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ALASIMLI ALUMINYUM BORULARIN MIG KAYNAK YONTEMIYLE
KAYNAGINA KAYNAK PARAMETRELERININ ETKIiSi

OZET

Bu caligmada, ekstriizyonla iiretilmis 6082 T6 alasimli aliiminyum borularin alin
kaynagina, MIG gaz alt1 ark kaynak parametrelerinin, kaynagin gorsel ve mekaniksel
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Calismada, MIG gazalti ark kaynagi, kaynak akima,
koruyucu gaz tipi ve debisi, elektrod tel tipi, tor¢ acist ve mesafesi ve On 1sitma
sicakligi parametrelerinin farklt kombinasyonlart ile 23 degisik kaynak islemi
yaptlmistir. Kaynatilmis borulara hasarli ve hasarsiz muayene yontemleri
uygulanarak, kaynaga, kaynak parametrelerinin etkisi incelenmistir.

Yapilan kaynak islemleri sonunda Hemix 50 gazinin, igerigindeki helyum gazi
nedeniyle daha iyi sonuglar verdigi, daha yiiksek 1s1 yogunlu sagladigi belirlenmistir.

18 1t/dk’lik koruyucu gaz debisi yerine 12 I1t/dk’lik koruyucu gaz debisi
kullanildiginda kaynak dikisinde daha fazla miktarda gozenek hatalarinin oldugu
tespit edilmistir.

Kaynak isleminde, 110-157 Amperler arasinda kaynak akimlart kullanilmistir. 131
Amper akim degerinde en uygun kaynak formunun ve en az hatali kaynaklarin
olustugu saptanmustir.

Torg agisinin azalmasi durumunda, ark ile kaynak metalinin malzemeye taginiminin
tam olmadig1 ve birlesmenin olusmadigi, aginin artmasiyla veya ters ag¢1 kullanilmasi
durumunda ise fazla 1s1 yogunlugu nedeniyle asir1 niifuziyet meydana geldigi ve
delinmelerin olustugu belirlenmistir. 75%lik tor¢ agis1 degerinin en uygun gorsel
kaynak formunu ve en az hatali kaynak dikisini olusturdugu saptanmustir.

Tor¢ mesafesinin kisa olmasi (9 mm) niifuziyeti arttirdig1r ve ¢ukurlagsmalara neden
oldugu belirlenmistir. Tor¢ mesafesinin fazla olmasi (21 mm) halinde ise gézenek
olusumu ve yetersiz niifuziyet olustugu belirlenmistir. En uygun tor¢ mesafesinin,
kararli ark olusumu, uygun gorsel kaynak formu ve az hatali kaynak dikisi saglamasi
nedeniyle 15 mm oldugu belirlenmistir.

2.5 mm et kalinligindaki borular i¢in 1sitma islemi uygulanmayan kaynaklarda, en
uygun sonugclar elde edilmistir.

AlMg4,5Mn elektrod teli yerine AIMg5 elektrod teliyle ¢alisildiginda, kaynaklanmis
borularda daha yiiksek mekanik 6zellikler elde edilmistir
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EFFECTS OF WELDING PARAMETERS TO MIG WELDING OF
EXTRUDED ALLOYED ALUMIUM TUBES

SUMMARY

In this study, the effects of MIG arc welding parameters to visual and mechanical
properties of butt welded of extruded 6082 T6 alloyed aluminium tubes have been
examined. In the study, 23 different welding operations have been done with
combination of different parameters, being welding current, type and flow rate of
shielding gas, type of filler electrode wire, angle and distance of torch and preheating
temperature. Effects of welding parameters to welds have been examined with
applying destructive and non-destructive inspection methods to welded tubes.

At the end of the welding operations, gas of Hemix 50 providing higher heat
intensity because of containing helium gas has been determined.

With using 12 It/min of gas flow rate instead of 18 It/min of gas flow rate, it‘s been
determined that more porosity defects has formed in the welding seam.

Welding currents used in welding operations were between 110 and 157 Ampere.
131 Ampere current value provided the most suitable welding formation and the least
defective welding.

It has been determined that, with decreasing angle of torch, transferring of welding
metal to material with arc and combination of faces do not generate, and with
increasing angle of torch or using opposite angle, because of the excessive heat
intensity, excessive penetration occurs and holes are formed. 75° of torch angle value
providing the most suitable welding formation and the least defective welding has
been determined.

Being short torch distance (9 mm), increasing penetration and concave Sseam
formation have been determined. Being high torch distance (21 mm), it has been
determined that porosity and insufficient penetration have been formed. It has been
determined that 15 mm is the most suitable torch distance because of stable arc
formation, suitable welding formation and formation of lesser defective welding,

For tubes with 2.5 mm thickness, the most suitable welding results have been
obtained without preheating treatment in the welding operations.

With using AIMg5 electrode wire instead of AlMg4,5Mn electrode wire, higher
mechanical properties have been obtained in welded tubes.
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1. GIRIS

Sahip oldugu f{istiin Ozellikler nedeniyle, aliiminyumun endistrinin gesitli
dallarindaki kullanimi giin gectikge artmaktadir. Aliiminyumun hafifligi ve

korozyona kars1 direnci pek ¢cok metale gére daha iyidir.

Gilinlimiizde aliiminyum, ozellikle otomotiv, insaat, havacilik sanayinde yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Aliminyumun hafiflik ve korozyona karsi yiiksek direng
Ozelliklerinin bir sonucu olarak bu parga, aksesuar ve araclardan yiiksek performans

alinmaktadir ve ekonomik agidan tasarruf saglanmaktadir.

Bu calisma, ekstriizyonla iiretilmis alasimli aliiminyum borularin alin kaynaginda,
MIG gaz altt ark kaynak parametrelerinin kaynagin o6zelliklerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Calismada degisik kaynak parametreleri
kombinasyonlariyla yapilan kaynaklar, hasarli ve hasarsiz muayene yontemleriyle

incelenmistir.



2. ALUMINYUMUN BASLICA OZELLIKLERIi

Aliiminyum diger metaller ile birlesmis olarak %8 oraninda yer kabugunda
mevcuttur. Buna ragmen, demir, bakir, kalay, kursun, altin ve glimiis gibi
metallerden ¢ok sonra kesfedilmistir. Endiistride kullanimi son 90 ile 100 yil

i¢erisinde baslamstir.

Friedrich Woéhler ismindeki bir Alman kimyageri ilk defa 1827 yilinda, bir gram
kadar aliiminyum ftretmistir. 1866 yillinda, Werner Siemens tarafindan dinamo
makinesi kesfedildikten sonra aliiminyum elektroliz yoluyla iiretilmeye baslandi.
1895 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde ilk aliiminyum elektrik hatlar
kullanilmaya baslandi. 1897 yilinda da, Roma’da St. Joachim kilisesinin ¢atisi
aliminyum sacla kaplandi. Burasi diinyanin ilk aliiminyum c¢atis1 olarak
bilinmektedir. 1900 yilinda, ilk defa Gottfried Daimler tarafindan motor imalatinda
aliminyum dokiimii kullanildi. Duraliminyumun kesfinden sonra 1906 yilinda

modern ugak endiistrisinin ¢alismalar1 hizlanmigtir [1].

Sahip oldugu {istiin 6zelliler nedeniyle, aliiminyum insaat, havacilik otomotiv gibi
endiistrinin bir ¢ok dalinda kullanim alan1 bulmaktadir. Asagida aliiminyumun

baslica 6zellikleri belirtilmistir;

® Hafiflik

® Korozyon direnci

® Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi

® Alasimlandirma ve 1s1l islem ile {istiin mekanik 6zellikler
® Sckillenebilirlik

® Geri doniisiim



2.1. Aliiminyumun Dayanim

2.1.1. Fiziksel Ozellikler

Aliminyum yaygin metallerin en hafifi olmasini saglayan 2.7 g/cm3 ‘lik bir
yogunluga sahiptir. (Tablo 2.1) Aliminyumun hafif agirligi, aliiminyum alagimlarini

imalatgilar ve kullanicilar i¢in cazip kilmaktadir.

Tablo 2.1. Giincel kullanimda metallerin ve alasimlarin fiziksel 6zellikleri [1].

OZELLIK  [ALASIM |ALASIM |ALASIM [CELIK [CELIK [PASLANMAZ
5083 5083 6005A |E24 E36  |CELIK
H116 H111 |15 Z7CN18-09
TAVLANMIS
Yogunluk
(lem’) 2,66 2,66 2,70 7.8 7.8 7.9
Lineer Genlesme
Katsayisi 23,8 23,8 23,6 11,7 11,7 17,5
(10—60 C—l)
Akma Dayammt | o5, 170 260 240|360  |300
(Mpa)
Cekme Dayanim | 5, 305 285 410 550 660
(Mpa)
Uzama
%A) 15 22 12 24 20 54
YoungModilit |21 000 (71000 [69,500 [219:00 [210.00 1514 000
(Mpa) 0 0

Aliiminyumun {istiin dayanim 6zellikleri yani sira, celige kiyasla, ergime noktasi

diisiik ve 1s1l ve elektrik iletkenligi yiiksek metallerdir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. % 0,15 C'lu Celik ile aliiminyum ve alagimlarinin fiziksel 6zelikleri [2].

MALZEME | ERGIME ELEKTRIK ISI
NOKTASI ILETKENLIGI ILETKENLIGI
(°C) (m/Qmm?) (J/cmsK)

Saf Al 658 35 2,2

Al Mg 5 520-630 16,5 1,2

Al Mg Si 600-640 31 1,8

%0,15C’lu | 1510 9,3 0,5

Celik




Aliiminyum, diger metaller ile karsilastirildiginda yeniden kristallesme sicakligi en

diisiik metallerden biridir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Farkli metallerin yeniden kristallesme sicakliklari [3].

Metal Minimum Yeniden Kristallesme Sicaklig
(C)
Aliiminyum 150
Magnezyum 200
Bakir 200
Demir 450
Nikel 600
Molibden 900
Tantalyum 1000

2.2. Korozyon Direnci

Aliiminyum ve alagimlarinin miilkemmel korozyon direnci, malzemeyi c¢evresel
olarak “pasif” yapan “allimina” olarak bilinen metal iizerinde kalic1 sekilde var olan
stirekli alliminyum oksit filmi nedeniyledir. Bu film, metal atmosferdeki oksijen veya

su gibi okside eden bir etken ile temasa gecer gegmez olusur.

50-100 Angstrom arasinda asir1 derecede inceligine ragmen, oksit filmi metal ve onu
kusatan ¢evre arasinda koruyucu bir engel olusturur. Oksit filminin fiziksel ve
kimyasal karaliligi, aliiminyum ve alasimlarina korozyona kars1 yiiksek bir direng
saglar. Aliminyum ve alasimlarinin korozyon direnci, pH degerini igeren cevresel

karakteristikler tarafindan ve alasimin bilesimi tarafindan kendiliginden belirlenir

[4].

2.2.1. pH Degerinin Etkisi

Oksit filminin bozulma hiz1 pH degeri tarafindan belirlenir. Asit ve alkalin ortamda
cok hizli ve pH-nétrliigline yakin (pH 5-9) ortamda 9 ¢ok yavastir. Nehir ve kaynak
suyu, yagmur suyu ve musluk suyu gibi dogal sular genellikle 7 civarinda bir pH

degerine sahiptir.

Oksit filmi tim bu ortamlarda ¢ok kararlidir ve bu herhangi bir ilave koruma
olmadan aliiminyumdan yapilmis ticari parcalarin uzun Omiirlii olmalarim

aciklamaktadir.



Aliiminyum ve alagimlarinin korozyon direnci tahmin edilirken pH hesaba katilacak
tek kriter degildir. Asit ve baz tipi de 6nemlidir. Bu yilizden hidroklorik ve siilflirik
gibi hidrojen asitleri aliiminyum ve alasimlarina kars1 ¢ok agresiftir, ve tesir orani
asit yogunlugu ile artar. Konsantre nitrik asit aliiminyum {izerinde etkiye sahip
degildir, gercekte onun okside etme eylemi aslinda oksit tabakasinin ¢ok az takviye
eder. Aslinda bu dekapaj aliminyum ve alasimlari i¢in olandan %50 daha yiiksek

konsantrasyonda kullanilmaktadir.

Ayni seyler alkalin ortamlarda gecerlidir; kostik soda ve potasyum, diisiik
konsantrasyonlarda bile aliminyum ve alasimlarina zarar verirken, ayni pH'li sivi

amonyak eriyikleri daha az zarar verir [4].

2.2.2. Alasim Elementlerinin Etkisi

Bazi aliiminyum alagim elementleri, oksit filminin koruyucu etkisini kuvvetlendirir.
Onlar, aliiminyum oksit ile birleserek magnezyum oksit igerir. Bu, aliiminyum-
magnezyum alasimlarinin 1slak ve deniz ortamlarindaki miikemmel korozyon

direncini agiklamaktadir.

Diger alasim elementleri 6zellikle bakir, oksit filminin koruyucu 6zelligini azaltir ve
bu yiizden 1slak ortamlara karsi korozyon direncini zayiflatir. Aliiminyum-bakir

alagimlarinin 6zel koruma (anotlama, boyama) olmadan kullanilmas1 uygun degildir

[4].

2.3. Aliiminyum Alasimlarimin Sekillendirmesi ve Baglant1 Teknikleri

Ticari pargalarda aliiminyum alagimlarin1 islemek ve sekillendirmek kolaydir.
Aliminyum ve alagimlar1 degisik prosesler ile sekillendirilip yar1 mamuller elde
edilmektedir. Aliiminyum ve alasimlarindan ektriizyon, haddeleme, presleme, dovme
veya dokiim ile sekillendirilip, yasst yart mamuller, i¢i bos veya dolu uzun yari
mamuller veya karmasik geometrilerde yar1t mamuller elde edilir. Aliiminyum ve
alagimlari, biikkme, derin c¢ekme, el veya otomatik sekilde kaynaklama ile

islenebilirler.



Ticari pargalarin imalatinda kullanilan aliiminyum alasimlari tiim baglanti teknikleri

ile iyi uyum saglarlar [5].

Bu baglanti teknikleri:

Kaynak yapma
e C(Civatalama

e Perginleme

e Kivirma

e Baglama, seklindedir.

2.4. Geri Doniisiim

Aliiminyumdan yapilmis ticari pargalarin, diger parcalara nazaran pazar degerlerinin
daha uzun siire korudugu bilinmektedir. Ciinkii aliiminyum ve alagimlar1 kolayca
geri dontisebilir. Hurda aliiminyum ve alagimlari ¢evreye zarar vermeden ucuz olarak

geri doniisebilmektedir [5].



3. HADDELENMIS VE EKSTRUZYONLA URETILMIS ALUMINYUM VE
ALASIMLARI

Ticari pargalar ve konstriiksiyon imalatinda kullanilan haddelenmis ve ekstriizyonla
tiretilmis aliiminyum alasimlari belirli kriterlere gore secilir. Bu kriterler:

e Fiziksel 6zellikleri,

e Sekillendirme yetenekleri,

o Kaynak edilebilirlikleri,

e Korozyona kars1 direncleri, seklindedir [6].

Aliiminyum alagimlarinin ¢ogu su {i¢ seriye aittir:

e Haddelenmis yart mamuller - 3000,

e Haddelenmis ve doviilmiis yar1t mamuller - 5000,

e Ekstriizyonla iiretilmis ve doviilmiis yar1 mamuller - 6000.

Genelde aliiminyum alagimli yar1t mamullerin 6zellikleri, 6zellikle fiziksel 6zellikleri,
iretim yontemine, kademeler arasinda ve son ugradiklari 1sil islemin tipinde
yukaridakilerin tiimiine baglidir. Katlama, kivirma, kaynak yapma gibi sekillendirme

operasyonlari ile daha biiyiik veya daha kiiclik uzunluklar elde edilebilir.

Bu boliimde, kullanicilarin ¢okeltme sertlesmeli veya c¢okeltme sertlesmesiz
alagimlar arasinda ayrim yapmalarina olanak saglayan ve bu yiizden Ornegin
kaynaktan dolayr 1sinin etkileri veya yerel gerinim sertlesmesine neden olan
operasyonlarin etkilerini tayin etmek i¢in aliiminyum alasim metalurjisinin bazi

temel kavramlari ele alinmaktadir.



Sekillendirilirken ve kaynak edilirken gerekli olan dnlemleri ve alasim sec¢imlerini

kolaylastirmak ve agiklamak icin standart gdsterimler kullanilmaktadir.

3.1. Aliiminyum Alasimlarin Kisa Gosterilisi

Aliminyum temel olarak, bakir, magnezyum, mangan, silisyum ve ¢inko ile
alasimlandirilir. Istenilen 6zellikleri ve tane yapisimi elde etmek igin az miktarda
krom, demir, nikel ve titanyum katilar1 6zel alasim sistemlerine eklenir. Magnezyum,
mangan, silisyum ve demir, tek baslarina veya degisik kombinasyonlarda matris
icinde disperse inter-metalik veya kati ¢okelti seklinde bulunarak aliiminyumu
mukavemetlendirmek i¢in kullanilir. Silisyum katkist ergime sicakligini diisiirtir ve

aliminyumun akiciligin arttirir.

Aliiminyum alasimlar1 sekiz seriden ibarettir (Tablo 3.1). Aliiminyum Cemiyetinin
uluslararas1 kisa gosterim sistemine gore bir harfi takip eden veya onun Oniinden

gelen 4 haneli sayi tarafindan kisaca gosterilmektedir [7].

Tablo 3.1. Aliiminyum alasim serilerinin gosterilmesi [7].

ALASIM GRUBU SERI
Min %99 saflikta Aliiminyum IXXX
Aliiminyum — Bakir 2XXX
Aliiminyum — Mangan 3XXX
Aliiminyum — Silisyum AXXX
Aliiminyum — Magnezyum S5XXX
Aliiminyum — Magnezyum — Silisyum 6XXX
Aliiminyum — Cinko TXXX
Diger 8XXX




Birinci say1 alasimin ait oldugu seriyi gdstermektedir. Ikinci says;

e 1000 serilerinde belirli kirliligin kontrollii yiizdelerine kars1 gelen aliiminyumun

derecesini gostermektedir.
e 2000’den 8000’e serilerinde alasimi tanimlamak ic¢in kullanilmaktadir.
Son iki sayi;
e 1000 serilerinde % 99 tizerindeki aliiminyum yiizdelerini gostermektedir.

e 2000’den 8000’e serilerinde alagimi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir [1].

3.2. Isil islem Durumlarmin Kisa Gosterilisi

Isil islem tanimlama sistemi {iriiniin halini belirtmek icin kullanilir. Istenilen
mekanik Ozellikleri saglamak i¢in ana islemleri gosterir. Bu tanimlama, alagim

tanimlamasini takip eder (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Aliiminyum alasimlari i¢in 1s1l islem sembollerinin gdsterilmesi [7].

ISS]!:IMI]S;Er TANIMLAMA
F Uretildigi halde
O Tavlanmig
H1 Deformasyonla sertlestirilmis
H2 Deformasyonla sertlestirilmis ve kismen tavlanmis
H3 Deformasyonla sertlestirilmis ve termal olarak dengede
W Cozeltiye alma 1s1l islemi
T1 Sekillendirmeden sonra su verilmis ve dogal yaslandirilmig
T2 Sekillendirmeden sonra su verilmis, soguk islenmis ve dogal yaglandirilmig
T3 Cozeltiye alma 1s1l igslemi uygulanmis, soguk islenmis
T4 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve dogal yaslandirilmig
T5 Sekillendirmeden sonra su verilmis ve sonra yapay yaslandirilmis
T6 (Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmig ve sonra yapay yaslandirilmis
T7 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmig ve dengede tutulmus
T8 (Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis
T9 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis
T10 Sekillendirmeden sonra su verilmis, soguk islenmis ve sonra yapay yaslandirilmis




3.3.Isil islem Uygulanmayan Alasimlar

Isil islem uygulanmayan alasimlarin baslangic mukavemetleri, silisyum, demir,
mangan ve magnezyumun sertlestirme etkisine baglidir. Bu elementler,
alliminyumun mukavemetini metal matrisi icinde disperselenmis faz olusumu olarak
veya katt ¢ozeltisi ile arttirirlar. Isil islem uygulanmayan alasimlar, ana alagim
elementine bagli olarak 1XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serilerinde bulunurlar.
Ticari saf aliminyumda demir ve silisyum ana safsizliklardir, fakat mukavemete
katkida bulunmazlar. Biitiin 1si1l islem uygulanmayan alasimlar, 1sil islem ile

sertlesebilenlerdir [7].

3.3.1. Peklesme

Sertlestirme, metalin sertligini ve fiziksel 6zelliklerini iyilestiren peklesme olarak
bilinen soguk sekil degistirme ile yapilir. Sertlestirme, metalin sekil degistirme
kapasitesini ve siinekligini de azaltir. Daha biiyiik sekil degistirme veya daha yiiksek
peklesme hizi, daha belirgin etki yapar. Bu da malzemenin kimyasal bilesimi
tarafindan kontrol edilir. Peklesme, haddeleme, derin ¢ekme, kivirma, c¢ekicleme,
katlama, presleme gibi kullanilan her sekil degistirme isleminde yer alan genel bir

olaydir. Atélyede imalat esnasinda da peklesme meydana gelir [8].

3.3.2. Tavlama ve Toparlanma ile Yumusama

Tavlama olarak bilinen 1s1l islem ile, peklesmis metalin stinekligini geri kazanmak
miimkiindiir. 300 °C 'nin {izerindeki sicakliklarda yer alan bu proseste, metalin
sertligi ve mekanik karakteristikleri yavas yavas diismeye baslamaktadir. Bu asama
toparlanma fazidir (A-B) (Sekil 3.1). Yeniden kristallestirme (B-C) esnasinda
metalin sertligi ve mekanik karakteristikleri ¢ok hizli sekilde diiser ve en sonunda
tavlanmis metalin (C-D) mekanik karakteristiklerine benzeyen bir minimum deger

kazanir.
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Mikrografil (EP8E
géruntiler ¥

Sertlile F—
s/

Sekil 3.1. Aliminyumun tavlanmasi sirasinda sertliginin degisimi [8].

Geri kazanma ve tavlama, mikroskop altinda 50 kez biiyiiltme ile gézlemlenen metal
taneciklerinin biiylikliigiinde ve dokusunda degisime yol acar. Doku, lifli bir yapidan

tamamen yeniden kristallestirilmis bir yapiya doniisebilir (Sekil 3.1).

Yeniden kristallestirme ve tavlama esnasinda taneler, boyut olarak biiyiliyebilir. Bu
biiyiime, sonradan yapilan dévme gibi bir islem esnasinda, metalin yiizeyindeki
pliriizli "portakal kabugu" etkisi seklinde aciga ¢ikar. 100 mikronun iizerindeki tane
bliylimesi, peklesebilen aliiminyum alasimlarimin sekil degistirme kapasitesini

azaltir.
Sik taneli bir tavlanmis yapiya ulasmak icin asagidaki sartlarin olusturulmasi gerekir;

e Metal, en az %15 'lik bir kesit azalmasina kars1 gelen yeterli bir sekil degistirme
oranina maruz birakilmalidir. Bu kritik peklesmedir. Bu sart yerine gelmezse, bu
durumda 1s1l islem, yeniden kristallestirmenin olmadigi geri kazanimla

sinirlandirilmalidir.
e Saatte 20 °C 'den 60 °C 'ye hizli bir sicaklik gradyeni,
e 350 - 380 °C 'nin ilizerindeki sicakliklardan kaginilmalidir,

e Tutma siiresi maksimum 2 saat ile sinirlandirilmalidir,
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o 5754, 5454, 5086, 5083 gibi 5000 serisindeki alasimlar i¢in tavlama, genellikle
345°C ve 380°C arasinda 30 ile 120 dakika siire ile yapilir.

3.4. Is1l islem Uygulanabilen Alagimlar

Isil islem uygulanabilen alagimlar, 2XXX, 4XXX, 6XXX ve 7XXX serileridir. Bu
alagimlarin mukavemetleri, 1s1l islem uygulanmayan alasimlarda oldugu gibi
tavlamis kosullarda alasim birlesimine baglidir. Buna karsin artan sicaklikla birlikte,
bakir, magnezyum, ¢inko ve silisyum aliiminyumdaki ¢dzlintirliikleri artar. Boylece,
bu alagimlar uygun 1sil islemler ile mukavemetlendirilebilirler. Isil islem
uygulanabilen aliiminyum alasimlar1 mukavemetlerini ¢ozeltiye alma 1s1l islemini
takiben dogal veya yapay yaslandirmayla artirirlar. Yaslandirmadan 6nce veya sonra
yapilan soguk islem ek olarak mukavemeti arttirir. Uygun mukavemetlerde yeterli
stinekligi saglamak icin 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum alasimlar1 tavlanir.

Tavlama parcayi belirli bir sicakliga 1sitip kontrollii hizla sogutmayla saglanir [7].

3.4.1. Cokeltme Sertlesmesi

Cokeltme sertlesmesi asagidaki siralanan ardisgtk 1si1l islemler tarafindan

gergeklestirilir (Sekil 3.2):
e (ozeltiye alma 151l islemi,
e Suverme,

e Yapay veya dogal yaslandirma [9].

Sicaklik 4 Cozeltiye alma
T, 11l islemi
Su verme
Yapay yaslandirma
Dogal yaslandirma
To N
T, =Ortam Sicaklig Zaman

Sekil 3.2. Aliiminyum alagimlarinin ¢okeltme sertlesmesi 1s1l islemi [9]
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3.4.1.1. Cozeltiye Alma Isil islemi

Cozeltiye alma 1s1l islemi, 6000 serisi alagimlar i¢in 530°C civarinda yiiksek bir
sicaklikta yapilir. Alasimda magnezyum ve silisyum gibi daha ¢ok alagim elementi,
daha yliksek sicaklik demektir. Tutma siiresi mamullerin kalinligina baghdir. Yiiksek
sicaklikta uzun tutma siireleri sirasinda 6000 serisi igin Mg,Si gibi, veya 2000 serisi
icin Al,Cu gibi inter-metalik bilesimler yeniden erir ve alasim homojen kati bir

eriyik bigimini alir.

Isil islem uygulanabilen aliiminyum alagimlarinin ¢ozeltiye alma 1s1l islem sicakligi,
otektik sicakliga ulagsmasini 6nlemek i¢in dikkatlice kontrol edilmelidir. Bu sicaklik
seviyesinde, inter-metalik bilesimlerin ve 6tektiklerin yerel erimesine sebep olan ve
metali yararsiz hale getiren "Sicak Noktalar" meydana gelir. 6000 serisi alagimlar
i¢in onlarin kimyasal bilesimine bagli olarak bu sicaklik 555°C ile 620°C arasindadir

(Sekil 3.3).

a
Al 4+ s
8001 i 595°C
1.325

Al + Mg, Si

of 05 1 15 2 25 3%
N
b 6 000

Balge

Sekil 3.3. Denge diyagrami1 Al-Mg,Si [9].
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3.4.1.2. Su Verme

Bu proses, metalin ¢ok hizli sogudugu, kaliptan c¢ikist sirasinda, ocagin veya

ekstriizyon presinin ¢ikartma ucunda genellikle suya daldirma ile yapilir.

Sicaklik Sekil 3.3'de goriilen a-b egrisi iizerinde 6¢'nin altinda oldugu zaman, metalin
ani sogutulmasi inter-metalik bilesimlerin (6000 serisinde Mg,Si gibi) ¢okelmesini
Onler. Kat1 eriyik ortam sicakliginda asir1 doymustur. Su verme sonrasi, 1s1l islem

uygulanmis alasimlart hemen bigimlendirmek kolaydir.

Su verme hizi, bir alasimin ¢ekme dayanimi, tokluk, korozyon direnci gibi belirli
ozelliklerini saptayan ¢ok Onemli bir kriterdir. Her alasim i¢in, su verme hizinin
asagisia diismemesi gereken bir alt sinir, "kritik su verme hiz1" vardir. Maksimum

tokluk i¢in, su verme hizi kritik su verme hizinin hemen hemen tii¢ kati olmalidir.

Su verme, Ozellikle karmasik sekilli veya kalin kesitli pargalarda sik sik artik i¢
gerilmelere neden olabilir. Bu gerilmeler, kontrollii plastik sekil degistirmeyle

giderilebilir.

3.4.1.3. Yapay Yaslandirma veya Dogal Yaslandirma

Su verme sonrasi, asirt doymus kati eriyik kararli degildir ve kararli hale (¢okeltme
sertlesmesine neden olan i¢ metalik bilesimlerin ¢okeltmesi) geri doniis, su iki

yoldan birisiyle olabilir:

e Ortam sicakliginda dogal yaslandirma ile: Cokeltme ve ¢okeltme sertlesmesinin
tamamlanacag1 noktada sertlik ve mekanik 6zelliklerdeki artis birkag saat (esas

zaman alasima baglidir) sonra duracaktir. Bu T4 1s1l islemidir.

e Yapay yaslandirma (¢okeltme iglemi) ile: Bu 6000 serisi igin 160°C ve 180°C
arasinda birkac saat 1sitmay1 gerektirir. Yapay yaslandirma, ¢okeltme prosesini
hizlandirir ve genellikle su verme sonrast dogrudan yapilir. Bu T6 1s1l islemidir.

Yapay yaslandirma sartlar1 alagimlara baglhdir.
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3.4.2. 6000 Serisi i¢cin Pres Su Verme

6060, 6005, 6106, 6082 ve 6061 gibi 6000 serisindeki alagimlara hemen su
verilebilir. Alasimlar, presi hava tazyiki veya su piiskiirtme ile terk eder. Pres
cikisinda, ekstriizyonlarin sicakligi c¢okeltme sicakligindan daha yiiksektir (Sekil
3.4). Pres su verilmis trilinler ya bu haliyle kullanilir ve T1 ile kisaca gosterilir ya da

pres su verme sonrasi yapay olarak yaslandirilabilir ve TS ile kisaca gosterilir.

Cozeltiye alma 1s1l islemi

T°C4
500 | Jlr/
400 | ii Su verme
R NEOION OO
200 - H
I

Il‘— Kaliptan ¢ikis Zaman

@ Isitma @ Ekstriizyon Su Verme @ Tutma@ Yapay Yaglandirma

Sekil 3.4. Ekstriizyon ve pres su verme [9].

Pres su verme bir dizi avantajlar sunar:
o (ozeltiye alma 151l islemi i¢in 1sitma ihtiyacini ortadan kaldirir,

e Ekstriizyon esnasinda ¢ok deforme olmus g¢evresel bolgede kaba taneciklerin

sekillenme tehlikesini azaltir,
e Yeniden kristallesemez bir doku saglar,
e Geometrik sekil degistirmeden kaginir.

Bununla birlikte pres su verme sartlari, iiriiniin kalinlig1 ve geometrisine ve alagimin

kritik su verme hizlarina uymasi i¢in ayarlanmalidir. Siir kalinlik, alagima baglidir.
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3.5. Alasimlar ve Yar1 Mamuller i¢in Secme Kriterleri

Aliiminyum alagimlarindan yapilmis ticari arag, aksesuar ve konstriiksiyonlari
kaynak wvasitas1 ile Oncelikli olarak montaj edilen haddelenmis ve ekstriizyonla

iiretilmis yart mamuller kullanilarak imal edilir. Se¢me kriterleri iki seviyededir:
e Yari mamullerin bulunabilirligi,

e Alasimlarin 6zellikleri [8].

3.5.1. Yar1 Mamullerin Bulunabilirligi

Yart mamullerin bulunabilirligi, haddeleme veya ekstriizyon gibi, kullanilan iiretim

metoduna baglidir:

e Haddelenmis yart mamuller; 3000 ve 5000 serisi alasimlar hazir olarak

mevcuttur.

e Ekstriizyonlar; 6000 serisi alasimlar milkemmel ekstriizyonla tiretilebilirligi ve

pres su vermeye egilimi sayesinde idealdir.

Imalatcilar bir tek alasim serisi kullanmayi isterler, 5000 serisi alasimlarm kabul
edilebilir maliyetlerde kompleks sekilleri yapmak i¢in yeterli sekilde ekstriizyonla

tiretilebilir olmadig: bilinmelidir.

Yalnmiz 6000 serisi alasimlardan yapilan ekstriizyon mamullerini kullanmak

uygundur, ve gerekiyorsa 5000 ve 6000 serileri birlikte kaynak edilebilir.

3.5.2. Alasimlarm Ozellikleri

Endiistriyel imalatta yaygin olarak kullanilan alagimlar:
e 3000 serisinde: 3003,

e 5000 serisinde: 5754, 5454, 5086, 5083,

e 6000 serisinde: 6060, 6005A, 6106, 6082, 6061.
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Se¢im, asagidaki temel kriterler gore yapilir:
e Mekanik 6zellikler,

e Imalata uygunluk,

e Kaynak edilebilirlik,

e Korozyon direnci.

3.5.3. Mekanik Ozellikler

Ticari imalatta kullanilan ana alasimlarin mekanik ozellikleri ortam sicakligi ile

degismektedir.

3.5.3.1. Diisiik Sicakhiklarda

Genel olarak aliiminyum alasimlar1 6zellikle 5000 ve 6000 serisi ¢ok diisiik
sicakliklardaki istiin mekanik 6zellikleri nedeniyle kriyogenik uygulamalarda metan
tanklar1 ve sivilagtirma ve yeniden gazlastirma islemlerinin yapildigr dogal gaz
fabrikalarindaki 1s1 esanjorlerinde giderek artan bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica
istlin mukavemet ve korozyon direnci 6zellikleri nedeniyle 6000 serisi alagimlar

konstriiksiyon ¢aligmalarinda giderek yayginlasmaktadir.

3.5.3.2. 100 °C’nin Uzerindeki Sicakliklarda

100 °C’nin iizerindeki sicaklilarda aliiminyum alagimlarinin mekanik &zellikleri
gercek sicaklik, tutma siiresi ve uygulanan yiik tarafindan zorla kabul ettirilir.
Sicaklik artarken, son uzama (%A) arttigi halde ¢ekme dayanimi (Rp) ve akma
dayanimi (Rpo ) diiser. 300 °C — 400 °C arasindaki sicaklara 1sitildigi zaman, 5000 ve
6000 serisi alasimlarin 6zellikleri diiser ve tavlanmis metale yaklasir. Bu nedenle s6z
konusu alagimlarin sicak islenmesi fiziksel 6zelliklerinde kayiplara yol agmaktadir.
Bu 6000 serisi alagimlarin TS5 su verilmis ve T6 yapay yaslandirilmig sartlarinda

ozellikle gegerlidir.
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3.5.4. 6000 Serisi Alasimlar I¢in Secme Kriterleri

Magnezyum ve silisyum yiizdeleri tarafindan belirlenen mekanik 6zellikli birkag
alagim vardir (Sekil 3.5). Segme kriterleri istenen fiziksel 6zelliklere baglh olsa da

tokluk da hesaba katilmasi gereken 6nemli bir 6zelliktir.
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Sekil 3.5. TS 1s1l 1slemindeki 6000 serisi alasimlarinin kopma dayanimlar i¢in ISO
egrileri [8].

6000 serisi alagimlarin toklugu, krom ve/veya mangan ilavesiyle ve su verme hizinin
artmastyla artar. Bu ylizden yapisal parcalar icin 6005, 6061 ve 6082 alasimlarinin

kullanilmasi onerilmektedir.

Sonug olarak, yorulma goéz Oniine alindiginda bu alasimlardan meydana gelen

kaynaklanmis montajlarin benzer davranislar gosterdigi sdylenebilir.

3.6. Aliilminyum ve Alasimlarinin Kaynaklanabilirligi

Aliminyum ve alasgimlarinin kaynagi, normal c¢eligin kaynagina nazaran bir ¢ok

farkliliklar gosterir. Celigin kaynagina goére daha zor ve sorunludur. Bunun igin
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malzemeyi ve Ozelliklerini (fiziksel ve metalurjik) ¢ok iyi tanimak ve ona gore

Onlemler almak gerekir. [10]

Aliminyum ve alasimlarinin kaynak kabiliyetine bir ¢ok etken tesir eder. Saf
aliminyum 658°C gibi diisiik bir sicaklikta ergimesine ragmen, yiizeyindeki oksit
tabakas1 (AI;O3) 2050°C gibi yiiksek bir sicaklikta ergir. Aliiminyumun oksijene
kars1 ilgisi fazla oldugundan, yiizeyinde hemen 0,01 mikron kalinliginda Aly03
tabakas1 olusur. Bu oksit tabakas1 yiizeyi kimyasal bilesiklere karsi bir dayaniklilik
vermektedir. Fakat bu tabakanin mevcudiyeti aliiminyum ve alagimlarinin kaynagini
zorlagtirir. Kaynak yapilirken yiizeyde bulunan Al,O; tabakasinin ergitilmesine
calisilirken (2050 °C), bundan ¢ok daha diisiik sicaklikta ergiyen aliiminyum dokiiliir
ve kaynak ¢ubugundan diisen damlalar kaynak yapilacak esas metal ile birlesemez.
Bu sebepten dolayi, kaynaktan 6nce bu tabakanin olugsmamasi i¢in dnlemler almak

gerekir.

Aliiminyum ve alagimlar1 yiiksek bir 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Bunun igin
kaynak yerinde 1s1 yogunlugunu saglamak i¢in daha fazla 1s1 girdisine ihtiya¢ vardir.
Diger taraftan, aliminyum ve alasimlarinda, celige nazaran daha genis bir bdlge
1sinin tesiri altinda kalir. Ayrica saf aliiminyumda yiiksek 1s1 iletimi dolayisiyla
ergimis kaynak banyosu soguyup c¢abuk katilastigindan, dikiste gozenekler olusur.
Yiiksek 1s1l genlesmeden otiirii, kaynak sirasinda meydana gelen distorsiyonlar
(carpilmalar ve kendini ¢ekmeler) fazla olmaktadir. Dolayisiyla gerekli dnlemler
alinmadig1 zaman, gerilme ¢atlaklar1 olusur. Yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle

elektrik diren¢ kaynaginda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

AlMn, AlSi, AlCu ve AIMg gibi katilagsma araligi genis olan alasimlarda sicak
catlama egilimi vardir. Sicak catlaklar genellikle solidiis (katilasma) egrisinin
tizerinde ve katilagma aralifinda meydana gelir. Bunun icin bu alagimlarda,
katilagsma aralig1 dar olan alagim gruplar1 se¢ilmelidir. Ayrica ¢atlamaya kars1 hassas

olmayan ilave kaynak malzemesinin (tel veya elektrod) kullanilmasi gerekir.

Gerilme catlaklar1 da kuvvetli kendini ¢ekmeler sonucu solidus egrisinin altinda

meydana gelir. Bu ¢atlaklar, uygun bir konstriiktif sekillendirme, kaynak sonrasi

cesitli 1s1l islemler, uygun kaynak yontemi ve teknigi uygulanarak onlenir.
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Aliiminyum ve alagimlari dogal sert, soguk olarak sertlestirilmis veya ¢okeltme
sertlesmesine tabi tutulmus durumda bulunur. Bunlarin kaynak kabiliyeti de
farkliliklar gosterir. AICuMg, AlMgSi ve AlZnMg 1s1l islem ile sertlesen
alagimlardir. AICuMg alagimi ¢atlama egilimine sahiptir. Nadiren ergitme kaynagi

kullanilir. AIMgSi alagimi kaynak edilir ve akabinde yaslandirilir.

Cok saf aliiminyumun bilesiminde bulunan Fe, Si ve Mn gibi elementler, saf
aliminyuma kiyasla biraz daha faza kaynak catlaklarinin olusumuna sebebiyet
verirler. Aliiminyum alasimlarinda c¢atlama tehlikesi alasim tiplerine ve icerdikleri
alasim elemanlarinin  miktarma baghdir. Ornek olarak, Al-Mg alasimlarinda
maksimum catlak egiliminin % 1 ile 2 Mg miktarinda meydana gelmektedir. Al-Mg
alagimlarinin  bu ¢atlama egilimi, bilesimine krom ve manganez katilirsa

diizelmektedir.

3.6.1. Kaynak Bolgeleri

Metalsel malzemeler bir kaynak islemi gordiikleri zaman, kaynak dikisine bitisik
olan bolge, kaynaga uygulanmis olan sicaklifa bagli olarak 1sil ¢evrimin etkisi
altinda kalir. Kaynak yapilan bir parcada, kaynak bolgesini, erime bolgesi ve 1sinin

tesiri altinda kalan bolge (ITAB) olmak tizere iki bolgede incelenir.

Bir kaynak dikisinin kesiti, metallografik olarak incelendiginde erimis olan bdlgeyi
siirlayan erime ¢izgisi gayet belirgin olarak goriiliir. Metalin solidiisiinden daha
yiiksek bir sicaklik derecesine kadar 1sinmis olan erime bdlgesi kimyasal birlesim
olarak esas metal ve ek kaynak metalin (elektrod) karisimindan ibarettir. Karigim
orani ¢ok pasolu kaynaklarda, her pasoda farkli oldugundan, her pasonun kimyasal
birlesimi birbirinden farklidir. Tek pasolu kaynak dikislerinde, bu bdlge de esas
metal ve kaynak banyosundaki, siddetli tlirbiilanstan Otiirii iyice karigmistir ve

oldukca homojen bir birlesim gosterir.

Erime bolgesinde esas metalin kaynak metaline orani, uygulanan kaynak yontemi ve
paso sayisina bagli olarak genis bir aralik i¢ginde degisir. Erime bolgesinde, esas
metal ve kaynak metali oran1 tam olarak bilinse dahi hesap yolu ile erime bolgesinin
bilesiminin belirlenmesine olanak yoktur, ¢iinkii bir ¢ok alasim elementleri kaynak

aninda yanma dolayisiyla kayba ugrarlar. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in kaynak bolgesi,
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kaynak siiresince atmosferin etkisinden korunur. Iyi bir kaynak baglantisi, kaynak
bolgesinin atmosferin etkisinden korunmasi ile elde edilebilir. Olusan kimyasal ve

metalurjik reaksiyonlar ancak bu sekilde kontrol altina alinabilir.

Erime c¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmis olan 1sinin
olusturdugu cesitli 1s1l ¢evrimlerden etkilenmis ve dolayisiyla i¢ yapr degisimine

ugramis bir bolge vardir. Bu bolgeye 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB) ad1 verilir.

Soguk sekil degistirilerek mukavemeti yiikseltilmis alliminyum ve alagimlarinin
kaynaginda, 1sinin tesiri altindaki bolgede (ITAB) mukavemet diiser. Mn, Mg, Si, Cu
gibi alasim elementi iceren aliiminyum alagimlarinin kaynaginda (es) alasimli

kaynak ilave malzemesi kullanilirsa mukavemette pek diigme olmaz.

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda ITAB’da (Isin1 Tesiri Altindaki Bolge)

ortaya ¢ikabilecek cesitli i¢ yapilar vardir (Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8).

RNy

ITAB

/ T Sicak Haddelenmis
Gozenekler T

Sekil 3.6. Allotropik doniisiim gostermeyen malzemeler (Nikel, aliminyum, bakir

gibi.) [10].

Tane biiyiikliigii T;’den baglayarak stirekli artmaktadir. ITAB’1in genisligi kaynak
yontemine, paso sayisina uygulanan enerji yogunluguna baghdir (Sekil 3.6). Kaynak
bolgesi gaz kapar dolayisiyla da gevreklesme ve gozenek olusumu ile karsilasilir.
Yiiksek 1s1l iletkenlik ve yiiksek 1s1l genlesme ¢arpilma ve i¢ gerilimlerin olusumuna

neden olmaktadir.
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Trk = Yeniden kristallesme sicakligi (°C)
¢ = Sekil degistirme orani

Sekil 3.7. Soguk sekil degistirilmis malzeme (Soguk ¢ekilmis aliiminyum gibi) [10].

T>Tgrk olan bolgelerde peklesmenin etkisi kalmaktadir. Birincil o6zellikleri geri
kazanmak i¢in kaynak sonrasi tekrar soguk sekil vermek gerekir. T>Tgg oldugundan
ITAB ¢ok genistir. Sekil degistirme oran1 ¢ ~ @yt iSe Trk’nin biraz tistiinde bir diger

iri tane bolgesi olusur (Sekil 3.7).

ITAB
l VI
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N T il -
v B
[
T -
= L -
. "
Cokeltiler irilesmis, malzeme Cokeltt durumu
asir1 yasglanmig, mukavemet degismemis esas
azalmasi malzeme

Sekil 3.8. Cokeltme ile sertlestirilmis malzeme ( AIMgSi alagimlari) [10].

ITAB’ta yiiksek sicaklik nedeni ile ¢okeltiler ¢oziiliir ve tekrar uygun olmayan bir
boyut ve bicimde yeniden ¢okelir. Bu asir1 yaslanma, ¢okeltme sertlesmesi yeniden
uygulanarak giderilebilir. Cokeltiler 151k mikroskobu ile goriilemezler (Sekil 3.8).
Tane smirindaki cokeltiler ¢atlak olusumuna neden olur. Kaynagin yaslanmadan
once yapilmasi ¢atlak olusumunu azaltir. Iri ¢okeltiler nedeniyle korozyon dayanimi
diiser. Bir metalsel malzeme, eyer 1simnin tesiri altindaki bolgenin 6zellikleri fazla

miktarda tahribe ugramamissa kaynaga uygun olarak kabul edilir.
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4. GAZ ALTI KAYNAK YONTEMLERIi

Gaz alt1 ark kaynak yontemlerini elektrod, koruyucu gaz ve ark tiirline gore
siniflandirabilir (Tablo 4.1). Ik biiyiik siniflandirma, elektrod tiiriine gore
yapilmistir. Burada yontemler, erimeyen ve eriyen elektrod olarak gruplandirilabilir.
Erimeyen elektrodlar tungsten'den mamuldiir. Bu yontem gruplart bu Gaz Alti
Tungsten Ark Kaynagi (GTAK) olarak adlandirilmaktadir. Eriyen elektrodlar ise
hem ark tasiyict hem de ilave metal gorevi yapmaktadir. Elektrodlar genellikle
kaynak yapilan metalle ayn1 kimyasal bilesime sahiptirler. Bu yontem Gaz Alt1 Metal
Ark Kaynagi (GMAK) olarak adlandirilmaktadir [11].

Bu iki ana grubun alt gruplari, kullanilan koruyucu gaz tiiriine gére yapilabilir. Gaz
Alt1 Tungsten Ark Kaynaginda bazi durumlarda argon-hidrojen karigimlari, ancak
cogu uygulamada da inert (soy) gazlar kullanilir. Inert, eski grekce bir kelimedir ve
"reaksiyona isteksiz" anlamima gelmektedir. Biitiin soy gazlar bu gruba dahildirler.
Yiiksek sicaklikta diger maddelerle bilesik olusturmazlar. Kaynak sirasinda da notr
ozelliklerini korurlar. S6zii edilen inert gazlarin tiimii, Plazma Kaynaginda (PK)
kullanilirken, Tungsten Inert Gaz Kaynaginda (TIG), bunlardan sadece argon,
helyum veya ikisinin karigtmi kullanilmaktadir. Tungsten Hidrojen Kaynaginda
(THK) ise kaynak sirasinda ¢evre atmosferi hidrojen gazi ile uzaklastirilmaktadir.
Ark tiirtine gore Plazma Ark Kaynagi, Plazma Huzme Kaynagi (PHK), Plazma Ark
Kaynag1 (PAK) ve Plazma Huzme-Plazma Ark Kaynagi (PHAK) olarak alt gruplara

ayrilabilir.

Gaz alt1 metal ark kaynaginda hem inert hem de aktif gazlar kullanilabilmektedir. Bu
nedenle gaz alt1 metal ark kaynagi, Metal Inert Gaz (MIG) kaynag1 ve Metal Aktif
Gaz (MAGQG) kaynag olarak ayrilir. Niifuziyet formu, dikisin goriinlisii ve sigrama
olusumu, kullanilan aktif gaz tiirlinlin eritme giiciine bagli olan Metal Aktif Gaz
kaynagi, koruyucu gaz tiiriine gore, eger aktif gaz (CO; ve 0;) bilesenleri olan argon
esaslt bir koruyucu gaz kullaniliyorsa MAG-M kaynagi ve kaynak karbondioksiti
kullaniliyorsa MAG-C kaynagi olarak alt gruplara ayrilir.
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Tablo 4.1. Gaz alt1 ark kaynak yontemlerinin siniflandirmasi [11].

Gaz Al
Ark
Kaynagi
Gaz Alt Gaz Al
Tungsten Metal Ark
Ark Kaynagi
Kaynagi
|
| | | |
Tungsten Tungsten Tungsten Metal Metal
Hidrojen Plazma Inert Gaz Inert Gaz Aktif Gaz
Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi
|
| | | |
Plazma Plazma Plazma Karigim CO;
Huzme Ark Huzme ve Gaz Gaz
Kaynagi Kaynagi Ark Kaynagi Kaynagi
Kaynagi

4.1. Tungsten Inert Gaz Kaynagi

TIG kaynag, esas olarak bir ark kaynagi seklidir. Ozellikle aliiminyum, magnezyum,

titanyum gibi hafif metallerin kaynagina uygundur. TIG kaynak yontemi i¢in elektrik

akimi, su ve gazin her an saglanmasi ve kontrol edilmesi gerektiginden, bu yontemde

kullanilan ekipman, ark kaynaginda kullanilanlara gére daha karmasik ve pahalidir.

TIG kaynagi, elektrik ark kaynak yonteminin daha ileri bir asamasidir. Bu prosesin

tam adinda “Tungsten” kelimesi, arka elektrik akimini iletmeyi saglayan, erimeyen

elektrodu, “Inert” kelimesi, diger elementlerle kimyasal olarak birlesmeyen bir gazi

ve “Gaz” kelimesi de, erimis banyo ve arki oOrten, kaynak bolgesini ¢evreleyen

havay1 uzak tutan malzemeyi simgeler. Bu kaynak yontemi, Heliarc veya Argonarc
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olarak da anmilmaktadir. TIG yoOntemiyle, genellikle diger kaynak yoOntemleriyle

olusturulan kaynaklara gore daha iistiin 6zellikte dikisler elde edilir.

TIG kaynaginda ark, tungsten elektrod ile parca arasinda serbest¢e yanar. Koruyucu
gaz, argon, helyum veya bunlarin karisimindan olusur. Enerji iiretecinin bir kutbu
tungsten elektroda digeri parcaya baghdir. Ark, sadece bir elektrik iletkeni ve ark
tastyicist olan tungsten elektrod (siirekli elektrod) ile parga arasinda yanar. Ilave
malzeme, kural olarak akim yiiklenmemistir. Kaynak bdlgesine yandan veya onden,

ya elle sevk edilen ¢ubuk veya ayr1 bir sevk aparatindan sevk edilen tel formundadir.

Tungsten elektrod ile erimis banyo ve ilave metalin erimis haldeki ucu, atmosferden,
elektrodun bulundugu bir koruyucu gaz memesinden elektrodla es eksenli olarak

beslenen bir inert koruyucu gaz ile korunur (Sekil 4.1).

B <«—— AKIM

5 ——o Inert gaz
- e

llave gubuk L
B Tungsten elektrod
Esas \ R:f inert gaz ortusi
metal \HRH / °
\ “/Ark huzmesi
: o 7777 #’/Zﬁ’%ﬂ/ﬁ 7

Sekil 4.1. TIG kaynaginin sematik gosterimi [11].

4.1.1. TIG Kaynaginda Kullanilan Ekipman

TIG kaynagi icin gerekli ekipman, i¢cinden gaz gegen ve koruyucu gazi ark ¢evresine
yonlendiren bir meme ile erimeyen bir tungsten elektrod igeren bir elektrod tutucusu
veya torg, bir koruyucu gaz tiipii, bir basing diisiirme manometresi (basing
regiilatorii) ve akis olger (debimetre), bir elektrik akimi iireteci ve bazi makinelerde

de bir sogutma suyu devresinden olusur.

TIG kaynaginda diisey statik karakteristikli kaynak makineleri kullanilir. TIG
kaynaginda hem alternatif hem de dogru akim ile yapilabildiginden, ya kaynak
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transformatorleri ya da redresorleri kullanilir. Hem dogru hem de alternatif akim

veren bilesik makineler de mevcuttur.

Diisey karakteristikli kaynak makinelerinde akim siddeti, makine iizerinden bagka bir
karakteristik egrisi secilerek ayarlanir. Bu sekilde aymi ark boyunda ark gerilimi de

bir miktar yiikselmis olur.

Modern transistorlii kaynak makinelerinde her bir uygulama icin kademesiz
ayarlama ve kaynak verilerini 6n programlanmasi da miimkiindiir. Ayrica akim

impulslu olarak da ayarlanabilmektedir.

Bir TIG torcu, o6zel olarak tasarlanmis bir elektrod tutucusudur. Torg, cesitli
boyutlarda tungsten elektrodlar1 kolaylikla kullanabilecek tarzda imal edilmis olup
koruyucu gazin akisimi yonlendirecek, degistirilebilen bir gaz memesi ile
donatilmistir. Torglarin bazilar1 hava sogutmalidir ancak su sogutmali torglar daha

yaygin sekilde kullanilmaktadir (Sekil A.1) [11].

TIG kaynag1 ve ya plazma kaynagi i¢in kullanilan stirekli elektrodlar TS EN 26848
’de standartlagtirllmistir (Tablo A.1). Bu elektrodlar, genellikle silindirik ¢ubuklar
olup, tungsten metalinin yiiksek erime sicaklig1 (3390 °C) nedeniyle sinterlenerek ve
baglayic1 ile birlestirilerek imal edilir. Egrilikten miimkiin oldugu kadar
kacinilmalidir. Yuvarlak kesitli elektrodlarin  haricinde, dikdortgen kesitli

elektrodlarda mevcuttur.

4.1.2. Akim Tiirii ve Kutuplama Sekli

Kural olarak TIG kaynaginda dogru akimla kaynak yapilir. Bunun bir istisnasi
aliminyum, magnezyum ve bunlarin alagimlari gibi hafif metaller ve ayrica piring ve

berilyum bakir1 gibi bakir alagimlar alternatif akimla kaynak yapilir.

Negatif kutup soguk kutuptur, bu nedenle kaynak sirasinda tungsten elektrodun akim
yiiklenebilirligi ve dayaniklilifi pozitif kutuplanmasina gore negatif kutuplanmasi
halinde ¢ok daha yiiksektir. Yiiksek sicaklikta eriyen oksit tabakasi igeren
malzemelerde kati oksit tabakasi, kaynak banyosunun akmasini ve damlalarin
lizerine distiigli paso ile birlesmesini engeller. Yaklagsik 2050°C'lik erime

sicakligiyla aliiminyumoksit, eritme kaynaginda ¢ok zor pargalanan bu oksitlerden
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biridir. TIG kaynaginda bu tabakanin uzaklastirilmasi, arktaki yiik tasiyicilarla
saglanir. Elektronlar katottan anoda dogru yer degistirir ve burada ¢arpma sonucu 1s1
iiretir. Iyonlar ise ters yonde hareket eder. Ancak iyonlarin kinetik enerjisi, sadece
elektrod anot ve pargca da katot oldugunda kaynak banyosunun yiizeyi lizerine
uygulanabilir. Fakat bu sekilde temizleme etkisi 6nemli oranda diisiik olur, ¢iinkii
pozitif kutuplanmis elektrodun kuvvetli sekilde 1sinmasi, akim siddetini zayiflatir.
Alternatif akimin kullanilmasi ile bu durumun iyi bir ortalamasi elde edilir. Kutbun
degismesi, sirasiyla, elektrod pozitif kutup oldugundan oksit tabakasinin
parcalanmasina (katodik temizleme) ve elektrod negatif kutup oldugunda da tekrar

sogumasina imkan verir.

4.2. MIG-MAG Gaz Alt1 Ark Kaynak Yontemi

Eriyen elektrod ile gaz alt1 kaynagi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir, ¢ok ince
levhalar harig, her kalinliktaki demir esasli ve demir dis1 metal ve alagimlarinin
kaynaginda kullanilabilmektedir. MIG-MAG kaynaginda ark, ayni1 zamanda ilave tel
gorevi yapan eriyen bir elektrod ile is parcasi arasinda yanar. Koruyucu gaz ya
argon, helyum gibi inert gaz ya bunlarin karisimi (MIG) veya aktif bir gazdir
(MAG). Ugsuz elektrod bir tel ilerletme mekanizmasit yardimiyla bir tel
makarasindan akim kontak borusuna gelir. Serbest tel ucu nispeten kisadir, boylece
ince elektroda yiikksek akim siddeti uygulanabilir. Kaynak makinesinin,
kutuplarindan biri elektroda digeri de parcaya baglanir, boylece ark, eriyen elektrod

ile parca arasinda yanar (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. MIG-MAG kaynaginin prensip semasi [11].

Elektrod ayni anda hem enerji tasiyict ve hem de kaynak ilave metali gorevi yapar.
Koruyucu gaz elektrodun eseksenli olarak bulundugu bir memeden akar ve arki,

eriyen damalar1 ve arkin altindaki erimis banyoyu atmosferin etkisinden korur (Sekil

4.3).
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Sekil 4.3. MIG kaynak yonteminde ark bolgesi [12].
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4.2.1. MIG-MAG Kaynak Donanimi

4.2.1.1. Kaynak Torg¢lar:

MIG-MAG kaynaginda tel elektroda akimin yiiklenmesi, ark bolgesine koruyucu
gazin gonderilmesi torcun gorevidir (Sekil 4.4). MIG-MAG kaynak yonteminde tel
elektrodu siirekli olarak ilerledigi icin tele elektrik iletimi bir kayar kontak ile
saglanir. Tel torcu terk etmeden biraz evvel bakir esashi bir kontak liilesi i¢inden
gecerken kaynak akimu ile yiiklenir. Kontak liilesine konsantrik olarak, torcun agiz
bolgesinde bir gaz liilesi (nozul) bulunur ve bu liile sayesinde koruyucu gaz akimi

laminer olarak kaynak bdlgesine sevk edilir.
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Sekil 4.4. Hava sogutmali torg kesitinin gdsterimi [12].

Arkin sicakligindan etkilenen torcun siirekli olarak sogutulmasi gereklidir. Diisiik
akim siddetlerinde yapilan c¢alismalarda koruyucu gaz akimi gerekli sogumayi
yapabilmektedir. Kalin elektrodlarin, yani yiliksek akim siddetlerinin kullanilmasi

halinde ise su ile sogutma sistemi gerekmektedir.

Torcun ark sicakligindan en fazla etkilenen parcalar1 gaz ve kontak liileleridir.
Kontak liilesi, sicakligin yanisira hareket halindeki tele, kisa bir bolgede akimi
ilettiginden, yiiksek bir akim siddetinin ve kaynak banyosundan si¢grayan metal

damlaciklarinin etkisine de maruz kalmaktadir.
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4.2.1.2. Tor¢ Baglant1 Paketi

Torg kaynak makinesine, i¢inden tel elektrod kilavuzunu, akim kablosunu, koruyucu
gaz hortumunu ve gerekli hallerde sogutma suyu gelis ve donilis hortumlarini1 bir
arada tutan metal spiral takviyeli ve kalin hortum ile irtibatlandirilmistir. Bu kalin

hortuma tor¢ baglant1 paketi adi verilir.

4.2.1.3. Tel Siirme Tertibat1

Tel elektrod slirme tertibati, teli makaradan c¢ekip, dnceden saptanmis bir hizla ark
bolgesine gonderen bir mekanizmadir. Hiz ayar1 kademesiz bir mekanik tertibat veya
gerilimi degistirerek hizi ayarlanan bir dogru akim motoru tarafindan gergeklestirilir

[11].

4.2.1.4. Kumanda Tertibati

Gerekli ayarlar makinenin ana salteri kapatilarak caligmaya hazir hale gelince,
kaynaga baslamak i¢in yari otomatik MIG-MAG makinelerinde tor¢ tlizerindeki
diigmeye basmak yeterlidir. Bu anda 6nceden ayarlanmis debide koruyucu gaz akimi
baslar ve kisa bir siire sonra ark olusur. Ark olustuktan sonra kisa bir siire sonra da
tel siirme tertibat1 devreye girer. Kaynaga son verilmesi halinde ise bu siralamanin

tersi olur.

4.2.1.5. MIG — MAG Kaynag Akim Uretecleri

MIG-MAG kaynak yonteminde kullanilan akim iiretegleri yatay karakteristiklidir.
Sabit gerilim diye de adlandirilan bu kaynak akim iireteglerinde, gerilimin tamamen
sabit tutulmasi miimkiin olmadigr gibi ayni zamanda zararhdir. Zira bdyle bir
iiretecte elektrod is parcasina temas ettiginde gerilim diisecek ve akim siddeti sonsuz
yiikselecektir ve buda elektrod ucunda ani bir patlamaya ve siddetli sigramaya neden
olur. Bu bakimdan bu tiir kaynak akim iireteclerinde her 100 Amper i¢in en fazla 7

Volt kadar ark gerilimi diisiimiine miisaade edilir [13].

Bu tip kaynak akim iireteglerinde i¢ ayar diye isimlendirilen ark boyu ayar1 vardir.

Ureteclerde ark gerilimi ve tel ilerleme hiz1 ve buna bagl olarak da akim siddeti
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ayarlanir. Bu tiir makinelerde tel ilerletme motoru, se¢ilmis bir devirde doner yani

diger bir deyimle tel hiz1 sabittir.

Kaynak esansinda herhangi bir nedenle ark boyu uzadig1r zaman akim siddeti biiyiik
miktarda azalir. Buna bagli olarak da eriyen tel miktar1 azaldigindan ark normal
boyuna doner. Aksi halde, yani ark boyunun kisalmasi halinde ise akim siddeti
stiratle artar ve eriyen tel miktar1 da buna bagli olarak artacagindan neticede ark boyu
normale doner. Ark boyu kaynak akim iiretecinin yatay karakteristigi sayesinde

kendinden ayarlanmaktadir.

Gliniimiizde MIG-MAG kaynaginda kullanilmak iizere genelde iki tiir kaynak akim

ureteci imal edilmektedir.

Birinci tiir, santiyelerde, elektrik akiminin bulunmadigi yerlerde kullanilmak {izere
gelistirilmis, dizel veya benzin motoru tarafindan tahrik edilen jeneratorlerdir. Bunlar
genellikle gerektiginde yatay ve gerektiginde diisey karakteristik ile calisabilecek
tarzda dizayn edilirler ve bu sekilde bilhassa boru hatt1 borularinin kaynaginda hem
ortiillii elektrod ile elektrik ark kaynagi ve hem de MIG-MAG yodnteminde
kullanilabilir. Bu 6zellik bilhassa boru hatt1 borularinin kaynaklarinda biiyiik bir
kolaylik saglamaktadir.

Atolyelerde kullanilan akim firetecleri ise bir transformatér ve bir redresorden
olusmus paket cihazlardir. Giinlimiizde artik elektrik motoru ile tahrik edilen
jeneratorlerin imali yok denecek kadar azalmigtir. Normal sebekeye baglanan bu
cthazlarim monofaz ve trifaz akim ile calisanlar1 vardir. Trifaz akim ile calisan
iiretecler gerek daha kararli bir kaynak arki olusturmalar1 ve gerekse de sebekeyi

dengeli bir sekilde yiiklemeleri nedeni ile tercih edilirler.

MIG kaynak yonteminde giivenilir kaynak baglantist elde edebilmek igin
ayarlanmasi gereken kaynak parametrelerinin basinda akim siddeti ve gerilimi gelir.
Sabit gerilimli veya diger bir deyime yatay karakteristikli kaynak akim iireteglerinde
bu iki parametre birbirlerinden bagimsiz olarak ayarlanabilir. Kaynak akim gerilimi,
akim iretecinin ince ve kaba ayar diigmelerinden kademeli olarak veya bazi 6zel
tiplerde ise potansiyometre ile kademesiz olarak ayarlanabilir. Kaynak akim siddeti

ise MIG kaynak fiireticilerinde tel ilerletme diigmesinden ayarlanir. Genel olarak
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standart akim {ireticilerinde 3 kaba ayar ve 5 adet de ince ayar vardir. Bu da toplam

15 kademede gerilim ayar olanagi saglar (Sekil 4.5).

Potansiyometre
(Tel hiz1, akim

siddeti ayar1)

Kaynak
o _E gerilimi

ayar ayar ayari

14-18 16-24 18-32

Q 00 Bobin

T gruplari

Sekil 4.5. MIG-MAG akim fireticisinin sematik gosterimi [13].

Eriyen elektrod ile gaz alti ark kaynaginda dogru akim ve yatay karakteristikli
kaynak akim tireticileri kullanilir. Bilinen diger ark kaynak yontemlerinde oldugu

gibi dogru akim kullanilmasi halinde elektrod pozitif veya negatif kutba baglanabilir.

4.2.1.6. Koruyucu Gaz Tiipleri

MIG — MAG kaynagi icin gerekli koruyucu gaz basingh tiiplerden elde edilmektedir.
Asal gaz tiipii olarak, oksijen i¢in iiretilmislerin benzeri 40 litre hacimli 150 Atii’lik
tiipler kullanilmaktadir. CO; tiipleri i¢inde gaz sivi haldedir ve bu bakimdan gaz
tipleri icerdikleri sivi gazin agirhigmma gore 10, 20 ve 30 Kg’lik olmak iizere
siniflandirilirlar. 1 Kg. sivi CO; teknik olarak 540 litre koruyucu gaz olusturur. Tiip
agizlarina gaz basing ayar ventili takilir. Bunun iizerinde tiipe yakin olan manometre

tiip basincini, digeri ise gaz debisini gosterir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Basing diisiirme ventilinin sematik gosterimi [11].

f‘i

Gaz akimiin kaynak esnasinda acilip kapanmasi tiipler ile degil, kumanda dolabinda
bulunana bir manyetik ventil ile olur. Gaz tiiplerine takilan basing ayar ventilleri

sadece belirli bir gaz tiirli igindir.

4.2.2. MIG-MAG Kaynaginda Arkta Kaynak Metali Tasginim

MIG-MAG kaynaginda koruyucu gazin karakteristiklerinin ve ayarlanan kaynak

parametrelerinin etkisiyle, ¢esitli malzeme gegis tiirleri olusabilir (Sekil A.2) [11].

4.2.2.1. Kisa Ark-Orta (Ara) Ark Bolgesi

Sekil A.2’ye gore, 100 amperin iizerinde siirekli artan akimla kaynak yapildiginda,
kisa ark ile orta (ara) ark arasindaki sinir bolgesine ulasiriz. Bu sinirin {izeri
karasizdir ve hem gerilim ve akim degerinin se¢imi hem de kontak borusu mesafesi

rol oynadiklarin kesin bir degere ulagilmasi giictiir.

Kisa ark, kisa devre ¢evrimlerinin 6l¢iildiigii uzunlukta meydana gelir. Yaklasik 200
Ampere kadar artan akimda, tiim koruyucu gazlar i¢in kisa devre frekansi artar.

Bunun nedeni, damla biiyiikliigii ayni1 kalirken tel ilerlemesinin artmasidir.
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4.2.2.2. Orta (Ara) Ark Bolgesi

Glic 250 Amper seviyesine c¢ikarildiginda, telin ilerlemesi artsa bile kisa devre
frekansi sona erer. Bu durumda damla biiytikliigii kararsizlasir ve ince ve iri damlalar
karisik hale gelir. Her tiirlii koruyucu gaz igin, sigrama olusumunu gosteren diizensiz

kisa devreler olusur.

4.2.2.3. Sprey Ark Sinir Bolgesi

Belirli bir akim siddeti ve ark geriliminin {izerindeki uygulamalarda Pinch-Effekt ¢ok
siddetlenir, eletrodun ucu sivrilesir ve uzar, damlaciklar olusur olusmaz elektrotdan
ayrilarak is parcasina geger. Saniyede yiizlerce damlacigin olusup is parcasina ark

tarafindan tasindig1 bu hale sprey arkla taginim veya sprey ark denir.

4.2.2.4. Uzun Ark Bolgesi

Kisa devresiz uzun ark elde etmek i¢in, 1,2 mm tel capina yaklasik 500 amperlik
akim uygulanmasi gerekmektedir. Bu derece yiiksek gii¢, kural olarak kaynak
yaparken kullanilmaz. CO; koruyucu gaz altindaki kaynakta her zaman kisa devreler

olusur ve dolayisiyla si¢cramalar ile karsilasilir.

4.2.2.5. impuls Ark Bélgesi

Impuls arkta, malzeme ge¢isi daima kisa devresizdir. Bdylece toplam ¢alisma

bolgesinde sigrama davranist hemen hemen hig¢ goriilmez.

4.2.2.6. Pinch —Effekt

Arkta bir tiir elektrik iletkeni oldugundan etrafinda bir manyetik alan olusur. Aki
yogunlugu yiikseldikce radyal biiziilme kuvveti olusturan manyetik alanin siddeti
artar. Bu olaya Pinch-Effekt adi verilir. Arkin bu kisimlarinda bilhassa elektrod
ucunda akim yogunlugu fazla oldugundan biiziilme kuvveti de en siddetli bu kisimda
olusur ve damla olusumunu kolaylastirir. Radyal biiziilme kuvvetinin biiyiik oldugu
kisimdan bu kuvvetin daha zayif oldugu kisma dogru bir aksiyal kuvvet olusur ve bu
da damlanin elektrod ucunda ayrilmasina ve kaynak agzina tasinmasina yardimci

olur (Sekil 4.7) [12].
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Sekil 4.7. A) Elektrodun ucunda damla olusumu, B) Elektrodun ucunda olusan metal

damlasina etkiyen kuvvetler ve yonleri [12].

Argonun koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde oldukca genis bir ark siitunu
ortaya cikar ve ark siitunu elektrod ucunda kapanarak daralir. Ark sicakliginda
elektrod ucunun, Pinch-Effekt ve sivi metalin yiizey gerilimi ters yonde etkir, damla

irilesir elektrotdan ayrilir ve ark tarafindan is parcasina taginir.
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5. MIG — MAG GAZ ALTI ARK KAYNAK YONTEMIiNi ETKIiLEYEN
PARAMETRELER

5.1. Kaynak Oncesi Saptanan Parametreler

5.1.1. Elektrod Cap1

Her tiir elektrod bilesimi i¢in ¢apa bagl olarak bir akim siddeti aralig1 vardir. Biiyiik
capl elektrodlar daha yiiksek akim siddeti ile kullanilabildiklerinden daha yiiksek bir
erime gliciine sahiptirler ve daha derin niifuziyetli dikisler olustururlar. Erime giicii
akim yogunlugunun bir fonksiyonudur es ¢apli iki elektrod farkli akim siddetlerinde
kullanildiklarinda, yiiksek akim siddeti ile yiiklenende, akim yogunlugu biiyiik
oldugundan, daha yiiksek bir erime giicli elde edilir. Dikisin niifuziyeti de, akim
yogunluguna baghdir, ayn1 akim siddetinde, kiiclik capli elektrodla daha derin
niifuziyetli dikisler elde edilir. Biiyiik ¢apli elektrod kullanilmas1 halinde ise kaynak
dikisi daha biiyiik olur [13].

Kullanilacak olan kaynak elektrodunun capinin se¢iminde kaynatilan parcanin
kalinlig1, niifuziyet derecesi, erime giicii, arzu edilen kaynak dikisi profili, kaynak
pozisyonu ve elektrodlarin fiyat1 g6z oniinde bulundurulur. Kiiciik ¢apli elektrodlar
agirhik olgiisiinde daha pahalidir. Her uygulama ic¢in kaynak maliyetini asgariye

indiren bir elektrod bulmak miimkindiir.

5.2. Koruyucu Gaz Tiirii

Gaz alt1 kaynaginda cesitli tiirlerde gazlar kullanilir ve her gazin olusturdugu erime
giicii, dikis bi¢cimi ve niifuziyeti birbirlerinden farklidir. Koruyucu gaz tiiriiniin ayni
zamanda kaynak esnasinda sigrama miktarina, kaynak hizina, kaynak metalinin
arktaki transfer sekline ve elde edilen baglantinin mekanik 6zeliklerine etkisi vardir

[12].
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Demir esasli metallerin kaynaginda saf karbondioksit ile, argon-karbondioksit ve
argon-oksijen karisimlart  kullanilir. Karbondioksitin  koruyucu gaz olarak
kullanilmas1 halinde ayn1 akim siddeti i¢in en biiyiik erime giicii, en derin niifuziyet,
en genis ve en konveks kaynak dikisi elde edilir. Karbondioksit en ucuz koruyucu
gaz olmasma karsin en fazla sigcrama kaybi ve en fazla duman olusturan gazdir.
Karbondioksitin koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde olusan yiiksek 1s1 girdisi
dolayisiyla ayn1 akim siddeti i¢in daha yiiksek hizlarda kaynak yapmak miimkiin

olabilmektedir.

Argon ve argon-oksijen karigimi gazlar, kaynak esnasinda karbondioksitin tam bir
karsit1 6zellik gosterirler. Bu gazlar ile en diisiik erime giicii, en az niifuziyet, en dar
ve en az yiksek kaynak dikisi elde edilir. Argon-oksijen Karigimi gazlar ayni
zamanda en az duman ve en az sigrama olusturan bir kaynak islemi saglarlar. Argon-
karbondioksit karigimi gazlar ise karbondioksit ve argon-oksijen karisimi arasinda

bir 6zellik gosterirler.

Demir dis1 metallerin kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar, argon, helyum ve
argon-helyum karigimlaridir. Bu gazlardan argon en az niifuziyeti ve en diisiik erime
giiclinii, en dar dikisi veren gazdir. Helyum ve argon-helyum karisimlarina nazaran
daha ucuz olan argon ayni zamanda en az sigrama olusturan gazdir. Helyum en derin
niifuziyeti, daha yliksek bir erime giicli, genis ve konveks bir kaynak dikisi
olusumunu saglar. Helyumun kullanilmasi halinde ayni ark boyu i¢in ark gerilimi
daha yiiksektir. Argon-helyum karisimlar1 karisim oranma bagli olarak bu ikisi

arasinda bir karakteristik gosterirler (Sekil 5.1).

T

Argon Argon - Oksijen

Helyum Argon - Helyum

AY Y
Karbondioksit Argon-Karbondioksit

Sekil 5.1. Cesitli koruyucu gaz tiirlerinden elde edilen kaynak dikisi profilinin

sematik gosterimi [12].
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5.3. Birinci Derecede Ayarlanabilir Parametreler

5.3.1. Kaynak Akim Siddeti

Kaynakta kullanilan akim siddetinin erime giiciine, kaynak dikis bi¢im ve
boyutlarina ve niifuziyete etkisi diger biitiin parametrelerden daha siddetlidir. Sabit
gerilim sistemli olan MIG-MAG kaynak makinelerinde, kaynak akim siddeti tel hizi
ile beraberce, tel hiz ayar1 diigmesinden ayarlanir, tel ilerletme hiz1 arttik¢a, kaynak
akim siddeti de artar. Kaynak akim siddeti yiikseldik¢e erime giicii de artar. Artan
akim siddeti ile erime giicli arasindaki baginti dogrusal degildir. Yiiksek akim
yogunluklarinda erime giicli daha siddetli artmaktadir. Bu husus serbest tel ucunda,
telin yliksek akim siddetlerinde ortaya c¢ikan siddetli bir elektrik direnci nedeniyle
1sinmasina baglanmaktadir. Biitiin diger kaynak parametreleri sabit tutuldugu zaman
artan akim siddeti ile kaynak dikisinin eninin yiiksekliginin, niifuziyetinin ve
boyutlarinin arttig1 goriiliir. Asirt yliksek akim siddeti ¢ok genis bir kaynak banyosu
ve derin niifuziyete neden oldugundan delinmelerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.
Cok diisiik akim siddeti de ¢ok kotii bir niifuziyete ve elektrod metalinin parganin

tizerine y1gilmasina neden olur.
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Sekil 5.2. MIG-MAG kaynaginda gaz sarfiyat1 tel ¢api, lille capt ve akim siddeti
arasindaki bagint1 [12].
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5.3.2. Ark Boyu ( Kaynak Gerilimi )

Sabit gerilim karakteristikli bir kaynak akim {ireticisinde ark gerilimi veya kaynak
gerilimi, elektrod ucu ile is parcasi arasindaki uzaklik tarafindan belirlenir. Sabit
gerilim karakteristikli kaynak akim treticilerinde ark gerilimi, akim iiretecinin ince
ve kaba ayar diigmelerinden kademeli olarak veya bazi tiplerde ise potansiyometre
ile kademeli olarak ayarlanir. Zira bu tiir akim treticilerinde, her ark gerilimi degeri
icin makine tarafindan sabit olarak tutulan bir ark boyu vardir. Sabit akim
karakteristikli makinelerde (Ortiilii elektrod ile ark kaynagi, TIG) ise ark boyunu
kaynake1 ayarlamak zorundadir. Bir uygulama i¢in ark gerilimi, kullanilan koruyucu
gaz, elektrod ¢api, kaynak pozisyonu, agiz sekli ve esas metalin kalinlig1 goz ontinde
bulundurularak saptanir. Her kosulda ayni kaynak dikisini veren sabit bir ark boyu
mevcut degildir. Ornegin, ark boyu, aym gerilim igin helyum ve karbondioksit
kullanilmasi halinde, argonun koruyucu gaz olarak kullanilmasi haline nazaran ¢ok
daha uzundur. Biitiin diger parametreler sabit tutulmak kosulu ile ark geriliminin
artmasi halinde kaynak dikisi yaygin ve genis bir bi¢cim alir. Niifuziyet ise artan ark
gerilimi ile bir optimum degere kadar artar ve bu degerden sonra azalmaya baslar.
Yiiksek ark gerilimi, niifuziyetin azlig1 dolayisiyla baz1 genis araliklarda kok pasoda
koprii kurabilmek icin kullanilir. Cok kiigiik ark gerilimi ¢ok dar ve asir1 siskin
(konveks) kaynak dikislerinin olusmasina, asir1 derecede kiigiik ark gerilimi ise

gozenek olusumuna neden olur (Sekil B.1) [12].

Uygun bir calisma noktasi, arkin sakin ve karali bir sekilde yanisi ile kendini belli
eder. MIG-MAG kaynak akim fireticisinde sabit gerilim karakteristik ayar imkani ne
kadar fazla olursa uygun ¢aligma noktasinin saptanmasi da o kadar kolay olur. Genel
olarak standart akim iireticilerinde 3 kaba ayar ve 5 adet ince ayar vardir, bu da

toplam 15 kademede gerilim ayar olanag: saglar.
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Sekil 5.3. Aliminyum MIG kaynaginda calisma bolgeleri [12].
Esas malzeme: AlZnMg1, AIMg3, AIMg5, AIMgSil
Koruyucu gaz: Argon (%99,9)

Serbest tel uzunlugu: 23 mm

5.3.3. Kaynak Hiz

Kaynak hizi, kaynak arkinin is pargasi boyunca olan hareketi veya birim zamanda
yapilan kaynak dikisi boyu olarak tanimlanir. En derin niifuziyet kaynak hizinin
optimum degerinde elde edilir ve bu hizin yavaglamasi veya artmasi hallerinde ise
niifuziyet azalir. Kaynak hizi yavas oldugu zaman, birim zamanda birim boya yigilan
kaynak metali artar ve bu da kaynak banyosunun biiylimesine neden olur ve ¢ok
akiskan hale gelen sivi metal agiz igerisinde arkin Oniine dogru akar ve bu da

niifuziyetin azalmasina neden olur. Sonug olarak genis bir kaynak dikisi elde edilir.

Kaynak hizinin artmasi, dikis yiiksekliginin artmasina neden olur. Asir1 derecede
yavas kaynak hizi, fazla miktarda kaynak metalinin yigilmast ve niifuziyetin azlig
nedeni ile agiz kenarlarinda kalan bolge olugsmasina neden olur. Hizin artmasi birim
boya verilen 1simin azalmasina ve dolayisiyla da esas metalin eriyen miktarlarinin

azalmasina neden olur ve bu da niifuziyeti azaltir.
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Kanyak hizinin agir1 artmasi, kaynak metalinin kaynak agzini doldurmamasi nedeni

ile dikis kenarlarinda yanma oluklarini andiran yaniklarin olusmasina neden olur

[13].

5.4. Ikinci Derecede Ayarlanabilir Parametreler

5.4.1. Serbest Tel Uzunlugu

Elektrod serbest tel uzunlugu, tor¢ i¢indeki kontak borusunun en ug¢ noktasi ile tel
elektrodun u¢ kismi arasindaki mesafe olarak tarif edilir. Bu boyun uzamasi sonucu
elektrodun elektrik direnci artar ve elektrodun 6n 1sinmasi diye tanimlanan sicakligi
yiikselir ve dolayisiyla da elektrodun u¢ noktasini eritebilmek icin gerekli akim
siddetinde azalma ortaya ¢ikar. Serbest tel uzunlugunun artmasi erime giiciiniin
artmasina, niifuziyetin azalmasina neden olur. Sonug olarak serbest tel uzunlugunun
asirt artmasi, fazla miktarda soguk kaynak metalinin (diisiik sicaklikta) kaynak
dikisine yi1gilmasina neden olur. Genel olarak serbest tel uzunlugu, kaynak agzinda,
kisa bir bolgede kok acikliginin degistigi hallerde, dikisi kompanse edebilmek gayesi

ile kullanilir.

T T T
—| R K | } 3
| Yy ULk
[V ﬂ W)
CH S

Yikselir € Akim siddeti < Azalir
Artar <— Ark gerilimi +— Azalir

Artar «<—  Niifuziyet <+—> Azalir
Azalir €—»  Sigrama €—> Artar

Artar «<— Kontak borusu «— Azalir
1S1nMmasi

Sekil 5.4. Serbest tel uzunlugunun dikis formuna etkisi [13].

41



5.4.2. Torg¢ Agisi

Kaynak elektrodunun veya torcunun is parcasina gore konumu ve kaynak
esnasindaki hareketi kaynak dikisinin formunu etkileyen etmenlerden bir tanesidir.
Kaynak dogrultusuna dik diizleme calisma diizlemi ve bu diizlem iizerinde torcun iz

diisiimii ile kaynak yapilan par¢anin {ist yiizii arasindaki agiya ¢aligma agis1 denir.

Kaynak dogrultusu ve elektrotdan gecen diizleme de hareket diizlemi adi verilir.
Elektrodun bu diizlemde bulunan ve kaynak dogrultusuna dik olan ¢izgi ile yaptigi
ac1 hareket agis1 diye tanimlanir ve elektrodun ucu kaynak yoniinde olursa bu aci

negatif, aksi yonde olursa pozitif olarak gosterilir [12].

MIG-MAG kaynaginda da, aynen oksiasetilen kaynaginda oldugu gibi sola ve saga
kaynak yontemi uygulanabilir. Torcun kaynak yapilan is pargasina tam dik olarak
tutulmasi halinde sag veya sol kaynak arasinda sonu¢ yoniinden bir fark goriilemez,
buna karsin kaynak hamlact 30°'ye kadar bir hareket acis1 ile tutuldugu zaman sol ve
sag kaynagin dikis bi¢imi iizerine olan etkisi agik bir sekilde goriiliir. Hareket agisi
30°'yi agsmadig siirece, bu ag1, kaynagin, kaynakgi tarafindan kontroliine yardimci
olur. Kaynakg1 kaynak banyosunu ve elektrod ucunun erimesini rahatlikla gorebildigi
i¢cin dikigin kalitesi yilikselir. Buna karsin bu deger asildiginda niifuziyet azalir ve
dikis incelir. Bu durumda kaynak hizinin arttirilmasi gerekir, aksi halde sivi metal
kaynak banyosunun Oniine dogru ilerler ve dikiste gozenek ve kalinti olusumu
olasiligi artar. Egimin fazlalagmasi diger yonden koruyucu gaz akimini da etkiledigi

i¢cin gazin koruma etkinligi azalir.

Saga kaynak pozitif hareket acisi ile daha dar, daha yiiksek ve daha derin niifuziyetli
dikis elde edilir, ark daha stabildir ve sigcrama daha azdir. Saga kaynak daha ziyade
celiklerin kaynaginda tercih edilen bir yontemdir. Sola kaynak (hareket agis1 negatif)
ise kontaminasyona mani olmak ve esas metale intikal eden 1s1 miktarin1 azaltmak

gayesi ile alliminyumun kaynaginda tercih edilen bir yontemdir.

MIG-MAG yonteminde kaynak dikisinin bigimine, kaynak dikisinin yataya nazaran
konumu da biiyiik Olclide etkiler, zira kaynak esnasinda banyo sivi haldedir, ve
kaynak agzi ig¢inde yer ¢ekiminin etkisi ile e§im dogrultusunda akmak ister. Bu

olayin etkisi en belirgin bir bigimde biiylik ¢apli bir boru bi¢iminde bir yapinin ¢evre
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kaynaginin, tor¢ sabit tutulup parcanin ekseni etrafinda  dondiiriilerek

gerceklestirilmesinde goriiliir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Kaynak yoniiniin egimine gore dikis bi¢ciminin degisimi [12].

Burada torcun donen pargaya gére konumuna gore dikisin bicimi degisir. Genel bir
kural olarak kaynak dogrultusunun egimi yukari dogru arttikca dikis daralir,
niifuziyeti ve yiiksekligi artar. Aksi halde meyil asag1 dogru oldugu zaman dikisin

genisligi artar, niifuziyeti ve yiiksekligi azalir.
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6. KAYNAK HATALARI

6.1. Niifuziyet Azhg:

Kaynak aninda, erimenin biitin malzeme kalinliginca olmamasi sonucunda,
baglantinin alt kisimlarinda kirilmaya neden olabilecek oyuk ve c¢entikler olusur.

MIG-MAG kaynaginda niifuziyet azliginin olusmasina asagidaki nedenler yol acar;
e Birlestirme yerinin geometrisine uygun bir elektrod ¢apinin se¢ilmemesi,

e Akim siddetinin uygun secilmemesi,

e Uygun bir kaynak agzinin agilmamasi,

e Kok pasosunun kétii ¢ekilmesi.

Niifuziyet azlig1 hatasinin olugsmamasi i¢in alin birlestirmelerinde agizlarin titizlikle

hazirlanmasi ve iki parca arasinda uygun bir araligin birakilmas: gerekmektedir.

Niifuziyet azliginin neden oldugu hatalarin giderilmemeleri halinde, 6zellikle dikisin
yorulma dayanimi ciddi bir sekilde diiser ve dikis biikiilmeye zorlandiginda dipteki

oyuk ve ¢entikler kirilma egilimini arttirir.

Sekil 6.1. Niifuziyet azliginin sematik gosterimi [12].
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6.2. Birlestirme Azhg ( Yetersiz Erime )

Kaynak metali ile esas metal veya iist liste yiilan kaynak metaline ait pasolar
arasinda birlesmeyen kisimlarin bulunmasi sonucunda bu hata ortaya ¢ikar. Birlesme
azligima genellikle ciiruf, oksit, kav veya diger demir olmayan yabanci maddelerin
varlig1 neden olur. Bu maddeler, esas metal veya ilave metalin tamamen erimesine

engel oldugundan yetersiz bir birlesme ortaya ¢ikar (Sekil C.1) [13].

Bu hatanin olugmasinin kaynak aninda 6nlenebilmesi icin, uygun akim siddeti ve
kisa ark boyu ile calismak cok onemlidir. Fazla diisiikk akim siddeti yetersiz bir
birlesme olusturmakta; buna karsin, ¢ok yiiksek akim siddeti de elektrodun c¢abuk

erimesi dolayisiyla ayn1 olaya neden olabilmektedir.

Kaynak kesitindeki birlesme azligi, hem statik ve hem de dinamik zorlamalarda
baglantinin dayanimini biiylik Olclide diisiiriir. Bu hatayr gidermek igin kaynak

dikisinin hatali kisimlarinin tamamen sokiiliip yeniden kaynak edilmesi gereklidir.

6.3. Yanma Oluklar veya Centikleri

Bu hata, kaynaktan sonra esas malzemede ve dikisin kenarindaki oyuk veya centik
seklinde goziikiir (Sekil 6.2). Oluklar dikis boyunca siirekli veya kesintili olarak
devam eder. Biitiin ark kaynak yontemlerinde karsilasilan yanma oluklarinin esas
nedenleri kaynak parametrelerinin uygun sec¢ilmemesi ve hatali torg
manipulasyonlaridir. Yanma oluklart kaynak dikis kesitini zayiflattiklarindan ve
kertik etkisi yaptiklarindan Ozellikle dinamik zorlamalara maruz baglantilarda
istenmezler. Yanma nedeniyle olusabilecek centik veya oluklar (iyice temizlendikten

sonra) yeni bir paso kaynak ile doldurularak tamir edilebilirler.

Yanma oluklarinin olusma nedenleri sunlardir;

® Akim siddetinin yiiksek se¢ilmesi,

e [Kaynak¢inin asir1 hizla calismasi,

® FElektrodun fazla zikzak hareketler yapmasi,
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e Kaynak aninda elektrodun yanlis bir agtyla tutulmasi,

® Esas metalin asir1 derecede pasli olmast.

ROESNIN)
Ry ARz

Sekil 6.2. Yanma oluklarinin sematik gosterimi [13].

6.4. Kalintilar

Eriyen elektrod ile gaz alt1 kaynaginda iki tiir kalint1 ile karsilasilir; bunlar ciiruf ve
oksit kalintilaridir. Kalintilar gerek kaynak kesitini zayiflattiklar1 ve gerekse de

catlak baslangicina neden olduklari i¢in arzu edilmezler.

Aliiminyum, magnezyum ve alagimlari ile paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, 6zellikle
kaynak hizinin yiiksek se¢ilmesi halinde, esas metalin yiizeyini kaplayan oksit
tabakast banyo icinde hapsolur ve dikis i¢inde oksit kalintilar1 da baglantinin
zayiflamasina neden olur. Bu olaya kaynak hizinin azaltip ark gerilimini yiikselterek

mani olunabilir.

6.5. Kaynak Metalinde ve Esas Metalde Olusan Catlaklar

Kaynak hatalar1 arasinda en tehlikelileri catlaklardir. Catlak igeren bir kaynakli
baglantinin gerek dinamik ve gerekse statik zorlanmasina izin verilmez. Genellikle,
bu catlaklara dikisteki bolgesel gerilmeler neden olmaktadir. Kaynak anindaki
carpilma ve ¢ekmelere kars1 koyan kuvvetler, i¢ gerilmelerin dagilmasinda énemli
rol oynar. Bu bakimdan pargalarin olabildigince serbest hareket edebilecek konumda
olmalar1 istenir. Kaynak yerinin bir hava akimi ile ¢abuk sogutulmasi veya diisiik

ortam sicakliklar1 catlama meylini arttirir. Birbirine tam uymayan parcalarda ve
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diizgiin olmayan kaynak agizlarinda goriilen niifuziyet azligi, koti birlesme veya
cliruf kalintilar1 gibi hatalar zamanla kilcal catlaklar olusmasina neden olur (Sekil

6.3).

Sekil 6.3. Cesitli tip catlaklar [12].

Kaynakli baglantilarda karsilasilan catlaklar kaynak metalinde ve esas metalde
olusanlar olmak {izere yer bakimindan iki ana gruba ayrilir. Kaynak metalinde
goriilen catlaklar, sekil bakimindan enlemesine, boylamasina ve krater catlaklar diye

siiflandirilabilir.

Olusum zamanina gore de gatlaklar sicak ve soguk catlaklar olmak iizere iki ana
gruba ayrilabilirler. Sicak catlaklar, kaynak banyosu katilasmaya basladigi anda

olusan, soguk catlaklar ise kaynak metali katilastiktan sonra ortaya ¢ikan catlaklardir.

Esas metalde olusan ¢atlaklara kaynaktan sonra 1siin tesiri altinda kalan bdlgenin
sertlesmesi neden olmaktadir. Esas metalin bilesimi, soguma hizi ve ¢ekme

gerilmeleri bu tiir ¢atlaklarin baslica nedenleridir.

Soguma hizi, esas metalde olusan ¢atlaklarin en siddetli nedenlerinden birisidir.
Soguma hizi, parca kalinligina, kaynak aninda parcaya uygulanan 1s1 girdisine ve

parcanin sicakligina bagl olarak degisir.

Kaynak dikisi tamamen katilastiktan sonra ortaya ¢ikan soguk catlaklarin olusumuna

hidrojen gevrekligi, asir1 zorlanma ve ¢abuk soguma neden olur.
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6.6. Gozenekler

Gazlarin sivi metal igindeki ¢Oziiniirliigii, metal sogudukca azalir ve metalin sivi
halden kat1 hale ge¢isi sirasinda ¢oziiniirliik biiylik bir oranda diiser. Kaynak banyosu
katilagirken sivi metalde ¢Oziinmiis haldeki artitk gaz disar1 ¢ikamaz ve gaz
kabarciklart olusturur. Kaynak banyosunun katilasma hizi ¢ok fazla ise, bu gaz
kabarciklar1 banyo ylizeyinden atmosfere ulasamaz ve dikis i¢inde gozenek olarak

hapsolur.

Eriyen eletrod ile gaz alti kaynak yonteminde en sik karsilasilan kaynak hatasi
gozeneklerdir. Gaz kabarcigr denilen tek tek yuvarlak veya gaz kanali diye
adlandirilan uzunlamasina bosluklar halinde dikis i¢inde yer alirlar (Sekil C.2). Bir
kaynak dikisinin icerisinde bulunan gozenekler, dikisin tastyici kesitini azalttigindan
dayanim degerlerini diisiirlir ve ayni zamanda yerel gerilme birikmelerine neden

olur.

6.6.1. Azot Nedeniyle Gozenek Olusumu

Azot nedeniyle gozenek, daha ¢ok kaynak makinesinde kaynak¢inin yanlis ¢alisma
teknigiyle calismasindan meydana gelmektedir. Kaynak sartlari, sivi kaynak
banyosunun azotu absorbe etme kabiliyeti ve dolayisiyla gézenek olusturmasi

tizerine biyiik etkisi vardir [10].

Kaynak hiz1 da gbzenek olusumuna biiylik bir etki yapar. Yiiksek kaynak hizlarinda
gozenek egilimi azalir. Azotun absorbsiyonu aslinda kaynak akimindan veya kaynak
hizindan bagimsizdir, ancak bu iki degerin yiiksekligi, kaynak banyosu i¢inde, azot
igerigi diisiik olan esas metal eriyen miktarinin biiyiimesine yol agar. Dolayisiyla
kaynak banyosu i¢indeki azot konsantrasyonu ve buna bagli olarak gézenek olusma

egilimi diiser.

Ayn1 sebeple derin niifuziyet olusturacak sekilde yapilan ¢ok pasolu teknikte azot
igerigi diisiik koruyucu gaz kullanilmasi halinde gozenek olusturma egilim yine
diiser. Bu teknikte, onceki pasolar yiiksek azot icerse bile sonraki paso etkisiyle

yeniden eridiginden gaz ¢ikis1 saglanir.
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Paso sayisinin artmasi, azot igerigini de diisiirlir. En st pasoda gozenek olusumu
tehlikesi ortaya c¢iksa da, koruyucu gazdaki azot igerigi %3 'ten az oldugunda bu
tehlike ortadan kaldirilir.

Koruyucu gazin havanin azotundan korunmasinin saglanmasi torcun girdapsiz bir

akig saglamasi da 6nemlidir.

Torcun konstriikksiyonu, gaz memesine sigramalardan diizenli olarak temizlenmesi,
gaz akiginin diizgiin olmasini saglar. Koruyucu gaz akisinin girdapli olmasi, kontak

borusunun gaz memesi i¢inde eksantrik olmasindan dolay1 olabilir.

6.6.2. Hidrojen Nedeniyle Gozenek Olusumu

Kaynak metalinde hidrojenin en Onemli nedenleri, parca veya tel elektrod
yiizeyindeki su veya nemdir. Yaglh veya gresli ylizeylerde hidrojen olusumuna neden
olmaktadir. Bu yiizler kaynaktan oOnce buharla veya uygun bir solvent ile

temizlenmelidir.

6.6.3. Karbonmonoksit Nedeniyle Géozenek Olusumu

Tel elektrodun kimyasal bilesimindeki silisyum ve mangan gibi deoksidasyon
elemanlari, CO—gozeneginden kagimmmak icin Onemlidir. Artan ark gerilimiyle
deoksidasyon elemanlarinin biiyiik bir orandan kaybolmasina, gdzenek olusumuna

neden olur.

Gozenek olusumu yukarida bahsedilen sebepler gibi bir cok nedenle ilgilidir. Hatali
kaynak parametreleri, ortam kosullart ve kaynak islemi siiresince meydana gelen

etmenler nedeniyle gozenekler olusabilmektedir (Sekil 6.4, Sekil 6.5) [12].
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Kaynak banyosunda gézenek olusumu Uygun olamayan gaz tel kombinasyonu

Ark Gflemesinin neden oldugu gdzenekler Hava akimin neden oldugu gozenekler

Parga yiizeyindeki kir ve yagin neden Torcun fazla egik tutulmasinin neden
oldugu gozenekler oldugu gozenekler

Sekil 6.4. Ortam kosullarinin ve yanlis kaynak parametrelerinin neden oldugu

gozenekler [12].
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Uzun serbest tel boyunun neden oldugu Serbest tel uzunlugu fazla
gbzenekler

Gagz liilesi ufak Gaz lilesi tikanmis

Sekil 6.5. Yanis kaynak parametrelerinin ve kaynak isleminde meydana gelen etkiler

nedeniyle gozenek olusumu [12].
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6.7. Sigcramalar

Kaynagin yapilis1 sirasinda olusan bolgenin disina ¢ikan sigrama olarak adlandirilan
kiiciik metal parcaciklar firlar ve parga, gaz liilesi veya kontak borusu iizerine diiger.
Bunlar gerek kaynak dikisinin gerekse esas metalin yiizeyinde istenmeyen ve
mutlaka temizlenmesi gereken kiiresel kabarciklar olustururlar. Asirt sigrama kaynak
dikisinin goriintiistinii bozdugu gibi gereksiz elektrod sarfiyatina da neden olur.
Sigramalar, lizerine kaynak metali y181ldiginda, arada kalarak yapismamaya da neden
oldugundan, 6zellikle ¢cok pasolu kaynak halinde bu konuya dikkat etmek gereklidir.
MIG-MAG kaynaginda ayrica sigrayan metal damlaciklar1 torcun gaz liilesine
yapisarak tikanmasina veya koruyucu gaz akiminin tiirbiilansina neden olur. Gaz
lilesinde ve kontak borusundaki sigramalar, genel olarak eksenel olmayan malzeme
gecisi sonucu sicramalara gore daha ince tanelidir ve hizla ugarlar. Koruyucu gaz
ortiisii akisinda bu sigramalar nedeniyle girdap olusur ve koruyucu gaz Ortiisii hava
ile karigir ve bu da gozenege neden olur. Ark gerilimin yilikselmesi, akim siddetinin

artmasi ve tel serbest ucunun biiyiik olmasi sigramalari arttirir.

6.8. Aliiminyum ve Kaynak Edilebilir Alasimlarinda Kaynak Hatalar1 I¢in

Kalite Seviyeleri

TS 10387 EN 30042 standardinda, Aliiminyum ve kaynak edilebilir alagimlarinda

kaynak hatalar i¢in kalite seviyeleri belirlenmistir [14].

Bu standarda gore herhangi bir 100 mm uzunlugundaki kaynakta toplam uzunlugu
25 mm’den daha biiyiik olmayan veya 100 mm’den daha kisa bir kaynak icin kaynak
uzunlugunun en fazla %251 kadar olan bir veya daha fazla hataya kisa hatalar

denilmektedir.

Herhangi bir 100 mm uzunlugundaki kaynakta toplam uzunlugu 25 mm‘den daha
biiyiik veya 100 mm‘den daha kisa bir kaynak uzunlugunun en az % 25°‘i kadar olan

bir veya daha fazla hataya, uzun hatalar denilmektedir.
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Standarda gore, bir kaynakli birlestirme, normal olarak her bir bagimsiz hata tipi i¢in
ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir. Birlestirmenin herhangi bir enine kesitinde meydana

gelen farkli hata tipleri, 6zel bir kabulii gerektirebilmektedir (Tablo 6.1).
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Tablo 6.1. Hata seviye sinirlar1 ve siniflart [14].

Hata Tanimi

Notlar

Kalite Seviyeleri I¢in Hata Simirlari

Gevsek Orta Siki
D C B
1 - h s ¢ !
Anma niffuziyeti

Niifuziyet Gergek nifuzlyst h<04s h<04s o

- Izin verilmez
noksanligt Anma niffuziyeti en ¢ok 3 mm en ¢ok 2 mm

Gergek niifuziyet
h Uzun Hatalar
Yanma |
olugu mwm 1' h<0,6 mm h<0,4mm h<0,2mm
- -
b
Asirt kaynak h g lh<15mm+02b [h<15mm+015b |[h<15mm+0.1b
metali — en gok 10 mm en gok 7 mm en gok 3 mm
e ey N \\
%@ r
il
fgilirllziyet iy | h<5mm h<4mm h<3mm
Dogrusal
kenar h<05mm+0,25t|h<05mm+0,15t |h<05mm+0.1t
kagikhign h en ¢ok 4 mm en ¢ok 3 mm en ¢ok 2,5 mm
h }

Tam
doldurmams | b | h<02t h<0,1t h<0,05t
kaynak $ 1 HW t en ¢ok 2 mm en ¢ok 1,5 mm en ¢ok 1 mm

Cekme olugu

275 NN

el

A

h<02t
en ¢ok 2 mm

h<0,1t
en ¢ok 1,5 mm

h<0,05t
en ¢ok 1 mm
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel calismalarda, ekstriizyonla tiretilmis 48,5 ve 60,5 mm ¢aplarinda 6082 T6
alasimli  aliminyum borular kullanilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan
borularin 6zellikleri, kimyasal birlesim standardi (TS EN 573-3) ve mekanik
ozellikleri standardindan (TS EN 755-2) Tablo 7.1 ve Tablo 7.2°de verilmistir [15]
[16].

Tablo 7.1.Ekstriizyonla imal edilmis 6082 alagimli aliiminyum borularin
TS EN 573-3 standardinda belirtilen kimyasal birlesimi [15].

Kimyasal %Si | %Fe |%Cu |%Mn | %Mg |%Cr |%zn [%Ti | Digerleri | %Al
Gosterimi
Al'SitMgMn |0,7-1,3]050 |0,10 |040-1,0 |0.6-1,20,25 [0,20 [0.10 [0,15 Kalan

Tablo 7.2.Ekstriizyonla imal edilmis 6082 alagimli aliiminyum borularin
TS EN 755-2 standardinda belirtilen mekanik 6zellikleri [16].

Temper Et kalinligi Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti % Uzama
(e) (MPa) (MPa) min
(mm) min max min max
0, H111 <25 - 160 - 110 14
T4 <25 205 - 110 - 14
T6 <5 290 - 250 - 8
5<e<25 310 - 260 - 10

Deneysel ¢aligmada uygulanan MIG kaynaginda iki farkli elektrod teli ve iki farkl
koruyucu gaz kullanilmistir. Elektrod teli olarak, 1,2 mm ¢aplarinda AIMg4.5Mn ve
AlMg5 kullanilmigtir. Elektrod tellerinin kimyasal birlesimi ve mekanik 6zellikleri

AWS AS5.10 standardina gére Tablo 7.3’de verilmistir [17].
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Tablo 7.3. MIG kaynaginda kullanilan elektrod tellerinin kimyasal birlesimi ve
mekanik 6zellikleri [17].

Akma Cekme
Elek_}_r_ot_i Tel %Si | %Fe | %Cu | %Mn | %Mg | %Cr | %Zn | %Ti | %Al | mukavemeti | mukavemeti
ipi
(Mpa) (Mpa)
AlMg4.5Mn | 003 | 0,15 | 0,001 | 0,66 | 4,88 | 0,100 | 0,020 | 0,060 | Kalan 170 250
Al Mg 5 - - - 0,20 55 0,20 - - Kalan 140 260

Koruyucu gaz olarak %99,99 saflikta Argon gazi ve Hemix 50 gazi (% 50 Helyum +
% 50 Argon) kullanilmstir.

7.2. Yapilan Kaynak islemi

Deneysel caligmalarda, 6082 T6 aliiminyum alagimindan ekstriizyonla imal edilmis
borularin alin kaynagi yapilmistir. Alin kaynaginda 15 cm‘lik borular kullanilmstir.
Kaynak isleminde, yar1 otomatik MIG gaz alt1 kaynak yontemi kullanilmistir. MIG
gaz alt1 kaynak yontemiyle yapilan kaynak isleminde, kaynak akimi, koruyucu gaz
tipi, koruyucu gaz debisi, 6n 1sitma sicakligi, tor¢ acisi, tor¢ mesafesi ve eletrod tel
tipi parametreleri degistirilerek 23 farkli kaynak islemi yapilmistir. Her kaynak
islemine bir “kaynak numaras1” verilmis ve degerlendirmeler kaynak numarasindan

takip edilmistir (Tablo D.1).

Kaynak islemine baslamadan 6nce, kaynak isleminde kullanilacak tel elektrod ile 15
cm’lik boru birbirlerine aralarinda bosluk kalmayacak sekilde iki karsit
noktalarindan puntalanmiglardir. Puntalama isleminden sonra, puntalanmis bdlgeler
ince zimpara ile diizeltilmis ve kaynak yapilacak bolgede her hangi bir cikint
olusumuna izin verilmemistir. Bu sekilde, kaynak islemi sirasinda, ark ile birlikte

elektrod telden parca yiizeyine malzeme gegis mesafesi sabit tutulmustur.

Puntalanan borular sabit bir devir ile donen aynaya tespit edilmistir. Aynaya, borular
kaynak diizenegine paralel hale getirildikten sonra sabitlenmistir. Sabitleme islemi,
boru donmeye bagladigi zaman, yapilacak kaynak islemine gore konumu ve
pozisyonu belirlenen tor¢ ile boru arasindaki uzaklik ve torg ile borularin birlesim

kismi arasindaki a¢1 kontrol edilerek yapilmustir.
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Her kaynak islemine baglamadan 6nce bir numune boru iizerinde kaynak islemi
yapilarak kaynak makinesi {izerindeki ayar diigmelerinden, ampermetre ve voltmetre

yardimiyla, kaynak akim1 ve gerilimi belirlenmistir.

Koruyucu gaz debisi, gaz borusu agzindan debimetre ile kontrol edilip uygulanacak

degerlere ayarlanmistir.

Tor¢ mesafesi, tor¢ agisi gibi parametreler, dijital kumpas ve ag¢1 6lger yardimiyla

uygulanacak degere gore ayarlanmustir.

Boru aynaya sabitlendikten sonra, puntalanmig borularin kaynak yapilacagi birlesim

kismu1 tel zimpara cihaziyla zimparalanmistir.

On 1s1 verilerek kaynak islemi yapilacak numuneler, belirlenen 6n 1sitma sicaklig
degerine ¢ikartilmis ve temas termokupul yardimiyla kaynak yapilacak bolgenin 2
cm yanindan Olgiimler almmustir. On 1sitma islemi borularin u¢ kismindan
yapilmistir. Termokupul ile kontroller yapilirken belirlenen sicaklik degerinden 10
°C diisiik sicakhiga ulasildigi zaman kesilmistir. Isitma islemi kesildikten sonra
yaklasik 1 ile 3 dakika beklenmis ve tekrardan termokupul ile sicaklik kontrol
edilerek, istenen sicaklik degeri elde edildiginde kaynaga baslanmistir. Zimpara
isleminden sonra, borularin birlesim kisminin her iki tarafindan 4 cm‘lik uzaklikta
kalan alan, boru iizerindeki yag ve kirden arindirilmak i¢in Beta BT 69 Remover

¢ozeltisi piiskiirtiilerek ve temiz bir bez ile silinerek temizlenmistir.

Temizleme isleminden sonra onceden belirlenen kaynak parametreleri ayarlanmis
kaynak techizati ile kaynak islemi uygulanmistir. Kaynak islemine borudaki
puntonun hemen Oniinden baslanmistir. Kaynak isleminde, kaynak yapmaya

baslandig1 noktaya gelindigin de ayni anda ark ve aynanin doniisii durdurulmustur.

7.3. Kaynatilmis Aliiminyum Borularin Hasarh ve Hasarsiz Muayenesi

Kaynatilmig aliiminyum borulara, yapilan kaynak islemini karakterize etmek i¢in
hasarli ve hasarsiz testler uygulanmistir. Uygulanan hasarsiz muayene yontemleriyle,
kaynak dikisindeki yilizey ve yiizey alti hatalar1 belirlenmistir. Hasarli muayene
yontemleriyle, kaynatilmis borularin ve kaynak dikisinin mekanik O6zellikleri ve

kaynak bolgesinin mikro yapisi incelenmistir.
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Uygulanan hasarsiz muayene yontemleri;
e (Gorsel muayene

e Sivi penetrant muayenesi

e Radyografik muayene

Uygulanan hasarl1 muayene yontemleri;
e Sertlik 6l¢timii

e (Cekme testi

e Metalografik muayene

7.3.1. Hasarsiz Muayene

7.3.1.1. Gorsel Muayene

Gorsel kontrol, yiizey kalitesinin uygunlugunu tespit etmek icin kullanilmaktadir.
Kaynak siskinligi, yanma oluklari, kaynakla birlestirilen pargalarin eksenel kagikligi,
gecici baglantilarin uygun sokiilmesi, kaynak dikis konumu ve yiizey oyuk ve ark
izlerinin kontrolii gdrsel kontrol seklinde yapilmaktadir. Birgok durumda gorsel
kontrol i¢in nesnesel standart olmadigindan kontrolde kontrol eden kisinin tecriibesi

ve bilgisi kontroliin uygun yapilmasinda ana faktordiir.

Kaynak dikislerine uygulanan gorsel kontrolde, kaynak ylizey kaliteleri, dikis

profilleri, gozle tespit edilebilen hatalar belirlenmistir.

7.3.1.2. S1v1 Penetrant Muayene

Hasarsiz muayene yontemlerinden biri

hatalarin tespiti i¢in kullanilmaktadir. Catlaklar, gézenekler ve yiizeye agik hatalar

bu yontem ile tespit edilebilmektedir. Uygulanan sivi penetrant tiiriine gére penetrant

testleri gruplandirilmaktadir [18].

olan s1vi penetrant testi yiizeyde bulunan
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S1v1 penetrantlar;

1. Sonradan suyla yikanabilen floresan peterant
2. Solvent ile giderilebilen floresan penetrant

3. Suyla yikanabilen floresan penetrant

4. Sonradan suyla yikanabilen goriiniir penetrant

5. Solventle giderilebilen goriiniir penetrant

S

Suyla yikanabilen goriiniir penetrant

Yukarida siralanan sivi penetrantlar sirayla, hata tespit etme hassasiyetleri
azalmaktadir. Floresan sivi penetrantlar siyah 1s1k altinda hatalarin yerlerini yesil ve
mavi renkler ve bu renklerin degisik tonlariyla gostermektedir. Goriiniir sivi

penetrantlar kirmizi renktedirler.

Deneysel calismalarda solvent ile giderilebilen sivi penetrant kullanilmigtir. Sivi

penetrant testi alt1 asamada uygulanmaktadir (Sekil 7.1).

OV 0707

Temizleme Penetrant stivinin ~ Temizleme Gelistirme
emdirilmesi

Sekil 7.1. S1v1 penetrant yontemi ile yiizey catlaklarinin belirlenmesi [18].

Birinci asama, malzemenin ylizeyindeki kir ve yaglarin temizlenmesidir. Kir ve
yaglar, uygulanacak olan penetrant sivinin, yiizeye agik hatalarin i¢ine girmesini
onlemekte ve yliksek girici 6zelligi olan penetrant sivinin giriciligini azaltmaktadir.
Yiizey temizleme islemi, BETA BT 69 Remover solventiyle gerceklestirilmistir.
Basingh bir tlip igerisinde bulunan solvent, sivi penetrant testinin uygulanacagi
yiizeye piiskiirtiilmiis ve temiz kuru bir bez ile bu bolge temizlenmistir. Temizligin

tam olarak yapildigindan emin olunmak i¢in bu islem birkag¢ kez tekrarlanmistir.
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Ikinci asama, solvent ile yag ve kirlerinden temizlenmis yiizeye penetrant siviyl
uygulama asamasidir. Penetrant sivi olarak BETA BT 68 Penetrant sivisi
kullanilmistir. Bu penetrant s1vi kirmizi renktedir. Basingh bir tiip i¢erisinde bulunan
penetrant s1vi, penetrant testinin uygulanacagi yiizeye bolca piiskiirtiilmiistiir.
Penetrant sivi uygulamasindan sonra ylizeye agik hatalarin belirlenmesi igin, her
malzemeye ve her islem hata tiirlerine gore girinim siireleri vardir. Bu siireye
penetrant siiresi denir. Malzeme ylizeyindeki penetrant sivi, ylizeye acgik hatalarin
igerisine kapiler bir kuvvetle girmektedir. Bu kapiler girici kuvvetin etkisi malzeme
ile s1v1 arasindaki yiizey gerilimlerine bagl olarak degismektedir. Penetrant sivilarin
en biiyiik ozellikleri kapiler girici kuvvetlerinin ¢ok yiliksek olmasidir. Kaynak ile
birlestirilmis alasgimli aliiminyum malzemeler igin 30 dakika penetrant siiresi

secilmistir.

Uciincii asamada, penetrant siiresi sonunda, malzeme yiizeyindeki fazla penetrant
stvinin temizlenmesidir. Bu agamada, ilk dnce kuru bir bez ile malzeme yiizeyindeki
fazla penetrant sivi siyrilmistir. Fazla sivi penetrant sivi malzeme yiizeyinden
styrildiktan sonra, tekrar ylizey temiz kuru bir bezle iyicene silinmistir. Fazla
penetrant sivinin yiizeyden temizleme islemi, solvent ile nemlendirilmis temiz bir
bez ile devam edilmistir. Solventle nemlendirilmis bezle temizlemede dikkat
edilmesi gereken, bezin ¢ok fazla solvent ile bezi nemlendirmemek ve malzeme
yiizeyine fazla bastirmamaktir. Eger dikkat edilmez ise hatalara niifuz eden penetrant
stvida nemlenmis bez ile temizleme esnasinda giderilebilir ve bu hatalar tespit
edilemez. Solvent ile nemlendirilmis bez ile temizleme yapildiktan sonra, son olarak
kuru ve temiz bir bez ile malzeme ylizeyi temizlenir. Bu asamada silme isleminden
sonra bez yiizeyi kontrol edilir. Eger bez yiizeyinde sivi penetrant lekesi (kirmizi) var

ise temiz bezde kirmiz1 leke kalmayincaya kadar temizlemeye devam edilir.

Dordiincii asama, gelistirici uygulama asamasidir. Bu asamada hatalarin igerisindeki
sivi penetrant disar1 ¢ekilmektedir. Deneysel caligmalarda gelistirici olarak BETA
BT 68 Developer kullanilmistir. Gelistirici sivisi basingli bir tiiptedir ve yaklasik 40
cm uzakliktan malzeme yiizeyine piiskiirtiilmektedir. Gelistirici sivisi, ugucu bir
solvent igerisine disperse bir sekilde dagilmis ¢ok kiigiik pulcuklarin karigimidir.
Gelistirici malzeme yiizeyine piskiirtiildiikten sonra solvent yaklasik 1 dakika

icerisinde buharlasmakta ve yiizeyde ¢ok kiigiik pulcuklardan ibaret bir toz tabakasi
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kalmaktadir. Solvent buharlastiktan sonra, bu ¢ok kiicliik pulcuklar arasindaki
bosluklar ytiksek bir kapiler etki yaratmakta ve hatalar icerisindeki penetrant siviyi
emmektedirler. Gelistirici, penetrant sivi ile iyi bir kontrast saglamasi amaciyla
beyaz renktedir. Hatalar igerisindeki sivi penetrant gelistirici tarafindan emildigi
yerler kirmiziya donmektedir ve bdylece beyaz zemin ilizerinde kirmizi bolgeler
hatanin varligin1 ve yerini belirtmis olmaktadir. Dogru ve iyi bir kontrast elde etmek
hatalar igerisindeki penetrantin gelistirici tarafindan emilmesi gerekmektedir ve buda
belirli bir siirede olmaktadir. Bu siireye gelistirme siiresi ad1 verilmektedir. Deneysel

caligsmalarda gelistirme siiresi olarak bes dakika belirlenmistir.

Besinci agamada, gelistirme siiresi sonunda ortaya ¢ikan sonucu degerlendirilmekte

ve hatalarin yerlerini tespit edip belgeleme asamasidir.

Altinct agsamada, herhangi bir korozif etkiyi onlemek i¢in solvent yardimiyla

malzeme yiizeyi tamamen temizlenmektedir.

7.3.1.3. Radrografik Muayene

Radyografi, x veya y isinlarini malzemenin yilizey ve yiizey altt hatalarinin
belirlenmesinde kullanilan hasarsiz muayene yontemidir. Radyografik muayene,
hatalarin kalici olarak film iizerinde goriilmesi ve normal kosullarda kolayca
aciklanabilmesi nedeni ile yavas ve pahali bir yontem olmasina ragmen ozellikle
gozenek, kalinti, g¢atlak ve bosluklarin saptanmasinda c¢ok yaygin bir bi¢imde

uygulanmaktadir [19].

Bu yontemde kullanilan x-1ginlari, elektronik bir cihaz tarafindan, y 1sinlar ise,
radyoaktif bir element tarafindan {iretilir. Bu 1sinlar, malzemeden gecerken
malzemenin kalinligina ve yogunluguna bagli olarak bir kismi absorbe edilir.
Malzeme tarafinda absorbe edilmeyen enerji, film iizerine etkir, film iizerinde
goriilen koyu renkler o bolgeye ¢ok fazla enerjinin gittigini gosterir. Malzeme i¢inde
gozenek, catlak, bosluk gibi hatalar o noktada malzeme kalinliginin azalmasina
neden olduklarindan film tizerinde koyu sekiller halinde goriiliir. Buna karsin
malzeme i¢inde tungsten gibi agir metal kalintisinin bulunmasi ise film {izerinde

beyaz olarak goriiliir.
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Bu yontem ¢ok ufak yiizeyli catlaklarin kolaylikla belirlenememesine ayrica islem
esnasinda uygulanan 1ginlarin insan sagligi i¢in ¢ok tehlikeli olmasina, muayenenin
maliyetinin pahali ve siliresinin uzun olmasina karsin 6zellikle boru hattindaki,
basingl kaplardaki ve akaryakit depolarindaki kaynak dikislerinin muayenesinde ¢ok
yaygin bir uygulama alanina sahiptir. Hatalarin bi¢imlerinin film {izerinde
goriilebilmesi ve filmlerin daha ilerideki muayeneler icin dokiiman olarak

saklanabilmesi yontemin en 6nemli avantajlarindandir.

Endiistriyel radyografide kullanilan x ve y 1sinlari, gériinen 1sinlar, ultraviole 1sinlart
veya hertz dalgalar1 gibi elektro-manyetik dalgalardir. Fakat radyografide kullanilan
1sinlarin dalga boylar1 daha kisadir.

Bu 1ginlarin dalga boylars;

Gama 1s1nlar1 : 0,005<1<0.03 A°
X 1sinlart :0,03<A<20 A°
Ultraviole 1sinlar : 130<A<4000 A°
Parlak 1s1nlar : 4000<A<8000 A°
Entrafuj 1ginlar : 0.8<A<300 A°

X 1sinlari, yliksek bir potansiyel tarafindan hizlandirilmis elektron akiminin uygun
bir sekilde yerlestirilmis bir plak iizerinde sert bir sekilde durdurulmasi sonucu elde
edilir. Bu potansiyel fark: elektronlar tarafindan erisen kinetik enerjiyi ve dolayisiyla
x 1smlarmin dalga boylarmi etkiler. Bdylece potansiyel farki ayar edilerek x

1sinlarinin dalga boyu istenilen sekilde degistirilebilir.

Kisa dalga boylu 1sinlar yliksek enerjili ve sert, uzun dalga boylu 1sinlar da diistik

enerjili yumusak 1sinlardir.

Rontgen filmi lizerinde 1ginima ugrayan pargalarin ve hata tiplerinin absorbsiyonu
sonucu degisik mertebelerde kararmalar meydana gelmekte goriintii olugmaktadir.

(Sekil 7.2)
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Katod Antikatod

Diizeltme silindiri Cikis penceresi

Koruyucu silindir

Is pargas1

Parganin film

iizerindeki goriintiisii DIN - Penetrametresi

Sekil 7.2. Radyografik muayenenin prensibi [19].

Endiistriyel radyografide kullanilan radyoaktif kaynaklar , Kobalt 60, iridyum 192,
Sezyum 137, Tantal 182, Talyum 170 ve Radyum ’dur.

Radyografide kullanilan filmlerin, her iki yiizeyi de duyarli olan simetrik bir yapiya
sahiptir. Duyarli tabakayi olusturan AgBr taneciklerinin biyiikliigii ve miktar
fotograf ozelliklerini belirler. AgBr tanelerinin biiyiikliigli filmin fotografik

ozelliklerini etkiler.
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Endiistriyel radyografide kullanilan filmler ti¢ gruba ayrilir;
1. Ince taneli yavas filmler

2. Orta taneli orta yavas filmler

3. Iri taneli filmler

Radyografide kullanilan filmler farkli firmalara gore ve iilkelere gore isimlendirilip

siiflandirilmaktadirlar. (Tablo 7.4) [18].

Tablo 7.4. Ticari filmlerin firma bazinda siniflandirilmas1 [18].

Film Simifi | Agfa Geveart Kodak Dupont
Gl D2 R 45
G2 D4, D5 M, T 55, 65
G3 D7 AA 75, M2

Deneysel ¢alismalarda D2 kalite radyografik film kullanilmistir. Radyografik kaynak
olarak Iridyum 192 kullanilmistir. Poz siiresi olarak 8 dakika se¢ilmistir. Malzeme,
radyografik kaynak arasindaki mesafe 400 mm-‘dir. Deneysel caligmalarda elde

edilen sonuclar kaynak numaralarindan takip edilerek degerlendirilmistir .

7.3.2. Hasarh Muayene

7.3.2.1. Sertlik Olciimii

Borularin sertligi 2,5 mm c¢apinda Tungsten-Carbiir bilye vasitasiyla 187.5 gr yiik
uygulanarak Brinell sertlik degerinden hesaplanmigtir. Mikrosertlik dlciimiinde,
batici u¢ tabani kare olan piramit seklinde elmastan yapilmistir. Malzemenin sertligi,
Vickers sertlik degerinden hesaplanmaktadir. Vickers sertlik 6lgme yontemi, sertligi
Ol¢iilecek malzemenin yiizeyine s6z konusu batict ucun belirli bir yiik uygulayarak
batirilmas1 ve yiik kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kosegenlerinin (d)
Olclilmesi ve Vickers sertlik doniisiim tablosundan Vickers sertlik degerinin

bulunmasidir [10].
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Belirli bir ylikle malzeme ylizeyine bastirilan batict ug bir iz olusturmaktadir (Sekil
7.3).

Yik

a=136°

Konik u¢

{
aui
\\

Numune

vy N
._._§

Numunedeki iz

Sekil 7.3. Vickers sertlik testinin sematik gdosterimi [10].

Mikrosertlik 6l¢iimiinde yiik 200 gram secilmistir.

7.3.2.2. Cekme testi

Deneysel caligmalarda, ¢ekme testi esaslart ve hesaplamalar1 TS 138 EN 10002-1
standardina uygun olarak gercgeklestirilmistir. Cekme testi, ortam sicakliginda ve

sabit gerilim hizinda uygulanmistir [20].

Birbirine alin kaynag1 yapilmis borulardan kaynak dikisi ortada yer alacak sekilde
¢ekme numunesi keserek c¢ikartilmis ve Ol¢lim uzunluklari TS 138 EN 10002-1
standardina gore belirlenmistir (Sekil D.1).
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Borulardan ¢ikarilan numunelerin kesit alani (Sp) (7.1) formiiliinden hesaplanmustir.

(et pa) TR
- (D-22a )1/2 arcsin (DEJZa) (7.2)

Burada;

e a=Yassi deney parcasinin kalinlig1 veya borunun et kalinlig

e b = Yass1 deney parcasinin govde genisligi veya bir borudan alinan uzun ve dar

ortalama genisligi veya yass1 tel genisligi
e D = Borunun dis ¢ap1

Cekme numunesinin ilk 61¢ii uzunlugu baginti (7.2)’den hesaplanmistir:

Lo = ka/S, (7.2)

Burada;
e L, =1lk 6l¢ii uzunlugu
e k=5,65 alinan katsayidir.

Buna gore 48,5 mm capindaki borulardan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin ilk 6lci
uzunlugu (L,) 40,64 mm ve Olglim uzunlugu kesit alan (S,) 51,75 mm? olarak

hesaplanmastir.

Parametresel ve gorsel kontrollerde en uygun bes kaynatilmis borudan c¢ikarilan
ikiser adet numune iizerinde ¢ekme deneyleri yapilmistir. Her borudan ¢ikarilan iki
adet numunede, numunenin biri kaynak isleminin ilk basladig1 bolgeyi, digeri ise son
kism1 temsil etmektedir. Kaynak isleminin basladigi bolgeyi temsil eden c¢ekme

numunelerine “A”, diger kisma ise “B” son ekler ile sembollendirilmislerdir.
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7.3.2.3. Metalografik muayene

Kaynaklanmis borulardan, kaynak bdlgesinin kesiti {izerinde ¢ikarilan numunelerin
makroyapist 320X biiylitmede mikroskop altinda incelenmistir. Metalografik olarak
incelenecek parcalar bakalite alindiktan sonra 1200 gritli ince zimparada
zimparalanmig ve sonra aliimina partikiilleri ile ylizeyleri makro daglama igin

parlatilmistir.

Daglama c¢ozeltisi olarak Keller ¢ozeltisi kullanilmistir.  Yiizeyi ¢iziklerden
arindirilan numune parcast Keller ¢ozeltisi icerisine batirilmis ve bir dakika
beklenmistir. Daglama isleminde sonra numune suyla yikanip incelenecek yiizey
sicak hava ile kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra numune mikroskop altinda
320X biiyiitmede, esas metal, ITAB, kismen ergimis bolge ve kaynak bdlgesi
incelenmis ve kaynagin tane yapilart ve ¢ok kiicik boyutta olan hatalar

belirlenmistir.
Daglama isleminde kullanilan Keller ¢ozeltisinin igerigi:[21]

20 ml saf su

20 ml hidroklorik asit

20 ml nitric asit

5 ml hidroflorik asidden olusmaktadir.

67



8. DENEY SONUCLARI

8.1. Gorsel ve Sivi Penetrant Muayenesi Sonuclar:

Farkli kaynak parametreleri kullanilarak yapilan boru alin kaynak dikislerinin gorsel

ve s1vi penetrant muayenesi sonucglart Sekil 8.1.a ve Sekil 8.1.b’de gosterilmistir.

Kaynak numaralarina gore gozlemler asagida belirtilmistir.

Kaynak No 1: Bazi boélgelerde kaynak formunun olusmadigi, birlesmenin

olmadigi ve niifuziyetsizlik belirlenmistir.

Kaynak No 2: Belli bolgelerde kaynak formunun olusmadigi, niifuziyet

yetersizligi oldugu ve gozenek olusumlari tespit edilmistir.

Kaynak No 3: Kaynak isleminin bitime yakin bdlgelerinde ¢ukurluklar tespit
edilmistir. Kaynak dikis formu ve niifuziyetin uygun oldugu belirlenmistir.

Kaynak dikisinin yan kisimlarinda siddetli sigrama izleri tespit edilmistir.

Kaynak No 4: Kaynak isleminin bitime yakin yerlerinde kiiciik boyutlarda
gozenek olusumlar: tespit edilmistir. Kaynak dikis formu ve niifuziyetin uygun
oldugu belirlenmistir. Kaynak dikisinin yan kisimlarinda ¢ok az miktarda sigrama

izleri belirlenmistir.

Kaynak No 5: Kaynak dikisi boyunca, kaynagin ortasinda derin ¢ukurlasmalar

tespit edilmistir.

Kaynak No 6: Kaynak dikisi boyunca, kaynagin ortasinda ¢ukur olusumu ve

cukurunda tam ortasinda tepelenmeler belirlenmistir.

Kaynak No 7: Kaynak dikisin de niifuziyetin diistiigii ve yetersiz birlesmenin

meydana geldigi belirlenmistir.

Kaynak No 8: Kaynak dikisinde yanma olugu ve delinmeler tespit edilmistir.
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Kaynak No 9: Kaynak ortasinda ¢ok kiiciik boyutta ve az miktarda gozenekler

tespit edilmistir. Kaynak dikisinin orta bolgesinde ¢ukurlagmalar belirlenmistir.
Kaynak No 10: Kaynak dikisinin farkli bolgelerinde gozenekler tespit edilmistir.

Kaynak No 11: Kaynak dikisinin yan taraflarinda sicrama izleri belirlenmistir.

Kaynagin niifuziyetinin arttig1 gézlemlenmistir.

Kaynak No 12: Kaynak dikisinin orta kisminda ¢ukurlagmalar ve sigrama izleri

belirlenmistir.

Kaynak No 13: Kaynak dikisinin orta kisminda derin ¢ukurlasmalar ve kuvvetli

sigrama izleri belirlenmistir.

Kaynak No 14: Kaynak formunun ve niifuziyetin uygun oldugu belirlenmistir.

Kaynak dikisinin orta kisminda az sayida gézenek belirlenmistir.

Kaynak No 15: Niifuziyet azlig1 oldugu ve kaynak formunun dar ve kubbelenmis

oldugu belirlenmistir.

Kaynak No 16: Kaynak formunun uygun, fakat niifuziyet azligi oldugu

belirlenmistir.

Kaynak No 17: Nifuziyet azlifi oldugu ve kaynak formunun dar ve yiiksek

kubbelenme oldugu belirlenmistir.

Kaynak No 18: Kaynak dikisinde 3 adet delinmenin oldugu belirlenmistir.
Kaynak No 19: Kaynak dikisi boyunca uzun delinmeler belirlenmistir.
Kaynak No 20: Sigrama izleri ve gdzenek olusumu belirlemistir.

Kaynak No 21: Sigrama izleri ve gdzenek olusumu belirlenmistir.

Kaynak No 22: Kaynak formunda biraz darlik ve az kubbelesme ve niifuziyet

azlig1 oldugu belirlenmistir.

Kaynak No 23: Kaynak formunun uygun, fakat niifuziyet azhigi oldugu

belirlenmistir.
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12-)

(a)

Sekil 8.1.a. Kaynak numaralarina gore (1-14) kaynaklarin dikisleri ve sivi penetrant

muayenesi sonuglari.
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17-)

(b)

Sekil 8.1.b. Kaynak numaralarina gore (15-23) kaynaklarin dikisleri ve sivi penetrant

muayenesi sonuglari.

Gorsel ve sivi penetrant muayeneleri sonucunda kaynak numarasi 3, 4 ve 14 olan

kaynak dikislerinin uygun oldugu tespit edilmistir.
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8.2. Radyografik Muayene Sonuclari

Kaynak bolgesine borular egik tutularak radyografik muayene uygulanmistir.
Radyografik muayene sonucunda kaynak bolgesinde, gézenekler, tek tarafli kok
hatas1, kokte c¢ukurluk, niifuziyet noksanligr ve kotii yiizey hatalar1 belirlenmistir.

(Sekil E.1, Tablo E.1).

Radyografik muayene sonuglarina gore, en iyi kaynak dikisleri, kaynak numarasi 3, 4

ve 14 olan numunelerde oldugu belirlenmistir.

8.3. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

6082 T6 alagimli aliminyum boru malzemesinin sertligi, 2,5 mm ¢apinda Tungsten-
Carbiir bilyali u¢ ve 187,5 kg yiik kullanilarak sertligi 100 BSD olarak tespit
edilmistir. Parametresel ve gorsel muayenelerde en uygun sonuclar elde edilen {i¢
degisik kaynagin kaynak kesitlerine, esas metalden baslayarak kaynak metaline
dogru 5 degisik bolgede mikro sertlik Slgiimleri yapilmistir (Sekil E.2, Tablo E.2).
Tablo E.2 ’de goriildiigi gibi, sertlik degeri esas metalden kaynak metaline dogru
azalmaktadir. Kaynak numarasi 4 olan numunenin kaynak kesiti kaynak bdlgesinin
merkezinden baglayarak asil metale kadar, 150 ile 350 um mesafe araliklarla mikro
sertlik Ol¢limii yapilmis ve 1sin tesiri altindaki bolgenin (ITAB) uzunlugu sertlik
degerlerinin degisiminden belirlenmistir (Sekil E.3). Isinin tesiri atindaki bolgenin
uzunlugu 11908 pm olarak tespit edilmistir. Sekil E.3’de goriildiigii gibi sertlik

degeri kaynak merkezinden esas metale dogru artmaktadir.

8.4. Cekme Testi Sonuclari

Kaynatilmis borulardan, kesilerek c¢ikarilan ¢ekme numunelerine uygulanan ¢ekme
testiyle, kaynatilmig malzemelerin, gekme mukavemetleri (Rp,), akma mukavemetleri
(Rgo,2), kopmadan sonra yiizde uzama degerleri ( % A), ve ¢ekme numunelerinde
kopmanin gergeklestigi bolgelerine gore degerlendirmeler yapilmistir (Sekil 8.2,
Sekil 8.3, Tablo 8.1).
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G (MPa)
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150 Kaynak No 3B Kaynak No 4B
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Sekil 8.2. 3B ve 4B kaynak numarali numunelerin ¢ekme diyagrami.

G (Mpa) 200 T

Kaynak No 20B

150 - Kaynak No 14B v nak No 128

100

% €

Sekil 8.3. 12B, 14B ve 20B kaynak numarali numunelerin ¢ekme diyagrami.
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Tablo 8.1. Cekme testi sonuglari

Kaynak No: Cekme Akma % Uzama Kopma Bolgesi
Mukavemeti | Mukavemeti
(MPa) (MPa)

3A 169,36 109,83 4.39 Kayn Dis% -
3B 186,50 123,28 8.17

4 A 193,50 110,20 8,15

4B 190,55 109,83 8,70

12 A 190,36 119,60 8,12

12B 190,55 114,99 11,68 A ‘elvt’l

14 A 198,66 126,23 8,58

14 B 193,13 120,15 10,21 Asil eal

20 A 180,23 109,46 5,91 Kismen Erils Bolge
20B 187,67 115,34 7,76 Klsmen gr;us Bolge
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Cekme testi sonucunda, kaynak dikisi disindan asil metalden kopmalar kaynak
numaralarina gore 4A, 4B, 12B, 14A ve 14B numunelerinde oldugu tespit edilmistir.
Bu numunelerin kaynak metalinden kopma gdsteren numunelere kiyasla genellikle

daha mukavemetli oldugu belirlenmistir.

8.5. Metalografik Muayene Sonuclari

En iyi gorsel ve mekaniksel 6zelliklerin elde edildigi 3, 4, 14 ve 20 numarali kaynak
numunelerinin mikro-yapilar1 incelenmistir. Mikro-yap1 incelemelerinde muayene
bolgeleri Sekil E.4’e gore belirlenip, esas metalden baslayip kaynak bolgesine kadar
tane yapilar1 ve mikroskobik hatalar tespit edilmistir (Sekil E.4, Sekil E.5, Sekil E.6,
Sekil E.7, Sekil E.8).

75



9. DENEY SONUCLARI VE iRDELEMESI

Bu ¢alismada, 6082 T6 alasimli aliiminyum borularin MIG gaz alt1 kaynak yontemi

kullanarak kaynakla birlestirme islerinde, kaynak parametrelerinin, kaynatilmis

yaptya etkileri incelenmistir. Farkli parametrelerin kombinasyonu ile kaynak yapilan

borularin 6zellikleri, her kaynatilmis boruya “kaynak numarasi” verilerek takip

edilmistir (Tablo D.1). Kaynak isleminde akim siddeti, gerilim, koruyucu gaz tipi ve

debisi, elektrod tipi, tor¢ acis1 ve mesafesi ve on 1sitma sicakligi parametreleri farkli

degerlerde degistirilerek kaynak yapilmistir.

Yapilan kaynak islemi sonucunda parametrelerin etkileri hasarli ve hasarsiz muayene

yontemleriyle belirlenmistir;

Kaynak numarasi 1 ve 2 olan kaynakta, malzeme kalinligina gore segilen akim
degerinin (110 Amper) diisiik oldugu belirlenmistir. Kaynak isleminde, kaynak
hiz1 sabit tutuldugu icin bazi bolgelerde erime olmamis ve kaynak formu

goriilememistir (Sekil 8.1.a).

Kaynak numarasi 3 ve 4 olan kaynaklarda, malzeme kalinligina gore ideal akim
(131 Amper) uygulandigi belirlenmistir. Kaynaga baslangicta kaynak formu
olumlu oldugu belirlenmistir, fakat ilerleyen kaynakla beraber az da olsa
cukurlagmalar meydana gelmistir. Kaynak numarast1 4 olan kaynakta
cukurlagmalarin biraz daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu sonug, 4 numarali
kaynakta, 3 numarali kaynakta kullanilan Argon gazindan farkli olarak Hemix 50
(% 50 Argon, % 50 Helyum) gazinin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Helyum gazi, Argon gazina kiyasla daha 1yi 1s1 yogunlugu saglamasindan bu

sonug elde edilmistir.

Kaynak numarasi 5 ve 6 olan kaynaklarda, malzeme kalinligina gore yiiksek
akim (157 Amper) uygulandigi, kaynak dikisinin ortasinda cukurlagmalarin

derinlesmesinden ve kaynak kokiinde sarkmalar olugsmasindan anlasilmistir.
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Kaynak numarasi 7 ve 8 olan kaynaklarda, tor¢ agis1 degistirilmistir. Torg agis1 7
numarali numunede 60%ye diisiiriildiigii zaman, niifuziyetin yetersiz kaldig
belirlenmistir (Sekil 8.1.a). Niifuziyet yetersizliginin elektrotdan ark ile ¢ikan
kaynak metalinin hepsinin malzemeye ulagsmamasi nedeniyle olustugu
gozlemlenmistir. Tog agis1 85 ye artirildiginda, 8 numarali kaynagm olgiilerinde
kesit daralmasi belirlenmistir (Sekil 8.1.a). Bu kesit daralmasinin sebebi
niifuziyetin fazla artmasidir. Artan niifuziyet nedeniyle delinmeler ve kaynak

kenarlarinda yanma oluklar1 gézlemlenmistir (Sekil 8.1.a).

Kaynak numarasi 9 ve 10 olan kaynaklarda, tor¢ mesafesi degistirilmistir. Torg
mesafesi (9 numarali kaynakta 15 mm’den 9 mm’ye) azaltildiginda niifuziyetin
arttig1 belirlenmistir (Sekil 8.1.a). Tor¢ mesafesi (10 numarali kaynakta 15
mm’den 21 mm’ye) arttirtlinca kaynak dikiginde gézenek olusumu belirlenmistir

(Sekil 8.1.b).

Kaynak numarast 11, 12 ve 13 olan kaynaklara, kaynak isleminden Once
uygulanan &n 1sitma sicakligmin etkisi incelenmistir. 50, 75 ve 100°C 6n 1s1tma
sicakliklart uygulanmis, artan 6n 1sitma sicakligi ile kaynak niifuziyetinin ve

cukurlagmanin arttig1 belirlenmistir (Sekil 8.1.a).

Kaynak numarasi 14 olan kaynakta farkli elektrod teli (AIMg5) kullanilmistir.
AlMgS5 elektrod telinin kullanilmasi, AIMg4.5Mn elektrod teli kullanilan kaynak
dikisine (4 numarali numune) kiyasla, gorsel olarak oOnemli bir fark
olusturmamasina karsin, kaynak dikisinin mekanik ozellikleri biraz artmistir

(Sekil 8.1a, Tablo 8.1).

Kaynak numarasi 15, 16, 17, 22 ve 23 olan kaynaklarda kalin etli (5 mm) borular
kullanilmistir. On 1sitma sicaklig ve farkli gaz tiirleriyle, niifuziyet ve kaynak
formu degisimi gozlemlenmis ve artan 1siyla beraber niifuziyetin arttig

goriilmesine ragmen, bu numunelerin hepsinde tam niifuziyet elde edilememistir.

Kaynak numaras1 18 ve 19 olan kaynaklarda borunun doniis yoniiniin tersinden
belirli bir tor¢ acistyla (80°) kaynak islemi yapilmistir. Bu durumda kaynak
Oniinlin tavlandigi, bu nedenle asir1 niifuziyet nedeniyle delinmelerin oldugu

gbzlemlenmistir (Sekil 8.1.b).
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e Kaynak numarast 20 ve 21 olan kaynaklarda, daha diisiik gaz debisi (12 It/dk)

kullanilmistir ve kaynak yiizeyinde gozenek olusumu gozlemlenmistir (Sekil
8.1.b).

Kaynaklanmis borularda, kaynak isleminin baslangic ve bitis boliimlerinden
cikarilan numunelere uygulanan ¢ekme testinde, kaynak numarasi 4 ve 14 olan
numuneler harig, kaynak bitisinde daha yiiksek mekanik 6zellikler belirlenmistir. Bu
yiikksek mukavemetlerin nedeni kaynak isleminin ilerlemesiyle malzemedeki 1s1
yogunlugunun artmasi ve bdylece daha yiiksek niifuziyet elde edilmesidir. Kaynak
numarasi 4 vel4 olan numunelerde, ¢ekme testi sonunda meydana gelen kopma olay1
asil metalde meydana gelmistir ve artan 1s1 yogunluguyla birlikte kaynagin ITAB
bolgesinde asir1 yaslanma olugmus, bunun sonucunda da kaynak bitis boliimiiniin

mekanik ozellikleri daha diisiik ¢ikmugtir.

Kaynak dikislerinin mikroskop altinda incelenmesinde, kaynak bdlgesinde biiyiik
gbzenekler haricinde ince gozenek kiimeleri tespit edilmistir. Aliiminyumun, yiiksek
11 iletkenligi nedeniyle, hizli katilasma oldugu ve ince gozeneklerin birlesemeden
kiime halinde tane sinirlarinda ve i¢inde kaldigi belirlenmistir. Bu ince gézenek
kiimelerinin kaynak metalinin mukavemetine etkisinin az oldugu c¢ekme deneyi

sonuglarindan anlasilmistir.
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10. GENEL SONUCLAR

6082 T6 alasimli aliminyum borularin MIG gaz alti kaynak yontemi kullanarak
kaynakla birlestirme islerinde, kaynak parametrelerinin, kaynatilmis yapiya etkileri
asagida maddeler halinde belirtilmistir.

1. Yapilan kaynak islemleri sonunda Hemix 50 gazinin, ihtiva ettigi helyum
nedeniyle daha iyi sonuglar verdigi, daha yiiksek 1s1 yogunlugu sagladigi

belirlenmistir.

2. Kaynak isleminde 110-157 Amperler arasinda kullanilan kaynak akimlarinda,
akimin artmasiyla birlikte niifuziyetin arttigi belirlenmistir. Fakat ¢ok yiiksek
akimlarda, fazla niifuziyet nedeniyle g¢ukurlasmalar ve gozenek olusumlari
gozlemlenmistir. 131 Amper akim degerinde en uygun gorsel kaynak formunun
saglandig1 ve buna bagl olarak en az hatali ve mekanik 6zellikleri gelistirdigi

saptanmuistir.

3. Torg agisinin azalmasi (60°) durumunda, ark ile kaynak metalinin malzemeye
tasnamadig1 ve birlesmenin olmadig1, aginin artmastyla (85°) veya ters ac1 (80°)
kullanilmast durumunda ise fazla 1s1 yogunlugu olusmasi nedeniyle asir1
niifuziyet meydana gelmesi ile delinmeler olustugu belirlenmistir. 75%1ik torg
acis1 degeri en uygun gorsel kaynak formunu sagladigi ve buna bagl olarak daha

az hatali kaynak dikisi olusturdugu saptanmistir.

4. Tor¢ mesafesinin kisa olmasi (9 mm) niifuziyeti arttirmakta ve g¢ukurlagsmalara
neden olmaktadir. Tor¢ mesafesinin fazla olmasi (21 mm) halinde goézenek
olusumu ve vyetersiz niifuziyet olustugu belirlenmistir. En uygun torg
mesafesinin, kararli ark olusumu, uygun gorsel kaynak formu ve az hatali kaynak

dikisi olusumu saglamasi nedeniyle 15 mm oldugu saptanmustir.

5. Kaynaklara uygulanan 6n 1sitma iglemi ile, 1s1 iletiminin azaltildig1 ve bu sekilde

niifuziyetin arttirildigi  belirlenmistir. On 1sitma, aliiminyum alasimlarmin,
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kaynaginda ITAB bolgesinde asir1 yaglanmaya neden olmakta, bunun etkisi de
mekanik 6zelliklerdeki azalma oldugu belirlenmistir. 2.5 mm et kalinligindaki
borular i¢in 1sitma islemi uygulanmayan kaynaklarda, en uygun sonuglarin

olustugu saptanmustir.

18 It/dk’lik koruyucu gaz debisi yerine 12 It/dk’lik koruyucu gaz debisi
kullanildiginda kaynak dikiginde daha fazla miktarda gézenek hatalarinin oldugu

tespit edilmistir.

AlMg4,5Mn elektrod teli yerine AlMg5 elektrod teliyle calisildiginda,
kaynaklanmig borularda biraz daha yiiksek mekanik oOzellikler elde edilmis
olmasina ragmen elektrod telindeki “Mn” ihtivasinin kaynakta meydana
gelebilecek ¢atlamalara karsi kaynak bolgesine daha dayanikli bir 6zellik vermesi
nedeniyle incelenen aliiminyum alagimlarinin kaynaginda AlMg4,5Mn elektrod

teli tercihen uygun goriilmiistiir.

Sonug olarak, bu ¢alismada 6082 T6 alagimli aliminyumdan ekstriizyon yontemiyle

tiretilmis 2,5 mm et kalinligindaki borularin MIG gaz alt1 ark kaynak yontemiyle alin

kaynaginda, en iyi kaynak isleminin saglanacagi kaynak kosullarmin asagida

belirtilen sekilde oldugu tespit edilmistir.

Kaynak akimi ve gerilimi: 131 Amper — 23 Volt

Koruyucu gaz tiirti: HEMIX 50
Koruyucu gaz debisi: 18 It/dk

Tel elektrod: AlMg4,5Mn
On 1s1tma sicaklig:: Yok

Torg agist: 75°

Tor¢ mesafesi: 15 mm
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EKLER

Tutamak

Hortum paketi

==

® Gazmemesi- ® org baghy @ Koruyucu gaz girsi
@ Tungsten elektrod @ Koruyucu gaz Su girigi
@ Oevitonmu Torg anahtan Kaynak akim kablosu
@ Su geri donGsi
Torg formlan Sogutma tiiriine gre
normal %& Gaz sodutmah Kaynak akimi
kaynak torcu maksimum 200 Amper 'e kadar
diz et ] Susojutmah Kaynak akim
kaynak torcu yaklagik 160 Amper 'in Gzerinde
kisa

o=

Sekil A.1. Su sogutmali bir TIG torcunun elemanlar1 [11].

Tablo A.1. Tungsten elektrodlarin gosterilisleri ve uygulama alanlar1 [11].

parcalar i¢in

ilaveli

Uygulama Kisa Gosterim Ilave Taninma Rengi
Dogru akimla kaynak (gelik, bakir) ve WT 10 Yaklastk % 1 sar1
alternatif akim ile kaynak (aliiminyum) toryumoksit

Yiiksek akimda ve 4 mm’nin iizerinde w Ilavesiz yesil
elektrod caplartyla aliiminyumun dogru

akimla kaynagi

Omegin tam otomatik kaynakta yiiksek WT 30 Yaklasik %3 mor
tutugsma emniyeti toryumoksit

Niikleer reaktér yapiminda isina maruz WzZ8 Zirkonyumoksit beyaz
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KLB: Kisa ark Koruyucu gazlar:
ULB: Ara (gegis) ark M1 = %6 CO,, %90 Ar, %4 O, K°s = Kisa devre frekansi
SLB: Sprey ark M2 = %25 CO,, %75 Ar T°/s = Damla frekansi
LLB: Uzun ark CO, = %100 CO,
ILB: Impuls ark

Sekil A.2.1,2 mm tel elektrodla MAG kaynaginda gii¢ bolgeleri ve malzeme gegisini
gosteren caligma bolgeleri [10].
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Sekil B.1. Ark gerilimi ve akim siddetinin kaynak dikisinin bi¢imine etkileri [13].
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RURRERSSE

X

Sekil C.1. Birlesme azlig1 [12].

EREYIRAA

el i 'l
a) Yuvarlak gozenekler

b) Boylamasina gozenekler
I ) l )Sgi}j i | |{ c¢) Gozenek kanallar1

Sekil C.2. Kaynak dikislerinde karsilasilan ¢esitli gézenek tipleri [12].
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Tablo D.1. Yapilan kaynak islemlerinin parametreleri

Kaynak | Kaynak | Kaynak | Gaz Tipi On Isitma | Torg Torg Elektrod Tel | Gaz
Numaras1 | Akimi Gerilimi Sicaklig1 Agist Mesafesi | Tipi Debisi
(Amper) | (Volt) (°C) (mm) (It/dk)

1 110 21 ARGON YOK 75° 15 mm AlMg4,5Mn | 18
2 110 21 HEMIX 50 | YOK 75° 15 mm AlMg4,5Mn | 18
3 131 23 ARGON YOK 75° 15 mm AlMg4,5Mn | 18
4 131 23 HEMIX 50 | YOK 75° 15 mm AlMg4,5Mn | 18
5 157 23 ARGON YOK 75° 15 mm AlMg4,5Mn | 18
6 157 23 HEMIX 50 | YOK 75 15 mm AlMg4,5Mn | 18
7 131 23 HEMIX 50 | YOK 60° 15 mm AlMg4,5Mn | 18
8 131 23 HEMIX 50 | YOK 85° 15 mm AlMg4,5Mn | 18
9 131 23 HEMIX 50 | YOK 75° 9 mm AlMg4,5Mn | 18
10 131 23 HEMIX 50 | YOK 75° 21 mm | AIMg4,5Mn |18
11 131 23 HEMIX 50 | 50 75° 15 mm AlMg4,5Mn | 18
12 131 23 HEMIX 50 | 75 75° 15 mm AlMg4,5Mn | 18
13 131 23 HEMIX 50 | 100 75° 15 mm AlMg4,5Mn | 18
14 148 24 HEMIX 50 | YOK 75° 15 mm AlMg5 18
15 131 23 HEMIX 50 | YOK 75° 15 mm AlMg4,5 Mn | 18
16 131 23 HEMIX 50 | 200 75° 15 mm AlMg4,5 Mn | 18
17 131 23 ARGON YOK 75° 15 mm AlMg4,5 Mn | 18
18 131 23 HEMIX 50 | YOK Ters 80° |15 mm AlMg4,5Mn | 18
19 148 24 HEMIX 50 | YOK Ters 80° |15 mm AlMg5 18
20 131 23 HEMIX 50 | YOK 75° 15 mm AlMg4,5Mn | 12
21 148 24 HEMIX 50 | YOK 75° 15 mm AlMg5 12
22 131 23 ARGON 200 75° 15 mm AlMg4,5 Mn | 18
23 131 23 HEMIX 50 | 250 75° 15 mm AlMg4,5 Mn | 18
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Sekil D.1.Kaynaklanmis borulardan ¢ekme numunesinin c¢ikarildigi bolgenin ve

Ol¢timlendirilmesinin gdsterimi.
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Sekil E.1. A) Kaynak numaras1 10, B) Kaynak numarasi 12, C) Kaynak numarasi 13,
D) Kaynak numaras1 2, E) Kaynak numaras1 9, olan kaynatilmis borularin
radyografik muayene filmleri

C)

E)
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Tablo E.1. Kaynatilmis borularin radyografik muayene sonuglari

Kaynak | Poz siiresi | Poz mesafesi Belirlenen hata tipleri
numarast | (dakika) (mm)
2 8 400 Gozenek, Tek tarafli kok hatasi
3 8 400 Kotii yiizey
4 8 400 Kot ylizey
5 8 400 Kotii yiizey
6 8 400 Kotii yiizey
9 8 400 Gozenek, Koti ylizey
10 8 400 Tek tarafli kok hatasi
11 8 400 Tek tarafli kok hatasi
12 8 400 Kokte cukurluk, Koétii yiizey
13 8 400 Kokte cukurluk, Tek tarafli kok hatasi
14 8 400 Kotii yiizey
15 8 400 Tek tarafli kok hatasi
16 8 400 Tek tarafli kok hatasi
17 8 400 Tek tarafli kok hatasi
20 8 400 Kot ylizey
21 8 400 Kot ylizey
22 8 400 Niifuziyet noksanligi
23 8 400 Niifuziyet noksanligi

90




Sekil E.2. Kaynak bolgesinden mikro sertlik 6l¢iim yerlerinin ve mikro sertlik izinin

gosterimi.

Tablo E.2. Sekil E.2’de gosterilen 6l¢tim yerlerine gore kaynak dikislerinin mikro

sertligi
Sertlik Olgiim Yerlerine Gore Sertlik Degerleri
Kaynak (VSD)
Numaras1

1 2 3 4 5
14 85,2 82,6 71,6 73,6 66
4 87,8 69,6 67,8 71,6 66
3 85,2 69,6 67,8 75,6 66
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Sekil E.3. 4 numarali kaynak numunesinin kaynak merkezinden itibaren asil metale

dogru mikro sertlik profili.
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Sekil E.4. Kaynak dikisinde metallografik muayenenin yapildigi boélgelerin

gosterimi.

c)

Sekil E.5. 14 kaynak numarali numunenin, kaynak dikisinin Sekil E.4‘de gosterilen
bolgelere gore tane yapisi ve hatalart

(@) Sekil E.4’e gore “I” bolgesinin tane yapisi ve hatalari
(b) Sekil E.4’e gore “II” bolgesinin tane yapisi ve hatalart
(c) Sekil E.4’e gore “III” bolgesinin tane yapist ve hatalari
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c)

Sekil E.6. 4 kaynak numarali numunenin, kaynak dikisinin Sekil E.4’de gdsterilen

bolgelere gore tane yapisi ve hatalari

() Sekil E.4’e gore “T” bolgesinin tane yapisi ve hatalari
(b) Sekil E.4’¢ gore “II” bolgesinin tane yapisi ve hatalari
(c) Sekil E.4’e gore “III” bolgesinin tane yapisi ve hatalar

94



b)

Sekil E.7. 3 kaynak numarali numunenin, kaynak dikisinin Sekil E.4’de gdsterilen

bolgelere gore tane yapisi ve hatalari

(@) Sekil E.4’¢ gore “II” bolgesinin tane yapisi ve hatalari
(b) Sekil E.4’e gore “III” bolgesinin tane yapist ve hatalar
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c) d)
Sekil E.8. 3, 4, 14, 20 kaynak numarali numunelerin, kaynak dikislerinin Sekil E.4

’de gosterilen “III” bolgelerinin tane yapilari ve hatalari

(a) 3 kaynak numarali numune
(b) 4 kaynak numarali numune
(c) 14 kaynak numarali numune
(d) 20 kaynak numarali numune
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