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TESEKKUR

Bu calismanin her asamasinda gosterdikleri yardimlardan o6tiirii saygideger

danismanim Yrd. Dog. Dr. Ugur OZSARAC’ a tesekkiir ederim.

Calismalarim esnasinda yonlendirmeleri ve degerli bilgileri ile bana 1sik tutan
hocam, sayin Dog¢. Dr. Salim ASLANLAR’ a, deneysel calismalarim sirasinda ki
yardimlarindan 6tiirii Diren¢ Makine ve END. Denetim Sirketine, Damla Metalden
Omer TUNA’ ya, Ars. Gor. Nuri ERGIN’ e, Ars. Gor. Murat COLAK’ a ve
arkadaslarim Selim KIRLI, Fatih CELIK, Volkan KESKIN, Hakki SONMEZ ile Elif
ALTUNAY’ a tesekkiir ederim.

Ve yetistirilip bugiinlere gelmemde ki essiz fedakarliklar1 ile bana her zaman destek
olan ¢ok kiymetli aileme yani babam Yusuf KARADAG’ a, ablam Selma
KARADAG GOKCE ve esi Altay GOKCE’ ye, ablam Nejla KARADAG’ a,
kardesim Mirza KARADAG’ a ve 6zellikle manevi destegini hayatimin her aninda
yanimda hissedecegim annem Zeynep Giilii KARADAG’ a minnettarim. Yine, bana

ailem kadar yakin olan Nurcan AKKAR ve Osman AKKAR’ a da tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

ITAB : Isinin Tesiri Altinda Kalan Bolge
MIG : Metal Inert Gaz

TIG : Tungsten Inert Gaz

PA : Yatay Kaynak Pozisyonu
Agep : Kep Bolgesinin Damla Alam
Aysk : Kok Bolgesinin Damla Alani
A dgikis : Dikis Bolgesinin Alani

hiep : Kep Yiiksekligi

biep : Kep Genisligi

hisik : Kok Yiiksekligi

bisi : Kok Genisligi

o akma : Akma Mukavemeti

o ¢ekme : Cekme Mukavemeti
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OZET

Anahtar kelimeler: Aliminyum, Al5754, TIG, Gaz alti,

Bu c¢alismanin amaci aliminyum alasimlarinin TIG kaynak yontemi ile
birlestirilmesi esnasinda degistirilen kaynak parametrelerinin kaynak damla
geometrisine, 1s1 girdilerine, mekanik 6zelliklere ve makro yap1 6zelliklerine etkisini
arastirmaktir. Calismada AlMg alasimi 5754 serisi aliminyum malzeme yine
AlMg5356 alagimi aliiminyum telle alin alina, degisik kaynak voltaji, kaynak amperi
ve gaz basinct degerleri ile argon koruyucu gaz altinda kaynak yapilmistir.
Birlestirilen parcalarin ¢ekme, egme ve mikro sertlik mekanik deneyleri yapilmstir.
Ayrica makro yap1 fotograflar1 da c¢ekilmis olup, dikis niifuziyetleri, damla alanlar1
ve 1s1 girdileri hesaplanarak en uygun kaynak parametreleri belirlenmistir.
Degistirilen kaynak parametrelerinin mekanik o6zellikleri, niifuziyetleri ve damla

alanlarmi etkiledigi belirtilmistir.
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EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON WELD BEAM
GEOMETRY AND MECHANICAL PROPERTIES IN
TUNGSTEN GMAW OF ALUMINUM ALLOYS

SUMMARY

Keywords: Aluminum, Al5754, Gas Metal Arc Welding

The aim of this study is to investigate the effects of variable welding parameters on
weld beam geometry, heat input, the mechanical properties and microstructure in
Tungsten Gas Metal Arc Welding of aluminum alloys. The aluminum based 5754
alloy was used as base material, and AIMg 5356 alloy wire was selected as filler
material in all welding operations. The butt joint position was performed by various
weld current and voltages and gas pressures during preparation of specimens. The
Argon was selected as protective gas in experiments. The butt joint specimens were
exposed to tensile and 3-point bending tests and their micro and macro hardness
values were measures. The microstructure of specimens was investigated by optical
microscope in order to detect the weld beam geometry and penetration which show
the efficiency of welding operation. In the light of these findings, the optimum
welding parameters were tried to determine and related recommendations were given

to users.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyada en fazla mevcut metaller siralamasinda aliiminyum ikinci sirayr alir.
Aliiminyum metalinden muhtelif alasimlama ve farkli 1s1l islem sart1 ile ¢ok farkl
amag i¢in dort yilize yakin sayida aliiminyum alasimi gelistirilmistir [1].

Aliminyumun yogunlugu yaklasik 2,7 g/em’ olup celik (7,83 g/em’) ve bakir

(8,93g/cm’) yogunlugunun yaklasik iicte biri kadardir. Mukavemeti ¢elikten diisiik
olsa da, kesit arttirilarak c¢elige esdeger mukavemet saglanmaktadir. Birgok
konstriiksiyonda aliiminyum alagimlarinin kullanilmasi agirlikta diisme yaptigi icin

avantaj saglamaktadir [2].

Glinlimiizde aliiminyum ve aliiminyum alasimlari; hafiflikleri, 1yi 1s11 ve elektrik
iletkenlikleri, artirilmis mukavemet Ozelikleri ve korozyona karsi direngleri
nedeniyle gida endiistrisi, kimya endiistrisi, otomotiv ve gemi yapim endiistrisi, tagit
yapim, ugak yapim endiistrisi, makine ve cihaz yapimi ile mimari alanda ve ingaat
sektortinde genis kullanim alanina sahiptirler ve bir¢ok ozelikleri nedeniyle

mithendis ve tasarimcilar i¢in tercih edilen malzemeler konumuna gelmislerdir [3].

Aliiminyumun 6nemli diger bir 6zelligi de miikemmel bir 1s1 ve 151k yansiticisi
olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde aydinlatma aksamlarinda ve 1s1 yataklarinda yaygin
olarak aliiminyum kullanilmaktadir. Bu a¢idan miihendislik malzemesi olarak yaygin
kullanim alanmna sahiptirler. Aliiminyum, endiistriyel malzemeler i¢cinde en son
kesfedilen metallerden biridir ve bu alasimlarin kullanim aninin yayginlasmasinda

savunma, otomotiv ve havacilik endiistrisinin biiyiik bir katkis1 olmustur.

Diger metallere gore neredeyse %100 geri doniisiimlii olan aliminyumun gelecegin
metali olmasini saglayacak en dnemli ana unsurlardan birisi de ekolojik 6zelligidir.
Diinyada, 6zellikle gelismis iilkelerde, kamuoylarmin 1980'lerde doruga ulasan ¢evre

korumacilig1 baskisiyla ve 1973 ile 1979 yillarindaki petrol krizleriyle hizlanan



simirl kaynaklarin en ekonomik, ¢evreyi en az kirletecek ve daha az enerji tiiketecek
sekilde kullanimi gibi kriterler, aliminyumu alternatif malzemelere gore avantajl
hale getirmektedir. Sahip oldugu bircok 6zellikler nedeniyle sanayideki bu

gelismelere uygun bir ortam saglamaktadir [4].

Aliiminyumun 6zgiil agirhigy; celigin yaklasik 1/3't kadardir. Ayrica aliiminyum ve
alasimlar1; havada, su icinde, yaglarla temas halinde ve bir¢ok kimyasal maddeye
kars1 oldukca 1yi korozyon direncine sahiptir. Atmosfer ile temas sonucunda ylizeyde
olusan ince, ancak yogun refrakter karakterli oksit tabakasi korozif etkilere karsi
direng saglar. Aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin kaynagmin celikten farkh

olmasini saglayan bir dizi 6zellik vardir. Bunlar;
a.  Yilizeyde bulunan aliiminyum oksit tabakasi,
b.  Yiksek 1sil iletkenlik,
c.  Yiksek 1s1l genlesme katsayisi,

d. Ergime sicakligina yaklastikca renk degisimi gostermemesi olarak

siralanabilir.

Bu 6zellikler; aliiminyumun kaynagi acisindan dikkat edilmesi gereken ve kaynak
kalitesini etkileyen en Onemli faktorlerdir. Aliiminyum ve alasimlarinin
gelistirilmeye baglanildig1 yillarda, bu alagimlarin ugak endiistrisinde kullanilmasi ve
kaynakla birlestirilmesi gereksinimi, giiniimiizde gaz alti1 kaynak yontemleri olarak
bilinen TIG ve MIG kaynak yontemlerinin bulunmasi ve gelistirilmesini saglamas;
kalin kesitli aliiminyum alasimlarinin kesilebilmesi i¢in plazma arki ile kesmenin
gelistirilmesi gerekmis, uzay roketlerinin aliiminyum parcalarinin kaynaginda,
plazma ark kaynagi kullanilmis ve bu arayis diger ileri kaynak yontemlerinin de

aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda kullanimini tegvik etmistir [1].

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

kaliteli baglantilar1 olusturulmasia imkan tanimistir [5].



BOLUM 2. ALUMINYUMUN OZELLIKLERI

2.1. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

a. Hafiflik: Demirin 6zgiil agirligi 7.87 gr/cm’ balami 6zgiil agirhig: 8.93 gr/cm’
ve ¢inkonun 6zgiil agirhg1 7.14 gr/em’ iken 6zgiil agirligi 2.69 gr/cm’diir.

b. Mekanik dayanim: Alasimlandirilarak degisik mekanik dayanim degerlerine
ulagsmak olanaklidir.

c. Dayamim/agirlik orani: Yiiksek mekanik dayanimina karsin hafif olmasi,
basta uzay ve ugak endiistrisi olmak {izere bir ¢ok endiistri kolunda tercih
edilmesine neden olur.

d. Korozyon direnci: Yiizeyinde olusan oksit filmi nedeni ile korozyon
dayanimu yiiksektir.

e. Isil iletkenlik: Maliyet ve agirlik degerleri ile birlikte ele alindiginda diger
metallerden daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerine sahiptir.

f.  Yanstticilik: Isik, radyo dalgalar1 ve kizilotesi 1smima karsi koruyucu olarak
kullanilabilir.

g. FElektriksel iletkenlik: Elektriksel iletkenlik degeri ayni miktardaki bakirin
%63"t kadar'dir.

h. Kivileimsizlik: Kiviletm olusturmadigi i¢in yakici atmosfer ve patlayici
maddelerle giiven i¢cinde kullanilabilir.

1. Estetik goriinim: Dogal rengi ve parlakligmmn yani sira cesitli yilizey ve
yilizey islemleri uygulanarak degisik renk ve goriinimde malzemeler elde
edilebilir.

J-  Dokiim kolayligi: Cesitli dokiim yontemleri karmasik parcalar bile kolaylikla
dokiilebilir.

k. Eloksal 6zelligi: Gida sektoriinden ilag sektoriine kadar bir ¢ok sektorde

ambalaj malzemesi olarak kullanilabilir.

. Maliyet: Birincil iiretimdeki yiiksek eneyi girdisinden otiirii pahali bir
metaldir.



m. Yeniden degerlendirilebilirlik (recyclable): Ekonomik émriinii doldurmus ve
yontem siirecinde hurdaya c¢ikmis malzemeler baslangigtaki metalurjik
ozelliklerini bliylik Olglide yitirmeden, birinci iretimin %35't kadar bir
maliyetle yeniden kullanilabilir [1].

2.2. Aliiminyumun Safiyet Dereceleri

Altiiminyum saflik derecesine gore siniflandirilir. Gida ve elektrik endiistrisinde
kullanilan aliiminyum % 90.99 safiyet derecesindedir. Aliiminyum borular ve
levhalar % 99.5 ile 99.8 bazen de % 99-98 mertebesinde saftir [6].

Gilintimiizde aliiminyum % 99-99.5-99.8-99.99 safiyet derecelerinde {iretilir. %
99.99 safliktaki aliminyum yiiksek nitelikte saf aliiminyum olarak tanimlanir ve
burada fiziksel ve mekanik o6zellikleri belirli bir sekilde kendini gosterir. Bu
aliminyum yumusaktir ve kolay islenebilir, 1s1 ve elektrigi iyi iletir, 15181 yansitir ve

korozyona karsi ¢ok direncglidir [7].

Saf aliminyumun 6zgiil agirhig yaklasik 2.7g/cm’tiir. Kiitlesi demirin % 35'i
bakirin ise % 9'u kadardir. Bu diisiik agrrlik 6zelligi basta ugak ve otomobil

endiistrisinde olmak {izere, tiim tagimacilik endiistrisinde dnemli bir konudur [8].

2.3. Aliiminyumun Fiziksel Ozellikleri

Aliminyumun fiziksel 6zellikleri ¢ok diisiik miktarlarda dahi olsa kalmtilarin
bulunmasindan 6nemli 6lciide etkilenir. Saf aliiminyum galvanik seride ¢ok aktif bir
metal olmasina karsin ve ayni zamanda da aliiminyumun oksijene olan yiiksek ilgisi
nedeniyle yilizeyde havanin temasi sonucu ince fakat yogun bir oksit tabakasi tagir.

Bugiin aliminyum ve alasimlar1 sahip olduklar1 6zellikleri itibariyle endiistride
kullanilan en 6nemli yap1 ve mithendislik malzemelerinden biri halini almigtir. Saf

haldeyken yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, korozyon direnci gibi ozelliklere



sahipken, alasimlama ile bu 6zellikler ¢ok daha genis bir spektrum yayilarak yaygin

bir kullanim alanma sahip olmustur [9].

Aliiminyumun fiziksel ozellikleri biiyiik 06l¢lide aliminyumun safligina ve
sicakligima baglhdir. Aliminyumun fiziksel 6zelliklerinden bahsedilecekse, atom
yapist ve kristal kafes oOzelliklerine, ergime noktasina, 1sil genlesmesine, 1s1l

iletkenligine, vizkozitesine ve elektrik iletkenligine deginmek yararl olacaktir.

Tablo 2.1. Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri

Atom agirligi : 26.97

Yogunluk (20 °C’de) 2.70 g/cm’

Metalin siv1 haldeki yogunlugu 2.37 g/em®

(700 °C’de)

Elastisite modiilii 72200 N/mm”
Poisson orant 0.34

Isil genlegme katsayisi 23.5x10° (20-100°C)
Ozgiil 1s1 0.214 cal/g (0-100°C)
Ergime sicakligi 660 °C

Kaynama sicakligi 1800 °C

Is1 iletkenligi 0.55 cal/°C.s.cm
Ergime gizli 1s1s1 93 cal/g

Elektrik direng 2.65-2.95 Q/cm®
Isiya karst mukavemet (20 °C’de) 0.0042

Katilasma halinde gekme %6.7

Yansitma (Beyaz 1s1k igin 75-85

% olarak)

Elektro kimyasal egdeger 0.3354 g/A saat

2.3.1. Atom yapisi ve kristal kafesi

Aliiminyum periyodik cetvelin 3A grubunda bulunur. Atom numarasi 13, atom
agirlign ise 26.981538'diir. Iyon cap1 0,86 A° olan aliiminyumun, atom ¢ap1 ise 1,43
A°dur [10].



Aliminyum kiibik yiizey merkezli kristal kafeslerinden olusmustur. Sicakliktaki
degisimle ve safsizlikla kafes parametreleri degisebilir. Aliminyum ne kadar saf ise,

kristalleri de o derece biiyiir [10].

2.3.2. Yogunluk

Ticari yapidaki aliiminyumun 6zgiil agirligi 270gr/cm’diir.Esit hacimler mukayese
edildiginde aliiminyumun, demir ve bakir ve ¢inko agirligmin yaklasik olarak ticte

birine sahip oldugu goriiliir.
Hem sivi, hem de kati aliminyum'un yogunlugu, artan saflik derecesiyle orantili

olarak diiger. Tablo 2.2'de tavlanmis kat1 metalin 20°C'deki yogunlugu i¢in birkag

deger verilmistir [9].

Tablo 2.2. Artan saflik derecesi ile aliminyumun yogunlugundaki degisim. (20 °C'deki metal i¢in)

Al % 99,25 99,40 99,75

Yogunluk g/cm’ 2,727 2,706 2,703

% 99,75 aliiminyum iceren bir metalin yogunlugunu ergime noktasi tizerindeki
sicaklikla bagintisi ise Tablo 2.3° de gosterilmistir.

Tablo 2.3. Artan sicaklik derecesi ile aliminyumun yogunlugundaki degisim. (%99,75 Al igeren metal
igin)

Sicaklik °C 658,7 700 800 900 1000 1100

Yogunluk g/cm’ 2,382 2,371 2,343 2,316 2,289 2,262




2.3.3. Isil iletkenlik

Aliminyumun saflik derecesi biiytidiikge, 1s1l iletkenligi de buna paralel olarak
biiyiir. Ornek olarak % 99.498 aliiminyum igeren bir metal i¢in 200°C'de 0.5
cal/cm.s.°C, % 99.70 aliiminyumlu bir metal i¢inse 0.531 cal/cm.s.°C'dir.

Fakat aliminyumun sicakliginin artistyla 1sil iletkenligi arasinda kesin bir sey
sOylememiz zordur. Cilinkii belli bir sicakliga kadar 1s1l iletkenlik katsayisi artis

gosterirken, diger sicakliklarda inis ¢ikislar gostermektedir [11].

Tablo 2.4. Artan sicaklik ile 1s1] iletkenlikteki degisim.

Sicaklik °C -270 -263 -173 | 0 200 600 727 1227

Isil Iletkenlik | 12100 | 23500 | 302 236 238 214 93 107
W/m. °K

2.3.4. Isil genlesme

Saf aliminyumun 1s1l genlesme katsayilari, artan sicakliklarla birlikte yiikselme
gosterirler. Isil genlesme katsayilar1 izotropik, yani yonden bagimsiz verilmis
katsayilardir [10].

Tablo 2.5. Artan sicaklik dereceleriyle a katsayisinin degisimi (degerler saf aliiminyum ig¢in
verilmistir)

Sicaklik °C 0-100 100 200 300 400 600 800

al0/°K 23,5 23,9 24,3 25,3 26,49 - -




2.3.5. Yiizey gerilimi ve viskozite

930 ile 950 °C araliginda, yani elektroliz sicakliginda aliiminyum yeterince akigkan
haldedir. Bu sebeple metalin karismasi ve difuzyonu i¢in yeterli sartlar saglanmistir.
Metalin sicaklig1 arttik¢a viskozitesi azalmaktadir.

Buna karsilik metalin saflig1 arttik¢a, viskozitesi de buna paralel olarak artmaktadir.

Yiizey gerilimi ifadesi artan sicaklikla diistis gosterme egilimindedir [10].

2.3.6. Elektriksel iletkenlik

Saf aliminyumun oda sicakligindaki iletkenligi, ayni sicakliktaki bakirin
iletkenliginin % 64,94'lne esittir. -223 °C'nin altindaki sicakliklarda aliiminyumun
elektriksel direnci, yine ayni sicakliklardaki saf bakir ve giimiisiin direncinden ¢ok

daha dusiiktiir. -270 °C'ler civarinda ise aliiminyum siiper iletken haline gelir [10].

Tablo 2.6. Artan sicaklik dereceleriyle elektriksel direncin degisimi.

Sicaklik °C 20 100 200 300 400 600 800

Elektriksel direngp€ 2,67 3,55 4,78 5,99 7,30 - -

2.4. Aliiminyumun Mekanik Ozellikleri

Mekanik 6zellikler biiyiik 6l¢tide saflik derecesine baglidir [12].

Cesitli aliiminyum alasimlarmin 1s1l islemleri sonucu, istenilen sekilde mukavemet,
tokluk, sertlik ve diger mekanik 6zellikleri gelistirilebilir. Ozellikle, kiiciik
miktarlarda Mg, Si, Cu, Zn eklenmesiyle mukavemeti daha da arttinlan aliiminyum

alasimlarinda 1s1l islem ile bugiin ¢ok yiiksek ¢ekme mukavemeti degerlerine




ulasilmistir. Mekanik 6zelliklerin boyle degistirilebilir olmasi1 biiyiik {istiinliik

saglayarak, kullanim alanlarim genisletmektedir [12].

2.4.1. Elastisite modiilii

% 99.25 aliiminyum iceren bir metalin elastisite modiilii 7100 kg/mm’ iken ¢ok saf
aliiminyumun elastisite modiilii ancak 6700 kg/mm®'dir.

Diger metallerle karsilastrmak gerekirse (6rnegin celik), aliminyumun elastisite
modiilii ¢eliginkinin sadece 1/3"i kadardir. Yani ¢elik, agir yiikler altinda ¢alismaya

aliminyumdan 3 kat daha dayaniklidir diyebiliriz.

2.4.2. Brinell sertligi

Aliminyumun saflig1 arttikga, alasimin sertligi diiser. Asagidaki tabloda

aliminyumun farkl yiizdeleri i¢cin Brinell sertlik degerleri verilmistir.

Tablo 2.7. Degisen aliminyum yiizdesi ile sertlik arasindaki iliski.

Altiminyum % 99,2 99,5 99,8 99,99

Britnell sertligi kg/mm” 24-54 21-48 19-41 15-28

Tablo 2.7'den de goriilebilecegi gibi Brinell sertligi ¢ok genis araliklarla degisebilir.

Bunun nedeni, farkli 1s1l islemlerle metalin sertlik derecesinin degistirilebilmesidir.
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2.4.3. Cekme dayanim

Yapilan deneyler, aliiminyumun ¢ekme mukavemetinin artan saflik derecesi ile
azaldigim bizlere gostermistir. Kopma anindaki kesit yiizeyi kii¢iilmesi ise yliksek
safliktaki aliminyumda (% 99.9), en fazladir. Yani aliminyumun saflik ytizdesi

arttikca, malzeme daha siinek hale gelmektedir.

2.5. Aliiminyumun Kimyasal Ozellikleri

Aliiminyum atomundaki 13 elektronun dizilisi 1s* 2s* 2p°® 3s* 3p' seklindedir. Genel
olarak aliminyumun kimyasal bilesikliklerindeki degerligi +3'tiir. Fakat iki veya bir

degerli aliiminyum alasimlar1 da olabilmektedir.

2.5.1. Aliiminyumun oksidasyonu

Aliiminyum ticari metaller i¢inde en reaktif metal olmasma karsin, oksitleyen
cevrede kararhidir. Bu kararliligin, oksijen, su ve diger oksitleyicilere maruz
birakilan aliiminyumun ylizeyinde olusan aliiminyum oksit tabakasmna bor¢ludur.
Oksidin molekiiler hacmi oksidasyon reaksiyonunda yakilan aliiminyumdan 1.3 kat
daha biyliktiir. Bu yilizden yiizey tabakasi basing gerilimi altindadir ve zarar

gordiigiinde hizla eski haline geri doner.

Kuru oksijende yiizey tabakasi, sicakligin bir fonksiyonu olan bir limit kalinliga

ulasir. Oda sicakliginda bu kalinlik 2.5-3 mm'dir.
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Film tabakasmin kalinligt mevcut su buharinin da bir fonksiyonudur. Oda
sicakliginda ve % 100'liik bir bagil bir nem de kuru oksijen iginde iki kat daha fazla
oksit bulunur. Iki durumda da aynm1 oran kurallar1 uygulanir. ilk film tabakasi
genellikle 1slak ¢cevrede olusur. Metal yiizeyine yakin, stirekli oksit tabakasi, kati-gaz
ara fazinda hidroksitlesmis film tabakasina doniisiir. Daha yiiksek sicakliklarda ve
aliminyum alagimlarinda (6zellikle magnezyum ve bakir icerenlerde), daha
karmagsik film yapilar1 gelisir. Ayrica oksit olusumu basit zaman kanunlariyla

aciklanabilecek kadar uzun siireli degildir.

2.5.2. Sulu c¢ozeltilerle reaksiyonlar

% 99.95'ten daha biiylik safliga sahip aliiminyum parcalar1 bir ¢ok aside karsi

direnglidirler ve ancak sulu ortamlarda ¢oziiliirler.

Bu yiizden aliiminyum; nitrik asit, yogun siilfiirik asit, organik asitler ve bir¢ok
baska aymact depolamakta kullanilir. Diger taraftan oksit film tabakasi alkali
cozeltilerde ¢oziiniir, korozyon hizlidir ve sonug¢ olarak c¢oziilebilir alkali metal
alimina ve hidrojen tiretir.

Ergimis aliiminyumun su ile temas etmesi patlayict reaksiyonlara neden olabilir.
Reaksiyonun isleyis mekanizmast tam olarak anlasilamamaktadir. Ergimis

aliminyumun nemli araglar veya nemli konteynerlerle temasindan kagmilmalidir.

2.5.3. Gazlar ve Aliiminyum

Hidrojenin kat1 ve ergimis aliiminyumdaki ¢oziintirligli olduk¢a fazladir. Ergimis
aliminyum, karbonmonoksit ve karbondioksit ile cabuk reaksiyona girer. Ayrica
atmosferdeki su buhariyla, absorbe edilen suyla ve hidroksit tabakasindaki suyla da
reaksiyona girer. Kat1 aliminyum atmosferdeki nemle reaksiyona girerek oksitleri ve

hidrojeni olusturur. Hidrojen; ergimis aliiminyumda kati aliiminyumdakine oranla
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daha 1yi ¢6ziiniir. Gaz, sicaklikla, belirlenen bir oranda metalden disar1 yayilir. Diger
taranan aliiminyumun su buhariyla olan reaksiyonu kati gaz ara fazinda yiiksek bir

aktiviteye yol agtiginda konsantrasyon gradyeni tersine dondiiriilebilir.

Sonug olarak gaz c¢ikis1 orani arttirilir ve hidrojenin yiiksek bir boliimii metalde
alikonulur, kati aliiminyumda c¢ozelti limitinin tizerindeki hidrojen, tt, zerreleri
halinde c¢okelir ve boylece hidrojen iyonu konsantrasyonu azalir. Bu da ara fazdan

metale hidrojen iyonu diflizyonunun artmasina neden olur [12].

2.5.4. Korozyon

Aliiminyum, standart potansiyeline (-1.07 ev) gore, soy olmayan bir metaldir. Kisa
zamanda oksijen ile birleserek aliimin (Al,O;) teskil eder. Hava ile temas eden
aliminyum ylizeyi tizerinde olusan sabit bir oksijen tabakasi nedeniyle aliiminyum

alasimlar1 genellikle atmosfer etkilerine kars1 biiyiik bir mukavemet gosterirler [13].

Atmosferde olusan bu tabaka ince, renksiz, amorf, su ve su buhari i¢erisinde daha
cok kristalin yapisindadir. Tabaka ne kadar sik1 ve homojen ise, ayni kosullarda
korozyon direnci o kadar iyidir. Saf olmayan metallerin ve alasim yapict
elementlerin varlig1 ile etkilenir ve bu nedenden o6tiirii aliiminyumun direnci bir
dereceye kadar bilesimi ile degisir. Coziinmemis halde bulunan aritilmayan
elemanlar, siirekli tabakanin olusumunu bozarlar ve boylece daha sonra yerel
elementlerin ¢oziilmesine neden olurlar. Ozellikle en olumsuz etkiyi aliiminyumun
icerisinde bulunan bakir ve demir katiklar1 yapar [14].

Demir, aliiminyumun igerisinde oda sicakliginda en fazla % 0,003 kadar (¢oziilmez
sayilir) ¢oziilebilir. Bu baglantinin, homojenlestirme tavlamasiyla bertaraf edilmesi
de olanaksizdwr. Bakir, aliiminyuma nazaran 6nemli 6l¢iide potansiyel farka sahiptir,

fakat 6zellikle ¢6zlilmez halde bulunur ve korozyonun devam etmesine neden olur.

Silisyum ¢ozelti igerisinde bulundugu siirece, aliiminyumun korozyon direnci ¢ok az
etkiler. Cinko da, aliminyum igerisinde emniyetli glivenli smir1 asmadiginda daha

az etkiler. Magnezyum, alkalik ve mutfak tuzu iceren ¢ozeltilere (deniz suyu) karsi
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direnci oksit olusumuna katildigindan dolay1 iyilestirir. Titan, tuz asidine karsi

dayanimi yiikseltir, fakat soda ¢ozeltisine kars1 kotiilestirir [14].

2.5.5. Soguk sekil degistirme

Aliiminyum oda sicakliginda soguk sekil degistirdigi takdirde, ¢ekme ve akma
mukavemeti yiikselir. Buna karsm uzama miktari, sekil degistirme kabiliyeti ve
korozyon direnci azalir. Bu artma ve azalma, sekil degistirme (haddeleme)
derecesine gore de; aliiminyum yumusak, 1/16 sert, 1/8 sert, 1/2 sert ve 1/1 sert
olmak tizere kisimlara ayrilir. Sert (yani sekil degistirmis) aliminyum yumusak
aliminyumdan daha az bir korozyon direncine sahiptir. Ornegin, % 99.5 saflik
derecesinde bulunan bir aliiminyum, 7 kg/mm’ ¢ekme mukavemetine ve % 35 de
uzama miktarmma sahip olmasma karsin; % 20 derecesinde bir soguk sekil
degistirmeye tabi tutulursa, cekme mukavemeti 10 kg/mm®'ye yiikseldigi gibi uzama
miktar1 da % 15'e diiser. Sekil degistirme derecesi % 40'a yiikselirse, mukavemet 12

kg/mm2 ve uzama da % 12 degerini alir [9].

2.5.6. Sicak sekil degistirme

Altiminyumun sicak sekil degistirmesi (borularin, profillerin ve saclarin sicak olarak
biikiilmesi gibi.) her zaman miimkiindiir. Daha 6nce soguk sekil degistirmis bir
aliminyum parc¢a, sicak sekil degistirebilir. Ancak, kaynak isleminde oldugu gibi
mukavemet diiser. Sicak sekil degistirme sicakligr 300-450 °C arasindadir. Soguk
sekil degistirmeden sonra taneler bozulmus ve deforme olmus olarak kalir, sicak

sekil degistirmeden sonra ise taneler tekrar diizgiin hale gegerler [9].
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Aliiminyum oda sicakliginda soguk sekil degistirdigi taktirde, cekme ve akma
mukavemeti ylikselir ve elektrik iletkenligi bir miktar azalir; bu azalma ve artma

sekil degistirme derecesine baglidir.

Soguk sekil degistirmis aliminyum bir malzeme tekrar sicak sekil degistirebilir,
fakat bu halde, kaynak isleminde oldugu gibi mukavemet azalir; aliminyumun sicak
sekil degistirme sicaklig1 300 ile 450 °C arasindadir [6].



BOLUM 3. ALUMINYUMUN KULLANIM ALANLARI

Hafifligi, korozyona kars1 direnci, dogada kolay bulunmasi gibi sagladigi iistiin
ozellikler onu ¢agimizin stratejik bir metali haline getirirken, demirden sonra en

cok tiiketilen metal olmasina neden olmustur [15].

O ingaat
& ulagim
0 elekirik
0O genel muhendislik
@ diger
& mobilya ofis esyalari
& demir gelik metalurji
‘O kimya ve tarm Urlnleri sanayi tesisleri

1% 8%

Sekil 3.1. Aliiminyum kullanimmin sekt6r bazinda dagilimi.

Bu ozellikler gozoniine alindiginda, aliminyum kullanim yerleri, alternatif

oldugu malzemeler Tablo 3.1'de gosterilmistir.



Tablo 3.1. Aliiminyumun 6nemli kullanim yerleri ve alternatif oldugu malzemeler.
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[ Sektor Onemli kullanim yerleri Alternatif oldugu malzeme
Ingaat Duvar kaplama Agac/celik/plastik
Cat1 kaplama Agac/galvanizli ¢elik/Pb plaka
Ambalaj Mesrubat kutulari Teneke/plastik/cam/kompozitler
Konserve Kutulari Teneke/cam
Aerosol kutular Teneke
Folyo Plastik/kagit
Kapaklar Plastik/teneke
Elektrik Iletkenler Bakir
Borular Bakir
Transformator ve jenerator | Bakar
Telefon kablosu Bakir
Makine Yataklar Dokiim malzemeler
Is1 esanjorleri Bakir/paslanmaz ¢elik
Hidrolik sistemler
Dayanikli Buzdolabi Ozel celikler demir/celik/plastik
Tiiketim Klimalar Ozel gelikler/plastik/bakir
Mallar Pisirme arag ve geregleri
Diger Sulama borular1 Dokme demir/celik plastik
Uygulama Ziraat aletleri Celik
Kimyasal tesisler Paslanmaz gelik

3.1. Ulasimda Aliiminyum

Hafiflik, dayanim ve sekillendirilebilir Ozelligi olan aliiminyum, ulasim

sektoriinde de 6nem kazanmis bir malzemedir [16].

Yiiksek dayanim o6zelligi ile engebeli yerlerde kullanilan araglarda, araglarin

motor kisimlarinda, pistonlarda ve otomobil govde ve jantlarinda kullanimi hizla

artmaktadir [16].

Gliniimiizde tiiketilen her ton aliminyumun yaklasik 250 kilogramu tasit araglarinin

tiretiminde kullanilir. Diger kullanilabilir metallere gore yogunlugunun az olmasi,

aliminyuma bu konuda 6nemli stiinliikler saglamistir. Tasit araglar1 ne kadar hafif

olursa, hareket etmeleri i¢in daha az enerjiye gerek duyulur.

Gliniimiizde tipik bir otomobilde yaklasik 80 kg aliiminyum kullanilmaktadir. Celik

madde dayaniklilik agisindan "iyi

m

olarak degerlendirilirken, son on yilda kaza
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testlerinde agirlikli olarak kullanmilmaya baglayan aliiminyum "¢ok 1iyi" olarak
nitelenmektedir. Bilgisayarlarm kullanimi da, aliminyum arabalarin tasarimini
kolaylastirarak hafiflik ve can giivenliginin optimum diizeye ulagsmasmi saglayan

onemli etkendir.

Audi'nin gelistirdigi ASF teknolojisi liiks otomobillerin gelismelerinde son yillarda
goriilen durgunluga yepyeni bir ¢6zlim olarak ortaya ¢ikmistir. Aliiminyumun su ana
kadar otomobil iireticileri tarafindan seri tiretim bakimindan benimsenmemis olmasi
da en biiyiik etken olarak aliiminyum tiretiminin seri liretim boyutlarinda hala pahali
olmas1 gosterilebilir. Bununla birlikte lilks otomobil piyasasindaki bu gelismenin
aliminyum {iretim fiyatlarmin asagi c¢ekilmesiyle diger araba piyasalarma da

girmesi, pek uzak bir olasilik gibi gériinmemektedir [15].

Ulasim sektoriinde otomotivden sonra, ancak daha yiiksek oranlarda aliiminyum
kullanimi1 ugak sanayindedir. Bir u¢agin agrilikca % 70'1i bu metalden olugsmaktadir.
Ugak yapiminda aliiminyum ve alasimlarmin tercih edilme nedenlerinden en
onemlisi aliminyum alasimlarmim 6zgiil dayanimlarimin diger uygulanabilir metal
alasimlarina gore yiiksek olmasidir. Bu alanda yaygin olarak kullanilan aliiminyum-
bakir alasimi duraliiminyumun yerini gelecekte aliiminyum-lityum alagimlarmin
almas1 beklenmektedir. Boylelikle ugaklarin % 15 hafiflemesi saglanacaktir.
Bunlarin disinda kamyon kasalari, deniz veya hava tasimaciliinda hafiflikleri
nedeni ile tercih edilen konteynirlar ve c¢agdas ulasim araglari hizli trenler bu

sektorde yaygin olarak kullanildigim vurgulamak i¢in yeterlidir [17].

3.2. Aliiminyum ve letkenler

Aliiminyum son derece iletken bir metaldir. Bu nedenle, tiim aliiminyum
kullannminin Avrupa'da % 10'u, ABD'de % 9'u, Japonya'da % 7'si elektrik ve
elektronik sektoriinde kullanilmaktadir. Aliiminyumun bu alanda en ¢ok kullanildig:
yer, elektrik nakil hatlaridir. Celik 6zlii aliminyum iletkenler, yiliksek voltajli
elektrik nakil hatlarinda tercih edilen tek malzeme olmustur.

Altiiminyum, yer alt1 kablolarinda, elektrik borularinda ve motor bobin sariminda

yaygin sekilde kullanilmaktadir. Elektronikte, aliiminyum kullanim yerleri arasinda,
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saseler, yongalar, transistor sogutuculari, data kayit diskleri ve elektronik cihazlarin

kasalar1 bulunmaktadir [15].

3.3. Aliiminyum ve Ambalaj

Aliiminyum i¢in diger bir kullanim alam da ambalaj endiistrisidir. Aliiminyum,
konteyner iiretiminden ila¢ kutularina kadar ¢ok ¢esitli ambalaj uygulamalarma ¢ok

1yi cevap verir [17].

Banyoda dis macunu tiipiinden, marketlerdeki sayisiz triinler, mutfakta folyoya
sarili firin yemekleri ve buzdolabindaki soguk mesrubatlara kadar, aliiminyum pek
cok Uriinii sarar. Aliiminyumun homojen yapisi, ince folyo seklinde iiretilebilmesi,
hava ge¢irmezligi ve kolay sekillenebilmesi bir¢ok elastisite ve rijit malzemeye gore

onu ideal bir ambalaj malzemesi yapar [16].

Altiiminyum folyo, hava ile temasi Onledigi ve mor o6tesi 1siklarin ulagmasi
engellendigi i¢in vakumlu ambalajlarda gida maddeleri uzun siire saklanabilir.
Ayrica, ¢ok 1yi 1s1 kabiliyeti ile soguk ve sicak yiyecek saklanmasinda yiiksek verim
saglar. Esnek ve dayanikli olan aliiminyum folya sadece 100 pm'lik bir kalmlikta
bile tamamen suya ve havaya kars1 ge¢irimsizdir. Buhara , sivilara kars1 da dayanim

gosterir. Toksit icermez ve elektriksel iletkenligi de ¢ok iyidir [16].

Aliminyumun ambalaj sektoriinde kullaniminda en biiylik pay, son yillarda

iilkemizde de yayginlasan bira ve mesrubat kutularindadir.

3.4. Aliiminyum ve insaat

Aliiminyumun dayanimi, hafifligi ve ¢ok yonlii kullanima uygunlugu onu insaat

sektoriinde de ideal bir kaplama malzemesi durumuna getirmistir [16].
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Insaat sektorii Avrupa'da yilda 1.2 milyon ton, ABD'de 10.5 milyon ton, Japonya'da
915.000 ton aliminyum kullanmaktadir. Aliiminyum, binalarin ¢ati ve cephe
kaplamalarinda, kap1 ve pencerelerinde, merdivenlerde, ¢at1 ve insaat iskeletlerinde

ve sera yapiminda biiyiik miktarda kullanilir.

Aliiminyumun saglamlig1 yaninda sahip oldugu dekoratif goriiniim, eloksal (anodik
oksidasyon) kaplama ile bir bakima 6liimsiizlesir. Gerek natiirel veya renkli eloksal
kaplama, gerekse lake (elektrostatik toz veya sivi) boyama ile aliiminyum, mimar ve

mithendislere insaat sektoriinde zengin segenekler sunar.

Insaat sektoriinde; aliiminyum ekstriizyon, yassi iiriinler ve dokiim {iriinleri
kapi/pencere dogramalari, cephe/cat1 kaplamalar1 ve aksesuarlarin yapiminda
kullanilir. Bugiin i¢in tarihten gelen ahsap, topraktan gelen aliiminyum, petrolden
gelen plastik farkli 6zellikleri ile insaatlarda kullanilan dograma iiriinlerinin belli
bash elemanlaridir. Cok yagisli ortamlar i¢in ahsap, ¢ok giinesli, gece ve giindiiz ile
mevsimler arast sicaklik farkinin fazla oldugu boélgeler iginse plastik uygun
malzemeler degildir. Buna karsin her iklim kosularinda doga kosullarna en
dayaniklt malzeme aliiminyumdur. Aliminyumdan olusmus gelmis yapilar yazin ve
kisin sicakligim dengede tutulmasini saglarlar ve izolasyon malzemesi olarak
kullanilmaktadir [16].

3.5. Elektriksel Uygulamalarda

Aliiminyum ve alasimlarindan yapilmis elektrik iletkenleri giinimiizde genis capta
elektrik  tellerinde, kablolarda, endiistride kullanilan enerji kablolarinda

kullanilmaktadir.

Altiiminyumun eletriksel iletkenligi yiiksektir bu da onun diinyanin bir¢cok yerinde
yiiksek voltaj hatlari, transmisyon hatlari, birgok yeralt1 hatlarinda kullanilmasina

olanak saglamistir.
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Aliiminyum ayni zamanda elektrigin yerel dagitimi icin diisiik voltajlara kadar
dusurildiigi salterlerde ve dagitim hatlarinda da kullanilir. 1950' lerden bu yana

aliminyum 6zellikle elektrik ampullerinin yapiminda pirincin yerini almistir [16].

Her yi1l Amerika'da 4 milyardan fazla elektrik ampuliinde, florasanlarda ve diger

elektrik lambalarinda % 95 oraninda aliiminyum kullanilmaktadir.

3.6. Tla¢ Endiistrisinde Aliiminyum

Eczacilik alaninda aliiminyum hidroksit peptik iilserin tedavisinde ve gastritin yok

edilmesinde genis ¢apta kullanilmaktadir [16].

3.7. Aliiminyum ve Diger Miihendislik Uygulamalan

Makina elemanlar1 uygulamalarinda, yiiksek dayanim/agirlik orani, korozyona
direnci ve isleme kolayligi aliminyumun istiin 6zellikleridir. Hafifligi nedeniyle,
biiyiik ve tek parcalarin yer degistirebilmesi miimkiin olur. Hassas toleranslarda
isleme kolaylig1 sayesinde, standart birimlerden biiyiik parcalarin yapilmasi olanagi
vardr. Karmasik kesitli pargalarin iiretiminde, aliiminyumun ekstriizyonu biiyiik

istiinlitk saglar [16].

Vites kutulari, motor bloklar1 ve silindir kafalar1 kolaylikla aliiminyum doékiim ile
yapilir. Son uygulamalarda krank mili yataklarinda aliminyum kullanilmasi, bu
parcalarin uzun Omiirlii olmasmi saglamistir. Son yillarda otomotiv piyasasinda
yanliglikla "¢elik jant" denilen ve kullanilan gosterisli, parlak, boya ve bakim

gerektirmeyen "hafif alagimli" jantlar aliiminyumdur.

Ayrica aliminyum dograma malzemesi olarak da 6nem kazanmaktadir. Aliminyum
dograma malzemesinin paslanmaz olusu, dekoratif goriiniimii, cevreye duyarl, geri
doniisiimlii olmast ve malzemenin kendi boyasi ile uzun siire kullanilmasi vb.
ozellikleri, yapilarda cephe kaplama, dograma gibi bicimlerde ve ¢esitli

konstriiksiyon islerinde tercih edilen bir malzeme olmasini saglamaktadir [16].



BOLUM 4. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyumun diisik yogunluk, yiiksek korozyon direnci gibi ustiinliiklerinden
makina, tasit ve yapi endiistrisinde genis oranda yararlanilmasi, ancak dayanim
ozelliklerinin alagilama yoluyla iyilestirilmesinden sonra gergeklesebilmistir. Saf
aliminyum Tablo 4.1'de goriildiigi gibi mekanik 6zelliklerini ve dokiilebilirligini
gelistirmek igin ¢esitli elementlerle alagimlandirilir. Aliminyuma katilan baslica

alasim elementleri Mg, Mn, Si, Cu, Zn ve bazi hallerde de Ni ve Ti 'dur [6].

Tablo 4.1. Alasim elementlerinin aliminyum 6zelliklerine etkisi.
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Alasim elementleri aliiminyum i¢inde ti¢ farkli halde bulunabilirler.

1) Aliiminyum i¢inde kat1 halde ¢6ziinebilirler.

2) Kat1 halde aliiminyum i¢inde ¢oziinmeyip veya smirli miktarda ¢oziinerek,
mekanik bir karisim olusturabilirler.

3) Al ile veya kendi aralarinda metallerarasi bilesik veya kimyasal bilesik

olusturabilirler [6].

Altiminyuma katilan alagim elementlerinden genellikle malzemenin sekil degistirme
kabiliyetini ve korozyon direncini etkilemeden mukavemet 6zelliklerini gelistirmesi
beklenir. Aliminyuma ¢ok az miktarda katilan Mn, Mg, Si, Cu ve Zn aliminyumun
yiizey merkezli kiibik kristal kafes yapisinda yer alarak kat1 ergiyik olustururlar ve
kristal kafesin kaymaya karsi direncini yiikseltirler. Bu sekilde sekil degistirme

kabiliyeti fazla etkilenmeden akma mukavemeti yiikseltilmis olur [6].

Alasim elementlerinin miktarlarmin artmasi ile bunlarin aliiminyum i¢inde
coziilemeyen kismi sert kirllgan metaller arasi bilesikler ve arafazlar olusturur ve
boylece mukavemet daha da artar ama sekil degistirme kabiliyeti azalir. Aliminyum
karisim kristalleri yiliksek sicakliklarda oda sicakligma gore daha fazla element
cOziindiriirler. Bu nedenle soguma sirasinda sekonder ayrismalar olusur. (Demir
karbon diyagrammdaki sekonder segmentinin ayrismasina benzer). Boylelikle bir¢cok
aliminyum alagim sertlesme kabiliyetine sahip olur ve alasimsiz ¢eliklerin sertligine

erisecek hafif insaat konstriiksiyonlarinda kullanilabilirler [12].

4.1. Alasima Elementlerin Etkisi

Aliiminyum bir¢ok metal ile s1v1 halde kolayca karisabilir. Bircok alasimda metaller
arasit bilesikler olusur ve alasimin mekanik o6zellikleri 6nemli 6lciide 1yilesir.
Aliiminyum; bakir, magnezyum, mangan, silisyum, ¢inko gibi elementlerle yliksek
sicakliklarda yiiksek kat1 ¢oziiniirliigii, oda sicakliginda ise diisiik kat1 ¢oziiniirligii

gosterir [13].
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4.1.1. Bakirin etkisi

Aliminyum alasimlarinda en c¢ok kullanilan alasim elementlerinden biridir.
Alasimlara sertlik kazandiran baslica elemandrr. Bakir diisiik sicakliklarda 1s1l
islemle, yliksek sicakliklarda ise diger alasim elementleri ile meydana getirdigi
arafazlar dolayisiyla malzemenin mukavemetini arttirir. Bakir kopma mukavemeti,
elastisite smir1 ve Ozellikle sertlik gibi mekanik 6zellikleri 6nemli o6lgiide
arttirir. Buna karsilik deformasyon kabiliyeti ve siineklik bakir ylizdesinin artmasi ile
azalir [13].

4.1.2. Magnezyumun etKkisi

Magnezyum elementi aliminyuma yiiksek mukavemet, iyi siineklik, iyi korozyon
direnci ve kaynak kabiliyeti saglamaktadir. Mg,S1 yapacak miktarda magnezyum ve
silisyum iceren alasimlar 1si1l isleme tabi tutulabilen ve kolay islenebilen
alasimlardir. Al-Mg alasiminin dokiim o6zellikleri 1yi degildir, % 10'a kadar Mg
iceren dokiim alasimi yiikksek mukavemet ve korozyon direncine sahip olmakla
birlikte, erime ve dokmedeki teknolojik zorluklar bu alasimin karmasik parcalarda
kullanilmasmi engeller. Magnezyum % 2'den fazla eklendigi zaman gevreklik
sorunu ortaya cikar. Aliiminyum-silisyum-bakir alasimlarinda belli bir miktarda

magnezyum eklenmesiyle alasim sertlik ve saglamlik kazanir [13].

4.1.3. Silisyumun Etkisi

Silisyum, bakirdan sonra aliminyum alagimlarinda en c¢ok kullanilan alagim
elementidir. Aliminyum alasimlarma akigkanlik, mukavemet ve kaynak kabiliyeti
kazandirir. Silisyum igeren alasimlar, yiiksek akiskanliklari nedeniyle, 1yi dokiim
Ozelliklerine sahiptirler ve bu nedenden otiirii tasarim bakimindan karisik olan

parcalarin dokiimiinde kullanilabilirler [13].
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4.1.4. Demir

Aliiminyum alasimina demir eklenmesiyle, alagimin metalik kaliba yapisma egilimi
azaltilmis olur. Al-Fe alasimlarmin plastik sekil alma kabiliyeti ara kimyasal

bilesiklerinden boyut ve dagilimma baghdir.

Demirli, sivi aliiminyum-silisyum ve magnezyum alasimi yavas yavas sogutuldugu
zaman geri kalan sivi kismi alasimmn halini korurken demirin bu alasimin
metalleriyle bagli olan kismi bilesimi katilagip firin veya potanin dibine ¢oker. Eger
sicakhik tekrar arttirilirsa dahi, bu kat1 sivi kisim sivilasmaz. Iyi bir katilasma
saglanmadik¢a tabanda kalir. Bu kati bilesimler, sivi metal ile birlikte dokiim
kalibina girdigi zaman, ileride isleme sirasinda sert noktalarin meydana gelmesine
neden olur. Bunu 6nlemek i¢in s1vi metal sicakliginin 700 °C' nin altina diistiriilmesi,
metalin iyi karismasi ve her bir kat1 alasim maddesi eklenmesinden sonra iyi bir

karigma isleminin yapilmasi gerekir [13].

4.1.5. Mangan

Mangan dovme aliminyum alasimlarmda en fazla kullanilan alasim
elementlerindendir.  Dokiim  alasimlarinda  ise  daha  limitli  olarak
kullanilmaktadir.Mangan elementi sertlestirici etkisinin yaninda demirin kotii

etkisini engelleyici bir rol oynamaktadir.

% 75'e kadar Mn eklenmesi, dokiim alagimlarinda sertligi artirir, stinekligi azaltir.
Dovme alasimlarinda Mn, yiiksek mukavemet, korozyona kars1 direti¢ ve 1yi kaynak
kabiliyeti verir. Fazla miktarda Mn ve Mg veya her iki elementin fazlaca birarada

olmas1 haddeleme sirasinda ¢atlak olusumuna yol acar.

Al-Si demirden meydana gelen igne sekilli yapi, mangan eklenmesiyle daha az
zararli duruma gelmektedir. Mangan, genellikle kum ve metal kalipta dokiim

uygulamalarinda arzu edilen bir alasim elementi olarak tanimlanmaktadir.
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Manganin bulunmasi, belli miktarda demir eklenmesine de olanak saglamaktadir.
Kum metal kaliba dokiimde, pres dokiimde ki kadar hizli bir soguma olmadig: i¢in
manganeze ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat pres dokiimde, mangan eklenmesi
gereklidir [13].

4.1.6. Nikel

Nikel yiiksek sicaklikta malzemeye dayanim kazandirmak amaciyla eklenir. Nikel

iceren aliiminyum alasimlarinda 1s1l genlesme katsayis1 oldukga diisiiktiir.

Pres dokiim alasimlarinda istenerek nikel eklenmektedir. Fakat hurdalarin
kullanilmalar1 sonucu, yapilan alasima nikel karisabilmektedir, sertligi ve saglamlig1

arttirir, ancak olusan fark pek onemli 6l¢ciide olmamaktadir.

Hava sogutmali motorlarm silindir kafalar1 ile icten yanmali motorlarin pistonlar1

nikelli aliiminyum alasimlarmdan imal edilir [13].

4.1.7. Cinko

Al-Zn alasimlar1 ¢ok yiikksek mukavemetli alasimlardir.  Aliiminyum
alasimlandirilmasinda genellikle magnezyum elementi ile birlikte kullanilir.
Altiiminyum yiiksek degerlerde c¢inko ile alasimlandirilirsa siiper plastik 6zellik

gosterir [13].

Cinko eklenmesinin, alasimin sicak sekil almada gevreklik meydana getirmesi ve
korozyona direncli olmayis1 goriisii uzun yillar yogunluk kazanmistir. Ancak, yakin
zamanda yapilan ¢aligsmalar, % 2.5'e kadar ¢inko eklenmesiyle mekanik 6zelliklerin
hi¢ degismedigi ve korozyona karsi direngte de bir fark olmadigini ortaya

koymustur. Cinko eklenmesi, islenme 6zelligini daha da iyilestirmektedir [13].
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4.1.8. Kursun

Ozgiil agirhgmm fazla olmasindan ve aliiminyum icinde sivi halde iken bile
ergiyebilme oraninin az olmasindan dolayi, alasima karistirilmas: ¢ok gilictiir.
0.05'den daha az katilir. Kalay ile birlikte bulundugunda alasiminin islenebilme

kabiliyetini arttirir [13].

4.1.9. Kalay

Metal sivi hale gelince eklenmesi olduk¢a kolaydir. Eklendikten sonra dibe

cokmemesi i¢in ergiyik iyice karistirilmalidir [13].

4.1.10. Lityum

Lityumun yogunlugu, aliiminyumun yogunlugunun ancak 1/5'1 kadardir. Sadece
hafifligin birinci gereksinim oldugu yerlerde kullanilmas1 uygundur. Ciinki
gerektirdigi 6zel ekipmanlar nedeniyle maliyeti, diger karisim elemanlarmna gore 3-5
kez daha pahalidir [9].

4.1.11.Krom

Krom, kat1 halde ¢ok diisiik ¢oziiniirligli olan CrAl; ara kimyasal bilesigi olusturur.
CrAl; kaba bir ara kimyasal bilesim olmasma karsin Fe, Mn veya Ti eklenmesi ile

bu kaba metallerarasi kimyasal bilesik ortadan kaldirilabilir.

Krom anodizasyon isleminde altin saris1 renk vermesi i¢in kullanilir. %0.15-0.25
oranindaki krom, Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinda korozyona karsi direnci arttirir ve
gerilmeli korozyon olasiligim azaltir.Krom, alasima %2 Cr-Al ana alasimi halinde

eklenir.
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4.1.12. Titanyum

Titanyum genellikle, boksitte ¢ok az miktarda bulunan Ti0,’den gelen bir katigkidir.
Bunun haricinde dokiim alasimlarinda tane kigiiltiici olarak kullanilir. Pres
dokiimde istenmez ve en fazla % 0.2 oraninda katilir. Boron ile birlikte bulundugu

zaman etkisini daha fazla gostertir.

Titanyum, alasima % 4-10 Ti-Al alasimi1 halinde eklenir [9].

4.1.13. Zirkonyum

Dokiim alagimlarinda tane kiiciiltiicti alasim elementi olarak kullanilir. Aliminyum
alasimlarinda korozyon direncini arttirict rolii vardwr ve yiiksek sicakliklarda

stiriinme direncini arttirir.

Zirkonyum alasima % 5.5 Zr-Al ana alagim olarak eklenir [13].

4.1.14. Fosfor

Fosfor, genellikle boksitte bulunan fosfatlardan gelen tali bir empiirite elemanidir.
Otektik iistii aliiminyum-silisyum alasimlarma silisyumlu primer fazin daha kiiciik
ve daha diizglin dagilmis olarak bulunmasi i¢in eklenir. Fosforun aliiminyumdaki
¢cOzlinlirliigi milyonda birka¢ (ppm) mertebesindedir. Fosfor, alasima Cu-P alagimi

halinde ilave edilir.

4.1.15. Sodyum

Sodyum, aliiminyum-silisyum alasimlarin1 modifiye etmek ic¢in kullanilir. Sodyum

iceren Al alagimlarinda mekanik 6zelliklerde, siineklik ve darbe dayaniminda ¢ok
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disme, sertlikte de ¢cok az artma olusturmakla beraber % 0.01 mertebesindeki Na

sicak yirtilmaya yol acabilecegi gibi korozyon direncini de diisiirtir.

4.2. Alasim Tiirleri

Altiiminyum alagimlar1 teknolojik 6zelliklerine ve kullanma sartlarma baglh olarak
genellikle dovme ve dokme tiirli olmak tizere iki ana grupta incelenebilir. Bu iki
grup icinde dovme aliiminyum alasimlar1 dovme ve plastik sekil verme usulleri ile
sekillendirilirken, dokme aliminyum alasimlar1 sadece dokiim yoluyla
sekillendirilebilir. Bu iki grup kendi i¢inde; 1s1l islem uygulanabilen ve 1s1l islem
uygulanamayan aliiminyum alasimlar1 olmak tizere alt boliimlere ayrilir. Isil iglem
uygulanabilen alasimlarin mekanik ozellikleri soguk sekil verme ve 1sil islem
vasttasiyla gerceklestirilirken, 1s1l islem uygulanamayan alagimlarda sadece soguk
sekil verme ile mukavemet artisi saglanabilir.

Aliminyum alagimlar1 dovme ve dokiim alagimlar1 olmak tizere iki grupta
toplanabilir. DOovme aliiminyum alasimlar1 kiitik halde ingotlardan alinarak
haddeleme dovme ve ekstriizyon gibi plastik sekil verme yontemleri ile iiretilir.
Dokme aliiminyum alasimlar1 ise, dokiim yontemi ile {iretiminde pargalarin

imalatinda kullanilirlar [1].

4.2.1. Dovme aliiminyum alasimlan

Bu gruba giren aliiminyum alasimlar1 Cu, Mg, Mn, Si ve Ni gibi elementler igerirler;
cogu kez once siirekli dokiim yontemi ile blok halinde elde edildikten sonra,
homojenlestirme tavina tabi tutulurlar ve haddeleme veya ekstriizyon ile

sekillendirilirler.

Dokiim yapisinda iken tane sinirlarinda olusan siirekli gevrek fazlar, sekil degistirme
sirasinda parcalanir ve ana kiitleye dagilir ve boylece alasim soguk sekil vermege

uygun hale gecer [7].
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Do6vme aliiminyum alasimlar1 dort basamakli bir say1 ile tanimlanirlar. Diinyada en
yaygin olarak kullanilmakta olan ve Amerikan Standartlar1 Birligi tarafindan
belirlenmis olan bu simgeleme seklinde ilk rakam ana alasim elementinin cinsini
gosterir. Saf aliminyum icin son iki rakam aliiminyumun saflik degerini gdsterir.
Ikinci rakam ise 6zellikle denetlenen katki elementlerinin sayismi verir. 2XXX'den
8XXX'e kadar olan dizilerde ilk rakam ana alasim elementinin cinsini, ikinci rakam
ise degisimleri simgeler. Son iki rakamim 6zel bir anlami1 yoktur, yalnizca alasimi o

dizide yer alan diger alasimlardan ayiran sira sayis1 olarak kullanilir.

Tablo 4.2. Dévme aliiminyum ve alagimlart ANSI 35.1 standardina gore ana gruplari.

Aliiminyum>%99.00 1 xxx
Bakar 2 xxx
Mangan 3 Xxx
Silisyum 4 xxx
Magnezyum 5 xxx
Magnezyum ve silisyum 6 XXX
Cinko 7 XXX
Diger elementler 8 xxx
Kullanilmayan seri 9 xxx

Glinlimiiz endiistrisinde en ¢ok kullanilan dovme aliiminyum alasimlar1 ve bunlarin
kimyasal bilesimi Tablo 4.3'de ve Tablo 4.4'de de ANSI standartlarinda belirtilen

dovme alagimlar1 goriilmektedir [6].
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Alagim | %Si | %Cu | %Mn | %Mg | %Cr | %Zn | % digerleri %Al,
no. min.
ANSI

1060 - - - - - - - 99.60
1350 - - - - - - - 99.50
1100 0:12 = - - - - 99.00
2014 0.8 (44 0.8 0.5 - - - Gerisi
2017 0.5 4.0 0.7 0.6 - - - Gerisi
2107 - 2.6 - 035 |- - - Gerisi
2219 - 6.3 0.30 |- - - 1.1Fe,1.0Ni,0.07Ti | Gerisi
2024 - 4.4 0.6 1.5 - - 1.2V,0.187r,0.06Ti | Gerisi
3003 - 012 1'1:20 |- - - - Gerisi
3105. .| - - 0.6 0.5 - - - Gerisi
4043 5200 - - - - - Gerisi
4047 1120 |- - - - - - Gerisi
5005 |- - 5 0.8 - - - Gerisi
5050 . | - - - 1.4 = - - Gerisi
5154 | - - - 3.5 025 |- - Gerisi
5454 - - 0.8 207 0.12 |- - Gerisi
5056 |- - 012150 012 = - Gerisi
5086 - - 0.45 | 4.0 0.15 |- - Gerisi
6061 0.6 |- 0.28 | 1.0 0.20 |- - Gerisi
6262 06 |0.28 |- 1.0 0.09 |- 0.6B1,0.6Pb Gerisi
6063 04 |- - 0.7 - - - Gerisi
6101 0.50 |- - 0.60 |- - - Gerisi
6351 1.0 |- 0.6 06 |- - - Gerisi
7005 - - 045 |14 0.13 4.5 0.14Zr,0.03Ti Gerisi
7049 - 1.6 - 2.4 016 |77 - Gerisi
7050 - 23 - 22 |- 6.2 0.127Zr Gerisi
7075 - 1.6 - 25 0.23 |56 - Gerisi
7475 - 1.6 - 22 022,157 - Gerisi
7178 - 2.0 - 1.6 - 75 - Gerisi
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Tablo 4.4. ANSI standartlarinda belirtilen bazi dovme aliiminyum alagimlarinin ISO karsilig

(International OrganizationForStandardization)

ANSI ISO ANSI I1SO
1060 Al199.6 X | 5154 AlMg3.5
1350 E-Al 99.5 X | 5454 Al Mg 3 Mn
1100 A199.0 Cu

X | 6061 Al Mg 1 Si Cu

X | 6063 Al Mg 0.7 Si
2014 AlCu4SiMg |X]6101 E-Al Mg Si
2017 AlCu4SiMg |X]6262 Al Mg 1 Si Pb
2117 AlCu25Mg |X]6351 AlSi1Mg0.5Mn
ANSI ISO ANSI ISO
2219 Al Cu 6 Mg
2024 Al Cu4 Mg 1

X | 7005 AlZn4.5Mg 1.5 Mn
3003 AlMn 1 Cu X | 7049 Al Zn 6 Cu Mg Zr
3105 Al Mn 0.5 Mg | X | 7050 Al Zn 4.5 Mg 1.5 Mn

0.5

X | 7075 Al Zn 5.5 Mg Cu
4043 AlSi5 X | 7475 AlZn 5.5 Mg Cu
4047 Al Si 12 X | 7178 Al Zn 7 Mg Cu
5005 AlMg 1
5050 AlMg 1.5
5056 AlMg 5 Cr
5083 Al Mg 4.5 Mn

0.7

5086 Al Mg 4

Ixxx serileri; Bu gruba ticari olarak saf aliminyum da denir. %99 yiiksek safliga

sahiptir. Bunlar elektrik ve kimyasal endiistri alanlarinda kullanilmaktadir.

2xxx serileri; Al-Cu dovme alagimlan olarak da adlandirilirlar. % 2'den 6.3'e kadar
Cu igerirler. Ayn1 zamanda az miktarda Mg, Mn ve Fe, Ni, Ti, Vn, Zr, Zn gibi diger
elementler de icermektedir. Tavlama islemiyle dayanimlarinda artma olmakta ve

bazen 1s1l tavlama ile ¢6ziindiirme ve suni yaslandirma islemleri uygulanmaktadir.

Daha ¢ok uzay endiistrisinde (ug¢ak yapiminda) 2014, 2024, 2219 gibi tavlama ile
cekme dayanimi 276 MPa'dan 2.14 MPa'ya c¢ikabilen alagimlar kullanilir. 2xxx
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serileri saf aliminyum ve ince tabaka ile kaplanmis aliminyum alagimlar1 kadar bir

korozyon direncine sahip degildir.

3xxx serileri; % 0.5'den 1.2'ye kadar Mn icermektedir. 3003 alasimi ayrica % 0.12
bakir bulundurur. 3xxx alagimlan 186 MPa'dan 248 MPa'ya kadar maksimum bir
cekme dayanimi saglar. Kimyasal ekipmanlarda, depolama tanklarinda, pisirme

kaplarinda kullanilirlar.

4xxx serileri; Yaklasik % 12'lik Si eklenmesi ile karakterize edilir. Lehimlemede

kullanilabilirler.

Sxxx serileri; Temel alasim elementi %]1'den % 5'e kadar varan Magnezyumdur.
Kaynaklanabilirlik ve korozyon direngleri ¢ok iyidir. Fakat soguk islenme miktar1
smirhdir. 5083, 5154, 5454 ve 5456 gibi alasimlar yaygin olarak kaynakl yapilarda
basin¢l kazanlarda, tanklarda, ugak panelleri, hidrolik tiipler gibi endiistriyel

uygulamalarda kullanilir.

6xxx serileri; % 0.4'den % 1.4'e kadar Silisyum ve Magnezyum ile karakterize edilir.
6009 ve 6010 aliiminyum alagimlar1 suni yapilandirma ve sicak ¢6ziinme ile

kuvvetlendirilmektedir.

6061 alasimi deniz, tren gibi ulasim endiistrisinde 6063 alasimi mobilya ve mimari

yapilarda kullanilmaktadir.

7xxx serileri; Cinko temel alasim elementidir. Ayrica Magnezyum ile de bu

alasimlar kuvvetlendirilmislerdir.

7005, 7049, 7050, 7072, 7075, 7175, 7178 ve 7475 gibi alagimlar % 4.5'dan %
7.6'va, % 1.4'den % 2.7'ye kadar Mg, Zn ve bazi durumlarda Cu, Mn, Si, Ti, Zr
icerir. Bu alasimlar 483 MPa'1 asan c¢ekme direngleri ile en mukavemetli
alagimlardir.

Bunlar yaygin olarak yiiksek mukavemet isteyen yapilarda ve 6zellikle ugaklarda

kullanilmaktadir.



33

Temperlenmis Sistem:

Aliiminyum Association ve ASM dévme ve dokiim aliiminyum alasimlar1 i¢in bir

temper dizayn sistemi saglar.
Temel temper kodlar1 asagidaki gibidir;

F: Islenmis
O: Tavlanmis, Rekristalizasyon yapilmis. (dovme i¢in) H: Gerilme sertlesmesine

ugramis
H'1 daima 2 veya daha fazla sayi izler. {1k rakam 6zel bilesimi gosterir.

H-1: Sadece gerilim-sertlesmesi

H-2: Gerilim sertlesmesi ve kismi tavlama

H-3 : Gerilim sertlesmesi ve stabilize islemi

W: Coziinme 1s1l islemi yapilmis

T: Sicak dengeli temperler olusturmak i¢in yapilan iglem

T1: Dogal yaslandirilmis

T2: Tavlanmig

T3: Isil islem gormiis ve sonradan soguk islenmis

T4: Isil islemle ¢6ziinmiis ve dogal olarak yaslandiriimis

T5: Suni yaslandirilmig

T6: Isil islemle ¢6ziinmiis ve sonradan suni yaslandirilmis

T7: Isil islemle ¢oziinmiis ve stabilize edilmis

T8: Isil islemle ¢6ziinmiis ve sicak islenmis, sonradan suni yaslandirilmis
T9: Coziinmiis, suni yaslandirilmis ve sonradan soguk islenmis

T10: Dogal olarak yaslandirilmis ve sonradan soguk islenmis [1]

Do6vme aliiminyum alasimlari 1s1l islem neticesinde sertlesmeyen alasimlar ve 1s1l

islemle sertlesen olmak {izere iki kisimda incelenir [13].
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Is1l islem neticesinde sertlesen alagimlar:
Bu alagimlarin baslicalar1 sunlardir.

Al Mg Si Al
Cu Mg Al Zn
Mg Al Cu Ni
AlCu

Al Mg Si: Yapisinda % 0.3-1.5 Mg, % 0.2-1.5 Si ve % 0-1.5 Mn bulunur. Ozgiil
agirhgr 2.7 Kg/em™tir. Dayanimlart 320 N/mm”dir. Sekil degistirme ve polisaj
kabiliyeti 1y1i, mukavemeti orta ve korozyona karsi1 da dayaniklidir. Ugak ingaatinda,
dekorasyon islerinde, yangin sondiirme aletlerinin ve elektrik iletkenlerinin imalinde

kullanilir. Is1l islemle mukavemeti yiikselir [9].

Al Cu Mg: Yapismda 2.5-5 % Cu, 0.2-2.5 % Mg, 0.3-1.5 % Mn ve 0.2-1.5 % Si
bulunur. Ayrica 0.5 % Fe 0.1 % Zn ihtiva eder. Ozgiil agirhig: 2.3'diir.

Bunlar, biitiin aliminyum alasimlar1 i¢inde en mukavemetli olanlardir ve ikinci
dinya savas1 srasinda hava kuvvetlerinde kullanilmak tizere gelistirilmistir
Sertlesme durumunda mukavemeti St 52 c¢eliginin mukavemetine erisir. Cekme
dayanimlar1 440 N/mm”dir [19].

Kullanma alanlari, kaynak konstriiksiyonlan (tasit imalatinda), transport tekniginde
kullanilir [9].

Al-Cu Ni: bilesiminde 3.5-4.5 % Cu, 1.8-2.2 % Ni, 1.3-1.8 % Mg ve bunlardan
bagska 0.5 % Si, 0.5 % Fe ve 0.1 % Zn bulunur. Isil islem neticesinde oda
sicakliginda sertlesir. Sicakta mukavemetini kaybetmez. Patlamali motorlarin silindir

kafalar1 ve pistonlarinin imalinde kullanilir [9].

Al-Cu: Yapisinda 4.5-6 % Cu, 0.4-0.6 % Mn, 0.2-0.5 % Si bulunur. Ozgiil agirhg:

2.8'dir. Mukavemeti iyi oldugundan ¢ok zorlanan pargalarm imalinde kullanilir.
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Al-Zn Mg: Biitiin aliminyum alasimlarindan daha yiiksek bir mukavemete sahiptir.

Bundan 6tiirii de ugak insaatinda ¢ok kullanilir. Ozgiil agirlig: 2.8'dir [9].

Isil islem sonucunda sertlesmeyen alasimlar asagidaki gibidir.
Bu alagimlarin baglicalar1 sunlardir: Al Mg, Al Mg Mn, Al Si, Al Mn.

Al Mg: Yapismda 2.5-12 % Mg ve 0.0-1.5 % Mn bulunur. Ozgiil agirhg: 2.6 ile
2.7'dir. Magnezyum aliminyuma ilavesi, deniz suyu korozyonuna karsi yiiksek
mukavemet, ¢ekme ve yorulma mukavemetlerinin iyilestirilmesi de ilave olmak
tizere arzu edilen bir ¢ok 6zellikleri kazandirilir. Aliminyum-magnezyum alagimlari
icine 4 tanesi en fazla kullanilmaktadir. Bunlar sirasiyla % 2, % 3.5, % 5 ve % 7
miktarinda magnezyum ile birlikte az miktarda manganez ve krom ihtiva eden
alasimlaridir. Bu alagimlar islem sirasinda oldukg¢a c¢abuk sertlesirler bu sebepten
otiri yiiksek magnezyumlu alasimlar sicak veya soguk olarak islemek nispeten

gligtiir [12].

Al Mg Mn: Yapisinda 2-2.5 % Mg, 1-2 % Mn, 0.0-0.2 % Sb ayrica 0.8 % Fe+Si,
0.05 % Cu ve 0.05 Zn bulunur. Ozgiil agihigr 2.7'dir. Deniz suyuna karsi
dayaniklidir. Dolayisiyla deniz vasitalarinin insa ve kaplamasiyla, kimya ve gida

sanayinde ¢ok kullanilir [9].

Al-Si : 12-13.5 % Si igerir. Ozgiil agirlig1 2.7'dir. Mukavemeti saf aliiminyumdan

yiiksek ve korozyona kars1 dayaniklidir. Bu alagima siliimin adi da verilir.

Al-Mn: Yapisinda 1-2 % Mn, 0.0-0.5 % Mg, 0.8 % Fe+Si, 0.1 % Cu ve 0.05 % Zn
bulunur. Ozgiil agirhig: 2.7'dir. Saf aliiminyumdan daha yiiksek bir mukavemete
sahiptir. Korozyona karsi direnci dolayisiyla kimya ve gida endiistrisinde kap

tiretiminde kullanilir [9].

4.2.1.1. Déovme alasimlarinin kaynak sirasindaki dayamim 6zellikleri

Saf ve hafif alasimli aliiminyumun yumusak cinslerinin dayanimlari, kaynak
isleminden sonra degismez hatta kaynaktan sonra yiiksektir. Sekil de bu durum agik

bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Isil islem neticesinde sertlesen aliiminyum alagimlarinin dayanimlarmnim kaynakla

degismesi.

4.2.2. Dokiim alasimlari

Dokme alagimlar genellikle kum dokiim, pres dokiim ve sabit kalip yontemleri

kullanilarak dokiiliirler. Bu alasimlar son derece yiiksek fiziksel ozellikler

gosterirler, kaynak edilebilirler. Dokiim alasimlarinin ¢ogu silisyum igerir.

Dokiim aliiminyum alagimlarma bir miktar bakir eklenmesi, talas kaldirma

ozelliklerini gelistirir, buna karsin, korozyon dayaniminda azalmaya neden olur.
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Dokiim aliminyum alagimlarina silisyumdan baska magnezyum katarak ¢okelme

yoluyla sertlestirilebilen ve deniz suyunun korozif etkilerine diren¢li alagimlar
elde edilir [6].

Glinimiiz endiistrisinde en fazla kullanilan dékiim aliiminyum alagimlar1 Tablo

4.5'de verilmistir.

Tablo 4.5. Dokiim aliiminyum alagimlar1.[6]

Kisa gosterilig Bilesim (kalan Al) G e Gy Sy BS
ke Mgoe | D ve OO ;cngc;’/;nmz k.gf'/mm2 % kgfmrzr.
D-AlSi12 11.0 - | <0.5 - 17-22 8-9 4-8 o
DK-AI-Sil12 13.5 ‘ 20-26 9-11 3-7 60
D-AlSi12(Cu) 11.0 - 1 <0.5 <1.0 15-22 8-10 1-4 60
DK-AlSi12 (Cu) 13.0 18-26 9-12 2-4 65
D-AlSi10Mg 9.0 0.2 <0.5 - 18-24 9-11 12-5 60
D-AlSi5Mg,ya 11.0 0.4 22-30 17-26 1-4 95
DK-AISi5Mg,ya ‘ 24-32 20-28 1-4 100
D-AlSi5SMg 4.5 0.5 <0.5 - 14-18 10-13 1-3 60
D-AlSi5Mg, do 6.0 0.8 18-25 15-18 2-5 75
DK-AISi5Mg, ya 26-30 24-29 1-3 100
D-AlSi5Cul 5.0 0.3 <0.5 1.0 26-22 10-14 1-3 70
D-AlSi5Cul, do 6.0 0.6 1:5 20-27 16-20 1-3 85
DK-AISi5Cul,ya 23-30 20-26 1-2 100
D-AlSi9(Cu) 7.0 - <05 |<1.6 15-20 10-14 1-3 75
DK-AISi9(Cu) 11.0 ' 17-22 11-15 1-2 80
D-AlMg3 <13 2.0 <0.5 - 14-19 8-10 3-8 55
D-AlMg3, ya 4.0 21-28 13-16 2-8 80
DK-AlMg3, ya 22-33 15-18 4-15 80
D-Al1Si6Cu4 5.0 0.1 0.3 3.0 16-20 10-15 1-3 70
DK-AlSi6Cu4 7.0 0.3 0.6 5.0 17-22 14-16 1-3 85
D-AlSi7Cu3 6.0 0.1 0.3 2.0 16-20 10-15 1-3 70
DK-AISi7Cu3 8.5 0.3 0.5 4.0 17-22 11-16 1-3 85
DB-AISi12 11.0 - <0.5 - 20-28 12-18 1-3 80
13.5
DB-AIlSi10(Cu) 8.0 <0.5 <0.5 <0.4 18-26 12-16 1-3 70
12.0
DB-AISi6Cu3 5.0 0.2 0.2 20-28 14-18 1-3 80
8.0 0.6 4.0
D : Kum kaliba dokiim do: Dogal yaslandirma
DK: Kokil dékiim ya: Yapay yaslandirma

DB: Basingl dokiim

Dokme aliminyum alagimlarinin  simgeleme sekli de dovme aliiminyum
alagimlarinkine benzer. Dort rakamli simgelemede tek fark dordiincti rakamin
ticiinciiden bir nokta ile ayrilmasidir. Ilk hane dovme alasimlarinda oldugu gibi

alasim element gurubunu ifade etmektedir. Ixx.x serisi minimum % 99,0 aliiminyum
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iceren alagimlardir, 3xx.x serisinde ise silisyum ana alasim elementidir. Aynca bakir
ve magnezyum gibi alasim elementleri de alasimda yer almaktadir. Noktay1 takip
eden say1 parcanin dokiim mii ingot mu oldugunu gosterir. O rakami dokiimii 1 ve 2
ise ingotu ifade eder. Mesela 356,0 kum veya kokille dokiilmiis parcay: ifade
ederken 356,1 ve 356,2 ingotlar1 ifade eder.

Bu dokiim alagimlarindan bazilarma yaslandirma sertlestirmesi uygulanarak
mekanik o6zellikleri degistirilir. Bazi alasimlar ise sadece tavlanarak siinekligi

arttirilir [1].

Tablo 4.6. Dokiim aliminyum alasimlarmm ANSI 35.1 standartlarina gore ana gruplari.

Seri Alasim Ailesi

Ixx.x Saf Aliiminyum (%99’dan daha
fazla)

2o x Bakar

3xx.x Silisyum + Bakwr  ve/veya
Magnezyum

4xxx | Silisyum

Sxx.X .| Magnezyum

6xX.X Kullamlmayan seriler

TXXX Cinko

8xx.x Kalay

9xx.x Diger elementler

Tablo 4.7. Bazi dokiim alagimlarinin tanimi.

No Form | %Si %Fe %Cu | %Mn | %Mg %Zn | %Ti
356.0 | Dokiim | 6.5-7.5 | 0.601 | 0.25 0.35 0.20-0.45 | 0.35 | 0.25
356.1 |ingot |6.5-7.5 | 0.50 0.25 0.35 0.25-0.45 | 0.35 | 0.25
3562 |ingot |6.5-7.5 |0.20 0.10 0.05 0.30-0.45 | 0.35 | 0.20
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Tablo 4.8. Bazi dokiim alasimlarmin kimyasal bilesimi.

Bilesim | %Si %Fe %Cu | %Mg %Zu | Digerleri %
201.0 <0.10 <0.15 4.6 0.35 - 0.7 Ag, 0.35 Mn
208.0 3.0 <12 4.0 <0.10 <1.0 |-

222.0 <2.0 <1.5 10.0 |0.25 <0.8 |-

242.0 <0.7 <1.0 4.0 1.5 <0.35 |2.0Ni

319.0 6.0 <1.0 3.5 <0.10 <L 4

355.0 5.0 <0.6 125 405 <0.35 |-

356.0 7.0 <0.6 <0.25 |0.35 <0.35 |-

357.0 7.0 <0.15 <0.05 | <0.55 <0.05 |-

444.0 7.0 <0.6 <025 | <0.10 <0.35 |-

512.0 1.8 <0.6 <0.35 | 4.0 <0.36 |-

713.0 <0.25 <1.1 0.7 0.35 7.5 -

851.0 2.5 <0.7 1.0 <0.10 - 6.25 8, 0.5, Ni

4.2.2.1. Bashca dokiim alasimlan

Al-Cu: Yapisinda % 7-9 Cu bulunur. Kuma ve kokile doniilerek sekil verilir. Ozgiil
agirhigr 2.85-2.9'dur. Dokim kabiliyeti iyi olup; kum dokiimiinde de 12-20
Kg/mm”lik bir diren¢ elde edilir.

Al Zn Cu: Yapisinda % 8-12 Zn ve % 2-5 Cu bulunur. Iyi bir dokiim kabiliyetine
sahiptir. Ozgiil agirhigr 2.9-2.95'dir. Dayanimi aliiminyumdan yiiksektir. (Kum
dskiimiinde 12-18, kokil dokiimiinde 12-30 kg/mm?) [6].

Al Cu Ni: Yapismda % 3.8-4.2 Cu, % 1.7-2.2 Ni ve % 1.2-1.7 Mg bulunur. Isil
islem neticesinde sertlesir. Dayanimi kuma dékiimde 18-20 ve kokile dokiimde de
19-21 Kg/mm®'dir.

Al Si: Bu alasim % 11-13.5 Si ihtiva eder. Ozgiil agirhig1 2.65'dir. Gayet mitkemmel

dokiim o6zelliklerine sahiptir (6tektik alasimi olmasi dolayisiyla). Al- Si alasimina
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siliimin ad1 da verilir. Aliminyum alasimlar1 igerisinde en diisiik ergime sicakligina

sahip bir alasimdir (575°C). Kuma dokiilen parcalarda 17-32 ve kokile dokiilen

pargalarda da 18-26 Kg/mm®'lik bir mukavemete sahiptir. Kaynak kabiliyeti iyidir.

Al Si Cu : Bilesiminde 11-13.5 % Si, 0.7-0.9 % Cu ve 0.2-0.4 % Mn bulunur. Ozgiil
agirhigr 2,65 olup, olduke¢a iyi dokiim o6zelliklerini sahiptir. Bu alasima bakirli

silisyum ismi de verilir. Mukavemeti kum dokiimiinde 17-22 ve kokil dokiimiinde

de 18-22 Kg/mm”'dir [9].

Al SiMg: Bu alasim % 11-13.5 Si, % 0.4-0.6 Mg, % 0.3-0.5 Mn igerir. Bir 6tektik
alasim olup, dokiim sartlar1 iyi ve 6zgiil agirligr 2.65'dir. Isil islem sonucunda
sertlestirilebilir. Sertlestirilmis alasimlarim mukavemeti kuma dokiilen parcalarda
25-29 ve kokile dokiilen pargalarda da 26-32 kg/mm®'dir. Diesel motorlarinin
govdesi ve disli cark kutusu gibi yliksek mekanik zorlamalara maruz kalan

parcalarin tiretiminde kullanilir. Bu alasim ayrica "Siliimin-Gamma" adini da alir

[9].

Al Mg: Yapisinda % 4-12 Mg, % 0-1 Mn, % 0.1-1.5 Si ve % 0-1 Sb bulunur.
Ozgiil agirhgr 2.6-2.7 olup, deniz suyuna karsi dayanikhidir. Kokile dokiilen
parcalarda 22-26 ve kuma dokiilen parcalarda da 10-16 kg/mm™lik bir mukavemet
elde edilir. AIMg alasimlarinin en fazla kullanilam1 Al Mgs;, Al Mgs, ve Al
Mg-'dir.

AlMgs alagimi: 1.8-3.5 % Mg, 0.3-1.3% Mn, 0-1.3 % Si ihtiva eder. Ozgiil agirlig1
2.7'dir. Deniz suyuna, kimyasal maddelere ve hafif alkali cokeltilere karsi
aliminyum ve diger alasimlarindan daha fazla dayaniklidir, polisaj kabiliyeti
iyidir. Ihtiva ettigi silisyum miktarina gore 151l islem sonucunda sertlesir. Gemi ve
gemi makinelerinin bazi kisimlari, yangin sondiirme aletleri ucak ingaat1 ve kimya

endiistrisindeki dokiim pargalarmnin tiretiminde kullanilir.

Al Mgs alasimi: Yapisinda 4.5-5.5 % Mg 0.1-0.5 Mn ve 0.6-1.5 % Si bulunur.
Ozgiil agirhigr 2.6'dir. Al Mg; alasimi icin séylenen 6zellikler, AIMgs alasimi i¢in
de gecerlidir. Oldukca 1y1 bir dokiim 6zelligine sahiptir.



41

Al Mg; alasimi: Birlesiminde 6-7.5 % Mg, 0.1-0.5 % Mn ve 0.6-1,5 % Si bulunur.
Ozgiil agirhg: 2.6'dir. Bu da oldukea iyi dokiim 6zelliklerine sahip bir alasimdir.

Kimyasal maddelere ve deniz suyuna kars1 direngli olup, akma smair1 yiiksektir [9].

Al Mg Mn: Birlesimi 2-4 % Mg, 1.2-1.5 % Mn ve 0-0.2 % Sb dan ibarettir. Ozgiil
agirhigi 2.7 olup, dayanikliligi kuma dokiilen pargalar da 14-18 ve kokile dokiilen
parcalarda da 15-19 Kg/mmz'dir. Deniz suyuna kars1 direnglidir [9].

Al Mg Si: 2.5-5 % Si, 0.3-2 % Mg ve 0-1 % Mn iceren bir alasimdir. Ozgiil
agirhigr 2.7 ve 1s1l islemle sertlesen otektik alti bir alasimdir. Dokiim kabiliyeti
tyidir. Isil islemle sertlestirildikten soma, kuma dokiilen pargalar da mukavemet
17-28 ve kokile dokiilen parcalarda da 20-30 Kg/mm®'ye yiikselir [9].



BOLUM 5. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARININ
KAYNAGI

Endiistrinin bir¢ok iiretim kolunda aliiminyum kaynagi uygulanmaktadir. Bunlara;
basing tanklari, yakit depolari, variller, konteynerler, sivilastirilmis gaz bidonlari, su
tanklar1 vb. Ornek olarak verilebilir. Aliiminyum boru endiistrisi ve denizciligin
bircok 06zel dallarinda c¢esitli yOntemlerle kaynak islemi yaygm olarak

uygulanmaktadir.

Al ve alasimlarinin kaynagi, az karbonlu celikler ile karsilastirildiginda bazi
zorluklar gostermesine karsin gerekli dnlemler alinarak, uygun bir kaynak baglantisi
elde etmek olanagr vardwr. Aliminyum ve alasimlarinin kaynaklanabilirligini

sinirlayan hususlar vardir;

1. Aliminyum ve alasimlarinin yiizeyi ¢ok yiiksek sicaklikta (2050 °C) ergiyen
refrakter karakterli bir oksit tabakasi ile kaplidir. Bu oksit tabakasi ¢cok sik1 bir

sekilde ylizeyi sarar ve oksitlenmenin i¢ kisimlara dogru ilerlemesini 6nler.

Kaynak sicakliginda ergimeyen bu oksitin varligi, kaynak dikisine elektrodun
ergimesi ile gecer ve baglantinin siirekliligini saglayan damlaciklarm bag
olusturmasina engel olur; bunun yani sira kaynak banyosu i¢inde kalip katilasan

oksit tabakasi, baglantinin dayanimini azaltir.

Bu oksitin etkisini ortadan kaldirmak i¢in aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda
ozel yontemler veya bu oksiti ¢oziip curufa geciren Ozel dekapanlar kullanmak

gereklidir.

Siddetli bir sekilde korozif olan bu kaynak dekapanmin kalintilari, kaynak
isleminden sorira, korozyonu Onlemek acisindan dikkatli bir temizlemeyi

gerektirmektedir ve bu da hem kiilfetli olmakta ve hem de maliyeti arttirmaktadir.
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Bazi aliiminyum alasimlarinda; kaynak sirasinda uygulanan 1sil ¢evrim, ana kati
cozelti i¢inde bulunan alasim elementlerinin, ergimis bolge veya esas metalde
cokelmesine neden olur ve bu olay da baglantiin mekanik ve kimyasal 6zeliklerinin

esas metalden farkli olmasima yol agar.

a. Aliminyumun disiik sicaklikta ergimesi ve ergiyen metalin tav rengi
gostermemesi kaynak islemini giiclestirmektedir; kaynak bolgesinin kaynak
sicakligma erisip erismedigi ancak ¢ok deneyimli kaynakgilar tarafindan

farkina varilabilmektedir.

b. Aliiminyum 1si1l iletkenliginin yiliksek olmasi, kaynak bdlgesinde yerel
sicaklik yogunlastirilmasini zorlastirmakta ve birgok hallerde 6n tavi gerekli
kilmaktadir.

c. Aliiminyumun 1s1l genlesme katsayisinin yiiksek olmasi, kaynak bolgesinde

siddetli sekil degisimlerine yol agmakta ve ¢arpilmalar1 arttirmaktadir [20].

Yukarida bahsedilen bu konular aliiminyum ve alagimlarmin kaynak olanaklarmi
sinirlamakta ve kaynak islemini zorlastirmakta ise de, gerekli 6nlemler alinarak
uygun bir teknik uygulandiginda giivenilir kaynak baglantilar1 elde etme olanagi
bulunmaktadir [20].

Aliiminyum ve alasimlarina en uygun kaynak yontemini ve bununla beraber tek
kaynak metalinin se¢iminde dikkate alimmasi gereken 6zellikleri ise asagidaki gibi

stralayabiliriz [21].

a. Ana metalin igerigi

b. Malzeme kalinlig1 ve birlestirilecek malzemeler arasi1 kalinlik farklar1
c. Calisma kosullar1

d. Mevcut donanim

. Estetik 6zellikler

[ r I ¢

Kaynak sonras1 islemler



Basarili bir kaynagin 6biir metallerde de oldugu gibi en 6nemli ve kagnilmaz
kosulu, ana metalin bilesiminin bilinmesidir. Aliiminyum alasimlar1 i¢in baslica
seri imalatta MIG ve TIG kaynaklar1 diger kaynak yontemlerinin yerini
almiglardir. Bunlar optimum kaynak kalitesi saglarlar ve dekapan gerektirmezler.
Aliiminyum alasimlarimin ¢ogunlugu hem MIG hem de TIG yontemleriyle
kaynak edilip kaynak kabiliyetleri, bu her iki yontem karsisinda esas itibariyle
aynidir.

5.1. Kaynak Karakteristikleri

5.1.1. Dolgu ¢ubugu(elektrot)

Amerikan standartlarina gore ticari saf aliiminyum levhanin kaynagi i¢in AWS-
ASTM'e siifi ER1100 elektrodu 6nerilir.

Aliiminyum dolgu ¢ubuklarmin 1/16, 3/32, 1/8, 5/32, 3/16, 1/4 in¢ (1.6, 2.0, 3.2,
4.0 5.0, 6.5 mm) ¢apinda olanlar1 ¢ok kullanilir. Dolgu ¢ubugunun c¢apinin

yapilacak olan par¢anin kalinligina esit veya dengeli olmasi da bir dl¢tidiir.

Bir cubuk yavas ve ir1 damlalar halinde ergirse, kaynak banyosunun akici etkisi
gecikir ve eksik birlestirmeye neden olur. Diger bir deyimle, bir ¢ubuk hizl,
azergimeli ve yanmamalidir. Burada ayni zamanda kaynak banyosu i¢in yeterli

dolgu metali yoktur. Bu durum ise tavan kaynaginda yanmaya sebep olur [7].

44
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Tablo 5.1. Aliiminyum ve alasimlarmm kaynaginda kullanilan dolgu cubuklarmin (elektrotlarin)

birlesimleri
AWS sinifi Bilesimi (%)
ER1100 1.0 Si + Fe, 0.05-0.20 Cu, 0.05 M, 0.10 Zn, 99.00 Al (min)
ER1260 0.40 Si + Fe, 0.04 Cu, 0.01 Mn, 99.60 Al (min)
ER2319 0.20 Si, 0.30 F¢, 5.8-6.8 Cu, 0.20-0.40 Mn, 0.02 Mg, 0.10 Zn, 0.10-0.20 Ti
ER4043 4.5-6.0 Si, 0.8 Fe, 0.30 Cu, 0.05 Mn, 0.05 Mg, 0.10 Zn, 0.20 Ti
ER4047 11.0-13.0 Si, 0.8 Fe, 0.30 Cu, 0.15 Mn, 0.10 Mg, 0.20 Zn
ER4145 9.3-10.7 Si, 0.8 Fe, 3.3-4.7 Cu, 0.15 Mn, 0.15 Mg, 0.15 Cr, 0.20 Zn
ER5039 | 0.10 Si, 0.40 Fe, 0.03 Cu, 0.30-0.50 Mn, 3.3-4.3 Mg, 0.10-0.20 Cr, 2.4-3.2 Zn, 0.10 Ti
ER5183 0.40 Si, 0.40 Fe, 0.10 Cu, 0.50-1.0 Mn, 4.3-5.2 Mg, 0.05-0.25 Cr, 0.25 Zn, 0.15 Ti
ER5356 0.50 Si+Fe, 0.10 Cu, 0.05-0.20 Mn, 4.5-5.5 Mg, 0.05-0.20 Cr, 0.10 Zn, 0.06-0.20 Ti
ER5554 0.40 Si+Fe, 0.10 Cu, 0.50-1.0 Mn, 2.4-3.0 Mg, 0.05-0.20 Cr, 0.25 Zn, 0.05-0.20 Ti
AWS Sumfi Bilesimi %
ERS5556 0.40 Si+Fe, 0.10 Cu, 0.50-1.0 Mn 4.7-5.5 Mg, 0.05-0.20 MCr, 0.25 Zn, 0.05-0.20 Ti
ER5654 0.45 Si+Fe, 0.05 Cu, 0.01 Mn, 3.1-3.9 Mg, 0.15-0.35 Cr, 0.20 Zn, 0.05-0.15 Ti
R-C4A 1.5 Si, 1.0 Fe, 4.0-5.0 Cu, 0.35 Mn, 0.05 Mg, 0.35 Zn, 0.25 Ti
R-CN42A 0.7 Si, 1.0 Fe, 3.54.5 Cu, 0.35 Mn, 1.2-1.8 Mg, 0.25 Cr, 1.7-2.3 Ni, 0.35 Zn, 025 Ti
R-SC51A 4.5-5.5 S, 0.8 Fe, 1.0-1.5 Cu, 0.05 Mn, 0.40-0.60 Mg, 0.25 Cr, 0.35 Zn, 0.25 Ti
R-SG70A 6.5-7.6 Si, 0.6 Fe, 0.25 Cu, 0.35 Mn, 0.20-0.40 Mg, 0.35 Zn, 0.25 Ti

5.1.2. Kaynak tozu (dekapan)

Kaynak esnasinda olusan aliimin, dikigin igerisinde kalirsa, dayanimi ve

korozyona kars1 direnci diigiirir. Bunlar1 6nlemek i¢in kaynak yaparken oksiti

¢Ozen bir toza (dekapana) gerek vardir. Dekapan kaynak sicakligindan once

ergiyerek, oksit tabakasini ¢ozer ve dikisin yiizeyini oksidasyondan korur.

Dekapan, kloriir ve floriirlerinin bir karisimindan ibarettir.
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Iyi bir dekapan asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir [7].

1- Oksit tabakasini oldukg¢a kolay ¢ozebilmelidir.

2- Ergime derecesi, kaynak yapilacak malzemenin ergime noktasindan 50-100°C
asagida olmalidir.

3- Ergidigi zaman ergimis banyonun yiizeyini Ortebilmesi i¢cin 6zgiil agwrliginin
aliminyum ve alasimlarinin 6zgiil agirligindan daha kiigiik olmasi gerekir.

4- Kaynak 1sisinin etkisiyle dekapanm kaynak yerinden kolayca kalkmamasi icin 1y1
bir yapisma kabiliyetine sahip olmalidir.

5- Kaynak sirasinda kismen buharlasan ve gaz haline gecen dekapanin buharlar1
zehirli olmamalidir.

6- Ayni1 dekapan olabildigi kadar birbirine yakin alagimlar i¢in kullanilabilmelidir.

Aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda kullanilan dekapanlar genellikle ya toz
veya pasta halinde bulunur. Biitiin dekapanlar cilde tesir eden bazi zararli maddeleri
icerdiginden, kaynaktan sonra Ozellikle yemeklerden once ellerin iyice yikanip
temizlenmesi gerekir.

Dekapan tozlar, biraz higroskopiktir. Uzun miiddet nem c¢eken tozlar etki
kabiliyetlerini kaybeder. Bunun i¢in tozlarin hava almayan kaplarda muhafaza

edilmesi gerekir. Tozlar genellikle seramik veya porselen kaplarda saklanir.

Toz halindeki dekapan kullanilmadan 6nce istenilen kadar almir ve kiregsiz en iyisi
saf su ile karistirilarak pasta haline getirilir. Kire¢li su dekapanin etki kabiliyetini
azaltr. Bu sekilde hazirlanan pasta, daha Once iyice temizlenmis olan kaynak
agizlarina ve kaynak cubuguna bir kil fir¢a ile siiriilir. Kaynaktan once parcalar
baglanirken, sadece kaynak ¢ubuguna siirmek yeterlidir. 1 mm'den ince pargalarin
kaynaginda, birlestirilecek agizlara fazla miktarda pastanin siiriilmesi, kaynak

islemini zorlastirir [7].
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5.1.3. Kaynak telinin secimi

Aliiminyum alasimlarinin kaynaginda ilave metal se¢imi, dikis ¢atlamasini yok
etmede Onemli bir etken olmaktadir. Catlama genellikle ana metalden yiiksek

alasimli ilave metal kullanmakla en aza indirgenebilir [6].

5.1.4. Kaynak hizinin sec¢imi

Kaynak hizinin yiiksek sec¢ilmesi, kaynak bolgesine 1s1 girisinin azalmasina neden
olacaktir ve bu da sicak metalle oda sicakliginda olan metal arasindaki sicaklik

farkindan meydana gelen gerilmelerin daha az siddetli olmasina neden olacaktir [6].

5.1.5. On 1s1tma uygulanmasi

On 1sitma uygulamak sicaklik gradyenini azaltarak ve daha hizli kaynaga olanak
saglayarak kaynak bolgesindeki katilasma sirasinda meydana gelen gerilmeleri

azaltir [6].

5.1.6. Kaynak oncesi temizlik

Gres, petrol yaglar1 ve kir kaynak dikisine gegerek bosluklarin olugsmasina neden
olur. Bunlar kaynak yiizeyinden uzaklastirilmalidir. Tel firca ve egeyle kaynak
agizlarmin oksit tabakasi giderilmelidir. Temizlenen kaynak agizlari, kaynaktan dnce

yagl ve kirli ellerle tutulmalidir [7].
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5.2. Ergimeyen Elektrot ile Gazalti Kaynak Yontemi (TIG)

Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden olusmus TIG kelimesi ile anilan
yontem ilk olarak 1930'lu yillarin ortalarinda denenmis ve ABD'de II. Diinya savasi
srasinda  Ozellikle aliminyum  alagimlarmin  ve paslanmaz  ¢eliklerin
kaynagindayogun bir bigimde uygulanmistir. Bu yontemde, kaynak i¢in gerekli 1s1
enerjisi bir tungsten elektrot ve is parcasi arasinda olusturulan elektrik arki
tarafindan saglanmakta ve kaynak bolgesi de havanin olumsuz etkilerinden elektrot
ile merkezlenmis konumda bulunan bir liileden (nozul) gonderilen bir koruyucu gaz
(helyum, argon veya bunlarin karigimi) ile korunmaktadir. ABD'de dogal gazdan bol
miktarda helyum elde edilebildiginden koruyucu gaz olarak helyum kullanilmis ve
bu neden ile yontem Heliark adi ile anilmistir. Avrupa' da helyumun bulunmayisi,
yontemin havadan ayristirilan argon ile uygulanmasina neden olmus ve bu bakimdan

da yontem Argonark ad1 ile anilmistir.

TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir, kaynak¢1 tarafindan
kullanilmasi kolaydir, prensip olarak gaz ergitme kaynagini andirir, yalniz tor¢ biraz
degisiktir, yakici ve yanici gaz yoktur, 1s1 enerjisi elektrik arki tarafindan

saglanmaktadir.

Bu yontemde, ergimeyen bir elektrot kullanildigi i¢in ince parcalar, ek kaynak
metaline gereksinim gostermeden birlestirilebilir; gerektiginde esas metalin
ergitilerek, ek kaynak metaline olan gereksinimi ortadan kaldirmasi da yontemin g6z
Oniline almmas1 gereken Ustilinliiklerinden bir tanesidir. Kaynak baglantist i¢in ek
metal gerektiginde, bir tel cubuk bicimindeki kaynak metali kaynak¢1 tarafindan
kaynak bolgesine sokulmaktadir [22].
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Sekil 5.1. TIG kaynak yonteminde ark bolgesi.

TIG kaynak yonteminin diger bilinen ve endiistride yaygin olarak uygulanan ergitme
kaynag1 yontemlerine gére en 6nemli tistiinliigli, 1s1 girdisinin ve ergiyen ek kaynak
metali miktarinin birbirlerinden bagimsiz olusudur. Bu 6nemli 6zellik, yontemin ¢ok

ince parcgalara uygulanabilmesine olanak saglamaktadir.

TIG kaynak yontemi her pozisyonda ve prensip olarak ta her kalinliktaki pargalara
uygulanabilir ise de, ¢ok kalin parcalar i¢in islem siiresinin uzamasi bir dezavantaj
olmakta ve 7 mm'den kalin pargalar i¢in 6nerilmemektedir. Akim siddeti azaltilarak
diger ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi olanaksiz olan 0,1 mm kalinliga

kadar ince saglar bu yontem ile ¢ok saglikli bir sekilde birlestirilebilmektedir.

Yar1 otomatik TIG yOnteminin genis bir uygulama alani bulmamasina karsin
otomatik TIG yontemi oldukca yaygmdir. Bu yontemde, sisteme artik kaynak¢inin

etkisi s6z konusu degildir, tiim islem sistem tarafindan gergeklestirilmektedir.

Bu yontemin ilk uygulamalarinda elektrot pozitif kutba baglanarak kaynak yapilmis
ve asir1 1sinan elektrodun tungsten damlaciklarinin kaynak dikisine gegtigi goriilmiis
ve elektrot negatif kutba baglanarak bu engel ortadan kaldirilmistir; bu durumda
paslanmaz celiklerin kaynaginda basar1 saglanmasina karsin, aliiminyum ve
magnezyum gibi refrakter bir oksit tabakasi ile kapl metallerin kaynagi problemi ile

karsilagiimistir.
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Alternatif arkimin siirekliligini saglayan, yiiksek frekans iireten generatdr ve
devrelerin kesfi sonucu, alternatif akim yardimi ile bu tiir metal ve alasimlanmh ¢ok

kaliteli bir bigimde kaynag1 gerceklestirilmistir [22].

5.2.1. TIG kaynak donamim

Bir TIG kaynak donanimi su kisimlardan olusur:

Kaynak tifleci olarak da adlandirilan bir kaynak torcu.

b. Kaynak akim ve kumanda salter kablosunu, gaz hortumunu ve gerektiginde
sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarim bir arada tutan metal spiral takviyeli
tor¢ baglant1 paketi.

c. Kaynak akimmin, gaz akisinin ve gerektiginde sogutma suyunun devreye
giris ve ¢ikismi, arkin tutusmasmi ve alternatif akim ile ¢alisma durumunda
arkin stirekliligini saglayan devreleri de biinyesinde toplayan kumanda
dolabi,

d. Kaynak akim tireteci.

e. Uzerinde basing diisiirme vanasi ve gaz debisi 6lgme tertibati bulunan

karuyucu gaz tiipii.

TIG kaynak yonteminde bu donanimlarm yanmda gerek duyuldugunda veya
sistemin otomatik olarak c¢alismasi arzu edildiginde ek donanimlara gereksinim

vardir. Bunlar;

a. Yiksek akim siddetleri ile c¢alisildiginda, 1sman torcu sogutmak i¢in
sogutmasuyu sirkiilasyon sistemi,

b. Akim kontrol ve ayari i¢in ayak pedali.

c. Otomatik kaynak uygulamalarinda gerektiginde torca salinim hareketleri
yaptiracak bir osilator.

d. Otomatik kaynak uygulamalarinda kullanilmak tizere tel besleme tertibati,

e. Otomatik kaynak uygulamalari i¢in tor¢ veye is parcasini ilerletme tertibati.
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Sekil 5.2. TIG kaynak donanimi1 prensip semast.

5.2.2. TIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar

TIG kaynak yonteminde koruyucu gaz kullanmanin amaci kaynak sirasinda, kaynak
banyosunu ve ergimeyen tungsten elektrodu havanin olumsuz etkilerinden
korumaktir. Yontemde koruyucu gaz olarak helyum veya argon ya da bunlarin
karisim1 gibi asal gazlar kullanilmaktadir. Bu gazlar kaynak sirasinda kizgin
durumda bulunan tungsten elektrod ve ergimis kaynak banyosu ile bir reaksiyon
olusturmazlar, kaynak metalinin kalitesine olumsuz bir etkide bulunmamalarina

karsin, kaynak hizina ve kaynakli baglantiin kalitesine 6nemli etkide bulunurlar.

Argon ve helyumun kaynak karakteristiklerinin farkli olusu bu gazlar ile yapilan
uygulamalarda, bazi metal ve alasimlar1 i¢in biri digerine gére daha i1yi sonuglar
vermektedir [22].
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Argon bir soy gazdir, sivi metaller i¢inde ¢6ziilmez ve yogunlugunun havadan daha
yiiksek olmasi nedeni ile 6zellikle kaynak sirasinda ¢ok etkin bir ortii olusturarak

kaynak banyosunu ¢ok 1yi bicimde korur.

Argon atmosferinde olusturulan kaynak arki, helyuma nazaran daha yumusak ve
daha sakindir, arkin sakinligi ve 1s1 girdisinin de kaynake¢iyr rahatsiz etmeyecek

seviyede olmasimdan 6tiirii el ile kaynak uygulamalarinda argon gazi tercih edilir.

Helyum dogada hidrojenden sonra en hafif gazdir, ayn1 akim siddetlerinde helyum
atmosferi i¢cinde olusan ark, argon atmosferi i¢inde olusandan daha yiiksek bir ark
gerilimine sahiptir, bu da kaynak 1s1 girdisini ve dolayisi ile de nufiiziyeti
arttirmaktadir. Bu olay, 6zellikle ince kesitli pargalarda argonun, kalin kesitli ve 1s1
iletkenligi yliksek olan malzemelerin kaynagi ile otomatik kaynak uygulamalarinda

helyumun tercih edilmesine neden olmaktadir [22].

Karbondioksitin yliksek oksitleyici 6zelligi, pasli ve boyali yiizeylere sahip
parcalarin kaynaginda iyi sonug¢ verir. Bununla birlikte, bu yiiksek oksitleme
kapasitesi, ilave telden kaynak boyunca banyoya gecen alasim elementlerinin
kaybini da beraberinde getirir, bu nedenle dolgu teli se¢iminin iy1 yapilmasi gerekir.

Karbondioksit daha yuvarlak bir kaynak dikisi verir [23].

Oksijen, arki stabilize edici etkisi nedeniyle koruyucu gazlarda kullanilan bir
bilesendir. Ayn1 zamanda kaynak banyosunun ve damlaciklarinin ylizey gerilimini

dustriicii etki yaparak tepe olusumunu 6nler [23].

Hidrojen, renksiz, kokusuz olmayan bir gazdir. Havadan daha hafiftir. Genellikle
argon ile bazen de helyum ile karisim olarak kullanilabilir. Koruyucu gaz iginde
hidrojenin varlig1 kaynak banyosunu daha akici yapmakta ve sivi kaynak metalinin

1slatma kabiliyetini yiikseltmektedir.

Aliiminyum ve alagimlarmin TIG kaynagi i¢cin yaygin olarak genellikle argon-
helyum karisim gazlari tercih edilmektedir. Argon ve helyum gaz karisimlar1 hem

argon hem de helyumun en iistiin 6zelliklerini bir arada toplamakta ve bu sayede
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daha etkili bir ark kararligi saglanmaktadir. Helyuma % 25 argon eklenmesi ile saf

argon haline gore daha derin bir etki elde edilebilmektedir [22].

5.2.3. TIG kaynak elektrotlar

TIG kaynak yontemi ile diger elektrik ark kaynak yontemleri arasindaki en 6nemli
fark, ek kaynak metalinin elektrod tarafindan saglanmamasi ve elektrodun sadece
ark olusturma gorevini {istlenmis olmasidir. TIG yonteminde kullanilan

elektrodlardan baslica su 6zellikler beklenir:

a. Akimi 1y1 iletmesi ve sogutulmasi,

b. Kararl bir ark olusumu i¢in yeterli elektron emisyonu yapabilme 6zelligine sahip
bulunmasi,

c. Dogru ve dalgali akimda kullanilabilmesi,

d. yiiksek calisma sicakliklarinda 6zelliklerini koruyabilmesi, kisa devre durumunda
dikiste kalint1 birakmasi [24].

Aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda saf tungsten elektrotlarm kullanilmasi
tavsiye edilir. Yiiksek ergime sicakligmin yani swra tungsten c¢ok kuvvetli bir
elektron yayicidir ve yayman elektronlar ark siitunu i¢inde kuvvetli bir elektron
akimi olusturur ve ark silitunundaki atomlar1 iyonize ederek, arkin kararliligini
saglar. Glinlimiiz endiistrisinde ticari safliktaki tungsten (%99.5 W) ile toryum,

zirkonyum ve lantanyum ile alasimlandinlmis elektrodlar kullanilmaktadir.

TIG kaynak elektrotlar, AWS AS5.12 ile EN 26848 'de bilesimlerine gore
smiflandirilmis ve bunlar1 birbirinden kolaylikla ayirt edebilmek icin de renk kodlar1

kullanilmastir.

EN 26848 'de TIG kaynak elektrotlarinn ¢aplar1 0.5, 1.0, 1.6, 2,0, 2.4, 3.0, 3.2, 4.0,
5.0, 6.0, 6.4 ve 8.0 mm boylan ise 50, 75, 150, 175 mm olarak belirlenmistir. AWS
A 5.12 de ise elektrodun ¢aplar1 0.01, 0.02, 0.04, 1/16, 3/32, 1/8, 5/32, 3/16, 1/4 ing
boylan ise 3, 6, 7, 12, 18 ve 34 in¢ olarak saptanmaistir.
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Uygulamada elektrot capi, elektrodun maksimum akim yiiklenebilme kapasitesi géz

ontine alinarak secilmelidir.

TIG kaynak yonteminde kullanilan elektrotlarm akim yiiklenebilme kapasitesi ¢cok
sayidaki etkene baglhdir:

Elektrod bilesimi,
b.  Koruyucu gazin tiiri,
c.  Elektrodun elektrod tutucusunun disinda kalan boyu,
d.  Elektroda uygulanan sogutma sisteminin etkinligi,
Akim tiirti ve kutuplama,
f. Kaynak pozisyonu,

Tablo 5.2. Tungsten elektrotlarin bilesim ve ¢aplarina gére akim yiiklenebilme kapasiteleri [22].

Elektrod Capt Alternatif Akim A Dogru Akim A

mm W WT Wve WT Wve WT
Elektrod Elektrod Elektrod Elektrod

0.5 515 N2l 5..20 -

1.0 10...60 15...80 15...80 -

1.6 50...100 70...150 70...150 10...20

2.4 100...160 140...235 150...250 15...30

3.2 150...210 225.:325 250...400 25..40

4.0 200...275 300...425 400...500 40...55

4.8 250...350 300...525 500...800 55...80

6.4 325...425 500...700 800...1100 80...125

Arkm olusturdugu 1s1 enerjisinin {igte ikisi pozitif ve {icte biri negatif kutupta
olustugundan elektrodun dogru akimda negatif kutba baglanmasi durumunda, asir1
isinma olusmadan elektrodun pozitif kutupta olmasi durumuna karsin daha fazla
akim yiiklemek olanag1 vardir, bu duruma gore elektrot dogru akim negatif kutupta

iken alternatif akimda kullanimina gore daha yiiksek akim ile yiiklenebilir.
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Aliminyum kaynaginda saf tungsten elektrotlar alternatif akimda tercih edilirler.
Saf tungsten elektrot kullanilmasi durumunda, en kararli ark akim siddetinin izin
verdigi en kiiclik capli elektrot ucunda yarmm kiire seklinde ergimis tungsten

damlacig1 olustugu anda goriiliir.

Tungsten elektrod diisiik bir akim siddeti ile yiiklendiginde ark elektrot ucunda

gezinmeye baslar, ergiyerek kaynak metaline gecer.

Bilesiminde % 1-2 toryum oksit (ThO;) igeren tungsten elektrotlar saf tungsten
elektrotlara gore daha yiliksek bir akim yiiklenme kapasitesine, iyi bir elektron
yayinimina, daha uzun bir 6mre, daha kolay bir tutusmaya ve daha kararl bir ark
olusturma 6zelligine sahiptir. % 25 daha yiiksek akim siddetlerine ulasilabilmektedir
[22].

Diisiik akim siddeti ile otomatik kaynak uygulamalarinda saf tungsten elektrotlar

toryum oksitli elektrotlara tercih edilir.

Bilesimlerinde zirkonyum oksit (ZrO,) iceren elektrotlarin 6zellikleri saf tungsten ile
toryum ile alasimlandirilmis elektrotlann 6zellikleri arasindadir. Alternatif akimda
tercih edilebilirler. Daha fazla akim gerektirirler ve kirlilik olusumuna kars1 daha az

meyillilik gosterirler.

Son yillarda ise {iilkemizde pek tanmmayan ¢izgili tungsten elektrodlar
gelistirilmistir. Govdeleri saf tungstenden yapilmis ve govde iizerinde bulunan ¢izgi
seklindeki kanalciklar ise toryum oksit ile doldurularak saf tungsten elektrodun
alternatif akim ile kullanma durumundaki ark karaliligi ile toryum oksit alagimli
elektrotlarin akim yiiklenme kapasitesi ve arkin kolay tutusma 6zelligi bir arada

saglanmistir [22].
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5.2.4. Kaynak tor¢larn

TIG kaynak yonteminde torg, is pargasi ile ucundaki tungsten elektrot arasinda
kaynak i¢in gerekli olan elektrik arkini olusturabilmek i¢in, akim kablosundan aldig1
akimi elektroda iletmek, koruyucu gazi kaynak banyosunun {izerini 6rtecek bigimde
gondermek gibi gorevleri yerine getirmek i¢in gelistirilmis bir elemandir.

TIG yonteminde kullanilan kaynak {iflegleri, birlestirilecek parca kalinliklari ile
uygulanacak akim siddetlerine gore segilirler. El ile yapilan TIG kaynaginda
kullanilan tor¢lar hafif, kiigiik ve elektrik akimi kagaklarina karsi etkin bir bi¢imde

yalitimli olarak tasarlanmis ve tiretilmislerdir [22].

S 7

Sekil 5.3. TIG yontemi kaynak torcu 1. Tor¢ govdesi, 2. Tungsten elektrot, 3. Ark, 4. Argon gazi,
5. Tlave cubuk, 6. Parga, 7. Kaynak akimi besleme, 8. Koruyucu gaz besleme, 9-10. Sogutma

suyu girig ve doniis.
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Torglar1 siniflandirmada en 6nemli kriter yiiklenebilecekleri maksimum akim siddeti
oldugundan ve konu da torcun sogutma sistemini belirlediginden, genelde torglar

hava ve su sogutmali olarak iki ana gruba ayrilir.

Hava sogutmali torglarda sogutma, torcun dis kismindaki hava yardimi ile i¢
kismindan ise akan koruyucu gaz tarafindan gerceklestirilir, bu nedenle bunlar gaz
sogutmali torclar adi ile anilirlar. Akim kapasitelerinin smirliligi nedeni ile ancak

ince parcalarm kaynagi i¢in uygundur.

Su sogutmal1 torglar ile daha yiliksek akim kapasitelerinde ¢alisabildiginde biiyiik
daha agir ve daha pahalidirlar. Bunlar yiiksek akim siddetlerindeki su sogutmali
metalsel gaz nozullar1 ile kullanilmak kosulu ile standart olarak 1000 amper akim
kapasitesine kadar iretilirler; otomatik TIG kaynak sistemlerinde sadece bu tiir

torglar kullanilir [22].

5.2.5. TIG kaynak yontemimde kullanilan akim iiretecleri

Tim ark kaynak yontemlerinde, kaliteli bir kaynak dikisi eldesi ancak kararli bir ark
ile gerceklesebildiginden, akim {iretecinin se¢imine 6zen gostermek gereklidir.
Genel olarak TIG kaynaginda hem dogru akim hem de alternatif akim kullanilir.
Dogru akimda, elektrod negatif kutba baglanarak yapilan kaynak halinde, elektron
akimi, elektrotdan parcaya dogrudur. En yiiksek sicaklik parcada olusur ve bu
sekilde derin bir nufuziyete sahip kaynak dikisi elde edilir. Boyle bir kutuplama
halinde, elektron akimi banyo yiizeyinde olugsmus olan oksit tabakasini pargalayici
yonde etki yapmaz ve dolayisi ile aliiminyum ve alasimlarinin kaynagi i¢in bu
acidan Onerilmez ise de son yillarda, 6zellikle koruyucu gaz olarak helyumun
kullanilmas1 ile oldukga tatminkar kaynak baglantilar1 elde edildigi goriilmiistiir.
Esas metalin hizla erimesi 6zellikle alin kaynaklarinda derin bir niifuziyete sahip dar
diizgiin kenarl dikislerin ulagsmasini sagladigi gibi ilave kaynak metali sarfiyatini da
azaltic1 yonde etkilemektedir. Isinin yogun bir sekilde etkimesi, kalin pargalarda

dahi 6n 1sinma gereksinimini ortadan kaldirmakta ve ITAB daha dar olusmaktadir.
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Enteresan bir olay da, kaynak sonrasi uygulanan bir 1s1l islem ile ITAB'a daha

kolayca esas malzemenin 6zellikleri kazandirilabilmektedir [25].

Bu yontem 6zellikle TIG kaynagmin mekanize donanimlar ile uygulanmasi

(otomatik tel besleme ve tor¢ hareketi) halinde ¢ok 1yi sonuglar vermektedir.

Burada unutulmamasi gereken en 6nemli konu, yontemin oksit tabakasini par¢alama
ozelligi olmadigindan, dikiste oksit kalintisini azaltmak i¢in kaynak agizlarina islem

oncesi 1yi bir oksit temizleme uygulanmasi geregidir.

Bu uygulamada kaynakli baglantinin saglikli olabilmesi i¢in el kaynaginda kaynakg1
ark boyunu sabit tutmaya 6zen gosterilmelidir. Koruyucu gaz olarak kullanilan
Helyumda c¢ok az bir safsizlik da, 6zellikle rutubet, dikiste gdzenek olusumuna

neden olur.

Elektrodun pozitif kutba baglanmasi halinde, elektron akimi parcadan elektroda
dogrudur ve banyo yiizeyinde olusmus olan oksit tabakasii parcalayict yonde etki
yapar, yalniz bu durumda elektrot ¢ok fazla i1smir ve elde edilen kaynak dikisinin

nufuziyeti azdur.

Alternatif akim halinde ise, bu her iki halin ara ¢6ztimii vardir. Kaynak banyosu
tizerinde refrakter karakterli bir oksitin bulundugu aliiminyum ve alasimlarmin
kaynag1 i¢cin bu bakimdan alternatif akim en uygun neticeyi vermektedir. Dogru
akim ile, elektrot pozitif kutuba bagli olarak da ince aliiminyum foliolarin kaynagi
yapilabilir [25].



Tablo 5.3. TIG kaynak yonteminde akim tiirliniin kaynak &zelliklerine etkisi.
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Elektronlarin ve
iyonlarin akis
yonii

Alam tirii ve D.AEEN D.AE.P. A.A.
kutuplama
\\“ /

%30 elektrod ucuna

%70 elektrod ucuna

CAITERT |
Dikigin niifuziyet & S
bigimi N L &\ )
Oksit temizleme Yok Var %50 is pargasina
etkisi Kuvvetli %50 elektrod ucuna
Niifuziyet Derin ve dar Az ve genis Orta
Elektrod akim Cok iyi Kotii lyi
kapasitesi 3.2 mm capta 400A 6.4 mm capta 120A | 3.2 mm gapta 225A
Is1 dagilimi %70 is parcasina %30 is pargasina %50 is parcasina

%50 elektrod ucuna

TIG yonteminde kullanilan akim tiretegleri sabit akimli kaynak akim tiretegleridir.

Sabit akimli kaynak akim iiretegleri diisen karakteristiklidir ve bu sayede, ark boyu

degistigi zaman akim sabit kalabilmektedir. TIG kaynak yonteminde, kaynak edilen

malzemenin tiiriine gére hem alternatif akim hem de dogru akim kullanildigindan,

modern akim tiretecleri her iki tiir akimi da karsilayabilecek tiirde tasarlanmustir.

Gilinlimiizde kaynak akim iireteci olarak TIG kaynak yonteminde transformator ve

redresor tlirleri generatdor ve alternatorlere gore cok daha yaygin bir kullanma

alanma sahiptir. Redresorler, akimi kaynak gerilimine ayarlayan bir tarnsformator

ve bu akimi dogrultan bir redresérden olusmuslardir, bu neden ile hem dogru hem

de alternatif akim iireten bu tiir {iretecler ile her tiir metal ve alasimin kaynagmni

yapmak olanagi olabilmektedir [22].

TIG kaynak yonteminde kaynaga baslar iken arkin tutusturulmasi 6nemli konulardan

biridir, bu konuda uygulanan yontemler sunlardir;

Elektrodu degdirerek tutusturma; yalniz dogru akim ile ¢aliymada uygulanan bu

tutusturma yonteminde kaynak makinesi ¢alistirilip koruyucu gaz akimi basladiktan
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sonra elektrot is parcasma deginceye kadar yaklastirilir ve degmeden hemen sonra

hafif¢ce geri ¢ekilerek ark olusturulur.

Yiiksek frekans akimai ile arkin tutusturulmasi; bu sistemde yiiksek gerilim ve yiiksek
frekansta ¢alisan bir kiigiik {irete¢c seri halde kaynak akim devresinde yer alir.
Elektrot parcaya birkag mm kadar yaklastirilinca yiiksek gerilim arki olusturulur ve

bu ark elektrod ile is parcasi arasindaki gazi iyonize ederek kaynak arki olusturur.

Yiiksek gerilim darbesi ile arkin tutusturulmasi; elektrod 1is parcasina
yaklastirildiginda bir yiiksek gerilim akim darbesi elektrod ile is pargasi arasindaki

gazi1 iyonize ederek kaynak arkinin olugsmasini saglar [22].

5.2.6. Kaynak agizlarinin hazirlanmasi

Kaynak agizlari, kaynatilan parcalarin kalinlig1 ve dikisten beklenen ozellikler g6z
oniine alinarak bigimlendirilir. Genel olarak 4 mm kalinliga kadar olan parcalar kiit
al seklinde birlestirilir, iki taraftan kaynak yapma imkanm mevcut oldugu hallerde
bu kalinlik arada aralik birakmak kosulu ile 8 mm'ye kadar ¢ikabilir. Daha kalin
parcalar icin 60 ila 90°'lik V veya U agzi agilir.

TIG kaynaginda, bilhassa kalin pargalar halinde, bir altlik kullanilmadig1 zaman kok
kisminda 1-2 mm'lik bir kisim kiit alin olarak birakilirsa, bu sekilde kok kisminda
dikiste akmalar olmasi Onlenmis olur. Parcanin her iki tarafindan da kaynak
yapabilme imkanina sahip olunan hallerde, kalin parcalara X veya ¢ift U kaynak
agizlar1 agilir [6].
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Sekil 5.4. Aluminyum ve alasimlarmim TIG kaynaginda kullanilan kaynak agiz sekilleri.
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5.2.7. TIG kaynak yontemi icin kaynak dolgu metali

TIG kaynak yonteminde gerekli olan kaynak dolgu metali, el ile yapilan kaynakta tel
cubuk olarak kaynak¢1 tarafindan, otomatik tel besleyici sistemlerde ise tel olarak
sistemin tel siirme tertibat1 tarafindan kaynak bolgesine sokulur. Dolgu metali

genellikle 36 in¢ (914mm) uzunlugunda, 1/16 in¢'den 1/4 ing'e kadardir.

TIG yonteminde kullanilan kaynak alagimlarindan dokiim ile elde edilmis sert dolgu
metalleri disindakiler ¢ekilerek tiretilmis 1 metre boyunda cesitli ¢caplarda tellerdir.
Bunlarin ¢aplar1 EN 440'a gore 1.0, 1.2, 1.6, 2, 2.4, 3, 3.2, 4.0 ve 5.0 mm'dir. Tel
cubuk olan ek kaynak metallerinin kaln ¢apli olanlarmin {izerine damgalama
yontemi ile, ince ¢aplilara ise 6zel bir etiket yapistirilarak, telin standart isareti
belirtilir [22].

Tablo 5.4. TIG kaynak yonteminde ¢esitli metal ve alagimlar i¢in kullanilan kaynak tellerine ait AWS

standartlari.

Alagim tiirii AWS
Yalin C’lu ve az alagimh gelikler A5.18-A5.28
Sicaga dayanikh celikler A5.28
Paslanmaz gelikler A5.9
Aliiminyum & alagimlari A5.10
Bakir & alagimlari AS5.7
Nikel & alagmmlan AS.14
Titanyum & alasimlari A5.16
Magnezyum alagimlari AS5.19
Zirkonyum & alasimlari AS5.24
Sert dolgu alagimlar A5.21

5.2.8. Kaynak parametreleri

Kaynagin uygulanmasinda kaynak parametrelerinin secimi 6nemli rol oynar. Kaynak

parametreleri kaynak isleminin ve elde edilen kaynak baglantisinin kalitesini
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belirleyen en 6nemli etmenlerdir. Bunlarin saptanmasinda kaynak edilecek parcanin

malzemesi, kaynak agiz ve parca geometrisi g6z 6niinde bulundurulur.

Kaynak parametreleri, kaynak dncesi saptanan ve kaynak stirecince degistirilemeyen
kaynak parametreleri, birinci derecede ayarlanabilir ve ikinci derecede ayarlanabilir
kaynak parametreleri olmak {izere ii¢ grupta incelenebilir. Kaynak 6ncesi saptanan
parametreler ergimeyen elektrodun capi, ug bicimi, malzemesi, koruyucu gaz tiirii ve
akim tliriidiir. Birinci derecede ayarlanabilir diye adlandirilan ve ikinci gruba giren
parametreler kaynak islemini kontrol altinda tutabilen degiskenlerdir. Bunlar kaynak
akmm siddeti, ark boyu ve kaynak hizidir. Ugiincii gruba giren parametreler ise torg

acis1, serbest elektron uzunlugu ve parganin yatay diizlem ile olan egimidir.

Biitiin bunlarin yani sira kaynak 6ncesi temizlik de dnemli bir faktordiir. Bu 6zellikle
aliminyum ve alasimlar1 gibi yiizeyi bir oksit tabakasi ile kapli olan malzemelerde

daha da 6nem kazanmaktadir [22].

5.2.9. Kaynagin uygulanmasi

Kaynak baslangicinda gerekli kaynak parametrelerinin hazirlanmasi gergeklestirilir.
TIG kaynak yonteminde, kaynak hamlac1 (torg), pargaya 70-75°'lik bir ac1 ile tutulur
ve sagdan sola dogru kaynak yapilir. Hamlag, kaynak i¢in niifuziyetli bir banyo
verecek tarzda hafif dairesel hareketler yapar. Kaynak hizi par¢anin kalinligina, akim
siddetine ve malzeme 6zelliklerine bagl olarak degisir, uygulanan kaynak hizi iyi bir

kok niifuziyeti saglayacak sekilde yavas olmalidir [27].



Sekil 5.5.a. TIG kaynaginda, kaynak dikis sekline gére tor¢'un pozisyonu.

Ustte: I¢ kose kaynagi
Altta: Di1s kose kaynagi
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Sekil 5.5.b. TIG kaynaginda, kaynak dikis sekline gore tor¢'un pozisyonu.

Ustte: Diiz alin dikisi
Altta: Bindirme kaynak dikisi
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Kaynak siiresince, hamlag¢ ve telin hareketi, aynen oksi-asetilen kaynaginda oldugu
gibidir, kaynak teli ark bolgesine girmeden evvel banyo ilizerinde hafif hareketler
yapar; calismaya baslarken ark once tutusturulur ve boyu miimkiin mertebe kisa
tutulur, kaynak agzi erimeye baslayinca kaynak ¢ubugu ark bolgesine sokulur. TIG
kaynak yontemi ile yatay, dik, tavan pozisyonlarmda kaynak yapilabilir. ince
parcalarin kaynatilmasinda kivrik alin kaynak agzi kullanildiginda ilave kaynak
metaline ihtiya¢ yoktur [28].

8 mm'den kalin pargalar, miimkiin oldugu kadar iki tarafli kaynak yapilmaldir. 12

mm'den kalin par¢alarda kaynak agzinin hazirlanma sekline gore paso verilir.

TIG kaynak yonteminin el ile ve otomatik olmak iizere ilci tiir uygulama sekli

mevcuttur.
El ile yapilan TIG kaynagi;

El ile yapilan TIG kaynaginda bir elde tor¢ ve diger elde ilave edilen dolgu metali
(gerekli ise) tutulmaktadir. Is parcasima elektrot tamamen dokunmaz iken bir kibrit
ateslemesine benzer atesleme etkisi ile ark tutusturulur. Elektrod, kaynak banyosuna
ya da dolgu ¢ubuguna asla dokundurulmaz. Baglant1 bi¢imine ve durumuna goére ark
uzunlugu 3,2-9,5 mm olabilir. Tor¢ baglantinin yiizeyine dik fakat 6ne egimli ac1 ile
tutulur. Fakli kalinliktaki parcalarin kaynagi yapilacagi zaman her iki kenarda da
esit erime ve niifuziyet elde edebilmek i¢in baglantinin daha ¢ok kalin tarafina
dogru yonlendirilir. ilave edilecek dolgu metali kaynak banyosunun &n tarafinda
bulundurulur. Baglant1 yiizeyine 20-30 derece acida tutulur ve kaynak banyosuna
cok az hareket ile ilave edilir. Kaynak banyosuna ilave edilen dolgu metalinin
kaynak hizi1 ve frekansi, kaynak¢inin ustaligina ve de ¢ubugun boyutuna gore
degisir. Metal kalinlig1 i¢in ayarlanmis akim ile kaynak hizi, esas metalde minimum
hasara neden olacak sekilde yeteri kadar yiiksek se¢ilmelidir. Kratersiz bir kaynak
sonu i¢in katilasmaya baslayan kaynak banyosuna dolgu cubugu ilavesi siirekli
yapilirken ark uzunlugu ve akim siddeti diistirilmelidir. Akim kontrolii, ya el ile ya

da ayak ile yapilmalidir [29].

El ile TIG kaynag: alternatif akim ve dogru akimla yapilabilir. Saf Argonun

kullanildig: el ile TIG kaynaginda 1 ile 13 mm kalmliklar1 arasinda aliiminyum
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kaynaginda 10-30 cm/dak. hizlarinda uygulama hizlarina sahiptir. Yontem MIG
kaynag ile karsilastirildiginda diisiik tiretim hizina sahiptir.

Niifuziyetin kontrolii arzu edilen haller i¢in 6nerilir. Bu 6zellikle 3 mm'in altindaki
et kalinliklarindaki borularm tek taraftan alin kaynaklarinda 6nemlidir.Y6ntemin
gelistirilmesinde kismen veya tam kare dalgali alternatif akim {ireten transtorlii giic
iiretecleri ortaya ¢ikmistir. Bu olusum daha kararli ve daha verimli ark olusumunu

saglamistir.

Dogru akim ile yapilan el ile TIG kaynaginda yiiksek frekans arki baslatmak i¢in
kullanilabilir. Ancak kaynak sirasinda siirekli degildir. Tor¢ manipiilasyonu ve
dolgu ilavesi farkhidir. Torg, sabit bir oranda ileri hareket etmektedir ve dolgu
kaynak banyosunun 6n kenarindan siirekli beslenir. Bu proses, tamir kaynaklarinda
uygulanabilir. Esas metali besleyen arkin siddetli etkisinden dolay1 bile kalin
kesitlerde 6n 1sitma gereksizdir. Alternatif akimla yapilan kaynaktan daha dar 1sidan
etkilenen bolge olusur. Alternatif akimli kaynakta ¢ok yiiksek ark niifuziyetinden
dolay1 kaynake¢inin daha iy1 ustalig: gereklidir [29].

Otomatik TIG kaynag;

Yar1 otomatik TIG kaynak yonteminde, aynen MIG kaynaginda oldugu gibi, kaynak
dolgu metalini kaynak bolgesine ileten ve ek kaynak metali miktarmi kontrol eden
bir tertibat vardir. Bu tertibat, tel halindeki ek kaynak metalini kangalindan sagarak,
ayarlanmis bir hiz ile egilip biikiilebilir bir kilavuz i¢inde torcun u¢ kismma distan
takilmis bulunan bir meme ile ark bolgesine gonderir ve tel orada ergiyip esas metal
ile karisip kaynak metalini olusturur. Tor¢ {izerine yerlestirilmis bir diigme veya
tetik yardimi ile ilerlemesi durdurulup yeniden baslatilabilir. Dogru akimhi TIG
kaynak yontemi genellikle otomatik uygulamalarda kullanilir. Maksimum 1s1 girdisi
ile daha derin niifuziyet gerceklestirilir. Kaynak banyosuna dolgu teli besleme

tertibat1 ve torg i¢in bir otomatik voltaj - kontrol tertibatt mevcuttur [29].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneylerde kullanilan malzemeler

Calismalarda aliiminyum levha olarak 3 mm kalimliginda 5xxxx serisi olan 5754
alastm1 kullanilmustir. Tlave tel de malzemeye uygun olan AIMg 5356 bilesimine
sahip aliiminyum tel kullamilmistir. Asagidaki tabloda malzeme ve aliiminyum tele

ait kimyasal bilesimler ve mekanik 6zellikler verilmistir.

6.2. Kaynak Parametreleri

Tablo 6.1. Ana malzemeye ait kimyasal 6zellikler:

Kimyasal Bilesim (%)
Si Fe Cu Mn |Ti Zn Mg Al
0,26 0,34 0,08 0,4 0,02 0,02 2,69 96,1

Tablo 6.2. Ana malzemeye ait mekanik 6zellikler:

Mekanik o6zellikler
Cekme Dayanimi Mpa Akma Dayanimi1 Mpa % Uzama
245 110 15

Tablo 6.3. 3,2 mm kalinliga sahip aliiminyum alagimli tele ait kimyasal 6zellikler:

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




Tablo 6.4. 3,2 mm kalinliga sahip aliiminyum alasimli tele ait mekanik 6zellikler:

Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi (Mpa) Akma Dayanimi (Mpa) | % Uzama | Erime Araligi
260 180 %20 575-633

Kaynak Makinesi Ve Diger Kaynak Ozellikleri:

a. Akim tiirli: Alternatif akim (AC)

b. Elektrot tiirii: Tungsten % 2 Thor. Elektrot (EN 26848)

c. Elektrot ¢ap1: 2,4 mm (2,4x175)

d. Gaz memesi biiytikliigi: 7 mm

e. Ilave tel ¢ap1: 3,2 mm (AIMg 5356)

f. Koruyucu gaz: Argon %99,996

g. Pargalar aras1 mesafe: 2 mm

h. Altlik malzeme: yok

i. Kaynak Makinesi: ESAB 4300 I AC/DC

J- Ortam sicaklig: 20 C
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Sekil 6.1. Kaynak makinesi resimleri

Tablo 6.5. Kaynak parametreleri

3 . 2 2 | =
s £ | P2 | 7 | @ |5° | 5 |E<=
z N < |~
Referans 100 4,0 56 44 Ar AC | 2mm
1 100 4,5 56 45 Ar AC 2 mm
2 100 5,0 56 42 Ar AC 2 mm
3 100 5,5 56 41 Ar AC 2 mm
4 100 3,5 56 46 Ar AC 2 mm
5 100 3,0 56 43 Ar AC 2 mm
6 100 2,5 56 41 Ar AC 2 mm
7 100 2,0 56 43 Ar AC 2 mm
8 105 4,0 62 51 Ar AC 2 mm
9 110 4,0 67 58 Ar AC 2 mm
10 115 4,0 72 42 Ar AC 2 mm
11 95 4,0 47 52 Ar AC 2 mm
12 90 4,0 44 68 Ar AC 2 mm
13 85 4,0 42 77 Ar AC 2 mm
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Malzeme, ergimeyen elektrot ve ilave tel ozellikleri segilerek kaynak parametreleri
de ayarlanarak orijinal parca da dahil olmak tizere toplam 14 tane farkli kaynak

yapild1.

Ozet olarak referans numune ve 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. numunelerde kaynak akimi ve
voltaj sabit tutuldu, gaz basinct degistirildi. Kaynak metodu, koruyucu gaz ve

parcalar aras1 mesafe sabit tutuldu. Her numune i¢in kaynak hiz1 tespit edildi.

8.9.10. 11. 12. ve 13. numuneler i¢in ise gaz basinci sabit tutulup kaynak akimi ve
voltaj degistirildi. Kaynak metodu, koruyucu gaz ve parcalar aras1 mesafe sabit

tutuldu. Her numune i¢in kaynak hizi tespit edildi.

Kaynatilacak malzemelerin her birinin boyutu 160 mm x 180mm olacak sekilde
kesildi. Malzemeler kaynak yapilmadan 6nce kir, nem ve yagdan temizlendi. Kaynak
islemi girilen degerlerde kaynak hizi kaydedilmek suretiyle argon koruyucu gazi

altinda gerceklestirildi. Kaynak sonrasi malzeme havada sogutularak temizlenme

islemi yapildi.

Kaynak malzemesi : 5754 alagimi (Al Mg alasimi)
Kaynak teli : AIMg kaynak teli(5356 alagimi)
Kaynak islemi : ACTIG

Birlestirme tipi : PA (Kiit Alin Birlestirme)

Teknik resimde gosterilisi ||
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6.3. Deney Numunelerinin Alinmasi:

Yapilan ¢alismada ¢ekme dayanimi, egme dayanimi, mikro sertlik, mikro yap1 ve
makro yap1 olmak {izere 5 farkli 6zellik arastirilmistir. Deney numuneleri
standartlara ve literatiire uygun olgiilerde ¢cekme deneyi, egme deneyi, mikro sertlik

ve makro yapi i¢in 2 ser tane ana malzemeden numune ¢ikarilmastir.

6.3.1. Cekme Deneyi Numunelerinin Hazirlanmasi.

Kaynakli numuneler ¢ekme deneyi i¢in, de verilen Olgiilere uygun olarak her
kaynakli parcadan 2 ser tane kesildi. Deney i¢in ALSA marka deney cihazi
kullanilmis olup ¢ekme hiz1 0,5 mm/s se¢ilmistir.

Sekil 6.2. Cekme deneyi cihaz1 ve ¢ekilen numune
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\_ Not: Dikiy taskinhklar: talagh bir ydntem ile temizlenecektir.

Sekil 6.3. EN 895'¢ uygun olarak hazirlamis ¢gekmeye deney parcasi boyutlari.

6.3.2.Egme Deneyi Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaynakli numuneler egme deneyi i¢in, de verilen 6l¢iilere uygun olarak her kaynakli
parcadan 2 ser tane kesildi. Deney icin kep egme ve kok egme olmak {iizere iki
yonden egme yapildi. ALSA marka deney cihazi kullanilmis olup basma hizi 0,5

mm/s se¢ilmistir.

250 N
-

i
'
| v
! «a
1
|
Not: Dikis tagkinhklar: talagh bir ydntemle temizlenecektir,

Sekil 6.4. EN 910'a uygun olarak hazirlamig egme deney pargasi boyutlari.
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Sekil 6.5. Egme deney makinesi ve egilen numune

—-bfl

b
et
B

Sekil 6.6. Kaynak dikisleri egme deneyi uygulama prensibi.
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t= 3mm(et kalinlig1); Mandrel ¢ap1 4t=12 mm; Mesnetler aras1 mesafe 3t+12=21mm

6.3.3. Makro Yapi Numunelerinin Hazirlanmasi

Makro yap1 incelemeleri i¢cin her numuneden 2 ser tane olmak {iizere kaynak
ylizeyinin goriilebildigi yerlerden numuneler alinmistir. Numune oOlgiileri Sekil

6.7°de gosterilmektedir.

20 mm

4?71

Numune

Sekil 6.7. Makro yapt numunelerinin alinmis yonii ve numune drnegi

Makro yap1 goriintlisii almak i¢in sirasiyla zimparalama, parlatma ve daglama
islemleri gergeklestirildi. Zimparalama islemi 60, 80, 120, 180, 320, 400, 500, 800,
1000 ve 1200 numarali zimpara kagitlar1 makinenin disklerine takilarak otomatik
olarak bol su ile yapildi. Ardindan parlatma islemine gecildi. Parlatma islemi i¢in
cuha ad1 verilen bez kumas makinenin disklerine takildi. Kumas diske takildiktan
sonra bez nemlenecek kadar islatildi ardindan 1 p’luk aliimina pasta ile sirayla tek
tek yiizeyde zimpara partikiilii ¢izik vb kalmayincaya kadar parlatildi. Parlatilmig
numunelerin mikroskopta makro goriintiilerinin alnabilmesi i¢in aliiminyum
malzemeye Ozel olan keller daglayici ile malzeme yilizeyleri daglandi. Kelleri

bilesimi asagidaki tabloda gosterilmistir.



Tablo 6.6. Keller bilesimi (a)

Yiizde Bilesim
%3 HNO;
%?2 HCL
%l HF
%94 H,O

Daglanan malzemelerin makro yapi fotograflart NIKON SMZ800 marka cihazla

cekilmistir.

Sekil 6.8. Makro goriintii alma cihazi

6.3.4. Mikro Yapi1 Numunelerinin Hazirlanmasi

Mikro yapi incelemeleri i¢in her numuneden 2 ser tane olmak {izere kaynak

yiizeyinin goriilebildigi yerlerden numuneler alinmistir. Numune 6lgiileri sekil 6.9°da

gosterilmektedir.
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20 mm

Numune

Sekil 6.9. Mikro yap1 numunelerinin alinmig yénii ve numune drnegi

Mikro yapr goriintiisii almak i¢in uygun sekilde kesilen parcalar plastik kaliba
alimdiktan sonra smrasiyla zimparalama, parlatma ve daglama islemleri
gerceklestirildi. Zimparalama islemi 60, 80, 120, 180, 320, 400, 500, 800, 1000 ve
1200 numarali zzimpara kagitlar1 makinenin disklerine takilarak otomatik olarak bol
su ile yapildi. Ardindan parlatma islemine gecildi. Parlatma islemi i¢in ¢uha(kece)
ad1 verilen kumas makinenin disklerine takildi. Kumas diske takildiktan sonra bez
nemlenecek kadar islatildi ardindan 0,3p’luk aliimina pasta ile sirayla tek tek
ylizeyde zmmpara partikiili ¢izik vb. kalmaymncaya kadar parlatildi. Parlatilmig
numunelerin mikroskopta mikro goriintiilerinin alinabilmesi i¢in aliiminyum
malzemeye 6zel olan keller daglayici ile malzeme yiizeyleri daglandi. Keller bilesimi

asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 6.7. Keller bilesimi (b)

Yiizde Bilesim
%25 HNO;
%15 HCL
%10 HF
%50 H,O
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Numuneler uygun sekilde parlatildiktan ve iyice kurutulduktan sonra keller

bilesiminde daldirma yontemiyle 75 sn. de daglanarak mikro yap1 goriintiileri elde

edilmistir.

Sekil 6.10. Mikro yap1 goriintiisii alma cihazi

6.3.5. Mikro Sertlik Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

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

Numune 6lgtileri sekil 11°de gosterilmektedir.
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5 mm

20 mm

Numune

Sekil 6.11. Mikro sertlik numune 6rnegi

Asagida mikro sertlik cihazinin resimleri goriilmektedir.

Sekil 6.12. HMV Shimadzu mikro sertlik cihazi

Deney numuneleri sertlik 6lgiimii i¢in hazir hale getirildikten sonra 10 saniyede 100
gr 6n yiik kullanilarak HMV Shimadzu marka mikro sertlik cihaziyla sekilde 6.13°de

gosterilen yerlerden sertlik deneyi yapilarak malzemelerin sertlikleri alinmustir.



Sekil 6.13. Sertlik alman bolgelerin sematik gosterimi
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BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Cekme Deneyi Sonuglarn

Cekme deneyi tek eksende belirli bir hizda ve sabit sicaklikta malzemenin kopuncaya
kadar c¢ekilmesidir [11]. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan test
yontemlerinden biridir. Cekme kuvveti uygulandiginda ayni zamanda numunenin

uzamasi da kaydedilir.

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

kopmanin oldugu yeri belirten sonuglar Tablo 7.1” de 6zetlenmistir.



Tablo 7.1. Numunelerin ¢gekme deney sonuglari.

= = = « =

2 2o | zEg s i : :
§ S5 E g o £ £ 3 E g e
E | EZE ZZE 22 E S ES

z <ZZ OEZ =z Z - 5

= = =

Ref 99 226 201 10,0 ITAB
1 102 227 200 7,10 ITAB
2 107 225 190 14,6 ITAB
3 105 220 200 10,0 ITAB
4 103 220 200 10,0 ITAB
5 93 224 210 8,60 ITAB
6 91 232 215 8,80 ITAB
7 108 223 198 10,0 ITAB
8 106 222 208 8,60 ITAB
9 103 216 180 10,0 ITAB
10 82 224 203 11,4 ITAB
11 110 228 213 8,60 ITAB
12 102 220 190 10,0 ITAB
13 104 223 200 10,0 ITAB
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5754 Malzemenin Cekme Deney Grafigi

= 100
@
&
50 =
O R e ma e T I T T T T T 7 1
0 i 2 3 4 5 8 7 9 10 11 12 13 14 15
Uzama Yuzdesi
‘Numune No  Kesit Alani - nim2‘ LO Boyu -mm L1 ‘Boyu -mm ReH N/mm2 Rm/Rp02 Rm N/mm2
47.7 40 46 222.68 1.1 244.45
Rp0.1 N/mm2 Rp0.2 N/rhmz Rp0.3 N/mm2 = | RpOA N/mm2 | Rp0.5 N/mm2 | Fm KN | Uzama %
222.68 222.68 224.19 224.19 22419 11.66 15

Sekil 7.1. 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi

Rm N/mm® = Cekme Dayanimi

Lo = Ilk Boy

L; = Son Boy
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Referans Numunenin Cekme Deney Grafigi

o
©

T

>
[E
w

tUzama Yuzdesi- %
Numune No Kesit Alani -mm2 | LO Boyu-mm | L1 Boyu-mm- ReH N/mm2 -Rm/Rp02 Rm N/mm2
75 70 77 99 3.05 226
Rp0.1 N/mm2 Rp0.2 N/mm2 Rp0.3 N/mm2 Rp0.4 N/mm2 Rp0.5 N/mm2 Fm KN Uzama %
79.41 74.18 81.89 88.67 96.09 16.97 10

Sekil 7.2. Referans numune: TIG kaynak yontemiyle 100 amperde 4,0 gaz basincinda argon koruyucu
gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi
Rm N/mm’ = Cekme Dayanimi
Lo = Hk Boy

L; = Son Boy



1 Numaralt Numunenin Cekme Deney Grafigi

w

S
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Numune No Kesit Alani - mm2 | LO Boyu - mm L1 Boyu-mm ReH N/mm2 Rm/Rp02 Rm N/mm2
753 70 75 102 1.09 227

Rp0.1 N/mm2 Rp0.2 N/mm2 : Rp0.3 N/mm2 | Rp0.4 N/mm2 Rp0.5 N/mm2 Fm KN Uzama %

205.41 208.11 209.35 209.35 209.15 17.09 71

Sekil 7.3. 1 Numarali numune: TIG kaynak yontemiyle 100 amperde 4,5 gaz basincinda argon

koruyucu gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi

Rm N/mm® = Cekme Dayanimi

Lo = Hk Boy

L; = Son Boy



2 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

- N7/ mm2

Gerilme
=
i

80 =
49
20 & J § H i L [ ] ] | 1 § 1
0 1 2 3 4 5 i 9 10 i 12 13 14 15
tUzama Yuzdesi - %
NumuneNo | KesitAlani-mm2 | LOBoyu-mm | L1 Boyu-mm ReH N/mm2 Rm/Rp02 Rm N/mm2
73.2 70 80.24 107 2.71 225
Rp0.1 N/mm2 | Rp0.2 N/mm2 Rp0.3 N/mm2 Rp0.4 N/mm2 Rp0.5 Nmm2 | Fm KN Uzama %
84.72 83.12 85.21 91.55 97.31 16.51 14.6
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Sekil 7.4. 2 Numarali numune: TIG kaynak yontemiyle 100 amperde 5,0 gaz basincinda argon

koruyucu gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi

Rm N/mm’ = Cekme Dayanimi

Lo = Hk Boy

L; = Son Boy



3 Numaralt Numunenin Cekme Deney Grafigi

240 -
220 -
200 -
180 :
o N
£ 160 -
:M 140 =
% 100 =
o
80 =
50 =
40 g
20 =y 7 B N N T | ) 1
0 i 2 3 4 5 6 8 10
tUzama Yuzdesi- %
Numune No | Kesit Alani-mm2 | LO Boyu - mm L11Boyu-mm = | ReH N/mm2 | Rm/Rp02 | Rm N/mm2
73.2 70 77 105 1.97 220
Rp0.1 N/mm2 Rp0.2 N/fmm2 Rp0.3 N/mm2 Rp0.4 N/mm2 Rp05 N/mm2 Fm KN Uzama %
104.63 111.66 113.87 116.98 119.31 16.11 10
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Sekil 7.5. 3 Numarali numune: TIG kaynak yontemiyle 100 amperde 5,5 gaz basincinda argon

koruyucu gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi

Rm N/mm’ = Cekme Dayanimi

Lo = Ilk Boy

L; = Son Boy
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4 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

Gerilme - N/ mm2
5B
o fem}
1k

35 -
20 ey ¥ T T T T v T T T T ¥ T ¥ T i 1
4] 1 2 e 4 5 6 7 8 9 10
Uzama Yuzdesi- %
NumtneNo | KesitAlani-mm2 | LOBoyu-mm | L1Boyu-mm | ReH Nmm2 Rm/Rp02 | RmN/mm2 -
73.8 70 77 103 1.09 220

Rp0.1 Nf/mm2 | Rp0.2 N/mm2 | Rp0.3 Nfmm2 | Rp0.4 N/mm2 | Rp0.5 Nmm2  |[FmKN | Uzama %
198.23 201.27 201.68 203.06 201.52 16.25 10

Sekil 7.6. 4 Numarali numune: TIG kaynak yontemiyle 100 amperde 3,5 gaz basincinda argon
koruyucu gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi
Rm N/mm® = Cekme Dayanimi
Lo = Ilk Boy

L; = Son Boy
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5 Numaralt Numunenin Cekme Deney Grafigi

240 =
220
200 =
o 180 =
£ 160 -
Z 140 -
@ &
120 -
(vi‘)‘ -
© 100 -
80 =
50 =
40 T T € ¥ T 7 ¥ ¥ ¥ i ¥ i
1 2 3 4 5 6 7 ]
Uzama Yuzdesi - %
Numune No Kesit Alani - mm2 | LO Boyu - mm L1 Boyu-mm kk | ReH N[mmz | Rm/Rp02 Rm N/mm2
75 70 76 93 1.1 224
‘Rp0.1 N/mm2 | Rp0.2 N/mm2 | Rp0.3 N/mm2 Rp0.4‘N/mrﬁ2 = Rp0.5 N/mm2 Fm KN Uzama %
199.05 201.16 202.88 202.92 201.44 16.82 8.6

Sekil 7.7. 5 Numarali numune: TIG kaynak yontemiyle 100 amperde 3,0 gaz basincinda argon

koruyucu gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi
Rm N/mm® = Cekme Dayanimi
Lo = Hk Boy

L; = Son Boy
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6 Numaralt Numunenin Cekme Deney Grafigi

240 o=
220 -
200 =
180 -
o~
£ 160 -
; 140 :
o
£
‘-@—, =
& o
80 =
50 =
40
20 = i 5 7 5 i 7 1 T T T ¥ 1 T T 4 H ¥ i
0 { 2 3 4 5 4] 7 8 9
Uzama Yuzdesi- %
Numune No Kesit Alani - mm2 | LO Boyu‘k~ mm L1 Boyu - mm ReH N/mm2 Rm /Rp02 Rm N/mm2
76.5 80 87 91 1.14 232
Rp0.1 N/mm2 | Rp0.2 N/mm2 Rp0.3 N'mm2 | Rp0.4 N/mm2 Rp0.5 N/mm2 | Fm KN | Uzama %
202.23 203.95 204.46 206.06 206.73 17.75 8.8

Sekil 7.8. 6 Numarali numune: TIG kaynak yontemiyle 100 amperde 2,5 gaz basincinda argon
koruyucu gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi
Rm N/mm® = Cekme Dayanimi
Lo = Hk Boy

L; = Son Boy
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7 Numaralt Numunenin Cekme Deney Grafigi

7 (] T T ) T T T T 7 7 T T 7 T T

[

o] 1 2 3 4 5 S} 7 3 <] i0
Uzama Yuzdesi- %
Numune No Kesit Alani-mm2 | LOBoyu-mm | L1Boyu-mm ReH N/mm2 Rm / Rp02 Rm N/mm?2
741 70 77 108 1.99 223
Rp0.1 Nmm2 | Rp0.2 N/mm2 Rp0.3 N'mm2 | Rp0.4 N/mm2 Rp0.5 Nmm2 | Fm KN Uzama %
103.72 112.04 113.86 116.89 121.33 16.54 10

Sekil 7.9. 7 Numarali numune: TIG kaynak yontemiyle 100 amperde 2,0 gaz basincinda argon
koruyucu gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi
Rm N/mm’ = Cekme Dayanimi
Lo = Hk Boy

L; = Son Boy
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8 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

220
200 =
80 =
o
£ 160 -
140 -
5120 -
2 0
Z 100 =
@
80 -
50
40
20 =y 7 T % T T T T ¥ ¥ T ¥ T T {
o 1 2 3 4 5 6 7 3 9
Uzama Yuzdesi- %
NumuneNo | KesitAlani-mm2 | LOBoyu-mm . | L1 Boyu-mm ReH N/mm2 Rm/ Rp02 | Rm N/mm2
74.7 70 76 106 2.01 222
Rp0.1 NNmm2 | Rp0.2 N'mm2 | Rp0.3 N/mm2 Rp0.4 N/mm2 Rp0.5 N'/mm2 | Fm KN | Uzama %
1105 110.5 114.87 119.72 122.64 16.6 8.6

Sekil 7.10. 8 Numaralt numune: TIG kaynak yontemiyle 105 amperde 4,0 gaz basincinda argon
koruyucu gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi
Rm N/mm’ = Cekme Dayanimi
Lo = Hk Boy

L; = Son Boy
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9 Numaralt Numunenin Cekme Deney Grafigi

Numune No Kesit Alani - mm2 | LO Boyu - mm L1 Boyu - mm ReH N/mm2 Rm/Rp02 Rm N/mm2
74.1 70 77 103 1.08 216
Rp0.1 N/mm2 Rp0.2 N/mm2 'Rp0.3 N/mm2 | Rp0.4 N/mm2 Rp0.5 N/mm2 Fm KN Uzama %
198.24 199.89 201.87 201.27 201.27 16.04 10
Sekil 7.11. 9 Numarali numune: TIG kaynak yontemiyle 110 amperde 4,0 gaz basincinda argon

koruyucu gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi
Rm N/mm® = Cekme Dayanimi
Lo = Hk Boy

L; = Son Boy
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10 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

o ) 1 l g ) 4 6 7 8 9 ol 12
Yuzdesi - %
Numune No Kesit Alani -mm2 | LO Boyu - mm | L1 Boyu - mm ReH N/mm2 Rm/Rp02 Rm N/mm2
73.8 70 78 82 3.05 224
Rp0.1 N/mm2 Rp0.2 N'mm2 | Rp0.3 N/mm2 . Rp0.4 N/'mm2 Rp0.5 N/mm2 Fm KN : Uzama %
73.73 73.32 75.31 81.64 87.72 16.51 1.4

Sekil 7.12. 10 Numarali numune: TIG kaynak yontemiyle 115 amperde 4,0 gaz basincinda argon
koruyucu gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi
Rm N/mm’ = Cekme Dayanimi
Lo = Hk Boy

L; = Son Boy
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11 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

&
¥
7

Numune No Kesit Alani - mm2 | LO Boyu - mm L1 Boyu-mm ReH N/mm2 Rm/Rp02 | Rm N/mm2.
73.2 70 76 110 284 228

Rp0.1 N/mm2 | Rp0.2 N/mm2 Rp0.3 N/mm2 kRp0.4'NImm2 ’ Rp0.5 N/imm2 Fm KN Uzama %

81.9 80.26 89.5 89.5 104.51 16.68 8.6

Sekil 7.13. 11 Numarali numune: TIG kaynak yontemiyle 95 amperde 4,0 gaz basincinda argon
koruyucu gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi
Rm N/mm’ = Cekme Dayanimi
Lo = Hk Boy

L; = Son Boy
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12 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

Geriime - |

-

e}
A
&

6 7 & g 10
Numune No KesitAlani-mm2 | LOBoyu-mm | L1Boyu-mm | ReH Nimm2 Rm / Rp02 Rm N/mm2
753 70 77 102 205 220
Rp0;1 N/mm2 | Rp0.2 N/mm2 'Rp0.3 N/mm2 Rp0.4 N/mm2 | Rp0.5 N/mm2 Fm KN Uzama %
98.57 107.59 110.42 112.36 115.31 16.59 10
Sekil 7.14. 12 Numarali numune: TIG kaynak yontemiyle 90 amperde 4,0 gaz basincinda argon

koruyucu gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi

Rm N/mm’ = Cekme Dayanimi

Lo = Hk Boy

L; = Son Boy



97

13 Numarali Numunenin Cekme Deney Grafigi

240

200 =
180 =
(r\‘! -
£ 160 -
3 140 -
© 120
= o
5100 =
(0] E
80 -
60 -
40 3
e # T 7 T ¥ T R LR S |
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Uzama Yuzdesi - %
NumuneNo | KesitAlani-mm2 | LOBoyu-mm | L1Boyu-mm ReH Nmm2 | Rm/Rp02 RmN/mm2
75 70 77 104 274 223
Rp0A Nmm2 | Rp02 Nmm2 | Rp0.3 Nmm2 | Rp04 Nmm2 | Rp0.5 Nmm2 | Fm KN Uzama %
88.27 81.25 83.2 90.67 91.66 16.72 10

Sekil 7.15. 13 Numarali numune: TIG kaynak yontemiyle 85 amperde 4,0 gaz basincinda argon
koruyucu gaz altinda AIMg5356 telle kaynak yapilan 5754 malzemenin gerilme-genleme grafigi

ReH N/mm” = Akma Dayanimi
Rm N/mm’ = Cekme Dayanimi
Lo = Ilk Boy

L; = Son Boy



98

Akma mukavemetindeki sonucglara bakildiginda optimum akma degerine gore
degerlerde bir degisme s6z konusudur. Bu degisme kaynak parametrelerinden gaz
basincinin degistirilmesiyle artmis ya da azalmistir. Buna gore gaz basincinin
artmastyla malzemenin akma mukavemeti artmis, gaz basmcinin azalmasiyla da

akma mukavemetinde diislis gbzlenmistir.

Cekme mukavemeti sonuglarma bakildiginda kaynak geriliminin belirli  bir
degerlerde degistirilmesiyle ¢ekme mukavemetlerinde artma ya da azalma
gbozlenmistir. Kaynak geriliminin yaninda gaz basmcinin da ¢ekme mukavemetine
etkisi olmasma kars1 genel olarak kaynak gerilimi arttiginda ¢ekme mukavemeti
dismiis kaynak gerilimi azaltildiginda ¢ekme mukavemetinde artis saptanmustir.
Bunun nedeni olarak yiiksek 1s1 girdisinin malzemenin dayanim o&zelliklerine
olumsuz etkisi oldugu sdylenebilir. Bununla beraber kaynak gerilimi diisiik olmasina
ragmen gaz basinct yliksek oldugu takdirde yine cekme mukavemetinde diisiis
gozlenmistir. Bunun sebebi olarak diisiik akimda arkin i¢inden iri metal tanecik
gecisinden dolayi yiiksek akimda ise siddetli arktan dolay1 kaynak bolgesindeki gaz,
kaynak banyosundan c¢ikamayip sikisip kalmistir. Sonugta gozenekli bir yapi
olugsmustur. Bununda ¢ekme mukavemetini diisiiriicli bir etkisi olmustur. Dolayisiyla
kaynak akim degerlerindeki degisim ve gaz basincindaki asir1 u¢ degisimlerin ¢gekme
mukavemetine negatif bir etkisi oldugu sodylenebilir. Bunun da nedeni gézenekli
yapidir. Bu yiizden kaynak gerilimi ve gaz basinci i¢in optimum degerler tercih

edilmelidir.
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120

100

80

60

40

Akma Mukavemeti (MPa)

20

Ref 1. 2. 3. 4 5 6 7. 8 9. 10. 11. 12. 13
numM NUM NUM NUM NUM huM NUM NUM NUM NUM UM hum nuM num

Sekil 7.16.

Numunelerin akma dayanimlari

235

230

225

220

215

210

Cekme Mukavemeti (MPa)

205

Ref 1. 2. 3. 4 5 6 7. 8 9. 10. 11. 12. 13.
nuM NUM NUM NUM NUM UM UM NUM NUM hum nNum num numM num

Sekil 7.17.

Numunelerin ¢gekme dayanimlari



100

16

14,6

14

11,4

12

10
10
10
10
10
10
10

10

8,p

Uzama

9 (1)
(o))
1

Ref 1. 2. 3. 4 5 6 7. 8 9 100 11. 12. 13
nuM NUM nuM NUM NUM NUM hum NUM NUM NUM hum hum num num

Sekil 7.18. Numunelerin % uzamalar1

Yiizde uzama sonuglarina baktigimizda kaynak gerilimi sabit olup gaz basincina
bagl olarak yiizde uzamalarda da degismeler oldugu goérilmiistiir. Gaz basinct
arttiginda genel olarak % uzama artarken gaz basmci distiigiinde % uzama da
azalmistir. Yani genel olarak gaz basinciyla % uzama arasinda dogru oranti tespit
edilmistir. Gaz basimnci sabit olup kaynak akimi arttiginda ise yine genel olarak ayni
sekilde dogru orant1 gorilmiistiir. Yani kaynak akimi arttiginda % uzama da artmus,

kaynak akimi azaldiginda ise % uzamada diisiis tespit edilmistir.



101

Sekil 7.19. Kopan numuneler



7.1.1. Elastik Modiil Hesap Sonuclarn

Referans Numune I¢in

VA 99

- G N
E=—7 E=77—55=990"/m
70
1. Numune I¢in
VA 102
- - = _ N
E_e E==5—70 = 1428 /mm2
70
2. Numune I¢in
VA 107
- - N
E= E=80-70" "% Vmm
70
3. Numune I¢in
VA 105
- - - N
E=— E=wr—s5=1050 /oam?

70

(7.1

(7.2)

(7.3)

(7.4)

102



4. Numune I¢in

VA

e

5. Numune I¢in

E

VA

e

6. Numune I¢in

VA

e

7. Numune I¢in

E

VA

e

103

=550 = 1030
70
E=w o =1085
=76-70  1%®
70
80
p_ 108
—77-70 " 080

70

N/ mm?2

N/ mm?2

N/ mm?2

N/ mm?2

103

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)



8. Numune i¢in

VA 106 paeN
T e ~76-70 /mm2
70
9. Numune I¢in
g YA g 103 N
= ET7r=—707 1050 Vi
70
10. Numune I¢in
VA 82
=— E=wsg—=r=717N/
e 78 —70 mm
70
11. Numune I¢in
o VA po M0 ooN
T e =76—70 ~ 1483 /mm2

70

104

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)



12. Numune I¢in

VA 102
_va _ _ N
E= . E = w7—=5 = 1020 /mmz (7.13)
70
13. Numune I¢in
VA 104
_va _ _ N
E= . E = w7—=5 = 1040 /mmz (7.14)
70

105

1600

1400

1200

1000

800

600

Elastik Modiil (N/mm?

400

200

Ref 1. 2. 3. 4 5 6 7. 8 9 10. 11. 12
nUM NUM hum nNUM NUM NUM NUM NUM NUM UM hum num num num

Sekil 7.20. Elastik modiil degerleri grafigi



7.1.2. Rezilyans Modiil Hesap Sonuclar

Referans Numune I¢in

2 2
Ur=2F Ur=%5590 = 4851 /mme
1. Numune I¢in
2 2
o4 (102) N
Ur =5F R= <1428 4?8 /mm?
2. Numune I¢in
2 2
o4 (107) N
Ur =F R =5 749 287 /mm?
3. Numune I¢in
2 2
Ur =2 R =7 %1050 /88 /mm?

106

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)



4. Numune I¢in

2 2
_oa (103) N
Ur =5F R =7 %1030 463 /mm?
5. Numune I¢in
2 2
_0Oa (93) N
Ur=2p Ur=75 7085 = 4092 /mm?
6. Numune I¢in
2 2
Ur=2F  Ur=7 71040 - +30¢ /mm?
7. Numune I¢in
2 2
_oa (108) N
Ur=2F Ur=7 71080~ %78 /mm?

107

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)



8. Numune i¢in

2 2
O (106)
Up = — = = N
R™2E R=7x1236 % /mm?
9. Numune I¢in
2 2
_0a (103) N
Ur = g R = 5% 1030 63 /mm?
10. Numune I¢in
2 2
_0Oa (82) N
Ur =25 R =717 = 240 mme
11. Numune I¢in
2 2
_0a (110) N
Ur=%5 Un=33 1283~ 7762 /mm?

108

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)



12. Numune I¢in

109

2 2

_oa @22
Up="r  Up=go=00=5306N/ (7.27)
13. Numune I¢in

2 2

_ Oa _ (104‘) _ N

Up="r  Up=go—oo=5624N/ o, (7.28)
9

(o]

~N

()}

v

Rezilyans Modiilii (N/mm?)
w s

N

[N

o

Ref 1. 2. 3. 4. 5.
nUM nuM NuM NUM NUM hum NUM NUM NUM NUM NUM NUM UM UM

6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13.

Sekil 7.21. Rezilyans modiil degerleri grafigi



7.1.3. Tokluk Hesab1 Sonuclar:

Referans Numune I¢in

ek 0.1

Tokluk = J Om.de  Tokluk = J 201.de = 20N/,
0 0

1. Numune I¢in
ek 0,071

Tokluk=J Om.de  Tokluk = J 200.de = 142 N/

mm

0 0

2. Numune I¢in
ek 0,14

Tokluk = J Om.de  Tokluk = J 190.de = 26,6N/__,
0 0

3. Numune I¢in
ek 0,1

Tokluk = J Om.de  Tokluk = J 200.de = 20 N/,

0 0

(7.29)

(7.30)

(7.31)

(7.32)

110



4. Numune I¢in

ek

Tokluk=J o, .-de
0

5. Numune I¢in

ek

Tokluk=J o, .-de
0

6. Numune I¢in

ek

Tokluk=J o, -de
0

7. Numune I¢in

ek

Tokluk=J o, -de
0

0,1
_ — 20N
Tokluk—J 200.de = 20 N/,
0

0,08

_ - N
Tokluk = J 210.de = 168 N/ >
0

0,08

_ - N
Tokluk—J 215.de = 1728/ >
0

0,1

_ _ N
Tokluk = J 198.de = 198 V/_ -
0

111

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)
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8. Numune i¢in

ek 0,08
Tokluk = J Opm.de  Tokluk = J 208.de = 16,6 N/mmz (7.37)
0 0

9. Numune I¢in

ek 0,1

Tokluk = J 0,.de  Tokluk = J 180.de = 18 N/mmz (7.38)
0 0

10. Numune I¢in
ek 0,1

Tokluk = J o,.de  Tokluk = J 203.de = 203 N/, (7.39)
0 0

11. Numune I¢in

ek 0,08

Tokluk = J o,.de  Tokluk = J 213.de = 17,04 N/, (7.40)
0 0



12. Numune I¢in

113

ek 0,1
Tokluk = J o,.de  Tokluk = J 190.de = 19 N/, (7.41)
0 0
13. Numune I¢in
ek 0,1
Tokluk = J o,.de  Tokluk = J 200.de = 20 N/mmz (7.42)
0 0
30 o
9
25
- M
2 2 8 5 S . o %
g =M &
£ ~ - -
25 1=
<
=
-
© 10 -
5 -
O _
Ref 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13.

num num num num num num num nhum num num num num num num

Sekil 7.22. Tokluk degerleri grafigi
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7.2. Egme Deneyi Sonuclar

Egme deneyi ti¢ noktadan yiikiin binmesiyle belirli bir hizla ve sabit sicaklikta tek
noktadan basilmasidir [11]. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan test
yontemlerinden biridir. Bu deney bize malzemenin egmeye karsi gosterdigi davranis
dayanimint verecektir. Numuneler kep (dikis yiizeyi) ve kok (sakal kismi)
kisimlarindan basma islemi yapilarak her iki yiizeyinde egmeye karsi gosterdigi

davranig dayanimai tespit edilmistir.

Sekil 7.23. Egme deneyine tabi tutulacak numuneler

Yapilan deneylerin higbirinde g¢atlama goriilmemistir. Tablo 7.2°de egme deneyi

sonucunda numunelerin egme dayanimlar1 verilmistir.
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Tablo 7.2. Kep egme dayanimlar1

Kep Egme (Yiizey)
Basma Gl\e/i?ltr‘le %
Kuv. (kN) (kN) Uzama
Ref. Num. 0,99 1,55 4,80
1 1,02 1,61 4,01
2 1,01 1,58 4,24
3 0,99 1,55 4,90
4 0,97 1,52 4,45
5 1,04 1,63 4,63
6 0,93 1,47 4,36
7 0,97 1,52 4,55
8 0,97 1,52 4,75
9 1,08 1,69 4,44
10 0,93 1,47 4,25
11 0,99 1,55 5,29
12 0,95 1,49 4,75
13 0,93 1,47 4,10

1,1

1,05

[N

0,95

Basma Kuvveti (kN)

o
©

0,85

Ref 1. 2. 3. 4 5 6. 7. 8 9 10. 11. 12. 13.
nUM NUM huM NUM NUM NuM NUM NUM NUM NUM UM hum hum num

Sekil 7.24. Kep egme dayanimlar1 grafigi



Tablo 7.3. Kok egme dayanimlari

Kok Egme (Sakal)
Basma Gﬁ?l?r‘le %
Kuv. (kN) (kN) Uzama
Ref. Num. 0,88 1,38 4,24
1 1,04 1,63 4,69
2 0,93 1,47 4,21
3 0,99 1,55 4,21
4 0,95 1,49 4,45
5 1,04 1,63 4,69
6 0,88 1,38 4,13
7 0,92 1,44 4,37
8 1,06 1,66 4,22
9 1,10 1,72 4,94
10 0,93 1,47 4,96
11 0,90 1,41 4,30
12 0,93 1,47 4,82
13 0,87 1,37 4,75

116

1,2

Basma Kuvveti (kN)
o o
[e)} o]

o
~

o
)

Ref 1. 2. 3. 4 5 6. 7. & 9. 10. 11. 12. 13
nuM NUM NUM nNUM NUM NUM NUM UM UM NUM NUM hum num num

Sekil 7.25.

Kok egme dayanimlar grafigi
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Sekil 7.26. Egme deneyine tabi tutulmus numuneler

Egme sonuclarina bakildiginda toplam 14 numune incelendiginde hem kep egme,
hem de kok egme degerlerine amper degisiminin ¢ok fazla bir etkisi olmamustir.
Ancak gaz basinci degisimleri egme sonuglari tizerinde etkili olmustur. Optimum gaz
basicinin biraz iistiinde ve altinda ki degerlerde basma kuvveti artarken yiiksek gaz
basinci ve diisik gaz basmglarinda basma kuvveti diismistiir. Yapilan egme
sonuclarina gore egilmege tabi tutulan numunelerin higbirinin yiizeyinde catlama

veya yirtilmalara rastlanmamustir.

7.3. Mikro Yapi incelemeleri ve Sonuclar

Numunelerin mikro yap1 gortintiileri 100X biiytitme ile yapilmis olup asagidaki

sekillerde gosterilmistir.
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4.Ana metal (100X)

Sekil 7.27. Referans numunenin mikro yap1 fotograflari
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3.ITAB’da tane irilesmesi (100X)

4.Ana metal (100X)

Sekil 7.28. 1 numarali numunenin mikro yapi fotograflar
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4.Ana metal (100X)

Sekil 7.29. 2 numarali numunenin mikro yapi fotograflar
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=

1.Kaynak metali (100X)

Sekil 7.30. 3 numarali numunenin mikro yapi fotograflar
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1.Kaynak metali (100X)

2.Gegis bolgesi (100X)

3.ITAB’da tane irilesmesi (100X)

4.Ana metal (100X)

kro yap1 fotograflar

in mi

Sekil 7.31. 4 numarali numunen
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Sekil 7.32. 5 numarali numunenin mikro yapi fotograflar
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4.Ana metal (100X)

Sekil 7.33. 6 numarali numunenin mikro yap1 fotograflar
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Sekil 7.34. 7 numarali numunenin mikro yapi fotograflar
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—

4.Ana metal (100X

Sekil 7.35. 8 numarali numunenin mikro yap1 fotograflar
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Sekil 7.36. 9 numarali numunenin mikro yap1 fotograflari
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Sekil 7.37. 10 numarali numunenin mikro yap1 fotograflari
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4.Ana metal (100X)

Sekil 7.38. 11 numarali numunenin mikro yap1 fotograflari
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Sekil 7.39. 12 numarali numunenin mikro yap1 fotograflari
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1.Kaynak metali (100X)

2.Gegis bolgesi (100X)

3.ITAB’da tane irilesmesi (100X)

4.Ana metal (100X)

Sekil 7.40. 13 numarali numunenin mikro yap1 fotograflari
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7.4. Makro Yapi Incelemeleri ve Sonuclar

Makro incelemelerde ¢esitli parametrelerdeki numunelerimizin niifuz sekli kaynak

damla geometrisi incelenmis fotograflar1 asagida verilmistir.
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Sekil 7.41. Referans numunenin makro goriintiisi

Sekil 7.42. 1 numarali numunenin makro goriintiisti
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Sekil 7.43. 2 numarali numunenin makro goriintiisii

Sekil 7.44. 3 numarali numunenin makro goriintiisii
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Sekil 7.45. 4 numarali numunenin makro goriintiisii

Sekil 7.46. 5 numarali numunenin makro goriintiisii
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Sekil 7.47. 6 numarali numunenin makro goriintiisii

Sekil 7.48. 7 numarali numunenin makro goriintiisii
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Sekil 7.49. 8 numarali numunenin makro goriintiisti

Sekil 7.50. 9 numarali numunenin makro goriintiisii
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Sekil 7.51. 10 numarali numunenin makro gorintiisii

Sekil 7.52. 11 numarali numunenin makro gorintiisii
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Sekil 7.53. 12 numarali numunenin makro goriintiisii

Sekil 7.54. 13 numarali numunenin makro gorintiisii
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Deney numunelerinden alman makro fotograflar incelendiginde voltaj degisiminin
kaynak damla gecisine etkisini ¢ok degistirmedigi goriilmiistiir. Asil etkinin tel hizi

ve amper degisiminde oldugu resimlerden anlasilmistir.

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

Hizin arttirilmasi ise tam bir birlesme olusmasima firsat vermemistir.

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

neden olmus ve bu sebeple de tam bir birlesme saglanamamastir.
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7.5. Numunelerin Damla Geometrileri ve Damla Alanlar

Sekil 7.55. Kaynak damla geometrisi



Tablo 7.4. Numunelerin kaynak geometrileri
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Num. | bk | brep | haiis | Drep | Diok | Adikis | Akep | Aok | Atop.
Ref. | 6,06 | 8,19 | 4,90 - 1,90 | 20,25 - 6,790 | 27,04
1 6,24 | 8,18 | 427 | 0,29 | 1,27 | 18,93 | 1,180 | 4,490 | 25,10
2 7,15 | 8,24 | 5,25 | 0,23 | 2,25 | 19,83 | 0,796 | 11,68 | 32.26
3 5,65 | 6,68 | 5,13 | 0,69 | 2,13 | 15,47 | 2,260 | 8,530 | 26,26
4 7,09 | 8,36 | 5.02 | 0.63 | 2,02 | 20,77 | 3,030 | 9,090 | 32,89
5 7,20 | 7,78 | 479 | 0,35 | 1,79 | 18,57 | 1,790 | 9,080 | 29,44
6 7,10 | 7,56 | 433 | 0,23 | 1,33 | 11,62 | 0,880 | 5,876 | 21,22
7 9,11 | 8,08 | 6,00 | 0,52 | 3,00 | 21,22 | 2,400 | 17,39 | 41,01
8 6,35 | 7,73 | 4,62 | 0,23 | 1,62 | 18,00 | 0,894 | 6,550 | 25,44
9 9,29 1 9,80 | 6,23 | 0,52 | 3,23 | 25,08 | 2,624 | 23,01 | 50,71
10 831 | 8,42 | 531 | 0,81 | 2,31 | 19,98 | 3,390 | 12,73 | 36,100
11 6,46 | 8,30 | 491 | -0,34 | 2,25 | 18,027 - 9,995 | 28,022
12 | 4,79 | 7,56 | 444 | 0,40 | 1,44 | 16,79 | 1,560 | 4,110 | 22,46
13 7,38 | 8,19 | 3,92 | -0,29 | 1,21 | 19,40 - 5,440 | 24,84
10 1911
— 9 ]
E 8 1 : 7,2
g 7
& 6 |
%" 5_ I I
‘3" 4 - m100A
£
X 2
> -
0 - T T T T T T T
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Koruyucu gaz basinci [It/dak]
Sekil 7.56. 100A kaynak akiminda kaynatilan numunelerin kok dikis genisligi — gaz basinci grafigi



3 3,5 4 4,5
Koruyucu gaz basinci [It/dak]
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2 2,5

143

Sekil 7.57. 100A kaynak akiminda kaynatilan numunelerin kep dikis genisligi — gaz basinci grafigi

4,9

5,25

5,13

Niifuziyet hy [mm]

6
. 479 02
233 .
4 .
3 -
2 -
1 .
O T T T T T
2 25 3 35 4 45

Koruyucu gaz basinci [It/dak]

5

55

m100A

Sekil 7.58. 100A kaynak akiminda kaynatilan numunelerin niifuziyet — gaz basinci grafigi



e e o
o N ®

o
v

’

Kep Yiiksekligi hy, [mm]
o o o o
o N w »

0,69

0,63

0,52
i I 0,23
2 2,5

3 3,
Koruyucu gaz basinci [It/dak]

0,29
I 0,23
5 4 4,5 5 5,5

m 100 A

Sekil 7.59.

100A kaynak akiminda kaynatilan numunelerin kep yiiksekligi — gaz basmer grafigi

3,5

2,5

1,5

Kok yuksekligi hy;, [mm]

0,5

1,33

2 2,5 3 3,5 4 4,5
Koruyucu gaz basinci [It/dak]

5

55

m 100 A

Sekil 7.60.

100A kaynak akiminda kaynatilan numunelerin kok yiiksekligi — gaz basinci grafigi
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25
21,22 20,77 20,25 19.83
— 20 - 18,57 1893 "~
£
£ 15,47
€ 15 -
©
© 11,62
o
€ 10 - =100 A
o
g
=
o 5 -
O i T T T T T T T
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Koruyucu gaz basinci [It/dak]
Sekil 7.61. 100A kaynak akiminda kaynatilan numunelerin dikis damla alan1 — gaz basinci grafigi
3,5

3,03

Kep Damla alani [mm?]

3 3,5 4 4,5
Koruyucu gaz basinci [It/dak]

5

55

m 100 A

Sekil 7.62.

100A kaynak akiminda kaynatilan numunelerin kep damla alan1 — gaz basinci grafigi
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N O = S N}
N B OO 0O O

[N
o

Kék Damla alani [mm?]

o N B OO

17,39

11,68

2,5

3 3,5 4 4,5
Koruyucu gaz basinci [It/dak]

5

m 100 A

Sekil 7.63.

100A kaynak akiminda kaynatilan numunelerin kok damla alani — gaz basinci grafigi

P N N W W B b
v O U»un O U»1 O U

Damla alani [mm?]

10

41,01

3 3,5 4 4,5
Koruyucu gaz basinci [It/dak]

5

55

m 100 A

Sekil 7.64.
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100A kaynak akiminda kaynatilan numunelerin toplam damla alani1 — gaz basinci grafigi
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[N
o

N
(o]

6,46
7

4,79

4 bar

Kok Dikis Genisligi b, [mm]
O P N W b U1 O N 00 ©

85 90 95 100 105 110 115
Kaynak Akim Siddeti [A]

Sekil 7.65. 4 bar gaz basincinda kaynatilan numunelerin kok dikis genisligi — kaynak akim siddeti

grafigi
12
—_ 9,8
€ 10
E 8,19 83 819 8,42
§ g 7,56 ;
-]
380
2 6 -
()
?,. B 4 bar
= 4
[=)
&
2 2
O i T T T T T T
85 90 95 100 105 110 115
Kaynak Akim Siddeti [A]

Sekil 7.66. 4 bar gaz basincinda kaynatilan numunelerin kep dikis genisligi — kaynak akim siddeti
grafigi



6,23

Niifuziyet h 4[mm]

85 90 95 100 105
Kaynak Akim Siddeti [A]

110

4 bar

115

Sekil 7.67. 4 bar gaz basincinda kaynatilan numunelerin niifuziyet — kaynak akim siddeti grafigi

0,8

0,6

0,4

0,2

Kep Yiiksekligi hy, [mm]

0,81
0,4
/G'Q{ M 4 bar
- B
| 100 | 105 | 110 115

-0,29

KSyhak Akim Siddeti [A]
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Sekil 7.68. 4 bar gaz basincinda kaynatilan numunelerin kep yiiksekligi — kaynak akim siddeti grafigi
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3,5

2,5

1,5

Kok yuksekligi hy;, [mm]

0,5

3,23

1,62
14

85 90 95 100 105

Kaynak Akim Siddeti [A]

110 115

4 bar

Sekil 7.69.

4 bar gaz basmcinda kaynatilan numunelerin kok ytiksekligi —

kaynak akim siddeti grafigi

30

25

20

15

10

Dikis Damla alani [mm?]

25,08

20,25

19
10,Y

16 .70

100
Kaynak Akim $|ddet| [A]

110

115

H 4 bar

Sekil 7.70. 4 bar gaz basincinda kaynatilan numunelerin dikis damla alan1 —

grafigi

kaynak akim siddeti
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Kep Damla alani [mm?]

3,39

3,5

2,5

1,5

0,5

0,894

7_I/

Kaynak Akim $|ddet| [A]

110

115

4 bar

Sekil 7.71. 4 bar gaz basincinda kaynatilan numunelerin kep damla alani —

kaynak akim siddeti grafigi

K6k Damla alani [mm?]

N
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N
o

25,01

[N
(52}

[N
o

w
1

o
1

]’

12,73
9,995
H 4 bar
6,79

100
Kaynak Akim $|ddet| [A]

Sekil 7.72. 4 bar gaz basincinda kaynatilan numunelerin kok damla alan1 — kaynak akim siddeti

grafigi
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50,71

iy
o

N
o

Damla alani [mm?]
w
1<)

[N
o

o

85 90 95 100 105 110 115
Kaynak Akim Siddeti [A]

Sekil 7.73. 4 bar gaz basincinda kaynatilan numunelerin toplam damla alan1 — kaynak akim siddeti
grafigi

Numunelerin  kaynak damla geometrileri ve niifuziyetleri incelendiginde
parametrelerden biri olan gaz basincinin, toplam damla alanina etkisine bakildiginda
genel olarak gaz basincinin diismesiyle toplam damla alani artig gostermistir. Fakat
gaz basinci yiiksek oldugunda da damla alaninda artis goriilmiistiir. Boylelikle damla
alanina ve niifuziyete gaz basincindan ¢ok kaynak akim siddetinin etkili oldugu

saptanmistir.

Gaz basinci sabit olup kaynak akim siddetinin arttig1 numunelerde niifuziyet genel
olarak artmigs ve damla alanlarinda da genel bir artma gézlenmistir. Ancak kaynak
akim siddeti diisiik olan bazi numunelerin kep ylikseklikleri eksi (-) degerde olup,
kep damla alanlar1 olusmamistir. Bunun nedeni olarak elle yapilan TIG kaynaginda

kaynake¢inin, ilave teli kaynak banyosuna yeterli miktarda vermedigi s6ylenebilir.



7.6. Dikis Formlan (Niifuziyet) Hesaplamalan

I¢ dikis formu = biep / haikis
Dis dikis formu = biep / hiep
Kok sarkmasi = bk / hiek

Tablo 7.5. Numunelerin damla alanlar1 dikis formlar

N;L“ A vV | Ssire | V KS | pp | iD
Ref | 100 | 40 | 44 56 | 3,18 - 1,67
1| 100 | 45 | 45 56 | 491 | 2821 | 1,9
2 | 100 | s0 | 4 56 | 3,17 | 3583 | 1,57
3 | 100 | 55 | 41 56 | 2,65 | 9,680 | 130
4 | 100 | 35 | 46 56 | 3,51 | 1327 | 1,67
5 | 100 | 30 | 43 56 | 402 | 2222 | 1,62
6 | 100 | 25 | 41 56 | 534 | 3287 | 1,75
7 | 100 | 20 | 43 56 | 3,04 | 1554 | 135
8 | 105 | 40 | 51 62 | 3,92 | 33,61 | 1,67
9o | 110 | 40 | 58 67 | 2,88 | 1885 | 1,57
0 | 115 | 40 | % 72 | 3,60 | 1040 | 1,59
11| 95 | 40 | 52 | 47 | 287 | 2441 | 1,6
12 | 90 | 40 | 68 a4 | 332 | 1890 | 1,70
13 | 80 | 40 | 77 | 42 | 610 | 2824 | 2,09

KS = Kok Sarkmasi
DD = Dis Dikis
ID  =I¢ Dikis
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Referans numune, 1, 2, 3, 4, 5, 6, ve 7. numunelerin dikis formlar1 100A’da degisken

gaz basinci degerlerinde Sekil 7.73., Sekil 7.74. ve Sekil 7.75.’de verilmistir.
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Ref. numune, §, 9, 10, 11, 12 ve 13. numunelerin dikis formlar1 4 bar’da degisken

kaynak akim siddetlerine gore sekil 7.76. sekil 7.77. ve sekil 7.78.’de verilmistir.

6
5,34
4,91

5
S 4,022
g4 - 357
E 3,04 5,18 7
= '
S m100 A
0 2 -
¥

1 .

O A T T T T T T T

2 2,5 3 5 5,5
Koruyucu gaz basinci [It/dak]
Sekil 7.74. 100A kaynak akim siddetinde kaynatilan numunelerin kok dikis — gaz basinci grafigi

40 35,83

35

30

N
(6]

Dis Dikis Formu
B RN
(6] o (6] o

o

32,87
28,21
22,22
15,54
i 13,27 m100A
I 9,68
5 55

2 2,5 3
Koruyucu gaz basinci [It/dak]

Sekil 7.75.

100A kaynak akim siddetinde kaynatilan numunelerin dis dikis — gaz basinci grafigi



2,5

1,75

1,62

i¢ Dkis Formu

0,5

2 2,5

3

Koruyucu gaz basinci [It/dak]

1,92
1,67 1,67 157
1,5
m 100 A
3,5 4 4,5 5 5,5

Sekil 7.76. 100A kaynak akim siddetinde kaynatilan numunelerin i¢ dikis — gaz basmer grafigi

w
[0)]

K6k Dikis Formu

6,1
6 -
5 .

3,92
47 3,32
2,87 ’

3 -
2 -
1 -
O T T T T

85 90 95 100

105
Kaynak Akim Siddeti [A]

110

115

H 4 bar

Sekil 7.77. 4 bar gaz basincinda kaynatilan numunelerin kok dikis — kaynak akim siddeti grafigi
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40

33,61

18,85 _~

Dis Dikis Formu

10,4

115

-28,24

Kaynak Akim Siddeti [A]

4 bar

Sekil 7.78. 4 bar gaz basincinda kaynatilan numunelerin dis dikis — kaynak akim siddeti grafigi

2,5

i¢ Dkis Formu

2,09

85

69 1,67
90 95 100 105

Kaynak Akim Siddeti [A]

110

115

H 4 bar

Sekil 7.79. 4 bar gaz basincinda kaynatilan numunelerin i¢ dikis — kaynak akim siddeti grafigi
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7.7. Numunelerin Is1 Girdisi Hesaplamalan

~m.0U.I K]
~v.1000 ™M™
Q(E) = Is1Girdisi
m = Kaynak yontemi 1s1l katsayis1 (TIG i¢in 0,65)
U = Voltaj
I = Amper
v = Kaynak ilerleme hiz1

Tablo 7.6. Numunelerin Is1 Girdileri

N;L“ A V | Sire | V E
Ref | 100 | 4,0 44 56 | 1,001
1 100 | 45 45 56 | 1,023
2 100 | 5,0 42 56 | 0,955
3 100 | 55 41 56 | 0,932
4 100 | 35 46 56 | 1,046
5 100 | 3,0 43 56 | 0,978
6 100 | 25 41 56 | 0,932
7 100 | 2,0 43 56 | 0,936
8 105 | 4,0 51 62 | 1,348
9 110 | 4,0 58 67 | 1,736
10 | 115 | 40 42 72 | 1412
11 95 4,0 52 47 | 0,943
12 | 90 4,0 68 44 | 1,093
13 80 4,0 77 42 | 1,051

156

(7.43)



1,06
1,04
1,02

0,98
0,96
0,94
0,92

0,9
0,88
0,86

Isi girdisi Q [kJ/mm]

0,955

0,936 0,932

0332 L100A
5 55

2 2,5 3 3,5 4 4,5
Koruyucu gaz basinci [It/dak]

Sekil 7.80. 100A kaynak akim siddetinde kaynatilan numunelerin 1s1 girdisi — gaz basinci grafigi

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Isi girdisi Q [kJ/mm]
[y

1,736

1,001

100

H 4 bar

,943
95

85 90

105 110 115
Kaynak Akim Siddeti [A]

Sekil 7.81. 4 bar gaz basincinda kaynatilan numunelerin 1s1 girdisi — kaynak akim siddeti grafigi
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Degisik parametrelerde kaynatilan numunelerin 1s1 girdileri hesaplanip sonuglara
bakildiginda kaynak akim siddeti sabit olup gaz basinci degisen numunelerin 1s1
girdilerinde diizensizlik tespit edilmistir. Kaynak akim siddeti sabit olan numunelerin
gaz basinglar1 degisken oldugundan, 1s1 girdileri kaynak¢inin el hizi ile degismistir.
Gaz basinci sabit olup kaynak akim siddeti degisken olan numunelerde ise akim

arttikca 1s1 girdisi de artmustir.

7.8. Mikro Sertlik Sonuclari ve Tartisma

0.5
0.5

0.5
0.5
0.5

0.5

Sekil 7.82. Mikro sertlik 6l¢iilen yerler



Tablo 7.7. Numunelerin yatay eksen sertlik degerleri

159

1 2 3 4 5 6 7
Ref. Num 68,0 56,9 63,0 62,1 63,5 66,5 66,3
1. Num 56,4 63,5 67,7 67,4 68,3 69,1 67,1
2. Num 72,8 79,2 83,7 90,7 81,6 88,7 79,4
3. Num 58,3 63,1 55,5 71,0 66,8 69,0 72,0
4. Num 60,0 57,3 58,8 64,4 58,1 66,9 68,3
5. Num 55,6 55,7 61,4 63,8 67,2 61,6 62,0
6. Num 61,4 63,5 59,7 71,6 66,1 64,5 67,0
7. Num 57,5 59,5 63,7 65,5 71,4 71,6 66,2
8. Num 58,1 59,3 57,7 62,3 67,9 60,8 65,6
9. Num 61,6 62,4 66,0 66,2 62,3 70,4 65,9
10. Num 61,2 57,7 60,4 59,1 60,3 64,9 66,6
11. Num 23,9 62,9 65,6 59,5 67,5 56,6 64,5
12. Num 59,9 61,2 67,9 68,2 70,5 70,0 70,4
13. Num 56,8 57,2 62,4 59,9 61,4 58,0 62,4

Tablo 7.8. Numunelerin dikey eksen sertlik degerleri

1 2 3 4 5
Ref. Num 60,3 58,4 61,1 64,8 67,5
1. Num 65,4 68,0 72,0 66,7 71,1
2. Num 80,4 74,4 77,0 78,2 76,9
3. Num 68,0 71,0 71,9 72,3 70,1
4. Num 65,6 73,3 70,6 71,0 71,6
5. Num 60,3 58,4 61,1 64,8 67,5
6. Num 62,7 65,7 70,8 68,9 62,4
7. Num 63,8 62,9 66,4 63,7 69,2
8. Num 65,2 65,4 70,0 63,3 57,7
9. Num 70,1 71,5 70,0 60,8 61,5
10. Num 66,2 71,7 72,3 68,9 67,6
11. Num 61,5 60,0 59,9 59,3 60,3
12. Num 69,4 68,5 72,5 68,8 74,3
13. Num 63,2 61,9 64,8 57,9 59,6




Referans numune igin;
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80
70
60
50
40
30

Mikro-Vikers Sertlik Degeri [HV]

o

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 11

En Dogrultusunda Ol¢iim Noktalan

12 13 14

=¢—4 Bar

Sekil 7.83. Referans numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi

80
70
60
50
40
30
20
10

Mikro-Vikers Sertlik Degeri [HV]

2

3

4

5

Boy Dogrultusunda Olgiim Noktalari

@14 Bar

Sekil 7.84. Referans numunenin dikey eksen sertlik degeri grafigi
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1 numarali numune i¢in;
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B
o
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o

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
En Dogrultusunda Ol¢iim Noktalan

Sekil 7.85. 1 numarali numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi
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w
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N
o
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o

Mikro-Vikers Sertlik Degeri [HV]
B
o

o

0 1 2 3 4 5 6 7
Boy Dogrultusunda Olg¢iim Noktalari

Sekil 7.86. 1 numarali numunenin dikey eksen sertlik degeri grafigi



2 numarali numune i¢in;
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100

90

80

60

50

40

30

20

Mikro-Vikers Sertlik Degeri [HV]

10

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
En Dogrultusunda Ol¢iim Noktalan

13 14

=0—5 BAR

Sekil 7.87. 2 numarali numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi
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w
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N
o

Mikro-Vikers Sertlik Degeri [HV]

[N
o

o

Boy Dogrultusunda Olgiim Noktalari

0 1 2 3 4 5 6

=¢—"5 Bar

Sekil 7.88. 2 numarali numunenin dikey eksen sertlik degeri grafigi



3 numarali numune i¢in;
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5

6

7
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=—5,5 BAR

Sekil 7.89. 3 numarali numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi

80
70
60
50
40
30
20
10

Mikro-Vikers Sertlik Degeri [HV]

2

3

4

5 6 7

Boy Dogrultusunda Olg¢iim Noktalari
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Sekil 7.90. 3 numarali numunenin dikey eksen sertlik degeri grafigi



4 numarali numune i¢in;
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Sekil 7.91. 4 numarali numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi
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Sekil 7.92. 4 numarali numunenin dikey eksen sertlik degeri grafigi



5 numarali numune i¢in;
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Sekil 7.93. 5 numarali numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi
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Sekil 7.94. 5 numarali numunenin dikey eksen sertlik degeri grafigi
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6 numarali numune i¢in;
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Sekil 7.95. 6 numarali numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi
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Sekil 7.96. 6 numarali numunenin dikey eksen sertlik degeri grafigi



7 numarali numune i¢in;
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Sekil 7.97. 7 numarali numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi
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Sekil 7.98. 7 numarali numunenin dikey eksen sertlik degeri grafigi



8 numarali numune i¢in;
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Sekil 7.99. 8 numarali numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi
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Sekil 7.100. 8 numarali numunenin dikey eksen sertlik degeri grafigi



9 numarali numune i¢in;
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Sekil 7.101. 9 numarali numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi
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Sekil 7.102. 9 numarali numunenin dikey eksen sertlik degeri grafigi



10 numarali numune i¢in;
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0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Sekil 7.103. 10 numarali numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi
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11 numarali numune i¢in;

171

80

70

60

50

40

30

Mikro-Vikers Sertlik Degeri [HV]

o

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
En Dogrultusunda Ol¢iim Noktalan

=—95A

Sekil 7.105. 11 numarali numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi

70 T T

60

50

40

30

Mikro-Vikers Sertlik Degeri [HV]

0 1 2 3 4 5 6 7
Boy Dogrultusunda Olgiim Noktalari

=—95A

Sekil 7.106. 11 numarali numunenin dikey eksen sertlik degeri grafigi



12 numarali numune i¢in;

172

[o]
o

N
S

®
\
?____
é,____
.5,____
/i

¢

2]
o
| |
|
[ |
]

wu
o

w
o

N
o

Mikro-Vikers Sertlik Degeri [HV]
B
o

[N
o

o

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
En Dogrultusunda Ol¢iim Noktalan

=6—90A

Sekil 7.107. 12 numarali numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi

[e]
o

M
f____

(o2}
o

wv
o

w
o

N
o

[N
o

Mikro-Vikers Sertlik Degeri [HV]
B
o

o

0 1 2 3 4 5 6 7
Boy Dogrultusunda Olgiim Noktalari

=6—90A

Sekil 7.108. 12 numarali numunenin dikey eksen sertlik degeri grafigi



173

13 numarali numune i¢in;

~
o

i

wu
o

iy
o

w
o

=—80A

N
o

[N
o

Mikro-Vikers Sertlik Degeri [HV]

o

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
En Dogrultusunda Ol¢iim Noktalan

Sekil 7.109. 13 numarali numunenin yatay eksen sertlik degeri grafigi

~
o

(o2}
o

wu
o

iy
o

w
o

=0—80A

N
o

[N
o

Mikro-Vikers Sertlik Degeri [HV]

o

0 1 2 3 4 5 6 7
Boy Dogrultusunda Olgiim Noktalari

Sekil 7.110. 13 numarali numunenin dikey eksen sertlik degeri grafigi



174

Sertlik sonuglar1 incelendiginde hem dikey eksende hem de yatay eksenlerde
diizensiz degerler elde edilmistir. Gegis bolgesi dedigimiz haz bolgesinin sertlik
degerleri diger yerlerden alinan sertlik degerlerine gore biraz artmustir. Tim
numunelerin ana metalinden almman sertlik degerlerinin ayni olmamas: degisken
kaynak parametrelerinin meydana getirdigi 1s1 etkisinin farkli olmas1 ve kaynak

hizlarinin farkli olmasindandir.



BOLUM 8. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

8.1. Genel Sonuclar

Bu calismada aliiminyum alasimlar1 ve aliiminyum alasimlarmin TIG kaynagi
konusunda literatlir arastirmasi yapilarak teorik bilgiler kazanilmistir. Deneysel
calismalar kisminda AIMg 5356 alasimli aliiminyum telle kaynakli birlestirilmesi
yapilmistir. Yapilan birlestirmelerin ¢ekme, egme, mikro sertlik ve makro yapi
incelemeleri yapilmis, damla alanlari, dikis niifuziyetleri ve 1s1 girdileri
hesaplanmistir. Gergeklestirilen deneysel c¢alismalardan asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

a.  Yapilan c¢ekme deneyleri sonucunda numunelerin akma, ¢ekme ve %
uzamalart bulundu. Elde edilen sonuc¢lardan kaynak akiminmn degistirilmesi
yapida tane irilesmesine sebebiyet verdiginden optimum birlesme saglanamadi.
Kaynak parametrelerinden gaz basmcmin degistirilmesi de niifuziyetsiz
birlesmelere neden oldugu goriildii. Bu parametreler ise ¢ekme mukavemetini
disiiriici yonde etki yaptig1 yapilan deneylerde ve deneylerden elde edilen

grafiklerde goriildii.

b. % uzama sonuglarinda ise kaynak gerilimi sabit olup gaz basincina bagli olarak
% uzamalarda da degismeler oldugu goriilmiistiir. Gaz basinci arttiginda genel
olarak % uzama artarken gaz basinci diistiiglinde % uzama da azalmistir. Yani
gaz basinciyla % uzama arasinda dogru oranti tespit edilmistir. Gaz basinci
sabit olup kaynak akimi arttiginda ise yine genel olarak ayni sekilde dogru
orant1 goriilmistiir. Yani kaynak akimi arttiginda % uzama da artmis, kaynak

akimi azathiginda ise % uzamada diisiis tespit edilmistir.
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c. Egme sonuclarinda hem kep egme, hem de kok egme degerlerine amper
degisiminin ¢ok fazla bir etkisi olmamustir. Ancak gaz basinci degisimleri
egme sonuclari tizerinde etkili olmustur. Optimum gaz basmcinin biraz iistiinde
ve altinda ki degerlerde basma kuvveti artarken yiiksek gaz basinci ve diisiik

gaz basing¢larinda basma kuvveti diismiistiir.

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

gelmistir.

e.  Amper siddetinin arttirilmasi kaynak hizini arttirdigindan siddetli arktan dolay1

yine gozenekli ve niifuziyetsiz bir birlesmeye sebep oldugu anlasiimistir.

8.2. Oneriler

Aliiminyumun birlestirilmesi aliiminyumun yiiksek 1s1 iletiminden dolay:1 celiklere
nazaran daha zordur. Bu yilizden aliiminyum kaynagi en uygun parametreler

belirlenip kaynak islemi yapilmaldir.

Ayrica malzeme yiizeyi, yag, kir ve nemden mutlaka arindirilmis olup kaynak dikis
ylizeyinin arka kismina mutlaka pah kirilmalidir. Aksi takdirde dikisin kok kisminda

niifuziyetsizlik olusarak kaynagin mekanik 6zellikleri diisecektir.

Oksit film yiizeyi kaynak islemine baslamadan 6nce frezeleme ya da tel firca ile
mutlaka temizlenmelidir. Bu ¢alismay1 tekrar daha sonra ¢alisacak olan 6grencilerin
otomatik kaynak makineleri ile ¢alismalari 1y1 olur. Clinkii kaynak hiz1 ve dolayisiyla
kaynak dikisi elle yapilan kaynakta tam olarak ayarlanamadigi icin degerlerde

sapmalar olabilecegi tahmin edilmektedir.
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Degisik kaynak pozisyonlarinda ki mekanik 6zellikler ve kaynak damla geometrisi

incelenebilir.

Daha kalin aliiminyum malzeme kullanilarak ¢entik darbe deneyi arastirilabilir.

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

cekilerek mikro yap1 incelemesi ve EDS analizi yapilabilir.
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