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Bu ¢alismada, ASTM 7075 ve ASTM 6061 (DIN AlZnMgCul.5 ve DIN AIMg1SiCu)
tird alliminyum alagim levhalarinin Elektron Isin Kaynak yontemi ile farkli
parametreler kullanilarak birlestirilmesi saglanmigtir. Kaynak iglemleri ytiksek (eksi)
basing altinda, odak (Focus) degerleri degistirilerek dort farkli kaynak akiminda
gerceklestirilmistir. Ayrica ti¢ farkli mA (1/P) degeri ve iki farkli voltaj degerleri ile
kaynak yapilmistir. Kaynak iglemleri ayn1 kaynak parametrelerinde alin alina; ayni ve
farkli malzeme standartlarinin birlestirilmesi bi¢imde olmak tizere iki tiir yapilmis ve
tim birlestirmelerde ilave tel kullanmilmamistir. Kaynakli birlestirmelerin kaynak
bolgelerinin dayanimlarini belirlemek icin ¢ekme testleri uygulanmistir. Ayrica,
kaynakli numunelerin, kaynak bolgelerinde optik mikroskop, kirik yiizey incelemeleri

ve SEM ve EDS analiz ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.



Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, en yiiksek akma-gekme degerleri 480-500 odak
degerleri ve 20mA-25mA’da elde edilmistir. Mikro sertlik degerleri sirastyla ana
mazleme, 1sidan etkilenen bolge ve kaynak metali olmak {izere ti¢ farkli bolgeden
Olctiliirken en yiiksek sertlik degerlerine fiizyon (kaynak) bolgelerinde rastlanmustir.
Mikro sertlik degerleri 20mA yapilan kaynaklarda; ana malzemede yaklasik 146 HV
iken kaynak bolgesinde 159 HV degerlerine yiikselmistir. 25mA’da yapilan
kaynaklarda ise sertlik degerleri 20mA’e kiyasla daha yiiksek Ol¢lilmiistiir. Bunun
nedeni ise 25mA’da daha fazla intermetalik yap1 olusmasidir. Intermetalik yapilarin
Olciimii EDS analizleri ile yapilmistir. Cekme testleri sonucunda en yiiksek ¢cekme
dayanimi 20mA’da elde edilmistir. Elde edilen deney sonuclarma gore; kaynakl
numunelerde 6lgiilen akma-gcekme degerlerinin esas metalden daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Kaynakli birlestirmeler neticesinde g6z ile yapilan muayenede
kaynakli numunelerin hig¢birinde catlak vb. hata goriilmemistir.

Son olarak, ASTM 7075 ve 6061 malzemelerin Elektron Isin Kaynak yontemi ile sicak

catlak olusmadan kaynak yapilabilecegi anlagilmistir.

Anahtar Sozciikler : Aliminyum alagimlari, elektron 1sin kaynagi, ASTM 7075,
mikroyap1 ve mekanik 6zellikler.

Bilim Kodu : 91511
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In this study, ASTM 7075 and ASTM 6061 (DIN AlzZnMgCul.5 and DIN
AlMg1SiCu) type aluminum alloy sheets were joined using Electron Beam Welding
method using different parameters. Welding processes were carried out under high
(minus) pressure, by changing the focus values, in four different welding currents.
Also welded with three different mA (I/P) values and two different voltage values.
Welding processes are butt to the same welding parameters; two types were made,
combining the same and different material standards, and no additional wire was used
in all joints. Tensile test were applied to determine the strength of the weld zones of
the welded joints. In addition, optical microscopy, fracture surface examinations and
SEM and EDS analyses of the welded samples were carried out in the welded areas.

As a result of the tensile tests, the highest yield-tensile values were obtained at 480-
500 focus values and 20mA-25mA. While the microhardness values were measured

from three different areas, namely the base material, the heat affected zone and the

Vi



weld metal, the highest hardness values were found in the fusion (weld) areas. In the
welds with microhardness values of 20mA; While it was about 146 HV in the base
material, it increased to 159 HV in the weld area. In the welds made at 25mA, the
hardness values were measured higher compared to 20mA. In the welds made at
25mA, the hardness values were measured higher compared to 20mA. The reason for
this is that more intermetallic structures are formed at 25mA. Measurement of
intermetallic structures was made by EDS analysis. As a result of tensile tests, the
highest tensile strength was obtained at 20mA. According to the test results obtained;
It has been determined that the yield-tensile values measured in the welded samples
are lower than the base metal. No cracks etc. defects were observed in any of the
welded samples in the visual inspection as a result of the welded joints.

Finally, it has been understood that ASTM 7075 and 6061 materials can be welded by
Electron Beam Welding method without the formation of hot cracks.

Key Word  : Aluminum alloys, electron beam welding, ASTM 7075,

microstructure and mechanical properties.
Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRIS

Aliminyum yer yiiziinde ¢ok fazla bulunan elementlerdendir ve miihendislik
malzemelerinde ¢eliklerden sonra hafifligi ve mukavemeti nedeni ile hayli fazla
kullanilan bir metalidir. Yogunlugu ¢elik malzemelere gore yaklasik ti¢ kat daha
diisiiktiir. Yogunlugunun diisiikk olmasi nedeni ile metalik malzemeler arasinda en
diisiik agirliga sahip elementlerden bir tanesidir. Bazi aliiminyum alagimlarinin akma
degeri 500MPa degerini gegmektedir ve genel yapi celiklerine gére daha yiiksektir.
Elektrik ve 1s1 iletkenligi oldukca iyidir. Aliiminyum malzeme yiizeyleri oksit
olusturmaktadir. Oksit tabakasi nedeni ile korozif ortamlarda sik¢a tercih edilmektedir.
Bu ve benzeri avantajlar1 g6z onilinde bulunduruldugunda otomotiv ve havacilik

sektoriliniin tercih edilen malzemelerinden biri haline gelmektedir.

Aliiminyum alasgimlar1 ¢esitli siniflandirmalara tabiidir. Bu siniflandirmalara genel
olarak dokiim ve doviilebilir alagimlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Plastik
deformasyonu fazla olan doévme alagimlari Kkolaylikla sekillendirilmektedir.
Aliminyum alagimlarinin ~ biiylik bir ¢ogunluguna 1si1l islem uygulamasi
yapilabilmektedir. Isil islem yapilabilen aliiminyum alagimlari ayn1 zamanda
kaynaklanabilir olarak diisiinlilmektedir. Ancak bazi alasimlart igerdigi yardimci
elementler ve katilasma yapilari nedeni endiistride sik kullanima sahip olan Metal Inert
Gaz (MIG) ve Tungsten Inert Gaz (TIG) veya ortiilii elektrot kaynak yontemleri ile
kaynak yapilamadigi bilinmektedir. Bu alasimlarin daha 6zel yontemler ile kaynak

yapilmasi ihtiyag haline gelmistir.

Elektron 151 kaynagi (EBW); ileri teknoloji kaynak yontemlerinden bir tanesi olup,
1950’lerin sonunda biitiin diinyada kullanilmaya baslanmustir. Ik kullanim amaglar:

niikleer enerji enddistrisi ile birlikte havacilik sektdriinde olmustur. Bu yontemle



olusturulan kaynakli birlestirmeler yiiksek kalite ve giivenirlilik saglamistir. Ayni

zamanda kritik par¢alarin iiretim maliyelerinide diisiirmekte dnemli bir rol oynamustir.

Elektron 151n kaynagi (EBW); tungsten uclardan elektron kopartilarak firlatilmasi ile
aciga cikan enerji sayesinde metallerin kaynakli olarak birlestirilmesinde kullanilan
bir prosestir. Elektron kopartilmasi, hizlandirilarak ve akabinde bir noktada
yogunlastirilarak firlatilmasi elektron 1s1n tabancasi sayesinde yapilmaktadir. Elektron
151n kaynak tezgahlarinda firlatilan elektronlar 150.000 Km/s’den daha ytiksek hizlara
ulagsmaktadirlar. Elektronlarin odaklanan bdlgeden baska bir agiya sapmamasi
amaciyla yontem yiiksek vakum altinda uygulanmaktadir. Yiiksek hizdaki elektronlar;
Ozel tasarlanmis elektrik ve manyetik alanlar sayesinde bir demet haline
getirilmektedir. Bu 151n demeti kaynak edilecek bolgeye yonlendirilmektedir. Isin
demetinin ¢arptig1 bolgede ana malzeme tarafindan engellenmesi nedeni ile kinetik
enerjileri 1s1 enerjisine doniismektedir ve yiliksek 1s1 enerjisi ile malzemeyi
ergitmektedir. Ergimis metallerin bir biri ile temasi sayesinde katilasma gerceklesirken
parcgalarda kaynakli olarak birlestirilmis olur. Kaynak tek bir atista belirli bir bolgede
yapilacagi gibi daha uzun bir bolgede de yapilabilir. Birlestirmenin birden fazla atista,
daha uzun bir bolgede yapilabilmesi i¢in is parcasinin ve/veya elektron 1gin

tabancasinin hareket ettirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada amaglanan diisiince, oncelikle savunma sanayi basta olmak iizer bir ¢ok
endiistride, yiiksek mukavemet ve diislik agirliktaki ASTM 7075 ve 6061 Aliiminyum
alasimlarinin EBW ile kaynak kabiliyetlerinin incelenmesini igermektedir. Amper,
voltaj ve odaklama gibi bir ¢ok parametrenin degistirildigi yontemler ile kaynak
prosesi gerceklestirilecektir. Elde edilen kaynakli pargalarda; kaynak kabiliyetlerinin
6l¢iilmesi amaciyla mikroyapi ve mekanik 6zellikler incelenerek SEM-EDS analizleri
gerceklestirilecektir. Mukavemet degerlerinin Olgiilebilmesi i¢in ¢ekme testleri

yapilarak kiyaslanmasidir.

Yapilan bu caligma, deneysel ¢alismalar ve literatiir taramas1 olmak iizere iki ana
boliimden olusmaktadir. Literatiir taramalari ve yapilan deneysel ¢alismalar yedi konu
baslig1 olarak hazirlanmistir. Calismanin kisa dzeti birinci verilmistir. Ikinci béliimde,

Aliiminyum alagimlari, siniflandirilmasi, aliiminyumlarda 1s1l islemler literatiir



taramasiyla anlatilmistir. Boliim tgte; aliiminyum alasimlarinda kullanilan kaynak
yontemleri anlatilmistir. Dordiincii bolimde ise kaynakli birlestirmelerdeki hatalar ve
genel ¢oziimleri anlatilmistir. Literatlir taramalarinin bulundugu besinci bolimde ise

elektron 151n kaynak yontemi detayli bir bigimde tanitilmistir.

Hazirlanan bu tezin altinci boliimiinde, ¢alismanin amaci belirlenmis olup, deneysel
calismalarda kullandigimiz malzemeler, kaynak yapilan elektron 1sin kaynak cihazi,
kaynakta kullanilan parametreler, kaynakli pargalardan standartlar dahilinde deney
numunelerinin ¢ikartilmasi, kaynakli birlestirmelere uygulanan testler ve test

degerlerine yer verilmistir.

Calismanin yedinci boliimiinde, kaynakli numunelere yapilan cesitli testler ve
bunlardan elde edilen verilerin kolaylikla degerlendirilebilmesi i¢in gorsel grafikler
kullanilmus, elde edilen grafikler detayli degerlendirmelere tabi tutulmustur. Bunlarin
haricinde ise optik mikroskop caligmalar1 sonucu elde edilen goriintiiler bilimsel
ornekler ve veriler baz alinarak yorumlanmistir. Cekilen SEM goriintiileri ve EDS
analizleri detayl bir sekilde yorumlanmaktadir. Deneysel ¢aligmalar neticesinde elde

edilen sonuglar, neden sonug iliskisi kurularak kiyaslanmistir.

Yapilan bilimsel ¢alismalarin; genel sonuglarinin paylasildigi sekizinci ve son
boliimde, elde edilen veriler, deneysel ¢alismanin amacina hizmet edecek sekilde

yorumlanarak sonuglandirilmaktadir.



BOLUM 2

ALUMINYUM ALASIMLARI

Cagimiz endiistri sektorlerinin ve hayatimizin vazgegilmez metalleri arasina giren
aliminyum alagimlarinin en 6nemli Ozelliklerinden birisi hafif olmasidir. Celik
malzemelere kiyasla yaklasik ii¢ kat daha hafif olmasi ve bir ¢ok metal ile
alasimlandirilmasi 6nemli avantajlarindandir. Ozgiil agirlig1 yaklasik 2,70 gr/cm? olan
aliminyum kiitlesel olarak; demirin yaklasik %35°1, bakirin ise %9u kadardir. Diisiik
agirliklart nedeni ile basta havacilik ve otomotiv endiistrisi olmak tizere; silobus gibi

tiim agir vasita ulagim araglar1 ve otomobillerde 6nemli bir kullanim alanina sahiptir.

Aliiminyum alagimlar ¢esitli 1s1l islem ve dovme gibi islemler sonucunda mukavemet,
tokluk ve sertlik gibi mekanik 6zellikler agisindan gelistirilebilmektedir. Ozellikle Mn,
Mg, Si, Cu ve Zn gibi element ilaveleriyle gekme mukavemetleri yiiksek degerlere

ulagmaktadir.

Aliminyumun tercih nedenlerinden bir tanesi de korozyon direncinin yiiksek
olmasidir. Bu nedenle kimya ve gida sanayi basta olmak {izere insaat ve ev esyalari
alaninda da kullanimi yayginlagmistir. Aliiminyum; atmosferik korozyona maruz
kalarak yiizeyde olusan aliimina (Al2O3) korozyon dayanimini arttirir ve kullanilan
yiizeyi korur. Aliiminyum saflagtik¢a iletkenligi artar ve korozyon direnci yiikselir [1].
Aliiminyumun 6ne ¢ikan bu 6zelligi yliksek korozyon direncinin temel sebebi olup bir

cok asit tliriine karsida ayni direnci gostermektedir.

Kolay sekillendirilebilir ve islenebilir durumdaki aliiminyum alasimlar1 haddelenerek
folyo haline getirilebilir veya gekilerek farkli sekiller verilebilir. Ergime derecesinin
diisiik olmas1 nedeni ile rahatlikla dokiimii yapulabilir ve diger metallere gbre bu
doliim esnasinda daha az enerji tiiketimi saglanabilmektedir. Ayni zamanda gelisimi

ve alagimlandirilmasi ile birlikte diger metallerin yerini almaya baglamistir. Kullanim



alanlar1 giin gectikge artmaktadir. Biitiin bu o6zellikler diisiiniildiigiinde aliiminyum

alagimlariin genel kullanim yerleri ve alternatif oldugu malzemeler asagidaki Cizelge

2.1’de gosterilmistir [2].

Cizelge 2.1. Aliminyumun alternatif oldugu malzeme ve kullanim alanlar1 [2].

Sektor Kullamim Yerleri Alternatif oldugu Malzeme
Otomotiv | Radyatdrler Piring/Bakir
Motor Pargalan Déakme demir motor bloklar
Kaportolar Galvanizli saclar
Havacilik | Yapi Elemanlan CelikMagnezyum
ve Uzay Ucak ve Helikopter gdvdeleri Kompozit malzemeler
Trenler Yolcu ve vilk vagonlars Celik
Deniz Tekne govdeler Cam elyafi
araglan
Ingaat Duvar kaplamalan Agac, Celik, Plastik
Pencere sistemnler: Agac, PVC
(Cat1 kaplamalar Galvanizli Celik, Pb Plaka
Ambalaj Mesrubat kutolar Plastik, Cam, Kompozitler
Konserve kutulan Cam
Aerosol kutular Teneke
Folyo Plastik, Kagit
Elektrik Tletkenler
Transformator Bakir
Jeneratdrler
Makine Yataklar Dakiim malzemeler
Is1 esanjorlert Balur
Hidrolik sistemler Paslanmaz celik
Dayamkli | Buzdolab: Ozel gelikler
Tiiketim Klimalar Bakir
Mallan Plastik
Diger Sulama borulan Dakme demir, celik, plastik
alanlar Ziraat aletleri Celik
Kimyasal tesisler Paslanmaz celik

Bir ¢ok alanda kullanilan aliiminyum alagimlarinin her birinde yardimci element veya
elementler bulunmaktadir. Saf aliminyum 6zellikle elektrik elektronik ve kimya

endustrisinde tercih nedenidir.



2.1. ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Aliiminyum alasimlarinda mukavemet; soguk sekillendirme olabilecegi gibi, ¢okelme
sertlesmesi ve kat1 eriyik sertlesmesi ile saglanabilir. Aliminyumun alagimlarinda en
cok kullanilan alasim elementi silisyum, bakir, magnezyum, ¢inko ve mangandir [3].
Amerikada yer alan aliiminyum birligine gore, aliminyum alagimlar1 dort rakam ile

siniflandirilmaktadir. Bu siiflandirmalar asagidaki gibidir.

Cizelge 2.2. Aliiminyum alasgimlar1 ve alagim elementleri

Alasim Serisi Ana Alasim Elementi

1XXX Aliminyum (A1)

XXX Bakir (Cu)
330 Mangan (Mn)

430 Silisyum (S1)

SXXX Magnezyum (Mg)

630K Magnezyum (Mg) ve Silisyum (S1)
TXXX Cinko (Zn)

B Lityum (L1)

1XXX: Aliminyumun saf oldugu seridir. Elektrik endiistrisi ve kimya sanayiinde

tercih edilmektedir.

2XXX: Al-Cu Alagimlaridir. Bakir ana alasim elementidir. Bunun yani sira
magnezyum gibi diger alasim elementleri de bulunabilir. Mukavemet degerlerinin

yiiksek istendigi havacilik sanayinde birgok kullanima sahiptir.

3XXX: Al-Mn Alasimlaridir. Ana alasim elementleri mangan elementidir. Boru

imalatlari, s1vi tanklar ve mimari imalatlarda tercih edilmektedir.

AXXX: Al-SI Alasimlaridir. Silisyum ana alasim elementidir. Asinma direnci ve
korozyon dayanimlart yiiksektir, termal genlesme katsayilari diisiiktiir. Genelde
kaynakli yapilarda, levha tiretimlerinde ve cesitli otomobil pargalari iiretimlerinde

kullanilmaktadirlar.



5XXX: Al-Mg alasimlaridir. Ana alasim elementi magnezyum olup, oran arttik¢a
mukavemet ve sertlik degerleri artmaktadir. Fakat buna karsin siineklik azalir.
Korozyon direnci yliksek oldugundan okyanus ve denizler gibi agik korozyon

ortamlarindaki yapilarin imalatlarinda kullanilmaktadirlar.

6XXX: Al-Mg-Si alagimlaridir. Ana alasim elementleri silisyum ve magnezyumdur.
Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu seri 6zellikle ekstriizyon yontemi ile tiretilen

parca imalatlarinda siklikla kullanilmaktadirlar.

7TXXX: Al-Zn alagimlaridir. Cinko Ana alasim elementi olarak yer alir. Krom,
zirkonyum ve magnezyum ilave alasim elementleridir. Bu seri i¢in; aliiminyum
alagimlarinda en yiiksek mukavemet degerlerine sahip olani denilebilir. Yiiksek
mukavemet istenen parcalar ile birlikte havacilik ve uzay sanayiinde tercih

edilmektedirler.

8XXX: Al-Li alagimlaridir. Lityum esas alagim elementidir. Tercihe gore ilave olarak
kalay eklentiside yapilmaktadir. Yorulma direnci ve tokluk oOzellikleri nedeni ile
ozellikle havacilik ve uzay sanayiinde kullanilmaya baglansa da diger aliiminyum

alagimlar ile kiyaslandiginda tiretim maliyetleri ¢ok yiiksektir [4].

Bakir dayanim ve sertligi arttirirken, silisyum kaykist ise sivi aliiminyumun
akigkanligim1  ve korozyon direncini arttirir, asmmma dayanmimi ve Kkaynak
kabiliyetlerinide arttirmaktadir. Magnezyum ilavesi alasimin sekillendirilmesi ve
isleme kabiliyetini arttirmaktadir. Bununla birlikte siineklik ve korozyon direnci
saglamaktadir. Cinko element ilavesi ise aliiminyum alagimlarina yiiksek mukavemet
degerleri kazandirmak igin ihtiva eder ve uzay-havacilik alanlarinda kullanilan 7XXX
serisi aliiminyum alagimlarinin basini ¢eker. Cinko her ne kadar sicak catlak riskini

arttirsa da bakir ihtivasi bu etkiyi azaltmaktadir.

2.1.1. Aliiminyum Alasimlarinda Elementlerin Etkisi

Bakir; mukavemet degerlerinde Onemli artiglar saglar ve ¢okelme sertlesmesini

kolaylagtirir. Aliiminyum alagimlarina ilavesi siinekligi ve korozyon direncini



azaltabilir. Katilagma esnasinda c¢atlamasina neden olabilir. Bu nedenle bazi

alagimlarinin kaynak kabiliyeti diistiktiir.

Mangan; Alliiminyum alagimlarina ilavesi mukavemet degerlerini bir miktar
arttirmaktadir. Gerinim sertlesmesini iyilestirdigi gibi siineklik ve korozyon
direncinide biiylik Ol¢lide digiirmedigi bilinmektedir. Aliiminyum alasimlarina

mangan ilavesi, yiiksek sicakliklarda mukavemet degerini korumasini saglamaktadir.

Silisyum; Ergime derecesini diisiirlir ve sivt alagimin akigkanligini arttirir. Silisyum
tek basina ilave edilir ise 1sil islem gormeyen bir alasim ortaya cikmaktadir.
Magnezyum ile birlikte alasimlandirilirsa ¢okelme ile sertlesen ve 1s1l islem gorebilen

bir alasim olusmaktadir. Dokiim proseslerinde sik¢a kullanilmaktadir.

Magnezyum; Kati ¢ozeltileri sayesinde mukavemet degerlerini arttirir. Bu alasimlari
en yliksek mukavemetli, 1s1] iglem gérmeyen aliiminyum alasimlaridir. Alagimlarinin
hizli bir sekilde sertlesmesi nedeniyle levha olarak iiretimi tercih edilir. Yaygin olarak
yapisal uygulamalarda, zirhli araglarda, kamyon ve tren gévdelerinde ve gemi-tekne

yapimlarinda kullanilmaktadirlar.

Cinko; Diger alasim elementleriyle birlikte en yliksek mukavemete sahip, 1s1l islem
gorebilen aliiminyum alasimlarini tiretir. Cinko mukavemet degerlerini 6nemli 6lgiide

arttirmaktadir ve ¢okelme sertlesmesine izin vermektedir.

Demir; Aliminyum alagimlarinda bulunan en yaygin safsizlik elementidir. 1xxx Serisi

saf alagimlarina, bazen mukavemette artis saglamak i¢in eklenebilmektedir.

Krom; Aliiminyum alasimlarinda tane yapisini1 control etmek ve tane biiyiimesini
onlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bazi alagimlarinda yeniden kristallenmeyi

onlemek i¢in eklenir. Alasimin toklugunu arttirdig1 bilinmektedir.

Nikel; Al-Cu ve AIl-Si alagimlarinda yiiksek sicakliklarda sertlik ve mukavemet

degerlerini arttirmak, genlesme katsayisini diisiirmek icin eklenmektedir.



Titanyum; Aliiminyum alagimlarinda tane inceltici olarak kullanilmaktadir. Bor ile
birlikte ilave edilir ise tane inceltisi etkisi artmaktadir. Kaynaklanabilirligi iyilestirdigi
ve kaynakta catlamay1 engellemektedir. Bu nedenle genelde kaynak dolgu tellerinde

ortak bir katk: elementidir.

Zitkonyum; Aliiminyum alagimlarinda yeniden kristallesmeyi engelleyen bir

intermetalik olusturmaktadir.

Lityum; Onemli dl¢iide mukavemet arttirici elementtir. Cokelme sertlesmesi saglar ve

alliminyum alagimlarinda yogunlugu azaltmaktadir.
Kursun ve Bizmut; Islenebilirligi arttirmaktadir. Diisiik ergime sicaklifma yol
acmaktadir, katilagmalar1 esnasinda diisiik mekanik degerlere neden olmaktadir.

Catlak hassasiyeti yiiksektir. Bu nedenle genelde kaynak kabiliyetleri ¢ok diistiktiir.

Cizelge 2.3. Alagim elementlerinin etkisi [5].

++ + + ++ + + + -
—+ + - + -
++ - - + + +
++ ++ + + +
++ ++ - - + + +
++ - + + + ++ + ++ +
+ ++ - + + ++ + -
+ ++ - + + - -
_ . + + .
- + ++ + - - ++

++ : Onerilir

+ yi

- : Ortanin altinda
-- : Kaginilmali



2.2. ALUMINYUM ALASIMLARINDA ISIL iSLEM

Aliiminyum ve alasimlarinda 1s1l islem yapilmasinin amaci diger metal tlirlerinde
oldugu gibi kullanim amac1 ve yerine gore malzeme 6zelliklerini iyilestirebilmektir.
Isil iglem, belirli bir sicaklik ve zamanda bekletilmesinin ardindan sogutma islemi
seklinde gergeklestirilir. Isil islem, ergime sicakliginin altinda bir degerde
yapilmaktadir. Aliiminyum alasimlarinda 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayan
olarak ikiye ayrilmaktadir. Uygulanamayan serilerinde ise soguk deformasyon

yontemleri ile sertlestirme islemleri gergeklestirilmektedir.

Cizelge 2.4. Temper kodlar1 ve agiklamalari [6].

KOD | ACIKLAMA

F Sicakhk sartlan kontrol edilmeden soguk sekil verme, sicak sekil verme veya
dokim ile imal edilen malzemeleri gdsterir.

H Sadece islenik Grinler icin kullanilir. Soguk islem yapilmis, malzemenin
mukavemeti ve sertligi arttirilmistir.

0 Yumusatma tavlamasi yapilmis demektir.

W Cozme 151l islemi (cozeltiye alma) yapilmis.

T O temperi disinda kararli bir yapi elde etmek icin uygulanan 1sil islemi ifade eder.

Asil amag Griine yiiksek mukavemet kazandirmaktir. Bazi durumlarda isil isleme
ve tempere gore soguk islem de yapihir. Dengeli bir yapi elde edilir (kararli yapi).
T harfinden sonra en az bir rakam gelir. Bunlar asagida anlatilmaktadir

T1 Yiiksek sicakliklarda yapilan sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve dogal
yaslanmaya birakilmis

T2 Yiksek sicakhklarda yapilan sekillendirme isleminin ardindan sogutulmus, soguk
islem yapilmis ve dogal yaslanmaya birakilmis.

T3 Cozeltiye alinmis, soguk islem yapilmis ve dogal yaslanmaya birakilmis.

T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmaya birakilmis

T5 Yiksek sicakhiklarda yapilan sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve

ardindan yapay yaslandirilmis.
T6 Cozeltiye alinmig ve yapay yaslandiriimis.

T7 Cazeltiye alinmis ve asin yaslandinilmis.
T8 Cozeltiye alinmig, soguk islem yapilmis ve yapay yaslandinlmis.

T9 Cozeltiye alinmig, yapay yaslandinlmig ve soguk islem yapilmis.

T10 | Yiksek sicakliklarda yapilan sekillendirme isleminin ardindan soguk islem yapilmis
ve yapay yaslandinlmis.

T42 Baslangicta O veya F temperinde olup da test amaciyla yapilan ya da kullanic
VE tarafindan yapilan isil islemi belirtmek icin kullanilir. T42 dogal, T62 yapay
T62 yaslanmis demektir.
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2.2.1. Céozeltiye Alma islemi

Cozeltiye alma isleminde kati ¢ozelti bir fazli olarak elde edilir. Ilk sicaklik
degerlerinde o ve P faz1 denge halinde bulunmamaktadir. Alagim solviis ¢izgisinin
tistiindeki sicakliklara gikartilir ve bu sicakliklarda B fazi, a fazi igerisinde tamamiyle
¢oziinline kadar beklemelidir. Yapmin tamami o fazina doniistiikten sonra ani bir
sekilde sogur. Cozeltiye alma derecesi, olusan alasimin erimesine sebep olmayacak
sekilde secilmektedir. Aliiminyum erime sicakligi 660 °C’larda olmasi sebebiyle islem
derecesi 525 — 545 °C arasinda olmalidir [7].

Cozeltiye alma siire ve sicakligi, firinin kapasitesine ve parganin kalinligina gore
degiskenlik gosterebilir. Ince parcalar icin bu siire dakikalar ile dlgiiliirken biiyiik

parcalar icin saatler ile 6l¢iilebilmektedir.

2.2.2. Su Verme Islemi

Su vermedeki amag, tek faz halinde aliiminyuma ilave edilen alagim elementleriyle
olusan asir1 doymus ¢ozelti saglamak ve alasimin ¢ozeltiye alma sicakligindan daha
hizli bir sekilde sogutulmasini saglamaktir. Sayet alasim kendi kendine yavas bir
sekilde soguma gerceklestirirse, B faz1 ¢ekirdek olusturarak denge halinde bir a+f faz1

olusturarak ¢okelir. Ani sogumada ise a faz1 agir1 doymus sekilde elde edilmektedir.

Su verme islemlerinde genellikle su kullanilsa da polimerik yaglar, madeni yaglarda
ilave edilebilir. Aliiminyum alagimlarinda 1s1l iletkenligin yiiksek olmasi nedeniyle
ayn1 par¢ada kalin ve ince kisimlarin soguma karakteristikleri farkli olabilir ve
deformasyonlara sebep acgabilmektedir. Bu deformasyonlarin 6nlenmesi i¢in suyun
verildigi ortam dikkatle se¢ilmeli ve parca bu ortam igerisinde hareket ettirilerek

sogutulmalidir.

2.2.3. Yaslandirma Islemi

B faz1 ¢oziinmiis olarak asir1 doygun kati ¢ozelti iginde bulunmaktadir. Zaman ve

sicaklik etkisiyle kararl bir faz olarak ¢okelmektedir. Doniisiim i¢in, 6nce B fazinin
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cekirdek olusturmasi ve akabinde difiizyon sayesinde gelismesi gereklidir. Alasim ani
sogumadan sonra oda sikcakliginda birakilirsa, diflizyon hizi ¢ok yavas gerceklesir ve
B faz1 genelde olusmaz veya ¢ok daha uzun siirelerde olusur. Cokelti oda
sicakliklarinda meydana geliyor ise dogal yaslandirma, oda sicakliklarindan daha

yiiksek bir sicaklikta gerceklesiyorsa yapay yaslandirma olarak adlandirilmaktadir.

Yaslandirilabilir ¢ogu alasimlarda olusan ¢okelti; kirllgan ve sert intermetalik
bilesiklerden olusmaktadir. Ornegin 7075 alasimlarinin yaslandirilmasi neticesinde
MgZn, bilesigi olusturmaktadir. Bilesikler kiigiik halde c¢okelirse, dislokasyon
hareketlerini  engelledigi i¢in  alasimin  mukavemet degerlerinde  artis
gbzlemlenmektedir. Yaslandirma ile mukavemet degerleri iyilestirilen malzemelere su
verildiginde, par¢a merkezi yiizeyine kiyasla daha ge¢ sogur. Hizli sogumus yiizey,
halen sicak olan merkeze basma gerilmesi uygular. Bunun sonucunda ylizeyde basma
merkezde ise ¢ekme yonlii kalintt gerilmeler olugmaktadir. Kalinti gerilmeler
carpilmalara ve hatta parcada kirilmalara neden olabilmektedir. Bu nedenle

yaslandirma yapilan malzemeler gereginden fazla sogutulmamalidir.

Cazeltive alma

Yapay yaglanma
Diogal yaglanma \
A C N
Zatnan —

Sekil 2.1. Yaslandirma uygulanabilen bir alagima ait denge diyagrami ve yaslandirma
isleminin agamalar1 [8].
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BOLUM 3

ALUMINYUM ALASIMLARINDA KULLANILAN KAYNAK
YONTEMLERI

3.1. TIG KAYNAGI

TIG (Tungsten Inert Gaz) kaynagi; gerekli 1s1 enerjisini is parcasi ve tungsten bir
elektrod arasinda olugan arktan alan ve kaynak bolgesinin de nozul sayesinde beslenen
asal gaz sayesinde korumaya alinan kaynak yontemidir. Bu kaynak yonteminde
kullanilan koruyucu gazlar asal gazlardir. Her ne kadar malzemeye gore segilse de
genellikle argon gazi kullanilmaktadir. Yontemde kullanilan kaynak torcu iki farkli
yontemle sogutulabilmektedir. Diisiik amperler ile kaynak yapilan cihazlarda hava
sogutmali ekipmanlar yeterli olurken, yiliksek amperlerin s6z konusu oldugu
kaynaklarda ise su sogutmali cihaz ve torglar tercih edilmektedir. Sekil 3.1°de su

sogutmali TIG kaynak yonteminin gdsterimi verilmistir.

Tungsten

x|
.

Kaynak Tel Gaz Koruma Ortamu

Katdagmes Metal

Sekil 3.1. TIG kaynak yontemi.
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TIG kaynak yonteminde kaynak arkini koruyan bir asal gaz atmosferi olugsmaktadir.

Saf argon veya helyum gazlarinin kullanildig1 kaynak yonteminde malzeme ve kaynak
pozisyonlaria gore karisim (Ar+He) gazlarida secgilebilmektedir. Kaynak esnasinda
olusturulan ergiyikler yeteri kadar korunmaz ise oksijen ve azot gibi havada bulunan
gazlar kaynak metaline niifuz ederek kaynak hatalarinin olugmasima sebebiyet

verebilir. Koruyucu gaz se¢imi Cizelge 3.1°de belirtilen 6zelliklere gore yapilabilir.

Cizelge 3.1. TIG Kaynaginda kullanilan koruyucu gaz davranislari [9].

Koruyucu gaz tiirii Ozellikleri

-Diisiik ark gerilimi sonucu 1s1 girdisinin azalmasi 1,5mm’den
ince parcalarin el ile kaynaginda biyik bir Gstinlik saglar
-Aliminyum ve alasimlan gibi ylizeyleri oksit kapl
malzemelerin kaynaginda temizleme etkisi daha yliksektir
-Arkin olusturulmasi daha kolaydir

Argon -Ark daha sakin yanar

-Havadan agir olmasi nedeni ile daha az (tavan pozisyonu
harig) koruyucu gaz ile etkin bir koruma saglar
-Otomasyon ile yapilan kaynak islerinde hizin yikselmesi,
gozenek olusumuna neden olur

-Farkh metallerin kaynaginda daha iyi sonuclar alinir.

-Yiiksek ark sicakhigi sonucunda, 151 iletkenligi yiksek ve kalin
parcalarin kaynaginda daha iyi sonuc verir

-Yiiksek 151 girdisi ve yiiksek kaynak hizi daha dar bir ITAB
olusturur ve bununla birlikte mekanik 6zellikler daha yiiksek
Helyum kahr

-Havadan hafif olmasi nedeni gaz sarfiyati yiuksektir
-Otomaston ile yapilan kaynaklarda daha yuksek kaynak
hizlarina cikilsa da gdzenek ve yanma c¢entiklerinin olusumu
kontrol altina alinahbilir

Bunun yani sira iletkenligi saglayarak ark olusumunda etkili tungsten elektrotlar

malzeme cinsine gore se¢ilmelidir.

3.1.1. Tig Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

TIG Kaynak yonteminin baslica avantajlar1 su sekildedir:

1. Birgok metal ve bunlardan olusan alasim kaynatilabilir. Baz1 dokme demir

tiirleri, paslanmaz ¢elikler, 1s1ya dayanikli gelikler ve dokiim ¢elikler, bakir
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2. alasimlari, aliiminyum, titanyum magnezyum, molibden, nikel, niobyumlu
celikler vb.Kullanilan yontemle; kaynaklarda kalite ve mukavemet agisindan
miikemmel kaynak dikisleri elde edilebilir.

3. Dekapan kullanimi yoktur.

4. Kaynak dikisleri genellikle ekstra islem gerektirmez, oldugu gibi
kullanilmaktadir.

5. Sadece kaynak yapilan alanin ergitilmesi ve ergitilen bélgeden 1sinin transferi
nedeniyle diger tiirlere gore ¢arpilmalar daha azdir.

6. Tungsten elektrod nedeniyle kaynak dikisinde karbiir ayrismasi ¢ok az sekilde
meydana gelir.

7. Her gesit birlestirme sekillerinde uygulanabilir.

8. Tavan, yatay, ve dik pozisyonlar dahil tiim kayank pozisyonlarinda kaynak
yapilabilir.

9. Kaynak torcu diger yontemlere gore daha hafiftir ve kolay ¢alisma imkani
saglar.

10. Bu tiir sayesinde farkli ¢esit metaller ve alasimlarini birbirleriyle kaynatmak
miimkiindiir.

11. TIG kaynak tiiriinde koruyucu gaz olarak genellikle Argon kullanilir.

12. Kaynak dikisi iizerinde curuf olugsmaz.

13. Kaynak yapilacak parca kalinligina gore ilave metal kullanilmayabilir.

TIG kaynak yontemindeki baslica dezavantajlar ise su sekildedir:

1. Yigilan metal hizlar; diger ark kaynak tiirlerine gore diistiktiir.

2. Kalin pargalarin kaynaginda yavas bir kaynak tiirii olmasi nedeni ile ekonomik
bir yontem degildir.

3. Koruyucu gaz olmasi zorunludur.

4. Kaynak yapilan pargalarin yiizey temizligi 6nemli olup, bu yiizden 6n hazirlik
yapilmasini gerektirir.

5. Agik havada gaz korumasi olmadan kaynak yapilmasi zordur. Gerektigi taktirde

kaynak yapilan bolgede koruma amacli kaynak ¢adir1 kurulmasini gerektirir.
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3.2. MIG/MAG KAYNAGI

MIG/MAG (Metal Inert Gaz/Metal Aktif Gaz) kaynag:; gerekli 1s1 enerjisini siirekli
beslenen tel elektrod ve kaynak pargasi arasinda olusan ark tarafindan alan ve kaynak
bolgesinin de nozul sayesinde gonderilen asal veya aktif gaz ile korunan bir kaynak
yontemidir. Bu kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlar sadece asal veya aktif
gaz olabilecegi gibi bunlarin karisimindan da faydalonabilir. Her ne kadar malzemeye
gore secilse de genellikle argon ve karbondioksit gaz karigimi kullanilmaktadir.
Yontemde kullanilan kaynak torcu iki farkli yontemle sogutulabilmektedir. Diisiik
amperler ile kaynak yapilan cihazlarda hava sogutmali ekipmanlar yeterli olurken,
yiiksek amperlerin s6z konusu oldugu kaynaklarda ise su sogutmali cihaz ve torglar

tercih edilmektedir. Sekil 3.2’de MIG kaynak yonteminin gosterimi verilmistir.

NOZUL

=

KONTAK
TEL ELEKTROT

(KAYNAK TELI)>
KORUYUCU
GAZ

SIVI KAYNAK \ ~~ GECiSi

KATILASMIS
KAYNAK
METALI

Sekil 3.2. MIG/MAG kaynak yontemi

MIG kaynak yonteminde kaynak arkini koruyan bir gaz atmosferi olusmaktadir.

Genellikle argon veya karbondioksit gazlarinin kullanildigi kaynak ydnteminde
malzemeye gore gaz secimi yapilabilmektedir. Yontemde kullanilan bazi kaynak
tellerinin cinsine gore gaz korumasi kullanilmadan da kaynak yapilabilmektedir.
Kaynak esnasinda olusturulan ergiyikler yeteri kadar korunmaz ise oksijen ve azot
gibi havada bulunan gazlar kaynak metaline niifuz ederek kaynak hatalariin

olusmasina sebebiyet verebilir.
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3.2.1. Mig Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

MIG Kaynak yonteminin baslica avantajlar1 su sekildedir:

6
7
8.
9

Birgok metal ve metal gesitleri kaynatilabilir. Bazi dokme demir tiirleri,
paslanmaz gelikler, 1s1ya dayanikli ¢elikler ve dokiim ¢elikler, bakir alagimlari,
aliminyum, titanyum, magnezyum, molibden ve nikel ihtiva eden ¢elikler vb.
Ortiilii elektrot ve TIG kaynak ydntemlerine gére oldukga hizli bir yontemdir.
Kullanilan bu yontemle; kaynaklarda kalite ve mukavemet bakimindan giizel
kaynak dikisleri elde edilebilir.

Kaynak dikisleri kullanilan tel elektrota gore genellikle oldugu gibi kullanilir
ve ekstra islem gerektirmez.

Ortiilii elektrot ydntemine gore kaynak esnasinda olusan sigranti cok azdir.
Tekrar temizlik gerektirmez.

Kaynaklama hizina gore olusan bolgesel kaynak 1s1s1 diistiktiir.

Tiim birlestirme yontemlerinde uygulabilir.

Dik ve tavan pozisyonlari dahil tiim kaynak pozisyonlarinda uygulanabilir.

Genellikle kaynak dikisi iizerinden ciiruf yoktur.

10. Kaynak yapilacak parca kalinligina gore ilave metal ¢api segilebilir.

MIG Kaynak yonteminin baglica dezavantajlart su sekildedir.

Kullanilan kaynak torcu diger yontemlere gore agirdir.

Hizli bir yontem olmasi nedeni ile kaynak banyosunun kontrolii zor
olabilmektedir.

Genellikle koruyucu gaz gerektirir.

Acik havada ve santiye ortamlarinda gaz korumasini saglamak zordur.

Kontak meme gibi sarf malzeme kullanimi fazladir.
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BOLUM 4

ALUMINYUM ALASIMLARININ KAYNAGINDA KARSILASILAN
HATALAR VE COZUMLERI

Diger tiim metallerde oldugu gibi aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda da bir takim
sorunlar olusabilmektedir. Bu sorunlarin olusmasinda bir ¢ok etken yer alabilir.
Kaynak yontemine bagl olarak hata tiirleri degiskenlik gosterebilir. Cizelge 4.1°de

Kaynak yontemine bagli olusan siireksizlikler verilmistir.

Cizelge 4.1. Kaynak yontemine bagli olusan siireksizlikler [10].

Kaynak Porozite Curiif Yetersiz Yetersiz Yanma Catlak
Yontemi inkliizyonu Ergime Niifuziyet Olugu

Plazma Ark X X X X
Ortald X X X X X X
Elektrod

TIG X X X X X
MIG/MAG X X X X X X
Tozalti X X X X X X
Lazer X X X
Elektron X X X X
Isin

Oksi-Gaz X X X X
Sdrtiinme X

Direng X X

Kaynak yapilacak alagim tiirline, par¢a kalinlig1 ve pozisyona bagl olarak baslica

asagida belirtilen hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir.

Kaynak Makinasinin se¢imi
Akim tiiriinlin se¢imi
Koruyucu gaz se¢imi

Koruyucu gaz debi ayari

o B~ w0 DD

Kutuplama tiiriinlin se¢imi
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Uygun (tor¢ vb.) ekipman se¢imi
[lave metal se¢imi
Parca hazirligi (Kaynak agzi, temizlik vb.)

Manyetik alan olusumu

4.1. KAYNAKTA POROZITE HATASI

4.1.1. Porozite Hatasinin Nedenleri

Kaynakli yapilarin mukavemet degerlerini dogrudan etkileyen olusumlardan

birtanesidir. Kaynak¢iin yetkinligine bagl olarak degiskenlik gostersede asagida

belirtilen hususlar genel gézenek hatalarini olusturmaktadir.

N o g~ w h e

Calisma ortaminin nemli olmasi

Ana malzemede 6n hazirlik yapilmamast; yagli, kirli kalmasi

Koruyucu gaz akiginin yetersiz olmasi veya dogru gaz se¢iminin yapilmamasi
Kaynak banyosunun hizli katilagmasi

Koruyucu gaz akiginin gereginden fazla olmasi

Acik havada (yeterli koruma saglanmayan ortamda) kaynak yapilmasi

Yeterli miktarda ilave metal ile dolgu yapilmamasi

4.1.2. Porozite Hatasinin Onlenmesi

Porozite hatasinin dnlenmesi temel sebeplere bagli olarak degismektedir. Kaynakl

yapilarda ciddi sorunlara yol agabilecek bu hatanin 6nlenmesi i¢in asagidaki tedbirler

alinabilir.

o B w0 D

MIG/MAG kaynaginda daha uzun nozul kullanilabilir.

TIG kaynaginda daha gaz korumasi i¢in biiylik ¢apta nozul kullanilabilir.
Kullanilan ilave metal nem almamalidir.

Kaynak 6ncesi ana metal i¢in ylizey temizligi yapilmalidir.

Koruyucu gaz (kaynak yapilan sartlara gore) miktar1 azaltilabilir veya

arttirilabilir.
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6. Dikey kaynak pozisyonu uygulantyorsa ilerleme yonii yanlis olabilir. Asagidan

yukariya dogru kaynak islemi yapilmalidir.

4.2. KAYNAKTA YETERSIZ NUFUZIYET VE ERGIME HATASI

4.2.1. Yetersiz Niifuziyet ve Ergime Hatasinin Nedenleri

Kaynak yontemine gore hata nedenleri degiskenlik gosterebilir. Genel olarak

asagidaki gibidir.

Uygun olmayan kaynak geometrisi
Kararsiz ark olusumu

Yiiksek kaynak hizi

Diisiik kaynak enerjisi

Kok acikliginin fazla olmasi

Elektrotun biiyiik olmasi

Elektrot veya torc agisinin hatali olmasi

Dikisi se¢iminin dogru olmamasi

© 0 N o g bk~ w0 DR

Ana metalde 6n temizlik yapilmamasi

10. Kaynak agz1 hazirliginin yanlis veya eksik olmasi

4.2.2. Yetersiz Niifuziyet ve Ergime Hatasimin Onlenmesi

Olusan hata tiiriine gore diizeltilmesi hususlar asagdaki gibidir.

Kaynak geometrisinin uygun hale getirilmesi

Kararli ark olusumunun saglanmasi

Kaynak hizinin diisiiriilmesi

Kaynak enerjisinin ylikseltilmesi

Kok acikliginin kaynak yontemine ve elektrota gore ayarlanmasi
Daha kii¢iik ¢apta elektrot segimi

Kaynak ag¢isinin uygun olmasi

© N o 0 B~ w D

Yonteme ve kaynak pozisyonuna bagl olarak dikis se¢iminin yapilmasi
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9. Ana malzemede kaynak Once temizlik yapilmasi

10. Kaynak agzi (gerekiyorsa) hazirliginin uygun ag1 ve sekilde olmasi [11].

4.3. KAYNAKTA YANMA OLUGU HATASI

4.3.1. Yanma Olugu Hatasimin Nedenleri

Kaynak yapildiktan sonra en dis noktasinin tam doldurulamamasi nedeniyle olusan

hata tipidir. Yiizeyde ¢entik olusarak gerilme yogunlugunu bu bélgede arttirmaktadir.

Kaynak akim yogunlugunun yiiksek olmast
Elektrot ¢apinin biiyiik olmast
Yiiksek kaynak hizlarinda birlestirme yapilmasi

Parcaya veya kaynak agzina gore uygun agida kaynak yapilmamasi

a > w0 DN e

Kaynak esnasinda salinim hareketlerinin ¢ok yapilmasi

4.3.2. Yanma Olugu Hatasinin Onlenmesi

Yanma olugu olusan kaynakli parcada dinamik zorlanmalar olacaksa veya diisiik
sicakliklar altinda hizmet gorecek bir parcaysa mutlaka tamiratinin yapilarak
giderilmesi gerekmektedir. Yanma olugu ile ilgili boyut ve sartlar uluslararasi kaynak
standartlarinda belirtilmistir. Bu hatanin Onlenmesi amaciyla asagida belirtilen

hususlara dikkat edilmelidir.

Kaynak parametrelerinin uygun se¢imi

Daha diisiik captaki elektrotlarin kullanilmasi
Diisiik hizlarda kaynak yapilmasi

Uygun agilarda kaynak yapilmasi

o ~ e

Salinim hareketinin parcaya ve pozisyona gore secilmesi
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4.4. KAYNAKTA SICAK CATLAK HATASI

Catlaklar genelde iki boyutlu olusmaktadir. Makro ve mikro ¢atlaklar olarak iki
ayrilmakla  beraber  konumlarma goére ve olusum  sekillerine  gore

smiflandirilmaktadirlar.

Sicak catlaklar; taneler arasinda diisiik sicakliklarda ergiyen maddelerin toplanmasi ve
bunlarin ¢ekme gerilmelerine dayanamayip ayrilmasiyla olugsmaktadir. Sicak catlaklar

daha ¢ok tane sinirlar1 boyunca uzanir [12].

Sicak catlak tiirleri kaynak metalinin ve ana metalin hassasiyetine gore

degisebilmektedir. Boylamasina yada enlemesine olusabilmektedirler.

Sekil 4.1. Dikis ortas1 ¢atlagi [12].
4.4.1. Sicak Catlak Hatasinin Nedenleri
Kaynak yapilacak ana malzeme alagim tiiriiniin sicak ¢atlaga elverisli olmasi

Uygun ilave malzeme kullanilmamasi

Kaynak paso siralamalarinin uygun olmamasi

A W

Segregasyon olusturacak element ve bilesik icermesi
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4.4.2. Sicak Catlak Hatasimin Onlenmesi

1. Ana malzeme se¢imin dogru yapilmasi

2. Uygun ilave malzeme se¢imi yapilmasi (Sicak ¢atlak olusturan elementlerin
baglanmas1 amaciyla)

Paso siralama se¢imlerinin uygun dizayni

Kiiclik pasolar halinde kaynak yapilmasi

Is1 girdisinin azaltilmasi

Esas veya ilave metalin saflik derecesinin dogru segilmesi
Kaynak yonteminin ana malzemeye uygun se¢imi

No g &~ w
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BOLUM 5

ELEKTRON ISIN KAYNAGI

5.1. ELEKTRON ISIN KAYNAK YONTEMI

Bir yapisal parganin birlestirilmesinde kullanilacak yontem asagidaki hususlar ile

belirlenmektedir.

1. Kalite 6zellikleri (mukavemet 6zellikleri)
2. Sekil ve boyut sartlar1 (ulasilabilirlik)
3. Uygulamanin ekonomikligi (yatirim maliyeti, isletme maliyeti, enerji-bakim

maliyetleri) [13].

Elektron 1sin kaynagi; sik kullanilan kaynak yontemleri ile elde edilemeyen ve iistiin
mekanik degerlere sahip mikroyapilarin elde edilmesi i¢in kullanilan yiiksek

teknolojik kaynak yontemlerinden birisidir [14].

Elektron 1sin kaynak yontemi, tungstenlerden koparilan elektronlarin genellikle
yiiksek vakum degerlerinde hizlandirilmalar1 neticesinde kazanmis olduklar1 kinetik
enerjiyi  kullanarak gergeklestirilen bir yontemdir. Elektron 1sin  kaynagi
yogunlastirmalar sonrasinda yonlendirilmis bir elektron demetinin ytiklendigi enerjiyi;
metallerin ergitilmesinde kullanarak kaynak yapilmasini saglayan bir islemdir. Bahse
konu yontemde kaynak ti¢ farkli ortamda yapilmaktadir. Bunlar; yiiksek vakum, diisiik
vakum ve tamamen vakumsuz ortamdir. Vakumsuz olarak kaynak yapilacaksa parga
ile tabanca arasindaki bosluk yok denecek kadar az tutulmalidir. Kaynak bdlgesinin
etkilenmesinin oniine gegmek icin de koruyucu gaz ortami saglanarak ilerletme hizi

oldukca yiiksek olmalidir [14].
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Elektron 1sinlarinin metalleri ergitebildigini tespit eden ilk kisi Crookes’dir. 1879
yilinda bir katot 1gin tlipiinde platinyum eritmistir. Thompson 1897 yilinda katot
1sinlarinin  elektron dalgast oldugunu ispatlamistir. 1907 yilinda elektron 1sin
yontemini eritme araci olarak ilk kullanan Pirani olmustur. Kaynak yapmak i¢in 1949
yilinda kullanan ise Steigerwald olmustur. 1950°1i yillarda Fransa ve Almanya’da ilk
defa kaynak yapmakta kullanilmistir. J.A.Stohr 1954°te elektron 1s1n kaynagi ile ilgili
caligmalara baglamis ve 1957 yilinda Paris“te yapilan “Fuel Elements Conference” ta
zirkonyumun elektron 1s1n kaynaginin uygulama sonuglarin1 sunmustur. Heraeus ise

1956 yilinda elektron 151n tabancasini1 vakumsuz olarak tiretmisti. [15].

Elektron 151n kaynagi, sadece kaynakli birlestirmelerde degil; kaynakli kaplama, yiizey
modifikasyonlari, parga ve yiizey sertlestirme, alasimlandirma, hizli prototip

olusturma ve birlestirmesi zor pargalarinda tamirleri iginde kullanilmaktadir[15].

5.2. ELEKTRON ISIN KAYNAGININ YAPILISI

Elektron 1s1n kaynagi, yiiksek vakum altinda ¢alisabilecek sekilde tasarlanmig biiyiik
boyutlardaki kaynak makinesinde yer alan elektron 1s1n tabancasinda tiretilir. Vakum
miktar1 tasarlanan cihaza gore degismekle birlikte 10 torr civarlarindadir [13].
Elekron 151n kaynak makinelerinde koparilan elektronlar 150.000 km/saniyeden daha
yiiksek hizlarda firlatililabilmektedir. Elektron isinlari; elektro manyetik alanlar
sayesinde istenilen yere yonlendirilebilir ve bu sayede dar bir elektron 1s1n demet elde
edilir. Elde edilen bu 151n kaynaklanacak pargaya hizlandirilarak yonlendirilir. Bu
islem gerceklestirilirken yliksek sicakliklara ¢ikilmaktadir. Olusan yiiksek sicaklik
nedeni ile alasim elementlerinin buharlasmasina sebep olabilmektedir. Bu buharlagsma
kaynakli pargada kimyasal kompozisyonu degistirebilir [ 14]. Sekil 5.1°de Elektron 151n

kaynaginin sematik goriiniimii verilmistir [16].
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Sekil 5.1. Elektron Isin Kaynaginin Tabanca Kismi Sematik Goriiniimii [16].

Elektron 151 kaynaginda genel olarak ilave tel kullanilmamaktadir. Kalin parcalar dahi
tek seferde haz bolgesi olmaksizin kaynaklanabilir. Bazi 6zel durumlarda
birlestirilecek pargalarin arasina ilave tel yerlestirmek suretiyle kaynak
yapilabilmektedir. Yerlestirilen bu ilave metal elektron 1s1n demetinin etkisi ile esas
metal ile ayni siiregte erir ve boslugun tamamiyle kaynaklanmasini saglar. Elektron
isinlarimin 1s1 dagilimi, oksi gaz yontemi ve elektrik ark kaynaklarma gore on bin kat
daha yiiksek olabnilir [14]. Kaynak yapilan parcalarda dar bir kaynak bolgesi olusur.
Kaynak bélgesinin ¢ok dar olmasi da ¢arpilmanin onlenmesini veya ¢ok daha az
olmasmi saglar. Kaynak yapilan bolge c¢ok temizdir. Farkli iki veya daha g¢ok
metallerin kaynaklanmasina imkan saglayan yontemdir [14,17]. Bakir, paslanmaz
¢elik ve aliiminyum ist {iste koyularak bu yontem ile kaynaklanabilir. Ayrica ergitme
kaynaklari ile zor kaynak yapilan berilyum, zirkonyum gibi metaller bu yontemle
kaynak yapilabilir. Kaynak c¢ekmesi; kaynak edilen malzemelerde neredeyse hig

olusmaz. Bu sayede kaynak bolgesindeki mekanik 6zellikler neredeyse hi¢ degismez
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[15]. Sekil 5.’de elektron 1sin kaynagini plazma ve TIG kaynak derinliklerine gore
ortalama genislige orani verilmistir [14]. 25/1 olarak verilen oran bazi literatiirlerde
20/1 olarak da belirtilmektedir. [17].

TIG Plazma Elektron Isim
7 N
NN
§\ ¢ \\\Q\ \
e s
N
t/b=1/2-1/1 t/b=1/1-2/1 t/b=5/1-25/1

Sekil 5.2. Kaynak niifuziyetinin ortalama genislige oranlari[14].

Ug ¢esit elektron 151n kaynak makinesi mevcuttur. Vakumsuz, orta vakumlu ve yiiksek
vakumlu kaynak makinalaridir. [14]. Yiiksek vakumlu sinifta yer alan elektron 1sin
kaynak makinesi, 10°-10° torr basinca kadar vakum saglamaktadir [14,16].
Vakumsuz makinalarda tabancadan firlatilan elekronlar istenilen dogrultuda hareket
edemeyip yonlerinden kolaylikla sapabilmektedir. Bu yiizden genellikle vakumlu
ortam yaratilarak elektronlarin yonlendirilen hedeften sapmasi engellenir. Kaynak
par¢asindan 66,2 cm mesafelere kadar iginlar toplayabilmektedirler. Genellikle jet
motorlarinin parcalari, ucak ve uzay sanayisine ilave niikleer sanayi pargalarinin
kaynaginda kullanilir. Zirkonyum magnezyum ve titanyum gibi hidrojen ve oksijene
ilgisi fazla olan metallerin kaynaginda tercih edilmektedir [14]. Orta vakum sinifindaki
kaynak makinalarimin vakum giicii 103-25 torr arasinda yer almaktadir [14,16].
Vakum giicliniin diisiik olmas1 nedeni ile yiiksek siniftakilere gore vakumlama siiresi
daha kisadir. Boylece ¢ok adetli yapilacak kaynakli imalat i¢in uygun bir cihazdir [14].
Herhangi bir korumasi olmayan vakumsuz cihazlarda sadece elektron 1g1n tabancasi
vakumlu ortamda ¢alismaktadir. Kaynak yapilacak pargaya atmosfer basincinda 1s1n
1s1n yonlendirilir. Belirtilen diger metodlara gore en fazla parg¢a kaynatilan yontem
budur. Bu yontemde genellikle parga kalinligt 50 mm ile sinirlidir. Elektron 1s1n1 %90
verimle Kkullanilabilir. Parcalara vakumsuz ortamda kaynak yapildiginda ¢alisma
uzakligr 0,9-2,2 cm dir. Koruyucu gaz orarak helyum kullanilmasi durumunda bu

mesafe 2,5-5,0 cm ye kadar ¢ikartilabilmektedir. Ticari amagh uygulamalarda
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cogunlukla helyum ile korunan makinalar kullanilir. Vakum ortami olmadigi igin
herhangi bir par¢a boyutu sinir1 yoktur [14]. Elektron 1sin1 kaynak makinasinda 3
temel eleman vardir bunlar; hareket eden tabla, 1sin iireten tabanca, vakumlama i¢in
kullanilan iinite. Elektron tabancasi, elektron kopartilarak 1sininin tiretildigi sistemdir.
Odaklama bobini katot ve anottan olugsmaktadir. Katot, tungsten gibi erime derecesi
yiiksek malzemelerden segilmektedir. Ciinkii katottan elektron yayilmasi igin
sicakligin 2500 °C ye kadar ¢ikmasi gerekir. Katottan ¢ikan elektronlar anot ile katot
arasindaki voltaj farki sayesinde yiiksek hizlara erisir. Hizlanan elektronlar anotun
icinden gegerek odaklanma bobinine gelir ve buradaki manyetik mercekler sayesinde
1510 ¢api diistiriiliir. Anottan ¢ikan elektron 1sinlart A seklinde bu merceklere gelir.
Mercekler, bu 1sinlart V sekline getirerek kaynak yapilacak pargalarin {izerine kiigiik
capli ve ¢ok ince bir 151n haline getirir. Daralan 1s1n ¢api, enerji yogunlugunu da arttirir
[14]. Ismin bir mesafe kat etmesi i¢in 0,013 ila 1,3 MPa arasindaki bir basingta ve
vakum i¢inde ¢aligsmasi gerekir. Vakum pompalari sayesinde bir vakum odasi, vakum
olusturulur. Elektron 1ginlar1 yonlendirildigi is pargasina ¢arpinca bir kismi X 1ginina
dontigiir. Bu ylizden vakum odasinin etrafi kursun ile kaplanmasi gerekir ki kullanict
ve cevredeki diger ¢alisanlar bu yayilan X 1sinlarindan zarar gérmesin. Vakum odast,
parga sinirlar1 nedeni ile dezavantaj yarattig1 gibi biiyiik avantajlarda olusturmaktadir.
Vakum odas1 sayesinde kaynak isleminde hidrojen ve oksijen gibi gazlarin ¢ok az
olmasi nedeniyle ¢ok temiz ve saglam bir kaynak yapilir. Ayni zamanda ortamdaki
havanin yok denecek kadar az olmasi sebebiyle elektron 1sini, herhangi bir yere
carpmaz. Bu sayede yogun enerjisi sayesinde kaynagi zor malzemelerin
kaynaklanmas1 hem de ¢ok kalin parga bile olsa herhangi bir ilave tel olmaksizin
kaynaklanabilir [14,17]. Hareket {initesi sayesinde kaynak yapilacak parga dogrusal
bir sekilde hareket eder boylece parca boyunca kaynak yapilmis olur. Elektron 151n1
malzemeye carpinca geri donen elektronlar, ikincil elektronlar, Auger elektronlari, X

1isinlar1, floresans 1sinlar1 ve termal radyasyon 1sinlar ortaya ¢ikar [15].

28



yiiksek gerilim kaynag

Kontrol elektrodu
Anot

Ayar bobini

Valf
Vakum pompasi girisi
Gozetleme optigi

Stigmatdr

................ : Odaklama bobini
'

Saptirma bobini

[sin sekillendirme ve sevket Ismn Uretimi
S| 1< >t

p . is parcas1
i Is parcasi B |
3 tagima arac
& =
o
5 4
o :
‘ '
Y I

Sekil 5.3. Elektron 1s1n kaynagi sematik gosterimi [18].

5.3. ELEKTRON ISIN KAYNAGININ AVANTAJ VE DEZAVANTAIJLARI

Diger kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda ; electron 151 kaynak yOnteminin

karaktersitik 6zellikleri mevcuttur.

1. Ismlarm odag: yerde yaklasik 107 W/em? gibi ¢ok yiiksek giic mevcuttur.

2. Enerji transferi malzeme ylizeyinden 1sinin kondiiksiyon iletimi sayesinde
olmaz, daha verimli ve etkili bir sekilde malzemenin tamaminda olur.

3. Kose hazirligina gerek kalmaz, parcalarin kalimligindan bagimsiz ilave tel

gerektirmez.

29



4. Kaynak hizlanirmin yiiksek olmasi, malzemede dar kaynak bdlgesi ve daha dar
HAZ bolgesi ile birlikte ¢arpilmaninda dniine gegmektedir.

5. Cok farkli ¢alisma mesafeleri nedeniyle farkli sekillerdeki malzemelerin
kaynaklanabilmesine olanak verir.

6. Kaynak genelde vakum ortaminda yapildigindan, kaynak banyosunu
oksitlenmekten korumak igin herhangi bir ekstra koruma yontemine gerek
kalmaz.

7. Kaynak odasmi kaynaklacak pargalara gore dizayn ederek kisa siirede
cikartilabilir.

8. Mekanik ve elektriksel kaynak parametreleri bir bilgisayar ile izlenebilir ve
kontrol edilebilir.

9. Kaynak parametrelerine bagli olarak kaynak kalitesi yiiksek sayilarda
tekrarlanabilir ve sabit tutulabilir.

10. Voltajin 60 kV tizeri oldugu durumlar i¢in zirh olarak kursun kullanilirsa X-
Ray 1ginlarinin disar1 ¢gikmasi engellenebilir.

11. Makinalar spesifik bir parga i¢in kullanilabilecegi gibi, otomotiv sektorii gibi
seri Uiretim yapilan pargalarda da kullanilabilir.

12. Tek ve uzun kaynak bolgesi elde edilebilecegi gibi, li¢ boyutlu karmasik
kaynaklar da farkli programlamalar sayesinde elde edilebilmektedir.

13. Karbon ¢elikleri, demir esasli olmayan malzemeler, alasimli gelikler ve gaz
afinitesi olan 6zel metaller basariyla kaynaklanabilir [18].

14. Ik yatirim maliyeti oldukga yiiksektir.

15. Vakum odas1 nedeni ile kaynak yapilacak parca boyutlart sinirlidir.

16. Vakum altina alinmasi i¢in siire kaybi fazladir[19].

5.4. ELEKTRON ISIN KAYNAGINDA KALITE-GUVENCE

Diger tiim imalat cesitleri gibi elektron 1s1mn kaynagi da bazi degiskenlerden
olugmaktadir. Bunlar; girdiler, ¢iktilar ve kontrol elemanlar1 olarak
degerlendirilmektedir. Elektron 1simn kaynagindaki sonuc¢ degiskenleri kaynak
niifuziyeti ve kaynak hatalarimin hangi boyutta oldugudur. Diger kaynak
yontemlerinde oldugu gibi, ¢esitli kaynak hatalar1 elektron 151 kaynaginda

gozlemlenebilir, 6rnek olarak ¢atlaklar, gozenekler, yanma oluklar verilebilir. Kalite
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testinden gegirilecek kaynaklar, standartlarda belirlenen sinirlar igerisinde olmalidir.
Kaynagin bu standartlara uygun olmasi igin girdi parametrelerinin siki takibi gerekir.
Akim ve voltaj degerleri olusan 1s1in gii¢ yogunlugunu belirler. Bir¢ok elektron 1sin
kaynak makinasinda voltaj sabit tutulur ve gerekli gii¢ yogunlugu akim degistirilerek
elde edilmektedir. Kaynak hizi, kaynak yapilacak parcanin 1sma gore kaynak
yoniindeki hizidir. Hiz, 1sinma ve beraberinde soguma hizi ile niifuziyeti etkiler.
Vakum seviyesi ise 107 bar veya daha iyi bir seviyede sabit tutulmaktadir. Odaklanmis
akim, odak mesafesini belirleyen manyetik lensin girdi degiskenidir. Bu mesafe keskin
odak, asir1 odak yani kaynak parcasinin yiizeyinin altinda olabilir ya da diisiik odak
yani kaynak pargasinin yilizeyinden daha yukarida olabilir.

Ozel uygulama isteyen kaynaklar igin, 151 degerleri islem esnasinda bilgisayar
tizerinden kontrol edilebilir. Ancak parazit elemanlar1 ya da diger degiskenler
nedeniyle, niifuziyet boylarinda ve farkli hata tiplerinde degisimlere neden olan gesitli
ozelliklerde elektron 1sinlari elde edilebilir. Bir baska degisken ise odak ayarlarina
karar veren operator etkisidir. Isin rahatga goriinebilir oldugundan dolay1, keskin odak
genellikle operator tarafindan 1s1mmin  parlaklifinin  ¢alisma pargast {izerinde
gozlemlenmesi ile ayarlanmaktadir. Diisiik akimlardaki 1sin is pargasi lizerinde
yonlendirildiginde, keskin odaklarin ayarlanmasindaki tutarlilik biiyiik bir soru
isaretidir ¢linkii farkli operatdrler optic lizerinde yer alan metal tozlarindan dolay1
farkli parlakliklar gozlemleyebilir. Sonug olarak, kaynak degiskenleri tutarli bir
sekilde ayarlansa bile, makine kurulumu ve kaynak performansinda farkli sonuglarla
karsilasilabilir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in, numune inceleme sistemi
kullanilmaktadir. Numune inceleme sisteminin amaci kaynak oncesinde elektron 1gin
kalitesinin dogrulugundan emin olabilmektir. Parca yiiksek degerlere sahip oldugu
zaman, tekrar isletmek veya parcay1 hurdaya ayirmak ekonomik olmayan sonuglara

yol acar. Bu sebeple numune inceleme yontemi 6nemli bir konudur[20].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, yiiksek mukavemetli AA7075-T6 ve AA6061-T6 serileri kullanilmistir.
Malzemelerin kimyasal birlesimleri Thermo Scientific Ice 3400 AA Spektrometrede
belirlenmigtir. Deneysel caligmalar i¢in plakalar; 2x200x200mm lazer kesim
tezgahinda kesilerek hazirlanmistir. Pargalarin kaynaklanmasi amaciyla Sciaky marka
Elektron Isin Kaynak Makinasi kullanilmigtir. Plakalarin alin kaynaklar1 70 Bar vakum
altinda yapilarak tamamlanmistir. Cekme test numuneleri standartlara uygun olarak su
jeti tezgahlarinda hazirlanmistir. Kaynakli ¢alisma ve incelemelerin tamami TS EN
ISO 3834-2/3/4 ve 5’e¢ gore yapilmistir. EN ISO 17636-1 ve ISO 15614-1
Standartlarina gére ¢ekme numuneleri hazirlanmis olup Zwick marka c¢ekme test
makinasinda yapilarak metalografik incelemelerde bulunulmustur. Kirilma yiizeyleri
Zeiss HD 100 optik metal mikroskopunda incelenmis ve sertlik dl¢limleri Shimadzu
Vickers kullanilarak yapilmistir. Carl Zeiss Ultra Plus cihazi sayesinde kaynakli
bolgelerin SEM-EDS analizleri yapilmistir.

6.1. ANA MALZEME

Bu calismada kullanilan AA6061-T6 ve AA7075-T6 kimyasal kompozisyonlari
sirasiyla Cizelge 6.1. ve Cizelge 6.2.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. AA6061-T6 Ana malzeme kimyasal bilesimi.
Kimyasal Bilesim
Element Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti Al
Agirhikea (%) | 0,66 | 0,47 0,23 | 0,13 | 0,89 | 0,17 | 0,07 | 0,04 | Kalan
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Cizelge 6.2 AA7075-T6 Ana malzeme kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim
Element Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti Al
Agirhkea (%) | 0,07 | 011 |150 |005 | 250 | 019 | 570 |0,03 | Kalan

6.2. KAYNAKLAMA ISLEMLERI

2x200x200mm olarak hazirlanan Aliiminyum plakalar oncelikle parametre ayarlari
i¢in kaynaklanmustir. Focus: 475-515, Hv: 400-500, I/P: 20-25 Ilerleme hizi: 150mm
ve yiikseklik 152,40mm olarak belirlenmistir. Bu degerler haricinde ise istenilen
bolgede kaynak yapilamamistir. Kaynaklama islemleri esnasinda gdzetleme
pencerelerinden proses takip edilmistir. Sistemin yiiksek vakum altinda ¢alismasi
neticesinde 6n hazirliklar ortalama 75-90 dakika siirmektedir.

Kaynak yapilan Sciaky marka makina Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Sciaky Marka Elektron Isin Kaynak Makinast
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6.3. NUMUNE HAZIRLAMA

Elektron 151n kaynag: ile birlestirilmis numunelerin 1s1 girdisi olmaksizin hazirlanmasi
icin kesme islemleri su jeti ile gergeklestirilmistir. Kaynakli pargalarin baslangi¢ ve
bitis kismindan 25 mm kesilerek ayrilmistir. Kalan kisimdan 5’er adet cekme ve 3 adet
mikroyapi1 ve sertlik i¢in numune kesilmistir. Sekil 6.3’de, alin kaynakli pargalardan

cikarilmis karakterizasyon numuneleri ve sekilleri verilmistir.

Sekil 6.3. Alin kaynakli numunelerin 6l¢ii ve sekilleri.

6.4. CEKME TESTI

ISO 15614-1 standartina gore hazirlanan ¢gekme numuneleri TS EN ISO 6892 Metalik
malzemeler ¢ekme test standardina goére; 20Mpa/Saniye hizinda yapilmistir.

Hazirlanan ¢ekme test numuneleri Sekil 6.4.’de gosterilmistir.

Sekil 6.4. Cekme Test Numuneleri
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Cekme test numuneleri Sekil 6.5.’deki gibi gruplandirilarak teste tabi tutulmustur.
A tipi cekme numuneleri parcanin tamamini ele alirken B tipi ¢ekme numuneleri

kaynak bolgesinin degerlerini 6l¢gmek amaciyla yapilmistur.

Sekil 6.5. Gruplandirilmis Cekme Test Numuneleri

Cizelge 6.3. Akma Degerleri

Akma Mukevemeti

210
200
o 190
o
2 180
170
160
CEKME A CEKME B
Cekme A Cekme B
E20mA 208 205
E25mA 184 179

W20mA E25mA



BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. MIKROYAPI

AAT7075-T6 Ana malzemeye ait mikroyap1 goriintiisii Sekil 7.1.’de verilmistir. Bu
mikroyapida goriilecegi iizere koaksiyel taneler mevcuttur. Tanelerin boyutlar1 48 +
Smm civarindadir. 20 mA akiminda yapilan kaynakli numunelerin Isidan etkilenmis
bolgelerindeki SEM ve EDS analizleri Sekil 7.2. ve 7.3.’de verilmiltir. Sekil 7.1.2.°da
goriilecegi iizere kaynaktan sonra ana metal disinda baska metallerde olugsmustur.
HAZ bolgesinde kismen ergimis yapilar bulunmaktadir. Bu bdlge kismen ergimis
bolge olarak adlandirilmaktadir, ¢okeltiler ana matristen daha diisiik bir ergime

noktasina sahip olarak olugsmaktadir.

Sekil 7.1. AA7075-T6 Optik Mikroskop Mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 7.2. 20mA Kaynakli AA7075-T6 SEM Goriintiileri; (a) HAZ, (b) Kismi Ergimis
Bolge, (c) Kaynak Bolgesi

>

SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 26.0 mm

Sekil 7.3. 20mA Kaynakli Parga HAZ Boélgesi EDS Analizi
Bes Farkli noktada yapilan EDS analiz sonuclar1 asagida verilmistir. 1. Noktada ana

matris ve Al miktar1 yiiksek olarak 6l¢iilmiistir. 2. Noktada ise %36 C ve %57 Al

Olciilmiistiir. Bu degerler yapilan analizler arasinda en diigiik olarak 6l¢iilmiistiir.
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3. Noktanin analizi ise 1. Analize benzemektedir. 4. Noktada C miktar1 %15 olarak
Olctildii ve Al miktar1 %81 olarak belirlenmistir. Son 6lgiim olarak bakilan 5. Noktada
ise 3. Noktadakine benzemektedir. 2. Nokta %36 C orani ile diger 6l¢iimlerden

ayrilmaktadir.

25mA’da kaynak yapilan AA7075-T6 malzemeye ait SEM ve EDS analizleri Sekil
7.4. ve Sekil 7.5. ‘da verilmistir.

Sekil 7.4. 25mA Kaynakli AA7075-T6 SEM Gortintiileri; (a) HAZ, (b) Kismi Ergimis
Bolge, (c) Kaynak Bolgesi

Ana malzeme tarafinda ergimeyen ve en yiiksek 1s1 tesirine (HAZ) maruz kalan bolge
Sekil 7.4. a ve b bolgelerinde gdsterilmektedir. C bolgesinde ise c¢okeltiler
goriilmiistiir.  Ayrica tane boyutlart arasinda ki farkta Sekil 7.4.°te acikca
gozilkmektedir. Ana malzeme ve HAZ bolgesi kiyaslandiginda tane boyutlar
benzerdir. Kaynakli bolge ise ince taneli bir yapidan olusmaktadir. Ana malzeme tane
boyutlar1 48 + 5mm iken 20mA ve 25mA deki tane boyutlar1 sirasiyla 8mm ve
Smm’dir. mA degeri yiikseldikce tane boyutlar1 6nemli 6l¢lide diismektedir. Diisiik
ergime sicakligina sahip segregasyonlar ince taneli yapilarda tane sinirinda

gozlenmektedir. Bu alan genislikte iki veya ii¢ taneye kadar olabilmektedir.
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Kismen ergimis bolgeler kaynakli bolgeyi ¢evreleyen bolgelerdir ve kaynakli bolge
ana malzemeden ayrilmaktadir. Otektik sicaklik ile alasim sivis1 arasindaki
sicakliklara 1sitmanin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik araliginin genisledigi
de bilinmektedir. Aliiminyum alasimlarinin kaynaginda, diisiik ergime noktasina sahip
bolgelerin erimesi sonucu sicak ¢atlak (sivilagsma catlag) ile ilgili hassasiyet olustugu
diisiiniilmektedir. Elektron 1sin kaynaginda bu bolgenin ¢ok dar olmasi nedeni ile
aliminyum alasimlarinin  kaynaginda sicak c¢atlak (sivilasma ¢atlagl) nadiren
goriilebilir. Caligmalarimizda goérsel muayeneler ile birlikte metalografik

incelemelerde de sicak catlaga rastlanmamustir.

Sekil 7.5. 25mA Kaynakli Parca HAZ Bolgesi EDS Analizi

25mA ile yapilan kaynak EDS analizinde 6 boélgeye bakilmistir. Sonuglar
kiyaslandiginda 20mA’de yapilan kaynaga gore farklilik gostermektedir ve Cu
miktarinin arttigi gézlemlenmistir. 1. Noktadaki Cu miktar1 %54 ve Al Miktari
%34’diir. Bu degerlere gore Cu miktar1 ana matris elementi Al miktarint agmigtir. Al

miktar1 3. Bolgede %50’ye diismiistiir.
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7.2. MIKRO SERTLIiK ANALIZi

Kaynakli numunelerin sertlik olgtimleri i¢in Shimadzu marka vickers mikrosertlik
cihazi kullanilmistir ve 200g yiik altinda gergeklestirilmistir. Sekil 7.6.’de AA7075-
T6 i¢in tiim bolgelerin sertlik degerleri verilmistir. Kaynakli birlestirmedeki en ytliksek

sertlik degeri FZ bolgesinde goriilmektedir.

B

180 1
170
160 4
150 9
140 4
130 4
120 1
110

Mikro Sertlik, HV0.2

Mikro Sertlik Noktalari
Sekil 7.6. AA7075-T6 Mikro Sertlik Degerleri

Iki farkli kaynak parametresinde de en yiiksek sertlik FZ bolgesindedir. Buna karsin
en disiik sertlik degerleri ise HAZ bolgesindedir. Mikro sertlik degeri ana malzemede
yaklasik 146 HV iken 20mA kaynak parametresinde FZ’de yaklasik 159 HV degerine
yiikselmistir. 25mA kaynak parametresinde ise ayni bolgede deger 175 HV e ¢imustir.
25mA’de yapida daha fazla intermetalik olugmaktadir. Bilindigi {izere intermetalikler
daha sert yapilara sahiptir. En yumusak bolge ise 129 HV ile HAZ bdlgesi olmustur.
TIG Kaynak yontemi ile yapilan kaynaklarda ise ana malzemede 136 HV iken FZ
bolgesinde bu deger 70-80 HV degerlerine diismiistiir[21].

7.3. CEKME TESTI

EN ISO 17636-1 ve ISO 15614-1’e gore hazirlanan ¢ekme test numuneleri Zwick
marka ¢ekme test cihazinda ¢ekme testine tabi tutulmustur. Kaynakli birlestirmelere
ait kopma yiizeyleri; standard metalografik islemlerin ardindan Keller daglayici (%2,5
HNOs3, %1,5 HCI, %1 HF ve %95 H.0) ile daglanarak Zeiss HD 100 Optik Metal
Mikroskopunda incelenmistir. Cekme testi sonuglarina gore 20mA’de yapilan

kaynakta akma dayanimi 208 MPa ve cekme dayanimi1 297 MPa’dir. 25mA’de yapilan
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kaynakta ise akma dayanimi 205 MPa, ¢ekme dayanimi 256 MPa’dir. Uzama
degerleri ise 20mA’de %11,25 iken 25mA’de %6,7 dir.

7.4. KIRIK YUZEY INCELEMELERI

Cekme testinden sonra yapilan kirik ylizey incelemeleri Sekil 7.7.°de verilmistir.
20mA’da yapilan kaynakta gozenek olusumu tespit edilmistir. Bunun nedeni diisiik
amper degerlerinde daha az erime ve hizli katilagsma neticesinde; buharlasan gazlarin
kaynakli bolgeden ¢ikist i¢in yeterli siire bulunmamaktadir. Kaynak islemlerinde 1s1
girdisi diislik olan kaynak metali daha ¢abuk sogumaktadir. 20mA’de kaynak yapilan
numunede kopma bolgesi FZ iken, 25mA’de yapilan kaynakta; kaynak metalinden

koparak merkeze dogru hareket etmistir.

Sekil 7.7. Kirik Numune Ust Gériiniis ve Kesit Gortntiileri

Sekil 7.7°de de goriilecegi gibi 20mA’de ortaya ¢ikan gozenekler kirilmaya neden
olmamistir. Kirillma yiizeyleri neredeyse diiz bir sekilde olup siinek bir egilim
gostermemistir. Tane irilesmesi en fazla 1siya maruz kalan bolgede ger¢eklesmektedir.
Kirilma yiizeyleri mikro sertlik verileri ile birlikte incelendiginde; koseli intermetalik

yapilarin neden oldugu belirlenmektedir. Intermetalik bilesikler genellikle oda
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sicakliginda kirilgandir ve yliksek erime sicakliklarina sahiptirler [22]. Bilindigi gibi
intermetalik yapilar deformasyonu engelleyerek diisiik yiiklerde bile ¢atlak baslangici

olusturabilirler.

Kaynak metalinde iki farklit EDS hat analizi yapilmustir. ilk analiz kaynak metalinden
yapilmustir. Ikinci de ise olusan bir ¢ukur analiz edilmistir. Sekil 7.8.’de FZ

bolgesindeki EDS analizi verilmistir.

5839 \ '
SE MAG: 100 x HV: 150 kM WD: 26.0 hm
Mass-%
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Sekil 7.8. FZ Bolgesindeki EDS Analizi

EDS Cizgisel analizine gore; ana matristeki Al Miktar1 en yiiksek seviyededir. Ancak
kiicik boyutlu ve parlak olan ikinci fazda aliiminyum miktarinin azaldig:
gbzlemlenmistir. Ozellikle karbon elementinin énemli dl¢iide arttig1 da belirlenmistir.
Bunun yani sira diger elementlerde 6nemli bir 6l¢iide artis ger¢ceklesmemistir. Kaynak

bolgesindeki ¢ukurun EDS analizinde ise aliiminyum miktarinin 6nemli olciide
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azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 7.9°de FZ’de olusan ¢ukurun EDS ¢izgi analizi

verilmigtir.

5841
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Sekil 7.9. FZ’de Olusan Cukurun EDS Analizi

Bu bolgede iki farkli element miktarmin arttigi gézlemlenmistir. Bu elementlerden
birisi karbon olup yliksek oranda artmistir. Diger element ise ¢inkodur.  Cinko
miktarinin kii¢lik bir alanda arttig1 ve daha sonra azaldig1 belirlenmistir. Cukurdaki
aliiminyum miktarininda biiyiik farkliliklar gosterdigi gdzlemlenmistir.  Olgiilen

cukurun ¢ap1 ise Sekil 7.9.’da goriilecegi gibi 842 mikrondur.

Kaynakli bolgenin kirilma yiizey morfolojisi ise Sekil 7.10°da verilmistir. Verilen
sekilde farkli derinlik ve ¢aplarda gozeneklere rastlanmistir. Bazi bolgelerde gozenek
ve klivaj yapilar gozlenmis ve isaretlenmistir. B bolgesinde iki farkli kirilma yiizeri
belirlenmis ve israretlenmigtir. Ayni seklin ¢ bdlgesinde parlak renkli ve kirillgan
ylizeyler gosterilmektedir. Cizginin saginda silinek kirilma yer almakta ve

uzunlamasina yapilar olugsmustur. Bu farkli ve uyumsuz bdlgelerin ¢ekme testi
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esnasinda yiikiin artmasiyla birlikte birbirinden ayrildigt belirlenmistir. SEM
goriintiilerinde ise farkli boyutlarda ¢dziinen fazlarim tespiti yapilmustir. Intermetalik
olusumunu destekleyen yiiksek oranda alasim elementlerine sahiptir. Alasim yapisi
itibariyle intermetalik olusumunu destekleyen yiiksek oranda alasim elementleri
icerdigi bilinmektedir. Sekil 7.10.’un d bolgesinde “FF” olarak isaretlenen farkli bir
yaptya rastlanmistir. Buna benzer bir yapiya farkli bir calisma literatiiriinde

rastlanmamistir. Vakum destekli ekstriizyonun etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Cleavage

Sekil 7.10. Kaynakli Birlestirmenin Kirilma Yiizeyi Morfolojisi
Kirilma ylizeylerinin EDS analizlerine bakildiginda; 20mA’de yapilan kaynakl

yapmin kirilma ytizeyi EDS analizi sekil 7.11°de verilmistir. Kaynakli bolgedeki

kimyasal bilesimleri belirlemek i¢in yar1 nicelikli EDS analizi yapilmistir.
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Sekil 7.11. Kirilma Yiizey Olusumlarinin SEM ve EDS Analizleri

Sekil 7.11°de goriilecegi gibi cekme testi sonrasinda stinek bir yapiya sahip davranisla
uzayarak kopan yapilar bulunmaktadir. Kirik ylizeylerde farkli yapilarin olugsmasinin
nedeni ¢ukurlar baz1 bolgelerde lokal olarak dagilmasidir. Bu yapilarin tamaminda
stinek kirllma meydana gelmeyebilir. Ayrica farkli ikinci fazlarin olustugu da
gozlemlenmistir. Bu bolgelerin elemental analizleri i¢in alt1 farkli noktadan EDS

analizi yapilmistir.

Cizelge 6.2°de verilen Kimyasal bilesime gore; FZ’de olusan yapilarda aliiminyum
disindaki hemen hemen biitiin elementlerin oranlar1 yliksek ¢ikmistir. Altinci nokta
haricinde diger tiim bolgelerde element degisimleri ¢ok belirginlesmistir. Altinci bolge
ise ana matris olarak kabul edilebilir. Ana matris kabul edilmesinin esas nedeni ise

AAT075-T6 kimyasal analizine ¢ok yakin degerlere sahip olmasidir.

1 Numarali bélgede %4,62 Mg, %4,97 Cu ve %7,21 Zn bulunmustur. Bakir oram
ise ana metale gore 3,3 kat daha fazladir. Ayrica Krom elementininde yaklasik 3 katina
ciktig1 tespit edilmistir. Demir elementine rastlanmadigi gibi ana alagim elementi olan
aliminyum ise %80,49 olarak ihtiva etmektedir. Al-Mg-Cu-Zn elementlerinin yer

aldigi Mg(Zn,Al)> ve Mg(Zn,Al,Cu), ¢okelmis faz yapilarinin olustugu
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diisiiniilmektedir. Bunlara ek olarak ise EDS sonuglar1 ¢éziinmemis Cu (AICuMg)
fazlarinin varhigini gostermektedir. Ana matriste ¢oziinen bazi atomlar eriyerek farkli
bolgelere ayrilabilmektedir. Bu bdlgelerin aliiminyum igeriginde diisiis olurken bakir

oraninda artig gézlenmektedir.

2 Numarali bolgede ise bariz bir sekilde digerlerine gore farkli bir yap1 olustugu
gozlemlenmistir. Bu yapinin kaynak islemi esnasinda daha diisiik erime derecesine
sahip ve en geg katilasan yeni bir bilesen oldugu diistiniilmektedir. Bu bélgenin EDS
sonuglarina bakildiginda ise C, Fe, Cu, Si, Zn ve Mg elementlerinin arttig1
goriilmektedir. Sirasiyla %1,55 C, %3,13 C, %6,99 Cu ve %8,10 Zn Sl¢iilmiistiir.
Demir element oraninin ana malzemeye gore 10 kattan fazla arttig1 gézlemlenmistir.
FZ’deki EDS analizine gore, Fe’nin ayrildigini gosterir. Kaynaklanmis bolgede Cu,
Mg ve Fe bulunmast AlisFesSi gibi intermetalik bilesiklerin olusmasina sebebiyet
verebilir. Ancak yapilan analizlerde Si oraninin diisiik oldugu sonucuna varilmstir.
Bu nedenle bahse konu intermetalik yap1 olusmamistir. Ayrica titanyum ve krom
elementlerine de rastlanmamustir. Artis orani dikkat ¢eken diger bir elementte bakirdir,
yaklagik 4 kat artis olmustur. Aliiminyum oran1 %74,57 olarak 6l¢iilmiis olup ana
matrise gore diisiiktiir. Bu nedenle Sekil 7.4.5’de gosterilen 2 numarali yapinin ¢ok

elemanli bir intermetalik olusturdugunu kanitlamaktadir.

Literatiirdeki mevcut veriler dikkate alindiginda FesAlis bilesigi disik olusum
sicakligina sahip bir intermetaliktir. Olusum sicakligi 652-654°C’dir[23-24]. Bunlarin
tamami1 diigtiniildiigiinde 2 numarali yapinin FesAlis intermetaligi  oldugu

diisiiniilebilir. Ancak bu diisiik bir olasiliktir.

Yapida yiiksek Olcililen Fe, Cu , Mg ve Zn oranlar baska bir intermetalik olusma
olasiligin1 gosterebilir.  Olusum Al7Cu.Fe intermetaligi olabilir. Yapida yer alan Fe,
Cu, Mg ve Zn oranlar1 baska bir intermetalik olugsmus olabilecegini gosterebilir.
Ayrica bu yapmin Al;CuzFe intermetalik ¢okeltileri olmasi da miimkiindiir. Bu
yapmin kiigiik boyutlarda da olusabilecegi bilinmektedir. Al-Cu.Fe genellikle
katilasma sirasinda bosluklara bitisik olarak olusan uzunlamasina bir morfolojiye
sahip oldugu tespit edilmistir. [25]. Aliminyum alagimlarinin fraktografik bir analizi

gerceklestirilmis ve bu ¢okeltinin ¢evresinde bosluk olusumu goézlemlenmistir. [26-
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27]. Bu aciklamalar 2. Noktanin Al;CuzFe intermetalik oldugu disiincesini
giiclendirmektedir. Sekil 7.12°de 20mA’a ait EDS Analizleri verilmistir. Sekil
7.13.’de 25mA’a ait EDS Analizleri verilmistir.

ntercriystaline

microcracks

2696
SE MAG: 10000 x HV. 100KV WD:80mm

Sekil 7.12. 20mA’de Yapilan Kaynaga Ait EDS analizi
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2682
SE MAG: 10000 x HV: 10.0 kV WD: 8.7 mm

Sekil 7.13. 25mA’de Yapilan Kaynaga Ait EDS analiz
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, Aliiminyum malzemelerin Elektron Isin kaynakli birlestirmelerdeki
dayanimlarin1 belirlemek i¢in ¢ekme testleri uygulanmistir. Ayrica, kaynakl
numunelerin, kaynak bolgelerinde sertlik ve optik mikroskop ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak havacilik ve uzay sanayi ile birlikte savunma
sanayinde kullanilan AA7075-T6 Aliminyum alagiminin EBW kaynak yontemi ile
birlestirildigi ve farkli parametrelerdeki mekanik 6zelliklerin arastirildigi bu ¢alisma

sonucunda;

1. Kaynak bolgesinde ¢okelmis faz olusumlar1 gézlenmistir. 7075 Alasimlarinin
kaynaginda kirilmanin genelde HAZ’dan baslayarak FZ’ye ilerledigi

gbzlemlenmistir.

2. Kaynakli 7075 alagimlarinda en sert bolge FZ olup, en yumusak bolge ise
HAZ’dir. Caligmasi yapilan iki farkli parametre iginde sertlik degerleri farklilik
gostermistir. 20mA’de sertlik 159 HV iken 25mA’de sertlik 175 HV dir.

3. Her iki parametre i¢inde kirilma bolgelerinin EDS harita analizlerinde, Si ve
Mg element oranlarimin diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bunun neticesinde Si
ve Mg elementlerinin kirilmaya etkisinin olmadigi belirlenmistir. Ayrica

cokelmis fazlar icerisinde Si olmadig1 kanaatine varilmastir.

4. Kirilma yiizeylerinin EDS analizlerinde 20mA’de Cu etkili olmazken,
25mA’de en etkili element Cu olmustur. 7075 alasimlarmin kirilma
bolgelerinde yapilan analizler neticesinde Cu elementinin etkili olarak ikinci
faz olusumunda aktif rol aldigin1 goéstermistir. Ayrica ikinci faz yapilarinda C

ve Zn elementleride mevcuttur.

49



Elektron Isin Kaynag ile birlestirilen 7075 Alasimimin kirilma bolgesinde
farkl1 bir olusum gozlenmistir. ikinci fazin ekstriizyon seklinde oldugu ve ana
matriste basinca maruz kalarak sekillendigi belirlenmistir. Olusum; akis
destekli termal kaynakli hidroform olusumu olarak agiklanmis ve olusum
mekanizmasi boyutlariyla birlikte incelenmistir. Bu olusumun vakum destekli
bir ekstriizyon yapisi oldugu ileri siiriilmiistiir. Dar bir bdlgeden basinca

birlikte ¢iktig1 ve genisleyerek silindir seklini aldig1 diisiintilmiistiir.

20mA’deki kaynak parametresinde farkli olusumlar meydana gelirken
25mA’de gozlemlenmemistir.
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