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ALUMINYUM KILIFLI AVB,C OZLU KOMPOZIT SERT DOLGU CUBUGU
URETIiMI VE TIG KAYNAK YONTEMIYLE OLUSTURULAN YUZEY
KAPLAMANIN KARAKTERIZASYONU

Muharrem Armagan CETIN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2020

Tez Damismani: Doc. Dr. Fehmi NAIR

OZET

Malzemelerde sert yiizey olusturmanin amaci, malzemelerin i¢yapisint  ¢ok
degistirmeden yiizey modifikasyon teknikleri kullanarak malzemenin caligtig1 ortama
gore servis omriinii uzatmaktir. Giiniimiizde bu islem i¢in en kolay yontemlerden birisi
kaynak islemiyle bu ozelliklerin saglanmasidir. Bu deneysel calismada saf kaynak
cubuklar1 Al2024 kiitiik ve Al2024 tozundan iiretilmistir. Ozlii cubuklar ise belirli
hacim oranlarinda B,4C icermektedir. Uretilmis kaynak cubuklariyla A12024-T351 plaka
tizerine manuel TIG kaynagi kullanilarak yiizey dolgusu gergeklestirilmistir. Yiizey
dolgu maddesinin malzemeye kattig1 Ozelliklerin karsilagtirilmasinda, kaynak
yapilmayan levhaya gore degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirmelerde egme
deneyi, darbe deneyi, mikrosertlik analizleri ve metalografik inceleme uygulanmigtir.
Toz metaliirjisi ile iiretilen ¢ubuklarla yapilmis yiizey dolgu kaynaklarinda porozite
gozlemlenmistir. Porozite, ¢okeltiyle sertlestirilmis ana malzemedeki cokeltilerin ark
1s1s1yla ergimesi ve 1sidan etkilenen bolgede olusan tane irilesmesi ana malzemede
yumusamaya neden olmustur. Ancak yiizey dolgu kaynagi uygulanmis numunelerin
egme deneylerinde, kaplamada kullanilan B4C oraninin artmasiyla dayanimin da arttig:

gozlemlenmistir.

Bu tez calismasi dort boliim olarak ele alinmistir. Baslangi¢c boliimiinde tezin amaci ve
literatiirlerin incelemesi sunulmustur. Ikinci boliimde, genel bilgiler anlatilmustir.
Malzeme o6zellikleri ve farkli B4C hacim oranlarina sahip kaynak ¢ubuklarinm iiretim
yontemleri, belirli parametrelere uygun yapilan yiizey kaplamasindan iiretilen
numunelerle yapilan deneyler liciincii boliimde verilmistir. Tez calismasi ile elde edilen

sonuclar ve sonu¢lara iliskin yorumlar dérdiincii boliimde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ozlii kaynak elektrodu, mikro sertlik, kaynak mikroyapisi, darbe
dayanimi, TIG kaynagi, yiizey sertlestirme
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FABRICATION OF AL SHEATHED AL/ B4,C CORED COMPOSITE HARD
FILLER ROD AND CHARACTERIZATION OF THE SURFACE COATING BY
APPLIED TIG WELDING
Muharrem Armagan CETIN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences M.Sc.
Thesis, July 2020
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Fehmi NAIR

ABSTRACT

The purpose of creating hardfacing on materials is to extend the service life of the
material according to the environment in which the material works without using much
modification of the internal structure of the materials. Today, one of the easiest methods
for this process is to provide these features by welding process. In the experimental
study, pure welding rods are produced from Al2024 billet and Al2024 powder. Cored
rods, on the other hand, contain B4C in certain volume ratios. Subsequently, surface
fillings were performed on the A12024-T351 plate with the produced welding rods using
manual TIG welding. In the comparison of the properties added by the surface filler to
the material, evaluations were made based on the plate which was not welded. The
results were analyzed using bending test, metallographic examination, impact test and
hardness tests. Porosity has been observed in surface filler welds made with filler rods
produced by powder metallurgy. Porosity, melting of the sediments in the base material
with the arc heat and the grain coarsening in the heat affected zone caused softening in
the base material. However, in the bending tests of the samples with surface filler
welding, it was observed that the strength increased with the increase of the B4C ratio

used in the coating.

This thesis study is discussed in four parts. In the initial section, the purpose of the
thesis and the review of the literature are presented. In the second section, general
information is explained. The material properties and production methods of welding
rods with different B4C volume ratios, the experiments made with the samples produced
from the surface coating made according to certain parameters are given in the third
section. The results obtained with the thesis study and the comments on the results are

presented in the fourth section.

Keywords: Cored welding electrode, micro hardness, welding microstructure, impact

strength, TIG welding, surface hardening
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GIRiS

Imalat sanayisinde kullamilan yeni teknolojiler, yaygm olarak kullanilan malzemeler
(metaller, polimerler, seramikler) tarafindan saglanamayan daha iist seviye dayamm
degerlerine ihtiya¢ duyarlar. Ozellikle uzay, havacilik, sualti ve tasimacihik gibi
sektorler bu tarz yiiksek dayanim gosteren malzemeler iizerine yogunlasmislardir.
Malzeme iizerine calisan bilim insanlar1 daha diisiik yogunluklu, ancak buna ragmen
asinmaya, kimyasal etkilere, darbelere karsi daha dayanikli malzemeler iiretmeye
odaklanmislardir. Bilimsel arastirmalar, malzemelerin istenilen 6zelliklerini (mekanik,
kimyasal, fiziksel, vb.) ve performans degerlerini gelistirmeye yonelik olarak devam
etmektedir. Bu tiir mekanik, kimyasal ve fiziksel malzeme o©zelliklerindeki 6nemli
gelismeler geleneksel mekanik, termal ve termomekanik isleme teknikleri ve kimyasal
yontemler kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Bununla birlikte ahisilagelmis
tekniklerle iiretilen malzemelerden dayanimi ve toklugu yiiksek, yogunlugu diisiik
malzemelerin gereksinimi, ileri malzemelerin tasarimma ve gelistirilmesine yol

acmugstir.

Giinlimiiz endiistriyel malzemelerinde aranan Onemli Ozellikler; hafiflik, yiiksek
mukavemet ve diisiik maliyettir. Malzemelere cesitli 1s1l islemler uygulanarak bazi
dayanim degerleri arttirilabilse bile asinma dayanimi, kirilma toklugu, darbe dayanimi
gibi istenilen biitiin degerlerin 1s1l islemle saglanmasi miimkiin degildir. Bu gibi
amaclarla kompozit malzeme adi verilen hibrit malzeme kombinasyonlar1 giintimiizde

sikca kullanilmaktadir [1].

Kat1 malzemeler ii¢ temel smifa ayrilabilir bunlar; metaller, seramikler ve polimerlerdir.
Kompozit malzemeler, yukaridaki ii¢ temel malzeme sinifinin iki veya daha fazlasmin
kombinasyonuyla bir araya gelmesinden olusan yeni malzemelerdir. Yiiksek teknoloji
uygulamalarinda kullanilan malzemeler ise baska bir sinif olusturmaktadir. Bunlar; yar1

iletkenler, biyomalzemeler, akilli malzemeler ve nano-miihendislik malzemeleridir [2].



Giiniimiiz endiistrisinde ise aliminyum ve aliiminyum alagimlar: hafifliklerinin yaninda
saglamlig1 ve kolay sekillendirilebilme 6zellikleri sayesinde endiistriyel olarak en ¢ok
kullanilan metallerden biri olmustur. Bu alagimlar igerisinde 2xxx, 6XxxX ve 7xXx serisi
aliminyum alasimlarinin bilhassa havacilik ve savunma sanayisinde 6nemi ve kullamim

alanlar1 hizla artig gostermistir.

Aliiminyumun bu sektorlerde yaygim kullanimi ile devam eden ve artan talep, acikca
tanimlanmig fonksiyonel Ozelliklere sahip aliiminyum alasimlar1 iiretmek icin sebep
olusturmustur. Bunlar icerisinde, aliiminyumdan {iiretilmis {rlinler icin yiizey
modifikasyon tekniklerine 6zel ilgi gosterilmistir. Ornegin asginma direnci saglamasi
icin sert alimit islemi ve kaplama gibi sert yiizey tabakalari olusturma yontemleri
kullanilmaktadir. Bu tabakalarin kalinliklar1 birka¢ pm’den birka¢ mm’ye kadar
degisebilmektedir. Gegtigimiz yillarda, TIG kaynagi yonteminde kullanilmak iizere
kaynak dolgu cubugu olarak aliiminyum sert dolgu kaynak malzemeleri gelistirilmistir.
Bu malzemelerin uygulanmaya baslanmasiyla yiiksek yiizey sertlik degerleri elde
edilmis ve buna bagh olarak aliiminyum iriinlerinin yiizey modifikasyonu igin
sertlestirici kaynak malzemesi olarak tiiketim miktarlarinda artis gozlemlenmektedir.
Cok cesitli metotlar barmdiran bir islem olan yiizey sertlestirme islemi, parcanin daha
yumusak olan i¢ kismini etkilemeden parcalarin 6zellikle asinma, darbe direncini

arttirmak i¢in kullanilir [3].

Yiizey miihendisligi terimi, bir malzeme yiizeyinin belirli 6zelliklerinin, alt katman
tabakasindan bagimsiz olarak gelistirilmesi islemidir. Bu gelistirmeler; gorsel, dokunsal
ozellikler, optik 6zellikler, 1slatilabilirlik, korozyon direnci veya tribolojik davranis gibi
cok cesitli alanlarda uygulanabilir. Tribolojik uygulamalar i¢in yiizey miihendisliginin
kullaniminda iki ortak amag¢ vardir: bilesenin asinma direncini veya hasar direncini
arttrmak ve siirtinme davramisim degistirmek. Bazi durumlarda, her ikisi de birlikte

elde edilir. Bir bilesenin yiizey miihendisligi ti¢ temel gruba ayrilabilir.

¢ Birinci yiizey miihendisligi grubu, malzeme bilesiminde bir degisiklige neden
olmadan yiizeyde degisiklik saglayan yontemlerdir (doniisiim sertlestirmesi ve
yiizey eritme gibi) bir bilesimde degisiklik olmadan mevcut yiizeyi bir sekilde

modifiye eden islemlerden olusur.

e Ikinci grupta ise yiizey bilesiminde bir degisiklik vasitaysa yiizey



modifikasyonu elde edilir. Kat1 bir ¢ozelti olusturarak veya kafesin bozulmasiyla
mevcut kristal yapisimi degistirebilir veya doniisiim davranisinda degisikliklere
neden olabilir (6rn. karbiirleme). Bununla birlikte, malzeme reaksiyona
sokularak farkli yeni fazlarin olusumuyla da yiizey modifikasyonu
gergeklestirilebilir. Bazi durumlarda, yiizey miihendisligi yapilan katman, bu
yeni fazlardan bir matris igindeki cokeltiler formunda (6rn. c¢eligin
nitriirlenmesiyle olusan aliiminyum veya vanadyum nitriirler), yeni fazlarin
olusumuyla ayr1 bir katman olusturur. Ancak bu reaksiyon katmani, normal
olarak bir kaplama degil malzemenin kendisinden tiiremis bir katmandir.
Substrat ve reaksiyon katmani arasindaki smir normalde gercek bir kaplama ile
substrat arasindaki sinirdan daha daginiktir ve baglanma mukavemeti normalde
daha yiiksektir. Eloksallama (i¢inde bir aliiminyum alagim iizerinde bir aliimina
tabakasmin olusturuldugu) ve boronize etme (burada demir, titanyum veya
kobalt bazli alasimlar iizerinde borid tabakalar1 olusturulabilir) bu tiir islemlere

Ornektir.

e Uciincii grup ise malzeme yiizeyine bagka bir malzemenin uygulanmasiyla
(kaplama uygulanmasiyla) gerceklestirilir. Boyama, sert yiizey dolgu kaynagi,
elektrokaplama ve kimyasal buhar biriktirme yontemleri bu gruptaki islemlere

ornektir [4].

Kaynakla sert yiizey kaplama, daha fazla arzu edilen asmma ozellikleri ve / veya
boyutlar elde etmek icin ¢esitli kaynak islemleriyle metalik bir parca iizerinde 6zel bir
alasimli malzemenin biriktirilmesidir. Yiizeyi sertlestirilmis parca; ekonomik bir ana
metal ve kritik kullanma ortamlarinda servis Omriinii uzatacak pahali 6zel kaplama ile

birlestirilmis kompozit malzeme olarak diisiiniilebilir [5].

Bu sert yiizey olusturma; lehimleme yoluyla, metal piiskiirtme teknikleriyle veya
ergitme kaynagi tekniklerinin herhangi biriyle tek veya ¢ok katmanli olacak sekilde
gergeklestirilebilir. Eger tamir veya eksik olan malzemenin tamamlanmasi isteniyorsa
tamiri gerceklestirilecek ana malzemeye benzer Ozellikte bir dolgu malzemesi secilir.
Ana malzemeye farkli 6zellikler kazandirilmasi isteniyorsa degisik 6zellikler barmdiran
malzemelerle kaynak yapilir. Genellikle ana malzemeye kazandirilmak istenen

ozellikler sunlardir:



e Sertlik

e Sicak haldeki sertlik

¢ Asinmaya kars1 dayaniklilik,

¢ Korozyona dayaniklilik,

e Sicak halde oksidasyona dayaniklilik,
e Darbelere dayaniklilik [6].

Geleneksel kaynak islemlerinin ¢ogu, miihendislik uygulamalarinda belirli kosullar
cercevesinde ylizey sertlestirme islemlerinde kullanilabilir. Bu islemler iki genis ana

baslikta irdelenebilir. Ark islemleri

e Elektrik ark kaynag:

e Tungsten inert gaz kaynagi (TIG)
¢ Plazma ark kaynagi

¢ Gaz alut (MIG/MAG) kaynagi

e Ozlii ark kaynag1

e Tozalt1 ark kaynagi,

ve asagidaki ark enerjisinden bagimsiz diger islemler

¢ Oksi-asetilen kaynagi
® Toz kaynagi

e [Lazer kaplama

¢ Elektrociiruf kaynag:
¢ Direng kaynagi

e Siirtiinme yiizeyi

¢ Patlayici kaplama yollariyla gerceklestirilebilmektedir [6].

Giiniimiizde herhangi bir metal parcanin sert yiizey kaplamasinda kullanilabilecek ¢ok
sayida ylizey kaplama alagimlar1 kullanilmaktadir. Bu alasimlardan bazilarinin kendisi
yiikksek sertlik degerleri verirken, bazilar1 asinma Ozelliklerini arttiracak pargacik
takviyelidir. Bu takviye elemanlar1 metal icinde dagilmis sekilde bulunur. Bazi
alasimlarin kendisi ¢ok sertken, digerleri ise tiimiiyle dagilmis sert, asinmaya direncli

parcaciklara sahiptir [7].



Yakin zamana kadar, demir ve demirdis1 alagimlarin yiizey modifikasyonu islemlerinde,
karbiirleme, nitriirleme, karbonitriirleme veya kromlama gibi difiizyon kontrollii
sertlestirme islemlerine dayanan lokal bolgelerde sertlestirmeye yarayan 1sil islem
yontemleri kullanilmistir. Celik malzemelerde sertligi ve asinma direncini arttiric1 faz
doniisiimii mekanizmalar1 (martensit veya beynit olusturma) tokluk ve siineklikte
diisise neden olarak gerceklestirilebilir. Baska bir yontem olan kimyasal buhar
biriktirme yontemi (CVD veya PVD) elde edilen diisiik kalinlik nedeniyle (2-3um)
yiiksek sicaklik ve aginma ihtimali bulunan ortamlarda kullanim i¢in ¢ok ince kaplama
kalinlig1 sunar. Bu tarz ince kaplamalar, darbeli yiiklemeler sirasinda kaplama arayiizii
boyunca delaminasyon nedeniyle basarisiz olur. Bu durumda, yiizey eritme ve seramik
malzemelerin yiizeye yakin bolgesine eklenmesi ile sert bir kompozit tabakanin
olusturulmasi, malzemelerin Ozelliklerini koruyarak istenilen dayanimi saglamasi

konusunda yardimc1 olacaktir [8].

Sert ylizey dolgu kaynaklarinda TIG kaynak yonteminin kullanilmasi, kolay uygulanan
bir yontem olusu ve ekonomikligi ile avantaj saglamaktadir. Ayrica TIG kaynak
yontemi ile kaynak hatalarmin engellenmesi saglanabilir. Sert dolgu kaynagiyla elde
edilen mikroyapilarin korozyon ve asinma direncleri, diger yilizey modifikasyonlarma

gore daha iyi sonuglar verebilmektedir [9].

Ozlii kaynak cubuklar1 bir tiir ¢iplak elektrottur. Bu kaynak cubuklarmin i¢inde kaynak
metalini alagimlandirarak istenilen Ozellikleri saglarken ve arkin kararli bir sekilde
tutusmasina yardim eden bir madde bulunur. Bu madde 6z olarak adlandirilir. Bu
cubuklarin kullanildig1 kaynaklarda koruyucu gaz atmosferi sayesinde havanin kaynak
metaline olumsuz etkileri daha az seviyededir. Baz1 6zlii cubuk elektrotlar sadece yiizey

sertlestirme iglemleri i¢in iiretilmislerdir [10].

Kaynak i¢in gerekli malzeme secildikten sonra kaynak islemini gerceklestirmek icin
malzemenin 1s1] iletkenliginin, kimyasal ve termofiziksel 6zelliklerinin (yani yogunluk,
termal iletkenlik, 6zgiil 1s1, termal genlesme katsayisi, gizli 1s1, vb.) bilinmesi gerekir.
TIG kaynagi isleminden 6nce, kaynaklanacak ylizeyden tiim pas, gres, kir, yag, boya ve
diger kontaminasyonlar giderilmelidir. Kaynak penetrasyonu ayrica ark uzunluguna ve
elektrot durumuna, kaynak akim kutuplanma sekline, ilerleme hizina, tor¢ agisina ve

koruyucu asal gaz koruma alanina da baghdir [11].



Bu caligmada, kilifli kaynak cubuklarmin iiretiminde tiip icinde toz (PIT) teknigi
kullanilmigtir. Bu teknige gore Al2024 serisi aliiminyum ¢ubuk kilif malzemesi olarak
kullanilmig i¢ine 6z olusturmas: i¢in 24-30 um boyutlu Al2124 tozu ve agirlik¢a %S5,
%10, %15 oranlarinda 8-32 um boyutlu B4C tozu kullanilmistir. Bunlardan ayr1 olarak
Al2024 Kkiitiikten ve 40-50 um boyutlu Al2024 tozdan da toz metaliirjisi (TM) ile
tretilen yar1 mamulden de kaynak cubuklarmin iiretimi ekstriizyon yolu ile
gerceklestirilmistir. Ekstriizyon isleminden sonra yart mamullerin ¢aplari haddeleme
yoluyla azaltilmistir. Uretilen bu kaynak cubuklari manuel TIG kaynagi yontemiyle
Al2024 malzeme iizerine kaynak yapilmistir. Kaynak yontemi olarak TIG kaynagi
secilmesinin nedeni aliiminyum {izerindeki oksit tabakasmin parcalanmasini
kolaylastirmak ve diger kaynak yontemlerine gore daha iyi kaynak kalitesi almaktir. Bu
gibi Oon hazirliklar yapildiktan sonra iiretilen Al/B4C 06zlii kaynak cubuguyla TIG
kaynagi islemiyle aliminyum malzeme yiizeyinde bir Al/B4C metal matrisli kompozit
sert katman olusumu saglanacaktir. Ancak incelenmis olan literatiir ¢calismasi 1s18inda
2XXX serisi aliminyum malzemenin yaslandirma ile sertlestirildigi diisiiniildiigiinde
kaynak islemindeki 1s1 girdisinin malzeme i¢ yapisinda tane biiylimesi ve olusturulan
cokeltileri tekrar eritecegi icin mukavemet kayb1 yasatmasi beklenmektedir. Bir diger
beklenilen sonug¢ ise malzemede yiizeyindeki B4C orami arttik¢ca malzeme yiizeyinde
sertligin buna bagli olarak artabilecegidir. Olusturulmus olan bu sert yiizeyin mekanik

ozelliklere etkisi;

® Metalografik inceleme
e Egme

e Centik darbe

e Sertlik taramasi

testleri yardimiyla incelenmistir.



BIiRINCi BOLUM
LITERATUR INCELEMESI

Parcacik takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemeler ve sert dolgu kaynagi ile
ilgili Ulusal ve Uluslararas1 boyutta yapilan c¢alismalardan bazilar1t asagida

Ozetlenmistir.

Fatih Toptan aliminyum matrisli B4C takviyeli kompozit malzemeler iizerine yapmis
oldugu calismada; kompozit malzemede B4C partikiil takviyesinin hacim orani
parametresinin siirtiinme katsayis1 degerleri icin en etkili faktor oldugu; yiik
parametresinin ise asinma hizi degerleri icin en etkili faktdr oldugu belirlemistir.
Asinma yiizeylerinin mikroyapisal karakterizasyonu sonucunda asinma mekanizmasinin

adhesiv, abrasiv ve tabakali aginmanin bir kombinasyonu oldugu belirlemistir [12].

Niyazi Yilmaz Colak, Hiiseyin Turhan yapmis olduklari ¢aligmada ise aliiminyum
matrisli B4C takviyeli kompozit malzemeler iiretmis. Kompozit malzemede agirlikca

B4C orani arttik¢a sertligin de arttigimi gostermiglerdir [13].

Yusuf Sahin ve Y. Emre Oksiiz yapmis oldugu ¢ahsmada toz metaliirjisi yontemi ile
retilen agirlikca %20 SiC partikiili iceren Al2024 matrisli kompozitin sertlik
degerlerinin yaklasik 2 katina c¢iktigini (44,2 HRB’den 87 HRB’ne) gozlemlemistir
[14].

Ying Wei ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aliymada plazma ark kaynagi ile yiizey
sertlestirme isleminde kaynak akim siddeti yiikseltildikce artan 1s1 girdisine bagli olarak
tungsten karbiirlerin de bozuldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica toz besleme hizi ve
kaynak hizinin elde edilen kaplama kalinliginin iizerinde ciddi bir etkisi oldugu

belirtilmistir [15].

R. Cervay yapmis oldugu caligmada Al2124-T851 aliiminyum alagiminin test sicakliga



baglh olarak mukavemet, tokluk ve dongiisel yiiklemede catlak biiyiime oranindaki
degisiklikleri incelemistir. Malzemenin sicakligi oda sicakligindan daha yiiksek
degerlere c¢ikarildik¢a, cekme mukavemetinde, kirllma toklugunda kayiplar yasanmis ve

dongiisel catlak biiylime hizinin ciddi miktarda arttig1 belirlemistir [16].

Sweta Saroj ve arkadaslar1 TiC-Inconel825 kompozit kaynak ¢ubuguyla AISI 304 celigi
tizerine TIG kaynagiyla sert yiizey olusumu saglamis. TiC konsantrasyonu, tabaka
kalinlig1 ve kaynak akimi, kaplamanm mikro yapisi1 ve mekanik performans: iizerinde
onemli bir etki gostermistir. Uyguladiklar: kaplamanin mikro sertlik degeri 1100 HV'ye

ulasirken aginma degerleri olusturulan sert yiizeyde yedi kat azalmistir [17].

V. Balasubrarnanian ve arkadaslar1 ana metalin sert yiizey dolgu metaline karigsarak
mekanik Ozelliklerini diisiirmesi iizerine yaptigi caligmada; sert dolgu kaynaklarinda
istenilen o6zelliklerin saglanmasinda ana metalin dolgu metaline karisma oraninin ¢ok
etkili oldugunu vurgulamistir. Ciinkii karigma oram diisiik oldugunda, nihai sert dolgu
bilesimi dolgu metalininkine daha yakin olacak ve sert dolgu malzemesinin asinma ve
korozyon direnci de korunacaktir. Bu karigma oranint; ilerleme hizi, kaynak akimi, toz
besleme hizi, salinim frekansi ve durma mesafesinden etkilenir. Karisma oranina bu
parametrelerden en cok etki edeni ilerleme hiziyken en az etkili olaninin toz besleme

hiz1 oldugunu belirtmistir [18].

Shivank A. Tyagi ve arkadaslar1 yapmis oldugu calismada TIG kaynagi kullanarak ve
alimina parcaciklarinin matrise takviye edilerek aliiminyum alagiminin yiizeyi lizerinde
sert bir tabaka olusturma yonteminin, arttirilmis sertlik ve yilizey asinma direncinin elde
edilmesi i¢in basarili oldugunu bulmustur. Olusturulan sert yilizey tabakasinin
sertliginin, baz aliiminyum alasimina kiyasla %30-40 oraninda arttig1 gdzlemlenmistir.
Bu iyilesme, tane incelmesi ve baz metal icine aliimina partikiillerinin dispersiyonla
homojen dagilim saglanmasina baglanmistir. Bu calismada kaynak parametrelerinin sert
yiizeyli tabakanin sertligi tizerindeki etkisi de arastirilmigtir. Buna gore kaynak akiminin
artmas1 ve kaynak hizinin azalmasi, daha yiiksek 1s1 girdisi ve daha kalin tane yapisi

nedeniyle 1s1dan etkilenen bolgede sertligin azalmasina neden olmustur [19].

D Tijo ve Manoj Masanta yapmis oldugu calismada Ti-6Al-4V alasimi iizerine TIG
kaynagiyla yapilan yiizey sertlestirme isleminde kaplamada kullanilan B4C orani

arttirildikga kaynak akiminin arttirilmasi gerektigini belirlemislerdir. Gozlemlenmis



olan bagka bir sonu¢ ise kaplamanin B4C oram arttik¢a sertligin ve asinma direncinin

arttig1 olmustur [20].

Jasbir Singh ve arkadaslar1 AISI 304 celigi yilizeyine WC-10Co-4Cr toz karisimini
yaymis ve TIG kaynagi yardimiyla sert yiizey olusumunu saglamislardir. Sertligin ve
asinma direncindeki artisin CoCr matrisinde takviye edilmis kismen erimis WC taneleri
sayesinde gerceklestigi gozlemlenmistir. Degisken kaynak hizi ve akim degerinin
mikroyapiyr degistirdigi ve diisiik 1s1 girdisi uygulanmis numune kaplamalarinda

asinmanin daha az oldugu sonucuna varimistir [21].

G. Gontarz ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢calismada 6nce S235JR celik ana malzeme
lizerine aliiminyumun termal piiskiirtme yontemiyle kaplamis daha sonra TIG kaynagi
uygulayarak bu kaplamay1 eriterek sert yiizey elde etmislerdir. Olusturulan Fe-Al
intermetalik sert ylizey kaplamasinin kalinligr arttirilmasiyla malzeme {izerine
uygulanan 1s1 girdisi arttigindan dolayr kaynak isleminden sonra olusan kalinti

gerilmeler artig gostermistir [22].

Qing Yu Hou ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 deneysel calismada diisiik karbonlu ¢elik
tistiine plazma ark kaynag ile nikel bazli sert yiizey kaplamas1 uygulamistir. Uygulanan
kaplamalardan agirlikca %0,8 oraninda aliimina (Al,Os3) eklenen kaplamalar agirlik
azalmasina karsin alumina katilmamis olan kaplamaya karsmn daha yiiksek asinma

direnci sergilemistir [23].

Ji-kun Ding ve arkadaslar1 AA2219 aliminyum alagimi malzemelerin TIG kaynagi
uygulandigindaki mekanik davraniglarim1 gozlemlemis ve kaynak sonrasi 1sil iglemin
(PWHT) kaynakli parcalarin ¢ekme mukavemeti, mikroyapt ve yorulma davranisi
tizerindeki etkilerini arastirmistir. TIG kaynak islemi, alternatif akim kullanarak is
parcas1 iizerindeki oksit temizleme ihtiyacim1 karsilayabildigi ve tungsten elektrot
sarfinin olmamas yiiziinden tercih edilmistir. Kaynaklanan 6rnekler sonradan 1s1l islem
uygulanmis veya uygulanmamis olarak ayrilip degerlendirilmistir. Numuneler {izerinde
uygulanan kaynak sonrasi 1s1l islemler; ¢ozeltiye alma islemi (535°C, 30 dakika), su
verme islemi ve yapay yaslanma islemidir (175°C, 12 saat). Deneysel sonuglar
incelendiginde, kaynak sonrasi 1s1l islem goren pargalarin 1s1l islem gormeyen parcalara
gore mikroyapr Ozelliklerinin ve mekanik o6zelliklerinin 6nemli Olgiide iyilestigini

gostermektedir. Buna gore malzemelerin kaynak sonrasi 1sil iglemle akma dayanimi,
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maksimum ¢ekme mukavemeti ve yorulma mukavemeti artigi sirasiyla %42,6, %43,1 ve

%18,4 artis gdstermistir [24].

C. Ramesh ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada aliiminyumun TIG kaynagiyla
yiizey sertlestirmesinde yiizeyde sertlesmis bolgenin kalinhigmin arttiginda darbe
direncinin arttig1, sertlestirilmis ylizey bolgesinden ana metale gectikge sertlikte

diistisiin yasandig1 goriilmiistiir [25].

H. Korkut ve arkadaslarinin ¢aliymasinda AISI 1018 celigi iistiine Fe — Cr — Si — Mo —
C alasimli kaplamay1 TIG kaynagi yontemiyle uygulamistir. Bu caligmada kaynak
islemine bagl olarak gerceklesen hizli 1sinma ve soguma neticesinde martenzitik ve
martenzitik-perlitik i¢ yapilar elde edilmistir. Gozlemlenen bir diger sonug ise 1sidan
etkilenen bolgedeki tokluk, kaplama yiizeyi ve ana metalden daha diisiiktiir. Bunun tane
irilesmesine bagli oldugu belirtilmistir. Tokluktaki bu diislisiin giderilmesinde
yaslandirma isleminden faydalanilmistir. 480-550 °C arasinda uygulanan yaslandirma

islemiyle 1sidan etkilenen bolgede olusan tokluk kaybi giderilmistir [26].

I. Bitharas ve arkadaslar1 TIG kaynak yonteminde asal gazlarm ve bunlarin
karigimlarinin kaynak kalitesine etkisini arastirmislardir. Helyum argona gore daha
derin kaynak penetrasyonu saglar, fakat helyum argona kiyasla daha hafif bir gaz
oldugu i¢in kaynak banyosunu korumada daha zayif 6zellik sergiler. Yapilan caligmada
koruyucu gazlar doniisiimlii olarak uygulandiginda, ayni hacimde argon ve helyum
iceren onceden karistirilmig bir gaza kiyasla argonun helyumu kaynak banyosu iizerinde
tutarak, helyumun yatay bir bolge olusturdugu gozlenmis ve Onceden karistirilmis gaz

karisimindan daha derin kaynak penetrasyonu elde edilmistir [27].

Hiiseyin Turhan ve Niyazi Yilmaz Colak TIG kaynagi yontemiyle Stellite 6+FeMo
alasimini, AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik {izerine basariyla kaynaklayarak sert
yiizey olusumunu saglamiglardir. Uygulanan sertlik deneylerinde ana malzemeden sert
yiizey dolgusuna yaklastikca; yiikselen takviye malzemesi oran1 ve difiizyon etkisine
baglh olarak sertlik degerlerinde artis gozlemlenmistir. Elde edilen en biiyiik sertlik
degerinin kaplama tabakasinda olmasmin nedeni, kaplama malzemesinin i¢inde ihtiva

ettigi karbiir parcaciklarina baglanmistir [28].

Ali Kaya Giir ve arkadaslar1 plazma ark kaynak yontemiyle Hardox 400 celik ylizeyinde
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FeCrC, TiC, SiC ve B4C tozlarim eriterek sert yiizey dolgusu tabakasi olusumunu
saglamiglardir. Bu tozlarin ergimesi sonucunda bircok yeni faz sentezlenmis bunun
sonucunda da kaplama tabakasinin sertligi baz metale oranla yiiksek derecede artig

gostermistir [29].

Wang Xinhong ve arkadaslar1 AIST 1020 celik malzeme {izerinde Ferrotitanyum (Fe —
Ti) ve ferrovanadyum (Fe —V) alasim tozlarmi TIG kaynagi ile eriterek ¢oklu karbiir
partikiil takviyeli Fe bazli ylizey kaplamasi sentezlenmistir. (Ti, V) C karbiir, TiC
yapisinda ¢oziinmiis V ile ¢oklu karbiir partikiilidiir. Yapilan bu caligmada karbiir
partikiilleri ile matris ara yiiziiniin temiz kaldig1 ve zararhh fazdan arindirildig:
bulunmustur, bunun sonucunda da giiclii bir ara yiizey bag1 saglanmistir. Elde edilen bir
diger sonug ise (T1, V) C karbiirleri, Fe bazli ylizey sert dolgu tabakasinm sertligini ve
asmma direncini arttirmasidir. Bu sayede ¢oklu karbiir ile giiclendirilmis Fe bazl yiizey

sert dolgu tabakasi hafif bir asinma gostermistir [30].

D’Oliveira ve arkadaslar1 TIG kaynaginin daha geligsmis bir varyasyonu olan plazma ark
kaynag1 yonteminde toz beslemesi ile malzeme girdisi saglayarak homojen mikroyap1
olusumu saglayarak iyi kalitede ylizey kaplamasi elde etmis, bu da diger kaynak
teknikleriyle islenen sert yiizey kaplamalariyla karsilastirildiginda gelismis yiizey
ozelliklerine neden olmustur. Bu gelismis ylizey 6zelliklerinin saglanmasinda alternatif
akim (AC) kullanimi 6nemli bir parametredir. Alternatif akim kullanimi dogru akim
kullanimina gore daha homojen katilagsma bolgeleri olusturmus ve bunun sonucunda
daha dogru akimla yapilan kaynaga gore daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir ve
kullanilan akim degeri arttikca malzeme dayaniminda azalma gOriilmiistiir. Bunun
nedeni yiiksek 1s1 girdisinin malzeme i¢ yapisini degistirmesi ve buna bagli olarak

dayanim kayb1 yasatmasina baglanmistir [31].

S. Yoshie ve arkadaglar1 aliiminyumun yilizey sertlestirmesinde, siirekli dokiim
yontemiyle tirettikleri kaynak cubuguyla TIG kaynag: teknigini kullanmis ve yaklasik
300 HV sertlik elde ederek malzemenin asinma davranisinin  gelistigini

gozlemlemislerdir [3,32].



IKiNCi BOLUM
GENEL BIiLGILER

2.1. Sert Dolgu Kaynag

Sert dolgu kaynagi islemi, is parcasina asinmaya karsit daha mukavemetli yiizey
olusturulmas: veya asinmis parcalar1 ilk caligma boyutlarmma getirilebilmek icin
kaynaklama islemiyle doldurulmasidir. Metal malzemelerde asinma bircok nedenle
gerceklesebilir. Sert dolgu, metal parcalarin ¢alisma Omiirlerini uzatmak i¢cin asinma
direnci yliksek yiizey olusturmakta diisiik maliyetli bir metottur. Eski sartlara nazaran
daha az parca degisim ihtiyaci, daha uzun ekipman Omrii, toplam bakim siiresinde
azalma, daha ekonomik ana malzeme secebilme, parca degisim siiresinin azalmasi,
yedek parca stoku bulundurma miktarlarinin azalmasi ve bu gelismelere bagli olarak
isletme maliyetlerinin azalmasi sert dolgu isleminin avantajlarindandir. Sert dolgu

islemleri bakim-onarim faaliyetlerinden birisidir [33,34].

Sert dolgu alagimlari, tiim metal malzemelerin ihtiya¢ duydugu asinma dayanimini
karsilayacak genis bir yelpazeye sahiptir. Dolgu malzemelerinin cogu, yiiksek sertlige
sahiptir. Bu sebepten yontem sert dolgu kaynagi olarak adlandirilir. Bazilar1 ise
yumusak bir matrise ve bu matris icinde abrazyon dayanimi saglayacak pargaciklara
sahiptir. Baz1 alasgimlar sert dolgu tabakasi saglamak, bazilar1 ise parcalari orijinal

boyutlarina getirmek amaci ile gelistirilmistir [35].
Asinan pargalarin sert dolgu kaynagi ile onarimi genellikle asagidaki ii¢ agsamayi igerir:

¢ Doldurma kaynagi
e Tampon paso

e Sert yiizey dolgusu.
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2.1.1. Doldurma Kaynag

Doldurma kaynagi; bir parcanin geometrisi asinma ile degistiginde baslangic
boyutlarma getirilmesidir [33]. Doldurma kaynagi islemi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
Dolgu malzemeleri genellikle, kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri, baz
metalinkine benzer veya ©0zdes malzemelerden secilir. Bununla birlikte, bazi
durumlarda, karakteristiklerinin ana metalle uyumlu olmas1 kosuluyla baska bir alasim
kullanilabilir. Dolgu kaynaginda coklu paso islemi de kullanilabilir. Yeniden insa etmek

icin uygun bir dolgu metalinin secilmesindeki ii¢ ana faktor sunlardir [34]:

e Soguk catlama riski: hem On 1sitma sicakligi hem de pasolar arasi sicakligin
tanimlanmasi gerekir (tipik olarak temel malzeme tipine gore belirlenir).

e Servis sicakligi ve dolayisiyla dolgu metali ile ana metal arasindaki termal
genlesme farklarinin bilinmesi gerekir.

® Yeniden insa eden dolgu metali ile miiteakip herhangi bir yiizey kaplamasi

arasindaki uyumlulugun bilinmesi gerekir.

Sert Yiizey Dolgusu

Tampon Paso

Ana Metal

Doldurma Kaynagi

Sekil 2.1. Dolgu kaynag [34].

2.1.2. Tampon Paso

“Alt katman” veya “metalik gecis” olarak da bilinen tampon paso, ana metal ve sert
dolgu kaplamasi arasindaki uyumsuzluk sorunlarinin iistesinden gelmek icin
gerektiginde kullanilir. Baz1 durumlarda ise, ana metalin ve dolgu metalinin birbirine
karistirilarak alagim seyreltmesi islemi bir tampon paso ile gerceklestirilir. Tampon paso

uygulamasi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Tampon pasonun kullanilmasinin nedenleri sunlardir:

® Ana metal ile sert dolgu arasinda iyi bir temel saglamak.

® Biiziilme catlaklarinin sert dolgudan ana metale yayilmasmi 6nlemek i¢in.
Tampon paso uygulamasi i¢cin dolgu metali secerken ¢ok dikkatli olunmalidir. Ana
metal, tampon ve kaplama arasindaki esneklik veya termal genlesme farklar1 ¢ok
biiylikse; kaynak baglantilarinda asir1 gerilmeler olusabilir. Bu, malzemelerin erken

bozulmasina neden olabilir [34].

2.1.3 Sert Dolgu

Sert dolgu, bir yiizey tabakasinin, ana malzemeden daha sert olan kaynakla
biriktirilmesidir. Ana metal iizerine kaynak yontemiyle olusturulan asinmaya direncli
dolgu yiizeyler, malzemenin servis Omriinii uzatir. Sert dolgu kaynagi, dolgu
malzemelerinin bazilar1 yalnizca tek bir katmanda uygulanacak sekilde tasarlanmistir,
digerleri ise smirsiz uygulanabilir. Ancak sert dolgular genellikle bir, iki veya ii¢ paso
ile uygulanir. Sert dolgu kaynagi uygulamasi, malzemelerin abrazyon asinmasi, darbe,
metal-metale siirtinme veya bunlarim bir arada etkisi altinda kaldigi durumlarda
malzemeyi korumak ve servis Omriinii uzatmay1 amacglar [33]. Tek pasolu sert dolgu
uygulamasi Sekil 2.2°de, ¢ok pasolu uygulama ise Sekil 2.3’te gosterilmistir [36]. Sert
yiizlii katmanlar asagidaki 6zelliklerle de karakterize edilebilir:

e Saglamlik (baz1 durumlarda catlaklar kabul edilebilir)
e Tokluk (darbelere direnme ihtiyacina bagli olarak)

e Korozyon ve yiiksek sicakliklar gibi cevresel streslere karsi direng.

“Onleyici sert dolgu” yepyeni bir bilesenin iiretimine sert kaplama tekniklerinin
uygulanmasidir. “Diizeltici sert dolgu” zaten asinmig bir parcanm yeniden
olusturulmasini igerir, bu nedenle par¢canin malzemesiyle uyumluluk dikkate alinmalidir

[34].
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Dogru doldurma Yanli§ doldurma

Sekil 2.2. Tek pasolu sert dolgu islemi [36].

Sekil 2.3. Cok pasolu sert dolgu islemi [36].

2.2 Sert Dolgu Kaynaginin Uygulama Alanlan

Sert dolgu kaynaklar1 genel olarak iki temel amac i¢in kullanilir:

Asinmaya ugramis parcalar1 orijinal calisma boyutlarina getirmek icin
kullanilmaktadir. Bu islem sert dolgu kaynagi veya sert dolgu ve gerekirse
tampon paso uygulamasi yoluyla yapilabilir. Bu islem dogru kaynak metodu ve

prosediirler uygulandigi miiddetce defalarca uygulanabilir.

Asmnmaya duyarli ve yeni iretilmis parcalarin  koruyucu kaplama
uygulamasinda sert ylizey dolgusu kullanilabilir. Bu tarz bir uygulama ile
malzemenin servis omrii en az iki kat artabilir. Her ne kadar bu islem maliyet
izerinde negatif etki gosterse de ana malzemeyi daha ucuz malzemeden secerek

izerine kaplama yapilmasi maliyeti azaltabilir [33].
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Sert dolgu kaynagi sadece asinan parcalarin onarilmasinda degil, ayn1 zamanda yeni
parcalarin iiretiminde de siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu islemlerde dolgu
malzemelerine karar verirken goz Oniinde bulundurulmasi gereken sey malzemenin
icinde bulundugu calisma ve asinma sartlaridir. Bu calisma sartlarinda asinmalar;
stirtlinme, korozyon, kavitasyon, erozyon, yiiksek sicaklik veya bunlarin kombinasyonu
sayesinde olusabilir. Dolgu malzemesi seciminde bu sartlar gozetilmelidir. Ayrica, ana
metalin kimyasal kompozisyonunu bilmek, 6n 1sitma ve gerekiyorsa kaynak sonrasi 1s1l

islem sicakliklarinin belirlenmesinde ¢ok etkilidir [37].

Sanayide yiiksek yiik altinda calisilan ortamlarda yaygin olarak kullanilan lokomotif
tekerlegi, kepce disleri, kirici ¢eneler, sondaj burgusu gibi parcalarin en ¢ok ugradig:
hasar tiirlerinden biri aginmadir. Maliyet bakimindan ele alindiginda krank mili gibi
yiikksek maliyetli parcalarin asinan bolgelerinin sert dolgu kaynagiyla tamiri yeniden
tiretime gore hem ekonomik hem de zamandan tasarruf saglar. Tas kirma ¢eneleri gibi
malzemenin i¢ bdlgelerinin siinek, dis kisimlarinmm asinmaya dayanikli sert yiizey
istendigi durumlarda yine sert yiizey dolgusundan yararlanilir. Bu gibi durumlarda ana
malzeme siinek ve ucuz malzemeden secilerek daha sert ve pahali malzemelerle

kaplama yapmak maliyeti azaltmada kullanilmaktadir [35].
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8) h) i)

Sekil 2.4. Sert dolgu kaynagi uygulanmis makine pargalarmin resimleri. a) Cimento
fabrikalarinin 6giitme tesislerinde kullanilan asinmaya dayanikli borularin sert dolgu
kaynagi uygulamasi. b) Asinma plakasi. ¢) Kumlama makinelerinde kullanilan rélelere
uygulanmis sert dolgu kaynagi. d) islenmis asinma plakasi. e) Asinma plakalar1. f) Is
makinasi kepgesine uygulanmis sert dolgu kaynagi g) Asinma plakalarindan elde edilen
fan kanadmin sert dolgu kaynagi uygulamasi. h) Kumlama makinelerinde kullanilan
rolelerin sert dolgu kaynagi uygulamasi. 1) Adezyon asinmasi sonucu aginmis milin sert
dolgu kaynagi uygulamasi [35].

Haddeler, ving tekerlekleri, miller, raylar, ekskavator kepceleri, tasiyict helezonlar,
kepge disleri, konkasor ceneleri sert dolgu kaynaginin uygulandigi diger bazi
orneklerdir [38].

2.3. Sert Dolgu Kaynag Malzemeleri

Genellikle dolgu kaynaginda kullanilan malzeme grubunu yiiksek alasimli Ostenitik
manganli celik malzemeler ve diisiik alasimhi perlitik ¢elik malzemeler olusturur. Bu
malzeme gruplarinin biiyiik bir kisminin ana amaci asinma dayanimini arttirmaktir.
Ostenitik manganli celikler ise genellikle hafif aginma sartlarinda calisacak parcalar icin
kullanilmaktadir. Sert dolgu malzemeleri genel olarak 5 kategoride gruplanabilir

[35,39].
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1. Dolgu kaynagi alagimlari

2. Adezyon asinmasini Onleyici alagimlar
3. Abrazyon asinmasina Onleyici alasimlar
4. Tungsten Karbiirler

5. Demir dis1 alagim grubu

Sert dolgu kaynak malzemeleri TS EN 14700 standardinda siniflandirilmistir. Bu
standart kaynak malzemelerini alagim tiiriine ve sertlik diizeylerine gore

siniflandirmistir [35].

Tablo 2.1°de cesitli kaynak metali veya dolgu metali alasim gruplarn icin kod

numaralandirmalar1 gosterilmistir [35].

Tablo 2.1. Degisik alasim gruplari i¢cin dolgu metali tipleri[35]

Alagim Kaynak Metali veya Dolgu Metali Tipi
Grubu
1 %0,4 C’lu alasimsiz veya %0,4 C’lu toplam %5’e kadar alasim elementleri

(Cr, Mn, Mo ve Ni) ihtiva eden az alasimli ¢elikler

2 %0,4’den fazla C’lu alasimsiz veya %0,4 C’den fazla C’lu, toplam %5’e
kadar alagim elementleri (Cr, Mn, Mo ve Ni) ihtiva eden az alasiml

celikler

3 Sicak isleme 0zelligine sahip celikler

4 Yiiksek hiz 6zelligine sahip celikler

5 %35’ den fazla Cr’la alagimlandirilmig, diisitk C’lu (yaklasik %0,2’ye kadar)
celikler

6 %35’ den fazla Cr’la alasimlandirilmis, daha yiiksek C’lu (yaklasik %0,2-
%2’ ye kadar) gelikler

7 9%11-%18 Mn %0,5’den fazla C ve %3’e kadar Ni ihtiva eden Mn-0stenitik
celikleri
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8 Cr-Ni-Mn 6stenitik ¢elikleri

9 Cr-Ni celikleri (paslanmaya, asitlere ve 1stya dayanikli)

10 Karbiir yapicit malzeme ilavesi olmaksizin yiiksek C ve yiiksek Cr’lu

celikler

20 Co esasli Ni ve Mo ihtiva ederek veya etmeden Cr-W alagimli

21 Karbiir esasl (sinterlenmis, dokiim veya 6zlii)

22 Ni esasli, Cr, Cr-B alasiml

23 Ni esasli, Cr’lu veya Cr’suz Mo alagimli

30 Cu esasl1, Sn alagimli

31 Cu esasli, Al alagimlh

32 Cu esasli, N1 alagimh

Sert yiizey dolgusu malzemeleri alasimlar, karbiirler ve bu iki malzeme grubunun
bilesiminden olusturulmus malzemeleridir. Siklikla kullanilan dolgu malzemelerinin
smiflandirilmasy; celikler, diisiik alagimli dolgular, yiiksek krom oranli beyaz demirler,
yiikksek alagimli demir malzemeler, karbiirler, nikel bazli alasimlar ve kobalt bazli
alasimlar1 seklindedir. Cok sinirli olmakla birlikte bakir bazli alasimlarda kullanilabilir
[35].

Kobalt ve demir esasli dolgu malzemelerinde sertlestirici faz olarak karbiirler tercih
edilirler ve bu dolgu malzemelerinin icerdigi karbon orani genel itibariyle %4’ lere
cikabilmektedir. Nikel esaslhi sert dolgu malzemelerinde ise karbiir ve boriirler
sertlestirici faz olarak kullanilirlar. Nikel esasli sert dolgu malzemelerinin karbon ve bor

iceriginin toplami %5’ lere ¢ikabilmektedir [39].

2.4. Sert Dolgu Kaynaginda Yontem Secimi

Sert dolgu kaynag islemlerinde dolgu malzemesi kadar onemli olan bir diger husus
dolgu malzemesinin hangi yontemle uygulanacagidir. Malzemenin hangi sartlarda
calisacaginin bilinmesi hangi islemin kullanilacaginin belirlenmesinde onem arz eder.
Hangi sert dolgu kaynagi isleminin belirlenmesinde g6z Oniine alinmasi gereken

ozellikler sunlardir [39].
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¢ Ana malzemenin fiziksel 6zellikleri

¢ Ana malzemenin metaliirjik 6zellikleri

e Sert dolgu malzemesinin kimyasal bilesimi ve formu
e Kaynag yapacak kisinin el becerisi

e Maliyet

Malzeme yiizeyine dolgu yapilirken Kkalite gereksinimleri de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Dolgu malzemesine ana metalden malzeme karigmasi sonucunda
kaynak malzemesinde bir seyrelme yasanir. Sert ylizey dolgularinda seyrelme
istenmeyen bir durumdur. Birlestirme kaynaklarinda dayanim, niifuziyet ve seyrelme
miktartyla orantilidir. Sert dolgu isleminde yiiksek niifuziyet aranilan 6zelliklerden biri
degildir. Sert yiizey dolgularinda aranilan 6zellik dolgu malzemesinin ana malzemeye

yapismast oraninin yiiksek olmasidir.

Sert dolgu malzemelerinin kimyasal icerigi ve ozellikleri is parcast ana metalinden
farkli ozellikler barmdirir. Yiiksek seyrelme oram sert dolgu metalinin ve buna baglh
olusturulacak ylizeyin ozelliklerini bozar. Genellikle sert yiizey kaplama islemlerinin
minimum paso sayisinda yapilmasi istenir. Dolgu malzemesinde seyrelmeye neden olan

faktorler sunlardir.

e On sitma: Yiiksek 6n 1sitma, daha fazla kaynak metali yigilmasina neden
olacagindan seyrelmede artiga neden olur. On 1sitma degerleri belirli degerler
arasmdan se¢ilmelidir.

e Kaynak akim degeri: Kaynak akim degerinin yiiksekligi seyrelme oranim arttirir.

e Kaynak kutuplamasi: Dogru akim negatif (-) kutuplama az seyrelmeye, dogru
akim pozitif (+) kutuplama yiiksek seyrelmeye neden olurken, pozitif (+)
kutuplama daha stabil ark saglayacaktir.

e Kullanilan kaynak teknigi: Elektrodun salinimi arttik¢a seyrelme azalir. Salinim
yapilmadiginda seyrelme artar. Coklu paso kullanimi seyrelmeyi azaltir.

e Kaynak pozisyonu: daha yavas calisilmasini gerektiren asagidan yukar1 kaynak
yiiksek seyrelmeye neden olurken, oluk pozisyonunda kaynak diisiik seyrelmeye
neden olur.

e Serbest tel boyu: Serbest tel boyu arttik¢a seyrelme azalir [35].
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2.5. Sert Dolgu Kaynaginda Kullanilan Yontemler

Dolgu kaynagi ve birlestirme kaynaklar1 baz1 6zellikleri itibariyle birbirinden farklilik
gosterir.  Birlestirme kaynaklarinda niifuziyetin yiliksek olmasi istenirken dolgu
kaynaklarinda niifuziyetin diisiik olmasi istenir. Bundan ayr1 olarak dolgu kaynaginda

ana malzeme oraninin diisiik olmasi ve kaynak yiizeyinin genis olmasi istenmektedir.

Dolgu kaynag: isleminde geleneksel kaynak yontemlerinin bircogu kullanilmaktadir.
Tablo 2.2°de baz1 kaynak yontemleri i¢in ergime verimi degerleri, niifuziyet oranlar1 ve
kullanilabilecek dolgu malzemesi tiirleri ve dolgu malzemesinden kaynak havuzuna

malzeme gecisi oranlar1 verilmistir.

Uygun yontem se¢iminde amaclanan kaynak dikisi Ozellikleri, kaynak yOntemini
secerken goz Oniinde bulundurulan en 6nemli kistas olmaktadir. Bu kistas, ana malzeme
ile dolgu malzemesinin 6zelliklerinin degerlendirilmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Istenilen
dolgu o6zellikleri ve bilesimine sahip olmak icin dolgu malzemesini olusturan tel, bant,
toz, 0z, Orgii, Ortii gibi elemanlarinda Ozelliklerinin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, yontem se¢iminde, ¢cok yonlii bakis agisi, vazgecilmez bir

esas olarak kabul edilmelidir [35].

Tablo 2.2. Dolgu kaynaginda kullanilan yonteme bagl olarak degisen bazi degerler [35]

Kaynak Ergitme En Kiiciik En
Yontemi Verimi Karisim Kiiciik flave Malzeme
(Kg/Saat) Oram (%) Niifuziyet Sekli
Derinligi
(mm)
Kaynak
TIG 2,25 10 2.4 Elektrotu
Kaynak Teli
MIG 5,4 30 3,2 Tel Elektrot
MIG 11,3 20 4,8 Tel Elektrot
Kaynak Teli
Plazma 3,15 5 0,25 Metal Tozu
Tozalt1 7,10 20 3,2 Tel Elektrot
(Birlestirme)
Tozalt1 14,0 15 4,8 Tel Elektrot
(Birlestirme)
Tozalt1 14,5 8 0,5 Band
(Kaplama) Elektrot
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2.5.1. Oksi-Asetilen Kaynag ile Sert Dolgu Kaynag

Oksi-Asetilen kaynagi ile ylizey dolgusun isleminde ana metali ve dolgu metalinin
eritilmesinde 1s1 kaynagi olarak alevden faydalamilir. Alevde yakici gaz olarak

genellikle oksijendir. Ancak ¢ok ¢esitli yanic1 gazlar kullanilabilir. Bunlar [40]:

e Agsetilen (CoH,)

e Hidrojen (Hy)

e  Metan (CHy)

e Propan (CsHg)

e Biitan (C4H;0)

¢ Propan- Biitan karisimi (CsHg-C4Hj)
e Havagaz1

e Benzin ve benzol buharidir.

Oksi-asetilen kaynagi isleminde en fazla kullanilan yanic1 gaz asetilendir. Bu islemde
alev 1sistyla ana malzemenin yiizeyinden de bir miktar erime olusur. Bircok alasim tozu
ve dolgu kaynak cubuklar1 bu ergitilmis ana malzemeyle birlikte ergitilerek kaplama
gerceklestirilebilir. Kaynak operatorii agisindan kaynak isleminin kontrolii kolaydir.
Kaplamanin kalinlig1 bir¢cok faktdrden etkilenir. Bu faktorler ilerleme hizi, 6n 1sitma
yapildiysa On 1sitma derecesi, sert dolgu malzemesi tiiriidiir. Sekil 2.5. Oksi-asetilen

kaynagiyla sert dolgu isleminin sekilsel gosterimidir [39,41].

KAYNAK YONU ——— )
<« KAYNAK CUBUGU

UFLEC ASETILEN TUYU

SERT YUZEY KAYNAK HAVUZU

KATMANI ANA MALZEME

Sekil 2.5. Oksi-asetilen kaynagiyla sert dolgu islemi [41].
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Oksi-asetilen kaynag: ile sert dolgu kaynagi yonteminin donanimi oldukg¢a basittir ve
kolaylikla tasmabilir. Oksi-asetilen alevi ile, kiigiik alanlar ince sert dolgu tabakalar:
uygulanarak sertlestirilebilir. Ek olarak, malzeme iizerinde asir1 1sinma veya ¢ok kalin
birikintiler olusturmadan is parcasinin koselerine ve kenarlarina kolayca uygulanabilir.
Demir, nikel ve kobalt bazli alagimlar karbiirleme alevi gerektirir. Bakir alasimlar1 ve

bronz, nétr veya hafif oksitleyici bir alev gerektirir.

Oksi-asetilen kaynag: bircok ¢eligin sert dolgusunun yapilabildigi bir yontemdir ama
yiikksek siilfiir ve mangan iceren celiklerde Onerilen bir islem degildir. Yiiksek hiz
celiklerine uygulama yapilmadan Once ©On 1sitma yapilmasi saglanmalidir, dokme
demirlerin sert ylizey kaplamasinda da kaynak parametrelerine dikkat edilerek ve

dekapan malzemeleri kullanilarak sert yiizey olusumu saglanabilir [39].

Oksi-asetilen kaynag: ile yapilan sert dolgu kaynaginda seyrelme oram %1 ile %10
arasindadir. Oksi-asetilen kaynagi ile sert dolgu kaynagi islemlerinde olusan dolgu
diisiik seyrelmeye sahiptir. Sert yiizey dolgusunda istenmeyen siireksizlikler olusabilir.
Bu hatalarin olusumu sert ylizey alasiminin kalitesi ve kaynak operatorii becerisine
baghdir. Bu yontemde en c¢ok karsilasilan hatalardan birisi porozitedir. Kaynak
havuzuna yetersiz dolgu malzemesi beslenmesi ve katilasma sirasindaki ergimis kaynak
havuzu i¢inde bulunan gaz miktar1 coziilebilirlik smirin1 astiysa gozenekli yapi

olusabilir [39].

Tiim yilizey kaplama islemlerinde metal, sert dolgu malzemeleri uygulanmadan Once
tiim pas, kir ve diger yabancit maddelerden temizlenmelidir. Bu safsizliklar1 gidermenin
en iyl yontemi, yiizeyin taslanmasi veya islenmesidir. Temiz bir yiizeyi korumak i¢in
dekapan malzemeler kullanilabilir. Bu sayede kaynaklama sirasinda olusabilecek

oksidasyonun iistesinden gelmeye yardimci olurlar.

Kiiciik boyutlu parcalar igin oksi-asetilen islemi tercih edilmesi ekonomik bir
yontemken yiiksek dolgu miktar istenilen parcalarda oksi-asetilen yontemi ekonomik
yontem olmaktan uzaktir. Catlama ihtimali, yeterli on 1sitma, son 1sitma ve yavas
sogutma kullanilarak en aza indirilebilir. Biiyiik parcalar icin ekranli metal ark kaynag:

tercih edilir [41].
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2.5.2. Tozalt1 Kaynagi ile Sert Dolgu Kaynag

Tozalt1 bant kaplama ile tozalti kaynak yontemi islemi arasindaki temel fark toz alti
bant kaplamada tel yerine bant tipi elektrot kullanilmasidir. Sadece kaynak kafasi ve
bant elektrot sargilar1 degistirilerek sistem bant kaplamaya hazir hale getirilebilir.
Kaynak kafasinin hareketi elle veya otomatik olarak gergeklestirilebilir. Bant elektrot ve
ana malzemeyi ergitmede kullanilacak ark, kaynak tozunun altinda olusur ve bu toz
karisimi kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerinden korur. Toz besleme
sistemi, degisken hizli tahrik motoru, motor kontrolorii ve tahrik silindirlerinden olusur
ve bu sistem toz karistmini ark iizerine yayar. Tozalt1 bant kaplama isleminde elektrot
ve toz bilesiminin birbirine uygun olmas: gerekir. Tozun gorevi sadece kaynak
havuzunu atmosferden korumak degil, ayn1 zamanda kaynak banyosunu istenilen
ozellikleri saglamak i¢in alasgimlandirmaktir [40]. Dolgu metali, ark igine sabit bir
oranda beslenir. Bu islem sirasinda bu toz karisimu eriyerek kaynak havuzu iizerinde bir
cliruf tabakasi olusturur ve altinda olusturulan ark enerjisi ile bant elektrot ve ana
malzeme aym anda ergitilerek kaplama islemi yapilir. Sekil 2.6’da tozalt1 kaynag ile
sert dolgu kaynaginimn islem prensibi gosterilmektedir. Kaynak sogutmasi, ciirufun
sagladig1 1s1 tutma etkisi ile bir miktar yavaslar. Biiyiikk kaynaklarda sogutma hizi ¢cok
yiiksekse, kaynak kiilgesinin ortasinda bazi yabanci maddeler ve ciiruf sikisabilir. Eger
hizli soguma sorun teskil edecekse ©On 1sitma ve son 1sitma ile sogutma hizi

yavaslatilabilir [35,41].

g = . T
Bant Siiriicii ».( ,’) i’?’ Y ilerleme Yonii
‘\:‘.‘*\, s 7’-/ ’:\_L’l‘— ——

—
= | Toz

Toz -
Besleyici Besleyici

YV V4

Dolgu Yiizeyi

Bant Elektrot g=b | Stv1 Ciiruf Kati Ciiruf
v

Ana Metal

Sekil 2.6. Toz alt1 bant kaplama kaynagi [42].
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Bant kaplama kaynak yonteminin tel ile kaynak yontemine gore en Onemli avantajlar:

su sekilde siralanabilir [41];

® Yiiksek niifuziyet

¢ Diizgiin yiizey kalitesi

® Yiiksek kaynak kalitesi

¢ Yiiksek metal yigma hizi,

® Yiiksek metal yigma orani sayesinde daha az kaynak pasosu ve azaltilmis maliye

e Hizlh bir yontem oldugundan dolay1 diisiik 1s1 girdisi, dar IEB ve buna bagh
olarak diisiik sicak catlak hassasiyeti

e Telden banda gecmek i¢in ¢ok az yatirim gerekmektedir

® Ark toz altinda yandigi i¢in 151n ve zararli gaz salimimi yoktur

Bu yontemin dezavantajlar1 ise su sekildedir:
e Sadece belirli kaynak konumlandirmalarinda kullanilabilir

e Kaynak parametrelerinin ¢ok iyi ayarlanmis olmasi gerekir.

2.5.3. Elektrociiruf Kaynagi ile Sert Dolgu Kaynag:

Elektrociiruf kaynagi (ECK) bir ark kaynagi islemi degildir. Erimis toz ylizeyinin
altinda ark olusmaz. Elektrociiruf kaynag: i¢cin kullanilan tozlar kaynak sirasinda 6zel
Ozelliklere sahip ciiruflar iiretir. Ciiruflar erimis halde c¢ok iletken olacak sekilde
tasarlanmistir ve elektrik devresini kesmeden arkin yerini alabilirler. Bu nedenle
elektrociiruf bant kaplama yonteminde elektrik akimi dogrudan ciiruf olusturucu yiiksek
floritli aglomere toza iletilir. Elektrik arki sadece ilk basta islemin baslayabilmesi i¢in
kullanilir. Kaynak i¢in 1s1, erimis akinin elektrik direncinin bir sonucu olarak iiretilir.
Bu sayede ark enerjisinden farkli olarak ergime saglayarak yiizey olusumu saglanir. Ark
enerjisi, iletken bir ciiruf havuzu iiretmek i¢in yeterli tozu erittikten sonra, tel ucu ile
plaka arasindaki mesafeyi artirarak veya giic kaynagindan voltaji azaltarak ark
sondiiriiliir. Kaplama isleminin stabil olmasi ciiruf kalinligmin yani kaynak banyosunun
kalmligma baghdir. Sekil 2.7°de Elektro-ciiruf kaynak kaplama yOnteminde bant

elektrot kullanimi prensibi gosterilmektedir [35,41].
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Sekil 2.7. Elektrociiruf kaynagiyla kaplama yontemi [42].

Elektrociiruf bant kaplamanin avantajlar1 [35,41]:

e Stabil niifuziyet

® Yiiksek kaynak hizi

® Minimum ¢arpilma

e Kaynak metali, metaliirjik ciirufla yiiksek oranda saflastirilmistir.
¢ Diisiik niifuziyet diizeyi ve daha az paso sayisi ihtiyaci

* Homojen alasim elementi dagilimi

¢ Diizgiin yilizey olusumu

¢ Diisiik sicak catlak hassasiyeti

® Yiiksek metal yigma orani

e Yiiksek tekrarlanabilirlik

Elektrociiruf isleminin dezavantajlari:

e Masif, pahali kaynak ekipmani ve yonlendirme sistemleri gereklidir.

e Uzun kurulum siireleri gereklidir.

® Cok belirgin kolonik mikroyapilara ve zayif tokluga sahip kaynaklar iiretir.

26
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2.5.4. Lazer Kaynag ile Sert Dolgu Kaynag

Lazer 1511 kaynagimda yiiksek konsantrasyonlu 151k demetinin ¢ok kiiciik bir noktaya
yonlendirilmesiyle 1sinma sonucu ergime elde edilir. Lazer 1smnlari, diisiik 1s1 girdisine
(0.1 Joule ila 10 Joule) ragmen santimetre kare basina 10.000 Watt'tan fazla (elektron
1s1n1 kaynak teknigine gore oldukca fazla) yiiksek giic yogunlugu iiretebilir. Isinin bir
151k demeti tarafindan saglanmis olmasi nedeniyle, is parcas: ile kaynak ekipmani
arasinda fiziksel bir temas yoktur. Seffaf malzemelerle kaynak yapmak miimkiindiir.
Isinin isin herhangi bir alanina yonlendirilme kolayligi, lazer kaynagini ¢cok esnek hale
getirir. Karmasik formlarin imalatinda, 6rnegin, istenen herhangi bir sekli kaynaklamak
icin odaklanmig lazer 1511 dijital kontrol altinda hareket ettirilebilir. Bakir gibi yiiksek
termal iletkenlige sahip malzemelerin lazer kaynagi yapmak zor degildir. Asiri
konsantre lazer 1sis1, kaynak yapmak icin metali lokal olarak eritecek ve derin
penetrasyon saglayacak sekilde en dibe kadar metali ergiterek anahtar deligi teknigi ile
kaynaklamay1 saglayacaktir. Sekil 2.8’de lazer kaynagi uygulama prensibi

gosterilmistir.

UYARICI

T\ Y KAYNAK /7 is PARCASI‘\

LENS —x

!
OPTIK BOSLUK —/ L LAZER KRISTALI

Sekil 2.8. Lazer kaynagi prensibi [41].

Lazer ile yiizey sertlestirme, giinimiiz uygulamalarinda neredeyse tiim metalik
malzemelere uygulanabilen en yaygm kullanilan yiizey sertlestirme islemlerinden
biridir. Lazer 1s1n1, malzemenin gerekli kismini sertlestirmek i¢in ¢ok dar bir bolgeye
odaklanir. Bu yiiksek yogunluklu lazer radyasyonu, celik yiizeyinin Ostenitik bolgeye

isitilmasinda rol oynar. Yiiksek sicaklik degisim oranlar1 nedeniyle, cok kisa siirede
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sogutma saglayan bir dik sicaklik gradyani ortaya c¢ikar. Bu sayede cok kisa siirede
Ostenit fazindan martensite doniisiim saglanir. Yiizey sertlestirme islemlerinde ¢ok

cesitli lazer tiirleri kullanilabilir. Bunlar;

e CO,
e Nd: YAG
® Diyot lazerleridir [43].

2.5.5. Elektron Isin Kaynagi ile Sert Dolgu Kaynag

Temel olarak elektron 1s1mn kaynagi sistemi bir filaman, bir katot, bir anot ve bir
odaklama bobinden olusur. Bu parcalar, Sekil 2.9’da gosterildigi gibi ¢alisma odasinin
tizerine monte edilmistir. Isitilmis filamandan gelen elektronlar negatif bir yiik tasir ve
katot tarafindan yayilir ve anot tarafindan kendine ¢ekilir. Anot, icinden elektronlarin

gectigi bir acikliga sahiptir.
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Sekil 2.9. Elektron 1s1n kaynag sistemi [41].
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Elektronlar daha sonra bir elektromanyetik odaklama bobini tarafindan iiretilen
manyetik bir alandan gecer. Makine bir optik goriintiileme sistemi ile donatilmistir. Bu
sistem, kaynak operatoriiniin 151n kapaliyken kaynak alanini gézlemesini saglar. Akimi
odaklama bobinine degistirmek miimkiindiir, boylece operator 1511 keskin bir odaktan

cap1 1/4 in¢ (6 mm) bir 1s1a odaklayabilir [41].

Elektron 151 kaynag: teknolojisi, sert dolgu kaplamalari yapilmasi ve mevcut yiizey
tabakalariin modifikasyonu icin kullanilan teknolojilerden biridir. Teknoloji, toz dolgu
malzemelerin yiizeye piiskiirtme yoluyla kaplandiktan sonra ergitilmesi usuliiyle
uygulanir. Ek olarak, elektron isinlarmin hizla yiizeye carparak olusturdugu 1siyla yiizey
islemleri yapmak miimkiindiir. Elektron 151 teknolojisinin  karmagsik c¢alisma
rejimlerinin  kullanilmasiyla, makinelerin ve mekanizmalarda sert dolgu ylizeylerin

olusturulmasi1 miimkiindiir [10].

2.5.6. Plazma Kaynagi ile Sert Dolgu Kaynag

Molekiillerin, atomlarin ve elektronlarin olusturdugu kizdirilmis gaza plazma denir. Bu
gaz elektriksel olarak notr etki gosterir. Plazmanin iki istiin avantaji, daha yiiksek
sicaklik ve diger nesnelere daha iyi 1s1 aktarmmidir. Plazma ark kaynaginda gaz,
elektromanyetik olarak sinirlandirilarak bir memeden gecen plazma jeti olusturulur.
Plazma kaynaginda iki farkli ark diizeni vardir. Bunlardan ilki; tasiyic1 olmayan arktir
ve bu ergimeyen tungsten elektrot ve su veya hava ile sogutulan bakir meme arasinda
olusturulur. Tasiyic1 olmayan arkin gorevi tasiyict arki tutusturmaktir. Tasiyici olan ark
tutustugunda tasiyict olmayan ark soner. Bakir meme; tasiyicit arki odaklayarak giic
yogunlugunu arttirrr. Bakir meme pozitif kutuplanirken, tungsten elektrot negatif
kutuplanir. Tas1yic1 ark ergimeyen tungsten ve is parcasi arasinda olusur ve plazma gazi
bakir memenin igerisinden is pargasina piiskiirtiiliir. Hem birlestirme hem de plazma ile

kesme iglemlerinde ayn1 sistem kullanilir [40,41].

Plazma birlestirme kaynaginda plazma gazma ilaveten, kaynak banyosunu havanin
tesirlerine kars1 korumak iizere ikinci bir gaz akimi (argon) kullanilir. Plazma kaynagi
cithazlarmin biiyiikk ¢ogunlugunda iiglincii bir gaz akimi, plazma demetini odaklayic1 ve
meme disinda daraltict olarak kullanilir. Odaklayict gaz olarak; argon-helyum, argon-

hidrojen veya argon-azot gaz karigimlar: kullanilmaktadir [40].
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Sekil 2.10. Plazma kaynagi ile sert dolgu kaynagi islemi [41].

Plazma doldurma kaynaginda, her iki ark beraber kullanilir. Bu uygulamada; diisey
karakteristikli iki ayr1 akim tiireteci, elektrot ile meme arasinda ve elektrot ile is parcasi
arasinda bagl olarak kullanilir. Her iki ark kaynak islemi sirasinda yanar. Genellikle toz
halindeki doldurma malzemesi bir gaz akimu ilizerinden kaynak bolgesine iletilir, plazma
demetinde eritilir ve tasiyic1 arkla esas malzemeye kaynak edilir. Ugiincii bir gaz akimi

da kaynak banyosunu atmosferin etkilerinden korur.
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Sekil 2.11. Tasman ark ve taginmayan ark [41].
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Bu yontemde genellikle is parcasinin hareket ettirildigi otomatik sistemlerden
yararlanilir. Plazma kaynak yontemde kullanilan dolgu malzemeleri Ni, Co, Ostenitik
esasli metal tozlar1 seklinde smiflandirilirlar. Sert yiizey dolgu malzemesinin Bor ihtiva
ettigi durumlarda, bor bilesigin ergime noktasimi ve ylizey gerilimini diisiirmektedir.
Kaynak isleminde olusan bor karbiir B,C ise sertligi arttirmasinin yaninda dolgu
katmanimi gevreklestirir. Bundan dolay1 catlamalar1 engellemek i¢in bor iceren dolgu

malzemelerinde 6n 1sitma yapilmasi 6nerilir.

Plazma kaynak yontemi odaklanmis ark enerjisi ve arkin kararhilig1 sayesinde kaynak
yontemleri i¢inde en diisiik ana malzeme ergime oranmi ve niifuziyet derinligini veren

yontemdir [35].

2.5.7. Ortiilii Elektrot Kaynag ile Sert Dolgu Kaynag

Ortiilii elektrot ile ark kaynagi, elektrik akimini tasimak icin 6rtii kaph bir metal elektrot
kullanilan bir kaynak islemidir. Bu kaynak yonteminde ark, is parcas: ve ortiilii elektrot
arasinda yanar. Ark 1sis1 sayesinde eriyen Ortiili elektrot ve ana metal birbirine
karigsarak kaynak islemi gerceklestirilir. Bu esnada elektrot {izerindeki oOrtii yanar,
buharlasir ve aciga ¢ikan gaz ark bolgesini korur. Bu ortiiniin diger gorevleri ark
kararliligim saglamak, kaynak metalini alagimlandirmak ve ciiruf olusturarak kaynak
havuzunu korumaktir. Baz1 elektrot tipleri digerlerinden daha agir ciiruf kaplamalar:

iretir [10,41].
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Sekil 2.12. Ortiilii elektrot kaynag1 yontemi ile sert dolgu kaynagi [41].

Islem ¢ok yonliidiir ve dokme demir, aliiminyum, paslanmaz celik ve nikel dahil olmak
lizere neredeyse tiim metalleri veya alagimlari kaynaklamak icin kullanilir. Ortiilii
elektrot ile dolgu kaynagi, diisiik maliyeti, islem esnekligi, tasmabilirligi ve c¢ok
yonliiliigii nedeniyle en yaygin olarak kullamilan kaynak islemidir. Makine ve
elektrotlarin maliyeti diistiktiir [10,41].

Buna ragmen bu sistemin dezavantajlar1 da vardwr. Elektrotlarin tamaminin
kullanilamamasi sistemin verimliligini diisiirmektedir, ayrica yigma oranlart MIG/MAG
kaynagina gore diisiiktiir. Baska bir sinirlayici unsur ise asinma direncinin ¢ok onemli

oldugu durumlarda 2-3 pasoyla kaynak yapilmasi 6nerilir [35].

Ortiilii elektrot ark kaynagi yonteminde genellikle dogru akim ve elektrot pozitif
kutuplanarak calisilir. Ancak bazi spesifik uygulamalarda alternatif akimla calisilabilir.
Cok degisik caplarda (3,2-8 mm’ye kadar) sert dolgu elektrotlar1 kullanilabilmektedir ve
kullanilan elektrot ¢apr arttikca yiiklenmesi gereken kaynak akim miktar: arttirilmalidir

[39].
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2.5.8. MIG/MAG Kayna$ ile Sert Dolgu Kaynagi

MIG/MAG kaynag1 ayni prensiple calisir fakat kullanilan gaz tiirii kaynak islemlerini
birbirinden aywrir. MIG kaynagi isleminde kaynak havuzu asal gaz korumasi
altindayken, MAG kaynaginda bu koruma aktif gazlar kullamilarak yapilir. MAG
kaynagi islemi kullanilan gaz cesidine gore MAGm ve MAGc olarak adlandirilir.
MAGm kaynaginda karisim gazlar1 kullanilirken, MAGc kaynaginda CO, gazi
kullanilir. Bu yontemlerde ergiyen elektrot bir tor¢ iginden akim yiiklenerek malzeme
izerine siiriilir ve akim etkisiyle ergiyerek kaynak havuzuna katilir. Bu kaynak
yonteminde kaynak akimi, kaynak gerilimi ve kullamilan gaz tiirli ayarlayarak ark
karakteristigi (uzun ark, kisa ark, sprey ark) ayarlanabilir. Bu ark karakteristikleri
kaynak dolgusunun akiskanligini ve niifuziyeti lizerinde etkilidir. Kaynak makinesinin
istiinden girilen bir diger deger olan tel siirme hiz1 sabittir ve kaynak akimi degisimiyle

ark uzunlugunun sabit kalmasini saglanir.
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Sekil 2.14. Kisa ark olusumu gosterimi [41].

Aliiminyumun kaynaginda elektrot pozitif kutuplanarak kaynaklama

34

MIG kaynagi genel itibariyle biitiin metal alasimlarina uygulanabilen bir kaynak
tirtidir. MIG kaynak isleminde elektrot genelde dogru akim pozitif kutuplanir.

islemi
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gerceklestirilir. Boylece hem derin bir niifuziyet hem de oksit tabakasinin parcalanmasi
saglanmis olur. Poroziteye neden olmamasi icin kaynak Oncesi temizlige dikkat
edilmelidir. Ince aliiminyum levhalarin kaynaklama isleminde carpilmamasi igin
puntalama yoluyla sabitlemesi yapilmali ve geri adim usuliiyle kaynaklama islemine
devam edilmelidir. Bakir gibi yiiksek 1s1 iletkenligine sahip metaller i¢in genellikle 200-
400 °C 0n 1sitma uygulanir. Paslanmaz celiklerin i¢c kdse kaynaginda ve doldurma
kaynaklarinda, elektrot negatif kutuplanir. Paslanmaz celiklerin MIG usuliiyle
kaynaklanmasinda asal gaz korumasi, kaynak banyosunu atmosfer etkisinden koruyarak

reaksiyon ile element kaybini 6nler [40].

MIG kaynagi isleminde koruyucu gaz atmosferini argon, helyum veya bunlarin karigimi
olusturur. Hafif metallerin MIG kaynaginda kullanilan argon gazinmn safligmin yiiksek
olmasmna dikkat edilmelidir. Celiklerin MIG kaynaginda ise, argon gazma diisiik
miktarda oksijen ve karbondioksit gazlari. Asal gaza oksijenin ilavesi, arkin kararliligimi
ve erimis damlalarin yiizeyde kolayca tutunmalarini saglamaktadir. Ayrica bu durum

porozite olusumunu engeller.

MAG kaynag1 genel olarak celiklerin kaynaginda kullanilir. Yiizeyinde oksit tabakasi
bulunan aliiminyum gibi metallerde kullamilmamasmnin nedeni aliiminyum gibi
metallerin kaynagini zorlastiran aliimina tabakasinin parcalanma gereksinimidir. CO,
kaynak islemi sirasinda aliiminyum {iizerinde tekrar oksitlenmeye neden olacagi igin
MAG kaynak yontemi bu tarz yiizeyinde oksit tabakasi barindiran metallerin
kaynaginda kullanilmaz. Kullanilacak gazlarin safliina ve kuruluguna dikkat
edilmelidir. Aksi takdirde kaynakta gozenek ve gevreklesme olusabilir. Karbondioksit
gazi, kaynaklama isleminin 1sisiyla karbonmonoksit ve oksijene ayrisir. Ayrica CO,,
ergimis demir ile birleserek demiroksit bilesigi olusturur. Demiroksit ise manganez ve
silisyum ile birleserek, bu elementlerin kaybina sebep olur. Kaynak isleminde bu gibi
element kayiplarinin Oniine ge¢mek i¢in kullanilan dolgu malzemesinin daha yiiksek

element orani ihtiva etmesi istenir.

Celiklerin es malzemeyle doldurma kaynaginda veya yiiksek karbon igceren dolgu
malzemeleriyle dolgu kaynagi uygulamasinda MAGc kaynak islemi ve buna bagh
olarak sadece CO, aktif gaz1 kullanilmaktadir.

Yiiksek alagimli dolgu malzemeleriyle sert yiizey yaparken (yliksek Cr ihtiva eden) 6zlii
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elektrotlar ~ kullanilirlar. Buradaki ©6ziin gorevi sadece kaynak dolgusunu

alasimlandirmak degil ayn1 zamanda arkin stabilitesini saglamaktir [35].

2.5.9. Ozlii Elektrot Kaynag: ile Sert Dolgu Kaynagi

Ozlii elektrot ile ark kaynagi, kaynak islemi icin gerekli 1sinm siirekli beslenen ozlii tel
elektrot ve is parcasi arasindaki arktan saglandigi kaynak yOntemidir. Atmosferden
koruma elektrot icerisindeki 6ziin icerigine gore degisir. Oziin kendisi gaz olusturucu
icerige sahipse torctan koruyucu gaz beslenmez, aksi takdirde kaynak havuzunu
atmosferin etkilerinden korumak i¢in koruma gazi torg icerisinden gonderilir. Ozlii
elektrot ile ark kaynagi, Gaz Metal Ark kaynagmin caligmasina benzer prensiple ¢aligir.
Her iki yontemde de sabit voltaj karakteristigine sahip akim tiretecleri kullanilir. Sabit
voltaj gii¢ kaynaklarinda, voltajda ¢ok kiiciik degisiklikler olmasina ragmen kaynak
akimi (Amper) elektrodun erimis kaynak havuzuna beslenme hizina gore degisir. Tipki
Gaz Metal Ark kaynaginda oldugu gibi, daha yiiksek elektrot besleme hizlar1 daha
yiiksek akimlar iiretir ve daha diisiik besleme hizlari, diger tiim kosullarin sabit kaldigi

varsayilarak daha diisiik akimlara neden olur [41,44].

Yahtkan

Akim Temas memesi

Ozlii Tel Elektrot

Alasimlandiricl, Gaz Olusturucu,
Ciiruf olusturucu Oz

Ark Etkisiyle
Buharlasms Bilesikler

Ark ve Metal
Transferi

Ana Metal Erimis Kaynak

Havuzu

Sekil 2.15. Kendinden korumali 6zlii elektrot ark kaynagi [41].
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Sekil 2.16. Ozlii elektrotla ark kaynagi [41].

Ergimis kaynak metalinin atmosfer etkilerinden dolay1 kirlenmesi, ergimis metalin
katilasirken meydana gelir. Baslica atmosferik kirlilikler, havadaki ana elementler olan
oksijen ve azottan kaynaklanir. Ozlii elektroda gaz olusturan takviyelerin eklenmesi bu

atmosfer etkilerini azaltir veya ortadan kaldirir.

Oz bilesenleri kaynagin mukavemetini, fiziksel veya korozyon dayanimmi arttiric
etkiler saglar. Oz icine oksit giderici, gaz olusturucu, ciiruf olusturucu, alasim
elementleri gibi takviyelerin ilavesi kaynak Ozelliklerini gelistirebilir. Sertlik,
mukavemet, siiriinme direnci ve korozyon direncini artirmak i¢in 6z i¢ine karbon, krom
ve vanadyum eklenebilir. Aliiminyum, silikon ve titanyum kaynaktaki oksitleri ve /
veya nitriirleri gidermeye yardimci olur. Oz igine potasyum, sodyum ve zirkonyum
eklenirse elektrot daha fazla ciiruf olusturur. Oksidasyon giderici maddeler, gaz
olusturucular1 ve ciiruf olusturucular: olarak islev goren aki ¢ekirdegi katki maddeleri,
erimis kaynak havuzunu korur veya ana metalden siireksizlik ¢ikarmaya yardimci olur.
Oksidasyon gidericiler ayrica ¢ok kiiciik miktarlarda yiizey oksitlerini tekrar saf metale
donustiirebilir. Gaz olusturucu takviyeler kaynak sirasinda hizla genisler ve
cevresindeki havayr erimis kaynak havuzundan uzaklastirir. Havadaki oksijen erimis
kaynak metali ile temas ederse, kaynak metali hizla oksitlenir. Kaynagin ciiruf
kaplamasi1 birka¢ nedenden dolay1 yararhidir. Ciiruf, sicak metali atmosferin etkilerinden
korur, kaynak seklinin olusumunu saglar ve soguma hizin1 yavaslatarak kaynagin

fiziksel ozelliklerini gelistirir [41].
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Ozlii elektrotla ark kaynag1 bircok avantaj saglar bunlar [41,44]:

e Yiiksek Dolgu Hizi ve Orani: Yiiksek oranda kaynak metali biriktirme
miimkiindiir. Ozlii ark kaynagi ile 12 kg / saat ’ten fazla kaynak metali

biriktirme oran1 miimkiindiir. Bu ortiilii elektrotla kaynagin neredeyse iki katidir.

e Minimum Elektrot Atiklart: Ozlii elektrotla ark kaynak yontemi dolgu metalini
verimli kullamr. Ozlii ark kaynak elektrotunun agirhgmin %75 ila %901
metaldir, geri kalan1 6zdiir. Ortiilii elektrotlarin maksimum %75 dolgu metaline
sahiptir; bazi1 ortiilii elektrotlarin dolgu metali ise ¢cok daha azdir. Ayrica, her bir
ortiilii elektrotun sonunda kullanmilmayan bir uzunluk birakilmalidir. Bu
kullanilmayan bolgenin uzunlugu yaklasik 51 mm uzunlugunda olacak ve
bundan dolay1 ortiilii elektrotun %11 veya daha fazlasinin kaybolmasma neden
olacaktir. Ozlii ark kaynagmin elektrot kayb1 yoktur, bu nedenle verimli bir

yontemdir.

e Dar Kaynak Agz1 Agisi: Cok kiiciik kaynak agzi acisiyla calisilabilir veya ince
parcalarda hi¢ kaynak agzi agis1 gerektirmez. Azaltilmis kaynak agzi acis1 daha
kiiciik boyutlu bir kaynak saglar. Bu, dolgu metalinden tasarruf saglayabilir ve

kullanilan zaman ve kaynak giiciinden de tasarruf saglar.

¢ Minimum On Temizleme: Oksit giderici ve diger takviye elemanlarmin
eklenmesi, hafif yiizey oksitleri ve kiiciik ylizey diizensizlikleri barmdiran
malzemelerde yiiksek kaliteli kaynaklarin yapilmasina izin verir. Bu, Gaz Metal
Ark kaynagi yapilmadan Once gereken On temizleme islemlerinin ¢ogunu
ortadan kaldirir. Genellikle “kesilmis” durumda plakalar tizerinde miikemmel

kaynaklar yapmak miimkiindiir, temizlik gerekmez.

¢ Her pozisyonda kaynak: Ozel akilarla birlikte kiigiik caph elektrot boyutlari, tiim
pozisyonlarda miikemmel kaynaklara izin verir. Bu islemin kullanimi kolaydir
ve uygun sekilde ayarlandiginda, diger tiim pozisyon ark kaynagi islemlerinden

cok daha kolaydir.

e Esneklik: Kolayca mekanize edilebilir bir yontemdir. Gii¢ ayarlarindaki
degisiklikler, ayn1 elektrot boyutunu kullanarak ince kalinlikta saclara veya daha
kalin plakalara kaynak yapilmasina izin verebilir. Cok pasolu kaynaklar, smirsiz

kalinliktaki metallerin birlestirilmesine izin verir. Bu da elektrotun bir boyutu ile
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elde edilebilir.

e Yiiksek Kalite: Oz ilavesi, prosese kazanlar, basingh kaplar ve yapisal ¢eliklerde

kaynak yapmak i¢in gereken yiiksek giivenilirligi saglar.

e Mikemmel Kontrol: Erimis kaynak havuzu, 6zlii elektrotla kaynaklamada gaz
metal ark kaynagindan daha kolay kontrol edilir. Bu yontemdeki yiizey

goriiniimii, operator daha az beceriye sahip olsa bile yiiksek kalitededir.

e Az deformasyon: Ozlii elektrotla kaynak isleminde daha az carpilma gerceklesir.

Dikis alt1 ¢atlaklar1 daha az goriiniir.

Dolgu kaynaklarinda koruyucu atmosfer olusturmadan yapilan kaynak yontemine "agik
ark" teknigini adi verilir. Acik ark tekniginde kaynak havuzuna havadan niifuz eden
azot karbon gibi bilesik olusturucu etki gosterir. Karbon karbiir olusumunu tetiklerken,
azot nitriir olusturucu etki gosterir. Dolgu kaynaklarinda nitriir veya karbonitriirlerin
olusumu kaynak dolgusunun asinma mukavemeti kazanmasinda 6nemlidir. Bu nedenle
eger dolgu kaynagi yapilacaksa gaz korumast kaynak metaline girecek azotu
engelleyeceginden cok biiyiik bir avantaj teskil etmeyebilir. Ornegin baz1 6z icerisinde
titanyum iceren dolgu kaynak elektrotlarimin agik ark teknigiyle kullaniminda titanyum
karbiir (TiC) olusumu gozlenir. Titanyum karbiir yiiksek sertlik degerleri gosteren
karbiirlerden biridir. Sertlik bakimindan ikinci sirada bulunan bir karbiir olusturma

ozelligine sahiptir. Bu sayede sertlik artis1 saglanabilir [45].

2.5.10. TIG Kaynag ile Sert Dolgu Kaynagi

TIG kaynag1, kaynaklama islemi i¢in tiiketilemez bir tungsten elektrodu kullanan bir ark
kaynagi islemidir. Kaynak alani, koruyucu bir asal gaz (argon veya helyum) yardimi ile
atmosferden korunur ve normalde bir dolgu metali ekleyerek kullanmilir. Giig, giic
kaynagindan tor¢ vasitasiyla tungsten elektrota iletilir. Daha sonra, enerji iireten sabit
akim kaynak gii¢ kaynagi kullanilarak tungsten elektrot ve is parcasi arasinda yiiksek
iyonize gaz ve metal buharlar1 kolonu araciligiyla bir elektrik arki olusturulur ve bu
sayede kaynaklama islemi gerceklestirilir. Tungsten elektrot ve kaynak havuzu ¢evresi,
cevredeki havanin etkilerinden asal bir gazla korunmaktadir. Elektrik arki, 20.000°C
dereceye kadar sicakliklar iiretebilir ve bu sicaklik, malzemenin iki farkli parcasini

eritmek ve birlestirmek icin kullamlir. Istenmesi durumunda kaynak islemi ilave dolgu
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malzemesiz de yapilabilir. Tungsten elektrotlar genellikle 0,5 mm ila 6,4 mm capinda
ve 150-200 mm uzunlugunda iiretilirler. Elektrotun akim yiiklenebilirligi elektrotun
kutuplanma sekli ile ilgilidir. TIG arkm korumak icin gereken gii¢ kaynagi, ark
uzunlugu birka¢c milimetre degistiginde bile sabit bir akim degeri saglar. Bu tarz gii¢
kaynaklarina diisey akim karakteristigine sahip gii¢ kaynagi denir. Dolayisiyla, manuel
kaynakta meydana gelen ark uzunlugundaki dogal degisimlerin kaynak akimi iizerinde

cok az etkisi vardir [46].

TIG kaynagi islemi, Sekil 2.17'de gosterildigi gibi ark kolonu, kaynak cubugu ve
kaynak havuzu, harcanmayan tungsten elektrot ve elektrotu korumak icin inert gaz
kalkam kullanan bir ark kaynagi islemidir. Kaynak arki sadece bir 1s1 kaynagi olarak
gorev yapar ve kaynagi yapan kisi, bir kaynak dolgu cubugu ekleyip eklememe
secenegine sahiptir. Kaynak havuzu, kolayca kontrol edilir, ark ¢ok diisiik kaynak
akimlarinda stabildir [47].

TIG kaynag1 yontemi ile alt tabakadan farkli 6zelliklerde yilizey modifikasyon islemleri
uygulanabilir. Olusturulan yilizey dolgusunun 6zelliklerinin ihtiva ettigi bilesimler ve
bunlarin oranlar1 belirler. Ergime olayi, ylizey dolgusu ve ana malzemede ayni anda
gerceklesir ve bunu takiben hizli soguma ve katilasma olusur. Bu hizli katilagsma
sonucunda sert karbiir fazlarini ihtiva eden ince taneli mikroyapilar olusur ve bu yapilar
yiizeyde sertlik, asinma direnci vb. istenen Ozellikleri saglar. TIG kaynaginin sagladigi
istiin kaynak kalitesi ve asal gaz korumasmin iyi olmasi nedeniyle, TIG kaynag: ile
yiizey modifikasyonu yontemi asinma uygulamalarinda ve sertlik istenen durumlarda

mikroyapi 6zelliklerinin degistirilmesinde kullanilmaktadir [26,28].
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Sekil 2.17. TIG kaynagi isleminin sematik gosterimi [48].

2.5.10.1. TIG Kaynag Parametreleri
TIG kaynag: yapilirken su kaynak parametreleri kaynak kalitesini etkiler:

¢ Kaynak akim degeri: TIG kaynagindaki yiiksek akim degeri sigrantilara veya is
parcasinin zarar gormesine neden olabilir. Diisiik akim degeri ise dolgu
malzemesinin tam ergimeden yapigsmasina neden olur. Akim degerinin yeterince
yiikksek olmamasi1 durumunda yeterli kaynak dolgu metalini ergitmek i¢cin daha
uzun siire islem yapilacagindan 1sidan etkilenmis bolgenin genisligi artabilir. Sekil
2.18’de TIG kaynak yonteminde malzeme kalinligmma bagli olarak kullanilan
yaklasik akim degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.18. TIG kaynak yonteminde malzeme kalligina bagh olarak kullanilan akim
degerleri [47].

e Kaynak gerilim degeri: TIG kaynaginda kaynak gerilim degeri genellikle
kaynak makinesi tarafindan ayarlanir veya sabitlenir. Gerilim degeri ark

genisligini degistirir ve arkin kolay tutugsmasina yardimci olur.

¢ Koruyucu gaz tiirii ve debisi: Koruyucu gazlarin kaynak islemindeki asil gorevi,
iyonize olarak ark olusumunu saglamak ve kaynak havuzunu dis atmosfer
etkilerinden korumaktir. Genellikle uygulamalarda saf argon gazi kullanilmasina
ragmen zaman zaman cesitli karisim gazlar1 da uygulanabilir. Bu karisim
gazlarinda bir diger asal gaz olan Helyum ve karbondioksit veya oksijen gibi aktif
gazlarm karigimlar:1 da tercih edilebilir. Boylece plazma haline gelmis olan
gazlarin termofiziksel ozellikleri degistirilerek kaynak isleminin ark olusumu, 1s1

transferi, gaz koruma alani gibi 6zelliklerinde gelisme saglanabilir [27].

Koruyucu gaz miimkiin oldugu kadar kuru olmahdir. TS EN 439, kaynak metaline
hidrojen girmemesi i¢in gaz safli1 i¢cin kurallar1 ve gazlarin kurulugunu, ciglenme
sicakligr ile verir Tablo 2.3’de TS EN 439'a gore koruyucu gazlarin Ozellikleri

gosterilmistir.
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Argon helyuma gore daha diisiik bir iyonizasyon enerjisine sahiptir. Bunun icin kolayca
plazma meydana getirir. Ark kararli ve sakin yanar. lyi bir elektrik iletkenligine sahiptir.
Isil iletkenligi kotiidiir. Kaynak banyosunun yiizey gerilimi yiiksektir; sicrama yapar ve
tipik argon parmag seklinde niifuziyet saglar. Ark gerilimi diisiik oldugundan 1s1 girdisi
azalir. Argon helyuma gore 10 kat daha agwdir (Ar: 1,7840 kg/Nm3, He: 0,1785
kg/Nm?3). Diger taraftan argon havadan da agir oldugu i¢in kaynak yerini daha iyi korur
ve sarfiyati da helyumdan ¢ok daha azdir [44].

Tablo 2.3. TS EN 439'a gore koruyucu gazlarin 6zellikleri.

Gaz Saflik Ciglenme Havaya Reaksiyon | 1,013 Bar’da
(%) Sicakhigi Gore izafi | Davranisi Erime
O Yogunlugu Sicakhig (°C)
(Hava=1)

Argon 99,99 -50 1,37 Asal gaz -185,9
Helyum 99,99 -50 0,14 Asal gaz -268.9
Hidrojen 99,5 -50 0,06 Rediikleyici -252.9

CO, 99,7 -35 1,44 Oksitleyici -78.5

TIG kaynagi isleminde koruyucu gaz tiiketimi ve buna bagli olarak ayarlanmasi gereken
gaz debisi, malzemenin kalinligina, kaynaklanacak malzemeye, tungsten elektrot capina
ve dolgu teli boyutuna baghdir. Bu degerlere bagh olarak 1sidan etkilenmis bolgenin
boyutlari, kaynak bolgesinin genisligi ve kaynak hizi degiskenlik gosterebilir. Kaynak
islemindeki koruyucu gaz sarfiyati, tor¢un ucundaki gaz memesinin ¢apiyla da alakadir.
Sekil 2.19°da parca kalmligina ve gaz memesinin capmna baglh olarak argon tiiketimi

iliskisi verilmistir [44].
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Sekil 2.19. Argon tiiketiminin parca kalinlig1 ve gaz memesine bagh tiikketim oranlar1

[44].

TIG kaynaginda kullanilacak gaz tiirii kaynag1 gerceklestirilecek malzemeyle, kaynak

maliyetiyle, kaynak sicakligiyla, ark kararliligiyla, kaynak hiziyla, sicrantiyla, elektrot

Omriiyle yakindan ilgilidir. Kullanilan gaz tiirii kaynak etki derinligini, korozyon

direncini, poroziteyi, kaynak yiizey kalitesini ve mukavemeti etkiler.

Kaynak hizi: Kaynak hizi 6nemli parametrelerden birisidir. Ciinkii birim
uzunluga uygulanan 1s1 girdisini belirler ve 1sidan etkilenmis bdlgenin
mukavemet degerleri buna baghidir. Kaynak hizi gereginden fazla arttirilirsa bu
seferde kaynak penetrasyon etkisi azalir. Gereksiz yiiksek kaynak hizi yanma
centiklerinin olusumu ihtimalini arttirir. Porozite olusumu ihtimali hem c¢ok

yiiksek kaynak hizlarinda hem de ¢ok diisiik kaynak hizlarinda artar [46].

Kaynak hizinin arttirilmasi, birlesme hatalarina, diisiiriilmesi ise dikisin
genislemesine ve istenmeyen asir1 1s1 girdisine yol agar. TIG kaynaginda en

yaygin kaynak hizlar1 10 ila 40 cm/dak arasindadir [44].

Kaynak Oncesi Yiizey Hazirhg: Ozlii kaynak cubugu iiretildikten sonra taban
malzemesinin kaynak icin hazirlanmasi gerekir. Bu konudaki ilk gereklilik is
parcasinin temiz ve pas veya kirden arindirilmis olmasidir. Tel firgcalama ve/veya
¢oOziicii ile yikama kir, yag, pas vb. gidermek i¢in gerekli olabilir [45]. Gazl sert

dolgu kullanildiginda gerekli olan temizlik derecesi daha fazladir ve bu islem icin
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her zaman is parcasinin temizligine dikkat edilmelidir.

Genellikle diiz bir islem ylizeyi gereklidir ve bu, yorulmus veya yuvarlak ytizeyli
metallerin, yiiksek c¢ikmtilarin veya diger ana ylizey diizensizliklerinin
giderilmesini gerektirebilir. Bu diizensizliklerin giderilmesi i¢in taglama, isleme

yapilabilir [49].

On 1sitma: Yiizey sertlestirme isleminde bazi durumlarda 6n 1sitma gerekebilir
ve bu 0n 1s1tma ile biiziilmelerin Oniine gegilerek i¢ gerilme olusumunda azalma
saglanarak catlaklar ve carpilmalar azaltilabilir veya Onlenebilir. Malzeme
yiizeyindeki nem giderilerek porozite azaltilabilir. Uygun 6n 1sitmayla tutunma

orani arttirilabilir.

Dogru bir 6n 1sitma sicaklifi secilmeden Once ana malzeme kimyasi
bilinmelidir. Ana alasim igerigi, 6n 1sitma sicakligmi etkileyen ana faktordiir.
Normal olarak, alasim igerigi ne kadar yiiksek olursa, on 1sitma sicakligi o kadar
yiikselir. Kaynak sirasinda, uygulama sicakligi, 6n 1sitma sicakligi ile ayni
olmalidir. On 1sitma sicakliklarmin belirlenmesinde bir baska onemli faktor de
baz metal kalinligidir. Baz metalin kalinlig1 arttik¢a, daha yiiksek bir 6n 1sitma
sicaklig1 gereklidir bunun nedeni malzemenin kalinliginin artmasiyla soguma
alanmm artmasidir. On 1sitma sirasinda, tiim bilesenin verilen 6n 1sitma
sicakligma getirilmesi i¢in 1slatma 6n 1sitmasi gereklidir. Genellikle onceden

sitilmis tiim bilesenler yavas sogutulmalidir [33].

Elektrot tiirii ve  ozellikleri:  Aliminyumun alternatif  akimda
kaynaklanmasinda secilecek elektrot capma ve elektrot icerigine dikkat
edilmelidir. Uygun olmayan elektrot c¢ap1 yiikksek akim yiiklemelerinde
elektrotun eriyerek kaynak havuzu igine girmesine neden olur. Uygun elektrot
cap1 seciminde ise elektrot ucu eriyerek yarim kiire seklini alarak arki stabil hale
getirir. Ark sapmasi yasanmamasi icin aliiminyum kaynaklama islemlerinde
elektrot ucunun sivri olmasmin degil, daha iyi ark stabilitesi saglayan kiiresel
uclu elektrot olmasi istenir. Elektrot ucu, Sekil 2.20'de gosterildigi gibi yuvarlak

ucun olugsmasina yardimei1 olmak icin hafifce konik olmalidir.
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Sekil 2.20. Tavsiye edilen elektrot sekli ve elektrot ucunun ayni1 akimda dikis formuna

etkisi [40,47].

Elektrot igeriginde ise aliiminyum kaynaginda saf tungsten elektrotlar ve zirkonyum

takviyeli elektrotlar onerilir. Zirkonyum takviyeli elektrotlarin takviyesiz olanlara gore

avantaji daha yiiksek akim yiiklenebilir olmalar1 ve daha yiiksek Omiirlii olmalaridir.

Toryum katkili elektrotlar ise alternatif akimda diisiik ark stabilitesi gosterdiklerinden

dolayi tercih edilmezler. Ancak son zamanlarda, toryum igeren elektrotlarin kullanimi

sirasinda ortaya ¢ikan radyasyon riskini azaltacagi iddia edilen sezyum, seryum veya

lantan gibi uzun elektrot Omiirlii toprak elementleri takviyeli elektrotlarin kullanimi

artmustr [45,47].

Akim Tiirii: Kaynak akimu iireteclerinin V-I (volt-amper) karakteristigi, elle ark
kaynagi ve TIG kaynagi isleminde kullamilan akim iireteclerinde diisey
karakterli tireteclerken, MIG/MAG kaynaginda ise yatay karakteristige sahip
akim Ureteclerdir. Sekil 2.21°de bu kaynak akim iireteglerinin karakteristik
cizgileri gosterilmektedir [50,51]. Aliminyum kaynagi i¢cin hem dogru akim
elektrot pozitif (DCEP) kutuplanarak hem de alternatif (AC) akimda
kullanilabilir. Ancak aliminyum, magnezyum ve bunlarin alagimlari, sabit oksit
filmi nedeniyle genellikle alternatif akimla kaynaklanir. Alternatif akimda
yapilan kaynagm avantaji, akimin tersine cevrilmesinin, kiiciik yiizey
diizgiinsiizliikklerinin ve oksitlerin temizlenmesini saglamasidir. OKksitler,
degisken kutuplu arka bagli yiiksek 1s1 konsantrasyonuna ve yiiksek gaz enerjili
iyonlar tarafindan parcalanirlar [52]. Elektrot pozitif kutuplandiginda ergimis
kaynak banyosundan cikan elektronlar, oksit tabakasini parcalar. Ancak bu
teoriye karsi, elektronlarin ¢ikis enerjisinin diisiikliigii nedeniyle, bunlarin alttaki

metalden degil mevcut oksit tabakasindan ¢iktig1 soylenmektedir. Ancak elektrot
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pozitif kutuplanmasi ayn1 zamanda TIG kaynag icin elektrotun eriyerek kaynak
metali icine karigabilecegi anlami tasir. Bunu engellemek i¢in aliiminyum
kaynaklarinda alternatif akim kullanilir. Yiizeydeki oksit filminin temizlenmesi
kaynak Kkalitesini arttirrr. Tungsten elektrodun ucu, yarim kiire seklinde
oldugunda ark enerjisini en iyi sekilde ileterek en iyi kaynak performansini

gosterir [44].

Akim - Gerilim

$

Volt

Uzun Ark

Kisa Ark

LAl -]
(b)

Sekil 2. 21. a) Elle ark kaynag1 ve TIG kaynag i¢in, b) MIG/MAG kaynaklar i¢in
kaynak akim iireteci karakteristik diyagrami [51].

Aliiminyumun kaynaginda elektrotun negatif (DCEN) kutba baglandig1 dogru akim da
kullanilir; bu derin penetrasyon ve dar kaynak bolgesi saglar. Bu islem daha yiiksek
kalinliktaki pargalar i¢in iyidir. Ancak DCEN kutuplamanin yiizey oksit temizleme
ozelligi yoktur. Bu nedenle kaynak Oncesi kir ve oksit temizligine daha fazla 6nem
verilmesi gerekir. Helyum gazi kullanilirsa, bu, argon gazi ile karsilastirildiginda daha

derin penetrasyona neden olacaktir [53].



Tablo 2.4. TIG kaynak yonteminde akim tiiriiniin kaynak 6zelliklerine etkisi [54].

Akim Tiiri ve

Kutuplama

Dogru Akim,
Elektrot Negatif

Dogru Akim,
Elektrot Pozitif

Alternatif Akim

Elektronlarin ve

Iyonlarin Akis
Yonii
Dikisin Niifuziyet
Bicimi
Oksit Temizleme Yok Var Var
Etkisi Kuvvetli Orta
Niifuziyet Derin ve dar Az ve genis Orta derinlik
Elektrot Akim Fevkalade Kotii Iyi
Kapasitesi 32mmcap400 A | 6,4 mmcap 120 A | 3,2 mm¢cap 225 A
Is1 Dagilim %70 is parcasi %30 i parcasi %350 is parcasi
%30 Elektrot ucuna | %70 Elektrot ucuna | %50 Elektrot ucuna

TIG kaynagi yontemi ile hemen hemen biitiin metal ve alasimlarmin kaynak ile

birlestirilmesi miimkiindiir. Celik alagimlari, aliminyum, titanyum, zirkonyum
alasimlari, nikel gibi metallerin kaynaklanmasinda TIG kaynagindan yararlanilir.
Kursun ve ¢inkonun kaynak edilebilirligi diisiik ergime sicakliklar1 yiliziinden zordur

[54].
TIG kaynag1 sektorel olarak genis bir uygulama alanma sahiptir. Bunlar [55]:

e Aliminyum konstriikksiyonlarmm kaynaklanmasinda (Mutfak takimlari, boru
tesisatlarinda, tanklarin imalatinda, tasit imalatlarinda, denizcilik sektoriinde,
gemi ve yat imalat1 vb.)

® Paslanmaz celiklerin kaynaklanmasinda (Gida sanayisinde, kimyasal tesislerde,
boru tesisatlarinda, tibbi aletlerin iiretilmesinde, 1s1 esanjorleri, tanklar, gaz ve
buhar tiirbinleri, havacilik sanayisinde vb.)

® Magnezyum parcalarin kaynaklanmasinda.

e Deokside edilmis bakir ve bakir alasimlarmin kaynaklanmasinda (elektronik
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aksam imalat1 ve kimya endiistrisi vb.)

e Sert dolgu yiizey kaynaklar1 (Stibaplarin oturma yiizeyleri vb.)

e DKP celik saglarin kaynaklanmasmda (uzay ve havacilik endiistrisi, ince sac
konstriiksiyonlar1 vb.)

e Ozel islerin kaynaklanmasinda (kaplamali(cinko) saclarin kaynagi, niikleer

santral ingas1 vb.)
TIG kaynaginin diger kaynak yontemlerine gore bazi avantajlar1 vardir bunlar [55]:

¢ Neredeyse biitiin metal alagimlarina uygulanabilir bir kaynak yontemidir.

e Kaynak sirasinda asal gaz korumasi kullanilmasi nedeniyle kaynak dikisinde
oksidasyon goriilme riski azdir ve bunun sonucunda kaynak metalinde alasim
elemanlarinin kayiplari s6z konusu degildir. Bu nedenle kaynak dikisi kalitesi
daha yiiksek seviyededir.

e Kaynak isleminde dekapan malzemesine gereksinim yoktur.

e Kaynak dikis kalitesi yiiksek oldugu icin genellikle sonradan isleme gerek
duyulmadan kaynaktan sonra malzeme oldugu gibi kullanilir. Eger ek isleme
gerek duyuluyorsa ek islem masraflar1 iistiin kaynak dikisi kalitesi sayesinde
daha diisiiktiir.

e [Isidan etkilenmis bolge diger yontemlere gore daha kiigiik oldugundan ig
gerilmeler ve carpilmalar daha azdir.

e Her pozisyonda kaynak yapmak miimkiindiir.

e Bu kaynak yoOntemiyle farkli tiir metallerin birbirleri ile kaynaklanmasi

miimkiindiir.
Bunlarin yaninda TIG kaynag1 bazi dezavantajlar barindirir bunlar:

e Diger gaz alt1 kaynak yontemlerine gore daha yavas bir yontemdir

e Daha hassas is¢ilik gerektirdigi icin daha kalifiye kaynak operatorii ihtiyact
vardir.

e (Gaz alt1 kaynak yontemine gore daha yavas bir kaynak yontemi oldugundan
dolay1 kalm is parcalarinin kaynaklanmasimda ekonomik bir yontem degildir.

e Riizgarh ortamlarda soygaz korumasi saglanamayacagi icin bu tarz hava akisimin

oldugu ortamlarda kullanilmaya uygun bir yontem degildir [48].
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2.6. Aliiminyum Malzeme Ozellikleri

Aliiminyum yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip, hafif, kolay sekillendirilebilir ve
korozyon dayanimi yiiksek bir malzemedir. Aliiminyum alagimlar1 hafifliginin yani sira
sagladig: uistiin mekanik 6zellikleri sayesinde 6zellikle uzay-havacilik, silah ve savunma
sanayisinde kendisine genis bir kullanim alani bulmustur. Aliiminyum alagimlarmin
giinlimiiz sanayisinde kullanim alaninin artmasi aliiminyum malzeme iistiine daha fazla
bilimsel caliyma yapilmasmi saglamistir. Aliiminyumun Ozellikle uzay-havacilik ve
savunma sanayisindeki yapilan caligmalar ve arastirmalar 6zellikle 2XXX, 6XXX ve

7XXX serisi aliminyumun kullaniminin giderek arttigini gostermistir [56].

Bakir, magnezyum ve c¢inko aliiminyumu alasimlandirma islemlerinde en fazla
kullanilan elementlerdir. Aliiminyum alasimlari ihtiva ettikleri alagim elementleri ve 1s1l
islemle mukavemet kazanip kazanmadiklarina gore 1s1l islemle sertlestirilebilen

alasimlar veya 1s1l islemle sertlestirilemeyen alasimlar olarak iki gruba ayrilirlar [57].
Alasim elementlerine gore smiflandirma ise yine EN standartlarma gore;

IXXX : Saf aliminyum

2XXX : Aliiminyum-Bakir alagimlari

3XXX : Aliiminyum-Manganez alagimlar:

4XXX : Aliiminyum-Silisyum alasimlar1

5XXX : Aliiminyum-Magnezyum alagimlari

6XXX : Aliiminyum-Magnezyum-Silisyum alagimlar1
7XXX : Aliminyum-Cinko-Magnezyum alasimlari
8XXX : Lityum, demir, vb. Elementleri alagimlar1
9XXX : Herhangi bir grupta bulunmayan alagim tiirleri
olarak siniflandirilmislardir [47].

Aliiminyumun alasimlandirilmasinda kullanilan alagim elementleri ve bunlarin

aliminyum alasgimina kattig1 6nemli 6zellikler sunlardir [47]:

* Magnezyum (Mg), aliminyumun soguk sekillendirilebilmesini gelistirir ve kat1 eriyik
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sertlestirmesi ile mukavemet artisina neden olur.

* Mangan (Mn), aliiminyumun soguk sekillendirilebilmesini gelistirir ve kati1 eriyik

sertlestirmesi ile mukavemet artigina neden olur.

* Bakir (Cu), ¢okelme sertlestirmesi ile mukavemet artig1 saglar ancak aliiminyumun

korozyon direncini diisiiriir. Aliminyumu gevreklestirerek kaynaklanabilirligini azaltir.

 Silisyum (Si), magnezyum ile birlikte kullanilarak cokelti sertlesmesi olusumunu

saglar. Bu sayede mukavemet ve siineklikte gelisme saglanir.

* Cinko (Zn), mukavemet arttirir, cokelme sertlestirmesi uygulanabilmesini saglar ancak

gerilme korozyonu riskini arttirir.

* Demir (Fe), genellikle saf aliminyum icinde cevherden gelen alasim elementi olarak

bulunur ve mukavemet artiginda rol oynar.
* Krom (Cr), aliiminyumun gerilme korozyonu direncini arttirir.
* Nikel (Ni), aliminyumun yiiksek sicaklikta ¢aligma mukavemetini arttirir.

* Titanyum (T1), aliminyum bazli dolgu malzemelerinde 6zellikle diizgiin tane olusumu

icin kullanilir (grain-refining).

» Zirkonyum (Zr), ayni titanyum gibi 6zellikle dolgu metalinde diizgiin tane olusumu

icin kullanilir (grain-refining).

* Lityum (Li), aliminyumda mukavemet ve elastikiyet Ozellikleri saglarken, ¢okelme

sertlesmesi uygulanabilmesini saglar ve yogunlugu diisiiriir.

Avrupa’ da kullanilan standartlara gore oncelikli olarak aliiminyum alasimlar iiretim
yontemlerine gore siniflandiriimaktadir. EN 573 e gore ‘AB’ ingot, ‘AC’ dokiim, ‘AM’

master dokiim alasimlari, ‘AW’ ise dovme iiriinlerin kodlaridir [47].

Aliiminyumun isimlendirilmesinde alasim simgesinden sonra eklenen tire (-) isaretinden
sonraki harf malzeme iizerine uygulanmis esas islemi anlatir. Harften sonra gelen rakam
ise esas islemin uygulanmasinda kullanilan 6zgiil islemi anlatir. Sadece peklestirilerek
sertlestirilebilen alagimlar ‘H’ harfiyle gosterilirken, 1s1] islemle veya hem 1s1l islemle
hem de peklesme yoluyla sertlestirilebilen aliiminyum alasimlar1 ‘T’ harfiyle

gosterilirler. Aliiminyum alasimlarinin isimlendirmesinde;
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F: imal edildigi gibi

O: tavlanmus, rekristalize edilmis

H: peklesme ile sertlestirilmis (H1: sadece peklesme ile sertlestirilmis, H2:
peklesme ile sertlestirilmis ve sonra kismen tavlama uygulanmis, H3: peklesme

ile sertlestirilmis ve sonra stabilize edilmis)
e W: Cozelti 1s1l islemi gormiis (stabil olmayan yap1)
o  W5: Cozelti 151l islemi ve gerilim giderme uygulanmis

e T: Stabil menevis i¢in 1s1l islem gormiis (T1: degistirilmis eriyik 1s1l islemi ve
sonra peklestirilmis, T2: tavlanmis (sadece dokiim), T3: cozelti 1s1l islemi ve
soguk islenmis, T4: Cozelti 151l isleminden sonra dogal yaslandirma uygulanmas,
TS5: dokim veya ekstriizyondan sonra hizli soguma ve yapay yaslandirma
uygulanmus, T6: ¢cozelti 151l islemi ve yapay yaslandirma uygulanmis, T7: ¢ozelti
151l islemi uygulanmis ve stabilize edilmis, T8: ¢ozelti 1s1] islemi uygulanmais,
soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis, T9: ¢ozelti 1s1l islemi uygulanmis,
yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis, T10: yapay yaslandirilmis ve soguk

islenmis) anlamini tasir [45].

Aliiminyuma mukavemet kazandirmada kullanilan ana yOntemler; deformasyon ile
sertlestirme, ¢ozeltiye alma sertlestirmesi veya mikroyapiya ¢okeltilerin sokulmasidir.
Cok kullamishi bir malzemedir; kaynaklanabilirligi ve sekillendirilebilirligi nispeten
kolaydir. Bununla birlikte kaynakla verilen 1s1, deformasyon yoluyla sertlestirilmis veya
cokeltiyle sertlestirilmis alagimlarda ciddi sekilde dayan¢c kaybi1 olusturabilir.
Aliiminyum ve alagimlar1 hava ile temas ettiginde, yiizeyde hizla refrakter oksit tabakas1
(ALLO3- aliimina) olusur. Aliiminyum oksidin erime noktast 2300 °C'nin iizerindedir,
660 °C'de eriyen aliminyumdan oldukc¢a yliksektir. Kaynak islemi swrasinda bu oksit
tabakast etkili bir sekilde cikaridmadigi siirece, erime sicakliklarindaki fark, is
parcasinin ergimis metalinin dolgu maddesine baglanmasini zorlastiracaktir. Kaynak
islemi sirasinda bu oksit filminin kaynaklama islemini zorlagtirmamasi i¢in malzeme
yiizeyinden uzaklastirilmasi ve kaynak islemi sirasinda oksitlenmeye izin verilmemesi
gerekir. Bununla birlikte, yiizey oksit filmine ragmen 6zel kimyasallar kullanarak veya
kaynak arkinin dogru kullanilmasi sayesinde yiizey oksit filmini par¢alanmasiyla ¢ok

ciddi bir kaynak ortamina ihtiya¢ duymadan da kaynaklama islemi yapilabilmektedir
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[58,59].

Al-Cu alagimlar: 6zellikle 1s1l islemle mekanik 6zelliklerde iyilesmeye izin verdigi icin
sanayide siklikla tercih edilirler. Giiniimiizde Al-Cu alagimlar1 toz metaliirjisi
islemlerinde kullanim miktarlariyla en ¢ok dikkat ceken alasim grubudur. Aliiminyum-
Bakir denge diyagramina gore, aliiminyum icerisinde otektik sicaklikta (548 °C’de)
agirlikca %35,65 bakir c¢oziiniir. Sicaklik artisiyla aliiminyum i¢inde bakir ¢oziinmesi
artar ve bu durumda Al,Cu intermetalik bilesigi olusumu baslar. Difiizyon, denge hali
gerceklesene kadar devam eder. Otektik sicakliga ulasildiginda ilk olarak Al-Al,Cu tane
smirlarinda ergime baslar ve ilk sivi faz olusmus olur. Dolayisiyla 548 °C iizerinde

yapilan tiim sinterleme islemleri siv1 faz sinterlemedir [60].

Bazi aliiminyum alasimlarinin yaslandirma sertlesmesi ile mukavemet degerleri
arttirtlir. 2XXX serisi aliminyum da bunlardan birisidir. Yaslandirma 1s1l iglemi {i¢
adimda uygulanir. Bu islemler Oncelikle ¢ozeltiye alma, ardindan su verme ve
yaslandirma islemiyle tamamlanir. Asagidaki Sekil 2.22°de yaslandirma isleminin
uygulanma asamalar1 gosterilmistir. Aliiminyuma yapilacak 1s1l islemle mukavemet
kazandirmada c¢ozeltiye alma islem siiresi malzeme icerisindeki alasim elementi miktar1
ve cinsine baglidir. Malzemenin kimyasal kompozisyonunun bilinmesi bu siirenin
belirlenmesinde 6nem arz etmektedir. Al2024 malzeme icin cozeltiye alma islemi
yaklasik 490-503 °C sicaklikta 30 dakika siiresince uygulanir [61]. Yaslandirma islemi
ise oda sicakliginda dogal olarak uzun siireler beklenerek veya 115-190 °C sicaklik
arasinda 5—48 saat yapay yaslandirma uygulamak suretiyle daha kisa siirede mukavemet

artig1 gerceklestirilebilir [62].
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Sekil 2.22. Al-Cu faz diyagrami ve Al %4 Cu alasiminin ¢ozeltiye alma islemi, su

verme ve ¢okelme sertlesmesi sathalarinda mikroyap1 degisimleri [63].

Aliiminyum alasimi malzemelere uygulanabilecek tavlama tiirleri sunlardir [45]:

* Homojenlestirme tavlamasi: ingot malzemelerdeki segregasyon bdlgelerinin
haddeleme isleminden Once giderilmesi i¢in kullanilir. Malzeme icerisindeki
segregasyon bolgeleri homojen olmayan kar1 eriyiklere sebep olurlar ve Al,Cu,
Al,CuMg, Mg,Si, Al,MgsZn; gibi denge dis1 fazlarin tane sinirlarinda ve dendrit
aralarinda birikirler. Homojenlestirme isleminde bu fazlar erir ve soguma
sirasinda ¢ok ince bilesikler halinde cokelirler. Bu sayede alagimin siinekliginde
yilesme gozlenir. Homojenlestirme tavlamasi ince taneli bir i¢ yap1 olusturur ve
gerilmeli korozyon riskini azaltir. Homojenlestirme tavlamasi sicakligi 450- 520
°C arasinda iken, bekletme siiresi yaklasik 4-10 saat civarindadir. Alasimlar

havada veya firinda sogutulurlar.

e Rekristalizasyon tavlamasi: peklestirme sertlesmesi uygulanmis malzemede ince
taneli ic yapr elde etmek ve yumusama saglamak icin kullanilir. Genellikle
aliminyum alasimlarinda rekristalizyon sicakligi 350-500 °C, bekletme siiresi
ise 0,5-2 saat civarindadir. Isil islemle sertlestirilemeyen aliiminyum
alasimlarinda rekristalizyon tavlamasindan sonra sogutma istege gore

sekillendirilebilir. Isil islemle sertlestirilebilen aliiminyum alasimlarinda ise
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sicaklik 200-250 °C’ye diisene kadar saatte 30 °C’yi ge¢cmeyecek sekilde

ayarlanmalidir.

*  Yumusatma tavlamasi: yaslandirma veya peklesmeyle sertlestirilmis aliiminyum
alasimlarin yumusatilmasinda tavlama sicakligi 350- 450 °C, bekletme siiresi 1-2
saat olarak uygulanir. Boylece fazla doymus kati eriyik tamamen ¢oziiniir ve
kuvvetlendirici etki gosteren fazlar ayrilip toplanirlar. Sogutmada ise saatte 30

°C’den daha yiiksek sogutma hizi kullanilmaz.

2.7. Aliiminyumun Kaynaklanabilirligi

Aliiminyumun diger metallerden ozellikle celiklerden farkli fiziksel ve kimyasal

ozelikleri kaynak kabiliyeti tizerinde olduk¢a etkilidir. Bunlar [62];

¢ Aliiminyumun yiizeyindeki oksit tabakasi,

® Yiiksek 1s1l iletkenligi,

e Yiiksek 1s1l genlesme katsayisi,

* Diisiik ergime sicakligi,

® Ergime sicakligina yaklastiginda renk degisimi gostermemesi (kisaca tav rengi

gostermemesi).

Isil isleme tabi tutulabilir aliminyum alagimlarinin kaynaklanmasindaki temel
problemler, kismen erimis bolgede sivi catlamasidir ve 1sidan etkilenmis bolgedeki
mukavemet kaybidir. Ikincisi, kaynak baglant: giiciiniin azaltilabilecegi anlamina gelir.
Yumusama nedenleri Sekil 2.23'e atifta bulunarak anlasilabilir. Ana malzemenin, (6,
aliminyum-bakir alagimlarinda) metastabil fazin1 icerecek sekilde yapay olarak
yaslandirilmis 2XXX veya 6 XXX serisi bir aliminyum alagimi oldugu varsayilir. Ana
malzemede, ¢ozelti 1s1l islemi ve ardindan yaslanma ile ¢ok ince bir ¢okelti partikiilii
dispersiyonu elde edilir ve bu, malzemelere yiiksek mukavemet kazandirmada
kullanilir. Sekil 2.23 (b), kaynak isleminden hemen sonra 1sidan etkilenmis bolgede
sertlikte olusan sertlik gradyanlarini gostermektedir. 1. konumda yiiksek tepe sicakligi,
cokelti partikiillerinin ¢Ozeltiye girmesine neden olur ve sogutma orani yeniden
cokeltme icin cok yiiksektir. 2. ve 3. konumlarda, ¢okelti parcaciklart kismen ¢oziiniir
ve iri taneli yap1 gozlenir. Kaynak sonrasi yapay yaslandirma isleminden sonra, konum

I'de tekrar ince c¢okelti pargaciklar: olusur ve bu da sertligin ana malzeme seviyesine
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yilkselmesine neden olur. Bununla birlikte, 2 ve 3 konumlarinda, kaba cokelti
parcaciklarinin olusumu nedeniyle sadece daha diisiik bir sertlik elde edilebilir. Kaynak

151 girdisinin artmasi 1sidan etkilenmis bolgenin genislemesine neden olur [39].

Isidan Etkilenmis Kaynak 4 2 Kaynak Sonras1 Yapay Yaslandirma
Bolge 4
I [
2
= a
| O fazi baslangici =
S — T 3
&7 @ 2
1
Kaynaktan Hemen Sonra _
0 Zaman —— OErime Bolgesinden Uzakhilk——
(a) (b)

Sekil 2.23. Isil islemle sertlestirilebilen alagimlarin sicaklikla yumusama diyagramai. (a)
Isidan etkilenmis bolgedeki termal doniisiimler, (b) kaynaktan hemen sonra ve kaynak

sonrasi yaslandirmadan sonra 1sidan etkilenmis bolgedeki sertlik [39].

2.7.1. Kaynaktaki Catlak Hassasiyeti

Aliiminyum alagimlarindaki kaynakta olusan ¢atlamalar, aliminyumun nispeten yiiksek
termal genlesmesi, katilasma sonrasinda hacimde biiyiik degisiklik ve genis katilagma-
sicaklik araligi nedeniyle olusabilir. Isil isleme tabi tutulabilir aliminyum alasimlarmin
kaynak catlak hassasiyeti, bu alagimlarda daha fazla alasim elementi kullanilmasi
nedeniyle daha yiiksek orandadir. Aliiminyumun kaynaklamalardaki catlak hassasiyeti
nedeniyle, bir aliiminyumun kaynaklanabilirligi aslinda kaynak catlamasma direnci
olarak tanimlanir. Aliiminyum alasimlarindaki kaynak catlamasi, catlak olusma
mekanizmasi ve konumuna gore iki temel smifa ayrilir. Katilagma catlamasi kaynagin
erime bolgesi icinde gerceklesir ve tipik olarak kaynagin merkezi boyunca veya kaynak
bitis kraterlerinde goriiliir. Sivilasma catlaklari, erime bolgesine bitisik olarak meydana

gelir ve kolayca goriilebilir veya goriilemeyebilir [39].

e Katilasma catlamasi veya sicak yirtilma, kaynak havuzu cesitli derecelerde
katilasma gecirirken yiiksek seviyelerde termal gerilme ve katilagsma biiziilmesi
oldugunda meydana gelir. Herhangi bir aliiminyum alasimimin sicak yirtilma

hassasiyeti; mekanik, termal ve metaliirjik faktorlere veya bunlarin
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kombinasyonuna baglidir. Kaynakli montajlarin sabitlenme derecesi, katilagsan
kaynak tizerindeki gerilmeyi arttirarak catlak duyarliliginda 6nemli bir rol oynar.
Sicak yirtilma, kaynak erime bdolgesi i¢cinde meydana gelir ve kaynak-metal
bilesimi ve kaynak parametrelerinden etkilenir. Yiiksek akimlar ve yavas kaynak
hizlarinin olusturdugu yiiksek 1s1 girdisi, kaynakta katilagsma catlamasina neden
olabilir. Elektron 1sm1 kaynagi gibi minimum 1s1 girdisi olusturan metotlar
kaynak catlak hassasiyetini azaltir. Aliminyum kaynaklarinda ¢atlamay1 ortadan
kaldirmak i¢in birincil yontem, dolgu metali ilaveleri yoluyla kaynak-metal
bilesimini kontrol etmektir. Kaynak bilesiminin bir fonksiyonu olarak deneysel
olarak belirlenen catlak hassasiyeti, cesitli ikili aliminyum sistemleri Sekil

2.24°te gosterilmektedir.

Al-Li
0
/\ Al-Si
0
Al-Cu

Bagil Catlak Hassasiyeti

Al-Mg.Si

0 1 1 | | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Kaynak Alasim Ilave Yiizdesi (%)
Sekil 2.24. Cesitli ikili aliminyum sistemler i¢in bagil catlak hassasiyeti [39].
e Sivilasma Catlaklar. Cokeltme ile sertlesebilen alasimlar icin 1sidan etkilenmis

bolgenin Onemli bir elemani, kismen erimis bolge olarak adlandirilan ergime

bolgesine bitisik ince sinir tabakasidir. Bu bolge, diisiik erime noktalarina (dokme
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malzemenin erime noktasinin altindaki erime noktalar1) sahip otektik fazlar veya
bilesenler kaynak sirasinda tane sinirlarinda yetersiz oldugunda veya eridiginde
olusur. Sivilasma catlaklar1 genellikle otektik fazlar olusturmak i¢in malzemeden
yiikksek alasim elementleri iceren ¢okelti ile sertlesebilen serilerde goriiliir. Kaynak
sirasinda, bu fazlara ergir ve eger yeterli stres varsa, yirtilma gerceklesir. Asiri
kosullar altinda, ergime bolgesi ara yiizii boyunca siirekli catlaklar olusabilir.
Beklendigi gibi, yiiksek 1s1 girdisi kismen erimis bdlgeyi genisletir ve ¢atlamaya
daha yatkin hale getirir. Dolgu alagimi bilesimi bu sivilastirilmig bolgede catlak
olusup olusmadigin1 biiyiik 6lgiide etkiler. Diisiik katilagsma sicakliklarmna sahip
dolgu alasimlar1 sivilasma catlaklarina kars1 daha az hassasiyete sahiptir, clinkil
katilasma biiziilmesi gerilmeleri daha diisiik sicakliklarda meydana gelir. Bu, kismen
erimis bolgenin, katilasma biiziilmesi gerilmelerine maruz kalmadan ©Once

lyilesmesini veya katilasmasini saglar [39].

2.7.2 Porozite

Aliiminyum kaynaklarindaki gozeneklilik(porozite), katilagsma sirasinda hidrojen gazi
tutuldugunda meydana gelir. Hidrojen, erimis aliiminyumda ciddi ¢oziiniirliige ve katida
diisiik coziiniirliige sahiptir. Sekil 2.25 kat1 ve sivi durumlar1 temsil eden sicakliklarda

saf aliminyumdaki hidrojenin ¢oziiniirliigiinii gosterir [39].
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Sekil 2.25. Saf aliiminyum igerisindeki hidrojen ¢oziiniirliigii [39].
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Hidrojen, yiiksek coziiniirligii nedeniyle kaynak sirasinda erimis kaynak havuzunun
icine emilir ve ¢Oziinlirligiin azalmas: nedeniyle katilasma sirasinda gaz gozenekleri
olusturur. Bir gaz kabarcig1 olustuktan sonra, dogal kaldirma kuvveti veya erimis havuz
icindeki zorlanmis konveksiyon ile kaynaktan cikarilabilir. Katilagma sirasinda
hidrojenin yeniden dagitilmasi, gdzenekleri katilagtirma cephesinin Oniine itmek i¢in de
etkili olabilir. Bu nedenle, kaynak pozisyonu ve kaynak parametreleri katilagsmis

kaynaklarda bulunan gézeneklilik miktarmi 6nemli dlciide degistirebilir.

Hidrojen gozeneklerinin c¢ikarilmasi, gozenegin kaldirma hizi ve kaynak hizi ile
aciklanabilir. Katilasma bolgesi, gozenegin ¢ikma hizindan daha diisiik bir hizda hareket
ediyorsa, gaz gozenekleri kacabilir. Diisiik kaynak hizlar1 daha yavas katilagsma
olusturur ve gaz gozeneklerinin atilmasina yardimci olur. Kaynak pozisyonu,

gozeneklerin atilmasina yardimci olabilir veya engelleyebilir.

Kaynak sisteminde hidrojen cesitli sekilde katilabilir. Ark kaynaginda hidrojen ana
metalden, dolgu metalinden ve koruyucu gaz i¢inden katilabilir. Ana metalden gelen
hidrojen yiizeye hidrokarbonlar (yaglayicilar) ve hidrath oksitler seklinde girebilir veya
dokiimlerde ve aliminyum toz metaliirjisi (TM) pargalarinda oldugu gibi dahili olabilir.
Dolgu metali hidrojeni, dolgu maddesinin yiizeyindeki hidrokarbonlar (yaglayicilar)
veya hidrath oksitler bi¢cimindedir. Koruyucu gazdaki hidrojen, gaz i¢indeki nem
kontaminasyonundan veya kusurlu gaz hatlar1 ve kaplinlerinden dolay1r nemli havanin

gaz sistemine aspirasyonundan kaynaklanir.

Aliiminyum kaynaginda, dolgu elektrodu, koruyucu gaz ve ana metal ylizey kirleri gaz
gozenekliligine katkida bulunabilir. Aliiminyum dokiimlerin veya toz metaliirjisi
parcalarmin kaynaklanmasi durumunda, baz metalin i¢ hidrojeni tipik olarak gozenek
olusumunu neden olabilir. Aliiminyum kaynaklardaki gézeneklilik, kaynak sistemindeki
bir hidrojen kaynagiyla iliskilendirildiginden, saglam kaynaklarin saglanmasi i¢in
Onleyici tedbirler almabilir. Bu, kaynak yapilacak parcalarm uygun sekilde 6n temizligi
ile baslar. On isleme kir ve yaglari, kaynak isleminden ©nce solvent coziicii
maddeleriyle giderilmelidir. Kaynaktan hemen o©nce kalin oksitleri tabakalarini
cikarmak icin yiizeyin paslanmaz celik tel firca ile fircalanmasi Onerilir. TIG sirasinda,

dogru kutuplama oksitlerden arindirma i¢in Onemlidir. Her durumda, gozeneksiz
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kaynaklar iiretmek i¢in gaz hortumlarinm, regiilatorlerin ve yardimci ekipmanlarin

bakimi gerekir [39].

2.7.3. Isidan Etkilenen Bolgedeki Bozulma

Isidan Etkilenen Bolge, ergime bolgesinin yaninda olusur ve ana metal 6zelliklerinin
bozulmasina neden olur. Bu bozulmaya, bu bolgede yasanan yiiksek sicakliklarla iligkili
mikroyapisal degisiklikler neden olur. Isil islem ile sertlestirilebilen aliiminyum
alasimlar1 icin, 1sidan etkilenen bolgede c¢okeltilerin ¢oziinmesi veya tane biiylimesi
gozlenir. 2xxx serisi aliiminyum alasimlarinin 1sidan etkilenen bdlgedeki sorun
genellikle ¢okeltilerin ¢oziinmesiyken, 6xxx serisi alagimlarda oncelikle tane biiylimesi
gerceklesir. Isidan etkilenen bolgelerin yapisi farklhilik gosterse de bunlarin hepsi
difiizyon kontrolliidiir ve sicakliga baglidir. Isidan etkilenen bdlgenin genisligini ve
kapsammi belirlemenin yaygin bir yontemi, bu bolgedeki sertligin olciilmesidir. iki
yaygin 1s1l iglemle sertlestirilebilir alasimin (2219-T87 ve 6061-T6) TIG kaynaklar1 i¢in
sertlik profilleri Sekil 2.26’da gosterilmektedir. Peklesme ile sertlestirilebilir alagim
5456-H116 icin sertlik profili karsilastirmasi da Sekil 2.26’da gosterilmistir.

Kaynaktan Uzaklik (cm)
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0.25 0.5 0.75 1.0
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Sekil 2.26. Ayni sabit 1s1 girisi uygulanan degisik aliminyum alagimlarmin kaynak
bolgesine uzaklik-sertlik profili [39].
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2219-T87 i¢in sertlik profili, ¢okeltilerin ¢oziinmesini gosterir. Bu alagimlar i¢in
giiclendirici parcaciklar, metastabil ¢okeltiler olan Guinier-Preston bolgeleridir. Bu
fazlar icin ¢oziinme egrileri, Sekil. 2.27°deki kismi aliiminyum-bakir faz diyagrami
tizerine yerlestirilmistir. Isidan etkilenen bolgedeki sicakliklar ¢esitli sivilagsma egrilerini
astiginda, 1ilgili fazlar coziiliir. Ergime bolgesine yakin konumlarda daha yiiksek
sicakliklar vardir ve giiclendirme fazlarinin daha fazla ¢6ziinmesi meydana gelir. Bu,
aliminyum-bakir alagimlarmin Isidan Etkilenen Bolgesi'nde mukavemette siirekli bir

azalmaya neden olur ve 2219-T87 alasimi i¢in Sekil 2.26'da gosterilmistir [39].
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Sekil 2.27. Aliiminyum bakir sistemi i¢in parcali faz diyagrami [39].

2.7.4. Is1 Girdisinin Isidan Etkilenen Bolge Uzerindeki Etkisi

Aliiminyum alasimlarinin Isidan Etkilenen Boélgesi'nin metaliirjik doniisiimleri 1siya
bagl oldugundan, kaynak islemi ve parametreleri ana metaldeki mukavemet kaybi
derecesini belirler. Yiiksek 1s1 girdisi ve 6n 1sitma, 1sidan etkilenen bdlgenin derecesi ve
genisligini arttirr bu Ozellikle ¢okeltiler ile sertlesebilen aliminyum alasimlari igin
gecerlidir ve Sekil 2.28'deki ¢esitli 1s1 girdileri kullanilarak yapilan 6061-T6 kaynaklar:
icin gosterilmistir. Isil islemle sertlestirilebilen alasimlarin 1sidan etkilenen bolgede

yasadig1 bozulma, ¢ok pasolu kaynak kullanimi, pasolar arasi sicakliga dikkat edilmesi
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ve On 1sitmanin kullanilmamasiyla azaltilabilir. Bu alasimlar i¢in en yiiksek kaynak

mukavemetleri, pasolar arasi sicakliklar 65 °C'yi (150 °F) agsmadiginda ve kaynak 1s1

girdisi en aza indirildiginde elde edilir [39].
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Sekil 2.28. Ayn1 malzeme i¢in TIG kaynaginda degisken 1s1 girdileri kullanilmasiyla
olusan sertlik- kaynak bolgesine uzaklik profili [39].

2.7.5. Kaynak Sonrasi Isil islem ve Isidan Etkilenen Bolge

Kaynak sonrasi 1sil 1s1l islemler, 1s1l islemden gecirilebilen alasimlar i¢in 1sidan

etkilenen bolgenin mukavemetini arttirmak i¢in de kullanilabilir. Bu islem, kaynak

sonrast ¢Ozeltiye alma 1s1l islemi ve yaslandirma uygulayarak veya kaynak sonrasi

direkt yaslandirma uygulamayi icerebilir. Kaynaktan sonra direkt yaslandirma islemiyle

1sidan etkilenen bolgede saglanan mukavemet artisi, kaynak sonrasi ¢cozeltiye alma 1s11

isleminden ve yaslandirmadan isleminden daha az olsa da sadece kaynak sonrasi

yaslandirmanin avantajlart1 vardir. Kaynak

sonrast yaslandirma icin kullanilan

sicakliklar, kaynak sonrasi ¢ozelti 1s1l isleminden cok daha diisiiktiir ve kaynak sonrasi

yaslandirma, kaynakli montajlarda kalint1 gerilmeler ve bozulmalara neden olan su
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verme islemini icermez.

Sekil 2.29 kaynakli ve kaynak sonrasi yaslandirilmis kosullarda 6061-T4 ve 6061-T6
baslangic malzemesi i¢in 1sidan etkilenen bolgenin sertlik profillerini gostermektedir.
6061-T4'e kaynak yapilirken ve kaynak sonrasi yaslandirmada 1sidan etkilenen bolgede
mukavemette ¢arpict bir iyilesme gozlenir. Kaynak sonrasi 1sil islemler, 1sil islemle
sertlestirilebilen alasimlarin 1sidan etkilenen bolgesindeki mukavemeti geri kazanmak
icin kullanilabilir; bununla birlikte, 6061-T6 kaynak sonrasi yaslandirildiginda,
etkilenmemis ana metalin mukavemeti azalirken, 1sidan etkilenen bolgedeki mukavemet
artar. Bunun nedeni, 6061-T6 ana metalinin asir1 yaslanmasidir; bu nedenle ¢okeltme ile
sertlesebilen alasimlarin kaynak sonrasi yaslandirilmasi yapilacaksa T4 veya T3 1s1l

islem gormiis malzemeler kullanilmalidir [39].
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Sekil 2.29. 6061-T4 ve T6 malzeme i¢in 1s1dan etkilenmis bolgede kaynak sonrasi ve
kaynak sonras1 yaslandirma uygulandiginda sertlik profili [39].

2.7.6. Aliiminyum Alasimlarindaki Kaynaklarin Mukavemeti ve Siinekligi

Aliiminyum alagimlarindaki kaynaklarin mukavemeti ve siinekligi bir dizi parametre ile

belirlenir. Bunlar ana metal alasimi ve 1s1l islem durumu, dolgu alasimi, kaynak islemi
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ve parametreleri, kaynak sonrasi 1sil islemlerin kullanimi, dolgu tipi, ana yiikleme
durumu ve kaynak kusurlarmin varhigini icerebilir. Daha 6nce agiklandigi gibi, 1s1l
islemle sertlestirilebilir aliminyum alasimlarinin 1sidan etkilenen bdlgedeki metaliirjik
doniistimler, bu bolgedeki mukavemetin diismesine neden olur. Bu bozulmanin
derecesi, kaynag iiretmek icin kullamilan 1s1 girdisiyle iligkili olabilir. Daha yiiksek
hareket hizlar1 saglayan islemler, 1sidan etkilenen bolgedeki bozulmayi en aza indirir ve
tipik olarak daha yiiksek kaynak giiciine neden olur. Kaynak Sonrasi 1s1l islemler, Isidan
Etkilenen Bolgedeki giic kaybini geri kazanmak icin kullanilabilir. Kaynakli
baglantilarin 6zelliklerini ayirt eden yiikiin etkileri hakkinda yorum yapmak da

uygundur. Malzeme ayni1 anda bir veya daha fazla eksenel kuvvetin etkisinde kalabilir.

Sekil 2.30, TIG kaynagi uygulanmis 2219-T87 ve 6061-T6 alasimlarmin kaynak hatti
boyunca mukavemet profillerini gostermektedir. 2219-T87 alasimi 2319 dolgu alagimi
ile kaynaklanmis, 6061-T6 alasimi ise 4043 alasimi ile kaynak yapilmistir. Peklesme ile
sertlestirilebilir 5456-H116 alasimi 5356 malzeme ile kaynaklanmis olup mukavemet
profili de karsilastirma icin sekilde gosterilmistir. Sekil 2.30'daki mukavemet degerleri,
aliminyum alasimlar1 i¢cin ampirik olarak tiiretilmis iliski kullanilarak sertlik

Olctimlerinin doniistiiriilmesiyle elde edilen yaklagimlardir [39].
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Sekil 2.30. Cesitli alasimlarda alternatif akimli TIG kaynagindaki mukavemet- kaynak
bolgesi uzaklig: profilleri [39].

Sekil 2.30’daki 1sidan etkilenen bolgedeki mukavemet kaybi, aslinda kaynakli

baglantmin mukavemet kaybini belirler. Kaynaklanmis parcalar1 kaynak sonrasi 1sil
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islemden gecirildiginde mukavemette diizelme yasanmasi her zaman dogru degildir.
Ciinkii ergime bolgesi 1s1l islemlere 1sidan etkilenmis bolgeyle ayni tepkiyi

vermeyebilir.

2XXX serisi alasimlar, cokelme ile sertlesebilen alagimlarin malzemeler icerisinde en
diisiik stineklik degerini gosteren seridir. Bunun nedeni, ergime bdlgesi ara yiiziiniin
yakmindaki tane smirlarinda kirilgan, bakir tasiyan otektik fazlarm olusumundan
kaynaklanir. 6xxx ve 7xxx serisi alagimlar iyi kaynak siinekligi gosterir. Kaynak sonrasi
cozelti 1s1l islem ve 1s1l islem yapabilen alasimlarin yaslandirilmasi veya sadece kaynak

sonrasi yaslandirma, genellikle kaynak siinekligini azaltir [39].

2.7.7. Kaynaklarin Korozyon Direnci

Isil islemle sertlestirilebilir aliiminyum alasimlarinmm cogu, korozyon direncini
azaltmadan kaynaklanabilir. Bununla birlikte, bazi alasimlarda kaynaklama islemi
kalint1 gerilmeler olusturdugundan ve ana metal yapisini degistirdiginden, korozyon
direnci diisebilir. Aliminyum kaynaklarin korozyonu genellikle lokal olarak olusur
veya kabul edilebilir niteliktedir ve ana metal alasimi, dolgu malzemesi alagimi ve

1sidan etkilenen bolge yapisina bagli olarak olusur [39].

2.7.8. Diger Baglant1 Karakteristikleri

Kaynakli montajin servis gereksinimlerine baglh olarak diger baglant1 karakteristikleri
de onemli olabilir. Bunlar, servis sicakligindaki mukavemet ve tokluk gibi montajin
yapisal performansmi etkileyebilecek 6zelliklerin yani sira eloksal isleminden sonra
eklem rengi uyumu gibi estetik nitelikleri icerebilir. Aliiminyum alasimlar1 bilinen tiim
kriyojeniklerle uyumludur; baz metal mukavemeti ve kaynak mukavemeti genellikle
kriyojenik sicakliklarda artar. 2XXX serisi 1s1l islemle sertlestirilebilen alasimlar ve
peklesmeyle sertlestirilebilen 5XXX serisi alasimlar, diisiik sicakliklarda iyi bir
mukavemet ve siineklik kombinasyonu sergiler. Aliiminyum alagimlarindaki
kaynaklarm sertligi, birlesme yerinin asir1 yiikleme aninda kirilmak yerine deformasyon
ile enerjiyi emme kabiliyeti olarak tanimlanir. Aliminyum alasimli kaynaklardaki
kirilma toklugu tipik olarak Charpy darbe testleri ile belirlenmez, ancak c¢entikli

numuneleri igeren yirtilma veya gerilim testleri ile makul sekilde elde edilebilir.
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Her ne kadar 1s1l islemle sertlestirilebilir aliminyum alasimlarinin, 6zellikle 2XXX
serilerinin kaynak ve ana metal mukavemetleri, 150 °C'ye (300 °F) kadar yiiksek
sicakliklarda iyi degerler sergilese de bu sicakliklarda calisacak kaynakli montajlar i¢in
dolgu alagimlar1 secerken dikkatli olunmalidir. Aliiminyum kaynakli imalatlar icin
yiiksek servis sicakliklar1 genellikle 65 °C'nin (150 °F) iizerindeki sicakliklar olarak
tanimlanir. Yiiksek miktarda magnezyum igeren kaynaklarin yiiksek servis
sicakliklarinda c¢aligmasi, tane sinirlarinda MgyAl; olusumuna bagli olarak stres-
korozyon catlagina hassasiyetin artmasina neden olabilir. Bu nedenle, siirekli yiiksek
servis sicakliklarinda caligmayr gerektiren kaynakli uygulamalarin ¢ogunda,

magnezyum icermeyen dolgu alagimlarmin kullanimini gerektirir [39].



UCUNCU BOLUM

MATERYAL ve DENEYSEL CALISMA METODU

3.1. Cahsmanin Amaci

Bu calismada uygulanacak kaynak tiirii ve kaynak islemi parametrelerinin
belirlenmesinde yapilan literatiir aragtirmalar1 baz alinmigtir. Aliiminyumun kaynaginda
pek cok kaynak islemi kullanabilir ancak malzeme {iizerindeki oksit tabakasinin
temizlenmesi ve atmosfer sartlarindan korunmasinda en iyi sonucu veren kaynak tiirleri
TIG ve MIG kaynak yontemleridir. Bunlar icinden MIG kaynagmin secilmemesinin
nedeni iiretilen 6zlii elektrotun capinin diistiriilerek tel haline getirilmesinin zorlugudur.

Bu nedenle bu calismada manuel TIG kaynag1 yontemi kullanilmigtir.

Bu deneysel calismada Al2024 kilifli, 6zt farkli hacim oranlarinda B4C ve Al2124
takviye elemanlar: ile olusturulmus sert dolgu kaynak cubuklar: iiretilmistir. Ayrica
etkileri kiyaslayabilmek amaciyla Al2024 kiitiik ve sinterlenmis Al2024 tozdan da
ekstriizyon yontemiyle yar1 mamul kaynak cubuklari iiretilmistir. Daha sonra yari
mamul kaynak c¢ubuklar1 haddelenerek caplar1 diisiiriilmiistiir. Uretilen kaynak
cubuklar1 A12024-T351 plaka iizerine TIG kaynag1 uygulanmasi suretiyle kompozit bir
katman olusturmasi i¢cin kaynaklanmig, bu katmanlarin malzeme Ozellikleri {izerine
etkisi arastirilmistir. Bu amagla 6zlii kaynak c¢ubuklarinm iiretiminde kilif malzemesi
olarak Al2024, 6z malzemeleri olarak ise B4C ve Al2124 toz karisimi sec¢ilmistir.
Kaynak c¢ubuklarinin iiretiminde karigtrma siiresi, tavlama siiresi, billetlerin
tiretimindeki sikistirma basinci ve ektriizyon basinci gibi parametreler sabit tutulmustur.
Takviye elemam olan B4C katki yiizdelerine baghh olarak, olusturulan yiizeyin

mikroyapi, sertlik ve mekanik davraniglari (darbe testi ve egme testi ile) incelenmistir.



Bu deney sonucunu etkileyecek dnemli parametreler sunlardir;

o Kullanilacak Al kilif malzemesi

e Kullanilacak Al tozu
e Kullanilacak B4C tozu

e Takviye elemani hacim orani

¢ Elde edilecek sert dolgu tabakasi kalinligi

e Kaynak parametreleri.

3.2. A12024 Malzeme Ozellikleri

Al 2024 aliiminyum alasimi, duraliimin olarak da adlandirilir. Bakirli bir aliminyum
alasimidir ve gosterdigi mukavemet, sertlik degerleri bakimindan aliiminyum alagimlari

icerisinde en Onemli yerlerden birine sahiptir. Bu nedenle spesifik mukavemet (Akma
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gerilmesi/yogunluk) ve/veya spesifik elastisite modiiliiniin (Elastisite modiilii/yogunluk)

onemli oldugu yerlerde (uzay-havacilik sektorii, is makinesi sektoril, savunma sanayisi)

yogun kullanimi vardir [64].

Al2024 alasimimna 1s1l islem uygulanarak cokelme sertlesmesi yardimiyla mekanik
ozelliklerinde ciddi dl¢iide artig gerceklestirilebilir. A12024 alasimina uygulanan degisik

151l islemler sonucundaki mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir [65].

Tablo 3.1. Al2024 alasiminin ¢esitli 1s1] islem kosullarindaki mekanik 6zellikleri [65].

Isil Islem Ry Ru A Sertlik Sertlik
Kosulu (Akma (Cekme (Kopma HB HV
Dayanmimi) | Dayanimi) | Uzamasi)
[N/mm’] | [N/mm’] [%]
0 75 185 20 55 60
T3 340 475 18 120 125
T4 330 460 20 120 125
T6 345 427 5 125 130
T8 450 485 6 130 140
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2XXX serisi aliminyum alagimlarmin Mg icermesi nedeniyle sekillendirilebilme ve
talagh imalat kabiliyeti iyidir. Bu alasimlarin iyi olan fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
karsilik korozyona karsi olan dayanimlari zayiftir. Bunun nedeni 2XXX serisi
aliminyum alasimlar1 esas olarak hem matris icinde hem de tane sinirlarinda faz
(AlLCu) icerir. Yiiksek kaynak 1sis1, tane irilesmesi ve farkli ¢okeltilere sahip cesitli
bolgeler olusturarak mikroyapida degisiklige yol acar. Bu nedenlerle 2XXX serisi
aliminyum alasiminin korozyon direncini azaltir. 2XXX serisi aliiminyum

alasimlarinda bu nedenle ¢ukurcuk korozyonu siklikla goriiliir [66].

Yaslandirma sertlestirmesi yapilmig 2XXX serisi alagimlarda kaynak isleminden sonra
kopma mukavemetinin yaklagik olarak yariya diismesi, kaynak isleminde verilen 1sinin
cokeltiyle sertlestirmeyle ¢cokelmis fazlarin yeniden ¢oziinmesine neden olmasidir. Bu
sebeple 2XXX serisi alasimlarin kaynaklanmasindan sonra mukavemet kaybinin
azaltilmasi i¢cin miimkiin oldugunca kaynak isleminden sonra yaslandirma islemi

yapilmalidir [67].

Tablo 3.2. Al2024-T351 malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri [68].

MEKANIK OZELLIiKLER KIMYASAL BIiLESIM(%)

CEKME | AKMA | UZAMA

Si Fe | Cu | Mn Mg | Cr | Zn | Ti | Zr | V
(MPa) | (MPa) (%)

476,4 346,8 17,2 0,08 | 0,22 |4,4710,59 | 1,37 10,01 | 0.18 | 0.02 | 0.01 | 0.01

Yapilacak deneysel calismada taban ana malzemesi Al2024-T351 malzeme secilmistir.
T351 kodu aliminyum taban malzemesinin c¢ozelti 1s1l islemi yapilmig, gerilim

gidermeye tabi tutulmus oldugunu gostermektedir [69].

3.3. A12124 Malzeme Ozellikleri

Yapilan caligmada, Al12024 billet i¢ine dolgu olarak degisken hacim oranli Al2124- B4C
tozlar1 sikistirilmistir. Al2124 malzeme kimyasal icerik bakimindan Tablo 3.3’te
Al2124 tozlarinm kimyasal igerigi gosterilmistir [70].
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Tablo 3.3. Al2124’iin kimyasal icerigi (agirlikca %) [70].

Al Cu Si Mg Mn Fe Cr Ti Zn | Diger

91,5-93,55 3,8-4,9 0,2 1,2-1,8 | 0,3-09| 0,3 0,1 015|025 | 0,15

3.4. B4C Malzeme Ozellikleri

Bor karbiir (B4C) seramik bir malzemedir. Metal dis1 sert malzemeler icerisinde en
onemli bir yere sahiptir. Dogada bilinen en sert {i¢iincii malzemedir (oda sicakliginda
elmas ve kiibik bor nitriirden sonra en sert liclincii malzeme) ve {iiretim miktari

bakimindan en fazla iiretilen en sert malzemedir [71].

B4C seramiklerin en hafifidir. Bu yiizden kompozit malzemelerde istenilen 6zelliklerden

olan diisiik agirliga ragmen yiiksek dayanim saglamada kullanilabilirler [13].

Bor karbiir (B4C) seramikleri, yiiksek erime noktasi ve sertligi, iyi asinma direnci,
yiiksek darbe direnci, kimyasal maddelere karsi miikkemmel direng ve yiiksek ndtron
emme Ozellikleri gibi miikkemmel fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahiptir. Bor karbiir
(B4C) giiniimiizde, hafif zirh kaplama, patlatma nozullari, mekanik salmastra yiizeyleri,

taglama aletleri, kesici aletler gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilabilmektedir [72].

Bor karbiiriin iyi fiziksel ve mekanik 6zellikleri olmasia ragmen, kirilmaya kars1 asir1
duyarlilik, yogun cisimler elde etmek i¢in yiiksek sicaklik gereksinimi ve buna bagl
olarak daha yiiksek maliyet olusturmasi, daha yiiksek sicakliklarda yogunlastirma
maliyetine bagli olarak en yiiksek potansiyelde kullanimi olduk¢a smirhdir. B4C 'de
yaygin olan kovalent bag olusturma vasitasiyla daha yogun sikistirma oranlari elde
etmek icin erime noktasma daha yakin sinterleme sicakliklari gereklidir. Dahasi, 2000
°C'nin lizerinde sinterlenen sikigtirmalar, tane biiyiimesinden dolayr kalint1
gozenekliligin azalmasma neden olur. Bor karbiir esasli seramikler iizerine yapilan
arastirmalar, daha 1yi sinterleme ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesinde uygun ikinci
faz ilavesinin fayda sagladigini gostermistir. SiC, Be,C ve TiC gibi karbiirlerin
eklenmesi toz ylizeyinin deoksidasyonunu saglayarak sinterleme kinetigini etkiler. B4C
'de artan bor igerigi, kirilma toklugunda 6nemli bir iyilesmeye ve sinterleme islemini de
kolaylastirmaya yardimci olur. Metalik katki maddeleri (Fe ve Cu gibi) sivi faz

sinterleme islemlerinde kolaylasma saglar ve boylece daha diisilk sinterleme



71

sicakliklarinda daha mukavemetli yapilarin elde edilmesi kolaylasir. B4C 'ye AIN
(aliminyum nitriir) ve BN(bor nitriir) gibi oksit icermeyen seramiklerin eklenmesi,

darbe direncinde ve islenebilirlikte artis saglar [73].

Bor karbiiriin ilgi ¢eken bazi Ozellikleri ergime sicakligi 2450°C, kaynama noktasi
3500°C, sertligi 2900-3580 kg/mm?2, Knoop, 100g, Young modiilii 450-470 GPa, kayma
modiilii 180 GPa, havada oksidasyon sicakligi 600 °C’in tizeridir [74].

Tablo 3.4. Bor karbiiriin fiziksel 6zellikleri [74].

MaBl;Sme Yogunluk | Sertlik | Egme Muk. | Poisson ;((:l‘;‘ll“}a
o (g/lem’) | (Vickers) (MPa) Oram ugu
Tiirii (MPa/m?)
Sicak ' 2,51 - 480+40 0,17 3,6+0,3
preslenmis
Sinterlenmis
%1 Cag) | 2% 3700 35140 0,17 3,340,2
Sinterlenmis
@%3Cag) | 2 - 35330 0,17 3,2+0,2

B4C tozlar reaksiyona bagh olarak, sicak presleme veya sinterleme uygulamalarinda
kullanilabilir. Bundan dolay1 asinma ihtimali gdsteren parcalarda, zirhli ara¢c govde ve

ekipmanlarida kullanimi uygundur [29].

3.5. Kaynak Cubuklarmn Uretimi

Yapilmis olan tez ¢aligmasi i¢in Oncelikle Al-B4C 6zlii dolgu kaynak ¢ubugunun iiretimi
gerceklestirilmistir. Bunun icin tiip ig¢inde toz (Pit- Powder in tube) tekniginden
yararlanmilmustir. Sekil 3.1°de 6zlii dolgu c¢ubuklarinin iiretim isleminin uygulanma

asamalar1 gosterilmektedir.

Tiip i¢inde toz (Pit-Powder in tube) teknigi; tiim baslangic malzemelerinin iyice
karistirilmasi, tozlari metal bir tiipte sikistirilmasi ve sinterlenmesiyle gerceklestirilir.

Imalat yonteminin ana degerleri giivenlik ve kolayliktir [75].

Son yillarda yiiksek sicakliklarda calisacak siiper iletken malzemeleri ve bunlarin

elektrik iletkenleri olarak potansiyel kullanimlarmi anlamada Onemli ilerlemeler
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kaydedilmistir [76].

Besleme Hunisi

Toz Karisim l
\ &
—_—

F
—_— —————
A12024 Kihf 5 ' e
1. Doldurma 2. Sikistirma 3. Ekstriizyon 4. Haddeleme

Sekil 3.1. Ozlii dolgu ¢ubugu iiretiminin sematik gosterimi [76].

Tiip icinde toz tekniginin ilk asamasi olarak kilif olarak kullanilacak Al2024
malzemeden billetler tornada imal edilmistir. Sekil 3.2°de kilif olarak kullanilacak
billetin teknik resmi gosterilmektedir. Sekil 3.3’de tozlarin billet icerisine
sikistirilmasinda kullanilmak {izere iiretilen sikistirma zimbasi ve sabitleme pulu ile

billet gosterilmistir.

Sekil 3.2. A12024 kilif olarak kullanilmig billetin teknik resmi.
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Sekil 3.3. Billet, sikistirma zimbasi1 ve sabitleme pulu.

Daha sonra 6z malzemesinin karistirilmas: gerekmektedir. Bu islemi uygularken toz
metaliirjisi (TM) yonteminden yararlanilmistir. Toz metaliirjisi yonteminde amag, cesitli
yontemlerle (fiziko-kimyasal veya mekanik yontemler) iiretilmis tozlar1 belirli sicaklik
ve basing altinda sinterleyerek parca iiretilmesidir. Sinterleme isleminde tozlar birbirine
baglanarak dayanikli malzemeler elde edilir. Toz metaliirjisi yonteminin yaygin olarak
kullanilmasmin ana sebeplerinden birisi sivilarin seramik tozlarini 1slatmada yasadigi
sorundur. Bu nedenle bu yontem partikiil veya whisker takviyeli kompozitlerin

tiretiminde siklikla tercih edilmektedir [77].

Aliiminyum yiizeyinde bir oksit tabakasi barindirir ve bu oksit tabakas: kati faz
sinterlemede sorun teskil eder. Bu yilizden aliiminyum tozlarin sinterlenmesinde bu oksit
tabakas1t goz oniinde bulundurulmalidir. Ciinkii oksit tabakasi tanelerin baglanmasini
etkileyerek sinterleme siiresinin uzamasina neden olur. Ancak uzayan sinterleme
siiresinin beraberinde getirdigi biiyiikk problem tane biiyiimesidir. Ayrica olugsmus bu
oksit tabakalar1 tane sinirlarinda birikerek malzeme mukavemetinde diismeye sebep

olur.

Bununla birlikte, presleme sirasinda olusan mekanik kuvvet oksit tabakasini kirar ve bu
kirllan  tanelerin  arasinda  sinterleme isleminde soguk kaynak olusumu

gozlenebilmektedir [78].
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MMK 6zlii dolgu ¢ubugunun iiretiminde kullanilacak toz karisimi icin tozlar belirli
hacim oranlarinda (%5, %10, %15 B4C kalan Al2124 tozu olmak iizere) hazirlanmis
daha sonra Sekil 3.4’te gosterilen 3 boyutlu karistirict iinitede 3 saat boyunca
karigtirnlmistir. Tozlarin homojen karigmasi icin siselerin i¢lerine rulman bilyeleri
konulmustur. Calismada kullanilan toz boyutlar1 Tablo 3.5°te, iiretilen dolgu

cubuklarinin kisa gosterimleri ve tiretim yontemleri ise Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.5. Calismada kullanilacak tozlarin toz boyutlar1

Malzeme Tiiri Ortalama Toz Boyutu (um)
A12024 40-50 pm
Al2124 24-30 um
B4C 8-32 um

Tablo 3.6. Dolgu cubuklarinin malzemeleri, kisa gosterimleri ve tiretim yontemleri

Malzeme ..
Kol - Uretim
Numune No Oz Kihf Yontemi
Gosterim
Ekstriizyon
1 Al-Al/B.C(5) | Al2124/B.C(%5) Al2024 +
Haddeleme
Ekstriizyon
2 Al-Al/B.C(10) | Al2124/B4C(%10) Al2024 +
Haddeleme
Ekstriizyon
3 Al-Al/B4C(15) | Al2124/B.C(%15) Al2024 +
Haddeleme
Ekstriizyon
4 Al Al2024 Kiitiik +
Haddeleme
5 Al(T) Al2024 Toz Ekstriizyon




Tablo 3.7. Al-Al/ B4C(5) Dolgu cubugunun hacim orani tablosu

Kahp Hacmi (cm?)

Hacimsel Olarak

Kaliba Konulmasi

16 cm? Gereken
Al2124 Yogunluk Al Yiizdesi (%) Al Miktarn (gr)
2,78 g/ cm® 95 42,256
B,C Yogunluk B4C Yiizdesi (%) B,C Miktan (gr)
2,52 g/ cm® 5 2,016
Toplam 100 44,272

Tablo 3.8. Al-Al/ B4C(10) Dolgu ¢ubugunun hacim orani tablosu

Kahp Hacmi (cm?)

16 cm3

Hacimsel Olarak

Kaliba Konulmasi

Gereken
Al2124 Yogunluk Al Yiizdesi (%) Al Miktarn (gr)
2,78 g/ cm® 90 40,032
B,C Yogunluk B4C Yiizdesi (%) B,C Miktan (gr)
2,52 g/ cm?® 10 4,032
Toplam 100 44,064

Tablo 3.9. Al-Al/ B4C(15) Dolgu ¢ubugunun hacim orani tablosu

Kahp Hacmi (cm?)

Kaliba Konulmasi

16 cm3 Hacimsel Olarak Gereken
Al2124 Yogunluk Al Yiizdesi (%) Al Miktarn (gr)
2,78 g/ cm? 85 37,808
B,C Yogunluk B4C Yiizdesi (%) B,C Miktan (gr)
2,52 g/ cm® 15 6,048
Toplam 100 43,856

75
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Sekil 3.4. Turbula 3 boyutlu karistiric.

Daha sonra kilif olarak kullanilan Al2024 malzeme i¢ine karistirilan belirli hacim
oranlarindaki Al2124-B4C toz karisimlari el presi vasitasi ile 10 bar basincta
sikistirilmigtir. Billetler hazirlandiktan sonra c¢ikartma silindirlerinin icerisinde Sekil
3.6’da gosterilen 1sitict kovanin igine yerlestirilmis, reskristalizasyon sicakligina (400

°C’ye) c¢ikilmasi beklendikten sonra 400 °C’de yarim saat tavlanmistir.

Sekil 3.5. Igine toz sikistirilmus billet.
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Cikartma silindirlerinin icerisinde tavlanmig billetler, ekstriizyon kalibinin ¢ikartma
silindirlerinin iistiine yerlestirilmesinden sonra hidrolik pres zimbasi ile basing

uygulanmasi suretiyle ekstriizyon islemine tabii tutulmustur.

Sekil 3. 6. Isitict kovan.

Saf Al2024 kiitiikten dolgu cubugunun (Al kodlu kaynak ¢cubugu) iiretiminde; Al2024
kiitikten kesilen malzeme c¢ikartma silindirinin i¢inde 1sitici kovanin igine
yerlestirilmis, reskristalizasyon sicakligina (400 °C’ye) c¢ikilmasi beklendikten sonra

400 °C’de yarim saat tavlandiktan sonra ekstriizyon islemine tabii tutulmustur.
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Sekil 3.7. Hidrolik pres ve ekstriizyonu gergeklestirilmis yart mamul kaynak ¢ubugu.

Ozlii yar1 mamul dolgu cubuklar1 ve AI2024 kiitiikten iiretilen yar1 mamul dolgu

cubuklarmin ekstriizyon oraninin hesaplanmasinda;

R: Ekstriizyon oran
Ao: Billetin kesit alan1 (R=30 mm)

Af;: Yar1t mamuliin kesit alan1 (R=8.8 mm)
Rm—=——=—
R=11,62 olarak bulunmustur.

Al2024 tozdan iiretilen kaynak cubugunun iiretiminde (AIL(T) kodlu kaynak ¢ubugu),
Al2024 toz alasimsiz bir sekilde el presiyle 10 bar basingta direkt olarak c¢ikartma
silindirinin i¢ine sikistirilmistir. Daha sonra ¢ikartma silindiri 1sitici kovanin igine
yerlestirilmis, reskristalizasyon sicakligina (400 °C’ye) c¢ikilmasi beklendikten sonra

400 °C’de yarim saat tavlandiktan sonra ekstriizyon islemine tabii tutulmustur.

Al2024 tozdan iiretilen kaynak cubuklarmin ekstriizyon oraninin hesaplanmasinda;



R: Ekstriizyon orani
Ao: Billetin kesit alan1 (R=30 mm)

Af: Yar1 mamuliin kesit alan1 (R=4 mm)

R=56,25 olarak hesaplanmistir.

Daha sonra ekstriizyonu gerceklestirilmis numuneler haddelenerek caplar1 yaklagik 4
mm olan dolgu cubuklar1 haline getirilmislerdir. Tablo 3.10’da yar1 mamul dolgu

cubuklarinin haddeleme rediiksiyon oranlar1 verilmistir.

Ai = Haddeleme Oncesi alan

As = Haddeleme sonras1 alan

Ai—As

% Rediiksiyon orani = formiilityle hesaplanir

Tablo 3.10. Yar1 mamul dolgu cubuklarmin rediiksiyon oran degerleri

_

Hadde

Caplari,
(mm)
Rediiksi
ediiksiyon 9% 9% 10% 10% 11% 11%
Orani
Hadde
Caplar,
(mm)
Rediiksi
ediiksiyon 12% 13% 14% 15% 16% 17%
Orani

3.6. Kaynak Parametreleri ve Kaynak islemlerinin Gerceklestirilmesi

TIG yontemiyle kaynaklama islemleri Kayseri 2. Hava Ikmal Bakim Merkez
Komutanlig1 kaynak atdlyesinde gerceklestirilmistir. Kaynak isleminde Sekil 3.8’de
gosterilen Miller Syncrowawe 351 marka TIG kaynak makinesi kullanilmistir. Miller
Syncrowawe 351 pedal kontrolli TIG kaynak makinesi, %40 gorev dongiisiinde
maksimum 400 amper kapasitesine sahiptir. Hem dogru akim hem de alternatif akim
ireteci olan makine kaynaklama islemi bitiminde akimi yavas yavas keserek krater
boslugunu onleyen bir diizenege sahiptir. Krater bosluklar1 ergimis kaynak metalinin

hizli katilagarak, malzemenin o bolgeyi tamamen kapatamamasiyla olusur. Malzeme
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izerine yiikk uygulandiginda bu boyut farkligi centik etkisi gostererek malzemede
catlagin bu kraterden baslamasina neden olur. Bu yiizden krater boslugu olusumunun

Oniine gegmek onemlidir.

Sekil 3.8. Miller Syncrowawe 351 marka TIG kaynak makinesi.

Kaynak isleminden once daha once iiretilmis olan dolgu ¢ubuklar1 ve iizerine sert dolgu
yapilacak plakalarin yiizeyindeki kir ve oksit tabakalarinin temizlenmesi icin Kayseri 2.
Hava Ikmal Bakim Merkez Komutanlig1 kaplama boliimiinde Sekil 3.9°da gosterildigi
gibi temizleme islemine tabii tutulmustur. Dolgu cubuklar1 ve plakalar Oncelikle
sodyum hidroksit iceren alkali daglama banyosunda bir siire bekletilmis suyla
yikandiktan sonra nitrik asit, kromik asit, hidroflorik asit iceren temizleme banyosuna
almip daha sonra tekrar yikanmak suretiyle iizerlerindeki kir, yag ve oksit

tabakalarindan arindirilmasi saglanmigtir.
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Sekil 3.9. Temizleme banyolari.

Yapilan 0n ¢alismalar sonucunda kaynak parametreleri, Tablo 3.11°de verildigi gibi

secilmistir.

Tablo 3.11. TIG kaynag: islem parametreleri

Kaynak akim degeri 200 A
Kaynak gerilim degeri 15V
Akim tiirii Alternatif akim
Inert gaz tiirii Argon
Inert gaz saflig %99,9
Inert gaz debisi 10 Lt/dk
[lerleme hiz1 3 mm/sn
On 1s1tma Gerek duyulmadi
Paso sekli Cizgisel
Tungsten elektrot tiirii Saf Tungsten
Tungsten elektrot ¢api 3,2 mm
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Sekil 3.10. Kaynak islemlerinin gerceklestirilmesi.

Bu parametrelere sadik kalnarak kaynak islemleri gerceklestirilmistir. Kaynak Oncesi
altlik plakasinin kalinligi 10 mm iken, TIG kaynagiyla yiizey dolgusu yapildiktan sonra
Olciilen kalinlik yaklasgitk 13 mm olmustur. Sekil 3.11°de yiizey dolgu kaynagi
gerceklestirilmis kaynakli plaka gosterilmektedir.

Is1 Girdisi = — — =0,7 verim faktorii (TIG kaynag i¢in)

Is1 Girdisi = — — Is1 Girdisi= 700—

Sekil 3.11. Yiizey dolgusu yapilmis plaka.
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Daha sonra deney numunelerinin iiretimi icin kaplama kalinliklarmin stabil hale
getirilmesi ve deney numunelerinin boyutlandirmasi igin talash imalat siirecine

gecilmistir.

3.7. Deney Numunelerin Hazirlanmasi

Egme ve darbe deneyi numunesi olarak ayni boyuttaki deney numuneleri kullanilmistir.
Diizgiin bir kaplama yiizeyi elde edebilmek icin 6nce kaplama yapilan yiizeyden Sekil

3.12’de gosterildigi gibi frezeyle malzeme kaldirilmastir.

Sekil 3.12. Dolgu kaynag: yapilmis plakalarin yiizeyinin silinmesi.

Daha sonra parca ters cevrilerek yiizey sertlestirme yapilmamis yiizeyden talas
kaldirmak suretiyle biitiin plakalarda sert yiizey kaplama kalinlig1 yaklasik olarak 2 mm
olacak sekilde islenmistir. Deney numuneleri yaklagik 10x10x55 mm olarak
boyutlandirilacagi i¢in levhalardan serit testere yardimiyla pargalar kesilmis, daha sonra
bu parcalar yeniden kenarlarindan talas kaldirilmasi suretiyle istenilen Slgiilerde tiretimi

gergeklestirilmistir.



84

Sekil 3.13. a) Al-Al/ B4C(5), b) Al-Al/ B4C(10), c) Al-Al/ B4C(15) dolgu ¢ubuklariyla

yiizey dolgusu yapilmis test numunelerinin goriintiisii.

Sekil 3. 14. a) AI(T) cubuguyla yiizey dolgusu yapilmis, b) kaynaksiz altlik plakasi, c)

Al kaynak cubuguyla yiizey dolgusu yapilmis test numuneleri goriintiisii.

Talaghh imalatla sekillendirilmis numunelerde egme ve darbe testinde yiizey catlak
olusumunu daha iyi gozlemleyebilmek adina numune yiizeyleri doner tablali zimpara
makinesinde sirasiyla 120 ve 600 numarali zzmparalar ile parlatilmistir. Sekil 3.13 ve

Sekil 3.14’te Ol¢iilendirilip parlatilan deney numuneleri gésterilmistir.

3.8. Darbe Deneyi

Bir malzemenin belirli bir sicakliktaki darbe dayanimini1 6l¢mede c¢entik darbe testinden

faydalanilmaktadir. Malzemeler diisiik sicakliklarda genellikle daha kirillgan davranig
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sergilerler. Bu nedenle kaynakli malzemelerin ¢alisacagi ortam sicakliklarinda belirli bir
kirilma toklugu degerini saglamasi beklenir. Bu sebeple malzeme sec¢iminde bu

ozelliklerin goz ard1 edilmemesi gerekir.

Darbe testinde 10x10x55 mm boyutlarinda numune test cihazindaki tablaya yerlestirilir.
Belirli agirhiktaki ¢ekic¢ belirli bir a¢1 ve yiikseklikten birakilarak numuneye carptirilir.
Belirli bir hiza ulasan ¢eki¢c numuneye carparak onu kirar ve daha diisiik olan ikinci
yilkseklige ulasir. ilk ve ikinci yiikseklik arasindaki potansiyel enerji farki bu
malzemenin deney sicakligindaki darbe enerjisini verir [79]. Sekil 3.15. darbe deneyinin

uygulama prensibini gostermektedir.

E g

Sekil 3.15. Sematik darbe testi ve deney hesaplamalarinda kullanilan ilgili parametreler.

Kirilma enerjisi = m (h — hl)

Burada; m = Sarkacin agirlhigi (kg)

L = Sarkacm agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),
h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),

h1 = Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m),

Cekicin numuneye ¢arpma hizini (v) bulmak icin;
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h=108,5 cm

Darbe deneyleri Erciyes Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme
Laboratuvarinda Sekil 3.16’da gosterilen Alsa marka test cihazinda gerceklestirilmistir.
Darbe deneyleri kaynaksiz Al2024 plakadan kesilmis numunelere, Al2024 kilifl
degisken hacim takviye oranli (%5-10-15 B4C, kalan Al2124 6zlii) dolgu cubuguyla
yiizey dolgusu yapilmis Al2024 plakadan kesilmis numunelere, takviyesiz Al2024ten
toz metaliirjisi ile iiretilmis dolgu ¢cubuguyla yiizey dolgusu yapilmis Al2024 plakadan
kesilmis numunelere, Al2024 Kkiitiikten ekstriizyon yoluyla ¢ap1 diisiiriilerek {iretilen
dolgu cubugunun AI2024 malzeme yiizeyine kaynaklanmasindan sonra kesilen
numunelere uygulanmistir. Deneyler hata paymin en asgari diizeye indirilmesi i¢in her
gruptan 3 adet numuneye uygulanarak ortalama darbe degerleri elde edilmis ve
grafiklerde bu degerler kullanilmistir. Biitiin darbe deneyleri oda sicakliginda
gerceklestirilmis olup kaynakli yiizeyin tam tersinden darbe kuvveti uygulanilmasi

suretiyle sert yiizey dolgusu ¢ekme kuvvetlerinin etkisinde birakilmistir.

Sekil 3.16. Alsa marka darbe deneyi test cihazi.
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Darbe testinde numunelerin kirilmasinda kullanilan darbe testi cihazinm teknik
ozellikleri ve deney sartlar1 Tablo 3.12°de verilmistir. Darbe deneyi ampirik oldugu ve
deney sartlar1 farklilastikca malzeme degerlerinde farklhilik goézlenecegi icin deney
numunelerinin darbe deney cihazina uygun bir sekilde yerlestirilip ayn1 sartlarda deneyi

yapmak, dogru sonuglar elde etmek bakimindan ¢ok énemlidir.

Tablo 3.12. Centik darbe cihazinin teknik 6zellikleri ve deney parametreleri

Sarkacin maksimum darbe enerjisi 300 Joule
Sarkaca yiiklenen enerji 147 Joule
Sarkag etkili agirligi 22 kg
Sarkag¢ vurus hizi 4,61 m/sn
Orsler aras1 mesafe 40 mm
Cekig kenar agis1 30°

3.9. Egme Deneyi

Bir kaynakli malzemedeki kaynaktan kaynaklanan diizensizliklerin (porozite, ¢atlak,
ergime noksanligr vb.) ortaya ¢ikarilmasinda egme testinden yararlanilir. Bu test ile
malzemenin siinekligi ve kaynak metali/ana malzeme uyumunu tayin etmek

miimkiindiir [79].

Egme deneyleri Erciyes Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik A.B.D
Laboratuvarinda Sekil 3.17°de gosterilen MTS Criterion Model 43 marka test cihazinda

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.17. MTS 50KN egme deneyi cihazi.

Deney 2 mm/sn ilerleme hizinda kaynaksiz Al2024 plakadan kesilmis numunelere,
A12024 kilifl1 degisken hacim takviye oranli (%5-10-15 B4C, kalan Al2124 6zIii) dolgu
cubuguyla yiizey dolgusu yapilmis Al2024 plakadan kesilmis numunelere, takviyesiz
Al2024’ten toz metaliirjisi ile iiretilmis dolgu cubuguyla yilizeyine kaynak yapilmis
Al2024 plakadan kesilmis numunelere, Al2024 kiitiikten ekstriizyon yoluyla cap1
diisiiriilerek iiretilen dolgu cubugunun Al2024 malzeme yiizeyine kaynaklanmasmdan
sonra kesilen numunelere uygulanmistir. Deneyler hata paymin en asgari diizeye
indirilmesi i¢in her gruptan 3 adet numuneye uygulanarak ortalama egme degerleri elde
edilmis ve grafiklerde bu degerler kullanilmistir. Egme deneyi oda sicakliginda
gergeklestirilmis olup kaynakli yiizeyin tam tersinden kuvvet uygulanilmasi suretiyle
sert yiizey dolgusu ¢cekme kuvvetlerinin etkisinde birakilmistir. Sekil 3.18’de sematik

olarak egme deneyinin uygulanmasi ve deney parametreleri gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Sematik egme testi ve hesaplamalarda kullanilan parametreler.

d (sehim)
b (kaynakl yiizey genisligi)= 10 mm
d (ytikseklik)= 10 mm

L (mesnetler aras1 mesafe) = 40 mm alinmistir. Bunlara bagh olarak;

M (maksimum egme momenti) = —
¢ ( numune merkezinden numunenin dis ylizeyinden uzaklk) = -

I (atalet momenti) = ——

o (egme gerilmesi) = formiilii ile hesaplanmaistir.

Sekil 3.19. Egme deneyi uygulanmis numune goriintiisii.

89
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3.10. Sertlik Deneyi

Bir malzemenin kaynak sonrasindaki sertlik degerlerindeki farkliligin tayininde sertlik
deneylerinden faydalanilir. Kaynak islemi sirasindaki faz doniisiimleri ve tane
boyutundaki farklilagsmalar 1sidan etkilenmis bolgede degisik degerlerdeki sertliklerin
olugmasini saglar. Degisik malzeme gruplarinda degisik sertlik degerleri arzulansa da

genel olarak hi¢cbir malzemede 480 HV iizeri sertlik degeri kabul edilmez.

Malzemelerin  sertlik  degerlerinin  tayininde degisik  sertlik  Olgeklerinden
faydalanilmaktadir. Bu degerler Rockwell, Brinell, Vickers ve Knopp sertlik
degerleridir. Bu 6lcekleri birbirine ¢cevirmek miimkiin olsa da bazi1 degersel azalmalar

olabilmektedir [79].

Mikrosertlik (HVO0.1) taramast Sekil 3.20’de gosterilen Struers Duramin marka sertlik
cihazinda gerceklestirilmistir. Numunelerin sertlik taramasinda, kaplama yiizeyinden
belirli uzakliklardan her uzaklik degeri i¢in en az ii¢ sertlik degeri alinarak ortalamasi

hesaplanmigstir.

Sekil 3.20. Struers Duramin mikrosertlik 6l¢tim cihazi.
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3.11. Metalografik inceleme

Malzeme kesitinin maksimum 10 kat (10x) biiyiitiilmesiyle yapilan inceleme tiiriine
makro kesit incelemesi adi verilmektedir. Bu inceleme yOntemiyle niifuziyet, efektif
bogaz yiiksekligi gibi istenilen kaynak Ozelliklerini, poroziteler, catlaklar, ergime
noksanligi, yanma centigi gibi kaynak siireksizliklerini gozlemlemek miimkiindiir.
Inceleme icin malzeme yiizeyi hazirlandiktan sonra belirli bir daglayici ile daglanarak

mikroskopla inceleme gergeklestirilir.

Mikro kesit incelemesi ise kaynaklanmis malzemeden c¢ikarilan kesitin 10 kattan daha
biiylik biiyiitme oranlarinda incelenmesidir. Mikro kesit incelemesi yontemi ile
malzemenin tane boyut analizi, tane yapisi, kaynak sonucu olusan faz degisimleri,
mikro catlaklar belirlenebilir. Mikro kesit incelemesinde malzeme hazirliginin makro
kesit incelemesine gore daha o6zenli ve dikkatli yapilmasi gerekmektedir [79].

(Numunenin parlatilmasi, daglama siiresine dikkat edilmesi vb.)

Malzemede yapilacak olan metalografik inceleme i¢in numuneler once Metcon
Digipress marka bakalit makinesinde bakalite alinmis, daha sonra numune yiizeyleri
doner tablali zimpara makinesinde swrasiyla 600, 1000, 2000 ve 4000 numarali

zimparalar ile parlatilmistir.

Parlatilan numuneler modifiye keller daglayicida daglanmigtir. Numunelerin
daglanmasinda kullanilan modifiye keller daglayici c¢esitleri Tablo 3.13’de

gosterilmektedir.

Tablo 3.13. Kullanilan modifiye daglayicilar

Daglayici Daglama Miktar | Uygulama Uygulama Alanlar1

No: Reaktifi Sartlar1

Al (M1) Saf Su 100 ml | 10-60 saniye Cok farkli tip Al ve Al
HF (%40) 0,5 ml alagimlarinda

Al (M3) Saf Su 100 ml | Miimkiinse Saf Al, Cu-Al, Mg-Si-
NaOH 1-2 gr | 50°C’de 5-10 sn. | Al, Mg-Al ve Zn-Al

Daha sonra saf su | alagimlarinda
ile Sml Nitrik asit
ile calkalanmali

Al (M5) Saf Su 75ml | 40 sn 70°C’de Ozellikle Cu-Al
HNO; (1,40) 25 ml alagimlar1 ve makro
daglamada kullanilir
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Daglamas1 yapilmis numunelerin metalografik incelemeleri Euromex optik mikroskop

kullanilarak 4X, 10X, 20X ve 40X’lik lenslerin kullanimiyla gerceklestirilmistir.



DORDUNCU BOLUM
SONUCLAR ve GENEL TARTISMA

4.1. Darbe Deneyi Sonuclari

Kaynaksiz plaka ve yiizey dolgusu yapilmis numunelere uygulanmis darbe deneyi
sonuglarina gore olusturulmus grafik Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kaynak 1s1s1 ve olusan
porozite kaynaklanmis biitiin numunelerde darbe direncini kaynaksiz plakaya gore
onemli Olgiide diisiirmiistiir. Buna gore kaynakli plakalardaki darbe direncinin diisiisii
ark 1sisiyla olusan tane irilesmesine, tane sinirlarinda olusan Al,Cu intermetalik fazina
ve cokeltiyle sertlestirilmis ana malzemedeki mukavemeti saglayan cokeltilerin ark

1s1s1yla ¢oziilmesine baglanabilir.

Grafikten goriildiigii lizere kaynaksiz plakadan sonra en yiiksek darbe direncini Al
dolgu cubuguyla yapilan yiizey dolgulu numuneler ile Al-Al/ B4C(5) dolgu cubuguyla
yiizey dolgusu yapilmis numuneler gostermistir. En diisilk darbe direncini gosteren
numuneler ise Al-Al/ B4C(10) ozli dolgu cubuguyla yiizeyine dolgu yapilan

numunelerdir.

65,97

n o o 4
» VW O »w O

TR S Y B
O W

Darbe Enerjisi (Joule)

1111 10,45 G
Althk Plakas A AlT) ALAV/BLC[S)  ARAYBLC(10) Al-Al/BLC(15)

Numune Grubu

Sekil 4.1. Test numunelerinin kirilma toklugu grafigi.
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4.2. Egme Deneyi Sonuclari

Altlik olarak kullanilacak Al2024-T351 kaynaksiz althik plakasinin egme deneyi sonucu

olusan gerilme sehim grafigi asagida Sekil 4.2’de verilmistir.

1200

althik plakasi
plane T —

1000 — =

\

erilme, o(MPa)
g 8
N

N

G

200

0 1 2 3 4 5 6 7

Sehim, 6(mm)

Sekil 4.2. Kaynaksiz althik plakasinin gerilme-sehim diyagramu.

Uretimi  gerceklestirilmis dolgu c¢ubuklariyla yiizeyine dolgu kaynagi yapilmis
levhalardan almman numunelerin egme deneyleri sonuclarinda olusan gerilme sehim
grafikleri Sekil 4.3’te goOsterilmistir. Buna gore kaynak isleminde olusan ark 1sis1
kaynakli numunelerde islem gormemis althk plakasina gore dayanim ve sehim

degerlerinde azalmaya neden olmustur.
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Gerilme, o(MPa)

Sehim, §(mm)

Sekil 4.3. Yiizey dolgusu yapilmis numunelerin gerilme-sehim diyagramu.

Bu grafiklere bagh olarak elde edilen sonuglara gore kaynak isleminde olusan ark 1sis1,
Sekil 4.4’te gosterilen ylizey dolgu kaynagi yapilmis numunelerde %64’den daha fazla
dayanim kaybma yol acmistir. Ayn1 zamanda numunelerin catlamadan Once
dayanabilecegi sehim miktarin1 ciddi derecede diisiirmiistiir. Elde edilen ortalama
maksimum kuvvet ve buna bagl olarak olusan maksimum egme gerilmelerinde yiizey
dolgusu yapilmis numunelerde en diisiik ortalama degeri saf Al2024 tozdan iiretilmis
dolgu cubuguyla (AI(T)) yapilmis dolgu kaynakli numuneler vermistir. Ayrica
gozlemlenen bagka bir sonug ise B4C ihtiva eden 6zlii dolgu ¢ubuklariyla yapilan dolgu
kaynakli numunelerde B4C oraninin artisiyla elde edilen kuvvet dayanimi ve buna baglh
olarak egme gerilmesi dayaniminin da arttigi, boylece dolgu kaynakli numunelerde en
yiikksek dayanmim degerinin Al-Al/B4C(15) dolgu cubuklariyla yiizey dolgusu yapilmis

numunelerde elde edildigi gézlemlenmigtir.
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Altik Plakas: A-A/BaC(S) A-AI/B4C{10) A-A/BLC(1S)

Egme Gerilmesi, (M

Numune Grubu
Sekil 4.4. Altlik plakasi ve yiizey dolgu kaynakli numunelerin maksimum gerilme
grafigi.
4.3. Sertlik Deneyi Sonuglar:

Altlik olarak kullanilacak Al2024-T351 kaynaksiz taban malzemesinin mikrosertlik
degeri ortalama 167,7 HV olarak olciilmiistiir.
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Sekil 4.5. Kaynakli numunelerin mikrosertlik grafigi.
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Sekil 4.5’te goriildiigli tizere kaynakli numuneler icerisinde en yiiksek sertlik degerini
Al-Al/B4C(15) dolgu ¢cubuguyla yiizey dolgusu yapilmis numune gostermistir. En diisiik
sertlik degerini gosteren numune ise Al-Al/B4C(5) dolgu cubuguyla yiizey dolgusu
yapilmis numune olmustur. Bunun nedeninin en yiiksek poroziteye sahip numunenin
Al-Al/B4C(5) dolgu ¢ubuguyla yiizey dolgusu yapilmis numune olmasit sonucu, sertlik
Olciimii  swrasinda elmas wuwcun bastigi alanin altinda bosluk olmasmdan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Yiizey dolgu kaynagi yapilan biitiin numunelerin
ana malzemesinde, kaynak yapilmamis ana malzemeye gore ciddi seviyede sertlik kayb1
yasandig1 gozlemlenmistir. Ozellikle Al-AVB,C(15) ve Al-Al/B,C(10) dolgu
cubuklariyla yiizey dolgusu yapilmis numunelerde kaplama bdlgesinden 1sidan
etkilenmis olan gecis bolgesine gecildiginde ciddi miktarda sertlik kayb1 yasanmistir.
Malzemede olusan bu sertlik kayiplarmin 6zellikle 1sidan etkilenmis bolgede olusan
tane irilesmesi ve ¢okeltilerle sertlestirilmis ana malzemedeki cokeltilerin yiiksek 1s1

nedeniyle ¢coziinmesi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.

4.4. Metalografik inceleme Sonuclari
4.4.1. Kaynaksiz A12024-T351 plakanin i¢ yap1 goriintiisii
Kaynaksiz Al2024-T351 althk malzemesinin i¢ yapr gorintiisi Sekil 4.6’da

gosterilmistir. Elde edilmis i¢ yap1 goriintiisiine gore malzemede hadde dogrultusu net

bir bicimde goriinmektedir.
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Sekil 4.6. A12024-T351 altlik malzemesi i¢ yap1 goriintiisii.

4.4.2. Uretilmis Dolgu Cubuklarmn i¢ Yap1 Goriintiileri

Sekil 4.7 a) Al2024 kiitiikten (Al), b) Al2024 tozdan (AI(T)) iiretilmis dolgu
cubuklarinin i¢ yapilar1 gostermektedir. Her iki dolgu cubugunda da benzer sekilde i¢
yaptya dagilmig kiiciik diizensizlikler goriilmektedir. Ancak bu diizensizliklerin
boyutlar1 Al2024 Kkiitiikten iiretilmis olan dolgu ¢ubugunda daha fazla belirginlik

gostermektedir.
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Sekil 4.7. a) Al2024 kiitiikten iiretilmis dolgu cubugu (Al), b) Al2024 tozdan iiretilmis

dolgu cubugu (AI(T)) i¢ yapist.

Sekil 4.8’a) Al-Al/B4C(5), b) Al-Al/B4C(10), c)Al-Al/B4C(10) dolgu cubuklarmin i¢
yapilarin1 gostermektedir. Al2024 kilifli, B4C-Al2124 6zli dolgu cubuklarinda B4C
oranlarinin birbirlerinden farkli olmasina ragmen ¢ok benzer i¢ yapi goriintiileri elde
edilmistir. Bunun nedeninin tozlarin topaklandigi yerden numune kesiti alinmasi
olabilecegi diisiiniilmektedir. Sekillerde 6zlii dolgu cubuklarinm kilif ve 6z bolgesi

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. a) Al-Al/B4C(5), b) Al-Al/B,C(10), c)Al-Al/B4C(10) dolgu ¢ubuklarinmn i¢

yap1 goriintiileri..

4.4.3. A12024 Kiitiikten Uretilmis Dolgu Cubuguyla Kaynaklanmus Plaka i¢ Yapisi

Al2024 kiitiikten iiretilmis (Al) dolgu cubuguyla kaynaklanmis numunenin kaplama
bolgesinde herhangi bir poroziteye rastlanmamustir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da
goriildiigli tizere, kaplama bolgesinin alt kisminda (IEB) tane biiyiimesi goriilmiis bu

bolgeden ana metale dogru uzaklastik¢a tane boyutlarinda kiigiilme gozlenmistir.
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Sekil 4.9. Al dolgu ¢ubuguyla yapilan yilizey kaplamasinin ve 1sidan etkilenmis bolgenin

i¢ yapi1 goriintiisi.

Sekil 4.10. Al dolgu cubuguyla yapilan yiizey kaplamasinin ve kaplama alt1 bélgelerin

i¢ yap1 goriintiisii.
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4.4.4. A12024 Tozdan Uretilmis Dolgu Cubuguyla Kaynaklanms Plaka ic Yapist

Al2024 tozdan iretilmis dolgu c¢ubuguyla (AL(T)) kaynaklanmis numunenin kaplama
bolgesinde porozite olusumu gozlenmistir. Sekil 4.11°de kaplama bolgesi ve gecis
bolgesindeki tane yapilar1 daha dairesel bir hal almisken, 1sidan etkilenen bolgeden
uzaklastikca tane yapilarinin hadde yoniinde yonlenmis bir sekil aldigi net bir bigimde
gozlemlenmektedir. Isidan etkilenen bolgedeki tane irilesmesi ve bu bolgeden

uzaklastikca tane yapisinda goriilen kiiciilme Sekil 4.12°de goriilmektedir.

\
-poroziteler

e

-
™

e p

Sekil 4.11. AILT) dolgu cubuguyla yapilan yiizey kaplamasinin ve kaplama alt1

bolgelerin i¢ yap1 goriintiisii.
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Sekil 4.12. AI(T) dolgu ¢cubuguyla yapilan yiizey kaplamasinin alt bdlgelerinin i¢ yap1

goruntiisu.

4.4.5. Al-Al/B4C(5) Dolgu Cubuguyla Kaynaklanmis Plaka i¢c Yapisi

Al-Al/B4C(5) dolgu c¢ubuguyla kaynaklanmis numune, biitiin kaynakli numuneler
icerisinde en yiiksek poroziteye sahip numunedir. Sekil 4.13’te olusan poroziteler
gosterilmistir. Kaplama bolgesinde B4C parcaciklarinin kiimelenme olusturmalar1 Sekil

4.14’te gosterilmistir. Isidan etkilenmis bolgede tane biiylimesi gozlemlenmistir.
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X0

“poroziteler

B4C parcaciklan

Sekil 4.13. Al-Al/B4C(5) dolgu cubuguyla yapilan ylizey kaplamasinin i¢ yap1

goruntiisu.
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7

Ana Yapi Bolgesi

Sekil 4.14. Al-Al/B4C(5) dolgu ¢ubuguyla yapilan yiizey kaplamasinin ve kaplama alt1

bolgelerin i¢ yap1 goriintiisii.

4.4.6. Al-Al/B4C(10) Dolgu Cubuguyla Kaynaklanmus Plaka i¢c Yapisi

Al-Al/B4C(10) dolgu cubuguyla kaynaklanmis numunenin kaplamasinda B4C
parcaciklarinin kiimelenme bolgeleri ve porozite olusumu Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da

gosterilmistir. Isidan etkilenmis bolgede tane biiytimesi gozlemlenmistir.
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Kaplama Bolgesi

b0

.”

‘,. “B,C pargaciklari

Sekil 4.15. Al-Al/B4C(10) dolgu cubuguyla yapilan yiizey kaplamasinin ve kaynak alt1

bolgelerin i¢ yap1 goriintiisii.
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Kaplama Bolgesi

B4C parcaciklari

&

Sekil 4.16. Al-Al/B4C(10) dolgu ¢ubuguyla yapilan yiizey kaplamasmin ve IEB’nin i¢

yap1 goriintisil.

4.4.7. Al-A/B,C(15) Dolgu Cubuguyla Kaynaklanmus Plaka i¢c Yapisi

Al-Al/B4C(15) dolgu cubuguyla kaynaklanmis numune biitiin kaynakli numuneler
icerisinde en yiiksek kaplama kalinligina sahip numunedir. Sekil 4.17°de goriildiigii
iizere kaplama bolgesinde B4C parcaciklar1  bazi  bolgelerde  kiimelenme
olusturmuslardir. Isidan etkilenmis bolgede tane biiylimesi gozlemlenmistir. Diger
kaynakli numunelerde oldugu gibi gecis bolgesinden ana metale uzaklastikca tane

boyutlarindaki kiigiilme Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Kaplama Bolgesi

e %

B4C parcaciklari

N N

irilesmis taneler

:

Sekil 4.17. Al-Al/B4C(15) dolgu ¢ubuguyla yapilan yiizey kaplamasmin ve IEB’nin i¢

yap1 goriintisil.
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Kaplama Bolgesi

N\

irilesmis taneler

axX.

Isidan Etkilenmis Bolge

Ana Yapi Bolgesi

Sekil 4.18. Al-Al/B4C(15) dolgu cubuguyla yapilan yiizey kaplamasinin ve kaplama alt1

bolgelerin i¢ yap1 goriintiisii.



GENEL SONUCLAR ve DEGERLENDiRME

. A12024 kilifli B4C-Al2124 6zIi dolgu kaynak cubuklari belirlenen kosullar

altinda basariyla iiretilmistir.

Saf Al2024 kiitiikten iiretilmis dolgu ¢ubuguyla (Al) yapilan dolgu kaynaginda

herhangi bir gézenek olusumu gézlenmemistir.

Kaynaklama isleminde parametrelere uyarak kaynak isleri yapilmasina ragmen
0zlii dolgu ¢ubuklariyla gerceklestirilen dolgu kaynaklarinda ve Al2024 tozdan
tiretilmis olan dolgu cubuguyla gerceklestirilen dolgu kaynaginda yiiksek
miktarda gozenekli yapiyla karsilagilmistir. En fazla gozenek olusumu %5 B4C
takviyeli, Al2124 o6zli dolgu cubuguyla yapilmig olan kaplamada
gozlemlenmistir. Biitiin kaplama bolgelerinde yiiksek miktarda gozenek
olusmasinin nedeni kaynak cubuklarimin tiretiminde kullanilan tozlarin i¢inde
barindirdig: siireksizliklere, kaynak ¢cubuklarinin iiretimi esnasinda olusan oksit
tabakalarina, sikistirmalarda yasanan diizensizliklere ve kaynak islemindeki

temizlik kusurlarma baglanmaistir.

. B4C ihtiva eden dolgu cubuklariyla yapilan kaplamalarda, kaplama

bolgelerinde toz kiimelenme bolgeleri goriilmiistiir.

. Dolgu kaynagi yapilmis biitiin i¢ yap1 goriintiilerinde kaplama bolgesinde
1sidan etkilenmis bolgeye gore daha kiiciik taneler goézlenmistir. Bunun
nedeninin kaynak bolgesinin ¢ok hizli ergiyip katilagsmasi sonucu tane
biiylimesi icin yeterli zaman bulamamasi oldugu diisiiniilmektedir. Ancak
kaynak isleminde kullanilan ark 1sisinin 1sidan etkilenen bolgede daha yavas
sogumaya neden olmasi bu gecis bolgesinde daha iri taneli yapiya neden
olmustur. Isidan etkilenmis bdlgeden ana malzemeye dogru gittikge tane

boyutlarinda tekrar kiiciilme gozlemlenmistir.
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Kaynak ark 1sismin 6zellikle cokeltiyle sertlestirilebilen ana malzeme iizerinde
mukavemeti arttiric1 etki gosteren c¢okeltileri tekrar eritecek etkiye sahip

oldugu diistiniilmektedir [31].

Egme deneylerinde biitiin kaynakli plakalar kaynaksiz ana malzemeye gore
ciddi mukavemet kaybr yasamistir. Bu mukavemet kayiplar1 daha Once
belirtilen 1sidan etkilenen bolgede olusan tane irilesmesi, ana malzemede
dayanim saglayan cokeltilerin ¢oziilmesi, kaplama bolgesinde olusan porozite
ve tane smirlarinda olusan kirilgan intermetalik ALCu fazina baglanmistir

[19,25,31,39].

Malzemelerin egme deneylerinde catlamadan 6nce dayanabildigi maksimum
kuvvet degerleri goz Oniine alindiginda B4C takviyeli yiizey dolgularinda B4C
oram artisiyla birlikte dayanim artist da gézlemlenmistir [13,20].

Malzemelerin darbe deneylerinde egme deneyinde oldugu gibi kaynakli
malzemelerde ciddi diisiis goriilmiistiir. Darbe toklugundaki en diisiik degeri
%10 B4C takviyeli, Al2124 6zlii dolgu cubuguyla kaplamasi yapilmis numune
vermigtir. Darbe toklugunun diismesinde yine porozitenin, ¢okeltilerin
¢Oziilmesinin, tane irilesmesinin ve AlLCu fazinin etkili oldugu

diistiniilmektedir.

Mikrosertlik taramalarinda kaplama boélgesinde en diisiik ortalama degeri %35
B4C takviyeli, Al2124 6zli dolgu ¢cubuguyla yapilmis olan kaplama vermistir.
Bunun nedeninin sertlik taramasinda kullanilan elmas ucun bastig1 yiizey
altinda gozenek olabilecegi ile iliskilendirilmistir. Kaplama bolgelerindeki en
yiiksek sertlik degerini ise %15 B4C takviyeli, Al2124 6zli dolgu cubuguyla
yapilmis olan kaplama gostermistir. Mikrosertlik taramasinda gozlenen diger
bir sonu¢ ise biitiin kaynakli numunelerin taban malzemesinin, kaynaksiz

plakaya gore sertlikte diisiis yasamis oldugudur [25].

Biitiin bu bilgilerin 151g1nda malzemede yasanan mukavemet kayiplarinin az da
olsa giderilmesinde kaynak sonrasi yaslandirma uygulamasi kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Kaynak cubuklarinin iiretiminde toz metaliirjisinden baska
bir islemle iiretim yapilmasinin (karigtirmali dokiim vb.) ve kaynaklama

isleminde kaynak yiizey ve kaynak cubuklarinin temizligine Ozen
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gosterilmesinin, porozitenin azaltilmasinda etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica bu deneysel ¢alismanin ileri agamalarinda termal sok, balistik ve asinma
testlerinin  yapilmasmin deneysel calismayr daha da zenginlestirecegi

diistiniilmektedir.
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EKLER

Tablo.EK1-1 Darbe toklugu degerleri
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Numune Grubu Darbe Enerjisi 1 Darbe Enerjisi 2 Darbe Enerjisi 3 Numune Grubu Darbe Enerijisi(J)
Kaynaksiz Plaka 62,7 68,6 66,6 Kaynaksiz Plaka 65,97
Al 11,76 9,8 11,76 Al 11,11
Al(T) 9,8 11,76 9,8 Al(T) 10,45
Al-Al/B4C(5) 9,8 11,76 11,76 Al-Al/B4C(5) 11,11
Al-Al/B,C(10) 3,92 5,88 49 Al-Al/B4C(10) 4,90
Al-Al/B4C(15) 5,88 7,84 7,84 Al-Al/B,4C(15) 7,19

Tablo.EK1-2 Egme gerilmesi degerleri

Numune Grubu | Gerilme Dederi 1 |Gerilme Dederi 2 | Gerilme Dederi 3 Numune Grubu | Gerilme Ortalamasi(Mpa)
Kaynaksiz Plaka 1017,89 1047,69 1062,67 Kaynaksiz Plaka 1042,75
Al 368,57 326,06 340,9 Al 345,18
Al(T) 304,929 319,358 311,227 Al(T) 311,84
Al-Al/B4C(5) 363,52 313,67 364,75 Al-Al/B4C(5) 347,31
Al-Al/B4C(10) 360,97 334,45 359,18 Al-Al/B4C(10) 351,53
Al-Al/B4C(15) 387,92 364,79 377,27 Al-Al/B4C(15) 376,66
Tablo.EK1-3 Mikro sertlik (HV 0.1) degerleri
250 200 155 96 131 106
500 183 170 63 131 105
750 208 163 68 141 106
1000 200 150 87 125 106
1250 179 162 73 137 105
1500 200 155 79 134 100
1750 185 159 68 125 100
2000 103 125 92 135 105
2250 105 132 77 108 105
2500 116 137 76 127 93
2750 130 139 74 133 94
3000 132 132 87 139 92
3250 131 128 93 138 92
3500 130 125 97 135 90
3750 131 121 96 138 92
4000 130 122 95 135 91
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