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OZET

Bu cahsmada, TIG kaynag yontemi ile yiizey kaplama isleminde azot gazi
ilavesinin aliiminyumun yiizey sertligine etkisi arastirilmistir. Bu amacla, AA
6063 T6 ticari safhkta hadde mamiilii aliminyum levhalar (140x80%5 mm)
kullanmilmistir. Levhalara farkh azot gazi debilerinde (8dak/l, 10dak/l, 12dak/l
14dak/l, 16dak/l, 20dak/l ) ve toz (SiC) bilesimleriyle yiizey dolgusu islemi
yapilmustir. Yiizey dolgu islemine tabi tutulan levhalarda farkh sertlikler elde
edilmistir. Bu levhalardan elde edilen numunelere EDS analizi ve XRD analizi
yapilmis buna ilave olarak mikroyapi incelemesi gerceklestirilmistir. Elde
edilen mikroyap:1 fotograflari, XRD ve EDS analiz sonuclar1 birbirleri ile
karsilastirllmis ve yiizey sertliklerindeki farkhihgin sebebi belirlenmeye

cahsilmustir.

Yiizey sertligindeki artis, kaynak esnasinda yiizeye verilen azot gaz debisi ile
dogru orantih sekilde arttigi ve kaynak metali icerisinde nitriir tanelerinin

olustugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, effect of Nitrogen addition to argon on surface hardness of
aluminum welded coated with TIG welding method was investigated. For this
purpose, AA 6063 T6 commercial rolled aluminum plates (200x120x5Smm) were
used. Plates were coated under different nitrogen flow rates (8dak / I, 10dak / 1,
12dak / 114dak / 1, 16dak / 1, 20dak / 1) and different powder composition (SiC).
Different hardness values were received in the coated plates. Coated plates were
characterized by means of EDS and XRD (The reason for the different surface
hardness values) were concluded by company microstructural images, EDS and

XRD datas.

Surface hardness increases with increasing nitrogen flow rate and also AIN

phase arised in the weld metal.

Science Code : 710.1.612

Key Word : TIG Welding,Aluminum,Nitrogen, Hardness,
Surface,XRD

Page Number : 107

Adviser : Assist. Prof. Dr. Behcet GULENC



vi

TESEKKUR

Caligmalarim siiresince degerli yardimlar1 ve katkilariyla beni yonlendiren, beni
yetistiren, beni oglu gibi géren danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Behcet GULENC’ e,
maddi ve manevi her tiirli destegi ile yanimda oldugunu hissettiren ve beni
yonlendiren Saym Yrd. Do¢. Dr. Ahmet DURGUTLU’a deneylerin tiim asamasinda
yardimlarin1 esirgemeyen Ars. GoOr. Dr. Volkan KILICLI’ ya, yiiksek lisans
egitimim boyunca degerli tesvik ve katkilarindan dolay1 Dog. Dr. Biilent BOSTAN
ve Dog. Dr. Nizamettin KAHRAMAN hocalarima, yiiksek lisansa ilk adim atmamda
ban destek olan smif arkadasim Necdet DUZGOREN’ e, desteklerini hig
esirgemeyen Asistan Ogrenci Alper Melih ATAC ve ev arkadasim Mustafa
TURKAN” a, daraldigim her anda yanimda buldugum Murat AKIN’ a, ev arkadasim
Yasar ZORLU’ a, Dr. Ulas MATIK’ e, tezimin basindan sonuna kadar her zaman
yanimda bulunan kiz arkadasim Nese ARDA’ ya ve sayamadigim tiim dostlarima

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ayrica bugiinlere gelmemde maddi-manevi en biiyilkk emegi olan, haklarinin
o0denmesi imkansiz, diinyadaki en biiyiik varliklarim degerli anneme, babama ve

kardesime sayg1 ve siikranlarimi sunarim.



vil

ICINDEKILER
Sayfa
OZET . ... o ettt v
ABSTRACT . ..ottt e e e e e \%
TESEKKUR ...t vi
ICINDEKILER ..ottt vii
CIZELGELERIN LISTESI ..ot Xi
SEKILLER LISTESI .....oiiuiiiieiiieeeeeeeeeeeee e xii
RESIMLER LISTESI ...cooviiieiiieeiceeeeceeeeeeeeeee e X1v
SIMGELER VE KISALTMALAR .......ccooviiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e XV1
Lo GIRIS 1
2. ALUMINY UM ..ot 4
2.1. Aliiminyumun Elde Edilmesi ve OzelliKIeri..............coccceeievererieenereeennnn. 4
2.2, Aiminyum un OZellIKIETi. .........oovoviieeieeeieeeeeeeeeeeeeeee e, 6
3. ALUMINYUM ALASIMLARI ......cocooiiviiiiieeeeieeeeeeeeeeee e 8
3.1, 1xxx, 3xxx, SXXX Serist Alasimlar........ccoooeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 9
3.2. Isil Islem Uygulanabilen Aliiminyum Alasimlari ( 2xxx, 6XXX, 7XXX )...... 10
3.2. Korozyon Dayanimi Yiiksek Aliiminyum Alasimlart...........cccccoeeiiiieeennn, 10
3.3. Sertlestirilmeyen Dovme veya Hadde Aliiminyum Alasimlari.................. 11
3.4. Yaslandirilabilir (Yiiksek Mukavemetli ) Alliiminyum Alagimlart............. 11
3.5. Dokiim Aliminyum Alagimlart ...........ccccoviiiiieeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 12
3.6. Ts-410 Aluminyum Alagimlarindan Yapilan Dokiim Bilesimleri.............. 13
3.6.1. Al-Cualasimlart ..., 13

3.6.2. AI-Mg alagimlari.........ccoeeeiiiiiiiiiieeeeeccieeee e 14



viii

Sayfa

3.6.3. AI-S1alaSimIari.........c.ccuuuvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
3.6.4. Al-Zn alaSimIari.............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieierieereeeaeeeaeeaa e ———————- 15

4. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAK KABILIYETI.................. 17
4.1. Aliiminyumun Kaynak Kabiliyetini Etkileyen Ozellikleri........................ 18
O B B 0 )< | OSSPSR 18
4.1.2. Hidrojen ¢OZUNTITHZT .....coovvvviiieieeeeeeeeiiiieeeee et 19
4.1.3. Elektriksel iletkenlik ...........cccccooiniiiiiecs 19
4.1.4. Isil karakteriStikIeri.........coouruiiiiiniiiiiiii e 21
4.1.5. ATImMInyum ¢eSItIeri .......cooeivviiiiiiieeeeiiieeee e 21

4.2, CarPpilMa ....oeeeiieeeeeiiiieeeee e e e e e e e e 25
4.3. Aliminyum Kaynaginda Atmosfer Sartlarinin Etkileri.................ccceee... 26
4.3.1. Nem yoZUNIASMASI.....ccceeeriiiiiiiiieeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeennees 26
4.3.2. Esas metalin ambarlanmasi ...........ccccoeeviviiiiiniiiiiiinniiieeenieeeee 27
4.3.3. Tel elektrotlarin ambarlanmast...........ccooeveeeiiniiiiiiiniiiieiiniieeee, 28
4.3.4. Ortam Sartlari..........coooeeeeeiieiiiiiieeeeeee e 29

5. ALUMINYUM ALASIMLARININ GAZALTI KAYNAGI ......c.cocoevevrnenn.. 30
5.1. Aliminyum Alagimlarmin TIG Kaynagi.........ccccceeecviiiiieeeeeeniiiiieeeeee. 31
5.1.1. TIG kaynagi akim Gretegleri.......cccuerrrriiiiiiiiieeeeeeniiiiieeeee e e e e 32
5.1.2. TIG kaynak elektrotlart...........ccccceeeeeriiiiiiiiiiiiieeeiieeee e 34

5.2. TIG Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari...........cccceevvvvieeennnnn. 37
5.2.1. TIG kaynak yonteminin avantajlari..........cccccceeeeeeeiiiinieneeeeeeennnnns 37
5.2.2. TIG kaynak yonteminin dezavantajlari.............ccccoeveeeinniieeennnne. 37

6. YUZEY KAPLAMA KRITERLERI VE YONTEMLERI .....ccoooovoiiiveiee, 38



X

Sayfa

6.1. Yiizey Kaplama Alagimi SECIMI.....ceeevriiviiiiiiieeeeeeiiiiiiieee e e 38
6.2. Yiizey Kaplamada ISlem Segimi............ccoovoivveioveiieieeeeeeeeeeeeee e 40
6.3. Ozellik ve Kalite GereKSInimIEri .............ccooveveveviieeererieeeereeeeeeeeeesenenenn 40
6.4. Ana Malzemenin Fiziksel OzelliKIeri.............ccocvoveieveieeeeeeeeeeeeeeeennns 41
6.5. Ana Metalin Metaliirjik OzelliKIEri...............oceeeveeievieeeeeeeeeeeeeeeeen 42
6.6. Yiizey Kaplama Uriin SeKilleri..........cococveveieviieeeeeeeeeeeeeeeeeeevee e 43
6.7. Yizey Kaplama YONtemIeri ........cceeieeeriiiiiiiiieeeeeeeiieeeee e 44
6.7.1. Elektrik ark Kaynagi.........ccccouvviiiiiiieiiiiiiiiiieee e 44
6.7.2. TOZalt1 KAYNATT ....vvvvieieeeeieiiiiiiiieee et ee e e e e e e e 46
6.7.3. TIG KAYNAZ1.....eeiviiiiiieeeeeeeiiiieeee e e ettt e e e e e e eaarre e e e e e e e ennees 48
6.7.4. Toz ilaveli oksi-gaz Kaynagi ..........cceeveiiiiiiiiieeeeiiiiiiiieeee e 49
6.7.5. Plazma ark Kaynagi.........cccccuvviiiiiieieeiiiiiiiieeeee e 50
6.7.6. Lazer KAYNAZT .....uvvvviieieeeieiiiiiiiieee e e ettt e e e e e e eaaere e e e e e e e 52

7. ALUMINYUMA UYGULANAN SERTLESTIRME ISLEMLERI.................. 54
T TSI ISIEM e e 54
7.1.1. Cozeltiye alma 1S1emi........cceuvviiiiieeeeeiiiiiiiieee e 58
7.1.2. SU VEerme 1SI8M .....uuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 59
7.1.3. Yaslandirma 1SIemi ............uuuvvuiuiiiniiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiieeieeeeeeeaeaeaaeaaens 62

8. DENEYSEL CALISMALAR ... ..ottt 66
8.1. Deney MalZemelerT ......ceeviuiviiiiiiieeeeeeeiiieeee e e e e 66
8.1.1. 6063 Al @laSIMI.......eeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeiieeee e eeeaeeeeeeeeeaaaaeaaae, 66
8.1.2. 11aVe MEtal.......ovivevveieieeeeeeceeeeeeceeee e 67

8.1.3. KOTUYUCU AZ ..eeviiieeeeiiiiiiiiieee ettt 67



Sayfa

8.2. DeNey DONANIMI ....cceviiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiiee e e e e e eeeiriee e e e e e e e e esearaeaeeeeeeeas 67
8.2.1. Kaynak makinesi .........ccccuvvrreiiieeiniiiiiiiiiieee e 67

8.2.2. 0zl GaZ NOZUIU ... 68

B3 IMBLOL. ..ttt e e 69
8.3.1. Deney numunelerinin kaynak ile kaplanmast ............cccccceeenvnnneee. 69

8.3.2. Sertlik deneyleri.......cceveuvrriiiiieeeeeeiiiieeee e 72

8.3.3. Metalografik calismalar ...........cccoooviiiiiiiiiiiieie e, 73

8.3.4. Tarama elektron mikroskop caligsmalar1 ve EDS analizleri............ 74

9. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA ...ttt 76
9.1. Sertlik SONUGIAIT.......uuei e 76
9.2. MIKroyap1 SONUGIATT....ccceeiriiiiiiiiieee e e e eee e 79
9.3. SEM ile Cekilmis Mikroyap1 ve EDS Analizleri Sonuglari....................... 83
9.4, XRD SONUGIATT ... 93

10. SONUCLAR VE ONERILER..........cocooiioiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 98
KAYNAKLAR ...ttt ettt eeneeeas 100

OZGECMIS .. oo 107



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.

Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 5.1.

Cizelge 6.1.
Cizelge 7.1.
Cizelge 7.2.
Cizelge 8.1.

Cizelge 8.2.

CiZELGELERIN LiSTESI

X1

Sayfa
Saf aliminyumun genel 6zellikleri...........cccvvveeeeieiiiiiiiiiiieeeeee, 6
Cesitli Al- alagimlarinin mekanik 6zellikleri.............cccccvvieeeeeeennnnnn, 11
Dokiim aliminyum alagimlart............ooeeeeeiiiiiiiiiiieiieiiiieeeeee e 13
AL-Mg alagimlart .......c..eeeiiiiiiiiiii e 14
AL-S1alagimIart .......cevviiiiiieeeeieee e e 14
Al-Zn alagimIars ........ovvviiiieeeeeieeee e 15
Isi1l igleme tabi tutulamayan sekillendirilmis aliiminyum
alasimlarinin fiziksel 6zellikleri ve kaynak edilebilirlikleri................ 20
Isi1l isleme tabi tutulabilen sekillendirilmis aliiminyum
alasimlarinin fiziksel 6zellikleri ve kaynak edilebilirlikleri................ 22
Isil igleme tabi tutulamayan dokiim aliiminyum alagimlarmnin
fiziksel ozellikleri ve kaynak edilebilirlikleri..............cccccoeviiiiinniie. 23
Isil igleme tabi tutulamayan dokiim aliiminyum alagimlarinin
fiziksel ozellikleri ve kaynak edilebilirlikleri.............cccceeeniiiinniie 24
Nisbi neme karsilik gelen ¢ig noKtast...........coeecvvvvviieeeeeeiiiiiiiiieeeennn, 27
Tungsten elektrodlarin kimyasal bilesimleri, renk kodlar1
VE DAzl OZEIIKIETT. .o 35
Yiizey kaplama yontemleri ve kullanilan formlar.............................. 38
Aliiminyum alagimlarinin yaslandirma uygunlugu..............ccccoeennn. 54
Aliiminyum alagimlarida temper kodlamasi ...........cccccoeeevvivenennnn. 55
6063 Al alagiminin kimyasal bileSimi.........ccccceeeeeeeeriiiiiiiiiiieeeeeees 66
Kaynak parametreler ..........oeeeeiciiiiiiieeeeeeiiiieeee e 69



Sekil
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 3.1.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 6.1.
Sekil 7.1
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.

Sekil 7.4.

Sekil 7.5.
Sekil 7.6.
Sekil 7.7.
Sekil 7.8.
Sekil 8.1.
Sekil 8.2.
Sekil 9.1.
Sekil 9.2.

Sekil 9.3.

Xii

SEKILLERIN LiSTESI
Sayfa
ATIMINYUM €1A@ST ..evvviiiiieeeiieiiiiiiiieeee e e 4
Aliiminyum elektrolizinde kullanilan banyo firm..............ccccoooonic. 5

Dokiim aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem uygulanabilirligine gore

smiflandirtlmast..... ... 12
TIG Kaynak yonteminin sematik gOSterimi ...........eeeevvviieeiniiieeeennnneen. 31
TIG kaynaginda arkta yiik tastyicilarin ti¢ farkli hareketi....................... 34
TIG kaynak elektrodlarinin taslanmasi (Dogru akimda)......................... 36
Elektrod ¢apina gore elektrod uglart ..........cceeveeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeee, 36
Plazma ark ylizey kaplama isleminin sematik gosterimi..............cc......... 51
IS S1E1M PrOSESI...evvvviiiiieeeeeeeiiiiieeee e e e e e 57
Cozeltiye alma 1S1emi......ceevviiiiiieieeeee e 58
Cozeltiye alma islemi sonucunda tek faz halindeki kat1 ¢ozelti.............. 59

Alasimm kendiliginden sogumasi durumunda olusan heterojen

CEKITdEKICNIME ... ..vvviiiiiiiiiiiiiiett e 60
Asirt doymus Kat1 OZEIti......cuuvviiiiieeeeeeiiieeeee e 61
Yaslandirma isleminde ilk kademe degisimi...........cccccuvvvvveeeeeeeiinnnnnnnn. 63
Tkinci kademe deiSimi...........ocvoveveeirveieeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 64
Yaslandirma isleminde son kademe yap1 degisimi.........cccceeeeeeerenennnnnn. 65
Deney malzemesi boyutlart ............ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeiiiieeee e 66
Ozel yapim gaz nozulu sematik gOSterimi............ocvevvvvevevvereevereevenenne, 68
Numunelerin ylizeyinden merkezine dogru enine sertlik degerleri......... 76
10 L/dakika azot gaz1 debisinde kaynak metali EDS analiz grafigi......... 84
12 L/dakika azot gazi1 debisinde kaynak metali EDS analiz grafigi......... 85



Xiii

Sekil Sayfa
Sekil 9.4. 14 L/dakika azot gaz1 debisinde kaynak metali EDS analiz grafigi......... 87
Sekil 9.5. 20 L/dakika azot gaz1 debisinde kaynak metali EDS analiz grafigi......... 88

Sekil 9.6. 12 L/dakika azot gazi debisinde ve SiC tozu ilaveli kaynak
metali EDS analiz grafigi........ccccceeeviiiiiiiiiiiiieieieeee e 90

Sekil 9.7. 8 L/dakika azot gazi debisinde ve SiC tozu ilaveli kaynak
metali EDS analiz grafigi........ccccceeeviiiiiiiiiiiieeeeieeee e 91

Sekil 9.8. 10 L/dakika azot gazi debisinde farkl biiyiitmelerde kaynak
metali XRD analiz grafigi.......cccccceevviiiiiiiiieeeeeeiiiiieee e 93

Sekil 9.9. 12 L/dakika azot gaz1 debisinde farkl biiyiitmelerde kaynak
metali XRD analiz grafigi.......ccccceeveviiiiiiiiieeeeeeiiiieee e 94

Sekil 9.10. 14 L/dakika azot gazi debisinde farkli biiyiitmelerde kaynak
metali XRD analiz grafigi.......ccccooeeiviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 94

Sekil 9.11. 20 L/dakika azot gazi debisinde farkli biiyiitmelerde kaynak
metali XRD analiz grafigi.......ccccoeeeiviiiiiiiieeeiiiieeeee e 95

Sekil 9.12. 8 L/dakika azot gazi debisinde, SiC tozu ilaveli ve Pulse akim
kaynak metali XRD analiz grafigi........ccccccceevvriiiiiiiieiiiiiiiiiieeeeeenn, 95

Sekil 9.13. 8 L/dakika azot gaz1 debisinde, SiC tozu ilaveli ve AC akim
kaynak metali XRD analiz grafigi........cccccccevmviiiiiiiiiiieiieiiiiieeeeeen, 96

Sekil 9.14. Pik yiiksekliklerine gére numuneler igerisindeki azot miktarinin
Kars1lastirlmast......cooeeeeeeeeeceeeeceeece e 96



Resim

Resim 8.1.

Resim 8.2.

Resim 8.3.

Resim 8.4.

Resim 8.5.

Resim 8.6.

Resim 8.7.

Resim 8.8.

Resim 9.1.

Resim 9.2.

Resim 9.3.

Resim 9.4.

Resim 9.5.

Resim 9.6.

Resim 9.7.

Resim 9.8.

X1iv

RESIMLER LISTESI

Sayfa
TIG kaynak makinesi ..........ccccuvvviiieeeeeriiiiiiiieee e 67
Levhanm kaynak 6ncesi gOrintliiSti........eeereevrvieeeeeeeeeriiiiiiieeeeeeeenees 70
Levhalarin TIG kaynak yontemi ile kaplanmasi..........cccoccceeeeniiiennn. 71
Levhalarin TIG kaynak yontemi ile yiizeyleri kaplandiktan sonraki
GOTUNUITIUL .ttt eeennees 71
Mikrosertlik c1haz1 ........ccooouiiiiiiiiiiiii e 72
Mikroyapt NUMUNEIETT ....ccoouviiiiiiiiiiiiii e 73
OPtIK MIKTOSKOP. . evvvviiiieeeeeeiiiiiieee e e e 74
Elektron mikroSKobu ..........c.eeeiiiiiiiiiiii e 75
10 L/dakika azot gaz1 debisinde dolgu-ana malzeme ara yiizey
TIKTOYAPT .ttt e 79
12 L/dakika azot gaz1 debisinde dolgu-ana malzeme ara yiizey
TIKTOYAPT .ttt e 80
14 L/dakika azot gaz1 debisinde dolgu-ana malzeme ara yiizey
TIKTOYAPT .ttt 80
20 L/dakika azot gaz1 debisinde dolgu-ana malzeme ara ylizey
TIKTOYAPT .ttt 81
SiC tozu ve 8 L/dakika azot gazi1 debisinde pulse akim ile
dolgu-ana malzeme ara yilizey mikroyapi.........cccccvvvveeeeeeenniccnnnnieeeeennn. 81
SiC tozu ve 8 L/dakika azot gaz1 debisinde AC akim ile
dolgu-ana malzeme ara yilizey mikroyapi.........cccccvvvveeeeeeenniccninieeeeennn. 82
10 L/dakika azot gazi debisinde farkli biiylitmelerde kaynak metali
genel MIKIOYAPIST coeeeeiiiiiiiiieee e 83

10 L/dakika azot gaz1 debisinde kaynak metali EDS analizi i¢in
TIKTOYAPT .ttt e 83



Resim

XV

Sayfa

Resim 9.9. 12 L/dakika azot gazi1 debisinde farkl biiyiitmelerde kaynak metali

genel mikroyapisi

Resim 9.10.

Resim 9.11.

Resim 9.12.

Resim 9.13.

Resim 9.14.

Resim 9.15.

Resim 9.16.

Resim 9.17.

Resim 9.18.

12 L/dakika azot gaz1 debisinde kaynak metali EDS analizi i¢in

10011 010 %21 o) LRSS

14 L/dakika azot gaz1 debisinde farkli biiylitmelerde kaynak metali

€Nl MIKTOYAPIST.ceviiiieiieeiiiiiiiieee e e e

14 L/dakika azot gazi debisinde kaynak metali EDS analizi i¢in

10011 010 21 o) LRSS

20 L/dakika azot gazi debisinde farkli biiylitmelerde kaynak metali

€Nl MIKTOYAPIST..eviiiiiiieeiiiiiiieeee e e e e e e

20 L/dakika azot gaz1 debisinde kaynak metali EDS analizi i¢in

MIKTOYAPT 1ottt

8 L/dakika azot gaz1 debisinde ve SiC tozu ilaveli farkl

biiylitmelerde kaynak metali genel mikroyapisi..........ccccvvveeeeeeennnnnnns

8L/dakika azot gaz1 debisinde ve SiC tozu ilaveli kaynak metali

EDS analizi 1¢in MIKITOYaPT ...vvvvvereeeeeieiiiiiiiieee e

8 L/dakika azot gazi debisinde farkli biiyiitmelerde ve SiC

tozu ilaveli kaynak metali genel mikroyapisi.........ccccceeeeeeeeneinnnnnnnn.

8 L/dakika azot gazi debisinde ve SiC tozu ilaveli kaynak metali

EDS analizi 1¢in MIKITOYaPT ...vvvvviieeeeeiiiiiiiiiee e



Bu ¢aligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Ticari olarak aliminyumun tretimi 1859 yilinda baslamistir. 1914 yilina kadar
eketroliz dig1 yontemler ile iiretilmis ve ¢ok pahali bir metal olarak endiistriye
girememistir. Elektroliz yontemi ile iiretim bulunduktan sonra genis bir uygulama
alan1 bulmustur. Giiniimiizde, c¢elikten sonra en ¢ok kullanilan metalik malzeme

aliminyum ve alagimlaridir.

Aliiminyum yer kabugunda ¢ok fazla bulunan bir elementtir. Topragi olusturan kil
tabakalar1 esas olarak aliiminyum silikat bilesigidir. Saf aliiminyum parlak giimiis
rengindedir. Aliiminyum hem siinebilirlik hem de doviilebilirlik 6zelligi 1yidir. 0.008
kalinligma kadar ince plaka yapilabilir. Yogunlugu ¢eligin yogunlugunun yaklasik
tigte biri kadardir [1].

Aliiminyum, alagimlama tekniginin gelismesi ile ¢ok yaygin bir kullanim alanina
sahip olmustur. Genis bir kullanim alanma sahip olmasinin bir sebebi de aliiminyum

cevherinin bol olusudur.

1936 -1957 yillar1 arasinda aliiminyum sektorii cok biiyiik bir bliylime gostermekle
beraber {iretilmis aliiminyumun hepsi ihtiyagtan tiiketilmistir. Bu yillardan sonra
iretim miktar1 tiiketim miktarmin iizerine ¢ikmistir. Bu da fiyatlarin diismesine
neden olmustur. Bunla birlikte iiretim maliyetinin artmasi aliiminyum i¢in farkli
pazarlar aranmasina neden olustur. Bu yiizdende aliiminyum sanayide alisilagelen
metallerin yerini almistir. Aliiminyumun tiikketimin artmast uluslar arasi bir

endiistrinin giines gibi dogmasina sebep olmustur [2].

Aliminyum alasimlar1 iki sekilde smiflandirirlar. Birincisi igerdikleri alasim
elementlerinin tiirline gore ikincisi de 1s1l islem sonucunda elde edilen mukavemet
ozelliklerinin ~ degistirilip ~ degistirilemeyeceklerine goére yani sertlestirilip

sertlestirilemeyen aliiminyum alasimlar1 seklinde simiflandirilirlar [3].



TIG kaynak yontemi ergimeyen bir elektrot ile asal bir koruyucu gaz altinda elektrot
ile is parcasi arasinda bir ark olusur, dolgu malzemesi isteniyorsa digarida ilave
edilir. TIG kaynagi en cok, aliminyum, magnezyum, bakir ve titanyum gibi diger
ergitmeli kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri oldukca gii¢c olan diisiik yogunluklu

metallerin kaynaginda kullanilir [4,5].

Yiizey sertlestirme yontemleri incelendiginde; sertlestirilen malzeme 6zellikleri, arzu
edilen sertlik degeri ve derinligi, uygulanabilirlik, malzemenin kullanim sartlar1 ve
gelisen teknolojiye bagl olarak cok degisik ylizey sertlestirme yOntemlerinin

kullanildig1 goriilmektedir [6].

Nitriirleme islemleri birden fazladir. Nitriirlemede amag yiizeye azot emdirmek ve

ylizey sertligini artirmaktir.

Yiiksek sicakliklarda (490-585 °C) amonyak (NH;3) igeren ortamlarda calisan
metaller nitriirleyici saldirilara maruz kalirlar. Amonyak, yiiksek sicaklikta metal
ylizeyine carptiginda katalitik olarak kendini olusturan atomik azot ve hidrojene
ayrisir. Atomik azotun ve hidrojenin 6mrii kisadir. Hidrojen atomlar1 hemen kendi
aralarinda tekrar molekiiler (H,) olusturur. Azotun bir kismi molekiiler azotu (N)
olustururken bir kismi da metal yiizeyin nitriirleyici saldirirlara maruz kalmasma
sebep olur. Ortamin oksitleyici karakterlerde oldugu durumlarda nitriirleyici

saldirilarin siddeti daha azdir [7].

Yiiksek sicaklikta NH; gazini gecirildigi bir ortama maruz kalan demir esasli bir

alasimin yiizeyinde meydana gelen nitriirlenme reaksiyonlar1 asagidaki gibidir [7].

NH; —» N+3H
Fe + N — Fe[N]
N +N —» N,

H+H - H,



Ortam sicaklhigr 585 °C {lizerine ¢iktiginda, atomik azot tamamen molekiiler azota
(N,) doniismektedir. Molekiiler azot inert bir gazdir fakat ¢ok yiiksek sicakliklarda
(800- 1000 °C) ve yiiksek azot kismi basinglarinda calisildiginda nitriirlenme ile

metalik ekipmanlarda hasara yol agabilir [7].

En biiyiik negatif degerli standart serbest enerjiye sahip olan sahip olan bilesik, en
kolay olusan nitriir bilesigidir. Alasim i¢indeki az miktarda Aliiminyum (%1-3) bile
yiiksek sicakliklarda 6nemli miktarda AIN olusumu gostermistir [7].

Bizim bu ¢alismamizda ayni1 anda iki farkl gaz kullanip, biri argon ( koruyucu gaz)
digeri ise azot (nitriir olusturucu gaz) dolgu malzemesi kullanmadan yapilan kaynak

islemi sonucunda yiizey sertligi artirma ¢aligmalarimiz incelenecektir.



2. ALUMINYUM

2.1. Aliiminyumun Elde Edilmesi ve Ozellikleri

Aliiminyum, yer kabugunda en fazla bulunan element olmasma karsin, bilesik
halinde bulundugu i¢in elde edilmesi zor bir metaldir. Endiistriyel eldesi ilk kez 1988

yilinda 6zel elektroliz yontemi ile ABD’li Charles Martin Hall tarafindan yapilmistir
[8].

Aliiminyum, tiim diinyada ayni1 yontemle elde edilmektedir. Alliminyum eldesi, iki
asamada gerceklesir. Birinci asamada, Bayer1 metodu ile boksit (%55 ile %65 Al,O;
) cevherinden aliimina elde edilir. Ikinci asamada ise, elektroliz ile aliimina'dan
aliminyum elde edilir. Aliimina tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin yanmna
kurulur. Madenden ¢ikarilan boksit cevheri, sudkostik (Kostik soda, NaOH) eriyigi
ile muamele edilerek aliiminyum hidroksit eldesi gerceklesir. Bu islem sonucunda
olusan erimeyen kalintilar (kirmizi ¢amur) ayrilir ve aliiminyum hidroksitin

kalsinasyonu ile "aliimina" (ALOs: Aliiminyum Oksit) elde edilir [9].

AT TTMINA ELDEST
¥
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EATISIVI AVRIMI
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Sekil 2.1. Aliiminyum eldesi [9]

! Bayer yontemi, metaliirjide, filizlerin deristirilmesinde kullanilan kimyasal elektroliz yontemlerden
biridir.



Aliiminyumun, karbona gore oksijene karsi daha ¢ok ilgilidir. Bu yiizden de demir

cevherindeki gibi rediikleme® yapilmaz, elektroliz uygulanir. Elektrolizin
gerceklesmesi icin oksit halinde bulunan aliiminyumun eritilmesi veya ¢ozelti haline

getirilmesi gereklidir [10].

Aliimina, 2050 °C’ de eridiginden eritme yontemi kullanilmaz. Aliimina baska bir
cevher olan Kriyolit sayesinde ¢oziilebilir. Kriyolit 980 °C civarinda siv1 hale geger
ve aliiminay1 ¢ozer. Karbon astarli 6zel bir elektroliz firin1 igerisinde Kriyolit eritilir
ve aliimina bu ergiyigin ic¢ine karistirilarak c¢ozelti meydana getirilir. Daha sonra
karbon anotlar kullanilarak elektroliz gergeklestirilir. ALOs 5 V’ luk bir gerilim
uygulandiginda pargalanir ama Kriyolit degisiklige ugramaz ve aliiminyum katot
olarak kullanilan banyonun dibine birikir ve buradan disar1 alinarak banyoya siirekli

alimina ilave edilir. Yontem olarak bakildiginda enerji sarfiyat: ¢cok yiiksektir (1kg

Aliiminyum i¢in 17 kwh). Sonug olarak bu da aliiminyumun fiyatim1 etkilemektedir

[11].
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Sekil 2.2. Aliiminyum elektrolizinde kullanilan banyo firin [ 9]

* Rediikleme, indirgeme islemidir. Genellikle dogada saf halde bulunmayan cevherleri
zenginlestirmek i¢in kullanilir. Yiiksek sicakliktaki firina seramik yapili ve indirgen &zellikli bir
malzeme konur. Belirli bir siire sonunda saf ve zenginlesmis cevher elde edilir. Indirgen madde
oksijenlere tutunurken seramik yapi ciirufa cekici olarak kullanilir. Ozkiitle farkindan ayrisan cevher
baska bir potaya aktarilir.



2.2. Aliiminyum’un Ozellikleri

Cizelge 2.1. Saf aliiminyumun genel 6zellikleri [11,12]

Kimyasal sembol Al
Atom numarasi 13
Atom Agirligi 26.98
Kafes Yapisi YMK
Yogunlugu (20 °C) 2,6989 gr/cm’
(660 °C de s1v1) 2,37 gr/cm3
Kaynama sicakligi 2300° C
Ergime sicaklig1 660,24 ° C
Ergime 1s1s1 94,6 cal/gr

Ozgiil Isis1 0,2259 cal/g °C
Isil Genlegsme Katsayisi 23.8x10°/ °C
Elektrik Direnci (20°C) 2,699 mikroOhm . cm
Cekme Mukavemeti 4-9 kPa/mm’
Akma Mukavemeti 1-3 kPa/mm”
Elastik Modiilii 6500-7200 N/mm’
Sivilasirken hacim biiylimesi 6,5%
Katilagirken kendini ¢cekme 1,7....... 1,8 %
Kopma uzamasi 30-50 %
Sertlik 15-30 HB30
% Dogada Bulunabilirlik 7.9

Aliminyum, % 99- 99,5 - 99,8 - 99,99 safiyet derecelerinde iiretilir; %99,99
safliktaki aliiminyum yiiksek nitelikte saf alliminyum olarak adlandirilir ve fiziksel
ve mekanik 6zellikler digerlerine gore fark edilecek bir bigimde ortaya ¢ikar. %99,99
safliktaki aliiminyum yumusaktir, kolay islenebilir, 1s1 ve elektrik iletimi iyidir, 15181

yansitma kabiliyeti iyidir ve korozyona kars1 mukavemeti ¢cok ytiksektir.

Aliiminyum diger metal malzemelere gore daha yiiksek 151k yansitma ve 1s1 yayinimi
kabiliyetine sahiptir. Yiiksek saflikta aliiminyum levha %80’ den daha fazla 151k
yansitabilir. Ultraviyole 1sinmi yansittigindan dolayr giines ismlarinin tahribatina

kars1 koruyucu olarak aliiminyum boyalar1 kullanilmaktadir [8].

Bu ozellikleri ile saf aliiminyum, teknik malzeme olarak, 6zellikle korozyona

dayanimi ve yiizey kalitesi yiiksek olmasi gereken parcalarin tiretiminde( oto farlar1



ve yansiticilar, kimya ve gida endiistrisinde kullanilan ¢esitli kutular, kaplar ve ince
yapraklar ( folyo: 4/20 um ), elektronik sanayinde 6zel iletkenler gibi) oncelikle
kullanilir [13].



3. ALUMINYUM ALASIMLARI

Bu boliimde aliminyum alagimlar1 hakkinda genel bilgiler verilerek aliiminyum

alasimlarini olusturan elementlerin bilesimleri tizerinde durulacaktir.

Gilintimiizde aliminyum ve aliiminyum alasimlari; artirilmis mukavemet 6zelikleri,
hafiflikleri, 1y1 1s1l ve elektrik iletkenlikleri, korozyona kars1 direngleri nedeniyle
gida, kimya, otomotiv ve gemi insa endiistrileri, tasit, makine ve cihaz yapimi ile
mimari alanda, ingaat, havacilik ve uzay endistrilerinde genis kullanim alanina
sahiptirler ve bir¢ok 6zelikleri nedeniyle mithendis ve tasarimcilar i¢in tercih edilen

endiistriyel malzemeler konumuna gelmislerdir [14-16].

Alasim elementlerinin en 6nemli gorevi yiiksek uzama kabiliyeti ve korozyona
dayaniklilik gibi faydali 6zellikleri kotii yonde etkilenmeden saf aliiminyumun,
diisiik akma sinirmi en {ist seviyeye getirmektir. Alliminyum icerisine katilan baslica
alasim elementleri, silisyum, magnezyum, bakir, cinko, manganez, nikel ve
titanyumdur. Yiizey merkezli kiibik aliiminyum kristal kafes yapisina, ancak cok
kii¢iik oranlarda girebilir. Yabanci atomlar kristal kafes icerisinde kaymaya karsi
mukavemeti artirirlar; bu da aliiminyumun sekil degistirme kabiliyetini ¢ok fazla

etkilemezken akma smirimi biiyiik bir 6l¢iide arttirmaktadir [17,18].

Alasim elementlerinin  miktarinin  artmast ile bunlarin, aliminyum i¢inde
coziilemeyen kirillgan metaller arasi bilesikler ve ara fazlar olusturur ve boylece

mukavemet daha da ylikselir ama sekil degistirme kabiliyeti azalir [19].

Gilinlimiizde daha ekonomik ve de daha iy1 6zelliklere sahip malzemelere olan talebin
artis1, yeni alagimlarin iiretimini zorunlu hale getirmistir. Ciinkii bir tek madende bu
ozellikleri bulmak miimkiin degildir. Dogada en ¢ok bulunan maden olmasi, yiiksek
1s1 ve elektriksel iletkenligi, kolay islenebilirligi ve sekil verilebilirligi, yiiksek
korozyon direnci, yiiksek yansitic1 6zelligi ile giimiisiimsii bir yiizey goriinimii ve
yiiksek elastiklik 6zellikleri ile aliiminyum, sanayinin bircok sektoriinde

kullanilmaktadir. Ayrica giiniimiiz teknolojisinde adeta bir zorunluluk haline gelen



minyatiirlestirme, agirlik azaltma talebinden dolayr diisiik yogunlugu 2.703x103
Kg/m’® ile hafif metaller smifina giren aliiminyuma olan ilgiyi daha da artwrmaktadur.
Aliiminyum kullanildiktan sonra tekrar kullanilma 6zelligi dolayisiyla da hem
cevreci hem de enerji deposu olarak ta bilinir. Saf aliiminyumun mukavemetinin
diisiik olmasindan dolayr daha yiliksek mukavemetli elementlerle aliiminyum esasl

alasimlar1 daha ¢ok kullanilir [20].

Gilintimiizde Al ve Al-esash alasimlar basta otomotiv ve ugak sanayi olmak {iizere,

sanayinin bir¢ok alaninda yogun olarak kullanilmaktadir [23].

3.1. 1xxx, 3xxx, Sxxx Serisi Alasimlar

Ixxx serisi alagimlar minimum % 99,0 aliiminyum, empiirite olarak da silisyum ve
demir igerirler. Bu alasimlar yiiksek oranda haddelenerek levha veya folyo haline
getirilerek kullanilirlar. 1100 alasimlarinin tavlanmis durumda ¢ekme mukavemeti

90 MPa’drr.

3xxx serisi alagimlarinin en 6nemli alagimi1 3003°tlir. Bu alasim 1100 alasimina %
1,25 mangan ilavesi ile olusturulur. 3003 alasimmin tavlanmis durumda ¢ekme
dayanimi 110 MPa’dir. Bu serinin alagimlari iyi islenebilirligin gerektirdigi yerlerde

kullanilabilen genel amagli alagimlardir.

Sxxx serisi alasimlarinin ana alasim elementi olan magnezyum kati1 eriyik
mukavemetlenmesi saglar ve miktar1 % 5 e kadar ¢ikabilir. Bu serinin endiistride
kullanilan en 6nemli alagimi 5052°dir. Bu alasim % 52,5 Mg, % 0,2 Cr igerir ve

tavlanmis durumdaki ¢cekme dayanimi.193 MPa’dir.
3.2. Isil islem Uygulanabilen Aliiminyum Alasimlar ( 2xxx, 6Xxx, 7Xxx )
2xxx serisi alagimlarmin birgoguna bakirm yaninda magnezyum ve diisiik miktarda

diger elementler eklenir. 2xxx serisi alagimlar1 birim agirlik dayaniminin yiiksek

olmas1 gereken ugak sanayi gibi alanlarda kullanilir. Bu alagimlar kati eriyik
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mukavemetlenmesi ve c¢okelti sertlesmesiyle dayanim kazanirlar. Endiistriyel
uygulama alani bulabilmis en 6nemli alagim 2024 alagimidir. 2024-T6 alasimi % 4,5
bakir, %]1,5 magnezyum ve % 0,6 mangan bulundurur ve ¢cekme dayanimi 442

MPa’dir.

6xxx serisi alasimlarmin Mg2Si intermetalik bilesikleri, ¢okelti sertlestirilmesi ile
dayanim artis1 saglar. En yaygin kullanilan alasim 6061 alagimidir ve bu alasim % 1
magnezyum, % 0,6 silisyum % 0,3 bakir icerir. 6061 alagiminin ¢cekme mukavemeti
290 MPa’dwr. Bu seri, otomotiv sektoriinde genel amagli yap1 elemani olarak

kullanilir.

7xxx serisi alagimlar, temel cokeltiler MgZn2 intermetalik bilesiginden olusur.
Cinkonun ve magnezyumun aliiminyum igerisinde yiiksek ¢oziinebilirligi yiiksek
yogunluklu ¢ozeltilerin olugmasini, bu da dayanimm oldukga yiikselmesini saglar.Bu
serinin en dnemli alasimi 7075 tir. Bu ¢alismada incelenecek olan alagim da 7075’
tir. Bu alasim % 5,6 ¢inko, % 2,5 magnezyum, %]1,6 bakir, % 0,25 krom ihtiva
eder.7075-T6 alasimimnin ¢ekme dayanimi 504 MPa’ dir. Bu seri yiiksek dayanimin
gerekli oldugu yerlerde kullanilir [21].

3.2. Korozyon Dayanim Yiiksek Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyumun korozyona dayaniklilig1 yilizeyin koruyucu ve siki bir oksit tabakasiyla
(A1203 ) kaplanmasindan olusur. Sulu ¢o6zeltili ortamlarda ve havada, yiizey
bolgesinde kolaylikla olusan bu tabaka, oksitlenmenin devamindan korur. Cok ince
olan bu dogal oksit tabakasi (-10-5 mm), korozif koruyuculugun devami igin,
mekanik zorlanmalardan uzak tutulur ve kuvvetlendirilir; tabaka Eloksal3 yontemi

ile sikigtirilir ve kalinlagtirilir [13].

 Aliiminyumun kimyasal yontemlerle kontrollii olarak oksitlendirilmesi islemidir. Bu islem
geleneksel olarak DC akim altinda siilfiirik asit banyosu ile yapilir. Elde edilen kaplamanin derinligi
ve sertligi kontrol edilebilir.
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3.3. Sertlestirilmeyen Dovme veya Hadde Aliiminyum Alasimlari

Bu gruba giren aliminyum alasimlar1 Cu, Mg, Mn, Si ve Ni gibi elementler icerirler.
Stirekli dokiim yontemi ile blok halinde iiretilirler ve homojenlestirme tavlamasi
yapildiktan sonra ekstriizyon veya haddeleme ile sekillendirilirler. Dékiim yapisinda
iken tane sinirlarinda olusan siirekli gevrek fazla, sekil degistirme sirasinda kirilarak

ana kiitleye dagilirlar ve sonug olarak alasim sekil vermeye uygun hale gelir [22].

3.4. Yaslandirlabilir (Yiiksek Mukavemetli ) Aliiminyum Alasimlar

Bu alagimlarmin sertlik ve mukavemetlerinin artirilmas: “yaslandirma” 1s1l iglemiyle
gerceklestirilir. Alasim elementleri yaninda, uygulanan yaslandirma islemi ve
ulasilan 6zellikler bu alagimlarinin kullanim alanini belirlemektedir. Aliiminyumun,
sertlik, akma ve ¢ekme mukavemetlerini artirmak icin, Cu, Zn, Mg gibi elementlerle
yaptig1 yaslandirilabilir alagimlar diger oOzelliklerinin yaninda mukavemetin 6n
planda odlugu tasiyici profiller, makina ve insaat konstriiksiyonlarinda kullanilir

[13].

Cizelge 3.1. Cesitli Al- alasimlarmin mekanik 6zellikleri [13]

(ekme Akma Kopma Uzamasi

Malzeme muk. Dayanimi
Al Alasimlar1

Durumu

Rm 5 Rp(),z 5 A [% ]
[N/mm~] [N/mm~]

Al199,5 Y 70 25 50
AlMn Y 100 40 22
AlMg 3 Y 180 80 17
AlMgMn Y 180 80 17
AlMgSi 1 SI 320 260 10
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Cizelge 3.1 (Devam). Cesitli Al- alasimlarinin mekanik 6zellikleri [13]

AlZnldg a1 360 280 10
AlCulg 2 30 430 280 10
AlZnM a5 a1 520 460 &
3-Al3i 12 D 180 ] H
(3-A13i 10 Mg a1 280 250 3
3-A1Cu 4 Tikg a1 330 290 &
G-4lMg 5 D 190 110 f
G153 12 - 70 (Fpo 100/ 00°c)
CulilMg

3.5. Dokiim Aliiminyum Alasimlan

Dokiim aliiminyum alagimlarinin 6zelliklerinin iyi olmasi i¢in uygulanan yontemler
cercevesinde bu alasimlar iki kisimda incelenebilir. Birinci kisimda alasimlandiriimis
dokiim alagimlari, ikinci kisimda da 1s1l islem gormiis dokiim alagimlar1 seklindedir

[23].

Dokiim aliiminyum alasimlarinin se¢iminde korozyon dayanimi ve mukavemet

degerleri yaninda “dokiim 6zelliklerinin 1yi” olmas1 da esas alinir [22].

Dakiim Aliiminyum Alagimlan

Al Cu Si+Cu+Mg Si Mg Zn Sn
POX 22X DX HOLX BXXX TXXX  8XX.X

Isil Islem Yapilamayan Isil Islem Yapilabilen

Sekil 3.1. Dokiim aliminyum alagimlarmin 1sil islem uygulanabilirligine gore
siniflandirilmasi

Dokiimlerde kullanilan alasimlandirict  metaller genellikle bakir, silisyum,

magnezyum, ¢inko ve demirdir. Bu elementlerin uygun miktarda ilavesi ile
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edilmesiyle aliminyumun sertligi ve mukavemeti oldukg¢a arttirilabilir. Bununla

beraber siineklik azalir [23].

Dokiim aliiminyum alagimlarinm biiytik bir gogunlugu silisyum igerir. %1.7 Si iceren
alasim c¢ok {istliin dokiim 6zelliklerine sahiptir. Bu alasimin korozyona kars1 direnci
ve kaynak kabiliyeti cok iyidir. Bu alasimlara bakir ilavesi, talag kaldirma
ozelliklerini gelistirirken korozyon dayanimimda azalmaya neden olur. Bunlardan
baska magnezyum katarak ¢okelme yolu ile sertlestirilebilen ve deniz suyuna karsi

korozyon 6zellikleri 1yi alagimlar elde edilebilir [24].

3.6. Ts-410 Aluminyum Alasimlarindan Yapilan Dokiim Bilesimleri

3.6.1. Al-Cu alasimlan

Cizelge 3.2. Dokiim aliiminyum alagimlari [25]

LS(; Cu[Mg| Si [ Fe [Mn| Ni | Zn | Pb | Sn | Ti | Cr |Be Al
Al-
Cu4 |Min|3,51 12 - | - | - |[1,7] - I

Ni2 |Max|4,5( 1,8 10,7 0,710,623 |0,1]0,05(0,05]0,2]0,2
Mg2

Al-
Cu4 [Min |4,0]015( - | - | - | - | - | - | - 0,05
Mg | Max|5,0]0,35/0,35|0,40]0,10( 0,05 0,20]0,05]0,05]0,35

Ti
Rest
gl;t Min (40| - | - | - | - | - | - | -~ | -~ [005
T“i Max | 5,0]0,05]0,35[0,40{0,10]0,10| 0,2 [0,05]0,05]0,35
Al |\ fin 40| - | - - - - |- -

Cu4

Si 0,051 0,2

Max|5,010,03| 1,2 | 1,0 [ 0,3 [0,05] 0,3 ]0,05




3.6.2. AI-Mg alasimlar

Cizelge 3.3. Al-Mg alasimlar1 [25]

14

110 Cu| Mg| Si| Fel|Mn| Ni| Zn| Pb| Sn| Ti| Cr| Be Al
Al- | Min| -] 20| —-| —| - —| —| —-| - - =
Mg3 Max | 0,10 4,5] 0,5] 0,5] 0,6{0,05| 0,2]0,05{0,05|] 0,2] 0,1
Al- | Min| -] 20| —-| —| - —| —| —-| - = =
Mg3  [Max|o,10| 4,5 1,3]0,5] 0,6]0,05| 0,2]{0,05[005| 02| 04
Si
Al-  |Min]| -] 40| 05| —-| —| —| —| -—-| —-| -
Mg5 Max| 0,10 6,01 1,5] 0,5] 0,5[0,05| 0,2]0,05{0,05| 0,2
Sil
Al- | Min | —-| 45| -—-| —| —| —| —| —-| -] - =
Mg6 | Max| 0,10 7,0]0,50f 0,5] 0,6f0,05|] 0,2]0,05|0,05|] 0,2]0,15
Al- | Min| -] 45| -—-| —| —| —| —| —-| - - =
Mg6 | Max|0,10( 7,010,50{ 1,3] 0,6 0,05 0,2]0,05(0,05|] 0,2] 0,5 Rest
Fe
Al-  |Min| -] 7.0] -—-| —-| —-| —| —| -] - - ~
Mg9 |Max| 0,1]10,0] 1,0f 1,0] 0,5 0,1| 0,1]0,05]0,05] 0,2 0,3
Si
Al-  |Min| -] 90| -—-| —-| —-| —| —| —-| - - ~
Mgl0 | Max|0,10(11,0]0,30| 0,3] 0,3{0,10{0,10]0,05|0,05]0,15 0,05
3.6.3. Al-Si alasimlan
Cizelge 3.4. Al-Si alasimlar1 [25]
TS- Cu| Mg Si Fe| Mn| Ni| Zn Pb| Sn Ti| Cr| Be| Al
410
AL-Si5 | Min | - a0 —[ - - - = - -
Max | 0,10] 0,10f 6,0] 0,8] 0,5 0,1 0,1] 0,1 0,1{ 0,20
Al- | Min | [ a0 - - - - - - -
SiSFe [Max | 0,10] 0,10] 6,0f 1,3] 0,5| 0,1 0,1 0,1] 0,1{ 0,20
AL-Si5 | Min T 04| 35| —-| —-| - = - = - Rest
Mg Max 0,1] 09| 6,0 06| 0,6/ 0,1f 0,1 0,1] 0,05 0,2
Al-Si5 | Min —[ 04l 35| —-| - - —-| - - -
Mg Fe | Max 0,1] 09| 6,0 13| 0,61 0,1f 0,1 0,1] 0,05 0,2
Al-Si5 [Min | 10| 03| 45| —| -—-| —-| —| —-| -] -
Cul Max 1,5 0,6 6,0 08| 0,5] 03| 0,5 0,2] 0,1 0,2
ALSiS [Min | 2,0 -—-| 40| -—-|o02] —-| —-| -] - -
cu3 |Max | 45| 015| 65| 1,0] 07| 03] 05| 041|005 02
AlSi5S [Min | 2,0 -—-| 40| -—-|o02] —-| —-| -] - -
cu3 |Max | 45| 015| 65| 1,3/ 07| 03] 05| 03] 02| 02
Fe
AlSi6 |Min | 3,0 -1 50| --10,2 - - - - -
Cu4 |Max| 50| 03| 7,0] 1,3]0,6] 03|2,0] 02| 0,1 0,2




Cizelge 3.4(Devam). Al-Si alagimlari [25]
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?17' Min |- |02 [65 |~ |~ |- |~ |~ |- |-
Nllg Max 020,04 |75 |05 |06 |005|03 |0,05]0,05]0,2
Al-
Si8 | Min |25 [~ |70 |- |- |- |« |- |- |-
Cu3 |[Max |45 [015[95 [13 |06 (03 |1,2 |03 |02 |02
Fe

‘g‘.ll' o |Min | 01590 |~ e e e | | |-
Nllg Max 0,10 | 0,40 | 11,0 | 0,70 | 0,6 | 0,1 0,1 | 0,051 0,05 0,15
Al- Min |- |- |11,0|- |- |- |- |- |- |-
Sil2 Max 0,10 | 0,10 | 13,5 | 0,70 | 0,5 | 0,1 0,1 |0,1 0,05 | 0,15
g‘.ll' P e e 0 X T I e e i I
F:3 Max 0,10 | 0,10 | 13,5 | 1,3 | 0,5 | 0,1 0,1 |0,1 0,05 | 0,15
g‘.ll' P I R ) X e I e e N I
Clu Max 1,2 |03 13,5108 10,5 (02 [0,5 |0,1 0,1 |02
g‘.ll' P I e 0 X e I e e (N I
! Max 1,2 |03 135113 105 (0,2 (0,5 |0,1 0,1 |02
Cu Fe

3.6.4. Al-Zn alasimlan

Cizelge 3.5. Al-Zn alasimlar1 [25]

TS-

410 Cu (Mg [Si Fe |Mn |Ni Zn |Pb Sn Ti Cr Be | Al
Al-

705 Min |-- 0,20 |-- - |- -- 4,5 |-- -- 0,10 [0,15
n

M Max |,035 10,70 (0,30 | 1,0 {0,4 10,05 [6,0 [0,05 |0,05 [0,30 ]0,60 Rest

g
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Aliiminyum dokiim alagimlari, dokiilecek par¢canin cinsi, boyutu ve beklenen kaliteye
gore, dokiim kalip ve bicim ( kum, kokil veya presdokiim) seklinde
gruplandirilabilir. Bu alagimlarmin ortak ozellikleri dokiilebilme yeteneklerinin

yiiksek olmasidir [26].

Aliiminyum i¢in Jules Verne sdyle demektedir [27].

“Guimiigiin  parlakligmma, Altinin asaletine, Demirin saglamligina, Bakirin

uysalligina, Camin hafifligine, Rahat islenebilirlige, Kolay bulanabilirlige, Demirin

ti¢ kat1 hafiflige Sahiptir”.
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4. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAK KABILIYETI

Cekici ozellikleri sebebiyle ¢ok farkli alanlarda kullanilan aliiminyum, ¢ogu zaman
diger metallere tercih edilmektedir. Ancak bu c¢ekici o6zelliklerin bir kismi
aliminyum kaynagi s6z konusu oldugunda problem yaratici unsurlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bunlarin basinda metal yiizeyinde bi¢imlenen koruyucu
oksit tabakasi gelir. Oksit tabakasinin yani sira; hidrojen ¢oziiniirligii, 1sil
gecirgenlik, 1s11 ¢ekme, 151k yansitma gibi 6zellikleri de isin i¢ine girdiginde
aliminyum kaynagi demir esasli malzemelere gore biraz daha zor kaynak yapilan
malzeme hissini verir. Aslinda, bazi kurallara uymak kaydiyla aliminyum kaynagi
ile demir esasli malzemelerin kaynagi arasinda zorluk yoniinden cok fazla bir fark
yoktur. Bununla beraber kabul edilebilirlik sinirlar1 s6z konusu oldugunda bu zorluk

olay1 degisir.

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin kaynagi, diger metallerin kaynagi i¢in
kullanilan metotlarin ¢ogu ile kaynak edilebilir. Ancak aliiminyum ve alasimlarinin
kaynaginda en c¢ok kullanilan metotlar koruyucu gaz ark kaynak metotlaridir..
Aliminyumun kaynagini etkileyen ana karakteristikler; hidrojen ¢6ziinebilirligi,
aliminyum oksit, 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme ve katilasma c¢ekmesi ve renk
degistirmedir. Aliminyumun temizligi dendiginde iki seyden bahsedilir. Birincisi;
biitin nem ve hidrokarbonlarin yilizeyden uzaklastirilmasi, ikincisi ise oksit
temizligidir. Anlasilmasi gerekenlerden biri, ylizeydeki nem veya hidrokarbonun ark
vasitasiyla ayrigarak hidrojen meydana getirmesidir. Hidrojen ergimis aliiminyumda
son derece ¢oziilebilirdir. Bu sebeple donma esnasinda kaynak icinde hapsolabilir.

Bu aliiminyum kaynak dikislerindeki gézenegin ana sebebidir.

Temizlik agisindan yiizeydeki her tiirlii nem kaynagi yilizeyden uzaklastirilmalidir.
Yiizeyden uzaklastirilmasiyla aliminyum kaynagindaki gdzenegin ana sebebi yok
edilmis olur. Bir diger husus ildve metalin temizligidir. IlAve metalin ambarlanmasi
ve tasmmasinin 6nemi sik¢a goz ardi edilir. Ayni sebeplerden dolay1 ilave metal

plakalar gibi ele alinmalidir. Aliiminyum tel besleyicilerinin ¢ogunda, makaralar
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normal tel kirleticilerinden korumak maksadiyla kapali bir boliimde muhafaza edilir.

Aliiminyum ilave metal kuru ve yaglayicilardan uzak olarak muhafaza edilmelidir.

4.1. Aliiminyumun Kaynak Kabiliyetini Etkileyen Ozellikleri

4.1.1. Oksit

Aliiminyumun oksijene karsi kuvvetli bir affinitesi olup havaya maruz kaldiginda
hemen oksitlenir. Isil iglemler ve nemli depolama sartlar1 oksit kalinligini artiracak,
siisleme, mimari ve asmma direnci uygulamalar1 i¢in elektrokimyasal anotlama
islemi uygulanmig gibi olacaktir. Tabii oksit, asal gaz kaynak arklar1 veya tozlar
vasitasiyla giderilebilecek inceliktedir. Bununla beraber daha kalin oksit, mekanik
veya kimyasal araglarla kaynak oncesi giderilmelidir. Alliminyum oksit, esas metal
alasiminin ergime sicakligindan ¢ok daha yiiksek olan 2050°C civarinda (yaklasik
olarak aliminyum alasmiminin kendi ergime sicakligmmin 3 kati sicaklikta) ergir.
Kaynakta esas metalin oksitten ¢ok daha once ergiyecegi kesindir. Isil isleme tabi
tutulamayan aliiminyum alasimlarinin kaynaginda tabii oksitler asal gaz ark
vasitasiyla parcalanabilir. Bununla beraber, 1sil islem uygulanabilen aliiminyum
alasimlar1 belli bir 1s1l islem i¢in yiiksek sicaklia ¢ikarildigindan 1s1l islem
uygulanamayan alasimlarda bulunandan daha kalin bir oksit tabakasi
bicimlenecektir. Oksit giderilmediginde veya yeri degistirildiginde yetersiz ergimeye
sebep olacaktir. Oksidi gidermek i¢in kloriir ve floriir ihtiva eden tozlarm kullanildig:
baz1 birlestirme islemlerinde kullanim swrasinda korozyon problemi ihtimalinden
kacmmmak i¢in birlestirme isleminden sonra bu tozlardan birlestirme yeri
armdirilmalidir. Bu konu, toz kullanilmaksizin oksidi giderebilen asal gaz ark kaynak
islemlerinin kullanimin1 genis dlgiide On plana c¢ikarir. Aliiminyum oksit, bir
elektriksel yalitkandir. Yeterince kalin oldugunda, anodik kaplamalarda oldugu gibi
ark baglatmay1 Onleyebilir. Bu durumda, oksit azalmasi1 sadece kaynak yapilacak
yerde degil ayn1 zamanda sase baglantisinin yapildig1 yerde de gereklidir. Bir 1s1l
islem veya nemli atmosferde depolamanin sebep olabilecegi gaz metal ark kaynak
(GMAW) elektrodundaki kalin bir oksit tabakasi torcun temas ucunda, kotii kaynakla

sonuglanan kararsiz elektriksel akim yonii degisikligi meydana getirebilir [28].
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4.1.2. Hidrojen ¢oziiniirliigii

Ergimis aliminyumda hidrojen ¢ok hizli ¢6zilinlir. Buna karsilik, hidrojen kati
aliminyum i¢cinde hemen hemen hi¢ ¢6ziinmez. Bu da aliiminyum kaynaginda
gbzenegin birinci sebebi olarak tanimlanir. Yiiksek sicakliklarda kaynak banyosu ¢ok
miktarda hidrojen sogrulmasina miisaade eder ve katilagma esnasinda hidrojen
¢cOziinlirliigii ¢ok miktarda azalir. Etkili ¢6ziinebilirlik sinirin1 asan hidrojen, katilasan

kaynaktan kacamadiginda gézenek olusturur.

Saglam kaynaklarin yapilabilmesi i¢in esas metal ve ildve metal {izerindeki yaglayici,
ylizeydeki nem veya hidrojen ihtiva eden oksit, bir su sogutmali torcun nozulu i¢inde
nem yogusmasi veya su sizintisi, koruyucu gaz icerisindeki nem bertaraf edilmelidir.
Aliiminyum-magnezyum alasimlar1 (5xxx serisi), hidrojen ihtiva eden oksit olusumu
yoniinden en hassas olan alagimlardir. Makaralara sarilmis haldeki ¢iplak tel elektrot,
kuru ve 1sitilmis bir bolgede ambarlanmalidir. Nem, hidrojen ihtiva eden oksitten toz

ozlii elektrotlarda yapildig: gibi isitilarak uzaklastirilamaz [28].

4.1.3. Elektriksel iletkenlik

Ark kaynagi esnasinda, sase kablosu parcanin herhangi bir yerine tutturulabilir.
Gerek aliiminyum tizerindeki yalitkan oksidin ve gerekse ¢elik masa tizerindeki pasin
elektrik akimmi koétii iletmesine sebep olabilmesinden dolay1 sase kablosunun celik
calisma masasmna tutturulmasi tercih edilir. Temas noktalarinda ark olusumu,
aliminyumun ylizeyinde bozulma yapabilir. Aliiminyum alasimlari, yiiksek elektrik
iletkenligine sahip olup saf aliiminyum saf bakirin elektrik iletkenliginin % 62' sine

sahiptir.



20

Cizelge 4.1. Isil isleme tabi tutulamayan sekillendirilmis aliiminyum alasimlarmin
fiziksel 6zellikleri ve kaynak edilebilirlikleri [28]

KAYNAK EDILEBILIRLIK(b)
YAKLASIK | 25°C'daISIL | ELEKTRIK
ESAS | ERGIME | ILETKENLIK | ILETKENLIGI  LEl el o
ALASIM | ARALIGI (a) Sl I ] =
°C W/mK % IACS Sl N 23] & <
= 3| / &
1060 646-657 234 62 Al A [ A]B A
1100 643-657 222 59 Al A [ AlA A
1350 646-657 234 62 Al A [ A]B A
3003 643-654 193 50 Al A [Aa]A A
3004 629-654 163 42 Bl A |A]A B
500 632-654 200 52 Al A [ AlA A
5050 624-652 193 50 Al A [Aa]A A
5052 607-649 138 35 Al A [ AlA B
5652
5083 574-638 117 29 cl c | A]A C
5086 585-641 125 31 cl c | A]A B
5154 593-643 125 32 cl c | A]laA B
5254
5454 602-646 134 34 Bl B |A]A B
5456 568-638 117 29 cl cTaTla C

a) 20°C'de esdeger hacim

b) Kaynak edilebilirlik derecesi:

A: Kolayca kaynak edilebilir.

B: Cogu uygulamalarda kaynak edilebilir, ancak 6zel teknik veya ilave metal alagimi gerektirir.
C: Sinirhi kaynak edilebilir.

Yiiksek elektrik iletkenligi sebebiyle demir esasl elektrotlarda oldugu gibi; elektrotta
diren¢ 1smmas1 olmadigindan GMAW tabancalarinda uzun temas ucu kullanilabilir.
Uzun temas uglar1 ¢coklu temas noktalan saglayarak iyi akim gecirdiklerinden tercih
edilirler. Kisa temas uglar1 ile ark yapma, aliiminyumda sadece bir ka¢ temas
miimkiin oldugunda tabii oksit yalitimi1 sebebiyle vasattir. Bu olay 6zellikle sabit
gerilim gii¢ iinitesi ve yilksek akim dalgalanmalarina sebep olan yiiksek elektrot
besleme hiz1 kullanildiginda dogrudur. Aliiminyumun manyetik olmama 6zelligi, ark
ifleme problemini en aza indirir. Bu 6zellik diger malzemelerin ark kaynaginda

aliminyumu baglama ve sabitleme i¢in uygun malzeme haline getirir. Bu 6zelligi
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sebebiyle kaldirma ve yiikleme i¢in manyetik kaldirma aparatlar1 yerine vakumlu

kaldirma cihazlar1 gereklidir [28].

4.1.4. Isil karakteristikleri

Aliiminyumun 1s1] iletkenligi, ¢eligin alt1 kati civarindadir. Aliiminyum alasimlarinin
ergime sicakligi demir esasl alagimlarin ergime sicakligimin altinda olmasina ragmen
ozgil 1s1smin yiliksek olmasi sebebiyle aliminyumun kaynagi icin daha yiiksek 1s1
girdisi gerekir. Buna ragmen bir kaynak yavas hizla yapiliyorsa, 1s1 arkin oniinde
ilerleyebilir, kaynak parametrelerinin devamli ayar1 gerekir. Diizenli kaynak
sartlarinin ¢cogu uyumlu kaynak hizlari ile yiiksek 1s1 girdilerine zorlar. Yiiksek 1s1l
iletkenlik, kaynak islemi vasitasiyla 1s1 girisinde aliiminyumu degisimlere hassas hale
getirir. Ozellikle GMAW gibi daha hizli kaynak islemleri ile niifuziyet ve ergime
farklhiliklarindan ka¢mmak icin sabit bir 1s1 girdisi gerekir. Mesela bu iki
siireksizligin her ikisi de sabit gerilimli bir makina ile tor¢ salinimi kullanilarak
yapilan bir GMAW da, kaynak agzi a¢ilmis bir alin kaynagi veya bir ickdse
kaynagmin kok pasosunda akim degisimi sebebiyle meydana gelebilir. Radyografik
muayeneye tabi tutulacak parcalarda aliiminyumda en saglam kaynaklarin yapilmasi
icin sabit akim tipi bir giic iinitesi ile GMAW tercih edilir. Aliiminyumun 1s1l
genlesmesi ¢eligin iki kati civarindadir ve aliiminyum kaynaklan katilagma sirasinda

hacim olarak %6 biiziiliir [28].

4.1.5. Aliiminyum cesitleri

Cogu aliiminyum bigimleri kaynak edilebilir. Sekillendirilmis olanlarin (plaka, tabla,
ekstriizyon, dovme, cubuk, bar ve darbeli ekstriizyon) olabildigince 1yi kumlanmis ve
kokil dokiimler kaynak edilebilir. Alisilagelmis kalip dokiimleri kaynak edildiginde
i¢ gazlar sebebiyle kaynak ve kaynaga bitisik esas metalde asir1 gozenek meydana
gelir. Bununla beraber vakum altinda kalip dokiim kaynak yapildiginda miitkemmel
sonug verir. Toz metaliirjisi ile imal edilen parcalarda da kaynak esnasinda i¢ gazdan
dolay1 gbzenek olusabilir. Bir aliiminyum alasimmin kaynak edilebilirliginin

tayininde sekillendirilmis alasim bilesimi alasimin bigiminden ¢ok daha fazla
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onemlidir. Sekillendirilmis esas alasimlarin fiziki Ozellikleri ve nisbi kaynak
edilebilirlik dereceleri Cizelgelerde verilmistir. Yaygin dokiim alasimlari i¢in benzer

veriler:

Cizelge 4.2. Isil isleme tabi tutulabilen sekillendirilmis aliiminyum alagimlarmnin
fiziksel 6zellikleri ve kaynak edilebilirlikleri [28]

25°C' da KAYNAK
YAKLASHE - ™o | ELEKTRIK EDILEBILIRLIK(b)

ESAS K : . | ILETKENLIG
ALASI | ERGIME ILETII%ENLI i N N > S
M | ARALIGI (a) 3N E <2 3
°C %iacs |P|F<FEC15| 3
W/ mK A m
2014 | 507-593 154 40 X| ¢ | B|B C
2024 | 502-638 121 30 X| ¢ |c|B C
2090 | 560-643 88 17 X| x | B|B C
2219 | 543-643 121 30 X| ¢ |A|B C
2618 | 549-638 161 37 X| ¢ | B|B C
6009 | 560-649 167 44 cl c |B|B B
6013 | 579-649 150 38 cl c |B|A B
6061 | 582-652 167 43 Al A [Aa]A B
6063 | 482-638 200 53 Al A |AafA B
6101 | 621-654 218 57 Al A [Aa]A B
6262 | 582-652 172 44 cl c|B|A B
6351 | 596-652 176 46 X| A [Aa]A B
6951 | 616-654 198 52 X| A [Aa]A A
7005 | 607-646 X x |A]A B
7039 | 577-638 154 34 X x [ala B
7075 | 477-635 130 33 X| x |c|B C
7079 | 482-638 125 32 X x [c|B C
7178 | 477-629 125 31 | x |cls c

a) 20°C'de esdeger hacim

b) Kaynak edilebilirlik derecesi:

A: Kolayca kaynak edilebilir.

B: Cogu uygulamalarda kaynak edilebilir, ancak 6zel teknik veya ilave metal
alasimi gerektirir.

C: Sinirl kaynak edilebilir.

X: Tavsiye edilmeyen metot.




Cizelge 4.3. Isil isleme tabi tutulamayan dokiim aliiminyum alagimlarinin fiziksel

ozellikleri ve kaynak edilebilirlikleri [28]
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b) Kaynak edilebilirlik derecesi:
A: Kolayca kaynak edilebilir.
B: Cogu uygulamalarda kaynak edilebilir, ancak 6zel teknik veya ilave metal
alasimi gerektirir.
C: Sinirl kaynak edilebilir.
X: Tavsiye edilmeyen metot.

25°C da [KAYNAK
Coas YAKKLAsI s EIE]ETI(KTIEIEIIE EDILEBILIRLIK(b)
ALASI | ERGIME ILETIIEENLI Gi N = S S
M | ARALIGI (a) < ;ﬂ gg 21 &
C | wimk | %1ACS S [Fgza| =
Kum Dokiim
208.0 | 521-632 121 31 Cl C | B|B X
443.0 | 577-632 1746 37 Al A |A]A X
511.0 | 588-638 141 36 X| X |A]A X
512.0 | 588-632 146 38 X| X | B|B X
514.0 | 599-638 137 35 X| X |A|lA X
535.0 | 549-632 99 23 X| X |A|A X
710.0 | 599-649 137 35 Cl C | B|B X
712.0 | 599-638 159 40 C|l ¢ |A|B X
Kokil Dokim
208.0 | 521-632 121 31 cCl c |B|B X
228.0 | 510-599 104 25 c|l ¢ |B|A X
443.0 | 577-632 146 37 Al A |A]A X
A444.0 | 577-632 159 41 Al A |A]A X
513.0 | 582-638 133 34 X| X |A|A X
711.0 | 599-643 159 40 Bl B |A]|A X
Kalip Dokiim
360.0 | 571-588 146 37 C|l X |C|B X
380.0 | 521-588 108 27 Cl X |c]|B X
413.0 | 577-588 154 39 C| X |C|B X
518.0 | 538-621 99 24 X[ X | C|B X
a) 20°C'de esdeger hacim




24

Cizelge 4.4. Isil isleme tabi tutulamayan dokiim aliiminyum alasimlarmin fiziksel
ozellikleri ve kaynak edilebilirlikleri [28]

KAYNAK
EDILEBILIRLIK(b)
YAKLASIK | 25°C' da ISIL IEEL%EETEEI(G
ESAS ALASIM ERGIME | ILETKENLIK i v N ol o
ARALIGI @ N [<[F45]| 2
0 — n
E <

Sadece kum dokim
A201.0 571-649 121 30 CICIB[B] X
240.0 516-604 95 23 x|x|cl|B]| X
A242.0 527-638 146 38 x|x|B|B]| X
295.0 521-643 141 35 clcl|B|B] X
520.0 449-599 87 21 clclB|cC]| x

Sadece kokil dokiim
332.0 521-582 104 26 x|Ix|BlB| x
333.0 521-588 117 29 x|Ix|BlB| x
336.0 538-571 117 29 ClcIB[B[ X
354.0 538-599 125 32 clcl|B|B]| X

Kum ve kokil dokim

222.0 521-627 130 33 x|x|B|B]| X
242.0 527-638 133 34 x|x|lcl|B]| x
319.0 521-604 112 27 clx|B|B]| X
355.0 549-621 150 39 B|B|B|B| X
C355.0 549-621 146 39 B|B|B|B]| X
356.0 560-616 150 41 AlAlAlA]| X
A356.0 560-610 150 40 AJAJAJA] X
A357.0 554-610 159 40 B|B]J]A]JA]| X
359.0 566-599 137 35 B|l|B|A]JA] X

a) 20°C'de esdeger hacim

b) Kaynak edilebilirlik derecesi:
A: Kolayca kaynak edilebilir.
B: Cogu uygulamalarda kaynak edilebilir, ancak 6zel teknik veya ilave metal alagimi gerektirir.
C: Sinirh kaynak edilebilir.
X: Tavsiye edilmeyen metot.
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4.2. Carpilma

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin kaynagi esnasinda, gerek 1s1 iletkenligi ve
buna bagl olarak 1s1 girdisinin, gerekse aliiminyumda sivi halden kat1 hale gegme
sirasinda hacim kaybinin ¢elige gore daha fazla olmasi sebebiyle dogal olarak
carpilma daha ¢ok olur. Carpilmanin azaltilmasi i¢in yapilacak caligmalar tasarim

sirasinda kaynak agizlarinin tespitiyle baslayip atdlye caligmalariyla devam eder.

Carpilmanin 6nlenebilmesi i¢in ¢elik kaynaklarinda kul Ulanilan; kaynak sirasini
belirlemek suretiyle 1s1 girdisini yaymak, kaynak kaliplar1 vasitasiyla pargalan

sabitlemek gibi 6nlemler aliiminyum i¢in de kullanilabilir.

Aliiminyum 1i¢in ¢ok¢a kullanilan bir diger yontem ise hidrolik veya mekanik
krikolar vasitasiyla on gerilim vermektir. Bu yontem, ancak ¢arpilma yonii belli olan
uygulamalar igin kullamlabilir. On gerilim miktar1 ¢ogunlukla deneme yanilma
yontemi ile belirlenir. Verilecek 6n gerilim miktarini smirlayan ana etken kaynak

dikislerindeki sicak ¢atlama riskidir.

Ayn1 kaynakli yap1 lizerinde otomatik ve yar1 otomatik kaynak dikisleri yer aliyorsa
otomatik kaynak dikislerinin dncelikle atilmasi ¢arpilma miktarmni diisirmeye biiytik

Olciide yardimci olacaktir.

Sonug olarak carpilmay1 tam manasiyla 6nlemek ¢ogu zaman miimkiin degildir. Bu
sebeple gerektiginde parcalar, presler veya krikolar kullanilarak dogrultulmalidir.
Aliminyum kaynakli yapilarda dogrultma islemi, kritik iglemler smifina girer.
Dogrultma islemi, dogrultma miktarina bagl olarak kaynak dikislerinde catlamaya
sebep olabilir. Bu catlaklarin gozle muayene esnasmda gézden kagma ihtimali
yiiksektir. Bu sebeple dogrultma islemi sonrasi penetrant test uygulamasi gereklidir

[28].
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4.3. Aliiminyum Kaynaginda Atmosfer Sartlarimin Etkileri

Bir¢ok imalat¢t yilin farkli zamanlarinda kaynak problemleri ile kars1 karsiya kalir.
Nem (H,O) kaynak esnasinda en 6nemli hidrojen kaynagidir. Ark sicakliklari, suyu

parcalayarak kaynakli yapilarda gézenege sebep olan hidrojen agiga ¢ikarir.

Koruyucu gaz igindeki nem miktar1 ¢ok diisiiktiir (¢ig noktast 70°F veya daha
diisiik). Ayni sekilde imalat tesisinde atmosfer sartlari, tel elektrot veya esas metal

iizerinde nem yogunlasmasini 6nlemek i¢in kontrol altinda tutulmaktadir.

Defalarca su ile temas etmesine izin verilen aliiminyum iizerinde Hidrojen ihtiva

eden oksit (ALOH) olusur.

Tel elektrot veya esas metal iizerinde yogunlasan nem kaynak esnasinda iki probleme

sebep olur.

1. Su veya metal yiizeyinde bulunan Hidrojen ihtiva eden oksitin parcalanmasiyla
ortaya ¢ikan Hidrojenin sebep oldugu gézenek

2. Metal yiizeylerinde mevcut oksitin (ALOH) kaynakli yapida hapsolmas1 [28].

4.3.1. Nem yogunlasmasi

Kaynak yapilan bolgede nisbi nem miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Kimyasal
daldirma tanklari, temizleme istasyonlar1 ve hatta yerlerin islatilarak siipiiriilmesi
dahi nem miktarini arttirir. Cig noktasina baglh olarak sicaklik ve nisbi nem miktari
Cizelge 7'de verilmistir. Ornegin; kaynak yapilan bolgede nisbi nem %70 oldugunda
nem yogunlasmasini Onlemek icin tel elektrot veya esas metal sicakligi ortam

sicakligindan 5°C dan daha soguk olmalidir[28].



27

Cizelge 4.5. Nisbi neme karsilik gelen ¢ig noktasi

(Ta-Tw)° Nisbi Nem (Ta-Tw)° Nisbi Nem

°C ('F) % °C (’F) %

0 (0) 100 12 (21,6) 44

1 (1.8) 93 13 (23,4) 41

2 (3.6) 87 14 (25,2) 38

3 (5.4) 81 15 (27,0) 36

4 (7.2) 15 16 (28.8) 34

5% (9,0%) 70 18 (32,4) 30

6 (10,8) 66 20 (36,0) 26

7 (12,6) 61 22 (39,6) 23

8 (14,4) 57 24 (43,2) 21

9 (16,2) 53 26 (46,8) 18

10 (18,0) 50 28 (50,4) 16

11 (19,8) 48 30 (54,0) 14
- (TA - T M)®, °C ve °F olarak hava metal sicaklik farki
- Nisbi nem, atmosferde mevcut su buhar1 miktarinin, mevcut sicaklikta havayr doyuracak miktara
oranidir.
- Cig noktasi,, havada yer alan su buharinin yogunlasmaya basladigi sicakliktir.
- Hava sicakligi, istenen herhangi bir anda kaynak hattinda dl¢iilen hava sicakligidir.
- Metal veya tel elektrot sicakligi, istenen herhangi bir anda tel elektrot veya esas metal iizerinde
Olciilen sicakliktir.

4.3.2. Esas metalin ambarlanmasi

Esas metal iizerinde su lekelenmesi olarak da bilinen hidrojen ihtiva eden oksitin
olusmasmni nlemek igin plakalar kuru yerde muhafaza edilmelidir. Ozellikle yagisl
havalarda kapilar acik birakilmamali ve ambarlama ortaminda nemi ve sicaklik
farkinin yiikselmemesine dikkat edilmelidir. Aksi taktirde metal havadaki sicaklik
degisim hiz1 farkli olacagindan plaka yilizeyinde nem yogunlasacaktir. Bu olay
sadece yagisli havalarda olmayip nem, sicaklik ve zaman degiskenlerine bagl olarak

her zaman meydana gelebilir.

1. Plakalar {izerinde herhangi bir yogusma goriildiiglinde derhal giderilmelidir.
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2. Plakalar arasma ince elemanlar konarak, plakalar birbirinden ayrilip aralarindan

hava gecisi saglanmalidir.

3. Ambarlama alani miisaade ettigi taktirde plakalar dik ve aralikli muhafaza

edilmelidir (Su ile temasi en aza indirmesinden dolay1 tercih edilir.).

4. Lekelenme (AIOH) s6z konusu oldugunda kaynak oncesi bir kisim malzeme
kalinligina bagh olarak asindirici lifli malzemelerde veya zimpara ile mekanik

olarak giderilmelidir [28].

4.3.3. Tel elektrotlarin ambarlanmasi

Tel elektrotlar icin belirlenmis kesin bir raf omrii olmamakla birlikte genellikle
imalat¢1 firmalar paketler agilmadigi miiddetce normal ambarlama kosullarinda
elektrotlarin sekiz ay saklanabilecegini belirtmektedirler. Elektrotlarn muhafazasi
icin sartlandirilmis odalar kullanildiginda, ¢ok daha uzun siireleri kullanildigi,
ambarlama kosullarma dikkat edilmedik¢e ¢ok kisa siirede bozuldugu bilinen bir
gercektir. 12°C-20°C sicaklik ve %45-60 max. nem ortami elektrot saklama igin

ideal bir ortamdir (depolama sicakligi ' 10°C altina diismemelidir).

1. Elektrotlar daha soguk bir ortamdan kullanim bdlgesine alindig1 takdirde 24 saat
sonra orijinal paketinden ¢ikarilmalidir.

2. Ogzellikle tek vardiya c¢alisan is yerlerinde kullanimdaki elektrotlar mesai
bitiminde ¢ikarilarak nem kontrollii kabinlere alinmali tiim gece boyunca

atmosfer kosullarina maruz birakilmamalidir [28].

4.3.4. Ortam sartlan

Kaynak hattinda temizleme, daldirma tanklar1 gibi boliimlerin bulunmasi nisbi nemin
artmasma sebep olur. Bu durumda bu bélgelerde yeterli havalandirma sistemi
kurularak nisbi nemin yiikselmesi dnlenmelidir. Esas metal ve elektrot sicakliklarinin

atolye ortam sicakhigina yiikseltilmesi nem yogusma riskini Onler. Atolye
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ortamindaki sicakligm ylikselmesinin onlenmesi akla gelebilecek diger bir tedbirdir

[28].
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5. ALUMINYUM ALASIMLARININ GAZALTI KAYNAGI

Gazalt1 kaynak yontemleri aslinda birer elektrik ark yontemidir. Kaynak bolgesi
atmosferin etkisinden koruyucu bir gaz ile korunur. Gazalt1 kaynak yontemi, son on
bes yil icinde hizla gelisen ve diinyadaki kullanimi da bu gelismeye paralel olarak
hizli bir artig gosteren, endiistrinin vazgegemedigi bir konuma gelen kaynak

yontemidir [30].

Gazalt1 kaynak yontemleri aliiminyum alasimlarmin uygulamalarinda, kaynakli

birlestirmede en 6nemli tekniklerdendirler [29].

Gazalt1 kaynak yontemi, son on yil i¢inde hizla gelisen ve diinyadaki kullanim1 da bu
gelismeye paralel olarak hizli bir artis gosteren, endiistrinin vazgegemedigi bir

konuma gelen kaynak yontemidir [38].

Endiistride aliiminyum alasimlarinin kaynaginda en ¢ok kullanilan ydntemlerin

basinda TIG ve MIG kaynaklar1 gelmektedir [31,32].

TIG kaynagi, ergimeyen (tiikenmeyen) tungsten bir elektrod ile is pargasi arasinda
meydana gelen ark ve kaynak bolgesinin de asal bir gaz (argon, helyum, argon-
helyum karisimi) tarafindan korundugu bir gazalti kaynak yontemidir. Bu kaynak

yonteminde yiiksek kalitede birlestirmeler elde etmek miimkiindiir [37].

TIG kaynag1 en ¢ok, aliiminyum, magnezyum, bakir ve titanyum gibi diger ergitmeli
kaynak yOntemleri ile birlestirilmeleri oldukca gii¢ olan diisiik yogunluklu metallerin

kaynagida kullanilir [33-35].

MIG kaynaginda ise ark, is par¢as1 ve kaynak metali arasinda ergiyen bir elektrod ile
olusur. Ark, helyum veya argon gazi altinda yanar ve stirekli bir gaz akisi oldugu i¢in

kaynak banyosu atmosferden korunur [36].
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5.1. Aliiminyum Alasimlarinin TIG Kaynagi

TIG kaynagi; kaynak i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi tungsten bir elektrod ve is pargasi
arasinda olusturulan ark tarafindan olusur. Kaynak bolgesi de elektrodu ¢evreleyen

bir nozuldan gonderilen asal gaz tarafindan korunan bir kaynak yontemidir [39—42].

Sekil 5.1°de kaynak yonteminin sematik gosterimi verilmistir.

. .. Alam iletkeni
Kaynak Yonteminin
sematik Gosterimi Sicak Su Cikisi
Korunyucu
Gaz Girisi
o KAYNAK
YONU Sofuk Su Girisi
Tungsten Elekirod
ﬁ___

Fomyucu Gaz Cilas

Koruyucu Gaz Ortarm

Katlasmis Kaynak Metali

Ana Metal

Sekil 5.1. TIG Kaynak yonteminin sematik gosterimi [39]

Kaynak yontemini koruyucu bir asal gaz atmosferi altinda ilk uygulamas: ilk defa
Ikinci Diinya savasinda ucaklarda kullanilan bazi magnezyum alasimli parcalarin
kaynak ile birlestirilmesiyle baglamistir. Cok kisa bir siirede bu yontemin genis bir

alanda kullanilabilmesi ve bilinen kaynak yontemleri ile kaynatilmasi zor olan metal
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ve alagimlarin kaynagi i¢in uygun oldugu anlasilmis ve bugiin en ¢ok kullanilan

yontemlerden birisi olmustur [43,47].

Bu Yontemde kaynak yapila parca ile erimeyen elektrod (Tungsten ve/veya
alasimlari)arasinda olusturulan elektrik arki kaynak icin gerekli sicakligi saglar.
Atmosferin kaynak bolgesine olumsuz etkilerine mani olmak icin kaynak bolgesi

asal bir gazla ortiiliir.

TIG kaynagi i¢in en basta helyum, zaman gectikge ise argon gazi kullanilmaya
baslanmistir. Argon gazmin hafif metal ve alagimlariin kaynaginda kullanilmasi i¢in
saflik derecesinin ¢ok yiikksek olmas1 gerekir. Saflik derecesinin yiiksek
olmamasindan dolay1 gaz igerisinde bulunabilecek su buhari, oksijen ve azot gibi

istenmeyen faktorler yapilan kaynagin kalitesini diistiriir [43—47].

TIG kaynak yonteminin kaynake¢ tarafindan kullanilmasi kolay olup prensip olarak
gaz eritme kaynagina oldukca benzemektedir ve ¢ok genis, uygulama alanina
sahiptir. Bu yontemde erimeyen elektrot kullanildigindan bazi durumlarda ilave
kaynak metaline gerek olmadan birlestirme yapilabilmektedir. Gerektiginde gaz
kaynaginda oldugu gibi ilave metal kullanilmaktadir. Endiistride bu kaynak yontemi
daha cok kok pasolarin ¢ekilmesinde ve tamir islerinde kaynakgiya biiyiik kolaylik
sagladigindan kullanim alan1 her gecen giin yaygimlasmaktadir [46].

5.1.1. TIG kayna@ akim iiretecleri

TIG kaynak yOnteminde giliniimiiz teknolojisinde, akim iireteci olarak redresor ve
transformator tiirleri, alternatér ve jeneratorlere gore daha cok yaygin bir kullanim
alanma sahiptirler. Redresor tipi akim iiretecleri, kaynagin akimi-gerilimini ayarlayan
bir transformator ve ayarlanan akimi dogrultan bir redresérden olusmuslardir. Béylece
hem dogru hem de alternatif akim {ireten redresor gibi iiretecler ile her tiir metal ve
alasgimin kaynagini yapmak miimkiin haldedir. Cihaz {izerinde bulunan bir salter
yardimiyla kaynak akimi hem redresor ¢ikisindan, hem de alternator ¢ikisindan

almabilir; redresor ¢ikisindan akim cekeceksek, bir baska salter yardimi ile diiz
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kutuplama (tor¢ negatif kutupta) veya ters kutuplama (tor¢ pozitif kutupta)
baglantilarindan herhangi bir tanesi se¢ilebilir. Bu se¢imi kaynakgi, kaynak yapacagi
metal ve alagimin tiirline gore belirler. TIG kaynaginda akim iiretegleri, diisen tipte
bir Akim-Gerilim karakteristigine sahiptirler. Diisen tipte, gerilmelerdeki biiyiik ark
boyu degisimleri, akim siddetini sadece Onemsiz miktarlarda etkilemektedirler.
Genel olarak, diisen gerilim/akim (volt-amper) karakteristigine sahip gii¢ linitelerinin
kullanilmasi, dogru akim (DC) ve elektrotun negatif (-) kutuba baglanmasi tercih
edilir. Bunun yaninda, paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, ark temizleme etkisinden

dolay1 bazen alternatif kaynak akimi da (AC) kullanilmaktadir [48].

Tiim ark kaynak yontemlerinde, kaliteli bir kaynak dikisi eldesi ancak kararl bir ark
ile gergeklesebildiginden, kaynak makinesinin se¢imine 6zen gostermek gereklidir,
TIG kaynak yonteminde, arkin kararliligi, kutuplama ve akim tiirli diger ark kaynak
yontemlerinden daha etkin bir bicimde kaynak dikisinin kalitesini etkilediginden bu

konuda daha biiyiik 6zen gostermek gereklidir.

Yiiksek sicaklikta ergiyen oksit tabakasi iceren malzemelerde kati oksit tabakasi,
kaynak banyosunun akmasini ve damlalarin {izerine diistiigii paso ile birlesmesini
engeller. Yaklagik 2050 °C’lik ergime sicakligiyla aliiminyum oksit, ergitme
kaynaginda c¢ok zor parcalanan oksitlerden biridir. TIG kaynaginda bu oksit
tabakasinin uzaklastirilmas: arktaki yiik tasiyicilarla saglanir. Yik tasiyicilar,
elektronlardan ve elektronlarin ayrilmasiyla olusan pozitif yiiklii gaz iyonlarindan
olusur. Elektronlar biliyiilk bir hizla hareket eder ancak, kiitlelerinin kiigiikligi
nedeniyle kinetik enerjileri azdir. Bu nedenle sadece iyonlar, esas malzeme ylizeyine

carptiklarinda oksit tabakasini parcalamak i¢in yeterli enerjiye sahiptir.

Sekil 5.2°de arktaki yiik tasiyicilarin hareketleri sematik olarak verilmistir.
Elektronlar katottan anoda dogru yer degistirir ve burada ¢arpma sonucu 1s1 iiretilir.
Iyonlar ise ters yonde hareket eder. Ancak iyonlarm kinetik enerjisi, sadece elektrod
anod ve parca da katod oldugunda kaynak banyosunun yiizeyi lizerine uygulanabilir.

Fakat bu sekilde temizleme etkisi onemli oranda diisiik olur. Cilinkii pozitif



34

kutuplanmis elektrodun kuvvetli bir sekilde isinmasi, akim siddetini zayiflatir.

Alternatif akim kullanilmasi ile bu durumun iyi bir ortalamasi elde edilebilir [49].

DA DA AA
 ELEKTROD . (dengell)

E o Vo
AL & a5

Derit ve dar nufuzyet S1g ve gents nufliayet Orta mafuzsyet

Yizeydekt ckatt temizlenmez  Vilzeydelt okstttemuzlenyy  Vilzeydekt okstl temizlerny

Sekil 5.2. TIG kaynaginda arkta yiik tastyicilarin ii¢ farkl hareketi [49]

5.1.2. TIG kaynak elektrotlar

TIG kaynak yontemi ile diger kaynak yontemleri arasinda en 6nemli fark, ek ilave
elektrotun  kullanilmasi  ve  elektrotun sadece ark olusturma islemi
gerceklestirmemesidir. Bundan dolay1 erime sicakligi 3350 °C olan tungsten elektrot
kullanilmaktadir [32]. Bu elektrotlar yiliksek ergime sicakligma sahip olmakla
beraber ¢ok onemli bir elektron yayici olup yaymnan elektronlar ark siitunu i¢inde
elektrik akimi olusturmakta ve ark siitunundaki atomlar1 iyonize ederek arkin
kararlilig1 saglamaktadir. TIG kaynak elektrotlart AWS (Amerikan Kaynak Dernegi),
DIN (Alman Standart Enstitiisii) gore siniflandirilmis ve bunlarin birbirinden kolayca
ayirt edilebilmesi i¢cin u¢ kisimlari ¢esitli renklere boyanarak belirlenmesinde farkli

renk kodlar1 kullanilmistir [33]. Bu renk ve kodlar Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Tungsten elektrodlarin kimyasal bilesimleri, renk kodlar1 ve bazi

ozellikleri [33]
Oksit
. C. Katigkil . .
Isareti|Igerigi at1§/13r Renk Kodu |Bazi1 6zellikleri
o) |
Alternatif akimda ark
. kararlilig1 1y1, elektrod ucu
Katkistz W ) <020 |Yesil diizgilin yar1 kiire seklinde
olmal
WT | 090-1.20
Toryum oksit <0.20 |(Sari Toryum oksit orani
R 10 | ThO;
yiikseldikge, elektron
WT | 1.80-2.20 5
Toryum oksit <020 |Kirmizt cikisinda agiga ¢ikan
20 ThO; enerji azalmaktadir. Bu
WT | 2.80-3.20 nedenle tutugma

Toryum oksit | ThO, <0.20 |Leylak ozellikleri, dayanma siiresi

ve akim yliklenebilme
WT | 3.804.20

Toryum oksit 40 110, <020 |Portakal |kapasitesi artmaktadir.
Zikonyum |z 4| "0 050 |kah i
<0. ahverengi
oksit 710, Kaynak banyosu elektrod
tarafindan daha az
. 0.70-0.90 1l
Zirkonyum w7z 8§ <0.20 |Beyaz kirletilir.
oksit 710,
Toryum oksitli
WL | 0.90-1.20 020 |Sivah elektrodlara oranla daha
i <0. 1ya
Lantan oksit 10 LaO, uzun dayanma siireleri.

(plazma ark yontemleri)

TIG kaynaginda kullanilan tungsten elektrodlar, kural olarak Sekil 5. 3.” deki gibi
boylamasina tasglanmalidir. Aksi halde donel taslama izleri arkin sapmasina ve
akimin smirlanmasina neden olur. Gerekli durumlarda taglama tozlarinin parlatilarak

uzaklastirilmasi gereklidir.
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Sekil 5.3. TIG kaynak elektrodlarinin taglanmasi (Dogru akimda)

-D- - -D-
M e g
IR
%
. / .
% Il
D< 16 mm D21fmm

Sekil 5.4. Elektrod ¢apina gore elektrod uclar1 (Alternatif akimda)

TIG kaynak elektrodunun u¢ formunu uzun siire koruyabilmek i¢in kaynak
parametrelerinin uygun se¢ilmesi gereklidir. Kaynak esnasinda (elektrod uglarmi
koruyabilmek i¢in) akimim dogru ayarlandig: elektrod ucunun aldigi sekilden kolayca

anlasilabilir. Sekil 5. 4.’de alternatif akimda elektrod caplarina gore elektrod ug

formlar1 goriilmektedir.
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5.2. TIG Kaynak Yonteminin Avantaj Ve Dezavantajlan

5.2.1. TIG kaynak yonteminin avantajlar

9.

. Biitiin metal ve alasimlar1 kaynatilabilir. Paslanmaz celikler, 1siya mukavim

celikler dokme demir ve celik, aliiminyum, magnezyum, bakir ve alagimlari,
titanyum, nikel, molibden, niyobyum, tungsten gibi.
Bu yontemle yapilan kaynaklarda mukavemet ve kalite bakimindan miikemmel

dikisler elde edilir. Dekapana ihtiya¢ yoktur.

. Kaynak dikisleri genellikle kaynaktan sonra oldugu gibi kullanilir.

Cok kiigiik alanim 1sitilmasi ve 1sinin siirekli transferi dolayisiyla diger yontemlere

gore carpilmalar daha azdir.

. Tungsten elektrodla dikiste ¢ok az bir karbiir ayrigmas1 meydana gelir.

Her cesit birlestirme sekli uygulanabilir; yatay, dik ve tavan pozisyonlarinda
kaynak yapilabilir.

Kaynak torcu hafiftir ve dolayisiyla rahat bir ¢alisma olanagi saglar.

. Bu yontem sayesinde ayri cins metalleri ve alasimlar1 birbirleriyle kaynatmak

miumkiindiir.

TIG kaynak yonteminde genellikle koruyucu gaz olarak Argon kullanilir.

10. Kaynak dikisi lizerinde curuf yoktur.

5.2.2. TIG kaynak yonteminin dezavantajlar

1. TIG kaynaginin metal yigma hizi diger ark kaynak yontemlerine gore diistiktiir.

2. Kalim kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir.

3. Koruyucu gaz gerekir.

4. Kirlilige hassastir bu ylizden yiizey temizligi gerektirir.
5. Acik havada zor kullanilir.

6. Kimyasal yap1 diizeltilemez [48,51].
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Kaplamada alasim se¢imi, ilk olarak asinma ve maliyet goz oniinde bulundurularak

belirlenir. Daha sonra ana metal, kaplama islemi, carpilma, korozyon, oksidasyon ve

termal sartlar gibi diger ¢evresel ve tiretim faktorleri de géz oniine alinmalidir. Son

olarak da kaplama islemine gore, ylizey kaplama veya dolgu metal iiriin formu

belirlenir [52].

Yiizey kaplama alasimlar1 genellikle ortiisiiz ¢ubuk, ortiili cubuk, uzun teller, toz

ozli tel (Ortilii, oOrtilisliz) veya tozlar seklinde mevcuttur. Kaynak tiirlerine gore

kullanim s6yledir:

Cizelge 6.1. Yiizey kaplam yontemleri ve kullanilan formlar [52]

Yiizey kaplama islemleri

Kullanilan formlar

1 | Oksi-gaz / oksi-asetilen C:)rtiisﬁz veya toz 0zlii tel

5 Elektrik ark kaynagi Ortiilii veya toz 6zl ¢ubuk (elektrot)
; TIG kaynag1 Ortiisiiz veya toz 6zIii gubuk

4 MIG/MAG kaynagi Toz 6zlii veya stirekli tel

5 Toz 6zl agik ark Toz 6zl tel

6 Tozalt1 ark kaynag1 Toz 6zlii veya stirekli gubuk

, Plazma ark kaynagi Toz

g Lazer 151n kaynagi Toz

Genel olarak yiizey kaplama alasimlarinin karbiir igerigi artarken siinekligi azalir.

Kirillganligin ¢ok onemli oldugu durumlarda Ostenitik manganli gelikler asinan
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parcalar1 tamir i¢in kullanilabilir. Nikel veya kobalt esasl ylizey kaplama alagimlari,
korozyon ve asinma direncinin birlikte istendigi durumlarda tavsiye edilir. Ornegin;
bicagin agzi ¢elikten degil de kobalt esashi alasimdan yapilsayd: ¢elikten yapilmis

olan bigaktan daha uzun siire dayanirdi [52].

Demir esasl alagimlara oksidasyon ve sicak korozyon direnci de genellikle zayiftir.
Asmma direnci ile beraber oksidasyon veya sicak korozyon direncinin gerekli oldugu
durumlarda Laves faz1 veya karbiir igerikli nikel veya kobalt esasli alasimlar tavsiye
edilir. Bu yiizden yiiksek sicaklilk mukavemeti ve asinma direnci gerektiren
uygulamalarda, kobalt esasli veya Laves fazi icerikli alasimlar tavsiye edilir
Martensitik yapili demir esash alagimlar yiiksek sicakliklarda sertliklerini

kaybederler.

Genellikle yiizey kaplama alagimlarinin yiiksek sicakliklarda mukavemetini

korumas1 molibden ve tungsten icerigi ile artar [53].

Asmma direngli malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi ve smiflandirilmasi
genellikle alasim icerigi ve cesidine gore yapilir. Yiizey kaplama alagiminin

seciminde asagidaki basamaklar izlenmelidir;

1. Cevresel asinma sartlar1 ve agmnma tipini belirlemek i¢in ¢alisma sartlarinin
analizi.

2. Cesitli ve olabilecek birkag ylizey kaplama alagiminin se¢imi.

3. Termal gerilme ve muhtemel catlamalar1 g6z Oniinde bulundurularak yiizey
kaplama alasimi ile ana metal uyumunu analizi.

4. Yiizey kaplama islemi gormiis pargalarin uygulama alan testi.

5. Maliyet ve asmma Omriine gore uygun deger bir yiizey kaplama alasimimin

segimi.

Asinmaya ugramis parcanin iiretime ge¢ilmesi i¢in yiizey kaplama isleminin se¢imi,
kaplamanm orani, dilatasyon, kaplama, maliyet ve biitiin verimliligin géz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir [53].
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6.2. Yiizey Kaplamada islem Secimi

Yiizey kaplama islem se¢imi, mithendislik uygulamasina bagli olarak yiizey kaplama
alasim se¢imi kadar 6nemli olabilir. Yiizey kaplama islem secimi ile ilgili olan diger
teknik faktorler, ylizey kaplama o6zelligi ve kalite gereksinimleri, is parcasinin
fiziksel ozellikleri, ana metalin metaliirjik 6zellikleri, ylizey kaplama alagiminin sekli

ve bilesimi ve kaynake1 becerisidir. Ekonomik faktorler de 6nemlidir [54].

6.3. Ozellik ve Kalite Gereksinimleri

Kaynak yontemi ile yapilmig yiizey kaplama tabakasi aslinda degisebilir
kompozisyonu ve mikroyapidaki katilagsma kinetigi ile tanimlanan bir tiir dokiim
islemidir. Bu tarif abartili degildir ve bu yiizden kaynakla yapilmis kaplama tabakas1
ozellikleri ve kalitesi, alasim se¢imine bagli oldugu gibi kaynak islem ve teknigine

de baglhidir.

Oksi-gaz kaynak islemlerinde karbonun agiga c¢ikmasi ve ark kaynak islemleri
sirasinda eriyen maddenin buharlagmasi, ilave faktorler olmasmna ragmen kaynak
sirasinda bilesimin degismesi de ana metal sivilasmasindan bagimsiz degildir. Sivi
cozelti (dilatasyon), ylizey kaplama alasimi ve ana metalin ara alasimidir. Ana
metalin ylizey kaplama i¢indeki yiizdesi olarak ifade edilir. % 15'luk dilatasyon,
kaplamanm % 20 ana metal ve % 85 yiizey kaplama alasimi igerdigini ifade eder.
Yiizey kaplama alasiminin asmmma direnci ve diger ustiin 6zelliklerinin genellikle
dilatasyon artarken azaldig1 diisiiniiliir. Kabul edilebilir maksimum ¢6zelti miktari ise
0zel kullanim gereksinimlerine baghdir. Ayn1 zamanda kaynak islem ve teknigi, en
sert tabaka i¢in dilatasyon miktar1 % 20'den daha az olacak sekilde secilmelidir.
Uygulamada dolgu kaplama tabakasi i¢in daha fazla dilatasyon orami kabul edilir

[55].

Dilatasyon termal piiskiirtme islemlerinde bulunmaz ve geleneksel oksi-gaz kaynak
islemlerinde az miktarda var oldugu kabul edilir. Dilatasyon tabakasi genellikle ark

kaynagi ile yapilan yiizey kaplama islemlerinde biiyiik bir problemdir. Plazma ark
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kaynagi ile yapilan ylizey kaplama islemlerinde yaklasik % 5 ve toz alt1 ark
kaynaginda yaklasik % 50 gibi biiylik bir degere ulasir. Lazerle yiizey kaplama
islemlerinde dilatasyon azdir, genellikle % 1-10 arasindadir. Cok kath tabakalar
seklinde uygulanabilen ve ince ylizey kaplama tabakasi gerektiren uygulamalarda,

yiiksek dilatasyonlu kaynak islemlerinin yapilmasina miisaade edilir [56].

Dokiimde oldugu gibi yiizey kaplama tabakalarinin mikroyapt ve mekanik
ozellikleri, dilatasyon tabakasmin katilagsma kinetigine bagli olarak degisir. Bazi
termal piiskiirtme iglemlerinde hemen hemen amorf yapilara meydana gelmesine
ragmen termal piiskiirtmede katilasma genellikle hizlidir. Katilasma kinetigi
geleneksel kaynak yontemleriyle yiizey kaplama islemlerinde biraz yavaslama
egilimi gosterir. Kural olarak oksi-gaz kaynak islemleri ile olusturulan yiizey
kaplama tabakalarinin katilasma egilimi ark kaynak islemleri ile olusturulanlara gore
cok daha yavastir. Katilasma oranindaki bu farklilik, dilatasyon orani ne olursa

olsun, mikroyapida ve 6zelliklerde biiytlik farklilik meydana getirir [57].

6.4. Ana Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

Ana malzemenin biiyiikligi, sekli ve agirhig1 yiizey kaplama islem se¢imini biiyiik
oranda etkiler. Tasimas1 zor, genis ve agir is parcalari, yiizey kaplama donanimi is
parcasinin bulundugu yere goétiiriilerek elle veya yar1 otomatik islemler ile rahat bir
sekilde kaplanir. Portatif arac-gerecleri hazir olarak bulunan MIG ve elektrik ark
kaynak islemleri, erisilmesi zor yiizeylerin ve tasimasi zor is parcalarinin agik alan
uygulamalar1 i¢in ¢ok uygundur. Termal piiskiirtme islemleri ve arag-gerecleri de
ozellikle is yerindeki ylizey kaplama islemleri i¢in uygundur. Yiizey kaplama islem
secimi daha ¢ok ana malzemenin yeterince kii¢iik oldugu varsayilarak yapilir ve bu
ylizden ana malzeme, kaynak arac-gereclerinin oldugu yere kolaylikla tasabilir.
Termal piskiirtme islemleri ve oksi-gaz kaynagi, tozalti kaynagi, TIG kaynagi,
plazma ark kaynagi atdlyedeki kiigiik is parcalarmin yiizey kaplama islemleri i¢in
uygundur. Cok miktarda kiiciik malzemeler genellikle 6zel olarak iiretilmis tam
otomatik yiizey kaplama arag-gere¢ ve ekipmanlar ile ekonomik olarak kaplanabilir

[53].
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6.5. Ana Metalin Metaliirjik Ozellikleri

Termal piiskiirtmeli yiizey kaplama islemlerinde ana metal yiizeyinin hazirlanmasi
onemlidir. Kaynak islem seciminde ana metal bilesimi, ergime sicaklik araligi,
termal genlesme ve kiiciilme oOzelliklerinin 6nemli etkisi vardir. Celikler yiizey
kaplama i¢in genellikle uygun ana metallerdir. Diislik alasimli ve % 0,4"lin iizerinde
karbon igeren orta karbonlu celiklere biitiin kaynak islemleri ile miikemmel bir
sekilde yiizey kaplama islemi uygulanabilir. Yiiksek karbonlu c¢elikler, benzer
sekilde, sorunsuz olarak ylizey kaplama islemine tabi tutulabilirler, fakat 1sinm tesiri
altindaki bolgede (ITAB) zararli martensitik reaksiyonu en aza indirmek i¢in 6n tav
gerekir. Ostenitik paslanmaz celiklere ve bir¢ok nikel esasli alasimlara, islem hatasi
olmadig: takdirde, biitiin kaynak islemleri ile kolaylikla miilkemmel sonug verecek
sekilde ylizey kaplama islemi uygulanabilir. Martensitik paslanmaz c¢elikler, takim
celikleri, kalip c¢elikleri ve dokme demirlere de kolaylikla ylizey kaplama
uygulanabilir. Fakat 6n tav, gecis sicakligi ve kaynak sonrasi gerekli 1s1l isleme ¢ok
dikkat edilmelidir. Yaslandirma sertlesmesi islemine tabi tutulmus ana metaller bazi
ylizey kaplama problemleri c¢ikarabilir ve 6n tav, gecis sicakligi ve son tav

islemlerine dikkat edilmesi gerekir [58].

Yiizey kaplama kaynak islemleri, ana metalin erime sicaklik araligmin yiizey
kaplama alasimininkinden daha yiiksek veya en az esit olmasmi gerektirir. Diger
taraftan termal piiskiirtme islemleri ana metal ergime sicakligmin yiliksek olmasini
gerektirmez. Ana metalin termal genlesme ve biiziilme 6zellikleri katilasma sonrasi
boyutlarini etkiler. Yiizey kaplama alasim kaplama tabakasiin ¢atlamasini dnlemek
icin, 1§ parcasi kaynak sirasinda genellikle yiiksek sicakliklara kadar diizenli bir
sekilde 1sitilir. Kaynak islem se¢imi burada 6nemlidir. Ciinkii bu se¢im 1s1 girdisini

ve On tav kosullarini direkt olarak etkiler [58].

Yiizey kaplama alasimi ve ana metal arasindaki genlesme ve biiziilme farkliklar1
termal ¢evrim kosullarini igeren uygulamalarda 6nemlidir. Biiyiik farkliliklar kaynak
yapilan bolgede, termal piiskiirtme tabakasinda kesme hatast veya kaynakla

kaplanmis tabakada termal yorulma hatasia sebep olabilir. Ara kaplama tabakalar1
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termal genlesme ve biiziilme Ozelliklerindeki biiyiik farkliliklar1 6nlemek igin
genellikle ana metal ve yiizey kaplama alasimi arasina uygulanir. Genellikle zararl
olarak kabul edilen dilatasyon orani kendi alanindaki ara tabakalar1 sekillendirmek
ve termal yorulma hatasmi en aza indirmek i¢in iyi bir avantaj olarak kullanilabilir.

Bu husus yiizey kaplama islem se¢ciminde onemli bir yere sahiptir [59].
6.6. Yiizey Kaplama Uriin Sekilleri

Yiizey kaplama islem se¢imi genellikle {iriiniin sekli ile smirhidir. Yiizey kaplama
alasimlar1 normal olarak Ortiisiiz ¢ubuk, ortiilii elektrot, tel ve toz seklinde
bulunurlar. Fakat biitiin alasimlar biitiin {iriin sekillerinde mevcut degildir. Hemen
hemen biitiin yiizey kaplama alasimlar1 toz seklinde ve bir¢ogu da ¢ubuk seklinde
iiretilebilir. Cubuklar genellikle Ortiisiiz ¢ubuk veya tiip (toz dolgulu metal boru)
seklinde bulunurlar. Ortiisiiz ubuk caplari, alasim 6zellikleri ve dokiim sartlarma
gore 3,2-8 mm arasinda smirlandirilir. Ortiisiiz gubuk uzunluklar1 genellikle 250
700 mm arasmdadir, fakat bazi yiizey kaplama alagimlar1 3,2 mm capinda daha uzun
veya sonsuz uzunlukta olabilir. Tiip sekilli ¢ubuklar diisiik alasimli kiliflar igine
doldurulmus, yiiksek seviyede alasimlandirilmis toz tanelerinden olusur. Bu ¢ubuklar
farkli uzunlukta veya siirekli sargili bobinler seklinde iiretilirler. Farkli uzunlukta
boru seklindeki ¢ubuklar ortiisiiz cubuk seklinde oldugu gibi genellikle ayni ¢apta
olurlar. Uzun boru seklindeki cubuklar veya boru seklindeki tel normal olarak 1,6 - 4
mm c¢aplarmda bulunurlar. Daha siinek yiizey kaplama alasimlar1 tel cekme yontemi
ile tretilebilirler. Bir kisim gevrek yiizey kaplama alasimlar1 6zel ekstriizyon

teknikleri kullanilarak iiretildiginden oldukg¢a pahalidirlar [60].

6.7. Yiizey Kaplama Yontemleri

Ark kaynag ile ylizey kaplama isleminde, elektrik arkindan elde edilen 1s1 yiizey
kaplama malzemesini is pargasi yiizeyinde eritmek i¢in kullanilir. Elektrik arki,
elektrot ile is parcasi arasindaki gerilim farkindan meydana gelir. Gerilim, elektrot ve
1s parcast arasindaki mesafeye ve ark kaynak islemlerine bagl olarak ark degisimini

muhafaza eder. Dolgu malzemesi, arki olusturmak i¢in kullanilan elektrotlardan
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saglanir veya disaridan arkin i¢ine konulabilir. Eriyen elektrot kullanildiginda, ark
kaynak isleminde dolgu malzemesi olarak direkt elektrottan yararlanmilir. Erimeyen
elektrot kullanildiginda ise ark kaynak isleminde dolgu malzemesi olarak disaridan
malzeme ilave edilir. Bir kural olarak; erimeyen elektrot kullanim1 daha az tabaka
kalinlig1 ve daha az sivilagsma olusturdugu icin eriyen elektrot islemlerinden daha az
giic kullanim1 gereklidir. Hem eriyen hem de erimeyen elektrot ile ylizey kaplama
islemlerinde dolgu malzemeleri eriyip i3 parcast ylizeyine kaplanirken

oksidasyondan korunmasi gerekir [59].

Eriyen elektrotlarla yiizey kaplama islemlerinde kaynak banyosu bazen toz ile
(elektrik ark kaynag ve tozalt1 kaynaginda oldugu gibi), bazen de inert gazlarla (TIG
ve MIG kaynaginda oldugu gibi) korunur [61].

6.7.1. Elektrik ark kaynag

Elektrik ark kaynak yontemi ve eriyen elektrotlarla yapilan yiizey kaplama
islemlerinde kullanilan elektrotlar 6zel bilesimdeki bir ortii tabakasi ile kaplanmis
farkli boyutlardaki ortiilii ¢ubuklardan olusurlar. Dolgu malzemesi ¢ubuk caplar1
genellikle 3.2-8mm'dir ve ¢ubuk tel veya tiip seklinde (toz dolgulu metal boru) bir
yapidadir.

Elektrot ortii tabakasi, dolgu malzemesini kaynak sirasinda elektrot eridiginde dis
ortam ile olabilecek kimyasal reaksiyonlardan korur. Ancak ortii tabakasi erimis
metalin korumasini1 sagladigir gibi koruyucu tabaka igerisindeki bazi elementler
ergime esnasinda kaynak banyosuna karigsarak alasimin igeriginin degistirilmesinde
de kullanilabilir. Ortii tabakasi bilesimindeki maddeler, kaynak formunu, niifuziyet
miktarini, kaynagm soguma hizmi, arkin kararlilifini, ylizey kaplama tabakasi

safligii da etkiler [61].

Eriyen elektrotlarla yapilan elektrik ark kaynaginda jeneratorler, dogru akim
kaynaklar1 ve alternatif akim transformatorleri kullanilabilir. Dogru akim pozitif

kutup, normalde yiizey kaplama islemleri icin tavsiye edilir. Dogru akim negatif
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kutup, tabaka kalinlhigin1i az miktarda arttirmak i¢in kullanilabilir, fakat kaynak
pasosunun dar ve yliksek olma ihtimali vardir. Dogru akimin tavsiye edilmesine
ragmen alternatif akimla yapilan islerde oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Ark

kararlilig1 ve tam erime 6zelligi bu metotta 1yi degildir [62].

Kaynak hizi, kaynak banyosuna gore elektrotun pozisyonu, ark gerilimi ve akim
siddeti, niifuziyet ve kaplama tabakas1 dilatasyon oranini en aza indirmek i¢in biraz
degistirilebilir. Eriyen elektrotlarla yapilan metal ark kaynagmmin pek ¢ok avantajlari
vardr. Arkin siddetli 1sis1 biliylik pargalarda yiizey kaplama islemini 6n tav
uygulanmadan miimkiin kilar. Makinede ya da fabrikada kiiclik toleranslarla
dretilmis parcalarin kiiciik bdlgelerine, biitiin parca degistirilmeden ylizey kaplama
islemi uygulanabilir. Kaplama isleminde, kaplanacak malzeme miktar1 sarfiyati
kaynak yontemine gore degisir. Normal olarak ark zaman saat basina 1,4’ten 1,8 kg'a
kadar dolgu malzemesi kaynak bolgesine uygulanabilir. Kullanilan kaplama alagimi
cubuk kaybi hari¢ tutuldugunda genellikle elektrot agirhiginin % 65-75'1 kadardir.
Ortalama ¢ubuk kaybi1 yaklasik olarak 75 mm'dir ve bu 350 mm'lik bir elektrotun
yaklagik % 20'sidir. Ulasilmas1 zor bolgeler ortiilii elektrotlarla en 1yi sekilde
kaplanabilir. Biitiin islemler nispeten hizhidir, ¢lnkii 6n tav ve yiiksek gecis
sicakligmin korunmasi gerekli degildir. Bu islemin bir diger cazip 6zelligi de arag-
gereglerinin tagmabilirligidir. Benzin motor jeneratorleri herhangi bir yere tasmabilir

[63].

Eriyen elektrotlarla metal ark kaynag ile yapilan yiizey kaplama islemlerinin bazi
sakincalarmin da oldugu g6z onilinde bulundurulmalidir. Nifuziyet yliksektir ve
dilatasyon orani % 20 veya daha fazla olabilir. Bu durum sertligin, asinma direncinin
azalmasina sebep olur. Kaynak metalinin iki veya {li¢ tabakasinin normal olarak
maksimum asmma ozelliklerine sahip olmasi gerekir. Ortiilii elektrotlar kaynak
kaplama tabakasi yiizeyini Orten bir ciiruf birakirlar ve bu ciliruf her kaynak
pasosundan sonra mutlaka temizlenmelidir. Ortiilii elektrotlar genellikle 6n tav
islemine gerek duyulmaksizin kullanilirlar. Bu durumda da ozellikle sert kaplama
tabakas1 olusturan yiiksek alasimli elektrotlarla yapilan kaplama islemlerinde

catlaklar veya capraz catlaklar meydana gelebilir. Yiizey kaplama malzemeleri
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kaplama yapildigi zaman maksimum sicaklik ve maksimum termal yayilma
gosterirler. Bunun tersine is pargasi kaynak sirasinda ¢evre sicakliginda olabilir ve bu
durumda yilizey kaplama malzemesinden daha az yayilma gosterebilir. Yiizey
kaplama tabakasinda kaynak sonrasi hizli soguma oldugundan dolay1 siddetli
gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler siinek ylizey kaplama malzemelerinin
kullanildig1 durumlarda deformasyonla, gevrek yiizey kaplama malzemelerinin
kullanildig1 durumlarda catlak veya capraz catlak ile yok edilir. Catlaklar bir¢cok

uygulamada iist tabakanin asinma direncini etkilemezler [64].

6.7.2. Tozalt1 kaynag

Bu yontemle yapilan yiizey kaplama islemlerinde kullanilan mineral bilesimli tozlar,
fazla miktarda gaz iretmeyen, erimis dolgu metalini korumak icin 0&zellikle
olusturulmuslardir. Yiizey kaplama islemi, dolgu malzemeleri birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilen kaynak akimi, gerilimi ve kaynak hizinin genis bir
araliginda yapilabilir. Bununla birlikte genellikle akim, gerilim ve is pargasi1 hareket
hiz1 yiizey kaplama islemlerinde yaklasik olarak 15 mm genislikte az miktarda dis
biikey yiizeyli ve kenarlar1 ana metale dogru gittikge incelen bir ark hatti olusturmak
icin ayarlanabilir. Bir¢ok tozalt1 kaynagi ile yapilan yilizey kaplama islemlerinde
akim genellikle 300-500 A'dir. Eger istenirse kaplama oranini ytlikseltmek i¢in akimi
900 A gibi bir degere ¢ikartmak miimkiindiir. Tozalt1 kaynag: ile yapilan yiizey
kaplama islemlerinde eriyen elektrotlar kullanilir ve bu yontemde kaynak banyosu
taneciklerden olusan ve eritilebilir tozlar ile korunur. Tozalt1 kaynagi ile yapilan
ylizey kaplama islemlerinde elektrotlar stirekli tel, bobin veya toz 6zl tel seklindeki
dolgu malzemelerinden olusur. Burada kullanilan tozlar genellikle kiiciik parcalar
halindedir ve kat1 halde serbest akabilir, elektrotun i¢inden kaplanan yiizey boyunca
kaynak bélgesi tlizerine kaplanir [65]. Baz1 6zellikler tozalt1 yiizey kaplama islemini
avantajli hale getirir. Ciinkii bu yontem otomasyona uygundur ve az beceri gerektirir.
Yiiksek kaplama oranlarmmim olugsmasi miimkiindiir, bu oran ise baglh olarak 4,5-9,0
kg/sa kadar yiikselebilir. Bu yontem ile yiizeyde piiriizsiiz, diizenli ve bosluksuz
kaplama yapilabilir ve hatta hem ¢ok diizgiin yiizey elde edilir hem de taslama ve

temizleme iglemleri en az diizeyde olabilir. Dolgu metali atmosfere kars1 bagka bir
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koruyucu gerektirmeden, arki tamamiyla ¢evreleyen toz ile korunur. Tozalt1 kaynagi
ile yapilan yiizey kaplama igsleminin en biiyiik dezavantajlarindan birisi; bu yontemde
yiizey kaplama islemi basit silindirik veya diizgiin yiizeyli is parcalar1 i¢cin smirhidir.
Diger dezavantaj da yonteminin kiigiik parcalarm yiizey kaplamasi i¢in uygun
olmayisidir. Baz1 silindirik pargalar yiizey kaplama islemleri esnasinda 6zel toz
koruyucu ydntemler gerektirir. is parcasma 315 °C'den daha yiiksek bir sicaklikta 6n
tav uygulandiginda ciliruf sicak iken kaldirilmalidir. Aksi takdirde ciirufun
kaldirilmast asir1 derecede zorlasir. Bazen kiiciik portatif {initeler kullanilir. Fakat
normalde tozalt1 kaynak {initeleri olduk¢a biiyliktiir ve sabit raylar iizerine monte
edilmistir ve bu nedenle saha uygulamalari i¢in kullanimi1 smirlidir. Tozun
kurutulmasi zorunludur, bu yiizden depolama problem olabilir. Kaynak esnasinda
dilatasyon orami yiiksektir. % 30'a varan veya daha yiiksek diizeyde ana metal ile

alasim yapmas1 miimkiindiir [65,66].

6.7.3. TIG kaynag

TIG kaynag1 erimeyen elektrotlarla yapilir. Toryumlu tungsten, erimeyen elektrot
malzemesi olarak kullanilir. Gii¢ ayarlari, damlama durumuna gore gerilim - akim
degerleri yiizey kaplama islemlerinde belirlenebilir. Bu yontemde is parcasinin
1sinmis bolgesi, erimis ylizey kaplama alasimi ve erimeyen elektrot tor¢ i¢cinden

beslenen koruyucu gaz akisi ile atmosferin zararh etkilerinden korunur [65].

Koruyucu gaz olarak genellikle argon kullanilir, fakat helyum da kullanilabilir.
Ozellikle genis parcalar veya ana metaller s6z konusu oldugu zaman oksi-gaz ile
yapilan yilizey kaplama isleminden daha iyi neticeler verir. Motorlu jeneratorler,
sirekli yiiksek frekans akimi {iretmek i¢in alternatif akim transformatorleri gibi
kullanilabilirler. Dogru akimda elektrotun negatif kutba baglanmasi tungstenin yiizey
kaplama tabakasma ge¢isini en aza indirmek i¢in kullanilir. TIG kaynag: titanyum
katkil1 paslanmaz celikler veya aliiminyum icerikli nikel esasli alagimlar gibi reaktif
ana metale yilizey kaplama uygulamasinda tercih edilir. TIG kaynagi karbon
varliginin kabul edilemez oldugu yiizey kaplama islemlerinde veya dolgu malzemesi

kullanilarak yapilan ve bu dolgu malzemesinin oksi-asetilen alevi etkisi altinda
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kaynama egiliminde oldugu islemlerde de oksi-gaz ile yapilan yiizey kaplama
islemlerine tercih edilir. Ana metal dilatasyonu tor¢ hareketi ile gereginden fazla
akim kullanilmayarak ve arki is parcasindan ziyade yiizey kaplama tabakasi tizerine
yogunlastirarak en aza indirilebilir. Yiizey kaplama tabaka oranlari, ana metal
dilatasyon oranindaki farkliliga ragmen, elle yapilan TIG ve oksi-gaz kaynag ile

karsilastirilabilir [65,66].

TIG kaynak yontemiyle yiiksek kaliteli ve tekrarli yiizey kaplama tabakalari
olusturmak i¢in dolgu metali erime orani ve tor¢ hareket hizi kontrol edilmelidir.
Akim gecikme kumanda cihazlar: yiizey kaplama tabakasi igindeki son katilagmay1
kontrol etmek, fireyi ve krater ¢atlagini en aza indirmek i¢in kullanilir. TIG de arkin
durumu, diger eriyen elektrotlarla ark kaynak islemlerinden daha diizgiin ve daha
sakindir, kaynak sicramasi daha azdir. TIG kaynagi kiiciik ve karmasik sekilli
parcalarin ylizey kaplama islemleri i¢cin daha uygundur ve genellikle diger yiizey

kaplama islemlerinden daha kaliteli sonuglar verir [67].

6.7.4. Toz ilaveli oksi-gaz kaynag

0.75 mm'den 3 mm'ye kadar olan tabaka kalinlig1 paso basma 1,3 mm olarak
uygulanabilir. Yiizey kaplama esnasinda ana metalin ergimesi, yiizey kaplama
alasimi ile erimeyle birlesme seklinde bir bag olusturur. Kaynak alevi i¢inde toz
akismin siki kontrolii nedeniyle uygulamada malzemenin kaplanabilirligi daha
diizenli hale gelir. Yiizey kaplama islemi i¢cin gerekli olan asir1 asetilen miktar1
alasim bilesimine bagl olarak degisir ve oksi-asetilen yelpaze uzunlugu ile i¢ koni

uzunlugu arasindaki oran ile alev sekline bakilarak kolaylikla anlasilabilir [68].

Toz kaynagi olarak da adlandirilan elle yapilan toz ilaveli oksi-gaz kaynagi, 6zel bir
oksi-asetilen torcu kullanilarak toz transferinin ve erimenin tek islemde meydana
geldigi oksi-gaz kaynak isleminin biraz degistirilmis seklidir. Toz, gaz kaynak torcu
iizerine monte edilmis kii¢iik bir hazneden beslenir ve alev i¢inden is parcasi lizerine
gonderilir. Bu islemden sonra uygulanan genel oksi-asetilen yiizey kaplama iglemi ile

diiz, ince, yogun tabakalar elde edilir. Tabaka kalinlig1, toz akis oran1 ve tor¢ hareketi
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ile kontrol edilir. Bu islemden dolay1 tabaka iginde % 1-5 oraninda dilatasyon

meydana gelir [69].

Tungsten karbiir igerikli kompozit tozlar 1,5X alevi kullanilarak kaplanir. Nikel
esasli tozlar ise notr veya az oksitleyici alev ile kaynatilir. Clinkii toz piiskiirtiildiigii
zaman alevin Ozellikleri biraz degisir. Toz besleme kulpu bastirilmalidir ve toz
puskiirtiiliirken son alev formu olusur. Cogu alagimlar bor ve silisyum iceren bu
yontem ile kaplanir ve burada kolayca kaldirilan ciiruf olusturmak ve temiz kaynak

banyosu elde etmek i¢in gegici bir oksit tabakasi olusur [70].

Oksi-asetilen yelpaze uzunlugu, torcun tepe noktasindan ara bdlgenin en ug
noktasma kadar ol¢iiliir ve genellikle i¢ koni uzunluk katsayis1 seklinde tarif edilir.
Boylece bu notral alev IX olarak smiflandirilir. Kobalt esasli tozlar genellikle 2X, 3X
alev formu kullanilarak uygulanir. Oksi-asetilen yelpazesi, i¢ konininkinden iki veya

ii¢ defa daha uzundur [71].

Toz ilave tor¢ kaynagi kii¢iik tamirler ve sertligin genis bir araliginin (yaklagik 20-60
HRC) gerektigi kiiciik bolgelerin ylizey kaplama islemi i¢in ¢ok uygundur. Toz
ilaveli tor¢ kaynagi genellikle cam kaliplar, tugla bicimlendirme gerecleri, tugla
endiistrisi elemanlari, dokme demir parcalar, besleme vidalari, ¢eki¢c tamirleri ve

pompa parg¢alarina uygulanir [72].

6.7.5. Plazma ark kaynagi

Plazma ark kaynagi plazmanin ikincil 1s1 kaynagi gibi kullaniminin etkili olmasiyla
TIG yonteminden ayrilir. Plazma, elektrotu cevreleyen nozuldan c¢ikan gazin
iyonlasmasi ile olusur. Plazma ark kaynagi ile yapilan ylizey kaplama islemi TIG ile
yapilan yiizey kaplama islemine benzer ve her ikisinde de erimeyen tungsten elektrot

ve 1s parcasi arasindaki ark, ylizey kaplama icin asil 1s1 kaynagi olarak kullanilir.

Plazma ark kaynaginda, ylizey kaplama islemlerinde kullanilan eriyen elektrotlar gibi

ortiisliz gubuk veya tel ile beraber toz da kullanilabilir [73].
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Sekil 6.1'de sematik olarak gdsterilen plazma ark ylizey kaplama islemi, tozun is
parcas1 lizerinde ergimis bir kaynak banyosu olusturmak icin, birlestirilmis

ark/plazma akimmin i¢ine génderildigi bir kaynak islemidir [65].

Elektrod

Plazma gaz! |
4 &
Koruyucu T
gaz |

Toz ve toz gazi

Kaplama
tabakas

/

Sekil 6.1. Plazma ark yiizey kaplama isleminin sematik gosterimi [5]

Alasim toz besleyiciden plazma torcuna bir argon gaz akimi i¢inde gelir ve bu
plazmay1 olusturur ve torgtan ark cikisina yonelir, burada alagim erir ve ana metal ile
birlesir. Olusan kaplama tabakasi homojendir ve ana metal ile mikemmel bir
metaliirjik bag olusturur. Tungsten elektrot ile is parcasina bagli olan dogru akim gii¢
kaynagi transfer edilen ark i¢cin enerji saglar. Daraltilmis ark agzi ve tungsten
elektroda bagl ikinci bir dogru akim gii¢ kaynag transfer edilmeyen arki destekler.
Transfer edilmeyen ark transfer edilen arkin 1sisina destek saglar ve transfer edilen
arki baglatmak i¢in pilot ark gorevi lstlenir. Argon, ark bodlgesinin i¢inde ve

cevresinde koruyucu gaz gorevi saglamak icin bir gaz yayici icinden gegirilir [71].

Plazma arki ile yapilan yiizey kaplama isleminde tek pasoda 0,64-3,2 mm
kalinliginda kaplama tabakasi olusturulabilir. Kaplama tabakasinda % 5-20

dilatasyon orani normaldir. Plazma ark kaynag: ile yapilan yiizey kaplama isleminin
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dezavantajlar1 ise arag-geregleri pahalidir ve 6zel takimlarin saglandigi durumlar
hari¢ kullanimi diiz veya silindirik pargalar ile siirli olmasidir. torg, siirekli tertibatin
gerektigi bir tasiyici ray iizerine monte edilmistir. Bu islemde kullanilan iki devre
vardir; bu ylizden ya 6zel gii¢ saglanir ya da iki tane ayr1 geleneksel gii¢ iinitesi
gerekir. Argon tiiketimi bazen TIG kaynagindan daha fazladir. Argon, elektrotu
korumak i¢in torcun merkezinden temin edilir. Koruyucu gaz kaynak metalini
korumak icin gereklidir ve argon gazi toz i¢in tasiyict olarak da kullanilir. Sert
alasimlarla kaplanan genis parcalar normalde 6n tav ister. Eger asir1 on tav ve
uzatilmis yiizey kaplama siiresi torcun asir1 isinmasina sebep olursa, bu durum

plazma ark kaynaginda biiyiik bir problem olusturur [72].

6.7.6. Lazer kaynag

Lazerli kaplama ark veya gaz alevinin aksine yiiksek enerjili lazer 151n 151 kaynaginin
kullanilmasi ile geleneksel yiizey kaplama islemlerinden farklidir. Lazer 1sinlari ile
ince kaplama tabakalar1 olusturulabilir veya ylizey kaplama islemi gormiis yiizeye
lazer ile kaplama islemi tor¢ veya elektrot kullanilarak yapilan islemlerden daha iyi

sonug verir [73].

Yiizey kaplama malzeme se¢imi, malzemenin ana malzeme ile metaliirjik uyumuna
baghdir. Ana malzeme ile gevrek intermetalik faz olusturan alagimlarm kullanimi
sakicalidir. Geleneksel yiizey kaplama yOntemlerinde, malzemeler metal-metal
temasi, ¢carpma, erozyon ve abrasif asinma direnci igeren uygulamalarda kullanilir.
Kobalt, nikel ve tungsten karbiir esasli ylizey kaplama alasiminda, lazer yiizey
kaplama islemlerinde kullanilan genel kaplama malzemeleridir. Diger lazer yiizey
kaplama malzemeleri titanyum karbiir, Fe-Cr-Ni-B alasimindan, aliiminyum
bronzlar1 ve seramiklerdir. Kaplanacak malzeme karbonlu ve diistik alasimli ¢elikler,
paslanmaz celikler, nikel esasli alagimlar, aliiminyum, dokme demir ve takim
celikleridir. Kobalt, titanyum ile zararli intermetalik faz olusturur ve kobalt esasl
ylizey kaplama alagimlarinin titanyum ana malzeme oldugu durumlarda kullanimi
uygun degildir [74]. Lazer ile yiizey kaplama uygulamalarinda yiizey kaplama

alasimi bir lazer 1511 ile eritilir ve ana malzeme iizerinde serbestce yayilir ve donar.
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Isin ayn1 zamanda ¢ok ince bir tabaka seklinde ana malzemeyi de ergitir ve bu sivi
kaynak metali ile en az diizeyde birlesir ve gii¢lii bir metaliirjik bag olusturmak i¢in
katilasir [75]. Iyi bir ergime bagi 10-20 um kalinliginda bir dilatasyon tabakast ile
olusur. Yiizey kaplama alasimi birka¢ sekilde bulunur. Ornegin; numune yiizeyine
baglayic1 kullanarak veya kullanmaksizin uygulanan 6n alagimlama tozu, alevle
piiskiirtmede kullanilan toz karisimi, plazma piiskiirtmede kullanilan yiizey kaplama
alasimi gibi. Tabakalarin lazerle takviye edilmesi yogunluga, diizlesmeye, oluklarin
ana malzemeden uzaklastirilmasina, kaplama ve ana malzeme arasindaki bagin
diizeltilmesine, bosluklarin azalmasma sebep olur ve bunlarin hepsi ylizey kaplama
tabakasmin mukavemet ve biitlinliigiine katkida bulunur. Lazer kaplama islem
parametreleri 10-1000 MW/m® giic yogunlugu ve 0,1'den Isn'ye kadar zaman
degerlerine sahiptir. Koruyucu gaz olarak herhangi bir agir gaz veya He/Ar ve Ho/Ar
gibi gaz karisimlar kullanilabilir [76].

Lazerle ylizey kaplama isleminde, 6zel olarak iiretilmis toz besleme diizeneginde toz
ve yardimci gaz bir seramik hortum agzindan kaynak bolgesine gonderilir, helyum
ve argon koruyucu gazi hortum agzindan ayrilirken toz-gaz karisimini ¢evreler. Toz
dagitim agz1 kaynak banyosuna tozun akacagi bir sekilde konumlanmistir. Yatay
besleme agis1 genellikle 35-45° ve genellikle 3 mm ¢apindaki besleme tiipii ana
malzemeden 10-12 mm mesafelik konumda yerlesmistir. Toz akis miktar1 0,005-0,1
cnr’/sn, partikiil hizi 1-2 m/sn ve gaz akis hizi 3-7m/sn'dir. Uygun dilatasyon miktari
% 3-8'dir. Kaplama tabaka kalinlig1 0,15-4 mm arasindadir. Tozun diizenli verilmesi
kaplama tabakasmin uniform olmasini saglar. Plazma piiskiirtmeli kaplamanin aksine
porozite ve erimemis toz partikiilleri bir lazer yiizey kaplama tabakasi icinde hemen

hemen hi¢ bulunmaz [77].

Lazer ile 1yi 6zelliklere sahip bir kaplama tabakasi olusturmak isteniyorsa genellikle
genis yelpaze seklindeki 1s1n ile veya salinan odaklanmis 1gmlar ile yapilmalidir [78].
Yiizey kaplama malzemeleri cubuk, tel veya levha seklinde olabilir fakat kullanim
probleminden dolay1 baz1 6zel yontemler gerekir. Uygun 6n tav islemi ile kaynak

metalinde olusabilecek olan termal gerilmeler zararli catlak olusumlara engel
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olunabilir. Diisiik gii¢ yogunluklari, genis 151 caplari ve yavas gecis oranlari

catlaksiz kaplama tabakasi olusumunu saglar [79].



7. ALUMINYUMA UYGULANAN SERTLESTIRME iSLEMLERI

7.1. Isil islem

54

Isil islem dokiim pargasi iizerinde uygulanan 1sitma ve sogutma sonucunda

parcasinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin de§ismesine neden olur. Bu 1sitma ve

sogutma islemleri temel olarak tavlama, ¢ozeltiye alma, yaslandirma ve soguk islem

gibi kademeleri i¢cermekte olup, alasimlarin kimyasal yapilarina ve kazandirilmak

istenilen nihai 6zelliklere gore ¢esitlilik gdstermektedir [80].

Aliiminyum alasimlarinda uygulanan islemler genellikle yaslandirma islemine gore

degerlendirilmekte ve sadece mekanik 6zellikler icin degil, elektriksel iletkenlik ve

korozyon 6zelliklerini de belirleyici rol oynamaktadir. Boliim 2°de siniflandirmasi

yapilan aliiminyum alasimlarinin yaslandirma islemi uygulanabilirligi Cizelge 7.1°de

verilmistir.

Cizelge 7.1. Aliminyum alagimlariin yaslandirma uygunlugu

Smiflandirma Temel Alasim Elementi Isil iglem
XXX Alas1mland1r1(11r;1;1;11;isi lileli(n:ang}l]ler?) (% 99,0 veya Olur
2XX.X Bakir Olur
3xXX.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir Bizlﬁfrl
4xx.x Silisyum Olmaz
S5Xx.X Magnezyum Olmaz
6 XX.X Kullanilmiyor -

7 XX.X Cinko Olur
8 XX.X Kalay (Tin) Olur
9 xx.x Kullanilmiyor -
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Isil Islemin meydana gelebilmesi igin temel olarak {ic kademe mevcuttur, bunlar
sirasiyla; 6zeltiye alma, su verme ve ¢okelme (yaslandirma) islemidir. Asir1 doyms
kat1 fazdan yaslanma islemi sonucunda yapida c¢ok ince ¢okelti fazinin dagilimi
mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in temel kuraldir. Bu ¢okelti fazinin olusumu,
dogal olarak gerceklesebilecegi gibi yapay olarak da yapilabilmektedir. Ancak,
genellikle aliiminyum alagimlarinda dogal yaslanma ile mekanik ozelliklerde cok

etkili bir degisim elde edilemez.

Aliiminyum alasimlarma uygulanan 1si1l islem proseslerinin kodlamasi ve

aciklamalari ¢izelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Aliiminyum alasimlarinda temper kodlamasi

Temper
Temper Kodu Aciklama
F Mekanik veya 1s1l islem gérmemis (dokiim, doviilmiis vb.)
halde
O Tavlanmis ve yeniden kristallesmis
Hlx Soguk islem uygulanmis
Soguk islenmis ve kismen tavlanmis (x, farkli sertlikleri
H2x . .
H ifade etmektedir.)
H3x Sadece soguk islem uygulanmis ve kararlh
Soguk islem uygulanmis ve malzeme yaglanmamasi i¢in
H4x diisiik sicaklikta 1s1l islemle stabilize edilmis (X,
stabilizasyon sonrasi sertlesme islemini ifade eder.)
w Cozeltiye alinmig
Yaslandirma islemini gostermektedir
T
T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal olarak
yaslanmig
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Cizelge 7.2 (Devam). Aliiminyum alasimlarinda temper kodlamasi

Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk

T2 -
deformasyon uygulanmis, dogal olarak yaslanmis

T3 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal
yaslandirma uygulanmis

T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmis

T5 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay
yaslandirilmig

T6 (Cozeltiye alinmis ve yapay yaslanmis

T7 Cozeltiye alinmis ve stabilize edilmis (asir
yaslanmig)

T8 (Cozeltiye alinmis, soguk islenmis, yapay
yaslandirilmig

T9 (Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk
islem uygulanmig

T10 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk islem
uygulanmis yapay yaslanmisg

Aliiminyum dokiim alasimlarina uygulanan 1si1l islem proseslerinde etken olan
parametreler; ¢ozeltiye alma sicaklig1 ve siiresi, su verme hizi, yaslandirma sicakligi
ve stresidir. Ticari Al — Si — Mg alasimlar1 (6xx.x grubu) dokiim parcasinda, arzu
edilen mukavemet degerlerine ulasmak i¢in genellikle T6 1s1l isleme tabii tutulurlar.
Dokiim parcalar1 temel olarak, T6 isleminde sirasiyla kat1 ¢ézelti igerisinde ¢okelti
fazinin olusturulmasi i¢in, uzun miiddet 6tektik alt1 sicaklik olan 545 °C’de ¢ozeltiye
alma, ardindan yiiksek sicaklikta su verme ve sonrasinda da 150 — 200 °C
civarlarinda yapay yaslandirmaya alinirlar. Cozeltiye alma sirasinda, magnezyum ve
bir miktar silisyum ¢oziinerek homojen bir kat1 ¢ozelti olusturur. Yaslandirma ise,
magnezyum ve silisyum aliiminyum dendritleri i¢erisinde Mg,Si olarak ¢okelmesine

sebep olur.

Bahsedilen sivi metal tretmanlari, 1s1l iglem sirasinda meydana gelen mikroyapi
degisiklikleri lizerinde 6nemli etkilere sahiptirler. Ornegin; sivi metalin sodyum veya
stronsiyumla modifikasyonu tanelerin kiiresellesmesini ve biiyiime kinetiklerini
degistirmekte oldugu bilinmektedir. Bu sayede, ¢ozeltiye alma siirelerinde ciddi bir

sekilde diisiis saglanmasi miimkiin olabilmektedir. Bununla birlikte, sivi metal
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icerisine tane inceltici olarak eklenen TiAl; partikiilleri Mg,Si fazinin yaslandirma

sirasinda ¢okelme kinetigini geciktirebilmektedir.

Arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan ve bahsi gecen bu gozlemlerin, yillar 6nceden
standartlar1 belirlenmis olan 1s1l islem wuygulamalar1 {zerine etkiler1 gozden
gecirilmeli ve mevcut dokiimhane pratikleri ile entegre edilerek uygulanmalidir.

Sekil 7.1°de 1s1l islem siirecleri goriilmektedir [80].

SICAKLIK T

(ozeltiye Alma

Solvus Sicakligl

Yaslandirma

ZAMAN t

Sekil 7.1. Is1l igslem prosesi [81]
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7.1.1. Cozeltiye alma islemi

Cozeltiye alma isleminin amac, tek fazli kat1 ¢ozelti elde etmektir. Ilk sicaklikta B ve
a faz1 denge halinde degildir. Alasim solviis egrisinin lizerindeki sicakligi ¢ikarilir ve
bu sicaklikta B fazi (Sekil 7.2), a faz1 (Sekil 7.2) igerisinde tamamen ¢oziliniinceye
kadar isleme tabi tutulur (Askeland,1990). Yapmin tiimii tamamen o fazma
dontistiikten sonra ani olarak sogutulur. Cozeltiye alma sicakligi, alagimin ergimesine
sebep olmayacak sekilde secilmelidir. Aliminyum ergime sicakligi 560 °C civarinda
olmas1 nedeni ile islem sicaklig1 525 — 545 °C arasinda olmalidir. Bu sicaklik Sekil
7.2 >de TSHT ile ifade edilmektedir. TSHT sicakliginda biitiin bilesenler kati
¢oOzeltide tek bir faz halindedir.

Sicakilk /7 Sicaklk 17
i i 1
/ Tor [t '
i+
()
Alagim [cend Alagim [eanfi

Sekil 7.2. Cozeltiye alma islemi [81]
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Cozeltiye alma sicakligi ve siiresi mikroyapiya, parcanin kalmligmma ve firin
kapasitesine/ylikiine gore degisiklik gostermektedir. Bu siire ince levhalar igin,

dakikalar ile ifade edilirken kesit kalinlig1 arttikca saatler ile belirtilmektedir [80].

7.1.2. Su verme islemi

Su verme isleminin amaci, ¢ozeltiye almada tek faz haline aliiminyum icerisindeki

alasimlandirma elementlerinden olusan asir1 doymus bir ¢ozelti olusturmak (Sekil

7.3.) ve alagimin ¢6zeltiye alma sicakligindan hizl bir sekilde sogutulmasidir.

sicakhlk 1T

Alasim lcerdi

Sekil 7.3. Cozeltiye alma islemi sonucunda tek faz halindeki kat1 ¢ozelti [81]

Eger alasim kendiliginden (yavas sof§uma) sogumaya birakilirsa, Beta fazi

cekirdeklenerek denge halinde bir o+ fazi olusturmak i¢in heterojen olarak ¢okelir
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Ani soguma (Sekil 7.4.) a icerisindeki Beta fazinin ¢okelmesine imkan vermez ve bu

nedenle a fazi artik denge halinden daha fazla kat1 (asir1 doymus) icermektedir [80].

sicakhk IT

Alagim !;;Eﬁgi

Sekil 7.4. Alasmimin kendiliginden sogumasi durumunda olusan heterojen
cekirdeklenme [81]
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Bunun yani sira su verme difiizyon siiresini diisiiriir ve dengede olmayan alfa faz
yapisimin “donmasini” saglar. Ciinkii alfa fazi denge durumundakinden daha fazla

kat1 igerir. Bu kat1 ¢6zelti asir1 doymus olarak adlandirilir (Sekil 7.5).

Sicakhk 1T

Az Doymug Kt Cozedi

LA

Alasim lcerigi

Sekil 7.5. Asir1 doymus kati ¢ozelti [81]

Su verme isleminde genellikle su kullanilmaktadir. Ancak suyun yani sira, su verme
ortamu olarak glikol — su karigimlari, suda ¢oziilebilen polimerik yaglar veya madeni
yaglar da kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlarmin 1si1l iletkenliginin yiiksek

olmasi1 sebebiyle, ayn1 par¢a ince ve kalin kisimlarda soguma karakteristikleri farkl
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oldugu i¢in deformasyonlar goriilebilmektedir. Dolayisiyla, bu tiir deformasyonlari
onleyebilmek i¢in, su verme ortami, bu ortamin sicakligi dikkatle se¢ilmeli gerekli
durumlarda ya su verme ortami karistirilmali ya da parca ortam igerisinde hareket

ettirilmelidir [80].

7.1.3. Yaslandirma islemi

Asir1 doymus kat1 ¢ozelti igerisinde ¢dziinmiis halde bulunan Beta fazi, denklem

7.1°de gosterildigi gibi sicaklik ve zamanin etkisi ile kararl bir faz olarak ¢okelir.

aAsiriDoymus — o + BCokeltisi (7.1).

Bu doniisiim i¢in, 6nce P fazinin ¢ekirdeklenmesi ve sonra diflizyon ile biiylimesi

gereklidir.

Alasim eger ani sogutmadan sonra oda sicakliginda tutulursa, difiizyon hizi ¢ok

yavas oldugundan [ faz1 genellikle olusmaz veya ¢ok uzun siirede olusur.

Cokelme, eger oda sicakliginda meydana geliyorsa yaslanma iglemi “dogal”, eger
alasim yaymma hizini arttirmak i¢in oda sicakligindan daha ytiksek bir sicakliga tabi

tutuluyorsa “yapay” yaslandirma olarak adlandirilir.

Cokelti fazinin olusumunun anlasilabilmesi i¢in,1938’de Guinier ve Preston isimli
iki arastirmaci tarafindan kesfedilen ve isimlerinin bas harfleri ile adlandirilan GP
bolgeleri incelenmelidir. Kompleks reaksiyonlar olan aliiminyum alagimlarindaki yer
alan ¢okelme reaksiyonlar1 ve GP bdlgeleri doniisiimleri teorik olarak, denklem 7.2’

deki gibi ifade edilebilir;

aAsirt Doymus — 0600—————")"(21GPGP (7.2).

Bu teorik doniisiim formiiliine gore, yaslanma sirasinda asir1 doymus kat1 ¢ozeltiden

cokelti fazinin olusum asamalar1 6zetlenecek olursa sirasiyla;
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Cekirdek — Ara Cokelti — Kararli Cokelti

seklindedir. Cokelti olusumunun ara kademeleri temel olarak alasimin bilesimine, su

verme ve yaslandirma kosullarina baghdir [80].

(Cozelti asamast sonucunda asir1 doymus yapi, denge yapisina donmeye egilimlidir.
Sekil 7.6°da sol tarafta goriilen yapi, su verme sonucu A (Al) igerisinde asir1 doymus
B (Mg-Si) kati1 ¢ozeltisi fazin1 temsil etmektedir (Askelnd,1990). Yaslandirma islemi
sirasinda gegeklesen difiizyon sonucu B atomlari, A latisi igerisindeki spesifik
diizlemler {izerinde bolgesel konsantrasyonlar olusturur (Sekil 4.6’da sag tarafta
goriilen yap1). Bu bolgeler GP (Guinier — Preston) bdlgeleri olarak adlandirilir. Bazi
sistemlerde GP bolgeleri disk, kiire veya ¢ubuk sekilli olabilir [80].
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Sekil 7.6. Yaslandirma isleminde ilk kademe degisimi [81]
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Daha sonra GP boélgeleri tutarli bir ara faz olusturmak i¢in, ¢ekirdeklenme siteleri
olustururlar. Bu diizlemin etrafindaki A atomlar1 olusan bu ara fazin ilerlemesi ve
yerlesmesi i¢in bozularak bu birlesme isleminden dogan kuvvetin etkisiyle,
deformasyona ugrar ve bir yapisma baskis1 olustururlar (Sekil 7.7°de sol tarafta 2. ara

kademe) .

Cokeltiler biiyiidiikge, biiylimeden kaynaklanan sikigmanin (coherency strain) bir

kismi, ara ylizdeki dislokasyon olusumlar1 tarafindan giderilir (Sag Taraf — yap1: Ara

Kademe 3).
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Sekil 7.7. Ikinci kademe degisimi [81]

Yaslandirma isleminin son kademesi denge asamasidir. Yeterli yaslandirma islemi
sonucu en son asama olarak denge fazi olusur. Bu faz, ana matristen (A atomlar1)
farkli bir kristal yapisina sahip olup bu faz igerisinde yapisik degildir. Bdylece
bliylimeden kaynaklanan sikisma elimine edilmistir. Ancak, matris ve ¢okelti

arasinda yeni bir ara faz smir1 vardir (Sekil 7.8.) [80].
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Sekil 7.8. Yaslandirma isleminde son kademe yap1 degisimi [81]
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1. Deney Malzemeleri

8.1.1. 6063 Al alasimi

Tim deneylerde toplam 60 adet 200x120x5 Al levha kullanilmistir. Bu

numunelerden, 20’si  sertlik 40 adedi ise mikroyap1 deneylerinde kullanilmistir

(Sekil 8.1.).

200

= 120 =

Sekil 8.1. Deney malzemesi boyutlar1

Deneylerde kaplama yapilan malzeme, ticari saflikta 6063 T6 Al alasimi olan

malzemedir. Bu malzemye ait kimyasal analiz ¢izelgesi Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. 6063 Al alasiminin kimyasal bilesimi [81]

Analiz Cr Si Mg Cu Ti | Mn | Fe | Diger

%

- 0.10 |0.2-0.6 | 0.45-0.90 0.1 | 0.1 | 0.1 |0.35]| 0.15
Agirlik
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8.1.2. ilave metal

Deneylerde % orani olarak 6 farkli gaz yilizdesi ve AlISil2 kaynak teli ve SiC tozu
kullanilmistir. Kaplama alasimlar1 arasinda kullanilan SiC tozu 4mm’lik aliiminyum
boru igerisinde sikigtirilip 6zl tel gibi kullanilmistir. Ayrica yiizey sertligini artirmak

icin farkli % oranlarmmda Azot gazi kaynak banyosu icerisine gonderilmistir.

8.1.3. Koruyucu gaz

TIG kaynak yontemi ile iiretilecek numunelerde koruyucu gaz olarak saf argon gazi
kullanilmistir. Kullanilan numunelerde ylizey sertligini nitriir olusturarak artirmak

amacl ile Ar gazi igerisine nitriirleyici N gazi ilave edilmistir.

8.2. Deney Donanim

8.2.1. Kaynak makinesi

Kaynak dikisleri Cebora tipi TIG kaynak makinesi ile ger¢eklestirilmistir. Kaynak

dikisinde nitriir olusturmak ve sertligi artrrmak amaci ile Ar gazma N ilave

edebilecek 6zel yapim bir gaz nozulu tasarlanmistir (resim 8.1).

Resim 8.1. TIG kaynak makinesi
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8.2.2. Ozel gaz nozulu

Calismamizda argon gazi ile ark olustururken ayni anda kaynak banyosuna azot
gazinin girisini saglamak amacli 6zel yapim bir nozul yaptirilmistir. Ozel yapim gaz

nozulu sekil 8.1 ¢ de sematik olarak gosterilmektedir.

A-A KESITI

Sekil 8.2. Ozel yapim gaz nozulu sematik gdsterimi
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8.3. Metot

8.3.1. Deney numunelerinin kaynak ile kaplanmasi

TIG kaynak yonteminin kullanildig1 bu ¢alismada, 5 mm kalinliga sahip dovme
mamulii ticari AA 6063 T6 sinifi, 34 HV0025 sertlik degerindeki aliiminyum levhalar
farkli akim ve farkli gaz debilerinde 6zel yapim bir nozul (sekil 8.1) yardimiyla ilave
metal kullanarak kaynak dikisleri ile kaplanmis ve sertlik 6zellikleri arastirilmistir.
Kaplanacak aliiminyum levhalar 150x50 mm ebatlarinda hazirlandiktan sonra
ylizeyleri temizlenmis ve 200 oC’ de 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. Kaynak islemi
baslamadan flowmetre yardimi ile gaz debisi ayarlanmistr. Daha Onceden
hazirlanan levhalar bir althik kullanilarak SG-AlSil12 ilave metal ile kaplanmis ve
acik havada sogumaya birakilmiglardir. Kaplama islemleri invertdr tipi kaynak
makinesi ile argon koruyucu gazi ve nitriirleyici azot gaz1 atmosferi altinda yapilmis

olup deneyler esnasinda kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 8.2. Kaynak parametreleri

4
p " 1. 2. 3. . 5. 6.
arametre Numune | Numune | Numune Nul:un Numune Numune
Amper (A) 150 150 150 150 150 150
Voltaj (V) 25 25 25 25 1,5 1,5
Tungsten Elektrod (mm) 2 2 2 2 150 150
. SiC SiC
Ilave Metal (mm) 2 2 2 2
tozu tozu
Kaynak Hizi (mm/dk.) 150 150 150 150 150 150
Is1 girdisi (kj/mm) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Argon
Gaz Akis Oran1 | (Ar) 8 8 8 8 8 8
(1/dk.) Aol
) 8 12 14 20 8 8
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Deney numunelerinin hepsi Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi

Bolimii Kaynak Egitimi Anabilim Dali1 Laboratuarlarinda hazirlanmastir.

Resim 8.2. Levhanin kaynak 6ncesi goriintiisii
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TIG kaynak yonteminde kullanilan farkli hizdaki gaz debileri ve SiC tozundan
kaynaklanan, kaynak metali ve ITAB bolgesindeki sertlik degisimlerini incelemek

icin mikroyap1 numuneleri hazirlanmistir.

Levhalarin TIG kaynak ydntemiyle kaplanmalari sematik olarak Resim 8.3’de

gosterilmektedir

UL LARRS b

e Wk I--E.IEI‘S.

Resim 8.4. Levhalarin TIG kaynak yontemi ile yiizeyleri kaplandiktan sonraki
gorunumu.
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8.3.2. Sertlik deneyleri

Yiizey kaplama yOnteminin amaci, herhangi bir ana malzeme yiizeyinde sert bir
yiizey tabakasi olusturma islemi olmasi nedeniyle kaplanan yiizey tabakasimin sertligi
biiylik 6nem arz eder. Bu sebepten dolay1 hem kaynak yiizeylerinden hem de kaynak
ylizeyine dik kesit yoniinde ana malzemeden kaplama tabakasinin digina dogru bir

dizi sertlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

Sertlik testleri Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii
Malzeme Egitimi Laboratuarinda bulunan Instron Marka sertlik 6l¢iim cthazinda 0,5
kgf (HVy,025) yiik altinda her bir noktadan 4’er 6l¢iim alinarak gerceklestirilmistir
(Resim 8.5).

Resim 8.5. Mikrosertlik cithazi
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8.3.3. Metalografik calismalar

Yiizeyi kaplanan malzemelerin mikroyap1 fotograflarimi ¢ekebilmek amaciyla
yiizeyler standart metalografik yontemler kullanilarak incelemeye hazir hale
getirilmistir. Daha sonrasinda bu numunelerin yilizeylerinin daglanmasinda Keller

¢oOzeltisi kullanilmistir.

Resim 8.6. Mikroyap1 numuneleri

Hazirlanan numuneler standart metalografik numune hazirlama islemine tabi
tutulmuslardir. Bu numuneler daha sonra % 0,5’lik hidroflorik asit (0,5 HF+99,5 Saf
su) ¢ozeltisinden olusan daglayici ile daglanmis ve mikroyap1 incelemesi i¢in hazir

hale getirilmislerdir.

Mikroyap1 calismalar1 Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Bolimii Malzeme Egitimi Laboratuarinda bulunan Leica DM4000M marka(Resim
8.7) optik mikroskop cihazinda ¢esitli biiylitmelerde fotagraf alinarak
gergeklestirilmistir
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Resim 8.7. Optik mikroskop

8.3.4. Tarama elektron mikroskop ¢calismalari ve EDS analizleri

Deneyler sonrast numunelerin mikroyapilarini daha net bir bicimde gorebilmek,
olusan nitriir bilesiklerinin % miktarlar1 hakkinda bilgi edinebilmek ve yorum

yapabilmek amaciyla tarama elektron mikroskop calismalar1 yapilmastir.

Bu ¢alismalar yine Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii
Malzeme Egitimi Anabilim Dali laboratuarlarinda bulunan X 15— X 300 000
biiylitme yapabilen Jeol marka JSM 6060 LV model Tarama Elektron Mikroskobu
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yardimiyla ¢esitli biiylitmelerde cekilmistir. Ayrica yine kaplama alagimlarma ait
EDS analizleri 15X-300 000X biiyiitme yapabilen Jeol marka JSM 6060 LV model
Tarama Elektron Mikroskobuna bagli IXRF systems yardimiyla yapilmistir (Resim
8.8.).

Resin 8.8. Elektron mikroskobu
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9. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

9.1. Sertlik Sonuclan

Sertlik Ol¢iimleri numunelerin boyuna kesitleri alinarak kaplama ile ana malzeme
arasinda 1mm’lik mesafe araliginda yapilmistir. Sertlik Glglimlerinde kaplamanin
yiizeyi 0 noktas1 olarak kabul edilmis ve ana malzemeye dogru her 1 mm araliklarla
yapilan 5’er dl¢limiin ortalamalar1 alinarak degerler elde edilmistir. Elde edilen bu
degerler Sekil 9.1’de numunelerin kaplama sonrasi kaplama bolgesinden ana

malzemenin merkezine dogru enine sertlik degisim grafigi olarak verilmistir

Ana Kaplama Balgesi
I alzeme

SERTLIK SONUCLARI

300 —— ”éé
'//4 / ——lidak
—

|

%

EER'I;IKH'F 0,025
e
g
d

—u— 1 Midak
14ldak

/
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v —=— §iC
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Sekil 9.1. Numunelerin yiizeyinden merkezine dogru enine sertlik degerleri

Sekil 9.1°deki sertlik grafigi incelendiginde tiim numunelerde 0 kabul edilen ana
malzeme yiizeyinden kaplama yiizeyine dogru gidildikge sertlik degerlerinde bir artis

oldugu tespit edilmistir. Sertlik degerlerindeki bu artisin kaynak sirasinda kaynak
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havuzuna verilen azot gazinin debisindeki farkliliga bagl oldugu, ana malzemeden
farkli bir yapmin olustugu, verilen azot gazi miktarina bagli olarak kaynak
bolgesinde sertligin artis gosterdigi ve ana malzemeye dogru gidildik¢e sertligin
distiigii gozlenmektedir. Sertlik degerlerindeki artig {ist ylizeyden 2 mm sonra ana
malzeme ile kaplama alagimi birlesme ¢izgisine kadar devam etmis, ana malzemeye
gore kiyaslandiginda yaklasik 10 kat fazla sertlik degerleri elde edilmistir.
Literatiirde benzer calismalarda da ayni sonuglar elde edilmistir. Cogiir [82]
calismasinda kaplanan numunelerde, kaplama {ist yiizeyi ile ana malzeme arasinda
sertlik farkmin oldugunu ve ana malzemeye gidildik¢e sertlik degerlerinde azalma
oldugunu belirtmistir. Comez [83], ¢calismasinda sertlik degerlerinin ana malzemeden
kaplama alasimima dogru gidildik¢e arttigini, en yiiksek sertlige en {ist kisimda
ulasildigini sdylemistir. Arabact [79], supap yiizeylerinin TIG kaynak yontemi ile

kaplanmasi ¢alismasinda da ayni sonucu elde etmistir.

8 L/dak azot gaz1 debisi altinda yapilan kaynak dolgu numunesinde kaynak
merkezinde 312 HV( s sertlik degeri elde edilirken, ana malzemeye yaklasirken 1
mm sonra bu deger 294 HV p25’ye, 2 mm sonra ise 255 HV( 05 ye diismiistiir. Daha
sonra ana malzeme bdlgesinde yapilan sertlik Ol¢iimlerinde ortalama olarak 37

HV 025 sertlik degeri elde edilmistir.

12 L/dak azot gazi debisi altinda elde edilen numunede kaynak merkezinde 335
HV 025 sertlik degeri elde edilirken, ana malzemeye yaklasirken 1 mm sonra bu
deger 301 HV(ns’ye, 2 mm sonra ise 265 HV( p5’ye diismiistiir. Daha sonra ana
malzeme bdlgesinde yapilan sertlik dlciimlerinde ortalama olarak 37 HV 25 sertlik

degeri elde edilmistir.

14 L/dak azot gazi debisi altinda elde edilen numunede kaynak merkezinde 369
HV 025 sertlik degeri elde edilirken, ana malzemeye yaklasirken 1 mm sonra bu

deger 348 HV 025’ye, 2 mm sonra ise 335 HV g25’ye diismiistiir. .
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20 L/dak azot gazi debisi altinda elde edilen numunede kaynak merkezinde 371
HV 025 sertlik degeri elde edilirken, ana malzemeye yaklasirken 1 mm sonra bu

deger 362 HV 925’ye, 2 mm sonra ise 350 HV 925’ ye diigsmiistiir.

Numuneler sertlik degerleri bakimindan birbirleri ile kiyaslandiginda en diisiik sertlik
degerleri elde edilen 8L/dak azot gazi debisi etkisinde kalan numune, 20L/dak azot
gaz1 debisi etkisinde kalan numune ise en yiiksek sertlik degerlerine ulasilan

numuneler oldugu tespit edilmistir (Sekil 9.1).

SiC tozu ile yapilan dolgu numunelerinde de azot gazi ilave olarak kullanilmis ve
sertlik artis1 gdzlenmistir. iki farkli numune farkli akim tiirlerine gore incelenmis ve
sonug olarak, Pulse akim ile yapilan dolguda seretlik degerinin AC akim ile yapilan

dolguya gore daha az oldugu gozlenmistir (Sekil 9.1).

Sertlik degerlerinde azot gazi debisindeki artisin etkili oldugu, azot gazi debisin
artisgina baglh olarak sertligin de arttii, yine pulse akimda elde edilen sertlik
degerlerinin oranin AC akim da elde edilen sertlik degerlerine gore az olmasi ile
sertligin diislis gdstermistir. Bunun sonucu olarak da pulse akimda 1s1 girdisinin az
olmas1 olusabilecek nitriir ve karbiir bilesiklerinin bu 1s1 girdisi  igerisinde

olusamadig1 goriilmiistiir.

9.2. Mikroyap1 Sonuglari

Resim 9.1°’de numunelere ait ana malzeme-kaplama ara yiizeyi mikroyapi
fotograflar1 verilmistir. Fotograflarda koyu renkli bolge ana malzemeyi, agik renkli
bolge ise kaplama malzemesini gostermektedir. Biitiin yiizeylerde benzer ara
yiizeyler elde edildigi i¢in 6rnek olmasi i¢in sadece 2 farkli biiylitmedeki goriintii

verilmistir.
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!

Ana Ana
malzeme malzeme

Resim 9.1. 10 L/dakika azot gaz1 debisinde dolgu-ana malzeme ara yiizey mikroyapi1

Resim 9.1 incelendiginde ana malzeme ile dolgu malzemesi arasindaki birlesme
¢izgisi net olarak goziikkmekle birlikte gegis bolgesinden kaynak bdlgesine dogru
bakildiginda tanelerde yonlenmelerin oldugu ve yiizeye dogru iri taneli bdlgenin

olustugu gozlenmektedir.

Kaynak Faynak

metah metali

|

Ana
malzeme malzeme

Resim 9.2. 12 L/dakika azot gazi debisinde dolgu-ana malzeme ara yiizey mikroyap1
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Resim 9.2 incelendiginde ana malzeme ile dolgu malzemesi arasindaki birlesme
cizgisi net olarak goziikmekle birlikte gecis bolgesinden kaynak bolgesine dogru
bakildiginda tanelerde yonlenmelerin oldugu ve yilizeye dogru resim 9.1°dekinden

daha iri taneli bir bolgenin olustugu gdzlenmektedir.

Kaynak Kaynak
metali metali

|

T

Ana
malzeme

T

Ana
malzeme

Resim 9.3. 14 L/dakika azot gaz1 debisinde dolgu-ana malzeme ara yiizey mikroyapi

Resim 9.3 incelendiginde ana malzeme ile dolgu malzemesi arasindaki birlesme
cizgisi net olarak goziikmekle birlikte gecis bolgesinden kaynak bolgesine dogru
bakildiginda tanelerde yonlenmelerin oldugu ve yilizeye dogru resim 9.2°dekinden

daha iri taneli bir bolgenin olustugu gozlenmektedir.
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Kayna!k Kaynak
metali metali

!

Ana Ana
malzeme malzeme

Resim 9.4. 20 L/dakika azot gazi debisinde dolgu-ana malzeme ara yiizey mikroyapi1

Resim 9.4 incelendiginde ana malzeme ile dolgu malzemesi arasindaki birlesme
¢izgisi net olarak goziikkmekle birlikte gegis bolgesinden kaynak bdlgesine dogru
bakildiginda tanelerde yonlenmelerin oldugu ve yiizeye dogru resim 9.3’dekinden

daha iri taneli bir bolgenin olustugu gozlenmektedir.

malzeme malzeme

Resim 9.5. SiC tozu ve 8 L/dakika azot gazi debisinde pulse akim ile
dolgu-ana malzeme ara ylizey mikroyap1
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Resim 9.5 incelendiginde ana malzeme ile dolgu malzemesi arasindaki birlesme
¢izgisi net olarak goziikmekte, tane sinirlar1 daha belirgin ve karbiir ¢okeltileri
goriilmekle birlikte gegis bolgesinden kaynak bolgesine dogru bakildiginda tanelerde
yonlenmelerin oldugu ve yilizeye dogru daha iri taneli bir bolgenin olustugu

gozlenmektedir.

.p...""«. o

Resim 9.6. SiC tozu ve 8 L/dakika azot gazi debisinde AC akim ile

dolgu-ana malzeme ara ylizey mikroyap1
Resim 9.6 incelendiginde resim 9.5°e gore daha iri taneli bir yap1 oldugu ve yiizeye
daha fazla yonlenme oldugu goézlenmistir. Tane sinirlar1 daha belirgin ve karbiir
cokeltileri goriilmekle birlikte gecis bolgesinden kaynak bolgesine dogru
bakildiginda tanelerde yonlenmelerin oldugu ve yiizeye dogru daha iri taneli bir

bdlgenin olustugu gézlenmektedir.
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9.3. SEM ile Cekilmis Mikroyapi ve EDS Analizleri Sonug¢lari

ZEk1 rofd  SHum R O L o L

Resim 9.7. 10 L/dakika azot gazi debisinde farkli biiyiitmelerde kaynak metali genel
mikroyapisi

Resim 9.8. 10 L/dakika azot gazi debisinde kaynak metali EDS analizi i¢in
mikroyapi1
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mikroyapisi



Resim 9.10. 12 L/dakika azot gazi debisinde kaynak metali EDS analizi
mikroyap1
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Sekil 9.3. 12 L/dakika azot gaz1 debisinde kaynak metali EDS analiz grafigi
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Resim 9.11. 14 L/dakika azot gazi debisinde farkli biiylitmelerde kaynak metali genel
mikroyapisi

Resim 9.12. 14 L/dakika azot gazi debisinde kaynak metali EDS analizi igin
mikroyapi1
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Resim 9.13. 20 L/dakika azot gazi debisinde farkli biiylitmelerde kaynak metali genel

mikroyapisi
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Resim 9.14. 20 L/dakika azot gazi debisinde kaynak metali EDS analizi i¢in
mikroyap1
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Sekil 9.5. 20 L/dakika azot gazi1 debisinde kaynak metali EDS analiz grafigi
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Resim 9.15. 8 L/dakika azot gazi debisinde ve SiC tozu ilaveli farkl biiyiitmelerde
kaynak metali genel mikroyapisi

Resim 9.16. 8L/dakika azot gazi debisinde ve SiC tozu ilaveli kaynak metali EDS
analizi i¢in mikroyap1
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Resim 9.17. 8 L/dakika azot gazi debisinde farkli biiylitmelerde ve SiC tozu ilaveli
kaynak metali genel mikroyapisi
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Resim 9.18. 8 L/dakika azot gaz1 debisinde ve SiC tozu ilaveli kaynak metali EDS
analizi i¢in mikroyap1
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Sekil 9.7. 8 L/dakika azot gazi debisinde ve SiC tozu ilaveli kaynak metali EDS
analiz grafigi
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Resim 9.7’ye ait SEM mikroyap1 fotografi incelendiginde nitriir bilesiginin kaynak
metali igerisindeki varhigindan s6z edebiliriz. Sekil 9.1°de noktasal EDS analizi
gosterilmekte ve Resim 9.8’deki EDS grafiginde R incelendiginde % 00,00C, %
00,00 N, % 100 Al ve % 0,00 Si oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Resim 9.9’a ait SEM mikroyap1 fotografi incelendiginde nitriir bilesiginin kaynak
metali igerisindeki varhigindan s6z edebiliriz. Sekil 9.2’de noktasal EDS analizi
gosterilmekte ve Resim 9.10°daki EDS grafiginde R incelendiginde % 00,00 C, %
0,285 N, % 93,612 Al ve % 0,303 Si oranina sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan
EDS analiz ¢alismalarinda da yapida N ’un gaz debisi ile dogru oranth olarak artig

gosterdigi gdzlenmistir.

Resim 9.11°e ait SEM mikroyap: fotografi incelendiginde nitriir bilesiginin kaynak
metali igerisindeki varhigindan s6z edebiliriz. Sekil 9.3’de noktasal EDS analizi
gosterilmekte ve Resim 9.12°deki EDS grafiginde R incelendiginde % 00,00 C, %
1,386 N, % 69,683 Al ve % 28,953 Si oranina sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan
EDS analiz calismalarinda da yapida N ’un gaz debisi ile dogru oranth olarak artig

gosterdigi tespit edilmistir.

Resim 9.13’e ait SEM mikroyap1 fotografi incelendiginde nitriir bilesiginin kaynak
metali igerisindeki varhigindan s6z edebiliriz. Sekil 9.4’de noktasal EDS analizi
gosterilmekte ve Resim 9.14°deki EDS grafiginde R incelendiginde % 00,00 C, %
1,992 N, % 97,185Al ve % 0,823 Si oranina sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan
EDS analiz calismalarinda da yapida N ’un gaz debisi ile dogru orantli olarak artis

gosterdigi gdzlenmistir.

Resim 9.15’e ait SEM mikroyap1 fotografi incelendiginde nitriir bilesiginin kaynak
metali igerisindeki varhigindan s6z edebiliriz. Sekil 9.5’de noktasal EDS analizi
gosterilmekte ve Resim 9.16°deki EDS grafiginde R incelendiginde % 00,00 C, %
0,759 N, % 99,041 Al ve % 0,199 Si oranina sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan

EDS analiz calismalarinda da yapida N ’un gaz debisi ile dogru oranth olarak artig
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gosterdigi tespit edilmistir. En Fazla gaz debisine sahip olan numune de en ¢ok N

gazinin bulundugu tespit edilmistir.

Resim 9.17°e ait SEM mikroyap1 fotografi incelendiginde nitriir bilesiginin kaynak
metali igerisindeki varhigindan s6z edebiliriz. Sekil 9.6’da noktasal EDS analizi
gosterilmekte ve Resim 9.18°deki EDS grafiginde R incelendiginde % 00,00 C, %
2,720 N, % 85,605 Al ve % 11,675 Si oranina sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan
EDS analiz calismalarinda da yapida N ’un gaz debisi ile dogru oranth olarak artig
gosterdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte SiC tozunun, pulse akim ile yapilan
kaynak sonras1 ve AC akim ile yapilan kaynak sonrasi yapilan EDS analizlerinde de

goriildiigti gibi AC akimda elde edilen sonuglarin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

9.4. XRD Sonuclan

XRD analzi
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Sekil 9.8. 10 L/dakika azot gazi debisinde farkl biiyiitmelerde kaynak metali XRD
analiz grafigi
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Sekil 9.9. 12 L/dakika azot gazi1 debisinde farkl biiyiitmelerde kaynak metali XRD

analiz grafigi
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Sekil 9.10. 14 L/dakika azot gazi debisinde farkli biiylitmelerde kaynak metali XRD

analiz grafigi



95

XRD Analizi
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Sekil 9.11. 20 L/dakika azot gazi debisinde farkli biiylitmelerde kaynak metali XRD
analiz grafigi
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Sekil 9.12. 8 L/dakika azot gazi debisinde, SiC tozu ilaveli ve Pulse akim kaynak
metali XRD analiz grafigi
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Sekil 9.13. 8 L/dakika azot gazi debisinde, SiC tozu ilaveli ve AC akim kaynak
metali XRD analiz grafigi
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Sekil 9.14. Pik yiiksekliklerine gére numuneler igerisindeki azot miktarinin
karsilagtirilmasi
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XRD sonuglarma bakildiginda (Sekil 9.13.), azot gazi debisindeki artis ile kaynak
metali i¢erisine girebilen azot miktarinin dogru orantili artis gosterdigi elde edilen

pik yiikseklikleri ile belirlenmistir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

1. En iyi kaynak havuzu %50 Argon %50 Azot karisiminda olmustur.

2. Azot orani arttikca yiizey sertliginde artis gdzlenmistir.

3. Ontav yapilmayan Al levhada ark zor olusmus ve sertlikteki artis da azalmistir.

4. Is1girdisi, Azotun Alliminyum numunelerde nitriir olusumunu artirmis ve sertlik

de buna bagl olarak artmistir.

5. Pulse akimda yapilan kaynaklarda 1s1 girdisinin azlhigindan dolayr Azot gazi
mikroyapiya ve sertlige ¢ok az etkisi olmustur. Pulse akimm normal (AC) akima

gore etkisinin ¢ok az oldugu saptanmistir.

6. Eklenen SiC tozunun kaynak metali i¢erisinde ¢okeldigi ve sertlik artirict yonde

etki yaptig1 saptanmistir.

7. Mikro yapilarda goriildiigli gibi azot miktar1 arttikca taneler yilizeye dogru

yonlenmis ve yiizeyde iri taneli bir yap1 olusmustur. Bu da sertligi artirmistir.

8. Yapilan EDS analizlerinde goriildiigii lizere Azot gazinin kaynak metaline girdigi

saptanmuistir.

9. EDS resimlerinden goriildiigii iizere Azot gazi Al ile birlesip AIN olmus ve

kaynak metali i¢erisinde bir miktar ¢okelmistir.
10. XRD sonuglar1 da bu sonuglar1 tamamen desteklemektedir.
Yapilan bu calismada kullanilan kaynak parametreleri, dolgu malzemeleri ve akim

tiirleri caligma konusu ¢ergevesinde belirlenmistir. Ayrica bu ¢aligmada yapilamayan

ancak denenmesinde yarar olacak goriislerimiz ise sunlardir;
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. TIG kaynak yontemi yerine MIG, MAG ve oksi gaz yontemleri kullanilabilir.

SiC tozu yerine Titanyum tozu veya kompozit tozlar kullanilabilir.

. Ilave metal olarak 6zlii teller kullanilabilir.

. Adhesif ve abrasif asinma davraniglar1 incelenebilir.

. Ana malzeme olarak Aliiminyum yerine ¢elik veya bakir alasimlar1 kullanilabilir.
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