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KABUL VE ONAY

Sunay BEBEKOGLU tarafindan hazirlanan “ Havacilik sanayinde kullanilan, 2024
ve 7075 Aliminyum Alasimlarinin, TIG kaynak yéntemi ile birlestiriimesi, makro ve
mikro yapi ile mukavemet o6zelliklerinin incelenmesi “ baslikh bu ¢alisma ......... /
......... / ...... tarihinde yapilan savunma sinavi sonucunda basarili bulunarak jirimiz
tarafindan yiiksek lisans tezi kabul edilmistir.
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Yukaridaki imzalarin, adi gegen Ogretim Uyelerine ait oldugunu onaylarim.

Enstiti Mudiru

Not : Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, cizelge ve
sekillerin kaynak gosteriimeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri
Kanunundaki hikimlere tabidir.



YEMIN METNI

Yiksek lisans tezi olarak sundugum “ Havacilik sanayinde kullanilan, 2024 ve
7075 Aliminyum Alasimlarinin, TIG kaynak yéntemi ile birlestiriimesi, makro ve
mikro yapi ile mukavemet o6zelliklerinin incelenmesi “ baslikli bu calismanin, bilimsel
ahlak ve geleneklere uygun sekilde tarafimdan yazildigini, yararlandigim eserlerin
tamaminin kaynaklarda gosterildigini ve calismanin icinde kullanildiklari her yerde

bunlara atif yapildigini belirtir ve bunu onurumla dogrularim .
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Tezimin / Raporumun kagit ve elektronik kopyalarinin istanbul Arel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist arsivlerinde asagida belirtti§im kosullarda saklanmasina izin

verdigimi onaylarim :
0o Tezimin / Raporumun tamami her yerde erisime acilabilir.

o Tezimin / Raporumun sadece istanbul Arel Universitesi yerleskelerinde erisime

acilabilir.

0o Tezimin / Raporumun 5 yil sureyle erisime agilmasini istemiyorum. Bu slirenin
sonunda uzatma icin basvuruda bulunmadigim taktirde, tezimin / raporumun tamami

her yerde erisime agilabilir.
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OZET

HAVACILIK SANAYINDE KULLANILAN,
2024 VE 7075 ALUMINYUM ALASIMLARININ,
TIG KAYNAK YONTEMIi ILE BIiRLESTIRILMESI,
MAKRO VE MIKRO YAPI ILE MUKAVEMET OZELLIKLERININ iNCELENMESI

SUNAY BEBEKOGLU
Yiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi
Danisman : Prof. Dr. Ahmet Topuz

Ocak, 2019 - 174 Sayfa

Bu calismada ; Havacilik sanayinde kullanilan, 2024 — T351 ve 7075 — T651 Aliiminyum
Alasimlarinin TIG kaynak yontemi ile birlestirilmesi islemi yapilmistir. Birlestirilen aliminyum
alasimlarinin kaynak birlestirme davranislari incelenmistir. Kaynakli birlestirmede, kaynak
bolgesinin mukavemet oOzelliklerini iyilestirmek icin aliminyum alasimlarimiza tavlama islemi
yaptmistir. Tavlama islemi 6ncesi ve Tavlama islemi sonrasi aliiminyum alasimlarinin TIG
kaynagi yapilan boélgenin, mukavemet ozellikleri incelenmistir. Laboratuar galismalarimda

kaynak noktasinin, ITAB bdlgesinin, makro ve mikro yapilari incelenmistir. Kaynak yapisinin
mukavemet Ozelliklerini gérmek icin laboratuarda test calismalari yapiimis, 6l¢tliglimiz veriler
tezimizde sunulmustur.

TIG kaynagiile yapilan kaynakli birlestirmede, dolgu malzemesi olarak, aliminyum alasimlarimizin
kendi kaynak elektrot telleri >> 2024 T351 aliiminyum alasimi icin : ER4043

>> 70757651 aliminyum alasimiicin : ER5356
secilmistir.

Ayrica tezimize, farkliik katan ; sectigimiz aliminyum alasimlarimiz, kendi malzemesi
icinden tel erezyon yontemi ile kesilerek gikarilan ve elektrot teli formu verilen kendi
malzemesi ile kaynak edilmistir.

Kaynakli birlestirme islemi sonrasi, her iki kaynak dolgu malzemesi ,

>> alasimlarimizin, kendi elektrot kaynak telleri, ve

>> alagimlarimizin, kendi malzemesi, kaynak teli ile yapilan

TIG kaynaginin, kaynak bolgesindeki, mukavemet testleri yapilmistir. Laboratuar verileri
tezimizde paylasiimistir.

Hazirladigim tez calismasi, havacihigin hizla gelistigi (ilkemizde, 2024 -T351 ve 7075 -T651
aliminyum alasimlarini kullanmak isteyen sanayicilerimize, aliminyum sektoriine, kaynak
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sektoriine , arge merkezlerine, Universitelerimize, muhendislerimize, fikir vermesi, uygun

aliminyum alasimlarini ve dolgu malzemesi ( kaynak elektrot teli ) se¢iminde yardimci

olacagini duslinmekteyiz.

Tez c¢alismam, asagida belirtti§im bolimlerden olusmaktadir.
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Doérdiinct Bolim
Besinci Bolim
Altinci Bolim
Yedinci Bolum
Sekizinci Bo6lim
Dokuzuncu B&lim
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Onbirinci Bolim

Anahtar Kelimeler :

GIiRIS , HAVACILIKTA ALUMINYUM ALASIMI KULLANIMI
ALUMINYUM VE OZELLIKLERI

2024 T351 ALUMINYUM ALASIMI

7075 T651 ALUMINYUM ALASIMI

KAYNAK ONCESI ALUMINYUMUN TEMIZLIGi

TIG KAYNAGI

ISIL ISLEM

KAYNAK TELLERI

LABORATUAR VE DENEY CALISMALARI

SONUCLAR

KAYNAKLAR

2024 T351- 7075 T651 Aliminyum Alasimlari, TIG kaynagi, Kendi
malzemesi ile kaynak edilebilirligi, dolgu malzemesi ( kaynak elektrot teli ) kaynak edilebilirligi



ABSTRACT

TIG WELDING ASSEMBLY OF ALUMINIUM ALLOYS 2024 AND 7075 USED IN
THE AVIATION INDUSTRY AND ANALYSIS OF MICRO AND MACRO
STRUCTURES AND MECHANICAL PROPERTIES

SUNAY BEBEKOGLU
Master’s Degree Thesis, Mechanical Engineering
Supervisor : Prof. Dr. Ahmet Topuz

January, 2019 - 174 Pages

In this study ; aluminium alloys 2024 —T351 and 7075 — T651, which are used in aviation industy,
are assembled by TIG welding. Behaviours of the assembled aluminium alloys are examined. To
improve the resistance properties of the welding area, the aluminium alloys are annealed. The
resistance properties of the TIG welded area of the aluminium alloys are examined both before and
after the annealing process. During laboratory testing, the micro and macro structures of the welding
area and ITAB area are examined. Laboratory testing has been carried out to examine the resistance
properties of the welding structure, and the findings have been provided in this thesis.

During the welded assembly by TIG welding, welding electrode rods associated with the aluminium
alloys

>> For aluminium alloy 2024 T351 : ER4043
>> for aluminium alloy 7075 T651 : ER5356
have been used as filling material.

What distinguishes this thesis is ; The chosen aluminium alloys are welded with their own
material, which are cut from their own material by using the wire erosion method and formed as
electrode wires.

After the welding assembly process, resistance tests were done on both the welding filling material,
>> the welding electrode rods associated with the alloys, and

>> the material of the alloys, with welding rods

and the area welded by TIG welding. The data from the laboratory tests have been provided in this
thesis.

Considering that the aviation industry is rapidly developing in our country, we hope that this study
will be helpful to our industrialits who wish to use aluminium alloys 2024-T351 and 7075-T651, the
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aluminium sector, the welding sector, research and development centers, universities and engineers
when choosing the appropriate aluminium alloys and filling materials (welding electrode rods).

This thesis project consists of the following chapters.
Chapter One : INTRODUCTION , USAGE OF ALUMINIUM ALLOYS IN AVIATION
Chapter Two : ALUMINIUM AND ITS PROPERTIES
Chapter Three : ALUMINIUM ALLOY 2024 T351
Chapter Four : ALUMINIUM ALLOY 7075 T651
Chapter Five : PRE-WELDING ALUMINUM CLEANING
Chapter Six :  TIG WELDING

Chapter Seven : HEAT TREATMENT

Chapter Eight : WELDING RODS

Chapter Nine : LABORATORY AND TESTING

Chapter Ten : RESULTS

Chapter Eleven :  BIBLIOGRAPHY

Key Words :  Aluminium alloys 2024 T351 - 7075 T651 , TIG welding, Weldability with own
material, weldability with fillings ( Welding Electrode Rods )

vii



ONSOZ
Yaptigim calisma havacilik, savunma ve uzay sanayinde yaygin olarak kullanilan ;
2024-T351 ve 7075-T651
1.) Aliminyum Alasimlarinin taninmasi,
2.) bu alasimlarin 6zelliklerinin incelenmesi,
3.) segilen aliiminyum alasimlarinin, kimyasal kompozisyonlarinin belirtiimesi,

4.) TIG kaynak yontemi ile kaynakli birlestirme islemi yaptigimiz aliminyum alasimlarimizin
kendi kaynak telleri ile kaynak edilebilirligi,

5.) Aliminyum alasimlarimizin, kendi kaynak elektrotu ile TIG kaynak metodu kullanilarak
birlestirme sonucu, yapilan kaynakli imalatin, laboratuarda yapilan testler sonrasi gosterdigi
makro, mikro yapilarini, vickers sertlik, cekme, ¢entik darbe ve egme testlerini yapilip, ¢ikan
sonuglari incelemek,

6.) Tezin belirleyici konusu olan, sectigimiz aliiminyum alasimlarimizin, kendi aliminyum
alasiminin dan, tel erezyon yontemi ile 2,4 mm kalinhginda kaynak elektrot telleri ¢ikarmak.

7.) Cikartilan elektrot tellerinin, kaynak elektrotu formuna getirip, kaynak elektrotu olarak
kullanmak, secilen aliminyum alasimlarimizi, TIG kaynak metodu ile kaynakl birlestirme
imalatini yapmak,

8.) aliminyum alasimlarinin, kendi metali ile yapilan kaynakli birlestirmenin sonucu,
laboratuarda yapilan testler sonrasi gosterdigi ; makro, mikro yapilarini, vickers sertlik,
cekme, centik darbe ve egme testlerini yapip, ¢citkan sonuglari incelemek,

9.) aliminyum alasimlarinin 6nerilen kaynak elektrotlari ile yapilan TIG kaynak metodu ile
birlestirme ile ana malzemeden cikarilarak kaynak elektrotu olarak kullanilan kaynak teli
elektrotu arasindaki karsilastirmalari yapmak . Kaynakl imalat ta tercih edilen, TiG kaynaginin
degerlendirilmesi / karsilastirilmasi asamalarini icermektedir.

Onerilen kaynak elektrotlari ile yapilan TiG kaynagl yapilmis ve kaynak bélgesindeki degisimler
incelenmistir.

Aliminyum alasimlari tim diinyada yaygin kullanim alanina sahip bir malzemedir. Hafifligi ve
atmosferik ortamdaki Ustiin korozyon direnci giin gectikce farkl uygulamalarda kullanildigini
goruyoruz.

Endistride aliminyum konstriiksiyonlar ve makine pargalari genellikle kaynakh sekilde
birlestirilerek kullaniimaktadir.

Birlestirme islemi igin secilen kaynak yontemi ve kaynak telleri aliminyumun mekanik
ozelliklerini degisimine ugratmaktadir. Bu degisimler dizayn sirasinda kaynak isleminin goz
oninde bulundurulmasini zorunlu hale getirmektedir. Ancak dogru kaynak prosediri
olusturularak mekanik 6zelliklerdeki degisimi minimuma indirmek mimkinddr.
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Bu calismada 2024 T351 ve 7075 T651 Aliiminyum Alasim levhalarinin kaynak davranisi
incelenmistir.

8 mm kalinligindaki levhalar TIG kaynak yontemi ile kendi aliminyum alasiminindan cikartilarak
Uretilen kaynak elektrotlari ve her aliminyum alasimi icin elektrot Ureticileri tarafindan
onerilen kaynak elektrotlari ile TIG kaynak yéntemi ile kaynakh birlestirme islemi yapilmistir.

Kaynak prosesinde, alasimin mekanik oOzellikleri Gzerine direk etki gosteren ilerleme hizi,
verilen akim degeri Uzerinde hassasiyetle durulmustur.

2 farkli aliminyum alasimindan (retilen kaynak elektrot telleri, aliminyum alasimlari kaynak
edilip, 4 farkli numune hazirlanmstir.

Kullanilan kaynak telleri, tezin konusu olan 2024 ve 7075 aliminyum alasimlarinin Gretici firma
tarafindan o6nerilen kendi kaynak telleri ile TIG Kaynak yontemi ile kaynak edilmistir.

Tez ‘e farkhlik katan diger kaynak elektrot teli secimi ; 2024 ve 7075 aliminyum alasim

metallerinin ana malzeme yapisindan tel erezyon yéntemi ile 2,4 mm kalinliklarda kaynak
elektrot teli kesilerek gikarilmis ve deney de kullanilan aliiminyum alasimlar kendi malzemesi
ile TIG kaynak yontemi ile kaynak edilmistir.

Kaynakl plakalarin makro, mikro yapilari incelenmis, kaynak boélgesinden ana metale dogru
belirli araliklarla sertlik 6lglimi yapilmis, cekme, ¢entik —darbe ve egme, testlerine tabi
tutulmustur. Elde edilen mukavemet verileri incelenmistir.

Havacilik ve savunma sanayinde kullanilan malzemeler ; temel olarak
** metalik malzemeler ve

** metal disi malzemeler olarak

ikiye ayirmak mimkindur.

Metalik malzemeler ; basta aliminyum ve alasimlari olmak lizere, titanyum ve alasimlari, nikel ve
alasimlari, magnezyum ve alasimlari ile geliklerdir.

Metal disi malzemeler ise : her gecen glin biraz daha gelisme gosteren kompozit malzemeler
ele alinmaktadir.

Ucak endistrisinde kullanilan malzemelerden beklenen en énemli 6zellikler olan, yiksek
dayanim, kolay islenebilirlik ve diisik yogunlugu saglamada en etkin malzemelerden biri olan
aliiminyum, 1900 ‘1i yillarin basindan beri endistrisinde kullanilmakta olup, 6zellikle 1. Diinya
Savasi’'ndan sonra bu endistri dalindaki kullanimi daha da artmistir.
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1. BOLUM
GIRIS

1.1. GIiRiS

Havacilik sanayinde, ilk ucus denemelerinden, giiniimiize kadar gecen siirede, savunma
sanayinde, kullanilan stratejik dlstnceler , bir asirhk kisa sayilabilecek bir siirede , bliyuk
gelismeleri beraberinde getirmistir.

Uzun mesafelerin kisa slirelerde asmak basta olmak lizere, yiksek hareket kabiliyeti ve
esnekligi gibi Gstinlikler, ucaklar diger araclardan 6nemli bir noktaya getirmistir. Ucak
sanayinin hizli gelismesinin ana sebepleri de bu Ustlinlikleridir.

Gegtigimiz ylzyilda insan oglu gerek askeri savunma sanayinde , gerekse ticari faaliyetlerde
havacilikta ucaklarin batin faydalarindan yararlanirken, onemli bir gercegi de 6grenmistir. Buda
en ufak hatalarin bile bedelinin ¢ok agir olabilecegi gercegidir. Ogrenilen bu gercek iiretimden
kontrole , kullanimdan bakima bitin uygulamalarin ciddiyetini arttirmistir. [ 7 ]

Son yillarda sirekli olarak gelisen ve bu gelismesini durmaksizin devam ettiren uzay - ugak
endistrisinde kullanilmak tzere hafif, dayanimi yiksek ve istenilen 6zelliklere sahip malzemelere
olan ihtiyac artmakta olup, bu ihtiyaclari karsilamak tGizere malzeme bilimi alaninda yogun ¢alismalar
yapilmakta, yeni metal esash, kaynakli birlestirme teknikleri, malzemelerin gelistirilmesine
calisilmaktadir.

Ucak sanayisinde en c¢ok kullanilan aliminyum alasimlari, 2000 T351 ve 7000 T 651 serisi hadde
aliminyum alasimlari ile nispeten bu iki seriye oranla daha diisiik mukavemet o6zelliklerine sahip
olmasina karsin sahip oldugu yuksek kaynak kabiliyetlerinden dolayi tercih edilen (6rnek : 6000
serisi ) aliminyum alasimlaridir. [ 28]

Yakin gecmiste, kaynakl imalatta kat edilen yol, yeni metotlarin ve yeni yontemlerin
gelistirilmesi ile kaynakli imalatta tercih edilmeyen 2000 T351 ve 7000 T 651 serisi aliminyum
alasimlarinin ylGzini glldirmis hem askeri hem de sivil ugaklardaki kullanim yiizdelerinin
artmasi, aliminyum (reticilerini arastirmalara sevk ederek bu ikitip seriden yeni tip kaynak
metotlari ile uzay— ucak sanayisinde kullanim oranini arttirmistir.

Bu galismada, ucgak sanayisinde kullanilan haddelenmis alliminyum alasimlar ile bu alasimlarin
kimyasal bilesimleri, kullanim yerleri, yorulma dayanimlari, korozyon direncgleri, mekanik ve
fiziksel 6zellikleri konularinda detayli bilgiler verilmistir .

Yine ayrica bu haddelenmis aliiminyum alasimlarinin birlestiriime yéntemleri ile TiG kaynag ve
elektrot tellerinin secimi, kaynak Ozellikleri {zerine ayrintili olarak deginilmistir.

Havaciligin diger 6nemli bir gercegi ise ucabilmekle hafifligin neredeyse es anlamli olmasidir.
Ucaklarin daha hizli ugabilmesinin, menzillerinin daha uzun, yakit sarfiyatinin daha az

1



olabilmesinin, daha yiksek irtifalara c¢ikabilmesinin ve daha fazla yik tasiyabilmesinin yolu
hafiflikten , hafifligin yolu ise kullanilan malzemelerden gecmektedir.

Bahsedilen bu sebepler; yiksek dayanimdan vazge¢meden hafif ve uzun dmirli
malzemelerin, halen devam etmekte olan gelisim, Gretim ve kullanim durumu yaratmistir.

Havacilik sanayisinin savunma sanayinden, uzay sanayisinden bagimsiz olarak diisinmemek
gerekir. Her iki alandaki gelismeler de birbiriyle baglantili ve paraleldir. Burada bahsedilen iki
onemli gercek havacilik ve savunma sanayinde gelismelere paralel olarak dnemini her gecen
glin biraz daha arttiran uzay araglarinda ki gelismelerdir.

Gerek havacilik ve savunma sanayinde, gerekse uzay calismalarinda sorumluluklar, maliyetler
ve olasl kayiplar ¢ok yuksek oldugu icin tretilen, kullanilan ve gelistiriimekte olan malzemeler
olabileceginin en dogrusu ve en iyisi olmak zorundadir.

Bu galisma, havacilik ve savunma sanayinde kullanilan aliminyum alasimlari 2024 T351 ve
7075 T651 malzemeleri ve 6zelliklerini tanimaya yonelik olarak hazirlanmis bir ¢alismadir.

Belirttigim aliminyum alasimlarinin tek baslarina ise yaramadigi dustnilmelidir. Kaynakl
birlestirme endustrisindeki ilerleme , kaynak yapilmasinda zorluk gosteren bu alasimlari
kaynaklanabilir hale getirmeye yonelik c¢alismalarin tamamini icermektedir.

Uzun zamandan beri adindan en ¢ok bahsettiren Aliminyum Alasim malzemeleri 2024 T351 ve
7075 T651 serisi malzemeler, havacilikta ve savunma sanayinde bir cok kullanim sahasi
bulmustur. Gelecek yuzyilda kullanim oranlarinin giderek artacagl goziikmektedir. Bu nedenle
aliminyum ve alasimlarindan 2024 ve 7075 serisi detayli olarak deginilmistir.

1.2. UGCAKLARDA KULLANILAN MALZEMELER

GUniUmuizde ugaklarda kullanilan malzemeleri ; [ 29]

** metal malzemeler

** kompozit malzemeler

** plastik malzemeler

** cam malzemeler

Olarak 4 grupta siniflandirabiliriz. Metal esasli malzemeleri acarsak, ** paslanmaz celikler
** nikel alasimlar
** aliminyum alasimlari

** titanyum alasimlari



. 4 DOiher
M Carbon laminate Stoel g,

[ Carbon sandwich 10%
[ Fiberglass Tiaakm B
B Aluminum 15%
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Resim 1.1. Boeing Ugaklarinda Kullanilan Malzemelerin Yiizde Dagilimlari Gosterilmistir

COMPOSITE MATERIALS

T87 Construction materais.
WINGS e
Composite 20% Aluminum
Carbon sandwich !{g:'i;u‘::un
Fiberglass 2% Otvar

Carbon laminate

Aluminum
FUSELAGE
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Carbon |

FIN & RUDDER
Aluminum
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Carbon laminate
Fiberglass
Carbon sandwich
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HORIZONTAL AND PYLON
STABILIZERS &/ Aluminum

Aluminum i Composit

Composite ’ Carbon sandwich

Carbon laminate WING FAIRING Aluminum;/ steel/titantum
Fiberglass Composite

Carbon sandwich Fiberglass

Resim 1.2. Boeing ucaklarinda kullanilan malzemelerin, ugak lzerinde kullanim yerleri
gosterilmistir.



1.3. HAVACILIK SANAYINDE KULLANILAN MALZEMELERIN SECIiMI

Her alanda, her sektorde hizla gelisen teknoloji, imalat sektoriinde, imalat mihendislerini,
malzeme miuhendislerini farkli ¢6zim yollari bulmaya kanalize etmektedir. Hassaslik gerektiren
uygulamalarda, yeni teknolojinin kullanim egilimi artarken, diger taraftan malzeme se¢im
kriterleri kendi onemini hissettirmektedir. Cogu gelismis Ulkeler gelismisliklerini degerlendirirken
havacilik , savunma, uzay sanayisinde gosterdikleri performans ile kendilerini
degerlendirmektedirler. Havacilik, savunma, uzay sanayisinde uygulamalarin basinda risk faktori
gelmektedir. Bu endistri temelde incelendiginde etkili faktorlerin basinda malzeme konusunun
blylk rol oynadigi gérilmektedir. Ugcak malzemelerinin segimine karar verirken bircok hususu
g0z 6ninde bulundurmak gerekir. Bu hususlarin en énemlileri, malzemelerin mekanik 6zellikleri
ile ilgili olanlardir. Bu 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz. [30]

Havacilik , savunma, uzay sanayinde kullanilacak malzemelerin seciminde
** Dizayn (tasarimin) mukavemetinin agirhiga orani

** Kirillma dayanimi ve gatlak yayilma davranisi, Yorulma karakteristikleri
** Baskin ariza tipleri

** Hasar ve korozyon toleransi, korozyon ozellikleri

** Mevcut imalat kolayliklari

** Malzemenin maliyeti, imalat maliyeti

** Pazar gerekleri

** Cevresel sartlara gosterdigi kararhliklar ( 6zellikle 1sive strese maruz kaldigi ¢alisma
ortaminda, orijinal fiziksel ve de mekaniksel Ozelliklerini devam ettirebilmesi )

v.s bahsettigim faktorler onemli rol oynamaktadirlar .

Kabul edilebilir bir maliyette ve de istenilen formda nihai Griniin elde edebilmekte 6nemlidir.

Bu genel o6zelliklerin yaninda, malzemelerin kullanim alanlarina bagh olarak, istenilen bazi 6zel
kriterler ise sunlardir.

** Erozyon ve abrazyon

** Diger malzemelerle uyumluluk,

** |si ve elektriksel karakteristikler

** Asinma dayanimi ( wear ) ylikseltmek icin sert ylzey kaplamasi

Bitlin bu kriterlerin 15inda, gerekli mukavemet degerlerine sahip, distk yogunlukta malzemeler
secildikten sonra onlara konstriiksiyonda istenilen sekillerin verilebilmesi ancak uygun birlestirme
yonteminin ve buna bagl olarak isil islemlerin uygulanmasi ile mimkin olabilmektedir. [28]



1.4. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliminyum ve aliminyum esash alasimlar spesifik mukavemetlerinin oldukga iyi olmasi ve
yiksek korozyon direncleri nedeniyle ucak endistrisinde yaygin kullanim alani bulmaktadirlar.
Son zamanlarda, aliiminyum alasimlarina kaynaklanabilme o6zelliginin de kazandiriimasi ile bu

endustrideki kullanimlari 6nemli oOlglide arttiriimistir.

Aliiminyum ve alasimlari, havacilik endistrisine , savunma sanayisine 1930 ‘ larda girmistir. O
glinden bu giline hem aliminyum sektoriinde hemde havacilik ve savunma sanayisinde bir cok
gelismeler olmus ve bu gelismeler birbirini etkileyerek alliminyum alasimlarini havacilik ve

savunma enddistrisinin demirbas malzemesi durumuna getirmistir.

Aliminyuma ilave edilen alasim elementleri ¢cok az miktarlarda da olsa metalin 6zelliklerini
onemli olclide etkilemektedir. Bunun yaninda alasima uygulanan cesitli islemler sonucunda

mekanik ozelliklerin uygun kombinasyonlari elde edilebilmektedir.

Aliminyum hava tasitlarinda kullaniminin ilk zamanlarinda oldukga iyi bilinen Al-Cu ( 2XXX )
Al-Zn ( 7XXX ) serisi alasimlar kullanilmistir. Il. Dinya Savasi sonrasi ticari tasimacilik amaciyla
kullanilan hava tasitlarinin gelistirilmesi yliksek mukavemetli Ust kanat alasimlarini 6n plana

cikarmistir. [2-31- 7]

Kullanim Yeri Alasim

Silindir kafalarinda 2024 -T6 veya T72

Ugak kanadi ana kirisi ve diger 2024 -T6

Baglanti malzemelerinde 7075 -T6

Ucak dis kaplamasinda 2024 -T6

7075 -T6

Motor pistonlarinda 2024 -T6

Pervanelerde 2024 -T6

Perginlerde 2024 - T4
‘ Yag borulari ve burglarda ‘ 2024 -T4 ‘
‘ Hidrolik ( borularda ) aksaminda ‘ 2024 -T3 ‘

Tablo 1.1. Aliminyum Alasimlarinin Ugaklar’ da Genel Kullanim Yerleri
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2 . BOLUM
ALUMINYUM VE OZELLIKLERI

2.1. ALUMINYUM

Aliminyumun endistride kullanimi her gegen giin artmakta olup, aliminyum ve alasimlarinin
Ustlin ozelliklerinden dolayi hafifligin, mukavemetin, korozyon dayaniminin, énde oldugu bir
cok tasarimda vazgecilemez malzeme olmustur.

Aliminyum agirlikga hafiftir. Ayrica elektrik ve 1sil iletkenlik agisindan ¢ok iyidir. Korozyon
dayanimi agisindan da basarili olup, ayrica zehirli degildir ve doga dostudur.

Aliminyum dokim yontemi ile dretilip dokiim sekli ile de kullanilabilir, ayrica doévilip dévme
seklin’ dede Uretimi s6z konusudur. Clinki sekillendirilebilme kabiliyeti oldukca iyi olup,
sekillendirmeden sonra Ustiin yilzey kalitesi elde edilir. Aliiminyum, sahip oldugu dile getirilen
bu olumlu 6zellikleri sayesinde mihendislik malzemesi olarak pek ¢ok alanda yer
bulabilmektedir.

Aliminyumun yogunlugu 2,7 g/cm3olup, celik 7,83 g/cm® ve bakir 8,93 g/cm3 gibi metallerin
yogunlugu ile kiyaslandiginda oldukga distk oldugu gorilmektedir. Dayanim agisindan
celiklerden zayif olmasina ragmen geometrik agidan yapilacak iyilestirmelerle celige yakin bir
dayanima ulasilabilmektedir. Pek ¢cok yapi ve makine elemanlarinda aliminyum alasimlarinin
kullanilmasi hafiflikten dolayr avantaj saglamaktadir. Dlizglin bir miihendislik tasarimi sonrasinda,
elde edilen yapi neredeyse yaridan daha fazla olacak kadar bir hafiflik saglayabilmektedir.

Alminyum ve alasimlarindan imal edilmis Urlinlerin hemen hemen dortte biri tasitlarda
kullanilmaktadir. Tahmin edilecegi (zere bir aracin ne kadar hafif olmasi, o kadar az enerji
tiketmesini saglayacaktir. Bu sayede yakit tiketimi azalacak, saglanan hafiflikten dolayi daha
¢ok yik tasima kapasitesi artacaktir.

Aliminyum hafif metaller grubuna giren ve teknik alanda ¢ok kullanilan bir metaldir.
Aliminyum dusik 6zgal agirhginin (2,7 g/cm3) yani sira, yiksek elektrik ve 1sil iletkenlik.

Periyodik cetvelde 13 atom numarasi ve Al simgesi ile IlIA grubunda yer alan siinek bir
metaldir.

Yumusak ve hafif bir metal olan aliminyum, mat glimiisimsiu bir renktedir. Rengini havaya
maruz kaldiginda Uzerinde olusan ince oksit tabakasindan alir.

Pasivasyon Ozelligi sayesinde oksidayona karsi Ustlin direng gosterir.
Aliiminyum diger avantajlarina gelecek olursak ;

** Aluminyum celikten 3 kat hafifitir.
** Celikten daha dayanikh aliiminyum alasimlari vardir.
** yi iletkendir.

**  Estetik goranamladdr.



** Mukavemeti yapi celiginden daha gigludur.

** Elastikiyeti ve dlsuk sicakhklardaki darbe dayanimini yiksektir.
** Elektrigi ve isiy1 bakir kadar iyi iletir.

** Kolay sekil alrr; ektrizyon, dokiim, haddeleme

1.3 26.98

Al

Aluminum

Genellikle boksitten elde edilir.
Boksitten aliiminyum uretimi olduk¢a maliyetli bir islemdir.

Hurda ergitme icin enerji kullaniminda en 6nemli metal Al‘dir. Benzer sonu¢ ayni oranda’ da
olsa Zn icin de gecerlidir. Buna karsilik Cu ‘da hurdadan Uretim icin gerekli enerji cevherden
Cu elde i igin gerekli enerjiden daha fazladir. Clinkii hurdadan Cu elde sinde ¢ok eneriji
kullanimi oldukc¢a fazladir.

Alliminyum ilk hafif alasim ve oksijen ve silisyumdan sonra yer kabugunda c¢ok bulunan 3.
Elementtir. En ¢ok kullanilan 2. Onemli metaldir. ( 1.sirada celiktir) ve ucak endistrisinde
oldukga yaygin kullanilir.

Yer kabugunun agirlikca 46.1% ‘i oksijen (gaz) ve % 28.2 ‘si Silikondur (yarimetal). Bu iki
elementin ardindan agirlikga en baskin 3. Element % 8.2 ile aliminyumdur. Dolayisiyla
aliminyum, yer kabugundaki elementler icinde agirlikga en baskin olan metaldir. Ayni
zamanda alliminyum, demir ve gelikten sonra en c¢ok kullanilan metaldir

Uzay, savunma, ucak, nakliye araclari, mimari uygulamalar, insaat sektorii, elektrik, ambalaj,
elektronik , makine, kimya, gida endustrilerinde yaygin olarak kullanim alanlarina sahiptir.

2.2. NEDEN ALUMINYUM ?

Aliminyum , fiyat, dayaniklihk ve hafiflik 6zellikleri ile birlikte degerlendirildiginde birgok
sektére icin en optimal malzeme olarak karsimiza cikiyor.

** Daha ucuzu yada daha hafifi var mi? var ama bu kadar dayanikli degil
** Daha dayaniklisi var mi? var ama bu kadar hafif degil

Bu sebeple de alliminyum farkh sektorlerde farkh uygulamalarda tercih ediliyor. Aliminyumu
farkh Gretim metodlariyla islemek mimkindir. Bu Uretim metodlarinin gerektirdikleri ve
kullanim alaninin ihtiyacina gore, farkli aliminyum alasimlari kullanilarak belli fiziksel, kimyasal
yada elektriksel 6zellikleri optimize edebiliyoruz.
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Aliminyum orijinal 6zelliklerinden herhangi birini kaybetmeksizin % 100 oraninda geri
dondstirdlebilir bir malzemedir.

Diinya uzerinde Uretilen aliminyumun % 75 ‘i halen kullanimdadir ve aliminyum geri
kazanimda, birincil aliminyum Uretiminde kullanilan enerjinin % 5 ‘i kullanilir. Buda birlikte
disiandldiginde strdirtlebilir ve cevreciligiyle 6n plana ¢ikar . Avrupa’da bulunan tim
aliminyum kutularin yaklasik % 70 ‘i geri donlstirilmistir.

Aliminyum , hava kosullarina ve korozyona karsi olduk¢a dayanikhidir. Aliminyum’ un dogal
korozyon onleyici kaplamasi bulunur. Ayrica eloksal ( kontrollii oksitlendirme ) ile oksitlenmesi
( korozyon ) engellenir. ( eloksal ayni zamanda istenen ylzey gorinimiiniin elde edilmesini
saglar.)

Aliminyum dogasi geregi ylksek bir kimyasal dirence sahiptir, yani bakimi kolaydir.

Aliminyumun, celige kiyasla enerjiyi emme yetenegi daha fazladir. Bu sebeple yangin ve
patlama direnci, kursun gecirmez ve hirsizliga direncli sistemler gibi giivenlik amacglari igin
kullanilir.

Gemi uygulamalarinda disinildigiunde ise celige kiyasla 100 kat daha yavas korozyona ugrar.

Aliminyum bakira kiyasla ise daha hafif ve ucuzdur.

2.3. ALUMINYUMUN ONEMI

Gunlmiuzde aliminyum ve alliminyum alasimli malzemelerin Uretimi ve birlestirilebilirligi tGzerine
yapilan arastirma ve calismalarin bilylk bir cogunlugunda, Onemli basarilar elde edildigi
gorilmektedir.

Aliminyum agirlikca hafiftir ve alasimlari, kopma olmaksizin celikte ayni yliki tasimalari halinde ayni
kesit ve boy icin celikten daha hafiftir.

2.4. ALUMINYUMUN OZELLIKLERI

Aliminyum ‘un fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagida verilmekle beraber genelde alasim olarak
karsimiza c¢ikacak aliminyumun kimyasal kompozisyonunu, Uretim prosesini ve sertlestirme
asamalarinin tanimlamadan bu degerler yaniltici olacaktir. [18-19]

2.4.1. Temel ozellikleri

Atom numarasi 13

Element serisi metaller

Grup, periyot, blok 13, 3, p
Gorunds ; GUmusimsu

Atom agirhg 26,9815386(8) g/mol
Elekton dizilimi 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3pl
Enerji seviyesi basina elektronlar 2, 8,3



2.4.2. Fiziksel ozellikleri

Maddenin hali kati

Yogunlugu 2,70 g/cm?

Swvi haldeki yogunlugu 2,375 g/cm?
Ergime noktasi 660,32 °C

Kaynama noktasi 2519 °C

Ergime 1sis1 10,71 kJ/mol
Buharlasma isisi 294,0 kJ/mol

Isi kapasitesi 24,2 ) ( mol.K)

2.4.3. Atom ozellikleri

Kristal yapisi ylzey merkezli kiibik (YMK yapidir )
Yiikseltgenme seviyeleri ( 3+) ( amfoter oksit )
Elektronegatifligi 1,61 Pauling 6lcegi

iyonlasma enerjisi 577,5 kJ/mol

2.4.4. Diger ozellikleri

Elektrik direnci 26,50 nQ -‘m (20 °C “ de)
Isil iletkenlik 237 W(m-K)

Isil genlesme 23,1um/( m-K) (25 °C ‘ de)
Ses hizi 5000 m/s (20 °C ‘de)

Mohs sertligi 2,75

Vickers sertligi 167 MPa

Brinell sertligi 245 MPa

2.5. ALUMINYUMUN ELDE EDILMESI

Dogada c¢ok bulunan bir metal olmasinin getirdigi avantaja ragmen serbest halde ¢ok nadir
gorilen aliminyum genelde boksit cevheri halinde bulunur. Saf aliminyum, boksitten aliimine
cikarilmasiyla elde edilir. Bunun gerceklestirilmesi 1886 ‘ da Bayer Prosesi‘ nin kullanilmaya
baslamasiyla ancak mimkin olur.

Boksitten alimina elde edildikten sonra da elektroliz yontemi ile Alimina’dan Aliminyum elde
edilmesi gerekir.

Yerkabugunun en baskin metali, bir zamanlar altin dan bile degerliydi. Elektroliz yéntemi 1920’
lerde kullanilmaya baslandiginda Aliiminyum ‘un maliyeti % 80 azaldi. Dolayisiyla aliiminyum
Uretiminin hizlica artmasi ancak 1960’ lardan sonra mimkiin oldu.

Agirlikca o6rneklendirdigimizde ; 4 birim boksit : birim alliimina ‘ya,

2 birim aliminada : 1 birim aliminyum’a dontstirilmis olur.



2.5.1. Birincil aliminyum iiretimi

Boksit madenciligiyle baslayan, boksit cevherinden bayer prosesi ile aliimina, aliiminadan da

elektroliz yoluyla aliiminyum elde’ sine birincil aliminyum Gretimi diyoruz.

2.5.2. ikincil aliiminyum iretimi

Aliminyumun geri kazaniminin, cevherinden eldesine gore ekonomik olmasi ve % 100 geri
donustdrdlebilirligi sayesinde zaman icinde hurdalardan geri kazanima verilen 6nem de

arttirmistir. Hurdalardan geri kazanimla alliminyum elde edilmesine ikincil aliminyum Gretimi
diyoruz. ikincil aliminyum dretimi, birincil aliminyum iretimine gére %5—8 daha az enerji

gerektirdiginden ekonomiktir.

250 -
= =200
% 150
% 100
E S0

o

-:- CTevherden metal
.:. Hurdadan metal

Tablo 2.1. Cevher metalden ve Hurda metalden Aliiminyum Alagim Uretimi

Alagimlar igin Szel kodlama | m
Soguk sekillendirilmis
Ezas alasim elemanlan
— 1 0
1 XXX 99% +Al Tavlanmis
XXX Cu
30X Mn
4XXK Si
F
—— Mg — telenildip gibi
6XXX Mg+Si
TEXX in
BXXX Li
T
— L |Isal iglem uygulanmg

1: Sadece sopuk sekillendirilmis
2: Sofuk gekil degigimi ghrmils ve bir miktar tavlanmig
3: Sofuk gekil defisimi gdrmis ve tamamiyla twvlanmis

2: Y sertlikte
4; Y sertlikte
6: ¥ sertlikie
8: tam sertlikie
91 fazlasiyla
sert

1: kismen ¢lizindtrdlmis ve dogal vaglandinlmg
2: tavlanmig ditkme alagimlar

3: gziind0riimils ve sofuk gekillendirilmis

4: pilindirilmily ve dogal yaglandinlms

§: sadece yapay yaglandinlmis

Alnsin farkl hilesimlerint |

Alnamdaki_asit dedisiklikler icin |

21

6: ¢lizlind(riimils ve yapay vaglandinlmig

7: gizindtrilmils ve kararl hale getirilmis

8: clzindlrillmis, sofuk sekillendirilmis ve yapay
yaslandinlms

9: gOziindGrilm{s, yapay yaglandinlmy ve sofiuk
sekillendirilmis

Tablo 2.2. Aliiminyum alasimlari ve 1sil islem sireglerinin grafiksellestirilmesi
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2.6. ALUMINYUM KULLANIM ALANLARI

** Savunma sanayi

** Gemi sanayi

** Havacilik ve Ugus sanayi

** Kalip ve sanayi

** Plastik ve Ambalaj sanayi

** jhtiyacin oldugu, uygun inovatif ¢oziimlerin istenildigi yerlerde

SAVUNMA SANAYi -5 - GEMi SANAYi

HAVACILIK VE UGUS SANAYi KALIP VE SANAYi PLASTIK VE AMBALAJ SANAYi

IHTIYAGLARINIZA UYGUN \, v i

Resim 2.1. Aliminyum ve alasimlarinin kullanim yerleri
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KATKI (ALASIM ) ELEMENTLERININ ALUMINYUMA ETKILERI

GINKO Daokulebilirligi arttirir,

Yuksek cinkolu alasimlar sicak ¢atlama ve soguma ¢ekmesi gosterirler.

% 10’ dan ylksek alagimlar zayif gerilmeli korozyon direnci gésterirler
BAKIR Alliminyuma; sertlik,

dayanim,

dokuilebilme 6zelligi ve

islenebilme kolayliklari saglar.

Bakir % 33 oraninda aliminyumla 8tektik bilesim verir.
SiLISYUM Alimiyumun icinde cok az ergir (%1-1.5).

Silisyum %12 oraninda aliminyumla 6tektik bilesim yapar.

Kristalleri inceltir iyi 6zellikler kazandirir.

Ergime derecesi diser(565 °C),

mekanik 6zellikleri ve sicak dayanimi yUkselir, akiciligi artar.

Silisyum miktar artinca islenmeye karsi sertlik meydana gelir.
MANGANEZ | Aliminyum iginde ¢ok az (%0.3) ergir

Ergime derecesini yukseltir,

Dokulebilirligi arttirmak icin demir ile birlikte kullanilir.

Alasimlarin tokluk ve stineklik 6zelliklerini arttirir.
MAGNEZYUM | Magnezyum % 33 oraninda aliminyumla 6tektik bilesim verir.

Ozgiil agirhigi az oldugu igin girdigi alasimin 6zgiil agirhgini diisirr.

% 6’dan fazla Mg iceren alasimlarda ¢okelme sertlesmesi olusur.
DEMIR igneli doku biciminde kristallenir.

igneli doku kristallerin olugmasi tehlikeli olur. Mekanik dayanimlari azaltir.
NIKEL Korozyon dayanimini iyilegtirir,

parcalara kalici parlaklik verir.
TiTAN Bor ile birlikte aliminyum alagimlarinda tane inceltici olarak kullanilir.

Tablo 2.3 : Katki Elementlerinin Aliminyuma Etkileri
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2.7. SAF METALLERIN SAKINCALARI

e Saf metallerin elde edilmeleri zor ve pahalidir
e Hacimsel cekmeleri fazladir.

e Saf metaller yumusaktir.

o Ozellikleri sinirhidir.

e Ergime sicaklklari ylksektir.

o Akiciliklar dustktar.

e Dokulebilmeleri olduk¢a zordur [ 6]

2.8. ALASIMLARIN YARARLARI

Alasimlarin 6zellikleri katki maddelerine bagl olarak sinirsiz oranda degistirilebilir.
e Hacimsel cekmeleri azdir.

e Ergime sicakliklari dislktir.

Akiciliklar fazladir . [ 6]

2.9. ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Aliiminyum elementlerine ve isil islemlere bagh olarak, aliiminyum siniflandirilmasi ;

e @Gorunuse

e Fabrikasyon kolayligi .

e lyi bir korozyon direnci .

e Yiksek dayanim - agirlik orani
e Kaynak edilebilirlik .

e Yiiksek kopma dayanimi

gibi bircok cesitli 6zellikler saglayabilmektedir. Uygun aliminyum sinifi segimi, istenilen uygulamaya
ve calisma kosullarina bagli olmaktadir.

Aliiminyum alagimlarinin, ** mekanik, ** fiziksel ve ** kimyasal 6zellikleri

1.) alasim elementlerine

2.) mikro yapisina bagli olarak degisir.

Aliminyuma katilan en 6nemli alasim elementleri

** bakir, ** mangan, ** silisyum, ** magnezyum ve ** ¢inkodur.

Aliiminyum alagimlari  ** ddvme ve
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**  dokiim alasimlari, olarak iki gruba ayrilir.

Dévme alagimlarinin : plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca sekillendirilebilirler.
Alliminyum dévme ve dokim alasimlarinin blyuk bir kismina isil islem uygulanabilmektedir.

Amerikan aliiminyum birligine gore,  aliminyum dovme  alasimlari dort  harfle
siniflandiriimaktadir. Bu siniflandirma su sekildedir:

Aliminyuma katillan en 06nemli alasim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve
cinkodur. Aliminyum  alasimlarinin,  plastik  deformasyon  kabiliyeti iyi olup kolayca
sekillendirilebilirler. Aliiminyum alasimlarinin biyik bir kismina 1sil islem uygulanabilmektedir.
Amerikan aliminyum birligine gore, aliminyum alasimlari dort harfle siniflandiriimaktadir. Bu
siniflandirma su sekildedir:

2.10. 2XXX SERISi [14]

Al - Cu alasimlari olarak adlandirilir. Esas alasim elementi bakirdir.

%6,3’e kadar bakir icerir.

Basta magnezyum olmak lzere diger alasim elementleri de bulunabilir.

Cokelme sertlestirmesi gosterir.

Diger aliminyum alasimlari kadar iyi bir korozyon direncine sahip degillerdir.

Kaynak kabiliyeti, alasima bagli olarak k6t ile orta arasindadir.

Bu serilerin iyi tarafi 150°C (300°F)’ye kadar olan sicakliklarda iyi bir dayanim géstermeleridir.

Yiksek mukavemet istenen havacilik sektoriinde, ucak govdesi yapiminda ve mekanik elemanlari,
arag govde panelleri gibi Grlinlerin imalatinda yaygin bir sekilde kullantlir.

Bu islemler akma dayanimini -uzamadan kaynaklanan kayiplar-, arttirmakta ve ¢ekme dayaniminin
¢ok iyi olmamasina sebep olmaktadir.

2024 alliminyum serisi, en yaygin aliminyum cesidi olup, ugak tasariminda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Mekanik 6zelliklere esdeger veya biraz Ustlindeki 1sil islem kosullari ¢6zimleri ve bu disiik karbon
celiklerindeki optimum 6zellikleri elde ederek igin isil isleme ¢6ziim saglamaktadir. anilmaktadir.

2xxx aliiminyum alasim serileri, diger aliminyum alasimlari kadar iyi bir korozyon direncine sahip
degillerdir ve bu korozif kosullar altinda tanecikler arasi korozyona maruz kalabilirler.

Yalniz 2219 serisi bu durumun disinda olmakta ve kaynak edilebilirlik yoninden sinirl tutulmaktadir
ancak, bu serideki bazi alasimlar iistiin islenebilme kabiliyetine sahiptirler.

Bazi durumlarda, isil islemden ¢okelmeleri, diger mekanik 6zellikleri arttirmak icin kullanilir

Bu alliminyum siniflari - Alasimlari: 2011, 2014, 2017, 2018, 2124, 2219, 2319, 2010, 2030, 2060,
2240, 2420 vs.
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2.11.  7XXX SERISI [14]

** Al -Zn alasimlar olarak adlandirilir.

** Bakir esasl alasim elementi olup, magnezyum, krom ve zirkonyum ilave alasim
elementleridir. Cinko esas alasim elementi olup (% 1ile % 8 arasinda Zn bulundurur)

** 1-8% miktarinda anaalasim elementi Cinko iceren ve kiicik miktarda magnezyum ve
diger ve bilesenleriicerir

** TXXX serisi aliminyum alagimlari genellikle mukavemetini daha ¢ok arttirmak icin Mg, Cu,
ve disik oranlarda Mn ve Cr ile birlikte kullanilir.

** Ayrica bakir ve krom gibi diger elementler de genellikle az miktarlarda eklenebilmektedir.
Isil islenebilir ve ylksek dayanim gosterebilmektedir.

**k 7XXX serisi, aliminyum alasimlarinin en yiliksek mukavemete sahip olanidir.

**  7XXX serisi alasimlar ucak govdesi yapiminda, mobil ekipmanlarda ve diger stresli
ortamlarda kullaniimaktadir.

** Yiksek dayanimdaki 7XXX aliminyum alasimlari gerilme korozyon catlaklarini azaltmak ve
hafifce temperlenerek daha iyi kosullar olan ; dayanim, korozyon ve kopma dayanimi
saglayarak sik sik kullanilmaktadir.

** Gerilmeli korozyonun problem oldugu yerlerde kullanilmaktadir.

** Ucaklarda ve ucak pargalarinin yapiminda ve diger yiuksek dayanim istenen yerlerde siklikla
kullanihr.

** Ucaklarda ve ucak pargalarinin yapiminda ve diger yiiksek dayanim istenen yerlerde siklikla
kullantlir

** Bakirli alasimlar ¢cokelme sertlestirilebilir.

**  Alasim ve yonteme bagli olarak kétiiden cok iyiye uzanan kaynak kabiliyeti yelpazesi vardir.

Bu aliminyum siniflari - Alasimlar: 7075, 7050, 7049, 7100, 7110 vs.

2.12. DOVME ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

IXXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serisi dovme aliiminyum alasimlari isil islem uygulanmayan
alasimlardir. Bu alasimlar sadece sekil degistirme yolu ile sertlestirilebilirler. 2XXX, 6XXX, 7XXX
ve 8XXX serisi alasimlar ise isil islem ile sertlestirilebilmektedir.

I. Rakarm: Alliminyurm
alasym grubunu simgeler

Son iki rakam: XX serisi
alasimlarda alliminyumun
safiyetini gdsterir. Diger tlim
serilerde gesitli ozelliklerdeki
alasimlan simgeler

1. Rakam: Orijinal alasimdaki
degisimi tarmimlar. Orjinal alasim
igin "0 kullarilir.

Tablo 2.4. Amerikan Aliiminyum Birliginin Dévme Alasimlari igin isimlendirme Kriterleri [ 20 ]
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D& kidm AlGrminywum Alasimilars

ad Cus Si+Cu+Mg Si Mg e Smn
LM SHMMK  AMNNK SN N BN
Isil islerm Yapilamayan Isil islem Yapilabilen

Tablo 2.5. Dokiim Aliminyum Alasimlari [20]

Mon heat treatable

Heat treatable

TES-TFTHT 1 oF TOSE-T TS 1 il oo
TIOO-T7701 | mimrckhlors (aiveiy]

oy ST -
THEC-TTMEET gr TOOS-TINET 1 kel Dy
TISC-TTTE 1 body siringenm., s & iowes lobe

Resim 2.2. 2XXX VE 7XXX Serisi Aliminyum Alasimlarinin Ugak Uzerinde Yerleri
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2.13. ALASIM ELEMENTLERIN ETKiSi

NITELIKLER Cu Si Mg Zn Ni [Co |Ti
Cekme dayanimi + + + + + + + + +
Elastik sinir + + + - + -

Sertlik + + - - +

Isiya dayanma + + + + +
Kaynaklanabilirlik - + + + - -

islenebilirlik + + F + + + +
Elastikiyet modiilii + + + - + + | + +
Dokiume elverislilik + + + - +

Suineklik 3 = o + +
Korozyana
dayanma - + + + +

+ +  Onerilir
+ lyi
- - Kaginilacak

- Ortanin altinda

DIKKAT : Al' u sertlestiren biitiin elementler elektrik ve isisal iletkenligi ve
iletkenligi ve uzamayi azaltirlar. Isil islemler siineklik ve sertligi

Tablo 2.7. Alasim Elementlerin Etkisi [19]
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2.14. ALUMINYUM ALASIMLARI AKMA DAYANIMI UZERINE ETKiSi

Alasim serisi Tipik Kompozisyon Akma Dayanimi ( MPa)
Yavas Soguma Hizli Soguma
2000 Al + %4Cu + Mg, Si, Mn 130 465
6000 Al + %0,5Mg + %0,5 Si 85 210
7000 Al + %6Zn + Mg, Cu, Mn 300 570

Tablo 2.8. Aliiminyum Alasimlari Akma Dayanimi Uzerine Etkisi

2.15. OTOMOTIV UYGULAMALARI
** Celikle kiyaslandiginda % 65 daha hafif

** Ford otomotiv firmasi celige kiyasla %46 daha hafif otomobil Gzerine ¢aligmaktadir

2.16. HAVACILIK UYGULAMALARI
** 7075 isimli aliminyum alagimi havacilikta kullaniimaktadir.

** 7075 has ¢inko ve bakir icermektedir. Bu aliminyum alagiminin kaynaklanmasinin zor
olmasinin nedeni budur.

** 7075 sekillendiriime islenmesi oldukga iyidir.
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3. BOLUM

3.1. 2024 T351 SERiSi - ALUMINYUM ALASIMI - KiIMYASAL BILESIMI

AMS 4037 / AlCudMgl / 2024 / T3 / 7351

Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn Zi+Ti Diger Al
0,5 0,5 | 3,8-4,9 0,1 0,3-0,9 | 1,2-1,8 | 0,25 0,15 0,15 Kalan

Kimyasal Kompozisyonu Sembol % Deger

Silicon Si 0,00 - 0,50

Chromium Cr 0,00 - 0,10

Manganese Mn 0,30 - 0,90

Magnesium Mg 1,20 - 1,80

Copper Cu 3,80 - 4,90

Titanium Ti 0,00 - 0,20

Iron Fe 0,00 - 0,50

Zinc Zn 0,00 - 0,25

Aluminium Al Balance

Tablo3.1. 2024 T351 Aliminyum Alasimi Kimyasal Kompozisyonu [1-3-5-13]

3.2. 2024 T351 SERiSi ALUMINYUM ALASIMI FiZIKSEL OZELLIKLERI

Fiziksel Ozellikler Deger

Yogunluk - 20°C'da 2,74 g/cm3
Erime Sicakligi - Likudus Sicakligi 640 °C

Isil Genlesme Katsayisi (20-200°C'da) 23,1 x 10~-6/K
Elastisite Modulu 73 GPa

Isil Kapasite 121 W/m.K
Elektriksel iletkenlik % 30 IACS
Solidus Sicakligi 502°C

Tablo 3.2. 2024 T351 Aliminyum Alasimi Fiziksel Ozellikleri [1-3-5-13]
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3.3. 2024 T351 SERiSi ALUMINYUM ALASIMI MEKANIK OZELLIKLERI

Mekanik Ozellikler Deger
Akma Dayanimi 350 MPa
Cekme Dayanimi 490 MPa
Kesme Dayanimi 285 MPa
Uzama 16%
Elastisite 73 GPa

Tablo 3.3. 2024 T351 Aliminyum Alasimi Mekanik Ozellikleri [1-3-5- 13]

3.4. 2024 T351 SERiSi ALUMINYUM ALASIMI UYGULANAN ISIL ISLEME
GORE, GOSTERDIGi MUKAVEMET OZELLIKLERI

Temper | Akma Mukavemeti Cekme Mukavameti Uzama Sertlik
- (Mpa) (Mpa) (% 50) ( brinel )
- min - max min - max min - max min - max
0 75 185 20 55
T3 340 475 18 120
T6 230 - 300 310 - 395 10 - 12 110
T8 275-315 370 - 420 10 -12 115

Tablo 3.4. 2024 T351 Aliminyum Alasimi Uygulanan Isil isleme Gére Gosterdigi Mukavemet
Ozellikleri  [1-3-5-13]

% Uzama (a) 3 mm kalinhgindaki levha,
% uzama (b) 12 mm capindaki yuvarlak numunelerdeki % uzamayi gostermektedir.

Elastik moduli her iki tip Grinde de ayni olup, 7,4.10% kg/ mm? dir. Bu tipik mekanik

ozellikler cesitli sekil ve boyuttaki parcalarin ortalama mekanik 6zelliklerini géstermektedir.
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3.5. 2024 T351 ALUMINYUM ALASIMINA UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Sicaklik° C Zaman ( saat) Sogutma hizi
Tam Tavlama 413 2 -3 260°C' a kadar firlnda sogutma
Soguk islemin giderilmesi | 343 yok Kritik degil
Sollisyona alma 488 - 499 Tuz banyosunda Soguk suda sogutma
10 dakika - 1 saat
Cokeltme (T4) oda sicakhgi |48 Kritik _degil
‘Qékeltme (T81) |188 - 193 11-13 kritik degil

Tablo 3.5. 2024 T351 Aliminyum Alasimi‘nin lIsil islem Dereceleri [1-3-5-13]

3.6. 2024 T351 SERISi - ALUMINYUM ALASIMI - MALZEME KOMPOZiSYONUNUN
STANDARTLARI

AMS 4037 asagidaki standartlarda olabilir.
AMS QQ—A-250/4, Alloy 2024, UNS A92024, BS L97
AMS 4041, DIN AlCuMg2, AIR 9048 .630, 3.1354

AMS 4036, I1SO AlCu4Mg, EN 6000. ABS 5032

3.7. 2024 T351 SERiSi ALUMINYUM ALASIMI ISIL ISLEM GCESITLERINDE TEDARIK
2024 asagidaki isil islem cesitlerinde tedarik edilmektedir. [5]

e O

e T3

e T42
e T81
e T351
e T4

e T62
e T851
e T361
e T72
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e T861
3.8. 2024 SERiSi - ALUMINYUM ALASIMI - UYGULAMA ALANLARI [5]
** Ucak sanayi
** Havacilik sanayi
** Uzay sanayi
**  Genel Mihendislik uygulamalari
** Askeri Ekipman
** Yiksek sertlik ve islenebilirlik gerektiren pargalarda
** Kamyon tekerlekleri
** Yapisal uygulamalar
** Pergin
** Savunma sanayi

** Otomativ

3.9. 2024 T351 SERISi - ALUMINYUM ALASIMI - KARAKTERISTiK OZELLIKLERI
** |sil islem uygulanabilir.

** Yorulma dayanimi yiksek tir.

** Kaplama ile korozyon ozelligi artar.

** Orta seviye dayanima sahip [5]

3.10. 2024 T351 SERISi - ALUMINYUM ALASIMI - URUN SEKILLERI - STOK Durumlari
** Levha / Plaka

** Sac

** Cubuk

** Boru

** Lama

** Profil gesitleri [5]
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4. BOLUM

4.1 7075 T651 SERIiSi - ALUMINYUM ALASIMI - KIMYASAL BILESIMi

Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn Zi+Ti Diger Al

0,5 0,5 1,2-2,0 | 0,18-0,28 0,3 2,1-29 | 51-6,1 0,25 0,15 Kalan

AMS QQ-A-250/24 | AlZn55Mg Cu / 7075 / T 651

Tipik Kullanim Yerleri ;  Cok ustiin dayanim ve iyi korozyon direnci gerektiren yanlarda

kullanilir . Ucaklarda yapisal malzeme olarak kullanilir

Kimyasal Kompozisyonu Sembol % Deger
Silicon Si 0,00 - 0,12

Tin Sn 0,00 - 0,00
Chromium Cr 0,00 - 0,04
Manganese Mn 0,00 - 0,10
Magnesium Mg 1,90 - 2,60

Copper Cu 2,00 - 2,60

Lead Pb 0,00 - 0,00

Lead Pb 0,00 - 0,60 /0,08
Titanium Ti 0,06 — 0.21

Iron Fe 0,00 - 0,15

Zinc Zn 5,70 - 6,70

Nickel Ni 0,00 - 0,00
Titanium + Zirconium Ti + Zr 0,00 - 0,25
Aluminium Al Balance

Tablo4.1. 7075 T651 Aliminyum Alasimi Kimyasal Kompozisyonu [1-5-10]

4.2. 7075 T651 SERiSi - ALUMINYUM ALASIMI - FiZiKSEL OZELLIKLERI

Fiziksel Ozellikler Deger

Yogunluk 2,80 g/cm?

Erime Sicakligi - Solidis Sicakhgi 477 ° C

Isil Genlesme Katsayisi (20-200°C'da) 23,2 x 1076 /K
Elastisite Modull 72 GPa- KN/mm?
Isil Kapasite - iletkenlik 130 W/m.K
Elektriksel iletkenlik % 33 IACS

Likidus Sicaklig 638 °C

Tablo 4.2. 7075 T651 Aliminyum Alasimi Fiziksel Ozellikleri [1-5-10]
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4.3. 7075 T651 SERIiSI — ALUMINYUM ALASIMI — MEKANIK OZELLIKLERI

Mekanik Ozellikler Deger
Akma Dayanimi 540 MPa
Cekme Dayanimi 590 MPa
Uzama 9%
Elastisite 72 GPa

Tablo 4.3. 7075 T651 Aliminyum Alasimi Mekanik Ozellikleri [1-5-10]

4.4. 7075 T651 SERiSi - ALUMINYUM ALASIMI- MALZEME KALINLIGINA GORE,
MUKAVEMET OZELLIKLERI

Kalinlklar Cekme Mukavemeti | Akma Mukavameti Yizde Sertlik
( mm ) (Mpa) (Mpa) Uzama ( brinel )
- min - max min - max min - max | min - max
100 mm kadar 533 462 8,50 150
100 - 200 mm 492 426 7,30 150
200 - 300 mm 501 434 5,70 150
Tablo 4.4. 7075 T651 Aliminyum Alasimi Malzeme Kalinligina Gére Mukavemet Ozellikleri
[1-5-10]
4.5. 7075- T651 SERISi - ALUMINYUM ALASIMI - MALZEME KALINLIGINA GORE,

MEKANIK OZELLIKLERI

Kalinlik ( mm ) Akma Dayanimi ( Min ) |Cekme Dayanimi ( Min )
6,3 mm - 12,6 arasi 462 MPa 538 Mpa

12,7 mm - 25,4 arasi 469 MPa 538 Mpa

254 mm - 50,8 arasi 462 MPa 531 Mpa

50,8 mm - 63,5 arasi 441 MPa 524 Mpa

63,5 mm - 76,2 arasi 421 MPa 496 Mpa

76,2 mm - 88,9 arasi 400 MPa 490 Mpa

88,9 mm - 101,6 arasi 372 MPa 462 Mpa

Tablo 4.5. 7075 T651 Aliminyum Alasimi Malzeme Kalinligina gore gosterdigi mukavemet

ozellikleri [1-5-10]
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4.6. 7075 SERISI ALUMINYUM ALASIMI UYGULANAN ISIL ISLEME GORE MUKAVEMET
OZELLIKLERI

Temper | Akma Mukavemeti Cekme Mukavameti Uzama Sertlik
- (Mpa) (Mpa) (%50) ( brinel’)
- min - max min - max min - max min - max
0 105 225 17 60
16 460 - 505 530 - 570 10 140 - 160
T7 435 505 12 140

Tablo 4.6 : 7075 T651 Aliminyum Alasimi Uygulanan Isil isleme Gére Gosterdigi Mukavemet
Ozellikleri

4.7. 7075 SERiSi - ALUMINYUM ALASIMI - UYGULANAN ISIL iSLEM

| Sicaklik° C | Zaman ( saat) ‘ Sogutma hizi

Tam Tavlama |413 | 2 -3 ‘ Havada sogutulur
Soguk islemin giderilmesi 349 Bekletme gerekmez Kritik degil
SolUsyona alma 460 - 499 Tuz banyosunda Soguk suda sogutma

10 dakika - 1

saat

arasinda

havada daha uzun
Cokeltme 118 - 124 24 - 28 kritik degil

Tablo 4.7. 7075 T651 Aliminyum Alasimi ‘nin lsil islem Dereceleri [1-5-10]

4.8. 7075 SERiSI ALUMINYUM ALASIMI MALZEME KOMPOZiISYONUNUN STANDARTLARI

AMS QQ-A-250/24, 7075 asagidaki standartlarda olabilmektedir.
Alloy 7075, UNS A97075, ASTM B209

AlZn5,5 MgCu, AIR 9048.710

AlZn Mg Cu 1.5 DIN 3.4265

4.9. 7075 T651 SERiSIi ALUMINYUM ALASIMI ISIL iSLEM GESITLERINDE TEDARIK [5-7]

e O

e F

e T6

e T62
e T651
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e T6510

e T6511

e T73

e T7351

e T735100
e T73511
e T76

e T7651

e T76511

4.10. 7075 T651 SERISi - ALUMINYUM ALASIMI - UYGULAMA ALANLARI [5-7]

** EN- AW 7075

** Kolay iglenebilen kaliplik aliminyumdur.

Korozyon dayanimi geliklere gdre ¢ok daha iyidir.

Krom ve nikel kaplanabilir.

Sisirme kaliplarinda, plastik profil makinelerin kalibratorlerinde kullanilir.

Makine ve parga imalatinda kullanilir.

Prototip parca Uretiminde, kolay islenebilirligi ve yliksek sertligi sebebi ile ¢elik yerine
kullanilabilir.

** Askeri ve Ugak sanayinde yiliksek mukavemet gerektiren bilesenler

*%*
*%*
*%*
*%*

*%*

** Kauguk ve plastik kaliplar

** Kayak direkleri

** Yiksek mukavemet istenilen makine parcalari

** Otomotiv sanayi

**  Pergin

** Nikleer uygulamalar

** Isil islem gérmis durumunda teslim edilir.

** Korozyon direnci ¢ok diisiik olan ve Havacilik - Uzay sanayinin yogun kullanildigi bir malzemedir

4.11. 7075 SERISi - ALUMINYUM ALASIMI - KARAKTERISTIK OZELLIKLERi [5-7]

** 7010’ a gore daha kolay yiksek sertlige ulasilabilir
** Yorulma dayanimi yiksektir

**  Yapistirici, pergin givisi, vidalara katilmasi onerilir
** Dis ortamlarda koruyucu ile kullanilmas 1 6nerilir

4.12. 7075 SERiSi - ALUMINYUM ALASIMI - URUN SEKILLERi - STOK Durumlari

** Levha

** Cubuk

** Boru

** Lama

** Profil Cesitleri
** Plaka

** Sac
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5. BOLUM

KAYNAK ONCESi ALUMINYUMUN TEMIZLIGi

Yag / Gres ve Oksit temizleme

5.1. ALUMINYUM KAYNAGI ONCESi TEMIZLiK

Aliminyumun kaynak 6ncesi temizligi icin iki islem gereklidir ; yag /gres ve oksit temizleme.
Asagidaki siralamada gorildigi gibi oncelikle yag ve gresi, ardindan da oksitleri temizleyin.

Bu islemi belirtilen sirayla yapmaniz kritik bir 6nem tasimaktadir. [1-4]

5.2. ALUMINYUM KAYNAK ONCESi GERCEKLESTIRILECEK iSLEMLER

1. Organik bir ¢6ziicl (6rnegin aseton) veya bir yumusak alkali ¢ozelti (6rnegin etkili bir sabun)
kullanarak yag, gres ve su buharini giderin. Sitriis bazli yag ¢oziiciiler de kullanabilirsiniz; ancak,
kaynak 6ncesinde parcayl mutlaka yikayip kurutun.

2. Paslanmaz cgelik tel firca(sadece aliiminyum icin kullanilan), glgli bir alkali veya asit kullanarak
yluzeydeki oksitleri giderin. Bircok kaynak tedarikgisi bolgesel uygulamalar icin sprey veya krem tiipi
halinde oksit giderici ¢ozeltiler satmaktadir. Bu ¢ozeltileri kullanirken son derece dikkatli olun ve
kaynak 6ncesinde parcgay! yikayip kurutun.

3. Parcalari gerekli pozisyonda birlestirin. Kaynak islemi hemen uygulanmayacaksa, havadaki kir ve
tozun birlesim bolgesine girmemesi icin bu bolgeyi kahverengi Kraft kagidi ile kaplayin.

4. Aliminyumu oda sicakliginda ve kuru tutun.

5. Kaynak islemini birkag glin icinde gerceklestirin. Daha fazla bekletildiyse, kaynak 6ncesinde
birlesim bolgesini tekrar temizleyin. [1-4-5]
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ADIM -1 En lyi Aliminyum Kaynak Uygulamalari igin Yapilacaklar
Alagimi Tanima ve Dogru Dolgu Alagimi Kullanma

Adim -1 Alagsimi Tanima ve Dogru Dolgu Alasimi Kullanma

Aliminyum alasimdan yapilan kaynak diizenekleri git gide artmaktadir.

Alasim cesitli ilging 6zelliklere sahip olmakla birlikte, tasimacilik sektoriindeki kullaniminin
artmasindaki en biylk etmen hafif olmasidir.

Bir cok deneyimli kaynak uzmani, yanhs bir sekilde alliminyumun celige oranla daha zor kaynak
yapilan bir alasim olduguna inanmaktadir.

Bu dislince, blyik olciide operatorlerin celik kaynak aliskanliklarini ve deneyimlerini bu
malzemeye uygulamalarindan kaynaklanmaktadir.

Burada en iyi aliminyum kaynak uygulamalari icin uygulanacak adimlari inceleyecegiz. [1-4-5]

5.3. ALUMINYUM ALASIMINIZI TANIYIN [1]

IXXX, 3 XXX, 4XXX, 5XXX ve 6XXX serilerindeki alasimlarin neredeyse hepsi,
TIG veya MIG/MAG prosesi kullanilarak kaynak yapilabilir.

>>>  2XXX ve 7XXX serilerindeki bir cok aliiminyum alasima kaynak islemi
uygulanamaz.

>>>  2XXX serisinde yalnizca 2219 ve 2519 alasimlarina;
7XXX serisinde ise yalnizca 7003, 7004, 7005 ve 7039 alasimlarina kaynak yapilabilir.

>>> 2024 ve 7075 alasimlarina 6zellikle dikkat edilmelidir. Bu alasimlar dayaniklidir ve

yaygin olarak kullanilir, ancak kaynak yapilamaz

>>>  “Kaynak yapilamaz” bir alasima kaynak yapilmasi veya yanlis dolgu alasimi kullaniimasi,
alasimin hemen kirllmasina veya kisa sireli bir kullanimin ardindan sorun olusmasina
neden olabilir.

Kaynak isleminden 6nce, her zaman *** dogru alasim belirlenmeli ve
*** dogru dolgu metali ile eslestirilmelidir. [6]
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ADIM iKi : Kaynak Telinin Dogru Sekilde Depolanmasi, On Tav ve Pargalarin Uygun Sekilde
Temizlenmesi .  ** Dogru Ekipman, ** Dogru Koruyucu Gaz Akis Orani, ** Dokuma ve
Salinma Teknigi Nasil Olmali?

ADIM UC : 1.) Dogru Ekipman,
2.) Dogru Koruyucu Gaz Akis Orani,

3.) Dokuma ve Salinim Teknigi

5.4. DOGRU EKiPMAN

Kaynakgilarin, aliminyuma uygunlugundan emin olmak icin kaynak ekipmanlarini her kullanimdan
once gozden gecirmeleri gerekir.

Ekipman farkh malzemelerin kaynak isleminde kullanilmis ise, bu kontrollin 6zellikle yapiimasi
gerekir. [1-4]

Ozellikle :

Makara adaptorinin ¢ok siki ayarlanmadigindan emin olun.

Telin fazla gerilmesi besleme sorunlarina neden olur. Adaptor, tel durdugunda makara kendi kendine
dénmeyecek kadar siki olmalidir.

Aliminyum ve ¢ap i¢in dogru makaralarinin kullanildigindan emin olun. Celik kaynak icin yapilmis V
oluklu makaralarin aliminyumda kullanilmasi, teli deforme eder ve beslemede zorluklara neden olur.

Gerginligi, tahrik makaralarinin teli kaydirmayacagi kadar siki sekilde ayarlayin. Fazla gerginlik, dolgu
telinde deformasyona neden olur.

Plastik giris ve ¢ikis kaynak kilavuzlarinin dogru ve yerinde oldugunu kontrol edin. Celik teli beslemek
amaciyla kullanilan pargalar, besleme sorunlarina yol acar.

Torg spiralinin, aliminyuma uygun plastik malzemeden oldugunu kontrol edin. Genellikle gelik telin
beslenmesinde kullanilan sarmal gelik torg¢ spirali, yumusak aliminyumdan kiiciik parcalar koparir ve
spiralin tikanmasina yol acar.

Kontak memesinin, aliminyum tel boyutuna uygun oldugunu kontrol edin. Bazi kisiler, 1.2 mm’ lik teli
beslemek icin, 1.6 mm gibi daha blyuk bir temas ucu kullanilmasinin iyi bir fikir olduguna
inanmaktadir. [1-4]

BUNU YAPMAYIN!

Kontak memesinin, telin rahatca gecebilecegi kadar genis ama ayni zamanda kontak memesi ile
tel arasinda homojen elektrik kontagi olusturacak kadar dar olmasi gerekir. Blylk boyutlu
kontak memesi, homojen akim transferi saglamayarak, fazla sayida yanmaya neden olur.

5.5. DOGRU KORUYUCU GAZ AKIS ORANI

Argon korumali gaz akis orani, MAG igin minimum 35 SCFH ve TIG i¢in minimum 25 SCFH olmalidir.
Genis capli bir gaz kupasi veya gaz nozulu kullanilmasi halinde, akis orani bu degerlerin stiine
cikabilir. ( SCFH : Nm3/hr)  [1-4]
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5.6. MALZEMENIN TEMizZ KALMASINI SAGLAYIN

Parcalar ayri ayri temizlendikten ve yerlerine takildiktan sonra, hemen veya mimkin oldugunca hizh
bir sekilde kaynak islemini gerceklestirin. Fabrika ortamindaki kir, yag, su buhari vb., hazirlanan
malzemenin lzerine yapisabilir ve kaynaga bulasabilir.

Temizlenmesini, takilmasini ve montajini takiben parcayi gece veya hafta sonu boyunca agikta
birakmayin. Parcanin bir siire boyunca kaynak yapilmamis olarak beklemesi gerekiyorsa, kaynak dikisi
Gzerine kahverengi kraft kagidi koyun ve bantla sabitleyin. [1]

5.7. DOKUMA VE SALINIM TEKNIGi

Dikis boyunca yan yana dokumanin fazla isi girisine neden oldugu ve kullanilmamasi gerektigi
konusunda hemfikir olmasina ragmen, kaynakgilar cogunlukla sirali dokuma veya salinim tekniklerini
kullanmaktadir. Salinim genisligi cok biiylk olmadigi siirece bu teknik iyi sonuglar verir.

Salinimin amaci, kaynak tzerinde kath gériinim elde etmektir.

Bu teknigin en bilyiik avantaji, net bir sekilde TIG kaynagina benzeyen belirli araliklarda kaynak
dalgalari olusturmaktir. Bu islem, treyler sektoriinde aluminyum sektoriinde neredeyse mecburiyet
gibi goérlinmektedir.

Salinim genisligi kontrol altina alinabildigi slirece salinim teknigi iyi sonuglar verir. Salinim genisligi
yaklasik 3 mm - 4mm arasinda olmalidir.

Salinim genigligi daha bliyik ise, her kaynak dalgasi arasinda diisiik noktalar olusabilir. Bu da kaynak
gecisini uygunsuz bir sekilde daraltabilir. [1]
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5.8. KAYNAK TELINiN DOGRU SEKILDE DEPOLANMASI

Aliminyum kaynak telini temiz ve kuru bir ortamda, tercihen orijinal paketinde saklayin. Bu kosullar
altinda tel, birkag yillik raf émriine sahip olur.

Kaynak teli suya maruz kalmamali ve disiik bagil nem kosullarinda saklanmalidir. Bu kosullari
saglamanin en kolay yolu, telin 60 vat ampul ile aydinlatiimis kapali metal bir dolap iginde orijinal
paketinde saklanmasidir. Ampulde yayilan isi, dolap igindeki sicakligi yaklasik 10 derece artirarak,
bagil nem oranini dislirecektir.
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Kismi olarak kullanilan tel makaralari, kullanim sonrasi orijinal paketlerine konulmali ve gece boyunca
kaynak makinesi Gzerinde acikta birakilmamalidir. Alternatif olarak, tel makarasinin tamamen
kullanilincaya kadar plastik bir kapta muhafaza edilmesi de uygundur. [2]

Telin klimah bir ortamda depolanmasi sorunlara neden olabilir. Nispeten soguk olan telin sicak, nemli
bir glinde paketinden gikarilmasi durumunda, nemli hava tel izerinde yogunlasabilir.

Telin klimali bir odada depolanmasi gerekirse, calisma alanina acilmamis halde getirin ve 1sinincaya
kadar bekletin. [2]

5.9. ON TAV

Yaygin olarak bilinenin tersine, TIG ve MIG / MAG kaynaklarinin her ikisi de 6n tav gerektirmez.
Aslinda 6n tav, dogru ekipmanla nadiren gereken bir islemdir. Bunun disinda, uzun sireli 6n tav
mekanik 6zellikleri 6nemli derecede azaltabilir.

Isitma isleminde son adim olan yaslandirma, 325 ve 400 derece arasinda sicakliklarda gergeklestirilir.
Alasimlari en yiksek yaslandirma sicakliginda veya daha yliksek bir sicaklikta 6n i1sitma islemine tabi
tutarsaniz, alasimin mekanik 6zelliklerini bozarsiniz.

Bu, tiim 6n 1sitma islemlerinin kétii oldugu anlamina gelmiyor. Ornegin, nem orani ¢ok yiiksek ise,
nemi ortadan kaldirmak icin 200 derecede 6n i1sitma yapmaniz uygundur.

5.10. PARCALARIN UYGUN SEKILDE TEMIZLENMESI
Altiminyumun kaynak yapilmadan 6nce temizlenmesi, iki ayri ve farkli islemden olusmaktadir.

« imalatta kullanilan tiim yaglar, kayganlastiricilar, sogutucular ve diger hidrokarbonlar
temizlenmelidir. Temizlenmemesi halinde, bu hidrokarbonlar, kaynak yayina gecerler ve hidrojen gazi
yayarak kaynakta gézenekler olusmasina neden olurlar. Hidrokarbonlar iki yontemden biri
kullanilarak temizlenebilir.

En yaygin olan yontem, kaynagin aseton, toliien, MEK veya karbirator temizleyici gibi iyi bir yag
¢0Ozlicli iceren temiz bir bezle silinmesidir. Alkol iyi bir yag ¢6zlicli degildir ve aliminyum temizliginde
kullanilmamalidir.

Alternatif olarak, ancak pek yaygin olmayan yontem ise, aliminyumun hafif alkalin ¢dzeltisi iceren bir
depoya batirilmasi, ardindan durulanmasi ve kurutulmasidir.

e TUm agir oksitler ¢cikariimalidir. Bu genellikle paslanmaz celik telden bir firga kullanilarak elle veya
elektrikli tel firgalama cihazi ile yapilir.

Malzemelerin dis ortamda depolanmasi ve agir gri bir oksit olusmasi durumunda, oksidin zimpara
veya taslama diski kullanilarak temizlenmesi gerekebilir. [6]
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6. BOLUM
TIG KAYNAGI

6.1. TIG (ARGON) KAYNAGI
TIG KAYNAGI ( TUNGSTEN INERT GAS)

GAZ KORUMALI TUNGUSTEN ELEKTRIK ARK KAYNAGI ( TIG )

(GTAW —-Gaa Tungusten Electrode Arc Welding )

— -

6.2. TIG KAYNAGI, (ARGON KAYNAGI) TANIMLAR [8]

TIG - Argon kaynagi kaynak yontemine adini veren Tungsten Inert Gas kelimesidir.
Kaynak, bu kelimenin bas harfleriyle anilir.

TIG ¢ Tungsten erimeyen elektrot
INERT : Asal
GAZ : Gazkorumasi altinda kaynak yontemi .

Almanya gibi Ulkelerde tungsten metaline volfram denildiginden kaynak Wolfram Inert Gas
olarak anilmaktadir.

6.3. TIG KAYNAK YONTEMI

Ergitme esash buna karsin dolgu orani disiik bir kaynak yontemi olmasina karsin 1si girdisi
yerel oldugundan isi iletimi yliksek olan aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda carpilmalari en
aza indirdigi icin tercih edilen bir gaz alti kaynak yontemidir. ( Sekil 6.1) [ 18]

Kaynak islemini gerceklestirecek isi, ergime derecesi olduk¢a ylksek olan tungsten metalinden
yapiimis elektrotlar ile kaynatilacak parcalar arasinda olusur.

TIG kaynagl, elektrik ark kaynak yonteminin daha ileri bir asamasidir.
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TIG kaynagi, kaynak icin gerekli 1sinin tilkenmeyen bir elektrot ile is pargasi arasinda olusan ark
sayesinde ortaya ciktig1 bir ark kaynak yontemidir.

TIG — Argon kaynag yonteminde kullanilan elektrotlar kendileri erimeden, kaynak yapilan gereci
ergiterek birlestirmeyi saglar.

Ondan ¢ikan ark malzemeyi 1sitir ve eritir. Gerekiyorsa kaynak teli sirmesi elle veya tel slirme
Unitesi ile gerceklestirilir. Cogu durumda kiglik bir bosluk kesinlikle kaynak dolgu malzemesi
gerektirmez. Arkin ateslemesi normalde tungsten elektrot is parcasina dokunmadan meydana
gelir. Atesleme sirasinda gegcici olarak devreye giren bir yliksek gerilim kaynagini gerektirir. [ 18]

TIG kaynaginda, dogru ya da alternatif akim kullanilabilir. Fakat alliminyum alasimlarinin
kaynaginda alternatif akim kullaniimasi gerekir.

Elektrot kaynak banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararli
etkilerinden kaynak torcundan gelen gaz ( nozilden gonderilen bir koruyucu gaz ), ( argon,
helyum veya argon helyum karisimi ) tarafindan korunur. Gaz, kaynak bolgesini tam olarak
koruyabilmelidir, aksi takdirde c¢ok kiiclik bir hava girisi dahi kaynak metalinde hataya neden
olur. [18]

- - \
KORUYUCU
KAYNAK

TALI

]'!IS“
oY N
\ ANA METAL
KAYNAK
AR
BANYOSU

Sekil 6.1. TIG Tungsten Inert Gaz Kaynagl Yonteminin Sematik Gosterimi

Gerekli goruldigiu hallerde ilave kaynak cubuklari, oksi gaz kaynaginda oldugu gibi, kaynakgl
tarafindan veya otomatik tel slirme tertibatlariyla kaynak bélgesine iletilir.

Kaynak bolgesine hig ilave metal verilmeden sadece kaynak edilecek ana metal veya metaller
eritilerek yapilabildigi gibi erimeyen tungsten elektrot ile olusturulan ark bodlgesine ayrica ilave
metal tel beslenerek de kaynak metali olusturulur.

6.4. ARGON GAZI inertyani, bir soy gazdir. Herhangi bir tepkimeye girmez. Giiglii bir koruma

saglar. Ancak ; argon gazi yatay pozisyon kaynaklarinda kullanilir. Bunun nedeni, argon gazi havadan
agir bir gazdir ve asagi ¢oker.
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Eger tavan kaynagi yapilacak ise, diger bir soy gaz olan Helyum gazi kullaniimahdir. Helyum gazi
havadan hafiftir ve yukari ¢ikar. Bu da tavan kaynaklarinda diizglin bir koruma saglar.

Koruyucu bir gaz asal gaz atmosferi altinda kaynak uygulamasi ilk defa Il. Diinya savasinda ucaklarda
kullanilan bazi Magnezyum alasimli parcgalarin birlestirilmesi ile baslamistir.

Bu yontemle kaynak edilen parga ile eriyen elektrot ( Tungsten ve / veya alasimlari ) arasinda
olusturulan bir elektrik arki kaynak ( ergime ) icin gerekli isiy1 saglar. Atmosferin kaynak bolgesine
olan olumsuz etkilerine mani olabilmek igin kaynak banyosu ve elektrot kaynak esnasinda ve hatta
kaynaktan bir miiddet sonrasinda da bir asal gaz akimi ile 6rtaldr.

ilave kaynak teli kullanilmadan da uygulanabilen yéntem, ilave tel kullaniimasi durumunda ¢alisma
sekli bakimindan ayni oksi — gaz kaynak yontemine benzemektedir. [15-16]

» llave metal
{ana metal ile wyumiu)

Ark alewv

- Ana meatal
—

\ Kaynak metali

Sekil 6.2 TIG Kaynag Semasi

Kaynak edilebilen biitiin metallere, paslanmaz celiklere TIG kaynagl yontemi uygulanabilir. Bu
yontemde kullanilan kaynak uglari  ** TORYUM, ** SERYUM ** LANTAN ile
alasimlandirilan tungstenden imal edilmistir.

Bu elektrotlarin en bliylk avantaji, saf tungsten elektrotlara goére daha kararli bir arka sahip
olmalari ve daha ylksek kaynak akimlari ile kullanilabilmeleridir. [17 -8]

TIG kaynagi icin en ¢ok kullanilan koruyucu gaz argondur. Atesleme 6zelliklerini ve arkin kararliligini
optimize eder ve helyumdan daha iyi bir temizleme alani elde edilmesine yardimci olur.

Helyum ise ; Argona kiyasla dokuz kat daha yiiksek olan isi iletkenligi sayesinde 6zellikle genis ve
derin bir kayak girimi saglar. Ayrica aliminyum ile baglantili olarak gézenek olusumu daha az
belirgindir.

Hidrojen de kullanilir, oran ¢ogu kez %2-5 arasindadir, geri kalan ise argondur. Hidrojenin isi
iletkenligi bile argondan on bir kat daha blyuktir, bu da ¢ok derin bir kaynak girimine ve oldukga
etkin gaz giderme ile sonuglanir. [17 -8]

Aliminyum alasimlari, korozyona dayanikli malzemelere kaynak yaparken, isitilan kenarlar kaginilmaz
olarak, oksijenin havayla temas etmesi sebebiyle oksitlenir. Menevis rengi diye adlandirilan bir renk
ortaya cikar. Malzemenin (zerinde c¢alisilarak bu giderilebilir ancak korozyon direncinin
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yenilenmesine sebebiyet verilir. Menevis renginin, olusmadan, ilk elden dnlenmesi tercih edilir. Bu,
“forming gaz” diye bilinen bir gazin yardimiyla gerceklestirilir. Forming gazlar havayi kaynak dikisinin
kenarlarindan uzak tutar, hatta bazi durumlarda kaynak dikisinin olusumuna etki eder. Forming
gazlar, hidrojen ve azot bilesigidir, ancak argon da kullanilir.

Kaynak gazi sec¢iminde, sadece argon ya da sadece helyum gazi kullanilabildigi gibi karisim gaz
kullanilmasi da gayet mimkindir. Argona disik miktarlarda azot karistirilabilir. Bu hem niifuziyeti

arttinr hem de kok korumasi saglar. [17 -8]

Resim 6.1. TiG Kaynak Uygulama Gésterimi

6.4.1. ARGON GAZININ AVANTAJ VE DEZAVANTAILARI

Disuk ark gerilimi sonrasi i1si girdisinin azalmasi, 1.5 mm den ince pargalarin elle kaynaginda buyik
avantaj saglar.

Aliminyum ve alasimlari gibi ylzeyi refrakter bir oksit tabakasi ile kapli malzemelerin kaynaginda
temizleme etkisi daha siddetlidir.

Arkin tutusmasi daha kolaydir. Ark daha sakin ve daha Stabil yanar.
Havadan agir olmasi nedeniyle daha az koruyucu gaz ile daha etkin bir koruma saglar.

Dik ve tavan kaynaklarinda gaz sarfiyatinin fazla olmasina karsin isi girdisinin azligi sonucu olusan
daha ufak kaynak banyosuna kaynakginin kolaylikla hakim olabilmesine olanak saglar.

Otomatik kaynak islerinde hizin ylikselmesi, gozenek olusumuna neden olur.

Farkh metallerin kaynaginda daha iyi sonuglar alinir. [ 10]

6.4.2. HELYUM GAZININ AVANTAJ VE DEZAVANTAILARI

Yiksek ark gerilim sonucu olusan daha sicak ark, isi iletkenligi yliksek malzemeler ile kalin pargalarin
kaynaginda daha iyi sonuglar verir.

Yiksek 1si girdisi ve ylksek kaynak hizi, daha dar bir ITAB olusturur ve bunun sonucu olarak kaynakh
baglantinin mekanik 6zellikleri iyilesir. Boylece ¢arpilma ve kendini gekmeler azalir.

Havadan ¢ok daha hafif olmasi sonucu koruyucu gaz sarfiyati yiksektir ve torcun memesinden cikan
gaz akimi hava hareketlerine hassastir.
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Otomatik kaynak islemlerinde yiiksek kaynak hizlarinda karsilasilan gézenek ve yanma centikleri
olusumu kontrol altina alinabilir.

Havadan daha hafif olmasi sonucu tavan kaynaklarinda daha iyi koruma saglar ve bu yiizden althk
olarak kullanimi uygundur.

TIG kaynak yonteminin en onemli Gstinliglu olan 1si girdisinin ve ergiyen ilave kaynak metali
miktarinin birbirinden bagimsiz olmasi ; bu ydntemin cok ince parcalara uygulanabilmesini
saglamakta, kdk pasolarin ¢ekilmesinde ve tamir islerinde kaynakgiya bilyiik kolayliklar getirmektedir

Helyum — Argon gaz karisimi : Argon gazi ¢ok iyi derecede ark karakteristigi sunar,

Helyum gazi’da argona nazaran daha yiiksek olan isi girdisi avantaji sunar iki gazin birlesimi kaynak
dikisinde en iyi sonucu verir.

% 75 He ve % 25 Ar karisimi alternatif akimda yiksek kaynak hizina izin verir .

% 90 He ve % 10 Ar dogru akimda saf helyuma nazaran daha iyi bir ark baslama karakteristigi
sunar. Gazlara ait nufuziyet sekilleri asagida mevcuttur. [10]

AT He He + Ar

is parcasi

Sekil 6.3. Argon ve helyumun kaynak sirasinda penetrasyona etkisi [ 13 ]
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ARGON VE HELYUM GAZLARININ

TIG YONTEMINDE DAVRANISLARININ KARSILASTIRILMASI

ARGON

HELYUM

Dusguk ark gerilimi sonucu Isi1 girdisinin
azalmasi 1,5 mm ' den ince pargalarin el ile

kaynaginda buyudk bir Gstinlik saglar.

Aliminyum ve alagimlari gibi ylzeyleri
refrakter bir oksit tabakasi ile kapli

malzemelerin kaynaginda temizleme etkisi
daha siddetlidir.

Arkin tutugsmasi daha kolaydir. Ark daha
sakin ve daha stabil yanar.

Havadan agir olmasi nedeni ile daha az

koruyucu gaz ile daha etkin bir koruma saglar.

Dik ve tavan kaynaklarinda, gaz sarfiyatinin
fazla olmasina kargin, 1si girdisinin azhigi
sonucu olugan daha ufak kaynak banyosuna
kaynakcinin kolaylikli hakim olabilmesine
olanak saglar.

Otomatik kaynak islerinde hizin ylkselmesi,
g6zenek olusumuna neden olur.

Farkl metallerin kaynaginda daha iyi sonuglar
alinir.

Ylksek ark gerimi sonucu olusan daha
sicak

ark, 1si1 iletkenligi yuksek malzemeler ile
kalin

parcalarin kaynaginda daha tstln
sonugclar

verir.

Yuksek 1s1 girdisi ve yuksek kaynak hizi
daha

dar bir ITAB olusturur ve bunun sonucu

kaynak baglantisinin mekanik 6zellikleri

iyilegir
ve carpilmasi ve kendini gekmeler azalir.

Havadan ¢cok daha hafif olmasi sonucu
koruyucu gaz sarfiyati ylksektir ve torcun
memesinden ¢ikan gaz akimi hava
hareketlerine hassastir.

Otomatik kaynak islerinde ylksek kaynak
hizlarinda karsilagilan gdézenek ve yanma
centiklerin olusumu kontorl altina
alinabilir.

Tablo 6.1. Argon Ve Helyum Gazlarinin TIG kaynaginda Davranislarinin Karsilastiriimasi [2-3-4]
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GESITLi MALZEMELERIN KAYNAGINDA KULLANILAN KORUMA GAZLARI

Ana Metal |Koruyucu Gaz Ustinlikleri

%75 Ar + % 25 CO2 3 mm kalinliklara kadar yiksek kaynak
hizlari ve en az distorsiyon ve az sicrama
saglar.

3 mm den kalin pargalarda en az sicrama
Alasimsiz % 75 Ar + % 25 CO2 ve

Celikler temiz kaynak goriintisi saglar. Disey ve
tavan pozisyonlarinda iyi bir banyo
kontroli

elde edilir.

Cco2 Daha derin niifuziyet ve daha yiiksek
kaynak hizi elde edilir.

Paslanmaz %90 He +% 7,5 Ar+ % 2,5 CO2 korozyon direnci lizerinde kotl bir etkisi
yoktur. ITAB dar olup yanma olugu
Celikler olusmaz.

En az distorsiyon saglar.

%60-70 He +% 25-35Ar+%

4,5 C02 En az reaktivite, mikemmel
Dusuk tokluk, miikemmel ark kararhligi, 1slatma
Alasimh ozelligi ve dikis profili saglar.
celikler % 75 Ar + % 25 CO2 Orta derecede tokluk, mikemmel ark

kararliligl, 1slatma ozelligi ve dikis profili
saglar. Cok az sigrama olusur.

Aliminyum, | Argon + Helyum Sac parcalarda argon basarili bir sekilde
Magnezyum, kullanilir. 3 mm den biyiik kalinliklarda
Nikel ve ise argon + helyum karisimi tercih edilir.
alasimlari

Tablo 6.2. Cesitli Malzemelerin Kaynaginda Kullanilan Koruma Gazlari [2-3-4]

6.5. ALUMINYUM TIG KAYNAGINDA KULLANILAN AKIM CESITLILIGI [ 16]
1.) DADK ( elektrot — ),
2.) DATK ( elektrot + ), veya
3.) Alternatif akim ( AA) ile yapilabilir.
Biz tezimizde Alternatif Akim kaynagi ile yaptik.
Genellikle, ** DATK, cok ince saglar icgin
** DADK, goreceli kalin kesitler ve otomatik tfleg ilerlemesi igin

** Alternatif Akim, AA da ince sac ve hafif levalar icin kullantlir.

38



6.5.1. DADK’ ta ; akim, elektrottan is pargasina gider ; ark isisi yogunlagsmasi %70 is ,
parcasinda, %30 elektrotta olur. [ 16]

Bu yogunlagmanin etkileri ;

** daha kiguk elektrotlarla daha yiiksek akim siddetleri kullanma olanagi;

** ark 1sisinin ana metal icine dar ve derin nifuziyet ;

** kaynak hizinin dakikada 12,5 cm ile 36 m arasinda olabilmesi seklinde belirir.
Ark stabil olur. Ark ve /veya gazin hicbir temizleme etkisi olmaz.

6.5.2. DATK’ta : akim, is parcasindan elektroda gider; ark isisi yogunlasmasi %30 is,
Parcasinda; %70 elektrotta olur. [16]

Bu yogunlagmanin etkileri ;

** daha bliylk capli elektrot geregi;

** genis ve sig nifuziyet,

** DADK’a gore cok daha yavas kaynak hizi seklinde belirir.

Ark stabil olur.

Ark ve / veya gazin temizleme etkisi sirekli olup bu etki argonla mikemmeldir;
DATK, her li¢ akim seklinin en iyi temizleme etkisine sahip olanidir ;

Ancak nifuziyet hususunda en zayifidir. [ 8]

6.5.3. ALTERNATIF AKIM "da : ark isisi, dengeli giic kaynag ile, her saykilda %50
oraninda yogunlasir. Ark, dengeli AA veya siirekli ylksek frekansla AA (AAYF) da

stabildir. Ark ve / veya gazin temizleme etkisi, argonla saykilin pozitif (ters kutup)
béliminde iyidir. [ 16 ]

Koruyucu gaz genellikle argon olup, 6zellikle kalin pargalarin kaynaginda Helyum ya da Helyum
+ Argon karisim gazlari da kullanilabilir. Argon gazinin en bilyuk avantaji akis hizinin disiik
olmasi ve buna bagli olarak helyuma gore daha stabil bir ark olusmasi ve ark voltajinin daha
disik seviyede tutulmasidir. Duslik voltaj kullanimi, ince saclarin baglanti bolgesinde yanik
olusmadan kaynak edilebilmesi agisindan ¢ok énemlidir.

TIG kaynagl igin gelistirilen dolgu malzemeleri, otomatik kaynak uygulamalarinda kullanilacaksa
kangala sarilan, eger elle beslenerek kullanilacaksa dogrultularak cubuk haline getirilen dolu tellerden
uretilir.

Aliminyum alasimlarinin, kaynaginda otomatik olarak TIG kaynagi yontemi de kullanilabilir. Ark
voltaji ark uzunlugu ile orantilidir. Uretilen bir sinyal sayesinde ark voltaji kontrol nitesi otomatik
olarak devreye girer. Baglantilarda ek dolgu malzemeleri kullanilabilecegi gibi, 6zellikle ince saclarin
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birlestiriimesinde sadece baglantiyl olusturan kenarlarin eritilmesi ile de kaynak yapilabilir. Soguk
dolgu metalleri kullaniliyorsa, tel besleme islemi her zaman kaynak banyosunun &nlinden
yapilmalidir.

Sicak tel ile gercgeklestirilen TIG kaynagi yontemi, 6zellikle metal yigma hizinda ve kaynak hizinda
onemli artislarin elde edilmesine olanak saglar.

Bu yontemde, kontakt memenin icinden gecen tel 6zel bir gli¢ Unitesi tarafindan isitilir ve kontakt
memenin u¢ kismindan ¢ikarak is parcasina dogru ilerler. Bir direng tarafindan 6n isitma uygulandigl
icin, kaynak banyosuna degmeden 6nce, tel erime noktasina kadar isinmis olur.

Boylece tungsten elektrot daha ¢ok ana metali eritmek icin 1si Uretir ve dolgu telinin erimesi igin
gereken direncg enerjisinin biyilk bir b6limi AC glic¢ Gnitesi tarafindan saglanir.

Bu kaynak yontemleri verimliligi kaliteden 6diin vermeden énemli dlciide arttirmaktadirlar. Nispeten
daha yavas kaynak hizina ve daha az erime giicline ragmen TIG prosesi bir cok uygulama igin kuskusuz
mimbkin olan en yliksek sonug kalitesini garanti etmeye devam etmektedir.

Son ama cok 6nemli olarak glic kaynagi sektoriindeki son gelismeler TIG kaynagina sirdurilebilir
gelecek firsatlari saglamaktadir. Asagidaki aciklamalar temel durumlari daha kesin sekilde ele
almaktadir. [ 8]
AKIM TiPi

DCEN DCEP AC

ELEKTROT KUTUP Negatif Pozitif Dengeli

wwnwn,metaluzmani.com

ELEKTROT VE = —

iYOMN AKISI \-E-?%% I
gean, | Y\
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KARAKTERISTIGH

|

OKSIT TEMIZLEME

Hayir

Ewvet

Her yanm saykilda bir

ARKTA %70 is parcasinda %30 is parcasinda 2650 is parcasinda
151 2:30 elektrodun %70 elektrodun 2250 elektrodun
| DEMGESI ucunda ucunda ucunda
MUFUZIYET Derin-dar SIg-genis Orta
ELEKTROT Miikemmel Zayif i
DAY A MR 3.2 mm 4004 6.4 mm 1204 J.2mm 2254/
Tablo 6.3. TIG kaynaginda akim tipine gére niifuziyet ve elektrot kapasitesi [ 9]
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Argon veya argon helyum karisimi koruyucu gaz ortaminda AC ( Alternatif Akim ) ile yapilan
Tungsten inert Gaz kaynaginda aliiminyum U(zerindeki oksit tabakasi ark hareketi ile kalkar.
Fakat bu temizleme aksiyonu gaz karisimi % 90 veya daha fazla helyum igerirse tatmin edici
olmaz, kaynak 6ncesi ylzey temizlemesi gerektirir.

TIG kaynaginda en yaygin koruyucu gaz olarak Argon kullanilir. Elektrotun tatminkar sekilde
korunabilmesi icin koruyucu gazin saflik derecesi en az % 99,95 olmalidir. Kural olarak 200 bar basing
altindaki 10 Nm3 ‘liik celik tliplerde satilir. Hafif metallerde genis ve derin nifuziyet nedeniyle son
yillarda Argon/Helyum karisimlarinin kullanilmasina dogru bir egilim mevcuttur.

Saf helyum korumasi AC ile kotd bir ark karakteristigi olusturdugu icin cok nadir kullanilir.

AC akiminda, sadece elektrot her pozitif duruma geldiginde oksit tabakasi kalkar. Bu oksit tabakasinin
kalkmasi temiz kaynak dikisi elde edilmesini saglar. Akim biyulkligl, uygun ve dengeli bir glic Unitesi
kullanilmadigi takdirde elektrotun her negatif oldugu durumda artar. Bundan dolayi, Aliminyum
kaynagi dengeli AC lretecleri kullanilmasi tavsiye edilir. Asagidaki cizelgede aliminyum AC ile
kaynagi icin 6rnek prosediir mevcuttur

- Torg baghd
‘r % (meme)
Latd
|

Tungsten

Ergiyik metali Ergiyik banyosu

Sekil 6.4. Aliminyumun TIG Kaynaginda Alternatif Akim Kullanimi

Sekil 6.5. TIG Kaynak metodu sematik gdsterimi [21]

Agarm letkcars

Kaynak Yonteminim
Sematik Gosterimi

Sacak Su Cikaga

o
Gar i
- P AT A

¥ OO Sofuk Su Girigi

Tungsten Blaktrod

Kornuyucwu Gaz Cakess

ooy

Tes Kormmyruwouw Gaz Ortanme
Katilagmeg Kaynak Metal

Aurk

Ara Meetad

Sekil 6.6. TIG Kaynak Yénteminin sematik gosterimi [ 18]
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Kaynak Ufleci kaynak esnasinda, su ve hava ile sogutulmaktadir.

TIG kaynaginda baslangi¢ta helyum daha sonra argon gazi kullanilmistir. Fakat argon, havadan daha
agir oldugu icin erimis metali daha iyi korur.

Helyum ayni akim siddetinde daha yiksek ark gerilimi verdigi icin iletkenligi yiksek malzemelerde (
Cu) helyum kullanihr.

Bu yontem baslica demir disi metallerin, asal geliklerin kaynaklanmasi igin kullanilir. istenirse ark
icinde katki cubugu tutulur.

Genellikle dogru akim kullanilir ve elektrot erimemesi i¢in ( - ) kutba baglanir. Ancak aliminyum ve
magnezyum alasimlarinin kaynaginda alternatif akim kullanilir. Boylece yon degisimi ile oksit tabakasi
bozuldugundan kaynak mimkiin olur.

Dogru akimda elektrotun negatif kutba baglanmasi durumunda (direkt kutuplama) derin bir nifuziyet
saglanir, fakat erimis banyoda elektriksel temizleme tesiri yoktur.

Bu sebepten yiizeyde oksit tabakasinin meydana geldigi, hafif metallerin kaynaginda boyle bir
kutuplama uygun degildir. Direkt kutuplama bakir ve paslanmaz ¢elik gibi malzemelerin kaynaginda
uygun olmaktadir. Ters kutuplama halinde, elektrot fazla isinir ve bu kutuplama hafif metallerde ince
saclarin kaynaginda kullanilir.

6.6. TIG KAYNAGININ USTUNLUKLERI [21-19]

1.) Kaynak hizi yiksektir.

2.) Kaynak isisi bir bolgeye teksif edilebilir.

3.) Isil distorsiyonlar azdir.

4.) Kaynak dikisleri temizdir ve kaynaktan sonra temizlemeye gerek yoktur.
5.) Kolay mekanize edilebilir.

6.) Cok genis bir uygulama alanina sahiptir.
7.) Kaynakgl tarafindan kullaniimasi kolaydir.

8.) Prensip olarak gaz eritme kaynagini andirir, yalniz torg biraz degisiktir, yanici yakici
gaz yoktur, i1s1 enerjisi elektrik arki tarafindan saglanmaktadir.

9.) Erimeyen bir elektrot kullanildigi igin kivrik alin kaynak agzi hazirlanmis ince pargalar, ek kaynak
metaline gereksinme gostermeden birlestirilebilir.

10.) Gerektiginde esas metalin eritilerek, ek kaynak metaline olan gereksinmeyi ortadan kaldirmasi
da yéntemin géz 6niline alinmasi gereken Ustlinliklerinden bir tanesidir.

42



11.) TIG kaynak yénteminin diger bilinen ve endistride sik uygulanan eritme kaynagi yontemlerine
gore en 6nemli Gstlinliga, 1s1 girdisinin ve eriyen ek kaynak metali miktarinin birbirlerinden bagimsiz
olusudur. Bu 6nemli 6zellik yéntemin ¢ok ince pargalara uygulanabilmesine olanak saglamakta, kok
pasolarin ¢ekilmesinde, pozisyon kaynaklarinda ve tamir islerinde de kaynakgiya biyilik kolayliklar
saglamaktadir.

12.) Kaynagi kolay veya ¢ok zor olan biitiin metal ve alasimlari kaynatilabilir.

13.) Asal gaz kullanilmasi nedeniyle dikiste oksidasyon sonucu alasim elemanlarinin kayiplari s6z
konusu degildir. Bu nedenle dayanim ve kalite bakiminda mikemmel dikisler elde edilir.

14.) Dekapana gereksinim yoktur.

15.) Kaynak dikisleri genellikle kaynaktan sonra oldugu gibi kullaniimaktadir. islenmeleri gerekse de
yumusak olduklarindan isleme maliyetleri asgariye inmis olur.

16.) Cok kiiguk alanin isitilmasi ve isinin stirekli transferi dolayisi ile diger yontemlere gore
carpilmalar ve gerilmeler ¢cok daha zordur.

17.) Her pozisyonda kullanilabilir.
18.) Farkli cins metalleri birbiri ile kaynatmak miamkiindr.

19.) Ana uygulama alani paslanmaz celik, aliiminyum ve nikel alagimlaridir.

20.) Konsantre ve stabil ark, cliruf ve capak olmaksizin yiksek kaliteli kaynatilmis metal temin eder.
Bu kaynak yontemi, reaktor insasi gibi kalite beklentisi yliksek olan uygulamalar igin, ilk tercihtir.

21.) Dolgu malzemesinin kullanimi gerek duyulmaz. 4 mm’nin altindaki sac kalinliklarinda, mekanik tel
siirme, ekonomik kaynak hizi olusmasini saglar.

22.) TIG kaynak yonteminde, yalnizca kalin saclara kaynak yapilmasi, kisith efektiflik anlamina gelir,
oysa yalnizca kok pasosu tavsiye edilmektedir. Dolgu pasosu icin MIG/MAG veya toz alti ark kaynagi
gibi glicli yontemler daha iyidir.

23.) Aliminyum havaya her temas ettiginde, ylizeyde hemen oksit tabakalari olusur. Tabakanin
erime noktasi 2015 °C’'dir. Ancak aliminyum 650 °C’de erir. Oksit tabakasi kati kaldigi takdirde, oksit
tabakanin lzerinde eriyen aliiminyum akacak ve kaynak dikisi imkansiz hale gelecektir. Oksit tabaka,
ornegin elektrotun pozitif kutbuyla giderilmelidir. Ancak bir dezavantaj, TIG kaynaginda tungsten
elektrot negatif olarak kutuplandigi icin kaynak ozelliklerinin deforme olmasidir. C6zlim, alternatif
akimla kaynak yapmadir. Pozitif yarim dalga sirasinda oksit tabakasi acilir. Negatif yarim dalga,

flizyon penetrasyonunu artirir ve gerekli kaynak giiciini olusturur.

24.) TIG kaynagl — Argon Kaynagi genellikle Paslanmaz Celik ve Aliminyum alasimlarinin kaynaginda

kullanilr.
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25.) TIG kaynak yontemi her pozisyonda ve prensip olarak da her kalinliktaki pargalara
uygulanabilirse de, fazla kalin pargalar icin islem siresinin uzamasi yontemin ekonomikligini
yitirmesine neden olmaktadir, bu bakimdan 7 mm'den kalin pargalarin kaynagi i¢in 6nerilmez;
bununla beraber yilksek kalite ve kaynak emniyetinin gerekli oldugu ucak ve uzay endistrisinde ¢ok

pasolu kaynak uygulayarak bu olumsuzlugun etkisi azaltiimaya cahsilir.

6.7. ALUMINYUM ALASIMLARINDA KULLANILAN KAYNAK YONTEMLERI

Sekillendirilebilir alagimlar arasinda kolaylikla kaynak edilebilenler,

2XXX serisi : Isil islem kabul eden serilerinin alasimlari da kaynak edilebilirlerse de 6zel tekniklerin

uygulanmasi gerekebilir ve biraz al¢ak stineklik elde edilebilir.

7XXX serisi : Yiksek mukavemetli ve isil islem kabul eden de kaynak edilebilir ama bunlarin IEB’leri

gevrek olur.

As Kaynak firmasi, ylksek mukavemetli aliminyum tasarimlarimizda, 2000 veya 7000 serileri
yerine yliksek magnezyum icerikli bir 5000 serisi alasim tercih etmemizi tavsiye eder. 5000
serisi alasimlar kaynaga elverislidir ve eniyi sonucu verir. [ 10 ]

6.8. TIG KAYNAGI DONANIMINI OLUSTURAN ELEMANLAR

1- Akim Ureteci

2- Torg

3- Koruyucu Gaz Tupl ve Donanimi
4- Sogutma Sistemi

5- Torg lzerinden veya Ayakla Kontrol Edilen Kumanda

(’i)‘:) - gas regulator
gas bottle

gensrator

torch cable

Resim 6.2. TiG Kaynak Makinasi sematik gésterimi [ 21 ]

Argon kaynagl makinelerinin yapisi, diger ortill elektrot ile ark kaynagi yapana makinelerden farkl
ozellikler arz etmez. Cogu kez gerekli olan sabit akimh ya da dlisen karakteristikli bir gilic kaynak

44



makinesi, bu tlr kaynaklarin yapilmasi icin yeterli olabilir. Kaynak islemi yapilacak metalin
ozelliklerine gére makinenin + ve — kutuplarda ¢alismaya uygun olmasi yeterli sayilabilir.

Yalniz kaynak arkinin baslatilabilmesi igin yliksek frekansa ihtiya¢ duyulur. Bitiin argon kaynagi
makinelerinde yiksek frekans kullanilma geregi, bu bélimde agiklanmasi gereken bir konu olarak
karsimiza cikar.

TIG torcu, hem gaz sogutmali hem de su sogutmali versiyonlarda bulunmaktadir. Gaz sogutmali
kaynak torclarinin sogutmasi puskirtiilen koruyucu gaz Ulzerinden yapilir. Su sogutmali kaynak
torglar ise glcli bir pompall su sogutma cihazi ve bir i1s1 esanjori tarafindan sogutulur. Entegre
mekanik tel siirme tertibatlari olan TIG torglari da bulunmaktadir.

6.9. TiG KAYNAGI PAHALI BiR TEKNiK OLMASINA RAGMEN NEDEN TERCiH EDILIR ?

TIG prosesi, elbette ki en ekonomik kaynak yontemi degildir. Bununla birlikte, giic kaynagi
sektoériindeki ve mekanik ve otomatik uygulamalardaki gelismeler, TIG kaynagini biliyik capl
Uretim icin uygun kiliyor. Her hallikarda, TIG kaynak yontemi yilksek standart gerektiren uygulama
yelpazesinde hep ilk tercih olmustur.

6.10. KULLANIM ALANLARI

** |k baslarda havacilik endiistrisinde magnezyum alasimlarinin birlestirilmesi.
** Aliminyum
** Endustriyel demir disi metal ve alasimlari

** Paslanmaz celikler.

6.11. KAYNAK TORCLARI

** TIG kaynak yonteminde torg, is parcasi ile ucundaki tungsten elektrot arasinda kaynak icin gerekli
olan elektrik arkini olusturabilmek icin, akim kablosundan aldigi akimi elektroda iletmek, koruyucu
gazi kaynak banyosunun Uzerini 6rtecek bicimde sevk etmek goérevlerini yerine getirmek igin
gelistirilmis bir elemandir.

**  Cekirdek kismini erimeyen tungsten elektrotun tutucusu olusturur.

** Elektrot tutucusu, elektrot tutucusu kovani diye adlandirilan bir parcanin icine girer ve bu parga
da 6zel bir somun ile torg gévdesine tespit edilir.

**  Torg govdesinin ug¢ kismina takilan koruyucu gaz nozulu cesitli caplarda (retilir, ayni torca gaz

gereksinimine ve kaynak islemine gore gesitli buyikliklerde gaz nozulu takilabilir.
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Sekil 6.7. Kaynak Torcu [ 14 ]

6.11.1. HAVA SOGUTMALI TORGLAR

**  Hava sogutmal torglarda, sogutma torcun dis kismindan hava yardimi ile i¢ kismindan ise akan

koruyucu gaz tarafindan gercgeklestirilir, bu neden ile bunlar gaz sogutmali torglar adi ile de anilirlar.

6.11.2. SU SOGUTMALI TORGLAR

** Su sogutmali torglar ile daha yliksek akim kapasitelerinde ¢alisilabildiginden bunlar daha blylk
daha agir ve daha pahalidirlar. Bunlar yiksek akim siddetlerinde su sogutmali metalsel gaz nozullari
ile kullanilmak kosulu ile standard olarak 1000 Amper akim kapasitesine kadar Uretilirler ; otomatik
TIG kaynak sistemlerinde sadece bu tiir torclar kullanihr . Dogal olarak bu tir bir torcun
kullanilabilmesi icin kaynak donaniminin bir sogutma suyu devresine ve birde su sogutma Unitesine

sahip olmasi gereklidir.

o Lrleal
; Bocer s

Sekil 6.8. Susogutmali bir TIG kaynak ekipmaninin temel elemanlari[ 18]
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6.12. TIG KAYNAK ELEKTROTLAR

** TIG kaynak yontemi ile diger elektrik ark kaynagi yontemleri arasindaki en 6nemli fark, ek kaynak
metalinin elektrot tarafindan saglanmamasi ve elektrotun sadece ark olusturma gorevini Gstlenmis
olmasidir; bu bakimdan burada, erime sicaklhigi 3500°C civarinda olan Tungsten, elektrot malzemesi
olarak segilmistir.

** Yiksek erime sicakhginin yani sira tungsten ¢ok kuvvetli bir elektron yayicidir ve yayinan
elektronlar ark sttunu iginde kuvvetli bir elektron akimi olusturur ve ark stitunundaki atomlari iyonize
ederek, arkin kararlihigini saglar. Gliniimuz endistrisinde ticari safliktaki tungsten (% 99.5 W) ile

toryum, zirkonyum ve lantanyum ile alasimlandiriimis elektrotlar kullaniimaktadir.
Uygulamada karsilasilan TIG kaynak elektrotlarini ;

** saf tungsten elektrotlar,

** alasimh elektrotlar

** cizgili elektrotlar

olmak (izere Ui¢c grup altinda toplamak mimkinddr.

Uygulamada elektrot capi ; elektrotun maksimum akim yiiklenebilme kapasitesi g6z 6niine alinarak
secilmelidir, bu degere yaklasildiginda arkin 1si yogunlugu artmakta, daha stabil bir ark ile niifuziyeti
fazla, dikis yuksekligi az bir dikis elde edilebilmektedir.

GOSTERIM SEKLI

** DIN 32528'e gore tungsten elektrotlar su bicimde gosterilmektedir :
Elektrot ; DIN 32528 2.4 -75-WT 10

Burada 2.4 elektrotun mm. olarak ¢apini,
75 mm. Olarak boyunu

WT 10 da bilesiminde % 0.9 ila 1.2 toryum - oksit bulundugunu belirtmektedir.
6.12.1. SAF TUNGSTEN TIG KAYNAK ELEKTROTLAR

**  En ucuz elektrot tiirt olan saf tungsten elektrotlar alternatif akimda aliminyumun kaynaginda
tercih edilirler.

**  Bu elektrotlar iyi bir elektron emisyon 06zeligine sahip olmalarina karsin, toryum alasimlilara

nazaran daha disik akimda yiklenme kapasitesine sahiptirler, kirlenmeye ve oksitlenmeye daha
yatkindirlar.
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** Kaynak sirasinda elektrotun ucu tungstenin erime sicakhgl olan 3350°C'nin (zerinde bir
sicakliktadir, bu u¢ kaynak banyosu veya kaynak dolgu teli ile temas ettiginde, uca yapisan metalin bir
kismi hemen buharlasir ve bir kismi da, elektrotun ug¢ kisminda bir yarim kiire bigiminde olan tungsten
damlacigini alasimlandirarak arkin stabilitesinin bozulmasina neden olur. Kirlenmis elektrot ile
yapilan kaynakta arkin stabilitesini kaybetmesine, elektrot ucunun biciminin degismesi ile kirletici
metalin buharlarinin ark yoluna ge¢mesine neden olmaktadir.

Bu durum karsisinda yapilacaklar ;

** Elektrotun ucunu kirip yeniden sekillendirip kullanmak.
** Bir bakir parga lizerinde, yliksek akim siddeti ile bir ark olusturup, kirletici metal buharlasip yok
oluncaya kadar arki devam ettirmek.

6.12.2. ALASIMLI TUNGSTEN ELEKTROTLAR

** Bilesiminde % 1-2 toryum oksit (ThO2) iceren tungsten elektrodlardir.

** Saf tungsten elektrotlara gore daha yiiksek bir akim yliklenme kapasitesine,

** jyi bir elektron yayinimina,

** daha uzun bir kullanma émriine,

**  kirlenme oksitlenmeye karsi daha biiylk bir dirence,

** daha kolay bir tutusma ve daha kararli bir ark olusturma 6zeligine sahiptirler.

** Toryum-Oksit miktarinin % 4'de kadar yikselmesi ile ark karakteristikleri daha da iyi bir duruma
gelir.

** Yiiksek akim siddetlerinde daha kii¢lik capli elektrot ile calisabilme olanagi saglar.
** iyi bir ark stabilitesi sagladiklarindan, daha Uniform kaynak dikisleri elde edilir.

** dusik bir akim direncine ve yiksek bir sicaklik dayanimina sahip olmalari nedeni ile yiksek bir
akim ile ylklenebilme kapasitesine sahiptirler

**  kaynak sirasinda elektrotun ug¢ kisminda c¢ok dengeli bir sivi tungsten damlacigl olusur ve
elektrodan kaynak dikisine damlama ve sigrama goriilmez, kaynak metalin tungsten ile kirlenmesi

olayti ile karsilasilmaz

** bu elektrotlar ile arkin tutusmasi daha kolay bir bicimde gerceklesir ve kaynak sirasinda ark
gerilimi degisme gostermez .

** biitlin metal ve alagimlarin kaynaginda uygun sonuglar veriri, saf tungsten elektrotlardan daha iyi
bir performansa sahiptirler

** aliminyum kaynaginda elektrot kaynak banyosunda veya ek dolgu metaline degme sonucu
kirlenme gostermez .
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6.13. ELEKTROT UCUNUN KIiRLENMESININ NEDENLERI

** Elektrot ucunun kaynak banyosuna degmesi,
** Elektrot ucunun kaynak dolgu teline degmesi,
** Koruyucu gaz debisinin yeterli olmamasi ve gereken bicimde koruma gerceklestirememesi,

** Kaynak biter bitmez elektrot ucu heniiz daha kizgin iken koruyucu gaz akiminin kesilmesi.
6.14. KAYNAK SIRASINDA TUKETILEN MALZEMELER

Kaynak dikisinin kaynak isleminden sonra c¢alisacagi ortam sartlari karsisinda gosterecegi uyum ve
dikisten beklenen verim, aliiminyum dolgu malzemesinin se¢imi asamasinda énemli bir rol
oynamaktadir. [2- 3-4-5]

Bircok ana metal alasimi ve bunlarin birbiri ile olan baglantisi farkli 6zellige sahip dolgu
malzemelerinden herhangi birinin kullanilmasi ile gerceklestirilebilir. Ancak bunlardan sadece bir
tanesi s6z konusu uygulama icin en uygun Uriin olma 6zelligine sahiptir.[2- 3-4-5]

6.14.1. ALUMINYUM ALASIMLI DOLGU MALZEMELERi SECILIRKEN DiKKAT
EDILMESI GEREKEN KONULAR

a.) Kaynak edilecek olan ana metalin cinsi ve baglanti bolgesinin kalinhigl dogru olarak belirlenmelidir.
b.) Uygulanacak kaynak yontemi ve kaynak agizi sekli 6nceden belirlenmelidir.
c.) Kaynaktan beklenen 6zellikler iyi belirlenmelidir.

** Baglantinin catlak ilerlemesi

** Kaynak metalinin cekme veya kesme dayanimi

** Kaynagin stnekliligi

** Yiksek veya disuk calisma sicakliklar

** Korozyon dayanimi

** Anodlama islemi sonrasinda elde edilen renk uyumu

d.) Isil islem uygulanmayan aliiminyum alasimlarinda, yukarida belirtilen kosullara da dikkat ederek
mutlaka dolgu metali secim tablosu kullaniimalidir.

2XXX serisi ve 7XXX serisi aliminyum alasimlari magnezyum ( Mg ) icerdikleri icin sicak ¢atlama
riskine karsi hassas olduklari unutulmamalidir.

Eger mukavemet degeri uygulama agisindan dnemliyse, bu gibi malzemelerin kaynaginda nifuziyet
seviyesine Ozellikle dikkat edilmelidir.
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Isil islem uygulanabilen alasimlarda ise ;

> nifuziyet,

> sicak catlama,

> 1sinin etkisi altinda kalan bolgede olusan catlaklar,

> slineklik

> kaynak sonrasi uygulanacak olan isil islem konularinin ayrica géz 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Kalin kesitli baglantilardaki kose kaynagi uygulamalarinda en yiksek maliyet tasarrufu, kaynak
pasolarinin sayisinda azalma saglayan, yiksek dayanima sahip dolgu malzemelerinin kullanilmasi ile
elde edilir.

Dokim alasimlarda dokim islemi sirasinda olusan hatalar onarilirken kaynagin homojen bir yapiya
sahip olmasi istenir. Bu nedenle, dolgu malzemesi dokiim alasimi ile ayni kimyasal analize sahip
olmahdir.

6.15. DOLGU METALI SECiMI

Uygun dolgu metali seciminin uygun olarak yapilmasi kaynak boélgesinin servis 6mri Gzerinde buyik
bir etki yaratir. Dokiim aliminyum parcalarin onarilmasinda, genellikle s6z konusu dékiimiin analize
uygun olan hatta bazi durumlarda dokiilen parganin lretiminde kullanilan karisim dan elde edilen
dolgu malzemelerinin kullanilmasi tercih edilir. [2—-3-4-5]

6.15.1. Catlak Olusumu

Isil islem uygulanamayan alliminyum alasimlari genellikle ana metal ile ayni kimyasal analize sahip
dolgu malzemeleri ile kaynak edilebilir.

Isil islem uygulanabilen aliminyum alasimlari ise metalurjik agidan daha karmasik bir yapiya sahiptir
ve kaynak dikisinin soguma cevrimi sirasinda “ Sicak Catlak “ olusumu konusunda hassasiyet
gOsterirler .

Isil islem uygulanabilen aliminyum alasimlarinin kaynaginda genellikle ana malzemeninkinden daha
duslik ergime sicakligina sahip ve dayanimlari ana malzemeninki ile ayni ya da daha disiik olan dolgu
malzemeleri kullanilir. Ornegin 2024 (650°C) ve 7075 (650°C) Ana metalin kaynak dikisine
komsu bolgede bilinyesinde dusilik ergime sicakligina sahip katki elementleri icermesine izin verilmesi
ile banyonun katilasma hizi arttirihr, soguma sirasinda ana metalde olusan gerilmeler en aza indirilir
ve taneler arasi catlak olusumu egilimi biyik 6l¢lide azaltilir.

Al-Cu ( 2XXX ) ve Al-Zn ( 7XXX ) serisi aliminyum alasimi Gizerindeki kaynak metallerine ait
catlama hassasiyetleri, yiksek oranda silisyum ( Si) ve magnezyum ( Mg) iceren aliminyum
alasimlari sahip olduklari diistik catlama hassasiyeti sayesinde kolayca kaynak edilebilir.

Isil islem uygulanabilen, 6érnegin % 6,3 Cu iceren 2219 gibi alasimlar ise kendilerine yakin alasimlar
olan 2319 tird dolgu malzemeleri ile kaynak edilebilir.
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4145 tirt dolgu malzemeleri, 2014 ,2024 , 2618 gibi 2XXX serisi aliminyum alasimlarinin, Al-Cu
ve Al-Si-Cu tlrd dokim aliminyum alasimlarinin kaynaginda catlamaya karsi disik hassasiyet
sergilerler

7XXX serisi alasimlarin sahip oldugu yiiksek catlama hassasiyeti, icerdikleri bakir oranina bagh
olarak degisir. 7004, 7005, 7039, 7075 gibi dusik oranda bakir iceren alasimlar 5356 , 5183 yada
5556 tirid dolgu malzemeleri ile kaynak edilebilir. 7075 yada 7178 gibi daha yiiksek oranda bakir
iceren aliminyum alasimlarinda ise ark kaynagi yontemlerinin kullanilmasi uygun degildir.

6.15.2. Cekme ve Kesme Dayanimi

Genellikle, cesitli dolgu malzemeleri, kaynak edildikleri halleri ile, kabul edilebilir minimum mekanik
ozellikleri saglamaya uygundur. Farkl dolgu malzemelerinin olusturdugu kaynak metallerine ait tipik
cekme dayanimlari ve minimum kesme dayanimlari

Isil  islem uygulanabilen yapidaki bir alasimdan olusan kaynak dikisine eger kaynak
isleminden sonra isil islem uygulanacaksa ; dolgu metali segimi asamasinda bazi sinirlamalarla
karsilasilir. Genellikle, dolgu malzemeleri isil islem gergeklestirmeye uygun bir kimyasal analize sahip
degildir ya da 1sil islem uygulanarak dayanimin yiikseltilmesi konusunda diislik hassasiyet gosterirler.

6.15.3. Yiiksek ve Diisiik Calisma Sicakliklar

‘{

%3 iin lizerinde Mg iceren aliminyum dolgu metallerinin 66 °C ‘ in (zerindeki sicakhklarda
calisacak olan uygulamalarda kullaniimasi gerilmeli korozyona karsi hassas bir yapiminin olusmasina
neden olacagl icin sakincalidir. Kaynaktan sonra gerceklestirilen uzun sireli yaslandirma isil

islemlerinde de bu konuya mutlaka dikkat edilmelidir.

6.15.4. Korozyon Dayanimi

Bazi kimyasallarla birlikte ¢alisan ve korozif ortamlarda kullanilan baglantilarin , kazanlarin, depolarin,
tankerlerin kaynaginda 6zel dolgu malzemelerinin kullaniimasi gerekebilir. [2- 3-4-5 ]

6.15.5. Renk Uyumu

Ana metal ile kaynak metali arasinda renk uyumu o6zellikle gorselligi 6n planda olan
konstriiksiyonlarda ve son olarak parca geneline kimyasal veya elektrokimyasal bir islem uygulanan
kaynak baglantilarinda aranan bir 6zelliktir. Elde edilen son renk , dolgu metalinin alasimina ve ana
metalde yer alan 06zel elementlerin kaynak dikisi icerisinde ne oranda bulunduguna baghdir. Bu
konuyu yakindan etkileyen iki element silisyum ( Si ) ve krom ( Cr) ‘ dir.

Silisyum miktarinin yiikselmesi ile renk griden beyaza dogru degisir. Al — Si dolgu malzemeleri ile
gerceklestirilen kaynak dikisleri, Al-Si kaph malzemeler ya da Al =Si dékiim alasimlari disinda kalan
bltln ana metaller lzerinde keskin bir renk kontrasti olusturur.

Krom elementi, anodlama islemi sonrasinda, rengin sariya ya da altin rengine donmesine neden
olur. Bu nedenle ana metaldekine yakin oranda krom igeren sik tercih edilen dolgu malzemeleridir.
Aliminyum alasiminda bulunan bakir ( Cu ) ve mangan ( Mn ) ise dikis renginde hafif bir kararmaya
nedenolur.[2—-3-4-5]
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6.16 2024 ve 7075 ALUMINYUM ALASIMLARINDA KULLANILAN KAYNAK TELLERI

ER5356, ER5556, ER5183, ve ER5087 tiriindeki kaynak driinleri kaynak edilebilen 7XXX serisi

malzemelerle kaynagina uygundur.

Buna karsin yapilarinda %3 ‘ in Gzerinde Mg icerdikleri icin, gerilmeli korozyon gatlamasina karsi
hassasiyet gosterdikleri ve beklenmedik anlarda erken hasarlarla karsilasiimasina neden olduklari
icin calisma Sicakhgi 66 °C olusan ortamlardaki uygulamalarda bu alasimlarinin kullanilmasi
sakincalidir. [ 2]

Bu gruba giren kaynak alasimlari, bazi 6zel nedenlerden dolayi yapilmasi zorunlu olan kaynak sonrasi
gerilme giderme veya yaslandirma isil islemlerinin uygulanmasina da elverisli degildir.

2XXX serisi aliminyum alasimlarinda ER4043 ve ER5356 kaynak telleri ile kaynak edilebilir.
Ozellikle ER4043 tercih edilmektedir. 4043 dékim aliminyumlarin kaynaginda da kullanilabilir.

4043 magnezyum ( Mg ) icermedigi icin ylzeyinde daha az is lekesi barindiran ve dolayisi ile daha
parlak goriiniimlii TiG kaynag dikislerinin elde edilmesine de olanak saglar. [2]

NOT : manuel kaynak uygulamalarinda argon gazi tercih edilir.

6.17 TIG KAYNAK YONTEMINDE ARKIN TUTUSTURULMASI

** Elektrotu degdirerek tutusturma
** Yiksek frekans akimi ile arkin tutusturulmasi

** Yiksek gerilim darbesi ile arkin tutusturulmasi
6.18 KAYNAK AGIZI SEKILLERI [2]

Alliminyum ark kaynagi icin 6nerilen baglanti sekilleri celiklerinki ile benzer 6zellikler tasimaktadir.
Ancak celiklerle ile karsilastirildiginda, aliminyum baglantilarinda kullanilan kaynak agizlarinin kok
acikliklarinin daha az, agiz acgilarinin ise daha genis oldugu goérilir. Aliminyumun celige gore daha
akiskan olmasi ve daha genis kaynak torcu nozillerinin kullanilmasi bu farkliligin temel nedenidir.

Bu tasarimin tam bir baglanti nifuziyetinin elde edilmesi konusunda gosterecegi basari kaynak
metalinin sahip oldugu ylizey gerilimine baghdir.

Bu tir kaynak agizlari 3 mm ‘ den daha kalin kesitli parcalar lzerinde gergeklestirilen bitin
kaynak pozisyonlarinda kullanilabilir. Kaynak agizlarinin 6n kesitleri ilk kaynak pasosunda tam bir
baglanti nlfuziyetinin elde edilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu tir kaynak agizi
tasarimlarinin konvansiyonel kaynak agizlarindakina oranla daha genis oldugu ve dolayisi ile baglanti
bolgesini doldurmak icin daha fazla dolgu metali kullanimi gerektirdigi unutulmamaldir.

Tum bunlar ¢arpilma riskini de arttirici bir etki yaratmaktadir. Aliiminyum borular Gzerinde
gerceklestirilen dairesel kaynak islemleri bu tir kaynak agizlarinin en ¢ok kullanildigi uygulamalardir.

“V“ profili kaynak agizi tasarimlari her iki taraftan da ulasilabilen alin kaynagi uygulamalari icin
idealdir. Genel bir kural olarak kesiti 3 mm’ den daha kalin olan pargalar igin uygun olan minimum
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agiz acisi 60 ° dir. Kalin kesitli parcalar, uygulanan kaynak yoéntemine de bagli olarak 75 - 90 ° gibi

daha genis kaynak agizi acilari ile galismayi gerektirir.

Kalin plakalarin kaynaginda, “ U “ profili kaynak agizlari, yigilan dolgu metali miktarini azalttigi ve

torcun kok noktasina kadar ulasmasina olanak sagladigi icin V — profili kaynak agizlarina oranla daha
¢ok tercih edilir.
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Sekil 6. 9. Aliminyumun kaynaginda kullanilan tipik baglanti sekilleri [2—-3-4-5 ]
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ALUMINYUM KAYNAGINDA KARSILASILAN SORUNLAR VE BU SORUNLARIN
GIiDERILMESI

|SORUN | NEDENI | c6zUMU
Gozenek Kaynak banyosunda diizensizlik | Kisa kontakt kullanin
var.
Calisma ortami nemli -
Ana malzeme hidrojen kirliligi Teli kuru ve kutusunda kapal tutun. Kaynak
var. Oncesi ana metali temizleyin.

Koruyucu gaz kirli veya gaz akisi | Akis hizini azaltarak tlpin ¢iglenme sicakligini
yetersiz. -57 @ C altinda tutun, kaynak bélgesini havanin
olumsuz etkilerinden koruyun, kii¢iik gaz nozili
kullanin.

Kaynak banyosu hizli katilasiyor | Daha yuksek kaynak akimi ve / veya daha dusik
kaynak hizi kullanin. Ana metale 6n tav verin .
Dikey kaynakta ilerleme yon yanhs olabilir,
asagidan yukari kaynak yapin.

Kaynak Dolgu metali hatali segilmis Erime derecesi daha dislik bir dolgu metali segin.
Dikisinde Dolgu metaline ait kimyasal Kaynak banyosundaki Si seviyesini % 0.5 -2.0 ve
Catlama degerler kritik seviyede. Mg seviyesini ise % 1.0-3.0 arasinda tutun.

Ozellikle 2XXX ve 7XXX serisi malzemelerin
4XXX serisi dolgu malzemeleriile kaynaginda
gorilen Mg2Si otektik olusumunu engelleyin.

Kaynak agzi hatali, agiz araligi Kaynak agizi agisini ve pargalar arasindaki boslugu

uygun degil arttirarak kaynak dikisindeki seyrelen ana metal
seviyesini azaltin.

Secilen kaynak teknigi yanlis Isil islem uygulanabilen aliminyum alasimlari icin

uygun TIG teli kullanin.

Telin Geriye | Tel besleme yetersiz ve/veya Tel hizini yiikseltin ( CC ) veya ark voltajini
Dogru dizensiz. dudusaran ( CV)
Yanmasi Kaynak telinde problem var. Yenisini ile yetistirin.
Esnek tor¢ hortumu ¢ok uzun. Yenisini ile yetistirin.
Torg spirali kirli ve yipranmis Yenisini ile yetistirin.
Kontakt meme kirli ve Yenisini ile yetistirin.
ylpranmis.
Kontakt tipte ark olusuyor. Tele uygun koyutta kontakt nozul kullanin.
Torg asiri Isiniyor. Cevrim oranini azaltin. Su sogutmali torg kullanin.
Kutuplama yanlis. Kutupu degistirin.
Dizensiz Topraklamada problem var. Topraklamayi kontrol edin gerekiyorsa tekrar
Ark baglayin.
Tutusmasi | Gaz korumasi yok. Arki tutusturmadan 6n - gaz verin.
Kutuplama yanlis. Kutupu degistirin.

Tablo 6.4. Aliminyum Kaynaginda Karsilasilan Sorunlar ve Bu Sorunlarin Giderilmesi
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ALUMINYUM KAYNAGINDA KARSILASILAN SORUNLAR VE BU SORUNLARIN

GIDERILMESi
| SORUN | NEDENI | cOZUMU
Cirkin Koruyucu gazin etki alani Gaz akisin arttirin. Noziile yapisan ¢apaklari
Kaynak yetersiz temizleyin. Gaz nozlliini pargaya yaklastirin.
Dikisi Hasarli gaz noziillerini yenisi ile degistirin.
Kontakt tlipl gaznozilliine tam olarak
merkezleyin. Torg agisini azaltin.
Kagak olup olmadigini kontrol edin.
Kaynak teli kirli Kaynak tellerini kutusunda kapal tutun.
Ana metal kirli Ana metali temizleyin, yaglardan arindirin.
Ana metalin ylizeyinde oksit Baglantinin gercgeklestirilecegi bolgeleri
tabakasi veya su kalintisi var temizleyin.
Kararsiz Elektrik baglantilari zayif Elektrik baglantilarini kontrol edin.
Ark Birlestirilen ylzeylerde kir var Baglanti bolgelerini temizleyin, yaglardan arindirin.
Ark Gflemesi var Kuvvetli manyetik alan iceren bolgelerde kaynak
yapmayin.
Asirl Kaynak akimi ¢ok yiksek, Kaynak parametrelerini tekrar ayarlayin.
Genislikteki | kaynak hizi ¢ok yavas ve / veya
Kaynak Dikisi |ark boyu ¢ok uzun
Yetersiz Kaynak akimi yetersiz Kaynak akimini ylkseltin.
Nifuziyet Kaynak hizi cok ylksek Kaynak hizini distrin.
Ve Ark boyu ¢ok uzun Ark boyunu azaltin.
Eksik Ana malzeme kirli Baglantinin gerceklestirilecegi bolgeleri
Ergime temizleyin ve yagdan arindirin.
Kaynak agizi hatali, agiz aralig Kaynak agzini yeniden tasarlayin.
uygun degil
Tel yada ana metal oksitlenmis | Temizleyin.
Arkadan agilan kaynak agizinin | Arkadan agilan "' U veya V" kaynak agizinin
sekli uygun degil, derinligi derinligini arttirin.
yetersiz
Anodik Yanlis dolgu metali kullanimi 2XXX VE 7XXX serisi malzemeleri 4XXX serisi
Oksitlenme dolgu metalleri ile kaynatmayin. 5XXX serisi
Sonrasi Renk dolgu malzemeleri kullanin.
Uyumsuzlugu

Tablo 6.4 Aliminyum kaynaginda karsilasilan sorunlar ve bu sorunlarin giderilmesi [ 8]
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6.19 KAYNAK PARAMETRELERININ SECIMI

** Kaynak oncesi saptanan parametreler

** Birinci derecede ayarlanabilir parametreler

** jkinci derecede ayarlanabilir parametreler

6.19.1 KAYNAK ONCESi SAPTANAN PARAMETRELER
** Erimeyen elektrotun tird

** Erimeyen elektrotun capi

** Akim tard

**  Koruyucu gazin tir(

6.19.2. BiRINCi DERECEDE AYARLANABILIR PARAMETRELER

** Kaynak akim siddeti
** Ark gerilimi (ark boyu)
** Kaynak hizi

6.19.3. iKINCi DERECEDE AYARLANABILIR PARAMETRELER

** Elektrot aclilari

** Elektrot serbest u¢ uzunlugu

U-w

Dogru ak. Dogru ak. Alternatif ak.
(-) {+)

Sekil 6.10. TIG kaynaginda kullanilan akima ve kutba gore dikis formlari
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6.20 2024 VE 7075 SERiSi ALUMINYUM ALASIMLARINDA KAYNAK
UYGULAMALARINDA KARSILASILAN SORULAR [4-5-14-16]

Asagida aliiminyumun kaynagi ile ilgili sikga sorulan bazi sorular ve uzmanlar tarafindan bu sorulara
verilen cevaplar yer almaktadir. [4]

Uyguladigim aliiminyum kaynagi neden ana malzemeden ¢ok daha zayif?
Aliminyum kaynagi uygulamasinda ne tip bir koruyucu gaz kullanmaliyim?

TIG (Argon) kaynagi isleminde aliminyum igin en iyi elektrot hangisidir?

Aliminyum kaynagi uygulamasinda ne kadar 6n tav vermeliyim?
Aliminyum kaynaklari i¢in en uygun gerilim giderme islemi hangisidir?
Farkli aliminyum alasimlari nasil ayirt edebilirim?

Farkh kalinhkta iki aliiminyum parcgaya nasil TIG (Argon) kaynagi yapabilirim?

©® N o U A~ W NoPR

7075'e nasil kaynak yapabilirim?

1. UYGULADIGIM ALUMINYUM KAYNAGI NEDEN ANA MALZEMEDEN COK DAHA ZAYIF ?

Celiklerin kaynaginda, kaynak dikisi ana malzeme ile esit derecede dayanima sahiptir, ancak bu
durum aliminyumun kaynagi icin gecerli degildir. Hemen hemen butin orneklerde, kaynak dikisinin
dayanimi ana malzemeninkinden daha dusuktir.

Bu durumun neden olustugunu daha iyi anlamak icin iki temel sinif alliminyum alasimina kisa bir gz
atmakta yarar vardir. Bunlar isil islem uygulanabilen ve isil islem uygulanamayan aliminyum
alasimlaridir. Bunlardan ikincisi sadece metalde fiziksel degisimlere neden olan soguk deformasyon
yontemi uygulanarak sertlestirilebilir. Alasima ne kadar fazla soguk deformasyon uygulanirsa
dayanimi o kadar artar.

Isil islem uygulanabilen aliminyum alasimlarinda, son isil islem asamasinda ana metal yaklasik olarak
200 °C ‘a kadar isinir. Ancak kaynak yaparken, kaynak dikisine komsu olan bélgenin sicakhigi 200 °C
“in Ustlne c¢ikar ve buna bagli olarak malzemenin mekanik 6zelliklerinde bir miktar azalma egilimi
goralur. Bu nedenle, eger operator kaynak isleminden sonra parcaya isil islem uygulanmazsa kaynak
dikisinin yakinindaki bélgenin dayanimi aliminyumun genelindeki dayanimdan belirgin bir derecede (
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%30 — 40 kadar ) daha disik olur. Eger operatdr kaynak sonrasinda isil islem uygulanirsa, isil islem
uygulanabilen aliminyum alasimlarinin 6zellikleri gelistirilebilir.

Asagida, isil isleme elverisli ve elverissiz olan aliminyum alasim serileri verilmistir:
Isil isleme elverigli seriler : 2000, 6000, 7000.
Isil isleme elverissiz seriler : 1000, 3000, 4000, 5000.

2. ALUMINYUM KAYNAGI UYGULAMASINDA NE TiP BiR KORUYUCU GAZ KULLANILMALIDIR ?

TIG (Argon) Kaynagi uygulamalarinda, 1,25 cm kalinliga kadar aliminyum malzemeler igin saf argon
kullanilir. Kahinlik 1,25 cm Uzeri olursa, arki daha sicak hale getirmek ve kaynak nifuzunu artirmak igin
ylzde 25 ila 75 arasi bir oranda helyum eklenebilir. Argon en iyisidir ¢cinki sagladig ark temizleme
etkisi helyumdan daha fazladir ve ayrica helyumdan daha ucuzdur.

Argon gazi helyum gazina oranla daha yliksek temizleme etkisi sagladigl icin en uygun gaz olma
niteligine sahiptir ve ayrica helyum gazindan daha ucuzdur.

Asla oksijen veya karbondioksit iceren bir koruyucu gaz kullanmayin; aksi takdirde aliminyum
oksitlenir. Bunun temel nedeni oksijen ve karbondioksitin aliminyumu hizli bir sekilde okside
etmesidir.

3. TIG (ARGON ) KAYNAGI! iSLEMINDE ALUMINYUM iCiN EN iYi ELEKTROT HANGISIDIR ?

Celigin de dahil oldugu bircok malzemenin TIG kaynaginda % 2 toryum ile alasimlandiriimig
tungsten kaynak elektrotlarinin kullanilmasi 6nerilir.  Ancak aliminyum kaynaginda AC akim
kullanimi DC akim kullanimina oranla daha ¢ok tercih edildigi icin elektriksel karakteristikler farkhidir
ve tungsten elektroda yiiklenen enerji miktari AC kaynak uygulamalarinda daha yliksektir. Bu
nedenden dolayr , aliminyumun kaynaginda , saf tungsten elektrotlar vya da zirkonyum ile

alasimlandiriimis elektrotlar 6nerilmektedir.

Bunun yaninda, AC kaynak uygulamalarinda kullanilan elektrot ¢aplari, DC uygulamalarda kullanilan
elektrot caplarinda belirgin derecede daha kalindir. Kaynak sirasinda en az 3,2 mm kalinligindaki
elektrotlarin  kullanilmasi ve ihtiyaca gore bu c¢apin ayarlanmasi oOnerilir. Zirkonyum ile
alasimlandiriimis olan tungsten elektrotlar saf tungsten elektrotlara oranla fazla akim tasiyabilir.

AC kaynaginin sagladigi bir diger avantaj da bu yontemde vyuvarlatiimis uclu elektrotlarin
kullanilmasidir. Sivri uclu elektrotlarda ise ark sapma egilimi gosterir.

4. ALUMINYUM KAYNAGI UYGULAMASINDA NE KADAR ON TAV VERMELiYiM ?

Disuk dereceli bir 6n tav uygulamasi yararl iken, ¢cok yiiksek sicaklikta gerceklestirilebilen bir 6n tav
uygulamasi aliminyumun mekanik 6zelliklerini azaltabilir.

Daha once de belirtildigi gibi, 1sil islem uygulanabilen aliminyum alasimlarindaki son isil islem
asamasi sicakligl 200 ° C seviyesindedir. Dolayisi ile eger kaynakgl aliminyuma 330 ° C diizeyinde
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bir 6n tav uygular ve bu sicakligl kaynak islemi siiresince korursa alliminyumun mekanik 6zellikleri
degisir.

Deneyimsiz aliminyum kaynakgilarin blyik bir cogunlugu 6n tavi bir can simidi olarak kullanilr.
Aliminyumun kaynaginda kullanilan makine ve donanimlar yiksek kapasitelerde gerektirdigi icin
¢ogu kaynakgl uygulanacak olan 6n tavin donanima ait sinirlamalari giderme konusunda kendisine
yardimci olacagini disliniir, ancak bu kesinlikle bir kural olarak kabul edilmez. Aliiminyumun erime
noktasi (650 ° C ) celiginkinden (1425 - 1480 ° C ) daha duistktir. Bu disik ergime noktasindan
dolayr bircok kaynake diistik glice sahip donanimlarin aliminyumun kaynagi icin yeterli olacagini
zanneder. Ancak aliiminyumun 1sil iletkenlik 6zelliginin celiginkinden 5 kat daha yliksek oldugu
unutulmamahdir. Bu durum ise, olusan isinin ¢ok hizl bir sekilde dagilacagi anlamina gelmektedir. Bu
ylzden aliiminyum kaynagi icin gerekli olan kaynak akimi ve kaynak voltaji geligin kaynagi icin
gereken olan degerlerden daha vyiksektir, yani kaynakcilar aslinda daha vyiksek glice sahip

donanimlara gereksinim duyarlar.
5. ALUMINYUM KAYNAK DIiKiSLERi iCIN EN UYGUN GERIiLiIM GiDERME iSLEMi HANGISIDIR ?

Aliiminyum igin uygun gerilim giderme sicakligiise : 340 ° C ‘dir. Yani kaynaktan sonra etkin bir
gerilim giderme gergeklestirebilmek icin aliminyum malzeme mekanik 6zelliklerini kaybedinceye
kadar isitilmis olmalidir. Bu nedenle kaynaktan sonra aliminyuma gerilim giderme tavlamasi

yapilmasi énerilmez.

6. FARKLI KALINLIKTA iKi ALUMINYUM PARCAYA NASIL TIG ( ARGON ) KAYNAGI
YAPABILIRIM ?

Farkh kalinhkta iki aliminyum pargaya kaynak yapilacaksa, parametreler en kalin pargaya TIG kaynagi
yapilabilmesini saglayacak kadar yiksek degerlere ayarlanmalidir. Kaynak sirasinda, birlesim noktasini
destekleyin ve daha kalin olan parcaya daha fazla isi uygulayin.

7. 7075 ‘E SERIiSi ALUMINYUM ALASIMA NASIL KAYNAK YAPABILIRIM ?

Aliminyum alasimlarinin biyik bir cogunlugu kaynak edilebilir, ancak ¢ok az bir bolimi kaynak
edilemez olarak kabul edilir. 7075 kaynak edilemeyen aliminyum alasimlarindan biridir. 7075 ‘in
ornek olarak secilmesinin temel nedeni kendisinin en vyiksek dayanima sahip aliminyum
alasimlarindan biri olmasidir. Kaynakgilar ve tasarimcilar aliminyum konusunda bir se¢im yapacagi
zaman genellikle her tir aliminyum alasimi ve bunlara ait mekanik degerleri iceren tablolara
bakarak karar verir. Ancak gerekli tecrlibeye sahip olmayanlarin goéz ardi ettigi konu ylksek
dayanima sahip oOzellikle 7XXX ve 2XXX serisi aliminyum alasimlarinin sadece ¢ok az bir
boliminin kaynak edilebildigi gercegidir ve bu ylzden bu gruba giren alasimlarin tasarimlarda sik

olarak kullanilmamasindan yarar vardir.
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Kaynak uygulamalarinda 7075 ' in asla kullanilmamasi kuralinin tek istisnasi, enjeksiyon kaliplama
sektoridir. Bu sektorde kalip onariminda 7075 ' e kaynak yapilmaktadir - fakat bu malzemenin
yapisal islerde asla kullanilmamasi 6nerilir. Bu konuda faaliyet gosteren tesislerde bulunan ve 7075
tlrd malzemeden Uretilen kaliplarin onariminda kaynak yontemi kullanilabilir ancak, konstriksiyona
yonelik birlestirme uygulamalarinda kesinlikle kaynak yontemine basvurulmamalidir.

Bir ¢ok uzman vyiksek dayanima sahip aliminyumdan tasarlanmasi gereken herhangi  bir
konstriiksiyon insasinda 2XXX ya da 7XXX serilerinin yerine 5XXX serisi yliksek magnezyum iceren
aliminyum alasiminin kullanilmasini 6nermektedir. 5XXX  serisi  yliksek magnezyum iceren
aliminyum alasiminin kullanilmasini 6nermektedir. 5XXX serisi alasimlar kaynak edilebilir ve
kaynakli uygulamalarda en iyi sonucu verir.

6.21. TIG KAYNAGINDA iLAVE TEL HAREKETI

TIG kaynaginda kullanilan ilave tel, kaynak islemi boyunca koruyucu gaz gsemsiyesinin disina
¢cikariimamalidir. Aksi durumda ucu kizgin durumda olan tel bu hali ile hava ile temasi
sonucu suratle oksitlenecektir. Bu da telin tekrar kaynak banyosuna sokulmasi ile kaynak
metaline oksidin karistiriimasi ile kaynak kalitesini dlisurecektir.

BEKLEME ANI <

llave Metal flal) ... Glols -E

# Gaz Kap (Torg)

llave Metal {tel)
ERGITME ANI

* , ; Koruyucu gaz semslyes

Kaynak dikigi

i
Kaynak banyosu

Sekil 6.11. ilave Telin Kaynak Sirasindaki Hareketi [3]

6.22. KAYNAKTA iLERLEME HizI

Kaynak ilerleme hizi TIG kaynaginin genisligi ve penetrasyon miktarini etkileyen énemli bir
parametredir. Fakat TIG kaynaginin genisligini penetrasyon nazaran daha birincil olarak etkiler.
Kaynakta ilerleme hizi maliyeti etkilediginden dolayl 6nemli biri parametredir. Bazi uygulamalarda
kaynak ilerleme hizi, diger degiskenlere uygun sekilde secildiginden kontrol parametresi olarak
kullanilabilir.
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6.23 TEL BESLEME

Manuel gaz tungsten ark kaynaginda, kaynak banyosunu eklenen ilave tel kaynak goriinisini ve
kalitesini etkiler. Otomasyonda ise tel besleme hizi, birim dikis uzunlugu icin gerekli dolgu teli gbz
oninde bulundurularak hesaplanir. Tel besleme hizi diiserse penetrasyon artar ve dikis sekli diizlesir.

Tel cok yavas beslenirse yanma oluklari, merkezde kirik, yetersiz dolguya neden olabilir. Tel besleme
hizini arttirmak ise kaynak penetrasyonunu disirir ve cok konveks bir dikis yapisi meydana getirir[4 ]

6.24. TUNGUSTEN ELEKTROT CESITLERI VE UC BILEME YONTEMLERI

Ulkemizde ¢ogunlukla paslanmaz geliklerin ve aliiminyum malzemelerin kaynaklarinda kullanilan TIG
yonteminde, tungsten elektrotlar genelde iki cesit olarak bulunmaktadir. Bununla birlikte farkh
cesitlerini de bulmak mimkinddr. Bunlar kirmizi renk kodu ve yesil renk kodu ile ayirt edilmektedir.

Eger Aliminyum veya benzeri hafif metallerin kaynaklari s6z konusu ile kullanilmasi gereken tungsten
elektrot YESIL renk kodludur.

Bunun disinda diger tiim metallerin ( karbon celiklerin, paslanmaz gelikler, bakir ve alasimlari vb.)
kaynaklarinda kullanilmasi gereken tungsten elektrot ise KIRMIZI renk kodludur.

Bununla birlikte dinyada farkli renk kodlari ile tungsten elektrotlar Uretilmekte ve satis
yapilmaktadir. [ 4]

AWS % Min. % % % Max. RENK DEEI:E{;‘.I{?:ZEI
AST Tungusten | Toryvum | Zirkonyum | Difer KODU ©0)
EW 99.5 0,5 . YESIL 3400
EWTh-1 98.5 0.89 -1.2 0.5 SARI 4000
EWTh-1 ul.5 1,7-22 (.5 . KIRMIZ1 4000
EWTh-3 | U85 | (0,35 - 0,35 | | 0,5 | . MAVI 4000
EWZ 99,2 0.5 .ﬂ.-\HVEREmuI 3700

Tablo 6.5. Ornek Tungsten Elektrot Cesitleri[2 ]
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TUNGSTEN ELEKTROTLARIN KARAKTERISTIK OZELLIKLERI

Tungsten Renk Kodu Karakteristik Ozellik
, AC akimda kaynakta iyi ark kararlihg: saglar. Kirlenmeye kars: direndi iyidir.
saf =l | Daha dissiik akum degerleri yiklenebilir. Ucuzdur. Genellikle kiiresellesmis uc
Yesil seklinde kullanilir. Sadece AC akomda kullanihr.
Toryumlu tunstene benzer ozellikler gosterir. Ark baslamasi kolay, iyi ark
%2 Seryumiu 'G“J kararlihg saglar ve uzun 6mirlidir. Toryumlu elektrot yerine kullanslabilir.
4 Daha kolay ark baslar. Daha yiiksek akim degerlerinde calisir. Ark kararhhg:
%2 Toryumiu e — yiiksektir. Kaynak havuzundan kirlenmeye karsi direnci yiiksektir. AC alimda
Kvnazs kiiresellesmis ucu siirdiirmek zordur.
%1,5 Lantan f— Toryumlu tungstene benzer performans gosterir. Ark baslamasi kolay, iyi
Altin amwm saﬁl:l;, uzun Omt'iurludur ve yiksek akim d:lger:fmd-e
? cal %1,5 olan toryumlu tunstenin yerine , %2 olan saf tungstenin
%?2 Lantan j——2 | verine kullanilabilir.
Mavi
. : lﬂammmmhzy%ﬂm“wom
% 0.8 Zirkonyumlu . ) korudugundan y1 AC akimda kayna miikem secim 7
e Kaynakta tunsten kirlenmesi oldugu zaman tercih edilebilir. Saf tungsten
Beyaz yerine kullanilabilir.
Otomatik veya robotik uygulamalar icin en iyi secimdir. Uzun 6miirlii %2
LaYZr toryumlu elektrottan daha verimlidir. (Daha soguktur) . Diisiik-orta amper
Acik yesil arahginda calisir.

Tablo 6.6. Tungsten Elektrotlarin Karakteristik Ozellikleri [2 ]

Resim 6.3.

Bileme Acisina Gore Tungsten Uglarin Verdigi Kaynak Geometrileri

Kirmizi renk kodlu elektrotlarin bilenmesi sivri sekilde yapilmasi gerekirken, yesil renkli
tungsten elektrotlar radisli ( kiresel bigcimde ) bilenmelidir.

TUNGSTEN UG HAZIRLAMA

Ag1 Uzunlugu: 2-3 x CAP

—— Diiz:1/4-1/2 x CAP

NOZUL CIKISINDA TUNGSTEN UCU

STANDART PARCALAR

-

GENEL KULLANIM 3 X CAP

p inverter igin tipik geometrik sekil |

AC * Transformatar igin tipik
geometrik gekil

Maksimum kiire 8lglisii: 1 x CAP

Kﬂntlpu;dﬁ;ﬁkakjmdl[bﬁ?]’ ", taller lizerinde ark

ulur sonra i sapa gelinceye kadar yavagga alom
artmllr AC alum degerlerine déniiliir.

MAX: 6 X CAP Hava akimli alanlarda

Sekil 6.12. Tungsten Ug¢ Hazirlama[2]

62



MALZEME CINSI | AKIM TiPi KUTUPLAMA
ALUMINYUM AC *
MAGNEZYUM AC *

PASLANMAZ CELIK | DC (-) ( NEGATIF)
%0,3 C'luCELIK | DC (-) ( NEGATIF)
BAKIR DC (-) ( NEGATIF)
TITANYUM DC (-) ( NEGATIF)
NiKEL DC (-) ( NEGATIF)
MONEL DC (-) (NEGATIF)
INKONEL DC (-) ( NEGATIF)

Tablo 6.7. Malzemelerin Kaynak Yapilma Akim Tipleri

Aliminyum malzemelerin kaynaklarinda AC akim tipi kullanilmasinin nedeni, aliminyumun dis

o

ylzeyinin g¢ok slratle olusan bir oksit filmi ile kaph olmasidir. Bu oksit filmi “ Alimina olarak

adlandiriimakta ve ergime sicakligi 2030 C civarlarindadir.

Alasim oranlarina gore degismekle birlikte aliminyum ergime sicakligi yaklasik 659 °C dir. Dolayisiile
kaynak islemi sirasinda eger bu alimine tabakasi temizlenmeden kaynaga baslanacak olursa TIG
disindaki yontemlerde zorluk ve olumsuzluklar kaginilmazdir.

Bu tabakanin temizlenmesi ve kaynaga hazir hale getirilmesi ek maliyetleri dogurmaktadir. Oysa TIG
yonteminde AC akim kullanilarak kaynak sirasindaki akim yoninin degisikligi sirasinda olusan
gecislerde aliminanin pargalama vyolu ile kaldirilmasi dolayisi ile saghkli bir kaynagin
gerceklestirilmesi olanakhdir.

ALCMINA
{Aldminyum Oksit) AC

Ergime Siwcak noktas: 2{]3“

Allminyumun oksit tabakas: akumin her frekansta (<) den (+) ya
gagerkan parcalanmas! sonucu uygun kaynak olanagi saglanir.

Sat Aldminyum
Emima Sicak nokias: : 659

Sekil 6.13. Aliminyum ve AC Akim Etkisi
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KAYNAK KABILIVETI
KAYNAK ISLEMININ KAYNAKLI
MALZEME UYGULANMASI ve KONSTRUKSIYON
OZELLIKLERI KAYNAK YONTEMI OZELLIKLERI ve
SECTMI SERVIS SARTLARI
Kimyasal Bilesime Kaynak Oncesi Konstriiksiyon
Bagh Etkenler Islemler Tasanm
- Sertlesebilirhk - Kaynak yéntem - Kaynak dikiglennin
- Gevrek kinlma secimi duzeni
- Sscak gatlama - llave Malzeme - Kaynak pargasinn
- Soguk gatlama se¢imi kalnh
- Kaynak metalinin - Birlegtirme - Dikig kalinliklan
kangmu pozisyonu - Centik etkisi
- Karbon egdegen - Kaynak agz: fomm - Ryithk farkklklan
-Ontavlama -Genlme tirlen
- Kaynak agzmn
Fiziksel Ozellikler temizk
- Ergime sicakhip
- Iss iletkenlik Servis artlan
- Isil genlesme Kaynagin
-korozyon Uygulanmasn - Zorlanma sartlan
- ozgil 151 - Kaynak dikig ssrass - Servis sicakh@
- Kaynak 1sinm - Kullanulacak
Mekanik Ozellikler kontroli ortamdaki korozyon
- Kaynak sartlan
parametrelen
i T::[un}uk - Kaynak
o || [
: ke ;:Ka_vnak dikig
- Simekhk g
- Elastik md dali
- Gentik darbe Kaynak Sonras:
davanam islemler
-Genlim giderme
] |
- Nommalbzasyon
- Tane buykiagi taviamas:
2 Smesamn - Dizetme islemlen
- Ig yaps 6zelliklen - Taglama
- Kalintilar - Temizhk

Tablo 6.8. Kaynak Kabiliyeti [12]
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MALZEMELERE AiT KAYNAK KABILIYETI

Malzeme Elektrik | Oksi- Elektron Sert Yumusak Yapistirarak
Ark Asetilen | Isin Direng |Lehimleme |Lehimleme |Birlestirme
Kaynagl |kaynagl |Kaynagl |Kaynagl |kaynagi Kaynagi Kaynagi
Dékme Demir |7 [ 10 1 1 E 1 |7
Karbonlu Celik 10 10 7 10 10 3 7
Az Alasimli Celik
Paslanmaz Celik ‘ 10 7 7 10 10 5 7
Aliminyum 7 7 7 7 7 1 10
| Magnezyum 7 7 7 7 7 1 10
Bakair, 7 7 7 7 10 10 7
Bakir Alasimlari
Nikel 10 7 7 10 10 5 7
Nikel Alagimlari
| Titanyum |7 |1 |7 |7 3 1 |7
| Kursun |7 |7 1 3 1 10 [ 10
| Ginko |7 |7 |1 3 1 |7 [ 10
| Termoplastikler |10*  [10** |1 7+ |1 1 E
‘Termosetler ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 | 1 ‘ 1 ‘ 7
‘ Elastomerler ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 | 1 ‘ 1 ‘ 10
| Seramikler 1 1 |7 1 1 1 [ 10
Farkh
Malzemelerin 3 3 7 3 3-7 10
Birbiri ile
Birlestirilmesi
Not : 10 puan
Mikemmel
5 puan Orta

1 Nadiren veya asla kullanilmaz
* Isitilmis alet
** Sicak Gaz

Tablo 6.9. Malzemelere Ait Kaynak Kabiliyeti Dereceleri [12]
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Malzemeler Al -Cu Saf Celik Paslanmaz
Alasimlari Bakir |Sac Celik (18-8)

Magnezyum C H -

Nikel Alasimlari E E D

Nikel E E D

Paslanmaz Celik (18 - 8) H H A

Celik Sac E H

Bakir E K

Al - Cu Alasimlari C

Aliminyum C

A : Mikemmel kaynak kabiliyeti
B : Cokiyi kaynak kabiliyeti

C : lyi kaynak kabiliyeti

D : Orta kaynak kabiliyeti

E : Zayif kaynak kabiliyeti

K : Kotu kaynak kabiliyeti
H : Cok zayif kaynak kabiliyeti

Tablo 6.10. Alasimlarin Kaynak Kabiliyeti Dereceleri

6.25. KAYNAKLI ALUMINYUM ALASIMLARININ OZELLIKLERI

6.25.1. Metalurjik Etki

Kaynakli baglantilarinin 6zellikleri ;
yapi degisimleri ile yakindan ilgilidir. Kaynakl baglantilarin performans ve 6zelliklerini tahmin

kaynak sirasinda ve sonrasinda katilasma davranislari ve mikro

etmek icin bu degisimleri géoz 6niinde bulundurmak gerekir. Aliiminyum alasimlari ergitme

kaynagi yontemleri kullanilarak kaynatildigi takdirde kaynak sirasindaki katilasma davranislari ve
mikro yapi degisimleri anlamak icin ana metal ve dolgu metalinin 6zelliklerini gézdem gecgirmek

gerekir .
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6.25.2. KAYNAK METALI

Kaynak metalinin mikro yapisi ; kaynak sirasinda ortaya ¢ikan metalurjik olaylardan, kimyasal
kompozisyondan, kullanilan kaynak yénteminden, soguma hizindan etkilenmektedir. Kimyasal
kompozisyon kaynak metalinin katilasma araligini belirler. Kaynak metalinin katilagsma araligi ne
kadar darsa kaynak sirasinda sicak ¢atlama probleminin gérilmesi egilimi artar. Kaynak sirasinda
sicak catlamayi katilasma araligini genisleten dolgu metali kullanimi yararhdir. Kaynak metalinin
soguma hizini arttirarak katilasma sirasinda orta gikan segragasyonlar azaltilabilir.

6.25.3. ISI TESIRi ALTINDAKI BOLGE
Kaynak sirasinda ve kaynak isleminden ¢ok kisa bir siire sonrasina kadar isi altinda kalan bélgede

metalurjik degisimler goérilir. Bu metalurjik degisimler, rekristalizasyon, yaslanma, asiri
yaslandirma, siralabilir .

Amna naetal

Sekil 6.14. Kaynak Bolgesi Gosterimi

. ITAB bolgesindeki rekristalizasyon bolgenin 200 ° C asmasiyla baslar ve 300 ° C varildiginda
tamamen tavlanmis olur. Isil islem uygulanabilir aliminyum alasimlarinda da soguk islem gérmus
aliminyum alasimlarina benzer mukavemet kaybi gorinir. Daha kompleks olan bu mukavemet
kaybina nedeni 2XXX alasimlarinda ¢okelmis olan fazin ¢6zilmesinden, 7XXX  serisi
alasimlarinda ise ¢okelmis fazda kabalasma veya asiri yaslanmadan dolayidir.

Kaynak Tamamen

w vaslandinlmas

alagjimun sertligi

Kaynak _  ve mukavemeti
metalinin ¢ | . E
ECE | =
sertligi ve L 2
mukavemeti £ -

e
ITAB

S~ bijlgesinin
i sertligi ve
mukavemeti

J

1 1 1 1 1 1
30 2 10 4 10 2 30
Kaynak merkezinden uzaklhik (mm)

Sekil 6.15 Yaslandirma islemine Tabi Tutulmus 7075 T651 Alasiminin Kaynak islemiyle
Mukavemet Degisimi
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6.25.4. OKSIT FILM TABAKASININ KALDIRILMASI

Diger ¢ogu metalin oksit formlar kendisiyle yakin ergime noktalarina sahiptirler. Aliminyum
alasimlarinin  yizeyinde bulunan oksit film tabakasi refrakter bir malzemedir ve aliminyum
alasimlarina nazaran yiliksek ergime derecesine sahiptir. Aliminyum vylzeyinde bulunan bu oksit
tabakasinin ergime derecesi 2060 ° C  civarindadir. Aliminyum alasim yiizeyindeki oksit film
tabakasi kaldirilmadan ergime noktasina kadar isitilirsa, ergimis haldeki metalin etrafi  oksit
tabakasliyla cevrelenir .

6.26. KAYNAK HATALARI

6.26.1 Niifuziyet Azhgi

Kaynak aninda, erimenin tiim malzeme kalinhginca olmamasi sonucunda, baglantinin alt
kisimlarinda kirilmaya neden olabilecek oyuk ve gentikler olusur. MIG — MAG kaynaginda nifuziyet
azhginin olusmamasina asagidaki nedenler yol agar ;

** Birlestirme yerinin geometrisinin uygun bir elektrot capinin secilmemesi,
** Akim siddetinin uygun secilmemesi,
** Uygun bir kaynak agzinin agilmamasi,

** Kok pasosunun kotl cekilmesi,

6.26.2. Birlestirme Azhg ( Yetersiz Erime )

Kaynak metali ile ana metal veya Ust Uste yigilan kaynak metaline ait pasolar arasinda birlesmeyen
kisimlarin bulunmasi sonucunda bu hata ortaya cikar. Birlesme azligina genellikle ciiruf, oksit, kav
veya diger demir olmayan yabanci maddelerin varligi neden olur. Bu maddeler, ana metal veya ilave
metalin tamamen erimesine engel oldugundan yetersiz bir birlestirme ortaya ¢ikar .

Sekil 6.16. Ergime yetersizliginin sematik gosterimi. [ 23]

Bu hatanin olusmasinin kaynak aninda onlenebilmesi icin, uygun akim siddeti ve kisa ark boyu ile
calismak ¢ok 6nemlidir. Fazla disik akim siddeti yetersiz bir birlestirme olusturmaktadir.

Buna karsin ¢ok yiiksek akim siddeti de elektrotun ¢abuk erimesi dolayisiyla ayni olaya neden
olabilmektedir.
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6.26.3 Yanma Oluklar veya Centikleri

Bu hata, kaynaktan sonra ana malzemede ve dikisin kenarindaki oyuk veya ¢entik seklinde gozikiir.
Oluklar dikis boyunca siirekli veya kesintili olarak devam eder.

Yanma oluklarinin olusma nedenleri sunlardir ;

e Akim siddetinin yliksek segilmesi,

e Kaynakginin asiri hizli galismasi,

¢ Elektrotun fazla zigzak haraketler yapmasi,

eKaynak aninda elektrotun yanhs bir agi ile tutulmasi,
*Ana metalin asiri derecede pasli olmasi,

eAsiri yiksek akim ile ¢alistiriimasi,

eDuslk ark geriliminde galisiimasi,

||

Sekil 6.17. Yanma oluklarinin sematik gosterimi [ 23]
6.26.4. Kalintilar

Eriyen elektrot ile gaz alti kaynaginda iki tir kalinti karsilasilir ; bunlar ciruf ve oksit kalintilaridir.
Kalintilar gerek kaynak kesitinin zayiflattiklari ve gerekse de catlak baslangicina neden olduklari igin
arzu edilmezler.kaynak hizinin yiksek secilmesi halinde, ana metalin yiizeyini kaplayan oksit tabakasi
banyo icinde hapsolur ve dikis iginde oksit kalintilari da baglantinin zayiflamasina neden olur. Bu
olaya kaynak hizinin azaltilip ark gerilimini ylkselterek mani olunabilir.

Kaynak havuazu

Sekil 6.18. Kaynak dikisi icerisinde kalan oksit partikiller [23-10]
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6.26.5. KAYNAK METALINDE VE ANA METALDE OLUSAN CATLAKLAR

Kaynak hatalari arasinda en tehlikeli ¢atlaklardir. Catlak iceren bir kaynakl baglantinin gerek dinamik
ve gerekse statik zorlanmasina izin verilmez. Genellikle, bu c¢atlaklar dikisteki bolgesel gerilmeler
neden olmaktadir. Kaynak anindaki carpilma ve cekmelere karsi koyan kuvvetler, i¢c gerilmelerin
dagitilmasinda 6nemli rol oynar. Bu bakimdan parcalarin olabildigince serbest hareket edebilecek
konumda olmalari istenir. Kaynak yerinin bir hava akimi ile ¢abuk sogutulmasi veya disiik ortam
sicakliklari catlama meylini arttirir.

Kaynakli baglantilarda karsilasilan catlaklar kaynak metalinde ve ana metalde olusanlar olmak lzere
yer bakimindan iki ana gruba ayrilr.

Kaynak metalinde goriilen c¢atlaklar, Olusum zamanina gore de catlaklar sicak ve soguk catlaklar
olmak Uzere iki ana gruba ayrilabilirler. Sicak ¢atlaklar, kaynak banyosu katilasmaya basladigi anda
olusan, soguk catlaklar ise kaynak metali katilastiktan sonra ortaya ¢ikan catlaklardir.

Ana metalde olusan gatlaklara kaynaktan sonra isinin tesiri altinda kalan bélgenin sertlesmesi neden
olmaktadir. Ana metalin birlesimi , soguma hizi ve cekme gerilmeleri bu tiir catlaklarin baslica
nedenleridir. Soguma hizi, ana metalde olusan catlaklarin en siddetli nedenlerinden birisidir

6.26.5. GOZENEKLER

Gazlarin sivi metal igindeki ¢ozlinirligi, metal sogudukga azalir ve metalin sivi halden kati hale gegisi
sirasinda ¢ozlinlrlik blyuk bir oranda diser. Kaynak banyosu katilasirken sivi metalde ¢6zilmus
haldeki artik gaz disari cikamaz ve gaz kabarciklari olusturulur. Kaynak banyosunun katilasma hizi cok
fazla ise bu gaz kabarciklari banyo ylizeyinden atmosfere ulasamaz ve dikis icinde gézenek olarak
hapsolur.

6.26.6. AZOT NEDENi iLE GOZENEK OLUSUMU

Azot nedeni ile gbzenek olusumu daha ¢ok kaynak makinesinde kaynakginin yanlis ¢alisma teknigi ile
¢alismasindan meydana gelmektedir. Kaynak sartlari, sivi kaynak banyosunun azotu absorbe etme
kabiliyeti ve dolayisiyla ile gbzenek olusturmasi tzerine blylik etkisi vardir. Kaynak hizi da gézenek
olusumuna biyik bir etki yapar. Yiksek kaynak hizlarinda gbzenek egilimi azalir.

B Ana mctal

Sekil 6.19. Kaynak banyosunda gaz hapsolmasi [ 23]
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6.26.7. HIDROJEN GAZI iLE GOZENEK OLUSU

Kaynak metalinde hidrojenin en dnemli nedenleri, parca veya tel elektrot vyizeyindeki su veya
nemdir. Yagl veya gresli ylzeylerde hidrojen olusumuna neden olmaktadir. Bu yizeyler kaynaktan
once buharla veya uygun bir solvent ile temizlenmelidir.

6.26.8. KARBON MONOKSIT GAZI iLE GOZENEK OLUSUMU

Tel elektrotun kimyasal bilesimindeki silisyum ve mangan gibi deoksidasyon elemanlari CO
gbzeneginden kaginmak icin dnemlidir.Ggézenek olusumu istenmeyen bir olaydir. Ayrica aliiminyum
cabuk soguyabilen bir malzeme olmasi kaynak sirasinda gazlarin cikamadan hapsolmasina ve iceride
gozenek olusmasina neden olur. Olusan gozenek cesitli kalite kontrol standartlarina gére kontrol
edilmektedir.

6.26.9. SICRAMALAR

Kaynagin yapilisi sirasinda olusan bélgesinde disina ¢ikan sicrama olarak adlandirilan kiiglik metal
parcaciklari firlar ve parca gaz lilesi veya kontak borusu Gzerine diser. Gaz akisinin kesilmesi gaz
korumasinin tam anlamiyla olmamasi ve kaynak dikisinin oksitlenmesi demektir. Bu nedenle
sicrantilarin minimuma indirmekle kaynak kalitesinin ylikselmesi saglanabilir.

a. Kaynak banyosunda gozenek olusumu

c. Ark tflemesinin neden oldugu gézenekler

e. Parca yiizeyindeki kir ve yagin neden oldugu gézenekler f.Torcun fazla egik tutulmasinin neden oldugu gézenekler
Sekil 6.20. Ortam kosullarinin ve yanhs kaynak parametrelerinin neden oldugu gozenekler

Yukaridaki Sekil 6.20 de gosterilen semada gézeneklerin nasil olustugu hakkinda sematik gésterim
mevcuttur.
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a. Uzun serbest tel boyunun neden

oldugu gézenekler

c¢. Koruyucu gaz fazla

e. Gaz lulesi ufak

Sekil 6.21. Yanls kaynak parametreleri ve kaynak
isleminde meydana gelen etkiler nedeniyle goézenek

olusumu [22-14]

d.

f. Gazlilesi tikanmis

Bosluk Olusum
Mekanizmasi

Nedenleri

Cozim

Hidrojen Gazi

Kaynak Bolgesinde veya

Temiz tel kullanimi, temiz

hapsolmasi dolgu metalinden bulunan koruma gazi, temiz ana metal
gres yagi, oksit film ylzeyi,
tabakasi, toz, kirli
korumasi gazi vb.
Gaz / Hava yuksek akim nedenli dusik akim kullanimi,
hapsolmasi kaynak banyosu kaynak hizinin dustrilmesi,

tarbulansli, Kimsi
penetran / dolgu
kaynaginin kékiinden
meydana gelen gaz

genislemesi

kaynak acisinin
degistirilmesi, kaynak
dolgusunun koékinde bosluk

birakma yuskek 1si girisi

saglamak
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Hizl Soguma Nedenli 1s1 girdisinin gok diistik Dusuk kaynak hizi, 6n i1sitma

Gaz tutma olmasi, hizli 1si kaybi, uygulamasi, sicak destek
viskoz kaynak banyosu bari kullanimi, koruma gazi
soguk arka bar. olarak argon yerine helyum

kullanimi

Diizensiz El Besleme Hasarli temas ucu, Kablo borusunun
dengesiz gli¢ kaynagl, dogrultulmasi, temas ucunun
dirsekli, bloklu veya degistirilmesi, tahrik
yanls boydaki kovan, silindirlerinin basincinin
yanhs ayarlanmis tahrik ayarlanmasi, yivli silindir
silindirleri kullanimi

Tablo 6.11 Hacimsel Hata olusumu

T
AR —C .

Sekil 6.22. Alin Kaynaklarinda Torg, ile Kaynak Yapilan Aliminyum Alasimi Arasindaki Acilar
[20]

ALIN KAYNAKLARI

<

\
!

"‘H-.\\\
~
e\

Sekil 6.23. Alin Kaynaklarinda Torg, ilave Tel, Kaynak Yapilan Aliiminyum Alasimi Arasindaki
Acilar [19]
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7. BOLUM
ISIL iSLEM

7.1. ALUMINYUM ALASIMLARINDA ISIL iSLEM
2024 - T351 ve 7075 T 651 Aliminyum Alasimlari
Isil igslem Genel Ozelliklerini Taniyalim
7.1.1. GIRIS Aliminyum metalinden ** muhtelif alasimlama ve
** farkli 1sil islem sarti ile
Cok farkl fiziksel ve mekaniksel 6zellikler elde etmek mimkin olmustur.
Aliminyum alasimlarinin ;
** dlsitk yogunlugu,
** kolay sekillendirilebilmesi,
** yiksek korozyon direnci,
** gelistirilebilen fiziksel ve mekanik o6zelliklerine sahip olmasi
bu alasimlarin kullanim alanini artirmaktadir.

Mukavemeti celikten disik olsa da, kesit arttirilarak celige esdeger mukavemet saglamaktadir.
Bircok konstriiksiyonda aliminyum alasimlarinin kullanilmasi agirhkta diisme yaptigi icin avantaj
saglamaktadir.

Bir ok aliminyum alasimi yaslandirma sertlesmesi ile sertlestirilir. Bu sertlesen alasimlarda
yiiksek mukavemet degerleri elde edilir.

Yaslandirma isil islemi U¢ safhada gerceklestirilir.
1.) Cozeltiye alma,

2.) Suverme ve

3.) Yaslandirma safhasi “ dir.

Yaslandirma isil islemi oda sicakliginda tabii olarak veya 115- 190 °C sicaklik arasinda 5—48
saat sire ile yapilir suni olarak yapilabilir.
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Aliminyumun ve alasimlarinin (2024 T351 - 7075 T651 ) diger metallerden, 6zellikle
celiklerden farkh fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kaynak kabiliyeti tGzerinde oldukga etkilidir.

Bunlar; **  Aliminyumun ylzeyindeki oksit tabakasi,
** Yiksek 1sil iletkenligi,
** Yiksek isil genlesme katsayisi,
** Disuk ergime sicakligl,
** Ergime sicakligina yaklastiginda renk degisimi gostermemesi
( kisacasi tav rengi gostermemesi )

Bu &zellikler ; aliminyum ve alasimlarinin (2024 T351 - 7075 T651 ) kaynag! acisindan
dikkat edilmesi gereken ve kaynak kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerdir .

7.2. lsi i§Iem : 2024 1351 ve 7075 T651 Alliminyum alasimlarinin, dokim pargasi
Uzerinde uygulanan isitma ve sogutma sonucunda parcasinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin

degismesine neden olur. [10]

Bu isitma ve sogutma islemleri temel olarak: » tavlama,
» ¢ozeltiye alma,
» yaslandirma,
» soguk islem,

gibi kademeleri igcermekte olup, alasimlarin kimyasal yapilarina ve kazandirilmak istenilen nihai
ozelliklere gore cesitlilik gostermektedir.

Aliminyum alasimlarinda uygulanan islemler genellikle yaslandirma islemine goére
degerlendiriimekte ve sadece mekanik oOzellikler icin degil, elektriksel iletkenlik ve korozyon

ozelliklerini de belirleyici rol oynamaktadir. [ 10]
Aliiminyum ile 1sil islem neticesinde sertlesen aliiminyum alasimlari arasinda su fark vardir.
>> Aliminyum tavladiktan sonra ; ** mukavemetini bir miktar kaybeder ve

** yalniz soguk sekil degistirme neticesinde sertlesir.

>> Buna karsilik sertlesen aliminyum alasimlari, belirli sicakhklarda belli zaman bekletilerek
mukavemeti ve sertligi yiikseltilebilir. Bu bekletmeye yaslandirma ve bu olaya ayrisma
sertlesmesi denir.

Yaslandirma; belirli sicaklikta yapilirsa suni yaslandirma,

oda sicakliginda yapilirsa tabii yaslandirma adini alir.
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2024 T351 ve 7075 T651 isilislemleri diger aliminyum alasimlarinda oldugu gibi, 1sil islemle
sertlestirilmesi 4 kademede incelenir. [10]

1.) Onceden tayin edilen bir sicakliga kadar isitma
2.) Belirlenen bir siirede bu sicaklikta bekletme
3.) Disuk bir sicakliga hizla su verme.

4.) Suvermeye takiben, yaslandirma veya ¢okelme sertlesmesi

7.3. Tavlama (2024 ve 7075 alasimlarinda ) [70]

Mekanik yollarla elde edilen islenmis aliminyum alasimlarinin ¢ok zaman bir¢cok imal islemlerinden
sonra tavlama islemine tatbik etmek lazimdir.

Tavlama soguk sekil degistirme neticesinde sertlesmis olan malzemeden sertligi kaldirma veya isil
isleme tabi tutularak yaslandirilan malzemeyi yumusatmak icin kullanilr.

Yapida mevcut tanelerin yeniden kristallesmesini saglamak amaciyla, alasimi eritmek ve cdkeltme
isil islemleri sicakhklari arasinda bir derece kadar i1sitmak tavlamanin esasidir.

Bu islem yaslanma sertlesmesinin, sertlesme etkilerini yok eder.
Metalin soguk isleme tabi tutulmasi da sertligini ve gekme mukavemetini arttirir.

Fakat sirekliligini azaltir. Metalin soguk olarak islenmesini devam ettirebilmek icin tavlama islemi
uygulanarak metal yumusatilr.

Isil islemde alasim tav siiresi nemlidir. Ornegin yeniden billurlastirma isleminde alasim gereken
sicaklik ve slirede tutulmazsa yeniden tesekkiil eden kristallerin sekil ve 6zelliklerini tamamiyla
degistirmezler. Bunu saglamak icin belirli sicaklikta ve zaman siiresinde alasimi bekletmek gerekir.

Ayrica tavlanan alasimin kenar kisimlarinin ve ince yerlerinin hizli tavlama ile bozulmamasi igin
sicakhgl yavasg yavas arttirmak gerekir.

7.3.1. Isil islemin meydana gelebilmesi icin temel olarak ii¢ kademe
mevcuttur,

bunlar sirasiyla; Cékelme sertlesmesi 1sil isleminin 3 agmasi vardir : genel kuraldir.
1.) Cozeltiye Alma (solisyona alma )

2.) Su Verme ( hizli sogutma)

3.) Yaslandirma ( ¢okelme)

Asiri doymus kati fazdan yaslanma islemi sonucunda yapida ¢ok ince ¢okelti fazinin dagilimi mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi icin temel kuraldir. [ 51]

76



Siniflandirma Temel Alasim Elementi Isil islem

1XX . X Alasimlandiriimamis Aliminyum Olur

(% 99,0 veya daha yiksek safiyet )

2XX . X Bakir Olur

3XX . X Silis ile Magnezyum ve / veya Bakir Bazilari olur
4XX . X Silisyum Olmaz

5XX . X Magnezyum Olmaz

6XX . X Kullanilmiyor -

7XX . X Cinko Olur

8XX . X Kalay (Tin ) Olur

9XX . X Kullaniimiyor -

Tablo 7.1. Aliminyum alasimlarinin yaslandirma uygunlugu [49]

Bu c¢okelti fazinin olusumu, dogal olarak gerceklesebilecegi gibi yapay olarak da yapilabilmektedir.
Ancak, genellikle aliminyum alasimlarinda dogal yaslanma ile mekanik 6zelliklerde ¢ok etkili bir
degisim elde edilemez.

Alliminyum dokidm alasimlarina uygulanan isil islem proseslerinde etken olan parametreler; ¢ozeltiye
alma sicakligi ve siresi, su verme hizi, yaslandirma sicakligi ve siresidir.

Ticari Al — Si — Mg alagimlari  ( 7xx.x grubu ) doékim parcasinda, arzu edilen mukavemet

degerlerine ulasmak igin genellikle T6 1sil isleme tabii tutulurlar.

Dokim pargalari temel olarak, T6 isleminde sirasiyla kati ¢ozelti igerisinde ¢okelti fazinin
olusturulmasi icin, uzun middet 6tektik alti sicaklik olan 545 °C’ de ¢ézeltiye alma, ardindan

yuksek sicaklikta su verme ve sonrasinda da 150 — 200 °C civarlarinda yapay yaslandirmaya
alinirlar.

7.4. Cozeltiye Alma islemi

Cozeltiye alma : Bir elementin diger element igcinde kayda deger miktarda, yani yuzde birkag
oraninda ¢ozinebilmesidir. Cozeltiye alma isleminin amaci ; tek fazl kati ¢ozelti elde etmektir.

Cok sayida islenik ve dokim aliminyum alasiminin, ¢Ozeltiye alma ve gesitli menevis islemleri ile
yaslandirma yapilarak dayanglari ( dayanikliliklari ) artirilabilinir. [ 71 ]
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ilk sicaklikta B ve a fazi denge halinde degildir. Alasim solviis egrisinin izerindeki sicakligi cikarilir
ve bu sicaklikta B fazi ( Sekil 7.2), o fazi ( Sekil 7.2 ) icerisinde tamamen ¢ozlinlinceye kadar isleme
tabi tutulur. [ 49 ] Yapinin timi tamamen a fazina donistiikten sonra ani olarak sogutulur.
Cozeltiye alma sicakligl, alasimin ergimesine sebep olmayacak sekilde segilmelidir.

SICAKLIK T

Cozeltiye Alma

Solvus Sicaklhig

Yaslandirma

ZAMAN &

Sekil 7.1 Isil islem prosesi [69]

Aliminyum ergime sicakligl 560 °C civarinda olmasi nedeni ile islem sicakhgl 525 — 545 °C arasinda
olmaldir. Bu sicakhk Sekil 7.2 'de Tsur ile ifade edilmektedir. Tsur sicakhginda bitilin bilesenler

kati ¢ozeltide tek bir faz halindedir.

Sicakhk /T Sicaklik /7

Alagim lgendi Alagim Igerni

Sekil 7.2 Cozeltiye almaislemi [69]
Cozeltiye alma sicakhgr ve siiresi >> mikroyapiya,
>> parc¢anin kalinligina ve
>> firin kapasitesine / yikine gore
Degisiklik gostermektedir. Bu siire ; @ ince levhalar icin, dakikalar ile ifade edilirken

o kesit kalinhgi arttikca saatler ile belirtilmektedir.
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Tezimizin konusu; 8 mm kalinliginda, 2024 T351 ve 7075 T651 alagimlarini laboratuar firininda
415 °C sicaklikta 3 saat beklettik, 7075 alasimini 260 °C ye kadar firin icinde sogutup disari aldik
, 2024 alasimi ise firin icinde soguttuk.

7.4.1. Cozeltiye Alma isleminin Faydalan [71]

Uygun ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemleri ile, 1sil islem uygulanabilir alasimlarin mekanik
ozellikleri gelistirilebilir.

Ornegin, bazi alasimlar i¢in dayangla birlikte korozyon direncini arttirmak ya da bunun tersini
gerceklestirmek mimkiinddr.

Alasim ve kesitlere bagli olarak, ¢ozeltiye alma islemi sirasinda, ¢carpilmayi azaltmak icin farkli
sogutma yontemlerinden faydalanilabilinir.

islenik Alasimlara : 2XXX (Al-Cu), 6XXX (Al-Mg-Si), 7XXX (Al-Zn-Mg-Cr), 8XXX (Al-Li) serisi
islenik alagimlara ve ¢Ozeltiye alma ve yaslandirma islemleri uygulanabilir.

En yaygin islenik alagimlar ve menevisleri sunlardir: [71]
2024-T3, 2024-14, 2024-T16, 2024-18, 7075-T6, 7075-T73, 7075-T74, 7075-T76, 7175-T74.

7.4.2. Cozeltiye Alma isleminin Prosesi [71]

Cozeltiye alma islemi genellikle 450 ila 575°C (842 ila 1067°F ) sicakliklari arasinda havada
uygulanir, ardindan hizli bir sekilde suverme islemi yapilir.

2XXX, 6XXX, 2XX ve 3XX alasimlariicin, T4 menevis dogal yaslanma islemi, ortam sicakhginda
uygulanir ve ¢ogu zaman 96 saat sonra ancak en dengeli menevise ulasilir. Yapay yaslandirma
93°C ila 245°C (199ila 473 °F) derece sicakliklar arasinda, T6 ve T7X menevisleme islemlerini
gerceklestirebilmek icin yapilir.

Cozeltiye alma ve yaslandirma islemleri 6ncesinde azami oranda bicimlendirme yapabilmek igin,
alagimlar dncelikle 400 ila 425°C (752 ila 797°F) sicakhk araliginda isitilip, ardindan 235°C (455°F)
derecenin altina yavasca sogutularak (saatte 28°C (50°F) veya daha yavas) dengeli, yumusak O tipi

menevis icin hazirlanir, sekil verilir sonrasinda ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemleri uygulanir.[ 70 ]

Bunlar; Bazi metal ve alasimlarin sertlik ve dayanimi, uygun isil islemler sonrasinda son derece
klgik ikinci faz pargaciklarinin matris faz igcinde uniform sekilde dagitilmasi yoluyla arttirilabilir.
Yapida dagilmis haldeki klgik yeni faz pargaciklari ‘¢6kelti’ olarak isimlendirildigi icin,bu isleme de
“cokelme sertlesmesi” adi verilmistir. [ 70 ]

Cokelme sertlesmesi uygulanarak dayanimi arttirilan alasimlara; 6rnek olarak 2024 Al-Cu
aliiminyum-bakir, alagimlar gosterilebilir.
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7.5 SuVerme islemi

Hizh sogutma : Ana element igindeki ¢6zliinen elementin ¢éziinme sinirinin, sicakligin diismesi
ile birlikte hizla azalmasidir.

Yaslandirma isil islemi ile ; alasimin » sertlik ve mukavemet degerleri artarken ;
» slineklik degerlerinde azalma goriiliir.

Eger alasim asiri yaslandirilirsa ; GP boélgelerinin birlesmesi ve kafes uyumsuzlugunun ortadan
kalkmasi nedeniyle ; mukavemet ve siineklikte ters etki yasanir. Asiri yaslanma; insanlarin g¢ok
yaslanip bunamasina benzetilebilir. [ 4]

Al - %4 Cu (2024 T351 alagimini) 6rnek olarak vererek bu asamayi agiklayalim :

Cozeltiye alma isil isleminden sonra alasim dustik sicakliga ( genel oda sicakhgina ) kadar hizli olarak
sogutulur. ( suda sogutma yeterlidir ) Sogutma ortami oda sicakliginda genelde sudur. Suda hizh
sogutulan alasimin yapisi, asiri doymus kararsiz kati ¢ozeltisi seklindedir.

Asirt doymus kararsiz a kati ¢ozelti yapisina sahip alasim, yumusak ve diisiik dayanim 6zelliklerine
sahiptir

Su verme isleminin amaci, ¢ozeltiye almada tek faz haline aliiminyum igerisindeki alasimlandirma
elementlerinden ( 2024 T351 aliiminyum alagsimininda Al-Cu - 7075 T651 aliiminyum alagimininda
Al-Zn ) olusan asiri doymus bir ¢ozelti olusturmak. (Sekil 7.3) ve alasimin ¢6zeltiye alma sicakligindan
hizli bir sekilde sogutulmasidir.

Sicakhk 57

-

oL

|
| S

Alasim lgceridi

L g o

Sekil 7.3. Cozeltiye alma islemi sonucunda tek faz halindeki kati ¢ozelti [ 69]

Eger alasim kendiliginden (yavas soguma) sogumaya birakilirsa, Beta fazi ¢ekirdeklenerek denge
halinde bir a+B fazi olusturmak icin heterojen olarak c¢okelir ( Sekil 8.4).

Anisoguma; o icerisindeki Beta fazinin ¢cokelmesine imkan vermez ve bu nedenle a fazi artik
denge halinden daha fazla kati ( asiri doymus ) icermektedir

Eriyebilen elemanlar kati eriyik haline gectikten sonra yeniden ¢okelmelerine engel olmak icin
malzemeye su vermek gerekir. Su verme sirasinda kati eriyik kararsiz hale gelir ve ¢okelme
egilimindedir.
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Sicakhk sT

Alagum lgenidi
Sekil 7.4. Alasimin kendiliginden sogumasi durumunda olusan heterojen Cekirdeklenme [69]

Bunun yani sira ( 2024 T351 ve 7075 T651 alasimlarinda ) su verme ; diflizyon siresini dislrir
ve dengede olmayan alfa faz yapisinin “ donmasini ” saglar. Ciinki alfa fazi denge
durumundakinden daha fazla kati igerir. Bu kati ¢ozelti asiri doymus olarak adlandirilir

Sicakhk 57

Azirl Dowmus KWah Cozeli

L 3
K d

Alaginm Il;erig“-;i

oL -

Sekil 7.5. Asiri doymus kati ¢ozelti [ 69 ]
7.6. Yaslandirma islemi

Asiri doymus kati ¢ozelti icerisinde ¢6zlinmis halde bulunan Beta fazi, denklem 8.1’de gosterildigi gibi
sicaklik ve zamanin etkisi ile kararli bir faz olarak ¢okelir.

aAsiriDoymus - a + BCokeltisi (8.1)

Bu doénisiim igin, 6nce B fazinin ¢ekirdeklenmesi ve sonra difiizyon ile bliyiimesi gereklidir. Alasim
eger ani sogutmadan sonra oda sicakliginda tutulursa, difiizyon hizi cok yavas oldugundan f fazi
genellikle olusmaz veya ¢ok uzun siirede olusur . [51]

Cokelme, eger oda sicakliginda meydana geliyorsa yaslanma islemi “dogal”, eger alasim yayinma
hizini arttirmak icin oda sicakligindan daha yliksek bir sicakliga tabi tutuluyorsa “yapay” yaslandirma
olarak adlandirilir. Cozelti asamasi sonucunda asiri doymus yapi, denge yapisina dénmeye egilimlidir.
[49]
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bu faz icerisinde yapisik degildir. Boylece biyimeden kaynaklanan sikisma elimine edilmistir. Ancak,

matris ve ¢Okelti arasinda yeni bir ara faz siniri vardir.
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Yaslandirma isleminde son kademe yapi degisimi [ 69 ]

sekil 7.8.

7.6.1. Yaslanma Nedir

tkisi ile yani bir fazin meydana gelmesi olayina

gine

v

Asiri doymus bir kati fazdan zaman ve sicakli

meydana getirilen ikili fazin (liglu

7’

teknolojide “yaslanma olayi” diyoruz. Burada dikkat edilecek husus

ve daha fazla olabilir)

Yaslanma ile sertlesme elde etmek icin 6nce kati eriyige alma yapilir. Ardindan asiri kati eriyik elde
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etmek icin alasima su verilir. Su verme islemi genel olarak ¢okelme siiratinin ¢ok yavas oldugu bir
sicaklikta yapilir. Su verdikten sonra ¢okelmenin ¢ok uzun bir siirede meydana gelmesine engel olmak
icin alasim ortalama bir sicakhga isitilr.

Yaslanma olayi uygulanabildigi alasimlarda miisbet yonde bilyik mekanik 6zellik degisimleri
olusturur.

Yaslandirma islemi : 1.) hazirhk devresi,
2.) yaslandirma devresi ve
3.) asiri yaslandirma devresi
olmak lzere lic asamayi icerir. [ 10]

Kulugka devresi de denilen hazirlik devresinde, fazlalik atomlar bir araya gelip kiimelenerek ilk
embriyoyu meydana getirirler. Yaslandirma esnasinda ise c¢ekirdeklenme mekanizmasi daha etkin
hale gelir, yani fazlalik atomlar B fazinin cekirdeklerini olusturur.

Yaslandirma esnasinda olusan ara kristal yapisi veya gecis kafesi matrisin kafes yapisi ile bagdasiktir.
Bu dénemde ¢okelen faz (), matristen farkh bir kafes parametresine sahiptir. Bu fazin matris
yapisina bagdasik olmasi nedeniyle matrisin kafes yapisinda carpilma meydana gelir. Kafes
yapisinda meydana gelen carpilmanin dislokasyon hareketini engellenmesi nedeniyle sertlik ve
mukavemet hizl bir sekilde artar. [ 10]

7.6.2. Yaslanmaya Etki Eden Faktorler [70]
Bu faktorleri séyle siralayabiliriz.

A)SICAKLIK
Sicaklik arttik¢a yaslanma suresi kisalir. Yani sicaklik yaslanma oranini arttirir.

B) GREN HUDUTLARI
iyi grenli alasimlar ayni sicaklikta daha iyi ¢cdkebilen ve bu ¢ékelme gren hudutlarinda olur.

C) KOMPOZISYON
Sabit sicaklikta hem yaslanma hem de maksimum sertlik, eriyen elementin artisi ile artar. Bunun
derecesi de eriyebilirlik Gst sinirina kadardir.

D) SOGUK iSLEM
Soguk islem varligi yaslanma oranini arttirir.

E) ZAMAN
Yaslanma ile zaman dogru orantilidir.

Aliminyum alasimi binyesindeki alasim elemanlarinin kati ¢ozeltiye almak igin malzemenin
520 eC veya uzerinde belirli bir sire tutulup ani olarak sogutulmasidir. Bazi aliminyum
alasimlarinda ( 6rnegin 2XXX / 7XXX [/ 2024 / 7075 / Al-Cu / Al-Zn ) ekstrizyon gibi sicak bir
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prosesten sonra malzemenin hava yada su ile ani sogutulmasi , sollisyona alma isil islem
sonucunu verir.

7.7. ALUMINYUM ALASIMLARINDA ISIL iSLEM KODLARI ( KISA KODLAR ) [51]
Aliminyum alasimlar izerinde farkl 1sil islemler uygulanabilir.

Alliminyum alasimlarda isil islem gesitleri sunlardir :

| 0] :Tavlanm|§| | F : Uretildigi gibi | | H: Sertlestirilmis | | T: Isil isleme tabi tutulmus

F : Mekanik veya isil islem gérmemis. ( dokiim, doévilmis, vb.)
O : Tavlanmis ve yeniden kristallesmis

Hix : Soguk islem uygulanmis.
H2x : Sogukislenmis ve kismen tavlanmis ( x, farkli sertlikleri ifade etmektedir. ) .
H3x : Sadece soguk islem uygulanmis ve kararli .

H4x : Soguk islem uygulanmis ve malzeme yaslanmasi igin dislk sicaklikta isil islemle stabilize
edilmis ( x, stabilizasyon sonrasi sertlesme islemini ifade eder.)

W : Cozeltiye alinmis.
T : Yaslandirma islemini gostermektedir.

Tl : Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve tabii yaslanmaya birakilmis.

T2 : Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve tabii yaslanmaya
birakilmis.

T3 : Gozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve tabii yaglanmaya birakilmis.

2024 7351 oldugu gibi
T4 : Cozeltiye alma islemi yapilmis ve tabii yaslanmaya birakilmis.
T5 : Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve suni yaslandirma yapilmis.

T6 : Cozeltiye alma islemi yapilmis ve suni yaglandirma yapilmis. 7075 T651 oldugu gibi

T7 : Cozeltiye alma islemi yapilmis ve asiri yaslandirma yapilmis.

T8 : Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve suni yaslandirma yapilmis.

T9 : Cozeltiye alma islemi yapilmis, suni yaslandirma yapilmis ve soguk sekillendirilmis.

T10: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve suni yaslandirma

yapimis

Uygulanan silislem Tx (T1, T2 vb.) sembolleri ile alasim numarasinin yanina yazilarak malzemeyi
tanimlamada kullanihr.

ilgili standard: TS EN 515
Aliminyum ve aliiminyum alasimlari - Bigcimlenebilir mamdllerin temper kisa gosterilisleri
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7.8. Onceden Tayin Edilen Bir Sicakliga Kadar Isitma: Bu islemin amaci aliminyum
icindeki esirligi distk sicakliklarda az buna karsilik yiiksek sicakliklarda fazla olan alasimin
elemanlarinin elverisliligini, alasimi yiksek sicakliklara ¢cikarmak suretiyle arttirmaktadir. Yalniz
burada dikkat edilmesi gereken noktalar sunlardir.

Bu islemin yapildig1 sicaklik hassasiyetle secilmelidir. Clnkl eriyebilen elemanlar aliminyum
icinde kati eriyik halinde kalmalidir. Cok diislik sicakliklarda az mukavemet elde edilemeyecegi gibi
cok yliksek sicakliklarda eriyebilen elemanlarin ergime tehlikesi mevcuttur. Ayrica ergime olacak ¢ok
ylksek sicakliklarda kullanilmasi halinde renk degisimi meydana gelir ve su verme sirasinda
gerilmeler artar.

b.) Isitma hizi ¢ok 6nemlidir. Genellikle orta hizli bir i1sitma tavsiye edilir. Sayet yavas isitma
tatbik edilirse, eriyebilen elemanlarin diflizyonu fazla olur . Ayni zamanda bulylk danelerin
tesekkiliine meyil gosterir. Sayet malzeme soguk sekil degistirmeye tabi tutulmus ise tane
blylimesine engel olmak icin 1sitma hizi yeter derecede yiiksek olmalidir. Isitma hizi ¢ok énemlidir,
bunu belirtmistik. Bunun yaninda bekletme siiresi de bliyiik 6nem tasimaktadir.

Bekletme siiresi : ** malzemenin cikarildigi sicakliga,

** tavlama sekline, ve

**  buna benzer faktorlere bagli olarak degisir.

Uzun bir siire bekletme tane bliyimesine difiizyonun artmasina ve renksizlesmeye neden olur.
Sicakhkta bekletme siresinin 6l¢lilmesine, malzemenin en soguk kisminin istenilen minimum
sicaklik degerine varildiginda baslanir. Tablolar bu esasa goére tesbhit edilir diizenlenmistir.

Bekletme siresi alasimin cinsine bagl olarak ;
>> ince pargalarda 10 dakikadan baslar ve

>> kalin pargalarda 12 saate kadar ¢ikar. Kalin pargalar icin itibari olarak kesitteki kalinligin her 1,5
cm’si icin 1 saat bekleme siiresi kabul edilir. Biz tezimizde arastirma konusu olarak kullandigimiz
8 mm kalinliginda, 2024 ve 7075 aliminyum alagsimlarini 415 °C sicaklikta 3 saat beklettik.

Bekletme siiresi biitlin eriyebilen elemanlarin kati eriyik haline gecebilmelerini saglayacak kadar uzun
secilir. Kisaltilmis bir bekleme siiresinin etkileri ¢cok kotli oldugu gibi fazla bekletmede de oksidasyon
tehlikesi artar.

7.9. ISITMANIN MEYDANA GETIRDiGi DEGISIKLIKLER [70]
Bu degisiklikleri asagidaki gibi maddeler halinde incelemek daha uygun olur.

7.9.1. Uniform Dagilimi
Yapi asiri doymus hale gelmistir. Ayrica bu sicaklikta bekletme yapilarak homojen bir dagilim
saglanmistir.

7.9.2. Toparlanma
Isil isleme tabi tutma esnasinda meydana gelir. Bu sayede i¢ gerilmelerden bir kismi ortadan kalkar.
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Bu sirada soguk islem sirasinda kaybolan sekil alma 6zelligi yeninden kazanilmis olur. Bu isleme
gerilim giderme tavi da denir.

7.9.3. Yeniden Kristallesme

Soguk islenmis malzeme, yeter derecede yiiksek bir sicakliga kadar isitildiginda, soguk sekil
degistirme sonucu meydana gelmis olan pargalanmis partikiller malzemenin tabi tutuldugu sekil
degistirme derecesi yeterli ise, yeniden gerilimsiz tanecikler olustururlar. Bu olaya yeniden
kristallesme denir.

Soguk sekil degistirme esnasinda meydana gelen yilksek enerjili noktalar, yeni danelerin meydana
gelmesinde c¢ekirdek rolli oynar. Soguk sekil degistirme derecesi yeterli degil ise yeninden
kristallesme olmaz. Kullanilan sicaklik derecesine yeninden kristallesmeyi meydan getirecek kadar
tam soguk sekil degistirme varsa elde edilen malzeme gayet iri daneli olur.

7.9.4. Dane Biylimesi
Yeniden kristallesmeden sonra yeni daneler az enerjili duruma gelmek lzere bilylimeye adaydirlar.
Bu bliyimeye etki eden nedenleri maddeler halinde soyle siralayabiliriz.

a) Baslangigtaki dane buyiiklugii:

Ancak kiictk soguk sekil degistirme derecelerinde kendini gosterir. Belirli bir soguk sekil degistirme
derecesinde elde edilen sertlesme derecesi, iri daneli malzemeler icin daha az olmak Gzere,
malzemenin dane bilyukliglne tabiidir. Plastik sekil degistirme derecesinin az oldugu hallerde
baslangictaki malzemenin dane biiytklGginin, son dane biyiikligline, kayda deger derecede tesiri
vardir.

b) Soguk sekil degistirme derecesi:
Limitli fakat kritik derecede bir soguk sekil degistirmeye maruz malzeme, yeninden kristallestirmeden
sonra anormal derecede biiyiik danelere sahip olurlar.

c) Isitma Hizi:
Kiguk bir 1sitma hizi, normalden biyik toplama periyodunun sebep olacagindan, yeninden
kristallesme ile elde edilen daneler biraz iri olur

d) Son sicaklik derecesi:

Yeniden kristallestirmeden sonra daneler biiylimeye megillidirler. Bu blylime danelerin en algak
dereceli enerji seviyesine sahip olmak istemeleri ylziindendir. Teorik olarak son sicakligin ylikselmesi
danelerin bliylimesin yardim eder.

e) Yiiksek sicaklikta bekletme siiresi:
Yiksek sicaklikta bekletme stiresi arttikca danelerin bliyiime orani da artar.

7.10. SU VERME [70]

Eriyebilen elemanlarin kati eriyik haline gegmelerinden sonra yeninden ¢okelmelerine engel olmak
veya geciktirmek amaciyla malzemeye su vermek gerekir. tg¢ farkli su verme metodu mevcuttur. Bu
Uc metot, istenen 6zelliklere ve gosterdikleri kolayliklara gore kullanilir.
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7.10.1. Soguk Suda Su Verme

Hafif dévmeli elde olunan alasimlara soguk su banyolarinda su verilir. Su verme 6nceki su sicaklik
max. 300 °C olmalidir. Sicaklik degisimi 10 °C gecmemesi icin yeterli hacimde su bulundurulmamaldir.
Boyle bir su verme sekli cok etkilidir.

7.10.2. Sicak Suda Su Verme

Blyiik ve kalin kesitli dokme pargalara 75-90 C’'de hatta kaynar suda, yani 100 C’'da su verilir.

Bu tip su verme, distarsiyonu minimum kilar ve esit olmayan sicaklik dagilisindan dogan catlama
tehlikesi dnlenmis olur. Su vermede kullanilan suyun sicakligi malzemenin korozyon mukavemetine
biylk 6lclide etki etmeye dévme alasimlarda, bu tip su verme usuli kullanilir. Sunu da belirtelim ki,
kalin kesitli parcalarin korozyon mukavemeti ince kesitli parcalarda oldugu kadar kritik degildir.

7.10.3. Piiskirterek Su Verme

Yiksek hizla su puskirtiilerek su verme usuli, levhalar ve genis yiizeyli parcalara tatbik edilir. Bu tip
su verme distarsiyonu minimum kilar ve su vermeden dolayi olan ¢atlamayi 6nler. 2017 ve 2024 igin
korozyon mukavemetini azalttigindan kullaniimaz.

7.11. Soliisyona Alma ve Su Verme Sirasinda Karsilasilan Zorluklar [70]

Bekletme siiresi ile su verme arasinda 6nemli bir iliski vardir. malzemenin firindan ¢ikarilip su
verilmesine kadar gecen slire gayet 6nemlidir. Bu stire mimkiin oldugu kadar minimum seviyeye
indirilmelidir. 2017, 2024, 7178, 7075 alasimlari levha halinde iken bu siire 10 sn. gecmemelidir.
Fakat kesit biyldikce bu siire uzatilabilir.

Malzemeyi su vermeden dnce sogutmaya terk etme kati eriyiklerin ¢okelmesine sebep olabilir. Bu
¢Okelme dane sinirlarinda ve kayma diizlemlerinde olustugundan, sekil degistirme kabiliyetleri azalr.
Ayrica bazi alasimlarda da daneler arasi korozyon mukavemetine etki eder. (2024, 2017 )

Isil isleme tabi tutulabilen alasimlar herhangi bir kotl etki gérilmeksizin birgok defa soltisyona
alma isil islemine tabii tutulabilir. Yalniz levhalarda bu durum sinirlidir.

A) Diisiik cekme ve akma mukavemeti : Sebepleri

a) Kisa surede bekletme veya dusuk sicaklikta tavlama
b) Firinda su banyosuna geg nakletme

c) Yavassuverme

d) Asiriisitma

e) Yiksek sicakhkta oksitlenme

B) Daneler Arasi Korozyon:

Bu korozyon tuzlu atmosferde uzun sire bekletmekten ileri gelir. Bu, daneler arasi korozyon,
¢ekme mukavemetini ve ylizde uzamayi dusdrdr.

C) Asin Tavlama
otektik ergimesi, dane siniri ergimesine sebep olur. Mukavemeti azaltir.
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D) Fazla Deformasyon ve Kayma ; Sebepleri:

a) Finnda isitilmanin homojen olmamasi halinde, parca yiizeyinin cesitli noktalarinin farkh
sicakliklarda bulunmasi

b) Isitma periyodu esnasinda parcanin iyi yerlestirilmemis olmasi

c) Cok tesirli bir su verme kullaniimasi

E) % Uzamanin Disiik Olmasi ; Sebepleri a) Asiritavlama
b) Yiksek sicaklikta oksitlenme
¢) Suvermeden sonra fazla sertlesme
d) Hataliislenme

7.12. SOLUSYONA ALMA [70]

Alasim tek fazli bolgeye kadar isitilir. Asirt doymus hale getirilir ve homogenizasyon saglamak igin bir
sure bu sicaklikta tutulur.

Al - %4 Cu alasimini 6rnek olarak vererek bu asamayi aciklayalim. Alasim tek fazli (o ) bir yapi
elde etmek igin solviis egrisinin Gzerindeki bir sicakliga kadar 1isitilir ve alasimdaki bitin fazlarin
tek faz (a ) igerisindeki ¢ozlinmeleri saglanincaya kadar bu sicaklikta bekletilir.

Pratikte mimkiin olan en ylksek sicaklikta en hizh difiizyon elde etmek icin kullanilir.

>> Ornegin Al - %4Cu alasimindan 548 °C &tektik sicakligina sahiptir ve ¢oziindiirme 1sil islemi
normal olarak 490 - 540 °C arasinda gergeklesir.

7.13. Cokelme [70]

Asirt doymus alasim birden sogutuldugunda eriyebilirlik sinirlarinin hemen altinda, atomlarin
kolaylikla yayinladigi gren hudutlarinda ¢cokmeler yaslanma yayinmanin daha zor oldugu gren igin
¢Okelme algak sicakliklarda devam eder.

7.13.1. COKELME SERTLESMESININ ONEMi VE UYGULAMA ALANLARI

Cokelme reaksiyonuna ticari ilgi nedeni : mukavemet artisi mekanizmasindan dolayidir.Havacilik
sektoriinde ; mukavemet / agirlik orani yiksek alasimlar istenir. Alasimlanan Al ¢cokelme
sertlesmesi ile mukavemet’ lendirilir. [10-73]
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7.14. Tane Boyutunu Kiigiiltme

Kristal yapiya sahip malzeme tek bir kusursuz kristalden meydana gelmiyor. Bu tanelerin her biri
resimde gorildigi gibi farkli yonelime sahip olduklarindan bu tanelerin kusursuz bir sekilde bir
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araya gelmeleri mimkin olmuyor. Taneler arasinda uyusmazliktan meydana gelen diizensiz bolge
gozlemliyoruz. Bu bolgeye tane siniri adini veriyoruz.

Resim 7.1 Taneler ve Tane Siniri

Tane Bovutu ve akma arasindaki iliskiz

T s Akma NMukavemeti

—1/2 T, Surtinme Gerilmesi
. —ix, kD _
Kk Sabit
D Tane Boyutu [ 72 ]
T,
“‘-\\ 3
TI
=
= i Asin yaglanma
i
i T
! Agin yaglanma i
Yaglanma siresi (t)

Sekil 7.9. Yaslanma siresi - sertlik diyagrami [ 64]

Resim 7.2. Hizli sogutma sonucu olusan asiri doymus a fazi

Resim 7.3. Yaslandirma islemi sonucu olusan asiri doymus a fazi icerisinde meydana gelen B faz
¢Okeltileri.
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7.15. 2000 VE 7000 SERiSi ALUMINYUM ALASIMLARININ ISIL iSLEME BAGLI DEGISEN

AKMA DAYANIMI DEGERLERI

Akma dayanimi : malzemenin, kalici sekil degisikligine ugramadan dayanabilecegi en biyik gerilme
degeri.

Bu degeri astiktan sonra malzeme plastik sekil degisimine ugrar. Akma dayanimi asilmadan 6nce yani
elastik bolgede malzemeye etki eden yliklemeyi ortadan kaldirirsak malzeme bir siire sonra eski
haline doner. Akma dayanimi asilmis ise plastik bolgeye gecilmisse malzemenin maruz kaldigi kuvvet
ortadan kaldirilsa bile eski haline donemez. Sekil degisimleri kalicidir yani plastik sekil degistirme s6z

konusudur.
Alasim Serisi Tipik Kompozisyon Akma Dayanimi (MPa)
Yavas sogutma | Hizli sogutma+
1sil islem
2000 Al+%4Cu+Mg,Si,Mn 130 465
6000 Al+%0.5Mg+%0.5Si 85 210
7000 Al+%6Zn+NMg,Cu,Mn 300 570

Tablo 7.1. 2XXX Ve 7XXX Serisi Aliminyum Alasimlarinin Isil isleme Bagli Degisen Akma
Dayanimi Degerleri

7.16. 2024 - T351 ALUMINYUM ALASIMLARI
Al - Cu Faz Diyagrami

T351- T3 : *** COZELTIYE ALMA iSLEMi YAPILMIS
***  SOGUK SEKILLENDIRME

***  TABii - DOGAL YASLANDIRMAYA BIRAKILMIS

? =
0o L /"
600 |- o+ L ﬂ
5.65 548" Q '
500
) . Solution treating - i
= 400
2
E
E o+ 68
o
200
1(3) Age
w
100 -
Quench
0 1 ! 1 1 :]
Al 2 4 6 8

Weight percent copper

Sekil 7.10 AI-Cu Cokelme Sertlesmesi Gosteren Aliminyum Alasimlar [ 73]
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7.16.1. Al - Cu Alasimi

Al - Cu faz diyagrami incelendiginde , eriyikten ayrisan ve en azindan otektik yapi bileseni
niteliginde olan AI2Cu ara fazi, malzemenin gevreklesmesine yol actigl icin dokiim teknigi
bakimindan otektik bilesime yakin olmasi gereken Al-Cu alasimlarinin pratikte kullanilmasini
engeller.

Ote yandan katilasma araliginin genisligi nedeniyle yapisal asiri soguma dikkatine alinarak teknik
Al = Cu alasimlarinin bilesimindeki bakir miktari %4.5 ile sinirlandirilmistir.

Al —Cu faz diyagrami incelendiginde otektik sicakliginin altinda bakirin aliminyum kafesindeki
¢OzUnUrliglh azaldigindan, ¢okelme sertlesmesi icin gerekli 6n kosullardan biri yerine gelmis olur.

>> Malzemeyi gevreklestirmeden, dayanim artisi saglayan ¢okelme sertlestirmesi ilk kez
Al = Cu alasimlarinda bulunmustur.

**k% 2024 -T351 ... Al—Cu - Aliminyum Alasimi
**% 7075 - T651 ... Al- Zn - Aliminyum Alasimi

Cokelme sertlesmesi gosterirler.

at®s Cu

1] 10r ik 34k Hik 500 il ] T S0 SWI LMD

0

1.10H0

[ ]

SO0 L

B0

T

b 452"

(,U(;T\:________ |
\ | S485.2°

W T

SHD

<D

WD
Al 1] 20

Cu

wit®o Cu

Phase diagram Al - Cu

Sekil 7.11 Al-Cu Faz diyagrami

Al - Cu sisteminde ; Cokelme Sertlesmesi - Cokelme Dayanimi( Yaslanma) elde etmek igin
uygulanan basamaklar
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Sicaklik

Cozeltive
Aldma

$u-\.r erme

“aglandirma {suni)

\ Vi

Baglangig
Malzemesi
o 4 T

Cozeltive
Abnmis Yapn
(cekati cozeltisi)

Su-verilmis Yapi
{Asin doymus
o Wat ¢cozeltisi)

. Yaslandirma {doﬁa};_.f

-

Yaglanma
{or matriste
5 cokeltileri)

Sekil 7.12. Al-Cu sisteminde c¢okelme dayanimi diyagrami [ 64 ]

Aliiminyum Alasiminda Suni Cokelme Sertlesmesi sirasinda meydana gelen mikroyapisal degisimler ,
¢Okelme sertlesmesi, yaslanma deneyi [ 64 ]

Cozeltilerin tirl, dagilimi, miktari, ortalam capi, ve sayisiile malzemenin dayanim degeri degisir.
Malzemenin dayanimi asagidaki formille verilebilir.

7.16.2. 2024 1351 ALUMINYUM ALASIMLARINA UYGULANAN ISIL iSLEM

Sicakhk 2 C Zaman (saat) Sogutma hizi
260°C'a kadar
Tam Tavlama 413 2 -3 firrnda sogutma
Soguk islemin giderilmesi 343 yok Kritik degil
Soguk suda
Soliisyona alma 488 - 499 Tuz banyosunda sogutma
10 dakika - 1 saat
Cokeltme (T4) oda sigakhgi 48 Kritik degil
Cokeltme ( T81) 188 - 193 11-13 kritik degil

92




| — 1 E 1

Sekil 7.13. Sertlik ile Yaslanma Zamani Grafigi [74]

> 2XXX serisi aliminyum esasli yaslanabilir bir alasim ttrtdur.

> Aliminyum alasimlarinda ¢ozeltiye alma sicakhgi tipik olarak 465 — 565 2C dir.

> Aliminyum Alasimi 2024 T6 serisi 510 2C, 520 2C , 530 2C sicakliklarda sollisyona alma
islemi uygulanip, devaminda 190 2C ‘de 4 ve 6 saat, suniyaslandirma yapilir.

> Cokelme sertlesmesi uygulamalarindan sonra ¢oziindiirme bolgesinde, ¢oziindiirme sicakhginin
artmasi ile birlikte, yaslandirma sonunda sertligin ve mukavemetin arttigi gézlenmistir.

> Onemliolan Aliminyum Alasimimiz 2024 T351 icin en uygunsil islem parametrelerin
saptanmasidir.

> 2024 T351 Aliiminyum Alasimlarinda Cozeltiye Alma ve Yaslandirma Sertlesmesi uygulamasi
sonrasi, Mekanik 6zelliklerdeki gelisme i¢in genel kosul ; asiri doymus kati fazdan yaslanma islemi
sonucu yapida ¢ok ince ¢okelti fazinin dagihmidir.

> Aliminyum alasimlarina, yapay yaslandirma ile daha yiiksek mukavemet kazandirilabilir.

> Yaslanabilir aliminyum alasimlarindan 2024 (2XXX ) ve 7075 (7XXX) serisi alasimlarin isil
islemi teknolojik agidan 6nem tasir.

> Dislikasyonlarin haraketini engelleyen her mekanizma, alasimin sertligini, akma dayanimini ve
cekme dayanimini yikseltir. Yaslanma ile sertlestirilen bir alasimin yiksek mukavemeti, ¢cokelen
ikinci faz taneciklerinin dislokasyonlar ile etkilesimlerinde dolayr meydana gelmektedir. Sonug
olarak, uyumlu bir ikinci faz ¢cokelmesi, mukavemet artis saglayan mekanizmayi olusturmaktadir.

> Cokelen Il. Fazin turd, dagihmi, miktari, ortalama capi, ve sayisi mukavemet degerini etkiler.
Cokelen . Faz tanecikleri yapi icinde ne kadar kiigliik, stk ve homojen olarak dagilmislar ise,
mukavemet o kadar yiksek olmaktadir.

> Genellikle, ¢ozeltiye alma siiresi her 25 mm kalinlik icin bir saat sure yeterli olmaktadir.

Cokelme isleminde sonra, taneler icerisinde yer alan |l . faz tanecikleri genellikle matriksten daha
sert olduklari icin deformasyon esnasinda dislokasyon haraketlerini kilitlemekte ve ¢okeltilerin
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etrafinda dislokasyon halkalari olusmakta, boylece dislokasyon yogunlugu artmaktadir. Dolayisi ile
malzemede mukavemet ve sertligin artmasinin nedeni budur.

2800
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B S R :g } Yaslandirma islemi____ |
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o 2 4 (-] B 10 12

%oCu

Sekil 7.14. Al-Cu denge diyagraminda, ¢ozeltiye alma, tavlama ve ¢okelme isleminin yapildigi
sicaklik araliklari belirtilmistir .

7.17. Yeniden Kristallesme ve Kinetigi

Yeniden kristallesme, deformasyona ugramis tanelerin tamaminin, yeni ¢ekirdeklenen ve biiylyen
tanelere doniismesini saglayan bir tavlama prosesidir.

Yaslandirilmis

SERTLIK

CEKME MUKAVEMETI

ZAMAN
Sertlik,Cekme Dayanimi ve Yaslanma Basamaklar

Sekil 7.15. Sertlik, Cekme dayanimi ve Yaslandirma basamaklari grafigi

Resim 7.4. Al - %Cu sisteminde sirekli tane sinirlarinda ¢okelen 8 fazi

Direkt dokiim yapisi, yiiksek mukavemetli olmaz, olusan intermetalik tane sinirlarina birikir
( segregasyon )

7.18. T-T-T DIYAGRAMI

T : Time - Zaman
T : Temperature - Sicaklik
T : Transformation - Donlsim
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izotermal déniisiim sartlarinda ; sabit sicaklikta zamana bagli olarak ostenit ‘in déniisimiinii
gOsteren diyagramlardir.

Time Temperature Transformations ( TTT )
Sogutma hizi, sogutma ortami, mikroyapi ve mekanik 6zellikler hakkinda bilgi verir.
TTT diyagramiisil islemde temel anahtardir.
Hemen hemen her metalin TTT diyagrami mevcut.
Normalizasyon / Tavlama
** Normalizasyon - 5 - 10 oC/dak
** Tavlama - 1 °C/dak
** Normalizasyon uygulanmasinin sebepleri ( dokimler, metaller, aliminyum vs.)
Tane boyutunu tavsiye
Mukavemeti artirma
Toklugu artirma
Tg sicakhgini duslirme (6rnek : basing kaplari, gemi plakalari, boru hatlari )
Mekanik ozelliklere etkisi
Normalize yapilar daha mukavimdir, ¢linki ,
** dahaince perlit

** perlit daha kiguk

** o tane boyutu daha ince

WP

0 \ |
0.001 0.01 01 1 10 100 1,000 10,000 100,000

Yasglandirma zaman (saat)

‘a3
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gm
E 300
- S
h . -iu. ,a ""'."'“" 8 200
..nmﬁwm.ﬂrau fa WL =
= 100
"\ <t
?x/.ﬁm»-m%m; T T
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Sekil 7.16. Isil islem (yaslandirma) sicakhgi ve zamaninin Al- %4 Cu alasiminin akma dayanimina
etkisi

Sekil 7.17. Akma Dayanimi - Yaslandirma zamani etkisi
Maksimum mukavemet igin yaslandirma sicakhgi 6nemli.

Her bir malzemede optimum yaslandirma sicakligi mevcut.
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Asagida Al-Cu alasimlarinda akma mukavemetine yaslandirma sicakhgi etkisi gosterilmistir.

TOO — I
600 e+ I d
5.65 548"
S00 - -
L Solution treating o
(=) 7 o
2. 400 ] Pl B
= : L \
= 300 Su i d =
o o+ 8 verme |\ R e S
L] "ﬂ Y pp i
200 - A cékelme
gc Ohs™ ¢ (yaslandirma)
1040 o, =7
Quench o =4
1 ]

1
Al 2 E (&) 8
Balar Oram (agirhikca)

Cok ani su verme ile solviis egrisi yer degistirir (kirmizi gizgi gibi)

Sekil 7.18. Al-Cu Faz Diyagraminda Cok Ani Su Vermenin Malzeme Yapisina Etkisi

» Cokelmeyle sertlesebilir alasimlarindan olan Al- Cu- Mg alasimlari (% 2,8-4,8Cu ve %0,4-1,8
Mg ), yliksek dayanimlari nedeniyle tasit ve ucgak yapiminda kullanilirlar.

» Korozyon dayanimlari, bir ¢cok aliminyum alasiminda daha duisuktir.

» Deniz suyuna karsi dayanikliigl garanti edilemez.

» Homojenlestirme sicakhgindan ¢ok hizli sogutulur (enaz 400 °C/s hizda) ve ardindan
yaslandirma yapilirsa korozyon dayanim 1 arttirilabilir.

» Yavas sogutma ve yaslandirma yapildiginda meydana gelen ¢okelmeler, interkristalin
korozyona ve gerilim catlagl korozyonuna sebep olurlar.

7.19. 7075 T651 ALUMINYUM ALASIMLARI
Al - Zn Faz Diyagrami

T651 - T6 : *** COZELTIYE ALMA iSLEMi YAPILMIS
*** SUNi YASLANDIRMA YAPILMIS [ 17]

> Aliminyum alasimlarindan 7XXX serisi, diger malzemelere gore disik yogunluk, yiksek
dayanim (iyi korozyon direnci ), islenebilme, elektrik iletimi, stneklik, tokluk ve yorulmaya
karsi direncinden dolayl uygulamalarda, uzay ve havacilik sanayinden yaygin olarak kullanilan
malzemedir .

> Ucgak ve otomotiv endistrisinde yiksek dayanima sahip hafif metallerin kullaniimasi
gerekmektedir .
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Sekil 7.19. Al-Zn Faz Diyagrami[65]

> Al—-2Zn - Mg alasimlari, orta dayanimli ve ¢okelmeyle sertlestirilebilir konstriksiyon
malzemeleridir.

> Al—Cu - Mg alasimlarina nazaran daha iyi korozyon dayanimi gosterirler,

> Fakat korozyon dayanimi Al—Mg ve Al—- Mg -Si alasimlarina nazaran daha azdir.
> Atmosferik kosullarda, alasimi koruyan siyah kaplama tabakasi olusur.

> Buna karsilik, su buhari AlZn-Mg alasimlarinda siddetli korozyona neden olur.

> Ayrica, gerilim c¢atlagl korozyonuna da egilimi vardir.

> Korozyona duyarlilik, yikselen Mg ve Zn miktariyla artar.

> Genel olarak, gerilim gatlagl korozyonunu 6nlemek igin, toplam alasim miktarinin % 5- 6 'y
asmamasi gerekir. Daha yilksek alasim miktarlarinda, % 0,1- 0,15 krom ilavesi, gerilim ¢atlagi
korozyonunu azaltir.

> Aliminyum sertlik, cekme ve akma mukavemetlerini arttirmak amaciyla Cu, Zn, Mg gibi
elementlerle yaptigi alasimlar diger 6zelliklerinden ziyade mukavemetinin 6n plana c¢iktigi
tasiyici profiller ve konstriiksiyonlarda kullanilir.

7XXX serisi aliminyum alasimlari % 4 -8 Zn ve % 1 —3 Mg i bulunan 7XXX serisi aliiminyum
alasimlari, mevcut aliminyum alasimlarinin icerisinde yiksek sertlik ve dayanim agisindan énemli
bir yere sahip oldugundan ucgak, uzay ve otomotiv sektori icin ideal malzemelerdir. [57-44]

Bu elementlerden ¢inko ve magnezyum aliiminyum igerisinde yiksek oranda kati ¢éziiniirlige sahip
oldugundan ¢okelti sertlesmesi 6zelliklerinin gelistiriimesini saglamaktadir. Bu durum c¢okelti
mukavemetinin arttirilmasi saglamaktadir. Bu alasimlara ilave edilen bakir ise dayanim degerlerinin
bir miktar daha arttirilmasini saglamaktadir. [57-44]

Kompozisyon igerisine agirlikh olarak % 1 -2 Cu ilavesi ile ugak endistrisinde kullanilabilecek
Ozelliklere sahip aliminyum alasimlari Uretilmektedir.
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Sekil 7.20. 7075 T6 Aliminyum Alasiminin gerilme diyagrami
Stress — strain diagrams for various series alloys

7075 aliminyum alasimlarinin icinde agirlikh olarak % 5—-6 Zn, % 2 —3 Mg yaklasik olarak % 1,5
Cu ve ¢cok az miktarda Cr, Mn, Ti, Zr, ve Ag icerebilmektedir. Az miktarlarda bulunan bu alasimlar
kristallesme davranisini ve ¢okeltilerin ayarlanmasi igin kullanilmaktadir. [57-46]

7075 aliiminyum alasimlarinin en yiksek sertlik degerleri T6 isil islemi sartlarinda elde
edilmektedir. Bu islem 1950 ve 1960 vyillari arasinda bircok ugak modellerinin bazi yapisal
parcalarinda uygulanmistir ve halenden kullanimi stirmektedir.

Korozyon hasarlari nedeniyle ucaklarin bazi parcalarin imalatinda T6 1sil islemi géren 7075
aliminyum alasimlarinin kullaniimaktan vazgecilmektedir. Yiksek korozyon direnci gerektiren
uygulamalar icin 7075 aliiminyum alasimlarinda T73 asiri yaslandirma isil islemi kullaniimaktadir.

Ancak T6 1sil islemi karsilastirildiginda dayanim degerlerinde % 10— 15 oraninda bir disme
olmaktadir. [32-33]

Bu isil islemlere alternatif olarak T6 sartlarindaki aliminyum alasimlarina yeniden ¢ozeltiye alma ve
yeniden sertleslestirme ( RRA )islemi uygulanmaktadir.

1974 yilinda israil’de bir ucak sirketinde calisan Cina [35] tarafindan icat edilen proses otuz yili
askin stredir yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu islem ile aliminyum alasimlarinda korozyon direnci
T73 sartlarina yaklasirken dayanim degerleri ise T6 sartlari civarinda yada bu seviyeden c¢ok az
dislik bir degerde olmaktadir. [35-29]

iki asama iceren bu proses dncelikle soliisyona alma isleminden sonra ilk asamasinda 115 — 125 2C
gibi dusuk sicakliklarda 6n yaslandirma, 200 — 260 2C gibi daha ylksek sicakliklarda kisa strelerde
yeniden c¢ozeltiye alinmaktadir. Proses sonraki asamasinda ise 115 — 125 oC gibi diisik sicakliklarda
yeniden yaslandirilir . [35-41]

Ticari olarak kullanilan ugaklarin %65 ‘ in ana yapisinda aliminyum alasimlarinin kullaniimasi
nedeniyle, RRA isil islemi 6nemi artmakta ve 6zellikle 7000 serisi aliminyum alasimlari RRA
islemi icin gelistirilmistir. [35-40]
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Aliminyum alasimlarinin 6zelliklerinin artirilmasi i¢in yapilan isil islemler malzemenin mikroyapisi ve
mekanik o6zellikleri etkilenmektedir. [34-36-37-38]

Cekme dayanimi ve kopma uzamasi gibi 6zellikler bu alagimlarindan Uretilen pargalarin tasariminda
onemli faktorlerdendir.

7075 aliminyum alasimi ¢6zeltiye alma ve sonrasi T6 isil islemini takiben 180 — 260 2C sicakliklari
arasinda 15ile 75 dakika siirelerde yeniden ¢6zeltiye alinmis daha sonra 120 2C‘ de 24 saat
siirede yeniden yaslandiriimistir. Yeniden ¢ozeltiye alma sicakliklari ve siirelerinin alasiminin
alasiminin gekme 06zellikleri iyi yonde etkilemektedir. [37-41]
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Sekil 7.21. Calismada kullanilan RRA isil islem c¢evrim grafigi [59 ]
(Diagram of RRA heat treatment cycle used in the study microscopy)

Ucaklarin imalatinda hem ¢ok dayanikli hemde hafif olan yiiksek performansli malzemelerin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu malzemeler ¢alisma sartlarinda karsilasilan farkh yikler sonucu
yorulma , ortam sartlarinin etkisi ile korozyon, gii¢ sistemlerindeki ani sicaklik degisimleri ile termal
soka maruz kalmaktadir . [45-44]

Yorulma catlaklarinin olusmasi ve ilerlemesi ugak tasariminda en énemli hususlardan biridir. Ornegin
birden fazla yorulma catlaklarinin olusmasi ve ilerlemesi ile meydana gelen ¢oklu kirilmalar sonucu
29 nisan 1988 ‘ de Aloha Airlines ‘in Boing 737 ugaginin ugusu esnasinda gévdenin (st boliminin
bayak bir kismi ugaktan ayrilmistir. [45-46]

7075 aliminyum alasimlari Al—Zn — Mg — Cu ihtiva etmesi sebebiyle farkli isil islemlere maruz
birakilarak mekanik 6zellikleri iyilestirilerek ticari olarak kullanima sunulmustur. Mukavemeti
arttirilan bu aliminyum alasimi serisi endustriyel kullanimda herhangi bir termal etkiye maruz
kaldiginda mekanik ozelliklerindeki bu kayip, bu malzemeye deformasyon yaslanmasi uygulanarak
giderilebilir [ 59 ]

Bu calismada T6 1sil islem uygulanmis halde ticari olarak temin edilen aliminyum alasiminin mekanik
ozelliklerine, mikro yapi arasindaki iligkisi irdelenmistir.

Metaller sahip olduklari mikroyapi ve mekanik 6zellikleri, uygulanan farkli isil islemlerin uygulanmasi
ile arttirlmaktadir. Aliminyum alasimlarinin sertlik ve dayanimlari yaslandirma islemi ile
arttirilabilmektedir . [32]
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7XXX serisi aliminyum alasimlari kati ¢ozeltiye alma islemini ardindan su verme ve yaslandirma
sonrasi olusan ¢okelme sonucu dayanimlari arttirilmaktadir. [57]

7XXX serisi aliminyum alasimlarinda T6 isil islem ile yiksek sertlik ve dayanim saglanmaktadir. 7075
aliiminyum alasiminda T6 1silislemi 121 2C‘ de 24 saat yaslandiriimasiile gerceklestirilmektedir.
[35-24]

Bu islem sonucunda korozyona karsi duyarh bir durum ortaya ciktigindan, bu tiir alasimlarin
korozyon direnglerinin arttirlmasi icin T73 isil islemi gelistirilmistir.

Bu isil islem ile alasimlarin korozyon direncinde biyiik miktarda artis saglanirken, alasimin
dayaniminda ise % 10 - 15 oraninda bir azalma olmaktadir . [46-35-34]

Aliminyum alasimlarinin dayanim ve korozyon 6zelliklerinin optimum degerlere ulagsmasinin
saglanmasi amaciyla ilk olarak 1974 yilinda Cina tarafindan, yeniden ¢6zeltiye alma ve yeniden
yaslandirma (RRA) isil islemi Onerilmistir.

Ticari olarak kullanilan ugaklarin % 65 “inde ana yapida aliminyum alasimlarinin kullaniimasi
nedeniyle, RRA isil islemi 6nemli olup, 6zellikle 7150 ve 7075 tirl aliminyum alasimlari RRA
islemi icin gelistirilmistir. [35-59-34]

RRA islemi yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma olmak tzere iki kademelidir.

Oncelikli olarak 480 C civarinda yiiksek sicakliklarda ¢ozeltiye alindiktan sonra T6 1sil islemi
uygulanmaktadir.

T6 1s1l islemi ile alasimlar RRA birinci asamasinda nispeten daha yliksek sicakliklarda ( 200 — 280 °C )
kisa sureli ¢ozeltiye alinmaktadir. Bu islemin hemen sonrasinda t6 islemi uygulanmakta ve RRA sl
islemi tamamlanmaktadir. [35-59-34]

RRA islemin biitlin asamalarinda kullanilan parametreler malzemenin mikro yapi ve mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Asinma, malzemelerin 6nemli mekanik 6zelliklerinden biridir ve makine
elemanlarinin beraber calismasi sonucu olusan ylizey hatasidir. Cesitli endistriyel sektorlerde
karsilasilan en 6nemli problemlerden biridir. Olusturulan sistemlerin verimliliginin azalmasina neden
olmaktadir. Endistrinin bircok alaninda uygulama alani bulan alliminyum alasimlarinin asinma
davranislariile ilgili birgok arastirma gergeklestirilmistir . [60-61]

Asinma esnasinda uygulanan yik, hiz ve cevre sartlari asinma direncine énemli etkileri olmaktadir.
[60-62]

Daha onceki asamalarda daha ince kesitli pargalara RRA islemi uygulanmis tir ve o6zellikleri
incelenmistir . [63]

7.19.1. 7075 T651 Aliiminyum Alasimlarinda Cézeltiye Alma ve Yaslandirma Sertlesmesi
T6 1sil islemi uygulanmis ticari olarak temin edilen 7075 serisi aliminyum alasimi levha malzemedir.
7.19.2. 7075-T651 PROSES DEGERLERi [59]

Tercih 1 : T6 yaslandirma prosesi ( RRA islemini cikartirsak)
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7075 aliminyum alasimi : 480 2C civarinda 2 saat sire ile ¢ozeltiye alinir
Suda sogutulduktan sonra 1 saat oda sicakliginda dogal olarak yaslandiriimaktadir
Alasim daha sonra 120 2C de 24 saat T6 ilk yaslandirma islemine tabi tutulur.

Tercih 2 : yukarida anlattigim T6 yaslandirma prosesi ilave olarak + RRA isil islem prosesi
eklenirse ;

Bu islemden sonra alasim ( 180 — 260 oC ) sicakliklar arasinda 15ile 75 dakika sirelerde yeniden
¢cOzeltiye alinmis
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8. BOLUM
TIG KAYNAK TELLERI

8.1. AIUMINYUM ALASIM SERISi : 7075
KULLANILAN KAYNAK TELI : ER5356

KULLANILAN KAYNAK TELi KIMYASAL FORMULU : AlMg5

8.2. 7075 T651 - ER5356 - AlMg5, Ozellikler

ER5356 Kaynak teli, en genis kullanim alanina sahip kaynak telidir.
ER5356 genellikle yliksek kesme mukavemeti sebebiyle tercih edilmektedir.

ER5356 kaynak teli - 7075 T651 - Aliminyum alasimlarini en yakin kaynak edilebilir, kaynak teli
ozelligi tasir.

ER5356 Kaynak metali kimyasalinin % 3 Mg den olmasi ve 65 °C ye kadar olan sicakliklarda
korozyon gerilim ¢atlaginin istenmedigi durumlarda kullanilabilier.

ER5356 Kaynak teli Isil isleme uygun degildir. [3-1-5]
8.3. GENEL TANIMI
% 3 ‘den yuksek Mg iceren aliminyum - magnezyum alasimlarinin kullanildigi alasimlardir.

Savunma sanayi , Uzay sanayi, Havacilik sanayi, Otomotiv endustrisi, gemiinsaa sanayi,
kamyon kasalarinin panelleri ve bisiklet govdelerinin kaynagi baslica uygulama alanlaridir.

8.4. KLASIFIKASYONU
AWS A5.10 : ER5356
DIN 1732 : SG - AlMg5

ISO 18273 : S Al 5356 ( AlMg5Cr )
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TIG KAYNAK TELLERI - ER5356 - AIMg5 - 7075 Aliiminyum Alasim serisi

Tablo 8.1. KIMYASAL BILESIMi - KIMYASAL ANALiZI % - TiPiIK [1]
Alagim Tel (%)
Min Max

Si 0,10 0,25

Mn 0,05 0,2

Cu 0,1

Cr 0,05 0,2

Ti 0,06 0,2

Zn 0,1

Fe 0,4

Be 0,0003

Mg 4,5 5,5

Diger her biri 0,05

Digerleri toplami 0,15

Alasim Tipi AlMg5

Koruyucu Gaz 11,13 (EN ISO 14175 )

Tablo 8.2. ER5356 Kaynak Telinin Siniflandiriimasi [ 5]

Siniflandirma Tel Onaylar

JIS Z 3232 R5356 ABS 0.8 -3.2 mm ¢ap araliginda

EN ISO 18273 S Al 5356 ( AIMg5Cr(A)) CwB AWS AS.10

JIS Z 3232 A5356 CE EN 13479
DB 61.039.02
JIS JIS Z 3232
vdTUV 4665

8.5. MEKANIK OZELLIKLERI ( KAYNAK SONRASI ) - TiPiK

Akma Dayanimi
Cekme Dayanimi
Uzama (L= 5d)

Onay Belgesi

285 N/ mm?
130 N/ mm?2
25 %

TOV
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8.6. Koruyucu Gazlar ( EN 439 ) : TIG : 11 - Ar ( %100)
I3 - Ar + %0.5- 95 He

8.7. Fiziksel Ozellikleri

Ergime Araligi : 562 - 633 °C

Yogunluk : 264 gr/ cm?

TIG KAYNAK TELLERI - 5356 — AIMg5 — 7075 Aliiminyum Alasim Serisi

8.8. Kaynak Metali Mekanik Ozellikleri [3]
Kaynak Metali

Kaynak Sonrasi

Ozellikler Tipik
Rp0.2 ( MPa) 110
Rm(MPa) 235
A4-A5(%) 17
Aciklama

Pasolar arasi gegis sicakhgr : 150 °C

8.9. AMBALAJ VE CAP BILGILERI [3]

Cap 0.8 10 12 16 20 24 3.2 4.0 Kutu Agirhgi

TIG Kaynak Teli - - - X X X - - 5 KG
8.10. Diger Bilgiler

iyi bir kaynak kalitesi icin malzemenin temiz olmasi gerekmektedir. Kaynaktan 6nce malzeme
ylzeyindeki oksit tabakasi, kir, yag, nem vb. temizlenmelidir. Tel firca kullanilacak ise
paslanmaz tel fir¢a olmahdir.

Onisitma : 20 mm kalinhgina kadar gerekli degildir ancak gdzenek riskini azaltmak icin 10 mm
kalinliktan sonra 6n 1sitma yapmak faydalidir. On isitma sicakligi genellikle 150 - 200 °C
arahgindadir.

Bu bilgiler laboratuar sartlarinda elde edilmis ve bir kilavuz olmasi icin hazirlanmistir. Uygulama
sirasinda, kaynak makinasi ve ortam kosullari sonuglari etkileyebilir.
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8.11. AIUMINYUM ALASIM SERISi : 2024
KULLANILAN KAYNAK TELI : ER4043
KULLANILAN KAYNAK TELi KIMYASAL FORMULU : AISi5
8.12. 2024 T351 - ER4043 - AISi5, TiG KAYNAK TELi OZELLIKLERI
ER4043 Kaynak teli, genel amagh olarak siniflandirilmis ve en ¢ok kullanilan kaynak telidir.
AISi alasimlari ve AlMgSi tipleri igin kullanilir.
Anodik kaplama yapilacak ise 6nerilmez. Isil isleme uygun degildir.
8.13. GENEL TANIMI
iceriginde %5 ile %7 ‘e kadar Si iceren Aliiminyum Alasimlarinin kaynaginda kullanilir.
Kaynak dikisi 65 ° C ‘i bulan yiiksek ¢alisma sicakligina sahip ortamlarda yiiksek dayanim gosterir.
8.14. KLASIFIKASYONU
AWS A5.10 : ER4043
DIN 1732 : SG-AISi5

ISO 18273 : S Al 4043 A (AISi5)

Alasim Tipi AISi5

Koruyucu Gaz 11,13 (EN ISO 14175 )

Tablo 8.3. ER4043 Kaynak Telinin Siniflandirilmasi [ 5]

Siniflandirma Tel Onaylar

SFA / AWS A5.10 ER4043 CE EN 13479

EN I1SO 18273 S Al 4043 ( AlSi5) CWB AWS A5.10

JIS Z 3232 A4043 DB 61.039.05
JIS JIS Z 3232
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Tablo 8.4. KIMYASAL BILESiMi - KIMYASAL ANALizZi % - TiPiK
Alasim Tel (%)

Min Max
Si 4,5 6
Mn 0,05 0,05
Cu 0,3
Al KALAN KALAN
Ti 0,15 0,2
Zn 0,1 0,1
Fe 0,40 0,8
Be 0,0003
Mg 0,05
Diger her biri 0,05
Digerleri toplami 0,15

8.15. MEKANIK OZELLIKLERi ( KAYNAK SONRASI ) - TiPiK [7 ]

Akma Dayanimi 160 N/ mm?
Cekme Dayanimi 100 N/ mm?
Uzama 15 %

Centik Darbe Dayanimi 20) (+20°C)

20J (-60°C)

ONAY BELGELERI : TUV

8.16. KORUYUCU GAZLAR (EN439 ) : TIG : I1 -Ar (%100 )
I3 - Ar + %0.5 - 95 He

8.17. FiZIKSEL OZELLIKLERI

Ergime Arahg 573 - 625 °C

Yogunluk 2.68 gr /cm?3

TIG KAYNAK TELLERI - ER4043 — AISi5 - 2024 Aliminyum Alasim Serisi

8.18. Kaynak Metali Mekanik Ozellikleri

Kaynak Metali, Kaynak Sonrasi

Ozellikler Tipik
Rp0.2 ( MPa) 55
Rm(MPa) 124
A4-A5(%) 18
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8.19. AMBALAJ VE CAP BILGILERI [3]

Cap 0.8 10 12 16 20 24 32 40 5.0 Kutu Agirhgi

TIG Kaynak Teli - - - - X X - X X 5 KG

8.20. Diger Bilgiler

lyi bir kaynak kalitesi icin malzemenin temiz olmasi gerekmektedir. Kaynaktan 6nce malzeme
ylzeyindeki oksit tabakasi, kir, yag, nem vb. temizlenmelidir. Tel firca kullanilacak ise
paslanmaz tel fir¢a olmahdir.

Onisitma : 20 mm kalinhgina kadar gerekli degildir ancak gozenek riskini azaltmak icin 10 mm
kalinliktan sonra 6n 1sitma yapmak faydalidir. On isitma sicakligi genellikle 150 - 200 °C
arahgindadir.

Anodik kaplama sonrasi ana malzeme ve kaynak bolgesi ile renk uyumu isteniyor ise bu kaynak teli
Onerilmez.

Bu bilgiler laboratuar sartlarinda elde edilmis ve bir kilavuz olmasi icin hazirlanmistir. Uygulama
sirasinda, kaynak makinasi ve ortam kosullari sonuglari etkileyebilir.

8.21. (2024 T351-ER4043- AISi5) ve (7075T651—-ER5356- AlMg5 )
KAYNAK TELLERININ MEKANiK OZELLIKLERI

Aliminyum Kaynak 0.2 % Akma GCekme Uzama
Alasimi Tel Elektrot Mukavemeti Dayanimi (%)
(N/mm2) (N/mm?2)
7075 ER5356 AlMg5 >285 >130 >25
2024 ER4043 AISi5 >160 >100 >15

Tablo 8.5. ( 2024 T351 - ER4043 - AlSi5 ) ve ( 7075 T651 — ER5356 - AlMg5) Kaynak
Tellerinin Mekanik Ozellikleri
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9. BOLUM
LABORATUAR VE DENEY CALISMALARI

9.1. MALZEME VE METOT

Deney malzemeleri olarak ; Aliiminyum Alasimlari, 7075 T651 ve 2024 T351 serisi,
kullaniimistir.

Deneylerde Kaynak teli olarak ;
** 2024 T351 Aluminyum Alasimi : ER4043 — AlSi5, kaynak elektrotu kullaniimistir.
** 7075 T651 Aluminyum Alasimi : ER5356 - AIMg5, kaynak elektrotu kullanilmistir.

** 2024 T351 Aluminyum Alasimi :  Aliminyum alasiminin kendi metali kaynak elektrotu olarak
kullaniimistir.

** 7075 T651 Aliminyum Alasimi : Aliminyum alasiminin kendi metali kaynak elektrotu olarak
kullaniimistir.

9.1.1. Elektrot Secimleri Nasil yapilmistir ?

7075 T651 - Aliminyum alasimi : As kaynak, elektrot ug¢ secimi tablosundan ER5356 — AlMg5
elektrot ug ile eslestirilmistir.

2024 T351 - Aliminyum alasimi : As kaynak, elektrot u¢ secimi tablosundan ER4145 — AlSi3
elektrot uc ile eslestirilmistir. Eslestirilen elektrot kaynak teli, piyasada yaygin olarak
kullanilmadigindan, genel olarak 2024 T351 aliiminyum alasimlarinin kaynaginda kullanilan
ER4043 - AISi5 kaynak elektrot teli As Kaynak tarafindan temin edildi.

9.1.2. Kaynak Yapilirken Uyguladigimiz Hususlar ;

** 2024 T351 Aliminyum Alasim metali ; ER4043 - AlSi5 elektrot teli ile kaynak edilmistir.

** 2024 T351 Aliminyum Alasim metali ; kendisi (ana metal malzemesi ), tel erezyon yontemi
ile 2,4 mm kalinhiginda kesilerek, kaynak teli formuna getirilip, sekillendirilmistir. Ana metalden
kesilerek sekillendirilen kaynak teli, elektrot ug, kendisi (ana metal malzemesi) birlestiriimesi
kaynaginda kullaniimistir.

** 7075 T651 Aliminyum Alasim metali ; ER5356 - AIMg5 elektrot uc ile kaynak edilmistir.

** 7075 T 651 Aliminyum Alagim metali ; kendisi ( ana metal malzemesi ), tel erezyon
yontemi ile 2,4 mm kalinhginda kesilerek, kaynak teli, elektrot u¢ olarak Uretilip,
sekillendirilmistir. Ana metalden kesilerek sekillendirilen elektrot ug, kendisi ( ana metalin
malzemesi ) birlestiriimesi kaynaginda kullanilmistir.

108



2024 T351 ve 7075 T651 Aliminyum alasimlarinin mukavemet 6zelliklerinin yaslandirma ile
yikseltilebildigi, bilinmektedir.

2024 Aliminyum alasimi : T351 isil islem yapilmis olarak piyasada ticari olarak bulunmaktadir.

7075 Aliminyum alasimi : T651 isil islem yapilmis olarak piyasada ticari olarak bulunmaktadir.

9.1.3. T351 ve T651 Isil islemleri Arasindaki Fark ;

T351 : Cozelti 1sil islemi yapilmis, kontrolli bir miktari germe ile gerilim gidermeye tabi

tutulmus

** siirekli set levhalar icin %0,5-3,

**  Pleytler icin %1,5 -3,

** Haddelenmis veya soguk islenmis gubuk igin, % 1-3,

** elde veya halka dévme ve haddelenmis halkai¢in % 1-5,

ve tabii olarak yaslanmis mamullere germe sonrasi daha fazla dizletme yapilmaz.

Te51 : Cozelti 1sil islemi yapilmis, kontrolll bir miktari germe ile gerilim gidermeye tabi tutulmus

** surekli set levhalaricin %0,5-3,

** Pleytler icin %1,5 -3,

** Haddelenmis veya soguk islenmis ¢ubuk icin, %1-3,

** elde veya halka dovme haddelenmis halka i¢in % 1-5

ve suni olarak yaslanmis. Mamullere germe sonrasi daha fazla dizeltme yapilmaz.

Ozet ; yaslandirmadan énce ilave kontrollii germe yaparak gerilimi rahatlatilmistir.

1.) Kaynak kabiliyeti,
2.) Mukavemet o6zellikleri ve
3.) Isilisleme uygunluk bakimindan,

Farklilk gosteren bu iki alasima (2024 T351 ve 7075 T651 Aliminyum alasimlari)

iki farkli elektrot teli kullanilarak TIG kaynak yontemi ile kaynak uygulamasi yapilmistir. Bunlar;
2024 AA: ER4043 - AlSi5

7075 AA: ER5356 - AlMg5

2024 AA : Ana metal malzemeden cikarilarak, sekillendirilen elektrot kaynak teli

7075 AA : Ana metal malzemeden cikarilarak, sekillendirilen elektrot kaynak teli

Test numunelerine : Asagida belirttigim Laboratuar testleri yapilmistir.

1.) makro ve mikro yapi incelemeleri
2.) Vickers sertlik deneyi ,

3.) Cekme deneyi

4.) Centik - Darbe deneyi

5.) Egme deneyi
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Deney sonrasi, deney sonuglari incelenerek karsilastiriimistir.

9.1.4. LABORATUAR TEST ASAMALARI

1.) 2024 T351 Aliiminyum Alasimi :

deney 1 : Elektrot teli

deney 2 : Elektrot teli + Tavlama islemi

deney 3 : Elektrot teli + (- 45 °C)

deney 4 : Elektrot teli + Tavlama islemi + (- 45 °C )

2.) 2024 1351 Aliiminyum Alagimi :

deney 1 : kendi malzemesi elektrot teli

deney 2 : kendi malzemesi elektrot teli + Tavlama islemi

deney 3 : kendi malzemesi elektrot teli + (- 45 °C )

deney 4 : kendi malzemesi elektrot teli + Tavlama islemi + (- 45 °C )

3.) 7075 T651 Aliiminyum Alagimi :

deney 1 : Elektrot teli

deney 2 : Elektrot teli + Tavlama islemi

deney 3 : Elektrot teli + (- 45 °C )

deney 4 : Elektrot teli + Tavlama islemi + (- 45 °C )

4.) 7075 T651 Aliiminyum Alagimi :

deney 1 : kendi malzemesi elektrot teli

deney 2 : kendi malzemesi elektrot teli + Tavlama islemi

deney 3 : kendi malzemesi elektrot teli + (- 45 °C )

deney 4 : kendi malzemesi elektrot teli + Tavlama islemi + (- 45 °C )

2024 T351 alasimi icin toplam 32 adet, 70757651 alasimi icin toplam 32 adet, test parcasi
laboratuarda calisiimistir.

9.1.5. Degisken Parametreler Nelerdir ;

** Esas ana metallerin ikiside ( 2024 T351 ve 7075 T651 aliminyum alasimlari ) kaynak
elektrot ucu seciminde ; kendileri icin en uygun olarak belirlenmis elektrot u¢ secilerek
kaynak yapilmislardir.

2024 aliiminyum alasimi_kaynaginda asagida belirttigim kaynak elektrot telleri kullanilmistir :

1.) ER4043 - AISi5 elektrot ug ve
2.) Esas ana metalin, aliminyum alasimindan kesilerek sekillendirilmis elektrot kaynak teli,

7075 aluminyum alasimi kaynaginda asagida belirttisim kaynak elektrot telleri kullanilmistir :

1.) ER5356 - AlMg5 elektrot ug ve
2.) Esas ana metalin, aliminyum alasimindan kesilerek sekillendirilmis elektrot kaynak tel,
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9.1.6. 2024 -T351 : Aliminyum Alasimi Deney Plakalari Hazirlama

Birinci plaka : Aliminyum Alasimi icin &nerilen en uygun elektrot ug secilerek TiG
kaynak yontemi ile kaynatiimistir. Yukarida belirttigim deneylere tabi tutulmustur.

ikinci plaka : Kendi metaliolan, Aliminyum Alasimdan kesilerek retilen elektrot
tel ile TIG kaynak yontemi ile kaynatilmistir. Yukarida belirtilen deneylere tabi tutulmustur.

Uglincii plaka : Aliminyum Alasimi icin 6nerilen en uygun elektrot uc secilerek

TiG kaynak yontemi ile kaynatilmistir. Isil islem uygulanmistir. Isil islem olarak : aliiminyum
alasimi laboratuarda kismi yaslandirma isil islemine tabi tutulmus, Uygulanan isil islem sonucu
yukarida belirtilen deneylere tabi tutulmustur.

Dordiincii plaka : Kendi metali olan, Aliminyum Alasimdan kesilerek tretilen elektrot
tel ile TIG kaynak yontemi ile kaynatilmistir. Isil islem uygulanmistir. Isil islem olarak :
aliminyum alasimi laboratuarda kismi yaslandirmaisil islemine tabi tutulmus, Uygulanan 1sil
islem sonucu yukarida belirtilen deneylere tabi tutulmustur.

9.1.7. 7075-T651: Aliminyum Alasimi Deney Plakalari Hazirlama yukarida
belirttigim 4 ayn test plakasi hazirlanmistir.

Esas Metal 2024 - 7075

Kaynak islemi TIG

Elektrod AISi5 - AlMg5
ER 4043 - ER 5356

Koruyucu Gaz Argon

Kaynak Agzi V(30+30:60°)

TIG Kaynak Elekrod Capi 2.4 mm

Kaynak Pozisyonu Alin

Kaynak Akimi 160 Amper

Gerilim 22 V

Paso Sayisi 2

Kullanilan Akim Alternatif Akim

Eleketrod Tipi Tungsten

Gaz Akis Debisi 8 ml / dakika

Kaynak Hizi 4mm/ sn

Tungsten Eletrod Uc Capi 3,2 mm

Kaynak Sirasinda Ergiyen Damla Capi 5mm 2

Kaynak elekrod boyu 1 metre

Balans Araligi 4 Alternatif Akim

TIG Kaynagi Torcun Ucu Yesil Renk

Tablo 9.1. (2024-T351) - (7075 T651 ) Aliminyum Alasimi icin segilen, TiG kaynak telinin
parametreleri verilmistir.
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9.1.8. AISi5 ve AlMg5 KAYNAK TELLERININ MEKANIK OZELLIKLER

AIMg5 - AISI5 KAYNAK TELLERININ KIMYASAL ANALIZI ( % )

Alagim [Kaynak  |Elektrod Si Mn |Cu Cr Ti In Fe Be Mg | Diger |Digerleri Al

Teli min-max min-max min-max | min-max herbiri | toplami

7075 | ER33%6 | AlMgs | 0,10-025 | 005-02|01|005-02|006-02|01| 04 |0,0003|45-55 0,05 0,15 | KALAN- 88

2024 | ER4043 | AISi5 45-6 005 |03 0,15-02 | 0,1 D40-08/0,0003| 005 | 005 | 015 |KALAN-88

Tablo 9.2 AISi5 ve AIMg5 Kaynak Tellerinin Tipik Analizi ( % )

9.1.9. AISi5 ve AlMg5 KAYNAK TELLERININ MEKANIK OZELLIKLER

Aliiminyum Kaynak 0.2 % Akma Cekme Uzama

Alasimi Tel Elektrot | Mukavemeti Dayanimi (%)
(N/mm?) (N/mm?)

\ 7075 | ER5356-AIMg5 | AlMg5 | >285 \ >130 [ >25

\ 2024 | ER4043 - AlSi5 \ AlSi5 | >160 \ >100 \ >15

Tablo 9.3. AISi5 ve AlMg5 Kaynak Tellerinin Mekanik Ozellikleri
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Sekil 9.1. Deneylerde kullandigimiz aliminyum alasimlarina acilan kaynak agz

Sekil 9.2. Kaynak agzini agan ; 302 pahta’ nin fotografi

112



9.2. 2024 T351 ve 7075 T651 ALUMINYUM PLAKALARINA KAYNAK AGZI ACILMASI

Kaynagi yapilacak deney parcalarinin, kaynak edilecek bolgesine, CNC freze tezgahi ile 302 +
302 : toplamda 60 2 kaynak agzi acild.

30 -+ 7327: Bs0<
" 150 L 150 "
=t = = i
I — — =

Sekil 9.3. Kaynak Agzi Acilmis Parcamiz Ve Olgiileri

Resim 9.2 7075 T651 Aliminyum Alasimi kaynak agzi agilma operasyonu

9.3. ON TAVLAMA iSLEMI

2024 ve 7075 Aliminyum alasimlarina 6n tavlama islemi yapildi.

On tavlama 6ncesi, Kaynak isleminin yapildigi ¢alisma ortaminda, hava sartlan séyle
idi :

Hava sicaklig : 4°C
Nem : % 75
Cig noktasi i 1ecC
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Basing ;1,025 mBar

UV indeksi . Disuk, 1
On Tavlama sicakligi : 200 2C
On tavlama islemi : Oksiasetilen gazi ile yapildi.

9.3.1. On tavlamanin nigin yapildi ?

Aliminyum c¢ok cabuk oksitlenen bir malzemedir. Oksitlenen aliminyum alasimi, oksitlenme
derecesine gore c¢ok cabuk korozyona ugramaktadir. Hava sartlarindaki olumsuzluk ( soguk olusu )
on tavlama yapmamizi gerektirmistir.

Hava sicakligi yaz aylari 6zelligi tasisaydi, (30-35 °C ve kuru bir hava) olsa idi, 6n tavlamaya
gerek kalmayabilirdi.

On tavlama dedigimiz sey deney pargasi aliminyum alagimini, (2024 T351 ve 7075 T651 )
oksiasetilen gazini yakarak, deney numunesi ( aliminyum alasimini ) pargayr 200 °C ‘ ye
Isitarak , malzeme (zerindeki Su buhari, Nem gibi korozyona sebep olan etkileri uzaklastirmak
ve parganin korozyona ugramasini azaltmaktir.

TIG Kaynak islemi deney numuneleri Gzerinde, iki u¢ noktadan yapilmaya baslandi. Daha
sonrasinda yapilan kaynak, parcanin merkez noktasinda kaynak birlestirildi. Buna metalurjide
¢ekirdek noktada kaynak birlestirildi diyoruz. Par¢anin kaynak sonrasi ¢arpilma gostermesinin
nedeni, yapilan kaynagin gliclinii de bize gosterir.

Yapilan kaynak sonrasi :

2024 aliminyum alasiminin : ark banyosu daha temiz cikti.
7074 aliminyum alasiminin : ark banyosu daha kirli cikti.

2024 aliminyum alasiminin icinde Cu bakir orani ylksektir. Bu oran kaynak sirasinda
malzemeyi daha hareketli kildigiicin kaynak islemi daha basarili yapildi.

7075 aliminyum alasiminin iginde Zn cinko orani yiksektir. Bu oran kaynak sirasinda
malzemenin akicihgr, hareketini kisith hale getirmistir. Bu durum kaynak islemini daha az basarili
konumda gerceklesmesini sagladi. Burada 2024 ve 7075 alliminyum alasimlarinin kaynak islemi
sirasinda karsilastiriimasi yapilmistir.

Cu metali daha hafif bir malzemedir. Zn metali daha agir bir malzemedir.

Resim 9.3. TIG Kaynagi yapim sirasinda kullanilan koruyucu argon gazinin analiz sertifikasi asagida
verilmistir.
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9.4 LABORATUAR DENEY NUMUNELERININ OLGULERI

2024 T351 - Aliminyum alasimi
7075 T651 - Aliminyum alasimi

Eni : 150 mm
Boyu : 350 mm
Kalinhk : 8 mm

Resim 9.4. 2024 T351 ve 70757651 Aliiminyum Alasimlarinin fotograflari paylasiimistir.

Resim 9.5. 7075 -T651 Aliminyum Alasimini; kendi malzemesiile kaynagini yapmak igin,
kendi malzemesinden, kalinhgi 2,4 mm parcalar kesilerek, kaynak teli Giretilmistir.

Resim 9.6. 2024 -T351 Aliminyum Alasimini; kendi malzemesi ile kaynagini yapmak icin, kendi
malzemesinden, kalinligi 2,4 mm parcalar kesilerek, kaynak teli Gretilmistir.

Resim 9.7. TiG KAYNAGI YAPILIRKEN, KAYNAK MAKINASI : SALDATURA marka - italya
Kullanilmgtir.

Kaynak oncesi temizleme ; aliminyum pargalarimiz, winkel marka temizleme spreyi
ile temizlendi.
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9.4.1. Kaynak oncesi pargalari sabitleme : Aliuminyum Pargalar ; temizlendikten
sonra, alttan, Ustten ve ortadan (iskarta bdlgelerinden 25 mm Ustten, 25 mm asagidan ,
25 mm igeri bdlgelerden ) kaynak edilerek, aliminyum test numuneleri kaynak igin
sabitlendi.

Resim 9.8. Kaynak 6ncesi parcalari sabitleme

9.5. On tavlamaislemi : Hava sartlarindan dolayi, parcalar 6n tav islemine tabii tutuldu. Kaynak
Oncesi pargalar 200 dereceye isitild.

T
.

Resim 9.9. On Tavlama islemi

Aliminyum pargalarimiz 6n tav isleminden sonra kaynak islemine baslandi.
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7075 T651 : Aliminyum alasiminin, kaynagi sirasinda asagida fotografta goriildigi

gibi malzemede carpilma meydana geldi.

Kaynak yapilan bélge kahverengi, yanik renk olusumu gorulda.

L el e ‘(]lll‘ 0
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Resim 9.10. 7075-T651 Aliminyum Alasimim kaynak sonrasi, kaynak dikisi
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2024 T351 : Aliminyum alasiminin, kaynagi sirasinda problem gériilmedi.

Kaynak yapilan bolgenin parlak bir gérinimu vardi.
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Resim 9.11. 2024 —T351 Alliminyum Alasiminin kaynak sonrasi, kaynak dikisi

9.6. LABORATUAR TEST NUMUNELERI

2024 7351 - Aliminyum Alasimi

Vickers Sertlik ................. 4 adet ( kendi malzemesi ile kaynak yapildi)
Cekme Testi  ...ccccveueeees : 4 adet ( kendi malzemesi ile kaynak yapildi )
Centik - Darbe Testi .....: 6 adet ( kendi malzemesi ile kaynak yapildi)
EEme Testi wccevevreernenee : 2 adet ( kendi malzemesi ile kaynak yapildi )
Vickers Sertlik ................. 4 adet (ER4043 - AlSi5 - Kaynak elektrotu ile kaynak yapildi )
Cekme Testi  ...cccceeueeees : 4 adet ( ER4043 - AlSi5 - Kaynak elektrotu ile kaynak yapildi )
Centik - Darbe Testi .....: 6 adet ( ER4043 - AlSi5 - Kaynak elektrotu ile kaynak yapildi )
EEme Testi cceveereernenee. : 2 adet ( ER4043 - AlSi5 - Kaynak elektrotu ile kaynak yapildi )

7075 T651 - Aliminyum Alasimi

Vickers Sertlik ................. 4 adet ( kendi malzemesi ile kaynak yapildi)
Cekme Testi  ...ccoceueeees : 4 adet ( kendi malzemesi ile kaynak yapildi )
Centik - Darbe Testi .....: 6 adet ( kendi malzemesi ile kaynak yapildi)
EEme Testi occeveereernenee. : 2 adet ( kendi malzemesi ile kaynak yapildi )
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Vickers Sertlik ................ 4 adet (ER5356 - AIMg5 - Kaynak elektrotu ile kaynak yapildi )

Cekme Testi ................. . 4 adet ( ER5356 - AlIMg5 - Kaynak elektrotu ile kaynak yapildi )
Centik - Darbe Testi .....: 6 adet ( ER5356 - AIMg5 - Kaynak elektrotu ile kaynak yapildi )
Egme Testi coovvvvvevennnnns : 2 adet ( ER5356 - AIMg5 - Kaynak elektrotu ile kaynak yapildi )

2024 1351 Aliiminyum Alasimi // 7075 T651 Aliiminyum Alasimi

FY 7o7s5-TEL
3 G.EXME

T R0 - TEL
QEKME

Resim 9.12. Test Numunelerinin Kesilmis Fotograflari

LABORATUAR TEST NUMUNE OLCULERI

£ T ~
| ISKARTA : rlzs mm
i ;
CEKME H 25 mm
|
DARBE 2 25 mm
| -
MAKRO SERTLIK :
= |
£ :
[¥a}
~ |
— -
|
!
CEKME i I | Izs mm
] I T S
ISKARTA | | I i | 25 mm
— v
| : ! 30 mm I 30 mm I : |
| 1 ! | |
! | i | |
| | 100 mm 100 mm | |
| | |
1 150 mm : 150 mm |
<

Tablo : 9.5. Laboratuar Test Numune Olgiileri

PLAKA OLCUSO :

UZUMNLUK: 350 r'nml -I

GENISLIK: 300 mm
KALINLIK: 8 mm

Kaynak yapilmmis gizgidir.

Malzeme Cinsi: 2024 - 7075 AlGminyum Levha Alasimi
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9.7. MAKRO YAPI VE MIKRO YAPI KARAKTERIZASYONU

1.) Kaynak Bolgesi
2.) ITAB
3.) Ana Metal

Bolgelerindeki makroyapi ve mikroyapi degisikliklerini anlamak amaciyla metalografi
laboraturinda ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen optik mikroskop
goruntuleri asagida verilmistir.

9.7.1. Zimparalama islemi : 2024 T351 ve 7075 T651 Aliminyum Alasimlari (8 adet test
numunesi ) 60 - 220 -400 -600 - 800 - 1200 SiC asindiricili zimparalar ile metalografik inceleme
yapmak icin zimparalanmistir. Zimparalama islemine 7 -10 dakika boyunca tabi tutulmustur.
Test makinasi 400 devir de calistirildi. Calisma esnasinda zimpara ile test numunelerinin ylzeyi

su ile 1slatilarak ¢alisildi.

Resim 9.13. Zimparalama islemi gorintileri

9.7.2. Parlatma islemi : 2024 T351 ve 7075 T651 Aliminyum Alasimlari, zimparalama islemi
biten 8 adet test numunesi, cuha adi verilen kadife ylzey Uzerinde, kadife bez ile slrtinme
saglanarak parlatma islemi yapildi. Cuha 0,3 u kalinhgindadir. Parlatma o6ncesi cuha kadife bez
ylzeyine metkon marka diapat —m , elmas pasta, kimyasal ila¢ enjekte edildi. Sonrasinda bu
kimyasal madde test numunelerinin parlatilacak ylzeylerine yedirilerek sirtldi. Makine galistirilip
parca ile cuha kadife izerine saf alkol sikilarak parlatma islemine tabi tutuldu.

Parlatma islemi her test numunesi icin, 7 -10 dakika boyunca parlatma islemine tabi tutuldu .
Test makinasi 400 devir de calistirildi.
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i
Metkon marka DIAPAT-M, 1 MICRON , Pasta parlatici kimyasal

Resim 9.14. Parlatma islemi Gériintiileri

9.7.3. Daglama iglemi

Parlatma isleminden sonra test numuneleri daglama 6ncesi, Parlatilan numuneler su ile yikanip,
ylzeylerine etil alkol puskirtilerek , kurutma makinasiile hizla kurutulmasi saglanmistir.

Mikroyapilari agiga ¢ikarmasi igcin numuneler , asagida belirttigim kimyasal igerikteki sollisyona 1-2
dakika daldirilip bekletildi.

Daglanan numuneler NIKON Eclipse - MA100 mikroskop ile mikroyapilari goriintiileme islemine
gecildi. .

2024 T351 ve 7075 T651 Aliminyum Alasimlari, parlatma islemisonrasinda, 8 adet test
numunesi, keller marka daglama ayiraci ile parlatilacak ylizey, kap icerinde 1 dakika boyunca
kimyasal icinde bekletildi.

Bekletme sonrasi, test numunelerinin, test yapilacak ylizeyinde mat renk olustu.
Mat renk, kaynak islemi sirasinda, test numunelerinde, yliksek isidan dolayi olusan ITAB

bolgelerini gormemizi sagladi.
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ITAB bolgesi bize parcanin makro sertligini gérmemizi sagladi.

Kimyasal Madde Adi : Keller

Kullanim Yeri : Metalik Malzemeleri Makro ve Mikro Daglama Ayiraglari
Kimyasal Bilesimi : 10 ml Hf - 15 mIHCI -25 mIHNO3
Kullanim siiresi : 1 dakika

Sure Asimi—Yan etki : Testi yapilacak pargayi yakiyor ( karartiyor ), test yapilamaz hale getiriyor.
Test pargalarinin, daglama ayiracini iyi niifuz edip etmedigini anlamak igin ;
asagida gosterdigim mikroskop ile asite batirilarak bekletilen yiizey lizerinde inceleme yapildi.

Mikroskop ile baktigimizda goriinti kalitesi iyi degil ise, test numuneleri tekrar parlatilarak,
tekrar asit icinde 1 dakika bakicagimiz ylizey batirilarak bekletildi. Taki en glizel gorintiyi

alana kadar bu islem devam etti.

Resim 9.15. Makro Goriintilerin Bakildigi Mikroskop
9.8. MAKRO SERTLIK FOTOGRAFLARI, TEST NUMUNELERI, ITAB BOLGESI

1-7075 TEL - kaynak elektrodu kullanildi.
2 —7075 KENDISI - kendi malzemesi ile kaynak edildi.
3-2024 TEL - kaynak elektrodu kullanildi .
4 —2024 KENDISI - kendi malzemesi ile kaynak edildi.

Resimler 9.16. Makro Sertlik Fotograflari, Test Numuneleri ITAB Bdlgesi

IMG_20190102_131903 IMG_20190102_132056

Sekil : 1 Numarali Parca Sekil : 1 Numarali Parca

Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alasimi Malzeme : 7075 T651 Alliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER5356 AIMg5 Kaynak Malzemesi : ER5356 — AlMg5 kaynak
kaynak elektrotu, kullanildi kaynak elektrotu kullanildi
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IMG_20190102_132124

Sekil : 2 Numarali Parca

Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi,
kaynak elektrotu olarak kullanildi

IMG_20190102_132202

Sekil : 2 Numarali Parga

Malzeme : 7075 T651 Alliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi,
kaynak elektrotu olarak kullanildi.

IMG_20190102_132229

Sekil : 3 Numarali Parga

Malzeme : 2024 T351 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER4043 — AlSi5
kaynak elektrotu, kullanildi.

IMG_20190102_132250

Sekil : 3 Numarali Parga

Malzeme : 2024 T351 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER4043 — AlSi5
kaynak elektrotu, kullanildi

IMG_20190102_132306

Sekil : 4 Numarali Parga

Malzeme : 2024 T351 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi,
kaynak elektrotu olarak kullanildi.

123

IMG_20190102_132331

Sekil : 4 Numarali Parga

Malzeme : 2024 T351 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi
kaynak elektrotu olarak kullanildi.



9.9. MIKROSERTLIK - MIKROSKOP GEKiMi FOTOGRAFLARI

Mikroskop’un tanimi : Elektron mikroskoplari - Ters metal mikroskopu

Marka : Nikon Eclipse - MA100

Resim 9.17. Mikro Sertligin Bakildigi Mikroskop

Resimler 9.18. Mikrosertlik mikroskop c¢ekimi fotograflar

1 KAYNAK X 100 1 KAYNAK X 200

Sekil : 1 Numaral Parga Sekil : 1 Numarali Parga

Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alasimi Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER5356 — AIMg5 Kaynak Malzemesi : ER5356 — AIMg5
kaynak elektrotu, kullanildi. kaynak elektrotu, kullanildi.

Fotograf Bolgesi : Kaynak bdlgesi Fotograf Bolgesi : Kaynak bolgesi
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1ANA MALZME X 100

Sekil : 1 Numarall Parga

Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER5356 — AIMg5
kaynak elektrotu, kullanildi.

Fotograf Bolgesi Ana malzeme

1ANA MALZME X 200

Sekil : 1 Numaral Parga

Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alagimi
Kaynak Malzemesi : ER5356 — AIMg5

kaynak elektrotu, kullanildi.

Fotograf Bolgesi Ana malzeme

1ITAB X 100

Sekil : 1 Numaral Parga

Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alagsimi
Kaynak Malzemesi : ER5356 - AIMg5
kaynak elektrotu, kullanildi.

Fotograf Bolgesi ITAB Bolgesi

11ITAB

X 200

Sekil : 1 Numaral Parca

Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alagimi

Kaynak Malzemesi :

Fotograf Bolgesi
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ER5356 — AIMg5

kaynak elektrotu, kullanildi.

ITAB Bolgesi



2 ANA MALZME X 100

Sekil : 2 Numarall Parga

Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi,
kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Fotograf Bolgesi Ana malzeme

2 ANA MALZME X 200

Sekil : 2 Numarali Parga

Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi
kaynak elektrotu olarak kullanildr.

Fotograf Bolgesi Ana malzeme

21TAB X 100

Sekil : 2 Numarall Parga

Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alagimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi,
kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Fotograf Bdlgesi ITAB bolgesi
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21TAB X 200

Sekil : 2 Numarali Parga

Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alagimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi,
kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Fotograf Bdlgesi ITAB Bodlgesi



2KAYNAK X 100

Sekil : 2 Numarali Parga

Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi,
kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Fotograf Bolgesi : Kaynak Bolgesi

3 ANA MALZME X 100

Sekil : 3 Numarall Parga

Malzeme : 2024 T351 Aluminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER4043 - AISi5
kaynak elektrotu, kullanildi.

Fotograf Bolgesi : Ana malzeme
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2KAYNAK X 200

Sekil : 2 Numarali Parga

Malzeme : 7075 T651 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi
kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Fotograf Bolgesi : Kaynak Bolgesi

3 ANA MALZME X 200

Sekil : 3 Numarall Parga

Malzeme : 2024 T351 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER4043 — AISi5
kaynak elektrotu, kullanildi.

Fotograf Bolgesi : Ana malzeme



3 ANA MALZME DAGLI OLMAYAN X 100

Sekil : 3 Numaral Parga

Malzeme : 2024 T351 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER4043 — AISi5
kaynak elektrotu, kullanildi.

Fotograf Bolgesi Ana malzeme

parcanin dagl olmayan tarafi

3ITAB X 100

Sekil : 3 Numaral Parca

Malzeme : 2024 T35 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER4043 — AISi5
kaynak elektrotu, kullanildi.

Fotograf Bolgesi ITAB Bdlgesi

3ITAB X 200

Sekil : 3 Numaral Parga
Malzeme : 2024 T351 Aliminyum Alagimi
Kaynak Malzemesi : ER4043 — AISi5
kaynak elektrotu, kullanildi.

Fotograf Bdlgesi ITAB bolgesi
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3 KAYNAK X 100

Sekil : 3 Numarali Parca

Malzeme: 2024 T651 Aliminyum alagimi
Kaynak Malzemesi : ER4043 — AISi5
kaynak elektrotu, kullanildi.

Fotograf Bolgesi Kaynak Bolgesi



3 KAYNAK X 200

Sekil : 3 Numarali Parga

Malzeme : 2024 T351 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER4043 — AISi5
kaynak elektrotu, kullanildi.

Fotograf Bolgesi Kaynak Bolgesi

4 ANA MALZME X 100

Sekil : 4 Numarali Parga

Malzeme : 2024 T351 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi,
kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Fotograf Bolgesi Ana malzeme

Fotograf Bolgesi

3 KAYNAK DAGLI OLMAYAN X 100

Sekil : 3 Numarali Parga

Malzeme : 2024 T351 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER4043 — AISi5
kaynak elektrotu, kullanildi.

Kaynak Bodlgesi dagli

olmayan tarafi

4 ANA MALZME X 200

Sekil : 4 Numarali Parga

Malzeme : 2024 T351 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi
kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Fotograf Bolgesi Ana malzeme
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4ITAB X 100

Sekil : 4 Numaral Parca

Malzeme : 2024T351 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi,
kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Fotograf Bolgesi ITAB boélgesi

4 ITAB X 200

Sekil : 4 Numaral Parca

Malzeme : 2024 T351 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi Kendi Malzemesi,
kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Fotograf Bolgesi ITAB boélgesi

4 KAYNAK X 100

Sekil : 4 Numaral Parga

Malzeme : 2024 T351 Aliuminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi,
kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Fotograf Bolgesi Kaynak Bolgesi

Fotograf Bdlgesi

4 KAYNAK X 200

Sekil : 4 Numaral Parga

Malzeme : 2024 T351 Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi,
kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Kaynak Bolgesi

Not : Toplam 26 adet mikroskop gérintlisi mevcuttur.



9.10. Isil islemin Yapildigi Firin Gériintiileri

Resimler 9.19. Isil islemin Yapildig Firin Gériintiileri

9.11. VICKERS SERTLIK OLGUM DENEYiI

Vickers sertlik 6lgme yontemi, ; sertligi Olcllecek malzeme pargasinin yilizeyine, tabani kare
olan piramit seklindeki bir ucun belirli bir yik altinda daldirilmasi ve yik kaldirildiktan sonra
meydana gelen izin késegenlerinin oOlgilmesinden ibarettir.

Vickers sertlik degeri, piramit seklindeki dalici ucun belirli bir yik altinda ve belirli bir siire
uygulanmasi ile malzeme yilizeyinde meydana getirdigi izin buyukluga ile ilgili bir degerdir.

Meydana gelen iz taban kosegeni (d) olan kare bir piramittir ve tepe acisi dalici ucun tepe
acisinin aynidir = (136°). Vickers sertlik degeri, kg olarak ifade edilen deney yikiunin ( mm?)
olarak ifade edilen iz alanina bélimuddr.

Vickers sertlik degeri isareti ile beraber bazen uygulanan yik ve yikin uygulama zamanini
belirten sayisal isaretlerde ilave edilir. Ornegin; VSD /30 /20, /30 kg.'lik yiikiin 20 saniye siire ile
uygulanmasi sonucu elde edilen Vickers sertlik degerini gosterir.

Deneyden sonra Vickers sertlik degerini bulmak icin kare seklindeki izin kosegenlerini hassas,
bir sekilde 6lcmek gerekir. Bu 6lcme, alete ilave edilmis metaliirji mikroskobu sayesinde
yapiimaktadir ; numune Uzerinde meydana getirilen izin gorintlisi mikroskop yardimiyla 6lgme
ekranina aktarilir. Olgme ekranindaki hareketli iki cetvel yardimiyla késegenlerin uzunluklari
hassas bir sekilde ayriayri 6lgllip ortalamasi alinir. [1]

Vickers sertligi 6lglsii, genis ¢ubuklardan saglara kadar her 6l¢lide malzeme gesidine
uygulanabilir. Genel olarak numunelerin alt ve Ust ylzeyleri, yik bindigi zaman numune
hareket etmeyecek veya kaymayacak sekilde diiz olmalidir. Kalinhk olarak da, piramit dalici
ucun, numunenin 6bir ylzeyinde bir cikinti meydana getirmeyecek derecede kalin olmasi
yeterlidir.
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Elmas piramit ug Vickers 1z1

Viclers seitiil defier BV = Katsayusa ® 20t TRIE) -

Ein Alawm (A)
o
2F* Sin i F
HV =0,102* 7 = 0,189 * s

Vickers metodu, optik bir sertlik 6lgme metodu oldugundan Brinell metoduna benzer. Kullamlan uglar,
viikler ve uygulama verleri degisiktir.

Baglangic kuvvetinin wygulamava bagladigr ilk andan, denev kuvvetinin tamamun wgulandig: ana kadar
gecen siire 2 -8 sn arasinda olmalidir.

Dyigitk yiikli kwnvvet ve mikro sertlik denevierinde bu siire 10 sn vi agmamalidir.

Disuk yaklh kuvvet ve mikro sertlik deneylerinde, basma ucunun, numuneye yaklasma hizi,
0,2 mm/sn. yi asmamahdir.

Bu kuvvetin stabil hale gelmesinden, sonra, 10 - 15 sn beklenmesi gerekir.

440 HV 30, 30 kgf (294,2 N) yikin 10-15sn iginde uygulanmasiile bulunan degerin 440 HV
oldugunu gosterir.

Vickers metodu kullanilan distk ylkler sayesinde Brinell ve Rockwell metodlarinca tatminkar
sonug¢ alinamayan, ince sert tabakal sertlestirilmis parcalarda ( nitrasyon, sementasyon) ve
ince saglarin sertliklerinin 6lgimiinde g¢okga kullanilir.

Asagidaki diyagramda sertlik ve parca kalinligina bagh olarak kullanilan Vickers metodlari

belirtilmistir.
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Tablo 9.6. Malzeme Kalinhgiile Vickers Sertlik Degeri Arasindaki Baglant
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Vickers metodunda ol¢iim yapilirken asagidaki noktalara dikkat etmek gerekir.

Sertligi olglilen parganin kenari ile Vickers piramit iz merkezinin arasi, c¢elik, bakir ve bakir
alasimlarinda iz kdsegen ortalamasinin en az 2,5 kati; hafif metaller, kursun, kalay ve bunlarin
alasimlarinda ise en az 3 kati olmasi saglanmalidir.

Celik, bakir ve bakir alasimlarinda, komsu iki izin merkezi arasindaki mesafe, iz kosegen
ortalamasinin en az 3 kati; hafif metaller kursun, kalay ve bunlarin alasimlarinda ise en az 6
kati olmasi saglanmalidir.

Vickers Sertlik Metodu Test Durumu Uygulanan Yikler Kgf (N)
Makro Vickers sertlik testi zHV b F=49.03

Dustk yokla Vickers sertlik testi HW 0,2 -<HV 5 1,961 = F = 49,03
Mikro Vickers sertlik testi HV 0,01- < HV 0.2 0,09507 =F 1,961

Tablo 9.7. Vickers Sertlik Metodu — Test Durumu — Uygulanan Yikler

Resim 9.20. Vickers Sertlik Olciim cihazi
VICKERS SERTLIK OLCUMU

SERTLIGi OLCULEN ; 2024 T351 VE 7075T651 ALUMINYUM ALASIMLARININ
SERTLIK OLCUMU YAPILAN NOKTA SAYISI KAYNAK BOLGESI VE CEVRESI

.| TI |

i

Resim 9.21. Vickers sertligi 6lctilen kaynak noktalari

1.) Ust Kaynak Bolgesi 4.) Alt ITAB Kaynak Bolgesi 7.) Malzeme Bolgesi
2.) Alt Kaynak Bolgesi 5.) Ust ITAB Kaynak Bolgesi 8.) Malzeme Bolgesi
3.) Ust ITAB Kaynak Bolgesi 6.) Alt ITAB Kaynak Bolgesi
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Tablolar 9.8. Vickers Sertlik Olciim Degerleri Ve Grafikleri

7075 T651 - Aliiminyum Alasimi

ER5356 - AlMg5 - Kaynak Elektrotu Kullanilarak Kaynak Edildi.

Olciim | Vickers Sertligi Vickers .
Bolgesi | Bolgesi SertlikHV5 VICkerssertIlkHvs
1 Ust Kaynak Bélgesi 331 400 — 331 289 o 305
2 |AltKaynak Bblgesi 306 388 = -O—M*M-’-
3 | Ust ITAB Kaynak Bélgesi 289 100 LA 1306 SR 294 290
4 | Alt ITAB Kaynak Bélgesi 314 0 14 T 2 2 2 2 el 2
5 Ust ITAB Kaynak Bolgesi 279 e - - - -
6 Alt ITAB Kaynak Bolgesi 294 :g £ :g £ g g
7 Malzeme Bolgesi 305
8 Malzeme Bélgesi 290 112345 |6|7,8
7075 T651 - Aliminyum Alasimi
ER5356 - AlMg5 - Kaynak Elektrotu Kullanilarak Kaynak Edildi.
Olgiim | Vickers Sertligi Vickers .
Bolgesi | Bolgesi SertlikHV5 Vickers Sertlik HV5
1 Ust Kaynak Bolgesi 304 3188 - 304 o 290258
0 i 200
2 élt Kaynak Bolge5|" . 304 200 /; 304 575 588 —
3 | Ust ITAB Kaynak Bblgesi 318 0 & — =
N B 47 i | 0| 0| 0| @ ) 9]
4 ,ﬁlt ITAB Kaynak Bolgesi 275 U é é E é E| E
5 Ust ITAB Kaynak Bolgesi 290 % 5 lz|g|= NN
6 | Alt ITAB Kaynak Bélgesi 288 pt = = 2| 2
7 Malzeme Bolgesi 294 <
8 Malzeme Bolgesi 297 1,23 |4|5|6|7]|38
7075 T651 - Aliminyum Alagimi
Kendi Malzemesi - Kaynak Elektrotu Olarak Kullanilarak Kaynak Edildi.
Olgiim | Vickers Sertligi Vickers .
Bolgesi | Bolgesi SertlikHV5 Vickers SertlikHV5
1 | Ust Kaynak Bolgesi 336 400 — 336 258 264 —
2 | Alt Kaynak Bolgesi 279 388 ] / -
3 | UstITAB Kaynak Bolgesi | 258 R S —— |
4 elt ITAB Kaynak Bolgesi 269 0 § : fé _Gg —,:‘,g 'E’?_f ?‘;?_f _r:u 2 3 2 3
5 | UstITAB Kaynak Bolgesi 264 858533z s AN 28 D
6 | AltITAB Kaynak Bélgesi 266 LREQR ¥ ¥t sas
7 Malzeme Bélgesi 298 o |«
8 Malzeme Bélgesi 300 1123|456 /]7]|38
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7075 T651 - Aliiminyum Alasimi

Kendi Malzemesi - Kaynak Elektrotu Olarak Kullanilarak Kaynak Edildi.

Olgiim | Vickers Sertligi Vickers .
Bolgesi | Bolgesi SertlikHV5 Vickers SertlikHV5
1 | Ust Kaynak Bolgesi 285 285 277 282 295
2 Alt Kaynak Bolgesi 279 ?gg — & 279 * 228 ——¢
3 Ust ITAB Kaynak Bolgesi 277 —& . : - 274: —
4 | AltITAB Kaynak Bolgesi 268 0 % I3, g E g E’ g . E fg 2y
5 | Ust ITAB Kaynak Bélgesi 282 >8> 9. 3= 3% S W&
—= = = 17 = © ©
6 | Alt ITAB Kaynak Bolgesi 274 L REgRP T ¥ ¥t ¥ zasa
7 Malzeme Bélgesi 295 =N
8 Malzeme Bolgesi 287 1 2 3 4 5 6 7 8
2024 - T351 Aliminyum Alagimi
ER4043 - AISi5 Kaynak Elektrotu Kullanilarak Kaynak Edildi.
Olgiim | Vickers Sertligi Vickers .
Bolgesi | Bolgesi SertlikHV5 Vlckers SertIIkHVS
— 402
1 | Ust Kaynak Bolgesi 353 gg 1 270 272 247 — 757
Slgesi ':éﬁ+ OO
2 élt Kaynak Bolgesi 402 Zf TE es et
3 Ust ITAB Kaynak Bolgesi 270 0 Sl o o de |
X X — —_
4 | Alt ITAB Kaynak Bélgesi 265 O 1% o8 5E 2Z g g gt §E§
. ol == 3= 5= oo 8 oo
5 Ust ITAB Kaynak Bolgesi 272 g %"E 25 2\% 5% 'Eﬁ 5;: ] g ]
6 | AltITAB Kaynak Bolgesi 255 R
7 Malzeme Bolgesi 247 1 | 2 3 | a | s ‘ 6 7 8
8 Malzeme Bolgesi 257

2024 - T351 Aliminyum Alagimi

ER4043 - AISi5 Kaynak Elektrotu Kullanilarak Kaynak Edildi.

Olgiim | Vickers Sertligi Vickers
Bolgesi | Bolgesi SertlikHV5
1 | Ust Kaynak Bolgesi 332
2 Alt Kaynak Bolgesi 324
3 Ust ITAB Kaynak Bolgesi 267
4 Alt ITAB Kaynak Bolgesi 253
5 Ust ITAB Kaynak Bélgesi 250
6 Alt ITAB Kaynak Bolgesi 251
7 Malzeme Bolgesi 249
8 Malzeme Bolgesi 269

Vickers SertlikHV5
400 . 332 324 253 251 269
300_M
200 —
108_( 267 250 249
~ ~ mx:m_ém;m_écu_w_
e EeS YS ES B2 EE YLD
>0 > 0o T J5 o N BN X
S IZ 2 LB T S 3=
4, o @ ’ 2 7|2
(%]
:D <<
11234 |5 | 6/|7]|s

135




2024 1351 - Aliminyum Alagimi

Kendi Malzemesi - Kaynak Elektrotu Olarak Kullanilarak Kaynak Edildi.

Olgim | Vickers Sertligi Vickers .
Bélgesi | Bolgesi SertlikHV5 Vickers SertlikHV5
1 Ust Kaynak Bélgesi 296 296 254 256 274
2 | AltKaynak Bélgesi 290 ?gg :;‘H
- 290 1
3 | Ust ITAB Kaynak Bolgesi 254 4 : 259_ : 261 268
4 | AltITAB Kaynak Bolgesi 259 0|5 _|% . g E g § g x g «§ 2 7 2 z
5 | UstITAB Kaynak Bolgesi 256 =858z 3z 2% 5 28 L
6 Alt ITAB Kaynak Bélgesi 261 ; olE 8 Y3 x<I¥ g alda
7 Malzeme Bolgesi 274 =E A
8 Malzeme Bélgesi 268 112131456 ]7]238
2024 1351 - Aliminyum Alagimi
Kendi Malzemesi - Kaynak Elektrotu Olarak Kullanilarak Kaynak Edildi.
Olgiim | Vickers Sertligi Vickers .
Bolgesi | Bélgesi SertlikHV5 Vickers SertlikHV5
1 | Ust Kaynak Bolgesi 307 400 1307 257 264 252
2 Alt Kaynak Bolgesi 299 200 /; ’ I ¢ -
m 100 299 280 277 250 -
3 Ust ITAB Kaynak Bélgesi 257 0 o~ : : - :
4 | Alt ITAB Kaynak Bolgesi 280 0 3 _|% 2 EHE 2 252 ieg s
5 | Ust ITAB Kaynak Bolgesi 264 >0 >0 o 2T - s 2N ®R W
CAXC B2 Z 33 =9
6 | Alt ITAB Kaynak Bolgesi 277 2 @ = @ = =R =
7 Malzeme Bolgesi 252 =
8 Malzeme Bolgesi 250 1 2 3 4 5 6 7 8

9.12. GCEKME DENEYi

CEKME DENEYi YAPILAN ALASIMLAR : 2024 T351 VE 70757651
CEKME DENEYi GOZLEMLEDIGIMiZ NOKTALAR : KAYNAK BOLGESI VE CEVRESI

Resim 9.22. Cekme deneyinde kullanilan cihaz fotograflari
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9.12.1. Cekme Deneyinin Amaci

Malzemede belirli bir sekil degistirme meydana getirmek igin uygulanmasi gereken kuvvetin

hesaplanmasi yada cisme belirli bir kuvvet uygulandiginda meydana gelecek sekil degisiminin
belirlenmesi mihendislikte blylk 6nem tasir. Sekil degistirme ve bu sekil degistirmeyi veren
kuvvet arasindaki baginti, malzemenin hangi kosullarda calisabilecegini ya da hangi kosullarda
sekillendirilebilecegini belirlemektedir.

Kuvvet ve sekil degistirme arasindaki bagintilarin incelenmesi bakimindan en basit deney ¢ekme
deneyidir. Cekme deneyi ; malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik davranislarinin

( mekanik 6zeliklerinin) belirlenmesi, mekanik davranislarina gére siniflandirilmasi ve malzeme
secimi amaciyla yapilir. Bu deneyde standart cekme numunelerinin mukavemet degerleri
Olclllr. Elde edilen degerler karsilastirilarak malzemelerin mekanik 6zellikleri degerlendirilir.
Metal malzemelerin ¢ogunda bazi mekanik o6zellikleri 6lcebilmek i¢in standartlarda belirlenmis
kurallar icinde ¢cekme deneyleri yaplilir.

O (Gerilme) =P/A ... birim alana etkiyen yilik anlamina gelir

Kesit daralmasi, kopma uzamasi gibi slinekligin bir gostergesidir. Sinek malzemelerde belirgin
bir buziilme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek malzemeler blzilme gbstermezler.

Gevrek ve slinek malzemelere ait cekme deneyi grafigi gorilmektedir.

Siress

e

= (A (B)

Strain

Sekil 9.4. Cekme deneyinde Uniform uzama, biziilme ve kopma
Sekil 9.5. (A) Gevrek malzeme (B) Siinek bir malzeme
Gevrek ve slinek malzemelerin kirilma sekilleri gdsterilmistir.
Sekil 9.6. Gevrek ve Siinek malzemelere ait ¢ekme deneyi grafigi

Maizeme Degeri Sembol Birim

Cekme Dayaninu R.. (G¢) ™N/mm® (MPa)
TTst Akma Dayanimu (TTst Akma Sinirt) Rem (Gu) | N/mm® (MPa)
Alkma Suurlan | Alt Akma Dayamnu (Alt Akma Sinirt) Rer (Gar) | N/mum® (MPa)

2% 0.2 Uzama Dayanmimu (% 0.2 Uzama Sinir) | Rpos (o) | N/amm?® (MPa)

Kopma Dayanimu (o) N/mm?® (MPa)

Kopma Uzamasi e Yo

Kopua Bizilesi ric

Tmiform TIzama en oh

Elastisite Moduili E N/mm?® (MPa)

Akma S UTzamasi eax %

Tablo 9.9. Cekme deneyi ile 6lcllebilen malzeme degerleri
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Tablolar 9.10. Cekme Deneyi Verileri ve Grafikleri
2024 7351 ve 7075 T651 ALUMINYUM ALASIMLARININ
CEKME DENEYi VERILERI, GRAFIKLERI
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Malzeme : 7075 T651 - Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER5356 — AIMg5 kaynak elektrotu, kullanildi.
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Malzeme : 7075 T651 - Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER5356 — AIMg5 kaynak elektrotu, kullanildi.

o v - T
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Malzeme : 7075 T651 - Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

T G Eem s e e mE e =

:l m m .'.;_":!:.. I".'_'.: e e 44—

Malzeme : 7075 T651 - Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi : ER5356 — AIMg5 kaynak elektrotu, kullanildi.

Not : Tavli malzemedir. Bu malzeme, 415 °C sicakhga isitilti. 415 °C da 3 saat bekletildi.
260 °C ye kadar firnda sogutuldu, sonrasinda malzeme firindan gikartilip disarida sogutuldu.
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Malzeme : 7075 T651 - Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi : ER5356 — AIMg5 kaynak elektrotu, kullanildi.

Not : Tavh malzemedir. Bu malzeme, 415 °C sicaklhiga isitilti. 415 °C da 3 saat bekletildi.
260 °C ye kadar firinda sogutuldu, sonrasinda malzeme firindan cikartilip disarida sogutuldu.
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e e . e
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Malzeme : 7075 T651 - Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Not : Tavhh malzemedir. Bu malzeme, 415 °C sicakhga isitilti. 415 °C da 3 saat bekletildi.
260 °C ye kadar firinda sogutuldu, sonrasinda malzeme firindan cikartilip disarida sogutuldu.

Malzeme : 7075 T651 - Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Not : Tavh malzemedir. Bu malzeme, 415 °C sicakhiga isitilti. 415 °C da 3 saat bekletildi.
260 °C ye kadar firinda sogutuldu, sonrasinda malzeme firindan g¢ikartilip disarida sogutuldu.

_ T T e et
e e e e ——

]

e v rene s b i — b ol x| =

m m Pl
_____ T

=1 w1 " el il B~ —m—— EEE

EmiKM) 127,64 |5m:m]:105,a |

e e——

[

- —— —

Malzeme : 2024 T351- Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER4043 — AISi5 kaynak elektrotu, kullanildi.
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Malzeme : 2024 T351- Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : ER4043 — AlSi5 kaynak elektrotu, kullanildi.
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B

Malzeme : 2024 T351- Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

BT

Malzeme : 2024 T351- Aliminyum Alasimi
Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

= o e -—— -

Malzeme : 2024 T351- Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi : ER4043 — AlSi5 kaynak elektrotu, kullanildi.

Not : Tavhh malzemedir. Bu malzeme, 415 °C sicakhga isitilti. 415 °C da 3 saat bekletildi.
Sonrasinda malzeme firinda bekletilip sogutuldu.
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Malzeme : 2024 T351- Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi : ER4043 — AlSi5 kaynak elektrotu, kullanildi.

Not : Tavh malzemedir. Bu malzeme, 415 °C sicakhiga isitilti. 415 °C da 3 saat bekletildi.
Sonrasinda malzeme firinda bekletilip sogutuldu.
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Malzeme : 2024 T351- Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi

Not : Tavh malzemedir. Bu malzeme, 415 °C sicaklhiga isitilti. 415 °C da 3 saat bekletildi.
Sonrasinda malzeme firinda bekletilip sogutuldu.
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Malzeme : 2024 T351- Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi : Kendi Malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi

Not : Tavh malzemedir. Bu malzeme, 415 °C sicakliga isitilti. 415 °C da 3 saat bekletildi.
Sonrasinda malzeme firinda bekletilip sogutuldu.
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Tablolar 9.11. Centik Darbe Deneyi Verileri
2024 T351 ve 7075 T651 ALUMINYUM ALASIMLARININ
CENTIK - DARBE DENEYi VERILERI

Malzeme

2024 -T351 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

Kaynakl nokta

Malzeme 0&lglsu

a.) test metali kalinhk 8,28 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 9,55 mm
Test sonrasi dlciilen deger 5.3 Joule

Hesaplama

6.70 Joule / cm?

Malzeme

2024 -T351 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

ITAB nokta

Malzeme 0&lgisi

a.) test metali kalinhk 8,21 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 9,08 mm
Test sonrasi dlclilen deger 13.4 Joule

Hesaplama

18.108 Joule / cm?

Malzeme

2024 -T351 Aliiminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

4043 Al-Si5 Elektrot tel, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

Kaynakl nokta

Malzeme 0&lglsu

a.) test metali kalinhk 8,23 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 8,10 mm
Test sonrasi 6lgllen deger 8.8 Joule

Hesaplama

13.33 Joule /cm?

Malzeme

2024 -T351 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

4043 Al-Si5 Elektrot tel, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge ITAB noktasi
Malzeme 06lcgisi

a.) test metali kalinhk 8,07 mm

b.) kaynak noktasi kalinlik 7,72 mm
Test sonrasi dlclilen deger 18.5 Joule

Hesaplama

29.83 Joule / cm?
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Malzeme 7075 -T651 Alliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi 4043 Al-Si5 Elektrot tel, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge Kaynakl nokta - Isil islem uygulandi

Malzeme 06lgisu

a.) test metali kalinhk 7,85 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 8,63 mm
Test sonrasi dlgiilen deger 9.2 Joule
Hesaplama 13.73 Joule /cm?
Malzeme 7075 -T651 Aliiminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi 4043 Al-Si5 Elektrot tel, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge Kaynakli nokta - Isil islem uygulandi

Malzeme 06lgusu

a.) test metali kalinhk 8,03 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 9,51 mm
Test sonrasi dlclilen deger 31.3 Joule

Hesaplama

41.18 Joule / cm?

Malzeme

7075 —-T651 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

ITAB noktasi - sl islem uygulandi

Malzeme 0&lcgisi

a.) test metali kalinhk 8,14 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 8,77 mm
Test sonrasi dl¢lilen deger 17.8 Joule

Hesaplama

25.07 Joule / cm?

Malzeme

7075 -T651 Aliiminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

Kaynakl nokta - Isil islem uygulandi

Malzeme 06lgisu

a.) test metali kalinhk 8,08 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 9,58 mm
Test sonrasi dl¢lilen deger 8.8 Joule

Hesaplama

11.42 Joule /cm?
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Malzeme

7075 -T651 Aliiminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

ITAB noktasi

Malzeme 06lcgisi

a.) test metali kalinhk 8,20 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 7,89 mm
Test sonrasi dlciilen deger 14.7 Joule

Hesaplama

22.96 Joule /cm?

Malzeme

7075 -T651 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

5356 Al-Mg5 Elektrot tel, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

Kaynakli nokta

Malzeme 0Olgisu

a.) test metali kalinhk 8,15 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 8,94 mm
Test sonrasi dl¢lilen deger 12.6 Joule

Hesaplama

17.5 Joule / cm?

Malzeme

7075 —-T651 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

5356 Al-Mg5 Elektrot tel, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

ITAB noktasi

Malzeme 06lgisu

a.) test metali kalinhk 8,11 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 9,23 mm
Test sonrasi dlciilen deger 20.1 Joule

Hesaplama

27.16 Joule / cm?

Malzeme

2024 -T351 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

ITAB noktasi

Malzeme 0&lcgisi

a.) test metali kalinhk 7,42 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 8,23 mm
Test sonrasi dlclilen deger 15.6 Joule

Hesaplama

25.57 Joule / cm?
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Malzeme

2024 -T351 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

Kaynakli nokta

Malzeme 0&lgisu

a.) test metali kalinhk 7,10 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 8,12 mm
Test sonrasi dlgiilen deger 5.9 Joule

Hesaplama

10.35 Joule /cm?

alzeme

2024 -T351 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

4043 Al-Si5 Elektrot tel, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

ITAB noktasi

Malzeme Olglsu

a.) test metali kalinhk 8,03 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 9,60 mm
Test sonrasi dlgiilen deger 9.6 Joule

Hesaplama

12.46 Joule / cm?

Tablolar 9.12. ( -45 dereceye sogutulmus ) Centik Darbe Deneyi Verileri

CENTIK DARBE DENEYINDE KULLANILAN TEST PARCALARININ BiR KISMI - 45 °C DERECE
SOGUTULARAK GCENTIK DARBE DENEYi YAPILMIS VE ALINAN VERILER PAYLASILMISTIR.

Malzeme

2024 -T351 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

4043 Al-Si5 Elektrot tel, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

Kaynakli nokta - Isil islem uygulandi / - 45 °C sogutuldu

Malzeme 0&lglsu

a.) test metali kalinhk 8,28 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 8,73 mm
Test sonrasi dlclilen deger 7.9 Joule

Hesaplama

10.97 Joule /cm?

Malzeme

2024 -T351 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

Kaynakli nokta - Isil islem uygulandi / - 45 °C sogutuldu

Malzeme 06lcgisi

a.) test metali kalinhk 8,25 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 9,39 mm
Test sonrasi dlciilen deger 5.7 Joule

Hesaplama

7.40 Joule / cm?
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Malzeme

2024 -T351 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

4043 Al-Si5 Elektrot tel, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

Kaynakli nokta / - 45 °C sogutuldu

Malzeme 0&lglsu

a.) test metali kalinhk 8,15 mm

b.) kaynak noktasi kalinlik 10,20 mm
Test sonrasi dl¢iilen deger HATALI OLCUM Joule
Hesaplama Joule / cm?

Malzeme

2024 -T351 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanild.

Test yapilan bolge

Kaynakli nokta / - 45 °C sogutuldu

Malzeme 0&lcgisi

a.) test metali kalinhk 8,21 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 11,45 mm
Test sonrasi dlcilen deger 221.6 Joule

Hesaplama

235.74 Joule / cm?

Malzeme

7075 -T651 Alliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

Kaynakli nokta - Isil islem uygulandi / - 45 °C sogutuldu

Malzeme 06lgisu

a.) test metali kalinhk 8,15 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 7,75 mm
Test sonrasi dlglilen deger 9.0 Joule

Hesaplama

14.28 Joule /cm?

Malzeme

7075 -T651 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

5356 Al-Mg5 Elektrot tel, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Test yapilan bolge

Kaynakl nokta - Isil islem uygulandi / - 45 °C sogutuldu

Malzeme 06lgisu

a.) test metali kalinhk 8,25 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 9,17 mm
Test sonrasi dlclilen deger 12.8 Joule

Hesaplama

17.06 Joule /cm?
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Malzeme

7075 -T651 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi

Test yapilan bolge

Kaynakl nokta / -45 °C sogutuldu

Malzeme Olglsi

a.) test metali kalinhk 8,15 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 9,10 mm
Test sonrasi dlclilen deger 4.7 Joule

Hesaplama

6.35 Joule /cm?

Malzeme

7075 —-T651 Aliminyum Alasimi

Kaynak Malzemesi

5356 Al-Mg5 Elektrot tel, kaynak elektrotu olarak kullanild.

Test yapilan bolge

Kaynakl nokta / -45 °C sogutuldu

Malzeme Olgisl

a.) test metali kalinhk 8,16 mm
b.) kaynak noktasi kalinlik 8,58 mm
Test sonrasi 6lgllen deger 18.3 Joule

Hesaplama

26.14 Joule / cm?

Resimler 9.23. Centik Darbe Deneyi - Kirilan Pargalarin Resimleri

CENTiK DARBE DENEYi KIRILAN PARCALARIN KIRILMA FOTOGRAF ORNEKLERI

Resim 9.23.1

2024 T351 Aliminyum alasimi

4043 AISi5 kaynak elektrotu kullanildi . Kaynak yapilan noktadan ¢entik acildi.

Resim 9.23.2

2024 T351 Aliminyum alasimi

Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi. ITAB noktadan c¢entik acild.

Resim 9.23.3

7075 T651 Aliminyum alasimi
ER5356 - AIMg5, kaynak elektrotu kullanildi. ITAB noktasindan g¢entik acildi.
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Resim 9.23.4 : 7075 T651 Aliminyum alasimi

Kendi malzemesi kaynak elektrotu kullanildi. ITAB noktasindan gentik acildi.
Malzeme 415 °C derece sicaklikta 3 saat bekletildi. 260 °C ye kadar firinin iginde
sogutuldu. Parcalar dis ortama alinarak oda sicakligi 20 °C de sogumaya birakildi.

Resim 9.23.5 : 7075 T651 Aliminyum alasimi

Kendi malzemesi kaynak elektrotu olarak kullanildi. Kaynak noktasindan c¢entik acildi.
Malzeme 415 °C derece sicaklikta 3 saat bekletildi. 260 °C ye kadar firinin iginde
sogutuldu. Parcalar dis ortama alinarak oda sicakligi 20 °C de sogumaya birakild.

- 45 °C DERECE SOGUTULMUS PARCALAR

Resim 9.23.6 : 2024 T351 Aliminyum alasimi
4043 AlSi5 kaynak elektrotu kullanildi. -45°C DERECE SOGUTULMUS PARCALAR
ITAB noktadan centik acildi.

Resim 9.23.7 : 2024 T351 Aliminyum alasimi

ER4043 - AISi5 kaynak elektrotu kullanildi. Kaynak noktasindan g¢entik acildi.

Malzeme 415 °C derece sicaklikta 3 saat bekletildi. Pargalar firininiginde sogutuldu. O Tavlama
yapildi . - 45 °C DERECE SOGUTULMUS PARCALAR

- | - -
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Resimler 9.24. GEKME DENEYi KIRILAN PARCALARIN KIRILMA YERLERi VE KIRILMA SEKILLERI

Resim 9.24.1 : 2024 T351 Aliminyum alasimi. Kendi malzemesi ile kaynak edildi .

Resim 9.24.2 : 2024 T351 Aliiminyum alasimi
ER4043 - AlSi5 kaynak elektrotu ile kaynak edildi. Malzeme 415 °C derece sicaklikta 3 saat
bekletildi. Pargalar firininicinde sogutuldu. O Tavlama yapildi .

Resim 9.24.3 : 7075 T651 Aliminyum alasimi

ER5356 - AlMgi5 kaynak elektrotu kullanildi. Malzeme 415 °C derece sicaklikta 3 saat
bekletildi. 260 °C ye kadar firinin icinde sogutuldu. Pargalar dis ortama alinarak oda sicakhgi

20 °C de sogumaya birakildi.

Resim 9.24.4 : 7075 T651 Alliiminyum alagimi

Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi. Malzeme 415 °C derece sicaklikta 3 saat
bekletildi. 260 °C ye kadar firinin igcinde sogutuldu. Pargalar dis ortama alinarak oda sicakhigi 20
°C de sogumaya birakildi.

Resim 9.24.5 : 7075 T651 Aliminyum alasimi

ER5356 - AlIMgi5 kaynak elektrotu kullanildi. Malzeme 415 °C derece sicaklikta 3 saat
bekletildi. 260 °C ye kadar firinin icinde sogutuldu. Pargalar dis ortama alinarak oda sicakhgl 20 °C
de sogumaya birakildi
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Resimler 9.25. LABORATUAR DENEYLERI iCIN HAZIRLANMIS NUMUNELERIN - DENEY SONRASI
FOTOGRAFLARI

Resim 9.25.1 : 2024 T351 - ER4043 AISi5 Kaynak elektrotu kullanildi.
2024 T351 - Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

7075 T651 - ER5356 AIMg5 kaynak elektrotu olarak kullanildi.

7075 T651 - Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Resim 9.25.2 : 2024 T351 - ER4043 AISI5 Kaynak elektrotu kullanildi. Isil islem uygulandi.
2024 T351 - Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi. Isil islem uygulandi.

7075 T651 - ER5356 AlIMg5 kaynak elektrotu olarak kullanildi. Isil islem uygulandi.

7075 T651 - Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi. Isil islem uygulandi.

2024 T351 ISIL iSLEMi : Malzeme 415 °C derece sicaklikta 3 saat bekletildi.

Pargalar firininigcinde sogutuldu. O Tavlama yapildi.

7075 T651 ISIL ISLEMi : Malzeme 415 °C derece sicaklikta 3 saat bekletildi.

260 °C ye kadar firininiginde sogutuldu.

Parcalar dis ortama alinarak oda sicakhgl 20 °C de sogumaya birakildi

Resim 9.25.3 : 2024 T351 - ER4043 AISI5 Kaynak elektrotu kullanildi. - 45 °C kadar sogutuldu.
2024 T351 - Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.- 45 °C kadar sogutuldu.
2024 T351 - ER4043 AISi5 Kaynak elektrotu kullanildi. Isil islem uygulandi. - 45 °C kadar
sogutuldu. Isil islem sarti yukaridaki resimde anlatildi.

2024 T351 - Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi. Isil islem uygulandi. - 45 °C
kadar sogutuldu. Isil islem sarti yukaridaki resimde anlatildi.

7075 T651 - ER5356 AlMg5 kaynak elektrotu olarak kullanildi. - 45 °C kadar sogutuldu.

7075 T651 - Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi. - 45 °C kadar sogutuldu.

7075 T651 - ER5356 AlMg5 kaynak elektrotu olarak kullanildi. Isil islem uygulandi. - 45 °C
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kadar sogutuldu. Isil islem sarti yukaridaki resimde anlatild.
7075 T651 - Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi. Isil islem uygulandi. - 45 °C
kadar sogutuldu. Isil islem sarti yukaridaki resimde anlatildi.

Resim 9.25.4 : 2024 T351 - ER4043 AISi5 Kaynak elektrotu kullanildi.
2024 T351 - Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi.

Resim 9.25.5 : 2024 T351 - ER4043 AISI5 Kaynak elektrotu kullanildi. Isil islem uyguland.
2024 T351 - Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi. Isil islem uygulandi. Isil islem
sarti yukaridaki resimde anlatildi.
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Resim 9.25.6 : 7075 T651 - ER5356 AlMg5 Kaynak elektrotu kullanildi. Isil islem uygulandi.
7075 T651 - Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi. Isil islem uygulandi. Isil islem
sartl yukaridaki resimde anlatildi.

Resim 9.25.7 : 7075 T651 - ER5356 AIMg5 Kaynak elektrotu kullanildi. Isil islem
uygulandi.7075 T651 - Kendi malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi. Isil islem uygulandi. Isil
islem sarti yukaridaki resimde anlatildi.

9.13. EGME DENEYi
EGME DENEYi YAPILAN ALASIMLAR : 2024T351 VE 7075 T651
EGME DENEYi GOZLEMLEDIGiMiZ NOKTALAR : KAYNAK BOLGESi VE CEVRESI

9.13.1. Giris

Egme deneyi malzemenin mukavemeti hakkinda bilgileri belirlemek ve malzemenin egilmeye
karsi mekanik Ozelliklerini tespit etmek amaci ile yapilir. Enine yik tasiyan kiris gibi elemanlar
egilmeye maruz kalirlar. Kirisin her bir bolgesinde egilme momentleri meydana gelir. Buda
egilme gerilmesi ile alakahdir. Klasik egilme denklemlerin gecgerli olmasi icin malzemenin
homojen ve Hook Kanunlarina uymasi gerekir.

Egme deneyi TSE ‘ nin TS 205 tanimlarina bakilacak olursa, iki destege serbest olarak
oturtulan, genellikle daire veya dikdortgen kesitli diiz bir deney pargasinin yon degistirmeksizin
ortasina bir kuvvet uygulandiginda olusan bigim degistirmesi olarak tanimlanir. Bizim
deneyimizde daire kesit kullaniimistir.

9.13.2. Hesaplamalar

Egme deneyi sonucunda Momenti, Egilme gerilmesi, Elastisite modili ve Sehim miktar gibi
degerler hesaplanir. Bu deney genellikle kirilgan ve gevrek malzemeler igin yapilir.
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Deney numunesine bir kuvvet uygulandiginda, numune kesitinin bir kisminda basma gerilmesi,
kesitin geri kalan kisminda ¢ekme gerilmesi meydana geliyorsa numune egilme halindedir.
Egilme halindeki numunelerin kesitinde asagidaki sekilde goérildiglu gibi ic ylzeye vyakin
bolgede basma gerilmeleri , dis ylzeye vyakin bolgede ise ¢ekme gerilmeleri meydana
gelmektedir.
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Sekil 9.7. Egilme Halindeki Cubuk Uzerindeki Gerilme Dagilimi
Sekil 9.8. Nokta Egme Deneyi Diizenegi
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s s F = uygulanan yiik
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Sekil 9.9. 3 nokta icin serbest cisim diyagrami
Sekil 9.10. Egilme deneyi sonucunda malzemenin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi icin gerekli
formiller.
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9.13.3. Deneyin Uygulanmasi
Egme deneyi ¢ekme cihazinda asagidakiisleme sirasina gore yapilir.

1.) Egme diizenegi olarak kullanilan iki mesnet tabla Uzerine, yikleme blogu denilen mandrel
ise cihazin Ust kismina yerlestirilir.

2.) Bu dizenekte mandrel capi ve mesnetlerin ¢api, kullanilacak malzemeye gére ve bu
malzemeye ait olan standarda uygun olarak secilir.

3.) Mesnetler arasi agiklik standartlara uygun ayarlanir ve numunenin kesit olgileri ile birlikte
mesnetler arasi mesafe de kumpasla 6lcllerek kaydedilir.

4.) Diizenek ayarlandiktan sonra mesnetler (izerine numune yerlestirilir ve numune yikin
uygulandigi mandrel yardimiile egilir.

5.) Deney sonucunda numunenin kirildigi andaki maksimum yikini Fmax ve egilme miktari b
degerleri kaydedilir
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Tablolar 9.13. Egme Deneyi Verileri ve Grafikleri

RmiMPal:139

e

—— e — . —

Resimler 9.26. EGME DENEYi - PARCALARIN EGILME YERLERi VE EGILME SEKILLERI

Resim 9.26.1. : 2024 T351- Aliminyum Alasimi
ER4043 — AISi5 kaynak elektrotu, kullanildi. Tavlh malzemedir. Bu malzeme, 415 °C sicakliga
isitildi. 415 °C da 3 saat bekletildi, sonrasinda malzeme firinda bekletilip sogutuldu. Arel Univ. Lab.

Resim 9.26.2. : 2024 T351- Aliminyum Alasimi
ER4043 — AISi5 kaynak elektrotu, kullanildi. Uludag Universitesi Laboratuari
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Resim 9.26.3. : 7075 T651 - Aliminyum Alasimi
ER5356 — AIMg5 kaynak elektrotu, kullanildi. Uludag Universitesi Laboratuari

Resim 9.26.4. : 7075 T651 - Aliminyum Alasimi

ER5356 — AIMg5 kaynak elektrotu, kullanildi. Tavli malzemedir. Bu malzeme, 415 °C sicakliga
isitildi. 415 °C da 3 saat bekletildi. 260 °C ye kadar firinda sogutuldu, sonrasinda malzeme
firindan ¢ikartilip disarida sogutuldu . Uludag Universitesi Laboratuari

Resim 9.26.5. : 7075 T651 - Aliminyum Alasimi

Kendi Malzemesi, kaynak elektrotu olarak kullanildi. Tavlh malzemedir. Bu malzeme, 415 °C sicakliga
isitildi. 415 °C da 3 saat bekletildi. 260 °C ye kadar firinda sogutuldu, sonrasinda malzeme
firilndan ¢ikartilip disarida sogutuldu. Uludag Universitesi Laborat.

Tablo 9.8. 7075 T651 ALUMINYUM ALASIMI CENTIK DARBE DENEYi VERILERI

Olgiim | Malzeme Dolgu Malzemesi Kaynak ITAB TAVLI | Olgiilen Hesaplanan
sayisi | Alasimi ELEKTROT KENDISI Noktasi Joule joule/cm?

1 7075 X X X 9,2 13,73

2 7075 X X X 31 41,18

3 7075 X X 12,6 17,5

4 7075 X X 20,1 27,16

5 7075 X X 14,7 22,96

6 7075 X X X 17,08 25,07

7 7075 X X X 8,8 11,42
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Tablo 9.9. 2024 T351 ALUMINYUM ALASIMI CENTiIK DARBE DENEYi VERILERI

Olgiim | Malzeme Dolgu Malzemesi | Kaynak ITAB | TAVLI | Olgilen | Hesaplanan
sayist | Alasimi ELEKTROT | KENDISI | Noktasi Joule joule/cm?

1 2024 X X 13,33 8,8

2 2024 X X X 29,83 18,5

3 2024 X X 12,46 9,6

4 2024 X X X |18 13,4

5 2024 X X X 25,57 15,6

6 2024 X X 10,35 5,9

7 2024 X X 5,3 6,7

Tablo 9.10. 7075 T651 ALUMINYUM ALASIMI ( - 45 DERECE ) CENTIK DARBE DENEYi VERILERI

Olgim | Malzeme Dolgu Malzemesi |Kaynak |ITAB TAVLI | Olciilen | Hesaplanan
sayisi | Alasimi ELEKTROT KENDISI | Noktasi Joule joule/cm?
1 7075 X X X 12,8 17,06
2 7075 X X X 18,3 26,14
3 7075 X X X 4,7 6,35

Tablo 9.11. 2024 7351 ALUMINYUM ALASIMI ( - 45 DERECE ) CENTiK DARBE DENEYi VERILERI

Olgim | Malzeme Dolgu Malzemesi Kaynak ITAB TAVLI Olgiilen Hesaplanan

sayisl Alasimi ELEKTROT KENDISI | Noktasi Joule joule/cm?
1 2024 X X X 7,9 10,97
2 2024 X X 22,16 23,57
3 2024 X X X 5.70 7.40
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Tablo 9.12. 7075 T651 ALUMINYUM ALASIMI - EGME DENEYi VERILERI

Olgiim Malzeme Dolgu Malzemesi TAVLI Olgiilen
sayisl Alagimi ELEKTROT | KENDISI
1 7075 X X 1.300
2 7075 X 2.800
3 7075 X X 1.950
4 7075 X X 2.000

Tablo 9.13. 2024 T351 ALUMINYUM ALASIMI - EGME DENEYi VERILERI

Olgim Malzeme Dolgu Malzemesi TAVLI Olgiilen
sayisl Alasimi ELEKTROT KENDISI
1 2024 X 1,200
2 2024 X X 1,910
3 2024 X X 1,850

Numunelerin hepsi EGME DENEYi sonucu KAYNAK NOKTALARINDAN kirilmistir.

Tablo 9.14. 7075 T651 - ALUMINYUM ALASIMI - CEKME DENEYIi VERILERI

Olciim Malzeme Dolgu Malzemesi Isil F ( KN) CEKME DAYANIMI
Sayisi Alasimi ELEKTROT KENDISI  |islem Rm ( MPa)

1 7075 X 32,93 130,1

2 7075 X 10,91 46

3 7075 X X 24,00 88,7

4 7075 X X 29,04 108,1

5 7075 X X 29,07 103,5

6 7075 X X 23,69 93,4

7 7075 X 30,00 114,8
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Tablo 9.15. 2024 T351 - ALUMINYUM ALASIMI - CEKME DENEYIi VERILERI

Olcim Malzeme Dolgu Malzemesi |Isil F(KN) CEKME DAYANIMI
Sayisl Alagimi ELEKTROT | KENDISi |islem Rm ( MPa)

1 2024 X 27,64 105,8

2 2024 X 22,66 82,4

3 2024 X X 31,70 112,8

4 2024 X X 33,5 127,5

5 2024 X X 29,65 118,2

6 2024 X X 24,69 89,7

7 2024 X 36,72 147,3

8 2024 X 30,59 118,7
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7075 ALUMINYUM ALASIMI - OLCULEN VICKERS SERTLIK DEGERLERI VE ORTALAMALARI

Gicii  |mazhkeme |Dolgu  Malzemesi |lst Al Ust 1ITaB  |aft ITAB  [Ost ITRE  |ait ITAE  |Malzeme |Malzeme |Kaynak ITAB Malzeme
ey |alzgm Te! Kendisi  |Kaynak kaynak kaynak kaynak Kaynak Kaynak Bdlzesi |Bdlgesi Moktss Edlzesi Edlzesi
ELEKTROT Bdlgesi -1 |Bdlgesi-2 |Bdlgesi-3 |Bdlgesi-4 |Bdlgesi-5 |[BOlgesi-& |7 E Crtalama  |Orialama | Ortalama
1 7075 X 331 305 2ED 314 278 284 305 200 31E,5| 284 287.5
2 T075 LS 304 304 318 275 220 2BB 224 287 304 282,75 295,5
3 T075 LS 336 278 258 268 264 266 2528 300 3075 2545 299
4 7075 X 2B5 279 277 266 282 274 285 287 262 275,25 291
T s s - w -
2024 ALUMINYUM ALASIMI - OLCULEN VICKERS SERTLIK DEGERLERI VE ORTALAMALARI
Ocii | mafzeme |Dolge Makzemes |Ost Al Ust ITAE  |&it ITAE  |Ost ITAE  |&kt ITAE  |Mzlzeme [Malzeme |Kaynak ITAE Malzeme
EayiE [Alasm Te Kendizi | Kaynak kaynak kaynak kaynak Kaynak Kaynak Bilzesi  |BOlzesi Moktas Bdlzesi Bdlzesi
ELEKTROT Bolgesi -1 |Bdlgesi-2 |Bolgesi-3 |Bdlgesi-4 |Bdlgesi-5  |Bolgesi-& |7 E Crtalama  [Orizglama | Ortalama
1 2024 X 353 A02 270 265 272 255 247 257 3775 265,5 252
2 2024 X 332 324 267 253 250 251 245 260 328 255,25 258
3 2024 X 205 280 254 258 256 261 274 268 293 2575 271
4 2024 X 307 25 257 280 254 277 252 250 303 269.5 251
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10. BOLUM
SONUC

10.1. CENTIK DARBE DENEYi VERILERININ YORUMLANMASI

Malzemenin dinamik yiklere karsi kirllma enerjisini belirlemek icin yapilan bir deneydir. Centik
darbe deneyinde amag, malzemenin blinyesindeki gerilimin konsantrasyonunun ( gerilim
birikiminin) darbe esnasinda ¢entik tabaninda suni olarak teskil ettirilip, malzemenin bu
durumda dinamik zorlamalara karsi gosterecegi direnci tayin etmektir. Darbe deneyinde,
numunenin dinamik bir zorlama altinda kirilmasi icin gereken enerji miktari tayin edilir. Bulunan
deger, malzemenin darbe direnci (darbe mukavemeti) olarak tanimlanir.

1.) 7075 T651 Aliminyum Alasimlarinin laboratuar 6lgim degerlerinin daha yiksek oldugu
gorilmektedir. Bu durum 7075 aliminyum alasimlarinin daha sert ve tok oldugunu
gostermektedir. Kirilmaya karsi malzemeyi daha direncli yapmaktadir. Malzemenin kirilmaya
karsi gosterdigi direng Tokluk hakkinda bize bilgi vermektedir. Dolayisiyla 7075 T651 serisi
aliminyum alasimi sert bir alasim olup tok bir malzemedir diyebilir.

Olgiilen deney verileri ortalamasi : 7075 T651 serisi ortalama : 22.717 Joule / cm?
Olgiilen deney verileri ortalamasi : 2024 T351 serisi ortalama : 11.21 Joule / cm?

2.) 7075 T651 Aliminyum alasimlarinin Centik darbe deneyinde tavlanmis deney
numunelerine baktigimizda tokluk 6zelliklerin iyilestigi, sertlik mukavemetlerinin arttig
gorilmektedir.

Olgiilen deney verileri ortalamasi :

2024 T351 |TAVLI MAKSIMUM 18,5 |Joule/cm?
MINIMUM 15,6 |Joule/cm?
2024 T351 - MAKSIMUM 8,8 |Joule/cm?
MINIMUM 59 |Joule/cm?
7075 T651 TAVLI MAKSIMUM 27,16 |Joule/cm?
MINIMUM 25,07 |Joule/cm?
7075 T651 - MAKSIMUM 17,5 |Joule/cm?
MINIMUM 11,42 |Joule/cm?

7075 aliminyum alasiminin kirilma dayanimi, 2024 aliiminyum alasimina gére daha yuksektir.
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3.) 2024 T351 Aliminyum Alasimlari daha kiglk bir kuvvet yardimiyla kirildigi goérilmektedir.
Bu malzemenin daha gevrek oldugunu bize gosterir. Gevreklik bilindigi Gzere kirilmaya karsi
malzemenin gosterdigi diren¢ olarak tanimlamaktayiz. 2024 T351 daha gevrek bir malzeme
profili cizerken , gevreklik malzemeye daha slinek bir yapi kazandirmaktadir. Siinekligi sekil
degistirmeye karsi gosterdigi direng¢ olarak tanimlamaktayiz.

4.) 2024 T351 aliminyum alasimi, 7075 T651 serisine gore daha siinek ve esnek bir malzeme
olarak tanimlayabiliriz.

5.) Malzememizin alasim serisi fark etmeksizin, malzemenin tavlanmis olmasi, mukavemet
degerlerini olumlu yonde degistirmektedir.

6.) Aliminyum alasim metalimizin, elektrot telleri ve kendi malzemesi ile yapilan TIG kaynakli
birlestirmede kaynak o6zelliklerinin benzer oldugu tespit edilmistir. Kendi elektrot telleri ile
yapilan kaynakh birlestirme ile kendi malzemesi ile yapilan kaynakli birlestirme arasinda fark
yok denecek kadar azdir. Bu durum kendi kaynak elektrotu yerine malzemenin kendisi ilede
kaynak yapilabilecegi gercegini bize sunar.

7.) Aliminyum alasimimizin -45 dereceye sogutularak yaptigimiz Centik darbe deneyinde
mukavemet degerlerinin bir miktar daha arttigi gézlenmistir.

8.) ITAB noktasinda acilan gentikli numunelerin egme direncgleri daha iyi ¢ikmistir.

9.) Kaynak noktasindan acilan gentikli numunelerin egme direngleri daha dislk cikmistir.
Kaynak noktasinda acilan gentigin, zayif olan kaynak noktasini bisbitiin zayiflattig
gorulmustir.

10.2. EGME DENEYi VERILERININ YORUMLANMASI

Egme deneyi malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemenin egilmeye karsi mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciile yapilir.
Malzemenin maruz kaldig1 yik altinda plastik deformasyona ugrama kabiliyetini tayin
etmek icin kullanilan bir metot dur.

1.) 7075 T651 ve 2024 T351 aliminyum alasimlarinda numunelerin hepsi kaynakh birlestirme
noktalarindan kirilmistir.

2.) Alasimin kendi elektrot teli veya kendi alasimi ile kaynak edilmis olmasi sonugu
degistirmemis bltlin numuneler kaynak noktasindan kirilmistir. Bu durum her iki alasim
serisinin kaynakh birlestirme icin uygun olmadigl sonucunu gikarir.

3.) Egme deneyi malzemenin gevrekligi ve kirilganhg hakkinda bize bilgi verir. 7075 serisi 2024
serisi’ de yaklasik ayni degerler icerisinde kirllmistir. Bu durum her iki serininde kaynakli
birlestirmeye uygun olmadigl tezini bize dogrulamaktadir.

10.3. GEKME DENEYi VERILERININ YORUMLANMASI

Malzemenin stabil bir kuvvet altinda deforme olup sekil ve boyut degisikligi hakkinda bize
verir.
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1.) 7075 T651 serisinin kaynaklanabilir 6zelliginin disik olmasi, kaynak noktasinda daha hizli
deforme olup kopmasina sebep olmustur.

2.) 2024 T351 serisinin kaynakla bilir 6zelligi bir miktar daha iyidir. Bu ¢ekme deneyi verilerine

de yansimistir. Rm (MPa) : Cekme Dayanimi

** 2024 serisinde ortalama degeri Rm : 112,8
** 7075 serisinde ortalama degeri Rm : 97,8 dir.

2024 serisinin  ¢ekme deneyi verileri daha ylksek ¢cikmistir. Bu durum kaynak kabiliyetinin ¢ok
iyi olmasada 7075 e gore bir miktar daha iyi oldugu sonucunu g¢ikarmistir.

3.) Malzeme alasim serisi 7075 veya 2024 ; heriki alasim serisine tavlama yapilmis olmasi
mekanik ve mukavemet ozelliklerini iyilestirdigi sonucunu bize gdstermistir.

4.) Alasimlarimizin kendi kaynak elektrotlari ile yapilan kaynak ile kendi malzemesi ile yapilan
TIG kaynaginin mukavemeti arasinda biylk bir fark saptanmamistir. Dolayisiyla alasim
serilerimizin kendi malzemesiyle kaynak yapilmasinda sakinca géziikkmemektedir.

5.) 2024 serisinde ortalama deger F(KN) : 29,663 ,
7075 serisinde ortalama deger F( KN) : 25,76 dir.

Bu durum 2024 serisinin daha bilylik kuvvetler altina deforme oldugunu gosterir. 2024
serisinin sekil ve boyut degisikligi daha buyilk kuvvetler altinda olmaktadir.

7075 serisinde ise daha kiiclik kuvvetler altinda sekil ve boyut degisimi olmaktadir.

Bu durum 2024 serisinin darbesiz ylk altinda galisacagl ortam sartlarinda daha iyi mukavemet
ozelligi saglayacagini gostermistir.

10.4. VICKERS SERTLIK DENEYi VERILERININ YORUMLANMASI

Deney verilerinin ortalama degerleri

7075 T651 serisi :

Elektrot Teli Kaynak Noktasi 96,5
Elektrot Teli ITAB Bolgesi 109,5
Elektrot Teli Malzeme Bolgesi 106
Elektrot Kendisi Kaynak Noktasi 109
Elektrot Kendisi ITAB Bolgesi 129
Elektrot Kendisi Malzeme Bolgesi 107
2024 1351 Serisi :

Elektrot Teli Kaynak Noktasi 76,5
Elektrot Teli ITAB Bolgesi 138
Elektrot Teli Malzeme Bolgesi 142,5

162



Elektrot Kendisi Kaynak Noktasi 105
Elektrot Kendisi ITAB Bolgesi 135
Elektrot Kendisi Malzeme Bolgesi 137

1.) ITAB bolgesindeki sertlik verileri, diger bolgelere gore daha sert ¢ikmistir.

2.) 2024 T351 Aliminyum Alasimi diger alasim 7075 T651 Aliminyum Alasimina gore
kaynaklanabilir 6zelliginin daha iyi olmasindan dolayi, kaynak bolgesindeki mukavemet
ozellikleri bir miktar daha iyi sonug¢ vermistir.

3.) Aliminyum Alasimlarinin kendi elektrot teli ile yapilan kaynakh birlestirmede kaynak noktasi
sertligi daha disuk cikmustir.

4.) Aliminyum Alasimlarinin kendi metali ile yapilan kaynakli birlestirmede kaynak noktasi
sertligi yuksek ¢ikmistir.

10.5. MIKROSERTLIK FOTOGRAFLARININ YORUMLANMASI
1.) Kaynak noktasinda, ylksek isinin etkisi ile ¢okeltiler minimum dizeydedir.

2.) ITAB noktasinda ( kaynak bolgesinden uzaklastikca ) yiksek isinin etkisi azaldigiicin ¢okeltiler
gorilmeye baslanmistir.

3.) Malzeme bolgesine gelindiginde ise kaynak noktasinda iyice uzaklasildigindan dolayi ¢okelti
miktari artmistir.

4.) Kaynak noktasinda dendirik yapilar gézlenmektedir. Kaynak noktasindan uzaklastikca
dendritik yapilar gozle goriliur sekilde azalmaktadir.

5.) 7075 T651 ve 2024 T351 Aliiminyum Alasimininda kendi malzemesi ile yapilan kaynak
noktasinda dendiritik yapilar daha buyulktir.

6.) 7075T651 ve 2024 T351 Aliminyum Alasimininda elektrot teli ile yapilan kaynak noktasinda
dendiritik yapilar daha kiguktir.

7.) Kaynak noktasinda dendirik yapilar daha kii¢lik bir alanda sik olarak bulunurken, ITAB
bolgesinde blylimis ve daha genis bir alana yayillmis olarak goriilmektedir.

10.6. MAKROSERTLIK FOTOGRAFLARININ YORUMLANMASI

1.) Aliminyumun 1si iletim 6zelliginin yiksek olmasindan dolayi, kaynak noktasindaki yiiksek
Isinin daha disuk bolgeye dogru kacma istegi, ITAB bolgesinde kendisini géstermektedir.

2.) Aliminyum alasiminin kendi elektrotu ile yapilan kaynakta, kaynak noktasinda, ITAB
Bolgesine 1sI gecisinin daha dar oldugunu gérmekteyiz. ( kaynak elektro t telinde, yiksek isinin
etkisi ile buharlasma )

3.) Aliminyum alasiminin kendi malzemesi ile yapilan kaynakta, kaynak noktasinda, ITAB
Bolgesine I1s1 gegisinin daha genis oldugunu gérmekteyiz.

4.) 2024 T351 Aliminyum Alasimininda isi gegisleri, kimyasal kompozisyonunda Cu ‘nun
olmasi nedeniyle daha net gorilmektedir.

5.) 7075 T651 Aliminyum Alasimininda 1si gegisleri, kimyasal kompozisyonunda Zn ‘nin olmasi
Istyl diger alasim grubuna gore kendi iginde absorbe ettigi gorilmektedir.
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