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ETIiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tim veri ve bilgiler i¢cin kaynak gosterimi
ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisiiniin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmaima,

- Tezin/Projenin herhangi bir bdliimiinii bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede
baska bir tez/proje caligsmasi olarak sunmaimi,

beyan ederim.

X Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamas1 hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[1Bu tez/proje c¢alismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler Nur Benuse YILDIZ

tarafindan ........... no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak
gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun

saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclari kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklari
bende kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki makale,
Kitap, teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakk1 sakli
kalmak kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.
Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmeimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde
yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmas1 zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimu ve istenilinde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasina Iliskin Yonerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/
Kocaeli Universitesi Kiitiiphaneleri Acik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime ac¢ilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yi1l ertelenmistir.

[] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erigime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

NUR BENUSE YILDIZ



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasi otomotivde ve yiiksek hizli tren imalatinda kullanilan AA5083 alagimini
lazer kaynak yonteminde wobble hareketi ile birlestirilip mekanik ve metaliirjik
ozelliklerinin incelenmesi amaciyla yazilmistir.

Tez calismam boyunca bana yol gosteren, engin bilgi donanimlar ile tecriibelerinden
yararlanim ¢ok kiymetli danisman hocam, Sayin Prof. Dr. Muharrem Yilmaz’a sonsuz
tesekkiir ve minnetlerimi sunarim.

Calismalarimin her evresinde bilgi ve tecriibesini benimle paylasarak yardim ve
katkilarini higbir zaman esirgemeyen degerli hocam saym Dr. Emine GUNDOGDU IS’e
bana giiveni ve destegini hep hissettiri i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Tez g¢aligmamda aliiminyum malzemelerimi tedarik ettigim Seyko¢ Aliiminyum’a;
kaynak uygulamalarimi yaptirim yer olan IPG Laser Photonics ¢alisanlarina 6zellikle
Cankat KUS’a; siirekli darlaim Fatih OZTURK ’e, Biltek Kalite ¢alisanlarina ve genel
miidiiri Mutlucan GIDEN’e, Dog. Dr. Mustafa TUMER’e bana gosterdikleri sabir ve
destekleri i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca desteklerini eksik etmeyen, giivenen ve her zaman gii¢ veren
sevgili aileme, sevgili hayat arkadasim Akin TEKIN’¢ tiim kalbimle tesekkiir ederim.
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5083 SERiSi ALUMINYUM ALASIMLARDA LAZER WOBBLE HAREKETI
ILE GOZENEKLILIGIN AZALTILMASI

OZET

Aliiminyum ve alagimlarmin diisiik agirlik, yiiksek mukavemet ve iyi korozyon direnci
Ozellikleri sayesinde otomotiv, savunma sanayi ve havacilik uygulamalarinda kullanimi
oldukca artmistir. Ayrica lilkemizde yliksek hizli trenlerin gévde imalatinda aliminyum
malzemeler kullanilmaktadir. Ulagim sanayide seri liretimde konvansiyonel kaynak
yontemleriyle kaynakli birlestirilen aliiminyum ve alasimi malzemelerin avantajlarinin
yaninda sahip oldugu yiiksek termal iletkenlik, diisiik yogunluk ile kaynak sirasinda
gozeneklilik, catlak olusumu gibi kaynak hatalarmi dezavantaj olarak getirmektedir.
Konvansiyonel kaynak yontemlerinin getiri zafiyetleri azaltmak amaciyla seri liretimde
hizli, mekanik 6zelliklerinden 6diin vermeden diisiik 1s1 girdisiyle kaynakl birlesimi elde
edilen lazer kaynak yonteminin kullanimi tilkemizde de yayginlagmaktadir.

On ¢aligmalarda 4,5 mm kalinhiginda AA5083 aliiminyum alasiminin lazer kaynaginda
odak noktas1 mesafesinin etkisini incelemek i¢in +4, 0 ve -4 odak noktasi mesafesinde
dairesel (O) lazer wobble (salinim) hareketi ile ilave telsiz kaynak edilmistir. Literatiirde
yapilan bazi ¢aligmalar inceleninde eksi (—) yonlii odak noktas1 mesafeleri ile yapilan
kaynakli birlestirmelerin daha derin niifuziyetli kaynak dikis oOzellikleri sergilei
goriilmistiir. Bundan dolay: dairesel salinim hareketinin disinda yatay sonsuz (o) lazer
wobble hareketi ile -4 odak noktasi mesafesi ayarlanarak kaynak islemi yapilmustir.
Kaynak islemleri tamamlanan numunelerin mikro ve makro yapilart incelenmis,
radyografik testleri ve ¢ekme testleri de yapilmistir.

On ¢aligmalarin sonuglar1 inceleninde 0 odak noktasi mesafesi ile yapilan kaynakli
birlestirmenin ¢ekme mukavemeti ve %uzama sonucglarinin erlerine gore daha yiiksek
degerde oldugu goriilmiistiir. Diger kaynak dikislerinde goriilen gorsel hatalar 0 odak
noktas1 mesafesi ile yapilan kaynak dikisinde gériilmemistir. Yatay sonsuz (o) wobble
hareketi ile yapilan kaynak dikisi mikroyapilar1 inceleninde kaynak metali tane yapisinin
kar tanesine benzer dentritik yapilar olustugu goriiliirken dairesel wobble hareketinde ise
kaynak metalinde mikroyapilarin eseksenli ve ince taneli oldugu goriilmiistiir. On
calismalar 15181nda odak noktasi mesafesini 0 olarak sabit tutmanin gorsel muayenede ve
mekanik oOzelliklerde daha iyi sonuglar vermesi sebebiyle ¢alismada odak noktasi
mesafesi 0 olarak sabitlenerek devam edilmistir.

Bu c¢alismanin amaci lazer kaynaginda wobble hareketinin AA5083 alasiminin
kaynaklanabilirligi lizerinde etkisi dairesel (O), yatay sonsuz (o), zigzag (I) ve sekiz (8)
seklindeki wobble hareketleri kullanilarak incelenmistir. Ayrica wobble ¢ap1 da
degistirilerek minimum poroziteli kaynak dikisi elde etmek amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 5083 Aliiminyum Alasimi, Gézeneklilik, Lazer Wobble Hareketi.
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POROSITY REDUCTION WITH LASER WOBBLE ACTION IN 5083 SERIES
ALUMINUM ALLOYS

ABSTRACT

Due to their low weight, high strength, and good corrosion resistance properties, the use
of aluminum and its alloys has become widespread in automotive, defense, and aerospace
applications. Aluminum materials are also used in the manufacturing of high-speed train
bodies in our country. However, along with the advantages of aluminum and alloy
materials joined by conventional welding methods in mass production in the
transportation industry, such as high thermal conductivity and low density, they bring
disadvantages during welding, such as porosity and crack formation. In order to mitigate
the weaknesses introduced by conventional welding methods, the use of laser welding,
which achieves welded joints with low heat input while maintaining mechanical
properties, is also gaining popularity in our country.

In preliminary studies, additional autogenous welds were performed with circular (O)
laser wobble modes at +4, 0, and -4 focal point distances to examine the effect of focal
point distance on laser welding of AA5083 aluminum alloy with a thickness of 4.5 mm.
When examining some of the studies in the literature, it was observed that welded joints
made with negative (-) focal point distances exhibited deeper penetration characteristics.
Therefore, in addition to circular wobble mode, welding was performed by adjusting the
focal point distance to -4 with horizontal infinite (c0) laser wobble mode. The micro and
macro structures of the completed welded samples were examined, and radiographic and
tensile tests were conducted.

Upon examining the results of the preliminary studies, it was observed that the welded
joint made with a focal point distance of 0 exhibited higher tensile strength and elongation
results compared to the others. The visual defects observed in the other weld seams were
not present in the weld seam made with a focal point distance of 0. When the
microstructures of the weld seam made with horizontal infinite (c0) wobble mode were
examined, dendritic structures resembling snowflakes were observed. In the grain
structure of the weld metal, whereas in the circular wobble mode, the microstructures in
the weld metal were axisymmetric and fine-grained. In light of the preliminary studies,
considering that keeping the focal point distance at O yielded better results in visual
inspection and mechanical properties, the focal point distance was fixed at 0 and
continued in the study.

The aim of this study was to investigate the effect of wobble mode on the weldability of
AAS5083 alloy in laser welding using circular (O), horizontal infinite (), zigzag (I), and
eight (8) wobble modes. Additionally, by varying the wobble diameter, the goal was to
obtain a weld seam with minimal porosity.

Keywords: 5083 Aluminum Alloy, Porosity, Laser Wobble Action.



1. GIRIS

Teknoloji ve bilimin yardimiyla diinyanin gelismesi olacaktir. Teknolojinin gelisimindeki
en 6nemli etkenler hiz, ekonomi ve dayanikliliktir. Bu faktorler, dogal kaynaklarin insan
niifusuyla ters orantili olarak degismesi nedeniyle 6nem arz etmektedir. Zira kiiresel
1sinma, su, hava ve ¢evre kirliligi gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasi ve tehlikenin farkina
varilmasiyla birlikte, otomotiv, havacilik ve savunma sanayisi gibi bir¢ok sektdr, CO2
emisyonlarint en aza indirme hedefiyle ¢alismaktadir (Giilsah, 2016). Aliiminyum,
diinyadaki en yaygin metaldir. Ayrica aliiminyum geri doniisim yoluyla da
kazanilabilmektedir. Aliminyum ve aliiminyum alagimlari glinimiiz endistrisinde
celikten sonra en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Bunun baslica nedenleri arasinda hafif
olmalari, korozyon dayanimlari, iyi 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, 1s1l islem uygulanmig ya
da uygulanmamis olarak yiiksek mekanik dayanim 6zellikleri gelmektedir. Bu 6zellikler,
tasarimcilar ve miihendisler tarafindan siklikla tercih edilmelerinin temel nedenleri
arasinda yer almaktadir. Son zamanlarda 6zellikle enerji tasarrufu arastirmalari nedeniyle
bagaj, otomobil, insaat, havacilik, tren, ucak ve deniz araglarinin yapiminda en popiiler
malzeme olmuslardir. Aliiminyum c¢elikten yaklasik ii¢ kat daha hafif bir malzemedir.
Hafiflik aliiminyumun en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Eskiden madenciligi pahali
oldugu i¢in maliyetli bir metal olan aliiminyum, teknolojinin gelismesi ve iretim
maliyetlerinin diismesiyle glinlimiizde demir dis1 metaller arasinda en ¢ok iiretilen metal

konumundadir (Baser, 2013; Giindogdu, 2022; Kalyoncu, 2020).

Gozeneklilik olusumu, oldukca hizli bir yontem olan lazer kaynaginda ¢oziilmesi gereken
ciddi sorunlardan biridir. Hidrojen genellikle ergitme kaynaginda, 6zellikle aliiminyum
alagimlarinda gozenekliligin ana nedenidir ve ayrica aliminyum alagimlarinin lazer
kaynaginda ¢ok sayida kiigiik hava deligi olusumuna yol agabilir. Bununla birlikte, en
karakteristik gdzeneklilik, anahtar deligi lazer kaynaginda olusur ve kaynak metalinin {ist
ve orta kisimlarinda biiylik kiiresel ve uzunlamasina bosluklardan olusur. Bu tiir
gozenekliligin olusum mekanizmasi tam olarak anlagilamamistir (Matsunawa, 2001;

Katayama ve dig., 2012).

Bu c¢alismada 5083 serisi aliiminyum alasimlarda lazer wobble hareketiyle

gozenekliliginin azaltilabilmesi amaglanmaistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Aliiminyum Alasimlarimin Otomotiv Sektoriindeki Yeri

Dokiim ve dovme alliminyum alasimlar1 korozyona karsi direngli olduklar1 ve yapiya
hafiflik kattiklar1 i¢in otomobil, kamyon, tren ve deniz araglar1 gibi ulasim araclarinda
kullanilmaktadir. Hafif metallerin otomobillerdeki kullaniminin yayginlagmasiyla
birlikte aliiminyum otomotiv sektdriine de girmistir. Bu gelismeyle birlikte, bugiin
ortalama bir araba ¢ok ¢esitli aliiminyum parcalar kullanmaktadir. Ornegin, aliiminyum
silindir kafalar1, jantlar, ekstriizyon yontemiyle aliiminyumdan imal edilmis radyatdrler,
disli kutusu govdeleri, koltuk kizaklari, darbe ¢ubuklari vb. pargalar mevcuttur. Otomotiv
sanayide araglarin imalatinda yaklasik %25 aliiminyum kullanilir. Araglarin bos kiitlesi
ne kadar hafiflesirse, hareket etmek i¢in o kadar az enerji ihtiyact duyarlar. Giiniimiizde
bir aracta ortalama 50 kg aliiminyum ve alagimi malzeme kullanilmaktadir. Bu miktar,
yaklagik 100 kg demir, ¢elik ve bakir tasarrufu saglamaktadir. Hesaplamalar ve tecriibeler
sonucunda, aliiminyum kullanan bir otomobilin ekonomik omrii boyunca, yeterince
aliminyum kullanmayan bir otomobile gére 1500 litre daha az yakat tiikettigi tespit
edilmistir (Baser, 2013; Yiikler, 2000; Yildirim, 2006). Yapilan son arastirmalara gore
Avrupa, otomotiv endiistrisindeki aliiminyum uygulamalarinin diinyada en hizh
blylidiigli yer olmustur. Ayrica kullanilan aliiminyumun geri doniistiirildiigi de
bilinmektedir. Gelecek donemlerde yine aliiminyumun kullanildig1 otomotiv pargalarinin
en fazla otomobil govde panelleri olmasi beklenmektedir. Milyonlarca arag tiirii 200

kg'dan fazla aliiminyum parga igermektedir (Ertug ve Kumruoglu, 2016).

Yarattig1 avantajlara ek olarak, glinlimiizde artan kiiresel rekabet ve cevre bilinci,
otomobil ve yedek parca sanayinde imalatcilar1 aliiminyuma dogru yoneltmistir. Isletme
maliyetlerini diislirmeyi ve liretim verimliligini korumay1 amaclayan bir iiretim yontemi
ile cevre kirliligini azaltan ve daha kolay geri doniistiiriilebilen otomobiller, giivenlik ve
konforu bir araya getiren malzemelerden {iretilmeye baslanmistir. Bu yaklagima gore
arabalarin agirhigi tizerinde durulmasi gereken 6nemli bir husustur (Deveci, 2019). Her
100 kilogram arag agirligi, yakit tiiketimini 100 km'de 0,6 litre azaltmaktadir. Bu sayede
egzoz gazlarmin ve sarf malzemelerinin azalmasi saglanmaktadir. Bu da otomobil
kullanicilarin1 dogrudan etkileyen 6nemli bir bulgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cilinkii

kullandiklar1 arabanin yakitina ayrilan biitgeden tasarruf ederler. Araglar ne kadar hafif



olursa, hareket etmek icin o kadar az enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Atmosfere salinan
emisyonlarin azaltilmasi, ekonomi ve ¢evre sagligi acisindan biiyiik avantajlara sahip
olan bu durum, siiriictiler tarafindan yakit giderlerinin diismesiyle de desteklenmektedir
(Ertug ve Kumruoglu, 2016). Otobiis gibi sik hareket eden ve duran araglarda aracin
hafifligi daha da 6nem kazanmaktadir. Diisiikk 6zgiil agirligi ve yliksek mukavemet
sayesinde, aliminyumun yaygin kullanimi, orta sinif arabanin agirligini yaklasik 300 kg
azaltmaya olanak tanimaktadir. Bu oran, sifir briit ara¢ agirligina karsilik gelmektedir.
Ayrica aliiminyum gilivenlik ve konfordan 6diin vermeden giivenle kullanilabilen bir
malzemedir. Ayrica aliminyumda hurda metalin yiiksek degeri geri doniisiim ve geri

kazanimi saglamaktadir (Bedir ve dig., 2021).

Otomotiv sektoriinde i¢i bos profil olarak aliiminyum, ¢arpma kutularinda kullanilir ve
icine de aliminyum kopiik yerlestirilir. Aliminyum kopiigii, otomotiv endiistrisinde
aliminyumun yeni bir kullanim1 olarak goriilebilir. Stabilized Aluminum Foam (SAF)
ad1 verilen yapi, erimig bir aliiminyum hazneden yapilan aliiminyum "kopiigiin" 6zel
yontemler kullanilarak gesitli sekillerde istenilen sekle dontistiiriilmesiyle diiz ve ii¢
boyutlu iiriinlerin {iretili yeni bir malzeme tirtidiir (Akarcay ve dig., 2017). Bazi
uygulamalarda, temel malzeme, seramik pargaciklar igeren bir metal matris kompozittir.
Pargacik eklemenin amaci, kopiik baloncuklarini stabilize etmek ve baloncuklarin
¢Okmesini Onlemektir. Bu yontemle iiretilen endiistriyel bilesenlerin miikemmel
ozelliklerinden bazilar1 sdyle siralanabilmektedir (Ertug ve Kumruoglu, 2016; Kenar,
2019);

e Yiiksek mekanik enerji soniimleme kapasitesi,

e Agirligina gore cok yiiksek mukavemet ve rijitlik,

e Degisen sicaklik ve nem iceren ortamlarda dahi sabit kalan mekanik 6zellikler,
e Geri doniistiirtilebilirlik,

e Duyarlilik,

e Centik etkisi,

e Yiiksek akustik ve 1s1 yalitim 6zellikleri.

Otomobillerde en agir par¢ga motordur. Bu nedenle, aliiminyum malzeme kullanmak

motorda biiyiik miktarda agirlik tasarrufu saglayabilir. Birgok motorda aliiminyum motor



kapaklar1 bulunur ve bazilarinda ayrica aliiminyum motor bloklar1 bulunur. Motor
parcalari genellikle enjeksiyon kaliplama ile yapilmaktadir. Bu pargalar kutulardan daha
fazla gii¢ gerektirmektedir. Aliiminyum dizel motorlarda daha az kullanilir. Ciinkii bu
motorlarin benzinli motorlardan daha giiglii olmas1 gerekli goriilmektedir (Benedyk,

2010).

Sonug olarak aliiminyum hafif bir metal oldugu i¢in otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir ve kullanimi siirekli artmaktadir. Alliminyum, otomotiv endiistrisinde
radyatorler, motor parcalari, govde panelleri ve yapisal parcalar yapmak igin

kullanilmaktadir.

2.2. Aliiminyum

Aliiminyum, diinyada en yaygin kullanilan demir dis1 metaldir. Antik Roma ve Yunan
uygarliklarindan bu yana (resim ve tipta), insanliga hizmet etmek i¢in giderek daha fazla
kullanilmis ve modern hayatimizin ayrilmaz bir endiistriyel malzemesi haline gelmistir.
Yeryiiziinde en bol bulunan ikinci element olmasina ragmen, ekonomik olmasi nedeniyle
1800'lerin sonunda teknik uygulamalarda ortaya ¢ikan bir metal olmustur (Giingdr,
2013). Aliiminyum ve alasimlarinin hayatimizin 6nemli bir pargasi haline gelmesinin
temel nedeni, bir metalde aranan birgok Onemli 6zelligi tek bir malzeme altinda
sunmasidir. Bu 6zellikler arasinda hafiflik, saglamlik, yiiksek yeniden kullanilabilirlik,
yiiksek elektrik ve korozyon direnci, dayaniklilik, esneklik, islenebilirlik ve yalitim yer
almaktadir. Bu 0Ozelliklerinin birlesmesi sonucunda ugaklar, hizli trenler, yiiksek
performansli otomobiller ve yiiksek hizli deniz araclari, 1sitma evleri, enerji iletimi ve
depolanmast gibi birgok alanda insanligin hizmetine sunulmustur (Uyan ve Korpe, 2022).
Aliminyumun -20 derecedeki fizikokimyasal ve mekanik ozellikleri Tablo 2.1°de

paylasilmistir.

Tablo 2.1. Aliiminyumun fizikokimyasal ve mekanik dzellikleri (-20°C) (Unel, 2016)

Aliiminyum Demir Titanyum  Bakir Nikel Ozellikler
YMK HMK SPH YMK YMK  Kiristal kafes yapisi
2,7 7,85 45 8,93 8,9 Yogunluk (g/cmS)

930 448 470 385 440  Ozgiil 1s1 (J/kg K)
660 1536 1670 1083 1455  Erime 1s1s1 (°C)
235 79,6 15,5 389,4 92,1  Isil iletkenlik (W/m K)




Tablo 2.1. (Devam) Aliiminyumun fizikokimyasal ve mekanik dzellikleri (-20°C) (Unel,
2016)

Aliiminyum Demir Titanyum  Bakir Nikel Ozellikler
33,9x10° 12x10% 18,2x10°  16,5x10° 1x10° Isil genlesme katsayisi
(AlNI°C)
6,7x10* 21x10* 10,8x10*  12,4x10* 21x10* Elastisite modiilii E
(N/mm?)
2,65 9,7 55 1,67 6,8 Elektrik direnci (uQcm)
65 235 245 210 300 Maksimum ¢ekme

mukavemeti (N/mm?)

2.2.1. Aliiminyumun Tarihsel Gelisimi

Kesin bir veri olmasa dahi insanligin bilinenden ¢ok daha dnce aliiminyuma maruz kali
tahmin edilmektedir. Yapilan arastirmalarca Roma imparatoru Tiberius'a giimiise
benzeyen ama giimiisten ¢ok daha hafif olan bilinmeyen bir metalden bir bardagin ustalar
tarafindan verildigi bildirilmektedir (Ugurlu, 2022).

Aliminyum diinyadaki en yaygin metal olmasina karsin saflastirilmasi zor bir element
oldugundan kesfi 19. yiizyilda miimkiin olmustur. 1807'de ingiliz kimyager Humphry
Davy, aliiminyumun varligina varsayimlari sonucunda ulagsmis ve heniiz kesfetmei metale
"aliiminyum" adin1 vermistir. Ancak bu resmi kesif 1825 yilinda Danimali kimyager Hans

Christian Orsted tarafindan yapilmistir (Giiven, 2022).

Alman kimyager Friedrich Woehler, Hans Christian Orsted'in ¢alismalarina devam
etmistir. 1827'den 1845'e kadar Friedrich, 18 yil boyunca katilagmis erimis aliiminyum
toplar elde etmek icin deneylerini slirdiirmiistiir. 1856 senesine degin aliiminyum {iiretimi
kimyasal olarak devam etmistir. Fakat bu tiretim siiresince biiyiik miktarlarda tiriin kabul
edecek sekilde tasarlanmamistir. Kimyacilar bu siireci daha ¢ok yeni bir maddenin kesfi
gibi degerlendirmiglerdir. Ancak sonrasinda Henri-Etienne Sainte-Claire Deville,
aliminyum iretiminin kimyasal yontemlerini endiistriyel uygulamalara entegre
etmislerdir (Kahraman, 2009). Woehler siirecini gelistirerek endiistriyel olarak ilk kez
1856'da Charles ve Alexandre Tissier bolgesinde aliiminyum diretmistir. Baslangicta
aliminyum, giizel goriiniimii, hafifligi ve hafifligi nedeniyle giinliilk hayatta ve
kuyumculukta sanayide kullanimi yerine tercih edilmistir. Oyle ki Friedrich Woehler, III.

Napolyon'un oglu Prens Louis Napolyon i¢in aliiminyum bir bebek ¢ingiragi yapmistir.



Bugiin hala kullanilan Hall-Heroult eritme islemi, 1886 yilinda Fransiz miithendis Paul
Heroult ve Amerikali 6grenci Charles Hall tarafindan ayni1 anda birbirlerinden habersiz
olarak ortaya konulmustur. 1888'de Avusturyali kimyager Karl Joseph Bayer, alkali bir
cOzeltiye boksit ekleyerek ve onu 1sitarak aliimina yapmak i¢in ucuz ve kullanisl bir
yontem icat etmistir. Hall-Heroult ve Bayer siiregleri, giinimiizde kullanilmakta olan

tiretim proseslerinin temelini meydana getirmektedir (Avsar, 2011).

2.2.2. Aliiminyumun Elde Edilmesi

Aliminyumun elde edilmesinde iki farkli yontemden s6z edilmektedir. Bunlar birincil
aliminyum {iretimi ile ikincil aliiminyum {iretimidir. Birincil aliiminyum {iretiminde ise

temelde ti¢ kademeden s6z edilmektedir (Vatansever ve dig., 2018);

e Boksit ve diger aliiminyum cevherlerinin topraktan ¢ikarilmasi,
e Cevherden aliimina eldesi,

¢ Aliiminadan, birincil aliiminyum eldesi.

Birincil aliiminyum {iretiminin ana girdisi olan aliiminanin {iiretili cevher boksittir. M.
Pierre Berthier adini, 1821 yilinda Fransa'nin giineyindeki Le Baux sehrinde bulunan bir
cevher oldugu icin almistir. Boksit, agik ocak madeninde iiretilir. Ortalama olarak, 4,5
ton boksit 2 ton aliimina iiretir ve 2 ton aliimina yaklasik 1 ton iiretmektedir. Sonlandirma
ile ¢ikarilan boksit, yaklasik olarak P-aliimina igerir. Boksitin rengi, i¢eri demir miktarina
gore sar1, kahverengi, kirmizi ve kirik beyazdan griye degisim gostermektedir (Kirsavas,
2021). Birincil aliiminyum iretiminin asamalari genel hatlariyla asagidaki gibi

siralanabilmektedir (Yilmaz ve dig., 2012);

e Kirma ve ufalama,
e Ciirlitme,

e Dinlenme,

e Cokelme,

e Kalsinasyon.

Bir diger bahsedilmesi gereken yontem olan ikincil aliminyum {iretiminde hurda
aliminyumun geri kazanimi saglanmaktadir. Aliminyum hurdalar 6zellikle igecek

kaplari, araba jantlar1 ve benzeri alliminyumlar tedarik edilerek kolaylikla imal



edilebilmektedir. Ikincil aliiminyum iiretiminde aliiminyum hurdasi once ogiitiilerek
islenir. Daha sonra yabanci maddeleri (6rnegin boya, kaplama) ayirmak ve uzaklastirmak
i¢cin kimyasallarla reaksiyona sokularak saf aliiminyum olusturulur. Daha sonra elde
edilen saf aliiminyum eritilir ve bir kiilge yapilir. Ikincil aliiminyum iiretimi 7 asamali bir
stirectir. Bunlara atik toplama, atik ayirma, hazirlama ve 6n aritma, eritme, alagimlama,
metal aritma, dokiim, ciiruf giderme ve ciiruf isleme olarak asamalandirilmistir (Purcek
ve dig., 2014). Diinyada iiretilen aliiminyumun neredeyse yarisi geri doniisiim ile elde
edilmektedir. Geri doniisiimle iiretilen aliiminyuma ikincil aliiminyum denir. ikincil
aliminyum tiretmek i¢in gereken enerji, birincil aliminyum iiretmek i¢in gereken
enerjinin yaklasik %5'i kadardir. Buradan da anlasilacagi gibi ikincil aliiminyum iiretimi,
cesitli sekillerde 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bir ton aliiminyumun geri doniisiimii ile

5.000 litreye varan petrol tasarrufu elde etmek miimkiindiir (Car, 2016).

Birincil ve ikincil aliiminyum iiretim akis semalar1 asagida gorselde paylasilmigtir (Sekil
2.1).
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Sekil 2.1. Birincil ve ikincil aliiminyum {iretim basamaklar1 (Kirsavas, 2021)



2.2.3. Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyum alasimlari, diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci ve kaynaklanabilirlik
Ozelliklerinden dolayr metal endiistrisinde c¢elige bir alternatif haline gelmistir.
Aliiminyumun yogunlugu yaklasik 2,7 g/cm®tiir. Celigin yaklasik 1/3 yogunlugudur.
Yapisal uygulamalarda ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan metalik malzeme olma 6zelligini

kazanmustir (Sekil 2.2.) (Chung ve Kapoor, 2022).

a0 -
—_ Metaller
e -
E’ 20 Platinum _
&
E-E - i~ Silver Seramikler

Y= — Copper  EEmmm— =
% &F e lronfStee — 70, -
= a : Titanium _ S '5"_':'_1 . . :
| B SiC, $iN, Polimerler Kompozitler ]
g.l] ) Aluminum = Glass — PTFE } ~ GFRC
: & * Concrete 1
L—_], Magnesium t e ! :lCFF?C
2 1k = -
B ol — ™ Rubber . -
B0 ooe - Woods n
§ oaf | ;
= - -
B ozl i
=
=

0.1
Sekil 2.2. Logaritmik olarak malzemelerin yogunluklarinin gésterimi (Giiven, 2022)

Korozyona dayanikli bir metal olan aliiminyum, mukavemeti, termal ve elektrik
iletkenligi nedeniyle gida, kimya, otomotiv ve gemi yapimi gibi sektorlerde en popiiler
metal alagimidir. Genel olarak celikten daha yumusak olmasina ragmen, karakteristik
Aliiminyumun mekanik 6zellikleri biiylik dl¢lide aliiminyumun safligima baglhidir. Saf
aliminyum, alagimli aliiminyumdan ¢ok daha yumusak ve daha az dayamklidir. 0,25
Al'nin esneklik modiilii 7100 kg/mm?'dir, ancak ultra saf aliiminyum ile 6700 kg/mm?dir.
Cekme mukavemeti 90 MPa ila 650 MPa arasinda olabilmektedir (Sekil 2.3). 0.2 Al'in
sertlik degeri yaklasik 24 brinelken, 0.9 Al'in sertlik degeri 15 brineldir. Alasimlarin
sertlik degeri 120 BHN'ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu yiiksek korozyon direncinin nedeni,
metal ylizeyin siirekli olarak atmosferik bir aliiminyum oksit tabakasi ile kaplanmig
olmasidir. Bu oksit tabakasinin kalinlhigi, alagimin safligi arttikga artmaktadir
(Kabasakaloglu, 2019; Giiler, 2020).
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Sekil 2.3. Logaritmik olarak malzemelerin ¢ekme dayanimlari (Giiven, 2022)

Atmosfer sartlarinda aliiminyum ve alagimlarinin iizerinde dogal olarak olusan bu
seramik malzemeye aliiminyum oksit (Al2O3) adi verilmektedir. Al.Oz ¢ok sert bir
seramik malzemedir ve aliiminyum metal yiizeyini ¢evre ile temasini keserek korozyonun
etkilerinden korumaktadir. Aliimina, er seramik malzemelere gore yiiksek sertligi (1400-
1500HV) ve diisiik maliyeti nedeniyle zirh uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Dogal
olarak olusan Al2Os3 tabakasi ince oldugu igin endiistriyel koruma veya yiizey sertligi

saglamamaktadir (Ozdemir, 2020).

2.3. Aliiminyum Alasimlar:

Aliminyuma eklenen ana elementler, malzemenin karakteristik dzelliklerini etkiler. Bu

elementler, ii¢ katki maddesi bigiminde gelir (Ak, 2022);

1. Aliiminyum ergitme isleminde eritilerek kat1 bir eriyik olarak,
2. Smirli erime gliciine sahip mekanik bir alagim olarak, tam erime olmadan,
3. Aliminyum veya digerleri ile intermetalik veya kimyasal bilesikler olustururken

bulunabilirler.

Malzeme ozellikleri ve Ozellikleri iizerinde olusan biiyiik farkliliklar genellikle ag
yapisindan kaynaklanir. Bu farkliliklarin ortaya ¢ikmasi %1-6 ek katki maddeleri ile
miimkiin olmaktadir. Ayrica, %1'in iizerindeki safsizliklarda bile 6nemli etkiler meydana

getirmektedir. Bu etkiler, katki maddeleri ve ¢esitli kombinasyonlar eklenerek elde



edilmektedir. Mukavemeti artirmak igin ticari alasimlarda en yaygin kullanilan
elementler arasinda (6zellikle gerinim sertlesmesi soguk veya sicak islemle elde
edildiginde) bakir (Cu), mangan (Mn), magnezyum (Mg), silisyum (Si) ve ¢inko (Zn) yer
almaktadir. Tiim bu elementler, alliminyumda onemli bir sabit ¢oziintirliige sahiptir ve
artan sicaklikla ¢oziiniirliik artmaktadir. Mukavemet ve sertlik, alasim elementleri
tarafindan olusturulan intermetalik bilesik fazlar ve katilasma sirasinda silikon tarafindan
olusturulan bir bilesenin varlig1 veya katilagsma sonrasi 1sitma sirasinda kati hal ¢okelmesi
ile de artmaktadir. Asagida alasim olusturan elementlerin etkileri sirasiyla a¢iklanmistir
(Dogan, 2006; Kanlica, 2022).

Silisyum igeren alagimlar ¢ogunlukla dékme alagimlar sinifinda yer almaktadir. Dékme
alagimlar diger islenmis alasimlardan ¢ok daha fazla silisyum igerirler. Silisyum, biiyiik
Olcekli aliiminyum dokme endiistrisinin ticari uygulanabilirligini tam anlamiyla
saglayabilmektedir. Otektik diizeyine kadar %4'liik bir silisyum icerigi atik kayrplarimi
azaltmaktadir ve bu da enine kesit kalinliginda daha fazla degisiklikle, ayrica ¢ok daha
karmagik yapilarin liretilmesine olanak tanimaktadir (Colak, 2009). Daha yiiksek yiizey
ve i¢ kaliteye sahip dokiimler elde etmek i¢in de kullanilabilmektedirler. Bu 6zelliklerin
timi, akigkanligi artiran, catlamayi azaltan ve c¢ekintiyi minimize eden silisyum
etkisinden kaynaklanmaktadir. Al-Si ikili alasimlari, katinin erime bolgesi dar ve
¢Oziinme egrisi dik oldugu icin 1s1l isleme tabi tutulamamaktadirlar. Bu alasimi 1s1l
islemle sertlestirmek i¢in belirli bir miktarda Mg eklenmektedir. Al-(7-12) Si alasimlari,
yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet ve asinma direnci gerektiren uygulamalarda
kullanilirlar. Al-Si alasimlarinda es eksenli ve ignesel olmak {izere iki farkli silisyum fazi
bulunabilmektedir. Ignesel silisyum, darbe ve yorulma mukavemetini azaltirken ¢ekme
mukavemetini ve esnekligi de arttirmaktadir. Es eksenli silisyum fazi, alasima yiiksek

mukavemet ve esneklik saglamaktadir (Birol, 2018).

Aliiminyum alagimlarinda kullanilan Mn, tipik olarak 5 ila 50 ppm arasinda degisen
konsantrasyonlarla birincil aliiminyumun yaygin bir katki maddesi olarak ifade
edilmektedir. Dayanimi arttirmak ve tane yapisini kontrol etmek i¢in kullanilir. Yapiya
ekleninde tanelerin yeniden kristallesmesini arttirir ve lifli yap1 olusumunu destekler.
Dagmik ¢okelti yapisiyla ise toparlanmayi etkili bir sekilde yavaslatarak tane biiytimesini
engellemektedir (Dogan, 2006).
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Bor, aliiminyum ve alagimlari igin tane inceltici olarak kullanilmaktadir. Vanadyum ise,
titanyum, krom ve molibdeni ¢okelterek iletkenligi artirmak igin kullanilmaktadir. Ticari
tane arttiricilar tipik olarak 5:1 oraninda titanyumdan bor igermektedir. Bor tek basina
%0,005-0,1 diizeyinde, katilasma sirasinda tane inceltici olarak kullanilabilmektedir
ancak ilave titanyum ile birlikte kullaniminda daha etkili hale gelmektedir (Birol, 2018;
Ak, 2022).

Alasimlarda yaygin kullanilan bir diger element olan Mg, tanecik sinirlarinda esas olarak
oldukca anodik bir faz (MgsAls veya MgsAls) olarak biriktirilir ve bu da onu taneler arasi
ve gerilimli korozyon ¢atlagina duyarli hale getirmektedir. Magnezyum ilavesi, toklugu
gereksiz yere azaltmadan aliiminyumun mukavemetini biiyiik Olgiide arttirmaktadir.

Magnezyum orani arttik¢a alagimlarin ¢ekme dayanimi da artar (Dogan, 2006).

Titanyumun rolii 6ncelikle aliiminyum alasimli dokiimler ve kiilgeler igin tane inceltici
olmasidir. Tek bagina kullaniminda ise eriyik raf 6mrii ve sik tekrar eritme, titanyumun
etkinligini azaltmaktadir. Tane inceltilebilirligi, eriyikte bor bulundugunda veya
cogunlukla TiB:; ile birlestirilen bor igeren bir baz karisim olarak eklenince artmaktadir
(Colak, 2009).

Ticari amagla kullanilan bor alagimlarinda olduk¢a az miktarda stronsiyum (0.01-0.1
ppm) bulunmaktadir. Stronsiyumun aliiminyum alagimlarinda kullanilma amaci, 6tektik

alt1 aliiminyum-silisyum alagimlariin 6tektik 6zelligini degistirmektir (Birol, 2018).

Aliminyum alagimlarinda kullanilan deginilecek son element demirdir. Demir
aliminyum alagimlarindaki en yaygin katki maddesi olma 6zelligine sahiptir. Erimis
aliminyumda iyi ¢oziinen demir, erimis {retimin tim asamalarinda kolayca
¢oziinmektedir. Demirin kati1 i¢indeki ¢oziinlirliigii ¢ok diistiktiir (~%0.05); bu nedenle,
bu miktarin tizerindeki aliminyumun igerigindeki demirin ¢ogu, aliiminyum ve yaygin
olarak diger elementlerle intermetalik bir bilesigin ikinci fazi1 olarak karsimiza

cikmaktadir (Dogan, 2006).

2.3.1. Aliminyum Alagimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alagimlar1 kendi aralarinda dokiim ve dovme alagimlar olmak tizere iki gruba

ayrilir ve bu alasimlarin ¢ogu 1s1l islem gorebilirdir (Sekil 2.4). Dévme alagimlari, plastik
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deforme olabilirlik agisindan ¢ok iyidir ve kolayca sekillendirilebilirler. Dokme
aliminyum alagimlar1 ise dovme alasimlardan daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olabilse
de bazi alasimlara 1s1l islemle daha iyi mekanik 6zellikler kazandirilabilirler. Amerikan
Aliminyum Dernegi, aliiminyum alasimlarin1  kimyasal bilesimlerine gore

siiflandirmistir (Polmear ve dig., 2017).

Al Alasimlan

Dévme Al Dokiim Al
Alasimlary Alasimlar

| | | |
N r '1 r
Isil islem Isil islem Isil islem Isil islem
Yapilabilen Yapilamayan Yapilabilen Yapilamayan
r . r .
[ TAAN ]
ZXXX . i ZXXXX IXX.X
IXXX
HXXX IXXXX AXNX
TXXX XX TXX.X SKX.X
— J \ SHXX y \ ' ) '

Sekil 2.4. Aliminyum alagimlarinda siniflandirma (Karayel, 2022)

2.3.1.1. Dovme Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alagimlar1 nispeten diisiik sicakliklarda kolay bir sekilde doviilmektedir.
Dovme, 1yi yiizey kalitesi, boyutsal kontrol ve yiiksek mukavemet saglamaktadir. D6vme
ayrica karmagsik sekillerin tiretilmesine de izin vermektedir, ancak kiigiik pargalarin
biiyiik 6lcekli islenmesi i¢in dokiimden daha pahali bir islemdir. Bu nedenle, dovme daha
¢ok biiyiik pargalar i¢in kullanilmakta ve ugaklarin imalatinda siklikla kullanilmaktadir.
Amerikan  Aliiminyum Dernegi'ne goére, Al dovme alasimlar1 dort harfle

siiflandiriimaktadir (Tablo 2.2) (Avcu, 2018).

Tablo 2.2. Dévme aliiminyum alagimlarinin siniflart (Karayel, 2022)

Ana Alasim Elementleri Simiflar
Saf alliminyum IXXX
Bakar 2XXX
Manganez 3XXX
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Tablo 2.2. (Devam) Dévme aliiminyum alagimlariin siiflar (Karayel, 2022)

Silisyum AXXX
Magnezyum SXXX
Silisyum-Magnezyum 6XXX
Cinko TXXX
Kalay ve Lityum 8XXX
Diger elementler 9XXX

2.3.1.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Dokiim aliiminyum alagimlarinin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilmektedir (Gtliven,

2005);

e Diisiik yogunluk,

¢ Diisiik erime noktasi,

e Hidrojen disindaki gazlarin ¢6ziiniirliigiiniin diisiikk olmasi,
e Miikemmel dokiilebilirlik (6tektik bilesiklerde 0,7),

e lyi yiizey kalitesi,

o Islenebilirlik,

e Korozyon direnci.

Yukarida siralanan ozellikler dokiim aliiminyum alagimlarinin ¢ogunlukla otomotiv
endiistrisinde kullamlabilirligini artirmaktadir. Oyle ki disliler, jantlar, tamponlar,
koltuklar gibi genis bir parca yelpazesi dokiim aliiminyum alagimlarindan yapilmistir

(Gokge ve dig., 2017).

Uluslararas1 kabul gérmiis terminoloji, alasimin elementine gore dort basamakli bir
sayisal dizi kullanir. Tablo 2.3’te gosterilen siralamaya gore ilk say1 ana karigtirma
elemanini temsil etmektedir. Son rakam nokta ile ayrilmistir ve iiriiniin dokiim veya ingot
oldugunu gostermektedir. 0 rakami dokiim pargalari, 1 ve 2 rakamlari dokiim igin
eritilmis ingot alasimlar1 ifade etmektedir (Yagci ve dig., 2021).

Tablo 2.3. Dokiim alagimlarinin siniflar1 (Ak, 2022)

Ana Alasim Elementleri Simiflar
Saf aliiminyum, saflik oran1 %99’un tlizerinde IXXX
Bakir 2XXX
Silisyum, Magnezyum ve Bakir 3XXX
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Tablo 2.3. (Devam) Dokiim alagimlarinin siniflart (Ak, 2022)

Silisyum AXXX
Magnezyum SXXX
Kullanilmaz B6XXX
Cinko TXXX
Kalay 8XXX
Diger elementler 9XXX

2.3.2. Aliiminyum Alasim Serilerinin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Aliminyum ve alasimlari, mevcut olumlu 6zelliklerinden dolayr hayatin hemen her
alaninda kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlar1 hafiflikleri, iyi mukavemetleri, yiiksek
korozyon dayanimlari ve geri doniisiim Ozelliklerinden dolay1 ulasimdan savunma
sanayine, yat limanindan mutfak arag ve gereglerine kadar birgok alanda
kullanilmaktadirlar. Bunlarin diginda ¢ok iyi mukavemeti ve korozyon direncinden dolay1
mimarlik sektdriinde ve yapisal par¢a imalatinda da kullanilmaktadir. Sektorlere gore
aliminyum kullanimlarina iliskin ¢aligma sonucunda elde edilen bilgiler tablo 2.4'te
sunulmaktadir (Yiiriik, 2020).

Tablo 2.4. Aliiminyum alagim serilerinin kullanim alanlar1 (Onur, 2014)

Kullanim Alam Oran
Ulasim %24
Insaat %25
Diger %7
Elektrik %10
Ambalaj %15
Genel mithendislik %9
Mobilya ve esya %6
Demir gelik %3
Kimya ve tarim %1

Karmasgik {iretim yontemleri, tiiketici ihtiyaclarinin ¢esitlenmesi ve ¢esitlenmesi, niifus
artis1 ve zamanla yaklasan dogal enerji kaynaklarimin sinirlarmin farkina varilmasi,
bugiine kadar bir¢ok endiistride iiretim yontemlerinde ve kullanilan hammaddelerde
koklii degisiklikler yapilmasini gerektirmistir. Endiistriyel kullanim tarihi yeni olmasina
ragmen aliiminyum alagimlart hizla iretime girmistir (Onur, 2014). Aliiminyum ve
alagimlart geleneksel malzeme ve iiretim ydntemlerinden farkli kriterlere tabidir.

Aliminyumun benzersiz 6zellikleri, tasarimcilar ve miihendisler i¢in yeni diisiince ve
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yaklagimlar gerektirir. Bu malzemelerin kullanimi, tasarim siirecinde ve iiretim

asamasinda bazi farkliliklar ve dikkate alinmasi gereken noktalar getirir.

Ornegin, aliiminyumun hafif olmasi ve miilkemmel mukavemet/yogunluk orani, yapisal
miihendislik ve tasit endiistrilerinde tercih edilirken, ayn1 zamanda yiiksek mukavemetli
celikle rekabet edebilmek icin dogru alasimlarmn kullanilmasm gerektirebilir. Uretim
yontemleri de aliiminyum ve alagimlarinin 6zelliklerine uygun olarak ayarlanmalidir.
Ornegin, dokiim, dévme veya haddeleme gibi dzel islemler kullanilabilir. Aliiminyum ve
alagimlarinin rekabet edebilmesi i¢in bu malzemelerin 6zellikleri ve gereklilikleri dikkate
alinmalidir. Tasarim ve iiretim siiregleri, bu 6zelliklere uygun olarak optimize edilmelidir.
Bu sekilde, aliiminyum ve alagimlari, geleneksel malzemelerle rekabet edebilen ve gesitli
enduistrilerde etkili bir sekilde kullanilabilen malzemeler olabilir. Sekillendirme sirasinda
Ozgill mukavemet, Ozgiil sertlik ve siireksiz siineklik cinsinden ifade edildiginde,
aliminyum alagimlar1 geleneksel malzemelere benzer, bazen daha iyi performans
gosterirler. Aliiminyumun bu oOzellikleri otomotiv ve imalat sektorlerinde tercih
edilmektedir. Ayrica bu durum aliiminyumu ulagim endiistrisi igin en iyi alternatif
malzeme haline getirerek, ulasim endiistrisinin hafifligi ve ulusal ve uluslararasi arag
emisyon diizenlemeleri nedeniyle yakit tasarrufu ve maliyetleri diisirmesini saglamigtir
(Diindar, 2003). Alasimlar seri bazinda asagidaki gibi incelenebilmektedirler (Korkut,
2019);

o IXXX serisi: Aliiminyum igerigi %99’dan daha yiiksektir. Korozyon direnci,
elektriksel ve termal iletkenligi kusursuz diizeydedir ancak buna ragmen mekanik
ozellikleri disiiktiir. Mukavemetinin artirilmasi ig¢in gerinim sertlestirme islemi
uygulanabilmektedir. Agirlikli olarak elektrik ve kimya endiistrilerinde kullanilmaktadir
ve kaynak yapilabilir.

o 2XXX serisi: Ana alasim elementi olan bakir1 %6,3 oranina kadar igermektedir. Basta
Mg olmak lizere baska alasim elementleri de vardir. Bu seri, ¢okelme sertlesmesi
gostermektedir. Ayrica er aliiminyum alasimlar1 kadar iyi korozyon direnci yoktur ve
alasima bagl olarak, kaynaklanabilirlik diizeyi zayif ila orta arasinda degismektedir. Bu
serinin en iyi yani, 150°C'ye (300°F) kadar sicakliklara dayanabilmeleri, siiriinme
dayanimlaridir. Ugak govde ve mekanik elemanlari, arag govde panelleri gibi yiiksek

mukavemet istenen irilinlerin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. 2024
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aliminyum serisi, en yaygin aliiminyum tiiriidiir ve ucak tasariminda etkin bir sekilde
endiistride kullanilmaktadar.

e 3XXX serisi: Bu serinin ana alasim elementi mangandir. Cok iyi korozyon direncine,
iist diizey deformasyon &zelligine ve kaynaklanabilirlige sahiptir. Genellikle 1s1l islem
gormez, fakat serinin yaklasik beste biri 1XXX serisinden daha gii¢lii aliiminyum
alasimlar1 igerir. Tipik akma dayanimi 250 MPa'ya kadardir. Igme kaplari, kimyasal
kaplar, endiistriyel ¢atilar, kivrimli borularin imalatinda kullanilir.

o 4AXXX serisi: Ana alasim elementi silisyumdur (genellikle Si'nin orami degisiklik
gosterir). Bu seri eger bakir igeriyorsa ¢okelme sertlesebilmektedir. Ayn1 zamanda bu
seri, diisiik termal genlesme katsayisina, yiiksek asinma direncine ve korozyon direncine
sahip alagimlardir. Bu aliiminyum alasimlar1 6nemli diizeyde karbon grisi silikon
icerinden, mimari uygulamalarda gereklidirler ve anodize kaplamalarda kullanilirlar.
Piston gibi yiiksek sicakliga dayanikli parcalarin imalatinda, kaynakli yapilarda, levha
imalatinda, ayrica kaynak teli ve lehim olarak kullanilirlar.

e 5XXX serisi: Ana bilesen magnezyumdur. Alasim serisinde Mg orani arttik¢a sertlik ve
mukavemet artar ancak siineklik kiigiiliir. Cozeltiye %35,1'e kadar Mg eklenmesi gerilimi
artinr. 260 MPa akma dayanimina kadar sogukta sertlestirilebilir. Miikemmel
kaynaklanabilirlige ve orta giice sahiptir. Deniz suyuna ve kimyasallara karsi yiiksek
korozyon direncine sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolayr da denizcilik sektoriinde birgok
kullanim alan1 vardir.

e 6XXX serisi: En 6nemli alagim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Magnezyum
ile Silisyum kombinasyonu, Mg2Si ¢okeltme sertlesmesini saglamaktadir. Bu seri, 2xXxx
ve 7xxx alasgimlart kadar dayanikli olmasa da orta derecede saglamliga, iyi
sekillendirilebilirlige, kaynaklanabilirlige, islenebilirlige ve nispeten iyi korozyon
direncine sahiptir. Plaka, levha ve ekstriizyon ¢iktis1 olarak bulunmaktadir. Ayn1 zamanda
5000 serisi ile paralel alanlarda kullanilmaktadir.

o 7XXX serisi: Cinko ana alagim elementidir (Zn oran1 %1-8 arasinda degisebilir) ve
genellikle Mg, Cu ve az miktarda Mn ve Cr ile birlikte mukavemet i¢in kullanilmaktadir.
Isil isleme karsi ve yiiksek mukavemete sahiptirler. Bu seri, en giicli aliminyum
alagimidir. Gerilme korozyonunun veya film olusumunun problem oldugu durumlarda

kullanilir. Cogunlukla ugak sanayinde kullanilirlar. Bakir alagimlari ¢okeltme ile
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sertlestirilebilir. Kaynaklanabilirlik, alasima ve yonteme bagli olarak zayiftan ¢ok iyiye
degisiklik gostermektedir.

e 8XXX serisi: Ana alasim elementi lityumdur ve kalay da eklenebilir. Demir ve nikel,
elektriksel iletkenlikte 6nemli bir kayip olmaksizin mukavemet katar ve 8017 gibi yiiksek
iletkenlikli alasimlarda kullanilir. Ozellikle ucak ve uzay yapilarinda kullanilan bu
malzeme, iyi yorulma direncine ve iyi egilme oOzelliklerine sahiptir. Ancak iiretim

maliyetleri diger alasimlara gore yiiksektir. Havacilik endiistrisinde kullanilir.

Yukarida ozellikleri verilen alagim serilerinin 6zel adlar1 asagida paylasiimistir (Tablo
2.5.).
Tablo 2.5. Aliiminyum alagim serileri 6zel alasimlar1 (Korkut, 2019)

Alasim Serisi Alasimlar
IXXX 1050, 1060, 1100, 1145, 1200, 1230, 1350
2XXX 2011, 2014, 2017, 2018, 2124, 2219, 2319, 2010, 2030, 2060, 2240,
2420
3XXX 3003, 3004, 3105, 3830, 3850, 3900
4XXX 4032, 4043, 4145, 4643
SXXX 5005, 5049,5052, 5083, 5754
6XXX 6013, 6052 ve 6061
TXXX 7075, 7050, 7049, 7100, 7110
8XXX 8006, 8111, 8079, 8500, 8510, 8520

2.4. Kaynak Teknolojisinde Aliiminyum ve Alasimlar:

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, ergitme kaynak yontemleri kullanilarak
kaynaklanabilir. Kaynak kabiliyetinden bahsedebilmek i¢in Sekil 2.5°te verilen ¢embere
bagli zincirlerin birbirine baglanmasi gerekmektedir. Aliiminyum malzemelerin g¢elige
kiyasla kaynaklanmasi sirasinda, malzemeye 6zgii baz1 6zellikler dikkate alinmalidir.
Aliiminyum malzemelerin termal iletkenligi, yapisal ¢eliklere kiyasla daha yiiksektir. Bu
nedenle, kaynak penetrasyonu genellikle daha diisiiktiir ve kaynak havuzu daha sonra
gazdan arindirilmalidir. Bu siirecte, yetersiz erime ve gézeneklerin olugmasi gibi sorunlar
ortaya cikabilir. Bu nedenle, aliiminyum malzemelerin kaynagi sirasinda uygun kaynak
parametreleri ve prosediirleri kullanilmasi Onemlidir. Kaynak islemi, malzemenin
Ozelliklerine uygun olarak optimize edilmeli ve uygun gaz korumasi saglanmalidir.
Ayrica, dogru ekipman ve kaliteli kaynak elektrotlar1 veya tel malzemeler kullanilmasi

da 6nemlidir. Profesyonel kaynakgilar ve miihendisler, aliiminyum malzemelerin kaynag:
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sirasinda bu faktorleri dikkate alir ve uygun 6nlemleri alarak yiiksek kaliteli ve glivenilir

kaynak baglantilar1 elde ederler (Yalgin, 2010; Pakdil, 2005).

Kaynaga
uygunluk

KAYNAK
KABILIYETI

Kaynak
yapilabilirlik

Kaynak
emniyeti

KONSTRUKSIYON

Sekil 2.5. Kaynak kabiliyetinin sematik gosterimi

Kaynak edilecek pargalarin 6n tavlanmasi ve kalin profil malzemelerinin kaynak
sirasinda da tavlanmasi ile bu tiir kaynak hatalarimin Oniine gecilebilir. Kaynaga
baslamadan Once yilizeydeki aliiminyum oksit tabakasi, paslanmaz celik firca ile
zimparalanarak veya fir¢alanarak kaynak bolgesinden tamamen uzaklastirilmalidir.
Kaynak yiizeyleri ve kaynaga yakin bolgeler yani kaynak agzina en az 50 mm yakin
alanlarin temiz, yagsiz ve kuru olmasi lazimdir. lyi bir depolama ve mekanik islemlerden
sonra kaynak yiizeylerinin 6zel bir soliisyon ile temizlenmesi bu tiir hazirlik ¢alismalarini
kolaylagtirmaktadir. Ayrica aliminyum malzemeleri kaynaklamak igin kullanilan el
aletleri de sadece bu malzemeler i¢in kullanilmalidir. Geleneksel aliiminyum dokiim
malzemeler kaynak yapilirken, i¢ gazlar nedeniyle kaynakta ve kaynaga bitisik ana
metalde asir1 gozeneklilik olugmaktadir. Ayrica toz metalurji parcalar da kaynak sirasinda
i¢c yapidaki gozeneklilik nedeniyle kaynak sonrasinda kaynak metalinde ve 1s1 tesiri
altindaki  bolgede  gozeneklere  sahip  olabilir.  Aliminyum  alasiminin
kaynaklanabilirliginin belirlenmesinde, alasimin bilesimi, alasimin seklinden ¢ok daha
onemlidir (Yal¢in, 2010; Safak, 2011).

Modifiye metal alagimlarindan 1s1l islem gérmemis IXXX, 3XXX ve 5XXX serileri, gaz
alt1 kaynak yontemiyle kaynaklanmasi en kolay olanlardir. Seri 6XXX 1s1l islem
gérmemis tirlinlerin de kaynaklanmasi kolaydir. 4XXX serisi ve yiiksek mukavemetli seri
alagimlarin yani sira 1s1l islem gérmiis 2XXX serisi de gazalt1 kaynagi yapilabilir, ancak

0zel teknikler gerekebilir ve bir sekilde diisitk mukavemet elde edilebilir. Gii¢li, 1s1yla
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islenebilir 7XXX serisi alasimlar 7075, 7079 ve 7178 kaynaklanabilir ancak sicak
noktalari kirilgandir; bu nedenle kaynak yapilmasi dnerilmemektedir. Buna karsilik, 7005
ve 7039 alagimlari, kaynak i¢in 6zel olarak gelistirilmistir ve iyi kaynak ozelliklerine

sahiptir (Senyen, 2001).

2.4.1. Aliiminyum Alasimlarinda Kullanilan Kaynak Yontemleri
Asagida aliminyum ve aliiminyum alagimlarda kullanilan kaynak yontemleri
paylasilmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6. Kaynak yontemleri (Timag, 2006)

Yontem Uygulama
Kati faz (Flizyon)

Strtiinme Kaynagi Dairesel, kare ya da dikdortgen kesitli
cubuklarin ve i¢i bos elemanlarin alin
birlestirmeleri; levha ve haddelenmis
kesitlerin alin alina birlestirme kaynagi
farkli metallerin kaynagi; yliksek fiyatl
ekipman gereklidir.

Stirtiinen Elemanla Birlestirme Kaynagi Hadde ve dokiim alasimlarindan tiretilmis

(Strtiinme Karistirma Kaynagi) levhalarin, profillerin ve borularin tek ya
da cift tarafli alin kaynagi, bindirme ve
kose kaynagi, farkli metallerin kaynagi,
otomatizasyona yatkinlik, yiiksek kaynak
baglanti mukavemeti.

Ultrasonik Kaynak Folyo, ince ve kalin kesitli saclarin
bindirme birlestirmeleri; elektrik iletim
hatlarindaki Al-Cu birlestirmek]

Soguk Basing Kaynagi Bindirme ve alin birlestirmeleri; 6rnegin.
Al- Cu, Al- Celik, Al sac ve teller.
Sicak Basing Kaynagi Bindirme baglantilari, egik kenar
hazirlikli alin birlestirmeleri.
Saplama Kaynagi
Kondenser, Kapasitor Desarji1 ile Saplama En ¢ok saplama yarigap1 6 mm, 6rnegin,
Kaynagi izolasyon pimleri, tava tutuculari,

otomobil kaporta pimleri, elektrik temas
elemanlari. Saplama c¢aplan 5 ile 12 mm
arasinda degisir.
Elektrik Diren¢ Kaynagi

Nokta, Kabart1 ve dikis kaynagi Ince sac islerinde bindirme
baglantilarinda; otomotiv, uzay ve
havacilik, mutfak esyalar1 yapim
endiistrilerinde kullanilir; yliksek yatirim
maliyeti gerektirir, yliksek verim saglar.

19



Tablo 2.6. (Devam) Kaynak yontemleri (Timag, 2006)

Yontem

Uygulama

Kombine Baglant1 (Nokta Kaynagi+
Yapistirma)

Bindirme baglantilarinda nokta kaynagi
ve yapistirmanin birlikte kullanimu;
Otomotiv endiistrisinde kullanilir, cok
iyi yorulma mukavemeti verir.

Yiiksek Frekans Endiiksiyon Kaynagi

Yakma Alin Kaynagi

Aln birlestirmeleri; sactan dikisli boru
kaynagi, yiiksek yatirim maliyeti ve
yiiksek tliretim hizina sahiptir.

Sac, ¢ubuk ve i¢i bos kesitli parcalarin
alin birlestirilmeleri; 6rnegin, AI-Cu gibi
farkli metallerin kaynagy; yiiksek yatirim
maliyeti, seri liretim miktarlari.

Ergitme Kaynagi

TIG Kaynagi

MIG Kaynagi

Ortiilii Elektrod Kaynag1

Yiiksek kaliteli kaynak yontemi,
ergimeyen elektrod kullanilarak yapilan
bir kaynak yontemidir. Bu yontemde
kaynak metalinin olusturulmasi i¢in tel
kullanilabilir veya kullanilmayabilir.
Kaynak iglemi el ile, mekanize veya
otomatik olarak uygulanabilir. Dolgu
orani genellikle diisiik olsa da, TIG
kaynaginda kizgin tel kullanimiyla dolgu
orani artirtlabilir. Bu yontem, dogru veya
ters kutuplama ile gergeklestirilebilir.
Ergimeyen elektrod kullanilan bu kaynak
yontemi, genellikle yiiksek kaliteli
kaynak baglantilar1 saglar. Ergimeyen
elektrod, kaynak islemi sirasinda erimez
ve baglant1 noktasinda kalir. Bu sayede,
kaynak baglantis1 daha dayanikli ve
giivenilir olabilir.

Her pozisyonda kullanilabilen ergiyen
elektrodla gergeklestirilen bir kaynak
yontemidir. Bu yontem el ile, mekanize
veya otomatik olarak uygulanabilir.
Yiiksek dolgu orani saglar ve dolgu
oranini artirmak i¢in iki tel (twin wire)
kullanilabilir. Ayrica, yontem dogru veya
ters kutuplama ile gergeklestirilebilir.
Sinirl bir sekilde uygulanan bir kaynak
yontemidir. Bu yontemle gerilmesiz veya
hafif gerilmeli baglantilar olusturulur.
Ancak, ekonomik degerini yitirmis bir
yontemdir.
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Tablo 2.6. (Devam) Kaynak yontemleri (Timag, 2006)

Yontem Uygulama

Gaz Ergitme (Oksi-asetilen) Kaynagi Diistik kalitede kaynak metali saglar ve
gerilmesiz baglantilar olusturur. Bu
yontem, aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinin kaynak uygulamalarinda
ekonomik degerini biiylik dl¢iide
kaybetmis, ancak tamir amagh
kullanilabilen bir konuma gelmistir.

Elektron Isin Kaynag: Yiiksek kaliteli; kaliteli, hizl1 ve hassas
bir kaynak yontemidir. Bu yontem, uzay,
havacilik ve elektronik ekipman
elemanlarinin iiretiminde siklikla
kullanilir. Ancak, yiiksek yatirim maliyeti
ve vakum kamaras1 gereksinimi
bulunmaktadir.

Lazer Isin Kaynagi Yiiksek kaliteli; hizli ve hassas bir
kaynak yontemidir. Uzay, havacilik ve
elektronik ekipman elemanlarinin
tiretiminde siklikla kullanilir. Bu yontem
yiiksek yatirim maliyeti gerektirebilir,
ancak vakum kamarasi gerektirmez.

2.4.2. Lazer Kaynad

Lazer kaynagi, mevcut kaynak yontemleri arasinda en yeni ydntemlerden biridir.
Uygulama alaninda biiyiik yenilikler getiren lazer kaynagi akademik olarak en ¢ok merak
edilen ve arastirilan yontemdir. Lazer 1sim1 kaynagmin avantajlari asagidaki gibi
siralanabilmektedir (Aydin ve Karaagag, 2018);

e Yiiksek ilerleme hizi,

e Diisiik 1s1 tiretimi,

e Dar kaynak dikisi,

e Dar 1s1 etki alanidir.

Yukarida siralanan avantajlarin yani sira yontemin dezavantajlar ise yliksek yatirim
maliyetleri, sinirli kaynak yerleri, kalin parcalarin kaynaginda dar kaynak metali ve diistik
penetrasyondur. Lazer 1gminin optik rezonatoriine gonderilen enerjinin bir kismi, etkin
maddenin etkisiyle zamana ve hacme bagli olarak 1sina doniistiiriilerek lazer 1sminin
olusmasi saglanmaktadir. Burada kullanilan etken madde kati, sivi ve gaz halinde

olabilmektedir. Bu kaynak yonteminde lazer 1sininin 1sis1 is pargasina yonlendirilerek
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birlestirme yapilir. Montaj sirasinda meydana gelen dar kaynak, pargalara hassas bir

sekilde yaklasmay1 gerektirmektedir (Sekil 2.6) (Yiice, 2018).

Rezonator
Yansitici ayna

Lazer 1gini

Koruyucu
gaz tup0

o

Sekil 2.6. Lazer 111 olusumu (Kaya, 2022)

2.4.2.1. Is1 Iletimli/Fiber Kaynak

Fiber lazerler 1960'larin basinda dogmus ve 1980-1990'larda disik giiglii optik
amplifikatorler olarak kullanilmistir. 2000 yilinda ilk olarak 100 W'lik bir fiber lazer
tiretilmis ancak bu lazerlerin malzeme tagima siireglerindeki yetenekleri giiniimiizde dahi
gelistirilmeye devam etmektedir. Buna ragmen ticarilesmenin biiylimesine bagli olarak
giinimiizde 10 kW'a kadar farkli giiclerde fiber lazerler iretilmektedir. Bu yeni
gelistirilen lazerlerin er yontemlere gore bir¢ok avantaji vardir (Atmaca, 2021). Bu
lazerler diyot veya lamba pompali gubuk lazerlerden daha yiiksek verimlilige sahiptirler,
kompakt tasarimlar1 sayesinde kurulumlar1 kolaydir, ince fiberlerin kullanimi sayesinde
1yi 151n kalitesine sahiptirler ve bu nedenle kiiciik bir odak uzakligi ¢aplar1 vardir. Ayrica
pompa diyotlar1 diyot pompa lazerlere gore daha uzun Omiirli oldugundan yatirim
maliyetleri daha uygundur. Bu yiiksek gii¢lii lazerler, kisa bir dalga boyuna sahip
olduklar1 ve hemen hemen tiim metalleri ve alagimlar1 absorbe ettikleri ve fiber transfer
sistemi hizl1 yerlestirme i¢in gereken esnekligi sagladigi igin ¢esitli malzeme ve yapilarin
derin penetrasyonlu kaynagi icin kullanilabilirler. Ayrica saclari birlestirmek igin
kullanilabilecek yiiksek kaynak hizi nedeniyle yiiksek giiclii CO2 lazerlerinden daha
verimlidirler. Bu lazerlerin ¢alisma prensipleri Sekil 2.7’de sematize edilmistir (Quintino
ve dig., 2007).
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Sekil 2.7. Fiber lazerlerin ¢alisma prensipleri (Atmaca, 2021)

2.4.2.2. Derin Niifuziyet Kaynagi

Derin penetrasyon kaynagi, gelencksel kaynak yontemlerine kiyasla proses hizini artiran,
gerekli kaynak mukavemetini elde etmek ic¢in daha fazla dikis penetrasyonundan
yararlanan ve genellikle kaynak isleminin maliyetini azaltan bir dikis kaynag teknigidir
(Katayama ve dig., 2011). Bu kaynak modu ile elde edilen kaynak dikisleri anahtar deligi
(key hole) seklinde penetrasyon verir. Derin niifuziyet kaynaginda malzeme kalinligi
boyunca tam niifuziyet derinligi elde edilebilirligi ile 1s1 iletim kaynagindan ayrilir. Bu
ayrim ile ylizeysel ergitme talepleri ve yiizey kaplama talepleri i¢in 1s1 iletim kaynagi,
tam penetrasyon isteninde derin niifuziyet kaynagi tercih edildigir (Majumdar ve Manna,
2003; Wang ve dig., 2010).

2.4.2.3. Lazer Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlar:

Son zamanlarda lazer kaynag iizerinde yapilmis olan gelismelerle birlikte, bu kaynak
yonteminin diger birlestirme yOntemlerine gore birgok avantaji ortaya c¢ikmistir ve

asagidaki gibi siralanmaktadir (Ergel, 2022; Giindogdu Is, 2022);

e Biiyiik penetrasyon derinligi,

e Dar ITAB genisligi,

¢ Yiiksek malzeme isleme hizi,

¢ Kullanigh ve basit ¢alisma fonksiyonu,

e (Cesitli sanayi ve tamir iglerinde kullanima,

o Etkilidir.

Lazer kaynak yonteminin dezavantajlari ise (Ergel, 2022);
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e Lazer 1sininin darligindan kaynaklanan diizlemsel kaynaklar,
e Lazere maruz kalindiginda saglik ve is giivenligi sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir,

e Yiiksek yatirim maliyetidir.

2.4.2.4. Lazer Kaynag Islem Parametreleri

Lazer kaynak yontemi malzemeye enerjinin aktarimi agisindan er yontemlerden oldukca
farklidir. Lazer 151n1, kilavuz aynalar1 ve odaklama mekanizmasi araciligiyla malzemeye
yonlendirilir. Odaklanan lazer 111, malzemenin belirli bir noktasinda yogunlasarak
erimesine ve buharlagsmasina neden olur. Malzeme lazer enerjisini absorbe ettiginde,
buharlagsmis malzeme ve koruyucu gazdan olusan bir plazma olusur. Plazma igindeki 1st,
eriyen malzeme araciligiyla is parcasina iletilir. Bu siirecte, malzemede sicaklik ve basing
seviyelerindeki asir1 yiiksek farklar nedeniyle siddetli dongiiler olusur ve sivi fazli bir
buhar kanal1 (anahtar deligi) olusur. Sonrasinda lazer 15111 veya is parcasi hareket eder ve
is parcasi tarafindan ¢ekilir (Karaaslan ve dig., 2001). Isitilmis buharin basinci ile eriyik
is pargasmnin yilizeyine yiikselir ve ayni zamanda viskozite, ¢ekim kuvveti ve yiizey
geriliminden kaynaklanan siirekli genlesmeler hari¢ tutulur. Bu sayede lazer 1sim
yoniinde metal eritilir ve kalan alasim katilasir. Katilagmadan sonra homojen bir yapiya
sahip dar bir kaynak olusur. Katilagmadan sonra homojen bir yapiya sahip dar bir kaynak
olusur. Is1 olusumu minimum seviyede gerceklestigi i¢in kaynakta Isidan Etkilenen Bolge
(ITAB) ¢ok dar sinirlar iginde kalir. Malzemelerin kaynak dikisi olusturarak yapilan
kaynak islemi, 6zellikle kalin levhalarin kaynatilmasi i¢in uygun bir yontemdir. Lazer
kaynak yontemi s6z konusu oldugunda, is pargasinin fiziksel Ozellikleri, kaynagin
kalitesini belirlemek igin biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle olusan kaynagin kalitesi
malzemenin yansitma ve sogurma oOzelliklerinin yani sira 1s1 transfer katsayisi ile
belirlenir. Ostenitik paslanmaz geligin termal iletkenligi diger karbon geliklerinin 1/3'i
kadar olmasina ragmen, termal genlesme katsayilari yar1 yariya kadar biiyiiktiir (Uzun ve

Keles, 2012; Giindogdu Is, 2020).

Bu bilgiler 1s181inda lazer kaynak islem parametrelerinin asagidaki gibi siralanmasi

miimkiindiir (Ergel, 2022);

e Lazer giict,

e Kaynak genisligi,
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¢ Gili¢ yogunlugu,

e Odak noktas1

e Kaynak hizi,

e Kullanilan koruyucu gazlar

e \Wobble hareketi.

2.4.2.5. Lazer Giucii

Endiistriyel kaynak isleminde giicii 1 kw'dan 10 kw'a kadar olan lazer enerji kaynaklari
kullanilmaktadir. Literatiirde lazer giliciiniin yliksek dayanimli ¢eliklerin kaynakli
numuneleri tlizerindeki etkisini arastiran birgok ¢alisma bulunmaktadir. Mevcut
calismalarda kompozit numunelerin lazer giicii ITAB ve EB o6zellikleri belirlenmis ve
incelenen malzemeler icin ideal glic degeri belirlenmistir. Calismalar, lazer giicii
degisiminin kaynak kalitesini, mekanik 6zellikleri ve i¢ yapiy1 etkileyen ¢ok dnemli bir

parametre oldugunu bulmustur (Alpar ve dig., 2021).

2.4.2.6. Spot Genisligi

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda, Spot genisliginin yeterli 1s1 iletimine izin
verecek kadar fazla, kaynagin genisligi ile orantili oldugunu gostermektedir. Malzeme
kalinlig1 boyunca odaklanmis 1smnin genisligidir. Odak noktast mesafesi istenen

penetrasyon derinligine ulasmak i¢in 6nemlidir (Alpar ve dig., 2021; Miyachi, 2020).

2.4.2.7. Gii¢ Yogunlugu

Lazer 1s1ninin odaklanmasi sirasinda odak noktasinin spot boyutuna ve uygulanan lazer
giiciine bagl olarak belirli bir gli¢ yogunlugu elde edildigir. Gii¢ yogunlugu, lazer spot
capt ile ters orantilidir (Reijonen, 2015). Gii¢ yogunlugu 104 W/cm?ye Kkadar ise
sogurulan enerji, dalga boyuna, dogrudan malzemenin 6zelliklerine ve yiizeyin durumuna
baglidir. Metalik malzeme gelen 1s1n1n sadece kiigiik bir kismin1 sogursa da yiizeyden
kalan 151min ¢ogunu yansitmaktadir. Ancak paralel polarize 151k absorpsiyonu arttirmak
icin egik olarak iletilirse gelis agis1 arttirilarak istenilen degerler elde edilebilmektedir.
Absorpsiyonu biraz artirmak icin, odagi artirarak veya giicii artirarak giic yogunlugunu
105 W/cm?-106 W/cm?'ye ¢ikarmak yeterlidir. Bu artis sonucunda yiizeyde erime ve lokal

buharlagsma baslar ve bu da absorpsiyonu bir Ol¢lide artirir. Gili¢ yogunlugunu 106
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W/cm?ye cikararak, giicii arttirmaya veya yogunlastirmaya devam ederek, lazer 1s1nimin
capina esit bir bosluk ile bir buhar kanali veya anahtar deligi olusturulmaktadir (Demir,
2020).

Literatiirde farkli gii¢ segenekleri ile kaynak islemlerinde penetrasyon oranlari
incelenmistir. Kaynaktaki penetrasyon, kaynakli birlestirmenin mukavemetini dogrudan
etkilei i¢in farkli giic degerleri ile yapilan kaynakli birlestirmelerin dayanimlar
karsilastirilmistir. Ortak bir arastirma sonucu olarak lazer giiciiniin kaynagin kalitesini,
mukavemetini ve i¢ yapisini etkileyen 6nemli bir parametre oldugu belirlenmistir (Alpar
ve dig., 2021). Aliiminyumun lazer kaynaginda gii¢ yogunlugu c¢ok diisiik oldugunda,
penetrasyon yetersiz olabilir. Gii¢ yogunlugu ¢ok yiiksek oldugunda ise, kaynakta delme,
sigrama, yetersiz doldurma ve kaynak akmasi gibi hatalar gozlemlenebilir. Gerekli gii¢
yogunlugu, malzeme alasimma ve malzeme kalinligina bagh olarak segilir. Eriyik
malzemelerin firlamasini 6nlemek i¢in gii¢ yogunlugu 107 W / cm?'yi gegmemelidir (Cao

ve dig., 2003; Katayama, 2013).
2.4.2.8. Odak Noktasi

Lazer kaynagmin kalitesini etkileyen diger bir parametre ise lazer 1smninin lazer
kafasindan ¢iktiktan sonra kaynak yapilacak malzeme iizerinde odaklandigi nokta, 1sinin
odak uzaklig1 ve ¢apidir. Odak noktas1 kaynaklanacak parcanin iistiinde, altinda veya
yiizeyinde lazer 1smi1 noktasinin konumlandirilmasini ifade eder. Odak noktasi
konumunun negatif ve pozitif degerleri, lazer 1gininin sirasiyla malzeme yiizeyinin altina
ve Ustiine odaklanmasini ifade etmektedir. Lazer kafasi, basa gelen 1511 toplayan bir
toplayici (kolimator) mercek ve toplanan 15181 kaynak yapilacak malzemeye odaklayan
bir odaklama mercegi kullanmaktadir. Sekil 2.8’de bir odaklama ve yakinsama mercegi
gosterilmektedir. Malzemenin yakiindaki odak merceginin kaynak sirasinda
olusabilecek sprey veya buharlardan zarar gormemesi i¢in odak uzakligi degeri miimkiin
oldugu kadar uzak tutulur (Ergel, 2022; Franco, 2017). Bununla birlikte, lazer 1sininin
daha ileriye odaklanmasi, gii¢ yogunlugunda bir azalmaya ve anahtar deligi
penetrasyonunde dengesizlik olusturmasi nedeniyle gozeneklilik seviyesinde bir artisa

neden olur (lon, 2000).
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Sekil 2.8. Odak ile toplayici lens (Ergel, 2022)
2.4.2.9. Kaynak Hiza

Endiistri, lazer kaynagi i¢in 10 kW'lik gii¢ kaynaklarin1 kullanmaktadir. Lazerin giici,
kaynak yapilacak malzemeye niifuz edecek sekilde ayarlanmalidir. Kuvvet gereginden
fazla ise, yapistirilan malzemenin katilagmasina veya yirtilmasina neden olabilir.
Optimum penetrasyon i¢in kaynak hizi parametresi lazer giicii ile birlikte optimize
edilmelidir. Seri iiretim siireclerinde genellikle yiliksek hiz gerektiginden, kaynak hizi
genellikle ytliksek giic kullanilarak optimum penetrasyon i¢in ayarlanir. Kaynak hizi,
yapilan kaynak isleminin ilerleme hizidir. Asagidaki denklemde de gosterili izere kaynak
hizi (mm/s), lazer giicii (KW) ve 1s1 giicii (kJ/mm) belirlenmektedir. Zayif penetrasyon,
lazer giicii ve kaynak hizi optimize edilmeinde ortaya ¢ikmaktadir (Fahlstrom, 2015;
Alpar ve dig., 2021).

Lazer Giicii (P)

Isi Girdisi (Q) = (2.1)

Kaynak Hizt (v)

Penetrasyon derinligi ve genisligi kaynak hizi ile ilgilidir. Daha yiiksek kaynak hizi, daha
yiiksek enerji kullanimina yol acar ve enerjinin ¢ogunun anahtar deligi olusumu
tarafindan tliketilmesine neden olur. Bu nedenle, kalan enerji penetrasyon derinligini

artirmak i¢in yetersizdir. Bununla birlikte, daha yavas kaynak hizi, daha kararli bir
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anahtar deligi ve penetrasyon derinligi daha yiliksek kaynak dikisi saglar (Reijonen,
2015).

Farkli kalinliklardaki 1XXX, 5XXX, 6XXX ve 7XXX serisi aliiminyum alagimlarinin
kaynak hiz1 degisken tutularak yiiksek giiclii fiber lazer ile birlestirilmis ve penetrasyon
derinliginin en yliksek SXXX serisi alagimlarda oldugu goriilmiistiir. Ancak 5XXX serisi
aliiminyum alasimlarinda penetrasyon derinligi yiiksek olmasina ragmen kaynak

metalindeki gozeneklilik miktarinin da fazla oldugu incelenmistir (Katatama ve dig.,

2009).

2.4.2.10. Koruyucu Gaz

Koruyucu gaz kullanmanin temel amaci, kaynak edilecek malzemelerin yiizeyini ve
kokiinii oksidasyondan korumaktir. Koruyucu gazlarin gorevleri ayrica 1s1 dagiliminin,
plazma bulutunun kontrol edilmesini ve optik merceklerin kaynak buharindan ve
sigramadan korumasidir. Aliminyum alagimlarinin kaynagi sirasinda buharlasan metal
tepki verir bir plazma olusturur. Bu plazma ayni1 zamanda kaba gézeneklerin olusumunu
onlemek ve kaynak penetrasyonundaki azalmay1 ortadan kaldirmak i¢in bastirilmalidir
(Cao ve dig., 2003).

Aliiminyum lazer kaynak uygulamalarinda koruyucu gaz gorevi ile cogunlukla argon ile
helyum tercih edilmektedir. Helyumun ikamesi olarak ise genellikle azot tercih
edilmektedir. Gereksinim duyulmasi1 halinde ise bu gazlarin bir karisimi da
kullanilabilmektedir. Helyumun erlerine kiyasla daha fazla tercih edilmesinin nedeni de
yiiksek iyonizasyonudur. Aymi zamanda helyum ile argonun birlikte oksitlenmeyi
onlemesi ve kaliteli kaynak havuzu olusturmalar: bir avantajdir. Koruyucu gazlarin debi
kullanim araliklar1 10-40 1/dk’dir. Kaynak hiz1 yiikseldikce de debi yiikseltilmelidir.
Koruyucu gazlarda akisin meydana getiri kaynak niifuziyet etkisi asagida gosterilmistir
(Sekil 2.9) (Giig, 2021). Yetersiz koruyucu gaz kullanildiginda gozeneklilik, kokte
oyuklar ve dikis piiriizliiliigli sorunlart ortaya ¢ikarabilir (Franco, 2017).

Lazer kaynagi ile birlestirilen 2 mm kalinliginda AAS5083 alasiminin ilave tel ile kaynagi
sonrasinda metaliirjik olarak inceleninde kaynak metalinde dentritik taneler olustugu
goriilmistiir. Ayni ¢caligmada %5 ve %30 He karigimi koruyucu gaz kullanilarak yapilan

birlestirmelerin en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugu belirtilmistir. En diisiik
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mukavemeti ise saf argon korumasi ile yapilan birlestirmelerde oldugu goriilmiistiir

(Vyskoc¢ ve dig., 2018).
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Sekil 2.9. Koruyucu gazlarin kaynak sonuglari ile plazma olusumuna etkileri (Giig, 2021)

2.4.2.11. Wobble Hareketi

Wobble teknolojisi, giris lazer 1smninin i¢ aynalar yardimiyla sekillendirilmesine olanak
saglar. Lazer kaynaginda farkli sekillendirme kullanmak, erimis havuza hidrodinamik
karigtirma saglar ve anahtar deligi kaynagini iyilestirir (Miller, 2016). Geleneksel lazer
kaynagiyla karsilastirildiginda, wobble hareketleriyle kaynak, lazer 1sininin ayni bolgede
tekrarlanan hareketi nedeniyle sicaklik gradyanini azaltir. Ayrica, wobble hareketinin en
onemli etkileri, uygun frekans ve genlik kullanarak anahtar deligi kararsizligini
diizenleyerek gozeneklilik seviyesinin azaltilmasi ve kaynak kalitesinin iyilestirilmesidir.
Yaygin olarak kullanilan lazer wobble hareketleri Sekil 2.10°da gosterili gibi dairesel,
dogrusal, sekiz ve sonsuz sekillerdir (Samson ve dig., 2017; Zhang ve dig., 2003).
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Sekil 2.10. Lazer wobble hareketlerinin kaynak dikisi tizerinde goriintiileri
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda AAS5083 malzemeler kullanilmigtir. Malzemeler Seykog
Aliiminyum firmasi destegiyle tedarik edilmistir. Kullanilan alasimin kimyasal igerigi

Tablo 3.1°de verilmistir. AAS083 alasiminin genel 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1. AA5083 Alagiminin kimyasal igerigi

Kimyasal
Analiz ile Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Diger Al
AA5083

% 0.40 040 0.10 0'148' ‘L‘%‘ %02% 025 015 0.5 Kalan

Tablo 3.2. AA5083 alasiminin mekanik 6zellikleri

Sertlik 70 HB Ergime Noktas1 591°C
Yogunluk 2.66 gl/cc Isil Tletkenligi 117W/m.K
Akma Mukavemeti 228 MPa Katilagma Sicaklig1 591°C
(Cekme Mukavemeti 317 MPa Coziinme Sicakligi 638°C
% Uzama %12 min.  Yaslandirma Sicaklig 413°C
Elastisite Modiilii 72 GPa Poission Orani 0.33

3.2. Deney Parc¢alarimin Boyutlar

Lazer kaynak ile ilave telsiz birlestirilecek malzemelerin boyutu 300x100x4.5 mm olacak
sekilde yapilmasi planlanan 13 kaynakli parga i¢in 26 adet parga giyotin makas ile
kesilmistir. Lazer kaynagi yapilacak parcalarin giyotin sonrasi birlesme yiizeylerindeki
deformasyonu azaltmak icin freze ile islenerek kaynaga hazir hale getirilmistir. Kaynakl

birlestirilecek parcalarin boyutlar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Lazer kaynaginda ilave telsiz alin kaynag1 yapilacak pargalar herhangi bir kaynak agzi
actlmamistir. Yiizey piirtizliilikleri temizlenmis pargalar paslanmaz ¢elikten yapilmis,

birlesme merkezinde kaynak althg gorevini gorecek bir kanala sahip fikstiire
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sabitlenmistir. Bu kanal kaynak esnasinda koruyucu kok gazi beslemesine olanak saglar.

Parcalarin fikstiire sabitlenmis hali Sekil 3.2°de verilmistir.

a a

< » le

a= 100 mm b=300 mm

Y

Sekil 3.1. Lazer kaynakli birlestirilecek parcalarin 6lgiileri

Sekil 3.2. Fikstiire sabitlenmis, kaynak edilmeye hazir pargalar

3.3. Kullanilan Lazer Kaynak Ekipmanlar

Lazer kaynaginda ilave telsiz alin kaynag: yapilacak parcalar herhangi bir kaynak agzi

acilmamistir. Kullanilan fiber lazer 1070 um dalga boyuna, 100 mm kolimatdr lensine,
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0,1 mm proses fiberine, 200 mm odak lensine sahiptir. Lazer 1gin1in spot ¢ap1 0.2 mm dir.

Robota bagli lazer kaynak makinasi ve ekipmanlar1 Sekil 3.4°te gosterilmistir.

=
5
9

|

Sekil 3.3. Lazer kaynak makinesi ve ekipmanlari

3.4. Lazer Kaynak Parametrelerinin Belirlenmesi

Parametreler belirlenirken literatiirdeki calismalar gz Oniine alindi. Daha 6nce odak
noktas1 degisikligi ve 8 seklinde lazer wobble hareketi incelenmis olmasina ragmen tiim
wobble hareketlerinin kaynak sonrasi mekanik ve metaliirjik ozelliklerin etkisinin
incelenmesine dair yeterli ¢alisma bulunmamistir. On ¢alismalarda focal lenght point
(odak noktast uzakligi) de ¢alisma araligi belirlemek amaciyla ikinci degisken olarak
tutulmustur. Mekanik testler ve metallijik incelemeler yapilinda ayni wobble
hareketleriyle odak noktas1 degisikliginin mekanik o6zelliklerde et kalinligi ince

malzemelerde ayirt edilebilir bir degisiklik dogurmadigr goriilmiistiir.

4.5kW giiclinde bir 151 lazeri ile 100 Hz frekans, 1.5mm 1s1n ¢ap1, 1,2m/dk hiz ve
koruyucu gaz olarak %100 Ar gazi sabit tutuldu. On calismalarda degisken tutulan focal
lenght position degeri ¢caligmamizda kullanilan 4,5 mm kalinliktaki malzeme kalinlig1 géz
Online almarak focal lenght position uygulamada 0 olarak sabit tutulmustur. Bu
sabitlemelerden sonra planlanan ¢alisma, tezin de konusu olan wobble hareket seklinin
degisiminin, kaynagin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemek i¢in 4 farkl
wobble hareketi degisken olarak alindi. Yapilan deneysel ¢aligmalarda wobble hareketi

tiirii disinda wobble gap1 da ayrica degisken parametre olarak alinmis ve ¢aligsmalar Tablo
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3.3’te verilen parametrelerde gerceklestirilmistir. Lazer kaynak sisteminde koruyucu gaz
lazer 1sinmin génderili baghgmn arkasindan beslenir. Kaynak yonii boyunca once lazer
1s1n1 ve onu takiben koruyucu gaz verilmistir. Yapilan lazer kaynakli birlestirmelerin
goriintiisii Sekil 3.4’te ve kaynak islemi wobble hareketsiz tamamlanmis numune
goriintiisii Sekil 3.5’te verilmistir. Tablo 3.3’te gorildigi gibi toplamda 13 farkli
parametre ile kaynaklar tamamlanmistir. Belirlenen parametreler ile hem wobble hareketi

tiirliniin hem de wobble ¢apinin kaynak metaline etkisi irdelenmistir.

Sekil 3.5. Wobble hareketi olmadan lazer kaynakli birlestirilen par¢a goriintiisii

Tablo 3.3. Deneysel calisma parametreleri

Numune No 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 13

1 2
Wobble ¢ap1 11 1 1 15 15 15 15 2 2 2 2 -
Wobble O »« 8 zZ O © 8 z 0O 8 zZ -

hareketi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Lazer Kaynak Sonrasi1 Kaynak Dikisleri

Kaynak dikigleri gorsel muayene edildiginde genel olarak bir problem goriilmemistir.
Dikis ylizeyleri inceleninde bir problem goriilmemistir. Sekil 4.1°de verilen makro
biiyiiteg ile kaynak dikisleri kaynak sonrasi inceleninde wobble hareketi olmadan yapilan
kaynak dikis yilizeyinde diizensizlik ve porozite goriilmiistiir. wobble hareketi
kullanilarak kaynaklanan 12 adet numunede de yiizey gozenekliligine rastlanmamastir.
Bu ¢aligmanin poroziteyi azalttigina dair olumlu ilk sonucu olmakla beraber mekanik ve

metalografik incelemeleriyle desteklenmistir.

Sekil 4.1. 50X Manuel spektrometre

Asagidaki Tablo 4.1°de 3 farkli wobble ¢ap1 ve 4 farkli wobble hareketi kullanilarak lazer

kaynaklar1 yapilan 12 adet numuneye ait dikis yiizeylerinin goriintiisii paylasilmistir.

Tablo 4.1. Farkli wobble hareketleri ve wobble ¢aplart ile yapilan lazer kaynaklari sonrasi
dikis goriintiileri

ap1

2 mm Wobble Capt

1 mm Wobble
0]

wobble ‘

hareket -« =
: :
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Tablo 4.1. (Devam) Farkli wobble hareketleri ve wobble caplart ile yapilan lazer
kaynaklar1 sonrasi dikis goriintiileri

o0
wobble
hareket

i

8
wobble
hareket

i

I
wobble B
hareket ~

: :

4.2. Lazer Kaynak Dikisinde olusan bolgeler

Tiim kaynak yontemleriyle yapilan birlestirmeler sonucu makro kesiti inceleninde; ana
malzemeler, 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak metali olmak iizere farkli metaliirjik ve
mekanik 6zelliklere sahip 3 bdlge olusur. Ilave tel kullanilmaksizin yapilan kaynakli
birlestirmelerde kaynak metali, birlestirilen ana malzemeler de ayn1 malzemeler ise,
kimyasal 6zellikleri ana malzeme 6zelliklerine benzer olusur. Sekil 4.2°de lazer kaynak
ile ilave metalsiz birlestirilmis AA5083 ana malzemesinin makro goriintlisii verilmis ve
olusan bolgeler gosterilmistir. Lazer kaynak yoOntemiyle elde edilen kaynakli bolge
geleneksel kaynak yontemlerine gore daha ince 1s1 tesiri altindaki bolge ile avantaj

saglamaktadir.

Kaynak dikislerinde 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) nin silik bir alan sagladigi
goriilmektedir. ITAB kaynak sirasinda 1s1 etkisiyle faz degisimi ya da tane boyutu
degisimi soz konusu bolgedir. Bu durum mikro yapi incelemelerinde daha net ayirt

edilebilir goriilmektedir. Makro goriintiiler inceleninde lazer wobble hareketleri ile ilave
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telsiz kaynak edilen pargalarda ITAB’1n genis olmai, kaynak metalinde yer yer hacimsel

mikro gozenekler gorilmiistiir.

Isidan etkilenmis bolge Kaynak kepi

Ergime ¢izgisi

;. Kaynak metali

Kaynak kokii

Sekil 4.2. Makro kaynak dikis goriintiisii

4.3. Radyografik Muayene incelemeleri

Kaynak dikisi boyunca i¢ kusurlari degerlendirmek i¢in X-Ray radyografik testler
yapilmistir. Radyografik film goriintiileri Tablo 4.2°de paylasilmastir.

Radyografik film sonuglar1 inceleninde 2mm wobble ¢api ile yapilan farkli wobble
hareketlerinin tiimiinde digerlerine gore daha az gdzeneklilik miktar1 oldugu
incelenmistir. Her wobble ¢ap1 grubu i¢inde en az gézeneklilik miktarinin yatay sonsuz
() wobble hareketi ile elde edildigi goriilmistiir. Wobble hareketi olmadan kaynak

edilen par¢anin radyografik film sonucu sekil 4.3 te verildigi gibi ret olarak incelenmistir.

Tablo 4.2. Wobble hareketiyle kaynak edilen pargalarin radyografik film gériintiileri

1 mm Wobble Cap1

-
-
L

1,5 mm Wobble Cap1 2 mm Wobble Cap1

(0]
wobble
hareket

o0
wobble
hareket

8
wobble
hareket

I
wobble
hareket
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Wobble hareketlerinin timiiniin wobble hareketsiz par¢aya gore daha az gézeneklilik
sagladig goriilmiistiir.

Sekil 4.3. Wobble hareketi olmadan kaynak edilen parcanin radyografik film goriintiisii

4.4. Makro Test incelemeleri

Kaynakli parcalarin tiimiine makro ve takiben mikro goriintii testleri i¢in numune
hazirlanmistir. Numune hazirliginda sirasiyla 240, 400, 600, 1000, 1200, 2000 p luk
zimparalardan gegilmistir. Sonrasinda kadife ¢uha kullanilmis, 0,5 p luk Aliimina
parlatma sivist ile parlatma islemleri tamamlanmigtir. Makroyap1t ve mikroyapi
incelemelerinde kontrast farkini yakalamak i¢in numuneler %10’luk NaOH ¢ozeltisiyle
15 sn daglanmistir. Tablo 4.3’te daglama sonrasi Nikon SMZ745T cihaziyla 50X
biiyiitme ile makro goriintiileri alinan numunelerin gorselleri paylagilmistir. Sekil 4.4’te
ayrica wobble hareketi olmadan ayn1 parametreler ile kaynak edilmis numunenin makro

goriintiisii paylasiimistir.

Makro Olgekte, kaynak dikisinde gozlenen gozeneklenme, lazer wobble hareketi ve
wobble cap1 gibi degiskenler dikkate alinmasa da aliminyum ve alliminyum alagimlarinin
kaynaginda normal bir durumdur. Makro kesit incelemelerinde kaynak dikisi genisliginin
farkli oldugu goriilmiistiir. Makro kesitlerden anlagilacagi lizere wobble ¢api arttikga

dikis genisligi artmaktadir.

1 mm ve 2 mm wobble ¢ap1 ile elde edilen kaynak dikislerinin gézenek miktar1 1,5 mm
wobble c¢ap1 ile yapilan kaynak dikislerinin gdzenek miktarindan fazla oldugu
gorilmistiir. Gozeneklerin Sekil 4.4’te paylasilan wobble hareketi olmadan yapilan
kaynak dikisine gore daha az oldugu soylenebilir. Varolan gézenenklilik esas metal ile
kaynak metali arasinda alasim elementlerinin burharlasmasindan dolay1 olusan

konsantrasyon farkidir.

2mm wobble ¢ap1 ile yapilan kaynak dikislerinin kep yiiksekliklerinin 1 ve 1,5 mm
wobble capiyla yapilan kaynak dikislerine gore fazla oldugu goriilmiistiir. wobble
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hareketi kullanilmadan yapilan kaynak dikis kesitinde yetersiz kep yiiksekligi ve kokte

akma oldugu incelenmistir.

Tablo 4.3. Wobble hareketiyle kaynak edilen pargalarin makro kesit goriintiileri

1 mm Wobble Cap1 2 mm Wobble Cap1

1,5 mm Wobble Cap1

(0]
wobble
hareketi

o0
wobble
hareketi

8
wobble
hareketi

I
wobble
hareketi

Sekil 4.4. Wobble hareketi ve wobble ¢apina bagli kaynak kep ve kok genisligi degisikligi
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4.5. Mikroyapi Testleri

Kaynakli parcalarin makroyapi incelemeleri sonrasi her wobble sekline ait farkli wobble
caplart inceleninde en az gozenekliligin 1,5mm wobble capinda yapilan kaynakli
pargalarla elde edildigi goriilmiistiir. Bu yargi ile 1,5 mm wobble ¢ap1 kullanilarak yapilan
4 farkli wobble hareketine ait pargalarin ve wobble hareketsiz kaynaklanan par¢canin; ana
malzeme, ITAB ve kaynak metali bolgelerinden optik mikroskop yardimiyla mikroyapi

goriintiileri almmustir. ilgili 5 numunenin mikroyap: goriintiileri Tablo 4.4’te verilmistir.

O, « ve 8 wobble hareketleri ile kaynaklanan parcalarin kaynak metali mikro yapilari
benzer olup kar tanesine benzer dendritik yapida oldugu goriilmektedir. | wobble hareketi
ile kaynak edilen par¢anin kaynak metali mikro yapist digerlerine gore daha kaba
tanelidir. Wobble hareketi olmadan kaynaklanan par¢ada kaynak metali mikro yapisinin
digerlerine gore daha ince taneli ve ignesel yapida oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.4. 1,5 mm wobble ¢apinda tim wobble hareketleriyle ve wobble hareketi
olmadan kaynak edilen pargalarin mikro yap1 goriintiileri

Ana Malzeme ~_ITAB Kaynak Metali
15mm : T N
Wobble
Cap1
0)
wobble
hareketi

1,5mm
Wobble
Cap1

o0
wobble
hareketi

1,5 mm
Wobble
Cap1

8 wobble
hareketi
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Tablo 4.4. (Devam) 1,5 mm wobble ¢apinda tiim wobble hareketleriyle ve wobble
hareketi olmadan kaynak edilen pargalarin mikro yap1 goriintiileri

1,5mm
Wobble
Cap1

| wobble
hareketi

Wobble
hareketi
olmadan

4.6. Sertlik Testleri

Makro ve mikro yap1 goriintiileri alinmis 5 pargalanin her birinden Emco Test Dura Scan
cihaz1 ile Skg yiik altinda Vickers sertlik 6lciimleri alinmistir. Her parca icin ana
malzeme, ITAB ve kaynak metali bolgelerinin her birinden Sekil 4.5’te verilen yerlerden
3’er adet sertlik Olglimleri alinmistir. Tablo 4.5°’te 5 parcaya ait sertlik sonuglar

verilmistir.

@@

Sekil 4.5. Kesit yilizeyinden sertlik 6l¢timii alinan yerler

Tablo 4.5’te verilen sertlik sonuglar1 inceleninde tiim wobble hareketlerinde ITAB
bolgesinde sertlik degerlerinin daha yiiksek elde edildigi goriilmiistiir. Sertlik sonuglarina
gore ITAB’da en yiiksek sertlik artisi I wobble hareketi ile yapilan kaynak dikisinde
oldugu incelenmistir. Tiim wobble hareketlerinde kaynak metali sertlik sonuclari ana

malzeme sertlik sonuglarina benzer sonuglar vermistir.
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Tablo 4.5. Sertlik testi sonuglari

Numune Ozellikleri Ana Malzeme ITAB Kaynak Metali
(HV5) (HV5) (HV5)
1,5 mm Wobble Cap1 78-81-75 81-78-85 81-80-77
O wobble hareketi
1,5 mm Wobble Cap1 78-79-77 87-83 -85 78 -80-83
oo wobble hareketi
1,5 mm Wobble Cap1 85-83-87 87 -88-80 85-86-84
8 wobble hareketi
1,5 mm Wobble Cap1 82-82-85 96-93-91 82 -85-86
I wobble hareketi
Wobble hareketi olmadan 81-87-85 88 -89 -89 80-79-80
95
90
85
80
75 I I I I I
70
Ana Malzeme (HV5) ITAB (HV5) Kaynak Metali (HV5)
® 1,5 mm Wobble Cap1 H 1,5 mm Wobble Cap1 = 1,5 mm Wobble Cap1
O wobble hareketi oo wobble hareketi 8 wobble hareketi
1,5 mm Wobble Cap1 m \Wobble Hareketi Olmadan

| wobble hareketi

Sekil 4.6. Sertlik testi sonuglari numuneye gore ortalama degerler igin siitun grafigi

4.7. Cekme Testleri

Kaynakli pargalarin her birinden 3’er adet cekme numunesi alinmig ve Zwick/Roell Z600
marka ¢cekme cihazi ile yapilmistir. Tablo 4.6°da kaynakli parcalara ait ¢ekme testleri

sonucu elde edilen akma ve ¢ekme mukavemetleri verilmistir. Wobble hareketinin
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degisiminin etkisi oldukg¢a agiktir. Kaynakli malzemelerin ¢cekme ve akma mukavemetleri

ana malzemenin ¢ekme ve akma mukavemeti degerlerinden diistiktiir.

Wobble hareketinin wobble hareketsiz pargaya gore ¢ekme mukavemetini arttigi
goriilmiistiir. Tim wobble ¢aplarinda uygulanan wobble hareketlerinden O ve | wobble

hareketleri ile yapilan kaynak dikislerinin cekme mukavemetlerinin daha diisiik oldugu

gorilmistiir.
Tablo 4.6. Sertlik testi sonuglari
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti
(MPa) (MPa)

1 mm Wobble Capi1 192 — 194 — 199 321 -321-342
O waobble hareketi

1 mm Wobble Cap1 190 — 193 — 200 328 — 344 — 340
oo wobble hareketi

1 mm Wobble Cap1 190 — 194 — 199 312 -322 -352
8 wobble hareketi

1 mm Wobble Cap1 188 — 189 — 189 309 — 305 - 290
| wobble hareketi

1,5 mm Wobble Cap1 193 - 201 - 198 288 — 297 — 305
O wobble hareketi

1,5 mm Wobble Cap1 203 —-207 — 201 309 —337-324
oo wobble hareketi

1,5 mm Wobble Cap1 200 — 215 — 203 330 - 315346
8 wobble hareketi

1,5 mm Wobble Cap1 199 — 191 — 207 325 -309 — 344
| wobble hareketi

2 mm Wobble Cap1 190 - 191 - 189 267 — 254 — 262
O waobble hareketi

2 mm Wobble Cap1 190 - 191 - 194 280 — 277 — 289
oo wobble hareketi

2 mm Wobble Cap1 190 - 194 — 192 298 — 285 — 300
8 wobble hareketi

2 mm Wobble Cap1 204 — 194 — 197 321 —299 — 298
| wobble hareketi

Wobble hareketi olmadan 198 — 201 - 197 289 — 314 — 298
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Akma Mukavemeti (MPa)

B | mm Wobble Cap1
O wobble hareketi

B 1 mm Wobble Cap1
8 wobble hareketi

® 1,5 mm Wobble Cap1
O wobble hareketi

B |5 mm Wobble Cap1
8 wobble hareketi

B2 mm Wobble Cap1
O wobble hareketi

B2 mm Wobble Capi
8 wobble hareketi

® Wobble hareketi olmadan

Cekme Mukavemeti

(MPa)

B 1 mm Wobble Cap1
oo wobble hareketi
1 mm Wobble Cap1
[ wobble hareketi

B 1,5 mm Wobble Cap1
oo wobble hareketi

B |5 mm Wobble Cap1
I wobble hareketi

B2 mm Wobble Cap1
o wobble hareketi

B2 mm Waobble Capi
I wobble hareketi

Sekil 4.7. Akma ve ¢gekme mukavemetleri ortalama degerler i¢in siitun grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Wobble hareket sekillerinin ve wobble capmin degisikligi ile aliiminyum AAS5083
malzemesinin kaynak kalitesi tizerinde etkileri incelenmistir. Tahribatsiz testleri ve
mekanik ve mikroyapisal analizler incelenerek gozeneklilik miktarina gore

degerlendirilmistir.

- Ayn1 parametrelerle wobble hareketi kullanilmadan kaynak edilen pargalarin kaynak
dikisi wobble hareketleri ile yapilan dikislere kiyasla daha diisiik kep, yanma olugu, kok
sarkmasi gibi daha fazla gorsel hataya sahiptir.

- Radyografik test sonuglariyla dikis gorselleri desteklenmis olup wobble hareketi
kullanilmadan kaynak edilen par¢anin gozenek miktar1 en fazla ¢cikmistir.

- 8 ve o wobble hareketleri ile yapilan kaynak dikislerinde her wobble ¢ap1 grubunda en
az gozenek miktarina sahip oldugu incelenmistir.

- Makro testlerde yapilan incelemeler, kaynak damla geometrilerinden kaynakli olarak
wobble hareketinin degiskenlik gdstermesi sonucunda kaynak dikis profilinin de
degiskenlik gdsterini ortaya koymustur.

- I wobble hareketinin her wobble ¢apinda kep diisiikliigii ve diger wobble hareketlerine
gore daha yiiksek miktarda gozeneklilik getiri goriilmiistiir.

- Makro kesit incelemelerinde her wobble ¢ap1 grubunda 8 wobble hareketinin en diistik
gozeneklilik miktarina sahip oldugu incelenmistir.

- 1,5 mm wobble capinda tiim wobble hareketlerinde 1 ve 2 mm wobble ¢api ile yapilan
uygulamalara gore daha az gézenenklilige sahip oldugu goriilmiistiir.

- Radyografik test, makro yap1 sonuglarina gére 1,5 mm wobble c¢ap1 ile yapilan
kaynaklarinda daha diisik miktarda go6zeneklilige sahip olmasi sonucu incelenen
mikroyap1 gorintiilerine gore, farkli wobble hareketleri altinda farkli tane boyutlari
incelenmistir. Ana malzemede daha diizenli ve homojen bir yap1 elde edilmis ve
haddeleme yoniinde uzayan taneler incelenmistir. Kaynak bolgelerinde soguma sirasinda
olusan dentritik yapilar gézlenmistir. ITAB ise bu diizenli yapinin biraz bozuldugu ve
alagimsizlagsma goriilmiistiir.

- Mikro yapilarn incelenen parcalara sertlik testi uygulanmis ve sertlik testinde tiim
numunelerde ana malzeme ve kaynak metali sertlik sonuglarinin benzer, ITAB’da daha

yiiksek sertlik sonuglari elde edilmistir.
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- Cekme testi sonuglarina gore, wobble hareketi kullanilarak yapilan deney
numunelerinin higbirinde kaynak bolgesinde goriilebilecek mekanik uyumsuzluk ve asirt
derecede mukavemet diistisii ile karsilasilmamistir. Wobble hareketi olmadan kaynak
edilen parganin ¢ekme mukavemeti erlerine gore diisiik elde edilmistir.

- Gozeneklilik her kosulda wobble hareketi kullaniminda azalmistir. En diisiik
gozeneklilik miktarmin sekiz (8) wobble hareketi ile elde edildigi goriilmistiir. Test
sonuglarinin neredeyse tiimiinde kaynak kepinde az da olsa bir disiiklik gorilmistiir.

Bunun lazer giicii ile ve ilave telsiz kaynaklanmasi ile ilgili oldugu diistiniilm{istiir.

Bu c¢alisma, uygulanan wobble hareketi ne olursa olsun, aliiminyum ve alagimlarinin
kaynakli imalatinda tercih edildigi bir¢ok sanayi dalinda kullanilabilecegini géstermistir.
Bu yontemin lazer kaynak yontemine gore hizli ve performans arttirict oldugu

distiniilmektedir.
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