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OZET

Bu calisma, AA5083-H321 aliiminyum alasiminin Metal Inert Gas (MIG) kaynak yontemiyle farkli kaynak
hizlarinda birlestirilmesi sonucunda olusan mekanik ve mikroyapisal degisimleri incelemeyi amaglamaktadir.
Deneylerde, 3 mm/s, 4,5 mm/s, 6 mm/s ve 8 mm/s olmak (izere dort farkli kaynak hiz1 kullanilarak 150 mm x 300
mm x 3 mm boyutlarindaki levhalar alin kaynagi ile birlestirilmistir. Mekanik 6zellikler cekme ve egme testleriyle
degerlendirilmis, mikroyap1 ve sertlik degisimleri ise mikrosertlik dl¢iimleri ve metalografik incelemelerle analiz
edilmistir. Ayrica, kaynak sirasinda olusan termal etkileri belirlemek amaciyla sekiz noktadan K tipi termokupllarla
sicaklik Glgiimleri yapilmustir. Bulgular, kaynak hizinin mikroyapi ve mekanik ozellikler iizerinde onemli etkiler
yarattigini gostermistir. Yiiksek hizlarda daha ince ve homojen tane yapilari elde edilirken, Is1 Tesiri Altindaki
Bolge’sinde (ITAB) sertlik diisiisii, kaynak metalinde ise artis gézlenmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi (269 MPa)
diisiik hizlarda, en iyi siineklik ise 6 mm/s hizda elde edilmistir. Sicaklik verileri, artan kaynak hizinin maksimum
sicaklik ve daha hizli soguma sagladigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: AA5083-H321, MIG kaynak, kaynak hizi, mikroyapi, mekanik 6zellikler
ABSTRACT

This study aims to investigate the mechanical and microstructural changes resulting from the joining of AA5083-
H321 aluminum alloy using the Metal Inert Gas (MIG) welding method at different welding speeds. In the
experiments, butt welding was performed on AA5083-H321 plates with dimensions of 150 mm x 300 mm x 3 mm,
utilizing four constant welding speeds: 3 mm/s, 4,5 mm/s, 6 mm/s, and 8 mm/s. Mechanical properties were evaluated
through tensile and bending tests, while microstructural and hardness changes were analyzed by means of
microhardness measurements and metallographic examinations. Additionally, temperature measurements were taken
at eight different points using K-type thermocouples to determine the thermal effects occurring during the welding
process. The findings revealed that welding speed significantly affects both the microstructure and mechanical
properties. At higher welding speeds, finer and more homogeneous grain structures were obtained, while a decrease
in hardness was observed in the Heat-Affected Zone (HAZ) and an increase in the weld metal. The highest tensile
strength was achieved at lower welding speeds, whereas the best ductility was obtained at 6 mm/s. Temperature data
showed that increasing the welding speed led to lower peak temperatures and faster cooling rates.

Keywords: AA5083-H321, MIG welding, welding speed, microstructure, mechanical properties
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GIRIS

AA5083-H321 aliminyum-magnezyum alasimi, yiiksek korozyon direnci, mekanik dayanim ve kaynaklanabilirlik
gibi 0zellikleriyle 6zellikle denizcilik ve yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (ASTM International,
2015, 2021). Magnezyum, manganez ve az miktarda krom iceren bu alagim, zorlu ¢evresel kosullarda, 6zellikle deniz
ortaminda, dayanikliligini korur ve endiistriyel alanlarda yaygin olarak tercih edilir.

MIG kaynak yontemi, yiiksek verimlilik, diisiik 1s1 girdisi ve yiliksek kaynak kalitesi gibi avantajlartyla otomotiv,
gemi yapimi, havacilik ve insaat sektorlerinde yaygin olarak kullanilmakta ve Ozellikle AA5083-H321 gibi
aliminyum alasimlarinin birlestirilmesinde tercih edilmektedir (Anik & Vural, 2011; Yiiriik vd., 2021). Ote yandan,
yontemin bazi sinirlayict yonleri de s6z konusudur ve bu nedenle kaynak islemi sirasinda uygun kosullarin
saglanmasi son derece onemlidir. MIG kaynaginin olumsuz yonleri arasinda, ekipman maliyetlerinin yiiksekligi,
koruyucu gazin riizgar gibi cevresel faktorlerden etkilenmesi ve ince malzemelerde asir1 1s1 nedeniyle deformasyon
riskinin artmasi sayilabilir. Bu nedenle, kaynak parametrelerinin uygun segilmesi gerekmektedir. Elde edilen yapinin
mekanik 6zellikleri ve kaynak dikisinin kalitesi lizerinde; kaynak hizi, ilave metal tiirii, kaynak agz1 geometrisi, tel
besleme hizi, kaynak giicii ve koruyucu gazin tipi ile debisi gibi islem parametreleri belirleyici faktorlerdir (Akin,
2015).

MIG kaynak yonteminde, kaynak hizi, birlesim kalitesi, performans ve genel islevsellik iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir (Kurt vd., 2004). Kaynak islemi sirasinda belirlenen hiz, hem metalin yapisal 6zelliklerini hem de son Uriinlin
mekanik davraniglarini 6nemli 6lgiide etkiler. Diisiik kaynak hizlarinda, artan 1s1 girdisi daha genis bir erime bolgesi
ve daha uzun bir soguma siiresi ile sonuglanarak iri taneli bir mikro yap1 olusumuna neden olabilir. Buna karsilik,
yiksek kaynak hizlar1 daha distik 1s1 girdisi ve hizli soguma saglayarak ince taneli ve homojen bir mikro yapi
olusturur ve bu sayede ¢ekme mukavemetini, diigiik hizda kaynaklanmis numunelere gore artirabilir (Yirtik vd.,
2021; Mercan vd., 2020). Ancak, asir1 yiiksek kaynak hizlari, kaynak bolgesinde gézenekler veya yetersiz niifuziyet
gibi kusurlarin olugsmasina yol acarak mekanik 6zelliklerin olumsuz etkilenmesine sebep olabilir.

Kaynak siirecinde ergimis metalde ¢oziinebilen baz1 gazlar, katilagsma evresinde disar1 ¢ikamazsa kaynak bdlgesinde
gozenek yapilar1 meydana getirebilir. Bu duruma genellikle hidrojen, oksijen, azot ve karbon monoksit gibi gazlar
neden olur. Aliiminyum ve gelik kaynaklarinda ise porozitenin baslica sorumlusu hidrojen gazidir. Ozellikle
aliminyum ve alagimlarimin kaynaginda, kullanilan kaynak teli ve koruyucu gazin etkisiyle gézeneklilik goriilmesi
olagandir. Bunun temel nedeni, aliiminyumun siv1 halindeyken hidrojen ¢oziiniirliigiiniin kat1 haline gére ¢ok daha
yiiksek olmasidir. Bu da, kaynak islemi sirasinda alinan hidrojenin, katilagma sirasinda disar1 ¢cikamayip gézenekler
olusturmasina yol agar (Tirker, 2005). Sonug olarak, kaynak hizinin dogru bir sekilde se¢ilmesi, malzemenin tiiriine,
kalinligina ve uygulama gereksinimlerine gore dikkatlice degerlendirilmelidir. Bu, kaynak isleminin istenen mekanik
ozellikleri saglamasi i¢in kritik bir faktordiir.

AA5083-H321 aliiminyum alagimi levhalar iizerinde MIG alin kaynagi yontemi kullanilarak yapilan bu ¢alismada,
farkli kaynak hizlarimin malzemenin mekanik ve mikroyapisal yapisina etkisi aragtirilmistir. Bu kapsamda, kaynak
bolgesinin mekanik mukavemeti, egilme direnci, mikroyapisal 6zellikleri ve termal degisimleri, ¢cekme testi, egme
testi, mikrosertlik testi ve metalografik incelemelerle degerlendirilmistir. Ayrica, kaynak islemi sirasinda K tipi
termokupllar ile farkli noktalardan sicaklik olgiimleri alinmis ve bu veriler kaynak isleminin termal etkilerinin
malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkilerini anlamak i¢in kullanilmustir.

MATERYAL ve METOD

Bu caligmada, AAS5083-H321 aliiminyum alagim levhalarinin Metal Inert Gas (MIG) kaynak yontemiyle dort farkli
kaynak ilerleme hiz1 kullanilarak alin kaynagi yapilmasi ve bu kaynak isleminin aliiminyum alagiminin mekanik ve
mikroyapisal 6zellikleri tizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Kaynak iglemleri sirasinda, her ilerleme hizi igin kaynak islemi ii¢ kez tekrarlanmis ve elde edilen kaynakli
numuneler lazer kesim yontemiyle standartlara uygun deney numuneleri haline getirilmistir. Bu numunelere,
uluslararast standartlar dogrultusunda g¢ekme testi, egme testi, mikrosertlik testi ve metalografik inceleme
uygulanmugtir. Ayrica, kaynak islemi esnasinda K tipi termokupllar kullanilarak sekiz farkli noktadan sicaklik
Ol¢iimleri yapilmistir. Bu olglimler, kaynak bdlgesindeki termal degisimlerin ve bu degisimlerin malzemenin
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 29(1), 2026 63 KSU J Eng Sci, 29(1), 2026
Arastirma Makalesi Research Article
I Kavasoglu, M. Ermurat, S. Ozcelik, B. Ozcelik

Bu calismada kullanilan AAS5083-H321 aliiminyum alasimi, yiliksek mukavemet ve yiiksek korozyon direnci
ozelliklerine sahip bir alasimdir. Ozellikle denizcilik ve otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(ASTM, 2015). Tablo 1’de AA5083-H321 aliiminyum alagiminin mekanik o6zellikleri, Tablo 2' de ise kimyasal
bilesimi verilmigtir.

Tablo 1. Aliminyum 5083-H321 Mekanik Ozellikler (ASTM B928/B928M-15)

Uzama
. Kalinlik Cekme Dayanimi, Akma Dayanimi
Aliminyum Alagimi1
(mm) (MPa) (%0,2 ofset), (MPa) 50 mm veya 4x Cap
5083-H321 (3-6) (305-380) (215) %10

Tablo 2. AA5083 Aliminyum Alasiminin Kimyasal Bilesimi (% agirlik¢a) (ASTM B928/B928M-15)
Diger elementler

Alagim  Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Her

biri

5083 040 040 0,10 0,40-1,0 4,049 0,050,225 0,25 0,15 0,05 0,115 Kalan

Toplam

Deneysel ¢alismalarda kullanilan numuneler, her biri 150 mm x 300 mm x 3 mm boyutlarinda olan AA5083-H321
aliminyum levhalardan hazirlanmistir. Bu levhalar, giyotin kesme aleti ile kesilmis olup, BS EN ISO 9692-3:2001
standardina gére numune kalinligi 3mm oldugu i¢in kaynak agzi agilmamustir.

Deneysel prosediir kapsaminda, her bir kaynak hizi i¢in ii¢ ¢ift plaka hazirlanmistir. Bu uygulama, tekrarlanabilirlik
ve giivenilirlik agisindan kritik 6neme sahiptir. Kaynak islemine baslamadan 6nce, levhalarin yiizeyleri oksit tabakasi
ve diger kirleticilerden armdirilmisg, bu temizlik zimparalama ve seliilozik tiner ile gerceklestirilmis ve kaynak
stirasinda seramik oluklu kaynak altlig1 kullanilmustir.

Kaynak iglemi tamamlandiktan sonra, TS EN ISO 15614-2 standardina uygun olarak belirlenen numune yerlerinden
deney numuneleri lazer kesim yontemiyle ¢ikarilmistir. Bu islem, mekanik testler ve mikroyapisal incelemeler igin
numunelerin dogrulugunu ve giivenilirligini saglamistir. Yapilan her kaynak islemi sonucu elde edilen birlestirilmis
plakalardan egme ve ¢ekme deneyleri igin dérder adet numune, metalografik inceleme igin ise birer adet numune
hazirlanmistir. Plakalarin boyutlari, kaynak i¢in yerlesim plani, kaynak sonrasinda numunelerin kesildigi bolgeler
Sekil 1-a’da, numunenin kaynak islemi sonrasi fotografi ise Sekil 1-b’de gosterilmistir.
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Sekil 1. a) Yapilan Kaynak islemine Ait Numune Yerlesim Plani b) Kaynak Sonrast Numune Fotografi

Askaynak marka MasterMig 350 model gaz alti kaynak makinesi ile gergeklestirilen islemlerde, 1,20 mm ¢apinda
ER5183 kaynak teli kullanilmustir. Kaynak teline ait mekanik 6zellikler Tablo 3’te gosterilmistir (Magmaweld, t.y.).
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Tablo 3. ER5183 Kaynak Teli Mekanik Ozellikleri (Magmaweld, t.y.)

Uzama
. Kalinlik Akma Dayanimi
Test sekli ekme Dayanimi, (Mpa
$ (mm) C Y (Mpa) (Mpa)
Kaynak sonrasi (3-6) 260 130 %17

Deneysel ¢alismada, degisken olan kaynak ilerleme hizlar1 3 mmy/s, 4,5 mm/s, 6 mm/s ve 8 mm/s olarak belirlenmistir.
Koruyucu gaz olarak argon (L50/230/12,06) kullanilmis, gaz debisi 5,5 L/min olarak ayarlanmis ve tiim islemler oda
sicakliginda gerceklestirilmistir.

Yapilan alin kaynaklarinda levhalar arasinda 1,20 mm'lik bosluk birakilmis ve kaynak isleminden Once ug
kisimlarindan ¢ekme olmamasi adina puntalama iglemiyle sabitlenmistir. Kaynak islemlerinden sonra numuneler oda
sicakliginda kendi halinde sogumaya birakilmistir.

Metalografik Testler

Farkli kaynak ilerleme hizlarinda kaynagi yapilan levhalardan, kaynak dikisinin ortada kalacak sekilde ve aym
zamanda 1s1dan etkilenmeyen bolgeyi de kapsayacak bigimde, 15 mm x 150 mm boyutlarinda numuneler dikkatlice
kesilmistir. Mikroyapisal incelemeler i¢in hazirlanan bu numunelerin yiizeyleri, metalografik analizlerde istenen
pliriizsiizliigii saglamak amaciyla sirasiyla 600, 800 ve 1200 grit zimparalarla zimparalanmistir. Yiizeyin homojen ve
parlak hale getirilmesi i¢in numuneler, aliimina soliisyonu kullanilarak parlatma ¢uhasinda parlatilmig ve bdylece
mikroyapisal detaylarmn daha net bir sekilde gozlemlenebilmesi saglanmistir. Numuneler, mikroyapi
incelemelerinden Once, optik mikroskopla daha iyi goriintii elde edebilmek i¢in Keller ¢ozeltisiyle daglanmistir. Bu
hazirlik islemi, kaynak bolgesindeki mikroyapisal degisikliklerin ve kaynak kalitesinin detayli bir sekilde
incelenebilmesi i¢in 6nemli bir adimdir.

MIG kaynak yontemiyle farkli hizlarda birlestirilen levhalardan hazirlanan metalografik inceleme numuneleri
iizerinde kapsaml1 Vickers sertlik testleri gerceklestirilmistir. Sertlik dl¢limleri, numunelerin iist ylizeyinden 1 mm
derinlikte, kaynak ekseninin sag ve sol tarafinda, her bir 6l¢im noktas1 arasinda 1 mm'lik araliklar olacak sekilde,
200 g'lik bir test yiikii kullanilarak uygulanmistir. Bu metodik yaklasim, kaynak bolgesinin ve ITAB’1n mikro sertlik
dagiliminin ayrintilt bir sekilde haritalandirilmasina olanak tanimis, kaynak iglemi sirasinda meydana gelen mikro
yapisal degisikliklerin mekanik 6zellikler {izerindeki etkisinin daha iyi anlagilmasini saglamistir. Bu tiir 6l¢iimler,
kaynakli baglantilarin performansinin degerlendirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

Mekanik Testler
Cekme Testi

Cekme testi, kaynakli birlesimlerin dayanimini analiz etmek agisindan onemli olmakla birlikte, genel olarak
malzemelerin mekanik 06zelliklerini degerlendirmede en yaygin bagvurulan yontemlerden biridir (Dieter,
1988).Farkli hizlarda birlestirilen MIG kaynakli baglantilardan E8/E8M standardina uygun olarak her bir hiz i¢in 4'er
numune hazirlanmistir. Cekme testleri, Zwick/Roell Z100 cihazi kullanilarak 1,5 mm/min ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Test sirasinda numunelerin uzama miktari, ekstansometre ile hassas bir sekilde 6l¢iilmiis ve bu
veriler analizlerde kullanilmistir. Cekme testleri sonucunda, numunelerin akma mukavemeti ve ¢cekme mukavemeti
belirlenmistir. Cekme testi deney numunesi boyutlar1 Sekil 2° de gosterilmistir. Sekil 3'te ¢ekme testi makinesi ve
deney diizenegi gosterilmistir.

— -—
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Sekil 2. Cekme Testi Numune Olgileri
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Sekil 3. Cekme Numunesinin Test Cihazinda (Zwick/Roell Z100) Test Gorlintusu
Egme Testi

Egme testleri, kaynakli birlestirmelerde hem kaynak bdlgesinin sekil degistirme yetenegini hem de kaynak dikisi ile
esas metal arasindaki baglantinin saglamligin1 degerlendirmek igin kullanilmaktadir (Callister, 1991). Bu testler,
Ozellikle enine yliz egme sirasinda olusabilecek yan duvar flizyon eksikligi gibi yiizey kusurlarinin tespitinde
etkilidir. Farkli hizlarda MIG kaynak yontemiyle birlestirilen levhalardan, TS EN ISO 5173 standardina uygun olarak
her bir hiz igin 12 mm x 150 mm boyutlarinda dérder egme numunesi hazirlanmigtir (ISO, 2009). Hazirlanan bu
numuneler, SIOMM (iiniversal test cihazinda 3 noktali egme testine tabi tutulmus ve numunelerin maksimum kuvvet

ile maksimum ¢okme degerleri Olgiilerek analiz edilmistir. Sekil 4'te egme testi makinesi ve deney diizenegi
gosterilmisgtir.

Sekil 4. Egme Numunesinin Test Cihazinda (SIOMM Universal Test Cihazi) Test Goriintiisii
Sicaklik Olgiimleri

Her bir kaynak parametresi icin sekiz farkli noktadan sicaklik 6lgimii alinarak, MIG kaynak islemi sirasinda
AA5083-H321 aliiminyum alasim levhalarin termal davraniglarinin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklere etkisi
arastirilmuistir. Olgtimler, yiiksek hassasiyetli CEM DT-3891G sicaklik kayit cihazi ve K tipi termokupllar
kullanilarak alinmigtir. Termokupllar, kaynak hatti boyunca belirlenen Olglim noktalarina agilan yuvalara
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yerlestirilmis ve ylizeyle tam temas saglanarak Ol¢iim dogrulugu artirilmistir. Kaynak islemi sirasinda sicaklik
Olglimlerinin hassasiyetini artirmak i¢in K tipi termokupllarin sabitlenmesini ve yiizeyle tam temasini saglamak igin
Sekil 5-a’da gosterilen yerlesim bolgelerine agilan kiiciik yuvalara yerlestirilmistir. Numune iizerine termokupllarin
yerlestirilmis ve kaynak i¢in hazir hale getirilmis fotograf ise Sekil 5-b’de gosterilmistir.
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Sekil 5. a) Sicaklik Olgiimii I¢in Termokupl Yerlesim Bélgeleri b) Kaynak Oncesi Numune Uzerine Termokupl
Yerlesmis Fotograf Goriintiisii

BULGULAR
Metalografik Incelemeler
Makroyapt Inceleme

Elde edilen numuneler 6ncelikle makro diizeyde gorsel incelemeye tabi tutulmustur. Bu incelemelerde, gozle goriiniir
belirgin goézenek olusumuna rastlanmamis ve kaynak dikiglerinin genel biitiinliigii a¢isindan tatmin edici bir yapida
oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu, numunelerden beklenen mekanik o6zelliklerin elde edilmesiyle de tutarlilik
gostermektedir.

Makro yapi fotograflarinda Sekil 6’da goriildiigi tizere, kaynakli numunelerin tamaminda tam niifuziyet saglanmis
olup, yetersiz niifuziyet hatasina rastlanmamustir. Bu durum, uygulanan kaynak parametrelerinin optimizasyonunun
bir sonucudur. Bu optimizasyon siirecinde, aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda kritik rol oynayan argon gazi
kullanimi, kaynak arkinin stabilitesini ve kontrol edilebilirligini artirarak, kaynakli baglantilardan beklenen mekanik
dayanimlarin elde edilmesine 6nemli katki saglamistir.

Yapilan makroyapi incelemeleri sonucunda, farkli hizlarda kaynaklanmis numunelerde gézlemlenen 6nemli bulgular
asagida Ozetlenmistir:

e Tim numunelerde penetrasyon yetersizligi gbzlenmemistir; bu durum, kaynak islemi sirasinda kullanilan
parametrelerin malzemeye yeterli niifuziyet sagladigini ve kaynak dikisinin biitiinligiinii ortaya
koymaktadir.

e Makroyap1 incelemelerinde, kaynak islemi sirasinda yanma olugu olusumu tespit edilmemistir. Bu durum,
kontrol altinda bir kaynak stireci gerceklestirildigini diisiindiirmektedir.

e Kaynak hiz1 arttik¢a, birim bdlgeye uygulanan 1s1 girdisi ve beslenen kaynak teli miktar1 azaldigindan kaynak
dikis genigliginin azaldig belirlenmistir. Bu azalma, 8 mm/s hizindaki numunelerde en belirgin sekilde
gozlenmistir.

e 3 mm/s hizinda gergeklestirilen kaynak iglemlerinde en yiiksek porozite olusumu gozlenmis, diger hizlarda
ise porozite miktar1 kademeli olarak azalmistir. Bu durum, diisiik kaynak hizlarinda artan 1s1 girdisinin,
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kaynak metalinin daha uzun siire sivi kalmasina ve/veya biiyiik boyutta olusan kaynak dikisi igerisinde
gazlarin hapsolmasina bagl olarak gbzenekli bir yapinin olusmastyla agiklanabilir.

e 8 mm/s kaynak hizinda gergeklestirilen islemlerde, kaynak dikisinin belirli bolgelerinde catlak olusumu
tespit edilmistir. Kaynak metalinde gozlemlenen bu tiir hatalarin (porozite ve catlaklar) tipik goriiniimleri
Sekil 7'de sunulmaktadir.

3mm/s 4.5mm/s 6mm/s 8mm/s

Sekil 6. Farkli Hizlarda Kaynak Yapilan Numunelerin Kaynak Kesit Makro Goriintiileri

Mikroyapt Inceleme

Daglanmis numunelerin mikroyapisal incelemeleri, optik mikroskopta 100x biiyiitmede gerceklestirilmistir. Sekil
7’de sunulan mikroyapisal goriintiiler, Mikroyapi incelemeleri, kaynak islemi sonrasinda malzemede énemli yapisal
degisikliklerin meydana geldigini gostermektedir. Ana metal bolgesinde, tanelerin yonlenmis ve yassilagmis bir
morfoloji sergiledigi gozlemlenmistir. Bu yapi, malzemenin daha 6nce bir soguk sekillendirme islemine tabi
tutulduguna isaret etmektedir. Ancak, kaynak islemi sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik etkisiyle, bu yassi ve
yonlenmis taneler sekillerini kaybederek daha iri ve diizensiz bir hale doniigsmiistiir. Bu degisim, 6zellikle ITAB’da
yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi gibi 1s1l etkilerin varligini ortaya koymaktadir ki énemli tane biyimesi ve
yeniden kristallesme gézlemlenmistir (Mercan vd., 2020).

Ek olarak, kaynak islemi sirasinda kullanilan ilave metalin kimyasal bilesimi, alagim elementlerinin kaynak havuzuna
transferini saglamis ve bu da kaynak bolgesinde ¢okelti fazlarinin daha homojen bir dagilimina yol agmistir. Bu

durum, kaynak metalinin mekanik mukavemetinin artirilmasina katkida bulunmustur (Yiiriik vd., 2021; Harman vd.,
2020).

Kaynak hizinin artirilmasiyla, daha diisiik 1s1 girdisi ve hizlanan soguma oranlari elde edildigi, bu durumun da daha
ince, homojen ve yonlendirilmis tane yapilarinin olusumunu destekledigi gézlenmistir. S6z konusu bulgu, literatiirde
bildirilen verilerle 6rtiismektedir. (Kurt vd., 2004).

Sekil 8’de numunelerde tespit edilen farkli kaynak kusurlari detayli olarak gosterilmektedir. Sekil 8-a, b ve ¢’de
yogun olarak porozite olusumu gozlemlenirken, yalnizca 8 mm/s kaynak hizinda iiretilen numunede (Sekil 8-d)
belirgin bir ¢atlak olusumu tespit edilmistir. Poroziteler genellikle kaynak banyosunda hapsolan gaz kabarciklarinin
katilasma sirasinda disar1 atilamamasi sonucunda meydana gelmektedir. Bu durum, hizli katilagma hizlarinda eriyik
metalin akigkanliginin azalmasiyla daha belirgin hale gelir. Diger yandan 8 mm/s kaynak hizinda gbzlemlenen catlak,
artan termal gradyanlar ve soguma hizlar1 nedeniyle kaynak bolgesinde biriken termal gerilmelerle de iligkilidir.
Kaynak sirasinda eriyik metalin hizli sogumasi, malzeme iginde ¢ekme gerilmeleri olugturmakta ve bu da 6zellikle
tane sinirlar1 boyunca veya kaynak merkez hattinda catlaklarin gelismesine yol acabilmektedir. Ayrica, yiiksek termal
gradyanlar malzeme i¢inde mikro yapisal diizensizlikleri artirarak catlak baslama noktalarimin olusumunu
kolaylastirir. Dolayisiyla hem porozite hem de catlak olusumunun kaynak parametreleriyle dogrudan iliskili oldugu,
ozellikle yliksek kaynak hizlarinda gaz tutulmasi ve termal gerilmelerin artmasiyla bu tiir kusurlarin olusma
olasiliginin belirgin sekilde yiikseldigi sdylenebilir.
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Sekil 7. Kaynakli Numunelerin Kaynak Metali ve Gegis Bolgesi Mikroyapisal Incelemesi (100X)

Sekil 8. Farkli Kaynak Hizlarinda Kaynak Metalinde Gozlemlenen Kaynak Hatalar1 (100X). () 3 mm/s, (b) 4,5
mm/s, (c) 6 mm/s, (d) 8 mm/s
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Sonu¢ olarak, MIG kaynakli numunelerde gozlemlenen mikroyapisal degisiklikler, uygulanan kaynak
parametrelerine dogrudan baglidir ve bu degisiklikler, birlesimlerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Tane
boyutu ve ¢okelti dagilimi gibi mikroyapisal faktorlerin, uygun kaynak parametreleri —ozellikle 1s1 girdisini
azaltarak ve kaynak hizini1 optimize ederek— etkili bir sekilde kontrol edilebilecegi ve bunun da genel kaynak
kalitesini artirabilecegi degerlendirilmektedir. Ornegin, 5251 aliiminyum alasimi iizerine yapilan galismalar, daha
yiiksek kaynak hizlarinin tane boyutunu azalttigini ve mekanik performansi iyilestirdigini gostermistir (Gao vd.,
2021). Ayrica, elde edilen mikroyapisal goriintiiler, literatiirde bildirilen Al-Mg alagimlarinin tipik kaynak yapilarina
benzerlik gostermektedir. Ornegin, MIG kaynakli AA5083 birlesimlerinde, kaynak sonrasi ¢okelti fazlariin tane
biiylimesini etkiledigi ve dolayisiyla mekanik performansi etkiledigi bulunmustur (Smith vd., 2021).

Mikrosertlik

Vickers mikrosertlik dl¢iimleri, Sekil 6’da goriilen kaynak kesitinden gergeklestirilmistir. Olgiimler, numunelerin iist
yiizeyinden 1 mm derinlikte, kaynak merkez hattinin her iki tarafinda, 1 mm araliklarla ve 200 g test yiikii kullanilarak
yapilmigtir. Mikrosertlik test sonuglar1 Sekil 9° da grafik olarak ayr1 ayri sunulmustur.

Vickers sertlik sonuglara gore, ana metal 90,17 HV ile en yiiksek ortalama sertligi sergilemistir. Olciim noktalart
ITAB’a yaklastikga sertlikte bir azalma gézlemlenirken, kaynak metali igerisinde bir artis kaydedilmistir. Bu tir bir
davranis, kaynak sirasinda ITAB’da gergeklesen yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen yeniden kristallesme ve
tane irilesmesiyle baglantilidir (Haigen vd., 2021).
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Sekil 9. Kaynak Bélgelerinde Olgtilen Vickers Sertlik Grafikleri.

Kaynak hiz1 arttik¢a, daha diistik 1s1 girdisi olacagindan dolay1 daha dar bir ITAB olusmustur. Bu egilim, 3 mm/s >
4,5 mm/s > 6 mm/s > 8 mm/s sirastyla gézlemlenmistir. Benzer sekilde, onceki ¢alismalar, yiiksek kaynak hizlarinin
daha ince ve daha homojen tane yapilarinin olusumunu tesvik ettigini gostermistir (Borrego vd., 2014). Kaynak
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metali 6zelliklerinin belirlenmesinde, ilave malzeme segimi énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, AA5083-H321
alagiminda ER5183 ilave telinin kullanilmasi, kaynak metalinin mukavemetini artirmaktadir (Mercan vd., 2020).

MIG kaynakli numunelerde, kaynak metalinin sertligi ITAB'dan daha yiiksek degerler elde edilmis ve bu sonug
literatiirde bildirilen verilerle tutarhidir (Cevik, 2013). 5083-H321 aliiminyum alasiminin yeniden kristallesme
sicakligl yaklagik 255°C'dir. Kaynak sirasinda termokupllarla alinan sicaklik él¢iimleri, tiim numunelerde bu esigin
asildigin1 dogrulamistir. Sonug¢ olarak, ITAB'da tane biiyiimesi meydana gelmis ve malzemenin mekanik
ozelliklerinde degisikliklere yol agmistir (Haigen vd., 2021). Onceki galismalar da ITAB'daki yeniden kristallesme
ve tane irilesmesinin bu bolgedeki sertlikte gozlemlenen azalmaya katkida bulundugunu belirtmektedir (Mercan vd.,
2020).

Mekanik Incelemeler
Cekme Testi

MIG kaynak yontemi ile kaynaklanan AAS5083 H321 plakalar1 soguk sekillendirilerek tiretildigi igin yliksek ¢ekme
mukavemetine sahiptirler. Kaynakli baglantilarin ¢ekme dayanimin esas malzemenin ¢ekme dayanimindan diisiik
oldugu ¢ekme testi sonuglarindan goriilmektedir, Tablo 4. Kaynakli baglantilarin ¢ekme dayaniminda yasanan bu
diisiisiin sebebi, kaynak esnasinda malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde 1sinmasidir. Yeniden
kristallesme sicakliginin iistiinde 1sinan malzeme tavlanmakta ve soguk sekillendirme ile kazandig1 mukavemetin bir
kismini kaybetmektedir. Kaynakli baglantilarin mikrosertlik 6l¢iimlerin de goriilen en diisiik sertlige sahip olan ITAB
bolgesinden numuneler kirilmigtir. 3mm/s, 4,5mm/s, 6mm/s, 8mm/s numunelerin ¢ekme mukavemeti sirasiyla, esas
malzemenin ¢cekme mukavemetinin %88,4 - % 86,4 - % 87 - % 51,3 tiir. 3mm/s hizda yapilan kaynagin en ylksek
¢ekme dayanimina ulastigi tespit edilmistir. 3mm/s, 4,5mm/s ve 6mm/s hizinda yapilan kaynakli baglantilar yeterli
kaynak dayanimina sahipken, 8mm/s hizinda yapilan kaynakli baglanti yetersiz kaynak dayanimina sahip oldugu
goriilmiistiir. Cikan sonuglardan anlagilacagi lizerine en diisiik kaynak ilerleme hizinda saglanan deger en yiiksek
¢cikmis olsa da sonuglar genel anlamda birbirine yakin degerler géstermistir.

Akma mukavemeti (Rpo.2) degerleri incelendiginde, kaynakli baglantilarin esas metale kiyasla 6nemli 6lgiide diisiik
akma mukavemetine sahip oldugu goriilmiistiir. Kaynak hizlar1 arasinda, 6 mm/s hizinda kaynaklanan numunenin en
yiksek akma mukavemetini (136 N/mm?) sergilemesi dikkat cekicidir, bu da nihai ¢ekme mukavemeti
stralamasindan (3 mm/s en yiiksek) farkli bir davranisa isaret etmektedir. Ozellikle 8 mm/s kaynak hizinda elde edilen
cekme mukavemeti (156 N/mm?), diger kaynak hizlarindaki degerlere (ortalama ~265 N/mm?) kiyasla yaklagik
%41'lik bir diisiisle belirgin sekilde diisiiktiir. Bu denli biiylik bir diisiis, bu hizda olusan mikroyapisal kusurlarin ve
asirt tane biiylimesinin malzemenin siinekligini ve dolayisiyla cekme mukavemetini ciddi sekilde etkiledigini
gostermektedir.

Endiistriyel uygulamalarda yiiksek iiretim hizinin tercih edilmesi géz Oniine alindiginda, farkli hizlar arasinda
belirgin bir fark bulunmamasi nedeniyle 6 mm/s ilerleme hiziyla gerceklestirilen kaynak islemi uygun bir segenek
olarak degerlendirilebilir.

Tablo 4. Esas Metal ve Kaynakli Baglantilarin Cekme Testi Sonuglart

3mm/s 4,5mm/s emm/s 8mm/s Esas Metal
Rp0,2(N/mm2) 128 135 136 128 215
Rm(N/mm2) 269 263 265 156 304
Kopma Yeri ITAB ITAB ITAB ITAB Esas Metal

Egme Testi

Egme deneyleri, kaynakli birlestirmelerde kaynak dikisi ve ¢evresinin sekil degistirme kabiliyeti ile kaynak dikisi ve
esas metal arasindaki bagin kalitesini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle enine yiiz egme testleri, yan duvar
flizyon eksikligi gibi yiizeydeki kusurlari ve malzemenin siineklik performansini ortaya ¢ikarmaktadir. Farkli
hizlarda MIG kaynak yontemi ile birlestirilen levhalardan TS EN ISO 5173 standardina gore hazirlanmis egme
numuneleri ¢ikarilmistir. Cikarilan numunelere 3 noktali yiiz egme testi uygulanmistir ve numunelerin maksimum
kuvvet ile maksimum ¢6kme degerleri Tablo 5’te sunulmustur.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 29(1), 2026 71 KSU J Eng Sci, 29(1), 2026
Aragtirma Makalesi Research Article
I. Kavasoglu, M. Ermurat, S. Ozcelik, B. Ozgelik

Tablo 5’teki egme testi sonuglari incelendiginde, kaynak hizinin numunelerin egme performans tizerinde kayda deger
bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Maksimum kuvvet degerleri agisindan 4,5 mm/s hiziyla kaynaklanan numune en
yiiksek dayanimi (2211N) sergilerken, 8 mm/s hizinda kaynaklanan numune en diisiik kuvvet degerine (1758N)
sahiptir. Bu durum, 8 mm/s kaynak hizinin, daha 6nce ¢ekme testlerinde ve mikroyap1 incelemelerinde tespit edilen
yetersiz mekanik 6zellikler ve mikroyapisal hatalarla (porozite, ¢atlak) tutarlilik gostermektedir.

Stineklik performansinin bir gostergesi olan maksimum ¢okme degerleri agisindan ise, 6 mm/s kaynak hizinda
kaynaklanan numunenin en yiiksek degeri (12,58mm) sergilemesi dikkat ¢ekicidir. Bu bulgu, 6 mm/s kaynak hizinin
en iyi egilme kabiliyetini ve dolayistyla en yiiksek siinekligi sagladigini gostermektedir. 3 mm/s hizindaki numunenin
maksimum ¢6kme degeri (6,58mm) diger hizlara gére daha diisiiktiir. Tiim numunelerin ITAB bdlgesinden ¢atlamast,
bu bdlgenin kaynakli birlestirmelerdeki en zayif bolge oldugunu bir kez daha dogrulamakta ve ¢ekme testi sonuglari
ile tam bir uyum sergilemektedir.

Bu sonuclar, 6 mm/s kaynak hizinin hem kabul edilebilir ¢ekme mukavemeti hem de istiin siineklik dzellikleri
agisindan optimal bir kaynak parametresi oldugunu desteklemektedir. Endiistriyel uygulamalar i¢in yiiksek tliretim
hiz1 avantaj1 da goz Oniine alindiginda, 6 mm/s hizinin genel performans ve kaynak kalitesi acisindan en uygun
secenek oldugu yorumlanabilir.

Tablo 5. Egme Testi Sonuglart

Numune Maksimum kuvvet(N) Maksimum ¢okme (mm) Hasar
3mm/s 2145 6,58 VAR
4,5mm/s 2211 8,54 VAR
6mm/s 1964 12,58 VAR
8mm/s 1758 8,97 VAR

Stcaklik Olgiim Incelemeleri

Kaynak iglemi sirasinda elde edilen sicaklik 6l¢iim sonuglari, Sekil 10°da ayr1 ayr1 grafiklerde sunulmustur. Tiim
kaynak hizlarinda elde edilen sicaklik profillerinin incelenmesi, kaynak merkez hattindan uzaklastik¢a sicaklikta
kademeli bir diisiis oldugunu ve klasik bir iletim kontrollii 1s1 dagilim egrisi olusturdugunu ortaya koymustur. Ek
olarak, termokupl 6l¢iim noktalar1 Al (kaynagin baslangicina yakin), B1 (orta bolge) ve C1 (son bolge) kaynak
dikisinden esit uzaklikta olmasina ragmen, uygulanan termal girdinin etkisi kaynak hizina bagl olarak degisiklik
gostermistir. Termal etkideki bu varyasyon, azalan bir 6l¢iide de olsa, diger 6l¢iim noktalarinda da gézlemlenmistir.

Sicaklik verileri, kaynak hizi ile 1s1 girdisi arasinda dogrudan bir iligki oldugunu gdstermistir. Kaynak hizi arttik¢a,
birim alandaki 1s1 girdisi azalmig, bu da kaynak bdlgesinde daha diisiik maksimum sicakliklara neden olmustur.
Dahasi, azalan 1s1 girdisi nedeniyle daha hizli soguma oranlari meydana gelmistir. Bu termal davranis, kaynak
bolgesinin mikroyapisal evrimini ve mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemistir. Diisiik kaynak hizlarinda (6rn. 3
mmy/s), yiiksek 1s1 girdisi yeniden kristallesme sicakliginin asilmasina neden olmus, bu da ITAB’1n genislemesine ve
uzayan soguma siireleri nedeniyle tane biiyiimesine yol agmistir. Tersine, yiiksek kaynak hizlarinda (6rn. 8 mm/s),
yetersiz 1s1 girdisi kaynak metalinin eksik erimesine ve belirli alanlarda catlaklarin gézlemlenmesine neden olmustur.
Ozellikle 4,5 mm/s ve 6 mm/s gibi ara hizlar, yeniden kristallesmeyi sinirlamak ve dar bir ITAB’1 siirdiirmek i¢in
yeterli 1s1 girdisi saglayarak mikroyapisal siirekliligi korumustur. Bu bulgular, uygun MIG kaynak parametrelerinin
belirlenmesinde sicaklik 6l¢iimlerinin kritik roliinii vurgulamaktadir.

SONUCLAR

Bu calisma, AA5083-H321 aliiminyum alagiminin MIG kaynak yontemiyle 3 mm/s, 4,5 mm/s, 6 mm/s ve 8 mm/s
olmak fizere farkli kaynak hizlarinda birlestirilmesinin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklere etkisini detayli sekilde
incelemistir. Elde edilen sonuglar, kaynak hizinin kaynakli birlestirmelerin performansinda belirleyici bir faktor
oldugunu net bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 10. Sicaklik Olciim Grafikleri

Yapilan mikroyapisal incelemeler, kaynak hizinin artisiyla birlikte kaynak bolgesine iletilen 1s1 girdisinin azaldigini
ve soguma hizlarinin arttigimi gostermistir. Bu durum, daha ince ve homojen tane yapilarinin olusumunu
desteklerken, ana metaldeki soguk isleme kaynakli ince ve uzamis Mg2Als ¢okeltilerinin kaynak 1sismin etkisiyle
sekillerini kaybederek daha iri formlara doniistiigiinii ortaya koymustur. ITAB’da belirgin tane biiyiimesi ve yeniden
kristallesme gozlemlenmistir. Dolgu metalinin kimyasal bilesimi ise, kaynak metalinde ¢okelti fazlarinin daha
homojen dagilimina katkida bulunarak mekanik dayanimin iyilesmesine yol agmustir.

Mikrosertlik test sonuglari, ana metalin en yliksek ortalama sertlige (90,17 HV) sahip oldugunu gostermistir. ITAB’a
yaklastikga sertlikte bir diisiis, kaynak metali igcerisinde ise bir artis kaydedilmistir. Bu sertlik diisiisii, ITAB
bolgesindeki yeniden kristallesme ve tane biiylimesiyle iliskilendirilmistir. Kaynak hizinin artmasiyla 1s1 girdisi
azaldig1 i¢in ITAB genisligi daralmis ve bu trend, 3 mm/s > 4,5 mm/s > 6 mm/s > 8 mm/s sirasiyla gézlenmistir.
Kaynak metalinin sertligi, literatiirdeki bulgularla uyumlu olarak ITAB’dan daha yiiksek bulunmustur. Termokupl
6l¢iimleri, tiim kaynak hizlarinda alagimin yeniden kristallesme sicakliginin (yaklasik 255°C) asildigini teyit etmistir.

Cekme testi sonuglarina gore, kaynakli birlestirmelerin akma dayanimi (Rpo,2) 128-136 MPa, ¢cekme dayanimi (Rm)
ise 156-269 MPa araliginda seyretmis; ana metalin degerleri ise sirasiyla 215 MPa ve 304 MPa olarak belirlenmistir.
Tim kaynak hizlarinda kirtlmanin ITAB meydana gelmesi, bu bolgenin kaynakl birlesimin en kritik zayif noktasi
oldugunu ve mikroyapisal degisimlerin mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigini vurgulamistir. En yiiksek ¢ekme
dayanimi1 ve nispeten yiiksek akma dayanimi 3 mm/s kaynak hizinda elde edilmistir (Rm =~ 269 MPa, Rpo,> = 128
MPa). 8 mm/s kaynak hizinda ise belirgin bir ¢gekme dayanim diigiisii (Rm ~ 156 MPa) gbzlenmis, bu durum yiiksek
hizlarda yetersiz niifuziyet ve mikro gozeneklilik olusumu riskine baglanmistir. Endistriyel verimlilik g6z 6nuine
almdiginda, 6 mm/s kaynak hizinin mekanik performans ve iiretim kapasitesi ag¢isindan uygun bir denge sundugu
degerlendirilmistir.

Egme testleri, kaynakli birlestirmelerin siineklik ve deformasyon kapasitelerini degerlendirmis, tiim numunelerin
ITAB bolgesinde kirilldigi ve plastik deformasyon sonrast hasar sergiledigi goriilmiistiir. En yiiksek maksimum
¢okme degeri ve dolayisiyla en iyi siinek davranis, 6 mm/s kaynak hizinda (yaklasik 12,6 mm) elde edilmistir. Yiiksek
kaynak hizlarinda yetersiz erime ve bag olusumu, mekanik dayanimin azalmasina neden olmustur.

Kaynak sirasinda yapilan sicaklik dlgiimleri, kaynak hizinin 1s1 girdisi ve soguma hizlar tizerindeki dogrudan etkisini
net bir sekilde ortaya koymustur. Diisiik kaynak hizlarinda yiiksek 1s1 girdisi, ITAB’da tane biylimesine yol acarken,
yiiksek hizlarda yetersiz 1s1 girdisi kaynak metalinde eksik erime ve catlak olusumuna neden olabilmektedir. Ozellikle
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4,5 mm/s ve 6 mm/s gibi orta hizlar, yeniden kristallesmeyi sinirlayarak ve dar bir ITAB saglayarak mikroyapisal
stirekliligi korumak icin yeterli 1s1 girdisi saglamistir. Bu bulgular, uygun MIG kaynak parametrelerinin
belirlenmesinde termal davranis analizinin kritik 6nemini vurgulamaktadir.

Sonug olarak, bu aragtirma, AA5083-H321 aliiminyum alagiminin MIG kaynaginda kaynak hizinin hem mikroyapisal
evrim hem de mekanik 6zellikler {izerindeki karmasik ancak belirleyici etkilerini aydinlatmistir. Optimal kaynak
hizinin belirlenmesi, 6zellikle ITAB bolgesindeki termal dongiilerin kontrolii yoluyla, yiiksek dayanim ve siineklik
degerlerine sahip kusursuz kaynakli birlestirmelerin elde edilmesinde anahtar bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Elde
edilen wveriler, denizcilik ve yapisal wuygulamalar gibi kritik alanlarda AAS5083-H321 alasiminin
kaynaklanabilirliginin gelistirilmesi i¢in degerli bir temel sunmaktadir.

Dipnot

Bu calismanin ortaya ¢ikmasindan, kurgusuna ve deneyleripin yapllmasma }gadar o}an stirecte danigmanligini ve
yiirlitictligini 6 Subat 2023 depreminde vefat eden Dr.Ogr.Uyesi Beril OZCELIK gergeklestirmistir. Degerli
hocamizin yapmis oldugu katkilar i¢in minnettar oldugumuzu belirtmek isteriz.

Tesekkiir

Bu proje, Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’nin 2022/2-3
YLS numarali destegiyle gerceklestirilmistir. Ayrica, deneyler igin kullanilan numunelerin kaynatma islemlerinde
Beril Teknik firmasinin altyap1 imkanlarindan yararlanilmistir.

Yapay Zeké Katkt Beyani

Bu makale tamamen herhangi bir yapay zeka aracinin yardimi olmadan yazilmis, diizenlenmis, analiz edilmis ve
hazirlanmigtir. Metin, veri analizi ve sekiller dahil tiim igerigin yalnizca yazarlar tarafindan olusturuldugunu beyan
ederim.
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