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Ozet: Aliiminyum, oksijen ve silisyumdan sonra diinya kabugunda en yaygin olarak bulunan elementtir. Saf
aliminyum nispeten yumusak ve mukavemet degerleri diisiikk olup endiistriyel uygulamalarda alagimlandirilmig
halde kullanilir. Aliiminyum alagimlari endiistride demir ve alasimlarindan sonra en fazla kullanilan malzemedir.
Bu calismada Etial-30 kalite Aliiminyum levhalarin TIG ve Elektrik Ark Kaynak (EAK) yontemi ile birlestirme
kabiliyeti incelenmistir. Kaynak islemleri i¢in 100X100X6 mm boyutlarinda numuneler kesilmistir. Kaynak
islemi 6ncesinde aliiminyum plakalar mekanik olarak temizlenmistir. Temizlenmis numuneler farkli yontemler
ile kaynaklanmigtir. Hazirlanan numuneler Elektrik Ark kaynagi, ilave telli ve telsiz olarak TIG kaynak
yontemleri ile birlestirilmigtir. Numuneler tek taraftan kaynaklanarak birlestirilmistir. Kaynakla birlestirilen
numunelere ¢gekme deneyi, mikroyapi, mikro sertlik ve SEM analizleri uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, TIG kaynak yontemi, elektrik ark kaynagi, mekanik 6zellikler.

Investigation of Mechanical Properties of Merged Aluminum Plate with
TI1G and Electric Arc Welding

Abstract: Aluminum is the most common element found in the earth's crust after oxygen and silicon. The pure
aluminum is relatively soft and tenacity values are low. Therefore, aluminum alloys are used in industrial
applications. Aluminum are the most widely used materials after iron and iron alloys. In this study have been
investigated weldability with TIG and electric arc welding (EAK) process to the Etial-30 aluminum plate. The
samples were cut in sizes of 100 x 100 x 6 mm for welding process. Aluminum plates were cleaned at
mechanically before welding process. Cleaned samples were welded by different methods. Prepared samples
were combined with electric arc welding and TIG welding process (with additional wire and non-wire). The
samples have been combined by welding from one side. The combined samples have been characterized with
tensile strength, microstructure, micro hardness and SEM analysis.

Keywords: Aluminum, TIG Welding Process, Electric Arc Welding, Mechanical Properties

1. Giris

Giliniimiizde aliiminyum ve aliiminyum alagimlar arttirilmis mukavemet 6zelikleri, hafiflikleri, iy1
1s1l ve elektrik iletkenlikleri, korozyona kars1 direncgleri nedeniyle gida, kimya, otomotiv ve gemi
insa endiistrileri, tasit, makina ve cihaz yapimi ile mimari alanda, insaat, havacilik ve uzay
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endiistrilerinde genis kullanim alanina sahiptirler. Bu 6zellikleri nedeniyle miihendis ve tasarimcilar
icin tercih edilen endiistriyel malzemeler konumuna gelmislerdir [1-4]. Aliminyum kullaniminin
yaklagik %25°1 tasit araglarinin iiretimine aittir [5]. Aliiminyum, standart potansiyeline gore, soy
olmayan bir metaldir. Kisa zamanda oksijen ile birleserek alimiin (Al,O3) teskil eder hava ile temas
eden alliminyum yiizeyi iizerinde olusan sabit bir oksijen tabakasi nedeniyle aliiminyum alasimlar1
genellikle atmosfer etkilerine karsi biiylik bir mukavemet gosterirler [6]. Atmosferde olusan bu
tabaka ince, renksiz, amorf, su ve su buhari igerisinde daha ¢ok kristalin yapisindadir. Tabaka ne
kadar siki ve homojen ise, ayni kosullarda korozyon direnci o kadar iyidir. Saf olmayan metallerin
ve alagim yapici elementlerin varligi ile etkilenir [7]. Endiistrinin bir¢ok tiretim kolunda aliiminyum
kaynaglt uygulanmaktadir. Bunlara; basing tanklari, yakit depolari, wvariller, konteynerler,
sivilastirilmis gaz bidonlari, su tanklar1 vb. 6rnek olarak verilebilir. Al ve alasimlarin kaynagi, az
karbonlu ¢elikler ile karsilastirildiginda bazi zorluklar gostermesine karsin gerekli Onlemler
almarak, uygun bir kaynak baglantis1 elde etme olanagi vardir. Aliiminyum ve alasimlarinin
kaynaklana bilirligini sinirlayan hususlar vardir. Aliminyum ve alagimlarin yiizeyi ¢ok yiiksek
sicaklikta (2050 0C) ergiyen refrakter karakterli bir oksit tabakasi ile kaplidir. Bu oksit tabakasi ¢ok
sik1 bir sekilde yiizeyi sarar ve oksitlenmenin i¢ kisimlara dogru ilerlemesini Onler. Kaynak
sicakliginda ergimeyen bu oksidin varligi, kaynak dikisine elektrotun ergimesi ile gecer ve
baglantinin siirekliligini saglayan damlaciklarin bag olusturmasina engel olur; bunun yani sira
kaynak banyosu i¢inde kalip katilasan oksit tabakasi, baglantinin dayaniminmi azaltir [8]. Dokiim
alasimlarindan bazilarina yaslandirma sertlesmesi uygulanarak mekanik 6zellikleri degistirilir. Bazi
alasimlar ise sadece tavlanarak silinekligi arttirilir [9]. Aliminyum diisiik sicaklikta ergimesi ve
ergiyen metalin tav rengi gostermemesi kaynak islemini giiclestirmektedir; Kaynak bolgesinin
kaynak sicaklifina erisip erismedigi ancak c¢ok deneyimli kaynakegilar tarafindan farkina
varilabilmektedir. Aliiminyum 1s1l iletkenliginin yiliksek olmasi, kaynak bolgesinde yerel sicaklik
yogunlastirilmasini zorlagtirmakta ve bir¢ok hallerde 6n tavi gerekli kilmaktadir. Aliiminyumun 1s1l
genlesme katsayisinin yiiksek olmasi, kaynak bolgesinde siddetli sekil degisimlerine yol agmakta ve
carpilmalar1 arttirmaktadir. Yukarida bahsedilen bu konular aliiminyum ve alagimlarinin kaynak
olanaklarini sinirlamakta ve kaynak islemini zorlagtirmakta ise de, gerekli 6nlemler alinarak uygun
bir teknik uygulandiginda giivenilir kaynak baglantilar1 elde etme olanagi bulunmaktadir [10].
Aliiminyum oksit tabakasinin kaynak islemi i¢in olumsuz etkilerinden olan, dikiste oksit kalintisini
azaltmak icin kaynak agizlarina islem Oncesi iyi bir oksit temizleme uygulanmasi gereklidir [11].

Bu calismada; endiistride genis yelpazede tercih edilen Etial-30 kalite aliiminyum plakalarin
Elektrik Ark Kaynagi, TIG (Ilave Metalsiz) ve TIG (Ilave Metalli) yontemleri ile kaynak kabiliyeti
aragtirllmistir. Bu amacla farkli kaynak yontemleri ile yapilan birlestirmelerin mekanik
ozelliklerinden ¢gekme dayanimu tespit edilerek sertlik dagilimi belirlenmistir. Ayrica birlestirmenin
metalografik incelemesi yapilarak, mikroyapi mekanik 6zellik iliskisi belirlenmistir.

2. Deneysel Malzeme ve Metot
2.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzeme

Calismada kaynak kabiliyetinin yiiksek oldugu ve tiim yontemlerle kaynak edilebildigi tespit edilen
Etial-30 alasimi1 deney malzemesi olarak segilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numuneye
ait spektro analiz sonucu Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Etial-30 kalite aliiminyum plakaya ait spektro analiz sonuglari.

Malzeme Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn
0.105 0.463  0.0054 0.0039 0.0022 0.00097 0.0035 0.0127
Etial - 30 Ti Be Bi Pb Sn \Y Zr Al

0.019 0.00003 <0.0003 <0.0019 0.0011 0.0065 0.0013 99.2
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2.2. Deney Numunelerinin Kaynak Icin Hazirlanmast ve Birlestirilmesi

Calismada Etial-30 alasimi lamalar 100X100X6 mm boyutlarinda giyotin makas yardimiyla
kesilmistir. Kesilen parcalar aralarinda kaynak boslugu birakilarak kiit alin kaynagi tatbik edilmek
iizere kaynak masasina yerlestirilerek, iskence ile sikistirilarak 1s1l degisimlerden etkilenmemesi
saglanmaya calisilmistir.

Kaynaklanacak parcgalarin bir kismi1 argon gazi atmosferinde TIG kaynaginda alternatif akim ile
telsiz ve AlSis teli ile iki ucundan puntalandiktan sonra kaynaklanmistir. Kaynak islemi torc dikeyle
20°1ik bir agi, ilave telli birlestirmede ise ilave tel yatayla 20°lik bir a¢i yapacak sekilde
tutulmustur. Kaynak tek tarafli olarak gerceklestirilmistir. Elektrik ark kaynagi yapilirken elektrot
yatayla 75-80%lik a¢1 yapacak sekilde tutularak kaynak islemi gergeklestirilmistir.

2.3. Birlestirmelere Uygulanan Mekanik Testler ve Metalografik Incelemeler

Birlestirmelerin ¢ekme ve akma dayanimlarini belirleyebilmek amaciyla birlestirmelerden standart
cekme numuneleri hazirlanmistir. Cekme deneyi INSTRON 8801 model ¢ekme test cihazinda tek
eksende, 0,5 mm/dak ¢ekme hizinda ve sabit sicaklikta gergeklestirilmistir. Deneysel hatalari
minimize edebilmek amaciyla her bir sart icin 3 deney numunesi test edilmis ve ortalamalar
verilmistir.

Sertlik dagiliminin tespiti kaynakli baglantinin ana malzeme, 1s1 tesiri altinda kalmis bolge (ITAB)
ve kaynak metali bolgelerinden alinan 4 Ol¢liimiin ortalamasi alinarak; klasik metalografik
yontemlerle hazirlanmis numune iizerinde, HMV SHIMADZU marka mikro sertlik cihaziyla
Vickers yontemi ile 100 gr yiik uygulanarak gerceklestirilmistir.

Metalografik inceleme numuneleri ise kaynak ilerleme yoniine dik olacak konumda klasik
metalografi inceleme yontemindeki siralama takip edilerek hazirlanmistir. Zimparalama islemleri
80-120-240-320-400-600-800-1000-1200 grid'lik zimparalar kullanilmigtir. Daha sonra parlatma
asamasinda ¢uha bezi kullanilmistir. Parlatilan numuneler keller olarak bilinen (15 ml HNO3, 10 ml
HCL, 5 ml HF, 70 ml H20) asit ¢ozeltisinde daglanmistir. Metalografik incelemeler kullanilarak
Olympus marka Bx60 Model optik mikroskop ile ger¢eklestirilmistir.

3. Sonuclar ve irdelenmesi
3.1. Mekanik Ozellik Test Sonuclart
Standardina gore test edilen numunelerin ¢ekme test sonuglar1 asagida Tablo 2” de gosterilmistir.

Tablo 2. Cekme deneyi sonuglari

Kaynak Tiirii Kopma Akma Cekme Uzama
Bolgesi Dayanimi Dayanim (%)
(MPa) (MPa)
Elektrik Ark ITAB 70 82.7 7.5
TIG Ana 90 123.1 15
(Ilave Metalsiz) Malzeme
TIG Ana 57 75.4 18.5
(Ilave Metalli) Malzeme

Tablodaki her bir deger o sart icin test edilen {i¢ numunenin ortalamasidir. Tablo 1°de tablodan en
iyt dayanim ilave tel kullanilmadan TIG kaynag ile yapilan numunede saglanmistir. Yiizde
uzamanin ise en iyi olarak ilave telle yapilan TIG kaynaginda gozlemlenmistir. Genel olarak
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sonuglara bakildiginda aliiminyum kaynaklarinda kaynak bolgelerinin mukavemetinin diisiik oldugu
belirlenmistir. Kaynak bolgesinin ¢ekme mukavemetindeki bu diisiis, kaynak ilave metalinin
ozelliginden ve kaynak banyosunda sikisip kalan gazlarin gézeneklerden oldugu disiiniilmektedir.
Birlestirmelerin sertlik dagilimi da aragtirllmigtir. Kaynakli birlestirmelerin sertlik sonuglar1 asagida
Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Uygulanan islem sicakliklart ve sertlik sonuglari

Kaynak Tiirii Bolgelere Gore Sertlik Degerleri
(HV1000)
Ana Metal  Kaynak Bolgesi ITAB
Elektrik Ark 44 46.2 37.2
TIG (ilave Metalsiz) 44 72.8 78.4
TIG (ilave Metalli) 44 68.4 43.8

Tablo 3 den goriildiigii gibi kaynakli birlestirmelerin sertlik degerlerinde ¢ok fazla farklihiklar
gbzlemlenmemistir. Olgiilen sertlik degerleri incelendiginde ilave edilen kaynak telinin sadece
kaynak bolgesinde etkisi oldugu tespit edilmistir. Mikrosertlik testi uygulanmis numunelere ait
ornek mikroyap1 Sekil 1” de gosterilmistir.

@) (v)
Sekil 1. Mikrosertlik testine tabi tutulan numune mikroyapist
a)100X b) 200X

3.2. Metalografik Inceleme Sonuclar:

Deney malzemesi olarak kullanilan aliiminyum plakasinin Sekil 2' de kaynakli pargalarin hangi
bolgesinden mikroyap1 fotograflarinin alindigi gosterilmistir. Sekil 3’ de aliiminyum plakanin
kaynak edilmeden 6nceki i¢cyap1 fotograflar verilmistir.

)y

Sekil 2. Mikroyap1 fotografi alinan ve kaynak gecis bolgeleri.
1) Esas Metal, 2) Kaynak Metali, 3) ITAB
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(b)
Sekil 3. Al plakalarinin satin alindig1 durumdaki mikroyapilari
a) 200X b)500X

Ortiilii elektrot ark kaynagindaki diisiik 1s1 girdisi veya hizli soguma ile taneler kismen daha ince
yapidadir. Gegis bolgesinde ise bolgeler arasindaki belirgin tane boyutu farki gézlenmektedir. Sekil
4’ de elektrik ark kaynagi ile birlestirilen numunelerin optik mikroyapilar1 goriilmektedir.

Sekil 4. Elektrik ark kaynagi ile birlestirilen numunelere ait mikroyapilar
a) 200X b) 500X c) Gegis Bolgesi 200X d) SEM mikroyapisi
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Sekil 5 de ilave metal kullanarak gergeklestirilen TIG kaynak numunelerin optik mikroyapilari
gosterilmistir. TIG kaynagi ile yapilan aliiminyum kaynaklarindan baslangi¢ tane boyutunun ortiili
elektrot ark kaynagindakine gére kontrol edilemedigi goriilmektedir. Tanelerin asir1 irilesmesi ilave
tel kullanilmast durumunda tane boyutu farki belirginlesmistir. Bu duruma kaynak¢inin kaynak
bolgesine ilave tel verme islemi ile kaynak ilerleme hizinin yavaslamasi gosterilebilir. ilerleme
hizinin azalmasi ile kaynaklanan numuneler iizerindeki 1s1 birikimi ve ge¢ soguma tane irilesmesine
etkilemistir. Ayrica cekme deneyi sonucu agisindan da bu durum diisiiniilebilir.

Sekil 5. TIG kaynag: (ilave Metal) ile kaynaklanmis numunelere ait mikroyapilar.
a) 200X b) 500X c) Gegis Bolgesi 200X d) SEM mikroyapist.

Sekil 6 da ilave tel kullanilmadan TIG kaynag: ile birlestirilen numunelere ait mikroyapilar
gosterilmistir. Ilave metal kullamlmadan birlestirilen numunelerdeki mikroyap1 goriintiilerinden
genel olarak tane boyutunun ilave tel kullanilarak birlestirilen numunelerden daha ince yapida
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. TIG kaynag: (ilave Metalsiz) ile kaynaklanmis numunelere ait mikroyapilar.
a) 200X b) 500X c¢) Gegis Bolgesi 200X d) SEM mikroyapisi

4. Sonuglar

Yiriitillen bu ¢alismada genel olarak elde edilen bulgularda elektrik ark kaynag ile birlestirilmis
aliminyum plakalarda 1s1 girdisinin TIG kaynagina gore daha diisiik olmasi nedeni ile tane boyutu
TIG kaynakli numunelere gore daha ince oldugu gozlemlenmistir. TIG kaynag: ile birlestirilen
aliminyum plakalarin 1s1 girdisinin yliksek olmasi nedeniyle genel olarak tane biiylimesi meydana
gelmigtir. En yliksek akma gerilmesi ilave metalsiz TIG birlestirmede (90 MPa) dlgiiliirken, en
diisiik akma gerilmesi ilave tel kullanilarak TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis numuneler de (57
MPa) elde edilmistir. Cekme deneyi sonucunda numunelerin kopma bdlgeleri dikkate alindiginda
TIG kaynakl1 birlestirmelerde numuneler ana metal bélgesinden kopmustur. Bu durum TIG kaynak
yapisinda elde edilen dar dikis ve dar ITAB bdlgesi ile agiklanabilir. Ayrica kaynak isleminin tek
tarafli ve tek paso da gerceklestirilmesi ile TIG kaynag1 daha derin niifuziyet etkisi saglamistir.
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