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SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMIYLE BiRLESTIRILMIS
ALUMINYUM-MAGNEZYUM SIiSTEMININ MiKRO ARK OKSIiDASYONU

OZET

Aliiminyum ve magnezyum diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemetinden dolayi
hafiflik istenen bir¢ok sektérde yaygin olarak kullanilir. Alliminyum, ¢elikten sonra
en ¢ok kullanilan ikinci metaldir. Ozgiil dayanimi ve iletkenligi yiiksek olup yiizeyde
olusturdugu Al,O3 tabakasi sayesinde korozyona karsi da direnc¢lidir. Magnezyum ise
aliminyumdan da hafiftir. Icine ilave edilen alasim elementleri ile mukavemeti
artirtlsa bile magnezyumun oksijene afinitesi ve korozyon davranist baslica
dezavantajlaridir. En basta otomotiv ve havacilik sektorii olmak {izere, agirlik
azaltmaya calisan biitiin sektorlerde bu iki metal 6nem kazanmistir. Bu durumda
lizerine ¢ok yiikk gelmeyen, ¢ok spesifik amaci bulunmayan parcalarin, ayni isi
yapacak daha hafif parcalarla degistirilmesi s6z konusu olmustur. Degistirme
ihtiyact, yaninda pargalarin birlestirilmesi islemini de beraberinde getirmistir.
Birlestirme islemi kaynakla yapilir. Fakat hafif metallerin kaynaklama islemi ¢ok
zordur. Ozellikle aliiminyum ve magnezyumun diisiik sicaklikta ergimesi, porozite
yatkinlig1 gibi faktorler, bu metallerin ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesini
imkansiz kilmaktadir. Mekanik o&zelliklerden fazla 6diin vermeden basarili bir
kaynak yapabilmek i¢in kat1 hal kaynagi kullanilmas gerektigi fark edilmistir.

Aliiminyum ve magnezyum gibi hafif metallerin birlestirilmelerinde kat1 hal kaynag:
olarak 1991°de Ingiltere’de The Welding Institute tarafindan bulunan siirtiinme
karistirma kaynagi kullanilmaktadir. Bu yontem, malzemeleri ergitmeden yapilan,
diistik 1s1 girdisi sayesinde enerji verimliligi yiiksek, sarf malzemesine ihtiyag
duymayan ve atik iiretmeyen ¢evre dostu bir yontemdir. Bu yontemde kaynak islemi
su sekilde yapilir; malzemelere disaridan bir miktar 1s1 verilerek yumusatilir, daha
sonra kaynak yapacak takim ekseni etrafinda belirli bir hizla donerek kaynak
yapilmasi istenen hat iizerine yerlestirilir ve bu dairesel hareketini kaynak hatti
boyunca ilerleyerek siirdiiriir. Hem dairesel hizin hem de ilerleme hizinin etkisiyle
asir1 siirtinme sonucu 6nemli miktarda 1s1 ¢ikar. Bu 1s1, metallerin plastiklesmesini
saglar ve daha kolay karigsma goriiliir. Kaynak sonrasi birbirinin i¢ine ge¢mis, girift
bir mikroyap1 gozlemlenir.

Siirtlinme karistirma kaynaklarinda, alin ve bindirme tipi kaynaklarda kesin bir basar1
saglanirken bazi kaynak dizaynlarinda bu yontem yetersiz kalabilmektedir. Basarili
bir kaynak yapmak icin pin sekli, takim agisi, takimin doniis hiz1 ve ilerleme hiz1 da
malzemelere uygun segilmelidir.

Kaynak sonrasinda bu metallerin, alasimsiz olduklari i¢in herhangi bir yiizey islemi
yapilmadig1 takdirde atmosfer ve ortam kosullarina agik kalacagi ve korozyona
ugrayacaklar1 goriilmiistiir. Bunun 6niine gecmek i¢in metallere uygun bir kaplama
islemi segilmelidir. Kaplama yontemi olarak ¢evre dostu, kolay uygulanabilen, sert
ve kalin seramik tabakalar iiretilen ve hafif metallere uygulanabilirligiyle in yapmis
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bir yontem olan mikro ark oksidasyon secilmistir. Mikro ark oksidasyon, aliiminyum,
titanyum, magnezyum ve bunlarin alasimlarina uygulanan bir kaplama yontemidir. Is
parcasinin, dogru akim kaynagina baglanip genellikle aliiminat, fosfat, silikat
iyonlar1 igeren bazik ¢ozelti igerisinde ylizeyinden arklar cikarak oksitlenmesi
saglanir. Kalin ve sert seramik kaplamalar iiretmenin hizli ve ekonomik bir yoludur.

Bu calismada oncelikle siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis aliiminyum ve
magnezyum plakalardan pargalar kesilerek bunlarin yeterli derecede birlesip
birlesmedigi incelenmistir. Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile
resimler alinip birlesme bolgesi incelenmistir. XRD ile kaynak sirasinda olusan
fazlara bakilmistir. Daha sonra bu pargalarin mikro ark oksidasyon yoOntemiyle
kaplanabilirligi incelenmistir. Farkli voltaj ve siirelerde yapilan kaplamalara SEM,
XRD, piiriizliilik, EPMA gibi birtakim karakterizasyon islemleri yapilip bunlarin
sonucunda kaplama i¢in optimum degerler elde edilmistir.

Aliiminyum ve magnezyumun ayr1 ayr1 kaplanmasi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma varken
ikisinin bir arada kaplanmasi seyrek goriilen bir durumdur.
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MICRO ARC OXIDATION OF ALUMINUM-MAGNESIUM SYSTEM
JOINED BY FRICTON STIR WELDING

SUMMARY

Light metals such as aluminum and magnesium are increasingly used in many
industries because of their low density and high strength. Aluminum has high
strength/density ratio, high electrical and thermal conductivity and good corrosion
behaviour because of Al,O3 layer at surface. Magnesium is lighter than aluminum.
Magnesium’s strength is increased with the alloying elements but there is an
important disadvantage; corrosion behaviour and affinity for oxygen. Because of
affinity for oxygen, magnesium is easily oxidized moreover this oxide layer is not
protective although it is thick. To reduce weight and fuel efficiency are remarkable
factors nowadays. Replacing some useless heavy parts with the light one is getting
more significant. But replacing process requires joining process. Joining process of
metals is performed with welding. Welding of light metals such as aluminum and
magnesium very difficult because of their low melting points, tendency to porosity
etc. If any fusion welding is chosen, it is obvious that the mechanical properties will
decrease. Then it was realized that in order to keep mechanical properties stable,
solid state welding must be used.

In 1991, The Welding Institute (TWI) in England discovered friction stir welding
(FSW) as solid state welding to join light metals. This non fusion welding is
environmentally friendly because of low energy input and doesn’t need any
consumable materials. After welding process, there is no waste seen. Process is
started with placing materials as butt or lap weld design. Then materials are heated to
soften. Pin which makes welding, starts rotating and is plunged into the weld line.
And pin advances along the weld line while rotating. Materials are stirred by
rotational motion. Friction between pin and materials helps softening of materials.
Therefore metals are stirred easily. After the welding, metals exhibit intricate
microstructures. Welding is achieved in lap and butt weld designs with ease. There
are several parameters to make a successful weld. Pin can exist in different shapes
and properties. There are plain pins, threaded pins, pins with flutes etc. This must be
chosen with respect to process. Tool angle is another parameter. Rotational speed
(rpm), rotational direction (clockwise or counter-clockwise) and advancing speed
(mm/min) must be ranged within the optimum values. If the speed is increased,
possibility of forming cavity between metals will get higher. Post welding
investigations show that there are different zones in weld area: thermo-mechanically
affected zone, heat affected zone, stirred (nugget) zone and base metal. Grain size,
grain shape and chemical composition vary in these zones. Furthermore if distinct
metals are welded, intermetallic compounds are observed. According to metal pairs
temperature is measured between 300-400 °C. Partial melting can be observed
sometimes.
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After welding it is experinced that these welded parts are susceptible to corrosion and
appropriate surface modification must have been applied to metals.

Micro arc oxidation (MAO) also known as plasma electrolytic oxidation (PEO) were
chosen as surface modification because of its superior properites. It is
environmentally friendly and performed easily. This method produces hard, well
adhered and thick ceramic layers on the surface. MAO is only suitable for valve
metals which includes aluminum, magnesium, titanium and zirconium. Generally
weak alcali electrolytes like silicate, aluminate, phosphate etc. are prepared. Part to
be coated is immersed into alcali solution and connected as anode to DC power
supply. Stainless steel vessel is connected as cathode. Voltage and time are main
parameters for MAO. When the voltage is applied, metal oxide will form in surface.
This is first step of coating and named anodic oxidation (eloxal). This passive film
forms and dissolves continuously. Then voltage exceeds critical breakdown voltage
and arc discharge occurs at surface. Passive film breaks and micro arc oxidation
starts. Oxide film starts to grow and arcs make oxide layer thicker. MAO is
economic way to produce ceramic layers.

Coating consists of two main layers: one is dense layer and the other one is loose
layer. Dense or compact layer is formed in coating/substrate interface. Loose layer is
formed in coating/electrolyte interface. Loose layer contains too many pores inside.
Even if coating is very thick, pores reduces hardness and wear resistance. Dense
layer is more crucial to determine the mechanical properties of coating.

In our research, pure aluminum and pure magnesium were joined each other with
friction stir lap welding. Aluminum and magnesium plate has 3 mm and 4 mm
thickness respectively. Magnesium plate was placed on top and aluminum at bottom.
During welding, rotational speed was 1600 rpm and advancing speed was 40
mm/min. After welding, plates were sliced with the 1 cm width. Then excess metals
because of lap welding were trimmed. Each sample had 1 cm width and 7 mm
height. These samples were ground up to 1000 grit SiC abrasive paper and rinsed
with distilled water and ethanol. Then samples were ready to be coated. Samples
were immersed into electrolyte which contains 3 g/L KOH ve 10 g/L Na,SiO; for
different voltage and time values.

To see voltage and time effect, time dependent and voltage dependent two groups of
sample were coated and examined. Voltage dependent group were coated for 5
minutes with 450 V, 500 V, 550 V and 600 V respectively. Time dependent group
were coated with 500 V for 2 min, 5 min, 10 min and 20 min respectively.

Before MAO process, welded metals were examined by optical microscope, SEM in
order to see whether joining with these FSW parameters is acceptable or not. And
XRD patterns were obtained to see which phases are formed during welding.
Hardness profile from magnesium side to aluminum side was produced with micro
Vickers.
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After all the coatings finished, several characterizations were done. As macro
examination, stereo microscope images and SEM images were taken from all the
samples. SEM images were taken from aluminum side, magnesium side and
interlayer. Roughness tests were applied to all samples. XRD patterns were also
obtained. Differences in chemical composition were measured with EPMA, started in
magnesium side towards aluminum side.

Then by cutting samples and mounting in epoxy resin, they were prepared for micro
examination. Images of cross section were taken with optical microscope and SEM.

According to results, as voltage and time increases thickness of film and roughness
increase. But the increment by the effect of voltage is more intensive. It was always
seen that magnesium has more tendency to form oxide than aluminum. So all the
measurements exhibited that magnesium oxide is thicker than aluminum oxide.
According to XRD results Al,O3 is formed in aluminum side and MgO, Mg,SiOy,
MgSiOs is formed in magnesium side. For the optimum parameters, as electrolyte 3
o/L KOH and 10 g/L Na,SiO3 mixture, 500 V, 10 minute treatment time and 1000 Hz
frequency are suggested.
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1. GIRIS

Aliiminyum ve magnezyum gibi hafif metaller, yiiksek dayanim ve diisiik yogunluk
gibi Ozelliklerinden dolay1 havacilik, otomotiv ve daha bir¢ok sektorde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Fakat hafif metallerin en biiylik dezavantaji birlestirme
islemi sirasinda ortaya cikmaktadir. Geleneksel kaynak yontemleriyle birlestirme
islemlerinde c¢atlaklar, biiylik bosluklar ve porozite goriilmesinin yani sira
malzemelerin ergime sicakliklari, kaynak islemi i¢in ¢ikilan sicakliklara gore bir
hayli diisiiktiir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin 1991°de Ingiltere’de TWI (The
Welding Institute) kurumu, bir kati hal kaynak metodu olan siirtinme karigtirma
kaynagini (Friction Stir Welding) gelistirdi. SKK yeni ve ¢evreye duyarl bir kaynak
metodudur. Uygulamas1 da kolay bir yontemdir. Metaller iistiiste veya yanyana
koyulduktan sonra sikistirilarak sabitlenir ve 1sitilir. Bu 1sitmanin amaci, malzemenin
kolay karismasi i¢in, slirtiinme ile olusan 1siya katkida bulunmaktir. Diiz ya da vida
benzeri dislere sahip silindirik bir par¢a donerek pargalarin birlesim yerine bir delik

acarak girer ve pargalarin temas yiizeyi boyunca donerek ilerler.

Alliminyum ve magnezyum gibi farkli metallerin siirtiinme karistirma kaynaginda
AlsMg, ve Ali;Mgi7 gibi intermetalikler goriiliir. Yogun plastik deformasyonun
yaninda 200-400 °C gibi bir sicaklik dagilimi gézlenir [1,2].

Kaynak isleminden sonra birlesme yerinde {i¢ bolge goriiliir; karisma bolgesi, 1s1
tesiri altinda kalan bolge ve termomekanik olarak etkilenen bolge. Bu farkli
bolgelerde, karismaya ve sicaklifa bagli olarak kimyasal kompozisyon ve tane
boyutu homojen degildir. Bu sebeple kaynak bdlgesinde bazi bolgeler korozyona
daha yatkin olur. Korozyonun dniine gegebilmek i¢in kaynakli pargalarin kaplanmasi
gerekir. Bu ¢alismada ¢evre dostu ve olduk¢a ekonomik ve uygulanmasi kolay bir

yontem olan mikro ark oksidasyon seg¢ilmistir [3].

Mikro ark oksidasyon (MAO), plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) olarak da
adlandirilir. Sert, kalin, asinma ve korozyon direnci yiiksek ve altliga kuvvetli

baglanan seramik kaplama iiretme yontemidir. Yontem, sadece valf metaller denen



aliminyum, titanyum, magnezyum ve bunlarin alasimlarma uygulanir. MAO,
yontem olarak anodik oksidasyondur. Malzeme, bazik elektolit (genellikle silikat,
fosfat, aliiminat c¢ozeltileri) icersinde anota baglanir. Kaplanacak malzeme, yiizeyde
hem kendi oksidini olustururken hem de elektrolit icindeki bilesikler iyonlasarak
yiizeye tutunur; bu sayede kalin bir oksit tabakast meydana getirir. Bu calismada
MAO parametrelerinden siire ve voltajin kaplamalar iizerine etkisi incelenmistir

[3,4].



2. ALUMINYUM ALASIMLARI VE OZELLIiKLERI

2.1 Aliiminyum Hakkinda Genel Bilgiler

Aliiminyum ve alasimlari, c¢elikten sonra en ¢ok kullanilan endiistriyel malzemedir.
Yer kabugunda en bol bulunan ve en yaygin kullanilan demirdis1 elementtir. Primer
aliminyum ftretimi i¢in en ¢ok kullanilan cevher boksittir. Cevherde genelde oksitli
bilesikler halinde bulunur. Her ne kadar bol olsa da metalik olarak bulunmadig i¢in
primer iretimi, hurdadan iiretime goére daha masraflidir. Ciinkii, primer tiretimde
oncelikle boksit cevherinden Bayer prosesiyle aliimina {iretilir, daha sonra

aliminadan ergimis tuz elektroliziyle aliiminyum tiretilir.

Aliiminyumu birgok sektoriin gbz bebegi yapan sey, lstiin ozellikleridir. Bunlarin
basinda hafif olmasi1 gelir; yogunlugu 2,7 glcm®, atom agirhign 26,97 g/mol’diir.
Yiiksek mukavemetinden dolayi, 6zgiil dayanimi da yiiksektir. Isil ve elektrik
iletkenligi IACS standartlarina gore bakirin %61°1 gibi ciddi bir degerdedir. Bunlarin
yaninda, alliminyumun korozyona karsi direnci de bir hayli yiiksektir. Yiizeyinde
olusturdugu Al,O3; tabakasi sayesinde pek ¢ok korozif ortamda tercih edilebilir.
Yiizey merkezli kiibik kristal yapisina sahip oldugu i¢in kolay sekillendirilebilir. Saf
aliminyumun diger 6zellikleri asagidaki gibidir [5,6,7].

Cizelge 2.1 : Saf aliminyumun 6zellikleri [8].

Atom numarasi 13
Ergime derecesi 660 °C
Elastisite modiilii 69x10° MPa
Kristal yapis1 Yiizey merkezli kiibik

2.2 Alasim Elementine Gore Simiflandirilmasi

Aliiminyum alagimlarinda Cu, Mn, Si, Mg, Zn gibi ana alasim elementleri kullanilir.
Bunlarin yaninda Ti, Ni, Co, Zr gibi elementler de ilave olarak kullanilir. Bu

elementler, alasima belirli 6zellikleri getirmesinin yani sira yaslandirma islemi



sirasinda intermetalik olusturarak sertlik ve dayanim artisina katki saglarlar. Alagim

elementine gore siniflandirma ¢izelgedeki gibi yapilir.

Cizelge 2.2 : Alliminyum alagimlarinin siniflandirilmasi.

Alasim Grubu Alasim Elementi
IXXX Yok
2XXX Bakir
3XXX Mangan
4XXX Silisyum
OXXX Magnezyum
BXXX Silisyum — Magnezyum
TXXX Cinko
8XXX Lityum

8 alagim grubundan 2, 6 ve 7. gruba yaslandirma islemi uygulanabilir [5,6].

2.3 Alasim Elementlerinin Etkisi

e Bakir; %3-12 oraninda kullanilir, sertlikte ve ¢ekme mukavemetinde artis
saglar. Aliiminyumla intermetalik olusturarak yaslandirma islemine olanak

saglar.
e Mangan; dokiilebilirligi, stinekligi ve toklugu artirir.

e Silisyum; metalin akiskanligini ve korozyon direncini yikseltir. %13’ten

fazla silisyum, alasimin islenmesini zorlastirir.

e Magnezyum; kat1 ¢ozelti sertlesmesi yaratir. Dokiilmeleri zordur fakat %6’ya

kadar kullanilan magnezyum, sekil vermeyi kolaylastirir.

e (inko; dokiilebilirligi belirgin bir sekilde azaltir. Diger alasim elementleriyle

birlikte dayanimi artirir.

e Demir; genelde cevherden gelirler. Bazi alasimlarin sertlik ve dayanimini

artirmakta ve tane kiiciiltiicli olarak kullanilmaktadir.

e Gecis metalleri; genel olarak krom, zirkonyum ve titanyumun dayanimi

diisiirme egilimi vardir fakat bazi aragtirmalara gore bu elementlerin atom



baglarinin mukavemetini artirarak diflizyonu azalttigi sdylenmektedir. Titanyum, bor

ile birlikte kullanildiginda tane inceltici etki yapar [5,9].
Genel olarak alagim elementlerinin etkisini su ¢izelge ile 6zetleyebiliriz.

Cizelge 2.3 : Alagim elementlerinin etkisi [10].

Nitelilkler Cu S1 | Mg | Zn N1 Co Ti Mn | Fe Cr
Kopma

Mukavemeti ++ + + —t - + + -
Elastiki Sir ++ + - + -

Sertlik ++ - - + + +

Isiva Davaniklik | ++ ++ + +
Kavynak

Kabiliyet: - ++ + - - + + +
Talas Kaldirma

ile Islenebilirlik ++ - + + n T+ n i n

Elastikiyet

Modulii + ++ - + + ++ + -

Dakiim

Kabiliyet: + ++ - + + - -
Siineklik - -- + + _
Korozyon

Direnci - + ++ + - - +—t

Anodizasyona

Elverissizlik - + ++ + -

++: Cok Iyi +: Iyi -2 Ortamun Altinda —: Zararh

2.4 Aliiminyuma Uygulanan Isil islemler

2.4.1 Homojenlestirme

Homojenlestirme tavlamasi 450-600°C sicaklik araliginda mikrosegregasyonun

etkilerini azaltmak, diisiik ergime noktasina sahip dengesiz Gtektikleri kaldirmak ve



¢Oziinmiis elementlerin asir1 konsantrasyonlarini kontrollii ¢okeltmek amaci ile

yapilir.

2.4.2 Tavlama

Soguk islem gormiis alagimlara, soguk islemin etkisini kaldirip malzemeyi

yumusatmak igin 300-450°C araliginda tavlama islemi yapulir.

2.4.3 Gerilim Giderme Tavlamasi

Isil islem uygulanabilen alasimlarda soguk deformasyonun etkisini gidermek igin
yapilir. Tavlama sicaklign 345°C’ye kadar ¢ikabilir. Islem sonucunda toparlanma,

kismi rekristalizasyon veya tamamen rekristalizasyon gortiliir.

2.4.4 Cozeltiye Alma

Alagimi, kismi ¢Ozlinme hattinin iizerinde, otektik sicakligin altinda bir bolgede
tutarak tek fazli bir yapiya gecirme islemidir. ikincil fazlar ve diger bilesenler
¢oziilerek yapiya disperse olur. Daha sonra su verilerek bu yapinin oda sicakliginda

da muhafaza edilmesi saglanir.

2.4.5 Yaslandirma

Cozeltiye alinan alasimin oda sicakliginda ya da belirlenen bir sicaklikta tutulmasiyla
dayanimin artmasi islemidir. Bu islemin hizini sicaklik belirler. Atomlar, difiizyon ile
intermetalik olustururlar. Intermetalik ¢okeltiler, dislokasyonlar: kilitleyerek onlarin
hareketini engeller. Bu sayede mukavemet artis1 olur. Cozeltiye alinan alasim oda
sicakliginda bekletilirse dogal yaslanmis olur. Fakat dogal yaslanma uzun siiren bir
prosestir. Giinler, haftalar hatta aylar siirebilir. Pratik bir islem olmadig1 i¢in yapay
yaslandirma yapilir. Cokelti olusturma 151, atom diflizyonuna, dolayisiyla sicakliga
bagli oldugu i¢in alagimlar tutma sicakliginda bekletilir. Yapay yaslandirmanin, daha
yiiksek tutma sicakliginda gergeklestigi i¢in daha hizli oldugu asikardir. Eger alasim
yiiksek sicaklikta ve/veya uzun siirelerde tutulursa asir1 yaslanma meydana gelir. Bu
durumda ¢okeltiler biiyiir ve matris ile olusturdugu gerilme bolgesi ortadan kalkar.
Serbest kalan dislokasyonlarin etkisiyle malzemede sertlik ve dayanimdan 6diin

verilir [9,11].
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Sekil 2.1 : Cozeltiye alma ve yaglandirma islemlerinin gosterimi [41].

2.5 Aliiminyum Alasimlarimin Islem Kodlamasi

EC, elektrik iletimi i¢in kullanilan alasimlar ig¢indir. En az %99,45
safliktadirlar.

O, tavlanmis ve yeniden kristallesmis alasimlar i¢in kullanilir.

F, 1s1l islem veya mekanik islem gérmemis (fabrikadan ciktigi halde)

alagimlar i¢in kullanilir.

H, deformasyon sertlesmesi gormiis 1sil islem uygulanmayan alagimlar
belirtir. H1, soguk islem gormiis alasim1 simgeler fakat H1’e ilaveten bir say1
daha koyulursa o da, sertlik derecesini gosterir. Buna gore, 2 ¢eyrek sert, 4
yar1 sert, 6 ii¢ ¢eyrek sert, 8 tam sert durumu gosterir. Ornegin, H12,
malzemenin soguk islem gordiiglinii ve daha sonra yumusatilarak ceyrek
sertlige getirildigini belirtir. H2, soguk islem gormiis ve ardindan kismi

tavlama yapilmig alagimlari ifade eder.

W, dogal yaslanmay1 simgeler. Bu gosterim seklinde bir de yaslanma siiresi
saat cinsinden belirtilir. Ornegin, 2024-W-8 simgesi, 8 saatlik yaslanmay1

gosterir.

T, 1s1l islem gormiis alagimlar i¢in kullanilir.



T1, sicak sekillendirme sonrasi sogutulup dogal olarak yaslanmis alagimlar icin

kullanilir.

T2, sicak sekillendirme sonrasi sogutulur, soguk deformasyon uygulanir ve dogal

olarak yaslandirilir.

T3, ¢ozeltiye alinmis alagimlarin soguk islem ile sertlestirilip dogal yaslandiriligini

gosterir.

T4, ¢ozeltiye alma ve ardindan dogal yaslandirmay1 sembolize eder.
T5, sicak sekillendirme sonrasi yapay yaslanmayi ifade eder.

T6, ¢cozeltiye alma ve ardindan yapay yaslandirmay1 sembolize eder.
T7, ¢ozeltiye alma ve ardindan asir1 yaglandirmayi sembolize eder.

T8, c¢ozeltiye almanin ardindan soguk deformasyon uygulandigimi ve yapay

yaslandirma islemini anlatir.
T9, birbirini izleyen ¢ozeltiye alma, yapay yaslandirma ve soguk islemi gosterir.

T10, sicak sekillendirme sonrasi yapay yaslandirilmis ve soguk islem gormiis

alagimlar1 simgeler [8].

2.6 Aliiminyumun Kullanildi: Yerler

2.6.1 Sektorel Bazda Kullanim

e Ulasim sektorli; motor bloklari, 6n ve arka siispansiyon elemanlari, saft,
tekerlek jantlari, 1s1 esanjorleri, radyator ve klima birimleri, motor parcalari,

kaporta saci, yiik ve yolcu vagonlari, tekne govdesi
e Savunma ve havacilik sektorii; yap1 elemanlari, ucak govdesi, zirh kaplama
e Elektrik-elektronik sektorii; jeneratorler, iletkenler, telefon kablolari
e Ingaat sektorii; duvar kaplama, cat1 kaplama, pencere ve kap1 dograma
e Ambalaj sektorii; konserve ve mesrubat kutulari, folyo, kapaklar
e Beyaz esya sektorii; klimalar, buzdolaplari, pisirme aracglari

e Spor ve eglence sektorii; bisiklet iskeletleri, beyzbol sopalari, golf raketleri,

kizaklar vb.



alanlarda kullanilmaktadir [5,10].

2.6.2 Alasim Elementi Bazinda Kullanimi

IXXX serisi, elektrik iletkenliginin istendigi yerlerde, folyo olarak ambalaj
sektoriinde, elektrik ve elektronik sektoriinde, derin ¢ekme uygulamalarinda
kullanilir. 2XXX serisi, yaglanmaya miisait yapisindan dolayi, havacilik sektoriinde,
vida, civata, per¢in yapiminda, dovme silindir kafalarinda, pistonlarda, ucgak
pervanelerinde kullanilir. 3XXX serisi, iyi islenebilirligi ve orta seviye dayanimi
oldugundan cat1 kaplamalarinda, mesrubat kutularinda, madde ve gida tasima
ekipmanlarinda kullanilir. 4XXX serisi, kaynak ve lehim tellerinde, silindir
kafalarinda, motor bloklarinda, subap govdelerinde ve mimari uygulamarda
kullanilir. 5XXX serisi, yiiksek dayanima sahip oldugundan basinghi kaplarda,
otomotiv sektoriinde, deniz tasitlarinda, yapisal elemanlarda, depolama tanklarinda,
zithlarda kullanilir. 6XXX  serisi, yiiksek mukavemetli olduklarindan dolay:
otomobillerde, tren vagonlarinda, deniz tasitlarinda, makine pargalart ve ilag
sanayisinde kullanilir. 7XXX serisi, mukavemeti en yiiksek alasimlar igerir. Bu
gruptaki alagimlar ucaklarda, savunma sanayide, kalin kesitli ddvme parcalarda, zirh
levhalarinda, agir tasitlarda, vinglerde kullanilir. 8XXX serisi ise havacilik

sektoriinde yakit ve yanma tanklarinda kullanilir ~ [5,7].
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3. MAGNEZYUM ALASIMLARI VE OZELLIKLERI

3.1 Magnezyum Hakkinda Genel Bilgiler

Magnezyum, yapisal uygulamalarda kullanilabilecek en hafif metaldir. Hafiflik
istenen otomotiv, tasima, ucak ve uzay endiistrisinin ilgi duydugu bir metaldir.
Yogunlugu 1,74 g/em®, atom agirligi 24 g/mol’ diir. Dogada dolomit (CaMg(COs)y),
magnezit (MgCOs3) ve karnalit (KMgCls;.6H,0) olarak bulunur. Genelde son
tiriinlerin ¢ok biiyiik bir kismi dokiim triinleridir. Hafif olmasi biiyiik bir avantaj olsa
da mukavemeti ve korozyon dayanimi oldukga diisiiktiir. Oksijene olan afinitesinden

dolayi ¢ok kolay oksitlenir [12].

Cizelge 3.1 : Saf magnezyumun 6zellikleri [8].

Atom numarast 12
Ergime derecesi 650 °C
Elastisite modiili 45x10° MPa
Kristal yapis1 Hegzagonal Siki Paket

Magnezyumun 1s1l iletkenligi, titresim sonliimleme kabiliyeti ve talagli imalat
kabiliyeti yliksektir. Metal kaliba yiiksek verimlilikle dokiiliir ve gaz korumali
atmosferde kolaylikla ark kaynagi yapilabilir. Fakat emf serisinde, standart elektrod
potansiyeli ¢ok diisiikk oldugu i¢in farkli metallerle galvanik hiicre olusturmasi
halinde ¢ok ¢abuk korozyona ugrar. Oksijene ilgisinden dolayr hizli bir bigimde
magnezyum oksit olusur. Ayrica hegzagonal siki paket yapisindan dolay1

deformasyonu zordur [42].

3.2 Magnzeyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Miihendislik uygulamalarinda magnezyumun saf halde kullannmi ¢ok simnirlidir.
Magnezyuma, korozyon direncini ve dayanimimi artirmak ig¢in aliiminyum,
zirkonyum, ¢inko, mangan, giimiis vb elementler katilir. Siniflandirma islemi su

sekilde yapilir; Oncelikle magnezyumun i¢indeki iki ana alasim elementini
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simgeleyen harfler yazilir, daha sonra yanlarina bu iki ana alagim elementinin yiizde
olarak oranlar1 yazilir. Alagim elementi oranlarinin yaninda, tek bir harf ile
simgelenen, malzemenin kondisyonu yazar. En sona da malzemenin 1s1l islem ya da

tiretim durumu yazilir [13].

Cizelge 3.2 : Alasim elementlerini simgeleyen harfler [42].

Harf Element Harf Element
A Aliiminyum M Mangan
B Bizmut N Nikel
C Bakir P Kursun
D Kadmiyum Q Glimiis
E Nadir toprak elementleri R Krom
F Demir S Silisyum
G Magnezyum T Kalay
H Toryum W Itriyum
K Zirkonyum Z Cinko
L Lityum

Alagimin kondisyonunu belirten harfler sunlardir:

A - Birinci bilesim
B - Ikinci bilesim

C - Ugiincii bilesim
D - Yiiksek saflikta

E - Yiiksek korozyon direnci

Isil islem durumu veya iiretim durumunu gosteren harfler sunlardir:
AC - Dokiildiigi gibi

F - Uretildigi gibi (fabrikadan ¢ikt1§1 halde)

O - Tavlanmig

W - Cozeltiye alinmig

T - Cozeltiye alma, sogutma ve yaslandirma durumlarin1 gosterir.

Ornek gésterim:
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AZ91D : %9 aliiminyum, %1 ¢inko, D kondisyon (yiiksek saflik)

QE22A-T6 : %2 giimiis, %2 nadir toprak elementleri, A kondisyon (birinci bilegsim),
T6 1s1l islemi (¢ozeltiye alma, hizli sogutma ve yapay yaslandirma) [13,14,42]

3.3 Alasim Elementlerinin Etkisi

e Aliiminyum: magnezyum alasimlamada en ¢ok kullanilan elementtir.
Aliiminyum ilavesiyle ¢ekme dayanimi ve sertlik artarken, darbe dayanimi ve

stineklikte azalma gozlenir.

e (inko: tane smirlarinda 6tektik miktarini artirarak alasimin diisiik sicaklikta
katilasmasini saglar. Cokelti olusturdugu i¢in sertlik ve dayanimi artirir fakat
%?2’den daha fazla olursa sicak yirtilmaya sebep olabilir. Bakir ihtiva eden
alasimlarda korozyon oOzellikleri diiser. Bunu oOnlemek i¢in ¢inko ilavesi

yapilabilir.

e Mangan: Mg-Al ve Mg-Al-Zn alasimlarinin korozyon direncini artirir ve

genel olarak siineklik istenen alagimlara katilir.
e Titanyum: az da olsa tane inceltici rolii vardir.
e Giimiis: yiiksek sicaklik dayanimini artirip siiriinme davranisini iyilestirir.

e Silisyum: ergimis alasimin akigkanligini artirir. Demir ile beraber kullanimi

korozyon davranisini olumsuz etkiler. Yiiksek sicaklik dayanimini artirir.
e Zirkonyum: tane inceltici olarak yapiya ilave edilir.

o Kalay: Mg,Sn intermetaligini olusturarak ¢okelti sertlesmesine katkida

bulunur.
e Itriyum: siiriinme 6zelliklerini gelistirir.

e Nadir toprak elementleri: yliksek sicaklikta dayanimi muhafaza ettigi icin

stirlinme direncini artirir. Bunun yaninda dokiim porozitesini azalttifi da

gozlemlenmistir [13,15,16,42].
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3.4 Yaygin Kullanilan Magnezyum Alasimlari

Konunun girisinde magnezyum ile ilgili su resmi koymak, genel bir izlenim

yaratmasi agisindan faydali olacaktir.

SURUNME DIRENCI

Sekil 3.1 : Magnezyum alagimlarinin genel kullanim alanlar1 [42].

3.4.1 Ticari Alasimlari

Mg-Al : aliiminyum, sertligi ve dayanimi artirir. Mgi7Al, inkoherent

cokeltisi olusur.

Mg-Al-Zn : ¢okelti sertlesmesiyle dayanimi artar. 214-241 MPa dayanim
degerleri ve %I1-8 wuzama goriiliir. DOkiim yapilarda c¢okeltiler tane
sinirlarinda  ¢ekirdeklenir. Daha yavas soguyan alasimlarda siireksiz

B(Mgi7Al1,) fazi goriiliir.

Mg-Zn ve Mg-Zn-Cu : tane siirlarinda dendritik MgZn, ¢okeltileri olusur.
Cu ilavesiyle bunlar lamelar morfolojiye doniigiir. Cu, ayrica siineklik

kazandirir.

Mg-Zn-Zr ve Mg-RE-Zn-Zr : ¢inko kati1 ¢cozelti sertlesmesine katki saglarken;
zirkonyum ise tane inceltici olarak gorev yapar. Dokiim alagimlarinda
porozite yatkinlig1 ve yiiksek ¢inko igerigi yiiziinden kaynak kabiliyetlerinin

diisiik olmasi gibi etkenler endiistriyel kullanimlarini kisitlamaktadir. Ce ve
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Nd gibi nadir toprak elementleri, dokiim kabiliyetini artiripp mikroporozite

olusumunu azaltmak i¢in katilir [42].

3.4.2 Yiiksek Sicakhik Alasimlari

Mg-Ag-RE : Gilimiisiin Mg-RE alasimlarinda ¢okelti davraniglarina olumlu

etki yaptig1 bulunmustur. Gilimiis ilavesiyle ¢okeltiler incelir. QE serisinin de

yiiksek sicaklik dayanimi ve siiriinme direnci yiiksektir.

Mg-Y-RE : 300 °C’ye kadar mukavemetini korur ve iyi bir siiriinme davranigi

gosterir. Dezavantaji itriyuamun pahali olmasi, oksijene afinitesinin yiiksek

olmasi ve yaklasik 1500 °C derecede ergimesi sebebiyle alasimlanmasinin zor

olmasi.

Mg-Ag-Th-RE-Zr : Toryum, yiiksek sicaklik Ozelliklerini gelistirir, tane

inceltir fakat radyoaktiftir. Bu sebeple alagimin ticari olarak kullanimi

sturhidir [42].

RE : E grubunu temsil eden elementler. Rare Earth kelimelerinin bas harflerinden
olusur.

3.5 Magnezyumun Kullanim Alanlari

Magnezyum, hafif olmasindan dolay1r otomotiv ve havacilik sektoriinde ¢ok tercih

edilen bir malzemedir. Diigiikk dayanimi alagimlama ile artirtlip korozyon davranisi

da birtakim yiizey islemleri ile gelistirilmis bir alagim, pekc¢ok sektor i¢in arzu edilen

bir malzeme haline gelir. Otomobillerde tekerlekler, debriya; govdesi, koltuk

kizaklari, kapi i¢i koruyucu kirisler, sanziman govdesi, i¢ kap1 kollari, ara¢ 6n paneli,

far mesnedi, motor bloklari, aktarma organlari, jant, silindir kapagi, direksiyon gibi
bolimlerde kullanilir [13,16].

Cizelge 3.3 : Cesitli otomobil firmalarinin kullandiklar magnezyum pargalar [13].

Sirket Parca Aracg Alasim
Debriyaj yuvalari, yag karteri, Ranger AZ91HP
Ford direksiyon kolonu
Manuel transmisyon kutusu Bronco AZ91D
govdesi

Valf kapaklari, hava filtresi, Corvette AZ91HP

General debriyaj pedali
Motors Fren pedali, debriyaj pedal Pontiac AZ91D
Direksiyon kolonu braketleri Pontiac AZ91D
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Destek braketleri, yag karteri Jeep

Chrysler Direksiyon kolonu LH
Destek braketleri, yag karteri Viper
Mercedes- Koltuk iskeleti 500SL AM20/50
Benz
Honda Silindir kapaklari City AZ91D
Tekerlekler Prelude AMG60B
Direksiyon simidi Lexus AM60B
Toyota Silindir blogu, yag pompasi, kam Quad 4 ZEA1A
mili kapagi

Havacilik sektoriinde helikopter sanziman kutulari, koltuklar1 ve pedallarinda, yakit
ve hidrolik depolarinda kullanilir. Elektronik sektoriinde tasinabilir elektronik ve

haberlesme cihazlarinda (cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, kameralar) kullanilir.

Bisiklet gévdesi yapiminda kullanilir [14,15].
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4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI (SKK)

Siirtiinme karistirma kaynagi, 1991 yilinda Ingiltere’de TWI (The Welding Institute)
tarafindan gelistirilmistir. SKK, diisiik ergime dereceli metaller ile ergitme kaynagi
vasitastyla birlestirilmesi giic olan metallerin kaynagi i¢in gelistirilmis olan bir kati
hal kaynak yontemidir. Diisiik 1s1 girdisi sayesinde ITAB’ta, ergitme kaynaklarinda
goriilen olumsuzluklara bu yontemde pek rastlanilmaz. Diisiik distorsiyon, yiiksek
boyutsal kararlilik, ince tane yapisi, c¢atlaksiz kaynaklar, koruyucu gaz ve elektrod
gibi sarf malzemelerine gerek duyulmamasi, diisiik enerji girdisi kullanilmas1 gibi
pekeok avantaji vardir. Enerji verimliligi yiiksek ve cevreye olduk¢a duyarli bir
yontemdir. SKK’yi simirlayan iki faktor vardir. Bunlardan birincisi dizayn
smirlamasidir. Bazi kdse ve T kaynaklarinda SKK yetersiz kalabilmektedir. Ikincisi
ise levha kalinligidir. Cok kalin levhalarda homojen 1s1 dagilimi olmadigindan
saglikli bir birlestirme s6z konusu olmaz. Prosesin yavas olmasi da dezavantaj olarak

sayilabilir.

Her kaynak yonteminde oldugu gibi is pargalarinin temizligi ¢cok onemlidir. Kaynak
sirasinda yiizeyden iceriye dogru gidebilecek herhangi bir pislik, partikiil, yag vs

kullanim sirasinda beklenmeyen bir hasara yol agabilir [2,17,18].

4.1 SKK’nin Ozellikleri ve Mekanizmasi

SKK 6zel olarak tasarlanmis bir omuz ve ug¢ vasitasiyla yapilir. Kaynaklanacak
malzemeler, bir araya getirilip titresimden ve ug hareketlerinden etkilenmemesi i¢in
sabitlenir. Sabitleme isleminin ardindan kaynagi yapacak u¢ dairesel hareketine
baglar. Ug, metallerin {izerine daldirilarak islem baslar. Metalleri deldikten sonra
dairesel hareketine devam ederek kaynak ¢izgisi boyunca ilerlemeye baslar. Ug
donerek ilerledikge hem malzemeleri 1sitir hem de karistirir. Isinan malzemeler daha
kolay karisir, bu da birlegsmeyi saglar. Bu hareket sirasinda siirtinmeden kaynaklanan
ciddi bir 1s1 ¢ikist olur. Ayrica malzemelere disaridan da 1s1 verilerek karisma
sirasinda daha kolay plastiklesmesi saglanir. Asir1 plastik deformasyon ve metal akisi

gozlenir [19].
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Bastiyma Kuvveti

Dinme Hareketi

Siirtiinme Kangtirma
Kaynakh Bilge

Kangsma Bilgesi (Nugget Zone)

Ger Giden
Taraf

e S

- Tlerleyen Taraf

Sekil 4.1 : Siirtiinme Karistirma Alin Kaynagi Sematik Gosterimi [2].

Takimin dairesel hizinin vektoriiniin, kaynak yonii ile ayn1 oldugu yer ilerleyen taraf,
hiicum kenari, ilerleme tarafi gibi isimlerle adlandirilir. Takimin dairesel hizinin
vektoriiniin, kaynak yoniine ters oldugu yer geri giden taraf, gerileme tarafi, firar
kenar1 seklinde adlandirilir. Karigtirma isini pin yapar, omuz ise malzeme yiizeyinde

basma kuvveti olusturur.

Sekil 4.2 : Siirtiinme Karistirma Bindirme Kaynagi Sematik Gosterimi [43].

18



4.2 Metal Akis1 ve Kaynak Mikroyapisi

SKK sirasindaki metal akisi olduk¢a komplike bir hadisedir. Metal akisinin ve
deformasyonun anlasilabilmesi i¢in bircok model 6ne siiriilmiistiir. Bu modellere tek
tek girmeden genel olarak anlatmak gerekirse, metal akisi birden fazla bagimsiz
parametreye baglidir. Bu parametreleri sdyle 6zetleyebiliriz; takim geometrisi (pin ve
omuz tipi ve biiylikliikleri), kaynak parametreleri (takimin devir hizi, ilerleme hizi,

doniis yonii, takimin metale batma derinligi, takim agis1), malzeme cinsi, malzeme

sicakligi vb. [2]
KAYNAK YONU 42- , OMUZ

. PIN

/ / EKSTRUZYON

ON ISITMALIT . : 3

BOLGE BOLGESI  DOVME  goGUYAN BOLGE
DEFORMASYON BOLGESI
BASLANGIC
BOLGESE

Sekil 4.3 : Kaynaklanan metalin kesitten sematik goriiniimii [2].

Kaynak sirasinda takimin; malzemeyle ilk bulustugu yere deformasyon baslangic
bolgesi, malzemeyi karistirdigi bolgeye ekstriizyon bolgesi adi verilir. Takim
ilerleyip ekstriizyon bolgesini gectigi zaman, bu boliimiin adi ddvme bolgesi adini

alir.

ol = Priiax
¥\  OnIsitma

W — Deformasvon baslangig
balgesi

Sekil 4.4 : Kaynak sirasinda takimin ¢evresinde goriilen metal akis paterni [2].
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Kaynak mikroyapisina bakacak olursa geleneksel yontemlerde oldugu gibi 1sidan
etkilenen bolgeler mevcuttur fakat 1s1 girdisi az oldugu i¢in daha az doniisiim

gergeklesir.

Gerileyen Taraf ilerleyen Taraf

TMEB

' % Karigim |
i

ITAB

Sekil 4.5 : SKK sonrasi kesitten bakilan numune iizerinde kaynak bolgeleri [2].

Karisim bolgesi ve civarinda dinamik yeniden kristallenme gerceklesir. Bu nedenle
dislokasyon yogunlugu diisiiktiir ve ince yonlenmis tanelere rastlanir. TMEB (Termo
mekanik olarak etkilenen bdlge)’de ana metalin tanelerinin kaynak merkezinden bu
bolgeye ekstriize edilmesiyle yogun bir dovme bolgesi olugmustur. Uzamis ve
yassilasmis taneler goriiliir. ITAB’ta ise deformasyona ugramamis, yalnizca 1sidan

etkilenen taneler bulunmaktadir. Sicakligin yiiksek oldugu yerlerde tane irilesmesi
gorilir [2,19].

4.3 SKK Parametreleri
SKK parametrelerini 3 ana baglikta toplayabiliriz.

4.3.1 Takim Geometrisi

Takim geometrisi en 6nemli parametrelerden birisidir. Takimin iki tane islevi vardir;
lokal 1sinmay1 saglamak ve karistirma isini yapmak. Takim, omuz metale degene
kadar metalin i¢ine daldirilir. Siirtlinme ile olusan 1sinin biiyiik bir kismi omuz ile is
pargasinin temasindan ¢ikar. Disli ve yivli pinlerin karistirmay1 ve metal akisini
kolaylagtirma, dovme bolgesine gonderilen metal miktarin1 azaltma, kaynak

kuvvetini diisiirme gibi faydalari vardir [2].
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Ozelliksiz Omuz Helezonik Omuz
Alttan goriinim

o Disli ve Yivli
Disli P :
Omuz 1511 Pm Pin

S &

Sekil 4.6 : Takim geometrisinin sematik gosterimi [2].

\

4.3.2 Kaynak Parametreleri

Kaynak parametrelerine bakacak olursak burada iki 6nemli faktor vardir. Birincisi
takimin rpm cinsinden doniis hiz1 ve bu hizin yoni (saat yonii veya saat yoniiniin
tersi), ikincisi ise takimin mm/dak cinsinden ilerleme hizidir. Takimin doniis hizi
arttik¢a daha fazla 1s1 ¢ikis1 ve karisim saglanir. Optimum doniis hizi ve ilerleme hiz1
belirlenemezse kaynak hatali olabilir. ilerleme hizinin fazla secildigi durumlarda

metaller arasinda bosluk kalabilir [2].

4.3.3 Kaynak Dizayni

En ¢ok uygulanan kaynak sekli alin (a) ve bindirme (d) tipi kaynaklardir. Bu tip
kaynaklar i¢in 6zel bir hazirlhik gerekmez. Diger birlestirme sekilleri de gerektigi

takdirde uygulanir fakat alin ve bindirme kaynagina gore uygulanmalar1 biraz daha

& 7 S S
@%@

Sekil 4.7 : SKK dlzaynlarl [2].
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4.4 SKK’nin Uygulandigi Malzemeler ve Bazi Kullanim Alanlar

e Gemi insasinda; giiverte, kenar, perde ve zemin panelleri, tasimacilik yapilari,

yiizer yapilar vb.
e Tren iiretiminde; yiiksek hizli trenler, tramvaylar, tanker ve vagonlar vb.

e Havacilik endiistrisinde; ugak kanat, govde ve kuyruklari, yapi elemanlari,

yakit tanklar1, roketler vb.

e Otomotiv endiistrisinde; motor yataklari, otobiisler, yakit tankerleri, paletli

zirhli araglar, karavanlar, kamyon govdeleri vb.
SKK’nin kullanildig: yerlere 6rnek olarak verilebilir [20].

Aliiminyum alagimlari, magnezyum alagimlari, titanyum alasimlari, bakir alagimlari,
bu metallerin herhangi ikisinin bir arada kullanildig1 malzemeler, aliiminyum matrisli
kompozitler, termoplastikler, ¢elikler gibi malzemeler SKK ile kaynaklanabilir. Celik
ve diger yiiksek ergime dereceli malzemelerin kaynaginda, 1000°C ve iizeri
sicakliklara dayanabilen bir u¢ bulunmasi gerekir. Aksi takdirde u¢ da metal ¢iftlere

kaynaklanan bir parga gibi davranmis olur [17].

Aliiminyum ve magnezyum, havacilik endistrisinde klasik kaynak yontemleri goz
Oniine alindiginda “kaynaklanamaz” veya “zor birlestirilebilir” sinifindadir. Kaynak
disindaki birlestirme yontemlerine bakilacak olursa; farkli malzeme kullanimi agirlik
artisina sebep olacak, per¢in kullanilirsa agirlik artisinin yanisira aralik korozyonu da
goriilecek, lehim beklenen mukavemeti vermeyecek, sert lehimleme ise bu
malzemelerin ergime sicakliklarinin tizerinde yapilacaktir. TIG veya laser
kaynaklartyla birlestirildiklerinde, kaynakli parcanin ¢ekme mukavemeti, ana
malzemenin ¢ekme mukavemetinin %50-60’1 kadar olabilmektedir. Ayrica bu
malzemelerin diisiik sicakliklarda ergimesi ve poroziteye yatkin olmasi bu yontemin

¢ikigini zorunlu hale getirmistir [18].

Farkli zamanlarda yapilan bircok calismada aliiminyumun ve magnezyumun
sirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesi incelenmis; malzeme akisi, sertlik
degisimleri, olusan fazlar, intermetalikler gozlenmis; kaynak parametreleri

degistirilerek hatasiz kaynak yapma yollar1 denenmistir.

Degisik devir ve ilerleme hizlarinda yapilan ¢alismalarda, kaynak sirasinda olusan

bolgelerin biiyiikliikleri ve morfolojileri, intermetalik olusumlar1 farkli ¢ikmustir.
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Buna bagl olarak da kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimlari ve uzama oranlari

degiskenlik gostermistir [21,22].

Kaynak sirasinda kismi ergimeler s6z konusu oldugunda otektik reaksiyon sonucu
Al;;Mgy7 intermetaligi ve magnezyumun ayristigt ve ana metallerdeki alasim
elementlerinin de yeni intermetalikler olusturdugu 2007°de yapilan bir calismada

gosterilmistir [23].

2013’te yapilan bir ¢calismada aliiminyum ve magnezyumun siirtiinme karistirma alin
kaynag1 sirasinda metal akisi degisik bir yontemle incelenmistir. Aliiminyum
ilerleyen kenara, magnezyum gerileyen kenara yerlestirilip kaynak ucu, kaynak
cizgisinden aliiminyum tarafina dogru 1 mm igeri yerlestirilmistir. Kaynak sonrasi
1s11 islemin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini gérmek icin 320°C’de 1, 2 ve 4
saat tutulmustur. Malzeme akisini incelemek ic¢in ug¢ etrafina 1 mm ¢apinda ¢elik
toplar koyulup bunlarin kaynaktan sonra ne tarafa gittigi X 1sinlariyla tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore gelik bilyelerin gerileyen taraftaki hareketi,
ilerleyen taraftaki hareketine gore olduk¢a fazla c¢ikmistir. Kaynak bolgesi
incelendiginde iist bolgede asir1 ekstriizyon ve karigma goriiliirken, alt bolgeye dogru
bu etki azalmistir. Bu durumda malzeme akisinin listten alta dogru oldugu ortaya
cikmistir. Ust bolgede daha yiiksek sicaklik goriildiigiinden AlsMg, intermetaligi

olugsmustur. 4 saat 1s1l islem géren numunede Al;,Mg;7 intermetaligi olusmustur [1].

2010°da yapilan bir ¢alismada 5052 serisi aliiminyum ile AZ31 alasimi siirtiinme
kanigtirma alin kaynagi ile birlestirilip c¢esitli karakterizasyonlar yapilmistir.
Birlestirme islemi 6 mm c¢apl pin ile yapilmistir. Karigsma bolgesinde aliiminyumun
ve magnezyumun dinamik rekristalizasyona ugradigi belirtilmigtir. Alinan sertlik
profiline gére kaynak ¢izgisinin saga ve sola dogru 3 mm’lik kisminda, yani pin gap1
kadar bir bolgede sertlik degerleri, ana metalin sertlik degerlerinin birka¢ kati

cikmustir [24].

2003 yilinda yapilan bir ¢aligmada aliiminyum 5083 alagimi ile AZ31B magnezyum
alasim1 stirtlinme karigtirma kaynagi ile birlestirilip intermetaliklerle ilgili bir
inceleme yapilmistir. Elde edilen verilere gore Al;,Mg;7 intermetaliginin olusmamasi
icin sicakligin, 437 °C’nin altinda kalmas1 gerektigi gosterilmistir. Al-Mg ikili
sistemine gore magnezyumun agirlikca %67 oldugu nokta, 437 °C’ye denk gelen
otektik noktadir. Bu sicaklik gecildigi takdirde, oOtektik bilesime yakin bir
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kompozisyona sahip kismi ergime goriiliir. Kaynak sonrasi soguma isleminde
lamelar 6tektik ayrilma sonucu Al1MQ17 ve magnezyum firiinleri ortaya ¢ikmaktadir

[25].
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5. MiKRO ARK OKSIiDASYON

Mikro ark oksidasyon, 60’11 yillarin sonlarinda Sovyetler Birligi’nde bulunan bir
kaplama yoOntemidir. Bu yontemle metale iyi tutunan, sert ve kalin seramik
kaplamalar iiretilir. Bu prosese ¢ok ¢esitli isimler verilmistir, bu isimlerden bazilari
sunlardir; kivileomli anodik oksidasyon (spark anodizing), anodik kivileimli
biriktirme (anodic spark deposition), mikro ark anodik oksidasyon (micro arc
anodizing), mikro plazma anodik oksidasyon (micro plasma anodizing), mikro
plazma oksidasyon (micro plasma oxidation), plazma elektrolitik oksidasyon (plasma

electrolytic oxidation), elektro plazma oksidasyon (electro plasma oxidation) [26].

5.1 MAO Prosesi ve Mekanizmasi

MAO proesinde kaplanacak parca yliksek voltaj giic kaynagina baglanir ve bazik
¢ozelti igerisine daldirilir. Genellikle fostat, aliiminat, silikat, borat, hidroksit gibi
bazik c¢ozeltiler kullanilsa da asidik ¢ozelti i¢inde de denenmis ve basarili sonuglar
alinmigstir. Kaplama yapisinit modifiye etmek igin istenilen amaca gore metal oksitleri
igeren ince tozlar, grafit, glimiis, ¢esitli yaglayicilar, teflon vb malzemeler katilabilir.
Malzeme anot olarak, kaplamanin yapildig1 paslanmaz celik tank katot olarak
baglanir. Proses basladiginda metal yilizeyinde ark olusumu sebebiyle c¢ozelti
1sinmaya baglar. Bu sicaklik artisinin 6niine gegmek i¢in sogutma sistemi kullanilir.
Islem genellikle 10 ila 60°C derece sicaklik araliginda yapilir. Malzemeye negatif
voltaj uygulandigi anda yiizeyde oksit filmi olusmaya baglar. Bu, klasik anodik
oksidasyon iglemidir. Uygulanan voltaj, belli bir kritik seviyeyi astifi zaman ise
metal ylizeyinde arklar olusmaya baslar. Bu kritik voltaj seviyesine kritik bozulma
voltaj1 (critical breakdown voltage) da denir. Yiizeyde olusan arklarla oksit olusumu
baslar. Bu kritik voltaj seviyesi, elektrodun kutupsalligina, elektrod malzemesine ve
elektrolit bilesimine baglidir. Ark olusumu sirasinda kivilcimlardaki sicaklik birkag

bin Kelvin’e ¢ikabilmektedir [3,4,27].
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KAPLANACAK
MALZEME (ANOT)

PASLANMAZ CELIK TANK
(KATOT)
ELEKTROLIT

BASINCLIHAVA

Sekil 5.1 : MAO diizenegi [28].

Mikro ark oksidasyon 4 ana sathadan olusur. Bu safhalar sirasiyla anotlama;
anotlama ve anodik ¢oziinme; anotlama, anodik ¢6zlinme ve oksijen ¢ikisi; mikro ark

oksidasyon seklinde gosterilir.

Mikro Ark
I Anotlama Baslangici -
M E
E
: &
% 2 Anotlama Mikro Ark g
a 1 + Oksitlenme
o (oziinme v
Anotlama +
C(’izgnme O Oksijen Cikist
g A
o Depprsmmm—— -
Zaman ()

Sekil 5.2 : MAO sathalar1 [27].

Sekil 5.2’de I noktasina kadar pasif film olusumu goézlenir. Siradan anodizasyon
islemini L. bolge temsil eder. Daha sonra II. bolgeye gecis ile bu pasif film ¢éziinme

ve tekrar olusma egilimine girer. II noktasinda oksit film icerisindeki elektrik alan,
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kritik seviyeyi agar ve film kirilir. Bu sirada yiizeyden kivilcimlar ¢ikmaya baglar ve
bu kivilcimlar, biiyiimeyi hizlandirir. III noktasinda daha biiylik arklar ¢ikmaya
baglar ve III-IV arasinda film kalinlasmaya baslar. IV. bolgede ise mikro arklarin

giicii artar ve filmin termal olarak kirilmasina sebep olabilirler [27].

Yapilan ¢aligmalarda elde edilen veriler, kritik bozulma voltaj1 gecildiginde arklarin
olusmaya bagsladigin1 ve daha sonra da arklarin biiyliyerek kalin bir seramik film
olusturdugunu gostermektedir. Kaplama i¢in segilen voltaj ne kadar fazla olursa,
kaplama kalinlig1 da o kadar artig gosterir. Fakat bu kalinlik artis1 her zaman olumlu
sonu¢ vermez. Mikro ark oksidasyon isleminden sonra altliga bagli yogun ve
kompakt bir tabaka olusurken bu tabakanin iizerinde ise gozenekli bir katman
goriiliir. Sekil 5.3°teki kivileim bolgesinden itibaren bu yogun tabaka olugmaya
baslar. Kaplama kalinligin1 esas artiran ise, islemin ileriki sathalarinda olusan
gozenekli tabakanin bliylimesidir. Triboloji testlerinde gézenekli tabakanin, kalinlig
ne kadar fazla olursa olsun, kompakt tabakaya oranla daha kotii bir asinma davranisi
sergiledigi goriilmistiir. Dogal olarak kalin fakat yapisal hatalar gdsteren bir

kaplama, ince ve daha az hataya sahip bir kaplamadan daha kolay korozyona ugrar

[29,30,31].
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Sekil 5.3 : MAO sirasinda gergeklesen akim-voltaj degisimi [32].
Farkl1 islem siireleri uygulanan bir ¢aligsmada, siire artistyla beraber poroz tabakanin
kalinligimin arttig1 ve bununla beraber sertligin diistiigli belirtilmistir. Bunun sebebi

olarak ise farkli soguma hizlarina bagli olarak farkli fazlarin olugsmasi ve kimyasal

bilesim farklilig1 6ne siirilmistiir [33,34].
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Coziinmiis alkali (6rnegin KOH) ve silikat (6rnegin NaySiOs) ¢ozeltileriyle yapilan
arastirmalar, kaplamadaki kompakt ve gozenekli tabakanin elektrolit konsantrasyonu
ile alakali olabilecegini gdstermistir. Homojen bir kaplama olmasi igin alkali ve
silikat konsantrasyonlarinin  dengeli olmas1 gerektigi  goriilmiistiir.  Silikat
konsantrasyonu artist ile kompakt tabakanin arttigi; alkali konsantrasyonu artisi ile
ark c¢ikisinin yogunlastigi ve bunun da oksit tabakasini kismi ¢oziinmeye zorlamasi

sonucu gozenekli tabakanin biiyiidiigii tespit edilmistir [35].

Kompakt ve gozenekli tabaka olusumu sekil 5.4’te agsama asama gosterilmistir.

(a)

Elektrolit

Sekil 5.4 : Magnezyum iizerinde mikro ark oksidasyon isleminin gosterimi [36].

5.2 Mikro Ark Oksidasyon Uygulama Alanlari

MAO, kalin seramik kaplama istenen uygulamalarda ¢okca kullanilir. Otomotiv

endiistrisinde, ucak-uzay endistrisinde, askeri uygulamalarda kendine birgok
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kullanim yeri bulmustur. Yiksek sicaklik dayanimi gosteren kaplamalar, uzay

araclarinda, mekiklerde ve roketlerde kullanilmaktadir.

Yiiksek miktarda silisyum igeren ve magnezyum igeren aliiminyum alasimlari
geleneksel anodik oksidasyon islemiyle iyi kaplanamadigi i¢in bu yonteme ihtiyag

duyulur.

Gglii asit ve bazlara olan dayanimindan dolayr kimya ve gida sanayide kullanilirlar.
Sert ve kalin oksit tabakasi sayesinde abrasif ve erozif asinma goriilen yerlerde
kullanilirlar. Siirtlinme katsayisinin diisiik olmasi da yaglama kosullarinda kullanimi
mimkiin kilmaktadir. Oksit tabakasi, yalitkan bir film olarak elektrik ve elektronik

bilesenler iizerlerinde kullanilirlar [27].

Mutfak esyalarinda, tipta, implantlarda, robot yapiminda, matbaa ve ambalaj

sektoriinde, mimari uygulamalarda kendine yer bulmustur [26,37].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Giris

Bu c¢alismada siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilen saf aliiminyum ve saf
magnezyum plakalarin, mikro ark oksidasyon ile kaplanabilirligi incelenmistir.
Mikro ark oksidasyon isleminde siire ve voltaj degisken olarak secilmistir.
Kaplamalar yapildiktan sonra numuneler SEM, XRD, EPMA, stereo mikroskop,
optik mikroskop ve piiriizliiliik cihazi ile incelenip kaplama islemi i¢in optimum

degerler elde edilmeye calisilmistir.

6.2 Malzemeler

Bu calismada anot olarak siirtlinme karistirma kaynakli numuneler kullanilmistir. 3
mm’ lik aliiminyum plaka alta, 4 mm’ lik magnezyum plaka iiste gelecek sekilde
kaynaklanan levhadan birer santimetrelik dilimler kesilerek kenarlar1 tiraglanmistir.
Kaynak sirasinda takimin dairesel hizi 1600 rpm, takimin ilerleme hizi ise 40
mm/dak se¢ilmistir. 7 mm yiiksekliginde ve 1 cm genisligindeki numuneler, sirasiyla
500 ve 1000 numaral1 SiC zimpara ile tiim yiizeyleri zimparalanip saf su ve etil alkol

ile yikanip mikro ark oksidasyon islemine hazirlanmistir.
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Sekil 6.2 : Dilimlenmis numune fotograflari.
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6.3 Mikro Ark Oksidasyon islemi

MADO islemi, 30 kV kapasiteli DC gii¢ kaynagina sahip MAO cihaz ile yapilmistir.
Cihazin maksimum degerleri pozitif (+) 700 V ile negative (-) 300 V’ tur.

Kaplama islemi i¢in biri sabit siire-degisken voltaj, digeri sabit voltaj-degisken siire
olmak tizere iki grup belirlenmistir. 5 dakikalik siire icin; 450/90 V, 500/100 V,
550/110 V ve 600/120 V uygulanmistir. 500/100 V degeri i¢in; 2 dak, 5 dak, 10 dak
ve 20 dak siireli kaplama yapilmuistir.

Elektrolit olarak 3 g/L KOH ve 10 ¢g/L Na,SiO3 karisimi kullanilmistir. Katot
malzemesi olarak paslanmaz ¢elik tank kullanilmistir. Yapilan 6n deneylerde diisiik
frekanslarda basarili kaplama elde edilememistir. Bu nedenle MAO islemleri 1000
Hz frekans degerinde gergeklestirilmistir (pozitif yonde vurus siiresi 100 ps, negatif

yonde vurus stiresi 100 ps, pozitif ve negatif arasinda bekleme siiresi 400 ps).

Cizelge 6.1 : Kaplama i¢in belirlenen voltaj ve siire degerleri.

Voltaj Kontrollii Siire Kontrollii

450-90 V 5 dak 2 dak 500-100 V
500-100 V 5 dak 5 dak 500-100 V
550-110 V 5 dak 10 dak 500-100 V
600-120 V 5 dak 20 dak 500-100 V

6.4 Karakterizasyon Calismalari

Mikro ark oksidasyon prosesinin ardindan Kesitten yapilan karakterizasyon
caligmalarinda, numuneler elmas kesici ile kesilip yiiksek sicaklik ve basing altinda
epoksi regine i¢ine alinmistir. Epoksi regine alinan numuneler, SiC igeren 500-1000-
1200-2500 numarali zimpara kagidi ile asindirilip daha sonra sirasiyla, 3um velum

elmas partikiil iceren sivilarla ¢uha {lizerinde parlatilmistir.

Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskop ile kaplama yiizeyi ve numune
kesidi incelenmis; X-isinlar1 analizi, ylizey purizliligi, EPMA ve kaplamasiz

numunenin sertlik testlerini igeren karakterizasyon ¢alismalari yapilmistir.
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6.4.1 Yiizey ve Kesit Incelemeleri

Yiizey ve kesit incelemelerinde EDS donanimli Hitachi TM-1000 marka taramali
elektron mikroskobu ile Leica marka optik mikroskop ve yine Leica marka stereo
mikroskop kullanilmistr.

6.4.2 X-1s1nlar1 Analizi

X-1gimlart analizi (GBC, MMA 027) 28,5 mA ve 35 kW gii¢ degerlerinde CuKa tiip
kullanilarak 10°-90° arasinda 2°/dak’lik artislar ile gergeklestirilmistir.

6.4.3 Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Yiizey piirtizliligii 6l¢iimleri, Veeco Dectac 6000M marka profilometrede 5 mg yiik
altinda, numune yiizeyinde 2000 um tarama yapilarak gerceklestirilmistir.

6.4.4 Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik dl¢iimii yalnizca kaplamasiz numune igin yapilmistir. Olgiimler, 200 gram
kullanilarak micro vickers yontemi yapilmistir.

6.4.5 EPMA (Electron Probe Micro-Analyzer) Analizi

EPMA testi, kaplamadan sonra atomlarin yogunlastiklart bolgeleri gérmek ve
elementel dagilim hakkinda fikir sahibi olmak i¢in, numune ylizeyini tarayarak

yapilmistir.
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7. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

7.1 SKK 1ile Birlestirilmis A1-Mg Sisteminin inceleme Sonuclari

Optik mikroskop ile, yalnizca kaplamasiz numunelerde aliminyum ve magnezyumun
kaynak sonrasi birbirine ne kadar baglandigi, arayiizeydeki siireksizlikler, kaynak
bolgesi gibi pek ¢ok durum ve bdlge incelenmistir. Birlesme bolgesi boyunca bakilan
numunelerde degisik bolgeler tespit edilmistir ve bircok bolgede birlesmenin
milkemmel olmadigi goriilmiistiir. Baz1 bolgelerde birbirine yapigsmasi gereken

metallerin arasinda hayli biiytik araliklar saptanmustur.

Sekil 7.1 : (a-d) Aliiminyum-magnezyum sisteminin farkli birlesme boélgelerine ait

optik mikroskop fotograflari.

Bunlarin sebebi incelendiginde su sonuglar karsimiza ¢ikmistir; kaynak yapilmadan
once metal plakalarin ylizey temizligi yeteri kadar iyi gergeklestirilmemis olabilir.

Metallerin arasina pas, kir, hidrokarbon vb kalintilar kaynak sirasinda sikigmig
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olabilir. Metaller oksitli haldeyken kaynak yapilmis olabilir. Oksit tabakasi mekanik
etkiyle kirilip plakalarin arasina girmis ve orada kalmig olabilir. Kaynak sirasinda
aci8a cikan enerji pek yliksek olmadigi i¢in bu oksitlerin ¢éziinme ihtimali de ¢ok
azdir. Ayrica takimin doniis hiz1 ve ilerleme hiz1 ¢cok fazla ise metallerin arasinda

hava sikigma olasiligi da bulunmaktadir.

Aliiminyum-magnezyum sistemi, birlesmenin tam olmadig1 bu bolgelerden kiigiik bir
mekanik etki ile birbirinden ayrilmistir. Ayrilan pargalarin stereo mikroskop
resimleri ¢ekilmis (Sekil 7.2) ve bu ayrilma yilizeylerinde XRD analizleri yapilmistir.
Stereo mikroskop incelemeleri birlesme bolgesinin  kiiciik oldugunu ortaya
cikarmistir. Sekil 7.2°de gorildiigi iizere kaynakli bolgenin uzunlugu, numune
uzunlugunun neredeyse {gte biri kadardir. XRD analiz sonuglarina gore bu
yiizeylerde, kaynak isleminin bir sonucu olarak AlsMg, ve Al;,Mg;7 intermetalikleri

olugmustur.

Sekil 7.2 : Ayrilan yiizeylerden alinan stereo mikroskop resimleri.

Sekil 7.3’te kaynak bdlgesinin diginda kalan yerler gosterilmistir. Bu bolgeler her ne
kadar birbirine kusursuz baglanmig gibi goziikse de, bu baglanmanin tek sebebi
kaynak sirasinda uygulanan sicaklik ve basingtir. Kaynak bolgesi zedelendigi zaman
bu bolgelerin ne kadar kolay ayrilabilecegi tecriibe edilmistir. Ciinkii o bolgede

malzemeleri tutacak bir kuvvet bulunmadigi gibi herhangi bir karisim da goriilmez.
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Sekil 7.3 : Birbirine sicaklik ve basing etkisiyle baglanan bolgeler.

Birlesmenin tam oldugu bolgeye dogru gelindiginde ise Sekil 7.1°den bambagka bir
mikroyapi ortaya ¢ikmustir (Sekil 7.4). Karigmanin etkisiyle yogun bir metal akis1 ve
birbirinin i¢ine ge¢mis metal paternleri goriilmektedir. Bu etkileyici sekillerin
arasinda gorilen bosluklarin olusma sebebin de yukaridakilerle ayni oldugu

diistiniilmektedir.

Sekil 7.4 : Kaynak bolgesindeki metal akisi.

Metalleri birbirlerine baglayan sey, bu metal akisidir. Geri kalan bolgeler birbirine

yalnizca sicaklik ve basing etkisiyle baglanmistir.
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Birlesme bolgesi boyunca alinan optik mikroskop resimlerinden sonra kaplamasiz
numuneden sertlik degerleri alinarak sertlik profili olusturulmustur (Sekil 7.5).
Sertlik oOlglimii, micro Vickers yontemiyle yapilmis olup 200 gram yik
kullanmilmistir. Yalnizca kaplamasiz numunedeki sertlik profili olusturulup metallerin

alagimsiz ve herhangi bir isleme tabi tutulmadiklarini géstermek amagli yapilmstir.

Sekil 7.5 : Kaplamasiz numunenin sertlik profili.

7.2 MAO Uygulanmis Al-Mg Sisteminin Inceleme Sonuglar

7.2.1 Voltaj Kontrollii Kaplama Sonuglar1

SKK yontemiyle birlestirilen AlI-Mg sistemine ait numuneler 5 dakika siire ile 450 ila
600V araliginda MAO islemine tabi tutulmus olup kaplama sonrasi ylizey

gortiintimleri Sekil 7.6°te goriilmektedir.

-
-
Sekil 7.6 : Voltaj kontrollii grubun stereo mikroskop resimleri (a) 450 V, (b) 500 V,
(c) 550V, (d) 600 V.
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Voltaj arttik¢a ark olusumu da daha siddetli bir sekilde gozlenmistir. Hatta o kadar
yogun ark ¢ikist olmustur ki, paslanmaz c¢elik tankin i¢i aydinlanmistir. Bu agamada
kaplama kalinligi ve piriizlillik artist hiz kazanir. Gortldigi gibi 600 Volt’a
gelindiginde birlesme ¢izgisinin bile kayboldugu dikkat ¢ekmektedir.

Kaplamali numunelerde hem aliiminyum hem magnezyum iizerinden ortalama
purtizlilik ol¢iimleri alinmigtir. Bu degerlerin voltaj ve siire etkisi ile nasil

degistigine ve diger yapilan test ve analiz sonuglar1 ile arasinda baglanti olup

olmadigina bakilmstir.

Yiizey purtizlilik degerleri, Sekil 7.7°da gosterildigi gibi voltaj artistyla hizli bir
artis gostermistir. Buna sebep olan faktor, Sekil 5.4’te sematik olarak anlatildig1 gibi
kompakt tabakanin {izerinde bulunan poroz tabakanin ¢ok hizli bir sekilde
biiyiimesidir. Kaplamadan onceki ortalama piiriizliilik degerleri aliiminyum ig¢in

0,55 pm, magnezyum i¢in 0,23 pum olglilmiistiir.
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Sekil 7.7 : Voltaj kontrollii grubun ortalama yiizey piiriizliiliik (R,) degerleri.

Daha sonra bu numunelerin kaplama yiizeylerinden 2000 biiylitme ile hem
aliminyum tarafindan hem magnezyum tarafindan hem de birlesme bdlgesinden
taramal1 elektron mikroskobu ile resimler alinmis ve bu resimler iizerinden
plrtizliillik degerleri, krater olusumu, por miktari, biiylikliigii ve dagilim iliskileri

kurulmustur.
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Sekil 7.8’de sirastyla 450 V ve 500 V ile kaplanan numunelerin magnezyum ve
aliminyum taraflarinin elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir. Sekil 7.9°da ise

bu numunelerin arayiizey resimleri verilmistir.

Sekil 7.8 : 450 V ile kaplanan numunenin (a) magnezyum, (b) aliiminyum tarafi; 500

V ile kaplanan numunenin (¢) magnezyum, (d) aliiminyum tarafi.

Sekil 7.9 : (a) 450 V ile kaplanan numunenin birlesim yeri, (b) 500 V ile kaplanan

numunenin birlesim yeri.
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Sekil 7.10°da sirasiyla 550 V ve 600 V ile kaplanan numunelerin magnezyum ve
aliminyum taraflarinin elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir. Sekil 7.11°de ise

bu numunelerin araylizey resimleri verilmistir.

x20k  30um

Sekil 7.10 : 550 V ile kaplanan numunenin (a) magnezyum, (b) aliminyum tarafi;

600 V ile kaplanan numunenin (c) magnezyum, (d) aliminyum tarafi.

20k 30um 20k 30um

Sekil 7.11 : (a) 550 V ile kaplanan numunenin birlesim yeri, (b) 600 V ile kaplanan

numunenin birlesim Yyeri.
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Voltajin artisina bagl olarak ark ¢ikiginin yogunlagmasi lizerine kraterlerin arttigi ve
arklarin ¢iktig1 kanallara katyonlarin girmesi ile ylizeyin kabalastigi ve porlarin
caplarinda ciddi bir artis oldugu goriilmektedir. Daha sonra SEM goriintiilerinin

cekildigi bolgeye XRD analizi yapilmis ve Sekil 7.12’de bu analizin sonuglari

verilmigtir.
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Sekil 7.12 : Voltaj kontrollii grubun XRD analizi.

XRD analiz sonuglarina gore aliiminyum tarafinda Al,O3, magnezyum tarafinda ise
MgO’nun yani sira M@,SiO; ve MgSiO; olustugu gorilmistiir. Magnezyum
tarafindaki oksit tabakasinda silisyum varligi, silisyumun elektrolitten geldigini
gostermektedir. XRD analiz sonuglar1 alindiktan sonra numunelere EPMA analizi
uygulanmistir. Bu analizde kaplanmis numunelerin birlesim bolgelerine odaklanarak
elementel analiz yapilmistir. Sirastyla aliminyum, magnezyum, silisyum ve oksijen
icin yapilan bu analiz, bu elementlerin yogun oldugu bdlgeleri daha agik renkle
gostermektedir. EPMA analizinin yapilma amaci kaplama sonrasi hangi bilesenin
hangi bdlgede yogunlastigini gérmek, XRD sonuclarmi destekleyici veriler elde
etmektir. Sekil 7.13’te gorildigi gibi silisyumun, magnezyum tarafinda yogun
bulunmasi, XRD sonuglarinda fazla bulunan Mg,SiO, ve MgSiO3’ii destekler
niteliktedir. Oksijen hem aliminyum hem de magnezyum tarafinda homojen bir
dagilim gostermektedir. Ek A’da 500 V, 550 V ve 600 V’ta yapilan MAO islemleri

sonrasinda yiizeyde gerceklestirilen EPMA analizlerinin sonuglar1 verilmistir.
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100um S1 15

Sekil 7.13 : 450 V ile kaplanan numunenin elementel EPMA analizi, (a) aliminyum,

(b) magnezyum, (c) silisyum, (d) oksijen.

EPMA analizlerinin ardindan numuneler elmas kesici ile kesilip epoksi re¢ine igine
alindiktan sonra zimpara ve parlatma islemine tabi tutulmus ve bu numunelerin

kaplama kalinliklar1 optik mikroskop vasitasiyla 6l¢iilmiuistiir.
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Sekil 7.14 : Voltaj kontrollii grubun aliiminyum ve magnezum i¢in 6l¢iilen kaplama

kalinliklari.

Yapilan 6l¢timler sonucunda 4 numunede de magnezyum tarafindaki oksit tabakasi

kalinlig, aliminyuma gore daha fazla ¢ikmustir.
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7.2.2 Siire Kontrollii Kaplama Sonuglar:

SKK yontemiyle birlestirilen Al-Mg sistemine ait numuneler 500 V ile 2 ila 20
dakika araliginda MAO islemine tabi tutulmus olup kaplama sonrasi yiizey

goriiniimleri Sekil 7.15’te goriilmektedir.

Sekil 7.15 : Siire kontrollii grubun stereo mikroskop resimleri (a) 2 dak, (b) 5 dak,
(c) 10 dak, (d) 20 dak.

Kaplamali numunelerde hem aliiminyum hem magnezyum iizerinden ortalama
purtizlilik oOl¢timleri alinmistir. Bu degerlerin voltaj ve siire etkisi ile nasil

degistigine ve diger yapilan test ve analiz sonuglar1 ile arasinda baglanti olup

olmadigina bakilmistir.

Siire kontrollii grupta voltaj sabit kaldig i¢in piiriizliiliik artis1 daha yavas gerceklesir
ve daha kompakt bir kaplama goriiliir. Ark siddeti, voltaj kontrollii gruba gore daha
az oldugu i¢in poroz tabakanin artis1 yerine kompakt tabakanin biiylimesi sonucu
ortalama pirizlilik degerleri diisiik cikmistir (Sekil 7.16). Kaplamadan onceki

puriizliilik degerleri aliiminyum igin 0,55 um, magnezyum igin 0,23 um 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.16 : Siire kontrollii grubun ortalama yiizey piirtizliiliik (Ra) degerleri.

Sekil 7.17°de 2 dakika ve 5 dakika kaplanan numunelerin magnezyum ve aliiminyum
taraflarindan alinan resimler verilmistir. Sekil 7.18’de ise bu numunelerin birlesme

yerlerinin goriintiileri yer almaktadir.

2o 30um - . —X20k  3oum
Sekil 7.17 : 2 dakika kaplanan numunenin (a) magnezyum, (b) aliminyum tarafi; 5

dakika kaplanan numunenin (¢) magnezyum, (d) aliiminyum tarafi.
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Sekil 7.18 : (a) 2 dakika kaplanan numunenin birlesim yeri, (b) 5 dakika kaplanan

numunenin birlesim yeri.

Sekil 7.19’da 10 dakika ve 20 dakika kaplanan numunelerin magnezyum ve
aliminyum taraflarindan alman resimler verilmistir. Sekil 7.20°de ise bu

numunelerin birlesme yerlerinin goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 7.19 : 10 dakika kaplanan numunenin (a) magnezyum, (b) aliiminyum tarafi;

20 dakika kaplanan numunenin (¢) magnezyum, (d) aliiminyum tarafi.
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Sekil 7.20 : (a) 10 dakika kaplanan numunenin birlesim yeri, (b) 20 dak kaplanan

numunenin birlesim yeri.

SEM resimlerine bakarak stire kontrollii grupta por ¢aplarinin fazla biiyiimedigini,
ark desarjinin az olmasi sebebiyle ylizeyin kabalasmadigini, kraterlerin ve mikro

catlaklarin daha az olustugunu gérmekteyiz.

SEM resimlerinin alinmasinin ardindan, SEM goriintiilerinin ¢ekildigi bolgeye XRD

analizi yapilmig ve Sekil 7.21°de bu analizin sonuglari verilmistir.

® >Nz A— 1,0, e 20 dak
® 4 W_,)Mes50, @ w10 dak
w5 dak

A — 10 & —» MgSiO; 2 dak

Sekil 7.21 : Siire kontrollii grubun XRD analizi.
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XRD analiz sonuglarina gore aliiminyum tarafinda Al,O3, magnezyum tarafinda ise
MgO’nun yani sira MQ,SiO; ve MgSiO; olustugu gorilmistir. Magnezyum
tarafindaki oksit tabakasinda silisyum varligi, silisyumun elektrolitten geldigini
gostermektedir. Voltaj kontrollii gruba kiyasla farkli bir faz goriilmeyip yalnizca
bunlarin siddetleri arasinda bir fark gorilmiistiir. Silikath bilesiklerin siddetlerinin,
voltaj kontrollii gruba gore daha diisiik olmasmin sebebini yine ark desarji ve
reaksiyon siddetiyle agiklayabilmekteyiz. Daha stabil gerceklesen reaksiyonlar
sonucu bu bilesiklerin pikleri daha distiktiir. Bu sonuglar1 desteklemesi agisindan
EPMA uygulanan numunelerde, elementel olarak sirasiyla aliiminyum, magnezyum,
silisyum ve oksijen nokta analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil 7.22°de gosterilmistir.
Ek B’de 5 dakika, 10 dakika ve 20 dakika siire ile gerceklestirilen MAO islemleri

sonrasinda yiizeyde gerceklestirilen EPMA analizlerinin sonuglari verilmistir.

100 urm Al 15kV 20nA . ] 100 um Mg 15kV 20nA

100 wrn Si 15k

Sekil 7.22 : 2 dak kaplanan numunenin elementel EPMA analizi, (a) aliiminyum, (b)

magnezyum, (c) silisyum, (d) oksijen.

EPMA analizlerinin ardindan numuneler, voltaj kontrollii gruba yapildig: gibi elmas
kesici ile kesilip epoksi regine igine alindiktan sonra zimpara ve parlatma islemine
tabi tutulmus ve bu numunelerin kaplama kalinliklar1 optik mikroskop vasitasiyla

Olcllmiistiir.
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Sekil 7.23 : Siire kontrollii grubun aliiminyum ve magnezum igin dlgiilen kaplama
kalinliklari.

Siire kontrollii grupta ise kalinlik artisinin yavas olmasi, kaplamay1 poroz olmaktan

kurtarip daha kompakt bir hale sokmustur.

Biitlin test ve analiz sonug¢larindan yola ¢ikarak voltajin, poroziteyi artirma etkisinin
stireye gore ¢ok daha fazla oldugu; siire artisiyla beraber kaplamanin kompakt olarak
biiyiidiigii ve poroz tabakanin ¢ok az etkilendigi; voltaj artis1 ile kaplama {izerindeki

mikro catlak sayis1 ve biiyiikliigiiniin arttig1 gézlemlenmistir.

Bunlarin sebebini MAO isleminin mekanizmasint g6z Oniinde bulundurarak
aciklayabiliriz: Ark desarj kanallarindan ark ¢ikisi sirasinda metaller ergir. Ergiyen
metal aniden sogurken onun yarattig1 bosluga anyonik bilesenler girer ve keskin
sekilli bosluklar meydana getirir. Ote yandan porlarm olusum sebebi ark cikigt
sirasinda olusan gazlarin kaplama igine hapsolmasi seklinde yorumlanmaktadir.
Kraterlerin ise, ergimis metalin elektrolitle temas aninda oksitlenerek ani sogumasi
ve depolanmasiyla olustugu one siiriilmektedir. Bu veriler gosteriyor ki, ark c¢ikisi
siddetlenirse krater ve porlarin sayisi ve biyikligi artar [34,38,39]. Desarj
kanallarindaki anlik sicaklik 7000 K’e kadar cikabilmektedir. Bu ergimis metalin
elektrolitle temast sonucu soguma hizi ise 10® K’i bulmaktadir. Bu sebeple

kaplamalarda mikro catlaklar goriliir [31].

Kaplama kalinliklarinin voltaj ve islem siiresine bagli olarak arttig1 bircok calismada

goriilmiistiir. Prosesin ilk asamasinda kaplama yiizeyden disartya dogru biiyiirken
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belli bir kalinliga ulastiktan sonra malzemeye dogru biiylimeye baslar. Dolayisiyla
Ol¢giilen kaplama kalinliklari, sadece disariya dogru biiyiiyen kisimdan ibaret degil,

ayn1 zamanda altlik igerisinde dogru biiyiiyen tabakalari da igerir [36].

Yiiksek siddetli arklar, kaplama kalinligin1 daha fazla artirir. Ark boyu biiytidiikge,
arkin ¢iktig1 kanala giren anyon ve katyonlarin sayisi daha fazla olup kaplama
kalinligimi artirir [39]. Yiiksek siddetli ark olusturmanin en basit ve en etkili yolu
voltajin artirilmasidir.  Bunun yaninda KOH gibi yiiksek alkali bilesiklerin
kullanilmas1 da ark desarjini siddetlendirici etki yaratmaktadir [35].

Kaplama kalinliginin siire kontrollii grupta, voltaj kontrollii gruba gore daha az
¢ikmasinin nedeni de ark desarj kanallari ile ilgilidir. Bu kanallarin sayisinin, artan
islem siiresi ile birlikte azaldig1 tespit edilmistir. Bu yiizden siire kontrollii grubun

kaplama kalinlig1 daha az ¢ikmaktadir [40].
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8. GENEL SONUCLAR

1. Bu ¢aligma, siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis aliminyum-magnezyum
sisteminin MAO ile, birlikte oksit kaplanabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Kaplamalar
aliminyum tarafinda Al;O3;, magnezyum tarafinda ise MgO, Mg,SiO4 ve MgSiO3

fazlarindan olusmaktadir.

2. MAO isleminin voltaj kontrollii kosullarda yapilmasi, siire kontrollii kosullara
nazaran kaplama kalinligin1 ve piiriizliiliigiinii artirmaktadir. Gerek voltaj ve gerekse
stire kontrollii MAO iglemleri sonrasinda magnezyum yiizeyinde aliiminyumun

yiizeyine nazaran daha kalin oksit tabakas1 olugmaktadir.

3. Bu tez kapsaminda yapilan sistematik caligsmalar kapsaminda Al-Mg sistemi i¢in

optimum MAO islem parametreleri asagidaki gibi belirlenmistir;
Elektrolit: 3 g/L KOH ve 10 g/L Na,SiOs

Voltaj: 500V

Stire: 10 dakika

Frekans: 1000 Hz

o1
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EKLER

EK A : 500 V, 550 V ve 600 V ile kaplanan numunelerin kaplama yiizeylerine
yapilan EPMA analizleri.

EK B : 5 dak, 10 dak ve 20 dak ile kaplanan numunelerin kaplama ylizeylerine
yapilan EPMA analizleri.
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um Si 15k

Sekil A.1: 500 V ile kaplanan numunenin elementel EPMA analizi, (a) aliiminyum,
(b) magnezyum, (c) silisyum, (d) oksijen.

100w 81 15K

Sekil A.2 : 550 V ile kaplanan numunenin elementel EPMA analizi, (a) aliiminyum,
(b) magnezyum, (c) silisyum, (d) oksijen.
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100 um Mg

Sekil A.3 : 600 V ile kaplanan numunenin elementel EPMA analizi, (a) aliiminyum,
(b) magnezyum, (c) silisyum, (d) oksijen.

Sekil B.1 : 5 dk kaplanan numunenin elementel EPMA analizi, (a) aliminyum, (b)
magnezyum, (c) silisyum, (d) oksijen.
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Sekil B.2 : 10 dk kaplanan numunenin elementel EPMA analizi, (a) aliiminyum, (b)
magnezyum, (c) silisyum, (d) oksijen.

100 um Mg 15

Sekil B.3 : 20 dk kaplanan numunenin elementel EPMA analizi, (a) aliiminyum, (b)
magnezyum, (c) silisyum, (d) oksijen.
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