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OZET: Mevcut calisma AA6061 plakalarin MIG kaynak yontemiyle birlestirilmesinin ardindan MIG
ve TIG kaynak yontemleri kullanilarak {iger defa tamir iglemini kapsamaktadir. Kaynakli numunelere
tahribatl ve tahribatsiz testler uygulanmistir. Gozle muayene ve sivi penetrant testi sonuglarina gore
TIG kaynag1 MIG kaynagina gére daha diizgiin bir kaynak ylizeyi sergilemis ve radyografik muayene
sonuglarinda hataya rastlanmamustir. Makroyap: incelemelerinde tamirat isleminin gozenek
olusumuna gozle goriiliir bir etkisinin olmadigi, mikroyap1 incelemelerinde tamirat sayisi arttikca 1s1
girdisine bagli olarak ITAB bdlgesinde tanelerin irilestigi belirlenmistir. Sertlik degerleri ana
metalden kaynak bolgesine dogru gidildik¢e azalmis, cekme deneyi sonuglarinda ise MIG kaynaginin
TIG kaynagina gore daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip oldugu ve tamirat sayisi arttikga
mukavemet degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. SEM-EDS sonuglarina gore tamirat sayist arttikga
mukavemet arttirict gérevi olan Mg’nin oranimin azaldigi belirlenmistir. XRD sonuglarina goére
aliminyum pikleri ile birlikte, Mg2Si’nin diigiik siddette pik verdigi gézlemlenmistir.
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Investigation of MIG and TIG Welding Repairs on AA6061 Series Aluminum Plates by
Destructive and Non-Destructive Tests

ABSTRACT: The study includes the joining of AA6061 plates with MIG welding method and then
repairing three times using MIG and TIG welding methods. Destructive and non-destructive tests
were applied to the welded samples. According to the results of visual inspection and liquid penetrant
test, TIG welding exhibited a smoother weld surface than MIG welding, and no defect were found in
the radiographic inspection results. It was determined that the repair process did not have a visible
effect on the pore formation in the macrostructure examinations, and the grains in the HAZ region
became coarser due to the heat input as the number of repairs increased in the microstructural
examinations. The hardness values decreased from the base metal to the welding zone, and in the
tensile test results, it was determined that MIG welding had higher strength values than TIG welding
and the strength values decreased as the number of repairs increased. According to the SEM-EDS
results, it was determined that as the number of repairs increased, the ratio of Mg, which has the task
of increasing the strength, decreased. According to the XRD results, it was observed that Mg.Si gave
low intensity peaks together with the aluminum peaks.

Keywords: AA6061, Destructive test, Non-destructive test, HAZ, MIG welding, TIG welding.

1. GIRIS

Aliiminyum alagimlar1, havacilik, uzay araclari, yapisal ve askeri alanda; ytiksek elastik modiil,
yiiksek spesifik mukavemet, iyi kirilma toklugu ve miikemmel korozyon direnci gibi 6zelliklerinden
dolay1r kullanilmaktadir. AA6061 magnezyum ve silisyum gibi ana alagim elementlerini igeren
¢okelme ile sertlestirilmis aliminyum alasimlart olup ¢okelme sertlesmesi ile mukavemeti
artirilabilen, 1s1l islem gorebilen ve ayrica kaynakta 1s1 girdisi sirasinda faz doniisiimii meydana gelen
alagimlardir. 1935 yilinda gelistirilmis ve Alloy 61S olarak adlandirilmistir (Kumar ve ark., 2021).
Aliiminyumun ekonomikligi ve kullanim alanlarinin ¢ok genis olmasi, uygun mekanik 6zelliklerinin
yani sira, diisiik yogunlugu, kolay islenebilir ve sekillendirilebilirligi, geri donilistimiiniin miimkiin
olmasi, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi gibi Ozelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir
(Prakash ve ark., 2012).

Aliiminyum kaynagi ile ilgili Malin tarafindan yapilan bir ¢calismada, 6061-T6 parcas1 4043
dolgu malzemesi ile MIG kaynagi kullanilarak kaynak yapilmistir. Mikrosertlik degeri 6l¢timleri, 100
gram yiik ile bir Knoop mikrosertlik test cihazi kullanilarak, kaynaga paralel olarak ve kaynak merkez
hattindan 0.125 ing¢’lik artislarla alinmistir. Calisma, 1sidan etkilenen bolgedeki (ITAB) sertlik
degerlerinin ana malzemenin yaklasik %701 oldugunu gostermistir. Ana malzemenin kaynak oncesi
akma dayanimi 44.35 ksi iken kaynak sonrasi ortalama degeri 30 ksi olarak dl¢iilmiistiir. Calismada
test edilen 12 numuneden 7’si flizyon hattiyla ITAB arasindaki 0,01-0,4 in¢ arasinda degisen
bolgelerden kopmustur (Malin, 1995). Ambriz ve arkadaslar1 gaz metal ark kaynaginin 6061-T6
iizerindeki etkisini inceledigi ¢alismasinda, 1s1 girdisi ne kadar yliksek olursa, ITAB’1in mekanik
ozelliklerinin o kadar diisiik oldugunu ortaya koymuslardir. Kaynak c¢atlamasinin nedeninin,
aliminyum alagiminin ¢ok yiiksek termal genlesme miktarinin yani sira genis katilasma sicaklik
araligindan kaynaklandigini ortaya koymuslardir (Ambriz ve ark., 2009). Hirose ve arkadaglar1 6061-
T6 i¢in lazer kaynaginin ITAB iizerindeki etkisi {izerine bir ¢calisma gergeklestirmistir. Kaynak islemi
sirasinda daha fazla 1s1 girdisinin, 1sidan etkilenen bolgede sertlik diisiisiine ve kaynak esnasinda
yiiksek 1s1 girdisinin dalgalanmasi ITAB’da ¢okeltilerinin ¢dziinmesine neden oldugunu ortaya

koymuslardir. Bu ¢aligmada 1 mm kalinliginda bir 6061-T6 parcasi lizerinde TIG kaynag: ve lazer
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kaynagi uygulanmistir. Lazer kaynagi i¢in 1s1dan etkilenen bdlgenin TIG kaynagininkinin yaklasik
1/7 ila 1/4’1 kadar azaldigin1 gézlemlemislerdir. Sadece ITAB bolgesi kiigiilmekle kalmamais, ayn1
zamanda suni yaslandirma ile sertlik neredeyse tamamen geri kazanilmistir (Hirose ve ark., 1999).
Withers bir malzemenin yiizeyindeki 1s1 girdisinin, o metalde olusan kalint1 gerilimler lizerindeki
etkisini incelemis ve 1s1 girdisi azaldiginda yiizeydeki alanin ¢ok daha hizli biiziildiigii ve malzemenin
oda sicakligina daha hizli sogudugu sonucuna varmistir. Soguma esnasinda dis ylizey biiziilme
egiliminde iken malzemenin i¢ bolgesi hala daha yliksek sicakliklara sahip oldugundan, bu durum
yilizeyde kalint1 gekme gerilmeleri olusturacaktir. Ayni teori kaynak icin de gegerlidir. Kaynak hatti
en son soguyan bolge oldugundan, bu durum yiizeyde kaynak hattinda kalint1 gerilmelere neden
olmaktadir (Withers, 2007). Singh ve arkadaslar1 kaynak akimi, gaz debisi ve kaynak hiz1 gibi kaynak
parametrelerinin AA5083 aliiminyum alagiminin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisini TIG kaynagi
kullanarak aragtirmistir. 240 amper kaynak akimi ve 7 1t/dk gaz debisi kullanildiginda maksimum 129
MPa ¢ekme dayanima ulasiimistir. Yiksek ¢ekme mukavemeti i¢in kaynak hiz1 98 mm/dk olarak
tutulmustur. Kaynakli birlestirilen AAS5083 alliminyum alasiminin ¢ekme dayanimi, kaynak hizinin
artmastyla optimum bir degere kadar artmis, bu degerden sonra azalmistir. Boylece maksimum ¢ekme
dayanimi i¢in optimum kaynak parametreleri; kaynak akimi 240 amper, kaynak hiz1 98 mm/dk ve
gaz debisi 7 1t/dk olarak bulunmustur (Singh ve ark., 2013). Kamat ve Kumar siirtlinme karigtirma
kaynag1 ve TIG kaynag ile birlestirilen aliiminyum alasimi AA6106 T6’nin mekanik 6zelliklerini
incelemek i¢in deneysel bir aragtirma ylriitmiistiir. Numune boyutu 160 mm x 30 mm x 3 mm olarak
secilmistir. Stirtlinme karistirma kaynagi ile yapilan AA6106 T6 alasiminin gekme dayaniminin TIG
kaynagma gore daha fazla oldugunu ortaya koymustur. Kaynak numuneleri, ana malzeme ile
karsilastirildiginda daha diisiik mekanik ozellikler sergilemistir. Siirtiinme karistirma kaynaginin
sertliginin TIG kaynagina gore daha fazla oldugu tespit edilmistir (Kamat ve Kumar, 2013).

Aliminyum kaynagina tamir yapmak, termal gerilmeler ve 1s1 girdisi nedeni ile istenilen bir
durum olmamakla beraber, tekrar eden 1s1 girdileri malzemenin dayanimini azaltmaktadir. Bu nedenle
miimkiin oldugunca tamirat isleminden kaginmak gerekmektedir. Ancak bazi durumlarda ise kaynak
parametrelerinin yanlis se¢imi, ortam kosullar1 ve kullanilan malzemelerden otiirii ¢esitli kaynak
hatalariyla karsilasilmaktadir ve tamirat islemi kac¢inilmaz olmaktadir. Tamirat islemi malzemenin
servis sartlarinda ve gilivenli bir sekilde kullanilmasi i¢in maksimum hassasiyet gosterilerek
yapilmalidir. Mevcut calismada AA6061 serisi plakalarin kaynakli birlestirmeleri i¢in dolgu
malzemesi ve kaynak parametreleri belirlenmistir. Kaynakli numunelere tahribatli ve tahribatsiz
muayene testleri yapilmis ve elde edilen muayene sonuglarina gore degerlendirmeler yapilmustir.
Farkl1 kaynak yontemleriyle (TIG, MIG) tiger defa kaynak tamiri yapilmig ve her bir tamirat sonrasi
sonuglar degerlendirilerek karsilastirilmistir.

Metal inert gaz (MIG) bir ergitme kaynagi olup, kaynak alanin1 dig atmosferden korumak i¢in
inert gazin kullanildig1 bir kaynak yontemidir. Diger bir¢ok ark kaynagi yontemine kiyasla yiiksek
kaliteli bir kaynak yontemidir ve ayrica bu yoOntem yar1 otomatik veya otomatik olarak
uygulanabildiginden, besleme acisindan daha fazla verimlilik saglamakta, akim ve voltaj a¢isindan
kaynak sirasinda islemi kolaylastirmaktadir. Koruyucu gaz, tek gazli veya gaz karisimindan
olusabilir. Koruyucu gaz ve elektrot tipi se¢imi kullanilan metalin cinsine baglidir ve elektrot makara
seklindedir. MIG kaynag1 DC veya AC akim kullanilarak yapilabilir (Khafaji, 2020). Erimis kaynak
havuzu ve ark bolgesi, argon veya helyum gibi asal gazlarla korunur. MIG kaynak yontemi
aliminyum alagimlarinda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir ve dengeli bir ark ile diisiik sigrama
kayb1 ve 1y1 kaynak penetrasyonlari ile piiriizsiiz bir metal transferi elde edilebilir (Okay, 2016).
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Koruyucu gaz olarak genellikle argon gazi kullanildigi i¢in, Tungsten inert gaz (TIG) ark
kaynagina argon-ark kaynagi da denir. Bir elektrik ark kaynagi yontemi olan TIG ark kaynagi
yonteminde kaynak i¢in gereken 1s1, erimeyen bir tungsten elektrot ile is pargasi arasinda olusan
elektrik arki ile saglanir. Ark bolgesi genellikle argon gazi gonderilerek korunur. Kaynak yapilacak
ana metale gore kaynak ilave metali kullanilip kullanilmayacagina karar verilir (Debeski, 2017).

Calismanin amaci; AA6061 serisi plakalara minimum kaynak tamiriyle kaynagin
siirdiirtilebilirligini saglamak ve artan tamirat sayisiyla birlikte kabul kriterlerine bagli olarak
malzemenin servis sartlarinda kullanilip kullanilamayacagini belirlemektir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Mevcut calismada kaynak ana malzemesi olarak; 45° kaynak agz1 acilmis 300x280x4 mm
boyutlarinda AA6061 T6 serisi Al plakalar kullanilmistr.

Tablo 1 ve Tablo 2’de 6061 T6 aliiminyum plakanin kimyasal kompozisyonu ve mekanik
degerleri verilmistir. (Kocaman ve Demirer, 2021).

Tablo 1. AA6061 T6 aliiminyum plakanin kimyasal kompozisyonu
Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Diger Al

ag. % 0.68 0.44 0.24 0.14 0.94 0.2 0.06 0.04 0.03 Kalan

Tablo 2. AA6061 T6 aliiminyum plakanin mekanik degerleri

Temper Akma Cekme Uzama Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti (%) (Vickers-HV)
(MPa) (MPa)
T6 270 260-310 16 86

Dolgu malzemesi olarak ER5356 kodlu %5 Mg (Magnezyum) alasimli aliiminyum kaynak teli
kullanilmigtir. Ana metal ile renk uyumu ve ozellikle yiiksek korozyon direncinden dolay1 Al-Mg ve
Al-Mg-Si alagimlarinin kaynaginda yaygin olarak kullanilmakta olup; kimyasal bilesimi Tablo 3’te
verilmistir (Akman, 2018).

Tablo 3. ER5356 dolgu telinin kimyasal bilesimi (ag. %)
Si Fe Cr Mn Mg Cu Zn Ti Diger Al

0,03 0,15 0,11 0,14 4,83 0,01 0,01 0,09 - kalan

ERS5356 mekanik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir (Clingiir, 2021).

Tablo 4. ER5356 dolgu telinin mekanik 6zellikleri

Akma Dayamim Cekme Dayamim o Ergime Sicakhg:
(MPa) (MPa) Uzama (%) °C)
110-120 240-280 17-26 562-633

AA6061 T6 serisi 300x280x4 mm boyutlarindaki Al plakalar MIG kaynak yontemiyle
birlestirilmistir. Daha sonra ayni boyut ve bilesime sahip pargalar tekrar MIG kaynagi ile
kaynatilarak, kaynakli bolgeler taslanmis ve MIG kaynagiyla tamirat kaynagi yapilmistir. Ayni
islemler MIG kaynagi ile 3.tamirat asamasina kadar tekrarlanmistir. Ayn1 tamirat islemleri (1. 2. ve
3. tamiratlar) TIG kaynagiyla da yapilmistir. Her iki kaynak yontemi ile gergeklestirilen tamirat
islemleri tiger defa tekrarlanmis ve her tamirattan sonra kaynakli bolgeler incelenmistir. Ana kaynak
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0, MIG kaynak tamirleri 1 ve TIG kaynak tamirleri 2 kodu ile gosterilmistir. Kullanilan kaynak
parametreleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. MIG ve TIG kaynak parametreleri

Kaynak parametreleri MIG TIG
Kullanilan Ana Malzemeler ~ 6061 T6 (280x300x4 mm ) 6061 T6 (280x300x4 mm )
Kaynak Makinast Fronius TPS 400 i EWM Tetrix
Voltaj (V) 21-23 17-19
Akim (A) 170-180 180-200
Gaz Debisi (It/dk) 15 12
Kullanilan Gaz (% 99.99) Argon Argon
Kaynak hiz1 (cm/dak) 70-75 45-48
Tel Cinsi/Cap1 (mm) Esab 5356 /1.2 TNT ER5356 / 3.2

AA6061 Al plakalarin birinci kaynak islemi MIG kaynak yoOntemiyle yapilmistir. Tamir
islemleri ise hem MIG hem de TIG kaynak yontemleriyle yapilip gerekli muayeneler tamamlandiktan
sonra kaynak bolgesi taslanip tamir kaynagi i¢in hazir hale getirilmistir. MIG ve TIG kaynagi ile
tamir islemi licer kez tekrarlanmistir. Her defasinda yeni bir malzeme alinarak kaynak ve tamir
kaynaklari tekrarlanmistir. Tablo 6’da, gerceklestirilen kaynaklarin kodlar1 diizenlenmistir.

Tablo 6. Yapilan kaynak ve tamiratlarin kodlar

1. MIG kaynagi: 0.0
1. MIG Kaynak Tamiri: 1.1 1. TIG Kaynak Tamiri: 1.2
2. MIG Kaynak Tamiri: 2.1 2. TIG Kaynak Tamiri: 2.2
3. MIG Kaynak Tamiri: 3.1 3. TIG Kaynak Tamiri: 3.2

Tahribatlhh muayene veya tahribatsiz muayene kullanilarak kaynak muayenesi
yapilabilmektedir. Tahribatli kaynak testi, tamamlanmis kaynagin 6zelliklerini degerlendirmek igin
malzemenin fiziksel olarak tahrip edilmesini igeren bir kaynak test teknigidir. Tahribatsiz muayene,
parca veya sistemin servis sartlarini bozmadan malzemedeki siireksizlikleri veya ozelliklerdeki
farkliliklar belirlemek i¢in muayene, test veya degerlendirme siirecidir.

2.1 Tahribatsiz Muayene Yontemleri
Tahribatsiz muayene, bir iiriiniin kalite kontrol siirecinde énemli bir rol oynamaktadir. Bir
iirliniin imalatinin tiim asamalarinda kullanilir ve asagidaki siire¢clerde malzemenin kalitesini izlemek
icin kullanilir (Bhatia, 2023).
a. Uriiniin yapiminda kullanilan hammaddelerde.
b. Uriinii imal ederken.
c. Hizmete sunulmadan 6nce bitmis iiriinde.

2.1.1 Gozle muayene yontemi

Gorsel test, kaynakta yiizey siireksizliklerini belirlemek i¢in gozle veya yardimer bir ekipman
kullanarak yaptigimiz bir tahribatsiz muayene yontemdir. Gorsel testler, test yilizeyinin yeterli sekilde
aydinlatilmasini ve test cihazinin uygun sekilde goriilmesini gerektirir.

TS EN 13018 (Genel Kurallar) standardina gore, genel gézle muayene i¢in en az 160 lux, yerel
gozle muayene i¢in en az 500 lux aydinlatma gerekmektedir. TS EN ISO 17637 (Kaynaklar i¢in
Genel Kurallar) standardina gore, Muayene yiizeyinin aydinlanma siddeti en az 350 liiks olmalidir;
ancak bu degerin 500 liikks olmasi tavsiye edilmektedir. Dogrudan muayene yapilirken, muayene
yiizeyi ile goz arasindaki mesafe 600 mm’yi ge¢memis olmasi gerekmektedir. Dolayli gozle
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muayenede bu sart gdzetmeksizin yapilabilmektedir. (Goniil, 2023). Muayene agis1 Sekil 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1. Muayene agis1

2.1.2 Sivi penetrant muayenesi

S1vi penetrant testi, malzemelerdeki veya kaynak yiizeyindeki kiiciik sizintilari, ¢atlaklari,
gbzenekleri ve siireksizligi tespit etmek icin tasarlanmistir. Bu prosediirde, 6nceden belirlenmis bir
siire boyunca iirlin yiizeyine sivi niifuz edici bir boya piiskiirtiiliir. Penetran daha sonra kilcal etki
yoluyla en kiiciik catlaklara veya gozeneklere siiriinerek girer. Yiizey kuruduktan sonra, kusurda
kalan penetrant1 emen ve konumu, boyutu ve tiirii de dahil olmak iizere tiim kusurlar1 gosteren bir
gelistirici uygulanir. Sivi penetran testi, goriiniir 151k veya florisil aydinlatma ortaminda yapilir.
(Bhatia, 2023). Penetrant testi islemi Sekil 2’deki sira izlenerek yapilir (Goniil, 2023). TSE EN ISO
3452-1 standartina uygun penetrant {iriin ailesi Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Penetrant iiriin ailesi ( MR 85 alkol, MR 68C penetrant sivi, MR 70 gelistirici)

2.1.3 Radyografik muayene
Radyografik test, bir bilesenin i¢inin goriintiilenmesini saglayan bir goriintiileme test yontemini
ifade eder. Radyografik X 1smlarin1 kullanir ve bu 1sinlar kaynagin i¢inden geger ve malzemenin
arkasina yerlestirilen bir film tlizerinde golge bir resim olusturur. Bu 1smlarin dalga boyu 0.001
Angstrom mertebesinde ¢ok kisadir ve genellikle radyoaktif bir malzeme tarafindan iiretilen gama

1sinlart (Co-60 ve Ir-192 radyoizotoplari), saha ayarlarinda kaynaklarin incelenmesi i¢in de kullanilir
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(Bhatia, 2023). Sekil 4 a)’da X 1s1n1 ile yapilan muayene (Goniil, 2023) ve 4 b)’de kullanilan cihaz
gosterilmektedir.

Aliiminyum pargalar i¢in;

Secilen gerilim: 120 keV

Secilen akim degeri: 1,9 mA,

Hesaplanan poz siiresi: 50 sn

Titksek gerilm

a) b)
Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. a) X 1s11 ile yapilan muayene b) Radyografik muayene cihazi

2.2 Tahribath Muayene Yontemleri
Tahribath kaynak testi, adindan da anlasilacagr gibi saglamligint ve Ozelliklerini
degerlendirmek icin tamamlanmis bir kaynagin fiziksel olarak tahrip edilmesini icerir. Bu testler, esas
olarak bir numunenin performansini veya malzemenin farkli yiikler altindaki davranigini
degerlendirmek i¢in gergeklestirilir. Bu testlerin gerceklestirilmesi, daha fazla bilgi vermesi ve
yorumlanmasi tahribatsiz testlere gore ¢ok daha kolaydir.

2.2.1 Sertlik testi

Malzemelerin aginmaya, ¢izilmeye veya kesilmeye kars1 direng gosterme yetenegi sertlik olarak
bilinir. Malzemenin kalici deformasyona direnme Ozelligidir. Kaynak sertlik testi, taglanmus,
parlatilmis veya parlatilmig ve daglanmis baglantt bolgesinin bir kesiti tizerinde yapilir. Kaynak
merkez hatti, dolgu yiizeyi veya kok bolgeleri, ITAB ve ana metal {izerinde girintiler olusturmak
suretiyle yapilir.

Kaynaklarda Brinell, Rockwell, Vickers ve Knoop sertlik testleri, en basit ve kolay
degerlendirilebilen mekanik o6zelliklerden biri olan sertligi belirlemek i¢in kullanilabilir. Sertlik
testinin tiirli, malzemenin sertligi, mukavemeti, kaynakli baglantinin boyutuna gore degisir (Bhatia,
2023). Sekil 5’te, kullanilan Qness marka sertlik 6l¢iim cihazi verilmistir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Qness marka sertlik 6lgiim cihazi

2.2.2 Cekme deneyi

(Cekme mukavemeti, bir metalin onu ayiran kuvvetlere dayanma kabiliyetini ifade eder. Enine
cekme testi, enine ¢gekme dayanimini, akma dayanimini, uzama gerilimini, statik ytik altinda bir alin
baglant1 alaninin azalmasini dlgmek icin yapilir. Tasarimin biiyiik bir kismi kaynakli baglantidaki
cekme Ozelliklerine dayandigindan, ana metalin, kaynak metalinin, taban ile kaynak arasindaki bagin
ve 1s1dan etkilenen bdlgenin ¢ekme 6zelliklerinin tasarim gereksinimlerine uymasi dnemlidir. Nihai
cekme mukavemeti, malzemelerin mekanik performanslarini belirlemede 6nemli bir yer tutar (Bhatia,
2023).

Kaynakli pargalarin ¢gekme numuneleri TS EN ISO 4136 (Metalik malzemelerin kaynaklari
tizerinde tahribatli deneyler - Enine ¢ekme deneyi) standardina gore hazirlanmistir. Deney Instron
Marka cihaz ile yapilmistir. Sekil 6’da ¢gekme numunesinin temsili sekli ve Sekil 7°de Instron marka
cekme test cihazi goriilmektedir.

Sekil 6. Cekme numunesi temsili sekil
(Numune Olgiileri: Lt = 200 mm, b =25 mm, ts = 4mm, Lc = 80 mm)
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Sekil 7. Instron marka ¢ekme test cihazi

2.2.3 Makro inceleme
Bu yontem, kaynakli baglantidan kiiciik numunelerin ¢ikarilmasini gerektirir. Bu numuneler
daha sonra zimparalanir, parlatilir ve kullanilan temel malzemeye bagli olarak hafif bir asit karisimi
kullanilarak daglanir. Asitle asindirma, kaynagin i¢ yapisinin net goriintiislinii saglar. Numunenin
incelenmesi, niifuz etme derinligini ve fiizyon eksikligi, yetersiz kok penetrasyonu, i¢ gézeneklilik
ve kaynak ile ana malzeme arasindaki gegis bolgesindeki ¢catlamanin kanitlarini ortaya ¢ikarir (Bhatia,
2023).

2.2.4 Mikroyap1 inceleme

Yontem, catlaklar, mikroskobik boyuttaki kalintilar, tane sinirlari, kaynak metalinin yapist,
1sidan etkilenen bolge, kaynak metalindeki mikro bilesenlerin dagilimi gibi 6zellikleri incelemeye
imkan sunar. Mikroyapi incelemeleri OLYMPUS marka optik mikroskop ile yapilmistir. Bu yontem
malzemenin i¢ yapisini incelemek icin uygulanmaktadir. Yontemin asamalari: numune alma,
bakalitleme, zimparalama, parlatma, daglama ve mikroskobik incelemedir. Numunenin alinacagi
bolge tespit edildikten sonra kesici tas, testere vb. aletlerle numune kesilir. Kesme islemi yaparken
malzemede plastik deformasyona sebebiyet vermeyecek ve 1s1 girdisinin az oldugu bir yontem
secilmelidir. Ciinkli malzemenin orijinal i¢ yapisi da incelenecektir. Zimparalama isleminde 320, 400,
600, 800 ve 1200 numarali1 zzimparalar kullanilmistir. Zimparalama isleminden sonra numuneler ¢uha
kapli parlatma disklerinin istiine alinir ve parlatma islemi tamamlanir. Numunenin i¢ yap1
ozelliklerinin incelenmesi i¢in daglanmasi gerekmektedir. Bu islem keller (2ml HF, 3ml HCI, 5ml
HNO3, 190 ml saf su) reaktifiyle yapilmistir. Daglama islemi yaparken numuneyi daglama
¢ozeltisinde gok fazla bekletmemek gerekmektedir aksi halde kararma meydana gelmektedir. Sekil
8’de makroyap1 inceleme cihazi ve optik mikroskop cihazi goriilmektedir.
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Sekil 1. a) Struers marka welding expert 5 makroyap1 inceleme cihazi, b) Olympus marka optik mikroskop.

2.3. SEM-EDS Analizi
Uygun metalografik standartlarda hazirlanmis numunelerin kaynak dikisi ve ITAB bdlgesinin mikro
yapilarmin incelenmesi ve yorumlanmasi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.
Mikroyapilarin goriintiilendigi Joel marka JSM-6060LV model SEM cihaz: Sekil 9°da goriilmektedir.
Ayrica numuneler lizerindeki elementel kompozisyonu belirlemek i¢in enerji dagilimli spektrometre
(EDS) analizi uygulanmistir. EDS analizi SEM cihazi ile birlikte ¢alistig1 i¢in, element kompozisyonu
ayni cihaz lizerinden yapilmistir.

Sekil 2. Joel marka JSM-606OL/\£/:10de1 SEM cihazi
2.4. X-Isinlar1 Analizi
MIG ve TIG kaynag1 sonrasinda yapida olusan fazlarin belirlenmesi i¢in X-1sinlart analizleri
(XRD) yapilmistir. Yapilan XRD analizinde, dalga boyu A=1,54059 nm olan CuKa 151n demeti
kullanilarak tarama agis1 (20) 0 ile 90 © araliginda olacak sekilde RIGAKU marka D/MAX/2200/PC
model X-isinlar1 difraktometresi kullanilmigtir. Sekil 10’da kullanilan XRD cihazinin fotografi
goriilmektedir.

Sekil 3. X-1sinlart difraksiyon analizi cihazi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Tahribatsiz Testler

4 mm kalinligindaki AA6061 T6 aliiminyum plakalar alin kaynagiyla birlestirildikten sonra
tamirat yapilmayan, MIG ve TIG kaynaklariyla tiger defa tamir kaynag1 yapilan numunelerin gozle
muayenesi TS EN ISO 10042 standartina gore yapilmistir. Kullanilan lazerli kaynak 6l¢tim cihazi ve
mercek Sekil 11°de verilmistir. Kaynaktan sonra olmasi gereken olgii sinir degerleri standartta gore
cihaza girilir ve cihaz kaynak dikisi lizerinde gezdirilir. Kabul kriterleri igerisinde kalan olgiiler
sekilde goriildiigii gibi yesil tonda, disinda kalan Slgiiler ise kirmizi tonda belirti vermektedir. Cihaz
ekraninda da gorildiugi gibi kep ytiksekligi 2.3 mm, kep genisligi 9.9 mm ve yanma olugu 0 mm
olarak Ol¢lilmiistiir.

Sekil 11. Servo-Robot marka Wiki-Scan lazerli kaynak 6l¢iim cihaz1 ve mercek

Kaynak yapilan pargalarin sivi penetrant muayenesi igin kaynak ve ITAB bdlgeleri MR 85
alkolle temizlenmis ve yiizeylerine standartlara uygun MR 68 C penetrant s1vist uygulanmistir ve 10
dk. beklenilmistir. Yiizeyde kalan penetrant su ve bez yardimiyla temizlendikten sonra MR 70
gelistirici uygulanmistir. Sekil 12°de penetrant ve gelistirici uygulamasi goriilmektedir. Sonuglar TSE
EN ISO 23277 (Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi-Kaynaklarin penetrant muayenesi-Kabul
seviyeleri) standartina gére degerlendirilmistir. Kaynaklara uygulanan penetrant test (PT) sonucunda
herhangi bir ¢atlaga rastlanmamistir fakat gozenek olusumu goézlemlenmistir.

d) e)
Sekil 12. a) Penetrant uygulama b) 0.0 nolu tamirat yapilmayan, c) 1.1 ve 1.2 nolu 1. tamirler d) 2.1 ve 2.2 nolu 2. tamirler
ve e) 3.1 ve 3.2 nolu 3. tamir yapilan pargalarin PT sonuglarina ait makro goriintiiler
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Sekillerde de goziiktiigi gibi TIG kaynagiyla yapilan kaynaklar gorsel olarak daha iyi
goziikmektedir. MIG kaynagindaki gozenek olusumu TIG kaynagina gore daha fazladir.
Gozenekliligin sebebi kaynak havuzunu terk etmeyen hidrojenden kaynaklanmaktadir ve bu durum
en yaygin goriilen kaynak hatalarindan biridir. MIG kaynaginda tamirat sayisi arttik¢a gézeneklerde
de artig gortilmistiir. TIG kaynaginda ise durum degismemistir.

Kaynakli numunelerin radyografik muayenesi i¢in ICM SiteX model cihaz kullanilmistir. TS
EN ISO 17636-1 (Kaynak dikislerinin tahribatsiz muayenesi, Radyografik, muayene Bolim 1: Filmli
X ve gama 1s1m1 teknikleri) standartina gore muayene parametreleri belirlenmistir. Radyografik

muayene sonuclar1 Sekil 13°te verilmistir.
-
(@)
- _
(b) (©)
(d)
()

[OFEEN

JFEEN

(€)
- _

(9)
Sekil 13. a) Tamirat yapilmayan, b) 1. MIG, c¢) 1. TIG tamirleri, d) 2. MIG, e) 2. TIG tamirleri, f) 3. MIG, g) 3. TIG

tamirleri yapilan parcalarin radyografik muayene goriintiileri

Radyografik muayene goriintiilerinde TSE EN ISO 10675-2 standardina gore ¢atlak, ergime
noksanlig1, yanma olugu gibi herhangi bir siireksizlige rastlanmamugtir.

3.2 Tahribath Testler
Numune hazirlama islemlerinden sonra makroyapi incelemeleri TS EN ISO 10042 (Kaynak-
Aluminyum ve alagimlarinda ark kaynakli birlestirmeler-diizgiinsiizliikler igin kalite seviyeleri)’ye
gore degerlendirilmistir. Kalite seviyesi C’ye gore tek gozenek capinin malzeme kalinliginin 0.3
katindan fazla olmamasi gerekmektedir. Tamiratsiz ve tamir yapilan numunelere ait makroyapi
goriintiileri Sekil 14’ te verilmistir.
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(b) () (d)

(e) () C)]
Sekil 14. a) Tamirat yapilmayan, b) 1. MIG, c) 2. MIG d) 3. MIG, e) 1. TIG, f) 2. TIG, g) 3. TIG tamirleri yapilan

numunelere ait makroyap1 goriintiileri

Kaynak islemi ve sonrasinda tamirat kaynaklar1 yapilan numunelerin makro goriintiileri Sekil
14°te, 0.0 nolu ilk uygulanan MIG kaynagi sonrasi alinan makroyap:r goriintiileri Sekil 14 a’da
goriilmektedir. Kaynak uygulanan levhanin kalinligt 4mm’dir. Kaynak bolgesinde hidrojen gazi
kaynakli gozenekler bulunmakta olup bu durum yaygmn bir kaynak hatasidir. Alinan makro
goriintiilere gore 0.16-0.18 mm ¢aplarinda gdzeneklerin mevcut oldugu tespit edilmistir. Ik kaynak
isleminden sonra yiizey taslanmis ve birinci MIG kaynagi onarimi yapilmistir. Onarim sonrasi alinan
makroyapi goriintiileri Sekil 14 b’de verilmistir. Yapilan MIG tamiratina bakilarak ITAB igerisindeki
gozenek boyutlarmin 0.46-0.54 mm arasinda oldugu gozlemlenmistir. Gozenekliligin nedeninin,
katilasan kaynak metali havuzundaki hidrojen gazinin varligi, nem ve kaynak Oncesi temizligin
yeterince yapilmamasi oldugu diisiiniilmektedir. ilk kaynak isleminden sonra yiizeyi taslanan
numuneye birinci TIG kaynagi tamirati uygulanmistir. Gozeneklenmelerin kaynak kokiinde
toplandig1 ve 0.22-0.29 mm caplarinda degisim gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 14¢). Artan 1s1
girdisi sebebiyle malzemede burulmalarin da bagladigi goriilmiistiir. Birinci kaynak tamir
islemlerinden sonra tamirat yapilan kaynaklar taglanarak ikinci kaynak tamir iglemine hazirlanmis ve
hazirlanan numuneye MIG kaynag: ile ikinci tamirati yapilmistir. Gozeneklenmelerin kaynak
kepinde ve kokiinde devam ettigi ve en biiyilikk gozenek boyutunun 0.54 mm c¢apinda oldugu
goriilmiistiir (Sekil 14d). Birinci kaynak tamir islemlerinden sonra yiizeyi taslanan numuneye ikinci

TIG kaynagi tamirati uygulanmistir. G6zeneklenmelerin kaynak kokiinde toplandigi ve en biiyiik
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gozenek boyutunun 0.2 mm capinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 14e). Artan 1s1 girdisi sebebiyle
malzemede burulmalarin daha da arttig1 gériilmiistiir. Ikinci kaynak tamir islemlerinden sonra tamirat
yapilan kaynaklar taslanarak iigiincii kaynak tamir islemine hazirlanmistir. Ugiincii MIG tamiratindan
sonra gozeneklenmelerin kaynak kepinde ve kokiinde devam ettigi ve en biiylik gdzenek boyutunun
0.18 mm c¢apmnda oldugu goriilmiistiir. (Sekil 14f). Ugiincii TIG kaynag tamiratindan sonra
gozeneklenmelerin kaynak kokiinde toplandig1 ve en biiylik gozenek boyutunun 0.22 mm ¢apinda
oldugu tespit edilmistir. Artan 1s1 girdisi sebebiyle malzemede burulmalarin daha da arttigi
goriilmiistiir (Sekil 14g). Ugiincii kaynak tamiratlarindan sonra artan termal gerilmelerin de etkisiyle
kaynak kok bolgesinde kilcal catlaklar gozlemlenmistir.

MIG kaynagi sonrasi ve MIG ve TIG tamirat islemlerinden sonra yapilan ¢gekme testi sonuglari
Tablo 7°de verilmigtir. TS EN ISO 15614-2 numaral1 standarta gore kaynak yapilmis 6000 serisi
aliminyum alagimlarinda dogal yaslanma sonucunda elde edilen ¢ekme mukavemet degeri ana
malzemenin minimum ¢ekme mukavemet degerinin 0.6 katinin, suni yaslandirmada ise 0.7 katinin
altinda olmamalidir.

Tablo 7. MIG kaynagi ile tamiratsiz ve MIG ve TIG ile li¢ kez tamirat yapilan numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Kod G?rli(lrr?]?esi G(ejl?ilr ﬂeesi Maksimum Yiik Alan D:ralmam Hesaplan;nls
(MPa) (MPa) (N) (%) Uzama (%)
MIG
0.0 139.1674 203.3048 17890.8223 32.5392 8.057
11 132.8321 196.0877 17255.7148 45.4800 8.226
21 134.6181 181.0924 15936.1348 46.6392 8.547
3.1 106.2336 180.2296 15684.2070 33.3663 9.811
TIG
12 124.3719 186.1235 16378.8672 43.9273 8.868
2.2 125.4717 179.4365 15702.4160 50.1477 9.698
3.2 91.82285 175.1522 15413.3974 33.4095 9.796

Cekme testi sonuglarindan da anlasilacagi iizere her iki kaynak yonteminde de tamirat sayisi
arttikca malzemenin akma ve ¢ekme gerilmelerinde azalmalar goriilmiistiir. Ugiincii kaynak
tamirinde bu degerler gozle goriiliir bir sekilde azalmistir. Artan 1s1 girdisi ve termal gerilmelerin de
malzemenin dayanimini azalttigin1 gostermektedir. Ana malzemenin ¢ekme mukavemetinin 260-310
MPa oldugu bilinmektedir. Elde edilen test sonuglarina gore en diisiik cekme mukavemetinin 3. TIG
kaynak tamiri sonucunda 175.15 MPa oldugu saptanmistir. MIG kaynagi sonucu elde edilen ¢ekme
degerleri TIG kaynagina gore daha yiiksek ¢ikmistir. TIG kaynagindaki 1s1 girdisinin daha fazla
olmasindan 6tiirii bu durum ortaya ¢ikmuistir. Is1 girdileri MIG kaynaginda 214 J/mm, TIG kaynaginda
ise 285 J/mm civarinda hesaplanmistir. Is1 girdisi hesaplama formiilii (Denklem 3.1) su sekilde ifade
edilir:

Q= k(VxI)/w (3.1)
Q: Is1 girdisi (j/mm)
k: enerji verimlilik faktorii (0.7)
V: Kaynak gerilimi (volt)
I: Akim (amper)
w: Kaynak hizi (mm/sn)

Vickers sertlik dl¢timleri; tamiratsiz ve MIG ve TIG kaynak yontemleri ile 1.,2. ve 3. tamiri
yapilan tim numunelerde gerceklestirilmistir. Numunelerin ortalama Vickers (HV 0.5) sertlik
degerleri Tablo 8’de goriilmektedir.
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Tablo 8. Kaynak ve tamiri yapilan numunelerin ortalama Vickers sertlik degerleri
00 11 12 21 22 31 32

Ana 87,2 865 849 87 847 855 865
malzeme
ITAB 705 685 684 689 675 654 654

Kaynak 732 734 712 726 725 732 693

Sertlik 6l¢limii sonuglarina gore en yiiksek degeri ana metalde, daha sonra kaynak bolgesinde
ve en diisiik degerleri de ITAB bolgesinde oldugu goriilmektedir. En fazla 1s1 girdisi ITAB bolgesinde
oldugundan dayanim azalmis ve en diisiik sertlik degerleri de burda goriilmiistiir. TIG kaynagindaki
1s1 girdisi daha fazladir ve buna bagl olarak dayanim ve sertlik degerleri MIG kaynagina gore daha
diistiktiir.

3.3 XRD Analizleri

1.1 (1.MIG kaynak tamiri) ve 1.2 (1.TIG kaynak tamiri) kodlu numunelerin XRD analizleri

Sekil 15°te verilmistir.

Al
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Sekil 15. 1.1 ve 1.2 kodlu 1. MIG-TIG kaynak numunelerine ait XRD analizi

XRD sonuglarinda da aliiminyum pikleri ile birlikte, Mg2Si1 fazinin ise diisiik siddette bir pik

verdigi gozlemlenmistir. XRD analizinde yapida herhangi oksitli bir bilesige rastlanmamastir.

3.4 Mikroyap1 Analizleri
0.0, 1.1, 1.2, 3.1, 3.2 kodlu numunelerin ITAB ve kaynak bolgesinden alinan optik mikroyap1

goriintiileri Sekil 16°da verilmistir.
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Sekil 16. Kaynak tamiri yapilmamis MIG kaynaginin ve MIG ve TIG kaynaklariyla 1. ve 3. tamirat1 yapilmis numunelerin
ITAB ve kaynak bolgelerinden alinan 50X biiyiitmedeki mikroyapi goriintiileri

Koyu siyah parcaciklar Mg>Si taneciklerini temsil etmektedir. Mg hem ana malzemede hem de
ER5356 kodlu dolgu metalinde mevcut olup XRD analizleri ile varligi tespit edilmistir. Tamirat sayist
ve 1s1 girdisi arttik¢ca tane boyutlarindaki artis ile birlikte ITAB bolgesindeki tanelerde irilesme
goriilmektedir. Birinci ve {i¢iincii tamirat sonrast ITAB bolgelerindeki tane boyutu farki acikga
goriilmektedir.

Kaynak ve ITAB bolgesine ait SEM goriintiileri Sekil 17°de verilmistir. SEM gdriintiilerine
baktigimizda tamirat sayisi arttik¢a yapida ozellikle ITAB bolgesinde 1s1 girdisinin etkisiyle tane
boyutunda irilesme dikkat cekmektedir. Kaynak bolgesinde ise gozle goriiniir bir degisiklik olmadigi
belirtilebilir.
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Sekil 17. Kaynak tamiri yapilmamis MIG kaynaginin ve MIG ve TIG kynaklarlyla 3 kez tamirati yapilmig numunelerin
ITAB ve kaynak bolgelerinden alinan 500X biiyiitmedeki SEM gorintiileri

3.5 SEM-EDS Analizleri
0.0, 1.1, 1.2, 3.1, 3.2 kodlu numunelerin ITAB bolgelerindeki element dagilimini belirlemek
icin genel EDS analizleri yapilmig, Sekil 18’de tamirat yapilmayan 0.0 kodlu numunenin EDS analizi
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ve elemental haritalamas1 (mapping) Sekil 19°da birinci MIG kaynagi tamirat1 yapilan numunenin,
Sekil 20°da birinci TIG kaynagi tamirati yapilan numunenin, Sekil 21°de tiglincii MIG kaynagi
tamirat1 yapilan numunenin ve Sekil 22’de iiclincii TIG kaynagi tamirati yapilan numunenin EDS
analizi ve elementel haritalamasi verilmistir.

= Al - &l
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Sekil 18. 0.0 kodlu numunenin EDS analizi ve elementel haritalamas1

(b)
SI

Element Ag.%

Mg 1.634
Fe Al 97.921
e Si 0.445
(d) M

il
Element Ag.%
Mg 1.301
Fe si Al 98.079
iy o Si 0.620
(© (d) () ®

Sekil 19. 1.1 kodlu numunenin EDS analizi ve elementel haritalamas1

Birinci MIG kaynagi tamiratindaki elementel dagilima gére, mukavemet artirict Mg’ nin tamirat
yapilmayan numuneye gore azaldig1 goriilmektedir.
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Element Ag§.%

Mg 1.325
Al 98.035
: Si 0.640
(d) ()

Sekil 20. 1.2 kodlu numunenin EDS analizi ve elementel haritalamast

Birinci TIG kaynagi tamiratindaki elementel dagilima gore, mukavemet artirict Mg nin kaynak
tamirat1 yapilmayan numuneye gore azaldigi goriilmektedir.

Rl
Element Ag§.%
Mg 1.168
Fe si Al 98.295
hiy o Si 0.537
(c) (d) (e) U]

Sekil 21. 3.1 kodlu numunenin EDS analizi ve elementel haritalamast

Ugiincii MIG kayna@ tamiratindaki elementel dagilima gore, mukavemet artirict Mg nin artan
1s1 girdisiyle beraber birinci MIG kaynagi tamiratina gore azaldig1 goriilmektedir. Artan 1s1 girdisinin
Mg2Si  ¢okeltilerinin  ¢dziinmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Ugiincii TIG kaynagi
tamiratindaki elemental dagilima gore, mukavemet artirict Mg’ nin artan 1s1 girdisiyle beraber birinci
TIG kaynagi tamiratina gore daha da azaldig goriilmektedir. TIG kaynagi tamiratinda 1s1 girdisi MIG
kaynagina gore daha fazla oldugundan Mg’nin TIG kaynaginda daha fazla ¢6ziinmeye ugradig tespit
edilmistir. Bu durum ¢ekme mukavemetlerinde degisimle benzerlik gostermektedir.
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Bl
Element Ag§.%
Mg 0.898
Fe si Al 98.947
oF % S 0.155
(© (d) © ®

Sekil 22. 3.2 kodlu numunenin EDS analizi ve elemental haritalamas1

4. SONUC

4mm kalinligindaki 6061 serisi aliiminyum levhalar MIG kaynak yontemi ile birlestirilmistir.
MIG kaynak yapilmis numuneler taglanarak 1., 2., ve 3. tamirat seklinde hem MIG hem de TIG
kaynagi ile onarimlar1 gerceklestirilmistir. Numunelerin tahribatsiz testleri, makroyapi-mikroyap1
incelemeleri, mekanik testleri, XRD ve EDS analizleri gergeklestirilmistir.

e Gozle muayene sonuglarina gére kaynakta herhangi bir probleme rastlanmamaigtir. Kaynak
kep ve kok yiikseklikleri kabul seviyesindedir. Kaynak isleminin yerine gore mukavemetli degil de
gorsel olarak da kabul gormesi istenilen yerlerde TIG kaynag: bir adim 6ne ge¢gmektedir. Penetrant
muayene sonuglarina gore MIG kaynaginda tamirat sayisi arttikca kaynak yiizeyindeki
gozeneklenmenin de artti1 goriilmiistiir. Radyografik muayene sonuglarina gore kaynak dikislerinde
herhangi bir siireksizlige rastlanmamastir.

e Makro inceleme sonuglarinda gézeneklenmenin daha ¢ok kok bolgesinde oldugu goriilmiistiir.
Bunun sebebinin kaynak oncesi temizlik isleminin yeteri kadar yapilmamasidir.Yapilan tamiratlarda
gozenek dagilimi ve boyutlar1 kabul kriterlerinin i¢inde degerlendirilmistir.

e Mikroyap:t goriintiilerinde goriilen koyu siyah pargaciklar MgoSi taneciklerini temsil
etmektedir. Dolgu metali ER5356 oldugundan kaynak yapisinin iginde de MgoSi tanecikleri
mevcuttur. Is1 girdisi arttikca tane boyutlarnda da artis goriilmiistiir. Tamir sayisi arttikca ITAB
bolgesindeki tanelerde irilesme goriilmektedir ve buna bagli olarak dayanim azalmistir.

e Ambriz ve arkadaslari tarafindan yiirtitiilen bir calismada, gaz metal ark kaynaginin 6061-T6
iizerindeki etkisi incelenmistir. Tipik olarak, 1s1 girdisi ne kadar yiliksek olursa, ITAB’1in mekanik
ozellikleri o kadar diisiik olmaktadir sonucuna varmislardir (Ambriz ve ark., 2009). Uygulanan tamir
islemleri ve mekanik mukavemet testleri dogrultusunda malzemeye tamir islemi uygulandik¢a cekme
mukavemetlerinde diislis goriilmiistiir. Tablo 7°de kaynak tamiratiyla birlikte akma ve g¢ekme
mukavemet degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica tablolardaki veriler incelendiginde yapilan
tamiratlarda MIG kaynaginin ¢cekme mukavemetinin TIG kaynaginin ¢ekme mukavemetinden daha
fazla oldugu goriilmiistiir. MIG kaynaginda en diisiik cekme muavemeti 180 MPa, TIG kaynaginda
ise 175 MPa olarak olgiilmiistiir. 3.TIG kaynak tamiri sonucunda ¢ekme mukavemet degeri suni
yaslandirilmis malzeme icin kabul kriterlerinin disina ¢ikmistir. Cekme deneyinde biitiin kopmalar
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ITAB bolgesinde gergeklesmisitr. 6061 T6 aliiminyum alagimiin kaynaginda, 1sidan etkilenen
bolgelerde mukavemet arttirict (Mg2Si) ¢okeltilerinin ¢éziinmesinin mekanik 6zelliklerde diisiise yol
actig1 diisiiniilmektedir. Bu durum literatiirdeki ¢calismalara benzerlik gostermektedir.

o Is1 girdileri MIG kaynaginda 214 J/mm, TIG kaynaginda ise 285 J/mm civarinda
hesaplanmastir. Is1 girdisinin daha fazla olmasindan 6tiirii TIG kaynagi ile yapilan tamiratlardan sonra
malzemede daha fazla yamulma (distorsiyon, ¢arpilma) gézlemlenmistir.

o Sertlik deneyi sonuglarina gore en yiiksek sertlik degerinin ana malzemede, daha sonra kaynak
bolgesinde ve en diisiik degerin de ITAB bdlgesinde oldugu goriilmiistiir. V. Malin tarafindan yapilan
caligmada 1sidan etkilenen bolgedeki sertlik degerlerinin ana malzemenin yaklasik %70’1i oldugu
gosterilmistir (Malin, 1995). Mevcut ¢alismada ise bu oran birinci MIG kaynagi tamiratinda % 82
iken tiglincii MIG tamirinde % 78, tli¢iincii TIG tamirinde % 76 olarak belirlenmistir.

e XRD sonuglarinda da aliminyum pikleri ile birlikte M@2Si fazinin varlig1 tespit edilmistir.
Hirose ve arkadaslari kaynak sirasinda, yiiksek 1s1 girdisinin dalgalanmasi ITAB’da ¢okeltilerin
¢oziinmesine neden olmaktadir sonucuna varmislardir (Hirose ve ark., 1999). Mevcut ¢alismada da
artan 1s1 girdisiyle Mg2Si miktarinin azaldigi tespit edilmigtir.

e ITAB bolgelerinden alinan EDS analizi ve haritalama sonuglarina gore artan tamirat sayisiyla
ve 1s1 girdisiyle paralel olarak Mg miktarinda diisiis goriilmiistiir. Cekme dayanimlariin da bu
durumla iliskili olarak azaldig: diistiniilmektedir.
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