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4000 SERISIi ALUMINYUM LEVHALARIN TIG
KAYNAGINDA AKIM TURUNUN MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi
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Ozet-Bu ¢alismada, AA 4000 serisi Al-Si alasimi levhalar gazalti kaynak
yontemlerinden olan TIG kaynak yontemi ile alternatif ve darbeli akim kullanilarak
birlestirilmislerdir. Kullanilan akim tiiriiniin kaynakli levhalarin o6zelliklerine olan
etkilerini gormek amaci ile birlestirilen numunelere mikroyapi, sertlik ve ¢ekme testleri
uygulanmistir. Deneyler sonucunda, darbeli akimin 1s1 girdisini diisiirdiigii, kaynak
metali tanelerini incelttigi ve geleneksel alternatif akima gore kaynak metali sertliginde
artisa neden oldugu belirlenmistir. Birlestirilmig levhalara uygulanan ¢ekme testlerinde,
darbeli akim ile birlestirilen numunelerin alternatif akima nazaran daha yiiksek ¢cekme
dayanimi gosterdikleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Aliiminyum, TIG kaynagi, Akim tiirii, Mekanik 6zellikler

THE EFFECT OF CURRENT TYPE ON
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES IN
TIG WELDING OF 4000 SERIES ALUMINUM SHEETS

Abstract-In this study, AA 4000 series Al-Si alloys sheets were joined by TIG welding
method using alternative and pulsed current. Tensile test, hardness test and
microstructure examination of joined test specimens were carried out in order to see the
effect of current type on mechanical properties of welded samples. Experimental results
showed that, pulsed current leads to low heat input, grain refinement and hardness
increase in weld metal compared to alternative current were used. Specimens joined by
the pulsed current showed higher tensile strength than the specimens welded by the
alternative current.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Giliniimiiziin ihtiya¢lar endiistriyel iiretimi, aliiminyum gibi iyi elektrik ve 1s1l iletkenlige sahip
ve daha hafif olan alternatif malzemelere dogru yonlendirmektedirler [1]. Son zamanlarda
alliminyum alagimlarinin ¢esitli konstriiksiyonlarda kullaniminda giderek bir artis olmaktadir.
Bu uygulamalarin baglicalar1 otomotiv sanayi, rayli araglar, kopriiler, korozyona karsi

“durqutlu@gazi.edu.tr



mailto:durgutlu@gazi.edu.tr

.2:4000 Serisi Aliiminyum Levhalarin TIG Kaynaginda Akim Tiiriiniin Mikroyapt ve Mekanik
Ozelliklere Etkisi::.

dayanimlar1 sebebiyle deniz iizerindeki yapilar, yiiksek hizli deniz araglari, uzay araglart ve
basingli kaplar olarak sayilabilir. Biitiin bu uygulamalarda kaynak oOncelikli birlestirme
metodudur ve dayanim ana etkendir. Bu nedenle kaynakli birlestirmelerin dayanim 6zellikleri
iyi olmalidir [2,3].

Aliiminyum ve alagimlarinin birlestirilmesinde, ekonomik olusu ve kolay uygulanabilir olmasi
nedeniyle genellikle TIG kaynag: tercih edilmektedir. TIG kaynagi; kaynak igin gerekli 1s1
enerjisi bir tungsten elektrod ve is parcasi arasinda olusturulan ark tarafindan saglanan ve
kaynak bolgesi de elektrodu gevreleyen bir nozuldan gonderilen asal gaz tarafindan korunan
kaynak yontemidir [4-6].

Birlestirilen malzemelerin mekanik ozellikleri géz Oniine alindiginda, kaynak islemi, dolgu
metali, 1s1 girdisi, kaynak paso sayis1 gibi etkenler kaynakli birlestirmenin mikroyapisini
etkileyerek 1sidan etkilenen bdlgenin genisligini degistirmekte ve esas metalde kalict gerilmeler
olusturmaktadir. Biitiin bu etkenler ise birlestirmenin dayanimini etkilemektedir [7,8]. Bir¢ok
konstriiksiyonda ve imalat iglerinde alin birlestirme yaygin olarak kullanilan metotlardan bir
tanesidir. Genis uygulama alanina sahip alin birlestirmelerin farkli yiikler altindaki davraniglart
arastirmacilar tarafindan arastirilan konulardan bir tanesidir [2,9].

Kaynak dikisi ergime bolgesi, kaynak metalinin katilagmasi esnasindaki sicaklik sartlari
sebebiyle genellikle kaba ve siitunsal taneler igerir. Bu sonug genellikle kaynak dikisinin
mekanik Ozelliklerini ve sicak c¢atlama direncini disliriir. Bu nedenle, ¢ok yiiksek sicaklik ve
sicaklik farkliliklar1 sebebiyle zor olmakla beraber, kaynak dikislerinin katilagma
mikroyapisinin kontrolii genellikle istenilen bir durumdur. Bununla birlikte, ge¢misten beri
kaynak metalinde tane inceltmesi i¢in birka¢ metot basariyla uygulanmistir. Bu metotlar;
asilama ile heterojen ¢ekirdeklenme, mikro parcacik ilavesi, yiizeye gaz Ufleme ile ylizeyden
katilasmanin baslamasini saglamak ve torg titresimi gibi fiziksel karistirma teknikleri olarak
siralanabilir [10-13]. Son zamanlarda darbeli akim iireten makinalarin gelistirilmesiyle beraber
farkli malzemeler {izerinde darbeli akimin kaynak metali tane yapisina olan etkileri de
arastirmacilar tarafindan incelenmeye baslanmigtir [14-16].

Elektrik ve 1s1l iletkenligin yiliksek olusu kaynak islemini bir dezavantaj olarak etkiler ve
genellikle ITAB’1n daha genis bir alanda olugmasina neden olur. Kaynakli birlestirmede darbeli
akim kullanildiginda esas metale uygulanan 1s1 girdisi minimuma indirilerek ITAB’n genisligi
daraltilabilir [17-20].

Kaynak islemi esnasindaki yiiksek ve diisiik akim degerleri, bu degerlerin siiresi ve darbe
frekansindan olusan darbeli akim parametreleri, arkin kararliligini, kaynak kalitesini, kaynak
dikisi goriiniimiinii ve kaynak dikis geometrisini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Darbeli ark,
kaynak akimmin yiiksek akim ile diisik akim arasinda hizli bigimde artip azalmasindan
olugmaktadir. Kaynak ¢izgisinde birbiri istiine binmis puntalar bigiminde goriintii elde
edilmektedir. Bu parametrelerin uygunsuz se¢imi diizensiz dikis yiizeyi goriiniimii basta olmak
tizere ergime bosluklarina, yanma oyuklarina ve yetersiz niifuziyete neden olabilmektedir. Bu
yilizden iyi bir kaynak i¢in darbeli akim parametrelerinin uygun olarak se¢imi ¢ok Onemlidir.
Kaynak isleminde darbeli akim parametreleri birbirine bagli ve karmasik olmasi sebebiyle,
kabul edilebilir 6zellikte bir kaynakli birlestirme elde etmek icin bu parametrelerin birbiriyle
uyum i¢inde olmalar1 gerekmektedir [1,20-22].

Kaynakli birlestirmelerin ergime bolgesinde tane incelmesi ve mekanik &zellikleri {izerine
darbeli akimin etkileri son zamanlarda birgok arastirmaci tarafindan farkli malzemeler Uzerinde
incelenmektedir [23-25]. Bu ¢alismada, 4000 serisi aliiminyum levhalar TIG kaynak yontemi ile
hem alternatif hem de darbeli akim kullanilarak birlestirilmis ve birlestirmelerin mikroyapi,
¢ekme mukavemeti ve sertlik 6zellikleri arastirilmistir.
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2. YONTEM (METHOD)

Gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada, 3 mm kalinliga sahip hadde {iriini AA 4000 (Al-Si
alagimi) serisi % 8,5 silisyum oranina sahip aliiminyum levhalar TIG kaynak yontemi ile farkli
akim tiirleri kullanilarak (alternatif ve darbeli akim) birlestirilmistir. Calismada ilave metal
olarak TAL-4047 (SG-AlSil12) aliminyum tel kullanilmistir. Birlestirilecek aliiminyum pargalar
220x120x3 mm ebatlarinda hazirlandiktan sonra yiizeyleri temizlenmis ve aralarinda 2 mm
kalacak gekilde alin alina puntalama iglemine tabi tutulmuslardir. Sabit hale getirilen levhalar
bir altlik {izerinde tek paso halinde birlestirilmis ve agik havada sogumaya birakilmislardir.
Birlestirme iglemleri invertor tipi kaynak makinasi ile argon koruyucu gazi atmosferi altinda
yapilmistir. Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri Tablo 1°de, birlestirilecek parcalara ait
sematik goriintii ise Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 1. Birlestirme isleminde kullanilan kaynak parametreleri(Parameters used at the joining

rocess)
Parametre Alternatif akim | Darbeli akim
Elektrod ¢ap1 (mm) 2.4 2.4
[lave metal cap1 (mm) 2 2
Voltaj (V) 28 28
Amper (A) 140 -
Ust amper (A) - 140
Alt amper (A) - 70
Darbe frekensi (Hz) - 6
Darbe zamani (%) - 50
Koruyucu gaz Argon Argon
Gaz akis orani (I/dk.) 14 14
Kaynak hizi (mm/dk.) 140 140
Is1 girdisi (kj/mm) 1.68 1.26
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Sekil 1. Birlestirilen pargalarin sematik goriintiisii (Schematic illustration of welded parts)

Birlestirilmis numunelerden serit testere yardimi ile kaynagin baslangi¢ ve bitis kismindan 20
mm kesilerek atilmig ve diger kisimlarindan ¢ekme ve mikroyapi incelemeleri igin numuneler
hazirlanmigtir. Hazirlanan mikroyapt numuneleri gomme isleminden sonra standart
metalografik numune hazirlama islemine tabi tutulmuslardir. Bu numuneler daha sonra %
0.5’lik hidroflorik asit (0.5 HF+99.5 Saf su) ¢ozeltisinden olusan daglayici ile daglanmis ve
mikroyapi incelemesi i¢in hazir hale getirilmislerdir. Hazirlanan numunelerden dijital kamera
baglantili optik mikroskop kullanilarak gerekli goriilen yerlerden mikroyap: fotograflar
alinmistir. Hazirlanan mikroyapt numuneleri aymi zamanda sertlik Olglimii i¢in de
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kullanilmislardir. Sertlik Slgtimleri, Vickers mikrosertlik 6lgme cihazi ile yapilmis ve agirlik
olarak 0.5 kg yiik kullanmilmistir. Cekme numuneleri ASTM E8M’e gore CNC tezgahinda
islenerek hazirlanmiglardir. Birlestirmelere uygulanan g¢ekme islemleri 2 mm/dk ilerleme
hizinda gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

Gergeklestirilmis olan deneyler sonucunda alternatif akim kullanilarak elde edilen kaynak
dikislerinin darbeli akim kullanilarak elde edilen kaynak dikislerine nazaran daha genis bir
alanda olustugu goriilmistiir. Bununla birlikte, darbeli akim kullanilarak elde edilen kaynak
havuzunun kontrolii daha rahat saglanmistir. TIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerden
ayni biiylitme oranlarinda elde edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 2 ve 3’te verilmistir. Sekil
2’de verilen goriintiiler alternatif akim kullanilarak elde edilen numunelerin kaynak metali ve
gecis bolgesi mikroyapilarini, Sekil 3’te verilen goriintiiler ise darbeli akim kullanilarak elde
edilen numunelerin kaynak metali ve gegis bolgesi mikroyapilarini igermektedir.

Al-Si btektigi

Sekil 2. Alternatif akim ile birlestirilen numunelere ait mikroyap1 goriintiileri (Microstructure
pictures of the samples welded with alternative current)

Sekil 2’de verilmis olan alternatif akim kullanilarak birlestirilen numunelerin mikroyapi
goriintiilerine bakildiginda, kaynak metalinde olusan tanelerin iri dendritler seklinde meydana
geldigi ve kullanilan ilave metalin etkisi ile alfa aliminyum tanelerinin (beyaz bdlgeler) yapiya
hakim oldugu ve etrafinda az miktarda aliiminyum-silisyum 6tektiginin olustugu goriilmektedir.
Kaynak metalinde olugan tanelerin kaba olusunun nedeni 1s1 girdisinin fazla olusu (1.68 kj/mm)
sebebi ile kaynak havuzunun daha genis bir alanda olusmasi ve kaynak metali katilagsmasinin
uzun siirede gerceklesmesine baglanabilir. Literatiirde [10,11,26,27], tane inceltme islemi
uygulanmamis kaynak dikislerinde olusan tanelerin iri ve siitunsal bir sekilde olustugu ve
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kaynak dikisi merkezine dogru yonlendigi belirtilmektedir. Alternatif akim kullanilarak
birlestirilen numunelerin kaynak metali gecis bolgesi mikroyapi goriintiilerine bakildiginda ise,
tipik bir kaynak metali gecis bdlgesinin olustugu ve katilagmanin ana metalin tanelerinden
baslayarak iri taneler seklinde kaynak metali merkezine dogru yonlendigi goriilmektedir.

Al-Si otektigi _
o Aluminyum

Sekil 3. Darbeli akim ile birlestirilen numunelere ait mikroyap1
goruntuleri(Microstructure pictures of the samples welded with pulsed current)

Sekil 3’te verilen darbeli akim ile birlestirilen numunelerin mikroyap1 goriintiilerine
bakildiginda, alternatif akim ile elde edilen kaynak metali tanelerinden oldukga farkli
bir tane yapisinin olustugu goriilmektedir. Burada tek farkin kullanilan akim tiiri
oldugu diisliniildiigiinde darbeli akimin kaynak metali tane yapisinda ne derece etkili
oldugu goriilmektedir. Darbeli akim ile gergeklestirilen birlestirmelerin kaynak
metallerinde, yiiksek akim (140 A) esnasinda ergiyen metal, diisiik akim (70 A)
esnasinda katilagmakta ve bu yiizden tane irilesmesi igin yeterince siire
bulunamamaktadir. Ayrica diigiik 1s1 girdisi sebebi ile (ylksek ve diisiik akim
ortalamasi) kaynak havuzu daha dar bir alanda meydana gelmis ve kaynak metali
katilagsma hiz1 oldukga yiiksek olmustur. Bunun sonucu olarak kaynak metalinde olusan
alfa aliiminyum taneleri irilesememis ve alternatif akim ile elde edilen kaynak metali
tanelerine nazaran oldukca kiiclik tanecikler seklinde meydana gelmistir. Meydana
gelen bu taneciklerin etrafini ise yine kullanilan ilave metalin etkisi ile aliiminyum-
silisyum Otektigi ¢cevrelemistir. Olusan bu faz alternatif akim ile kiyaslandiginda darbeli
akim ile elde edilen kaynak metalinde daha etkin halde olusmustur. Darbeli akim ile
elde edilen kaynak metali gecis bolgelerine bakildiginda ise, alternatif akimda oldugu
gibi katilagmanin ana metal tanelerinden basladig1 ve kaynak metali merkezine dogru
ince taneler seklinde yonlendigi goriilmektedir.
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Deneysel ¢alismalar sonucunda, birlestirilen numunelere uygulanan ¢ekme testlerinden
elde edilen degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Cekme testi sonuglari (Tensile test results)

Cekme dayanimi (MPa) % Uzama
Ana malzeme 145 12
Alternatif akim 89 7
Darbeli akim 96 8

Tablo 2’de verilmis olan ¢ekme testi sonuglarina bakildiginda, birlestirme islemi
uygulanmamis ana malzemeye ait ortalama ¢ekme dayaniminin 145 MPa oldugu
gorulirken, uzama degeri ise % 12 olarak goriilmektedir. Kullanilan her iki akim
tiriinde birlestirilmis numunelere uygulanan ¢ekme testleri sonucunda numunelerin
timiinde kopma, ergime sinirindan 4-6 mm uzakta ITAB’de gergeklesmistir (Sekil 4).
Alternatif akim kullanilarak birlestirilen numunelere uygulanan ¢ekme testlerinde ana
malzemeye nazaran, ¢ekme dayanimi % 39 deger kaybederek 89 MPa degerine
diismiistiir. Yine bu akim tiiriinde, cekme numunelerindeki uzama degerleri ise yaklasik
olarak % 42 oraninda deger kaybederek % 7 olmustur. Darbeli akimin kullanildig:
birlestirmelerin ¢cekme testi degerleri ise alternatif akima gore ana malzemeye daha
yakin olarak tespit edilmistir. Darbeli akim ile birlestirilmis numunelerde ¢ekme
dayanimi % 34 oraninda deger kaybederek 96 MPa degerine diigmiistiir. Kullanilan bu
akim tiirinde de, ¢ekme numunelerindeki uzama degerleri ana malzemeye nazaran
yaklasik % 33 deger kaybetmis ve uzama % 8 olarak tespit edilmistir. Cekme testleri
sonuglarinda, kopma islemlerinin kaynak metallerinden gerceklesmemesi nedeni ile
kaynak metalindeki tane yapisinin ¢ekme dayanimina olan etkisi hakkinda yorum
yapilamasa da kaynak metalinin dayaniminin ana malzemeden daha yiiksek oldugu
anlasilabilmektedir. Kullanilan akim tiirline bagli olarak malzemelere uygulanan 1s1
girdisi birlestirmelerin ITAB 6zelliklerini degistirmektedir. Bilindigi tizere 1s1 girdisinin
fazla olusu ITAB’yi genisletmektedir. Alternatif akim kullanilarak elde edilen
birlestirmelerde 1s1 girdisinin yiliksek olusu (1.68 kj/mm) nedeni ile kaynakli parcalarin
soguma sartlar1 degismis ve ITAB genis bir alanda olusmustur. Ancak, darbeli akim ile
birlestirilen numunelerde pargalara uygulanan 1s1 girdisi degerlerinin alternatif akima
gore oldukca diisiikk olmasi (1.26 kj/mm) nedeni ile ITAB daha dar bir alanda
olusmustur. Sertlik degeri sonuglarindan da goriildiigii lizere darbeli akim ile elde edilen
birlestirmelerin ITAB sertlik degerleri, alternatif akim ile elde edilen birlestirmelere
nazaran daha yiiksek olmus ve numunelerin ¢cekme dayanimlari da buna bagli olarak
artis gostermistir. Farklt ozelliklerdeki aliiminyum alagimlari {izerine yapilan
arastirmalarda da [3,14,28] bu calismada elde edilen sonuglara benzer sonuclar elde
edilmistir.
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.. Darbeli akim

Alternatif akim

Sekil 4. Cekme testi numuneleri (Tensile test specimens)

Tablo 3’de deneysel ¢aligmalarda kullanilan ana malzeme, ilave metal ve iki farkli akim
tiri ile birlestirilen pargalara ait kaynak metali sertlik degerleri verilmistir. Darbeli
akim kullanilarak elde edilen kaynak metalindeki ince tane yapisi nedeniyle kaynak
metali sertligi, alternatif akim kullanilarak elde edilen kaynak metali sertli§ine gore
farkliliklar gostermektedir.

Tablo 3. Mikrosertlik test sonuglar1 (HV,5) (Microhardness test results (HV,s))

AKim tiirii Kaynak metali ITAB Ana malzeme ilave metal
Alt tif ak 44 38

ernz.l 11 aKim 56 53
Darbeli akim 48 41

Tablo 3°de verilmis olan sertlik degerlerine bakildiginda deneysel ¢aligmada kullanilan
ana malzemenin sertliginin 56 HV ve tel ¢ekme metodu ile elde edilen ilave metalin
sertliginin 58 HV oldugu goriilmektedir. Alternatif akim kullanilarak birlestirilen
parcalarin kaynak metallerinden elde edilen sertlik degeri ortalama 44 HV olarak
Olciiliirken, bu deger darbeli akim kullanilarak birlestirilen pargalarin kaynak
metallerinde ortalama 48 HV olarak oOlgiilmiistiir. Alternatif akim kullanilarak elde
edilen kaynak metallerinde olusan alfa aliiminyum, 1s1 girdisinin ¢oklugu ve katilasma
siiresinin uzun olmasi1 sebebiyle iri dendritler olusturmus ve sertlik degerini
diisiirmiistiir. Darbeli akim ile elde edilen kaynak metallerinde ise hizl1 katilasma sebebi
ile alfa aluminyum, kiigiik ve ince taneli olarak meydana gelmis, ayn1 zamanda
kullanilan ilave metalin de etkisi ile yapiya aliiminyum silisyum otektigi hakim
olmustur. Bu nedenle darbeli akim ile elde edilen kaynak metallerinin sertlik degerleri,
alternatif akim ile elde edilene nazaran daha yiiksek bir deger almistir. Ayrica,
birlestirilen parcalara uygulanan 1s1 girdisinin bir etkisi olarak, alternatif akim
kullanilarak birlestirilen malzemelerin ITAB sertlik degerleri ortalama 38 HV degerine
diiserken bu deger darbeli akim kullanilarak birlestirilen malzemelerin ITAB’inda
yaklagik 41 HV olarak belirlenmistir.

4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)
Farkli 6zellikte akim kullanilarak AA 4000 serisi Al-Si alagimi levhalarin TIG kaynak yontemi
ile birlestirildigi ve birlestirmelerin mikroyapi, ¢ekme dayanimi ve sertlik Ozelliklerinin

arastirildigi bu ¢alismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

i Darbeli akim ile yapilan birlestirmelerde parcalara uygulanan 1s1 girdisinin (iist ve alt
amperden dolay1) alternatif akima oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir.



.2:4000 Serisi Aliiminyum Levhalarin TIG Kaynaginda Akim Tiiriiniin Mikroyapt ve Mekanik
Ozelliklere Etkisi::.

ii. AA 4000 serisi Al-Si alagimi levhalarin birlestirilmesinde alternatif akim kullanilarak
birlestirilen kaynak dikisleri 1s1 girdisi fazlalig1 ile genis bir alanda olusurken, darbeli akim ile
elde edilen kaynak dikisleri dar bir alanda olusmus ve birbiri {izerine binmis puntalar
goriiniimiinde meydana gelmistir. Buna bagli olarak darbeli akim kullanilarak elde edilen
kaynak havuzunun kontrolii daha rahat saglanmistir.

iii. Kaynak metalinde olusan taneler, alternatif akim kullanilarak elde edilen kaynak
dikisinde kaba dendritler seklinde olusurken, darbeli akim kullanildiginda kaynak metalinde
olusan taneler daha kiiciik bir hal almistir. Sonug olarak darbeli akim, kaynak metalinde tane
incelmesine neden olmustur.

iv. Birlestirilmis numunelere uygulanan ¢ekme testleri sonuglarinda pargalara uygulanan 1s1
girdisine bagli olarak tane yapisindaki degisim nedeniyle darbeli akim ile elde edilen
birlestirmelerin alternatif akima gore daha dayanikli oldugu tespit edilmistir.

V. Darbeli akim kullanilarak elde edilen kaynak metali sertlik degerlerinin 1s1 girdisi, tane
yapisi, ve katilasma sartlar1 nedeni ile alternatif akima oranla daha yiiksek degerlerde oldugu
tespit edilmistir.
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