
kiyaslama yapilabilmesi agisindan standart Olcélekdynaksiz bir numunede

referans alinmasi bakimindan ¢cekgiemine tabi tutulmstur.

Sekil 4.2’de ¢cekme numunesinin standartlarla beime& Olclleri gosterilmgtir.

Deneyler icin numuneler Testometric marka micro B0@del deney cihazi ile 17
mm / dak. hiz ile cekmalemi yapilmstir. Sekil 4.3 de cekmesiemine tabi tutulan
numunelerin  bir bolima  gosterilgtir.Sekil 4.4'de  ¢cekme deney cihazi

gosterilmitir.

20
1]

4357 Qty/z , 45 B7
|

Sekil 4.2.Sekil cekme numunesi standart olculeri

Je.5




Sekil 4.4. Testo model cekme cihazi

94
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4.4.2. Bzme deneyi numunelerinin hazirlansi

Kaynakli numuneler, @me deneyi icin her bir parametre icin 3 er adeteglen
numunesi TS EN 205’ de belirtilen standart olcUdehézirlannytir.

Sekil 4.5'de @me numunesinin standartlarla belirlegmblgileri gdsterilmgtir. Deneyler igin
numuneler Testometric marka micro 500 model derilegzc ile 17 mm / dak. hiz ile kaynak diki
Uzerine ve tersi yizingme klemi yapiimstir.

Sekil 4.6’de gme deneyi cihazi ve yapmiligosterilmgtir.

20

Sekil 4.5. EBBme numunesi deney 6l¢uleri

Sekil 4.6. EEme deneyi cihazi ve uygulama goriintisi
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4.4.3. Mikroyapi ve makroyapi deney numunelerinin hairlanisi

Mikroyapi incelemeleri icin kaynak metalinden kesilnumuneler bakalite alma
isleminden sonra sirasiyla 60-80-220-480-600-800-1WD numarali zimparalar
kullaniimistir. Zimparalanan numuneler 6 p, 3 p, 1 W’ luk lexte cizik kalmayacak
sekilde parlatmasiemi yapilmstir. Parlatmaglemi yapilan numunelere mikroskop
altinda @ekil 4.9) incelenebilme imkani ganmasi bakimindan aliminyum
malzemelerin ddanmasinda kullanilan keller glayici maddesi ile ddandiktan
sonra mikroyapi fotgraflari ¢ekilmgtir. Keller dgslayicisinin bilgimi Tablo 4.6’ da

gosterilmitir.

Tablo 4.6. Keller dglayicisi bilgimi

Yuzde Bilesim
% 3 HNG
% 2 HCL
%1 HF
% 94 HO

Sekil 4.7. Mikroyapi incelemelerinde kullanilan Nikenarka Smz 800 model optik mikroskop



97

Sekil 4.8. Makroyap! incelemelerinde kullanilan Nikmarka L 150 A model optik stereoskop

4.4.4. Mikrosertlik deney numunelerinin hazirlanisi

Sertlik 6lcimleri Matsuzawa marka MHT-2 model migeatlik cihazi ile ylizeyden
0,5 mm derinlikte 2mm araliklarla 200 gr yuk uyqudsak ( HV 0,2 kg ) olgumler
yapilimstir. Mikrosertlik cihaziSekil 4.9'da ve mikrosertlik alinan bdlgel&ekil
4.10’da gosterilmtir.

Sekil 4.9. Mikrosertlik dlgiimlerinde kullanilan Matsawa MHT-2 model cihaz

e
....\./.....

Sekil 4.10. Mikrosertlik alinan bolgelerin gosterimi
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUGLAR

5.1. Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme deneyi, malzemelerin statik yik altindaki amek 6zelliklerini belirlemek ve
malzemelerin Ozelliklerine godre siniflandirimassglamak amaciyla uygulanan,
muhendislik acisindan ¢ok 6nemli bir mekanik demey@ieney, mekanik 6zellikleri
belirlemek amaciyla bir deney parcasinin, genellikbpuncaya kadar, gerilmesini
kapsar (TSE, 2004).

Yapilan deneysel ¢camada, belirli standartlarda hazirlagngekme g§lemine tabi

tutulan kaynakhh numuneler ile ana metalden yinaagtandartta hazirlangi
referans numunenin c¢cekme deneyi sonucu elde edikniler vasitasiyla bir
kiyaslama yapabilme imkani @amistir. Cekme glemine tabi tutulan numunelerin

hi¢ birisi deney sonucunda kaynak bolgesinden kaopsita,

Deney numunelerinden sadece X-2 numunesinin ¢elaribng sonucu harig, ger
numunelerin akma gerilmeleri ve c¢ekme gerilmeleeferans olarak alinan
numunenin akma ve c¢ekme gerilmeleri geenden yiksek cikngtir. Deney
sonuglarindan da gorilegeaizere cekme dayanimi gkxi en yiksek numuneler 22,4
MPa ile X-3 ve Z-2 numunesi olmgtwr. Referans numuneye en yakin cekme
mukavemeti 21,4 MPa ile X-2 numunesi oktur. Farkh kaynak parametrelerinde
yapilan bu deneyde kaynak akimgdderinin artgi ile dasru orantili olarak kaynak
hizlarinin da arttinilmasi sonucunda ¢ekme denegyusunda, numunelerin cekme
gerilmeleri ve akma gerilmeleri arasindaeeolarak bir yakinlik olgmustur, uzama

yuzdelerinde farklihklarin daha belirgin olglu gozlenmgtir.
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Deney numunelerinin referans alinan numunenin uzamadesinden diiik
degerlerde c¢ikmasi deformasyon olaylarinin biyik guplugunun ITAB da
meydana gelmesi neden ofdusdylenebilec& gibi bu durum kaynak akiminin ve
koruyucu gaz olarak kullanilan argon gazinin yladeamaya etki e@i de
soylenebilir. Argon gazi, iginde alan arkin gerilim dg§iimu dier koruyucu gazlara
nazaran daha azdir, ayrica argonun Isi iletmeigabriin de zayif olmasi nedeni ile
ark sutunu daha genie sicaklgl da oOzellikle dy kisimlarda dglktir. Sttunun
merkezinde gerek metal buharlari ve gerekse dasgai glolayisi ile sicaklik daha
yuksektir. Bu bakimdan argonun koruyucu gaz ol&@kaniimasi nedeniyle kaynak
dikislerinde nuUfuziyet dikin merkezinde derin, kenarlarda da az g@ldu

gorulmgtar.

Deney numunelerinin kaynak performanslari ise, mterin cekme deneyinden sonra elde edilen
cekme gerilmeleri dgerlerinin referans numunenin ¢ekme gerilmesine tidksi ile elde edilngtir,
elde edilen sonuclara gére numunelerin kaynak pedaslari yiksek derlerde ¢ikmytir bunun
nedeni segilen kaynak parametrelerin tangrdlwgunu ortaya koymaktadir. Farkli parametrelerle
kaynak edilen numunelerin gekme deneyi sonucldnldra.1.’de gdsterilmgtir. Deney numunelerinin
cekme deneyi sonrasi goruntiusiekil 5.1.'de gosterilngtir. Cekme deneyi sonucunda Y-2
numunesinin goruntis§ekil 5.2 de veSekil 5.3.'de, akma mukavemefiekil 5.4."de, ¢cekme
mukavemeti sonuc§ekil 5.5.de ve ylzde uzama sonuclgekil 5.6." de,Sekil 5.7.'"de gerilme —

uzama g@rileri verilmistir.

Sekil 5.1. Deney numunelerinin gekme deneyi sorgésiintiisi
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(b)

Sekil 5.2a. Y-2 Deney numunesinin ¢ekrgleimi sonrasi goriintisi

b. Deney numunesinin ¢ekmgeimi sonrasi gorintisi
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(b)
Sekil 5.3. a. Cekme deneyi sonucu koparilan numudeteY-2 numunesnin kirilma yuzeyi gérantusu

b. Cekme deneyi sonucu koparilan numunelerdem¥runesinin gorintisi



Tablo 5.1. Cekme deneyine tabi tutulan numunelgeimey sonuglari
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Akma Cekme Kaynak
Numune ) ) Uzama
Mukavemeti Mukavemeti Performansi
Referans 13,1MPa 21,5MPa % 100
Numunesi 11,3
X-1 15,3 22 7,1 102
X-2 14,7 21,4 6,2 99
X-3 15,8 22,4 6,3 104
Y-1 15,6 22,3 6,3 103
Y-2 15,6 22 5,8 102
Y-3 15,9 22,2 5,6 103
Z-1 15,4 21,9 6,8 101
Z-2 15,9 22,4 6,7 104
Z-3 16,4 22,3 57 103
18
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Sekil 5.4. Deney numunelerinin akma dayanimi somucla
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Sekil 5.5. Deney numunelerinin gekme deneyi sonuclar
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Sekil 5.6. Deney numunelerinin ylizde uzama sonuglari
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Sekil 5.7. Deney numunelerinin gerilme — uzarngdleri

5.2. Egme Deneyi Sonuglari

Egme deneyinde test numunesi uzunlamasina yataybisypnda destekler tzerine
konurken, Uzerine tam ortasindan kuvvet uygulaDeney boyunca, F kuvveti
arttirthrken, malzemenin tam ortasindasaln sehim dgerinin dlcilmesi prensibine
dayanan bir yéntemdir (Blent tni., 2011).

Egme deneyi sonucunda numunelerin hicbirinde catlagtalenmemgtir.(Sekil

5.8)'de @me deneyi sonucunda meydana gelegiistmler Tablo 5.2." de gme
deneyi sonuclari gosterilgtir.
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(b)

Sekil 5.8a. BEme deneyi sonucunda gan goruntuler

b. Ezme deneyi sonucunda ean goruntuler



Tablo 5.2. Eme deneyi sonuglari
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Numune | Kaynak Parametresi Deney Sonucu
X-1 Amper: 70 Gerilim: 17V Catlama meydana
Kaynak hizi : 60 cm/dak Gaz debisi :20It/dak gelmedi
X-2 Amper : 70 Gerilim: 17V Catlama meydana
Kaynak hizi : 62 cm/dak Gaz debisi : 20It/dak gelmedi
X-3 Amper : 70 Gerilim: 17V Catlama meydana
Kaynak hizi: 64 cm/dak Gaz debisi : 20It/dak gelmedi
Y-1 Amper : 80 Gerilim: 17V Catlama meydana
Kaynak hizi : 67 cm/dak Gaz debisi : 20It/dak gelmedi
Y-2 Amper : 80 Gerilim: 17,5V Catlama meydana
Kaynak hizi : 69 cm/dak Gaz debisi : 20It/dak gelmedi
Y-3 Amper : 80 Gerilim: 175V Catlama meydana
Kaynak hizi : 71 cm/dak Gaz debisi : 20It/dak gelmedi
Z-1 Amper : 90 Gerilim: 18V Catlama meydana
Kaynak hizi : 75 cm/dak Gaz debisi : 20It/dak gelmedi
Z-2 Amper : 90 Gerilim: 18 V Catlama meydana
Kaynak hizi : 77 cm/dak Gaz debisi : 20It/dak gelmedi
Z-3 Amper :90 Gerilim: 18V Catlama meydana
Kaynak hizi : 79 cm/dak Gaz debisi : 20It/dak gelmedi

5.3. Makroyapi Deneyi Sonugclari

Farkli parametrelerde bigerilen kaynak numunelerinden alinan 9 farkh kayna

kesitin makroyapi goruntulefiekil 5.9-36" da gosterilmgtir.( sirasiyla X-1, X-2, X-
3,Y-1,Y-2,Y-3, Z-1, Z-2, Z-3 numunelerinin malgap1 goruntileri )

Makro yapilarda, kaynak diinde izlenen gozeneklilik, kullanilan kaynak tetinie

koruyucu

gazin,

aliminyum ve aliminyum shalarinin kaynginda neden

olabilecggi normal bir durumdur ve gozenek boyut ve miktarlkabul edilebilir

sinirlardadir.
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Sekil 5.9. X-1 Numunesi makroyap! genel gorintiigii X1)

Sekil 5.10. X-1 Numunesi ITAB makroyapi gorintisid (2 )
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Sekil 5.11. X-2 Numunesi makroyap! genel gorinti40Xx )
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Sekil 5.12. X-2 Numunesi ITAB makroyap! gorintiszoX )
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Sekil 5.13. X-3 Numunesi makroyapi genel goriintigoX )

Sekil 5.14. X-3 Numunesi ITAB makroyap! goriintisZioX )
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Sekil 5.15.Y-1 Numunesi makroyap! genel gorintiig X )

Sekil 5.16.Y-1 Numunesi ITAB makroyapi gérintusio(® )
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Sekil 5.17.Y-2 Numunesi makroyapi genel gorintugd ()

Sekil 5.18.Y-2 Numunesi ITAB makroyapi gorintisi0(>2)
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Sekil 5.19.Y-3 Numunesi makroyapi genel gorintiigd ¢ )

Sekil 5.20.Y-3 Numunesi ITAB makroyapi gérintusio(® )
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Sekil 5.21. Z-1 Numunesi makroyap! genel goriinti&0 ¥ )

Sekil 5.22. Z-1 Numunesi ITAB makroyapi genel gofisit ( 20 X))



114

Sekil 5.23. Z-2 Numunesi makroyapi genel gorintiis0 K )

Sekil 5.24. Z-2 Numunesi ITAB makroyap! gorintis2o(X )
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Sekil 5.25. Z-3 Numunesi makroyapi genel gérintiisQ K )

Sekil 5.26. Z-3 Numunesi ITAB makroyapi genel gofisit ( 20 X))
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Makroyap! fot@raflarinda da gorilegetizere yapilan kaynakli numunelerin her biri
uygun parametrelerde bigl&ilmesi sebebiyle numunelerin hi¢ birinde yetersi
nifuziyet hatalarina rastlanmamsadece Z-1 numunesinde kaynak giide bir
yigilma go6zlenmgtir. Deney numunelerindeki tam nufuziyetin sebelayrkak
akiminin optimum dizeyde olmasi ve kaynak hizinpintum dizeyde olmasi
olarak agiklanabilir, ayrica deneyde koruyucu g#arakx saf Argon gazinin da
kullaniimasi dgik 1sil iletkenlgi sayesinde sprey ark transferi glumus bu sayede

kaynak arkinin iyi bigekilde penetrasyonunug@amistir.

Z-1 numunesinin kaynak digindeki yigilma sebebi ise kaynak akiminin optimum
dizeyin altinda kalmasi veya kaynak hizinin optimdiizeyin altinda kalmasi
olabilir. Farkli parametrelerde bigrilmis deney numunelerinin kaynak damla
geometrilerinin makro fograflari bize kaynak parametrelerinde uyg@uiu
nifaziyet durumunu ve kaynak dgkgeometrisini tam manasiyla aciklayabifiablo
5.3 de kaynak damla geometrilerfiekil 5.28-45'da numunelerin kaynak damla

geometri fot@raflari ve kaynak damla geometri hesaplari goseiir.

Sekil 5.27. Kaynak damla geometrisi (Ap : NUfuziddni
Damla alani : A1 + Ap)
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Tablo 5.3. Numunelerin kaynak damla geometrileri

Numuneler Bn Bw Dp Ax Ap Damla Alani
(mm) | (mm) | (mm) |(mm) |(mm) |mm?
X-1 11 8,2 3,1 4,51 12,7 17,2
X-2 1,3 7,7 2,3 5 8,8 13,8
X-3 1,2 7,7 2,4 4,6 9,2 13,8
Y-1 15 8,4 2,2 6,3 9,2 15,5
Y-2 1,3 8,1 2,4 52 9,7 14,9
Y-3 1,3 7,7 2,4 5 9,2 14,2
Z-1 2,2 8,5 2,2 9,2 9,2 18,4
Z-2 1,2 8,1 2,3 4,8 9,3 14,1
Z-3 1,2 7,4 2,4 44 8,8 13,2

Numunelerin kaynak damla geometrilerine bakiloda, parametrelerden biri olan
kaynak hizinin damla geometrisine etkisi hizin agmiyla damla alaninin azalmasi
seklinde olmytur. Koruyucu gazin ¢&li de damla geometrisini etkilegi de

soylenebilir.
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(b)

Sekil 5.28.a. X-1 Numunesinin kaynak damla geonggiriintlsu

b. X-1 Numunesinin kaynak damla geometri goriintiesstboyut hesabi
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(b)

Sekil 5.29 a. X-2 Numunesinin kaynak damla geonggiriintlisu

b. X-2 Numunesinin kaynak damla geometri goriintiesstboyut hesabi
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(b)

Sekil 5.30 a. X-3 Numunesinin kaynak damla geonggiriintlisi

b. X-3 Numunesinin kaynak damla geometri gérintéesitboyut hesabi
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(b)

Sekil 5.31 a. Y-1 Numunesinin kaynak damla geonggiriintiisi

b. Y-1 Numunesinin kaynak damla geometri gérintéesithoyut hesabi
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(b)
Sekil 5.32 a. Y-2 Numunesinin kaynak damla geonggiriintisu

b. Y-2 Numunesinin kaynak damla geometri gérintiesthoyut hesabi
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(b)
Sekil 5.33 a. Y-3 Numunesinin kaynak damla geonggiriintiisi

b. Y-3 Numunesinin kaynak damla geometri gérintéesithoyut hesabi
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(b)
Sekil 5.34 a. Z-1 Numunesinin kaynak damla geonggiriintisu

b. Z-1 Numunesinin kaynak damla geometri goriintiestboyut hesabi
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(b)

Sekil 5.35 a .Z-2 Numunesinin kaynak damla geonggiriintlisu

b. Z-2 Numunesinin kaynak damla geometri goriintiestboyut hesabi
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(b)

Sekil 5.36 a. Z-3 Numunesinin kaynak damla geonggiriintisu

b. Z-3 Numunesinin kaynak damla geometri gorintiessboyut hesabi
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5.4. Mikroyap! incelemeleri ve Sonuglari

Mikroyapi incelemeleri Sakarya uni. T.E.F.” de mdm Nikon marka L150 A model
optik mikroskop ile yapilnstir. Farkh kaynak parametrelerde bitieilen
numunelerin, ana metal, 1sI tesiri altinda kalatg®dd ITAB ) ve kaynak metali
incelenmgtir (Sekil 5.47-55) Belirtilen bu tg¢ bolgede de 1si gsidarkli olduzu igin
mikroyap! gorunttleri ve tane yapilari arasind&lfaklar gortlmisttr. Mikroyapi
goruntulerinden de anddacaz Uzere ana metalde homojen birgdienin oldusu
gorulmektedir. ITAB da ise daha duzensiz bir yapogegildigi gorilmektedir,
ITAB'In ¢ok geng bir alana dgiimadg da gozlennstir, ITAB'In buyukligi
kaynak bdlgesindeki yapi ddgiimlerinin meydana gelgii bolgeyi belirlemektedir.
Bu yapi dongumleri ise malzemenin mekanik ozelliklerini gmlukla olumsuz

yonde etkilemektedir.

Kaynak metalinde ise dendritik bir yapi gortlmekie bu dendritler kaynan
sggumas! esnasinda ghaustur, kaynak metalinde ojan bu dendritler smuma
hizina bgh olarak boyutlarinda farkhliklar arzegtigozlenmgtir. Kaynak metalinde
catlaklara rastlanilmamasinin bir sebebi bu deikdyapinin ince bir yapida olgu
sonucuna da varilabilir. Dendritler ITAB'daki segtt nazaran kaynak metalinin
sertliginin artmasinda 6nemli rol oynaghr. Mikroyapida gorulen bu farkli tane

boyutlari ve fazlar mekanik 6zellikleri etkileyenémli faktorler olmugtur.

Esas Metal ( 100 X))
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ITAB (100 X)

Kaynak Metali ( 100 X))

Sekil 5.37. X-1 Deney numunesinin mikroyapi gorufitis
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Kaynak Metali

ITAB (100 X )

Kaynak Metali ( 100 X))

Sekil 5.38. X-2 Deney numunesinin mikroyapi gorufitis
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ITAB (100 X)

Kaynak Metali ( 100 X))

Sekil 5.39. X-3 Deney humunesinin mikroyapi gorufitis
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Esas Meta
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ITAB (100 X)

Kaynak Bolgesi ( 100 X))

1 Deney numunesinin mikroyapi goraiitis

Sekil 5.40. Y
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Kaynak Metali ( 100 X))

Sekil 5.41. Y-2 Deney numunesinin mikroyapi gorufitis
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SN
Kaynak Metali .

ITAB (100 X )

Kaynak Metali ( 100 X)

Sekil 5.42. Y-3 Deney numunesinin mikroyapi gorufitis
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ITAB (100 X)

Kaynak Metali ( 100 X )

Sekil 5.43. Z-1 Deney numunesinin mikroyapi gorifitis
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-

Kaynak Metali

ITAB (100 X)

Kaynak Metali ( 100 X )

Sekil 5.44. Z-2 Deney numunesinin mikroyapi goruitus
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ITAB (100 X)

Kaynak Metali ( 100 X))

Sekil 5.45. Z-3 Deney numunesinin mikroyapi gorifitis
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5.5. Mikrosertlik Incelemeleri ve Sonuglari

Mikrosertlik incelemelerinde farkli kaynak paransd¢rinde birlgtirilen ve havada
sggutulan numunelerden alinan kaynak kesitlerinin aretalden kaynak metaline
dogru sertlikleri incelenereksagidaki mikrosertlik sonuclari elde edilgar (Sekil
5.46-53) Sonucglara bakiginda her deney numunesinde ortalamgeder olarak
beklenildii gibi en sert bdlgeler ana metal bolgesi ( 76 HYoyulmektedir. Ana
metal sertlgine yakin dger olarak kaynak metali gelmektedir, daha sonrdrdd

gelmektedir.

Akim degeri 70 Amper secilen, kaynak hizlari farkh olan 1X-X-2, X-3
numunelerinin genel olarak ITAB'da sertliklerinirigiigt (ort. 63 HV), kaynak

metalinde ise serflin biraz daha yuksek gerlere ¢iktgl gozlenmgtir ( ort.67 HV)

Akim degeri 80 Amper secilen, kaynak hizlarn farkli olan 1Y-Y-2, Y-3
numunelerinin genel olarak ITAB'da sertliklerininigdigti (ort.62 HV), kaynak
metalinde sertliklerinin biraz daha ylksekgddere ciktgl gozlenmgtir (ort. 68
HV).

Akim deseri 90 Amper secilen, kaynak hizlarn farkh olan1Z-Z-2, Z-3
numunelerinin genel olarak ITAB'da sertliklerininidigt (ort.62 HV), kaynak

metalinde sertliklerinin biraz daha yikselgddere ¢iktgl gozlenmgtir (ort.64 HV)

Farkli parametreler kullanilarak bigteilen numunelerin ITAB ve kaynak metali
sertlik deserleri Uzerinde belirgin bir etki ofturdusu elde edilen veriler ile bu
sonuca varilngtir. Deney numunelerindeki farkli sertlik geglerine ulallmasinin
sebebi farkh kaynak hizlarinda, farkh amper ve gsdisinin oluturdusu etkiler
oldugu sdylenebilir. Ayrica kaynak sirasinda @o yuksek 1sidan dolayr malzeme
icyapisindaki dislokasyon hareketleri ve kristapiga olgan degismelerin sebep
oldugu da soOylenebile@e gibi yeniden kristallgme olymasi sebebiyle ITAB ve
cevresinde sertlik dinds ve buna bgli olarak da dayanim da glaGstr.
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Sekil 5.46. Sertlik alinan boélgelerin gosterimi (rHgr numune igin ayni boélgelerden sertlikgee

alinmstir. )

90

80

60

50

== X-1
= X-2

40

Sertlik Degeri, Hv

30 X3
20

10

1234567 8 910111213141516171819202122232425

Sertlik Alinan Bolgeler, 1mm araliklarla

Sekil 5.47. Mikrosertlik deney sonuglari (X-1, X-2;3 Numunelerine ait )
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Sekil 5.48. Sertlik alinan bolgelerin gosterimi (Hair numune igin ayni bolgelerden sertlikgee

alinmstir)

90

80

70 - M‘

60 -

50
—=Y-1

=e=Y-2

40

Sertlik Degeri, (Hv)

30

=—>¢=Y-3

20

10

1234567 8 910111213141516171819202122232425

Sertlik Alinan Bolgeler, 1 mm araliklarla

Sekil 5.49. Mikrosertlik deney sonugclari ( Y-1, Y-2;3 Numunelerine ait )
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Sekil 5.50. Sertlik alinan bolgelerin gosterimi (Hair numune igin ayni bolgelerden sertlikgee
alinmstir)

80

70 -

60 -

50

40

——7-1
30 ——-7-2
20 wfe=7-3

Sertlik Degeri, Hv

10

1234567 8 910111213141516171819202122232425

Sertlik Alinan Bélgeler, 1 mm araliklarla

Sekil 5.51. Mikrosertlik deney sonuclari ( Z-1, Z2-3 Numunelerine ait )



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan bu deneysel ¢catnada, AA 5754-H22 Aliminyum levhalar farkli kaynak
parametrelerinde birgérilmi stir. Birlestirme isleminde farkli kaynak akimi, gerilimi,
kaynak hizi kullanilarak numunelere cekmgemi, eme &klemi, makroyapi,
mikroyap! incelemesi ve mikrosertlik taramasi yapgtir. Ulasilan sonuclar gagida
belirtilmistir.

1-) Yapilan kaynakh birlgirmelerinde DC Pulse akimi kullaniimasi sonucunda
distik 1s1 girdisi sglanms ve bu sayede numunelerin higbirinde carpiima

gOzlenmenmtir.

2-) Numunelerin kaynak diki geometrilerinde gb6zle gorulebilir bir hataya

rastlanmanstir.

3-) Cekme glemi sonucunda deney numunelerinin hicbirisi kayrmaktalinden
kopmams, kopmalar ITAB ve civarindan stiinek koprgeklinde gerceklgmistir.
Deney numunelerinden sadece X-2 numunesinin ¢eleribng sonucu haric, ger
numunelerin akma gerilmeleri ve c¢ekme gerilmeleeferans olarak alinan
numunenin akma ve c¢ekme gerilmelerigelenden yiksek cikmgtir. Uzama
ylzdeleri ise referans alinan numunenin yizde ugardan dgik cikmstir bunun
nedeni, deformasyon olaylarinin biyuk birggolugunun ITAB da meydana
gelmesinin neden olgu soylenebilir.
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4-) Deney numunesi haddelergngiekilde Uretilen bir algm olduysundan, ¢cekme
deneyinde deney numuneleri tniform boyun vereredmaar meydana gelgtir.

5-) ITAB' da yeniden kristallgme olymasi sebebiyle dayanim ghils, akma
gerilmesinden sonra numuneler boyun vererek kopngaiaceklemistir.

6-) Cekme - gerilme grafiklerinden elde edilen Mgridgsrultusunda, deney
numunelerinin kaynak performanslari hesaplanu@ numunelerin % 100 verimle
birlestirildi gi sonucuna varimgtir. Buradan da secilen kaynak parametrelerinin
optimum seviyede belirlenmesi durumundasardi kaynaklar elde edilebilege

sonucuna Val’l|l'ﬁ'lll’.

7-) Aluminyum ve alamlarinin kaynginda koruyucu gaz olarak saf Argon gazi
kullanilarak yapilan birlgirmelerde bir kez daha kaynaklh bgtemelerin baaril

olacaini kanitlar nitelikte olmgtur.

8-) Makroyapi incelemelerinde kaynak damla georeginden anlailacas Uzere
kaynak parametrelerinin gskenlik gostermesi sonucu, kaynak dilprofili de
desiskenlik gostermitir. Makroyapilarda, kaynak diginde izlenen godzeneklilik,
kullanilan kaynak telinin ve koruyucu gazin, alignim ve aliminyum akamlarinin
kaynginda neden olabilege normal bir durumdur ve gdézenek boyut ve miktarlar

kabul edilebilir sinirlardadir.

9-) Sertlik tarama sonucunda, her deney numunesartfdama dgerler olarak
beklenildigi gibi en sert boélgeler ana metal bélgesi bulugyrana metal sergline

yakin de&er olarak kaynak metali, daha sonrada ITAB bulugtomu

10-) Deney numunelerinin  mikroyap! goruntulerindendesisik  kaynak
parametrelerinde farkl icyapi goruntuleri eldelmdgtir. Esas metalde daha dizenli,
homojen bir yapi elde edilirken, ITAB da bu dizeydpinin biraz daha bozulgu
gOzlenmg, kaynak boélgesinde ise genelde kaynas@umasi esnasinda gAn

dendritik yapilar gozlenngiir.
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11-) Deney numunelerinin hi¢ birinde kaynak bolgdsi air1 derecede mekanik

undermatching ) rastlaniimagtr.

6.2. Oneriler

1-) Farkh aliminyum ve afamlari bu cakmada incelenen parametrelerde

birlestirilerek mekanik dzellikleri ve mikroyapi 6zelligti incelenebilir.

2-) Yalandirma sertlgirmesi uygulanabilen aliminyum ve alalarina
yaslandirma sertlgirmesi slemi yapilarak, bu calmada incelenen veya farkl
kaynak parametrelerinde bigtemeler yapilarak mekanik 6zellikleri ve mikroyapi

ozellikleri incelenebilir.

3-) Desisik kaynak pozisyonlarinda biggrmeler yapilarak bu malzemelerin

mekanik ve mikroyapi 6zellikleri incelenebilir.

4-) Centik darbe deneyi yapilabilir.

5-) Mikroyapi incelemeleri SEM de gorunttlenereiag incelemeleri yapilabilir.
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