CELAL BAYAR UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

IKi FARKLI ALUMINYUM ALASIMININ, TIG KAYNAK YONTEMIi
KULLANILARAK ,iIKi FARKLI ELEKTROT TELI iLE
KAYNATILMASI VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Makina Miihendisi Mehmet AYVAZ

Anabilim Dal : Makina Miihendisligi

Programm : Konstriiksiyon ve Imalat

MANISA 2010



CELAL BAYAR UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

IKi FARKLI ALUMINYUM ALASIMININ, TIG KAYNAK YONTEMI
KULLANILARAK ,iKi FARKLI ELEKTROT TELI ILE
KAYNATILMASI VE MEKANIK OZELLIKLERININ iINCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Makina Miihendisi Mehmet AYVAZ

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih  : 16 Nisan 2010

Tezin Savunuldugu Tarih : 03 Mays 2010

Tez Damgmam : Do¢.Dr. Hakan CETINEL
Diger Jiiri Uyeleri : Do¢.Dr. Enver ATIK
Yrd.Do¢.Dr. Bahadir UYULGAN

MANISA 2010



iCINDEKILER SAYFA NO

SEKIL LISTESI ... n ettt VI

TABLO LISTESI ..ottt ettt sttt sttt n ettt n et st s eastete e eeans Xl

B2 U T el

QLIS 1L C0d =0 ¥4 i LT X1V

YABANCI DILDE OZET(ABSTRACT) ..ottt ettt ee et tseaesssaassetesssaesssaaseseean e XV

BOLUM 1. GIRISVE AMAG ..ottt ettt ettt ettt ettt et n et es et e s ste e e aes 1

I | L = - (o 1

BOLUM 2. ALUMINYUM VE ALIMUNYUM ALASIMLARIN OZELLIKLERI ..........c.c.cccoooveviviieeiee. 2

2.1 ALUMINYUM URETIMI ......ooviiiiiiieie ettt n ettt n st en s tes s s aaaes 3

2.2 KULLANIM ALANLARI ....cottitieeeee ettt ettt e ettt n st ae sttt s s eteses e s seetese s eestess s stasens s seeeeneas 4

2.2.1. MUHENDISLIK UYGULAMALARI .....ccovivevireeeeteeeeeeeeee et en e 5

2.3. SAF ALUMINYUM OZELLIKLERI ..........ccooviviuieieieeeeeeeeeeee et es et n s n s ene s anans 5

2.3.1. MUKAVEMET OZELLIKLERI .....cvoviviveeees ettt 7

2.3.2. FIZIKSEL OZELLIKLER ........ooiiiieiecteiiecee st es st es st ess st sn st sne s stsssnsesssnans 8

2.3.3. SOGUK VE SICAK SEKIL DEGISTIRME ......c.ciiuieeceieeeeeeeeeeeee e 10

2.3.4. KIMYASAL OZELLIKLERI .....oouieieiecectceeeetee et n sttt 12

2.3.5. KOROZYON OZELLIKLERI ....coouivvieieeeeeeeeeeseteseeese s eenses s sn s san s 13

2.4. ALUMINYUM VE ALASIMLARI.......cooeieieeieeeeeeeeeeeeees e eetes s st es sttt esssasessesasesessnsaeaesn s sseseeeas 13
2.4.1. ALASIM ELEMENTLERININ ALUMINYUMA VE ALUMINYUM

ALASIMLARINA ETKILERI [9] ...veuvuviveteeiteeetee ettt e ettt en st eas et s stes s s aaese s ssetnsnnananas 14

0 =Y S SRR 14

2.4.1.2. SILISYUM ..ottt st ene e enaes 15

2.4.1.3. MAGNEZYUM .....ooiuiiieieeeeeereee e eseseeiesesesae e ssn s sne st enesastsssnseetesanneeens 17

p S Y VN N[ € ] =57 18

2.4.1.5. DEMIR ..ottt n sttt en et enenannans 19

2.4.1.6. KROM ....oooiiieiieee ettt n et n et n sttt st eeen e 20

e By V1| =TT 20

p S T 1 17 N0 1 O 20

2.4.1.9. ZIRKONYUM......coovireiiiieeeeiesieee s st sesesee s esse s snses s s st s sesseesasannenens 21

24110 FOSFOR ..ottt et n st eeseteaeteneantene e enans 21

2.4.1.00. SODYUM ...coooviiiieeceeeeeieeeee e s e ses st en st sn s sn et en s tnsensaetnsanenenens 21

24102, KALAY oot eae sttt en et 21



2.4.2. DOVME ALUMINYUM VE ALASIMLARL...........coooiiininiiicieiesniseseie e 21

2.4.2.1. TICARI SAF ALUMINYUM (1XXX GURUBU).........oovececeeeeeveeeecieseeeeessseneesaenesnanes 23

2.4.2.2. BAKIR ALASIMLARI ( 2XXX GURUBU ).......ocueveierereececieeeeeeeeeeeeennans 24

2.4.2.3. MANGAN ALASIMLAN (3XXX GURUBU ) .....c.ocvrrerreercieceeeeesee s 25

2.4.2.4 . SIISYUMALASIMLARI (4XXX GURUBU )......cocvvveeieieieeseseseseses s s s 26

2.4.2.5. MAGNEZUMALASIMLARI (5XXX GURUBU ).......oovvoceeeeerenieseeeseesiesiesses s 26

2.4.2.6. SILISYUM—MAGNEZYUMALASIMLARI (6XXX GURUBU).........ccooveevereeerirenarenns 28

2.4.2.7. GINKO ALASIMLARI ( 7XXX GURUBU ) ....oooevrrrreieseeeeeeeieeieeies s 29

2.4.2.8. ALIMUNYUM LITYUMALASIMLARI........coureieieieeeereeeeeteeseesisesesesesesess s s enenenennans 30

2.4.3. DOKUM ALUMINYUM ALASIMLARI ........cc.cooooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30

2.5. ALUMINYUM ALASIMLARININ TEMPER GOSTERGELERI.............c.cooovoviiieieeeceeeeeeee 32

BOLUNM 3. ..ottt ettt ettt et s st s s et ettt ettt b et ettt s s 35

3.1. DOVME ALUMINYUMALASIMLARININISILISLEMI..............cooiviiiiiieieeiee et 35

3.1.1. YASLANDIRILMAYAN DOVME ALASIMLARININOZELLIKLERI .................covvevceerrceenene, 35

3.1.2. YASLANDIRILAN DOVME ALASIMLARININOZELLIKLERI ..............c..cccooovovvicceeereceenn, 41

3.1.2.1. TICARI SAF ALUMINYUM (1XXX GURUBU)...............ccovvererrerrreneeerenerienennesnenens 41

3.1.2.2. BAKIR ALASIMLARI ( 2XXX GURUBU ).........c.ccccoeviveiieeerereeceeennan 43

3.1.2.2.1. SU VERME ORTAMLARI VE SOGUMA HIZI........ccocvvrrrrerennne. 45

3.1.2.2.2. KRITIK SICAKLIK ARALIGI .....coouooeeeeeceeeeereeseeeeeesierees s, 46

3.1.2.3. GOKELTME (YASLANDIRMA SAFHASI ).........ccccooiieveireeeeseeersennenns 48

3.1.2.3.1. 2 YASLANDIRMA ISLEMI.....cooviviiieececeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 53

3.1.2.4. YASLANMIS METALIN OZELLIKLERI ..........ccocooovvereeeeeeeceeeeeeereae, 56

3.2. . DOKUM ALASIMLARININ ISILISLEMI.........ooiiiiiieieieceee ettt 56

BOLUNM 4. ..ottt ettt a s st sttt ettt ettt ettt 58

4.1. ALUMINYUM VE ALASIMLARIN KAYNAGINAGENEL GIRIS ..............coooviiiiecee et 58
4.2. ALUMINYUM VE ALOMINYUM ALASIMLARININ KAYNAGINDAKULLANIL AN KAYNAK

YONTEMLERI ....c.ooooiieiaoeeeeeeeeeeee ettt enen s eneneneeen 59

4.2.1. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ GAZ KAYNAGI ......ovoeeerrreeereeeseeeesesssseeniees 59

4.2.2. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ ORTULU ELEKTROT KAYNAGI ......cc.coovrerennes 61

4.2.3. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ MIG KAYNGI.........cooovvrrerreseeeeeeseeeseeesrnnenes 62

4.2.4. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ TIG KAYNAGI .......coooveeieeieeeeeeeeeeeeeeeereeenenins 64

4.2.5. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ ELEKTRIK DIRENG KAYNAGI ..........ccccocvrrerennn, 65

4.2.6. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ ELEKROCURUF KAYNAGI .......cccooovvvrririrannns 66

4.2.7. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ ELEKTROGAZ KAYNAGI .....c.oovvvverrrerirsrnnens 67

4.2.8. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ PLAZMA KAYNAGIL.......cooveveeereeseereneersnsnneenes 67



4.2.9. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ ULTRASONIK KAYNAGI.......c.ccvivrirereriiriiniiennns 68

4.2.10. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ PATLAMA KAYNAGI .......ovoeveeeeeeeereeeeeeerennns 39
4.2.11. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ ELEKTRON ISIN KAYNAGI ........cocevovvrrrrerenns 70
4.2.12. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ DIFUZYON KAYNAGI ......c.coveeeeereereeeeereans 72
4.2.13. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ YAKMA KAYNAGI ......cccovveriiieieierereeseesenas 73
4.2.14. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ LAZER ISIN KAYNAGI .......ccoovereierereieieienans 74
4.2.15. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ MANYETIK PULS KAYNAGIL........ccccceevrrernrnn, 77
4.2.16. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ SOGUK BASING KAYNAGI ........ccceoevrrrrrerernns 77
4.2.17. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ SURTUNME KAYNAGI .......c.cceeveverercirersieenans 78
4.3. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAGI iGIN ILAVE METALLERI ...........cccccocovovevcccenn 88
4.3.1. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAGI ICIN KULLANILAN
ELEKTRODLAR .....oooeteteeeeeee e teeeeetesee s testsss s sessessasse s s st ansansesess s tasssssesss s asnsssessnaanssnsasensans 80
4.3.2. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAGI ICIN DEKAPANLAR ........c..cccovrverenns 82
4.3.3. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAGI ICIN KORUYUCU GAZLAR................ 85
4.4, ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAK KABILIYETI.......ccoviiiieiieee e 86
4.5. ALUOMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAGINDA MUKAVEMET OZELLIKLERINI
ETKILEYEN FAKTORLER ........cocoiuiiioiiceeeeie oottt n s s ne st enennenenaeeas 93
4.6. ALOMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARININ KAYNAGINDA DIKKAT EDILMESI
GEREKEN KONULAR ..ottt eeeeeee e teeeeeee et es st te s s s s sas e s s s easaeaeseseneneseeseansesennssananeasanans 97
BOLUMOS. ...ttt et n ettt en e 98
5.1 MALZEME VE AMAG ......oooieieieieeietee ettt ea ettt s ettt s e et et et s s se st es s s saeaeses s 98
5.2. DENEY MALZEMELERININ STANDART VE OZELLIKLERI..............cccooooviiiiiiiiciceeeecee 99
5.3. NUMUNELERIN KAYNAK ISLEMI iGIN HAZIRLANMASI VE KAYNAK PARAMETRELERI.......100
5.4. DENEY MALZEMESININ GOKELTME SERTLESTIRME ISLEMI................cocoooiviviiniicicee 101
5.5. MIKRO SERTLIK TESTI ......cooiiiiiiiieeccce et 102
5.8, GEKIME TEST ... ...ttt ettt ettt ettt e st e et et et et et se et ete e e e et aee e 103
5.7 EGME TESTH ..ottt n e s s s s s s e s 104
5.8. DARBE TOKLUK DENEYI .......coiuiuiuitieieicceeceeeeeeee e 106
(=0 ]I 1 IO 107
6.1. METALOGRAFI DENEYi SONUGLARIL.............cocooiuiuiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee s s en s eeennanans 107
6.1.1. ALSI12 KAYNAKLI NUMUNELERIN METALOGRAFI SONUGLARI..............c..c......... 107
6.1.2. ALSI5 KAYNAKLI NUMUNELERIN METALOGRAFI SONUGLARI..........cccocvururn.. 110
6.2. MIGRO SERTLIK SONUGLARL............ooouiiiiiiiiiceeeeieteeeeeeee et s et enanas 112
6.2.1. KOK BOLGESI MIKRO SERTLIK SONUGLARILARI .......cocuivivireececeeieeereeereaae, 113
6.2.2. KEP BOLGESI MIKO SERTLIK SONUGLARI ........cocveiirrcecieieeeeeeeceeiee e, 119



6.2. 3. KEP BOLGESI MIKRO SERTLIK SONUGLARININ KARSILASTIRILMASI............... 123

6.3 .EGME DENEYISONUGLARI ......c.cocoiiiiiiiieiieccceeeete ettt 128
6.4. GEKME DENEYI SONUGLARL...........cocoimiiiieiiiiceceeteteee ettt an s 133
6.5. CHARPY DARBE DENEYI SONUGLARI .............cooiuiiiiiieieeieieieieeeeceeae e 138
BOLUNM 7. oottt ettt ettt et e e se e sttt e s et et ettt et aeaeaeaeas 142
7.1. DEGERLENDIRME VE GENEL SONUGLAR ..........cociuitiiitiiicceeeeeeeeeeete ettt 142
KAYNAKLAR ..ottt ettt ee et et et et en st et e s e s s s e s e e aetesen e e aea st et enenssaetetesesensnenenaaeas 144



SEKIL LISTESI

SAYFA NO
Sekil 2.1. Aliiminyum ergitme elektrolizine ait tekne ..ot 4
Sekil 2.2 Yillara Gore Diinya Birincil Aliiminyum Uretimi ...................cocooiiiiiiiiiiiiiiie, 5
Sekil 2.3. Saf Aliiminyumun, Mukavemet, Uzama ve Elektrik iletkenligine
Katki Elemanlarinin EtKiSi ... e 7
Sekil 2.4. Saf Aliiminyum ve Alagimlarinin Elektrik Oz Direncin Sicaklik ile Degismesi ........ 10
Sekil 2.5. 5052-H32 Aliiminyum Alagimlarina Ait Bazi Ozelliklerinin Sicaklik ile Degismesi ..... 11
Sekil 2.6. Saf Aliminyumun Soguk PeKIeSmesi ... 12

Sekil 2.7. Saf Aliiminyumun Sicaklikla, Cekme Mukavemeti ve Orantililik Sinirinin Degisimi 13

Sekil 2.8. Saf Aliiminyumun ve Alagimlarinin, Ozgiil Sisirme Basincinin, Sisme Sicakhigina Bagh

Olarak DegiSimi (AIAG) .....uieiii s e e 13
Sekil 2.9. Aliiminyum - Bakir Denge Diyagrami ............coooiuiiiiiiiiiiiii e 17
Sekil 2.10- Aliminyum - Silisyuin Denge Diyagrami ..............cooiiiiiiis oiiiiiiiiie e 18
Sekil 2.11 - Aliminyum-Magnezyum Denge Diyagrami ..............cocoien vieiiiininiiiiiein e, 19
Sekil 2.12- Alliminyum-Cinko Denge Diyagrami ................coooiiiiiiiiiis i, 20
Sekil 2.13 - Aliminyum-Manganez Denge Diyagramli .............coooiiiiiiiiiiiiii e ee i 21
Sekil 2.14 Aliminyum-Demir Denge Diyagrami ....... ..o 23
Sekil 2.15. Temel Aliminyum Alagimlart ........ ... 26
Sekil 2.16 Al-Cu Denge Diyagraminin Aliminyum KOSesi ..............cooooiiiiiiiiiiiiii, 27
Sekil 2.17. 2036 Alagiminda Gokelme Sertlesmesinin (Yaglanmanin) Akma Mukavemeti ve
SUNEKIIK UZErNe ELKiSi .....iiiie e e e 28
Sekil 2.19. Al-Mn Denge Diyagraminin Aliminyum KO$esi ..o, 29
Sekil 2.20 Al-Si Denge Diyagraminin Aliminyum KOSesSi ............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 30
Sekil 2.21. Al-Mg Denge Diyagraminin Aliminyum KoOgesi ... 30
Sekil 2.22. Ticari Magnezyum Alasimlarinda Akma Mukavemeti ile Uzama Oraninin

Metal Magnezyum Oraniyla DegiSimi ......... ..o 31
Sekil 2.23. AI-MQg2Si Denge Diyagramil ...........coouiuiiiiie e 32
Sekil 2.24. Al-Zn Denge Diyagraminin Aliminyum KO$esi ...............cooviiiiiiiiiiiiiiiinnen, 33
Sekil 3.1. Soguk Sekil Vermenin 1100, 3003, 5050 ve 5052 Alasimlarinin Mekanik Ozelliklerine
1= 1 39
Sekil 3.2. 6063-T4 ve 6063 T6 Saglarinda Soguk Sekil Vermenin Mekanik Ozelliklere Tesiri ... 40
Sekil 3.3. Aliminyum ve Al-Mg Alasimlarinda Alt Tane Boyutunun Sertlige Tesiri .............. 41

Sekil 3.4. %60 Soguk Sekil Verilmis ve 1 Saat Tavlanan Aliminyum Alasimlarinda Yeniden
Kristallesme SI1CakIIKIAr ......... ..o e 42

VI



Sekil 3.5. Al-%6 Mg Alagiminda Soguk $ekil Vermeden Sonra Yapilan Tavlamanin Mekanik

(07 2 1 LY - Y =Y PP 43
Sekil 3.6. Tavlama Sicakliginin Yeniden Kristallegsmis Tane Boyutu Uzerindeki Tesiri ........... 44
Sekil 3.7. Tane Sinirt Hareketiyle Tane BUylimesi .............cooiiiiiiiii i 44
Sekil 3.8. (a) Sabit Siirede Tavlanan Saf Aliminyumda Deformasyon Orani-Sicaklik-Tane
Boyutu lligkisi (b) 630 °C Tavlamasinin Tane Boyutuna TeSifi ..........ccccuveeeiieieeiiieeeiieeenn, 45
Sekil 3.9. Yaslandirilan Al-Cu Alagimlarinin Goézeltiye Alma ve Gokelme Isil islem Araliklan ile
Taviama S1cakliGn Araligl ... e e e 46
Sekil 3.10. Saf Aliiminyumda Noktasal Atom Boglugunun Sicaklik ile Degigimi ................... 49
Sekil 3.11.Cozeltiye Alinan Aliiminyum Alagsimi Levha ve Saglara Su Verildiginde Parcga

Merkez Hattinda Ortalama Soguma HIzl ... e 50
Sekil 3.12. Gdkelme Hizini Tayin Eden Faktorler Uzerinde Sicakligin EtKisi ..............ccccevcveenn.n. 51
Sekil 3.13. Maksimum Gekme Mukavemetinin %95 Degerine Ulagsmak igin Bazi Aliiminyum
Alasimlarinda Cokelme Safhasinda Zaman - Sicaklik iligkisi ........................... 52
Sekil 3.14. Su Verme Sirasinda Soguma Hizina Bagl Olarak Yaslandirilan Alagimlarda

Cekme Mukavemetinin DeGiSMESi ... ..ot s 52
Sekil 3.15. (a) Tam Uyumlu, (b)Yarn Uyumlu, (c) Uyumsuz Partikiillerin Matris ile iligkisi ...... 53
Sekil 3.16. Farkh Gokelti Taneleri Gésteren A-B Ikili Alagim Sistemi .........................ccccee. 54
Sekil 3.17.Yaglandirilan Asirn Doymus Matriste G.P. Boélgeleri. B' ve B Partikullerinin

Olusumu Sicaklik Ve SUIeleri ....... ... e e, 54
Sekil 3.18. Al- Cu Sisteminde Gokelen Partikiiller ........................ ..., 54
Sekil 3.19. Al-Cu Yasglandirilan Alagsimlarda G.P: Zonu, 0”, 8’ ve 8’ Cokelti Olusumu ............ 56

Sekil 13.20. Al — 6.8 Cu Alagsimlarinda Oda Sicaklhiginda G.P. Bélge Yarigapinin Zaman ile
Bl UMEST ..ot e e e 57

Sekil 3.21. Suni Yaslanma Sirasinda Zamanin Cékelme Olusumu ve Cokelen Partikiil Boyutu

UZEFNAEKI TESITT ...ueeeeiiiee e e e 58
Sekil 3.22 Yaglanma siiresinin metal 6zelliklerine etkisi ..............c.cocoii o 59
Sekil 3.23. Kayan bir dislokasyonunun ¢okeltileri kesmesi ..............coooiiiiiiiic i 60
Sekil 3.24. Kayan Dislokasyonlarin Kesemedigi Partikiil Engelini Agmasi ............................ 60
Sekil 4.1 Al ve alasimlarinin oksi-asetilen ile kaynaginda agiz hazirhk sekilerli .................... 66
Sekil 4.2 Aluiminyum ve alasimlarindan kalin saglarin oksi-asetilen kaynagt ........................ 67
Sekil 4.3. MIG yontemindeki ark bOIgesi ... 70
Sekil 4.4. Yuksek gii¢ plazma birlestirme kaynagi prensibi ve kaynak dikisinin alternatif kaynak
yontemleriyle KarsillagtiriImast ... 75
Sekil 4.5. Ultrasonik kaynagin sematik olarak gosterilisi .....................oo 76
Sekil 4.6. Kaynak 1st membainin gli¢ yogunlugu ... 78
Sekil 4.7. Elektron 1sini ile kaynak makinesinin sematik yapisi ... 78

Sekil 4.8. TIG, plazma ve elektron isini ile yapilan kaynaklarda erime bélgesi formunun
Karsilagtirilmasi ... s e s 79

Sekil 4.9. Manyetik puls kaynaginin sematik gosterimi ... 84

Vil



Sekil 4.10. Boru tipi pargalarin bindirme kaynaginda gesitli manyetik puls kaynagi

uygulamalarinin sematik olarak gosterilmesi .................o 85
Sekil 4.11. Surekli tahrikle strtiinme kaynagi ..............c.cooiiiiiii i 87
Sekil 4.12. Akim tiirii ve akim siddetine gore elektrod ucunun formu ...l 92
Sekil 4.13./a Elektrod ucuna verilen form ... 92
Sl 4. 03/ e e e 93
Sekil 4.14. Ayni akim siddeti ile yapilan kaynakta elektrod ucu formunun dikis formuna

RIS P PPP P PTPPTIPPRIN 93
Sekil 4.15. Argon ve Ar-He karnigimlarinin niifuziyet yéniinden karsilagtinimalan ................. 95
Sekil 4.16. Argon ve % Ar- %He karigimlarinin galigma alanlarinin karsilagtiriimasi ................. 96
Sl 4. L7 o e e e 97
Sekil 4.18. Kaynakh birlegtirmelerde, kaynak sonunda olugan bélgeler ............................. 102
Sekil 4.19. Soguk bicimlendirilmis alasimda mukavemet lizerine kaynagin etkisi ............... 106

Sekil 4.20. Yaglandirma ile sertlestirilmis 6061-T6 alliminyum alasiminda kaynakh durumda

kaynak 1si1 girdisinin sertlik ve mukavemet lizerine etkisi ................cooiiiiiiii 106
Sekil 5.1. Suni Yagladirma igleminin Sicaklik Zaman Grafigi ........................ccovvviiinnnnn. 113
Sekil 5.2. Isil iglemde Kullanilan FIFIN ...............cccoooiiiiis ciiiiiiii e 113
Sekil 5.3. Yapilan Isil islem Programinin Sicaklik-Zaman Grafigi .....................cccccceeeeeeee... 114
Sekil 5.4. Kullanilan Mikro Sertlik Olgme Cihazi .....................cooooiiiiiieiiiiiiiieee e 115
Sekil 5.5. Cekme Deneyinde Kullanilan Gekme Cihazi ........................ ..., 116
Sekil 5.6. Cekme Deney Numunelerinin Boyutlar: ... 116
Sekil 5.7. Egme Deneyinde Kullanilan Egme Deney Cihazi ..., 117
Sekil 5.7. Egme Deney Numunelerinin Boyutlar: ... 118
Sekil 5.8. Egme Deneyinin Sematik Gosterimi ................... 118
Sekil 5.9. Charpy Darbe Deneyi Numune Boyutlar: ..., 119
Sekil 6.1. AlSi12 Kep boélgesinden kdk bolgesine dogru gegis ..o, 120
Sekil 6.2. Kaynagin kep Bolgesinden AA6013 esas metale gegis ........coovvvvviiiiiiiineiiinnnnn, 121
Sekil 6.3. AISi12 Kaynak-KOoK BOIGEeSH ..........c.cuiiiiiiiiii i 121
Sekil 6.4. Kaynak-AABO83 GeGIS .....vouiiriiiii it e 122
Sekil 6.5. Kaynak Bolgesinden AA5083 Esas Metale GeGiS ........ccovveieiiiiiiiiiiiiiiiiieens 122
Sekil 6.6. Kaynak Bolgesinden AA6013 Esas Metale GeGi$ ........ccovieveiiiiiiiiiiiiiiiiieens 123
Sekil 6.7. AISi5 Kaynak BoIgesi — Kep ... 123
Sekil 6.8. AlISi5 Kaynak Bolgesi — KOK ............ooiiiiii e 124
Sekil 6.9. AISI5 Kaynak BoOIgeSi ........ociviiiiiiiii e 124
Sekil 6.10. Kaynak Bolgesinden AA5083 Esas Metale GeGIS .......ccvveveeiiiiiiiiiiiiiie e 125
Sekil 6.11. Kaynak Bélgesinden 6013 Esas Metale GeGi$ ..........coooiiiiiiiiiiiiiiii, 125
Sekil 6.12. Mikro Sertlik Olgiimii Yapilan Numunenin GOriniimii ................cocovevevvvirieene. 126
Sekil 6.13. 5083-AlSi5 KOK Bolgesi Sertlik Dagilimi .................cccooee voiiiiiiiiiee e 126
Sekil 6.14. 5083-AlSi12 KOK Bolgesi Sertlik Dagilimi ...................oocoiies voeiieiiiiiieeeeeeeen. 127
Sekil 6.15. 6013-AlSi5 Kok Bolgesi Sertlik Dagilimi ... i 127

VI



Sekil 6.16.
Sekil 6.17.
Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.
Sekil 6.21.
Sekil 6.22.
Sekil 6.23.
Sekil 6.24.
Sekil 6.25.
Sekil 6.26.
Sekil 6.27.
Sekil 6.28.
Sekil 6.29.
Sekil 6.30.
Sekil 6.31.
Sekil 6.32.
Sekil 6.33.
Sekil 6.34.
Sekil 6.35.
Sekil 6.36.
Sekil 6.37.
Sekil 6.38.

6013-AlSi12 Kok Bolgesi Sertlik Dagulimi ............ccooiiiiiiiiiiiiiee e 128
5083-AlSi5-6013 KOK Bolgesi Sertlik Dagilimi ................cccoooooviieeeiiiiiiiieeee., 128
5083-AlSi12-6013 KOK Bolgesi Sertlik Dagilimi ..................cocoeeeeiiiiiieeeeiiiiin, 129
Yaslandiriimig 6013-AlSi5 KOK Bélgesi Sertlik Dagihmi ................................... 129
Yaslandirnimis 6013-AlSi12 KOK Boélgesi Sertlik Dagihmi ...................ccocoeeeeen. 130
Yaslandirimis 5083-AlISi5-6013 KOK Bolgesi Sertlik Dagihmi ........................... 130
Yaslandirnimis 5083-AlSi12-6013 KOK Bélgesi Sertlik Dagilimi ......................... 131
5083-AlISi5 KEP Bolgesi Sertlik Dagilimi ... i 132

5083-AlSi12 KEP Bolgesi Sertlik Dagilimi ..o i 132
6013-AlSi5 KEP Bolgesi Sertlik Dagulimi ...t i 133
6013-AlSi12 KEP Bolgesi Sertlik Dagilimi ... i 133
5083-AlSi5-6013 Kep Bolgesi Sertlik Dagulimi ..., 134
5083-AlSi12-6013 Kep Bolgesi Sertlik Dagihmi ..., 134
Yaslandirilmig 6013-AlSi5 KEP Bolgesi Sertlik Dagihimi .......................ooo 135
Yaslandirilmis 6013-AlSi12 Kep Bolgesi Sertlik Dagihimi ........................oeee. 135
Yaslandirilmig 5083-AlSi5-6013 KEP Boélgesi Sertlik Dagilimi ........................... 136
Yaslandiriimig 5083-AlSi12-6013 KEP Bélgesi Sertlik Dagihmi .......................... 136
5083-AlSi5 ve 5083-AlSi12 KEP bélgesi Sertlik Dagilimlari ............................... 137
6013-AlSi5 ve 6013-AlSi12 KEP Boélgesi Sertlik Dagilimlari ............................... 138
5083-AlSi5-6013 ve 5083-AlSi12-6013 KEP Bolgesi Sertlik Dagilimlari ............... 138
6013-AlSi5 ve Yaglandirilmig 6013-AlISi5 KEP Bolgesi Sertlik Dagilimlari ........... 139
6013-AlSi12 ve Yaslandiriimig 6013-AlSi12 KEP Boélgesi Sertlik Dagihmlari ........ 139
5083-AlSi5-6013 ve Yaslandirilmig 5083-AlSi5-6013 KEP Bdlgesi Sertlik Dagilimlari
........................................................................................................................................ 140
5083-AlSi12-6013 ve Yasglandirnimig 5083-AlSi12-6013 KEP Bélgesi Sertlik Dagilimlar
................................................................................................................. 140

Sekil 6.40. Yasglandirilmig 5083-AlSi5-6013 ve Yasglandirlmig 5083-AlSi12-6013 KEP Bélgesi
Sertlik DagilimIArs ... e 141
Sekil 6.41. Yaslandinimig 6013-AlSi5 ve Yaslandinimig 6013-AlSi12 KEP Bolgesi Sertlik

Dagilimlari
Sekil 6.42.
Sekil 5.43.
Sekil 6.44.
Sekil 6.45.
Sekil 6.46.
Sekil 6.48.
Sekil 6.49.
Sekil 6.50.
Sekil 6.51.
Sekil 6.52.

............................................................................................................. 141
Egme Numunelerinin Toplu Fotografi ................. i 143
6013-AlSi5 (5 numarah) Numunede Gatlak ..................cooiiis o, 143
6013-AlSi12 (7 Numarali)) Numunede Gatlak ..................ccoin i 144
5083-AlSi5-6013 (9Numarali)) Numunede Gatlak ..., 144
5083-AlSi12-6013 (11 Numaral)) Numunede Gatlak ...................oooiiiiiinne. 145
Yaslandiriimig 6013-AlSi12 (14 Numaral)) Numunede Catlak ............................. 145
Yaslandirilmig 5083-AlSi5-6013 ( 15 Numarali ) Numunede Catlak ..................... 146
5083-AlISi5 Cekme NUMUNEST L ..o s e e, 147
5083-AlSi5 Gekme NUMUNEST 2 ..ot e 147
5083-AlSi12 Cekme NUMUNESI 1 ...t e 148



Sekil 6.53.
Sekil 6.54.
Sekil 6.55.
Sekil 6.56.
Sekil 6.57.
Sekil 6.58.
Sekil 6.59.
Sekil 6.60.
Sekil 6.61.
Sekil 6.62.
Sekil 6.63.

5083-AlSi12 Cekme NUMUNESI 1 ..ottt e 148
6013-AlSi5 Cekme NUMUNEST 2 ..ot e 148
6013-AlSi12 Cekme NUMUNESI 1 ..ot e 149
6013-AlSi12 CeKme NUMUNESI 2 ...uiuiiiiiiiiiiii s e e 149
5083-AlSi5-6013 Cekme NUMUNEST 1 ...ouiiiiiiiiiiiiciee e e 149
5083-AlISi5 Malzemesinin Charpy Deneyi Sonuglart ......................cooeiiiiiiin 150
5083-AlSi12 Malzemesinin Charpy Deneyi Sonuglari ............ccccccoeeeeviiiiiiiinnnenneennn, 151
6013-AlSi5 Malzemesinin Charpy Deneyi Sonuglart .....................cocoiiiiiiinin. 151
6013-AlSi12 Malzemesinin Charpy Deneyi Sonuglar ................oooviiiiiiinnnn. 152
5083-AlSi5-6013 Malzemesinin Charpy Deneyi Sonueglart ...................o.oooene. 152
5083-AlSi12-6013 Malzemesinin Charpy Deneyi Sonuglart ............................... 153



TABLO LISTESI

Tablo 2.1. Aluminyum Saflik Tasnifi ..o o, 6
Tablo 2.2 aliminyum alasimlarinin karsilastirmah ozellikleri ........................ 8
Tablo 2. 3. Saf Aliiminyumun Oda Sicakhgindaki Mekanik Ozellikleri ............ 8

Tablo 2.4. Saf Aliiminyumda Termal Genlesme Katsayisinin (a) Sicaklik ile
D S MEST ... 9
Tablo 2.5. Saf Aliiminyumda Isi iletim Katsayisinin (k) Sicaklik ile Degismesi

Tablo 2.6. Dovme Aliminyum ve Alasimlarin ANSI 35.1 Standardina Gore Ana
(U U] o] = | PP 25
Tablo 2.7 ANSI Standartlarinda Belirtilen Bazi Aluminyum Alasimlarinin 1ISO
(International Organization For Standardization) Karsitlari ......................... 25
Tablo 2.8. Dokim Aliminyum Alasimlarinin ANSI 35.1 Standardina Gore Ana

GrUPIANT .. e 34
Tablo 2.9. Bazi Dokiim Alagimlarinin Tanitimi ..., 34
Tablo 2.10. Baz1 Dokiim Alagimlarinin Kimyasal Bilesimi ........................... 34
Tablo 2.11. Aliminyum Alagimlarinin Toplu Gosterimi ............................... 35

Tablo 2.12. TS 1321'e gore, hafif metal alagimlarina uygulanan isil iglemlerin
gOSteriliSl ... 36
Tablo 3.1. Bazi Yasglandirllamayan Aliminyum Alagsimlarin Mekanik
(07 =Y | 11 Y R 40

Tablo 3.2. Bazi Ticari Yaslanan Alasimlarin Cozeltiye Alma ve Cokelme Isil

islem SicakliKIar ...... ... e 47
Tablo 3.3. Gdzeltiye Alma Sicakhginin 2024-T4 Sagi Mukavemet Ozelliklerine
1= 1 a7

Tablo 3.4. Dévme Aliiminyum Alasimlari igin Onerilen Gézeltiye Alina Siiresi ve
Su Verme Oncesi Miisaade Edilen Maksimum Gecikme Siiresi...................... 48

Tablo 3.5. Bazi Yaglandirilamayan Aliiminyum Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

............................................................................................................ 61
Tablo 3.6. Yaglandirilan Bazi Dokiim Alasimlarinda Isil islem Regetesi......... 62
Tablo 3.7 Bazi Dékiim Alagimlarinin Mekanik Ozellikleri ............................. 62
Tablo 4.1. Cesitli metaller igin onerilen ilave metaller .....................ocoooenil. 89
Tablo 4.2. Bazi aliminyum alagimlari i¢in uygun ilave metaller ................... 90

Xl



Tablo 4.3. Kaynak ilave metalleri ve bunlarin kullanimi igin gesitli kurallar ... 90

Tablo 4.4 Elektrodlarin kimyasal yapi ve renklerinin tanimi ........................ 91
Tablo 5.1. 6013 ve 5083 Aluminyum Alasimlarinin Bilesim Limitleri ............ 110
Tablo 5.2. AA6013 ve AA5083 Aliiminyum Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri .111
Tablo 5.3. Kaynak Parametreleri ...........ccoooiiiis i, 111
Tablo 5.4. AlSi12 ve AlSi12 Kaynak Tellerinin Tipik Analizi (%) .................. 112
Tablo 5.5. AlSi12 ve AISi5 Kaynak Tellerinin Mekanik Ozellikleri ............... 112
Tablo 6.1.Egme Deneyi Sonuglart ... i 142
Tablo 6.2. Cekme Deneyi Sonuglar: .....................oi i 147
Tablo 6.3. Charpy Deneyi Sonuglart ..., 153

Xl



TESEKKUR

iki farkli aliminyum alagiminin, TIG kaynak yéntemi kullanilarak, iki farkli elektrot teli ile kaynatiimasi
ve mekanik o6zelliklerinin incelenmesi konulu tez c¢alismamda bana yol gOsterip yardimlarini
esirgemeyen danigmanim Sayin Dog. Dr. Hakan CETINEL'e , lisans ve yilksek lisans egitimim

boyunca dersime giren butin bdlim hocalarima sonsuz tesekkrd bir borg bilirim.
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OZET

GUnUmuzde, doévme aluminyum alasimlari arasinda AA5083 ve AA6013
aluminyum alagimlari, havacilik, gemi insa sanayi ve otomotiv sanayilerinde genis

Olcude kullaniimaktadirlar.

Yapilan literatir taramalarinda 5083 alagiminin korozyon dayanimi ve mukavemet
gerektiren kullanimlarda, 6013 alasimininsa sekillendirme kabiliyeti ve kaynak
kabiliyeti gerektiren kullanimlarda one ¢iktigi tespit edilmistir. Ayrica 6013 alasiminin
mukavemet Ozelliklerinin yaslandirma ile yukseltilebildigi, 5083 alasiminaysa isil

islem uygulanamadigi ancak soguk sekillendirme ile sertlestirilebildigi bilinmektedir.

Kaynak kabiliyeti, mukavemet ozellikleri ve 1sil isleme uygunluk bakimindan
farklilik gosteren bu iki alasima iki farkli elektrot teli (AISi12 — AISi5) kullanilarak TIG
kaynak yontemi ile kaynak uygulamasi yapilmis ve 5083-AlSi12-5083, 5083-AlSi5-
5083, 6013-AlSi12-6013, 6013-AlSi5-6013, 5083-AlSi12-6013, 5083-AlSi5-6013
olarak alti farkh numune parametresi elde edilmistir. Numunelerin mikro sertlik
taramalari, c¢cekme, charpy ve ¢ nokta egme deneyi sonuglari incelenerek

karsilastiriimistir.
Bunlara ek olarak 6013 alagiminin oldugu 6013-AlSi12-6013, 6013-AlSi5-6013,
5083-AlSi12-6013, 5083-AlSi5-6013 kaynak numunelerinin bir kismi yaslandirma isil

islemine tabi tutulmus, sertlik taramasi yapilmis, charpy ve l¢ nokta egme deneyi

sonuglari 6nceki sonuglarla kargilastirilarak incelenmisgtir.

Nisan 2010 Mehmet AYVAZ
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ABSTRACT

Today, AA5083 and AA6013 aluminum alloys among wrought aluminum
alloys are widely used in aerospace, shipbuilding and automotive industries.

As a result of literature search, it has been found that 5083 alloy comes to the
fore in uses requiring resistance and corrosion endurance, whereas 6013 alloy
comes to the fore in uses requiring shaping and welding abilities. Moreover, it is
known that the endurance properties of 6013 alloy can be improved by means of
ageing; in contrast 5083 alloy is not heat treatable and can be hardened by cold

shaping.

These two alloys, which differ from each other from the point of view of
weldability, endurance properties and being convenient for heat treatment, are
welded by TIG welding method with two different electrodes (AlSi12 — AISi5) and six
different sample parameters have been obtained as 5083-AlSi12-5083, 5083-AlSi5-
5083, 6013-AlSi12-6013, 6013-AlSi5-6013, 5083-AlSi12-6013, 5083-AlSi-6013. The
micro-hardness scans of the samples have been compared by analyzing the results

of tension, chapry and three point bending experiments.
In addition to these, a part of welding samples 6013-AlSi12-6013, 6013-AlSi5-
6013, 5083-AlSi12-6013, 5083-AlSi5-6013 which consist of 6013 alloy have been

exposed to ageing heat treatment, hardness scanned and charpy and three point
bending results have been analyzed by being compared to previous results.

April 2010 Mehmet Ayvaz
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BOLUM 1

ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARINA
GIRIS

1.1. GIRIS VE AMAG

Dunyada en fazla mevcut metaller siralamasinda aliminyum ikinci sirayr alir.Aliminyum
metalinden muhtelif alagsimlama ve farkli i1sil islem sarti ile gok farkl fiziksel ve mekanik 6zellikler elde
etmek mumkuin olmustur. EndUstriyel uygulama amaci igin dért ylize yakin sayida aliminyum alagimi
gelistirilmistir. Aliminyum alasimlarinin distk yogunlugu, kolay sekillendirilebilmesi, yiksek korozyon
direnci , gelistirilebilen fiziksel ve mekanik 6zelliklerine sahip olmasi bu alagimlarin kullanim alanini
artirmaktadir. Aliminyumun yogdunlugu yaklasik 2,7 g/cm3 olup celik (7,83 g/cm3) ve bakir
(8,93g/cm3) yogunlugunun yaklasik Ugte biri kadardir. Mukavemeti gelikten disuk olsa da, kesit
arttinlarak  ¢elige esdeger mukavemet saglanmaktadir. Birgok konstriksiyonda aliminyum
alasimlarinin kullaniimasi agirlikta disme yaptigi igcin avantaj saglamaktadir. Aliminyumun elastisite
moduli ¢eligin ancak Ugte biri kadardir. Bu nedenle basma gerilmesine galisan aliminyum bazl
elemanlarda c¢ok kritik durumlar olabilir. Ancak aliminyum sok (darbe seklindeki) ylklere direnci daha
yuksektir. Dogru yapilan bir yapi tasariminda alasimsiz ¢elik yerine aliminyum kullanmak
konstriksiyon agirliginda 50’'nin Uzerinde hafifleme saglar. Elektrik iletkenligi bakirdan daha disik
olmasina ragmen ayni agirliktaki bakirdan iki misli daha fazla elektrik akimi saglarlar. Es agirliktaki
tellerde aliminyum telin kesit alani, bakir telden daha yuksek oldugu i¢in aliminyum tel daha fazla
elektrik iletir [1].

Aliminyum ve aliminyum alasimlari; hafiflik, yiksek mukavemet, iyi korozyon dayanimi, kolay
bicimlendirilebilirik ve bircok kaynak ydntemiyle kaynak edilebilirlikleri agisindan mihendislik
malzemesi olarak yaygin kullanim alanina sahiptirler. Aliminyumun 6zgudl agirhdi; celigin yaklasik
1/3’0 kadardir. Ayrica aliminyum ve alasimlari; havada, su iginde, yaglarla temas halinde ve birgok
kimyasal maddeye karsi oldukga iyi korozyon direncine sahiptir. Atmosfer ile temas sonucunda
yluzeyde olusan ince, ancak yogun refrakter karakterli oksit tabakasi korozif etkilere karsi direng
saglar. Aliminyum ve aliminyum alasimlarinin kaynaginin gelikten farkli olmasini saglayan bir dizi
ozellik vardir. Bunlar; ylizeyde buluna aliminyum oksit tabakasi, yiuksek isil iletkenlik, yiksek isil

genlesme katsayisi, ergime sicakliina yaklastikga renk degisimi gdéstermemesi olarak siralanabilir.



Bu o6zellikler; aliminyumun kaynagi agisindan dikkat edilmesi gereken ve kaynak kalitesini
etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Aliminyum ve alasimlarinin gelistirimeye baslanildigi yillarda, bu
alasimlarin ugak endustrisinde kullaniimasi ve kaynakla birlestiriimesi gereksinimi, ginimuzde gaz alti
kaynak yontemleri olarak biline TIG ve MIG kaynak yontemlerinin bulunmasini ve gelistiriimesini
saglamis; kalin kesitli aliminyum alasimlarinin kesilebilmesi i¢in plazma arki ile kesmenin gelistiriimesi
gerekmis, uzay roketlerinin aliminyum parcalarinin kaynaginda, plazma ark kaynagi kullaniimig ve bu
arayis diger ileri kaynak yontemlerinin de aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda kullanimini tesvik
etmistir. Aslinda aliminyum ve aliminyum alasimlari, ergitme kaynak ydntemlerinden olan gaz
ergitme kaynagi ve oOrtUlu elektrot ile ark kaynagdi yontemleri kullanildiginda sinirli olarak kaynak
edilebilirken, gaz alti kaynak yontemlerinin ortaya ¢ikmasi daha kaliteli baglantilar olusturulmasina

imkan tanimistir [2].

Birgok aliminyum alasimi yaslandirma sertlesmesi ile sertlestirilir. Bu sertlesen alasimlarda
yuksek mukavemet degerleri elde edilir. Ayrica aliminyum hava, su, tuzlu su, petro-kimyasal ve birgok
kimyasal sistem ortamlarinda yuksek korozyon direngleri gosterirler. Aliminyum oksijene karsi olan
yuksek afinitesi nedeni ile yiizeyde hava ile temasi sonucu ince fakat yogun bir oksit tabakasi (Al203)
tesekklr eder. Bu oksit tabakasi aliminyumu diger etkilerden korur. Ancak bazi asitler ve tuzlar bu
oksit tabakasini ¢bzer. Yani aliminyum bu maddelere karsi dayanikh dedildir. YlUzeydeki oksit
tabakasi suni olarak kuvvetlendirilir. Metal anotolarak galvanik bir banyo ya asilir. Devreden gegen

elektrik akimi ile parga oksit tabakasi kuvvetlendirilir. Bu isleme eloksal islemi denir [1].

BOLUM 2

ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARININ
OZELLIKLERI



2.1. ALUMINYUMUN URETIMI

Aliminyum Uretimi hem cevherden hem de hurdadan yapilir. Cevherden yapilan Gretim ise toplam
Uretimin dortte UGgl kadardir. Hurda Uretimi hem c¢evre kirlenmesini azaltmakta hem de ekonomik
Uretimin gerceklesmesini saglamaktadir [1]. Tim dldnyada ayni yontemle cevherden saf aliminyum
elde edilmektedir. Uretimde kullanilan en énemli cevher boksittir. Boksit yaklasik olarak %55 — 65
Al203, %28 Fe203, %6 SiO2, %15 H20 ihtiva eder. Cevherin ilk 6nce yabanci maddelerden
temizlenmesi igin kizgin sodyum hidroksit (NaOH) ile isleme tabi tutularak, aliminyum oksit, suda
¢ozunebilen sodyumaliiminat (NaAlO2) haline dénusturalir. Filtrasyon ile diger ¢6zinmeyen maddeler
demir oksit (Fe203) ve silisyum (SiO2) ayrilabilir.

Demir ihtiva eden filtrasyon artigi kirmizi camur olarak adlandirilir ve yiksek firin islemine
gonderilir. Aliminat ¢dzeltisi igerisinden aliiminyum, aliminyum hidroksit (AIOH3) halinde kristalize
edilir, yikanir ve déner borusal firinlarda tavlanir. Boylelikle yapidaki su uzaklastirilmis olur ve geriye
saf alimina (Al203) kalir. Bu madde ergitme elektrolizi usuliinde kullanilan sarj malzemesidir. Ergitme
elektrolizi icin Al203 kimyasal bilesiginin ergitiimesi gereklidir. Bdylece bu bilesik iyonlarina ayrilir.
ikinci islem olarak sisteme dogru akim uygulanirsa (+) yiikli metal iyonlari katoda hareket ederler. Ve
buradan elektron alarak metal halinde redtklenirler. Aliminyum oksitin ¢ok yuksek bir ergime
noktasina sahip olmasi ( 2000°C’nin Uzerinde ) nedeni ile ylksek sicaklikta ergiyen oksit, ilk 6nce
ergitilmis kriyolit icerisinde ¢oéziindirilmektedir. islem sirasinda karigimi sivi hale halde tutabilmek igin
950°C civarindaki bir sicaklik yeterli gelmektedir. Yaklasik 5 V’luk bir dogru akim uygulaninca Al203
pargalanir kenkriyolit degisime ugramaz. Kriyolit bir Na-Al-Fluor bilesigidir. Bu usul karbon astarli

banyo firinlarinda uygulanir.(Sekil 2-1)
A1,0, sivida ¢oziiniir.
=

L (=)
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Sekil 2.1. Aliiminyum ergitme elektrolizine ait tekne



Eriyigin icerisine anot olarak karbon bloklar daldirilir. Serbest kalan oksijen elektrotlardaki karbonu
oksit halinde baglar. Aliminyum banyonun dibinde toplanir ve periyodik olarak disariya pompalanir.
Kullanilan aliminyumoksit yerinede periyodik olarak yenisi doldurulur. %99,8 safiyette elde edilen
aliminyum c¢esitli formlarda dokilmesi amaci ile dengeleme firinlarina doldurulur [3]. Bu izabik metal
ticari olarak iki ana gruba ayrilirlar: dévme alasimlar ve dokme alasimlari. Dévme alasimlarn sag,
folyo, ¢ubuk, tel boru, profil gibi sekillerde olan malzemelerdir. Bunlar kitlk, blok halinde dokuldikten
sonra sicak sekillendirme (ekstrizyonu, dévme, haddeleme vb ) ve soguk sekillendirme (hadde,
cekme vb) yontemleri ile bitmis hale getirirler. D6kme alasimlari ise ergitme isleminden sonra kum,

kokil, savurma, hassa vb. dékim ydntemlerinden biri ile bitmis parga haline getirilen malzemelerdir [1].

2.2. KULLANIM ALANLARI

Aliminyum ve alasimlari bu gin imalat sanayinin hemen her dalinda, tarim, enerji, ulasim ve
ingaat sektériinde giderek artan miktarlarda kullaniimaktadir. Ozellikle demir ve bakir yerine
aliminyum; imalat sanayinde, gesitli konstriksiyonlarda, elektrik endustrisinde, iletkenlerde ve tasit
araclari imalinde agirliklarin énemli 6lgide azaltiimasini saglamigtir. Bu ylzden aliminyum ve
alasimlari otomotivden insaat sektdriine ve elektrik endistrisine kadar ¢esitli dallarda uygulama alani

bulmustur.
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Sekil 2.2 Yillara Gére Diinya Birincil Aliiminyum Uretimi [4]

Sekil 2.2’'de gorilebilecegi gibi dinya aliminyum Uretiminde sirekli bir artis gortlmektedir.
Aliminyum talebini yénlendiren sektdrler genellikle otomotiv, ugak uzay sektorleridir. Bu sektorlerin
ozellikle aliminyum dékim ve yassi mamul ihtiyaglari st diizeydedir. Bu sebeple son yillarda arz ve
talep dengeleri degismistir [4].

2.2.1. Muhendislik Uygulamalari

Petrol, lastik, tekstil, kagit, kdmir madeni gibi sanayi sektériine ait makine ve techizatta
aliminyum vyaygin olarak kullaniimaktadir [1]. Makine elemanlari uygulamalarinda, ylksek
dayanim/agirlik orani, korozyona dayanimi ve isleme kolayhg aliminyumun Ustiin &zellikleridir.
Hafifligi nedeniyle, blylk ve tek pargalarin manipulasyonu mimkin olur. Hassas toleranslarda isleme
kolayli§i sayesinde, standart birimlerden blyuk pargalarin yapilmasi mimkin olur. Karmasik kesitli
parcalarin Uretiminde, aliminyum ekstriizyonu bilyiik avantajlar saglar. Vites kutulari, motor bloklari
ve silindir kafalari kolaylikla aliminyum dékim ile yapilir. Son uygulamalarda krank mili yataklarinda

aliminyum kullaniimasi, bu pargalarin uzun émurli olmasini saglamistir [5].

2. 3. SAF ALUMINYUMUN OZELLIKLERI

Aliminyumun safli§i belirtilen kesin sinirlari olmamasina ragmen Tablo 2.1'deki tasnif,

kullaniimakta olan tasniftir [1].

Tablo 2.1. Aliminyum Saflik Tasnifi [ 1]

% Aliiminyum Verilen isim
99.50 —99.79 Ticari saflik
99.80 —99.949 Yiksek saflik

99.950 — 99.9959 Stiper saflik
99.9960 — 99,9990 As saflik
+99.9990 Ultra saflik

Aliiminyumun genel 6zellikleri [ 6 ]



Sembol Al

Atom No 13

Atom Agirligy 26.97 g/mol

Kristal Yapisi YMK (a=4.091 A)
Yogunlugu (25°C) 2.7 glem’®

Ergime Noktast 660 °C

Yeniden Kristallesme Sicakligi 150-300 °C
Buharlasma Noktasi 2450 °C

Isisal Genlesme 23 .6x10.6(20-100°C)
Ozgiil 18151 0.224 cal/g (100 °C)
Ergime Gizli 15151 94.5 cal/g

Elastik Modiil 7.2

Kayma Modiilii 2.7

Cekme Dayanimi 4-9 kg/mm?

Akma Dayanimi 1-3 kg/mm?

% Uzama 60

Kopma Uzamast %30 — 40

Centik Darbe Toklugu 10kg/cm2

Sertlik 17 (BHN)

Saf aliminyum o6zelliklerini, en fazla etkileyen katki maddeleri; silisyum, demir, titan, bakir ve
ginkodur. Saf aliminyumun gekme mukavemet, uzama ve elekirik iletkenlijine Fe, Si, Cu ve Zn

elemanlarinin etkisi Sekil 2.3’de gdsterilmektedir [6].
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Sekil 2.3. Saf Aliiminyumun, Mukavemet, Uzama ve Elektrik iletkenligine Katki Elemanlarinin
Etkisi [7].



%99,50 ve daha saf olan aliminyumun 6zellikleri asagidadir.

2.3.1. Mukavemet Ozellikleri

Mukavemet 6zellikleri malzemenin safiyet derecesine ve imal sekline baghdir.

Tablo 2.2 aliminyum alagimlarinin karsilagtirmal 6zellikleri [ 7 ].

Ozellikler Dokiim Al | Hadde Al | Isil islemli Al
Cekme Muk. (Kg/mm®) 9-12 18-28 7-11
Akma Muk. (Kg/mm?) 34 16-24 5-8
Uzama (%) 1525 3-5 3045
Biiziilme(%) 40-55 6085 8095
Sertlik (Brinell) 24-32 45-60 15-25
Elastik Modiil. (Kg/mm®) 6000-7000

Saf aliminyumun dinamik mukavemeti, statik mukavemetinin yaklasik 0,4 ila 0,45 katidir. Soguk

sekil degistirmis aliminyum kaynak yapildigi takdirde, gegis boélgesinin mukavemeti diser [8]. Tablo
2.3’ de saf aliminyumun oda sicakligi gekme deney sonuglari goriilmektedir. Metalin safligi azaldik¢a
kati eriyik sertlesmesine bagl olarak mukavemet artmakta ve stineklik azalmaktadir. Saf aliminyum
ve aliminyum alagimlarinin elastisite moduli 70 Gpa ve Poison oranlari 0,33 civarindadir. Metal

sicakligi arttik¢a saf aliminyumun akma mukavemeti ve elastisite moduld azalr [1].

Tablo 2. 3. Saf Aliiminyumun Oda Sicakligindaki Mekanik Ozellikleri [1].

%% Saflik | Akma Mukavemeti MPa | Cekme Mukavemeti MPa 0oUzama
99,99 10 45 50
99.8 20 60 45
90.6 30 70 43




Cesitli aliminyum alasimlarinin isil islemler sonucu istenilen sekilde mukavemet, tokluk, sertlik ve
diger mekanik ozellikleri gelistirilebilir. Mekanik 6zelliklerinin bdyle dedisebilir olmasi aliminyum

alasimlarinin kullanim alanlarini genisletmektedir [6].

2.3.2. Fiziksel Ozellikleri

Aliminyum kibik ylzey merkezli kafes yapisinda katilasir ve ergiyene kadar kafes yapisi
degismez. Bu KYM kafes yapisi metale yliksek stneklik kazandirir. Kati aliminyumun yogunlugu oda
sicakliginda 2,7 g/cm?® degerindedir. Ergime sicakligi 660°C dir. 660 °C deki sivi aliminyum
yogunlugu 2.37 g/cm? olur. Sivi sicakli§i arttikga yogunluk azalir. 750 °C deki 2.34 g/cm?® olan sivi
yogunlugu 850°C de 2.32 g/cm3 degerine diser. Saf aliminyum sicakli§i arttikca termal genlesme

katsayisi ve elektrik 6zdirenci artarken 1s1 iletim katsayisi azalir [1].

Tablo 2.4. Saf Aliiminyumda Termal Genlesme Katsayisinin (a) Sicaklik ile Degismesi [ 1].

Sicakhk A Sicakhk a
°oC 10°K? oC 10° K™
20 23.0 327 28.2
77 241 427 304
127 249 527 33.5
227 26.5 27 37.3
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Sekil 2.4. Saf Aliiminyum ve Alagimlarinin Elektrik Oz Direncin Sicaklik ile Degismesi [ 1].

5052 — H32 aliminyum alagimlarinda metal sicakhdinin mekanik ve fiziksel 6zelliklere tesirini Sekil
I.4da gormekteyiz. Kati haldeki yodunluk hemen hemen hi¢c degismemektedir. Mukavemet ve
elastisite modulu azalirken 1si iletimi, termal genlesme ve 6zgul i1s1 artmaktadir [1].

Tablo 2.5. Saf Aliiminyumda Isi iletim Katsayisinin (k) Sicaklik ile Degismesi [ 1].

Sicakhk k Sicakhik K
°C Wem® K oC Wem® K
V] 2.36 300 2.33
25 2.37 400 2.26
50 2.39 500 2.19
100 2.40 600 2.12
200 2.37 660 2.08
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Sekil 2.5. 5052-H32 Aliiminyum Alasimlarina Ait Bazi Ozelliklerinin Sicaklik ile Degismesi [1].

2.3.3. Soguk Ve Sicak Sekil Degistirme

Aliminyum oda sicakliginda soduk sekil degistirdigi takdirde, ¢cekme ve akma mukavemeti
yukselir. Buna karsilik uzama miktari ve sekil degistirme kabiliyeti azalir. Bu artma ve azalma, sekil
degistirme derecesine baghdir. Sekil degistirme derecesine bagl olarak da aliminyum yumusak, 1/16
sert, 1/8 sert,1/4 sert, 1/2 sert ve 1/1 sert olmak Uzere kisimlara ayrilir. Sert yani sekil degistirmis
aliminyum, yumusak aliminyumdan daha az bir korozyon mukavemetine sahiptir. Mesela %99,5
saflik derecesinde bulunan bir aliminyum, 7kg/mm2 ¢ekme mukavemetine ve %35 uzama miktarina
sahip olmasina ragmen; %20 derecesinde bir soguk sekil degistirmeye tabi tutulursa, ¢ekme
mukavemeti 10 kg/mm2 ye yikseldigi gibi uzama miktari da %15’e duser. Sekil degistirme derecesi
%40’a yukselirse, mukavemet 12 kg/mm2 ve uzamada %12 degerini alir. Aliminyumun sicak sekil
degistirmesi (borularin, profillerin ve saclarin sicak olarak bukilmesi)her zaman mimkinddr. Daha
once soguk sekil degistirmis bir aliminyum parca, sicak sekil degistirebilir. Fakat kaynak isleminde
oldugu gibi mukavemet dlser. Sicak sekil degistirme sicakhd 300 — 450 °C arasindadir [7 ]. Saf
aliminyumun, soguk ve sicakta sekil degistirme kabiliyeti ¢cok iyidir. Aliminyum ve alasimlari soguk

sekil verme sirasindaki peklesme gdsterir. Saf aliminyumun soguk sekil degistirme derecesine bagh
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olarak, ¢cekme mukavemeti ve uzama miktarinin degisimi Sekil 2.8'de verilmistir [6]. Alasimlarin

ozelliklerinin degisimi, alasim elementlerinin cinsine ve miktarina bagli olarak degisir.

Cekme Mukavemeti N/mm?

Uzama % 0o

Sekil 2.6. Saf Aliiminyumun Soguk Peklesmesi [6].

Aliminyumun sicak zorlanmasinda, orantilik siniri ve ¢gekme mukavemeti sicaklik ile dizgin
olarak azalmaktadir (Sekil 2.7) [7]. Bu azalma 2000C sicakhga kadar oldukga fazladir. Benzer durum
saf aliminyumun sisirilmesi halinde de goérulir (Sekil 2.8) [ 6].

100
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Sekil 2.7. Saf Aliiminyumun Sicaklikla, Cekme Mukavemeti ve Orantililik Sinirinin Degisimi [6].
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Sekil 2.8. Saf Aliiminyumun ve Alasimlarinin, Ozgiil Sisirme Basincinin, Sisme Sicakhigina Bagh
Olarak Degisimi (AIAG) [1].

2.3.4. Kimyasal Ozellikleri

Aliminyum yiksek bir kimyasal aktiviteye sahiptir. Oksijen, halojenler, kikirt ve karbon ile
bilesiklerinin tesekkul enerjisi ¢cok yuksektir. Elektromotif kuvvet serisinde en kuvvetli elektronegatif
elementlere dahildir. Aliminyum havada ince fakat ¢ok siki bir aliminyum oksit tabakasi ile kaplanir.
Elektron mikroskobu ile yapilan arastirmalar bu o6rtinin ¢ok sik ve gbézeneksiz oldugunu
gOstermektedir. Bu 6rtli, metali oksitlenmenin devam etmesine karsi korur. Malzemeye yuksek bir
korozyon direnci kazandirir. Metalik parlak aliminyum yizeyindeki koruyucu oksit tabakasi takriben
0.2 mm kalinh@indadir.

Aliminyum havada, ergime noktasinin (650°C) hemen altina kadar isitilirsa oksitlenme devam
eder. Aliiminyum ergime noktasi lzerindeki sicakliklarda daha hizl oksitlenir. ince taneli metal havada
isitilinca ¢ok kuvvetli oksitlenir. Aliminyumda magnezyum, kalsiyum, sodyum, silisyum ve bakirin
mevcudiyeti oksidasyon egilimini kuvvetlendirir. Bilhassa Al-Mg alasimlar isitiinca kolayca oksitlenir
ve yluzeylerinde gevrek bir oksidasyon tabakasi meydana gelir Aliminyum oksijen ile reaksiyonu
kuvvetli bir ekzotermiktir ve birgok metalin oksitlenmesinden ¢ok daha fazla i1si verir (400. kcal/g.mol).
100°C 'nin Uzerindeki sicakliklar da aliminyum, klor ile 161.4 kcal/g.mol kiymetinde is1 vererek
aliminyum Klorur teskil eder. Aluminyum hidrojen ile reaksiyona girmektedir. Fakat onu kolayca ¢ézer.
Hidrojenin ergimis aliminyumda ¢ézundrligi 1000°C'de her bir cm3 Al igin 0.2 cm3 dederine
ulagsmaktadir. Aliminyum hicresinde hidrojenin kaynagi, H Ayrisimi ile katotta elektrolitik olarak

parcalanan nemdir [6].
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2.3.5. Korozyon Ozellikleri

Aliminyumun oksijene karsi ilgisi ¢ok fazladir. Kisa bir zamanda oksijenle birleserek aliimin
(AI203) teskil eder. Bunun igindir ki aliminyum havada birakildigi zaman oksijenle birleserek butiin
yuzeyi gri renkte alimin tabakasiyla ortalir. Aliminyumun bu 6zellidi, korozyona kargi mukavemetini
yukseltir. Meydana gelen bu oksit tabakasi su ile yikama suretiyle ¢ikmaz. Aliminyumun bu 6zelligi
kullanma sahasini genigletmistir. Soduk sekil degistirme korozyon mukavemetini dusirir.
Aliminyumun safiyet derecesi azaldigi takdirde de korozyon mukavemeti diger. Yani yabanci

elemanlar, korozyon mukavemetini azaltir [7].

2.4. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

GiUnimlze kadar ihtiyag duyuldukga her dénemde c¢esitli norm standartlar Uretilmistir. TSE
aliminyum standartlariyla ilgili gesitli 6rnekler asagida sunulmustur [ 8 ];
+ TS 209 / Mart 1965 Sert Cekilmis Tel iletkenlerin Ozdirenci.
+ TS 935/ Nisan 1971 Dévme Aliiminyum Alasimlari icin Mekanik Ozelliklerin Siniri
+ TS 996 / Nisan 1971 Aliminyum ve Aliiminyum Alasimi Ekstriizyon Mamulleri icin Mekanik Ozellik
Sinirlart.
+ TS 1321 / Nisan 1973 Hafif Metal ve Alagimlarina Uygulanan islemlerin Kisa Gosteriligi
*+ TS 1628 / Nisan 1974 Aluminyum Kiulgeler( Alasimsiz) Siniflandirma ve Kimyasal Bilesimleri
(Eritmek igin).
+ TS 1540 / Mart 1974 Aliminyum Alagimlari Kuma Dékiilmiis Deney Pargalari Mekanik Ozellikler.
+ TS 2307 / Nisan 1983 Aliiminyum ve Alagimlari - Kokile Dokiilen Ornek Parcasi
« TS 2894 / Nisan 1983 Aluminyum ve Alasimlarinda Ekstruksiyondan Sonra Difenilkar Bazit
Kullanilan Spektrofotometrik Metotla Krom Miktari Tayini.

* TS 3978 / Nisan 1983 Aliminyum ve Alasimlari Zirkonyum Tayini Foto metrik Metotla [ 8].

Turk Standartlar Enstitisu' nin asagida belirtilen standartlari; aliminyum alasimlari ve urunleri

hakkinda detayli bilgi vermektedir [8].

Standart No Konusu

TS 412 Bicimlendirilebilir aliminyum alagimlari
TS 3188 Ekstriizyon Borular

TS 1164 L-U-=T -1 profilleri
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TS 4598 Oluklu levhalar
TS 4924, 4925, 4926 Ekstriizyon Profilleri
TS 4922 Eloksal Kaplama

Asagida agiklanan aliminyum ve alasimlarinin adlandirma sistemi Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitisi (American National Standarts Institute, ANSI) H 35-1 standardinda verilen sistemdir. Bu

sistemde alasimlar ilk 6nce iki ana gruba ayrildiktan sonra tasnif edilir. Dévme ve dékim alasimlari [1].

2.4.1.Alasim Elementlerinin Aliminyuma ve Aliminyum

Alasimlarina Etkileri [9]

Ticari olarak sadece yiksek elektrik iletkenliginin istendigi uygulamalarda kullanilan saf
aliminyumun, mekanik ve dokim Ozelliklerini iyilestirmek igin gesitli alasim elementleri kullanilir.
Baslica kullanilan alasim elementleri, bakir, silisyum, magnezyum, ¢inko, krom, kalay, manganez,

demir, nikel, titanyum, zirkonyum, fosfor, sodyum, lityumdur.
2.4.1.1. Bakir

Aliminyum alasimlarinda en ¢ok kullanilan alasim elementidir. Aliminyumun endustride ilk
kullanildigi yillarda dokim alasimi olarak %8 Cu igeren Al -Cu alasimi kullaniliyordu. Ticari safliktaki
aliminyuma bakir ilavesi ile yapilan bu kum kaliba dokim alagimi uzun vyillar doékulebilirliginin
zorluguna ragmen kullaniimistir. Daha sonralari bakirin miktari %5 civarina indirildi ve silisyum ilave
edildi, bu sekilde kolay dokulebilir, iyi akiskanhda sahip ve isil iglemle sertlesebilen bir alagim
gelistiriimis oldu ve de genis kullanim sahasi buldu. Bakir disuk sicakliklarda isil islemle, ylksek
sicakliklarda ise diger alasim elementleri ile olusturdugu ara fazlar dolayisi ile malzemenin
mukavemetin arttirir. Al-Cu denge diyagramina gére, (Sekil 2.9) bakirin aliminyum igende erirliligi oda
sicakliginda %0.5, 548°C otektik yatayinda ise %5.65 ' dir. Yiksek stineklik istenen uygulama

alanlarinda %2-5 Cu, sicak yirtiimanin énemli oldugu uygulamalarda ise % 4-12 Cu kullanilir.

Bakirin, aliminyum iginde kati fazda ¢6zunurlugu artan sicaklikla beraber artar. Boylece ¢okelme
sertlesmesi mimkun olur. Cokelme icin gerekli zamanla alasimin bilesimine ve sicakligina baghdir.
Cokelmenin mekanik Ozelliklere yapacagdi etki, ¢okelen fazin miktarina, boyutlarina ve dagilimina
baglanir. Al-Cu sisteminde bakir miktarinin %5.5 'e kadar artisi ile mukavemet artmakta, sineklik
azalmaktadir. Daha ylUksek degerdeki bakir mekanik 6zelliklerde dismeye yol agar. En iyi 6zellik

acisindan tercih edilen bilesim %4.5 Cu igeren Al-Cu alagimidir. Bakir yaninda Mg veya Mn oldugu
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zaman suneklik azalir. Eger alagsimda kalay ylksek oranda var ise sertlik azalir, korozyon direnci

duser. Yuksek miktarda demir ve silisyum da mekanik 6zelliklere kétl yonde etki yapar.
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Sekil 2.9. Aliiminyum - Bakir Denge Diyagrami.
Genel olarak bakir aliminyuma, sertlik, dayanim, dayanim o6zelli§i ve islenme kolayliklari gibi

ozellikler kazandirir. Bakir, alisim hazirlamada Al %.33-50 Cu 6n alasimi seklinde ilave edilir.

2.4.1.2. Silisyum

Boksit cevherlerinde bulunan kuartz ve silis katli kayaglar nedeniyle silisyum, aliminyumda en ¢ok
bulunan ikinci emplrite elementtir. Keza bakirdan sonra aliminyumda en yaygin kullanilan alagim
elementidir. Aliminyuma, akigkanlik, kaynak kabiliyeti ve yliksek mekanik dzellikler kazandirildigi gibi
bazi elementleri ilavesi ile isil isleme uygun alasimlar da yapmak mumkundudr. Al-Si Sistemi basit bir

otektik iceren aliminyum ve silisyum fazlarina sahip bir denge diyagrami verir. (Sekil 2.10)
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Sekil 2.10- Aliiminyum - Silisyuin Denge Diyagrami.

Oda sicakhginda gok az silisyum, aliminyum erir. Otektik sicakliinda ise %1.59 erir, 5770 C ‘de
ve % 12,6 noktasinda 6tektik ayrigmasi gosterir. "Al-Si" alagimlari, kati eriyik bélgesinin ¢ok dar olmasi
ve solidis egrisinin dik olmasi nedeniyle isil islem ile sertlestiriimezler. Bu alasimin isil iglem ile
sertlestiriimesi icin belirli oranda magnezyum ilavesi yapilir. Si miktari %7-12 araliinda olan "Al-Si"
alasimlari ylksek mukavemet gerektiren, ylksek sicaklikta aginma direnci istenen uygulamalarda

kullanilir.

Mekanik 6zellikler, alagimin bilesiminden c¢ok silisyum iceren fazin sekli ve dagilimina baghdir.
Kiguk ve yuvarlak primer faz (veya otektik yapi) yliksek mukavemet ve stneklik verir, igne seklindeki
silisyumla faz, gekme mukavemetini arttirmakla beraber slneklik, darbe ve yorulma mukavemetini
disurdr. Si ilavesiyle akigkanlik ve korozyon direnci artar. Tane kigultme ve modifikasyon islemleri ile
iyi islenebilme saglanabilir. Ayrica sicak yirtiima da dusirulir. Silisyum ve bakir beraberce alasimlarda
amaci ile kullanilabilir. Bu amagla gelistirilen (%6 Si, %5 Cu) alagiminin kaynak kabiliyeti iyidir. (%9 Si,
%4 Cu) alagimi ise sizdirmazlik isteyen yerlerde tercih edilirler. Al-Si alagsimlarinda da "Fe" ve "Mg"
varsa suneklik diser. Bu alasim sisteminde misaade edilen empdrite element yizdeleri %0.5 Zn,
%0.6 Cu, % | .3 Fe, %0.3 Mg'dir. Silisyum, alasim hazirlamada Al-%13-22 Si 6n alasim seklinde ilave
edilir. Ozel bazi piston alagimlari %25'e varan silisyum igerirler.
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2.4.1.3. Magnezyum

Magnezyum, "Al-Mg" grubu alagimlarin en 6nemli bilesenidir. Alagima yiksek mukavemet, soguk
islemlerde iyi sekil degistirme ve mukemmel korozyona karsi direng ile iyi kaynaklanabilme Ozelligi
verir. "Al" dékim alasimlarinda % 4 ile 10 oraninda "Mg" bulunur. %7-10 Mg iceren alasimlara isil
islem uygulanir. %7-8 arasinda korozyon uygulamalarinda tercih edilir. "Mg", "Al-Cu" alagimlarin daha
iyi yaslanma karakteristikleri, "Al-Mn" alasimlarina korozyon direnci ve duktiliteyi azaltmadan
mukavemeti arttirma 6zelligi ve "Al-Si" alasimlarina da isil islem yapilabilme kabiliyetini kazandirmak
amaciyla ilave edilir. Bilesimler de "Mg2Si" metaller arasi bilesigini yapabilecek oranda Mg ve Si olan
“Al-Mg-Si” alagimlari 1sil isleme tabii tutulabilen ve kolay iglenebilen alagimlardir. Korozyon direngleri
de ylksek olan bu alasimlarda, silisyum miktari s6z konusu orandan fazla olmasi durumunda alasimin
mukavemeti suni yaslandirma ile arttirilabilir."Al-Zn-Mg" alasimi iyi korozyon direnci iyi
kaynaklanabilme kabiliyeti ve mukemmel yiksek mukavemet gdsterir."Mg" oda sicakliginda %1.9,
otektik sicakhiginda (450°C) de 17.4 Al'da erir (Sekil 2.11). Yaklasik %34 Mg bilesiminde Sivi - Al-

Mg5AI8 reaksiyonu vererek étektik ayrisma olur.
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Sekil 2.11 - Aliminyum-Magnezyum Denge Diyagrami.

Sodyum, yuksek sicaklikta islenen Al-Mg alasimlarinda c¢atlak hatalarin olusumuna neden olur.
Mg miktari %2’den fazla ise gevreklik sorunu da ortaya ¢ikar. Sodyumun ortaya gikardigi bu problemin
nedeni, ara faz icinde ¢Ozinmeyip serbest kalarak Hidrojen absorpsiyonu ile "NaH" bilesigi
yapmasidir. Bu gevrek ve sicak islem sicakhiginda sivi olan bir fazdir. Magnezyum, alasim

hazirlamada Al-%10 Mg 6n alasimi seklinde ilave edildigi gibi saf halde de ilave edilebilir.

"Al-Zn" alasimlar genellikle en yiksek mukavemetli "Al" alasimlari olarak bilinir, ilk geligtirilen

aliminyum dékim alagimidir. Fakat "Al-Cu" alasimlari ve bilhassa "Al-Si" alagimlari gelistirilince yerini
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onlara birakilmigtir. 1920’li yillarda aliiminyum-ginko-magnezyum alasimlari ve daha sonra yiksek
cinkolu super plastik alasimlarin geligtiriimesi ile aliminyum alagsimlarinda énemi tekrar artmistir.
Aliminyum -c¢inko denge diyagrami lizerinde en fazla durulan ve (80 yildan fazla arastirma yapilan bir

denge diyagramidir, son birkag yili dncesin ise bu arastirmalar tamamlanmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12- Aliminyum-Ginko Denge Diyagrami

Yaklasik %70 Zn bilesiminde Sivi + Al (1 Al + ZnAl peritektik reaksiyon %94.9 Zn bilesiminde Sivi
Al+ZnAl 6tektik reaksiyon vardir. "Zn", aliminyum alasimlarinin islenme kabiliyetini arttirir. Sicak
yirtiimaya sebep olmasina ragmen diger alasim elementleri ile bu kétl 6zellik giderilebilir. Ornegin
bakir ilavesi sicak yirtilmayi engeller. "Mg" ve "Zn" iceren alasimlar isil isleme tabi tutulabilen, genelde
ucak sanayinde kullanilan Al+Mg+Zn+Cu alasimlaridir ve bu alasimlarda ¢inko ve magnezyum orani
birden blylktir. (Zn/Mg>l) Ornegin, %2-8 Zn, 0,5-4 Mg, 0-3 Cu gibi. Cinko alasim hazirlamada, "A1-
/%25 Zn" 6n alagimi seklinde ilave edildigi gibi metalik halde de ilave edilebilir.

2.4.1.4. Manganez

Mn daha ziyade dévme alasimlarinda kullanilir. "Al-Mn" alagimlarinda sertlestirici baslica element
oldugu gibi, "Al-Cu" "Al-Mg", "Al-Mg-Si", "Al-Zn- Mg" alasimlardaki demirin k&t etkisini gidermek

icinde kullanilir. Diger taraftan bazi doékim alasimlarinda sinirh olsa da bir miktar bulunur.
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Aliminyumda manganezin max. C6zinudrligu 657°C' de % 1.8 Mn olup, %1.9 Mn bilesiminde 6tektik

reaksiyon verir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 - Aliminyum-Manganez Denge Diyagrami.

Manganez, korozyon direncini dusirmeden mekanik Ozellikleri iyilestirir. %0.75'e kadar Mn
ilavesi, dokum alasimlarinda sertligi arttirir, siinekligi ise azaltir. Mn igeren alasimlarda manganez
biyik oranda MnAl6 metaller arasi bilesigi halinde ¢okelir, mikro yapida ince ve homojen halde dagilir
ise malzemenin deformasyon kabiliyetini bozmaz bu nedenle deformasyon goérecek alagimlarda
manganez, mikro yapida asiri doymus ana faz icinde mimkin olan en ylksek oranda ¢6zinmus
halde elde edilmeye calisilir. Ozel tekniklerin gerektirdigi bu sistemler giniimiiz katilasma konusu
arastirmacilarin Gzerinde ¢ok¢a durdugu bir konudur. Manganez alasim hazirlamada Al-%10 Mn

iceren 6n alasim halinde ilave edilir.

2.4.1.5. Demir

"Al" alagsimlarinda genelde demire rastlanir, Ticari bilesimdeki alasimlarda birinci empdrite
elementtir ve daha dusuk yuzdelere indiriimeye c¢alisiimaktadir. Fakat demir "primer Al" eldesinde
cevhere bagl olarak calisilmakta sivi metale gectigi gibi ergitme ve alasimlandirma veya diger islemler
esnasinda kullanilan alet ve ekipmanlardan siviya gecebilir. Diger taraftan bazi alagimlarda drnegini
"Al-Cu-Ni" alagimlarina yuksek sicakliktaki mukavemet arttirmak amaciyla, "Al-Fe-Ni" alasimlarina
buhar sistemlerindeki ¢alisma sicakligindaki korozyonu azalttigi, yeni geligtirilen iletken malzemelerde
iletkenlik 6zelligini kaybetmeden mukavemet kazandirdidi igin demir ilave edilmektedir. Bazi “Al-Mg”

alasimlarina tane klgulticu olarak demir ilave edildigi gibi kati fazdaki demirin ¢ézundrliga “Mg”
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ilavesi ile azalir. “Mg” ayni zamanda aliiminyum— demir alasimlarinda olusan primer “ FeAl3” kimyasal

bilesiginin tane boyutunu da dusurdr.

2.4.1.6. Krom

Krom, aliminyum iginde ¢6zunurligu disik olan "Cr-Al7", kimyasal bilesigini olusturur. "Cr-Al7"

kaba metaller arasi bilesigi titanyum, manganez veya demir ile inceltilebilir.
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Sekil 2.14 Aluiminyum-Demir Denge Diyagrami

Krom ahodizasyon isleminde altin sarisi renk verir. %0.15-0.25 arasinda krom, "Al-Zn-Cu"
alagsimlarinda mukavemeti arttirir. Ayrica gerilmeli korozyon olasihdi da azalir. Krom, “Al- %2 Cr” 6n

alasimi halinde ilave edilir.
2.4.1.7. Nikel

Nikel yuksek sicaklikta malzemeye mukavemet kazandirmak amaci ile ilave edilir. Nikel iceren
"Al" alagsimlarinda 1sil genlesme katsayisi dusuktir. Sivi metale "Al-20 Ni" 6n alagimi seklinde ilave

edilir.

2.4.1.8. Titanyum
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Titanyum, genellikle primer aliminyumda empdurite halinde vardir ve cevherden gelir. Bunun
disinda dékim alasimlarinda tane kiigiltict olarak kullanilir. Titanyum, "Al-%5 Ti" 6n alasimi seklinde

ilave edilir

2.4.1.9. Zirkonyum

Zirkonyum, aliminyumda tane klgultlcu olarak kullanilir. Ayrica korozyona engel olur ve ylksek

sicakliklarda surinme mukavemetini arttirir. Sivi metale "Al- %5 Zr" 6n alasimi halinde ilave edilir.
2.4.1.10. Fosfor

Fosfor, primer aliminyumda fosfatl cevherlerden gelir. Otektik Ustli "Al-Si" alagimlarinda,

silisyumlu primer fazin daha kigik ve dizgin dagiimis olarak bulunmasi igin ilave edilir. Fosforun

aliminyumdaki ¢ézunurligd ppm mertebesindedir.

2.4.1.11. Sodyum

Sodyum, "Al-Si" alagimlarinda modifikasyon igin kullanilir. Sodyum iceren aliiminyum
alagimlarinin sunelik ve darbe mukavemetin de yukselme goralir. Ayrica sertlikte ¢cok az bir artis olur.

Ancak % 0.01 civarindaki “Na” sicak yirtiimaya yol agabilecegi gibi korozyona karsi direnci de azalir.
2.4.1.12. Kalay

Kalay iceren alagimlar, yataklar ve kovanlar igin gelistiriimis. Aliminyum dokim alasimlarinda

sicak yirtilmalar ve korozyon direnci Uzerine olumsuz etkileri vardir.

2.4.2.D6vme Aliminyum ve Alagimlari

Dévme aliminyum ve alagsimlari dért basamakl bir sayi ile tanimlanirlar. Binler hanesindeki
rakam ana grubu gdsterir (Tablo 11.6). 2xxx serisinden 7xxx ana grubuna kadar her grup en buyuk
alasim elementine gére adlandirilir. Mesela 3xxx gurubunda en 6énemli alagim elementi mangandir. Bu
adlandirmaya uymayan grup serisi 6xxx serisidir. Bu guruba giren alagimlarda hem magnezyum hem

de silisyum bulunur. Bu iki element birleserek magnezyum silis (Mg2 Si) olusturur. Tablo 2.6'da bazi

21



dévme alasimlarinin tipik kimyasal bilesimleri verilmistir. Bu alagimlardan bazilarinin ISO karsiliklari

Tablo 2.7 de gorilmektedir.

Tablo 2.6. D6vme Aliiminyum ve Alagimlarin ANSI 35.1 Standardina Gére Ana Guruplan [1].

Altiminyum > % 99.00 1XXX
Bakar QXXX
Mangan 3IXXX
Silis AXXX
Magnezyum SXXX
Magnezyum-Silis 6XXX
(‘mko TXXX
Diger elementler SXXX
Kullanilmayan dizi OXXX

Tablo 2.7 ANSI Standartlarinda Belirtilen Bazi Aliminyum Alasimlarinin ISO (International

Organization For Standardization) Karsitlan [1].

ANSI ISO ANSI ISO
1060 Al199.6 5056 Al Mg 4.5 Cr
1350 E-Al199.5 5083 Al Mg 4,5 Mn 0.7
1100 Al 99.0 Cu 5086 Al Mg4
5154 Al Mg 3.5
2014 Al Cu4 S1 Mg 5454 Al Mg 3 Mn
2017 Al Cu4 S1 Mg
2117 Al Cu2, 5 S1 Mg 6061 Al Mg 1 SiCu
2219 Al Cu 6 Mg 6063 Al Mg 0.7 S1
2024 AlCu4 Mgl 6101 E-Al Mg S1
6262 Al Mg 1 SiPb
3003 Al Mg 1Cu 6351 Al S11Mg0.,5Mn
3105 Al Mn 0,5Mg 0.5
7005 AlZn 45 Mg 1.5 Mn
4043 AlSi5 7049 Al Zn 8 Mg Cu
4047 Al Si12 7050 Al Zn 6 CuMg Zr
7075 Al Zn 5.5 Mg Cu
5005 Al Mg 1 7475 Al Zn 5,5 Mg Cu
5050 AlMg 1.5 7178 Al Zn 7 Mg Cu

Aliminyum igin yizden fazla alagsimlama elementi mevcuttur. Bu elementler ile milyondan fazla
alasim yapmak mumkundir. Ancak birka¢ yuz tane alasim ticari olarak gelistiriimistir. Alagim
elementlerinin aliminyuma ilave edilmesi genellikle mukavemeti arttirma amaci tasir. Diger bazi
Ozelliklerle de saglanan iyilestirmelerde ¢ok 6nemlidir. Aliminyuma ilave edilen alagim elementleri

mukavemeti 2 sekilde arttirirlar [1].
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1- Kati eriyik olarak ¢oézinip deformasyon ile sertlik arttiriir. (deformasyon ile sertlesen
alasimlar)
2- Yuksek sicaklikta kati eriyik ¢oziinip ve distk sicaklikta ince parcacik halinde ¢okerler (

yaslanma ile sertlesen alasimiar).

Sekil 2.15'de ticari olarak Uretilen temel aliminyum alagimlari, bunlarda bulunan alagim
elementleri ve bunlar sertlestirme ydntemleri gérilmektedir. Bu alasim gruplari ile ilgili bilgiler asadida

aciklanmistir [1].

Al -Cu | )

Al -Cu- Mg |

Yaslanan
alagimlar

Al -Mg -8 |}

Al -Zn -Mg !

Al -Zn -Mg-Cu |

/
Al -8 3
Dékiim
i alasimlar
Al-Si- Cu__ | |
Al - Mg | 1 Deformasyon

> sertlesme

alasimlar

Sekil 2.15. Temel Aliiminyum Alagimlari [1].

2.4.2.1. Ticari Saf Aliuminyum (Ixxx Gurubu)

Bu gurup minimum %99 Aliminyum igerir. 1xxx gurubu i¢ersinde 10xx serisi alasimsiz gurubu
ifade eder. Son iki rakam %99’dan sonraki virgulden itibaren minimum orani gosterir. Mesela 1060 da
aliiminyum orani en az %99,60 olmalidir. 1xxx gurubunda 1 rakamini takip eden ikinci sayr empurite

atomlarin oranini gésterir. Demir ve silisyum bu alasimlarda bulunan temel empurite atomlaridir. 1xxx
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gurubu alasimlar yaslanma sertlesmesi gostermez ve sadece soguk sekil verme ile sertlestirilir. Bu
alasimlarin yliksek is1 ve elektrik direngleri ile ylksek korozyon o6zellikleri vardir. Sekillendirme
kabiliyeti ylksek ama mukavemetleri dusuktir. Bu alasimlar kimyasal techizat, mimari uygulama

refrakter, 1s1 esanjorl, elektrik ileticisi, ambalajlama gibi yerlerde kullanihr [1].
2.4.2.2. Bakir Alagimlari ( 2xxx gurubu)

Bu alasimlar genellikle yaslanma ile sertlestirilirler. Sekil 11.16'da Al-Cu ikili denge diyagrami
gorulmektedir. Aliminyum igerisinde maksimum bakir ¢ézinurligu 548°C'de %5,65 degerindedir.
Bilhassa %2,5-5 Cu igeren alasimlar yaslandirilarak sertlestirilir. Sertlestirilen alasimlarda bir miktar
silisyum, demir, magnezyum, mangan, krom ve ¢inko bulunabilir. ilk Uretilen yaslanan alasim olan
2017 alasiminin diger adi duralumindir. Yaglanma isil islemi sonunda bu alasimlarda alasimsiz gelik

mukavemetinin (zerinde mukavemet elde edilir [1].
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Sekil 2.16 Al-Cu Denge Diyagraminin Aliiminyum Késesi [1].

Yaslanma sonunda mukavemet artarken slineklik azalir. Bu alasimlarin sertlestiriimis haldeki
sunekligi saf aliminyumun %350'sinden bile daha az olur. Yaglanan alagimlarda elektrik iletkenligi
azalir. Sekil 11.18" de 2014 alasiminda uygulanan isil igsleme bagh olarak mukavemetin siinekligin ve
elektrik iletkenligin nasil degistigini gérmekteyiz. Bu alasimlarda korozyon direnci saf aliminyumdan
oldukga disuk olur. Bu alagimlar yliksek mukavemet ve hafif konstriiksiyon aranan yerlerde kullanilir

[1].
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Sekil 2.17. 2036 Alasiminda GCokelme Sertlesmesinin (Yaglanmanin) Akma Mukavemeti ve
Siineklik Uzerine Etkisi [1].
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Sekil 2.18. 2014 Alasimlarinda Elektrik iletkenligi, Mukavemet v Siinekligin Isil islem
Sartlarina Bagh Olarak Degismesi [1].

2.4.2.3. Mangan Alasimlan (3xxx gurubu)

3xxx serisinde ana alasim elementi mangandir. Sekil 2.19 'de Al-Mn ikili denge diyagrami
gorulmektedir. Aliminyum igerisinde maksimum mangan ¢6zinurlida 658°C de % 1,82 kadardr.
Sicakhk dustikce mangan c¢o6zunurligl dusuk oranda azalir. Bu alasimlar yaslanma ile
sertlestiriimezler. Mangan ¢oziunirligiu disitk oldugu icin Uretilen alasim sayisi ¢ok azdir. Bu
alasimlarin mukavemeti 1xxx serisi alasimlardan %20 daha fazla olur. En meshur olan 3003
alasimidir. Bu alagimin sekillenme kabiliyeti, korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti yuksek oldugu ve
mukavemeti vasatin Uzerinde oldugundan boru gaz ve yag tanki, gida kutusu gibi amaglar icin
kullaniimaktadir [1 ].
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Sekil 2.19. Al-Mn Denge Diyagraminin Aliiminyum Koésesi [1].
2.4.2.4. Silisyum Alasimlarn ( 4xxx gurubu)

Sekil 2.20'de Al-Si ikili denge diyagrami goérulmektedir. Aliminyumda silisyumun maksimum
¢6zinme sinirt % 1.65' dir. Ancak 4xxx serisi alagimlarda %2,5’e kadar silisyumlu alagim yapilir. Artan
silisyum orani ergime sicaklik araligini azaltir ve doékulebilme kabiliyetini artirir. Bu ylksek silisyumlu
alasimlarin dusuk termal genlesme katsayisi, ylksek korozyon direnci ve ylksek asinma direnci olur.
Bu sebeple dévme motor pistonlari 4032 alagimlarindan yapilir. Bu alagim yaglandirilirken diger ticari
4xxx serisi alagimlar yaglandirma ile sertlestirilemez [1].
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Sekil 2.20 Al-Si Denge Diyagraminin Aliiminyum Koésesi [ 1].

2.4.2.5. Magnezyum Alasimlari ( 5xxx gurubu)
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Sekil 2.21’de Al-Mg ikili denge diyagrami gorilmektedir. Katida magnezyum ¢6zinurligi azalan
sicaklik ile hizla diuser. Ancak %5'den az magnezyum ve yeteri kadar silisyumu olmayan alagimlar
yaslandirma ile sertlestiriiemez. Genellikle soguk sekil verme ile sertlestirilebilir alagimlar elde edilir.
5xxx serisi alasimlarda magnezyum orani arttikga sertlik ve mukavemet artarken suneklik azalir .

(Sekil.2.22). Bu alasimlarin kaynak kabiliyeti ve deniz korozyonuna direnci yuksektir [1].
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Sekil 2.21. Al-Mg Denge Diyagraminin Aliiminyum Kosesi [1].
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Sekil 2.22. Ticari Magnezyum Alasimlarinda Akma Mukavemeti ile Uzama Oraninin Metal

Magnezyum Oraniyla Degisimi [1].
2.4.2.6. Silisyum - Magnezyum Alasimlarn ( 6xxx gurubu)

Magnezyum ve silisyum birleserek Mg2Si bilesigini olusturur. Bu bilesik aliiminyum ile basit bir
otektik sistemi olusturur (Sekil 2.23). 6xxx serisi alagimlar ¢dzeltiye alinir ve suni olarak yaslandirilirsa
aliminyum matrisi icinde Mg2Si partikllleri ¢coker. Bdylece orta seviyede mukavemet ve sertlik elde
edilir. Ancak elde edilen mukavemet 2xxx ve 7xxx serisinde elde edilen degerlerden daha az olur. Bu
alasimlarin sekillendirme kabiliyeti, kaynak kabiliyeti, talas kaldirma kabiliyeti ve korozyon direnci diger

yaslandirilan alagimlardan ¢ok ylksek olur [1].
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Sekil 2.23. Al-Mg2Si Denge Diyagrami [1 ]
2.4.2.7. Cinko Alasimlarn (7xxx Gurubu)

Sekil 2.24'de Al-Zn denge diyagrami goérulmektedir. Sekilden anlasilacagl gibi 7xxx serisi
alasimlari yaglandirma ile sertlestirilir. Bu alagima biraz magnezyum ilavesi mukavemeti arttirir. Ayrica
bakir ve krom ilaveli alasimlar gelistiriimistir. 7178 alasimi en yiksek mukavemet elde edilen
aliminyum alagimidir. Bu alagimlarin gerilme korozyon direnci dustktur. Bu tehlikenin oldugu yerlerde
calisacak parcalarda catlama olmamasi igin parga biraz asiri yaslandiriir. Boylece gelistiriimis
mukavemet-kiriima toklugu- korozyon direnci kombinasyonu elde edilir [1].
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Sekil 2.24. Al-Zn Denge Diyagraminin Aliiminyum Késesi [1 ].

2.4.2.8.Aliminyum Lityum Alagimlari

Ozellikle uzay — ugak sanayinde disiik yogunluklu, yiiksek mukavemetli malzemeye duyulan
talep Al-Li alagsimlarini son yillarda 6n plana g¢ikarmistir. Al-Li alagimlan disik yodunluk yaninda,
yuksek elastisite modull, yiksek yorulma direnci, diguk ve yuksek sicakliklarda tokluk ozellikleri ile
dikkatleri Uzerine c¢ekmektedir [1].Lityumun aliminyum alagimlarina ilavesinin baglica sebebi
yogunlukta azalma buna karsin elastisite modulinde artis saglamaktir. Aliminyum igersine her %1 Li
ilavesi alagimin yogunlugunu %3 azaltirken elastisite modulinu de %6 oraninda arttirir. Lityum igeren
aliminyum alasimlarinin konvansiyonel aliminyum alasimlarina gére U¢ doért kat daha ylksek olan
Uretim maliyeti nedeniyle; alasimlar gelistiriirken hem ekonomik hem de teknolojik agidan daha aktif

alagimlar dizayni amaglanmaktadir [6].
2.4.3. Dokum Aliminyum Alasimlari

Dékim ile sekillendirilen aliminyum alagimlari ANSI tarafindan Ug haneli bir sayi ile tasnif
edilmistir. ik hane dévme alagimlarinda oldugu gibi alasim element grubunu ifade etmektedir (Tablo.
2.8).

Tablo 2.8. D6kiim Aliiminyum Alasimlarinin ANSI 35.1 Standardina Gére Ana Gruplari [1].
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SERI Alasim Ailesi
e Min %000 Al
2Ex Al-Cu
Ixx Al-Si-Mg. Al-5i-Cu, Al-Si-Cu-Mg
dxx Al-5i
XX Al-Mg
T Al-Zn
Sxx Al -5n

Ixxx serisi minimum %99,0 aliminyum igeren alasimdir. 3xx serisinde ise silisyum ana alagim
elementidir. Ayrica bakir ve magnezyum gibi alasim elementleri de alasimda yer almaktadir. Ug haneli
rakamdan sonra nokta konur ve noktay takip eden sayl dokimu yoksa ingot mu oldugunu gdsterir. "0"
sayisi dokimu" 1 veya 2 ise ingotu ifade eder. Mesela 356,0 kum veya kokile dokulmus pargayi ifade
ederken 356,1 ve 356,2 ingotlari ifade eder. Bu metallerin kimyasal bilesimi Tablo 11.9’da detayla
gOsterilmistir. Tablo 2.8 'de ise bazi dékim alasimlarinin kimyasal bilesimleri gosterilmistir. Bu dokim

alasimlarindan bazilarina yaglandirma sertlestirmesi uygulanarak mekanik 6zellikler degistirilir. Bazi

alasimlar ise sadece tavlanarak sunekligi arttirihr [1] .

Tablo 2.9. Bazi Dokiim Alagimlarinin Tanitimi [1].

No |Form | %Si % Fe % Cu|%Mn| %Mg | %Zn | %Ti
356.0 |Dokiim| 6,5-7,5 10.,601| 0,25 | 0,35 [0,20-0.45| 0,35 0,25
356.1 | Ingot | 6,5-7.5]050 | 025 | 025 [025-045| 035 0,25
356.2 hlgot 6,5-7,510,20 | 0.10 | 0,05 |0,30-045| 0,05 0,20

Tablo 2.10. BazI D6kiim Alagimlarinin Kimyasal Bilesimi [ 1].
Bilesim % Si | % Fe | % Cu | % Mg | % Zn Digerleri %
201.0 <0,10 | <015 | 4,6 0,35 - 0.7 Ag, 0,35Mn
208.0 3.0 <1,2 40 | <0,10 -
222.0 <2,0 | <1,5 | 10,0 | 025 < -
242.0 <0,7 | <1,0 4,0 1.5 < 2,0Ni
319.0 6,0 <1,0 35 | <010 < -
355.0 5.0 <06 | 125 0.5 =
357.0 7.0 | <0,15 | <0,05 | 0,55 < 2
444.0 7,0 <0.6 | <0.25 | <0.10 -
512.0 1.8 <06 | <035 | 4.0 -
713.0 <025 | <1.1 0,7 0,35 7,5 -
851.0 25 <0.7 1,0 | <0,10 - 6,25 Sn. 0,5 Ni

Tablo 2.11. Aliminyum Alagimlarinin Toplu Gosterimi [11]
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2.5. ALUMINYUM ALASIMLARININ TEMPER
GOSTERGELERI

Aliminyum alasimlarina uygulanan isil igslemleri gdsteren bir takim gdstergeler

mevcuttur. Bu gostergeler asagida kisaca agiklanmistir [11].

Tablo 2.12. TS 1321'e gore, hafif metal alagimlarina uygulanan isil iglemlerin

gosterilisi.
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Imal edildigi sekilde

Islendigi sekilde

Yumusak tavlanms

Soguk bigimlendirme ile sertlesmis - Yalmz bicimlenebilen manmller -(H
harfinden somnra daima., femel islem fipini belifen bir rakam ve soguk
bicimlendirmenin son durumumn gésteren tkinei bir harf kullanalir )

Temel islem tipleri

Hl  Soguk bicimlendirme ile sertlestirilmis

H2  Soguk bicimlendirme ile sertlestirilmis ve kismi tavlannmsg

H3  Soguk bigimlendirme ile sertlestirilmis ve stabilize edilmig

Sofuk bicimlendirme sertlesmesinin son durumu (x harfi. 1 2 ve 3 “ten uygun olamim
ifade eder. Ancak, bazi uygulamalarda bu rakamlar kullamlmadan belirtme yapildif
da goriilmektedir.)

HxH Tam sertlestirme isleni

HxD Cekme dayamnn vaklasik -O- hali ile HxH deferleri arasinda

HxB Cekme dayamnu vaklasik -O- hali ile HxD deferleri arasinda

HxF Celme dayamnu vaklasik HxD hali ile HxH degerleri arasinda

HxI  Cekme dayamnu HxH deferinden cok

T M. F, O ve H 'dan baska 151l islem girmiis

(T harfinden somra daima, islemlerin belirtli swasmm gdsteren idanci bir harf
kllamilic ) TAYUksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra, sofutlmus ve dogal
vaslandinlomg

TB  EKah ¢ozilme (Doyumma) 151l islem uvgulannus ve dogal vaslandirilnus

TC  Yiiksek sicaklikta bicimlendirmeden  sonra,  sofumloms,  sofuk
bigimlendirilnns, dogal vaslandmlmas

M
F

o
H
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TD  EKat cozilme 111 islemd wvygulannus, sofuk bigimlendirilmis ve dogal
yaslandinlnmg

TE  TVYilksek sicaklikta bicimlendirmeden sonra, sofutulmmg ve kat cdzillme
islemi uygulannmg

TF  Kat cozilme 1511 islemi ve kat ¢dziilme islemi uygulannmg

TG  Yilksek sicaklikta bicimlendirmeden  sonra,
bigimlendirilmis ve kati ¢dziilme iglenu gdrmiis

TH EKat cozilme islenu uvgulannus, sofuk iglennus ve katt ¢oziilme islenu

sofutuloms.  sofuk

wygulannug
TL  Kat ¢ozilme ve kati ¢oziilme 15lemi uvygulannus, sofuk islenmis
WM Cozilme islemi wvgulanmis ve stabilize edilois (dengelestirilmis)

T5 1321 'deki gosterihs  Alternatif zosteniliz | T513217deki gosterihis Altematif gosterilis

M Hi12 B T4

F F IC T2

O o D T3

HIB H2B. H3B H12 H22 H32 TE T5
HID H2D_ H3D H14 H24 H34 T6
HIF, H2F H3F H16, H26. H36 TG T10
HIH HH H3H H18 H38 H38 TH T8
HI1IH2J. H3]1 H19 H29 H39 TL T9
TA T1 ™ T7

BOLUM 3
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ALUMINYUM ALASIMLARININ ISIL iSLEMI

3.1. DOVME ALUMINYUM ALASIMLARININ ISIL
ISLEMI

Aliminyum alasimlari, "isil islem ile sertlesemeyen" yani yaslandirilamayan ve isil iglem ile

sertlestirilebilen" yani "yaslandirilabilen" alagimlar olarak iki gruba ayrilir. Isil islem ile sertlesemeyen

alagimlar soguk bicimlendirme yontemleriyle sertlestirilirler.

3.1.1.Yaslandirllamayan Dévme Alasimlarinin Ozellikleri

Yaslandirma ile sertlestiriiemeyen aliminyum ve alasimlarina isil islem yapilmayan alasimlar adi
da verilmektedir. Bunlar genellikle yiksek sicaklikta ve oda sicakliginda tek fazli olan metallerdir. Bu
alasim elementlerinin yaptigi kati erigik sertlesmesi ile mukavemet kazanirlar. Ayrica bu metallere

soguk sekil verme ile deformasyon sertlesmesi ile sertlik kazanirlar.
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Sekil 3.1. Soguk Sekil Vermenin 1100, 3003, 5050 ve 5052 Alasimlarinin Mekanik Ozelliklerine
Tesiri [1].

Sekil 3.1'de 1100, 3003, 5050 ve 5052 aliminyum alasimlarinda soguk sekil verme oraninin
mekanik 6zelliklere yaptigi tesirleri gdrmekteyiz. Bu malzemeler soguk sekil verme dncesi tavli halde
(O halinde) bulunmaktadir. 1100 alasiminin  mukavemeti ¢ok dusuktir. Mangan iceren 3003
alasiminin mukavemeti biraz daha fazladir. Magnezyumlu 5050 ve 5052 alagiminin mukavemeti daha
yuksektir. Yani her alagim elementi farkh kati eriyik sertlesmesi yaparak mukavemet arttirir. Ayrica

element orani da mukavemet ve suneklik Uzerinde etkili olmaktadir. %2.5 Mg iceren 5052 alasimi, %
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1.4 Mg iceren 5050 alasimindan daha fazla mukavemet gdstermektedir. Biitlin bu metallere soguk
sekil verme uygulaninca akma ve gekme mukavemeti artarken stineklik azalmaktadir. Tablo 3.1' de
yaslandirilamayan bazi alagimlarin mekanik 6zellikleri goriilmektedir. Soguk sekil vermenin tesiri ile
akma mukavemeti, cekme mukavemeti orani ile slineklik azalirken sertlik ve yorulma dayanimi
artmaktadir. Yorulma mukavemeti metal sertligi ile birlikte artis gdsterilmektedir [6]. Soguk sekil verme,
yaslandiriimis malzemelerin mukavemetini arttirirken stinekligini azaltir (Sekil 3.2). Bilhassa T4 halde

olan alasimlarda akma gerilmesi az oranda soguk sekil verme ile arttirilabilir.
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Sekil 3.2. 6063-T4 ve 6063 T6 Saglarinda Soguk Sekil Vermenin Mekanik Ozelliklere Tesiri
[1].

Tablo 3.1. Bazi Yaglandirilamayan Aliiminyum Alagimlarin Mekanik Ozellikleri [1]

36



Cekme Akma . S Yorulma
Alasmm Mukavemeti | Mukavemeti L Zi ma Se;fl]k Mukavemet

MPa MPa - ° MPa
1060-0 70 30 13 19 20
1060-H12 85 735 16 23 30
1060-H18 130 125 6 35 45
1100-0 20 35 35 23 35
1100-H14 125 115 9 32 50
1100-H18 165 150 5 44 60
3003-0 110 40 30 28 50
3003-H12 130 125 10 35 55
3003-H18 200 185 4 35 70
3004-0 180 70 20 45 95
3004-H32 215 170 10 52 105
3004-H38 285 250 5 77 110
5005-0 125 40 25 28 -
5005-H12 140 130 10 - -
5005-H19 360 345 3 - -
5005-32 140 115 11 36 -
5005-34 160 140 8 41 -
5083-0 290 146 22 - -
5086-0 260 115 22 - -
5086-H34 325 255 10 - -
3454-0 250 115 22 62 -
5454-H32 275 205 10 73 -
5457-0 130 50 2 32 -
5457-H25 180 160 12 48 -
8001-0 110 40 30 - -
8001-HI18 200 185 4 - -

Soguk sekil verme sirasinda taneler igerisinde bulunan dislokasyonlarin yogunlugu deformasyon
orani ile artar. Bu kayan ve ¢ogalan dislokasyonlar alt tane sinirini olusturur. Dislokasyonlar kayarak
¢ogalir ve birbirleriyle kesisip digimler olusturmasi kafes carpilmalarina ve dislokasyonlar arasi
gerilmelerin artisina yol agar. Bu durum dislokasyon hareketinin devam etmesi i¢cin daha fazla dis
kuvvet gerektirir. Yani deformasyon igin gerekli kuvvetin artmasi malzemenin sertlik ve akma
mukavemetinin arttigini (metal deformasyon sertlesmesine ugradigini) goésterir. Soguk sekil verme
orani dislokasyon yogunlugu artacagindan alt tane siniri artacak ve alt tane boyutu kigulecektir. Alt

tane kuguldikce malzeme mukavemeti ve sertligi artacaktir.
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Sekil 3.3. Aliiminyum ve Al-Mg Alasimlarinda Alt Tane Boyutunun Sertlige Tesiri [1].

Soguk sekil verilen aliminyumlarin dislokasyon yapisi ve mikro yapisi tavli haline nazaran daha
kararsiz haldedir. Soguk deforme olmus, soguk sertlestiriimis metal tavlandijinda tavlama sicaklik ve
suresine bagli olarak mikro yapi ve dolayisiyla mekanik 6zellik degisimine ugrarlar. Yapilan isil iglemi

kendine gelme ve yeniden kristallesme diye iki grupta inceleyebiliriz [6 ].
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Sekil 3.4. %60 Soguk Sekil Verilmis ve 1 Saat Tavlanan Aliiminyum Alasimlarinda Yeniden
Kristallesme Sicakliklar [1].

Dusuk sicaklhklarda tavlanan malzemelerde kendine gelme ve daha yiksek sicakliklarda
tavlanan malzemelerde yeniden kristallesme meydana gelir. Yeniden kristallesmenin baglamasi ile
bitmesi arasinda gegen slire tavilama sicakhdina baghdir. Sekil 3.4'de yiksek safliga sahip ve %60

deforme edilmis aliminyum alasimlarinda demir miktarina bagh olarak yeniden kristallesmenin

38



meydana geldigi sicakhk arahdi gortlmektedir. Sekilde gorildigi gibi alasim elementleri ve
empuriteler yeniden kristallesme Uzerinde etkili olmaktadir. Yeniden kristallesme baslangi¢ sicakhgi
altinda yapilan tavlamaya kendine gelme tavlamasi denir. Sekil 3.5' de tavlama sicakhdi ve siiresinin
mekanik Ozelliklere olan tesiri gérilmektedir. Kendine gelme tavlamasi ile (230°C) akma ve ¢ekme
mukavemeti biraz azalmakta ve slneklik dedgismemektedir. Yeniden kristallesme ise mukavemeti

azaltirken sunekliligi arttirmaktadir [6 ].
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Sekil 3.5. Al-%6 Mg Alagiminda Soguk Sekil Vermeden Sonra Yapilan Tavlamanin Mekanik
Ozelliklere Tesiri [1].

Tane sinirlari kristal hata boélgeleridir. iri taneli yapi ince taneli yapiya nazaran tane sinir uzunlugu
az, i¢ hatalari az ve dolayisiyla igi enerjileri azdir. ideal sartlarda bir metalde en az enerji tek kristalli
haldir. Tavlama sicakli§i yeniden kristallesmenin Uzerine g¢ikarildikga (Sekil 3.6) ve bu sicaklikta
Isitma sdlresi uzadikga taneler buydr. Tane buylmesi, komsu taneler arasindaki tane sinirinin
ilerlemesi ile gergeklesir. Komsu tanelerden tane sinir sayisi fazla olan tanenin siniri tane sinir sayisi
daha az olan taneye dogru ilerler. Bunu sonucunda bir tane yok olurken, digeri buyime goésterir (Sekil
3.7)[6]
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Tane Boyutu

Sicakhik

Sekil 3.6. Tavlama Sicakliginin Yeniden Kristallesmis Tane Boyutu Uzerindeki Tesiri [1 ].

Yeniden kristallesme ile ¢ok iri tane iki sekilde elde edilir. (1) Kritik minimum deformasyon ile

yiksek sicaklikta tavlamasi. (2) Yeniden kristallesme sicakliinin gok Uzerindeki bir sicaklikta fazla

deforme edilmis malzemeyi tavlamak. Saf aliminyumda tavlama sicakligi - soguk sekil verme orani -

final tane boyutu arasindaki iliski Sekil 3.8’de gorilmektedir. % 6 civarindaki kritik deformasyon ve

yuksek tavlama sicakhdi ile yliiksek deformasyon orani ¢ok iri tane tesekkiliine sebep olmaktadir.
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Sekil 3.7. Tane Sinin Hareketiyle Tane Bliyumesi [1 ].
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Sekil 3.8. (a) Sabit Siirede Tavlanan Saf Aliiminyumda Deformasyon Orani-Sicaklik-Tane
Boyutu iligkisi (b) 630 °C Tavlamasinin Tane Boyutuna Tesiri [1 ].

3.1.2. Yaglandirilan Dévme Alagimlarinin Ozellikleri

Yaslandirma 1sil islemi Ug safhada gerceklestirilir. Cozeltiye alma, su verme ve yaslandirma

safhasi. Asagida bu safhalar detayla aciklanmistir [6 ].

3.1.2.1. Cozeltiye Alma Safhasi

Sekil 3.9'da Al-Cu alasimlarinda yaglandirilan bilesimler ve bunlara uygulanan ¢dzeltiye alma 1sil
islem araligi gorulmektedir. Cozeltiye alma 1sil isleminin amaci ¢dziinebilen elementleri mimkin
oldugu kadar ana metal icerisinde ¢éziindirmek ve mumkin oldugu kadar kimyasal homojenlik elde
etmektir. Bunun i¢in metal uygun bir sicakhda isitilir ve bu sicaklikta uygun sire tutulur. Isitma
sicakhgi metalin kimyasal bilesimine bagli olarak degisir Tablo 3.2'de bazi alagimlarin ¢dzeltiye alma
sicakliklarini gérmekteyiz. Ticari alagimlar £+6°C sicaklik arahdi ile isitiir. Bu i1sitma sirasinda kismi
ergimenin meydana gelmemesine dikkat etmek gerekir. Kismi ergime meydana gelirse metalin

mukavemet, slineklik ve kiriima tokluk dzellikleri diser [ 6].
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Sekil 3.9. Yaglandirilan Al-Cu Alagimlarinin Gézeltiye Alma ve Gékelme Isil islem Araliklan ile
Tavlama Sicakhgi Arahgi [1 ].

Tablo 3.2. Bazi Ticari Yaglanan Alagimlarin Cozeltiye Alma ve Gokelme Isil islem Sicakliklar [1].

Alasim (dzeltiye alma Temper gistergesi Cokelme

T sicakhg, °C Sicakhg, °C Siiresi, saat
2011 525 T8 160 14
2219 535 T4 190 26
2024 495 T4 190 9
2014 500 T4 160 18
2020 540 T&3 165 24
2001 530 T84 120 24
6061 530 T4 160 18
6262 540 T6 170 8
7001 465 T6 120 24
7075 480 T4 120 24

Sekil 3.9.'daki Al-Cu denge diyagramindan faydalanarak ¢ozeltiye alma isleminin detayina girelim.
Otektik %5.65 Cu bilesimindedir. Bu islemin altinda kalan Al-Cu alagimlari tek fazli bolgeye isitilarak

cOzeltiye alinir. %5.65’den daha fazla bakir iceren alasimlara da yaslanma yapilmaktadir. Bu
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alasimlarda tek fazli bélgeye isitma imkani yoktur. Bu alasimlar otektik sicakligina yakin sicakliklara
isitihr. Mesela Al-Cu 6tektik sicakhgi 548°C'de ¢ozelti ye alinir. Tek fazli bolgeye isitilan alagimlarda
da i1sitma araligi ¢ok dar olmaktadir. Cozeltiye alma sicakligi disurilirse ¢oziinen element miktari
azaldigindan ¢okelme safhasinda elde edilen sertlik disik olur. Mesela 2024 alasimi igin tavsiye
edilen ¢ozeltiye alma sicakhgi 495°C'dir. Farkh ¢ozeltiye alma sicakhdinin mukavemete tesiri Tablo
3.3'de goérulmektedir. Cozeltiye alma sicakhigi dustikce yaslandiriimis metal in akma ve g¢ekme

mukavemetleri azalmaktadir [6 ].

Tablo 3.3. Gézeltiye Alma Sicakliginin 2024-T4 Sagi Mukavemet Ozelliklerine Tesiri [ 1].

Cizeltive alma Celome mukavemeti, Alona mukavemeti,
sicakhf, °C MPa MPa
496 44 271
493 433 269
491 422 259
488 419 255

Cozeltiye alma sicakligi kadar ¢ozeltide tutma sicakligi da énemlidir. Cozeltide tutma sicakliginda
¢6zinebilir partikillerin ¢dzinmesi ve atomlarin yayinarak kimyasal homojenlidin saglanmasi igin
yeterli siire verilmelidir. Bu sure parga kalinligi ve 1sitma ortamina bagli olarak degisir. Tablo 3.4'de
tavsiye edilen c¢ozeltiye alma sicakliklari goérilmektedir. Isitma islemi havali firinlarda ve tuz

banyolarinda yapilir [6].

Tablo 3.4. Dévme Aliiminyum Alagimlari igin Onerilen Gozeltiye Alina Siiresi ve Su Verme

Oncesi Miisaade Edilen Maksimum Gecikme Siiresi [1 ].

Havah firmn Tuz banyosu Maksimum
Parca kalmhg Mm Dakika Dakika Gecikme
Minimum  Maksimum | Minimuom  Maksimum Sanive
=041 20 25 10 15 3
0,51 20 30 10 20 7
0,81 25 33 13 23 7
1,02 30 40 20 30 10
1.35 30 40 20 30 10
1.80 35 45 25 35 10
2.03 35 45 25 35 10
2.54 40 35 30 45 15
3.18 40 35 30 45 15
4.06 50 80 35 45 15
6.35 50 80 35 45 15
B I +30 +20 +20 15
ilave 12 7mm i¢in

Cozeltiye alma 1sil isleminden 6nce alasima uygulanan soduk sekil verme orani ¢ozeltiye alma
sirasinda olusan tane boyutu etkilidir. Genel olarak soguk sekil yerine orani arttikga taneler kigik

kalir. DUslk deformasyon oranlarinda genellikle % 15'den az sekillendirmelerde, tane irilesmesi
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meydana gelir. Bu durum yaslandirma sonrasi 6zellikleri etkiler. Bu nedenle sertlestirilecek pargalarin

soguk sekil verilme oranlari kontrol altinda tutulmahdir.

3.1.2.2. Su Verme Safhasi

Su vermenin amaci ¢oOzeltiye alma safhasinda olusan mikro yapinin oda sicakligina aynen
getirmektir. Bunun igin ¢ézeltiye alma sicakligindan oda sicaklhigina kadar parga hizla sogutulur, su
verilir. Su verme sonucunda asiri doymus mikro yapi elde edilir. Mesela %4 Cu iceren Al-Cu alagimi
550°C'de c¢odzeltiye alininca mikroyap! tamamen a olur (Sekil 3.2). Bu sicakliktan su verilince oda
sicakliginda da a igerisinde bakir ¢ézunurligl %0.1 civarindadir. Su verme ile %4
Cu iceren a mikroyapisi elde edilmistir. Bu mikro yapida ¢6zUnUrlik limitinin gok Uzerinde bakir orani
mevcut oldugundan elde edilen yapi bakira asiri doymus yani yari kararli bir mikroyapi olmus olur. Su
verme sonrasinda noktasal kafes atom bosluk oraninin yiliksek olmasi saglanir. Sekil 3.10'da saf
aliminyumda kafes atom boslugunun sicaklik ile degisimi goriilmektedir. Sicaklik artikgca atomsal hata
yogunlugu artmaktadir. Suverme sonucunda yiksek sicakliktaki noktasal hata orani oda sicakliginda

da korunmus olur [6].
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Sekil 3.10. Saf Aliiminyumda Noktasal Atom Boglugunun Sicaklik ile Degisimi [1 ].
Su verme safhasinda ne kadar yuksek hizda su verilirse ¢gékeltme islemleri sonucunda elde edilen

mukavemet ve mukavemet ile tokluk kombinasyonu o oranda ylksek olur. Su verme siddeti arttik¢a

parcanin korozyon direnci ve gerilmeli korozyon ¢atlama direnci o kadar yiksek olur. Su verme hizinin
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artmasi is pargasinda olusan kalinti gerilmeleri ve garpilma riskini arttirir. Ayrica parga kalinhgi arttikca
su vermede elde edilebilen maksimum su verme siddeti azalir. Batiin bu nedenlerden dolayi su verme

ortamlarini ve bunlarin is pargasi 6zellikleri Gzerindeki etkilerini iyi bilmemiz gerekir [6 ].
3.1.2.2.1. Su verme ortamlari ve soguma hizi

Su verme ortami olarak genellikle su, hava ve su karigsimli ortamlar kullanilir. Ya is pargasi su
ortamina daldirilir veya is pargasi Uzerine (su, hava vb.) puaskurtilir. Ortamin cinsi, sicakhgi ve
hareket hizi su verme ortamini etkiler. Sekil 3.11'de su sicakhdinin ve parga kalinhdinin soguma hizi
Uzerindeki tesirini gérmekteyiz. Hava en yavas sogutma ortami olmaktadir. Su sicakhdi kaynama
sicakhgindan (100°C) itibaren azaldikga soguma hizi artmaktadir. Parga kalinhigi arttikga soguma hizi

yavaglamaktadir [6 ].

400 — 290 °C arasinda ortalama sofuma hizi, °C/S
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Sekil 3.11.Cozeltiye Alinan Aliiminyum Alasimi Levha ve Saglara Su Verildiginde Parga
Merkez Hattinda Ortalama Soguma Hizi [1 ].

Su verilecek pargalari, ¢dzelti ye alma firininda isitiimasindan sonra manuel veya mekanik olarak
firndan alinir ve su verme sistemine tasinir. Bu transferde gegen sirenin maksimum siniri Tablo
3.5'de gorulmektedir. Parcanin firindan c¢ikarilip, su vermenin baglamasina kadar gecen slre

maksimum gecikme slresinden daha az olmalidir. Su verilen pargalarin ylzey 6zellikleri soguma
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hizini etkilemektedir. Yuzeyi temizlenmis, kumlanmis pargalarda soguma hizi ¢ok disuktir. Yizeyde

mevcut olan ince oksit tabakasi soguma hizini arttirmaktadir [ 7].
3.1.2.2.2. Kritik Sicaklik Araligi

Cokeltme ile sertlestirilen alasimlarda ¢dkeltme yapilan mikro yapidaki asiri ¢ézinurlik orani ve
difizyon hizi ¢ok o6nemlidir. Bu iki faktdr sicakhk ile degisir. Cokelme sicakhdi azaldikga asiri
¢O6zunurlik orani ve difizyon hizi azalir. Sekil 3.12'de C1 kimyasal bilesiminde ve CS solvis egrisi
olan bir aliminyum alasimi gérmekteyiz. Cozeltiye alma isleminden sonra mikro yapidaki asiri
¢6zUnUrlik orani ( C1-CS) Seklinde S egrisi ile gosterilmistir. Sicaklik azaldikga S artmaktadir. D harfi
ise alasim elementi atomlarinin aliminyum matris igerisindeki difiizyon hareket hizini gosterir. Sicaklik
distlikge atom yayinma hizi azalir. P harfi ise ¢okelme hizini gostermektedir. Disik ve yiksek
sicakliklarda ¢okelme hizi distktir. Orta sicakliklarda ise etkin olma faktorler uygun hale geldiginden
¢okelme hizi artar. Yiksek sicakliklarda g¢okelti ¢ekirdek olusumu c¢ok yavastir. Bu sicakliklarda
atomlarin yayinmasi fazla olsa da asirn ¢éziinmus atom orani ¢ok az olur. Bu nedenle ¢okelme hizi

¢ok yavastir.

Dusuk sicakliklarda ise diflizyon hizi ¢ok disik oldugundan, yliksek asiri ¢dziinme oranina
ragmen c¢okelme hizi yavas olur. Orta sicakliklarda etkin faktdrler maksimum c¢okelme hizini verir.

Netice olarak esit miktarda ¢okelti olusturmak icin gerekli sicaklik ve sireler C seklinde bir egri

olusturur.
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Sekil 3.12. Cokelme Hizini Tayin Eden Faktérler Uzerinde Sicakligin Etkisi [1 ].
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Birgok aliminyum alasimlarinda yaslanma sonrasi elde edilen mukavemet Gzerinde su verme

hizinin etkisi ortaya cikariimistir (Sekil 3.14). Bu egrileri ortaya cikarmak igin farkh kalinliktaki

parcalara, farkh ortamlarda su verilerek kritik sicaklik araligindan farkli soguma hizlari elde edilmisgtir.

400-290 °C sicakliklari arasi soguma siiresi alasimlarin cekme mukavemeti degeri Uzerinde etkili

olmaktadir. Bu sicakliklar kritik sicaklklar arasindadir [ 6]. C egrilerinin dirsek noktasi en yiksek

¢okelme hizinin oldugu bdlgeyi gosterir, yani bu bolge kritik sicaklik araligini gosterir.
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Sekil 3.13. Maksimum Gekme Mukavemetinin %95 Degerine Ulagmak igin Bazi Aliiminyum

Alagimlarinda Cokelme Safhasinda Zaman - Sicaklik iligkisi [1 ].

Bircok aliminyum alagsimlarinda yaglanma sonrasi elde edilen mukavemet Uzerinde su verme

hizinin etkisi ortaya cikanlmistir (Sekil 3.14). Bu edrileri ortaya cikarmak igin farkh kalinliktaki

parcalara, farkh ortamlarda su verilerek kritik sicaklik araligindan farkli soguma hizlari elde edilmigtir.

400-290 °C sicakliklari arasi soguma suresi alasimlarin gekme mukavemeti degeri Uzerinde etkili

olmaktadir. Bu sicakliklar kritik sicakliklar arasindadir [ 6]. C egrilerinin dirsek noktasi en ylksek

¢Okelme hizinin oldugu bdlgeyi gosterir, yani bu boélge kritik sicakhk araligini gosterir.
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400-290 °C ortalama soguma hizi, °C/S

1 10 10? 10° ig
10O T | I 1 i
N78-TG
=]

- 90 L 707516 7050173 1000 &
“ 0 yd ERTRIRR ) =
o L - 7075.T73 —r
= — | 2014.T6 —500°%
g 70 E
-t }/ 2024.74 =
by =
o / i | — 507016 1700 &
Z 50 g
Z "6061.T5

5 I 300
= 40 4 o3

0| S T I T O A1 Y
1 10 10? 103 104 103

Averga cooling rate (750 to 550 °F), °F/s

Sekil 3.14. Su Verme Sirasinda Soguma Hizina Bagh Olarak Yaslandirilan Alasimlarda

Cekme Mukavemetinin Degismesi [1 ].

3.1.2.3. Cokeltme (Yaslandirma) Safhasi

Asiri doymus ve yari kararli su verilmis mikroyapi oda sicakliginda bekletildiginde veya daha
yuksek sicakhga isitildiginda matris icerisinde ¢okelmeler meydana gelerek mikroyapi daha kararli
hale gelir. Coken partikiller ile matrisin ara yizey yapisina bagl olarak partikiller tam uyumlu, yari
uyumlu ve uyumsuz olarak adlandirilirlar (Sekil 3.5 ). Uyumlu ve uyumsuz tabiri partikiil atom dizilis
sirasinin matris atom dizilis sirasi ile olan iliskisine baglidir. Uyumlu durumda atomlarin dizilisi hem
partikil hem de matriste ayni sekildedir. Uyumlu partikiller etrafindaki matris elastik olarak sekil
degistirmistir. Yari uyumlu partikullerin bir siniri matris ile uyumlu olurken diger sinirlar yari uyumlu ve
hatta uyumsuz olabilir. Uyumsuz partikillerin higbir tane siniri ile matrisin atom dizilisi arasinda
benzerlik yoktur. Al- Cu alasimlarinda G.P zon (bdlge), 8”, 8’ ve Cu Al2 partikulleri ¢okertilir. Bu

partiklllerden G.P. zonlari ile 8” tam uyumlu, 8’ yari uyumlu ve Cu Al2 uyumsuz karakterdedir.
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Sekil 3.15. (a) Tam Uyumlu, (b)Yar Uyumlu, (¢) Uyumsuz Partikiillerin Matris ile iligkisi [1 ].

Sekil 3.16'da su vermeden sonra yaslanma gdsteren A-B ikili denge diyagraminda ¢okelen
partikillerin tlrleri gortlmektedir. Su verilerek oda sicakhiinda asiri doymus a matrisi igerisine G.P.

boélgeleri, B ve B partikilleri ¢cokelmektedir. Bu partikillerden, B taneleri kararli olurken B ve G.P.
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zonlari yari kararli partikillerdir. Bu partikillerin olusumunda sicaklik ve tutma suresinin tesirini Sekil
3.17'de goérmekteyiz. Duslk sicaklikta G.P. bolgeleri olusmaktadir. Kararl, B partikilleri ise yiksek

sicaklikta olusmaktadir. Sekil 3.18' de ise Al- Cu sisteminde ¢okelen partikiller goriimektedir.

A CiupCondChrinnCa %B

Sekil 3.16. Farkli Cokelti Taneleri Gosteren A-B ikili Alasim Sistemi [ 1].

Temperature

T e Ts Ts
Time
Sekil 3.17.Yaslandirilan Asiri Doymus Matriste G.P. Bélgeleri. ' ve B Partikillerinin
Olusumu Sicaklik ve Sireleri [ 1].
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Sekil 3.18. Al- Cu Sisteminde Cokelen Partikiller [1 ].

Su verilen asirt doymus mikro yapidaki malzeme oda sicakhdinda veya biraz daha ylksek
sicakliklara isitildiginda ¢oziinen atomlar kafes atom bosluklarindan faydalanarak matrisin icersinde
dagilimlarini degistirirler. Bu olay Sekil 3.19'da Al- Cu sisteminde sematik olarak gdsterilmistir. Sekil
3.19'da siyah atomlar Cu ve igi bos atomlar Al atomlarini ifade etmektedir. Su verilmis haldeki asiri

doymus mikro yapida Cu atomlari, Al atomlari igersinde rast gele dagiimistir.

Dislk sicaklikta i1sitma ile bakir atomlari hareket ederek matriste bir ince serit olustururlar. Bu
olusan ince kiimeye Guinier Preston (G.P.) zonu (bolgesi) adi verilir. G.P. zonunun kristal yapisi ile
matrisin kristal yapisi aynidir. Bu nedenle G.P. zonu matris ile tam uyumludur. Olusan G.P. bdlgesi
cevresindeki matrisin birka¢ atomluk kalinliginda, yani kiiglk bir alanda elestik sekil degisimi meydana
gelir. G.P. zonlari buyukligu ve sekli kimyasal bilesime ve ¢okelme sicaklik ve slresine baglidir. Al-Cu
G.P. zonu ince lamel halinde iken Al-Zn alasimlarinda olusan G.P. zonu kireseldir. Zonun boyutlari
10-100 AD mertebesinde olur. Yaslandirma, ¢okeltme suresi uzadikga G.P. zonlarinin boyutu artar
(Sekil 3.20). G.P. zonu yari kararl bir fazdir. Yaglandirma sicakligi ve suresi artirilinca (Sekil 3.17) bu
cOkeltiler ¢oziinlr veya yeni partikiller olusur ( Sekil 3.19) [ 6].

50



YEREDRODRUIOESONODEROERERO 0
GRBOCOBDORODOS0OOEDOOBBBOR S
eoROOCORDOOCODDOA00000DOBED
22000 EERR0SENROOO00RICD DO
GAODNODBBNA0DEEO0000C000000

L] e oSSSQORONCBROOS
OO RD 0 N0 00RO RORDRRTD
° LR LR AL EREELLERNLERERN)
LR .o o9 LN

a
LR-N-N ] aa
S4B D000Be0BEI00000000000RGD i A A At St Al b

CODDOBBOBOOD ¢q
LR LI ISR )

o
8800080000000 0000RRRRRODRE M A A L L L L LY )
990080 RCOASRD0R OO BRBROD by

BPo00eBa0eeo0D000eeduoROBDA

fa}
B atomlannin tesadufi dagilimi

LER R LRSI EEEEE R L L L L XL R E-R-0 1

LA R LR RN L LR NN LR L] PV COeDDTNCEDNR
G0IROA0ONNITNODBOORORERORBOD “ﬂDBﬂﬂOOOQDQOOOOOOuouunDnCD
0SSO0 BBED000B0OSNDDOROD -
S9SPO000C0AUND0000N0DODO0RDD . & 3
BODOOBODBODESDOOODEDERIRGD B bﬂ@;&nﬁi‘ﬂﬁnﬂmﬂraﬂnﬂnﬁ
SO CONOCAROCDACRORROROR000OD HI
00RO RQORBROCOCO0RORRODOS - B'thm
BROCGODERSODHRODI0RBOBDD
L L
s008 B
U‘GOOOIlﬂﬂﬂﬂl‘#OOCOEODOGOO ooooqo-o--ou-osauaoau»uann-
o e LY '°ﬂﬂ?' LT TTYY) otl coo60
L -

GeCeCCFORURRBORORCORODOERAD
(LR EEEEEERNEENNNNEREELENNR]
G0 D000 RORDDBRQRRO0CNRORE D
2039000 QIDDORDOGOEGIDOOOED
9420000000V DOOOGBOGOOOODO0D
CIOROOOBBIROODD ARy ]
f9OSSOO0000N00000000000RRRA D

GP bilge gekirdegl

-]

.Iooooa#?#iataBOII.OB!'OOD&
LA EL X ) LERE-E L 24}
L1 00##00#00###0000
SEOTLOBHOTBIGHBEOEDOR

!!DDGG}#BHQGGGBGHGBBBOBGGGD
JO000BBB000BOGOO00DDDODEDDD
BOROD0000000DDO000ORIDOORD

agq
OGQOQQOﬁﬂﬂﬂﬁnPQ‘OOQU*dGGOOD

0" bilgesine B atomlan

oo
QEPDODOREGTDRORRORGOBBOBODD
LI EEE-REEE RN EEREE RN LA LR (e}

PEONEBedOOO0A00B0O0D0O0A00G yayinarak 8 olugturur

[ L]
GO OOWOOEGI0ODRDODEODDRD
V0000000 BBO0RERRORB0DD °°°°

(e} B atomlan GP balgesine yayinarak

8" olusturur

Sekil 3.19. Al-Cu Yaslandirilan Alagimlarda G.P: Zonu, 6, 8’ ve 8’ Cokelti Olusumu [1 ].
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Sekil 13.20. Al — 6.8 Cu Alagsimlarinda Oda Sicakliginda G.P. Bélge Yarigapinin Zaman ile
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Buyiimesi [ 1].

Cokeltme sicakligl ylksek olursa G.P. zonu olusmadan yari kararli veya kararli partikiller ¢éker
Sekil 1ll.19'da AI-Cu alasiminda Cu atomlarinin yayinmasi ile olusan c¢okeltiler gorilmektedir.
Cokelecek partikul miktari levye kaidesi yardimi ile denge diyagramindan hesaplanir. Alagimin bilesimi
ve denge diyagraminin solvus egrilerinin sekli biliniyorsa ¢okelecek partiktl miktari kolayca hesaplanir.
Batin partikiller ¢oziinme bitene kadar ¢oker. Cokelme iglemi bitince partikillerin irilesmesi baglar.
Partiklller blytdikge partikil- matris ara ylzeyi azalmasi bliylumeyi tesvik eder. Herhangi bir ¢ékelme
sicakliginda kugik partikiller ¢ézinlir ve atomlar matriste yayinarak blyldikge partikillerin daha
fazla buyimesini saglarlar. Bu olay Sekil 11.40'da gérilmektedir. Bu tane irilesmesine asin yaslanma
denir [ 6].

3.1.2.3.1. Yaglandirma iglemi

Yaslandirma islemi yapilis sistemine gore (¢ dedisik sekilde tanimlanir. Bunlardan ilki, oda
sicakliginda yaslandirma (tabii yaslandirma); su verilen ve asiri doymus mikro yapi oda sicakhginda
tutuldugunda G.P. zonlari olusur. Bu zonlarin olugsumu igin alasim bilesimine goére belli bir sire
gereklidir. 2xxx serisi alagimlardan tabii yaslananlar dort bes giinde sertlesirken 7xxx alagimlari gok

uzun slre igerisinde sertlesirler.

Tane M
gun  Fokeltisi
/ JA)

1
\& |
II'I. I4)

@ mairisi

Aran zaman

Sekil 3.21. Suni Yaglanma Sirasinda Zamanin Gékelme Olusumu ve Cokelen Partikiil Boyutu

Uzerindeki Tesiri [1].
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Yaslandirmanin ikinci sekli ise suni yaslandirmadir. Suni yaslandirma genellikle 115-190°C
sicaklik arasinda 5—-48 saat sure ile yapilan yaslandirma islemidir. Suni yaslandirmada sicaklik - siire
kombinasyonunun c¢ok dikkatli secilmesi gerekir. Cokelen partikillerin tirl, boyutu ve dagihm
yogunlugu (partiklller arasi mesafe) yaslandirma isil isleminin parametrelerine baglidir. Olusan
mikroyapi mekanik o6zellikleri direkt olarak etkiler. Optimum parametreler, optimum partikul
blyukliguni ve dagilim yodunlugunu saglar. Genellikle T6 1sil islemi metalin T4 haline nazaran daha
mukavemetli ama daha az sinek 6zellige sahip bulunur. Asiri yaslanma ile akma ve c¢ekme

mukavemeti azalirken sineklikte cuzi artis meydana gelir.

Suni yaslandirma sirasinda metalin korozyon direng 6zellikleri de géz 6niinde bulundurulmahdir.
Bazi alasimlarda biraz asiri yaslanmis mikroyapinin korozyon direnci ¢ok yiksek olur. Biraz asiri
yaslanmis mikroyapi 7xxx alasimlarinin yorulma mukavemetini de arttirir. Yaglanmanin tginciu sekli
ise, termomekanik yaslandirmadir. Burada, ¢6zeltiye alinan metale soguk veya ilik olarak sekil verme
uygulanarak ¢dkelme olayi etkilenir. Plastik sekil verme yaslandirma isleminin éncesinde, sonrasinda
veya sirasinda uygulanarak T3, T8 ve T9 halleri elde edilir. Su verme sonrasi yapilan plastik
deformasyon bazi alagimlarin ¢okelme sertlesme hizini ve miktarini etkilerken bazi alagimlarda etkili
olmaz. 2xxx serisi alagimlardan bilhassa 2014, 2124 ve 2219 alasimlari su verme sonrasi uygulanan
soguk sekil vermeden etkilenirler. Bu metallerde soguk sekil verme ¢okelti cekirdeklesmesini tesvik
eder [6].

3. 1.2.4. Yaslanmis Metalin Ozellikleri

Yaslanma sertlesmesi yapilan bir metalde 1sitma siresinin malzeme 6zellikleri Gizerindeki etkisi
Sekil 3.22’ de gorilmektedir. Su verilmis haldeki metalin mukavemeti disik ve sunekligi yluksektir.
Yaglanma ile mukavemet artarken sineklik digsmektedir. Asiri yagslanma ile mukavemet azalirken
suneklik ve elektrik iletkenligi artmaktadir. Cokelen partikil cinsi ve ¢okelti boyutlar ile dagilim tarz
mekanik Ozellikleri Sekil 3.22'de gdsterildigi gibi etkilemektedir. Sekil 3.23' de Al-4 Cu alagiminda

yaslanmanin sertlik Gzerindeki tesirini gérmekteyiz.
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Sekil 3.22 Yaglanma siiresinin metal 6zelliklerine etkisi

Her i1sitma sicakligi ve 1sitma siresinde elde edilen en biylk sertlik i¢cin optimum nokta vardir.
Mesela 240°C’'de 2 saat i1sitma halinde 84 Vickers en buyuk sertlik degerine ulasir. 130°C’de gun
Isitma yaparsak, 123 Vickers en buyik sertlik degerine ulasiriz. Her yaslanma isil isleminde en buyuk
sertlik degerinden sonra 1sitma devam ederse asiri yaslanma meydana gelir ve sertlik diser. Isitma
sicakhg ne kadar duslk olursa elde edilen sertlik o kadar buylk olur ama isitma siresi uzun olur. Bu
nedenle her metalde enerji sarfiyati ve sertlik artigi beraber dugunilerek optimum yaslanma sicakligi
ve suresi secilir [6]. Cdkeltiler dislokasyonlarin hareketini engellemesi ile sertlik ve mukavemetin
artmasina sebep olur. Bu sertlesme ¢ sebeple meydana gelir.

1. Elastik gerilme alan sertlesmesi: Partikiil ¢evresindeki matrisde olusan elastik sekil degisim
bélgesi dislokasyonlari engellemesi. Tam uyumlu ve yari uyumlu partikiller komsu matriste
elastik sekil degisimi ve elastik geriime alani olusturmaktadir. Bu alan igerisinde
dislokasyonlar ilerletmek i¢in daha ylksek gerilmeye ihtiya¢ vardir.

2. Kimyasal sertlesme: Kayan dislokasyonlarin G.P. zonlari keserse partikil matris ara ylzeyi

artar. Bu nedenle dislokasyon hareketi zorlasir (Sekil 3.23).

G-E L

Sekil 3.23. Kayan bir dislokasyonunun ¢okeltileri kesmesi [1].

3. Dislokasyon kusatmasi: Dislokasyonlarin partikllleri kusatmasi sonucu olan sertliktir. Sert ve
kayma modillu yliksek olan partikiller kayan dislokasyonlar tarafindan kesilmezler. Kayan

dislokasyonlar bu partikiller tarafindan engellenir. Bu engeli asmak igin dis kuvvet arttirilir ve
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partikUller arasinda dislokasyon egilme yapar. Dislokasyonlar kayarken partikiiller etrafinda bir
dislokasyon halkasi olusturur (Sekil 3.24) [ 6].

Sekil 3.24. Kayan Dislokasyonlarin Kesemedigi Partikiil Engelini Asmasi [1 ].

Cokelme isleminin metal sertlesmesi tzerindeki tesiri ¢okelti tirtine, bunlarin sekil, bigim, dagihm

yogunlugu ve matris ile uyumuna bagli olarak buyuk farkhlik gésterir.

Tablo 3.5. Bazi Yaglandirilamayan Aliiminyum Alagimlarin Mekanik Ozellikleri [1 ].
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Cekme Akma Uzama | Sertlik Yorulma
Alasim | Mukavemeti | Mukavemeti ;"'u o pEN | Mukavemeti

MPa MPa ' MPa
2014-0 185 05 18 45 a0
T4 425 200 20 105 140
16 485 415 13 135 125
2219-0 170 70 18 - -
T42 360 185 20 - -
T3l 360 250 17 100 -
T37 395 315 11 117 -
T62 415 200 10 115 105
T81 455 350 10 130 105
T87 475 395 10 130 105
2024-0 185 75 20 47 20
T3 485 345 18 120 140
T361 495 395 13 130 125
T4 470 325 20 120 140
T851 485 450 ] 128 125
T861 315 490 1] 135 125
6063 -0 o0 50 - 25 55
Tl 150 20 20 42 70
T4 179 a0 22 - 70
T5 185 145 12 &0 70
16 240 215 12 73 70
T83 255 240 9 82 -
T831 205 185 10 70 -

3.2. DOKUM ALASIMLARININ ISIL iSLEMi

Doékim alasimlari da dévme alasimlari gibi yaglandirilabilenler ve yaylandirilamayanlar diye iki
guruba ayrilir. Yaglandirilamayan alasimlar ya dokuldukleri halde (F halinde) veya tavlanmis (O
halinde) kullanilir. Yaglandirilabilen alagimlar ya tavlanmis (O halinde) veya ¢dzeltiye alinip, suverilmis
ve c¢Okertilmis (T4, TS, T6 veya T7) halinde kullanilir. Yaglanma mekanizmasi tamamen dévme
alasimlar ile ayrilir. Tablo 1ll.6'da bazi yaslandirilabilen alasimlarin isil islem recgetesi verilmis ve bazi

dékum alagimlarinin mekanik 6zellikleri Tablo 3.7’de gosterilmigtir [ 6].

Tablo 3.6. Yaglandirilan Bazi Dékiim Alagimlarinda Isil iglem Regetesi [ 1]
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Alasum Hal Cizeltive alma Cikeltme
T Siwcalkhk °C Siire-Saat Sicakhk °C Siire-Saat
201.0T4 525 16 23 5 giin
16 525 16 155 20"
17 525 16 190 5"
22200 - - 155 16"
T61 510 12 155 1"
3190 T5 - 40 205 8"
16 505 12 155 4"
355.0 T51 - - 225 8"
16 525 12 155 4"
17 525 12 225 4"
356.0 T51 - - 225 8"
16 340 12 155 4"
17 540 12 205 4"
171 540 12 205 3"
357.0T6 540 8 175 6"
4440714 340 12 23 21"
851.0T5 - - 220 8"
Tablo 3.7 Bazi Dékiim Alagimlarinin Mekanik Ozellikleri [1 ]
Alasim Hal ';:,fl]:ﬁ: ¢ ‘;l[ﬁ'a Uzama %o BHN

201.0T4 414 255 17 -

T6 443 379 5.0 130

T7 467 414 50 -

208.0F 145 o7 25 55

22200 186 138 10 80

T61 283 276 0.5 115

2420F 214 207 0.5 -

0 186 124 10 0

T5 221 207 5 83

310.0F 186 124 20 70

T5 207 179 15 80

T6 250 164 20 80

3350F 159 83 3.0 -

T51 193 159 1.5 63

T6 241 172 3.0 80

17 264 250 0.5 83

356.0F 164 124 6.0 -

T51 172 138 20 60

T6 228 164 3.5 10

T7 234 207 20 15

T71 193 145 3.5 60

3570F 172 90 5.0 -

BOLUM 4
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ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAGI

4.1. ALUMINYUM VE ALASIMLARIN KAYNAGINA
GENEL GIRIS

Aliminyumun diger metallerden 6zellikle geliklerden farkli fiziksel ve kimyasal 6zelikleri kaynak
kabiliyeti Gzerinde oldukca etkilidir. Bunlar;
* Aliminyumun ylzeyindeki oksit tabakasi,
* Yiksek isil iletkenligi,
* Yiksek 1si1l genlesme katsayisi,
* Dlslk ergime sicakligi,

*Ergime sicakligina yaklastiginda renk degisimi gostermemesi (kisaca tav rengi géstermemesi),

Aliminyum aktif bir metaldir ve havadaki oksijenle reaksiyona girerek ylzeyinde aliminyum oksit
olusur. Aliminyum oksit, aliminyum malzemenin ylzeyini kaplayan direngli ve hizli olusan bir oksittir
ve alliminyuma ¢ok iyi korozyon direnci kazandirir. Aliminyum ve aliminyum alasimlari, icerdikleri
alasim elementleri miktarlarina bagh olarak farkli ergime sicakliklari gosterseler de genellikle saf
metalin ergime sicakhdi yaklasik olarak 660°C dir. Buna karsin malzemenin ylzeyinde olusan
aliminyum oksitin ergime sicakligi ise 2050°C dir. Bu oksit tabakasi, havadaki nemi emerek daha
kalin duruma gegebilir ve kaynak sirasinda da ergimis banyonun Uzerinde ylizer. Nem iginde hidrojen

oldugundan, hidrojenin kaynak metaline gegerek gézenek olusturma tehlikesi ile kargilasilr.

Aliminyum, kaynak edildigi zaman tav rengi vermediginden, esas metalin ergime sicakhgdina gelip
gelmedigi, bu oksit filminin varlijindan dolay! anlasilamaz ve kaynakgi isitmaya devam ederken, esas
metalin kendisi ergiyerek akmaya baslar ve kaynak dikisinin olusmasi glglesir. Ayni zamanda ergimis
metal damlalarin kaynak agzina nifuz etmeden yapisarak kalmasi problemi ile karsilasilir.
Aliminyumun alasim icerigine bagl olarak 1si iletmesi celikten 3 ile 5 kat daha hizlidir. Bu acidan
aliminyumu ergitmek icin ¢ok fazla enerji gereksinimi vardir. Isi iletkenligi ¢cok yiksek oldugundan
kalin kesitlerin kaynagi durumunda 6n tavlamaya gereksinim duyulur. Eger 6n tav sicakligi ¢cok yuksek
ve uygulama siresi de ¢ok uzun tutulursa, isil islemle yada soguk sekil degdistirme ile sertlestirilen her
iki tirde de kaynak baglantisinin mukavemetinde disme ile karsilasilir. Aliminyum ve alasimlarinda
on tav sicakhdr 204°C'yi agsmamalidir ve parcalar bu sicaklikta gerektiinden daha uzun sire
tutulmamalidiriar. Yiksek isil iletkenliginden dolay! yiksek is1 girdisi kullanilan kaynak yontemleri gok
hizli yapilacak sekilde bir kaynak proseduri uygulanmahdir. Aliminyum ylksek isil iletkenligi, 1sinin
kaynak bdlgesinden hizl transfer olmasiyla kaynak metalinin hizli katilasmasi gibi bir yararh etkiyi de

beraberinde getirir, bu sayede aliiminyum pargalarin her pozisyonda kaynak edilebilme olanagdi dogar.
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Aliminyumun isil genlesmesi ¢elige gore iki kat daha fazladir. Buna ek olarak, ergimis durumdan
katilasmayla aliminyum kaynak metalinin kendini ¢ekmesi hacimce %6 oranindadir. Bu da,
boyutlardaki degisime ve bunun sonucunda da agisal ¢arpilamaya ve ¢atlamaya neden olur. Kaynak
agiz bicimi ve kaynak metalinin olusturuimasinda kullanilan pasolarin sayisi ¢arpiimanin olusumunda
oldukga énemli bir etkendir. I-alin kaynak agzi acilmis baglantilarda V- kaynak adzi agilmis ¢ok pasolu
kaynaklara goére daha az acgisal garpilma ortaya c¢ikar. Kaynak hizi da agisal ¢arpilmanin kontrol
altinda tutulmasinda etkili bir etmendir. Yavas kaynak hizlar isi girdisini artirmaktadir. Bu agidan
kaynak edilecek pargalarin ¢ok iyi sabitlenmeleri gerekmektedir; bu sekilde agizlarda kayma olmadan
kaynak yapilabilmesinin yani sira ¢arpilma da 6nlenmis olacaktir. Eger, pargalar baglanamiyorsa,
pumalarin dikkatlice yapilmasi gerekir, zira bu sayede pargalar istenilen konumda tutulabilirler.
Aliminyum c¢ok iyi korozyon direncine sahiptir, kolay bigimlendirilir ve toksik degildir, bu 6zeliklerinden
dolayl da gida endustrisinde kullanim alani bulur. Manyetik olmadigindan dolayl da kaynak sirasinda
ark Uflemesi problemi ile karsilagsiimaz. Aliminyumun tav rengi gostermemesi, aliminyum ve
alasimlarinin  Uflegle yumusak ve sert lehimlemesini etkiler. Bu acgidan, bu ybéntemlerin
uygulanmasinda dekapan kullanilir. Dekapan aliminyum alagiminin ergime sicakhginin yaklasik 50°C
altinda ergiyerek galisma sicakligina yaklasildigini géstermesinin yani sira ylzeydeki oksiti ¢bzerek

birlestirmenin saglikli yapiimasini saglar.[12]

4.2. Aluminyum ve Aluminyum  Alasimlarinin

Kaynaginda Kullanilan Kaynak Yontemleri

4.2.1. Aluminyum ve Alasimlarinin Gaz Kaynagi

Basit ekipmana ve disuk maliyete sahip olmasi nedeniyle, bazen saf aliminyumu ve bazi
aliminyum alasimlarini kaynak yapmak icin gaz (oksi-asetilen) kaynagi kullaniimaktadir [13] . Gaz
ergitme kaynagi her tir hafif metale uygulanabilir; bunda oksi-asetilen alevi en iyi sonucu verendir.
Bununla birlikte hidrojen-oksijen alevi, havagazi oksijeninki gibi, daha disik alev sicakhidina haiz
olmasiyla, 1 mm' den az kalinlkta sac¢larda saglarin delinme tehlikesini azaltir. Ancak H-O alevi, Al-Mg
gibi alagimlarda gézenege yol acar, magnezyum alagimlarinda da ergime akisini engelleyen kuvvetli
bir oksitlenme olusturur. Oksi-asetilen alevinin bir bagka avantaji da, ¢ok hassas ayarlanabilme
kabiliyetidir [8]. 6 mm ve daha kalin Al levhalarin oksi-asetilen kaynadinda tam nifuziyeti saglamakla

catlamaya karsi énlem olarak 6n 1sitma avantajli olmaktadir. On 1sitma sicakligi 150- 200°C arasinda
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olup daha yiliksek sicakliklar, aranilan niteliklerin kaybina ve gereksiz yere genislemis bir IEB' ye yol
acar [8]. Cesitli kalinliklara goére agiz hazirliklari, Sekil 4.1 'de gosterilmistir. Hafif metallerin oksi-

asetilen kaynaginda mimkin oldugu kadar kit alin sekillerine yer verilmelidir [8].

/:~2mm
a) @ L™ e N ] :_,
= I~ Smm
3 3 a: '
[ ™ o .1 L ot g

Sekil 4.1 Al ve alasimlarinin oksi-asetilen ile kaynaginda agiz hazirlik sekilleri. a) s <1.5 mm, b)
s=1-3mm,c)s =3-12mm, d) s >8 mm, e) s > 12mm [8].

Oksi-asetilen alevinin goéreceli olarak disuk 1s1 yogunlugu ve aliminyumun yiksek 1si iletkenligi
kaynak hizini dusurir ve buyuk g¢ekmelere neden olur ki bu kaynakli birlestirmede gerilimler ve
deformasyon olusturur. Isi etkili bolge ¢ok genistir, soguk sekil degistirme veya yaslandirarak
sertlestirilen is pargalarinda ana metal yumusar ve mekanik mukavemetini kaybeder. Gaz kaynagi igin
gereken dekapan kaynak agzinin iki ylzeyine ve ilave metale firga ile uygulanir [13]. Kalin sagclarda
kokte emniyetli bir kaynak elde etmek icin Griesheim yéntemi adi verilen sola kaynak sureci (Sekil 4.2)
onerilir. Hafif salinti ile ilerletilen Ufle¢ bu yéntemde sagin Ust ylzeyine dik tutulur, kaynak teli bu
yuzeyle 45° yapar. Kaynak islemi birbirini strekli olarak tekrarlayan iki calisma asamasiyla olur. Birinci

asamada Ufleg kaynak agzinin iginde tutulur, bu suretle agiz daire seklinde genisler; kaynak teli bu
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sirada alev alani iginde sicak tutulur. Bundan sonra gelen ikinci asamada Ufle¢ biraz yukar gekilir ve

kaynak teli ergime banyosuna batirilir ve ergitilir [8].

1.Kaynaok

— =

Sekil 4.2 Aliminyum ve alasimlarindan kalin saglarin oksi-asetilen kaynagi [8].

4.2.2. Aliminyum ve Alasimlarinin Ortiilii Elektrot Kaynag:

Bu yéntemle butin aliminyum tlrleriyle 1sil igslem yoluyla sertlesmeyen alagimlari kaynak etmek
mumkundur. Yapisal sertlesmeli alagimlar arasinda Al-Si-Mg ve Al-Mg-Si tipi alagimlar uygun sekilde
ortulu elektrotla birlegtirilebilirler; ancak dikise yakin boélgelerde mekanik karakteristikler duser. Cinko
ve magnezyumlu alasimlar, kaynaktan sonra, herhangi bir islemi gerektirmeden, mekanik

karakteristiklerinin az ¢ok timune yeniden sahip olurlar [8].

Aliminyumun bu metal-ark kaynaginda dikkate alinacak énemli etkenler nem, 6n isitma, dekapan ve
elektrotla is parcasinin temizligidir. Elektrot értisinde nemin varligi, gézenekligin baslca nedenidir.
Saglam kaynaklar elde etmek igin elektrotlarin kuru, temiz depolanma olanaklari bulunacaktir. s

parcasinin On isitilmasi, 6zellikle kalin pargalarda, gereklidir.

Elektrotu kaplayan 0Ortl (dekapan) ¢ok inat¢i olup bunun dikis iginde sikisip kalmamasi icin oldukga
beceri gerekir. Kaynaktan sonra bu dekapanin (clrufun) temizlenmesinde gosterilecek 6zen de
o6nemlidir [9]. Aliminyum Uzerinde kaynakli birlestirmelerin tasariminda énemli husus, ani kesit ve
kaynak yonu degismelerinden kaginmaktir. Bunu saglamak i¢in bazen birlesecek parcalar arasina ara
parcalar koymak kolaylik saglayabilir. Ayni baglamda, takviye plakalari, kesitleri dizenli olarak
azalacak sekilde kesilirler [8]. Aliminyum parcalarin 200° C' a 6n i1sitilmasi istenir ve levha kaynaginda
bu islem gereklidir. On 1sitma, oksi-asetilen Ufleci ya da elektriksel direngle yapilabilir; bu sonuncusu
icin, kiiguk parcalarda, bir tungsten elektrot, kaynak pensesinin ucuna giimusle lehimlenir. Topraklama
mengenesi is par¢asina baglandiktan sonra tungsten elektrottan pargaya intikal edecek akim, onu
isitacaktir. Yontem, buyuk parcalara uygulanmaz. Genellikle 5 mm' ye kadar saglar 6n isitilmaz.

Doékumler, kural olarak 6n isitilir [8].
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Aliminyumun ortlli ¢ubuk elektrotla kaynadinda arkin tutusturulmasi, celikte olaninkinden
farkhdir. Hem Al elektrot hem de ana metal az ¢ok derhal ergiyip katilastiklarindan, elektrot yapismasi
bir sorun olabilmektedir. Bundan kaginmak igin ark, elektrotu ana metalin yiizeyi tizerinde bir fircalama

hareketi yaparak tutugturulur [8].
4.2.3. Aluminyum ve Alasimlarinin MIG Kaynagi

Glnimizde aliminyum konstriiksiyonunda en ¢ok kullanilan kaynak metodu, ergiyen elektrodla
bir koruyucu gaz veya gaz karisimi atmosferi altinda yapilan MIG (Metal nert Gaz) kaynak teknigidir.
Ergiyen elektrod ile yapilan MIG gaz alti kaynagi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. MIG kaynak
yontemi diger kaynak yéntemlerine gore, mekanize edilebilme, daha hizli galisma, robot kullanma
imkani, cok karmasik kaynak konstriiksiyonlarinda kolay bir sekilde uygulanabilme, her pozisyonda
kullanilabilme ve karbonlu gelik, paslanmaz c¢elik, aliminyum, bakir gibi butin ticari metallerin kaynak

edilebilmesi acgilarindan bir gok avantajlar saglamaktadir [14].

MIG ybnteminin bir karakteristigi olan enerjinin verimli kullanilisi, cogu kez 6n isitmayi gereksiz
kilar. Dolayisiyla sire¢ kalin Al kesitlerinin kaynaginda genis Ol¢iide uygulanir [8]. Bu teknik her
kalinliktaki aliminyum ve alagimlar icin uygulanabilir olmasina ragmen genellikle 3 mm’den daha
kalin aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda tercih edilen bir kaynak yontemidir. Cinki MIG
kaynaginda kaynak hizi ve ergime gucl diger gazalti kaynak yéntemi olan TIG (tungsten inert gaz)
kaynagina gore daha yuksek oldugu icin ¢ok ince levhalar ancak darbeli akim ydntemi uygulanarak

kaynak yapilir [14].

Aliminyum ve alasimlari 550—-660 OC arasindaki sicaklik araliginda ergimelerine ragmen isil
iletkenliklerinin ¢ok yuksek olmasi nedeni ile kaynak icin gerekli 1si girdisi es kalinliktaki celigin
kaynagindan daha fazla olmak zorundadir. Aliminyum ve alasimlarinin isil genlesme katsayilarinin
blylk olmasi, kaynak bolgesinde i1sinma ve soguma sonucu olusan sicaklik farklari siddetli gerilmeler
ve buyuk caph garpilmalarin olmasina neden olur. Aliminyum Uzerinde hava ile temasi sonucunda
olusan refrakter aliminyum oksit tabakasi, aliminyum ve alagimlarinin kaynagini blyuk capta
guclestirir. Dogru akim, ters kutuplama (elektrot pozitif kutupta) ile yapilan kaynakta, banyo tzerinde
yuzen oksit tabakasi pargalanir ve ancak bu kutuplama ile kaynak gerceklestirilebilir. Aliminyum ve
alagimlarinin MIG kaynaginda, malzemenin kalinhd1 géz énine alinmaksizin sprey ark ile kaynak
yapmak daima tercih edilir. Sprey arkin yliksek is1 girdisine karsin aliminyumun ytksek isil iletkenligi
dolayisi ile kaynak banyosu oldukg¢a ¢abuk katilastigindan her pozisyonda kaynak yapmak muimkin
hale gelmektedir. Yalniz burada oksit tabakasinin giderilebilmesi igin sola kaynak yontemi segilmeli ve
dikey pozisyonundaki kaynaklar asagidan yukariya dogru yapilmalidir. Bdylece hem kaynak edilecek
bdlgelerdeki oksit tabakalari temizlenmis olur hem de kaynak agizlari iyi bir sekilde ergiyerek uygun bir
sekilde kaynak yapilmis olur. Saga kaynak yontemi uygulandiginda ve dik kaynaklarda yukaridan

asaglya dogru kaynak yapildijinda gbézenekli, kéti goérinlsli ve yetersiz ergimeden dolayl tam
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kaynamamis bolgeler meydana gelir. Kaynak dikisi diiz veya dar zikzaklarla ¢ekilmelidir. Genis
zikzaklar kaynak dikisinin asir oksitlenmesine neden oldugundan kullaniimamalidir. nce aliiminyum

levhalarin gerek yari otomatik gerekse de mekanize edilmis

MIG kaynaginda genellikle Argon gazi kullanilir. Kalin aliminyum levhalarin otomatik kaynaginda
ise daha sicak bir kaynak banyosu ve daha iyi nifuziyet elde etmek icin Helyum gazi veya Helyum-
Argon gaz karigimi kullanihr. Aliminyum alagimlarinin isil iletkenliginin yuksek olmasi ézellikle kalin
parcalarda kaynak bdlgesinin siddetli sogumasina neden olur. Bu bakimdan kalin ve bilhassa dékim
aliminyum pargalara kaynak oncesi 6n tav uygulamak gerekir. Genellikle 15 mm’den daha kalin
parcalara uygulanan 6n tav sicakligi 200 0C’ yi gegmemelidir. Dévme aliiminyum alasimlarinda genel
olarak 6n tav yerine daha ylksek akim siddeti ve ark gerilimi ile daha yiksek isi girdisi saglanir. Soguk
sekil degistirme veya isil iglem ile sertlestiriimis aliminyum pargalarin kaynak bdlgesinde, sonradan
kazanilmis olan bu sertlikte bir azalma gorulir, bu bakimdan isil islem ile sertlestiriimis aliminyum
alasimlarina kaynak oncesi, bir ¢ozeltiye alma tavi uygulanir ve kaynak sonrasi tekrar isil iglem

uygulanarak sertlestirilir [14].

MIG kaynak yonteminin uygulanmasi ¢ok basittir. Toprak kablosunu is pargcasina veya kaynak
masasina baglayarak ve fle¢ ucundaki tel elektrodu kaynak adzina degdirerek ark olusturulur. Makine
telin ilerlemesini ve uygun ark boyunu otomatik olarak saglar. MIG kaynagi, uygulama kolayhgi
nedeniyle bitin demir disi metal ve alagimlarin kaynaginda ¢ok popdler ve aranilan kaynak ydntemi
haline gelmistir. MIG yéntemindeki ark bdlgesi sematik olarak Sekil 4.3'de gosterilmistir [14].
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Sekil 4.3. MIG yontemindeki ark bolgesi [14].

Bu yontemde kaynak arki Sekil 4.3’'de de géruldugu gibi is pargasi ile ayni zamanda ilave metal
olan, tikenen tel elektrot arasinda olusur. Aliminyumun MIG kaynagi dogru akim, ters kutuplama
(elektrot pozitif kutupta) ile yapilir. Bu kutuplama sprey damla gegisi olarak adlandirilir ve asal gaz
atmosferi (Ar veya He veya Ar/He karisimi) altinda korunur. MIG kaynak yéntemi kalin ¢apli tel elektrot
kullanarak daha kararli hale getirilebilir. Tel elektrodun diizglin olarak kaynak bdlgesine iletilebilmesi
icin teflon spiral kullanilmal, kilavuzlar ve tel sirme makaralarinin yuvalari U bigimli olmali, kontak

meme daha uzun olmali ve i¢ ¢ap toleransinin daha fazla olmasi gerekir. Celiklere nazaran aliminyum
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malzemeleri kaynak yaparken, bu malzemeye 6zgl bazi 6zellikler dikkate alinmalidir. Aliminyum
malzemeler, geliklere gére daha
yuksek 1si iletkenlie sahip oldugundan, kaynak nifuziyeti daha disik ve kaynak banyosunun

gazlardan arinmasi daha geg olur.

Sonug olarak, kaynak dikisinde yetersiz ergime ve gdzenekler olusabilir. Is parcasini én tav
yaparak ve kalin kesitli malzemeleri kaynak esnasinda da tavlayarak, bu tur kaynak hatalan
Onlenebilir. Kaynaga baslamadan once, yilzeydeki aliminyum-oksit tabakasi kaynak bdlgesinden
frezeleme yoluyla veya paslanmaz ¢elik firga ile firgalayarak tamamen temizlenmelidir. Kaynak agzi
yuzeyleri ve kaynada yakin bdlgeler (kaynak agzinin en az 50 mm yakini) temiz, yagsiz ve kuru
olmalidir. yi bir depolama ve mekanik islemler sonrasi kaynak ylzeylerinin 6zel bir yag ¢oziici ile

temizlenmesi, bu tir hazirlik islerini kolaylastirir.

Bunlarin yaninda, aliminyum malzemelerin kaynaginda kullanilan el aletleri yalniz bu malzemeler
icin kullaniimalidir. MIG yéntemi ile 4 mm’den buyuk kesit kalinligina sahip malzemeleri alin kaynagini
veya kdse kaynagini tek pasoda yapmak mimkindir. Yiksek kaynak akimi ve gigli bir nifuziyet
nedeniyle 6 mm’ye kadar kalinhda sahip malzemelerde kaynak banyosunu desteklemek igin kaynak
althgi kullanihir [14].

4.2.4. Aluminyum ve Alasimlarinin TIG Kaynagi

TIG semboll, Tungsten Inert Gas kelimelerinin bas harflerinin alinmasiyla olusturulmustur[15]. TIG
kaynak yéntemi; ergitme esasli buna karsin dolgu orani disuk bir kaynak ydntemi olmasina karsin isi
girdisi yerel oldugundan isi iletimi yiuksek olan aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda ¢arpilmalari en

aza indirdigi icin tercih edilen bir gazalti kaynak yéntemidir

Bu yontemde kaynak igin gerekli olan 1si enerjisi, bir tungsten elektrod ve is pargasi arasinda
olusturulan elektrik arki tarafindan saglanmakta ve kaynak bdlgesi de havanin olumsuz etkilerinden
elektrod ile merkezlenmis konumda bulunan bir nozilden gdénderilen bir koruyucu gaz (He veya Ar

veya He+ Ar karigimlar) ile korunmaktadir.

TIG kaynaginda, dogru ya da alternatif akim kullanilabilir. Fakat aliminyum ve magnezyum
alagimlarinin kaynaginda alternatif akim kullanilmasi gerekir [15]. Dévme aliminyum ve aliminyum
alasimlarini kaynak kabiliyetlerine gore sdyle siralamak mimkindir: ¢ok saf ve saf aliminyum, Al-Mn
alagimlari, Al-Mg-Mn alagimlari, Al-Mg alasimlari, Al-Mg-Si alagimlari, Al-Cu-Mg alagimlari, Al-Cu-Ni

alasimlari .

Aliminyum ve alagimlarinin kaynagdinda sac kalinliginin 16 mm vyi astigi durumlarda, 150°C’lik bir 6n

tavlama faydali olur. Ark énce bagka bir parga tUzerinde tutusturulduktan sonra, esas kaynak edilecek
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parcalar Uzerine getiriimelidir. Parcalarda meydana gelebilecek distorsiyonlari azaltmak icin pargalarin

kaynaktan dnce tespiti ya da aksi yonlerde tertiplenmesi gerek [15].

Aliminyumun TIG kaynagdi DADK (dogru akim diiz kutup (elektrod —)), DATK (dogru akim ters kutup
(elektr. +)) veya alternatif akim (AA) ile yapilabilir. Genellikle DATK ¢ok ince saglar igin, DADK géreceli
kalin kesitler ve otomatik Ufle¢ ilerlemesi ve kontrolleri i¢in, AA da ince sag¢ ve hafif levhalar igin
kullanilir [8].

DADK'ta akim, elektrottan is pargasina gider; ark isisi yogunlasmasi % 70 is pargasinda, % 30
elektrotta olur. Bu yogunlagsmanin etkileri, daha kiglk elektrotlarla daha ylksek akim siddetleri
kullanma olanagi; ark isisinin ana metal igine dar ve derin nifuziyeti; kaynak hizinin dakikada 12.5 cm

ile 36 m arasinda olabilmesi seklinde belirir. Ark stabil olur [8].

Ark velveya gazin hicbir temizleme etkisi olmaz; bununla birlikte DADK' la helyum kullanarak
memnuniyet verici kaynaklar yapilabilir (akim siddeti azami 600 A). Otomatik DADK TIG kaynaginda
bazen argon kullanilir [8]. Yaslandirma ile sertlestiriimeyen alagimlar her hangi bir ilave metal
kullanmadan da kaynak yapilabilir. Aliminyum malzemelerin TIG kaynagi alternatif akimda ve argon
koruyucu gazi kullanarak yapilir. Mekanize TIG kaynagi ilave metal kullanarak veya kullanmadan da

yapilabilir [13].

TIG kaynagi ile 1 ila 4 mm arasindaki kalinliklardaki malzemelerin tek pasolu alin kaynagi veya tek
pasolu kdse kaynagi; 12 mm’ye kadar et kalinligina sahip malzemelerin gift operatér ile ayni anda
yukaridan asagiya kaynagi yapilabilmektedir. Daha fazla kesit kalinliklarinin TIG yontemi ile kaynak
yapilmasi, MIG ydntemine kiyasla digsuk 1si yogunlugu nedeniyle ekonomik degildir. Clinku dusuk
kaynak hizina sahiptir ve ¢cok pasolu kaynaklarda ¢ok blyuk isi etkili bolge yaratir. TIG kaynagdinin ¢ok
iyi bosluk doldurma kabiliyeti ve gézenek olugsma riskinin daha dusik olmasi nedeniyle 6zellikle
kaynagin arkasindan kapatma pasosu yapilamayan kalin kesitli malzemelerde, kok pasolarin
kaynaginda kullanilir (6r; boru hatti kaynaklarinda), kaynakli birlestirmedeki diger pasolar MIG kaynak
yontemi ile yapihr [13].

4.2.5. Aluminyum ve Alagsimlarinin Elektrik Direng Kaynagi

Diren¢ kaynagi; is parcalarindan gecen elektrik akimina karsi is parcalarinin gosterdigi direngten
saglanan is1 ve ayni zamanda basincin uygulanmasiyla yapilan bir kaynak yontemidir. Malzemeden
gecen elektrik akiminin dogurdugu i1sinin diginda, herhangi bir i1s1 uygulanmamaktadir. Isi, kaynak
edilecek kisimlarda olugur ve basing kaynak makinesindeki elektrotlar ya da ¢eneler araciyla uygulanir
Elektrik direng kaynagi igin gerekli algak gerilim ve yiuksek akim siddetindeki elektrik gicu, kaynak

transformatérlerinden, basing ise hidrolik ya da mekanik donanimlarla saglanir [15].
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Bazi aliminyum alasimlarinin direng kaynagi digerlerine gére daha kolaydir. Genelde diger kaynak
prosesleri ile kaynaklanabilen dokiim alasimlari direng kaynagi ile de kaynaklanabilir. Sirekli dokim
ve kum dokum alasimlari basariyla nokta kaynagi yapilabilirken kalip dokimlerin bu metotla
birlestirilmeleri zordur. D6ékim alasimlari kendi kendileriyle, diger dokim alasimlariyla ve dévme

alagimlarla nokta kaynag: ile kaynaklanabilirler [16].

Bir aliminyum alasiminin temperi onun kaynaklanabilirligini etkiler. Tavlanmis durumdaki
aliminyum alasimlarinin direng kaynagi derin ¢entikler, distorsiyon ve artan ug ilerlemesi ylziinden
islem sertlesmesi ve ¢ozeltiye alma isil islemi uygulananlardan zordur. Elektrot émri ve kaynak

tutarhhdr daha sert temperler kaynaklandiginda dizelir [16].

Nokta kaynag elektrotlar tarafindan bir arada tutulan is pargalarindan gegen elektrik akimina karsi
is parcalarinin gosterdikleri direngten elde edilen 1si ile pargalarin bdlgesel olarak ergitilip basing

altinda birlestiriimeleridir. Kaynak dikisinin boyut ve sekli elektrotlarin boyut ve sekline baghdir [15].

Aliminyum ve aliminyum alagimlari yiksek termal ve elektrik iletkenlige sahiplerdir. Nokta ve dikis
kaynagi yapabilmek igin ylksek kaynak akimi degeri ve nispeten kisa kaynak siresi gereklidir.
Aliminyum nokta kaynaginda techizat secimini etkileyen bir diger faktér ise kaynak sicakliginda

malzemenin hizla yumusamasidir [16].

Aliminyum levha yapilarin imalinde nokta kaynagi pratik bir birlestirme metodudur. Surekli dokim

ve kum dokim alagimlarda oldugu kadar tim dévme alagimlarda da kullanilabilir [16].

Aliminyumun nokta kaynagi icin gerekli olan prosedirler ve ekipman celikler i¢in kullanilanlarla
aynidir. Bununla beraber, aliminyum alasimlarinin yiksek termal ve elektrik iletkenligi techizat ve

kaynak planinda bazi degisiklikler yapilmasini gerektirir [16].

Aliminyum AC (alternatif akim) ve DC (dogru akim) kullanilarak kaynaklanabilir. YUksek kaynak
akimi aliminyumun yiksek elektrik iletkenligi yiziinden gereklidir. Sonug olarak, ¢elikle ayni kalinlikta
bir malzeme kaynaklandiginda gerekli olan birincil enerji miktari gelik icin gerekli olandan daha

yuksektir. En ylksek kalite igin sirekli veya kesintili DC gulg Greten makineler tercih edilmelidir [16].

Genelde tabaka ayrimi edilimi daha az ve kaynak mukavemeti sabitligi daha iyi oldugu igin ylksek
mukavemetli 2024 ve 7075 alasimlarinin kaynagdi daha kolaydir. Bununla beraber catlama ve
poroziteye karsi disik mukavemetli alagsimlara nazaran daha fazla egilim gdsterirler. Gergekte kaynak
metalindeki cekme catlaklari neredeyse tamamen bakir ve g¢inko bazh alasimlar ( 2024 ve 7075 gibi)
ile sinirhdir [16].

4.2.6. Aluminyum ve Alagimlarinin Elektrocuruf Kaynagi
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Bu yontemde kaynak yapilacak bolge, bir dokim kalibi icine alinir. Ergitilerek dékilen sivi metal,
hem enerji tasiyici hem de ilave metal gérevi yapar; bu sayede birlesme yizeyleri gerekli kaynak
sicakligina ulasir. Dokilecek malzeme, ergitme ocaklarinda veya aliimino-termik reaksiyon yardimiyla
ergitilir [17]. Elektroclruf kaynagdi tasiyici gubuklarda ve uygun duvar kalinhigindaki kazan ve tanklarda

aliminyumun kaynagi i¢in kullanilir [18].

Elektrocuruf prosesi ile yapilan kaynaklarda porozite yoktur ve tam bir ergime saglanir. Halojen
esasl flaks kaynak siresince ergimis metalden empdriteleri (6zellikle Al203) temizleyen sirekli bir
hareket Uretir [18]. Kaynak; elektrociiruf kaynaginda tipik olan dendiritik tane blylmesine sahiptir.

Bununla beraber artan soguma hizi sebebiyle taneler kiguktir [18].
4.2.7. Aluminyum ve Alagsimlarinin Elektrogaz Kaynagi

Elektrogaz kaynaginda elektrocuruf kaynaginda oldugu gibi, ergimis metal banyosu hareketli
(kayar) kaliplar (pabuglar) tarafindan yerinde tutulur. Elektrocirufda birlesme yerinin kenarlari ve
elektrot metali yiksek sicakhda getiriimis bir elektriksel iletken clrufun temasi ile ergirken,
elektrogazda bu ergime (geliklerde) CO2 korumasi altinda, elektrotla banyo arasinda tutusan ark

tarafindan saglanir [8].

Elektrogaz yonteminin aliminyuma uygulanmasinda ilk ve en 6énemli sorun yukarida s6zu edilen
pabuglar olmustur. Elektrogaz kaynaginin aliminyuma uygulanmasi, pabuglarin katilasmis aliminyum
Uzerindeki kismen surikleyici etkisiyle kaynakta meydana gelen yirtiima nedeniyle uzun sire mimkun
olamamistir. Ancak bu engelin Ustesinden gelinmis olup 45 mm kalinlikta 5083-O aliminyum levha
Uzerinde 1200 mm uzunlukta kaynaklar, 5356, 5556 ve 5183 ilave metal elektrotlarla

gerceklestirilmigtir [8].
4.2.8. Aluminyum ve Alagimlarinin Plazma Kaynagi

Bu kaynak metodunda direk kisa arkli bir plazma Uflecinde sikistiriimis ve enerji yodunlugu byuk
bir plazma elde edilir. Sekil 4.5' de prensip semasi verilen plazma Uflecinde ¢ift gaz kullaniimaktadir.
(icten) verilen gaz, plazma gazi adini alir. Plazma gazi olarak asal gaz, genellikle argon kullantlir. kinci
gaz koruma gazi olup, daha digtan is pargasi ile Ufle¢ arasina, plazmayl ¢cepegevre sarar sekilde
verilir. Bu gaz genelde Argon ve molekiiler bir gaz (H2 veya N2) karisimidir. Burada sekilde géruldugu
gibi plazma is pargasini bir ¢ivi gibi delip gecer. Kaynak yerinde ergiyen malzeme (kaynak banyosu)
plazma ilerledikge plazmanin arkasinda ylzey gerilimi nedeniyle kolayca katilasir ve bdylece belirli
kalinliklarda (2.5-8.0 mm arasi) parcalari hi¢ dolgu malzemesi kullanmadan, tek pasoda kaynatmak

muUmkun olur [19].

Plazma kaynagina alternatif olabilecek kaynak ydontemi MIG kaynagi olabilir. Sekil 4.4’de elektron

Isini, MIG ve plazma kaynag! dikisleri karsilastinimal olarak gdsterilmistir. Goérildugu gibi MIG
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kaynagina gore, plazma kaynaginda malzeme daha dar bir bolgede ergimeye ugramaktadir. Bu da
gerek kaynakta sarf olunan enerji, gerekse kaynatilan malzemelere kaynak esnasinda yapilan

olumsuz etki yoninden avantajhdir [19].

s
¢ ((“‘;

a)

Sekil 4.4. Yiiksek gii¢ plazma birlestirme kaynagi prensibi ve kaynak dikisinin alternatif kaynak
yontemleriyle karsilastirilmasi a) Prensip (1 Plazma gazi, 2 Koruma gazi, 3 Atesleme cihazi, 4
On direng, 5 Sivi metal, 6 Kaynak dikisi iistten
gorunusu, 7 Kaynak dikigi enine kesiti, 8 Odaklama gazi) b) Plazma kaynag
dikigi ile elektron i1sin1 ve MIG kaynag: dikiginin karsilastiriimasi (1

Elektron 1sini kaynagi, 2 Plazma kaynagi, 3 MIG kaynagi) [19]

Plazma arki, metallerin, metal olmayan malzemelerin ve kombinasyonlarinin birlestirme ve
doldurma kaynaginda kullanilir. Plazma ark kaynag ile alasimsiz, hafif ve yuksek alasiml celikler,
nikel ve nikel alagimlari, zirkonyum, bakir ve bakir alagimlari, aliminyum ve aliminyum alasimliari

birlestirilebilir [20].

Plazma ark kaynadi ark boyutunun su sogutmali nozil tarafindan sinirlandirilmasi disinda gaz
tungsten ark kaynagina benzer. Kaynaktan 6nce ylzey temizleme gereklidir. Nufuziyet derinliginin
yuksek olusu ve yiksek kaynak hizlari plazma ark kaynaginin gaz tungsten ark kaynagina Ustin
yonleridir. Kaynak Oncesi ana metalin temizlenmesi, temiz dolgu teli ve kaynagin yeterli inert gaz ile
korunmasi kaynak porozitesinin minimuma indirilmesi i¢in gereklidir. 5XXX serisi ve Al-Li alagimlari

icin tim kaynak yuzeylerinde inert gaz korumasi gerekir [16].

4.2.9. Aluminyum ve Alagimlarinin Ultrasonik Kaynagi
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Ultrasonik kaynakta birlestirilecek pargalar, hareketli ultrasonik frekansla titresen sonotrot ile sabit
duran bir altlik arasina konur ve az bir kuvvetle bastirilir (Sekil 4.5). Sonotrot tarafindan olusturulan
ultrasonik titresimler, ylizeye paralel olarak Ustteki parcaya iletilir ve temas yiizeylerinde yani alt ve Ust
kaynak yerinde bagil bir harekete neden olur. Ultrasonik dikis kaynaginda bindirilen saclar dénen
tekerlek seklindeki sonotrotlar tarafindan senkronize c¢alistirilan althk makaralarina bastirilir. Tekerlek

seklindeki sonotrotlarin levha titresimleri Ustteki is pargasina iletilir [15].

Sekil 4.5. Ultrasonik kaynagin sematik olarak gosterilisi [15].

Ultrasonik kaynak yontemi aliminyum ve alasimlari, bakir ve alagimlari, plastik malzemeler, cam
ve beton gibi malzemenin kaynaginda kullaniimaktadir. Ayrica, aliminyum ile seramik ya da camin

kaynagi gibi farkli malzemelerin birlestiriimesinde basari ile uygulanmaktadir [15].

s pargalarina dusik kenetlenme basinci altinda bir arada tutulduklarinda yiksek frekansh, disuk
genlikli titresimli hareketin bolgesel uygulanmasi ile yapiimaktadir. Proses folyo ve levha seklindeki
aliminyum alagimlarinin birlestiriimesinde ve de ince tellerin levha veya folyolara birlestiriimesinde
kullanilir [16].

Tdm aliminyum alagimlari ultrasonik kaynakla kaynaklanabilir fakat kaynaklanabilirligin derecesi
alasim ve temper durumuna goére degisir. Aliminyum alagimlari diger metallerle bu proses ile
birlestirilebilir [16].

Ultrasonik kaynak diren¢ kaynaginin gerektirdiginden daha az ylzey hazirlama gerektirir.
Aliminyumun yag giderilmesi normal olarak uygundur. Uniform bir kaynak elde etmek igin 1sil islem

alasimlari ve yiksek oranda magnezyum igeren alasimlarin kaynaktan once ylzey oksitlerinin

giderilmesi gerekmektedir [16].

4.2.10. Aluminyum ve Alagimlarinin Patlama Kaynagi
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Prensip bakimindan soguk basing kaynagina benzer. Her iki yontemde de dikey bir basing kuvveti,
tegetsel bir yikleme ile kombine sekilde etki eder. Bu, ylzeydeki oksit tabakasinin yirtiimasina ve
ylzeyin blylmesine neden olur [15]. Gerekli ylksek basing, islem gbren pargalardan patlayici madde
ile yUKIu birinin patlamasi ile digerine karsi 2° ile 25° lik bir a¢I altinda ve 100 ile 1000 m/sn hiza kadar

hizlanmasi kosuluyla ortaya gikar. Bu sirada ¢garpma basinci 10 ile 100 k bar a kadar ¢ikar [15].

Temizlenen yuzeyler bir kag mm gibi yeterli bir aralik birakilarak karsi karsiya (Ust Uste) getirilir.
Araliklar dalgali metal seritler ya da tellerle saglanir. Bunlar sonra birlikte kaynak edilir. Birlestirilecek
tabakalarin Ust ylzeyine ince bir koruyucu plastik tabakasi ve bunun Uzerine de patlayici madde
yerlestirilir. Patlayici tutusturulunca yiksek basing ve hizla (1200 ile 7000 m/sn) patlama olur ve

Ustteki sac alttakine kaynak edilir [15].

Yaygin uygulamasi paslanmaz c¢elik, bakir veya titanyum alagimlarinin aliminyum ile
kaplanmasidir. Patlama kaynagi uygulanmis bimetalik parcalar aslinda gecis parcalari olarak
kullanilirlar. Aliminyumun patlama kaynagdi icin ylzey hazirlanmasi diger kaynak proseslerine

benzerdir. Temas ylzeyleri kaynaktan dnce temizlenmelidir. Ylzey oksitleri kaynak suresince kirilip

dagihrlar [15].

4.2.11. Aluminyum ve Alagimlarinin Elektron Isin Kaynagi

Elektron isini ile saglanan isinin ya da gicun yodunlugu, klasik kaynak yontemlerinden yuksektir.
Elektron i1sinlarinin gi¢ yogunlugu, yaklasik 108 W/cm2 dir. Bu gi¢ yogunlugu ile tabancadan 1 m
uzakliklara kadar ¢alisma mUmkindur [16]. Ist membai olarak elektron isininin en énemli Gstlinluguy,
Sekil IV.6’ den de gdrtlebilecedi gibi gaz alevi ve elektrik arkina karsilik, kaynak yerinde 10.000 misli

daha ylksek bir 1s1 konsantrasyonunun elde edilmesidir [21].
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Sekil 4.6. Kaynak 1st membainin gii¢ yogunlugu [22]
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Elektrik ark kaynaginda ylizeye birakilan isi, yarim daire seklinde bir bélgeye yayilirken, elektron
Isinin yuksek Is1 yogunlugu nedeniyle parganin derinliklerine giren kanal seklinde bir i1si dagilimi
ortaya cikar. Elektron isini ile kaynak makinesinin yapisi, sematik

olarak. Sekil 4. 7’ de gorilmektedir [21].

— e 1 Hareketlti
diyafram

Sekil 4.7. Elektron isini ile kaynak makinesinin sematik yapisi 1-Katot, 2-Wehnelt
silindiri, 3-Anod, 4-Ayar bobinleri, 5- Magnetik mercek, 6- Saptirma
bobinleri, 7- Hava girigi, 8-Kaynak hiicresi, 9- s pargasi, 10- Hareketli
masa, 11- Vakum flangi [21].

Arkin, plazma taneciklerinin enerjisi, yalnizca is pargasinin ylzeyinde biraktigi ve bununla birlikte
ic bolgelerin 1sitiimasinda her ydnden gelisen bir 1s1 dagilimina ayrildidi icin yarim daire seklinde bir
erime bolgesi olusur. Elektron bombardimani altinda, kaynak yerinin kuvvetli bir sekilde 1sinmasiyla
etkili olan yluksek buhar basma, eriyikte, elektronlarin enerjisini birakmadan 6nce, is parcasinin

derinliklerine kadar nifuz edebildikleri bir kanalin olusumunu saglar [21].

Olusan ergime bdlgesinin derinliginin, ortalama geniglige orani: 25/1" e kadar olan bir kamanin

sekline sahiptir (Sekil 4.8) [21].

TIG/ WG Plazma Elgktron e |
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Sekil 4.8. TIG, plazma ve elektron isini ile yapilan kaynaklarda erime bdlgesi formunun

karsilagtiriimasi [21].

Elektron 1sini ile yapilan kaynakta, birlestirilecek pargalar kalin agiz formunda hazirlanir ve ek
metal kullanmadan kaynak yapilir. Derin giris nedeniyle altlik kullanilmaz. Fakat akmayi ya da yetersiz
birlesmeyi 6nlemek icin kaynak parametreleri ¢ok dikkatli olarak segilir. Elektron isininin birlesme
yerlerini etkilemeden ge¢cmemesi ve aralidin ergimis hacimle tamamen doldurulabilmesi igin,
kaynaklanacak iki parga arasinda araligin 1/100 mm den fazla olmamasi gereklidir. Bu dar tolerans,
freze ya da taslama ile agizlarin dikkatli bir sekilde hazirlanmasini gerektirir. Diger kaynak
yontemlerinde bu kadar dar toleranslara gerek yoktur. Bazi durumlarda metaliirjik nedenlerden dolayi,
birlestirilecek pargalarin arasina mekanik olarak ek bir tel ya da bant yerlestirilir. Araya konan bu ek
metal elektron 1sininin etkisiyle esas metal ile birlikte ergiyerek araligin tam olarak doldurulmasini
saglar. Diger yontemlerde oldugu gibi, elektron isini ile kaynakta kaynak yerinin kimyasal olarak
safligini bozacak higbir islem olusmaz. Bu nedenle kaynak metalinin bilesimi esas metalinkiyle

aynidir ve bir homojenlik saglanmig olur [15].

Elektron 1sini ile yapilan baglantinin metalurjik 6zellikleri lzerinde asagidaki faktorlerin etkisi
vardir:
a) Cok hizli iIsinma ve soguma gevrimi,
b) Metal, ergime boélgesinde kismen buhar haline geger,

c¢) Ergimis banyoda gaz absorbsiyonu ya da etkisi yoktur (oksidasyon gibi).

Elektron 1sini ile kaynakta yiksek 1si konsantrasyonu nedeniyle, ylksek ergime noktali
malzemelerin (tungsten gibi) kaynagi kolayca yapilabilir. Hizli soguma edeniyle ergimis metalde tane
irlesmesi 6nlenmis olur. Fakat bu durum, dénismeyle sertlesen malzemelerde sertlesmeye neden
olur. Elektron 1sini ile kaynakta derin bir giris elde edilebildijinden T-birlestirmelerde yatay levha

tarafindan kaynak yapmak mumkuindar [15].

Birgok aliiminyum alasimi elektron isini ile kaynaklanabilir, 2XXX, 6XXX ve XXX gibi bazi 1sil igslem
gorebilen alasimlarda ¢atlama goérilebilir. Dolgu metali ilavesi kaynak catlagini 6nleyebilir. Aliminyum
alasimlar dusik ya da ylksek voltajli elektron i1sin kaynagi teghizatlari ile kaynaklanabilir. Elektron
Isin kaynagi makineleri 60 tan 175 kV’ a ve 00 KW degerlerine kadar bulunmaktadir. Techizat se¢imi

ve prosedur alasima, malzeme kalinligina, birlestirme geometrisine ve servis sartlarina baghdir [16].

Alasim elementlerinin kaybi genellikle akma mukavemetinde 6énemli bir azalmayla sonuglanmaz
fakat bu her uygulama igin belirlenmelidir. Isil isleme tabi utulamayan aliminyum alagimlarinin ( 1XXX,
3XXX ve 5XXX ) elektron i1sin kaynagi tim gaz tungsten ark kaynaklarinin 6zelliklerine esit ya da daha

iyidir ve birlesmenin akma mukavemeti verimliligi % 100 dur.

4.2.12. Aluminyum ve Alagimlarinin Diflizyon Kaynagi
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Diflizyon kaynak mekanizmasi ile ilgili giinimlze kadar birgok model sunulmakla beraber genelde
U¢ asamall mekanizma kabul gérmustir. Birlestirilecek ylzeylerin birbirine temasi saglanip kaynak igin
gerekli sicaklik ve zamana ulasiimasi ile yuzeyler arasinda temas alani artar. Kaynagin birinci
asamasinda ylUzeydeki purlzliliklerde akma ve suriinme mekanizmalari ile ara ylzeyde buyik bir
alanda temas saglanir. Bu asamanin sonunda birlesme genelde tane sinirlarinda olusur. Basincin
etkisi ile yuzeydeki oksit kirilarak oksitlerin kirilmig olan noktalarindan atom akisi baslar. kinci
asamada difiizyon deformasyondan daha dnemlidir. Birgok gézenek bu asamada tane siniri difiizyonu
neticesinde kaybolur. Gézenekler tane siniri gégl ile birlesme yerinden tane igine geger ve tane iginde
olusur. Bunlarin tane sinirini hareketsiz hale getirme etkisi azdir. Baglangigta diiz olan birlesme gizgisi
Ucli noktalarda bir malzemenin digerine birkag mikron kadar niifuz etmesi ile egrilir. Birlesme siniri
hareket ederken geride kalan gdzenekler tanelerin igerisinde kalir ve burada tane siniri ile temas
alanini kaybederler. Diflizyon iglemleri bu gibi bosluklari kiiglilterek ortadan kaldirmaya yardimci olur.
Uglincli asama, birlesmenin ve birlestirilecek pargalar arasindaki atomik bagin tamamlandig
asamadir. kinci asama sonunda tane sinirlarindan yok edilemeyip tane igine tasinan gbézenekler bu
asamada hacim difiizyonu ile blyilk oranda yok edilir. Yok edilemeyen gbézenek miktarinin orani

kaynak sicakhgi ile iligkilidir [22].

Difizyon kaynagi sicaklik, basing, yilzey purizliligla, kaynak atmosferi ve zamanin tesiri
altindadir [22]. Kaynak genellikle, disuk basing, yiksek sicaklik ve diger kati faz kaynak yontemlerine
gbre daha uzun slrede yapilir. Yontemi etkileyen bu i¢ ana degiskenin yaninda, birlestirilecek
pargalarin yuzey temizligi, metallrjik etkenler ve bir ara tabakanin kullaniimasinin da g6z 6éniinde

tutulmasi gereklidir [15].

Kati hal birlestirme tekniklerinden biri olan difiizyon kaynagdi bu 6zellikleri saglamasinin yani sira
ergime sicakliklar farkli metallerin ve metal/metal olmayan malzemelerin (metal/seramik gibi)
birlestirilmelerini mdmkin kilan bir birlestirme teknigidir. Ayrica birlesme alaninin zamandan
bagimsizhig ayn bir avantajdir. Kaynak icin uygun sartlar saglandiginda birlesme bdlgesinin

mukavemeti malzemenin mukavemetine yakin deger vermektedir [22].

Aliminyum alasimlarinin difizyon kaynaginda ylzey oksitlerinin dagitiimasi ve ¢Ozinmesi
saglanmalidir. Kaynak mukavemeti ve birlesme kolayhidi ( gimus, bakir veya altin-bakir alasimi gibi )
bir diger metalden ince ara tabaka ile saglanir. Sicaklik, basing ve zaman genis araliklarla

kullanilabilir. Kaynak vakumda veya inert gaz atmosferinde gercgeklestiriimelidir [16].
4.2.13. Aluminyum ve Alagsimlarinin Yakma Kaynagi

Yakma alin kaynadinda kaynak edilecek parcalar, ¢eneler araciiiyla sikistiriir. Bu c¢eneler
kaynak makinesinin sekonderiyle baglantili olup kaynak akiminin surekliligini saglarlar. Kaynak islemi

alagidaki sekilde yapilir :
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 Pargalar birbiri ile temas etmeden, ¢geneler arasina sikigtirilir.

* Transformatore, dolayisiyla pargalara akim uygulanir.

» Hareketli tabla yavas yavas hareket eder.

* Tabla hareketinin devamiyla pargalar birbiriyle temas eder ve sekonder elektrik devresi kapanir.
 Parcalarin temas noktalarinda kivilcimlar ¢gikarak ergitme baslar. Bylece pargalarin alinlari kaynak
sicakhgina ulasir.

« Tablanin ani hareketiyle birbirlerine temas eden alinlarda kaynama olusur.

Tdm aliminyum alasimlari yakma kaynak prosesi ile birlestirilebilir. Bu proses 6zellikle benzer
kesitli iki parcanin alin ve kose birlestirmelerinin yapilmasi icin tasarlanmistir. Yakma kaynagi
aliminyumla bakirin birlestiriimesinde kullanilabilir [16]. Aliminyum alasimi gubuk ve borular, bakir
cubuk ve borular ile yakma kaynagi ile birlestirilebilirler [23]. Aliminyum alasimlarinin yakma
kaynaginda kullanilan kaynak makineleri geliklerin yakma kaynaginda kullanilanlara gére daha buyuk

transformatdr kapasitesi gerektirir [23].

Yakma kaynakl birlestirmelerden iyi mekanik 6zellikler elde edilir ve baglanti verimliliginin en az %
80 i kolayca elde edilebilir. Alagimin sert temperlerinde mukavemet genellikle yuksektir. Yakma,

kaynagindan sonraki isil islem birlesme verimliliinde 6énemsiz bir artis saglayabilir [16].
4.2.14. Aliminyum ve Alasimlarinin Lazer Isin Kaynagi

Lazer sistemi esas olarak optik resonator (lazer kafasi) ve kumanda dizenli enerji kaynagindan
olusur. Lazer kafasinin igerisine gdnderilen enerjinin bir boliumd, lazer aktif madde (ortam) tarafindan
hacim ve zamana bagli olarak elektromanyetik bir 1sina gevrilir. Aktif madde kati, sivi ya da gaz
seklinde olabilir. Sivi hal lazeri, malzeme islemek Uzere simdiye kadar hi¢ kullaniimamistir. Lazerler
surekli ya da darbeli olarak ¢alisirlar. Farkli lazerler, farkl dalga boylarinda isin ortaya ¢ikarirlar. Lazer
Isini ile kaynak, bir ergime kaynagidir. Gig¢ yodunlugu, malzeme kuvvetle buharlasmadan ergiyecek
sekilde ayarlanmalidir. Teorik olarak ek metal kullaniimadan kaynak yapildigi i¢in, pargalar birbirlerine
tam olarak yaklastirimalidir. Agizlar arasindaki aciklik ergimis banyo genisliginin 1/5 i kadar olmalidir.

Ergimis banyo genigligi ise, 100 mikron dolayindadir.

Enerji gébndermenin ve zamana bagli kumandanin basitlii nedeniyle hemen hemen bitin
malzemelerin birbirleriyle kaynak edilebilmeleri, iyi bir sekilde otomatize edilebilir olusu, is par¢asinin
Uzerine higbir kuvvetin etkisinin olmayisi, atmosferde calisma olanadi olusu, hi¢bir takim asinmasi
olmayisi, buyik ¢alisma araliklari olanaginin varhdi, isinin etkisi altindaki bdlgelerin darhigi ve zor

ulagilan yerlerde kaynak yapma olanagi lazer kaynaginin tstunlukleridir [15].

Aliminyum alagimlarinin kaynaginda toplam 1si girdisinin azalmasi yararli etki yapmaktadir.

Neredeyse tim endustriyel aliminyum alasimlari ¢dkelme sertlesmesi ya da deformasyon sertlesmesi
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ile sertlestiriimektedir. Ark kaynagi suresince, IEB (is1 etkili bolge) da ulasilan sicaklik; ¢okelme
sertlesmeli alasimlarda bolgesel asir yaslanma veya deformasyon sertlesmeli alagimlarda bolgesel
yumusama olmasi igin yeterlidir. Bu asiri yaslanmanin veya yumusamanin etkisiyle ana metal
ozelliklerine kiyasla IEB’ in mekanik 6zelliklerinin bozulmasina sebep olur. Bu bozulma énemli olabilir.
Ark kaynagdi uygulanmis yiksek mukavemetli 2XXX serisi alagimlarda mekanik 6zelliklerin % 50 ye

kadar dususu sik gorulur [16].

Ark kaynagiyla kiyaslandiginda lazer i1sin kaynaginda gorilen daha dar kaynak ve IEB daha az
yaslanmis ya da yumusamis metal hacmiyle sonuglanir. Bu ayni kalinliktaki ark kaynagina goére lazer
Isin kaynaginin enine gekme testlerinde daha ylksek akma ve gekme mukavemeti gostermesiyle
sonuglanir. IEB’ nin ¢ok dar olusu da bir dezavantajdir, mekanik 6zelliklerdeki uyumsuziuk (yani,
kuvvetli ana metale kiyasla daha zayif IEB) asin sekilde bolgeseldir. Sonug olarak, lazer isin
kaynaginin enine gekme testi tipik olarak kaynak veya IEB de siinekligin olmamasindan degil ama tim
deformasyonlarin IEB de meydana gelmesinden dolayi disik uzama goésterir. Bu; pargalar lazer i1sin
kaynagi ile birlestirildiginde problem olur. Kopma IEB da meydana gelir. Lazer isin kaynaginin darbe

ve yorulma 6zelliklerinde deformasyonun bolgesellesmesi zit bir etkiye sebep olur [16].

Aliminyum alasimlarinin lazer 1sin kaynaginda temel zorluk Nd:YAG ve CO lazerlerle sirasiyla
1,06hm veya 10,5hm dalga boyu isik yayinimlarinda aliminyumun iyi birlesmemesidir. Bir diger
deyisle lazer 1sin enerjisi aliminyum tarafindan emilmek yerine yansitiimak egilimindedir bu da metalin
ergimesi icin gerekli olan enerjiyi saglamaz. Parlatiimis aliminyum yizeylerde % 90 kadar ¢ok lazer

enerjisi yansitilir.

Ek olarak bir kez kaynak havuzu ve anahtar deligi olusturuldugunda yansiticilik ¢arpici bigimde
diser ve bu gu¢ yogunlugunun cok yukselmesi ile sonuglanir. Daha 6nceki lazer 1sin kaynagi kontrol
sistemleri yansiticiliktaki bu degisimi saglayamiyorlardi. Kontrol sistemlerinin daha fazla gelisimine
ihtiyac duyulmaktadir. Aliminyumun yansiticihdini azaltmanin bir diger yolu; yizeyi mekanik veya
kimyasal purizlendirmeyle degistirmek, cesitli emici boya kaplamalari ile kaplamak veya aliminyum
yuzeyin anotlanmasi ve boyanmasidir. Bu zorluklar aliminyumun diger yapisal malzemelere gore
lazer 1sini ile kaynaklanmasini zorlastirir. Bu zorluklara ragmen uzay endustrisinde birgok uygulamada
2XXX ve 6XXX serisi alagimlar basariyla kaynaklanmaktadir. Otomotiv endustrisinde de ince 2XXX ve
5XXX alagim serisi levhalar basariyla kaynaklanmaktadir. Aliminyum alasimlarinin lazer isin kaynagi
uygulamalari daha fazla ekipman ve proses gelisimi gerektirmesine ragmen lazer isin kaynaginin

aliminyum alasimlari i¢in kullanimi giderek artmaktadir [16].
2.2.15. Aluminyum ve Alagsimlarinin Manyetik Puls Kaynagi

Kesikli manyetik alan metodunun kaynak konstriiksiyonda kullanilan diger geleneksel yéntemlere
avantajlar olduk¢a uzun zamandir bilinmektedir. Fakat yakin zamana kadar bu kaynak cihazlarinin

ticari olarak Uretilmeleri mimkin olmamistir. Bir kati hal kaynak metodu olan bu ydntem patlamali
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kaynak ydntemine benzer bir yontem olup, ginumuizde bu yontemi kullanan kaynak makineleri ticari
olarak Uretiimektedir. Bu yontemde, paralel veya aralarinda belli bir agi olan iki metal sac sargi arasina
yerlestiriimektedir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Manyetik puls kaynaginin sematik gosterimi [24]

Sargidan yuksek akim gegirilerek iki manyetik alan olusturulmaktadir. ki manyetik alanin birbirini
itme kuvvetinden dolayl saclar uygulanan akimin karesi ile orantili yiksek bir hizda birbirlerine
carpmaktadir. Yiksek hizdaki bu ¢arpma dolayisiyla plastik deformasyona ugrayan saclar kaynak
olmaktadir. Bu yéntem ile iki par¢ganin kaynak edilebilmesi igin, iki parganin iletken olmasi ve ylksek
hizda birbirine ¢arpmasi ve bu c¢arpma esnasinda iki ylzeyin atomik temasinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu kaynak yOnteminde elde edilen ¢arpma hizi, manyetik basinca, hizlandirilan
malzemenin kultlesine, malzeme o6zelliklerine ve kaynak yapilacak pargalar arasindaki mesafeye
baghdir. Bu yontem ile boru tipi pargalarin bindirme kaynagini yapmak muimkin olup, su anda
birlestirilebilen boru geometrileri silindirik, eliptik ve kare kesitlidir. Sekil 4.10 bu ydntemin farkli

uygulamalarini sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 4.10. Boru tipi pargalarin bindirme kaynaginda gesitli manyetik puls kaynagi
uygulamalarinin sematik olarak gosterilmesi. (h: kaynak yapilacak pargalar

arasi mesafe) [24].

Bu yontemin en dnemli avantaji, diger kaynak yontemleri ile birlestiriimeleri mimkin olmayan Al-
alasimi pargalarin birbiri ile veya diger malzemelerden imal edilmis pargalar ile kaynak edilebilmesidir.
Elde edilen kaynak kalitesi oldukc¢a ylUksek olup, bu yontemle elde edilen kaynaklarda kaynak bolgesi
kesitinin daha buyuk olmasindan dolayi hasar kaynak bdlgesi disinda olmaktadir. Bu kaynak metodu
ile birlestiriimesi mimkin malzeme kombinasyonlarina 6rnek olarak Al-Al, Al-Mg, Al-paslanmaz celik,
Al-celik, Al-piring ve Al-Cu verilebilir. Bu kombinasyonlara ilaveten diger bazi malzeme
kombinasyonlarinda da bu ydntem kullanilabilir. Bu yontem ile birlestirilen pargalarda, patlamal

kaynaktakine benzer bir kaynak bdlgesi elde edilmektedir [24].

Bu metodun diger geleneksel kaynak yontemlerine olan Ustlnlikleri sunlardir:

i) kaynak hizi oldukca yuksektir,

ii) kaynak edilen malzemelerin isidan etkilenmesi dolayisiyla mekanik 6zelliklerdeki kayip
minimumdur,

iii) patlamali kaynaktaki basin¢ seviyeleri bu yontemde oldukga hafif ve kiiglik ekipman ile

elde edilebilmektedir,
iv) minimum ylzey hazirlama ve ilave tel kullanilmadan farkli malzemeleri kaynak
yapmak mumkuindur, ve

V) temiz ve gevreci bir kaynak metodudur.
4.2.16. Aluminyum ve Alagsimlarinin Soguk Basing Kaynagi
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Soguk basing kaynagi oda sicakhidinda ya da hafif sicaklik uygulayarak basing altinda kati halde
parcalar birbirine birlestirmektir. Pargalarin en diusuk yeniden kristallesme sicakligi, en ylksek sinir
sicaklik olarak alinir. Metallerin yiizeyi ¢evre kosullarinda her zaman yag, oksit, silfir ya da gaz gibi
bir tabaka ile kaplandigindan, bu tabakanin kaynak isleminden 6nce temizlenmesi gerekir ve kaynak

sirasinda uygulanan basingla sekil degistirmelidir [15].

Soguk kaynak is1 girdisi olmadan gerceklesir. Kaynaklanacak iki pargaya dnemli miktarda plastik
deformasyonla sonuglanan bir dis basing uygulanir. Sojuk kaynak i¢in temel gereksinim metallerden
en az birinin stinekliginin ylksek olmasi ve soguk islem sertlesmesinin dnemli derecede olmamasidir.

Tdm alin ve bindirme birlestirmeler soguk kaynakla kaynaklanabilir [16].

Yoéntemin O6nemli degiskenleri, islem o6ncesi ylzey hazirlama, deformasyon, kaynaklanacak
malzeme veya malzeme ciftlerinin 6zellikleri ve basingtir. Kaynak éncesi ylzey islemleri cok énemlidir.
Yaygin olarak kullanilan ydntem, metal yuzeylerinin yagdan temizlenmesi ve tel firca ile

fircalanmasidir. Bu mekanik yontem olup ayrica isil ve kimyasal islemler de vardir [25].

Sayilanlar arasinda deformasyon en onemli kaynak parametresidir. Her bir metalin soguk basing
kaynaginda ba§ olusumu igin minimum bir deformasyon-ylizey yayllmasi veya rediksiyon degeri
bulunmaktadir. Al-Al birlestirmelerinde bu esik deformasyon degeri %40-%55-60 kabul edilmekte,
aliminyumun kaynak éncesi gordigu iglem, kalinlik, birlestirmenin sekli ve yizey hazirlanmasinda bu

esik degerini dogrudan etkilemektedir [25].

Isidan etkili bdlge olmadigi igin alin birlestirme kaynak ana malzemeyle ayni ya da yakin derecede
saglamdir. Bircok aliminyum alasimi catlak hassasiyetleri ylzinden ark kaynagi ile
kaynaklanamazken soduk kaynak ile basariyla kaynaklanabilir. Ornegin alin kaynakh 2024 ve 7075

alagsimlari basariyla soguk kaynak yapilabilir fakat bindirme kaynagi yapilamaz [16].

Alin ve kose birlestirmeler tel, g¢ubuk, boru ve basit ekstrizyon sekilerlindeki aliminyum
malzemelere yapilabilirken; bindirme birlestirmelerin kaynagi levha malzemelere yapilabilmektedir.
Bindirme birlestirmelerin kaynaginda kaynak bdlgesinde kalinlkta yaklagsik %70 azalma gerektirir ve
sadece dusiuk mukavemetli 1XXX ve 3XXX serisi alasimlar icin pratiktir. Bu kaynak iyi kayma
mukavemeti saglar fakat egme tipi bir yiklemeye maruz kalindiginda iyi bir performans géstermez
[16].

4.2.17. Aluminyum ve Alagimlarinin Surtiinme Kaynagi

Sdrtinme kaynak yontemi, Ozellikle malzeme ve enerji tasarrufu saglamasi bakimindan 1950
yiindan sonra kendisine 6zel kaynak yontemleri icerisinde yer bulmustur. Sdrtinme kaynag,

disaridan hicbir mekanik enerji veya is1 kullanilmadan pargalarin surtinmeden olusan mekanik
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enerjiyi, termal enerjiye doénustirmesiyle pargalarin birlestiriimesi olarak tanimlanabilir. Surtinme
kaynaginda parametrelerin belirlenmesi biylk énem kazanmaktadir. Bu kaynak turindeki en énemli
parametreler; strtiinme siresi, slrtinme basinci, yigma siresi, yigma basinci ve devir sayisi olarak
sayllabilir. Pargalar kaynak edilirken birlestirilecek pargalarin yizeylerinin de yag ve oksitten
arindiriilmasi kaynak yapilirken olumlu bir islem olacaktir.

Sirtinme kaynak yontemi genel olarak;

* Klasik (Surekli Tahrikli) Strtinme Kaynagi
* Volanl (Atalet) Strtinme Kaynagi seklinde ikiye ayrilabilir.

Klasik (Surekli Tahrikli) strtinme kaynaginda (Sekil 4.11); birlestirilecek pargalardan biri ekseni
etrafinda dondlrtlmekte digeri ise eksenel yonden hareketli olarak dénen parcaya belirli bir sire
bastiriimaktadir. Surtiinen yuzeylerde yeterli sicakhda erisilince donme islemi ani olarak durdurulurken
basing arttirnlmakta ve yumusak malzeme bu yiksek basing altinda sogumaya birakilmaktadir.
Aciklamadan da anlasilabilecegi gibi basing iki kademeli olarak uygulanmaktadir. Basincin birinci
kademesine "Isinma veya Sirtiinme Basinci" ve ikinci kademesine de "Yigma veya Dovme Basinc!"
denir [26].

Tahrik motoni
Fren

Dé&nen is pargasinin baglandigi ayna
Sabit par¢anin baglandig ayna
Donen i pargast
. Sabit is pargasi

7. Yigma silindin
3 4 7 “-”

I

1
;

H
i
!
!
i

Li]
I

Sekil 4.11. Siirekli tahrikle siirtiinme kaynagi [26].

Volanh (Atalet) strtinme kaynaginda; bir volandaki kinetik enerjiden yararlanilir. Volan, islemden
once belli bir devir sayisina getirilerek tahrik motoru devreden cikarilir. Birlestirilecek pargalarin
birbirine bastiriimasiyla surtiinen ylzeyler 1sinir ve kaynak edilir. Volan ise gittikge artan bir sekilde
yavaglar ve durur. Ancak bundan sonra basing ve sicaklik azalmaya baslar ve moment ile devir sayisi
birlikte sifira erisir. Boy kisalmasi ise eristigi degerde kalir. Burada dévme zamani yoktur. Bu nedenle

volanh surtinme kaynagi islemi daha kisa zamanda gergeklesmektedir [26].

Bircok metalsel malzeme ve kombinasyonunun sirtiinme kaynagi igin, uygulamalar ve deneylerden
elde edilmis verileri mevcuttur. Surtinme kaynaginin &zelligi, ergitme kaynadi ydntemlerinin
uygulanamadigi malzeme ve malzeme kombinasyonlarinda da basariyla kullaniimasidir. Diger kaynak
yontemleri icin kaynaga uygunlugu belirleyen kriterler, strtinme kaynagi i¢in her zaman kullanilamaz.
Bunun nedeni, birlestirme sicakhginin disuk, kaynak suresinin kisa ve birlestirmenin bir kuvvet altinda

yapllmasidir. Buna 6Ornek olarak celigin (alasimli veya alasimsiz) aliminyum ve bakir ile, toz
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metalurjisi ile Uretilen pargalarin ve seramiklerin (Al203, ZrO2) aliminyum ile, sert ve adir metallerin

diger metallerle sirtinme kaynagi gosterilebilir [25].

Catlak hassasiyeti yliziinden ark kaynagi ile kaynaklanamayan 7XXX serisi alasimlar da dahil
olmak Uzere neredeyse tim aliminyum alasimlari sirtinme kaynagi ile kaynaklanabilir. Strtinme
Isisi ile yumusayan metal kaynak boélgesinden uzaklastirilir ve yuksek mukavemetli 1sil igslem gdrebilen
aliminyum alagimlarinda bile birlesmenin mukavemeti esas metalinkine yaklasir. Kontak yuzeyindeki
aliminyum oksit kirilir ve birlesmeden uzaklasir. Kaynak éncesi temizleme diger kaynak proseslerinde
oldugu kadar kritik degildir [16].

TUm malzeme kombinasyonlari icin mimkuin olmamasina ragmen aliminyum alasimlari birgok
bagska metal ile surtinme kaynadi ile kolayca birlestirilebilir. Elektrik endUstrisinde kullanilan
aliminyumun bakir alagimlari ile kaynagi ve boru sistemleri ve basingl kaplarin gecis baglantilarinda

kullanilan aliminyumun paslanmaz geliklerle kaynagi en yaygin iki kaynak kombinasyonudur [16].

4.3. Aliminyum Ve Alasimlarinin Kaynadi icin ilave

Metalleri

Aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda kullanilan kaynak gubuklari esas metalle ayni bilesimde
oldugu takdirde kaliteli bir kaynak bilesimi saglanir. Ancak bunun yaninda bazi istenen o6zellikler
sebebiyle ilave metalin, esas metalden farkli olabiimesi séz konusudur. Ornegin bir metalin
mukavemetinin sirekliliginin, korozyona dayanikhihdinin artirilmasi icin kullanilan elektrotlar daha
onceden laboratuar sartlarinda bulunmus olup ve bunlarin kullaniimasi tavsiye edilebilmektedir. Bu
yuzden, kaynatilacak esas metalin kimyasal bilesimi, mekanik 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak
en uygun elektrot tlirt segimi yapilir. Bazi durumlarda biden fazla tir kaynak elektrodu ayni malzeme
icin uygun neticeler verebilir. Cesitli aliminyum alasimlari icin dnerilen ilave teller tablo 1V.1.'de

verilmistir [27].

Tablo 4.1. Cesitli metaller i¢in 6nerilen ilave metaller [8 ].
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Onerilen ilave metal
Ana Metal Kaynakli halde max. B -
o . Max. Uzama icin
Mukavemet igin §

EC 1100 EC. 1260

1100 1100, 4043 1100, 4043
2219 2319 (2)
3003 5183, 5356 1100, 4043
3004 5554, 5357 5183, 4043
5005 5183. 4043, 5356 5183, 4043
5050 5356 5183, 4043
5052 5356. 5183 5183, 4043. 356
5083 5183, 5356 5183, 5356
5086 5183, 5365 5183, 5356
5154 5356, 5183 5183. 5356, 5654
5357 5554, 5356 5356
5454 5356. 5554 5554, 5356
5456 5556 5183, 5356
6061 4043. 5183 5356
6063 4043, 5183 5356
7005 5039 5183, 5356
7039 5039 5183, 5356

Tablo 4.2 de gesitli aliminyum alasimlari igin dnerilen, hem maksimum, mukavemet, hem de
maksimum uzamay! saglayacak ilave metalleri vermektedir. Burada, (1) dneriler, “0” kivaminda levha
icindir. (2) Bu ana metallerin kaynaginin sunekligi ilave metal tarafindan hissedilir digiide etkilenmez.
Bu ana metallerin uzamasi genellikle, listedeki 6bur alasimlarinkinden azdir. (3) 6061 ve 6063'de
maksimum elektriksel iletkenligi gerektiren kaynakli birlestirmeler igin, 4043 ilave metali kullanilir.
Bununla birlikte, hem mukavemet, hem de iletkenlik ayni zamanda arandidinda, 5356 ilave metali
kullanilip, bunun daha dusuk iletkenligini telafi etmek igin ilave metal takviyesi artirilir. Asagidaki

tabloda bazi metallerin kaynagi igin kullanilacak uygun ilave metaller gésterilmektedir.

Tablo 4.2. Bazi aliminyum alagimlari igin uygun ilave metaller [ 8].

ha“. nak § . Tuzlu Su Korozyonu En az catlama
edilen Mukavemet Siineklik o o
Mukavemeti egilimi
metal
1100 4043 1100 1100 4043
2219 2319 2319 2319 2319
6061 5356 5356 4043 4043
3003 4043 1100 4043 4043
5052 5356 5654 5554 5356
5086 5356 5356 5356 5356
5083 5183 5356 5183 5356
5454 5356 5554 5554 5356
5456- 5556 5356 5556 5356
7005 5039 5356 5039 5356
7039 5039 5356 5039 5356

lyi bir kaynak metali kalitesi ancak ilave metalin temiz ve yiiksek kalitede olmasi halinde elde

edilir. Telin temiz olmamasi halinde buyik dlgiide bulastirici madde kaynak banyosunda, 6zellikle MIG

81



kaynaginda, dahil olur. ilave metal telinde bulasici maddeler ¢cogu kez bir yag yada hidrate oksittir.

Kaynagin isisi bu maddelerden hidrojeni serbest birakir, bu da kaynakta gézeneklilik meydana getirir

[8].

Tablo 4.3. Kaynak ilave metalleri ve bunlarin kullanimi igin gesitli kurallar [8 ].

Kavnak Yontemleri Degerlendirme
(1) Omerilen (2) Uvgnn (3) Uvgun Dezil
Kaynak Oksi TiG MiG Ortiilii el ile | DIN 1712 ve 17257
Malzemesy Asetilen agik ark ana. Met. 1¢in kulla.
S-A199. 98R 2 1 1 2 Al99.98 R; A199.9

Al99.8: A199.7,
S-A199.8 ! ! ! ! 41995 E-AlMgSi
- R R R A199; A1995; E-
S-A199.5 ! ? ! | apsi
S5-Al99.5Ti 1 1 1 1 Al 99: A199.5
AlMn; AlMgl;
AlMg2; AlMg3;
AlMgMn; AlMg5’in
grtillii el. Ile agik ark
kay.
5-AlMghin 1 1 1 1 AMghn
AMg3. AlMeMn,
AlMg2, AlMgl,
AlMgSi0.5; AlMg
dokiim alasimlan
AlMg28i, AlMg3
AlMg3, AlMgS,
AlMghin, AlMgSi 0.5;
AlMgSil, AlMgZnl,
AMg dokiim
alaszmmlan
AIMgSi0, 5;
AlMgSil, AlZnMgl.
AlZnMg3, AlCuMg
baslica alasim elementi
Siile Al dékim
alasmm ve G- AlCuSi3
Baglica alasim
elementi clarak Sive
Al dokiim alagimlan
zel durumlarda
elverizsiz gerilme
oran. gekillenir
alasmmlar 1¢inde kul.

5-AlMn 1 1

[}
—

=}
s

S-AlMg3 1 1

5-AlMgSi 1

[
=)
L

[
ot
o
s

S-AIMgS

S-AlSiS 1 1 1 1

S-AlSi12 1 1

=}
—

4.3.1. Aluminyum Ve Alasimlarinin Kaynagi n

¢
Kullanilan Elektrodlar

TIG/WIG kaynaginda DIN 32558 'e goére saf tungsten ya da "toryum ve zirkonyum" ile
alasimlandiriimis elektrodlar kullanilir. Tungsten elektrodlar toz halindeki tungstenin yilksek sicaklikta
sinterlenmesi ile imal edilir. Toryum ile alasimlandiriimis elektrodlarda ise sinterleme islemi sirasinda
% 1 — 4 kadar toryum oksit katilir. Bu toryum oksit butiin elektrod kesitine homojen bir sekilde yayilir.

Elektrodlarin kimyasal yapi ve 6zellikleri tablo IV.4’te verilmistir.

Tablo 4.4 Elektrodlarin kimyasal yapi ve renklerinin tanimu.
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Kisa Tsareti Malzeme Oksit Katla Miktan Tamtim |Kullanim
: Numarast  [Agirhgm % si olarak Rengi Alam

W 26005 Hig vok Tesil
WT 10 26022 10,9 .. 1.2 Toryum oksit Sar
WT 20 26026 1.9 .2 .1 Toryum oksit Eimu=n
WT 30 26030 2.8 .. 3.2 Toryum oksit Actk Mavi| & Z
WT 40 26036 3.8 ... 4.2 Toryum oksit Tunmncn & 4
WZ 4 26050 103 ... 0.5 Zukonyum oksit | Kahve = e
WZ 8§ 26062 10,7 ... 0.9 Zirkonyum oksit | Beyaz
WL 10 26010 |09 ... 1.2 Lantanyumoksit | Siyah

Alasimlandiriimis tungsten elektrod su Ustlnlikleri saglar:

— lyi bir elektron akisi saglar.

— Elektrodun émru daha uzun olur.

— Alasimsiz tungsten elektroda gore % 25 fazla akim siddeti ile ylklenebilir.

— Elektrodun elde olmayan sebeple kaynak yeri ile temas etmesi halinde kaynak banyosunda

meydana gelen sigrama ve buharlasma saf elektroda goére daha azdir.[28]

Alam | Walfram Kaymak Ak Siddefi
cinsi | Elekirodu Ditgiik Mommal  Yiiksek

~[710]0
-1 01010

—|0]0]0

Akimin dogru ayarlanip ayarlanmadiga kavnak

Abernatif Akim Dofm Alm

1
e

sirasinda elektrod ueunun bigimine bakalarak
anlasilabilir,

Sekil 4.12. Akim tiirii ve akim siddetine gore elektrod ucunun formu

Elektrodlar imalatgisi firma tarafindan ¢aplarina uygun olarak verilen akim siddeti ile yuklenmelidir.
Bir tungsten elektrodun uygun akim siddeti ile yiklenip yiklenmedidi elektrod ucunun seklinden de
anlasilabilir. Sekil 4.1'de elektrod ucunun sicakhgi, akim yogunlugu, akimin cinsi, kutup durumu ve
elektrodun capma bagli degisiklikler gortlmektedir. Elektrodlara; caplarn ve yiuklenecekleri akim

siddetine gore taslanarak Sekil: 4.13/a, b' deki gibi form verilebilir.[28]
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Kural olarak elektrod taslanarak sivoilalic
gok Ozel durumlarda tas izlern parlatilarak
giderilir.

Sekil 4.13./a Elektrod ucuna verilen form.

D < ), 6mm 0= 16 mm.

[aha bivik caplardaki elektrodlar biraz taglandikian sonra
kaynak sirasimda ucunda kiresel bombe tesekkal etmesi salanir

Sekil 4.13/b

Elektrod ucunun formuda ark ve is parcasina verilen isiya tesir ederek kaynak dikis formunu
etkiler. Yagl ve Kkirli elektrodlar kaynak dikisinin &zelligini bozdugundan bu gibi elektrodlarin
temizlenmesi gerekir. Kaynak islemi bitince Argon gazinin akisi hemen kesilmez, bir sire daha
akmaya devam ederek, elektrod ucunun oksitlenmesini onler. Eger koruyucu gaz erken kesilir ise
elektrod ucu oksitlenerek koyu kahverengini alir. Standart elektrodlarin g¢aplari ve boylari mm. olarak

asagida verilmistir.

Elektrod gaplari: (0,5),(1,0),(1,6),(2,0),(2,4),(3,0),(3,2),(4,0),(5,0),(6,0),(6,4),(8,0).
Elektrod boylari: 50, 75, 150, 175 [16]

Sekil 4.14. Ayni akim siddeti ile yapilan kaynakta elektrod ucu formunun dikis formuna
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tesiri[28]

4.3.2. Aluminyum Ve Alasimlarinin Kaynagi n

%
Dekapanlar

Aliminyum gerek sivi ve gerekse de kati halde iken, hava ile temasi neticesinde, ylzeyinde gayet
ince, takriben bir mikron kalanliginda, siki bir aliminyum oksit tabakasi olusur. Bu oksitin 6zgil agirligi
aliminyumdan kugik oldugundan, erimis kaynak banyosunun Uzerini érter ve kaynak ¢ubugundan
eriyerek disen damlalarin iceri dogru nifuziyetini dnler. Saf aliminyum 568°C, alagimlari ise 575 —
650°C'de, alumin ise 2050°C'de erir. Dolayisi ile kaynakga kaynak esnasinda alumin eritmeye
calisirken alliminyum erir ve akar. Kaynak esnasinda olusan alumin, kaynak metali icinde kalirsa
baglantinin mukavamet ve korozyona olan dayanaklihdini zayiflatir. Bu nedenle kaynak yapilirken bu
oksiti ¢ozen bir dekapana ihtiyag vardir. Dekapan kaynak, sicakhidindan daha disik bir sicaklikta
eriyerek, oksitle kimyasal olarak birlesir, oksiti ¢dzer ve curuf olusturarak banyonun ylzeyini
oksidasyondan korur. Dekapan cesitli maden klortr ve flortrlerinin bir karisimidir ve kil seklindedir.
Bunlar alevin ve ergimis metalin etkisi ile kaynak banyosundan uzaklastirilirlar. Dekapanlarin bazilari
cok kullanighdir. Toz seklinde olanlara alkol veya su ile karistirilarak lapa yapilir, oldukga pratiktirler.
Karistirma islemi bir cam veya seramik kapta veya bir aliminyum veya paslanmaz celik kapta

yapilabilir. Celik kaplar, bakir veya piring kaynak tozunu kirletir bu nedenle kullaniimazlar.

Saf aliminyum kaynaginda sadece kaynak gubugu lapa ile Ortilebilir. Aliminyum alasimlarinin
kaynaginda ise kaynak yuzeyleri de lapa ile ortlilmelidir. Aliminyumun dékim kaynaginda kaynak
cubugu isitilarak kuru kaynak tozuna batirilir boylece gubugda toz yapisir. Toz isitilarak esas metale
yavasca uygulanir. Bu asiri neme karsi bir ¢esit sigortadir. Bu da ark sigramasini, kaynak dikisinde
bosluklarin olmasini dnler. Aliminyum kaynaginda bazi kaynakgilar korumali metal ark kaynagdi igin
toz ortulu elektrotlari tercih ederler. Bu tip elektrotlar kullanildigi zaman esas metale toz uygulamak
gerekmez. Egder pargcaya toz uygulaniyorsa dizgun bir dikis elde edilir. Toz ve kaynak arasindaki

periyot 45 dakikayl gecmemelidir.

Gaz alti kaynagi geleneksel olarak CO2 ile yapildigindan paslanmaz celiklere de uygulanmigtir.
Ancak CO2'nin ayrismasiyla kaynak dikiginde asiri bir karbon yikselmesi olustugundan, paslanmazlik
Ozellikleri kotl yonde etkilenmistir. Bunun yaninda krom karblr olusumuna bagli olarak taneler arasi
korozyon tehlikesi ortaya ¢ikmakta ve bu durum celigin krom igerigini disirmektedir. Krom icerigi
%12'nin altina disen celik ise paslanmazlik &zelligini kaybetmektedir. Paslanmaz celiklerin
kaynaginda aktif gaz kullaniminin olumsuz sonuglari, soy gaz kullanimina yol agcmistir. Saf argon
paslanmaz ¢elik kaynaginda yaygin sekilde kullaniimaktadir; ancak arkin stabilitesi disiik oldugundan

zorluklarla kargilagiimaktadir.
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Bu nedenle Argon-Oksijen karisimlari denenmis ve basarili sonuglar alinmistir. Oksijenin arki
stabilize etme 0zelliginden dolayr Argon-Oksijen karisimlari paslanmaz celiklerin kaynagdinda
kullanilabilen en uygun karisimlardir. Yaklasik %1 ve %2 O2 igeren karigimlar paslanmaz celik
kaynaklarinda glivenle kullanilabilmektedir. Argon-Oksijen karigimlari ile dikis formunun daha da
iyilestirilmesi, ylizeyde biriken oksit katmanlarinin ve bunun yol agtigi soluk dikis renginin gideriimesi

icin yapilan ¢alismalar Ar-He- CO2 - O2 karigimlarini ortaya ¢ikarmistir.[29]

4.3.3. Aluminyum Ve Alasimlarinin Kaynagi n

¢
Koruyucu Gazlar

Aliminyum ve alasimlarinin ergime sicakligi 550 — 600°C arasinda olmasina ragmen isil
iletkenliginin ¢cok ylksek olmasi nedeniyle gerekli 1si girdisi es kalinliktaki celige gére daha fazladir.
Aliminyumun hava ile temas etmesi sonucu uzerinde bir aliminyum oksit tabakasi olusur. Bu
tabakanin ergime derecesi 2050 C'dir. Bu tabaka aliminyumun kaynagini zorlastirir; bu nedenle s6z
konusu tabaka uzaklastinimadan kaynak yapmak midmkin degildir. Aliminyum ve alasimlarinin
kaynaginda malzeme kalinli§gi gbéze alinmaksizin daima sprey ark ile galismak tercih edilir, ince
parcalarin kaynaginda ise darbeli gegis tercih edilmelidir. Aliminyumun oksijene karsi duyarlligi
nedeniyle, koruyucu gaz olarak sadece soy gazlar kullanilir. Saf Argon her tirli aliminyum
alasimlarinin kaynaginda kullanilabilir. Ancak bu gaz ile bazi uygulamalarda yeterli dlgiide yilksek
plazma sicakhdi elde edilememektedir. Bu durum Aliminyum ve alagimlarinin géreceli olarak yiiksek
Isi iletkenligi ile birlesince, kaynakta istenmeyen sonuglar ortaya c¢ikabilmektedir. Distk dayanimli

dikis, dusuk nufuziyet ve gézeneklilik en sik kargilasilan sorunlardir

Bu sorunlar, Argon-Helyum karisimlarinin kullanimiyla giderilmigtir. Bu gaz karigimlari ile elde
edilen ylUksek ark plazma sicakliklari sayesinde, daha derin ve genis bir nufuziyet elde
edilebilmektedir. (Sekil 4.15)

200 A 26H0 A
—@— ...O—
W25 Art4TE He ‘Q— ‘Q}*

Sekil 4.15. Argon ve Ar-He karigimlarinin niifuziyet yoniinden karsilastiriimalari.

SAF ARCHOM

Daha kararli ve yiksek sicakliga sahip ark olusturma 6zelligi ile bu karisim, Argona oranla %85
daha yuksek kaynak hizi eldesini mumkun kilmaktadir. Bu tur karigimlar, arkin genis bir akim — gerilim

araliginda kararli olmasini saglar. Bu sayede sebekedeki gerilim degisiklikleri, torg-is parcasi
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arasindaki mesafenin artma — azalmasi gibi durumlarin olumsuz etkileri en aza indirilir [30] (Sekil
4.16).

34l 4 Cabigma Alam

------ - ARGON
320 4 %75 He+ %25 Ar
1. 2 mir Tel

00
2y i
250 4
240
120
200
180 9

160

TH 202234 30 TH 50 32 54 36 XK 4
Cierlim [V]

Sekil 4.16. Argon ve % Ar- %He karigimlarinin galigma alanlarinin karsilagtiriimasi.

Tek taraftan kaynak edilen dikislerde genellikle, kdkin arka yizindn ve sinirl bir esas metal
alaninin koruyucu gaz ile atmosferden korunmasi gerekir. Kok araligi verilerek kaynak edilen
baglantilarda, arka ylzden bir bakir kizak kullaniimasi genellikle yeterli olur. Ancak aliminyum ve
bakirin kaynadinda paslanmaz celik kullaniimasi daha uygundur. ince saglarda ve igeriden
temizlenemeyen boru hatlarinda arka ylzden ilave koruyucu gaz verilmesi gerekir. Bunun igin boru
dikisin her iki tarafindan kapatilir ve koruyucu gaz verilir. Saclarda ayni islem icin kendi gézenekleri
yoluyla yeterli ve tUrbilansiz bir koruyucu gaz miktari saglayan, bir sinter metal blogun kullaniimasi
daha uygundur. Koruyucu gaz olarak genellikle argon kullanilir. Sekillendirici gaz olarak 6rnegin Azot /
Hidrojen karisimi da kullaniimaktadir. Arka ylzden verilen koruyucu gaz, kokidn gaz cikisinin
bozulmasini ve oksitlenmesini dnler. Sogutma etkisiyle eriyigin fazla sarkmasini da sinirlar ve dikis alt

yuzeyinin uygun bir sekil almasini saglar [ 31] (sekil 4.17.).
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Sekil 4.17

4.4. Aluminyum Ve Alagsimlarinin Kaynak Kabiliyeti

Aliminyum ve alasimlarinin kaynak kabiliyetine girmeden 6nce, aliminyumun neden

alasimlandirildigi konusuna kisaca deginmemiz gerekir. Cunku aliminyumun, alasimlandiriimasiyla
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birlikte yapisinda ¢ok énemli gelismeler olabilmektedir. Bu ylizden aliminyumun alagsimlandiriimasiyla
kazanilan bu 0Ozelliklerin, kaynakli birlestirmeler sonucunda kaybedilmemesi gerekir. Bu da ancak
aliminyum ve alasimlarinin kaynak kabiliyetinin, iyi bir sekilde arastirilmasiyla ve uygun ¢dzimlerin

uygulanmasiyla mimkun olur.

Saf aliminyum, disik mukavemet Ozelliklerinden dolayir distik kopma dayanimi ve akma siniri
nedeniyle yiksek dayanim aranan yerlerde kullanilmaz. Bu yuzden bu 6zelliklerin cgesitli alagimlar
vasitasiyla iyilestiriimesi gerekir. Aliminyuma katilan alasim elementleri, aliminyumun mekanik
ozelliklerini (kopma, akma, tokluk vb.) ve 6zellikle mukavemet deg@erlerini artirir. Fakat aliminyuma
katilan bu alasim elementleri, aliminyumun sekil degistirme kabiliyetini ve korozyon dayanimini

etkilemeden, mukavemet 6zelliklerini gelistirmesi istenir.

Aliminyuma katilan baslica alasim elementleri, magnezyum, bakir, silisyum, manganez, ginko ve
bazi hallerde kalay, nikel ve titanyumdur. Aliminyum ve alasimlari, tretim sekillerine gére dévme ve
doékme aliminyum alagimlari olarak iki ana gruba ayrilirlar. Dévme aliminyum alasimlari grubuna
giren, aliminyum alasimlari, genellikle evvela surekli dokim yoéntemi ile blok halinde elde edildikten
sonra, homojenlestirme tavina tabi tutulurlar ve sonra haddeleme veya ekstriizyon ile sekillendirilirler.

Glnimz endistrisinde en ¢ok kullanilan aliminyum ve alasimlari grubuna girerler.

Dokum aliminyum alagimlarinin buyuk bir gcogunlugu silisyum igerir: %11,7 si igeren alagim Otektik
bilesimde oldugundan ¢ok Ustiin dokim o6zelliklerine sahiptir. Bu alasimlarinda ihtiya¢ duyuldugu
yerlerde faydali oldugu gergektir. Korozyona kargi direngli ve kaynak kabiliyeti oldukga iyidir.
Aliminyum alagimlarinin 6zelliklerine kisaca degindikten sonra, simdi aliminyum ve alasimlarinin
kaynak kabiliyeti hakkinda ¢esitli bilgiler sunalim. Aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda, bu metalin
kendine has 6zelliklerinden dolayi, kaynak sirasinda cgesitli glcliuklerle kargilasiimaktadir. Bu ytuzden
aliminyum ve alasimlarinin kaynatiimasi sirasinda, bazi 6zel dnlemlerin alinmasi gerekir. Eger
karsilagsacagimiz gugliklere neden olan 6zellikler ve faktorler iyi bir sekilde bilinirse, aliminyum ve
alasimlarinin kaynaginda Kkaliteli bir birlesme saglanabilir. Aliminyum ve alasimlarinin kaynak
kabiliyetini etkileyen faktorler ve énleme careleri:

1) Aliminyumun oksijene karsi ilgisi ¢ok fazladir; hava ile temasi neticesinde, ¢ok kisa bir zaman
icinde, aluminyumun ylizeyinde yaklasik 1-3 mikron kalinhdinda, gri renkli, siki, dayanikh ve yiksek
ergime (2050°C) noktali bir oksit (AI203) filmi olusur. Bu oksit filmi aliminyum ve alasimlarinin
kaynagini asiri bir derecede zorlastirir. Clnkl aliminyumun ergime derecesi 650°C civarindadir,
oysaki yuzeyi kaplayan bu oksit filmi 2050°C civarinda ergir. Bu ylzden kaynak sirasinda ergimeyen
bu tabaka kaynak dikisinin icine nifus edebilir. Bu da kaynakl birlestirmenin mukavemetini énemli
derecede olumsuz bir sekilde etkiler. Bu ytzden bu oksit filminin kaynaktan oénce, gesitli ydontemlerle

kaldiriimasi gerekir. Bu iglem icin piyasada 6zel olarak Uretilen dekapanlar kullanilabilir.
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2) Aliminyum ve alasimlari yiksek isi iletim katsayilari nedeniyle isiyi ¢elige goére 3—5 defa daha hizli
iletirler. Bu nedenle bu malzemelerin kaynaginda soguk boélgelere dogru suratli 1s1 kagisini
dengelemek amaciyla parga kaynaktan énce en az 200°C de tavlanarak 1siya doyurulmalidir ve surekli

kaynak yapilarak bu sicaklik muhafaza edilmelidir.

3) Yuksek Si' lu (%12-13) dékme aliminyum alasimlari hari¢, aliminyum ve alasimlarinda isil
genlesme katsayisinin yiksek olusu ve sivi fazdan kati faza gegiste %6,6 oraninda hacimsel bir
bizilme gobstermesi, bu malzemelerin kaynadinda bulylik kendini ¢gekme ve carpilma (distorsiyon)
problemlerine, i¢ gerilmelere bagh c¢atlamalara yol agar. Aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda,
yuksek is1l genlesme katsayisi ve bizilme orani etkisinden ileri gelebilecek distrosiyon ve ¢atlamalari
onlemek lizere kaynak yerine verilecek isi miktarinin sinirlandirilmasi gerekir. Sinirli kaynak 1sisi
girdisi ile kaynak paso sayisinin azaltiimasi, ince malzemelerde (1,5-3 mm) V kaynak agzi yerine "I"
kaynak agzinin tercih edilmesi, 1,5 mm den kalin pargalarda en ¢ok 200°C lik 6n tavlama
uygulanmasi, kaynak hizinin arttirimasi, MIG ve TIG yodntemlerinin kullaniimasi, mimkun ise uygun
baglama tertibatlari kullanilarak punta kaynaklarindan kaginiimasi ile saglanir. Kalin malzemelerde,
paslanmaz cgelik, bakir, seramik gibi malzemelerden gegici altlik veya ana malzemeye uygun bilesimde
malzemeden kalici altlik, kullanilarak (sadece MIG kaynaginda ve 3 mm den kalin pargalarda) hizh

kaynak yapmak mimkindir, ayni zamanda tam bir nifuziyet de elde edilir.

4) Aliminyum ve alasimlar yuksek sicaklia isitildiginda alasimlar ¢elik ve bakir gibi ergime
noktasina kadar tav rengi gostermediginden kaynakg¢i renk degisimi beklememelidir. Ark kaynagi
yontemlerinde problem olusturmayan bu 6zellik, oksi-asetilen kaynaginda sorun olabilir. Aliminyum ve
alasimlarinin kaynaginda kaynakg¢i onceden kullandigi dekapanin sulanmasini (ergiyen dekapan
yuzeye yayilip gdérevine baslamasini), sonra malzemenin ergimesini gézlemelidir. Kaynakg¢i igin isleme
baslama ani dekapanin sulanmasidir, zaten ardindan malzeme de ergime noktasina ulagir. Ge¢

kalindig1 takdirde dekapan islevini yitirir, kaynak hazirhdinin tekrarlanmasi zorunlulugu ortaya ¢ikar.

5) Aliminyum ergidigi zaman, ortamdaki atomik hidrojeni, kolaylikla absorbe eder. Kaynak olayinda
atomik hidrojen, yagdan ve gresten iyi temizlenmemis veya nemli ana veya ilave metaldir. Bu sekilde
ark ortamina giren H2 gazi atomik hidrojen (H) haline gecer ve kaynak banyosu katilasmaya
basladiginda ise hidrojen yayimi baslar. Fakat banyonun ¢ok hizli katilagmasi sonucu yayimlanan gaz
gbzenek halinde kaynak dikisinde sikisip kalir. Kaynakta temizlik ve nem giderme islemlerine gereken

6nem verildiginde bu problem genis dlgiide halledilmis olur.

6) Aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda en énemli noktalardan biri de ana malzemeye uygun
kaynak ilave metali segmektir. Her ne kadar ince cidarlarin oksi-asetilen ve TIG kaynagina ilave metal
kullanmak gerekmiyorsa da kalin kesitlerin birlestiriimesinde ve kdése kaynaklarinda ilave metal
gerekir. Kaynak kullanilacak ilave metalin kimyasal bilesiminin kaynak yapilacak ana malzeme ile ayni
olmasi birinci kosul olarak aranir. Fakat aliminyum alagimlari yelpazesinin olduk¢a genis oldugu g6z

o6nlne alindiginda ilave metal dreticilerinin her aliminyum alasimi icin 6zel bir kaynak ilave metali
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gelistirmelerinin bu ydndeki c¢abalarina ragmen mimkin olmadigi malumdur. Bu durumda ilave
metalin, ana metal ile birlestijinde (kaynak metali olarak), parganin maruz kalacadi korozyon
kosullarinda korozyon direncinin devam etmesi, ¢cekme dayanimi, akma noktasi, uzama degeri ve
sertik — darbe dayaniminin bozulmamasi, sicak c¢atlamaya karsi hassaslasmamasi segimde rol
oynayan ana kriterlerdir. Ana metale uygun ilave metal segimi igin bu kriterlerin 15131 altinda
hazirlanmis tablolardan faydalanabiliriz.

7) Yuzey Temizligi Kaynak yapilacak parcanin ve kullanilacak ilave metal gubuklarin ylzeylerin, oksit
filmi haricinde boya, yag, gres, kir gibi kirletici maddelerden de temizlenmesi gerekir. Temizleme
isleminde orta dereceli bazik ¢ozeltiler alkol aseton gibi kuvvetli fakat kaynak esnasinda zehirli gaz
vermeyen ¢ozuculler kullanmalidir. Temizlik islemine dikkat edilmedidi takdirde, kaynak dikisinde

gbzenekler meydana gelir.

8) Aluminyum ve alasimlarinin kaynakli birlestirmelerinde en énemli problemlerden biri de sicak
catlaklardir. Sicak catlaklar genellikle solidiis (katilagsma) gizgisinin, tzerinde ve katilasma araliginda
meydana gelir. Bu ylzden o6zellikle kullanilacak olan ilave metaller, katilasma aralidi dar olan
alasimlardan secilmelidir. Aliminyumun kaynaginda ilave alasiminin segimi, dikis ¢atlamasini yok
etmede 6nemli bir etken olmaktadir. Catlama genellikle, ana metalden daha yilksek alasiml ilave
metal kullanmakla asgariye indirilebilir. Ornegdin 6061 alagimi, 6061 ilave metalle kaynak edildiginde
catlamaya, son derece duyarl olur; ama %55'i iceren 4043 ilave metalle kolayca kaynak edilir.
4043'Un avantaji, Uzerinde kullanildigi ayni ana metallerden daha asagi sicakliklarda ergiyip
katilagsmasidir. Bu nedenle ana metal bir miktar soguduktan sonra plastik halde kalir ve catlamayi
gerektiren bizlilme gerilmeleri, ilave metalin plastikligi sayesinde hafifletilir. Bagka kosullar altinda
5356, 5183 veya 5556 gibi yuksek magnezyumlu ilave metal, dikis mukavemetini artirip catlama
hassasiyetini azaltir. 4043 ilave metal, kendisinden daha yiksek magnezyum alagimli 5086, 5083
veya 5456 alasimlari Uzerinde kullaniimayacaktir séyle ki asirt Mg-Si Otektikleri kaynak metali
icyapisinin sunekligini azaltip catlama hassasiyetini artirir. Kaynakli Al parcalarda sicak catlagi
denetim altinda tutmak igin kaynak metali bilesimlerinin (ilave metal ve karismanin rini), ¢atlamaya

hassas tlirden olmasindan kaginilacaktir.

Birlestirme vyerinin geometrisi, kaynak metali bilesimi ve kaynak teknikleriyle birleserek,
elementlerin karigimini bir kritik bilesim alani i¢ine dislrecek olursa ciddi ¢atlama meydana gelir.
Kaynak metali bilesimi bu kritik alanin altinda veya Ustlinde olursa ¢atlama sorunlari azalir. Silisyum
icin bu kritik alan yaklagik %0.5 ile 1.2'dir. Ornegin 4043 ilave metal 1100 ana metaliyle %80 karisacak
olursa (bir kit alin kaynadinda oldugu gibi), olusan silisyum orani gatlamaya hassas alanin igine
diser. Kaynakta meydana gelen sicak cgatlak miktarini etkileyen diger nedenler arasinda alagimin
katilasma sicaklik aralidi, genlesme katsayisi, 1si gradyani geri kalan sivi hacminin katilagsmig

malzeme hacmine orani sayilabilir. Sicak ¢atlama birkag yolla azaltilabilir:

90



a) Daha ylksek kaynak hizi uygulamak. Kaynak hizi arttikga, kaynak bdlgesine is1 girisi azalir.
Boylece de sicak metalle oda sicakliginda olan metal arasindaki sicaklik farkindan olusan gerilmeler
daha az siddetli olur. Zira ylksek kaynak hizlarinda, herhangi bir anda sicak c¢atlak asamasinda
bulunan dikis boyu kisalir ve katilasmis bulunan metal sicak ¢atlama egiliminde olan metali zorlayacak
olan yukin bir kismini alir. Bu ayni etki, sicak ¢atlak egiliminde olmayan aliminyum alagimlarinin
kaynaginda da faydal olmaktadir. Bunlara ek olarak da, daha ylksek kaynak hizlarinda olusan daha

hizli soguma temposu, daha ince bir dendritik yapiya goturur, bu da ¢atlamaya daha az egilimli olur.

b) On i1sitma uygulamak. Sicaklik gradyanini azaltarak ve daha hizli kaynaga olanak saglayarak
kaynak bolgesinde katilagsma sirasinda olusan gerilmeleri azaltan 6n isitma, sadece tespit ediimemis
birlestirmelerde kullanilir. Asiri 6n 1sitma, malzemenin daha 6nceden tavlanmis kosula getirilmis
olmasi disinda, ana alasimin mekanik 6zelliklerini disarir. Bu, 6zellikle 6061 gibi isil islem kabul eden

alasimlar igin dogrudur.

c) Birlesme yeri tasarimini degistirmek. Bir aliminyum alasiminin kimyasal bilesimi onun sicak
catlamaya egilimini etkiler. Kaynak metalinin kimyasal bilesimi, ana metalle ilave metal karigsmasinin
artint olup bu karisim sicak gatlamaya yiksek derecede yatkin olabilir. Bu yatkinligi azaltmak igin,
birlesme yerinin tasarimi (dizayni) nihai kaynak metalinde ana alasim

miktarini artiracak ya da azaltacak sekilde degistirilebilir. Bu arada kaynak yontemleri ve bu
yontemlerde kullanilan teknik kurallar da, kaynak kalitesini énemli él¢iide ve alagimlarinin kaynaginda
en ¢ok, ince levhalarda TIG, kalin levhalarda ise MIG kaynak yontemleri kullanilir. GCinku kaynakl
birlestirmelerde en iyi sonucu veren yéntemlerdendirler. Bu kaynak yontemlerinde, kaynak dikislerinin
g6runusu iyi olup, ayni zamanda yeterince temizdir [ 27].

MIG ve TIG kaynak ydntemleriyle, en iyi kaynak kabiliyetini gosteren alagimlar sunlardir;

— Kolaylikla kaynak edilebilen aliminyum ve alagimlari
Sekillendirilebilir alagimlar:

Saf aliminyum, 1060,1100

2219

3003, 3004

5005, 5050, 5052, 5083, 5086, 5154, 5254, 5456, 5652
6061, 6063, 6101, 6151

7005,7039

— Cogu uygulamalarda kaynatilabilen aliminyum ve alasimlari: (Bazi uygulamalarda 6zel tedbirler
gerekir)

Sekillendirilebilir alagimlar:

2014, 4032

Dékim alagimlari:

108,A108
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214, A214, B214, F214
319, 333, 355, C355, 356
A612, C612, D612

— Sinirh olarak kaynatilabilen aliminyum ve alasimlari: (6zel teknikler gerekir)
Sekillendirilebilir alagim:

2024

Doékum alasimlari:

138,195,B195

— Kaynag! tavsiye edilmeyen aliminyum ve alasimlari:
Sekillenebilir alagimlar:

7075, 7079, 7178

Dokum alasimlari:

122, 142, 220

Sekillendirilebilir alagimlar arasinda gaz korumali ark suregleriyle en blyilk kolaylikla kaynak
edilebilenler, islem kabul etmez Ixxx, 3xxx ve 5xxx serileridir. 6xxx serilerindeki 1sil islem kabul
etmeyenler de kolayca kaynak edilebilirler. 4xxx ile ylksek mukavemeti serilerinin ve isil igslem kabul
eden 2xxx serilerinin alagimlari da arkla kaynak edilebilirlerse de &zel tekniklerin uygulanmasi
gerekebilir ve biraz algak slineklik elde edilebilir. Yiksek mukavemetli isil igslem kabul eden 7xxx
serilerinden 7075, 7079 ve 7078 alasimlari kaynak edilebilir ama bunlarin ITAB'lari gevrek olur;
dolayisiyla de bunlara kaynak vurulmasi tavsiye ediimez. Buna karsilik 7005 ve 7039 alasimlari
kaynak icin 6zel olarak gelistiriimis olup bunlarin kaynak kabiliyetleri iyidir. 7005 ile 7039 alasimlari,
kaynaklarin yiksek mukavemetli olmalarinin gerekli oldugu blylk konstriksiyonlar icin Ozellikle
ilginctir. Séyle ki dikigler, kaynaktan 30 ile 90 gln sonra isil igslem gérmis ana metal mukavemetinin
(kaynak ilave metalinin kimyasal bilesimine gore) %70 ila 90'Ina dogal olarak yaslandirilacaklardir.
Ayrica kaynakli halde isil islem kabul eden orta ve ylksek mukavemetli aliminyum alagimlarinin
birlestirme niteliklerinin azalmasinin nedeni, ana metalden bagka, doért farkli bdlgenin mevcut olmasi
olup bunlarin etkilerini yok etmek zordur. (Sekil 1V.18) Bdlge 1 ve daha biylk dlglide bdlge 3, isil
isleme cevap vereceklerdir; bununla birlikte fazla isitma etkisi Bolge 2' de kalacaktir. 6xxx ve 7xxx
Serileri alasimlari kaynak edildiklerinde, sicak ¢atlama olabilir. (6zenle denetlenmis kaynak suregleri

bunu asgariye indirebilir veya tamamen ortadan kaldirabilir.)

Sekil 4.18. Kaynakl birlestirmelerde, kaynak sonunda olusan bdlgeler.
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Tdm bunlarla birlikte, aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda atmosfer sartlarinin da etkileri
buyiktir. Ornegin  imalatgilar  yiin ~ belli zamanlarinda farkli  kaynak problemleriyle
karsilasabilmektedirler. Asiri nem (H20) olan bir ortamda kaynak dikigine hidrojenin girmesi kolaylasir.
Buda kaynakli birlestirmenin mukavemetinin asiri olarak dismesine sebep olur. Bu yizden kaynakli

birlestirmelerin dis ortamdan etkilenmemeleri i¢in ¢esitli tedbirler almak zorundayiz.
Bunlar:

— Esas metalin depoda saklanmasinda, aliminyum levhalarin ylzeylerinin suyla temasini
onlemeliyiz, plakalari mimkin oldugu kadar kuru ortamda tutmaliyiz. Plakalar Gizerinde herhangi bir
yogusma goruldiginde c¢abucak temizlemeliyiz, plakalar arasina ince elemanlar konarak, plakalar

birbirinden ayrilip aralarindan hava gegisi saglamaliyiz.

— llave metaller ise, saklandiklari ambalajlardan ihtiyag kadar gikartilmal, kalan paket tekrar
korumaya alinmali. Elektrotlar daha soguk bir ortamdan kullanim bdlgesine alindigi takdirde 24 saat

sonra orijinal paketinden ¢ikariimalidir.

— Ayrica kaynak hattinda temizleme, daldirma tanklari bolimlerin bulunmasi nispi nemin artmasina
neden olur. Bu bélgelerde yeterli havalandirma sistemi kurularak nispi nemin ytkselmesi 6nlenmelidir.
Sonug olarak, aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda iyi bir kaynak kabiliyetinin saglanmasi, kaynak
edilen malzemenin alasim grubunun ve O&zelliklerinin iyi segilmesi, iyi birer temizlenme isleminin
uygulanmasi, uygun bir dizaynin yapilmasi, yerinde bir kaynak sirasinin takip edilmesi, elverigli bir
kaynak yonetiminin ve tekniginin segilmesi ile saglanabilir. Aksi takdirde kaynak baglantisindan

istenen 6zellikler elde edilemeyebilir [ 9].

4.5. Aluminyum Ve Alasimlarinin  Kaynaginda

Mukavemet Ozelliklerini Etkileyen Faktoérler

Aliminyum ve aliminyum alasimlarinin kaynaginda ve kaynak sonrasinda bir¢cok problemle

karsilasilir. Bu problemler:

» Gaz g6zenekleri,

* Oksit kalintilari ve oksit tabakasi,

* Sicak gatlak veya sicak yirtiima,

» Kaynak metali ve IEB’ de mukavemet diismesi,
» Ergime eksikligi,

» Korozyon direncinde azalma,

« Elektrik direncinde azalma.
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Ozellikle, bu problemlerden ilk dérdi olan; gdzenek, oksit tabakasi, sicak gatlama ve mukavemet
azalmasi ile bunlarin dnlenme yollari asagida anlatiimaktadir. Gézenek, kaynak metalinde ¢oziinen
gaz nedeniyle olusur ve katllasma sirasinda kaynak metalinde hapsolarak kalan gaz bosgluklari
oldukga onemli bir problemdir; bunlarin bulunmasi kesitin azalmasina, mekanik degerlerinin

dismesine ve zorlanmalar sirasinda gentik etkisi yaratarak baglantinin kirlmasina neden olur.

Gozenekler, mikro gbzenek biciminde olusabildidi gibi 3- 4 mm caplarinda balikgézi olarak
tanimlanan boyutlar da olabilmektedir. Burada, ergimis aliminyumda yiksek miktarda ¢ézinebilirlige
ancak kati durumda c¢ok duslk ¢dzunebilirlie sahip olan hidrojen etkilidir (Sekil 19). Cunkid katilasma
o kadar hizli olmaktadir ki hidrojen, kati ¢ézelti icinde; gaz halinde hapsolarak kalmaktadir. Bu agidan
aliminyumun kaynaginda, gbzeneksiz kaynak dikigleri olusturmak ¢ok zordur. Kaynak teli
kullaniimayan kaynak yontemlerinde gdzenek olusma egilimi oldukga dusuktlr; ancak, ek kaynak
metali kullanildidinda telden gelen kirlilikler dolayisi ile gézenek olugsma egilimi artar. TIG kaynak
yonteminde, MIG kaynak yéntemine gore, telin hidrojen olusturan kirliligine bagl olarak daha dusik
g6zeneklilik olugur. Kaynak akiminin artirlmasi veya ilerleme hizinin azaltiimasi, ark geriliminin
yukseltilmesi gibi kaynak parametreleri ile oynanarak hidrojen nedenli gdézeneklilik dnlenebilir. Alagim
elementi icerigi de gdzenek olusmamasinda yararli bir etki saglayabilir. Ozellikle magnezyumun bu
problem azaltici etkisi oldugu varsayilmaktadir. Ortiilii elektrod ve tozalti kaynak yéntemlerinde értii ve
tozdan gelebilecek nem, gdzenek olusumu Uzerinde baslica etkiye sahiptir. Bu agidan, kullanilmadan
once aliminyum ve aliminyum alasimlari icin gelistirilmis ortlli elektrod ve tozlarin kurutulmalari
gerekir. Gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gazin da oldukga saf olmasi ve gaz
hortumlarinin su emmez tirden olmasi gdzenekliligi 6énlemede etkilidir. Clnkl son arastirmalar
gOstermistir ki 6zellikle su sogutmali tor¢lar kullaniimasi durumunda su hortumlarindan koruyucu gaz
hortumlarina su gecisi olabilecegini; bu agidan tor¢ baglanti paketi icinde kullanilan gaz hortumlarinin

malzemelerinin su emme 6zelikleri diguk olan plastiklerden yapilmasi gereklili§ini ortaya ¢ikarmigtir.

Kaynaktan 6nce oksit tabakasinin temizlenmesi gereksinimi, gézenek olusum tehlikesini azaltmak
icindir. Bu tabakanin, kaynak sirasinda kirilarak dagitiimasinin bir gereksinimi de eksik ergime ve oksit
tutulmasindan sakinmaktir. Daha 6nceden de bahsedildigi Uzere, ylizeydeki oksit tabakasi nem alma
Ozeligine sahiptir ve nem iginde bulunan hidrojen kaynak metaline gegebilmektedir. Oksit tabakasinin
cesitli yontemlerle temizlenmesi gereklidir. Bu amagla, mekanik bir temizleme ya da g¢oézicilerle
kimyasal temizleme yapilabilmektedir. Kaynak bélgesindeki oksitin yanisira, yad, gres veya diger
kirliliklerin yizeyden 6zellikle kaynak agizlarindan uzaklastiriimasi gerekir. Kaynak boélgesindeki oksit
tabakasi, daha ©6nce celik malzeme Uzerinde kullaniimamis olan uygun taglarla taslanarak
temizlenmesinin yani sira paslanmaz c¢elik firgalarla temizlenir. Adiz bélgesinde oksitin yeniden
olusmasina izin verilmeden temizlik iglemi yapildiktan en fazla 8 saat iginde kaynak isleminin
tamamlanmasi gereklidir aksi takdirde yeniden olusacak olan oksit tabakasi kaynak kalitesini olumsuz
etkiler. Sekil 20'de kdse kaynaginda oksit tutulmasinin baglantinin mukavemeti Gizerindeki guglu etkisi
goérulmektedir. Bu agidan, kaynak dncesinde, oksit tabakasinin ¢ok iyi temizlenmesi ve temizleme

drtnlerinin kaynak
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agiz bolgesinden uzaklastiriimasi gereklidir. Bu problem kaynak makinesi Ureticileri tarafindan
bilindiginden glinimuzde, aliminyumun kaynagi igin gelistiriimis oksit kirma 6zeligine sahip degisken

kutuplamali, alternatif akim ya da dogru akim kaynak makineleri da Uretilmektedir.

Sicak catlama problemi, saf metallerde gérilmeyen ancak alagsimlarda goérilen bir kaynak
problemidir ve yalnizca aliminyum alasimlarinda degil ayni zamanda c¢elikler, nikel ve bakir
alasimlarinda da ortaya c¢ikar. Kaynak metalinde katilasma sirasinda soguk agiz cidarlarindan
baslayan ve metal orta eksenine dogru uzayan ignemsi tanelerin, alasim icindeki katilasma sicakligi
daha yuksek olan katigkilari ortaya dogru sirmesi ve bu bodlgede katiskica zengin segregasyon
bolgeleri ortaya gikararak; bu bdlgelerin soguma sirasinda olusan gerilmelerden dolayi ¢atlamaya
hassas duruma gelmesi sonucunda sicak cgatlaklar olusur. Aliminyum ve aliminyum alasimlari
durumunda 6zellikle ek kaynak metali bilesimi ile oynanarak ve de kaynak agzi araliklari degistirilerek

bu sorunun 6niine gegilmeye ¢aligilir.

Kaynaga bagli mukavemet azalmasi, aliminyum ve aliminyum alasimlarinin kaynak metallerinde
ve |EB'lerinde ortaya ¢ikan bir durumdur. Bilindigi Gzere ergitme kaynak yéntemlerinde, kaynak metali,
esas metal ve ek kaynak metalinin karisimindan olusmus bir dokim yapisindadir. Kaynak metalinin
ozelikleri, ek kaynak metalinin tane boyutu, kalitesi ve bilesimine bagli olarak degisir. Hizli soguma,
¢ok ince tane yapilari verirken yavas soguma, daha iyi mekanik 6zelikler kazandirir. Kiiglik boyutlu
kaynak dikisleri, blylUk boyutlu kaynak dikislerinden daha iyi 6zeliklere ve daha ylksek sicak ¢atlama
direncine sahiptir. Kaynak metali mukavemet 6zeliklerini dizeltebilmek igin uygun kaynak metalinin
secimi ve kati ¢ozelti mukavemetlendirmesi; ylksek kaynak metali mukavemeti saglamada baslica
etkenlerdir. Bu agidan, esas metalin mukavemetlendirme o6zelikleri ve uygun ek kaynak metali
segiminde titiz davranmak gerekmektedir. Ornegin; 6061 aliminyum alasiminda alternatif akim TIG
kaynagi gerceklestiriimesinde, 4043 alasim tel kullanildiginda ve kaynaktan sonra kaynakli pargalara
yaslandirma islemi uygulandiginda, maksimum cekme mukavemetlerinin 300 N/mm2 oldugu; ayni
alasimin 4043 teli ile ¢cok pasolu MIG kaynaginda ise maksimum ¢cekme mukavemetinin 230 N/mm2
oldugu goérulmustir. 4043 teli yerine sadece % 0.2 Mg igeren 4643 teli kullanildijinda yaglandirma isil
islemi sonrasinda MIG kaynakli baglantinin da gekme mukavemetinin alternatif akim TIG kaynagi ile
yapilmis olan ile ayni seviyeye ¢iktigi gérilmustir. Bu da aliminyum alagimlarinin kaynagi sirasinda

dogru ek kaynak metali seciminin gok énemli oldugunun en dnemli érnegidir.

Aliminyum ve aliminyum alasimlari; daha énceden de belirtildigi gibi ya mekanik olarak (soguk
sekillendirme) ya da ¢dkelme sertlestirmesi (yaslandirma) uygulanarak mukavemet &zelikleri artirilan
alagimlardir. Bu Ozelikler, ddékim durumunda veya tavlanma durumunda ortadan kalkarak
mukavemetin azalmasina neden olur. Soguk sekillendiriimis alasimlarda ITAB'deki yeniden
kristallesmeye bagli olarak mukavemet azalmasi ile karsilagilir. Yeniden kristallesme sicakhgi,
ITAB'de 200°C ile 300°C arasindadir ve bu nedenden dolayr da tavlanan ITAB yapisinda da

mukavemet azalir. Bu durum TIG kaynakli 5xxx serisindeki bir alagim i¢in Sekil 4.19'da gdsterilmistir.
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Sekil 4.19. Soguk bicimlendirilmis alasimda mukavemet lizerine kaynagin etkisi.

Benzer durum, isil iglem yapilabilir alasimlarda da gérilmektedir ve hatta soguk sekillendirilerek
sertlestiriimis alagimlardan daha karmasik bir durumdadir. Ornegin; 2xxx serisi alasimlarda,
cokeltilerin yeniden ¢dzlinmesi, mukavemet azalmasina; 6xxx ve 7xxx serisi alagsimlarda ¢okeltilerin

asiri yaslanmasi veya irilesmesi, mukavemet azalmasina neden olmaktadir (Sekil 4.19.).
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Sekil 4.20. Yaslandirma ile sertlestirilmis 6061-T6 aliiminyum alagiminda kaynaklh durumda

kaynak isi girdisinin sertlik ve mukavemet iizerine etkisi.

Alasim elementlerinin kaynak arki icinde yanarak yani oksijen ile reaksiyona girerek azalmasi
sonucunda da kaynak metallerinde mukavemet azalmasi bilinen bir gergektir. Bu durum, aliminyum
ve aliiminyum alagimlarinin kaynaginda da gegerlidir. Ornegin; lityumun oksijen ile reaksiyona girerek
yanmasli ya da magnezyumun dusuk kaynama sicakligi, magnezyum kaybina veya bazi alagimlarda
lityum kaybina neden olmakta ve bdylece kaynak metallerinde mukavemetin azalmasi durumuyla

karsilagsilmaktadir ve uygulamada koruyucu gazin dikkatlice secilerek bu problemleri minimuma
indirilmesi gereklidir.[12]
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4.6. Aluminyum ve Aluminyum  Alasimlarinin

Kaynaginda Dikkat Edilmesi Gereken Konular

Aliminyum ve aliminyum alasimlarinin kaynagi, az karbonlu celikler ile karsilastirildiginda bazi
zorluklar gostermesine karsin, gerekli dnlemler alinarak, uygun bir kaynak baglantisi elde etmek
olanagdi vardir. Bu alasimlarin kaynak kabiliyetini aliuminyumun asagida belirtilen &zelikleri

sinirlamaktadir:

Aliminyum ve alagimlarinin yizeyi ¢ok yuksek sicaklikta (2050C) ergiyen refrakter karakterli bir
oksit tabakasi ile kaplidir. Bu oksit tabakasi ¢ok siki bir sekilde ylzeyi sarar ve oksitlenmenin ig
kisimlara dogru ilerlemesini 6nler. Kaynak sicakliinda ergimeyen bu oksitin varligi, kaynak dikisine
elektrodun ergimesi ile geger ve baglantinin surekliligini saglayan damlaciklarin bag olusturmasina
engel olur; bunun yani sira kaynak banyosu iginde kalip katllasan oksit tabakasi, baglantinin

mukavemetini azaltir.

Bu oksitin etkisini ortadan kaldirmak igin aliminyum ve aliminyum alasimlarinin kaynaginda 6zel
yontemler veya bu oksit ile bilesikler olusturup curufa geciren 6zel dekapanlar kullanmak gereklidir.
Siddetli bir sekilde korozif olan bu kaynak dekapanlarinin kalintilari, kaynak isleminden sonra,
korozyonu dnlemek agisindan dikkatli bir temizlemeyi gerektirmektedir ve bu da hem zor olmakta ve
hem de maliyeti artirmaktadir. Bazi aluminyum alasimlarinda, kaynak sirasinda uygulanan isil ¢evrim,
ana kati ¢ozelti icinde bulunan alagim elementlerinin, ergimis bdlge veya esas metalde ¢dkelmesine
neden olur ve bu olayda baglantinin mekanik ve kimyasal 6zeliklerinin esas metalden farkli olmasina
yol agar. Aluminyumun dusuk sicaklikta ergimesi ve ergiyen metalin tav rengi gostermemesi kaynak
islemini guglestirmektedir; kaynak bdlgesinin kaynak sicakligina erigip erismedigi ancak ¢ok deneyimli
kaynakgilar tarafindan farkina varilabilmektedir.

Aliminyumun isil iletkenliginin ylksek olmasi, kaynak bdlgesinde yerel sicaklik yodunlagtirmasini
zorlastirmakta ve birgok durumda 6n tavi gerekli kilmaktadir. Aliminyumun i1sil genlesme katsayisinin
yuksek olmasi, kaynak bdlgesinde siddetli sekil degisimlerine yol acmakta ve carpilmalari
artirmaktadir [12].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. MALZEME VE AMAG

Deney malzemeleri olarak AA5083 ve AA6013 serileri aliminyum alasimlari segilmistir. Yapilan

literatlir taramalarinda 5083 alasiminin korozyon dayanimi ve mukavemet gerektiren kullanimlarda,

6013 alasiminin ise sekillendirme kabiliyeti ve kaynak kabiliyeti gerektiren kullanimlarda éne ¢iktigi

tespit edilmigstir. Ayrica 6013 alasiminin mukavemet 6zelliklerinin yaslandirma ile yukseltilebildigi, 5083

alasimina ise 1sil islem uygulanamadigi ancak soguk sekillendirme ile sertlestirilebildigi bilinmektedir.

Kaynak kabiliyeti, mukavemet 6zellikleri ve 1sil isleme uygunluk bakimindan farklilik gésteren bu iki

alasima iki farkl elektrot teli (AlISi12 — AISi5) kullanilarak TIG kaynak yontemi ile kaynak uygulamasi
yapilmistir ve 5083-AlSi12-5083, 5083-AlSi5-5083, 6013-AlSi12-6013, 6013-AlSi5-6013, 5083-AlSi12-

6013, 5083-AlSi5-6013 olarak alti farkli numune parametresi elde edilmistir. Numunelerin mikro sertlik

taramalari, cekme, charpy ve U¢ nokta egme deneyi sonuglari incelenerek karsilastiriimistir.

Degisken parametreleri olarak sunlar secilmigtir:

Esas metallerin ikisi de AA5083 olan ve AISi5 elektrot teli ile kaynatiimis numuneler : 5083-
AlSi5

Esas metallerin ikisi de AA5083 olan ve AISi12 elektrot teli ile kaynatilmig numuneler : 5083-
AlSi12

Esas metallerin ikisi de AA6013 olan ve AISi5 elektrot teli ile kaynatiimis numuneler : 6013-
AISi5

Esas metallerin ikisi de  AA6013 olan ve AISi12 elektrot teli ile kaynatilan numuneler : 6013-
AlSi12

Esas metallerin birisi AA5083, diger AA6013 olan ve AISi5 elektrot teli ile kaynatilan
numuneler : 5083-AlSi5-6013

Esas metallerin birisi AA5083, diger AAG6013 olan ve AISi12 elektrot teli ile kaynatilan
numuneler : 5083-AlSi12-6013
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Bunlara ek olarak 6013 alasiminin oldugu 6013-AlSi12-6013, 6013-AlSi5-6013, 5083-AISi12-6013,

5083-AlSi5-6013 kaynak numunelerinin bir kismi yaslandirma isil iglemine tabi tutulacak, sertlik

taramasi

incelenecektir.

yapilacak, charpy ve ¢ nokta edme sonuglari

onceki

sonuglarla karsilastinlarak

5.2. DENEY MALZEMELERININ STANDART VE OZELLIKLERI

Deney malzemeleri olarak AA5083 ve AA6013 aliminyum alasimlari kullaniimistir, kaynak telleri

olarak AlSi12 ve AISi5 segilmistir. Asadidaki tablolarda kullanilan numune malzemelerinin kimyasal

kompozisyonlari ve mekanik 6zellikleri verilmektedir :

Tablo 5.1. 6013 ve 5083 Aliiminyum Alasimlarinin Bilegim Limitleri

ABD Almanya
Fe Si Cu Mn MG Zn Ti Cr
AA DIN
) 06- | 06— | 02— | 0,8-
6013 | AIMg1Si0,8CuMn | 0,5 0,25 0,10 0,10
1,00 1,10 0,8 1,2
04— | 40- 0,05 -
5083 AlMg4,5 0,40 0,40 0,10 0,25 0,15
1,00 4,9 0,25
Tablo 5.2. AA6013 ve AA5083 Aliiminyum Alagimlarinin Mekanik Ozellikleri
Akma Cekme
Uzama Sertlik
Temper Mukavemeti Mukavemeti )
Alagim (%50) (Brinel)
- (MPa) (MPa) ) _
} ] min - max min - max
min - max min - max
AA6013 T651 359 379 5 Max130
AA5083 HX2 205-240 310-330 16 85-90
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5.3. Numunelerin Kaynak islemi i¢in Hazirlanmasi ve

Kaynak Parametreleri

100x20x5 ve 100x10x5mm boyutlarindaki AA6013 ve AA5083 malzemeler hidrolik serit testere
yardimi ile kesilerek hazirlandi. Pargalara standartlara uygun olarak V kaynak agizlari agildi.
Yizeydeki oksit tabakasi tel firca yardimiyla mekanik olarak temizlendi.Kit alin pozisyonunda kaynak

islemi yapil ve ek kaynak teli olarak AISi12 ve AISi5 kullanildi.

Kaynak islemi sirasinda tor¢ soldan saga dogru hareket ettirildi. Catlak olusumundan kaginmak
maksadiyla dikise parga kenarindan degil, birkag cm. bir dkge Uzerinden baslanildi. Elektrod olarak

tungsten elektrot, tor¢ ucundan 3-5mm disarida, kit alin formunda kullanildi. Koruyucu gaz olarak ise
argon gazi kullanildi. Kaynak parametreleri Tablo 5.3. da, kaynak tellerinin analizi ve mekanik

Ozellikler Tablo 5.4. ve Tablo 5.5 te verilmistir.

Tablo 5.3. Kaynak Parametreleri

Kullanilan Akim

Alternatif Akim

Gaz Akisg Debisi

7 It/dk

Elektrod Tipi,Cap!

Tungsten 2,4 mm

Balans Araligi

4(alternatif akim)

Kaynak Hizi 3 mm/sn
Kaynak Akimi 70 Amper
Koruyucu Gaz Argon

Tablo 5.4. AlSi12 ve AISi12 Kaynak Tellerinin Tipik Analizi (%)

Elektrot Si Mn Fe Cu Mg Ti Al
AlSi12 12 0,15 0-60 0,20 - - 88
AISi5 5 0,05 0,40 - 0,05 0,15 88
Tablo 5.5. AlSi12 ve AlSi5 Kaynak Tellerinin Mekanik Ozellikleri
0.2 % Akma
_ Cekme dayanimi Uzama
Elektrot Mukavemeti
[N/mm?] [%]
[N/mm?]
AlSi12 >60 >130 >5
AISi5 >40 >120 >8
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5.4. DENEY  MALZEMELERINININ  GCOKELTME
SERTLESTIRME iSLEMI

TIG Kaynak Yontemiyle kaynak edilerek hazirlanan AA5083 ve AA6013 deney numunelerinden
her iki tarafinda ve tek tarafinda AA6013 alagimini bulunduranlar isil igslem programina tabi tutularak

¢cOkeltme sertlesmesi programina tabi tutulmustur. Suni yaslandirma isleminin yapihgi asagidaki
sematik grafikte izah edilmektedir (Sekil 5.1.)
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Sekil 5.1. Suni Yasladirma igleminin Sicaklik Zaman Grafigi
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Sekil 5.2. Isil iglemde Kullanilan Firin

Asagidaki maddeler géz 6nlne alinarak deney numuneleri igin islem sicakliklari tespit edilmis ve
grafikleri gizilmistir (Sekil 5.3)[32].

e Isleme tabi tutulacak deney numunelerinin kalinhg

e Isitma firininin tipi, boyut ve kapasitesi

e Islem gérecek numunelerin kimyasal bilesimi

SICAKLIK C
A Cozeltiye Alma
5230
Su Y erme
200 _ Yaslandirma
ZAMAN
2 3 56 P (Saat)

Sekil 5.3. Yapilan Isil islem Programinin Sicaklik-Zaman Grafigi

5.5. Mikro Sertlik Testi

Sertlik bir malzemenin, kendisinden ¢ok daha sert baska bir u¢ veya parganin gizmesine,
batmasina, genel olarak kalici sekil degistirmesine kargi gostermistir oldugu direncgtir. Malzeme
yuzeyinde statik yukleme ile plastik deformasyon ureterek sertlik dlgtimesi, en yaygin ve hassasiyetle,
sayisal sonuglari tekrarlanabilir bir sekilde ulagilabilen sertlik 6lgme yontemlerinin temelini olusturur.
Geometrisi tarif edilen sert (genellikle elmas) uglara disik yuklemelerle (10 2N — 2N) Uretilen ¢ok
kuguk kalici izlerin degerlendiriimesiyle yapilan sertlik dlgme sistemleri

mikrosertlik 6lgimleri olarak tanimlanir.
Vickers sertlik oOlgimleri 6ncesinde kaynakli ylizeyler zimpara ve parlatma islemlerine tabi

tutulmuslardir. Her bir sarttaki numune igin genel olarak 1mm araliklarla ana metal,ITAB ve kaynak

metalinden élgiimler yapilmistir. Olglimlerde 136° elmas piramit u¢ kullanildi. 10 gram’dan 1000grama
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kadar yUk uygulanabiliyor. Cihaz 10-40 blyltme yapabiliyor.5 saniyeden 30 saniyeye kadar yulk
uygulayabiliyor (Sekil 5.4). Calismamizda 60gr yuk, 10sn. kullaniimistir.

—_—

Sekil 5.4. Kullanilan Mikro Sertlik Olgme Cihazi

5.6. Cekme Testi

Cekme deneyi, bir malzemenin yik tasima yetenegi ile yikleme sirasindaki sekil degistirme
(uzama) davraniglarinin belirlendigi bir dlgme yOntemidir. Bu ¢alismada kaynak numuneler ile ana
malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan ¢cekme testleri, cekme kapasitesi 100kN
olan SHIMADZU AG-IS ¢ekme cihazinda (Sekil 5.5) 2 mm/dak hiz ile gerceklestirilmistir. Numuneler
TS 138 EN 10002-1 standartlarina uygun olarak tretilmigtir.(Sekil 5.6.)
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Sekil 5.5. Cekme Deneyinde Kullanilan Gekme Cihazi
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Sekil 5.6. Cekme Deney Numunelerinin Boyutlar
5.7. Egme Testi

Kaynakli birlestirmelerde, kaynak mukavemeti ve kalitesi yoninde hizl ve pratik yorum yapabilmek
icin egme testi yapiimaktadir. Konvansiyonel ergitme kaynaginda kaynak koki kaynak ylizeyine gére

daha zayif oldugu icin egme testleri kaynak koku disari gelecek sekilde gerceklestirilir .

Kaynak yénune dik olarak hazirlanan egme numuneleri (200x20 mm olculerinde), eksenler arasi

mesafesi 49,5 mm, basma silindir capi 10 mm ve egme hizi 3 mm/s, max kuvvet 90 kN olan eme
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cihazinda kaynak ylzeyi disa gelecek sekilde bikilmustir. Egme testi numuneleri ve uygulamasi sekil

5.8.’da gosterilmistir.

Numuneler TSE EN 910 standarlarina uygun olarak hazirlanmistir (Sekil 5.7.)

Sekil 5.7. Egme Deneyinde Kullanilan Egme Deney Cihazi

200

F=1]

Sekil 5.7. Egme Deney Numunelerinin Boyutlari
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Sekil 5.8. Egme Deneyinin Sematik Gosterimi

5.8. Darbe Tokluk Deneyi

Darbe deneyi metallerin 6zellikle gevrek kirllmaya musait kosullardaki mekanik 6zellikleri hakkinda
saglam bir fikir elde etmek amaciyla uygulanir. Darbe dinamik bir deneydir. Darbe enerjisini 6lgmek
icin Charpy ve lzod testleri kullanilir. Malzemenin toklugu gerilme-gerinim egrisinden (statik yik
altinda) hesaplanabilmesine ragmen darbe deneyi ile malzemenin darbeli ylUk altinda tokluk degeri
elde edilir.

Yaptigimiz ¢calismada malzemeler charpy darbe deneyi standartlarina (TS EN 10045-1) uygun
olarak hazirlanmis, gentikler kaynak boélgesine ve ana metale agilarak,ana metal ile kaynak bdlgesinin

tokluk dederi arasinda karsilastirma yapilimistir.

45°

L "y

N

10
R
e

L

wn
-
=

Sekil 5.9. Charpy Darbe Deneyi Numune Boyutlari
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BOLUM 6

TARTISMA VE SONUCLAR

6.1. METALOGRAFi DENEYi SONUGLARI

6.1.1. AlSi12 KAYNAKLI NUMUNELERIN METALOGRAFiI
SONUGLARI

Daglayici olarak 200mL H,O, !mL HF kullaniimistir ve numune 20 sn. sire ile daglayiciya

tutulmustur.

Sekil 6.1.’de Kaynak Kep bdlgesinden Kok bélgesine gegerken dendrit olan tane seklinin
yuvarlaklastigi goérilmektedir. Bu Kep ile gecis bolgesi arasinda ekstra bir gecis bdlgesi

olusturmaktadir.

Sekil 6.2.’de AISi12 kaynakli numunenin kaynak-kep bdlgesinden AA6013 esas metale gegis

g6sterilmistir. Ust bolgelere gittikge tane sayisinin arttigi, dendritlesme oldugu gérilmektedir
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Sekil 6.2. Kaynagin kep Bolgesinden AA6013 esas metale gegis

Sekil 6.3.’te kaynak-kdk bolgesi gosterilmektedir. Kep bolgesinde dendrit olan taneler kok

bélgesinde yuvarlaklagsmiglardir.

P
o

Sekil 6.3. AlSi12 Kaynak-Kok Bolgesi
Sekil 6.4. ve Sekil 6.5.'te kaynak bolgesinden AA5083 esas metale gegis gorilmektedir. Tanelerde

yonlenme vardir.
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Sekil 6.4. Kaynak-AA5083 Gegis

Sekil 6.5. Kaynak Bolgesinden AA5083 Esas Metale Gegis

Sekil 6.6’da Kaynak Bolgesinden AA6013 esas metale gecis gosterilmektedir. Tanelerde yonlenme

mevcuttur.
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Sekil 6.6. Kaynak Bolgesinden AA6013 Esas Metale Gegis

6.1.2. AISi5 KAYNAKLI NUMUNELERIN METALOGRAFi
SONUGLARI

Sekil 6.7."de Kaynak-kep bolgesi, Sekil 6.8."de Kaynak-Kék bdlgesi ve Sekil 6.9.°da kaynak bdlgesi

gosterilmigtir. AISi12’de olan gecis durumu AlSi5’'te goériimemektedir.

Sekil 6.7. AlSi5 Kaynak Bolgesi - Kep

110



Sekil 6.8. AlSi5 Kaynak Bolgesi - Kok

Sekil 6.9. AlSi5 Kaynak Bolgesi

Sekil 6.10.’"da Kaynak bolgesinden AA5083 esas metale gegis, Sekil 6.11."de Kaynak Boélgesinden
AA6013 Esas metale gecis gorulmektedir. Tane yonlenmesi mevcuttur.
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Sekil 6.10. Kaynak Boélgesinden AA5083 Esas Metale Gegis

Sekil 6.11. Kaynak Bolgesinden 6013 Esas Metale Gegis

6.2. MIKRO SERTLIK DENEYi SONUGLARI

Yaptigimiz calismada her degiskene ait malzemelerden mikro sertlik dlgcimu i¢in, kaynak bdlgesi
ortaya gelecek sekilde 50 mm lik numuneler hazirlanmistir. Sertlik dlglimleri, KEP ve KOK bélgesinden
olmak Uzere Anametal -Gegis Bolgesi — Kaynak Bolgesi — Gegis Bolgesi — Anametal seklinde
yapilmistir (Sekil 6.12.). Her parametre ayri ayri ve birbirleriyle karsilagtirmali olarak verilmis ve
yorumlar yapilmistir.
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Sekil 6.12. Mikro Sertlik Olgiimii Yapilan Numunenin Gériiniimii

6.2.1. KOK BOLGESI MIKRO SERTLIK SONUGLARI

Sekil 6.13.’te AISi5 kaynakl, Sekil 6.14.’te AISi12 kaynakli AA5083 aliminyum alagimlarinin mikro
sertlik sonuglari gosteriimektedir. Esas metal ve gegis bolgelerinde mikro sertlik sonuglarinin benzer
degerler verdigi ancak AISi12 kaynak bolgesinin AISi5 kaynak bdlgesine gore daha yiiksek sertlik

degerlerine ulastigi gérilmektedir

Kaynak Balgesi
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S 80 ¥ v
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3421409 87 86543240123 456 7 8 910111213
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Sekil 6.13. 5083-AlISi5 KOK Bélgesi Sertlik Dagilimi
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Sekil 6.14. 5083-AlSi12 KOK Bélgesi Sertlik Dagilimi

Sekil 6.15.'te AISi5 elektrot teli ile kaynatiimis, Sekil 6.16."da AISi12 teli ile kaynatiimis AA6013
aliminyum alasimina ait mikro sertlik sonuglari veriimektedir. Grafiklerden, esas metal ve gegis

bélgelerinde degerlerin birbirine yakin oldugu, kaynak bdlgesinde ise, AlSi12 elektrot teli kaynatilan

bélgenin sertlik degerinin, AISi5 elektort teli ile k

gorulmektedir.

aynatilan bolgeye gore daha ylksek oldugu
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Sekil 6.15. 6013-AISi5 Kok Bolgesi Sertlik Dagilimi
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Sekil 6.16. 6013-AlSi12 Kok Bolgesi Sertlik Dagilimi

Sekil 6.17.’de 5083-AlSi5-6013, sekil 6.18."de ise 5083-AlSi12-6013 numunelerinin mikro sertlik
sonuglarina ait grafikler gérilmektedir. Grafiklerde AA6013 aliiminyum alasiminin, AA5083 aliiminyum
alasimina gore sertlik degerlerinin daha yiksek oldugu goérilmektedir. Ayrica AlSi12 elektrot teli ile
kaynatiimis numunenin kaynak bolgesi ile esas metal arasindaki gecisin, AISi5 elektrot teli ile

kaynatilmis numuneninkine gére daha yumusak oldugu goériimektedir.
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Sekil 6.17. 5083-AlSi5-6013 KOK Bélgesi Sertlik Dagilimi
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Sekil 6.18. 5083-AISi12-6013 KOK Bolgesi Sertlik Dagilimi

Sekil 6.19.da yaslandinimis 6013-AlISi5  ve Sekil 6.20.de yaslandiriimis 6013-AlSi12
numunelerinin mikro sertliklerine ait grafikler verilmistir. Bu numunelerin yaslandiriimamis sertlik
degerleri Sekil 6.4. ve Sekil 6.5.’te verilmis. Grafikler karsilastirdiginda yaslandirma sonucunda hem

AISi5 ile kaynatilan hem AISi12 ile kaynatilan numunelerin sertlik degerlerinin artti§i gérilmektedir.

Sertlesme hem AISi5 hem de AISi12 ile kaynatilan AA6013 esas metaller igin yakin degerler
gOstermektedir. Ancak AlSi12 kaynak bolgesi AlSi5 kaynak boélgesine goére daha ¢ok sertlesmistir

Yaglandnimis 6013-815i5 ({OK
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Sekil 6.19. Yaglandiriimig 6013-AlISi5 KOK Bolgesi Sertlik Dagihmi
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Sekil 6.20. Yaslandirilmis 6013-AlISi12 KOK Bolgesi Sertlik Dagilhimi

Sekil 6.21. ve Sekil 6.22. de yaslandirilmis 5083-AlSi5-6013 ve yaslandiriimis 5083-AlSi12-6013
numunelerinin kék bdlgelerine ait sertlik grafikleri verilmistir. Yaglandirma islemi sonrasi AA5083
alasimi ile kaynak bdlgesi arasindaki uyumsuzluk ortadan kaldinimistir. AA6013 ile kaynak bdlgesi
arasinda da daha yumusak sertlik gegisleri elde edilmistir. Bu durumu saglayan etmen, AA5083
alasiminin ¢okeltme sertlestirmesi ile sertlestiriliemezken, kaynak boélgesinde ve AA6013 alasiminin da

sertlik degerlerinin artmasi ve AA5083 ile kaynak bdlgesi arasinda benzer dederler elde edilmesidir.

—— Yaglandinimig S083-415i56013 (KOK)
1490 - AA5083 Kaynak Bolgesi ALBB013
120 e o
100 ~+ f‘/
= T a1 i
o
> 80 # 4
z
= 60
b
0
40
20
¢ - -—rrrrrrTTr—"r—1r7
1312111089 8 .7 £ 5 4 3 .2 414 01 2 3 4 § 6 7 8 8 10 11 12 13
Mesafe (mm)

Sekil 6.21. Yaslandiriimis 5083-AlSi5-6013 KOK Bolgesi Sertlik Dagilimi
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Sekil 6.22. Yaglandiriimis 5083-AlISi12-6013 KOK Bélgesi Sertlik Dagihimi

Numunelerin kdk bdlgelerine ait sertlik grafiklerine genel olarak baktigimizda AA6013 alagsiminin
AA5083 alasimina gore daha sert oldugu, AlSi12 kaynak bélgesinin AlSi5 kaynak bdlgesine gére daha
sert oldugu goriulmektedir. Yaslandirma islemi sonucunda AA5083 aliminyum alasiminda
sertlesmenin gergeklesmedigi ancak gegis boélgelesinde bir miktar sertlik artisi oldugu gortlmektedir.

Bu durumun AA5083 esas metalle, kaynak bolgesi arasinda ki uyumsuzlugu giderdigi goéralmustar.
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6.2.2. KEP BOLGESIi MIKRO SERTLIK SONUGLARI

Sekil 6.23.’te  5083-AlSi5’nin, Sekil 6.24.'te 5083-AlSi12'nin kep bdlgelerine ait sertlik grafikleri
verilmigtir. Grafiklerde esas metale ait sertlik degerlerinin yakin oldugu gorilmektedir. Ancak AlSi12

kaynak bolgesinin sertlik dederleri, AlSi5 kaynak boélgesinin sertlik dederlerine gore daha yuksektir.
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Sekil 6.23. 5083-AlSi5 KEP Bolgesi Sertlik Dagilimi
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Sekil 6.24. 5083-AlISi12 KEP Bolgesi Sertlik Dagilimi
Sekil 6.25’te  6013-AlSi5’nin, Sekil 6.26.’da 6013-AlSi12’'nin kep bolgelerine ait sertlik grafikleri

verilmigtir. Grafiklerde esas metale ait sertlik degerlerinin yakin oldugu gértlmektedir. Ancak AlSi12

kaynak bolgesinin sertlik degerleri, AlSi5 kaynak bdlgesinin sertlik degerlerine gére daha yiksektir.
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Sekil 6.25. 6013-AISi5 KEP Bolgesi Sertlik Dagihmi
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Sekil 6.26. 6013-AlSi12 KEP Bodlgesi Sertlik Dagilimi

Sekil 6.27.’de 5083-AlSi5-6013’lin, Sekil 6.28."de 5083-AlSi12-6013'Un kep bolgelerine ait mikro
sertlik grafikleri verilmigtir. Her iki grafikte de AA6013 Aliminyum alasiminin AA5083 Aliminyum
alagsimina gore sertlik degerlerinin daha yuksek oldugu gértulmektedir. Kaynak bdlgelerinin sertlikleri
karsilastirildiginda AISi12 kaynak bdlgesinin sertlik degerleri, AlISi5 kaynak bdlgesinin sertlik

degerlerine gore daha yuksektir.
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Sekil 6.27. 5083-AlSi5-6013 Kep Bolgesi Sertlik Dagilimi
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Sekil 6.28. 5083-Al1Si12-6013 Kep Bolgesi Sertlik Dagilimi

Sekil 6.29. ve Sekil 6.30.'da yaslandiriimis 6013-AlSi5 ve yaslandiriimis AlSi12 numunelerinin kep
boélgelerine ait mikro sertlik sonuglari verilmistir. Yaslandirma islemi sonucunda esas metal ve gegis
boélgelerinin sertlik degisimlerinin ve sertlikleri birbirine yakin oldugu gérilmektedir. AISi12 kaynak

bdlgesinde AlSi5 kaynak boélgesine gére daha yiksek sertlesme ve sertlik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.29. Yaslandiriimis 6013-AlISi5 KEP Bolgesi Sertlik Dagilhimi
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Sekil 6.30. Yaslandiriimisg 6013-AlSi12 Kep Bolgesi Sertlik Dagilimi

Yukaridaki grafikler, numunelerin KEP bdlgesinden elde edilen sertlik degerlerine dayanilarak
yapimistir. AA6013 alasiminin sertliginin AA5083 alasimina goére daha yiksek oldugu, gegis

bélgesinde sertligin arttigi, kaynak boélgesinde sertligin distigi sonuglari ¢ikariimisgtir.

Bu durum bahsettigimiz gibi parcada, anametal ile kaynak bdlgeleri arasinda uyumsuzluklara
sebep olmaktadir. Kaynakli yapida, kaynak metalinin akma mukavemeti ile ana metalin akma
mukavemetinin farkli olmasi uyumsuzluk olarak tanimlarin [33]. Ancak bu uyumsuzluk yaslandirma
islemi sonucunda buyik o6lgtide giderilmistir. Sekil 6.31. ve sekil 6.32. de 5083-AlSi5-6013 ve 5083-
AlSi12-6013 numunelerinin kep bolgelerine ait mikro sertlik grafikleri verilmektedir. Burada
bekledigimiz gibi yaslandirma iglemi ile AA5083 Aliminyum alasiminin sertlesmedigi ancak AA6013
Aliminyum esas metalinin, kaynak bdlgelerinin ve gegis bolgelerinin sertlestigi gortilmektedir. Buda

AA5083 esas metali kaynak bdlgeleri arasindaki uyumsuzlugu gidermistir.
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Sekil 6.31. Yaslandiriimig 5083-AlSi5-6013 KEP Bolgesi Sertlik Dagilimi
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Sekil 6
gbzukmektedir. Ancak fark, kaynak bdlgesinin sertliindedir.AlSi12 kaynak bolgesinin AISi5 kaynak

Sekil 6.32. Yaslandiriimig 5083-AlSi12-6013 KEP Bolgesi Sertlik Dagilimi

6.2.3. KEP BOLGESI MIKRO SERTLIK SONUGLARININ
KARSILASTIRILMASI

.33.’te 5083-AlSi5'in ve 5083-AlSi12’nin sertlik dagilimlari, birbirlerine benzer egriler halinde

bdlgesine gdre daha sert oldugu goérilmektedir.
Ayrica AISi12 kaynakli numunenin gegis boélgesinin sertligi, AlSi5 kaynakli numunenin gegis bdlgesinin

sertligine gore daha yuksektir.
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Sekil 6.33. 5083-AlSi5 ve 5083-AlSi12 KEP bolgesi Sertlik Dagilimlari

Sekil 6.34.’te goruldigu Uzere 6013-AlSi5 ve 6013-AlSi12'nin sertlik egrileri benzer bir gorinti
vermektedir . Ancak yine burada da AlSi12 kaynakl numunenin kaynak ve diflizyon bolgeleri AlSi5’in

kaynak ve diflizyon bolgelerine gore daha sert géziikmektedir.
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Sekil 6.34. 6013-AISi5 ve 6013-AlSi12 KEP Bolgesi Sertlik Dagilimlari
Sekil 6.35.te goruldigu gibi 5083-AlSi5-6013 ve 5083-AlSi12-6013 numunelerinin Kep
Bolgelerinde sertlik dagihimi genel olarakbenzerdir. Ancak AlSi12 kaynak bolgesi burada da KOK
boélgesi gibi AISi5 kaynak bolgesine gore daha serttir.
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Sekil 6.35. 5083-AlSi5-6013 ve 5083-AlSi12-6013 KEP Bolgesi Sertlik Dagihimlari
Sekil 6.36.’da 6013-AlSi5 ile yaslandiriimis 6013-AlSi5’in sertlikleri karsilastiriimistir. Sekilde
goéruldagu gibi yaslandiriimis numunenin,hem kaynak bdlgesinde, hem gegis boélgesinde hem de

anametal bélgesinde yaslandiriimayan 6013-AISi5 e gére orantisal bir artis1 olmustur.
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Sekil 6.36. 6013-AlSi5 ve Yasglandiriimig 6013-AlSi5 KEP Bolgesi Sertlik Dagilimlan
Sekil 6.37.°de 6013-AlSi12 ve yaslandiriimis 6013-AlSi12 numunelerinin Kep bdlgelerinin sertlikleri
karsilastiriimistir. Yaglandirma islemi ile numunenin tim boélgelerindeki sertlik degerlerinde orantisal

bir artis elde edilmisgtir.
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Sekil 6.37. 6013-AlSi12 ve Yaslandiriimisg 6013-AlSi12 KEP Bolgesi Sertlik Dagilimlari

Sekil 6.38.’de 5083-AlSi5-6013 ve yaslandiriimis 5083-AlSi5-6013 numunelerinin  sertlikleri
karsilastiriimistir. Burada bekledigimiz gibi AA5083 tarafinda sertlik degerlerinde artis géziikmezken,
kaynak bolgesinin ve AA6013 anametal bdlgesinin sertlikleri artmistir. Bu bize AA5083 anametalden
kaynak metaline, sertlik olarak yumusak bir gecgis saglamistir.Yani AA5083 ve kaynak metali
arasindaki uyumluluk artmistir. Daha énce bahsettigimiz gibi yaslandirma islemi ile sertlik artisi
AA5083 Aliminyum alasiminda beklenmeyen bir durumdur. Ancak grafikte AA5083 gecis bdlgesinin
sertliginde artis gézukmektedir. Ayrica AlSi12’deki yaslandirma sonucu sertlik degerlerindeki artis

AlSi5’e gore daha fazla olmustur
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Sekil 6.38. 5083-AlSi5-6013 ve Yaslandiriimig 5083-AlSi5-6013 KEP Bolgesi Sertlik Dagihimlari

Sekil 6.39.da 5083-AlSi12-6013 ve yaslandiriimig 5083-AlSi12-6013’'Un sertlikleri kiyaslanmigtir.
AA5083 alasimi ¢oOkeltme sertlestirmesinden etkilenmedigi icin sertlesmemis ancak AA6013 ve
Burada hem AA5083-Kaynak Bolgesi
arasindaki hem de AA6013-Kaynak Bdlgesi arasindaki uyumun arttigi, gecislerin daha yumusak

Ozellikle AISi12 kaynak bolgesinin sertligi arttinimigtir.

oldugu gérulmektedir.
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Sekil 6.39. 5083-AlSi12-6013 ve Yaslandirilimig 5083-AlSi12-6013 KEP Bolgesi Sertlik Dagilimlar

Sekil 6.40.’da yaslandirilan 5083-AlSi5-6013 ve 5083-AlSi12-6013 numunelerinin sertlik dagilimlar
gorilmektedir. AA5083 alasiminda sertlesme olmazken, her iki numuneninde AA6013 kisimlarinda

yakin oranlarda sertlesme saglanmistir.AlSi12 kaynak bdlgesinin AlSi5 kaynak bdlgesine nazaran
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Sekil 6.40.

Sekil

Yaslandiriimig 5083-AlSi5-6013 ve Yaslandiriimig 5083-Al1Si12-6013 KEP Bolgesi

Sertlik Dagihimlar

6.41.’de vyaslandinimis 6013 AISi5 ve AISi12 kaynakli

karsilastiriimistir. Sekilde de gérdiguimuz gibi anametalde sertlik benzer degerler verirken, kaynak ve

gegcis bolgesinde AlSi12 daha ylksek degerler vermektedir.
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Sekil 6.41. Yaglandiriimig 6013-AlSi5 ve Yaslandiriimig 6013-AlSi12 KEP Bdlgesi Sertlik

Dagilimlar

6.3. EGME DENEYi SONUGLARI

Her parametre igcin TS 282 EN 910’a uygun olarak ikiser numune hazirlanmig, toplam 16 deney
parcasi elde edilmistir. Esas metallerinin bir tarafinda veya her iki tarafinda AA6013 bulunan kaynakl
birlestirmelere yaslandirma uygulanarak, edmedeki dayanimlari incelenmistir. Bulunan sonuglar
asagidaki gibidir:

Tablo 6.1. de egme deneyi sonuglari gosterilmektedir. Maksimum ¢okme ve maksimum kuvvet
degerleri karsilagtirildiginda numunelerin rijitlikleri hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Tablodaki

degerler bize AlSi12 kaynaginin AlSi5’e gore daha rijit oldugunu gdstermektedir.

Ayrica Yaslandirma islemine tabii tutulan pargalarda maksimum kuvvet artarken maksimum ¢ékme
miktari digmektedir. Bu bize yaslandirma isleminin rijitligi arttirdigini, malzemenin daha gevrek bir hal
aldigini géstermektedir.

Tablo 6.1.Egme Deneyi Sonuglari

Numune No | Max Kuvvet (kN) Max Cokme (mm) | Hasar Hata
5083-AlSi5 1 1,075 10,18 Yok -
5083-AlISi5 2 0,82 9,05 Yok -
5083-AlSi12 3 1,175 7,27 Yok -
5083-AlSi12 4 1,21 6,048 Yok -
6013-AlSi5 5 0,6 9,64 Var Caruf
6013-AlSi5 6 0,85 15,18 Yok -
6013-AlSi12 7 0,57 9,32 Var Caruf
6013-AlSi12 8 0,61 11,00 Yok Bosluk
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5083-AlSi5-6013 9 0,46 7,04 Var Curuf
5083-AlSi5-6013 10 0,76 11,00 Yok -
5083-AlSi12-6013 11 0,66 11,31 Var Bosluk
5083-AlSi12-6013 12 0,92 14,87 Yok -
6013-AlSi5-Yasglan. 13 0,86 17,02 Var Bosluk
6013-AlSil2-Yaglan. | 14 0,81 9,01 Var Caruf
5083-AlSi5-6013
15 0,95 8,35 Var Bosluk
Yaslandirimig
5083-AlSi12-6013
16 1,17 8,89 Yok -
Yaslandiriimig
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Sekil 6.42. Egme Numunelerinin Toplu Fotografi




Sekil 5.43. 6013-AlSi5 (5 numarali) Numunede Gatlak
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Sekil 5.43. 6013-AlSi5 (5 numaral)) Numunede Catlak

Sekil 6.44. 6013-AlSi12 (7 Numarali)) Numunede Catlak

Sekil 6.45. 5083-AlSi5-6013 (9Numaral)) Numunede Catlak
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Sekil 6.46. 5083-AlSi12-6013 (11 Numarali) Numunede Catlak
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Sekil 6.48. Yaslandiriimig 6013-AlSi12 (14 Numaral)) Numunede Gatlak

Sekil 6.49. Yasglandiriimig 5083-AlSi5-6013 ( 15 Numarali ) Numunede Catlak

6.4. GEKME DENEYi SONUGLARI
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Tablo 5.2. ve Tablo 5.5.'te AA5083, AAB013 Aliminyum alasimlarina ve AlSi12, AlSi5 elktrot
tellerine ait ¢gekme ve akma standartlarn verilmistir. Bu standartlara dayanarak kopma kaynak
bélgelerinden beklenmektedir. Yine bu tablolardan yararlanarak AISi12'nin ¢ekme ve akma

dayaniminin AISi5’e gére daha biyulk oldugunu gérmekteyiz
Tablo 6.2.’de ¢ekme deneyi sonuglari goésterilmektedir. Beklendigi gibi kopmalarin ¢ogunlukla

kaynak tarafinda oldugu ve AlSi12 elektrot teli ile kaynatiimig numunelerin, AISi5 elektrot teli ile

kaynatilan numunelere gdre daha yiksek gekme ve akma dayanimina sahip oldugu goériimektedir.

Tablo 6.2. Cekme Deneyi Sonuglar

Cekme
Akma ) ) )
Numune Adi ) ) ) Gerilmesi %’de Uzama Kopma Yeri
Gerilmesi(N/mm®) )
(N/mm?)
5083-AISi5-5083 132,17 161,369 %10,33 2,2
5083-AlSi12-5083 138,738 196,035 %10,46 2,2
6013-AISi5-6013 132,65 145,034 %11,36 2
6013-AlSi12-6013 125,78 135,156 %7,79 2,2
5083-AISi5-6013 120,52 123,272 %8,76 2

1: 5083 Ana Metal Tarafindan Kopma
2: Kaynak Bolgesinden Kopma
3: 6013 Ana Metal Tarafindan Kopma
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Sekil 6.50. 5083-AlSi5 Cekme Numunesi 1

Sekil 6.51. 5083-AlSi5 Cekme Numunesi 2

Sekil 6.52. 5083-AlSi12 Cekme Numunesi 1
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Sekil 6.53. 5083-AlSi12 Cekme Numunesi 1

Sekil 6.54. 6013-AlSi5 Cekme Numunesi 2

Sekil 6.55. 6013-AlSi12 Gekme Numunesi 1
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Sekil 6.56. 6013-AlSi12 Cekme Numunesi 2

Sekil 6.57. 5083-AlSi5-6013 Gekme Numunesi 1
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6.5. CHARPY DARBE DENEYi SONUGLARI

Asagida charpy deneyi sonuglari grafiksel (Sekil 6.58.-63.) ve tablosal (Tablo 6.3.) olarak
gosterilmektedir. Bu degerlerden yola gikarak malzemelerin darbe altindaki tokluklari hakkinda bilgi

sahibi olmaktayiz.

Tablo 6.3.’e baktigimizda 5083-AlSi5’in 5083-AlSi12 ye gbre, 6013-AlSi5’in 6013-AlSi12 ye gore
ve 5083-AlSi5-6013 numunesinin 5083-AlSi12-6013 numunesine gére daha tok bir yapida oldugu

gorulmektedir. Yani AlSi5 kaynakli malzemeler AlSi12 kanyakli malzemelere gore tokturlar.

AA6013 alasimi iceren kaynakli baglantilar yaslandirma islemine tabii tutulmustur ve yaslandirma
oncesi ve yaslandirma sonrasi kaynak metali gentik darbe isleri karsilastiriimistir. Grafikler ve
tablodan goérecedimiz gibi yaslandirma islemiyle, malzeme daha gevrek,daha rijit bir hal almakta,

toklugun dustigu goérilmektedir.

Sekil 6.58'de 5083-AlSi5’in, Sekil 6.59'da 5083-AlSi12’'nin Kaynak bodlgesi ve diflizyon
cizgilerindeki ¢entik darbe isleri verilmistir. AlISi5 ile kaynatilan numunenin kaynak bdlgesinin gentik
darbe iginin AlISi12 ile kaynatilan numuneye gore daha yiksek oldugu goériimektedir. AlSi5, AlSi12 ye
go6re daha tok bir yapidadir.

18

16
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14

12
10

|m Centik Darbe isi (J)]

o N B~ O

Kaynak

Sekil 6.58. 5083-AlSi5 Malzemesinin Charpy Deneyi Sonuglari
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| B GenTik Darbe isi (J)]

Kaynak

Sekil 6.59. 5083-AlSi12 Malzemesinin Charpy Deneyi Sonuglari

Sekil 6.60'da 6013-AlSi5 numunesinin, Sekil 6.61’de 6013-AlSi12 numunesinin charpy deneyi
sonuglari verilmistir. Goruldigu gibi AISi5 kaynakli numunenin hem kaynak bdlgesinin hem difiizyon
gizgisinin hem de yaslandirma islemi sonrasi kaynak metalinin ¢centik darbe isleri AlISi12’ye gore daha
yuksektir. Bu AlISi5’in AlSi12’ye gbére daha tok olmasinin sonucudur.

15,5
15
14,5

14

|l Centik Darbe i§i(J)|

13,5
13

12,5

12

Kaynak Yaslandirma Sonrasi
Kaynak Metali

Sekil 6.60. 6013-AISi5 Malzemesinin Charpy Deneyi Sonuglari
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|3 Centik Darbe Isi(J)|

Kaynak Yaslandirma Sonrasi
Kaynak Metali

Sekil 6.61. 6013-AlSi12 Malzemesinin Charpy Deneyi Sonuglari

Sekil 6.62 ve 6.63’te sirasiyla 5083-AlSi5-6013 ve 5083-AlSi12-6013 numunelerinin charpy deneyi
sonuglari verilmistir.Burada da AISi5 kaynakli numunenin kaynak bdlgesinin, Difizyon gizgilerinin ve
yaslandirma sonrasi kaynak metalinin gentik darbe isleri, AlSi12 kaynakli numuneye goére daha
yuksektir. Ayrica AA6013 tarafindaki diflizyon gizgisi, AA5083 tarafindaki difiizyon gizgisine gére daha
gevrektir.

16
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11,5

Kaynak Yaslandirma Sonras1 Kaynak Metali

Sekil 6.62. 5083-AISi5-6013 Malzemesinin Charpy Deneyi Sonuglan
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14
12
12
10
8 (@ Centik Darbe Isi (J)]
6
4
2
0 .
Kaynak Yaslandirma Sonrasi Kaynak Metali
Sekil 6.63. 5083-AlSi12-6013 Malzemesinin Charpy Deneyi Sonuglari
Tablo 6.3. Charpy Deneyi Sonuglar
Malzeme Gentik Darbe Isi (J)
5083-AlSi5 Kaynak Metali 16
5083-AlSi12 Kaynak Metali 15
Kaynak Metali 15
6013-AlSi5
Yaslandirma Sonrasi Kaynak Metali 13
Kaynak Metali 14
6013-AlSi12
Yaslandirma Sonrasi Kaynak Metali 12
) Kaynak Metali 15,5
5083-AlSi5-6013
Yaslandirma Sonrasi Kaynak Metali 13
Kaynak Metali 15
5083-AlISi12-6013
Yaslandirma Sonrasi Kaynak Metali 12
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BOLUM 7

DEGERLENDIRME

7.1. DEGERLENDIRME VE GENEL SONUGLAR

1. AISi5 elektrot teli kullanilarak elde edilen kaynak dikisinde sertlik degerleri AlSi12 elektrot teli
kullanilarak elde edilen kaynak metaline gére daha diisiik olmaktadir. Sertlik ve mukavemet
arasinda bir dogrusal iligki oldugu g6z 6ninde bulundurulursa AISi5 elektrot teli kullanilarak
elde edilen kaynak dikisinin mukavemetinin AISi12 elektrot teli kullanilarak elde edilen kaynak
metaline goére g¢ekme deneyi sonuglariyla da kanitlandidi Uzere daha duisik oldugu
belirlenmistir.

2. Yaslandirma islemi 6ncesi sertlik degerleri incelendiginde, en yiksek sertlik degerinin gegis
bélgesinde, en dusuk sertlik degerinin ise kaynak metallerinde oldugu goérilmektedir. Bu fark
bazi durumlarda 40 Vickers sertlik degerine kadar ¢gikmaktadir. Bunun sonucu olarak kaynakli
birlestirmede uyumsuzluk daha fazla ortaya ¢gikmaktadir ve birlestirmenin kirilma yéniinden en
hassas bolgesi gecis bolgesi olmaktadir. Bu durum metalografi fotograflarinda gecis
bdlgesindeki tane ydnlenmeleri ile de desteklenmistir.

3. Yaslandirma igleminin sertlik degerlerine etkisini 5083-AlSi5-6013 ve 5083-AlSi12-6013
kaynakli baglantilar icin degerlendirilirse:

e Yaslandirma iglemi ile sertlik artisi AlSi12 kaynak bdlgesinde AISi5 kaynak bdlgesine goére
daha fazladir. AlSi12’nin AlSi5’e gbre daha yiksek sertlesme gdstermesi icerigindeki
Silisyum’un fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

e Bilindigi gibi AA5083 aliminyum alasiminda vyaslandirma iglemi ile sertlik artig
saglanamamaktadir. Bunun sonucu olarak AA5083 esas metalinde yaslandirma islemi sonrasi
sertlik artisi elde edilememistir ancak kaynak bolgesine yakin gecis bolgelerinde sertlikte bir
miktar yikselme olmustur.

e Yaslandirma iglemi ile birlikte AA6013 esas metalinde 20-30 Vickers sertlik artigi saglanmistir

e Kaynakh birlestirmedeki AISi5, AISi12 kaynak metallerinin yaslandirma iglemi ile
sertlestiriimesi ancak AA5083 esas metalinin yaslandirma ile sertlestirememesi, kaynak
metalinin sertlik degerlerini AA5083 alasiminin ve gegis bodlgesinin sertlik degerlerine
yaklastirmistir. Bu durum da yukarida bahsedilen esas metal-gecgis bolgesi-kaynak metali
arasindaki uyumsuzlugu ortadan kaldirmistir. AA5083 esas metal ile AISi5 veya AlISi12
kaynak metalleri arasinda ¢ok iyi bir uyum saglanmistir.

e Yaslandirma iglemi ile sertlesmenin AlISi5 ve AlSi12 kaynak metallerinde, AA6013 aliminyum
alasimina gore daha ylksek olmasi, yaslandirma oncesi AA6013-kaynak metali arasindaki
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uyumsuzlugu bir miktar gidermistir, i1sil islem 6ncesine gore AISi5 veya AlSi12 kaynak metali
ile AAG013 esas metal arasinda daha yumusak gegen sertlik degerleri elde edilmistir.
Yaslandirma isleminin dncesinde ve sonrasinda yapilan U¢ nokta egme deneyi sonuglari,
yaslandirma isleminin yaslanabilir kaynakl birlestirmeleri daha rijit bir hale getirdigini
g6stermistir. Yaslandirma islemi sonrasi uygulanan maksimum kuvvetin artmasi ancak
maksimum ¢ékmenin azalmasi bunun gostergesidir.

Yaslandirma islemi éncesinde ve sonrasinda yapilan Charpy darbe tokluk deneyi sonuglari,
yaglandirma islemi ile birlikte AISi5 ve AISi12 kaynak metallerinde, tokluk degerlerinin
dustiguna gostermigtir.

Yapilan deneyler 5083-kaynak metali-6013 kaynakh birlestirmesinde, hem AISi5 hem de
AlISi12 kaynak metalleri igin en yliksek sertlik ve mukavemet degerlerinin kaynak metali-6013
gecis bolgesinde oldugunu fakat gevreklik agisindan da en hassas bolgenin burasi oldugu

gOstermistir.
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