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OZET

AZ31B-H24 MAGNEZYUM ALASIMININ TIG KAYNAK YONTEMIi
ILE KAYNAK EDILEBILIRLiGININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
BEKIR SARITEPECI

BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKiINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC.DR. SARE CELIK)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Bu ¢alismada AZ31B-H24 magnezyum alasim levhalarinin TIG kaynak
yontemi ile kaynak edilebilirligi incelenmistir. Kaynakli birlestirmeler 100 A, 110 A,
120 A, 130 A, 140 A, 150 A ve 160 A akim degerlerinde gerceklestirilmistir. Kaynak
edilen numunelerin kaynakli birlestirme bolgelerinin mikro yapilar1 optik mikroskop
(OM), taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X-isinlar1 (EDS) ve X-
1sinlan kristalografisi (XRD) yontemleriyle incelenmistir. Kaynak akim degerlerine
gore ilerleme hizinin degisimi ve kaynak agzinin kaynaga etkisi incelenmistir.
Kaynakl1 birlestirmelerin mekanik dayanimlart mikro sertlik 6l¢iimleri ve ¢ekme testi
ile tespit edilmistir. Yapilan incelemelerde, 1s1 girdisi degisimine gore farkli mikro
yapilarin olustugu tespit edilmistir. Is1 girdisi arttikga kaynak bolgesi genisliginin ve
tane boyutunun arttigr goriilmiistiir. En yiliksek ¢ekme dayanimi degeri 130 A akim
degerinde, kaynak agz1 agilarak kaynak edilen numunede 6l¢tilmiistir.

ANAHTAR KELIMELER: Magnezyum alasimi, AZ31B-H24, TIG Kaynag,
mekanik ozellikler



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE WELDABILITY OF AZ31B-H24
MAGNESIUM ALLOY BY TIG WELDING METHOD
MSC THESIS
BEKIR SARITEPECI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR SARE CELIK)
BALIKESIR, JUNE 2019

The weldability of AZ31B-H24 magnesium alloy sheets rolled in this study
was investigated by TIG welding method.Welded joints are carried out at 100 A, 110
A, 120 A, 130 A, 140 A, 150 A and 160 A current.The welded joints of the welded
specimens are investigated by optical microscopy (OM), scanning electron
micsroscopy (SEM), energy dispersive X-Ray (EDS) and X-ray crystallography
(XRD) methods. The change in the feed rate according to the welding current values
and the effect of the welding bend on the welding are examined. The mechanical
strengths of welded joints are determined by micro hardness measurements ands
tensile tests. It's found that different microstructures are formed according to
different protective gas and heat input changes. It's observed that the width of the
weld zone and grain size increase, as the heat input increases. The highest tensile
strength value is measured at 130 A current the welding bend is opened and
measured in the sample.

KEYWORDS: Magnesium alloy, AZ31B-H24, TIG alloy, mechanical properties
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1. GIRIS

Magnezyum, endiistriyel tiretimde konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilan
malzemeler arasinda en hafif metaldir. 1,74 gr/cm?® dzkiitleye sahip olan magnezyum,
aliminyumdan %36, celikten %78 daha hafiftir. Magnezyum alagimlari, dokiim
kolaylig1 ve sekillendirilme avantaji saglar. Disik agirliginin yani sira geri
donilistimii miimkiin olmasi, yerkiire hammadde ve enerji kaynaklarinin korunmasi
acisindan malzeme se¢iminde 6ne ¢ikmaktadir. Magnezyum, Al ve Zn basta olmak
tizere, toprak alkali metallerle ve Si, Y, Ca, Sr, Ba, Sb, Sn, Pb ve Bi gibi elementlerle
kolaylikla alasim olusturarak, mekanik ozelliklerini iyilestirmekte ve kullanim

alanin1 yayginlastirmaktadir (Duygulu, 2006).

Otomotiv sanayisinde yakit verimliligini artirmak, aynit zamanda dayanim ve
rijitlik bakimindan giivenilir malzeme kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Magnezyum
alagimlar dokiilebilirligi ¢ok iyi olmasi ve ayrica haddeleme, ekstriizyon gibi ¢esitli
yontemlerle tretimi hizla yaygmlasmistir. Son yillarda yeni sekillendirme
yontemlerinin gelistirilmesiyle, sekillendirme kabiliyetinde iyilesmeler goriilmiis ve
cok diisiik parca kalmliginda levhalarin kullanim alanlar1 hizla artmistir. Uretim
yontemlerinin ¢esitliligi ile kullanim alanlarinin yayginlagmasiyla seri ve ekonomik
birlestirme yontemlerine gereksinim duyulmaktadir. TIG, lazer ve siirtiinme

karistirma kaynaklar1 en yaygin olarak kullanilan birlestirme yontemleridir.

Bu c¢alismada, AZ31B-H24 magnezyum alasimlarinin, seri liretim ve ucuzluk
bakimindan en uygun ve en ¢ok tercih edilen yontem olan TIG kaynak yontemi ile
birlestirilmesi ve kaynak parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Magnezyum
alasimlarimin TIG kaynag ile birlestirmelerinde gozenek ve g¢atlak olusumu en sik
goriilen kaynak hatalaridir. Ayrica magnezyum alasimlarinin TIG kaynag: sirasinda

kaynak parametrelerinin kaynak hata olusumu tizerindeki etkileri incelenmistir.



1.1 Literatiir incelemesi

Magnezyum ve kaynaklanmasi ile ilgili olarak yapilan ulusal ve uluslararasi

caligmalar asagida sunulmustur.

Zeytin, Magnezyum, hafifligi ve mukavemeti nedeni ile endiistride kullanim1
olduk¢a yaygin olan bir metal olup otomotiv ve uzay-ucak sanayilerindeki agirlik
tasarrufuna yonelik arayislarda magnezyum metali 1.74 g/cm?® olan diisiik yogunlugu
ile miihendislik uygulamalar1 agisindan en hafif yapisal metal olarak 6n plana ¢iktig
gbzlenmistir. Aliiminyumdan %36, celikten ise %78 oraninda daha hafif olmasi,
gecen on yil boyunca magnezyum alagimlarinin kullanimini her yil yaklagik %15
artig gosterdigi ve otomobil endiistrisinde magnezyum uygulamalart 30.000 ton/y1l
degerinden 130.000 ton/yil degerine ulastig1 tespit edilmistir. Bu artis, agirlik
tasarrufunun ¢ok daha 6nemli oldugu uzay/ugak uygulamalarindaki potansiyeli de
isaret ettigi anlasilmigtir. Ciinkli ayn1 miktardaki agirlik tasarrufunun otomobilde
sagladig1 parasal tasarrufun degeri 1 ise ticari bir ugakta 100, savas ucaginda 1000,

uzay uygulamasinda ise 10.000'dir (Zeytin, 1999).

Hawke ve arkadaglari, gliniimiizde konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilan
metalik malzemeler icinde magnezyum en hafif oldugunu tespit etmislerdir.
Yogunlugu ve buharlasma 06zellikleri bakimindan plastiklere benzetirlerken, bu
malzeme bir metalin mekanik 06zelliklerine sahip oldugu anlagilmig, ayrica
magnezyum miihendislik plastiklerine gore ¢ok daha kati ve ¢ok daha fazla geri

doniisiimii miimkiin bir malzeme oldugu bulunmustur (Hawke, 1993).

Oztiirk, havacilik sanayinde kullanilan metallerde istenilen en temel
ozellikleri; hafiflik, dayaniklilik, sok-titresim ve korozyona karsi direng oldugu ve
hafifligin, yogunlugunun azaltilmas: ile saglanabilecek oldugunu bildirmislerdir.
Uretimde gogunlukla aliiminyum, celik, titanyum, magnezyum ve bakir gibi metalik
malzemeler kullanilmakta oldugu, metallerin saf hallerinin diisiik mukavemet
ozellikleri nedeni ile havaciligin 6zel ihtiyaclarin1 karsilanmasi neredeyse
olanaksizlastig1r goriisiindedirler. Gilinlimiiz arastirma ve gelistirme g¢alismalarinin

esast; daha kullanisli malzemeler elde edebilmek i¢in yeni ve daha 6nce denenmemis



alasimlarin  gelistirilmesi c¢alismalar oldugu, sektoriin yogun olarak {izerinde

iyilestirme yaptig1 6zelliklerin;

e Yanici olmalari,

e Yiizeyine herhangi bir koruyucu kaplama uygulanmadiginda, korozif
bir ortamda beyaz renkte kiimecikler veya noktalar seklinde
korozyona ugramalari,

e Alasimlarmin yiizeylerinde olusan oksit-karbonat filminin, korozif
olmayan ortamlarda dahi yeteri derecede korozyondan korunma
saglayamamakta, uygun koruyucu kaplama uygulandiginda korozyon
onemli olgiide azaltilabilmekte oldugu goriisiindedirler (Oztiirk,

2012).

Aghion ve arkadaslari, hiz ve gii¢ gereksiniminin artmasi sebebiyle de hafiflik
yaninda daha dayanikli malzeme kullanim1 gerekliliginden dolayi, hava araclarinda
Mg alagimlari, iizerine yiik binmeyen parcalarda aktif olarak kullanilmakta oldugu
goriilmustiir (hidrolik depolar, yakit depolari, vs.). MD500, Eurocopter EC120,
NHO90 ve Sikorsky S92 gibi bircok helikopterin disli kutularinda ZE41 alagimi, uydu
pargalari icin de AZ31, AZM ve AZ61 dovme alasimlar1 yaygin olarak kullanildig:
anlasgilmigtir (Aghion, 2009).

Kiilekci, otomotiv sektoriinde Mg alagimlarinin kullanimina 6zellikle vurgu
yapip, bunun en Onemli etkilerinin ara¢ yakit tliketimlerinin azaltilmasini
vurgulamistir. Gilinlimiizde Mg alasimlarinin bir otomobilde hemen hemen her
kismida kullamldigimi belirtmistir. Ozellikle agirhigin s6z konusu olan yerlerde

onemli bir alternatif malzeme gurubu oldugunu bildirmistir (Kulekci, 2008).

Ertiirk, magnezyum alasimlariin kaynaklariin 6zellikle II. Diinya savasinda
ithtiyac olarak belirdigini ve bu alanda yapilan ¢aligmalar1 degerlendirip ek olarak
oksitlenmeyi vurgulamistir. Aliiminyum, magnezyum ve alagimlar1 gibi kolaylikla
oksitlenen malzemelerin kaynaginda CO2, gibi aktif bir gazin kullanilmamasina
ragmen, bu gaz celiklerin kaynaginda yeni imkanlarin ortaya cikmasma sebep

oldugunu vurgulamistir (Ertiirk, 2010).



Sik, AZ31 magnezyum alagimlarinin TIG ve SKK kaynaklar1 arasindaki
kaynaklanabilirligini, kaynak performanslarint ve mikroyapilarini incelemistir.
Mekanik o6zelliklerini belirlemek icin testler yapmis ve bu testlerin sonuglarini
degerlendirmistir. Sik’1 AZ31’in sac metal olarak ozellikle otomotiv sektoriinde

kullaniliyor olmasi bu ¢alismaya yonlendirmistir (Sik, 2013).

Oguz, 0,8 mm’den az kalinliklar1 TIG ile kaynak etmek kolay olmadigi; buna
karsilik, tist sinir yok gibi oldugu anlasilmis. Bununla birlikte, 10 mm’den itibaren
MIG siireci, daha ekonomik oldugu miilahazasiyla, tercih edilir bulmustur.
Magnezyum dokme alasimlarin  kaynaklanmasi genellikle tamir maksadiyla

uygulandigini gostermislerdir (Oguz, 1990).

Lee ve arkadaslari, AZ31 ve AZ61°den imal edilmis olan plaka halindeki
magnezyum alagimlarini  olusturulmus izotermal ortamda sekillendirilebilme
yeteneklerini degisken sicaklik sartlarinda arastirarak, 0,5, 1,3, 1,7 ve 2 mm

kalinliklarinda sekillendirilebilmenin miimkiin oldugunu géstermislerdir (Lee, 2002).

Lu ve arkadaslari, AZ91 magnezyum alasiminin ¢atlak olusum davranigini
incelemislerdir. Optik mikroskop ve SEM kullanilarak ¢ekme darbe testleri sonunda
koparilmig AZ91 alasiminin ¢atlak olusumu kontrol edilmistir. Yapilan deneylerde
cekme testi darbe testinden farkli yiikk formlarindan dolayr farklilik gostermistir.
Darbe testinde gatlak morfolojisi farkli bolgelerde farkli yapilarda goriilmistiir.
Incelemeler sonucunda AZ91 malzemesinin gevrek catlakliklar ve yarilmalari oldugu
tespit edilmistir. Mg/Mg17Al12 arayiizii siklikla gatlak olusumunun baslangi¢ kaynagi
olmustur (Lu, 2000).



2. MAGNEZYUM

2.1 Tarihce

Magnezyum elementi 1755 yilinda isko¢ kimyager Joseph Black tarafindan
MgO icinde, yeni bir element olan magnezyumun icerdigini kesfetmis, fakat
magnezyumu MgO igerisinden ayristiramamistir. MgO daha 6nceden bulunmus ve
beyaz kaya (white stone) veya beyaz toprak (white earth) olarak adlandirilmistir.
MgO ad, ilk bulundugu kuzey Yunanistan’daki Thesally bolgesinde Eski Romalilar
tarafindan verilmistir. MgO bu bolgeden cikarilarak Akdeniz iilkelerine dagitilmistir.
1808 yilinda Ingiliz kimyager Sir Humphry Davy tarafindan nemli MgO ve HgO
pastasindan diisiik saflikta az miktar magnezyum tiretmeyi basarmistir (Xunhong,

2006).

1828 yilinda Antoine Bussy magnezyum kloriirii potasyum buhari ile
reaksiyona sokarak ergitmis ve daha saf ve daha fazla miktarda magnezyum
uretebilmistir. 1833 yilinda Michael Faraday magnezyum kloriirden, elektroliz
yontemiyle sivi Mg ve Cl gazi elde etmistir. 1852 yilinda Robert Bunsen’in giinlimiiz
elektrolitik magnezyum {iretiminin baslamasina 6n ayak olan laboratuvar tipi
elektroliz hiicresi gelistirmis ve 1886 yilinda Almanya’da Griesheim Elektron
tarafindan ilk ticari magnezyum fabrikasi kurulmustur. I. G. Farbenindustrie
tarafindan susuz magnezyum liretim prosesi bu sisteme eklenmis ve iiretime devam

edilmistir (Friedrich, 2006).



2.2 Magnezyum Elementi

Magnezyum elementi rezervleri yer kabugunun %2,7’sinde ve Okyanuslarin

%0,13’tinde bulunmasindan dolay1 olduk¢a zengindir. Periyodik Tablo da IIA

grubunda yer alan toprak alkali bir elementtir. Mg elementinin fiziksel 6zellikleri

Tablo 2.1°de gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Magnezyumun fiziksel 6zellikleri (Zeytin, 1999).

Fiziksel Ozellikler Magnezyum
Atom numarasi 12

Atom kiitlesi 24,312 g/mol
Ergime noktasi 650 °C
Kaynama noktas1 1107 °C
Yogunlugu 1,74 g/cm?
Kristal yapisi Hekzagonal SD
Young Modiili 45 GPa

Ozgiil 1s151 0,25 cal/g °C

Is1 iletkenligi

156 W/m°K, s.cm.°C (oda

Elektrik iletkenligi

22,4 m/(2 mm?) (oda sicakliginda)

Kaynama 1s1s1

32,517 kcal/atomgram

Magnezyum elementinin

yogunlugu

(1,74 g/cm?), ¢elikten %78,

aliminyumdan ise %38 daha hafif olmasindan dolayi, yapisal uygulamalarda

kullanilabilecek en hafif metaldir. Sekil 2.1°de yapisal uygulamalarda kullanilan

metallerin yogunluklarinin karsilagtirilmas: gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Yapisal uygulamalarda kullanilan metallerin yogunluklarinin
karsilastirilmasi (Polmear, 2006).

Agirlik  tasarrufunun son derece Oneme sahip oldugu miihendislik
uygulamalarinda hafif malzeme kullaniminin artmasi ile birlikte otomotiv, hava
tasitlar, spor araglar1 ve elektronik cihazlar gibi iiretim sektorlerinin magnezyum ve
alagimlarina yonelimi artmistir. Oda sicakliginda yiiksek dayanim-yogunluk ve
yiiksek elastik modiilii-yogunluk orani ile magnezyum, aliiminyum ve titanyum gibi
hafif malzemelere nazaran daha avantajlidir. Mikkemmel dokiilebilirdik,
kaynaklanabilirdik ve yiiksek 1s1l iletkenlik ise diger avantajlaridir. Fakat sik1 paket
hegzagonal (sph) kafes yapiya sahip olmasindan dolayr sinirli siineklige ve tokluga
yol agmaktadir. Magnezyumda soguk sekillendirmenin yapilmast zordur, zayif

korozyon direncine sahiptir ve en 6nemlisi tiretim maliyeti yiiksektir.

2.3 Magnezyumun Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Magnezyum alasimlari en yliksek oranda bulunan iki elementin ilk harflerini
ve bu iki elementin sahip oldugu yiizdelik oranlarinin en yakin tam sayiya
yuvarlanmis degerlerine gore adlandirilirlar. Tablo 2.2°de yaygin kullanilan alagim

elementlerinin tek harfle listesi bulunmaktadir.
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Tablo 2.2: Alasim elementleri ve kisaltmalari (Barber, 2004).

Harf Alasim Elementi Harf | Alasim Elementi
A Aliminyum M Mangan
B Bizmut N Nikel
C Bakir P Kursun
D Kadmiyum Q Gimiis
E Nadir Toprak Elementleri R Krom
F Demir D Silisyum
H Toryum T Kalay
J Stronsiyum w Itriyum
K Zirkonyum X Kalsiyum
L Lityum Z Cinko

AZ31 alagmminin agiklayacak olursak; A Magnezyumdan sonra alasim
icindeki en yiiksek orana sahip elementi ifade eden Aliminyumu, Z ise, alasim
icindeki ikinci element olan Cinkoyu ifade eder. 3 ve 1 ise alasimdaki Al ve Zn

oraninin yaklasik % miktarini ifade eder.

Magnezyum alagimlarinda, alasim elementlerinin oran1 Tablo 2.3’de

gosterilmektedir.



Tablo 2.3: Mg alagimlari standartlari ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM

B94).
Alagim Mg Alasimlart ve Orani %

Elementi | Amso | AM60 | AS21 | AS41 | AZ31 | AZ80 | AZ91 | ZE10 | ZK60
Al 4553 | 5664 | 19-25 | 3.7-48 | 25-35 | 7892 | 8595 | 0.05 | 0.05
Zn 0.20 0,20 0.15 010 |0,7-13 ] 0,2-08 0.45 1-15 | 48-6.2
Mn 0.28 0.26 0.20 0.35 0.20 0.15 047 | 040 | 0.0
Si 0.05 0.05 0.70 0.60 0.05 0.10 005 | 005 | 0,05
Fe 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0.0035 | 0,004 0,05 0,004 | 0.03 [ 0,003
Cu 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.015 0.05 0.05 0.025 | 0,025 | 0.05
Ni 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.005 0.001 | 0.005 | 0,005
Be - - - - - 0.002 - 0.002 | 0,002
Ce - - - - - - - 0.12 -
Zr - - - - - - - - 0.3-0.9

Diger 0.01 0.01 0.01 0.01 - - 0.01 - -
Ma Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan

Magnezyum alagimlar1 iiretim teknigi ve sonrasinda uygulanan 1s1l islemleri

gosteren terimler kullanilir. Aliiminyum alagimlarinda da ayni terimler kullanilir.

Ornegin AZ31-H24 alasiminda H24 terimi, malzemenin soguk bicimlendirme

sertlesmesi yapilmis ve kismen tavlanmis oldugunu gosterir. Kullanilan temper

isaretleri ve anlamlar1 Tablo 2.4’te gosterilmektedir (Barber, 2004).




Tablo 2.4 Magnezyum alasimlarinda kullanilan temper isaretleri ve anlamlari
(Barber, 2004).

Temper Isareti | Isaretlerin Anlamlar

F Uretildigi halde
@) Tavlanmig
H10, H11 Diisiik oranda deformasyon sertlesmesi yapilmis

H23, H24, H26 Peklesme yapilmis ve kismen tavlanmis

T4 Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmig

15 Suni olarak yaslandirilmig

T6 Cozeltiye alma 151l islemi yapilmis ve suni olarak yaslandirilmis

T8 Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis ve soguk sekillendirme

2.4 Magnezyumun Alasimlarinin Kullanim Alanlar

Magnezyum alasimlari, diisiik yogunlugu nedeniyle kullanimina artan bir ilgi
var. Magnezyum, en hafif yapisal metaldir. Ozellikle yeryiizii enerji kaynaklarinimn
onemi artmis durumda oldugundan endiistriyel calismalarda hafiflik 6n plana
cikmigtir. Magnezyum alagimlart gegmisten beri savunma sanayisinde, otomotiv ve
ulasim endiistrisinde kullanilmaktadir. Son donemde endiistriyel pazar agi hizla
genislemektedir. Diziistii bilgisayarlar, cep telefonlari, el aletleri gibi tasmabilir
elektronik cihazlar, tenis raketleri, bisiklet ¢ergeveleri, ok¢uluk kulp kollar1 gibi spor
ekipmanlart ve dikis makineleri, testere ve gozlik gibi ev ara¢ ve gereglerinde
kullanilmasi yayginlagmistir (Buldum, 2012). Sekil 2.2°de magnezyum alagimlarinin

yapisal uygulamalarda kullanimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Magnezyum alagimlarinin yapisal uygulamalarda kullanimi (Bulut, 2009).

Otomotiv endiistrisinde magnezyum alagimlarinin kullanimi, optimum yakat
degerleri arayisina dayanmaktadir. Bu dogrultuda yapilan c¢alismalar arag
agirliklarinin azaltilmasi ile giderilecegi hedeflenmistir. Bunu saglamanin yolu, hafif
malzemelerin gelistirilerek kullanimini saglamak ve kullanim alanlarini arttirmaktir.
Aliminyum, Magnezyum ve benzeri hafif alasimli metalleri kullanmaktir. Otomotiv
endistrisinde magnezyum alagimlarinin kullanimi daha ¢ok thixo dokiim yontemi

kullanarak ve sicak metal isleme yontemlerinin kullanilmasiyla yapilmaktadir.

Otomobil {ireticilerinden BMW, magnezyum alasimlarindan AZ91 alasim
kullanilarak motor blogu tiretmistir. Sekil 2.3’te gosterilen ve R6 olarak adlandirilan
bu motor blogu emsallerine gore 10 kg kadar hafiflik saglamistir (Kaese, 2003).
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Sekil 2.3: BMW R6 motoru.

Magnezyum alagimlarinin diger gesitlerinden olan AM60B ve AMS50A ise
koltuk pargalarinda, fren ve debriyaj pedallarinin dirseklerinde, hava yastiklarinin
tutucularinda, direksiyon gibi yerlerde kullanilmaktadir. Ayrica magnezyum
alasimlarindan cesitli dokiim yontemleriyle imal edilen otomobil janti, kapist ve
aktarma organlar1 liretilmistir. Bu parcalarda kullanimi gelige gore %75, aliiminyuma
gore %30 gibi degerlerde hafiflik saglamaktadir. Bu parcalardan bazilar1 Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.

Sekil 2.4: Uretilmis Mg alasiml1 otomotiv parcalari.
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Magnezyum alasimlari hava araglarinda ise iizerine asiri yiik binmeyen
parcalarda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu tasitlarin depolarinda daha ¢ok tercih
edilmekle beraber oturma yerlerinde de kullanilmaktadir. Bazi helikopterlerin
hidrolik depolarinda ve quadrant kisimlarinda AZ91 alasimi tercih edilmektedir.
MD500, NH90 ve Sikorsky S92 gibi helikopterler ise ZE41 mekanik kisimlarinda
tercih etmektedir. Sekil 2.5°de havacilikta kullanilan araglarin digli kutularinda
kullanilan parcalardan disli kutusu kapagi gosterilmektedir.

Sekil 2.5: Magnezyumdan imal edilmis disli kutusu kapagu.

2.5 Magnezyum Alasimina Alasim Elementlerinin Etkisi

Diger metallerde oldugu gibi magnezyum nadir olarak saf halde
kullanilmaktadir. Dokiim veya dovme iirlinlere mukavemet kazandirmak amaciyla
magnezyuma alagim elementleri katilmaktadir. Magnezyum, hekzagonal kristal kafes
yapisina sahiptir ve sahip oldugu tane ¢ap1 ¢ok fazla sayida element ile kati
¢cozlinebilirlige izin verir (Woo, 2006). Magnezyum alagimlarinda en yaygin
kullanilan alasim elementleri alan Al, Mn ve Zn’'nun Mg ile yaptig1 alasimlarda

fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi Tablo 2.5’de goriilmektedir.
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Tablo 2.5: Mg alasimlarina elementlerinin genel etkileri (Polmear, 2006).

Alasim | Eriyik ve Dokiim Mekanik ve Teknolojik Korozyon
Elementi Davramslar ozellikleri Davranisi
o Kat1 ¢ozelti sertlestirir,
Dokdilebilirligi ve
) . diisiik sicaklikta ¢okelme o
Al mikro-gozeneklilik Etkisi diisiiktiir
o sertlesmesi olusur (<120
egilimi artar
OC)
Fe kontrolii
Fe-Mn bilesigi
saglamasindan
olusturarak Fe
Mn o Siirtinme direncin artirir dolay1 korozyon
icerigini kontrol
davranislarini
altina alir o
gelistirir
Eriyigin Cokeltme sertligi olusur,
ve s Etkisi distiktiir,
akiskanlhigini artirir, | sicak ortamda giicii artirir o
_ Yeterli miktar Zn,
Zn zayif tane yapisini | Zn miktari diisiik olursa

giiclendirir, mikro-

gozeneklilik olusur

gevreklik egilimi ve 1s1l

gerilme catlamasi olusur

Cu’in zararh

etkisini giderir

2.5.1 Aliiminyum (Al) Magnezyum Alagimi

Aliminyum, magnezyum ile en g¢ok kullanilan
Mukavemeti, sertligi arttirir ve donma aralifini
dokilebilirligini kolaylagtirir ve dokiim alagimlarinin mikro gozeneklerini azaltir.
Alasima ilave edilen Al %6’nin iizerinde oldugunda alasim 1si1l islenebilir ancak
nadiren agirlikca %10 Al sinirimi asar. %6 optimum mukavemet ve stineklik siniridir.
Aliminyum magnezyumda erir ve magnezyum Kristallerinin incelmesine katki saglar.

Kati eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi ile meydana gelen Mgi7Al1. intermetalik
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dayanimi artirir. Mgi7Al1 bilesigi ¢ok diisiik sicakliklarda (-120 °C) olusmaktadir.
Aliiminyum ile magnezyum alasimlari, dokiim ve sicak doviilmeye elveriglidir. Sekil

2.6’da Mg-Al denge diyagrami goriilmektedir (Brandes, 1998).

Sekil 2.6: Mg-Al denge diyagrami (Brandes, 1998).

AZ31B alasiminin sicaklifa bagli Al oram1 ve olusan bilesiklerin denge

diyagrami Sekil 2.7’ de gosterilmistir (Lochte, 2005).
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Sekil 2.7: AZ31B alasiminin sicakliga gore Al oran1 denge diyagrami (Lochte,
2005).

2.5.2 Cinko (Zn) Magnezyum Alasimi

Zn, Mg igerisinde Al dan sonra en etkili alasim elementidir. Zn, genellikle oda
sicakliginda mukavemetini arttirmak i¢in Al ile birlikte kullanilir. Bununla birlikte
agirlikca %7-10 Al igeren Mg alasimlarima %1°den fazla Zn ilave edilirse sicak
gevrekligi arttirir. Zn ayni zamanda ¢okelme sertlesmesi ile mukavemetini arttiran Mg
alagimlan tiretmek i¢in Zr, nadir metaller veya toryum ile birlikte kullanilir. Cu’nin
korozyon olusumuna yatkin olmasi nedeni ile Zn eklenir. Mg alasimlari igerisinde
bulunmast muhtemel demir ve nikel empiiritelerinin zararli korozyon etkilerini
gidermeye yardimci olur (Barber, 2004). Sekil 2.8’de Mg Zn denge diyagrami

verilmistir.
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Sekil 2.8: Magnezyum-Cinko denge diyagrami (Polmear, 2006).

2.5.3 Diger Elementler Magnezyum Alasimi

Mn’in, Mg’a etkisi 1yi bilinmemektedir. Mn oda sicakliginda az miktarda
Mg’ de erir. Daha diisiik sicakliklarda erimedigi kabul edilir. Mg’da % 0,3 - 0,4
oraninda Mn korozyon dayanimini artirir. Mn’li Mg alasimlar elektron alagimlari

smifina girer (Aizawa, 2006).

Pb, ¢oziiniirlik kabiliyeti iyl  oldugundan, yiiksek sicakliklarda
¢oziinebilmekte ve ayr1 faz olarak ortaya ¢ikmamaktadir. Mgi7Al12 intermetalik

fazin1 inceltmektedir (Balasubramani, 2007).

Ca, Dokiim alagimlarina dokiim o©ncesi hemen eklendiginde ergimis
sartlardaki hem de dokiim islemi sonrasindaki 1s1l islemde oksidasyonu azaltir. Mg
levhalarin haddelenebilirligini gelistirir. Ca ilavesi yaklasik agirlik¢a %0,3’iin altinda

olmas1 gerekir, aksi halde levha kaynak esnasinda catlamaya miisait hale gelir
(Zhang, 2001).
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Fe, Mg alasimlarindaki empiiritelerden zararli olanlarindan biridir. Cok diisiik
miktarlarda bulunsa dahi korozyon direncini ¢ok hizli bir sekilde diistiriir (Polmear,
2006).

Si, Mg alasimlarma Si ilavesi ergimis haldeki metalin akiciligini arttirir.
Alagsimda demir de bulunuyorsa Mg alasimlarinin korozyon direncini azaltir

(Aizawa, 2006).

Cu, dokiilebilirligi iyilestirir ve yiiksek sicakliklara dayanimini artirir. Cu
miktart %0.05’i asmasi durumunda korozyon ozelliklerinde kotiilesir (Aizawa,
2006).

Nadir kiymetli metaller, yiiksek sicakliklarda Mg alasimlarinin mukavemetini

arttirirlar. Ayn1 zamanda alagimlarin donma noktasinin daraltarak kaynak catlamasini

ve dokiimdeki gozenekliligi azaltirlar (Zhang, 2001).
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3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ KAYNAK
YONTEMLERI

Magnezyum alagimlari kaynagi aliiminyum alasimlart kaynagi ile biiytlik
benzerlik gosterir. TIG, MIG, lazer, elektrik direng ve siirtiinme karistirma kaynak

yontemleri magnezyum alagimlarina uygulanan en yaygin kaynak yontemleridir.
3.1 Magnezyum Alasimlarimin MIG Kaynag

Magnezyum alagimlarinda MIG kaynagi 10 mm’den kalin alagimlar igin en
uygun kaynak yontemlerinin basinda gelmektedir. Magnezyum alasimlarinda
bulunan alagim elementlerinin orani kaynak kabiliyetini etkiler. Al oran1 %210'un
tizerinde, tane yapisi inceldiginden dolay1 kaynaklana bilirlige katki saglar, Zn orani

%1'in lizerine ¢iktiginda sicak ¢atlama hassasiyetini arttirir (Tiilbentci, 1990).

Koruyucu olarak argon gazi kullanilir, niifuziyetin derin olmasi istenen
durumlarda argon helyum karsimi kullanilir. MIG kaynagi magnezyum
alasimlarinda, darbeli akim (pulsed arc), sprey ark ve kisa ark yOntemleri
kullanilarak uygulanir. Sekil 3.1’de MIG kaynagmin islem semasi gosterilmistir
(Tiilbentci, 1990).

Koruy‘;*cu ! il —  Yéni
Gaz " i
: Torg

Kayrak Banyosu \/ :

Kaynak /

S Elektrod (tel)

<~ Ark Esas
i Metal
/

NN
SIS,

Sekil 3.1: MIG kaynak isleminin semasi.
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3.2 Magnezyum Alasimlarinin Elektron Isin Kaynagi

Elektron 1s1n kaynagi; metallerin birlestirilmesi i¢in yogunlastirilmis elektron
1511 kullanilan kaynak yontemidir. Elektron 1sin1, yiiksek vakumda yerlestirilmis bir
tungsten katot ve bir anottan olusan elektron 15in tabancasiyla yapilir. Elektron 1sin
kaynagi icin genellikle kullanilan 151 akimlar ve artan gerilimler sirasiyla 50-1000
mA ve 30-175 kV araligindadir.

Elektron 1s1n kaynak prosesi, yiiksek tekrarlanabilirlige ihtiya¢ duyulan zor
kaynak i¢in uygundur. Elektron 15in prosesini kontrol eden bes faktor vardir. Bunlar;
hizlandirict voltaj (V, kV), 1s1n akimi (I, mA), kaynak hizi (v, mm / s), vakum
seviyesi (10 iizeri -3 Torr'un altinda) ve is parcasinin ylizeyi lizerindeki elektron
demetinin nokta boyutu (¢, mm) dur. Sekil 3.2°de elektron 1511 kaynaginin semasini

gosterilmistir.

On Gerlim Elekirod | i Yiksek
Elektron I
Anot o
a
Odak Yaz Kaynak Havuzu Kaynak Dikisi
~N Kaynak Yoni
=PRI
Vakum Odast -_-"-"
o
\ ‘Erimig Metal \,\
1 Kaynak
Pompalama -ff— -
P — Anahtar Deligi Kesiti
< i

Sekil 3.2: Elektron 1sin kaynak semast: a) proses, b) anahtar deligi (Buldum, 2012).
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3.3 Magnezyum Alasimlarimin Siirtiinme Karistirma Kaynag

Stirtlinme karigtirma kaynagi (SKK) bir kati1 hal kaynak yontemidir. SKK
yontemi, pim ve omuz ile 6zel olarak tasarlanmis donen bir takim birbiri ile
ortiistiiriilmiis plakalarmn icine daldirilip kaynak hatti boyunca ilerletilmesidir. Is
parcas1 ile karistirict ug¢ arasinda olusan siirtinmeden dolayr kaynaklanan
malzemenin sicakligi artar. Sicaklik sayesinde malzeme yumusar, plastik olarak sekil
degistirir ve takimin basma kuvvetinden dolay1, yliksek nitelikli kat1 hal durumunda

carpilma olmaksizin bir birlestirme islemi gergeklesir.

SKK yontemi diger kaynak yontemlerine gore diisiikk enerji tiikketimi, gaz
saliiminin olmamasi, 151 olusmamasi, elektrot, dolgu maddesi, toz ve korucu gaz
gibi maddelere ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle c¢evreci bir kaynak teknolojisidir.
Kaynak parametrelerinin kontrol edilebilirligi ve otomasyona yatkinligindan dolay1
geleneksel yontemlerle kiyaslandigi zaman maliyet ¢ok diisiik kalmaktadir. Sekil

3.3’de SKK yonetimin sematik gosterimi verilmistir (Bilgin, 2017).

Sekil 3.3: SKK yonteminin sematik ¢izimi (Bilgin, 2017).
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4. TIG KAYNAGI

TIG kaynagi, esas olarak bir ark kaynagi seklidir. Ozellikle aliiminyum,
magnezyum, titanyum gibi hafif metallerin kaynagi i¢in olduk¢a uygundur.
Yoéntemin Ingilizce “Tungsten Inert Gas” kelimelerinin bas harfleri almarak TIG

kaynagi olarak adlandirilmistir (Anik, 1997).

TIG kaynag, Ikinci Diinya Savasi sirasinda Amerikan Havacilik
Endiistrisinin magnezyum ve aliminyum pargalarin birlestirme yOntemleri
arastirmasi sonucunda kesfedildi. Russell Meredith, 1930'lu yillarin sonlarinda bir
tungsten elektrot ve helyum gazi1 kullanarak magnezyum kaynagi i¢in ilk TIG
islemini gergeklestirdi. TIG kaynagi, giiniimiize ulasana kadar detaylandirilmistir

(Anik, 1997).

TIG kaynaginda, kaynak durumuna gore ilave metal verilmeden yapilabildigi
gibi, erimeyen tungsten elektrot ile olusturulan ark bdlgesine ayrica ilave metal tel
beslenerek kaynak yapilabilmektedir. Elektrot, kaynak banyosu, ark ve is pargasinin
kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararli etkilerinden kaynak torcundan gelen gaz
tarafindan korunur. Koruyucu gaz olarak argon ve helyum inert gazlar1 kullanilir.
Ayrica bu koruyucu gazlar karigim halinde de kullanilmaktadir. Koruyucu gaz,
kaynak bolgesinde tam bir koruma saglamalidir, aksi hilde kaynak metalinde hataya
yol acar. Ark, tungsten elektrot ile is par¢a arasinda serbestce yanar. Bu kaynak
yontemi, genellikle diger kaynak yontemlerine nazaran daha iyi kalitede kaynak
dikisleri elde edilir. Sekil 4.1’de TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi
verilmistir. Enerji tiretecinin bir kutbu is parcasina bir kutbu da tungsten elektroda
baghdir. Ark, tungsten elektrot ile is pargasi arasinda yanmaktadir. Bu esnada, gaz
memesinden elektrotla es eksenli olarak piskiirtiilen koruyucu gaz sayesinde ark

banyosu, korunmus olur.
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Sekil 4.1: Kaynak yonteminin sematik gosterimi.

4.1 TIG Kaynag@imin Avantajlari1 ve Dezavantajlar

TIG kaynak yonteminin baslica avantajlart sunlardur;

e TIG kaynag, siirekli bir kaynak dikisi yapmak, araliklarla kaynak
yapmak ve punto kaynagi yapmak i¢in hem elle hem de otomatik
kaynak sistemleri ile uygulanabilir.

e [Kaynak torcu hafiftir ve dolayistyla rahat bir ¢alisma olanagi saglar.

e Endiistriyel iiretimde kullanilmakta olan hemen hemen biitiin metaller
kaynaklanabilmektedir.

e Dolgu telli ya da telsiz ¢alisabilmektedir.

e Her pozisyonda kaynak yapilabilir ve Ozellikle ince malzemelerin
kaynagina ¢ok uygundur.

e Yiiksek kalitede diisiik distorsiyonlu kaynak kabiliyetine sahiptir.

e Farkli malzemelerin birbirleriyle kaynaklanmasina imkan saglar.

e Tungsten elektrot ile dikiste ¢cok az bir karbiir ayrismast meydana

gelir.
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e Ciiruf ya da capak olusumu olmadigi i¢in kaynak sonunda temizleme

ithtiyaci yoktur.

TIG kaynak yonteminin dezavantajlari ise;

e TIG kaynaginda metal yigma hizi diger ark kaynak yontemlerine
nazaran daha distiktiir.

e Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir.

e Koruyucu gaz ihtiyaci vardir.

e Kirlilige hassasiyeti yiiksektir, bu nedenle yiizey temizligine ihtiyag

vardir.

4.2 TIG Kaynaginda Kullanilan Ekipmanlar

4.2.1 Gii¢ Kaynag

TIG kaynagma ait giic kaynaklar1 genellikle sabit akimli ve diistik voltajli
olurlar. TIG kaynaginda, birlestirilen malzemenin tiiriine gore hem alternatif akim
hem de dogru akim kullanilir. Bu nedenle akim iiretecleri her iki tiir akimi da
gerektiginde saglayabilecek sekilde dizayn edilir. Akim iiretecleri, kaynak akimini
sabit tutabilmek ve alternatif akim arkinin siirekliligini saglamak igin yiiksek frekans

jeneratoriine sahip olmalidir.

Gilinlimiizde inverter iiniteler TIG kaynak yonteminde yaygin bir uygulama
alan1 bulmaktadir. Bu akim iiretecgleri daha hafif olup, stabil bir ark olusturmalari
nedeniyle tercih edilmektedirler. Sekil 4.2’de su sogutmali bit TIG kaynak

ekipmanin temel elamanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: Su sogutmal1 bir TIG kaynak ekipmaninin temel elemanlari.

4.2.2 TIG Kaynak Torcu

TIG kaynaginda kullanilan torg, arki olusturmak igin gerekli olan akimi ve
kaynak alanina koruyucu gazi iletmek {izere kullanilir. Tor¢ baglant1 elamanlar1 ile
giic kaynagi, gaz tiipii ve sogutma sistemine baglhidir. Bu kaynak ydnteminde
kullanilmakta olan torglar, uygulama kosullarina gore farkli cins ve ebatlarda

uretilmektedirler.

TIG kaynagim el ile kullanilan torg ¢esitleri hafif, kiigiik ve elektrik akimi
kacaklarina karst yalittimli olur ve kaynakg¢mnin tutabilecegi bir kabza kismi da
mevcuttur. Torcun akim {ireteci, gaz tiipii ve sogutma suyu baglantilari, kablolar ve
hortumlar ile saglanir ve baglanti elamanlarin tamami torg baglanti paketi ad1 verilen
celik spiral takviyeli bir kalin hortum igine yerlestirilmektedir. Sekil 4.3’de TIG

kaynak torcu ve elemanlar1 verilmistir.
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Sekil 4.3: TIG kaynak torcu ve elemanlari.

Alkim Kablosu

Argon giris
hortumu

Torglar hava sogutmali ve su sogutmali olarak iki ana gruba ayrilirlar. Hava
sogutmali torglar, Su sogutmali tiplere gore daha hafif, kii¢iik ve daha ucuzdur.
Ancak hava sogutmali torglar yiiksek amperlerde kullanilmamaktadir. Genellikle
ince metallerin kaynaginda kullanilir. Su sogutmali iifle¢ler ise daha agir ve

pahalidirlar.

TIG kaynak torglarinda kullanilan gaz memeleri, torcun tiiriine, bigimine,
kullanilan gaz debisine ve kaynak bolgesine gore degisik cap ve tipte

uretilmektedirler.

TIG kaynaginda kullanilan gaz nozullari, malzemeleri agisindan baslica dort

gruba ayirabiliriz:

e Seramik gaz nozullari,
e Metal gaz nozullari,
e Saydam gaz nozullari,

e (Cift korumali gaz nozullar.
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4.2.3 TIG Kaynak Elektrotu

TIG kaynak yonteminde diger elektrik ark kaynagi yontemlerine nazaran,
ilave kaynak metalinin elektrot tarafindan saglanmamaktadir. Erimeyen tip elektrot
olarak adlandirilan bu elektrotlar sadece ark olusturma gorevini tstlenirler. Genelde
ticari saflikta kullanilan tungsten (%99,5 W) alasimlandirilarak kullanilmaktadir.
TIG kaynak elektrotlari, saf tungsten elektrotlar, alagimli elektrotlar ve ¢izgili
elektrotlar olmak iizere ti¢ gruba ayrilir. TIG kaynak elektrotlar, AWS A5.12 ile
DIN 32528 standartlarinda bilesimlerine gore smiflandirilmis ve bunlarn
birbirlerinden kolaylikla ayirt edebilmek ic¢in Tablo 4.1°de renk kodlan

kullanilmistir.

Tablo 4.1: Tungsten elektrotlarin Kimyasal bilesimleri ve renk kodlar1 (DIN 32528).

Standart Gosterim Kimyasal Bilesim Ucg
1ISO AWS Oksit Tlavesi Tungsten Renklert
WT20 EWTh-2 ThO,: %1,70-2,20 %2 Thoriated Kirmizi I
WP EwWpP | e Saf Yesil
WL15 EWLa- LaO,: %1,30-1,70 %1,5 Lanthanated Altin
WC20 EWCe-2 CeO3: %1,80-2,20 %2 Ceriated Gri
WL20 EWLa-2 La,03: %1,80-2,20 %2 Lanthanated Mavi I
wz8 EWZr-8 Zr0,: %0,70-0,90 %0,8 Zirconiated Beyaz
LayzZr™ | EWG La,03: %1,3-1,7; Y203:0,06- %1,5 Lanthanated %0,8 Agik

TIG kaynak elektrotlari, AWS AS5.12 ile DIN 32528 standartlarina gore
olgtilendirilmistir. AWS A5.12°ye gore iiretilen elektrotlarin ¢aplar1 0.01-1/4 ing
araliginda ve boylar ise 3-24 in¢ araligindadir. DIN 32528’e¢ gore iiretilen

elektrotlarda ise ¢aplart 0,5-8,0 mm araliginda ve boylar1 ise 50-175 mm araliginda
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seri Uretim yapilmaktadir. DIN 32528'e gore tungsten elektrotlarin kodlar1 asagidaki

bicimde gosterilmektedir:

Elektrot; DIN 32528 1.6 - 75 - W T10

Burada 1.6 rakami elektrotun mm olarak ¢apini, 75 rakami boyunu ve W T10
ise bilesiminde %0,9-1,2 toryum-oksit bulundugunu belirtmektedir. TIG kaynaginda
kullanilan elektrotlarin segiminde ¢ok sayida 6nemli faktorler vardir. Bu faktorleri su

sekilde siralayabiliriz:

e Kaynatilacak malzemenin cinsi ve kalinlig,

e Elektrotun bilesimi,

e Kullanilan akim tipi,

e Kullanilan koruyucu gaz,

e Elektrotun, elektrot tutucusunun dis kisminda kalan boyu,
e Akim tiirli ve kutuplama,

e Kaynak pozisyonu.

Tablo 4.2: Tungsten elektrotlarin ¢aplarina ve tiplerine gére yiiklenebildigi akim

oranlari.

Elektrot  Cap1 | Alternatif Akim (A) Dogru Akim (A)

(mm) W wWT W ve WT W ve WT
0.5 5-15 5-20 5-20 -
1.0 10-60 15-80 15-80 -
1.6 50-100 70-150 70-150 10-20
24 100-160 140-235 150-250 15-30
3.2 150-210 220-325 250-400 25-40
4.0 200-275 300-425 400-500 40-55
4.8 250-350 400-525 500-650 55-80
6.4 325-425 500-700 650-800 80-125
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TIG kaynakta iyi sonu¢ alinmasi i¢in elektrotlarin u¢ kisimlari arkin diizgiin
olarak olugmasi i¢in Onemlidir. Elektrotlarin ug¢ sekilleri imal edildigi tungstenin

cinsine gore; konik sekilde, yari kiiresel bigimde ve tam kiiresel bigimde hazirlanir.

DC ve negatif polariteyle kaynak yaparken elektrot noktasi daha dar ve daha
derin niifuziyet profili saglanmasi i¢cin daha konsantre bir arka sahip olunabilmesi
acisindan konik olmalidir. Konik ug, genelde toryum alagimli tungsten elektrotlarin
imalatinda kullanilir. Yar1 ve tam kiiresel uglar genellikle saf veya zirkonyum
alagimli tungsten elektrotlarin imalatinda kullanilir. Bu elektrotlar da genellikle AC

akimlarda kullanilir.

4.2.4 Dolgu Teli

TIG kaynaginda dolgu metali se¢imi, Oncelikle kaynak yapilan metalin
cinsine gore belirlenir. Dolgu metali kaynak edilecek parganin kaynak agzini besler
ve cok daha verimli alasim transferi olusturur. Boylelikle kaynak, metalinin

kompozisyonu lizerinde kontrol saglar (Modenesi, 2000).

4.3 TIG Kaynaginda Kullanilan Koruyucu Gaz Sistemi

TIG kaynaginda koruyucu gaz, kaynak banyosunu ve tungsten elektrotun
hava ile temasin1 keserek havanin olumsuz etkilerinden korumaktir. TIG kaynaginda
genellikle argon ve helyum gazlar ya da bu iki gazin karisimi kullanilir. Her ikisi de
asal gaz olup kaynak bolgesinde herhangi bir kimyasal ve hava ile bilesik
olusturmazlar. Ayrica argon-hidrojen ve argon-azot karigimi koruyucu gaz olarak
kullanilabilmektedir. Kullanilan koruyucu gazin safligi da kaynak kalitesini
etkilemektedir. Hafif metal ve alasimlarinin kaynaginda argonun saflik orani1 %99,99
olmast istenir. Argon gazinin saflik orani artmasi, kaynak dikis yiizeyinin temiz ve

parlak goriiniim olmasini saglar (Anik, 1997).

Helyum gazi, kalin parcalarin ve yiiksek hizda yapilan kaynaklarda tercih
edilir. Ancak helyum gazi havadan hafif olmasi, koruma kabiliyetini olumsuz etkiler.
Argon gazinda 1s1y1 kontrol altinda tutmak kolaydir. Elle yapilan TIG kaynaklarinda

argon gazi tercih edilmelidir. Ostenitik paslanmaz celik, krom-nikel, titanyum ve
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alasgimlariin kaynaginda genellikle argon gazi kullanilir, yiiksek niifuziyet istenen
durumlarda helyum gazi tercih edilebilir (Ganaha, 1980).

TIG kaynaginda koruyucu gaz olarak kullanilan Argon, Helyum ve belirli
oranlardaki Ar-He karisim gazlarinin kaynak niifuziyetine, Is1 Tesiri Altindaki Bolge
(ITAB) genisligine ve kaynak metali tane yapisina etki etmektedir. Ar-He karisim
igerisindeki Argon gaz orani artist ITAB genisligini ve kaynak metali tane boyutunu
arttirmaktadir. Sekil 4.4’de koruyucu gazlarin, kaynak dikisi ve niifuziyet tizerindeki
etkisi gosterilmistir (Modenesi, 2000).

Argon Argon - Helyum Helyum CO,

Sekil 4.4: Cesitli koruyucu gazlarin kaynaga etkisi.

4.3.1 Kaynak Kokii Koruma Gaz Sistemi

Kaynak dikisinin list kism1 ve torctan ¢ikan koruyucu gaz oksidasyona karsi
yeterli bir koruma olusturur. Ancak alasimin 6zelligi ya da uygulanacak kaynak
yerine gore, kaynak kokiine koruyucu banyo olusturulmadan (altliksiz)
kaynaklanmasi durumunda koruyucu gaz yetersiz kalir. Kaynak kok tarafindan da
korunarak ¢ift yonlii gaz banyosu olusturulur. Sekil 4.5’de kokiin korunmasi igin

koruyucu gaz semasi gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Kok korumasi i¢in koruyucu gaz semasi (Demirtas, 2013).
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4.4 Akim Tiirii Ve Kutuplama Sekli

Akim tiirli ve kutuplama, niifuziyet formuna dogrudan etki eder. Sekil 4.6’da
akim tirti, kutup tiri ve elektrot formuna bagh olarak niifuziyet formlar

gosterilmistir.

a) Dogru akim (negatif kutup)
b) Dogru akim (pozitif kutup)
C) Alternatif akim

d) Sivri uglu elektrot

e) Kiit uclu elektrot
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a b c

Sekil 4.6: Akim tiirii, kutup tiirti ve elektrot formuna bagli olarak niifuziyet formlar

(Antk, 1997).

TIG kaynagi kural olarak dogru akimla kaynaklanir. Ancak aliiminyum,
magnezyum ve bunlarin alasimlar1 gibi hafif metaller alternatif akimla kaynaklanir.
Negatif kutup, diger bir soyleyisle soguk kutuptur; bu nedenle kaynak sirasinda
tungsten elektrotun akim yiiklene bilirligi ve dayaniklilig1 pozitif kutulanmasina gore
negatif kutulanmasi1 durumunda ¢ok daha yiiksektir. Alternatif akim kullanim halinde
tungsten elektrotun akim yliklenebilirligi, dogru akimda negatif kutuplanmadaki
degerine erisemez fakat pozitif kutuplanmaya gore birkag kat daha yiiksektir (Ertiirk,
2010).
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5. DENEYSEL METOD VE YONTEM

Bu calismada AZ31B-H24 magnezyum alasiminin TIG kaynak yontemi ile
kaynak edilebilirligi arastirilmistir. Kaynak yontem parametrelerinin ve malzemenin

mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir.

Kaynakli birlestirmelerin mekanik dayanimlari mikro sertlik ol¢iimleri ve
cekme testi ile kaynakli birlestirme bolgelerinin mikro yapilar1 optik mikroskop
(OM), taramal1 elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X-1sinlar1 (EDS) ve X-
isinlant kristalografisi (XRD) yontemlerinin nasil yapildigi hakkinda detayli bilgi

verilecektir.

5.1 Kullamilan Malzeme Ozellikleri

Soguk haddeleme yontemi ile 3.20 mm kalinliginda iretilmis olan ve AMS
4377 kodlu havacilik sanayisinde yaygin olarak kullanilan AZ31B-H24 magnezyum
levhalart kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan kaynak ilave teli, 2.43 mm
kalinliginda AMS 4395 kodlu AZ92A magnezyum alasimi ilave metal kullanilmistir.
Kullanilan malzemenin mekanik 6zelligi ve mikroyapist deneylerle tespit edilmistir.
Malzemenin literatiirden alinan kimyasal bilesimi Tablo 5.1°de, testler sonucu elde

edilen mekanik 6zellikleri Tablo 5.2°de ve mikroyapis1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Tablo 5.1:

AMS 4377 ve AMS 4395 kodlu alasimlarin kimyasal bilesimi (%

Agirlik).
Malzeme | Al Mn | Zn Si Cu Ni Fe Mg
AMS 4377 | 3,2 0,42 (1,03 |0,0190 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0020 | Kalan
AMS 4395 | 9,0 0,15 | 2,0 0,050 | 0,050 |0,0050 | 0,0050 | Kalan
Tablo 5.2: AZ31B alasiminin mekanik 6zellikleri.
Ozellikler AZ31B-H24

Cekme Mukavemeti (MPa) 268

Akma Dayanimi (MPa) 200

Kopma Uzamasi (%) 15

Sertlik (HV) 57

Sekil 5.1: AZ31B-H24 ana metal mikroyap1 goriiniimii.
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5.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaynak islemi i¢in, 400x600x3.20 mm boyutlarinda bulunan levhalar
100x120x3.20 mm boyutlarinda Su Jeti Kesim yontemi ile kesilmistir. Plaka yiizeyi
krom kaplama olmasindan dolay1 kaynak oncesi, kaynak edilecek alin yiizeylerini
frezeleme islemine tabi tutulmustur. Deney numuneleri, A ve B olmak iizere iki
gruba ayrilmistir. A grup numunelerine TS EN 1SO 9692-2 standardina uygun
olarak kaynak agzi1 agilmistir. Kaynak agiz olgiileri Sekil 5.2°de gosterilmistir. B

grubundaki numunelerin ise kaynak agzi agcilmadan kaynak islemi yapilmistir.

3.20

2.40

1.60

Sekil 5.2: Kaynak agiz 6lgiileri.

5.3 Deneyde Kullanilan Kaynak Makinesi

Deney numunelerin kaynagi, 1’inci Hava Ikmal Bakim Fabrika
Miidiirligiinde bulunan kaynak tesislerinde TS EN ISO 9606-2 yeterliligine sahip
uzman kaynak personeli tarafindan, Tablo 5.3’de 6zellikleri goriilmekte olan Lincoln

Elektrik Precision TIG 375 makinasinda yapilmistir.
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Tablo 5.3: TIG kaynak makinesinin teknik 6zellikleri.

Marka | Model Beslenme Sebekeden Kaynak AKkim Arahg
Gerilimi Cekilen Akim

Lincoln | Precision | 220/415V- | 119/69/63 A | 375 A/35V | 2-420 A (OCV

Elektrik | TIG® 375 | 1Faz-50/60 maks 80 V)

5.4 Deneyde Kullanilan Koruyucu Gaz Ozellikleri

Yapilan literatiir ¢alismalar1 incelemesi sonucu, deney numunelerinin

kaynaginda koruyucu gaz olarak, %99,999 saflik oranmna sahip Argon gazi

kullanilmigtir. Kaynak kokiiniin hava ile temasini kesmek i¢in kok altligr kullanilarak

bir banyo emniyeti olusturulmustur. Sekil 5.3’de kok koruyucu altlik gosterilmistir.

Sekil 5.3: Deneyde kullanilan kdk koruyucu altlik.
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5.5 Deney Parcalarimin Birlestirilmesi

Kaynak agz1 agilmasiin kaynaga etkisini gorebilmek igin, iki gruba ayrilmig
olan parcalara ayn1 kaynak parametreleri ile birlestirme yapilmistir. Kaynak oncesi

200°C 6n 1s1tma islemi yapilmastir.

Kaynak islem parametrelerini optimizasyonu elde edebilmek i¢in, degiskenler
arasindaki iligkileri gézlemlenmistir. Koruyucu gaz debisinin kaynak ilerleme hizina
olan etkisi ve kaynak akim degisiminin kaynak ilerleme hiz1 ile gaz debisine olan

etkisi incelenmistir.

Literatiir incelemelerinden edinilen bilgiler g6z oOniine alinarak kaynak
parametreleri belirlenmistir (Czerwinski, 2011). On galigmalar sonucunda kaynak
akim degeri, 100A akimdan daha diisiik ve 160A akimdan daha yiiksek akimlarda
dogrulama testleri yapilmamistir. 100A akim altindan kaynak havuzunda olusan 1s1
yetersizliginden dolayr basarili olmamistir. 160A akim {izerinde ise kaynak 1s1
girdisinin artig1 ile kaynaklanamamistir. Kaynak islemlerinde koruyucu gaz ¢esidi,
akim tipi ve ilave metal sabit tutulmustur. Birlestirilen tiim parcalarin kaynak

parametreleri Tablo 5.3’de verilmistir.
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Tablo 5.3: Kaynak esnasinda kullanilan kaynak parametreleri.

Numune AKim Kaynak Hizi, Gaz Debisi, It/dak

Al 110 50
A2 110 60

15
A3 120 50
Ad 120 60
A5 130 80
A6 130 80
A7 130 90
A8 130 100

20
A9 140 80
Al0 140 90
All 150 90
Al2 160 100
B2 100 40 10
B3 110 50
B4 110 50 15
B5 110 60
B6 120 50 10
B7 120 50

15
B8 120 60
B9 130 70
B10 130 70 20
B1l 130 80
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5.6 Kaynak Edilen Parcalarin Mekanik ve Metalografik Testleri

Kaynak islemi sonrast goz ile yapilan muayenede c¢atlak, goriilebilir
gozenekler, birlestirme hatalari, yetersiz kaynak niifuziyet yoniinden kontrol
edilmistir. Goz muayenesi sonrasi tahribatsiz muayeneye yontemlerinden olan

Radyografik Muayene (RT) islemine tabii tutulmustur.

Tahribatsiz muayene kontrolleri sonucu basgarilt olan numuneler, TS EN ISO
6892-1 standardina uygun olarak Su Jeti Kesim yontemiyle ¢ekme testi ve mikroyap1

incelemeleri i¢in kesilmistir.

Kaynak yapilan numunelerin kaynak baglangict ve bitiminden itibaren 25
mm’lik kisimlart kesme islemine dahil edilmemistir. Bunun nedeni, kaynak
baslangict ve bitiminde kaynak esnasinda olusabilecek kusurlu bolgelerin olugmasi

thtimali sebebiyle bu bolgeler kullanilmamustir.
5.6.1 Cekme Deneyi

AZ31B-H24 magnezyum levhalarm cekme testleri, Balikesir Universitesi
Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde “Zwick / Roell Z250” test
cihaz1 kullanilmistir. Cekme testleri, cekme kapasitesi 10 kN ve ¢ene hiz1 2 mm/dak

uygulanarak yapilmistir.

Cekme testi uygulanacak numuneler TS EN ISO 6892-1 standartina gore
¢ekme islemine tabi tutulmustur. Sekil 5.4°de standartta uygun hazirlanmis olan
¢cekme numunesi gosterilmistir. Sekil 5.5°de ise kaynak edilen parcalardan test icin

alinan numunelerin ¢ikarilma yerleri gosterilmistir.

T =
i

Sekil 5.4: TS EN ISO 6892-1 standartina gore hazirlanmis test numunesi.
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12,50

Sekil 5.5: Kaynakli plakalardan deney pargalarinin ¢ikarilma plani.

5.6.2 Mikrosertlik Olciimleri

Kaynak yapilan levhalarin sertlik dl¢iimleri igin Metkon MH-6 mikrosertlik
Olciim cihazi kullanilmistir. Sertlik Ol¢limleri i¢in kaynak kesitinden 3.2x20 mm
Olciilerinde alinan numunelerin orta ekseninde mikrosertlik Ol¢limleri yapilarak,
bolgeler arasindaki degisimi incelenmistir. Kaynak ortasindan itibaren tek taraftan,
ince ve kaba taneli ITAB bélgelerinde ve igyapr degisikligine ugramamis ana
malzemeden ikiser adet olmak f{izere toplam 8 noktadan mikrosertlik O6l¢iimii
yapilmistir. Alinan numunelerin 3.2 mm kalinligindaki yiizeylerine mikroyapi
incelemelerinde belirtilen zimparalama ve parlatma islemleri uygulanmistir. Vickers
sertlik 6lgimii metodu kullanilmis ve 6l¢tim esnasinda 2 kg’lik yiikleme ve 10 s siire

kullanilmigtir. Sertlik 6lgtimleri Sekil 5.6’da sematik olarak gosterilmistir.
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Ana malzeme IT-‘\Bm

Sekil 5.6: Mikrosertlik 6l¢timlerinin yapildig1 noktalarin sematik gdsterimi.

5.6.3 Mikroyapi Incelemeleri

Kaynaklanan deney numunelerinde, kaynak ve ITAB bolgesinde olusan
mikroyap1 degisimlerini incelemek amaciyla mikroyap1 incelemesi yapilmistir.
Metalografik inceleme icin kesilen pargalar 25x10 mm boyutlarinda bakalite
alinmistir. Bakalite alinan numuneler sirasiyla 240, 480, 600, 800, 1200 ve 2000
gritlik zimparalarla zimparalama islemi yapilmistir. Sonrasinda sirasiyla 3 pm ve 1
um alimiina pasta ile kecede parlatilarak daglanmaya hazir hale getirilmistir.
Parlatilan numuneler, %4,2°lik Asetic-picral (10 ml asetik asit, 4,2 g pikrik asit, 10
ml saf su ve 70 ml etanol) daglayicist ile daglanarak metalografik incelemeye hazir
hale getirilmistir. Mikroyap1 incelemeleri Leica DM2700 M optik mikroskobunda
yapilmistir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X-1sinlar1 (EDS) ve X-
isinlar1 kristalografisi (XRD) analizleri Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve

Malzeme Miihendisligi boliim laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
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6. BULGULAR

TIG kaynagi ile yapilan kaynak numuneleri ¢iplak goézle bakildiginda
herhangi bir ¢arpilmaya rastlanmamistir. Kaynak yiizeyi gaz debisinin diisiikk olmasi
durumunda oksit kalintilar1 olustugu goriilmiistiir. Kaynak esnasinda sadece {listten
koruyucu gaz verildiginde, numunenin alt yiizeyinde carpilmalar ve yanmalar
olustugu gozlenmistir. Kaynak dikis genisligi, kaynak hizi ile ters orantili, akim ile

dogru orantili oldugu sdylenebilir.

Kaynak akim degeri 100 A den daha disik akim ile kaynaklama
denemesinde, yeterli sicakliga ulasilmadigindan ergime olmadigi ve kaynak hizim
cok diisiirdiigii gozlemlenmistir. Kaynak dikisinde ilave metalin kat1 halde kalintilar:
tespit edildi. Akim degerinin 160 A {izerine ¢iktiginda ise kaynak havuzunda olusan
yiiksek sicaklik nedeniyle kaynaklama yapilamamistir. Bu nedenle 100 A’in altinda

ve 160 A’in lizerindeki akim ile yapilan ¢alismalar incelemeye tabi tutulmamistir.

Kaynaklama islemi basarili olan numunelerin parametrelere gore degisen
dikis yiizeyleri Sekil 6.1°de ve numunenin makro kesit goriinimii Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.2: Kaynakli numunenin makro goriintiisii.
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Kaynak ¢alismalar1 esnasinda karsilagilan hatali kaynak islemleri Sekil 6.3°de

gosterilmistir.

Sekil 6.3: Hatali kaynaklar a. Akim degeri diistik b. Cift yonli koruyucu gaz
kullanilmadiginda c. Koruyucu gaz debisi diisiik d. Akim degeri yiiksek.

GOz ile muayene sonrasi, herhangi bir kusur gozlemlenmemis numunelerden
bazilar tahribatsiz muayeneye yontemlerinden Radyografik Muayene (RT) islemine
tabii tutulmus ve Sekil 6.4’de gosterilmistir. RT islemi yapilan kaynak

numunelerinde, hatali kaynakla karsilasilmamustir.

Sekil 6.4: Kaynakli numunenin RT goriintiisi.
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6.1 Cekme Deney Sonuglari

TIG kaynagi ile Dbirlestirilen numunelerin, dayanim degerlerini

belirleyebilmek i¢in gekme mukavemetleri 6l¢iilmiistiir.

Kaynakli numunelerin ¢ekme testleri 6ncesi, ana malzeme TS EN 1SO 6892-
1 standartina uygun olarak hazirlanip ¢ekme testine tabii tutulmustur. Kaynaksiz
numunenin ¢ekme mukavemeti 268 MPa olarak Olgiilmiistiir. Sekil 6.5’de ¢ekme

deneyinde elde edilen gerilme sekil degistirme grafigi verilmistir.

AZ31B-H24

300

250

200

150

GERILME [MPA]

100

50

0 5 10 15 20
BIRIM UZAMA [%)]

Sekil 6.5: AZ31B Mg alasimina ait gekme gerilme grafigi.

TIG kaynag1 yontemi ilen birlestirilen numuneler, kaynak yoniine dik olarak
TS EN ISO 6892-1 standartina gore hazirlanip ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Her
numuneden ii¢ kez tekrarlanan ¢ekme deneylerinin ortalamasi alinmis ve ¢ekme
mukavemet sonucu olarak kabul edilmistir. Tiim numunelere ait ¢gekme grafikleri ve
tim kaynak parametreleri ile yapilan ¢ekme testleri sonucu elde edilen dayanim

degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1: Kaynak parametreleri ve ¢cekme mukavemeti degerlendirmesi.

Numune Akim Kaynak Gaz Cekme Kopma Mukavemet
Al 110 50 15 238,128 2,083 88,8537
A2 110 60 15 228,630 1,343 85,3097
A3 120 50 15 244,766 4,181 91,3306
A4 120 60 15 248,003 2,074 92,5384
A5 130 80 15 246,046 4,573 92,4396
A6 130 80 20 256,512 5,848 95,7134
A7 130 90 20 248,667 2,253 92,7862
A8 130 100 20 230,666 1,633 86,1429
A9 140 80 20 230,666 1,623 86,0694

Al10 140 90 20 235,586 1,963 87,9052
All 150 90 20 225,784 1,954 84,2478
Al2 160 100 20 217,735 3,593 81,2444
B2 100 40 10 108,329 0,197 40,4213
B3 110 50 10 162,684 1,108 60,7030
B4 110 50 15 215,709 3,271 80,4884
B5 110 60 15 173,443 1,182 64,7175
B6 120 50 10 221,095 3,631 82,4981
B7 120 50 15 240,979 1,798 89,9175
B8 120 60 15 235,586 1,963 87,9052
B9 130 70 15 241,568 1,957 90,1373
B10 130 70 20 247,738 4,647 92,4396
B11l 130 80 20 233,794 1,653 87,2366

Cekme testi sonuglar1 incelendiginde 110 A akim degerinde kaynak agzi
acilan Al ve A2 numarali, B3, B4 ve B5 numunelere uygulanmistir. Gaz debisi 15
It/dak ‘da ve 50 mm/dak ’da en uygun parametre oldugu goriilmiistir. B3
numunesinde uygulanan 10It/dak gaz debisi, 15 It/dak olan B4 numunesine gore

¢ekme dayanimi diistirdiigii goriilmiistiir. 110 A’de en yiiksek ¢ekme dayanimi
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kaynak agzi agilmig Al (50 mm/dak,15 It/dak) numunesinde 238,128 MPa oldugu

gorilmistiir. Sekil 6.6’da A1 numunenin ¢ekme dayanim grafigi verilmistir.

Al

300
250
200
150
100

50

GCEKME DAYANIMI [MPA]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
UZAMA [%]

Sekil 6.6: A1 numunesinin ¢ekme dayanim grafigi.

120 A akimda kaynak agzi agilan A3 ve A4 numuneleri ve B6, B7 ve B8
numunelerine uygulanmistir. B6 numuneye uygulanan 10 It/dak olarak uygulanan
koruyucu gaz debisi yetersiz koruma saglamistir. 15 It/dak koruyucu gaz debisinde
kaynak agzi agilan A4 numunesi 60 mm/dak ilerleme hizinda 248,003 MPa oldugu,
B7 numunesi 50mm/dak ilerleme hizinda 240,979 MPa ¢ekme dayanimi olusmustur.
Kaynak agzinin kaynak hizimi arttirdigr gézlemlenmistir. Sekil 6.7°de A4 ve B7

numunelerinin ¢ekme dayanimi grafigi verilmistir.
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Sekil 6.7: A4 ve B7 numuneleri ¢cekme dayanim grafigi.

130 A akimda kaynak agzi agilan A5, A6, A7 ve A8 numuneleri ve B9, B10
ve B1l numunelerine uygulanmistir. Cekme dayanimlari en iyi 130 A akim
degerinde oldugu goézlemlenmistir. A6 numunesi 20 It/dak koruyucu gaz debisi ve 80
mm/dak kaynak hizinda 256,512 MPa dayanim ile %95,7134 kaynak performansina
ulagilmistir. A6 numunesine mukayesen, A7 ve A8 numunesinde, kaynak hizi
artisiyla (A7 90 mm/dak, A8 100 mm/dak) ¢ekme dayaniminin diistiigii gorilmiustiir.
Koruyucu gaz debisini 15 mm/dak olarak uygulanan A5 numunesinde ise, A6’ya

gore cekme dayanim diistiigli goriilmiistiir.
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Kaynak agz1 agilmamis B10 numunesinde, 20 It/dak koruyucu gaz debisi ve
70 mm/dak kaynak hizinda 247,738 MPa dayanim degeri ile %92,4396 mukavemet
performansina ulasilmistir. B10 numunesine mukayese edebilmek maksadiyla gaz
debisini 15 1t/dak ‘da uygulanan B9 ve kaynak hizin1 80 mm/dak ‘da uygulanan B11
numunelerinde ¢ekme dayaniminin distiigii goriilmiistiir. Sekil 6.8’de A6 ve B10
numuneleri ¢cekme dayanim grafigi verilmistir. Cekme dayanim - birim uzama (o/€)
grafikleri incelendiginde kaynak agzi acilmis A6 ve kaynak agzi agilmamis B10
numunelerinde dayanim degerlerinin yiiksek olmasi yaninda % uzama degerlerinin

diger kaynakli parcalara gore ¢cok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.8: A6 ve B10 numuneleri gekme dayanim grafigi.
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140 A akim degeri ile uygulanan A9 ve A10 numunelerinde, 130 A akim
degerine gore ¢ekme dayanimi diistiigli ve kaynak dikisinin genisledigi Sekil 6.1°de
goriilmektedir. 150 A ve 160 A akim degerinde kaynaklama denemeleri yapilmistir.
Kaynak havuzunda sicakligin ¢ok yiikselmesi kaynak uygulamalarini zorlasmistir ve

dayanim degerlerini diisiirmiistiir.

Tim numunelerin gekme testlerinin dayanim degerleri Sekil 6.10°da grafik

olarak verilmistir.
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Sekil 6.9: Numunelerin ¢cekme dayanimi grafigi.

50



Genel olarak ¢ekme test sonuglar1 incelendiginde en diisik dayanim
degerlerinin kaynak agz1 agcilmamis numunelerde, kaynak akimi diisiik olacak sekilde
kaynaklanmis parcalarda gozlemlenmistir. Bu kaynakli parcalarda ayni zamanda %
uzama degerleri de diisiiktiir. Akim degerlerinin 130 A ‘i gectigi durumlarda ise 1s1
girdisinin  yliksek olmasi nedeni ile kaynak havuz genisliginin kontrolii
saglanamamig ve dayanim degerleri diismiistiir. Kaynak agzi acilmasi ile de hem
kaynak hizi artmis hem de daha yiiksek dayanim degerlerine ulasilmistir. Gaz
debisinin diisiik olmasi durumunda koruma tam saglanamadigi i¢in dayanim

degerlerinde diisiisler gdzlemlenmistir.

6.2 Mikrosertlik Sonuglari

Vickers mikrosertlik test cihazi kullanilarak kaynak bolgesindeki kaynak
boyunca sertlik dlgtimleri yapilmistir. Vickers mikrosertligi kaynagin enine kesitinin
kaynak merkezinden ana malzemeye dogru Olgiiliir. Bu galismada ana metalin
ortalama mikro sertligi 57HV0,2/10 (57HardnessVickers, 0,2 kg yiik altinda, 10

saniye bekleme siiresi) olarak dl¢tilmiistiir.

Cekme deney sonuglar1 g6z onilinde bulundurularak A1, A4, A6, A10, A12 ve
B10 numunelerine mikrosertlik uygulamasi yapilmistir. B grup numunelerinden B10
numunesini almamizin nedeni, en iyi ¢ekme dayanimina ulagtigitmiz 130 A akim

degerinde kaynaklanan A6 ile mukayese edebilmek icindir.

110 A akim, 15 It/dak koruyucu gaz debisi ve 50 mm/dak kaynak hizinda

birlestirilen A1 numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10: A1 numunesinin mikrosertlik degerleri.

Al numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde en yliksek
mikrosertlik degerinin 60,98 Hv olarak kaynak bolgesinde, en diisiik mikrosertlik
degerinin ise 51,01 Hv olarak kaba taneli ITAB bolgede oldugu gozlemlenmistir.
Kaynak bolgesi sertlik degeri, ana malzememizin sertlik degerinden daha ytiksektir.

Kaynak bolgesinde sertlik artis1 fazla olmustur.

120 A akim, 15 1t/dak koruyucu gaz debisi ve 60 mm/dak kaynak hizinda

birlestirilen A4 numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11: A4 numunesinin mikrosertlik degerleri.

A4 numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde kaynak merkezinde
en yiiksek mikrosertlik degerinin 52,21 Hv olarak, en diisitk mikrosertlik degerinin
ise 47,06 Hv olarak kaba taneli ITAB bdlgede oldugu gozlemlenmistir. Kaynak
bolgesinde sertligin diistiigii gozlenmistir. A1l numunesine gore sertlik degisim
degerleri birbirine daha yakin oldugu ve sertlik degerlerindeki degisimin az oldugu

gOriilmiistiir.

130 A akim, 20 It/dak koruyucu gaz debisi ve 80 mm/dak kaynak hizinda

birlestirilen A6 numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 6.12’de verilmistir.
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Sekil 6.12: A6 numunesinin mikrosertlik degerleri.

A6 numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde kaynak merkezinde
en yliksek mikrosertlik degerinin 54,76 Hv olarak, en diisitk mikrosertlik degerinin
ise 47,73 Hv olarak kaba taneli ITAB bolgede oldugu gézlemlenmistir.

130 A akim, 20 It/dak koruyucu gaz debisi ve 70 mm/dak kaynak hizinda

birlestirilen B10 numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 6.13’de verilmistir.

54



B10

60 57,54

55

50

Mikrosertlik (Hv)

45

40
1 2 3 4 5 6 7 8

Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 6.13: B10 numunesinin mikrosertlik degerleri.

B10 numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde kaynak merkezinde
en yiiksek mikrosertlik degerinin 51,78 Hv olarak, en diisilk mikrosertlik degerinin
ise 47,03 Hv olarak yine kaynak bolgesinde oldugu gozlemlenmistir. Ayni1 akim
degeri ile kaynaklanan A6 numunesine gore ITAB bolgesi sertlik degeri daha
yiiksek, kaynak bolgesinde ise sertlik degeri daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

140 A akim, 20 It/dak koruyucu gaz debisi ve 90 mm/dak kaynak hizinda

birlestirilen A10 numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 6.14°de verilmistir.
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Sekil 6.14: A10 numunesinin mikrosertlik degerleri.

A10 numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde kaynak merkezinde
en yliksek mikrosertlik degerinin 54,22 Hv olarak, en diisitk mikrosertlik degerinin
ise 48,84 Hv olarak kaba taneli ITAB bolgede oldugu gozlemlenmistir. A6 ve B10

numunelerine gore, akim degerinin artis1 kaynak bolgesinde sertligi arttirmistir.

160 A akim, 20 It/dak koruyucu gaz debisi ve 100 mm/dak kaynak hizinda

birlestirilen A12 numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 6.15°de verilmistir.
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Sekil 6.15: A12 numunesinin mikrosertlik degerleri.

A12 numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde kaynak merkezinde
en yiiksek mikrosertlik degerinin 51,06 Hv olarak, en diisilk mikrosertlik degerinin
ise 41,75 Hv olarak kaba taneli ITAB bolgede oldugu gozlemlenmistir. En diisiik
sertlik degeri ve sertlik degisimlerinin en fazla bu numunede oldugu goriilmiistiir.

Tiim mikrosertlik degisimleri Sekil 6.16°da verilmistir.
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Sekil 6.16: Al, A4, A6, A10, A12 ve B10 numunelerin mikrosertlik dagilima.

Sertlik 6l¢lim sonuglar1 genel olarak incelendiginde kaynak bolgesine yakin
kaba taneli ITAB bdlgesinde belirgin sertlik disiislerinin oldugu, kaynak
bolgesindeki sertlik degerlerinin (A1l hari¢) ana malzemenin sertlik degerlerinden
daha diisiik degerlerde oldugu gozlemlenmistir. ITAB bolgesinde 1s1 tesirinden
dolay:r iri taneler ve yumusama olmaktadir. Kaynak iginde olusan Ali2Mgiz
intermetalik  bilesiklerin  olusumu diizensiz  sertlik dagilimin1  olusturdugu
diistiniilmiistiir. Dayanim degerleri daha diisiik olan Al ve Al2 numunelerinde

kaynak bolgesi ve ¢evresindeki sertlik degisimlerinin en fazla oldugu soylenebilir.

6.3 Mikroyap1 Sonuclar

TIG kaynagi yapilan numunelerin ana malzemenin igyapi goriintiisii, ince ve
kaba taneli ITAB bolgeleri ve kaynak bolgesi mikroyapilart incelenmistir. Kaynak
bolgeleri arasinda mikroyapt degisimleri Sekil 6.17°de gosterilmistir. Kaynak
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bolgeleri arasinda mikroyap1 farkliliklart belirgin oldugu sdylenebilir. Literatiir

incelemesiyle eslestirilmis olan, mikroyapida goriilen fazlar Sekil 6.18’de verilmistir

Sekil 6.17: Kaynak numunesinin 400pm’de mikroyapi goriinimii.

Otektik+a-Mg

Sekil 6.18: Mikroyapi i¢inde goriilen faz ve bilesikler.
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Kaynak agzi agilmis numunelerin mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.19-23’de
gosterilmistir. Kaynak agzi agilmamis numunelerin mikroyap1 goriintiileri ise Sekil

6.24-26’da gosterilmistir.

KAYNAK BOLGESI ITAB ANA MALZEME

Sekil 6.19: A1 numunesinin mikroyap1 goriintiisi.

KAYNAK BOLGESI ITAB ANA MALZEME

Sekil 6.20: A4 numunesinin mikroyapi goriintiisi.
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KAYNAK BOLGESI ITAB ANA MALZEME

Sekil 6.21: A6 numunesinin mikroyap1 goriintiisi.

KAYNAK BOLGESI ITAB ANA MALZEME

Sekil 6.22: A10 numunesinin mikroyapi goriintisii.

KAYNAK BOLGESI ITAB ANA MALZEME

Sekil 6.23: A12 numunesinin mikroyap1 goriintisii.
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KAYNAK BOLGESI ITAB ANA MALZEME

Sekil 6.24: B7 numunesinin mikroyapi goriintiisii.

KAYNAK BOLGESI ITAB ANA MALZEME

Sekil 6.25: B9 numunesinin mikroyap1 goriintisii.

KAYNAK BOLGESI ITAB ANA METAL

Sekil 6.26: B10 numunesinin mikroyap1 goriintiisii.

Ana metalin mikroyapisinda a-Mg yer yer AlgMns bilesigi bulunmaktadir.
Kaynak bolgesinde 1s1 girdisinin artisiyla tane smirlarinda AlioMgi7 intermetalik
bilesik olusumunda artis gozlenmistir. Ayrica kaba ITAB bolgesinde yer yer
intermetalik bilesik olustugu gézlenmistir.
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Kaynak parametrelerinin mikroyapt degisimine dogrudan etkiledigi
goriilmustiir. Sekil 6.22-23’de gorildiigii lizere, 140 A akim ve daha yiiksek
birlestirmelerde, 1s1 girdisi artis1 nedeniyle kaynak i¢inde bilesik oranin arttigir ve
bilesiklerin diizensiz olarak Otektik+a-Mg ve Ali12Mgi7 olustugu sdylenebilir. Sekil
6.19’da A1 numunesine ait mikroyapida goriildiigii tizere, 110 A akim ve daha diisiik
birlestirmelerde, yetersiz 1s1 girdisi meydana geldigi ve diizensiz yer yer bilesiklerin
olustugu gozlenmistir. Bu durumun ani sertlik degisimlerine sebep oldugu

sOylenebilir.

En iyi ¢ekme mukavemeti 130A akim degerinde kaynak agzi agilan A6
numunesinde saglanmigtir. Sekil 6.21°de A6 numunesinin mikroyapisi ile ayni akim
degerinde kaynak agzi agilmayan Sekil 6.26’da B10 numunesinin mikroyapilarini
mukayese ettigimizde, B10 numunesinin ITAB bolgesinde daha iri taneli yap1
olustugu gozlenmistir. Benzer durum Sekil 6.20’de A4 ile Sekil 6.24’de B7
numunelerin mikroyapilar i¢in de gegerlidir. Kaynak agzi agcilmayan numunelerin
kaba taneli ITAB bolgesinde tane yapisi, kaynak agzi agilan numunelere gore daha
biiylik taneli oldugu goézlemlendi. Daha once de belirtildigi gibi kaynak agzi
acilmamig pargalarinda kaynak hizi daha diisiiktiir. Bu da daha fazla 1s1 girdisi ve
tane irilesmesine sebep olmustur. Bu durumdan dolay1 da, kaynak agzi agilmamis

numunelerin daha diisiik ¢ekme dayanimina sahip oldugu sdylenebilir.

130A akimda ve 70mm/dak ilerleme hizinda, gaz debisi 15It/dak B9
numunesinin Sekil 6.25’de ve gaz debisi 20It/dak B10 numunesinin Sekil 6.26’da
mikroyapist ile mukayese ettigimizde, B9 numunesinde intermetalik fazlarin
diizensiz olarak arttig1 gézlemlenmistir. B10 numunesine gére B9 numunesi ¢ekme

dayanimi (241,568 MPa) diisiiktiir.

Al, A4, A6, A10, A12 ve B10 numunelerin kaynak bolgesi mikroyapi

gorintiileri arasindaki fark Sekil 6.27°de gosterilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 6.27: Al, A4, A6, A10, A12 ve B10 numunelerin kaynak i¢i mikroyap1
goriintiileri.

6.4 SEM-EDS ve XRD Analiz Sonuclari

Al, A6, A12 ve B10 numunelerinin SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Sekil
6.28-31’de numunelerin SEM  goriintiileri  verilmistir. SEM  goriintiileri
incelendiginde en yiiksek akim degerine sahip A12 numunesinde kaynak i¢i ve ITAB
bolgesinde ¢atlak olustugu goriilmektedir. A1 numunesinde kaynak i¢inde ¢atlaklar
ve ITAB bolgesinde mikro bosluklar mevcuttur. En iyi dayanim degerine sahip A6
numunesinde kaynak icinde ¢atlak olusmadigi, ancak mikro bosluk ile

kargilasiimistir.
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- Kaynak ici Catlak ITAB Bosluk

Sekil 6.28: A1 numunesinin SEM goriintiisti.

A6 Bosluk Kaynak igi ITAB

Sekil 6.29: A6 numunesinin SEM goriintiisti.

1@ku = b N < S 18kV

Kaynak igi ITAB

A12 Catlak

Sekil 6.30: A12 numunesinin SEM goriintiisii.
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18kU

B10 Gatlak Kaynak ici ITAB

Sekil 6.31: B10 numunesinin SEM goriintiisii.

Al, A6, A12 ve B10 numunelerinin kaynak bolgelerinden noktasal EDS
analizleri Sekil 6.32-45’de verilmistir.

Sekil 6.32: A1 numunesinin EDS analiz noktalari.
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1500x eds 1

Cnts

Componert Mole  Conmc.
Conc.

P 19101 20617 W%
Si 0.150 0169 wt¥
Zn 0065 0171 wt%
Fe 0120 0268 wt%
30K Me i 0363 0798 w%
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100000 100000 wt¥  Total
E ER. Line ktensity BEror Conc
(cfs)  2sig
Mz Ka 41701 4642 77979 W%
Al Ea 3756 1393 20617 wi¥
20K+ Si Ka 032 0129 0169 wt¥
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Fe Ka 038 0141 0268 wt¥
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100000 wt¥ Totz
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Sekil 6.33: Al numunesinin 1 noktasina ait noktasal analizi.

1500% & 2
[Futs Componert Mole  Conc.
J Conc.
Mg 95021 93466 W
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100000 W% Tou
7 200
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! . : T : . !
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Sekil 6.34: A1 Numunesinin 2 noktasina ait noktasal analizi.
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Sekil 6.35: A6 numunesinin EDS analiz noktalari.
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Sekil 6.36: A6 numunesinin 1 noktasina ait noktasal analizi.
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S5000x eds 2
[Crts Comporvrt Mole Conc.
Comc.
Mg 94562 93109 W%
Mn 0003 0007 W%
e Fe 0227 0514 w%
Cu 0234 0603 W%
Me = 0186 0493 W%
Al 3875 4236 W%
si 09012 1038 W%
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Sekil 6.37: A6 numunesinin 2 noktasina ait noktasal analizi.

000 ek 3
fats Comporvrt Mole  Comc.
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Mg 85957 83981 W%
D 0204 0451 wt¥%
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Sekil 6.38: A6 numunesinin 3 noktasina ait noktasal analizi.
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Sekil 6.39: A12 numunesinin EDS analiz noktalari.

2500 eds 1
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Componert  Mole  Conc.
20K c
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Sekil 6.40: A12 numunesinin 1 noktasina ait noktasal analizi.
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Sekil 6.41: A12 numunesinin 2 noktasina ait noktasal analizi.

Sekil 6.42: B10 numunesinin EDS analiz noktalari.
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Sekil 6.43: B10 numunesinin 1 noktasina ait noktasal analizi.
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Sekil 6.44: B10 numunesinin 2 noktasina ait noktasal analizi.
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Sekil 6.45: B10 numunesinin 3 noktasina ait noktasal analizi.

Ana metal ile kaynak bolgesine yapilan XRD faz analizleri Sekil 6.46-47’de
gosterilmistir. Ana metalde yer yer AlgMns goriilmekte iken, kaynakli bolgede Aliz
Mgi7 ve Ali11Mnys intermetalik fazlarmin olustugu goriillmektedir. Diflizyon yoluyla
Al ve Mg atomlarinin aralarinda sicaklik etkisiyle bu intermetalik fazlar

olugmaktadir. Mikroyap1 incelemeleri ve literatiir ile uyumludur.
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Sekil 6.46: Ana metale ait XRD faz analizi.
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Sekil 6.47: Kaynak Bolgesine ait XRD faz analizi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuglar asagida siralanmaistir.

— AZ31-B H24 Mg alagiminin basarili bir sekilde TIG kaynak yontemi
ile kaynaklandig1 goriilmiistiir.

— Kaynak agz1 acilmasmin ve akimin dayanim degerlerini dogrudan
etkiledigi goriilmiistiir.

— Koruyucu gaz debisi ve ilerleme hizina bagli kaynak yiizey kalitesinin
degistigi gorilmiistir.

— Kaynak akimmi disiik olacak sekilde kaynaklanmis ve kaynak agzi
acilmamis numunelerde dayanim degerleri ile % uzama degerleri
diisiis gdstermistir.

— Intermetalik fazlarin olusumu 1s1 girdisi ile dogru orantilidir. Is1 girdisi
gereginden fazla oldugunda intermetalik fazlarin olusumu s6z konusu
olmaktadir.

— Kaynak bolgesinde sicaklik etkisi ile olusan AlioMgi7 ve AliiMnu
intermetalik fazlarin kirillgan yapisi sebebiyle ¢ekme dayanimim
diistirmiis, sertligi ise arttirmustir.

— Ist girdisinin azalmasi yetersiz ergime ve kaynak bolgesinde
bosluklara neden olmakta bu da mekanik 6zellikleri diistirmektedir. Is1
girdisinin ¢ok yiiksek olmasi ise kaynak dikis kontroliinii zorlagtirmig
ve intermetalik fazlarin olusumunu arttirmistir.

— Yapilan kaynaklarda en yliksek cekme mukavemet degeri kaynak agzi
acilmis pargalarda 130 A akim, 20 It/dak koruyucu gaz debisi ve 80
mm/dak ilerleme hizinda A6 numunesinde %95,7134 mukavemet

performansi ile elde edilmistir.
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Magnezyum alasimlarinin TIG kaynak birlestirmelerinin gelistirilebilmesi

icin sonraki ¢aligsmalarda asagidaki dnerilerin uygulanmasi tavsiye edilebilir:

— Magnezyumun farkli malzeme kalinliklart i¢in TIG kaynagi
yapilabilir.
— Farkli magnezyum alagimlarmin  TIG kaynagi yontemi ile

birlestirmeleri yapilabilir.
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