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OZET

Aluminyum birim agirlik basina yiuksek mukavemet 6zelligi, guvenirligi, uzun 6murli olusu, tasarim esnekligi,
Isil performansi, yiksek geri kazanim orani gibi 6zellikleri nedeniyle kullanim aanlari her gecen giin
artmaktadir. Aliminyum ve alasimlarinin kaynak edilebilme 6zelliklerinin ve kaynakli parcalarin mekanik
Ozelliklerindeki iyilesme kullanim alanini daha da genisletecektir. Bu calismada, segilen Etial 7 aliminyum
malzemesine % 1 bakir ve % 2, 3, 4, 5 silisyum ilaves yapilarak elde edilen parcalar Metal inert Gaz (MiG)
kaynag! ile kaynatildi. Kaynakli parcalardan standartlara uygun numuneler hazirlandi. Bu numuneler tzerinde
yapilan sertlik, cekme ve centik darbe deneyleri ile kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri incelendi.

Anahtar Kelimeler : Aliminyum aasimlari, Kaynak, Kaynak kabiliyeti

INVESTIGATION INTO THE EFFECTS OF SILISIUM IN ALUMINIUM ALLOYS
ONTO THE MECHANICAL PROPERTIES OF WELDING JOINT

ABSTRACT

Since aluminium is a good heat and electric conductor, opaque and especially has high strength per unit weight
when alloyed, it has widespread using areas in industry. The weldeability of aluminium and auminium alloys
and improvement of mechanical properties of welded parts will extend the usage area. In this study, the parts
manufactured by adding Cul % and Si 2, 3, 4, 5 % to Etia 7 aluminium material has been welded using
Metal Inert Gas (MIG) technique. Mechanical properties of welding joint have been examined by hardness,
tension and impact tests.

Key Words : Aluminium alloys, Welding, Weldability

1. GIRIS (Ulucak, 1995). Ayrica askeri aaglar  ve
ekipmanlarda, icten yanmali motorlarda, demiryolu
Altminyum alagimlari; hafif olmalari, birim agirlik ve denizyolu donatimlarinda, alet, takim, cihaz, ev
basina yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmasi, araclari, mobilya, boya ve ambalg islemlerinde
elektrik ve 131 iletkenliklerinin yiiksek olmasi, gesitli yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim alanlarinin
elementler ile birleserek yiiksek ozellikli aagimlar bu kadar yaygin olusu, auminyumu endGstrinin
olusturmasi, birtakim kimyasal atkilere vazgegilmez malzemesi haline getirmistir. Bunda
dayanabilmesi, 1sil islem uygulamalar ile endistride onemli etkenlerden biri de aUminyum ve
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. alasimlarinin kaynak edilebilir olmasidir.
Elektronik, gida, kimya, uzay, ucak, petrol ve insaat Saf aldminyum 6zellikleri ¢cok sinirli oldugundan
endiistrileri onemli kullanim aanlaridir endistride alasimlandirilarak kullanilir.
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Tablo 1. Deneysdl Calismaarda Kullanilan Aliminyum Alasimlarinin Spektral Analizleri

ALASIM ELEMENTLERI VE % ORANLARI

MATERYAL NO: S Fe Cu Mn Mg n Al
1 2.88 1.81 1.16 0.00654< 0.00074 0.00664 94.09
2 2.86 1.52 1.25 0.00833 0.00367 0.00663 94.31
3 1.94 1.19 1.51 0.01770 0.00329 0.00686 95.31
4 1.33 0.921 1.68 0.14000 0.00590 0.00542 95.89

ALASIM ELEMENTLERI VE % ORANLARI

MATERYAL NO: Ni Cr Pb Sn Ti Sb

1 0.00639 0.01150< 0.00200< 0.0050 0.0169< 0.0030

2 0.00585 0.01070< 0.00200< 0.0050 0.0153< 0.0030

3 0.00510 0.00815< 0.00200< 0.0050 0.0113< 0.0030<

4 0.00326 0.00691< 0.00200< 0.0050 0.0092< 0.0030

Tablo 2. Kaynak Agzi Olciileri (Beer ve Johnston, 1981)

Kaynak Agizi Sembol S (mm) a° b (mm) ¢ (mm) Kaynak

Yapilig

Her iki

X 10 90 2 3 taraftan

Tablo 3. Kaynak ilave Metali ER 4043’ iin Kimyasal Bilesimi (ASM 1980)
Alasim S Fe Cu Mn Mg Zn Ti Diger Elementler Al
Elementi Herbiri Toplam

% Orani 4.5-6 0.8 0.3 0.05 0.05 0.1 0.2 0.05 0.15 Kaani

Dayanimin ¢okelme sertlesmesi ile arttirabileceginin
teshit edilmes ve aiminyum aasimlarinin
arttirilabileceginin tesbit edilmesi ve aiminyum
alasimlarinin  gesitlendirilmesinde ¢ok buyik rol
oynamistir (Guleg ve Aran 1985). En 6nemli alasim
elementleri ise silisyum, bakir ve magnezyumdur
(Oguz, 1990). Aluminyumun o6zelligi, icerisinde
bulundurdugu aasim elementlerine ve oranlarina
cok siki baglidir. Kaynak edilebilirlilik 6zelligi de
bunlardan biridir. Aliminyum oksijene karsi ¢ok
duyarli olmasi nedeniyle acik ortamda isitiimas
ylzeyde aliminyum oksit olusturmaktadir. Kaynak
islemi sirasinda da bu olay gerceklesmektedir.
Oksidinin ergime sicakligi aliminyumun ergime
sicakliginin - ¢cok Uzerinde olmasi  alminyum
alasimlarinin kaynaginda problemler
olusturmaktadir (Davies, 1984). Bu nedenle,
aliminyum kaynaginin yapilabilmesi ¢zel teknik ve
donatimlar gerektirmektedir. Bu teknik ve donatim
ile oksit olusumu engellenerek diger malzemelerin
kaynagi gibi aluminyumun da kaynagl kolaylikla
yapilabilir hale gelmistir.

2. DENEYLERDE KULLANILAN
MALZEME VE YONTEM

Kaynak isleminde kullanilan ana malzeme % 99.5
saflikta aliminyum igerisine % 1 bakir katilmig
aminyum alasimidir. Bu aliminyum alasimina % 2

(Materyal no: 1), % 3 (Materya no: 2), % 4
(Materya no: 3), % 5 (Materya no: 4), silisyum
ilave edilerek deney malzemesinin  kimyasal
komposizyonu olusturulmustur (Tablo 1).

130 x 75 x 30 mm dl¢ulerinde ¢elik kalip icerisine
dokulerek elde edilen deney numuneleri,
segregasyonu  gidermek icin  homojenlestirme
tavlamasina tabi tutulmustur. Bu islem ile, 480
°C'de 18 saat firinda tutma ve ¢ok yavas sogutma
uygulanarak, homojen bir yapinin elde edilmesi
amaglanmistir.

Dokim parcdar Universal freze tezgahinda
115 x 35 x 13 mm boyutunda ve kaynak yapilacak
115 mm boyutundaki kenara, Tablo 2'de verilen
Olcllerde kaynak agzi acilarak numuneler kaynak
islemine hazirlanmigtir. Talagli imalat esnasinda, i¢
yapinin olusacak yuksek isidan etkilenmemesi icin,
1/5 oraninda bor yagli sogutma sivisi kullanilmistir.

Hazirlanan parcalarin kaynaginda standart Metal
Inert Gaz (MIG) kaynagi kullanilmistir. Kaynak
gerilimi 25 V, akim siddeti 225-300 A, elektrod
pozitif kutba bagli ve koruyucu gaz olarak argon
kullanilarak kaynak yapilmistir. Kaynak isleminde
kullanilan ilave tel olarak, kaynak yapilan ana
metale uyumu esas alinarak Tablo 3'de kimyasal
bilesimi
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fotograflari (x 600)

verilen 1.2 mm gapinda, ER 4043 standart numarali
ilave tel elektrod kullanilmig ve kaynak islemi
sirasinda serbest tel uzunlugu 12-14 mm, torc agisl
ise 30° secilmistir (Griffin, 1984). Kaynak yapilacak
iki plaka kaynak isleminden énce 2 mm aralikli yan
yana getirilip, iki kenarindan yaklasik 12 mm
iceriden puntalandiktan sonra kaynak yapilmistir.

Kaynakli numunelerde, kaynak dikisinin eksenine
dik yénde mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilacak  numunelerin ~ uygun  yerlerden
ainmasini saglamak ve kaynak isleminin etkili
oldugu bolgeleri teshit etmek amaciyla kaynak dikis
ekseninden disa dogru 3e mm adiklarla
mikroyapi fotograflari ¢ekilmistir (Sekil 1).

Kaynak islemi tamamlanmig plakaarin 115 x 72
boyutundaki yuzeylerinden 1.5 mm derinliginde
talag kaldirmak suretiyle daha homojen ve diizgin
fiziksel bigim olusturulmustur. Islenmis kaynakli
parcalardan Sekil 2'de konumlari  belirtilen
yerlerden ¢ekme, centik darbe deney numuneleri
cikarilmistir.

1 ile gosterilen numuneler ana malzemeye ait cekme
numuneleri, 1-G ile gosterilen deney
numuneleri,

N [ []

Sekil 2. Kaynakli plakalardan deney numunelerinin
alindig| bolgeler

kaynak gecis bolgesinden ainmis ¢ekme deney
numuneleri, 1-K ile gosterilen deney numuneleri de
kaynak bolgesinden ainmis ¢ekme deney
numuneleridir. 2 ile gosterilen numuneler ana
malzemeye ait centik darbe, 3 ile gosterilenler
kaynak dikis bolgeleri, 4 ile gosterilenler de kaynak
bolgeleri centik darbe deney numuneleridir. Cekme
ve centik darbe deney numuneleri, freze tezgahinda
kesilerek hazirlanmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR

Malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
en onemli deney, cekme deneyidir. Deney
sonuclarinin karslilastirilabilir olmasi icin deneylerde
kullanilan numuneler ayni sartlarda DIN 50125'e
gére imal edilmistir. Standart boyutlardaki
numuneler DIN 51221'e uygun ¢ekme cihazinda,
ayni sartlar altinda cekilerek kopartilmistir. Cekme
deneyine esas numunelerin spektral analiz sonucuna
gore adlasim elementleri ve oranlari ile gekme deneyi
sonucu elde edilen cekme mukavemet degerleri
teshit edilmistir. Her bir dort alasima ait ikiser adet
kaynakli plaka oldugundan bu plakaarin her
birinden ana malzeme, gecis ve dikis bolgelerine ait
toplam 24 adet cekme deney sonuglari Sekil 3'de
grafikler ile gosterilmistir.

Ana malzeme, gecis ve kaynak bolgelerindeki
cekme mukavemet degerleri incelendiginde, her dort
alasimda da gegis bolgesi mukavemet degerleri diger
bolgelere ait mukavemet degerlerinden daha yiiksek
oldugu  gorlilmektedir. Cekme  mukavemeti
bakimindan bir siralama yapilacak olursa, gegis
bolgesi en yuksek, ana malzeme disik ve kaynak
bolgesinin ise en disuk oldugu goralr.

Centik darbe deneyinde kopma anina kadar sekil
degistirme isi Olculur. Deneylerde DIN 50115'de
standartlastinimis  sarkagl darbe  cihazlari
kullanilmigtir. Deneylerde, 55 mm boyutunda ve bir
kenari 10 mm olan kare prizma seklindeki parcanin
ota kismna 2 mm genisliginde, 3 mm
derinliginde
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Sekil 3. Cekme deney sonuclari

Tablo 4. Deneysel Calismalarda Kullanilan Numunelerin Centik-Darbe Stinekligi

Materyal Anamalzeme (J) Gegis bolgesi (J) Dikis bolgesi (J)
1 21 31 22 3.0 2.8 4.4 4.0 3.2 5.5 7.3 4.6 5.7
2 3.8 4.3 5.1 4.0 31 6.3 5.8 4.8 4.2 6.8 3.8 5.9
3 4.3 7.3 5.2 6.1 55 6.0 6.9 5.6 8.7 11.8 3.8 8.0
4 7.6 6.2 10.1 8.3 9.2 8.6 8.0 7.8 - - - -

Tablo 5. Deneysel Calismalarda Kullanilan Dért Ayri Materyale Ait Sertlik Degerleri

MATERYAL KAYNAK BOLGESI GECIS BOLGESI ANA MALZEME
(HR-30T) (HR-30T) (HR-30T)
1 13.26 23.65 24.28
2 14.1 22.33 24.25
3 10.3 10.9 16.22
4 3.6 4.82 7.7
i i Isidan etkilenmeyen ana malzemelerin gentik darbe
isi yaklasik 54 J iken isindan etkilenen gecis
: S bolgesinde 4.8 J, kaynak bdlgesinde ise 2.5 J
T I oldugu gorilmustar.
' T e
i a . i :j:jj Sertlik, bir cismin kendisinden daha sert baska bir
g - i - cismin batma etkisine karsi gosterdigi direng olarak
g i i tanimlanir. Batict ucun sekli, sertligi, yukin tir ve
: buyukltgl sertlik degerlendiriminin tesbitindeki
Onemli faktorlerdendir.

T T |

Sekil 4. Kaynak bolgeleri boyunca silisyum
miktarinin gentik darbe degerlerine etkileri

U biciminde centik acilmis standart numuneler
kullanilmigtir.  Centik darbe deney sonuglar
Tablo 4'de toplu olarak verilmigtir. Deger
yazilmayan numunelerin kirillmadigi izlenmistir.

Centik darbe deney sonuclari incelendiginde,
% agirhk olarak daha fazla miktarda bulunan
silisyumun etkin oldugu goérulmastar. Her dort
alasimda da silisyum miktar1 arttik¢a buna parelel
olarak kirllganhgin da arttigr yani  slnekligin
distigu tesbit edilmistir (Sekil 4).

Silisyum miktari % 2.88 olan aasimin ana
malzemesinin ¢entik darbe isi 2.6 J olarak elde
edilirken, silisyum miktart % 1.33 olan alasimin ana
malzemesinin centik darbe isi 8 J olarak teshit
edilmistir.  Silisyumun etkinliginin sicakhgin artisi
ile azaldigl gbzlenmistir. S6z konusu bu aasimlarda

Sekil 5. Kaynakli parcalarda belirli bolgelerin sertlik
degerleri

Sertlik 6l¢imlerinde Rockwell yonteminin HR-30 T
versiyonu (30 kg muayene yuki ve 1/16 inc ¢apinda
kiresel batici ug) olan dlgim  yontemi
kullanilmigtir. Deneylere esas malzemelere ait
sertlik degerleri Tablo 5 de verilmistir

Deneylerde kullanilan  dort  alasimin  kaynak
bolgelerinin, gecis bolgelerinin ve ana malzemelerin
sertlik degerlerindeki degismeler mukayeseli olarak
degerlendirildiginde, her ¢ bolgenin silisyuma gore
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degisimi sertliginin, silisyum miktarinin  artigl ile
arttigl gorular (Sekil 5).

Bu artis miktari bolgelere gore degismektedir. Bu
farkhliklarin ana malzeme ile gecis bolges arasinda
daha az, gecis bolgesi ve kaynak boélges arasinda
dahabelirgin oldugu gorulr.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Aluminyum dinyada en ¢ok kullanilan metallerden
biridir. Saf halde iken sinirli 6zelliklere sahip oldugu
icin, alasimlandirilarak kullanilmaktadir. Y Uksek
mukavemet/agirlik oranina sahip olmas ve diger
bircok iyi nitelikleri, aiminyum alasimlarini demir
esad| aasimlardan sonra en ¢ok kullanilan metal
haline  getirmistir. ~ Aliminyum  kaynagindaki
teknolojik gelismeler, onun kullanim alanini daha da
genisletmistir.

Gundmuzde iyi sonug veren ve daha kolay kaynak
edilebilir aliminyum aagimlari da Uretilmeye
baslamis ve buna paralel olarak konu ile ilgili
arastirma calismalar1 yogunlasmistir.

AlUminyum alagimlarinin isiy1 yiksek hizla iletmesi
Ozelliklerinden dolayr kaynagin etkisinin kaynakli
bélgeden uzaklastikca degistigi  gorulmustar.
Bolgeler arasinda mikroyapisal degismeler meydana
gelmektedir. Bu yapisal degisme, aiminyum
malzemelerinin ¢alisma sirasindaki davranislarini ve
kaynak niteliklerini etkileyebilmektedir. Bolgeler
arasi bu degismeler Uzerinde kaynak hizi, sresi,
parcalarin  kalinllk ve geometriss de etken
olabilmektedir. Deneye esas dort ayri aasimin
kaynatiimasinda bu etkenler ve diger tim kaynak
parametreleri ayni tutulmus olup, bunlarin degisik
oranlarda alasim elementleri  bulundurmalarina
karsin, sicaklik karsisinda benzer 6zellikleri oldugu
belirlenmistir.

Aliminyum alasimlarinin koruyucu gaz kaynak
yontemiyle yapilan kaynakli birlestirmelerinde,
Isidan etkilenen bolgenin, mikroyapi
fotograflarindan da goruldigii gibi, kaynagin ergime
gizgisinden baglayarak ana malzemeye dogru genis
bir alan olusturmadigi goruldr.

Cekme mukavemeti nitelikleri bakimindan en zayif
bolgenin 1s1  etkiss atindaki bolge oldugu
gorilmistir. Genel olarak alasimlarda cekme
mukavemetleri, kaynak bolgelerinde distk, gecis
bolgelerinde yiksek, ana mazemelerde ikisi
arasinda bir deger teshit edilmistir. Kaynakl
bolgenin cekme mukavemetindeki bu disls, kaynak
ilave metalinin 6zelliginden ve kaynak banyosunda

sikisip kalan gazlarin gozenekleri olusturmasindan
kaynaklanabilir.  Gegis  bolgesindeki  ¢ekme
mukavemetinin yiksek olmasi ise kismi bir ¢cokelme
sertlesmesine baglanabilir.

Sertlik  degerleri  ise, kaynak bdlgesinden
uzaklastikca yikselmis; kaynak bolgesi dusik, gegis
bolges yiksek, ana malzeme ise daha yiksek olarak
belirlenmistir. Isidan etkilenmeyen ana malzemenin
sertlik  degerlerinin  degismedigi  kabul edilirse,
Isidan etkilenme derecesine gore sertlik degerlerinde
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degismeler gozlenmistir. Yani, 1sinin en yiksek
oldugu kaynak bolgelerinde sertlik degerlerinin en
distk oldugu diger bolgelerde de 1sidan etkilenme
derecesine gore yukseklik arzettigi teshit
edilmistir.

Centik darbe mukavemeti bakimindan da dort alasim
benzer 6zellikler gostermistir. Alasim oOzelliklerine
gore belli degerlerde olan ana mazemelerin
stineklikleri 1sidan etkilenme derecesine gére gegis
bolgesinde az bir artisla birlikte kaynak bolgelerinde
bariz bir yikselme gostermistir. Dort ayri alagimda
da centik darbe mukavemeti degerlerinin sicakligin
etkisi ile benzer sekilde etkilendikleri sdylenebilir.

Endustride yaygin olarak kullanilan aiminyum
adasimlarinin  kaynaginda alasim elementlerinin
kaynak dikisi ve 1sl etkis atindaki bolgelerin
ozdlilklerine etkileri incelenmis olup, bu calisma
yaygin olarak kullanlan ve kaynak islemi
uygulamasi gerekli olan atminyum alasimlarinin
bilingli secilmesine yardimei olacaktir.
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