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7075 AL(‘JMiNYpM ALASIMINA UYGULANAN MIG KAYNAGININ
GERILMELI KOROZYON CATLAMASI (GKC) DIRENCINE
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Hakan PEKEY
Anahtar Kelimeler: 7075, GKC, MIG RRA
Ozet: Bu ¢ahgmada, T6 ve RRA(Retregrasyon ve Yeniden Yaslandxrma) 151l i;lemi
gormis 7075 Aliminyum alagimlanina uygulanan MIG kaynaginin mekanik ozellikler
ve genlmeli korozyon 6zelliklert iizerindeki etkileri araghrnilmgtir.
Caliymalar sonucu ITAB'de sertligin diisiip, siinekligin arthgn goriilmistir. Ayrica

ITAB de gerilmeli korozyon gatlak hizinin azaldigi, kaynak metalinde ise gerilmeli
korozyon gatlak ilerlemesi goriilmemistir.



THE EFFECTS OF MIG WELDING APPLIED TO T6 AND RRA
TEMPERED 7075 ALUMINUM ALLOYS ON MECHANICAL PROPERTIES
AND STRESS CORROSION CRACKING

Hakan PEKEY
Keywords:7075, SCC . MIG, RRA.
Abstract: In this study, the effects of MIG welding applied to T6 and RRA tempered
7075 Aluminum Alloys on mechanical properties and stress corrosion cracking
behaviour are investigated.
The results show that hardness decreases and ductility increases in the HAZ. Also, 1t

was observed that stress corrosion cracking decreases in HAZ and no stress corrosion
cracking was detected in welding metal



ONSOZ ve TESEKKUR

7000 serisi aliminyum alagimlan hafifligi ve yitksek mukavemet 6zellikleri nedeniyle
ozellikle ugak endiistrisinde genig uygulama alan: bulmaktadir.

Ancak bu malzemenin 1sil iglem sartlan, gerilmeli korozyon ¢atlamasi direnci ve
kaynagi konusundaki problemler malzemenin kullammm biyik olgide
sinirlamaktadir. Bu nedenle bu konu bilim adamlan i¢in ¢ok genis bir aragtirma alam

olusturmustur.

Bu cahymada 7075 Aliminyum alagimina yapilan MIG kaynagmin malzeme
ozelliklerine olan etkilerinin arastnimasim amagladim.

Yapilan galismanin aym konuda ¢ahsacak meslekdaslanma 151k tutmasim dilerim.

Caliymalanm sirasinda bana yardime: olan damsmanim sayin Prof ibrahim UZMAN
(KO.U), sayin Prof Dr.Levon CAPAN (KO.U.) ve sayin Yrd.Dog.Dr. Kenan URAL'a
(KO.U) tegekkiir eder, saygilanimi sunanm.
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SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR

a : Catlak uzunlugu
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01GKC : GKC'nin kml—maya neden olmadif en yiiksek gerilim
ASTM : American society of testing materials
ASME : American society of mechanical engineering
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DEKM : Dogfusal elastik kinlma mekanigi
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GKC : Gerilmeli korozyon ¢atlamast

MIG : Metal inert gas

TIG : Tungsten inert gas

ITAB : Isinin tesiri altindaki bolge



RRA : Retregrasyon ve yeniden yaslandirma

TUBITAK  : Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
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BOLUM 1. GIRIS

Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagmlan (2000 ve 7000 serisi) mekanik
ozelikleninin iyi olmas: yamsira, hafif olmalan nedeniyle 6zelikle ugak endiistrisinde
yaygun bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu alagimlann kullaniminda yiksek mukavemet oOzeliklerinin yam sira tokluk,
korozyon ve yorulma gibi 6zeliklerde etkin bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla amag
yilksek mukavemet yaminda iyi bir tokluk, yiikksek korozyon direnci ve yorulma
direncine sahip olan alagimlar iiretebilmektir. Bu ozelikler 1s1l islem, termo-mekanik
islem (isil-mekanik islem) ve dier metalujik deSigkenlerle saglanabilir.  Ancak
malzeme o6zeliklerini etkileyen parametrelerin fazla olusu ve karmagik i¢ yap: nedeni
ile yapi-6zelik iliskileri yeterince agiklanamamakta, bu da istenilen 6zeliklerin eldesini
gugclestirmektedir.

7000 serist aliminyum alagimlannda yitksek mekanik oOzelikleri saglamak igin
uygulanan T6 1sil islemi genlmeli korozyon ¢atlamasina hassas bir yap:
olusturmaktadir. Bu problem T 73 isil islemi ile gidenilmistir. Ancak bu kez
mukavemet ve sertlik ozelliklerinde % 10-15%ik bir azalma ortaya ¢tkmustir. 1974
yiinda Cina tarafindan tamtilan "Retregrasyon ve Yeniden Yaglandirma” (RRA) s
islemi 1le yiiksek mekanik 6zelliklerin yansira yiiksek GKC direnci saglanabilecegini
one strmiigtiir. Daha sonra bu konuda yapilan ¢aligmalar, RRA isleminde sicaklik ve
ilem siiresinin uygun segilmesi durumunda bu problemin ¢6zilebilecegini
gostermigtir. (Wallace 1981, Ural 1987, Park 1988). Dolaysiyla 1sil islem
parametrelerinin uygun segilmesi ile RRA 1sil iglemi her kalnliktaki yiiksek
mukavemetli aliiminyum alagimina uygulanabilmektedir.

7000 serisi aliiminyum alagimlanmin kullanimini sinirlayan bir dier problem de kaynak
iglemidir. Malzemenin tiim mekanik 6zellikleri 1s1l iglemlerle saglandifindan kaynak
nedeniyle yiksek 1s1 girdisi olan pargada yitksek mekanik 6zellikler tamamen
kaybolabilmektedir. o

Bu ¢aliymada T6 ve RRA uygulanmig 7075 aliminyum alasimina MIG kaynagi
uygulanarak mekanik 6zellikler ve GKC direncinin degisimi aragtinimigtir.



BOLUM 2. 7000 SERISi ALUMINYUM ALASIMLARININ YAPI VE
OZELIKLERI

2.1. Genel Ozelikler

Alagim elementlerinin ¢ok kiigiik - oranlarda katimasi ile yoZunluBunun ¢ok az
artmasma karsin, mekanik ozeliklen ile dokiilebilirlik 6zeliginde onemli iyilesmeler
gozlenmektedir. En o6nemli o6zeliklerinden biri olan hafiflifi nedenyle ozellikle
ugaklarda vb. yapilarda biiyiik bir kullamim alani bulmugtur. Hafifligi nedeniyle tercih
edilen diger bir kullamm alam piston ve piston kollan ve motor gévdelendir Isi
iletkenliinin yiiksek olmasy, bu alagimlann piston olarak kullamimi sirasinda daha
yiiksek sikistirma uygulanabilmesine olanak saglar.

Aliminyum alagimlannin korozyon direnci yiiksektir. Saf aliminyum en yiiksek
korozyon direncine sahiptir Bunu sirasiyla Al-Mn, Al-Mg, Al-Mg-Si ve Al-Si
alagimlan izler. Bakir igeren aliminyum alagimlannin korozyon direnci kotidiir.
Aliminyum alagimlan ile diger metallerin ya da alagimlann kendi aralannda temas
durumunda olmalan, nemli ortamda korozyona neden olur (Tomashow 1966).

2.2. Aliiminyum Alasimlannin Gruplandinlmas:

Aliminyum alagimlan teknolojik 6zeliklerine ve kullanma sartlanna bagh olarak
genellikle dovme ve dokme tiirii olmak iizere iki ana gurupta incelenebilirler. Bu iki
gurup i¢inde dévme aliiminyum alagimlan dévme ve plastik sekil verme usulleri ile
sekillendirilirken, dokme aliminyum alagimlan sadece dokim yoluyla
sekillendirilebilir.

Bu iki gurup kendi i¢inde; 1sil islem uygulanabilen ve sl islem uygulanamayan
aliminyum alagimlan olmak tzere alt béliimlere aynlirlar. Isil islem uygulanabilen
alagmlann mekanik o6zeliklen sofuk sekil verme ve sl islem vasitasiyla
gerceklestinlirken, 1sil islem uygulanmayan alasimlarda sadece soguk sekil verme ile
mukavemet artig1 saglanabilir (Ugistk 1978).



2.2.1. Dévme aliiminyum alagimlari

Doviilmiis veya dovme aliiminyum alagimlan ¢ok genis bir yer tutar. Bu alagimlarda
daha yiiksek fiziksel ozelikler elde edilmesi haddeleme, ekstriizyon, dévme gibi
mekanik islemler tarafindan saglanir. Bu islemler tane yapisini inceltir ve alagim daha
homojen yapar. D&vme islemi malzemenin dokiim yapisint bozarak, malzeme
dzeliklerini fyilestirir. Ddvme alasimlann iiretimindeki islem kademeleri sirasiyla;

-Islenmemis parga veya ingotun dékiimii,
-Sicak veya ¢ogunlukla soguk sekil verme,
-Isil 15lem, seklindedir.

Bir ¢ok ugak ve uzay araci uygulamalarinda agik ve kapali kalip ddvme aliiminyum
alagimlan kullanilir. Aliiminyum alagimlannin %20 'yve yakimm ekstriizyon uriini
alagmmlar olusturur. Ekstriizyon iiriinleri 6zel bigim ve kesit gerektiren her tirld
uygulamada kullamlabilir (Tekin 1982).

2.2.1.1. Yiiksek mukavemetli alasimlar

33-50 daN/mm?2 ve hatta 60 daN/mm? ye kadar gekme mukavemeti ve % 7-27
uzamaya sahiptirler. Ugak konstritksiyonlarinda yillardan beri yiiksek mukavemetli
aliminyum alagimlan kullanilmaktadir. Bunlar 2000 serisi (Al-Cu-Mg) ve 7000 serisi
(Al-Zn-Mg-Cu) aliiminyum alagimlandir.  Bu alagimlar yiiksek mukavemet
ozelliklerine sahip olmakla birlikte, diisiik korozyon direnci gosterirler. Ancak bu
alagim gurubunun tiimiinde 1si islemdeki degisme malzeme yapisim degistirerek hem
mekanik 6zelikleri hem de gerilmeli korozyon hassasiyetini biiyiik 6lgiide etkiler. Bu
nedenle bu alagimlarda yiiksek mukavemetin yamsira yiiksek korozyon direnci de
saglayacak .1sil islemlerin belirlenmesi konusundaki cahsmalar devam etmektedir.
Bunlar i¢inde en ¢ok taninanlan agagidaki guruplarda yer almaktadir.

i) Al-Zn-Mg alagimlan

Yiksek mukavemet ozelikleri igin gelistirilmis olan bu alagim gurubu karmagik bir
yapiya sahiptir. % 5-7 Zn, % 2-3 Mg ve daha diisiik miktarlarda Cu igerirler. En
tipik 6rnegi ucaklarda yaygin olarak kullamlan 7075 alasimidir. Bu alagim, diiraliimin
tiir alagimdan daha mukavemetlidir fakat gerilmeli korozyona karst o da hassastur.
Sertlesmeyi saglayan (MgZhZ) fazidir. Ilave olarak CuAl; ve CuMgAl, bilesikleri
de c¢okelebilir. Dugik miktarlarda Cr ilavesi bu alagumin genlmeli korozyon



catlamasim1 belirgin bir sekilde iyilestirmektedir. Bu alasimlar ABD' de 7000 serisi
olarak sembollestirilmistir. Bu alagm gurubunun GKC mekanizmasi, aliiminyum-
bakir alagimlan kadar iyi taniilamamigtir.  Yiksek mukavemetli dovme aliiminyum
alagimlannin kimyasal bilegimleri Tablo 2.1' de verilmistir (Logan 1966).

Tablo 2.1. Yiiksek mukavemetli d6vme aliiminyum alagimlanimin kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim Sinirlan

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
2011 04 0.7 {5.0-6.0

2014 |05-12| 10 [39-50{04-12(02-08 0.1 0.25 0.15
2017 0.8 1.0 |3545104-10/02-08 0.1 0.25

2024 0.5 05 |3.84903-09]|12-18 0.1 0.25

2219 0.2 03 |58-68{02-04] 002 0.1 {0.1-02

7075 0.5 0.7 11220} 03 ]21-29]0.18-040}5.1-6.1 0.2
7079 03 04 |04-08 10.1-03 {29-3.7 10.10-0.25 ] 3.8-4.8 0.1
7178 0.5 0.7 }1624] 03 [243.1]018-040]6.3-73 0.2

2.2.2. Dékme aliiminyum alasimlan

Dokme alasimlar genellikle kum dokiim, pres dokim ve sabit kalip yéntemleri
kullamlarak dékiiliirler. Bu alasimlar son derece yiksek fiziksel 6zelikler gosterir ve
islenmeye elverighdirler. Dokme alagimlar kaynak edilebilirler. Isil islem gok yaygin
olarak dévme aliminyum alagimlanna uygulanmakla birlikte, dkme alagimlann bir
kismina da uygulanabilir. Bu alagmm gurubunun 6zeliklen her ne kadar hafif bir
dokiim alasimu yapist sergiliyorsa da ¢ok gents bir sekilde tapima sahasinda
kullanilmaktadiriar.

Dokme aliminyum alagmmlan genellikle iki fazhdir. Bu alagimlann baz bilegim
ozelikleni 1sil islemle veya ergimis metali kaliba dokmeden 6nce dokiim yapisinda bir
tyilestirme iglemi vasitasiyla diizeltilebilir (Flinn et al 1975).

2.3. Alasim Elementleri ve Alasim Elementlerinin Etkileri

Aliiminyum bir¢ok metal ile sivi halde kolayca kangabilir. Birgok alagimda metaller
arast bilesikler olusur ve alagmin mekanik 6zeliklei énemli &lgiide iyilesir.
Aliminyum; bakir, magnezyum, mangan, silisyum, ¢inko gibi elementlerle yiiksek
sicakliklarda yiiksek kati ¢oziinirligi, oda sicakhinda ise diisitk kati ¢6ziiniirlagii



gosterir. Alagim elementlerinin ¢oziiniirliik simirlan Tablo 2.2' de gésterilmistir (Tekin
1982).

Tablo 2.2. Alasim elementlerinin aliiminyumda ¢oziiniirlitk stnirlar

Katilagma sicaklifinda Oda sicakliginda
Alasim elementi - ¢oziinurlitk (%) coziniirlitk (%)
Cu 5.65 0.02
Mg 14.9 2.5
Mn 1.8 0.3
Si 1.65 0.1
Zn 8.2 20

Yitksek sicakliklarla oda sicakliklarindaki ¢oziiniirliikler arasindaki bu belirgin
farkhiliklar bu alagim elementlerinin yer aldigx alasimlarda ¢okelme sertlestirmesini
miimkiin kilar. Dolayistyla bu tiir alagimlarin mekanik 6zelikleri yaslandirma islemiyle
iyilestirilebilir. Bunun yam sira alagim elementleri iyi islenebilirlik, korozyon direncini
artirma gibi etkilere de neden olurlar,

2.3.1. Bakinn etkisi

Bakir aliminyum endistrisinin hemen hemen baslangicindan beri en ¢ok bilinen
alagim elementi olmustur. Bakur diiiik sicaklikta 1s1l islemle, yitksek sicakliklarda ise

diger alagm elementleri ile meydana getirdigi ara fazlar vasitasiyla malzemenin
mukavemetini artinr. (Mondolfo 1976).

Bakir ilavesi ile akicilik artar, ¢ekilme ve sicak yirtilma azalarak dokiim isi kolaylasir.
Bakir kopma mukavemeti, elastiklik sinin ve ozellikle sertlik gibi mekanik ozelikleri
oneml Ol¢iide artinr. Buna karsiik deformasyon kabiliyeti ve siineklik bakir
yizdesine gore tedricen azalir. Bu nedenle dovme alagimlarda plastik sekil verme
islemini giiglestireceginden %S5 ' den fazla bakir kullamiimaz.

Bakir alagimin korozyon mukavemetini diistiriir. QOzellikle tavlanmus halde pitting
olusumuna neden olur. Yaglandirma ile sertlestirildiginde taneler arasi kinlma ve

gerilmeli korozyona hassasiyet olusur. Bakir ilavesi ile alastmin yogunlugu ihmal
edilemiyécek sekilde artar.



2.3.2. Magnezyumun etkisi

Saf aliiminyuma ilave edilen magnezyum bu malzemenin korozyona karst olan
mukavemet Ozeliklerini korumasinin yam sira yiiksek mukavemet, siineklik gibi
mekanik ozelikleri de genis olgiide iyilestirir. Kaynak kabiliyeti saglamasinin yaninda
malzeme yogunlugunu da artirmaz.

Al-Mg alagiminin dokiim ozelikleri iyi degildir. % 10’ a kadar Mg igeren dokiim
alagimi yiiksek mukavemet ve korozyon direncine sahip olmakla birlikte, erime ve
dokmedeki teknolojik zorluklar bu alagimin karmagik pargalarda kullanilmasini
engeller. Akicihig azdir, katilagma arahig genis oldugundan sicaklikta kinlgandir.

Al-Mg alagimlannin ozeliklerini iyilestirmek igin ilave edilen manganez, ¢ekme
mukavemetini iyilestirir. Bu durum artan manganez miktan ile kendini gosterir.

Al-Mg alagimina ilave edilen silisyum dokiim kabiliyetini artinr. Magnezyum silisyum
olusturabilecek kadar Mg ve Si igeren alagimlara 1sil iglem uygulanabilir ve kolay
islenebilirler. Bu tip alagimlanin korozyon dayanimlan da iyidir.

2.3.3. Silisyumun etkisi

Al-Cu alagimlanndan sonra en taninmug aliiminyum alasimlan Al-Si alagimlandir. Bu
alagimlar aliminyumun bulunmasindan beri tanindif halde, ancak 1920' lerden sonra
gelismeye baglamig ve dokimciiliige yarayan 6nemi sayesinde sanayide 6nem
kazanmstir.  Silisyum, dokiim alagimlarda akigkanlhg artirmak ve sicak yirtilmay
digiirmek igin ilave edilir. Aliiminyum-silisyum dokiim alagtm % 5-14 Si igerir. lyi
akiciigh sayesinde gok ince ve genis yiizeyli pargalarla, nisbeten karmagik pargalarin
imaline olanak verir. Silisyumlu alagimlar korozyona karst, bakirli alagimlara oranla
daha dayamkhdir. Yogunlugu bakirh alagimlardan daha azdir. Buna karsilik nispeten
diigik ¢ekme mukavemeti (18 daN/mm?) ve uzamaya sahiptir. Alasima bakir ve
magnezyum gibi elementler katmak ve isil iglem uygulamak suretiyle mekanik
ozelliklerini yiikseltmek miimkiindiir (Ugistk 1978).

2.3.4. Diger alasim elementlerinin etkisi
Mangan dokiilebilirlii artirmak ig¢in demir ile birlikte kullamlir. Metaller aras:

bilegiklerin 6zelligini degistiir.  Cekmeyi azaltir, alasimlann siineklik ve tokluk
ozelliklerini artinr. Cinko dokiilebilirligi dagiiriir. Yiiksek ¢inkolu alasimlar sicak



catlama ve soguma ¢ekmesi gosterirler. % 10 'dan fazla ¢inko igeren alasgimlar
gerilmeli korozyon gatlamasi gosterirler. Cinko diger alasim elementleri ile birlikte
dayanci ¢ok artirir.

Demir aliminyumda dogal katk1 elementi olarak bulunur. Az oranlarda bulundugunda
bazt alagimlarin sertlik ve dayancim arttinr, dokiimlerin sicak gatlama egilimlerini
azaltir (Mondolfo 1976 , Tekin 1982).

2.4. Aliiminyum Alagimlarinin Simgeleme Sekli

2.4.1. Dovme aliiminyum ve alasimlan

Diinyada en yaygin olarak kullanlmakta olan ve Amerkan Standartlani Birligi
tarafindan belirlenmis olan bu simgeleme sekli, dort rakamdan olusan bir sayilama
sistemi tizerine kurulmustur. Tablo 2.3' de dovme aliiminyum alagimlan igin verilen
simgeleme seklinde goriildiigii gibi dort rakamh sayisal simgenin ilk rakam: ana alagim

elementinin cinsini gosterir (Flinn 1975).

Tablo 2.3. Dovme aliiminyum ve alagimlannin simgeleme sekli

Simge Temel Alasim Elementi Yapisi

1 XXX Saf Aliiminyum (Al >% 99) -

2 XXX Bakir Iki Fazh
3 XXX Manganez Tek Fazh
4 XXX Silisyum Iki Fazli
5 XXX Magnezyum Tek Fazli
6 XXX Magnezyum-silisyum Iki Fazh
7 XXX Cinko fki Fazl
8 XXX Diger Elementler -

9 XXX Kullanilmayan Dizi -

Saf altiminyum igin son iki rakam aliminyumun minimum saflik degerini gosterir.
ikinci rakam ise ozellikle denetlenen katki elementlerinin sayisin1 verir. 2XXX 'den
8XXX 'e kadar olan dizlerde ilk rakam ana alagim elementinin cinsini, ikinci rakam
ise degisimleri simgeler. Ozgiin alagmda bu ikinci rakam sifirdir.  Ozellikle
denetlenen katigiklarin says 1 ile 9 arasinda bir rakamla, simge sayisinin ikinci rakami
olarak kullamilir. Son iki rakamin 6zel bir anlam: yoktur, yalnizca alasimi o dizide yer



alan diger alagimlardan ayiran sira sayisi olarak kullanilir. 9XXX dizisi ise yalnizca
deneysel olarak gelistinlmekte olan yeni alagimlar igin kullanilir.

2.4.2. Dokme aliiminyum ve alagimlary

Dokme aliiminyum ve alasimlan igin kullamlan simgeleme sekli de dovme aliiminyum
ve alagimlarina benzer. Dort rakamh simgelemede tek fark dordincii rakamin
tiglinciiden bir nokta ile ayrilmasidir. Tablo 2.4. dokme aliiminyum ve alagimlarimn

simgeleme seklim gosterir (Tekin 1982).

Tablo 2.4. Dokme aliiminyum ve alagimlannin simgeleme sekli

Simge Temel Alasim Elementi
1XX.X Aliiminyum (Al > % 99.00)
2XX.X Bakir

IXX.X Silisyum-bakir ve/veya magnezyum
4XX.X Silisyum

SXX. X Magnezyum

6XX.X Kullaniimayan dizi

7XX.X Cinko

8XX.X Kalay

9XX.X Diger elementler

1XX X i¢in ikinci ve iigiincii rakamlar aliiminyumun % 99.00 'dan daha yiiksek olan
saflik derecesini belirler. 2XX.X 'den 9XX X ‘e kadar olan dizilerde ilk rakam ana
alagim elementini belirtir. Bu alagimlann tiimiinde son rakam 0 ise parga dokiim, 1 ise
ingot oldugunu belirtir.



BOLUM 3. GERILMELi KOROZYON CATLAMASI

3.1. Gerilmeli Korozyon Catlamasinin Tanimi ve Ozellikleri

Gerilmeli korozyon ¢atlamasi, malzemenin korozif bir ortamda gerilmeye maruz
kalmas: durumunda ortaya ¢ikan bir hasar tiriidir. Parga yiizeyindeki ¢atlak, ¢entik
gibi gerilme yogunlasmasina neden olan diizensizlikler, korozf ortamin etkisiyle
gerilmeli korozyon ¢atlaklanmin baslangicina sebep olmaktadir.  Bu gatlaklar
gerilmenin biyiikliigi, ¢evresel kosullann etkisi ve malzeme 6zeliklerine bagh olarak
belirli hizlarla malzeme igerisine dogru ilerler. Kritik bir gatlak boyuna erisildiginde
ani kinlmalar meydana gelir (Fontana et al 1978; Doruk 1982). Gerilmeli korozyon
catlamasi (GKC) olarak tammlanan bu olay diger bir ifade ile siinek bir malzemenin
gevrek tip kintmasidir (Hugh 1967, Jastrzebski 1976).

Dix (1940) gerilmeli korozyon gatlamasim yiiksek gerilme ve korozyonun birlesik
etkisi altinda bir metalin gatlamasi nedeniyle kendilifinden olusan kinlma olarak
tammlamghir.  Gerilmeli korozyon alaminda ¢alisan pek ¢ok aragtirmaci, uzun zaman
araliklannda metal yiizeyine etki eden gekme gerilmelerinin GKC ile sonuglandigim
kabul etmiglerdir. Champion (1965) bu tammu geligtirerek su sekilde yorumlamugtir:
Es zamanl statik gerilme ve korozif ortama maruz kalan bir malzemede, metalin
mekanik oOzeliklerinde biytik bir azalma anlamina gelen gerilmeli korozyona
hassasiyet, bu etkenlerin birbirini destekler etkisi nedeniyle olusmaktadir.

Gerilmeli korozyon kinlmalannin ¢ogu diizensiz soguma, ¢okelme ve faz degisimi,
kotii dizayn veya soguk sekil verme ve kaynagin sebep oldugu yiiksek artik gerilmeler
nedeniyle olugmaktadir. Catlaga neden olan gerilmenin biiyiikliigii, korozif ortamin
yapisi1 ve metal numunenin geometrisi ve mikroyapssi ile dedismektedir. Gerilmeli
korozyon ¢atlamasinin olugymasi igin genellikle malzemenin akma mukavemetine
yaklagan yiiksek gerilmeler gerekmektedir. Fakat, akma mukavemetinden ¢ok daha
diisitk gerilmelerin de kirilmaya neden oldugu pek ¢ok durum s6z konusudur
(Jastrzebski 1976).

Gerilmeli korozyonun en dnemli dzelify kimyasal ve mekanik etkilerin aym anda var
olmasidir. Bu nedenle gerilmeli korozyonun olusabilmesi icin duyarh bir malzeme,
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etken bir ortam, ¢ekme gerilmesi ve zaman gerekli kosullar olarak saylabilir. Bu
sartlardan herhangi birisinden kagmildiginda gerilmeli korozyon kontrolu saglamr.

En tahmini gii¢: korozyon tiirlerinden birisi olan GKC ¢ogunlukla herhangi bir uyan '
olmaksizin baglar ve bazen felaketlere yol agacak bicimde kinlmalarla sonuglamr.
Gerilmeli korozyon gatlamasina genellikle metallerde daha yaygin olmakla birlikte,
seramikler ve polimerler gibi difer mithendislik malzemelerinde de rastlanmaktadir.
Her metal ailesi kendine 6zgii ortamlarda gerilmeli korozyona hassasiyet gésterir. Saf
metaller gerilmeli korozyon gatlamasina bagisikhik olgiisiinde dayamkhdir. O nedenle
GKC bir alagim tavn olarak gorilmelidir. * Bunun en belirgin 6mnegt yiiksek
gerilmelere ve Ozel korozif ortamlara maruz kaldiginda gerilmeli korozyona hassas
olan ticari safliktaki alagimlardir (Wrangle'n 1985).

3. 2. Gerilmeli Korozyonun Olusum Mekanizmalan

Cok sayida alagim sistemi lizerinde yapilan genis aragtrmalar sonucu gerilmeli
korozyon gatlamasimun olusum nedenlerini agiklayan ii¢ ana teori gelistirilmistir
(Burleigh 1991). Bu teoriler asagida kisaca agiklanmigtir.

3.2.1. Anodik bozulma

Alasimlann bir kisminda gerilmeli korozyon ¢atlaklannin tane smrlanm izledigi
gbrﬁ]ﬁr. Aliminyum alastmlan, pring ve diisik karbonlu celikler bu tir GKC tavn
gosterirler. Bu durumda alagimin tane simirlan aktif alanlan olusturur. Tane simirlan
tane tane iglerindeki diizenli kristal yapinin bozularak kesintiye ugradifi, alasim
- igindeki dislokasyonlarin hareketini yavaslatan bir engel olarak mekanik gerilmelerin
yigildig: ve tane iglerinde yerlesememe sonucu safsizlik olarak nitelenen bazi atomlarin
ve yeni fazlann kabul gérdigi yerlerdir. Biitiin bu faktérler biraraya geldiginde tane
simrlanmn ileri diizeyde kimyasal etkinlik gésterecegi agtktir. Elektrokimyasal agidan
digiiniildagiindebir pasif tabaka ile ortiilii olan tane igleri, aktif durumdaki tane
siurlant bolgeleri ile ¢ok etkili bir korozyon hiicresi olustururlar. Bu tiir korozyon
hiicrelerinin ileri diizeyde etkinliginin bir baska nedeni, katodik tavir gosteren tane
i¢lerinin anodik rol iistlenen tane sinirlanindan gok daha biiyiik alana sahip olmalandir.
Taneler arasi gerilmeli korozyon ¢atlamasinda tanelerin gerilmeden fazla
etkilenmedikleri ve biiyilk olgiide deformasyona ugramadiklan igin gekillerini
koruduklan goriiliir. Deformasyon, gerilim yigilmasimn olustugu tane simrlan
yakininda yogunlasir. Kimyasal olarak aktif olan bu bélgeler, hafif korozif bir
ortamda dahi saldirgan olduklarindan gatlak olusumlarina neden olurlar. Catlak,
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kinlma olusumunu saglayan ¢ekme gerilmesine dik diizlemde ilerler (Doruk, Sarioglu
1988; Burleigh 1991). Anodik bozulmanin olusumu $ekil 3.1.a' da sematik olarak
gosterilmistir.

3.2.2. Hidrojen tesirli catlama

Bu mekanizmanin gegerli oldufu durumlarda, ¢atlagin alagim iginde ilerlemesi
ortamdan kaynaklanarak, ¢atlak ucu bolgesinde tutulan bazi atomlann alagima
mekanik dayancini veren ana atomlar arasindaki bag enerjisini azaltmasina baglidir.
Diger bir deyisle gatlak ucu bolgesine girerek alasimin kristal kafesi iginde yayman bu
yabanci atomlar yiizey enerjisini azaltarak ¢atlama igin gerekli gerilimi disiiriirler. Bu
mekanizma ile olugan gerilmeli korozyon catlamasinin en belirgin ozeligi ileri
derecede éewek kinlma vermesidir. Gerilmeli korozyon gatlamasindan farkh olmakla
birlikte hidrojenle gatlama bu metodun uygulandig ilging bir émektir. GKC ile
hidrojenle catlama arasinda ayinm yapabilmek ¢ok zordur. Hidrojenle ¢atlamada
kritik gerilim bélgelerinde tutunarak gevreklie neden olan, hidrojen atomiaridir.
Korozyon olayi sonucu ortaya gikan hidrojen atomlannin molekiillesmesi siirecinden
gecerek hidrojen gazina doniismeleri beklenirse de, bazi atomlarda bu sireg gok
yavaglamakta ve bu déniisiim tam olarak gerceklesememektedir. Bu simirlihk sonucu
kritik noktalarda yigilan hidrojen atomlan alasim iginde yaymnarak gevreklegmeye
neden olmaktadir.

Hidrojenle gevreklesmede catlak olusumu, gerilmeli korozyon gatlak olusumundaki
gibi ¢atlak ucunda olusan korozyon reaksiyonunun (anodik bozulma) sonucunda
defil, fakat metalde hidrojen nifuzuhun neden oldugu gevreklesme ve cekme
gerilmesinin bilesik etkisi sonucunda olusan mekanik kirtlma seklindedir (Doruk 1982;

Doruk ve Sanoglu 1988). Hidrojen tesirli catlamanin olusumu Sekil 3.1.b' de sematik
olarak gosterilmistir.

3.2.3. Pasif film kopmasi

Bu mekanizmada gatlak ucunun aktifligi, o bolgede olusan plastik deformasyonun bir
sonucudur.  Terkedildikleri ortamlarda pasif tavir takinan alagimlarin gerilmeli
korozyonu, bu mekanizmaya uygun olarak gergeklesir. Bu tiir alasimlara uygulanan
"film kopma modeli" ¢atlak ucunun once pasiflesmesini, ancak yogunlasan mekanik
gerilmelerin zorladiy: deformasyon sonucu pasif filmin bu bolgede koparak atlak
ucunun aktif ¢dzilmeye gegmesini 6ngoriir. Boylece ¢ok dar bir bolge iizerinde
yogunlasan korozyon olayi, iirettigi biyitk anodik akimlarla ¢atlak ‘ucunun
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pasiflesmesini saglar. Catlak ucunun keskinlii aktif gozilme, pasiflesme, pasif film
kopmasi ve yeniden aktif ¢6ziilme olaylanimin birbirlerini izledigi gevrimin streklilifi

ile saglanir.

Bir ¢ok alasim-ortam sisteminde goriilen pasif film kopmasi mekanizmasi, catlak
ucundaki deformasyon hizi1 ile pasiflesme hizi arasinda hassas bir denge gerektirir.
Yetersiz pasifleyme hizi sonucu denge deformasyon hiz1 yoniinde bozuldugunda ¢atlak
ucu aktif kalacak, sonugta keskinligini tamamuyle kaybadecek ve GKC olusmayacaktir.
Dengenin aksi yonde bozulmasi aym sonucu doguracaktir. Catlak ucu bolgesindeki
deformasyonun yeterli hiza ulasmamas pasif tavnin siirekliliini saglayacaktir (Hugh et
al 1967; Burleigh 1991). Pasif film kopmasi mekanizmasinin olusumu $ekil 3.1.c de
sematik olarak gosterilmigtir.

Aliminyum alagmlanmn GKC mekanizmasi iizerine literatirde onemli gorisler
mevcuttur. Alagim sistemlerine bagh olarak yukanda onerilen GKC mekanizmalar

iginden alagim gurup]a,nna gore onerilenler sunlardir:

ke /// e 6,
1/77 / %

a, Anodik Bozulma b. Hidrojen Tesirli Catlama

WE

c. Pasif Film Kopmas:
Sekil 3.1. Aliiminyum alagimlan i¢in GKC olusum mekanizmalaninin gematik

gosterimi.
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2000 sensi alagimlar ( Al-Cu ve Al-Cu-Li ) igin pek ¢ok arastirmac: tarafindan anodik
bozulma tercih edilirken, 7000 ve 5000 serisi alagmlan igin hidrojen tesirli ¢atlama
tercih edilmektedir. Literatiirde en ¢ok rastlamlan bu iki GKC mekanizmas: diginda,
pasif film kopmasi ve diger mekanizmalar da alternatif olarak ©nerilmektedir.
Buradan gikanlabilecek sonug; aliiminyum alagimlannda GKC olayr tam olarak
tammlanmi§ olmakla birlikte, buna sebep olan mekanizmalar halen tartisimakta ve bu
onemli sahadaki aragtirmalara devam edilmektedir (Burleigh 1991).

3.3. Aliiminyum Alagimlarninin Gerilmeli Korozyon Catlamas
3.3.1. Gerilmeli korozyon dzelikleri

Saf aliiminyumla kiyaslandizinda, aliiminyum alagmlan daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip olmasina karsin daha diisiik korozyon direnci gosterir. Bu durum ozellikle
aliminyum-bakir alagimlan igin sdz konusu olmakla birlikte, daha diisiik miktarlarda
aliminyum-silisyum, aliminyum-ginko, aliminyum-magnezyum ve aliminyum-
mangan alasimlan igin de gegerlidir. Buna ragmen endiistri ;dallanmn bazlannda ve
ozellikle havacilik endiistrisinde aliiminyum alagimlan yaygin olarak kullanihrken, saf
aliminyum nadiren kullamlmaktadir (Tomashow 1966).

Aliminyum alagimlan yeterli bityiikliikte gerilme ve 6zel bir korozif ortama aym anda
maruz kaldifinda, tane simirlan boyunca olusan gatlak nedeniyle zayiflamaktadir.
Catlak baglangic1 ve biiyiimesi igin gerekli gerilme deferi, bazi durumlarda akma
genlmesinin bir hayli asafisinda olabilmektedir.

Gerilmeli korozyona neden olan 6zel ortamlar iginde en ¢ok taninanlar; su buhan,
sulu gozeltiler, organik sivilar ve sivi haldeki metallerdir,. Bu alagim-ortam
kombinasyonlan  6zellikle havaciik alamnda kullamlan yiksek mukavemetli
aliminyum alagimlan igin biyiik 6nem tagimaktadr.

Ortamdan kaynaklanarak taneler arasi catlamaya neden olan ve GKC olarak
adlandinlan bu olay ilk olarak 1919 yilinda resmen bildirilmistir. Bu tarihten itibaren
aliminyum alagmlanmin GKC ozellikle havacilk ve uzay araglannda modem
teknolojinin bir problemi olmustur. ilk olarak Almanya'da rijit hava gemisi
konstritksiyonu olan Zepplin'de gerilmeli korozyon ¢atlamasimn neden oldugu
kinlmalar gdzlenmigtir. Ay tiir servis kinlmalanna giiniimiizde, modern jet ugaklan
ve NASA Apollo program: kapsaminda yer alan Saturn roketi ve aya ait modiillerde
de rastlanmaktadir (Spiedel 1971).



14

Johnson ve Boyd; GKC olaymin en gok bir Al-Zn-Mg-Cu alagimi olan 7075 ve bir
Al-Cu alasmm olan 2024 tiirii yiiksek mukavemetli alapmlarda goriildiiftini tespit
etmiglerdir (Hugh et al 1967). Ugaklann goévde konstritksiyonlan gogunlukla
aliiminyum, bakir, ¢inko ve magnezyum igeren bu tiir alapmlardan yapildi i¢in GKC '
kusuru tesbit edilmistir. Bu alagimlar 2000 ve 7000 serisi yﬁksék mukavemetli
aliiminyum alagimlan iginde yer almaktadirlar (Fielding 1973).

flk olarak 1970%Terde kontrollii olarak yapilmaya baglanan genilmeli korozyon
calismalan, servis sirasinda olugan tiim gerilmeli korozyon kinlmalanmn 2000 serisi
alagimlarda T3, T4 ve Té6 tavlannda, 7000 serisi alapmlarda ise T6 tavlannda

gorildiiEini ortaya koymustur.

Dévme aliiminyum alagimlarinda yiizey korozyon tirinlerinin ¢ogunlukla gorliir hig
bir belirtisi olmadifindan gerilmeli korozyon gatlaklaninin tamnmast giigtiir. Catlaklar
¢ok uzun ve derin olabilir. Gerilmeli korozyon gatlaklan genellikle dévme yiizeyinin
aynm yerinde doviilmis pargalann tane bitim yerlerinde olusur. Ugak govdesi
" "lkonstrﬁkjsiyonlannda olusan gerilmeli korozyon kinlmas: tiirii genellikle taneler

arasidir.

3.4. Aliiminyum Alagimlaninda Gerilmeli Kdrozyon Catlamasim Etkileyen
Parametreler ‘

Aliiminyum alasimlannda GKC mekaniki, ortamsal ve metalurjik parametrelerden
etkilenmektedir. Lineer elastik kinlma mekanigi yaklasim kullamlarak gergeklestirilen
gerilmeli korozyon testleri, aliminyum alagimlannin GKC ' na etki eden bu
parametrelerle ilgili daha somut bilgiler vermektedir.

Yapilan her deneysel ¢alisma, etkilendigi deneysel parametrelerin fazla olmasi
nedeniyle GKC 'min deneysel sonuglanimn eldesinde giiglikler s6z konusudur. Farkh
tesirlere sahip olan parametrelerin kargihkh etkilesimi sonucu mekaniki, ortamsal ve

metalurjik bakimdan kesin bir aynm yapmak oldukga giigtiir.

3.4.1. GKC 'min mekaniksel bakimdan incelenmesi

Aliiminyum alasimlannda GKC biiyiime hizm kontrol eden en &nemli mekaniksel
parametrenin ¢atlak ucu civanndaki gerilmenin bolgesel buyukliftini karakterize
eden catlak ucu gerilim siddeti faktori oldugu, Dogrusal elastik kinlma mekanigi
(DEKM) analizini kullanan deneysel ¢aliymalarla ispatlanmgtir (Spiedel 1971).
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Aliminyum alagimlannda GKC ilerlemesi daha once de degimldifi gibi gergek
anlamiyla elastik bir davrams sergilemez.  Catlak ucunda smurh bir plastik
deformasyon bolgesi de mevcuttur ve bu durum deneysel verilerin teorik analizinde -
ciddi problemlere neden olmaktadir. Bununla birlikte numune boyutlan ile
karstlastinldifinda, plastik bolgenin kiigiik kaldig: tesbit edilmis ve sonug olarak GKC
biiyiimesi konusunda gerilim giddeti parametresinin daha gok yiik ve numune boyutlar
tarafindan etkilendigi tesbit edilmistir (Spiedel 1971).

3.4.1.1. Cesitli gerilme kaynaklan

Uygulanmig veya artik gerilmeler iiretimden kaynaklanabilecegi gibi, servis sirasinda
da olugabilir. Gerilme buyudikge, GKC olugmast igin gerekli sire azalmaktadir.
Gerilme miktaninin artmas, catlak olusumu oncesi siireyi azaltmaktadir. Catlak
olusumu igin gerekli en kiigiik gerilme (baslangic gerilmesi) alagmun metalurjik
yapisina, bilesimine, sicaklifa ve ortamun bilesimine baghdir. Baz deneylerde akma
mukavemetinin % 10 'u gibi diisiik gerilmeler-uygulandiginda catlak olusurken, diger
bazi metal-ortam kombinasyonlannda akma mukavemetinin % 70' ine- yaklagan
gerilmelere gereksinim vardir (Fontana et al 1978 ). Her alagim-ortam kombinasyonu
icin etkili olan bir minimum baglangig gerilmesi mevcuttur. Ortamsal sartlar isletme
sirasmda her an degisebileceginden, baglangig gerilmesinin biiyiikligii 6nemli bir
faktordir.

GKC ‘nin olugmas: igin gerekli kriterlerden birisi de yeterli biiyiikliikte bir gekme
gerilmesinin bulunmasidir. GKC 'na neden olan pek ¢ok germe kaynaf mevcuttur.
GKC sadece dis gerilmeden kaynaklanmaz. Gergekte disandan uygulanmis olmayan
gerilmelerin (artik gerilmeler) neden oldufu ¢ok sayida GKC olayr gézlenmigtir.
Ornegin kaynak edilmiy gelikler akma mukavemetlerine yakin artik gerilmeler igerirler.
Artik gerilmelere neden olan gerilme kaynaklanm kisaca incelersek, bunlar:

a) Imalattaki gerilme kaynaklar: imalat sirasinda baghca gerilme kaynaklan sicak
isleme, genlme yaraticilar, yiizey igleme, imalat ve montajdir. Sicak isleme gerilmeleri
kaynaklanndan en sik rastlamlam kaynaktir. Kaynak metalinin sofumasi sirasinda
¢ekme ve komsu metal tarafindan bask: zorlamas: ve ijit kaynak baglantis1 nedeniyle
207 ile 276 MPa gibi yiiksek artik gerilmeler meydana gelir. Isil isleme nedeniyle
olusan gerilmelerin bir diger 6rmegi dokiim sirasinda farkh kahnhktaki kisimlara sahip
dokiim pargalarda katilasma sirasinda olusan farkh sofuma hizi nedeniyle olusan artik
genlmelerdir.
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Uretim sirasindaki degigik tiirdeki yetersizliklerden kaynaklanan gerilme artincilar, sik
stk ortamdan kaynaklanan mekaniki kinlmalara yardmci olur. Bu tir gerilme
arincilann en tamnmis olanlanndan bazilan geometrik gerilme artincilar veya

dizaynla ilgili ¢entiklerdir.

b) Yiizey isleme: Zararh olan artik gekme gerilmeleri veya ortamsal atak ile
birlestifinde potansiyel zarar olugturan artik cekme gerilmeleri pek ¢ok degisik tiirde
ydzey islemlerinden kaynaklamir. Bu islemler elektrikle maden kaplama, elektriksel
bosaltma yoluyla isleme ve bazi durumlarda geleneksel taglama ve makinada islemeyi

de kapsar.

c) imalat: Egme, basma, derin gekme ve difer sofuk sekil verme islemleri
sonucunda bazen yiiksek artik gerilmeler olusur. Soguk biikiilmis gelik borulann
yiizeylerinde 207 ile 414 MPa gibi yiiksek artik gerilmeler 6lgilmiigtiir. Baz sartlar
altinda siddetli iiniform soguk sekil verme bir metalin GKC 'm iyilestiir.  Omegin
sofuk gekilmis gelik tel, aym mekanik ozeliklere sahip olan yagda temperlenmis tele
kiyasla GKC 'na daha dayamklidir. f

d
] )

d) Montaj: Cekme gerilmesi kaynaklan gogunlukla gegme ve montaj iglemleridir.
Pres gegme, stki gegme ve kaynakh montaj bu kategorideki ana islemler arasinda yer
alir.  Montaj yoluyla sekillendirme sirasinda pargalarda olugturulan artik ¢ekme
genilmeleri, 6zelikle pargalar korozif atmosferde kullaniliyor veya depolamyorsa, GKC
'na neden olmaktadir. Omegin; bir delikte hatah gegmis bir burgtan kaynaklanan
gerilmeler yitksek mukavemetli bir aliminyum alagimi parganin deniz atmosferinde
GKC nedeniyle kinlmasina yol agar (Wilde 1986)

Gerilmeli korozyon catlaklaninin gogu, ¢ekme gerilmesi biiyiikliigiiniin bilinemedigi
bozuk kisimlarda gorilmektedir. Bir malzeme igin nominal gerilme veya "dizayn
gerilmesi” akma mukavemetinden oldukga kiigitk olmasina karsin, montaj esnasinda
olusabilen artik gerilmeler nedeniyle metal yapisinin bazi bélgeleri hemen hemen akma
mukavemetine kadar yiiklenecektir. Bu sebeple deney srasinda bu ozelik gozoniinde
bulundurularak, boyle bir yap: i¢in alagimin gerilmeli korozyon deneyi yapilirken akma
mukavemetine yaklasan olabildiZince yiiksek bir gerilme uygulanmalidir (Craig Jr et al
1971).
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3.4.1.2. Catlama siiresi

GKC olayinda zaman parametresi, GKC 'min sonraki safhalarda olusturdugu zararlar
nedeniyle énemlidir. Gerilmeli korozyon atlaklan malzeme igine nifuz ettikge kesit
alam azalmakta ve son catlak kinlmas: tamamen mekanik etkinin sonucu olmaktadir.
Bu durum Sekil 3.2 ve 3.3' de gosterilmistir. Sekil 3.2, ¢ekme yiki altindaki bir
numune igin ¢atlak hizim, catlak derinliginin bir fonksiyonu olarak gostenr.
Baslangicta catlak hareketi asafn yukan sabittir, fakat ¢atlak ilerledikge numunenin
kesit alam azalir ve gekme gerilmesi artar. Sonug olarak ¢atlak hareketinin hiz1 kopma
olusuncaya kadar catlak derinligiyle artar. Malzeme kesiti kopma 6ncesi azaldif1 i¢in,
uygulanan gerilme kopma gerilmesine esit veya ondan daha biiyiik olacagindan
mekanik kinlma nedeniyle kopma olusur. Sekil 3.3. GKC swrasinda bir numunenin

uzama ve maruz kalma siiresi arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Kopma 1
- - Keprra
= E >
X 8 ‘
= por ]
&
o
o]
° Gatlek derinlidi — g Zaman —
Sekil 3.2, Cekme yiikii etkisinde gatlak Sekil 3.3.. Sabit yiikli GKC testi
derinliginin bir fonksiyonu olarak GKC sirasinda zamammn bir fonksiyonu
ilerleme hiz olarak numune uzamasi

Catlamanm ilk safhasinda catlak genisligi dardir ve uzamada kiigik bir defisme
gozlenmistir. Sonraki safthada catlak genigler. Kopmadan énce biiyiik bir plastik
deformasyon olusur ve uzamada biiytik bir artig gozlenir. Sekil 3.2. ve 3.3. bir GK(
testinin kopma olusuncaya kadar siirdiiriilmesi gerektigini ortaya koyar (Fontana et al
1978).

3.4.1.3. Deney numunesi dizaym

Literatiirde ¢esitli arastirmacilar tarafindan kullanilmig olan ¢ok sayida bagvurulacak
test numunesi ve yikleme metodlan vardir. Diizlem gerinim kinlma toklufu test
numunelerinin hemen hemen tamami GK( testinde kullamlabilmektedir. Bu konuda
ASTM tarafindan gesitli gruplar olusturulmus ve GK test numunelerinin hazirlanmast
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konusunda detayll karakteristik analizler ve onlanin kullammu hakkinda pratik
tavsiyeler yaymlanmigtir (Craig et al 1971) Kinlma analizinin dofru bir sekilde

yapilabilmesi igin bu standart sekiller kullaniimahidir.

GKC 'na direncin degerlendirilmesi igin nispeten yeni bir yaklagim, bir ¢atlak igeren
parga veya bir numunede gerilme siddeti faktoriine gore gerilme dagilimim
tammlamak icin DEKM yaklagimmnin kullamilmasidir (Wei 1979). GK deneylerinde
onceden ¢atlatilmis numuneler kullanmanin 6nemli yararlan vardir. Bunlardan ilki
catlak ilerleme siirecinin gozard edilmesidir. Boylece catlak biiyiime donemi, catlak
olusum déneminden kesinlikle aynlmig olur. Bu kosullar gatlak biiyiime kinetidinin
aynntih olarak incelenmesine olanak saglar. Bunun bir diger faydah yénii, makina
parcalan ve difer yapi elemanlan imalati ve montaji sirasinda istem digt olusan
gerilmeler altinda zaten yer yer catlamis olarak hizmete sokulurlar. Aymnca gerlim
yogunlasmasina yol acan geometrik diizensizlikler bir tasanm gere§i olarak
baslangigta mevcut olabilirler. Bu kogsullarda ¢atlak olusum donem par¢a daha
hizmete sokulmadan agilmus olur. O halde parganin 6mni yalnizca ¢atlak biyiime hizi
ile belirlenmis olacaktr. Buna goére oOnceden gatlatilmis numunelerle yapilan

gozlemlerin gergek kosullan daha 1yi yansittiklan goriilir.

Onceden gatlatilmis numunelerin diger énemli bir yaran, gatlak olusumuna dayanikl:
malzemelerin davramslanni inceleme olanag saglamasidir. Bu yaklagimm en faydal

yonler :

a) GK ¢atlaklarimi baslangic durumunda belirleyebilmesi nedeniyle ¢atlaklarin
felaketlere yol agacak sekilde buyumelerinin engellenmest,

b) GK catlaklan ve ortamdan etkilenen diger catlaklarin biyiime hizinin

oOl¢iilebilmesi,

¢) Baz: alapim sistemlennde degisiklikten kaginmak ve GK gatlaklannin kulugka
siirelerini devam ettirmek igin yeterlik olarak gornilmektedir (Craig et al 1971,

Doruk 1982).

Deney pargalanimin geometnisi ve/veya gerilme metoduna bagl olarak gerilim giddeti
parametresi gatlak uzunlugu arttik¢a artacak, azalacak veya sabit kalacaktir. Iik
guruptaki 6n gatlakli numune sekillerinde sabit yik sartlan altinda gogunlukla ¢ekme
ve egme ile zorlanmig olan numunelerde genlim siddeti faktorii K, , catlak

ilerlemesiyle artar. Aynca bu numuneler arasinda gatlak hizasina yakin mesafede
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yitklenmis ve on ¢atlaktan uzak bir mesafede yiiklenmis olma durumuna gore de farkh

muamele yapiimahdir.

Ikinci grupta yer alan 6n ¢atlakli numune sekillerinde ise, gerilim giddeti faktori K,
catlak biiyiidikge azalir. Numuneler sabit yik ve sabit sapma sartlan altinda
zorlanmahdir. Catlak hizasinda yiiklenmis tek kenarh levha numunelerde civata, kama
veya difer aletler tarafindan agilan sabit gatlak agikhf », yiikiin uygulandifs hat
boyunca korunmahdir.

Saldirgan bir ortamm etkisinde gatlak ilerledikge yiikteki azalma sonucu gerilim siddeti
faktori K, 'in sabit oldugu 6n catlakh numunelerin son grubu genel gerniimeli

korozyon testinde kullamimla sinirlandinimagtir.

On catlakh numunelerle iretilen veriler degisik gekillerde ifade edilebilirler.
Bunlardan Sekil 3.4'de gosterilen birinci yontemde gatlatlmg numuneler igin
hesaplanan K, degeri numunenin kinlma zamanina kars tagimr. Bu yéntemin yarart
gatlak uzunlufunun zamana bagh olarak 6lgilmesine gerek olmamasi, sakincasi ise
gatlak biiyiime kinetigine iliskin bilgi icermemesidir. Sekil 3.4. b' de goruldigi gibi
K, -t egrisinin yaklasug siir defer, pratik kosullar altinda GKC 'nin kinimaya

doniigmedigi en yiksek gerilimi belirler. Kgxc olarak belirlenen bu deger GKC
riskinin g6z éniinde bulunduruldugu tasanmlar i¢in 6nemli bir veridir.

—— e e ——————Cck¢

Sekil 3.4, GK(C'nmn kinlmaya yol agmadif en yiiksek gerilim (ojgx¢) ve gerlim -
siddeti faktori (Kygxc)



Sekil 3.19'" de gosterilen diger yontemde ise catlak bityiime hizi (da/dt) gerilim siddeti
faktéri ile irdelenir. Catlak boyunun zamana gore olgiilmesi zorunluguna karst bu

20

yontemin &énemli yaran, parga Omriniin tahmininde temel olusturan bilgiler -

igermesidir.

On ¢atlakh numuneler kullanilarak yapilan test metodlaninin amac

belirlemek oldugu icin uygulanan yiik ve numune boyutlan ile K

numune geometrisi igin belirlenmelidir (Craig et al 1971).
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Sekil 3.5. Cift tesirli agma numunesi (DCB) ve gerilme siddeti ifadesi.
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3.4.1.4. Cift tesirli acma numuneleri

Aliiminyum alagimlarmin GKC testinde genellikle civata ile yiikli ¢ift tesirli agma -
numuneleni (DC‘B) , diiz numunelere nazaran daha iyi bilgiler vermesi nedeniyle son
yillarda yaygm olarak kullamlmaktadir. DCB numunelerinin imalat kolayhgi, GKC
direncinin tek bir numune ile ortaya ¢ikmasi, gerilme uygulamasi igin yorulma
catlagina gerek olmamas: yontemin tercih edilmesindeki baghca nedenlerdir. $ekil 3.5’
de bir DCB numunesinin gsematik goriiniisii ve denklem 3.1 'de ise sekle ait genlim
siddeti faktoru ifadesi verilmistir (Spiedel 1971).

DCB numuneleri geniglik ve uzunluklannin daha biiyiikk olmasi nedeniyle biyiik K;
degerleri sahasinda GKC biiyiime hizlarimin élgiilmesi i¢in daha uygundur. Yiiksek
mukavemetli aliminyum alagmlanmin GK testi igin kullamlan DCB numunesinin
boyutlan sekil 3.6 'da verilmistir.

A
AY
»e

{3

127

SekiL 3.6. Yiksek mukavemetli aliiminyum alasimlaninin GK testinde kullanilan gift
' tesirh agma numunesi boyutlan



Ozellikle yilksek mukavemetli dévme aliiminyum alagimi pargalann aynilma
diizlemlerinde veya levhalann kritik kisa enlemesine yoniinde GK(; testi igin en uygun
numune tiri DCB numunelenidir.  Bunun nedeni tican safhiktaki aliminyum
alés»m]annm giicli bir sekilde tane smin yénelimini tercih etmesi ve aliminyum
alasimlarinda GKC 'min tamamen taneler arast yollar izlemesindendir.

Yiiksek mukavemetli bir aliiminyum alagiminda GKC ' nin taneler aras yapisi Sekil
3.7 'de goriilmektedir. Bu nedenle istenen GKC yonine gére DCB numunesini

hazirlamak mimkiindiir.

Dévme aliiminyum alasim: Griinlerin ¢ogu son derece yonlenmis tane yapilanna sahip
olmalan nedeniyle bu tiir tniinler GKC ' a direng konusunda son derece farkh tavir
sergilerler.  Catlak olusumu igin gerekli ¢ekme gerilmesine karyi direng gerilme
uzunlamasina dogrultuda uygulandifinda en yiiksek, kisa-enine dogrultuda
uygulandiinda en disiik ve diger dogrultularda orta seviyededir. Bu farklihklar ¢ok
hassas tavlarda en ¢ok goze garpar. Fakat genellikle 2XXX alagimlan igin T6 ve T8
151l islemleri ve 7XXX alasimlan igin T73, T736 ve T76 gibi 1s1l islemlerde ¢okelme
isleminin uzamas: sebebiyle ¢ok daha digsiiktiir. Boylece montaj ve servis sartlarina
gore yoni ve biyikligi 6nceden tahmin edilen gerilme, alagim ve tav segimini

etkileyebilmektedir.
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Sekil 3.7. Bir aliminyum alagimminda GKC 'nin taneler arasi yapis:.
Malzeme 7079-T651

Gerilim siddetinin GKC biiylime hizina etkisi yukanda tanimlanan yontem yardimiyla
. pratik bir sekilde olculebilmektedir. En- gok kullamlan iki yitksek mukavemetls
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aliminyum alagim ‘ic;in GK( hizlan, catlak ucu gerilim siddetinin bir fonksiyonu
olarak gekil 3.8' de verilmistir. Bu veriler farkli levha alagimlardan yapilmig gesithi

numuneler ile belirlenmig ok sayida test sonuglarini gésterir.

Numuneler tek bir levhadan hazirlamirsa, sekil 3.8' de goriilen dagilma azalmaktadir.
Goruldiagu gibi di’xsﬁk genlim sgiddetlerinde catlak hizi genlmeye, yami mekanik
etmenlere baghdir (I. bolge). Olgillen en yitksek gerilim siddetlerinde catlak iz
genlmeden bagimsizdir ve kimyasal etmenlere baghdir (II. bolge). Sekil 3.8' de
goriilen v -K efrisinin gekli su ana kadar test edilmig aliiminyum alasimlarinin gogu
igin karakteristiktir. (Spiedel 1971)

Sekil 3.9. aliiminyum alagimlannda ¢atlak ucu gerilim siddetinin, gerilmeli korozyon
catlak hizy {izerine etkisini sematik olarak o6zetler (Wei et al 1972) v-K egrisi iig
boliim halinde basitlestirilmistir. Birinci bolgede catlak ilerlemesi K, ' e (mekanik
etmenler) baghdir ve gatlagin hizla ilerlemeye basladigimi gosterir.  Ikinci bolgede
catlak iz K, 'den bagimsizdir ve ortamsal (kimyasal) etmenlere baghdir. Ugiincii
bolgede ise gatlak hizi yine mekanik etmenlere baghdr. K, degenn K,.' ye esit
oldufunda parga aniden kopar.

_ Gerilim giddeti (kg. mm™3?)
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Gerilmeli korozyon gallak hizs (m/s)
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Gerilim giddeti (MN/m3?)

Sekil 3.8. Iki yitksek mukavemetli aliiminyum alagmminin NaCl ¢ozeltisinde GK ¢atlak
' hiz1 ile genilim siddeti faktori iligkisi.
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Baylece metalurjik ve ortamsal parametreler sabit tutulursa, ¢atlak ucu gerilim giddeti
ile GK hiz iligkisinin 1yi oldugu géﬁilmekt'edir. Goriildiga gibi yiksek mukavemetli
aliminyum alagmlarnda GKC mekaniksel agidan incelendiginde, en onemli
mekaniksel parametrenin ¢atlak ucu gerilim siddeti faktérii oldugu tesbit edilmigtir.
Genlim giddeti disinda, gerilme durumu ve yikleme hizi gibi diger mekanik
parametreler ikinci -derecede 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte es bigimh tane
sekline sahip, yeniden knistallesmeyen aliminyum alagimlaninda iglem tiriine bagh
olarak ¢atlagin yoénlenmesi son derece onemlidir. Burada érnek olarak verilmis olan
deneysel galigmalarda gorilen ticari aliiminyum alagimlannda gatlaklar, uygulanan
¢ekme gerilmesine dik yonde ve tane simirlanna paralel olarak ilerlemektedir (Spiedel
1971).
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Sekil 3.9. GK kosullannda gatlak biiyiime hiznin gerilim siddeti faktori ile degigimi.

3.4.2. GKC 'nin ortamsal bakimdan incelenmesi -

Gerilmeli korozyonun ilging &zeliklerinden birisi de malzeme ve ortam arasindaki
uyum gereksinimidir. Bu ilkeyi kamtlamak igin bagvurulabilecek ilging bir 6rmek
piring ve paslanmaz ¢eligin kargilastinlmasidir. Piring amonyum igeren ortamlarda



duyarhk gosterirken, klor igeren ortamlarda hemen hemen hig etkilenmez. Paslanmaz
geliklerin tutumu bunun tam tersidir. Onlar klor igeren ortamlarda GK 'a ugrarken,
amonyum iceren ortamlarda dayamkhdirlar. Bu sinirlayici durum g6z 6niine
alindiginda GK "'nun yaygin bir bozunma tiirii olmadig1 disiinillebilir. Oysa durum .
boyle degildir. Yapilan aragtrmalar makina ve diger yapilarda gorilen kinlma
olaylannin % 20 'sinin GK 'dan kaynaklandifimi gostermektedir. Bunun nedeni
korozyona dayanikh malzemelerin hemen hemen hepsinin belirli ortamlarda duyarlik
gostermeleridir.  Su ana kadar ¢esitli alagimlann gerilmeli korozyonuna neden
olabilecek ortamlar igin genel bir 6mek ortaya gikmamustir. Her alagim grubu kendine
ozgii ortamlarda GK ‘a hassastir. GK ‘a yol agan malzeme ve ortamlar Tablo 3.1 'de
venilmistir (Jastrzebski 1976). Bu tir veriler ¢atlama nedenlerinin irdelenmesinde
etkili bir sekilde kullanilabilir.

Tablo 3.1. Aliiminyum alasimlaninda GKC 'na yol agan ortamlar

Alasim Korozif ortam
- Aliminyum alagimlan NaCl ¢ozeltisi
(yiiksek mukavemetli alasimlar) NaCl+H»O ¢ozeltisi
Deniz suyu
Hava
Su buhan

Kimyasal reaksiyonlann ¢ogunda oldugu gibi GK ¢atlamasi da ortam sicakhinin
artxﬁamyla hizlanmaktadir. Genelde her malzeme-ortam bilegimi i¢in bir minimum
sicakhk gereksiniminden s6z etmek mimkindir. Ancak baz malzeme-ortam
bilesimlerinde oda sicakhg catlama igin yeterliyken, dierlerinde ortamm kaynama
sicakhfima ¢tkmak gerekebilir. Magnezyum alagimi gibi bazi sistemlerde oda
sicakhfinda kolayca catlak olusurken, dier sistemlerde kaynama sicakhklan
gereklidir.  Genel bir yaklagim olarak malzeme-ortam bilesimlerinde 100 °C ve

tstiiniin GK 'a yol agtif1 sdylenebilir.

Ortamin fiziksel durumu da gok onemlidir. Verilen bir alaggmin GK karakteristigi,
ortamdak: Ozel kimyasal faktore hassasiyetti. Bu sebeple korozif ortama benzer
sartlar altinda test yapilmas: 6nem tagir. Kimyasal etkilerin yan: sira gatlak ¢ogunlukla
sicaklik, nem veya ¢ozeltilerin konveksiyon veya diffizyon hizi gibi fiziksel
parametreler tarafindan da kontrol edilmektedir. Oksijen, hidrojen, hidrojen siilfid ve
diger silfiir bilesikleri, karbon dioksit, amonyak ve diger nitrojen bilesikleri gibi
duyarl kimyasal ortamlar yaminda, ortamin pH degen ve sicakliktaki defigimler de
* dnemlidir.
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3.4.2.1. Gazlarn etkisi

Siirekli yiik etkisi altinda kuru gaza maruz kalan aliminyum alagimlaninda, yalmzca -
ok 6zel sartlar altinda kritik oncesi gatlak ilerlemesi gozlenmistir. Sadece yeniden
kristallesen kaba taneli yitksek safliktaki G¢lii Al-Mg-Zn alagimlan kuru gaza maruz
birakildifinda bir miktar catlak ilerlemesi g6zlenmigtir. Knitik gerilim giddetinin hemen
altinda zorlanan yiiksek mukavemetli ticari aliminyum alagimlani kuru argon, kuru
hidrojen, kuru nitrojen (azot) ve kuru havaya uzun bir siire maruz kaldiklaninda
belirgin bir ¢atlak ilerlemesi gostermezler (Hyatt et al 1972).

Asagidaki prensipler aliiminyum alagimlaninin argon, hidrojen, oksijen, nitrojen (azot)
ve hava gazindaki GKC davramgina agiklik getirmektedir (Spiedel 1971)

i) Kuru gazlarn etkisinde GK catlaklan ne baglar ne de ilerler.
ii) K,. ' ye yakin deBerlerde zorlanmig 6n catlaklarda ve nemli gaza maruz

kalindiginda GK ¢atlaklan derhal baglar .

iii) Siv1 haldeki metaller, sulu ¢ozeltiler veya organik ¢éziiciiler ile dolmus olan
catlaklarda oldugu gibi, neml gazlarla dolu GK ¢atlaklanmn izledigi yol da
hemen hemen taneler arasidir.

iv) Nemli gazlarda GKC i¢in v-K egrisinin genel sekli, sulu ortamlardaki v-K egrisi
sekline benzer. Bu sartlar altinda da 1. ve Il. bolge gozlenmistir .

v) II. bolgedeki catlak ilerlemesi gazdaki su buhan kismi basincina siddetle baghdir

vi) Farkh yiiksek mukavemetli ticari aliminyum alagmlanimin ¢ogu %100 nisbi
nemli gazlara maruz kaldiklannda, II. bolgede 10*m/sile 10°m/s
arasinda ¢atlak biiytime hizi gosterirler. Bunun anlamy, I1. bélgede metalurjik

parametrelerin gatlak biiyiime hizin etkisi ¢ok azdir.
vii) Nemli Gaza maruz olan aliminyum alagimlar igin v-K egrisinin 1. bolgesinde
gerilmeye bagh ¢atlak hizi, metalurjik parametrelerden siddetle etkilenmektedir



BOLUM 4. YUKSEK MUKAVEMETLI ALUMINYUM ALASIMLARINA
UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Kati durumdaki bir metal veya alagimda yap1 ve Ozeliklenin dizeltilmesi amaciyla
yapilan kontrollii 1sitma ve soZutma iglemlerinin tiimiine 1s1l iglem adi verilmektedir.
2XXX, 6XXXve 7XXX (7072 harng) serisi dovme alagimlar ve 2XX.0, 3XX.0 ve
7XX.0 serisi dokme alagimlan igeren ticani alagimlann mukavemet ve sertlifi 1sil iglem
vasitasiyla onemli bir sekilde artmaktadir. Ozelikle 2000 serisi ve 7000 serisi
aliminyum alagimlaninin yiitksek mekanik ozellikleri 11l iglemler veya termo-mekanik
islemlerle kazandinimaktadir. Bu tiir alagimlara mekanik 6zelikleri artirmak amaciyla
uygulanan 1s1l iglemler tablo 4.1' de verilmigtir (Hunsicker 1967). Tabloda gorildiigi
gibi malzemeye once bir ¢ozeltiye alma (enyik) 1s1l islemi uygulanmakta, daha sonra
yaslandirma veya soguk sekillendirme veya her ikisi de ardarda uygulanmak suretiyle
mekanik ozeliklerin iyilesmesi saglanmaktadir. Tablo 4.2' de ise en ¢ok kullamilan iki
yiiksek mukavemetli aliminyum alasimina ait gozeltiye alma ve yaglandirma islemleri
ile ilgili sicaklik ve bekletme siireleri venilmigtir.

Tablo 4.1. Aliminyum alagimlanina uygulanan sil iglemler

Isil iglem tiirii Uygulanan islemler

T2 Tavlama (Yalniz dokiim alagimlan igin)

T3 Cozeltiye alma + sofuk sekil verme + dogal yaslandirma
T4 Cozeltiye alma + dogal yaslandirma '

T5 Suni yaslandirma

T6 (Cozeltiye alma + suni yaslandirma

T7 Cozeltiye alma + Stabilizasyon (cift kademeli yaslandirma)
T8 Cozeltive alma + soguk sekil verme + suni yaslandirma
T9 Cozeltive alma + suni yaglandirma + soguk sekillendirme
T10 Suni yaslandirma + soguk sekillendirme

Tablodan da goriildugii gibi aliminyum alagmlannin mekanik 6zeliklerini iyilestirmek
amaciyla yapilan 1sil islemler ii¢ adimda gerceklestiriimektedir:



1) Eriyik 1sil iglemi : Eriyebilir fazlann enmesi,

2) Su verme : Asint doymanin olugmasi
3) Yaslandirma : Enmis atomlann oda sicakhiginda (dogal yaglanma) veya yiiksek .

sicaklikta (suni yaglanma ) ¢okelmest.

Tablo 4.2. 7075 aliiminyum alagimlannin 1sil iglem sartlan (1)

Islem | sonrass | ozelikler
Malzeme-sil |  Cozeltiye Yaglandirma 1glemi oK 04 Sertlik
islem alma sartlan (daN/m?2) | (daN/mm?2) | (HRB)
sicakhg (°C)-
7075-T6
465 120 °C 'de 24 saat 57 50 85-90
7075-T73 465 110 °C 'de 8 saat + 50. 43 75-80
) 177 °C 'de 8 saat

4. 1. Cozeltiye Alma (Eriyik) Isil Islemi

Cokelme reaksiyonunun tam olarak gerceklestirilmesi igin gerekli olan ilk sart, asin
doymus kati bir enyik olusturmaktir. Bu amagla alagima gozeltiye alma 1sil iglemi
olarak adlandinlan bir 1sil islem uygulamr. Bu islemin amaci, alagimdaki sertlestirme
elementlerinin kati enyik i¢inde maksimum miktarda yer almasim saglamaktr. Kati
eniyikte ¢okelti olusturmak icin asil gereken sey, azalan sicakhk ile bir katinin
eniyebilirliginin azalmasidir. Bu durum $ekil 4.1 'de Al-Cu alagimi denge diyagram:
tizerinde x-x ¢izgisi ile gésterilmigtir. Bakinn aliminyum igindeki kati eriyebilirligi
sicaklikla artar. 250 °C 'de yaklagik % 0.20 olan bu deger, 6tektik erime sicakhif) olan
548 °C 'de % 5.65 gibi maksimum bir degere ulagir.

Bu ozelikten faydalanarak, alasim solvus gizgisinin iizerinde fakat solidiis gizgisinin
altindaki e bolgesindeki bir sicakhia 1siilmakta (1 noktast) ve tamamen homogen bir
kati enyik olusuncaya kadar bu sicakhkta tutulmaktadir. Daha sonra alasm bu
sicakhktan alinip, oda sicakhginda hizla su verildiginde (2 noktasi) kati eriyikte erimis
madde saklanacaktir. Bu sekilde kati eriyik, asin doymus kat: eriyik olarak yan kararh
duruma geger (Jastrzebski 1976).

(!) USS. Military Specification Heat Treatment of Aluminum Alloys, MIL -H-6088F, U.S.
Department of Defence, Washington, (1981). -
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Sekil 4.1. Al-Cu denge diyagrami.(Sadece aliiminyumca zengin olan kismi
gosterilmigtir).

4.2. Cokelme Sertlestirmesi (Yaslandirma)

Cokelme sertlestirmesi aliminyum ve magnezyum alagimlan, bakir-berilyum
alasimlan, yiiksek nikel esash alasimlar ve paslanmaz gelik tiirleri gibi kati eryik
ya;;abilen alasimlann mukavemetini artirmak igin uygulanan ¢ok 6éneml bir ydntemdir.
Bu tiir alagmlann mukavemetlendirilmesinde en etkili yol, tane iglerinde @iniform
olarak dagilmus genig hacimli iyi bir ¢okelme olusturmak amaciyla, yeterli diizeyde
atomik yogunluga ve sicakhk ile belirgin bir eriyebilirlife sahip ¢dziicii bir element
kullanmaktir

Aliiminyum esash alasimlann ¢okelme sertlestirmesi ilk olarak 1906 yihnda Almanya
'da metal bilimci Alfred Wilm tarafindan geliklerdeki sertlestirmeye benzetilerek
bulunmugtur. Wilm, bilesiminde % 4 Cu, % 0.5 Mg ve % 0.5 Mn bulunan diraliimin
tiiris alasim 525 °C 'ye kadar isitip sonra oda sicaklifinda hizla sogutmustur. Bu islem
sonucu olduk¢a yumusayan metal oda sicakh@inda bekletildiginde sertliginin arttigs
gorilmigtir. Bir haftadan az siirede oda sicakhifinda en yiiksek sertlige ulasan bu
alasim, yaglandirma veya ¢okelme sertlestirmesi adryla amilan olayin ortaya gikmasim
saglamgtir. (Spiedel 1971).

Yaslandirma sertlegtirmesi su verilmis durumdaki alagim 1sitilarak hizlandinlabilir. Bu
“islem alagmun solvus g:izgisinin hemen asagisindaki sicaklikta isitilmasi ve bu sicakhikta
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belirli bir siire tutulmasindan ibarettir. Bu durum gekil 4.1' de 3 noktasi olarak
belirtilmigtir. Alagimin yaglandirma sicakh olarak isimlendirilen bu sicakhkta, gerekli
miktar ve tirdeki ¢okelmeyi olusturacak bir siire bekletilmesi sonucu istenen

mukavemete ulasilir. Yaglandirma sicakhg bilesim, yap: ve alagim tiriine baghdir. A

Sonug olarak; eryik 1sil iglemi ve onu takibeden su verme iglemi sonucu elde edilen
asin doymus kati enyik oda sicakh@inda bekletilerek (dogal yaglandirma) veya yiiksek
sicakliklarda bekletilerek (suni yaslandirma) yan kararli durumdan kararh duruma

geger.
4.3. RRA Isil islemi

Yiksek mukavemetli aluminyum alasimlaninda yiiksek mukavemetin yamisira, yiiksek
korozyon direnci saglanabilmesi amaciyla uygulanan geleneksel metod malzemenin
asin yaglandinlmasidir. Bu yontem malzemenin korozyon direncini yiikseltirken
malzeme mukavemetinde %10-15 azalmaya neden olmaktadir. Bu tiir alasimlarda
mekanik Ozeliklerde bir azalmaya neden olmadan iyi korozyon ézeliklerinin
saglanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu konu tizerinde yapilan gahismalar sonucunda ilk olarak Cina (1974) tarafindan
"retregrasyon ve yeniden yaslandirma" (RRA) olarak adlandinlan bir 1s1 islem
tatimlmlstir. Cina tarafindan yiksek mukavemetli 7075 aliminyum alasim iizerinde
uygulanan RRA 1s1l igleminin, alaggma T6 dayancinin yamsira T73 sartlanndaki yiiksek
korozyon direncini de sagladif1 6ne siiriilmiigtiir.

Cina 1-2.5 mm kalinliindaki ince numuneler kullanarak yaptigi ¢alismasinda T6 1sil
islemi gérmiis numuneleri 200-280 °C arasinda degisen bir sicakhkta kisa siireli
1sitarak suda veya havada sofuttuktan sonra T6 sartlannda yeniden yaslandinlmustir.
Cina ' nin ¢ahgmasinda elde edilen retregrasyon siiresi - sertlik degisimi egrisi sekil 4.2.
de sematik olarak goriilmektedir. Sekilde gorildiifi gibi numunelerin retregrasyon
islemi sonucu diigen mukavemet degerleri, kritik retregrasyon siiresi iginde yeniden
yaslandinldiklannda tekrar T6 mukavemetine ulasmaktadir.

Retregrasyon islemi esnasinda malzeme sertlifinde meydana gelen degisimler iig
safhada incelenebilir :

1. safhada ilk bir kag saniye i¢inde malzeme sertlii ani bir diigiis gostererek bir
" minimuma inmektedir. 2. safhada malzeme sertlifi artmaya baslamakta ve bu artig
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belli bir de@ere kadar devam etmektedir. 3 safhada i1se malzemenin sertligi
retregrasyon siiresine bagih olarak tekrar azalmaktadir. '

Cina ' ya gore T6 151l iglemi gormis olan 7075 aliiminyum alagimi minimum sertligin
elde edildigi stire kadar retregrasyona tabi tutulur ve sogutulursa, T73 isleminin GKC
~direncinin elde edildigi optimumum islem uygulanmis olur. Cina ' min gahsmasinda
ince numuneler kullamldigindan retregrasyon siiresi 5-30 saniye arasinda
degismektedir. Oysa 7075 aliminyum alasimi ugaklarda genellikle kahn yap:
elemanlaninda kullamimaktadir. Kalin pargalarda retregrasyon sicakhigma ulagmak igin
gerekli on 1sitma siiresi ¢ok uzun oldufundan saniye mertebesindeki retregrasyon

siireleri pratik yonten uygun degildir.
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Sekil 4.2.. Retregrasyon siiresi - sertlik degisimi.

Wallace ve arkadaglan ( 1981) tarafindan yapilan ¢ahismada daha kalin numuneler
tizeninde 180-200 °C gibi dusiik retregrasyon sicakhklari ve daha uzun retregrasyon
sireleri denenmigtir. Wallace DCB numuneleri kullanarak ¢atlak biiyiime hizim
gerilme siddetinin fonksiyonu olarak 6l¢miis ve RRA isleminin ¢atlak biiyiime hizim
6nemli bir sekilde azaltigim gostererek Cina' min tezini dogrulamistir. Bununla birlikte
optimum sartlarm Cina ' dan farkhdir. Retregrasyon islemi sirasmnda minimum
mukavemete karsiik gelen retregrasyon siiresinin optimum sartlar oldugu kabul
edilmigtir. Yeniden yaslandirma sonrasi maksimum mukavemete ulasabilmek igin
gerekli optimum retregrasyon siiresinin, ¢atlak hizinin 6lgilmesi ile belirlenecegini
61'taya cikarmustir.
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Rajan (1982) ve Dahn (1983) retregrasyon iglemi sirasinda mukavemetteki ilk
diisiisten sorumlu olarak Guiner-Preston ( GP) bolgelerinin eski haline dénmesi
oldunu gostermigtir. Park (1988) transmisyon elektron mikroskobu kullanarak yaptigi

arashrmada RRA islemi sirasinda mikro yapidaki defismeleri aynntih olarak .
gostermistir. Buna gore retregrasyon iglemi sirasinda mukavemetteki ilk azalma 7

partikiillerinin kismi yada tam olarak ¢6ziinmesi ile gergeklesmektedir.

4.4. 7075 Aliiminyum Alagimmin Retregrasyon Kinetigi

7000 serisi alagimlar ¢okelme tepkimesi bakimindan diger alagimlara nazaran daha
karmagik bir durum sergilerler. Bu alagimlarda ¢okelme siras::

Asin doymus kati ¢ozelti > G.P. bolgelenn » ' ( ara evresi) =y (MgZn2- denge
evresi) olarak bilinmektedir. 7075 alaggmina maksimum mukavemet saglayan T6
sartlanndaki i¢ yapr daha gok GP bolgeleri ile homojen bir dagiim gosteren az
miktarda %' evresi igermektedir. T73 sartlannda ise daha c,:o'k‘r; evresi bulunmaktadlr‘
(Delase et al 1977). Retregrasyon islemi sirasinda meydana gelen reaksiyonlar su

sekilde siralanabilir :

1. sathada GP bélgeleninde kismi ¢oziinme meydana gelmekte ve bu durum malzeme
mukavemetinde ani bir diisiise neden olmaktadir. Retregrasyon sicakhid yiikseldikge
GP bolgelerindeki ¢oziinme de o oranda artmaktadir. Sekil 4.2' de goriildigii gibi
sertlifin minimuma digtiigi noktadan itibaren 2. safha baglamaktadir. Bu safhada 7

evresi olusmakta ve siire ilerledikge buyiimektedir. 3. safhada ise meydana gelen bu |

¢okeltiler kalinlagmaktadr.

Retregrasyon islemi sonucunda uygulanan yeniden yaslandirma ile malzemenin
mekanik o6zelikleinde Onemli miktarda artis saglanmaktadir. Ancak uzun siireli
retregrasyon isleminden sonra yapilan yeniden yaslandirma malzemede agin yaslanma
meydana gelmesi sebebiyle malzemeye T6 isleminin mekanik ozeliklerini

kazandiramamaktadir.

Retregrasyon ve yeniden yaslandirma islemleri konusunda yapilan biitiin ¢ahismalar
sonucunda ortaya ¢ikan ortak fikir; retregrasyon iglemi esnasmda ¢okelme
tepkimelerinin hizim etkileyerek malzeme ozeliklerinde degisiklije sebep olan ve her
kalnhktaki numunelere pratik olarak uygulanabilir bir retregrasyon sicakhigi ve

siiresinin tespitinin gerekliligidir.



BOLUM 5. ALUMINYUM ALASIMLARININ GAZALTI KAYNAGI
YONTEMLERI

Aliminyum alagimlan i¢in MIG ve TIG kaynak yontemleri diger ark kaynag)
proseslerinin yerine gegmistir. Bu gazalti kaynaf yontemleri, optimum kaynak
kalitesi, minimum deformasyon verir ve kaynak tozu gerektirmez. Sonug olarak,
ulasilmasi zor yerler ve kaynak birlesiminde vanlamayacak i¢ kisimlar potansiyel bir
korozyon kayna: teskil edecek kaynak tozu artiklanndan korunmus olur. Bundan
bagka, kaynak iglemi biitin pozisyonlarda yapilabilir, ¢iinkii ciruf meydana
gelmeyecek ve kaynak digina ciiruf gikarmak gibi bir sorun olmayacaktir. Arkn
etrafinda gevrili gaz seffaf oldugu igin net goériinti vardir ve kaynak havuzu da

temizdir,
5.1. Temel Metaller

Aliminyum alagimlaninin ¢ogu MIG veya TIG ile birlestinilebilir, ve aliiminyum
alagimlaninin kaynak edilebilirligi her iki yéntem igin de aymdir. Kaynak edilebilme
durumuna gore en ¢ok kullanilan alagimlar sunlardir :

a) Kolay kaynak edilebilenler

Dévme alagimlar : 1350, 1060, 1100, 2219, 3003, 3004, 5005, 5050, 5052, 5083,
5086, 5154, 5254, 5454, 5456, 5652, 6010, 6061, 6063, 6101, 6151, 7005, 7039

Dokiim alagimlar : 356.0, 443.0, 413.0, 514.0, A514.0
b) Bir¢ok uygulamada kaynak edilebilecekler
Dévme alagimlar : 2014, 2036, 2038, 4032

Dokiim alapmlar : 208.0, 308.0, 319.0, 333.0, 355.0, C355.0, 511.0, 512.0, 710.0,
711.0, 712.0

¢) Siirh kaynak edilebilecekler

Dévme alagimlar . 2024

Dékiim alagimlar : 222.0, 238.0, 295.0, 296.0, 520.0
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d) Kaynak yapilmas: tavsiye edilmeyen alasimlar

Dévme alagimlar : 7021, 7029, 7050, 7075, 7079, 7129, 7150, 7178, 7475

Dokiim alagimlar : 242.0

Yukanda, aliiminyum miktanina bagh dévme ve dokiim alagimlanmin listesi verilmistir.
Bircok uygulamada kaynak edilebilecek dévme ve dokim alagmlan baz
uygulamalarda 6zel teknikler gerektirebilir.

5.1.1. Dovme alasimlari

Istt islem uygulanmayan 1XXX, 3XXX ve 5XXX serisi dovme aliiminyum
alagmlanma gazalti kaynak yontemi kolayca uygulanabilir. Isil islem uygulanabilen '
6XXX serisi de oldukga kolay kaynak edilebilir. 2XXX ve 4XXX senisi aliminyum
alagimlanna ozel tekniklerle kaynak uygulanabilir. Ancak bunlarda siineklik azalabilir.

Yiiksek mukavemetli 7XXX serisi alasimlardan 7075, 7079 ve 7178 kaynak edilebilir
ancak mekanik ozelliklerdeki bozulma nedeniyle bu alagimlara kaynak tavsiye
edilmez. Cinkii bu alagimlarda 1sil iglemlerle saglanan yiiksek mekanik ozellikler
kaynak sis1 nedeniyle kaybolmaktadir. Buna karsthk 7005 ve 7039 alapimlarinin
mukavemetinde, kaynaktan sonraki 30-90 giin igerisinde dogal yaglanma nedeniyle
%70-90 arasinda bir artis goriiliir Bu nedenle bu alasimlara kaynak uygulanabilir.

5.1.2. Dokiim alagimlar

Dékiim alapgmlarinin goguna uygun bir agiz hazrlanarak gazalti kaynag yapilabilir.
Kum ve kokile dokiilmiig aliiminyum pargalanmn dokiim kusurlanm gidermek veya
serviste kirilan pargalan tamir igin kaynak uygulanabilir.

5.2. Dolgu Metalleri

Aliminyum alagimlaninin MIG ve TIG kaynaginda kullamlan dolgu metalleri ve
kompozisyonlan Tablo 5.1° de verilmistir. Aynca asil alagimla ayn1 kompozisyona
sahip dolgu metalleri d6kiim kusurlarim onarmak igin sik¢a kullamimaktadir.

5.2.1. Dolgu metalinin se¢imi

Dolgu metalinin segiminde dikkate ahnacak genel kriterler; kolay kaynak edilebilirlik,
mukavemet, siineklik, dolgu metal - asil metal kombinasyonunun korozyona
dayamklihf: ve yiiksek sicakhiktaki ¢aliyma durumu da Tablo 5.1' de gosterilmigtir. Bu
kriterlerin optimum kombinasyonunu veren dolgu metali segimi igin Tablo 5.2
- verilmigtir. Tablo 5.3 ve 5.4 dolgu metallerini, kaynak kolayhgi, kaynak baglant
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mukavemeti ve siineklik, korozyon ve 151 dayanimi gibi 6zel kaynak kriterlerine gore

gruplandinr.

Tablo 5.1. Aliminyum alagmlaninin TIG ve MIG kaynag; igin istenilen dolgu
metalinin kimyasal kompozisyonu

— - Bilegim. % ) Digor Elementler .

AWS smiflandinimas: Silikon  Demir Bakir Mangan Magnezyum  Krom Kalay Titanyum Herbiri Toplam Aluminyum

ERIN00 .......ocovnvn..d ) @) 005020 0.0 0.10 005 015  99.00 min(c)

ER3I9(E) ovvneernnnnnn. 020 030 5668  0.20-0.40 0.02 010 0.10.0.20  0.0S 0.15 rem

ERAO43 .. ............... 4.5-6.0 0.8 0.30 0.05 0.05 0.10 0.20 0.05 0.15 rem

ER4D47 ... ... ... 11.0-33.0 08 0.30 0.15 0.10 0.20 0.05 0.15 rem

CER414S el 93107 08 3.3.47 0.15 0.15 0.15 0.20 see 0.05 0.15 rem

ERSIS3 . 'onrneennnnn.. 040  0.40 010  050-1.0 4352 005025 025 0.5 005 0.5 rem

ERS356 ..o ooeennnannn. 025 040 030 005020 4555 005020 010 006020 005 0.5 yem

ERSS54 .o 025 040 010  0.50-1.0 74-3.0 008020 025 005020 005 01§ rem

ER5556 .. ..cccveennnnnnn. 0.25 0.40 0.10 0.50-1.0 47-5.8 0.05-0.20 0.25 0.05.0.20 0.05 0.15 rem

ERS684 ..o ) () 0.05 0.01 3139 015035 0.20_ 0.050.15 005  0.15 rem

R282.008)(H) ..ovvvnnnnnn. 0.7 1.0 3.5.4.5 0.35 1.2-1.8 025 035 025 005  0.15 rem

R295.0(8) ...vvvvvnnnnnn. 0715 10 4050 035 0.03 035 025 0.05 0.5 yem

RISS.0(R) «.ovvvonnnnnnn. 4555 06() 1.0-1.5  0.50(j)  040-06 025 035 025 005 015 rem

R3560(g) ......cov0vnnnn 6.5-7.5 0.6 0.25 0.35 0.20-0.40 e 0.35 0.25 0.05 0.15 rem

Tablo S.2. Aliminyumun gazalti kaynags i¢in dolgu metali segme kilavuzu

6061,

7005(a), 8063,

.0, s11.0, 7039, 6101,

S LY 4 V8

! . .0, .0, .0, 11.0, 01,

Esas metal Cass.0 3.0 AS14.0, 2.0 6070 ?9511 8436
llogg. 1350 .o 4145(c)(d) 4043(c)e) 4043(c)(f) 4043(c) 4043(c) 4043(¢) 5356(d)
100, 3003,

alclad3003 ........ ... ... 4145(c)(d) 4043(c)(e) 4043(c)(f) 4043(c) 4043(c) 4043(c) 5356(d)
2004,2024 ... .iii e 4145(g) 4145 4145 4148
219, ... ... e 4145(c)(d)(g) 4145(c)d) 4043(c) 4043(c) 4043(c)(e) 4043(c)e) 4043
3004, alclad 3004 . ................ 4043(d) 4043(c) 5654(h) 8356(f) 4043(f) 4043(h) 5356(f)
$005,5050 .. ..eoeen 4043(c) 4043(c) 5654(h) 5356(f) 4043(f) 4043(h) 5356(f)
$052, 8652(D) - o 4043(c) a043(c)(h) 5654(h) 5386(f) 5356(d)(h) 5356(d)(f) $356(h)
SO83 .\t 5356(c)(d)(f) $356(f) SI83(f) 5356(f) 5386(f) 5183(f)
SO86 .\t 5356(c)d)(f) £3561(f) $356(1) 5356(f) 5356() 5356(f)
S154,8284(b) ........... e, = 4043(c)h) 5654(h) 5356(h) $356(c)(h) 5356(d)(h) 5356(h)
8454 .. ....... ettt ieeaaaen 4043(c) 4043(c)(h) 5654(h) 5356(h) 5356(c)h) 5356(d)(h) 5356(h)
5486 .. i e ces 5356(c)d)f) 5356(f) 5556(f) 5356(f) 5356(f) 5556(f)
6061, 6063, 6101. 6201,

6151,6951 .............oeon.. 4145(c)d) 4043(c)(h) 5356(d)(h) 5356(c)d)(h) 4043(c)(h) 4043(c)(h)
6070 ...t 4145(c)(d) 4043(c)(f) 5356(d)(f) 5336(c)(d)(f) 4043(c)()
7039, 7005(a),

7100, 710.0,732.0 ............. 4043(c) 4043(c)(h) 5356(h) 5356(f) o
511.0,512.0,514.0,A8140 ............ .ee 4043(c)(h) 5654(h)(j) -
356.0,413.0,443.0, .............. 4145(c)(d) 4043(c)(j) see o

315.0, 333.0, 355.0, C355.0 ........ 4145(c)(d)(j)
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Tablo 5.2 (devami)
1100,
Ny, 052 s00s oo 2014 pon 1060

ey Llladl M A 3 ] . ] X
Esex metal 8484 S2541) 086 5083 8652(b) 8080 3004 219 2024 3003 1380
1060, 1350 . ...... 4043c)f) A043(c)f) S356(d)  S3S6(d)  4043(c) 1100d) 4043 4145 2125 100 1100EN0)
" 1100, 3003, - :

slclad 3003 ..... a043(cXf) 4043(c)f) 5356(d)  5356(d)  4043(c)f) 4043(f) 4043(f) 4145 4145 1100(d)

20)4_ 2024 _________ oo reu o ey e cee cen 4145(2) 4]45(g)

2219 ... 4043(c)  4D43(c) 4043 4043 4043(c) 4043 4043 2319(c)(d)

3004, alclad 3004 S654(h)  5654(h)  S3S6(f)  5356(f)  4043(chf) a043(f)  4043(f)

$00S, 5050 ....... S6S4(h)  S654(h)  53S6(f)  S356(f)  4D43(ckf) 4D43(1)()

SO52. 8652(b) ....5654(h)  S6S4(h)  S5386()  53S6(f)  S6S4(bd)h) .

SOB3 .....ovvnnn. s3s6(f)  S3S6(f)  S3se(f)  SIB3(f)

SO86 ............ s356(h)  53S6(h)  S5356(f)

€154, S254(b) ....5654(h)  5654(b)(h)

8454 ... ......... $554(d)(f)

8456 ...

6061, 6063,

6101, 6201,

6151, 6951 ........

6070 oo eennnn,

7039, 7005(z).

710.0, 711.0,

7120 o aaeannn.

511.0, $12.0,

514.0, ASI40 .....

356.0, 413.0.

443.0, e,

319.0, 333.0,

355.0,C355.0 ..... 003

5.3 Agiz Hazirh@ ve Tertibat

10 mm. kahinhgindaki malzemeler kolay temizlenecek sekilde kare agizli yapilabilirler.
Kaba veya iyl hazirlanmamis takimlarda kaynak sirasinda agizlardan igeriye yag
sizarak kaynak boslugu olusturabilir. lyi hazilanmamis bir agizin kaynak yapilmas:
icin gereken zaman, kapah bir agiz saglamak icin gerekli zamandan daha fazladir. lyi
bir uyum ve baglantinin éiniformlugunun kaynak pozisyonuna bagh olmadan otomatik
olarak sz—iglanmas istenir.

Aliiminyum alagimi ekstriizyonlar: kaynagr kolaylagtiran agiz tasarimiyla uretilir. A1z
hazirh@inin yam sira tasaim 1-) mekanik uyumu 2-) toplam kaynak zemim
3-) kaynagi kolaylastirmak i¢in dikis bolgesindeki kalinhk artigim da icerir veya
kaynak bolgesinde birim gerilmedeki diismeyi dengelemek igin bunlar tasarlanir. Bu
durum 6zellikle 1s1 venilmis alagimlann kit kaynaginda ¢ok biiyiik yapilar igin
onemlidir. Su verme distorsiyonlari nedeniyle 1s1 verilmesi pratik olmayan veya
kaynak sonras: 1sil islemde yapilacak bir olaydir.
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Tablo 5.4. Isil 15lem yapilabilir aliminyum alagimlannin ark kaynagimn cesithi

kombinasyonlar igin dolgu metali alagiminin segim kilavuzu

Korozyon direnci

" Kaynaklanabilirlik Mukavemet i Stneklik
T Dolgu alagimlan
Kaynak sonras: c = c = s = cE =
. . N L2 o e = - e - - ] ] e = o, E s:
Kaynak edilecek alagimlar  sartlar % g 2 g ? % & S § g g & 2 g, g 2§ 3 & ¥
L2014 2024
2014, 2024 R
or2219 ................ X (o B A A B A A A B A B B
Y C B A A C B A B B A B B
2219
2219 L. X A A A A B B A B B A B B
Yor2z A A A A C B A B B A B B
6061, 6062 6101
MO0 ..., X. A B A -+ A B -+ A A B
2014012024 .............. X B A - A A - A B - A A -
2219 X A A A A A B A A
3003, 3004, 5005
or8050 ................ X A B _ B -+ A B A A B
5052, 5154
or8454 ... X A B (o c - A B B A A A B A
5083, 5086,
orS5456 ................ X A B A B B A A A
6061, 6063,
or610) ... ............ X A B C C A B B A A A C B
YorZ A_ (h) B A thy B B (hy A A (hy B
7005 7039
5052, 5154,
or5454 .. .......... X A A B D B C B A A B A A
5083,5086,
01545 ................ X A B .- A - A -
6061 or 6063 . ............. X A A B D - B C B A A A A A
YorZ A (h) B C - () B B th) A A th) A
7005017039 .. ............ X A see eee B e A - A
YorZ (h) (h) h) (h)
7078 7178
7075017178 .............. X A A B cC C B - -~ B B A B B A
YorZ A A () B B th -- - B B (b A A ()

5.4. On isitma

Aliminyum alagimlarinin  gazalti kaynaginda malzemenin 1sil iletkenlii yiksek

oldugundan kaynak dikisinde hizh sogumay: onlemek igin 6n isitma uygulanir.
Alternatif akimh TIG kaynaginda 5 mm.'den daha kalin pargalar, MIG kaynaginda 25
mm.'den kalin pargalar iin 6nisitma faydali olur. Dogru akim pozitif elektrod (DCEP)
TIG kaynaginda malzeme ince oldugundan bu proseste 6nisitma sart degildir. Dogru
akim negatif elektrod (DCEN) kullanarak yapilan MIG kaynaginda pargalar kalin bile
olsa 6n 1sitma uygulanmamahdir. Ciinkii zaten yiiksek miktarda 1s1 verilmektedir. On
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isitmanin bir faydasi da Gretimin maliyetim distirmesidir. Baglanti bolgesi kaynak
sicaklifina daha hizhi erigerek daha yiiksek kaynak hizlan elde edilebilir.

Biitiin pargay1 veya kaynak yapilacak bolgeyi on isitmak igin gesitli metodlar kullanilir, -
Mekanize kaynakta, kaynak elektrodunun oniine yerlestirilen gaz veya tungsten

hamlaglan ile lokal 6n 1sttma_yapilabilir.

Omsitma sicakhigs yapilacak ige gore degisir. Genellikle 95 °C sicaklik, akimin kaynak
prosesi boyunca yeniden ayarlanmasina gerek kalmadan kullamilmas: igin yeterlidir.
Aliminyum alagimlannin istenen 6zelliklerini koruyabilmesi i¢in 150 °C’1 gegmemesi
gerekir. %4 - 5.5 Mg igeren aliiminyum - magnezyum alagimlan (5083, 5086, 5456)
95 °C’da fazla wsitthrsa gerilmel: korozyon gatlamalarina karg: direnci azalir.

Biiyiik veya komplike dokiimlerde termal gerilmelen azaltmak ve kaynak sicakhgina
katkida bulunmak igin 6n isitma iglemine tabi tutulabilir. Kaynak sonrasinda,
catlamalan onlemek i¢in bu tiir dékimlerde sogutma yavas yapilmalidir. Isil islemli
durumda kullamlacak dokiimler daha onceden kaynak yapilmahdir veya kaynaktan
sonra yeniden tavlanmahdir. Omsitma ve kaynak isisiin, 520 alasimu gibi baz
alagimlann korozyon direncini etkileyebilecegini dugiinerek kaynak sonrasi tavlama

yapilir,
5.5. MIG Kaynag

MIG kaynag, gok kisa bir siirede biiyitk miktarlarda kaynak metalinin tiiketilmesine -
sebep olmasi dolayisiyla 1940’lardan bu yana aliiminyum kullaniminin artisinda 6nemhi
bir rol oynamustir. Aliiminyum alagimlanmn MIG kaynag: igin kaynak parametreleri
Tablo 5.5°te verilmisti. MIG kayna@ ile birlestirilen aliminyum alasimlannin
kalinlhklan 3 mm.'den maksimum plaka kalinhgina kadar degismektedir. Bu kalnhk
arahfinda, MIG kaynaf, ASME'nin standartlanm karsilayacak kadar yiiksek

kalitededir.

1.4 m / dak.’ya kadar olan kaynak hizlan yan otomatik kaynakla elde edilirken
makine ve otomatik kaynakla bu hiz 4.5 m / dak.’ye kadar ¢ikar. Yiiksek kaynak
hizlannda, kaynaktan sonraki hizh sofutma iyi taneler meydana getirir ve tane
sinirlannda diigiik erime bilesenlen olugmasim engeller.

5.5.1. Gii¢ kullanimi ve ekipman B

Aliminyum alagimlann MIG kaynaginda yalmzca dogru akim pouzitif elektrod
kullanilir. Aliiminyum alagimlaninin MIG kaynag igin kullamlan sabit ve pulslu dogru
_akim gii¢ kaynaklan, tel besleme sistemlen, elektrod tutucular ve kontrol sistemleri
diger metallerin MIG kayna§ igin kullanilanlarla aymdir. Itmeli tel besleme sistemleri
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1.2 mm. ¢apindaki aliminyum telleni karsilarken, daha kiigiik teller igin ¢cekmeli veya
itmeli - gekmeli sistemler kullanilmahdir. Yivli siirgii rulolan tercih edilir, trtikli
rulolar ufak partikiilleri metalden kopanr ve bunlar tel spirale girerse beslenen teh
yavaslatir veya-durdurur. Tel spiraller, girig kilavuzlan, kilavuz ipleri ve elektrod

spirallerinin yapisi tamamen naylon teflon olmahdir.

5.5.2. MIG kaynaginda koruma gazlari

Aliiminyum alasimlaninin gazalt: kaynaginda Argon, helyum veya ikisinin kangimindan
faydalanihir.

Argon, diusik ark isisina sahip olmasi nedeniyle genelde ince metalierin kaynak
yapiminda tercih edilir. Aynca, argon, helyuma gore daha diizgiin ve daha stabil bir
ark olusturur ve sonugta kaynak sigramalan daha az olur.

Tablo 5.5 Aliiminyumun MIG kaynag; i¢in kaynak parametreleri

el
lle;]-;é—ne Koruyucu nl;gl?ne
Malzemekalmb®  Kaynaktipi  Elekirod gapi . ‘iz, Szeky “
veya cidar .kaynak a1z boyutu in. Akm  vollaj  pymin 8 pas0  fn. /emin
R Kare afnz ve oluk 0.030 %0 12-14  268-308 30 1

:/., ........... Kare agz ve oluk 0.030 S$560 12-14 295.320 30 1 :;iss
fok o eenn. Kare agiz ve oluk % 110125 19-21 175-185 30- 1 20.27
Y s, Kare af1z ve oluk 0.030 90-100 14-18 330-370 30 1 24.36
:/t .......... ,Oluk 0.030 110-125 19-22 410-460 30 1 2024
oo =..  Kareapnz %«  110-125 20-24 175190 40 1 20-24
e Kare afiz ve oluk Y 160-195 20-24 215225 40 1 20-25
Yo eiians Oluk Yo 160-195 20-24 215225 40 1 20-25
RRPPRRPR Vapiz e  175-225 2226 150-195 40 3 2028
U V afnz ve oluk e 200-300 2226  170-275 40 2.8 28.30
’I: .......... V agiz ve oluk e 220.230 2227 195-205 40 3-8 1218
™ Cifl V agiz 3% 320-340  22.29  140-150 45 2.5 15.17
- Cifi Vapz he  255-275 2227 230-250 S0 4-10 818

Gift V apiz Y 355375 22:29 155160 S50 4-10 4-16

Cift V agiz ;/)e 255.290  22-27 230-265 SO  4-14 618

. 405-425  22.27 175180 SO0 48 812

Cift Vapz

Helyum, yiiksek ark 1s151 ve derin niifuziyet saflamas: nedeniyle elverislidir. Helyum
argondan daha hafiftir, bu nedenle yiiksek akis hiz ister ve pahahdir. Ancak, yiiksek
akim, yiiksek kaynak hizi ve daha az paso sayis kullanim maliyetini dengeler.

_Argon-Helyum Karigimlan, saf gaz kullanmanin dezavantajindan kurtulmak ve
helyumun yitksek ark isisindan faydalanmak tizere kalin metalleri birlestirmek igin



kullanibr. Kullanan kisiye bagh olmakla beraber, kaniggmda kullanilan helyum oram
%50 ila %75 arasnda defisit. %75 helyum - %25 argon gibi -zengin helyum
kangimlannin kullamldigs yerler 50 mm. ve daha kahn is pargalarinin kaynak yapildig ‘
durumlardir. 75 mm.'den kahn i§ pargalaninda zengin helyum kangimlan maksimum
isleme ve minimum bogluk miktan saglarlar. Diiz pozisyonda iken 25 mm.’den 75
mm.'ye kadar olan i§ pargalarim kaynak ederken akim, voltaj veya her ikisini de artinp

helyum oram dusiirihiir.

5.5.3. MIG kaynag icin elektrod telleri

Elektrod tellerinin simiflandiriimas: ve bilesimleri Tablo 1°de verilmistir. Standart tel
boyutlan 0.5-2.5 kg. aras1 bobinler 0.8 ila 1.6 mm. ¢apinda, 5 - 5.5 kg. bobinler 0.8 ila
3 mm. capinda, ve 13.5 kg. bobinler 1.6 ila 3 mm. ¢apinda olur. Elektrod teli 10
mm.'den fazla yayllmadan miimkiin oldugunca hizh tiketilebilecek sekilde
se¢ilmelidir. Hamlag 10° 'den fazla efilmehdir. Kullanilacak ark uzunlufu, metal
kahnhig , dolgu metali alagim tipi ve kaynak akimiyla yonlendirilir. Kigiik dolgu
metali ile dar profilli kose baglantilan yaparken kisa ark boyu tercih edilir. Ark
uzunlugu genelde 3 ila 10 mm. arasindadir. Segilen kaynak telinin ebatlan ise
kaynaktan beklenen kaliteye gore degisir.

5.5.4. Cok pasolu MIG kaynaj

Ince cidarh borulann kaynag iki paso yapilarak bosluklardan sizinti olmasi onlenir.
Kigiik kaynak havuzlanndan gazlann kagmasi daha kolaydir, iste bu yiizden birinci
pasoda tam doldurulamayan bosluklar ikinci pasoda kapatiir. Ikinci pasoda da bir
boslugun ¢ikma ihtimali gok azdir. |

10 mm. ve daha kahn kismlarmn kose kaynag, mumkiinse iki tarafh yapilmahdir. 11k
kaynak alt kisma girsin girmesin, kése kismu oyulur daha sonra doldurulur. Oluk
agilmasi kaynak kosesinde tabanda olugan oksit film tabakasmi kaldinr. Oksit filminin
bulundugu yerde oluk acarken uygun derinlik saglanmaldir. Oluk acarken yag
kullamlmamalidir ya da kaynak yapmadan once temizlenmelidir. Tozlama
yapilmamalidir. Oluk agmada 6zel freze kesicileri kullanilabilir. Oluk profili iiniform
‘bigimde, keskin koseli, yag veya yabanci bir malzemenin giremeyecegi sekilde
hazirlanmaldir.

~ Kaynak yapmadan once aglan oluk ve etrafinn tim bozucu etkenlerden
temizlendigini kontrol etmek énemlidir. Bu kontrol radyografik gozlemle yapilabilir.



43

Radyografik muayeneden sonra poroziteye sebep- olacak artik yaglar kaynak oncesi

tamamen silinmelidir.

Cok pasolu kose, kut, T baglantist ile 6061 - T6 alasggmlannin kaynak yapma sartlan .
Sekil 5.1°de verilmigtir.

,6061-T6 Aluminyum alagmh dolgu metali ,

O -

ﬁ

TN -
s - -

{ ‘ E ) Oluk , § by4ss
T- birlegtirmeler

Sekil 5.1. Manuel MIG kaynagi ile ¢gok pasolu kaynak kosullan

5.5.5. Otomatik M1G kaynag:

Uretim akisi srasinda yerlegtirme maliyeti ve kurma zamam sbéz konusu olunca
ekonomik MIG kaynad: ekipmanlannin kullamlmas: birgok avantajlar saglar. Bunlar
arasinda, elektrod tabancasinin elle kullanimina oranla daha yiiksek hiz, daha iyi kalite

elde edilmesi sayilabilir.
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§.5.6. MIG kaynaginda kaynak giivenilirligi

Aliminyum alagimlaninin MIG kaynaginda rastlanan 5 temel kusur; enine catlaklar,
boylamasina ¢atlaklar, krater gatlaklari, porozite, yetersiz kanallardir. Buna ilaveten,
inkliizyon ve soguk bindirme dikisiyle de sikga karsilagihr. Enine ve boyuna catlaklar
genellikle 2XXX ve 7XXX serisi yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinda
gorilir. Ozellikle, gatlaklara arkin baslama ve bitis noktalaninda rastlamr. Cunkii
normal olarak biizilmeler burada gorilir. Dolayisiyla, is pargasi uzerinde arki
bozmamak igin baglama ve bitis seritleri kullanmak faydal: olur.

Kaynak catlafr problemi, kaynak metalinin simrh biizilmesine baghdir. Yéntem
defiiskenleri, ini taneli kaynak metali gozeltisi ve biiyiik ITAB bolgesidir.

Hidrojen - ¢okeltisi aliminyum alagimlannda poroziteye neden olur. Katlagma
biizilmesi kaynak poroztesine neden olan en kiigik belirtidir. Hidrojen eriyik
aliminyum iginde yiiksek ¢oziiniirliige sahipken kat: aliminyum iginde boyle degildir.
Enmig kaynak havuzu iginde bulunan hidrojen katilasrma swrasinda aynbr. MIG
kaynaginda, yitksek donma hizi sayesinde hidrojenin kaynak havuzunun yiiziine gikip
poroziteye sebep olmasi zorlagir. Cok ufak miktarda bir hidrojen biiyiik miktarda
poroziteye neden olabilir.

Bityiik hidrojen olugturuculan hidroksit, yag ve elektrod teli veya is pargas: iizerindeki
hidrokarbonlardir. Bunlardan baska, nem, yag, gres, is metali iizerindeki hidroksit ve
koruma gazindaki nem hidrojen olusturan kaynaklardandir. Poroziteyi artiran etkenler
ise; yeterli olmayan gaz aki, gaz liilesi ile is pargas: arasinda asin mesafe olmasi,
koruma gaz takimlannda sizinti olmasi, diizensiz donamm ve elektrod telinin diizensiz
beslenmesidir.

Poroziteyle kargilagiliyorsa énce elektrod teli temiz mi ? veya metali ¢okeltebilir mi ?
diye kontrol edilmelidir. Aynca, bir kontrol kaynag: (dolgu veya koge) yapilip
denenir. Eger kaynak sirasinda bir makinada ses gikiyor, digerinde gikmiyorsa sorun
telde degildir. Elektrod telinin depolanmas: 6nemlidir. Oda sicakliginda daha sicak bir
ortamda nem almasi zordur. Telin értiilii olmasinin da faydalan vardir. Tel uzun siire
makinaya bagl tutulmamalidir.

MIG kaynaginda diisiik katilasma hz1 secilmelidir. Diiz veya dikey pozisyonda kaynak
yapilmas: gazlann kagmasina yardim eder. Dogru segilen voltaj ve ark uzunlugu
porozitey: azaltir,



Poroziteye sebep olan diger énemli bir faktor yanlhs veya diizensiz tel vgrilmesidir. Bu
da stabil olmayan bir ark meydana getirir. Koruma gaz igindeki helyum miktan

artinlarak porozite azaltilir.

Kiiciik miktarda bir porozitenin kaynak boyunca diizgiin dagiimu dikis baglantisinin
mukavemetini ¢ok az etkiler. Fakat biiyiikk poroziteler kaynak mukavemetini ters
yonde etkiler. Ozellikle de yorulma mukavemetini azaltr. Kabul edilebilecek
poroziteyi belirleyen limitler vardir. Bir kaynafin ¢ok pasolu yapilmast yukanda
belirtilen nedenlerle poroziteden kaynaklanacak sizintty: onler.

5.6. TIG Kayna@

TIG kayna ile yapilacak aliminyum baglantilan: igin kalinhk arahigi manuel metodia
1 - 10 mm. , otomatik kaynak igin 025 - 2.5 mm.'dir. TIG kayna@: genellikle 1y1 bir
bitis kalitesi vermesi bakimindan ince is pargalarinin otomatik kaynag igin elveriglidir.
Cinki hassas 1s1 kontrolii yapilabilir ve dolgu metali olsun - olmasin kaynag)
miimkiindiir. 10 mm.'den kalin pargalar manuel olarak kaynak yapilabilir, MIG ya da

otomatik TIG den yararlamilabilir.
5.6.1. Giiciin saglanmas: ve ekipman

Aliiminyum alagimlarimn birlegtirilmesi i¢in alternatif veya dogru akim TIG kaynag
kullanilir. Dogru akimda negatif veya pozitif elektrod kutuplan kullamlabilir. Diger
metaller i¢in kullamlan gii¢ kaynaklan, arkin stabilize aksesuarlan, hamlaglar ve de
kontrol sistemleri aliiminyumlarin TIG kayna@ yontemi i¢in de kullambir. Tek faz
alternatif akim transformatorleri 80 - 100 V. agik devre voltajina sahip olmahdr.
Koruma gaz1 6ncesi ve sonrast ekipmanin programlanmas mimkiindiir. Giig kaynagi
kare dalga ¢ikish ve aliiminyum igin ideal kutup segimini igerirler.

5.6.2. TIG kaynaginda kullanilan elektrodlar

Alternatif alkim TIG kaynaf: igin, alasimsiz tungsten ve tungsten zirkondioksit
elektrodlan tavsiye edilir. Zirkonlu elektrodlar aliminyum tarafindan bozulmaz ve
akim oram yiiksektir. Alagimsiz tungsten elektrodlar kaynak kordonu igerisindeki
inkliizyonlart ve akim dengesizlifini minimize eder. %] toryum igeren tungsten
elektrodlar alagmsiz tungstenden daha yiiksek akim kapasitesine sahip zirkonlu
elektrodlardan daha ucuzdur. Bunlann en biyilk dezavantaji damiamaya meyilli

olmalandir. Damlaciklar kaynak metali iginde tungsten inkluzyonlan toplarlar. -

. Kalifiye bir operatér ve iyi bir ekipman ile inkluzyonlan kiigiik tutmak ve dagilmasim
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saglamak kolaydir. %1 toryumlu elektrodlann en iyi sonucu vermesi igin elektrodlann
toprak - opitilmis yiizeyli olmas: gerekir. %2 toryumlu elektrodlar alternatif akimls
aliminyum alagimiannin kaynaginda kullamlmaziar.

Aliminyumu alternatif akimda TIG ile kaynak yapacaksak, elektrodun ucu yan
kiiresel olmahdir. Kaynak akims icin gereken elektrod ebadimin bir boy biyiik uglusu
segilir, ug konik taglanir, gerekenden 20 amper fazla akim kullanarak birkag saniye
kaynak yapilir, yan kiiresel bir form olusturulur.

Toryumlu tungsten elektrodlar aliminyumlann dogru akimh TIG kaynaginda
kullanihirlar. Elektrod ucu konik islenmis ve 60° ile 120° arast ag1 verilmis olarak

caligirsa maksimum niifuziyet saglamr.

Eger elektrod aliminyum ile bozulursa degistirilmeli veya temizlenmelidir. Bu
kirlenmeyi gidermek igin fazla akum verip ark bir parga hurda metal lizerine futulur.
Kirlenme fazlaysa taglama yapilir veya elektrodun kirlenen kism ve bir hurda
aliminyum iizerinde dolgu elektrod egimi yeniden verilir.

5.6.3. TIG kaynaginda koruma gazlan

Aliminyum alagmlanmn TIG kaynaginda argon, helyum veya her ikisinin kangimi
olan bir gaz kullaniir. Koruma gazimin cinsi kullamlan akima bagh olarak segilir.
Alternatif akimla yapilan kaynaklarda argon veya helyum gazi kullamlmas: arasinda
sessizlik ve mukavemet bakimindan ¢ok fark yoktur.

Helyum : Helyum gaz:mnf niifuziyeti daha derindir, fakat yiksek akis hizi gerekr.
Boylece, helyum yiiksek hizlarda ve kalin pargalann kaynaginda kullanlabilir.

Argon : Helyuma gére daha fazla kullanihr. Ciinku :
a) Hazirlanmas: kolay, maliyeti ucuzdur.
b) Kaynak havuzunﬁn kontroliinde daha etkilidir.

c) Daha diizgiin, daha sessiz bir ark verir, arki temizler, ark baglangici daha
kolaydir.

d) Belli uygulamalar igin gaz sarfiyat: azdir.
e) Capraz hava akim direnci helyumdan daha iyidir.

f) Az bulut olusturur, metal parlak kalir, dolayisiyla operatér kaynak havuzunu
rahatga gorebilir.
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Argon gazi korumasinda verilen bir akim degeri ve ark uzunlugu igin ark voltaji daha
dugiiktir. Argonun digiik ark voltajy karekteristifi, son derece ince malzemelerin
alternatif akimh manuel kaynaginda 6nemlidir. Ciinkii erimeyi simrh tutar. Aym
karekteristik dikey kaynak i¢inde gegerlidir. Eriyen metal kolay akmayacaktir. Balans
ayan gerektiren bazi 6zel uygulamalarda alternatif akimla helyum - argon karigimi
kullanihr.

Arki kolay kurmas: ve iyi bir ark kontrolii sajlamas: nedeniyle dogru akim pozitif
elektrod kaynakta argon tercih edilir. Helyum veya argon - helyum kangim gazlar
aliiminyumlann dogru akim negatif elektrod kaynaginda daima kullamlr.

Bir aliminyum altemnatif akim veya DCEP ile kaynak edilirken, kaynak: kordonu
boyunca degisen enlerde beyaz bir bant gorilir. Bu beyaz bantin aliiminyum oksit
oldugu sonradan anlagilmistir ve DCEN ile yapildiginda goriilmez. Bunun nedeni ise,
arkin katodik tarafinda aliminyum yiizeyinden elektrodlann emisyonlanmasidir.
Elektrodlar aliiminyumu, aliiminyum oksit olarak terk ederler ve oksidin yiizeyden
aynilmasina neden olurlar.

Kaynak boyunca beyaz bandaj kaynak kordonunun hemen yaninda sag kahnhginda ise
gaz tungsten arkinin korunmas: igin gaz akigt yeterli demektir. Gaz akiginda en ufak
bir artig bandin genislemesine neden olur. O zaman gazn israf edildigi anlagilir.

5.6.4. TIG kayna icin dolgu metalleri

TIG kaynag dolgu metalli veya metalsiz yapilabilir. Bazen dikig dizayni asil metalin
kaynak metali salamasini yapabilir. Bir kisim kare profil kége kaynaklannda, kaynak
metali, profilin bir tarafindan veya bir kégesinden veya flangindan eritilerek elde edilir.
Egier gerilmeler catlaa déniigecek olursa ayn bir dolgu metalinin kullamlmas
yararhidir.

Genelde, dolgu metali, manuel kaynakta bar qubuk seklinde; otomatik beslemede 1se
tel sarg1 seklinde eklenir. Aliminyumlann gazalt kaynags igin kullanilan dolgu metali
alasimlan bolimiin baglarinda Tablo 5.1°de liste halinde verilmigti. Farkh aliminyum
alagimlan ve bunlann farkhi yapilan igin gesith dolgu metallerinin uygunlugu Tablo
5.2, 5.3, 5.4°de verilmigtir.

Dolgu metali qubuklan ve telleri ¢esitli boyutlardadir. Cubuklar (toplam 1m.) 1.6,
2.5, 3, 4,5 ve 6 mm. ¢apinda olabilir ve 2 ve 4 kg.hk kutularda muhafaza edilir. 0.8,

0.9, 1 ve 1.2 mm. ¢apindaki teller 6zel uygulamalar icin kullamhr. Teller 0.5, 2, 5.5
kg. agirh@inda 0.8 ila 1.6 mm. aras: ¢aplardaki masuralara sarilir.
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5.6.5. El ile yapilan kaynak

Manuel DCEN ile yapilanTIG kaynak yontemi kaynak sartlan Tablo 5.6 ve 5.7 dedir.
6 mm.'den kalin metaller tam baglant: nifuziyeti saglamak igin profillendirilir. (U veya

V). 12 mm 'den kalin pargalar igin X profili daha avantajhdir.

Kaynak yapan kisi oldukga kisa ark boyu elde etmek igin 6zen gostermelidir. Standart
tekniklere ilaveten dolgu kraterleri igin ayakla ¢alistinlan 1s1 kontrolleri mevcuttur. Is
pargasi 1sindif1 veya bolge kalinhg degistifi zaman akimi ayarlamada bu kontroliin
avantajlan vardir. Ark diizgiin bir sekilde ilen dogru hareket ettirilir ve dolgu metali
kaynak havuzunun agzina beslenir ve ark tarafindan eritilir.

ayarlamak igin dolgu metal ebati deistirilerek kontrol edilir.

Tablo 5.6. Manuel DCEN ile yapilan TIG kaynad igin kaynak sartlan

. Dolgu Helyum
Natal kalmh Elddrod gapr metali,  alay  pcpy), Voltaj Keynakhiz:
in. dizayni in. sap V) A v in./min  Pasosayisi
0030 .......... Square 0.030 Yo 20 20 21 17 1
0030 .......... Square 0.040 Y 20 26 20 16 1
0060 .......... Square 0.030 e 20 44 20 20 1
090 ........... Square Yie 33 30 80 17 n 1
0125 .......... Square ‘e Y 20 118 15 16 1
025 .......... Square S 53 30 250 14 7 )
0500 ..... 90° single-V. UN 32 40 310 14 5, 2
..... ¢-in. root face
0.750 ..... 90° double-V, S Sfa 50 300 17 4 2
..... 3e-in. 1001 face
.....90° double-V N A 50 360 19 | 173 )

Tablo 5.7. Helyum gazi1 ve tungsten elektrod ile DCEN kullanarak manuel TIG

kaynag ile T birlestirmelerinin tipik sartlani

Dolgu DO]g‘; Helyum
L. ietal - : meta . Akim
Meta] kalmhgy - . , Elcktrodgapt gapi  Gkismiklan B o0 otsj Kaynak hiz
.  Keynakpozsyonu bn. . L) A vV /me
0090 ....... Horizonta Yy 3 % 40 130 14 21
0125 ....... Horizontal 7N 3fx ) 40 180 14 18
025 ....... Horizont! 36 g b 40 255 14 15
Venical e Ys 5 40 230 14 10
0375 ....... Horizontal e s A 50 290 14 7
Horizontal L e Yy i) 50 338 14 14
0.500 ....... Horizontal 3 ) Y S0 315 16 7
Vertical e Yy Y S0 315 16 6

Kordon boyutunu
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Tablo 5.8. DCEN kullanilarak yapilan kare profilli alin kaynagimn otorpatik TIG
kaynag igin uygun kosullan

Dolgu matali Hehum gy

) - . g xn
Metalkalmh@®  Elektrod ¢apt 'Cap' : Wz @CEN), Vohsj  Kawnek h
o n . . fmin o' A v in./min
0.025 ...t 3 Yot 60 60 100 10 60
0.03) ...l "‘;g,. et 76 60 110 10 60
0040 .......iuinlld Y 3es 68 60 125 10 60
0.05] ...cvniiininnns 3ot s 64 60 150 12 60
0062 .....ciuvnenls L Yor 99 60 145 13 60
0080 .....ccnnvvend 3ot Y 100 60 290 10 60
110 1. S Yo e 55 30 240 11 40
0.250 ...ciuennnnd L% LT 40 30 350 1n 15
[ (Y - S e e 30 40 430 11 8

Tablo 5.9. Ug farkh aliiminyum alagim igin DCEN kullamlarak yapilan kare
profilli alin kaynaginin otomatik TIG kaynag igin uygun kosullan

g:aglu Helvum
.-l ak’
beslamesi &% Akm
Metal kalnhgs bz pepn,  VYoMa pagoun
tn. Kaynak pozisyont . /min =~ '/ A v i, /min Paso sayist
5083
30 100 250 11 25 2, 1 each side
None 50 260 10 20 2, 1 each side
None 80 300 12 14 2, ) each side
12 100 360 10 10 2. 1 each side
None 100 400 10 15 2, 1 cach side
12 100 390 10 8 2, 1 each side
None 100 500 9 5 2, 1 each side
36 100 145 12 8 2, 1 side
36 100 135 12 10 2, 1 side
32 120 220 12 8 2, 1 side
2 120 180 12 10 2, 1 side
10 100 250 12 8 2, 1 each side
5.7 120 300 12 7 2, 1 cach side
57 125 340 12 6 2. 1 each side
4-6 125 385 12 5 2. 1 each side
3.5 120 425 12 4 2, 1 each side
Yo ool F,V.H None 100 265 10 18 2, 1 each side
e veeiiiieieinenn, F 40 120 250 14 20 2, 1 each side
A e F.V None 50 300 10 12 2, 1 each side
e e F.V None 100 390 10 15 2, 1 each side
L 7 F.V None 100 450 9 6 2, 1 each side
L 7 F 48 100 390 10.5 4 2, 1 each side
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5.6.6. Otomatik TIG kaynag

Dogru akim negatif elektrodlu TIG kaynag mekanizasyona kolayca adapte edilir ve
bu, istenen kisa-ark boyunu elde etmek igin gereklidir. Krater gatlamalarnimi 6nlemede
mekanizasyon faydahdir. En iyi sonuca ulasabilmek igin tam mekanize diizen
kurulmasi Jazimdir. 0.25 mm.'den 25 mm.'ye kadar tim aliminyum alagimlan tam
otomatik diizenle kaynak edilebilir. Ciinki bu proses kaynak niifuziyetinin tam
kontroliinii saglar. 10 mm.'ye kadar aliminyumlarin dofru akim negatif elektrodiu
TIG ile yapian kare profilh aln kaynaf sartlan Tablo 5.8°de sunuimustur.
Aliminyum levhalann 25 mm.'ye kadar olanlaninda kare profilli alin kaynag igin
otomatik kaynaktan yararlanilabilir. Fakat kalin pargalarda V ve U profil agiz hazirh
da sik¢a kullamlir. Bu proses ile profil kaynag: yaparken dolgu metalinin yayllmas: ve
fiizyonun gergeklesmesi ic}in mekanik veya manyetik osilasybn uygulanir,

Otomatik DCEN TIG proseshi kare profil aln kaynag dar bir kaynak kordonu
sundugu, dolgu metaliyle fazla enmedigi ve mitkemmel kaynak mukavemeti verdigi
igin kalin kesitli, yitksek mukavemetli aliiminyum alagimlaninin baglantilaninda tercih
edilir. Boyle 3 tip alagimin kaynak sartlan Tablo 5.9°dadir. (5083, 2219 ve 7039).
Baz yikksek mukavemetli, 1sil iglem yapilabilir alagimlanin (7075 ve 7079) kaynag
tavsiye edilmezse de, kalifiye kaynakgilar tarafindan bir takim 6zel teknikler
kullanarak DCEN ile TIG kaynag yapilabilir. Metalin yitksek mukavemetini koruyan
kaynak tekniklen kaynak metalinin ¢atlamasini 6nler, hatta maksimum kaynak - metal

mukavemetinin artmasini saglar.

5.7. MIG Kaynag ile TIG Kaynagimn Karsilastimimas:

MIG ve TIG kaynaginin iyi uygulanmas: bir dereceye kadar aymdir. Asagida her iki
prosesin listiin yanlan asagida 6zet olarak verilmistir.

5.7.1. MIG kaynagimn avantajlan

MIG kaynagr’'min TIG kaynagindan istiin olan yanlannin ¢ogu su gergege dayanir :
Yiiksek akim yogunluklannda MIG kaynag; i¢in dogru akim pozitif elektrod kullanihr.
Kaynak sirasinda elektrod kolayca eritildigi igin bu boyledir; halbuki TIG kaynaginda
akim, elektrodu enime derecesiyle siurhdir. Gaz metal arki ile 151 transferi gok

etkindir.



a) Yiiksek kaynak hwzlann : TIG kaynafinda manuel olarak elde edilen galisma
hizlannmn iki veya ti¢ kati MIG kaynaginda elde edilir. (10 mm.'den kalin pargalann
kaynaginda bu durum daha belirgindir). Ince pargalann kaynaginda galisma hizlan
agad yukan aymdir. Elle yapilan TIG kaynaginda kaynagin uzunlugu kaynak metal
gubugunun uzunluguyla smrhdir, Omegin 30 cm.'den uzun kaynaklann yapilmasi
sirasinda ark mutlaka kinhr.

MIG ve otomatik TIG kaynaginda dolgu metali mekanik olarak ilave edilir ve
operator en az 60 cm.lik kaynak yapabilir (arki kirmadan ve pozisyonu
degistirmeden). Bu proseslerde baglangig ve bitis durumlaninda zaman kayb1 azdir,
kaynak kraterleri daha azdir ve saatte yapilan kaynak uzunlugu daha fazladir. Aynca
manuel TIG kaynaginda oldugu gibi operatonin iki elini siirekli kullanma zorunlugu
olmadif i¢in yorulma problemi olmaz, daha uzun siire kaynak yapabilir dblaymyla
yitksek kaynak hizlarina ulagilir.

b) Kahnh§ 6 mm.'den fazla olan metallerde diisiik kaynak kabiliyeti : MIG
kayna@ igin kullanilan malzemeler T1G kaynagi igin kullamlanlardan daha pahahdrr,
fakat yiiksek hizlarda cahgildigi igin kaynak maliyeti daha digiktur. Disiik
distorsiyon yitksek hizlarda gahgilmast nedeniyle kaynak bolgesinin gabuk sertlesmes:
(MIG kaynag kullamlmas: halinde) distorsiyonlan azaltir. Aliiminyum iizerinde, MIG
kaynag ile 1s1 girisi fazla olmadif igin, distorsiyonlar azdir. Ark olusur olusmaz dolgu
metali eklenir. Boylece kalin parcalann kaynaginda distorsiyon 6nlenir.

¢) Iyi kaynak kalitesi : Spray (piiskiirtme) transferi ile yaplan MIG kaynagmin
kalitesi oldukga yiiksektir.

d) Pozisyon dis1 kaynak kalitesi : Ark kuvveti kaynak metalini ark tizerine (yiiksek
hizlarda) geker, yercekiminden etkilenmez dolayisiyla her pozisyonda kaynak °
yapilabilir.

e) Yiiksek yatirnm hiz1 : Dolgu metali yatinminin ¢ok hizh olmas: gereken yerlerde,
agir kismlanin kaynaginda oldugu gibi, MIG kaynag biiyiik avantajlar saglar. Yiiksek
akim verilmes: sartiyla byiik ¢aph dolgu telleri kullamlacak olursa (5.5 mm.ye kadar)
yiiksek hizlarda metal yatinmi yapihr.

f) Makina kaynagmna kolay adepte olur : Yan otomatik yapis1 nedeniyle 0.8
mm.'den en kalin malzemeye kadar otomatik kaynak yapimma MIG kaynammn
adepte olmasi zor degildir. Otomatik TIG kaynaginda dikis kontroliiniin iyi kontrol
edilmest gerekir.
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g) Radyofonik karigimlarda bagimsizdir : MIG kaynaginda dogrut akim kullanir,
bu nedenle ark stabilizasyonu igin yiiksek frekansh akim sart degildir. Dolayisiyla TIG
kaynagy ile yitksek frekansh akimda oldugu gibi radyofonik kangimlardan etkilenmez.

5.7.2. TIG kaynaginin avantajlar

TIG kaynaginin avantajh olmasinin nedeni dolgu metalinin ark'a ayn ayn veriimesidir.
Bu durum kaynak akimi ve tel hizimin bagimsiz ayarlanmasim saglar.

a) 3 mm.'den daha ince metallerin diisiik kaynak maliyeti : MIG kaynaginda
kullanilan kaynak hizina esit bir hizla TIG otomatik kaynag yapilacak olursa biiyiik
iktisat saglamir. Ciinku kaynak akimu ve tel hizin ayarlayarak dolgu metali tiiketimi
minimuma indirilebilir. Buna karsin yan otomatik MIG kayna@ daha ekonomiktir,
cuinkii kaynak hz1 TIG kaynagina gére iki veya lig kat daha fazladir. TIG kaynag i¢in
kullamlan ekipman MIG kayna@ i¢in kullanilan malzemeden daha ucuz oldugu gibi
daha az bakim ister. )

b) Cok ince malzeme : Pulslu ark kullanarak MIG kaynag ile 1 mm. incelikteki
metaller kaynak edilebilir. Fakat i pargalan dogru siralanir ise TIG kaynaginda 0.25

mm.'ye kadar digilir.

¢) Kiiciik parcalarin alin kaynag : Manuel TIG kaynaginda dolgu metali elle
eklendigi igin kaynak yapan kimsenin her zaman kaynak havuzunu kontrol etmesi
mumkiindir. Bu, kiigiik pargalann alin kaynaginda énemli bir avantaj saglar.

d) Dolgu metalsiz yapilan kaynaklar : Aln kaynad ile birlestirme yapilirken
agizlann az bir taglama ve temizlik yapacak kadar diiz dikigli olmasi 6nemlidir.

e) Miikemmel kaynak Kkalitesi : TIG kaynag ile yapilan kaynafin kalitesi hayli
yiiksektir ve TIG kaynag: prosesi mitkemmel bir givenirlik venir. TIG kaynag ile
kaln pargalann kaynag yapilirken metalle niifuziyet saglamyorsa dalga metali
kullanmaya gerek yoktur; MIG kaynafinda ark ateglenir ateslenmez dolgu metali
eklenir, bu olay bazen nifuziyeti 6nler sofuk baslangi¢ yapar.

f) Kolayhklar : MIG ile kaynak yapilamayacak kalin malzemelerin afiz ve kose
baglantilarnmin TIG kaynag kolaylikla yapilabilir. TIG kaynag, kigiik borulann sabit
pozisyonlannda uygulanabilir ¢linkii kiigiik pargalarn etrafinda manevra yapabilecek
kadar kuigiiktiir. T
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5.7.3. Proses secimi

Bir uygulamada ekipmamin uygunlufu proses segimini belirleyebilir. Fakat segim

yaparken prosesin baglanti gereksinimleri ve maliyet hesabi daha gok dikkate alnir. '
Aliiminyum tabakanin kahnligi 5 mm.'ye ulagirsa tek pasoda yapilan alin kaynag: igin
alternatif akimh otomatik TIG kaynagi mikemmel dikis kalitesi verse de
¢aliplamayacak kadar yavaglar. Aym kalinhkta malzeme tek pasoda daha yiiksek
hizlarda DCEN’L TIG kayna§: yapilabilir. Dar ve derin niifuziyet sagladigi i¢in bu
durum miimkuindiir fakat iyi bir kalite elde etmek i¢in dikkath bir agiz hazirhg: gerekir.
Her iki proseste de yiiksek kalite elde etmek miimkiin, dikiy kalinhg; ise sadece segim

meselesidir.

5 mm. ve daha kaln aliiminyum levhalann piiskiirtme transferi ile MIG kaynag hem
de yitksek hizlarda yapilabilir. DCEP kullambirsa TIG kaynaf i¢in afiz temizligi daha
az onemdedir. Dikis kalitesi iyi ve piyasa sartlarina uygundur. Sekil 5.2°de, 6 mm.'lik
aliminyum alagimh plakalann kiskag ve st qubufu kullamlarak yapilan makine
kaynaginin 3 tirli prosesi kabaca karsilagtirarak venlmigtir. Yine sekil 5.2, kare profil
ve V profiller igin en ¢ok kullanilan agiz hazirh@: tiplerini gostermektedir.

Sekil 5.2°de gonildigi tizere, alternatif akimh TIG kaynag, tam niifuz saglamak igin
V profilinde a1z hazirh@ini gerektirir. Bu prosesin kaynak hizi oldukga diigiik, etkili
kaynak hizi ger¢ek ¢alisma hizimn yansidir, ¢iinkii dikigi tamamlamak igin iki pasoya
ihtiyag vardir.

DCEN’li TIG kaynag: olduk¢a yiiksek hizlarda yapilabilir ve derin niifuziyet elde
edilir. Sekil 5.2°de goriilen kare profilli afiz hazirhg, optimum sessizlikte kaynak
metali elde etmek igin bivelleme gerektirmese de baglant: yerlerine kaynaktan once
kimyasal ve mekanik temizlik yapilmahdir. Baglama ve durmalar akim kontrol
aletleriyle regiile edilmeli véya tamamen baslama ve bitis seritleriyle elimine
edilmelidir.

Sekil 5.2°de goriilen dikiglerin gaz metal ark kayna@ kaynaktan beklenen kalite ve
givenirhk durumuna gore yiksek hizlarda olabilir fakat kaynak degiskenlerinin
kontrolu MIG kaynaginda TIG kaynaBina gore daha zordur.

Ormegin, ark uzunlugu, erime derecesi, tel besleme hiz1, akim ve voltaj dogrudan MIG
kaynagina baghdir. Sekil 5.2°de, agiz hazirh@ kare profilli ise yiiksek destekle tek
pasoda kaynak yapilabilir veya V profilli ise siurh destekle iki pasoda kaynak
yapilabilir. 20 mm'ye kadar olan malzemelerin MIG kaynafnda argon kullanilsa da
- kaynak metalinin radyografik kalitesini artirmak i¢in %80’e kadar helyum eklenir.
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Sekil 5.2°de goriilen baglantilar igin, ilk proses, alternatif akimli TIG kaynag cok
masrafli bir prosestir, diger proseslerin higbiri uygun degilse bu proses kullanihr.
Dogru akim negatif elektrodlu TIG kaynag ile MIG kaynag: arasinda segim yapilacak
olursa kaynaktan istenen sartlar gozoniine ahmr. TIG kaynag uzay ve niikleer
uygulamalann yiiksek standartlanm kargilayacak kapasitededir; MIG kaynafi boru
basinci gibi piyasa standartlarina uygun yiksek gokelme oranlanmin 6nem kazandify

yerlerde iyidir.

Sekil 5.2. 6 mm. kalinh@ndaki aliminyum alagimi levhanin alin birlegtirme
kaynaklan igin 3 ark kaynag: yonteminin kargilagtiniimasi



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Amag

7075 Aliminyum alagimma MIG kaynag) uygulamasinin mekanik 6zellikler ve
gerilmeli korozyon ¢atlamas: direncini nasil degistirdigini aragtirmak amaciyla T6 ve
RRA isil islemi uygulanmis 25.4 mm. (1 inch) kahnh@mndaki malzemelere MIG kaynak
yontemi uygulanmstir. Kaynak malzemedeki sertlik degisimlerinin
saptanmasinda Rockwell-B sertlik o6lgme yontemi uygulanmis, aynca Gerilmeli
korozyon ¢atlamas: direncinin saptanmast i¢in gerilmeli korozyon deneyleri

sonrasi

yapiimagtir.
6.2. Malzeme

Deneysel galigmalarda kullamlan 7075 aliminyum alagimi, Seydisehir Aliimiyum
Tesislerinde iiretilmigtir. 30 mm. kalinhgindaki dékiim ingot haddelenerek 25.4 mm.
kalinliga indirgenmistir. Haddeleme islemi TUBITAK da yapimistir. Kullamlan bu
alasimm bilesimi Tablo 6.1' de verilmistir. Retregrasyon isleminden 6nce malzemeye
T6 1s1] iglemi uygulanmaktadir. Tablo 6.2 de 7075 aliiminyum alagimina uygulanan T6
ve RRA 1s1l islemlerine ait 1s1l ilem sartlan verilmistir.

Tablo 6.1 7075 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi

Element Zn Mg Cu Si Fe Mn Ti Al
% Agirhk- | 5.1-6.112.1-29 | 12-20] 040 | 0.50 | 030 | 0.20 | balans
Tablo 6.2. 7075 aliiminyum alagiminin s islem sartlan

Isil iglem Isil iglem sicaklik ve siireleri

T6 465°C , Suda , 120°C(  suni
2. 5saat Sofutma 24saat | yaslandirma

RRA 2009C_, Suda  120°C(  suni
75 dakika Sofutma 24saat | yaslandirma
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6.3. Uygulanan Kaynak islemi

Bu ¢aliymada, T6 ve RRA 151l iglemleri gérmiis 25.4 mm. (1 inch) kahnhgindaki 7075
aliiminyum alagimlanini birlestirmek igin ER5183 (AWS ER5183) dolgu metali ile
MIG kaynag) uyguland:.

Uniform bir ITAB saglamak icin K tipi kose hazilama kullanildi. Kaynak yonii ve
haddeleme dogrultusunun ( Sekil 6.1 ve 6.2 ) farkh kombinasyonlan ile 2 gesit
birlestirme dizaym kabul edildi. Ozel olarak dizayn edilen 1.tip DCB numunesi $ekil
6.1.de gematik olarak verilmistir. Bu gekil gentigin kaynak dogrultusuna dik oldujunu
gostermektedir. Bu tip numunede c¢atlak haddeleme dogrultusundaki kaynak
dogrultusuna dik olarak ilerleyecektir. Bu gatlafin ana metalden ITAB ve kaynak
metaline-dogru ilerleyecei anlamia gelmektedir. Sekil 6.2. 6zel olarak dizayn edilmis
2.ip DCB numunesini goésterir. Centik ITAB'da yerlestirilmistir. Catlak ITAB'da
kaynak yoniine paralel olarak ilerleyecektir.

Lnit mm

/="
L ""‘—"//,é"iul o [z
.1'/ ‘/ — _7[
A
HAS .
27 i

—

1

Sekil 6.1. 1.tip DCB numunesinin gematik diyagrami
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Sekil 6.2. 2.tip DCB numunesinin sematik diyagram

6.4. Gerilmeli Korozyon Deneyleri
6.4.1. Deney yontemi

T6 ve RRA islemi uygulannmig 7075 aliiminyum alagimlanmin GKC direnglerindeki
defisimlerin arastinlmas: igin yapilan gerilmeli korozyon deneylerinde Dahlberg
(1967) ve Hyatt (1970 , 1971) tarafindan gereklestirilen yontem kullamimgtir. Bu
yontem ozellikle yiiksek mukavemetli aliminyum alagimlannin genilmeli korozyon
deneyleri i¢in geligtirilmis olup, difer yontemlere gore Onemli kolayhklar
saglamaktadir. Bunlanin baghcalari; uygulama ve numunelerin imalat kolayhi§, 6n
yorulma gatlagina gerek olmamas:, gerilme uygulamas: igin ©6zel bir tertibata gerek
olmamasi ve tek bir deney ile malzemenin GKC direnci 6zelliklerinin belirlenmesidir.
Sekil 6.3' de bu yontemde kullamlan DCB numunesinin sekli ve boyutlan verilmigtir.
Centik 6zel olarak imal edilmis bir dairese! testere ile frezede agilmistir. Numunelerin
centik agilan yiizeyleri, ¢atlak boyunun net bir sekilde 6lgilmesi igin parlatilmgtir.
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Sekilde gorillen civatalann kargihklh olarak dondiirilmesi ile ¢entik agilmaya
zorlanmaktadir. Belli bir yiikleme sonucunda ¢entik ucunda mekanik olarak kugik bir
catlak meydana gelmekte ve bu esnada yiikleme durdurulmaktadir. Catlak ucundaki
gerilim siddeti faktori K| asagidaki sekilde elde edilmistir (Hyatt 1970, 1971).

_v.Ehy3h(a+0.6h) +1’
: 4[(a+0.6h)3+h2.a]

Burada,
v : Yiikleme eksenindeki agilma miktari ( m)
E : Malzemenin elastiklik modiili (7,1.10'Y N/m?)
a : Yiikleme eksenine gore gatlak boyu (m)
h : Numunenin yan kalinhg ( h=12.7 mm)
K,: Gerilim siddeti faktorii ( MPavm)

a2 ]

y i

[ I 25.4

Detay A

Sekil 6.3. Gerilmeli korozyon deneylerinde kullanilan DCB numunesi

Catlatilmiy numune korozif bir etkiye maruz kaldiginda, ¢atlak ucundaki gerilmeli
korozyon etkisi ¢atlagn bilyiimesine sebep olacaktir. Deney sirasinda gatlak agiima
miktan v, degismediginden gatlag: ilerlemeyi zorlayan P kuvveti ve ¢atlak ucundaki

gerilim siddeti faktori K,, catlak boyu arttik¢a azalacaktir. Sekil 6.4' de P kuvveti ve

'K,'in catlak boyuna bagh olarak degisimi gorilmektedir. Belli bir ¢atlak boyuna
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ensildifinde, K, degeri malzemenin gerilmeli korozyon sartlan altindaki knitik gerilim
siddeti faki6ri olan K,gy. deferine esit olacaktir. Bu noktadan sonra gatlak
ilerlemesi gorilmemektedir. Kgic malzemenin GKC direncini  karakterize eden -

onemh bir 6zehigidir. Deney sirasinda ayrica ¢atlak boyunun zamana gore degisimi
olculerek yine dnemli kriterlerden biri olan gatlak ilerleme hizi ( da/dt ) degerleri tesbit
edilmigtir

i P
_%
]
!
'P
4
S (I
E A
g |/ :
STy aft:catlak ilerleme hizi{mm/s2at)
bt
4
a e
Gatlek boyu
4
=
=2
o
g
b
Catlek boyu
4
Kx I
|
I Kxexc
c i

Gatlak boyu

Sekil 6.4. DBC numunesi ile yapilan gerilmeli korozyon deneyinde sabit bir gatlak
agilimasi (v) degeri igin:
a. Catlak biiyiimesinin zamana gére degisimi
b. Catlag agmaya zorlayan kuvvetin gatlak boyuna gére degisimi
¢. Catlak boyunun gerilim siddeti faktori K | 'de etkisi
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6.4.2. Korozif madde uygulanmasi

Onceden catlatilmug DCB numunelerinde gerilmeli korozyon catlaginda ilerleme
olusturmak i¢in % 3.5 NaCl igeren standart sulu ¢ozelti kullamlmigtir. Damutik su
kullamlarak hazirlanan bu g¢ozelti periyodik olarak giinde ii¢ defa ¢atlak ucuna
damlatilmstir. Catlak boyu optik bir 6lqme sistemi kullanilarak belli arahklarla 0.01
mm tamh@inda her iki catlak yiizeyinden olgiilmek kayd: ile bunlann aritmetik
ortalamas: alnarak catlam zamana gore degisimi saptanmugtir. Catiak boyunu
olgmeden 6nce catlakh yiizeyler parlatitmigtir. Catlak ucunda korozyon artiklanmin
zamanla birikmesi nedeni ile gatlak boyunun okunmas: giigleseceginden, daha once
parlatilmig olan bu yiizeyler aliiminyum oksit tozu ile silinerek korozyon artiklarindan
anndirilmig ve boylece gatlak ucunun net bir sekilde goriilebilmesi temin edilmistir.



BOLUM 7. DENEY SONUCLARI VE ONERILER

7.1. Sertlik Degisimi Olgiim Sonuclari

RRA ve T6 1s1l iglemi uygulanan 1. ve 2. tip DCB numunelerinin (Sekil 6.1. ve Sekil
6.2. ) sertliklerindeki degisimler Tablo 7.1 ve 7.2'de verilmigtir.

Tablo 7.1. RRA 1s1l iglemi uygulanan DCB numunelerinin sertlik 6lgiim sonuglan

Malzeme | Retregrasyon | Retregrasyon | RRA | MIG kaynag | sonu sertlik

pumarasi siiresi sonu sertlik sonu (HRB)
(dakika) (HRB) sertlik Kaynak

(HRB) Ana metal ITAB metali

1.tip DCB 75 84 88 45 33 15

numunesi

2.tip DCB 75 84 88 38 35 15

numunesi

Tablo 7.2. T6 1s1l iglemi uygulanan DCB numunelerinin sertlik 6l¢iim sonuglan

Malzeme T6 MIG kaynagi sonu sertlik

pumarast sonu sertlik (HRB)
(HRB) Kaynak

Ana metal ITAB metali

1.tip DCB 89 30 37 18

numunesi

2.tip DCB 89 32 26 12

numunesi

7.2. Gerilmeli Korozyon Deneyi Sonuclari

T6 1s1l islemi gormis iki ayn 2.tip DCB numunesine uygulanan gerilmeli korozyon
deneyi sonuglan Tablo 7.3 ve Tablo 7.4' de gorilmektedir. Tablolarda verilen da/dt
gatlak ilerleme hiz degerleri, orijin programu yardimiyla bilgisayarda hesaplanmstir.
Burada oncelikle ¢atlak boyu a' nin zamana, (t) gore degisimi bulunmus ve daha
sonra da/dt tiirevi alinarak gatlak ilerleme hizs da/dt bulunmustur.



Tablo 7.3. T61stl iglemi uygulanmug 2.tip DCB numunesine ait genlmeh korozyon
deneyi sonuglan ( v= 0,75 mm)

Siire a ke Kj da/dt
( saat) (mm) (mm) (MPa\/E ) (mm/saat)
0 961 0 93.0 0.00105
48 9.65 0.04 928 0.00045
96 9.65 0.04 928 0
120 9.65 0.04 928 0
a=-6.194.10-642 + 1.05.10-3 t + 0.6109
da/dt = -1.2388.10 -3 t + 0.00105

Tablo 7.4. T6 Isil islemi gérmiis 2.tip DCB numunesine ait gerilmeli korozyon
deneyi sonuglan ( v= 0.9 mm)

Siire a . Ky da/dt
( saat ) (mm) (mm) (MPa\/_n; ) (mm/saat)
0 9.825 0 108.9 0.00131
48 9875 0.05 108.7 0.00057
9 9.875 0.05 108.7 0
120 9.875 0.05 108.7 0
a=-7.743.106 12 + 1.31. 103 t +0.00113
da/dt = -1.54.10-3t+1.31 .10-3

T6 11l iglemi gérmiis 1.tip DCB numuneleri ve RRA 1s1] iglemi gérmiis 1. ve 2. tip
DCB numunelerinde ITAB'nin tiim pargaya yayilmis olmasi, bu bolgedeki sertligin
digiik ve sinekliinin gok yiiksek olmasi nedeniyle gerilmeli korozyon deneyi igin
gerekli mekanik 6n catlak elde edilememistir. Bu nedenle bu pargalarda da/dt - K,
degisimi egnsi elde edilememistir.  Sekil 7.1.'de ise bu deneylerde sonug elde
edilebilen T6 151 islemi uygulanmus 2.tip DCB numunelerinin da/dt - K, degisimleri

goriilmektedir.
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Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistif.

1) 7075 Aliminyum alasim gerek T6 gerekse RRA sartlannda ﬁygulanan MIG
kaynagmin ITAB' da sertlikte oldukga biiyiik bir diisiise neden oldugu gorilmiigtiir.

Mekanik ozelliklerindeki bu azalma nedeniyle, 6zellikle ugak pargalan gibi hayati
oénem tagiyan yapilarda kullamlan bu alagma kaynak uygulamasmin yapilmamas
gerektigi agikga ortaya gikmistir.

2) RRA sartlaninda ITAB'da daha yitksek sertlik elde edilmigtir. Bu durum RRA
isleminin GKC direnci yoniinden oldugu gibi kaynak agisindan da T6 sartlanna gore
avantaj sagladifini g6stermistir.

3) Malzemenin 1s1l iletkenliinin fazla olugu nedeniyle ITAB oldukga geniy bir alana
yayllmaktadir. Bu bélgeyi daraltmak igin 6zellikle kalin ve ¢ok pasolu kaynak
_islemlerinde her pasodan sonra pargamin paranin sogumasim beklemek daha uygun

olacaktir.

4) Sertlikteki bayiik diisiise ragmen ITAB'da GKC direnci T6 sartlarnina gore daha
yiksek olmaktadir.
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