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OZET

Bu c¢aligmada, AZ31 magnezyum alasimi ¢ifti TIG kaynak yontemi ile farkl
koruyucu gaz atmosferi ve farkli akim degerlerinde birlestirildi. Koruyucu gaz olarak
Argon, Helyum, Argon-Helyum gaz karisimi kullanildi. Kaynakli birlestirmeler bu
koruyucu gaz atmosferleri altinda 130 A, 140 A, 150 A, 160 A akim degerlerinde
gerceklestirildi. Kaynak edilen numunelerin kaynakli birlestirme bdlgelerinin  mikro
yapilar1 optik mikroskop (OM), taramal1 elektron mikroskobu (SEM), ve enerji dagilimh
X-1ginlar1 (EDS) yontemleriyle incelendi. Kaynakli birlestirmelerin mekanik dayanimlari
mikro sertlik 6l¢timleri ve ¢cekme testi ile tespit edildi.

Yapilan incelemelerde, farkli koruyucu gaz ve 1s1 girdisi degisimine gore farkli
mikroyapilarin olustugu tespit edildi. Is1 girdisi arttik¢a kaynak bolgesi genisliginin ve tane
boyutunun arttig1 goriildii. En yiiksek mikro sertlik degeri argon koruyucu gaz atmosferi
altinda 130 A akim degerinde kaynak edilen numunede 60 HV olarak 6l¢iildii. En yiiksek
cekme dayanimi degeri 130.19 N/mm? olarak Helyum koruyucu gaz atmosferi altinda 130
A akim degerinde kaynak edilen numunede oOlciildii. Disiik 1s1 girdileriyle kaynakli
birlestirmeleri yapilan numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi degerlerinin genelde yiiksek
oldugu tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum Alasimlari, AZ31, TIG Kaynagi, Koruyucu Gaz, Cekme
Dayanimi, Mikrosertlik.



SUMMARY

THE INVESTIGATION OF THE COMBINABILITY OF AZ31 MAGNESIUM
ALLOY WITH GTAW

In this study, AZ31 magnesium alloy pair is combined with different protective gas
atmosphere by GTAW welding method at different current values. Argon, Helium, Argon-
Helium are used as protective gas. Welded points are carried out under these protective gas
atmospheres at the current values of 130 A, 140 A, 150 A, 160 A microstructures of the
welded joints of the welded specimens are investigated by optical microscopy (OM),
scanning electron micsroscopy (SEM) and energy dispersive X-Ray (EDS) methods. The
mechanical strengths of welded joints are determined by micro hardness measurements
ands tensile tests.

It’s found that different microstructures are formed according to different protective
gas and heat input changes. It’s observed that the width of the weld zone and grain size
increase, as the heat input increases. The highest micro hardness value is measured at 60
HV in the sample welded at a current value of 130 A under argon protective gas
atmosphere. Also, the highest tensile strentgh value is measured at 130.19 N/mm? in the
welded specimen at a current value of 130A under a helium protective gas atmosphere. It’s
found that the average tensile strength values of the specimens, welded with low heat
inputs are generally high.

Keywords: Magnesium Alloy, AZ31, GTAW, Protective Gas, Tensile
Strength, Microhardness
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1. GIRIS

Magnezyum %2.5 ile yeryiiziinde en bol bulunan altinci elementtir. Son derece hafif
bir metal olan magnezyum alagimlari, miilkemmel spesifik mukavemete cok iyi ses
soniimleme yetenegine, 1iyi dokiilebilirlik, sicak sekillendirebilirlik, miikemmel
islenebilirlik ve geri donistiirebilirlik &zelliklerine sahiptir [1]. Magnezyum alasimlari
siklikla yapisal kiitlenin azaltilmasi ig¢in kullanilmaktadir [2]. Hafif yapilar iiretmek icin
oldukca avantajli oldugundan magnezyum alasimlar1 ulastirma, havacilik, tasima ve
otomotiv endiistrisinde enerji tasarrufu saglamasi ve emisyonlar1 azaltmasi1 nedeniyle tercih
edilmektedir [2, 3]. Magnezyum alasimlari dayaniklilik agirlik orani en iyi olan
malzemelerdir. Ayrica iyi darbe dayanimina sahip, 1s1 iletkenlikleri yiiksektir.
Magnezyuma enerji tasarrufuna katkis1 ve geri donilisim kabiliyeti nedeniyle “yesil
miihendislik” malzemesi denilmektedir [4].

Magnezyum alagimlari lazer kaynagi, ark kaynagi, hibrit lazer-ark kaynagi, siirtiinme
karistirma kaynagi, nokta direng kaynagi, elektro manyetik darbe kaynagi, MIG kaynagi ve
TIG kaynagi gibi farkli kaynak yontemleriyle kaynak edilmektedir [4-7]. TIG kaynag
magnezyum alagimlarimin endiistriyel kaynak islerinde yiiksek enerji saglamasi ve
kullanimiin kolay olmasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir [7]. TIG kaynaginda
koruyucu gaz 6nemli bir rol oynamaktadir. Ark kaynaklarinda koruyucu gaz karisiminin
kompozisyonu c¢ogunlukla kaynak edilecek malzemenin tiiriine baghdir. Koruyucu gaz
se¢iminde gaz ve ergimis kaynak havuzu arasindaki kimyasal ve metalurjik islemler g6z
onlinde bulundurulmalidir. Bu yiizden koruyucu gazin se¢imi kaynagin Kkalitesi igin
oldukga 6nemlidir [8, 9].

Bu tez galigmasi, toplam yedi boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde konuya giris
yapilmis ve bazi literatiir calismalar1 kisaca dzetlenmistir. Ikinci boliimde magnezyum ve
alagimlarindan bahsedildikten sonra magnezyum alagimlarina, alasim elementlerinin etkisi
anlatilmistir. Yine bu bolimde magnezyum alagimlarinin kullanim alanlarindan ve bu
alasimlara uygulanan kaynak ydntemlerinden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde kaynak,
kaynak yontemleri ve kaynakta kullanilan koruyucu gazlar hakkinda detayli bilgiler
verilmigtir. Dordiincii boliimde deneysel g¢alismanin nasil yapildigindan ve deneyde

kullanilan malzeme ve ekipmanlarindan detaylica bahsedilmistir. Besinci boliimde



deneysel calismalardan elde edilen mikroyapi, mikro sertlik ve ¢ekme testi sonuglari
incelenmistir. Altinct boliimde ¢alismadan elde edilen genel sonuglar maddeler halinde
Ozetlendikten sonra gelecekte yapilacak galismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur. Yedinci

ve son boliimde ise ¢alisma sirasinda yararlanilan kaynaklar verilmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

Asagida AZ31 magnezyum alagimlariyla alakali yapilan ¢aligmalar yer almaktadir.
Literatiirde AZ31 magnezyum alagimlarinin TIG kaynagiyla birlestirme yontemleri ¢ok
sayida kullanilmadigi icin yapilan ¢alisma bu alana onciililk etme niteligindedir. AZ31
magnezyum alagimlariyla alakali yapilan bazi ¢alismalar kisaca 6zetlenmistir.

Sun vd. [6]; AZ31 Mg alasimmin kaynagi Ar Koruyucu gazi ile tungsten inert gaz
(TIG) kaynagi, He koruyucu gazla TIG kaynagi, CO2 lazer kaynagi ve YAG lazer kaynagi
olmak tiizere cesitli kaynak teknikleri kullanilarak gergeklestirdiler. Sonuglari, kaynak
havuz olusumu ve mikroyapisal karakterizasyon agisindan karsilagtirmali olarak
degerlendirdiler. Ar ve He gaz korumali TIG kaynaginda biiylik kusurlar olmaksizin iyi
kaynakli birlestirmeler yaptilar. Penetrasyon kapasitesi He gaz korumasi kullanilarak
gelistirilebildigi fikrini ortaya attilar. Yiiksek enerji yogunlugundan dolayr CO2 ve YAG
lazerlerinin, yiiksek en-boy oranina sahip kaynak havuzu iiretebildiklerini sdylediler.
Kullanilan dort kaynak teknigi arasindan YAG lazer kaynagi en iyi kaynak mikroyapisin
saglarken, Ar gaz korumali TIG en kaba mikroyapiyr olusturdugunu sdylediler. Kaynak
isleminde koruyucu gazin kilit rol oynadigini ve kaynak ylizeyinde oksijen igerigini
diistirdligiinii belirttiler. Kaynak islemi ile giliclendirme etkilerinin ortadan kaldirilmast
nedeniyle tiim yontemler i¢in kaynak metallerinde ve 1sidan etkilenen bolgelerde sertlik
azalmasini gozlemlediler. Ozetle, bu calismada, cesitli kaynak tekniklerindeki avantaj ve
kisitlamalari ortaya koydular ve AZ31 Mg alasiminin kaynaklanabilirliginin derinlemesine
incelemesini sagladilar.

X. Cao vd [1]; lazer kaynak teknigiyle magnezyum alagimlarinin kaynak
edilebilirligini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada, magnezyum alagimlarindaki arastirmayi ve
siire¢ degisikligini farkli ag¢ilardan 6nemli bir sekilde gézlemlemislerdir. Simdiye kadar, iki
tiir sanayi lazeri, karbon dioksit ve neodim katkilanip itriyum aliiminyum granat, (Nd:
YAG) magnezyum alagimlarinin kaynagini aragtirmak i¢in kullanilmigtir. Baz1 6nemli

lazer parametreleri ve kaynagin kalitesindeki etkilerini arastirmiglardir. Mikroyap1 ve



metalurjik hatalar magnezyum alagimlarinin lazer kaynaginda meydana geldigini
belirtmislerdir. Lazer kaynak yontemi sonucunda dolgu telleri ilavesiyle mekanik
Ozellikleri iyi olan bir malzeme gelistirdiler. Yaptiklar1 ¢alismada AZ61 ve AZ31
magnezyum alasimlarimi kullanmiglardir. AZ61 magnezyum alasiminda dolgu malzemesi
ile yapilan kaynakta, alliminyumun 1s1 tesiri altinda kalan bolgede galvanik bir hasara
neden oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Calismanin amaci, magnezyum alagimlarinin lazer
kaynagindaki son siireci gostermek ve benzer arastirmalara temel olusturmaktir.

H. Zhang vd [10]; stirtiinme karistirma kaynagi demir olmayan metallerin birlesimi
icin 1yi bir metotlardan biri olarak diisiiniilmesine ragmen, bazi metaller i¢in yanlis kaynak
parametrelerini kullanarak hatalardan tamamen kaginilmaz oldugunu belirtmislerdir.
Kaynak hiz1 ¢ok hizli ya da kaynak basinci ¢ok diisiik oldugu zaman kaynagin iistiinde
yetersiz niifuziyet ve gozenek olusumunun kolay oldugunu belirtmislerdir. Hatasiz
kaynagin olmasinda en iyi kosullar1 saglamak i¢in farkli kaynak parametrelerinde AZ31
magnezyum alagimi siirtlinme karigtirma kaynaginin olacagmi belirtmiglerdir. Kaynakta
sirtinme miktar1 arttikca goézenek olusumun arttigin1 belirtmislerdir. Nispeten diisiik
kaynak hizlarinda gozeneklerin kaynak bolgesi yakininda olduklarini belirtmislerdir. Daha
hizli kaynak hizlarinda gozeneklerin gittikge arttiklarini gézlemlemisglerdir. Kaynak hizi ve
donlis hizi sabit tutuldugunda, diisiik kaynak basincinda gozenek olustugunu
belirtmiglerdir. Kaynak parametrelerine bagli olan kaynak olusum modeli 6nemli hale
geldigini belirtmislerdir ve hatalardan kaginmak i¢in dogru parametreleri segmede mantikli
incelemelerde bulunmuslardir [10].

Teresa Sibillano vd [11]; lazer kaynagindaki koruyucu gazin genellikle kaynak
stirecini sabitlemek icin, ek kaynak ozelliklerini gelistirmek i¢in ve kaynak tabakasini
oksitlemeye kars1 korumak ic¢in kullanildigini belirtmislerdir. Koruyucu gaz kullanim
tiiriiniin yan1 sira, nozul parametrelerinin 6dnemli bir yere sahip oldugunu belirtmislerdir.
Aslinda, koruyucu gaz ve tor¢ geometrisinin kimyasal bilesimi, plazma kaynagi dumanini
ve atmosfer tarafinda kirlenmesini azaltan ana faktordiir ve bu birlesim kaynak
birlesimlerinin son kalitesini etkiler. Bu ¢aligmada farkli 6l¢iim durumlar altinda plazma
kaynagi dumaniin &zelliklerinin spekstroskopik arastirmasini kullanarak koruyucu gaz,
lazer 1511 ve plazma kaynagi dumani arasindaki etkilesim boyunca gerceklesen karisik
fiziksel olaylar {izerinde deneysel ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismalarinda, gaz iletim
sisteminin geometrisinin, gaz akis oraninin ve nozul mesafesinin plazma bulutunu énemli

Ol¢iide etkiledigini bulmuslardir. Kaynak tabakasinin yiizeyinde oksit tabaka olusumu ve



spektral Ozellikler arasinda iliski bulmuslardir. Bu oksit tabaka olusumuna kusurlu gaz
koruyucu ve alagim elementlerinin buharlagmasi neden oldugunu fikrini ileri siirmiislerdir.
Deneysel sonuglar aliiminyum alasiminin lazer kaynagindaki uygulama igin yeni nozul
kaynagin gelismesinde yararl bulgular ortaya koyulmustur.

Gang Song vd [12]; Hibrid kaynagi siirecinde AZ31B magnezyum alagiminin
kaplama kaynagi tizerindeki etkilerini arasgtirmislardir. Hibrid bindirme kaynakl
birlesiminin 6zelliklerinin ve mikroyapinin yani sira, kaynak hizi, ayarsizlik mesafesi ve
magnezyum alasim tabakalarinin kaplama kaynagi tizerindeki lazer ark mesafesinin
etkilerini arasgtirmiglardir. Sonuglar carpilma olmadan AZ31B magnezyum alasim
tabakalarinin sert kaplama kaynagi birlesimlerinin elde edilebilecegini gostermislerdir.
Kaynak parametrelerinin yani sira ayarsizlik mesafesi ve lazer ark mesafesi giris derinligi
ve c¢ita yapisint etkileyen ana faktorler oldugunu belirtmislerdir. Lazer ark hibrid
kaynaginin karakteristik 6zelliginden dolay: hibrid kaplama kaynak birlesimlerinin kesigim
alaninin yuvarlak bir yapiya doniistiigiini belirtmislerdir. Magnezyum alasimlarinin
kaynag1 icin, kaynak parametreleri, kaynak merkezine mesafesi ve lazer arkin mesafesi
enerji yogunlugunun dagiliminda 6nemli etkiye sahip olduklarini belirtmislerdir. Lazer ve
ark isbirligi ile tanelerin biiyiikligiiniin farkli oldugunu soéylemislerdir. AZ31B
magnezyum alagiminin ¢ekme mukavemetinin TIG yontemiyle yapilan kaynaklara gore
%80 oraninda iyi oldugunu belirtmislerdir. Hibrid kaplama kaynak birlesimleri iki boliime
ayrilir. Bir tanesi yalniz basina hareket eden lazer bolgesi digeri ise lazer bolgesinin ve
arkin birlesimidir. Bunun yam sira, ana metalle karsilastirldiginda lazer ark hibrid
kaynakla olan AZ31B kaplama kaynaginin ¢ekme mukavemetinin %80 oldugu ve kaynak
citasinin korozyon direncinin 5 mol NaCl cozeltide ki ana metale esit oldugu ortaya
¢ikarmislardir [12].

X. Cao vd [13]; AZ31B-H24 magnezyum alagimimnin siirtinme karigtirma
kaynaginda 2 mm et kalinligma 6zelliklerine sahip, 5 ile 30 mm/s araliginda ki kaynak
hizinin etkisinin hatalara, mikro yapilara, sertlige ve ¢cekme 6zelliklerine karar vermek i¢in
arastirmiglardir. Genis araliktaki yiiksek kaynak hizi, magnezyum alagimlar i¢in olan
teknigin muhtemel potansiyelini gosteren yiliksek oran yenilik oranlarindaki materyali
kaynatmak i¢in kullanmislardir. Karistirmada ve termo-mekanik etkili bolgedeki eseksenli
tanecikleri gozlemlemislerdir. Diisiik 1s1 girisinden dolayr kaynak hizinin yiikselmesiyle
karistirma bolgesinde ki tanecik boyutunun diistiigiinii belirtmiglerdir. Bazi magnezyum

alagimlarinin isleme problemi gosterebileceklerini belirtmislerdir. Bunlar, dengesiz kaynak
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havuzu, sigrama, agilma egilimi, sarkma, gozeneklilik, sivilagsma-katilasma catlamasi,
alasim elementleri ve oksit inkliizyonlar1 gibi problemler olabilecegini belirtmislerdir.
Daha yiiksek kaynak hizinin karistirma bolgesinde daha yiiksek sertlik {irettigini
belirtmiglerdir. Akma mukavemetinin kaynak hizinin yiikkselmesiyle arttigim
belirtmislerdir. Kaynak hizinin yiikselmesiyle ilk Once c¢ekme mukavemeti arttigin
belirtmislerdir. Fakat 15 ile 30 mm/s araliginda sabit kalir. Karigtirma bolgesindeki tanecik
boyutunun karekokii ile akma mukavemeti arasinda ki iliski Hall-Petch diizlem iligkisi bu
parametreler arasinda ki giiclii iliskiyi gosterdigini belirtmislerdir.

P. B. Srintvasan vd [14]; AZ31 magnezyum alagimli lazer kaynakli baglantilarin
mekanik ozellikleri ve gerilmeli korozyon davranisina etkilerini arastirmislardir. Mikro
yapisal inceleme, dolgu maddeli ya da dolgu maddesiz elde edilen lazer 1511 kaynak
metalin yaklasitk 12 pm boyutunda tanecige sahip oldugunu ortaya cikarmislardir.
Kaynagin ¢ekme mukavemeti ve mikro sertligi temel alagima benzedigini bulmuslardir.
Fakat her iki kaynagm gerilim korozyon catlagi hareketi, ASTM D1384 ¢ozeltisindeki
yavas deformasyon hizi gerilimi testiyle degerlendirmislerdir. Bu ¢dzeltiyi temel alagimdan
asag1 olarak bulmuslardir. Gerilim korozyon ¢atlaklarinin kaynak metalde ortaya ¢ikardigi
ve otojen kaynakta kaynak metal 1s1 etkisi altindaki bolgeye yayildigini gozlemlemislerdir.
Diger yandan AZ61 dolgu maddeli materyalle elde edilen kaynakta ¢atlak baslangic1 ve
yayilmasi 1s1 etkisi altindaki bolgede oldugunu belirtmislerdir. Yavas deformasyon hizi
gerilimi testinin gerilim korozyon catlamasina neden oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Bu
yizden oOrneklerin ylizeyinde bolgesel magnezyum hidroksit/oksit zarar1 olustugunu
belirtmislerdir.

Zhi Zeng vd [15], Hibrid TIG lazer kaynagiyla birlestirilmis magnezyum alagimlari
ve ¢elik c¢iftinin artik gerilmelerinin numerik ve deneysel analizleri arastirilmigtir. Biiyiik
artik gerilim ve deformasyon genellikle genlesme katsayisinin farkli oldugu zamanda
meydana geldigini belirtmislerdir. Bu calismada, sonsuz element tekniklerini kullanarak
termo-mekanik durumunu analiz etmek igin ve lazer TIG hibrid kaynakta olan 304L
uclarin  birlesim yerindeki ve AZ31B magnezyum alasimindaki kaynak dagilimim
degerlendirmek igin termal elastik-plastik analizini belirtmislerdir. Cift elips diizlem
yayilimi ¢ift elipsoid yap1 yayilimi ve Rotany-Gaus yap1 yayilim modelleri ile birlestirilen
yeni bir ¢ift 1s1 kaynak modelini gelistirmislerdir. TIG isleminin daha diisiik kaynak
gerilimi olusturdugunu ortaya g¢ikarmislardir. Sonuglardan, hibrid kaynak bdlgesindeki

derece yayilimimin TIG’den daha hizli 1sitma ve sogumaya maruz kaldigini ortaya



koymuslardir. Ayrica, TIG kaynagindaki kaynak gerilim yayilimiyla karsilastirildiginda
hibrid kaynak birlesimlerindeki artik gerilimi yaklasik % 20 daha yiiksek bulmuslardir.
304L celik tabakada ki artik gerilimin AZ31B magnezyum tabakasindakinden daha diisiik
oldugunu belirtmislerdir.

Zemin Wang vd [16]; Doviilmiis AZ31B magnezyum alasimli birlestirmelerin
yiiksek giiglii fiber lazerle kaynaklarinin karekterizasyonunu arastirmiglardir. 6 kKW fiber
lazeri, islenmis AZ31B magnezyum alasimini kaynakli birlestirme yapmak igin
kullanmislardir ve kaynak birlesimleri, mikroyapt ve mekanik 6zellikleri, ¢ita boyutunu
gozlemlemislerdir. Lazer giicii 2.5 ile 4 kW araliginda oldugu zaman biiyiik eksiklikler
olmadan uygun birlesimler elde edildigini ortaya ¢ikarmiglardir. Uygun altigen dentritleri
kaynak bolgesinde gozlemlemislerdir. Lazer giiciiyle kaynak penetrasyon derinligini 2-3
mm arttirmislardir. Kaynama bdlgesinin yar1 eksen ortalama uzunlugu, artan 1s1 girisiyle ya
da azalan kaynak hiziyla artis gosterdigini belirtmislerdir. Kaynak bilesenlerinin minimum
¢ekme mukavemeti 227 MPa’ya, ana metalin % 94’line ulastigin1 goézlemlemislerdir. Is1
girisi 48 j/mm’ye ya da daha az mesafeye diistiigii zaman ana metaldeki bilesimlerin
kirilldigin1 belirtmislerdir. Dengesiz 1s1 girdisi oldugunda mikro goézeneklerin artacagini
belirtmislerdir. Magnezyum alagimlarinda fiber lazerin gozenekliligi azaltmak icin etkili
oldugunu belirtmislerdir. Kaynak metalindeki kirik birlesimler i¢in kirik yiizey,
kirilmalarin ve ¢ukurlarin birlesmesiyle olusan esnek, karisik sekilde tanimlamiglardir.

Jian Chen vd [17]; AZ31 magnezyum alasiminin kaynaginda mikroyapi ve mekanik
ozelliklerin etkisini arastirmiglardir. Bu makalede, soguk haddeleme ve kaynak tekniginin
AZ31 magnezyum birlesiminin alagimina uygulamiglardir. Bu uygulamada kaynak
birlesimlerinin mekanik 6zellikleri ve mikroyap1 olusumundaki sabit kristal yenilemenin
ve soguk haddelemenin etkisini aragtirmiglardir. Soguk haddeleme isleminden sonra
yapilan kaynakli birlestirmelerde 1s1 etkisi altindaki bdlgede tane biiyiikliigiiniin arttigini
belirtmislerdir. Ana metalde gerinim sertlesmesinin, yiiksek mikro sertlige yol acacagini
belirtmislerdir. Sonuglar haddelenmis kaynak Orneginin %7’ si en yiiksek ¢ekme
mukavemetini (252 MPa) ve ¢cekme katsayisini (% 87.6) sagladigini belirtmislerdir. Cekme
geriliminin artistyla 1s1  etkili bolgede ortalama tanecik boyutunun distiiglini
gozlemlemislerdir. Bu diisiisiin nedeni sabit kristal yenilemenin etkisi oldugundan
bahsetmislerdir. Kaynak boyunca 1s1 etkisi altindaki bolgede iyilesme, kristal yenilenme

cekirdekleri termo-dinamik teoriler ve modeller araciligiyla arastirmiglardir. Fakat ¢ekme



testinden sonra haddelenmis kaynak birlesimlerinin %10’ ununda anormal bosluklar ve
taneler arasi kirilmalar bulundugunu saptamiglardir.

N. Kishore Babua vd [18]; AZ31 magnezyum alasiminin direng yeri kaynagindaki
mikroyap1 karakterizasyonu ve deformasyon davraniglarini arastirmislardir. Direng yeri
kaynaklarmi, AZ31 magnezyum alagimi ve siirekli dokiimiin 3 mm kalinligindaki
tabakalarinda hazirlamislardir. Mikroyapi ve kaynak kiilgelerinin birlesim analizi, 1s1 etkisi
altindaki bolge ve ana metal, optik ve tarayici elektron mikroskopu (HR-SEM ve EDS/X)
kullanarak incelemislerdir. Direng yeri kaynak magnezyum alasimlarinin birlesimleri
baslica kaynak bolgesi ve 1s1 etkisi altindaki bolgeden olustuklarindan bahsetmislerdir.
Bolge iki farkli yapidan olusur. Bir tanesi bolgenin kenarindaki hiicresel dentritik yapi,
ikincisi ise bolgenin ortasindaki es eksenli dentritik yapidir. Kaynak birlesme bolgesinde
a-Mg ve bazen B-Mgi7Al12 olarak tanimlanan ikinci faz pargaciklarmin bulundugunu
belirtmislerdir. Is1 tesiri altinda kalan bdlgenin 6zellikleri arasinda tane sinirlarinin erimesi
ve tane kabalagsmasi oldugunu sdylemislerdir. Ana metalin sertligi, tanelerin ince boyutu ve
soguk iiretilmesinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Yapt gecisini katilasma durumu
degisikliklerine baglamislardir. Is1 etkisi altindaki bolgede tanecik sinir1 erimesi
olusmustur ve tanecik sinirlariin ham hale geldigini belirtmiglerdir. Kaynak bolgesindeki
ve 1s1 etkisi altindaki bolgede sertlik diislisii, ana metalle karsilastirildiginda dentritik
mikroyap1 ve tanecik gelisiminden dolay1 daha belirgin oldugunu belirtmislerdir. Sonuglar,
kaynak yeri birlesimlerinin ¢ekme yiiklemesi durumlarinda ve gerilim altindaki ara yiizey
modunda bozuldugunu gozlemlemislerdir. Dijital goriintii, ¢ekme mukavemeti testi
boyunca ara yiizey eksiklik modunda diisiik ylizey gerilmelerin oldugunu gdéstermistir.
Temel olarak kaynak bolgesi alaninda kirilma ve bozulma meydana geldigini
belirtmislerdir.

Leonardo Contri Campanellia vd [19]; AZ31 magnezyum alasimlarinin siirtiinme
nokta kaynaginda metalurjik ve mekanik performansini arastirmiglardir. Kaynak
parametrelerinin farkli bilesimlerini kullanarak yapilan AZ31 magnezyum alasiminin
kirllma kaynagtirma kaynak bolgesi birlesimlerinin ¢apraz boliimiindeki mikroyapisal
Ozelliklerini arastirmislardir. Metalurjik bag boyutunun biiylidiigiinii belirtmislerdir yiliksek
gerilime tabii tutulan bolgelerde plastik akis basladigini belirtmislerdir. Sabit bindirme
testini kaynak birlesimlerinin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in uygulamiglardir.

Kirilma mekanizmasi ile ¢atlama yayilim yolunu tam olarak gozlemlemislerdir. Iyi hale



getirme islemi, materyal karisimini yiikselten parametrelerin birlesimiyle kaynak iglemi
meydana geldiginde olustugunu belirtmislerdir.

Caiwang Tan vd [20]; Farkli AZ31B magnezyum alasimlarinin Zn kaplanmis ¢eligin
lizerine lazer tungsten inert gaz kaynak edilmesini aragtirmiglardir. Lazer volfram gazi
(TIG) hibrid kaynak bindirme grubundaki Mg alasimim1i Zn paslanmis celikle
birlestirilmesi i¢in gelistirilmistir. Kaynak kalitesinin yiiksek lazer ya da ark kaynagiyla
gelistirildigini belirtmislerdir. iki tepkime tabakasi interfazda gdzlemlenmistir ve Mg-Zn
otektik yaprt (a-Mg+MgZn) olarak ve TEM analiziyle birlikte FesAl evresi olarak
tanimlamiglardir. Cekme mukavemeti 68 Mpa’nin en yiiksek degerine ulagmistir ve 68
MPa Mg ana metale ait yeterli bilesimin % 52.3’{inii temsil ettigini ortaya ¢ikarmislardir.
AZ31B Mg alagimlarindan Al elementi kat1 siv1 inter faza niifuz eder ve daha sonra Fe ve
Mn gibi ¢elik elementlerle tepkimeye girmistir. Interfazda metalurjiksel baglanmaya
katkida bulunmustur. Yeni olusan Fe-Al tabakasi ve Mg-Zn tepkime tabakasi arasindaki
zayif bag interfazla ilgili basarisizlikla sonu¢lanmaistir.

Masoud Harooni vd [21]; Magnezyum alasiminin lazer kaynaginin i¢indeki bosluk,
yilksek kalitede birlesimleri gerceklestirmek i¢in ana etkenlerden biri oldugunu
belirtmislerdir. Oksit ya da kromat tabaka gibi magnezyum alasiminin yiizeyindeki daha
onceden var olan kaplamalarin varligr ¢ukur olusumunun nedenlerinden biri oldugundan
bahsetmiglerdir. Bu ¢aligmada, tek 1sinli ve ikili 1sinli lazer 1s1 kaynaklari, lazer kaynak
stireci boyunca AZ31B-H24 magnezyum alasimmin ylizeyindeki oksit tabakanin
varligindan kaynaklanan ¢ukurlar1 azaltmak icin arasgtirmislardir. Magnezyum levhalarin
tizerinde bulunan nem, tek gecis lazer kaynagi esnasinda hidrojen gazinin gézenek
olusturdugunu belirtmislerdir. Iki gecisli bir lazer kaynag prosesinin 6n 1sitma islemi
esnasinda, magnezyum hidroksit, magnezyum oksit ve suya donistirildigini
soylemislerdir. Bu sonugla kaynakta gazin, gozenek olusumunu 6nemli dlglide azalttigini
belirtmislerdir. Iki pasolu lazer kaynagi igin hesaplanan elektron sicaklig, tek pasolu lazer
kaynagi ile karsilastirildiginda daha diisiiktiir ve iki pasolu islemin daha kararli oldugunu
gostermiglerdir. Gerilme testi, iki pasolu lazer kaynakli orneklerin tek pasolu kaynakli
numunelere gore daha fazla kayma gerilimi mukavemetine sahip olabilecegini ve kaynak
icinde daha diisiik yogunluklu bir gazin kaynakta gozeneklilik oranina baglandigini
belirtmislerdir. Farkli 1s1n enerji oranlariyla ikili 151n lazer kaynaklarinin kaynak citasinin
kalitesi tlizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu makalenin amaci, kaynak ¢itasindaki ¢ukur

olusumunu en iyi azaltan 151n oranini ortaya ¢ikarmayr amaglamislardir. Cekme ve mikro



sertlik testlerini lazer kaynakli oOrneklerin mekanik o6zelliklerini  6lgmek igin
kullanmislardir. Sonuglarda kaynak ¢itasindaki ¢ukur olusumlarini, ikili lazer yapisinin
azalttigini gostermislerdir.

Masoud Harooni vd [4]; Magnezyum, elektrik, uzay ve otomobil gibi farkli
sanayilerde kullanilan en hafif metallerden birisi oldugundan bahsetmislerdir. Fakat
magnezyum alagimlarinin  birlesiminde porozitenin istenilen o6zellikte kaynak
yapilamamasinindaki ana nedenlerden biri oldugunu belirtmislerdir. Magnezyum
alasiminin  yilizeyinde olusan oksit tabakasi kaynak dikisinde porozite olusumunun
nedenlerinden biri oldugundan bahsetmislerdir. On 1sitma yapmanin oksit tabakasi ve
magnezyum hidroksit tabakasinin kirilmasina neden olacagini bu uygulamanin da daha iyi
bir kaynakli birlestirmeye sebep olacagini belirtmislerdir. Bu ¢alismada, iki numune 6rnegi
tizerinde calisma yapmislardir. Bir tanesi yiizeyinde oksit tabakasi kalmis gecerli ylizey
digeri ise islenmis yiizeydir. Islenmis yiizeyin iki teknik igerdiginden bahsetmislerdir.
Birisi mekanik olarak kaldirma (MR) ve digeri 6n 1sitma kaynagi olarak plazma arkin (PA)
kullanimindan bahsetmislerdir. Ayrica, PA islenmis sonuglarla karsilastirmada ocaktaki 6n
1sitma numuneleri igin birgok farkli deneyler yapmuslardir. Kaynaklarin kimyasal
bilesimini ve metal sa¢ yiizeylerini ortaya ¢ikarmak i¢in enerji dagilimhi izge Slgiimii
(EDS) uygulamiglardir. AR ve PA islenmis numunelerdeki yilizey bilesimlerini nitelemek
icin X-ray foto elektron spektroskopisi elektron enerji spektroskopisi (XPS-REELS)
yardimiyla kimyasal yiizey bilesimlerini test etmiglerdir. Iki ortiismeli sacin kontak
yiizeyindeki oksit tabakanin varliginin tutarsiz siirece neden oldugunu belirtmislerdir. Elde
edilen sonuglarda 6n 1sitma islem sirasinin iki Ortlismeli sacin ara yiizeyinde ki porozite
olusumunu etkili bir sekilde azalttigini ortaya ¢ikarmislardir.

Inderjeet Singh vd [22]; Deneysel yaklasim kaynak parametrelerinin etkisini
aragtirmak icin AZ31B-O Mg alasiminin benzer siirtinme karigtirma kaynagiyla
kaynaklanmasini arastirmiglardir. Bu arastirmada AZ31B-O Mg alasim birlesiminin
mekanik ve metalurjik 6zelliklerindeki siirtiinme karistirma kaynagi parametresinin etkisini
aragtirmiglardir. Secilen materyal, pimin donme hizi, kaynak hiz1 ve pim omuz cap1 gibi
farkli parametrelerin birlesimi kullanilarak kaynak yaptiklarindan bahsedilmistir. Kaynak
bolgesinin, yani kaynak hizinin pim dénme hizina etkisi AZ31B-O Mg alasimin siirtiinme
karistirma kaynagimin  mekanik ve mikroyapisal Ozellikleri {izerinde arastirma
yapmislardir. Mikroyap1 analizlerinde dinamik olarak karigtirma bdlgesinde es eksenli

tanelerden dolay1 yeniden kristallesmeyi gozlemlemislerdir. Kaynak bdlgesi ve ¢ekme



mukavemeti arasinda dogrusal iliski gozlemlemislerdir. 187.8 N/mm? ¢ekme
mukavemetinin maksimum degeri, 20 mm pim omuz ¢apt kullanilarak 0.05 mm/dev
kaynak bolgesinden sonuglarini elde etmislerdir. Cekme test orneklerinin ¢ogu termo-
mekanik bolgenin ve karistirma bdlgesinin arasinda ki bolgede kirildigini belirtmislerdir.
Iyi ve es eksenli parcalar dinamik yeniden kristallesmeden dolayr kaynak bdlgesinin
yiiksek degerinde gézlemlemislerdir.

W.Y. Li vd [23]; Bobin pimi siirtiinme karistirma kaynaginin AZ31 Mg alasiminin
mikroyapt ve mekanik Ozellikleri {izerindeki kaynak ve doénme hizinin etkilerini
arastirmiglardir. Sonuglar 1s1 etkisi altinda kalan bolgenin alanin es eksenli pargalardan
olustugunu gostermistir. Bu es eksenli parcalar, siirtinme karistirma kaynagi Al ve Mg
alasimlarinda 1s1 etkisi altinda kalan bdlgenin bobin pimi siirtinme kaynagi karistirma
alagimlarinda bulunan, deforme olan taneciklerle uyusmadigin1 ortaya c¢ikarmislardir.
Donme hizinin orani, kaynak hizina orami arttikca ortalama tanecik boyutu arttigini
belirtmislerdir. Sertlikte azalma olmadan yapilan iyi kaynaklar diisiik 1s1 kullanarak
iretmiglerdir. Mekanik testlerde, tim ¢ekme mukavemetinin yiikselen kaynak hiziyla
zamanla artacagini gostermislerdir. Bu artisi, donme hizi sabit tutularak olusturmuslardir.
Donme ve kaynak hizlarmin akma gerilmesi ve kirik siinme iizerinde ¢ok az etkisinin
oldugunu belirtmislerdir.

Masoud Harooni vd [24]; AZ31B magnezyum alasiminin iki pasolu lazer kaynagi,
cift pasolu lazer kaynaginin sifir araligindaki AZ31B magnezyum tabakasina
uygulanmasmi calismuslardir. Ik paso magnezyum oksitteki ve molekiiler sudaki
magnezyum hidroksiti parcaladigint gozlemlemislerdir. Magnezyum kaynagi igin
diizenlenen ikinci paso ise suyun buharlasmasii saglamislardir ve bdylece gdzeneksiz
kaynak yapmuslardir. Tek paso lazer kaynagini (OPLW) ve c¢ift paso lazer kaynagini
(TPCW) kapsayan iki grup numune iizerinde calismuslardir. Cift paso lazer kaynak
isleminde, lazer kaynaktan Once kontak ylizeyi 1sitmak i¢in iki kaplama tabakanin en
iistiindeki odaksiz lazer 1smiyla ilk gecisi gerceklestirmislerdir. Ikinci gegisi ise numuneleri
kaynatmak ve ergitmek icin kullanmiglardir. Cift ge¢isli lazer kaynaginin tek gecisli lazer
kaynagindan daha piiriizsiiz ve daha diizgiin, daha az dalgalanma oldugunu belirtmislerdir.
Kaynak ve metal tabaka ylizeylerinin kimyasal bilesimlerini, enerji yayilim spektroskopu
(EDS) kullanarak degerlendirmislerdir. Cift kaplama katmaninin kontak yiizeyindeki oksit
tabakanin olusumunun degisken siirece neden oldugunu belirtmislerdir. Cekme degerlerini

cift pasolu kaynakli birlestirmelerde tek pasolu birlestirmeye gore daha yliksek
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bulmuslardir. Cekme ve mikro sertlik testlerini lazer kaynakli numunelerin 6zelliklerini
Olemek icin kullanmiglardir. Deneysel sonuglar ¢ift lazer kaynagin c¢ift kaplamali
tabakalarinin kontak ara yiizeyindeki gozenek olusumunu etkili bir sekilde azalttigimi
ortaya ¢ikarmiglardir.

Xiangyu Dai vd [3]; Mg/Al baglantisinin mikroyapt ve gaz tungsten ark ile
ultrasonik hibrid dikis kaynagmin 6zelliklerini arastirmislardir. Yeterli bilesim direncine
sahip Al6061 alasim tabakasi ve AZ31B Mg hibrid ultrasonik kaynakla desteklenen yeni
volfram gaz alasimi (6TAW), 6TAW 06n 1sitma 1s1sin1 kullanarak meydana getirmislerdir.
6TAW tabaka sertligini azalttigim1 fakat akustik yumusatma etkisini ve materyal
esnekligini yiikselttigini belirlemislerdir. Boylece, 1 mm kalinliginda ki AZ31B Mg ve
Al6061 alasim tabakalarmin dogrudan birlesimi ultrasonik gii¢ tiretmeden elde ettikleri
ortaya cikmistir. Mikroyapidaki ve mekanik ozelliklerde ki 6TAW akiminin etkisini
arastirmiglardir. Birlesimin ¢ekme mukavemeti 6TAW akimint maksimum dirence
yiikseltmistir ve daha sonra onemli 6l¢iide diisiirdiigiinden bahsetmislerdir. Maksimum
cekme kuvveti kat1 30 A’in bir 6TAW akiminda 1 kN oldugunu belirtmislerdir. Yaklasik
olarak AZ31B Mg, alasimin %40’1 oldugundan bahsetmislerdir. Ara yiiz kirilma
biciminden dolayr meydana gelen basarisizlik ve kirilma ornekleri ayrilma o6zelligi ile
birlikte kirilma bigimi gosterdigini ortaya ¢ikarmislardir.

M. Sun vd [25]; direng kaynak bolgesinin yardimiyla AAS5754 aliiminyum ve AZ31
magnezyum alasimlarinin  farkli  birlesimlerini arastirmislardir. Al-Mg ara metalik
birlesimlerin olusumunu engellemek icin hacimsel saf nikel ara katmanini iki ana metal
arasina sokmuslardir. SEM/EDS ve XRD metotlarinin yardimiyla yapilan mikroyapisal
arastirmalar Mg/Ni ve AI/Ni ara yiizeylerini nitelemek icin yapmislardir. Al/Mg
tepkimesinin bagarili bir sekilde 6nlendigi ve alt mikron ara metalik tabakalarin (Al/Ni ve
Mg//Ni tepkimeleri igindeki) ayr1 ara ylizeylerde olustugunu ortaya koymuslardir. Mekanik
test sonuglari, ara tabakayr kullanmadan direk birlesimle karsilastirildiginda birlesim
giiciindeki dayanikli ilerlemenin oldugunu belirtmislerdir. 42 kA asir1 yiiksek atom
kaynaginin uygulandigi Mg/Mg ara yiizeysel bolgede ki mikro yap1 bozulmalarina neden
oldugunu gozlemlemislerdir. Kirik yiizeyi arastirmasi, sonraki bdlgelerdeki mikroyapi

hatalarinin yiiksek akim kaynagindaki birlesim giiclinii azalttigini ortaya ¢ikartmiglardir.
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2. MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

2.1. Giris

Magnezyum, giimiis renkli, hafif ve parlak bir metaldir. Magnezyum, diinyada en
cok bulunan altinc1 metal ve sekizinci elementtir [26]. Magnezyum periyodik tablonun 1A
grubunda yer alan toprak alkali bir elementtir [27]. Magnezyum, aliminyum ve demirden
sonra en ¢ok bulunan yapi metali Ozelligine sahiptir [26]. Diisiik yogunlugundan
kaynaklanan diisiik eylemsizligi, hizli hareket eden pargalar i¢in bir avantajdir [28].
Magnezyumun atom ¢ap1 0,32 nm oldugu i¢in alasim elementleriyle Al, Zn, Ag ve Th gibi
elementlerle birlikte kullanilarak, magnezyuma ¢esitli iyilestirmeler saglanabilir.
Magnezyum alasimlarinin mekanik &zelliklerine bakildiginda, 160-300 N/mm? cekme
dayanimina, 80-190 N/mm?, % 0,2 akma dayanimina, % 2-15 kopma uzamasina sahip
alagimlardir. Magnezyum alasimlari, ulasim, elektrik-elektronik, teknolojik aletler ve spor
geregleri endiistrisinde kendine kullanim alani bulmaktadir [29]. Magnezyumunun bazi

mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1.” de verilmistir.

Tablo 2.1. Saf magnezyumun mekanik ve fiziksel 6zellikleri [29].

Ozellik Deger

Simgesi Mg

Atom Numarasi 12

Iyon Degerligi +2

Kaynama Noktasi 1107 °C

Ergime Noktasi 650 °C

Yogunlugu 1,74 glcm?®

Elektron Diizeni 3s?

Kristal Yapisi Hegzagonal siki paket

Cekme Dayanimi 80- 180 Mpa

Young Modiilii 45 GPa

Cekme ( kati—s1vi) % 4,2

Atom Hacmi 14, 0 (atom agirligi/ yogunluk)
Ozgiil Isis1 0,25 cal/g °C

Is1 iletkenligi 156 W/m °K, s. em. °C (oda sicakliginda)
Elektrik Iletkenligi 22,4 m/ Q mm? (oda sicakhiginda)
Kaynama Isis1 32, 517 kcal / atomgram




Magnezyum, gilinlimiizde ugak, otomotiv ve uzay endiistrisi basta olmak {iizere
konstriikksiyon malzemesi olarak kullanilan en hafif metalik malzemedir [30]. Magnezyum
1.74 gr/cm?® yogunlugu ile aliiminyumdan %36, celikten %78 daha hafif olan magnezyum
alagimlari, yap1 metalleri ve konstriiksiyon malzemeleri arasinda en diisiik 6zgiil agirliga
sahiptir [31]. Magnezyum, yogunlugu ve buharlasma &zellikleri bakimindan plastiklere
benzetilirken, ayn1 zamanda bir metalde bulunan mekanik &zelliklere de sahiptir [32].
Magnezyum hegzagonal siki paket kristal yapida olup, daha ziyade yumusak ve 45 GPa
seviyelerinde diisiik elastiklik modiilii degerine sahiptir. Magnezyum ve alagimlarin1 oda
sicakliginda sekillendirme islemi olduk¢a zordur ve 6n islem uygulanmadan (tavlama)
sekillendirilmeleri zordur. Magnezyumda, aliiminyum gibi 651°C degerinde diisiik
denilebilecek bir ergime sicakligina sahiptir. Diger yandan magnezyum ve alasimlarinin
normal atmosferik ortamda oksitlenmeye karsi direnci oldukg¢a iyidir. Bu direncin iyi
olmasimin sebebi ise, magnezyumun kimyasal bilesiminde empiirite seviyesinde yer alan
elementlerin varhigiyla agiklanir [33]. Magnezyum ve magnezyum alasimlari, hafiflik ve
yiiksek 6zgiil dayanim 6zelliklerinden (mukavemet/yogunluk) dolayr savunma sanayisi ve
ulagim sektorii igin 6zel bir 6nemi vardir. Magnezyum, alasimlandirilmadan 6nce diisiik
mukavemet ve tokluk degerlerine sahip oldugu i¢in alasimlandirilarak kullanilmalari
endistri alaninda daha dogru ve iyi Ozellikler gosteren bir uygulamadir. Magnezyum,
yiiksek 1s1l iletkenlik, yliksek boyutsal kararlilik, iyi elektromanyetik koruma, yiiksek
sonlimleme, iyi islenebilme ve kolay geri doniisiim 6zelliklerine sahiptir. Diisiik agirlig1 ve
insan viicuduna olan yiiksek uyumu sayesinde implant malzemesi olarak biyomalzeme
sektoriinde kullanilmas1 miimkiindiir [29]. Magnezyuma 21. Yiizyilin en popiiler metalik
malzemesi goziiyle bakilmaktadir. Magnezyum alasimlari, konstriiksiyon metalleri
igerisinde oldukga yiiksek mukavemet oranina sahiptir. Magnezyum alagimlarinin, pek ¢ok
alanda son yillarda gittikce artan 6neme sahip olmasinin baglica nedenleri ise, yiksek
boyutsal kararliligi, geri doniisiime miisait olmasi ve daha diisiik maliyetle {iretilebilmeleri
nedeniyle, pek ¢ok miihendislik uygulamasinda miihendislik plastiklerinin yerini aldiklari
da gorilmektedir [31]. Magnezyum, aliiminyum gibi 6zel durumlar altinda firetilir.
Magnezyum ve magnezyum alagimlari ticari olarak genellikle soguk sekillendirilmis
sartlarda yar1 mamul olarak satilmakta ve kullanilmaktadir. Magnezyumun kendine has
ozellikleri nedeniyle kaynak islemleri c¢eliklerden farklilik gosterir. Magnezyumun,

alliminyum i¢inde gecerli olan birkag 6zellige ise su sekildedir;
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o Yiizeyin magnezyum oksitle kaplanmasi.
o Yiiksek 1s1l iletkenlik.
o Nispeten yiiksek 1s1l genlesme katsayisi.

o Nispeten diisiik ergime sicakligi.

Magnezyum aktif bir metal oldugu i¢in, oksitlenme hizi sicaklikla birlikte dogru
orantil1 bir sekilde artmaktadir. Magnezyumun ile aliiminyumun ergime noktalar1 birbirine
yakindir, ancak magnezyum oksitin ergime noktasi cok yiiksektir. Yiizeyinde oksit
tabakasi olusacagi icin yiizeydeki oksit tabakasi giderilmelidir [26]. Saf magnezyum,
yiiksek korozyon direncine sahiptir. Igeriginde bulunabilecek bakir, nikel, demir, kloriir,
oksit, nitriir gibi empriitiler magnezyum ve alasimlarinin korozyon direncini diisiiriir.
Bununla birlikte hicbir metalin saf hali miihendislik uygulamalarinda genellikle
kullanilmazken, magnezyumun saf hali de c¢ok nadir olarak kullanilir. Magnezyum,
cogunlukla alagiminda kullanilan aliiminyum, ¢inko, mangan ve ender metallerle yiiksek
mukavemet-agirlik oranina sahip alagimlar halinde kullanilir. Biitiin magnezyum alagimi
tiretimlerinin % 75-90 kadar1 Al-Mn-Zn ile iretilen dokiim alasimlaridir. Tablo 2.2° de
magnezyum alagimlarinin endiistrideki kullanimima iliskin avantaj ve dezavantajlar

asagida verilmistir [34].

Tablo 2.2. Magnezyum alasimlarinin endiistride ki avantaj ve dezavantajlar1 [34].

Avantajlan Dezavantajlar:
Konstriiksiyon malzemeleri arasinda en Alasimlarin yetersiz olmasi
diisiik yogunlugu olan malzemedir
Yiiksek 6zgiil direng Normal oda sicakligindan daha diisiik siineklige ve
tokluga sahip olmasi
Dokiim ve dokiilebilirlik kabiliyet 6zelligi Yiiksek sicaklik 6zelliklerinin (1s1l direng ve siiriinme
iyidir direnci) simirli olmasi
Yiiksek kesme hizinda kolay iglenebilir Kimyasal tepkimeye girme yatkinlig1 oldukea yiiksektir
Tabiatta biiyiik oranda bulunur Yiiksek ¢ekme orani
Asal gazlar altinda kaynak edilebilirlik Daha ileri geri doniisiim 6zelliklerinin olmamast
ozelligi iyidir
Korozyona karsi olan direnci 6nemli Korozyon 6zelligi hakkinda yeterince bilgi olmamasi
derecede yliksektir
Plastiklere kiyasla; Uretici sayisinda ki sinirhilik ve fiyatlarda ki
e  Mekanik &zelliklerini ¢ok iyi dalgalanmalar
olmasi
e  Yaglanma direnci
e Dahaiyi elektriksel ve termal
iletkenlik
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2.2. Alasim Elementlerinin Magnezyum Alasimlarina Etkisi

Magnezyumun pek ¢ok diger metal gibi saf halde kullanilmas1 nadir olarak goriiliir.
Malzemenin dayanim 6zelliklerinde ¢esitli iyilestirmeler yapmak i¢in magnezyuma alasim
elementleri ilave edilerek dokiim veya dovme mamuller elde edilmektedir. Magnezyum
hegzagonal siki paket yapiya sahiptir ve sahip oldugu tane ¢ap1 da ¢ok fazla sayida
elementle kati ¢oOziinebilirlige olanak saglar. Magnezyum {iretim malzemesi olarak
kullanildiginda Al, Be, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni, Si, Ag, Sn, Zn ve Zr gibi elementler ile Na, K,
Li, alkali ve Ce, Ln, Y, Nd gibi toprak elementleri ilavesi ile Ozelliklerinde iyilestirme
yapilarak alasimlandirilirlar. Ilave edilen elementlerin bir tanesi ve birkag tanesi ile
alasimlandirma  islemi  gergeklestirildigi zaman alagimlar  genellikle  yiiksek
mukavemet/agirlik oranina sahip olur [27]. Magnezyum alagimlart igin iki O6nemli
sertlesme mekanizmasi vardir bunlardan birincisi, kat1 eriyik sertlesmesi digeri ise ¢okelti
sertlesmesidir. Hume-Ruthery kuralina gore; ¢ozlinen ve ¢dzen atomlarin atomik caplari
arasinda ki fark %14-15" 1 gecerse, kat1 ¢ozelti olusmayabilir. Dahasi, kat1 ¢ozelti
olusturabilmek i¢in iki elementinde ayni kristal kafes yapisina sahip olmasi gerekir. Tablo
2.3 te ikili magnezyum alagimlarinda olusan kati intermetalik fazlar ve coziinebilirlik

verileri verilmistir [27].
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Tablo 2.3. Magnezyum alasimlarinda olusan intermetalik fazlar ve ¢6ziinebilirlikleri [27].

Max. Coz. Ergime Max. Coz. Ergime
Sistem %ag. | %at. Faz noktasi Sistem [op % at. Faz noktasi
OC ag. OC

Mg-Al 12.7 | 11.6 | Mgi7Al, 402 Mg-Sm | 58 | 0.99 Mge2Sm | -

MgCa | 095 | 058 | Mg.Ca 714 Mg-Nd | 36 | 0.63 | MguNds 560

Mg-Sc | 259 | 159 | MgSc 800 Mg-Th | 5.0 | 049 | MgzTh 772

Mg-Mn 2.2 1.0 Mg.Mn 1245 Mg-Dy | 258 | 4.83 | MgaDys 610

Mg-Zn 8.4 3.3 MgZn 347 Mg-Ho | 28.0 | 544 | MgaHos 610
Mg-Y 12.0 3.6 Mg24Y's 620 Mg-Tm | 31.8 | 6.26 Mg24Tms 645
Mg-Zr 3.6 0.99 MgZr 1855 Mg-Yb | 3.3 | 048 Mg.Yb 718
Mg-Ag | 155 | 4.0 MgsAg 492 Mg-Lu | 41.0 | 8.80 | Mgaslus -

Mg-Sn | 14.85 | 345 [ Mg,Sn 770 Mg-Tl | 605 | 154 | MgsTi 413
Mg-Ce | 0.74 | 0.13 | Mgw.Ce 611 Mg-Pb | 41.7 | 7.75 Mg.Pb 538
Mg-Pr 1.7 0.31 | MgwPr 585 Mg-Bi | 8.85 | 1.12 MgsBia 821

Magnezyum alagimlarina ilave edilen alagim elementlerinin magnezyum alagimlarina

etkisi asagida kisaca 0zetlenmistir.

2.2.1. Aliiminyum

Aliiminyum, magnezyum alasimlarina ilave edilen alasim elementlerinin ilk sirasinda
gelmektedir. Aliiminyum ilavesi ile alagimin ¢ekme dayanimu, sertligi ve katilasma zamani
artarken, yine bu element ilavesi ile alagimin siinekligi, darbeye karsi direnci azalmaktadir.
Kati ergiyigin dokiilebilirligini iyilestirmesinin yani sira magnezyum alagimlarinin kati
cokelti dayanimin1 ve magnezyum dokiim alasimlarinin ise mikro gézeneklerini azaltici bir
etki yapar. Alasgima ilave edilen aliiminyum miktar1 % 6’ y1 gegtigi zaman, alasimin 1s1l
islem kabiliyetini arttirict bir etki yapar. Kati eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi ile
ortaya ¢ikan Mgi7Al12 intermetaligi, diisiik sicakliklarda ( <120 °C ) meydana gelerek
alagimin dayanimini arttirici bir sekilde énemli rol oynar. Sekil 2.1.” de Mg-Al denge

diyagrami goriilmektedir [35].
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°C
T00

600 R ﬁ
S / /
500 N
(Al) 430°C <, 43°C (M)
Ali-Mes

e/ =\

300 / \ \
200 / Al Mgy . \
100

n 20 40 60 80 100
Al Agirlik Mg Me

Sekil 2.1. Mg-Al denge diyagram [35].

2.2.2. Cinko

Magnezyum alasimlarina ¢inko ilavesi, tane sinirlarindaki 6tektik miktarint arttirici
etki yapar ve bu ilavenin alasimin katilasma sicakligini diisiiriicii etkisi vardir. Cinko
ilavesi ile korozyon oOzelliklerinde bakirin kotii etkisini ortadan kaldirmak amaglanir.
Cinko, c¢okelme sertlesmesinden dolay:r sertligi, dayanimi ve ayni zamanda ergiyigin
akiciligini arttirma etkisi yapar, ¢inko tane sinirlarina ¢okeldigi i¢in sicak yirtilma etkisi
olusturdugu i¢in maksimum % 2 ile sinirlandirilmalidir. Ayrica ¢inkonun, ilave edildigi
alasimin ¢ekme dayanim Ozelligini arttirici etkisi vardir. Sekil 2.2° de Mg-Zn denge
diyagrami verilmistir [36].

Atfomik % Mg
°‘c o 20 40 50 60 70 80 a0 100
800 |
700
St ,,.-—r-;?
600
500 YN | /
400 {so 5°c{ i
I 3’63 ; t2]) 334°C] F47°C 7
300 0
200 1
' 50
100 i il g\
MgzZn;) {MgZn)

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Agrlik % Mg

Sekil 2.2. Mg-Zn denge diyagrami [36].
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2.2.3. Mangan

Mangan genellikle tek basina degil de daha ¢ok diger alasim elementleriyle beraber
kullanilmaktadir. Magnezyum alasimlarinin icerebilecegi maksimum mangan miktar1 %
1.5-2 dir [29]. Mangan, magnezyum alagimlarinin korozyon direncini iyilestirici 6zellige
sahiptir. Korozyon direncinin iyi olmasinin nedeni ise alagim iizerinde Fe’ in etkisini
azaltmasindan gelmektedir. Ancak manganin, magnezyum alagimlar1 iizerine dayanim
etkisi azdir. Sekilde 2.3.’de Mg-Mn denge diyagramina gore, magnezyum igerisinde
mangan %3.,4” e kadar sicakliga bagl olarak kat1 eriyik olusturabilir [35].

Atomik % Mn
°C 0.3 1.0 1.5 20
1000 '] 1 1 1 1 1
900 1244° -]
20 S ‘-P__":':'—
700 | 652°
649 = -
600
o /
500 /
400 /
300
200
0 1 2 3 4 3
Aguhlk % Mn

Sekil 2.3. Mg- Mn denge diyagrami [35].

2.2.4. Kalsiyum

Magnezyum igerisinde kalsiyumun ulasabilecegi maksimum ¢6ziinebilirlik 565°C°
de % 1,34°tiir, 200°C’ ¢oziinebilirlik ise yaklagik % 0’ dir. Kalsiyumun, magnezyum
igerisnde sinirli ¢oziinebilirlik durumu oldugu icin kati eriyik sertlesmesine etkisi ¢ok
diisiiktiir. Alasima ilave edilen kalsiyum, alasimin siirinme direncini gelistirici 6zelligi
vardir, bunun yani sira alagimin sicak yirtilmalara karsi olan egilimini arttiric1 etkisi vardir
[35]. Kalsiyum baslangigta magnezyum igerisinde ¢dzliniir ve magnezyumun aktivitesini
diistirme etkisi vardir, ancak kalsiyum, magnezyum alagimimin korozyon ozelliklerini

tyilestirir. Sekil 2.4’te Mg-Ca denge diyagrami verilmistir [29].
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O Atomuk % Ca
C o 10 20 30 40 50 60 70 80 o0 100

1000
800 | 842
718° S1vi ;I
600 ls peCa) —
¥
ERT P 446° .
400 o (Mg) = 4430
=
v (o Ca)
200 , . ' ' r ' r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mg Asrlik % Ca Ca

Sekil 2.4. Mg- Ca denge diyagram [35].

2.2.5. Kursun

Magnezyum alagimina ilave edilen kursunun iyi bir ¢oziiniirliigli vardir, yaklasik 460
°C gibi yiiksek sicakliklarda % 45’ e kadar kursun ¢oziinebilir ve Mgi7Al12 intermetalik
fazin1 inceltme Ozelligine sahiptir [35]. Sekil 2.5.°de verilen Mg-Pb denge diyagrami

incelendiginde alasimin sicaklig1 diistikkge a+MgoPb fazinin olustugu gézlenmektedir [35].

Atomik % Mg
°C IOI I3[II 50 60 TO SIO 20
200 ' 1 1
500 Mg b S1v1 lF——————"
| —| /-""F
500 ) el
32
400
/ co(Mg

X
300 B 250°C
200 % Mg Pb+a
TN

| BEL
100 —3efmfits \

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agirlik %Mg

Sekil 2.5. Mg-Pb denge diyagrami [35].
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2.2.6. Titanyum

Magnezyum alagimlarini ilave edilen titanyum, alasim ig¢inde ¢ok az ¢oziiniirliige
sahiptir ve tane inceltici etkisi vardir. Titanyumun ¢6ziintirlik miktar1, hizli katilasma ile
magnezyum alasimu iretilirse artabilir. Sekil 2.6.” da Mg-Ti denge diyagrami verilmistir
[35].

- S1v1

ek

0 02 04 06 200 100
Agirhk % Ti

Sekil 2.6. Mg-Ti denge diyagramu [35].

2.2.7. itriyum

Magnezyum alagimlarinda nadir toprak elementleriyle birlikte kullanilarak, ytiksek
sicaklik mukavemeti etkisi ve silirlinme dayanimi etkisini 300 °C sicakliga kadar arttirma
ozelligi vardir [29]. Itriyum, magnezyum alagiminda % 12.5 gibi yiiksek bir ¢oziiniirliik
oranina sahiptir, azalan sicaklikla ¢oziiniirliik azalmakta ve ¢okelti sertlesmesi olusumuna

neden olur. Sekil 2.7.” de Mg-Y denge diyagrami verilmistir [35].

Atomik % Y

‘C 0 5 10 (20 30, 40 50 g0 70, 8O, 9100
1400

1200

300 S 780°C L bocol !

-

——] e G050 78 5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100
Mg Agirlik %Y Y

Sekil 2.7. Mg- Y denge diyagramu [35].
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2.2.8. Giimiis

Magnezyum alagimlarina giimiis ilavesi ile alagimin sertliginde 6nemli iyilesmeler
olabilir, fakat glimiis elementinin ticari piyasasindaki pahalilik nedeniyle kullanimi

oldukga kisithidir. Sekil 2.8.” de Mg-Ag denge diyagrami verilmistir [35].

Atomik % Mg
°C 10,30 0 60 70 $0 00

1000 “g51 of°

S

400°C

Iybi 5

400 [

40 60 80 100
Agirhik % Mg

Sekil 2.8. Mg- Ag denge diyagramu [35].

2.2.9. Stronsiyum

Magnezyum alagimlarin stronsiyum ilavesi mikro goézeneklerin dagilmasinda énemi
yiiksektir ve stronsiyum alasimlarda poroziteye olan yonelimi azaltma 6zelligi vardir.
Alasima % 2 stronsiyum ilavesi, alasimin mekanik &zelliklerini ve korozyon direncini

arttirabilir. Sekil 2.9.” da Mg-Sr denge diyagrami verilmistir [35].

oc Me Asirlik % <
102030 40 S0 60 70 80 .90
800 Tt >
T 2 769°C
200 § = ;{ f S1v1
T
650°C | I'/’gmqﬂ" /
600 {SHE i e
solf * ‘:\.'aaﬂ
0.03 [[02°r]
500 '
N 126°d / ;
fME'J -
400 70 ~
aSr !
300
0 20 40 60 80

Atomik % Sr

Sekil 2.9. Mg- Sr denge diyagrami [35].
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2.2.10. Toryum

Itriyumda oldugu gibi toryumda, alasimin 300 °C’ ye kadar siiriinme ve gerilme
ozelliklerini iyilestirir. Magnezyumun alagimlarinin dokiilebilirliginde rol oynar ve
iyilestirir [29]. Cinko ile kullanildig1 zaman kaynak edilebilme kabiliyetini gelistirici etki
yapar, toryumun mikro porozite azaltict etkisi de vardir. Sekil 2.10.” da Mg- Th denge
diyagraminda Th yaklasik % 0.49 oraninda kati eriyik yaparken, % 7.05 degerinde Gtektik
olusturdugu goriilmektedir [35].

Azirhik % Th
°C oo 10 20 30 40 50
800 1 1 1 1 1
Sivi
P -
700 —
; 4 ’
T\‘"————HH i
600
0.40 7.05
500 (Mg) + ThgMgss
400
/ 5 10
Me Atomik% Th

Sekil 2.10. Mg- Th denge diyagramu [35].

2.3. Magnezyum Alasimi Cesitleri

2.3.1. Ikili Magnezyum Alasimlar

2.3.1.1. Magnezyum- Aliiminyum Alasimi

Aliminyum, magnezyumla dayanimi, dokiilebilirligi ve korozyon direncini
iyilestirmek i¢in alagimlandirilir. Aliminyum 437 °C’ de % 12.7 magnezyumda
maksimum kati1 eriyebilirlige sahiptir ve eriyebilirlik oda sicakliginda yaklasik % 2’ ye
diiser. Uygun bir ¢6ziindlirme, su verme ve yaslandirma islemiyle, saglam ve siinek alasim
saglayan ince boliinmiis ¢okeltinin iiretilmesi beklenir. Fakat uygulamada durum boyle
degildir, ¢okelti sertlestirme islemi uygulandiktan sonra uyumsuz, kaba Mgi7Al12 dengeli
faz ¢okeltileri veya orta kararsiz bir ¢okelti iiretilir. Sadece birkag, Mg-Al ikili alagimlari
miithendislik 6nemine sahiptir. Clinkii ¢inko ilaveleri, yaslandirma sertlestirilmis ¢okeltiyi

inceltmekte Mg-Al alagimlarinin dayanimini oldukga iyilestirebilir [37].
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2.4. Magnezyum ve Alasimlarimin Temel Ozellikleri

Magnezyum ve alagimlart yiiksek oranda sekillendirme kabiliyeti ve darbe
dayanimina sahiptir. Cok yiiksek safliktaki alagimlarda ¢ok iyi korozyon dayanimi gosterir.
Magnezyum alasimlar1 dokiim uygulamalarinda ytliksek dokiim hizina, talagli imalatta uzun

takim omriine ve ¢ok iyi mekanik islenebilirlik 6zellikleri gosterirler [26].

Magnezyum termoplastik ozellikteki plastik malzemelere bir alternatif olusturur.
Magnezyumun yiiksek derecelerdeki esnekligi, c¢alisma kosullarindaki yiiksek verimi,
yapisal konstriiksiyonlarda gerekli olan dayanimi sebebi ile plastiklere gore ¢ok daha
yiiksek bir avantaja sahiptir. Plastikler giines 1s1gina direkt maruz kaldigi zaman mekanik
ozelliklerinde diisme, yaslanma veya renk degisimi olusurken, magnezyum alasimlarinin
bu konudaki avantajlar1 goz ardi edilemeyecek kadar iyidir. Bunun yaninda magnezyum
alagimlariin ticari yollarla maliyetindeki uygunlugunu da gbéz Oniinde bulundurmak

gerekir [26].

2.5. Magnezyum ve Alasimlari Standartlar

Magnezyum alasimlar1 ASTM (A275) standart sistemi tarafindan belirlenmistir.
Yéntem iki harfle iki rakami kapsamaktadir. ki harf, iki en biiyiik elemanina verilmis olan
harf kisaltmasi ve rakamlar ise bu alagimlarin en yakin tam sayiya yuvarlanmis yilizdelik
dilimleridir. Tablo 2.4.” de evrensel olarak yaygin bir sekilde kullanilan alagim elementleri
tek harfle listelenmis sekilde verilmistir [32]. Tablo 2.5.” de magnezyum alasimlari
standartlar ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94) verilmistir [32].

Tablo 2.4. Alagim elementleri ve kisaltmalari [32].

Harf A Cc E H J K L M Q S W X Y4

Element | Al Cu RE Tr Sr Zr Li Mn Ag Si Yi Ca Zn

AZ31 alasimimin nasil okunacagi kisaca anlatilmistir.

A— Mg’ den sonra alasimda bulunan en fazla element olan Al’ yi gdsterir.

Z— Mg’ den sonra alasimda bulunan en fazla 2. element olan Zn’ yu gdsterir.

3— Alasim iginde ihtiva olan Al oraninin yaklasik 2.5- 3.5 arasinda olacagini gosterir.

1— Alasim i¢inde ihtiva olan Zn oraninin yaklasik 2.5- 3.5 arasinda olacagini gosterir.

23




Tablo 2.5. Magnezyum alasimlari standartlar1 ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94) [32].

Alasim Mg Alasimlar:
Elementi

AMS50 AMG60 | AS21 AS41 AZ31 AZ80 AZ91 ZE10 ZK60
Al 4.5-5.3 56-6.4 | 1.9-25 | 3.7-4.8 25-35 | 7.8-9.2 | 8595 | 0.05 0.05
Zn 0.20 0.20 0.15 0.10 0.7-1.3 | 0.2-0.8 | 0.45 1.0-15 | 4.8-6.2
Mn 0.28 0.26 0.20 0.35 0.20 0.15 0.17 0.1 0.1
Si(max.) | 0.05 0.05 0.70 0.60 0.05 0.10 0.05 0.05 0.05
Fe (max.) | 0.004 0.004 0.004 0.0035 0.005 0.05 0.004 0.03 0.03
Cu 0.008 0.008 0.008 0.0015 0.05 0.05 0.025 0.025 0.05
Ni (max.) | 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.005 0.001 0.005 0.005
Be - - - - - 0.002 - 0.002 0.002
Ce - - - - - - - 0.12 -
Zr - - - - - - - - 0.3-0.9
Diger 0.01 0.01 0.01 0.01 - - 0.01 - -
Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan

2.6. Magnezyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlan

Magnezyum metalinin saf halde kullanilmas1 pek c¢ok metalde oldugu gibi

dayaniminin diisiik olmasindan dolay1 ¢ok miimkiin olmamaktadir. Boylesi bir durum,

cesitli elementlerle alasgimlandirilarak ozelliklerinde iyilestirme yapilmasi gereksinimini

ortaya c¢ikarmistir. Magnezyum ve alasimlarinin en iyi ve en onemli 6zelliginin basinda

hafiflik gelmektedir. Bu 6zelliginden dolay:r pek ¢ok magnezyum alasiminin 6zgiil ¢gekme

dayanimi, aliminyum ve ¢eligin 6zgiil cekme dayanimindan daha yiiksektir. Magnezyum

ve alagimlarinin boylesi 0Ozelliklerinden dolayr bugiin elektrik-elektronik, savunma,

havacilik ve uzay endiistrisinin pek c¢ok alaninda yaygin olarak magnezyum alagimlari

kullanilmaktadir [32].
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Magnezyum ve alagimlarinin uygulama alanlari listesinin bir numarasinda ise % 40
pay ile aliminyumla alasimlandirma gelmektedir. Magnezyuma ilave edilen diisiik
miktarlardaki aliiminyum, alasimin mukavemet degerini ve korozyon direncini
arttirmaktadir [29].

2.6.1. Magnezyum Alasimlarinin Otomotiv Sanayisinde Kullanim Alanlari

Magnezyum alagimlarinin  yiiksek 0zgiill dayanimi sebebiyle yogun olarak
kullanildig1 uygulama alanlarinin baginda otomotiv sanayi sektorii gelir. Otomotiv alaninda
yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda, araglardan iist diizey yakit verimliligin elde
edilmesi, harcanan enerjinin azaltilmasi ve karbon saliniminin engellenmesi konularindaki
caligmalar giderek 6nem kazanmaktadir [29].

Ticari anlamda ki magnezyum fiyati1 kendine es sayilabilecek malzemelerden %35
daha fazladir. 2005 te fiyatlar Cin ve Avrupa pazarinda 1600-1900 $/ton seviyelerinde idi.
Ancak yiiksek hizlarda ve biitliniinde tiretim kolaylig1 sagladigindan dolay1 hacimsel bazda
diistiniildiiginde uygun denilebilecek fiyatlara sahiptir [29].

Magnezyum alasimlart miikemmel soniimle kapasitesiyle pek ¢cok uygulama igin
titresim ve giiriiltii seviyelerini absorbe edebilme 6zelliklerine sahiptir. Bu uygulamalardan
biri de titresime duyarli elektronik ekipmanlarin baglandigi montaj bloklarinda yapilan
titresim testleridir [29].

Gilinlimiizde magnezyum alagimlariin otomotiv sektoriinde hayata gegtigi veya
potansiyel kullanim alani olarak disiinebilinecek iki temel grup vardir. Birinci grup,
magnezyum alagimlariyla tiretimi halen kabul goren sasi elemanlari, i¢ kistm pargalar1 ve
kaporta elemanlar1 gibi yapisal elemanlar, bu uygulamalarda magnezyum alagimlari
dayanim, siineklik, yorulma ve darbe direnglerinin yeterli olmalar1 nedeniyle iiretimleri
yapilarak otomotiv sanayisi i¢ine girmistir. Magnezyum alasimlari ile iiretilen donanim
aksamlarina 6rnek olarak; koltuk iskeleti, direksiyon ve direksiyon kolonu bilesenleri, ayna
yuvalari, jantlar, siispansiyon kollari, i¢ konsol, bagaj kapagi, gosterge paneli, fren ve
debriyaj pedallar1 verilebilir. Ikinci bir grup uygulama ise, motor grubu ve transmisyon
komponentlerinden olusur. Birinci grubun 6zelliklerinin yaninda, yiiksek sicakliklar igin
stirlinme ve korozyon dayanimi da gerektiren bu pargalarin mevcut uygulamalari olmasina

ragmen, alagimlar1 da gelisme siirecine devam etmektedir [29].
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2.6.2. Magnezyum Alasimlarinin Savunma Sanayisinde Kullanim Alanlari

Magnezyum alagimlar1 savunma sanayisinde olduk¢a yaygin ve éneme sahip olan bir
malzemedir. Talash imalatta sadece diisiik siineklikli magnezyum talasli islenmeye uygun
olmasi bir avantaj saglarken kolay tutusabilirligi nedeni ile de dezavantaj saglar ve tehlikeli
bir durum olusturmaktadir. Boyle ozelliklerinden dolayr savunma sanayi sektoriinde
magnezyum Onemli ve kritik kullanim alanlari vardir. Biiylik tahrip giiciine sahip
mithimmatlarda, radar donamimlarinda, portatif yer donanimlarinda ve stingray
torpidolarinda alevlendirme amagli kullanilmaktadir. Cubuk seklinde ekstriize edilmis
magnezyum ise, anti tank mithimmati olarak kullanilmaktadir. Standart 120 mm veya 100
mm’ lik mermileri ateslemede mithimmata destekleyici olarak magnezyum katilmaktadir.
Ayrica magnezyum yandiginda beyaz 151k ve yogun 1s1 ortaya ¢ikarir. ince ve atomize
tozlar alevlendirici ve ordu donatim malzemesi olarak oOzellikle tehlike isareti ve
aydinlatma amagli kullanilmaktadir. Askeri helikopterler ve ugaklarin korunmasinda hedef
yaniltma amacl olarak magnezyum esasli aygitlar kullanilmaktadir. Ayrica parasiitle

atlayislarda yerin gorsellestirilmesinde bu aydinlatmalardan faydalanilmaktadir [29].

2.6.3. Magnezyum Alasimlarinin Havacilik Endiistrisinde Kullanim Alanlar:

Havacilik sanayinde kullanilan metallerde istenilen en temel 6zellikler; hafiflik,
dayaniklilik, sok-titresim ve korozyona karsi direngtir. Hafiflik, yogunlugunun azaltilmasi
ile saglanir. Uretimde genellikle aliiminyum, celik, titanyum, magnezyum ve bakir gibi
metalik malzemeler kullanilmaktadir, metal malzemelerin saf hallerinin diisiik mukavemet
Ozelliklerine sahip olmast nedeniyle havacilik sektoriiniin ihtiyaclarini karsilamasi
imkansiz bir durumdur. Giiniimiizde arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin temeli; daha
kullanighi malzemeler iiretebilmek i¢in yeni ve Onceden denenmemis alasimlarin
gelistirilmesi yapilmasi caligmalaridir. Havacilik sanayi sektoriiniin yogun olarak tizerinde

tyilestirme yaptig1 ¢aligmalar sunlardir;

e Yanici olmalari,
e Yiizeyine herhangi bir koruyucu kaplama tabakasi uygulanmadiginda, korozif
bir ortamda beyaz renkte yuvarlaklar veya noktalar seklinde korozyona

ugramalart,
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e Alagimlarmin yiizeylerinde olusan oksit-karbonat filminin, korozif olmayan
ortamlarda bile yeteri seviyede korozyondan korunma saglamamaktadir. Uygun

koruyucu kaplamalarla korozyon direnci 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

Hafif par¢a kullanimi, yakit tiiketimini en aza indirmek i¢in mantikli bir gerekgedir.
Hiz ve gii¢c ihtiyacinin artmasi nedeniyle de hafifligin yaninda daha dayanikli malzeme
kullanim1 gerekmektedir. Magnezyum alasimlari, ilizerine yiik binmeyen pargalarda aktif
olarak kullanilmaktadir (hidrolik depolar, yakit depolari, vs.). MD500, Eurocopter EC120,
NH90 ve Sikorsky S92 gibi birgok helikopterin disli kutularinda ZE41 alasimi, uydu
pargalari icin de AZ31, AZM ve AZ61 dovme alagimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
B-36 bombardiman ug¢agi toplam 8.6 ton agirliginda olup yaklasik 3.4 ton magnezyum
alagimlarindan olusmaktadir. Magnezyum yerine aliiminyum kullanilmis olsaydi 4.5 tonluk
bir agirlik ortaya ¢ikmig olurdu. Tamamen deneysel diisiince ile tiretimi gergeklestirilen
F80C tamamen magnezyumla imal edilmistir. Agirligin diisiiriilmesi temel bir konu olsa
da, magnezyum alasimlari korozyon direncinden dolay1 genis bir kullanim alaninda
kendilerine yer bulamamaktadirlar. Uzay endiistrisinde kullanilacak alagimlarin hem
mekanik ozellikleri hem de korozyon direnci o6zellikleri maksimum performansta
olmalidir. Giiniimiizde 20 adet standart magnezyum dokiim alagimi mevcut olmasina
ragmen, bu alasimlardan modern havacilik endiistrisinin gereksinimlerini karsilayacak

olanlarin sayisinin az olmasi biiyiik bir engel teskil etmektedir [29].

2.7. Magnezyum ve Alasimlarinin Kaynak Yontemleri

2.7.1. Magnezyum Alasimlarinin TIG Kaynagi

1 mm’ den daha diisiik kalinliga sahip olan pargalar1 kaynak etmek oldukg¢a zordur;
fakat iist sinir1 da yoktur. Arkin sabitlestirilmesi icin normal kaynak akimina bindirilmis
yiiksek frekans akimli alternatif akim (AA) makineleri ile siirekli amperaj kontrollii dogru
akim (DA) makineleri bu is i¢in kullamilir. Ince saclarda hem AA, hem de dogru akim ters
kutup akimi kullanilir. 5 mm’ den daha biiyiik kalinlikta malzemede daha derin niifuziyeti
sagladigindan AA tercih edilir. Dogru akim dogru kutup, magnezyum alasimlarinda, arkin
katodik temizleme etkisinden yoksun olmasi dolayisiyla nadiren kullanilir. Magnezyum

alagimlarinin TIG kaynagi i¢in saf tungsten, zirkonyumlu ve toryumlu elektrotlar kullanilir.
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Bunlarin ¢ap1 0.25 ile 6.5 mm arasinda degisir. Kaynak diiz ¢izgi halinde {iniform hizda
yapilir. Salinti veya dairesel hareket sadece kose kaynaklarinda kullanilir. Durma
gerektiginde, kaynaga kaynak metali lizerinde, 6nceki kaynagin sonundan yaklasik 12 mm
mesafeden yeniden baslanir. Otomatik kaynak; magnezyum alasimlarinin otomatik TIG
kaynagi, elle kaynaktaki gibi olup bunda sadece daha yiiksek akim siddetleriyle kaynak
hizlari kullanilir. AA en iyisidir; fakat dogru akim ters kutup yonteminde kullanilabilir. Bir
dengeli dalgali AA makinesi ya da dalga dengelenmesi i¢in akii bataryasiyla donatilmis bir
klasik AA makinesi kullanilacaktir. Elektrot ve ilave metalin siirekli hizada tutulmali
otomatik kaynakta onemlidir. flave metal arkin icine, is parcasi iizerine yatik olarak
stirtiliir, soyle ki ilave metal gubugu elektrodun hemen Oniindeki kaynak yiizeyine temas
eder. Ince saclarda dakikada 2.5 mm’ye kadar ilerleme hizlar1 kullanilabilirse de 0.60 ila

0.90 m/dak hizlar mutattir [30].

2.7.2. Magnezyum Alasimlarinin MIG Kaynagi

Magnezyum alagimlarinin MIG kaynaginda dogrudan ark transferi kullanilir. Kisa
devre kaynaginda sabit voltaj makinesi olup bu makine genellikle piiskiirtme ark
kaynaginda tercih edilir. Sabit akim siddetli (diisen volt-amper cikis1) makineleri
puskiirtme metal gegisi icin asgari akim siddeti diizeyine yakin siddetle kaynakta avantajli
olurlar. Akim c¢ikisini darbelemek i¢in 6zel sabit voltajli makineler, darbeli ark kaynaginda

kullanilir [30].

2.7.3. Magnezyum Alasimlarinin Elektron Isin Kaynag

Elektron 151n (EIK) kaynagi, %1°den az ¢inko igeren ticari sekillendirilmis ve dokme
magnezyum alagimlarinda smirli Slglide ve baslica tamir i¢in kullanilan kaynak
yontemidir. Alagimlarin EIK kaynagma uygunluklar1 genellikle ark kaynagi i¢in olan
gibidir. Alisilmig olarak kaynak edilen metallerin en diisilk kaynama noktasini (1107 °C)
magnezyumun yiiksek buhar basinci dolayisiyla kaynagin kokiinde olusan bosluklar ve
gozenekleri onlemek {iizere 6zel teknikler ve kaynak parametrelerinin yakin kontroli
gereklidir. Bu giicliik ayrica, daha da diisiik kaynama noktasini (906 °C) ¢inkonun
varligiyla artmaktadir. Pratikte % 1’den fazla ¢inko iceren magnezyum alasimlarinin EIK

kaynag1 pek miimkiin olmamaktadir [30].
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3. KAYNAK VE KAYNAK YONTEMLERI

3.1. Giris

Kaynak, metal veya metal olmayan (plastik, termo-plastik) malzemelerin 1s1, basing
veya her ikisinin birlikte etkisi altinda bir malzeme ilavesi ile veya ilave malzeme
kullanmadan gerceklestirilen bir birlestirme islemidir. ilave malzeme olarak, birlestirilen
parcalarla ayni cinsten malzeme veya benzer ergime sicaklifina sahip malzemeler
kullanilir. Kaynak ve lehimleme ana birlestirme uygulamalaridir. Bu uygulamalarin sanayi
kullanimlar1 basit bir ambalaj kutusunun lehimlenmesinden, biiyiikk bir yiik gemisinin
kaynak vasitasiyla kiitlesel olarak bir biitlin haline getirilmesini kapsayan genis bir
uygulama alanina sahiptir. Kaynak ve lehim ile birlestirilen en az iki veya daha fazla
sayida ki parca arasinda kismi veya tam ergime ile bir birlesme hatt1 boyunca diizenli veya
yar1 diizenli bir kristal yapisi olusturulur. Iki metal arasinda kristal yapiyr (baglant:
bolgesinde atomlarin belirli bir kristal sisteminde dizilmeleri) meydana getirerek
birlesmenin saglanabilmesi i¢in parcalarin atomlar1 arasinda uyumluluk ve atomlarin
birbirlerine kars: ilgilerinin olmasi1 gerekir [38]. Ideal metalurjik bagin olusabilmesi igin;
absorbe edilmis gaz, yag ve oksitlerden arindirilmis diiz ve uyumlu ylizeyler, safsizlik
icermeyen metal tek kristalli veya benzer kristalografik yap1 ve yonlenmeye sahip iki metal
gerekmektedir. Bahsedilen sartlarin laboratuvar ortamlarinda bile saglanmasi oldukga gii¢
olup, pratik uygulamada biitiinliyle gerceklestirilmesi neredeyse imkansizdir. Bahsedilen
bu giicliikleri asabilmek i¢in c¢esitli kaynak yontemleri gelistirilmistir. Yiizey sertligi
kuvvet etkisiyle plastik deformasyon olusturulmasi veya ergitme ile tek parca lretimi
yoluyla agilmistir. Kati hal kaynaginda, yiizeydeki kirlenmis tabaka kaynak Oncesi
mekanik veya kimyasal yontemlerle temizlenir veya metalin yeterli derecede plastik akisi
ile kaynak bolgesinin disina ¢ikarilmasi saglanir. Sivi metal havuzcugunun olustugu
ergitme kaynaginda, empiiriteler fluks maddeleri kullanimiyla ortamdan uzaklastirilirlar.
Yiiksek sicakliklardaki islem, metallerin pek ¢ogunun ¢evreden olumsuz sekilde
etkilenmesine sebep olur. Kaynak sirasindaki 1sitma ve sogutma periyotlart metalurjik

yapiy1 ve dolayisiyla metal baglant: kalitesini etkileyebilir. Ozetle kaliteli bir kaynak;



e Yeterli bir 1s1 ve basing kaynagi
e Metali temizleme ve oksidasyondan koruma
e Tehlikeli metalurjik etkilerden (kalinti gerilmelerden ve korozyon) ka¢inma veya

telafi etme tedbirlerini gerektirir [38].

3.1.1. Kaynak Bolgesi

Kaynak bolgesi oldukga heterojen bir yapiya sahiptir. Heterojenlik ve karmasiklik saf
metallerde en az seviyede iken iki fazli ve ¢ok fazli malzemelere gidildikce maksimum
diizeye ulasir. Heterojenligin derecesi ayni zamanda birim uzunluk i¢in uygulanan 1s1
miktarina da baghdir. Yiiksek 1s1 girdisi niifuziyet derinligini ve kaynak bdlgesinin
genisligini arttirir. Kaynak genel olarak ergiyen bolge ve 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB)
olarak iki ayri bolgeden olusur [38]. Sekil 3.1° de kaynak bolgesi sematik gosterimi

verilmistir.

i kavnak havuzu

kaba taneli bijlze

£

ince taneli bélge

rekristalizasvon

Sicalkhk

> Ana malzeme

Kavnak birlesme noktasindan mesafe

Sekil 3.1. Kaynak bolgesi sematik gosterimi [39].

3.1.1.1. Ergiyen Bolge

Kaynak bolgesindeki tiirbiilanstan dolayi, ana malzemenin de bir miktar ergiyerek
ilave malzeme ile karismasi sonucu ortaya cikan kati-sivi tersinir doniisiimiine maruz
kalmis bolgedir. Ergiyen bolgenin katilagmasi esnasinda, bu bolgenin temas halinde

bulundugu metale 1s1 iletimi ile gerceklesir. Bu bolge bir ekseni uzun (kolonsal) ve iri
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tanelerden meydana gelmektedir. Ergiyen bdlgenin merkezi kisminda alasim

elementlerince zenginlesme ve biiziilme neticesinde porozite meydana gelir [38].

3.1.1.2. Is1 Tesiri Altindaki Bolge

Ergiyen bolgenin hemen bitiminden baglayarak ana malzemeye dogru uzanan ve
1sinin etkisiyle mikro ve makro yapisinda 6nemli oranda degisiklikler meydana gelen
bolgeye 1s1 tesiri altinda kalan bolge denilmektedir. Kaynak metalinin ana yapisi
yaslandirilmis ve homojen bir karakter sergiliyorsa, asir1 yaslanma ve tane biiyiimesi
meydana gelebilir. Sekil degistirmis bir malzemede ise 1s1 tesiri altinda kalan bolgede,
kendine gelme ve yeniden kristallesme ile yapisal degisimler meydana gelir ve bdlge

boyunca 6zellikler degisim sergiler [38] .

3.2. Kaynak Cesitleri

3.2.1. Ergitme Kaynak Yontemleri
3.2.1.1. Gaz Metal Ark Kaynag

Gaz metal ark esasli kaynak yontemleri, koruyucu gaz farkliligima dayanmaktadir.
Kaynak esnasinda asal bir gaz kullaniliyorsa MIG (Metal Inert Gaz), aktif gaz
kullaniliyorsa MAG (Metal Active Gaz) olarak adlandirilir. MIG ve MAG kaynaklarinda
kullanilan ekipmanlar aynmidir tek fark ise MAG Kaynaginda sadece tiip ¢ikisina bir 1sitict
eklenir. MIG-MAG kaynaginin biiyiik bir kisminda dogru akim kullanilir ve elektrot daima
pozitif kutuptadir. Bu yontemlerde ark, devamli tiilkenen metal elektrot ile kaynak edilecek
is parcasi arasinda meydana gelir. MIG-MAG kaynak yonteminin iistiinliikleri asagidaki
gibidir;

e Metal ve alagimlariin tiimiiniin kaynaginda kullanilabilir.

e Kaynak her pozisyonda yapilabilir.

e Smirh elektrot problemi yoktur.

e Pasolar aras1 temizlik kolaydir.

e Sprey seklinde iletim oldugunda ark kaynagina nazaran niifuziyet derinligi
artar.

e MIG-MAG kaynaginin dezavantajlari ise su sekildedir;
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e Ilk yatirim maliyeti daha yiiksektir.

e Torcun mesafesi 6onemli oldugu i¢in ulasilmasi giic olan bazi yerlerle
karsilasilabilir.

e Yiiksek siddetle 1s1 yayilmasi ve ark yogunlugu nedeniyle gerekli dnlemler

alinmalidir.

Kaynakta iyi ergime 0zelligine, yliksek akim yogunlugu degerlerinde kaynak islemi
gergeklestirildiginde erisilir. Yiiksek akim siddetine ¢ikilarak derin niifuziyetli kaynak
dikisi elde edilebilir. MIG-MAG kaynaginda ark bolgesi Sekil 3.2.” de gériilmektedir [40,
41].

| Kaynak
Coropes Wl — "vend
Kaynak Banyosu | h Torg
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Sekil 3.2. MIG-MAG kaynagi ark bolgesi sematik gosterimi [40].

3.2.1.2. Toz Alt1 Ark Kaynag

Toz alt1 kaynak yonetiminde ark, kaynak bolgesine otomatik bir techizatla siiriilen
elektrot ve i parcasi arasinda meydana gelir. Kaynak islemi esnasinda bir taraftan da ayr
bir hazneden kaynak edilen bolgeye koruyucu 06zelligi olan 6zel bir toz gonderilir ve
kaynak islemi bu toz altinda ger¢eklesir. Kaynak arkinin toz yigini1 altinda olusmasindan
dolayr bu yontem toz alti kaynagi olarak adlandirilir. Toz alti kaynak yontemi yiiksek
ergitme giicli ve yiiksek kaynak hizina sahip bir yontemdir. El ile yapilan kaynaga nazaran
elektrot daha yiiksek akim siddetiyle yiiklenebildiginden, kaynak banyosu daha genis olur
ve niifuziyet derinligi artar. Bu yontemde ergime, siirekli beslenen tel seklindeki bir
elektrot ile is parcasinda olusan ark yardimu ile saglanir. Bu esnada bir toz deposundan bir
huni ile génderilen graniil halindeki toz, kaynak arkini orterek, kaynak banyosunu ortamin

olumsuz etkilerinden korur. Kaynak tozunun koruma o&zelliginin yani sira kaynak
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esnasinda ergiyerek kaynak banyosuyla reaksiyona girmesiyle kaynak metalinde oksit

olusumunu engeller. Toz alt1 ark kaynaginin avantajlar1 asagidaki gibidir;

e Kaynak hiz1 yiiksektir.

e Kaynak parametreleri uygun oldugunda hatasiz ve diizglin kaynak dikisleri elde
edilir.

e Kaynak arki, kaynak tozu tarafindan ortiildiigiinden ark 1sinlarindan korunmaya
gerek yoktur.

e Sigrama kaybi yoktur.

e Kaynak tozu, kaynak dikisinin oOzelliklerini degistirebilmek i¢in gerektiginde
alagimlandirilabilir. Boylelikle, alasimsiz bir elektrot kullanildigindan istenilen
ozellikteki kaynak dikisleri daha ucuz ve daha ekonomik olarak elde edilir.

e Toz alt1 ark kaynak yonteminin dezavantajlari ise su sekildedir;

e Makine ve techizatlar1 pahali ve ilk yatirnm maliyetleri yiiksektir.

e ince saclarin kaynak edilmesinde ekonomik degildir.

e Her pozisyonda, 6rnegin tavan ve diisey pozisyonda kaynak yapilamaz.

e Kaynak esnasinda olusan yiiksek sicaklik nedeniyle kaynak metalinde ve ITAB' da
istenmeyen i¢yap1 degismeleri meydana gelebilir. Ancak gerekli teknolojik ve
metalurjik tedbirlerin alinmasiyla bu ihtimaller en aza indirilebilir [40, 42, 43].

Sekil 3.3” de toz alt1 ark kaynagi sematik gosterimi verilmistir.

7~ 2 Gic Kaynagr OTSR
: |

1.— Toz hunisi
— Kaynak tozu
Tel makarasi
— Kaynak teli
5.— Tel surme tertibat
6.~ Kaynak memesi
- Kaynak dikisi
8.— Cdruf

Sekil 3.3. Toz alt1 ark kaynagi sematik gosterimi [40].
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3.2.1.3. Elektro Curuf Kaynagi

Elektro curuf kaynagi, elektrik akiminin bir flux yada curuf arasindan gegerken
olusturdugu 1sidan yararlanarak ergitme isleminin gerceklestirildigi kaynak islemidir.
Birbirlerinden ayrilmis birlestirme kenarlar1 ergime noktasina getirilir ve aralik ergimis
ilave metalle doldurulur. Elektro curuf kaynagi aslinda tam anlamiyla bir “ark kaynagi”
degildir. Ark, isin sadece basinda vardir ve is basladiktan, kaynak siirecinin sonuna kadar
ark goriilmez. Bu yontem, demir veya demirdis1 metallerin kaynaginda, 6zellikle biiyiik
kesitli parcalarin kaynaginda onemli bir yer tutmaktadir [40, 44]. Sekil 3.4° de elektro

cliruf kaynagi sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.4. Elektro curuf kaynagi sematik gosterimi [44].

3.2.1.4. Plazma Transfer Ark Kaynag

Bir nozul sayesinde plazma arkinin daraltildigi1 ve bu sayede artan sicaklik ve enerji
yogunluguyla TIG kaynak yoOnteminin gelistirilmis bir halidir. Daha yiiksek ener;ji
yogunlugu 13 mm kalinliga kadar parcalarin alin birlestirmelerinde olusturdugu anahtar

deligi sayesinde daha biiyiik bir niifuziyet kapasitesine sahiptir. Plazma transfer ark
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kaynaginda ark olusumunun TIG kaynagindan farki, olusan ilk pilot arkin nozulun
igerisinde gergeklesmesidir. Bu pilot ark sayesinde iyonize olan gaz iletken hale gegerek
arki is pargasina iletir [45-47]. Plazma transfer ark kaynaginin bazi avantajlar1 asagidaki

gibidir;

e Biriktirme orani ve 1s1 girdisi yiiksektir [48].

e Yiiksek sicakliklara ¢ikilabilir ve tiretim maliyeti diistiktiir [49].

e Daha yiiksek kaynak hizlari, paslanmaz celikler ve siiper alagimlarin
karbiirler ve c¢aprasik metaller arasi bilesiklerin olusumu nedeniyle
gevreklesmesine daha az zaman birakir [50],

e Klasik TIG kaynagina gore plazma jetin daha biiyiik niifuziyet giicli kaynakta
daha yiiksek derinlik/genislik oranlarinin elde edilmesinde kullanilir [50].

Plazma transfer ark kaynaginin dezavantajlar1 asagidaki gibidir;

e Plazma transfer ark kaynagi yontemi kiit alin kaynaklart i¢in 25 mm sac
kalinlig ile siirli olup bunun daha kalin kesitlere uygulanabilmesi i¢in daha
fazla gelismeye gerek vardir,

e Otomatik (mekanize) plazma transfer ark kaynagi genel olarak diiz ve yatay
sartlar altinda kaynak pozisyonlarinda uygulanabilir,

o (ok hassas elektrot u¢ profili ve merkezlestirilmesini, dogru secilmis agiz
boyutu ve hem agiz hem de koruma gazi debilerinin uygun se¢imini gerektirir

[50]. Sekil 3.5’ de plazma transfer ark kaynagi sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.5. Plazma transfer ark kaynagi sematik gosterimi [50].
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3.2.1.5. Gaz Tungsten (T1G) Ark Kaynagi

TIG kaynagi, esas olarak bir ark kaynagi seklidir. Ozellikle aliiminyum, magnezyum,
titanyum gibi hafif metallerin kaynagina uygundur. Koruyucu gaz olarak ¢ogunlukla (%80
civarinda) Argon gazi kullanildigindan “Argonark” kaynagi diye de isimlendirilebilir.
Ayrica Ingilizce “Tungsten Inert Gaz” kelimelerinin bas harfleri alinarak kisaca TIG
kaynag1 olarak isimlendirilmektedir. Eger tungsten yerine wolfram kelimesi kullanilirsa
kaynak yonteminin ismi WIG olur. Bu metotta kaynak islemi elde edilen arkin 1sisindan
faydalanilarak yapilmaktadir. Ark, erimeyen bir tungsten elektrot ile is pargasi arasinda
yapilmaktadir. 1940-1960 doneminde gelistirilen bu yontem, gilinlimiizde 6nemli bir
kaynak yontemi olarak gecerli hale gelmistir. TIG kaynak yontemi i¢in elektrik akimi, su
ve gazin her an saglanmasi ve kontrol edilmesi gerektiginden bu yontemde kullanilan
donanim, ark kaynaginda kullanilanlara gore daha karmasik ve pahalidir. Dolgu teli
kaynak durumuna gore ya kullanilir ya da kullanilmaz. Bazi celik malzemelerin
kaynaginda kullanilabildigi gibi genellikle ve yaygin olarak demir dist metallerin
kaynaginda ¢ok daha basarili olan bu metotla degisik kalinliklardaki metallerin kaynagi da
mimkiindiir. TIG kaynaginda ark ve kaynak banyosu kaynake1 tarafindan rahatca ve net
bir sekilde goriilebilir. Bu metotla curuf tabakasi meydana gelmez dolayisiyla curuf
temizleme ve kalintist sorunu yoktur. Dolgu teli kullanilmadan kaynak agzi kenarlar
ergitilerek kaynak yapilabildigi gibi dolgu teli kullanarak da kaynak yapma imkani vardir.
Dolgu teli kaynak banyosuna yandan verildigindende sigranti sorunu yoktur. Tabi is
pargasinin temizligine de ¢ok dikkat etmek gerekir. Bu metot ilk kullanilmaya basladig
yillarda (ABD’de) koruyucu gaz olarak tabii ve bol olarak elde edilen Helyum gazi
kullaniliyordu. Yine o yillarda (II. Diinya Savasi sonlarina kadar) dogru akim treten giic
kaynaklar1 kullanilmis ve tungsten elektrota pozitif kutba baglanmistir. Tabi bunun sonucu
elektrot asir1 1sinmaya maruz kalmakta ve bu durumda da tungsten elektrottan kiiciik
parcaciklarin koparak kaynak dikisinde kalmasi problemi genellikle s6z konusuydu. Bu
problem sonralar1 elektrotun negatif kutba baglanmasiyla ¢oziilmiis (Elektrotun asiri
1sinmas1 Onlenmis) ve paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda da kullanilmaya baslamistir. 1l.
Diinya Savagi yillarinda alternatif akim ilireten makineler imal edilmeye baslanmis ve
yiiksek frekans cihazlari gelistirilerek aliiminyum ve magnezyum daha kaliteli bir sekilde

kaynagi miimkiin olmustur. Koruyucu gaz olarak argon, helyum ya da bunlar1 karigimi
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yapilarak yeni bir gaz karisimi olusturulup kullanilir. Enerji liretecinin bir kutbu tungsten
elektroda digeri parcaya baglidir. Ark, sadece bir elektrik iletkeni ve ark tasiyicist olan
tungsten elektrot ile parga arasinda olusur. Kaynak bolgesine ilave edilen malzeme, akim
yiiklii degildir; ilave malzeme kaynak yapilan bolgeye On taraf veya yan taraftan el
yardimiyla ¢ubuk seklinde ya da bir kiigiik aparatla tagima islemi yapilan tel seklindedir.
Tungsten elektrot ile ergimis banyo ve ilave metalin eriyen ucu; havadaki oksijenden,
elektrotun bulundugu bir koruyucu gaz memesinden elektrotla es eksenli olarak beslenen
bir asal gaz yani koruyucu gaz ile korunur [51, 52]. Sekil 3.6’ da TIG kaynagi sematik

gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.6. TIG kaynak yonteminin gematik gosterimi [51].

Bu kaynak yonteminde argon koruyucu gazi oldukca yaygin kullanilmaktadir.
Elektrotun iyi bir sekilde muhafaza edilebilmesi i¢in bu koruyucu gazin safligi 6nem tegskil
eder ve o yiizden bu gazin saflik derecesi ise minimum % 99.95 olmalidir. Ticari anlamda
argon koruyucu gazi 200 bar basing altinda 10 Nm?® 'liik gelik tiiplerde satilir. Hafif
metallerde genis ve derin niifuziyet sagladigi i¢in son birkag yildir argon/helyum koruyucu

gaz karisimlarinin kullanilmasi yoniinde artis yasanmaktadir [51].
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3.2.1.5.1. TIG Kaynagindan Kullanilan Ekipmanlar

TIG kaynag: icin gerekli ekipman ve malzemeler, i¢inden gaz akimi saglanan ve
koruyucu gazi arkin olustugu g¢evreye yonlendiren bir nozul ile ergimeyen bir tungsten
elektrot iceren bir elektrot tutucusu veya torg; bir koruyucu gaz tiipii, bir basing diisiirme
manometresi (basing regiilatorii) ve akis olger (debimetre); bir elektrik akim {ireteci ve bazi
makinelerde bir sogutma suyu devresinden olusur [51]. Sekil 3.7’ de TIG kaynaginda

kullanilan ekipmanlarin sematik gdsterimi verilmistir.

manometref gaz DA veya Al
debimetre valfi Giic Gnitesi

sofutma Unitesi
guG kordonu

ayak pedal

Ig
kiskaci

adaptor

blok  SOGUMA KIS ok tma tinttesi

i pargas

Sekil 3.7. TIG kaynagindan kullanilan ekipmanlar [51].

3.2.152. TIG Torcu

Bir TIG torcu, 0zel olarak tasarlanmis bir elektrot tutucusudur. Torg, cesitli
boyutlarda tungsten elektrotlar1 kolaylikla kullanabilecek tarzda imal edilmis olup
koruyucu gazin akisini yonlendirecek, degistirilebilen bir gaz memesi ile donatilmistir.
Torglarin bazilar1 hava sogutmalidir ancak su sogutmali tor¢lar daha yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Sekil 3.8.” de TIG kaynak torcunun ana ekipmanlar1 gosterilmektedir
[51].
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Sekil 3.8. TIG kaynak torcu temel elemanlar: [51].

Hava sogutmali torglarda, sogutma islemi dis kismindan akan hava yardimiyla

gergeklestirilir. Torcun i¢ kisim sogutmasi ise kullanilan koruyucu gaz ile saglanir [51].

Su sogutmali TIG kaynak torcunda ise, torcun sogutulmasi su yardimiyla
gerceklestirilir. Su bir pompa yardimiyla torcun dis kismina hortum yardimiyla iletilerek
sogutma islemi gergeklestirilir. Koruyucu gaz karisimi elektrot ile nozul arasindan kaynak
edilecek bolgeye gonderilir. Bu nozulun ¢ap1 ve boyutu kullanilan elektrotun cinsine,
boyutlarina, akima, kaynak edilecek malzemeye ve koruyucu gazin cinsine gore degisiklik
gosterebilir. Elektrik arki tungsten elektrota iletilen akim ve is pargasi arasinda olusturulur.
Elektrotun ucunda olusturulan ark, kaynak edilecek malzemeye geger ve malzeme {izerine

baglanan kutuplama aparati iizerinden tekrar kaynak makinesine doner [51].

3.2.1.5.3. Gaz Nozulu

Gaz nozulu koruyucu gaz1 kaynak bolgesine ileterek kaynak bolgesinden atmosfer
havasinin siipiiriilmesine yarar. Gaz nozulu gerektiginde sokiilerek degistirilebilir ve
genellikle seramikten imal edilmis ve yliksek 1siya karsi dayaniklidir. Sekil 3.9.°da TIG

kaynaginda kullanilan nozullar gosterilmektedir [51].
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Sekil 3.9. Normal gaz nozul ve gaz lensli gaz nozulu sematik gosterimi [51].

3.2.1.5.4. Gaz Lensi

Diger bir nozul ¢esidi de lensli nozuldur. Bu nozulda koruyucu gaz tel seklindeki
oluklarin i¢inden gecerek koruyucu gaz akisinin daha uzun mesafelere iletilmesini ve daha
stabil olmasini saglayan bir sisteme sahiptir. Bunun avantaji, kaynakta daha diizgiin
dikiglerin elde edilmesine olanak saglamasidir. Sekil 3.10.°da TIG kaynaginda gaz

lenslerinin kullanimiyla koruyucu gaz akisinin degisimi gosterilmektedir [51].
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Sekil 3.10. Koruma gazi akisgi sematik gosterimi [51].

3.2.1.5.5. Kaynak Elektrotlar

TIG kaynak yonteminde diger elektrik ark kaynagi yontemlerinin aksine ergimeyen
tungsten elektrot kullanilir. Bu elektrotun ergime sicakligr yaklagik 3500°C’ dir. Tungsten

yiiksek erime sicakligima sahip olmasinin yaninda elektronlari da kuvvetli bir sekilde
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yayarak ark bolgesindeki atomlari iyonize eder bu da arkin daha kararli olmasina yardimci

olur. Tablo 3.1.” de elektrotlarin kimyasal bilesimleri ve renk kodlar1 verilmistir [51].

Tablo 3.1. Tungsten elektrotlarin kimyasal bilesimleri ve renk kodlarimin gésterimi [51].

Isareti Malzeme No Oksit icerigi Katiskilar % Renk kodu
W 2.6005 - <0.20 Yesil
WT 10 2.6022 0.9-1.20 ThO; <0.20 Sar1
WT 20 2.6026 1.80-2.20 ThO; <0.20 Kirmizi
WT 30 2.6030 2.80-3.20 ThO; <0.20 Leylak
WT 40 2.6036 3.80-4.20 ThO; <0.20 Portakal
WZ 4 2.6050 0.30-0.50 ZrO; <0.20 Kahverengi
WZ 8 2.6062 0.70-0.92 ZrO, <0.20 Beyaz
WL 10 2.6010 0.90-1.20 LaO; <0.20 Siyah

3.2.1.5.6. TIG Kaynaginda Kullanilan Kaynak Makineleri

TIG kaynak isleminde diisey yonlii statik kaynak makineleri kullanilir. TIG
kaynaginda, ark siiresince kesintiler daha az oldugundan kuvvetli akim tireteclerine ihtiyac
duyulmaktadir. TIG kaynak makinelerinde dogru akim, alternatif akim ve her ikisini
birlikte veren makineler de mevcuttur. Kaynak makinelerinde ayarlanabilen en diisiik ve en
yiiksek ayar egrileri arkin karakteristik egrisiyle kesisim noktalarinda elde edilmektedir.

Kaynak makinelerinde ayrica darbeli akimla da kaynak yapilabilmesi miimkiindiir [51].

3.2.1.5.6.1. Jenerator ve Alternator Tipi Kaynak Makineleri

Jenerator tipi kaynak makineleri, elektrik motoruyla veya i¢ten yanmali bir motorla
tahrik edilir. Jenerator tipi kaynak makineleri genellikle elektrik ark kaynaklarindan
kullanilmakla birlikte koruyucu gaz ve yiiksek frekans cihazlari monte edilerek TIG
kaynaginda da kullanilabilir. Bu tip kaynak makinelerinden genellikle dogru akim elde
edilir. Bunun yaninda bazi degisikliklerle alternatif akimin elde edilmesi de miimkiindiir

[51].

3.2.1.5.6.2. Transformator-Redresor Tipi Kaynak Makineleri

TIG kaynaginda transformator-redresor tipi kaynak makineleri jenerator tipi kaynak
makinelerine gore ¢ok daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu makineler ile dogru ve

alternatif akim elde edilebilir. Alternatif akim ireten tek fazli transformator, alternatif
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akimi dogru akima geviren bir redresorle baglantilidir. Bu durumdan dolayr TIG kaynak
isleminde farkli cinslerdeki metallerin kaynak islemi gerceklestirilebilir. Transformator-
redresor tipi kaynak makinelerinin jenerator tipi kaynak makinelerine gore, sessiz ¢alisma,
calisma sarfiyatinin diisiik olmasi, kaynak isleminde maliyetin uygun olmasi ve tamir

masraflarinin diisiik olmas1 gibi avantajlart mevcuttur [51, 52].

3.2.1.5.6.3. U¢ Fazh Redresor Tipi Kaynak Makineleri

Bu tip kaynak makinelerinde tek fazli transformator redresor tipi kaynak
makinelerinin devrelerinde goriilen dengesizlikler {i¢ fazli giristen dolay1 azalmistir. Ayrica
bu kaynak makinelerinin programlama yapilabilen ¢esitleri de mevcuttur ve kararli diizgiin

bir ark en fazla bu makineler kullanilarak elde edilebilmektedir [52].

3.2.1.5.6.4. Transformator Tipi Kaynak Makineleri

Bu tip kaynak makineleri de koruyucu gaz sistemi ve yliksek frekans cihazi monte
edilerek TIG kaynaginda kullanilabilir. Bu tip makinelerden yalnizca alternatif akim
uygulanabildiginden genellikle aliiminyum ve magnezyum gibi demir dis1 metallerin

kaynag i¢in uygundur [52].

3.2.1.5.7. TIG Kaynaginda Kullanilan Koruyucu Gazlar

TIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazin amaci kaynak bolgesini ve elektrotu
havanin olumsuz etkilerinden korumaktir. Koruyucu gaz; ya silindir bigimindeki tiiplerden
veya sabit ve taginabilir tanklardan borularla dagitilarak kullanim alanina getirilebilir. TIG
kaynaginda koruyucu gaz olarak genellikle argon, helyum ve bu gazlarin karisimi gibi
gazlar kullanilir. Demir dis1 metal ve alasimlarinin kaynaginda argonun saflik derecesinin
yiksek olmasi olduk¢a Onemlidir. Argon ve argon iceren gazlar diisiik iyonizasyon
enerjisine sahiptir ve ark olusumu kolaydir. Alternatif akimla kullanildiginda aliiminyum
ve magnezyum alagimlarinin kaynaginda oksit temizleme o&zellikleri yiiksektir. TIG
kaynagi i¢in onerilen koruyucu gazlar ve elektrotlar Tablo 3.2° de gosterilmektedir [40, 51,
52].
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Tablo 3.2. TIG kaynagi igin 6nerilen koruyucu gazlar ve elektrotlarin gosterimi [51].

Metalin Tiirii Kalinh@ Akim Tiirii Elektrot Tiirii Koruyucu Gaz
Tiim kalinliklar W veya WT
Aliminoum Kalin pargalar AA DAEN WT ﬁ; e 2;::2
i Ince parcalar DAEP WT veya WZ )fAr
Bakir ve Bakir Tﬁlm kahrnla‘gfr AA DAEN WT Ar veya Ar-He
Alasimlar1 ¢e pare W veya WZ Ar
Magnezyum Tﬁl m kahrnlgi;lrar AA DAEP W veya WZ Ar
Alasimlar1 ¢e pare WZ veya WT Ar
Nikel Alagimlart Tiim kalmhklar DAEN WT Ar
Yalin Karbonlu Tim kalinliklar DAEN WT Ar veya Ar-He
ve Az Alagimli Ince pargalar AA
. W veya WZ Ar
Celik
Paslanmaz Celik Tﬁlrf:lekazlllrnleigf ' D::/EN o) Arveya Ar-He
parg W veya WZ Ar
. DAEN
Titanyum Tiim kalinliklar WT Ar

3.2.1.5.7.1. Argon (Ar) Koruyucu Gazi

Argon gazi inert bir gazdir ve kaynak bolgesini havanin etkilerinden koruyucu bir

kalkan gorevi istlenir. Ayrica arkin kararliligini saglar. Ar gazinin fiziksel ozellikleri

Tablo 3.3.” de verilmistir [40].

Tablo 3.3. Ar gazinin fiziksel 6zellikleri [40].

Ozellik Deger
Molekiiler Agirlik 39.948
Kaynama Noktasi (1 atm) -185.7 °C
Yogunluk (Likit, 1 atm) 1.49 kg/l
Spesifik Isi( B.Pt) 0.124 J/g °C
Buharlagma Isisi 6469 Joule/mol
Yogunluk, Gaz (15 °C, 1 atm) 1.69 kg/m3
Hacimsel Genlesme (Likitten gaza, atm) 846
Spesifik Agirlik, Gaz (Hava:1) 1.38

Kritik Sicaklik -122.3 °C
Kritik Basing 48 atm
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Saf Ar genellikle nikel, magnezyum, aliiminyum, titanyum, bakir ve bu metallerin
alasimlar1 gibi metal ve alasimlarinin kaynaginda kullanilir. Argon gazinda olusan arkin
gerilim disiimiiniin az, ayrica 1s1 iletim kabiliyetinin diisiik olmasi sebebiyle; dikisin
merkezinde niifuziyet derin, kenarlarda ise daha azdir. Ozellikle aliminyum ve bakir gibi
demir dis1 metallerin kaynaginda genis kullanim alanina sahip olan argon gazi geliklerin
kaynaginda ancak baska gazlar ile karistirildiginda iyi sonug¢ vermektedir. Atmosferde ¢ok
az bulunan ve ancak dogal gazlardan ve helyum igerikli bazi minerallerden ayristirilarak
elde edilebilen helyum gazi en hafif monoatomik gazlardan birisi olup, argona gore 10 kez
daha hafiftir. Bundan dolay: kaynak sirasinda etkin bir koruma saglanmasi icin gerekli gaz
sarfiyati artmaktadir. Ancak helyum gazinin 1s1 iletiminin yiiksek ve olusan arkin daha
yiiksek enerjili olmasi1 sebebiyle daha genis ve derin niifuziyetli kaynak dikisleri elde
edilmekte, ozellikle yiiksek hizda calisan mekanizma kaynak uygulamalarinda tercih

edilmektedir [40]. Ar gazinin avantaj ve dezavantajlari su sekildedir;

e Diisiikk ark gerilimi saglayarak 1s1 girdisini azaltir ve ince parcalarin elle
kaynak edilebilmesine olanak saglar.

e Aliiminyum ve magnezyum alagimlar1 gibi oksitlenmeye karsi egilimleri
yiiksek metallerin kaynaginda koruyucu etkisi daha yiiksek oldugundan bu tip
metallerin kaynaginda oldukc¢a avantajlidir.

e Arkin olusumu daha kolaydir, ark daha kararli ve stabildir.

e Havaya nazaran agirliginin yiiksek olmasi nedeniyle koruyucu gaz sarfiyatini
azaltir.

e Otomatik kaynak islemlerinde yiiksek hizdan dolayr gozenek olusumuna

neden olur [51].

3.2.1.5.7. 2. Helyum (He) Koruyucu Gaz

Helyum gazinin kaynakta kullanimi, argona gore daha yiiksek 1s1 iletimi nedeniyle
kaynakta niifuziyet ve dikis kesit profilini daha iyi yonde etkilemektedir. Bununla beraber
¢ok hafif bir gaz oldugundan kaynak banyosunu ortebilmek igin birim miktar argona

nazaran yaklasik ti¢ kat fazla helyum sarfiyati olmasi, birim fiyatinin oldukga yiiksek
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olmasi nedeniyle kullanimi yaygin degildir. He gazinin temel 6zellikleri Tablo 3.4.” de

verilmistir [40].

Tablo 3.4. He gazinin fiziksel 6zellikleri [40].

Ozellik Deger
Molekiiler Agirlik 4.00
Kaynama Noktasi (1 atm) -268.9 oC
Yogunluk, Likit (b.pt) 0.125 kg/l
Yogunluk, gaz (b.pt, 1 atm) 0.169 kg/m?®
Ozgiil Is1 (b.pt) 3.41)/gm °C
Hacimsel Genlesme (Likitten gaza, atm) 740

Ozgiil Agirlik, gaz (Helyum/Hava:1) 0.14

Kritik Sicaklik -268 °C
Kritik Basing 2.28 atm

Helyumun iyonizasyon enerjisi (24.6 eV) argonla (15.8 eV) kiyaslandiginda cok
yiiksektir. Bundan dolay1 helyum yiiksek bir ark sicakligina sahiptir. Argona nazaran
helyum havadan daha hafiftir. Bircok uygulamada yiiksek kaynak hizlarina imkan saglar

[40]. Helyum gazinin avantaj ve dezavantajlari su sekildedir;

e Yiksek ark geriliminden dolayr ortaya c¢ikan yiiksek 1sidan ve 1s1
iletkenliginin yliksek olmasindan dolayr kalin kesitli pargalarin kaynaginda
daha 1yi sonug verir.

e Daha dar bir ITAB olusmasina firsat verdiginden kaynakli birlesmenin
mekanik 6zellikleri 1yilesir ve ¢arpilmalar azalir.

e Havaya nazaran agirligimin daha az olmasindan dolayr gaz sarfiyati daha
yiiksektir.

e Havadan daha hafif olmasi1 nedeniyle tavan kaynaklarinda daha iyi koruma

saglayarak daha iyi sonuglar verir [51].

3.2.1.5.7. 3. Argon (Ar) — Helyum (He) Koruyucu Gaz Karisimlari

Argon ve helyumun avantajlarindan birlikte yararlanilmasi igin bu iki gaz birlikte
karistirilarak siklikla kullanilmaktadir. Bu karisimlar genelde demir dist metallerin kaynak

islemlerinde kullanilir. Helyum kaynak edilecek malzeme iizerine iletilen 1siy1 arttirir,
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boylelikle kalin pargalarin birlestirilmesi kolaylastirilir. Helyum oran: arttikga ark voltaji,
sigrama miktar: ve kaynak genisliliginin niifuziyete oran artar. En ¢ok kullanilan argon-
helyum gaz karisimlar: iginde % 25-50 ve 75 helyum bulunanlardir. Yiiksek kaynak
hizlarina helyum miktarinin arttigi gaz karisimlariyla ulasilabilir.

Yiizdelik oranina bakilmaksizin argon-helyum gaz karisimlart aliiminyum, bakar,
nikel alasimlar: ve reaktif metaller gibi demir dis1 metallerin kaynaginda kullanilir. Gazalti
kaynak yontemlerinde kullanilan bu gazlarin, argonun olumlu karakteristiginden dolay1 151
ve voltaji yiikselten cesitli kombinasyonlart vardir. Genellikle agir metaller yiiksek
orandaki helyumla kaynak edilir. Helyumun %10’ dan daha az yiizdelik dilimlerinin
kaynagin mekanik ve ark ozelliklerine olumlu etkisi vardir. Karisimdaki helyum oram
arttikga, ark voltaji, ark sigramasi1 ve niifuziyet artarken gézeneklilik azalir. Saf helyum
gaz1 niifuziyeti genisletir, fakat niifuziyetin derinligine etkisini azaltir. Ancak ark kararlihig:
yiiksektir [40].

Ar — He koruyucu gaz karisiminda en cok tercih edilen karisim oranlari; % 75

helyum + % 25 argon veya % 80 helyum + % 20 argon gaz karisimlar tercih edilir [52].

3.2.2. Kati Hal Kaynak Yontemleri

3.2.2.1. Yiiksek Sicaklhikta Basin¢ Kaynag

Metaller kaynak islemi sirasinda 1sitildiginda, artan sicaklikla esik deformasyon
degeri azaldigindan, kaynak islemi ¢ok daha kolay ve basarili bir sekilde gerceklesir. Bu
nedenle pek ¢ok sayida sicak basing kaynagi yontemi gelistirilmistir. Bu kaynak
yonteminde, birlestirilecek olan doviilebilir demir veya ¢elik ¢ubuklar 1350 °C’ ye kadar
isitthirlar. Bu sicaklikta yiizey iizerinde ki demir oksit ergir birlestirilecek elemanlar
beraber ¢ekigle doviildiikleri zaman, sivi haldeki bu oksitler baglanti yerinden sikistirilarak
atilirlar. Sicak basing kaynagi giliniimiizde daha cok dekoratif amagh silisleme islerinde
kullanilmaktadir [53]. Sekil 3.11° de kiigiik ¢apli bir borunun oksi-asetilen basing kaynagi

sematik gosterimi verilmistir.

46



Halka Bek

Olksi- Asetilen
Alevi - .

Ceneler tarafindan
uygulanan kuvvet

Ceneler tarafindan
uygulanan kuvvet

Sekil 3.11. Kii¢iik ¢capli bir borunun oksi-asetilen basing kaynagi [53].

3.2.2.2. Soguk Basin¢ Kaynagi

Soguk basing kaynagi oda sicakliginda veya hafif sicaklik uygulayarak basing
artisginda kat1 halde malzemeleri birbirine birlestirme esasina dayanir. Tiim soguk pres
kaynag1 uygulamalarinda, 6ngoriilen birlesmenin saglanmasi i¢in, her iki pargada da bigim
degistirmenin belirli bir orana ulastirilmis olmasi, ortak bir sart olarak gerekmektedir [53,

54]. Sekil 3.12° de soguk basing kaynagi sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.12. Soguk basing kaynagi sematik gosterimi [54].

3.2.2.3. Difiizyon Kaynagi

Diflizyon kaynag, aym1 ya da farkli c¢ogunlukla metal malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilir. Difiizyon kaynagi, mekanizmas: itibariyle bir kati hal
difiizyon birlestirmesidir. Kontak yiizeylerin birlesimi yiiksek sicaklikta basing uygulamasi
ile saglanir. Kaynak sirasinda ergime meydana gelmez ve yalnizca smirli makroskobik
deformasyon ya da parcalarin nispi hareketi meydana gelir. Diflizyon olayi, atomlarin daha
gevsek baglara sahip olmasi nedeni ile, tane sinirlarinda, orta kisimlara kiyasla daha hizl
olusum seklinde goriilmektedir. Kaynak basinci 1-30 N/mm? 'dir. Yiiksek sicaklikta
etkiyen bu basing, yiizeylerdeki piiriizliiliik tepelerinin plastik sekil degisimini saglar.
Kaynak basinct hidrolik, pnomatik veya mekanik olarak uygulanir [53, 54].

3.2.2.4. Nokta Diren¢ Kaynag

Nokta diren¢ kaynagi, elektrotlar arasinda basing altinda bir arada tutulan is
parcalarindan gecgen elektrik akimina karsi, is pargalarinin gosterdigi diren¢ nedeniyle
meydana gelen 1s1 ile yapilan kaynak yontemidir. Kaynak icin gerekli akim, yiiksek gerilim
ve diisiik akim siddetindeki sebeke elektrik akimini, diisiik gerilim ve yiiksek akim
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siddetinde kaynak akimina ¢eviren kaynak makinasindan saglanir. Gerekli basing veya
elektrod kuvveti, pndmatik veya mekanik donanimlar ile gerceklestirilir. Nokta direng
kaynaginda 1s1 transformatorler yardimi ile elde edilir. Transformatdrler sebeke elektriginin
voltajin1 diistirir ve akimini arttirirlar. Nokta direng kaynagi, elektrotlar tarafindan
uygulanan kuvvet altinda bir arada tutulan is parcalarinda, gegen elektrik akimina karsi is
pargalarinin gosterdikleri direngten elde edilen 1s1 ile pargalarin tek ya da daha ¢ok noktada
bolgesel olarak ergitilip basing altinda birlestirilmesine dayanan bir yontemdir. Bu kaynak
yontemi, ilave malzeme kullanilmadigindan, sagladigi hafiflik, yiiksek kaynak
mukavemeti, estetik, 6zel kaynak beceri gerektirmemesi ve kaynak hizinin yiiksek olusu
gibi nedenlerle, giiniimiizde otomotiv ve ugak endiistrisinde ve metal esya imalatinda
biiyiik 6lgtide kullanilmaktadir [28]. Sekil 3.13* de nokta diren¢ kaynagi sematik gosterimi

verilmistir.

Sekil 3.13. Nokta diren¢ kaynagi sematik gosterimi [28].

3.2.2.5. Patlatma Kaynag

Patlamali birlestirme olarakta bilinen patlama kaynagi, iki metal arasinda yiiksek
hizdaki egimli carpigma sonucu meydana gelir. Patlatma kaynagi; patlayici ile elde edilen
yiiksek basing yardimiyla iki ya da daha fazla metali birlestirmek icin kullanilan bir kati
hal kaynak yontemidir. Metal yiizeylerin ¢arpismasi sonucu yeterli bir ¢arpisma enerjisi
meydana geldiginde, bu ylizeyler olusan ilk temaslarin1 birbirleri iizerinde bir akis

sergileyerek devam ettirirler ve sonucta bir kat1 hal birlesmesi meydana gelir. Bu islem
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disaridan herhangi bir 1s1 verilmedigi i¢in soguk teknik olarak tanimlanmasina ragmen
islemin dinamiginden dolay1 kaynak ara yilizeyinde bolgesel yiiksek sicakliklar olusabilir
[55]. Sekil 3.14” de patlatma kaynag1 sematik gosterimi verilmistir.

Patlayici

Kaplama Metali

Ana Malzeme

Carpisma Figkirma

Noktasi

Birlegme -
Bolgesi

Sekil 3.14. Patlatma kaynagi sematik gosterimi [55].

3.2.2.6. Ultrasonik Kaynak

Ultrasonik kaynak yonteminde pargalar, ultrasonik alandaki mekanik titresimler ve hafif
bir basing yardimu ile birlestirilir. Bu amagla bir elektro-akustik doniistiiriiciiden yararlanilir.
Bu dontstiiriicide degisken bir elektrik akimi (6rnegin 22 kHz) bir nikel alagiminin
manyetostriktif etkisi yardimi ile ayni frekanstaki boyuna mekanik titresimlere ¢evrilir. Bu
yontemle, yumusak metallerden (aliiminyum, altin) ince saclarin, folyolarin veya tellerin
(kalinlik 0.03-2 mm), daha kalin ¢elik, demir dig1 metaller, cam veya seramik gibi malzemeler
tizerine kaynagi yapilir. Sert ve tabakalar halinde kirilan bir oksit tabakasina sahip aliiminyum,
bu yontem icin ¢ok uygundur. Ultrasonik kaynak bu malzemelerin disinda diger birgok metal
kombinasyonlarinin birlestirilmesinde de kullanilabilir [53]. Sekil 3.15° de ultrasonik kaynagin

sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.15. Ultrasonik kaynagin sematik gosterimi [53].

3.2.2.7.Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Stirtlinme karistirma kaynagi, siirtiinme kaynak yOnteminin gelistirilmis bir baska
yontemidir. Bilindigi gibi siirtinme kaynagi genellikle silindirik kesitli malzemelere
uygulanan ergitmesiz kaynak yontemidir. Bu yontem genellikle bakir aliiminyum gibi
ergime sicakligr diisiik metallerin kaynaginda kullanilir. Adindan da anlasilabilecegi gibi
bu yontemde malzeme siirtinme yolu ile 1sitilir ve karistirma ile kaynaklanir. Kaynak
sicakligl malzemenin ergime sicakliginin yarisidir ve bu yontemde herhangi bir ergime
gerceklesmez. Malzeme 1sinin etkisi ile yumusar ve kolay sekillendirilebilir bir sicakliga
gelir ve yiiksek devirli karistiricr ug ile birbirine kaynaklanir. Ozellikle kaynak yapilmasi
¢ogu zaman zor olan aliiminyum alasimlarin birlestirilmesinde, siirtiinme-karistirma
kaynagi basarili bir performans gostermistir. Siirtinme karistirma kaynagi diiz ve
bindirmeli aliiminyum alasim kaynaklar1 i¢in yeni ve basarili bir kaynak teknigidir.
Strtiinme karistirma kaynagi iy1 kalitede birlesme ve bindirmeler veren bir kati hal
birlestirme islemidir [56]. Sekil 3.16° da siirtinme karigtirma kaynagi sematik gosterimi

verilmistir.
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Sekil 3.16. Siirtiinme karistirma kaynagi sematik gosterimi [56].

3.2.2.8.Siirtiinme Kaynag

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan siirtinme kaynagi hem bir kat1 hal hem de bir
tir basing kaynagidir. Bu kaynak; parcalarin birbirine siirtiinmesi sonucunda yalnizca
mekanik enerjiden dogan 1sinin kullanimui ile gergeklestirilir. Siirtiinme kaynagiin temel
mekanizmalari; siirtinme, plastik deformasyon, ekstriizyon ve yeniden kristallesmedir.
Stirtinme kaynagi; calisma parcalarinin ara yiizeylerinde, siirtiinme yoluyla iiretilen
mekanik enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen 1sidan yararlanilarak,
malzemelerin plastik deformasyona ugramasiyla gerceklestirilen bir kati hal kaynak
teknigidir. Parcalar arasinda kaynak bagi olusabilmesi i¢in parga yiizeylerinin metaliirjik
anlamda temas haline gelmesi gerekir. Siirtinme kaynaginda biitiin temassizliklar
stirtlinme yolu ile giderildigi i¢in arzu edilen temas ¢ok iyi gerceklesir. Kaynak kalitesi,
malzemeye uygun sec¢ilen kaynak parametreleri (siirtlinme siiresi, siirtinme basing kuvveti,

devir sayisi, yigma basing kuvveti, yigma siiresi vb.) ile arttirilabilir [57].
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4. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda AZ31 magnezyum alasimi; TIG kaynak yontemiyle farkli 1s1
girdilerinde ve farkli koruyucu gaz atmosferleri altinda kaynak edilmistir. AZ31’ in

kimyasal kompozisyonu Tablo 4.1 ¢ de verilmistir.

Tablo 4.1. AZ31’ in kimyasal kompozisyonu

Malzeme | Mg Al Ca Mn Zn Cu Fe Ni Si | Diger
0.20 0.05 | 0.005 | 0.005 | 0.05 | 0.3
AZ31 Kalan | 2.5-3.5 | 0.04(max.) . 0.7-1.3
min. max. | max. | max. | max. | max.

4.1. Kaynak Islemi Yapilacak Numunelerin Hazirlanmasi

Kaynak isleminde kullanilmak tizere standart AZ31 plakalar piyasadan 1000x1000x5
mm? &lgiilerinde ticari olarak temin edildi. Daha sonra bu plakalar 100x100x5 mm?®
Olciilerinde giyotin makinesinde kesildi. Kesilen numunelerin birlestirmek {izere
eslestirilmis yiizeyleri oksit ve yagdan armmdirmak i¢in zimpara ile temizlendi. Kaynak
islemleri Sekil 4.1 de ki diizende Tablo 4.2° de verilen parametreler kullanilarak
MAGMAWELD ID 300 TW AC/DC marka TIG kaynak makinesi (Sekil 4.2) kullanilarak

alternatif pulse modunda gergeklestirildi.




Sekil 4.1. Alin alina getirilen plakalarin sematik gosterimi

Sekil 4.2. Oerlikon marka magmaweld 1D 300 TW AC/DC TIG kaynak makinesi
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Tablo 4.2. Kaynakl birlestirmelerde kullanilan parametreler

Numune no. AKkim (A) Koruyucu gaz
N1 130 Ar
N2 140 Ar
N3 150 Ar
N4 160 Ar
N5 130 He
N6 140 He
N7 150 He
N8 160 He
N9 130 Ar-He

N10 140 Ar-He
N11 150 Ar-He
N12 160 Ar-He

4.2. Mikroyap: Numunelerinin Hazirlanmasi

TIG kaynak yontemiyle birlestirilen numunelerde degisken parametrelere bagli
olarak ara yiizeyde meydan gelen yapisal degisim optik mikroskop ve SEM analizi
yapilarak degerlendirildi. Kaynak sonrasi, numunelerin birlesme bolgesinde meydana
gelen yapisal degisikliklerin incelenmesi amaciyla numuneler; birlesme ara yiizeyine dik
dogrultuda sogutma sivist olarak kesildi. Daha sonra bu numuneler 400, 600, 800, 1000,
1200, 2000 meshlik SiC zimpara kagitlariyla zimparalandi. Parlatma islemi 1 p’ luk elmas
pasta ve alkolle gergeklestirildi. Daglayict olarak 6.5 ml asetik asit, 100 ml etanol, 20 ml
su, 3.5 gr pikrik asit ¢ozeltisi kullanildi. Ar koruyucu gazi ile kaynak edilen numuneler 15
sn, He koruyucu gazi ile kaynak edilen numuneler 20 sn, Ar-He koruyucu gazi ile kaynak
edilen numuneler ise 25 sn siire ile daglandi ve alkolle yikandiktan sonra hava ile
kurutuldu. Kaynak mikroyap: optik mikroskop (OM) goriintiileri Firat Universitesi
Teknoloji  Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii  metalografi
laboratuvarinda bulunan Nikon Eclipse NA200 marka optik mikroskop (Sekil 4.3.) ile
farkli biiylitmelerde incelendi. Kaynak bolgesi mikroyap: taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri  ZEISS EVO-MA10 (Sekil 4.4) marka SEM mikroskobunda
goriintlilendi. Kaynagi meydana getiren fazlarin kimyasal kompozisyonlar1 ZEISS EVO-

MA10 SEM cihazina bagli Bruker marka EDS dedektorii kullanilarak belirlendi.
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Sekil 4.4. ZEISS EVO-MA10 SEM cihaz1

4.3. Sertlik Olgiimleri

Kaynaklt numunelerin birlesme bolgesinde meydana gelen sertlik degisimlerini
belirlemek amaciyla mikrosertlik Ol¢iimleri yapilmistir. 100 gf kuvvet yik 10 sn’ lik
yiikleme hiz1 uygulanarak, numunelerin birlesme hattina dik dogrultuda bir hat {izerinde
0.50 mm araliklarla Vickers sertlik 6l¢iimleri gergeklestirildi. Mikrosertlik dlgtimleri Firat
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda

mevcut EMCO TEST marka (Sekil 4.5) mikrosertlik test cihazi kullanilarak yapildi.
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Sekil 4.5. EMCO TEST marka mikrosertlik cihazi

4.4. Cekme Deneyi

TIG kaynagiyla ile birlestirilen kaynakli numuneleri oda sicakliginda akma ve
kopma dayanimlarini 6lgmek amaciyla ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme deney
numuneleri TS EN ISO 4136 Tiirk Standardina (Sekil 4.6) uygun olarak hazirlanmistir.
Cekme testleri oda sicakliginda 0.5 mm/dk ¢ekme hizi kullanilarak Firat Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda mevcut 50 kN
yiik kapasitesine sahip Trapezium yazilim destegi olan SHIMADZU AG-X marka (Sekil
4.7) gekme test cihazinda gergeklestirildi.
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Sekil 4.6. Cekme deneyi numune olgiileri

Sekil 4.7. Shimadzu AG-X marka ¢ekme test cihazi
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Mikro Yap1 Inceleme Sonuglar:

5.1.1. Argon Koruyucu Gaz Atmosferi Altinda Gergeklestirilen Kaynakh
Baglantilarin Makroskobik ve Mikroskobik Degerlendirilmesi

AZ31 magnezyum alagimi plakalar, argon koruyucu gaz atmosferi altinda dort farkl
akim siddeti (130, 140, 150 ve 160 A), 12 It/dak. plazma gaz debisi ve ¢ap1 2.7 mm olan
tungsten elektrot kullanilarak birlestirilen N1, N2, N3 ve N4 no’ lu kaynakli baglantilarina
ait kaynak sonrasi ylizey ve araylizey makro fotograflar1 Sekil 5.1’ de sirastyla verilmistir.
Bu kaynakli baglantilara ait fotograflar incelendiginde (Sekil 5.1.); N1, N2, N3 ve N4
numunelerinin yiizeylerinde ilave metal kullanmadan, kaynak agzi agmaksizin ve tek
pasoda yapilan kaynaklarda, herhangi bir kaynak hatasinin olmadigr kusursuz
birlestirmeler goriilmektedir. Ara kesit yiizeyinde alinan makro fotograflar Sekil 5.2.
incelendiginde; enerji girdisine bagl olarak farkli eriyik metal profilleri gozlenmektedir.
Her dort numuneye ait arayiizey makro fotograftan da goriildiigii gibi artan enerji girdisine
bagli olarak, kaynak dikis genisligi ve penetrasyon derinliginde 6nemli bir degisiklik
goriilmektedir. Deneysel tasarim tablosunda Dbelirtilen parametreler dahilinde
gerceklestirilen bu kaynakli baglantilar iizerinden alinan dikis genisligi ve niifuziyet
derinligi sonuglar1 Tablo 5.1° de verilmistir. Sun (2002), yapmis olduklar1 ¢aligmada;
kaynak dikis seklinin, bi¢im ve boyutlarindaki degisimin, kaynak akim siddeti, koruyucu
gaz, gaz debisi ve kaynak ilerleme hizina bagl oldugunu vurgulamislardir [6]. Sekil 5.2.
incelendiginde; akim siddetindeki kademeli artisin, niifuziyet derinligi ile kaynak metali ve
havuzunun boyut degisimlerinde 6nemli rol oynadig: acik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni
ise; artan akim siddetine bagli olarak birim alanin, yiliksek sicaklik tesiri altinda kalma
seviyesini artirdigindan dolayidir. Ayrica artan enerji girdisine bagli olarak 1sinin tesiri
altindaki bolgenin (ITAB) genisledigi goriilmektedir. N1, N2, N3 ve N4 numunelerinde
ITAB genisligi sirastyla 10, 12.60, 13 ve 13.20 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu uygulamada;
enerji girdisinin artmasi sonucu, 1s1 tesiri altinda kalma siiresini artiracagi i¢in ITAB

bolgesi biiylimiis ve genislemistir.
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Sekil 5.1. Ar koruyucu gaz atmosferinde gergeklestirilen kaynakli birlestirmelerin makro fotograflar

Sekil 5.2. Ara kesit ylizeyinden alinan makro fotograflar

Tablo 5.1. Kaynakli baglantilar {izerinden alinan kaynak dikis genisligi ve niifuziyet derinligi sonuglari

Numune No Kaynak Dikis Genisligi Kaynak Niifuziyet Derinligi
N1 10.00 mm 5.20 mm
N2 12.60 mm 5.65 mm
N3 13.00 mm 5.76 mm
N4 13.20 mm 5.90 mm
N5 11.40 mm 5.30 mm
N6 12.80 mm 5.70 mm
N7 14.25 mm 5.82 mm
N8 14.50 mm 6.00 mm
N9 11.80 mm 5.70 mm
N10 12.20 mm 5.75 mm
N11 13.70 mm 5.86 mm
N12 14.00 mm 5.92 mm
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Sekil 5.5. N3 numunesinin optik mikroskop goriintiileri a) Kaynak bolgesi x100 ve b) Gegis bolgesi x100
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Sekil 5.6. N4 numunesinin optik mikroskop goriintiileri a) Kaynak bolgesi x100 ve b) Gegis bolgesi x100

Sekil 5.8.-5.11." de N1-N4 numunelerine ait SEM goriintiileri verilmistir. Kaynak
bolgesinden bolgesel olarak alinan EDS analiz sonuglar sekil 5.7° de verilmis olup, N1
numunesi ( %ag. ) 94.24 Mg- 2.89 Zn- 2.87 Al elementlerinden, N2 numunesi ( %ag. )
94.77 Mg- 3.00 Al- 2.23 Zn elementlerinden, N3 numunesi ( %ag. ) 94.32 Mg- 2.96 Zn-
2.72 Al elementlerinden, N4 numunesi ise ( %ag. ) 94 Mg- 3.18 Zn- 2.81 Al

elementlerinden olusmaktadir.

203
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 6.7 mm Px: 0.62 ym

203

Date:4/28/2017 1:10:17 PM
Image size:1024 x 768
Mag:500x

HV:10.0kV

Sekil 5.7. N1-N4 numunelerine ait EDS goriintiisii
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20pm EHT = 10.00 KV Signal A = SE1 Date :8 May 2017 20 m EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 Date 9 May 2017
H WD =18.0mm Mag= 500X Time :14:10:38 H WD =15.5mm Mag= 500X Tirme :14:14:44

a) b)

Sekil 5.8. N1 numunesinin SEM goriintiileri a) Kaynak bolgesi x500 ve b) Gegis bolgesi x500

Signal A = SE1 Date -0 May 2017 = 20 um EHT = 10.00 KV Signal A = SE1 Dats 0 May 2017 —
H Wo=70mm Mag= §00X Time :10:38:12 H WEB=7.0mm Mag= 500X Time 10:34:21

a) b)

Sekil 5.9. N2 numunesinin SEM goriintiileri a) Kaynak bolgesi x500 ve b) Gegis bolgesi x500

- o a
EHT = 10.00 kv Date :9 May 2017
WD =125 mm Mag= 500X Time :14:18:55 WD =125 mm Mag= 500X Time :14:25:33

20pm EHT =10.00 kv Signal A=SE1 Date 8 May 2017

a) b)

Sekil 5.10. N3 numunesinin SEM goriintiileri a) Kaynak bolgesi x500 ve b) Gegis bolgesi x500
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. E
| 20pm EHT =10.00 kv Signal A= SE1 Date :8 May 2017 — 100 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :9 May 2017 —
WD = 8.0mm Mag= 500X Time :11:50:04 WD = 8.0mm Mag= 250X Time -11:63:44

Sekil 5.11. N4 numunesinin SEM goériintiileri a) Kaynak bdlgesi x500 ve b) Gegis bolgesi x250

5.1.2. Helyum Koruyucu Gaz Atmosferi Altinda Gergeklestirilen Kaynakh

Birlestirmelerin Mikroyapisi

Helyum koruyucu gaz atmosferi altinda dort farkli akim siddeti (130,140,150 ve 160
A), 12 1t/dak. plazma gaz debisi ve ¢ap1 2.7 mm olan tungsten kullanilarak birlestirilen N5,
N6, N7 ve N8 no’ Iu kaynakli baglantilarina ait kaynak sonrasi ylizey ve arayiizey makro
fotograflart Sekil 5.12.” de sirasiyla verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait fotograflar
incelendiginde (Sekil 5.12.), bir 6nceki seridekilere benzer, artan enerji girdisine bagh
olarak ergiyik metal genisligi ve penatrasyon derinliginde degisim kaydedilmistir. Helyum
koruyucu gazi kullanilarak gerceklestirilen kaynakli baglantilar argon koruyucu gazi
kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilar ile kiyaslandiginda, hatir1 sayilir bir fark
goriilmektedir. Bu fark bilhassa penatrasyon derinliinde artis olarak belirlenmistir. Argon
koruyucu atmosferi kullanilarak gerceklestirilen kaynakli baglantilarda en yiiksek
penatrasyon derinligi N4 kaynakli baglantilarda kaydedilmistir. Bu degisimin kaynagi,
helyumun iyonizasyon enerjisinin (24,6 eV) yaklagik olarak argonun iyonizasyon
enerjisinin (15,8 eV) 1.6 kat daha iyi olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir [40].
Ancak argonun ark kararliligi helyumdan daha iyidir. Kaynak agzi agmaksizin
gerceklestirilen bu kaynakli baglantilarda, her iki seride arzu edilen derinlikte bir
baglantinin gergeklestigi goriilmektedir. N5, N6, N7 ve N8 numunelere ait araylizey makro
fotograflar incelendiginde (Sekil 5.13.) ITAB genisliginde, bir 6nceki seriye gore diisiis

kaydedilmistir. Bu degisime, koruyucu gazin etkisinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.13. Ara kesit yiizeyinden alinan makro fotograflar

Sekil 5.14.-5.17." de N5-N8 numunelerine ait kaynak bolgesi (KB) ve gegis bolgesi
optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Goriilldiigi gibi, helyum koruyucu gaz atmosferi
altinda gergeklestirilen kaynakli birlestirmelerde kaynak bolgelerinde ve gecis bolgelerinde
herhangi bir porozite ve ¢atlaga rastlanmamistir. Ayrica kaynak bolgesinden ana
malzemeye dogru gidildik¢e tanelerin soguma hizinin artmasindan dolay1 kii¢tildiigu
goriilmektedir. Ana malzemede kaynak bolgesine yakin noktalar daha fazla yiiksek 1s1

tesiri altinda kaldigindan, taneler daha biiyiiktiir.
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Sekil 5.16. N7 numunesinin optik mikroskop goriintiileri a) Kaynak bélgesi x100 ve b) Gegis bolgesi x100
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Sekil 5.17. N8 numunesinin optik mikroskop goriintiileri a) Kaynak bolgesi x100 ve b) Gegis bolgesi x100

Sekil 5.18. — 5.21. de N5-N8 numunelerine ait SEM goriintiileri verilmistir.

Signal A = SE1 Date -8 May 2017 — 20 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Date - May 2017
WD= 80mm Mag= 500X Time :12:01:52 H WD = 8.0mm Mag= 500X Time :12:08.08

a) b)

Sekil 5.18. N5 numunesinin SEM goriintiileri a) Kaynak bdlgesi x500 ve b) Gegis bolgesi x500

20pm EHT =10.00 kv Signal A= SE1 Date :@ May 2017 20pm EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 Date :9 May 2017
H WD = 7.0mm Mag= 600X Time 124351 H WD = 7.0mm Mag= 600X Time 12:22:05

a) b)

Sekil 5.19. N6 numunesinin SEM goriintiileri a) Kaynak bdlgesi x500 ve b) Gegis bolgesi x500
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iy
20 pm EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 Date :9 May 2017 20pm EHT =10.00 kv Signal A= SE1 Date -0 May 2017
H WD = 95 mm Mag= 500X Time :12:36:14 H WD = 8.0mm Mag= 500X Time 12:42:01

a) b)

Sekil 5.20. N7 numunesinin SEM goriintiileri a) Kaynak bolgesi x500 ve b) Gegis bolgesi x500

H WD = 6.0mm Mag = 500X Time :12:51:50 WD = 55mm Mag = 500X Time :12:58:28

a) b)

20pm EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 Date :8 May 2017 W 20 pm EHT =10.00 kv Signal A= SE1 Date :8 May 2017 W

Sekil 5.21. N8 numunesinin SEM goriintiileri a) Kaynak bdlgesi x500 ve b) Gegis bolgesi x500

5.1.3. Argon-Helyum Koruyucu Gaz Atmosferi Altinda Gerceklestirilen Kaynakh
Birlestirmelerin Mikroyapisi

Argon-Helyum gaz karisimi (%75 Ar, %25 He) atmosferi altinda dort farkli akim
siddeti (130,140,150 ve 160 A), 12 1t/dak. plazma gaz debisi ve ¢ap1 2.7 mm olan tungsten
elektrot kullanilarak birlestirilen N9, N10, N11 ve N12 no’ lu kaynakli baglantilarina ait
kaynak sonrasi ylizey ve araylizey makro fotograflari Sekil 5.22.” de sirasiyla verilmistir.
Bu kaynakli baglantilara ait yiizey fotograflari incelendiginde (Sekil 5.23.), artan enerji
girdisine bagl olarak, parca kalinlig: ile dikis boyutu arasindaki iliski literatlire uygun
degisimler sergilemektedir. Dikis ylizey topografyasi onceki kaynakli baglantilarla

benzerlik gostermektedir.

68



Sekil 5.22.

Sekil 5.23. Ara kesit yiizeyinden alinan makro fotograflar

Sekil 5.24.-5.27.” de N9-N12 numunelerine ait kaynak bolgesi (KB) ve gegis bolgesi
optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Goriildiigii gibi, helyum koruyucu gaz atmosferi
altinda gergeklestirilen kaynakl birlestirmelerde kaynak bolgelerinde ve gecis bolgelerinde
herhangi bir porozite ve c¢atlaga rastlanmamistir. Ayrica kaynak bolgesinden ana
malzemeye dogru gidildik¢e tanelerin soguma hizinin artmasindan dolayr kiigtildiigu
goriilmektedir. Ana malzemede kaynak bdlgesine yakin noktalar daha fazla yiiksek 1s1

tesiri altinda kaldigindan, taneler daha biiytiktiir.
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Sekil 5.26. N11 numunesinin optik mikroskop goriintiileri a) Kaynak bdlgesi x100 ve b) Gegis bolgesi x100
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Sekil 5.27. N12 numunesinin optik mikroskop goriintiileri a) Kaynak bolgesi x100 ve b) Gegis bolgesi x100

Sekil 5.28.-5.31. de N5-N8 numunelerine ait SEM goriintiileri verilmistir.

20 pm EHT =10.00kV Signal A = SE4 Date :9 May 2017 20pm EHT =10.00 kv Signal A= SE1 Date :8 May 2017
H WD =12.0mm Mag= 500X Time :13:08:48 WD =12.0 mm Mag= 500X Time :13:11:47

Sekil 5.28. N9 numunesinin SEM goriintiileri a) Kaynak bdlgesi x500 ve b) Gegis bolgesi x500

20pm EHT = 10,00k Signal A= SE1 Date 10 May 2017 20um EHT = 10.00 ki Signal A = SE1 Date @ May 2017
H WD = 85mm Mag= 500X Tirne :13:22:34 H WD = 65mm Mag= 500X Tirne :13:18:36

Sekil 5.29. N10 numunesinin SEM goriintiileri a) Kaynak bdlgesi x500 ve b) Gegis bolgesi x50
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20 pm Signal A= SE1 Date 9 May 2017 20 um EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 Date 9 May 2017
H WD = 8.0mm Mag= 500X Tirne :13:42:00 H WD = 8.0mm Mag= 500X Tirne :13:42:02

Sekil 5.30. N11 numunesinin SEM goriintiileri a) Kaynak bolgesi x500 ve b) Gegis bolgesi x500

Signal A= SE1 Date :9 May 2017
Mag= S00X Tiene 13:56:34 H WD =125 m Mag= 500X Tive 44:01 45

20 um EHT = 10.00 kY Signal A = SE1

a) b)

Sekil 5.31. N12 numunesinin SEM goriintiileri a) Kaynak bolgesi x500 ve b) Gegis bolgesi x500

5.2. Kaynakh Birlestirmelerin Mikrosertlik Sonuclari

Sekil 5.32-5.34’ de N1-N12 numunelerine ait sertlik profili incelendiginde; her 12
numunede de sertlik dagiliminda farklilik goriilmektedir. Bu dagilim, argon gazi
kullanilarak gergeklestirilen kaynakli baglantilarin kaynak havuzunda maksimum, esas
metale dogru gidildikge diislis kaydedilmistir. Merkezdeki bu yiikselme esas malzeme
sertlik degerinden yiiksek bir degerdir. Bu gruptaki her dort kaynakli baglantida, bu yapiya
benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak helyum ve argon-helyum karisim gazi kullanilarak
birlestirilen kaynakli baglantilarda kaynak havuzunda sertlik diisiisii kaydedilmistir. Bu
durum, enerji girdisine bagli olarak birleseme bdlgesinde ulasilan sicaklik derecesi ve

katilasma mekanizmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayrica birlesme bolgesinden
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yapilan tane boyutu 6l¢limleri bu sonucu dogrulamaktadir. Kaynak sonrasi biitiin kaynakli
numunelerin birlesme bdlgesinde tane irilesmesi ve ikizlemenin oldugu kaydedilmistir. Bu
her iki yapi sertlik artisin1 saglayan etkenlerdir. Argon koruyucu gaz atmosferi altinda
gerceklestirilen kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde kaydedilen tane boyutu 85 um,
helyum koruyucu atmosferi altinda gerceklestirilen kaynakli baglantilarin birlesme
bolgesinde kaydedilen tane boyutu 30 um, argon-helyum karisim gazi kullanilarak
gergeklestirilen kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde kaydedilen tane boyutu 50 um
olarak kaydedilmistir. En yiiksek mikrosertlik degeri argon koruyucu gaz atmosferi altinda
130 A akim degeri kullanilarak gergeklestirilen kaynakli baglantida 60 Hv olarak
Olciilmiistiir. En dugiik sertlik degeri argon—helyum karisim gazi  kullanilarak
gerceklestirilen N12 no’lu kaynakli baglantida 51 Hv olarak kaydedilmistir. Elde edilen
sonuclardan agikca goriildiigii gibi kaynak bdlgesinin soguma hizi ve koruyucu atmosferin
birlesme bdlgesinde meydana gelen yapisal degisim ilizerine dnemli etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.32. Ar koruyucu gaz atmosferi altinda kaynak edilen numunelerin mikro sertlik dagilimi
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Sekil 5.33. He koruyucu gaz atmosferi altinda kaynak edilen numunelerin mikro sertlik dagilimi

60
—A— NS
—8—N10
——N11
—— N12
3
=
=
= 40
w
@
=
=
=
30
20
-10 7.5 -5 -2,5 0 2,5 5 7.5 10

Kaynak merkezinden olan mesafe (mm)

Sekil 5.34. Ar-He koruyucu gaz atmosferi altinda kaynak edilen numunelerin mikro sertlik dagilimi

5.3. Cekme Deneyi Sonuclari

Sekil 5.35° de c¢ekme deneyi gergeklestirilmis numunelerin makro fotograflar
verilmistir. Goriildiigii gibi kirilmalarin tamami kaynak bolgesinde meydana gelmis ve

gevrek bir kirilma gdstermistir.
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He-160A

r-He-130A

Sekil 5.35. Kaynak edilen numunelerin ¢gekme deneyi sonrasi resimleri

Dort farkli akim ve ii¢ farkli koruyucu gaz atmosferi kullanilarak gergeklestirilen
kaynakli baglantilara uygulanan ¢ekme testi sonuglar1 Tablo 5.2°de verilmistir. En yiiksek
cekme dayanimi degeri 130.19 N/mm? olarak Helyum koruyucu gaz atmosferi altinda 130
A akim degerinde kaynak edilen N5 numunesinde Ol¢iilmiistiir. Bunun nedeni olarak
helyumun 1s1l iletkenligi yiliksek oldugundan hizli soguma sonucu ¢ekme dayanimi arttirict

etki yaptig1 diisiiniilmektedir [58]. En diisiik cekme dayanimi degeri ise 92.33 N/mm?
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olarak N10 numunesinde oOlgiilmiistiir. Genel olarak ayni 1s1 girdisi degerlerinde He

koruyucu gaz atmosferi altinda kaynak edilen numunelerin ¢cekme dayanimlari1 Ar ve Ar-

He koruyucu gaz atmosferi altinda kaynak edilen numunelerden daha yiiksektir. Tablo 5.2’

de ¢ekme deneyi sonuglari verilmistir.

Tablo 5.2. Cekme deneyi sonuglari

Numune No Koruyucu Gaz | Akim Cekme dayanim
NO Islemsiz 137.23 N/mm?
N1 Ar 130 101.2 N/mm?
N2 Ar 140 100.34 N/mm?
N3 Ar 150 104.84 N/mm?
N4 Ar 160 110.11 N/mm?
N5 He 130 130.19 N/mm?
N6 He 140 100.5 N/mm?
N7 He 150 100.11 N/mm?
N8 He 160 95.09 N/mm?
N9 Ar-He 130 94.019 N/mm?
N10 Ar-He 140 92.33 N/mm?
N11 Ar-He 150 94. 5 N/mm?
N12 Ar-He 160 115.5 N/mm?

5.4. Kaynak Edilen Numunelerin Kirik Yiizeylerinin Incelenmesi

Sekil 5.36-5.39° da Ar koruyucu gaz atmosferi altinda gergeklestirilen kaynakli

birlestirmelerin ¢ekme testi sonrasindaki kirik yiizey goriintiileri verilmistir. Goriildiigi

gibi numunelerden kopan pargaciklar ylizeyde gelisigiizel bosluklar olusturmus ve bdlgesel

olarak gevrek kirilmalar ger¢eklesmistir.

L »,

D T s e et 5
20pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Date 9 May 2017
H WD = 85 mm Meg= 500X Time :15:22:04

Sekil 5.36. N1 numunesinin kirik ylizey SEM goriintiisii x500
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20pm EHT =10.00kV Signal A= SE1 Date -9 May 2017 o
H WD = 95 mm Mag= 500X Time :16:25:49

5 G T
20 pm EHT =10.00 kv Signal A= SE1 Date :9 May 2017
WD = 8.0mm Mag= 500X Time :15:31:18

20 ym EHT = 10.00kV Signal A= SE1 Date :9 May 2017
WD = 65mm Mag= 500X Time :15:36:15

Sekil 5.39. N4 numunesinin kirik yiizey SEM goriintiisii x500

Sekil 5.40-5.42° de He koruyucu gaz atmosferi altinda gerceklestirilen kaynakli

birlestirmelerin ¢ekme testi sonrasindaki kirik yiizey goriintiilerinden gorildigi gibi,
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bolgesel olarak gevrek kirilmalar gergeklesmis ve yiizeyde yer yer kirilan pargaciklardan

dolay1 bosluklar oldugu gézlemlenmistir.

20pm EHT =10.00 kv Signal A= SE1 Date 9 May 2017
WD =100 mm Mag= 500X Time 15:40:06

20pm EHT =10.00 kv Signal A= SE{ Date 9 May 2017
WO = 7.0mm Mag= 500X Time :15:08:06

Sekil 5.41. N6 numunesinin kirik ytizey SEM goriintiisii x500

EHT = Signal A= SE1 Date :9 May 2017
WD = 75 mm Mag= 500X Time :15:12:45

Sekil 5.42. N7 numunesinin kirik yiizey SEM goriintiisi x500
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=10.00 kv Signal A= SE1 Date 9 May 2017
WD =105 mm Mag= 500X Time 161718

Sekil 5.43. N8 numunesinin kirik yiizey SEM goriintiisii x500

Sekil 5.44-5.47° de Ar-He koruyucu gaz atmosferi altinda gergeklestirilen kaynakli
birlestirmelerin ¢ekme testi sonrasindaki kirik ylizey goriintiilerinden goriildiigii gibi, bu
numunelerde de kirilmalar genelde gevrek olarak gergeklesmistir. Yiizeyde kirilmalardan

dolay1 yer yer bosluklar gozlenmektedir.

20pm EHT =10.00 kv Signal A= SE1 Date :9 May 2017
WD = 85mm Mag= 500X Time :16:02:51

Sekil 5.44. N9 numunesinin kirik yiizey SEM goriintiisii x500
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EHT =10.00 kv Date :9 May 2017
WD = 9.0 mm Mag= 500X Time -16:07:25

20 pm EHT =10.00 k¥ Signal A= SE1 Date :9 May 2017
WD = 9.5 mm Mag= 600X Tirme :16:11:34

Sekil 5.46. N11 numunesinin kirik yiizey SEM goriintiisii x500

o

20 pm EHT = 10.00kV Signal A= SE1 Date :9 May 2017
WD = 95 mm Mag= 500X Time :16:15:47

Sekil 5.47. N12 numunesinin kirik yiizey SEM goriintiisii x500
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6. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada AZ31 magnezyum alasimi ¢ifti TIG kaynak yontemiyle Ar, He ve Ar-

He koruyucu gaz atmosferi altinda ve 130, 140, 150, 160 A akim degerlerinde kaynak

edilmistir. Yapilan mikroyapr incelemeleri, mikro sertlik Olglimleri ve ¢ekme testleri

neticesinde asagidaki genel sonuglara ulasilmistir:

10.

AZ31 magnezyum alagiminin TIG kaynak yontemi ile Ar, He ve Ar-He
koruyucu gaz atmosferleri altinda basarili bir sekilde kaynak edilebildigi
gorilmiustir.

Tiim kaynakli birlestirmelerde, kaynak yilizeylerinde herhangi bir ¢atlak veya
porozite olusmamis ve kaynak edilen numuneler birlikte ergiyerek kaynakli
birlestirmeler basari ile gerceklestirilmistir.

Tiim kaynakli birlestirmelerde kaynak bolgelerinde ve gecis bdlgelerinde
herhangi bir catlaga ve porozite rastlanmamaistir.

Tiim kaynakli birlestirmelerde 1s1 girdisi arttikgca kaynak genisligi artmus,
kaynak bolgesindeki tane boyutlari ise biiylimiistiir.

En yiiksek kaynak bolgesi tane boyutlar1 Ar koruyucu gaz atmosferi altinda
gergeklestirilen kaynakli birlestirmelerde meydana gelmistir.

Ar koruyucu gaz atmosferi altinda gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerde
kaynak dikis genisligi 10-13.2 mm arasinda degismistir.

Tiim kaynakli birlestirmelerde, kaynak bolgesinden ana malzemeye dogru
gidildik¢e soguma hizinin artmasindan dolayi taneler kii¢tilmiistiir.

He koruyucu gaz atmosferi altinda gercgeklestirilen kaynakli birlestirmelerin
kaynak bolgesi genisliginin ayni 1s1 girdisi degerinde, Ar koruyucu gaz atmosferi
altinda gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerin kaynak bolgesi genisliginden
daha fazla oldugu tespit edilmistir.

He koruyucu gaz atmosferi altinda gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerde
dikis genisligi 11.40-14.50 mm arasinda degismistir.

He koruyucu gaz atmosferi altinda gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerin
kaynak bolgesi tane boyutlari, ayni 1s1 girdisi degerinde argon koruyucu gaz

atmosferi altinda gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerdekinden daha diistikttir.



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Ayn1 1s1 girdisi degerlerinde Ar-He koruyucu gaz atmosferi altinda
gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerin  kaynak bdlgesi genigligi helyum
koruyucu gaz atmosferi altinda gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerden daha
yiiksektir.

Ar-He koruyucu gaz atmosferi altinda gergeklestirilen kaynakli birlestirmelerde
kaynak dikis genisligi 11.80-14.00 mm arasinda degismistir.

Tim kaynakli birlestirmelerde 1s1 girdisi arttik¢a kaynak bolgesi mikro sertligi
azalmstir.

En yiiksek mikro sertlik degeri Ar koruyucu gaz atmosferi altinda 130 A akim
degerinde kaynak edilen numunede 60 HV olarak dlgiilmiistiir.

En diisiik kaynak bolgesi mikro sertlik degeri ise Ar-He koruyucu gaz atmosferi
altinda 160 A akim degerinde kaynak edilen numune de 51 HV olarak
Olclilmiistiir.

Tim akim degerlerinde He koruyucu gaz atmosferi altinda kaynak edilen
numunelerin kaynak bolgesi mikro sertlik degerleri Ar ve Ar-He koruyucu gaz
atmosferi altinda kaynak edilen numunelerden daha ytiksektir.

Tiim kaynak edilmis numunelerde ¢ekme testi sonucunda kirilmalarin tamami
kaynak bolgesinde ve gevrek olarak meydana gelmistir.

En yiiksek ¢cekme dayanimi degeri 130.19 N/mm? olarak helyum koruyucu gaz
atmosferi altinda 130 A akim degerinde kaynak edilen numunede 6l¢iilmiistiir.
En diisiik gekme dayanimi degeri ise 92.33 N/mm? olarak Ar-He koruyucu gaz
atmosferi altinda 140 A akim degerinde kaynak edilen numunede 6l¢iilmiistiir.
Genel olarak ayni 1s1 girdisi degerlerinde He koruyucu gaz atmosferi altinda
kaynak edilen numunelerin ¢ekme dayanimlari Ar ve Ar-He koruyucu gaz
atmosferi altinda kaynak edilen numunelerden daha yiiksektir.

Gorildigi gibi numunelerden kopan parcgaciklar yiizeyde gelisigiizel bosluklar

olusturmus ve bolgesel olarak siinek kopmalar meydana gelmistir.

Bu caligmadan elde edilen bulgulara gore gelecekte yapilabilecek ¢alismalar

asagida ki gibi 6zetlenebilir.

1.

Farkli ikili ve tglii koruyucu gaz atmosferleri altinda TIG kaynak yontemiyle

AZ31 magnezyum alasimlarinin kaynak islemleri gerceklestirilebilir
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TIG kaynak yontemiyle kaynakli birlestirmeleri gerceklestirilen AZ31
magnezyum alasimlariin yorulma dayanimlari incelenebilir.

Kaynakli birlestirmeler gergeklestirilmeden oOnce kaynak edilecek AZ31
magnezyum alagimlari 6n 1sitmaya tabi tutulabilir.

Ar, He ve Ar-He koruyucu gaz atmosferleri altinda TIG kaynak yontemiyle farkli
magnezyum alasim ¢iftleri kaynak edilebilir.

Bu c¢alismadaki ayni1 kaynak parametrelerinde ara dolgu malzemesi kullanilarak
kaynak islemleri gerceklestirilebilir ve bu tez ¢calismalariyla karsilastirabilir.
Koruyucu gaz debisi degistirilerek kaynakli birlestirmelerin  mikroyap1 ve

mekanik Ozellikler lizerine etkisi incelenebilir.
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