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Ozet: Bu ¢alismada, hizli bir sekilde uygulanabilir ve teknolojik olarak iistiin bir kaynak tiirii olan ark saplama
kaynagi kullanilarak 6013-T6 aliiminyum alasim levha ilizerine 6 mm ¢apinda aym alasimdan yapilmis
saplamalar kaynak edilmistir. Kaynak sonrasi birlestirmelere ¢gekme, sertlik testleri ve mikro yap1 incelemeleri
yapilmistir. Bu amagla kaynak akimi, kalkdirma mesafesi, ¢ikinti mesafesi, kaynak siiresi ve saplama ucu agisi
farkli kaynak parametrelerinin kaynak bolgeleri tizerine etkileri arastirildi ve en uygun parametreler belirlendi.

Anahtar kelimeler: Ark saplama kaynagi, mekanik 6zellikler, kaynak

Effects of Arc Stud Welding Parameters on Microstructure and Mechanical
Properties of 6013-T6 Aluminum Alloy Welding Zones

Abstract: In this study, the diameter 6 mm studs made from 6013-T6 aluminum alloys were welded on the sheet
made from same alloys by using arc stud welding process. Compared with other welding methods and fastening
processes, arc stud stud welding offers faster assembly with fewer steps. Tensile tests, hardness tests and
microstructural investigations have been carried out for welding zones. For this purpose, the most suitable arc
stud welding parameters were determined. The effects of welding parameters such as welding current, welding
time, stud tip angle, plunge and lift on different welding parameters were investigated.

Keywords: Silica fume; pozzolan; mortar; alkali-silica reactivity.

1. Giris

Ark saplama kaynagi baglanti eleman: kaynaklarinda sunmus oldugu ilave metal olmadan
kaynaklanabilme, kolay uygulanabilme, ek bilgi ve tecriibe gerektirmeme, seri ve yiiksek verim gibi
onemli avantajlarindan dolay1 bir¢ok endiistri dalinda tercih edilmektedir. Gelisen teknoloji ile
iretimin kaliteli, estetik, glivenli ve ekonomik olmasi bu kaynak yonteminin énemini arttirmistir.
Geleneksel kaynak tekniklerinde metal ergime noktasina kadar isitilmakta olup, soncunda
malzemenin mekanik davranis1 kotiilesmektedir. Ark saplama kaynak yontemi ile ayni1 ve/yada
farkli malzemelere 6zel veya standart kaynak elemanlar1 hizli (ark zaman1 “ms”), diisiik 1s1 girdisi
ve mukavemet kayb1 goriilmeden kaynak edilmektedir. Ark saplama kaynagi (ASW) ile cesitli
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metal ve alagimlardan yapilmis saplama veya benzer ¢ubuklarin esas metale arkin metalleri ergime
derecelerinin altinda bir sicakliga kadar 1sitmasi 6zelliginin kullanildig1 bir kaynak yontemdir [1].
Baglant1 elemanlarinin ana metal iizerine tutturulmasi kaynatilacak parcalar arasinda ark yardimai ile
kaynak sicakligini olusturulup yeterli basing ile pargalarin kaynaklanmasi yontemidir. Elektrik ark
kaynaginda sisteme uygulanan gerilimle elektrot iizerinden akim gecisi saglanir. Elde edilen
elektrik enerjisi sayesinde kontrollii bir elektrik arki baslatarak, saplamanin ucu ile is par¢asinin bir
boliimiiniin erimesini saglar. Saplama kaynagi sistemi gii¢ kaynagi, ark esnasindaki zamani ve akim
siddetini kontrol sistemi ve kaynak tabancasi birimlerinden olusur. Arastirma igin secilen kaynak
parametreleri kaynak akimi, kaynak stiresi, kaldirma mesafesi, ¢ikinti mesafesi ve saplama ucu agisi
olarak belirlenmistir.

Aliminyum malzemelerin ark saplama kaynagi ile basarili bir sekilde birlestirilmektedir.
Aliminyum ve aliiminyum alasimlar1 ekonomik ve hafif miihendislik malzemeleri olmalari
nedeniyle bircok sektdrde genis kullanim alanlarina sahiptir [2, 3]. Alliminyum; oksit, termal,
elektrik ve manyetik olmayan 6zellikleri ile diger metallerden farklidir [4]. Imalat sanayinin yani
sira uzay ve havacilik sanayinde énemli bir yere sahip olan aliiminyum alagimlart kullanilmaktadir.
Ayrica yapt teknolojilerinde, otomotiv sektdrii ve uygulamalarinda daha az yakit tiiketimi ve
cevreye daha fazla onem verilmesi nedenleriyle diisiik yogunluklu, hafif, geri doniistiiriilebilen,
mukavemet degeri, korozyon direnci yiiksek aliiminyum ve aliiminyum alasimlara ve bu
malzemeleri birlestirme teknikleri tizerinde siirekli ¢aligilan ve gelistirilen bir konudur. Ark saplama
kaynaginda aliiminyum ve aliiminyum alasimlarin birlestirilmesinde kullanilan giincel
yontemlerden biridir. Bu amagla aliiminyum ana metal ve saplamalara bagli olarak secilen kaynak
parametrelerinin kaynak gilivenilirligi ve kalitesini artirmak amaciyla dogru belirlenmesi gerekir. Bu
calismada 6013-T6 aliiminyum alasimi farkli ark saplama kaynak parametreleri kullanilarak
kaynaklar yapildi.

2. Malzeme ve Metot

Imalat, otomotiv ve diger sektorlerdeki Al metaline olan ilgi ve kullanim avantajlart bu metalin ark
saplama kaynak yontemi ve parametrelerinin arastirilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Hizla
gelisen teknoloji ve yontemler nedeniyle segilen ark saplama kaynak parametrelerinin mikro yap1 ve
mekanik 6zelliklere etkilerinin arastirilmasi kaynak kalitesi ve verimliligi agisindan 6nemlidir. Bu
caligmada 50x50x5 mm boyutunda 6013-T6 aliiminyum alasimindan yapilan ana metal iizerine 6
mm c¢apindaki 6013-T6 aliiminyum alasimi saplamalar atmosfer korumali ortamda kaynak
edilmistir.

\d
Sekil 1. Saplama goriiniimii (Birim mm).

Kullanilan aliiminyum saplamaya ait sematik goriiniim Sekil 1°de gosterilmistir. Kullanilan 6013-
T6 aliiminyum alagimin kimyasal kompozisyonu (kiitlece icerigi ag.%) 0.90 Mg, 0.72 Si, 0.95 Cu,
0.36 Mn, 0.27 Fe, 0.03 Cr, 0.07 Zn, 0.02 Ti ve kalan1 Al’den olusmaktadir. Bununla birlikte ana
metalin ve saplama olarak kullanilan bu metali mekanik o6zellikleri ise 390 Mpa c¢ekme

579



ECJSE 2017 (3) 578-583 Ark Saplama Kaynak Parametrelerinin ...

mukavemeti, %8 uzama ve 110 HV sertlik olarak verilmistir. Ark saplama kaynaginda saplama ana
metal ylizeyine dokunur ve arkbaglar ve akim kararli hale gelene kadar eder. Birka¢ milisaniye
sonra ise, kaynak makinasi kontrol {initesi ana kaynak akiminin uygular ve kaynak noktasinda
saplama ve ana metal eriyik halde olusan kaynak havuzunda bulunur [5].

Sekil 2. Analiz i¢in hazirlanan saplama kaynagi kesiti verilmistir. (Saplama ¢ap1 6mm’dir.) a.
Saplama, b. Saplamanin 1s1 tesiri altinda olan bolge, ¢. Kaynak metali, d. Ana metal plakanin 1s1
tesiri altinda kalan bolge, e. Ana metal plaka.

Bu calismada ana metal ve saplama, kaynaga zarar verebilecek (oksit, yag, boya vb) gibi
istenmeyen maddelerden kimyasallar yardimiyla temizlendi. Argon (99%) koruyucu gaz olarak
kullanildi. Kaynak icin gerekli parametreler kumanda sistemi yardimi ile ayarlanarak ark
olusturuldu. Ark saplama kaynak icin secilen kaynak akimi ve kaynak zamani degiskenleri
ayarlanarak farkli saplama ug¢ acilarinda kaynaklara yapildi. Ayarlanan parametreler ve kaynak 6n
caligmalar yapilarak hazirliklar tamamlandi. Birlestirilen numuneler makro ve mikro incelemeler
icin tel erozyon yontemiyle kesildi ve zimparalama ve parlatma islemi sonrasi testlere hazir hale
getirildi (Sekil 2). Mikro yap1 incelemeleri i¢in daglama islemi Keller ¢ozeltisi ile yapildi ve Nikon
MA 100 Optik Mikroskop ile mikro yap1 analizleri yapildi. Kaynak metalin ve saplamanin 1sidan
etkilenen bolgeleri belirlendi. Mekanik 6zellikler i¢in ¢ekme ve sertlik testi kullanilmigtir. Cekme
testleri ISO 14555 standartlarina gore ve sertlik testleri 200 gr yiik altinda ve 10 sn batma
zamaninda ASTM standarlarina gore yapilmustir [6, 7].

3. Sonuglar ve Tartisma

Ark saplama kaynaginin sonucunda kaynak kalite kontrol ve denetimleri uluslararasi standartlara
gore yapilmis ve kaynagin makro incelenmesinde kaynak tutarlilifi ve biiyiikliigii belirlenmistir.
Uygun olmayan kaynak parametreleri ve g¢evresel olumsuz etkiler kaynak bdlgesinde uygun
olmayan birlestirmelerin meydana gelmesine neden olmaktadir.

Sekil 3a’da kaynakli birlestirmenin makro ve Sekil 3b’de mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Kaynak
yapilmis ornekler birlesme ara yiizeyini gosterecek sekilde saplamanin merkezine teget olarak tel
erozyon yontemiyle kesildi ve gézenek olusumu ve diizensiz yaka olusumu acik¢a goriildii. Bu
hatalarin sebepleri, malzemelerin diisiik ergime sicakligina sahip olmas1 ve birlestirme bolgesindeki
basincin esit sekilde dagitilamasi olabileceg8i diisiiniilmektedir. Saplama, ITAB ve kaynak metali
mikroapisi Sekil 4b’de gosterilmistir. ITAB’dan kaynak metaline dogru dendrit yapisinin olusumu
ve kaynak bolgesinde yogunlastigi tespit edilmistir. Dendrit kollar1 arasinda mesafenin azlig1 ve
boyunun arttig1 agik¢a goriilebilir. Bu dendritlerin olugmasi kaynak bolgesinin yavas soguma hizina
baglanabilir [8].

Kaynak gecis bolgelerinin mikroyapis1 ve saplama kaynak mukavemetleri incelendi. Kaynaklarin

makro ve mikro yapi incelemelerinden sonra saplama ile esas malzeme mekanik testler uygulanarak
karakterize edildi. Sekil 4’de ¢ekme testi uygulama goriintiisiine yer verilmistir.
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Sekil 3. Kaynakli birlestirmelerin makro (a) ve mikroyap: goriintiileri (b) ve (c) 350-0,10-3-2-10°

Sekil 4. Cekme testi numunesi

Ark Saplama kaynagi yontemiyle birlestirilen Orneklerin ¢ekme deneyleri ilgili uluslararasi
standartta belirtilen esaslara gore saplamalar kaynak yerinden veya saplama kesitinden kopana
kadar yiik uygulanarak yapilmistir. Tablo'l de kullanilan birlestirme parametreleri, ¢ekme testi
sonucu elde edilen mukavemet ve silineklik degerleri ile numunelerin kirilma bolgeleri
gosterilmistir.

Ark saplama kaynak yontemi ile birlestirilen ana malzeme ve saplama mukavemet degerleri lizerine
etkisi biiyliktiir. Tablo 1’de ark saplama kaynagi igin bir¢ok degiskenin oldugu goriilmektedir.
Degiskenlerin kaynak verimi ve kalitesini etkiledigi acik bir sekilde goriildii. Kaynak parametreleri
dogru secilemezse birlestirme verimliligini azalmaktadir. En yliksek ¢ekme mukavemeti ve ylizde
uzama degerleri 11 nolu numunede gézlendi. S6z konusu parametreler 350 A akim, 0,10 sn zaman,
3 mm kaldirma mesafesi, 2 mm ¢ikint1 mesafesi ve 10° saplama ug acis1 oldugu tespit edildi. Sekil
5’de ¢ekme testi sonrast kirilmalarin makro fotografi verildi. Birlestirmelerin goriintiisiinde
kirilmalar genelde saplama ITAB’inda yada kaynak bdlgesinde meydana gelmistir. Al alagimlar
diisiik ergime derecesine sahip oldugu iyi bilinir. Kirilmalarin 1sinin etkisi altinda bolgede veya
kaynak bolgesinde meydana gelmesi birlestirmelerde aliiminyum 1sidan c¢ok etkilendigi
gostermektedir.
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Tablo 1. Birlestirmelerin mekanik 6zellikleri

Kaynak | Kaynak | Kaldirma | Cikint1 | Saplama Cekme
ilxop- Akim | Zamani | Mesafesi | Mesafesi | U¢ acis1 | Mukavemeti U(z(;)n;a Iéi;gg;?

A (s) (mm) (mm) (o) (MPa)
1 300 0,10 3 2 0 102,66 2,68 KB
2 300 0,10 3 2 10 109,04 2,53 KB
3 300 0,10 3 2 20 33,99 08,62 KB
4 300 0,10 3 2 30 32,19 08,01 KB
5 300 0,125 3 2 0 49,05 1,79 KB
6 300 0,125 3 2 10 36,32 1,77 KB
7 300 0,125 3 2 20 44,56 1,87 KB
8 300 0,125 3 2 30 127,34 2,42 KB
9 300 0,15 3 2 0 139,12 3,38 KB
10 350 0,10 3 2 0 66,47 1,82 KB
11 350 0,10 3 2 10 146,64 3,99 KB
12 350 0,10 3 2 30 42,37 2,97 KB

Sekil 5. Cekme testi sonrasi kirilma goriintiisii

6013-T6 alagimim sertligi 110 HV, saplama ITAB’1n sertligi 70 HV, ana metal ITAB 1 sertligi 72
HV ve kaynak metalinin sertligi 80 HV oalrak tespit edilmistir. Birlestirmelerin sertlik analizlerinde
ITAB’m sertliginin ana metallere gore azaldigi tespit edilmistir. Degerler incelendiginde kaynak
metalinde ve gecis bolgelerinde kaynak gerilimin artmasi ile sertlik degerlerinde azalma
goriilmiistiir. Bu degisimler aliiminyum ve alagimlarinin sicaklifa duyarli olmasma ve kaynak
metalinin sertliginin ana metal ve ITAB’larin sertliginden yiliksek olmas1 saplamanin yiiksek sertlik
degerine sahip olmasina baglanabilir. Yapilan bir ¢ok ¢alismada aliiminyumlarin 1sidan yiiksek

derece etkilendigi ve bundan dolayi sertlik ve mukavemet gibi 6zelliklerinin azaldig1 goriilebilir [9-
11].

4. Sonuglar

Bu calismada, ark saplama kaynak parametreleri kullanilarak 6013-T6 saplamalar 6013-T6
aliminyum alasimi levha iizerine kaynak edilmeye calisilmistir. Kullanilan birlestirme yonteminin
hizli ve etkili oldugu goriilmiistiir. Malzemelerin uygun kaynak paremetreleri secildigi taktirde
basarili bir sekilde birlestirilebilecegi goriilmiistiir. Bu ¢alisma i¢in en uygun kaynak parametreleri
akim 350, saniye 0,10, kaldirma mesafesi 3 mm, ¢ikinti mesafesi 2 mm ve saplama ug acis1 10°
olarak tespit edilmistir. Ayrica, bu g¢alisma saplama ug¢ agisininda birlestirme mukavemetinin
etkileyen bir onemli parametre oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Her bir parametrenin diger biitiin
parametreler iizerinde etkili oldugu tespit edilmis ve birlestirme mukavemetinin arttirilmasi
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amaciyla biitiin parametrelerin degistirilerek daha yiiksek mukavemet degerleri elde edilmesi
miimkiin olabilecegi kanaati olugmustur. Birlestirmelerde 1sidan etkilenen bolgede sertlik
degerlerinde azalma meydana gelmistir.
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