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OZET

Doktora Tezi

MIG VE SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMLERI iLE
BIRLESTIRILEN FARKLI ALUMINYUM ALASIMLARININ MEKANIK
VE MiKROYAPI OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI
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Aralik 2020, 175 Sayfa

Bu ¢alismada, AA-5754 ile AA-6013 aliiminyum alasimi malzemeler siirtiinme
karigtirma (SKK) ve MIG kaynak yontemleriyle birlestirilmistir. Birlestirme islemleri
farkli kaynak parametreleri uygulanarak gerceklestirilmistir. SKK kaynak yonteminde
farkli kaynak hizlari, MIG kaynak yonteminde ise farkli kaynak hizlar1 ve degisen
kaynak akimlar1 kullanilmistir. Kaynak islemi uygulanan numuneler dncelikle goz ile
muayene edilmis ardindan numunelere mikro yap1 ¢aligmalar: uygulanmistir. Kaynak
metali iizerindeki 1s1 etkilerini degerlendirmek icin SKK kaynak yonteminde
termokupl ile sicaklik dl¢timii yapilmis, MIG yonteminde ise 1s1 girdisi hesaplanmustir.
Her iki yontem ile birlestirilen numunelere sirasiyla sertlik, ¢ekme, egme ve yorulma

testleri uygulanarak kaynakli baglantilarin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Yorulma



testleri bu c¢alismaya 0zgli tasarlanan, iiretilen ve bu calismanin en Onemli
kazanimlarindan olan egme gerilmeli yorulma test cihazi kullanilarak yapilmistir.
Ayrica ¢ekme ve yorulma testleri sonucu meydana gelen kopma ylizeyleri SEM
caligmalariyla incelenmistir. Uygulanan tiim bu testlerle SKK ve MIG kaynak
yontemiyle elde edilen kaynakli baglantilar, mikroyapi-mekanik ozellik iliskileri

bakimindan kiyaslanmistir.

Numunelere uygulanan makro ve mikro yapi ¢alismalar1 sonucunda her iki kaynak
yontemi i¢in kullanilan uygun kaynak parametrelerinde daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Cekme ve yorulma testleri ¢calismalari sonrasinda, sonuglarin birbiri ile son
derece uyumlu oldugu bulunmustur. Ayrica, SKK ile uygun kaynak ilerleme hizinda
birlestirilen numunenin hem ¢ekme dayaniminin hem de yorulma 6mriiniin daha iyi

oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Aliminyum alasimlari, siirtinme karistirma kaynagi, MIG
kaynagi ve yorulma testi.

Bilim Kodu : 91511
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In this study, AA-5754 and AA-6013 aluminum alloys were joined by friction stir
welding (FSW) and MIG welding methods. Welding process was performed with
using different welding parameters. Different weld speeds were used in FSW method
while different weld speeds and variable weld currents were utilized in MIG method.
The joined specimens were first inspected visually and then microstructure studies
were implemented to the specimens. To determine the thermal effects on the weld
metal, temperature was measured via thermocouple in FSW and heat input value was
calculated in MIG method. Mechanical properties of the joints were specified by
applying hardness, tensile, bending and fatigue tests to samples joined with both the
two methods. The fatigue tests were performed using bending stress fatigue test

machine which was designed and manufactured specifically for the study and this is

Vi



the most important achievement of the study. Besides, fractured surfaces of the
samples after tensile and fatigue tests were examined by SEM studies. With all the
implement these tests, joints obtained both FSW and MIG methods were compared in

terms of relationship their microstructure-mechanical properties.

As a result of the macro and microstructure studies applied to the samples, better
results were obtained with used appropriate welding parameters for both the two
methods. After the tensile and fatigue tests, results were evaluated to be very
compatible with each other. In addition, it was determined that both tensile strength
and fatigue life of the sample joined with appropriate weld speed using FSW was
better.

Key Word  : Aluminum alloys, friction stir welding, MIG welding and fatigue test.
Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRIS

Yer kabugunda en ¢ok bulunan elementler kiyaslandiginda aliiminyumun iiglincii
sirada oldugu goriilmektedir [1]. Aliiminyum, sanayide genis bir kullanim alanina
sahip olan bakir ve ¢elige gore 3 kez daha hafiftir. Bu 6zelligine ilaveten iletkenlik
ozelliginin yiiksek, korozyona kars1 dayaniminin ve mekanik yiiklere kars1 gosterdigi
direncinin iyi olmasi, aliiminyumu tagimacilik ve savunma sanayi basta olmak tizere
pek cok alanda tercih edilir hale getirmistir [2,3]. Bu {istliin 6zelliklerinden dolay1
giderek artan aliiminyum kullanimi1 beraberinde aliiminyumu birlestirme
zorunlulugunu da ortaya ¢ikartmigtir. Endistride aliiminyum; kaynak, wvidali
birlestirme, percinleme, kenetli birlestirme gibi yontemler kullanilarak
birlestirebilmektedir. Aliiminyumun kaynak yontemi ile birlestirilmesinde en ¢ok
elektrik ark kaynagi, MIG kaynagi, TIG kaynag, elektrik direng kaynagi ve siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK) tercih edilmektedir. Fakat alliminyumun sahip oldugu
iletkenlik 6zelligi, katilagsma araliginin genis olmasi ve kendisine yiiksek korozyon
direnci saglayan yiizeyindeki oksit tabakasi gibi Ozellikler kaynak ile
birlestirilmesinde gozenek olusumu gibi birtakim zorluklarin yasanmasina neden
olmaktadir [4]. Aliminyum kaynaginda yasanan bu sorunlar1 ¢6zmek igin literatiirde
yapilmis pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Ancak son donemlerde aliminyum kaynagi

ile yapilan ¢alismalara konu olan en 6nemli kaynak yontemi SKK’dir.

[lave kaynak teli kullanmadan ve tamamen ergimenin gergeklesmedigi bir kaynak
yontemi olan SKK ilk olarak 1991°de TWI tarafindan denenmistir [5-8]. SKK yontemi
ile geleneksel kaynak yontemleri ile birlestirilmesi zor olan metal ve alasimlarinin
kaynag1 basarili bir sekilde gerceklestirilebilmektedir [9]. Bu yontemde alin alina
getirilmis iki levhaya “probe” adi verilen yiiksek devirde donen bir karistirici pimin

batirilarak belirli bir hizda ilerletilmesi sonucunda hamurumsu hale gelen metalin



probun omuz kismi tarafindan sivanmasi ile kaynak gerceklestirilmektedir. Bu
yontemde ulagilan maksimum sicaklik metalin ergime sicakligmin 0,8 kati kadar
oldugu i¢in malzemede 1sidan kaynaklanan deformasyon azdir, bu nedenle de
havacilik, uzay, rayl sistemler gibi ulagtirma ve savunma sanayisinde yogun bir

sekilde tercih edilmektedir [10,11].

Aliiminyum kaynagi ile yapilan akademik ¢alismalarda SKK yontemi 6n plana ¢iksa
da endiistride aliiminyum kaynaginda en c¢ok kullanilan yontem MIG kaynagidir.
Ergitme kaynak yontemlerinden biri olan MIG kaynak yonteminde, dolgu metali
koruyucu gaz atmosferinde otomatik olarak kaynak bolgesine iletilmektedir. Bu
yontem kaynak sirasinda sigcramanin az olmasi, iyi penetrasyon gibi 6zellikleri ile diger
kaynak yontemlerinden ayrilmaktadir. Endiistride bu iistiin 6zelliklerinden ve
uygulama kolayligindan dolay1 bircok metal ve alagimin kaynaginda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [12,13]. MIG kaynak yontemini diger ergitme kaynak
yontemlerinden ayiran ve onlara iistiinliik saglayan diger 6nemli 6zellikleri ise kaynak
sisteminin otomatik hale doniistiiriilebilmesi, metal biriktirme 06zelliginin yiiksek
olmasi, kaynak sonrasi dikis lizerinde cliruf olusturmamasi, her konumda basar ile

uygulanabilmesidir [14].

Bugiine kadar MIG ve SKK yontemleri ile aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesi
tizerine pek ¢ok calismanin yapildig: literatiir incelemelerinden goriilebilmektedir.
Ancak bu c¢alismalar incelendiginde pek cogunun mikroyapi, ¢ekme ve sertlik
deneyleri iizerine yogunlastig1 agik bir sekilde dikkat gekmektedir. Ornek olusturmasi
acisindan bu alanda daha 6nceden yapilmis birka¢ ¢alisma verilmistir. Bahemmat vd.
[6] farkli aliiminyum ve alagimlarii siirtinme kaynag ile birlestirdikleri ¢alismada
mikroyapi, ¢ekme ve sertlik ¢alismalar1 yapmiglardir. Bin vd. [9]. 6XXX ve 5XXX
serisi aliiminyum alagimlarint birlestirdikleri ¢alismada mikroyap1 caligmalari
gerceklestirmiglerdir. Alaadin vd. [10], 6063 aliminyum alagimint SKK ile
birlestirdikleri ¢alismada mekanik Ozellikleri belirlemek i¢in ¢ekme ve sertlik
deneyleri ve ayrica mikroyap1 incelemesi gerceklestirmislerdir. Benzer sekilde Guo
vd. [11], 6XXX serisi aliiminyum alasimint GMAW kaynak yontemi ile birlestirdikleri
calismada metalurjik karekterizasyon calismalar1 gergeklestirmislerdir. Ayni sekilde
Karadag vd. [15], 5754 aliiminyum alasimmi MIG yontemi ile birlestirdikleri



calismada makroyapi, sertlik ve ¢ekme testleri uygulamiglardir. Halbuki bir kaynakli
birlestirmenin is basinda gorevini yerine getirirken karsilastigi en biiyiik sorun tekrarl
yuklerdir. Metal ve alagimlarinin siirekli tekrarli gerilmelere maruz kaldiklarinda,
akma kuvvetinin ¢ok altindaki kuvvetlerde dahi kirilabildikleri gerek yapilan
caligmalar sonucunda gerekse kullanim sirasinda meydana gelen kirilmalardan
goriilebilmektedir. Ayrica kaynak sirasinda ortaya c¢ikan 1s1 girdisinin metalin
mikroyapisini degistirdigi ve bunun sonucunda da metallerin mekanik 6zelliklerinin
degistigi bilinmektedir. Bir de kaynakli birlestirmelerin giinliik hayatta dogrudan insan
hayatin1 etkileyen otomotiv, ugak ve celik koprii gibi sektdrlerde yogun bir sekilde
kullanildigi ve bu alanlarda yapilan kaynakli birlestirmelerin yerinde gorevini
yaparken en ¢ok tekrarli gerilmelere kars1 calistiklar1 g6z oniine alindiginda yorulma
dayaniminin 6nemi bir kat daha artmaktadir. Bu sayilan sebeplerden dolayr bu
calismada yorulma iizerine yogunlasilmistir. Bu ¢cergevede hem kendi ¢calismamizdaki
yorulma deneylerini yapabilmek, hem de iiniversitemize yeni bir test cihazi
kazandirmak amaciyla bir yorulma test cihazi tasarlanmis ve 6zel sektorle is birligi
yapilarak imalati gergeklestirilmistir. Tasarlanan yorulma test cihazinin imalat

resimleri ekler boliimiinde verilmistir.

Hafif olmalari, yiliksek korozyon direnci ve mukavemet gibi 6zellikleri ile basta ulagim
soktlirli olmak iizerinde giinlilk hayatta bir¢cok kullanim alanina sahip olmalar
nedeniyle tercih edilen 5XXX ve 6XXX serisi aliminyum alagimlarinin yorulma
dayanimui lizerine ¢ok fazla bir ¢calismanin bulunmadigi yapilan literatiir ¢calismasinda
goriilmiistiir. Shaohua vd. [16] hibrit MIG ile birlestirdikleri 5083 aliiminyum
alagimlarmin yorulma dayanimini incelemislerdir. llman vd. [17] NaCl ¢ozeltisinde
ve hava ortaminda MIG yontemi ile birlestirdikleri 5083 aliiminyum alagiminin
yorulma davranisini incelmislerdir. Beytullah vd., [18] 5083 aliiminyum alagiminin
SKK yontemi ile birlestirmisler ve yorulma dayanimini incelemislerdir. Costa vd [19]
SKK yontemi ile 6082 aliiminyum alasimin1 birlestirerek yorulma davranisini
incelmislerdir. Caizhi vd. [20] 5083 aliiminyum alagiminit hem SKK ile hem de darbeli
MIG kaynak yontemi ile birlestirmisler ve yorulma dayanimlarini incelmislerdir.
Ancak c¢ogunlukla otomobil {retiminde bir arada kullanilan AA5754-H111
aliminyum alagimi ile AA6013-T6 aliiminyum alasimimin hem SKK hem de MIG

kaynak yoOntemleri ile birlestirilmesi sonucunda elde edilen numunelerin yorulma



davraniglar1 iizerine herhangi bir ¢alisma bulunamamistir. Bu iki farkli aliiminyum
alagiminin otomotiv sanayinde siklikla kullanilmas1 ve daha dnce herhangi bir kaynak
yontemi ile birlestirilmis bu iki alagimin kaynak bolgesine yorulma calismalarinin
yapilmamis olmasi bu tezin yapilmasina iten iki ana faktor olmustur. Bu ¢alismanin
amaci da belirtilen bu iki ana etken cergevesinde AA5754-H111 ve AA6013-T6
aliminyum alagimlarinin MIG ve SKK yontemleri ile farkli kaynak degiskenleri
kullanilarak birlestirilmesi olarak belirlenmistir. Hem MIG hem de SKK yontemi ile
birlestirilmis kaynakli numunelerin statik yiiklere kars1 dayanimlarini belirlemek i¢in
cekme, sertlik ve egme testleri uygulanmistir. Kaynakli numunelerin tekrarl yiiklere
kars1 davraniglarini belirlemek i¢in bir egme gerilmeli yorulma test cihazi tasarlanmas,
tiretilmis ve bu cihaz kullanilarak kaynakli numunelere yorulma testi uygulanmaistir.
Ayrica mikroyapinin mekanik 6zelliklere etkilerini belirlemek i¢cin mikroyap1 ve kirik

ylizey SEM tarama c¢aligsmalari gerceklestirilmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ TANITIMI

Yiiksek iletkenlik 6zellige sahip olan aliiminyum, disik yogunlugunun sagladigi
hafifligine ragmen c¢esitli yontemlerle dayaniminin artirilabilmesi, yiizeyindeki oksit
tabakasi sayesinde nemli ortamlar gibi degisik atmosfer sartlarinda sagladigi korozyon
dayanimi 6zellikleri ile endiistride kullanilan diger metal ve alagimlarina kars1 avantaj

saglamaktadir [14,21].

Ozellikle araglarin enerji tiiketimini azaltmak ve bu sayede de €gz0z emisyon oranini
diistirerek ¢evrenin korunmasinda katkida bulunmay1 amaclayan otomobil ve ugak gibi
ulasim araglarini tireten firmalar hafif ve yeterli derecede dayanima sahip olmasi
sebebiyle aliiminyumu tercih etmeye baslamislardir. Ayrica tuzlu su ve kimyasal
maddeler tarafindan meydana getirilen korozyona kars1 gosterdigi dayanim o6zelligi ile
de deniz ulagim araglarinda ve kimyasal madde saklama kaplarinin imalatinda diger
metallere gore daha fazla ragbet gormektedirler [22]. Ge¢misten bugiine kadar bir
diger kullanim alani olan mutfak ara¢ ve gereglerinin iiretiminde talep gormesinin

sebebi ise zehirleyici 6zelliginin bulunmamasidir.

Biitiin bunlarin diginda teknolojinin gelismesi ile birlikte deformasyon, 1s1l islem gibi
farkli yontemlerle mukavemeti artirilabilen aliiminyum agirliginin az olmasi ve her
tiirlii atmosfer kosullarinda sagladigi korozyon dayanimi ile bir¢ok alanda demirin
sahip oldugu egemenligi yikmaktadir. Bugiin neredeyse % 100°e kadar geri
doniistiiriilebilme 6zelligi ile doga dostu metal olarak tanimlanan aliiminyum yeni

nesil metal olarak kabul edilmektedir [15].



2.2. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ TARIHI GELISiMi

Diinyada en fazla rezerv oranina sahip olan metaller arasinda ilk siralarda bulunmasina
karsilik aliminyum 1800’lii yillara kadar sanayide aradigin1 pek bulamamistir. 1807
yilina gelindiginde ise ilk olarak Sir Humprey Davy’nin dikkatini ¢eken aliiminyuma
“aluminum” ismi verilmistir. Ancak bilim adamlar1 yillar igerisinde bu degerli
endiistriyel metali “aliiminyum” olarak adlandirmiglardir [1,22]. Fakat aliiminyum
cevheri ilk olarak 1821°de Les Bauz tarafindan Fransa’da kesfedilmis ve boksit ad1
verilmistir. Daha sonra aliiminyum iiretiminin yapi tasi olan aliminyum kloriir bilesigi
1825°de Hans Cristian Oersted tarafindan gelistirilmistir. Ne var ki ilk aliiminyum
metalinin elde edilmesi 1827’ye kadar gergeklestirilememistir. 1827 yilinda
aliminyum kloriir ile potasyumu tepkimeye sokarak aliiminyum metalini ilk {ireten
kisi Friedrich Wohler’dir [2]. Fakat Friedrick Wohler tarafindan gelistirilen bu yontem
ile aliminyumun {retilme maliyetinin yiiksekligi endiistride aliiminyumun
kullanimin1  geciktirmistir. Endiistriyel anlamda aliiminyumun f{retiminin ve
kullantminin yayginlagmasi 1888 yilinda Charles Martin Hall tarafindan gelistirilen
elektroliz yoluyla aliiminyum metalinin elde edilmesinden sonra baslamistir [21].
Daha sonraki yillarda korozyon dayanimi ve iyi mekanik Ozelliklerinden dolay1
aliminyumun hemen hemen her alanda kullanilmaya baslanmasi ile birlikte bugiin

sanayide ¢elikten sonra gelen en 6nemli metal durumundadir [2].

2.3. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Is1 ve elektrik iletkenliginin yiliksek olmasinin yaninda iyi derecede mekanik
ozelliklere sahip olan aliiminyumun &zgiil agirhgr 2,7 g/cm®tiir [23,24]. Atom
numarasi 13, atom agirligr 26,981538 g/mol olan aliiminyum periyodik tabloda 3A
grubundadir. Aliminyum yiizey merkezli kiibik yapiya sahip, iyon ¢ap1 0,86 A°, atom
cap1 1,43 A° olan bir metaldir [2].

660 °C ergime derecesine sahip olan aliiminyumun saflik oran1 artik¢a ergime derecesi
de yiikselir. Buna karsilik saflik derecesinin artmasi sekillendirilebilme 06zelligini

artirirken mekanik 6zelliklerinin zayiflamasina sebep olmaktadir [9]. Aliiminyuma



korozyon direnci 6zelligi kazandiran ise yiizeyinde bulunan refrakter oksit tabakasidir

[1]

Bu oOzelliklerinin yaninda standart bir oda atmosferinde soguk olarak aliiminyum,
sekillendirildiginde ¢ekme ve akma dayaniminin artmasina karsilik yiizde uzamasi
azalmaktadir. Aliminyumun korozyon dayaniminin azalmasina neden olan en 6nemli
etken ise sertliginin artmasidir [15]. Bununla birlikte aliiminyum alagimlariin
kalitesini artirmak ve en iyl mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in uygulanabilecek
bircok yol ve yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden baglicalari yaglandirma,
alagimlama, plastik deformasyon vb’dir. Aliiminyumun mekanik 6zellikleri daha 6nce
ifade edilen yontemlerden biri kullanilarak ytikseltilebildigi i¢in bugiin aliiminyum
pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir [3]. Aliiminyumun iletkenlik 6zelliklerinin iyi
olarak kabul edilemesine karsin bakir ile kiyaslandiginda diisiik oldugu goriilmektedir

[25,26]. Cizelge 2.1°de saf aliiminyumun 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2. 1. Aliiminyumun 6zellikleri [2].

Kimyasal Oz Kiitlesi (Yogunlugu) Atom Atom agirhg: Ergime Derecesi
Simgesi (g/cm®) Numarasi (g/mol) (°C)

Al 2.7 13 26.98 660 Parlak giimiisi

Rengi

Diger metaller ile karsilastirildiginda bir¢cok avantaja sahip olan aliiminyum
giiniimiizde endiistrinin hemen hemen her kolunda tercih edilmektedir. Aliiminyumu

endiistri i¢in bu kadar 6nemli ve vazgegilmez kilan 6zellikler ise sunlar:

Diisiik agirligina karsin iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi,
Kimyasallara ve kokuya kars1 direncinin yiiksek ve hijyenik olmasi,
Yiiksek bir iletkenlik 6zelligine sahip olmasi,

Parlama yapmamasi ve alev almaz olusu,

Sekillendirilebilme kabiliyetinin yiliksek olmasi,

Cesitli ylizey islemlerinin uygulanabilmesi [24] ve

V V V V V V VY

Kaynaklanabilir olmasidir.



2.4. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Icerdigi alasim elementlerine gore mekanik davranislari ve kimyasal ortamlara kars1
direnci degisen aliiminyum, saflik derecesine gore siniflandirilmaktadir [27]. Ayrica
tiretim yontemlerine gére dovme ve dokme olarak da iki gruba ayrilirken bu iki iiretim
yontemi de kendi icinde 1s1l islem yapilabilen ve yapilamayan olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir [21,24-26,28]. Sekil 2.1°de aliiminyum ve alagimlarinin genel element

bilesimi verilmistir.

Deformasyon ile Dékiim alagimlar Yasglanmayla sertlegebilen alagimlar
sertlegebilen alagimlar

Sekil 2.1. Aliiminyum ve alagimlarinin genel element bilesimi [21].

[k rakam alagimin grubunu, son iki rakam safligini, ikinci rakam ise katilan alagim
elementlerini belirtecek sekilde dovme aliiminyum alasimlari dortlii bir rakam sistemi
ile ifade edilmektedir [24]. Cizelge 2.2°de dovme aliiminyum ve alasimlarinin
gosterimi, 1sil iglem oOzellikleri verilirken Cizelge 2.3°’de doékme aliiminyum
alagimlarinin gosterimi ve 1s1l islem 6zellikleri verilmistir. Aliminyum alagimlarinin
hangi 1s1l igleme tabi tutuldugunu gdsteren harf ve rakamlar (-) tire isareti ile ayrilarak
gosterilmektedir. Harf ana 1s1l igleme ait alt grubu belirtirken rakam ise ana 1s1l iglemi
takip eden 1s1l islemi ifade etmek i¢in kullanilmaktadir [18,20]. Ornegin AA5754-
H111 seklinde gosterilmektedir. Cizelge 2.4’de aliiminyum alasimlarina uygulanan
1s1l islemler gosterilmistir. Cizelge 2.5°de, aliiminyum alasgimlarina uygulanan H 1s1l
isleminin alt kisimlar1 Cizelge 2.6’da ise aliiminyum alasimlarina uygulanan T 1s1l

isleminin alt kisimlar1 verilmistir.



Cizelge 2.2. Dovme aliiminyum ve alagimlarinin gosterimi [24,29].

Simgesi Alasim elemam Isil islem Ozelligi

IXXX Alagimsiz aliiminyum Yaslandirilamaz

2XXX Bakirli aliminyum alagimi Yaslandirilabilir

3XXX Manganezli aliminyum alasim1  Yaslandirilamaz

4XXX Silis Eger magnezyum varsa yaslandirilabilir
5EXXX Magnezyum Yaslandirilamaz

BXXX Magnezyum + Silis Yaslandirilabilir

TXXX Cinko Yasglandirilabilir

8XXX Lityum Yaslandirilabilir

IXXX Kullanilmayan dizi Kullanilmayan seri

Cizelge 2.3. Dokme aliiminyum ve alagimlarinin gosterimi [24,27].

Simgesi Alasim Elemani Isil islem Ozelligi
IXXX Min. %99,0 Al Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
3XXX Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Si-Cu-Mg Biraz yaslandirilabilir
4XXX Al -Si Yaslandirilamaz
5XXX Al-Mg Yaslandirilamaz
BXXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Zn Yaslandirilabilir
8XXX Al-Lityum Yaslandirilabilir
IXXX Kullanilmayan dizi Kullanilmayan seri

Cizelge 2.4. Aliiminyum ve alasimlarina uygulanan 1s1l islemler [24].

Isil islem Anlam
Sembolii

F

Uretildigi gibi deformasyon sertlesmesinin miktar iizerinde bir
denetim yok, mekanik 6zellikler sinir1 yok.

o Tavlanmis ve yeniden kristallenmis. En diisikk dayanim ve en yiiksek
siineklilik i¢in meneviglenmis.

H Deformasyon sertlestirilmesi yapilmus.

T F veya O’dan baska kararli menevisler i¢in 1s1l islem gormiis.

Cizelge 2.5. Aliiminyum ve alagimlarina uygulanan H 1s1l igleminin alt kisimlar1 [30].

Sembol Ifadesi
H1 Sadece peklestirilmis.
H2 Peklestirilmis ve kismen tavlanmis.
H3 Peklestirilmis ve kararli hale getirilmis.
H4 Peklestirilmis ve cilalanmis ya da boyanmus.




Cizelge 2.6. Aliminyum ve alagimlarina uygulanan T 1s1l igleminin alt kisimlari [30].

Sembol ifadesi

Dogal yaslandirilmis. Uriin yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden

T1 .. .
itibaren sogutulmus ve esas olarak kararli bir duruma dogal yaslandirilmais.

Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk sekillendirme ve

i ardindan dogal yaglandirma.

T3 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas olarak karali bir
duruma dogal yaglandirilmis.

Ta Cozeltiye alma islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal
yaslandirilmais.

T5 Yiiksek sicaklikta sekil verme isleminden ve sogutulduktan sonra yaslandirma.

T6 Cozeltiye alma 1sil islemi uygulanmis ve sonrasinda yapay yaslandirma
yapilmis.

T7 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve asir1 yaslandirma yapilmis.

T8 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis, soguk sekil verme yapilmis ve sonrasinda
yapay yaslandirma yapilmis.

To Cozeltiye alma 1sil islemi uygulanmis, yapay yaslandirma yapilmig ve
sonrasinda soguk sekil verme yapilmis.

T10 Yiiksek sicaklikta gekillendirme iglemi sonrasi sogutulmus, soguk sekil verilmis

ve sonrasinda yapay yaslandirma yapilmis.

Aliiminyumun farkli alagim elementleri ile olusturdugu bir¢ok seri vardir. Ancak bu
calismada 5XXX ve 6XXX serileri kullanildig1 i¢in sadece bu iki seri aliiminyum

alasimlarinin detayli incelemesi yapilmistir.

2.4.1. 5XXX Serisi Aliminyum ve Alasimlari

Temel alagim elemant magnezyum (Mg) olan 5XXX (Al-Mg) serisi aliiminyum
alasimlarinin ¢ekme dayanimi 124-352 N/mm?dir [2,31]. Herhangi bir 1s1l islem
uygulanamadigi icin 5XXX serisi aliminyum alagimlarinin mukavemeti mikro
alasimlama ile artirilabilmektedir [32]. Sekillendirilebilme ve kaynak kabiliyeti iyi
olan 5XXX serisi aliminyum alagiminin mekanik karakteristigi igerigindeki Mg
%’sine baglidir. Mg % oram artikca mekanik 6zellikleri de 1yilesmektedir [2,32,33].
Iyi sekillendirilebilme ve yiiksek kaynak kabiliyetine sahip olmasinin yaninda 5XXX
serisi alliminyum alasimi oldukga iyi korozyon ve yorulma direncine sahiptir. Biitiin
bu avantajli 6zelliklerinden dolayr deniz marinaciligindan ulastirma ve savunma
sanayisine kadar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir [34-36]. Cizelge 2.7 de 5XXX

serisi Al-Mg alagimlarinin kimyasal bilesimleri verilmistir.
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Cizelge 2.7. 5XXX aliiminyum alagimlarinin kimyasal bilesimi [2].

Alasim Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn  TitZr Al
AA-5049 04 05 01 0511 16-25 0.3 - 0.2 0.1 Kalan
AA-5052 025 04 01 0.1 2.2-28 0.15-0.35 - 0.1 - Kalan
AA-5154 05 05 01 0103 31-39 0.25 025 0.2 0.2 Kalan
AA-5083 03 04 01 04-1 4.0-49 0.05 - 025 015 Kalan
AA-5754 040 04 0,10 0,5 2,6-3,6 0,3 0,20 0,15 Kalan

2.4.2. 6XXX Serisi Aliminyum ve Alasimlari

Isil igslem uygulanarak sertligi ve dayanimi artirilabilen 6XXX serisi aliiminyum
alagimlarinin ana alasim elemanlart magnezyum (Mg) ve silisyumdur (Si) [31].
Cozeltiye alinip yapay olarak yaslandirildiginda kimyasal bilesim igerisinde bulunan

Mg:Si ¢okelir ve alagimin sertliginin ve dayaniminin yilikselmesine sebep olur [2].

Diger yaglanma sertlesmesine tabi tutulabilen aliiminyum alasimlarina oranla 6 XXX
serisi aliiminyum alagimlarinin kaynak yapilabilme 6zelligi oldukca iyidir. Ayrica
yiiksek korozyon direncine ve talasla islenebilme 6zelliklerine de sahiptirler [2,33].
6XXX serisi aliminyum alagimlari iyi kaynak yapilabilme, korozyon direncine ve
dayanim ozelliklerine sahip olmasindan dolay1 havacilik ve otomotiv sektorlerinde
yogun bir talep gormektedir [31,36,37]. Cizelge 2.8’de en ¢ok kullanilan 6XXX

alliminyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Cizelge 2.8. En ¢ok kullanilan 6 XXX serisi alagimlarin kimyasal bilesimi [2].

Alasim Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti+Zr Al
AA-6061 04-08 0.7 0.15-0.40 0.15 0.8-12 0.04-0.35 - 0.25 0.15 Kalan
AA-6063 0.3-0,7 0.6 0.10 0.5 0.4-0,9 02 0.10 0.20 Kalan
AA-6082 0.7-1,3 05 0.10 04-01 05-1,2 0.25 0.10 0.20 0.20 Kalan
AA-6070 13 - 0.28 0.7 0.8 - - - - Kalan
AA-6013 0,7 0,3 0,9 0,3 0,9 0.03 0,07 0,02 Kalan

2.5. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Aliminyum ve alasimlart giiniimiizde sahip oldugu avantajli 6zelliklerden dolay1
hayatin hemen hemen her alaninda kendisine kullanim yeri bulmaktadir. Aliminyum

alasimlari hafifliklerinin yaninda iyi derecede mukavemet, yiiksek korozyon direnci
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ve geri donlisim Ozellikleri nedeniyle ulagimdan savunma sanayine, deniz
marinacilifindan mutfak ara¢ ve gereclerine kadar c¢ok genis bir alanda
kullanilmaktadir [38,39]. Bunlarin disinda olduk¢a iyi mukavemet ve korozyon
direncine sahip olmasindan dolayr mimari alanda ve yapisal elemanlarin iiretiminde
de kullanilmaktadir [40]. Sektorel bazda aliiminyumun kullanim alanlar1 hakkinda

yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9. Aliiminyumun sektoérel kullanim alanlar [23].

Kullanim Alanlar: Yiizde Oram
Insaat % 27
Ambalaj % 15
Genel mithendislik %9
Kimya tarim ilaglart %1
Ulasim % 24
Elektrik % 10
Metalurji %3
Mobilya ev esyast % 6
Diger sektorler %7

2.6. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAK KABILIYETI

Aliiminyum alasimlarinin sahip olduklar1 yiiksek iletkenlik, katilagsma araliginin
genisligi gibi birtakim ozellikler kaynakli birlestirilmelerinde ¢esitli sorunlarin
yasanmasina neden olmaktadirlar. Genel olarak aliiminyum alasimlarinin kaynaginda

yasanan sorunlar agagida belirtilmistir.

Gaz gozenekleri,

Oksit kalintilari,

Sicak catlak,

Kaynak metalinde ve ITAB’da dayanim diismesi,
Ergime eksikligi,

Korozyon direncinde azalma,

vV V.V V V VYV V

Elektrik direncinde azalma [31].
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Celiklerle kiyaslandiginda daha yiiksek iletkenlik 6zelligine sahip olmasi aliiminyum
alasimlarmin kaynaginda diisiik kaynak niifuziyeti ve kaynak igerisinde gaz
kalintilarinin olusmasina neden olmaktadir. Bu olumsuzluklar ise yetersiz ergime ve
gozeneklere sebep olmaktadir. Bu sorunlar ancak kaynaktan 6nce yapilan 6n tav ile ve
hatta is parcast kalin ise kaynak sirasinda da yapilan tavlama islemi ile

¢oziilebilmektedir [24,41].

Kaynak kalitesinin diismesine ve ¢alisma kosullar1 altinda meydana gelen yiiklemeler
sirasinda ¢entik etkisi yaratarak kirilmalara neden olan gozenekler, kaynak yapilirken
kaynak metali igerisinde ¢Oziinen ve daha sonra katilagma siirecinde kaynak metali
icinde kalan gazlarin neden oldugu bir problemdir. Aliiminyum kaynaginda gézenek
olusumuna neden olan hidrojen gibi gazlar kaynak metali i¢erisinde mikro gozenek
olusturabilecegi gibi birkag mm c¢apinda balikgoézii denilen c¢atlaklar da
olusturabilmektedirler. Kaynak sirasinda olusan yiiksek sicaklik nedeni ile kaynak
metali icerisinde ¢ozlinen hidrojen gazi hizli katilasma sebebiyle disar1 ¢ikamaz ve
hapsolarak kaynak metali icerisinde gozenekler olusturmaktadir. Kaynak metali
icerisinde olusan bu gozenekler kaynak arkinin artirilmasi, ilerleme hizinin

diisiiriilmesi veya ark geriliminin artirilmasi ile bertaraf edilebilmektedir [31].

Aliiminyum kaynaginda gdzenek olusumuna neden olan bir diger etken ise
aliminyumun ylizeyinde bulunan aliiminyum oksit tabakasidir. Aliiminyumun
oksijene karsi afinitesi oldugundan dolay1 ¢evresindeki atmosferle temas ettiginde
hemen oksitlenmektedir. Ayrica aliiminyuma uygulanan 1sil islemler ve c¢alisma
kosular1 geregi bulundugu nemli ortamlar bu oksit tabakasinin kalinliginin artmasina
neden olmaktadir. Kaynak metalinde gézeneklere ve yetersiz ergimeye neden olan bu
aliminyum oksit tabakasi, asal gaz kaynak arki ve kaynak tozu ile giderilebilmektedir.
Ancak c¢ok kalin oksit tabakalari mekanik yollarla ya da uygun farkli yontemler
kullanilarak temizlenmesi gerekmektedir [24,31]. Aliiminyum alasimlarinin
kaynaklarinda meydana gelen gozenek olusumunu 6nleme yontemlerinden biri de
alagim elementi ilave etmektir. Bilhassa aliiminyum igerisinde bulunan magnezyum

bu konuda oldukg¢a faydali bir alasim elemanidir [24].
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Aliiminyum alagimlarinin kaynaginda yasanan bir diger sorun ise kaynak sirasinda
parcada meydana gelen carpilmalardir. Aliminyum alasimlar yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip oldugundan kaynak sirasinda daha ytiksek 1s1 girdisine ihtiya¢ duymaktadirlar.
Bu fazla 1s1 girdisinin de katilagsma esnasinda biiziilmelerin daha fazla yasanmasina
neden olmasindan dolayr aliiminyum kaynaklarinda carpilmalar daha fazla
goriilmektedir. Bunu 6nlemek i¢in ise kaynak tasarimi safhasinda kaynak agizlarinin

sabitlenmesi germektedir [24].

Aliiminyum alagimlarinin kaynaginda yasanan onemli sorunlardan biri de sicak
catlaktir. Aliminyumun yiiksek genlesme ve genis katilasma araligi gibi 6zelliklere
sahip olmasi1 bilhassa ergitme kaynaklarinda sicak catlaklarin olusmasina neden

olmaktadir [4].

Daha o6nceden bahsedilen sebeplerden dolayr aliminyum alagimlarinin kaynaginda
ortaya ¢ikan sorunlar, yeterli mekanik ve fiziksel ozellikleri saglamasina ragmen

alliminyum ve alasimlarinin endiistride kullanimin1 gecikmistir.

2.7. ALUMINYUM VE ALASIMLARI iLE ILGILi DAHA ONCEDEN
YAPILMIS CALISMALAR

Genyu vd, [42] “w” taramali lazer ile aliminyum alasimi birlestirdikleri ¢alismada
birlestirmenin maksimum ¢ekme dayaniminin ana metalin gekme dayanimin % 93’{ine
kadar ulastigin1 bildirmislerdir. Yine ayn1 calismada lazer taramali kaynagin, kaynak
metalinde siitunsal tanelerin olusumunun 6niine gegmesi sebebiyle ince ve es eksenli
dentritik tanelerin olusumunu sagladigi i¢in mekanik 6zelliklerin tek pasolu lazer
kaynagina gore daha iyi oldugunu bildirmislerdir. Ayrica tek taramali lazer
kaynaklarmin kirilma seklinin, siinek kirilma ile gevrek kirtlmanin karisimi olan bir
karakteristige sahip oldugunu ve bu nedenle “co taramali lazer kaynagina oranla plastik

dayaniminin diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

Igor vd. [43] SKK ile birlestirilmis 6061-T6 aliminyum alagiminda anormal tane
bliylimesinin ~ baskilanmast i¢in farkli 6n gerilme yollarmin etkinligi

incelemigler ve bu amagla, iiretilen kaynaklara standart T6 temperlenmesinden 6nce
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kaynak yoniine 0°, 45° veya 90° soguk olarak haddelemislerdir. Caligma sonucunda
da SKK ile birlestirilmis 6061 aliiminyum alasiminda yapilan haddelemenin kaynak
yoniindeki anormal tane biiyiimesinin dnlenmesinde etkili oldugunu sdylemislerdir.
Ayrica ayni calismada 6n gerilmeli haddeleme ile kaynak boyunca mikroyapinin

homojen olarak dagildigin1 bunun da siinekligi artirdigini ifade etmislerdir.

Literatiirde TIG kaynag1 ile 1. paso telsiz diger ikisi telli olmak iizere 3 pasoda
kaynatilan 2219 aliiminyum alagiminin mekanik O6zelliklerinden sertlik ve ¢ekme
dayanimi yanisira mikroyapisinin incelendigi ¢aligmada kaynak bolgesinde ve kismen
ergimis kaynakta kaynak 1s1 girdisinin ve tel hizinin mikroyapida ve mikrosertlik
dagiliminda etkili iki parametre oldugu, kaynak 1s1 girdisindeki azalma ve tel hizindaki

artisin soguma hizini artirdigi i¢in mekanik 6zellikleri etkiledigini belirtmislerdir [44].

Daha 6nceden utrasonik nokta kaynak yontemi ile 0,4 MPa sikistirma basincinda 1000
J’den 5000 J’e kadar farkli enerji seviyelerinde 5182 aliiminyum alagiminin
birlestirildigi ve ayrica empedansin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkilerini belirlemek
icin 4000 J enerji seviyesini sabit tutulup 2,4,5,6 ve 8 gibi farkli empedanslarda bir
dizi birlestirmenin yapildigi uygulamada, kaynak siiresince artan kaynak enerjisi ile
hizla artan kaynak sicakliginin alagimi yumusatmasi sebebiyle kaynak enerjisinin artisi

ile sertligin ve gekme dayaniminin diistiigli sonucuna varilmistir [45].

Wang vd. [46] ¢ift darbeli degisken polariteli TIG kaynak yontemi ile 2219 aliiminyum
alagimini birlestirmisler ve diisiik frekansli darbe parametrelerinin kaynak olusumu,
anahtar deliginin dinamik davranisi, tam niifuz eden kaynagin mikro yapist ve mikro
sertligi tizerindeki etkilerini arastirmuslardir. Yapilan ¢alismada darbeli akimin 1s1
girisinin azalmasinda rol oynadigi igin diisiik frekansli darbeli akimin kaynak

niifuziyetinde etkili oldugunu séylemislerdir.

Literatiirde 5083 aliiminyum alasiminin farkli takim dénme hizlar1 (900, 1120, 1400
ve 1800 rpm) ve 40 rpm sabit takim ilerleme hizi kullanilarak SKK yontemi ile
birlestirildigi calismada, takim donme hizinin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Karistirici takim déonme hizinin artmasi ile tanelerin irilestigi, bunun da c¢ekme
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dayanimini diisiirdiigli sdylenirken ayni zamanda diisiik donme hizinin yiiksek donme

hizina oranla daha yliksek darbe enetrjisi tirettigi belirtilmistir [47].

SKK yontemi ile 2219 aliiminyum alasiminin birlestirildigi ve karistirict ug profilinin
kaynak yapist ve korozyon olusumu iizerine etkilerinin arastirildigr bir ¢alismada
karistirict pim profilinin kaynak yapisini etkiledigi ve en iyi sonucun hegzagonal pim
profili ile elde edildigi ifade edilirken tepki yiizey metodu ile optimize edilmis SKK
parametrelerinin kaynagin korozyon direncini ve sertligini gelistirdigi soylenmistir

[48].

Chuang vd. [49] hibrid MIG kaynak yontemi ile aliiminyum alagimini birlestirdikleri
calismada helyum (He), argon (Ar) gaz karisiminin etkilerini arastirmislar ve saf Ar
gazi korumasinda yapilan kaynakta gozenek kusurlariin yaklasik olarak % 5,2 iken
% 50 He, % 50 Ar gaz karisimi1 korumasinda yapilan kaynakta gozenek kusurlarinin
yaklasik olarak % 80,7 azalarak % 1 oldugunu ifade etmiglerdir. Ayrica koruyucu gaz
karisimi igerisindeki He hacim oraninin artmasi ile hibrit plazma gaz sicakliginin ve
elektron yogunlugunun azaldigim1 ancak He oranin % 50 astiginda dengelendigini

sOylemislerdir.

Literatirde kaynak bolgesine 1s1 girdisini artirmak, kaynak icin gerekli kuvveti
azaltmak ve kaynakli birlestirmenin performansini iyilestirmek vb amaclar elektrik
akimi desteginde SKK yontemi ile 2219 aliiminyum alasimimin birlestirildigi
calismada, elektrik akimi yardimi ile birlestirilen aliiminyum numunelerin ¢gekme
dayanimlarinin ve sertliklerinin normal SKK yo6ntemi ile birlestirilen aliiminyum

numunelerin sertlik ve ¢cekme dayanimlarindan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir
[50].

Yiming vd. [51] darbeli TIG kaynagi ile aliminyum alasimlarinin birlestirildigi ve gaz
tungsten ark kaynaginda gdzeneklilik olusumu, kabarcik ¢ekirdeklenme modelinin
olusturulmas1 ve katilasma cephesi tarafindan yakalanan kabarcik biiylimesinin
simiilasyonu dahil olmak {izere temel ve sistematik olarak arastirdiklar1 calismada,

akim artisi ile kabarcik ¢ekirdek capinin azaldigini ve akim artisinin kabarcik ¢ekirdek
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olusumundan ziyade kabarcigin biliylime asamasinda Onemli rol oynadigin

sOylemislerdir.

4000 W lazer giiclinde 0,4 mm u¢ ¢apinda 1800 mm/ dak kaynak hizinda ve %99,99
Argon gazi korumasi altinda lazer kaynagi ile 5A06 aliiminyum alagiminin
kaynatildig1 daha o6nceden yapilmis bir ¢alismada ergime sinirindan ITAB ve ana
metale dogru gidildikce sertligin diizenli olarak artig1 buna sebep olanin ise ergime
bolgesindeki yiiksek 1s1 nedeniyle alasim elementlerinin buharlagsmasinin neden

oldugunu belirtilmistir [52].

Literatiirde TIG kaynaginin, aliiminyum alagimlarinin kaynakli birlestirmelerinde
mikroyap1 Ozelliklerine ve gozenek olusumuna etkilerinin incelendigi arastirmada
degisken darbeli TIG kaynaginda sayisiz mikro ve makro gézenekler olusurken dogru
akim negatif kutuplamali TIG kaynaginin gézenek olusumunu 6nledigi ve dogru akim
negative kutuplama TIG kaynaginda en zayif bolgenin ergime bdlgesi oldugunu,
degisken darbeli TIG kaynaginda kirilmanin kaynakta meydana geldigini sOylenmistir
[53].

Yipeng vd. [54] degisken darbeli TIG kaynagi ile 2219 aliiminyum alasimim
kaynattiklar1 arastirmada degisken darbeli akim TIG kaynag: ile ¢ift degisken darbeli
TIG kaynagmi karsilastirmiglar ve ¢ift degisken darbeli TIG kaynaginda,
konvensiyonel degisken darbeli TIG kaynagina gére kaynak bolgesindeki tanelerin
yenilendigini ve ikinci faz tanelerin daha diizgiin dagildigini ifade etmislerdir. Ayrica
geleneksel degisken darbeli TIG kaynaginda gevrek o6tektik parcaciklarin bulundugu
gevrek kirilma ylizeyine sahipken ¢ift degisken darbeli TIG kaynaginin siinek kirilma

davranis1 gosterdigini sdylemislerdir.

Ni vd. [55] ultrasonik nokta kaynag ile aliiminyum alagimini birlestirdikleri ¢alismada
kaynak parametrelerinin, metal akisi, ara yiizey sicakliklari, gerilme dagilimi, makro
ve mikroyapilarin yanisira mekanik Ozellikler iizerine etkilerini arastirmiglardir.
Makro ve mikroyapinin, arayiizey sicakliklarinin ve mekanik o6zelliklerin kaynak
parametreleri tarafindan karakterize edildigini sdylerken ayrica olusan yeniden

kristallesmenin, yliksek deformasyon hizi, dinamik deformasyon ve malzeme 6zelligi
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nedeniyle deformasyona bagli olusan bosluk konsantrasyonun sertligini etkiledigini
sOylemislerdir. Bunlarin disinda ultrasonik kaynak yonteminde mekanik 6zellikler i¢in
gerilme dagilimmin ve baglantinin kalinliginin 6nemli bir etken oldugunu ifade

etmislerdir.

Vasu vd. [56] Gaz tusngten ark kaynagi ve gaz metal ark kaynak yontemlerinin, 1s1l
islem ile dayanim ozellikleri kazandirilamayan 5059 aliiminyum alagimlarinin ¢gekme
dayanimina etkilerini arastirdiklar1 c¢alismada TIG kaynagi ile birlestirilen
numunelerin ¢cekme dayanimlarinin, MIG kaynagi ile birlestirilen numunelerin ¢ekme
dayanimlarina oranla % 10 daha yiiksek ancak % uzamanin her iki kaynak yonteminde
de hemen hemen ayni oldugunu sdylemislerdir. Yine aym1 ¢alismada gaz metal ark
kaynaginda magnezyum gibi elementlerin buharlagsmasinin, 1s1 girdisi daha fazla
olmasi sebebiyle gaz tungsten ark kaynagina nazaran daha fazla meydana geldigini

belirtmisleridir.
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BOLUM 3

MIG KAYNAK YONTEMI

3.1. MIG KAYNAK YONTEMININ TANIMI

[lk olarak 1940’11 yillarda ABD’de kullanilmaya baslanilan MIG kaynak ydnteminde
onemli geligsmeler ticari olarak kaynak makinesinin iiretilmesinden sonra yagsanmustir.
Bilhassa otomotiv sektoriinde yasanan gelismeler bu kaynak yonteminin diinyanin her

noktasinda kabul edilmesinde 6nemli bir rol oynamistir [57].

Bugiin ise hemen hemen her alanda vazgecilmez bir kaynak yontemi olan MIG
kaynaginda kaynak igin ihtiya¢ duyulan 1s1 bir makara sistemi tarafindan otomatik
olarak kaynak bolgesine iletilen dolgu teli ile kaynatilacak is pargas1 arasinda meydana
gelen arktan saglanmaktadir. Kaynak bolgesinin ¢evredeki atmosferin olumsuz
etkilerinden korunmas: ise argon, helyum ya da her ikisinin karigimindan olusan bir
koruyucu gaz tarafindan saglanmaktadir [31,58]. Sekil 3.1’de MIG kaynaginin

prensibi goriilmektedir.

Tel elektrod Koruyucu gaz giris

Tal kilavuzu ve temas tapd

Gaz memesi
Koruyucu gaz

..-""fr-‘ . N 1
Ergimis kaynak metali

S pargasi
A

Sekil 3.1. MIG kaynaginin prensibi [59].
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MIG kaynak yontemi paslanmaz ¢elikler basta olmak iizere aliiminyum gibi demir dis1
hafif metallerin kaynaginda ve diger bir¢ok kaynak yontemleri ile birlestirilemeyen
¢ok ince saclarin kaynatilmasinda basari ile uygulanabilmektedir. MIG kaynak
makinelerinde yasanan gelismeler sonucunda icat edilen sabit gerilimli kaynak
makineleri sayesinde c¢ok ince capli elektrodlart kullanma imkan1i dogmus ve
boylelikle de yiiksek akim siddetlerine ulasmis bu da ITAB’1n genisligini azaltmis ve

daha derin niifuziyet elde edilmesi saglamistir [60].

Her ne kadar kaynak makinesi kaynak yapmak i¢in temel donanim olsa da kaynak
yapabilmek i¢in baska donanimlara da ihtiya¢ duyulmaktadir. MIG kaynagi i¢in
gerekli donanim asagida belirtildigi gibidir. Sekil 3.2°de MIG kaynak donaniminin

sematik goriinlimii verilmistir.

Kaynak akim iireteci,
Kaynak torcu,

Torg baglant1 paketi,

Tel siirme sistemi,
Kumanda ve kontrol paneli,

Sogutma sistemi,

vV V.V V V VYV V

Yardimc1 donanimlar [31].

Tel elekirod
bobini

Tel stirme
kantrol dnitesi

Toprak hatt

Sekil 3.2. MIG kaynak donaniminin sematik goriiniimii [59].
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3.2. MIG KAYNAGI AKIM URETECLERI

Kaynak akim tiretegleri, arki meydana getirebilmek i¢in gerekli olan elektrik enerjisini
ilave kaynak teline ve is parcasina iletmektedirler [59]. MIG kaynaginda kullanilan
akim {tretecleri yatay karakteristik (sabit gerilimli) 6zelligi ile TIG ve elektrik ark
kaynaginda kullanilan akim {ireteclerinden ayrilmaktadir [57,60]. MIG kaynaginda
kullanilan yatay karakteristikli akim tireteclerinde ark boyunda meydana gelen en ufak
bir degisim, kaynak akim siddetinde ¢cok daha fazla bir degisime neden olmaktadir. Bu
nedenle MIG kaynak akim iireteglerinde herhangi bir ara¢ gerece ihtiya¢ duymadan
otomatik olarak ark boyunu ayarlayan bir sistem bulunmaktadir [60]. Bu tip kaynak
makinelerinde, ilave kaynak telinin segilen hizda kaynak yerine gelmesini saglayan
motor sabit bir devirde dondiigiinden tel hiz1 da sabit kalir. Herhangi bir sebepten
dolay1 ark boyunda olusan artis kaynak akim siddetinde ¢ok biiyiik oranda diismeye
neden olur. Bunun sonucunda da kaynak esnasinda ergiyen telin miktarinda azalma
gortiliir. Bu sorun ise kaynak sirasinda daha 6nceden belirlenmis sabit bir hizda kaynak
bolgesine gonderilen telin arki eski konumuna tekrar ¢evirmesi ile ¢oziiliir. Ark eski
konumuna gelince ark boyu kisalir, akim siddeti yiikselir ve ilave teldeki ergime
miktar1 da artar. Ayarlanan belirli bir hizda ilerleyen tel arki normal boyuna ¢evirdigi

i¢cin de akim ve gerilim degerleri kaynak boyunca uygun degerlerde kalir [59].

3.2.1. Sinerjik Darbeli Akim Ureteci

Is1 girdisinin az ancak niifuziyetin yiiksek olmasi istenen kaynaklarda darbeli dogru
akim iireten akim tretecleri kullanilir. Darbeli akimda, akim siddeti belirlenen ve

ayarlanan iki akim degeri arasinda istenilen frekans araliginda hareket eder [60].

Darbeli akim uygulamasinda, akim en iist noktaya ulastiginda (pik akim) kaynak
metali hizla ergir ve sprey ark bigiminde kaynak bolgesine aktarilir. Devaminda
temel akimda ise ilave telin ergimesi azalir hatta neredeyse hi¢ ergimez ve kaynak
banyosuna giren 1s1 girdisi diigser ve bu esnada kaynak banyosunda kismi katilagmalar
baglar. Temel akim siddeti arkin kesilmeyecegi bir degerde oldugundan tekrar ark

baslatmaya gerek kalmaz [31].
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3.2.2. invertér Tipi Akim Ureteci

Invertor tipi kaynak akim iiretecleri kaynak teknolojisinde en son ve en 6nemli
gelismelerinden biri olmakla beraber ugaklarin kontrol panellerinde dogru akim
tiretmek icin kullanilirken daha sonra yasanan gelismeler sonucunda kaynak

sektorlinde akim iireteci olarak kullanilmaya baglanmistir [61].

Invertor tipi akim iireteclerinde sehir elektrik sisteminden alinan alternatif akim
dogrudan bir redresore gonderilerek dogru akima cevrilir. Daha sonra bu akim
Chooper ad1 verilen 6zel bir arag yardimiyla frekansi yiikseltilmis alternatif akima
tekrar cevrilir. Kaynak invertorlerinde bu yiiksek frekansin degeri yaklasik olarak
20.000 Hz civarindadir. Bu yiiksek frekansl alternatif akim, kaynak i¢in uygun akim
hale getirilmek i¢in Once transformatére yonlendirilir. Transformatérde akim kaynak
icin gerekli olan uygun degerlere diistiriilerek redresore gonderilir ve akim burada

tekrar dogrultularak filtreden gegirilir [31].

3.3. MIG KAYNAK TORCLARI

MIG kaynaginda ark bdlgesine kaynak akiminin, kaynak telinin, koruyucu gazin
gerektiginde sogutma suyunun ulastirilmasindan sorumlu olan kaynak torglari tercih
edilen kaynak akim degerlerine gore hava sogutmali ve su sogutmali kaynak torglar
olarak iki ayrilmaktadirlar [31]. Ayrica son zamanlarda Standart ve Push-Pull torglarin
yaninda, tor¢ boyunun belirli bir oranda istenilen yonlere dogru biikiilebilen, ancak
yiiksek amperli tor¢larda tercih edilmeyen Esnek Boyunlu (Turnable) ve daha ¢ok
kapal1 alanlarda kullanilan duman emici bir iinite sayesinde kaynak esnasinda olugan
dumani tor¢ nozulundan belirli bir oranda ¢eken, isci sagligi i¢in 6nemli olan Duman
Emici sistemli torglar gelistirilmistir. Standart bir tor¢ta bulunan elemanlar; nozul,

meme tutucu, kontak meme, gaz difiizorii, spiral ve akim kablosudur (Sekil 5.3).
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Gaz diftizért
(izolasyon halkasi)

Meme tutucu
Kontak meme
Gaz memesi (Nozul)

Sekil 3.3. Kaynak tor¢ elemanlar1 [59].

3.3.1. Nozul

Kaynak sirasinda gazin kaynak bolgesini tam olarak koruyabilmesi i¢in koruyucu gazi
bir arada tutan ve torcun ucunda bulunan eleman olan nozul bakirdan imal
edilmektedir [59].

3.3.2. Meme Tutucu

Piring ya da bakirdan iiretilen meme tutucularin gorevi kontak meme ile boyun

arasindaki baglantiy1 saglamaktir [62].

3.3.3. Kontak Meme

Elektrigi ¢ok iyi iletmesinin yaninda bir de aginmaya kars1 dayaniminin yiiksek olmasi
istenen kontak memesinin i¢ ¢ap1 pratikte tel capindan yaklasik olarak 0,2 mm daha
bliyiik olmas1 gerekmektedir [60].

3.3.4. Gaz Dagitici

Kompozit, seramik veya karbondan yapilan gaz dagiticilar kaynak bolgesine gazin

diizenli bir sekilde ulagtirilmasini saglamaktadirlar [62].
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3.3.5. Spiraller

Kullanilan ilave telin 6zelliklerine gore farkli malzemelerden ve cesit ¢caplarda iiretilen
spiraller (kilavuzlar), ilave kaynak telinin sorunsuz bir sekilde kaynak bdlgesine

ulastirilmasindan sorumludurlar [60].
3.3.6. Akim Kablolar:

Kaynak Akim kablolar1 asir1 1sinmaya ve maksimum akim giiciine dayanabilecek
sekilde iiretilirler. Akim kablolarinin ¢ap1 asir1 1stnmaya meydan vermeyecek bir capta

olmalidir [59,60].
3.4. TEL SURME TERTIBATI

Tel siirme tertibati, kaynak sirasinda teli makaradan ¢ekip ayni zamanda da ergiyen tel
miktarini karsilayabilecek bir hizda kaynak bolgesine gonderen bir sistemdir [61].
Elektrik motoru, basing ayarlayici, elektrod makarasi ve dogrultucusundan olusan bir
tel siirme tertibatinin makaral1 ve planetli olmak tizere iki tiirii vardir [60]. Sekil 3.4°te

tel slirme tertibat1 semasi verilmistir.

@ 4 3 1- Tel giris memesi
/ 2- Tahrikli tel sirme makaralari
‘ 3- Tahrikli basing ayarlama makaralari

4 . 4&5- Tel kilavuz memeleri
] : j_ T

Sekil 3.4. Tel siirme tertibati semas1 [59].

3.5. MIG KAYNAGINDA KULLANILAN GAZLAR

Ergitme kaynak yontemlerinde, kaynak bolgesi kaynak ortamindaki atmosferin zararh

etkilerine kars1 korunmazsa bu atmosfer igerisinde bulunan yabanci gazlar yiiksek
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sicakliklardaki sivi kaynak metalinin igerisine girerek kaynakta gaz bosluklarina ve
gozeneklere neden olurlar [63]. Bu nedenle MIG kaynaginda, sivi durumdaki kaynak
metali iginde bulunan alasim elementlerinin oksijenle temasini ve hidrojen, azot gibi
gazlarin kaynak havuzuna girmesinin onlenmesi gerekmektedir [61]. Bu amaglarla
MIG kaynaginda kaynak bolgesini ¢alisma ortaminda bulunan zararli gazlara karsi

korumak i¢in koruyucu gazlar kullanilmaktadir.

MIG kaynaginda paslanmaz celiklerin, aliiminyum ve magnezyum gibi demir dis1
metalerin kaynaginda asal gaz grubuna giren argon, helyum gazlari veya her ikisinin

karigimindan olusan gaz karigimlar1 kullanilmaktadir [58].

3.5.1. Koruyucu Gazlarin Gorevleri

Koruyucu gazlar bilindigi gibi sadece kaynak bolgesini korumakla yetinmezler, ayni
zamanda arkin kararligina, baglantinin mekanik 6zelliklerine, kaynagin verimliligi
gibi daha birgok parametreyi etkileyerek kaynagin mekanik 6zelliklerine de katkida

bulunmaktadirlar. Koruyucu gazlarin baslica gorevleri asagida belirtilmistir.

Ergimis kaynak havuzunu havanin olumsuz etkilerinden korumak,
Kararl bir ark saglamak,

Iyi bir metal iletimi,

Diizgiin bir dikis sekli ve derin niifuziyet,

Is1 girdisini yeterli diizeyde tutmak,

Uygun kaynak ilerleme hiz1 saglamak,

Kaliteli bir kaynak metali kimyasal bilesimi olusturma,

Duman olusumu,

vV V.V V V V VYV V VY

Mekanik 6zellikleri iyilestirilmis kaynak metali olusturmak [59].

3.6. MIG KAYNAK TELLERI

MIG kaynaginda kullanilan elektrodlar tel halinde bir makaraya sarilmis halde 0,6 mm
ile 3,2 mm arasindaki caplarda iiretilirler [61,63]. MIG kaynak tellerinin ¢aplarinin
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kiigiik olmas1 akim yogunlugunun yiiksek olmasina neden oldugu i¢in metal iletim

sekline, kaynak hizina ve niifuziyetine olumlu yonde katkida bulunmaktadirlar [59].

Ayrica kaynak metalinin mekanik karakteristigini iyilestirmek ve gelistirmek igin
celiklerin kaynaginda kullanilan &zlii teller gelistirilmistir. Ozellikle korozyona
dayanikli katman ile kaplama ve sert dolgu islerinin yerine getirilmesinde 6zlii teller

avantaj saglamaktadir [60].

3.6.1. Kaynak Telinin Seciminde Dikkat edilecek Hususlar

Kaynak sonrasinda meydana gelen kaynak metalinin mekanik davranislarini ve
kimyasal bilesimini etkilediginden dolayr MIG kaynaginda elektrot se¢imi ciddi bir
sorun durumundadir [60]. Bu bakimdan kaynak teli secerken asaginda belirtilen

hususlar dikkat edilmelidir.

Kaynatilacak parcalarin mekanik 6zellikleri,
Kaynatilacak pargalarin kimyasal bilegimi,
Kullanilan koruyucu gazn tipi,

Kaynatilacak pargalarin kalinlig1 ve sekli,

YV V V V V

Kaynak yapilacak ortamin sartlar [59].

3.7. MIG KAYNAGINDA DAMLA iLETIM MEKANIZMASI

Kaynagin diizgiinliigiinli, kaynak sirasinda meydana gelen sigramalar, farkl
konumlarda basarili bir sekilde kaynak yapabilmeyi ve kaynak Kkalitesini
etkilediginden dolay1 ilave kaynak telinden kaynak havuzuna metal gecisi son derece
onemlidir [59]. Bu nedenle asagida belirtilen MIG kaynaginda damla iletim

mekanizmasina etkileyen unsurlarin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Tercih edilen kaynak akiminin tipi ve siddeti,
Kullanilan elektrodun ¢api,
Kullanilan elektrodun kimyasal bilesimi,

Serbest elektrod uzunlugu,

YV V V VYV V

Koruyucu gaz tiirii [59].
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MIG kaynaginda damla iletim mekanizmasi dort sekilde gerceklestirilmektedir:

Kisa devre iletimi (kisa ark)
Iri damla iletimi (uzun ark)

Sprey iletimi

Darbeli ark iletimi [59,64].

Y V V V

3.7.1. Kisa Devre Iletimi (Kisa Ark)

Is1 girdisi diisik oldugundan dolayr niifuziyetin de az oldugu bu damla gecis
mekanizmas:1 en diisiik kaynak akimlari ve kiiciik capli elektrod kullaniminda
olugmaktadir. Bu nedenle de diisiik kalinliga sahip parcalarin birlestirilmesinde,
pozisyon kaynaklarinda, genis kok araligina sahip birlestirilmelerin kaynatilmasinda

tercih edilmektedir [64].

3.7.2. iri Damla iletimi (Uzun Ark)

[lave kaynak metalinin ucundan ergiyen kaynak metalinin damlalar halinde kaynak
havuzuna gectigi bu damla iletim mekanizmasinda ark tutusur tutusmaz kaynak teli
ergimeye baglar ve damlacigin ¢ap1 telin capindan daha biiyiik hale geldiginde kaynak

banyosuna diiser. Bu mekanizmada niifuziyet derinligi azdir [60].

3.7.3. Sprey Ark fletimi

Damla gegisi ilave metal ¢capina esit ya da ondan daha kii¢iik ¢apta damlaciklar halinde
gerceklesen sprey ark iletimi, argon gazi korumasinda dogru akim, pozitif kutuplama

kullaniminda ve kaynak akiminin gecis akimi denilen degerin iizerinde oldugunda

meydana gelir [63,64].
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3.7.4. Darbeli Ark iletimi

Kisa ark gecis mekanizmasina gore yliksek enerjiye sahip olan bu damla gegis
mekanizmasinda akim iireteci biri malzeme gegisine imkan vermeyecek kadar diisiik
olan temel akim, digeri ise tepe akim olmak tizere iki farkli kademede akim meydana
getirir. Boylece bu iki akimin bilesiminde durgun ve kontrollii bir sprey damla iletimi

gergeklestirilir [59].

3.8. MIG KAYNAK PARAMETRELERI

Kaynakli birlestirmenin kalitesi ile dogrudan dogruya ilintili olan kaynak
parametrelerinin tespitinde, birlestirilecek pargalarin kimyasal bilesimi, kaynagin
konumu, birlestirmeden istenen mekanik davranislar vb ozellikler dnemli etkiye

sahiptirler [63].

Tercih edilen kaynak parametrelerinin birbirine uygun olmasi kararli ve yumusak bir
ark olugmasini saglarken ayni zamanda da c¢alisma sartlarin1 kolaylastirarak kaynakli

birlestirmenin beklentileri karsilama ihtimalini de arttirmaktadir [60,65].

Kaynak parametreleri; onceden ayarlanan ve kaynak iglemi sirasinda degistirilemeyen
parametreler, birinci derecede ayarlanabilen parametreler ve ikinci derecede

ayarlanabilen parametreler olarak siniflandirilmaktadir [59].

3.8.1. Onceden Ayarlanan ve Kaynak Sirasinda Degistirilemeyen Kaynak

Parametreleri

Belirlenmesinde birlestirilecek metal ve alagiminin tiirii, kaynak konumu,
birlestirilecek pargalarin kalinlig1 ve birlestirmede aranan mekanik 6zelliklerin 6nemli
rol oynadig1 6nceden ayarlanan ve kaynak sirasinda degistirilemeyen parametreleri,
kullanilan koruyucu gazin cinsi, ilave kaynak telinin tiiri ve ¢ap1 gibi parametreler

olusturmaktadir [59,65].

28



3.8.2. Birinci Derecede Ayarlanabilen Parametreler

Kaynak tel hiz1 (kaynak akimi), kaynak gerilimi ve kaynak hiz1 gibi parametrelerden

olusan birinci dereceden ayarlanabilen kaynak parametreleri, kaynak dikisinin sekli,

boyutu, ark kararliligi gibi kaynakli baglantinin mekanik ozelliklerini etkileyen

unusurlarin kontrol altinda tutulmasinda biiylik rol oynamaktadirlar [60,63].

3.8.3. ikinci Derecede Ayarlanabilen Kaynak Parametreleri

Kaynak siiresince devamli degisen ve kaynak dikisinin seklini etkileyen bu

parametreler; serbest tel uzunlugu, gazin debisi, kaynak yonii, tor¢ egimi, nozul

uzaklig1 gibi parametrelerdir [65].

3.9. MIG KAYNAGININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

3.9.1. MIG Kaynaginin Avantajlar

vV V VYV V

Ergiyen tel ile yapilan bir kaynak yontemi olan MIG kaynagi genellikle
paslanmaz ¢elik ve demirdisi melallerin kaynaginda kullanilabilmektedir.

Bir makara sistemi tarafindan elektrodun siirekli beslenmesi sayesinde hi¢
durmaksizin uzun dikisler yapilabilmektedir.

Uygulanmasi kolay bir kaynak yontemidir.

Her konumda basari ile uygulanabilmektedir.

Elektrik ark kaynagina gore daha hizli metal yigma 6zelligine sahiptir.
Elektrod beslenmesinin kesintisiz ve metal yigma hizinin yiiksek olmasi
sebebiyle kaynak hiz1 elektrik ark kaynagina gore ytiksektir.

Sprey damla ge¢is yonteminde elektrik ark kaynagina kiyasla daha derin
niifuziyet elde edilir

Kaynak dikisi tizerinde ciiruf olmadig1 igin pasolar arasi temizlik fazla zaman
almaz.

Ozlii tel kullanimi ile kaynak metalinin mekanik dzellikleri artirilabilmektedir.
Mekanize ve otomotik olarak kullanilabilen bu yoéntem robot ve 3D yazici

teknolojisine de uyum saglayabilmektedir.
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» Gelisen akim reteci teknolojisi  sayesinde kaynak islemleri

programlanabilmektedir [59].

3.9.2. MIG Kaynaginin Dezavantajlari

> Ik kurulum maliyetinin yiiksek olmasinin yaninda kaynak donamini
karmasiktir.

» Kaynak torcunun biiyiik olmasi, koruyucu gaz kullanma zorunlugu ve torcun
kaynak yerine 10-19 mm arasindaki mesafede tutulmasi gerekliligi sebebiyle
ulagilmasi zor olan bolgelerde kullanilmasi sikintilidir.

» Kaynak bolgesinin iyi bir sekilde korunabilmesi i¢in hava akiminin az oldugu
kapal1 yerlerde kullanilmalidir.

» Ark yogunlugu ve yiiksek 1s1 yayilmasina kars1 tedbirlerin alinarak ¢alisilmasi
gerekmektedir.

» Diger kaynak yontemlerine gore daha yiiksek siddette 151k yaydigi i¢in daha
dikkatli 6nlemler alinmalidir [59].

3.10. MIG KAYNAK YONTEMI ILE iLGILI DAHA ONCEDEN YAPILMIS
CALISMALAR

3.10.1. 5XXX Aliiminyum Alagimlari ile Yapilan Calismalar

Jesus vd. [66] 5083 aliminyum alasimini MIG kaynagi ile birlestirdikleri ¢alismada
kaynagin her iki tarafindaki 1s1 tesiri altinda bulunan bolgede sertligin diistiiglinii buna
da kaynak termal 1s1 dongiisliniin neden oldugunu belirtmislerdir. Bunun disinda MIG
kaynaginda olusan gozeneklilik, birlesme kusurlar1 gibi kusurlarin  ortadan
kaldirilmasinin ve tane incelmesinin mekanik o6zellikleri iyilestirdigi ve bununda

yorulma direncini artirdigini ifade etmislerdir.

Chenxiao vd. [67] 5083 aliiminyum alasimini geleneksel V kaynak agzi agarak, dar
kaynak agzi agarak ve kaynak agzi agmadan gaz metal ark kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve gézenek mekanizmasi ve gozenek olusumuna etki eden kaynak

akimi, kaynak hizi gibi faktorleri incelemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢aligmada artan
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kaynak akimi ile hem gozenek miktarimin hem de gozeneklilik ylizdesinin artma

egiliminde oldugunu bildirmislerdir.

Chenxiao vd. [68] 5083 aliiminyum alasimin1 MIG ile birlestirdikleri arastirmada
damlacik gecisini ve ark profilinin davranisi saptamak icin kaynak sitemine yiiksek
hizli bir kamera baglayarak damlacik gecisini ve ark profilini goriintiilemislerdir. Daha
sonra bu goriintiiler ve veriler yardimi ile ergiyik havuzunun davranislarini ve bu
davraniglarin  kaynak kusurlarina etkilerini inceleyerek ergiyik havuzunun
davraniglarinin degisen kaynak akimu ile farklilik gosterdigini, gézenek olusumunun

ise akiskan haldeki sivinin akis seklinden etkilendigini ifade etmislerdir.

Tapas vd. [69] alin kaynag: ile birlestirdikleri 5052 aliiminyum alasiminda olusan
bozulmalart ve kalint1 gerilemeleri {i¢ farkli 1s1 alicisiyla deneysel olarak arastirmiglar
ve elde ettikleri sonuglari, sonlu elemanlar yontemi ile elde etikleri veriler ile
kiyaslamiglardir. Bu karsilastirma soncunda sonlu elemanlar yonteminin kaynakli
baglantida olusan kalinti gerilmelerin ve acisal biiziilmelerin tahmininde etkili
oldugunu, bu yontemle tahmin edilen sonuglar ile elde edilen sonuglarin % 8-18

aralifinda dagilim gosterdigini ifade etmislerdir.

Shaohua vd. [16] 1,07 um dalga boyunda, 200 pm ¢ekirdek ¢apinda ve 4 kW ¢ikis
giiclinde fiber lazer ve MIG kaynagindan olusan hiprit MIG kaynak yontemi ve
geleneksel MIG kaynak yontemi ile 5083 aliiminyum alasimini birlestirdikleri
calismada mikroyap1 ve mekanik o6zellikleri incelemislerdir. Calisma soncunda da
hibrit MIG kaynaginin ¢ekme dayaniminin normal MIG kaynagina gore ¢ok fazla bir
istlinliik saglamadigi ifade ederken hibrit MIG kaynaginin yorulma davraniginin

geleneksel MIG kaynagina gore daha 1yi oldugunu sdylemislerdir.

3.10.2. 6XXX Aliiminyum Alagimlari fle Yapilan Cahsmalar

Vargas vd. [70] farkli kaynak parametreleri kullanarak 6061 aliiminyum alagimini gaz
metal ark kaynak yontemi ile birlestirdikleri ¢alismada, kaynak bolgesinden itibaren
belirli uzakliklarda 1s1 girdisi miktarint belirlemisler ve bu 1s1 girdisinin kaynakli

birlestirmenin mekanik 6zelliklerine etkileri arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmanin
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sonucunda 1s1 giriginin kaynaktan sonra olusan yapinin mekanik davranislari gii¢lii bir
sekilde etkiledigini ve 6zellikle de ITAB’da ol¢iilen sertlik degerinin asir1 derecede

diisiik o6l¢iildiigiinii rapor etmislerdir.

Literatirde hibrit MIG kaynagi ve geleneksel MIG kaynagi ile 6005 aliiminyum
alasiminin birlestirildigi arastirmada, hibrit MIG kaynaginda elde edilen ITAB’in
genisliginin geleneksel MIG kaynaginda elde edilen ITAB’a gore daha dar ve ¢gekme
dayaniminin hibrit MIG kaynagi ile artirilabilmesine ragmen hala dayanim diismesinin
meydana geldigini rapor etmislerdir. Ayrica hibrit MIG kaynag: ile birlestirilen
numunelerin ¢ekme dayanimlarimin geleneksel MIG kaynakli numunelerin ¢ekme

dayanimindan daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir [71].

Chen vd. [72] lazer hibrit MIG kaynagi ile 6082 aliiminyum alasimini birlestirmisler
ve kaynak parametrelerinin kaynakta gozenek olusumu {izerine etkilerini
incelmislerdir. Yaptiklari bu ¢alisma neticesinde kaynak havuzu karakteristigi ile
kaynaktaki gézenek olusumu yiizdesi arasinda bir iliski oldugunu ve ayrica kaynak
akiminin ya da lazer giicliniin artisi ile kaynak hizinin azaldigini bunun da gézenek
olusumunu azalttigin1 ve ergiyik havuzunun davranisi ile goézeneklilik arasinda

dogrudan bir iliski bulundugunu belirtmislerdir.

Texier vd. [73] farkli kaynak parametreleri kullanarak MIG ve SKK yontemleri ile
6000 serisi aliminyum alagimlarii birlestirmisler ve birlestirmelerin statik yiiklere
kars1 direnclerini 6l¢mek i¢in cekme ve sertlik deneylerini, dinamik zorlanmalara kars1
direnglerini 6lgmek i¢in yorulma testi ve mikroyap1 6zelliklerini belirlemek i¢inde X
1sinlart ve kirik yiizey calismalar gerceklestirmislerdir. Bu arastirma soncunda her iki
kaynak yontemi i¢in ¢atlak olusum mekanizmasini belirlediklerini, bunun birincisinin
mikroyapisal ¢atlak olusum mekanizmas1 digerinin ise asindirici temas catlak olusum
mekanizmas1 oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica SKK yontemi ile birlestirilen
numunelerin ¢ekme dayanimlarinin ve yorulma dayanimlarinin MIG ile birlestirilen

numunelere oranla daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.

Tapas vd. [74] MIG kaynak yontemi ile 5052 ve 6061 aliiminyum alagimlarinin

birlestirdikleri ¢aligmada 5052 aliiminyum alagiminda 6l¢iilen boyuna ve enine kalinti
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gerilmelerin yaklagik olarak 195 MPa ve 179 MPa oldugu, 6061 aliiminyum
alasiminda ise bu Olglimleri sirasi ile 302 MPa ve 262 MPa oldugu ayrica
uzunlamasina kalint1 gerilmelerin enine kalint1 gerilmelerden daha biiyiik oldugunu
sOylemiglerdir. Bunlarin disinda kaynak c¢evresinde soguma sirasinda kaynak
metalinin daralmasinin, ana metal ve var olan birlegsmeler tarafindan engellenmesi

sebebiyle yliksek gerilmelerin olustugunu bildirmislerdir. .

33



BOLUM 4

SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

4. 1. SKK YONTEMIi

Stirtinme kaynagindan yola ¢ikilarak gelistirilen siirtlinme karistirma kaynaginin
(SKK) ilk denemeleri 1991 yilinda ingiltere’de The Welding Institute (TWI)
tarafindan gerceklestirilmistir [2,23,59]. Bu yontem ilk olarak aliiminyum ve
magnezyum gibi ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde sorunlar yagsanan

metal ve alagimlarinin kaynakl birlestirmelerinde kullanilmistir [27].

Ozellikle kaynatilmas1 zor olan metallerin kaynaginda tercih edilen SKK yonteminde
sabitlenmis olan parcalarin birlesecek kenarlarina karistirici ucun (probe) daldirilmasi
ve ilerletilmesi sirasinda karistirict takimin omuz kisminin pargalara siirtmesi
sonucunda olusan 1sinin, kaynatilacak malzemelerde plastik sekil degisimine neden

olmasi ile birlesme gergeklesmektedir [12,27].

Kaynak yapilirken ilave tele, koruyucu gaza veya tozlara ihtiya¢ duymayan SKK
yonteminde kaynak esnasinda kaynakg¢iya zarar verecek herhangi bir duman, 151k ya

da gaz meydana gelmemektedir [2,59,75].

Diger kaynak yontemlerine gore bir¢cok avantaja sahip olan SKK yontemi giiniimiizde
kara, deniz ve hava ulagim araclarinin iiretiminde, koprii ve yol yapiminda ylizeyi
genis, et kalinligr fazla olan levha seklindeki pargalarin kaynatilmasinda tercih

edilmektedir [27].
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4.2. SKK YONTEMININ UYGULANMASI

Kullanilan freze ya da 6zel olarak imal edilmis olan SKK makinesinin tablasina
sabitlenmis olan birlestirilmek istenen parcgalarin birlesme yerlerinden karistirici ug
(probe), parcaya karistirici takim omuzu temas edinceye kadar daldirilmaktadir. Ancak
daldirilan ucun boyu daima birlestirilecek pargalarin et kalinligindan 0,1 ila 0,2 mm
daha kisa ayarlanmalidir [27]. Takim omuzunun yiiksek devirde donerek is
parcalarinin yiizeylerine siirtlinmesi sonucunda olusan 1s1, birlestirilecek pargalarda
plastik deformasyon meydana getirir. Bu sirada karistirici ugta 1sinin etkisi ile
camurumsu bir hale gelmis olan metalleri birbirine karistirarak birlesmeyi

saglamaktadir [12,27,76].

Bu yontemde karistirict takim malzemesi secerken birlestirilecek olan pargalarin
mekanik ozelliklerini bozmadan malzemeleri yumusama sicakliklarina kadar
cikartabilecek, ana malzemelerden daha sert ve asinmaya dayanikli malzeme olmasina

dikkat edilmelidir [75]. Sekil 4’de SKK yapilis1 goriilmektedir.

Uygulanan kuwvet llerleme yond
- !

»

I pargasi
Takim omzu

Kaynak dikigi Kanstinci ug kisim

Sekil 4.1. SKK yapilis1 [76].
Siirtiinme siiratiyle kaynak i¢in gerekli olan 1s1y1 olusturan karistirici takim, ug (probe)

ve omuzdan meydana gelirken kaynak sirasinda iki gorevi yerine getirmekten

sorumludur. Bu gorevlerden birincisi siirtlinme yoluyla kaynak i¢in gerekli olan 1s1y1
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olusturmak, ikincisi ise 1smnin etkisi ile yumusamis olan metalleri karigtirmak ve

dogrusal olarak ilerleyerek birlestirmeyi saglamaktir [27].

4.3. SKK YONTEMINE ETKi EDEN UNSURLAR

[k bakista uygulanmasi kolay ve diger kaynak ydntemlerine gore kaynak kalitesine
etki eden unsurlar yok gibi goriinse de karistirict takim ug sekli, tercih edilen devir
sayisi, ilerleme hizi, birlestirilecek malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zellikleri,
takim dalma derinligi gibi etkenler kaynak kalitesini dogrudan etkilemektedirler
[22,23].

Malzemenin karistirilabilme 6zelligi, secilen karistirict ucun sekline dogrudan bagh
oldugu icin ucun sekli kaynakli baglantinin mekanik 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir

unsurdur [2].

Siirtlinme yoluyla kaynak i¢in gerekli 1sinin olusmasinda en biiyiik paya takim devir
sayist ile ilerleme hiz1 sahiptir. Bu nedenle de bu iki etken, kaynak sonrasi olusacak

olan kaynak metalinin metalurjik 6zellikleri tizerinde hakl bir etkiye sahiptirler [22].

Birlestirilecek olan malzemelerin 6zelliklerinin birbirine yakin olmasi1 kaynakli
birlestirmenin kalitesini artirmaktadir. Bu nedenle de kaynatilacak olan malzemelerin

ozellikleri kaynak sonrasinda olusan yapinin 6zelliklerini etkilemektedir [2].

Yukarida bahsi gecgen {i¢ unsurda onceden belirlenip kaynak siiresince de kolaylikla
kontrol altinda tutulabilmektedirler. Buna karsin dordiincii unsur olan u¢ dalma
derinligini kaynatilacak malzemelerin yiizey kusurlarindan dolay:r kontrol altinda
tutmak oldukca zordur. Bu nedenle kaynaktan once yapilacak olan ylizey hazirlama

oldukga 6nem arz etmektedir [2,22].

4.4. SKK YONETMINDE KARISTIRICI UCLAR VE CESIiTLERI

Kaynakli baglantinin 6zelliklerini etkileyen malzeme karisma yetenegi, dogrudan

karistirict ug profiline baglidir. Bu nedenle de kullanilacak olan uglarin profilleri iyi
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bir karigma saglayacak sekilde tasarlanmalidir [23,59]. Ayrica tasarim sirasinda
secilen karistirict pim malzemesinin yiiksek sicaklik asinma direncine sahip olmasina

da dikkat edilmelidir [2].

Bu yontemin ilk denemeleri silindirik uglarla gergeklestirilmis ancak silindirik u¢larin
karistirma yeteneklerinin yetersizligi ortaya ¢ikinca farkli profil ve tipte uglar
tasarlanmaya baglanmistir [23]. Giinlimiizde birbirine gore degisik avantaj ve

dezavantajlara sahip ¢ok farkli karisturict uglar kullanilmaktadir.
4.4.1. Whorl™ Serisi Karistirici1 Uglar
Bu tip karistirict uglar konik olup, plastik sekil degisimine ugramis olan metali agagiya

dogru kolaylikla bastiracak ve akmasini saglayacak sekilde helisel vida uglarina

sahiptir [18]. Sekil 4.2°de Whorl™ tipi karistirict uglar goriilmektedir.

LRk kb

@ v ¥

Sekil 4.2. Whorl™ tipi karistiric1 uclar [16].

4.4.2. Multi-Helix (MX) Triflute™ ve Flared-Triflute™ Serisi Karistirici1 Uglar
Kesik bir piramiti andiran bu karistirict uglar malzemenin yiizeyindeki oksiti

parcalayacak sekilde tasarlanmuslardir. [23,24]. Sekil 4.3’te Triflute™ uglar

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Triflute™ uclar [26].

Genis kaynak alani1 saglayan ve kalin parcalarin kaynaginda yasanan sorunlari bertaraf
eden flared-triflute™ tipi uclar bindirme kaynaklarinda kullanilmak iizere

tasarlanmuslardir [22]. Sekil 4.4’de Flared- Triflute ™ uglar goriilmektedir.

Sekil 4.4. Flared- Triflute ™ uclar [16].

4.4.3. Skew-StirTM Serisi Karistirict Uclar

Tezgah mili eksenine gore u¢ ekseni egik olarak tasarlanan Skew- stir TM tipi
karistirici uglarda bosluk olusumunu azaltmak ya da ortadan kaldirmak hedeflenmistir.
Ugtaki bu egim karistirict ucun dinamik siipiirme hacmi ile statik siirtiinme hacmi
arasindaki orani artirmaktadir. Artan bu oranda bosluk olusumunu 6nlemektedir [27].

Sekil 4.5’te Skew-StirTM serisi karistirict uglar goriillmektedir.
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Bu karigtiricr takimlarda kaynak hizinda % 100 artis elde edilirken eksenel kuvvette
% 20 azalma meydana geldigi icin daha genis kaynak bolgesi ve iist par¢ada 4 kez

daha az incelme goriilmektedir [23].

Sekil 4.5. Skew-StirTM serisi karistirict uglar [22].

4.4.4. Trivex™ Serisi Karistirie1 Uclar

Plastik sekil degisimine maruz kalmis olan malzemenin akmasini kolaylastirmak i¢in
bu tip karistiric1 uglarin profili iicgen seklinde olup konveks kenarlarinin iizerine ya
vida disi a¢ilmistir ya da diiz olarak birakilmugstir. Trivex™ tipi karistiric1 uglar iki
cesittir. Bunlar Trivex™ ve MX- Trivex™ tir [18]. Sekil 4.6’da Trivex™ uglar

gorlilmektedir.

T T (R [

4.6. Trivex™ uglar a) Trivex ™ ug, b) MX- Trivex™u¢ [21].
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4.5. SKK BOLGESININ METALURJISi

Diger kaynak yontemlerine gore kaynak bolgesinde olusan 1s1 diisiik oldugu i¢in bu
yontemde elde edilen kaynak metalinin mikroyapisi da diger yontemlere kiyasla
farklilik gostermektedir [2]. Mikroyapida ilk goze garpan olusum sogan halkalaridir.
Birlestirilen alagimin tiirline ve kaynak parametrelerine gore sekli degisen sogan
halkalari, karistirici takimin dénerken ayni zamanda da ileri dogru hareket etmesi

sonucunda meydana gelmektedirler [23,24].

Mikroyapi, sogan halkalarinin disinda 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) termomekanik
etkilenen bolge (TEB) ve dinamik olarak yeniden kristallesen bdlge olmak iizere ana
metalden kaynak metaline dogru ii¢ farkli yapidan meydana gelmektedir [5,75].
Mikroyapida farkli bolgelerin meydana gelmesinden siirtiinme sirasinda olusan asiri
derecedeki plastik deformasyon ve 1s1 sorumludur [23]. Sekil 4.7°de SKK bolgelerinin

sematik olarak goriilmektedir.

4.5.1. Ana Metal

Kaynak sirasinda olusan 1sidan ve plastik deformasyondan etkilenmedigi igin

mikroyapida herhangi bir degisimin yasanmadig1 bolgedir [2,22,75].

Sekil 4.7. SKK bolgelerinin semas1 A) Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB), B)
Termomekanik olarak etkilenen bélge (TEB), C) Dinamik olarak yeniden
kristallesen bolge (DKB) [58].
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4.5.2. Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge (DKB)

Kaynak sirasinda siirtiinmenin olusturdugu plastik deformasyondan ve 1sindan
etkilenen ve ince taneli yapiya sahip olan bu bélge kaynak metalini meydana
getirmektedir [2,22,23,75]. Sekil 4.8’de dinamik olarak yeniden kristallesen bolge

goriilmektedir.

ITAB

Sekil 4.8. Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge [2].

4.5.3. Isidan Etkilenen Bolge

DKB bélgesine yakin olan bu bolge siirtiinme 1sisindan kismen etkilendigi ve plastik
deformasyona maruz kalmadigi i¢in kismi olarak ince taneli bir yapiya sahiptir

[2,22,75]. Sekil 4.9°da Isidan etkilenen bolge goriilmektedir.

Sekil 4.9. Isidan etkilenen bolge [2].
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4.5.4. Termomekanik Etkilenen Bolge (TEB)

Kaynak islemi gerceklestirilirken siirtiinme sonucunda meydana gelen plastik sekil
degisiminden ve slirtiinme 1sisindan etkilenen bu bolge, ITAB ile kaynak metali
arasinda kalirken deformasyondan etkilendigi i¢in yasst ve uzun tanelere sahip
olmasinin yaninda mekanik 6zellikleri de degisime ugramis olan bélgedir [2,22]. Sekil

4.10°da termomekanik etkilenen bolge goriilmektedir.

4.10. Termomekanik etkilenen bolge [22].
4.6. SKK KAYNAK PARAMETRELERI
Birlestirilecek olan metal ve alagiminin tiiriine, et kalinligina, karistirici takim ug
profiline gore belirlenen ve kaynakli baglantinin mekanik karakteristigini belirleyen
bu parametreler asagida belirtilmistir:
»  Takim devir sayist,

»  Kaynak ilerleme hizi,
»  Takim batma derinligi [30,59].
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4.6.1. Takim Devir Sayisi

Kaynak baslamadan Once makine iizerinden ayarlanabilen ve kaynak siiresince
degismeyen bu parametre siirtiinme sonucunda olusan 1s1y1 etkiledigi i¢in karistirmanin

daha basaril1 bir sekilde gergeklestirilmesinde 6nemli bir role sahiptir [22,23].
4.6.2. Kaynak ilerleme Hiz1

Takim devir sayis1 gibi kaynak baglamadan 6nce makine {izerinden ayarlanabilen bu
parametre kaynak bolgesinde meydana gelen 1s1 ilizerinde dnemli bir paya sahip
olmasindan dolay1 kaynak sonrasinda olusan kaynak metalinin mekanik 6zelliklerini

etkilemektedir [23,59].
4.6.3. Takim Batma Derinligi

Kaynakli birlestirmenin niifuziyeti lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan takim batma
derinligi malzeme et kaligindan 0,508 mm kadar daha kisa olacak sekilde ayarlanmasi

daha 1yi niifuziyet ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesini saglamaktadir [23].

4.7. SKK YONTEMININ KULLANIM ALANLARI

Kaynak isleminin kolay ve kaynak sirasinda insan sagligini olumsuz yoénde
etkileyecek herhangi bir 151k ya da duman tiretmedigi i¢in ticari olarak pek ¢ok alanda
kullanilan SKK ydntemi ile genelde alin birlestirilmeleri yapilmasinin yaninda
bindirme ve siirtlinme karistirma nokta kaynaklar1 da gerceklestirilmektedir [19].
Ozellikle demir dis1 metal ve alasimlarnin kaynaginda diger kaynak yontemlerine
kiyasla avantajlara sahip olan SKK ydntemi asagida siralanan endiistriyel alanlarda

yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu alanlar:

Kara tagimaciligi,
Gemi ve denizcilik sektord,

Havacilik ve uzay sanayi,

YV V VYV V

Rayli sistemler endiistrisi [2,24,30].
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4.8. SKK AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

4.8.1. SKK Yonteminin Avantajlari

Y VY

V V.V V V VYV V V V V V VYV VY

A\

Uygulamasi kolay ve maliyeti diistiktiir.

Kaynak enerjisi yiiksektir.

Kaynak bolgesini korumak i¢in gaz ya da toza ihtiyag olmadigi gibi ilave
kaynak teline de ihtiya¢ duyulmaz.

Otomatik hale getirilebilinir.

Biitiin konumlarda kaynak yapmak miimkiindiir.

Kaynak metali icinde gézenek kalmaz.

Farkli 6zelliklere sahip metaller basarili bir sekilde birlestirilebilir.

Pratikte uygulanmasi zor goriinen bir¢ok bilesimin kaynatmaya uygundur.
Ozel olarak kaynak agz1 hazith@ gerektirmez.

Dar bir ITAB’a sahiptir.

Kaynak sonrasinda si¢rantisiz diiz bir dikis elde edilir.

Ark olmadigi i¢in ark tiflemesi de olugsmaz.

Yiiksek verimlilige sahiptir.

Kaynak bakim maliyeti diistikttir.

Kaynaktan sonra oksit tabasi olusturmaz.

Aliiminyum gibi ¢atlama riski yiiksek metallerin kaynag: basarili bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir.

Isil islemle birlestirmenin mukavemeti artirilabilir.

Fazla yiiksek 1s1 olusturmadigi i¢in metalin metaliirjik 6zellerinde fazla
degisme meydana gelmez.

SKK ile metaller degisik sartlar altinda birlestirilebilir.

Ekstriizyon ya da dokiim tiretimi olan malzemelerin bircogu bu yontemle
kaynatilabilir.

Diren¢ nokta kaynagi gibi, siirtinme karistirma nokta kaynaklar

yapilabilmektedir [59].
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4.8.2. SKK Yonteminin Dezavantajlari

>  Ogzellikle diisiik ergime derecesine ve mukavemete sahip metallerin kaynagi
i¢in uygundur.

Kaynaklanacak parcalarin tezgaha saglam bir sekilde tespit edilmesi gerekir.
Baz1 ergitme kaynaklarina gore diisiik kaynak hizina sahiptir.

Karistirict takim ucunun ¢iktigi yerde delik olusmaktadir.

Kalin pargalarin kaynaginda gii¢lii tezgahlara ihtiyag¢ gosterir.

Kaynak ekipmanlarinin taginmasi zordur.

YV V. V V V V

% 100 niifuziyet i¢in iki tarafli kaynak yapilmasi gerekmektedir [75].

4.9. SKK YONTEMI ILE DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

4.9.1. 5XXX Serisi Aliminyum Alasimlari ile Yapilmis Calismalar

El-Sayed vd. [77] 5083 aliiminyum alagimlarinin farkli profillerdeki takimlarla SKK
yontemi ile birlestirmisler ve disli takim ile elde edilen kaynak sicakliginin, konik
takimlarla elde edilen kaynak sicakligina gore daha yiiksek olarak dl¢tiiklerini rapor
etmislerdir. Ayrica vidali takim ile yapilan tiim kaynaklarda elde edilen sertlik
degerlerinin ana malzemenin sertliginden daha yiiksek oldugunu sdylenmislerdir.
Bunlarin disinda konik pim ile yapilan tiim kaynaklarda ilerleme yoniinde tiinel
kusurlarimin olustugu buna ise tercih edilen donme ve ilerleme hizlariin
kombinasyonunda meydana gelen yetersiz eksenel kuvvetlerin neden olmus

olabilecegini belirtmisleridir.

Kumar vd. [78] 5083 aliiminyum alagimini SKK yontemi ile birlestirmisler ve takim
déonme hizinin mekanik O6zellikler tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yapilan bu
calismada kaynak merkezindeki karistirma islemi incelenmis ve karistirma isleminin
ince taneler drettigi rapor edilmistir. Yine ayni c¢alismada karistirma siiresince
karigtiric1 takim ile kaynatilan numuneler arasinda yiiksek plastik deformasyon ve
slirtiinmenin tirettigi 1s1 nedeni ile ana metalle kaynak metali arasinda termomekanik
olarak etkilenen bolge ve 1s1 tesiri altinda olan bolge olmak iizere kiigiik kisimlar

olustugunu ve termomekanik olarak etkilenen bdlgede plastik deformasyon ve 1s1
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nedeniyle hafif¢e uzun bir tane yapisi meydana geldigini bildirmislerdir. Buna ilaveten
1s1 tesiri altindaki bolgenin, ana metale nazaran daha kaba taneli bir yapidan

olustugunu rapor etmislerdir.

Heirani vd. [79] 5083 aliiminyum alagimini hem su ortaminda hem de hava ortaminda
SKK yontemi ile kaynatmiglar ve su atmosferinde yapilan kaynaklarda diistik 1s1
girdisi ve hizli soguma oranlar1 nedeniyle tanelerin biliylimeye zaman bulamadigi i¢in
sertlik degerlerinin ve ¢ekme dayanimlarinin hava ortaminda yapilan kaynaklara

oranla daha yiiksek olarak elde edildigini sdylemislerdir.

Leonardo vd. [80] 5052 aliiminyum alagimlarini farkli ¢aplarda omuzlar kullanarak
SKK yontemi ile birlestirmisler ve kaynak metalini, omuz ¢apinin ve rettigi 1sinin
karakterize ettigini sOyleyerek omuz capinin artmasi ile kaynak c¢ekirdeginin
sertliginin distiiglinii buna ise bolgedeki 1s1 girisi artiginin neden oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica omuz ¢apinin 1s1 iiretimini etkiledigini ve kaynak g¢ekirdegi
boyutunun 1s1 ile lineer olarak arttigini bu artisinda plastik akig ve sicakliktaki artigla

iliskili oldugunu ifade etmislerdir.

Nan vd. [81] 5083 aliiminyum alasimini SKK ile birlestirdikleri bir ¢alismada birlesme
kenarlarinin mekanik o6zelliklerini ve kirilma davranislarini incelemisler, birlesme
kenar1 uzunlugunun artisi ile ilk dnce cekme dayaniminin ve % uzamanin arttig1 daha
sonra distiiginii akma dayaniminda bir azalma egilimi olmadigini ayrica yorulma
Omriiniin kisa birlesme kenarlarinda daha uzun olarak olgtiiklerini ifade etmislerdir.
Yine ayni ¢alismada ¢ekme dayanimi ile yorulma direncinin, numunelerin kirilma tipi

ile giiclii bir iliskisi oldugunu sdylemislerdir.

4.9.2. 6XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari ile Yapilmis Cahsmalar

Sashank vd. [82] 6063 aliminyum alasimini farkli takim donme hizlarinda SKK
yontemi ile birlestirmisler ve tane boyutunun artan takim donme hizi ile arttigini ve
buna ise SKK boyunca meydana gelen 1s1 girisinin sebep oldugunu bildirmisledir.
Yine yiiksek donme hizlarinin yilizeye yakin kisimlarda yiiksek sicakliklara ve alt

ylizeye yakin kisimlarda ise yetersiz birlesmelere neden olmasi sebebiyle numunelerin
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¢ekme dayanimlarinin ana metalin ¢cekme dayaniminin % 80’1 kadar ¢ikmasina neden

oldugunu ifade etmislerdir.

Das ve Toppo [83] farkli takim dénme hizlarinda farkli aliiminyum alagimlarint SKK
yontemi ile birlestirmisler ve takim donme hizi arttiginda buna bagli olarak 1s1
girdisinin arttigin1 ve 1s1 girisi profilinin de kaynak zamanina bagl olarak degistigini
rapor etmislerdir. Ayrica diisilk donme hizlarinin yetersiz 1s1 girisi ve diisiik plastik
deformasyon tiretmesinden dolay1 diisiik donme hizlarinda birlestirilen numunelerin
diisiik darbe dayanimina sahip olduklarini ifade etmislerdir. Ote yandan orta donme
hizlarinda yapilan kaynaklarda AA6101 tarafindaki 1s1 tesiri altindaki bolgede darbe
direncinde gelisme meydana geldigi bunun bir sebebinin karistirici takim tarafindan
iretilen plastik deformasyonun artmasi ile bosluklarin sekillenmesi ve 1s1 girisi ile
kontrol edilen tane boyutu oldugunu, ikincisinin ise yiiksek donme hizlarinda yiiksek
dayanimli malzemelerin karigmasi sonucunda kaynak g¢ekirdeginin darbe enerjisinin

artirmasi oldugunu bildirmislerdir.

Hejazi ve Mirsalehi [84] 6061 aliiminyum alasimim1 SKK yontemi birlestirdikleri
calismada mikroyapi ile sertlik arasindaki ve sertlik ile ¢gekme dayanimi arasindaki
iliskiyi aragtirmiglardir. Karistirma bélgesinin sertliginin diger yakin bolgelere gore
daha yiiksek oldugunu bunun da dinamik yeniden kristallesme sonucunda meydana
gelen kiiciik es eksenli tanelerden kaynaklandigmi ayrica termomekanik olarak
etkilenen bolgede, yliksek sicaklik nedeniyle bozulan ¢ozelti yapisinin sertlikte
diismeye sebep olmus olabilecegi ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin de asir1 yaslanmadan

dolay1 sertliginin diismiis olabilecegini belirtmislerdir.

Long vd. [85] aliiminyum alagimlarinit SKK ydntemi ile birlestirdikleri bir ¢alismada
kaynak hizinin artmasi ile ¢ekme dayaniminin arttigint ve maksimum c¢ekme
dayaniminin ana metalin ¢ekme dayanimin % 69’na esit oldugunu ayrica
mikrosertligin de artan kaynak hizi ile arttigmi bildirmislerdir. Ote yandan
malzemenin plastiklesmesini ve akigkanligini kontrol eden, birim alan, diisiik 1s1
girdisini etkiledigi ve birlestirmelere giren 1s1 girdisini azaltti§1 icin artan kaynak

hizinin tanelerin kabalasmasinin ve ¢okeltilerin iletiminin azalttigini rapor etmislerdir.
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Literatiirde SKK yontemi ile 6061 aliiminyum alagiminin birlestirildigi ve mekanik ve
mikroyap1 Ozelliklerinin incelendigi ¢aligmada yilizey piriizliliginin kaynak
kalitesinin kontroliinde 6nemli bir rol oynadigini ve diisiik yiizey piiriizliigiiniin dar bir
ITAB olusturdugunu bunun da takim omzunun altindaki kesme kuvvetini
disiirdiigiinii  belirtirken ayrica kaynakli birlestirmenin en zayif noktasinin

termomekanik olarak etkilenen bolgenin oldugu sdylenmistir [86].

4.9.3. 5XXX ve 6XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar: Ile Yapilmis Calismalar

Cho vd. [87] 5083-aliiminyum alasimi ile 6082 aliiminyumu SKK yontemi ile
birlestirmisler ve is parcasi ile karistirici takim arasindaki siirtlinmenin yiiksek bir 1s1
girisine neden oldugunu ve bu gii¢lii 1sinin kaynak siiresince termomekanik 6zellikler
tizerinde Onemli rol oynadigini yazmiglardir. Ayrica karistirma bolgesinde, SKK
kaynagi siirecinde yeniden kristallesme sonucunda es eksenli ince tanelerin olustugunu
rapor etmislerdir. Bu sdylediklerine ek olarak bir SKK siirecinde birbirine yakin ¢ok
kiigiik farklarla ayrilan dort bolgenin olustugu, bu bolgelerin sirastyla ana metal
termomekanik olarak etkilenen bolge, iki farkli 1s1 tesiri altinda kalan bolgeler
oldugunu yazmiglardir. Yine bu bolgelerin tane boyutlarinin ise ayni sira ile 12.8, 9.2,
7.0 ve 7.8 um olarak olctiiklerini ve 4. Bolgenin tane boyutunun kaynak siiresince
olusan yeniden kristallesme sebebiyle 3. Bolgedeki tanelerden daha biiyiik oldugunu

saptamiglardir.

Ilangovan vd. [88] SKK yontemi ile farkli takim donme ve ilerleme hizlari kullanarak
6061 ile 5086 aliiminyum alasimlarin1 6061-6061, 5086-5086 ve 6061-5081 olacak
sekilde {i¢ farkli kombinasyonda birlestirmisler ve tane sinirlarinin ve ince tanelerin
artmasimin sertligin yiikselmesine neden oldugunu belirtmislerdir. Ayni zamanda
karigtirma bolgesinde yeniden kristallesmelerin olusumunun bu bolgenin sertligini
arttirdigini rapor etmislerdir. Bunun disinda sertligin artmasinda yiiksek tane sinir
fraksiyonu ve metaller arasi kirilgan fazlarin olusumunun da etkili oldugunu

sOylemislerdir.
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BOLUM 5

YORULMA

5.1. YORULMANIN TANIMI

Gilinlimiizde kaynakl1 birlestirmelerin bir¢ogu ¢alisma kosullari altinda statik ytiklerin
yani sira dinamik yiiklere de maruz kaldiklar i¢in akma ve ¢ekme kuvvetlerin ¢ok
altindaki yiikler karsisinda gatlamakta ve hatta kirilarak kopmaktadirlar [88,89]. Bu
kopma ve kirilmalara kaynakli baglantilarin uzun siireler tekrarli yiikler altinda
caligmasi sonucunda olusan ¢atlamalar ve bu catlamalarin zamanla biiytimesi sebep

olmaktadir [90]. Kaynakl1 baglantilarda goriilen bu kirilmalara yorulma denir [91].

Makine elemanlarinda ve kaynaklik baglantilarda ani olarak gelisen kopma ve kirilma
olaylarindan % 90-95 oraninda yorulma sorumludur [89,92]. Dolastyla kaynakli
baglantilardaki yorulma mukavemeti en az ¢ekme dayanimi, basma dayanimi gibi

statik mukavemetler kadar hatta baz1 durumlarda onlardan daha da 6nemlidir [92].

Malzeme igerisindeki kusurlar nedeni ile olusan catlamalar ilerleyen siiregte yorulma
kirilmalarma neden olmaktadirlar. Malzemelerin i¢yapilarinda var olan bosluk, sert
kalintilar ve ani kesit daralmalar1 gibi kusurlarin neden oldugu gerilme yigilmalari,
ortalama gerilme degerini astig1 zaman bolgesel olarak plastik sekil degisimine neden
olarak yorulma ¢atlamalarim1 olustururlar. Ayrica yerel olarak hareket eden
dislokasyonlarin sebep oldugu kirilma bantlar1 yiizeyde bir ¢ikint1 ya da ¢okiintiiye
rastladiginda da gerilme yigilmalar1 olusmaktadir. Bunun soncunda da plastik sekil
degisimi nedeniyle malzemede peklesme ve gevreklesme meydana gelir. Zamanla
artan gevreklesmede mikro ve makro gatlaklar olusur ve bu da yorulma ¢atlaklarinin

meydana gelmesine neden olur [90,93].
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5.2. YORULMAYI ETKiLEYEN FAKTORLER

Malzemelerin ¢alisma sartlarinda dayanimini zayiflatan ve zamanla malzemelerde
mikro catlaklara, daha sonra da mikro ¢atlaklarin gelismesi sonucunda kirilmaya

neden olan gesitli sebepler vardir. Bunlarin en 6nemlilerini sunlandir:

Sicaklik,

Parcanin yiizey isleme kalitesi,
Gerilme tirt,

Korozyon,

Centik etkisi,

YV V. V V V V

Malzemenin igyapisi [90].

5.2.1. Sicakhik

Malzemelerde sicaklik diistiik¢e, 1sinin azalmasi arayer atomlarinin hareketini ve
bosluk olusumunu azaltir. Bu durumda da malzemenin yorulma dayaniminda artma
meydana gelir ancak sicakligin artmasi ile artan arayer atom hareketleri ve bosluk

olusumu yorulma dayaniminda diismeye neden olmaktadir [90,94,95].

5.2.2. Parcanin Yiizey Isleme Kalitesi

Malzemelerin islenmesi sirasinda olusan piirlizliiliklerin ya da isin geregi agilan
deliklerin, keskin koselerin yorulma dayanimini azaltmasindan dolay1 yorulma
catlaklar1 genel olarak ylizeyden baglamaktadir [90,94,96].

5.2.3. Gerilme Tiiri

Malzemeye uygulanan gerilmelerin siddeti ve sekli, malzemenin yorulma dayanimi

tizerinde farkli etkilere sahiptir [97].

Malzemenin yorulma dayanimini iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olan ortalama

gerilmenin artmasi, malzemenin belirli bir ¢cevrim sayisina mukavemet edebilecegi
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gerilme genliginin diismesine neden olmaktadir. Aksi durumda ise gerilme genliginin
artmasi ile malzemenin en yliksek c¢evrim sayisina erigsebilmesi i¢in gerekli olan
ortalama gerilme sifira yakin olmalidir. Ayrica malzemenin gerilme oran1 artmasi ile
birlikte belirli bir ¢evrim sayisina direng gosterebilecegi gerilme genligi diismektedir

[96].

5.2.4. Korozyon

Korozyonun neden oldugu ¢ukurcuklar ya da catlaklar bulunan bir malzeme tekrarli
yiiklere maruz kalirsa bu c¢ukurcuklarin ve catlaklarin centik etkisi olusturmasi
sebebiyle malzeme kirilir ve kopar [95]. Sonug olarak korozyon malzemelerin yorulma

mukavemetini zayiflatmaktadir.

5.2.5. Centik Etkisi

Isin geregi olarak islenmesi sirasinda ya da baska herhangi bir nedenden dolayi
plirtizlilik ya da siireksizlikler olusmus malzemelere, tekrarli yiikler tatbik
edildiginde, bu piiriizler ve siireksizlikler ¢entik etkisi yaparak malzemenin yorulma

dayanimini ve yorulma omriinii azaltmaktadirlar [90,96].

5.2.6. Malzemenin ¢ Yapisi

Malzemelerin mekanik davraniglar ile dogrudan ilintili olan tane boyutu, tane yapist,
i¢ kusurlar yorulma dayanimi {izerinde oldukca 6nemli bir etkiye sahiptirler. Bunun
disinda tane boyutunu degistirmek i¢in yapilan 1sil islemlerin yorulma {izerinde
olumsuz etkileri olabilece§inden dolay1 tane boyutunun zaman i¢inde yorulma

mukavemetini nasil degistirecegini tahmin etmek zordur [94].

5.3. YORULMA TEST YONTEMLERI

Isin geregi malzemeler yerinde gdrevini icra ederken farkli tiir ve siddette gerilmelerle
ylizlesmek durumundadirlar. Fakat siirekli tekrarli yiiklemeler altinda g¢aligmak

zorunda olan malzemelerin yorulma dayanimlarini dogru olarak saptayabilmek i¢in
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eksenel, burkulma ve bilesik gerilmeler gibi temel gerilmelerin tatbik edilmesi
gerekmektedir [92]. Uygulanan gerilme tiirline gore yorulma test yontemleri asagidaki

gibi siniflandirilmaktadir [90,91]:

Eksenel gerilmeli yorulma testi,
Egme gerilmeli yorulma testi,

Burulma gerilmeli yorulma testi,

vV V VYV V

Bilesik gerilmeli yorulma testi [90-92].

5.3.1. Eksenel Gerilmeli Yorulma Testi

Genellikle icten yanmali motorlarin baglanti rotorlarinda goriilen eksenel gerilmelerin
test edildigi bu yontemde malzeme uzunlugu boyunca siirekli degiskenlik arz eden
¢cekme ve basma gerilmelerine maruz kalirken tatbik edilen gerilme uniform olarak
malzeme eninde de dagilim gostermektedir. Sekil 5.1°de eksenel gerilmeli yorulma

test cihazi goriilmektedir [92,98].

Sekil 5.1. Eksenel gerilmeli yorulma test cihazi [92].
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5.3.2. Egme Gerilmeli Yorulma Testi

Diizlemsel ve donme egme gerilmeli olmak tizere iki farkli test yontemi bulunmaktadir
[98]. Tasitlarin akslarinda goriilen diizlemsel egme gerilmeli yorulmalarin kontroliinde

malzemenin ndtr eksenine gore tekrarl gerilmeler uygulanmaktadir [91,98].

Donen egme gerilmeli yorulma test yonteminde, egme gerilmesi tatbik edilirken ayni
anda donme yapan bir malzemenin kesitinin maruz kaldigi gerilme sabit kalsa dahi
degisken gerilmeler meydana getirilmektedir [92]. Sekil 5.2’de diizlemsel egme
gerilmeli yorulma test cihazi goriiliirken sekil 5.3’te donme egmeli test cihazi

goriilmektedir.

Sekil 5.2. Diizlemsel egme gerilmeli yorulma test cihazi [91].

Sekil 5.3. Donme egmeli yorulma test cihazi [92].
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5.3.3. Burulma Gerilmeli Yorulma Testi

Araclarin siispansiyon yaylarinda goriilen bu yorulma tiiriinii test ederken deney
parcast sabit bir eksene gore tekrarli burulma gerilmesi ile karsi karsiya
birakilmaktadir [98]. Sekil 5.4’te burulma gerilmeli yorulma test cihazi

goriilmektedir.

Sekil 5.4. Burulma gerilmeli yorulma test cihazi [92].
5.3.4. Bilesik Gerilmeli Yorulma Testi
Motorlarin krank millerinde meydana gelen bu yorulma tiiriiniin tespiti sirasinda test
edilecek olan numune ayni anda burulma gerilmesi, egme gerilmesi ve eksenel gerilme

tiirlerinden ikisine ya da ii¢iine birden maruz birakilmaktadir [92,98]. Sekil 5.5’te

bilesik gerilmeli yorulma test cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Bilesik gerilmeli yorulma test cihazi [92].

5.4. YORULMA iLE iLGILI TERIMLER

Malzemelerin mekanik ve kimyasal Ozelliklerini belirlemek icin yapilan her test

yonteminin kendine gore terimleri varidir. Yorulma test yonteminde kullanilan

terimler asagida kisaca aciklanmustir.

5.4.1. Cevrim

Periyodik olarak gerilme- zaman egrisinin tekrarlanan en kiigtik kismidir [97-99].

5.4.2. Maksimum gerilme (emaks)

Cebirsel olarak tatbik edilen en biiyiik gerilme olan maksimum gerilme pozitif ve

negatif degerler alabilecegi gibi sifir degerini de alabilir [97-99].

5.4.3. Minimum Gerilme (emin)

Matematiksel olarak uygulanan en diisiik gerilmedir [97-99].
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5.4.4. Ortalama Gerilme (em)

Maksimum gerilme ile minimum gerilmenin matematiksel ortalamasidir [97-99].

om= (omaks +omin)/2 (5.1)

5.4.5. Gerilme Genligi (ca)

Gerilme genliginin yarisina esit olan bu gerilme maksimun gerilme ile minimum

gerilmenin farklarinin yarisina esittir [93,97-99].

ca=or/2yada oca= (omaks—omin)/2 (5.2)

5.4.6. Gerilme Arahg (or)

Maksimum gerilme ile minimum gerilmenin matematiksel farki olan gerilme araligi

asagidaki formilii ile hesaplanir [95,96].

of = omaks — amin (5.3)

5.4.7. Gerilme Oram

En kiictik gerilmenin en biiyiik gerilmeye orani olarak kabul edilen gerilme oran1 R

harfi ile gosterilir ve agsagidaki formiilii ile hesaplanir [92,97-99].

R= omin/omaks (5.4)

5.4.8. Genlik Oram

A harfi ile ifade edilen genlik orani; gerilme genliginin, ortalama gerilmeye oranidir

ve asagidaki formiilii ile bulunulur [99].

A=oca/om (5.5)
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5.4.9. Yorulma Dayanim

Malzemelerin maruz kaldiklar tekrarli zorlamalar sonucunda ve ulasilan belirli bir
¢evrim sayisindan sonra malzemede ¢atlama ya da kirilma olustugu andaki gerilmeye

yorulma dayanimi denir [92,97].

5.4.10. Yorulma Omrii

Malzemelere belirli bir yiik uygulandiginda malzemelerin kopmadan ya da ¢atlamadan

ulagabildigi cevrim sayisina yoruma dmrii denir [91].

5.5. YORULMA ILE ILGILI DAHA ONCEDEN YAPILMIS OLAN
CALISMALAR

5.5.1. MIG Kaynagi ile Yapilan Cahsmalar

Shaohua vd. [16] lazer hibrit MIG kaynagi ve geleneksek MIG kaynak yontemleri ile
5083 aliiminyum alagimini birlestirdikleri ve birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinden
sertlik, cekme ve yorulma dayaniminin yani sira mikroyapi 6zelliklerini inceledikleri
caligmada hibrit MIG kaynag ile yapilan kaynaklarin yorulma dayanimlarinin normal
MIG kaynagi ile yapilan kaynaklara nazaran daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Bunun
disinda yorulma dayanimim biiyiik 6l¢iide mikroyap: ve kusurlarin belirledigini ve
yorulma dayaniminda azalmaya gozenek olusumunun neden oldugunu ifade

etmislerdir.

lIman vd. [17] % 3,5 NaCl ¢6zeltisi ortaminda ve hava ortaminda MIG kaynagi ile
5083 aliiminyum alagimimi birlestirdikleri arastirmada kuru hava ortaminda
birlestirilen MIG kaynaklarinin yorulma catlak ilerleme hizinin NaCl ortamda yapilan
birlestirmeye gore daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica NaCl ¢ozeltisi
igerisinde birlestirilen numunelerin yorulma kirik yiizeylerinde dentritik bosluklarda

tercihli korozyon olusumlarinin goériildiiglinti bildirmislerdir.
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Literatirde MIG ile 5083 aliiminyum alagiminin birlestirildigi ve statik termal
gerilimin yorulma catlag: tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismada statik termal
gerilme uygulanmis numunelerde yorulma ¢atlak gelisiminin yavasladigi bunun ise
statik termal gerilme tarafindan indiiklenen kalint1 gerilme ile iliskili oldugunu rapor
edilmigtir. Ote yandan hizli sogumanin mikroyapida ince taneler iirettigi igin
dayanimin arttig1 belirtilirken statik termal gerilme islemi sirasinda uygulanan 1sitma
ve sogutma uygulamalarinin kaynak 1si1l dongiisiinii degistirdigini ve bununda
mikroyapiy1 ve mikroyapidan dolay1 da sertlik ve dayanimi etkiledigi ifade edilmistir
[100].

5.5.2. SKK ile Yapilan Calismalar

Beytullah vd. [18] SKK yo6ntemi ile 5083 ve 6082 aliiminyum alagimlarini 6082-6082,
5083-5083 ve 6080-5083 olmak fizere ii¢ farkli kombinasyonda birlestirdikleri
calismada tiim kaynakli numunelerde yorulma sinirlarinin birbirine yakin ¢iktigin
sOylemislerdir. Ayrica 5083 ve 6082 ana metallerin ortalama mukavemetlerine gore
birlestirmelerin maksimun kaynak performanslariin 5083-5083 kombinasyonunda %
86, 5083-6082 kombinasyonunda %65 ve 6082-6082 kombinasyonunda % 62
oldugunu bunun nedeninin ise yeniden kristallesme siirecinin tavlama etkisi ile
gerinim  sertlesmeli aliiminyum alasimlarimin  kaynaginda mukavemet kaybi

icermesinin oldugu ifade edilmistir.

Literatiirde SKK ile 6013 aliiminyum alasiminin birlestirildigi calismada yorulma
deneyleri sonucunda elde edilen sonuglarin ana malzemelerin yorulma dayanimina
gore diislik oldugu buna ise kaynak sirasinda olusan 1s1 girdisinin sertlik ve dayanimda
diismeye neden olmasinin sebep oldugu ifade edilmistir. Bunun yani sira 1sidan
etkilenen bolgenin daha diisiilk dayanima sahip olmasi ve kaynak sirasinda olusan
sogan halkalarinin bu bolgede bulunmasi sebebiyle yorulma deneyi sonucunda

kopmalarin bu bolgede yasandigi bildirilmistir [101].

Costa vd. [19] 6082 aliiminyum alasimin1 SKK ile birlestirdikleri uygulamada oda
sicakliginda ve degisken genlik ve sabit genlikli olarak yorulma testleri

gerceklestirmisler ve tlinel kusurlarinin yorulma 6mriiniin kisalmasina neden oldugu
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ve SKK kaynaklari ile ana malzeme yorulma dayanimlari arasindaki farki azaltarak
yorulma dayanimini arttirmak igin tiinel kusurlarinin ve diger ciddi kaynak

kusurlarinin olusumunu 6nlemenin ¢ok énemli oldugunu rapor etmislerdir.

5.5.3. MIG ve SKK ile Yapilan Calismalar

Caizhi vd. [20] SKK ve MIG kaynak yontemleri ile 5083 aliiminyum alagimini
kaynattiklar1 ¢alismada SKK ile yapilan kaynaklarda kaynak cekirdeginin daha ince
tanelerden olustugu i¢in SKK ile birlestirilen numunelerin yorulma omriiniin darbeli
MIG kaynagi ile birlestirilen numunelere oranla daha yiiksek yorulma oémriine sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica SKK numunelerinde kirilmalarin asir1 yiiklenme
bolgelerinde olusan ¢atlak baslangiclarinin ve kararli ¢atlak olusumlarinin bulundugu

bolgelerde meydana geldigini sdylemisglerdir.

Jesus vd. [66] MIG “T” kaynagi ile birlestirdikleri ve SKK yontemi ile giiclendirdikleri
5083 aliiminyum alagimlarinin yorulma davranislarina SKK yonteminin etkilerini
inceledikleri calismada sabit genlikli yiikleme ve R=-1 yorulma dayaniminin yaklasik

olarak % 41 artigin1 R=0’da ise yaklasik olarak % 34 artigin1 bildirmislerdir.

Literatiirde MIG kaynag: ile birlestirilmis ve daha sonra SKK islemi uyguladiklar
caligmada giiclendirilmis ve giiclendirilmemis 6082 aliiminyum alagimlarinin yorulma
davraniglar incelenmistir. Bu ¢alismada gii¢lendirilmemis numunelerin, gii¢lendirilmis
numunelere oranla daha uzun yorulma 6mrii sergiledikleri ve ayrica SKK igleminin tane
incelmesine, daha 6nceden olusmus olan goézeneklilik, 1slanma eksikligi gibi kaynak
kusurlari1 ortadan kaldirmasi sebebiyle giiclendirilmis ve giiclendirilmemis MIG

kaynaklarinin yorulma dmiirlerini uzattigi rapor edilmistir [102].

Costa vd. [103] 6082 aliiminyum alagimint MIG “T” kaynagi ile birlestirip SKK
stirecinin kaynakli baglantinin yorulma 6mrii tizerine etkilerini inceledikleri calismada
SKK stirecinin mikroyapidaki taneleri artirmasi, gézeneklilik gibi kusurlar1 azaltmasi
sebebiyle numunelerin yorulma Omriinii uzattigini ve ayrica SKK’nin taneleri
inceltmesi, MIG kaynaginin sebep oldugu kusurlar1 gidermesi nedeniyle yorulma

dayaniminin artigini rapor etmislerdir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada, endiistriyel {iretimde bir¢ok alanda bir arada kullanilan AA6013-T6
aliminyum alagimi ile AA5754-H111 aliiminyum alagimi levhalar SKK ve MIG kaynak
yontemleri ile birlestirilmislerdir. Kaynak islemleri, SKK yonteminde 3 farkli karistirict
takim ilerleme hiz1 (kaynak hiz1), MIG kaynak yonteminde ise 3 farkli kaynak akiminda,
2 farkli kaynak hizi kullanilarak yapilmstir. Oncelikle kaynak bélgesini dogru
anlayabilmek i¢in kaynakli numunelere, gozle muayene, mikroyapr ve sertlik testleri
gerceklestirilmistir. Bu testlerdeki amag¢ kaynak bdlgesinde (kaynak metali ve ITAB)
meydana gelen sekil ve ylizey kaynak hatalari ile metalurjik doniistimleri incelemektir.
Kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin ise hem SKK hem de MIG

kaynakli numunelere mekanik testler (¢ekme, egme ve yorulma testi) uygulanmaistir.

6.1. KULLANILAN MALZEMELER

Bu caligmada AA6013-T6 ve AA5754-HI11 aliiminyum alasimlarinin tercih
edilmelerinin nedeni basta otomotiv ve ugak sanayileri olmak iizere pek ¢ok alanda bir
arada kullanilmalar1 olmustur. Calisma igin segilen levhalar 500x100x5 mm
boyutlarinda giyotin makas ile kesilerek kaynak islemine hazir hale getirilmistir (Sekil
6.1). Caligmada kullanilan aliiminyum alasimlarinin kimyasal bilesimi Cizelge 6.1°de,

mekanik 6zellikleri ise Cizelge 6.2°de verilmistir.

=515

Sekil 6.1. Numune olgiilers.
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Cizelge 6.1. Aliiminyumun alasimlarinin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %).

EN DIN Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Kalan
AA6013-T6 AISi 07 03 09 03 0,9 0,03 0.07 0,02 Al
AA5754-H111  AlMg3 040 04 010 05 26-36 03 020 0,15 Al

Cizelge 6.2. Aliminyumun alagimlarinin mekanik 6zellikleri.

Alagim Tiirii Akma mukavemeti  Cekme Mukavemeti Uzama (%50)  Sertlik (Brinel)

(MPa) min-max (MPa) min-max min-max min-max
AA6013-T6 350 400 5 130
AA5754-H111 80 -100 190 -215 24 50 -55

6.2. KAYNAKLARIN YAPILISI

Sekil 6.1°deki boyutlarda kesilerek hazirlanan 9 adet AA-5754 ve 9 adet AA-6013
olmak tizere toplam 18 adet (6 adedi SKK i¢in, 12 adedi MIG igin) aliiminyum

levhalarin kaynak alin yiizeylerindeki giyotin makas etkileri frezelenerek giderilmistir.

6.2.1. Siirtiinme Kanistirma Kaynag

Sirtiinme karistirma kaynak yonteminde temel kaynak parametrelerinin dogru
se¢iminin yaninda, kaynak esnasinda yeterli isitma ve karigtirmay1 saglayacak 6zel bir
pim tasarlanmig olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle kaynak islemi 6ncesi

literatiir bilgileri ve tecriibeler ile bir takim (omuz ve pim) tasarlanmis ve tiretilmistir.

6.2.1.1. SKK I¢in Kanistirie1 Takimin Tasarim ve Uretimi

Bu c¢alismada, SKK islemlerinde kullanilmak {izere pim boyu ayarlanabilen ve
istenildiginde pim degisikligi yapilabilen karistiric1 takim tasarlanmis ve tiretilmistir.
Tasarlanan karistirict takim omuz ve pim olarak isimlendirilen iki kisimdan
olugmaktadir. Karistirict takimin omuz kismi1 X210Cr12 soguk is takim geliginden
iretilmis ve 1s1l islem uygulanarak sertligi 50 HRc degerine ¢ikartilmistir. Karistirici
takimin pim kismu ise M6x1 kilavuz ug¢ 3° ag1 ile islenmesiyle iiretilmistir. SKK

islemlerinde kullanilan karistirici takimin goriintiisii Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Karistirici takim; a) Karistirict omuz ve b) Karistirict pim.
6.2.1.2. Kaynak Uygulamalari
SKK kaynak islemleri, Diizce Borsa Istanbul Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi
Makine Teknolojileri laboratuvarinda bulunan Arsenal FU251M model freze
tezgahinda gergeklestirilmistir. Kaynak islemlerinde kullanilan freze tezgahinin

ozellikleri Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Freze tezgahinin 6zellikleri.

Ozellikler Degerleri
Gerilim (V) 380
Faz 3
Frekans (Hz) 50
Akim (A) 14
Ana motor (A) 9,2
Kontrol Gerilimi (V) 24
Aydinlatma (V) 12

Kaynak esnasinda takim ilerleme hizinin neden oldugu itme kuvveti ile kaynatilacak
parcalarin ve kaynak merkezinin yer degistirmemesi i¢in Sekil 6.3’de goriildiigii gibi
0zel bir altlik hazirlanmistir. Kaynak oncesinde de kaynagin yapilacagi ylizeydeki
isleme artiklar1 ve oksitler kaynak Oncesi ince bir zimparalama ile giderilerek

pargalarin alin alina sik1 temasinin saglanmasi amaglanmaistir.

62



| 1]
N AN O

Sekil 6.3. SKK isleminde kullanilan altlik; a) altlik fotografi, b) altligin sematik
goruntust.

Birlestirilecek pargalar Sekil 6.4’de goriildiigii gibi alin alina getirilerek, 6zel olarak
hazirlanmis olan altlik {izerine vidalar yardimi ile sabitlenmis ve bdylelikle kaynak
esnasinda meydana gelebilecek olan kayma ve merkezleme hatalarinin Oniine
gecilmistir. Daha sonra altlik, baglanti pabuglar1 yardimi ile freze tezgahinin hareketli
tablasina baglanmis ve dnceden yapilan pilot ¢alismalar sonucunda en iyi birlesmenin
elde edildigi takim donme devir sayisi ile 3 farkli kaynak ilerleme hizi kullanilarak

kaynak islemleri gerceklestirilmistir.

Sekil 6.4. SKK kaynagina hazirlik.
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Kaynak islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 6.4’te, SKK isleminin

uygulanigi esnasindaki bir goriintii ise Sekil 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.4. SKK kaynak parametreleri.

Deney Numunesi Omuz Dénme Deviri Kaynak ilerleme Hiza Karistirier1 Takim
No (dev/dk) (mm/dk) Derinligi (mm)
SKK-1 1250 12,5 4,9
SKK-2 1250 25 4,9
SKK-3 1250 32 4,9

Sekil 6.5. SKK kaynaginin yapilisi.

6.2.2. MIG Kaynagi

MIG kaynak yontemi 6ncesi giyotin makasta kesilip freze tezgahinda yiizeyleri islenen
aliminyum malzemelerin kaynak edilecek yiizeyleri alkol ile temizlenmistir. MIG
kaynak islemleri kaynak hizi ayarlanabilen otomatik Fronius TransSynergic 4000
Comfort tipi sinerjik gazalti kaynak makinesinde yapilmistir. MIG kaynak
makinasinin teknik 6zellikleri Cizelge 6.5°te verilmistir. Birlestirilecek olan levhalar
arasinda 1.2 mm bosluk birakilarak Sekil 6.6’daki gibi alin alina getirilmis ve kaynak
tinitesinin pnOmatik baski aparatlari ile sabitlenmistir Sabitleme islemi kaynak
tinitesinin bask1 aparatlari ile yapildigi i¢in puntalama yapilmamustir. Kaynak islemleri

sirasinda kaynak iinitesine sabitlenmis halde bulunan bakir altlik kullanilmistir. MIG
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kaynak islemleri Cizelge 6.6’da verilmis olan kaynak parametreleri kullanilarak

yapilmuistir.

Sekil 6.6. MIG kaynagi i¢in hazirlanan numunelerin sematik goriintiisi

Cizelge 6.5. Gazalt1 kaynak makinesinin 6zellikleri.

Giris Voltaji: 50/60 Hz 3x400 V
Cos phi 0,99
Akim Ayar Araligi (A) 10-500
Akim Ayar Araligi (A) 500

Kaynak Akimi (x=50% - 40°C / 10 dak.) (A) | 365
Kaynak Akimi (x=60% - 40°C /10 dak.) (A) | 320
Kaynak Akimi (x=100% - 40°C / 10 dak.) (A) | 70
Acik Devre Voltaji (V) 14,2-34
Calisma Voltaj1 (V) 1P 23

Cizelge 6.6. MIG kaynak parametreleri.

Numune Akim Kaynak Hizz | Tel Hizi | Kaynak Gerilimi  Is1 Girdisi ~ Gaz debisi ~ Kullamlan

no (A) (mm/dk) (m/dk) V) (J/mm) (I/dk) gaz

MIG-1 150 83

130 3 20 12 Argon
MIG-2 180 69
MIG-3 150 90

140 815 20 12 Argon
MIG-4 180 75
MIG-5 150 96

150 4 20 12 Argon
MIG-6 180 80

Kaynak islemlerinde 1,2 mm caph gazalti kaynak teli (AWS A510: ER5356) ilave
kaynak teli olarak kullanilmistir. Kaynak telinin kimyasal bilesimi Cizelge 6.7°de,

mekanik ozellikleri ise Cizelge 6.8’de verilmistir.
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Cizelge 6.7. Dolgu metalinin kimyasal bilesimi (Katalog degerleri).

Mg Mn Cr Ti Al
4.50-5.50 0.05-0.20 0.05-0.20 0.06 - 0.15 Kalan

Cizelge 6.8. ilave dolgu metalinin mekanik dzellikleri (Katalog degerleri).

Uygulanan Mekanik Test % 0.2 Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama
(N/mm?) (N/mm?) A5 (%)
Kaynak Sonrasi Olgiim Sonuglart >110 > 235 >17

Tiim kaynak islemleri torc konumu 90" derece agida olacak sekilde ve tek pasoda
yapilmistir. Kaynak islemlerinden sonra numuneler oda sicakliginda sogumaya

birakilmistir.

6.3. NUMUNE HAZIRLAMA

Oncelikle hem SKK hem de MIG kaynakli numunelerin kaynak baslangic ve bitis
kisimlarindan 20’ser mm’lik kisimlar kesilerek atilmigtir. Mekanik ve mikroyapi
testleri i¢in hazirlanacak numunelerinin tamaminin kesim islemleri, 1s1sal bir etkinin
olusmamast ve soguk plastik deformasyon gozlenmemesi igin su jeti ile
gergeklestirilmistir. Su jetinde kesme islemleri Eskisehir’de bulunan Atif Su Jeti
Firmasinda ve BFT Marka cihaz ile 600 mm/dk kesme hizda gergeklestirilmistir. Sekil

6.7’de deney numunelerinin su jeti ile kesme plan1 goriintiisii verilmistir.

Mikroy api ve
Sertlik
N“munesi

Egme
Numunelerj

Cekme
Numuneleri

Sekil 6.7. Su jeti kesme plani.
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Su jeti ile kesme isleminden sonra kaynakli deney numunesi iizerindeki piiriizler
zimparalanarak temizlenmistir. Ayrica, SKK yontemi ile birlestirilen kaynakli
numunelerin kok tarafindan yaklasik olarak 1,2 mm freze ile temizlenerek kok
kisminda bulunabilecek ve hatali deney sonuglarina sebep olabilecek olan kisimlar

ortadan kaldirilmistir.

6.4. MIKROYAPI CALISMALARI

SKK ve MIG kaynagi ile birlestirilen numuneler tizerinde makro ve mikroyap1 incelemesi
yapilmis ve birlesme 6zellikleri incelenmistir. Segilen kaynak parametrelerinin kaynak
metali ve kaynak metaline komsu olan 1sidan etkilenen bolgelerin metalurjik/metalografik

ozelliklerine etkisi belirlenmistir.

6.4.1. Optik Mikroskop Calismalar:

SKK ve MIG kaynak yontemleri ile farkli kaynak parametrelerinde birlestirilmis olan
kaynakli pargalarin her birinden mikroyapi ¢aligmalarinda kullanilmak iizere 1’er adet
numune hazirlanmistir. Kaynakli birlestirmelerden alinan numuneler mikroyapi
incelemeleri i¢in Oncelikle sirastyla 380, 400, 800, 1200, 1500 ve 2000 nolu su
zimparalar1 ile her defasinda 90° dondiiriilerek zimparalanmistir. Zimparalanan
numuneler 1 um parlatma kecesinde 1 pum’lik elmas pasta kullanilarak parlatma
islemine tabi tutulmuslardir. Parlatma isleminde kullanilan zimparalama ve parlatma

cihaz1 Sekil 6.8’de goriilmektedir.

Sekil 6.8. Zimparalama ve parlatma cihazi.
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Parlatma isleminden sonra mikroyap1 goriintiilerinin alinabilmesi i¢in her bir 6rnek
100 ml saf su ve 3 ml HF (hidroflorik asit) kullanarak hazirlanmis olan daglama
reaktifinde yaklasik olarak 60-80 sn arasinda daglanmistir. Daglama isleminden sonra
numunelerin mikroyap1 goriintiileri Metkon Inverted Tip Metal Mikroskobu ile
alimmustir. Mikroyapi goriintiileme isleminin gergeklestirildigi mikroskop Sekil 6.9°da
goriilmektedir. Metalografik islemlerin tiimii (zzimparalama, parlatma, daglama ve
goriintiileme) Diizce Universitesi, Giimiisova Meslek Yiiksekokulu malzeme

laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Sekil 6.9. Goruntiilemede kullanilan metal mikroskobu.

6.4.2. SEM Cahsmalari

Kaynak parametrelerinin numunelerin kiritlma davranislar1 {izerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla SEM kirik yiizey tarama calismalar1 yapilmistir. Kirik ylizey
SEM tarama islemleri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisi MARGEM
laboratuvarinda bulunan CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM model ve
markadaki elektron taramali mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir. SEM tarama

islemlerinde kullanilan cihazin goriintiisii Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10. SEM taramasinda kullanilan cihaz.

6.5. SICAKLIK OLCUMLERI

SKK islemi sirasinda karistirict takim ile birlestirilen malzemeler arasinda meydana gelen
stirtiinme, kaynak bolgesinde 1s1 artisina neden olmaktadir. Is1 artisina kaynak ilerleme
hizinin etkisinin belirlenmesi amaciyla sicaklik 6lgiimleri yapilmistir. Bu amagla Verth
CK104 marka -200 °C - 1370 °C sicaklik araliginda 6lgiim yapabilen, 4 kanalli K tipi
dijital sicaklik 6lgme cihazi kullamlmistir. Sicaklik Ol¢timleri kaynak merkezinden
itibaren 12, 24, 36 ve 48 mm mesafelerde olacak sekilde, her bir ana malzemeden
kaynak islemi yapilirken 4 farkli noktadan gerceklestirilmistir. Sicaklik Olgme
isleminde kullanilan sicaklik 6l¢lim cihazi ve sicaklik Slglim planinin resmi Sekil

6.11°de verilirken sicaklik 6l¢iim goriintiisti Sekil 6.12°de verilmistir.

AA-5754

12 12 12

Kaynak dikisi

12 12

» ” - -

12

AA-6013

12 12

Sekil 6.11. a) Sicaklik 6l¢iim cihazi, b) sicaklik 6l¢iim plani.
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SKK yontemi ile sicaklik 6l¢iimleri kaynak esnasinda cihazla yapilirken, MIG kaynak
uygulamalarinda ise 1s1 girdisi hesaplama islemleri teorik olarak hesaplanarak
gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda MIG kaynak islemleri sirasinda tercih

edilen kaynak parametrelerinin 1s1 girdisi tizerindeki etkilerini belirlenmistir.

Sekil 6.12. Sicaklik 6lglimii.

6.6. MEKANIK TESTLER

SKK ve MIG kaynak yontemleriyle farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen
kaynakli numunelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla birlestirilmis

numunelere sertlik, cekme, egme ve yorulma testleri uygulanmistir.

6.6.1. Sertlik Ol¢iimleri

Yapilan caligmada, kaynak bolgelerinin (kaynak metali ve 1s1 tesiri altinda kalan bolge)
sertlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kaynak yoniine dik kesitten alinan numuneler
iizerinde yatay dogrultuda sertlik testleri yapilmistir. SKK yontemi ile birlestirilen
numunelerin sertlik 6l¢me islemleri 1 tam kaynak merkezinden her iki tarafa 1 mm
araliklarla 12’ser noktadan ve ana malzemeden de 2’ser noktadan olmak {izere toplam
29 6lciim almarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim noktalariin dagilimi ise 5 tanesi kaynak
metalinden, 8 tanesi TEB’den (4 tanesi AA-5754 tarafi, 4 tanesi AA-6013 tarafi), 12
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tanesi ITAB’dan (6 tanesi AA-5754 tarafi, 6 tanesi AA-6013 tarafi) ve 4 tanesi de ana
metallerden (2 tanesi AA-5754 tarafi, 2 tanesi AA-6013 tarafi) olacak sekilde

belirlenmistir.

MIG kaynagi ile birlestirilen numunelerde ise 1 tam kaynak merkezinden olmak iizere
her iki tarafa dogru 1 mm araliklarla 8’er ve ana metalden de 2’ser noktadan olmak
lizere toplam 21 Olglim yapilarak gergeklestirilmistir. Sertlik Ol¢imleri kaynak
metalinden 5, ITAB’dan 12 (6 tanesi AA-5754 tarafi, 6 tanesi AA-6013 tarafi) ve ana
metallerden de 4 noktadan 6l¢iim alinarak yapilmistir. Her iki kaynak yontemi ile
tiretilen numunelerin sertlik 6lgiim plan1 Sekil 6.13’te verilmistir. Sertlik 6lgme
islemleri Vickers yontemi kullanilarak gergeklestirilmis ve numunelere 100 gr yiik, 10
s siliresince uygulanmustir. Sertlik 6lgme islemlerinden elde edilen sonuglar kolay
anlasilabilmesi i¢in grafik haline doniistiiriilmiistiir. Sertlik 6lgme islemleri Diizce
Universitesi Bilimsel Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvar’inda
bulunan Duroline-M model mikro sertlik 6lgme cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil

6.14°te sertlik test cihazinin resmi verilmistir.

€)) ITAB TEB Kaynak metali

/ .

S S e
AA-6013 N AA-5754
-—].—
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ITAB Kaynak metali
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—

6.13. Kaynakli numunelerin sertlik 6l¢iim plani, a) SKK, b) MIG.

71



Sekil 6.14. Sertlik 6lgme cihazi.

6.6.2. Cekme Testi

Kaynakl1 levhalarin tiretimi sirasinda segilen ve kullanilan kaynak parametrelerinin
kaynakli baglantilarin akma ve g¢ekme dayanimlar ile ylizde uzama degerleri
tizerindeki etkilerini belirlemek icin ¢ekme testi yapilmistir. Cekme test numuneleri
TS EN ISO 4136 standardina uygun olarak su jetinde kesilerek hazirlanmis ve ayrica
centik etkisi olugturma ihtimali bulunan piiriizliiliikler de zimparalanarak giderilmistir.

Sekil 6.15°de ¢ekme test numunesinin Ol¢iileri verilmistir.

i R1250 !
2 L —
| 2

8

Sekil 6.15. Cekme deney numunesinin Ol¢iileri, a) SKK ve b) MIG kaynagi.

Cekme testleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme Laboratuvari'nda
bulunan 5 ton kapasiteli Shimadzu ticari marka tniversal ¢ekme test cihazinda
yapilmistir. Cekme test islemleri 0,5 mm/dk ¢ene hizinda gergeklestirilmistir. Cekme

test islemlerinde her kaynakli birlestirmeden 3’er ¢ekme test numunesi kullanilmustir.
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Sekil 6.16°’da SKK ile birlestirilmis parcalardan ¢ikarilan ¢ekme numunesi 6rnekleri,
Sekil 6.17°de ise MIG kaynag: ile birlestirilmis levhalardan iiretilen ¢ekme test

numuneleri goriilmektedir. Sekil 6.18’de ise ¢gekme test cihazinin goriintiisii verilmistir.

AA-5754

<
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<

Sekil 6.16. Cekme test numuneleri, a) SKK-1, b) SKK-2, ¢) SKK-3.

Ayrica her iki kaynak yontemi ile dretilen birlestirmelerin ¢ekme deneyinde
gosterdikleri performanslar dikkate alinarak kaynak ¢ekme dayanimi verimlilikleri
incelenmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Kaynak cekme verimligi incelenirken
benzer metallerin birlestirilmesinde ana malzemenin, farkli tiirden iki metalin
birlestirildigi durumlarda ise ¢ekme dayanimi diisilk olan ana malzemenin ¢ekme
dayanimi dikkate alinarak islemler gercgeklestirilmektedir. Bu nedenle ¢ekme
dayanimi, AA-6013 aliiminyum alasimina oranla daha diisiik olan AA-5754

aliminyum alagimi dikkate alinarak hesaplama islemleri yapilmstir.
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Sekil 6.17. Cekme test numuneleri, a) MIG-1, b) MIG-2, ¢) MIG-3, d) MIG-4, ) MIG-5
ve f) MIG-6.

Sekil 6.18. Cekme test cihazi.
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6.6.3. Egme Testi

Calisma kosullar altinda egme gerilmesine maruz kaldiginda kaynakli birlestirmelerin
sergileyecegi davranislart ve bu davraniglara neden olan kaynak parametrelerinin
etkilerini belirlemek igin kaynakli numunelere 180° egme testleri gergeklestirilmistir.
Hem SKK ile birlestirilmis kaynakli numunelerden hem de MIG kaynakli
numunelerden, egme testleri i¢in her kaynakli birlestirmeden 2’ser adet deney
numunesi hazirlanmis ve bunlardan bir tanesi kep egmede digeri ise kok egme testinde

kullanilmistir.

Egme numuneleri standartlara uygun olarak su jetinde kestirilmis ve diger deney
numunelerinde yapildig1 gibi yilizeylerinde bulunan ve deney sonuglarini olumsuz
etkileyecek olan unsurlart yok etmek i¢in zimparalanarak temizlenmistir. Hem SKK
yontemi hem de MIG kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin egme
deneyleri TS EN ISO 5173 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Egme
testlerinde ¢ekme testlerinde kullanilan cihaz (5 ton kapasiteli Shimadzu) kullanilmis
ve cihazin ¢eneleri degistirilerek islem gerceklestirilmistir. Cekme test islemleri oda

sicakliginda ve 5 mm/dk ¢ene hizinda gergeklestirilmistir.

Sekil 6.19°da egme numunesi Olgiileri goriilmektedir. Sekil 6.20°de SKK yontemi ile
birlestirilen, Sekil 6.21’de de MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerden

cikartilan egme numunelerinin goriintiileri verilmistir.

20 Kalinlk 5

200

Sekil 6.19. Egme numunesi standart olgiileri.

75



5754

AA

754

AA-§

Sekil 6.21. MIG ile birlestirmelerden ¢ikartilan egme numuneleri a) MIG-1, b) MIG-2,
c) MIG-3, d) MIG-4, e) MIG-5, f) MIG-6.
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6.6.4. Yorulma Testleri

Hem SKK’li hem de MIG kaynakli birlestirmelerin titresimli ve tekrarl yiikler altinda
performansini ve kaynak parametrelerinin bu performansa etkilerini tespit etmek amaciyla
egmeli yorulma testleri yapilmistir. Yorulma testleri bu tez ¢alismasinin en Snemli
asamalarindan birisidir. Ulkemizde levha halinde kaynakly/kaynaksiz numunelerin
yorulma testlerini yapabilecek test makinasi oldukga smirlidir. Ticari olarak sadece
yorulma testi i¢in iiretilen cihazlarin ¢ok pahali olduklarindan satin alinmasi tilkemiz
sartlarinda miimkiin goriilmemektedir. Bu testler uzun siireli testler olduklari igin hizmet
satin alinarak bu testlerin yapilmasi da maliyetin ¢ok yiiksek olmasina sebep olmaktadir.
Ozellikle de bu calismalardaki test numunelerinin fazlahgr bu yontemi devre dist
birakmaktadir. Ulkemizde genelde bu tiir cahigmalar icin basit cihazlar tasarlanip
iiretilmektedir. Universitelerde tasarlanp iiretilen bu cihazlar sadece genlik ayarlanabilen
ve frekans sayabilen cihazlar olduklarindan yorulma testleri igin sadece kopma ¢evrim
sayisi iizerinden degerlendirmeler yapilmaktadir. iste bu ¢alismada tiim bu veriler dikkate
alinarak yeni bir yaklagimla yorulma cihazi tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen cihaz en
diisiik genlik 0,5 mm, en yiiksek genlik 20 mm olacak ve numune koptugunda harici bir
diizenek ile direk stop edilecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica cihaz testlerin istenen
frekansta yapilabilmesi i¢in genis bir frekans arahma sahiptir. Uretilen cihaz test
esnasinda numuneye gelen kuvveti bir loadcell vasitast ile 6lgebilmekte ayrica da numune
sadece egilme gerilmesine tabi tutulacak sekilde degil bunun yaninda ¢ekmeli egme
yapabilecek sekilde tasarlanarak tiretilmistir. Sekil 6.22°de yorulma testleri i¢in tasarlanip
iretilen cihazin resimleri ile sematik bir ¢izimi verilmistir. Ayrica ¢alismanin EKLER

kisminda makinenin teknik resim ¢izimleri mevcuttur.

Yorulma test cihaz1 genel olarak elektrik motoru, elektrik motorundan alinan kuvveti
hareketli ¢eneye ileten kuvvet kolu, genlik ayar sistemi, biri sabit biri hareketli olmak
tizere iki ¢ene, kontrol paneli ve verilerin depolandig1 ve kuvvet zaman grafiklerinin
cizildigi bir bilgisayar ve bilgisayar programimdan meydana gelmektedir. Yoruma
testine baslamadan Once genlik ayar sisteminden calisilmak istenen genlik degeri
ayarlanmaktadir. Bu ayar yapildiktan sonra hareketli ve sabit ¢ene arasma testin
uygulanacagi deney numunesi baglanmaktadir. Numune baglama islemin bittikten sonra

bilgisayar programi ile test cihazinin kontrol paneli iizerinde daha dnceki ¢alismalardan
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kalmis olan veriler ve parga sokiip takma sonucu bozulmus olan ayarlar sifirlanarak
makina c¢aligmaya hazir duruma getirilmesi gerekmektedir. Makina hazir duruma
getirildikten sonra bilgisayar programi ile kontrol paneli lizerindeki ekranda goriilen
degerler eslenerek program calistirilmaktadir. Programin calistirilmasi ile birlikte
yorulma test cihazinin da baglat butonuna basilarak devreye sokulmasi gerekmektedir
Boylelikle deney numunesinin testine baslanmaktadir. Deneye malzeme kopuncaya
kadar ya da 107 cevrim sayisina ulasilincaya kadar devam edilmektedir. Deney bitiminde
elde edilen verilerden yararlanilarak S-N Wohler diyagrami olusturularak deney
tamamlanmaktadir. Ancak yorulma deneylerinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan
zaman diger yapilan testlere oranla cok daha fazladir. Oregin 107 ¢evrime ulasabilmek
icin gerekli olan zaman, 107 ¢evrimin makinenin bir giinde yaptig1 ¢evrim sayisina
boliinmesi ile bulunabilmektedir. Bu durumda makinenin bir giinde yaptigi ¢evrim
say1s1 864000°tir. 10”1 864000’ne boldiigiinde 11,574 giin sayisimi bulunur. Sonug

olarak 107 ¢evrime ulasmak icin yaklasik olarak 12 giinliik bir zamana ihtiyag vardir.
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Sekil 6.22. Yorulma test cihazi; a) komple goriintiisii, b) kuvvet uygulama mekanizmasi
C) numune baglama aparati ve d) sematik goriintiisii.
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Yapilan calismalar sonucu Karabiik Universitesi BAP birimince tez ¢alismasina
saglanan maddi destek yardimi ile Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, imalat
Miihendisligi Boliimii’ne gelistirilmis ozelliklere sahip bir Yorulma cihazi

kazandirilmstir.

Yorulma testleri hem ana malzemelere (AA-6013 ve AA-5754) hem de farkli kaynak
parametrelerinde birlestirilmis tiim (hem SKK hem de MIG ile birlestirilmis) kaynakli
numunelere uygulanmistir. Ana malzemeler ile kaynakla birlestirilmis kaynakli
numunelerden ASTM E466-07 standardina gére hazirlanan numune olgiileri Sekil

6.23’te verilmistir.

i Q'E-a

70

Sekil 6.23. Yorulma numunesi standart 6lgiileri.

Yorulma testleri i¢in ana malzemelerin her birinde 6’sar adet olmak iizere toplam 12
adet hazirlanmis ve bu numunelerin Yorulma testleri 4, 8 ve 12 genliklerde yapilmistir.
Bu testlerin az ve farkli genliklerde yapilmasimin sebebi testlerin ¢ok uzun siire
almasindan kaynaklanmaktadir. Her bir numuneden her bir genlikte 2 numune teste
tabi tutulmus ve grafikler bu degerlerin ortalamasi alinarak olusturulmustur. Sekil
6.24’te AA6013-T6 ve AAS5754-H111 ana malzemelerden iiretilen yorulma test
numuneleri goriilmektedir. Yorulma testlerinde kullanilan numunelerin tiimii su
jetinde standartlara uygun olarak kesilmis, ardindan numune kalinligi standart 3 mm
kalinlik olacak sekilde freze tezgahinda islenerek, akabinde de numune {izerlerinde

centik etkisine neden olabilecek ¢izik vb olusumlar zimpara yapilarak giderilmistir.
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Sekil 6.24. Ana malzemelerin yorulma testi numuneleri, a) AA-5754, b) AA-6013.

Farkli kaynak parametrelerinde birlestirilmis kaynakli numunelerin her bir serisinden
16’sar adet yorulma numunesi hazirlanmis ve bunlardan 4 tanesi yedek olmak {izere
her bir seriden 2 x 6 = 12 numune teste tabi tutulmus ve Yorulma grafikleri 2 adet test
ortalamasi alinarak ¢izilmistir. Bu durumda SKK i¢in 48, MIG kaynakli numuneler
icin 96 adet yorulma numunesi hazirlanmistir. Hem SKK hem de MIG kaynag: ile
birlestirilmis numunelerin test esnasindaki genlikleri 3, 4, 5, 6, 7 ve 8§ mm olarak
secilmistir. Sekil 6.25’de SKK yontemi ile birlestirilmis numunelerden elde edilen
yorulma test numuneleri, Sekil 6.26’da ise MIG kaynak yontemi ile birlestirilmis

numunelerden elde edilen yorulma test numuneleri verilmistir.
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Sekil 6.25. Yorulma testi numuneleri, a) SKK-1, b) SKK-2, c) SKK-3.
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Sekil 6.26. Yorulma testi numuneleri, a) MIG-1, b) MIG-2, ¢) MIG-3, d) MIG-4, e) MIG-5,
) MIG-6.

Farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen kaynakli numunelerin yorulma testleri 6
farklik genlikte, 10 Hz frekansta ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Her genlik
degeri igin 2 numune g¢alisilmis ve yorulma dayanimmin hesaplanmasinda bu 2
numuneden elde edilen verilerin ortalamalar1 kullanilmistir. Yorulma deneyleri
esnasinda uygulanan kuvvettin meydana getirdigi egilme gerilmesi hesaplanabilmesi
icin Oncelikle Formiil 6.1 kullanilarak egme kuvvetinin sebep oldugu moment
hesaplanmigtir. Daha sonra da Formill 6.2 kullanilarak polar atalet momenti
hesaplanarak yorulma gerilmesinin hesaplanmasinda gerekli olan degerler
bulunmustur. Egme momenti ve atalet momenti hesaplamalari sonucunda elde edilen
verilerinden yararlanarak, formiil 6.3 kullanilarak egme gerilmesi hesaplanmistir
Ayrica uygulanan kuvvetin kaynakta meydana getirdigi kesme gerilmesi formiil 6.4
yardimi ile hesaplanmig ancak yorulma gerilmesine olan etkisi ihmal edilebilecek
diizeyde olmasi sebebiyle goz ardi edilerek hesaplamalarda dikkate alinmamistir. Son

olarak da formiil 6.5 kullanilarak yorulma gerilmesi hesaplanmuistir.

Moz F* L (6.1)
W= (b*h?)/ 6 (6.2)
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(¢) egme = Me/W (63)
= (FIA) (6.4)

Ory/ 662 + 3T (6.5)

o = Egilme gerilmesi (N/mm?)
Me= Egme momenti

W= Eksenel diren¢ Momenti
b= Genislik (mm)

h= Yiikseklik (mm)

F= Uygulanan Kuvvet (N)

L= Uzunluk (mm)

A = Alan (mm?)

1=Kesme Gerilmesi (N/mm?)

Hesaplamalar sonucunda elde edilen yorulma gerilmeleri ve testler sirasinda elde

edilen gevrim sayilar1 kullanilarak Wohler (S-N) yorulma grafikleri ¢izilmistir.

Her iki kaynak yontemi ile tiretilen numunelerin yorulma émrii performanslarini daha
1yi agiklayabilmek i¢in yorulma verimligi ¢alismalart yapilmistir. Yorulma verimligi
caligmalarinda AA-5754 aliiminyum ana malzeme esas alinarak gerceklestirilmistir.
Yorulma testlerinin farkli genliklerde yapilmasi ve yorulma testleri i¢in ¢ok sayida
numunenin test edilmesinden dolay1 burada kaynakli birlestirmelerin en diisiik ve en
yiiksek genlik degerleri kullanilmistir. Bu nedenle kaynakli numunelerin en diisiik ve
en yiiksek genliklerine denk gelen AA-5754 ana malzemenin yorulma 6mrii % 100
kabul edilerek kaynakli birlestirmelerin en diisiik ve en yiiksek genlikteki gevrim
sayilar1 oranlanarak yorulma omrii performans hesaplamalar1 yapilmistir. Daha sonra
bu hesaplamalar dikkate alinarak, ana malzeme yorulma performansi, kaynakli
numune yorulma performanst ve kaynakli numune-kaynakli numune yorulma

performansi karsilastirilmalar1 gerceklestirilmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. GENEL DEGERLENDIRME

Bu calismada SKK ve MIG kaynak yontemleri ile birlestirilen farkli mekanik ve
kimyasal dzelliklere sahip aliiminyum alagimlarinin (AA-6013 ve AA-5754), kaynak
sonrasindaki mekanik ve mikroyapilarinda meydana gelen degisiklikler ve bu
degisiklerin olusmasinda kaynak parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Her iki
kaynak yonteminde de yapilan incelemeler sonucunda, kaynak sirasinda olusan 1sinin
mikroyapilarda degisikliklere sebep oldugu goriilmiistiir. Is1 nedeni ile mikroyapida
meydana gelen bu degisiklikler de kaynakli baglantilarin mekanik davranislarinda
farkliliklar meydana getirmistir. Ozellikle SKK yonteminde kaynak hizinda, MIG
kaynaginda ise hem kaynak hizinda hem de kaynak akiminda meydana gelen artma ya
da azalmalar kaynak bolgesine giren 1s1 girdisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
yapilan g¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmustir. Is1 girdisinde meydana gelen bu
degisimler, soguma hizlarinda da farkliliklarin olusmasina neden olmustur. Soguma
hizindaki bu degisimlerde kaynakli birlestirmelerin tane yapilarinda incelme ya da
kabalagsma seklinde kendini gostermistir. Mikroyapidaki tanelerde meydana gelen
incelme veya kabalagmalarda birlestirmelerin mekanik karakteristiklerinde
degisimlere neden olmustur. Ayrica SKK kaynak yodnteminde omuzun kaynak
esnasinda siirtlinmesi sirasinda olusan plastik deformasyonda tanelerin olusumu ve
dagiliminda etkili olmus ve bunun sonucunda da birlestirmelerin mekanik

ozelliklerinin degistigi gdzlenmistir.

7.2. GOZLE KONTROL

Yapilan ¢alismada, AA-6013 ve AA-5754 aliminyum alagimi malzemeler SKK ve MIG

kaynak yontemleriyle farkli kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilmistir. Gozle
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muayene isleminde SKK iglemi ile yapilan kaynak dikislerinde makro 6lgekli catlak,
porozite ve ondiile v.b. kaynak hatalari, MIG kaynakli numunelerde ise kaynak metali
fazlaligi/eksikligi, yanma oluklari, eksen kagikligi, dikisin konumu ve yiizeye ¢ikmis

catlak ve gozeneklerin olup olmadig1 incelenmistir.

7.2.1. SKK Yontemi

SKK yontemi ile birlestirilen numunelerin st yiizey goriintiisii (kaynak dikisi) Sekil

7.1°de verilmistir.

AA-5754

SRR YOI T A
AA-6013

;‘ 3 DAADIBBIAAN B . -

AA-6013

AA-6013

Sekil 7.1. SKK kaynaklar1 a) SKK-1, b) SKK-2, ¢) SKK-3.

SKK yontemi ile birlestirilen AA-6013 ve AA-5754 aliiminyum alasimi numuneler
baslangic ve bitis noktalarinda karistirici takim capr kadar bir hata payr vererek
birlestirilmislerdir. SKK’l1 levhalarin iist yiizey goriintiileri incelendiginde tiim
kaynaklarin basarili oldugu ve kaynak dikislerinde gozle muayene isleminde makro
Olgekli herhangi bir yiizey kusuruna rastlanilmadigi tespit edilmistir. Ancak levhalarin
kaynak dikislerinin geri ¢ekilme tarafinda (yigma ve AA-6013 tarafi) ¢apak ve ondiileler
olusmustur. Olusan ondiileler, karistirict takimin levhalara siirtiinen takimin omuz kismi
donerken ¢apaklart donme yoniine dogru (AA-6013 tarafi) kenarlara siyirmasi nedeniyle

olusmustur. Olusan bu ondiilelere kullanilan AA-6013 ve AA-5754 aliiminyum alasimi
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levhalarin siinek 6zellik gostermesi ve sekil degistirme kabiliyetlerinin yiliksek olmasi da
etki etmistir. Literatiirde karistirict takim omuzunun, birlestirilen levhalara siirtmesi
esnasinda donme yoniinde ¢apaklart kenara dogru ¢ikarttigi bildirilmistir [ 18]. Kaynak
hizinin artmasi ile olusan bu ondilelerin azaldigt ve kivrimlarin kiicildigi
goriilmektedir. Ondiilelerin olusumundaki azalamaya kaynak hizinin artisina bagh
olarak kaynak bolgesindeki 1s1 girdisinin azalmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Ciinkii kaynak hizinin artmasi ile kaynak bolgesine giren 1s1 miktar1 azaldiginda

aliminyum levhalarda meydan gelen plastiklesme de azalmaktadir.

7.2.2. MIG Yontemi

MIG kaynak yontemi ile iiretilen numunelerden 150 mm/dk kaynak hizinda birlestirilen
numunelerin iist ylizey goriintiileri Sekil 7.2°de, 180 mm/dk kaynak hizinda iiretilen
numunelerin {ist ylizey goriintiileri Sekil 7.3’de verilmistir. Tiim parametrelerin kontrol
edilebildigi robotik MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelere gozle yapilan
muayene sonucunda herhangi bir kaynak fazlaligi/eksikligi, yanma olugu, gézenek,
makro catlak, eksen kacikligi, asir1 sigrama v.b. makro kaynak kusurlarina

rastlanmamuistir.

AA-5754 fegaen,

AA-6013 AA-6013

AA-5754

Sekil 7.2. 150 mm/dk kaynak ilerleme hizindaki {iretilen numunelerin makro
goriintiileri a) MIG-1, b) MIG-3, ¢) MIG-5.
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AA-5754 AA-5754

AA-6013

AA-5754

. AA-6013

Sekil 7.3. 180 mm/dk kaynak ilerleme hizinda iiretilen numunelerin makro goriintiileri
a) MIG-2, b) MIG-4, c) MIG-6.

Ayrica kaynakli levhalarda enine veya boyuna dogrultuda belirgin bir agisal
distorsiyon olugsmadig1 goriilmiistiir. Fakat kaynak hizinin artmasi ile kaynak metalinin
genisliginde azalmalar meydana gelmistir. Kaynak hizindaki artis 1s1 girdisine, y1gilan
metal miktarina ve soguma hizina etki eden bir faktordiir. Cevik ve Koc [104]
aliminyumun MIG kaynaginda, biriken metal miktarinin ve kaynak genisliginin artan
kaynak hizi ile azaldigini bildirmislerdir. Literatiirde kaynak hizinin yavaslamasi ile
birim zamanda birim boya yigilan kaynak metalinin arttig1 ve bununda kaynak
banyosunu genislettigi i¢in sonugta kaynak dikisinin genisliginin arttig1 belirtilmistir
[56].

Sekil 7.4’de farkli kaynak parametrelerinde MIG kaynagi ile birlestirilmis kaynakl
numunelerin kaynak kep geniglik 6l¢iim sonuglari verilmistir. Sekil 7.4’de
goriildiigii iizere kaynak akimi 130 A’de kaynak hizinin 150 mm/dk’dan 180
mm/dk’ya ytikseltilmesi ile dikis genisligi yaklasik olarak % 8,6 azalirken kaynak
akimi 140 A iken kaynak hizinin 150 mm/dk’dan 180 mm/dk’ya yiikseltilmesi ile dikis
genisligi yaklasik olarak % 17,16 oraninda azalmistir. Benzer sekilde kaynak akimi
150 A’de ise kaynak hizinin 150 mm/dk’dan 180 mm/dk’ya ¢ikartilmasi ile kaynak

86



genisligi yaklasik olarak % 13,24 oraninda azalmistir. Kaynak dikisinin genisliginde
olusan bu degisme kaynak hizinin ya da kaynak akiminin degismesi sonucunda
meydana gelen 1s1 girdisi degisimlerinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Benzer
sekilde Anhua vd. [105] darbeli MIG kaynag: ile AA-5754 aliiminyum alasimu ile
yaptiklar1 ¢alismada, genis kaynak havuzunun daha fazla 1s1 girdisi tarafindan

tiretildigini bildirmisglerdir.

R - CRLGEEER.

Sekil 7.4. MIG kaynagi ile birlestirilmis numunelerin dikis goriintiisii, a) MIG-1, b)
MIG-2, c) MIG-3, d) MIG-4, e) MIG-5, f) MIG-6.

7.3. METALOGRAFI CALISMALARI

Kaynakli birlestirmelerin makro ve mikroyapilarinda meydana gelen degisiklikleri ve
tercih edilen kaynak parametrelerinin bu degisikliklere etkisini tespit edebilmek igin
kaynakli numunelerin tiimiine metalografik incelemeler yapilmistir. Kaynakl
numuneler lizerindeki metalografik incelemeler hem makro hem de mikro olmak tizere

iki tiirde gergeklestirilmistir.
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7.3.1. Makroyap1 Calismalari

Farkli 6zellikler kazandirmak amaciyla demir ve demirdisi malzemeler herhangi bir
isleme tabi tutulduklarinda (plastik deformasyon, kaynak vb) islem sonrasinda bu
kazandirilan ozelliklerin etkilerini belirleyebilmek, 6n bilgi edinmek ve yiizey
kusurlarini degerlendirmek amaciyla dncelikle makro olarak gozle incelenirler. Bu tiir
incelemeler hem iiretim esnasinda hem de isletme sartlarinda hizli ve yaygin olarak

yapilmaktadir.

7.3.1.1. SKK Cahsmalari

Bu amaglar ¢ercevesinde SKK yontemi ile birlestirilen numunelere makroyapi
incelemeleri yapilmistir. Farkli parametrelerde SKK ile birlestirilen kaynakli
numunelerin goriintiileri Sekil 7.5’de verilmistir. Sekil 7.5 incelendiginde SKK makro
kaynak yapisinin kaynak merkezinden itibaren sirasiyla dinamik yeniden kristallesen
bolge (DYKB) yani kaynak metali, termomekanik olarak etkilenen bolge (TEB), 1s1
tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana metal olmak iizere 4 bolgeden meydana geldigi
goriilmektedir. Literatiirde siirtiinme karistirma kaynaginda makroyapinin tipik olarak
4 boliimden meydana geldigi bunlarin ise ana metal, 1s1 tesiri altindaki bolge,
termomekanik etkilenen bolge ve dinamik yeniden kristallesen bolge oldugu

sOylenmistir [106].

AA-6013 AA-5754

Sekil 7.5. SKK makro goriintii a) SKK-1, b) SKK-2, ¢) SKK-3.
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SKK yontemi ile iiretilen numunelerden elde edilen goriintiiler incelendiginde dikkat
ceken bir diger nokta ise her {i¢ kaynak ilerleme hizinda da kok kisimlarinda tiinel
kusurlarinin olusmus olmasidir. Bu tiinel kusurlarinin olusmasinda birlestirmelerin
kok kisimlarindaki 1s1 girdisinin yeterli olmamasi sebebiyle bu bolgelerinde birlesmeyi
saglayacak olan plastiklesmenin saglanamamasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Literatiirde kok kisimlarinda meydana gelen bu tiinel kusurlarina diisiik 1s1 girdisi
sebebiyle olusan yetersiz plastiklesmeden kaynakladigi rapor edilmistir [18]. Aym
sekilde daha 6nceden yapilan bir ¢alismada da kaynak degiskenlerine ve tasarlanan
karistirict takiminin sekline bagl olarak kok bolgelerinde bu tiir kaynak kusurlarina
rastlandigi bildirilmistir [76]. Benzer bigimde siirtinme karistirma kaynagi ile
birlestirilmis malzemelerde siirtiinme 1sinin yetersizliginden dolay1r bosluklarin
meydana geldigi ifade edilmistir [107]. Literatiirde yeterli 1siya ulasilamayan
bolgelerde, aliminyumun kaynak icin gerekli olan akiskanligr kazanamadigi bunun
sonucunda da karistirma sirasinda tiinel ve birlesme hatalarinin meydana geldigi rapor

edilmistir [2].

Bir baska caligsmada tlinel kusurlarinin goriildiigii ve tiinel kusuru olusmasina kaynak
hizina bagl olarak degisen metal akisinin katkisinin olabilecegi vurgulanmastir [73].
Tiinel kusuru olusumunda kaynak islemi sirasinda siirtinmeden dolay1 olusan 1s1
girdisi ile kaynatilan malzemelerin 1s1 iletim hiz1 arasindaki termodinamik dengenin
saglanamamasi da etkili olabilmektedir [2]. Azimzadegan ve Serajzadeh [108] tiinel
kusuru olusumunu karistirict ucun malzeme igerisinde ilerlemesi sirasinda plastiklesen
malzemenin yanlara dogru tasinmasi ve tasinan bu malzemeyi tekrar geriye dogru
hareketlendirecek herhangi bir etkinin olmamasina baglamigladir. Benzer bigimde
bircok calismada tiinel kusurlari olusumunun tespit edildigi ve bu kusurlarin

olusumuna genellikle diisiik 1s1 girdisinin sebep oldugu belirtilmistir [109-114].

7.3.1.2. MIG Cahismalari

MIG kaynak yontemi ile farkli kaynak akim ve kaynak hizlarinda birlestirilen kaynakli
numunelerin kesitlerine yapilan daglama ile aciga ¢ikarilmaya ¢alisilan makro kaynak
bolgesi goriintiileri Sekil 7.6’da verilmistir. Sekil 7.6’daki MIG makro goriintiileri

incelendiginde kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz bir sekilde
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etkileyecek herhangi bir birlesme eksikligine (yan yiizey niifuziyeti), gaz bosluguna
ve niifuziyet yetersizligi hatalarina rastlanmamigtir. Elde edilen bu olumlu sonuglar,
pilot ¢alismalar ile belirlenen On parametrelerin dogru bir aralikta se¢ildigini ve
kaynak islemlerinin otomatik olarak yapilarak kaynak¢i faktoriiniin devre disi
birakilmasindan kaynaklandigin1 géstermektedir. Ayrica farkli kaynak parametreleri
ile elde edilmis tiim kaynaklarda hem kaynak kepleri hem de kaynak kokleri elde

edilmistir.

Kaynak Kaynak
K Metali 'TAB ITAB  Metali |TAB

Pos ITAB

n Kaynak ¢
Kaynak
Metali ITAB Metali ITAB

BEREc . & 7 Kaynak & ¢
ITABZS £ MBI TAB  Metali ITAB

Sekil 7.6. MIG makro gériintiileri a) MIG-1, b) MIG-2, ¢) MIG-3, d) MIG-4, e) MIG-5
ve f) MIG-6.

Sekilde verilen kaynak kep goriintiileri incelendiginde belirgin bir yilizey hatas1 (eksik
veya fazla kaynak dikis yliksekligi) goriilmemistir. Ancak kaynak kokleri i¢cin ayni
olumlu durumun olmadig1 goriilmektedir. Burada bazi kaynaklarda kokiin tam
merkezde olusmadigi (MIG-2 ve MIG-3) bunun da birlesmenin AA-6013 tarafinda
kismi kaynak hatasina sebep oldugu tespit edilmistir. TS EN 1SO 10042+AC (Kaynak-
Aliiminyum ve Alasimlarinda Ark kaynakli Birlestirmeler—Diizgiinsiizliikler i¢in
Kalite Seviyeleri) standartina gore niifuziyet derinliginin 4 mm’ye esit ya da 4 mm’den
kiiciik olmasi istenmektedir. Yapilan nufuziyet derinligi ol¢iimleri sonucunda en
diistik nufuziyet derinliginin 1,6 mm, en yiiksek niifuziyet derinliginin 2,6 mm oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, TS EN [ISO 10042 standart1 ile

karsilastirildiginda, sonuglarin kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.
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Kaynak esnasinda torg, kaynak yerine tam olarak 90 derece olarak konumlandirilmig
ve iki ana malzeme arasindaki bosluk standart olarak sabitlenmistir. Tiim bu dnlemlere
ragmen kaynak kok kisminin diizgiin bir simetriye sahip olmamasi degisken kaynak
parametrelerinden ziyade kaynak esnasinda kaynak torcunun merkezden sapmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Literatiirde kaynak kok kisminin diizgiin bir simetriye
sahip olmasinin ve kaynak 1sisinin her iki parcaya dengeli bir sekilde dagilmasinin

hatasiz bir kaynak kokii i¢in gerekli oldugu belirtilmistir [56].

Literatiirde robotik MIG kaynagi ile yapilan ¢alismada makroyapi1 goriintiilerinde
herhangi bir niifuziyet eksikligi goriilmedigi bunun sebebinin ise dogru kaynak
parametrelerinin tercih edilmesi oldugu belirtilmistir [115]. Ayrica sabit kaynak
hizinda kaynak akiminin artmasi ile niifuziyet ve kaynak metalinin genisliginin arttig1
goriilmiistiir. Literatirde AA-5754 alasiminin MIG kaynagi ile birlestirildigi
calismada kaynak akiminin artmast ile niifuziyet ve damla alaninin genisliginin arttig1
rapor edilmistir [15]. Kaynak metalinin ve niifuziyet genisliginin artmasinda artan
kaynak akimi/diisen kaynak hizi ile birlikte artan 1s1 girdisi sebep olmustur. AA-5754
alasimiin ¢ift darbeli MIG kaynag ile birlestirildigi bir ¢aligmada daha fazla 1sinin
daha genis kaynak havuzu olusturdugu bildirilmistir [105].

7.3.2. Mikroyap1 Calismalar:

Mikroyap1; soguk/sicak plastik deformasyon, 1sil islem, kaynak vb imalat
islemlerinden etkilenen malzemelerin, islem Oncesi ve sonrasi Ozellikleri ile
performansini ne 6l¢iide etkiledigini belirleyebilmek icin yapilan bir ¢aligmadir.
Calisma sonucunda malzeme igerisindeki tane yapisi ve faz yapisi gibi 6zellikler bu
calisma ile belirlenebilir. Mikroyapt ¢alismalari sonucunda elde edilen ana
malzemelerin mikroyapilart Sekil 7.7°de verilmistir. Sekilde goriildiigi tizere AA-6013
ana malzemenin mikroyapisinda tanelerin haddeleme yoniinde uzanmig oldugu tespit
edilmistir. Literatiirde AA-6013 ana malzemenin tanelerinin haddeleme yo6niinde
uzandigi ifade edilmistir [35]. AA-5754 ana malzemenin mikroyapisinin iSe ince ve es
eksenli taneli bir yapidan olustugu goriilmistiir. Literatiirde AA-5754 ana malzemenin

es eksenli taneler igerdigi sdylenmistir [27].
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AA-6013 Ana malzeme AA-5754 Ana malzeme

100 pm

—

Sekil 7.7. Ana malzemelerin mikroyapisi.

7.3.2.1. SKK Mikroyap1 Calismalari

SKK yontemi ile farkli kaynak hizlarinda iiretilen kaynakli numunelerden elde edilen

kaynak bolgesi mikroyapilart Sekil 7.8’de verilmistir.

(@) N TEB
\
N\
’\l\
: N
Mikro Bosluk \

Kaynak metali

Kaynak metali

iy Mikro
\Bosluk A
AA-6013 Gegis Bolgesi Kaynak Metali AA-5754 Gegis Bolgesi

Sekil 7.8. SKK mikroyap1 a) SKK-1, b) SKK-2, ¢) SKK-3.
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Sekil 7.8 incelendiginde kaynak metallerinin esas metallerden belirgin bir sinirla
ayrildigr goriilmektedir. Ayrica kaynak esnasinda karistirict takimin levhalara
stirtinmesinden dolay1 olusan 1s1 girdisi ve plastik deformasyon nedeniyle levhalarin
iist ylizeyine dogru genisleyen kaynak metalleri olusmustur. Bu duruma karistirici
ucun siirtiinmesi ile levhalarin iist bolgesinde maksimum sicakligin, levhalarin alt
bolgesinde ise daha diisiik sicakliklarin meydana gelmesinin neden oldugu
sOylenebilir. AA-6063 aliiminyum alagiminin siirtlinme karistirma kaynak yontemi ile
birlestirildigi bir ¢alismada, karistirici takimin neden oldugu siirtiinme ve yiiksek
sicaklik nedeniyle kaynak metalinde plastik deformasyon meydana geldigi

sOylenmistir [82].

Farkli parametrelerde SKK ile birlestirilen aliiminyum malzemelerin termomekanik
olarak etkilenen bolgelerin (TEB) mikroyapilari incelendiginde ise gegis bolgelerinde
mikro bosluk kusurlarinin olustugu tespit edilmistir. Mikroyapida goriilen bu mikro
bosluklarin olusmasinda alt bolgelere yeteri kadar ulagsamayan siirtiinme 1sisinin sebep
oldugu sdylenebilir. Benzer sekilde SKK yontemi ile birlestirilen AA-5052 ile AA-
6061 malzemelerin kaynaginda, bu bolgedeki mikroyapida mikro bosluklar tespit
edildigi ve buna siirtinme 1sisinin yetersizliginin sebep olmus olabilecegi ifade

edilmistir [107].

Bunun disinda TEB kaynak siiresince siirtiinmeye ve siirtinmenin meydana getirdigi
yuksek 1s1tya maruz kaldigi i¢in bu bolgede plastik deformasyon meydana gelmektedir.
Plastik deformasyonun ve ona yardimc1 olan 1sinin katkisi ile bu bolgedeki tanelerin
yapisi ana metallerden ve kaynak metalinden farklilik arz etmektedir. Bing vd.
yaptiklar1 ¢aligmada TEB’deki tanelerin siirtiinme kaynagi sirasinda deformasyonun
etkisi ile uzadigim1 ancak yeniden kristallesmedigi i¢in cekirdek bodlgenin tane
yapisindan ayrildigini rapor etmislerdir [9]. Palanivel vd. AA-5083 ve AA-6351
aliminyum alasimlarint SKK ile birlestirdikleri ¢alismada TEB’in yiiksek oranda
plastik deformasyon ve termal etkiyle karsi karsiya olmasi sebebiyle uzun ancak
yeniden kristallesmemis tanelerden olusan bir mikroyapiya sahip oldugunu ifade
etmislerdir [116]. Yine yiiksek dayanimli aliiminyum alagimlarmin SKK ile

birlestirilip korozyon ve yorulma dayanimlarinin arastirildigi bir calismada TEB
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bolgesinin mekanik deformasyon altinda olmasindan dolay1 biiyiik taneli bir yapiya

sahip oldugu belirtilmigtir [117].

Sekil 7.8’deki goriintiiler incelendiginde SKK islemi sirasinda o6zellikle kaynak
metalinde yiiksek oranda plastik deformasyon durumu s6z konusudur. Literatiirde
daha onceden yapilan g¢aligmalarda dinamik olarak yeniden kristallesen bolgenin
(kaynak metali) yogun bir sekilde deformasyona maruz kaldigi bildirilmistir [118-
120]. Ayrica bu bolge yogun deformasyonun yaninda en yiiksek ve en fazla siire 1s1ya
maruz kalan bolgedir. Daha 6nceden yapilan ¢alismada kaynak ¢ekirdeginin (kaynak
metali) siirtiinme sirasinda olusan sicakliga en fazla maruz kalan bélge oldugu rapor
edilmistir [120]. SKK yontemi ile birlestirilen numunelerin tiimiinde kaynak metali,
yiiksek deformasyon etkisiyle her iki ana metalin homojen karigimiyla olusmus ve
kaynak metali mikroyapilar1 es eksenli dinamik yeniden kristallesmis tanelerden
meydana gelmistir. Moshwan vd. AI-Cr-Mn (AA5052-0) malzemeler {izerinde
yaptiklari ¢calismada, SKK kaynagi sirasinda olusan 1sinin ve plastik deformasyonun
dinamik yeniden kristallesmeye neden olmasi sebebiyle kaynak metalinin es eksenli

bir mikroyap1 gosterdiklerini belirtmislerdir [121].

Ayrica SKK kaynak hizinda yapilan degisikligin kaynak metali tizerindeki etkilerini
daha kolay inceleyebilmek igin Sekil 7.9°da ti¢ farkli hizda birlestirilen numunelerin
ayn1 biiyiitmedeki kaynak metali goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde
kaynak ilerleme hizinin, kaynak metali mikroyapilarina etki ettigi agik ve nettir. Diisiik
kaynak hizi nedeniyle birim alanda fazla siirtiinmeden dolay1 olusan 1s1 daha fazla
olmaktadir. Bu da kaynak metalinde dinamik olarak yeniden kristallesme ve yeniden
kristallesen tanelerde irilesmeye neden olmaktadir. Kaynak hizinin artisiyla beraber
daha diisiik 1s1 girdisi nedeniyle daha ince mikroyapilar olugsmustur. Cevik vd.
yaptiklar1 ¢alismalarda kaynak hizinin artmasi ile azalan 1s1 girdisinin ince taneli bir
mikroyap1 irettigini rapor etmislerdir [120,122]. Benzer sekilde Ahmed vd. farkli
aliminyum alagimlart (AA7075 ve AAS5083) tlizerinde SKK yontemi ile yaptiklari
calismada kaynak hizinin artmasi ile 1s1 girdisinin diistiiglinii ve soguma hizinin

artmast ile de tane yapisinin inceldigini rapor etmislerdir [123].
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Sekil 7.9. SKK kaynak metali goriintiileri a) SKK-1, b) SKK-2, ¢) SKK-3.

7.3.2.2. MIG Kaynag1 Mikroyap1 Calismalari

MIG kaynak yonteminde farkli kaynak parametrelerinin kaynakli baglantilarin
mikroyapilar iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in mikroyap1 ¢aligmalart yapilmustir. Bu
amagcla yapilan mikroyapi ¢alismalari sonucunda elde edilen mikroyap1 goriintiilerinden
150 mm/dk kaynak hizinda tiretilen numunelerin goriintiileri Sekil 7.10°da, 180 mm/dk

kaynak hizinda iiretilen numunelerin gortintiileri Sekil 7.11°de verilmistir.

a .

@) Kaynak metali v
S

Kaynak metali T

l + AA-5754 ITAB

100 pm

N2 Kaynak metali

AABOTSITAE, 02

\ Kaynak métali

N
BO N,
Y
ADNEB0E3ET AB N

v

AA-6013 Gegis Bolgesi Kaynak Metali AA-5754 Gegis Bolgesi

Sekil 7.10. 150 mm/dk kaynak hizinda birlestirilmis numunelerin  mikroyapist;
a) MIG-1, b) MIG-3, c) MIG-5.
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Sekiller 7.10 ve 7.11’deki mikroyapi goriintiileri incelendigi zaman kaynak metalinin
mikroyapisi, her iki ana metalin mikroyapilarindan da bariz bir sekilde farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Sekiller incelendiginde kaynak akiminin artmasi ile kaynak
metalinde ve ITAB’da tanelerin kabalastigi goriilmektedir. Buna kaynak islemi
esnasinda birlesme bolgesine giren 1s1 sebep olmustur. Kaynak yapilirken tiretilen 1s1
birlesme bolgesindeki (hem kaynak metali hem de ITAB) tanelerin, daha 6nceden
kazandirilan yapisinit bozmus ve kabalagmasina neden olmustur. AA-5754 alagiminin
darbeli MIG kaynag ile birlestirildigi bir ¢alismada benzer sekilde 1simnin etkisi ile
haddelemis tanelerin 6zelligini yitirmesi sebebiyle ITAB’da tanelerin kabalagtigindan
bahsedilmistir [105]. Yine bir baska ¢alismada Yao vd. AA-5083 malzemenin TIG ve
MIG kaynaginda homojen olmayan 1sinma ve sogumandan dolay1 ana metalden,
kaynak metaline dogru tanelerin irilestigini sOylemislerdir [124]. Aynt sekilde bir
baska calismada 6061-T651 alagim1 malzemeler tam otomatik gazalti ark kaynagi ile
ERES5183 ilave metal kullanilarak birlestirilmis ve ITAB’in es eksenli kaba taneler
icerdigi belirtilmistir [125].

@\ /7
\ " Kaynak metali Kaynak:metali /

Kaynak metali

\ . Kaynak metali Kaynak meta/li Z

G

/ AA-5754 ITAB

AAB01S AR ‘ : 74
O\ / 100 pm

AA-5754 Gegis Bolgesi

AA-6013 Gegcis Bolgesi Kaynak Metali

Sekil 7.11. 180 mm/dk kaynak hizinda birlestirilen numunelerin mikroyapilari;
a) MIG-2, b) MIG-4, c) MIG-6.
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Sonug olarak kaynak hizinin sabit tutulup kaynak akiminin artirilmasi ile tanelerin
irilestigi goriilmiistiir. Tane yapisinda meydana gelen bu kabalagsmalara artan kaynak
akimina ve diisen kaynak hizina paralel olarak artig gosteren 1s1 girdisinin sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Literatiirde kaynak degiskenlerinin (kaynak akimi, kaynak hizinin)

tane kabalagsmasinda etkili oldugu ifade edilmistir [126].

Sekil 7.12°de 150 A kaynak akiminda farkli kaynak hizlarinda birlestirilmis
numunelerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde kaynak
akimi sabit tutulup kaynak hizinin artmasi ile ITAB’da tanelerin inceldigi gdzlenirken
kaynak metalinde dentritik kollarin arttig1 ve tane yapisinin inceldigi goriilmiistiir. Bu
yapmin olusmasinda en bilylik etkenin kaynak hizinin artmasi ile 1s1 girdisinin
azalmast ve soguma hizinin artmast ile hizli katilagmanin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Yao vd. aliiminyum alagimlarinin MIG kaynaginda, kaynak hizinin
artmasi ile hiz1 artan katilasmanin ince ve dentritik taneler olusturdugunu

belirtmislerdir [124].

\ Kaynak metali

Kaynak, metati /.

L,
7 5AA-5754 ITAB
/ 100 pm

/
AA-6013 Gegis Bolgesi Kaynak Metali AA-5754 Gegis Bolgesi

AA-BOL3ITAB N

Sekil 7.12. 150 A kaynak akiminda birlestirilen numunelerin mikroyapilar1 a) MIG-5,
b) MIG-6.

Genel olarak MIG kaynagi ile birlestirilen numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde

kaynak metalinin mikroyapisinin dentirik tanelerden olustugu goriiliirken kaynak
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akiminin artmasi ve/veya kaynak hizinin azalmasi ile hem ITAB’da hem de kaynak
metalinde tane kabalagsmalari meydana geldigi goriilmiistir. Daha Once yapilan
aliminyum ve alasimlan ile ilgili ¢alismalarda, kaynak metalinin mikroyapisinin
dentritik tanelere sahip oldugu [88] ve kaynak parametrelerinin degismesi ile
mikroyapida meydana gelen bu degismelerin birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini ve
kalitesini etkiledigi rapor edilmistir [98]. MIG kaynaginda biitiin kaynak akim ve
hizlarinda AA-6013 aliiminyum alagiminin ITAB’1 AA-5754 aliminyum alagimi
ITAB’1na oranla daha ince taneli bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Buna ise AA-
6013 aliminum alagiminin kimyasal bilesiminin ve ¢okelti yapisinin etkili oldugu

distiniilmektedir.

SKK ve MIG kaynak ydntemleri ile birlestirilen numunelerin mikroyapilarini birlikte
degerlendirildiginde dikkat ceken nokta ise her iki kaynak yonteminde de kaynak
hizinda yapilan degisiklerin mikroyapida farkliliklar meydana getirmesidir. Kaynak
hizlarinda meydana gelen artma, kaynak bolgesine etki eden 1s1 girdisini azaltmasi
sebebiyle soguma hizini artirmakta dolayisiyla da artan soguma hizi sonucunda da ince
taneler meydana gelmektedir. Literatiirde TIG ve MIG kaynagi AA-5083 malzeme
tizerinde yapilan ¢alismada hizli sogumanin ince taneler dogurdugu rapor edilmistir
[124]. Benzer sekilde SKK yontemi SSM 356 aliiminyum alagimi ile yapilan bir
calismada kaynak hizinin artmasi ile tanelerin boyutlarinin diistiigli ve ince tanelerin
meydana geldigi bildirilmistir [127]. Chaitanya vd. ise AA-7039 aliiminyum alagimini
SKK ile birlestirdikleri ¢alismada, yogun plastik deformasyon nedeniyle kaynak

metalinin ince es eksenli taneler igerdigi belirtmislerdir [128].

7.4. 1SI OLCUMU

Bugiline kadar kaynak iizerine yapilan arastirmalar incelendiginde hemen hemen
hepsinin ortak noktasinin “kaynak sirasinda meydana gelen isinin birlestirmenin
mekanik oOzelliklerini etkiledigi” oldugu goriilmiistiir. Dolasiyla yapilan kaynakli
birlestirmeler iizerinde olumlu veya olumsuz olsun ¢cok 6nemli etkiye sahip olan 1s1
girdisinin etkilerini arastirmak icin her iki kaynak yontemi ile de birlestirilen

numunelere 1s1 6l¢limii yapilmistir.
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7.4.1. SKK Is1 Ol¢iimii

SKK yontemi ile tiretilen tiim kaynakli numunelere kaynak merkezinden itibaren her
iki dis tarafa dogru 12, 24, 36 ve 48 mm olmak tizere dort farkli noktadan termokupl
yardimt ile 1s1 6l¢limii yapilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen sonuglar

Cizelge 7.1°de ve elde edilen veriler yardimiyla ¢izilen grafik Sekil 7.13°de verilmistir.

Cizelge 7.1. SKK 1s1 6l¢iim sonuglari.

Sicaklik (°C) Olgiim noktasi Sicaklik (°C)
(mm)

T1 430,73 215,37 168,25 12 474,54 237,27 185,36  T5
T2 387,22 193,61 151,26 24 409,01 204,54 159,77  T6
T3 343,73 171,87 134,25 36 343,56 171,18 134,19  T7
T4 300,24 150,12 117,29 48 278,01 139,46 108,62 T8

AA-5754 AA-6013

Cizelge 7.1 ve Sekil 7.13’te verilen veriler incelendiginde birlestirmenin AA-5754
tarafinin omuz dibinde 6l¢iilen en yiiksek sicaklik 430,73 °C ile SKK-1 kodlu numunede
Olgiiliirken en diisiik sicaklik 168,25 °C ile SKK-3 kodlu numunede 6lgiilmiigtiir. Ayni
sekilde birlestirmenin AA-6013 tarafinin omuz dibinden 6lgiilen en yiiksek sicaklik
474,54 °C ile yine SKK-1 kodlu numunede dlgiiliirken en diisiik sicaklik ise 185,36 °C
ile yine SKK-3 kodlu numunede o6l¢iilmistir. Bu da SKK yontemi ile iretilen
kaynaklarda sabit bir takim donme devrinde, ilerleme hiz1 arttirildiginda meydana gelen
isiin - diistiigiini gostermektedir. Daha 6nce 7075-T651 Al malzemelerde SKK ile
yapilan ¢alismada kaynak ilerleme hizinin artmasi ile maksimumum sicakligin diistiigii
rapor edilmistir [118]. Artan kaynak hizi ile diisen 1s1 girdisi, mikroyapidaki tane
yapisin1  degistirmesi sebebiyle kaynakli baglantilarin  mekanik 6zelliklerinin
degismesine de neden olmustur. Siirtiinme karistirma kaynaginin AA-7075 ve AA-5086
aliminyum alasimlarina uygulandig bir ¢aligmada takim donme hizi/ takim ilerleme
hiz1 oraninin kaynak 1s1 girdisinin bir kriteri olarak kabul edildigi ve bu oranin artmasi

ile tanelerde biiylimenin meydana geldigi bildirilmistir [129].

99



=S SKK-1 == SKK-2 === SKK-3
AA-6013 AA-5754

Sicaklik (°C)

YigmaTarafi ! i llerleme Tarafi

48 36 24 12 0 12 24 36 48
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Sekil 7.13. SKK 1s1 6l¢iim grafigi.

Sicaklik 6l¢im sonuclar incelendiginde dikkat ¢eken bir baska onemli nokta ise
kaynak merkezinden uzaklastik¢a sicaklikta meydana gelen diismedir. SKK-2 kodlu
numunenin AA 5754 tarafinda kaynak merkezinden 12 mm uzakta 6lgiilen sicaklik
215,37 °C iken 24 mm uzakliktan olgiilen sicaklik 193,61 °C, 36 mm uzakliktan
Olglilen sicaklik ise 171,87 °C olarak olglilmistir. Bu da kaynak merkezinden
uzaklastik¢a sicakligin diistiigiinii gostermektedir. Kafali ve Ay [130] AA-6013-T6
aliminyum alagimimi siirtinme karistirma kaynagiyla birlestirmisler ve kaynak

merkezinden uzaklasildikca 1s1 degerlerinde azalma go6zlendigini rapor etmislerdir.

Kaynak esnasinda kaynak merkezinde hatta 1sitici olarak islev géren omuz altindaki
tim alanlarda (kaynak metali ve TEB) sicakligin her iki ana malzemede de esit
oldugu bir gercektir. Ancak AA-6013 ana malzeme tarafinda 12 mm ve 24 mm
mesafedeki sicakliklar AA-5754 ana malzeme tarafindaki ayni mesafelerdeki
sicakliktan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sicaklikta meydana gelen bu fark,
kaynak islemi esnasinda 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan AA-6013 ana malzemenin
1s1y1 daha fazla cekmesi dolayisiyla da bu malzeme tarafindaki sicakliklarin yaklagik
% 5-10 arasinda yiliksek Olclilmesi gayet beklenen bir sonu¢ olarak
degerlendirilebilir. Ayrica her iki ana malzemenin 36 mm mesafedeki sicakliklari
birbirine yaklasik olarak esit kabul edilebilecek kadar yakin degerler iken 48 mm
mesafade 6l¢iilen sicakliklarda AA-5754 ana malzeme tarafindaki sicakliklarin AA-

6013 tarafindaki sicakliklardan yaklasik olarak % 7 daha yiiksek oldugu tespit
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edilmistir. 48 mm mesafedeki bu sicaklik farkina AA-5754 ana malzemenin 1s1 iletim
katsayisinin diisiik olmast sebebiyle bu nokta sicaklik yayilimin AA-6013 ana
malzemeye gore daha yavas olarak gergeklesmis olmasindan kaynaklanmistir. Sonug
olarak kaynak merkezine olan mesafenin artmasiyla, 1sinma orani ve soguma orant

azalmaktadir.

7.4.2. MIG Is1 Olciimii

MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde olusan 1s1 girdisinin etkilerini
ortaya koymak amaciyla 1s1 girdisi hesaplama islemleri yapilmistir. Kaynak 1s1 girdisi
Esitlik 7.1°de verilen formiile gore yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen veriler Cizelge 7.2°de daha kolay anlasilmasi bakimindan verilerden
yararlanilarak ¢izilen grafik Sekil 7.11°de verilmistir.

Akim (A)xGerilim (U)x60

Is1 Girdisi (J/mm) = n 7.1

Kaynak ilerleme hizt (mm/dk)

n = Verim, (Kaynak yonteminin isil katsayist), burada MIG kaynagu i¢in 0.8 alinmigstir.

Cizelge 7.2°deki veriler ve Sekil 7.14 incelendiginde 2,5 mm/sn kaynak hizinda
hesaplanan, en yiiksek ve en diisiik 1s1 girdileri sirastyla 960 J/mm ve 832 J/mm’dir. 3
mm/sn kaynak hizinda hesaplan en yiiksek ve en diisiik 1s1 girdileri ise sirastyla 800

J/mm ve 693 J/mm olmustur.

Cizelge 7.2. MIG kaynag 1s1 girdisi hesab1 sonuglari.

Numune Akim Kaynak Hizi Kaynak Gerilimi Is1 Girdisi
Kodu (A) (mm/sn) V) (J/mm)
MIG-1 2.5 832

S —— 130 _— 20 _—
MIG-2 3 693
MIG-3 2.5 896

R 140 _— 20 _—
MIG-4 3 747
MIG-5 2.5 960

R —— 150 _— 20
MIG-6 3 800
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Sekil 7.14. MIG kaynagi 1s1 girdisi grafigi.

Hesaplanan 1s1 girdileri sonuglarinda ilk géze ¢arpan nokta kaynak hizinin artmasi ile
azalan 1s1 girdisidir. Ornegin kaynak akimi 150 A sabit tutulup kaynak hiz1 2,5
mm/sn’den 3 mm/sn’ye yiikseltildiginde 1s1 girisinde yaklagik olarak % 16, 7°lik bir
azalma meydana gelmistir. Is1 girdisinde meydana gelen bu azalma kaynak metalinin
mikroyapisini etkilediginden dolayi birlestirmelerin mekanik davraniglar: tizerinde 1s1
girdisinin 6nemli bir rolii oldugu bilinmektedir. Zira 1s1 girdisindeki diisme kaynakli
birlestirmelerin soguma hizini artirmakta bu da tanelerin kabalasmasini1 6nlemektedir.
Literatiirde artan kaynak hiz1 ile azalan 1s1 girdisi sebebiyle sertligin diizenli bir sekilde
arttig1 rapor edilmistir [131]. Ayrica Tath vd. yaptiklart bir ¢alismada kaynak hizinin
artmasi1 ile azalan 1s1 girdisi sebebiyle ¢ekme dayaniminda iyilesmeler meydana

geldigini bildirmislerdir [115].

Verilerde 6nemle iizerinde durulmasi gereken bir baska nokta ise kaynak hizinin
sabit kalmasina ragmen kaynak akiminin artmasi ile 1s1 girdisinde artma meydana
gelmesidir. Ornegin kaynak hiz1 2,5 mm/sn iken kaynak akim1 130 A’den 140 A’e
yiikseltildiginde 1s1 girdisi yaklasik olarak % 7,7 oraninda artarken kaynak akimi 150
A’e cikartildiginda 1s1 girdisi yaklasik olarak % 15,38 artmistir. Benzer sekilde
kaynak akimi 140 A’den 150 A’e yiikseltildiginde ise 1s1 girdisinde yaklasik olarak
% 7,14’ lik bir artma meydana gelmistir. Kaynak akiminda meydana gelen artisa
paralel yiikselen 1s1 girdisi tanelerin kabalagmasina neden olmustur. Bu da

malzemelere daha 6nceden kazandirilan dayanim 6zelliklerini etkilemesi nedeniyle,
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tiretilen kaynakli birlestirmelerin mekanik davranislarinda da degisiklige sebep

olmustur.

Literatiirde daha 6ncenden yapilan bir ¢alismada artan kaynak akiminin, 1s1 girdisini
artirmast sebebiyle mikroyapidaki tane boyutunda biiyiimeye sebep oldugu
yazilmistir [126]. Yu vd. aliiminyum alagimlar1 ile daha onceden yaptiklar1 bir
arastirmada, yiiksek 1s1 girdisinin a¢ik bir sekilde tane boyutunu artirdigi ifade
etmislerdir [132]. Yine literatiirde aliminyum alasimlar1 {izerine yapilan bir
caligmada ulasilan yiiksek sicakliklarin, ¢okelti ya da islenerek sertlestirilmis

alagimlarda biiyiik mikroyapisal degisikliklere neden oldugu belirtilmistir [5].

7.5. SERTLIK OLCUMLERI

Kaynak parametrelerinin SKK ve MIG yontemleriyle birlestirilen numunelerin sertlik
dagilimi tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla kaynak bolgelerinde (kaynak metali
ve ITAB) sertlik incelemesi yapilmustir. Sertlik testleri yapilan kaynakli baglantilarin
birlesme merkezinden ana metale dogru yatay dogrultuda sertlik dagilim grafikleri

olusturulmustur.

7.5.1. SKK Sertlik Ol¢iimleri

SKK yontemi ile ii¢ farkli kaynak ilerleme hizinda birlestirilen kaynakli numunelerin

sertlik 6lgtim sonuglar1 Sekil 7.15’de verilmistir.

150

[ —~—SKK-1 —B—SKkK-2 —e—SKK-3 |

120 .
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© © oy
< E Kaynak < E
< ITAB TEB Merkezi TEB ITAB <

15 12 9 6 3 0 3 6 9 12 15
Kaynak merkezinden uzakhk (mm)

Sekil 7.15. SKK sertlik 6lgiimleri.
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Kaynakli numuneler {izerinde yapilan sertlik 6l¢iimleri sonucunda en yiiksek sertlik
degerlerinin sirasiyla AA-6013 ve AA-5754 ana malzemelerde oldugu ve yapilan
kaynak islemlerinin ana malzemelerin sertlik degerlerini azalttigi agikca
goriilmektedir. Burada tretildikten sonra 1s1l islem gorerek mukavemet kazandirilan
malzemelerin SKK ile birlestirilmesi esnasinda meydana gelen 1s1 etkisiyle bu
ozelliklerini kaybettikleri bir gergektir. Kaynak metalinden Glgiilen sertlik sonuglari
degerlendirildiginde en yiiksek sertlik 84 HVq1 ile 12,5 mm/dk kaynak hizinda (SKK-
1) elde edilirken kaynak merkezinde elde edilen en diisiik sertlik 79 HVo1 ile 25
mm/dk kaynak hizinda (SKK-2) iiretilen numunede 6l¢iilmiistiir. SKK ile ti¢ farkli
kaynak hizinda birlestirilen numunelerin kaynak bolgesinin en diisiik sertlik degerleri
genellikle ITAB’larda belirlenmistir. AA-6013 aliiminyum alasiminin 1s1 etkisindeki
bolgesinde dlgiilen en yiiksek sertlik degerleri 91,2 HVo.1 ile 32 mm/dk kaynak hizinda
(SKK-3) dlgiiliirken en diisiik sertlik 51,6 HVo.1 ile 12,5 mm/dk kaynak hizinda (SKK-
1) yapilan kaynakli birlestirmede elde edilmistir. AA-5754 aliiminyum alagiminin
ITAB’1inda ise en yliksek ve diisiik sertlik degerleri sirasiyla 63,4 HVo.1 ve 54,7 HVo.1
ile 25 mm/dk kaynak hizinda (SKK-2) elde edilmistir.

SKK ile birlestirilen malzemelerin kaynak bolgelerinde ergitme kaynagindan farkli
olarak termomekanik olarak yeniden kristallesen bolge (TEB) oldugu bilinmektedir.
Bu bolgede termomekanik olarak etkilenme s6z konusu oldugundan plastik
deformasyon gozlenir ve bu etkilesimde yeniden kristallesmeye neden olmaktadir. Bu
bolge genellikle kaynakli baglantilarda kaynak metali ile ITAB arasinda kalmaktadir.
SKK ile ii¢ farkli kaynak ilerleme hizinda birlestirilen kaynakli numunelerin
TEB’lerindeki sertlik degerleri incelendiginde sertlik degerlerinin genel olarak kaynak
metallerinden ve ITAB’lardan diisik veya yiiksek olduguna dair bir bulguya
rastlanilmamistir. Bir bagka ifade ile az miktarda farkliliklar olmak ile birlikte her ti¢
kaynak hizinda birlestirilen kaynakli numunelerin kaynak metali, TEB ve
ITAB’larinin birbirlerine yakin sertlik degerleri verdikleri belirlenmistir. AA-6013
aliminyum alasiminin termomekanik olarak etkilenen bolgesinde (TEB) en yiiksek
sertlik 86,1 HVo.1 ile 25 mm/dk kaynak hizinda (SKK-2), en diisiik sertlik ise 56 HVo.1
ile 12,5 mm/dk kaynak hizinda (SKK-1) yapilan kaynaklarda 6l¢iilmiistiir. AA-5754
aliminyum alagiminin TEB boélgesinde ise en yiiksek sertlik 64,9 HVo1 ile 32 mm/dk
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kaynak hizinda (SKK-3), en diisiik sertlik ise 54,4 HVo.1 ile 25 mm/dk kaynak hizinda
(SKK-2) iiretilen birlestirmelerden elde edilmistir.

SKK hizinin artmasi/azalmasinin birlesme bolgesindeki (kaynak metali, TEB ve
ITAB) sertlik dagilimini etkiledigi bir gergektir. Kaynak islemi esnasinda tiim
numunelerin kaynak metali yiiksek deformasyon etkisiyle her iki ana metalin homojen
karisimiyla olusmaktadir. Dolayisiyla da kaynak c¢ekirdeginin sertlik dagiliminin her
iki ana metalden de farkli sertlik karakterinde oldugu goriilmiistiir. Kaynak
merkezinden Olgiilen sertlik sonuglart incelendiginde SKK-1 numunesinin kaynak
merkezi sertliginin SKK-2 ve SKK-3 numunesine gore daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. SKK-2 ve SKK-3 numunelerinin kaynak merkezi sertlik degerleri ise
birbirine yakin degerlerde oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore genel olarak
kaynak merkezinin sertlik degerlerinin artan kaynak ilerleme hiziyla arttigi tespit
edilmistir. Kaynak bolgesine verilen 1s1 miktari, kaynak edilecek malzemenin 1s1 iletim
ozellikleri ve kaynak hiz1 gibi sartlara bagli olarak kaynak bolgesinde sicaklik dagilimi
ile soguma hizin etkiledigi bilinmektedir. Bu durumda SKK islemi esnasinda takim
ilerleme hizinin artmasi ile kaynak bolgesine giren 1s1 miktar1 azalmakta, azalan 1s1
girdisi soguma hizinin artmasina dolayisiyla da sertlik artisina sebebiyet vermistir.
Chandrashekar vd. AA-7039 aliiminyum alagimina uyguladiklart SKK sonucunda,
diger parametreler sabit tutulup kaynak hizinin 600 dev/dk’dan 800 dev/dk’ya
arttiginda sertlik degerinin % 7-8 oraninda arttigini rapor etmislerdir [128].

SKK yontemi ile farkli kaynak ilerleme hizlarinda birlestirilen kaynakli numunelerin
sertlik incelemeleri genel olarak degerlendirildiginde en belirgin degisimin her iki ana
malzeme (AA-5754 ve AA-6013) iizerinde mevcut TEB ve ITAB’lardaki dikkate
deger sertlik diistisleridir. Calismalarda kullanilan AA-5754 H111 AlMg alagiml
malzemenin deformasyon sertlestirilmesi yapilarak diisiik sicaklikta gerginlik giderme
1s11 isemine, AA-6013 T6 AlMgSi alasiminin ise yaslandirilarak mukavemet
kazandirilmasi islemine maruz kaldig: bilinmektedir. Dolayistyla farkli iki yontem ile
mukavemetleri ylikseltilmis bu iki malzemenin hem TEB hem de ITAB’lar1 kaynak
esnasinda yiiksek sicakliga maruz kalmakta dolayisiyla da bu bolgelerde sertlik
kayiplar1 yasanmaktadir. Aslinda bu tiir malzemelerin kaynaginda bu diisiislerin

meydana gelmesi gayet dogaldir. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda lokal
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olarak yaklagik ~ 450 °C 1sinan kaynak bolgesinde deformasyonun da etkisiyle GP
bolgelerinin ¢oziindiigi ve Al alasimlarinda sertlestirici ¢okeltilerin ¢oziinerek daha
az sertlestirici Ozellikteki ¢okeltilere doniisecegi bazi arastirmacilar tarafindan
belirtilmistir [108,133]. Danial vd. SKK ile kaynak yapilan 1sil islem gormiis
aliminyum alagimlari i¢in, sertligin kaynak bdlgesinde azaldigini, kaynak bdlgesinin
tane yapisinin 1s1 ve plastik deformasyondan etkilendiginden, sertligin ana metale gore
daha diisiik oldugunu, sonug olarak sertligin 1sinan bélgede azaldigini rapor etmislerdir
[134]. Yoshihiko vd. farkli malzemeleri (Fe-Al) SKK yontemi ile birlestirmisler ve
birlesmenin Al tarafinda 1s1 giriginin ¢dzelti yapisin1 bozmasi sebebiyle TEB ve ITAB

sertliginin ana metalden diisiik oldugu ifade edilmistir [135].
7.5.2. MIG Sertlik Ol¢iimleri
Sertlik 6l¢iim islemleri MIG kaynagi ile farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen

kaynakli numunelere de uygulanmis ve elde edilen Ol¢iim degerleri grafige

donustirilerek Sekil 7.16°da verilmistir.
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Sekil 7.16. MIG kaynag sertlik grafigi.

Sekil 7.16’da verilen sertlik grafigi incelendiginden en belirgin 6zelligin her iki ITAB
sertliginin ana malzemelerden diisiik olmasidir. Bir baska ifade ile AA-6013 ITAB’1
AA-6013 ana malzeme sertliginden, AA-5457 ITAB’1 ise AA-5457 ana malzeme
sertliginden daha diisiik degerde Olglilmiistir. Kaynak metali sertlik degerleri
incelendiginde ise farkli parametrelerde birlestirilmis tiim numunelerin sertliklerinin

AA-6013 ITAB’indan diisiikk, AA-5457 ITAB’indan ise daha yiiksek oldugu
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goriilmiistiir. Bir bagka ifade ile kaynak metalinden AA-6013 aliiminyum ana metale
dogru gidildikce sertlikte artmalar meydana gelirken, AA-5754 aliiminyum ana metale

dogru gidildikge sertlikte diismeler oldugu gozlenmistir.

Kaynak metalinde 6lgiilen sertlik degerleri incelendiginde en yiiksek sertlik degerinin
79 HVo.1 ile 180 mm/dk kaynak hizinda ve 140 A kaynak akiminda birlestirilen (MIG-
4) numunede oldugu, en diisiik sertligin ise 58 HVo1 ile 180 mm/dk kaynak hizinda ve
150 A kaynak akiminda birlestirilen (MIG-6) numunede oldugu tespit edilmistir. AA-
5754 aliminyum alagiminin robot kullanilarak MIG kaynag ile birlestirildigi bir
calismada kaynak metali ve ITAB’in sertliginin ana metalden diisiik oldugu buna ise
farkli kaynak hiz1 ve kaynak akimi nedeni ile olusan farkli 1s1 girdisinin etkili oldugunu
bildirilmistir [136]. Benzer sekilde Arankumar vd. yaptiklar1 bir ¢alismada kaynak
metalinin sertliginin hem ana metalden hem de ITAB’dan diisiik bulduklarini, buna da

ITAB’1n ¢okelti yapisinin katkida bulunmus olabilecegini bildirmislerdir [137].

Ayrica sertlikte meydana gelen degisimlere kaynak hizinin etkisini gorebilmek
amaciyla kaynak akimini sabit tutulup kaynak hiz1 yiikseltilmesi ile sertlikte meydana
gelen degismeler incelenmistir. Bu amacla 140 A (MIG-3, MIG-4) kaynak akiminda
birlestirilen numunelerden 6l¢iilen sertlik degerleri kullanilarak ¢izilen grafik Sekil
7.17°de verilmistir. Sekil 7.17 incelendiginde kaynak hizinin artmasi ile hem kaynak
metalinin hem de ITAB’1n sertliginin artig1 agik bir sekilde goriilebilmektedir. Kaynak
hizinin artmast ile azalan is1 girdisi soguma hizini artirmis bu da malzemelere {iretim
asamasinda ¢okelti ya da deformasyon sertlesmesi yolu ile kazandirilan 6zelliklerin
tamamen bozulmadan mikroyapmin katilasmasina neden olmasi sebebi ile sertlik
degerleri artmistir. Tath ve Kdse, 5754 aliiminyum alagimini robotik MIG kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve numunelerde elde edilen farkli sertlik degerlerinden
farkli kaynak hizlarmin ve 1s1 girdisinin sorumlu oldugunu belirtmiglerdir [136].
Literatiirde AA 5083-H111 ve AA 6082-T651 aliiminyum alasimi ile yapilan
calismada diislik kaynak hizinin 1s1 girdisini artirmasi sebebi ile asir1 yaglanmaya sebep
oldugu ve bunun sonucunda sertligin etkilendigi rapor edilmistir [18]. Vargas vd.
6061-T6 aliiminyum alagimui ile yaptiklar1 ¢alismada 1s1 girisinin mekanik ozellikleri

yogun bir sekilde etkiledigini rapor etmislerdir [70].
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Sekil 7.17. Kaynak hizinin sertlige etkisi.

Kaynakli birlestirmelerde sertligi etkileyen bir diger unsur ise kaynak akimidir. Bu
nedenle kaynak akiminin sertlikte ne tiir degisikliklere neden oldugunu belirlemek i¢in
ayn1 kaynak hizinda fakat farkli kaynak akiminda birlestirilen numunelerin sertlikleri
incelenmistir. Sekil 7.18’de 150 mm/dk (MIG-2, MIG-4, MIG-6) kaynak hizinda ve
farkli kaynak akimlarinda birlestirilen numunelerin sertlik Ol¢timleri verilmistir.
Kaynak hizinin sabit kalip kaynak akiminin artmast ile hem AA-6013 ITAB’inin hem
de AA-5754 ITAB’nin sertlik degerlerinin diismesine karsin kaynak metalinin
sertliginin az da olsa yiikselmekte oldugu Sekil 7.18”de goriilebilmektedir. Literatiirde
robotik MIG kaynagi ile AA 5754 aliiminyum alagiminin birlestirildigi ¢aligmada
ITAB’da sertlik degerinde diisme olurken kaynak metalinde bir miktar artma oldugu
sOylenirken buna farkli kaynak akimi ile farkli 1s1 girdisinin sebep oldugu ifade
edilmistir [136]. Uretilen kaynakli birlestirmelerin her iki (AA-6013 ve AA-5754)
taraftaki ITAB’larda meydana gelen sertlik diismesi, artan kaynak akimina paralel
olarak artan 1s1 girdisinin malzemelerin mikroyap1 o6zelliklerini bozmasindan
kaynaklanmaktadir. Zira 1s1 girdisinde meydana gelen artmalar malzemelerin
kaynaktan 6nceki yapisinda bulunan ¢okeltileri ve deformasyon sertlesmesini bozmus
bu da sertlikte diisme olarak kendini gostermistir. Bu konuda AA-6082 aliiminyum
alasimi ile yapilan bir calismada kaynak esnasinda kaynak metaline verilen 1sinin
artmast ITAB’1n ¢dkelti yapisinin bozulmasina ve yogunlugunun azalmasina neden
oldugu, mikroyapida meydana gelen bu degisikliginde ITAB’1n sertliginde diismeye
sebep oldugu belirtilmistir [138].
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Sekil 7.18. Kaynak akiminin sertlige etkisi.

Sonug olarak metalik malzemelerin kaynakla birlestirilmesi ile kaynakli bolgede
meydana gelen metalurjik degisimler, kaynak esnasinda uygulanan 1s1 ve kaynak
sonrast soguma hizi ile yakindan iliskilidir. Kaynak metalinin katilagan bolgesi ve 1s1
tesiri altinda kalan bolge mikroyapi bakimindan incelendiginde esas metalden oldukca
farkli bir yap1 icerir. Kaynak metalinin yapisi, malzemenin kimyasal durumu ve
soguma esnasindaki doniisiimiin bir sonucudur. Bir kaynakli birlestirmenin soguma
ozelligi kaynak yapilirken tercih edilen kaynak parametrelerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Kaynak parametrelerine bagli olarak degisen soguma ozelligi de
sertlikte degisliklere sebep olmaktadir. Arunkumar ve Sathiya AA-2219 aliminyum
alasimi ile yaptiklar1 ¢alismada kaynak akimmin % 82, kaynak hizinin, % 15 ve
kaynak voltajnin % 3 oranlarinda kaynak kalitesi tizerinde etkili oldugu
belirtmislerdir [139]. Kaynak parametrelerinde yapilan degisiklikler kaynak bolgesine
etki eden 1s1 girdisini degistirmis, degisen bu 1s1 girdisinin de kaynakli birlestirmenin
tane yapisinda farkliliklara ve {iretim sirasinda malzemelere kazandirilan mekanik
ozelliklerin bozulmasina neden olmustur. Bu nedenlerle tane yapisinda meydana gelen
farkli olusumlar kaynakli birlestirmelerin sertlik o6zelliklerini olumsuz yonde
etkileyerek degisikliklere ugramasina neden olmustur. Rakesh vd. AA-6082
aliminyum alagimi ile yaptiklart caligmada 1s1 girdisinin artmasi sonucunda
birlestirmenin ¢okelti yapisinin bozuldugunu bununda sertlikte diismelere sebep

oldugunu sdylenmistir [135].
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Son olarak her iki kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin sertlik 6zellikleri
birbiri ile kiyaslandiginda her iki kaynak yonteminde de dlgiilen sertlik degerlerinin
birbirine yakin oldugu ve kaynak merkezinden AA-6013 ana malzemeye ilerlerken
sertligin arttigl, AA-5754 ana malzemeye dogru ilerlerken sertligin diistiigi
goriilmiistiir. Ayrica her iki kaynak yonteminde de en yliksek sertlik AA-6013
aliminyum ana malzemede 6l¢iiliirken en diisiik sertlikler ise hem SKK hem de MIG

kaynak yonteminde AA-5754 tarafindaki 1s1dan etkilenen bolgede olgiilmiistiir.

Her iki kaynak yontemi ile iiretilen kaynakli numunelerin sertlik sonuglarinda géze
carpan en 6nemli nokta ise kaynak hizinin artmasi ile 6l¢iilen sertlik degerlerinin de
artmasidir. Bu da kaynak ilerleme hizinin, 1s1 girdisini ve dolayisiyla soguma hizini
etkilemesi sebebiyle kaynakli birlestirmelerde sertlik degerleri tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ratnesh vd. AA 5052 aliiminyum alagimini
SKK ile birlestirdikleri calismada kaynak hizinin artmasi ile soguma hizinin arttigini
bunun sonucunda da tane kabalagmasinin azaldigini ve sertlikte iyilesmelerin meydana
geldigini soylemislerdir [140] Chainarong vd. SKK yo6ntemi ile SSM 356 aliiminyum
alasimin1  birlestirdikleri ¢alismada kaynak hizinin artmasi ile sertligin artma
egiliminde oldugunu buna ise kaynak hiz1 ile degisen 1s1 girdisinin sebep oldugunu
belirtmislerdir [127]. Benzer sekilde Yu vd. AA-2024 aliiminyum alagimu ile yaptiklari
caligmada kaynak hizinin diigsmesi ile sertligin azaldigin1 bunu ise azalan kaynak hiz1

ile artan 1s1 girdisinin bir sonucu oldugunu rapor etmislerdir [132].

7.6. CEKME DENEYI

Kaynak islemlerinin malzemelerin ¢ekme ve sertlik gibi mekanik ozelliklerinde
degismelere neden oldugu bilinmektedir. Ancak meydana gelen bu degisiklikler
yapilan kaynak yontemine ve tercih edilen kaynak parametrelerine gore farkliklar arz
etmektedir. Bu nedenle kaynak parametrelerinin ve farkli iki kaynak ydnteminin
kaynakli birlestirmelerin ¢ekme dayanimi 6zelliginde ne tiir bir degisiklige neden
oldugunu belirlemek ve iki kaynak yontemini (SKK ve MIG) birbirleri ile kiyaslamak
amaciyla ana malzemelere (AA-6013 ve AA-5754 aliminyum alasimi) ve kaynakli

baglantilara ¢ekme testi uygulanmigtir. Yapilan ¢ekme testi sonucunda Cizelge 7.3’de
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ana malzemelerin ¢ekme sonuglar1 goriiliirken Sekil 7.19’da ¢ekme deneyinden elde

edilen veriler yardimu ile ¢izilen ¢ekme grafigi verilmistir.

Cizelge 7.3. Ana malzeme ¢ekme sonuglari

Cekme dayanimi (N/mm?) Uzama (%)
Malzeme - "
Olgiim Ortalama Olgiim  Ortalama
237,469 15,231
AA-5754 236,965 237,64 14,984 15,18
238,484 15,354
372,952 17,015
AA-6013 373,569 373,79 16,934 16,94
374,874 16,881
420 AA-6013
320
E: B AA-5754
E 240 -
g B /’———\
E 160
‘Cu ¥ Cekme Dayanimi Uzama
> — Iy (N/mm?) (%)
o 80 - 4 | AA5754 | 237,644 15,186
;’ AAB013 | 373,795 16,940
0 | [ | | | | | |
0 3 6 9 12 15 18 21 25
Uzama (%)

Sekil 7.19. Ana malzemelerin ¢gekme grafigi.

Sekil 7.19 ve Cizelge 7.3 incelendiginde AA-6013 alagiminin hem ¢ekme dayanimin
hem de % uzama degerinin AA-5754 alasimindan yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni ise AA-6013 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesiminin yaninda
uygulanan 1s1l igleminin AA-5754 aliiminyum alasimindan farkli olmasidir. Ciinkii
AA-6013 aliiminyum alagimina {iretim esnasinda T6 (¢okelme sertlesmesi) 1s1l islemi
uygulanmakta, AA-5754 aliiminyum alagiminin iiretim esnasinda H111 (deformasyon
sertlesmesi sonrasi hafif diizeyde gerginlik giderme 1sil islemi) 1sil islemi
uygulanmaktadir. Bu nedenle de AA-6013 aliiminyum alagiminin ¢ekme, sertlik vb
mekanik ozellikleri AA-5754 aliiminyum alasimma oranla da daha ytksektir.

Literatiirde AA-6013 ve AA-5754 aliiminyum alasimlarinin MIG kaynak yontemi ile
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birlestirildigi ¢alismada AA-6013 ana malzemenin ¢ekme dayaniminin AA-5754 ana

malzemenin ¢ekme dayanimindan daha yiiksek olarak 6l¢iildiigii belirtilmistir [62].
7.6.1. SKK Cekme Testi

Kaynakli numunelerden SKK yontemi ile iiretilen birlestirmelere uygulanan ¢ekme
deneyi sonrasinda elde edilen veriler Cizelge 7.4’de verilirken bu veriler yardimi ile

cizilen ¢ekme grafigi Sekil 7.20°de verilmistir.

Cizelge 7.4. SKK yontemi ile birlestirilen numunelerin ¢ekme sonuglari.

Numune Kodu Gekme Dayanimi (N/mm?) Uzama (%)
Olgiim Ortalama Olgiim Ortalama
199,687 6,279
SKK-1 201,125 200,65 6,101 6,26
201,129 6,412
216,41 8,396
SKK-2 218,102 217,4 8,567 8,32
217,691 7,989
190,044 4,542
SKK-3 192,104 191,22 4,323 4,34
191,521 4,165
250 -
— SKKL SKK-2
“g ’ SKK-3
£
g 180
£ -
§ 120 |
% / Gekme dayanimi| Uzama
(a] B (N/mm?) (%)
SKK-1 200,65 6,26
60 ¥ SKK-2 217,4 8,32
SKK-3 191,22 4,34

12 15 18 21 24 27 30
Uzama (%)

o

o """'1\..,___‘

w
(o2}
©

Sekil 7.20. SKK ¢ekme grafigi.

Cizelge 7.4 incelendiginde biitiin ¢ekme 6rneklerinden elde edilen ¢ekme dayanimi
sonuglart her iki ana malzemenin ¢ekme dayanimindan da diisik oldugu

goriilmektedir. Farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip metallerin kaynakli
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birlestirmelerinde ¢ekme dayaniminin, mekanik 6zellikleri diisiik olan ana metalin
¢ekme dayanimina yakin olmasi beklenir. Ana malzemelerin ¢ekme dayanimi ile
kaynakli birlestirmelerin ¢ekme dayanimi karsilastirildiginda en yiiksek g¢ekme
dayanimi AA-5754 aliminyum alagiminin ¢ekme dayaniminin % 91,48’ine en diisiik
¢cekme dayanimi ise AA-5754 aliiminyum alasgimimin ¢ekme dayaniminin %
80,46’s1na esit oldugu goriilmiistiir. Literatiirde AA-6063 aliiminyum alagiminin SKK
ile birlestirildigi bir calismada takim donme hizinin yiiksek 1s1 tiretmesi sebebiyle SKK
kaynaklarinda ¢cekme dayaniminin ana malzemenin % 80’1 kadar oldugu belirtilmistir
[82]. Zhou vd. AA-5083 aliiminyum alagimi ile yaptiklari caligmada g¢ekme
dayaniminin ana malzemenin ¢ekme dayanimindan diisiik Olctliklerini ancak akma
dayaniminin ana malzemeye yakin hatta 15 MPa daha yiiksek olarak Olctiiklerini
belirtirken, bunun da karistirma bolgesindeki yeniden kristallesmeden kaynakladigini
ifade etmislerdir [81]. Bunun yani sira SKK yo6ntemi ile birlestirilen numunelerden
Olciilen en diisiik ortalama ¢ekme dayaniminin, AA-5754 aliiminyum alagiminin
¢ekme dayanimindan yaklagik olarak % 19,53 oraninda diisiik, en yiiksek ortalama
¢cekme dayaniminin ise yaklasik olarak % 8 diisiik oldugu goriilmiistiir. Cekme
dayaniminda meydana gelen bu azalmaya kaynak parametrelerinin etkisi ile degisen
mikroyapinin neden oldugunu diisiiniilmektedir. Literatiirde AA-6005 aliiminyum
alagiminin SKK ile birlestirildigi ¢alismada ¢ekme dayanimin ana malzemenin ¢ekme
dayaniminin % 79,2’sine esit oldugu ifade edilirken, ¢ekme dayanimindaki bu
diismeye kaynak 1sisinin ¢okelti yapisini ¢ozmesinin sebep oldugu sdylenmistir [141].
Lakshminarayanan vd. AA-2219 aliiminyum alasimini SKK ile birlestirmisler ve en
yuksek ¢cekme dayaniminin ana malzemenin ¢ekme dayanimindan % 12 daha diisiik
olarak belirlediklerini buna kaynak hizi vb kaynak kosularinin neden oldugunu ifade
etmiglerdir [142]. Benzer sekilde literatiirde 6XXX ve 5XXX serileri aliminyum
alagimlar1 ile yapilan ¢alismada ¢ekme dayanimlarinin ana malzemeye gore % 28
distiigiinii rapor edilmistir [86,108]. Literatiirde AA-6061 aliiminyum alasimi ile
yapilan calismada ana metalin mikroyasinin nispeten homojen ve SKK ile birlestirilen
numunelerin mikroyapilar1 ve sertlikleri degisiklik gosterdiginden dolay: iiretilen
kaynakli numunelerin hem akma hem de ¢ekme dayanimlari ana malzemeden diisiik

olarak saptadiklarini belirtmislerdir [143].
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SKK yontemi ile liretilen birlestirmelerin ¢ekme test sonuglari incelendiginde en
yiiksek ortalama ¢ekme dayanimi SKK-2 kodlu numunede 217,4 N/mm? olarak
belirlenmistir. En diisiik ortalama ¢ekme dayanimi ise SKK-3 kodlu numunede
Olclilmiistiir. Siirtinme karistirma kaynaginda ilerleme hizi, 1s1 girdisi miktarin1 ve
soguma hizini etkileyen onemli bir parametredir. Dolayisiyla kaynak hizt hem mikro
yap1 hem de sertlik ve cekme gibi mekanik 6zellikler lizerine etkili bir parametredir.
Cizelge 7.4’deki deney sonuglari incelendiginde kaynak hizi 12,5 mm/dk’dan (SKK-
1) 25 mm/dk’ya (SKK-2) ¢ikarilarak iiretilen kaynakli baglantilarin ¢ekme dayanimi
artmis olmasina ragmen kaynak hizinin 32 mm/dk’ya (SKK-3) ¢ikarilmasi kaynakli
baglantilarin ¢ekme dayanimlarini olumsuz etkilemis ve azaltmistir. Cevik [22],
yaptig1 ¢alismada elde edilen sonuglara gore 1250 dev/dk devir sayisinda 40 mm/dk
kaynak hizi ile iiretilen SKK numunesinin ¢ekme mukavemeti 20 mm/dk kaynak hizi
ile tiretilen SKK numunesine gore arttigini, ancak 60 mm/dk kaynak hiz ile iiretilen
SKK numunesinin ¢ekme mukavemetinin diger birlestirmelere gore azaldigini tespit
etmis ve SKK isleminde optimum devir sayis1 ve kaynak ilerleme hiz1 kullanildiginda
en uygun mekanik 6zelliklere sahip kaynakli birlestirmelerin elde edilebilecegini rapor
etmistir. Azimzadegan ve Serajzadeh siirtiinme karistirma kaynaginda en ideal kaynak
degiskenleri (devir sayisi, kaynak ilerleme hiz1 vb) tercih edildiginde en iyi mekanik
ozellikleri ortaya koyabilecek kaynakli baglantilarin tiretilebilecegi rapor etmisler ve
1250 dev/dk devir sayist kullanilarak firetilen kaynakli birlestirmelerde ilerleme
hizindaki artisin belli bir hiza kadar iyi mekanik o6zellikleri saglayabildigi ifade
etmislerdir [108]. Rajakumar vd. ise, SKK yonteminde kaynak parametrelerinin AA-
7075-T6 Al alasiminin kaynak edilebilmesi tizerine etkilerini aragtirdiklar1 ¢alismada
en uygun kaynak degiskenlerini saptamislardir. Ulastiklar1 verilere gore belirli bir
kaynak hizina kadar artan kaynak hizinin birlestirmenin mekanik karakteristigini
olumlu yonde etkiledigini ancak belirli bir hiza ulastiktan sonra bu olumlu 6zelliginin

olumsuz yonde degistigini sdylemislerdir [144].

Sekil 7.21’de SKK yontemi ile birlestirilip ¢ekme testine tabi tutulan kaynakli
numunelerin kopma bolgesi goriintiileri verilmistir. Numunelerinin kopma bolgeleri
SKK yo6ntemi ile birlestirilen numunelerin kopma davranislari incelendiginde SKK-3
kodlu numunenin kaynak dikisinden kirildigi, diger SKK-1 ve SKK-2 kodlu

numunelerin AA-5754 ana malzemeden kirildig1 goriilmiistiir. Kirilmalarin AA-5754
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aliminyum alagimi tarafinda meydana gelmis olmasinin nedeni bu aliiminyum
alagiminin akma, ¢ekme ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerinin, AA-6013 aliiminyum
alasimmin mekanik o6zelliklerinden daha diisiik olmasidir. Bunun disinda SKK
yonteminde omuz ve is parcasindaki siirtiinmeden dolay1 ortaya cikan i1sinin ve
mekanik karigtirmanin bu bolgelerdeki mikroyapiy1r bozmasi da kirtlmanin SKK-3
kodlu numunede kaynaktan gerceklesmesinde etkili olmustur. Bunun yanmi sira
mikroyapinin bozulmasi, liretim esnasinda malzemelere gerek deformasyonla gerekse
1s1l islem yoluyla kazandirilan ¢ekme dayanimi, sertlik vb mekanik 6zelliklerde de
bozulmalar meydana getirmistir. Bu durum da, kirilmalarin kaynak dikisinde meydana
gelmesinde onemli rol oynamistir. Sik vd. AA-2024 aliiminyum alasimi ile yaptiklar
bir caligmada ¢ekme deneyi soncunda numunelerin gecis bolgesinden koptugunu ve
buna tane yapisinin bozulmasinin ve kaynak hatalarinin neden oldugunu

belirtmislerdir [145].

AA-6013 AA- 5754

Sekil 7.21. SKK numunelerinin kopma bdolgeleri a) SKK-1, b) SKK-2, ¢) SKK-3.

SKK islemlerinde kaynak ilerleme hizinda meydana gelen degisiklikler kaynak
bolgesine giren 1s1 miktarini etkilemektedir. Bu da numunelerin soguma hizlarinda
degisiklige sebep olmasi nedeniyle mikroyapidaki tane ve ¢okelti yapisim
degistirmektedir. Sonu¢ olarak kaynak hizinin olusturdugu bu degisiklikler tiretilen
kaynakl1 birlestirmelerin ¢ekme dayanimlarinda degismeye zorlamaktadir. Palanivel vd.
SKK yontemi ile AA-5083 ve AA-6351 aliiminyum alagimini birlestirdikleri caligmada
kaynak ilerleme hizinin birim kaynak uzunlugu basina diisen siirtiinme 1s1S1 ve bu 1siya
bagh olarak tane ve ¢okelti yapisini etkileyen 6nemli bir parametre oldugu belirterek,

kaynak hizinin ¢ekme dayanimini etkiledigini rapor etmislerdir [116]. SKK islemi
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sirasinda stirtinme ve karistirmadan dolayr kaynak bdolgesinde yogun bir plastik
deformasyon ve 1s1 olusmaktadir. Bu durumda da kaynak metali ve ¢evresinde yeniden
kristallesmeler meydana gelirken ayni zamanda bu boélgelerde {iretim sirasinda
kazandirilan mikroyap1 Ozellikleri ve deformasyon sertlesmesi de bozulmaktadir.
Kaynak siirecinin yapida meydana getirdigi bu degismeler sonug olarak malzemelerde
¢ekme dayaniminda diismelere neden olmustur. Benzer sekilde literatiirde AA-7075 T6
aliminyum alasiminin SKK ile birlestirildigi calismada SKK kaynaklarinda karistirma
bolgesinin yiiksek plastik deformasyona ve 1s1 girdisine maruz kaldigi bununda
karistirma bolgesindeki daha Onceden kazandirilmis olan mikroyap1 ozellikleri ile
deformasyon sertlesmesini etkiledigini ve bu olusumunda mukavemet artirici

¢okeltilerin ¢oziinmesine ve tanelerin kabalagmasina neden oldugu bildirilmistir [108].

SKK kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin % uzama degerleri incelendiginde
biitiin kaynakli birlestirmelerin % uzama degerlerinin ana malzemelerin % uzama
degerlerinden diisiik oldugu goriiliirken, en yiiksek ortalama % uzama degeri SKK-2
kodlu numunede % 8,32, en diisiik % uzama degeri ise SKK-3 kodlu numunede %
4,34 olarak ol¢lilmiistiir. Ayrica kaynakli numunelerin ylizde uzama degerleri ile ana
malzemelerin % uzama degerlerin incelendiginde en yiiksek % uzama degerlerinin
AA-5754 ana malzemenin % uzama degerine gore % 45.19, en diisikk % uzama
degerinin ise % 71,41 daha disiik oldugu goriilmistir. Hua-Bin vd. AA-5754
aliminyum alasimi ile yaptiklar1 galismada % uzama degerlerinin ana metalden diisiik
oldugu ve tiinel kusurlarinin ¢ekme ve % uzama tizerinde ¢ok ciddi bir etkiye sahip

kusurlar oldugunu séylenmistir [146].

SKK yontemi ile birlestirilmis olan numunelerde meydana gelen kirilma tiplerini ve
kirilma yiizeylerindeki hatalar1 belirlemek amaciyla SEM kirik yilizey tarama
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu amaglarla yapilan SEM taramasi sonucunda SKK

yonteminde elde edilen numunelerin goriintiileri Sekil 7.22°de verilmistir.
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Sekil 7.22. SKK ydntemi ile birlestirilen numunelerin kirik ylizey SEM goriintiileri
a) SKK-1, b) SKK-2, ¢) SKK-3.

Sekil 7.22°de verilen SKK yonetimi ile birlestirilmis numunelerin kirik yiizey SEM
goriintiileri incelendiginde numunelerde siinek formda kirilmalarin olustugu tespit
edilmistir. Nan vd. AA-5083 aliiminyum alasimu ile yaptiklari calismada benzer sekilde
kirik ylizeyin iyi siineklik 6zelligine sahip sekilde gesitli ebatlarda ve derinliklerde
bir¢ok c¢ukurcuklardan meydana geldigini rapor etmislerdir [81]. Benzer sekilde AA-
2024-T351 alagimi ile daha 6nceden yapilan bir baska ¢aligmada son yirtilma bolgesinde

kirilmanin siinek davranis sergiledigi bildirilmistir [134].

Ayrica kaynakli numunelerin kirik yiizeylerinde mikro porozite ve gozenek
kusurlarinin olustugu goriilebilmektedir. Kirik ylizey SEM taramasiyla ilgili olarak
daha evvelden yapilan bir ¢alismada kirik yiizeyin mikro bosluklar ihtiva ettigini ve
mikro bosluklarin olusumunun ve yogunlugunun kaynak hizina bagli olarak artigi
belirtilmistir [128]. Benzer sekilde Zhili vd. kirik yilizey boyunca mikro gatlaklarin ve
degisik sekil ve boydaki bosluklarin dagildigint bildirmislerdir [7]. Kirik yiizeyde
goriilen bu mikro bosluklarin olusmasina, siirtlinme yoluyla kaynak bdlgesine giren
1smin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde Umasankar ve Vijay tarafindan yapilan
calismada mikro bosluk olusumunda Kkaristirici takim tarafindan tretilen plastik
deformasyonun ve 1sinin etkili oldugu ifade edilmistir [83]. Ayrica literatiirde AA-7039
aliminyum alagimi ile yapilan ¢alismada SKK kaynaklarm kirilma seklinin ortaya
cikmasinda tercih edilen kaynak parametrelerinin 6nemli bir etkisi oldugu sdylenmistir
[128]. Kirllma yiizeylerinde olusan mikro hatalarin ¢ekme dayanimini diisiiriicti sekilde
etki ettigi belirlenmistir. Ahmed vd. AA-7075 ve AA-5083 aliiminyum alagimlarinin
SKK ile birlestirdikleri calismada, ¢esitli nedenlerle olusan zayif birlestirmelerin ¢ekme

dayanimlarinin, ana metallerin ¢ekme dayanimlarindan daha diisiik ¢iktigini rapor
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etmisler ve bu durumu ana metal ile karistirma bolgesi arasindaki araytlizeyde meydana

gelen erken kirillmaya atfetmislerdir [123].

7.6.2. MIG Cekme Testi

MIG kaynak yontemi ile {iretilen birlestirmelerin ¢ekme deney sonuglar1 Cizelge 7.5°de
verilirken elde edilen veriler yardimi ile ¢izilen ¢ekme grafigi de Sekil 7.23°de
verilmistir. MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelere uygulanan ¢ekme deneyi
sonuglart incelendiginde ise kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimlarinin her iki ana
metalden diisiik oldugu goriilmektedir. MIG kaynak yoOntemi ile birlestirilen
numunelerin ¢ekme dayanimi sonuglarini ana malzemelerin ¢ekme dayanimi ile
karsilagtirlldiginda en yiiksek c¢ekme dayanimi AA-5754 ana malzemenin g¢ekme
dayanimin % 89,85’ine en diisik ¢ekme dayanimi ise % 76,64’line esit oldugu
goriilmiistiir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemede ana kriter olan ¢ekme
dayaniminin, farkli metallerin birlestirildigi uygulamalarda mekanik o6zellikleri diisiik
olan ana malzemeye esit ya da ona yakin olmast istenir. MIG kaynak yontemi ile yapilan
kaynaklarin ¢ekme deneyi sonuglarinin AA-5754 ana malzemenin ¢ekme dayanimina
yakin olmasi birlestirmelerin basarili oldugunu gostermektedir. Sen vd. AIMgSi alagimi
aliminyumu gaz metal ark kaynagi ile birlestirdikleri ¢alismada kaynakli numunenin
¢ekme dayaniminin ana malzemeye gore % 11,2 daha diisiik oldugunu ve bu dayanim
kaybmm ITAB’in yumasamasina ve kirilma egilimi gostermesinden kaynaklandigini
ifade etmislerdir [147]. Ambriz vd. AA-6061 T6 aliiminyum alasimlari ile yaptiklari
calismada ¢cekme dayaniminin ana metalden diisiik oldugunu, buna ise sicakligin ¢okelti

yapisini etkilemis olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir [148].

MIG kaynak yontemi ile birlestirilen 6rneklerde elde edilen en diisiik cekme dayanimi
182,12 N/mm? olarak M1G-2 kodlu 130 A kaynak akimi ve 180 mm/dk kaynak hizinda
gergeklestirilen kaynakli numunelerde, en yiiksek cekme dayanimi 213,508 N/mm? ile
MIG-5 kodlu 150 A kaynak akimi ve 150 mm/dk kaynak hizinda yapilan kaynakli

numunede elde edilmistir.
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Cizelge 7.5. MIG yo6ntemi ile birlestirilen numunelerin ¢ekme sonuglari.

Cekme dayanimi (N/mm?) Uzama (%)
Kaynakli numuneler = =
Olgiim Ortalama Olgiim Ortalama
202,132 7,478
MIG-1 201,425 201,523 7,985 7,75
201,012 7,787
182,256 7,006
MIG-2 182,236 182,12 6,012 6,41
181,869 6,222
205,656 7,955
MIG-3 204,891 205,488 8,028 7,78
205,919 7,358
209,795 7,716
MIG-4 210,647 210,636 8,132 8,02
211,468 8,215
213,981 8,979
MIG-5 212,884 213,508 8,657 8,81
213,659 8,795
211,968 8,425
MIG-6 212,329 212,257 8,352 8,26
212,476 8,011
300 MIG1 | MIG2 MIG4 MIG6
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240 L Uzama (%) 7,75 6,41 8,02 8,26
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Sekil 7.23. MIG kaynakli numunelerin ¢gekme grafikleri.

Kaynakli birlestirmelerde kaynak bolgesine giren 1s1 miktarmin birlestirmenin
mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu tiim bilim adamlar: tarafindan
kabul edilmektedir. Ancak bu c¢alismada MIG kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerde kaynak akiminin artmast ile artan 1s1 girdisi veya kaynak hizinin artmasi
ile azalan 1s1 girdisinin ¢ekme deneyi sonuclarini ¢ok yogun bir sekilde etkiledigine

dair net bir sonuca ulasilmamistir. Zira MIG-2 kodlu numune disinda biitiin
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birlestirmelerde ¢cekme degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Fakat ¢ok az da olsa kaynak
hizinin artmasi ile ¢ekme dayaniminda da artmalar meydana geldigi goriilmistiir.
Bunun sebebinin ise artan kaynak hizi ile azalan 1s1 girdisi sonucunda hizli sogumanin
oldugu diisiiniilmektedir. Arankumar vd. AA-2219 aliiminyum alagimin1 MIG kaynagi
ile birlestirdikleri ve kaynak parametrelerinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerini
arastirdiklar1 ¢aligmada kaynak akiminin, kaynak hizinin ve kaynak voltajinin
kaynakli birlestirmenin kalitesini etkiledigini ifade etmislerdir [139]. Literatiirde 5000
ve 6000 serisi alliminyum alagimlarinin otomatik MIG kaynak yontemi ile
birlestirildigi ¢calisgmada kaynak 1s1 girdisinin azalmasinin ya da artmasinin ¢ekme
dayaniminin artmasina veya azalmasina neden olduguna dair net bir sonuca

ulasamadiklarini bildirmislerdir [62].

MIG kaynagi ile birlestirilmis numunelerin % uzama degerleri incelendiginde kaynak
akiminin artmasi ile % uzama degerlerinde ¢ok az olmakla birlikte artmalarin meydana
geldigi goriilmektedir. Ornegin 150 mm/dk kaynak hizi sabit tutulup kaynak akimi
130 A’den (MIG-1) 140 A’e (MIG-3) cikarildig1 zaman % uzama degerinde yaklasik
olarak % 0,39’lik bir artis meydana gelmistir. Benzer sekilde yine 150 mm/dk kaynak
hizinda kaynak akimi 140 A’den (MIG-3) 150 A’e (MIG-5) ¢ikartildiginda ise uzama
degerinde yine % 13,2’lik bir artis meydana gelmistir. Karadag vd. aliiminyum
alasimini TIG kaynagi ile birlestirdikleri ¢aligmada kaynak akiminin artmasi ile %
uzama degerinin arttigini, kaynak akiminin azalmasi ile % uzama degerinin diistiigiinii
ifade etmiglerdir [149]. Bunun disinda MIG kaynak yontemi ile iiretilen numunelerin
% uzama degerleri ile ana malzemelerin yiizde uzama degerleri karsilastirildiginda en
yiiksek uzama degeri AA-5754 ana malzemenin % uzama degerinden % 42, en diisiik
% uzama degerinin ise % 57,8 daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yiiriik ve Kahraman,
AA-1050 ve AA-5754 aliminyum alasimlari1i MIG kaynagi ile birlestirdikleri
calismada kaynakli numunelerin % uzama degerlerinin ana malzemelerin % uzama
degerlerinden diisiik olarak belirlediklerini ve bunun ise ¢ekme deneyi sonucunda
numunelerin -~ AA-1050 aliminyum alagiminin  ITAB’indan kopmasindan
kaynaklandigin1 rapor etmislerdir [149]. Aym sekilde Vasu vd. aliiminyum
alagimlarm1 MIG ve TIG ile birlestirdikleri c¢alismada MIG ile birlestirilen
numunelerin % uzama degerlerinin ana malzemelere gore % 30,5 daha diisiik olarak

Olctiiklerini ve bu durumun ortaya ¢ikmasinda ergitme kaynaklarinda ITAB’1n tane
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yapisinin irilegsmesi sebebiyle siinekligin azalmasimin sebep oldugunu rapor

etmislerdir [56].

Sekil 7.24’de MIG kaynag: ile birlestirilen kaynakli numunelerin kopma bdlgeleri
goriilmektedir. MIG kaynak yontemi ile kaynatilan pargalarin kirilma davraniglari
incelendiginde MIG-2 kodlu numune harig biitliin kirilmalarin kaynakli baglantilarin
AA-5754 aliiminyum alasimmin ITAB’inda (1s1 tesiri altindaki bolge) meydana
geldigi gortilmektedir. MIG-2 kodlu numunenin kaynak parametrelerinden ziyade
kaynak esnasindaki kismi merkezleme probleminden dolayr kokiin tam merkezde
olugmadigi bunun da birlesmenin AA-6013 tarafinda kismi kaynak hatasina sebep

oldugu daha dnce belirtilmistir.

=t I x§\

Sekil 7.24. MIG kaynakli numunelerin kopma bolgeleri.

MIG-2 numunesi hari¢ kirilmalarin ITAB’da meydana gelmesinin sebebi kaynak
esnasinda meydana gelen 1sinin ana malzemeye {iretim sirasinda kazandirilan
mikroyapt ve mukavemet Ozelliklerini bozmasmin sebep olmus olabilecegi
diistintilmektedir. Ciinkii kaynak sirasinda olusan 1s1 malzemeye ¢okelti yoluyla ya da

deformasyon yontemi ile kazandirilan yapisinin bozulmasina ve mikroyapisinin daha
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kaba taneli bir yapiya doniismesine neden olmustur. Literatiirde TIG kaynak yontemi
ile aliminyum alagiminin kaynatildig1 ¢alismada yiiksek 1s1 girdisinin malzemelerin
mekanik 6zelliklerini olumsuz y6nde etkiledigi rapor edilmistir [150]. Ayn1 sekilde
literatiirde 6061-T6 aliiminyum alasimi ile yapilan ¢alismada kaynak sirasindaki 1s1
girisinin Ozellikle ITAB’1n kaynaktan onceki yapisini bozmasi sebebiyle mekanik
ozellikler iizerinde etkili oldugunu bildirilmistir [70]. Ahmad ve Bakar 6061
alliminyum alagimui ile yaptiklar bir ¢alismada biitiin 6rneklerde kopmanin ITAB’da
meydana geldigini ve buna ise ITAB’in diger bolgelere gore daha diisiik plastik

deformasyon 6zelligine sahip olmasinin neden oldugunu belirtmislerdir [151].

Farkli kaynak parametrelerinde MIG kaynak yontemi ile iiretilen birlestirmelerin
¢ekme deneyi sonrasinda olusan kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 7.25°te
verilmistir. Sekil 7.25’teki MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin kirik
ylizey SEM tarama goriintiileri incelendiginde biitiin numunelerin kirik yiizeylerinin
cukurcuklar igerdigi gorilmektedir. Kirik ylizeylerde goriilen bu g¢ukurcuklarda
kirtlmalarin siinek olarak gergeklestigini ifade etmektedir. Literatiirde AA-2000 serisi
aliminyum alasiminin TIG kaynag: ile birlestirildigi ¢alismada kirilma ylizeyinin
stinekligin bir gostergesi olan ¢ukurcuklar icerdigi ifade edilmistir [39]. Ahmad ve
Bakar AA-2000 serisi aliminyum alagimint TIG kaynag ile birlestirmisler ve ¢ekme
deneyi sonrasinda olusan kirik yiizeye stinek kirilmanin gostergesi olan ¢ukurcuklarin
hakim oldugunu soylemislerdir [151]. Aymi sekilde Singh vd. AA-6000 serisi
alliminyum alasimai ile yaptiklar1 ¢alismada kopma bolgesinin ¢ekme gerilmesi altinda
stinek kirilmanin meydana geldigini gosteren cukurcuklar icerdigi sdylenmistir [152].
Ayrica kirik ylizeylerde meydana gelen c¢ukurcuklar dikkatli bir sekilde
incelendiginde, cukurcuklarin elipsi andiran bir sekle sahip oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde Vasu ve arkadaslar1 Alliminyum ve alagimlarinin GMAW ve GTAW
ile birlestirdikleri galismada GMAW ile birlestirilen numunelerin kirilma yiizeylerinde

bulunan ¢ukurcuklarin kenarlarinin yumusak elips seklinde oldugu rapor edilmistir
[56].
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Sekil 7.25. MIG kaynakli numunelerin kirik yiizey SEM goriintiileri; a) MIG-1, b) MIG-
2, €) MIG-3, d) MIG-4, e) MIG-5, f) MIG-6.

Sonug olarak SKK ve MIG kaynak yontemleri ile birlestirilen numuneler bir arada
incelediginde her iki kaynak yonteminde de ¢ekme dayamimlarinin ve % uzama
degerlerinin ana malzemelerin mekanik 6zelliklerinden diisiik oldugu goriilmektedir.
Mekanik o6zelliklerde meydana gelen diismenin nedeni ise kaynak sirasinda olusan
isinin etkisi ile malzemelere iiretim sirasinda kazandirilan mekanik o6zelliklerin
bozulmasi sebep olmaktadir. Daha 6nce benzer sekilde yapilan bir ¢alismada, Vargas
vd. AA-6061-T6 aliiminyum alasimini TIG kaynagi ile birlestirmisler ve kaynak
sirasindaki 1s1 girisinin 6zellikle ITAB’1n kaynaktan 6nceki yapisini bozmasi sebebiyle

mekanik o6zellikler tizerinde etkili oldugunu bildirilmislerdir [70].

Her iki kaynak yontemi ile dretilen birlestirmelere uygulanan ¢ekme dayanimi
verimligi islemlerine gére SKK yontemi ile iiretilen numunelerden elde edilen en

yiiksek kaynak verimi % 91,5 ile SKK-2 kodlu numunede en diisiik kaynak verimi ise
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% 80,5 ile SKK-3 kodlu numunede elde edilmistir. MIG kaynak yontemi ile iiretilen
numunelerde en yiiksek kaynak verimi % 89,5 ile MIG-5 kodlu numunede, en diisiik
kaynak verimligi ise % 76,6 ile MIG-2 kodlu numunede elde edilmistir. Kaynak
verimligi hesaplamalar1 sonucunda SKK yontemi ile tiretilen kaynakli birlestirmelerin
cekme kuvvetlerine kars1 dayanimlari, MIG kaynagi ile iiretilen numunelere oranla
daha yiiksek oldugu agik bir sekilde goriilebilmektedir. Taban 5XXX serisi aliminyum
alasimimi SKK, TIG ve MIG kaynak yoOntemlerini kullanarak birlestirdigi
calismasinda, SKK yontemi ile birlestirilen numunelerin ergitme yontemine dayanan

kaynaklara oranla daha iyi ¢ekme dayanimi performansi sergiledigini ifade etmistir
[31].

7.7. EGME DENEYi

Egme gerilmesine maruz kalan numunelerde egmenin dis yiiziine gelen bolimiinde
cekme, i¢ yiiziinde ise basma gerilmeleri meydana gelmektedir. Eger yapilan bir
kaynakl1 birlestirmenin, kaynak metalinde ya da ITAB’inda her hangi bir bosluk veya
catlak varsa bu noktalarda, cekme ve basma gerilmeleri tarafindan gerilme yigilmalar
olusturulacaktir. Bu gerilme yi8ilmalar1 da zamanla kopmalara neden olmaktadir. Bu
nedenle kaynakli birlestirmelerin yerinde gérevini yaparken egme gerilmelerine maruz
kaldiklarinda nasil bir davranis sergileyecekleri gorebilmek amaciyla numunelere 180°
derece egme testi uygulanmistir. Sekil 7.26°da ana malzemelerin egme testi sonrasi
gortntiileri verilmistir. Gortintiiler incelendiginde her iki ana malzeme de 180°

sorunsuz olarak egilebilmistir.

Sekil 7.26. Ana malzemeleri egme deneyi goriintiileri a) AA6013-T6, b) AA5754-H111.
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7.7.1. SKK Egme Testi

Sekil 7.27°de SKK yontemi ile birlestirilmis numunelerin kep egilme davranis
goriintiileri ve Sekil 7.28’de SKK kok egme goriintiileri verilmistir. Yapilan testler
sonucunda her ii¢ ilerleme hizinda da herhangi bir ¢catlama veya kirilma olusmamaistir.
SKK islemi sirasinda omuzun ve karistirici takimin kaynak bolgesine slirtmesi
sonucunda meydana gelen 1s1 ve plastik deformasyon ile AA-6013 aliiminyum
alagiminin T6 1s1l islemi ile kazanmis oldugu ¢okelti yapisint bozmus ve sertlestirici

etkileri azalmistir.

Benzer sekilde AA-5754 aliiminyum alasiminin ise soguk deformasyon ile kazandigi
sertlik 6zelligi bir miktar azalmistir. Dolayisiyla kaynak esnasindaki olusan 1s1 kaynak
bolgesinin yumusamasina ve esas metallerin iiretim sirasindaki kazanmis olduklari
sertliklerin azalmasina neden olmustur. Bu durum kaynak boélgesinin daha siinek bir
ozellik gostermesine ve egilme sirasinda catlama olusmamasina sebep olmustur.
Ozellikle AA-6013 alasimi daha sert bir karaktere sahip olmasina ragmen egilme
sirasinda catlama olusturmamasi kaynakli birlestirmeden istenilen 6zelliklerin elde
edildigini gostermektedir. Taban 5000 serisi aliiminyum alasimini SKK yontemi ile
birlestirmis ve egme testi uygulamistir. Yaptig1 egme testi sonucunda herhangi bir

catlama ve kopma goriilmedigini belirtmigtir [31].

Sekil 7.27. SKK egme testi goriintiileri a) SKK-1, b) SKK-2, ¢) SKK-3.
Sekil 7.28de de gorildiigii gibi SKK yontemi ile birlestirilen numunelerin kok egme

deneyi sonucunda herhangi bir ¢atlama veya kirilma meydana gelmemistir. Ozellikle

kok egme testlerinin kep egme testlerine gore daha hassas olduklar1 bilinmektedir. Bu
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ylizden kaynakli numunelerde herhangi bir egme hatasinin meydana gelmemesinin en
biiylik nedeninin numunelerin 6zellikle alt kisimlarinin taglanarak tiinel kusurlarinin
giderilmis olmasidir. Sayer AA-6063 aliiminyum alasimini SKK yontemi ile
birlestirdigi ¢alismada, yapilan kok egme testleri sonucunda herhangi bir catlama veya

kiritlmanin olugsmadigini bildirmistir [153].

Sekil 7.28. SKK kok egme testi goriintiileri a) SKK-1, b) SKK-2, ¢) SKK-3.

7.7.2. MIG Egme Testi

Ayni sekilde MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin egilme gerilmelerine
kars1 sergileyecekleri davranmiglarini gérmek ve kaynak sirasinda tercih edilen
parametrelerin bu davranislar iizerindeki etkilerini ortaya koymak maksadiyla
birlestirmelere kep ve kok egme testleri uygulanmistir. Bu test alin kaynakl
birlestirmelerin yiizeyindeki veya yakinindaki siinekliligini ve/veya birlestirme
ylizeyinde veya ylizeye yakin kusurlarin mevcut olup olmadigini degerlendirmek i¢in
yapilmistir. Kep egme testleri sonucunda cekilen gortintiiler Sekil 7. 29°da verilirken

kok egme testleri sonucunda elde edilen goriintiiler Sekil 7.30°da verilmistir.

Sekil 7.29’daki kep egme goriintiileri incelendiginde tiim kaynak parametrelerinde
180° egme testinde herhangi bir catlama ya da kopma meydana gelmemistir. Ayrica
kaynakli numunelerin egme bolgesinde herhangi bir siireksizlik (ergime noksanligi,
gozenek, catlak vb.) hatasina rastlanilmamistir. Bilindigi gibi o6zellikle farklh
malzemelerin birlestirildigi kaynakli baglantilar kaynak sonrasi konstriiksiyona gore
sekil verilip kullanilabilirler. Bu ylizden bu tiir konstriiksiyon malzemelerinin bu

testlerden basariyla gegmesi gerekmektedir. Farkli kaynak parametrelerinde
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birlestirilmis kaynakli numunelerin kep egme testlerinde hata gézlenmemesi kaynak

parametrelerinin dogru se¢ildiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Sekil 7.29. MIG kaynakli numunelerin kep egme goriintiileri a) MIG-1, b) MIG-2,
c) MIG-3, d) MIG-4, e) MIG-5, f) MIG-6.

Kaynak kep egme testlerinden elde edilen basar1 maalesef kok egme testlerinde
yakalanamamis ve MIG-2 ve MIG-3 kodlu numunelerde olumsuz sonuglar alinmstir.
Bu iki numune disindaki tiim numuneler (MIG-1, MIG-4 MIG-5 ve MIG-6) basarili
bir sekilde 180° egilmistir. Kaynakli numunelere gézle yapilan muayenede bazi
kaynaklarda kokiin tam merkezde olusmadigt (MIG-2 ve MIG-3) bunun da
birlesmenin AA-6013 tarafinda kismi kaynak hatasina sebep oldugu daha once
belirtilmisti. Ayrica MIG-2 ve MIG-3 numunelerin kok egme testi esnasinda belirli
acilarda kirilmasinin, ¢gekme sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde beklenen bir

sonug oldugu goriilmektedir.

Kaynakli numunelerin kaynak koklerinde meydana gelen hatalarin, kaynak keplerine
gore daha fazla oldugu bilinen bir gercektir. Sekil 7.31’te kdk egme sonucunda
kopmalarin meydana geldigi acilar sematik olarak verilmistir. Veer Singh ve Vikash
Paroothi TIG ve MIG kaynak yontemleri ile aliiminyum alasimlarini birlestirdikleri

calismada kaynakli numunelere kep ve kok egme testleri uygulamislar ve bazilarinda
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catlamalarin goriildiiglinii bildirmislerdir [154]. Kok egme testlerinde meydana gelen
kirilma ve kopmalarin olugsmasinda kaynak igerisinde bulunan goézeneklerin ve
hatalarin etkili oldugu diistiniilmektedir. Cueca vd. AA-5083 aliiminyum alasimini
darbeli GMAW yontemi ile birlestirdikleri c¢alismada numunelere egme testi
uygulamiglar ve makroskopik kosularda kok egme testlerinde kok kenarinda enine

dogru catlaklarin olustugu ifade etmislerdir [155].

Sekil 7.30. MIG kaynakli numunelerinin kdk egme goriintiileri a) MIG-1, b) MIG-2,
c) MIG-3, d) MIG-4, e) MIG-5 f), MIG-6.

Ayrica MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin egme test sonuclar1 cekme
test sonuglart ile birlikte degerlendirildiginde ¢ekme testi sonuclar ile egme testi
sonuglarinin birbirine uyumlu oldugu goriilmektedir. Zira kok egme testinde
kopmanin meydana geldigi MIG-2 ve MIG-3 numunelerinin ¢gekme dayanimlari da

diger numunelere gore daha diisiik olarak belirlenmistir.

Sekil 7.31. Kok egme sonucunda kopmalarin meydana geldigi agilar a) MIG-2, b) MIG-3.
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Her iki kaynak yontemi ile iiretilen birlestirmelere uygulanan egme testleri birlikte
irdelendiginde SKK yontemi ile birlestirilen numunelerde herhangi bir kirilma ve
catlama meydana gelmezken MIG ile birlestirilen numunelerin kok egme testlerinde
kirilma ve ¢atlamalar meydana geldigi goriilmiistiir. Burada MIG kaynaginda kaynak
kep ve oOzellikle de kaynak koklerinin taglanmamis olmasi SKK yontemine gore bir
dezavantaj olusturdugu unutulmamalidir. Taban ve Kalu¢ AA-5083 aliiminyum
alasimin1 MIG, TIG ve SKK yontemleri ile birlestirdikleri ¢alismada numuneleri egme
testine tabi tutmuslar ve egme testleri sonucunda TIG ve MIG yontemleri ile
birlestirilen numunelerde kirilma ve c¢atlaklar olustugunu, buna karsilik SKK ile
birlestirilen numunelerde yapilan egme testlerinde herhangi bir ¢atlama ve kirilmanin
olusmadin1 sdylerken bu durumun SKK yontemi i¢in bir avantaj oldugunu rapor
etmislerdir [156]. Aymi sekilde literatiirde de SKK yontemi gergeklestirilen
birlestirmelerin ergitme kaynaklar1 ile iretilen birlestirmelere nazaran daha iyi

sonuglar verdigi rapor edilmistir [31].

7.8. YORULMA DENEYIi

Genellikle bir kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerinin 1yi ya da kotii olduguna
karar verirken statik yiikler uygulanarak yapilan ¢ekme, egme ve sertlik 6zelliklerine
bakilmaktadir. Ancak iretilen kaynakli birlestirmelerin dinamik yiiklere de maruz
kaldiklar bir gercektir. Ayrica dinamik ytikler altinda malzemeler ¢cekme dayanimin
cok altindaki degerlerde kopabilmektedirler. Bu gerekceyle bir kaynakli baglantinin
mekanik Ozelikleri hakkinda bir karar verirken dinamik yiikler altindaki (yorulma
dayanimi) davraniglarinin da dikkate alinmasi kararin dogrulugu agisindan 6nemlidir.
Bu calismada kullanilan 6XXX ve 5XXX serileri aliiminyum alagimlarinin ulasim
araclarinin iiretiminde tercih edilmeleri bu aliiminyum alagimlarinin ¢ok fazla tekrarl
yiiklere maruz kalmalarina neden olmaktadir. Belirtilen nedenlerden dolay1 SKK ve
MIG kaynak yontemi ile birlestirilen AA-6013 ve AA-5754 aliiminyum alagimlarinin
tekrarli ve siirekli gerilmeler karsisinda gosterecekleri mekanik karakteristigi
belirlemek i¢in yorulma testleri uygulanmistir. Yorulma testleri 6 farkli genlikte, 10
Hz frekansta ve oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Her genlik degeri i¢in iki numune
calisilmis ve yorulma dayaniminin hesaplanmasinda iki numuneden elde edilen

verilerin ortalamalar1 kullanilmistir. Yorulma gerilmeleri formiil 6.5 kullanilarak
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hesaplanmistir. Ayrica 6rnek olusturmasi bakimindan yorulma deneyinin yapildigi
makine tarafindan iretilen kuvvet zaman grafiklerden ana metallere ait olanlar Sekil
7.32°de, SKK yontemi ile iiretilen birlestirmelerin grafikleri Sekil 7.33’te ve MIG
kaynak yontemi ile iiretilen numunelerin grafikleri Sekil 7.34’te verilmistir. Kuvvet
zaman grafikleri kullanilarak numunelerin egme ve kesme gerilmeleri hesaplanmis ve
daha sonra bu iki gerilmenin birlesik zorlama gerilmesi hesaplanarak kaynakli
birlestirmelerin yorulma dayanimi bulunmustur. Yorulma test cihazinin loadceli
kuvveti gram cinsinden vermektedir. Bu nedenle yorulma dayanimi hesaplanirken

kuvvet Newtona gevrilerek islemler gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.32. Ana metallere ait kuvvet- zaman grafikleri a) AA-6013, b) AA-5754.
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Sekil 7.33. SKK numunelerine ait kuvvet-zaman grafikleri, a) SKK-1, b) SKK-2,
c) SKK-3.
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Sekil 7.34. MIG numunelerine ait kuvvet-zaman grafikleri a) MIG-1, b) MIG-2,
c) MIG-3, d) MIG-4, e) MIG-5, f) MIG-6.

7.8.1. Ana Malzemelerin Yorulma Deneyi Sonuglari

Yapilan yorulma testleri soncunda yorulma makinasindan alinan veriler kullanilarak
olusturulan ana malzemelerin yorulma deneyi sonuglart Cizelge 7.6’da verilirken,
Sekil 7.35’de de yorulma gerilmesi, ¢evrim sayist grafigi verilmistir. Sekil 7.35 ve
Cizelge 7.9 incelendiginde 4 genlikte yapilan deneylerde her iki ana malzeme de 10’
cevrime ulasilmis ve malzemelerde kopma ya da kirilmalarin meydana gelmedigi
goriilmiistiir. Bu durumda AA-5754 ve AA-6013 aliiminyum alagimlari ile 4 genlikte
yapilan deneylerde sonsuz yorulma émriine sahip olduklar1 saptanmistir. Ayn1 sekilde
Moreira vd. SKK ve MIG kaynak yontemleri ile aliiminyum alagimlarini
birlestirdikleri ve yorulma &miirlerini inceledikleri calismada 107 dongii sayisinin
sonsuz Omiir i¢in bir esik olarak kabul edildigi ifade edilmistir [157]. Ancak genlikte
yapilan degisikliklerle birlikte ana malzemelerin yorulma Omriinde azalmalar,
catlamalar ve kopmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. AA-6013 ve AA-5754 ana

malzemelerin yorulma deneyleri sonuglart karsilastinldiginda ise AA-5754
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aliminyum alagiminin yorulma Omriiniin ve dayanimmin AA-6013 aliminyum

alasimina kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 7.6. Ana malzemelerin yorulma deneyi sonuglari.

Grup Genlik Cevrim Kuvvet Kuvvet Yorulma Gerilmesi
Numarasi Sayisi (gr) (N) (N/mm?)
4 10000000 1220 11,96 67,00142
6 8500000 1580 15,50 86,77234
AA-5754 8 5725316 3226 31,64 177,1693
10 962728 6115 59,97 335,8309
12 65040 6420 62,96 352,5813
15 27910 6175 60,56 339,1261
4 10000000 3945 38,69 216,6562
6 9257300 4355 42,71 239,1731
6123252 4790 46,98 263,063
AA-6013
10 1136241 6122 60,04 336,2153
12 110000 6651 65,23 365,2676
15 30000 6872 67,39 377,4047
400
_ (A AAA-6013 HAA-5754
&7 300
IS
£
£ 200
)
£
@ 100
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Sekil 7.35. Ana malzemelerin yorulma grafigi.

Benzer sekilde Infante vd. AA-6082 ve AA-5754 aliiminyum alagimlarint SKK ile
kaynattiklar1 ve birlestirmelerin yorulma dmiirlerini arastirdiklar1 calismada AA-5754
aliminyum alagiminin yorulma dmriiniin AA-6082 aliiminyum alagiminin yorulma
omriinden daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir [158]. Bu sonucun ortaya ¢imasinda
her iki ana metalin mikroyap1 6zelliklerinin farkli olmasi ve mikroyap: 6zelliklerine
bagli olarak AA-6013 aliiminyum alasiminin AA-5754 aliiminyum alagimina oranla

daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Her iki kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerden elde edilen yorulma deneyi
sonuglari, her iki ana malzemenin yorulma deneyi sonuglari ile karsilastirildiginda ana
malzemelerin yorulma dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Boyle bir
sonucun ortaya ¢ikmasinin beklenen bir durum olmasinin yaninda buna sebep olan ise
kaynak siireglerinde meydana gelen 1s1 girdilerinin malzemelerin mikroyapi
Ozelliklerini bozmasi nedeniyle mekanik &zelliklerin zayiflamasi ve birlestirmeler
uretilirken olusan kaynak kusurlaridir. Benzer sekilde Costa vd. aliiminyum
alagimlarim1 SKK ve MIG kaynak yontemleri ile birlestikleri ¢alismada kaynakli
numunelerin yorulma o6zelliklerinin ana metallerden daha diisiik oldugu soylerken
buna mikroyapinin degismesi sonucunda mekanik ozelliklerin zayiflamasinin ve
ayrica kaynak kusurlarinin neden oldugu ifade etmislerdir [103]. Literatiirde lazer
hibrit MIG kaynak yontemi ile AA-5083 aliiminyum alasgimimm birlestirildigi
arastirmada, yapilan kaynak sirasinda mekanik 6zelliklerin bozulmasi ve ayrica olusan
kaynak kusurlar1 sebebiyle ana malzemenin yorulma dayaniminin kaynakli

numunelerden daha yiiksek oldugunu rapor edilmistir [16].

Ana malzemelere uygulanan yorulma deneyi sonucunda 10 genlikte elde edilen kirik
ylizey SEM tarama goriintiileri Sekil 7.36’da verilmistir. Sekil incelendiginde ana
malzemelere uygulanan yorulma deneyi sonucunda yorulma ¢atlaklarinin olusmasinda

yorulma ¢izgilerinin etkili oldugu goriilmektedir.

@

Yorulma vl

\ |
Catlagi Yorulma /V\\
Catlagi

Yorulma
Cizgileri

Sekil 7.36. Ana malzemelerin yorulma kirik yiizey SEM goriintiileri a) AA-5754 ve b)
AA-6013.
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Her iki ana malzemede de yorulma adimlarinin (gizgilerinin) etkisiyle baslayan
yorulma catliginin siinek bir kirilma tipi ile sonuclandigr goriilmektedir. Literatiirde
AA-6013 aliiminyum alagiminin SKK ile birlestirildigi calismada benzer sekilde
yorulma ¢atlak baslangicina ve ilerlemesine gerilme yigilmalarinin meydana geldigi
bolgelerde gergeklestigi sdylenirken ana malzemelerin siinek bir kirilma davranisi

sergiledigi soylenmistir [101].

7.8.2. SKK Yontemi Ile Birlestirilen Numunelerin Yorulma Deneyi

SKK yontemi ile birlestirilen numunelere uygulanan yorulma testleri sonucunda elde
edilen veriler Cizelge 7.7°de, bu verilerden yararlanilarak olusturulan yorulma test

grafikleri Sekil 7.37 ve 7.38’de verilmistir.

Cizelge 7.7. SKK yontemi ile birlestirilen numunelerin yorulma deneyi sonuglart.

Grup Numarasi Genlik Cevrim Sayis1  Kuvvet  Kuvvet  Yorulma Gerilmesi

@ N (N/mm?)

3 1444520 3846 37,71 223,4667

4 837822 4495 44,08 261,2148

SKK-1 5 98508 4651 45,61 270,2815
6 95356 4756 46,64 276,3852

7 85657 5493 53,87 312,2521

8 37432 5990 58,75 321,4245

3 1635155 3927 38,51 228,2074

4 369190 4671 45,81 271,4667

SKK-2 5 109550 5519 54,12 287,8404
6 106140 5328 52,25 300,6553

7 95450 6434 63,01 323,6661

8 55764 6908 67,74 360,2792

3 1379165 3822 37,48 222,1037

4 455470 4411 43,25 256,2963

SKK-3 5 138940 4499 44,12 261,4519
6 64560 50,49 49,52 274,8248

7 64550 5470 53,65 285,3407

8 29712 5793 56,81 306,4331

SKK yontemi ile birlestirilen numunelerin yorulma deney sonuglari incelendiginde ilk
gbze garpan belirli bir degere kadar kaynak hizinin artmasi ile yorulma émiirlerininde

(cevrim sayilarinda) artmasina karsin belirli bir degerden sonra kaynak hizi artmasina
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ragmen yorulma dmriiniin diismesidir. Ornegin genlik degeri 3 iken kaynak hizinin
12,5 mm/dk’dan (SKK-1) 25 mm/dk’ya (SKK-2) ¢ikartilmasi ile yorulma 6mriinde
yaklasik olarak % 13,20’lik bir artis meydana gelirken ayni1 genlikte kaynak hizinin 25
mm/dk’dan (SKK-2) 32 mm/dk’a (SKK-3) kaynak hizina ¢ikartilmasi ile yorulma
omrii yaklagik olarak %15,65 azalmistir. Kaynak hizinin belirli bir hizdan sonra
artmasi ile yorulma omriinde meydana gelen diismeye kaynak sirasinda olusan
mikrobosluklar ya da yetersiz deformasyon ve 1s1 iletiminden dolay1 meydana gelen
birlesme hatalar1 sebep olmus olabilir. Benzer sekilde literatiirde AA-6082 ve AA-
2024 aliiminyumun SKK ile birlestirildigi ¢alismada genel olarak kaynak hizinin
artmasi ile yorulma 6mriiniin arttigin1 ancak kaynak hizinin artmasinin yorulma émrti
tizerinde cok etkili olmadigin1 bununda kaynak sirasinda karistirict ug tarafindan
gerceklestirilen deformasyonun yetersizliginden kaynaklandigi ifade edilmistir [159].
Yine aym sekilde James vd. SKK yontemi ile AA-5083 aliiminyum alagimini
birlestirdikleri ve kaynak hizinin yorulma Omrii iizerine etkilerini aragtirdiklari
calismada kaynak hizinin 80 mm/dk’dan 120 mm/dk’ya yiikseltilince yorulma
Omriiniin diistiiglinii bunun ise birlestirmenin yiizeyinde bulunan kusurlardan meydana

gelmis olabilecegini rapor etmislerdir [160].
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Sekil 7.37. SKK yontemi ile birlestirilen numunelerin yorulma grafigi (a) SKK-1,
(b) SKK-2, (c) SKK-3.
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Sekil 7.38. SKK yontemi ile birlestirilen numunelerin yorulma grafigi.

Cizelge 7.7 incelendiginde dikkat ¢eken bir diger sonug ise genlik degerindeki artis ile
cevrim sayisinda meydana gelen diisme olmustur. Ornegin SKK-1 kodlu numunede
genlik degerinin 3’ten 4’e ¢ikartilmasi ile ¢evrim sayisinda yaklasik olarak % 42’lik
bir azalma meydana gelmistir. Yine aym sekilde SKK-2 kodlu numunede genlik
degerinin 7’den 8’¢ ¢ikartilmasi ile yaklasik olarak % 41,44 bir azalma meydana
gelmistir. Benzer bir durumda SKK-3’te genlik degerinin 5’ten 6’ya yiikseltilmesi ile
¢evrim sayisinda yaklasik olarak % 53,53’liik bir azalma olan SKK-3 kodlu numunede
gorilmiistir. Shaohua vd. hibrit lazer fiber MIG kaynagi ile Al-Mg alagimini
birlestirdikleri calismada genlik degerinin artmasi ile yorulma Omriiniin azaldigi
belirtmislerdir [16]. Benzer sekilde Hanjun vd. AA-7075 aliiminyuma alasimi ile
yaptiklar1 bir ¢aligmada genligin artmasi ile yorulma Omriiniin azaldigini1 rapor
etmislerdir [161]. Literatiirde Igor vd. Al-Mg-Si alasimin1 SKK ile birlestirdikleri ve
birlestirmelerin yorulma 6émrii ve dayanimi iizerine ¢alistiklari arastirmada uygulanan
gerilmenin artmasina paralel olarak yorulma omriiniin azaldigini ifade etmislerdir
[162].

Yorulma deneyleri sonucunda SKK yontemi ile iiretilen numunelerin kopma yerlerini
gosteren resimler Sekil 7.39°da verilmistir. Gorlintiiler incelendiginde kopmalarin
agirlikli olarak kaynak metali merkezinden olmak {izere nadiren birlestirmenin AA-
5754 tarafindaki kaynak metalinden meydana geldigi goriilmektedir. Bunun
sebeplerinden birinin yorulma numunelerinin standartlara uygun olarak hazirlanmasi

ve yorulma testi esnasinda numunenin kesit alaninin en dar olan kaynak merkezinden
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yorulmaya zorlanmasidir. Kirtlmanin kaynak metalinden olmasimin diger bir sebebi
ise SKK yontemi ile birlestirilen numunelerde kaynak esnasinda meydana gelen 1sinin
ve karstirict takim tarafindan yapilan deformasyon sonucunda malzemelere daha
onceden kazandirilan 6zelliklerin bozulmasmin neden oldugudur. Benzer sekilde
literatiirde SKK yontemi ile iiretilen AA-6061 aliiminyum birlestirmelerin yorulma
davraniglarinin incelendigi ¢alismada yorulma deneyi sonrasinda kopmalarin kaynak
metali ile TEB arasindaki sinirda meydana geldigini buna kaynak sirasinda olusan
mikrobosluklarin ve tane yapisinin biiylimesinin neden oldugu sdylenmistir [163].
Kopmalarin kaynak metalinde meydana gelmesinin bir diger sebebinin de kaynak
esnasinda kaynak i¢inde meydana gelen mikro bosluklarin ve kaynak kusurlarinin
centik etkisi yaratmasinin oldugu bir gergektir. Wang vd. AA-2024 aliiminyum
alagimi, ayni sekilde Cevik AA-7075 aliminyum alasimi ile yaptigi calismada
kirilmalarin kaynak metalinden ve termomekanik olarak etkilenen bolgede meydana

geldigini belirtmislerdir [22].

Sekil 7.39. SKK yontemi ile iretilen numunelerin kopma goriintiileri a) SKK-1,
b) SKK-2, c) SKK-3.
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SKK yontemleri ile birlestirilmis numunelerin yorulma deneyleri sonucunda olusan
kirilmalarin tiplerini ve kirilmaya neden olan etkenleri belirlemek amaciyla SEM kirik
ylzey c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda SKK yontemi ile
birlestirilen numunelerin SEM goriintiileri Sekil 7.40’ta verilmistir. Sekil 7.40
incelendiginde kirik yiizeyde mikro bosluklar oldugu goriilmektedir. Bu mikro
bosluklar yorulma testleri esnasinda yorulma c¢atlaklarinin olugsmasina baslangic
olusturmaktadir. Zira mikro bosluklar yorulma testleri esnasinda gerilmelerin kendi
etrafinda toplanmasina neden olmaktadirlar. Benzer sekilde Shaohua vd. hiprit lazer
MIG kaynagi ve aliiminyum alasimlart ile yaptiklar1 bir c¢alismada yorulma
catlaklarin baslangicinda mikro bosluklarin gozlendigini ve mikro bosluklarin stres
yogunlugunu artirdigin1 ifade etmislerdir [16]. Yine literatiirde aliiminyum
alagimlarinin kaynakli birlestirmelerinin yorulma davranislar1 belirlemek i¢in yapilan
bir arastirma da yorulma ¢atlaklarinin olusumuna neden olan bosluklarin sicak ¢atlak
olusumunun baslangict olan mikro ¢atlaklarin isaretleri oldugu ve bu bosluklarin

1sinma ve soguma sirasinda sekillendigi sdylenmistir [157].

Yod:a

Mikro

Bosluk Catlag:

100 pm

Sekil 7.40. SKK yontemi ile birlestirilen numunelerin kirik yiizey SEM goriintiileri,
a) SKK-1, b) SKK-2, ¢) SKK-3.

SKK yonteminin yorulma dayanima etkilerinin incelendigi bir bagka calismada da
yorulma catlaklarina diisiik 1s1 girdisi ve uygun olmayan takim yonlenmesinden
kaynaklanan kusurlarin neden oldugu rapor edilmistir [164]. SKK yontemi ile
birlestirilen numunelerin kirllma yiizeyleri incelendiginde ¢atlak baglangi¢larinin
mikro bosluklardan kaynaklandigi goriiliirken testin ilerleyen asamalarinda buna
yorulma ¢izgilerinin de eslik ettigi ve son kirilma noktasinda ise stinek bir kirilmanin
meydana geldigi goriilmektedir. Ayni sekilde literatiirde AA-6013 aliiminyum
alagiminin SKK ile birlestirildigi arastirmada yorulma testi sonucunda siinek kirilma

meydana gelirken ¢atlak baslangicinin ve ilerlemesinin gerilmenin yiiksek oldugu
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bolgelerde meydana geldigi soylenmistir [101]. Lei vd. Al-2024 aliiminyumunu
kullanarak SKK yontemi ile iirettikleri birlestirmelere yorulma testi uygulamislar ve
kaynaktaki birlesme hatalarinin ve mikro kusurlarin yorulma ¢atlaklarinin

gelismesinde etkili oldugu belirtilmistir [165].

Ayrica yorulma deneyi sonuglart ile c¢ekme deneyi sonuglar1 birlikte
degerlendirildiginde sonuglarin birbirine uyumlu oldugu goriiliirken ¢ekme deneyinde
diisiik sonuclarin elde edildigi numunelerin yorulma deneyi sonuglar1 da diisiik
bulunmustur. Ayni sekilde Beytullah vd. AA-5083 ve AA-6082 aliiminyum
alasimlarin1 SKK ile kaynatmislar ve yorulma deneyi sonuglar ile ¢ekme deneyi

sonuglarinin birbirine benzer sonuglar sergilediklerini belirtmislerdir [18].

7.8.3. MIG Kaynak Yontemi ile Uretilen Numunelerin Yorulma Deneyi

MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin yorulma testleri sonucunda ulasilan
veriler Cizelge 7.8”de verilirken bu veriler kullanilarak hazirlanan grafikler Sekil 7.41
ve Sekil 7.42’de verilmistir. Grafikler hazirlanirken oncellikle detaylarin kolayca
goriilebilmesi amactyla her bir numune igin ayri ayr ¢izilmistir. En son olarak da
sonuglarin toplu olarak goriilebilmesi ve kolay anlasilabilmesi i¢in biitiin numunelerin

yorulma sonuglari tek bir grafikte gosterilmistir.

Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.6 (Ana malzemelerin yorulma deneyi sonuglari)
karsilagtirildiginda MIG kaynak yontemi ile iretilen numunelerin yorulma
dayanimlarinin, ana malzemelerin yorulma dayanimlarindan diisik oldugu
goriilmiistiir. Burada kaynakli numunelerin yorulma Omiirlerinin, kaynaksiz ana
malzemelere (AA-6013 ve AA-5754) gore daha diisiik ¢ikmasinin baslica sebepleri;
kaynak esnasindaki 1s1 girdisinin dolayisiyla da kaynak sonrasi soguma hizinin
malzemelere kazandirilmis mekanik 6zellikleri bozmasi, birlestirme islemlerinin farkl
iki aliimiinyum malzemeyi kapsamasi ve kullanilan ilave metal ile elde edilen kaynak
metali mekanik/metalurjik/mikroyapisal 6zelliklerinin her iki ana malzemeden farkli
olusu, kaynak esnasinda ve sonrasinda meydana gelen yapisal kusurlar olarak
sayilabilir. Tiim bu sebepler ve daha fazlasi dolayisiyla kaynakli baglantilardaki

kaynak metalinin yorulma dayaniminin ana malzemelerin yorulma dayanimindan da
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diisiik degerde olgiilmesi normal bir sonug olarak degerlendirilebilir. Shaohua vd.
hibrit MIG kaynak yontemi ile aliiminyum ve alagimlarini birlestirmisler ve yorulma
deneyi sonucunda mikro bosluklar ve kaynak kusurlar1 nedeni ile iiretilen numunelerin
yorulma dayanimin ana malzemelerden diisiik oldugunu séylemislerdir [16]. Silva vd.
MIG kaynag1 ile AA-6082 alasimini birlestirdikleri ¢alismada mikroyapinin degigsmesi
ile sertligin diistiigli ve sertligin diismesi sebebiyle de kaynakli numunelerin yorulma

dayanimlarinin ana malzemeden diisiik olarak 6l¢tiiklerini ifade etmisledir [102].

Cizelge 7.8. MIG kaynagi yorulma deneyi sonuclart.

Grup Genlik Cevrim Kuvvet Kuvvet  Yorulma Gerilmesi
Numarasi Sayisi (gr) (N) (N/mm2)
3 682350 3983 39,10 200,84661
4 545365 4891 47,96 246,35814
MIG-1 5 142788 5061 49,63 254,93650
i 6 89830 5353 52,49 269,62758
7 58425 5452 53,45 274,55885
8 54450 5638 55,28 283,95909
3 721560 4345 42,60 221,87512
4 675670 4984 48,88 254,58341
MIG-2 5 196160 5071 49,73 259,01041
) 6 153690 5379 52,75 274,73958
7 79770 5499 53,92 280,83125
8 59663 5520 54,13 287,89362
3 563915 3924 38,32 199,58321
4 306732 4236 41,54 213,38026
MIG-3 5 117534 4350 43,66 224,27015
6 67373 4692 46,01 236,34149
7 54636 4994 48,97 251,54625
8 47885 5225 51,24 263,20665
3 645782 4079 40,01 205,52104
4 441914 4287 42,21 216,82187
MIG-4 5 142880 4591 45,02 231,25612
6 82068 4705 46,14 237,00927
7 53377 5057 49,59 254,73103
8 49422 5376 52,72 270,80903
3 502042 3837 37,58 193,03876
4 267729 3932 38,56 198,07277
MIG-5 5 105188 4271 40,90 210,09274
6 46423 4503 44,16 226,83852
7 40735 4661 45,71 234,80047
8 26376 4900 48,10 247,07728
3 526442 3889 38,14 195,91533
4 287310 4208 41,27 211,99334
MIG-6 5 116291 4402 43,14 221,59904
6 55708 4685 45,94 235,98192
7 49004 4803 47,10 241,94054
8 32871 5078 49,79 255,75838

Sekil 7.41°deki grafikler incelendiginde kaynak hizinin artmasi ile yorulma émriiniin
bir miktar artig1 agik bir sekilde goriilebilmektedir. Ornegin 130 A kaynak akiminda 4
genlikte kaynak hizinin 150 mm/dk’dan (MIG-1) 180 mm/dk’ya (MIG-2) artirilmasi
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ile yorulma 6mrii yaklasik olarak % 23,89 artarken 140 amperde ve 4 genlik degerinde
kaynak hizinin 150 mm/dk’dan (MIG-3) 180 mm/dk’ya (MIG- 4) artirilmasi ile
yorulma omrii yaklasik olarak % 44.07 artmistir. Ayni sekilde 150 A ve 6 genlikte
kaynak hizinin 150 mm/dk’dan (MIG-5) 180 mm/dk’a (MIG-6) yiikseltilmesi ile
yorulma omrii yaklasik olarak % 20 artmistir. Buna neden olanin ise kaynak hizinin
artmasi ile azalan 1s1 girdisi sebebiyle meydana gelen hizli soguma sonucunda kaynak
metalinde meydana gelen katilasmanin daha hizli oldugu, dolayisiyla tane irilesmesine
firsat bulanamamasidir. Pek ¢ok metal igin kii¢iik tane biiytikliigiiniin uzun yorulma
omrii anlamma geldigi bilinmektedir. Is1 girdisinin daha diisiik olmasi kaynak
metallerinin sahip olduklart mekanik ve mikroyap1 ozelliklerini olumlu ydnde
etkilemistir. Zira bir malzemenin mikroyap1 ve dolasiyla mekanik o6zellikleri o
malzemeye etki eden 1s1 ile dogrudan ilintilidir. Kaynak esnasinda 1s1 miktarinin
artmasi, kaynak metalinde meydana gelecek olan mikroyap1 ve mikroyapiya bagh

olarakta mekanik 6zelliklerini degistirmektir.
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Sekil 7.41. MIG kaynagi ile birlestirilen numunelerin yorulma grafikleri, a) MIG-1,
b) MIG-2, c) MIG-3, d) MIG-4, e) MIG-5, f) MIG-6.
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Sekil 7.42. MIG kaynakli numunelerin toplu yorulma grafigi.

MIG kaynak yontemi ergitmeli bir kaynak yontemi oldugundan kaynak esnasinda
ilave metal ile birlikte ana malzemelerin de (AA-6013 ve AA-5754) bir kismi
ergimekte ve kaynak havuzuna karismaktadir. Bir baska ifade ile ergitmeli
kaynaklarda kaynak metali, ilave metal ile ana malzeme/malzemelerden meydana
gelmektedir. Dolayisiyla bu islemler esnasinda kaynak bolgesinin maruz kaldigi 1s1
girdisinin hem soguma hizina hem de kaynak metali biiytlikliigiine etkisi kaginilmazdir.
Bu hizli soguma sonucu kaynak metali kesit alan1 (hacmi) azalmakta dolayisiyla da
tane irilesmesinin 6nlenmesinin yaninda kaynak hatasi olma ihtimali de azalmaktadir.
Is1 girdisinin diisiik olmasi ayrica, 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin daha dar olmasi ve
farkli sicaklik araligina maruz kalan bu bolgede ana malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin daha az bozunum gostermesi ile sonuglanmaktadir. Ayn1 sekilde Sik vd.
AA-2024 aliiminyum alasimindan olusan birlestirmelerin yorulma davranisin
inceledikleri arastirmada kaynak hizinin artirilmasi ile kaynak metalinin kiigiildiigiinii
ve boylecede 1sidan etkilenen bolgenin kiigiilmesinin olumsuz etkiyi bir miktar
azaltabilecegini ifade etmislerdir [145]. Ghazvinloo vd. robotik MIG kaynak yontemi
ile AA-6061 aliminyum alasimini birlestirdikleri ¢alismada kaynak 1s1 girdisinin
mikroyapida farklilasmalara neden olmasi sebebi ile numunelerin yorulma

davraniglarinin farklilik gosterdigini rapor etmislerdir [166].

Yorulma deneyi sonuglarinda {izerinde durulmasi gereken bir diger 6nemli noktada
kaynak akiminin artmasi ile yorulma dmriiniin azalmasidir. Ornegin 150 mm/ dk
kaynak hizinda ve 3 genlikte kaynak akiminin 130 A’den (MIG-1)’den 140 A’e (MIG-
3) cikartilmasi ile yorulma émrii % 17,35 azalirken, kaynak akiminin 140 A’den

(MIG-3) 150 A’e (MIG-5) ¢ikartilmasi ile % 10,97 azalmistir. Ayni sekilde 180

142



mm/dak kaynak hizinda, 4 genlikte kaynak akimmin 130 A’den (MIG-2) 140 A’e
(MIG-4) yiikseltilmesi ile % 34,59 kaynak akimimin 140 A’den (MIG-4) 150 A’e
(MIG-6) yiikseltilmesi ile de % 34,98 azalmistir. Yorulma omriinde meydana gelen
bu azalmaya neden olan etken; artan kaynak akimi ile birlikte (kaynak hizi sabit)
malzemeye verilen 1s1 girdisinin yiiksekligidir. Ergitmeli kaynaklarda 1s1 girdisini
etkileyen iki en 6nemli parametreden birisinin kaynak hizi, digerinin ise kaynak akim1
oldugu diisiiniildiiglinde elde edilen sonuglarin olumlu oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Literatiirde robotik MIG kaynak yontemi ile AA-6061 aliminyum alasiminin
birlestirildigi ¢alismada kaynak parametrelerinin 1s1 girdisini etkilemesi ve 1s1
girdisinin de soguma hizini etkilemesi sebebiyle kaynak parametrelerinin kaynakli
birlestirmenin yorulma omriinii degistirdigini rapor etmisledir [166]. Lomolino vd.
aliminyum alagimin1 SKK ile birlestirdikleri calismada diisiik 1s1 girdisinin soguma
hizin1 artirmasi sebebiyle metalurjik degisimlerin azaldigimi ve bununda yorulma

omriinii etkiledigini ifade etmislerdir [167].

Cizelge 7.8 incelendiginde dikkat ¢eken bir diger 6nemli nokta ise yorulma deneyi
sirasinda gerilme genlik degerinin artirilmasi ile yorulma omriinde meydana gelen
diisme olmustur. Zira kaynak akiminin ve hizinin sabit tutulmasina karsin genlik
degerinin artirilmas1 yorulma 6mriinii dikkate deger bir sekilde diisiirmiistiir. Ornegin
MIG-1"de (130 A kaynak akiminda 150 mm/dk kaynak hizinda) genlik degerinin 3’ten
4’e yiikseltilmesi ile yorulma émrii % 20,07 oraninda azilmistir. Yine ayni sekilde
MIG-2 de (130 A kaynak akiminda 150 mm/dk kaynak hizinda) genlik degerinin 5’ten
6’ya yiikseltilmesi ile yorulma émrii % 21,65 azalmistir. Ayrica MIG-4" te (150 A
kaynak akiminda 180 mm/dk kaynak hizinda) genlik degerinin 6’dan 7’ye
yiikseltilmesi ile yorulma émriinde % 34,96 oraninda bir azalma oldugu goriilmistiir.
Yorulma hasarinin en 6nemli parametresi gerilme genligi oldugu bir gercektir. Buna
gore, uygulanan gerilme genligi azalirsa yorulma omrii artmaktadir. Diger bir ifade ile
gerilme genliginin azalmasiyla 6miirde siirekli bir artis s6z konusudur. Genellikle,
uygulanan gerilme genligindeki % 10’luk bir azalma, malzemenin 6mriinii yar1 yariya
arttirabilmektedir. Literatiirde hibrit MIG kaynagi ile Al-Mg alasiminin birlestirildigi
caligmada gerilme genliginin azalmasi ile yorulma dmriiniin artma egiliminde oldugu
sOylenmistir [71]. Benzer sekilde Vidit vd. MIG kaynak yontemi ile birlestirdikleri

numunelerin yorulma dayanimi arastirdiklari ¢alismada gerilme genligi oraninin artmasi ile
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yorulma dmriiniin azaldigini ifade etmislerdir [168]. Farkli genliklerde yorulma testine
tabi tutulan kaynakli numunelerin kopma yerinin kaynak metalinin farkli
bolgelerinden meydana gelmesinin bir bagka sebebinin de ¢atlak baglangicinin genlik
degisimiyle alakali olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Literatiirde verilen
bilgiler 1518inda eger numune diisiik gerilme genligine maruz kalirsa, c¢atlak bir
noktadan baglar istikrarli devam eder. Numune yiiksek gerilme genligine maruz
kaldiginda ise ¢atlak farkli konumlardan baslayabilir, daha sonra kesme kuvveti

yoniinde devam eder [169].

MIG kaynak yontemi ile liretilen numunelere uygulanan yorulma deneyi sonucunda
elde edilen kopma bolgeleri goriintiileri Sekil 7.43’te verilmistir. MIG kaynak yontemi
ile birlestirilen numunelerde SKK ile benzer bir davramis gostererek yorulma
deneylerinde kopmalarin biiyiikk ¢ogunlugu kaynak dikis merkezinde meydana
gelirken bir kismi1 da kaynak metal merkezinin AA-5754 tarafindaki kaynak metalinde
gerceklesmistir. Kaynak islemi esnasinda ergimis haldeki kaynak metalinin
sicakliginin kaynak merkezinde ve ana malzemenin ITAB’a yakin kisimlarinda
farklilik gosterdigi bilinmektedir. Benzer sekilde kaynak metali kimyasal
kompozisyonu da ergime sinirina yakin bolgede ana malzemenin 6zelliklerini daha
fazla sergilemesi, kopma isleminin bazen 1sinin tesiri altinda kalan bolgeye yakin olan
kaynak metalinden, bazen de kaynak merkez ¢izgisine yakin olan kaynak metalinden
gerceklesmesi ile sonuglanmistir. Ayrica kaynak ilerleme hiz1 arttirtlip ve/veya kaynak
akimi azaltildiginda kaynak metalinin sekli ve boyutu degismekte, sivi metal havuzu
kiiciilmekte ve daha dar bir kaynak dikisi elde edilmektedir. Dolayistyla da dar kaynak
dikisinde kaynak hatasi (mikro gozenek gibi) olma olasiligi azalmaktadir. Yorulma
numunelerindeki kirilmalar, tiim bu sebeplerden dolayr kaynak metalinin farklh
bolgelerinden meydana gelmis bulunmaktadir. Sik aliiminyum alasimimi SKK ile
birlestirdigi iki ¢alismada kopmanin ITAB’dan baslayarak kaynak kenarinda son
buldugunu buna ise 1s1 girdisindeki degismelerin ITAB’in genislemesine ve
mukavemet artirici ¢okelti yapisinin bozulmasindan dolayr yorulma dayaniminin
diismesine atfetmistir [170,171]. Zhongjie vd. Al-Zn aliiminyum alagimimi SKK ve
MIG kaynak yontemleri ile birlestirdikleri ¢alismada yorulma testi sonucunda
numunelerin mikro goézenek ve impuriteler nedeniyle kaynak metali ile ITAB

arayiizeyinde meydana geldigini rapor etmislerdir [172].
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Sekil 7.43. MIG kaynak yontemi ile {iretilen numunelerin kopma goriintiileri a) MIG-1,
b) MIG-2, ¢) MIG-3, d) MIG-4, e) MIG-5, f) MIG-6.

Sekil 7.44°de farkli kaynak parametrelerinde MIG kaynak yontemi ile birlestirilmis
numunelerin yorulma sonrasi kirik ylizey SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 7.44’de
verilen kirik yilizey goriintiileri incelendiginde SKK yontemi ile birlestirilen

numunelerde oldugu gibi ¢ok az miktarda mikro bosluklarin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.44. MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin kirik yiizey SEM
goriintiileri a) MIG-1, b) MIG-2, ¢) MIG-3, d) MIG-4, e) MIG-5, f) MIG-6.

Ergitmeli kaynak islemlerinde tiim kaynak parametreleri optimum degerde ve dogru
sec¢ilmis olsa bile kaynak esnasindaki hizli katilagsma gibi nedenlerle kaynak dikisinde
cok az da olsa mikro bosluk kusurlar1 olusabilmektedir. Bu nedenle MIG kaynagi ile
birlestirilen numunelerin bazilariin kaynak metallerinde lokal olarak mikro bosluk
kusurlar1 olusmustur. Bu mikro bosluklarin yorulma testleri sirasinda yorulma
catlaklarinin olusmasina baslangi¢ olusturdugu diisiiniilmektedir. Ciinkii yorulma
testleri yapilarken mikro bosluklar stres yogunlugunun artmasina ve bunun sonucunda
da yorulma gatlaginin olusmasina ve ilerlemesine neden olmaktadir. Texier vd. AA-

6061 aliiminyum alasimini1 SKK, TIG ve MIG kaynak yontemleri ile birlestirdikleri
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calismada MIG kaynag1 ile birlestirdikleri numunelerde yorulma catlaginin ¢ok
sayidaki mikroskobik catlaklarin birlesmesinden kaynaklandigini ifade etmislerdir
[73]. Benzer sekilde literatiirde AA-5083 aliiminyum alasgimimmin GMAW ile
kaynatildig1 ¢calismada kaynak eksikligi ve gdzenekliligin ¢atlak olusumunda 6nemli

rol oynadig1 sdylenmistir [66].

MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde de catlak olusumuna mikro
bosluklar ve yorulma g¢izgileri nedeni ile artan stres yogunlugu sebep olurken

kirilmalarin genellikle siinek kirilma tipinde gergeklestigi goriilmiistiir.

7.8.4. Yorulma Deneyi Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Her iki kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerden elde edilen yorulma deneyi
sonuglarini, her iki ana malzemenin yorulma deneyi sonuglart ile karsilastirildiginda
ana malzemelerin yorulma dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Borrego
vd. aliminyum alagimlarin1 MIG ve SKK yo6ntemi ile birlestirmisler, MIG ve SKK
yontemleri ile birlestirilen numunelerin yorulma dayanimlarinin ana malzemenin
yorulma dayanimui ile karsilastirildiginda azalma egiliminde oldugu sdylerken SKK
yontemi ile birlestirilen numunelerin yorulma dayanimlarinin agik bir sekilde MIG ile
birlestirilen numunelerin yorulma dayanimindan yiiksek oldugunu ifade etmislerdir
[173]. Benzer sekilde Shaohua vd. hibrit fiber lazer MIG kaynag: ile yaptiklar
caligmada kaynak kusurlar1 ve mikroyapidaki degisimler nedeniyle ana malzemenin
yorulma dayaniminin, kaynakli numunelerin yorulma dayanimindan daha ytiksek
olarak Olgtiiklerini belirtmislerdir [16]. Benzer sekilde Costa vd. MIG kaynagi ile
yaptiklar ¢calismada kaynak siirecinde malzemenin mekanik 6zelliklerinin zayiflamasi
ve kaynakta meydana gelen gerilme yogunlagsmalarinin g¢entik etkisi olusturmasi
sebebiyle kaynakli birlestirmelerin yorulma dayanimlarinin, ana malzemenin yorulma

dayanimindan diisiik olarak tespit etiklerini bildirmislerdir [103].
SKK ve MIG kaynak yontemlerinin yorulma sonuglari birlikte degerlendirildigi zaman

SKK yontemi ile en uygun kaynak hizinda birlestirilen numunelerin (SKK-2) daha

yiiksek yorulma omrii sergiledikleri goriilmektedir. Her iki kaynak yontemindeki en
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yiksek ve diisik yorulma dayanimlart kiyaslandiginda, en yiiksek yorulma
dayaniminda SKK yonteminin yaklasik olarak % 20,27 en diisik yorulma
dayaniminda ise % 13,06 daha fazla dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. Literatiirde
SKK ve GMAW kaynak yontemlerinin karsilagtirildigi calismada SKK kaynagi ile
birlestirilen numunelerin yorulmaya karsi1 daha fazla direng gosterdigi ifade edilmistir
[73]. Caizhi vd. AA-5083 aliiminyum alagimi ile yaptiklar1 bir ¢aligmada SKK
yontemi ile birlestirilen numunelerin yorulma Omiirlerinin MIG kaynagi ile
birlestirilen numunelerin yorulma émriine oranla daha uzun oldugunu sdylemislerdir
[164]. Benzer sekilde Moreira vd. MIG ve SKK yontemleri ile birlestirilen
numunelerin  yorulma Omiirleri iizerine yaptiklart calismada MIG kaynakli
numunelerin, SKK ile birlestirilen numunelere oranla daha diisiik yorulma omrii

sergilediklerini belirtmislerdir [157].

Her iki kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin kirik ylizeyleri birlikte
degerlendirildiginde ise her iki yontemde de yorulma catlaklarinin olusmasinda
kaynak esnasinda meydana gelen gesitli kusurlar nedeni ile olusan mikro bosluklar ve
yorulma ¢izgileri sebebiyle artan gerilme yogunluguna neden olmustur. Ayrica
yorulma ¢atlaginin ilerlemesinde 6nemli bir etkiye sahip olan bir diger etkenin ise
yorulma deneyleri sirasinda uygulanan egme gerilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1
sekilde literatiirde AA-5083 aliiminyum alagiminin MIG ile birlestirildigi aragtirmada,
yorulma ¢atlaginin ilerlemesinde acgisal ve burkulma bozuklarinin yaninda uygulanan

egme gerilmesinin de etkili oldugu belirtilmistir [100].

SKK ve MIG kaynak yontemleri ile birlestirilen numunelerin kirilma yiizeyleri ile ana
malzemelerin kirilma yiizeyleri birlikte incelediginde ise kaynak ile birlestirilmis olan
numunelerde yorulma catlaginin olusumunda ve ilerlemesinde mikro bosluklar 6nemli
bir rol oynarken ana malzemelerde yorulma g¢izgileri sebebiyle meydana gelen
diizensizlikler 6n plana ¢ikmaktadir. Ayni sekilde literatiirde AA-5083 aliiminyum
alagimi ile yapilan bir baska ¢alismada catlak ilerlemesinde tipik olarak, mikroplastik
deformasyon sonucu olusan heterojen sekilde dagilmis yorulma g¢izgilerinin serit
benzeri cepler olusturdugu ve daha sonra bu ceplerin kirik yiizey g¢ukurlarina

doniistiikleri sdylenmistir [164].
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Yapilan her kaynakli birlestirmeden, servis sartlarinda gorevini yaparken ana
malzemeye yakin mekanik 6zellikler sergileyerek uzun siire igini yapmasi istenir.
Ancak malzemelere uygulanan kaynak islemleri 1s1l dongiiler sebebi ile malzemelerin
mekanik davraniglarini degistirmektedir. Dolasiyla kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerin ne kadar siire ile gorevini basar1 bir sekilde yapabilecegi, iiretilen iiriiniin
saglamligr ve uzun Omiirlii olmasi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle her iki kaynak
yontemi ile birlestirilen numunelerin yorulma émrii verimligi hesaplama ¢alismalari
yapilmustir. Yorulma verimliligi hesaplamalari numunelerin ¢ok fazla sayida olmasi
sebebi ile kaynakli numunelerin en yiiksek ve en diisiik genlik degerinde olacak
sekilde, en yliksek ve diisiik yorulma omiirlerinin elde edildigi numuneler {izerinde
gerceklestirilmistir. Yapilan calisma sonucunda SKK yontemi ile birlestirilen
numunelerde en diisiik genlikte elde edilen en yiiksek yorulma verimi yaklasik olarak
% 16,35 ile SKK-2 kodlu numuneden, en diisiik yorulma verimi ise yaklasik olarak
% 13,8 ile SKK-3 kodlu numunede elde edilmistir. En yiiksek genlik {izerinde yapilan
caligmalarda ise en yiiksek verim yaklasik olarak % 1 ile yine SKK-2 kodlu numunede
edilirken en diisiik verimde yine SKK-3 kodlu numunede yaklasik olarak % 0,52

olarak belirlenmistir.

MIG kaynak yontemi ile iiretilen numunelerde en diisiik genlikte elde edilen en ytiksek
yorulma verimi yaklagik olarak % 7,2 ile MIG-2 kodlu numunede elde edilirken en
diigik yorulma verimi yaklagik olarak % 5,02 ile MIG-5 kodlu numunede elde
edilmistir. En yliksek genlikte yapilan calismalar sonucunda ise en yiiksek yorulma
verimi yaklasik olarak % 1,04 ile MIG-2 kodlu numunede en diisiikk yorulma verimi

ise yaklasik olarak % 0,46 ile MIG-5 kodlu numunede elde edilmistir.

Her iki kaynak yonteminin (SKK ve MIG) yorulma deneyi performanslar
karsilastirildiginda ise SKK yontemi ile birlestirilen numunelerin daha iyi bir
performans sergiledikleri yapilan ¢aligmalar sonucunda goriilmiistiir. Literatiirde SKK
ve MIG kaynak yontemleri ile aliiminyum alagimin birlestirildigi ¢alismada benzer
sekilde MIG kaynag ile tiretilen numunelerin SKK yontemi ile liretilen numunelere
oranla daha diisiik yorulma omrii performansi sergiledikleri sdylenmistir [157].

Borrego vd. AA-5083 aliiminyumunu SKK ve MIG kaynak yontemleri ile
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birlestirmisler ve SKK ile iiretilen numunelerin MIG ile iiretilen numunelere oranla

daha yiiksek yorulma dayanimi gosterdiklerini ifade etmislerdir [173].

MIG gibi ergitme kaynaklarinda kaynak icin gerekli olan 1s1, SKK gibi kat1 hal
kaynaklarinda malzemeyi hamurumsu kivama getirmek icin gerekli olan 1sidan ¢ok
daha fazla oldugundan dolay1 ergitme kaynaklari daha genis bir ITAB ve daha iri taneli
bir mikroyap1 olusturmaktadirlar. Olusan bu genis ITAB ve iri taneli mikroyapi
birlestirilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin bozulmasina sebep oldugu i¢in uygun
parametrede SKK yontemi ile iiretilen kaynakli birlestirmeler, MIG kaynak yontemi
ile iiretilen numunelere oranla daha iyi yorulma performansi gostermislerdir. Sicaklik
Olglim ¢alismasina bakildiginda da sicaklik 6l¢tim sonuglariin bu durumu destekler
nitelikte oldugu goriilmektedir. Literatirde Al-Cu-Mg ve Al-Cu-Li alagimlar ile
yapilan ¢alismada kati1 faz kaynaginda metalin yumusamasi i¢in gerekli olan 1sinin
derecesi, gazalti (TIG) kaynagindakinden 6nemli Ol¢iide diisiik oldugundan dolay1
SKK ile birlestirilen numunelerin yorulma o6zelliklerinin, gazalti kaynagi ile
birlestirilen numunelerin yorulma 6zelliklerinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir
[174]. Ay sekilde literatiirde AA-5083 aliiminyum alagimlarinin MIG ve SKK ile
birlestirilip yorulma davranislarinin karsilagtirildigi ¢alismada MIG kaynaklarinin
yluksek 1s1 girdisi sebebiyle biiylik taneler iirettigi ve bu nedenle SKK yontemine gore

daha diisiik yorulma 6mrii sergiledikleri rapor edilmistir [175].

150



BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

SKK ve MIG kaynak yontemleri ile AA-6013 ve AA-5754 aliiminyum alagimlari

farkli kaynak parametreleri kullanilarak basarili bir sekilde birlestirilmis ve yapilan

caligmalardan elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

Kaynakl1 birlestirmelere gozle yapilan kontrol sonucunda SKK yoOntemi ile
yapilan birlestirmelerde kaynak ilerleme hizinin artmasi ile kaynak metali
kenarinda meydana gelen ondiilelerin azaldig1 gézlenirken, MIG kaynak yontemi
ile birlestirilen numunelerde kaynak hizinin artmasi ile kaynak metalinin

genisliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Makro incelemeler sonucunda SKK kaynak yontemi ile birlestirilen her ii¢
numunede de kok kisimlarinda tiinel kusurlarimin varligi tespit edilirken,
birlestirme kenarlarinda ve kaynak yiizeyinde herhangi bir kaynak kusuruna

rastlanmamuistir.

MIG kaynagi ile birlestirilen numunelerin makro incelemelerinde numunelerin
keplerinde herhangi bir kaynak hatasina rastlanmazken, MIG-2 ve MIG-3 nolu
numunelerden kok kisimlarinda kaynak merkezindeki kaymadan dolay1 kismi

kaynak hatalariin olustugu tespit edilmistir.

SKK yontemi ile birlestirilen numunelerin termomekanik olarak etkilenen
bolgelerinde mikro bosluklar tespit edilmistir. Ayrica bu bolgelerdeki tanelerin
yapilart, 1sinin ve plastik deformasyonun etkileri nedeni ile ana malzemeden farkl
bir yapi1 sergilemistir. Yine bu numunelerde kaynak metalinin tane yapisi, 1sinin
ve yiiksek deformasyonun etkisi ile es eksenli dinamik yeniden kristallemis bir
yap1 sergilemis ve kaynak metalinin tane yapisi kaynak hizinin azalmasi ile

irilegme egilimi gostermistir.
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MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde kaynak akiminin artmasi ile
(dolyisiyla 1s1 girdisi artmis) hem kaynak metalinde hem de ITAB’da tanelerin
kabalastig1 tespit edilmistir. Ayrica kaynak akiminin sabit tutulup kaynak hizinin
artirilmasi ile ITAB’da taneler incelirken kaynak metalinde denritik kollarin

artt1g1 ve tanelerin kiiglildiigli saptanmustir.

SKK yonteminde sicaklik 6l¢iimii ve MIG kaynak yonteminde de 1s1 girdisi
hesaplama islemleri sonucunda, kaynak hizinin artmasi ile 1s1 girdisinin azaldig1
belirlenmistir. Ayrica MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde, ayni

kaynak hizinda kaynak akiminin artmas ile 1s1 girdisinin arttig1 belirlenmistir.

Her iki kaynak yonteminde de en yiiksek sertlik AA-6013 aliiminyum ana
malzemelerden 6l¢iiliirken, kaynak merkezinden AA-6013 aliiminyum alagimina
dogru sertlik degeri artmig, AA-5754 aliiminyum alasimina dogru ise sertligin

diistiigii goriilmiistiir.

Hem SKK hem de MIG kaynag: ile birlestirilmis kaynakli numuneler sertlik
acisindan birbiri ile kiyaslandiginda sertlik 6l¢lim sonuglarinin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica her iki kaynak yonteminde de kaynak hizinin artmasi
ile sertlik degerlerinde artmalarin meydana geldigi belirlenmistir. MIG
kaynaginda ayni kaynak hizinda fakat farkli kaynak akimlarinda birlestirilen

numunelerde kaynak akiminin artmasi ile sertligin diistiigli goriilmiistiir.

Her 1ki kaynak yontemi ile yapilan kaynakl birlestirmelerin ¢ekme dayanimlari
her iki ana metalin ¢ekme dayanimlarindan diisiik oldugu belirlenmistir. SKK
yontemi ile birlestirilen numunelerde en yiiksek ¢ekme dayanimi SKK-2 kodlu
numunede 217 N/mm? dlgiiliirken, MIG kaynak yonteminde ise MIG-5 kodlu
numunede 213 N/mm? olarak &lgiilmiistiir. Ote yandan SKK ve MIG kaynak
yontemleri ile birlestirilen numunelerde 6l¢iilen en diisiik ¢ekme dayanimlari

sirastyla 191 N/mm? ve 182 N/mm? olarak tespit edilmistir.

SKK' yontemi ile birlestirilen numunelerden SKK-3 nolu numune kaynak

metalinden koparken diger iki birlestirme AA-5754 ana metallerden kopmustur.
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MIG kaynak yontemi ile iiretilen birlestirilmelerden MIG-2 birlestirmenin AA-

5754 ergime sinirindan koparken diger numunelerde kopma ITAB’dan olmustur.

Birlestirmelerin cekme deneyi kirik yiizeyleri incelendiginde SKK ile birlestirilen
numunelerin slinek formda kirildig1 ancak numunelerin kirik yiizeylerinde mikro
porozite ve gdzenek kusurlarinin oldugu belirlenmistir. MIG kaynak yontemi ile

birlestirilen numunelerin ise siinek formda kirildig: tespit edilmistir.

Cekme deneyine gore yapilan kaynak verimligi caligmalarina goére en uygun
parametrelerin kullanildigi SKK yo6ntemi ile birlestirilen (SKK-2) numunenin
kaynak verimliligi MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin kaynak

verimliliginden daha yiliksek bulunmustur.

180° egme testleri sonucunda, SKK kaynak yontemi ile birlestirilen numunelere
uygulanan kep ve kok egme deneylerinde higbir numunede kopma ya da ¢atlama
meydana gelmemistir. MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin kep
egme testlerinde herhangi bir kopma ya da g¢atlama goriilmezken, kdk egme
testlerinde MIG-2 ve MIG-3 kodlu numuneler farkli egme agilarinda kirilmus,

diger numunelerde ise egme hatasina rastlanilmamaistir.

Yorulma deneyleri sonuglarinda ana malzemenin yorulma dayanimlarinin ve
Omiirlerinin her iki yontem ile (SKK ve MIG) birlestirilen kaynakli numunelerin
yorulma dayanimindan ve Omriinden yiliksek oldugu goriilmiistir. Ana
malzemeler ile yapilan yorulma deneylerinde ¢atlak olusumunda ve ilerlemesinde
ana etkeninin gerilme yigilmalar1 ve yorulma ¢izgilerinin oldugu goriiliirken her

iki ana malzemede de siinek kirilma meydana geldigi goriilmiistiir.

Yorulma testleri sonucunda en uygun kaynak parametresinde SKK yontemi ile
birlestirilen numunelerin yorulma omiirlerinin ve dayanimlarinin MIG kaynak

yontemi ile birlestirilen numunelere oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Her iki kaynak yonteminde de kaynak hizinin artmasi ile yorulma dayanimlarinda
artmalar meydana gelmistir. Yorulma deneyi esnasinda yorulma genliginde
yapilan artirimlar her iki yontemde de yorulma dmriine (¢cevrim sayisina) diisme

olarak yansimstir.
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Yorulma deneyleri sonucunda hem SKK yontemi ile hem de MIG kaynak yontemi
birlestirilen numuneler genellikle kaynak metali merkezinden olmak {izere
nadiren birlestirmenin AA-5754 tarafina yakin kaynak metallerinden meydana

geldigi tespit edilmistir.

Her iki kaynak yoOntemi ile birlestirilen numunelerde yorulma ¢atlaginin
olugsmasinda ve ilerlemesinde mikro bosluklarin ana etken oldugu goriiliirken ayni
zamanda yorulma c¢izgilerinin de etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica yorulma

testleri sonucunda kirilmalarin siinek kirilma tipinde gergeklestigi belirlenmistir.

Yorulma deneyi sonuglarina gore yapilan kaynak verimlili§i hesaplamalarinda
ayni ¢ekme deneyinde oldugu gibi, en uygun parametrede SKK yontemi ile
birlestirilen numunelerin kaynak verimliliginin MIG kaynak yontemi ile tiretilen

numunelerin kaynak verimliliginden daha yiiksek oldugu goriilmustiir.

Sonu¢ olarak hem SKK hem de MIG kaynak parametrelerinde yapilan
degisiklikler, kaynakli birlestirmelerin 1s1 girdilerini degistirdiginden dolay1
mikroyapida farklilasmalara neden olmustur. Mikroyapida meydana gelen bu
degisiklikler, numunelerin sertlik, ¢ekme, egme ve yorulma gibi mekanik

ozelliklerinin artmasina/azalmasina neden oldugu belirlenmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore asagidaki oneriler yapilabilir.

SKK kaynak islemleri tek tarafli yerine iki taraftan yapilarak olusacak tiinel hatasi

giderilmeye caligilabilir.

Hem SKK islemleri hem de MIG kaynaklari islemleri yapildiktan sonra uygun bir
mukavemetlendirme yontemi ile (6zellikle de kaynak sonrasi yaslandirma)
kaynakli numunelere 1s1l islem uygulanarak baglanti dayanimlarinin artirilmasi

saglanabilir.

SKK ve MIG yontemiyle birlestirilen AA-6013 ve AA-5754 kaynakli
baglantilarin kaynak metali ve ITAB’larinda olusmast muhtemel olan ¢okelti

(Mg2Si) fazlarmin boyut ve dagilimlar: arastirilabilir.
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