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OZET
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Gilinlimiizde kullanim alan1 olduk¢a yayginlasan Aliiminyum alagimlar, sahip oldugu
ozelliklerden dolayr havacilik, otomotiv, insaat sektorii gibi alanlarda yogun olarak
kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlari arasinda oldukga fazla kullanim yeri olan Al6061,
1s1l islem uygulanabilmesi, kaynak kabiliyetinin ve mukavemet 6zelliklerinin iyi olmasi
nedeniyle aragtirma malzemesi olarak tercih edilmistir.

Bu c¢alismada Al6061 ve Al6061-T6 malzemeleri AISi5 ve AISi12 ilave kaynak telleri
kullanilarak TIG kaynak yontemi ile birlestirilmistir ve ortaya dort farkli numune
parametresi ¢ikmustir (AlI6061 — AISi5, Al6061-T6 — AlSi5, Al6061 — AlSi12, Al6061-T6 —
AlSi12). Kaynakli numunelere farkli sicaklik (185 °C, 350 °C) ve siirelerde (3 dk, 6 dk, 9
dk) indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmustir. Indiiksiyon islemi ile kisa bir siire icerisinde yiiksek
sicakliklara ¢ikilarak numunelere 1s1l islem yapilmistir. Yapilan bu islemlerin farkli teller ile
kaynaklanmig numunelere etkisi arastirilmak tizere SEM/EDX analizleri ve mikroyapi
incelemesi yapilip mikrosertlik, egme ve ¢ekme testleri uygulanmistir. Gergeklestirilen bu
inceleme ve testler neticesinde yaslandirma ve indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis
numunelerin sertlik ve mukavemet degerlerinde artis oldugu gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: TIG Kaynak, Al6061, indiiksiyon

Bilim Kod / Kodlar : 91415, 91421 Sayfa Sayisi : 170



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF INDUCTION HEAT TREATMENT ON
Al6061 ALUMINUM ALLOY JOINED WITH AISi5 AND AISi12 WELDING WIRES
MSC THESIS
YUNUS EMRE MERCAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. HAKAN CETINEL )
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. UGUR CAVDAR)
BALIKESIR, 2024

Aluminum alloys, which are widely used today, are used extensively in areas such as
aviation, automotive and construction sectors due to their properties. AlI6061, which has a
wide range of applications among aluminum alloys, has been preferred as a research material
due to its ability to heat treatmens, having welding capability and good strength properties.

In this study, A16061 and Al6061-T6 materials were joined by TIG welding method using
AISi5 and AIlSil12 additional welding wires and four different sample parameters were
determined (Al6061 — AISi5, Al6061-T6 — AlSi5, Al6061 — AlSi12, AI6061-T6 — AlSil12).
Induction heat treatments were applied to the welded specimens at different temperatures
(185 °C and 350 °C) and durations (3 minutes, 6 minutes and 9 minutes). In induction heat
treatment, the samples were heat treated by reaching high temperatures in a short durations.
In order to investigate the effect of these processes on welded samples with different wires,
SEM/EDX analyses, microstructure examination, microhardness tests, bending and tensile
tests were performed. As a result of these examination and tests, it was observed that the
hardness and strength values of the specimens subjected to aging and induction heat
treatment increased.

KEYWORDS: TIG Welding, Al6061, induction
Science Code / Codes : 91415, 91421 Page Number :170
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1. GIRIS

Aliminyum, giinlimiizde sahip oldugu c¢esitli mekanik ozelliklerden dolayr ¢elik
alagimlarinin ardindan en ¢ok kullanim alanina sahip metallerdendir. Aliiminyumu bu kadar
ekonomik ve ideal kilan; hafif olmasi, kolay islenmesi ve sekil verilebilmesi, elektrik ve 1s1
iletkenliginin oldukg¢a iyi olmasi, korozyon direncinin iyi olmasi1 gibi Ozelliklere sahip
olmasidir [1]. Aliiminyum sahip oldugu bu &zelliklerin avantajlarindan dolayr otomotiv,
gida, gemi insa endiistrileri, ingaat ve mimari alanlarinin disinda roket ve fiize sistemlerinde
farkli sekil ve oranlarda kullanilmaktadir [2]. S6z konusu aliminyum alagimlarinin
kullaniminin giderek artmasiyla birlikte islenebilirlikleri de arastirilmaya devam etmektedir.
Aliiminyumun talash imalat esnasinda gosterdigi davranis ile diger metallerin gosterdikleri
davraniglar farklidir. Aliminyum alasimlar ile isleme yapildiginda sivanma davranisi ile
karsilagildigindan, kesici takimlarin {izerine yapisarak bu islemi olumsuz etkilemektedir.
Aliiminyumun havacilik ve savunma sanayisinde ki kullanimina bakildiginda 2XXX ve

7XXX serisi alagimlarinin yaninda, 6XXX serisi alagimlarin kullanimi da oldukca 6n

plandadir [3].

Saf alliminyum olduk¢a yumusak ve 1s1l iletkenligi iyi olan bir malzemedir. Aliiminyuma az
miktarda alasim ilave etmek Ozelliklerini degistirmek igin yeterlidir [2]. Aliminyum soy
olmayan bir metaldir ve oksijen ile birleserek kisa zamanda Alimiin (Al203) olusur.
Aliiminyumun yiizeyinde olusan bu tabaka sayesinde aliiminyum alasimlari atmosferden
gelen etkilere karsi direng gosterir. Olusan bu tabaka renksiz, amorf, ince ve su igerisinde
kristalin yapisindadir. Tabakanin homojen ve siki olmasi korozyona karsi direnci

artirmaktadir [4].

Aliminyum 6061 serisi alasimlara bakildiginda kaynak yapilabilirligin ve korozyon
direncinin iyi olmasi1 sebebiyle kazan imalatinda tercih edilmektedir. Diger endiistriyel
uygulamalarda ise denizcilik, otomotiv, spor aletleri, demiryolu vagon imalatinda, hafifligin
on planda oldugu per¢in, kule ve boru gibi makine elemanlarinin imalatinda ve 6zellikle

savunma ve havacilikta yaygin olarak tercih edilmektedir [5].

Aliiminyum kaynag endiistri de yakit depolari, basing tanklari, sivilagtirilmis gaz bidonlari,
su tanklar1 gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda

dikkat edilmesi gereken bazi durumlar vardir. Bunlardan biri, aliiminyum ve alagimlarinin



yiizeyi ergime sicakligi (2050 °C) ¢ok yiiksek olan bir refrakter malzeme ile kaplidir. Bu
tabaka yiizeyi siki bir sekilde sarar ve oksitlenmenin 6niine gecer. Yiizeyde bulunan bu oksit
tabakas1 kaynak sicakliginda ergimez ve kaynak baglantisinin dayanimini azaltir [4]. Dikkat
edilmesi gereken problemlerden bir digeri ise hava, hidrojen ve koruyucu gazlarin kaynak
havuzunda sikismasiyla olusan gozenekliliktir. Yiiksek soguma hizlarinda bu gazlarin
kaynak havuzundan ¢ikamamasiyla gézenek olusur. Hidrojenin sivi kat1 aliiminyumlardaki

¢oziinirlik farki bunun nedeni olarak gosterilebilir [2].

Aliiminyum ve alasimlariin kaynaginin ¢eligin kaynagindan ayiran fiziksel ve metaliirjik
ozellikler vardir, bu nedenle bu alasgimlarin kaynaginda bu 6zelliklere dikkat edilip 6nlem
alinmasi gereklidir. Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda son yillarda gazalti kaynak
yontemleri daha fazla tercih edilmektedir. Bu malzemelere uygulanan TIG ve MIG kaynak
yontemleri, kaynak bolgesinin mikro yapt ve mekanik Ozellikleri agisindan
karsilastirildiginda TIG kaynak yontemi daha g¢ok tercih edilmektedir. TIG kaynak
yonteminde kaynak amperi, kaynak hizi, kaynak dolgu teli ve gaz debisi gibi parametrelerin
kontrolii mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Aliminyum ve alasimlarinin birlestirmesinde
TIG kaynaginin tercih edilmesinin bir diger nedeni de ekonomik ve kolay uygulanabilir
olmasidir [6]. TIG kaynak yontemi 1s1 iletimi yiiksek olan aliiminyum ve alagimlarinin

birlestirmesinde olusan ¢arpilmalari en aza indirmektedir [2].

Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek iizere 1s1l islem uygulanabilir.
Isil igslem, genelde kimyasal bilesimleri sabit tutulan metal ve alasimlarinin 1sitip sogutularak
mekanik Ozelliklerini gelistirme islemi olarak agiklanabilir. Aliiminyum ve alagimlarina
yapilan 1s1l islemler ise malzemenin sertligini ve mukavemeti artirmak i¢in uygulanir ve
¢ogu zaman ¢okelme sertlestirmesi islemleri ile sinirlidir. Isil islemin ardindan dayaniminda
ve sertlifinde artig goriilmeyen aliiminyum alasimlar1 soguk deformasyon uygulanarak
sertlestirilebilir [7]. Uygulanan 1s1l islemleriyle mekanik ozellikleri artan bu alagimlarin
kullanim alanlar1 da genislemektedir [8]. Aliiminyum ve alagimlarina uygulanan 1sil
islemlerden birisi de indiiksiyon sinterleme iglemidir. Diger yontemler ile farkli bir yere
sahip olan indiiksiyon sinterleme islemi, indiiksiyon bobini ile manyetik parca iizerinden
gecirdigi indiiksiyon akimi sayesinde parcanin sicaklifi artmaktadir. Bu sicaklik degisimi

¢ok kisa siirede gerceklesmesi diger yontemlere gore tercih edilme nedenlerindendir [9].



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1 Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliiminyumun, saflagtirmasi zor bir element olmasi nedeniyle 19. Yiizyilin baslarinda
kesfedilebilmistir. Ayrica aliiminyum diinya lizerinde en ¢ok bulunan ikinci metaldir. Resmi
olarak kesfi 1825’te Danimarkali Hans Christian Orsted tarafindan yapilsa da 1807 yilinda
Ingiliz Humphry Davy, aliiminyum elementinin diinya yiizeyinde var oldugu tahminin de
bulunarak heniiz kesfetmedigi bu metale ‘Aluminium’ adin1 vermistir. Aliiminyum alagimlar
sahip oldugu yiiksek korozyon direnci, hafifligi ve kaynak yapilabilirligi gibi 6zellikleri
sayesinde metal sektoriinde celik kullanimina alternatif olmuslardir. Celiklerden sonra en
cok kullanilan metallerden olmasinin baslica sebeplerinden biri yogunluk olarak ¢eligin
yaklagik 1/3’i kadar olmasidir. Aliiminyum yogunlugu 2.7g/cm?®’tiir. Celiklerden yumusak
olmasma ragmen rijitlik ve 0Ozgill dayanim acisindan ¢elik malzemelerle rekabet

edebilmektedir [10].

Mukavemeti, iyi elektrik ve 1s1 iletkenligi, korozyona karsi direngli olmasi gibi 6zelliklere
sahip olan aliiminyum otomotiv, insaat, uzay ve havacilik bir¢ok onemli sektorde kullanim
yeri bulmaktadir. Aliiminyumun saflik derecesi mekanik Ozelliklerini biiylik Olciide
etkilemektedir. Sertlik degeri safiyet derecesine bagli olarak 15 ile 24 Brinell degerleri
arasinda degisirken alasimlarda bu deger 120 Brinell’e kadar ¢ikabilmektedir. Aliminyum
ve alagimlarinin tizerinde dogal olarak bulunan ve metali korozyon etkilerinden koruyan
Aliimina malzemesi de yine saflik derecesi ile dogru orantilidir [10]. Ayrica aliiminyum
oldukca iyi sekillendirme kabiliyetine sahiptir ve sekillendirmeden sonra {istiin yiizey
kalitesi elde edilebilir, bu nedenle miihendislik malzemesi olarak olduk¢a genis kullanim

yerine sahiptir [11].

Asagida aliminyum genel 6zelliklerini iceren Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1: Aliiminyum Genel Ozellikleri [12].

Ozellik Deger
Sembol Al
Atom No 13
Atom Agirhigi 26.97 g/mol
Kristal Yapist YMK (a=4.091 A)
Yogunlugu (25 °C) 2.7 g/em?
Yeniden Kristallesme Sicaklig 150-300 °C
Buharlagma Noktasi 2450 °C
Ergime Noktas1 660 °C
Isisal Genlesme 23.6x10.6 (20-100 °C)
Ozgiil Is1 0.224 cal/g (100 °C)
Ergime Gizli Isis1 94.5 callg
Elastik Modiil 7.2
Kayma Modiilii 2.7
Cekme Dayanimi 4-9 kg/mm?
Akma Dayanimi 1-3 kg/mm?
% Uzama 60
Kopma Uzamasi %30- 40
Centik Darbe Toklugu 10 kg/cm?

2.2 Saf Aliiminyum Ozellikleri

Aliminyum safliginda belirli sinirlar olmamasina ragmen kullanilmakta olan tasnif Tablo

2.2’de verilmistir [13].

Tablo 2.2: Aliiminyum Saflik Tasnifi [13].

% Aliiminyum Miktar1 Verilen Isim
99.50 — 99.79 Ticari Saflik
99.80 — 99.949 Yiiksek Saflik
99.950 — 99.9959 Stiper Saflik
99.9960 — 99.9990 Asirt Saflik
+99.9990 Ultra Saflik




Demir, silisyum, titan, ¢cinko ve bakir saf aliminyum 6zelliklerini en fazla etkileyen katki
maddeleridir. %99,50 ve daha fazla safiyet derecesine sahip aliiminyum o6zellikleri agagida

verilmistir [13].

2.2.1 Mukavemet Ozellikleri

Mukavemet acisindan bakildiginda saf aliiminyumun dinamik mukavemeti ile statik
mukavemeti arasinda yaklasik olarak 0,4 ile 0,45’lik bir oran vardir. Eger sogul sekil
degistirmis bir aliiminyum kaynaklanirsa, gecis bolgesinin mukavemeti diiser. Aliiminyum
metalinin saflig1 azaldikc¢a silinekligi azalmakta ve mukavemeti artmaktadir. Metal sicakligi
artis gosterdiginde saf aliiminyumun elastisite modiilii ve akma mukavemeti azalir.

Aliiminyum alagimlarinin ve saf aliminyumun Poison oran1 0,33 ve elastisite modiilleri 70

Gpa civarindadir [14].

Tablo 2.3: Saf aliminyumun oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri [14].

% Saflik Akma Mukavemeti MPa Cekme Mukavemeti MPa % Uzama

99,99 10 45 50
99,8 20 60 45
99,6 30 70 43

Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islemler ile mukavemet, sertlik, tokluk gibi mekanik
ozellikler gelistirilebilir. Bu tarz islemler ile mekanik 6zelliklerinin gelismesi de aliiminyum

ve alagimlarinin daha fazla kullanilabilir olmasini saglamaktadir [14].

2.2.2 Fiziksel Ozellikleri

Kiibik yiizey merkezli kafes yapisinda katilasan aliiminyumun, ergiyene kadar kafes yapisi
degismemektedir. Sahip oldugu KYM kafes yapisi sayesinde metal yiiksek siineklik
kazanmaktadir. Oda sicakliginda 2,7 g/cm?® olan aliiminyum yogunlugu, ergime sicaklig
olan 660 °C’de ise 2.37 g/cm® olmaktadir. Bu durumda ergime derecesinden sonra sicaklik
arttikga, sivi aliiminyumun yogunlugunun azaldigi sOylenebilir. Ayni zamanda saf
aliminyumun sicakligi arttiginda 1s1 iletim katsayis1 azalirken elektrik 6zdirenci ve termal

genlesme katsayisi artmaktadir [12].



Tablo 2.4: Saf aliminyumda termal genlesme katsayisinin (A) sicaklik ile degisimi [12].

Sicaklik A
(°C) 10° K?
20 23
77 24,1
127 24,9
227 26,5
327 28,2
427 30,4
527 33,5
627 37,3

Tablo 2.5: Saf aliminyumda 1s1 iletim katsayisinin (k) sicak ile degisimi [12].

Sicaklik k
(°C) W cem® K?
0 2,36
10 2,40
25 2,37
50 2,39
200 2,37
300 2,33
400 2,26
500 2,19
600 2,12
660 2,08

2.2.3 Soguk ve Sicak Sekil Degistirme

Aliiminyum ve alasimlarina uygulanan haddeleme, dovme, dokiim, ekstriizyon, kesme ve
egme gibi islemler ile kolayca sekillendirilebilir. Kolay sekil verilebilmesinde yiizey
merkezli kiibik yapida olmasi da etkilidir. 0,007 mm Kalinliga kadar iiretilebilen aliiminyum
grubu aliiminyum folyo olarak kullanilabilir. Toksik etkisi olmamasi ve koku iiretmemesi
gibi Ozelliklerinden dolayr iriinlerin paketlemesinde tercih edilmektedir [15]. Oda
sicakliginda soguk sekil degistirdiginde c¢ekme ve akma mukavemeti yiikselen
aliminyumun, uzama miktar1 ve sekil degistirme becerisi azalir. Bu artma veya azalma da
aliminyumun sekil degistirme derecesinin etkisi vardir. Aliminyum sahip oldugu sekil

degistirme derecesi korozyon mukavemetini de etkilemektedir [14].10° K™



Aliiminyumun sicak sekil degistirmesine profillerin, borularin ve saclarin sicak olarak
biikiilmesi 6rnek verilebilir. Aliiminyuma 300 — 450 °C aras1 sicak sekil degistirme islemi
yapilabilir. Once soguk sekil degistirmis aliiminyum par¢aya daha sonra sicak sekil
degistirme islemi uygulanabilir fakat mukavemette diisiis goriiliir. Aliiminyum ve alagimlari,
soguk sekil verme islemi esnasinda peklesme gosterir. Sekil 2.1°de saf aliminyumun soguk
sekil degistirme derecesine gore, uzama miktar1 ve ¢gekme mukavemetinde ki degisim

verilmistir [14].
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Sekil 2.1: Saf aliiminyumun soguk peklesmesi [14].

2.2.4 Kimyasal Ozellikleri

Yiiksek kimyasal aktiviteye sahip olan aliiminyumun karbon, oksijen, halojenler ve kiikiirt
ile bilesiklerinin olusum enerjisi oldukca yiiksektir. Havada ince fakat siki bir oksit tabakasi
ile kapl olan aliiminyum elektron mikroskobu ile incelendiginde bu Ortiiniin gézeneksiz
oldugu goriilmiistiir ve bu tabaka malzemeye yiiksek bir korozyon direnci kazandirmaktadir.
Bu koruyucu tabaka yaklasik olarak 0.2 mm kalinhigindadir. Aliiminyum oksitlenmesi
ergime noktasinin lizerindeki sicakliklarda daha hizlidir. Aliiminyum ve alagimlarinda
kalsiyum, magnezyum, silisyum, bakir ve sodyumun varligi oksidasyon egilimini arttirir.
Ozellikle Al-Mg alasimlari 1sitildiginda kolaylikla oksitlenir. Aliiminyumun oksijen ile olan

reaksiyonu olduke¢a kuvvetli bir ekzotermiktir ve ¢cok fazla 1s1 vermektedir (400 kcal/g.mol)
[12].

2.2.5 Korozyon Ozellikleri
Aliminyumun oksijene olan ilgisinden dolay1 kisa bir zaman da oksijen ile birlesir ve

Aliimin (AI203) olusturur. Bu tabaka yaklasik 635x10-9 cm kalinligindadir ve yiizeyin gri



renkte goriinmesine neden olur. Aliiminyumu korozif etkilere karsi koruyan bu oksit
tabakasi su ile yikama suretiyle ¢ikmaz. Aliiminyumun yiizeyinde ki oksit tabakasi1 kuvvetli

bag olusturur ve ¢elikte oldugu gibi paslanma ve kabuk atma yapmaz [13].

Oksit tabakasi sayesinde olusan direncin yetersiz kaldigi durumlarda ise eloksal kaplama
yapilir. Bu kaplama tiirii elektrokimyasal bir islemdir ve genelde asitli ¢ozeltilerde dogru
akim kullanarak yapilmaktadir. Eloksal kaplamadan dolay1 aliiminyum alagimlarinin
korozyon direncinin yaninda asinma dayaniminda da artis gorilmektedir. Aliiminyum
alasimlari kloriirlii ortamla karsilastiginda ylizeyinde yerel bir korozyon tiirii olan gukurcuk
olusur. Aliiminyum alagimlara ¢okelme sertlesmesi yapildiginda ise tane sinirlar1 korozyonu
gormek daha muhtemeldir [16]. Aliminyum alasimlarinda goriilen diger korozyon tiirleri

ise asagida listelenmistir.

e Genel Korozyon
e Cukurcuk Korozyonu
e Taneler Aras1 Korozyon
e Pul Pul Dokiilme Korozyonu
e Gerilmeli Korozyonu
- Hidrojen Gevrekligi
- Elektrokimyasal Yayilma
e Filiform Korozyon
e Aralik Korozyonu
e Kavitasyon Korozyonu
e Erozyon Korozyonu

e Birikme Korozyonu [16].

2.3 Aliiminyum Kullanim Alanlari

Aliiminyum ve alagimlar1 imalat sanayinin neredeyse her alaninda, enerji, ulasim, insaat ve
tarim sektoriinde giin gectikce artan miktarlarda kullanilmaya devam etmektedir.
Aliminyum 0zellikle bakir ve demir yerine, agirhigin azalmasi nedeniyle c¢elik
konstriiksiyonlarda, tasit araglarinda, imalat sanayinde, elektrik endiistrisi gibi bir¢cok alan
tercih edilmektedir. Aliiminyum, dokiim ve yass1 mamul ihtiya¢larinin oldukga fazla oldugu

otomotiv ve ucak uzay sektorlerinde de talep edilen bir tiriindiir [14].



2.3.1 Marina Sanayi

Gemi yapiminda ¢elik yerine aliiminyum alagimlarimi kullanmanin avantajlardan ilki
yaklasik %60’lik hafiflik saglanmasidir. Bu sayede yolcu kapasitesin arttirilabilir. Diger
avantajlar1 ise manyetik olmamasi ve korozyon direncinin iyi olmasidir. Fakat dezavantaj
olarak bakildiginda iiretim ve yatirim maliyetinin yiiksek olmasi gosterilebilir. Gelisen
denizcilik endiistrisinde deniz nakliyesinde yiiksek verimlilik ve hizli yolcu gemileri
istenmesi nedeniyle, 5XXX serisi aliiminyum alagimlarinin gemi govdelerinde kullanimi
artmistir. Aliiminyum alagimlart diisik yogunlugu nedeniyle teknenin kiitle merkezini
asagiya ¢cekmesiyle dengeli bir yap1 olusturmaktadir. Bu nedenle tekne yapiminda oldukca
tercih edilmektedir [16].

Sekil 2.2: Marine sanayinde aliiminyum kullanimu.

2.3.2 Ugak ve Uzay Endiistrisi

Ucgak ve uzay endiistrisi diger sektorlere gére daha hassas calisilmasi gereken bir sektor
olmasi nedeniyle, yliksek mukavemet, iyi korozyon direnci ve yiiksek kirilma toklugu
ozelliklerini gerektirir. Bu sartlar1 saglamak amaciyla farkli temper sartlarinda oldukga fazla

alasim gelistirilmistir. Bu alagimlarin kullanim alanlar1 asagida verilmistir [17].

- Pervaneler: 2025
- Roket Tanklari: 2195, 2219, 2419
- Kanat ve ugak govdesi kaplamalari: 2024 ve kaplamali 2024, 7050 levha veya

ekstriizyon iiriinleri



- Motor bilesenleri: 2618

- Kanat Yapilari: 2197, 7049, 7175,7050

- Per¢inler: 6053, 2117

- Uzay mekigi tanki benzeri kaynakl yapilarda: 2195, 5456, 2219 [17].

2.3.3 Otomotiv Sektorii

Otomotiv sektoriinde iireticiler karbon salinimi diisiirmek ic¢in calismalar yiiritmekte
araclarda hafiflik istenmektedir. Bu nedenle tercih edilen aliiminyum alagimlar sayesinde
araglarda hem yakat tasarrufu saglanmakta hem de emisyon salinimi azalmaktadir. Araclarda
saside, tasit kaportasinda, gii¢ aktarma organlarinda ve gévde gibi boliimlerde kullanilarak
stiriis dinamiklerinin artmasinda rol oynamaktadir. Giiniimiizde araglarda yolcu boliimiinii
kapsayan giivenlik kafesi, ¢arpisma esnasinda yolcu giivenligi i¢in 6nemli bir unsurdur. Bu
nedenle carpma sirasinda aracta olusan kinetik enerjiyi soniimleyip deforme olabilen
aliminyum alagimlar1 kullanilmaktadir (Sekil 2.3). Enerjiyi soniimleme kabiliyeti ¢elige

gore 3 kat fazla olan 5754 aliminyum alasimi otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir [16].

Sekil 2.3: Audi A8 modelinin aliiminyum pargalar1 [16].

Aliiminyum alagimlart sahip oldugu 6zgiil 1s1 kapasitesi, termal iletim katsayisi, yiliksek
yansitict ve korozyon direnci dzelliklerinden dolayr 1s1 kalkani (Sekil 2.4) imalatinda
kullanim yeri bulmaktadir. Yine bir¢ok otomotiv iireticisi bagaj ve 6n kaput imalatinda

aliminyum alagimlarini kullanmaktadir [16].
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Sekil 2.4: Is1 Kalkani [16].

2.3.4 Bina ve Konstriiksiyon

Aliiminyum ingaat iskelelerinde, merdivenlerde, c¢ati iskeletinde, binalarin cephe
kaplamalarinda, catilarinda, kap1 ve pengelerinde, koprii, kule gibi alanlarda oldukga fazla
tercih edilmektedir. Celige gore pahali olmasinin ragmen sagladigi hafiflik, korozyon
direnci, yapilarda mimari tasarim gibi avantajlar1 sayesinde kullanimi yaygindir.
Aliiminyum saglam olmasimin yaninda kaplama ve boyama yapilabilmesi ile de insaat

sektoriinde bir secenek haline gelmistir [12].

2.3.5 Miihendislik Uygulamalari

Kagit, lastik, petrol, komiir madeni gibi sanayi alaninda kullanilan makine ve teghizatta
aliiminyum oldukga fazla tercih edilmektedir. Iyi korozyon direnci, kolay islenebilmesi ve
yiksek dayanim/agirlik oranmna sahip olmasi aliiminyumun, makine elemanlar
uygulamalarinda kullanimini artirmaktadir. Yiiksek toleranslarda islenebilmesinden dolay:
standart birimlerden biiyiik yapilar elde etmek miimkiindiir. Aliiminyumun ekstriizyonu
sayesinde karmagsik pargalar iiretilebilir. Alliminyumun dokiim uygulamalartyla ise motor
bloklar1, silindir kafalar1 ve vites kutular1 elde edilebilir. Krank mili yataklarmin uzun

Omiirlii olmas1 amaciyla aliiminyum kullanilmasi son uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir

[13].

2.4 Al6061 Alasim
Al6061 alagimi, yogunlugunun diisiik olmasi, iyi korozyon direnci, ¢ok iyi mukavemet ve
yiiksek tokluk gibi 6zelliklerinden dolay1 uzay ve havacilik sektoriinde olduk¢a popiilerdir.

Kaynak kabiliyetinin iyi olmasi sebebiyle kazan imalatinda da kullanim yeri bulmaktadir
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[18]. Islenmis yiizey kalitesinin iyi olmasi sayesinde otomotiv, spor aletleri, denizcilik gibi
alanlarda tercih edilmektedir [5]. Al6061 alasiminin igerdigi bazi elementler ve bu

elementlerin ortaya koydugu etkileri asagida verilmistir.

Magnezyum: Kat1 ¢ozelti sertlesmesi meydana getirmesinin yaninda Si-Al alasimlarinda

kullanildigin dayanimin artmasina yardimer olur.

Silisyum: Alasimdaki akiskanligin artmasini saglar.

Cinko: Tek basina yiiksek miktarda kullanildiginda soguk ¢ekme ile birlikte sicak ¢atlama

olusur. Diger alagim elementlerin de ilavesiyle dayanimin artmasinda katki saglar.

Demir: Alasima eklenmesi gevreklik artisina sebep olurken ayni zamanda alagimin

dayaniminin ve sertliginin artmasini saglar.

Bakir: Alasima %12 oraninda eklendiginde alasimin dayanimini arttirirken, bu oran

arttiginda ise alasim gevreklik gosterir.

Mangan: Tokluk ve stinekligi arttirdig1 gibi demirle birlikte kullanildiginda dokiilebilirligin

de artmasini saglar [18].

Tablo 2.6’da Al6061 alasimina ait mekanik 6zellikler verilmistir.

Tablo 2.6: A16061 alasiminin mekanik 6zellikleri [18].

Ozellikler Deger
Yogunluk (g/cm?) 2.713
Ergime noktasi (°C) 660
Kaynama noktas1 (°C) 2519
Termal Iletkenlik (W//(m°K)) 167
Ozgiil 151 (J/(g°C)) 0,896
Elastisite modiilii (GPa) 69
Cekme dayanimi (MPa) 310
Akma dayanimi (MPa) 270
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Sertlik (Brinel) 30-50

Poisson orani 0,33

Al6061 Alasiminin bir diger 6zelligi de ¢cok yonlii 1s1] islem gorebilen bir alasim olmasidir.

Asagida ise Al6061 alasimin 1s1l islem gordiigiinde aldigi isimlendirmeler verilmistir [19].

e 6061-O: Tavli (yumusak veya biikiilebilir durum.)

e Isil islem Gormiis 6061-T4 (dogal olarak eskitilmis)

e Isil Islem Gormiis 6061-T6 (yapay olarak yaslandirilmas)

e Isil islem Gormiis 6061-T65 (yapay olarak yaslandirilmis)

e Isil Islem Gormiis 6061-T6511 (yapay olarak eskitilmis) [19].
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3. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ TIG KAYNAGI

Endiistride olduk¢a fazla kullanilan aliiminyum alagimlarinin kaynakli birlestirmeleri,
basing esasli ve ergitme esasli olmak iizere iki yontem ile yapilir. Yapilan birlesim islemi
sonrasinda olusan ITAB’daki metaliirjik degisimler, olusan yiiksek 1s1l genlesme nedeniyle
carpilma ve kalint1 gerilmeler ortaya ¢ikar [16]. Aliminyum ve alagimlarinin kaynak iglemi,
celigin kaynak islemine gore sorunlu ve olduk¢a zordur [20]. Bunlarin sonucunda ise

aliiminyum alasimlarin kaynakli birlestirmelerinde birgok problemle karsilasilir.

Gaz alt1 kaynak islemleriyle en kolay kaynak yapilabilen aliiminyum malzemeler; 1 ,3 ve 5
serisi dovme alliminyumlardir. Ayrica bu gruba 1s1l islem uygulanamamaktadir. Isil islemin
uygulanabildigi 2 ve 4 serisinin kaynagi ise Ozel kaynak teknikleri kullanarak
yapilabilmektedir. 7XXX Serisine ait, 1s1l islem yapilabilen 7075 ve 7178 alasim malzemeler
ise kaynak isleminin oldukga zor yapildig1 alasimlardir. Bu alagimlarin ITAB bolgesinde ki
sertligi, ana metale kiyasla daha fazla olabilmektedir. Ayrica kaynak islemi yapildiginda
yiiksek sicakliktan dolay1 catlama meydana gelebilmektedir. Aliiminyum alagimlarinin
kaynaginin zor olmasinin temel nedenlerinden biri de, yapisal olarak farkli olan bolgelere
sahip olmasidir (Sekil 3.1°de). Bu bolgesel yapi farkliliklarinin ortaya koydugu tesiri ortadan
kaldirmak oldukga zordur [21].

Eismu Ergimenin Oldugu F azla Isman Bélge

1 ‘\Kajmak Dolgu Metal 71
Ana Metal 5 )\ / S Ana Metal

Erglynk Islembk Bolge
Erg,:memn Mirurmum Oldufu Eismu Isman Balge

Sekil 3.1: Kaynakli1 pargalardaki 1s1 bolgeleri [21].

Sekilde bahsedilen bolgelere agiklayacak olursak;
1. Kaynak dolgu malzemesi

2. Fazla 1sinmis, kismi ergimis bolge

14



3. Ergiyik bolge
4. Sicakligin 200-300 °C’ye varabildigi 1sidan etkilenmis bolge
5. Esas metal bolgesi [21].

3.1 Aliiminyum ve Alasimlarimin Kaynak Kabiliyeti

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynagi sirasinda, sahip oldugu ozelliklerden dolay1 bazi
problemlerle karsilasilmaktadir. Bu problemlerin 6niine gegmek adina birlestirme islemi
oncesinde, sirasinda ve sonrasinda 6nlem alinmalidir. Aliiminyumun kaynak kabiliyetini

etkileyen faktorler asagida verilmistir [14].

Aliiminyum alagimlarin ergitme esaslh birlestirme yonteminde, porozite ve ¢atlak olusumu
oldukga fazla goriiliir. Yaslandirma sertlesmesi yapilmis ve dayanimi yiiksek aliiminyum
alasimlarda, ITAB bdlgesinin fazla yaslandirilmasi ve sertlestirme ¢okeltilerinin ¢oziilmesi
sebebiyle dayanimda diislis goriiliir. Porozite olusumunun en 6nemli nedeni ise, ergimis sivi
haldeki aliiminyum alagimlarinin hidrojen ¢oziintirliigii, kat1 ¢ézeltiye kiyasla daha fazladir.
Kaynak havuzuna kaynak telinden veya is parcasindan gegen hidrojen, birlestirme islemi
sirasinda ¢Oziinlir ve katilasma esnasinda gaz kabarcigi meydana getirerek gozenek
olusturur. Bu nedenle kaynak isleminin ardinin dolgu teli temizlenmeli ve nemsiz ortamlarda
muhafaza edilmelidir. Ayrica aliiminyum alasimlarmin termal iletkenlik katsayis1 fazla
oldugundan, kaynakli birlestirmeleri esnasinda niifuziyeti ve yetersiz ergime problemleri
goriilebilir. Bunun 6niine gegmek igin ise n tavlama yapilabilir [16]. Sicak catlaklar genelde
katilasma araliginda ve katilasma ¢izgisinin iizerinde olusur. Bu nedenle ilave metali
secilirken katilasma araligmin dar olmasina dikkat edilmelidir. ilave metali secimi, dikis
catlamasinin ortaya c¢ikmasinda olduk¢a Onemlidir. Catlamayr en aza indirmek igin
kullanilan ana metalden daha yiiksek alasima sahip ilave metal kullanilabilir. Ornek
verilecek olursa 6061 alagimi, yine 6061 ilave metal ile kaynak edildiginde catlamaya
oldukca duyarli olur. Bunun yerine 4043 ilave metal kullanilirsa kaynak islemi kolaylagsir

[14].

Aliminyumun havadaki oksijenle temasiyla yiizeyinde olusan oksit tabakasi sayesinde ¢ok
iyi korozyon direncine sahip olur. Aliiminyum ve alasimlari, icerdikleri aliiminyum
elementlerine gore farklilik gosterse de, genelde 660°C’de ergirler. Fakat yiizeyde olusan bu
oksit tabakasinin ergime noktasi ise 2050°C gibi yiiksek bir degerdir ve havadaki nemi

emmesi ile daha kalin bir hal alabilir. Daha kalin duruma gecen oksit tabakasi kaynak islemi
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esnasinda ergimis banyonun lizerinde yiizme egilimi gosterir. Nem hidrojen icerdiginden,

hidrojen kaynak metaline gecer ve gdzenek olusabilir [14].

Aliminyumun kaynagi sirasinda esas metalin ergime sicakligia geldigi fark edilemez
clinkii aliiminyum 1sitildiginda oksit tabakasi nedeniyle tav rengi vermez. Bundan dolay1
kaynak islemi sirasinda malzeme 1sitilmaya devam ederse esas metal ergir ve akmaya baslar.
Bu nedenle kaynak dikisinin olusumu zorlasir. Aliiminyumun 1s1 iletimi ¢elikten 3 ile 5 kat
daha hizlidir ve bu neden aliiminyum ergitildiginde ¢ok fazla enerji harcanir. Aliiminyumun
kaynaginda kalm kesitli bdlge mevcut ise on tavlama gereklidir. On tavlama 204 °C’yi
gecmemelidir ve uzun siire bu islem yapilmamalidir. Aliiminyumun sahip oldugu ytiksek 1s1l
iletkenliginin avantaj1 ise kaynak isleminden sonra kaynak bodlgesinin ¢cabuk sogumasiyla

kaynak metali hizli bir sekilde katilagmaktadir [14].

Aliiminyumun 1s1l genlesmesine bakildiginda ise celige kiyasla iki kat fazladir ve ergimis
halden kat1 hale gegerken kaynak metali kendini hacimce %6 oraninda ¢ekmektedir. Boylece
boyutlarda degisim goriiliir ve bundan dolay1 c¢atlama ve agisal garpilma ortaya gikar.
Carpilmalarin ortaya ¢ikmasinda paso sayisi, kaynak agiz bi¢cimi ve kaynak hizinin 6nemi
oldukg¢a fazladir. Yavas kaynak hizlar1 1s1 girdisini arttirdig1 i¢in, pargalarin kaynak islemi
sirasinda 1yi bir sekilde sabitlenmesi ve agizlarda kayma olmamasi gerekmektedir.
Aliiminyum manyetik olmadigi i¢in kaynak sirasinda ark {iflemesi gibi problem olusturmaz

[14].

Kaynak esnasinda yabanci maddelerin yiizeyden kaldirilmas: ve geri gelemeyecek kadar
uzaklastirilmas: gerekir. Temizlik aliiminyum alasimlarinin kaynaginda dnemli bir etken
olup, temizlik igleminin kaynak Oncesi baslayip, kaynak boyunca da devam etmesi
gereklidir. Temizleme i¢in farkli yontemler vardir, bazi durumlarda bunlarin bir arada
kullanilmas1 gerekebilir. Egeleme, fircalama, zimparalama, celik yiinle ovalama veya
planyalama gibi islemlerin bulundugu mekanik temizleme metodu sayesinde yiizeye yapisan
metal buharlar1 ve yilizeyde bulunan oksit temizlenmektedir. Diger bir yontem olan ¢oziicii
ile temizleme, kirleticilerin yiizeye fazla yapismadigi durumlarda gres, yag ve kir gibi
maddelerin temizlenmesini saglar. Diger yontemlere kiyasla daha iyi sonuglar veren
kimyasal temizlemede ise, hidrojen igeren oksitten ka¢inmak adina kurutmaya dikkat

edilmelidir [9]. Temizleme isleminde kuvvetli fakat zehirli gaz yaymayan alkol ve aseton
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gibi ¢oziiciiler kullanilmalidir. Kaynak dikisinde gézenek olusumunun 6niine gegmek icin

temizlik iglemi &zenle yapilmalidir [14].

3.2 Aliiminyum ve Alasimlarinin Kaynak Cesitleri

Aliiminyum ve alagimlariin birlestirmesinde bir¢cok kaynak yontemi kullanilir. Kaynak
yontemi, kullanilan aliiminyum c¢esidine gore farklilik gosterir. Aliiminyum alasiminin
icerigine gore en uygun birlestirme yontemi ve ilave tel se¢imi yapilarak saglikli bir kaynak

islemi gerceklestirilir. Bu kaynak yontemlerinden asagida kisaca bahsedilmistir.

Ergitme Kaynagi Cesitlert;

TIG Kaynagi: Kalitesi yiiksek, biitiin pozisyonlarda kullanabilen ve ergimeyen elektrod ile
yapilmakta olan kaynak g¢esididir. Kaynak metali olusturmak amaci ile tercihe gore tel
kullanilabilir. Birlestirme islemi otomatik olarak veya el ile mekanize yapilabilir. Dolgu
oraninin diislik oldugu durumlarda kizgin tel kullanarak dolgu orani yiikseltilebilir. Dogru

veya ters kutuplama uygulanabilir [13].

MIG Kaynag: Yiiksek kaliteli, ergiyen elektrod ile tiim pozisyonlara uygun bir kaynak
yontemidir. Kaynak yontemi otomatik veya el ile mekanize olarak yapilabilir. Dolgu orani
yiiksek olsa da bu oranmi ylikseltmek i¢in iki tel uygulanabilir. Dogru veya ters kutuplama
yapilabilir [13].

Ortiilii Elektrod ile Ark Kaynagi: Bu kaynak yontemi smirli oranda uygulanmakta olup
gerilmesiz veya az gerilmeli baglantilar olusturabilir. Diger kaynak yontemlerine kiyasla
aliminyum alagimlarinin kaynakl birlestirmesi i¢in eskisi kadar ekonomik degildir [13].

Gaz Ergitme Kaynag1 (Oksi-asetilen): Kalitesi diisiik kaynak metali veren ve gerilmesiz
baglantilar olusan bir kaynak yontemidir. Aliiminyum alagimlar i¢in ekonomik bir kaynak

yontemi degildir ve tamir amagli kullanilmaktadir [13].
Elektron Isin Kaynagi: Hizli, hassas ve yiiksek kaliteli bir birlestirme yontemidir. Hassas

olmasindan dolayr uzay ve havacilik gibi alanlarda kullanilmaktadir. Yatirnm maliyeti

yiiksektir [13].
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Lazer Isin Kaynagi: Hizli, hassas ve yiiksek kaliteli bir birlestirme yontemidir. Diger
yontemde oldugu gibi hassasiyet gereken elektronik ekipman, uzay ve havacilik gibi

alanlarda kullanilmakta ve yatirrm maliyeti yiiksek olmaktadir [13].

Elektrogaz — Tozalti Kaynagi: Uygulama alanlari kisitlidir. Otobiislerin kaporta kisimlarinin
kaynaginda kullanilabilmektedir. Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda ekonomik

degildir [13].

Ergitme — Basing Kaynagi Cesitleri;
Manyetik Alan ile Arka Alin Kaynagi: Bu kaynak yontemi borularin alin kaynaginda
kullanilmakta olup, yakma alin kaynagina kiyasla yatirnm maliyeti daha disiiktiir. Ayrica

tam otomatik uygulama da yapilabilmektedir [13].

Elektrik Diren¢ Kaynak Cesitleri;
Nokta ve Dikis Kaynagi: Mutfak esyalar1 yapiminda, otomotiv, uzay ve havacilik
sektorlerinde genelde ince sa¢ uygulamalarinda bindirme baglantilarinda kullanilmaktadir.

Yiiksek verimli ve ayni zamanda yatirim maliyetlidir [13].

Kombine Baglant1 (Nokta ve Yapistirma) Kaynagi: Nokta kaynagmin ve yapistirmanin
beraber kullanildigi bindirme baglantilarinda uygulanir. Otomotiv sektoriinde tercih

edilmekte ve miikemmel yorulma mukavemeti vermektedir [13].

Yiiksek Frekans Endiiksiyon Kaynagi: Sactan yapilmis dikisli boru kaynaginin alin
birlestirmelerinde kullanilmaktadir. Uretim hizi yiiksektir ve yiiksek yatirrm maliyeti

gerektirir [13].

Yakma Alin Kaynagi: Cubuk, ici bos kesitli parcalar ve saglarin alin birlestirmelerinde

kullanilir. Yatirim maliyeti yliksektir ve seri tiretime uygundur [13].

Saplama Kaynagi Cesitlert;
Ark ile Saplama Kaynagi: Saplama yarigapt 6 mm’yi ge¢gmez. Kullanim alami olarak
otomobil kaporta pimleri, izolasyon pimleri, elektrik temas elemanlar1 ve tava tutucular

gosterilebilir [13].
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Kat1 Faz Kaynag1 Cesitleri;
Stirtinme Kaynagi: Kare, dikdortgen veya dairesel kesitli ¢ubuk parcalarin alin
birlestirmelerinde kullanilir. Belirli hizlarda donen parcalarin birbirlerine basing altinda

birlestirilmesiyle gerceklesir. Ekipmanlari yiiksek fiyatlidir [13].

Patlamali Kaynak: Ulusal ve uluslararast bolgelerde boru hatlarinin sahada kaynak

edilmesinde kullanilir. Yiizey kaplama islerinde de (zirhlama) tercih edilmektedir [13].

Ultrasonik Kaynak: Sa¢ ve folyo gibi malzemelerin bindirme birlestirmelerinde tercih

edilmektedir [13].

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda iyi bir sonug elde etmek i¢in, iyi bir 6ne hazirlik
yapilmali kaynak edilecek parga ve alasimi iyi analiz edilmelidir. Birlestirme isleminde
kullanilacak ilave metal, dekapan gibi degiskenler kaynaga uygun se¢ilmelidir. Olusabilecek
olumsuzluklar énceden tahmin edilip bunlara uygun tedbirler alinmalidir. Asagida verilen
tablo 3.1°de aliiminyum ve alagimlarinin kaynak ¢esitlerine gore kullanilan parga kalinliklar

verilmistir [13].

Tablo 3.1: Aliminyum ve alagimlarinin kaynak yontemlerinde min. ve max. parga
kalinliklar1 [21].

Kaynak Yontemi Minimum Kalinlik (mm) Maksimum Kalinlik (mm)

MIG 1.6 25
TIG 0.5 25
Oksi-asetilen 0.8 25
Ortiilii Elektrod 3 25

Direng Nokta Folyo 4.75

Direng Dikis 0.25 4.75
Basing Alim 0.4 20
Basing Bindirme Folyo 6
Ultrasonik Folyo 3

Elektron Isin 0.6 160
Sert Lehimleme 0.15 2

19



3.3 TIG Kaynag

TIG kaynagi ismini ‘Tungsten Inert Gas’ kelimelerinin bas harflerinden almis bir ark
kaynagi seklidir. Aliiminyum, titanyum, magnezyum gibi hafif metallerin birlestirilmesinde
gayet uygun bir kaynak yontemidir. Kesfi ikinci diinya savasinda Amerikan Havacilik
Endiistrisinin aliiminyum ve magnezyumdan olusan pargalarin birlestirmesini aragtirmasi
sonucuyla ortaya ¢ikmigtir. 1930 yillarin sonlarmma dogru Russel Meredith, magnezyum

kaynagi i¢in ilk TIG yontemini ger¢eklestirmistir [14].

TIG kaynag ilave metal verilerek yapilabildigi gibi ilave metal verilmeden de yapilabilen
bir birlestirme yontemidir. Kaynak torcundan ¢ikan gaz kaynak banyosunu, is pargasini ve
elektrotu atmosferden gelen zararli etkilerden korur. Bu kaynak yonteminde koruyucu gaz
olduk¢a 6nemlidir. Kaynak bolgesinde koruma saglanamadigi durumlarda kaynak metalinde
hata goriilebilir. Helyum ve argon gazlar1 koruyucu gaz olarak tercih edilmektedir. Diger
yontemlere kiyasla iyi kalitede kaynak dikisi alinan bu yontemin sematik gosterimi sekil
3.2°de verilmistir. TIG kaynak yonteminde enerji ireticinin ilk kutbu tungsten elektroda
bagl iken diger kutbu is parcasina baghdir. Ark is pargasi ve tungsten elektrot arasinda
yanmaktadir. Ayni anda gaz memesinden piiskiirtiilen koruyucu gaz yardimiyla ark banyosu

korunur [14].

Bl oruyucu Gaz
Ark
El 116 polum cubugu
Kaynak Havuzu
B vuksuk
u Tungsten Elektrot

i Pargasi a

, N

Sekil 3.2: TIG Kaynak yonteminin sematik gosterimi [14].
3.3.1 TIG Kaynaginda Kullanilan Ekipmanlar
Gli¢ Kaynag
TIG kaynaginda kullanilan gii¢ kaynaklar1 cogu zaman diisiik voltajli ve sabit akimhidir. TIG

kaynaginda hem alternatif hem de dogru akim kullanildig1 i¢in akim {iretegleri bu iki akimi
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da iiretebilecek sekilde dizayn edilmektedir. Akim {ireteclerinde yiiksek frekans jeneratorii
olmalidir. Giiniimiizde TIG kaynak yonteminde, kararli bir akim olusturmalar1 ve hafif
olmalar1 nedeniyle inverter lniteler tercih edilmektedir. Asagida ise su sogutmali TIG

kaynak makinesinin temel ekipmanlarini igeren gorsel verilmistir (Sekil 3.3) [22].

sodutma Unites)
gug kordonu

sogutma Unitesi

Sekil 3.3: Su sogutmali TIG kaynak ekipmanin temel elemanlari [22].

TI1G Kaynak Torcu

TIG kaynaginda kullanilan bu eleman, koruyucu gazi kaynak bolgesine tagimak ve arki
olusturmak i¢in gereken akimi iletmek i¢in kullanilmaktadir. Torglar, uygulama alanlarina
gore cesitli tlirlerde tiretilmektedir. TIG kaynaginin el ile kullanildig: torg tiirleri kiigiik,
kacaklara kars1 yalitima sahip ve hafiftirler. Ayrica kaynak yapan kisinin tutabilecegi kabza
boliimii bulunmaktadir. Torcun baglanti elemanlarinin hepsi celik kalin bir hortumun iginde

yer almaktadir. Asagida ki sekil 3.4°de kaynak torcu ve elemanlari gosterilmistir [22].
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Sekil 3.4: TIG Kaynak torcu ve elemanlari [22].

TIG Kaynak Elektrotu

TIG kaynak yonteminde ilave kaynak metali, elektrottan saglanmamaktadir. S6z konusu bu
elektrotlar erimeyen tip elektrotlardir ve ark olusturmaya yararlar. Alasimli elektrotlar, saf
tungsten elektrotlar ve ¢izgili elektrotlar olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Diizglin bir ark
olugmasi i¢in elektrotlarin ug kisimlari son derece 6nemlidir ve ayn1 zamanda TIG kaynaktan
1yi sonu¢ alinmasini saglamaktadir. Elektrotlar farkli ug sekillerine sahip olabilirler bunlar;
tam kiiresel bigim, yar1 kiiresel bi¢im ve konik sekildir. Genellikle toryum alagima sahip
tungsten elektrot imalatinda konik u¢ kullanilmaktadir. Diger tipler olan tam ve yart kiiresel

uglar ise, saf ya da zirkonyum alagima sahip tungsten elektrot imalatinda yer alir [22].

Dolgu Teli

Kaynak yapilacak metalin alasimina ve cinsine gore se¢imi yapilan dolgu teli, kaynagin
saglamlig1 acisindan oldukca onemlidir. Birlestirilen par¢anin kaynak agzini besleyerek
verimli alasim transferi olmasini saglar. Farkli alasim ve kalitelerde dolgu telleri

bulunmaktadir [22].

3.3.2 TIG Kaynaginin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Genel olarak bakildiginda TIG kaynaginin avantajlart su sekildedir;

22



Endiistride  kullanilmakta olan neredeyse tim metallerin  kaynaginda
kullanilabilmektedir.

Punto kaynagi, araliklarla kaynak veya siirekli kaynak dikisi istenildigi durumlarda
hem manuel hem de otomatik olarak kullanilmaktadir.

Pozisyon aralig1 oldukga genistir ve ince malzemelerin birlestirmesine elverislidir.
Kalitesi yliksek hata orani az kaynak yapmak miimkiindiir.

Dolgu teli kullanilarak veya kullanilmadan kaynak yapilabilmektedir.

Kaynak torcunun hafif olmasi sebebiyle calisma imkani rahattir.

Ciiruf veya c¢apak olusmadigindan birlestirme isleminden sonra temizlige gerek
yoktur.

Farkli malzemelerin birlestirilmesine olanak saglar [22].

Dezavantajlar1 da su sekilde siralanabilir;

Kalin kesitli parcalarin birlestirmesinde yiiksek maliyet ortaya cikabilir.
Metal y1igma hiz1 farkli birlestirme yontemlerine gore daha diisiiktiir.
Temiz ylizey gereklidir, bu nedenle kirliliklerim giderilmesi 6nemlidir.

Koruyucu gaz gereklidir [22].

3.3.3 TIG Kaynak Uygulamalar

Kalin kesitli malzemelerin TIG kaynagi miimkiin olsa da bu tiir islemler yliksek maliyet

gerektirebilir. 5-6 mm kalinlikta ki parcalarin birlestirmesinde TIG kaynagi en uygun

yontemlerdendir. TIG kaynag ile yiiksek kalitede basarili kaynaklar elde etmek

miimkiindiir. Neredeyse tiim pozisyonlarda TIG kaynag1 yapilabilir. Boru ve boru baglantisi

kaynaklari i¢in oldukea fazla tercih edilmektedir. Temiz ve kontrolii saglanabilen bir islem

tirtidiir. Elle veya otomatik uygulanabilir [20]. TIG kaynaginin kullanildigi alanlar1 bu

sekilde siralayabiliriz;

Niikleer Endiistrisi
Bakim ve Onarim Isleri
Ucak Endiistrisi
Otomobil Endiistrisi
Gida Isleme Endiistrisi

Hassas Uretim Endiistrisi [20].
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3.3.4 TIG Kayna@ Akim Tiirleri
TIG kaynaginda temel olarak ii¢ akim tiirii kullanilmaktadir.

e Alternatif Akim
e Dogru Akim Elektrot Pozitif (DCEP)
e Dogru Akim Elektrot Negatif (DCEN)

Sekil 3.5: Akim tiirlerine gore olusan kaynak bigimleri a) DCEP b) Alternatif Akim c)
DCEN [16].

Alternatif Akim

Aliiminyum alagimlarin TIG kaynakli birlestirmelerinde kullanilan bu akim tiirii, kaynak
sirasinda olumsuz etkileri olan oksit tabakasini temizlemektedir. Bu tabakanin temizlenmesi
diger yontemlerde daha maliyetlidir. Elektrot pozitife dondiikten sonra oksit tabakasi

ortadan kalkar ve saglam kaynak dikisleri elde edilir [16].

Dogru Akim Elektrot Pozitif (DCEP)

Akim yOniiniin is pargasindan elektroda dogru oldugu akim tiirtidiir. Is1 yogunlasmanin
%30’u is pargasinda gergeklesirken geriye kalan %701 elektrotta gerceklesmektedir.
Elektrot ¢capinin kalin olmasi gereklidir. DCEN’ye gore kaynak hizi daha yavastir. Diger iki

akim tiirline gore ylizey temizligi en iyi akim tiiriidiir [16].
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Dogru Akim Elektrot Negatif (DCEN)

DCEN akim tiiriinde akim yonii elektrottan is pargasina dogrudur. Bu akim tiiriinde ise 1s1
yogunlasmanin %70’lik kismi is pargasinda olusurken %30’u elektrotta olugmaktadir.
Kiiclik capli elektrotlar kullanilarak yiiksek akimda kaynak yapma olanagi sunmaktadir.
Kaynak hizi DCEP’ye gore daha fazladir [16].
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez caligmasi siiresince uygulanacak yontemler, kullanilacak malzemeler ve yapilacak
testler literatiir taramas1 yapilarak incelenmis olup olusabilecek sorunlar kapsamli olarak

arastirilmistir.

Haryadi ve digerleri yiiriittiikleri ¢alismalarinda [23], Tig kaynakli Al6061 alasiminin
mukavemetini artirmak iizere yapay yaslandirma islemi uygulanmistir. A16061 plakalar
ER4043 dolgu teli kullanilarak Tig kaynak islemi ile birlestirilmistir. Kaynak isleminin
ardindan numunelere iki asamadan olusacak T6 yapay yaslandirma islemi uygulanmstir.
Kaynakli plakalar 1 saat 520 °C sicaklikta tutulduktan sonra 175 °C’ye indirilmis ve sirastyla
8, 18 ve 24 saat yaslandirma islemi uygulanmistir. Mikroyapi1 sonuglarina gore ortalama tane
biiyiikliigii T6 yaslandirmanin artmasiyla azalma egilimine ge¢cmistir. Kaynak sonrasi 1s1l
islem ile sertlik degerlerinin arttig1 ve en yiiksek degerin 24 saat yaslandirma isleminde
strastyla 114,4 HV ve 124 HV oldugu gozlemlenmistir. Yapilan ¢ekme testi ise sonuglari
destekler niteliktedir.

Pratikno ve digerleri [24], Al6061 alasimli numuneye 80 °C, 100 °C ve 120 °C’ lerde 6n
1sitma uyguladiktan sonra, ER 5356 ve ER 4043 ilave kaynak telleri kullanarak Tig kaynak
islemi yapilmistir. Ardindan 180 °C ve 260 °C’lik de kaynak sonrasi 1s1l islem uygulayarak
numuneler yaslandirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda yaslandirma isleminin olumlu
etkileri goriilmiistiir. En yiiksek ¢cekme mukavemeti 120 °C ve 260 °C’de yaslandirilan
numunede 246,7 MPa olarak belirlenmistir. Mikroyap1 sonuglarina gore ise on 1sitma ve

yaslandirma sicakliginin artmas1 Mg2Si miktarini artirmigtir.

Perez ve digerleri [25], AlI6061-T6 aliminyum alasimli plakalar 1,2 mm ¢apinda ER4043
dolgu metali kullanarak MIG kaynagi ile birlestirmistir. Kaynakli numunelere 530 °C’de 1
saat ¢oOziindiirme islemi yapildiktan sonra 20°C’de hizli sogutma yapilmistir. Ardindan
170°C’de 19 saat yapay yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Mikrosertlik testleri
neticesinde kaynak sonrasi 1s1l islemin kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki bdlge ve esas metal
bolgelerinde ki sertlik degerlerini arttirdigini gérmek miimkiindiir. Bu sertlesme etkisi
arastirmak tizere yapilan EDS isleminde ise kaynak metalinde Mg miktarinin artis1 ve Si

miktarinin azaldig goriilmiistiir. Akma ve ¢ekme mukavemetleri kaynakli durum i¢in ana
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metale gore yiizde 50’den fazla azalmis ve cekme mukavemeti 175 MPa civari seyretmistir.

Is1l islem uygulanmis numune de ise gekme degerinin 310 MPa’a ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Peng ve digerleri [26], Al6061 alasimina yaslandirma islemi uygulayarak mekanik
ozelliklerindeki degisimi ve mikroyapisal gelisimini incelemislerdir. Kalinligi 3 mm olan
Al6061 plaka TIG kaynak kullanarak kaynaklanmistir. Kaynak sonrasi 1s1l iglem olarak
plaka, 175 °C’de 8 saat yaslandirilmistir. Is1 girdisi ile birlikte gecis bolgesinde ki tanelerin
irilestigi dikkat ¢cekmistir. Yine 1s1 girdisinin artmasi 1s1 tesiri altindaki bdlgenin sertliginin
azalmasina, gecis bolgesinin sertligini ise once azaltmakta daha sonra ise arttirmaktadir.
Diisiik 1s1 girdisi kaynak bolgesinde bulunan gozenekler nedeniyle, kaynakli baglantilarin

¢ekme mukavemetinin diisiik olmasina neden olmustur.

Wang ve digerleri yuriittigii calismada [27], A16061 alagimina uyguladiklart 6n 1sitma ve
yaslandirma islemleri ile 1s1] islemlerin aliiminyum alasim iizerindeki etkisini arastirmistir.
2 mm Kalinliktaki AI6061-T6 alasimi 1,2 mm ¢apinda ER 5356 dolgu teli ile ¢ift darbeli
MIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmistir. 20 °C, 125 °C ve 230 °C olmak {izere 6n
1sitma uygulanmistir. Yapay yaslandirma parametreleri ise 20 °C, 150 °C ve 280 °C’de 4, 8
ve 12 saat olarak se¢ilmistir. Sertlik testlerine gore en yiiksek sertlik degerinin 125 °C 6n
1sitmal1 150 °C de 8 saat yaslandirilmis numune de 76,51 HV oldugu goriilmiistiir. Cekme
dayanimi yine ayni parametre de 257,41 MPa olarak 6l¢lilmiistiir. Tepki ylizeyi metodolojisi
(RSM) kullanilmis ve 100,01 °C’lik 6n 1sitma, 164,38 °C’lik yaslandirma sicakligi ve 9
saatlik yaslandirma siiresinin, en iyi mukavemet, sertlik ve siineklik degerleri verecegi

saptanmuistir.

Jie Y1 ve digerleri [28], 6061 aliiminyuma alagima uygulanan 1sil islemin etkilerini
arastirmiglardir. A16061 alasimi ER 5356 ilave teli kullanilarak ¢ift darbeli MIG kaynak
yontemi ile kaynaklanmistir. Ardindan numuneler 140 °C, 160 °C, 180 °C ve 200 °C de 4,
8 ve 12 saat boyunca yaslandirilmistir. Yaslandirma sonucu sertlik degerleri, yaslandirma
sicakligi ile dogru orantili olarak artmig ve yliksek deger 180 °C de 8 saat civarinda 84 HV
olarak Ol¢iilmustiir. Sertlik testine bakildiginda ise sicakligin artmasi ile degerlerin
yiikseldigi ve en yiiksek degerin 180 °C ve 8 saat yaslandirma siiresinde oldugu goriilmiistiir.
Isil islem sicakligi ve siiresi artmasiyla birlikte dislokasyon yogunlugunun da azaldigi

gorilmiistir.
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Muzamil ve digerleri [29], TIG kaynakli A15182 alasimina 1s1l islem uygulayarak mekanik
ve mikroyap1 6zelliklerini incelemislerdir. Esas metal olarak A15182 kullanilan ¢alismada
dolgu metali olarak 1sil islemden etkilenen Al6061 alasimi tercih edilmistir. Belirtilen
alagimlar ile TIG kaynak islemi yapildiktan sonra iki asamada yaslandirma islemi
uygulanmistir. 530 °C de 2 saat ¢ozeltiye alma islemi yapildiktan sonra ikinci agama olarak
170 °C, 200 °C ve 230 °C de olacak sekilde 4, 5 ve 6 saat yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmistir. Tepe yiik degerlerine bakildiginda, yaslandirma islemi uygulanmayan
numune de 10,78 kN iken, 170 °C de 6 saat yaslandirilan numune de en yiiksek deger olan
14,06 kN’ye yiikseldigi goriilmistiir. Tepe yiikk degerlerine genel bir kargilastirma
yapildiginda ise, 4 saat lizeri yaslandirma siirelerinde sadece 170 °C de bir artis
gozlemlenirken, 200 °C ve 230 °C de diisiis gormek miimkiindiir. Bu parametrenin yiiksek
mukavemet saglama nedeni olarak siirekli bir 6tektik Si ag1 ile tane sinirinin giiglendirilmesi

ve matris i¢indeki Mg2Si dagilimi gosterilmistir.

Toktas ve digerleri [30], Al6063 alasimi malzemeyi farkli parametrelerde siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirilerek yaslandirma islemi uygulamistir. Uygulanan 1s1l islemin
Al6063-T4 alasimi iizerindeki mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Kaynak islemi i¢in 6zel olarak iiretilen alet ile 800 rpm, 1120 rpm ve 1600 rpm déniiste, 200
ve 315 mm/dak kaynak hizlarinda birlestirme islemi yapilmistir. Yaslandirma islemi ise 185
°C de 7 saat olarak uygulanmistir. Sonuglara bakildiginda yaslandirma islemi uygulanmis
numunelerde sertlik degerlerinde diisiis gortilmiistiir. Fmax degerleri diisiik kaynak hizinda
azalmus, yiiksek kaynak hizinda artmistir. Uygulanan yaslandirma iglemi sonucunda ¢ekme
kirilmalart kaynak merkezine yaklasmistir. Genel olarak bakildiginda yiiksek c¢ekme
dayanimi, daha yiiksek akma ve 1yi bilkkme kuvvetleri saglamasindan dolay1 yiiksek kaynak

hiz1 tavsiye edilmistir.

Temmar ve digerleri [31], TIG kaynak ile birlestirildikten sonra yaslandirma islemi
uygulanmis A17075-T6 alasiminin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir.

Kaynaklanmis numunelere 140 °C de ve 10 saat siireyle yaslandirma islemi uygulanmstir.
Sertlik testi sonuglarina bakildiginda kaynak bolgesinde 84 HV ve fiizyon bélgesinde ise 95
HV degerlerine ulasilmistir. Akma ve ¢gekme mukavemetleri kaynaksiz numunede sirasiyla

404 MPa ve 508 MPa iken kaynak isleminden sonra bu deger diiserek 200 MPa ve 248
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MPa’a gerilemistir. Yapilan 1s1l islemler ise bu degerleri arttirmis ve akma ve c¢ekme
mukavemetini 216 MPa ve 268 MPa olarak 6l¢miislerdir. Carpma testlerinde ise 1s1l islem
ile numunelerin fliizyon bolgesinde ki enerjileri artar iken 1sidan etkilenen bdlgedeki

enerjilerinin diistiigiinii 6l¢miislerdir.

Sokkalingam ve digerleri [32], kaynak islemi yapilmigs Al2519-T87 alasimina yapilan
yaslandirma isleminin etkilerini incelemislerdir. TIG kaynak yapilan Al2519 alasimina 175
°C de 12 saat yaslandirma islemi uygulamiglardir. Mikroyap1 sonucunda 1s1l igleme tabi
tutulmus numunelerin tane boyutunda bir degisiklik goriilmemistir. Akma ve ¢ekme
dayanimlari sirastyla 312 MPA ve 335 MPa iken kaynak sonrasi 1s1l islem ile 329 MPa ve
358 MPa’a yiikseldigini belirtmislerdir.

Malarvizhi ve digerleri [33], Al12219 alasimina kaynak sonrasi yaslandirma igslemi yaparak
mikroyapisal ve mekanik Ozelliklerini aragtirmislardir. Birlestirme islemi elektron 1s1n
kaynagi makinesi kullanilarak yapilmis ve ardindan numuneleri 175 °C de 12 saat
yaslandirmiglardir. Yapilan mikrosertlik testinde kaynak bdlgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge ve
esas metal bolgesinden alinan dl¢limlerde, sertlik degerlerinin yaglandirma islemi etkisiyle
arttigin1 gérmiislerdir. Akama ve ¢gekme dayanimlar: kaynakli numune de sirasiyla 220 MPa
ve 238 MPa iken yaslandirma ile bunlarin 233MPa ve 262 MPa’a ¢iktigini bildirmislerdir.
Isil islem 6ncesinde ¢okeltilerin slireksiz olarak tane sinirina toplandigini, 1s1l islemden sonra

cokeltilerin esit olarak tane sinirlar1 boyunca dagildigi sonucuna varmislardir.

Haryadi ve digerleri [34], kaynak sonrasi 1si1l islem uyguladigi Al6013-T4 alasiminin
mikroyapisal ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Al5356 dolgu teli kullanilarak
yapilan TIG kaynak isleminin ardindan numuneler 420 °C de ¢ozeltiye alinmistir. Daha
sonra 175 °C 6, 18 ve 24 saat yaslandirma islemi yapilmistir. Akma ve ¢gekme dayanimi
degerleri karsilastirildiginda en 1yi sonucun 18 saat yaslandirilmis numunelerde oldugunu
gormiislerdir. Yine en iyi uzamana degerine sahip numunenin %13,96 ile 18 saatlik
yaslandirmaya ait oldugunu sdylemislerdir. En diisiik yorulma direncine sahip numunenin 6
saat yaglandirilan numune, en yiiksegin ise 18 saat yaslandirilan numune oldugunu

bildirmislerdir.
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Malarvizhi ve digerleri yiiriittigii calismada [35], A12219 alasimina ti¢ farkli kaynak metodu
uyguladiktan sonra yaslandirma iglemi yapmis ardindan mikroyapisal ve mekanik
Ozelliklerini aragtirmiglardir. Farkli numunelere yapilan TIG, siirtinme karistirma ve
elektron 151n kaynagi birlestirme metotlarindan sonra numunelere 175 °C de 12 saat
yaslandirma islemi uygulanmistir. Numunelerin yorulma o&zelliklerine bakildiginda
kaynaksiz numuneye gore her li¢ kaynak yonteminde de yorulma degerlerinin diistiigii
gorilmistir. Isil islemde once en yiiksek yorulma degeri 180 MPa ile siirtiinme karigtirma
kaynaginda olurken daha sonra sirasiyla elektron 1sin kaynagi ve TIG kaynagi geldi.
Yaslandirma sonrasi sonuglara bakildiginda siralamada bir degisiklik goriilmezken siirtiinme
karistirma kaynak 190 MPa ile ilk sirada yer aldi. Akma ve ¢ekme testleri sonuglarina
bakildiginda, numunelere yapilan yaslandirma islemi degerleri arttirmistir. Yaslandirma
sonucu akma ve ¢ekme degeri olarak karsilastirildiginda ilk sirada yer alan siirtlinme
karistirma kaynak yontemi sirasiyla 344 MPa ve 382 MPa akma ve ¢ekme degerlerine
sahiptir. Yaslandirma islemi ile sertlik degerleri de artmis ve TIG kaynakta 100 HV, elektron
151n kaynaginda 117 HV, siirtinme karistirma kaynaginda 124 HV oldugu sonuglarina

varmiglardir.

Balasubramanian ve digerleri [36], TIG ve MIG kaynagi uyguladiklar1 A17075 malzemelerin
yaslandirma sonras1 mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Kaynak islemi
Al5356 dolgu teli kullanilarak yapilmistir. Daha sonra numunelere 125 °C’de 24 saatlik bir
kaynak sonras1 1s1l islem uygulamiglardir. Yaslandirma etkilerini arastirmak iizere yapilan
yorulma testlerinde uygulanan 1s1l islemin olumlu sonuglandigin1 ve en yiliksek yorulma
degerini 50 MPa olarak yaslandirilmis TIG kaynakli numune de almislardir. Akma ve ¢ekme
sonuclarinda ise 1s1l iglem ile degerlerin arttig1 sonucuna varmislardir. En ytliksek degerleri
yaslandirilmis TIG kaynakli numunede akma degeri 240 MPa ve ¢ekme degeri 314 MPa
olarak bulmuslardir. Yaslandirma islemi sertlik degerlerini de arttirmis ve TIG kaynakli

numunenin kaynak bolgesinde ki sertlik degerini 100 HV’den 115 HV ye ylikseltmistir.

Ayvaz ve Cetinel yiiriitmiis olduklar1 ¢alismalarinda [14], AI5083 ve Al6013 alasimlarimni
TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirmisler ve ardindan baz1 numunelere yaslandirma
islemi uygulamislardir. Elde edilen numunelerin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini
incelemislerdir. AlSi5 ve AlSil2 olmak iizere iki farkli kaynak teli kullanarak TIG kaynak
yontemi ile birlestirdikleri A15083 ve A16013 malzemelerini, 6nce 530 °C de 1 saat ¢ozeltiye

almiglardir. Daha sonra 200 °C de 2 saatlik kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmigtir. Yapilan

30



Vickers sertlik testlerinde, A15083 malzemesine 1s1l islem yapilamamasindan dolay1 esas
metalde bir degisiklik olmadig1, kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri altindaki bolgede bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Diger alasim olan Al6013 de ise yaslandirma islemi ile sertlik degerlerinin
arttig1 saptanmistir. A1Si12°nin AlSi5’e gore daha yiiksek sertlik degeri vermesini igeriginde
daha fazla silisyum bulunmasina baglamislardir. Ug nokta egme deneylerinde yaslandirma
islemi ile maksimum kuvvetin arttigini1 belirtmislerdir. Charpy darbe testinde ise AlSil2 ve

AlSi5 kaynak metallerinde tokluk degerinin diistiiglinii bildirmislerdir.

Atik ve digerleri [37], TIG kaynak ile birlestirdikleri A12024 alasiminin yaslandirma etkileri
arastirmiglardir. Kaynak islemini ER4043 kaynak teli kullanarak TIG birlestirme yontemi
ile yapmislardir. Kaynakli numuneler 492 °C de ¢ozeltiye alinmis ardindan dogal ve yapay
yaslandirma olmak iizere iki tip 1s1l islem uygulanmistir. Bazi numuneler oda sicakliginda 1
hafta bekletilerek dogal yaslandirilirken, bazilart da 125 °C de 22 saat ve 190 °C de 8,5 saat
yapay yaslandirilmistir. Yapilan ¢entik darbe testi sonuglarindan ¢ikarilan sonuglarda en
yiiksek dirence sahip prosesin dogal yaslandirilmis numune de, en diisiik degerin ise 190 °C
de 8,5 saat yaslandirilmis numune de oldugunu saptamislardir. Akma ve ¢ekme gerilmesi
degerlerine bakildiginda en yiiksek sonucun 190 °c de 8,5 saat yaslandirilmis numuneye ait
oldugunu bildirmislerdir. Sertlik testlerinde esas metal, ITAB ve kaynak bolgesi arasinda

farkin en az oldugu numunenin dogal yaslandirilmis 6rnekler oldugunu belirtmislerdir.

Demirbas ve digerleri [2], kaynak islemi uygulanmig AI1050 alasiminin mekanik
ozelliklerini ve mikroyapisim1 incelemistir. TIG kaynak ile birlestirilen numunelerin
kaynaginda Cr4043 dolgu teli kullanmislardir. Cekme testi yapilan numunelerin ortalama
gerilmesi 62,23 MPa bulunmustur. Uzama degerlerinin en yiiksegini ise %15,38 olarak
belirtmislerdir. Sertlik degerlerinde en yliksek degerler kaynak bdlgesinde goriiliirken, ITAB
dan esas metal bolgesine dogru gidildik¢e degerlerin diistiigiinii saptamiglardir. Mikroskop
goriintlilerinde porozitelerin bulundugunu ve bunlarin mukavemet ve sertlikte azalmalara

yol agabilecegini bildirmislerdir.

Kara ve digerleri [4], Farkli kaynak yontemleri ile birlestirdigi Etial-30 alasiminin kaynak
sonrast mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Deney numunelerinin bir
kismina AISi5 ilave telli TIG kaynagi, bir kismina ilave telsiz TIG kaynagi ve bazi

numunelere elektrik ark kaynagi yapmislardir. Yapilan ¢cekme deneyleri neticesinde en iyi
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dayanimu ilave telsiz yapilan kaynak isleminde gormiislerdir. Mikrosertlik testlerinde esas
metal hepsinde ayni sertlikte olmasiyla birlikte ITAB da 78,4 HV ve kaynak bolgesinde 72,8
HYV degerleri ile en 1yi sonucu ilave metalsiz TIG kaynag1 vermistir. Elektrik ark kaynaginda
151 girdisinin TIG kaynagina gore daha az olmasindan dolay1 tane boyutu TIG kaynakli

numunelere gore daha ince oldugunu belirtmislerdir.

Yirik ve digerleri [38], aliminyum alagima farkli parametrelerde MIG kaynak yaparak,
birlestirmenin etkilerini arastirmiglardir. Calismada Al15754 alasimi ve ER5356 dolgu teli
kullanarak kaynak islemi yapilmistir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda kaynakli numune
degerleri ana malzeme degerlerine yakin ¢ikmistir. Sertlik degerlerinde kaynak sonucu tane
boyutunda biiyiime goriilmiis ve sertlik degerlerinin diistiigii belirtilmistir. Darbe
deneylerinde ana metalden kaynak metaline dogru gidildik¢e darbe direncinin diistiigiinii
bildirmislerdir. Mikroyap1 ¢alismalarinda ise kaynak parametreleri degistikge 1s1 girdisinin

degistigi ve bunun sonucu tane boyutunun da degistigini saptamislardir.

Basyigit yaptig1 calismada [39], aliminyum jant malzemeye TIG kaynak islemi uygulamis
ardindan mikroyapisal ve mekanik O6zelliklerini incelemistir. Yapilan spektral analizler
sonucu deneyde kullanilan jantin A356 alagimina karsilik geldigi belirtilmistir. Numuneye
yapilan TIG kaynak isleminde ilave tel olarak S AISi7Mg kullanilmistir. Sertlik testleri
sonucunda ana malzeme ile kaynak bolgesi sertlik sonuclarinin birbirine yakin ¢iktigi
belirtilmistir. Yapilan mikroyapisal testlerde hasar gérmiis jantlarin kaynakli tamirin
miimkiin oldugu ancak ¢ok fazla zarar gérmiis jantlarin tamiri yerine yenilerinin alinmasi

tavsiye edilmistir.

Kirsavas ve digerleri [15], farkli aliiminyum alasimlarina farkli parametrelerde 1s1l islem
uygulamig ve mekanik ozelliklere etkilerini arastirmislardir. Deney malzemesi olarak
Al1070, Al6060, Al16063 ve Al6082 alasimlar1 kullanilmistir. Ardindan numunelere 0, 6 ve
12 saat 185 °C de yaslandirma islemi uygulamiglardir. Yaptiklar1 testler sonucunda
yaslandirma stiresi arttik¢a sertlik ve kopma dayanimin da arttigini ve en iyi sertlik ve kopma
dayaniminin 12 saat yaslandirilmis numunelerde oldugunu belirtmislerdir. Uygulanan
deneyler neticesinde uygulanan 1s1l islem ile beraber numunelerin sertlik ve akma
dayanimlarinda artis oldugunu da bildirmislerdir. Yiiksek mukavemet degerleri istendiginde,
daha az maliyetli oldugundan 6082 alasimini diger alasimlara gore tercih edilebilecegini

belirtmislerdir.
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Ipekoglu ve digerleri [17], iki farkl1 aliiminyum alasima kaynak isleminden sonra 1s1l islem
uygulamis ve mikroyapisal ve mekanik 6zelliklere etkilerini arastirmislardir. Calismada
Al6061 ve Al7075 alasimlarina strtiinme karistirma kaynagi ile birlestirme islemi
uygulamiglardir. Daha sonra 1s1l iglem parametreleri olarak, Al6061 alasimin1 530 °C de 4
saat ¢ozeltiye aldiktan sonra 170 °C de 6 saat yaslandirma islemi uygulamislardir. A17075
alagimin ise 485 °C 4 saat ¢ozeltiye aldiktan sonra 140 °C de 6 saat yaslandirma islemi
uygulamislardir. Yapilan testler neticesinde uygulanan 1si1l islem iki alasim tipi
numunelerinde de ¢ekme dayanimi ve akma sinirinda artis sagladigini bildirmislerdir. Sertlik
degerlerine bakildiginda kaynak bolgesi ile esas metal bolgesi arasinda homojen bir dagilim
oldugunu belirtmislerdir. Al6061 alagiminin O-temper sart1 ile T6-temper sarti benzer
sonuclar verirken, A17075 alasiminda O-temper sart1 T6-temper sartina gére daha iyi sonug

vermistir.

Alici ve digerleri [7], soguk metal transferi yontemiyle birlestirdigi aliiminyum alagimlarina
kaynak sonrasi 1si1l islem yaparak mikroyapisal ve mekanik Ozelliklerindeki etkiyi
arastirmiglardir. Al6061 ve Al5754 alasimlarmi CMT yontemiyle farkli parametreler
kullanarak birlestirmislerdir. Ardindan numuneleri 530 °C sicaklikta 1,5 saat c¢ozeltiye
almiglar ve 160 °C de 18 saat yaslandirmiglardir. Numunelerin mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde kaynak bolgelerinde tane irilesmesi oldugunu bildirmislerdir. Is1 girdisinin
artmastyla i¢ gerilme ve soguma hiz1 diiser ve boylece sertlik degerleri de diismektedir. EDS
analizlerinde numunelerin Al5754 boélgelerinde magnezyum ve silisyum, Al6061

bolgelerinde ise ¢okca silisyum ¢okeldigini gézlemlemislerdir.

Timag ve digerleri [13], farkli aliiminyum alagimlarina kaynak islemi uygulanmis ve
ardindan mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Farkli 6zelliklere sahip A12024,
Al6061 ve Al7075 alasimlar1 TIG kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Yapilan birlestirme
isleminden sonra Al2024 alasiminin sertlik testlerinde ana metalden kaynak bdlgesine
gidildikge sertlik degeri artmistir. Cekme ve kopma mukavemetleri ise diigmiistiir. AI6061
alagiminda ise sertlik degeri kaynaksiz numunede daha fazla oldugu goriilmiistiir. Cekme
deney sonuglarinda ise ¢cekme ve kopma mukavemetlerinin arttigini bildirmislerdir. A17075
numunelerinde ise kaynak isleminde sonra sertlik degerlerinde artis gozlemlenmistir. Cekme
ve kopma mukavemetleri kaynaksiz numunelere gore diismiistir. AI6061 numunesinin

kaynak bolgesi incelendiginde tane sinirlarinin neredeyse kayboldugunu belirtmislerdir.
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Kafali ve digerleri [40], Al6013-T6 alasimina kaynak islemi uygulamis ve malzemenin
mekanik 6zelliklerini ve i¢yapida ki degisikliklerinin incelemislerdir. Alliminyum alagimini
stirtinme karistirma kaynagi kullanarak birlestirmislerdir. Ardindan numuneler 550 °C 6
saat ¢Ozeltiye alinmis ve 175 °C 10 saat yaglandirilmistir. Yapilan testler neticesinde
numuneler de kaynak bolgesinden 1sidan etkilenen bolgeye gidildikge sertlik ve
mukavemetin  distiigiinii  gozlemlemislerdir. Yapilan yorulma deneylerinde ana
malzemenin, kaynakli malzeme ve yeniden 1s1l islem gormiis malzemeden daha iyi sonuglar
verdigini belirtmislerdir. SEM ile yapilan goriintiilleme de ana ve kaynakli malzemelerde
stinek kirilmanin olustugunu bildirmislerdir. ITAB bdlgesinde ¢okelti partikiillerinin

biliylimeye devam etmesiyle asir1 yaglanma ya da asir1 kabalagma gosterdigini saptamislardir.

Bebekoglu ve digerleri [11], TIG kaynak ile birlestirdikleri aliiminyum alasimlarina
yaslandirma islemi uygulayip mikroyapisal ve mekanik 06zelliklerini arastirmiglardir.
Calismalarinda A12024-T351 ve AI7075-T651 alasimlarim1i ER4043, AlSi5, ER5356 ve
AIMg5 kaynak telleri kullanilarak TIG kaynak birlestirmiglerdir. Daha sonra numunelere
yagslandirma islemi uygulamis ve test asamasina ge¢mislerdir. Centik darbe deneyi
sonuglarinda A12024-T351 alasiminin A17075-T651 alasimina gore daha siinek ve esnek bir
malzeme oldugunu belirtmislerdir. Ayrica alasim fark etmeden tavlanmis malzemelerin
mukavemetlerinin daha iyi oldugunu bildirmislerdir. Egme deneylerinde her iki alagim
tipinin de yaklagik ayni degerler de koptugunun sdylemislerdir. Yapilan sertlik testlerinde
ITAB bolgesinin sertlik degerleri diger bdlgelere goére daha iyi oldugu sonucuna
varmiglardir. Mikrosertlik fotograflarinin yorumunda ise kaynak noktasinda ¢okeltilerinin
minimum oldugu, esas malzeme bdlgesine gelindiginde ise ¢dzelti miktarinin arttiginm

saptamiglardir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Deneyde Kullanilan Al6061 Plakalarin Hazirlanmasi

Calismada deney malzemesi olarak Al6061 alliminyum alagimi kullanilmistir. Aliiminyum
alasimi malzeme hem 1s1l islemsiz AI6061 hem de Al6061-T6 1s1l islemli malzeme olarak
temin edilmistir. Literatlir arastirmast yapilmis olup 6xxx serisi aliminyum alasimlarin,
kaynak kabiliyetinin iyi olmasi, 1sil igsleme uygun olmasi ve iyi sekillendirilebilme
Ozelliklerinden dolayr A16061 malzeme tercih edilmistir. Asagida Tablo 5.1°de deneyde

kullanilan aliiminyum alasiminin Kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Tablo 5.1: A16061 Aliiminyum alagiminin kimyasal kompozisyonu.

Malzeme  Fe Si Cu Zn Mn Mg Cr Ti Al

Al6061 0,5 0,7 0,3 0,1 0,15 0,94 0,18 0,15 Kalan

Asagida verilen Tablo 5.2’de deneyde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

verilmigtir.
Tablo 5.2: Al6061 ve Al6061-T6 Alasiminin mekanik 6zellikleri.
Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi ~ Uzama Sertlik
Malzeme (MPa) (MPa) %)  (Brinel)
Al6061 125 55-124 26 30-50
Al6061-T6 270 310 20 95

Calismada kullanilan A16061 ve Al6061-T6 malzemeleri 10x10x300 mm boyutlarinda hazir
olarak satin alinmistir. Asagida verilen Sekil 5.1°de temin edilen malzemelerin gorselleri

verilmistir.
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FAlboLy T6

Sekil 5.1: Al6061 ve Al6061-T6 malzemeleri kaynaksiz gorseli.

5.2 TIG Kaynak Isleminin Yapilmasi

Hazirlanan plakalara TIG kaynak islemi yapilmak iizere V kaynak agzi agilmistir. Kaynak
agz1 agma isleme freze tezgahinda (Sekil 5.2) yapilmistir ve numuneler kaynak islemine

hazirlanmastir.

Sekil 5.2: Numunelere freze tezgahinda kaynak agzi agilmas.
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Kaynak agz1 a¢ilmig plakalarin gorselleri asagida Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.3: V Kaynak agz1 agilmis plakalar.

Kaynak agzi agilmis plakalar AlSi5 ve AlSil2 kaynak telleri kullanilarak TIG kaynak
metodu ile birlestirilmistir. Asagida kaynak isleminde kullanilan degisken parametreleri

verilmistir;

e Esas metal olarak Al6061, kaynak teli olarak AlISi5 kullanilan numuneler:
Al6061 — AlSi5

e Esas metal olarak Al6061, kaynak teli olarak AlSil12 kullanilan numuneler:
Al6061 — AlSi12

e Esas metal olarak Al6061-T6, kaynak teli olarak AlSi5 kullanilan numuneler:
AIl6061-T6 — AlSi5

e Esas metal olarak Al6061-T6, kaynak teli olarak AlSil12 kullanilan numuneler:
Al6061-T6 — AlSil2

Asagida da kaynak isleminde kullanilan AlSi5 ve AlSil2 ilave kaynak tellerinin analizi
(Tablo 5.3) ve mekanik 6zellikleri (Tablo 5.4) verilmistir.

Tablo 5.3: AlSi12 ve AISi5 kaynak tellerinin tipik analizi (%) [14].

Elektrot Si Mn Fe Cu Mg Ti Al
AlSi12 12 0,15 0-60 0,20 - - 88
AISi5 5 0,05 0,40 - 0,05 0,15 88
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Tablo 5.4: AlSil2 ve AlSi5 Kaynak tellerinin mekanik 6zellikleri [14].

0.2 % Akma Cekme Dayanimi Uzama
Elektrot Mukavemeti [N/mm?] [%0]
[N/mm?]
AlSi12 >60 >130 >5
AISi5 >40 >120 >8

TIG kaynak islemi Oncesi ylizey temizlendi. Asagida ki Tablo5.5’de verilen kaynak
parametreleri ile 4 farkli plakaya AlSi5 ve AlSil2 kaynak telleri kullanilarak birlestirme
islemi yapildi. Birlestirme islemi 6ncesi diizgiin bir kaynak islemi i¢in plakalar aparatlar

kullanarak sabitlendi.

Tablo 5.5: Kaynak parametreleri.

Ozellik Deger
Kaynak Dolgu Teli Malzemesi AISi5 ve AlSi12
Kaynak Dolgu Teli ¢ap1 2mm
Kaynak Akimi 200 Amper
Kaynak Hizi 3 mm/sn
Akim Tiirii Alternatif Akim
Koruyucu Gaz Argon
Gaz Akis Debisi 8 It/dk

TIG Kaynak islemi Lincoln Electric Square Wave TIG-355 kaynak makinesi (Sekil 5.4) ile
verilen kaynak parametrelerinde 4 plaka i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Kaynak isleminin yapilist
ve yapildiktan sonra numune goriintiileri asagida Sekil 5.5 de verilmistir. Birlestirme

isleminden sonra kaynakli plakalar hava ortaminda sogumaya birakilmistir.
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a) b)

Sekil 5.5: TIG Kaynak islemi a) 6ncesi ve b) sonrasi.

Kaynak islemi yapilmis plakalarin goriintiisii asagida verilmistir (Sekil 5.6). Birlestirme

isleminden sonra numunelere yiizey temizleme islemi yapilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.6: TIG Kaynak ile birlestirilmis numuneler a) Al6061 - AlISi5
b) Al6061-T6 - AISi5 c) Al6061 — AlSi12 d) Al6061-T6 — AlSil2.

Sekil 5.7: Kaynak isleminden sonra numune ylizeyi temizleme islemi.
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Kaynak islemi tamamlanip yiizeyi temizlenen plakalar, numune boyutu olan 10x10x110 mm
Olciilerine getirilmek tizere CNC testere ile kesilmistir. Boyutlandirilan numunelerin

goriintlisli ve semasi Sekil 5.8 de verilmistir.

a)

Sekil 5.8: 10x10x110 mm Boyutunda ki numunelerin a) Semasi b) Goriintiisii.

5.3 Numunelerin Indiiksiyon Isil islemi

Indiiksiyon sertlestirme islemi malzemeye hizli bir sekilde sertlik kazandirmak iizere,
malzemenin yiizeyini yiiksek sicakliklara ¢ikardiktan hemen sonra sogutma islemidir.
Uygulanan bu islemde istenirse malzemenin belirli bir boliimii veya tiimii talep edilen
derinlige kadar sertlestirilebilir. Yapilan bu islemin g¢alisma prensibi ise bakir bobin
tizerinden gecen elektrik akimi ile malzeme iizerinde manyetik bir alan olusmaktadir. Olusan

bu manyetik alan sayesinde malzeme hizli bir sekilde yiiksek sicakliklara ¢ikabilmektedir.

Indiiksiyon 1s1l islemi Izmir Demokrasi Universitesinde bulunan indiiksiyon cihaz1 (Sekil
5.9) ile yapilmistir. TIG Kaynakli numunelerin kaynak bolgesine Tablo 5.6 da verilen
parametrelerde indiiksiyon 1s1l islemine tabi tutulmustur. Islemin uygulanis1 Sekil 5.10 da

verilmisgtir.
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1>T=408.0¢ S . -
TIME= 180s POW.=99%

Sekil 5.9: Indiiksiyon 1s1l islem cihazi.

Tablo 5.6: Indiiksiyon 1s1l islemi parametreleri.

Numune Tiirii Uygulanan Indiiksiyon  Uygulanan Indiiksiyon Isil Islem

Isil Elem Sicakligt Siiresi
) 185 °C 3dk 6 dk 9 dk
Al6061 - AlSi5
350 °C 3dk 6dk -
) 185 °C 3dk 6 dk 9 dk
Al6061-T6 - AlSi5
350 °C 3dk 6 dk -
] 185 °C 3dk 6 dk 9 dk
Al6061 - AlSil12
350 °C 3dk 6 dk -
185 °C 3dk k k
AlB061-T6 - AISi12 6d 9d
350 °C 3dk 6 dk -
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Sekil 5.10: indiiksiyon 1s1l islemi yaprmu.

5.4 Mikro Sertlik Testi

Sertlik testi yapilmadan dnce numunelere zimparalama ve parlatma islemleri yapilmistir.
Zimparalama 60, 240, 400, 800, 1000, 1200 kumlarda 200 Metkon marka zimpara
kullanarak kalin zimparadan ince zimparaya dogru yapilmistir. Zimparalama da
kullanilan Metkon marka zimparalama cihaz1 Sekil 5.11 de verilmistir. Tim
numunelere zimparalama islemi yapildiktan sonra parlatma ¢uhasi ile 1 mikron elmas

pasta kullanilarak parlatma islemi yapilmistir.

Sekil 5.11: Metkon marka zzimparalama cihazi.

Sertlik bir malzemenin kendinden daha sert bir malzemenin batmasina gdstermis oldugu
diren¢ olarak agiklanabilir. Calismada numunelere Vickers Sertlik Testi uygulanmstir.

Olgiimler tepe agis1 136 © olan elmas piramit ug ile yapilmistir. Olgiim siiresi 10 sn. ve dlgiim
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yiikii 50 gr. olarak belirlenmistir. Sertlik testi vurus yapildiktan sonra olusan izin (Sekil 5.12)

kosegenleri arasinda ki mesafeyi dl¢erek hesaplanmaktadir.

Sekil 5.12: Vickers mikro sertlik testi 6l¢tiimii.

Olgiimler kaynak merkezinden baslaylp ITAB ve esas metale dogru gidilerek 1 mm
araliklarla yapilmistir. Sertlik testi Manisa Celal Bayar Universitesi’nde bulunan Future-

Tech FM-700 cihazi ile yapilmis olup Sekil 5.13’da gosterilmistir.

Sekil 5.13: Sertlik testlerinin yapildigi mikro sertlik cihazi.
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5.5 Cekme Testi

Malzeme de herhangi bir sekil degisikligi olusturmak igin gerekli kuvvetin hesaplanmasi
miihendislikte 6nemli bir unsurdur. Malzemenin c¢alisma kosullarinin belirlenmesinde bu
testlere bagvurulur. Cekme testi, statik yiik altindaki malzemenin yiik tasima becerisinin ve

sekil degistirme 6zelliklerinin belirlendigi bir dl¢iim yontemidir.

Bu c¢alismada kaynak ve 1sil islemin uygulandigi numunelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek tizere ¢ekme testi yapilmistir. Uygulanan testler Manisa Celal Bayar
Universitesi’nde bulunan 100 kN kapasiteli SHIMADZU AG-IS test cihazinda (Sekil 5.14)
1 mm/dak hiz ile yapilmistir.

|

v

AUTOGRAPH

Sekil 5.14: Cekme testlerinin yapildig1 ¢ekme cihazi.

5.6 Egme Testi

Egme testi malzemenin mukavemeti hakkinda bilgi edinmek icin yapilan bir test ¢esididir.
Kaynak islemi ile birlestirilmis numunelerde kaynak kalitesi ve mukavemeti 6zelliklerini
belirlemek iizere yapilmaktadir. Deney prensibi olarak iki sabit destege oturtulan deney

numunesi lizerine, numunenin orta noktasindan uygulanan kuvvet olarak aciklanabilir.
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Bu c¢aligmada kaynakli numunelere yapilan egme testi, Balikesir Universitesi Bilim ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (BUBTAM)’ da bulunan 250 kN kapasiteli
Zwick/Roel marka egme cihazi ile yapilmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15: Egme testlerinin yapildigi egme cihazi.

5.7 Mikroyapi incelenmesi
Mikroyap1 analizi, malzemenin i¢ yapisini inceleyerek tane boyutu, tane sinir1, yonlenmeler
ve porozite gibi 6zelliklerin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Farkli biiylitmelerde farkl

bolgeler mikroskop kullanilarak incelenebilir.

Bu ¢alismada, kaynak sonrasti 1s1l islem yapilmis numunelere 60 kumdan 1200 kuma kadar
zimpara yapildiktan sonra elmas pasta parlatma islemi uygulanmistir. Ardindan numunelere
Keller Cozeltisi (95 ml saf su, 2,5 ml HNOgz, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF) ile daglama islemi
yapilmigtir. Daglanan numuneler Manisa Celal Bayar Universitesi’nde bulunan Nikon
Eclipse LV150N marka mikroskop (Sekil 5.16) ile incelenmistir. Mikroyapt incelemesi
kaynak bolgesi, ITAB, gecis bolgesi ve esas metal bolgesinde 50x, 100x ve 200x
biiylitmelerde yapilmistir.
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Sekil 5.16: Mikroyapi incelemesinin yapildigi mikroskop.

5.8 SEM /EDX Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), numune yiizeyinin mikro yapisini incelemek iizere
kullanilmaktadir. Ornek yiizeyine odaklanan elektron demeti algilayicilar tarafindan toplanir
ve bu toplanan sinyaller iglenerek goriintii elde edilir. Enerji dagilimi X-151m1 spektroskopisi
(EDX) ise, ornekten yayilan X 1sinlarinin enerji dagilimini analiz eder ve 6rnek bilesimini
belirlemeyi saglar. SEM/EDX analizi sayesinde, c¢alisilan 6rnegin hem yiizey morfolojini

hem de numunenin kimyasal bilesimini belirlemek miimkiindiir.
Bu calismada numunelerin i¢ yapr goriintiileri Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen

Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (DEFAM)’da bulunan Zeiss Gemini 500 marka
(Sekil 5.17) SEM/EDX cihazi ile incelenmistir.
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Sekil 5.17: SEM/EDX Incelemesinin yapildig1 cihaz.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Mikrosertlik Deneyi Sonuclari
Calismada mikrosertlik deneyleri 50 gr yiik ve 10 sn. siire ile uygulanmistir. Kaynak bolgesi
— gecis bolgesi — esas metal bolgelerine 1 mm aralik olacak sekilde toplamda 15 mm 6l¢iim

yapilmistir. Kaynakli numunenin bolgeleri Sekil 6.1°de verilmistir.

Gecis Bolgesi

Kaynak Bolgesi

Sekil 6.1: TIG Kaynakli numunenin bolgeleri.

Mikrosertlik testi sonuglari; kullanilan aliiminyum malzeme, kaynak elektrot teli ve yapilan

11l islem parametrelerine gore karsilastirilmis ve sonuglar asagida verilmistir.

6.1.1 Al6061 — AlSi5 Kaynakhh Numunelerin Mikrosertlik Sonugclari

Asagida Sekil 6.2°de AlSiS5 ilave tel ile birlestirilmis indiiksiyon 1s1] islemi uygulanmamis
numuneye ait sertlik degerleri verilmistir. Kaynak bolgesinden esas metal bdlgesine
gidildikce degerlerin arttigt ve ITAB’da maksimum degere ulasip tekrar diislise gectigi

gozlemlenmistir.
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70
65
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55
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Sertlik (VSD)

Sekil 6.3’de AISi5 ilave teli ile birlestirilmis Al6061 numunelerin, 185 °C’de 3 dk
indiiksiyon 1s1l iglemi uygulanmis numunede ki mikrosertlik testi sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numunenin sertlik degerlerinde 1s1l islemsiz numuneye gore genel bir artig
oldugu gozlemlenmektedir. Diger yandan kaynak bdlgesinden esas metale dogru

ilerlendiginde, sertlik degerlerinin ITAB bolgesine kadar arttigi ve daha sonra diisme

Isil islemsiz

Kaynak Bolgesi ITAB Esas Metal Bolgesi
64
62 &3 63 62 6
o 58 5O 61 60 60 59 59
53 54
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Kaynak Bolgesine Uzaklik (mm)

Sekil 6.2: AI6061- AlISi5- Isil islemsiz.

egilimine gectigi goriilmiistir.

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

Sertlik (VSD)

185 °C - 3dk
Kaynak Bolgesi ITAB Esas Metal Bolgesi
66 O g5
60 63 P— 64 64 68 63 61 62 62 g1
56 o7 >° B— —
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Kaynak Bolgesine Uzaklik (mm)

Sekil 6.3: Al6061- AlSi5- 185 °C 3 dk.
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Asagida verilen Sekil 6.4°de 185 °C’de 6 dk. indiiksiyon 1s1l iglemi uygulanmis numuneye

ait mikrosertlik testi sonuglart verilmistir. Bir 6nceki grafikte incelenen 3 dk. Isil islem

uygulanmis numuneye gore sertlik degerlerinde bir miktar artis oldugu ve bolgesel olarak

yine ITAB bolgesinde en yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir.

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

Sertlik (VSD)

58

Kaynak Bolgesi

59

61

63

3

65

4

Esas Metal Bolgesi

66 65 65 g4

- " °

185 °C-6 dk
ITAB
68 P 169 69 48 68
A
5 6 7 8 9

100 11 12 13 14 15

Kaynak Bolgesine Uzaklik (mm)

Sekil 6.4: Al6061- AlSi5- 185 °C 6 dk.

Sekil 6.5°de verilen grafikte AlSi5 elektrot teli ile birlestirilmis ve 185 °C’de 9 dk 1s1l islem

uygulanmis numuneye ait mikrosertlik testi sonuglar1 verilmistir. Sonuglar incelendiginde

numunelere aymi sicaklikta uygulanan 1sil islemin uygulanma siireleri arttikca sertlik

degerlerinin dogru orantili olarak arttig1 gortiilmektedir. 185 °C’de uygulanan 1s1l islemlerin

en yiiksek sertlik degerinin bu numunenin ITAB bdlgesinde oldugu gézlemlenmistir.
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Sertlik (VSD)
58 &8 8 3 8

w
o

Asagida ki sekilde AISi5 ilave teli ile kaynak yapilmig ve daha sonra 350 °C’de 3 dk
indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis numunenin sertlik degerleri verilmistir. Sonuglar
incelendiginde kaynak bolgesinden ITAB’a gecisi sirasinda sertlik degerinin en yiiksek
noktaya ulastig1 goriilmiistiir. Devaminda esas metale dogru gidildiginde sertligin diistiiglinii

sOylemek miimkiindiir. Ayrica degerlere bakildiginda 185 °C’de ki sertlik degerlerinin

63

185 °C-9 dk

76 75 75 74
71 73 B 73 72 72 71 70
65 66 °° —
Kaynak Bolgesi ITAB Esas Metal Bolgesi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Kaynak Boélgesine Uzaklik (mm)

Sekil 6.5: Al6061- AlSi5- 185 °C 9 dk.

altinda kaldig1 gortilmiistiir.
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Sertlik (VSD)

Asagida ki sekilde AISiS ilave teli ile birlestirilip 350 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islemi
uygulanmis numuneye ait sertlik degerleri verilmistir. Degerlere bakildiginda 350 °C 3 dk

61

0

350 °C- 3dk
70 % 170 70 ¢h
o5 67 68 68 67 g (e
62 63
Kaynak Bolgesi ITAB Esas Metal Bolgesi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Kaynak Bolgesine Uzaklik (mm)

Sekil 6.6: Al6061- AlSi5- 350 °C 3 dk.
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lik 1s1] islemin sertlik sonuglarina gore genel bir diisiis oldugu goriilmektedir. Esas metal ve

kaynak bolgesinde birbirine yakin sonuglar goriiliirken ITAB’da maksimuma ulagmistir.

350 °C - 6dk

Kaynak Bélgesi Esas Metal Bolgesi

N
Ul O

s 66 °F 66 66 g
59 50 62 63 e 63 63 62 62

U U o N
o U1 O U1 O

ITAB

Sertlik (VSD)
&

w b
U O

w
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kaynak Bolgesine Uzaklik (mm)

Sekil 6.7: Al6061- AlSi5- 350 °C 6 dk.

6.1.2 Al6061-T6 — AlSi5 Kaynakh Numunelerin Mikrosertlik Sonuclari

Asagida Sekil 6.8’de verilen grafikte, AlSi5 ilave tel ile birlestirilmis Al6061-T6
numunesinin mikrosertlik testi sonuglar1 verilmistir. Indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmamis
numunenin sonuglar1 degerlendirildiginde, en diisiik degerlerin kaynak bolgesinde oldugu
ve esas metal bolgesindeki degerlerin daha yukarida oldugu goriilmektedir. En yliksek

sonuclarin ise ITAB bolgesinde elde edildigi saptanmustir.
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80
75
70
65
60
55

Sertlik (VSD)

50
45
40

Sekil 6.9°da verilen grafikte 185 °C’de 3 dk indiiksiyon 1s1l isleme tabi tutulmus numunenin
sertlik testi sonuglar1 verilmistir. Sonuglar incelendiginde 1s1l islemsiz numuneye gore sertlik
degerlerinin tiim bolgelerde arttig1 goriilmiistiir. Esas metal bolgesinde ki sertlik degerleri

kaynak bolgesinin iistiine ¢ikmis ve en yiiksek deger 75 HV ile ITAB bolgesinde elde

edilmistir.

Sertlik (VSD)
58 G 38 & 3 &8

IS
o

Isil islemsiz

ITAB Esas Metal Bolgesi

Kaynak Bolgesi
7171 71

"

68

65

60
58

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kaynak Bolgesine Uzaklik (mm)

Sekil 6.8: AI6061-T6- AlSi5- Isil islemsiz.

185 °C - 3dk
N . Esas Metal Bolgesi
Kaynak Bolgesi 75 75 94
72 1B B
———

64
61 62

ITAB

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kaynak Bolgesine Uzaklik (mm)

Sekil 6.9: Al6061-T6- AlISi5- 185 °C 3 dk.
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Grafigi Sekil 6.10°da verilen 185 °C de 6 dk 1si1l islem gormiis numunenin mikrosertlik
deneyi sonuglart incelendiginde, indiiksiyon isleminin siliresinin artmasi ile birlikte
numunenin sertlik degerlerinde de artis1 gormek miimkiindiir. ITAB’dan esas metale dogru
gidildiginde degerlerin yumusak bir gegisle diistiigii goriilmekte ve en diisiik degerler kaynak

bolgesinde oldugu gozlemlenmektedir.

185 °C- 6 dk

77 77
80 75 76 7676 75 76 75 . o,
75 22 I~ ——
69
70 65 66
63
65

60 ITAB Esas Metal Bolgesi
55 Kaynak Bolgesi

Sertlik (VSD)

50
45
40

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kaynak Bolgesine Uzaklik (mm)

Sekil 6.10: Al6061-T6- AISi5- 185 °C 6 dk.

Bir sonra ki sekilde 185 °C’de 9 dk boyunca 1s1l islem uygulanmis numunenin sertlik
sonuglarina yer verilmistir. Sonuglarda AlSi5 ile birlestirilmis A16061-T6 numunelerinin en
yiiksek sertlik degeri olan 82 HV degerine bu numunede ulagilmistir. 185 °C’de en uzun siire
1s1l islem uygulanmis bu numunenin kaynak bolgesinden ITAB’a dogru gidildikge sertlik
degerlerinin arttigi ve devaminda esas metal bolgesine gelindiginde degerlerin kaynak

bolgesinin bir miktar lizerinde kalarak devam ettigi gozlemlenmistir.
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185°C-9dk

90 .
85 2 SF 81 80 80 8) g

80 74 76

75 g 70 72
70 ITAB

78 78 77 77

Esas Metal Bolgesi
Kaynak Bolgesi

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kaynak Bolgesine Uzaklik (mm)

Sekil 6.11: Al6061-T6- AISi5- 185 °C 9 dk.

Sekil 6.12°de 350 °C’de 3 dk indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmig numunelerin mikrosertlik
degerleri verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde 185 °C 9 dk 1sil islem yapilmis
numunenin sertlik degerleri ile agsagida verilen 350 °C 3 dk 1s1l islem uygulanmis numunenin
sertlik degerleri karsilastirildiginda, indiiksiyon isleminde ki sicakligin artmasiyla beraber
sertlik degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Incelenen bu numunede de en yiiksek sertlik degeri

ITAB bolgesindedir.
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Sekil 6.12: Al6061-T6- AISi5- 350 °C 3 dk.
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Asagida Sekil 6.13’de AlSi5 ile birlestirilmis ve 350 °C’de 6 dk 1s1l islem uygulanmis
numuneye ait sertlik deneyi sonuglart verilmistir. Sonuglara bakildiginda 350 °C 3 dk
indiiksiyon islemi yapilmis numuneye gore sertlik degerlerinin diistiigii gorilmiistiir.
Indiiksiyon siiresinin artmas ile tiim bdlgelerde genel olarak bir gerileme olmasiyla birlikte
kaynak bolgesinden ITAB’a gidildikce degerlerin arttifi gozlemlenmistir. Esas metalde

bolgesinde ise sertlik degerlerinin diisiiste oldugu goriilmektedir.

350 °C- 6 dk

80 Kaynak Bolgesi 7J ITAB Esas Metal Bolgesi

72 72 ]
75 70 11171 90 70
67
70 o 65
65 61 62

69 69

Sertlik (VSD)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kaynak Bolgesine Uzaklik (mm)

Sekil 6.13: Al6061-T6- AISi5- 350 °C 6 dk.

6.1.3 Al6061 — AlISil12 Kaynakh Numunelerin Mikrosertlik Sonuglari

Asagida Sekil 6.14’de AlSil2 kaynak teli ile birlestirilmis indiiksiyon 1s1l islemi
uygulanmamis Al6061 malzeme numuneye ait mikrosertlik testi sonucu verilmistir. Grafik
incelendiginde numunenin ortalama sertlik degerlerinin AlSi5 ile birlestirilen numunelere
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Daha 6nce degerlendirilen numunelerde oldugu
gibi kaynak bolgesi ve esas metal bolgesinde ki sertlik degerleri yakin olup, ITAB’da en

yiiksek sonuca ulagilmaktadir.
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Sekil 6.14: Al6061- AlSi12- Isil islemsiz.

Sekil 6.15’de AlSil2 ile birlestirilen ve 185 °C’de 3 dk indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis

numunenin sertlik sonuglar verilmistir. Sonuglarda 1s1l islemin etkisi tiim bolgelerde sertlik

degerlerinin yiikselmesiyle goriilmektedir. Kaynak bolgesinden ITAB’a gidildiginde

degerlerin yiikselise gectigi goriilmiis ve 76 HV ile ITAB’ da tepe noktaya ulagmistir.
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Sekil 6.15: Al6061- AlSil2- 185 °C 3 dk.

185 °C’de 6 dk Indiiksiyon 1s1] islemi uygulanmis numunenin mikrosertlik testi sonuglar

Sekil 6.16’da verilmistir. 185 °C 3 dk Isil islem yapilmis numune ile karsilastirildiginda elde
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edilen sonuglar siirenin uzamasiyla sertligin artmasidir. Kaynak bolgesinden esas metal
bolgesine dogru gidildikce ITAB’a kadar sertlik degerleri yiikselmekte olup, ITAB’dan

sonra ise sonuglarda diisme oldugu goriilmektedir.

185 °C -6 dk
90 Kaynak Bolgesi Esas Metal Bolgesi
79 81 29
5 76 /8 7,

80 71 73 \ B 72 71 e
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Sekil 6.16: Al6061- AlSil12- 185 °C 6 dk.

Asagida verilen Sekil 6.17°deki grafikte 185 °C 9 dk’lik indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmig
numuneye ait sertlik 6l¢iim sonuglart verilmistir. AISi12 Kaynak teli ile birlestirilmis diger
numunelere gore karsilastirildiginda en yiiksek mikrosertlik degeri sonuglari bu numune de
goriilmektedir. Tiim bdlgelerde ki sonuglar en yiiksek seviyededir. ITAB’da goriilen 86 HV

degeri Al6061- AISi12 numunelerinde ki en iist sonucu olusturmaktadir.
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Sekil 6.17: Al6061- AISil12- 185 °C 9 dk.

Sekil 6.18°de 350 °C’de 3 dk’lik 151l islem uygulanmis AlSil2 ile birlestirilmis numunenin
sertlik degerleri verilmistir. Grafik incelendiginde en yliksek sertlik degerine, diger
numunelerde oldugu ITAB’da ulasilmistir. Kaynak ve esas metal bolgesinde ki sonuglar

birbirine yakin olarak devam etmistir. Sicakligin artmasi ile sertlik degerlerinde azalma

gOriilmiistiir.
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Sekil 6.18: Al6061- AlSi12- 350 °C 3 dk.

Asagida Sekil 6.19°da 350 °C’de 6 dk boyunca uygulanan 1s1 islemli numuneye ait sertlik

deneyi sonuglar1 gosterilmistir. Isil islem sicakliginin 350 °C’ye c¢ikmast ile sertlik
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degerlerinde diisme goriiliirken siirenin artmasiyla bu diisiis daha fazla olmustur. Kaynak
bolgesinden esas metal bolgesine gidildikce ITAB’da bir miktar yiikselise gegtigi ve daha

sonra azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.19: Al6061- AlSil12- 350 °C 6 dk.

6.1.4 Al6061-T6 — AlSi12 Kaynakhh Numunelerin Mikrosertlik Sonuclari

Asagida verilen Sekil 6.20 de AlSil2 ilave kaynak teli kullanilarak birlestirilen A16061-T6
malzemenin indiiksiyon 1s1l islem uygulanmamis numunesine yapilan sertlik testine ait
sonuclar1 verilmistir. Grafik incelendiginde T6 1s1l islemi gérmemis 1s1l islemsiz numuneye
gore sertlik sonuglarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. ITAB’da en yiiksek degere
ulastig1 ve esas metal bolgesi ile kaynak bolgesinin sertlik degerlerinin yakin oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.20: Al6061-T6- AlSil2- Isil islemsiz.

Sekil 6.21°de Al6061-T6- AlSil12’nin 185 °C 3 dk indiiksiyon 1s1l islemi gormiis numunenin
sertlik deneyi sonuglar1 verilmistir. Sonuglara bakildiginda kaynak bolgesi ve esas metal
bolgesi sonuglariin yakin oldugu goriilmektedir. ITAB’da 82 HV ile en yiiksek sertlik

degerine ulastig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.21: Al6061-T6- AlSi12- 185 °C 3 dk.

185 °C’de 6 dk Indiiksiyon 1s1l islemi gérmiis numunenin mikrosertlik deneyi sonuglar1 Sekil

6.22’de verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde 185 °C 3 dk’lik 1s1l islemin sonuglarinin
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biraz ilizerinde degerler goriilmiistiir. Kaynak metalinden esas metal bolgesine gidildikce

daha dogrusal bir ¢izgi goriilse de en yiiksek sertlik degerine ITAB’da ulagilmistir.
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Sekil 6.22: Al6061-T6- AlSi12- 185 ° 6 dk.

Asagida ki Sekil 6.23’de 185 °C 9 dk 1s1l islem uygulanmis numuneye ait mikrosertlik degeri
sonuglart verilmistir. Grafik incelendiginde diger numunelere gore en yiiksek degerler bu
numuneye aittir. 91 HV sertlik degeri ile Al6061-T6- AlSil2 numunelerinin en yiliksek
sertlik degeri bu numunenin ITAB bolgesinde goriilmiistiir. Sicaklik ve siirenin etkisi ile tiim

bolgelerde sertlik degerlerinin arttigini gérmek miimkiindiir.
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Sekil 6.23: Al6061-T6- AlSil12- 185 °C 9 dk.
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Sekil 6.24°de 350 °C 3 dk’lik indiiksiyon 1s1l islemi gérmiis numunenin sertlik sonuglari
verilmigtir. Grafige bakildiginda 185 © 9 dk ya gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir.
Diger numunelerde oldugu gibi sicakliin artmasi ile sertlik degerleri diismiistiir. En yiiksek

degere ITAB’da ulagilmistir.
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Sekil 6.24: Al6061-T6- AlSil12- 350 °C 3 dk.

Asagida verilen Sekil 6.25’de AlISi12 teli ile birlestirilmis ve 350 °C’de 6 dk indiiksiyon 1s1l
islemi uygulanmis numuneye ait sertlik testi sonuclari verilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde ayn1 sicakliktaki 3 dk 1s1l iglem gérmiis numuneye gore sertlik degerinin
diistiigii goriilmiistiir. Kaynak bolgesi ve esas metal bolgesi sonuglarinin birbirine yakin ve

ITAB’da ki degerlerin daha yiliksek oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.25: Al6061-T6- AlSil12- 350 °C 6 dk.

6.1.5 Numunelerin Mikrosertlik Testi Sonu¢larinin Karsilastirilmasi
Asagida verilen grafikte AISi5 ilave teli ile kaynaklanmis ve 185 °C indiiksiyon 1s1l islemi
uygulanmis numunelerin sertlik degerleri verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde

indiiksiyon siiresinin artmasi ile tiim bolgelerde ki sonuglarin da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.26: Al6061-AlSi5 185 °C mikrosertlik degerleri.

65



Asagida ki sekilde AlSi5 ilave telli ve 350 °C de 1s1l islem gdrmiis numunelerin mikrosertlik

degerleri verilmistir. Grafik incelendiginde siirenin 3 dk’dan 6 dk’ya c¢ikmasiyla

numunelerin tiim bolgelerinde ki sertlik degerlerinde diisiis oldugu goriilmektedir. 185 °C

de yapilan indiiksiyon islem etkisinin tersine siirenin artmasi sertlik sonuglarini

distirmektedir.
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Sekil 6.27: Al6061-AlSi5 350 °C mikrosertlik degerleri.

Asagidaki grafikte T6-AlISi5 kaynakli 185 °C de 1si1l islem gdérmiis numunelerin sertlik

sonuglar1 verilmistir. Sonuglara bakildigin da yaslandirmanin etkisi ile numunelerin sertlik

degerlerinin yaslandirma uygulanmamis numunelere gore arttig1 goriilmektedir. Siire etkisi

degerlendirildiginde ise, indiiksiyon islem siiresinin artmasi ile numunelerin sertlik

degerlerinin arttig1 agik¢a gézlemlenmektedir.
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Sekil 6.28: Al6061-T6-AlSi5 185 °C mikrosertlik degerleri.

Asagidaki sekilde T6-AlSi5 teli ile kaynaklanmis ve ardindan farkli siirelerde 350 °C
indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis numunelerin sertlik degerleri verilmistir. Sonuglar
incelendiginde indiiksiyon siiresinin artmasiyla birlikte sertlik degerlerinin distiigl

gorilmiustir.
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Sekil 6.29: Al6061-T6-AlSi5 350 °C mikrosertlik degerleri.
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Asagida AlSil2 ilave teli ile birlestirilmis ardindan 185 °C’de indiiksiyon 1s1l islemi
uygulanmis numunelerin mikrosertlik degerleri verilmistir. Verilen degerlere bakildiginda

uygulanan 1s1l islem siiresinin artmasi numunelerin sertlik degerlerini de arttirmistir.
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Sekil 6.30: Al6061-Al1Si12 185 °C mikrosertlik degerleri.

Asagida AlSil2 ilave telli 350 °C de indiiksiyon 1s1l islemi gormiis numunelerin sertlik
degerler1 gosterilmistir. Grafik incelendiginde diger 350 °C de 1s1l islem gormiis
numunelerin sertlik degerlerinde oldugu gibi, bu numunelerinde sertlik degerleri siirenin

artmasiyla diistis gostermektedir.
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Sekil 6.31: Al6061-AlSil12 350 °C mikrosertlik degerleri.

Asagidaki sekilde T6-AlISi12 ilave teli ile kaynaklandiktan sonra 185 °C’de 1si1l islem

gormiis numunelerin sertlik degerleri verilmistir. Grafik incelendiginde indiiksiyon siiresinin

artmasi ile numunelerin kaynak bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge ve esas metal bolgelerindeki

sertlik degerlerinde artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.32: Al6061-T6-AlSi12 185 °C mikrosertlik degerleri.
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Asagida T6-AlSil12 ile kaynaklanmig ardindan 350 °C de indiiksiyon 1s1l islemi gérmiis

numunelerin mikrosertlik degerleri verilmistir. Sonuglara bakildiginda siirenin 3 dk’dan 6

dk’ya ¢ikmasi ile birlikte sertlik degerlerinin tiim bolgelerde diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 6.33: Al6061-T6-AlSi12 350 °C mikrosertlik degerleri.

Asagidaki grafikte AlSi5 ilave kaynak teli kullanilarak birlestirilmis numunelerin, 1sil

islemsiz ve 185 °C’de indiiksiyon 1s1l islemi gormiis numunelerinin mikrosertlik sonuglari

verilmistir. Grafikte T6 yaslandirma islemi yapilmis numuneler ve yaslandirma islemi

yaptlmamis numuneler karsilastirilmistir. Sonuglara bakildiginda indiiksiyon islemi ve

stiresi ile dogru orantili olarak numunelerin sertlik degerleri artmaktadir. T6 Yaslandirma

islemi gormiis numunelerin sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilse de,

yaslandirilmamis numunelere yapilan indiiksiyon islemi ile de bu degerlere yakin sonuglari

elde etmek mimkiindiir.
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AIlSi5 - Isil islemsiz ve 185 °C
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Sekil 6.34: Al6061-AlSi5 Isil islemsiz ve 185 °C indiiksiyon 1s1l islemli numunelerin
mikrosertlik degerleri.

Asagida AlSi5 kaynak teli ile kaynaklanmis ve ardindan 350 °C indiiksiyon 1s1l islemi
uygulanmis numunelerin sertlik sonuglar1 verilmistir. Grafige bakildiginda T6 yaslandirma
islemi gérmiis numunelerin sertlik sonuglar1 daha yiiksek olsa da, indiiksiyon siiresi arttik¢a

her iki parametrede de sertlik degeri diismektedir.
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Sekil 6.35: Al6061-AlSi5 350 °C indiiksiyon 1s1l islemli numunelerin mikrosertlik
degerleri.

Asagida verilen sekilde AlSil2 ilave teli ile kaynaklanmis Orneklerin, 1s1l islem
uygulanmamis ve 185 °C’de indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis numunelerinin sertlik
sonuclar1 gosterilmistir. Verilen sertlik sonuclar1 ile T6 yaslandirma isleminin etkilerini
gérmek miimkiindiir. Uygulanan indiiksiyon 1s1l islemi ile numunelerin sertlik degerleri
artmaktadir. T6 Yaslandirma uygulanmis numunelerin sonuglart uygulanmayanlara gore
yukarida olsa da, yaslandirma islemi uygulanmamis numunelere yapilan indiiksiyon islemi

sayesinde bu sonuglara yakin sonuglar elde edilmistir.
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AlSi12 Isil islemsiz ve 185 °C
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Sekil 6.36: Al6061-AlSil12 Isil islemsiz ve 185 °C indiiksiyon 1s1l islemli numunelerin
mikrosertlik degerleri.

Asagida AlSil2 kaynak teli kullanilarak birlestirilmis ve sonrasinda 350 °C’de indiiksiyon
11l islemi uygulanmis numunelerin mikrosertlik sonuclar1 gosterilmistir. Verilen sonuglar
incelendiginde T6 yaglandirma iglemi gérmiis numunelerin sertlikleri daha yukaridadir. Isil
islem siiresinin 3 dk’dan 6 dk’ya ¢ikmasiyla her iki numune tiiriinde de sertlik degerleri

diisiis gostermektedir.
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Sekil 6.37: Al6061-AlSil12 350 °C indiiksiyon 1s1l islemli numunelerin mikrosertlik
degerleri.

Asagida verilen Sekil 6.38’de farkli malzeme gruplarinin ve farkli kaynak telleri ile
birlestirilmis numunelerin, indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmamis 6rneklerinin mikrosertlik
testlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Grafik incelendiginde kaynak bolgesinde ve ITAB’in
baslarinda AlSil2 ilave teli ile birlestirilmis numunelerin sertlik degerinin AlSi5 ilave teli
ile kaynak edilen numunelere gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. T6 Yaglandirma
isleminin etkisine bakilacak olursa, yaslandirilmis numunelerde ki sertlik degerleri
yaslandirma islemi uygulanmamis numunelere gore yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle esas metal bolgesinde bu fark daha da belirginleserek AlSi5 ile AlISi12 numunesi
ve AlSi5-T6 ie AlSi12-T6 numunesinin degerleri birbirine olduk¢a yakinlagmustir.
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Sekil 6.38: Isil islemsiz numunelerin mikrosertlik degerleri.

Sekil 6.39°da 185 °C’de 3 dk indiiksiyon 1sil islemi uygulanmis numunelerin tiim
parametrelerde ki orneklerinde yapilmis olan mikrosertlik testinin sonuglar1 verilmistir.
Grafige bakildiginda, 1s1l islemsiz numunelerin sertlik degerleri ile karsilastirildiginda
yapilan indiiksiyon isleminin etkisiyle sertliklerin yukariya ¢iktig1 goriilmektedir. AlSiS ile
birlestirilen numunelerin sertlik degerlerinin AlSi12 ilave telli numunelerin altinda oldugu
gozlemlenmektedir. Numunelerin sertlik degerleri ITAB’in baslangicinda maksimuma
ulastiktan sonra esas metal bolgesine dogru gidildikge T6 yaslandirma islemi uygulanan

numuneler iistte kalirken, T6 yaslandirma uygulanmayan numuneler daha asagida kalmigtir.
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Sekil 6.39: 185 °C — 3 dk Isil islemli numunelerin sertlik degerleri.

Asagida ki Sekil 6.40°da 185 °C’de 6 dk indiiksiyon 1s1l islemi gormiis numunelere ait
mikrosertlik degerleri verilmistir. Grafik incelendiginde 185 °C 3 dk’ya gore siirenin artmasi
ile tim numunelerde ki sertlik degerleri artmistir. T6 Yaslandirma islemi gormiis
numunelerin sertlikleri daha yukarida oldugu goriilmektedir. Kaynak isleminde kullanilan
ilave tel olarak karsilastirildiginda ise, AlSi12’li numuneler AlSi5°li numunelere gore daha
yiiksek sonuglar vermislerdir. Yine esas metal bolgesine gelindiginde T6 yaslandirma

isleminin farki ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 6.41°de 185 °C’de 9 dk 1s1l indiiksiyon 1s1l islemi gérmiis numunelerin mikrosertlik
degerleri gosterilmektedir. Verilen gorsel incelendiginde tiim numunelerin diger indiiksiyon
islemi parametrelerine gore en yiiksek sertlik degerlerini verdigi goriilmiistiir. Uygulanan
1s1l islem siiresinin numunelerin sertlikleri ile dogru orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir.
En yiiksek sertlik degerlerini A16061-T6-AlSi12 numunesi verirken, AlSi12’li numunelerin
AlSi5’li numunelere gore daha sert oldugu sonucuna varilmistir. T6 Yaslandirmanin da

ozellikle esas metal bolgesinde sertlik degerlerini arttirmada olumlu etkisi gortilmiistiir. 185
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Sekil 6.40: 185 °C - 6 dk Isil islemli numunelerin sertlik degerleri.

°C’de yapilan indiiksiyon isleminin en basarili siiresi bu numunelerdedir.
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Sekil 6.41: 185 °C - 9 dk Isil islemli numunelerin sertlik degerleri.

Asagida verilen Sekil 6.42°de 350 °C 3 dk 1s1l islem gérmiis numunelerin sertlik degerleri
verilmistir. Grafige bakildiginda bir 6nceki grafikte inceledigimiz 185 °C 9 dk indiiksiyon
1slemine gore sertliklerin diistiigii belirlenmistir. Numunelerin esas metale dogru gidildikge
yaslandirma durumuna gore, sertlik sonuglarinin birbirine yaklastig1 goriilmiistiir. ITAB’da
Al6061-T6-AlSi12 numunesinin digerlerinden daha yiiksek sonu¢ verdigi, kaynak

bolgesinde ise Al6061-AlSi5 numunesinin diger sonuclarin altinda kaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.42: 350 °C — 3 dk Isil islemli numunelerin sertlik degerleri.

Sekil 6.43’de 350 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islemi gormiis numunelerin mikrosertlik testi
sonuglart verilmistir. Sonuglarda, 350 °C de yapilan indiiksiyon islemi i¢in siire arttiginda
sertlik degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Grafik incelendiginde kaynak bolgesinde Al6061-
AlSi5 numunesinin diger numunelere gére daha diisiik seviyede kaldigi gozlemlenmektedir.
Numuneler en yiiksek degerlerine ITAB’da ulasmis ve ardindan esas metale dogru

gidildiginde sertlik degerleri diigmiistiir.
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Sekil 6.43: 350 °C - 6 dk Isil islemli numunelerin sertlik degerleri.

6.2 Mikroyapi incelemesi Sonuclar

Numunelerin yiizeylerine zimparalama ve parlatma islemi yapildiktan sonra Keller Reaktifi
ile daglama yapilmistir. Ardindan numunelerin Kaynak Bolgesi, Gegis Bolgesi ve Esas
Metal Bolgesi mikroskop yardimiyla 50x, 100x ve 200x biiyiitmeler ile incelenmistir.

Mikroyap1 goriintiileri kullanilan malzeme ve ilave tel ¢esidine gore asagida verilmistir.

6.2.1 Al6061 — AISi5 Numunelerinin Mikroyapi Sonuglar:
Asagida Al6061 — AlSi5 1s1] iglemsiz numunenin gegis, kaynak ve esas metal bolgelerine ait
farkli biiyiitmelerde mikroyap: fotograflari verilmistir. Verilen goriintiilere bakildiginda

gecis bolgesinde baslayan dentrit tane yapisi kaynak bdlgesinde daha fazla yogunlagmastir.
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€)
Sekil 6.44: Is1l islemsiz a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x ¢) Gegis bolgesi 100x d)
Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyap1 goriintiisii.

Asagida Al6061- AlISi5 malzemesinin 185 °C’de 3 dk indiiksiyon 1sil islemi uygulanmis
numunesinin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde 1s1l islemin de

etkisiyle daha ¢ok kaynak bolgesinde ki tanelerde irilegsme gortilmiistiir.
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d)

Sekil 6.45: 185 °C 3 dk Isil islemli a) Gegis bolgesi 50x b) Gegis bolgesi 100x ¢) Kaynak
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 200x Biiylitiilmiis mikroyap1 goriintiisii.

Asagida Sekil 6.46’da verilen Al6061 — AlSi5 TIG kaynakli malzemenin 185 °C 6 dk
indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis numunesinin mikroyapr goriintiileri incelendiginde, 1s1
tesiri altinda ki bolgede ki ince tanelerin, kaynak bolgesine gidildik¢e irilestigi

goriilmektedir.

85









e)

Sekil 6.46: 185 °C 6 dk Isil islemli a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x c) Gegis
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyap1
goruntust.

Asagida Al6061- AlSi5 ile birlestirilen ve 185 °C’de 9 dk 1s1l islem uygulanan numuneye
ait mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Goriintiilere bakildiginda esas metalden kaynak
bolgesine dogru gidildikge taneli yapidan dentritik yapiya bir gecis oldugu

gozlemlenmektedir.
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e)

Sekil 6.47: 185 °C 9 dk Isil islemli a) Esas metal 100x b) Geg¢is bolgesi 50x c) Gegis
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyapi
goruntust.

6.2.2 Al6061-T6 — AlSi5 Numunelerinin Mikroyapi Sonuclari

Asagida A6061-T6 — AIlSi5 malzemesinin 1s1l islem uygulanmamis numunesinin farkl
bolgelerine ait ve cesitli biiylitmelerde ki mikroyap: goriintiileri verilmistir. Sekilde verilmis
olan bu goriintiiler incelendiginde esas metal bolgesinde goriilmeyen ve gecis bolgesinde

ortaya ¢ikip kaynak bolgesinde devam eden bir dentrit yap1 goriilmektedir.
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€)
Sekil 6.48: Is1l islemsiz a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x ¢) Gegis bolgesi 100x d)

Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyap1 goriintiisii.

Asagida Al6061-T6 -AlSi5 malzemesinin 185 °C 3 dk indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis
numunesinin mikroyapi goriintiileri verilmistir. Sekil 6.49’a bakildiginda kaynak bolgesinde

ki tanelerde yonlenme goriilmektedir.
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e)

Sekil 6.49: 185 °C 3 dk Isil islemli a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x c¢) Gegis
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bdlgesi 200x Biiylitiilmiis mikroyapi
goruntust.

Asagida AI6061-T6- AlSi5 ve 185 °C’de 6 dk 1s1l islem uygulanmig numuneye ait mikroyapi

gorlntiileri gosterilmistir. Goriintiilere bakildiginda uygulanan 1s1l islem ve sicaklifinda

etkisiyle kaynak bolgesinde ki taneler de irilesme oldugu gozlemlenmektedir.

96



97



d)

Sekil 6.50: 185 °C 6 dk Isil islemli a) Gegis bolgesi 50x b) Gegis bolgesi 100x c¢) Kaynak
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyap1 goriintiisii.
Asagida Sekil 6.51°de gosterilen gorsellerde A16061-T6 — AlSi5 malzemesinin 185 °C 9 dk
indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis numunesinin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Verilen
sekil incelendiginde gecis bolgesinden kaynak bolgesine gidildiginde taneli yapidan dentrit
yapiya gegcis oldugu gézlemlenmistir.
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e)

Sekil 6.51: 185 °C 9 dk Isil islemli a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x c) Gegis
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyapi
goruntust.

Asagida Al6061-T6 — AlSi5 malzemesinin 350 °C 3 dk indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis

numunesine ait mikroyapi gorselleri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde diizensiz bir i¢

yap1 oldugu ve tane sekilleri arasinda farklilik oldugu gézlemlenmistir.
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d)
Sekil 6.52: 350 °C 3 dk Isil islemli a) Gegis bolgesi 50x b) Gegis bolgesi 100x c¢) Kaynak
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyap1 goriintiisii.

Asagida verilen sekilde Al6061-T6 — AlSi5 malzemesinin 350 °C 6 dk 1s1l islem gormiis
numunesinin mikroyapt goriintiileri verilmistir. Verilen goriintiiler incelendiginde 1s1

girdisinin artmasi ile tanelerde kabalagma oldugu goriilmiistiir.
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e)

Sekil 6.53: 350 °C 6 dk Isil islemli a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x c) Gegis
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyapi
goruntisil.

6.2.3 Al6061 — AlISi12 Numunelerinin Mikroyapi Sonuclar:
Asagida Al6061 malzemesinin AlSi112 kaynak teli ile birlestirilmis ve indiiksiyon 1s1l islemi

uygulanmamis numunesinin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde

AlSi5 kaynak telli numunelere gore daha kiiciik tane yapist oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.54: Is1l islemsiz a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x ¢) Gegis bolgesi 100x d)
Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyap1 goriintiisii.

Asagidaki Sekil 6.55’de Al6061 — AlSil12 malzemesinin 185 °C 3 dk 1s1l islem uygulanmis
numunesinin mikroyap1 fotograflar1 gosterilmistir. Goriintiiler incelendiginde 1s1l iglemin

etkisiyle tanelerde irilesme goriilmiistiir.
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€)

Sekil 6.55: 185 °C 3 dk Isil islemli a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x c) Gegis
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiytitiilmiis mikroyap1
goruntisi.

Asagida Al6061 — AlSil2 malzemesinin 185 °C 6 dk 1si1l islem gérmiis numunesine ait
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde gegis bolgesinde baslayan ve

kaynak bolgesinde devam eden dentrit yap1 dikkat ¢ekmektedir.
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e)

Sekil 6.56: 185 °C 6 dk Isil islemli a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x c) Gegis
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyapi
goruntisil.

Asagida AI6061 — AIlSil2 malzemesinin 185 °C 9 dk indiiksiyon 1s1l iglemi gormiis
numunesinin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Verilen goriintiilere bakildiginda esas metal
bolgesinden kaynak bolgesine gidildikge taneli yapidan dentrit yapiya gegildigi goriilmiistiir.
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€)

Sekil 6.57: 185 °C 9 dk Isil islemli a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x c) Gegis
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiytitiilmiis mikroyap1
goruntisi.

Asagida ki Sekil 6.58’de Al6061 — AlSil12 numunesinin 350 °C’ de 3 dk 1s1l islem goérmiis
Orneginin i¢ yap1r goriintiileri verilmistir. Gorseller incelendiginde gecis ve kaynak

bolgesinde ki tanelerde yonlenme oldugu gézlemlenmistir.
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d)

Sekil 6.58: 350 °C 3 dk Isil islemli a) Gegis bolgesi 50x b) Gegis bolgesi 100x ¢) Kaynak
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyap1 goriintiisii.

Asagida AlI6061 — AIlSil2 malzemesinin 350 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islemi gérmiis
numunesine ait mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde 1si1l igslem

sicaklig1 ve siiresinin artmasi ile tanelerde irilesme meydana geldigi gézlemlenmistir.
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e)

Sekil 6.59: 350 °C 6 dk Isil islemli a) Esas metal 100x b) Geg¢is bolgesi 50x c) Gegis
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyapi
goruntust.

6.2.4 Al6061-T6 — AlSi12 Numunelerinin Mikroyapi Sonuclari
Asagidaki sekilde A16061-T6 — AlISil2 malzemesinin 1s1l islem gérmemis numunesine ait
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Gorseller incelendiginde gecis bolgesinde ki ve kaynak

bolgesinde dentrit yap1 olustugu dikkat ¢ekmektedir.
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e)

Sekil 6.60: Isil islemsiz a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x ¢) Gegis bolgesi 100x d)
Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyap1 goriintiisii.

Asagida Al6061-T6 — AlSil2 ve 185 °C’3 dk 1s1l islem gbérmiis numunesinin i¢ yapi
gorintiileri verilmistir. Gorlintiiler incelendiginde 1s1l islem etkisiyle tanelerin biiyldiigi

gozlemlenmistir.
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d)

Sekil 6.61: 185 °C 3 dk Isil islemli a) Gegis bolgesi 50x b) Gegis bolgesi 100x ¢) Kaynak
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyap1 goriintiisii.

Asagida AlI6061-T6 — AlSil2 malzemesinin 185 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islem gormiis
numunesine ait farkli bolge ve ¢esitli bliylitmelerde mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Verilmis olan goriintiiler incelendiginde gecis bolgesinde ve kaynak bdlgesinde tanelerin

siklagtig1 ve dentrit yapinin yogunlastigi goriillmektedir.
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e)

Sekil 6.62: 185 °C 6 dk Isil islemli a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x c¢) Gegis
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bdlgesi 200x Biiylitiilmiis mikroyapi
goruntust.

Asagida A6061-T6 — AlSil2 ve 185 °C 9 dk indiiksiyon 1s1l islemi gérmiis numunesine ait

mikroyapi1 gorselleri verilmistir. Burada 6 dk’lik 1s1l isleme gore tanelerin irilestigi ve dentrit

yapinin devam ettigi gozlemlenmistir.

127



128



e)

Sekil 6.63: 185 °C 9 dk Isil islemli a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x c) Gegis
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiytitiilmiis mikroyap1
goruntisi.

Asagidaki Sekil 6.64’de A16061-T6 — AlSil12 ve 350 °C 3 dk indiiksiyon 1s1l islemi gérmiis

numunenin mikroyapi gorselleri gosterilmistir. Verilmis olan gorseller incelendiginde esas

metalden kaynak bolgesine gidildikg¢e taneli yapidan dentrit yapiya gegildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.64: 350 °C 3 dk Isil islemli a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x c) Gegis
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyapi
goruntust.

Asagida Al6061-T6 — AlSil2 malzemesinin 350 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islemi gérmiis
numunesinin mikroyapt goriintiileri verilmistir. Verilen goriintiiler incelendiginde esas
metalde daha ¢ok taneli yap1 goriilmektedir. Gegis bolgesi ve kaynak bolgesinde ise dentrit
yaptya gecilmistir. Kaynak bolgesinde 1sinin da etkisiyle tanelerin az miktar da olsa

biliylidiigli gozlemlenmistir.
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e)

Sekil 6.65: 350 °C 6 dk Isil islemli a) Esas metal 100x b) Gegis bolgesi 50x ¢) Gegis
bolgesi 100x d) Kaynak bolgesi 100x e) Kaynak bolgesi 200x Biiyiitiilmiis mikroyap1
goruntusu.

6.3 SEM / EDX Analizi Sonuclari

SEM Yiizey goriintiileme islemi 1s1l islemsiz numunelerin kaynak bolgesine, 185 °C 6 dk
indiiksiyon 1s1l gormiis numunelerin kaynak bolgesine ve esas metal bolgesine, 350°C 6 dk
indiiksiyon 1s1l iglemi gérmiis numunelerin ise sadece kaynak bdlgesine uygulanmistir. Elde

edilen sonuclar agsagida verilmistir.

6.3.1 Al6061 — AlISi5 Numunelerinin SEM Sonuglar:
Asagida Al6061 — AlISi5 malzemesine ait 1s1l islemsiz numunenin kaynak bolgesinin SEM

sonuglar1 verilmistir.
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a) b)

Sekil 6.66: Isil islemsiz a) Kaynak bolgesi 1000x b) Kaynak bolgesi 2000x Biiyiitiilmiis
SEM sonuglar.

Asagida Al6061-AlSi5 kaynakli malzemenin 185 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis
numunesinin esas metal ve kaynak bolgesinin SEM sonuglart verilmistir.

D 20 WO = 16.7 mm Signal & = SE2 w DI fapm WO =187 mm Signal & = SE2 w
JAM ey oy Mog - 100 Dl 18 Aor 2024 aM [ Wag - 200 Dale 18 Aor 2024
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Sekil 6.67: 185 °C 6 dk Isil islemli a) Kaynak bdlgesi 1000x b) Kaynak bolgesi 2000x c)
Esas metal bolgesi 1000x d) Esas metal bolgesi 2000x Biiyiitiilmiis SEM sonuglari.

6.3.2 Al6061-T6 — AlISi5 Numunelerinin SEM Sonuclari

Asagida Al6061-T6-AlSi5 kaynakli pargalarin 1sil islemsiz numunesine ait kaynak

bolgesinin SEM sonuglar1 verilmistir.

DEFAM Wh=258mm Signel 4 = SE2

TEFAN 206m WD=255 -
Di 5.5 mn Signel A =SE2 " ﬁ
_—'-E-f-'_M_ Dete: 16.4pr 202 == ERT= a0V Mag= 20K

ERT = 2000 5V Mag = 15080

a) b)

Disie: 18 Ape 2024

Sekil 6.68: Isil islemsiz a) Kaynak bolgesi 1000x b) Kaynak bolgesi 2000x Biiyiitiilmiis
SEM sonuglari.

Asagida 185 °C 6 dk indiiksiyon 1s1] iglemi uygulanmis numunenin esas metal ve kaynak

bolgesinin SEM sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.69: 185 °C 6 dk Isil islemli a) Kaynak bolgesi 1000x b) Kaynak bolgesi 2000x c)
Esas metal bolgesi 1000x d) Esas metal bolgesi 2000x Biiyiitiilmiis SEM sonuglari.

Asagidaki Sekil 6.70°de 350 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis numunenin kaynak

bolgesine ait SEM sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.70: 350 °C 6 dk Isil islemli a) Kaynak bolgesi 1000x b) Kaynak bolgesi 2000x
Biiyiitiilmiis SEM sonugclari.

6.3.3 Al6061 — AlISi12 Numunelerinin SEM Sonuglari

Asagida Al6061-AlSil2 malzemeleri kullanilarak TIG kaynak islemi yapilmig 6rneklerin

1s1l islem uygulanmamig numunesinin kaynak bolgesine ait SEM sonuglar verilmistir.

e EHT = 20096V Mag= 100K e EHT = 20005V Mog= 200K

a) b)

20pm 1= 340 mm - = PFFAN  {0mm =340 mm ~ —QED
DEAM 2 oo Sgnaia =52 Dl 1801 202¢ | DEAM oo Sgnaja -6z Dt 1801 202

Sekil 6.71: Isil islemsiz a) Kaynak bolgesi 1000x b) Kaynak bolgesi 2000x Biiyiitiilmiis
SEM sonuglari.

Asagida 185 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis numunenin kaynak bolgesine ve esas

metal bolgesine ait SEM sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.72: 185 °C 6 dk Isil islemli a) Kaynak bolgesi 1000x b) Kaynak bolgesi 2000x c)
Esas metal bolgesi 1000x d) Esas metal bolgesi 2000x Biiyiitiilmiis SEM sonugclari.

Asagidaki Resim 6.73’de 350 °C 6 dk 1s1l islem gormiis numunenin kaynak bolgesinin SEM

goriintilileri verilmistir.
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Sekil 6.73: 350 °C 6 dk Isil islemli a) Kaynak bolgesi 1000x b) Kaynak bolgesi 2000x
Biiyiitiilmiis SEM sonugclari.

6.3.4 Al6061-T6 — AlSi12 Numunelerinin SEM Sonuclari
Asagida Al6061-T6-AlS112 malzemeleri ile kaynatilmis numunelerin 1s1l islemsiz 6rneginin

kaynak bolgesine ait SEM sonuglari verilmistir.

DEAM

26pm =222 - A = =
JEAM Signal & = SE2 Date. 18 Apr 2024 i st 19 Ao 2024 5

s EHT =2009RY Mag = 1004 w

a) b)

m
EHT =000 k¢

Sekil 6.74: Isil islemsiz a) Kaynak bolgesi 1000x b) Kaynak bolgesi 2000x Biiyiitiilmiis
SEM sonuglari.

Asagidaki Resim 6.75’de 185 °C’de 6 dk 1s1l islem gérmiis numunenin kaynak ve esas metal

bolgelerinin SEM sonuglar1 verilmistir.
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c) d)

Sekil 6.75: 185 °C 6 dk Isil islemli a) Kaynak bolgesi 1000x b) Kaynak bolgesi 2000x c)
Esas metal bolgesi 1000x d) Esas metal bolgesi 2000x Biiyiitiilmiis SEM sonuglari.

Asagida ki resimde 350 °C’de 6 dk indiiksiyon 1s1l islemi gérmiis numunenin kaynak

bolgesine ait SEM sonuglari verilmistir.
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Sekil 6.76: 350 °C 6 dk Isil islemli a) Kaynak bolgesi 1000x b) Kaynak bolgesi 2000x
Biiyiitiilmiis SEM sonuglari.

6.3.5 EDX Analizi Sonuclari

EDX Analizi AI6061-T6 — AlSil12 malzeme kullanilarak TIG kaynak iglemi yapilan 6rnegin
185 °C’de 6 dk indiiksiyon islemi uygulanmis numunesine yapilmistir. EDX gegis
bolgesinde yapilmis olup kaynak bolgesini ve esas bolgesini kapsamaktadir (Sekil 6.77).
Sekilde de goriildiigii lizere isaretli alan igerisinde analiz yapip sonuglar1 grafikte verilmistir.
Grafiklere bakildiginda esas metal bolgesinde yaklasik %98 oraninda Aliiminyum
bulunurken yaklasik %2 oraninda da Magnezyum elementi goriilmistiir. Analizin kaynak
bolgesi kismina bakildiginda ilave metal kullanilmasindan dolay1 %11 civarinda Silisyum,
yaklasik %78 oraninda Aliiminyum, %10 oraninda Karbon ve yaklasik %1 oraninda ise

Oksijen elementlerine rastlanmistir.
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kV:20 Mag: 250 Takeoff: 43.3 Live Time(s): 20 Amp Time(ps): 3.84  Resolution:(eV) 127.2

1 nisan | New Sample | Area 108 | Selected Area 1
3BOK

324K
288K Al
25.2K
216K
18.0K
14K

108K/

0.0 13 26 39 52 6.5 78 a1 104 1.7 130

0Cnts 0.000 keV' Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

Smart Quant Results
Element Weight% Atomic %  Net Int. Error % Kratio z A F
CK 10.59 20.97 53.19 14.54 0.0108 1.1436 0.0888 1.0000
AK 77.65 68.47 1113317 142 0.7414 0.9772 09754 10016

CosK s e 7057 75 0060 099 048 10003
b)
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Selected Area 2

1 nisan | New Sample | Area 108 | Selected Area 2

324K fl

28.8K||
25.2K|
216K
180K
144K
10.8K]

7.2K]

1 ﬁ

0.0K

0.0 13 26 39 5.2 6.5 78

0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

rt nt R

Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % Kratio

MgK 2.16 240 281.87 3.72 0.0213
AIK 97.84 97.60 12513.32 1.50 0.9442
c)

Sekil 6.77: a) EDX Analizi yapilan alan b) Kaynak bdlgesi EDX sonuglari ¢) Esas metal

bolgesi EDX sonuglari.

6.4 Cekme Deneyi Sonuclari

Asagida Tablo 6.1°de ¢gekme deneyi sonuglar1 verilmistir. Sonuglar incelendiginde AlSi12
ilave teli kullanilarak birlestirilmis numunelerin ¢ekme gerilmeleri AlSi5 ilave telli
numunelere gore daha yiiksektir. Yaslandirma islemi uygulanan numunelerin ¢ekme
gerilmelerinin, yaslandirma islemi uygulanmamis numunelere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Uygulanan indiiksiyon islemi ile numunelerin ¢ekme gerilmesi degerlerinin
arttig1 gézlemlenmistir. Fakat 185 °C indiiksiyon isleminden 350 °C’ye ge¢ildiginde cekme
gerilmelerinde diisiis oldugu goriilmiistiir. Numunelerin kopma bdlgeleri beklenildigi gibi

kaynak metalinde olmustur. Uzama degerlerinde ise AlSi5 ilave telli numunelerin uzama

a1

Z
1.0372

0.9992

104

A
0.9369

0.9659

117

F
1.0117

1.0000

130

degerlerinin AISi12 ilave telli numunelere gore yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
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Tablo 6.1: Cekme deneyi sonuglari.

Uygulanan Cekme Gerilmesi

Numune Adi Uzama (%)  Kopma Bolgesi

Indiiksiyon Isil Islemi (N/mm?)
Al6061-AlSi5 Isil Islemsiz 48 5,4 Kaynak Metali
Al6061-AlSi5 185°C -3dk 51 4,7 Kaynak Metali
AI6061-AlSi5 185°C -6 dk 52 4.4 Kaynak Metali
Al6061-AlSi5 185°C -9 dk 55 4,2 Kaynak Metali
Al6061-AlSi5 350°C-3dk 53 4 Kaynak Metali
Al6061-AlSi5 350°C-6dk 52 39 Kaynak Metali
Al6061-T6-AlSi5 Is1l islemsiz 52 51 Kaynak Metali
Al6061-T6-AlSi5 185°C -3 dk 54 4,5 Kaynak Metali
Al6061-T6-AlSi5 185°C -6 dk 56 4,1 Kaynak Metali
Al6061-T6-AlSi5 185°C-9dk 58 3,8 Kaynak Metali
Al6061-T6-AlSi5 350°C-3dk 55 3,6 Kaynak Metali
Al6061-T6-AlSi5 350°C-6dk 53 3,4 Kaynak Metali
Al6061-AlSi12 Isil Islemsiz 59 39 Kaynak Metali
Al6061-AlSi12 185°C -3 dk 62 3,4 Kaynak Metali
Al6061-AlSi12 185°C-6dk 65 3,2 Kaynak Metali
Al6061-AlSi12 185°C-9dk 66 31 Kaynak Metali
Al6061-AlSi12 350°C -3 dk 64 2,8 Kaynak Metali
Al6061-AlSi12 350°C -6 dk 63 2,6 Kaynak Metali
Al6061-T6-AlSi12 Isil Islemsiz 63 3,6 Kaynak Metali
Al6061-T6-AlSi12 185°C -3dk 66 3 Kaynak Metali
Al6061-T6-AlSi12 185°C-6dk 68 2,8 Kaynak Metali
AIl6061-T6-AlISi12 185 °C -9 dk 71 2,7 Kaynak Metali
Al6061-T6-AlSi12 350°C - 3dk 67 2,4 Kaynak Metali
Al6061-T6-AlSi12 350 °C-6dk 65 2,2 Kaynak Metali

Asagida ki boliimde, Tablo 6.1°de verilen sonuglar grafikler lizerinde degerlendirilmistir.
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Asagida ki grafikte AISi5 ilave telli numunelerin uygulanan indiiksiyon islem tiirline gore
cekme gerilme degerleri verilmistir. Sekil incelendiginde indiiksiyon isleminin uygulanmasi
ile numunelerin gerilmelerinin arttig1 goriilmektedir. 185 °C’de siirenin artmas ile dogru
orantili artan sonuclar goriiliirken, 350 °C’de tam tersi olarak siirenin artmasi ile gerilme

degerlerinin diistiigl goriilmektedir.

Al6061-AlSi5

56

54

52

5

4
3
44

Isil islemsiz 185 - 3dk 185 - 6 dk 185 -9 dk 350 -3 dk 350 - 6 dk

o

Cekme Gerilmesi (N/mm?)
0]

)]

Isil islem Tiirdi

Sekil 6.78: Al6061-AlSi5 Numunelerinin ¢ekme gerilmesi degerleri.

Asagida ki sekilde yaslandirilmis aliiminyumun AlSi5 ile birlestirilmis numunelerinin
¢ekme testi sonuglar1 verilmistir. Sonuglara bakildiginda yaslandirma isleminin etkisi ile
numuneler, yaslanmamis numunelere gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Indiiksiyon 1s1l
islemin etkisi ile gerilmeler artmistir ancak 350 °C’ye gelindiginde diisiise ge¢mistir. 350

°C’de siirenin artmasi ile deger daha da diismektedir.
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Al6061-T6-AlSi5

(O3]
Vo]

58

55
54
52
51
50
49

Isil islemsiz 185 - 3dk 185 -6 dk 185 -9 dk 350 -3 dk 350- 6 dk

v un
[e) IR

Cekme Gerilmesi (N/mm?)
U
w

Isil islem Tird
Sekil 6.79: Al6061-T6-AlSi5 Numunelerinin ¢cekme gerilmesi degerleri.

Asagida AlSi12 ilave teli ile birlestirilmis numunelerin farkli indiiksiyon parametrelerine ait
cekme testi sonuglari verilmistir. Grafik degerlendirildiginde uygulanan 1s1l islem etkisi ile
sonuglar ylikselmekte, ancak 185 °C’den 350 °C’ye gelindiginde asagiya dogru egilim
goriilmektedir. AISi12’li numunelerin gerilme degerleri AISi5’li numunelere gore daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Al6061-AlSi12
68

66

64
6
6
5
5
54

Isil islemsiz 185 - 3dk 185 - 6 dk 185 -9 dk 350-3dk 350 -6 dk

Cekme Gerilmesi (N/mm?)
[0¢] o N

()]

Isil islem Tird

Sekil 6.80: Al6061-AlSil2 Numunelerinin ¢ekme gerilmesi degerleri.
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Yaslandirilmis numunelerin AlSil2 ilave teli ile birlestirilip indiiksiyon islemi uygulanmis
numunelerine ait ¢ekme gerilmesi degerleri asagida ki grafikte verilmistir. Sonuglar
incelendiginde yaslandirma isleminin etkisi ile degerler artmaktadir. Ayrica uygulanan
indiiksiyon islemi ile gerilme degerleri yiikselmis olup 185 °C 9 dk 1s1l islemi uygulanmis

numunede en yliksek sonuca ulagilmistir.

Al6061-T6-AlSi12

Isil islemsiz 185 - 3dk 185 - 6 dk 185 -9 dk 350-3dk 350-6dk

Cekme Gerilmesi (N/mm?2)
[e)) [e)] [e)] [e))] [¢)] ~ ~
o N & (o)} [0¢] o N

ul
[o5]

Isil islem Tiird

Sekil 6.81: Al6061-T6-AlSi12 Numunelerinin ¢ekme gerilmesi degerleri.

Asagida verilen grafikte farkli metaller ve ilave teller kullanilarak birlestirilmis ve
indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmamis numunelerin ¢ekme gerilmeleri karsilastirilmistir.
Sonuglar incelendiginde T6 1s1l islem numunelerin gerilme degerleri arttig1 goriilmektedir.
Ayrica kullanilan ilave metal olarak karsilastirildiginda AlSi12’li numuneler AlSi5’li

numunelere gore daha yiiksek sonuglar vermistir.
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Isil islemsiz

AlSi5 T6-AISi5 AlSi12 T6-AlSi12

Cekme Gerilmesi (N/mm?)
iy (6] (6] D (o))
wv o wv o (9]

N
o

Numune Turu
Sekil 6.82: Isil islemsiz numunelerin ¢cekme gerilmesi degerleri.

Asagidaki grafikte 185 °C 3 dk indiiksiyon 1s1l islemi gérmiis numunelerin ¢ekme gerilmesi
degerleri verilmis. Sonuglara bakildiginda 1s1l islemsiz numunelere gore degerlerin arttigini
sOylemek miimkiindiir. Yaslandirmanin ve AlSi12 ilave teli kullanmanin etkisi ile en yiiksek

degere T6-AlISi12 numunesinde ulagilmistir.

185°C-3dk

AlSi5 T6-AlSi5 AlSi12 T6-AlSi12

)] ~
(9] o

D
o

vl
o

Cekme Gerilmesi (N/mm?)
D (9]
[9,] (92

B
o

Numune Turu

Sekil 6.83: 185 °C 3 dk Indiiksiyon 1s1l islemli numunelerin gekme gerilmesi degerleri.

Asagida verilen grafikte 185 °C’de 6 dk indiiksiyon 1s1l islemi gérmiis numunelerin ¢gekme

gerilmesi degerleri verilmistir. Sonuglar incelendiginde 185 °C’de siirenin artmasi ile
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degerler de artmaktadir. Diger numunelerde oldugu gibi yaslandirilmis numunelerin
degerleri daha yiiksektir. ilave tel olarak bakildiginda AlISil2li numuneler daha yiiksek

degerlere sahiptir.

185 °C- 6 dk

AlSi5 T6-AISi5 AlSi12 T6-AlSi12

A U U1 o a o N
v O Uu1 O U»u1 O

Cekme Gerilmesi (N/mm?)
B
o

Numune Turd
Sekil 6.84: 185 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islemli numunelerin gekme gerilmesi degerleri.

Asagida ki grafikte 185 °C 9 dk indiiksiyon islemi uygulanmis numunelere ait ¢ekme
gerilmesi degerleri verilmistir. Verilen degerler incelendiginde 185 °C’deki en yiiksek
cekme gerilmeleri bu numunelerde goriilmiistiir. Siirenin artmasi ile sonuglarda artarken
yaslandirilmis ve AlISi12 ilave teli kullanilmis numunelerin degerlerinin daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir.

185°C-9dk

AlISi5 T6-AlSi5 AlSi12 T6-AlSi12

Cekme Gerilmesi (N/mm?)
A AN U U1 O O N N
o (9] o (6] o (9] o [9,]

Numune Turu

Sekil 6.85: 185 °C 9 dk Indiiksiyon 1s1l islemli numunelerin cekme gerilmesi degerleri.
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350 °C 3 dk indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis numunelerin ¢ekme gerilmesi sonuglari
asagida ki grafikte gosterilmistir. Verilen grafige bakildiginda 185 °C 9 dk indiiksiyon islemi
gérmiis numunelere kiyasla gerilme degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Yaslandirma ve

AlSi12 ilave teli etkisi bu grafikte de goriilmektedir.

350°C-3dk

AlSi5 T6-AISi5 AlSi12 T6-AlISi12

Cekme Gerilmesi (N/mm?)
D (9] (9] D (o)) ~
(6] o w o (0] o

B
o

Numune Turu

Sekil 6.86: 350 °C 3 dk Indiiksiyon 1s1] islemli numunelerin cekme gerilmesi degerleri.

Asagida verilen grafikte 350 °C 6 dk indiiksiyon 1s1] iglemi gérmiis numunelerin gerilme
testi sonuglar1 verilmistir. Sonuglara bakildiginda 350 °C 3 dk’ya gore siirenin artmasiyla
degerlerin diistiigli goriilmektedir. Yaslandirilmis AlSil12 ilave telli numune diger

sonuglarda oldugu gibi en yiiksek degere sahip olan numune olmaktadir.

350 °C- 6 dk
70
€ 65
£ 0
2
= 55
(%]
g 50
T 45
9 40
£ AlSi5 T6-AlSi5 AlSi12 T6-AlSi12
(] O,
o Numune Turu

Sekil 6.87: 350 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islemli numunelerin cekme gerilmesi degerleri.
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Asagida ki grafikte farkli kaynak parametrelerine sahip Orneklerin tiim indiiksiyon 1s1l
islemlerine ait ¢ekme testi sonuglar1 verilmistir. Sonuglar incelendiginde indiiksiyon 1sil
islemin etkisiyle numunelerin gerilme degerlerinin arttig1 goriilmektedir. 185 °C’de Yapilan
1s1l islemlerde siirenin artmasi ile gerilme degerleri de artis gostermektedir. 350 °C
Indiiksiyon islemi uygulanmis numunelere bakildiginda 185 °C 9 dk’ya gére daha diisiik
sonuglar elde edilmistir ve siirenin artmasi ile degerler diismektedir. T6 Yaslandirma islemi
ise numunelerin gerilme degerlerinde artis saglamistir. {lave tel olarak karsilastirildiginda
AlSi12 ilave teli kullanilmig numuneler, AISi5 ilave teli kullanilmis numunelere gére daha

iyi gerilme degerleri vermistir.

Isil islemsiz 185 - 3dk 185 - 6 dk 185 -9 dk 350-3dk 350- 6 dk
Isil Islem Tuari

Cekme Gerilmesi (N/mm?)
D (9] (9] (o)) a ~ ~
(92 o (95 o [0 o [95]

B
o

W AISI5 mT6-AISI5 mAISi12 mT6-AlSi12

Sekil 6.88: Numunelerin ¢cekme gerilmesi degerleri.

6.5 Egme Testi Sonuclari

Asagida ki Tablo 6.2’de numunelere uygulanan egme testi sonuclar1 verilmistir. Sonuglara
bakildiginda uygulanan indiiksiyon 1si1l islemi ile numunelerin maksimum gerilme
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. 185 °C’de yapilan indiiksiyon isleminde bu deger siire ile
dogru orantida artida artarken 350 °C’de ise siire arttiginda maksimum gerilme diismektedir.
T6 yaslandirma islemi uygulanan numunelerin maksimum gerilmeleri uygulanmayan
numunelere gore daha yukaridadir. Kaynak isleminde kullanilan ilave teller

karsilastinildiginda AlSil2 ilave teli kullanilan numunelerin AlSi5 ilave teli kullanilan
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numunelere gore daha yiiksek degerler verdigi gozlemlenmistir. Tabloda verilen

deformasyon orani asagida verilen Denklem 6.1 ile hesaplanmustir.

£=6.Y.H/L? [41] (6.1)
¢: Deformasyon orani
Y: Egilme miktar1 (mm)
H: Numune kalinlig1 (mm)
L: Mesnetler aras1 mesafe (mm)
Tablo 6.2: Egme testi sonuglari.
Nmmead  Idtloyonlst  Makimum - Deformsyon
Islemi
Al6061-AlSi5 Isil Islemsiz 80 4,1
Al6061-AlSi5 185 °C - 3 dk 89 3,6
Al6061-AlSi5 185 °C - 6 dk 93 3,5
Al6061-AlSi5 185 °C - 9 dk 98 3,3
Al6061-AlSi5 350 °C - 3dk 95 3
Al6061-AlSi5 350 °C - 6 dk 92 2,9
AIl6061-T6-AlSi5 Is1l Islemsiz 90 3,8
Al6061-T6-AlSi5 185 °C - 3dk 102 3,4
Al6061-T6-AlSi5 185 °C - 6 dk 106 3,2
Al6061-T6-AlSi5 185 °C - 9 dk 111 3
Al6061-T6-AlSi5 350 °C - 3dk 104 2,8
Al6061-T6-AlSi5 350 °C - 6 dk 101 2,6
Al6061-AlSil12 Isil Islemsiz 121 3,1
Al6061-AlSi12 185 °C - 3dk 133 2,7
Al6061-AlSi12 185 °C - 6 dk 139 2,5
Al6061-AlSi12 185 °C -9dk 143 2,4
Al6061-AlSi12 350 °C -3 dk 136 2,1
Al6061-AlSi12 350 °C -6 dk 134 2
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Al6061-T6-AlSi12 Isil Islemsiz 134 2,8

Al6061-T6-AlSi12 185 °C - 3dk 146 2,5
Al6061-T6-AlSi12 185 °C - 6 dk 150 2,2
Al6061-T6-AlSi12 185 °C - 9 dk 155 2,1
Al6061-T6-AlSi12 350 °C - 3dk 148 1,8
Al6061-T6-AlSi12 350 °C -6 dk 144 1,6

Tablo 6.2’de verilen sonuglar asagidaki boliim de grafikler tizerinden karsilastirilmistir.

Asagida ki grafikte AlSi5 ilave teli ile birlestirilmis numunelerin farkli indiiksiyon 1s1l
islemlerine ait egme testi sonuglar1 verilmistir. Sonuglar incelendiginde indiiksiyon 1sil
islemin etkisiyle numunelerin maksimum gerilmesi artmaktadir. 185 °C Indiiksiyon islemi
uygulanmis numunelerde degerler siire ile dogru orantili artarken, 350 °C indiiksiyon islemi
uygulanmis numunelerde ise ters orantt mevcuttur. 350 °C’deki numunelerde siirenin

artmasi ile maksimum gerilme degerinde diisiis oldugu gozlemlenmistir.

Al6061-AlSi5

100

90

8

8
o
70

Isil islemsiz 185 - 3dk 185 - 6 dk 185 -9 dk 350 - 3 dk 350 - 6 dk

\e)
(93]

v

Maksimum Gerilme (MPa)
o

(€]

indiiksiyon isil islem tiirii

Sekil 6.89: Al6061-Al1Si5 Numunelerinin egme testi degerleri.

Asagidaki grafikte T6 yaslandirma islemi uygulanmis ve AlSiS5 ilave teli ile kaynaklanmis
numunelerin egme testi sonuglar1 verilmistir. Sonuglara bakildiginda T6 yaslandirma iglemi
uygulanmamis numunelere gére daha yiiksek degerler goriilmektedir. indiiksiyon isleminin
etkisi ile maksimum gerilme yiikselmektedir ve en yiiksek sonug 185 °C 9 dk 1s1l islem

uygulanmis numunede elde edilmistir.
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Al6061-T6-AlSi5
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Sekil 6.90: Al6061-T6-AlSi5S Numunelerinin egme testi degerleri.

Asagida verilen sekilde AlSil12 kaynak teli ile birlestirilmis numunelerin maksimum gerilme
degerleri verilmistir. Grafik incelendiginde AlSi5 ilave metalli numunelere gore degerlerin
arttig1 goriilmektedir. Ote yandan uygulanan indiiksiyon 1s1l islemin etkisiyle maksimum
gerilme yiikselmektedir. 185 °C’de siirenin artmasiyla degerler artarken, 350 °C’de siirenin

artmastyla maksimum gerilme degerleri dismektedir.

Al6061-AlSi12
145

140

135
130
125
120
11 I
110

Isil islemsiz 185 - 3dk 185 - 6 dk 185 -9 dk 350 - 3 dk 350 - 6 dk

Maksimum Gerilme (MPa)

(€]

indiksiyon isil islem tiirii

Sekil 6.91: Al6061-AlSi12 Numunelerinin egme testi degerleri.

156



Asagida ki sekilde T6 yaslandirma islemi uygulanip ardindan AISil2 ilave teli ile
kaynaklanmis numunelerin egme testi sonuglart verilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek
sonuglarin bu numunelerde oldugu goriilmektedir. Yaslandirma ve AlSil2 ilave telin etKisi
ile numunelerin maksimum gerilme degerleri yiikselmistir. Uygulanan indiiksiyon isleminin

de etkisiyle degerler artmis olup en yiiksek degere 185 °C 9 dk’da ulasilmistir.

Al6061-T6-AlSi12

160

—

[y
93]
5]

150

145
140
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Isil islemsiz 185 - 3dk 185 - 6 dk 185 -9 dk 350-3dk 350- 6 dk

Maksimum Gerilme (MPa
o

(6]

indiiksiyon isil islem tirii

Sekil 6.92: Al6061-T6-AlSi12 Numunelerinin egme testi degerleri.

Asagida verilen sekilde kaynak isleminin ardindan indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmamis
numunelerin egme testi sonuglar1 verilmistir. Grafik incelendiginde yaslandirma ve kaynak
telinin etkisi ile en iyi sonucun T6-AlSi’li numunede oldugu goériilmektedir. AISi5 Numunesi

ise en diisiik maksimum gerilme degerine sahip numunedir.

157



Isil islemsiz
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Sekil 6.93: Isil islemsiz numunelerin egme testi degerleri.

Asagida ki grafikte 185 °C 3 dk indiiksiyon 1s1l iglemi gérmiis numunelerin egme testi
sonuclar1 gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda 1s1l islemsiz numunelere gére maksimum
gerilmenin tiim numunelerde arttig1 ve T6 yaslandirilmis numunelerin daha yiiksek sonuglar

verdigi gorillmiistiir.

185 °C-3 dk
160
= 140
[a
= 120
(O]
£ 100
]
& 80
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£
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v
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0
Alsi5 T6-AlSi5 Alsi12 T6-AlSi12

Numune Tuard

Sekil 6.94: 185 °C 3 dk Indiiksiyon 1s1l islemli numunelerin egme testi degerleri.

Asagida verilen sekilde 185 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islemi gérmiis numunelerin egme testi

sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde siirenin artmasi ile 3 dk’da yapilan 1s1l
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isleme gore maksimum gerilme degerleri de artmaktadir. AlSi12 Ilave telli numuneler AlSi5

ilave telli numunelere gore daha yiiksek degerlere sahiptir.

185 °C- 6 dk

160
©
o
= 140
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£ 100
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AISi5 T6-AlSi5 AlSi12 T6-AlSi12
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Sekil 6.95: 185 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islemli numunelerin egme testi degerleri.

Asagida ki grafikte 185 °C 9 dk indiiksiyon igslemi uygulanmis numunelerin maksimum
gerilme degerleri karsilastirilmistir. Diger indiiksiyon islemleri ile kiyaslandiginda en
yiiksek degerlere 185 °C 9 dk 1sil islem uygulanmis numunelerin sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Yaslandirilmis ve AlSil12 ilave teli kullanilmis numunelerin maksimum

gerilmeleri daha yiiksektedir.
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Sekil 6.96: 185 °C 9 dk indiiksiyon 1s1l islemli numunelerin egme testi degerleri.
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Asagida ki sekilde kaynak isleminden sonra 350 °C 3 dk indiiksiyon 1s1l igslemi uygulanmis
numunelerin egme testi sonuglart verilmistir. Sonuglar incelendiginde 185 °C 9 dk 1s1l islem
gormiis numunelere gore degerlerin diistigii goriilmektedir. Diger grafiklerde oldugu bu
grafikte de yaslandirma ve kullanilan ilave telin etkisi ile T6-AlSil2 numunesi en yiiksek

maksimum gerilme degerine sahip olan numune olmaktadir.
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Sekil 6.97: 350 °C 3 dk Indiiksiyon 1s1l islemli numunelerin egme testi degerleri.

350 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmis numunelerin egme testi sonuglari asagida ki
sekilde verilmistir. Grafik incelendiginde 350 °C 3 dk 1s1l islem uygulanmis numuneye gore
maksimum gerilme degerlerinin tiim numunelerde diistigii goriilmektedir. T6 Yaslandirma
ve AlSi12 ilave tel kullaniminin etkisi ile T6-AlSi12 numunesi en yliksek degere sahipken,

AlSi5 numunesi en diisiik degere sahip olmaktadir.
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Sekil 6.98: 350 °C 6 dk indiiksiyon 1s1l islemli numunelerin egme testi degerleri.

Asagida ki sekilde farkli metaller ve ilave telleri kullanilarak kaynaklanmig numunelerin tim
indiiksiyon 1s1l islem parametrelerine ait e§me testi sonuglart verilmistir. Sonuglar
karsilagtirildiginda yaslandirma islemi uygulanmig numunelerin  maksimum gerilme
degerleri uygulanmayan numunelere gore daha yukarida kalmaktadir. Numunelere
uygulanan indiiksiyon 1s1l iglemler ile maksimum gerilme degerleri artmaktadir. 185 °C’de
uygulanan 1sil islemlerde silirenin artmasiyla maksimum gerilme degerleri de artis
gostermektedir. Diger 1s1l iglem sicakligr olan 350 °C’de ise siirenin artmasi maksimum
gerilmenin diismesine neden olmaktadir. Kaynak isleminde kullanilan ilave teller
karsilastirildiginda AlSil12’li numuneler AlSi5’li numunelere gore daha yiiksek sonuglar

vermektedir.
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Sekil 6.99: Numunelerin egme testi degerleri.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME
Bu calismada Al6061 ve Al6061-T6 alagimlar1 TIG kaynak yontemi ile AISiS ve AISil2

ilave kaynak telleri kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirmenin ardindan numunelere, kisa
stirede yiiksek sicakliklara ¢ikilabilen indiiksiyon 1s1l islemi uygulanmistir. Uygulanan bu
151l islem farkli sicaklik ve siirelerde yapilmustir. indiiksiyon isleminin kaynakli numuneler
tizerinde ki etkisini incelemek tlizere elde edilen 6rneklere SEM/EDX ve mikroyapi inceleme
islemleri yapilmistir. Ardindan mekanik ozelliklerini belirlemek iizere mikrosertlik, egme

ve ¢gekme testleri uygulanmistir ve sonuglar asagida degerlendirilmistir.

Yapilan mikrosertlik testleri sonuclarina bakildiginda Al6061-T6 malzeme kullanilan
numunelerin sertlik degerleri, A16061 malzeme kullanilarak kaynaklanan numunelerden
daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ozellikle esas metal bolgesinde oldukga belirginlesen bu farki
indiiksiyon 1s1l islemi yapilmamis numunelerde de gérmek miimkiindiir. Kullanilan ilave
kaynak teli fark etmeksizin yaslandirma 1s1l isleminin numunelerin mikrosertlik degerlerini

arttirdig1 gézlemlenmistir.

Uygulanan indiiksiyon isleminin etkisi mikrosertlik sonuglar1 agisindan karsilastirildiginda,
1s1] iglemin uygulandigi numunelerin sertliklerinin arttig1 acik¢a goriilmistiir. Isil islemsiz
numuneler ile karsilastirildiginda indiiksiyon uygulanmis numunelerin sertlik degerlerinin
bazi bolgelerde yaklasik 15 HV arttigr gozlemlenmistir. 185 °C’de yapilan indiiksiyon
islemlerinde siirenin artmasi ile sertlik degerleri de dogru orantili artmistir. En yiiksek sertlik
sonuglar1 185 °C’de 9 dk siire ile yapilan indiiksiyon islemli numunelerin ITAB bolgelerinde
goriilmiistiir.  Bu degerler Al6061-AlSi5 numunesinde 76 HV, AI6061-T6-AlSi5
numunesinde 82 HV, Al6061-AlSi12 numunesinde 86 HV, A6061-T6-AlSi12 numunesinde
91 HV olarak ol¢iilmiistiir. Sicakligin arttirilip 350 °C’de indiiksiyon 1s1l islemi yapilan
numunelerin sertlik degerlerinin ise 185 °C 9 dk’ya gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
350 °C Indiiksiyon isleminde siire arttifinda mikrosertlik degerlerinin diistiigii

gozlemlenmistir.

Kaynak isleminde kullanilan ilave teller acisindan karsilastirildiginda, icerisinde
bulundurdugu Silisyum miktarinin fazla olmasindan dolay1 AlSil2 ilave teli kullanilarak
birlestirilen numunelerin sertlik degerleri, AISi5 ilave teli kullanilarak birlestirilen

numunelerin sertlik degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Indiiksiyon 1s1l islemi
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ile her iki ilave telinin de bulundugu numunelerin sertlik degerlerinin arttigi

gbzlemlenmistir.

Mikrosertlik testinin sonuglar1 bolgesel olarak incelendiginde, numunelerin ITAB’lari en
yiiksek sertlik degerlerine sahiptir. Kaynak bolgesinin sertlik degerleri ile esas metal
bolgesinin  sertlik degerlerinin  birbirine yakin sonuglar verdigi gdézlemlenmistir.
Numunelerin bolgelere gore degisen tane yapilart sertlik degerlerinde ki farkliligin baslica

nedenlerindendir.

Numunelerin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, esas metal bolgesinde taneli bir yapr ile
karsilasilirken, gecis bolgesi ve kaynak bolgesine dogru gidildikge dentritik bir yapiya gecis
oldugu goriilmektedir. ITAB’da ki tanelerin kaynak bolgesine gore daha ince yapida oldugu
gozlemlenmistir ve sertlik testlerinin sonuglarinda da bu bolgelerin diger bolgelere gore daha
sert olmasi bunu desteklemektedir. SEM/EDX sonuglar1 ise mikroyapi goriintiilerini
destekler nitelikte olup sicaklik arttiginda kaynak bolgesinde tanelerin biytidigi
gozlemlenmistir. Ayrica numunelere uygulanan 1sil islemler ile sertlik ve mukavemet
degerlerinin artmasi, bizlere GP boélgelerinin olustugunu, sicakligin artmasiyla sertlik ve

mukavemet degerlerinin diismesi ise asir1 yaslanma etkisi oldugunu gostermektedir.

Yapilan ¢ekme ve egme testlerinin sonuglari incelendiginde AlISi12 ilave telli numuneler,
AlSiS5 ilave telli numunelere gore mukavemet ve dayanim agisindan daha yiiksek sonuglar
vermistir. Uygulanan indiiksiyon 1s1l islemi ile maksimum gerilme artmistir. 185 °C’de
yapilan indiiksiyon isleminde siirenin artmasiyla ¢ekme gerilmesi ve maksimum gerilme
artarken, sicakligin 350 °C’ye ¢ikmasiyla degerler diisme egilimine ge¢mistir. 350 °C’de
Indiiksiyon islemi uygulanmis numunelerin degerlerinin diismesinin nedeni asir1 yaslanma

olarak agiklanabilmektedir ve literatiirde de 6rnekleri bulunmaktadir.

Indiiksiyon 1s1l islemi diger yaslandirma ydntemleri ile kiyaslandiginda siire ve maliyet
acisindan avantaj saglamaktadir. Bu islem sayesinde kisa siirede yiiksek sicakliklara ¢ikmak
miimkiindiir. Indiiksiyon 1s1l isleminin kaynakli numunelere uygulanabilmesi, numunelerin
sertlik ve mukavemetlerini arttirmasi, olduk¢a ekonomik ve pratik olmasi nedeniyle diger
1s1l iglem yoOntemlerine alternatif olarak gosterilebilir. Ayrica T6 yaslandirma islemi
uygulanmis numuneler ile yaslandirma islemi uygulanmamis numunelerin indiiksiyon

isleminden sonraki sertlik ve gerilme degerlerinin birbirine yakin olmasi, yaslandirma islemi
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uygulanmadan sadece indiiksiyon islemi ile mukavemeti ve dayanimi yiiksek malzemelerin

elde edilmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir.
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