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Oz

Farkli iki metalin kaynakli birlestirilmesi olduk¢a zor bir
islemdir. Bununla beraber giiniimiiz endiistrisinde par¢a ve
yapt agirligimi azaltabilmek igin farkli metallerin ayni
yapida kullanilmasi ve dolayisiyla birlestirilmesi g¢ok
onemli hale gelmistir. Bu ¢aligmada, (6061-T6) aliiminyum
alagimu ile (St-37) diisiik karbonlu ¢elik TIG ve sert lehim
kaynak yontemleriyle birlestirilmis, mekanik ve mikroyap1
ozellikleri incelenmistir. Kaynak uygulamalart 2 mm, 5
mm ve 10 mm kalinliklara sahip numuneler ile
gerceklestirilmistir. Elde ettigimiz numunelerin kaynak
bolgelerinin karakteristik ozelliklerini tespit etmek ve
dayanimlarini incelemek amaciyla sertlik testi ve ¢ekme
testleri uygulanmistir. Ayrica SEM goriintii analizi ile de
mikroyapida meydana gelen degisiklikler g6zlemlenmistir.
Almman sonuglara goére 2 mm ve 5 mm saglarin
birlestirilmesi sert lehimleme, 10 mm ve daha kalin
malzemelerin birlestirilmesi TIG kaynak ile yapilmasi
uygun bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Aliminyum, Celik, TIG kaynagi, Sert
lehimleme, Mekanik 6zellikler

1 Giris
Gelisen  teknoloji  ile glinlimiiz  endiistrisinde
kullanilmakta  olan  malzeme  ¢esitliliginde  artis

goriilmektedir. Malzeme ve iiretim yontemlerindeki bu artis,
farkli Ozelliklere sahip olan malzemelerin birbirleriyle
birlestirilmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Belirli sartlar altinda
bu malzemeler farkli kaynak yontemleri kullanilarak
kaynatilabilmekte ve yeni tiriinler elde edilebilmektedir [1].

Bu deneysel c¢aligmada, aliminyum ve ¢elik
malzemelerin birlestirilmesi isleminde TIG (Tungsten Inert
Gas) ve sert lehimleme yontemleri kullanilmistir. TIG
kaynak yontemi, kaliteli bir kaynak metali elde etmek igin
uygulanan ark kaynagi cesididir [2-4]. Diger kaynak
yontemlerine kiyasla TIG ile olusturulan kaynaklarda daha
istiin Ozellikte dikisler elde edilmektedir. Bu kaynak
¢esidinde tiikenmeyen tungsten elektrot ile kaynak metali
arasinda elektrik arki olusmaktadir. Ist enerjisi bu elektrik
arkindan saglanmaktadir. Bu kaynakta ark soy gazlar
tarafindan korunmaktadir. Koruyucu gaz olarak argon (Ar),
helyum (He) veya bunlarin karigimlar1 kullanilmaktadir. Bu
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Welding of two dissimilar metals is a very difficult process.
However, in today's industry, it has become very important
to use different metals in the same structure and therefore
combine them in order to reduce the weight of parts and
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yontem diisiik yigma hizi nedeniyle ince ve hassas pargalarin
kaynagi ve tamirinde kaynak yapan kisiye biiyiik kolayliklar
saglamaktadir [5,6]. TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir
kullanim ve uygulama alanina sahiptir. Kaynatilabilirligi zor
olan paslanmaz c¢elikler, bakir (Cu) ve alasimlari, Al ve
alagimlari, magnezyum ve diger bir¢ok demir dig1 metallerin
birlestirilmesi isleminde yaygin olarak kullanilmaktadir [7-
10].

TIG kaynagindan sonra ¢aligmada kullanilan bir diger
yontem ise sert lehimlemedir. Sert lehim ile birlestirme
yontemi iki metalin bir {igiincli dolgu metalle birbirlerine
birlestirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Birlestirilecek olan
ana malzemelerin arasinda kii¢lik bir agiklik bulunmaktadir.
Bu agiklik ilave dolgu metali adi verilen lehim alagiminin
ergimesi ve kapiler etkiyle ana iki malzemenin arasinda
bulunan kii¢iik bosluklart doldurmasi esasina dayanmaktadir
[11-13].

Durmus vd. [14], AA6061 Al ve galvanizli gelik saclar
soguk metal transfer kaynagiyla birlestirmis ve mikroyapi
incelemeleri  sonucu Al-Celik kaynakli pargalarinda
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intermetalik ara tabakanimm Al metaline dogru yodnelim
gosterdigini tespit etmiglerdir. Bu durumun difiizyon
mekanizmalari ile yani Al ve Fe’in difiizyon katsayilari ile
aciklanabilecegini savunmuglardir. Hussein vd. [15],
strtlinme karistirma kaynagiyla birlestirilen Al ve celigin
karakteristik 6zelliklerini incelemislerdir. Kaynak sirasinda
kullanilan sicaklik ve siirenin intermetalik ara tabaka
olusumuna etki eden iki ana faktoér oldugunu belirtmislerdir.
Taban vd. [16], Al ve c¢elik malzemeleri siirtinme
kaynagiyla birlestirmisler ve mikroyapr karakteristikleri
hakkinda galisma yapmuslardir. Mikroskopi sonuglarina gére
baglantinin Al tarafina dogru yonelen ince, kesintili bir ara
tabaka olustugu sonucuna varmiglardir. Zhang vd. [17], Al
ve paslanmaz celigin TIG-MIG ¢ift kenarli kaynaklama-
lehimleme c¢alismasint yapmuglar; baglantilarin  her iki
tarafinda diigik ve diizglin 1s1 girisi  saglandigint
belirtmiglerdir. Dolayisiyla ara kaynak tabakasinin sinir
boyunca hemen hemen esit kalinlikta bir ¢izgi halinde ve
ayni desene sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Kotari vd. [18], Mg alasim ve paslanmaz ¢elik
metallerine TIG kaynak-lehimleme yontemi
uygulamislardir. Birlestirme isleminin ardindan yapilan
sertlik testleri neticesinde sertligin paslanmaz ¢elik metaline
dogru hizla yiikseldigi ve en yiiksek sertlik degerinin
paslanmaz ¢elik tarafinda intermetalik arayiiz formunda
oldugu gozlemlenmistir.

Durgutlu vd. [8], tarafindan diisiik C’lu gelik ile Cu
levhalar ortiilii elektrod ark ve TIG kaynak yontemleri ile
birlestirilerek olusan yeni yapinin mekanik ve mikroyap1
ozellikleri aragtirtlmistir. Cu ve Al yumusak karakterli
metaller oldugu i¢cin TIG kaynak yonteminde kaynak dikis
bolgesinde sertligin ¢elik malzemeden disiik, Cu’dan ise
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Merig¢ vd. [19], birbirinden farkli malzemeleri siirtiinme
kaynagi ile birlestirmis ve kaynak bolgesi O6zelliklerini
incelemiglerdir. (AISI-304) paslanmaz ¢elik ve (ETTAL-F1)
Al malzemelerin kaynaginda Al tarafindan kaynak bolgesine
dogru sertligin arttigin1 belirtmiglerdir. Al malzemede
paslanmaz ¢elige oranla plastik deformasyonunun daha fazla
oldugunu ifade etmislerdir. Yine ayni ¢alismada (SAE-1040)
celik ile (ETIAL-F1) Al’u birlestirmigler ve AISI-304
paslanmaz ¢elik ile benzer sonuglar bulmuglardir. Ayrica her
iki malzemede 1s1 etkisinde kalan bdlgede sertlesmeye
rastlamiglardir.

Xue vd. [20], 6061 aliiminyum alagimi ve 304 paslanmaz
celigi lazer - MIG hibrit kaynak yontemi ile birlestirilerek
mikroyapist ve 6zellikleri incelenmistir. Yapilan ¢aligmanin
kaynak bolgesinde Fe-Al intermetalik tabaka olusmasiyla
kaynak dikisindeki sertligin celik tarafina gore daha diistik,
aliminyum metalinden daha yiiksek oldugu sonucuna
varilmisgtir.

Al Zamzami vd. [21] tarafindan, aliminyum ve ¢eligin
sert lehim-kaynakli baglantisinin  statik  dayamim  ve
tasartminin - yapildigi bir ¢aligmada, statik kopmanin
aliminyum ana metalinin 1sidan etkilenen bdlgesinde
meydana geldigi gozlemlenmistir. Kotari vd. [18] tarafindan,
Mg alagim ve paslanmaz celik metallerine TIG kaynak-
lehimleme yontemi uygulanmis, ¢ekme deneyi sonucunda
kopmanin, zayif metal olan Mg’un 1sidan etkilenen

bolgesinde ve paslanmaz ¢eligin kaynak dikisi ara tabakasi
boyunca meydana geldigini tespit etmislerdir. Sun vd. [22],
16 Mn yiiksek sertlikte celik ve 6063-T6 serisi Al’u direng
nokta kaynagi ile farkli elektrotlar ve kaynak parametreleri
kullanarak birlestirmis, uygun elektrod se¢iminin daha
verimli sonuglar verdigi, kaynagin akim degeri ve kaynak
zamaninin da baglanti noktasi iizerinde olugan gerilmeyi
etkiledigini belirtmislerdir. Taban vd. 2010, yapnus
olduklar ¢alismada; benzer olmayan 6061-T6 serisi Al ve
AISI-1018 standartlarindaki ¢eligin siirtinme kaynagi ile
birlestirmisler ve plastik deformasyonun baglantinin Al
tarafinda olustugunu gozlemlemislerdir. Zhang vd. [17],
paslanmaz ¢elik ve Al’un TIG-MIG ile ¢ift kenarli kaynatma
calismasint gergeklestirmisler ve ¢ekme testi sonunda
kirilarak kopmanin malzemenin Al tarafinda oldugu
sonucuna varmiglardir.

Teknolojinin geligmesi ile tim mekanik yapilarda
saglamlikla beraber hafiflik arayisina da gidilmis ve nasil
gelistirilebilir sorusu {izerine yeni teknikler ve degisik
¢oziimler bulabilmek igin arastrmalar  yapilmaya
baslanmistir. Bu ¢alismada, sase ve konstriiksiyon gibi
yapisal tasarimlar i¢in kullanilabilecek bir yontemi bulmak
esas alinmistir. Hafiflik 6zelligi bakimindan aliiminyum (Al)
ve dayamklilik 6zelligi bakimindan gelik malzeme tercih
edilmistir. TIG ve sert lehimleme gibi iki farkli kaynak
yontemi uygulanmistir. Boylece hangi kaynak yonteminin
daha iyi sonu¢ verdigi arastirilmustir. Kaynatilan metal
ciftler, mekanik oOzellik ve kaynak dikisi Kkalitesini
belirlemek amaciyla sertlik ve c¢ekme testlerine tabi
tutulmustur. Sonuglar SEM goriintiileme ve elementel analiz
ile incelenmistir.

2 Materyal ve metot

Yapilan calismada, 1.0037 (St-37) kalite yap: ¢eligi
kullanilmigtir. Al numuneler i¢in kaynak edilebilirligi
yiiksek ve hedeflenen kullanim alanina uygun 6061-T6 serisi
malzeme kullanilmistir. Malzemelerin ebatlar1 her iki metal
icin 2x60x100 mm, 5x60x100 mm, 10x60x100 mm
ebatlarinda olmak iizere 2, 5 ve 10 mm kalinliklarinda temin
edilmigtir. Kaynak metallerin kimyasal bilesimleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Kaynakla birlestirilecek malzemelerin kimyasal
bilesimleri (% Agirlik)

Kimyasal Celik Aliminyum
Bilegim (St-37) (6061-T6)
Al 0.017 Kalan

Cc 0.217 -

Cr 0.064 0.1
Cu 0.001 0.6-1.1
Fe Kalan 0.5
Mg 0.0001 0.8-1.2
Mn 0.426 0.2-0.8
Mo 0.001 -

Ni 0.001

P 0.026

S 0.022 -

Si 0.001 0.6-1.0
T - 0.1
\Y 0.001 -

W 0.003 -
Zn - 0.25

Diger - 0.15
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TIG kaynak ve sert lehimleme usullerine gore
birlestirilen numuneler frezede istenilen boyutlara
getirilmistir.  Tahribatlh ve tahribatsiz testlere tabi
tutulmustur. Almman sonuglar incelenip analiz edilerek en
yiiksek mekaniksel Ozelliklerin hangi kaynak tiiriinde ve
hangi kalinliklarda oldugu tespit edilmistir.

TIG kaynagi icin her biri 3/32” x 16” (2.4 mm x 405 mm)
cap ve boy Olciilerine sahip Alumasteel #1 ve Alumasteel #2
ilave metalleri kullanilmistir. Oncelikle #1 numarali elektrod
ile sadece ¢elik parganin kaynak agzi acilan bolgesi DC
akimda, 160 Amper akim siddetinde, koruyucu Argon gazi
kullanilarak kaynatilmistir. Ardindan gelik ve Al parga agiz
agiza getirilerek #2 nolu elektrod ile kaynak uygulamasi
yapilmustir. Kaynak iglemi “Miller-Dynasty 350 marka TIG
kaynak makinesiyle gergeklestirilmistir.

Sert lehimleme yonteminde EN-1S0O-18273
standartlarinda Si-Al-4047 Al kaynak teli kullanilmustir.
Kullanilan kaynak telinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir. Malzemelerin birlestirilmesi oksi-
asetilen kaynak usullerine gore saglanmistir. Uygulama
sirasinda ¢elik malzeme, Al ile etkilesebilir bir forma
doniistiirilmustir.  Celik malzeme yiizeyi asit ile
temizlenmis ve daha sonra saloma yardimiyla saf gubuk
Kalay (Sn) eritilerek niifuz etmesi saglanmistir. “OK-
Tigrod-4047” marka Al kaynak teli ile “Al-Flux-726" marka
dekapan yardimiyla agiz agiza getirilen Al ve ¢elik malzeme
kaynatilmistir. Dekapan kullanarak, kaynak sirasinda Al
parga iizerinde oksit tabaka olugsmasinin dniine gegilmistir.

Tablo 2. “Si-Al-4047” Al kaynak telinin kimyasal ve
mekanik 6zellikleri

Kaynak Telinin Kimyasal Bilegimi (%)

Si Mn Cu Zn Fe
12 0.15 0.30 0.20 0.8
Kaynak Telinin Mekanik Ozellikleri
Akma Dayanimi1 Cekme Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)
55 124 min. 12

Farkli kalinliklarda temin edilen, TIG ve sert lehimleme
yontemleriyle birlestirilmis deney numuneleri mikroyap1
fotograflarinin ¢ekimi ve elementsel kompozisyonunu
belirlemek i¢in “Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem” marka
50x-2000x biiyiitme 6zelligine sahip SEM (taramali elektron
mikroskobu) kullanilmistir.

Metalografik inceleme ic¢in hazirlamis oldugumuz
numunelere, QNESS+Q10 A marka sertlik 6lgme cihazi
yardimiyla ASTM E92 (Metalik Materyaller i¢in Vickers
Sertlik Olgme Standardi) standartlarina gore Vickers (HV
0.5) sertlik testi uygulanmistir. Test esnasinda kare tabanli
elmas ug kullanilarak 500 gr deney yiikii uygulamasi ile esas
metallerin ylizeyleri ve kaynak bdlgesi baz alinarak oda
sicakliginda veriler toplanmigtir. Numune yiizeyinde olusan
izler optik olarak olgiilerek sertlik degerlerine ulasilmustir.

Numuneler, ¢ekme testinin yapilabilmesi i¢in takim
tezgahlarinda islenerek kaynak dikisi tam ortada kalacak
sekilde uygun Olciilere getirilmistir. Diiz lama haline
getirilen t=2 mm, t=5 mm ve t=10 mm kalinliklara sahip
numuneler “MTS Landmark” marka servo hidrolik dinamik

test cihazt ile 0.067 mm/sn hizla oda sicakliginda ¢ekme
deneyine tabi tutulmustur.

3 Bulgular ve tartiyma

Yapilan bu ¢aligma ile aliminyum ve diisiik karbonlu
celik malzemeler, piyasada yaygin olarak uygulanan TIG ve
sert lehimleme yontemleri kullanilarak kaynatilmis ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir.

3.1 TIG kaynagi uygulamasinin sonuglar

2 mm kalinhiga sahip metal ¢iftleri TIG kaynagiyla
birlestirilmis fakat kaynak bolgesi temizlenirken kirilma
meydana gelmistir. Bu nedenle TIG kaynak yapilan 2 mm
numuneler aragtirmadan ¢ikarilmigtir.

5 mm kalinhiga sahip deney numunelerinin TIG
kaynagiyla Dbirlestirme isleminde basar1 saglanmstir.
Goriinti verilerinin analizi i¢in 500 kez yakinlastirma yeterli
goriilmiis ve numaralandirmalar yapilarak kaynak bolgeleri
detaylandirilmstir (Sekil 1).

04 - Aliiminyum

SE MAG: 500 x

Sekil 1. TIG kaynagiyla birlestirilmis 5 mm kalinliktaki
numunenin SEM goériintiisii (500x)

1 numara; deney malzemesinin g¢elik tarafini ifade
etmektedir. Ana metal ile kaynak metali homojen bir yap1
olusturarak niifuziyet saglamigtir. 2 numara; kaynak
bdlgesinin gelik tarafini belirtmektedir. Yogunluklu olarak
kaynak metali igeren bu bolgede homojen yap1 korunmus ve
kaynak bolgesi ile ¢elik gegis bolgesi arasinda kismen catlak
olusturma egilimi gdzlenmistir. 3 numara; kaynagin Al
tarafinda gecis Dbolgesini ifade etmektedir. Kaynak
malzemesi Al ana metale dogru yonelim gostermis ve
homojen birlesim burada da korunmustur. Bu bolgede ¢atlak
olusumu gibi kaynak sorunlarina rastlanilmamustir. 4 numara
Al tarafim gostermektedir. Bu bolgede az da olsa kaynak
metaline rastlanmaktadir.

Sekil 1°de kare ile gosterilen noktalar elementel analiz
icin incelenen noktalar1 gostermektedir. Sekil 2’de verilen
elementel analiz  grafikleri, malzemelerin  atomik
karakteristikleri bu noktalarn temsil ettigi bolgeleri
dogrulamaktadir.
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Sekil 2. incelenen bdlgelerin elementel analiz sonuglar

1 numarali bdlge, farkli elementlerden olusan bir
kimyasal kompozisyona sahiptir. Bu durum ¢elik metalinin
tek elementli bir yapiya sahip olmamasiyla ifade edilebilir.

2 numaralt bolge, kaynak sirasinda olusan catlag: ifade
etmektedir. Bu sebeple kaynak metallerine ait herhangi bir
elemente rastlanmamuistir. Bunun yerine serbest halde karbon
(C) ve oksijen (O) atomlari tespit edilmistir. Serbest halde C
atomlarina rastlanmasi, ¢eligin yapisal elementlerinden
olmasi sebebiyle c¢atlamanin ¢elik tarafinda olustugu
sonucunu vermektedir.

3 numarali bolge, kaynagin Al tarafinda gecis bolgesini
ifade etmektedir. Belirgin miktarda bakir (Cu) elementi
bulunmasi kaynak metalinin elementel kompozisyonu
sebebiyledir.

4 numaral1 bolge, kaynatma islemi sonunda analiz i¢in Al
tarafinda bulunan elementleri ve degerlerini ifade
etmektedir. Bu bdolgede yiiksek miktarda Al bulunmasi
yapmis oldugumuz elementel analizi desteklemektedir.

Bu analizler bize birlestirme isleminin hangi bolgelerinde
hangi element atomlarinin mevcut oldugunu, yogunluklarini
ve kaynagin hangi metale dogru yonelim gosterdigi hakkinda
bilgi vermektedir. Buna gore; kaynak eriyiginin Al metaline
dogru yonelim gosterdigi ve ¢elik metalinin sinirlt miktarda
yonelime sahip oldugu, ancak niifuziyeti kaynak metaliyle
sagladig1 sonucuna ulagilmaktadir.

10 mm kalinliga sahip deney numuneleri basariyla
birlestirilmistir. Benzer durumlar burada da gecerlidir. Celik
bolgesi ile gecis bolgesi arasinda kismen daha az diizeyde
catlaklar gozlemlenmistir. TIG kaynaginda parca kalmlig
artikca sonuglar daha iyi ger¢eklesmistir (Sekil 3).

Sekil 3. T alinliktaki

numunenin SEM goriintiisii (500x)

3.2 Sert lehim uygulamasinin sonug¢lar

Sert lehim uygulanirken ¢elik malzeme ylizeyine kalay
(Sn) kaplama yapilmisg, sonrasinda her iki metal aliiminyum
kaynak teli ile birlestirilmistir. Bu isleme ait mikroyap1
gorintiisti Sekil 4°de verilmistir.

Uygulanan bu kaynak yonteminde 2 mm kalinliktaki
numunelerin kaynakli birlesiminin mikroyap1 gorseli yan
yiizeyden goriintii alinarak verilmistir. Ilave metal Al
tarafina dogru yonelim gostermistir. iki metal arasindaki ara
tabaka belirgin ve diizgiin bir ¢izgi halinde olusum
sergilemistir.

Sert lehim uygulamasma ait 5 mm kalinliktaki
numunenin mikro yapist incelendiginde; ara tabakanin Al
tarafina dogru kisithh da olsa yonelim gosterdigi ve gelik
metalinin devami gibi bir davranig sergiledigi belirtilebilir.
Ayrica Al metal yiizeyinde de kiigiik ¢atlaklar ve
gukurcuklar olusmustur (Sekil 5).

Mikro yapi goriintiilemesi yapilan 10 mm kalinliga sahip
numune i¢in de benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir. Kaynak ara
tabakasi, celik devami gibi davranarak Al yoniine dogru
egilim gostermistir. Sert lehimde gegis bolgesinde olusan
belirgin ve diizgilin hat bu numunede de olusmaktadir. Ayrica
birlestirme iglemi yapilan malzemelerin kalinlig: arttik¢a ara
tabaka kalinhiginin azaldigi gézlemlenmistir (Sekil 6).
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Signal A = SE2
ESBOrdis= 500V

Sekil 4. Sert lehim uygulamasi yapilan 2 mm kaliliktaki
numunenin SEM goriintiisii (500x)

WD=86mm  EHT= 1000V

Aliminyum

00 ym s
N — WO=70mm  ENT=1000W g v

Sekil 5. Sert lehim uygulamasi yapilan 5 mm kalinliktaki
numunenin SEM goriintiisii (500x)

Aliminyum

Sekil 6. Sert lehim uygulamasi yapilan 10 mm kalinliktaki
numunenin SEM goriintiisii (500x)

3.3 Sertlik testi sonuglari

Numuneler takim tezgéhlarinda islenip sertlik testi
standartlarina uygun boyutlandirilarak testlere hazir hale
getirilmigtir. Sertlik degerleri; Al ana metali, Al tarafinda
1sidan etkilenen bolge (ITAB), kaynak dikisi, gelik tarafinda
1sidan etkilenen bolge (ITAB) ve gelik ana metali olmak
tizere beg noktadan alimmustir (Sekil 7).

250 Gegig
Bol#esi -
Celik
E 200 Kaynak
= Balgesi
5 150 Gecis .
ED Al Bolgesi = Smm
=~ 100 === 10mm
z
L]
L ]
0

1.bolge2 bolge 3 bolged bolges bolge

Sekil 7. Farkli kalinliklara sahip numunelerin (5 mm, 10
mm) sertlik degerlerinin karsilastirilmasi (TIG kaynak)

Kaynak oOncesi ve sonrasi Olgiilen degerler
karsilagtirildiginda, sert lehimleme igin kalinliga bagh
yiiksek bir degisim goriilmemektedir. TIG kaynak
degerlerinde ise 1sidan etkilenen bolgedeki kalinliga bagh
degisim daha yiiksektir. Her iki kaynak ydnteminde de Al
tarafinda ITAB bolgesinde sertlik degerlerinin diistiigii, ¢elik
tarafinda ITAB bolgesinde yiikseldigi goriilmektedir. Buna
ek olarak ana metal sertliklerinde belirgin bir degisim
bulunmamaktadir (Sekil 8).

250 Gegis
Bolgesi  Celik

E 200
= 150 e }mim
=)
E sl Smim
2 100
= 10mm
%

50

0

1.bolge 2.bolge 3.bolge 4.bolge 5.bolge

Sekil 8. Farkli kalinliklara sahip numunelerin (2 mm, 5
mm ve 10 mm) sertlik degerlerinin karsilastirilmasi (Sert
lehimleme)

Her iki kaynakli birlestirme yontemi i¢in kaynak dikisi
sertliginin Al’dan  yiiksek, celikten diisik oldugu

belirlenmistir. ITAB bolgesindeki sertlik degisimleri TIG
kaynakta ve ince numunelerde en yiiksek degerdedir.
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3.4 Cekme testi sonuglar

Deney malzemelerinin TIG ve sert lehim yontemi ile
farkl kalinliktaki numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. Cekme testi sonuglar

Numune Akma Cekme
Malzemesi Mukavemeti Mukavemeti
ve Olgiileri (MPa) (MPa)

Uzama
(%)

Celik (St-37)
(IS0 6892) 242 365 23
Aliminyum
(6061-T6) (ISO 236 310 12
6892)
TIG Kaynag1
(5 mm x 25 117 160.2 24
mm)
TIG Kaynag1
(10 mm x 25 161.2 260.7 54
mm)
Sert Lehim
(2 mm x 25 173.3 251 5.7
mm)
Sert Lehim
(5 mm x 25 156.4 229.6 53
mm)
Sert Lehim
(10 mm x 25 148 218.5 54
mm)

Yapilan ¢ekme  testleri  sonucunda  TIG-5mm
numunesinde kaynak bolgesinden kopma meydana gelirken,
diger numunelerde kopma kaynak bolgesinin Al tarafinda
olmustur (Sekil 9).

TIG-5mm TIG-10 mm

Sert Lehim-2 mm Sert Lehim-5 mm

Sert Lehim-10 mm
Sekil 9. Cekme testi sonunda kirilan deney numuneleri

Ozellikle TIG kaynakta malzemenin inceligine bagh olarak
yiiksek 1s1 kaynak bolgesinde gerilmelere neden olmus ve
ayrilma bu bolgede gerceklesmistir. Zaten TIG-2 mm de
numune teste hazirlanirken kopma gerceklesmis ve test
edilememistir. Diger numuneler i¢in kaynak sirasindaki 1s1
girdisi nedeniyle Al tarafinda yeniden kristallesme olusmasi
yumusamaya sebebiyet vermis ve dayanimi diisiirmesinden
otiirii kopma Al tarafinda oldugu goriilmiistiir. Sert lehim
yonteminde kalinlik arttikga dayanim azalirken, TIG kaynak
yonteminde ¢ekme dayanimi kalinlikla dogru orantili bir
sekilde artis gostermistir.

4  Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, aliiminyum (6061-T6) ve ¢elik
(St-37) malzemelerinin farkli kalinliklarda (2 mm, 5 mm ve
10 mm) TIG kaynak ve sert lehimleme yontemleriyle
birlestirilip mekanik  karakteristiklerinin  incelenmesi
amaglanmistir. Mekanik ozelliklerini belirleyebilmek igin
sertlik testi ve ¢ekme testi gerceklestirilmis ayrica kaynak
bolgesinden SEM ile elde edilen mikro yap1 goriintiilerinin
detayli olarak analizi yapilmistir.

Mikro ve makro yapi incelemeleri sonucunda TIG
kaynak ile yapilan birlestirme isleminde malzeme kalinlig1
azaldik¢a kaynak bolgesinde ¢atlama ve kirilma meydana
geldigi, kalinlik artisiyla da etkisini yitirdigi tespit edilmistir.
TIG kaynagina gore daha diigiik 1s1 girdisi saglayan sert
lehimleme i¢in herhangi bir yapisal deformasyon s6z konusu
olmadig1 ortaya konulmustur.

Sertlik testlerine gore her iki kaynak yonteminde de en
yiiksek sertlik degerleri tiim numuneler i¢in ¢elik tarafinda
ITAB’dan, en disik degerler de aliminyum tarafinda
ITAB’dan Slgiilmiistiir.

Bu calismada sertligin ¢elik metaline dogru hizla
yiikseldigi ve en yiiksek sertlik degerinin ¢eligin 1sidan
etkilenen bolgesinde olustugu tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglarda da en sert bolge kaynagin celik
tarafidir. Fakat 1s1 etkisine maruz kalan Al malzeme
yumusamigtir.

Elde edilen sonuglara gére malzemenin gelik tarafindaki
ITAB bolgesinde sertligin en yiiksek degerde oldugu,
sertligin en diisiik oldugu yer ise Al tarafinda ITAB bolgesi
olarak tespit edilmistir.

Uygulanan kaynak yontemlerinin her ikisinde de kaynak
bolgesinin sertligi aliiminyum kaynak metalinden daha
yiiksek, ¢elik ana metalinden daha diisiik oldugu ortaya
konulmustur.

Caligsmada sert lehimleme i¢in malzeme kalinligina bagh
sertlik degerlerindeki degisimler goz ardi edilebilecek
seviyededir ancak TIG kaynak yontemi igin yiiksek 1s1
girdisi sebebiyle celik ve Al metalin sertlik degerlerindeki
art1s ve azalig daha fazla miktarda oldugu savunulabilir. Tim
numunelerde kopma, kaynagin Al tarafinda gerceklesmis
fakat TIG-5mm ile ifade edilen numunede kaynak i¢i gatlak
olusumundan dolay1 kopma burada meydana gelmistir. TIG
kaynak yonteminde kalinlik arttikga ¢cekme dayanimi artmus,
sert lehim uygulamasinda da kalinlik arttikga ¢ekme
dayanimi azalmistr.

Bir numune hari¢ (TIG-5mm) ¢ekme testi neticesinde
kopmanin Al tarafinda olmasi1 literatiir ile paralellik
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gostermis  olup yapilan deneyin saglikli  oldugunu
gostermektedir.

Elde edilen verilere gore, Al ve celigin kaynatilmasi
isleminde 2mm ve 5Smm kalinliklara sahip malzemelerin
kaynatilmasi i¢in sert lehimleme yontemi, daha kalin
malzemelerin kaynatilmasi icin de TIG kaynak yoOntemi
kullanilmasinin bu tiir farkli metalleri birlestirmek adina
daha verimli olacagi goriisii ortaya ¢ikmustir.
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