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KAYNAKLA BIRLESTIRILMIS 6082 ALUMINYUM LEVHALARIN
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BOLU, MART 2025
X + 54 sayfa

Bu ¢alismada 2 farkli (ilave telli ve otojen) kaynak teknikleri kullanilarak
haddelenmis aliiminyum alagim ailesinden olan AA 6082 aliiminyum alagim
malzemesinin temel mekanik performans 6zelliklerindeki degisimleri UTES servo-
hidrolik yorulma test cihazi1 vasitasiyla detayl bir sekilde incelemektir. iki metal
alagim levhasi birbirine haddeleme yoniine paralel olarak kaynatildi. Yorulma testi
sonucunda, numunelerin kirilmasina bagh olarak elde edilen veriler dogrultusunda
malzemelerin yorulma omiirleri Wohler (S-N) diyagrami iizerinde, uygulanan test
yiikleri ile kirilma dongiisti sayisinin grafiksel bir sekilde gosterilmesiyle analiz
edilmistir. Kaynaklama ydntemine bagli degisen yorulma dayanimlarinin hangi
fiziksel, yiizeysel veya mekanik 6zelliklerden neden kaynaklandigi arastirimastir.
Ayriyeten, kullanilan birlestirme tekniklerinin AA 6082 haddelenmis aliiminyum
alagim malzemesinin performansi iizerindeki etkileri mikroyapisal analiz ve sertlik
Olclim testleri ile derinlemesine analiz edilmistir. Tiim deneysel sonuglar birlikte
degerlendirerek ilave telli ve otojen kaynaklama metoduyla {iretilen alasim
parcalarin performans farklar1 net bir sekilde ortaya konulmustur. Arastirma, bu
0zel alasimlar ve kaynak yontemlerinin endiistriyel uygulamalarda daha verimli ve
dayanikli malzeme tasarimlart i¢in nasil optimize edilebilecegine dair kapsamli bir
anlayis gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu kapsamli degerlendirme, malzeme
mihendisligi ve imalat siireglerinde yeni stratejiler gelistirilmesine katki
saglayacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: 6082 aliiminyum levha, Kaynakla Birlestirme,
Yorulma dayanimi, Wohler diyagrami
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF FATIGUE PERFORMANCE OF WELDED 6082
ALUMINUM SHEETS
MSC THESIS
TURGAY BAYSAL
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. MURAT PAKDIL)

BOLU, MARCH 2025
X + 54 pages

In this study, the changes in the key mechanical performance properties of
AA 6082 aluminum alloy material, being a rolled aluminum alloy parents, using 2
different (welding wire and autogenous) welding techniques are examined in detail
by means of UTEST servo-hydraulic fatigue testing machine. Two metal alloy
sheets are welded together parallel to the rolling direction. As a result of the fatigue
test, the fatigue lives of the materials are graphically analyzed by displaying the
applied test loads and the number of fracture cycles on the Wdohler (S-N) diagram
according to the data obtained depending on the fracture of the samples It is being
investigated which physical, surface or mechanical properties cause the fatigue
strength changes depending on the welding method. In addition, the effects of the
welding techniques used on the performance of AA 6082 rolled aluminum alloy
material are analyzed in depth by microstructural analysis and hardness
measurement tests. All experimental results are evaluated together and the
performance differences of the alloy parts produced by additional wire and
autogenous welding methods are clearly revealed. The research aims to develop a
comprehensive understanding of how these special alloys and welding methods can
be optimized for more efficient and durable material designs in industrial
applications. This comprehensive assessment will contribute to the development of
new strategies in materials engineering and manufacturing processes.

KEYWORDS: 6082 aluminum sheet, Welding, Fatigue strength, Wohler diagram
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1. GIRIS
1.1 Aliiminyum Metali

Aliiminyumun giinlik hayatta bir¢ok uygulama alaninda kullanilmasi, bu
malzemenin hafifligi, dayanikliligi, iyi elektrik ve 1s1 iletkenligi, kolay
islenebilirligi ve oksidasyona ve o6zellikle de korozyona karsi yiiksek direnci
nedeniyledir. Mat giimiis renginde bir metal olan alliminyum bu karakteristik rengi,
havayla temas ettiginde yiizeyinde olusan ince oksit tabakasindan alir ve dogada
genellikle boksit cevheri formunda bulunur. Yiizeyindeki oksit tabakasinin
koruyucu bariyer vazifesi gormesi, alliminyumu iistiin korozyon direncine sahip
olmasina neden olur (Doruk, 2015).

Ayrica dokiim, dévme, haddeleme ve ekstriizyon gibi yontemlerle kolayca
sekillendirilebilir ve geri doniisiim siirecinde neredeyse hi¢ kalite kayb1 olmaz.
Zehirli olmamasi, manyetik 6zelligi bulunmamasi ve kivileim ¢ikarmamasi
Ozellikleriyle sanayi uygulama alanlarinda c¢okg¢a kullanilmasinin 6niinii acar.
660.3°C gibi yiiksek erime noktasina sahiptir. Yiiksek termal iletkenlik (205
W/m.K) ve elektrik iletkenlik (37.7 x 10¢ S/m) sergiler. Yogunlugu (2.7 g/cm?)
celik veya bakirin yaklagik ticte biri kadar olmasi, dovme, isleme ve dokiim gibi
islemlerle kolayca sekillendirilebilme 6zelligi sunar. Benzer olarak Yiiksek 1s1
iletkenliginin yami sira parlama ve alev almazlik Ozelliklerine de sahiptir.
Alagimlari, saf aliiminyuma ¢esitli elementlerin eklenmesiyle elde edilir ve fiziksel,
mekanik ve ylizeysel 6zellikleri artan yeni alagimlar farkli sektorlerde daha spesifik
ihtiyaglara cevap verir. Ornegin, saf haldeyken ¢cekme dayanimi yaklasik 49 MPa
iken, alagimlandirilma durumunda 700 MPa’lik ¢cekme dayanimi sunar. Ayriyeten,
aliminyumun 2 °C’de %64,94 {iistiin elektrik iletkenligine sahip olmasi, onu uzay
ve havacilik, ingaat, ucak, otomotiv, silah, ev esyasi ile 1sitma-sogutma gibi birgok
sektorde tercih edilen bir malzeme haline getirmistir (Soyano ve Matsumine, 2023;
Fakioglu, 2012; Kiratli vd., 2006; Vusa ve Budarapu, 2023; Sakin ve Er, 2010).
Yine hafifligin 6n planda oldugu araglarin (ugak, bisiklet, spot 1siklar, otomobil
motorlari, mutfak geregleri, motosikletler vb.) yapiminda kendine fazlaca yer
bulmaktadir. Isity1 hizli bir sekilde absorplayip kolay ve hizli bir sekilde
soguyabilme 6zelligiyle, malzeme Ozellikle sogutma endiistrisinde kendine genis

bir kullanim alan1 bulur. Ayrica, kolayca sekillendirilebilir olmasi yiiziinden ¢esitli
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yontemlerle yiizey islemleri uygulamalarinda kendine ¢okca yer bulur. Modern
ekonomide kendine Onemli bir yer bulan aliiminyum, glinlimiizde imalat
sektoriinde, basta bakir ve alasimlari, kursun, kalay ve ¢inko olmak kosulu ile diger
demir dis1 metallerin toplamindan daha fazla kullanilmaktadir (Er, 2006; Vikipedi,
2025). Bu yiizden, genis kullanim alanlar1 sayesinde milyonlarca farkli {iriiniin
tiretiminde tercih edilmektedir. Aliiminyum, fiyat-performans acisindan diger
metallerle iistiin bir rekabet i¢indedir. Ornegin, bakirdan yaklasik iki kat daha ucuz
olmasi, dogada bol miktarda bulunmasi ve kolay islenebilirligi sayesinde birgok
sektorde tercih edilen bir malzemedir. Yumusak yapisi sayesinde kolayca
sekillendirilebilmesi de kullanimin1 daha cazip hale getirmektedir (Yilmaz, 2010).
Tim bu avantajlar dikkate alindiginda, aliiminyumu endiistriyel uygulamalarda
demir esasli malzemelerle rekabet edebilir hale getirmistir.

Ancak, aliiminyumda her materyal gibi siklikla tekrarlayan gerilmelere maruz
kalmalar1 nedeni ile yorulmaya bagli deformasyonlar goriilmektedir (Doruk ve
Pakdil, 2016; Kumru, 2007; Giileryliz, 2011). Daha detayli olarak, bilindigi lizere
tekrarlayan yiiklere maruz kalan metalik malzemelerde, uygulanan yiikler
malzemenin akma dayaniminin altinda olsa bile, belirli bir tekrar sayisindan sonra
parga ylizeyinde catlak olusabilir. Yiik altinda catlak kritik degeri gegince kristal
yap1 boyunca daha hizli ilerler ve malzemede kopma/kirilma/yirtilma/pargalanma
ile sonuglanabilir. Bu olaya yorulma kirilmasi denir. Yorulma kirilmasi gevrek
karakterli olmasi yiiziinden yorulma kirilmasinin nerede ve ne zaman
gerceklesecegini tahmin etmek zordur. Ayriyeten, diizensiz bir gerilme dagilimi
durumunda malzemedeki gerilmelerin elastik sinirlarin altinda kalmasina ragmen
bu kirilmalar gergeklesir. Bu olay, elastik sinirin altindaki gerilmelerde malzemenin
ani ve uyarisiz bir sekilde kirilmasindan dolay1 son derece tehlikelidir. Yorulma
kirilmalart en sik disli ¢arklar, miller ve baglanti cubuklari gibi hareketli parcalarda
karsilagilir. Bu ylizden, makinelerdeki kopma deformasyonlarinin yaklagik
%80’inin yorulma kaynakli oldugu tahmin edilir (Doruk, 2015; Pakdil vd., 2011).
Ozelikle, ¢elik kopriilerde, kétii kosullarindaki araglarda ve ugak kanatlarinda bu
tiir gevrek kirilmalara siklikla rastlanmaktadir. Bu nedenle, yorulma kirilmalarina
kars1 ciddi dnlemler alinmasi gerekmektedir. S—N diyagramlar1 (Wdohler egrileri)
bir malzemenin yorulma 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilir (Fakioglu,
2012). Bu egriler, malzemenin belirli bir gerilmede kag ylikleme dongiistine kadar

dayanabilecegini belirleyip analiz siire¢lerinde ve kullanim alanlari i¢in tasarimda
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kritik bir rol oynar. Aliminyum metalinin uygulanan yiike karst mukavemetini
arttirmak i¢in kaynak yapilmasi gerekmektedir. Bir sonraki kisimda aliiminyum

alasimlari iizerine durulacaktir.

1.2 Aliiminyum Uretimi

Dogada en yaygin bulunan aliiminyum bilesikleri feldspatlar, mikalar ve killerdir.
Aliiminyumun iiretiminde en 6nemli filiz ise aliiminyumun boksitidir; bu metali
cogunlugu aliiminyum oksit, gibsit, silis, demir oksit, bohmit ve diaspor gibi
minerallerinden olusur (Soyano ve Matsumine, 2023; Oz, 2007). Aliiminyum
iiretiminin hammaddesi olan boksit, tiiketim ve geri kazanim dongilisii boyunca
kullanilabilir. Ayrica, aliiminyum hammaddesi boksit madenciliginin %12’si
yagmur ormanlarinda yapilmakta olup, madencilik sonrasi bu alanlarin %80’1 dogal
ormanlara (ekolojik dengenin korunmasina yardimci) doniistiiriilmektedir. Bunun
yani sira, aliiminyum metali, dogal yenilenebilir enerji kaynaklariyla iiretilebildigi
gibi, geri doniisiim yoluyla da tekrar kazanilir. Hammaddeden tiretim i¢in gereken
enerjinin yalnizca %5’1 kadar bir enerji ile yeniden ergitilebilir ve sifirdan yeni iirii
tiretimi i¢in kullanilabilmektedir. Konstriiksiyon pargalarinin %70°1 ve isleme

hurdalariin nerede ise %100’i geri doniistiiriilebilir.

1.3 Aliiminyum Metali ve Alasimlari

Saf aliiminyumun o6zellikle karakteristik mekanik 6zellikleri bir¢ok miihendislik
uygulamasi icin yetersizdir. Alasimlama, bu 6zelliklerin gelistirilmesini saglar.
Yaygin olarak kullanilan alagim elementleri arasinda bakir, magnezyum, ¢inko,
manganez, silikon ve lityum bulunur. Aliiminyum matrisine bu metaller (farkli
oranlarda) eklendiginde yeni olusan alasimin yogunlugu 6nemli dl¢iide degismez,
ancak mekanik mukavemeti 6nemli Olgiide artar. Bu 6zellik aliiminyumun en
onemli avantajlarindan biri olan ¢ok yiiksek bir mukavemet-agirlik orani saglar
(Demirtas, 2009). Aliiminyum alasim matrisleri bagta hafiflik ve yiiksek
mukavemetli malzemeler gerektiren havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilir.

Otomotiv ve ulasim sektorlerinde sasi, karoser ve jant gibi mukavemti yiliksek
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istenen bilesenlerde kullanilir. Elektronik alaninda, yiiksek elektrik ve termal
iletkenlik avantajlari ile iletkenler ve sogutucular gibi 6nemli pargalarin iiretiminde
tercih edilir. Insaat sektoriinde cephe kaplamalar1 ve cerceveler gibi hafif ve yiiksek
mukavemet gerektiren yapisal elemanlarda kullanilir. Giinlimiizde, paketleme
sektoriinde kutu ve folyo iiretiminde de yaygin olarak kullanimi vardir. Ayrica,
denizcilik sektdriinde 5xxx serisi alasimlar (diger bolimde detayli olarak

anlatilacaktir) gemi ve tekne yapiminda kullanilir.

1.3.1 Aliiminyum Alasim Tiirleri

Aliiminyum dokiim alagimlari 3 temel gruba ayrilir. i- Dokiim alasimlari: dokiimle
sekillendirme i¢in uygun malzemeler olup, yiiksek korozyon direncine sahiptir. Bu
tiirde en 6nemli alagim aliiminyum ve silisyum arasinda yapilan Al-Si alagimlaridir.
1i- Kuvvetlendirilmis alagim tiirleri: bu grup materyallere 1s1l islem uygulanmasi,
alagimlarin mekanik mukavemetleri artirilabilir. Bu ailede 2024 (Al-Cu) ve 7075
(Al-Zn) alagimlar1 buna 6rnektir. iii- Isil igleme tabi tutulamayan alagim tiirlerinde
ise malzemelerin mukavemeti mekanik soguk iglemlerle artirilir. 3003 (Al-Mn) ve

5052 (Al-Mg) alasimlar1 bu grupta yer alirlar.

1.3.1 Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alagimlar1 (magnezyum, silisyum, bakir, ¢inko, kursun ve nikel en
yaygin alagim metalleridir), iretim yontemlerine gore dovme ve dokiim aliiminyum
alagimlar olarak iki ana kategoriye ayrilir. ilk grup (dévme) plastik deformasyon
yontemiyle sekillendirilir. Bu yiizden, dokiim alasimlarina kiyasla mikro yapist
(daha ince taneli) ve kimyasal icerigi (homojen dagilimi ile) oldukca farklidir. Bu
yiizden, dovme alliminyum alagimlari, dokiim aliiminyum alasimlarina gore daha
yiiksek mekanik mukavemet 6zellik sergiler. Bu gruplarin igerisinde 1s1l islem
yapilabilen (6rnegin dovme aliiminyum alagimlart i¢in 2xxx (Al-Cu), 6xxx (Al-Mg-
Si), 7xxx (Al-Zn-Mg) ve 8xxx seri alagimlar) ve 1s1l islem yapilamayan (dévme
aliminyum alasgimlar i¢in 1xxx, 3xxx ve 5xxx serileri) alasimlar bulunmaktadir.
Bunlar arasinda, 1s1l islem yapilabilen alasimlar 1s1l islem sonrasi sertlesirler ve

daha yiiksek mekanik oOzellik sergilerler. Bu yiizden, yliksek mukavemet



gereksinimi olan uygulamalarda 1s1l islem yapilabilen alagimlar kullanilir (Avsar,
2011; Akga, 2006; Yeni vd., 2009). Iisil islem yapilamayan alagimlarda genellikle
soguk sekillendirme gibi mekanik islemlerle malzemelerin mukavemeti artirilir.

Asagida dovme ve dokiim aliiminyum alagimlar1 detayl1 olarak incelenmistir.

1.3.1 Dovme Aliiminyum Alasimlar

Bu grup icerisinde bulunan alasim elementlerinin kimyasal bilesim oranlarina gore
adlandirilmakta ve kendi alaninda siniflandirilmaktadir. Bu alasimlar, Amerikan
Aliiminyum Birligi (AA) tarafindan gelistirilen standartlara uygun alagimlarin
kimyasal bilesimlerini ve 6zelliklerini agik¢a ifade etmek icin dort haneli bir
numaralandirma sistemi ile tanimlanir. Siniflandirmanin detaylarini (alagim
bilgileri ve yaslandirma kabiliyetlerini de belirterek) Tablo 1.1°de detayl1 olarak
sunduk. Tablo 1.1°den goriilecegi iizere, AA serisinde dort haneli sayinin baglarinda
1 (I1xxx), 2(2xxx), 3(3xxx), 4(4xxx), 5(5xxx), 6(6xxx), 7 (7xxx) ve 8 (8xxX)
bulunmaktadir. Bunlardan, 1xxx serisi %99 dan fazla saf aliiminyum icermektedir.
Yiiksek korozyon direnci ve iyi elektrik iletkenligine sahiptir. Son iki basamaktaki
rakamlar, alasimin %99 safligin lizerindeki saflik oranin1 ifade eder. Séyle ki, 1100
alasim1 %99.00 oraninda saf aliiminyum igerirken 1050 alagimi %99.50 ve 1060
alasimi %99.60 saf aliiminyum icermektedir (Kaufman ve Altenpohl, 1998;
Hiiseyinoglu ve Tosun; 2009). 2xxx seri (Al-Cu) aliiminyum alagimlarin temel
matrinde ana alagim metali bakirdir. Cokelme sertlesmesi yoluyla uygulanan 1s1l
islem sonucunda iyi mekanik 6zellik sergilerler. Oda sicakliginda yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve diislik sicakliklarda iistiin dayanim saglamasinin yani sira artan
sicakliklarda yiiksek siirlinme direnci gostermesi 2xxx serilerinin yiiksek
islenebilirlik gerektiren uygulamalarda tercih edilmesinin sebebidir. Diger bir
yandan, diger alasim gruplarina gore daha diisiik korozyon direnci sergilemesi
materyallerin kaynak yapilabilirligini sinirlar. Bu baglamda, 2xxx serisi aliiminyum
alagimlari, yiiksek mukavemet ve diisiik korozyon direnci 6zellikleriyle, 6zellikle
150°C’ye kadar dayanmiklilik gerektiren bilesenlerin iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kumru (2007) bu alasimlarin ucak ve otomotiv endiistrisinde
tekerlek, slispansiyon pargalar1 ve govde iiretimi gibi alanlarda kendilerine 6nemli
bir yer edindigini gostermistir (Kumru, 2007). 3xxx (Al-Mn) aliiminyum alagim

serisine gelecek olursak, bu alasimlarin temel alasim metali manganezdir. Bu
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yiizden, bu seri alagimlar, 6zellikle yliksek korozyon direnci, orta diizey mukavemet
ve 1yi islenebilirlik 6zellikleriyle igecek kutulari, dis mekan uygulamalar ve ¢ati
kaplamalar gibi dayaniklilik ve estetik gereksinimlerin ¢ok fazla oldugu alanlarda

kendilerine bolca yer bulurlar (Avsar, 2011).

Tablo 1.1 Dévme aliiminyum alagimlarinin AA’ya gore gosterimi (Zeytin vd.,
2000; Doruk, 2015)

Dovme Aluminyum Alasimian

Taxx Saf allminyum Yaslandinlamaz
2XXX Al-Cu Yaglandiniabilir
Ixxx Al-Mn Yaglandinlamaz
AXxK Sive Cu veya Mg ana Eger Mg varsa

alagim elementidir Yaslandinlabilir
BHXK Al-Mg Yaslandintamaz
Bxxx Al-Mg-5i Yasglandiniabilir
TXRA Al-Zn Yaglandiniabilir
Bxxx Al-Li Yaglandiniabilir

Bu alagim ailesinin endiistri en fazla kullanilan1 AA3003 alagimidir. Ayrica,
4xxx seri (Al-Si) aliiminyum alagimlarinin ana matrisine silisyum eklenmesiyle
karakterize edilir. Silisyum ilavesi, alasgimlarin ergime noktasini diisiirerek,
ozellikle kaynak ve lehimleme iglemlerinde {istiin bir performans sergilemesini
saglar. Bu 6zellik, malzemenin kaynak ve lehimleme kabiliyetinin iyilestirilmesine
onemli Ol¢lide katkida bulunur. Ayrica, silisyumun elementinin akiciligi artirici
etkisi 4xxx seri alagimlarini dokiim teknolojisinde yaygin olarak gérmemizi saglar.
Bu ozellik, karmasik geometrilere sahip parcalarm tretimi sektdriine biiyiik bir
avantaj sunar. Bu baglamda, yiiksek islevsellikleri ve ¢ok yonlii kullanimlari, onlar1
endiistriyel uygulamalarda degerli bir secenek haline getirmektedir (Demirtas,
2009; Kaufman ve Altenpohl, 1998). Bu yiizden, 4xxx seri alasimlar, kaynakli

yapilarin imalatinda, levha {iretiminde ve otomotiv endiistrisinde otomobil



pargalarinin iiretiminde sik¢a kullanilir. Diger dovme aliiminyum alagimlarindan
Sxxx serisine (Al-Mg) gelinecek olursa, adindan da anlasilacagi iizere bu
alasimlarda magnezyum, temel alasim elementi olarak temel matriste %0,8 ile %5
arasinda degisen oranlarda ¢6ziiniir. Bu 5xxx alasimlar1 %25’in iizerinde bir uzama
kabiliyeti gibi yiiksek uzama oranlar1 ile dikkat c¢eker. Bu ozellikleri, Al-Mg
alagimlarin1 hem dayaniklilik (yiiksek korozyon direncine bagli) hem de islevsellik
acisindan cazip kilar (Doruk ve Pakdil, 2016). Ailede en ¢ok bilinen materyali
AA5052°dir. Ancak, korozyonlu ortamlarda gerilmeli korozyon catlamasi riski
bulunur. Bu yiizden, deformasyon islemiyle sertlestirilmis alasim malzemelerinde
yaslanma yumugamasi sorunu goriiliir. Dévme aliiminyum alasimlari arasinda Al-
Mg alasimlari, 6zellikle kaynakli uygulamalarda tercih edilmektedir. Uygulama
alanlar1 arasinda basta yap1 sekorii olmak tizere damperli kamyon gévdeleri, petrol,
siit ve tahil tasimaya yonelik genis tanklar bulunmaktadir. Ayrica, diisiik
sicakliklarda depolama gerektiren basingli tanklarda da yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bir diger seri ise 6xxx serisi (Al-Mg-Si) alagimlaridir. Bu serinin alagimlarin
temel bilesenleri magnezyum ve silisyumdur. Bu elementlerin kombinasyonu,
alasima hem yiiksek sekillendirme/iglenebilirlik kabiliyeti hem de iyi derecede
dayanim ve korozyon direnci kazandirir. Bu 6nemli 6zellikleri, alagimi hem
dayaniklilik hem de islevsellik agisindan 6nemli bir malzeme haline getirmektedir.
Bu yiizden, 6xxx seri alagimlar, 6zellikle ekstriizyon yontemiyle iiretilen pargalarin
imalatinda yaygin olarak kullanilir. Serinin endiistri uygulama alanlarinda en ¢ok
bilinen iiyelerinden AA 6061 ve AA 6082 alasimidir. Bu materyal diisiik karbon
celiklerle kiyaslanabilecek diizeyde akma dayanimina sahip olmasi, malzemenin
Ozellikle insaat ve ulasim sektorii gibi c¢ok cesitli uygulama alanlarinda
kullanilmasma olanak saglamaktadir (Kaufman ve Altenpohl, 1998; ASM
Handbook, 1991). Bunun yani sira, ara¢ hafifletme ¢alismalar1 kapsaminda enerji
emme kabiliyeti gerektiren ¢arpisma traversleri gibi parcalarda kendilerine sikca
yer bulmaktadir. Dévme aliiminyum Alasim serisinin bir diger {iyesi 7xxx serisi
(Al-Zn-Mg-Cu) alagimlaridir. Bu aileye ait malzemeler yiiksek dayanim ve dnemli
1s1l iglem kabiliyeti ile ugaklarin govde yapilari gibi yiliksek gerilme altinda ¢aligan
mekanik parka iiretiminde kendilerine bolca yer bulmaktadir (Kumru, 2007
Kaufman ve Altenpohl, 1998; American Alumni Association; 2025). Adindan da

anlasilacagi lizere 7xxx serisi aliiminyum alagimlarinin ana alagim elementi
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cinkodur. Cinkonun magnezyum ile birlikte kullanilmasi, alasima son derece
yiiksek bir dayanim kazandirir ve bu kombinasyon, 1s1l islem uygulanabilirligiyle
dikkat ¢eken bir yap1 olusturur. Serinin dayanim 6zelliklerini daha da iyilestirmek
amaciyla, genellikle az miktarda bakir, krom ve bazen de manganez gibi diger
elementler eklenir. Bu ilaveler, alasimin mukavemetini artirirken, belirli uygulama
gereksinimlerine uygun hale getirilmesini saglar. Dévme aliiminyum alasimlar
arasinda en yiiksek mukavemeti sunan malzemelerdir. 7xxx serisi alagimlar, yliksek
dayanim ve yiik tasima kapasitelerinin kritik 6nem tasidig1 havacilik, uzay ve askeri
sektorlerde yaygin olarak kullanilir. Ozellikle ugak gévdelerinde, inis takimlarinda
ve yliksek dayaniklilik gerektiren diger pargalarda sik¢a kullanilirlar. Yiiksek
dayanimlar1 yaninda, korozyon direncini artirmak amaciyla genellikle yiizey
kaplama veya anodize islemleri ile tamamlanirlar. Ailede iizerine en ¢ok calisilan
alasim AA7075 materyalidir. Dovme aliiminyum alagimlarinin son aile ferdi 8xxx
serisi (Al-Li) alagimlaridir. Bu 6zel aliminyum alagimlarinin esas alagim elementi
lityumdur ve malzemeler diisiik yogunluklar1 ve yiiksek mekanik 6zellikleriyle 6ne
cikar. Aliiminyum alagimina lityum eklendiginde yogunlugunu azaltir ve aymi
zamanda elastik modiilini ve dayanikliliginmi artirir. Bu ozellikler, 6zellikle
havacilik endiistrisinde bu alasimlarin karmagik ve tercih edilen niteliklerindeki
degisikliklerdir. Baz1 durumlarda istenilen mekanik ve fiziksel 6zellikleri optimize
etmek i¢in alagima kalay gibi elementler eklenir. Lityum aliiminyum alasimlari, iy1
yorulma direnci ve yiiksek tokluk ozellikleri nedeniyle ucak gdvdeleri, kanat
yapilar1 ve uydu bilesenleri gibi kritik kiriklarin tiretiminde kullanilir. Ancak bu
triinlerin iiretim maliyetleri diger aliiminyum alasimlarina kiyasla oldukg¢a
yiiksektir. Bu durum, lityjumun islenmesi ve kompozisyonun iretimindeki
zorluklardan kaynaklanmaktadir. Ancak hafiflik ve performans agisindan
sagladiklar1 avantajlar, ileri teknoloji uygulamalarinin siirekli olmasini
saglamaktadir (American Alumni Association, 2005). Yukar1 kisimda da
bahsedildigi lizere, dovme aliiminyum alagimlarinin 1xxx, 3xxx ve 5xxx serilerinin
1s1l islemle iyilestirilemedigi ve bu baglamda mukavemetlerinin arttirilmasi igin

soguk sekillendirmeye maruz birakildig1 gézlemlenmistir.

1.3.1 Dokiim Aliiminyum Alasimlan



Dokiim aliiminyum alasimlari, sekillendirme amaclhi aliiminyum dokiimiiyle
tiretilen alagimlardir ve kimyasal bilesimlerine gore siniflandirilirlar. Bu alagimlar,
dokiim kabiliyeti, mekanik 6zellikler ve korozyon direnci gibi faktorlere gore
cesitlendirilir. Smiflandirma i¢in uluslararas1 gegerliligi olan “U.S. Aluminium
Association” tarafindan gelistirilmis bir sistem kullanilmaktadir. Dokiim
aliminyum alasimlarinin isimlendirilmesinde, {i¢ rakam, bir nokta ve ardindan
gelen tek bir rakam kullanilir. Ornegin, 319.0 gibi bir numaralandirma sistemi,
alagimin 6zelliklerini temsil eder (The Aluminium Association, 1988). Daha detayli
olarak, 1xx.x serisi yiiksek saflikta aliiminyum igerir. Noktanin solundaki iki
rakam, alasimdaki minimum aliiminyum oranini1 ifade eder. Ornegin, 135.0 alasimi,
%99.35 oraninda aliiminyum igerir. 2xx.X-8xx.x seri alagim gruplarini tanimlamak
i¢cin kullanilir. Bu serilerde noktanin solundaki rakamlar, alasim i¢indeki belirgin
bir kimyasal anlam tagimak yerine grubu ayirt eder. Noktadan sonraki rakamlar ise
iiriiniin sekli hakkinda bilgi verir. Yani, 0: Dokiim {iriinlerini ifade ederken 1 ve 2
rakamlar kiilge formundaki iirtinleri gostermektedir. Mukavemeti arttirma, termal
genlesmeyi diisiirme ve basta dokiim ve 1s1l islem kabiliyetini arttirmak i¢in ana
matrise bakir, silisyum, magnezyum, ¢inko ve demir gibi elementler eklenir.
Dokiim aliiminyum alagimlari, sekillendirme kolayligi, hafiflik ve dayaniklilik gibi
Ozellikleriyle bir¢ok endiistriyel alanda tercih edilmektedir. Bdylece, dokiim
aliminyum alasimlar1 otomotiv sektoriinde motor bloklari, silindir kafa ve jant
tiretiminde kullanimi olduk¢a yaygindir. Hafif yapi olustuirmasi nedeni ile
kendisine havacilik uygulama alaninda bolca yer bulan dokiim aliiminyum
alagimlari, elektrik baglanti elemanlar1 ve sogutma sistemlerinde de kullanimi
oldukca yaygindir. Yiiksek islene bilir kabiliyeti ile karmasik geometrik sekiller
gerektiren makine parcalar1 imalatinda kullanimi bulunmaktadir. Bu alagim
serisinin 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayan seriler olmak iizere farkli
tiirleri vardir. Diger bir deyisle, dokiim alliminyum alasimlarinin bazi serilerine,
mukavemet ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla 1s1l islem
uygulanabilir. Bu aile fertleri, 2xx.x serisi (Cu igerigi yiiksek alasimlar), 3xx.x
serisi (Si ve Cu igeren alasimlar), 4xx.x serisi (Si iceren alagimlar) ve 7xx.x serisi
(Zn igerigi yiiksek alasimlar)’dir. Isil islem uygulanabilirligi, dokiim yontemine
uygunlugu ve kimyasal kompozisyonlari, bu alagimlar1 farkli uygulamalarda ideal
bir segenek haline getirir. Diger bir yandan, 1s1l isleme tabi tutulamayan alasimlar,

kimyasal igerikleri ve yapilart nedeniyle dogal hallerinde veya iiretim
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yontemlerinden kaynaklanan 6zelliklerle mekanik 6zelliklerini korurlar. Bu tipler
ozellikle diisiik sicaklik uygulamalari i¢in uygundurlar.

Bu ¢alismada, AA 6082 aliiminyum levhay1 hem ilave tel (Sekil 1.1) hem de telsiz
(otojen) ile birbirine tig kaynak yapip, olusan yeni sistemlerin (alasimlarin) yorulma
davranisi karsilastirmall olarak incelenmistir. Arastirmanin temel amaci, tel ilaveli
ve otojen kaynakla birlestirmenin yorulma dayanim performansi {iizerindeki
etkilerini belirlemek ve bu etkileri analiz etmektir. Bu baglamda bu 6zel alagimin

kendine has kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini daha detayh

incelemek gerekmektedir.
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Sekil 1.1 Aliiminyum alagim levhalar birlestirmek i¢in kullanilan kaynak teli
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TAL 4043 dolgu teli, 6zellikle aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin
kaynak islemlerinde kullanilan bir dolgu malzemesidir. %5 oraninda silisyum
igcermesi (Al-Si alagimi), kaynak havuzunun akigskanligini artirarak kolay erime
saglar ve diizgiin bir kaynak dikisi olusturur. Bu 6zellik, ince kesitlerde ve karmagik
geometrilerde avantaj sunar. Kaynak islemi sirasinda, kaynak havuzunun diizgiin
bir sekilde yayilmasini saglayarak islem kalitesini artirir.

Kaynak sonrast1 malzeme, 1s1l islem siireglerine dayaniklidir ve diisiik
sicakliklarda catlama egilimini azaltir. Ayrica, termal catlamaya karsi yiliksek
direng gosterir ve deformasyon riskini diisiiriir. TAL 4043 ile yapilan kaynak, iyi
bir korozyon direnci sunar ve 6zellikle 4000 ve 6000 serisi aliiminyum alagimlariyla
uyumlu bir sekilde calisir. TIG ve MIG kaynak yontemlerinde genis bir kullanim
alanina sahip olup, hafif ve korozyona dayanikli yapilar olusturmak i¢in uygundur.
Bu nedenle otomotiv, havacilik ve uzay sanayii gibi sektdrlerde sik¢a
kullanilmaktadir. Ayrica, atmosferik kosullarda ve tath su ortamlarinda sorunsuz
bir sekilde uygulanabilir.

Bununla birlikte, kaynak dikisindeki %5 silisyum igerigi nedeniyle, ana
malzemeye gore sertlik artist gozlemlenebilir ve bu durum, mukavemet
ozelliklerinin bir miktar azalmasina neden olabilir. Yiiksek sicaklik uygulamalari
icin uygun degildir. Ayrica, kaynak sonrasi anodizasyon islemi yapildiginda,
kaynak dikisi ile ana malzeme arasinda renk farkliliklar1 olusabilir ve bu durum,

estetik acidan 6nemli projelerde dikkate alinmalidir.

1.4 AA 6082 ALUMINYUM ALASIMLARI

Ekstriizyon ile iiretilen parcalarin imalatinda ¢okga tercih edilen dovme aliiminyum
alagimlarindan 6xxx serisine ait olan AA 6082 alasiminin kimyasal kompozisyonu
Tablo 1.2°de detaylica verilmektedir.

Tablo 1.2 Ticari AA 6082 alliminyum alagimina ait kimyasal bilesim (Doruk,
2015)

Aasim | o | e lcy|Mn | Mg | Cr| N |Zn| Ti | Ga| V | A
elementi

%

Agirik 08504701 055]115]|0.17 | 0.013 | 0.09 | 0.019 | 0.012 | 0.017 | Kalan
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Bilindigi {izere, sertlestirilebilirlik elemanlari, ¢elik gibi malzemelerin alagiminda
bulunan ve malzemenin 1s1l iglemle sertlesme yetenegini etkileyen elementlerdir.
Bu elementler, 6zellikle martensit fazinin olusumunu destekleyerek, malzemenin
sertligini ve sertlesme derinligini artirir. Karbon, gelikteki sertlik i¢in en kritik
element olup, martensit fazinin olusumunu belirler ve malzemenin sertligine
dogrudan katki saglar. Ayrica, martensiti stabilize ederek ve kritik soguma hizini
azaltarak sertlestirilebilirligi 1iyilestirir. Manganez, karbon ve diger alagim
elementlerinin diflizyonunu yavaslatarak, martensit fazinin biiyiik kesitlerde
olugmasini saglar ve sertlesme derinligini artirir. Krom, karbiirler olusturarak
martensit fazini stabilize eder, boylece biiyiik kesitlerde sertlestirme etkisini
derinlestirir ve asinma ile korozyon direncini artirir. Molibden, ostenitin perlit veya
bainite doniisiimiinii geciktirir, boylece soguma sirasinda celiklerin sertlesmesini
iyilestirir. Nikel, silinekligi azaltmadan toklugu ve mukavemeti artirarak
sertlesebilirligi artirir. Bor, diisitk miktarlarda bile giiglii bir sertlesebilirlik
arttiricidir ve ferrit ile perlitin ¢ekirdeklenmesini engelleyerek sertlesebilirligi
onemli 6l¢iide iyilestirir. ikincil sertlestirilebilirlik elemanlar1 arasinda silisyum,
vanadyum, tungsten ve kobalt bulunur. Silisyum, ferriti giiglendirir ve bainit
olusumunu desteklerken, vanadyum karbiirler olusturarak sertlestirilebilirligi
tyilestirir ve asinma direncini artirir. Tungsten, sicak sertligi ve asinma direncini
artirir, yiikksek sicakliklarda yumusama riskini azaltir. Kobalt ise, genellikle takim
celiklerinde kirmizi sertligi iyilestirmek amaciyla kullanilir ve sertlestirilebilirlik
tizerindeki etkisi smirhidir. Bu elementlerin kullanimi, malzemenin mekanik
Ozelliklerini 1iyilestirerek cesitli endiistriyel uygulamalarda optimize edilmesini
saglar. AA 6082 aliiminyum alasiminin i¢erdigi elementler dogrultusunda yiiksek
korozyon dayanimina sahip oldugu agiktir.

Bu o0zel alasimin temel mekanik oOzellikleri Tablo 1.3’te detaylica

verilmektedir.

Tablo 1.3 Ticari AA 6082 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (Doruk, 2015)

Akma Gerilmesi 285 MPa
Kopma Gerilmesi 310 MPa
Uzama (%) 10
Sertlik Hvg, 115
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Tablo 1.3’ten anlasilacag: iizeri AA 6082 alasimi yiiksek korozyon dayanimina
sahiptir. Cok iyi kaynak yapilabilir 6zelligi dolayis1 ile makine yapimi i¢in uygun
bir materyaldir (Sharma ve Bhushan, 2022; Surendarnath vd., 2023; Tunc vd.,
2021; Msomi ve Moni, 2022; Lipinska vd., 2024; Zhou vd., 2021). Gerekli 1s1l
isleminden (T4) sonra stabilize edilmis formunun soguk sekillendirilebilme
kalibiyeti ¢ok yiiksektir. Bu yiizden, demiryolu vagonlarinda agir yapilardan gemi
ingaat sektoriine, kazan imalatindan hidrolik sistem ve parka {iretimine birgok
endiisriyel uygulama alaninda kendine yer bulmaktadir. Ancak yorulma dayanimi
orta seviyede olmasindan dolayr kompleks parcalar i¢in uygun degildir. Yorulma
testleri, yiiksek hassasiyetli UTEST servo-hidrolik yorulma test cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu yontemle, alasima uygulanan 1sil islemlerin, yorulma

ozelliklerindeki degisimi nasil etkiledigi sistematik bir sekilde degerlendirilmistir.

1.5 TIG Kaynag

Tungsten inert gaz kaynagi teknigi kaynak i¢in yaygin olarak kullanilan ve 6zellikle
hassasiyet gerektiren uygulamalarda tercih edilen tungsten elektrotla
gerceklestirilen yontemidir. Ozellikle ince metal levhalarin kaynaklanmasinda ve
estetik olarak temiz ve giiclii kaynaklarin olusturulmasinda ¢esitli avantaj saglar.
Kaynak bolgesine, argon veya helyum gibi koruyucu gazlar verilerek dogrudan
temas etmeyen bir tungsten elektrotu kullanarak gergeklestirilir. Burada kullanilan
gazlar, kaynak yapilan alanin oksijen ve nem gibi dis etkenlerden koruyup metalin
oksitlenmesini ve kirlenmesini engeller. Kaynaktaki 1s1, tungsten elektrotu ile is
parcasi arasindaki elektrik arki sayesinde saglanir. Kaynak islemi sirasinda, is
parcasina kaynak metali dolgu teli veya telsiz (otojen) olarak eklenir. TIG kaynagi
ozellikle otomotiv, havacilik ve dekoratif metal isciliginde yiiksek hassasiyet
gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Ozellikle diisiik sicakliklarda calismasi ve
malzeme tlizerinde minimum termal etki olusturmasi, ince saclarin
kaynaklanmasinda tercih sebebidir. Argon, helyum gazlar1 veya iki gazin karigimi
kullanilarak (metalin oksitlenmesini ve kirlenmesini engeller) yapilan kaynak
islemi, dikislerin temiz ve oksidasyona dayanikli olmasini saglar. Bu ylizden,
korozyon dayanikliligi 6énemli olan (aliminyum ve paslanmaz ¢elik) malzemeler
i¢in bliylik avantaj saglar. Ayriyeten, ¢elik, paslanmaz ¢elik, aliiminyum, bakir ve

titanyum gibi ¢esitli metalleri yiiksek kaliteli, temiz ve piiriizsiiz kaynaklanmasinda
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kullanim1 TIG kaynagini ¢ok yonlii/esnek ve ¢esitli endiistrilerde yaygin bir kaynak
yontemi haline getirmistir (Kaya, 2005). Diisiik sicakliklarda ¢alismasi, kaynak
yapilan metalin ¢evresindeki bolgelere zarar gelmesini 6nleyip kaynakgiya siireg

tizerinde tam kontrol saglamasi ince malzemelerle ¢alisirken 6nem arz eder.

1.5.1 Aliiminyum Alasimlarinda Diger Yaygin Kaynak Yontemleri

MIG (Metal inert Gaz) kaynag ergiyen telle yapilan kaynak islemlerine denir ve
kiiciik boyutlu metal parcalarin birlestirilmesinde kullanilir. MIG kaynak, ¢ok
diisiik giic seviyelerinde (diisiik 1s1 girisi saglar), yiiksek hassasiyet gerektiren
kiigiik parcalarin ve ince materyallerin kiiciik alanlarinda yapilan dikis islemleri igin
yaygin olarak tercih edilmektedir. Kaynak yapilirken ¢evredeki malzemelere zarar
gelmesi engellenir ve yiiksek dayaniklilik gerektiren uygulamalarda kullanilir. Bu
yiizden elektronik devreler, tibbi cihazlar, mikro makineler, otomotiv endiistrisi ve
daha bir¢ok hassas uygulama alanlarinda kullanilir (Kaya, 2005).

Yiiksek frekansli elektron 1s1n kaynagi, lazer kaynagi ve tungsten inert gas
kaynag1 temel 3 mikro kaynak ydntemleridir. Ik kaynak modelinde yiiksek enerjili
bir elektron 1sm1 kullanip, mikro seviyede metal pargalarin birlestirilmesinde
kullanilir. Ikinci olarak, metallerin ¢ok kiiciik alanlarda birlestirilmesi yiiksek
yogunluklu ¢ok hassas ve odaklanmis 1s1 saglayan lazer 1s11 kullanilarak saglanir.
Son kaynak teknolojisi diisiik 1sida calisip mikro yapilarin bozulmamasini
saglayarak ince metal pargalarin birlestirilmesinde kullanilir (Onal ve Avci, 2009).

Materyalleri diger bir birlestirme tiirii de otojen (Autogenous Welding)
kaynaktir. Bu kaynak isleminde dolgu malzemesi kullanilmadan yalnizca is
parcalarinin kendi metalinden yararlanarak gerceklestirilen bir kaynak tiirtidiir. Bu
islemin en Onemli Ozelligi, kaynak islemi sirasinda disaridan ek bir dolgu
malzemesinin eklenmemesidir. Otojen kaynagi yonteminde, iki metal parca elektrik
arki veya bagka bir 1sitma kaynagi ile 1sitilarak dogrudan kaynak bolgesinde
eritilerek birbirine dikislenir. Basarili bir kaynak yapilabilmesi i¢in parcalarin
dogru sekilde hizalanmasi ve istenilen derecede 1sitilmasi ¢ok en Onemli
etkenlerdir. Ayrica, kaynak boyunca dolgu malzemesi kullanilmadig i¢in dikisin
kalitesi dogrudan is parcasinin kendisinden etkilenir. Bunun yami sira, otojen
kaynagin diisiik 1sida ¢alismasi ¢evre metalin zarar gérmesini en aza indirir. Bu

yiizden malzemelerin homojen bir sekilde birlestirilmesi gereken durumlarda
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avantaj saglar. Otojen kaynak genellikle ince metal levhalar1 birlestirmek ve ince
metal pargalar1 kaynaklamak i¢in tercih edilir. Diisiik sicaklik islemleri hassas
(yiiksek sicakliklar ve 1sitma sirasinda oksitlenmeye meyilli olan) metal isleri i¢in
idealdir ve Ozellikle paslanmaz ¢elik ve aliiminyum gibi malzemeler i¢in yaygin
olarak terci edilmektedir.

Arastirmanin temel amaci, AA 6082 alasimlarinin telli ve otojen birlestirme
ile tretilen yeni pargalarin mekanik Ozellikleri iizerinin degisiminin yani sira,
Ozellikle yorulma dayaniminin nasil degistigi ve bu degisimlerin hangi fiziksel ve
mekanik oOzelliklerden kaynaklandigi detayli bir sekilde incelenmektedir. Elde
edilen S-N diyagramlar1 (Wdhler egrileri) dogrultusunda alasimla tekniginin
materyal iizerine etkileri derinlemesine analiz edilecektir. Bu siirecte, alasimlarin
mikroyapisal analizi, sertlik testi, gerilme testleri ve yorulma testleri gibi yontemler
kullanilarak, her iki kaynagin performansi arasindaki farklar belirlenmeye
calisilacaktir. Boylece, bu 6zel alasimlar ve kaynak yontemlerinin endiistriyel
uygulamalarda daha verimli ve dayanikli malzeme tasarimlari i¢in nasil optimize

edilebilecegi konusunda derinlemesine bir anlayis gelistirilecektir.

1.6 Yorulma

Dongiisel yiiklere maruz kalan metal malzemelerde, uygulanan yiikler malzemenin
akma dayaniminin altinda da olsa belirli sayida yiik tekrarindan sonra parcanin
yiizeyinde c¢atlaklar goriilebilmekledir. Bu ¢atlaklarin kritik degere geldikten sonra
hizlanarak yorulma kirilmasina neden olur. Ancak, yorulma kirilmasiin yer ve
zamaninin tahmin edilmesi oldukca zordur. Yorulma kirilmasi, gerilimler elastik
aralikta kalsa bile meydana gelebilir ve genellikle gerilim dagilimi esit olmadiginda
malzeme i¢inde daha olas1 bir durumdur. Saftlar, baglanti cubuklari ve disliler gibi
hareketli bilesenler, bu tiir kirilmalarin siklikla meydana geldigi pargalarin yaygin
ornekleridir. Calismalarda makine parcalarindaki kirilmalarin %80'inin yorulmayla
ilgili oldugunu gosterilmektedir (Akga, 2006; Fakioglu, 2012). Bu tiir kirilmalar,
elastik bolgenin altindaki gerilimler altinda malzemenin aniden bozulmasina neden
olan beklenmedik bir durumdur ve makineler ve belki de is sagl ve gilivenligi
acisindan tehlikeli olabilir. Bu tiir kirilmalar, ugak kanatlari1 basta olmak iizere ¢elik
kopriilerde ve zorlu sartlar altinda ¢alisan makinelerde goriilme riski daha fazladir.

Bu yiizden bu ortamlarda siki giivenlik protokollerine ve iyi bir miihendislik
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hesaplarina/yaklasimlarina ihtiya¢ olmaktadir. Malzemelerde olusa(bilecek)cak
yorulma kirilmalar1 ya da malzemelerin uygulanan yiike kars1 gosterecegi yorulma
dayanimlar1 genellikle S—N diyagramlar1 (Wohler egrileri) kullanilarak belirlenir
(Kiratl vd., 2006). Ozet olarak, bircok mekanik parca ve yapisal eleman, ¢alisma
sirasinda dogas1 geregi tekrarlanan gerilimlere maruz kalir (Li vd., 2008;
Cimenoglu ve Kayali, 1986). Bu tiir malzemelerde, (yorulma kirilmasina neden
olan) gerilim ¢evrimlerinin sayis1t maksimum gerilim degerinden daha 6nemlidir.
Daha detayli olarak bakacak olursak, yorulma, malzemelerde tekrarlanan
gerilmeler ile eksenel, kesme, egilme ve burulma ytiiklerinin birlesik veya ayr1 ayri
etkileri sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Yorulma nedeniyle kirillan pargalara 6rnek
olarak miller, biyel kollari, disliler, yataklar, civatalar, yaylar, tiirbin kanatlari,
motor pargalar1 ve rayli sistem tekerlekleri gibi hareketli elemanlar verilebilir. Bu
nedenle yorulma, bu tiir elemanlarin tasarim ve iiretim asamalarinda dikkate
alinmasi gereken en onemli faktdrlerden biridir. Dinamik yiikler altinda ¢alisan
parcalarin yorulma oOzelliklerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in bu
parcalarin gercek yasam kosullar1 veya benzer calisma kosullar1 altinda test
edilmesi gerekir. Ancak bu testler zaman alict ve maliyetli oldugundan belirli
standartlara gore hazirlanmig numunelerle basit laboratuvar testleri yapilmakta ve
bu sekilde malzemelerin yorulma davraniglari hakkinda temel bilgi edinilmektedir
(Doruk, 2015; Soyano ve Matsumine, 2023). Bu baglanma malzeme i¢inde yorulma
olay1 li¢ asamada gerceklesmektedir: i- Catlak baslamasi; ii- Catlak ilerlemesi ve
en son olarak iii-Kirilma olaymin (ani kopmanin) gerceklesmesidir. Bu
durumlardan ilki malzeme igerisinde bulunan kilcal c¢atlaklar genellikle
malzemenin yiiksek gerilme yigilmalarinin olustugu bélgelerinde ve kristal yapida
bulunan noktasal kusurlarda ortaya ¢ikar. Bu tiir kusurlar, ¢atlak olusumunun
baslangic noktalaridir. Ikinci olay catlak ilerlemesi durumudur. Catlaklar genelde
malzemenin ylizeyinden baglar ve kayma hatlar1 boyunca orta bolgelere dogru
ilerler. Ayrica, malzeme icerisinde mevcut olan mikro ¢atlaklar ve ¢atlak uglarinda
meydana gelen gerilme yigilmalari, catlagin ilerlemesi icin yeterli diizeye
ulastiginda (kritik catlak hizi ve boyuna ulasmasi durumunda), ¢atlaklar biiylimeye
devam eder. Ancak, numunenin maruz kaldigi kuvvet uygulanan gerilme ¢atlagi
ilerletmeye yetecek kadar biiyiik degilse, malzemede yorulma meydana gelmez.
Eger gerilme yeterince biiyiikse, ¢catlak malzemenin zayif bolgelerinden ilerlemeye

baglar. Bu siiregte, deforme tiim kesite yayilir. Malzemede son olay olarak
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malzemede kirilma/ani kopma durumu gerceklesir. Bu baglamda, catlaklarin
olusumu ve kritik hiz/boyut degerine olugsmasi sonucu malzemede deforme belirli
bir seviyeye ulasir ve kesitin saglam kalan kismi1 da uygulanan yiikii tasiyamaz
duruma gelir ve malzeme ani bir sekilde kopmalar yasanir (Un, 2007).

Ozelinde iizerine yiikk uygulanan malzemelerdeki yorgunluk genellikle
materyalin i¢ yapidaki kusurlardan kaynaklanan lokalize olarak biiylik gerilme
yigilma (catlak baslama ve ilerleme) bdlgelerinden kaynaklanmaktadir. Bu
baglamda ¢atlaklar, ¢entikler, atomlar arasi bosluklar, sert kapanimlar ve ani kesit
gecisleri gibi gerilim yi§ilma alanlari, malzemenin ortalama gerilim seviyelerini
asan gerilimler yasar. Bu yiiksek gerilimler ve gerilme alanlari, uygulanan yiikler
malzemenin akma dayaniminin altinda olsa bile materyal i¢¢inde lokalize plastik
deformasyona yol agarlar. Diizgiin, kusursuz, cilali bir yiizey ve diizenli bir kesitle
baslayan bir metalde, elastik sinirin altindaki gerilim seviyeleri altinda lokalize
carpilma hareketi meydana gelebilir ve kayma bantlarinin olusumuna yol agar. Bu
kayma bantlari, ¢arpilmalar ve c¢okiintiiler gibi yiizey diizensizlikleri olusturarak
gerilim (y1g1lmis alanlar1) yogunlagmalarin1 daha da artirir. Bu kosullar altinda,
malzeme tekrarlanan yiiklemeden dolay geri dondiiriilemez plastik deformasyona
ugrar ve bu da gerinim sertlesmesine (peklesme: sekil degisim seviyesine bagli
malzemenin kristal yapisindaki dislokasyon sayisinda artis), artan kirillganliga ve
nihayetinde ani bir yorulma kirigina neden olur (Onal ve Avci, 2009). Aliiminyum
alagimlarinin yorulma 6zelliklerine gelecek olursak, bilindigi {izere aliiminyum ve
alagimlarinin diisiik yorulma mukavemetinin temel sebepleri tane sinirlarina yakin
bolgelerdeki sertligin azalmasi1 g¢okeltilerin bulunmadigi bolgelerin varligr ve
metastabil parcaciklarin ¢okelmesi gibi cesitli faktorlere baglanabilir. Asiri
yaslandirma veya ¢ozelti islemi gibi islemler, kayma bantlarindaki pargaciklarin
kaybolmasina ve bunun sonucunda da lokalize gerilme yigilma alanlarin
olugsmasina yol agmaktadir. Bu gerilim alanlar1 kirilma siirecini hizlandiran temel
katalizor gorevi gormektedir. Bu temel problemin ¢6ziimii i¢in, malzeme igindeki
kayma hareketinin diger yapisal bilesenlere esit sekilde dagitilmasi dnerilmistir. Bu
yaklasimi destekleyen arastirmalar, ticari aliiminyum alasimlarinda bulunan
intermetalik bilesiklerin veya safsizliklarin, yiiksek safliktaki aliiminyum
alagimlarina kiyasla yorulma mukavemetlerini artirdigini gostermektedir.

Literatiirde birgok bilimsel calismada, bir alasim malzemesinin kimyasal

bilesiminde yapilan kii¢iik degistirmeler/ayarlamalar, malzeme i¢i ince ¢okeltilerin
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olusumuna bagli materyalin genel mekanik performansimmi (mukavemeti, ¢ekme
dayanimu, 1s1l islem kabiliyeti, korozyon dayaniklilig1 ve yorulma dayanimi) 6nemli
Olctide etkileyebilir (Kaya, 2005; Cirik, 2007).

Bu baglamda yorulma mukavemetine etki eden temel faktorler parcanin
yiizey isleme kalitesi, sicaklik, korozyon, gerilme tiirii, malzeme igyap1 ve ylizey
centik etkisidir. Sicaklik ile baglayacak oluyorsak, sicaklik arttik¢a, genellikle
malzemelerin mukavemetini zayiflatir ve yorulma mukavemetinde buna karsilik
gelen bir azalmaya yol agar (Onaran, 1999). Yorulma mukavemeti yaklasik 200°C
gibi bir sicakliga kadar sicakliktan biiyiik olgiide etkilenmez; ancak bu esigin
Otesinde yorulma mukavemetine zarar vermektedir. Metastabil mikro yapilara
sahip alasimlar, yiiksek sicakliklarda ayrisma nedeniyle igyapisal degisikliklere
ugrar. Bu ayrisma, bu tiir alasimlarin yorulma mukavemetini 6nemli 6l¢giide etkiler
(Kayali vd., 1978; Weissbach, 1998). Parcanin yiizey isleme kalitesine gelinecek
olursa, ¢ogu yorulma kirilmasi alagimlarin yiizeyinden kaynaklanmaktadir. Bu
yiizden, yilizeydeki herhangi bir degisiklik/deformasyon alagimin uygulanan yiik
karsisinda yorulma omriinii 6nemli 6lglide azaltir. Ayriyeten, materyalde ylizey
diizensizliklerinin varligi, ¢atlaklarin baslamasini kolaylastiran gerilim yigilma
alanlarin olugsmasina ve yogunlagmalarina neden olur. Yiizey isleme kalitesinin
azalmasi (gerilim yigilma alanlarin artmasi), malzemenin yorulma mukavemetini
azaltir. Ancak, metal ylizeyinde arttk basma gerilmesi olusturan islemler,
malzemenin yorulma omriinii artirabilir (Eryiirek, 1993). Ayriyeten, gerilme tiirii
de yorulma kirilmas: iizerinde ciddi etkiler sunmaktadir. Ornek olarak, cekme-
basing gerilimleri uygulayan cihazlar kullanilarak yiiriitiilen yorulma testleri,
¢cekme gerilimlerinin yorulma direncini azalttigini, basing gerilimlerinin ise tam
tersi etki gostererek onu artirdigini gostermistir (Cimenoglu ve Kayali, 1986).
Korozyon olayina gelirsek, ¢cevresel kimyasal etkilerle birlesen alternatif gerilimler,
alasgimlarin yorulma Omiirlerinde ciddi azalmaya yol acar. Korozif bir ortamin
yorulma omrii {izerindeki etkisi genellikle oldukga belirgindir. Bu tiir ortamlarda,
yorulma ¢atlaklari, korozif olmayan kosullara gore daha az ¢evrimden sonra gelisir.
Yorulma ¢atlaklari olustugunda, korozif bir ortamin varlig catlak yayilma hizini da
hizlandirir (Eryiirek, 1993) ve boylece malzemede ani kirilmalara/kopmalara neden
olmaktadir. Bunun yami sira, yiizey ¢entik etkisinde dongiisel yiikleme altinda,
yorulma c¢atlaklar1 genellikle gerilimlerin en yiiksek oldugu alanlarda baslar.

Herhangi bir yiizey centigi ve piiriizliilligii, malzeme yiizeyinde artik basma
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gerilmesi ve stres yigilma alanlarin artmasina neden olur. Bu gelismeler yilizeyde
yorulma ¢atlaklarmimn olusumuna yol acar. Ozellikle malzemenin igyapisi
malzemelerin mekanik 6zelikleri iizerine degerli etkileri vardir. Yorulma émriint
etkileyen faktorler arasinda bir diger faktor ortalama tane boyutu, tane yapisi ve
mikro yapidaki kusurlar bulunur. Malzemenin dokiim yontemi, sicak ve soguk
sekillendirme islemleri ve faz dagilimi, ¢esitli mikro yapilarin olusumuna katkida
bulunur. Tane boyutunun uzun vadeli yorulma davranisi {izerindeki etkisini
degerlendirmek zordur, ¢iinkii tane boyutunu degistirmek malzemenin yorulma
ozelliklerinde olumsuz degisikliklere neden olabilir (Karci, 2002). Genellikle kusur
olarak adlandirilan kapanimlar ve bosluklar, gerilim yogunlagsmasina yol agarak
malzemeyi zayiflatir ve bdylece hem yorulma mukavemetini hem de kullanim
Omriinii azaltir. Bu kapanimlar, malzeme matrisinden daha kirilgandir ve yiikleme
altinda kolayca deforme olmazlar, bu da sinirlarinda veya kapanimlar iginde mikro
bosluklarin olusmasina neden olur. Zamanla bu bosluklar gelisir, genisler ve birlesir
(Mitchell, 2004).

Malzemelerin yorulma mukavemeti yorulma testi ile belirlenir. Bu testler,
alasgimlarin hem yorulma Omriinii hem de yorulma limitini degerlendirmek i¢in
yapilir. Diger mekanik testlere benzer sekilde, bu degerlendirmelerde standart test
numuneleri kullanilir. Wohler diyagrami, bir numunenin iizerine uygulanan
gerilime bagli olarak arizalanmadan 6nce gegirdigi cevrim sayisini temsil eder. Bu
diyagramda, dikey eksen uygulanan gerilimi gosterirken, yatay eksen malzemenin
kirilincaya kadar dayandigi ¢evrim sayisini temsil eder. Bu egriler, bir alagimlarin
arizalanmadan Once ¢esitli sabit gerilim kosullar1 altinda dayanabilecegi ¢evrim
sayisini belirlemeye yardimci olur. Test sirasinda, ortalama gerilim degeri sabit
kalir ve kirilmadan 6nce kag ¢evrime dayanabilecegini belirlemek i¢in numuneye
farkli periyodik gerilim yiikleri uygulanir. Wohler diyagramlari egrisi gevrim sayisi
arttikga (10°-107) diizlesme egilimindedir.

Yorulma testi sonuglari ve malzemelerin yorulma omrii hesaplamalari,
Wohler (S-N) egrisine ek olarak Smith diyagrami kullanilarak da analiz edilebilir.
Tasarimcilar, farkli stres kosullar1 altinda degerlendirmek i¢in mevcut literatiirdeki
cesitli malzemelerin Smith diyagramlarma basvurabilirler (Ozdemir, 2009).
Literatiirde bir¢cok bilimsel caligmalarda kullanilan Smith diyagrami Ornegi
gortlebilir. Bu diyagramda, stres kosullar1 bolge i¢inde kalirsa malzemenin sonsuz

bir Oomre sahip oldugu varsayilir. Smith diyagrami, malzemelerin yorulma
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dayaniklilik smirlarin1 belirlemek i¢in farkli yaklagimlar (Gerber parabolii,
Goodman c¢izgisi ve Soderberg cizgisi gibi)kullanilarak degistirilebilir. Smith
diyagraminin aksine, bu yontemler ayarlanmis yorulma mukavemetini elde etmek
icin tamamen degisken yorulma sinirinin belirli faktorlerle carpilmasini igerir. Bu
kriterlere ait detayl bilgiler literatiirde bulunabilir. Yorulma testlerinde kullanilan
cihazlara gelecek olursak, bu testler numuneye uyguladiklar1 gerilme tiirline gére
dort ana kategoride siniflandirilabilir: (i) Eksenel ¢ekme ve basma uygulayan
cihazlar, (i1) burulma gerilmesi uygulayan cihazlar, (iii) bilesik gerilme uygulayan
yorulma cihazlar1 ve (iv) egme gerilmesi uygulayan cihazlardir. Egme gerilmesi
uygulayan cihazlar ise diizlemsel egme gerilmesi ve donen efgme gerilmesi

uygulayan cihazlar olarak iki alt gruba ayrilmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda gergeklestirilen yorulma testlerinde, AA 6082 aliiminyum alasim
levhay1 hem ilave telli hem de telsiz (otojen) ile birbirine Isik kaynak INV 320 A
kaynak makinasi (Sekil 5.1) kullanarak kaynakladik. Uretilen 2 farkli alasimlarin
mekanik Ozellikleri {izerinin degisimi ve yorulma davranisi yorulma testlerinde
iiretilen S—N diyagramlar1 ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Olgiim
metotlarindan kaydedilen S—-N diyagramlar kullanarak mekanik karakteristik
performans ve yorulma davranigi degisimlerinin kaynak c¢esidine baglh
materyallerin hangi fiziksel ve mekanik 6zelliklerden kaynaklandig:i detayli bir
sekilde incelendi. Bu sekilde, bu 06zel alagimlar ve kaynak yontemlerinin
endiistriyel uygulamalarda daha verimli ve dayanikli malzeme tasarimlari i¢in nasil
tyilestirilebilecegi konusunda kapsamli bir anlayis kazanilacaktir. Yorulma

testlerinde UTEST servo-hidrolik yorulma test cihazi kullanilmistir.

N\

ISIK KAYNAK

|N‘€ 320A .
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Sekil 2.1 AA 6082 aliiminyum alagim levhalar1 kaynaklamak i¢in kullanilan cihaz

2.1 Cahismada Kullanilan Aliiminyum Alasim Malzemesi

Tez kapsaminda calisilacak yorulma AA 6082 alagim malzemesi Pinar Metal
Plastik Ltd. Sti.'"den 5 mm kalinliginda aliiminyum plaka olarak saglanmistir. Bu

malzeme, tiim kimyasal ve mekanik Ozellikleri belirli ve sertifikali bir {iriindiir.

Malzemeye ait kimyasal 6zellikler Tablo 2.1'de detayli olarak verilmistir.

Tablo 2.1 Ticari AA 6082 aliiminyum alagiminin temel mekanik karakteristik

ozellikleri (Doruk, 2015)

akma gerilmesi

Akma Genlmesi 285 MPa
Kopma Gerilmesi 310 MPa
Uizama (%) 10
Sertlik Hvg 2 115
Cozeltiye alma tavlamasi sonrasinda a0 MP3
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2.2 Aliiminyum Levhalarin Kaynak Islemi

AA 6082 alagim malzemelerinin bir birine kaynaklanmig fotograflar1 asagidaki
Sekil 2.2’de verilmistir. Kaynak islemi argon gazi altinda 85-95 Amper Araliginda
18 cm/dakika hiz ile geleneksel yontemle yapilmistir.

T e s agr—— o —

CEqITIT T e

]

Sekil 2.2 a- Otojen ve b- Kaynak tel ile birlestirilmis aliminyum alasimlarin son
goruntusu

Sekil 2.3'te goriilen plakalarin her birinden, haddeleme yoniine paralel (akma,
¢ekme ve yorulma omiirlerinin dik yonde kesilene gore daha yiiksek olmasi sebebi
ile) olarak yorulma numuneleri hazirlanmistir. Imalat ydntemi olarak lazer jet

kesme kullanilmistir.
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Kaynak Dikisi

Uretilen mekanik test numuneleri ISO 6892-1 VE ASTM ES standartlarina
gore hazirlanmistir (Sekil 2.4).

R 90

17

Sekil 2.4 ISO 6892-1 VE ASTM ES standartlarina gore hazirlanan yorulma test
numunesi Olc¢iileri
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Sekil 2.5'te ise her iki metot (a- ilave telli ve b- otojen kaynaklaklt mekanik

test numuneleri) ile {iretilen yorulma test numuneleri ve dlgiileri gdsterilmektedir.

Sekil 2.5 a- Telli kaynaklama yontemi ile ve b- otojen kaynaklama yontemi ile
tiretilen numuneler
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Sekil 2.6’da ise her bir iiretim yontemi ile hazirlanmis numunelerin kaynak
bolgelerin de kaynak hatasi olan numuneler tespit edilerek ayrilmuiltir. flave kaynak

telsiz numunelerde kaynak hatasina daha fazla rastlanmistir.

Sekil 2.6 Numunelerin kaynak bolgeleri. (a) otojen kaynaklanan b) ilave kaynak
telli)

Yorulma testi dncesi numunlerin kayakli numunenin ¢ekme testi yapilmigtir
(Sekil 2.7). Elde edilen veriler yorulma testindeki gerilmelerin hangi araliklarda

yapilacagini hesaplamalarinda kullanilmistir.
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Sekil 2.7 Kaynakli parcalarin ¢ekme testi

Kaynakli aliimiyum numunelerin mekanik 6zellikleri belirlendikten sonra
aliminyum alagimlarin yorulma testleri UTEST servo-hidrolik yorulma test cihazi
(Sekil 2.8) ile gerceklestirilmistir. Test boyunca yiik, alasimlar {izerine dongiisel
gerilmeleri olusturacak lic nokta egme kuvveti uygulandi. Daha sonra bulunan
kuvvet  degerleri  yorumlanabilmesi  agisindan  gerilme  degerlerine
doniistiiriilmiistiir. Deney esnasinda uygulanan maksimum yiikler, cekme testindeki
akma oranlarina gore secilmistir ve testler R= 0.1 oraninda olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Calisilan alagimlarimiz, yiikleme cihazinda siirekli olarak
yiikkleme ve bosaltma dongiilerine tabi tutulduktan sonra numune kirilana kadar
devam edildi (yorulma testi ile detayli bilgi daha onceki kisimda detayli olarak

verilmistir).
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Sekil 2.8 UTEST servo-hidrolik yorulma test cihazi

Yorulma testin sonunda, numunenin kopmasia bagl olarak hazirlanan
malzemelerin yorulma Omiirlerini, kiyaslanmasi amaciyla Wohler (S-N)
diyagramina doniistliriilmiistiir (Mzad, 2022). Elde edilen diyagramlar kullanilarak
uygulanan gerilme ve kirilma dongiisii sayist ile grafiksel olarak asagida
sunulmustur. Ayrica, tez kapsaminda 2 farkli kaynaklama metodu ile iiretilen
numunelerin bielesme bolgeleri JEOL JSM 5600 markali taramali elektron

mikroskobu (SEM, Sekil 2.9) ile detaylica farkli biiylitme oranlarinda incelenmistir.
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Sekil 2.9 Taramali elektron mikroskobu gorseli (JEOL JSM 5600)

Bu analizde, kaynak bdlgelerinin ylizey goOriinlimiiniin homojen olup
olmadigi ve parcacik biyliklik dagilimlar1 dikkatle incelenmis; ylizey
morfolojisindeki diizgiinliik ve mikrokristal birlesme yonelimleri belirlenmistir.
Dahasi, bu bdlgelerde herhangi bir probleme yol acacak (6nceki kisimlarda
deginilmistir) gozlemlenen kismi erime boélgeleri, numunelerin pargaciklarin
bliylime durumlari ve tane yonelimleri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Son
olarak, elde edilen SEM fotograflarina gore kaynak c¢esidinin malzemelerin
yorulma dayanimlarinin degisimi {izerine yorumlar yapilmistir.

Ayrica, AA 6082 alagimindan iiretilen numunelerin sertlik o6l¢iimleri,
kullanilan kaynak yontemine bagl olarak 6nemli farkliliklar gostermektedir. Telli
ve telsiz kaynaklama yontemleri ile iiretilen numuneler tizerinde gergeklestirilen
sertlik analizleri, kaynak bolgesinin soguma hizi, ulagilan maksimum sicaklik ve
toplam kaynak siiresinin mekanik mukavemet ve sertlik {izerinde belirleyici bir rol
oynadigini bilinmektedir.

Bu farkliliklarin temel sebepleri arasinda, kaynak bolgesinin yiizey
yapisindaki degisimler, matrisin tane yapisindaki modifikasyonlar ve atomlarin ana

matris icerisinde homojen dagilimini etkileyen termal ve metalurjik siirecler yer
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almaktadir. Ozellikle kaynak sonrasi meydana gelen mikro yapisal déniisiimler,
tane sinirlarinda ¢okelme veya yeniden kristallesme gibi mekanizmalar araciliiyla

sertlik degerlerinde belirgin degisikliklere yol agmaktadir.

Sekil 2.10 Galileo Durometria marka sertlik 6l¢iim cihazi

Ayrica, farkli soguma hizlar1 ve sicaklik degisimleri, kaynak bolgesindeki i¢
gerilmeleri ve faz dontlistimlerini dogrudan etkileyerek malzemenin sertlik ve
mekanik mukavemet 6zelliklerinde heterojenlige neden olmaktadir. Bu baglamda,
elde edilen bulgular, kaynak yontemi sec¢iminde bu parametrelerin dikkatle
degerlendirilmesi gerektigini ve uygun islem parametrelerinin belirlenmesinin,

kaynakl1 yapilarin mekanik performansini optimize etmede kritik bir 6Gneme sahip
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oldugunu gostermektedir. Tez kapsaminda 2 farkli kaynaklama metodu ile iiretilen
numunelerin mikro sertlik degerleri Galileo Durometria marka cihazla (Sekil 2.10)

Olctimleri gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR

Bu calisma, mekanik oOzelliklerin iyilestirilmesi amaciyla AA 6082 alagim
levhalarimin haddeleme yoniine paralel olarak ilave telli ve otojen teknikleriyle
kaynaklanmasini incelemektedir. Yorulma performansi, UTEST servo-hidrolik
yorulma test cihazi ile test edilmis ve gerilme ile kirilma dongiileri Wohler (S-N)
diyagramlari kullanilarak analiz edilmistir. Kaynaklama yontemleri ve alagimlama
tekniklerinin yorulma dayanimindaki degisimlerini agiklamak i¢in mikroyapisal
analizler, sertlik testleri ve SEM degerlendirmeleri yapilmistir. Aragtirma, ilave telli
ve otojen kaynaklama yontemleri arasindaki performans farklarini ortaya koyarak
bu yontemlerin dayanikli ve verimli endiistriyel malzeme tasarimlarinda nasil

optimize edilebilecegine dair kapsamli bilgiler sunmay1 amaglamaktadir.

3.1 Taramah Electron Mikroskobu Ol¢iim Sonuclari

Bu c¢alismada, haddeleme yoniine paralel olarak mikro ve otojen kaynakla
birlestirme teknikleriyle kaynaklanan AA 6082 alasim levhalarinin genel yilizey
morfolojisi, tane hizalama dagilimlari, tane sinir baglanma problemlersi,
gozeneklilik, kusurlar, catlaklar, bosluklar ve kismi ergime bolgeleri detayli bir
sekilde incelenmistir. Analizler, standart taramali elektron mikroskobu (SEM)
mikrograflar1 kullanilarak gerceklestirilmis, yiizeyler ikincil elektron goériintiilleme
modunda 1.000, 500, 200 ve 35 kat biylitmeyle degerlendirilmistir. SEM
goriintiileri, her iki kaynagin da istenilen sekilde olustugunu gostermektedir. Ancak
malzemelerin incelenen bolgelerinde kaynak yapma metodunun yiizey
morfolojisinde 6nemli bir rol oynadigi ve bunun sonucunda malzemenin
mikrokristal birlesme yonelimleri, graniiler yapi, tane hizalama dagilimlar1 ve
pargacik biiyiime Ozelliklerinde belirgin bir isekilde degismis oludgu tespit
edilmistir. Ozellikle ilave telli ile iiretilen numunelerin kaynak bdlgelerinde daha
yumusak gecisler oldugunu belirlenmisitir. Bu baglamda ilave telli kaynaklama
yontem ile yapilan dikislerin genel mekanik 6zellikleri ve yorulma omiirlerinindeki

artis1 dogrulamstir.
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Sekil 3.1 a- TIlave telli kaynaklama ydntemi ile iiretilen ve b- Otojen kaynaklama
yontemi ile iiretilen AA 6082 dome alagimlarin 35, 200, 500 ve 1.000 kat biiyiitme
SEM goriintiileri
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3.2 Yorulma Test Sonuclar:

Uretilmis olan numune tiirlerinin her birinden 2 adet alarak ¢ekme deneyleri ile
numunelerin akma degerleri ve uygulanan kuvvet altinda akmadaki yer degistirme

belirlendi. Bu degerler Tablo 3.1’°de detayli olarak verilmistir. Elde edilen deneysel

sonuclara gore, yorulma deneylerine gegildi.

Akma Yorulma Gerilmesi| Yorulma Gerilmesi | Yorulma Gerilmesi
Gerilmesi | {Akma Kuvvetinin | {Akma Kuvvetinin {Akma Kuvvetinin
{MPa) %80) %60) %240)
ilave Telli 263,418 210,734 140,489 70,245
: 392153 839241 2098347
Cevrim Sayisi
202452 844642 2295898
Akma Yorulma Gerilmesi| Yorulma Gerilmesi | Yorulma Gerilmesi
Gerilmesi | (Akma Kuvvetinin | (Akma Kuvvetinin {Akma Kuvvetinin
(MPa) %80) %60) %40)
ilave Telsiz 226,944 181,555 121,037 60,519
: 70124 571125 1340128
Cevrim Sayisi
69441 601188 1369987

Tablo 3.1 Eklemeli ve eklemessiz kaynakli iiretilen AA 6082 malzemelerinin
akma kuvveti ve ¢evrim sayilari

Bilindigi iizere, kaynakli birlestirmelerde, 1s1 tesiri altinda kalan bolge
(ITAB) genisligi arttik¢a, kaynakli birlestirmenin yorulma omrii énemli Olclide
azalir. Bu durumun temel nedeni, ITAB boélgesinin sertlik ve mukavemet
degerlerinin diisiik olmasidir. Ozellikle ¢ekirdek ¢apinin artmasiyla ITAB genisligi
artmakta ve bu da yorulma omriiniin azalmasina neden olmaktadir.

Yorulma Omriiniin azalmasinda bir diger énemli mekanizma ise kaynak
bolgesindeki kirillganligin artmasi ve ¢ekirdek ¢apinin artmasiyla centik etkisinin
daha belirgin hale gelmesidir. Centik etkisinin artmasi, dinamik gerilmeler sirasinda
bu bolgelerde gerilme yogunlagsmalarima neden olur. Gerilme yogunlagmasi,
catlaklarin olusumunu hizlandirir ve mevcut catlaklarin daha hizli yayilmasina
neden olarak yorulma Omriiniin kisalmasina yol agar. Yorulma kapsaminda

gerceklestirilen tiim deneysel siire¢ asagida gosterildigi gibidir.

37



Sekil 3.2 Mekanik testler sonunda kirilan numune goriintigleri

Mekanik testler sonucunda elde edilen goriintiiler Sekli 3.2°de tolplanmustir.
Sekilden goriilecegi iizere, ilave telsiz kaynakli numunelerde kaynak dikisi
bolgesinden hasar ugramisken, ilave telli numunelerde ise kaynak ikisi disinda
hasar olusumu gozlenmistir.
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Sekil 3.3 ilave telli ve otojen AA 6082 kaynakli malzemelere ait yorulma grafikleri

Yorulma deneylerinde kullanilan kuvvetler akmada elde edilen kuvvetlerin
belirli oranlar1 altinda alinmistir. Detaylar tartigma boliimiinde detayli olarak

aktarilacaktir.

3.3 Sertlik Test Sonuclar:

AA 6082 alasimindan iiretilen numunelerin sertlik dlgiimleri, kullanilan kaynak
yontemine bagli olarak oOnemli farkliliklar gostermektedir. Telli ve telsiz
kaynaklama yontemleri ile iiretilen numuneler iizerinde gerceklestirilen sertlik
analizleri, kaynak bolgesinin soguma hizi, ulagilan maksimum sicaklik ve toplam
kaynak siiresinin mekanik mukavemet ve sertlik {izerinde belirleyici bir rol
oynadigini bilinmektedir.

Bu farkliliklarin temel sebepleri arasinda, kaynak bolgesinin yiizey
yapisindaki degisimler, matrisin tane yapisindaki modifikasyonlar ve atomlarin ana
matris icerisinde homojen dagilimini etkileyen termal ve metalurjik siirecler yer

almaktadir. Ozellikle kaynak sonrasi meydana gelen mikro yapisal doniisiimler,
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tane sinirlarinda ¢okelme veya yeniden kristallesme gibi mekanizmalar araciliiyla
sertlik degerlerinde belirgin degisikliklere yol agmaktadir.

Ayrica, farkli soguma hizlar1 ve sicaklik degisimleri, kaynak bdlgesindeki i¢
gerilmeleri ve faz dontlistimlerini dogrudan etkileyerek malzemenin sertlik ve
mekanik mukavemet 6zelliklerinde heterojenlige neden olmaktadir. Bu baglamda,
elde edilen bulgular, kaynak yontemi se¢iminde bu parametrelerin dikkatle
degerlendirilmesi gerektigini ve uygun islem parametrelerinin belirlenmesinin,
kaynakl1 yapilarin mekanik performansini optimize etmede kritik bir 6neme sahip
oldugunu gostermektedir. Bu calismada elde edilen sertlik degereleri agagidaki
tabloda detayli olarak verilmistir. Her iki numuneden iki 6rnek alinarak sertlik
deneyler gerceklestirilmis olup, yapilan calismanin giivenilirligi arttirmak
istenmistir. Kaynak bolgelerinden alinan sonuglar Tablo 3.2°de elde detayli olarak
verilmistir. Ayrica, bu ¢izelgede, kaynakli bolgenin sertliklerindeki degisimleri
gostermek icin numunelerin kayak bolgelerinden 20 mm solundan ve sagindan
Olctim alinip ortalama sertlik degerleri de verilmistir. Detaylar tarisma boliimiinde

gergeklestirilecektir.

Numuneler Kaynakl1 Bolge Kaynaksiz Bolge (20 mm soldan ve sagdan)
Eklemeli 138,1 134,8 99.8 100.4
Eklemesiz 110,0 108,8 111.1 110.6

Tablo 3.2 Eklemeli ve eklemesiz kaynakli AA 6082 malzemelerin sertlik
Ol¢iimleri (Hy)
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4. TARTISMA

4.1 SEM Goriintiileri

Bu c¢alismada, haddeleme yoniine paralel olarak ilave telli ve otojen
kaynaklama teknikleriyle kaynaklanan AA 6082 alasgim levhalarinin genel yiizey
morfolojisi, tane hizalama dagilimlar, tane smir baglanma problemleri,
gozeneklilik, kusurlar, catlaklar, bosluklar ve kismi ergime bdlgeleri detayli bir
sekilde incelenmistir. Analizler, standart taramali elektron mikroskobu (SEM)
mikrograflari kullanilarak gerceklestirilmis, yilizeyler ikincil elektron goriintiilleme
modunda 35, 200, 500 ve ve 1.000X kat biiylitmeyle degerlendirilmistir. SEM
gorintiileri, her iki kaynagin da istenilen sekilde olustugunu gostermektedir. Ancak
malzemelerin incelenen bdlgelerinde kaynak yapma metodunun yiizey
morfolojisinde O6nemli bir rol oynadigi ve bunun sonucunda malzemenin
mikrokristal birlesme yonelimleri, graniiler yapi, tane hizalama dagilimlar1 ve
parcacik biiyiime Ozelliklerinde belirgin bir sekilde degismis oludugu tespit
edilmistir. Ozellikle eklemeli kaynak ile iiretilen numunelerin kaynak bdlgelerinde
daha yumusak geg¢isler oldugunu belirlenmisitir. Bu baglamda ilave telli yontem ile
yapilan kaynaklarin genel mekanik 6zellikleri ve yorulma omiirlerinindeki artig
dogrulamigtir. Daha detayli olarak SEM goériintiileri, farkli kaynaklama
prosediirlerinin hem ¢ekme mukavemeti lizerindeki etkilerinin hem de kirilma
yiizeylerinin analiz edilmesine olanak saglamistir. Caligma kapsaminda, TAL 4043
kaynak teli kullanilarak dikis yapilmis numunelerin, telsiz kaynaklama iglemiyle
iretilmis numunelere kiyasla daha yiiksek c¢ekme mukavemeti sergiledigi
belirlenmistir. Bu sonugclar, kaynak islemi sirasinda kullanilan telin (igerigindeki
katki elementleriyle birlikte) mekanik 6zellikler iizerinde belirgin bir etkiye sahip
oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir. Cekme ve yorulma deneyleri sonrasi,
numunelerin kirilma yiizeyleri SEM araciliiyla analiz edilmis ve mikroyapisal
degisiklikler ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Ozellikle telsiz kaynaklama ile iiretilmis numunelerin kirilma yiizeylerinde
belirgin bir gézenekli ve diizensiz yap1 gdzlemlenmistir. Bu gézenekli mikro yapi,
tane sinirlarinin azalmasi (taneciklerin kabalagmasi) ve malzeme igerisinde
homojen olmayan bir mikro yap1 dagilimindan (hizli kaynaklama islemi nedeniyle)

kaynaklanmigtir. Go6zenekli yapmin varligi, kaynakli birlestirmenin mekanik
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mukavemetini diisiirmiis ve kirilma egilimini artirmistir. Yine, tane sinir1
yogunlugundaki azalma, malzeme i¢indeki ylik tasima kapasitesini sinirlayarak
diisiik mukavemet 6zelliklerinin temel sebeplerinden biri olarak one ¢ikmistir.
Sertlik 6l¢tim sonuglart da bu bulgularla uyumludur. SEM analizleri, kirilmanin
sekil degistirme kapasitesini ve plastik deformasyon davranigini etkileyen 6nemli
mikroyapisal unsurlarin varligini ortaya koymustur. Gézenekli yapinin olusumu,
kaynaklama sirasinda uygulanan sicaklik ve silire parametrelerinin etkisine
baglanmistir. Bu durum, kaynakli bolgenin (hem temel matris hem de tel kullanilan
kaynakli bolgeye kiyasla) heterojen bir yapiya sahip olmasina neden olmustur.
Ayrica, dikis bolgesinden alinan kirilma yiizeylerinin SEM  goriintiileri,
numunelerde mikro dlgekte kopmalarin (siinme nerede ise yok) mevcut oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu durum, telsiz kaynaklanan numunelerde kirilma
mekanizmasinin gevrek bir karaktere sahip oldugunu gostermektedir. Gevrek
kirilma davranisi, kaynak kokiindeki birlesme yiizeylerinde yetersiz birlesme (hizlt
kaynaklama nedeniyle) ve bosluklu mikro yapr ile iligkilendirilmistir (Cam vd.,
2009).

Ek olarak, SEM goriintiilerinde kirilma yiizeylerinin belirli bolgelerinde
lamelli bir yap1 olusumu gézlenmistir. Benzer sekilde, alagim bdlgelerinde mikro
Olcekte seritler halinde ayrilmalar tespit edilmistir. Bu durum, malzemenin mekanik
dayaniminin diismesine ve kirilma direncinin azalmasina neden olmustur. SEM
fotograflar1 bize kaynak teli kullanilarak yapilan numunenin dikis bolgesinde
olusan i¢ gerilmelerin {izerinde pozitif etkisi oldugunu da gostermektedir. Kaynak
alaninin da genislemesi de mukavemet degerindeki artis1 desteklemektedir.

Ayriyeten, eklemesiz kaynakli numunelerin SEM goriintiilerinde, numune
yiizeyinde derin ¢izgisel izler ve yirtilma alanlari, yiiksek plastisite igeren bir
kirilma mekanizmasina bagl bir durumdur. Benzer olarak, ylizeyde siinek kirilma
ve yar1 gevrek kirilma ozelliklerine bagli diizensiz ve yirtilma benzeri bir yapi
gozlenmistir. Ozetle, diizlemsel kirilma izleri, kaynagin baz1 bolgelerinde gevrek
kirilma boélgeleri oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira, eklemesiz kaynakli
numunenin goriintiisiinde diizensiz yiizey, piiriizliilik ve mikro bosluklar vardir.
Ozellikle, kaynak bdlgesindeki hizli 1s1 girdisi, soguma hizi ve metalurjik
degisimler nedeniyle ylizeyde ciddi porozite ve ¢atlak olusumu meydana gelmistir.

Diger elde edilen bulgularla birlestirildiginde, kaynaklama islemi sirasinda

kullanilan ilave kaynak teli AA 6082 numunesinin kaynak kalitesi tizerinde dnemli
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bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda, tel kullanmanin yani sira kayna
stiresi, sicaklig1 gibi parametrelerin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi kaynak
kalitesinin artacagini gostermektedir. TAL 4043 kaynak teli ile yapilan dikis islemi,
daha yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip numunelerde mikro yapinin daha homojen
bir sekilde dagilimini saglamis ve gozenekli yapt olusumunu biiyiik Olcilide
engellemistir. Bunun temel nedeni, yavas dikis islemi (daha uzun siire) ile ¢cokelme
sertlesmesinin korunmasi ve kaynak telinden gelen sertlesebilirlik 6zelliklerine
sahip katki elementlerinin varligidir. Bu parametreler sayesinde kaynaklanan
bolgede daha yogun (daha az gozenekli) ve diizenli bir yap1 (daha kiigiik tanecikli
ve daha fazla tane sinirina sahip) olugmustur. Yogun mikro yap1 ve artan tane
sinirlarmin varligi, malzeme igerisinde daha homojen bir mikro yap1 dagilimi
saglayarak, kaynakli birlestirmenin mekanik mukavemetini ve kirilma dayanimini
artirmistir. Ozellikle tane smirlarmin fazlaligi, malzeme igindeki yiik tasima
kapasitesini artirarak daha yiiksek mukavemet Ozellikleri elde edilmesini
saglamistir. Sekil 4.3, telsiz kaynaklama yapilan bélgeye kiyasla daha homojen bir
mikro yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Daha yogun yapilar ve artan tane
siirlarinin varligi, kaynak isleminin mikroyapi tizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir. Bu durum, kaynakli birlestirmenin mekanik mukavemetini artirmisg
ve telli kaynaklama yonteminin metalurjik uyum agisindan daha basarili oldugunu
ortaya koymustur (Fouladi vd., 2017; Naderi vd., 2013; Ma vd., 2008; Ocalir,
2019).

Sonug olarak, ¢ekme mukavemeti farkliliklari, kaynaklama mekanizmasinin
(telli-telsiz, cokeltme atomlarmin katkisi, hizli-yavas islem vb.) mikro yapi
tizerindeki etkileriyle dogrudan iligkilidir. Gozenekli ve diizensiz yapilarin
olusumu, kaynakli bdlgenin mekanik o6zelliklerini olumsuz etkilerken, uygun
kaynaklama yontemi ile daha saglam ve homojen yapilar elde edilebilmektedir. Bu
baglamda, yapilan bu ¢aligma, kaynaklama prosediirlerinin mekanik mukavemet
tizerindeki etkilerini anlamak ve optimum kaynaklama kosullarini belirlemek adina

onemli veriler sunmaktadir (Ocalir, 2019).

4.2 Yorulma Dayanimi

Yorulmada uygulanacak kuvvet degerleri akma deneylerinden elde

edilmistir. Uretilen numunelere akma kuvvetinin %40’si, %60’ ve %80’i
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biiyiikliigiindeki kuvvet uygulanarak yorulma deneyleri gerceklestirilmistir.
Yorulma deneyinlerini yorumlamadan once, kisaca elde edilen sonuglari
degerlendirelim. Bulgular ve tartisma kisminda verilen tabloda eklemeli ve
eklemesiz kaynak ile tiretilen AA 6082 numunelere ait akma kuvveti ve akma yer
degistirmesi verilmistir. ilk olarak akma kuvveti degerlerine bakacak olursak,
tabloda eklemeli iiretilen numunenin akma kuvveti 8456 N olarak belirlenirken
eklemesiz kayaklit AA 6082 malzmesinin degeri ise 8376 N olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
bulunan 6l¢iim sonuglar literatiirdeki AA 6082-T6 numunesinin akma mukavemet
degerlerine gore kiigiikk kalmaktadir. Bunun nedeni kaynak anindaki sicaklik
dagilimmin kaynak bdlgesinde makroskobik heterojenlik saglamasindandir (Shi
vd., 1998). Bunun yani sira, aliiminyum kaynaklarinin 1s1 girdisinden dolay1 agir
yaglanma etkisi de mukavemet iizerine negative etkisi olmustur. Numunelerin
degerleri birbirine oldukca yakin olsa da eklemeli numune daha yiiksek deger
sergilemesi, kuvvete kars1 daha biiylik mekanik mukavemet/dayanim sergiledigini
gostermektedir. Akma yer degistirmelerine gelinecek olursa, eklemeli iiriin i¢in yer
degistirme 2,04 mm olarak 6Slgiiliirken eklemesiz iirlinde bu deger ise 1,84 mm
olarak bulunmustur. Bu baglamda, eklemeli {iriiniin akma kuvvetindeki yer
degistirme miktar1 daha yiiksek oldugu icin siinekligi eklemesiz numuneye gore
biraz daha fazla olarak tespit edilmistir.

Farkli kaynaklama uygulamalarina gore islenmis deney numunelerinin S-N
egrileri, Sekil 3.3'te detayli bir sekilde sunulmustur. Bu grafikte her iki numuneden
2 ornek alinarak deneyler gerceklestirilmis olup, yapilan ¢alismanin giivenilirligi
arttirmak istenmistir. Sekil 3.3'teki egriler, telli ve telsiz dikis uygulamalarinin,
malzemenin yorulma dayanimini nasil etkiledigini ve bu etkilerin belirli
kaynaklama kosullar1 altinda nasil daha belirgin hale geldigini gostermektedir. Telli
kaynak dikisi, telin sagladigi sertlesebilme kabiliyetli yapistirict etki, ¢okelme
sertlesmesi mekanizmasi, tanecik bliylime davranisi, dikis siiresi, porozite olusumu,
sertlik diisiis bolgesinin genislemesi ve homojen bir mikro yap1 dagilimi gibi
faktorlerle malzeme tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

S-N egrileri, genellikle bir malzemenin belirli bir gerilme seviyesinde ne
kadar siireyle dayanabilecegini ortaya koydugundan, bu calismada farkli
kaynaklama wuygulamalariyla islenmis numunelerin yorulma dayanimlari
karsilastirilmistir. Amag, kaynaklama yontemine bagli olarak malzemenin

mukavemetinde meydana gelen degisimleri detayli bir sekilde incelemektir. Bu
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baglamda, AA 6082 aliiminyum alagiminin yorulma dayanimi iizerindeki etkiler,
farkli kaynaklama yontemlerine tabi tutulan numune gruplarinin S-N egrilerinin
analizi ile belirlenmistir. Ornegin, kaynaklama yontemine bagli olarak telden gelen
sertlesebilme kabiliyetli yapistirict etkiler, ¢okelme sertlesmesi mekanizmasi,
tanecik biiylime, kaynaklama siiresi, porozite olusumu, sertlik diisiis bolgesinin
genislemesi ve mikro yapi1 homojenligi gibi parametreler incelenmistir. Bu
degiskenlerin AA 6082 alasiminin yorulma simirini nasil artirdigi ya da azalttigina
iliskin bilgiler, S-N egrilerinin egim ve sekil degisikliklerinden elde edilmistir.
Elde edilen Sekil 3.3, yorulma dayanim siirinda gézlemlenen degisimleri grafiksel
olarak sunmakta ve bu degisimlerin belirli bir matematiksel egilim gosterip
gostermedigini analiz etmektedir. Ozellikle kaynak teli kullanilarak yapilan
dikislerin, kaynaklama siirecinde malzeme igerisinde olusan sicaklik kaynakli i¢
gerilmeleri olumlu yonde etkiledigi ve bu etkinin, telsiz yapilan dikisle
kiyaslandiginda, yorulma sinirindaki artis ile dogrudan iliskili oldugu
gozlemlenmistir.

Bu veriler, kaynak teli ile saglanan kimyasal katkilarin ve diger kaynaklama
parametrelerinin, AA 6082 aliiminyum alagimi iizerinde olusturdugu mekanik ve
mikro yapisal degisiklikleri anlamak acisindan kritik dneme sahiptir. Ozellikle,
kaynak teli kullaniminin malzemenin yorulma performans tizerindeki etkileri ve
bu etkilerin optimizasyon gereksinimleri, endiistriyel siireclerin gelistirilmesi i¢in
onemli ipuclar1 sunmaktadir.

Ayrica, Sekil 3.3°te goriildiigii tizere, telsiz kaynak kullanilmasi durumunda
malzemenin yorulma dayanim smirinda belirgin bir azalma oldugu acik¢a
gozlemlenmistir. Bu azalma, kaynaklanan yiizeyde meydana gelen basma kalinti
gerilmeleri ve yiizey piriizliligiinin etkileri ile dogrudan iliskilendirilmistir.
Kaynak sirasinda olusan bu kalinti gerilmeler ve yiizey morfolojisindeki
bozulmalar, yorulma yiikleri altinda malzemenin dayanimin1 olumsuz yonde
etkileyerek yorulma dayanim sinirinin diigmesine neden olmustur. Basma kalinti
gerilmelerinin yetersiz dagilimi ve piriizlii ylizeyin olusturdugu lokal gerilme
yigilmalari, yorulma davranmisini daha da olumsuz hale getirmistir (Ozerkan, 2018;
Jaffery vd., 2013).

Telsiz yapilan kaynaklama ile tel kullanilarak yapilan kaynaklama arasindaki
fark degerlendirildiginde, tel ile yapilan kaynaklama, yorulma dayanim sinirinda

iyilesme saglamistir. Bu bulgu, kaynak sirasinda tel kullaniminin malzeme
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yiizeyinde mikro yapisal iyilestirmeler gergeklestirdigini ve bu iyilestirmelerin
yorulma performans: {iizerindeki olumlu etkilerini ortaya koymaktadir. Tel
kullanilarak kaynaklanmis malzemelerde, yorulmanin telsiz kaynaklamaya kiyasla
daha yiiksek gerilme seviyelerinde gerceklesebileceg§i deneysel olarak
kanitlanmistir (Ozerkan, 2018). Bu durum, telin malzeme yiizeyine sertlesebilme
kabiliyetli elementler katkis1 yapmasi ve mikro yapisal 6zelliklerde olumlu yonde
degisikliklere yol agmasi ile agiklanabilir. SEM goriintiileri de yorulma hasarinin
kaynak yiizeyinde gelisen catlaktan bagladigini tespit etmislerdir.

Tel kullanilarak yapilan kaynaklama, ozellikle dikis bolgesindeki mikro
yap1y1 daha homojen hale getirmekte ve gozenek olusumunu azaltarak dayanim
sinirii yiikkseltmektedir. Bu iyilestirme, kaynak bdlgesindeki tanecik siirlarinin
yogunlasmasi ve mikro yapmin daha diizenli bir sekilde organize edilmesi ile
iliskilidir. Ozellikle kaynak telinin sagladig1 ¢okelme sertlesmesi mekanizmasi ve
sertlik diigiis bolgesinin minimize edilmesi, malzemenin yorulma dayanimini
artiran Onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Tersine, telsiz kaynaklama
yontemi, bu avantajlar1 saglamadigindan, daha diisiik yorulma dayanim sinirlari ile
sonuc¢lanmistir.

Bu deneysel bulgular, kaynaklama iglemi sirasinda kullanilan telin, AA 6082
alliminyum alasim malzemesinin yorulma dayaniminda oynadig1 kritik rolii acik¢a
gostermektedir. Tel kullanimi, sadece mikro yapisal diizenlemeleri iyilestirmekle
kalmamakta, ayn1 zamanda malzemenin mekanik performansini da optimize
etmektedir. Ozellikle, dikis bolgesindeki basma kalint: gerilme durumlarinin tel ile
yapilan kaynaklama sonucu iyilestirilmesi, yorulma dayaniminin artisi ile dogrudan
iliskilidir. Bu nedenle, kaynaklama igleminin tipi ve parametrelerinin dogru bir
sekilde optimize edilmesi, AA 6082 gibi miihendislik malzemelerinin mekanik
ozelliklerini gelistirmek ve endiistriyel uygulamalarda uzun vadeli dayaniklilik
saglamak agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Sonug olarak, farkli kaynaklama prosediirleri altinda elde edilen S-N egrileri
ve yorulma dayanim sinirindaki degisimlerin analizi, dikis siireglerinin (6rnegin, tel
kullanimi durumunda meydana gelen degisiklikler) ve bu siireclerle iliskili
parametrelerin, AA 6082 aliiminyum alasiminin dayanim o&zelliklerini nasil
etkiledigini daha kapsamli bir sekilde anlamamizi saglamaktadir. Bu tiir ¢alismalar,
endiistriyel uygulamalarda malzeme se¢iminden isleme tekniklerinin optimize

edilmesine kadar genis bir yelpazede degerli bir rehberlik sunmaktadir.
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Farkli kaynak birlestirme islemleriyle yapilan incelemelerde, tel kaynak
kullanilarak yapilan kaynaklamada yorulma limiti telsiz yapila kaynak
birlestirmede daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Bu durum, telli ya da telsiz
kaynakli birlestirmenin yorulma Omrii {izerindeki kritik etkisini ortaya
koymaktadir. Sonug olarak, kaynak birlestirmede ekstra dolgu materyali olarak tel

kullanma AA 6082 alagiminin yorulma performansini arttirmigtir.

4.3 Sertlik Sonuclar

Alasimlarin kaynak dikis bolgelerinde mekanik davraniglar, sertlik ve morfolojik
Ozelliklerde, kaynak islemi sirasinda meydana gelen termal ve mekanik etkiler
nedeniyle cesitli degisiklikler gozlenmektedir. Ozellikle, kaynak dikisi erimis
metalin tekrar katilasmasiyla olusur. Bu siiregte, hal degisimleri, ¢okeltilerin yok
olmasi (ana matrise dagilmasi), tanecik kabalagmasi, porozite artisi ve bazi
durumlarda faz doniigiimleri gibi etkiler, bdlgenin mikro yapisin1 tamamen
degistirmektedir.

Aliiminyum alagimlarinda, kaynak dikis bolgelerindeki hassasiyet nedeniyle
uygulanan sicaklik ve siirenin, gevreklesme ve kirilganlik artist gibi sorunlari
artirmasi, dikis kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, optimum sicaklik
ve slirede dikis islemi gerceklestirilmelidir. Kaynak bélgesinin soguma hizi,
ulagilan maksimum sicaklik ve kaynaklama siiresi; bolgenin yiizeysel yapisi,
matrisin tanecik yapisindaki degisiklikler ve atomlarin ana matris i¢inde homojen
dagilimim etkileyen siire¢ler nedeniyle, mekanik mukavemet ve sertlik iizerinde
belirleyici rol oynamaktadir.

Hizli soguma durumunda, ana matriste farkli fazlarin olusmasi kaynak
dikisinin sertligini artirabilirken, yavas soguma durumunda ise daha yumusak
fazlarin olusumu sertlikte azalmaya yol acabilir. Bunun yani sira, kaynak sirasinda
yiiksek sicaklik, kaynak dikisine bitisik 1sidan etkilenmis bdlgeleri (HAZ) de
etkiler. Bu boélgelerde tam erime goézlenmemekle birlikte, mikro yapida tane
biiylimesi, karbiir ¢oziinmesi veya yeniden ¢oziinme gibi degisiklikler meydana
gelebilir. Bu degisiklikler, bazen temel malzemeden daha yumusak veya tavlama

etkisine bagl olarak daha sert bir yap1 olusmasina neden olabilir.
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Bu ¢alismada, dikis bolgesinde yalnizca TAL 4043 kaynak teli kullanilmasi
ve kullanilmamas1 durumuna bagl olarak, kaynak bolgesinin yorulma kirilmasi,
mekanik sertlik ve morfolojik yapist incelenmistir. Elde edilen sonuglar, kullanilan
tel malzemenin, 1s1l islem sonras1 sertlik ve mukavemeti diisen T6 fazli aliiminyum
alasiminda ¢okelme sertlesmesini artirarak alasimin sertlik ve mukavemet
degerlerini iyilestirdigini gostermistir. TAL 4043 kaynak telinden temel matrise
katilan sertlesebilir elementler (igyapt kimyasal kompozisyon), ¢okelme
sertlesmesi olusturarak dislokasyon hareketini engellemis ve boylece malzemenin
sertlik ve mukavemetini artirmistir.

Daha yavas kaynak iglemi, matrisin homojen olmayan kristallesmesine ve
mukavemet ile sertligin artmasina neden olmustur. Kaynaklama stiresinin, dikis
bolgelerinin mukavemeti ve sertligi lizerindeki etkisi literatiirde de bilinmektedir.
Buna karsin, daha hizli bir kaynak islemi, ¢6zlinmiis fazlarin homojen olmayan bir
sekilde kristallesmesini engellemekte ve ¢Okelme sertlesmesinin etkisini
artirmaktadir. Kaynak teli kullanilmadan yapilan islemlerde, daha diisiik sertlik ve
mukavemet degerleri gézlemlenmis olup, bu durum ¢okelme sertlesmesinin tam
olarak saglanamamasindan kaynaklanmaktadir.

Sertlik ve mukavemet degerlerindeki degisimin bir diger nedeni ise
kaynaklama sirasinda porozite olusumudur. Telsiz yapilan kaynaklama
islemlerinde daha fazla porozite olustugu, taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintlileriyle de dogrulanmistir. Artan porozite, AA 6082 aliiminyum alagiminin
kaynak bolgesinin yapisal biitiinliigiinii olumsuz etkilemis, ancak TAL 4043
kaynak teli kullanimiyla bu porozitelerin dolmasi, bélgenin yogunlugunu
artirmistir. Boylece, sertlikteki diisiis bolgesinin genisligi daralmis ve mukavemete
pozitif katki saglanmistir.

Tel kullanilarak yapilan kaynaklama islemlerinde, sertlesebilir katki
elementleri sayesinde (igyap1 kimyasal kompozisyon), ¢cokelme sertlesmesi yeniden
aktive edilmis, bu durum mekanik mukavemet ve sertligi telsiz kaynaga gore
onemli Ol¢lide artirmistir. Ayrica, kaynaklama siiresi, matrisin tanecik biiytkligi
dagilimini etkilemis ve tel kullanimiyla daha kiigiik tanecik boyutlar1 elde
edilmistir. Bu durum, yapiin mukavemet ve sertlik degerlerini artirmistir. Son
olarak, kaynak telinden gelen sertlesebilme kabiliyetli kimyasal kompozisyonlar
AA 6082 aliiminyum alasiminin kaynaga bagli olusan i¢ gerilmeler tizerinde pozitif

etkisi de vardir.
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Numerik degerlere bakacak olursak (Tablo 3.2), eklemeli kaynakla iiretilen
AA 6082 numunesinin kaynak bolgesinin mikrosertlik degeri segilen her iki
numune i¢in 138,1 ve 134,8 (Hy) olarak bulunmustur. Bilindigi tizere AA 6082’nin
sertlik degeri 115 (Hy) civarindadir. Bu baglamda eklemeli kaynakli bolgede %20
civarinda bir mukavemet artis1 gozenmektedir. Eklemesiz kaynakli numunede ise
bu deger 110 ve 108,8 olarak tespit edilmistir. Burada da yaklasik %5 degerinde bir
mekanik dayanim kayb1 gozlenmektedir. Kaynakli bolgelerin 20 mm solundan ve
sagindan alinin degerle bakilacak olursa eklemeli kaynaklamada goreceli olarak
yavas sogumaya dayali bir diisiis gozlenmektedir.

Sonug olarak, TAL 4043 kaynak teli kullanimi, ¢okelme sertlesmesi, tanecik
bliylimesi, dikis siiresi, porozite olusumu ve mikro yapi1 6zellikleri {izerindeki
etkileriyle kaynak dikisi bolgelerinin mekanik mukavemetini ve sertligini 6nemli
ol¢iide iyilestirmistir. Bu bulgular, AA 6082 aliiminyum alasiminin endiistriyel

uygulama kapasitesini artirarak daha genis bir kullanim alan1 sunmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda ekstriizyon ile iiretilen pargalarin imalatinda ¢okga tercih
edilen haddelenmis aliiminyum alasim ailesinin 6xxx serisine ait olan AA 6082
alasim levhalarini ilave telli ve otojen kaynaklama ile haddeleme yoniine paralel
(akma, ¢ekme ve yorulma omiirlerinin dik yonde kesilene gore daha yiiksek olmast
sebebi ile) olacak sekilde ilave telli ve otojen teknikleri kullanilarak kaynakladik.
Son {irtinler su jeti kesme imalat yontemi hazirlanmistir. Farkli kaynaklama ile
olusturulan dikislerin, AA 6082 malzemesinin temel mekanik performans
ozellikleri {izerine etkileri servo-hidrolik yorulma test cihaz1 kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gére, numunelerin kirilmasiyla elde
edilen veriler 1s1831Inda malzemelerin yorulma omiirleri detaylandirilmistir. Bu
analiz, Wohler (S-N) diyagrami kullanilarak uygulanan gerilme degerleri ile
kirilma dongilisii sayisinin  grafiksel olarak sunulmasiyla gergeklestirilmistir.
Arastirmada, kaynaklama yontemlerine bagli olarak degisen yorulma
dayanimlarinin, malzemelerin hangi fiziksel, ylizeysel ve mekanik 6zelliklerinden
kaynaklandig1 detayli bir sekilde incelenmektedir. Ayrica, kullanilan kaynak
tekniklerinin AA 6082 haddelenmis aliiminyum alagiminin performans lizerindeki
etkileri mikroyapisal analizler ve sertlik 6l¢timleri gibi yontemlerle derinlemesine
degerlendirilmistir. Bunun yani sira, tez kapsaminda tiretilen numunelerin alalsimla
bolgeleri SEM analizleri ile incelenmis ve SEM sonuglarina gére malzemelerin
yorulma dayanimlarinin neden degistigi lizerine yorumlar yapilmistir. Elde edilen
tiim deneysel veriler bir arada yorumlanarak ilave telli ve otojen kaynaklama
yontemleriyle TUretilen parcalarin  performans farkliliklar1 agikga ortaya
konulmustur. Sertlik 6l¢iim sonuglarina gore, eklemeli kaynak yontemiyle iiretilen
AA 6082 numunelerinin kaynak bolgesinde sertlik degerleri sirastyla 138,1 ve
134,8 olarak belirlenmistir. Bu degerler, AA 6082 alasiminin ortalama sertlik degeri
olan 115'n yaklasik %20 {izerinde bir artis gosterdigini ortaya koymaktadir.
Yorulma deney sonuglarina gore, eklemeli olarak iiretilen AA 6082 numunesinin
akma kuvveti 8456 N iken, eklemesiz kaynakli numunenin akma kuvveti 8376 N
olarak Olclilmiistiir. Degerler birbirine oldukc¢a yakin olmakla birlikte, eklemeli
numunenin daha yiiksek akma kuvvetine sahip olmasi, mekanik mukavemetinin
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Akma yer degistirme degerleri

incelendiginde, eklemeli iiretilen numunenin yer degistirme miktar1 2,04 mm,
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eklemesiz iiretilen numunenin ise 1,84 mm olarak belirlenmistir. Bu durum,
eklemeli numunenin daha fazla deformasyon sergiledigini ve siinekliginin
eklemesiz numuneye gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar,
eklemeli iiretim yonteminin malzemenin mekanik 6zellikleri {izerinde olumlu bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu arastirma, 6zel alagimlar ve
kaynaklama tekniklerinin endiistriyel uygulamalarda nasil daha verimli ve
dayanikli malzeme tasarimlarina doniistiiriilebilecegine dair kapsamli bir anlayis
sunmay1 amaglamaktadir. Sonuglar, malzeme miihendisligi ve liretim siireclerinde
yenilik¢i stratejiler gelistirilmesine olanak saglayarak bu alandaki bilimsel ve

endiistriyel ilerlemelere katki saglamaktadir.

Ayn1 zamanda, farkli malzeme kombinasyonlarinin 6zelliklerinin dikkatli bir
sekilde analiz edilmesi ve uygun sec¢imlerin yapilmasi, kaynakl birlestirmelerin

hizmet 6mriuniun uzatilmasinda etkili olacaktir.
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