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OZET

Elektron 1s1n kaynagi yontemi birlestirme isleminin 6 mm kalinligindaki Al6061-T6
malzemeye etkileri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Sayisal ¢alismalarda {i¢ boyutlu
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) modeli gelistirilmis ve ANSYS 20 R1 araciligiyla
ile derlenip, ¢oziilmiistiir. Hazirlanan model, sayisal ve deneysel olarak elde edilen 1sil
etkilenmig bolgelerin, boyutlar1 karsilastirilarak dogrulanmistir. Bu ¢aligmada ti¢ farkli islem
parametresi olarak voltaj, akim ve hiz parametreleri incelenmistir. Voltaj parametresinde
54kV’dan baslayarak belirli artislar ile 60 kV’a kadar voltaj degerleri kullanilarak analiz ile
coziimlenmis ve elektron 15in kaynagi uygulanmistir. Akim parametresi 40mA’den
baslayarak 44mA’e kadar ¢6ziimlenmis ve kaynak islemi uygulanmistir. Son olarak ise diger
parametreler sabit tutulup hiz parametresi 27 mm/s’den 33 mm/s’ye kadar hem analiz ile
coziimlenmis hem de elektron 151n kaynagi uygulanmistir. Akimin etkisine bagli olarak HAD
modeline gore 60 KV ve 30 mm/s kaynak hizinda 42 mA {izerinde 1s1n akimi kullanilarak
kalinligin tamaminin ergitilebildigini, deneysel ¢aligmalarda ise 44 mA'dan fazla 1gin akimi
kullanilmasini numunenin alt yilizeyinde kusurlara neden olabilecegi gosterilmektedir. Bu
veriler esiginde Taguchi Metodu kullanilarak Minitab 18.0 programi araciligi ile
parametrelerin etkileri incelenmistir. Biitlin bu ¢alismalar sonucunda, yiizey kalitesine bagh
olarak, 6 mm kalinliga sahip Al 6061-T6 malzemesi icin elektron 1s1n kaynagi isleminin
belirlenen en uygun parametre setinin 60 kV, 30 mm/s ve 42 mA oldugu belirlenmistir.
Makro yap1 analizi sonucunda, isidan etkilenen dar bir bolge oldugu goriilmiis ve temel
malzeme ile 1sidan etkilenen bolge arasinda higbir belirgin sinir goriilememistir. Bu durum
hem analiz hem de test ile 11% oraninda hata ile dogrulanmigtir. Ayrica tiim bu verileri
desteklemek ve elektron 151n kaynagi parametre setinin uygunlugunu dogrulamak i¢in mikro
sertlik ve ¢gekme testleri de bu ¢aligmada incelenmistir.

Bilim Kodu : 91438

Anahtar Kelimeler : Al6061, Elektron Isin Kaynagi, Isil Etkilenmis Bolge, Kaynakli
Birlesimler

Sayfa Adedi - 91

Danigman : Dog. Dr. Gokhan KUCUKTURK



INVESTIGATIONS OF WELDABILITY OF ALUMINUM 6061 T6 CONDITIONS
MATERIAL WITH ELECTRON BEAM WELDING PROCESS
(M. Sc. Thesis)

Murat ATKAYA

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
April 2021

ABSTRACT

The effects of Electron Beam Welding of AlI6061-T6 plate with 6 mm thickness was
investigated numerically and experimentally. For the numerical study, 3D Computational
Fluid Dynamics (HAD) model has been developed, compiled and solved with ANSYS 20
R1. The model was validated numerically and experimentally by comparing the size of the
thermally affected areas. In this study, three different process parameters, voltage, current
and speed parameters, were examined. In the voltage parameter, voltage values starting from
54kV with certain increases up to 60 kV have been shown by analysis and electron beam
welding has also been applied on tensile specimen. The current parameter has been applied
starting from 27mA up to 33mA. Finally, the other parameters were kept constant and the
speed parameter was applied from 27 mm/s to 33 mm/s by both analysis and electron beam
welding method. Depending on the effect of the electron beam current, the entire thickness
can be melted by using a beam current over 30 mA at 60 volts and 30 mm/s welding speed
according to the CFD model, and experimental studies show that using a beam current of
more than 44 mA may cause defects on the bottom surface of the sample.

At the threshold of these data, the effects of the parameters were investigated by using the
Taguchi Method with Minitab 18.0 software. As a result of the studies, the electron beam
source suitable parameter for the 6 mm thickness Al 6061-T6 material was determined as 60
volts, 30 mm / s and 42 mA, depending on the surface quality. The macrostructure analysis
shows that there is a narrow heat affected zone and that barely clear boundaries can be seen
between the base material and the heat affected zone. This situation was confirmed with 11%
error both by analysis and test. In addition, micro hardness and tensile test were also
examined in this study to verify the most appropriate electron beam source parameters to
support all these data.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

° Derece

cm Santim

Hz Hertz

kN Kilo Newton

mA Mili Amper

mm Mili metre

MPa Mega Pascal

mV Mili Volt

N Newton

S Saniye

Kisaltmalar Aciklamalar

ANSI American National Standarts Institute
BM Base Material (Ana Malzeme)

CFD Computational Fluid Dynamic

EBW Electron Beam Welding (Elektron Isin Kaynag)
FZ Fusion Zone (Fiizyon Bolgesi)

HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
HAZ Heat Affected Zone (Is1l Etkilenmis Bolge)
MIG Metal Inert Gas (Metal Asal Gaz)



1. GIRIS

Uretim teknolojileri ve malzeme bilimi her gecen giin gelisim gostermektedir. Bu gelisime
neden olan ise kendini gelistirmekte olan sanayinin ihtiyaglaridir. Bu gelismelerin
saglanmasinda hem sanayi hem de akademik calismalar onciiliik etmektedir. ilerleyen
teknoloji ile beraber hava araglarindan biri olan helikopterlerin agirligini azaltmak i¢in birgok
calisma yapilmaktadir. Helikopterlerin kuyruk saftlarinin malzemesi olan aliiminyumlu
alasimli pargalarin herhangi bir baglayic1 kullanmadan kaynaklanabilmesi dncelikli hedef
haline gelmistir. Sadece kuyruk saftlarinda degil, tek parga iiretilmesi zor veya imkansiz olan

pargalarin ayri olarak iiretilip daha sonra kaynaklanmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Kaynak islemi sirasinda 6zellikle kaynak uygulanan malzeme, biiyiik sicaklik farklarindan
olusan 1s1l gerilmelere, fazla miktarda karbon gecisine, metaliirjik diizensizliklere ve
atmosferin zararl etkilerine maruz kalmaktadir. Bu sorunlar, kaynakli yapmin calisma
sartlarinda, 6zellikle degisken yiikler karsisinda, beklenmedik hasarlar olusturmaktadir [1, 2].
Aliminyum malzemelerde oksitlenmelere olan yatkinlik; hidrojenin ergimis aliiminyumdaki

¢ozlintirligi ve diger metallerle bag kurmaktan kaynaklanan siireksizliklerce artig gosterir

3]

Flizyon kaynagi aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda en ¢ok kullanilan yontem olmasina
ragmen yontemin gaz bosluklari, oksitlenmeler, katilagmadan kaynakli c¢atlaklar ve 1sil

etkilenmis bolgede olusan mukavemet kayiplari gibi bir¢ok eksisi vardir [4].

Anlasilacagl ilizere alliminyum malzemenin kaynaklanmasinda bir¢ok kaygi unsuru
bulunmaktadir. Kaynak bdlgesinde olusan bu unsurlart engellemek i¢in yiliksek enerji
yogunluguna sahip 151n kaynak yontemleri gelistirilmistir. Bu baglamda havacilik sektoriinde
olduk¢a fazla kullanilan elektron 1s1n kaynaginin gelistirilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Glinlimiizde aliiminyum ve alasimlarinin kaynaklanmasi konusunda yapilan hem akademik

hem de sanayi alanindaki ¢aligmalarin birgogunda elektron 151n kaynagi kullanilmaktadir.

Elektron 151 kaynagi yonteminde kullanilan biitiin parametreler direkt olarak elektriksel
degerler oldugu i¢in, kaynak islemi insandan bagimsiz olarak yapilir. Kaynak bolgesine

uygulanan enerji fazla miktarda olmasina ragmen cok kii¢iik bir bolgeye odakli oldugundan



1s1l gerilmeler ve kaynak isleminden kaynaklanan carpilmalar diisiik seviyelerdedir. Elektron
1s1n kaynagi vakum altinda yapildigindan, kaynak bolgesi atmosferde bulunan oksijen ile
temas ederek olusan oksitlenmeden ve hidrojen ile bag olusturup hidrojen kirilganligindan

korunmus olur. Elektron 1s1n kaynagi yonteminde herhangi bir ilave malzeme geregi yoktur.

Elektron 151n kaynagi yontemi 1900°lii yillarin ortasinda gelistirilmeye baslamasina ragmen
2000°1i y1llarda birgok sanayi dalinda kullanilmaya baslanilmistir. Ozellikle otomotiv, imalat,
havacilik ve uzay sanayileri gibi farkli alanlarda farkli malzemelerin islenmesinde
kullanilmaktadir. Kaynak iglemleri ile ilgili uygulamalar ve akademik ¢alismalar halen eksik
olup bu caligmalar uygun parametrelerin belirlenmesinde olduk¢a 6nem arz etmektedir
[3,5,6].

Bu ¢alismada geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile birlestirmesi zor olan ve havacilikta
sik¢a kullanilan aliminyum 6061 alasiminin, yenilik¢i ve alternatif bir yontem olan elektron
151n kaynagi yontemi ile kaynaklanmasi incelenmistir. Kaynakli birlestirmelerde, akim (mA),
voltaj (kV) ve hiz (mm/s) degisken parametre olarak kullanilmistir. Kaynak islemi i¢in sonlu
elemanlar yontemi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi i¢in kullanilan Ansys - Fluent yazilim1
icinde kullanici tanimli fonksiyon yazilarak 6n sonuglar elde edilmistir. Elde edilen en uygun
parametre setleri ile kaynakli malzemelerin radyografik olarak kontrolleri yapilmistir. Mikro
sertlik testleri ve ¢cekme testleri icra edilmistir. Deneysel ¢alismalar ile elde edilen veri ve
sonuglar, daha oOnce incelenen kaynaklar 1s1ginda degerlendirilerek yorumlanmistir.
Calismanin bu konuyla ilgili ileride yapilacak diger arastirmalara yardimci olabilecegi

diistiniilmektedir.

Tez yedi kisimdan olusmaktadr. Tlk kisim giris boliimii olup, bu béliimde problem, problem
icin yapilan hazirliklar ve calismalar basliklar halinde tamtilmaktadir. Ikinci kisimda,
aliiminyum ve alasimlar1 hakkinda kisaca bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, aliiminyum ve
alasimlarinin  kaynaklanmasindan bahsedilmistir. Ugiincii béliimiin devaminda ise bu
yontemler arasindaki en uygun yontem olan elektron 1s1n kaynaginin temel prensipleri,
avantajlart ve diger kaynak yontemlerine gore iistiinliiklerinden bahsedilmistir. Dordiincii
boliimde, tez konusu ile ilgili yapilan literatiir galismalarindan kisaca bahsedilmistir. Besinci
boliimde ise malzemenin Ansys— Fluent yazilimi ile hesaplamali akiskanlar yontemi ile 6n
analiz ¢aligmalarindan bahsedilmistir. Ayrica belirlenen parametre setlerinin hem Taguchi

metodu ile hem de varyans analizi ile etkileri kontrol edilmistir. Altinc1 boliimde, parganin



numune tretiminden baslayarak hangi asamalardan gectigi ve deneysel ¢alismalardan
bahsedilmektedir. Altinci kisimin devaminda ise kullanilan bilimsel yontem ve uygulama
metotlar1 anlatilmistir. Yedinci kisimda elde edilen sonuglar verilmis ve bu sonuclarin
degerlendirilmesi yapilmistir. Yedinci kisimin devaminda genel olarak sonuglar verilmis ve
onerilerde bulunulmustur. Son kisimda ise tezde yararlanilan kaynaklar verilmistir. Tez, ekler

ve 0zgecmis verilerek tamamlanmstir.






2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliiminyum 1800’lii yillarin baslarinda Sir Humphrey Davy tarafindan bulunmustur.
Altiminyum element yapis1 geregi dogada bilesik olarak bulunur [4]. Bu bilesiklerden en
onemlisi ve en verimlisi boksittir. Standart olarak, yiiksek verimli bir boksit bilesimi
%45°den daha ¢ok aliimina, %12’den daha az demir oksit ve %8’den ise daha az silisyum

igerir [7].

ANSI standartlarina gore alliminyum elementinin saflik yiizdeleri Cizelge 2.1°de goriilebilir

[7]1.

Cizelge 2.1. Aliiminyum saflik yiizdeleri

Aliiminyum, % Saflik Yiizdesi
99,5000 — 99,7900 Ticari Saflik
99,8000 — 99,9490 Yiiksek Saflik
99,9500 — 99,9959 Siiper Saflik
99,6000 — 99,9990 Ekstrem Saflik
> 99,9990 Ultra Saflik

Saf aliiminyum elementinin malzeme fiziksel 6zelliklerine ise Cizelge 2.2’den ulasilabilir

[7]1.

Cizelge 2.2. Saf aliiminyum elementinin malzeme fiziksel 6zellikleri

Saflik, %
Ozellik Birim 99,999 99,990 99,800 99,500 [99,000
Ergime Sicaklign ~ °PC - 660,2 r - 657
Kaynama Sicakligr [°C - 2480  r - -
Gizli ergime 1s1s1  cal/g - 94,6 - - 93,0
Spesifik 1s1 cal/g - 0,2226 | - 0,2297
'Y ogunluk g/cm?® (20°C) 2,7 2,7 2,71 2,71

Elektriksel Direng  uQ-cm, (20°C) 2,63 2,68 2,74 2,8 2,87
Direncin sicaklik - 0,0042 |0,0042 |0,0041 [0,0040

katsayis1

Termal genlesme x10°, - 23,86 23,5 23,5 23,5
katsayisi (20-100°C)

Isil fletkenlik - - 0,57 0,56 0,55 0,54

Elastisite Modiilii  [N/mm? - 68258 | - 68948




Aliiminyum ve aliiminyum igeren alagimlar, demir elementi iceren alasimlardan sonra en
cok kullanilan endiistriyel malzemelerdendir. Aliiminyumun bu kadar sik ve genis alanda
kullanilmasinin bir¢ok nedeni vardir. Bu nedenlerden bahsetmek gerekirse malzeme olarak

alliminyumun;

¢ Yogunlugu diisiiktiir, bu nedenle hafiftir. (Aliiminyum 6zgiil agirhigt: 2.7 g/em3 )

o Elektrik etkenligi oldukca yiiksektir, elektrik iletkenligi bakirdan azdir ancak spesifik
elektrik iletkenligi ve 1s1 iletkenligi g6z Ontline alindiginda bakirdan hem daha tstiindiir
hem de daha ucuzdur.

e Isil islem kabiliyeti yiiksektir. En sik kullanilan 1s1l islem ise yaslandirma
sertlestirmesidir.

e Islenebilirligi yiiksektir.

e Toklugu ( mukavemet / yogunlugu ) yiiksektir.

Biitiin bu o6zelliklere ek olarak ilerleyen boliimlerde de kullanilmak iizere aliiminyum

malzemenin bazi mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3. Aliminyum malzeme 6zellikleri

Elastiklik |Cekme

modiili.  |mukavemeti ‘(Al\lljr;?n%ayamml Kggal (%) EPZ%Tnalesi %) Sertlik (HB)
(KN/mm?) (N/mm?) Hzamast (7o " °

65-70 70-140 20-30 30-50 80-95 5-15

Asindirict ortamlarda aliiminyumun yiizeyi oksit tabakasi ile kaplanarak, aliminyumun
korozyona dayanikliligi saglanir. Bu 0Ozelliginden dolayr aliiminyum pek c¢ok zorlu
kosullarda kullanilabilir. Asagida aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin sanayinin her

boliimiinde genis bir kullanim imkani yaratan bazi spesifik 6zellikleri bulunmaktadir [8].

o Hafiflik: Cok az sayida malzeme aliiminyumdan daha az 6z kiitleye sahiptir ve bu
malzemeler sanayi ortaminda daha seyrek kullanilan malzemelerdir. Celigin 6z kiitlesi
aliminyum 06z kiitlesine gore neredeyse ili¢ kat daha fazladir. Titanyum malzeme ise
aliminyuma kiyasla %60 daha fazla 6z kiitleye sahiptir

o Sekillenebilirlik: Aliiminyum malzeme neredeyse bilinen biitiin yontemler ile iiretilebilir

veya sekillendirilebilir.



e Mekanik ¢esitlilik: Aliminyum iiretim yontemine gore ¢ok fazla sayida mekanik 6zellige
sahip olabilmektedir. Uretim ydntemine bagli olarak, cekme mukavemet degeri yaklasik
700 MPa’a kadar uzanan genis bir dayanim aralig vardir.

e lyi dayanim/agirlik orani: Diisiik 6z kiitle ve yiiksek dayanim 6zelliklerinden dolay1 bazi
aliminyum g¢esitleri, sadece yliksek alasimli ve giicii mekanik yontemler ile arttirtlmisg
celikler ve titanyum malzemeler ile elde edilebilecek kadar iyi mukavemet/agirlik oranina
sahiptir.

e Diisiik sicakliklarda avantajli mekanik 6zellikler: Aliiminyum g¢ok diisiik sicakliklarda
kirillgan bir yap1 gostermez. Tersine ¢ogu aliiminyum alagiminin malzeme mekanik
ozellikleri sicaklik diistiikce daha iyiye gider.

e Yiiksek aginma dayanimi: Aliiminyum atmosfer kosullarina bagli olarak korozyona
ugrayip c¢lirimez. Ayrica aliminyum kimyasal etmenlere karst oldukga direnglidir.

o Isil ve elektriksel iletkenlik: Aliminyum ve alagimlar elektrigi oldukga iyi iletir. Ayrica
diger malzemelerden daha iyi 1s1l iletkenlik saglar. Isil iletkenlik bazinda, yalnizca

giimiis, altin ve bakir aliiminyumdan daha iyi 1s1l iletken malzemelerdir.

2.1. Aliiminyum ve Alasimlarmin Siiflandirilmasi

Aliiminyum alasimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri alasim elementlerine ve
mikro yapisina bagli olarak degisir. Aliiminyuma katilan en 6nemli alagim elementleri bakar,
mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur. Aliiminyum alagimlar1 {iretim yOntemlerine
bagli olarak dovme ve dokiim alasimlar1 diye iki ana gruba ayrilir. Dévme alagimlarinin,
plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup, kolayca sekillendirilebilirler. Aliiminyum dévme
ve dokiim alagimlarinin biiyiik bir kismina 1s1l islem uygulanabilmektedir. Aliiminyumda en
¢ok uygulanan 1sil islem uygulamasi ise yaslanma sertlestirilmesidir. Isil islem
uygulanamayan alagimlara ise kati eriyik, deformasyon ve dagilim sertlesmesi yontemleri

uygulanarak mekanik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir [9].
2.1.1. Dokiim aliiminyum ve alasimlari
Daha once de deginildigi lizere aliiminyum iiretim ydntemine gore dovme ve dokiim

alasimlar1 olarak iki genel gruba ayrilir. Bu gruplar kendi aralarinda, alagimin kimyasal

diizenine gore alt smiflara ayrilir. Daha sonra ise aliiminyum ve alasimlart 1s1l islem



kondisyonlarma gore smiflandirilir [4]. Bu gruplandirmalart  Amerika Birlesik
Devletleri'nde bulunan “Aliiminyum Ureticiler Birligi” standardize etmistir. Bu
standardizasyon American National Standards Institute (ANSI) tarafindan yapilmistir

yapilan H35.1 numaral1 standardin kapsamindadir [10].

2.1.2. Dévme aliiminyum ve alasimlari

Bir 6nceki boliimde de bahsedilen The Aluminum Association (AA), tarafindan olusturulan
sisteme uygun olarak yine daha once bahsedilen ANSI tarafindan yazilmis H35.1 sayili
standart icerisinde dovme aliiminyum alasimlari da adlandirilmigtir [10]. Yine dévme
aliminyum alasimlar1 da d6kme aliiminyum alasimlarinda ki gibi dort haneli rakamlar ile

gosterilir.

2.2. Aliiminyum Alasimlarinin Isil islemleri

Aliiminyumun ve aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem kondisyonlar1 da yine harf ve rakamlar
iceren bir sistem ile siniflandirilmaktadir. Bu gruplandirma ingot dokiim malzemeler diginda
dovme ve dokiim aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin tamami i¢in kullanilir. Bu
gruplandirmay1 gosteren harf ve rakamlar, alasim grup gosteriminden sonra gelir. Bu
gdsterimler birbirilerinden tire ile ayrilir. Ik 1s1] islem durumu tek harfle gosterilir ve gerekli
oldugu durumlarda diger 1s1l islem sartlari devam eden rakamlarla gosterilir. Temel temper
sartlarindan peklestirme (H) tiirlerini ve en sonda ise ana 1s1l islem kosullarinin (T) tiirlerini

ifade etmektedir [10].

Bu grupta en uygun 1s1l islem yapilabilen ve siklikla kullanilan alagim Aliiminyum 6061'dir.
Bu malzemenin sekil alabilme yetenegi, kaynaklanabilirligi, lizerinden talas kaldirma
yetenegi ve asinma direnci diger 1s1l islem uygulanan boylelikle yaslandirilan alagimlardan
daha iyidir. Bu malzemeler kararli yapida olmalar1 ve ¢oziinme 1s1l isleminde ¢ok iyi sekil
alabilmeleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Sekil alabilme, 1s1l islemde su verme isleminden
sonra malzeme lizerinde devam ettirilebilir ve gerekli olan dayanim degerleri, malzemeye
sonrasinda 160-180 °C’de ¢okelme 1si1l islemi uygulanmasi ile elde edilir [11]. Daha iyi
mekanik Ozelliklerinden dolayr ug¢ak ve uzay yapilarinda ve donanimlarinda, kara

araglarinda, demiryolu vasitalarinda vb. sanayi sektoriiniin farkli kistmlarinda kullanilan bu



malzemeler, ayrica 1s1l igslemle farkli sertlikler elde edilen alasimlar arasinda sekillendirmeye

en elverigli alagimlardir [12].

Tez calismasinda kullanilan aliiminyum 6061 T6 malzemesinin kompozisyonuna, mekanik

ve malzeme Ozellikleri Cizelge 2.4’de sunulmustur.

Cizelge 2.4. Aliminyum 6061 kimyasal kompozisyonu

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn | Ti | Al
gégrlnmyum 0,4-0,8 | 0,7 | 0,15-0.4 | 0,15 | 0,8-1,2 | 0,04-0,35 | 0,25 | 0,15 |Kalan

Bu tezde kullanilan aliiminyum malzemenin 1s1l islem sartlarina goére degisen mekanik

ozellikleri Cizelge 2.5de belirtilmistir [13].

Cizelge 2.5. Aliminyum 6061 malzemenin 1s1l iglem sartlarina gore degisen mekanik

ozellikleri

Cekme Akma Uzama Orany. % Brinell Kesme

Isil Islem | Mukavemeti | Mukavemeti » 70 Sertligi Dayanimi
Turd Kalinlik: | Kalinlik: | 500 kg,

MPa MPa 1.6mm |[1,3mm |10mm,30s MPa
) 124 55 25 30 30 83
T4, T451 | 241 145 22 25 65 165
T6, T651 | 310 276 12 17 95 207

Bu tezde kullanilan aliiminyum malzemenin sicaklik sartlaria gore degisen mekanik

ozellikleri Cizelge 2.6’da belirtilmistir [13].
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Cizelge 2.6. Aliminyum 6061-T6 alasimli malzemenin mekanik 6zelliklerinin sicakliga

bagli olarak degisimi
Sicaklik Cekme Dayanimi Akma Sinir1 Uzama

(°O) (MPa) (MPa) %
-196 414 324 22
-80 338 290 18
-28 324 283 17
24 310 276 17
100 290 262 18
149 234 214 20
204 131 103 28
260 51 34 60
316 32 19 85
371 24 12 95

Bu calismada bahsedilen mekanik 6zellikler arasinda 6n plana ¢ikan aliiminyum alasimi olan

AA - 6061 T6 alasimi kullanilmugtir.

2.3. Aliiminyum ve Alasimlarinin Kaynaklanmasi

Dovme aliiminyum malzemelerinden 1s1l islem uygulanmayan 1, 3 ve 5 serileri, gaz altinda
uygulanan kaynak islemleri ile en kolay kaynaklanabilen grupta yer almaktadirlar. Isil islem
uygulanabilen 2 ve 4 serisi alagimlar ise 6zel kaynak teknikleri ile kaynatilabilirler. Yiiksek
dayanimli 1s1l iglem yapilabilen 7000 serisi aliiminyum malzemelerin 7075 ve 7178
serilerindeki kaynak islemi olduk¢a sorunlu olmaktadir. Bu alagimlarda, 1sinin tesiri
altindaki bolgedeki (ITAB) sertlik, kaynatilan ana metale gore daha yiiksek olabilmektedir.
Ayrica kaynaklandiklarinda, ytliksek sicakliklardan 6tiirii catlama meydana gelme olasiligi

oldukga yiiksektir.

Kaynakli aliiminyum malzemelerinde sertlestirme islemi olarak da kabul edilen yiiksek
mukavemetli aliminyum alasimlarinin kaynaklanabilirlik yeteneginin azalmasinin temel
nedeni, ana metalin disinda Sekil 2.1°den de goriilebilecegi lizere yapisal farkliliklar
gosteren 4 farkli ana bolgenin olmasi olarak sdylenebilir. Bolgesel yapr farkliliklarin
etkilerini elimine etmek oldukga zordur. Kaynak islemi sirasinda ana malzemeye olan 1s1
girdisi, ddvme islemi ile olusan sertlesmenin etkilerini ve uygulanan 1s1l islem 6zelliklerini
kismen ya da tamamen yok eder. Bu gibi durumlarda 1s1 tesiri altindaki bdlgelerin ve onlara

komsu olan bdlgelerin, yapisindaki degisiklikler nedeni ile akma dayanimlari diiser.
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Ozellikle 6000 ve 7000 serilerine kaynak prosesi uygulandiginda, 1. ve 3. bélgelerde 1s1
farklarindan 6tiirii ¢atlama olma olasilig1 oldukea yiiksektir [14,15].

Kismi Ergimenin Oldugu Fazla Isnan Bolge

™ \Kaynak Dolgu Metali 71
Ana Metal 5 \ / ) 4 5 Ana Metal

Erg;yﬂc Tslemli Bolge
Erg;mcmn Minurmum Oldugu Kismi Isinan Bolge

Sekil 2.1. Kaynakli pargalardaki 1s1 bolgeleri

Bu bolgeleri agiklamak gerekirse;

Kaynak ek dolgu malzemesi

Fazla 1sinmis bolge (kismi ergime)

Ergiyik bolge

Eal A

Malzemede kaynaklamis bolgenin yani sira sicakliklarin 200-300°C’ye vardigr 1sil
etkilenmig bolge, bu bolgede malzeme kismi olarak ergiyebilir. Bu nedenle biiyiik 6l¢iide
malzemede ¢okelmeler yani fazla yaslanmalar meydana gelir. Bu sebeple ise bu
bolgelerde yumusamalar meydana gelebilir.

5. Aliminyum ve alagimlarinin kaynaklarinda sicakligin 180°C'yi ge¢medigi ve kaynak

isleminin etkisiz oldugu bolge.

Aliiminyum ve alasimlarimin  kaynaklanmasinda kullanilan kaynak yontemleri

pratikliklerine gore Cizelge 2.7 deki gibi siralanmistir [14].
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Cizelge 2.7. Aliminyum kaynak yontemleri

Kaynak Yontemi Minimum Kalinlik (mm) Maksimum Kalinlik (mm)
MIG 1,6 25
TIG 0,5 25
Oksi — Asetilen 0,8 25
Ortiilii Elektrot 3,0 25
Diren¢ Nokta Folyo 4,75
Direng¢ Dikis 0,25 4,75
Basing Alim 0,4 20
Basing Bindirme Folyo 6
Ultrasonik Folyo 3
Elektron Isin 0,6 160
Sert Lehimleme 0,15 2

Aliiminyum ve alagimlarinda yaygin kullanilan kaynak islemleri asagidaki gibidir:

2.3.1. TIG kaynag

Glinlimiizde TIG kaynak yontemi, aliminyum ve alagimlarinin kaynaklanmasinda oldukga

genis bir uygulama alanma sahiptir. Ozellikle 1xxx, 4xxx ve 5xxx serisi aliiminyum

alasimlarinda 6zellikle TIG kaynag: kullanilmaktadir. TIG kaynak yontemi; ergitme esaslh

olup buna karsin dolgu orani diisiik bir kaynak yontemidir. Ancak 1s1 girdisi bolgesel

oldugundan 1s1l iletkenligi yliksek olan aliiminyum ve alasimlarinin kaynagi sirasinda

carpilmalar1 en aza indirdigi i¢in tercih edilen bir gaz alt1 kaynak yontemidir [16]. Sematik

olarak gosterimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir [17].

e Alam lletk
Kaynak Yonteminin O

Sematik Gosterimi

Sicak Su Gikgt

Koruyucu
Gaz Grigi

< KAYNAK

YONU Soguk Su Girigl

Tungsten Elektrod

Seramik
Nozdl

Koruyucu Gaz Gikig
Koruyucu Gaz Ortarmu
Katlagmsg Kaynak Metal

Ark
q’ l Ana Metal

Kaynak
Tebk

Sekil 2.2. TIG kaynagi sematik gdsterimi




13

2.3.2. MIG kaynag

Koruyucu gaz ile beraber uygulanan kaynak ydntemlerinden biri de MIG kaynagidir.
Aliiminyum 5000 serisi alagimlarinin ergime kaynaginin pek cogu MIG kaynagi ile yapilir.
Ozellikle Al 5183 ve Al 5356 alasimlarinda MIG kaynagi oldukga fazla kullanilir. MIG
kaynag1 yontemi ile 1s1 etkisine maruz kalan bolge ark kaynagi ve oksi asetilen gibi kaynak
yontemlerinkinden daha kisitli bir alana niifuz etmektedir. Ayrica kaynak hizi da daha
yiiksektir [11]. MIG kaynaginda kaynak makinesinin ucundan yar1 otomatik ya da tam
otomatik bir sekilde devamli olarak ilerleyen ilave metal (ergiyen elektrot) ile kaynak
yapilmaktadir. MIG kaynaginda ark, helyum ve argon gibi soy gaz atmosferi altinda
yapilmaktadir. Kullanilan koruyucu gazlar soy gaz olduklari i¢in tepkime olusturmazlar.
Alliminyum ve alagimlarinin kaynaginda, en iyi birlestirme kalitesi MIG kaynak yonteminde
elde edilir. Sekil 2.3°’de MIG (Metal Inert Gaz) kaynak yonteminin sematik goriintiisii
sunulmaktadir [18].

Tel Elektrod

”

Koruyucu Gaz

Kaynak Yonu
-

Kontakt Tip
Noziil

Koruyucu Gaz
Ark

Miihendistan

Sekil 2.3. MIG kaynag1 sematik gosterimi

2.3.3. Elektrik ark kaynag

Ozellikle 4xxx serisi aliiminyum malzemelerde, elektrotla elektrik ark kaynagi diger kaynak
yontemlerine gore bir¢ok avantaj sagladigi i¢in olduk¢a yaygin bir kullanim alan1 vardir. Bu
yontemde, kaynak islemi i¢in uygun sartlardaki elektrik akimi, bu is i¢in yapilan kaynak

makinesi tarafindan saglanir [19].
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2.3.4. Oksi asetilen kaynag

Genellikle kalin parcalarda uygulanan bu kaynak tiiri dokiimle {tretilen aliiminyum
alasimlarinda bir¢ok avantaj ve dezavantajlar barindirir. Oksi-asetilen gaz ergitme

kaynagiin avantajlar1 soyle sayilabilir [14];

e Ucuz, basit ve kolay taginabilir techizatli olmalari,
e Ozellikle kalin saclarin ¢ok pasolu kaynaginda kullanilmast,
e Dikislerin sicak olarak cekiglenebilmesi olanagi ki, bdylece miikkemmel diiz ve kolay

temizlenebilir yiizeyler elde edilmesidir.

Dezavantajlar ise [14];

¢ Ciiruflarin temizlenmesi gibi pahali kaynak sonrasi islemler gerektirmesi,
e Dikisin her iki yaninda ITAB’da, 1slah edilmis veya sertlestirilmis aliiminyum ve

alasimlarinda is parcasi diizeyinde zayif mukavemetli bolgeler olusturmasidir.

2.3.5. Plazma ark kaynag

Plazma ark kaynag tipki TIG kaynagi gibi 6zellikle 1xxx, 4xxx ve 5xxx serisi aliiminyum
alasgimlarinin kaynaklanmasinda kullanilmaktadir. Plazma ark kaynagi, c¢ok yiiksek bir
sicakliga 1sitilarak iyonize olmus ve elektrik iletkenligi kazanmis bir gaz olan plazma gazi
sayesinde elektrik arkinin tungsten elektrotun ucundan pargaya transfer edildigi ve boylece
arkin olusturuldugu bir koruyucu ark yontemidir. Arki olusturan plazma 1sis1 malzemeyi
ergitmektedir. Plazma kaynak mekanizmasi, tungsten elektrot ve is pargasi arasinda
olusturulan ark seklinde bakildiginda, TIG kaynak mekanizmasina benzemektedir. Ancak
elektrotun torgtaki konumu, kaynagin mekanizmasi ve arkin iletim sekli ile tamamen
farklilik gostermektedir [20]. Plazma arkinin sematik olarak goriintisii Sekil 2.4°de
goriilmektedir [21].
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Sekil 2.4. Plazma ark kaynagi sematik gosterisi

2.3.6. Lazer kaynag

Lazer kelimesinin Ingilizce anlami “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” (Uyarilmis Radyasyon Emisyonu ile Isik Amplifikasyonu) kelimelerinin bas
harflerinden olugmaktadir. Lazer kaynagi, lazer 1simminin mikron seviyesinde iyi
odaklanabilmesi ile tungsten gibi yiiksek sicakliklarda (3400°C) ergiyen metalleri oldukg¢a
kolay bir sekilde ergitebilmektedir. Lazer 1s1nin oldukca dar bir alana etki etmesi, dar bir 1s11
etkilenmis bolge olusmasma neden olur. Aliiminyum ve alasimlarindan genellikle
2000,6000 ve 7000 serilerinin kaynaklanmasinda lazer kaynagi kullanilmaktadir.
Uygulamada aliiminyum ve alasimlarinin ytiksek 1s1 iletme 6zelliginden 6tiirii aliiminyum
alasimlarinin kaynaginda oldukc¢a genis bir yer kaplamaktadir. Ancak aliiminyumun iyi
yansitma Ozelliginden kaynakli lazer isinlarinin enerjisinin = kullanimin1  oldukga
siirladigindan, aliiminyum ve alagimlarinin lazer kaynagiyla ile birlestirilmesi oldukc¢a
giictiir [11]. Bu gii¢liiklerin arasinda yiiksek 1s1 girdisi nedenti ile olusan parca i¢yapisindaki
istenmeyen degisiklikler, yiizeyde lokal sertlesmeler ve tanecik biiylimesinden kaynakli

mukavemet degisimleri bu kaynak yontemindeki en sik karsilasilan giigliiklerdendir.

Kaynagin malzemeye niifuziyeti, giic yogunlugu ve kaynak hizina baghdir. Malzemeye
uygulanan gii¢ yogunlugu artik¢a ve kaynak hiz1 azaldik¢a niifuz derinligi artar. Malzemeye

en uygun olan isleme parametrelerini belirlemek igin pratik uygulamalarda teorik
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caligmalardan, denemelerden ve gegmiste yapilan deneyimlerden faydalanilir. Sekil 2.5°de

lazer kaynaginin sematik resmi goriilmektedir [22].

[.azer 1gin1
Odaklama mercegi ——|- % .
s - Optik koruma gazi
Optik koruma nozulu .
» Kesme gaz
Plazma — Kesme gazi nozulu
Is pargasi
{ Eriyik
[ Kapilar
T——
- Kaynak hatty
llerleme

Sekil 2.5. Lazer kaynak sematik gdsterimi

2.3.7. Difiizyon kaynagi

Difiizyon kaynagi benzer veya farkli metaller arasinda yiiksek kaliteli bag olusumu icin
kullanilan 6nemli bir kat1 hal birlestirme islemidir. Bu birlestirme yontemi, geleneksel
kaynaklarda olusan kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerini bozan beklenmedik fazlarin
olusumunu igermez. Difiizyon kaynaginda karmasik sekilli pargalart birlestirmek
miimkiindiir. Genellikle farklt malzemelerin kaynaklanilmasinda kullanilan bu yontem
aliminyum ve alasimlarinda genel olarak 2xxx ve 5xxx serilerinin kaynaklanilmasinda

kullanilir. Difiizyon kaynagini gerceklestirmek igin iki sart yerine getirilmelidir:

1. Birlestirilmesi planlanan iki malzemenin de yiizeyleri arasinda olabildigince yakin temas
saglanmalidir.
2. Yeteri kadar difiizyon katsayisi saglamak amaciyla malzemelere birbirilerine dogru

gerekli itme kuvveti uygulanmalidir.

Kaynaklanacak malzemelerin yiizeyleri arasindaki temas, genellikle oksit tabakalarinin

aciga cikmasi ve yer degistirmesini saglamaktadir, bununla birlikte yiizeylerde bulunan diger
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diizensizliklerin etkisinden kurtulmak amaciyla malzemelere gerekli basma kuvveti

uygulanmalidir.

2.3.8. Siirtiinme kaynag

Stirtiinme kaynagi 6zellikle 2000 ve 7000 serileri aliminyum ve alagimlari igin siklikla
kullanilir. Siirtiinme kaynaginin uygulanis1 temelde oldukca kolaydir. Tki malzeme belirli
sekillerde sabitlenir ve tarama basligina benzer bir ug belirlenen bir devirde donerek kaynak
yapilacak malzemelere temas ettirilir. Kaynak ucu, kaynak yapilacak olan diizlem boyunca
donerek levhalar1 kaynak i¢in gerekli olan 1siya ulastirir. Bu sayede iki levha arasindaki
birlesme saglanir. Kaynak ucu bu islem sirasinda iki temel gorev iistlenmektedir. Birincil
gorevi kaynak yapilacak malzemeyi gerekli sicakliga getirmektir. Bir diger gorevi ise
kaynak yonii boyunca hareket edip donerek iki levhanin birlesmesini saglamaktir. Sekil

2.6°da siirtiinme kaynaginin temel sematik gosterimi yapilmistir [23].

Arayiizey

Takim omuzu / Kaynak

Pim

Takimmn dalmasi R, ey . =l
Katici sekil degistiren Is parcasi D'onu§

malzeme yonii

Sekil 2.6. Stirtiinme kaynaginin iglem siralamalari

Literatiirden de anlagilacagi iizere, alliiminyum alasimlarinin kaynaginin en temel ii¢ sorunu

sunlardir.

1. Katilasma catlamasi,
2. ITAB ve / veya kismi erimis bolgede yumusama veya yap1 bozulmasi ve

3. Kaynak sonrasi elde edilen mekanik 6zelliklerdir.
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Yukarida bahsedilen dezavantajlar ile birlikte ayrica hidrojen gazi yiiziinden olusan
gozeneklilik hatalarini en aza indirmek i¢in bazi 6nlemler alinmalidir. Bu dnlemlere 6rnek
olarak; ana malzeme ve dolgu teli kaynak islemine baslamadan Once dikkatli bir sekilde

temizlenmelidir.

Kullanilan kaynak ¢esidinden bagimsiz olarak, kullanilabilir kaynakli yapiy1 elde etmek i¢in
kaynak islemindeki parametrelerin dikkatli ve belirli 6n caligmalar esliginde secilmesi
oldukca 6nemlidir. Kaynak iglemlerinin parametreleri; ana malzeme iizerinde sicak ¢atlama
veya kontrolsiiz stvilasmaya engel olmak ve ayrica 1s1 etkisi altindaki bolge veya kismen
ergimis bolge problemlerinin baskin bir sekilde etkilediginden islem parametreleri dikkatli
secilmelidir. Bu islem parametreleri yalnizca kaynak kusurlarina gore degil, ayn1 zamanda
kaynakli malzemenin mikro yapilari, mukavemet ve sertlik 6zellikleri de géz Oniine alinarak
sistematik olarak en uygun islem parametreleri elde edilmelidir. Sicak haldeki malzemenin
catlamasi, aliiminyum kaynak islemlerinde en sik goriilen ve en ¢ok endise veren

kusurlardan biridir.

Aliiminyum alagimli kaynaklarda 1s1 tesiri altindaki bolgenin davranisi, ana malzemenin
durumuna baglidir. Hem 1s1l islem uygulanan alagimlar hem de 1s1l islem uygulanmayan
alasimlar, kaynakli durumda ITAB'da sertlik ve mukavemet kaybina ugrar. Isil islem
uygulanmig aliiminyum alasimlarinda, kaynak sirasinda 1s1 etkisi ile asir1 yaslanma
nedeniyle sertlesen tanecikler olmasi gerekenden daha ¢ok biiyliyerek (kabalasarak) kaynak
bolgesinde yumusamalara ve mukavemet kayiplarina neden olur. Kaynak sonrasinda
uygulanan 1s1l islemler, dogrudan 1s1 tesiri altindaki bolgelerin kaynaklanmamis gibi
ozelliklerini yiiksek oranda geri kazanmasia yardimci olamaz. Bu durum klasik olarak
kaynak sonrasi ¢ozelti islemini ve hemen ardindan yaslanma islemini gerektirir. Isil islem
gérmiis aliiminyum alasimlart i¢in yaslandirma kosulu olan “T6” kosullarinda kaynak
uygulamak daha iyi bir yontem olarak kabul edilir. Bu 1s1l islem durumu sayesinde 1s1 tesiri
altindaki bolge onemli olgiide yaslanmaz ve kaynak sonrasi yaslandirma islemlerinden
oldukga tatmin edici sonuglar elde edilebilir. ilerleyen bdliimde aliiminyum ve alagimlarinin
giinlimiizde en ¢ok revagta goriilen kaynak yontemi olan elektron 1s1n kaynaginin ¢alisma

prensiplerinden ve ana hatlariyla kaynak isleminin degiskenlerinden bahsedilecektir.
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3. ELEKTRON ISIN KAYNAGI

Elektron 151n kaynaginin bulunusu dogrudan niikleer endiistrinin ihtiyaclari ile birlikte ortaya
cikmistir. 1950'lerden itibaren, ndtronlart yakalamadaki etkinlikleri nedeniyle reaktif
malzemelere ilgi vardi. Bu reaktif malzemeler, tantal, zirkonyum, vanadyum, berilyum,
molibden, tungsten ve alasimlar1 6rnek olarak gosterilebilir. Bu malzemelerin kullanimi
ancak uygun bir birlestirme teknolojisi olmadan higbiri tatmin edici sekilde kullanilamazda.
Tiim bu malzemelerin ortak bir 6zelligi vardi; 300°C'yi asan sicakliklarda hepsi oksijen ve
nitrojen ile son derece reaktifti. Safsizlik seviyeleri metalin mukavemetini ve siinekligini
etkilemektedir. Bu nedenle, kaynakla ilgili islemlerin atmosferden bagimsiz yapilmasi
gerekmektedir. Once TIG ve MIG benzeri kaynak yontemleri ile baslangigta sinirli bir basart
elde edildi [24- 27].

TIG ve MIG kaynak yontemlerinin uygulamaya ge¢mesinden sonra vakum ortaminda
kaynak yapilmasi daha verimli oldugu icin elektron 15in kaynagi yontemi gelistirilmistir.
Modern elektron 1s1n kaynagi makinesi ii¢ ana bilesenden olugmaktadadir: 1s1n {ireteci, 151n
isleme mekanizmasi ve c¢alisma odasi. Bu bilesenlerin her biri ayri vakum sistemleri
olabilmektedir. Bir elektron 1sin kaynak makinesinin bilesenleri sematik olarak Sekil 3.1'de
gosterilmistir [28]. Ayrica Sekil 3.2, is parcasi igindeki elektron 1sininin enerji dontisiimiini
gostermektedir [29]. Yiiksek oranda hizlandirilmis elektronlar is pargasina carptiginda
kinetik enerjilerini 1s1 dagilimi yoluyla serbest birakirlar. Birincil elektronlarin bazilari, x-

1s1inlari ile birlikte geri sagilmaya ve ikincil elektronlara maruz kalir [24, 26].

Sikistirilmis elektron demetinin etkisi, is par¢asina yalnizca birkag mikron niifuz etmektedir.
Kinetik enerji, 1s1 bigiminde verimli bir sekilde is pargasina verilir. Etki noktasindaki yiiksek
enerji yogunluklu 1s1n, metalin buharlagsmasina neden olarak, tiim kaynak derinligi i¢in sivi
metalden kabukla cevrili bir anahtar deligi seklinin olugmasina izin verir. Elektron 1s1m
kaynak hatt1 boyunca ilerlerken, ayni anda meydana gelen ii¢ etkinin birlesimiyle bir kaynak

olusturulur. Bu ii¢ etki soyle siralanabilir:

1. Deligin ilerleyen tarafindaki metal buharlasir ve buharlagsmis metal daha sonra {izerinde
ergimis metal olusturmak i¢in yogunlasir.

2. Deligin arka tarafi: deligin 6n tarafindaki ergimis metal, deligin arka tarafina akar.
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3. Olusan ergimis metal siirekli olarak deligi doldurur ve elektron 1s1n1 ilerledikce katilagir.

Giiniimiiz sartlarinda modern yiiksek vakumlu, yiiksek gerilim makinelerinde aliiminyumda

15 cm ve gelikte 7,5 cm penetrasyon derinlikleri miimkiindiir.

yiiksek gerilim kaynag
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Sekil 3.1. Elektron 151n kaynag1 makinesinin sematik gosterimi
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Sekil 3.2. Is pargast icinde elektron 1s1ninin enerji déniisiimii

3.1. Elektron Isin Kaynag: Parametreleri

Elektron 1sin kaynagi prosesi birgok parametre barindirir. Bu parametreler iglemin
tekrarlanabilirligi ve kararlilig1 icin olduk¢a 6nemlidir. Bu bdliimiin alt basliklarinda bu

parametrelerden bahsedilmistir.

3.1.1. Operasyon mesafesi

Is parcasmin yiizeyi ile cihazin sabit bir referans yiizeyi yani odak lens merkezi arasindaki
mesafedir. (bkz. Sekil 3.3 — Aw ile gosterilen yer). Isinin yakinsamasi nedeniyle, kontrollii
deneylerde karsilastirilabilir sonuclar elde etmek i¢in ¢alisma mesafesi sabit tutulmalidir.

3.1.2. Odak mesafesi ve konumu

Sekil 3.3°de gosterildigi tizere odaklayict lens ile 151nin odak noktasi (d0) arasindaki mesafe

Ak ile gosterilmektedir [30].
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Sekil 3.3. Odak mesafesi ve konumu

Odak konumu (u) terimi, is parcasi ylizeyinin konumu ile ilgili olarak 1ginin odak noktasinin
(d0'da) konumunu tanimlamak i¢in kullanilir (Sekil 3.4). Odak noktasi konumu mili amper
(mA) cinsinden verilir. Negatif bir deger, yiizeyin altinda bir odak noktasina, pozitif bir

deger ise ylizeyin tizerinde bir odak noktasi olarak konumlandirilir [30]. (Bkz. Sekil 3.4)

+U
T——

I = T

Sekil 3.4. Farkli odak konumlari
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Odak noktasinin, erimis halde bulunan kaynak havuzundaki basing lizerinde énemli etkisi
vardir. Iyi secilmeyen bir odak noktasi, 1s1nmn kararsizligindan &tiirii kaynak yapilmasi
gereken bolgeler yerine daha genis bir alanda ve daha az odakli olarak kaynak yapilmasina
neden olur. Ince yani diisiik et kalinligindaki malzemelerin kaynaklanmasinda odak konumu
belirleyici parametre degildir. Ayrica ayn1 sekilde yiiksek hizlarda yapilan kaynaklar i¢in de
odak konumu kaynak siirecini 6nemli 6l¢iide etkilemez. Kaynak edilecek malzeme kalinlig1

arttikca odak noktasi1 daha onemli hale gelmektedir [31].

3.1.3. Gerilim

Gerilim kilovolt (kV) cinsinden katot ve anot arasindaki elektrik potansiyelidir. Hizlanan
voltaj, elektronlarin hizin1 dogrudan etkiler. Odak noktasinda daha kiigiik bir 151n spot cap1
elde etmek i¢in daha yiiksek bir hizlanma voltaji kullanmasi ve bir diisiik 1s1n akimi
kullanmas1 1ginin kaynak hizina yetismesi icin oldukg¢a sik kullanilan bir yontemdir.
Genellikle 60kV, 120kV veya 150kV hizlanma voltaj1 kullanilir; 200 kV'a kadar

mimkiindiir [32].

3.1.4. Isin akim

Isin demetindeki elektrik yiikiiniin akiginin mili amper (mA) cinsinden degeridir. Voltajla
birlestirilen 151n akimi, 151n giiciinii ortaya ¢ikarir ve kaynak sonucunu 6nemli 6l¢iide etkiler.
Optimum 151n akimi, kaynagin hem yiizey hem de kok tarafinda diizgiin bir kaynaklama igin
onemlidir [32].

3.1.5. Lens akim

Isin1 mA cinsinden odaklamak i¢in gerekli olan lensteki akim olarak tanimlanir.

3.1.6. Osilasyon

Elektron demetinin elektromanyetik kuvvetler tarafindan periyodik olarak sapmasi olarak

tanimlanir. Isin demetinin salinimi i¢in parametreler sunlardir:

e Sekil — Cember, parabol, diiz, balik sekli vb.
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e Genlik — Yatay ve diisey yondeki milimetre cinsinden salinim.

e Frekans — Isinin saniyede kag¢ kere salinim yapmasi ile ilgili parametredir (Hz).

Kaynak islemi esnasinda kaynak kesitinde anahtar deligini seklini sabitlemek ve kaynak

dikisinin tepesini diizeltmek i¢in farkli oryantasyonlarda osilasyon sekilleri kullanilir.

Osilasyon;

e Eksik flizyonlardan kaginilmasinda,
¢ Diisiik ergime noktasina sahip alasimlarda gézenekleri azaltilmasinda,

e FErgitme havuzunun yaygin bir yiizeyde hareket etmesine yardimci olur.

Salmimli bir 151n demetinin yani sira salinimsiz bir 1g1n demeti ile ayni kaynak derinligine
ulagmak i¢in 151n giicliniin yiikseltilmesi gerekmektedir. Genlik ne kadar yiiksekse, 151n giicii
o kadar yiiksek olmalidir. Sekil 3.5 ve 3.6, ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilen bazi farkli
osilasyon sekillerini gostermektedir [33, 34].

Sekil 3.5. Osilasyon tipleri - iistten goriiniim
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Sekil 3.6. Osilasyon tipleri - kesitten goriiniimii

3.1.7. Isin titresimi

Isin akiminin bilingli ve periyodik degisimi olarak tanimlanmaktadir. Isin titresimi igin

parametreler sunlardir:

e mA cinsinden maksimum 1$1n akimi1
e mA cinsinden minimum 1gin akimi

e Hz cinsinden darbe frekansi

3.1.8. Kaynak hizi

Is parcasimin yiizeyine gore demetin bagil hiz1 mm/s cinsinden tanimlanir. Kaynak hizi,
hizlanma gerilimi ve 151 akimi ile birlikte birim uzunluk bagina enerjiyi tanimlar. Kaynak
hizinin her zaman bir iist ve bir alt sinir1 vardir. Alt sinir, kaynak dikisinin parganin en altinda
bulunan kaynak havuzuna erigmesi ile belirlenir. Bu duruma tam penetrasyon denir. Ust hiz

sinirinin lizerinde dikiste gézenekler, bosluklar ve catlaklar meydana gelir.
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3.1.9. Calisma basinci

Kaynak sirasinda vakum ortamindaki vakum degeri olarak tanimlanir. Kaynak islemi
sirasinda bulunan ortamin vakum degeri islemin ayni parametreler ile ayni sekilde

tekrarlanabilirligi agisindan oldukga 6nemlidir.

3.1.10. Isin yogunlugunun etkisi

Isin kaynagimin gii¢c yogunlugu araligi, kaynak isleminde olduk¢a 6nemli bir parametredir.
Bu parametre sayesinde malzemenin isitilmasindan, malzemenin dogrudan buharlagsmasina
kadar olan uygulamalar gergeklestirilebilir. Sekil 3.7’de yaklasik giic yogunlugu

degerlerinin malzemedeki farkl etkilerle iliskileri gosterilmektedir [35].

~10* W/cm? -
~10% W/cm? ~10° W/cm? ~107 W/cm?
/ ~10° W/cm? / /
Heating Melting Keyhole Plasma
Formation Absobtion

Sekil 3.7. Gii¢ yogunlugu
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Konuyla ilgili yapilan ¢alismalarin bir¢ogu asagida verilmistir. Bu ¢alismalar; genellikle
aliminyum malzemelerin kaynaklanmasi ve elektron 1sin kaynagi islemi igin farkli

parametre odakli calismalarin sonuglarini gosterecek sekilde verilmistir.

M. Nasr El Deen ve digerleri, Smm kalinhiginda AISI 304 celigi ile AISI 1020 diisiik
karbonlu iki farkli ¢elik malzeme igin ii¢ ana kaynak parametresi incelemistir. Bu
parametreler; akim, odak akimi ve kaynak hizidir. Diger parametreler sabit tutularak her bir
parametre bagimsiz olarak degistirilmistir. Akimin enerji girisinin degeri ve kaynak yapilan
baglantinin ortaya c¢ikan karakteristigi iizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Bu parametrelerin optimizasyonu, elde edilen mikro yapit ve mekanik Ozelliklerin
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Bunlarin sonucunda; 5 mm kalinliktaki en uygun
kaynak hizin1 5 mm/s, akim degerini 5 mA ve odaklanma akim degerini ise 19mA olarak
elde etmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda kaynak akimi ve kaynak hizi, kaynak bdlgesine 1s1
girdisini ve dolayisiyla kaynak ylizeyinin katilagsmasindan sonra elde edilen yapi ve kaliteyi

kontrol eden baskin kaynak parametreleri olarak sunulmustur [6].

Sanjib ve c¢alisma arkadaglari, CuCrZr Alasim plakanin elektron 1sin  kaynak
parametrelerinin mekanik o6zellikler tizerindeki etkilerini incelemistir. Elektron 1sin
kaynaginin, bes temel parametresini incelemislerdir. Bu parametreleri mekanik dayanim ve
stineklik Ozellikleri ile iliskilendirerek en uygun parametre setini bulmak iizere
calismislardir. Calismalarinda hizlanma voltaji, elektron demetinin akimi, ilerleme hizi,
salimim genligi ve salimim frekansi parametreleri incelenmis olup ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi1 ve uzama yiizdesi degerlerini incelemislerdir. Bu c¢alismada, herhangi bir
mukavemet kaybi olmadan ve malzemenin siineklik degeri i¢cin gerekli optimizasyonu
yapmak adina yiiksek voltaj ve akim seviyeleri ile birlikte diisiik kaynak hizi, diisiik salinim
genligi ve yliksek frekans degerine ihtiya¢ oldugu sonucuna varmiglardir. Bu calisma
sonunda elde edilen parametreler ise sunlardir; 70 kV, 90 mA, 1000 mm/dakika olarak temel
parametreler elde edilmistir. Ayrica osilasyon genligi olarak 0.5 mm ve frekans olarak 900
Hz degerleri elde edilmistir. Elektron 151n kaynaginda CuCrZr plakasinin kalinligindan
kaynakli CuCrZr'nin mukavemeti, elektron 15in kaynagi sirasinda tane biiyiimesi ve yogun

151 olusumu nedeniyle ana metale kiyasla énemli dlgiide azalim gdstermistir. Ozellikle
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cekme mukavemetinde olusan %42’lik azalma ve uzama degerindeki %50 azalma
malzemede parametre optimizasyonu sonucunda dahi mekanik ozelliklerde belirgin bir

azalma gostermistir [36].

Sravanthi ve calisma arkadaslari, elektron 1s1m1 kaynagmin yiiksek kaynak akimlari ve
voltajlarinda iki farkli malzeme olan aliiminyum 6061 alagimi ve galvanizli yumusak ¢eligin
mekanik dayanimi ve korozyon davranisi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu
caligmada, farkli voltajlarda ve isleme hizlarinda iki alliminyum alagimi, yumusak c¢elik
lizerine pozisyonlandirilarak imal etmislerdir. Kaynak akimi, sigrama olusturmayacak
sekilde maksimum penetrasyon elde etmek ve saglam baglantilar olusturmak i¢in yeterli 1s1
iiretilmesi amaciyla 60 mA olarak secilmistir. Ayrica ilerleme hiz1 olarak 750 mm/dakika ve
gerilim olarak da 30 kV segilmistir. Bu ¢aligma sonucunda, kaynak dikisi-yumusak celik ara
yiiziinde kalin Al-Fe metaller arast katman olusumunun her iki ana malzemede de mekanik
hatalar ve korozyona neden oldugu sonucuna varmistir. Ayrica bu ¢alisma, galvanizli gelik
malzemeden gelen Al — Fe — O partikiilleri ile aliiminyum 6061°de gelen Al — Mg — Si
cokeltileri arasindaki galvanik reaksiyonlarin sonucunda kaynak ara yiiziinde taneler arasi

korozyona neden oldugunu agikg¢a goziitkmektedir [37].

Xinxu ve digerleri, elektron 1s1n kaynak parametrelerinin GH4738 alasgiminin mikro yapz,
kaynak penetrasyon derinligi ve mekanik ozellikleri iizerine etkisi arastirmistir. Metal
malzemelerin kaynaklanabilirligi, kaynak sonrasi 1s1l islem c¢atlamasina yatkinlik nedeniyle
olduk¢a smirl oldugu gozlenmistir. Xinxu ve digerleri caligmasinda 1s1l islemin GH4738
alastminin mikro sertligi iizerindeki etkisi de incelenmistir. Bu ¢alismaya gore, kaynak hizi
30 mm/s oldugunda, kaynaklarda belirgin ¢atlaklar goriilmiistiir. Ancak kaynak hizi 20
mm/s'nin altina diistiigiinde kaynaklarda catlak olusmadigi gézlenmistir. Kaynak hizi 10
mm/s oldugunda daha genis bir kaynak bolgesi olustugu gozlenmistir. GH4738 malzemesi
20 mm/s ilerleme hizinda islem yapilmamis metale gére 80% oraninda mekanik 6zelliklerin
korunmast ile oldukga iyi mekanik 6zellikler gostermistir. Kaynak alaninda ana metale gore
daha diisiik mikro sertlik degeri elde edilmistir. Kaynak ve ana metal kalinlig1 arasindaki
1s1dan etkilenen bolge yaklasik 0,5 milimetre olarak belirtilmistir. Bu bolge ise mikro sertlik
degerinin en diisiik oldugu bolge olarak gozlenmistir. Ayrica, 1s1l islemden sonra mikro

sertlikte belirgin bir artis olmustur. Bu degisim Sekil 4.1°de acik¢a goziikmektedir [38].
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Sekil 4.1. Kaynak merkezine olan uzakliga gore sertlik degisimi

Sobih ve arkadaslar1 “Grey Iliski Yéntemi” kullanilarak 2219 Aliiminyum alagimi igin
elektron 151n kaynagi parametrelerinin optimizasyonunu incelemiglerdir. 2219 aliiminyum
alasiminin en iyi kaynak parcasi geometrisini ve mekanik 6zelliklerini bulmak i¢in “Grey
iligkisel analiz” ile birlikte “Taguchi” yontemini kullanmislardir. Calismada islem
parametreleri olarak tarama boyutu, 151n akimi, kaynak hizi ve odaklanma akimi gibi
parametreler incelenmistir. Bu parametrelerin sonuglarini, mekanik olgiimler ile akma
dayanimi, sertlik, penetrasyon derinligi ve akim genisligi ile incelemislerdir. 10 mm/s'de
kaynak hizt; 18 mA 151n akimi; 90 mA odak akimi, olarak elde edilmistir. Dogrulama igin
deneysel ¢aligmalarin sonuglari, elektron 151 kaynag: isleminin performans 6zelliklerinin,
akma mukavemetinin, sertliginin, penetrasyon derinliginin, kaynak genisliginin elektron 1s1n
kaynag1 parametrelerinin Taguchi metodunu kullanarak optimum kombinasyonu sayesinde
iyilestirildigini belirtmiglerdir. Taguchi metodunun sonucunda malzemenin voltaj
parametrelerini degistirerek en uygun degerin malzemede 21% oraninda mukavemet kayb1
ile elde edilebildigi goriilmiistiir. Ancak belirlenen parametreler arasindaki en zayif noktanin
151n ¢ap1 oldugu ve bu parametre ne kadar iyilestirilirse iyilestirilsin en uygun durumda 33%

oraninda mukavemet kaybina neden oldugunu belirtmislerdir [3].

Luo ve arkadaglari, teorik modelleme ve deneyleri birlestirerek elektron 151n kaynagi icin

151n saliniminin optimizasyon olasiligini arastirmiglardir. Dairesel 151n taramasinin elektron
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1sin  kaynak isleminin kararliligini nasil etkiledigine dair net bir fiziksel resmin
gelistirildigini iddia etmislerdir. Elektron 1sin kaynagi i¢in ii¢ boyutlu anahtar deligi ve
kaynak havuzu dinamiklerini simiile edebilen yeni matematiksel model gelistirmislerdir.
Calismayi yaparken en uygun parametrelerin 140 kV, 50 mA ve 1s1n ¢apini 0.4 mm olarak
belirlemislerdir. Elektron 1sin kaynagi yontemi ile titanyum alagimlarmin kaynaklanmasi
sirasinda tahmin edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirildigini ve iyi parametreler

elde ettiklerini belirtmislerdir [5].

Elseddig ve diger arastirmacilar, AA1350 aliiminyum alasiminin elektron 1s1n kaynagini
deneysel olarak incelenmistir. Daha dnce belirtilen kaynak parametrelerinin nihai ¢ekme
dayanimi iizerindeki etkilerinin bir kaynak ¢iktis1 olarak ve bir yanit olarak
degerlendirildigini ve c¢ekme dayanimini maksimize etmek amaciyla kaynak
parametrelerinin optimum kombinasyonlarinin tahminini arastirmiglardir. Deneyler her bir
parametrenin degisken secilip diger li¢ parametrenin Sabit tutularak icra edilmesine
dayanmaktadir. Buna gore, 27 adet AA1350 aliiminyum alagimli sac malzeme, her biri ayni
parametre ile farkli uzakliklardan ii¢ set halinde kaynaklanarak, karsilastirmali olarak
incelenmislerdir. AA1350 aliiminyum alagimini birlestirirken elektron 151n kaynagi
parametrelerini belirleyerek, yiiksek kaynak mukavemeti ve dar bir 1s1 etkili bolge elde
edebildiklerini beyan etmislerdir. Elektron 15in kaynagi teknigi ile elde edilen kaynakli
baglantinin nihai ¢ekme dayanimi, diger aliiminyum alasimlarina gére goérece olarak daha
zaylf kaynaklama Ozelligine sahip AA1350 alasimi, kaynaksiz AA1350 malzemenin
mukavemetinin %90'indan fazlasini saglayabildiklerini gérmiiglerdir. Elektron 1s1n kaynagi
bolgesindeki kaynak bolgesi, elektron 1sminin ilerlemesi sirasinda kristallesme ve yeniden
kristallesme siiregleri nedeniyle, gerinimle sertlestirilmis ana metale gore en diisiik sertlik

degerini gostermistir [39].

Thomas E Yost, Al6061 aliiminyum alagiminin kaynag sirasinda elektron 151n1 kaynaginin
ilerleme hizi, demet modeli - ¢ap1 ve dolgusu ve kullanilan ek malzemenin etkilerinin
etkilerini aragtirmistir. Caligmalarinda hizin kaynak penetrasyonununu etkiledigini
belirtmistir. Anahtar deligi kolonundaki tiirbiilansin hangi noktada fiizyon bolgesindeki
kusurlart arttirdigini anlamak igin daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini belirtmistir.
Hizdaki fazla artig, penetrasyondaki azalmay: telafi etmek i¢in voltaj degerinde de bir artig

gerektirdigini belirtmislerdir. Salinimli 151n demeti modeli, yiiksek ergime sicakligina sahip
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alasimlarda derin penetrasyon kaynaklarinin yasadigi gozeneklilikte bir azalma saglamadig

sonucuna varmislardir [40].

Hajitabar ve Moosavy, elektron 1sin1 kaynak akimi degisimlerinin Nb-1Zr gelismis alasimin
mikro yapist ve mekanik Ozellikleri {lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Elektron isini
kaynak akimi degisikliklerinin Nb bazli alasimin mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkisini incelemislerdir. 3 mm kalinliktaki levhalarda 20, 24, 30 ve 35 mA
elektrik akimi i¢in 4 farkli degerde elektron 1s1n kaynagi uygulamislardir. Farkli kaynak
bolgeleri, geometri ve kaynak penetrasyon derinligi ile 1s1 girdisinin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkisi aragtirmiglardir. Kaynagin ¢ekme ve mikro sertlik degerleri dahil olmak
iizere mekanik ozellikleri ile calismalarini dogrulamislardir. 30 mA kaynak akimina sahip
bir numunedeki sonuglarin, penetrasyon derinligi i¢in uygun deger kosullari, mikro yapi,
mekanik 6zellikler ve kaynak geometrisinin elde edildigini belirtmiglerdir. Isidan etkilenen
bolgede, biiyilkk oranda yeniden kristallesme ve tane biiylimesi meydana geldigini
belirtmislerdir. Niyobyumun yiiksek termal iletkenligi nedeniyle, ITAB boyutu nispeten
biiyiik oldugu gozlemislerdir. Sertlik profili, kaynak bolgesi ve ITAB sertliginin, verilen 1s1
nedeniyle sertlestirme etkisinin ortadan kaldirilmasi ile birlikte ana metalin sertliginden
onemli 6l¢iide daha diisiik oldugunu gostermisglerdir. 30 mA akimli bir numune i¢in kaynagin
¢ekme mukavemetini, ana metalin gerilme mukavemetinin %53'i olan 281 MPa olarak elde

etmislerdir ve kaynak 1sidan etkilenen bolgeden yani ITAB’dan kirilldigi goriilmiistiir [41].

Literatiir taramasi ve sektérden edinilen tecriibeler sonucunda, AI6061-T6'nin elektron 1s1n1
kaynaginin havacilik i¢in tercih edilen teknolojilerden biri olmasina ragmen, yiiksek gii¢
yogunlugu nedeniyle sertlik ve mukavemet azalmasi gibi bazi dezavantajlari oldugu
bulunmustur. Bu nedenle EIK kullanilarak elde edilen Al6061 kaynak bolgesinin sertlik
degeri ile ilgili caligmalara ihtiya¢ vardir. Bunlarin disinda, salinim genligi ve frekansi gibi
ikincil kaynak girdi parametrelerinin yani sira gerilim, akim ve kaynak hizi gibi birincil
parametrelerin etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Biitiin bu veriler esliginde, daha az
deneme yapilmasi amaglanarak hazirlanan teorik bir model ile analiz calismalar
stirdiiriilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu teorik ¢alisma sayesinde olduk¢a maliyetli olan
bu parametre denemelerini olabildigince az icra ederek hem zaman hem de maliyet olarak

tyilestirilmeye yol agmasi1 beklenilmektedir.
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Elektron 151 kaynag siirecini etkileyen daha birgcok kaynak, tezgah, ortam veya hazirlik
parametresi vardir. Biitiin bu literatiir bilgisi 1s18inda bu ¢aligma kapsaminda elektron 151n
kaynakli bolgedeki elektron 1s1n kaynagi giris parametrelerinin etkilerinin arastirilmasi igin
calisilmistir. Bu ¢alismada ayrica teorik olarak hazirlanan model ile birlikte yakinsama
yapilarak belirtilen parametrelerin etkisi incelenmistir. Bu calismada kullanilmak {izere
kaynak hiz, akim ve gerilim parametreleri hem analitik olarak hem de deneysel olarak
incelenmistir. Kaynakli malzemelerde, hem mikro sertlik 6l¢timleri hem de ¢ekme testleri
icra edilmistir. Bu ¢ekme testi sonuglarinda uzama, akma ve kopma mukavemet degerleri
elde edilmistir. Bu sonuglar ana malzeme ile karsilastirilmis olup, sonuglar kismina

karsilastirmali olarak eklenmistir.
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5. ANALIZSEL CALISMALAR

5.1. Model Kurulumu

Elektron 1sin kaynagindan is parcasina 1s1 transferi, ANSYS FLUENT programindaki 1s1
transfer modiilii kullanilarak gelistirilen hesaplamali akiskanlar dinamigi modelinde simiile
edilmistir. Ek olarak, Juan ve arkadaslarina gore elektron 1s1n1, 1s1 kaynagi ve sicakliga bagl
olarak malzeme 6zellikleri i¢in kullanici tanimli bir fonksiyon ile hesaplamalar yapilmigtir
[42]. Bu kullanici tanimli fonksiyon “Visual Basic” programinda yazilmis ve ANSY'S Fluent
araciligi ile derlenmistir. Ayrica, bu model kurulurken katilasma ve ergimeden elde edilen

penetrasyon derinligi 6lcme amach kullanilmigtir.
5.1.1. Is1 transferi modeli

Elektron 1511 kaynagindan numuneye aktarilan 1s1, enerji denklemi ile asagidaki gibi

tanimlanabilir [43.44];

pCy o =V.(KVT) + S, (5.1)
T,p, Cp ve K sirasiyla sicaklik, yogunluk, 6zgiil 1s1 ve termal iletkenliktir. Modelde kullanilan
Alliminyum 6061 T6 icin malzeme 6zelliklerine gore sicakligin bir fonksiyonudur [46].

Daha once anlatildigi gibi, denklem 5.1'de Sh terimi ile tanimlanan elektron 1s1n1 1s1 kaynagi

su sekilde ifade edilebilir:

2
(x—vxt)?+(y—-vyt) _
2

Sp = Al,a exp(— 2

az) (5.2)

A malzeme sogurma oldugunda, a etkili sogurma katsayisi, o lazer yogunlugudur ve o lazer

karakteristik yarigapidir ve H. Fujii ve arkadaslarina gore [45]:

L (5.3)

T w?

P=1xV (5.4)
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Dp
w=—
2%2.146

(5.5)

Dy, elektron 1sin1 ¢api, P elektron 1sm1 giicii, I akim ve V elektron 1smn1 voltajidir. Bu
caligmada sirasiyla denklem 5.6 ve 5.7'de goriilebilecegi gibi hem baslangi¢ kosulu hem de

sinir kosullar1 dikkate alinmustir.

T(x,y,2)t=0 =T (5.6)
kD) = Sp — hooy(Ta — T5) — GE(T4 = T) (57)
Bu denklemde;

e To oda sicakligidir ve 300 K olarak ayarlandiginda,
e hcov 181 konveksiyon katsayisidir,

e Takaynakli malzemenin baslangic sicakligidir,

e Tscevre sicakligidir,

¢ & radyasyon katsayisidir ve

e o Stefan-Boltzmann sabitidir.

5.1.2. Ergime ve katilasma

Bu caligmada ergime ve katilagma davraniglari, 1s1 transferi hesabina katilarak
hesaplanmistir. Entalpi teknigi, kaynak islemi sirasinda meydana gelen ergime ve
katilagmayr tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Entalpi teknigi esas olarak malzemenin
entalpisine dayanmaktadir. Entalpi, malzemedeki toplam 1s1 igerigi olarak ifade edilebilir ve
bu 1s1, sistemin i¢ enerjisi art1 basing ve hacim lriiniine esittir. Ayrica, malzemedeki hassas

1s1 miktar1 ve gizli 1s1 igerigi olarak da ifade edilebilir, bu nedenle:
H=U+P=*V veya (5.8)

H=h+ AH (5.9)
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Bu denklemlerde “U” i¢ enerji oldugunda, “P basingtir, “V”” hacimdeki degisimdir, h duyulur

1s1dir ve AH gizli 1s1dir.

h = hyes + cpAT (5.10)

AH = B * L (5.11)

Burada hrer, L, Cp ve B sirasiyla malzemedeki referans entalpi, gizli 1s1, 6zgiil 1s1 ve sivi

fraksiyonudur. Siv1 fraksiyon B su sekilde hesaplanabilir:

T—-Tsolidus (512)

Tliquidus_Tsolidus

Enerji denkleminin 5.1 ¢6ziimii ile sicaklik “T” hesaplanarak, “B” hesaplanabilir. Daha sonra
B malzemedeki ergime veya katilasmay1 tanimlamak icin kullanilabilir. Bu sekilde zamana

bagli iterasyon yapilarak denklemler ¢oziilmiistiir.

Simiilasyon i¢in yazilan kullanic1 tanimli fonksiyonun bilgisayar dili “Visual Basic” kodlar1

Ek-3de verilmistir.
5.2. Model Geometrisi ve Hesaplamal Alan

Analizde ASTM E8/E8M-16a'ya gore standart bir gekme testi numunesi olarak kullanilan
model Sekil 5.1'de gosterilmektedir. Goriildiigi gibi, gercek siireci deneysel olarak simiile
etmek icin model iki 6zdes yariya dilimlenmistir. Deney diizeneginde, numune ikiye

boliinmiis ve ardindan elektron 1sin1 kaynagi kullanilarak kaynaklanmustir.
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Sekil 5.1. Analizde kullanilan model

Model igin hesaplama alan1 Sekil 5.2'de gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Analizde kullanilan hesaplamali alan

Bu model yaratilirken toplamda “460640” adet element ve “1976834” tane “diiglim (nodes)”

kullanilmigtir. Burada kullanilan elementlerin (mesh) 6zellikleri Sekil 5.3°de belirtilmistir.
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Display

Display Style Use Geometry Setting
Defaults

Physics Preference | Mechanical

Element Crder Program Controlled

Element Size Default
Use Adaptive Sizi...| Yes
Resolution Default (2)
Mesh Defeaturing | Yes

Defeature 5ize | Default
Transition Fast
Span Angle Center| Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Di...| 0.10074 m
Average Surface ... | 9.1562e-005 m*
Minimum Edge L... | 3.64286e-004 m

Fiva=lidae
Modes 1976834
Elements 460640

Sekil 5.3. Analizde kullanilan elementlerin 6zellikleri

5.3. Niimerik Sonuclar

Boliim 5.1'de agiklanan 1s1 transferi, katilasma ve ergime denklemlerini igeren denklemler
ANSYS FLUENT 20 R1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Isin cap1 ve kaynak hiz1 gibi elektron
151n kaynak parametrelerini iceren bir kullanici tanimli fonksiyon kodu derlenerek

¢coziilmiistiir. Ayrica, sicakligin bir fonksiyonu olarak malzeme 6zellikleri de tanimlanmustir.

5.3.1. Model dogrulama ve element yogunlugu analizi

Modeli dogrulamak i¢in modelden elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastirilmigtir. Elektron 1sin1 kullanilarak kaynak yapmak i¢in bir ¢ekme numunesi
hazirlanmis ve kaynak isleminden sonra erimis bolgenin list ylizeyi, asagidaki Sekil 5.4.'de
goriilebilecegi gibi Ansys yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Hem deneysel hem de
sayisal sonuglarda ergimis bolgenin boyutlart karsilastirilarak, elde edilen maksimum
hatanin 11,7% oldugu goriilmistiir. Bu sonugla sayisal modelin, kaynak parametrelerinin

etkisinin arastirilmasi i¢in kullanilabilecegini gostermistir.
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3 = Mass Fraction

Y 6=2743 |8
» g '

' L7=3.193

L1=4.464

a- Deneysel b- Niimerik Sonug

Sekil 5.4. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi
5.3.2. Parametrelere gore hesaplanan degerler
Model dogrulamasi yapildiktan sonra her bir parametre icin kullanict tanimli kod

calistirilmis ve kaynak modellemesi simiile edilmistir. Belirli araliklar ile belirlenen

parametreler Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Set Numarasi Volt |Akim |Hiz Maksimum Sicaklik | Ergimis Havuz Genisligi
[kV] [[mA] |[mm/s] |[°C] [mm]

1 60 40 30 1847,3 3,6
2 60 44 30 2002 4

3 60 42 30 19247 3,7
A 60 40 33 1818,2 3,4
9) 60 44 33 1970,1 3,7
6 60 42 33 1894,2 3,5
7 60 40 27 1887,7 3,7
8 60 44 27 2046,5 4,3
0 60 42 27 1967,1 4
10 57 40 30 1769,9 3,4
11 57 44 30 1916,9 3,7
12 57 42 30 1843,4 3,5
13 57 40 33 1742,3 3,2
14 57 44 33 1886,6 3,5
15 57 42 33 1814,4 3,3
16 57 40 27 1808,3 3,7
17 57 44 27 1959,2 3,8
18 57 42 27 1883,8 3,7
19 54 40 30 1692,6 2,7
20 54 44 30 1831,8 3,4
21 54 42 30 1762,2 3,2
22 54 40 33 1666,4 2,5
23 54 44 33 1803,1 3,1
24 54 42 33 1734,7 3
25 54 40 27 1728,9 2,9
26 54 44 27 1871,8 3,6
27 54 42 27 1800,4 4

Siire gelen sekillerde benzetim sonuglart gosterilmistir. Bu sonuglarda 1s1n malzemenin tam

ortasindayken ergime alani ve bdlgelerin sicakliklar1 ayr1 ayr1 goriilebilir. Ayrica bu

sonuglarin her biri ayr1 ayr1 Ek-4’de paylasilmistir. Parametreler tablo halinde sunulmustur.

Sekil 5.5°de 54 kV, 40 mA ve 27 mm/s islem parametreleri i¢in yiizey sicaklik degeri ve

ergimis havuz genislikleri goziikmektedir.

Sicaklik maksimum 1728,9 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 2,9 mm olarak gézlenmistir.
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Sekil 5.5. Parametre — 1: 54 kV - 40 mA - 27 mm/s

Sekil 5.6’da 54 kV, 40 mA ve 30 mm/s islem parametreleri icin yiizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1692,6 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 2,7 mm olarak gézlenmistir.

- ]

Sekil 5.6. Parametre — 2: 54kV — 40 mA — 30 mm/s

Sekil 5.7°de 54 kV, 40 mA ve 33 mm/s islem parametreleri i¢in ylizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri go6ziikmektedir. Sicaklik maksimum 1666,4 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 2,5 mm olarak gézlenmistir.
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Sekil 5.7. Parametre — 3: 54kV — 40 mA — 33 mm/s

Burada goriilmektedir ki akim ve voltaj sabit tutulup kaynak hizi degisken olarak
tanimlandiginda kaynak kesit ylizeyindeki sicaklik diismeye baslamig olup ergiyik havuz da

bununla beraber azalmistir.

Sekil 5.8’de 54 kV, 42 mA ve 27 mm/s islem parametreleri icin yiizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1800,4 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 4 mm olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.8. Parametre — 4: 54kV — 42 mA — 27 mm/s
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Sekil 5.9°da 54 kV, 42 mA ve 30 mm/s iglem parametreleri icin yiizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1800,4 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,2 mm olarak gozlenmistir.

Sekil 5.9. Parametre — 5: 54kV — 42 mA — 30 mm/s

Sekil 5.10°da 54 kV, 42 mA ve 33 mm/s islem parametreleri i¢in ylizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1800,4 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3 mm olarak gézlenmistir.
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Sekil 5.10. Parametre — 6: 54kV — 42 mA — 33 mm/s
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Sekil 5.11°de 54 kV, 44 mA ve 27 mm/s islem parametreleri i¢in yiizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1871,8 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,6 mm olarak gozlenmistir.

Sekil 5.11. Parametre — 7: 54kV — 44 mA — 27 mm/s

Sekil 5.12°de 54 kV, 44 mA ve 30 mm/s islem parametreleri i¢in ylizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1831,8 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,4 mm olarak gozlenmistir.

Mass Fractin waw femgerawes o Tl
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Sekil 5.12. Parametre — 8: 54kV — 44 mA — 30 mm/s
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Sekil 5.13’de 54 kV, 44 mA ve 33 mm/s islem parametreleri i¢in yiizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1803,1 °C olarak

goziitkmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,4 mm olarak gézlenmistir.
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Sekil 5.13. Parametre — 9: 54kV — 44 mA — 33 mm/s

Sekil 5.14’de 57 kV, 40 mA ve 27 mm/s islem parametreleri i¢in ylizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz geniglikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1808,3 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,7 mm olarak gézlenmistir.

Sekil 5.14. Parametre — 10: 57kV — 40 mA — 27 mm/s
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Sekil 5.15’de 57 kV, 40 mA ve 30 mm/s islem parametreleri i¢in yiizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1769,9 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,4 mm olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.15. Parametre — 11: 57kV — 40 mA — 30 mm/s

Sekil 5.16’da 57 kV, 40 mA ve 33 mm/s islem parametreleri i¢in ylizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1742,3 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,2 mm olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.16. Parametre — 12: 57kV — 40 mA — 33 mm/s
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Sekil 5.17°de 57 kV, 42 mA ve 27 mm/s islem parametreleri i¢in yiizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1883,8 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,7 mm olarak gozlenmistir.

Sekil 5.17. Parametre — 13: 57kV — 42 mA — 27 mm/s

Sekil 5.18’de 57 kV, 42 mA ve 30 mm/s islem parametreleri i¢in ylizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1843,4 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,5 mm olarak gézlenmistir.

:
:
i
:
:
“ :

Sekil 5.18. Parametre — 14: 57kV — 42 mA — 30 mm/s
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Sekil 5.19’da 57 kV, 42 mA ve 33 mm/s islem parametreleri i¢in yiizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1814,4 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,3 mm olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.19. Parametre — 15: 57kV — 42 mA — 33 mm/s

Sekil 5.20’de 57 kV, 44 mA ve 27 mm/s islem parametreleri i¢in ylizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1959,2 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,8 mm olarak gézlenmistir.
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Sekil 5.20. Parametre — 16: 57kV — 44 mA — 27 mm/s
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Sekil 5.21°de 57 kV, 44 mA ve 30 mm/s islem parametreleri i¢in yiizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz geniglikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1916,9 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,7 mm olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.21. Parametre — 17: 57kV — 44 mA — 30 mm/s

Sekil 5.22°de 57 kV, 44 mA ve 33 mm/s islem parametreleri i¢in ylizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1886,6 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,5 mm olarak gézlenmistir.

Sekil 5.22. Parametre — 18: 57kV — 44 mA — 33 mm/s
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Sekil 5.25’de 60 kV, 40 mA ve 33 mm/s islem parametreleri i¢in yiizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1818,2 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,4 mm olarak gozlenmistir.

Sekil 5.25. Parametre — 21 60kV — 40 mA — 33 mm/s

Sekil 5.26’da 60 kV, 42 mA ve 27 mm/s islem parametreleri i¢in ylizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1967,1 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 4 mm olarak gozlenmistir.

Sekil 5.26. Parametre — 22 60kV — 42 mA — 27 mm/s
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Sekil 5.27°de 60 kV, 42 mA ve 30 mm/s islem parametreleri i¢in yiizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1924,7 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,7 mm olarak gozlenmistir.

Sekil 5.27. Parametre — 23 60kV — 42 mA — 30 mm/s

Sekil 5.28’de 60 kV, 42 mA ve 33 mm/s islem parametreleri i¢in ylizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 1894,2 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,5 mm olarak gézlenmistir.

Sekil 5.28. Parametre — 24 60kV — 42 mA — 33 mm/s
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Sekil 5.29’da 60 kV, 44 mA ve 27 mm/s islem parametreleri i¢in yiizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 2046,5 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 4,3 mm olarak gozlenmistir.

msrs

Sekil 5.29. Parametre — 25 60kV — 44 mA — 27 mm/s

Sekil 5.30’da 60 kV, 44 mA ve 30 mm/s islem parametreleri i¢in ylizey sicaklik degeri ve
ergimis havuz genislikleri goziikmektedir. Sicaklik maksimum 2002 °C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 4 mm olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.30. Parametre — 26 60kV — 44 mA — 30 mm/s
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Sekil 5.31°’de 60 kV, 44 mA ve 33 mm/s islem parametreleri i¢in yiizey sicaklik degeri ve

ergimis havuz genislikleri goziikmektedir.

Sicaklik maksimum 1970,1

°C olarak

goziikmektedir. Ergimis bolgenin genisligi yaklasik 3,7 mm olarak gézlenmistir.
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Sekil 5.31. Parametre — 27 60kV — 44 mA — 33 mm/s

Isil analizlerin sonuglar1 7. Boliimde ayrintili olarak incelenecektir. Ancak sonuglar agikca

gosteriyor ki kaynak esnasinda giicli arttirmak, par¢a yiizeyinde neredeyse malzemeyi

buharlastiracak sicakliklara neden olmaktadir. (Aliminyum 6061 T6 buharlasma sicakligi
2425 °C Bkz. Cizelge 5.2 [8])

Cizelge 5.2. Aliminyum 6061 T6 malzeme 6zellikleri

Ergime  Buharlagsma Ozl Tst Termal  [Yaymim [Termal Uzama
Malzeme  Sicakligr [Sicakligi [J /kgu*Ks] lletkenlik [Katsayis1 [Katsayist
[°C] [°C] 9™ Katsayist [11] [1/10°%K]
Aliminyum g4, 2425 940 188 0,02-04 236
6XXX Serisi

Bu durum bircok farkli iiretim problemlerine yol agmaktadir. Kaynak esnasinda yiizeyin

altina gecip, buharlasip daha sonra yogunlasarak yiizeye yapisan malzemeler yiizey lizerinde

centik etkisi yaratabilecek deformasyonlara neden olmaktadir (Bkz. Resim 5.1). Ayrica

yiiksek sicaklik malzemede islem sonrasi olan soguma esnasinda iki parga arasindaki

diizlemselligin kaybolmasina neden olmaktadir.(Bkz. Resim 5.2)
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Resim 5.2. Fazla enerji kullaniminda diizlemselligin kaybolmasina 6rnek

Bu asamada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise kaynakli birlesimde olusan 1sil
etkilenmis bolgelerdir. Bilindigi iizere elektron 1smn kaynagi isleminde anahtar deligi
seklinde bir 1s1l etkilenmis bolge beklenmektedir. Buna 6rnek olarak Resim 5.3 incelenebilir
[40].
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Resim 5.3. Ornek anahtar deligi seklindeki kaynak gorseli

Thomas E Yost, 1s1 girdisi ne kadar fazla olursa ikincil 1s1] etkilenmis bdlgenin genisliginin
fazla oldugunu belirtmistir. Isil etkilenmis bolgeler arasindaki yapisal degisim ne kadar fazla
ise kopma mukavemetine etkisinin de o kadar oldugu belirtmistir. Buna ilaveten 1s1 girdisi
arttig1 zaman kaynakl birlesimlerin yiizeylerinde yanma oldugu gézlenmistir. Ayrica sekil
5.32’de de goriildiigli lizere kaynak dikisinde boncuk seklinde malzemenin alt kisminda
sarkmalar olustugu gozlenmistir. Bunun nedeni daha 6nce de bahsedildigi lizere elektron 1s1n
kaynaginda akim hizindaki artisin kaynak dikis genisligine ve niifuziyetine etkisine
atfedilebilir. Wei vd., 2000 yilinda yaptig1 calismada akim hizindaki artisin kaynak
bolgesinde buharlasma, yanma veya kaynak dikisinin malzemenin alt yiizeyine dogru

sarkmalara neden oldugu belirtmistir. Kaynak bdolgesindeki 1s1 tesiri altindaki bdlge



56

olusumuna; kaynaklanan parcanin boyutlarinin, kaynak yapilan yiizeyin seklinin, kaynak
yapilacak ylizeyin diizlemselliginin, yiizey piiriizliliigliniin ve kaynak bolgesine verilen
enerjinin dogrudan etkili oldugu hem literatiir ¢alismalar1 hem de analiz sonuglar ile

goriilmektedir [40, 47, 48].

5.4. Deney Tasarimi

Cizelge 5.1°de bahsedilen, analiz sonucunda elde ettigimiz maksimum sicaklik ve ergimis
havuz genisligi degerleri 1s18inda hem deney tasarimi  hem de varyans analizi islemleri
gerceklestirilmistir. Deney tasarimi i¢in Taguchi metodu kullanilmistir. Taguchi deney
tasarim metodu ti¢ faktorlii ve ii¢ seviyeli olarak hesaplanmistir. Normal sartlarda ti¢ faktorlii
ve ii¢ seviyeli bir deney i¢in 33=27 deney seti hazirlamak gerekmektedir. Taguchi’nin deney
tasarim metodu ile ortogonal dizinler kullanmasi deneylerdeki baskin parametrelerini
goriilmesine imkan saglar. Deney tasarimi analizi ve varyans analizlerinin yapilmasi igin

Minitab 18.0 yazilimi kullanilmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda, asagidaki sira gelen sekillerde ortalama ve standart sapmaya gore

sicakligin etkileri gortilmektedir.

Ortalama Degerlere Gore Parametre Etkilesim Grafigi
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Sekil 5.32. Ortalama degerlere gore parametre etkilesim grafigi
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Sekil 5.33. Standart sapma degerlerine gore parametre etkilesim grafigi
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Sekil 5.34. Ortalama degerle gore etki grafigi
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Standart sapma degerlerine gore etki grafigi
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Sekil 5.35. Standart sapma degerlerine gore etki grafigi

Taguchi caligmasinin akabinde sicaklik — kalint1 ve ergime havuzu — kalint1 grafikleri i¢in

varyans analizi yapilmigtir. Varyans analizi sonuglari sirastyla Sekil 5.36 ve 5.37

gosterilmistir.
Sicaklik - Kalint1 Grafigi
- Normal Olasilik Grafigi Karsilastirmali Grafik (Belirlenen Deger)
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Sekil 5.36. Ortalama degerle gore etki grafigi
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Ergimis Havuz Genisligi - Kalint1 Grafigi

Normal Olasilik Grafigi Karsilastirmali Grafik (Belirlenen Deger)
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Sekil 5.37. Ortalama degerle gore etki grafigi

Biitiin bu ¢aligmalarin sonucunda yapilan Taguchi analizine gore yapilmis olan varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Taguchi analizine gore yapilan varyans analiz tablosu

\Varyans Analizi (ANOVA)
Diizeltilmi PR
1PS ?Irl?metre Dagilhim [Kareler $ Ezf;tihggam F - Degeri P - Degeri
Toplam1
Hiz 0,12% 21804 10902,1 858,06 0,00
Akim 40,86% 97741 48870,5 3846,41 0,00
Voltaj 49,91% (1119381 59690,6 4698,02 0,00
Hata 0,11% P54 12,7
Toplam 100,00%

Varyans analizinden goriilebilecegi iizere bu ¢alismada akim ve voltaj parametrelerinin
baskin oldugu agikca goziikmektedir. Bu calisma kapsaminda analizin dogrulugunu
gostermek ve calismayr c¢esitlendirmek adma biitlin parametrelerin kaynakli numune
islemleri icra edilmistir. Ancak acik¢a goziikmektedir ki “hiz” parametresi degisken olarak
dikkate alindiginda penetrasyon derinligi disindaki etkisinin olduk¢a kisith oldugu

gorilmiistiir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boéliimde, tez calismasi kapsaminda yapilan kaynak islemi i¢in kullanilan malzeme,
numune hazirlama siiregleri, yontemleri ve araglari tanitilmistir. Daha 6nce de belirtildigi
iizere kaynak yapilacak malzemenin se¢iminde havacilik endiistrisindeki yaygin kullanim
g6z Oniine alinmistir. Bu nedenle daha once de farkli kaynaklama yontemleri ile birlestirmesi
yaygin olan ve korozyon direncine sahip olan 6XXX serisi aliiminyum alasimlari igerisinde
en yiiksek dayanima sahip alagimlardan biri olan A16061 kullanilmistir. Deneysel ¢caligsmalar
icin Steigerwald marka 70 kV model elektron 151n kaynagi makinesi kullanilmistir. Analizin
yonlendirmesi ve elektron 1s1n kaynagi tezgdhinda yapilan caligmalar sonucunda kaynak
parametrelerinin etkileri ayr1 ayr1 belirlenmis ve incelenmistir. Asagidaki boliimlerde

sunulan deneysel ¢alismalarla en uygun parametrelerin elde edilmesi amacglanmistir.

6.1. Numune Hazirhhma Siirecleri

6.1.1. Deney numunelerinin belirlenmesi

Boyutlar icin ASTM E8/E8M-16 standardina gére numuneler kesilip hazirlanmisg, kaynak

islemleri gergeklestirilmis ve bu standarda gore ¢ekme testleri yapilmistir (Sekil 6.1, Cizelge
6.1) [49].
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Sekil 6.1. ASTM E8/E8M - 16a diiz tip numune boyutlandirma
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Cizelge 6.1. ASTM E8/E8M-16a numune boyutlar

Cekme Deney Numunesi [mm]

Kalinlik 6

Boy [G] 25.0+0.1
Genislik [W] 6.0+0.1
Dip Radyus [R] 6

Tiim Boy [L] 100
Diisiiriilmiis Kesit Uzunlugu [A] 32
Baglama Cenesi Uzunlugu [B] 30
Baglama Cenesi Kalinlig1 [C] 10

6.1.2. Numunenin iiretilmesi

Numune iiretilmesi i¢in diisliniilen 3 farkli parametreye ait 3’er farkli parametre degerleri
kullanilarak her bir parametre setinden 4’er adet olmak iizere 108 adet 6rnek iiretilmistir.

Numunelerin iiretilmesinde Sekil 6.2°deki gibi liretim siireci izlenmistir.

Telli Elektro Erozyon

ile Kesim lslemi —>| Zimparalama Islemi

Ham Malzeme —>

v

Birinci Alkalin _ )
Banyosu ile —>| Titresimli Graviir Islemi |—>| Frezeleme Islemi
Temizleme Islemi

Vv
Ikinci Alkalin ,
Banyo ile Temizle |—> EIK.'Ile kaynak
Islemi 1yiemi

Sekil 6.2. Numune iiretim siireci

Bu semaya gore parcalar ham malzeme halinde iken 6nce numunenin boyutlandirilmasi i¢in
telli elektro erozyon tezgahi ile nihai 6l¢iiler elde edilmistir. Bu islem i¢in kullanilan tel

erozyon tezgahi1 Agie Charmiles marka olup CUT E 600 modelidir. Kesim sirasinda yiizeyin
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hassas ¢ikmasi i¢cin 5 mm/dakika ilerleme hiziyla su igerisinde kesim yapilmistir. Bu
asamadan sonra ii¢ asamali olarak 6nce #200 sonrasinda #300 ve #500 numaral1 zimparalar

ile zZimparalama islemi el ile gergeklestirilmistir.

Daha sonrasinda ise numunelerin lizerindeki talas tozlari ve benzeri pislikleri ortadan
kaldirmak i¢in alkalin banyosuna tabi tutulmustur. Alkalin banyosu 46 °C’de olup Dolphin

markadir. Alkalin banyosu makinesinin resmi Resim 6.1’de gortilebilir.

Resim 6.1. Alkalin banyosu makinesi

Alkalin banyo sonrasi numuneler Resim 6.2’de goriilebilir.

Resim 6.2. Alkalin banyo sonrasi
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Alkalin banyo sonrasinda her bir numuneye 1’den baslayarak 108’e¢ kadar numara
verilmistir. Bu iglem titresim ile graviirleme kalemi olan “RED ROOSTER” marka “RRI-
9010” modelli graviirleme gereci kullanilarak numaralandirilmistir. Bu numaralandirilmanin

nedeni takibini kolaylastirmaktir.

Deney numunelerinin kaynak isleminin yapilabilmesi igin freze islemi “Breton Raptor
1200/2T” marka freze tezgahi ile ikiye kesilmistir. Ayn1 sekilde bu islem sonrasinda da
alkalin banyosu yapilmis olup numuneler elektron 151n kaynagi islemine hazir hale gelmistir.

Resim 6.3’de numunelerin ikiye kesilmis goriilmektedir.

Resim 6.3. Freze islemi sonrasi numunelerin goriiniisii

Biitlin bu numune hazirlik islemlerinden sonra parcalar elektron 15in kaynag siirecine hazir

hale gelmistir.

6.2. Elektron Isin Kaynag Siireci

6.2.1. Belirlenen parametrelerin denenmesi

Simiilasyon sonucu elde edilen veriler degerlendirilerek bir kaynak parametre seti

olusturulmugtur. Kaynak parametre setini olustururken ayni kalinliktaki (6 mm) ayni

malzemeden uzun bir levha lizerine denemeler yapilmistir. Bu denemeler daha onceki



65

tecriibelerden gelen bilgiler ile denenmis olup, bu tez kapsaminda yazilan kod ile de
denendikten sonra kaynak islemine ge¢ilmistir. Bu denemeler Resim 6.4 ve 6.5’de

goriilebilir.

e

Resim 6.5. Levha denemeleri arkadan goriiniis

Bu denemeler sirasinda kullanilan parametreler ve bunlara yapilan yorumlar Cizelge 6.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. Denenen parametreler ve yorumlari

Deneme Numarast Volt [kV] I[Anl:;r? Hiz [mm/s] [Yorum

1 60 38 30 Levha arkasina gegmedi

2 60 20 15 Levha arkasina gegmedi

3 60 40 30 Levha arkasina neredeyse gecti
4 60 40 20 Levha arkasina ¢ok gecti

5 60 40 28 Levha arkasina neredeyse gecti
6 60 40 25 Levha arkasina cok gecti

7 60 42 30 Kullanilabilir

8 60 44 30 Levha arkasina cok gecti

9 60 42 29 Levha arkasina ¢ok gecti

10 60 43 29 Levha arkasina cok gecti

11 60 42 28 Kullanilabilir

12 60 43 28 Kullanilabilir

Analiz sonuglarina gore parametre setleri belirlenmistir ve bu parametrelere gore kaynak
islemi gerceklestirilmistir. Bu parametreler dnceki boliimde Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Belirlenen 27 adet parametre setine ait her bir parametre i¢in 4 adet numune iiretilmesi

kararlastirilmistir. Toplam 108 adet numune kaynak igslemi i¢in belirlenmistir.

6.2.2. Numunenin fikstiirlenmesi

Kaynak islemi sirasinda numunelerin sabitlenmesi ve her bir parcanin alin alina

birlestirilmesi i¢in konik olarak birbirini iten ve numunelerin birbiri {izerine ¢gikmamasi igin

yiizeyden basmayi saglayan bir mengene tasarlandi ve tiretildi (Resim 6.6 ve 6.7).
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Resim 6.7. Kullanilan mengenenin uzaktan goriiniisii

Numuneler tasinmasi sirasinda veya sabitlenmesi sirasinda birbirilerinden kopmamasi i¢in
mikro punta islemine tabi tutulmustur. Fikstiirleme islemi her bir parca i¢in ayri ayri
yapilmis olup her numune i¢in en uygun sikma torku ile sikilmistir. Numunelerin basina ve
sonuna parcalar eklenmis olup kaynak islemi sirasinda kaynak girisi ve ¢ikisinda
kaynaklama isleminde 1sinin kontroliiniin optimum bir sekilde uygulanmasi saglanmistir.

Numuneler uygun bir sekilde fikstilirlendikten sonra kaynak islemine gecilmistir.
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6.3. Test Islemleri
6.3.1. Radyografi testleri

Parcalar kaynaklandiktan sonra her bir numunenin radyografisi c¢ekilerek bu parcalarin
icerisindeki kaynak bosluklarina bakilmistir. Radyografi ¢ekilirken kullanilan cihaz “GE
Sensing & Inspection Technologies” marka ve “Bauartkennzeichen Bfs 01/04R” modeli
kullanilmistir. Bilindigi iizere radyografi 6l¢limlerinde kullanilan parametreler malzemenin
ozelliklerine ve kalinliklarma gore degiskendir ve dl¢limiin dogru yapilmasinda oldukga
Oonem arz etmektedir. Bu parametreler daha 6nceden dogrulanmis 6rneklerle belirlenmistir
(Bkz. Resim 6.8). Radyografi igin hazirlanan numunelerin baski yilizeyi iizerindeki

goriintiisii Resim 6.9°da gosterilmektedir.

MANUAL _
Ast

35
% 60 0.0
3’ 02'30" 00'00"

Resim 6.9. Baski yiizeyi iizerindeki numuneler
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Radyografisi ¢ekilen bu ornekler “GE Inspection Technologies” marka ve “Structurix

NOVA” modeli ile karanlik odada bastirilmigtir (Resim 6.10).

GE
Spection Technologies

In

Resim 6.10. Radyografi baski makinesi

Radyografi muayene sonuclar1 Ek-1’de sunulmaktadir. Toplu ¢ekilen iki adet radyografi

resmi ve en uygun parametre olarak goziiken pargalarin radyografisi Resim 6.11, 6.12, ve

gy
!

]
10000

— PRCES SoouTaeL

26 06 2020

Resim 6.11. Numunelerin toplu resmi — 1
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PROCES ®CONTROL LA

o6 N6 202n 2

Resim 6.12. Numunelerin toplu resmi — 2

Resim 6.13. En iyi parametrelerin tek ¢ekildigi radyografi sonucu

Analiz sonuglar1 ve radyografi sonuglar1 gére en iyi parametre olarak ongoriilen 60 kV,
42mA ve 30 mm/s parametre degerlerine sahip olan parametredeki numunelerden iki tanesi
mikro sertlik testlerinde kullanilmak iizere belirlenmistir.

6.3.2. Mikro sertlik testleri

Bu islemler i¢in dort ekstra numune iretilmistir. Bu numunelerin ikisine yarisina kadar

kaynak yapilmistir diger ikisine ise tamamina kaynak yapilmistir. Bu kaynak yonteminin
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analiz kisminda da bahsedilen kodun dogrulanmasi i¢in gerekli oldugu gortilmistiir. Sekil

6.3 kaynak yollarin1 gostermektedir.

-2 Ekstra numune belirtilen eksende yanm boy kaynakh
-2 Ekstra numune belirtilen eksende tam boy kaynakl

O

50

100

Sekil 6.3. Ekstra numunelerdeki kaynak yonleri

Sertlik numunesinin hazirlanmasi

Sertlik testleri icin numuneler iki farkli sekilde su jeti ile numune eksenine paralel ve numune
eksenine dik sekilde kesilmistir. Bu islem i¢in kullanilan su jeti tezgahi “TCI Cutting” marka
olup “5XBP Series” modeldir. Kesim yonleri Sekil 6.4°de belirtilmistir. Tezgah parametresi

olarak burada 25 mm/saniye ilerleme hizi ve 250 MPa su jeti basinci ayarlanmistir.

Yanm kaynak yapilmis numunenin kesim y&ni

10
(A
w
O
3
5

Tam kaynak yapilmis numunenin kesim y&ni

Sekil 6.4. Ekstra 6rneklerin kesim eksenleri
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Kesim iglemi belirtildigi gibi “TCI Cutting SXBP” makinesinde yapilmis olup, kesim

oncesindeki ve sirasindaki fotograflart Resim 6.14 ve 6.15’de gosterilmistir.

Resim 6.15. Numunelerin kesim iglemi sonrasindaki gortiiniimii

Elektron demeti kaynak isleminden kaynaklanan 1sidan etkilenen bdlgeyi numune {izerinde

gdrmek i¢in kesim igleminden sonra bir takim iglemler uygulanmalidir. Bu islemler sirasiyla;

1. Kesme (Soguk bakalit numune tutucuya koymak i¢in),
2. Numunelerin her bir pargasini ayr1 ayr1 soguk bakalite alma,

3. Parlatma iglemi uygulama.
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Numunelerin uzunlugu bakalit numune tutucuya konulamayacak kadar uzun oldugu i¢in

numuneler bakalit boyutlarinda uzun kenarlarindan kesilmistir. Bu islemden sonra ortaya

cikan ornekler Resim 6.16°daki gibidir.

Resim 6.16. Bakalite konulan ornekler

Bakalit islemi sonrasi numuneler parlatma islemine tabi tutulmustur. Bu islem “Struers
Laboforce — 100” isimli makinede yapilmistir. Asindirma isleminden sonra Ornekler
“Keller’s Etching Solution” ismi verilen ¢ozelti ile temizlenmistir. Bu sirada kullanilan

¢ozelti igerigi ve son kullanim tarihi Resim 6.17’de belirtilmistir.

HNOz -2, 5 ml
HF -1, 0 ml

HCI-1,5ml

Resim 6.17. Keller’s Etching Solution
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Sertlik testleri

Parlatma isleminden sonra numunelerden elde edilen 1s1l etkilenmis bolge ile ilgili bulgular
“Bolim 5 — Analizsel Calismalar” altinda belirtilmistir. Her iki numune i¢in de sertlik
Olgtimleri “Emco-Test Hardness Measurement” cihazinda yapilmis olup. Resim 6.18’deki

gibi kalibre edilmistir.

L L L ] [ ] b
Numune

Matot Pozigyon Sonu¢ Gegmis Ayartar

Resim 6.18. Sertlik cihazi 6lgiim kalibrasyonu ve sonucu

Her bir sertlik o6l¢iimii Ek-2’de gosterilmistir. Yarim ve tam kaynak operasyonunun

sonuglarini 6zetlemek gerekirse:

Resim 6.19 yarim yapilan kaynagin mikroskop altindaki goriiniisiinii igerir.

Resim 6.19. Yarim yapilan kaynagin mikroskop altindaki goriiniisii
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Cizelge 6.3 yarim kaynak yapilan numune iizerindeki noktalardaki sertlik degerlerini ve

Sekil 6.5 grafigini icermektedir.

Cizelge 6.3. Yarim kaynak yapilan numune tizerindeki noktalardaki sertlik degerleri

Olgiim Numarasi HV [Vickers]
1 70,3
2 714
3 72,2
4 71,5
o) 68,6
6 68,5
I 64,1
8 61,3
0 63,7
10 62,1
11 59,1
12 60
13 53,2
14 48,2
Kaynak Gormemis Bolge Sertligi HV 88,5
Literatiirde olmasi gereken yiizey sertligi [50] | 107
1-1 66
1-2 66,2
1-3 71
1-4 94
115
110
105 E
100
95
50
W B85
E :2 '\ ICkErs Sertlik Degerleri
:]'_1 70 [ aynak Girmemis Bolge Sertligi
65 e | fteratiirde Olan Sertlik Degeri
60
55
50
45
40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Olciim Numaras

Sekil 6.5. Yarim kaynak yapilan numune iizerindeki noktalardaki sertlik degerleri grafigi
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Resim 6.20 Tam yapilan kaynagin mikroskop altindaki goriiniisiinii igerir.

Resim 6.20. Tam yapilan kaynagin mikroskop altindaki goriiniisii

Cizelge 6.4 tam kaynak yapilan numune iizerindeki noktalardaki sertlik degerlerini ve Sekil

6.6 grafigini igermektedir.

Cizelge 6.4. Tam kaynak yapilan numune iizerindeki noktalardaki sertlik degerleri

Ol¢iim Numaras1 HV [Vickers]
1 97,4
2 91,2
3 92,2
4 86,2
5 83,7
6 83,1
7 80,4
8 81

0 83,1
10 85,2
11 88,5
12 91,9
13 88,5
Kaynak Gormemis Bolge Sertligi HV 88,5
Literatiirde Olmas1 Gereken Sertlik [50] |107
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110

105

100

Y]
(V]

a0 /\ —fiCkers Sertlik Degerleri

- \/ e aynak Girmemis Bolge Serthigi
e | itEratiinde Olan Sertlik Degeri

20

75

HWV [Wickers)

70
1 2 3 4 5 6 7 B 5 10 11 12 13 14

Olgiim Numaras

Sekil 6.6. Tam kaynak yapilan numune iizerindeki noktalardaki sertlik degerleri grafigi

Sertlik testlerinin sonuglar1 7. Boliimde ayrintili olarak incelenecektir. Ancak sonuglar
acikca gosteriyor ki kaynakli parcaya 1s1l islem uygulanmamasi durumunda sertlik degerleri
neredeyse 10% diislis goriilmektedir. Bu asamada sertlik kiyaslamasinda yarim kaynakli
parcay1 almamak daha dogru bir goriis olacaktir. Bunun nedeni kaynagi son uygulandigi
yerdeki 1s1 birikimi fazla oldugundan hem catlamaya neden olmustur hem de lokal olarak
ergimeden Otlirii  yumusakliklar olusacaktir. Bununla beraber soguma siirelerindeki
farkliliklar ve 1siya maruz kalma siiresi par¢adaki malzemenin mikro yapisindaki
parcaciklarin biiylimesine neden olmustur. Yarim kaynakli malzeme analiz sonucunun

dogrulanmasi i¢in 1s1l modelde kullanilmas1 daha dogru olacaktir.

6.4. Cekme Testleri

Cekme testleri ASTM E8/E8M standartlarina gore “INSTRON 5985, TENSILE TESTER,
S/N 5985L2121 (T440120259)” makinesinde yapilmistir. Ekstansometre olarak ise
“INSTRON 2630-106 MANUAL CLAMP, EXTONSOMETER, CLASS B2~

kullanilmustir.



78

Cekme testlerinde farkli kaynak parametrelerinin de denenmesi adina radyografi sonucunda
kaynak boslugu az olan numunelerden secilmis olanlar1 da ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Numune numaralar1 ve parametrelerinin neler oldugu Cizelge 6.5°de gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Cekme testine tabi tutulan numuneler ve parametreleri

Parametreler Numune Numarast Radyografi Sirasi

# KV |mA |mm/s |#1 #2 #

1 60 |40 30 109 93 2-2-2
2 60 |42 30 67 52 1-1-2
3 60 |42 33 11 24 1-1-1
4 60 |42 27 46 30 1-2-1
5 57 |40 30 99 92 1-1-7
6 54 140 30 94 45 2-1-1
7 54 |44 33 110 36 2-1-5
8 54 |42 33 35 Olciim Hatas1 |2-2-4

Yapilan ¢alismalarin kiyaslanabilmesi i¢in kaynaklanmamis malzemenin de ¢ekme testi
yapilmistir. EK-3’de her biri numune numarasi ile ayri ayri gosterilmistir. Cekme testlerinin
sonuclar1 Cizelge 6.6’da 6zetlenmistir. Bu ¢izelgede siralama ¢ekme mukavemet degerlerine

gore yapilmistir.
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Cizelge 6.6. Cekme testi sonuglari

Elastisite | Cekme 5 .
# |Modili |Mukavemeti tﬂ/ﬁl ma 5;irll{lc[1ll(gl\11r]1dak1 Uygulanan Parametreler
[GPa] [MPa]
1 |86,081 317,31 18,2 18,04 Kaynaklanmamis Numune
2 [32,465 234,89 6,07 2,85 60KV - 42mA - 30 mm/s
3 34,186 (206,86 2,99 14,97 60KV - 42mA - 27 mm/s
4 161,318 |206,72 2,4 4,98 57kV - 40mA - 30 mm/s
5 [28,823 204,78 8,72 |5,37 60KV - 42mA - 33 mm/s
6 |57,983 200,97 8,87 16,1 60KV - 42mA - 33 mm/s
7 139,618 199,67 2,36 6,48 60KV - 42mA - 27 mm/s
8 [30,867 189,28 2,17 6,75 60KV - 40mA - 30 mm/s
9 |30,876 184,47 11,09 [4,58 60KV - 42mA - 30 mm/s
10 (34,027 178,23 2 4,31 54kV - 44mA - 33 mm/s
11 (26,554 167,02 10,44 2,72 57kV - 40mA - 30 mm/s
12 184,515 159,54 10 0,28 54kV - 42mA - 33 mm/s
13 (62,341 |157,56 2,17 10,31 54kV - 40mA - 30 mm/s
14 (43,944 151,48 2,76 13,19 60KV - 42mA - 30 mm/s
15 14,805 77,02 7,94 |5,72 60kV - 40mA - 30 mm/s
16 (17,128 68,22 7,36 3,98 54kV - 44mA - 33 mm/s
17 8,952 38,23 9,52 10,13 54kV - 40mA - 30 mm/s

Ayrica Sekil 6.7°de en uygun parametre olarak secilen kaynakli malzemenin ¢cekme testi

sonuclar1 grafik olarak gdéziikmektedir.

320,000

300,000 |
280,000 |
260,000 |
240,000 |
220,000 |

200,000 -|

——Elde Edilen Cekme
Grafigi

1E0,000

imi [MPa]

T 160,000 -

kme Ge

£ 140,000 - ——Literatiirde

Goziken Cekme
Grafigi

8
120,000
100,000

80,000 ——Kaynak G6rmemis

Malzeme Cekme
Grafigi

60,000 | |
|

40,000 |

20,000 -

0,000 &
0 1 2 3 4

Cekme Gerinimi [%]

Sekil 6.7. En iyi parametre ¢gekme sonuglari
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Cekme testlerinin sonuglar1 7. Boliimde ayrintili olarak incelenecektir. Ancak sonuglar
acikga gosteriyor ki kaynakli parcanin ¢gekme testi sonuglari, hi¢bir islem uygulanmamis
parca ile kiyaslandiginda neredeyse %26 diisiis gorilmektedir. Cekme mukavemeti
degerindeki bu diisiislin temel nedeni hem kaynak 6ncesi hem de kaynak sonrasi 1s1l islem

uygulanmamasindan kaynaklandig1 6ngoriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Hesaplamali akigkanlar dinamigi modelinden elde edilen sayisal sonuglar, deneysel ¢calisma
boyunca kilavuz olarak kullanilmistir. Elektron 1sin kaynagi islemi igin akimin, gerilimin ve
kaynak hizinin degeri, numunenin tiim kalinligini ergitebilmesi i¢in hazirlanan kullanici
taniml1 fonksiyon modeli {izerinden incelenmistir. Sekil 7.1 hem gerilimin hem de kaynak
hizinin sirasiyla 60kV ve 30 mm/s'de sabitlendigi ve akimin degistirildigi hesaplamali
akigkanlar dinamigi modelinden sonuglar1 6zetlemektedir. 30 mA akim kullanarak, elektron
151 Sekil 7.1 sol lstte gosterildigi gibi tim kalinligr ergitemez. Akimi 35 mA ‘ya
yiikselterek, elektron 1511 sadece numune kalinligina niifuz edebilir. 40 mA kullanildiginda,
akim tiim kalinlig1 ergitebilir ancak numunenin altindaki ergiyik genisligi dardir ve bu
durum kaynak kalitesini etkileyecektir. Akimin 42 ve 44 mA ‘ya yiikseltilmesi, goriilebildigi
gibi numunenin altindaki ergimis malzeme kalinligin artmasina neden olmustur, ancak fazla
ergime ise numunenin altindaki yiizey kalitesini etkileyebilir. Bu c¢alisma i¢in 40 mA ve
iizeri akim degerinin kullanilmasinin 6nerildigi ve deneysel test yapilarak en iyi akim
degerinin dogru bir sekilde belirlenebilecegi sonucuna varilmistir. Ek olarak varyans
analizinden goriilebilecegi iizere bu c¢aligmada akim ve voltaj parametreleri baskin oldugu
acike¢a goziikmektedir. Acikga goziikmektedir ki “h1z” parametresi degisken olarak dikkate

alindiginda penetrasyon derinligi disinda etkisinin oldukga kisitli oldugu goriilmiistiir.

Deneysel ¢alisma i¢in, 6 mm kalinliginda bir Aliminyum 6061 T6 alasimi (MMPDS-08 /
AMS 4026), ¢caligmada bahsedildigi gibi ASTM E8 / EBM-16a'ya gore ¢ekme testi seklinde
kaynak numunesini hazirlamak igin kullanildi. Ornekler daha sonra elektron 151 kaynagi
islemi i¢in hazir olmak {izere gerekli islemlerden gegirilmistir. Isin akimi, 1s1n gerilimi ve
kaynak hiz1 gibi islem parametrelerinin etkisi sayisal modelden elde edilen sonuglar
yardimiyla incelenmistir. Asagidaki Sekil 7.2°de 40, 42 ve 44 mA farkli akim degerlerinde
kaynakli numunelerin {ist ve alt yiizeyini gostermektedir. Sekil 7.2'de gosterildigi gibi, test
edilen numuneler i¢in kaynak yolunda hicbir kusur goriilmez. 40 mA kullanildiginda, alt
yiizeyde cok kiiclik kusurlar goriilebilir. Akimi1 40 mA'nin {izerine ¢ikardigimizda kusurlar
artmistir. Bu nedenle, bu numuneler i¢in en uygun parametrelerin, iist ve alt yiizeydeki gorsel

incelemeye dayali olarak 42 mA, 60 volt ve 30 mm/s oldugu kanaatine varilmistir.
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Mass Fraction MES? [":'501‘0"
. 09
08
08
07

08
| Br
04

03

0.2
0.2
01
0.0

Mass Fraction
1.0
. 09
08
08
0.7]
06
0.5
r- 05
|04
03

0.2
0.2
01
0.0

Mass Fraction
B 10
0.8
0.8
08
o7
08
L o5
05
0.4
03
02
02
0.1

0.0

Sekil 7.1. Kaynak parametrelerinden akimin ergime iizerindeki etkisi

Ustten Gorinis Alttan Gorunus

44 mA, 60 volt and 30 mm/s

Sekil 7.2. Kaynakli pargalarin {istten ve alttan goriiniisii

Isil analiz sonuglarindan esinlenerek yapilan ¢alismalardan yola ¢ikarak mikro sertlik ve

cekme testleri icra edilmistir. Cekme testlerinden de en iyi parametrenin 60 volt, 42 mA ve
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30 mm/s oldugu acikg¢a goriilmektedir. Cekme dayaniminda 24%’liikk bir azalma olmasinin
nedenlerinin arastirilmast gerekliligi ile beraber, en yakin parametre setinden 13% daha iyi
¢ekme mukavemeti saglanmistir. Belirli bir mukavemet seviyesinin tistiindeki numunelere
bakildiginda uzama miktar1 en az olan numunenin en iyi mukavemet degerini vermesi ise

parcanin kaynaklandigi bolgede 1s1l islem gibi davranmasi nedenli oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada, AI6061-T6'nin elektron 1sin kaynagi islemi sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. ANSYS FLUENT 20 R1 kullanilarak yazilan, derlenen ve ¢oziilen bir UDF
araciligtyla elektron 1g1n kaynagi siirecini simiile etmek i¢in bir HAD modeli gelistirilmistir.
HAD modelinden elde edilen sonuglar, ergimis bolge sayisal ve deneysel olarak
karsilastirilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Hazirlanan modelden elde edilen sonuglar
deneysel ¢alisma boyunca kilavuz olarak kullanilmistir. Bu ¢alismanin ana sonuglart su

sekilde 6zetlenmistir:

1. Elektron 151n kaynagi islemindeki en baskin kaynak parametresinin, akim degeri oldugu
belirlenmistir. Kaynagin akim degeri 42 mA‘ya dogru arttirildiginda kaynagin dikis
genisligi ve derinliginin de arttig1 tespit edilmistir. Kaynak dikisinde; kaynak akimi
gerektiginden fazla arttirlldiginda yanma olugu, malzemenin altindan sarkma,
boncuklanma gibi hatalarin olustugu gozlendi.

2. Kaynakli c¢cekme deneylerinde, biitiin numune gruplarinda hasarlar ve kopmalar,
kaynakli bolgenin 1s1l etkilenmis yerlerinden gerceklesmistir.

3. Kaynak bolgesinin en yiiksek sertlik degerini ise kaynagin bagladig: yiizeydeki kaynak
dikisinin yakinlarinda meydana gelmistir. Kaynak dikisi boyunca paralel olarak alinan
kesitten elde edilen mikro sertlik degerlerinin goriildiigii iizere, kaynak dikisinin sertlik
degerleri malzeme yiizeyinden asagiya dogru azaldigi gozlendi. Diger kaynak
birlesimlerde oldugu gibi kaynak bolgesinde sertlik azalirken ITAB’da gevreklik ve
sertlik artis1 gozlemlenmistir.

4. CFD modeline gore 60 kV, 30 mm /s ve 35 mA'dan fazla 1gin akimi kullanmak numune
kalinligin1 ergitebilir.

5. Varyans analizinden goriilebilecegi iizere bu ¢alismada akim ve voltaj parametrelerinin
baskin oldugu belirlenmistir. Hiz parametresi degisken olarak dikkate alindiginda
penetrasyon derinligi disinda etkisinin oldukga kisitli oldugu goriilmistiir.

6. 60 volt, 30 mm/s ve 42 mA'dan fazla 1s1n akimi kullanarak deneysel ¢alismay1 olusturan,

numunenin altinda kusurlara neden olabilir. Bu nedenle, 6 mm kalinliktaki Al 6061-
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T6'nin EIK i¢in en uygun parametreler, iyi yiizey kalitesi elde etmek i¢in 60 kV, 30 mm/s
ve 42 mA'dir.

7. Kaynak alan1 i¢in SEM analizi, elektron 1s1m1 kaynagi isleminden sonra dar bir 1sidan
etkilenen bolgenin elde edildigini géstermektedir. Temel malzeme ile 1sidan etkilenen
bolge arasinda ilk 1s1l bolge i¢in belirgin bir sinir gériilmektedir ancak diger 1s1l bolgeler
icin belirgin sinir goriilmemektedir.

8. Cekme dayanimindaki azalmanin temel olarak elektron 1s1n kaynagi yonteminde, cekme
artik gerilmeleri olusturdugu goriilmiistiir.

9. Literatiirde goriilen ¢ekme mukavemet degerleri azalma egilimi gostermektedir. Bu
calisma i¢in hazirlanan ve uygulanan analiz ile uygun parametreler elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak uygulanan kaynak islemi sonrasi elde edilen mukavemet
degerleri, literatiire gore nispeten daha az azalma egilimi gostermistir. Ancak bazi
kaynaklarda daha iyi elde edilen ¢ekme mukavemet degerlerinin temel nedeni, islem
Oncesi ve sonrasi gerilim giderme veya belirli ylizey islemleri kaynakli olabilecegi
diistiniilmektedir.

10. AA 6061 tarafindaki kismen deforme olmus bolgedeki mikro sertligin diisiik olmasindan

dolay1 ¢ekme testi sonucunda kirilmalarin bu bdlgede oldugu tespit edildi.

Biitiin bu sonuglar1 géz 6niinde bulundurarak ilerleyen ¢aligmalarda asagidaki unsurlarin

incelenmesinin faydali olacagi ve caligmalara daha dogru yon verecegi diistiniilmektedir.

1. Aliminyum kaynaginda 6n tavlama islemi ve kaynak sonrasi gerilim azaltmak icin
gerilim giderme islemleri esliginde yapilacak olan kaynak isleminde kaynak bolgesinin
mekanik 6zellikleri iizerine etkisi incelenebilir. Bunula beraber kaynak bolgesi iizerine
uygulanacak diger 1s1l islem yontemleri uygulamanin, artik gerilmeye etkisi incelenebilir.

2. Elektron 151n kaynaginda farkli odaklama ayarlarinin kaynaklanabilirligi ve kaynak
bolgesine olan etkileri arastirilabilir.

3. Kaynak makinesinin osilasyon hareketi yapmasinin kaynak bolgesi tizerindeki mekanik

ve metaliirjik etkileri incelenebilir.
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