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OZET

Hafifligin ve manevra kabiliyetinin 6ne c¢iktig1 giinlimiiz muharebe sartlarinda
aliiminyum alasimlar zirhli muharebe araglarinda giin gectikce daha yogun olarak
kullanilmak istenmektedir. Ozellikle aliiminyum alasimlarindan AW 5083 ve AW 6061
alasimlar1 sase ve govde imalatlarinda kullanilmaya baslanmistir ancak imalat sirasinda
kullanilan kaynak yonteminde kaynak agzi geometrisi ve agisi baglanti dayanimim

etkilemektedir.

Kaynak parametrelerinin dayanima etkisini incelemek i¢in yapilan bu ¢alismada, biri
1s1] islemle sertlesebilir ve biri 1s1l islemle sertlesemez kategorisinde olan iki aliiminyum
alagimu farkli kaynak agzi geometrileri ve agilari kullanilarak MIG yontemiyle kaynakli
birlestirilmeleri yapilmistir. Birlestirmelerin bulundugu boélgelerden standartlara uygun
¢ekme ve li¢ noktali egilme testleri icin numuneler iiretilmistir. Kaynak bolgesinin mekanik
ozellikleri gerilme karsilik birim sekil degistirme grafikleri elde edilerek incelenmistir.
Mekanik testler sonucunda AW6061 alasimi icin V tipi kaynaklar X tipi kaynaklara gore
daha yiiksek dayanim gosterirken, AW 5083 alagimlar1 i¢in ise V ve X tipi kaynaklar tiim

acilarda birbirine yakin dayanim gostermislerdir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak teknolojisi, kaynak agzi, zirh uygulamalari, mekanik
ozellikler



ABSTRACT

In today's combat conditions, where lightness and maneuverability are prominent,
aluminum alloys are being used more and more in armored combat vehicles. Especially
aluminum alloys called as AW 5083 and AW 6061 alloys have started to be used in chassis
and body manufacturing, but the weld joint geometry and angle affect the joint strength in

the welding method used during manufacturing.

In this study, which was conducted to examine the effect of welding parameters on
strength, two aluminum alloys, one of which can be hardened by heat treatment and one of
which is in the category of non-hardenable by heat treatment, were welded with MIG method
using different weld geometries and angles. Specimens were manufactured for tensile and
three-point bending tests in accordance with standards for the welded joints. The mechanical
properties of the weld zone were investigated by obtaining stress-strain curves. As a result
of mechanical tests, V type welds for AW 6061 alloy showed higher strength than X type
welds, while V and X type welds for AW 5083 alloys strength was near at all angles.

Keywords: Welding technology, welding groove, armor applications, mechanical
properties
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1. GIRiS

1.1.Genel Bilgiler

Zirhlar tarih boyunca askeri amaglarla ordularda kullanilmis, koruyucu vasif tasiyan
malzeme veya ekipmanlardir. Giiniimiizde zirh uygulamalar1 askeri ve sivil amaglarla
kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Zirh uygulamalari, Kara Kuvvetleri tarafindan kullanilan
zirhli muharebe araglari i¢in biiylik 6neme sahiptir. Bu araglarda kullanilan zirh malzemeleri
temelde, metal alagimlari, seramikler ve kompozit malzemeler olsa da giinlimiiz sartlarinda,
halen temel bilesen olarak metal alagimlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Giinlimiiz zirh teknolojisi
daha yiiksek balistik performansa sahip kompozit {irlinler ortaya koyuyor olsa da nispeten
daha diisiik maliyetli olmalari, tiretim ve montaj kolayliklari, yliksek tokluga sahip olmasi,
tamir maliyetlerinin diisiik olmasi gibi sebepler halen metal alagimlarini vazgegilmez
yapmaktadir. Ara¢ govdelerinde temel yapi elamani malzemesi olarak kullanilmasinin
sebebi de cesitli birlestirme teknikleriyle biiyiik ve kompleks geometriler elde edilebiliyor
olmasidir. Neticede malzeme ne kadar vasifli olursa olsun zirh malzemesi, ancak arag

govdesine montaji yapilabildigi durumda islevini yerine getirebilir. (Kara ve Korkut, [1])

Gilinlimiiz ordularinda zirhli muharebe araglarinin yiiksek manevra kabiliyetine sahip
olmast dogrudan muharebe etkinligini etkileyen bir unsurdur. Geleneksel zirh gelikleri
ylksek dayanim ve sertlik degerlerine sahip olsa dahi yiiksek 6zgiil agirliklar ve diisiik
korozyon direngleri sebebiyle, hafif ve orta seviye korumaya sahip muharebe araglarinda
biiylik 6l¢iide yerlerini aliiminyum alasimlarina birakmislardir. Aliminyum alagimlari, zirh
celiklerinin yaklasik 1/3’i kadar 6zgiil agirliga sahip olmasindan otiirii agirlik avantajlart
saglayabilmektedir. Aliiminyum ¢ok ince ve sik bir oksit tabakasiyla kaplidir. Korozyon
direnci fazladir. Atmosferik korozyona ve deniz suyuna karsi cok dayaniklidir. (Beljajew,
[2]) Yiiksek korozyon direnci uzun servis omrii ve diisilk maliyeti getirir. (Gilmont, [3])
Aliiminyum alagimlar1 genelde 1yi kaynaklanabilirlige sahip olmasina ragmen yiizeyinde
dogal olarak bulunan ve atmosfer kosullarinda ¢ok hizli olusan aliimina tabakasi nedeniyle,

celiklere gore kaynak prosesi daha maliyetli ve zordur.

Aliiminyum alagimlarinin kaynaginda kullanilan en yaygin iki yontem Metal Inert Gas

(MIG) ve Tungsten Inert Gas (TIG) yontemleridir. Bu yontemlerin kullanilma sebepleri

1



basinda ekonomik olmalart ve kullanim kolayliklar1 gelmektedir. Ozellikle arag
govdelerinde yiiksek yigma kapasitesi sebebiyle yogun olarak kullanilan yontem, MIG
yontemidir. Bilindigi tizere aliiminyum alasimlar1 zirth celiklerine yakin balistik
performanslara sahip olabilmekle birlikte, daha fazla kesit alam1 kullandig1 i¢in kaynak
hazith@ ve kaynak tasarimi biiyiik Snem arz etmektedir. Ornek vermek gerekirse, RHA es
degeri 0,89 olan AA5083 aliiminyum alagimi1 basta zirhl1 personel tasiyicilar ve diger araglar
icin pek cazip goriilmese de {istiin yapisal karakteristikleri ve 6nemli derecede sagladigi
agirlik kazanglar1 onu hafif zirhli araglar i¢in uygun bir malzeme kilar.[4] 6 mm kalinliginda
RHA ¢eligi yerine RHA es degeri 0,89 olan AAS5083 alagimi kullanilacak olursa yaklasik 20
mm kalinliginda bir kesite sahip olmasi gerekir. Bu kalinliklarda ise ¢ok pasolu kaynak

yapmak gerekeceginden mecburi olarak kaynak agzi tasarimi 6ne cikar.

1.2. Amag ve Hedefler

Bu calismada, savunma platformlarinda kullanilan aliiminyum alasimlarinin
kaynaginda kaynak agzi geometrisi ve agisinin mekanik zelliklere etkisini arastirilmistir.
Cekme ve egme kosullarinda farkli kaynak agzi geometrilerinde farkli dayanim degerleri
elde edilmesi amaglanmigstir. Bu sekilde hangi ylikleme kosulunda hangi kaynak hazirliginin
daha verimli olacagmin saptanmasi hedef alinmistir. Oncelikle savunma platformlarinda
sik¢a kullanilan biri 1s1] isleme uygun olmayan ve biri 1s1l isleme uygun olan, AA5S083 ve
AA6061 alasimlart numune olarak se¢ilmistir. Numune hazirligi V ve X kaynak agizlar1 i¢in
50, 75 ve 90 derece agilarinda yapilmistir. Uygun kaynak parametreleri secilerek kaynak
islemleri yapilmis ve test numuneleri hazirlanmigtir. Numuneler {izerinde, ¢ekme ve egme
tahribath testleri uygulanmis ve degerler karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucuna gore
hangi yiikleme kosulunda hangi geometrinin daha fazla performans gosterdiginin tespit

edilmesi amaglanmistir.

1.3. Literatiir Calismasi

Ipek N. E. vd. [5] bu galismada, kaynak agz1 agis1 ve geometrisinin zirh geliklerinin

alin birlestirilmesinde mekanik 6zelliklere etkisini arastirmistir. 12mm kalinliginda Mil-A

46100 kalite zirh gelikleri tizerinde V ve X tipi kaynak agizlar1 48°, 54° ve 60° ac¢ilarinda

acilarak MAG yontemiyle kaynatilmistir. Sarf malzemeleri olarak ise @1,6 mm Gstenitik

paslanmaz celik tel kullanilirken, koruyucu gaz olarak %97 Ar + %3 CO: karisim gazi
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kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi de yapilan ¢alismada MARC yazilim ve kaynakli
birlesimlerdeki gerilimi modellemek i¢in three-dimensional nonlinear elastic-plastic stress
analysis kullanilmistir. Literatiir ¢alismalarina gore kaynakli birlesimleri modellemek igin
hexahedral geometrisi uygun bulunmus ve sonug olarak, MSC PATRAN yaziliminda Hex8
mesh olarak sec¢ilmistir. Coziimii kolaylastirmak amaciyla analizlerde simetrik ¢oziim
yapilmistir. Deneysel uygulamada ise numunelere basma, ¢gekme ve egme tahribatli testleri
yapilmis ve sayisal analizle karsilagtirilmistir. Buradan elde edilen sonuca gore ¢ekme ve
egme kosullarinda V tipi kaynak agziyla hazirlanan numuneler X tipi kaynak agziyla
hazirlanan numunelerden daha iyi performans sergilemistir. Lakin X tipi kaynak agziyla
hazirlanan numuneler basma kosulunda V tipi kaynak agziyla hazirlanan numunelerden daha
1yi sonuglar vermistir. Basma testinde X48, ¢cekme testinde V54, egme testinde V48 en iyi

sonuclar1 veren kaynakli birlesimler olmustur.

Li L. vd., [6] bu ¢alismada, AA7075-T6 alasiminda kaynak agzi hazirliginin mekanik
ozelliklerini arastirmistir. 3,175 mm (1/8 in.) kalinliginda AA7075-T6 alasimi, ©0,9 mm
ER5356 dolgu teli kullanilarak otomatik TIG yontemiyle farkli agilarda V kaynak agzi
acilarak kaynatilmis ve mekanik 6zellikleri test edilmistir. Koruyucu gaz olarak %70 Ar +
%30 He secilmis ve ©3,175 mm kiit uclu saf tungsten elektrot kullanilmistir. Test
numunelerinde kullanilan V kaynak agzi agilar1 0°, 25°, 50°, 75° ve 90° olarak se¢ilmistir.
Numuneler fikstiirlenmis sekilde ve Ar kok koruma gazi kullamilarak kaynatilmistir.
Kaynatilan numuneler, kaynatildig1 gibi, yapay yaslandirilmis ve dogal yaslandirilmis olarak
test edilmistir. Dogal yaslandirma yapilan numuneler oda sicakliginda 30 giin bekletilmistir,
yapay yaslandirma uygulanan numuneler ise 460 °C’de 10 dk bekletildikten sonra su ile
sogutulmus, ardinda 121 °C’de 24 saat bekletilmistir. Bu ¢alismada dolgu malzemesi ana
malzemeden daha diisiik dayanima sahip oldugu i¢in, kaynak agzi acisinin artmasi
neticesinde artan dolgu malzemesi oran1 kaynak bdlgesinde dayanimi diigiirmiistiir. Neticede
90° olan kaynak agzinda en diisiik dayanim degeri olan 259 MPa degeri 6l¢iilmiistiir. 0° olan
numunede yapay yaslandirma sonucunda maksimum dayanim 486 MPa olarak elde
edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda ince plaka halindeki AA7075 alasiminin otomatik TIG
kaynag1 uygulanarak ¢atlaksiz olarak kaynatilabilecegi goriilmiistiir. Kaynak agzi agisi
artikga dayanimin diistiigli ancak stinekliligin arttig1 sonucuna varilmistir. Ayrica yapay
yaslandirilmis numuneler en yiiksek dayanim degerlerine ulasirken, kaynatildigir gibi
kullanilan numuneler yaslandirilmis numunelerin yaklagik yaris1 kadar dayanim

sergilemiglerdir. Dogal yaslandirma uygulanan numunelerde ise dayanim degerleri bir
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miktar artmis olsa da yapay yaslandirma uygulanan numunelere yetisememektedir. En siinek

numuneler kaynatildigi gibi kullanilan numuneler olmustur.

Deepali S. vd., [7] bu calismada, kaynak agzi geometrisi ve kaynak hizinin alin
birlestirmelerine etkisini arastirmistir. 8 mm kalinliginda ASTM A633 Grade E malzemesi
V tipi kaynak agizlari 30, 40 ve 50 derece olacak sekilde ti¢ farkli a¢iyla hazirlanmis ve robot
kolla TIG kaynagi yapilarak kaynatilmistir. Gaz olarak Ar ve He gazlart karisimi
kullanilmistir. Farkli kaynak hizlarinin da uygulandigi bu calismada en yiiksek ¢ekme
dayanimi V40 kaynak agzinda 1,5 mm bosluk verilerek 0,3 cm/s kaynak hizinda maksimum
¢ekme dayanimi olan 569,76 MPa degerine ulasilmistir. En yiiksek darbe toklugu ise V50
kaynak agzinda 0,9 cm/s kaynak hizinda ve 2 mm kaynak boslugunda tespit edilmistir. Bu
calisma sonunda en etkili parametreler V40 kaynak agzinda 1,5 mm bosluk verilerek 0,3
cm/s kaynak hizinda olarak tespit edilmistir. Bu parametrelerin maliyeti diisiirecegi ve

kaliteyi arttiracagi 6ne siirilmiistir.

Kolik F., vd., [8] bu ¢alismada, ostenitik paslanmaz ¢elik numuneler farkli kaynak
geometrileri paso sayilar1 ve kaynak teknikleri kullanilarak kaynatilmis, mekanik testler
uygulanmis ve paslanmaz ¢elik kaynaginda en mukavemetli kaynagin hangi parametrelerde
elde edilecegi arastirilmistir. 6mm kalinliginda AIST 304 (X5CrNi1810) kalite paslanmaz ¢elik
farkli paso sayilar1 ve kaynak agz1 geometrileri kullanilarak kaynatilmistir. Kaynak agzi
geometrileri X ve V tipi agizlar kullamilmistir. Calisma sonucunda TIG yontemi kullanilan
numunelerin dayanimi hem elle ark yontemine gére hem de MAG yodntemine gore daha
yuksek dayanim degerlerine ulastig1 goriilmiis. TIG yonteminde saf Ar gazi koruyucu gaz
olarak kullanilirken, MIG yonteminde %98 Ar + %2 O: gazi kullanildig1 belirtilmistir. En
yiiksek dayanim degerlerine TIG yonteminde ulasilmistir. X tipi kaynak agz1 agilan ve TIG
yontemi kullanilan numunelerin siineklilik degerleri daha yiiksek olurken V tipi kaynak agz1
acilan numunelerin ¢ekme dayanimlart daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Egilme

testlerinde numuneler arasinda kayda deger farkliliklar goriilmemistir.

Kelsey R. A., vd., [9] bu ¢alismada, 1 % in. kalinhiginda AA7039-T63 alasim 3/32 in.,
1/16 in. ve 0,046 in. caplarinda dolgu telleriyle MIG ydntemiyle ER5356 kalite tel
kullanilarak Ar + He gaz karisimi koruyucu gaz kullanilarak kaynatilmistir. Farkli sayilarda
pasolar atilarak yapilan kaynak numuneleri c¢ift tarafli V agiz 45 ve 60 derece agilarinda

acilmis ve mekanik testler yapilmistir. Bu ¢alisma sonucumda HAZ bolgesi genisligi arttikga



dayanimin diistiigii, paso sayist ve pasolar arasi sicakligin ciddi bir fark yaratmadigi
belirtilmistir. 400-600 °F arasinda 1sitilan metalde sertlik diisiisii yagsanmustir ve 1sil islemle
sertlik geri kazanilamamustir. 600 °F ve tstiinde sicakliklara ¢ikildiginda ise sertlik diisiisti
ciddi derecelere ulagsmis ancak 1s1l islem sonrasinda neredeyse tamamen geri kazanim
saglanmistir. HAZ bolgesi genisligi arttikca yiizeyde korozyon direncinin distiigii
belirtilmistir. Is1 girdisi V45’te daha diisiik hesaplanmistir ve V60’a gore daha yiiksek ¢ekme

dayanimi sergilemistir.

Cheng, C. M. [10], vd., bu ¢alismada, aliminyum alasimlarinin yiiksek termal
iletkenlige sahip olmasi ve yiiksek sicakliklarda diisiik akma dayanimina sahip olmasi
nedeniyle kaynak sonrasi ¢arpilma riskinin fazla olmasindan dolayr aliiminyum
alagimlarinin ¢arpilma davraniglar1 incelemistir. 6 mm kalinliginda AA2024-T351,
AA6061-T6 ve AA7075-T6 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum alagimlar farkli kaynak
agz1 hazirliklar1 yapilarak kaynatilmig ve carpilmalari dikkate alinmistir. TIG yontemi
kullanilmis ve dolgu malzemesi ER5356 secilmistir. Yapilan hazirliklar O derece olarak
ifade edilen kiit agiz ve sirasiyla 45, 60 ve 90 derece acilarla tek tarafli V kaynak agzi
seklinde yapilmis. Kaynakla fikstiirlii ve fikstiirsiiz sekilde yapilarak ¢esitlilik saglanmistir.
Sonug olarak 0 derece yapilan kaynak i¢in fikstiirlii kaynak numunesi fikstiirsiize gore daha
fazla carpilma gostermistir. V kaynak agzi agilan diger numuneler igin ise kaynak fikstiirii
kullanildig1 durumda daha az ¢arpilma gozlenmistir. Fikstiirlii numunelerde deformasyona
hem termal genlesmeden kaynakli uzama hem de kaynak metalinin katilasmas1 ve ¢ekmesi
sebep olmustur ve fikstiirsiiz numunelerde sadece kaynak metalinin katilasmasi ve gekmesi
sebep olmustur. Dolgu malzemesi hacmi arttik¢a agisal ¢arpilma orani artmistir ancak 60
derece agi1 ile kaynatilan numunede durum degismistir ve V agiz agilan numuneler igin
fikstiirlii ve fikstiirsiiz kosullarda en az agisal ¢arpilmay1 60 derece ac1 kullanilan numuneler
gostermistir. Yiiksek sicaklikta akma dayanimi sirast AA6061-T6, AA2024-T351, AA7075-
T6 olacak sekilde bulunmustur.

C. Cetinkaya, vd., [11] bu ¢calismada, AA1030, AA1050 ve AA3003 kalite aliiminyum
alasimlari i¢in TIG ve MIG yontemleri uygulamistir. Degistirilen parametreler ise koruyucu
gaz ve dolgu telleri olmustur. Buna gore %100 Ar ve %75 Ar + %25 He gazlar1 ve AIMg5,
AlSiS5 telleriyle numuneler hazirlanmis ve mikro yap1 incelemesine ve mekanik testlere tabi
tutulmustur. Sonug¢ olarak TIG ydntemiyle kaynatilan, AA1030 icin en yiiksek dayanim
degerleri AIMg5 dolgu teli ve %75 Ar+ %25 He karisim gazi kullanildiginda elde edilmistir.
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AA1050 alasiminda AlSiS ve %75 Ar + %25 He karisim gazi en diisiik dayanima sahip
olmustur ancak ayni dolgu se¢imiyle %100 Ar gazi kullanildiginda dayanim artmistir.
AA1050 alagiminda AISi5 kullanildiginda AA3003 alasiminda MIG yontemiyle kaynatilan
numune AIMg5 ve %75 Ar + %25 He karisim gazi ile en iyi performansi saglamistir. Farkli

gaz ve dolgu malzemesi karisimlarinin etkisi incelenmistir.

Cevik, B., [12] bu ¢alismada, 6zIi tel kullanilarak kaynatilan S275 yap1 ¢eliklerinde
kaynak agzi tasariminin mekanik ve metaliirjik 6zelliklere etkisi arastirilmistir. Mekanik
Ozellikleri belirlemek icin ¢ekme, egme ve sertlik testleri uygulanmistir. Ayrica kaynak
metali ve HAZ bolgesi igin de mikro yap1 incelemeleri yapilmistir ve degerlendirilmistir. Bu
caligmada dort fakli kaynak agzi geometrisi: X1 (gift tarafli V), X2, K1 (¢ift tarafli yarim
V), K2 seklinde ve X tipi olanlar 90 derece K tipi olanlar 45 derece olacak sekilde
kullanilmistir. Malzeme olarak 10 mm kalinhiginda S275 yapr geligi kullanilmustir. Ozlii tel
yontemiyle (FCAW) kaynatilan numunelerde @1,2 mm ¢apinda rutil ortiili 6zli tel, %86
Ar, %12 CO2, %2 02 igerikli bir karisim gaziyla birlikte kullanilmistir. ASTM-E8’e gore
cekme testi ve TS EN ISO 5173’e gore egme testi yapilmistir. Ana malzeme i¢i ¢ekme
dayanimi1 612 MPa olarak tespit edilmistir, buna en yakin deger ise X2 kaynak agzi agilan
numunede 589 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik cekme dayanimi ise K1 kaynak agzi
acilan numunede 424 MPa olarak tespit edilmistir. Egme testinde ana malzemenin en yiiksek
egme dayanimi 1247 MPa olarak bulunmus ve X2 numunesi i¢in, 1086 MPa olarak
bulunmustur. Ayrica en diisiik egme dayanimlar1 X1 ve K2 kaynak agzi geometrileri i¢in
tespit edilmistir. Ayrica mikro yap1 analizlerinde de farkli kaynak agzi hazirliklariin farkl
mikro yapilar1 olusturabildigi gozlemlenmistir. Kaynak agzi geometrisinin mekanik ve
metaliirjik olarak ciddi farkliliklar yaratti§ini gostermistir. Bu calismaya gore X2 en iyi

performansi sergilemistir ve K1 en kotii performanst sergilemistir.

Matsumura, H., vd., [13] bu ¢alismada, ¢elik konstriiksiyonda T birlestirmelerde robot
kolla MAG kaynagi kullanilarak, kaynak parametreleri ve sicak ¢atlak olusumu arasinda ki
iliskiler incelemistir. Kullanilan numuneler 4 mm, 7 mm ve 10mm kalinliklarda 20, 25 ve
30 derece acgilarda kaynak agzi acilarak kaynatilmistir. SN490C kalite ¢eligi, ©@1.2 mm,
YGW18 dolgu malzemesiyle robot kolla MAG kaynagi ile kaynatilmistir. Paso genisligi ve
niifuziyet derinligi oraniyla sicak catlak riski olusumu arasinda baglant1 goriilmiistiir. Ayrica

fikstiirlenerek kaynatilan numunelerde sicak ¢atlak riskinin arttigi belirtilmistir. Sicak gatlak



riskinin kaynak hiz1 arttikga arttigi da belirtilmistir. Sicak ¢atlak riskinin salinimli paso

atilarak digiriildiga belirtilmistir.

Sattari I. vd., [14] bu ¢alismada, kaynak agz1 geometrisi ve kaynak sonrasi kalinti
gerilimler arasindaki iliski arastirllmistir. Deneysel olarak 10 mm kalinliginda AISI 304
kalite malzemenin V kaynak agz1 60 derece agilmistir sonrasinda saf argon gazi ve otomatik
TIG makinesiyle ER310 kalite dolgu kullanilarak kaynatilmistir. Sayisal analizler yapilan
calismada 6 mm ve 10 mm kalinliklar i¢in; V, X ve U kaynak agizlari modellenerek
hesaplamalar yapilmistir. Bu modellemeler paso sayilarinda yapilan degisiklikler
neticesinde gesitlendirilmistir, buna gére 6 mm kalinlig1 igin, 2, 4 ve 6 adet paso ile ¢calisma
yapilirken, 10 mm kalinlik i¢in, 4, 9 ve 13 adet paso ile ¢aligma yapilmistir. Yapilan FEM
analizleri sonucunda 6 mm kalinlikta ¢6ziilen 6rnekte kalint1 gerilmeler i¢in kaynak agzi
geometrisinin ciddi bir farklilik gostermedigi belirtilmistir. Kalin malzemelerin
davraniglarint gérmek igin yapilan 10 mm kalinligindaki 6rnekte ise en fazla kalinti
gerilmenin X kaynak agzinda olustugu belirtilmistir. Minimum kalint1 gerilme ise V kaynak
agzinda tespit edilmistir. Paso sayisinin ince malzemelerde dis yiizeyde ciddi bir fark
yaratmadig1 belirtilmistir, i¢ yilizeyde paso sayisi arttik¢a gerilim azaldigi tespit edilmistir.

Kalin malzemelerde ise paso sayisi arttik¢a kalinti gerilmesinin de arttig1 tespit edilmistir.

Raghu, E. vd., [15] bu ¢alismada, P460N c¢eligi, elle ark kaynak teknigi uygulayarak
45, 60 ve 75 derece agilarla kaynak agizlar1 agilarak hazirlanmis numuneler kaynatilmistir.
Numunelere ¢ekme, egme ve sertlik testleri uygulanmistir. Numune olarak, 5 mm
kalinliginda diisiik karbonlu yapi ¢eligi kullanilmistir ve elektrot olarak E6013 kalite elektrot
kullanilmistir. Calisma sonucunda en yiiksek ¢cekme dayanimi ve sertlik degeri 75 derece
olan numunede elde edilmistir, en diisiik degerler 45 derece agiyla hazirlanan numunede elde

edilmistir. Bu ¢alismaya gore en ideal kaynak agzi agisinin 60 derece olacagi savunulmustur.

Pratikno H., vd., [16] bu calismada farkli koruyucu gaz debileri ve V kaynak agzi
acilarinin, ASTM A53 ve ASTM A36 yap1 celiklerinin kaynak birlesimlerinin ¢ekme
dayanimina etkisini tespit etmistir.r. MAG yontemiyle kaynatilan 18 mm kalinligindaki
numuneler, V ve gift tarafli V kaynak agizlar1 60 derece ag¢1 kullanilarak agilmis sekilde
kaynatilmistir. Dolgu malzemesi olarak @1,2 mm AWS ER70S-6 teli ve koruyucu gaz
olarak %100 CO2 gazi kullanilmistir. Testler sonucunda koruyucu gaz debisi arttirildikca

dayanimin arttigi tespit edilmistir ve en iyi sonucun ¢ift tarafli V kaynak agzi agilan



numunede 25 1/dk gaz debisiyle elde edilmistir. Bu numune igin akma dayanimi 412,8 MPa
ve ¢ekme dayanimi 516,73 MPa olarak olgiilmiistiir. Gaz debisi artisiyla HAZ bolgesi
genisliginin iliskisi oldugu ve debi arttikca HAZ bolgesinin daraldigr belirtilmistir. Buna
gore en dar HAZ bdlgesine sahip olan numune en yiiksek ¢ekme dayaniminmi da gdsteren

numune olarak belirtilmistir.

Lakshminarayanan, A. K., vd. [17] bu ¢alismada, 6mm kalinliginda AA6061 alagimi1
MIG, TIG ve FSW yoéntemleriyle birlestirmistir. MIG ve TIG yontemi i¢in AA4043 dolgu
malzemesi ve saf argon gazi kullanilmistir ve V60 kaynak agzi agilmistir. FSW igin ise
kaynak bolgesi kiit birakilmistir. FSW yonteminde yiiksek karbonlu ¢elikten bir karistirici
takim kullanilmig ve higbir dolgu malzemesi kullanilmadan malzeme birlestirilmistir. Ve ark
kaynagina kiyasla higbir kaynak kusuruna rastlanmamistir. Ana malzeme ve ii¢ kaynak
yontemi birbiriyle kiyaslandiginda ise sonuclar ana malzeme i¢in, akma dayanimi 302MPa
ve ¢ekme dayanimi 335MPa, MIG ile kaynatilan numune i¢in, akma dayanimi1 141MPa ve
cekme dayanimi 163MPa, TIG ile kaynatilan numune i¢in, akma dayanimi 188MPa ve
¢cekme dayanimi 211MPa ve FSW yontemiyle birlestirilen numune i¢in, akma dayanimi
224MPa ve ¢cekme dayanimi 248MPa degerlerinde bulunmustur. Ayrica tokluk ve sertlik
degerlerini de ele alan ¢alismada kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik FSW yonteminde elde
edilmistir. Sonug olarak, en yiiksek mekanik 6zellikler FSW yonteminde elde edilmisken
siralama TIG ve MIG seklinde olmustur. Kullanilan dolgu malzemesi nedeniyle kaynak
bolgesinde en diisiik sertlik MIG yontemiyle kaynatilan numunede tespit edilmistir, FSW
yonteminde en yliksek sertlige rastlanmistir. Mikro yap1 incelemesinde de en ince taneli ve

az etkilenmis tane yapisinin FSW yontemiyle yapilan kaynakta oldugu gorilmistiir.

Sharma, V., vd., [18] bu ¢alismada, 15mm kalinliktaki diisiik alagimli 1slah edilmis ve
temperlenmis olan JFE-EH400 (YS 1319,77 MPa, UTS 1435,47 MPa) Kkalite ¢elik kaynak
numuneleri kullanmistir ve ti¢ farkli kaynak agzi tasarimi karsilastirilmistir. Hazirlanan
kaynak agizlar ¢ift tarafl1 V, ¢ift tarafli U ve bir tarafi U bir tarafi V olan kaynak agz1 seklinde
hazirlanmistir (V' agizlar 60 derecede acilmis). Numunelerin kaynak agizlar talag
kaldirilarak islenmistir ve kaynak fikstiirleri kullanilarak sabitlenmistir. Yontem olarak kok
pasoda TIG yontemi ve diger pasolarda elle ark kaynagi kullanilmistir. TIG dolgusu olarak
T-70S-2 (YS 490 MPa, UTS 570 MPa) tel kullanilmistir, elle ark kaynaginda ise E7018 (YS
420 MPa, UTS 500-640 MPa) ortiili elektrotu kaynak oncesinde 250 °C’de kurutularak

kullanilmigtir. Kaynak numunesi ise hidrojen catlagi riskini diisiirmek i¢in 50 °C’ye kadar
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On 1sitmaya tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda en yiiksek sertlik degerine V kaynak
agzinda ulagilmistir ve yiiksek sertlik aginma plakalarinda istenilen bir 6zelliktir. Akma ve
cekme dayanimlarinda da en yiiksek degerlere V kaynak agzi agilan numunede ulagilmistir.
En yiiksek tokluk degerine ise bir tarafi U bir tarafi V olan kaynak agzi olan numunede

ulasilmistir.

Pathak, D. Vd., [19] bu calismada, elle ark teknigi uygulanarak farkli kaynak agzi
acilarinda diisiik alagimli diisiik karbonlu ¢elik plakalardaki sertlik ve kaynak yiiksekligi
degerleri incelemistir. 10 mm kalinliginda AISI 1016 kalite ¢elik malzeme, ¥¥3,15 mm caph
E-6013 ortiilii elektrot kullanilarak kaynatilmistir. Kaynatilan numunelere 40, 45, 50, 55, 60,
65, 70 ve 75 derece agilarda V kaynak agzi kullanilmistir ayrica malzeme kaynak sirasinda
fikstiirler kullanilarak sabitlenmistir. Kaynakli numunelerde kaynak agzi agisi arttikga
kaynak yiiksekliginin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak kaynak yiikseklikleri arasinda kayda
deger bir yiikseklik farkina rastlanmamistir. Bu ¢alismada kaynak agz1 agisi1 arttik¢a havayla
temas eden yiizey alani1 da arttig1 i¢in soguma hizinin da arttig1 ve dolayisiyla daha sert
yapilarin olustugu belirtilmistir. Bunu sonucunda ise kaynak agzi genisligi arttik¢a
sertliginde arttig1 belirtilmistir. Sonug olarak ise sertlik 6zelligi agisindan en uygun kaynak

agzi acisinin 60 derece oldugu 6ne stiriilmiistiir.

Singh, T., vd., [20] bu calismada, kaynak agzi acisinin ¢ekme dayanimi ve darbe
dayanimi {izerindeki etkisi aragtirmistir. 10 mm kalinliginda IS2062 (E410) kalite celik; 50,
60 ve 70 derece acilarda kaynak agzi tasarimlarina gére hazirlanan numuneler, elle ark
yontemiyle kaynatilmis. ¥3,15 mm capinda E6013 kalite elektrot kullanilarak 3 pasoda
kaynak yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilere gore kaynak agzi acisi1 arttikca,
¢ekme dayanimi lineer olarak azalmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi 513,68 MPa olarak 50
derecede ele edilmistir, en diisiik gekme dayanimi 471,29 MPa olarak 70 derece agili olan
numunede elde edilmistir. Boy uzamasi ve darbe dayanimi degerleri de ¢ekme testi
sonuglarina paralellik gostermistir ve hepsi géz o6niine alindiginda en iyi kaynak agisinin 50

derece agil1 olan oldugu 6ne stiriilmiistiir.

Ye, Y., vd., [21] bu ¢alismada, 10 mm kalinliginda AISI 304 kalite paslanmaz gelik
farkli kaynak agz1 geometrileri kullanilarak kaynatilmis ve kalinti gerilemeler ile kaynak
agz1 geometrileri arasindaki iliskiyi arastirmistir. @1,2 mm ¢agli GMS-309L kalite dolgu ile

saf argon gaz kullanilarak kaynatilmis. Her numune 4’er paso kaynakla doldurulmustur.



FEM yontemi ile analiz edilen numuneler i¢in thermo-elasticplastic finite element method
kullanilmistir, ayrica deformasyon sertlesmesi ve toparlanma durumlarini da ele alan bir
FEM modeli gelistirilerek kullanilmistir. Buna gore, en fazla ¢arpilma V kaynak agzi agilan
numune i¢in beklenmistir, en fazla kaynak genisligi V kaynak agzinda elde edilmistir
dolayistyla en fazla 1sidan etkilenmis bdlge de bu kaynakta bulunmustur. Sonug olarak en
fazla ¢arpilmanin ve kalint1 gerilmenin V kaynak agzi kullanilan numunede olmasi gerektigi

belirtilmistir.

Erdem, M., vd., [22] bu ¢alismada, 12,7 mm ve 38 mm AA7039 kalite aliminyum
alasimi, AAS5356 dolgu malzemesiyle ve MIG yontemiyle kaynatilmistir. 12,7 mm’lik
kaynak numuneleri i¢cin V60 kaynak agzi kullanilirken 38 mm’lik kaynak numuneleri i¢in
¢ift V60 kaynak agzi kullanilmistir. MIL-DTL-46063H gore yapilan V50 testleri sonucunda
ana malzeme kabul smirlar1 i¢indeyken, kaynak bolgesi kabul sinirlari i¢cinde degildir.
Kaynakli numunelerin ¢gekme dayanimi ve balistik performansi diiserken uzama miktar
artmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda mekanik 6zelliklerle balistik 6zelliklerin dogru

orantili oldugu tespit edilmistir.

Balasubramanian, R.R., vd., [23] bu ¢alismanin amac1 1s1l islem uygulanabilir AA7020
alagimim1 ve 1s1l islem uygulanamayan AAS5083 alasiminin kaynak sonrasi mekanik
ozelliklerinin karsilastirmistir. AA7020 ve AAS5083 alasimlar, sirasiyla AAS556 ve
AA5183 dolgu malzemesi kullanilarak, TIG yontemiyle V60 kaynak agzi kullanilarak
numuneler kaynatilmistir. Cekme, egme, centik darbe ve Brinell sertlik testi uygulanan
numunelerden elde edilen sonuglara gore AA7020 numunelerde ¢ekme dayanimi ve sertlik
degerleri beklenildigi izere AA5083 alasimindan daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak AA7020 ve
AAS5083 alasimlar1 egme testinde kiyaslandiginda daha sert olan AA7020 numunesi
basarisizliga ugramistir. AA5083 daha iyi siineklilige sahip oldugu i¢in egilme testinde ve

centik darbe testinde daha basarili olmustur.

Vasu, K., vd., [24] bu ¢alismada, AA5059 kalite aliiminyum alagimi igin kaynakli
birlestirmelerde en yiiksek dayanimin hangi kaynak yontemiyle saglanabilecegi arastirilmas.
19 mm kalinliginda AA5059 kalite AAS5556 kalite dolgu malzemesi kullanilarak MIG ve
TIG yontemleriyle V60 kaynak agzi agilarak kaynatilmistir. TIG yontemiyle kaynatilan
numunelerin ¢ekme dayanimlart %10 daha yiiksek olarak belirtilirken numunelerin uzama

oranlar arasinda ciddi bir fark tespit edilmemistir. MIG yontemindeki daha yiiksek 1s1 girdisi
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neticesinde ¢ekme dayaniminin TIG yontemiyle yapilana gore daha diisiik oldugu

belirtilmistir.

Arunkumar, S., vd., [25] bu ¢alismada, 25 mm kalinliginda AA2219-T87 alasimi
AA2319 dolgu malzemesi kullanilarak ve 60 derece agiyla ¢ift tarafli V kaynak agz1 acilarak,
TIG ve MIG yontemleriyle kaynatilmig ve bu iki yontem sonucu olusan carpilma
davraniglar1 incelenmis. TIG yoOnteminde malzemenin termal olarak carpilmast MIG
yonteminden az olarak tespit edilmis, ayrica TIG yontemiyle kaynatilan numunelerin
dayanimi MIG yontemiyle kaynatilan numunelerden daha yiiksek c¢cikmistir. Mikro yapi

incelendiginde de TIG yontemi kullanilan numunelerde daha ince taneli yapilar goriilmiistiir.

Kumar, N. V., vd., [26] Bu ¢alismada, 20 mm kalinliginda zirh ¢eligi malzeme igin
kaynak agz1 hazirliginda su jeti ve alevle kesme islemleri karsilastirilmistir. Deneyde yarim
V ag1z acilan bir plaka kiit plakaya birlestirilmis ve elle ark kaynagi uygulanmais. Su jetiyle
kesilen ve alevle kesilen numunelerin mikro yapilar1 incelendiginde su jetiyle kesilen
numunenin kaynak sonras1t HAZ bolgesindeki mikro yapisinin ana metale ¢cok yakin oldugu
belirtilirken, alevle kesilen malzemelerin kaynak sonras1t HAZ bolgesinde mikro yapida
farklilik oldugu ve martensit yerine ferrit ve perlit yapilarinin goriildiigi belirtilmis. Su
jetiyle hazirlanan numunede alevle kesilerek hazirlanan numuneye gore daha yiiksek sertlik
derecelerine ulasilmis ki bu istenen zirhli araglarda istenilen bir 6zelliktir. Alevle kesme

yontemi kullanilan numunenin ise ¢gekme dayanimi daha yiiksek ¢ikmustir.

Hava, kara ve deniz platformlarinda yogun olarak kullanilan aliminyum alagimlarinda
ozellikle kara ve deniz platformlarinda kaynakla birlestirme teknigi One c¢ikmaktadir.
Literatiir calismas1 sonucunda kaynak agzi tasariminin kaynak kalitesine etkisi konusunda,
celik malzemelerle ilgili birgok ¢alismaya rastlanirken bu konuda aliiminyum alagimlarla
ilgili detayli bir calismayla karsilagilmamistir. Bu sebepten otiirii 3 farkli agida V ve X
tipinde kaynak agizlar1 acilan numuneler hazirlanmis ve mekanik o6zellikleri
karsilastirilmistir. Zirhli araglarin biiylik govdeleri ve seri liretim kosullar ele alindiginda
uygun yontem MIG yontemi olarak segilmistir. Malzeme olarak kaynakli birlestirmeye
uygun ve zirh uygulamalarinda yogun olarak kullanilan bir tanesi 1s1l islem uygulanamaz ve
bir tanesi 1sil iglem uygulanabilir durumda olan AAS5083 ve AA6061 alagimlar

kullanilmistir.
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2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliiminyum, diinya yiizeyinde en ¢ok bulunan ikinci metaldir. (Totten and MacKenzie
[27]) Ancak aliiminyum saflastirilmasi zor bir element oldugu icin kesfi 19. Yiizyilda

miimkiin olmustur.

1807 yilinda Ingiliz kimyact Humphry Davy aliiminyum elementinin var oldugunu
tahmin ederek heniiz kesfedemedigi bu metale “aluminium” ismini vermistir. Ancak resmi

olarak kesfi 1825 yilinda Danimarkali kimyac1 Hans Christian Orsted tarafindan yapilmistir.

Aliiminyum alasimlar, diisiik yogunlugu, yiiksek korozyon direnci ve kaynaga
uygunluguyla 6ne cikarak metal sektoriinde celige alternatif olmuslardir. Aliiminyumun
yogunlugu yaklasik 2.7 g/cm?’tiir. [28] Celiklerin yaklasik 1/3’i yogunluktadir. Yapisal
uygulamalarda gelikten sonra en ¢ok kullanilan metal malzeme olma 6zelligini kazanmustir.
(Davis, [29]) (Sekil2.1. Malzemelerin logaritmik olgekte yogunluklarinin gosterimi.)
(Hussein, [30])
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Sekil 2.1. Malzemelerin logaritmik 6l¢ekte yogunluklarin gosterimi [30].

Korozyona direngli bir metal olan aliiminyum, mukavemeti, 1s1 ve elektrik iletkenligi

nedeniyle gida, kimya, otomotiv ve gemi insa sektorii gibi sektorlerde tercih edilen
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alasimlardir. (Taban ve Kalug, [31]) Genel itibariyle ¢eliklerden yumusak olmasina ragmen,
O0zgil dayanim ve rijitligi dikkate alindiginda ¢elik malzemelerle rekabet

edebilmektedir.[32]

Aliiminyumlarda mekanik 6zellikler biiyiik dl¢iide aliiminyumun saflifina baghdir.
Saf aliiminyum, alasimli aliminyumlara gore ¢ok daha yumusak ve diisiik mukavemetlidir.
%99,25 Al igin elastiklik modiilii 7100 kg/mm?’dir, ancak ¢ok saf aliiminyum icin bu deger
6700 kg/mm?’dir. (Beljajew, [2]) Cekme dayanimlar1 90 MPa’dan 650 MPa degerinin iistiine
kadar ulasabilmektedir. (Beljajew, [2])
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Sekil 2.2. Malzemelerin logaritmik dlgekte cekme dayanimlarinin gosterimi [33].

%99,2 Al icin sertlik degeri 24 brinel civarinda iken %99,9 Al icin sertlik degeri 15
brineldir. Alasimlarda sertlik degeri 120 BHN degerine kadar ¢ikabilmektedir. (Beljajew,

[2])

Yiiksek korozyon direncine sahip olmasinin neden metal yiizeyinin atmosfer
ortaminda siirekli olarak aliimina tabakastyla kapli olmasidir. Bu oksit tabakasinin kalinligi

alagimin saflik orani arttikga artar. (Sismanoglu, [34])

Aliiminyum ve alasimlarinin {izerinde atmosfer kosullarinda dogal olarak var olan bu
seramik malzemeye aliimina(Al2Os) denir. Aliimina oldukca sert bir seramik malzeme olup

aliminyum metali yiizeyinin ortamla temasint keserek korozyon etkilerinden korur.
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Aliimina yiiksek sertligi(1400-1500HV) ve diger seramik malzemelere gore maliyetinin
diisiikligli neticesinde zirh uygulamalarinda da kullanilan bir malzemedir. Dogal olarak
olusan aliimina tabakas1 ince oldugu i¢in endiistriyel kalitede bir koruma veya ylizey sertligi

saglamaz. (Sismanoglu, [34])

Ist islem uygulanmayan aliiminyum alagimlari, saf aliiminyuma gore daha yiiksek
dayanim degerlerine sahiptir. Bu yiizden kara, hava ve deniz tasitlarinda tastyici
konstriiksiyonda kullanilirlar. (Tekin, [35]) Ayrica hafifligi sayesinde yakit ekonomisine
katkida bulunur. Orta sinif bir otomobilde aliiminyum kullanimi1 yaklasik 300 kg agirliktan
tasarruf etmeyi saglar ki bu aracin yaklasik agirliginin %30’u dur. (Baser, [36])

Zirh uygulamalarinda aliiminyum alagimlarinin ilk kullanimi 1950’lerde FMC(Food
Machinery and Chemical Corporation) firmasi tarafindan T113(daha sonra M113) zirhl
personel tasiyicilarinda kullanilmigtir. T113 ZPT araci 7,62mm tehditlere karsi tasarlamis
hafif zirhli bir aractir. (gao.gov/cgi-bin/getrpt?’GAO-03-671)[37] FMC firmasi aliiminyum
zirth uygulamasi i¢in Kaiser Aluminum and Chemical Corporation firmasiyla calismistir.
T113 ZPT aracinin ayni modelin RHA ¢eligi versiyonu olan T117 ile kiyaslanmistir.
(Middlebrooks, [38]) Giiniimiizde hala M113 adi altinda hizmet verebilen aliminyum

versiyonlart aliminyum aracin tercih edildigini géstermektedir.

Ik olarak aliiminyum alagimlarinin zirh olarak kullamldigt M113 zirhli personel
tastyicisinda AAS083 kalite aliiminyum alasim kullanilmistir. (Lay, [39]) 5xxx serin
kullanimindan sonra 1si1l islemle serlestirilebilen 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi alagimlar
olusturulmustur. Zirh uygulamalarinda, kaynakli birlestirmelerde yaygin kullanilan
aliminyum alagimlarinin birgogunu 5xxx ve 6xxx serisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 2XXx
ve 7xxx serisi alagimlarda kaynakli birlestirmelerde catlak hassasiyeti fazla oldugu igin
cogunlukla yerlerini daha diisiik dayanima sahip olan 5xxx serisi aliiminyum alagimlara
birakirlar. Ornek olarak, AA7039 alasimmin kaynak sonrasi siinekliligi Al-Mg
alagimlarindan daha diisiik oldugu i¢in zirh uygulamalarinda 5083 ve 5456 gibi daha diisiik
dayanima sahip alagimlara yer birakmaktadir. (Meister and Martin, [40])
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2.2. Aliiminyumun Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alasimlar1 genel olarak dovme ve dokiim mamuller olmak iizere Sekil 2.1°de ki
gibi iki ayrilir. Islenmis ve dokiim mamuller ise kendi i¢lerinde 1s1] isleme uygun ve uygun
olmayan olarak ikiye ayrilir. Bir¢ok alasima 1s1l islem uygulanabilir. Bu 1s1l islemler,
¢Oziindiirme tavi, 1slah ve c¢okeltme, yaslandirma islemlerini kapsar. Isil islemle
sertlestirilebilen aliiminyum alagimlarinin ¢cogu dogal veya yapay olarak yaslandirilirlar. Isil
islem uygulanamayan alasimlar ise deformasyon uygulanarak, mekanik 6zellikleri arttirilir.

( Kaufman, [41])

Aluminyum
Alasimlari
T
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Sekil 2.3. Aliiminyum Alagimlariin Siniflandirilmasi

Do6vme aliiminyum alasimlar1 yiiksek siineklilikleri ve nispeten yliksek c¢ekme
dayanimlariyla aliiminyum alagimlarin biiyiik boliimiinii olusturur. Bu alasimlar genelde tel
ve levha halindedir. Dovme aliiminyum alagimlar1 ise karmagik geometrili pargalar ve
maliyet diiriici uygulamalar i¢in kullanilirlar. Dékme aliiminyum alagimlar1 genelde daha
diisiik cekme dayanimina sahip ve oldukca kirilgan yapilardir. Genel itibariyle dovme
aliminyum alagimlar1 iyi mekanik 6zelliklere sahip ve dokiim aliiminyum alasimlarina gore
daha maliyetlidir. Bu sebepten miitevellit dovme kalitesindeki aliiminyum alagimlar1 daha

yaygin kullanimdadir.
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Aliiminyum alasgimlar1 i¢in en yaygin kullanilan numaralandirma sistemi The
Aluminum Association tarafindan gelistirilen daha sonra Amerikan Standartlar Birligi
tarafindan standartlastirilan 4 haneli numaralandirma sistemidir. Bu sistemde alasim dort

haneli olarak numaralandirilir ve temper durumu sonuna eklenir.

2.2.1. Dévme aliiminyum alasimlari

[k hane (Xxxx) alasim elementini sembolize eder. ikinci hane (XXxx) alasimin belirli
bir alasimin farkli bir modifikasyonu olup olmadigini tanimlar, 0 ise orijinal alasimdir,
degilse farkli bir modifikasyonudur. Son iki hane (xxXX) ise alagimlarin kendine has olacak
sekilde verilen keyfi numaralardir.  Alasimlarin temper durumlari dort haneli seri

numarasinin sonuna harfler ve sayilar ekleyerek ifade edilir.

Aliiminyum alagimlari, alasim elementlerine gore 8 farkli aliiminyum serisi
bulunmaktadir. Tablo 2.1°de alasim elementerine ve 1s1l islem durumlarina gére aliiminyum
alagimlar1 verilmistir. Genel olarak 4xxx serisi alagimlar 1s1l isleme uygun olmasalar da 4xXxx

serisi aliminyum alagimlarin bazilarina 1s1l islem uygulanabilir.

Tablo 2.1. Dévme Aliiminyum Alasimlari

Seri Alasim Elementi Yapisi Alasim Kategorisi
XXX - Tek Fazli [Isil islemle Uygulanamaz
2XXX Cu iki Fazh [Isil islemle Uygulanabilir
3XxX Mn Tek Fazli [Isil islemle Uygulanamaz
4xxX Si iki Fazh [Isil islemle Uygulanamaz
5xxx Mg Tek Fazli [Isil islemle Uygulanamaz
6XXX Mg, Si iki Fazh [Isil islemle Uygulanabilir
7XXX Zn iki Fazli |Isil islemle Uygulanabilir
8XXX Diger Elementler

Aliiminyum alasimlar1 biitiin dovme y&ntemlerine uygundur. Istenilen mekanik
ozellikleri saglamak i¢in genellikler iki veya daha fazla dovme yontemi birlikte kullanilir.
Bu yontemlerden baslicalari; agik kalipta dovme (open die forging), kapali kalipta dovme
(closed die forging), sisirme dovmesi (upset forging), doner kalipli dévme (roll forging),

dondiiriimlii dovme (rotary forging), seklindedir.
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Do6vme aliiminyumun avantajlari,

e lyi mekanik 6zellikler,

e Siirekli bir i¢ yapu,

o lyi yiizey kalitesi,

e Kaynakl ve talagli imalata uygunluk,

e Ektriizyon yontemine uygun geometriler icin siirekli, hizli ve diisiik maliyetli

iiretim kapasitesine sahip olmasi, 6rnek olarak, aliiminyum kablolar bakir

kablolara gore %6-43 daha hafif olabilmektedir. (Alperoz, [42])

2.2.2. Dokiim aliiminyum alagimlari

Dokiim aliiminyum alagimlarin siiflandirilmasi yine dévme aliiminyum alagimlarina
benzer sekilde 4 rakamla ifade edilir. Ancak gosterimde 3 hane ve 1 ondalik say1 seklinde
gosterilir. Ik hane (Xxx.X) alasim elementini sembolize eder. IKinci ve iigiincii hane
(xXX.x) ise alagimlarin kendine has olacak sekilde verilen keyfi numaralardir. Ondalik
kismindaki hane ise (Xxx.X) dokiim formunu gosterir. 4 hanenin basina 1 harf eklenmesiyle
ise alasimin modifikasyonu belirtilir. Alasimlarin temper durumlari dort haneli seri
numarasinin sonuna harfler ve sayilar ekleyerek ifade edilir. Dokiim aliiminyum alasimlari,

alasim elementlerine gore Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. D6kiim Aliminyum Alasimlari

Seri Alasim Elementi Alasim Kategorisi
1xx.x - Isil islemle Uygulanamaz
2XX.X Cu Isil islemle Uygulanabilir
3XX.X Si, Cu, Mg Isil islemle Uygulanabilir
4xX.X Si Isil islemle Uygulanamaz
5xx.x Mg Isil islemle Uygulanamaz
6XX.X Kullanilmayan dizi |-
7XX.X Zn Isil islemle Uygulanabilir
8XX.X Sn Isil islemle Uygulanamaz

Dokiim aliiminyum alasimlarinin avantajlari,

e Yiiksek akigkanlig1 ve diisiik erime sicaklig1 sayesinde kolay dokiilebilirlik,
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e Hidrojen haricindeki gazlara kars1 ¢oziictiliigiiniin diisiik olmasi,
e Isil islemle sertlik ve dayanim degerlerinin arttirilmaya uygun olmasi,
e lyi yiizey kalitesine sahip olmas1 ve ¢ogu durumda talas kaldirmaya gerek

kalmamasi,

Dokiim aliiminyum alagimlarinin davantajlari,

e Hidrojene kars1 hassas olmasi,
e Sicak catlak riski,
e Diisiik siineklilik,

e Malzemenin fazla biiziilmesi ve ¢arpilmasi,

2.2.3. Aliiminyum alasimlarinin temperleri

Alagimlarin temper durumlar1 dort haneli seri numarasinin sonuna harfler ve sayilar
ekleyerek ifade edilir. ilk karakter biiyiik harfle uygulanan temper islemini belirtirken
sonraki karakterler say1 seklinde temperin detayin belirtir. Temel islemler Tablo 2.3 deki

gibidir.

Tablo 2.3. Aliiminyum Temperleri

Simge islem
o Tavlanmis, Yeniden Kristalize Edilmis
F Urteldigi gibi
H Soguk Sekillendirilmis
W Cozindiurme Tavi Uygulanmis
T Yaslandirilmis

— 0O, tavlanmus, rekristalize olmus durumu belirtir. Malzemenin en diisiik
dayanimi yumusak halini elde etmek icin kullamlir. Islenebilirligi, siinekligi ve
toklugu arttirmak amaciyla kullanilir.

— F, dretildigi gibi demektir. Alagimin Ozelliklerine iliskin higbir glivence
vermez. Genelde {riin yar1t mamiill durumundadir ve farkli islemler
uygulandiktan sonra kullanilir. Dokiim malzemelerde son islem olarak F

kullanilabilir.
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H, deformasyon sertlesmesi uygulanmis oldugunu belirtir. H’den sonra gelen

sayilar malzemenin sertlestirilme durumunu belirtir.

HI1, sadece deformasyon sertlesmesi uygulanmis anlamina gelir.
H1’den sonra gelen rakamlar ise 1’den 9’a kadar olmak iizere
malzemenin sertlestirilme degerini belirtir. 1 en yumusak, 9 en sert
formdur.

H2, soguk deformasyon ve gerilim giderme tavi uygulanig
malzemelerdir. Soguk deformasyondan sonra malzeme yiiksek
sicaklikta tavlanarak sertligi istenilen seviyeye diigiirtiliir.

H3, soguk deformasyon uygulanmis ve stabilize edilmis anlamina
gelir. Yumusama ve yaslanma durumlarinin oniline gegmek igin,
diisiik sicaklikta tavlanarak oda sicakliginda kararli hale getirildigi
durumdur.

H4, soguk deformasyona ugramis ve bazi termal islemlerden ge¢mis
anlamina gelir. Bu termal islemler boya sonrasi boyanin kiirlenmesi

icin kurutma firninda bekletilmesi gibi durumlardir.

W, c¢oziindiirme tavi uygulanmis ancak stabil olmayan oda sicakliginda

yaslanarak zamanla sertlesen alasimm durumunu belirtir. Or. W 6h, 6 saat

yaslandirilmis anlamina gelir.

T, ¢ozlindiirme tavi uygulanmis ve stabil hale gelmis malzemenin durumunu

ifade eder. T temperi her zaman bir veya daha fazla rakamla birlikte ifade

edilir. Bu rakamlar temper durumu hakkinda daha detayl: bilgiler icerir.

T1, yiiksek sicaklikta sekillendirilmis, sogutulmus ardindan dogal
olarak yaslandirilmis anlamina gelir.

T2, yiiksek sicaklikta sekillendirilmis, sogutulmus ardindan soguk
deformasyona ugramis ve dogal olarak yaslandirilmis anlamina gelir.
T3, ¢oziindiirme tavi uygulanmis ve soguk deformasyonla sertligi
arttirildiktan sonra dogal yaslandirilmis anlamina gelir. Genelde
soguk deformasyondan sonra sertlesmeye devam eden 2xxx serisi igin
kullanilir.

T4, ¢oziindiirme tavi uygulanmis ve dogal yaslandirilmis anlamina
gelir. 2xxx serisi i¢in sik kullanilir.

TS5, yiiksek sicaklikta sekillendirilmis, sogutulmus ve yapay olarak

yaslandirilmis anlamina gelir.
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T6, c¢oziindlirme tavi uygulanmis ve yapay olarak yaslandirilmis
anlamina gelir. T4 temperinin yapay olarak yaslandirilmig halidir.
T7, ¢ozlindiirme tavi uygulanmis, asir1 yaslandirilmis veya stabilize
edilmis anlamma gelir. En yiiksek sertlik i¢in gerekli sicaklik ve
zaman, bazi1 Ozel karakteristikleri elde etmek i¢in asildigi zaman
kullanilir. Genelde 7xxx serisi i¢in gerilim korozyonu direncini
arttirmak i¢in kullanilir.

T8, ¢oziindiirme tavi uygulanmis ve soguk deformasyonla sertligi
arttirildiktan sonra yapay yaslandirilmis anlamma gelir. T3 teki gibi
2xxx serisi i¢gin yaygin olarak kullanilir.

T9, Coziindirme tavi uygulanmis, yapay yaslandirildiktan sonra
soguk deformasyona ugramis anlamina gelir.

T10, yiiksek sicaklikta sekillendirilmis, sogutulmus ardindan soguk

deformasyona ugramis ve yapay olarak yaslandirilmis anlamina gelir.
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3. KAYNAK YONTEMLERI

Kaynakli birlestirme genel olarak, malzemelerin 1s1 veya basing altinda siirekli bir i¢
yap1 olusturacak sekilde birlestirilmesi olarak tanimlanir. Kaynakli birlestirme ydntemi
uygulandig1 malzemelere gore, metal kaynagi ve plastik kaynagi olmak iizere ikiye ayrilir.

(Anik, [43])

Metal kaynagi, ergitme kaynagi veya basing kaynagi seklinde olabilmektedir. Yaygin
olarak kullanilan yontemler genellikle ark kaynagi yontemleri olup ergitme kaynagi
kategorisinde yer almaktadirlar. Ergitme kaynaginda ana malzeme dolgu kullanilarak ya da
kullanilmadan ergitilmek suretiyle birlestirilir. Bu durumda malzemeye uygulanan 1s1 girdisi
sebebiyle i¢ yapida degisiklikler gozlemlenir. (Sekil 3.1. Is1 girdisinin malzeme i¢ yapisina
etkisi) (Gupte, [44]). Ergitme kaynagi sirasinda bir malzeme, ergime sicakligina kadar biitiin
sicakliklara 1sinir ve sartlara bagl olarak farkli hizlarda sogur, bu durum malzemenin
ozelliklerine direk olarak etki eder. Bu degisiklikler, kaynak bolgesi (WZ), kismi ergime
bolgesi (PMZ) ve 1sidan etkilenmis bolge (HAZ) de gozlemlenir. Ist girdisi formiild 3.1

esitliginde verilmistir.

Temperature | weld

Maximum | solid \ solicHiquid Boundary
\ grain growth zone

Sekil 3.1. Is1 girdisinin malzeme i¢ yapisina etkisi [44]

__ Uxixnx60
v

H 3.1)
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n, ark verimi degeri uygulanan kaynak teknigine gére TS EN 1011-1 standardinda
verilen tablodan segilir. Tablo 3.1°de ilgili standarda gore bazi ark verimi degerleri

verilmisgtir.

Tablo 3.1 Kaynak yontemlerine gore ark verimi katsayilar1 (TS EN 1011-1, [45]’den
degistirilerek.

Kaynak Yontemi TS EN 1011-1’e gore Ark Verimi
Elektrik Ark Kaynag: 0,8
TIG 0,6
MIG/MAG 0,8
Tozalt1 1,0
Plazma 0,6

Kaynakla birlestirme yontemi her malzeme i¢in uygulanamayabilir. Bunun ig¢in
malzemenin kaynaklanabilirligi degerlendirilmelidir. Malzemelerin kaynaklanabilirlikleri,
malzeme cinsi, konstriiksiyon ve imalat yontemine baglidir. Kaynaklanabilirlik, kaynakli
birlestirme yapilabildiginde ve kaynak dikisi ile 1sidan etkilenmis bélge uygulama amacina

yonelik yeterli 6zelliklere sahip oldugunda mevcuttur.

Kaynak yontemi se¢imi, Sekil 3.2°de malzeme cinsine, miktara, ekipmana, istenilen
sartlara, uygulama pozisyonlarina ve ekonomiklik faktorlerine bagli olarak secilir. Diinyada
en ¢ok kullanilan demir ve aliiminyum alasgimlarinin kaynaginda ekonomik olmasi ve kolay
uygulanabilir olmas1 gibi sebeplerden dolay1 ark kaynagi yontemleri uygulanmaktadir.
Bunlardan piyasada sik kullanilan yontemler elle ark kaynagi (E), MIG/MAG ve TIG
kaynagidir.

Kaynaga Uyguniuk

Malzeme Elemaninin
i

Kaynak
::> —— Vantemi e
Kaynaklanabilirlik & 8

Kaynal
Konstriiksiyon imalat FoRaYoN

Kaynagin

Kaynak Gavenligi Fizibilitesi

Sekil 3.2. Kaynak yontemi Se¢imini etkileyen parametreler
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3.1. Elle Ark Kaynag

Elle ark kaynagi, ortiilii eriyen bir elektrot gubuk ve is parcasi arasinda yanan arkla
yapilir. Bu yontemde kaynak sirasinda ergiyen kaynak oOrtiisii kaynagi korumak igin
koruyucu gaz ve ciiruf olusturur. Her pozisyonda ve agik havada uygulanabilir bir yontem

olmasi sebebiyle santiyelerin vazge¢ilmez yontemidir.

Celik konstriiksiyon imalatlarinda, gemi yapiminda, basingli kap imalatinda, saha

tamirlerinde vb. uygulamalarda yogun olarak kullanilan yontemdir.

Bu kaynak makinelerinin lirete¢, pense ve sase baglantisindan olusan basit bir yapisi

vardir. Genellikle ¢anta seklindedir ve kolaylikla bir kisi tasiyabilir.

Istenilen farkli dzelliklere hizmet eden gesitli elektrotlar mevcuttur. Bunlar asidik,

bazik, seliilozik, rutil vb. tiplerdedirler.

Elle ark kaynaginin avantajlari:

e Kaynak makineleri ve ekipmanlar1 diger yontemlere gore daha ucuzdur.

e Kaynak makineleri kolay ayarlanir.

e Kolay tasinabilir ve acik alanda uygulanabilir.

e FElektrot cubuk seklinde oldugu i¢in diger yontemlerdeki daha kaba torg¢larin
giremeyecegi yerlere girebilir.

e Her pozisyonda uygulanabilir.

Elle ark kaynaginin dezavantajlart:

e Elektrot sarf malzemesinden ¢ok fire verilir ve nispeten pahalidir.

e Seri iiretim i¢in yavas bir yontemdir. Uzun kaynak dikisleri i¢in siirekli elektrot
degistirmek gerekir.

e Uygulamasi zordur, bir ¢ok yonteme gore daha fazla el g6z koordinasyonu gerektirir.

e Kaynak ciiruflart mutlaka temizlenmelidir.
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3.2. MIG/MAG Kaynagi

Sonsuz uzunlukta, eriyen bir elektrotla koruyucu gaz altinda yapilan bir ark kaynagi
yontemidir. Bu yontem genelde dogru akim ile kullanilir. ISO 4063’¢ gore kodu 13 olan bu
kaynak yontemi dolgu malzemesi ve koruyucu gaz cinsine gore alt dallara ayrilir.

MIG/MAG kaynak makinesi sematik olarak Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Dolgu telleri, masif, 6zIi olmak tizere ikiye ayrilir. Koruyucu gazlar ise asal ve aktif

gazlar olarak ikiye ayrilir.

Asagida TS 7307 EN ISO 4063’°e gore kaynak yontemlerinin numaralar1 ve isimleri
verilmistir.[46]

e 13 Koruyucu gazli metal ark kaynagi; gaz-metal ark kaynagi

e 131 Metal asal gaz kaynag1; MIG kaynagi; gaz metal ark kaynagi

o 135 Metal aktif gaz kaynagi; MAG kaynagi; gaz metal ark kaynagi

e 136 Aktif gaz korumali boru gobekli elektrotlu metal ark kaynagi; doldurma
tel elektrotlu ark kaynagi

e 137 Asal gaz korumal1 boru goébekli elektrotlu metal ark kaynagi; doldurma

tel elektrotlu ark kaynagi

Bu yontem, ¢elik konstriikksiyon imalati, gemi yapimi, tasit imalat1 vb. ¢cok genis bir
kullanim alanmna sahiptir. Genelde alasimsiz ve alasimli c¢elikler, CrNi celikleri ve

alliminyum alasimlarinin birlestirilmesinde kullanilirlar.

MIG/MAG Kaynak Makinesi

MIG/MAG kaynak makineleri temel olarak asagidaki pargalardan olugmaktadir. (Sekil
3.3. MIG/MAG kaynak makines) (Wahab and Khuder, [47])

e Giig tinitesi
e Tel siirme iinitesi
e Hortum paketi

e Kaynak torcu
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e Sogutma linitesi
e Koruyucu gaz tertibati

e Ayarlama arayiizii

Gas
cylinder
D

Shielding
gas supply

Welding
er
Welding s
gun Shielding  weiding O ¢ 7
gas power 8’ 5 ',‘ : ¢
cable O 1
S mmimi
oS o = 1
Workpiece Work cable A \ 3 ,
= A

Sekil 3.3. MIG/MAG kaynak makinesi [47]

MIG/MAG kaynak makinelerinin giic kaynaklar1 sabit voltajli yani yatay
karakteristiklidir. Yatay karakteristikli giic kaynagi gerilim-akim grafigi Sekil 3.4’te
verilmigtir. Bu makinelerde akim siddeti ve gerilim ayarlar1 yapilir. Kaynak sirasinda tel
stirme hiz1 sabit oldugu i¢in, ark boyu sabit kalir. Ark boyu dogrudan gerilimle iliskili bir
parametredir. Ark boyunun sabit tutulmasi geriliminde sabit tutulmasi1 anlamina gelir. Sabit
tel siirme hiz1 ve degisken akim siddeti siirekli olarak ark boyunu dengeler ve gerilim
degismez. Buna i¢ ayar mekanizmasi denir. (Sekil 3.4. Yatay karakteristikli giic kaynagi
grafigi) (Aksoy, [48])

ARK KARAKTERISTIKLERI

/I BOLGESI
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/
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1
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. I, IA)

Sekil 3.1. Yatay karakteristikli gii¢ kaynagi grafigi [48]
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MIG/MAG makinelerinde tel siirme Uniteleri tel siirme motoru, baski roleleri ve
makaralardan olusur. Tel slirme hizi diger parametrelerden bagimsiz ve sabittir. Tel
beslemesini, tel makarasina baski roleleriyle kuvvet uygulayan makaralar yapar. Makara
secimi tel tipine gore degisiklik gosterebilir. Masif ¢elik teller i¢in v oyuklu makaralar
kullanilirken, nispeten yumusak olan 6zIii tel ve aliiminyum tellerde oluk tipinde makaralar
kullanilir. Oluk tipi makaralarda temas yiizeyi arttii i¢in telin ezilmesini ve deforme

olmasini engeller. (Sekil 3.5. Tel siirme mekanizmasi sematik gosterimi) (Tiilbentei, [49])

Wire Spoo!

Wire
Straightener 1
Rolls *]
'/,1\\ ~-—-—4 ﬁ‘-
)
1
U

Sekil 3.5. Tel siirme mekanizmasi sematik gosterimi [49]

Bu yontem seri imalata uygundur ve tek seferde metrelerce kaynak yapmaya izin verir,
dolayisiyla tor¢ sogutmasi 6nem kazanir. 250 amperden daha fazla akim kullanilan

makineler i¢in su sogutmali torg tavsiye edilir.

Bu yontemde kullanilan tel elektrotlar gesitli standartlarla belirlenmistir. Ornek olarak
alasimsiz ve ince taneli yapi ¢elikleri icin EN ISO 14341°e gore dolgu segilirken, aliiminyum

alasimlari i¢cin EN ISO 18273’e gore dolgu segilir.

Bu yontemde gaz se¢imi kaynak kalitesi i¢in ¢ok onemlidir. Temel olarak Ar gazi
agirlikl olarak kullanilir. Ancak ¢elikler i¢in aktif gaz kullanilan kaynaklarda Ar gazina ek
olarak belirli oranlarda CO> tercih edilir. Bunun sebebi Ar gazinin 1sil iletkenliginin iyi
olmamasi1 ve kaynak niifuziyetini diisiirmesidir. CO2 gazi ergime sirasinda olusan

damlaciklara daha fazla yiizey gerilimi uygulayarak damlalarin irilesmesine sebep olur.
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Fazla iri damlaciklar patladiginda sigrant1 yaparlar. Bu sebepten dolay1 genelde CO2 orant

%20’den diisiik karisim gazlar tercih edilir.

Aliiminyum gibi oksijen hassasiyeti yliksek malzemelerde inert gazlar kullanilir. Aksi
taktirde aliiminyum kaynag sirasinda olusacak aliimina kaynakli birlesime miisaade etmez.
Genelde saf Ar gazi kullanilir. Ar+He gazi kullanim1 da miimkiindiir He gazinin 1s1 transfer
katsay1s1 daha yiiksek oldugu i¢in aliiminyum kaynaginda niifuziyeti arttirir. Ancak bu gaz
havadan daha hafif oldugu i¢in korumasi daha zayiftir ortamdan kolayca uzaklasabilir ayrica
¢ok pahal1 bir gaz oldugu i¢in kullanimi azdir. (Sekil 3.6. Farkli koruyucu gazlarin kaynak
banyosuna etkileri) (Kurt, [50])

Q ==

Sekil 3.6. Farkli koruyucu gazlarin kaynak banyosuna etkileri [50]

Koruyucu gaz debisi, Sekil 3.7°e gore belirlenmelidir. Gaz debisi diisikk oldugunda
yeterli koruma saglanmadigi gibi debi gereginden fazla oldugu durumda da akis tiirbiilansa
sebep olacagi i¢in disardaki hava vakumlanarak g¢ekilebilir ve bu durum poroziteye sebep
olur. Ayrica gaz maliyetini arttirir. (Sekil 3.7. Koruyucu gaz debisi ve akim siddeti iliskisi)
(Aksoy, [48])
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Sekil 3.7. Koruyucu gaz debisi ve akim siddeti iligkisi [48]
27



Nozziil ¢ap1, gaz debisi arttirdik¢a noziil ¢apini da biiyiitmek gerekir aksi taktirde hava
akis hiz1 fazla olmasi gerektiginden yine tiirbiilansa sebebiyet verecektir. (Sekil 3.8.

Koruyucu gaz debisi ve noziil ¢apr iliskisi) (Aksoy, [48])
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Sekil 3.8. Koruyucu gaz debisi ve noziil ¢ap1 iligkisi [48]

Kontak borusu mesafesi (stick-out), 6nemli bir parametredir. Eger tel fazla disaridaysa
diren¢ artacagi i¢cin akim siddeti diisecektir. Bu durum yetersiz ergime ve niifuziyet
problemlerine sebep olur. Eger fazla igerideyse ergiyen tel geriye dogru yanarak kontak
memeyi tikayabilir. (Sekil 3.9. Kontak boru mesafesi) (millerwelds.com/resources/article-
library/what-are-stickout-electrode-extension-and-contact-tip-to-work-distance)[51]

Gas or Flux
Nozzle

Contact Tip

Electrode

Stickout Extension

Contact Tip
Setback

*Contact
TiB:to-Work
istance

Standoff Distance
(or Nozzle-to-Work
Distance)

ﬁorkpie ce

Sekil 3.9. Kontak boru mesafesi [51]
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Kaynak hizi, arttik¢a kaynak kesit alan1 azalir. Kaynak el ile yapiliyorsa 40-60 cm/dk
normaldir. Mekanize uygulamalarda daha yiiksek hizlar segilebilir. Kaynak hizi gereginden
yavas olursa kaynak banyosu arkin dniine gecer ve niifuziyeti engeller. Bu durum soguk

yapisma denilen kusura sebep olur. Fazla hizli olursa ise yanma oluklar1 olusabilir.

Torg agis1 ve kaynak yoni, itme seklinde yapilan kaynakta niifuziyet azalir, paso
genisligi artar. Cekme seklinde yapildiginda ise daha iyi penetrasyon elde edilir. Aliiminyum
malzemelerde genelde itme seklinde kaynak tercih edilir. Alin birlesimlerinde genelde 15°

torg agisi tercih edilir. (Sekil 3.10. Kaynak kusurlari) (Qa, [52])
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Sekil 3.10. Kaynak kusurlari [52]

e Soguk yapisma

e Yanma olugu

e Yetersiz kok niifuziyeti
e Sicak catlaklar

e Soguk catlaklar

e Gozenek kusurlari

e Sigranti

e Uygunsuz kaynak formu

e Ciiruf kalintis1
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MIG/MAG yontemin avantajlari,

e Her pozisyona uygundur.
e Metal yigma orani yiiksek
e Dolgu maliyeti digiik

e Seri imalata uygun

MIG/MAG yo6ntemin dezavantajlari,

e Kaynak kusurlar1 fazla olusur.

e Ekipman maliyeti TIG’e gore yiiksek.

3.3. TIG Kaynag

Ergimeyen bir elektrotla is parcasi arasinda olusan arkla yapilan kaynak yontemidir.
Dolgulu ya da dolgusuz olarak yapilabilir. Bu teknikte elektodu ve kaynak banyosunu
atmosfer etkilerinden korumak igin asal gazlar kullanilir. (Sekil 3.11.TIG kaynagi
uygulanma uygulama sekli) (Anik ve Vural, [53])

Have qubuk
Tungaten elektrod

Esas
o lrvert gaz orilsd

mml : ] -
;_..__.A’"Ark ez mes|
1 W

Sekil 3.11. TIG kaynagi uygulama sekli [53]

Bu teknikte genelde elektrot DC akim ve elektrot negatif olarak kutuplanir, bu
kutuplama sekli genelde saf tungsten veya tungsten alasimindan yapilan elektrodun 6mriiniin

uzun olmasini saglar. Aliminyum gibi ylizeyi siki bir oksit tabakasiyla kapli malzemelerin

30



kaynaginda siklikla kullanilan bir kaynak yontemidir. Ancak DCEN kutuplama bu tarz
malzemelerin kaynagi i¢in yeterli degildir. Aliiminyum oksit saf aliminyuma gore ¢ok daha
yiiksek sicakliklarda eridigi i¢in kaynak banyosunun iginde oksit parcalar1 kalacak ve
birlesmeyi engelleyecektir. TIG kaynaginda farkli kutuplamaya bagli elektron ve iyon
hareketi Sekil 3.20°de gosterildigi gibidir. (Sekil 3.12. TIG kaynaginda kutuplama sekilleri)
(Basnayaka, [54])

CURRENT TYPE oo DCEP A (BALANGED)
ELECTRODE POLARTY NEGATIVE POGITIVE
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Sekil 3.12. TIG kaynaginda kutuplama sekilleri [54]

Elektrot DC pozitif yiiklendiginde tungsten elektrot fazla 1sinir ve erimeye baglar bu
sebepten dolay1 alliminyum vb. malzemeler kaynatirken AC akim tercih edilir. Sekil 3.13’de
gosterildigi gibi yliksek hizla negatif yiikli malzemeye dogru hareket eden iyonlar oksit
tabakasina carparak cok ince olan dogal oksit tabakasini kirabilmektedir. (Sekil 3.13. Iyon

bombardimaniyla oksit tabakasinin kirilmasi) (Sarrafi and Kovacevic, [55])

Positive ion Knocked out atom

bombardment Puth of ion in !
bad dolallel material \. (){/l’osunr ion
Oxide layer] Pa0 00 0-0-0-0-d Swrtece -»- r
. jPQOOOOOQOQOQOOOOOC O O - OOO
Atomic Oside .0 O I
srrangement | Basement | | ew “95°%5°0%

Sekil 3.13. iyon bombardimaniyla oksit tabakasinin Kirilmasi [55]

Tungsten elektrotlar alagimlarina gore ve uc¢ formlarina goére ayrilirlar. Tungsten
elektrotlar saf tungsten elektrotlar ve oksit katkili tungsten elektrotlar olarak ikiye ayrilir.

Oksit katkili elektrotlar saf tungsten elektrotlara gore daha fazla kati1 halde kalabilmekte ve
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daha uzun Omiirlii olmaktadir. Bunun disinda elektrot uglar1 sivri ya da kiit olarak tercih
edilebilir. Sivri uglu elektrotlarda akimi daha iyi yogunlastirabildigi i¢in niifuziyet daha
fazladir, kiit elektrotlarda daha azdir. Ancak AC akim kullanilan uygulamalarda genelde

elektrotta fazla 1sindig1 i¢in eriyip malzemeye karismasin diye kiit ug tercih edilebilmektedir.

Koruyucu gaz olarak genelde saf Ar gaz1 kullanilir, ancak 6zle uygulamalarda Ar+He
veya saf He gazi da kullanilabilmektedir. He gaz1 1s1 transfer katsayisi Ar gazina gore daha

ylksek oldugu i¢in daha derin bir niifuziyet saglar.

TIG kaynaginda kullanilan gii¢ kaynaklar1 diisey karakteristiklidir. Akim siddeti
sabittir ancak gerilim degeri torcun is pargastyla arasindaki mesafeye gore degiskenlik
gosterir. Bu tip makinelerde dis ayar mekanizmasi vardir. Parametre ayari siirekli olarak
kaynake¢imnin tetikle veya pedalla akim siddetini ayarlamasini gerektirmektedir. Bu teknik
MIG/MAG teknigine gore daha fazla el goz koordinasyonu gerektiren zor bir tekniktir.
(Sekil 3.14. Diigey karakteristikli gii¢ kaynaginin grafigi) (Aksoy, [48])

Increasing
arc length

....

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Current [A]

Sekil 3.14. Diisey karakteristikli gii¢c kaynaginin grafigi [48]

TIG kaynak yonteminde de tor¢ MIG/MAG’da oldugu gibi 250 A {istiinde akim
siddetleri uygulanan makinelerde su sogutmali sistem tercih edilir. Tor¢ kullanim tipine gore

farkli tetik mekanizmalarina sahip olabilir. (Sekil 3.15. TIG torcu sematik gdsterimi)

(Kumar, [56])
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Sekil 3.15. TIG torcu sematik gosterimi [56]

TIG ydntemin avantajlari,

e En kapsamli ark kayanagi yontemidir.

e Ince levhalarm kaynagi miimkiindiir.

e Kaynak kalitesi yiiksektir.

e Aliiminyum gibi ylizeyinde yiiksek sicaklikta eriyen oksit tabakasi bulunan

malzemelerin kaynaginda kullanilir.
TIG yontemin dezavantajlari,

e Kaynak hiz1 yavastir.
e Eritme giicii disiiktiir.

e 6 mm kalinhiga kadar verimlidir.
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4. TAHRIBATLI TESTLER

Tahribatli muayene, malzemelerin farkli yiikler altinda, kirilip tamamen deforme olana
kadar gosterdikleri dayanci 6l¢gmede kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler malzemenin
cekme, basma, egme ve darbe kosullarinda kalici sekil degisimine karsi gosterdikleri
dayanimi o6lgmek igin kullanilirlar.[57] Bu testler sonucunda akma dayanimi, ¢ekme

dayanimi gibi degerler elde edilir. Bu degerler miithendislik uygulamalarinda kullanilirlar.

Akma Dayanimi, malzemenin kalict sekil degisikligine ugrayana kadar tasiyabildigi
yiktir. Akma dayaniminin Ol¢limiiniin  zorlugu neticesinde %0,2 off-set metodu
gelistirilmistir. Buna gore gerinim degerleri %0,2 oraninda kaydirilarak bir ¢izgi grafigin
lineer uzama kismina paralel bir dogru ¢izilir. Paralelligin bozuldugu be egriyle dogrunun
kesistigi noktaya ise akma dayanimi denir. (Sekil 4.1. Gerilim-gerinim grafiginden akma

dayanimi hesaplanmasi) (Graham, [59]) (Sekil 4.2. Gerilim-gerinim grafigi) (Budynas vd.
[60])

Cekme Dayanimi, malzemenin kopana kadar tagiyabildigi maksimum yiik miktaridir.

(Y1)

Malzeme kopuncaya kadar ki 6l¢iilen en yiiksek dayanim degeridir. Sekil 4.2’de “u” en
yiiksek gerilim deger, “f” kopma degeri, “y” offset metoduyla bulunan ve kabul edilen akma
dayanimi, “el” gergek akma dayanimi, “pl” lineer deformasyonun son noktasi olarak

verilmislerdir.

Elastik Bolge, malzemenin gelirilm-gerinim egrisinde kalici sekil degisikligine kadar

kapsadigi bolgedir. Hooke kanununa gére malzeme bu bolgede lineer olarak sekil degistirir.

Elastiklik modiilii, elastik bdlgede ki birim uzama basina gerilim olarak tanimlanir.
Malzemelerin rijitliginin 6l¢iilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. Asagidaki formiil

kullanarak elastiklik modiilii hesaplanabilir.

Kayma modiilii, kayma kuvvetleri etkisi altinda malzemenin birim sekil degisikligi
basma gosterdigi gerilimdir. Elastiklik modiilii ve kayma modiilii birbiriyle iliskilidir.
Asagidaki formiil kullanilarak elastiklik modiilii degerinden kayma modiilii de

hesaplanabilir.
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4.1. Cekme Testi

(Cekme testi, malzemenin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesine de kullanilan en
yaygin yontemlerden biridir. Gerilim-gerinim egrisinin tespit edilmesinde ki temel
parametreler, ¢cekme dayanimi (UTS), akma dayanimi (oy), elastisite modiilii (E), yiizde

uzama (%AL), yiizde kesit daralmasi (%RA)’dir. (Dieter, [58])

Test numuneleri kare, dikdortgen veya silindir seklinde kullanilan test cihazinin
¢enelerine uygun olarak talag kaldirilarak iglenir. Test cihazlar1 vidali veya hidrolik tahrikli

olabilir.

Testin uygulanisinda, malzemeye c¢ekme yiikii kopuncaya kadar uygulanir. Test

stiresince kuvvet ve uzama verileri kaydedilir ve x-y diizleminde grafik sekline getirilir.

Gerilim, malzemeye uygulanan kuvvetin, ilk kesit alanina bdliinmesiyle bulunur.

o = A_ (41)

Gerinim, malzemedeki boy uzamasinin ilk boya oranidir.
e=2x100 (4.2)

lo

Om=Specified Offset

Sekil 4.1. Gerilim-gerinim grafiginden akma dayanim1 hesaplanmasi [59]
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Sekil 4.2. Gerilim-gerinim grafigi [60]

4.2. Egme Testi

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesinde sadece ¢ekme ve basma testi
yeterli olmayabilir. Basma testinde ¢ekme, basma ve kesme kuvvetleri malzemeye karmasik
bir sekilde etki eder. Bu sebepten oOtiirli malzemenin gercek¢i bir senaryoda mekanik

ozelliklerinin tespit edilmesini saglayabilen yaygin bir yontemdir.

Egme testi 3 noktadan egme ve 4 noktadan egme testleri olarak ikiye ayrilir. 3 noktadan
egme yonteminde malzemenin tam orta noktasindan kuvvet uygulanirken 4 noktadan egme
testinde malzemeye simetrik iki kuvvet uygulanir. 3 noktadan egme testinde kesme kuvveti
4 noktadan egme testine gore ¢ok daha fazladir. Bu sebepten bu yontem gevrek malzemeler
i¢in tercih edilmez. Ug noktadan egme testine kullanilan test diizeneginin benzeri Sekil

4.3’teki gibidir.

[ e -] ~

—

Sekil 4.3. Ug noktadan egilme testi test diizenegi
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Egilme dayanimi ve elastiklik modiiliiniin bulmak i¢in yaygin olarak kullanilan test
yontemidir. Bu yontemde numune malzeme iki dayama arasina yerlestirilir ve tam merkez
noktalarina mandrel ile basilarak kuvvet uygulanir. Test sonucunda malzeme c¢atlayana veya
kirilana kadar sehim yaptirilmak zorunda kalir. Uygulanan kuvvet ve mandrel stroku test
cihazi tarafindan kaydedilir ve istenilen diger degerlerin hesaplanmasinda kullanilir. Ug

noktadan egme testinde kuvvet ve moment diyagramlar1 Sekil 4.4°teki gibi olugsmaktadir.

L2 Li2

Fi2

-Fi2

UK U2(FLFx)

Sekil 4.4. Ug Noktadan Egilme Testi Kesme Kuvveti ve Moment Diyagrami.

A-B arasinda kesme kuvvet ve egme momenti.
SFy =0 >V =2F (4.3)
SMz =0 > M) = ~Fx (4.4)
B-C arasinda kesme kuvvet ve egme momenti.

SFy=0 >V =—-F (4.5)
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SMz =0 - My = > (FL — Fx) (4.6)
Maksimum kesme kuvvetinde gerilimi bulmak igin,
1 1

Dikdortgen seklinde bir numune i¢in atalet momenti asagidaki gibidir.

=2 (4.8)
Dikdortgen seklinde bir numune igin tarafsiz eksen asagidaki gibidir.

y=73 (4.9)
Yukardaki formiiller i¢ ige yazildiginda egilme gerilimi bulunur.

o= Ml—iy - 0= 23;:2 (4.10)

Kuvvet altinda ki kiriste sehim asagidaki formiille hesaplanabilir. Ancak 3 noktadan

egme testinde mandrelin stroku bize bu degeri vermektedir.

__ FL3®
T 48IE

(4.11)

Egme testinde elastiklik modiilii kuvvet ve sehim grafiginin egiminden bulunur.

F _ 48EI
k=L (4.12)
E =K, 12k (4.13)
48]  48bh3
FL?
= o8 (4.14)
E
T 2x(1+v) (4.15)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneyde Kullamilan Malzemeler

Deneylerde, zirh uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan aliiminyum alagimlarindan
olan AW 5083-H111 ve AW 6061-T651 kalite aliiminyum alasimlar1 kullanildi. EN ISO
9692-3’¢ gore kaynak agzi agilmasi gereken bir kalinlik olan 15 mm kalinliginda levhalar
kullanildi. Dolgu malzemesi olarak ise ©@1,2 mm capinda MIG teli olan ER-5356 alagimi1

kullanildi. Bu malzemelere ait 6zellikler asagida verilmistir.

AW 5083-H111, AW 6061-T6 ve ER 5356 alagimina ait kimyasal bilesimler Tablo
5.1°deki gibidir.

Tablo 5.1. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonlari

Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Kompozisyonlari
Alasim Ad1 | Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Diger
AW 5083 0,28 0,36 0,07 0,47 4,7 0,07 0,06 0,03 0,05
AW 6061 0,68 0,3 0,25 0,11 1,05 0,14 0,011 0,018 0,05
ER 5356 0,20 0,08 0,12 0,18 47 0,15 0,08 0,1 0,05

AW-5083-H111, AW-6061-T6 ve ER-5356 alasimina ait fiziksel 6zellikler Tablo
5.2°deki gibidir.

Tablo 5.2. Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri
Alagim Adi Rp0,2 Rm (MPa) E (GPa) V (%) Uzama (%)
(MPa)
AW 5083-H111 173 296 71 0,33 24
AW 6061-T651 309 335 69 0,33 10
ER 5356 110 240 70 0,33 26

5.2. Kaynak hazirhgi

15 mm kalinliginda ki aliiminyum alasimi plakalar 300 mm x 150 mm ebatlarinda

tedarik edildi. Sekil 5.1°de islenmemis aliiminyum plakalar goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Ham numunelerin fotograflar

3 eksenli CNC dik isleme merkezinde parmak freze ile EN 1SO 9692-3’¢ gore
belirlenen kaynak agzi geometrileri, V tipinde sirasiyla 50°, 75°, 90° agilarinda ve X tipinde
strastyla 50°, 75°, 90° acilarinda olacak sekilde islendi. Sekil 5.2°de kaynak agzi agilmasi

islemi gosterilmektedir.

Sekil 5.2. CNC tezgahta talas kaldirilarak kaynak agzi agilmasi

Numunelere kaynak agizlart agildiktan sonra V50, V75, V90, X50, X75 ve X90

seklinde markalandilar. Sekil 5.3’te kaynak agzi agcilmis malzemeler gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Kaynak agz1 agilmis numuneler
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5.3. Kaynak islemi

Kaynak agzi hazirligindan sonra kaynak islemine gecildi. Numunelerin kaynak
bolgeleri 6nce scotch brite ile silindikten sonra tinerle temizlendi. Daha sonra asagidaki
Olciilerde puntalanarak birlestirildi. Kaynak isleminin yapilmasi sirasinda kullanilan deney
diizenegi Sekil 5.4°teki gibidir. Tiim deney gruplarinin kaynak agzi dlgiileri de Sekil 5.5°te

verilmisgtir.

-~ Aiminyum Numuno
/" Auminum test specimen

Asiminyum Numune —
Auminum last spacimen

AWS083 Tabla
AW5083 Table

$235JR Altik —/
$235JR Backing

Sekil 5.4. Kaynak hazirliginin sematik gosterimi

Sekil 5.5. Kaynak hazirliklarinin sematik gosterimi
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Kaynaklama islemi asagidaki gosterimdeki gibi Sxxx serisi bir aliiminyum tabla
iistiinde uygulanmis olup, tam niifuziyet saglarken yapismayida engellemek i¢in standart

yapi ¢eligi bir lama altlik olarak kullanilmistir.

Toplamda 6 tipte farkli numune 2 ¢esit alasim kullanilmak {izere 12 tip numune
bulunmaktadir. Asagida V90 agz1 acilmis AWS5083-H111 alasimi i¢in kullanilan kaynak
parametreleri verilmistir. Carpilma riskini azaltmak i¢in numuneler dort yandan fikstiirler
kullanilarak sabitlendi ve malzeme oda sicaklifina ininceye kadar fikstiirler agilmadi.
Kaynak yontemine ait uygulamay1 gosteren fotograflar Sekil 5.6’da verilmistir. AW 5083-
HI11 alasimi V90 kaynak agzi uygulamasinda kullanilan kaynak parametreleri Tablo
5.3.’da verildigi gibidir.

Sekil 5.3. Kaynak islemine ait goriintiiler

Kaynak makinesi Cloos QuiTron 500 Pulse Malz_eme . AW5083-H111+AW5083-H111
Spesifikasyonu:
Kaynak Y6ntemi : 131 Kalinlik Aralig:: t1 =t2 =15mm
Kaynak Tipi: . . M Plaka
BW Kaynak Pozisyonu: PA O Boru
Paso Yonte Dolgu Teli Akim Gerili Akim | Tel Siirme | Kayna Stick
m Cap Sinif Siddeti m Tipi / lel_ k Hiz1 Out
(mm) (A) V) Polarit (m / min) (cm/ (mm)
e min)
1 135 1,2 ER5356 235 235 DC(+) | 16 45-50 -5
2-n 135 12 ER5356 255 25 DC(+) | 1,6 45-50 -3
M Gas/ O Flux:  Mshielding . Kok Destek Pargast: M Evet/Yes Hayir /No
O backing | EN IS0 14175:11 Backing
Gaz Debisi: M shielding 1416 It /mi Kok Destek Malzemesi: S235JR
O backing - min Backing Material 10x50x500mm lama
On Isitma 100 °C Diger Bilgiler: M Diiz Paso
O Salinimli Paso
Kaynak Agzinin Hazirlanmast: CNC talas kaldirma
Tinerle slime
scotch brite ile silme
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Kaynak agzi tiplerine gore yaklasik 1s1 girdisi degerlerinin hesaplanmasi asagidaki
gibidir.

Kok paso i¢in 1s1 girdisi

o= UXI);nX6O _ 23,5><2'Zz:)<0,8><60 ~ 5891 j/mm (5.1)
o= UXI);nX6O _ 25><25:5><00,8><60 = 680 j /mm (5.2)
V50 = 1 kdk + 2 dolgu =1 x 589,14+ 2 X 680 = 1949,1 j/mm (5.3)
V75 =1kok + 4 dolgu =1 x589,1 +4 x 680 = 3309,1/mm (5.4)
V90 = 1 kok + 5dolgu =1 x589,1 +5 X 680 = 3989,1 j/mm (5.5)
X50 =1kok +1dolgu=1x%x589,1+1x680=1269,1;/mm (5.6)
X75 =1kok + 3 dolgu =1x589,1+ 3 x 680 = 2629,1j/mm (5.7)
X90 = 1 kdk + 4 dolgu =1 x 589,14+ 4 x 680 = 3309,1 j/mm (5.8)

Toplamda mm bagina malzemeye 1s1 girdisi yukaridaki gibidir. Buna gore 1s1 girdisi

siralamasi asagidaki gibidir.

X50 < V50 < X75 < V75 = X90 < V90
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5.4.Numune hazirhg:

Kaynaklama igleminden sonra ham kaynakli numune igerisinden ¢ekme ve egme

numuneleri ¢ikacak sekilde Sekil 5.7°de gosterilen serit testerede kesilmistir.

Sekil 5.7. Kaynamis numunelerin testere kesimleri

Baslangig ve bitis kusurlarindan kurtulmak i¢in, ham kaynakli numunelerin ilk ve son

2 cm genisligindeki kisimlari fire olarak ayrilmigtir.

Numuneler 6nce mengeneye baglanarak parmak frezeyle alt ve iist taraflarindan 2,5
mm olmak iizere Sekil 5.8°’de goriildiigii gibi islenmistir. Kullanilan test cihazinin
kapasitesini agmamak i¢in ¢ekme numuneleri EN ISO 4136’ya uygun olarak Sekil 5.9’daki
olgiilerde hazirlanmamistir. Numunelerin kolay islenebilmesi igin bir kalip yapilmis ve
halihazirda alt ve iist tarafindan talas kaldirilmis olan yar1 ham numune bu kaliba baglanarak

islenmistir.

Sekil 5.8. CNC tezgahta islenen gekme numuneleri
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Sekil 5.9. islenen numunenin &lgiilendirilmis gorseli

Numuneler asagidaki resime gore islenmistir. Test numuneleri EN ISO 5173°e gore

hazirlanmis olup Sekil 5.10°daki 6l¢iilere uygun islenmislerdir.

Sekil 5.10. Egme testinin 6l¢iilendirilmis gorselleri

5.5. Gorsel Kaynak Muayenesi ve Sivi Penetrant Kaynak Muayenesi

Kaynak numuneleri, tahribatli testlerden once gorsel test ve sivi penetrant testi
uygulanmistir. Gorsel muayene TS EN 970’e, sivi penetrant muayenesi TS EN 571-1’e
uygun olarak EN ISO 9712’ye gore yetkilendirilmis personel tarafindan yapilmistir.
Numuneler EN ISO 5817 Class C’ye gore degerlendirilmistir. Buna gore testleri gegemeyen
numuneler fire olarak ayrilmistir. Hatali numunelerin bir béliimiiniin sivi penetrant

muayenesi gorlintiileri Sekil 5.11°dedir.
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Sekil 5.11. Kusurlu numuneler

5.6. Cekme Testi

Cekme testleri EN ISO 4136’ya uygun hazirlanan numunelerin Baskent Universitesi
biinyesinde ki test laboratuvarinda bulunan, 25 kN yiikleme kapasiteli, Instron 8874
tiniversal test cihazi ile oda sicakliginda ¢ekilerek kopartilmasi sonucu kuvvet ve gerinim
degerlerinin kaydedilmesi seklinde yapilmistir. Test diizenegi Sekil 5.12°de gosterildigi
sekildedir.

Sekil 5.12. Cekme testi test diizenegi

46



Cekme deneylerinde toplamda 2 g¢esit malzeme (AW 5083-H111 ve AW 6061-T651)

ve 6 kaynak agzi geometrisi denenmistir. Bu durumda 12 farkli test grubu olusmustur.

Numunelerin karismamasi i¢in her islemde hem marker kalemle test numuneleri
kodlanmistir. Test numunelerinin iki ucuna da bu kodlar marker kalemle yazilmistir. Yapilan
kodlama sekli malzemenin serisinin ilk karakteri, kaynak agz1 geometrisinin harf olarak
gosterimi (V veya X), kaynak agzinin agis1, cekme numunesi anlamina gelen “T” gosterimi

(tensile speciman) ve son olarak numune numarasi seklinde kodlanmistir. (Or. 5V50T3)

AW5083-H111 malzemesi, V kaynak agzi, 50 derece agida agilarak kaynatilmistir ve

3 numarali gekme numunesidir.

Kaynak hatalarindan dolay1 olusacak anomalileri ortadan kaldirmak i¢in ortalama her

tip numuneden 8’er adet kullanilmis ve tutarli olan 6 tanesi degerlendirmeye alinmigtir.

5.7. Ug Nokta Egme Testi

Ug noktadan egme testleri, TS EN ISO 5173 standardina uygun olarak Baskent
Universitesi biinyesindeki test laboratuvarinda bulunan, 25 kN yiikleme kapasiteli, Instron
8874 {iniversal test cihazi ile oda sicakliginda yapilmistir. Test tertibatinda 10 mm ¢apinda
6 mm yar1 ¢capli mandrel ve 120 mm destek aralig1 kullanilmistir. Test sonuglarinda kuvvet
ve strok degerlerinin kaydedilmesiyle gerilim hesaplamalar1 yapilmistir. Test diizenegi Sekil

5.13te gosterildigi sekildedir.

Sekil 5.13. Ug noktadan egme testi test diizenegi
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Cekme deneylerinde ki gibi 12 g¢esit numune tipi mevcuttur. Numunelerin
isimlendirme sekli de 5.5. Cekme Testinde belirtildigi gibidir. Ancak tek fark ¢ekme
numunesi oldugunu belirten “T” yerine “B” (bending speciman) ifadesi kullanilmistir. (Or.

6X75T6)

AWG6061-T651 malzemesi, X kaynak agzi, 75 derece agida agilarak kaynatilmistir ve

6 numarali ¢gekme numunesidir.

Kaynak hatalarindan dolay1 olusacak anomalileri ortadan kaldirmak i¢in ortalama her

tip numuneden 8’er adet kullanilmis ve tutarli olan 6 tanesi degerlendirmeye alinmistir.
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6.

DENEYSEL BULGULAR

Cekme ve li¢ noktadan egme deneyleri toplamda 12 test grubu igin yapilmistir. Testler

sonucunda gerinim-gerilim grafikleri elde edilmistir. Ug noktadan egme testinde ek olarak

Elastiklik modiilleri hesaplanmistir. Test gruplari asagidaki gibidir.

6.1. Cekme Testleri

5V50
SV75
5Va0
6V50
6V75
6V90
5X50
5X75
5X90
6X50
6X75
6X90

EN ISO 4136’ya uygun olarak hazirlanan ¢ekme numuneleri kopuncaya kadar

cekilmistir. Numunelere ait fotograflar ve gerilim-gerinim grafikleri bu boliimde verilmistir.

6.1.1. 5V50T

AW 5083-H111 Malzemesine V tipinde 50 derece agida agilan kaynak numuneleri
Sekil 6.1°de gorildiigi gibidir.

Sekil 6.1. 5V50T numuneleri
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5V50 grubu ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.2°de

verilmisgtir.

5V50T1

300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

Gerilme (MPa)

5V50T2

5V50T Gerilme-Gerinme Grafigi

5V50T4 =——5V50T5

=——5V5076 =——5V50T8

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,12 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
Gerinme (mm)

Sekil 6.2. 5V50T, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.2°deki grafige gore uzama yiizdesi, akma dayanimi ve cekme dayanimi Tablo

6.1°de verilmistir. Tim numuneler kaynak metalinden kirilmistir. Sekil 6.3°te numunelerin

kirtlma fotograflar1 verilmistir, 5V50T1, 5V50T2, 5V50T5 ve 5V50T6 numunelerinin

kaynak agz1 seklinde kirildig1 gozlemlenmektedir.

Tablo 6.1. 5V50T numuneleri gekme testi sonuglari

S5V50T Cekme Testi Sonuglari

Numune Numarast | Uzama, % | Akma Dayanimi, MPa | Cekme Dayanimi, MPa | Kirilma Bolgesi
5V50T1 11,64731 110,37029 266,65595 WM

5V50T2 13,44870 111,13422 27476179 WM

5V50T4 11,46706 101,45900 260,51079 WM

5V50T5 12,13876 105,37231 268,64417 WM

5V50T6 12,01855 108,65544 262,51768 WM

5V50T8 12,29452 110,30433 266,55692 WM

5V50T Ort. 12,16915 107,88 266,60788 6/6 WM
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5V50T1

5V50T4

5V50T6

5

Sekil 6.3. 5V50T numunelerine ait kirilma fotograflari
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6.1.2. 5V75T

AW 5083-H111 Malzemesine V tipinde 75 derece acida agilan kaynak numuneleri
Sekil 6.4’de goriildiigii gibidir.

Sekil 6.4. 5V75T numuneleri

SV75 grubu ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.5°te

verilmigtir.

5V75T Gerilme-Gerinme Grafigi

——5V75T1 ——5V75T3 5v75T5 ——5V75T6 ——5V75T7 ——5V75T8

300
275
250
225
200
175
150
125
100

Gerilme (MPa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

Gerinme (mm)

Sekil 6.5. 5V75T, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.5’teki grafige gére uzama yiizdesi, akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi Tablo
6.2°de verilmistir. Sekil 6.6’da kirilma fotograflar1 verilmistir. Sadece 5V75T6 numunesi

HAZ boélgesinden kaynak agzi geometrisinde kirilmistir.
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Tablo 6.2. 5083 V75 TS numuneleri ¢gekme testi sonuglari

5V75T Cekme Testi Sonuglari

Numune Numarast | Uzama, % | Akma Dayanimi, MPa | Cekme Dayanimi, MPa | Kirilma Bolgesi
5V75T1 14,12568 104,43520 272,87927 WM
SV75T3 14,28899 121,05318 283,27693 WM
SV75T5 15,53635 116,87837 275,20820 WM
S5V75T6 12,12724 110,73857 267,08140 HAZ
SV75T7 14,60106 112,45426 266,34955 WM
5V75T8 13,97944 113,72127 276,23167 WM
SV75T Ort. 14,10979 113,21347 273,50450 5/6 WM
1/6 HAZ
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SV75T5

=

T T S ———

Sekil 6.6. 5V75T numunelerine ait kirilma fotograflari
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6.1.3. 5VO0T

AW 5083-H111 Malzemesine V tipinde 90 derece acida agilan kaynak numuneleri
Sekil 6.7°de goriildiigii gibidir.

Sekil 6.7. 5V90T numuneleri

5V90 grubu ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.8°te

verilmistir.

5V90T gerilme-gerinme grafigi

——5V90T2 ———5VO0T4 5ve0T5 ———5V90T6 ———5V90T7 ——5V90T8

300
275

=N
N O
Ul O

125
100

Gerilme (MPa)
=
(9]
o

N U N
U o un

o

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
Gerinme (mm)
Sekil 6.8. 5083 V90 TS, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.8’teki grafige gére uzama yiizdesi, akma dayanimi ve ¢gekme dayanimi Tablo
6.3’de verilmistir. Sekil 6.9’da kirilma fotograflar1 verilmistir. Sadece 5V75T6 numunesi

HAZ bolgesinden kaynak agzi geometrisinde kirilmistir.
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Tablo 6.3. 5V90T numuneleri gekme testi sonuglari

5VI0T Cekme Testi Sonuglari

Numune Numarast | Uzama, % | Akma Dayanimi, MPa | Cekme Dayanimi, MPa | Kirilma Bélgesi
5V90T2 14,05973 112,12139 276,86404 WM
5Vo0T4 16,19197 106,93523 260,40275 WM
5Va0T5 17,23167 104,20977 290,15083 WM
S5VI0T6 14,91363 102,66190 252,73976 HAZ
SVO0T7 15,23097 86,94276 269,71923 WM
S5VO0T8 14,44586 111,04091 269,92568 WM
SVI0T Ort. 15,34564 103,98533 269,96705 5/6 WM
1/6 HAZ
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5Vo0T2

5Vo0T4

5VI0T6

5Vo0T8

Sekil 6.9. 5VO90T numunelerine ait kirilma fotograflari
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6.1.4.6V50T

AW 6061-T651 Malzemesine V tipinde 50 derece agida agilan kaynak numuneleri
Sekil 6.7°de gortldiigi gibidir.

Sekil 6.10. 6V50T numuneleri

6V50 grubu ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.11°de

verilmigtir.

6V50T Gerilme-Gerinme Grafigi
——6V50T3 ——6V50T4 6V50T5 ——6V50T6 ——6V50T7 ——6V50T8

300
275
250
225
200 ]
175
150
125
100

75

50

25

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

Gerinme (mm)

Gerilme (MPa)

Sekil 6.11. 6VV50T, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.11°deki grafige gore uzama ytizdesi, akma dayanimi ve gekme dayanimi Tablo
6.4’te verilmistir. Sekil 6.12°de kirilma fotograflar1 verilmistir. 6V50T3, 6V50T6 ve
6V50T8 numuneleri HAZ bdlgelerinden siinek sekilde kirilmiglardir.
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Tablo 6.4. 6V50T numuneleri gekme testi sonuglari

6V50T Cekme Testi Sonuglari

Numune Numarast | Uzama, % | Akma Dayanimi, MPa | Cekme Dayanimi, MPa | Kirilma Bolgesi
6061 V50 TS3 5,84271 106,54591 201,68125 HAZ
6061 V50 TS4 6,22819 105,65673 214,03919 WM
6061 V50 TS5 5,91420 109,28289 211,81200 WM
6061 V50 TS6 6,99429 88,61521 212,84345 HAZ
6061 V50 TS7 2,91386 80,02008 170,38797 WM
6061 V50 TS8 7,89832 81,89453 215,15773 HAZ
6061 V50 TS Ort. 5,96526 95,33589 204,32026 3/6 WM
3/6 HAZ
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6V50T3

6V50T8

Sekil 6.12. 6V50T numuneleri kirilma fotograflar
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6.1.5.6V75T

AW 6061-T651 Malzemesine V tipinde 75 derece agida agilan kaynak numuneleri
Sekil 6.13’de goriildiigii gibidir.

Sekil 6.13. 6V75T numuneleri

6V75 grubu ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.14’te

verilmigtir.

6V75T Gerilme-Gerinme Grafigi

—6V75T1 ——6V75T2 -——6V75T3 ——6V75T4 ——6V75T5 ——6V75T6

300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,24 0,15 0,16 0,17 0,18
Gerinme (mm/mm)

Gerilme (MPa)

Sekil 6.14. 6V75T, gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 6.14’teki grafige gore uzama ylizdesi, akma dayanimi ve ¢gekme dayanimi
Tablo 6.5’te verilmistir. Sekil 6.15’te kirilma fotograflar verilmistir. Tiim numuneler HAZ

bolgelerinden siinek sekilde kirilmiglardir.

Tablo 6.5. 6V75T numuneleri ¢cekme testi sonuglari

6V75TS Cekme Testleri

Numune Numarast | Uzama, % | Akma Dayanimi, MPa | Cekme Dayanimi, MPa | Kirilma Bolgesi
6V75T1 6,64388 108,41489 200,14822 HAZ

6V75T2 6,64277 105,66806 203,98691 HAZ

6V75T3 5,94479 105,97625 197,84056 HAZ

6V75T4 7,69135 102,44128 200,74764 HAZ

6V75T5 7,20215 112,16563 202,39586 HAZ

6V75T6 7,07991 111,77242 202,49660 HAZ

6V75T Ort. 6,86747 107,73975 201,26930 6/6 HAZ
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Sekil 6.15. 6V75T numuneleri kirilma fotograflar
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6.1.6.6V90T

AW 6061-T651 Malzemesine V tipinde 90 derece agida agilan kaynak numuneleri
Sekil 6.16’da goriildiigii gibidir.

Sekil 6.16. 6V90T numuneleri

6V90 grubu ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.17°de

verilmigtir.

6V90T6 Gerilme-Gerinme Grafigi
——6V90T1 = 6V90T2 6V90T3 ———6V90T4 =———6VI0T5 = 6VI0T6

300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

Gerinme (mm/mm)

Gerilme (MPa)

Sekil 6.17. 6VI0T, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.17°deki grafige gore uzama yiizdesi, akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi Tablo
6.6’da verilmistir. Sekil 6.18’de kirilma fotograflar1 verilmistir. Tiim numuneler HAZ

bolgelerinden siinek sekilde kirilmiglardir.
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Tablo 6.6. 6VI0T numuneleri gekme testi sonugla

6VI0T Cekme Testi Sonuglari

Numune Numarast | Uzama, % | Akma Dayanimi, MPa | Cekme Dayanimi, MPa | Kirilma Bolgesi
6V90T1 7,76789 111,25459 192,43820 HAZ

6V90T2 7,68118 112,35209 202,62107 HAZ

6V90T3 8,34380 113,82993 194,55578 HAZ

6V90T4 7,16806 103,33248 188,06978 HAZ

6VI0T5 7,66888 106,91044 194,47461 HAZ

6VI0T6 8,10693 106,54742 190,62454 HAZ

6VI0T Ort. 7,78946 109,03782 193,79733 6/6 HAZ
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6VI0T1

6VI0T3

. S o < T

Sekil 6.18. 6V90T numuneleri kirilma fotograflari
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6.1.7.5X50T

AW 5083-H111 Malzemesine X tipinde 50 derece acida agilan kaynak numuneleri

Sekil 6.19°da goriildiigii gibidir.

Sekil 6.19. 5X50T numuneleri

5X50 grubu ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.20°de

verilmistir.

Gerilme (MPa)

5X50T Gerilme-Gerinme Grafigi

———5X50T1 ———5X50T2 5X50T3 ~==——5X50T5 ———5X50T6 ———5X50T8

300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,24 0,15 0,16 0,17 0,18
Gerinme (mm)

Sekil 6.20. 5X50T, gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 6.20°deki grafige gore uzama ylizdesi, akma dayanimi ve ¢gekme dayanimi Tablo
6.7°de verilmistir. Sekil 6.21°de kirilma fotograflart verilmistir. Tim numuneler WM
bolgelerinden kopmuslardir. 5X50T3 hari¢ tiim numuneler kaynak agzi geometrisi seklinde

kopmustur. 5X50T8’de kaynak kokiinlin ayrilmaya basladig1 ve malzemeye niifuz etmedigi

goriilmiistiir.
Tablo 6.7. 5X50T numuneleri gekme testi sonuglar
5X50T

Numune Numarast | Uzama, % | Akma Dayanimi, MPa | Cekme Dayanimi, MPa | Kirilma Bolgesi
5X50T1 2,77128 109,07134 157,37907 WM
5X50T2 10,56962 80,41430 231,79641 WM
5X50T3 2,45437 99,00192 150,09249 WM
5X50T5 3,12007 83,98115 162,73453 WM
5X50T6 2,72639 107,88500 158,73578 WM
5X50T8 5,39548 103,63224 205,09831 WM
S5X50T Ort. 4,50620 97,33099 177,63943 6/6 WM
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5X50T3

5X50T8

Sekil 6.21. 5X50T numuneleri kirilma fotograflar
69



6.1.8.5X75T

AW 5083-H111 Malzemesine X tipinde 75 derece acida agilan kaynak numuneleri
Sekil 6.22°de goriildiigi gibidir.

Sekil 6.22. 5X75T numuneleri

5X75 grubu ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.23’te

verilmistir.

5X75T Gerilme-Gerinme Grafigi
——5X75T2 5X75T3 5X75T4 ———5X75T5 ———5X75T6 ———5X75T8

300
275
250
225
200
175
150
125
100

Gerilme (MPa)

~
(9]

50
25

0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

Gerinme (mm)

Sekil 6.23. 5X75T, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.23’teki grafige gore uzama yiizdesi, akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi Tablo

6.8’de verilmistir. Sekil 6.24’te kirilma fotograflar1 verilmistir. Kirmiz1 ile gosterilen
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bolgeler kaynak yapilan boélgelerdir. Tiim numuneler kaynak agzi geometrisi seklinde
kopmustur. 5X75T6°da kaynak kokiiniin ayrilmaya basladig1 ve malzemeye niifuz etmedigi

gorilmistiir.

Tablo 6.8. 5X75T numuneleri ¢ekme testi sonuglari

SX75T Cekme Testi Sonuglari

Numune Numarast | Uzama, % | Akma Dayanimi, MPa | Cekme Dayanimi, MPa | Kirilma Bolgesi
SX75T2 6,569453 103,11452 195,34029 WM

SX75T3 4,39059 120,13697 200,12295 WM

SX75T4 3,17602 106,92593 165,62282 WM

5X75T5 4,785992 110,42420 198,43150 WM

SX75T6 4,888237 108,32592 197,43029 WM

SX75T8 3,39859 109,35418 173,38082 WM

5X75T Ort. 4,53481 109,71362 188,38811 6/6 WM

71



5X75T2

5X75T3

oX75T4
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Sekil 6.24. 5X75T numuneleri kirilma fotograflar
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6.1.9.5X90T

AW 5083-H111 Malzemesine X tipinde 90 derece agida agilan kaynak numuneleri
Sekil 6.25°te goriildiigi gibidir.

Sekil 6.25. 5X90T numuneleri

5X90 grubu ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.26’da

verilmistir.

5V90T Gerilme-Gerinme Grafigi

——5X90T1 5X90T2 5X90T3 =———5X90T4 —5X90T7 ———5X90T8

300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0

Gerilme (MPa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

Gerinme (mm)

Sekil 6.26. 5X90T, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.26’daki grafige gore uzama yiizdesi, akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi Tablo
6.9’da verilmistir. Sekil 6.27°de kirilma fotograflar1 verilmistir. Kirmiz1 ile gosterilen
bolgeler kaynak yapilan boélgelerdir. Tiim numuneler kaynak agzi geometrisi seklinde

kopmustur. 5X90T7°de kok pasodaki ¢atlak kusurundan dolay1 gevrek bir sekilde kirildigi
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gozikkmektedir. Sadece 5X90T8’de kaynak HAZ boélgesinden kopmustur. Genel olarak
kaynak agz1 geometrisi seklinde kirtlmalar Sekil 6.27°de goziikkmektedir.

Tablo 6.9. 5X90T numuneleri ¢cekme testi sonuglari

5X90T Cekme Testi Sonuglari

Numune Numarast | Uzama, % | Akma Dayanimi, MPa | Cekme Dayanimi, MPa | Kirilma Bolgesi
5X90T1 6,75353 114,30770 233,88476 WM
5X90T2 10,19249 107,41198 271,47142 WM
5X90T3 6,71439 114,35456 232,63035 WM
5X90T4 7,12761 113,96020 233,74041 WM
5X90T7 15,23097 78,74161 269,72943 WM
5X90T8 14,44586 90,44119 269,91771 HAZ
5X90T Ort. 10,07748 103,20287 251,89568 5/6 WM
1/6 HAZ
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5X90T1

5X90T2

5X90T7

5X90T8

Sekil 6.27. 5X90T numuneleri kirilma fotograflar
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6.1.10. 6X50T

AW 6061-T651 Malzemesine X tipinde 50 derece agida agilan kaynak numuneleri
Sekil 6.28°de goriildiigi gibidir.

Sekil 6.28. 6X50T numuneleri

6X50 grubu ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.29°da

verilmistir.

6X50T Gerilme-Gerinme Grafigi

——6X50T2 ——6X50T3 ~——6X50T4 ——6X50T5 ——6X50T6 ——6X50T7

300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

Gerinme (mm)

Gerilme (MPa)

Sekil 6.29. 6X50T, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.29°daki grafige gore uzama yiizdesi, akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi Tablo

6.10°da verilmistir. Sekil 6.30’de kirilma fotograflar1 verilmistir. Sadece 6X50T2’nin HAZ
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bolgesinden siinek sekilde kirilldig1 ve diger numunelerin kaynak agzi geometrisi seklinde

WM bélgesinden kirildigi Sekil 6.30°da gozlemlenebilmektedir.

Tablo 6.10. 6X50T numuneleri ¢ekme testi sonuglari

6X50T Cekme Testi Sonuglari

Numune Numarast | Uzama, % | Akma Dayanimi, MPa | Cekme Dayanimi, MPa | Kirilma Bolgesi
6X50T2 7,58711 74,15275 134,96083 HAZ
6X50T3 2,05693 70,25154 99,45987 WM
6X50T4 1,31407 56,70642 80,57050 WM
6X50T5 1,69381 67,59152 93,27576 WM
6X50T6 1,39862 60,43287 103,35462 WM
6X50T7 1,65969 52,11920 90,06780 WM
6X50T Ort. 2,61837 63,54238 100,28156 5/6 WM
1/6 HAZ
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6X50T3

6X50T4

6X50T5

6X50T6

Sekil 6.30. 6X50T numuneleri kirilma fotograflar
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6.1.11. 6X75T

AW 6061-T651 Malzemesine X tipinde 75 derece agida agilan kaynak numuneleri
Sekil 6.31°de goriildiigii gibidir.

Sekil 6.31. 6X75T numuneleri

6X75 grubu ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.32°de

verilmigtir.

6X75T Gerilme-Gerinme Grafigi

——6X75T1 ——6X75T3 6X75T4 ——6X75T6 ——6X75T7 ——6X75T8

300
275
250
225
200
175
150
125 /‘f—\
100
75
50
25

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Gerilme (MPa)

Gerinme (mm/mm)

Sekil 6.32. 6X75T, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.32°deki grafige gore uzama ylizdesi, akma dayanimi ve gekme dayanimi Tablo

6.11°da verilmistir. Sekil 6.33’de kirilma fotograflart verilmistir. Tiim numuneler kaynak
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agz1 geometrisi seklinde kopmustur. Sadece 6X75T1 ve 6X75T3 HAZ bolgelerinden siinek
sekilde kirilmistir. 6X75T3 HAZ bolgesinden kirildigi halde kaynak agzi geometrisi
seklinde kirildig1 goziikkmektedir. Sekil 6.32°de 6X75T6 numunesinde X kaynak agzinin

catladiktan sonrada ¢atlak bir siire ilerlemeyip malzeme deforme olmaya devam etmistir.

Tablo 6.11. 6X75T numuneleri ¢ekme testi sonuglari

6X75T Cekme Testi Sonuglari
Numune Numarast | Uzama, % | Akma Dayanimi, MPa | Cekme Dayanimi, MPa | Kirilma Bolgesi
6X75T1 7,47226 83,68773 157,19782 HAZ
6X75T3 3,87298 111,48412 188,57655 HAZ
6X75T4 3,17602 106,92593 165,62282 WM
6X75T6 2,44603 103,19880 130,65115 WM
6X75T7 2,47745 106,37941 145,58078 WM
6X75T8 3,17375 106,02382 169,90781 WM
6X75T Ort. 3,76975 102,94997 159,58949 4/6 WM
2/6 HAZ
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6X75T1

B e s ARt 0 b S o A A e

e

Sekil 6.33. 6X75T numuneleri kirilma fotograflar
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6.1.12. 6X90T

AW 6061-T651 Malzemesine X tipinde 90 derece agida agilan kaynak numuneleri
Sekil 6.34’de goriildiigii gibidir.

Sekil 6.34. 6X90T numuneleri

6X90 grubu ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.35°de

verilmigtir.

6VI0T Gerilme-Gerinme Grafigi

——6X90T1 ——6X90T2 6X90T3 ——6X90T4 ——6X90T6 ——6X90T7

300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

Gerinme (mm/mm)

Gerilme (MPa)

Sekil 6.35. 6X90T, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.35°deki grafige gore uzama yiizdesi, akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi Tablo
6.12°da verilmistir. Sekil 6.36’da kirilma fotograflar1 verilmistir. Tiim numuneler kaynak

agz1 geometrisi seklinde kopmustur.
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Tablo 6.12. 6X90T numuneleri ¢ekme testi sonuglari

6X90T Cekme Testi Sonuglari

Numune Numarast | Uzama, % | Akma Dayanimi, MPa | Cekme Dayanimi, MPa | Kirilma Bolgesi
6X90T1 6,11580 106,14034 203,16017 HAZ

6X90T2 5,29214 112,62964 210,07097 HAZ

6X90T3 3,93711 97,93641 183,85684 HAZ

6X90T4 4,67312 111,81463 182,27814 HAZ

6X90T6 5,70926 98,57007 195,01396 HAZ

6X90T7 5,21646 107,59272 231,55791 HAZ

6X90T Ort. 5,15736 105,78064 200,98967 6/6 HAZ
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6X90T1

6X90T3

S B et

6X90T7

Sekil 6.36. 6X90T numuneleri kirilma fotograflar
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6.2. U¢ Noktadan Egme Testleri

Egilme numunelerine ait fotograflar ve gerilim-gerinim grafikleri bu bolimde

verilmigtir.

6.2.1. 5V50B

AW 5083-H111 Malzemesine V tipinde 50 derece agida acilan kaynak agzinin egilme
performansi Sekil 6.37°de verildigi gibidir.

Sekil 6.375V50B numuneleri

5V50 grubu egme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.38’de

verilmigtir.

5083V50B Gerilme-Gerinme Grafigi
= 5V50B1 -——5V50B3 5v50B4 ——5V50B5 ———5V50B6 ——5V50B7

520
480
440
400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Gerinme (mm)

Gerilme (MPa)

Sekil 6.38. 5V50B, gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 6.38’de verilen gerinim-gerilim grafiginin sonuglart Tablo 6.13°de gosterilmistir.
Tablo 6.13’e gore 5V50B4, 5V50B5, 5V50B7 numunelerinin dayanimlari diger numunelere

gore yiiksek oldugu gibi, Sekil 6.37’ye gére numunelerde catlaga rastlanmamustir.

Tablo 6.13. 5V50B numuneleri egme testi sonuglari

5V50B Ug Noktadan Egme Testi Sonuglari
Numune Numarasit | Egme Dayanimi, Elastiklik Modiili, Kayma Modiilii,
MPa GPa GPa
5V50B1 455,26086 71,49368 27,49757
5V50B3 434,99199 52,65477 20,25184
5Vv50B4 466,77624 73,14592 28,13305
5V50B5 478,31290 55,51222 21,35085
5V50B6 373,60228 63,77489 24,52880
5V50B7 468,88238 62,37365 23,98986
5V50B Ort. 446,30444 63,15919 24,29200
6.2.2. 5V75B

AW 5083-H111 Malzemesine V tipinde 75 derece agida agilan kaynak agzinin egilme

performansi Sekil 6.39°da verildigi gibidir.

Sekil 6.39. 5V75B numuneleri
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5V75 grubu egme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.40’da

verilmisgtir.

5V75B Gerilme-Gerinme Grafigi

—5V75B1 5v75B2 —5V75B3 ——5V75B4 5v75B6 ——5V75B7

520

480
440
400 N
360 ~—
320
280
240
200
160
120
80
40
0
0 0,1 0,2 03 0,4 0

Gerinme (mm/mm)

Gerilme (MPa)

,5 0,6

Sekil 6.40. 5V75B, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.40’ta verilen gerinim-gerilim grafiginin sonuglar1 Tablo 6.14’te gosterilmistir.
Sekil 6.39’a gore numunelerde 5V75B1, 5V75B2, 5V75B3 ve 5V75B6 numunelerinde

catlaga rastlanmamuistir.

Tablo 6.14. 5V75B numuneleri egme testi sonuglari

5V75B Ug Noktadan Egme Testi Sonuglari
Numune Numarast | Egme Dayanimi, Elastiklik Modiil, Kayma Modiili,
MPa GPa GPa
5V75B1 462,76413 71,74941 27,59593
5V75B2 435,92731 56,43332 21,70512
5V75B3 474,36678 63,45326 24,40510
5V75B4 492,47599 61,04182 23,47762
5V75B6 421,51872 77,31938 29,73822
5V75B7 504,71829 74,15703 28,52193
5V75B Ort. 465,29520 67,35904 25,90732
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6.2.3.5V90B

AW 5083-H111 Malzemesine V tipinde 90 derece agida agilan kaynak agzinin egilme

performansi Sekil 6.41°de verildigi gibidir.

Sekil 6.41. 5V90B numuneleri

5V90 grubu egme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.42°de

verilmigtir.

5V90B Gerilme-Gerinme Grafigi

——5V90B1 ——5V90B2 5v90B3 ——5V90B4 ——5V90B5 ——5V90B6

520
480
440
400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gerinme (mm)

Gerilme (MPa)

Sekil 6.42  5V90B, gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 6.42°de verilen gerinim-gerilim grafiginin sonuclar1 Tablo 6.15’te gosterilmistir.

Sekil 6.41°a gore numunelerin tamami kaynak kokii tarafindan gatlamistir.

Tablo 6.15. 5V90B numuneleri egme testi sonuglari

5V90B Ug Noktadan Egme Testi Sonuglari
Numune Numarast | Egme Dayanimi, Elastiklik Modiilii, Kayma Modiili,
MPa GPa GPa
5V90B1 452,80859 74,82177 28,77760
5V90B2 467,21466 53,30629 20,50242
5V90B3 466,25958 67,25069 25,86565
5V90B4 475,62266 76,14893 29,28805
5V90B5 495,84888 61,41306 23,62041
5V90B6 469,55679 70,33649 27,05249
5V90B Ort. 471,21853 67,21287 25,85110
6.2.4.6VV50B

AW 6061-T651 Malzemesine V tipinde 50 derece acida agilan kaynak agzinin egilme

performansi Sekil 6.43’te verildigi gibidir.

Sekil 6.43. 6V50B numuneleri
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6V50 grubu egme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.44°te

verilmisgtir.

6V50B Gerilme-Gerinme Grafigi

—6V50B1 6V50B2 6V50B3 ——6V50B4 ——6V50B5 ——6V50B6

520
480
440
400
360
320
280

240 Y
200
160
120
80
40
0

Gerilme (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gerinme (mm/mm)

Sekil 6.44. 6VV50B, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.44’te verilen gerinim-gerilim grafiginin sonuglar1 Tablo 6.16’da gosterilmistir.
Sekil 6.43’e gore numunelerin tamami kaynak kokii tarafindan catlamistir. Sekil 6.43’e gore

6V50B3, 6V50B4 ve 6V50B5 numunelerinde ¢atlama catal seklinde ilerlemistir.

Tablo 6.16. 6VV50B numuneleri egme testi sonuglari

6V50B Ug Noktadan Egme Testi Sonuglari
Numune Numarast | Egme Dayanimi, Elastiklik Modiil, Kayma Modiili,
MPa GPa GPa
6V50B1 404,13984 73,22366 28,16294
6V50B2 350,95392 56,84499 21,86346
6Vv50B3 320,73274 68,27263 26,25870
6Vv50B4 469,86496 74,46877 28,64183
6V50B5 339,13638 76,95043 29,59632
6V50B6 329,92693 73,97493 28,45190
6V50B Ort. 369,12580 70,62257 27,16253

90




6.2.5.6V75B

AW 6061-T651 Malzemesine V tipinde 75 derece agida agilan kaynak agzinin egilme

performansi Sekil 6.45’te verildigi gibidir.

Sekil 6.45. 6V75B numuneleri

6V75 grubu egme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.46’da

verilmistir.

6V75B Gerilme-Gerinme Grafigi

-—6V75B2 -——6V75B3 ——6V75B4 ——6V75B5 -——6V75B7 ——6V75B8

520
480
440
400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gerilme (MPa)

Gerinme (mm)

Sekil 6.46. 6V75B, gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 6.46°da verilen gerinim-gerilim grafiginin sonuglart Tablo 6.17°de gosterilmistir.
Sekil 6.45’¢ gore 6V75BS harig numunelerin hepsi kaynak kokii tarafindan gatlamistir.

Tablo 6.17. 6V75B numuneleri egme testi sonuglari

6V75B Ug Noktadan Egme Testi Sonuglari
Numune Numarast | Egme Dayanimi, Elastiklik Modiilii, Kayma Modiili,
MPa GPa GPa
6061 V75 BS2 411,26626 72,33565 27,82141
6061 V75 BS3 406,44923 72,74411 2797850
6061 V75 BS4 325,96789 55,84037 21.47706
6061 V75 BS5 368,26620 68,82459 26.47099
6061 V75 BS7 388,52950 54,99182 2115070
6061 V75 BS8 386,47355 51,19486 1969033
6061 V75 BS Ort. 381,15877 62,65523 2409817
6.2.6.6VV90B

AW 6061-T651 Malzemesine V tipinde 90 derece acida agilan kaynak agzinin egilme

performansi Sekil 6.47’te verildigi gibidir.

Sekil 6.47. 6V90B numuneleri
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6V90 grubu egme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.48da

verilmisgtir.

6V90B Gerilme-Gerinme Grafigi

——6V90B2 ——6V90B3 6vV90B4 ——6V90B5 ——6VI90B7 ——6VI0B8

520
480
440
400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

Gerilme (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gerinme (mm/mm)

Sekil 6.48. 6VI0B, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.48’da verilen gerinim-gerilim grafiginin sonuglar1 Tablo 6.18’de gosterilmistir.

Sekil 6.47°e gore 6V90B numunelerinin hepsi kokten catlamistir.

Tablo 6.18. 6V90B numuneleri egme testi sonuglari

6V90B Ug Noktadan Egme Testi Sonuglari
Numune Numarast | Egme Dayanimi, Elastiklik Modiil, Kayma Modiili,
MPa GPa GPa
6V90B2 396,30199 45,13887 17,36111
6V90B3 419,69560 48,24566 18,55602
6V90B4 413,78822 32,23744 12,39901
6V90B5 397,15381 40,93808 15,74541
6V90B7 416,64334 80,89403 80,89403
6Vv90B8 406,15754 52,52211 52,52211
6V90B Ort. 408,29009 49,99603 32,91295
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6.2.7.5X50B

AW 5083-H111 Malzemesine X tipinde 50 derece agida agilan kaynak agzinin egilme

performansi Sekil 6.47’te verildigi gibidir.

Sekil 6.49. 5X50B numuneleri

AW 5083-H111 X50 grubu egme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi
Sekil 6.49°da verilmistir.

5X50B Gerilme-Gerinme Grafigi

——5X50B1 ——5X50B2 5X50B3 ——5X50B5 ——5X50B7 ——5X50B8

520
480
440
400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

Gerilme (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gerinme (mm)

Sekil 6.50. 5X50B, gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 6.50°da verilen gerinim-gerilim grafiginin sonuglart Tablo 6.19°da gosterilmistir.
Sekil 6.49’a gore Sadece 5X50B8 numunesi testte basarili olmustur, diger numuneler kaynak

agz1 geometrisine yakin bir sekilde catlamis ya da kirilmastir.

Tablo 6.19. 5X50B numuneleri egme testi sonuglari

5X50B Ug Noktadan Egme Testi Sonuglari
Numune Numarasi | Egme Dayanimi, Elastiklik Modiilii, Kayma Modiili,
MPa GPa GPa
5X50B1 384,39863 57,66843 22,18016
5X50B2 326,40609 60,02911 23,08812
5X50B3 319,28778 41,13119 15,81969
5X50B5 400,21950 62,31827 23,96856
5X50B7 403,85467 61,90272 23,80874
5X50B8 401,24063 63,83469 24,55180
5X50B Ort. 372,56788 57,81407 22,23618
6.2.8.5X75B

AW 5083-H111 Malzemesine X tipinde 75 derece acgida agilan kaynak agzinin egilme

performansi Sekil 6.51°te verildigi gibidir.

Sekil 6.51. 5X75B numuneleri
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5X75 grubu egme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.52°de

verilmisgtir.

5X75B Gerilme-Gerinme Grafigi

——5X75B1 ————5X75B2 ——5X75B3 ——5X75B4 ——5X75B5 ——5X75B7

520
480
440
400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

Gerilme (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gerinme (mm)

Sekil 6.52. 5X75B, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.52’da verilen gerinim-gerilim grafiginin sonuglart Tablo 6.20°de gosterilmistir.
Sekil 6.51’a gore Sadece 5X50B8 numunesi testte basarili olmustur, diger numuneler kaynak

agz1 geometrisine yakin bir sekilde ¢atlamig ya da kirilmistir.

Tablo 6.20. 5X75B numuneleri egme testi sonuglari

5X75B Ug Noktadan Egme Testi Sonuglari
Numune Numarast | Egme Dayanimi, Elastiklik Modiil, Kayma Modiili,
MPa GPa GPa
5X75B1 425,98438 57,08126 21,95433
5X75B2 460,89444 55,98357 21,53214
5X75B3 438,40770 63,56733 24,44897
5X75B4 440,41498 60,24653 23,17174
5X75B5 428,58672 70,50181 27,11608
5X75B7 449,58751 68,46331 26,33204
5X75B Ort. 440,64595 62,64063 24,09255
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6.2.9.5X90B

AW 5083-H111 Malzemesine X tipinde 90 derece agida agilan kaynak agzinin egilme

performansi Sekil 6.53’te verildigi gibidir.

Sekil 6.53. 5X90B numuneleri

5X90 grubu egme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.54’de

verilmistir.

5X90B Gerilme-Gerinme Grafigi

——5X90B1 ——5X90B4 5X90B5 ——5X90B6 ——5X90B7 ——5X90B8

520
480
440
400

360 P
320
280
240
200
160
120
80
40
0

Gerilme (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gerinme (mm)

Sekil 6.54. 5X90B, gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 6.54’te verilen gerinim-gerilim grafiginin sonuglart Tablo 6.21’°da gosterilmistir.

Sekil 6.53’a gore 5X90B6, 5X90B7, 5X90B8 numuneleri testlerde basarili olmustur.

Tablo 6.21. 5X90B numuneleri egme testi sonuglari

5X90B Ug Noktadan Egme Testi Sonuglari
Numune Numarast | Egme Dayanimi, Elastiklik Modiilii, Kayma Modiili,
MPa GPa GPa
5X90B1 44255512 47,12779 18,12607
5X90B4 418,84215 63,64332 24,47820
5X90B5 442,29265 74,50227 28,65472
5X90B6 441,42025 70,34948 27,05749
5X90B7 434,68911 67,36032 25,90782
5X90B8 445,74866 73,11752 28,12212
5X90B Ort. 437,59132 66,01678 25,39107
6.2.10. 6X50B

AW 6061-T651 Malzemesine X tipinde 50 derece acida agilan kaynak agzinin egilme
performansi Sekil 6.55°te verildigi gibidir.

o)
m
o
e}
X
©

Sekil 6.55. 6X50B numuneleri
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6X50 grubu egme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.56’da

verilmisgtir.

6X50B Gerilme-Gerinme Grafigi

——6X508B1 6X50B2 ——6X50B5 ——6X50B6 6X50B7 ——6X50B8

520
480
440
400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

Gerilme (MPa)
Q

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gerinme (mm)

Sekil 6.56.6X50B, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.56’te verilen gerinim-gerilim grafiginin sonuglar1 Tablo 6.22°da gosterilmistir.
Sekil 6.55’a sadece 6061 X50 BS8 numunesi testte basarili olmustur. 6X50B1, 6X50B2,
6X50B6, 6X50B7 numunelerinin kdk pasodan catladiklar1 gozlemlenmistir.

Tablo 6.22. 6X50B numuneleri egme testi sonuglari

6X50B Ug Noktadan Egme Testi Sonuglari
Numune Numarast | Egme Dayanimi, Elastiklik Modiild, Kayma Modiili,
MPa GPa GPa
6X50B1 342,18775 71,63065 27,55025
6X50B2 430,31960 68,10219 26,19315
6X50B5 397,90530 55,69669 21,42180
6X50B6 390,96170 52,42838 20,16476
6X50B7 384,98090 72,80118 28,00045
6X50B8 394,28182 67,23074 25,85798
6X50B Ort. 390,10618 64,64830 24,86473
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6.2.11. 6X75B

AW 6061-T651 Malzemesine X tipinde 75 derece agida agilan kaynak agzinin egilme

performansi Sekil 6.57°te verildigi gibidir.

Sekil 6.57. 6X75B numuneleri

6X75 grubu egme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.57°da

verilmistir.

6X75B Gerilme-Gerinme Grafigi

——6X75B1 ——6X75B2 ——6X75B3 ——6X75B4 ~——6X75B5 ——6X75B6

520

480

440

400 m

360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gerinme (mm)

Gerilme (MPa)

Sekil 6.58. 6X75B, gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 6.56’te verilen gerinim-gerilim grafiginin sonuglar1 Tablo 6.22°da gosterilmistir.

Sekil 6.55’a sadece 6X75B3 catlamamustir.

Tablo 6.23. 6X75B numuneleri egme testi sonuglari

6X75B Ug Noktadan Egme Testi Sonuglari
Numune Numarast | Egme Dayanimi, Elastiklik Modiilii, Kayma Modiili,
MPa GPa GPa
6X75B1 420,32608 64,22562 24,70216
6X75B2 397,03448 75,57499 29,06731
6X75B3 327,05082 70,16791 26,98766
6X75B4 443,50213 67,11013 25,81159
6X75B5 410,82768 73,60779 28,31069
6X75B6 337,08592 72,70889 27,96496
6X75B Ort. 389,30452 70,56589 27,14073
6.2.12. 6X90B

AW 6061-T651 Malzemesine X tipinde 90 derece agida agilan kaynak agzinin egilme
performansi Sekil 6.59°da verildigi gibidir.

Sekil 6.59. 6X90B numuneleri
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6X90 grubu egme testleri sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 6.60’da

verilmisgtir.

6X90B Gerilme-Gerinme Grafigi

——6X90B2 ——6X90B3 6X90B5 ——6X90B6 ——6X90B7 ——6X90B8

520
480
440
400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

Gerilme (MPa)

0,3 0,4 0,5 0,6

Gerinme (mm)

Sekil 6.60. 6X90B, gerilim-gerinim grafigi

Sekil 6.56’te verilen gerinim-gerilim grafiginin sonuglar1 Tablo 6.22°da gosterilmistir.

Sekil 6.55’a sadece 6XB3 catlamamustir.

Tablo 6.24. 6X90B numuneleri egme testi sonuglari

6X90B Ug Noktadan Egme Testi Sonuclari
Numune Numarasi | Egme Dayanimi, Elastiklik Modiili, Kayma Modiili,
MPa GPa GPa
6X90B2 352,64443 64,35929 24,75357
6X90B3 320,99298 61,69491 23,72881
6X90B5 325,65624 60,17420 23,14392
6X90B6 347,18151 44,73389 17,20534
6X90B7 357,97655 71,31612 27,42928
6X90B8 333,30191 43,29790 16,65304
6X90B Ort. 339,62560 57,59605 22,15233
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6.3. Tartismalar

Is1l islemle sertlesme 6zelligi olmayan AW 5083-H111 malzemeli numunelerin geneli

kaynak agz1 genisligi ve agisina bagl olmaksizin WM bolgesinden kopmustur.

Kalende Mutombo vd., [61] calismasina ait SEM goriintiisii Sekil 6.61.’da gosterildigi
gibidir. MIG yontemiyle AW 5083-H111 alagimlarinda ER5356 dolgu malzemeleri
kullanilarak kaynak islemi yapilmig, ¢alisma da gorseller ¢ekme testi sonucu kirilma
bolgesinden c¢ekilmis SEM  goriintiisiidiir.  Numune AWb5083-H111 ve ERS5356

kombinasyonunda siinek bir sekilde kirilmistir.

Sekil 6.61. AW 5083 alasimi1 kaynakli numune kirtlma yiizeyi SEM goriintiisii
(Mutombo, [61])

Kalende Mutombo vd., [62] c¢alismasinda AW5083-H111 malzemesi ER5356
dolgusuyla kaynatilarak ¢cekme testine tabi tutulmus ve mikro yapilart incelenmis, yapilan
mikro tap1 incelemesinde ise gozenekler ve mikro catlaklara rastlanmistir. Mikro catlaklar

gozenekler arasinda koprii gorevi yaparak malzemelerin ¢atlamasinda rol oynamaktadir.
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Sekil 6.62. AW 5083 ve ER5356 malzemeleri kullanilan kaynakta mikro kusurlar
(Mutambo, [62])

Tablo 6.25°de ki 1s1l islemle sertlesme 6zelligi olan ve yaslandirilmis kosulda bulunan
AW 6061-T651 malzemeli numunelerde ise kaynak agzi agis1 ve geometrisine direk olarak
bagl olarak numune dayanim degerleri degiskenlik gostermektedir. Isidro Guzman vd. [63]
calismasinda AW 6061-T6 alasimlarinin ER5356 ile yapilan kaynaklarinda biiyiik dlciide
PMZ bolgesinden kirilmalar gerceklesmistir, c¢alismda sunulan PMZ bolgesinden
gerceklesmis kirtlma ytizeylerine ait SEM goriintiileri Sekil 6.63.’teki gibidir. Sekil 6.63.’tek
gosterilen ¢ ve d ER5356 dolgu malzemesi kullanilan numunelere aittir. a ve b ise ER4043

kullanilan numunelere aittir.

Sekil 6.64’de agikca gdziikmektedir ki malzemeye 1s1 girdisi ne kadar az yapilirsa
malzeme performansi o kadar artmaktadir. AW 6061-T651 alagimlarinin kirilmalar biiyiik
Olctide PMZ bolgresinden gerceklesmistir, ancak 1s1 girdisinin fazla arttig1 durumlarda HAZ

bolgesinden kirilmalar gergeklesmistir.
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Sekil 6.63. AW 6061 alasimi kaynakli numune kirilma yiizeyi SEM goriintiisii
(Guzman, [63])

Tablo 6.25. Test grubu bazinda ¢ekme testi sonuglari

Test Grubu Bazinda Cekme Testi Sonuglari

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama Orant

MPa MPa %
5V50 107,88000 266,60788 12,16915
5V75 113,21347 273,50450 14,10979
5Vv90 103,98533 269,96705 15,34564
6V50 95,33589 204,32026 5,96526
6V75 107,73975 201,26930 6,86747
6V90 109,03782 193,79733 7,78946
5X50 97,33099 177,63943 4,50620
5X75 109,71362 188,38811 4,53481
5X90 103,20287 251,89568 10,07748
6X50 63,54238 100,28156 2,61837
6X75 102,94997 159,58949 3,76975
6X90 105,78064 200,98967 5,15736
Standart Sapma 13,02635 51,39013 4,22986

Akma ve Cekme Dayanimlari Karsilastirmalari

5V50 5V75 5V90 6V50 6V75 6V90 5X50 5X75 5X90 6X50 < 6X75  6X90
Test Gruplari

300

NN
o wun
o O

Gerilim, MPa
[
o (]
o o

(%
o O

105



Sekil 6.64. Test gruplarinin ¢gekme dayanimlari

Sekil 6.64°de belirtildigi gibi X tipi kaynak agz1 agilan numuneler i¢in 50 ve 75 derece
acilarda ki dayamim degerleri nispeten diisiikken, X90 tipi numuneler i¢in kaynak
dayanimlart normal seviyelerdedir. Sekil 6.49°da 5X50 numunesinde net bir sekilde

kaynaklarda niifuziyet problemleri olabildigi goziikmektedir.

En yiiksek ¢ekme dayanimlar1 V75 kaynak agzi hazirliginda elde edilmis. X tipi
kaynak agz1 geometrisinden dolay1 kaynak agzi 50 ve 75 derece olan numunelerde malzeme
kalinlig1 fazla arttigr i¢in, soguma hiz1 da artmis ve ana malzemenin ergitilmesinde
problemler yaganmistir. Sekil 6.21 5X50T8 ve Sekil 6.51 5X75B3 numunelerinde niifuziyet
problemleri acik bir sekilde goriilebilmektedir. Sekil 6.65.’da kaynak agzi acis1 ve ylizde

uzama arasindaki iligski géziikmektedir.

Uzama Oranlari

6X90
6X75
6X50
5X90
5X75
5X50
6V90
6V75
6V50
5V90
5V75
5V50

16 18

o
N
N
(o))
[eY)
=
o
=
N
=
S

Sekil 6.65. Test gruplarinin uzama oranlari

Kullanilan dolgu malzemesi olan ER5356 nin uzama miktar1 AW 5083-111 ve AW
6061-T651 malzemelerinden daha fazladir. Cekme testlerine gore kaynak metali oraninin

daha yiiksek oldugu kaynak agz1 hazirliklarinda uzama oranlar1 da daha fazla olmustur.

Ug noktadan efme testinde ¢ekme testindeki kadar dayanim farklari ortaya
¢ikmamustir. Test sonuglar1 Tablo 6.26°da verilmistir. AW 5083-H111 malzemeli numuneler

i¢in {i¢ noktadan egme ve ¢ekme testleri paralellik gosterirken, Sekil 6.66’da gorildigii gibi
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AW 6061-T651 malzemeli numuneler i¢in sonuglar tam tersi sekildedir. AW 6061-T651
numunelerinde 1s1 girdisi arttik¢a malzemenin siinekliginin artmasi ve dayanimin azalmasi
malzemenin c¢atlamadan daha fazla egilmesine sebep olmus olabilir. U¢ noktadan egme

kosulunda tiim deney gruplar1 i¢in ortalama degerler Tablo 6.26.’da ki gibidir.

Egme Dayanimlari

500
450

400
35
30
25
20
15
10
5

5V50 5V75  5V90 @ 6V50 @ 6V75 @ 6V90  5X50 @ 5X75 @ 5X90 @ 6X50 @ 6X75 = 6X90
MEgme 446,3 4653 471,22 369,13 381,16 408,29 372,57 440,65 437,59 390,11 389,3 339,63

Egilme Dayanimi MPa
O O O O O O o

o

Numune Tipleri

Sekil 6.66. Test gruplarinin {i¢ noktadan egilme dayanimlari

Tablo 6.26. Test grubu bazinda ii¢ noktadan egme testi sonuglari

Test Grubu Bazinda Ug Noktadan Egme Testi Sonuglari

Egilme Dayanimlari Elastiklik Modiili Kayma Modiili

MPa GPa GPa
5083 V50 446,30444 63,15919 24,29200
5083 V75 465,29520 67,35904 25,90732
5083 V90 471,21853 67,21287 25,85110
6061 V50 369,12580 70,62257 27,16253
6061 V75 381,15877 62,65523 24,09817
6061 V90 408,29009 49,99603 32,91295
5083 X50 372,56788 57,81407 22,23618
5083 X75 440,64595 62,64063 24,09255
5083 X90 437,59132 66,01678 25,39107
6061 X50 390,10618 64,64830 24,86473
6061 X75 389,30452 70,56589 27,14073
6061 X90 339,62560 57,59605 22,15233
Standart Sapma 42,10437 5,93798 2,83447
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Deney numunelerine ait elastiklik modiilii ve kayma modiilii degerleri Sekil 6.67’te
gosterilmistir. Buna gore kaynak agzi agisi artttkga AW 6061-T651 malzemesinin elastiklik
modiili belirgin dlglide diigmiistiir. AW 5083-H111 malzemesinde ise sadece X50 tipinde

belirgin bir diisiise rastlanmistir.

Elastiklik Modili ve Kayma Moddli

5V50 5V75 5V90 6V50 6V75 6V90  5X50  5X75  5X90  6X50 < 6X75  6X90

80
70
6

o

5

D
o O

3
2
1

o O O o

M Elastiklik Modli @ Kayma Modulu
GPa GPa

Sekil 6.67. Test gruplarinin elastiklik ve kayma modiilleri
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1.Sonuclar

— AW 5083-H111 malzemelerde en iyi ¢ekme dayanimimi V75 kaynak agizh
olan numuneler vermistir. Ancak V90 tipi kaynak agziyla karsilagtirildiginda
ciddi bir dayanim farki bulunmamaktadir. Ayrica V90 tipi kaynak agziyla
hazirlanan numunelerin uzama degerleri daha fazladir. Uygulama kolaylig1 da
diistiniildiigi zaman AW 5083-H111 malzemesinde V90 kaynak agzi hazirhigi
en iyi performansi vermistir.

— AW 6061-T651 malzemelerde en iyi ¢ekme dayanimint V50 kaynak agizh
numuneler vermistir. AW 6061-T651 malzemelerde 1s1 girdisinin azaldikca
dayanim artmigtir. Li L. vd., [6] AW 7075-T6 alagimi iizerinde yaptigi
calismada da benzer sekilde kaynak agzi agis1 daraldikc¢a kaynak dayaniminin
arttig1 gozlemlenmistir. Kelsey R. A., vd., [9] AW7039-T63 alasimiyla yapilan
deneylerde de 45 derece agili numunenin 60 derece agint numuneye gore daha
az 1s1 girdisine sahip olmasi ve daha fazla ¢ekme yiikiine dayanabilmesi
gdzlemlenmistir.

— Siineklilik degerleri ana metalden nispeten fazla olan ER5356 dolgu malzemesi
miktar1 kaynak agzi1 geometrisine gore arttikca siineklilik degerleri de artmistir.
Cekme kosulunda en iyi siineklilik degeri V90 tipi kaynak agizlarinda
gorilmiistiir.

— AWG061-T651 malzemelerde ¢cekme numunelerinde kirilmalar genelde HAZ
bolgesinden olmustur. Bu bolgelerde malzemenin 1s1l islemle yiikseltilen
mukavemet ozelliklerinin ortadan kalktig1 ve “-O” durumunda ki dayanimina
yaklastig1 gdzlemlenmistir.

— X tipi kaynak agz1 kullanilan numuneler ¢ekme kosulunda V tipine gore daha
az dayanim sergilemistir. Ipek N. E. vd. [5] calismasinda goriildiigii gibi V tipi
kaynak agz1 geometrisi cekme ve egme testlerinde daha 1yi sonuglar vermistir.

— X tipi kaynak agz1 hazirlig1 yapildigir durumda 90 dereceden daha diisiik agiya

sahip numunelerde niifuziyet problemleri yasanmis ve uygun dayanim
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degerleri elde edilememistir. X tipi kaynak agzi i¢in 50 ve 75 derece degerleri

uygun bulunmamustir.

7.2.Oneriler

— AW 6061-T651 malzeme i¢cin ER4043 dolgu kullanilarak kaynak sonrasi 1s1l
islemle mekanik o6zellikleri iyilestirilebilir.

— WM ve HAZ bolgelerinde mikro yap1 incelemesi yapilabilir. Sertlik degerleri
olciilebilir.

— Aynt parametreler kullanilarak basma testide yapilarak kaynak agzi
geometrileri karsilastirilabilir.

— Benzer sekilde kaynak agzi1 geometrileri karsilastirilarak malzemelerin
carpilma oranlari olgiilebilir.

— Farkli kaynak yontemleri ve dolgu malzemeleriyle benzer bir c¢alisma
yapilabilir.

— Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak deney sonuglart i¢in  model

gelistirilebilir.
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