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TESEKKUR

Otomotiv sektoriinde kullanilan DP 600 ¢elik saci ile 8006 aliiminyum alagimli
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Salim ASLANLAR’a, Do¢.Dr. Ugur OZSARAC’a, Yrd. Do¢.Dr. Faruk VAROL’a
SEM Uzman Hiisnii OZTURK ve Fuat KAYIS’a DP 600 celik sacin tedarikinde
ERMETAL firmas1 ve galisan1 Yasin KARACAN’a arkadaslarim Murat YUCEL ve
Sevil BAKKALOGLU’na, 8006 aliiminyum alagimhi levhamin tedarigi ve
denemelerin yapilmasini saglayan ASAS Aliiminyum firmasina ve Ar-Ge miidiirii

Sadik M.AY AN’a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Cift fazli ¢elik, DP 600, 8006 aliminyum alasimi, MIG-
lehimleme

Glniimiizde ¢ift fazli yilksek mukavemetli saclarinin kullanimi  olduk¢a
yayginlagsmistir. Son yillarda gelisen teknoloji ve artan pazar payr ile arag
gbovdelerinde diisiik fiyat, iyi korozyon direngleri ve mekanik 6zelliklerini birlestiren
galvanizli gelik saclar1 kullanmaya bagladi. Galvanizli DP 600 ¢elik saclar 6zellikle
otomotiv endiistrisinde korozyon direnci ile konstriiksiyonlarda genis oranda
kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada 1,2 mm kalinliga sahip DP 600 celik saclar ile 2,2 mm kalinliginda
yaslandirilmamig 8006 serisi aliminyum alasimli levhanin MIG-lehimleme yontemi
kullanilarak silisyum esasli bir tel olan AlSi5 teli ile birlestirilmistir. DP 600 ¢eligini
belirli parametrelerde delinerek MIG-lehimeleme islemei yapilmistir. Lehimleme
tatbikleri dort farkli parametrede, akim giddeti, delik¢ ¢api, gaz basinci ve robot hizi,
araligi olarak incelenmistir.

MIG-lehimlenmis malzemelerin mukavemet 06zellikleri, c¢ekme-siyirma, c¢ekme
makaslama, h bi¢cimi ¢gekme ve baglant1 bolgesi arasindaki mikrosertlik dagilimlar:
incelenmigstir. Makro ve Mikroyapi tetkiklerinde optik mikroskop, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve noktasal element analiz cihazt EDS kullanildi. Bu ¢aligmada
Minitab programi kullanilarak taguchi deney tasarimi kullanilmistir. Mekanik
ozelliklerin etkisine bagl olarak optimum kaynak parametreleri belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF DP600-8XXX SERIES ALUMINUM ALLOY
CONFLICTED WITH CMT TECHNIQUE

SUMMARY

Keywords: Double-phase steel, DP 600, 8006 aluminum alloy, MIG-brazing

Today, the use of high-strength double-phase sheets is becoming widespread. In
recent years, it has started to use galvanized steel sheets that combine low price,
good corrosion resistance and mechanical properties with improved technology and
increasing market share. Galvanized DP 600 steel sheets are widely used in
constructions with corrosion resistance especially in the automotive industry.

In this study, DP 600 steel sheets with a thickness of 1.2 mm and 8006 series
aluminum alloy plate with a thickness of 2.2 mm were combined with a silicon-based
wire, AlSi 5, using the MIG-brazing method. The MIG-soldering process was
performed by drilling the DP 600 steel at certain parameters. Soldering treatments
were investigated in four different parameters, current intensity, hole diameter, gas
pressure and robot speed, as a range.

Strength properties of MIG-brazed materials, tensile-shear, tensile shear, h-shape
tensile and microhardness distributions between bond regions were investigated.
Microscope, scanning electron microscope (SEM) and point element analyzer EDS
were used in macro and microstructure tests.In this study, Taguchi experiment design
was used by using Minitab program, optimum welding parameters have been
determined depending on the influence of mechanical properties.In this study,
Taguchi ecperiment design was used by using minitab program,optimim welding
parameters have been determined depending on the influence of mechanical
properties.



BOLUM 1. GIRIS

Aliiminyum diinyada en ¢ok tiiketilen demir dis1 metaldir. Yiizyillardir kullanimi artan
bir sekilde insanogluna hizmet etmektedir. Giiniimiizde yasantimizin hemen hemen
her konumunda kullanilan ve vazgecilmez bir malzemedir. 19.yy baslarinda Sir
Humphrey Davy tarafindan aliiminyum elementinin varliginin agiklandigini kabul
etmektedir. 1825 yilinda ilk olarak Hans Christian Oersted laboratuvar ortaminda
aliminyumu ayristirarak aliimiyum varhigini ortatya koymustur.1886 yilina kadar
gegen siire icersinde laboratuvar ortaminda bir ¢ok ¢aligma yapilmistir ve az miktarda
iiretimi gergeklestirilmistir. Ticari olarak iiretimi ise 1886 yilinda birbirinden habersiz
olan ve iki farkl kitada yasayan Charles Martin Hall (ABD), Paul Heralt (France)
tarafindan gergeklestirilmistir [1-3].

Aliiminyum ve aliiminyuma alagimlari, ticari hayatta dncelikle bakir pring ve bronzun
yerine ge¢mistir. Ticari anlamda iiretimin ilk yillarinda yasanan problemlerden dolay1
1885 yilinda yillik 200 ton aliiminyum firetilirken 2015 yilda bu rakam 105 milyon
tona ulagmistir. Aliiminyumun kesfinden giinlimiize kadar olan siiregte muadili
malzemlere gére mukavemet, hafiflik, iletkenlik, uzun 6 miirliiliik gibi 6zelliklerinden
dolay1 kullandgimiz hava kara deniz tasitlarindan mutfak esyasina kadar yaygin olarak

kullanilmaktadir [4].

Aliiminyumun otomobil govdesinde kullanilmasi, kaynak teknolojisi gelisimi
paralelinde ilerlemektedir. Otomobil govdesinde kullanilan geleneksek ¢eliklerin
yerini alan aliiminyum gelisen ¢evre dostu araclarin maksimum verimle kulllanilmas1
saglanmaktadir. Bu da iki metalin uygun yontem ve/veya yontemler ile birlestirilmesi
gerekliligini dogurmustur. Celik ve aliiminyum mekanik baglant1 yontemleri ve adesif
baglant1 yontemleri ile basarili bir sekilde birlestirilmesine ragmen diisiik mekanik

ozellikler ve kisitlanmig bindirme geometrisi gibi Ozelliklerden dolay1 verimsiz



kalmaktadir. Aliminyum ile ¢eligin birlestirilmesinde kat1 hal kaynagindan ergitme
esasli kanak yontemlerine kadar bir ¢oko ¢alisma yapilmigtir. Bunlar direng nokta
kaynagi (RSW), delta spot, siirtiinme karistirma kaynagi (FSW), siirtiinme karigtirma
nokta, diflizyon kaynagi manyetik puls, patlamali kaynak gaz metal ark kaynagi, soguk
metal transgeri (CMT) ve lazer kaynag1 gibi bir¢ok yontem kullanilmaktadir [5-6].
Yillardir devam eden ¢alismalarin sonucu olarak MIG/MAG kaynak yontemi iizerine
gelistirilen soguk metal transferi prosesi sayesinde farkli fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip bu iki metalin uygun bir bi¢imde birlestirilmesi miimkiin kilinmastir.
Y 6ntemin sagladigi iistiinliik, 70-150 hz arasinda ayarlanabilir tel besleme hizi 6zel tel

besleme hareketi ile diisiik 1s1 girdisi olusturmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde ¢elik haricindeki plastik, aliminyum, magnezyum vb. gibi
malzemelerin kullanimi, araglarda yakit tiiketimini diisiirmek maksadiyla agirlik
azaltma kaygisindan dolay1 artig gdstermesine ragmen, celik endiistrisinde kaydedilen

ilerlemeler sayesinde ¢elik otomotiv sektorii i¢in hala 6nemini korumaktadir.

Erdem Unel yapmis oldugu c¢ahsmalarda taguchi deney tasarimi kullanilarak
DX54D+Z galvanizli ¢elik ve 5754 aliminyum alasimlarmin kaynak baglantilar tel
besleme hizi, kaynak hizi, elektro kaynak besleme mesafeleri CMT kayagi ile cekme

test sonuglar1 baz alinarak optimum kaynak parametreleri belirlenmistir [7].

R.Cao ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada CMT kaynagi kullanilarak 6061-T6
alimiynum alagim1 ve DP 600 galvanizli sa¢1 4043 aliiminyum alagimli birlestime teli
kullanarak optimum kaynak parametreleri belirlenmistir. Yapilan ¢aligmada
birlestirme parametreleri tel hizi delik ¢apo ve kaynak siiresi olarak belirlenmis

birlestirilen numuneler mikroyap1 ve makro yap1 incelemesi yapilmistir [8].

Haiyang Lei ve arkadaslarmin yapmis olduklari ¢alismada 6061-T6 aliiminyum
alagimi ile DP 590 galvanizli sagin CMT kaynagi ile noktasal birlestirmesi mikro yap1

ve makroyapi1 incelemesi yapilmistir. Tel hizinin ¢inko tabakasina etkisi incelenmistir.



Bu calismada, otomotiv sektoriinde kullanilan 1,2 mm kalinliginda DP600 dual faz
celigi ile 2.2 mm kaliligindan 8006 serisi aliiminyum alasimi Taguchi deney tasarim
metodu kullanarak robotik CMT (Cold Metal Transfer) birlestirme teknigi ile uygun
kaynak parametrelerinin belirlenmesi ve bu kaynak parametrelerinin baglantisinin

mekanik ozelliklere ve dikis geometrisine etkisi incelenmistir.

Baglantilarin makro yap1, mikro yap1 incelemeleri yapilacak ve kaynakli baglantilarin
SEM analizleri EDS analizleri yapilmistir. Cikan sonuglar neticesinde Diyagramlar

olusturulup birlestirme parametreleri optimizasyonu yapilmstur.



BOLUM 2. ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Tarihce

Antik ¢agda Heredot aliiminyum bilesikleri i¢in alumen adindan s6z etmistir. 1754
yilinda Marggraf kil ve aliminyum bilesiklerinin ayni1 metale bagh oldugunu
saptamistir. 1786’da De Merveau bu metale alumine demistir. 1807°de Sir Humpherey
Davy ise bu metale dnceleri alumium, sonra aluminum ve daha sonrada aluminium

adin1 vermistir [10].

1807 yilinda Sir Humpherey Davy aliiminada oksijene bagli bir metalin varligmi
tahmin etmistir. Aliiminanin elektrolizinde demir katot kullanildig1 icin
demiraliminyum alasimi elde etmis, aliminyumu aymrramamistir. 1821 yilinda
M.Pierre Berthier Giiney Fransa’da Les Baux kasabasinda boksit madenini bulmustur.
Bu yerin admna ithafen bauxit adim1 vermis ve kimyasal formiiliinii de A1203H20
olarak kabul etmistir. 1825 yilinda Danimarkali fizik¢i Christian Oersted, aliiminyumu
susuz aliiminyum klorlirden kalsiyum amalgami ile rediikleyerek ilk metalik
aliminyumu iretmistir. 1827°de Friedrick Wohler susuz aliiminyum kloriti saf
potasyumla rediikte ederek pulverize bir toz elde etmis, bu tozun i¢inde aliiminyumun
ana Ozelliklerine ¢ok yakin Ozellikte pul pul metallerin bulundugunu goérmiistiir.

Boylece artik kimyasal yontemden elektrolitik yonteme geg¢ilmistir [10,11].

1845°’te Wohler bu yontemle toplu igne basi biyiikliigiinde bilyalar halinde
aliminyumun tiim 6zelliklerine sahip biraz daha fazla miktarda metal elde etmistir.

1852°de Robert Bunsen elektrotik yontemi daha da gelistirmistir.

1850-1860 yillar1 arasinda Fransiz arastirmaci Henry Sainte-Clarie Deville 3.

Napolyon’un maddi destegi ile endiistriyel aliiminyumun kazanilmasma temel



adimlar1 atmigtir. 200 ton aliiminyum tireterek aliiminyumun fiyatin1 2400 DM’den 25
DM’ye diistirmiistiir. 1855 yilinda, Deville tarafindan ilk olarak iiretilen aliiminyum
Paris’te bir fuarda, “balgikta giimiis” slogani ile teshir edilmistir. 1883’te Charles
S.Bradley aliiminyum oksitlerin kriyolit kullanilarak elektrolizi i¢in bir patent

cikarmis, ancak uygulamaya gec¢ilememistir [11].

1886 modern aliiminyum endiistrisinin dogum y1li olmustur. Fransa’da Paul T. Heroult
ve Amerika’da Charles Martin Hall birbirlerinden bagimsiz olarak kriyolitte ¢dziinmiis
aliminanin elektrolitik parcalanmasi ile ilgili patent almislardir. Gilinlimiizde biitiin
cevherden aliiminyum iireten tesisler bu patente gore iiretim yapmaktadirlar. Yine
1886 yilinda Almanya’da Deville’in kimyasal metodu ile ¢alisan ilk aliiminyum
fabrikasi1 kurulmustur. 1887 — 1888 yillarinda Heroult Isvigre firmasi Metallurgischen
Gesellschaft ilk elektroliz tesisini kurmustur. Daha sonra bu firma Alman Edison
Gesellschaft (AEG) firmasi ile birlesmistir. 1887 — 1892 tarihleri arasinda Avusturyali
Dr.Karl J.Bayer kendi ismi ile anilan Bayer Prosesinde (aliimina iiretimi) ilk patenti
almistir. Bayer Metodu ile ¢aligan ilk aliiminyum fabrikas1 1908 — 1914 yillar1 arasinda
Almanya’da  kurulmustur.  Aliminyum  boksit cevherlerinden iiretiminin

gelistirilmesinden sonra aliiminyum hizla endiistride kullanilmaya baslanmaistir.

Aliiminyumun baslica ilk gelisim adimlars;

1889: Mutfak esyalarinda kullanimi (tencere ve tabak),

1891: Gemi insaatinda kullanimi (yatlarda),

1892: Havacilik sektoriinde kullanima,

1893: Sanat eserlerinde kullanimi,

1890: Aliiminyum sert lehimi,

1905: Aliiminyum doékiimden ticari motor iiretimi,

1906: Yiiksek mukavemetli sertlesebilir duraliimin (Al-Cu-Mg) kesfi,
1909: Bira kutularinda kullanima,

1910: Bant haddeleme ile folyo tiretimi,

1918: Sertlesebilir korozyona kars1 Al-Mg-Si alagimlarmnim gelistirilmesi,
1919: Konserve kutularinda kullanimi

1920: Aliiminyum borularin biiyiik 6l¢cekte kullanilmasi,



1928: Ik aliiminyum tank (30,3 m*” liikk) imalat1,

1931: Siit kapaklarinda kullanima,

1933: Koprii insaatinda kullanilmas,

1951: Almanya’da yaya kopriisii insaati.

1960-2000: Motor bloklari, otomotiv jantlari, cephe giydirme, dis macunu tiipleri,
televizyon kuleleri, roket komponentleri, gaz tagima iiniteleri, dogalgaz sivilagtirma

iiniteleri, zirh plakalari, v.b. imali [11].

2.2. Genel Ozellikler

Aliiminyum ve alagimlarinin sagladig iistiin 6zellikler sebebiyle, tiiketimleri biiylik
bir hizla artmakta ve her gecen giin yeni kullanim alanlar1 ag¢ilmaktadir. Saf
aliminyum galvanik seride ¢ok aktif bir metal olmasma karsin, yiizeyinde kolaylikla
olusan koruyucu oksit tabakasi onun yaygim olarak kullanilmasimi saglar. Aliminyum
oksitten (ALO3) olusan bu gegirimsiz, sert ve koruyucu oksit tabakasi aliminyumun
korozyon direncini Onemli oOlgiide arttirir. Buna baghh olarak aliiminyum
saflagtirildik¢ca korozyon direnci ve iletkenligi artar. Bu nedenle, korozyona karsi
olduk¢a hassas olan aliiminyum alagimlar1 giinlimiizde saf aliiminyum giydirilmesi
yoluyla korozyondan korunmaktadir. Diger yandan saf aliiminyum oldukga diisiik olan

mukavemeti soguk islemle arttirilabilmektedir.

Bugiin aliiminyum ve alasimlar1 sahip oldugu ozellikleri itibariyle endiistride
kullanilan en 6nemli yap1 ve miihendislik malzemelerinden birisi halini almigtir. Saf
halde yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, korozyon direnci gibi 6zelliklere sahipken,
alasimlama ile bu o6zellikler ¢ok daha genis bir spektruma yayilarak yaygin bir
kullanim alanina sahip olmustur. Bugiin endiistride genis ¢apli olarak 100’{in iistiinde

aliminyum alasimi kullanilmaktadir. En 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir [12];

Hafifligi, saf aliiminyumun 6zgiil agirhgi yaklasik 2,7 gr/cm®’tiir. Kiitlesi demirin
% 35’1, bakirin ise %9’u kadardwr. Bu diisiik agirlik 6zelligi basta ugak ve otomobil

endiistrisinde olmak iizere, tlim tagimacilik sanayinde dnemli bir rol oynamaktadir.



Mekanik Ozellikler, cesitli aliiminyum alasimlarmin 1s1l islemleri sonucu, istenilen
sekilde mukavemet, tokluk, sertlik ve diger mekanik oOzellikler gelistirilebilir.
Ozellikle kii¢iik miktarlarda Mn, Mg, Si, Cu, Zn, Ti ilavesiyle mukavemeti daha da
arttirilan alagimlarinda, 1s1l islem ile bugiin ¢ok yliksek cekme mukavemeti degerlerine

ulasilmistir.

Aliiminyumun mekanik 6zellikleri arasinda en Onemli olan elastisite modiiliiniin
1/3’iine esit oldugundan, celik yerine aliiminyumu kullanilmaya karar verildiginde,
esnemenin ¢elige gore 3 kat daha fazla olacagi géz oniine alinmalidir. Aliminyumun
sertligi 19-20 BHN degerinde olmakla birlikte, alagimlarinda ise 120 BHN degerine
kadar ¢ikabilmektedir. Cekme dayanimi ise 90 MPa degerinden, bazi yaslanabilir
alagimlarinda 650 MPa degerine kadar ulagilabilmektedir.

Korozif Ozellikler, aliiminyum yaygmn olarak kullanim nedenlerinden biri de onun
yiiksek korozyon direncine sahip olmasidir. Bu 6zelligi sebebiyle, kimya ve besin
sanayinden, ingaat sanayine ve ev esyalarma kadar genis bir alanda kullanilmaktadir.
Aliiminyum ylizeyler, atmosferik korozyona maruz kaldiginda, ¢ok ince (20-25 A°)
goriinmez bir oksit tabakasi olusur ve bu tabaka daha fazla oksitlenmeyi Onler.
Aliiminyumun bu 6zelligi yiliksek korozyon direncini temel nedeni olup, bir¢ok aside
karsida ayni direnci gostermektedir. Ancak bazi alkaliler bu oksit tabakasini tahrip
etme Ozelligine sahiptir. Elektrolitik ortamlarda bazi metallerle dogrudan temas etmesi
sonucunda galvanik korozyon olabilir. Bu durumda boya ya da yalitkan bant

uygulamasi yapilmalidir [13].

Is1 ve Elektrik iletkenligi, aliiminyum ve alagimlari 1s1 ve elektrigi oldukga iyi iletirler.
Yiiksek 1s1l iletkenligi (¢eligin 6 kati), 1sitma/sogutma endiistrilerinde, gida, kimya,
petrol, havacilik sektdrlerinde aliiminyum 1s1 degistiricilerinin yaygm olarak 6
kullanimina yol agmustir. Ticari aliiminyum elektrik iletkenligi 37 siemens
civarindadir. Elektriksel iletkenligi bakirin % 62’si mertebesindedir. Bakirin
yogunlugu 8,9 aliiminyumun ise 2,7 gr/cm’® oldugu diisiiniiliirse; agirhikca

kiyaslandiginda aliminyumun bakirdan daha iyi iletken oldugu ortaya ¢ikar [13].



Yiiksek Ist ve Isik Yansitmasi, % 80’in iizerinde 151k yansitma ozelligi ile
aydinlatmada, yliksek 1s1 yansitma oOzelligi dolayisiyla da c¢ati kaplamalarinda
kullanilmaktadir. Bu 6zelligin dolay1 151k reflektorlerinin kaplanmasinda ve aynalarin

geri yansiticiliginda kullanilir.

Kolay Sekillendirilebilirligi ve Islenebilirligi, kolayca dokiilebilir, kagittan daha ince
sekilde haddelenebilir (folyo), ¢ekilebilir (tel, ekstriizyon {iriinleri, profil) doviilebilir.
Aliiminyum kolayca ve hizli bir gekilde tornalama, frezeleme, delme operasyonlarina

tabi tutulabilir [13].

Kaynaklanabilirligi, her tiirlii birlestirme yontemi uygulanabilir (kaynak, per¢inleme).

Ayrica havacilik ve otomotiv sektoriinde yapistirma uygulamalar1 da yaygindir

Diisiik maliyet, aliiminyumun ekonomik yonden avantaji diger metallere gore biiyiik
bir hizla yilikselmesidir. Bunun baglica nedeni birim {iinitesinin maliyetinin diger
metallere gore daha ekonomik olmasidir. Aliminyumun diger metallere gére daha
hafif olmas1 dokiimde biiylik bir avantaj saglar. Ayn1 boyuttaki diger metallere gore
daha fazla dokiim yapabilmek miimkiindiir. Ayrica ¢ok yliksek olmayan ergime
sicakligi, dokiim sirasinda daha fazla enerji harcanmasi ve kalip asindirmasi sebebiyle

onemli bir tercih nedenidir [13].

Aliiminyum, fiziksel, kimsayal ve mekanik olarak c¢elik, bakir, pring, nikel, kursun
veya titanyum gibi metaldir ve eritilebilir, dokiilebilir, sekil verilebilir, bu 6zelliklerin

degerlendirmesi iglenebilir [13].

Glinlimiizde, aliiminyum mutfak malzemeleri, bina kaplamalari, elektrik iletkenleri
iiretiminde, gida endiistrisinde saf aliiminyum, makine imalat, havacilik ve tasit
endiistrisinde aliiminyum alasimlar1 yaygin bir sekilde kullanim alanma sahiptir.
Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin baslica endiistriyel kullanim alanlar1

Tablo 2.1. ve Tablo 2.2.’de 6zetlenmistir.



Tablo 2.1. Aliiminyum fiziksel, kimyasal, mekanik 6zellikleri ve diger metaller ile karsilastirilmasi [13].

Ozelik Aliiminyum Demir Nikel Bakir Titanyum
Kristal kafes yapist YMK HMK YMK YMK SPH
- - 7.85
Yogunlugu (g/em’) 2.7 8.9 8.93 4.5
. - 1536
Ergime sicaklif1 (°C) 660 1455 1083 1670
. 448
Ozgiil 1s1s1 (J/ kg K) 930 440 385 470
. . 79.6
Is1l iletkenligi (W/m K) 235 92.1 389.4 15.5
° - 12x10° - - -
s1l genlesme katsayst (AV1 °C) 339x100 1x10® 165x10° 8.2x107°
Elektrik direnci (nQcm) 265 6.8 1.67 55
. - 2 9.7
Elastisit diili E (N/
astisite modili E (N/mm’) 6.7x10 _— 2x10® 124x10* 10.8x10%
Maksingum ¢ekme mukavemeti X
(N/mm”) 65 235 300 210 245

Tablo 2.2. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin iiriin bigimleri ve uygulama alanlarinin malzeme tiiriine gore

siniflandirmast [3].

Aliminyum Alagimlari Uriin Bigimi

Kullanim Alani

Saf Aliiminyum Folyo, haddelenmis levha,

ekstriizyon drtnleri

Ambalaj malzemesi ve folyo, c¢ati kaplama,
zirhlama, disik mukavemetli korozyona
direnglikazan ve depolama tanklari yapimi.

2XXX Serisi (Al-Cu
alagimlari)

Haddelenmis levha ve sac,
ekstriiyon rlnleri, ddvme
parcalar.

Cok yiksek zorlanmaya maruz pargalar,
havacilk ve wuzay araglarinda kullanilan
yapisalelemanlar, agir déovme pargalar, tasit
tekerlekjantlari, silindir kafalari, pistonlar

3XXX Serisi (Al-Mn
alagimlari)

Haddelenmis levha ve sac,
ekstriiyon trlnleri, ddvme
parcalar.

Ambalaj malzemesi, ¢ati kaplama ve zirhlama,
kimyasal madde varilleri ve tanklari, kimyasal
madde ve gida tasima ekipmanlari.

4XXX Serisi (Al-Si
alagimlari)

Tel, dokiim pargalar.

Kaynak telleri, silindir kafalari, motor bloklari,
supap govdeleri, mimari amagh kullanihir.

5XXX Serisi (Al-Mg
alagimlari)

Haddelenmis levha ve sac,
ekstriiyon rlnleri, ddvme
pargalar, ici bos elemanlar ve
borular.

Zirhlama, kazan ana yapi levhalar, glicli yapi
elemanlari, yapisal elemanlar, kazanlar ve
depolamatanklari, otomobil, tren vagonu,
mimari amagli kullanilan elemanlar.

6XXX Serisi (Al-Si-Mg
alagimlari)

Haddelenmis levha ve sac,
ekstriiyon trlnleri, ddvme
pargalar, ici bos elemanlar ve
borular

Yiksek mukavemetli yapi elemanlari, otomobil,
tren vagonu, deniz tasitlari ve deniz Usti yapi
elemanlari, mimari amaglh kullanilan elemanlar

7XXX Serisi (Al-Mg-
Zn alagimlari

Haddelenmis levha ve sac,
ekstriiyon trlnleri, ddvme
parcalar.

Yiksek mukavemetli yapi elemanlari, ugaklarda
kullanilan kalin kesitli ddvme pargalar,
askerikopriler, zirh levhalarn, agir tasit ve
vagonlarda kullanilan ekstriizyon driinleri
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2.3. Aliiminyum Alasimlarimin Siiflandirilmasi

Yer kabugunda en ¢ok bulunan ikinci metalsel element olan ve giiniimiiz endiistrisinde
celikten sonra en fazla kullanilan aliiminyum ve aliiminyum alasgimlari; hafif olmalari,
iyi 1s1l ve elektrik iletkenlikleri, artirilabilen mukavemet konumundadir. Ozellikle son
yillarda, enerji tasarrufuna doniik ¢alismalar, daha az yakit harcayan hafif ve ekonomik
tagitlarin liretimini glindeme getirmis ve aliiminyum alagimlari, otomobillerde,
otobiislerde, trenlerde, deniz tasitlarmin yapiminda Oncelikli olarak tercih edilen
metalsel malzemeler olmustur. Esasen bu alagimlar, uzun yillardir havacilik
endiistrisinde kullanilmakta olan malzemelerdir ve artirilmis ve darbe ozellikleri

sayesinde savunma sanayinde de kullanima girmistir [13].

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, giinliik yasantimiza kadar girmis ve
yasamimizin ayrilmaz bir endiistriyel malzemesi konumuna gelmistir. 19. yy’da yeni
tiir metal alasimlar1 arayisi i¢inde olan bilim adamlari, aliiminyumun eldesiyle yeni bir
metal tiirliniin ortaya ¢ikmasinin bir¢ok problemi ¢ézebileceginin diisiinmiislerdir. Az
miktarda liretimi i¢in oldukca pahali olan, fazla enerji tiikketen aliiminyum, altinda daha
degerli bir metal konumuna gelmistir. Giinlimiizde aliminyum ve aliiminyum
alagimlari, gida, kimya, otomotiv ve gemi yapim, tasit yapim, ucak yapim endiistrisi,
makine ve cihaz yapimi ile mimari alanda ve ingaat sektoriinde genis kullanim alanina
sahiptirler ve bir¢cok 6zelikleri nedeniyle miihendis ve tasarimcilar i¢in tercih edilen
malzeme konumuna gelmislerdir. Aliminyumun ilk ticari uygulamalari, ayna
cergeveleri ve tepsilerde goriilmiistiir; ana iirlin olarak pazara sunulmus, zaman iginde
kullanilmayla dogrudan veya dolayli olarak her yoniiyle modern hayatta gesitli

uygulama alanlar1 bulmustur [13].

Aliiminyumun en 6nemli 6zelliklerin olarak, 6zgiil agirligmin diisiik olmasi, elektrigi
ve 1s1y1 ¢ok iyi iletmesi, ¢cok yumusak ve slinek olmasi ile bazi alasimlarini ¢okelme

yolu ile sertlestirilebilmesi sayilir.

Aliiminyum saflik derecesine gore smniflandirilir. Mekanik 6zellikleri, igerigindeki Si,

Fe, Ti, Cu, ve Zn gibi elementlerin etkisi ile yiikselmesine karsin kimyasal maddelere



11

kars1 olan direnci azalir; Mekanik 6zellikleri de aliiminyuma uygulanan sekil verme

islemine bagli olarak da biiyiik 6l¢iide degisir.

Aliiminyum % 99.0- 99.5- 99.8- 99.99 safiyet derecelerinde iiretilir, %99.99 safliktaki
aliminyum yiiksek nitelikte saf aliminyum olarak tanimlanir ve burada fiziksel ve
mekanik 6zellikler belirli bir sekilde kendini gosterir. Bu aliiminyum yumusaktir ve
kolay sekillenebilir, 1s1 ve elektrigi iyi iletir, 15181 iyi yansitir ve korozyona karsi

oldukga direnglidir.

Aliiminyumlar yar1 mamul veya mamul iiretildikten sonra belirli fiziksel 6zellikler

sahip olmalar1 i¢in bazi islemlerden gegirilirler.

Endiistride kullanilan aliminyum alagimlari, ddvme ve dokme aliiminyum alagimlar1
olarak iiretilir. Ozellikle dovme aliiminyum ve aliiminyum alasimlarmin 1s1l islem
uygulanmayan soguk sekil degistirme sertlestirmeli ve 1sil islem uygulanabilen
cokeltme sertlestirmeli bircok tiirii tagit yapim endiistrisinde (otomobil, rayli tasit,
zirhli tasit vb.), ucak ve uzay araglar1 yapim ve gemi yapim endiistrisinde genis
uygulama alani bulmaktadir. Bunlar; 2XXX, 5XXX, 6XXX, 7XXX serisi alliiminyum
alagimlaridir [14].

2.3.1. Dovme aliiminyum alasimlan

Bu tiire giren alagimlar Cu, Mg, Mn, Si ve Ni gibi elementler icerir: ¢ogu kez 6nce
stirekli dokiim yontemi ile blok bi¢ciminde elde ettikten sonra, homojenlestirme tavi
uygulanir. Haddeleme veya ekstriisyon ile bigimlendirilirler. Dokiim yapisinda iken
tane sinirlarinda olusan siirekli gevrek fazlar, sekillendirme sirasinda parcalanir ve ana

kiitleye dagilir ve boylece alasim soguk sekillendirmeye uygun duruma geger [13].

Do6vme aliiminyum alasimlarinin simgelendirilmesi ve standartlastirmalari ilk olarak
sistematik bi¢cimde 1954 yilinda aliiminyum birligi tarafindan gerceklestirilmistir.
Cesitli iilkelerin ulusal standartlarinda farkli simgelendirme ile tanimlanan dévme

aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin simgelendirilmesi ve kimyasal bilesimleri
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EN573-3: 1995’te tammlanmistir. Ulkemizde de TSE EN 412/ Ocak 1987
“Bicimlenebilen Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimmlar1 Kimyasal Bilesimi” olarak

standartlastirilmislardir. Bu konudaki TSE EN standardi hazirlik agamasindadir.

Aliiminyum’a cesitli dzellikler vermesi i¢in ¢esitli metaller karistirilir. Ilave edilen
metallere gore smiflandirma yapilir. Bir alasgim 4 rakamdan olusan notasyon ile
tanimlanir Birinci rakam, aliiminyum ilave edilen esas metali gosterir. A.B.D

normlarina gore [14];

1XXX: Alagimsiz aliminyum

2XXX: Bakirl aliminyum alagimlari

3XXX: Magnezli aliiminyum alagimlar1

4XXX: Silisyumlu aliiminyum alagimlar1

5XXX: Magnezyumlu aliiminyum alagimlar1

6XXX: Silisyum ve magnezyumlu aliiminyum alagimlar1
7XXX: Cinkolu aliminyum alagimlar1

8XXX: Demir ve silisyumlu aliiminyum alagimlar1

9XXX: Yeni bulunan alagimlar (lityumlu alagimlar)

2.3.1.1. Aliiminyum alasimi 1XXX serisi

Bu alagimlar agirlik itibari ile en az % 99 aliiminyum olan ve igerisinde silisyum ve
demir de igerirler. % 0,12 bakir ilave edilerek dayanim artis1 saglanir. Bu alagimlar
biiyiik oranda haddelenerek levha veya folyo haline getirilerek kullanilirlar. AA1100

alagiminin tavlanmis halde ¢cekme mukavemeti 90 MPa’dir [2].

% 99 veya daha yiiksek safliktaki aliiminyum 6zellikle elektrik ve kimyasal alanda
genis bir kullanima sahiptir. Bu ¢esit aliiminyum miikemmel korozyon direnci, yiiksek
termal ve elektriksel Ozellikler, diisiik mekanik Ozellikler ile miikemmel bir
islenebilirlige sahiptir. Deformasyon sertlesmesi ile orta derecede mukavemet artigi
saglanabilir. Bu alagim ¢ogunlukla, demir ve silisyum safsizlig1 igerir. Bu gruptaki

aliminyum alasimlari, genellikle kimyasal ekipman, reflektor, 1s1 degistirgegleri,
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elektriksel iletken ve kapasitor, paketleme folyolarinin imalatinda ve dekoratif amach

mimari uygulamalarinda kullanilir [15].

Bu esas metaller genelde uygulama ve mekanik 6zelik gereksinimlerine bagli olarak

benzer ek kaynak metali veya 4xxx serisi ek kaynak metalleri ile kaynak edilirler [16].

Sekil 2.1.Yiiksek safliktaki aliminyumun teleskop aynasi olarak kullanimi [16]

2.3.1.2. Aliiminyum alasimi 2XXX serisi

Duraliiminyum olarak adlandirilan alagimlar bu grup igerisinde yer alir. % 2-6
oraninda bakir iceren bu alasimlar en yaygin kullanilan aliiminyum alagimidir.
Korozyona kars1 direnci diger alagim gruplarina gore diisiiktiir. Ancak yiiksek sertlik

ve mukavemet gosterirler [17].

Alagimli aliiminyumun i¢erdigi diger elementlerin en az biri veya demir ve silisyum
birlikte alindiginda, agirli itibari ile yukaridaki tabloda belirtilen orandan daha fazladir

veya bu alagim elementlerinin agirlik itibari ile toplam miktar1 % 1’den fazladur.

Alagim elemani olarak kullanilan bakirin, dokme aliiminyum alagimlarinda talas
kaldirma 6zelligini gelistirirken korozyon direncini diisiiren bir etkiye sahiptir.
Bu seri aliiminyum alagimlar1 yaglandirilabilir ve 1s1l iglem uygulanabilir, birgoguna

bakirin yanina magnezyum ve diisilk miktarda diger elementler eklenir. 2XXX serisi
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alagimlarin birim agirlik dayaniminin yiiksek olmasi gereken ucak sanayi gibi
alanlarda kullanilir [1]. Cogunlukla ucak tekerlerinde, araglarmn siispansiyon
parcalarinda, ugak govdelerinde ve 150°C ‘ye kadar olan sicakliklarda dayanim
gerektiren parcalarda kullanilmaktadir. Bu alasimlarin kaynaklanabilirligi kisitlidir

ancak bu gruptaki bazi alagimlar {isten iglenebilirligine sahiptir [15].

Bu esas metaller genelde yiiksek mukavemetli performanslarina uygun diisiiniilmiis
2xxx serisi ek kaynak metalleriyle kaynak yapilir, ancak bazi uygulama ve istenen

caligma isteklerine uygun 4xxx serisi silisyum ve silisyum-bakir iceren ek kaynak

metalleri ile de kaynak edilebilirler [16].

2.3.1.3. Aliiminyum alasimlar 3XXX serisi

Bu aliiminyumalagimlar1 1s1l iglem uygulanamayan seri alagimlardir. Al-Si-Cu veya
AlMg-Si  dokiim aliminyum alasimlart birazyaslandirilabilir. Bu seri en
onemlialasimiise AA3003’tlir. Bu alasim AA1100 alasimina % 1,25 mangan ilavesi

ile olusturulur. AA3003 alasiminin tavlanmis durum ¢ekme mukavemeti 110 MPa’dur.
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Bu da demekoluyor ki mangan ilavesi dayanimi artigi saglar. Bu alagimlar iyi

islenebilirligi gerektigi yerlerde kullanilabilen genel amacgl alagimlardir [14].

Bu gruptaki alagimlar icki kutulari, mutfak gerecleri, 1s1 degistirgecleri, depolama
tanklari, mobilya, anayol isaretleri, ¢ati ve kenar kaplamalar ve diger mimari

uygulamalarinda kullanilirlar.

Bu esas metaller, kimyasal bilesimleri, ¢aligma isteklerine bagl olarak 1xxx, 4xxx ve

Sxxx serisi ek kaynak metalleri ile kaynak edilebilir [16].

Sekil 2.3. 3003 alagiminin endiistriyel alanda 1s1 degistiricilerde kullanimi [16].

2.3.1.4. Aliiminyum alasimlar1 4XXX serisi

4XXX serisi Aliiminyum alasimlarinda ana alasim elamani silisyumdur. Si,
aliminyuma yeterli miktarlarda (%12’ye kadar) ilave edilerek alasimin
gevreklestirmeden ergime derecesinin azalmasina neden olur. Bu nedenle,
aliminyumsilisyum alagimlar1 aliminyum birlestirmede esas metalin ergime
sicakliginda daha diisiik ergime araliklarinda sert lehim alagimi olarak ve kaynak
telinde kullanilirlar. Bu gruptaki alagimlarin ¢oguna 1s1l islem uygulanamaz. Fark

edilir miktarlarda Si iceren alasimlar anodik oksitlenmeden sonra koyu gri renge
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dontislir. AA4032 alasimi diisiik 1s11 genlesme katsayisi ve yiiksek aginma direncine

sahiptir, bu nedenle bu alasim d6vme motor pistonlarinin liretimine uygundur.

2.3.1.5. Aliiminyum alasimlar 5XXX serisi

5XXX grubunda ana alagim elamani aliiminyumda c¢ok etkili ve genis oranda
kullanilan magnezyumdur. Magnezyum ana alasim elemani olarak veya mangan ile
birlikte kullanildiginda ortaya ¢ikan alasim orta-yiiksek dayanimli 1sil islem
uygulanamayan alasimdir. Magnezyum mangandan daha etkili bir sertlestiricidir.
% 0.8 civarinda magnezyum ilavesi ile elde edilen sertlik degeri yaklagik % 1.25
mangan ilavesi ile saglanabilir. Bu gruptaki Al alasimlar1 iyi kaynak 6zelliklerinin
yaninda deniz ortaminda iyi bir korozyon direncine sahiptir. Bununla birlikte,
gerilmeli korozyon catlamasini engellemek i¢in yiiksek magnezyumlu alasimlarda
miisaade edilen gilivenli islem sicakliklarinda (yaklasik % 3.5 {izerinde magnezyum
iceren alasimlarda 65 °C’nin {izerindeki islem sicakliklarinda) ve soguk deformasyon
miktarinda belirli kisitlamalarda, dekoratif ve siisleme amagli uygulamalarda,
gemilerde ve ev aletlerinde kullanilmaktadirlar [15]. Ayrica Damperli kamyon
govdeleri, petrol, siit ve tahil tasimak i¢in genis tanklar ve 6zellikle diisiik sicakliklarda

depolama gerektiren basingl tanklar baslica kullanim alanlaridir [17].

Magnezyum alagimlar1 genellikle esas metal icindeki magnezyuma, kaynak dikis
bilesimine ve ¢aligma kosullarina bagli olarak belirlendikten sonra secgilen ek kaynak
metali ile kaynak edilir. Bu serideki % 3.0’dan fazla magnezyumlu alagimlar, 66°C’nin
tizerindeki ytiksek sicakliklar i¢in zorlamaya hassasiyeti ve daha sonra gelen gerilmeli
korozyon ¢atlamasina  hassasiyeti nedeniyle Onerilmez. %?2.5’ten az
magnezyum iceren esas metaller genellikle 5xxx veya 4xxx serisi ek kaynak
metalleri ile basariyla kaynak edilirler. 5052 alasimi genellikle 4xxx serisi bir ek
kaynak metali ile kaynak edilebilen en ¢ok kaynak edilebilir esas metal olarak kabul
edilir. Otektik ergime ve zayif mekanik dzelliklerdeki kaynak problemleri nedeniyle
bu serideki yiiksek oranda magnezyum igeren alagimlar i¢in 4xxx serisi ek kaynak

metalleri ile kaynak yapilmasi Onerilmez. Daha yiliksek magnezyum igeren esas
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metaller, yalniz esas alagim bilesimine gore segilen 5xxx serisi ek kaynak metalleri

ile kaynak edilir [5].

2.3.1.6. Aliiminyum alasimlar1 6XXX serisi

Bu alagimlar magnezyum (Mg) ve Silisyum (Si) ihtiva ederler. Isil islem uygulanabilen
ve yaslandirilabilen alagimlardir. Mg>Si (magnezyum silikat) intermetalik bilesikleri,

cokelti sertlestirilmesi ile dayanim artig1 saglar [14].

2XXX ve 7XXX serisi alagimlar kadar dayanikli olmasalar da, 6 XXX serisi alagimlar
sekillendirilebilen, kaynaklanabilir, islenebilir ve korozyon diren¢li orta dayanikli
alagimlardir. Mimari uygulamalar, ulasim endiistrisi, kopriiler ve kaynakl yapilar bu

alagimlarin uygulama alanlaridir [15].

Fe, Cu, Mn, Zn gibi belirli smirlar i¢inde farkli degerlerde olmalari, alagimlarin
kullanilma yerine gore farkl 6zelliklerde profil tiretimini saglar. Demir miktar1 % 0,20
veya daha diisiik olan alasimlarda, profil polisaj yapildiginda parlak yiizey elde edilir.
Fe miktarinin bu degerden yiliksek olmasi durumunda, profil rengi grilesmeye baslar,
parlaklik donuklasir. Mat yiizey elde edilmesi i¢in de demir miktar1 en az % 0,18

olmalidir. Demir miktar1 yiikseldik¢e o dlciide rahat ve cazibeli mat yiizey elde edilir.

Mg ve Si miktarmin, profil yapay yaslandirma 1s1l iglemi sonrasi sertliginde biiyiik
Oonemi vardir. Ancak, 1s1l islem sonrast maksimum sertlik temini i¢in bu elementlerin
ist smirlarda olmasi ise, Uretimin diisik hiz ile yapilmasimi gerektirir. Ciinki

kullanilan aliiminyum kiitiik (billet) de ayn1 oranda serttir [2].

Bu alagimlar dogal olarak c¢atlama duyarliligi nedeniyle (ek kaynak metali
kullanilmadan) kaynak edilmemelidir. Ark kaynagi yontemi siiresince uygun
miktarda ek kaynak metali kullanmak esas metalin 1slanmasmi saglar, bu sayede
sicak catlama problemi dnlenmis olur. Bu alagimlar, uygulama ve ¢aligma isteklerine
baglt olarak 4xxx ve 5xxx ek kaynak metallerinin her ikisi ile de kaynak edilirler

[15].
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Sekil 2.4. 6xxx serisi alagimlarin makine elemani, motorsiklet govdesi ve otomobil gévdesi olarak kullanimi [16].

2.3.1.7. Aliiminyum alasimlar 7XXX serisi

Bu seri alagimlar 1s1l iglem uygulanabilen ve yaslandirilabilen alagimlardir. Alasim
elamani olarak magnezyum (Mg) ve Cinko (Zn) igerir ve temel ¢okelti MgZno
intermetalik bilesiginden olusur. Cinkonun ve magnezyumun aliiminyum igerisinde
yiiksek ¢oziinebilirligi yiiksek yogunluklu c¢ozeltilerin olugsmasini, bu da dayanimin
oldukca ylikselmesini saglar. Bu serinin en dnemli alasimi1 AA7075’tir ve bu alasim
% 5,6 ¢inko, % 2,5 magnezyum, % 1,6 bakir ve % 0,25 krom ihtiva eder. Yiiksek
mukavemetin ve korozyona iyi bir direncin gerektigi durumlarda kullanilir. Ugak yap1

elemanlarinin biiyiik bir kismi1 AA7075 alasiminda yapilir [1].

Bu alagimlar genellikle havacilik, uzay ve spor malzemeleri gibi yiiksek performans
istenen uygulamalarda kullanilir. 2xxx serisi gibi bu seri de, digerleri gibi genelde
basartyla kaynak edilirken ark kaynagi i¢in uygun olmayan bazi alasimlar
icermektedir. Genellikle bu serideki 7005 alasimi gibi kaynak edilebilir alagimlar

cogunlukla 5xxx serisi ek kaynak metali kullanimiyla kaynak edilirler.
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2.3.1.8. Aliiminyum alasimlar 8XXX serisi

Demir ve silisyumlu aliminyum alasimlaridir. Dékme aliiminyumun Sn’li alagimlari
yaslandirilabilir. Giinlimiizde micron seviyesine kadar haddelenerek folyo olarak
kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriindeki gelisim yiiksek mukavemet beklentisi ile

8xxx serisi aliminyum alagimlarinin kullanilmaya baslayacagi diisiiniilmektedir.

2.3.1.9. Aliiminyum alasimlar1 9XXX serisi

Aliiminyum Lityum gibi elementlerle yaptig1 yeni bulunan alagimlarmi ifade eden

seridir.

2.3.2. Dokiim aliitminyum alasimlarn

Bu tiir alagimlarm biiylik ¢ogunlugu silisyum igerir. % 11,7 Si iceren alagim 6tektik
bilesimde oldugundan ¢ok iistiin dokiim 6zelliklerine sahiptir. Bu alasimin korozyona
direnci ve kaynak kabiliyeti de oldukc¢a iyidir. Dokiim aliiminyum alagimlarina bir
miktar bakir katilmasi, talag kaldirma 6zelliklerini gelistirir, buna kargin, korozyon
direncinde azalmaya neden olur [11]. Aliiminyuma eklenen alasim elementleri,
alasimim mekanik 6zelliklerini degistirebildigi gibi 1s1l islem ve kaynak kabiliyetini de
onemli 6l¢iide etkiler. Bu agidan, diinyada dncelikle Dokiim yontemi ile iiretilen ¢ok
sayida aliminyum alagimi vardir. Bu alasimlarin i¢cerdikleri ana alagim elementleri ve

standart gdsterimi Tablo 2.3.’te verilmistir [15].

Tablo 2.3. Aliiminyum dékiim alagimlar1 ve gosterimleri [15].

Alagim Gosterim
Al (en az %99 Al) I1XXX
Al-Cu 2XXX
Al-Si (Cu ve/veya Mg'lu)  3XXX
Al-Si 4XXX
Al-Mg 5XXX
Kullanilmayan seri 6XXX
Al-Zn TXXX

Al-Sn 8XXX
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2.4. Alasim Elementelerinin Aliiminyuma Etkisi

2.4.1. Bakirin aliilminyuma etkisi

Aliiminyumda alasim elementi olarak kullanilan en eski element olan bakir % 3-12
oraninda kullanilir. Alagimlara sertlik kazandiran baslica elementtir. Isil igleme tabi
tutulmus veya tutulmamis halde iken alasimin ¢ekme mukavemetini arttirir. Dovme
alagimlarinda % 3-5 arasinda kullanilir. % 5’ten fazla kullanilirsa mekanik isleme
giicliigli ortaya cikarir. Ayrica elektrik iletkenligini ve korozyon direncini diistiriir.
Bakirin aliiminyum igindeki ¢oziliniirligii artan sicaklikla beraber artar. Bu nedenle
bakir i¢ceren aliiminyum alasimlarini 1s1l islemle ¢okelme sertlesmesi ile sertlestirmek
miimkiindiir. Cokelme i¢in gerekli zaman, alagimin bilesimine ve sicaklifa baglidir.
(Cokelmenin mekanik 6zelliklere yapacagi etki, ¢okelen faz miktarina, boyutlarina ve

dagilimma baghdir [18,19].

% 12 Cu’ya dek dayanci arttirir, daha fazlas1 gevreklik yaratir; genellikle yiliksek
sicaklik 6zellikleri ile islenebilirligi artar [20].

2.4.2. Manganin aliiminyuma etKkisi

Dokiilebilirligi arttirmak icin demir ile birlikte kullanilir; metaller arasi bilesiklerin
ozelligini degistirir; cekmeyi azaltir, alagimlarin siineklik ve tokluk 6zelliklerini arttirir

[20].

2.4.3. Silisyumun aliiminyuma etkisi

Aliiminyumun alagimlandirilmasinda bakirdan sonra en dnemli elementlerden birisi
de silisyumdur. Alasim i¢indeki silisyum, akiskanligi arttirmakta buna karsilik sicak
catlama egilimini azaltmaktadwr. Silisyum en fazla % 13 oraninda alagima ilave
edilebilir. % 3’ten fazla silisyum iceren alasimlarin islenmesi oldukca giictiir. Ayrica

silisyum alasima korozyon direnci kazandirmaktadir. Ornegin % 13 silisyum iceren
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aliminyum alasim1 deniz ve otomotiv endiistrilerinde korozyon direnci ve sok direnci

arzulanan parcalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [19].

2.4.4. Magnezyumun aliiminyuma etKisi

Magnezyum ilavesi alagima yliksek mukavemet, iyi haddelenebilme kabiliyeti ve
islenebilirlik 6zelligi kazandirir. Magnezyum kati ¢ozelti sertlesmesi yaratmaktadir.
Bu da alagimi yaslanmaya miisait hale getirmektedir. Dovme alasimlarda % 1-6
magnezyum ilavesi sekil verme kolayligi i¢cin kullanilir. Magnezyum ihtiva eden
alasimlarin dokiimii zordur. Kati ¢6zelti sertlegsmesi yaratir; % 6’dan fazla magnezyum

iceren alagimlarda ¢okelme sertlesmesi olur; dokiimleri zordur [19].

2.4.5. Cinkonun aliiminyuma etkisi

Alasimda manganin dokilebilirligi arttirmasina karsiik ¢inko dokiilebilirligi
diisiirmektedir. Ayni1 sekilde silisyumun ¢atlama egilimini azaltmasina karsilik yiiksek
cinkolu alasimlar sicak ¢atlama ve soguma ¢ekmesi meydana getirirler. % 10 Zn’den
yiksek alagimlar gerilim yenimi catlamasi gostermesine karsilik diger alasim
elementleri ile birlikte bulunmas1 halinde dayanimi ¢ok artirmaktadir. % 3 Zn’den

daha az ¢inko igeren ikili aliiminyum alasimlarinda belirgin bir etkisi goriilmez [19].

Dokiilebilirligi diistiriir; yliksek ¢inkolu alagimlar sicak c¢atlama ve soguma ¢ekmesi
gosterirler; % 10 Zn’dan yiiksek gerilim yenimi catlamasi gosterir; diger alasim
elementleri ile birlikte dayanci ¢ok arttirir; % 3 Zn’dan daha az ¢inko igeren ikili

aliminyum alasimlarda belirgin bir etkisi yoktur.

2.4.6. Demirin aliiminyuma etkisi

Aliiminyum cevherlerinde dogal katis1 olarak bulunur; az oranlarda bazi alagimlarin

sertlik ve dayancini arttirir; dokiimleri sicak ¢atlama egilimlerini azaltir [20].
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2.4.7. Gegcis metallerinin aliiminyuma etKkisi

Aliiminyumda gegis metalleri krom, titanyum ve zirkonyum vb. dir. Kat1 eriyikte
bulunan gecis metalleri aliminyumdaki ana alagimlandirma elementlerinin dengeli
coziinlirliglinii diisirmektedir. Bu nedenle gegis metalleri kat1 eriyigin dayanimini
artirmalidir. Bununla birlikte kati1 aliiminyum eriyigindeki ge¢is metallerinin atom
baglarini gii¢lendirdigini ve atomlarin diflizyon hareketini azalttigin1 savunan goriisler
de vardir. Bu goriise gore gecis metalleri eriyiginin dayanimini artirmalidir. Ancak
aliminyumdaki ¢inko ve magnezyum kat1 eriyiginin dayanimi gecis metalleriyle
alasgimlandirildiginda diistiigiinii deneyler gdstermektedir. Buna gore ¢oziiniirliigiin
artmasini savunan goriis daha dogru ¢ikmaktadir. Krom ve zirkonyum i¢in de yaklagik

ayni seyler soylenebilir [21].

2.5. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin faz diyagramlan

Aliiminyuma katilan alasim elementleri mekanik o6zelikleri gelistirir. Ozellikle
mukavemet artar. Aliiminyuma katilan baglica alagim elementleri magnezyum,
manganez, silisyum, bakir, ¢inko ve bazi durumlarda da nikel ve titanyumdur.

Alagim elementleri, aliminyum i¢inde {i¢ farkli durumda bulunabilirler

Aliiminyum i¢inde kati durumda c¢oziinebilirler. Kati durumda aliiminyum iginde
¢cOziinmeyip veya smirli miktarda ¢oziiniip, mekanik bir karisim olusturabilir.
Aliiminyum ile veya kendi aralarinda metaller arasi bilesik veya kimyasal bilesik

olusturabilir [22].

Aliiminyuma katilan alagim elementlerinden genellikle malzemenin sekil degistirme
kabiliyetini ve korozyon direncini etkilemeden mukavemet 6zeliklerini gelistirmesi
beklenir. Aliminyuma ¢ok az miktarda katilan Mn, Mg, Si, Cu ve Zn, aliiminyumun
yiizey merkezli kiibik kristal kafes yapisinda yer alarak kati ergiyik olustururlar ve
kristal kafesin kaymaya karsi direncini ylikseltirler; bu sekilde sekil degistirme
kabiliyeti fazla etkilenmeden akma mukavemeti ylikseltilmis olur. Alasim

elementlerinin miktarlarinin artmasi ile bunlarin, aliiminyum i¢inde ¢dziinemeyen
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kismi sert kirilgan metaller arasi bilesikler ve ara fazlar olusturur ve bdylece
mukavemet daha da yiikselir ama sekil degistirme kabiliyeti azalir. Aliiminyumun,
alasim elementleri ile olusturdugu kat1 ergiyik, yiiksek sicakliklarda, oda sicakligina
nazaran daha fazla alasim elementini ¢6zebilir ve bu nedenle yiliksek sicakliktan
itibaren soguma sirasinda ikincil ayrigmalar ortaya cikar. Bu olaydan yararlanilarak
bazi aliminyum alagimlarina ayrigma veya c¢okelme sertlestirmesi denilen bir 1s1l

islem uygulanarak mukavemetleri, alasimsiz ¢elikler kadar yiikseltilebilir [22].
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Sekil 2.5. Cu- Al alagim sisteminin aliiminyumca zengin kismini gosteren faz diyagrami [22].
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Sekil 2.6. Al- Mn alasim sisteminin aliiminyumca zengin kismini gosteren faz diyagrami [22].
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Sekil 2.7. Al- Si alasim sisteminin aliiminyumca zengin kismini gosteren faz diyagrami [22].
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Sekil 2.8. Al- Mg alasim sisteminin aliiminyumca zengin kismini gosteren faz diyagrami [22].
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Sekil 2.9. 10A1- Mg2Si alagim sisteminin aliiminyumca zengin kismini gosteren diyagram [22].
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Sekil 2.10. Al- Zn alagim sisteminin aliiminyumca zengin kismini gosteren faz diyagrami [22].

2.6. Uretim Yontemleri

Bir asirdan kisa bir zamanda aliiminyum hem iiretim hem de kullanim agisindan
dikkate deger bir gelisme gostermis ve giliniimiiz endiistrisi i¢in dnem agisindan
celikten sonra ikinci siray1 almistir. Aliiminyum tiretimi birincil ve ikincil aliminyum

iiretimi olarak iki boliimde gelisme gdstermistir.

Aliiminyum, yeryiiziiniin bilesiminde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan
liclincii element olarak diinya kabugunun yaklasik % 8’ini teskil etmektedir.
Aliiminyumun oksijene karsi afinitesinin yliksekligi sebebiyle dogada saf halde
bulunmaz. Bu nedenle aliiminyum eldesi aliiminyum silikat, demir oksit ve aliminyum
oksitten olusan boksit cevherinden yapilir. Boksit yeryiiziinde olduk¢a genis bir
yayillim gosterir. Ancak en genis kaynaklar tropik ve alt tropik kusaklarda
bulunmaktadir [23].

En Onemli boksit kaynaklar1 olarak giliniimiizde Avustralya, Jamaika, Gana,
Endonezya, Brezilya, Cin ve Rusya’daki yataklar islenmekte, aliiminyum

endiistrisinde kullanilan boksit cevherinin % 80’1 bu kaynaklardan gelmektedir.
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Avrupa’daki 6nemli tireticiler Yunanistan, Yugoslavya, Fransa ve Macaristan olarak
diinya toplam iiretiminin yaklasik % 14’iinii olusturmaktadir. Aliminyum, boksit
icinde ve kaynagin bulundugu bdlgeye bagl olarak, mono-hidrat oksit (AlLO3H>0)
veya tri-hidrat oksit (ALO33H20) olarak bulunur. Avrupa boksitleri, Avustralya ve
tropik bolgelerinden farkli olarak genellikle mono-hidrat tipindedir. Boksit
cevherlerinin en sik rastlanan minareleri Diaspor, Bohmit, Hidrargilit gibsit drnek

olarak verilebilir [23].

Aliiminyum giliniimiizde hala ilk endiistriyel iiretimin baslarinda gelistirilen proses ile
boksitten iiretilmektedir. Bu metot iki farkli sathaya ayrilir; birincisi boksitten aliimina
iiretimi i¢cin Bayer Prosesi, ikincisi ise bundan aliiminyum tiretimi i¢in Hall-Heroult

Prosesi’dir.

Avrupa Birligi Rusya
11% 14% Afrika

Avrupa Diger 394

7%

ABD.
17%

Asya/Okyanusya

27% Kanada

11%

Latm Amerika
10%,

Sekil 2.11. Diinya birincil aliiminyum tiretimi dagilim [23].

Giliniimiizde birincil aliminyum iiretiminde yaygin olarak kullanilan boksit cevheri,
yerkiire yiizeyinin kazinmasi ile ¢ikartilir ve % 5-30 arasinda nem igerir. Aliimina
tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin yanina kurulur. Madenden ¢ikarilan boksit
cevheri, dncelikle kirilir, kurutulur ve sivi kostik soda ile karistirilip otoklav adi verilen
basinglh tanklarla pompalanir. Bu tanklarda yiiksek sicaklik ve basingta isleme tabi
tutulur. Daha sonra takip edilen yol filtrasyon, ¢oktiirme islemleri sonucunda olusan

erimeyen kalintilar (kirmizi ¢amur) ayrilir ve doner firinlarda aliiminyum hidroksitin
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kalsinasyonu ile aliimina (aliiminyum oksit) elde edilir. Kalsinasyondan ¢ikan aliimina
(ALOs3) beyaz toz halinde elektrolizhaneye pompalanir. Beyaz bir toz goriinlimiindeki
hammadde olan aliimina ile birlikte kok, zift karisimindan olusan anot pasta ve
elektroliti olusturan kriyolit (Na3AlF¢) elektroliz isleminin yapilacagi hiicreye
yiiklenir. Aliiminanin yliksek ergime sicakligimdan (2000 °C’nin biraz iizerinde)
kaynaklanan tiretim giigliigiinii agmak i¢in; aliimina ergitilmis kriyolit ile karistirilarak
elektroliz hiicrelerinde aliiminyum rediiksiyonu gergeklestirilir. Burada amag,
aliminyumu oksijenden ayirmaktir. DC akim uygulandiginda, s1vi metal, astar1 negatif
kutup (katot) olarak olusturulmus firinin altinda toplanir. Pozitif kutup (anot), ergimis
banyoya batirilan karbon bir bloktur (genelde Soderberg elektrotlari) ve etrafinda agiga
cikan oksijen tarafindan yavasca yakilir. Karbon, boyle yiiksek sicakliklarda ergimis
banyo atagma ve hatta sivi aliiminyum atagina dogal olarak direng gosterebilen tek
iletkendir. Genel olarak agirlik¢a 4 ton boksitten, 2 ton aliimina ve 2 ton aliiminadan

da 1 ton aliiminyum elde edilir.

Birincil aliiminyum {iretiminde en onemli faktor, yeteri kadar elektrik enerjisinin
uygun maliyette temin edilmesidir. Aliiminyum iiretim teknolojisi gelistikce, ilk
zamanlarda tiretilen birincil aliminyumun her tonu i¢in 42.000 kwh olan enerji
sarfiyati, gliniimiizde ortalama 16.500 kwh degerine diismiistiir. Bu deger, en modern

teknoloji ile ¢alisan tesislerde 13.000 kwh/t degerlerine kadar diisiiriilmiistiir.

Yukarida sozii edilen iglemler ile elde edilen aliiminyum birincil aliiminyum (primary
aluminium) olarak tanimlanir. Aliiminyum daha sonra yari iirlin ve iiriine
doniistiiriilmek tizere, gerekiyorsa alagimlandirilarak kiilge (ingot), T-ingot, yassi liriin
ingotu veya ekstriizyon ingotu (bilet) halinde dokiiliir. T- ingot ve slablar en aligilmig
islem formlaridir ve genellikle bir yari siirekli su sogutmali dokiim prosesiyle tiretilir.
Bu prosesler mikro kristalin tane boyutunu, optimum metalurjik ozellikleri ve
kimyasal kompozisyon homojenitesini saglayacak hizli soguma etkisini saglarlar.
Yari-siirekli dokiim tekniginin yaninda siirekli dokiim teknigi de mevcuttur. Genelde
bilet liretim sistemine adapte edilmistir. Diger siirekli dokiim uygulamalar1 ise Hunter
Eng., Hazelett, Pechiney ve Alussuisse dokiim makinesi gibi birgok iiretici firmalar

tarafindan yapilmistir.
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Elektroliz ile iiretilen birincil metalden farkli olarak, ikincil aliiminyum (ikincil
ergitme) endiistrisinde “yeni hurda” olarak adlandirilan ve {iretim iglemleri esnasinda
olusan ¢esitli atiklarin yeniden ergitme yoluyla veya “eski hurda” olarak bilinen
kullanim 6mriinii yitirmis aliiminyum {iriinlerinin yeniden degerlendirilmesi ile elde
edilir. Aliminyum ¢ok kolayca geri kazanilabilir ve bu 6zelliginin yiiksek verimlilikte
ve 1yi dizayn adilmis proseslerle dogru islenmesi diger hafif metaller icerisinde dnemli

bir element olarak one ¢ikmasini saglamaktadir [23].

2.6.1. Siirekli dokiim teknigi ile aliiminyum sac¢ veya levha iiretimi

Stirekli levha dokiim teknigi ile aliiminyum rulo {iretimi aliiminyum endiistrisinde
standart uygulama haline gelmeye baslamistir. Siirekli levha dokiim teknigi ilk defa
1846 yilinda Sir Henry Bessemer tarafindan tasarlanmistir. Sistemi desteklemesi
gereken teknolojiler yeterli olmadigindan, teknigin uyandirdigi heyecan kisa
stirmiistiir. Bir asirdan daha kisa bir zamanda, gelismekte olan iilkeler arasindaki
rekabet daha siddetli hale geldiginde siirekli levha dokiim teknolojisi endiistrilesmis
iilkeler tarafindan yeniden kesfedilmistir. Bu yontemin ilk olarak ticari anlamda
uygulanmast 1950’li yillarda amerikan Hunter Engineering ve Fransiz Pechiney
sirketleri tarafindan gerceklestirilmistir. Sekil 2.12.’de aliiminyum endiistrisinde

kullanilan tipik yerlesim goriilmektedir [24].

Sekil 2.12. Tkiz merdane dokiimii detay gériintiisii siirekli dokiim [24].
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Sekil 2.13. Tipik bir siirekli dokiim hatt1 akis semasi [25].

Sekil 2.13.’de goriildiigii gibi hammadde (hurda+ingot+slab) sivi metali olusturmak
icin ergitme firin1 beslenir. Ergitme firmni sivi metal olusturularak tutma firmnma
transfer edilir. Ergitme ve tutma firmlarmda sivi metal i¢erisine belirli elementler ilave
etmek suretiyle aliiminyum alagimi hazirlanir. Alagim hazirlama isleminde sivi
metalin bilesimi en Onemlisidir. Metal sivi haldeyken numune almarak bilesim
belirlenir ve aliiminyum igerisindeki elementlerin ¢oziiniirliikleri dikkate alinarak
master alagimlar1 seklinde ¢ozeltiye ilave edilir. Aliminyum igersinde istenmeyen
bilesikleri alabilmek icin flaks kullanilir. Flakslar; inorganik ozellikte olup gaz
giderme, temizle, oksidasyon, deoksidasyon, rafinasyon fonksiyonlarina sahiptir.
Flaks kullanimimnin ana nedeni metalin ergimesi aninda metal kayiplarini 6nlemek,
gazlarin banyo tarafindan absorbe edilmesine karsi koymak ve metali temizlemektir.
Aliiminyum alagimlarinda dort temel flaks tiiri vardir [24]. Bunlar; ortii flakslari,
temizleyici flakslar, metal geri kazanim flakslar1 ve rafinasyon flakslaridir. Flakslar

inert gaz tasiyicist kullanilarak mekanik bir cihaz ile ergimis metalin i¢ine verilirler

Stvi aliiminyumu firindan dokiim makinesine gotiirmek icin refrakter yolluklar
kullanilir. Refrakter malzemeden beklenen en Onemli Ozellikler; diisiik termal
iletkenlik, iyi termal sok dayanimi, operasyon sicakliginda boyutsal kararhlik, kalinlik
boyunca yiiksek mekanik mukavemet, mitkemmel 1slatmama 6zelligi, kolay montaj
icin diisiik agirhk, ergimis aliiminyumdan daha disiik yogunluk ve kolay
temizlenebilirliktir [24].
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Tutma firminda yolluklarla sivi metal ergimis aliiminyumdaki alkali safsizliklar1
alabilmek i¢in gaz giderme {nitesine gelir. Daha sonra metalik ve metalik olmayan
inkliizyonlar seramik filtrelerde s1vi metalden uzaklagtirilir. Alliminyum alagimidaki
inkliizyonlar; oksitler (ALOs;, MgO), spinel (Mg, AlO4), boritler (TIB2, VB>),
karbiirler (TIC, AL;C4), intermertalikler (MnAl, FeAls), nitritler (AIN) ve dis refrakter
inkliizyonlaridir. Seramik filtre yiizeyinde bir kek tabakasi olusarak 30 um’den biiyiik
partikiiller yakalanir. Temizlenen metal tandise gelerek seviye kontrolu altinda tip

araciligryla dokiim makinesine ulagir [25].

Stirekli levha dokiim tekniginin hem ekonomik hem de metalurjik acidan diger
yontemlere nazaran getirdigi bazi avantajlar vardir. S6z konusu proses, katilagmay1 ve
sicak haddelemeyi tek bir operasyonla birlestirerek rulo tirettiginden geleneksel rulo
iretiminde gerek duyulan ilave bir sicak haddeleme islemine ya gerek kalmaz veya

belirgin bir sekilde azalir [25].

Stirekli levha dokiim teknigi i¢in gerekli yatirim maliyeti, geleneksel ingot-dokiim
sicak haddeleme prosesi i¢in gerekenden ¢ok daha azdwr. Metalurjik agidan
bakildiginda, prosesteki yiiksek katilasma hizi levhalarin saf bir metalurjik
mikroyapiya sahip olmasini saglar. Olusan mikroyapi; rafine dendiritik hiicreler (5 um
civarinda), ince intermetalik taneler (1 pm boyutunda), kat1 ¢oziiniirliikteki artis ve

yar1 kararli fazin varlig ile karakterize edilir [25].

Stirekli levha dokiim teknigi katilasma ve deformasyonun ayni anda ele alindig1 bir
yontemdir. Rulo iiretimi i¢in mevcut diger prosesler yalniz katilagmay1 icermekte,
deformasyonu icermemektedir. Yalniz katilagsma teknikleri; yliksek verimlilik, alagim
kisitlamas1 olmayisi, nispeten diisiik katilagsma oranlar1 ve ylizey hatalarina duyarhilik

ile karakterize edilirler.

Stirekli levha dokiim tekniginde bazi alagimlarda, belirli sicaklik ve seviyedeki ergimis
aliminyum, dokiim makinesinde tandise gelmeden dnce gaz giderme ve filtrasyon
islemlerine tabi tutulur. Tandis, metali dokiim makinesinin merdanelerine veren ve tip

olarak bilinen nozula baglidir. Tip bir ¢esit seramik malzemeden olusmakta ve dokiilen
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levhanin genisligini olugturmada bir kalip gorevi géormektedir. Ergimis metal birbirine
ters yonde donen igten su sogutmali iki merdane arsindaki bosluga beslenir. Bu
sebeple, levha siirekli dokiim teknigi “Ikiz Merdane Dokiim Yontemi” (Twin-Roll
Casting — TRC) olarak da bilinir. Dokiim merdanelerinin 15° a¢1 yapmasi, tandisteki
metal seviyesiyle ergimis metalin tipten ¢ikis basincinin arasindaki dengenin
ayarlanmasini saglamaktadir. Bu 0zellik, metalin tip nozulundan dokiim
merdanelerine diizgiin akisini saglamaktadir. Dokiim merdaneleri arasindaki mesafe
hidrolik bir sistemle sabit tutulmaktadir. Tip ¢ikistyla dokiim merdanelerinin ekseni
arasinda belli bir mesafe vardir. Boylece bir proseste dokiim merdaneleri, metali
katilagtirmanin yaninda belli oranda sicak haddeleme de yaparlar. Tip ¢ikisiyla dokiim
merdanelerinin ekseni arasindaki mesafeye “tip ekseni” denir. Merdanelerin ylizeyine,
levhanin merdanelere yapigmasini 6nlemek amaciyla stirekli olarak su bazl grafit veya

boron nitrat pliskiirtiiliir [25].

Dokiim makinesinden c¢iktiktan sonra levha, rulo halinde sarilmadan once gergi
merdanelerinden ve makastan gecer. Normal operasyonda gergi merdaneleri
calistirilmaz. Ciinkii saric1 dokiilen levha tizerinde gerekli gergi kuvvetini olusturur.
Rulo istenilen boyuta geldiginde gergi merdaneleri dokiilen levha iizerinde gergi
kuvveti olusturmak amaciyla c¢alistirilir, levha makasla kesilir ve operasyonun akist
etkilenmeden rulo sistemden alinir. Kesilen ug sarictya ulastiginda sariciin yarattigi
gergi kuvveti yeniden saglanmis olur ve gergi merdaneleri durdurulur. Tablo 2.4.’de

stirekli levha dokiim teknigi ile tiretilebilen aliiminyum alagimlar1 goriilmektedir.

Stirekli levha dokiim tekniginin avantajlari, iyi yilizey kalitesi, ince tane yapisi, uygun
kalinlik ve profil dagilimi ve ilave sicak haddeye gerek olmayisi olarak verilebilir.
Dezavantajlar1 ise; diisiik verimlilik ve sinirli alasim kapasitesidir. Levha dokiim
teknigi ile donma aralig1 dar alagimlar iiretilebilmektedir. Alasimlarin donma aralig1

arttikca verimlilikte azalma goriilmektedir [25].
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Tablo 2.4. Siirekli levha dokiim teknigi ile iiretilen aliiminyum alasimlari [24].

1050 1060 1100 1145 1188 1190 1193 1199
1200 1230 1235 1345

3003 3004 3005 3006 3105

5005 5010 5034 5050 5052 5056

5083 5085 5086 5154 5182 5252 5254 5356
5454 5456 5457 5652 5657

6063

7072

8006 8010 8011 8014 8111

Siirekli levha dokiim tekniginde birbiri ardina olusan katilagma ve sicak haddeleme
sonucu ortaya karakteristik bir mikroyapi ortaya ¢ikar. Bu mikroyap1 geleneksel D.C.
ingot ve sicak haddeleme yontemiyle iiretilen levhalarin mikroyapisindan farkhidir.
Stirekli levha dokiimiinde olusan hizli katilasma ve deformasyon sayesinde tane
boyutu kiiciik levhalar elde etmek mimkiindiir. Geleneksel yOntemle
karsilastirildiginda siirekli dokiilmiis levhadaki intermetalik partikiil boyutunda
% 80’lik bir kiiclilme vardir. Siirekli dokiilmiis aliminyum levhada homojen olmayan

bir partikiil dagilim1 goriilmektedir [25].

Stirekli dokiilmiis levhanin dokiim makinesinde ¢iktigindaki diistik sicakligi (ortalama
300 °C), dokiim esnasinda olusan sicak haddelemede malzemenin tamamiyla yeniden
kristallesmesine izin vermez. Bu ise siirekli dokiilmiis levhada kalint1 gerilmelerin

olusmasina yol acar.

Stirekli dokiilmiis aliiminyum levhanin kendine has mikroyapisi bu malzemenin bazi
kullanim alanlarinda 6zellikle tercih edilmesine neden olmaktadir. Ornek olarak
harddisk iiretimi verilebilir. Harddisklerin hafiza kapasitesi biiyiik oranda bilgilerin
manyetik olarak yazilip sonrada okunabilecegi minimum alana baghdir. Bu alan
manyetik kaplamanm kalinlig1 ve diizgiinliigiine bagli olmakta, bu da harddiskin ytlizey

kalitesi ile dogru orant1 gostermektedir [25].
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2.7. Aliiminyum Alasimlan Kaynak Yapilabilirligi

Yiiksek mukavemet agirlik orani, korozyon direnci ve yiiksek geri doniislim orani
sayesinde aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 bir¢ok iiretimde tercih edilen {iriin
haline gelmistir. Onceleri, kaynaginda zorluk yasanan aliiminyum ve aliiminyum
alagimlar1 bindirme birlestirme yOntemlerini kullanarak degerlendirilmekteydi.
Kaynak teknolojisindeki gelismeler sonucunda aliiminyum ve aliiminyum alagimlari
ozellikle son 20 yilda, gemi insa endiistrisinden, rayli sistemlere, havacilik ve uzay
endiistrisinden, zirhli sistemlere, otomobillere kadar genis yelpazede kullanim alani

bulmustur [25].

Aliiminyum ve aliminyum alasimlarinin kaynagi, az karbonlu c¢elikler ile
karsilagtirildiginda bazi zorluklar gdstermesine karsin, gerekli onlemler alinarak
uygun bir kaynak baglantis1 elde etmek olanagi vardir. Aliminyum ve aliiminyum

alagimlarinin kaynagini ¢elikten farkl kilan bir dizi 6zellikler vardir;

Oksitlerinin  kaynama noktalar1 farkhidir. Celiklerde, demir oksit’in kaynama
noktas1 metalin kaynama sicaklifina yakin yada daha diigiiktiir. Aliminyum oksit
icin bu deger, bazi alasimlarda yaklasik 1400 °C yukaridadir, 2060 °C ‘dir. Bu
durum kaynagin uygulamasinda Oonemli bir yere sahiptir. Kaliteli kaynak elde
edebilmek icin bu tabakanin kaynak Oncesinde ve esnasinda uzaklastiriimasi

gerekmektedir.

Aliiminyum tiizerindeki bu oksit filmi dayanikli, inat¢1 ve kendini yenileyen bir
yapiya sahiptir. Bu durum aliiminyum ve aliiminyum alagimlarma yiiksek korozyon
direnci saglarken oksit tabakasmin kalinliginin kontrol altinda tutulmasi iglemi

(anodize) ile bu direng daha da arttirilabilir.

Aliiminyum manyetik 6zelliginin olmamasi nedeniyle ark iiflemesi sorunu ortadan
kalkmaktadir. Aliiminyum artan sicaklikla ¢elik gibi renk degistirmediginden erime
bdlgesinin takibi daha zordur. Bunun i¢in ¢elik kaynakgilarinin aliiminyum aynagina

geciginde yeniden egitimini zorunlu kilmaktadir.
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Aliiminyumun termal genlesme katsayist celigin yaklagik iki katidir ve bu durum

kaynak esnasinda kabul sinirlarinin disinda egilme ve bozulmaya neden olmaktadir.

Aliiminyum elastisite modiilii ¢eligin {igte biridir. Dolayisiyla yiik altinda ¢eligin ii¢
katimi aktarirken, ani yiik altinda gelikten ii¢ kat daha fazla enerji absorbe etme

yetenegine sahiptir.

Aliiminyumun 1s1l iletim katsayis1 ¢eligin yaklasik 6 katidr. Bundan dolay1
aliminyumun kaynagi i¢in kullanilacak 1s1 kaynagi daha yogun ve konsantre
olmalidir. Ozellikle kaln pargalarm kaynagmda kaynak niifuziyetinin yetersiz

kalmasina sebep olabilmektedir.

Aliiminyum ylizey merkezli kiibik kristal yapist sebebiyle sicakligin diismesiyle
centik darbe mukavemetinde diisme gozlenmez. Bazi aliiminyum alasimlarda
sicakligin diismesi ile ¢ekme dayanimi ve siineklik artmaktadir, 6rnegin EN-AW
5083 (AIMg4,5Mn) - 200 °C’de bir siire calismasi ile uzama degerlerinde % 60 artig
goriilmektedir. Bu kristal yapisi ayni zamanda bi¢imlendirmenin ¢ok iyi olmasi

anlamina gelmektedir [25].

Aliiminyumun 1s1 katsayisi1 (bir maddenin sicakligmni arttirmak i¢in gerekli 1s1

miktari) ¢eligin iki katidir.

Aliiminyumun kristal yapisi ¢elikte oldugu gibi 1sinma ve soguma esnasinda
degisim gostermemektedir. Soguma hizinin ¢elikte gosterdigi muhtemel sertlesme

etkisi aliminyumda gézlenmez ya da ¢ok az seviyede gdzlenir.

Aliiminyumun elektrik direnci ¢eligin 6 katidir. Bundan dolay1 6zellikle direng
nokta kaynaginda sorun olusturmaktadir [25].
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Sekil 2.14. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynak edilebilirlikleri [25].

2.7.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Kaynak Yontemleri

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari; hafiflik (¢elige oranla yaklagik 1/3 yogunluk),
yiiksek mukavemet, iyi korozyon direnci, kolay sekillendirilme ve bir¢cok kaynak
yontemiyle kaynak edilebilirlikleri nedeniyle yap1 malzemesi olarak yaygin kullanim
alanina sahiptir. Aliminyum ve aliiminyum alasimlarin kaynagimi celikten farkl
olmasini saglayan bir dizi 6zellik vardir. Bunlar; ylizeyde bulunan aliiminyum oksit
tabakasi, yliksek 1s1l iletkenlik ve genlesme katsayisi, ergime sicakligmna yaklasirken
renk degisimi gdstermemesi olarak siralanabilir. Bu 6zellikler; aliiminyum kaynagi
acisindan dikkat edilmesi gereken ve kaynak kalitesini etkileyen dnemli faktorlerdir.
Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinmn gelistirilmeye basladigi yillarda, bu
alagimlarin ugak endiistrisinde kullanilmas1 ve kaynakla birlestirilmesi gereksinimi,
giinlimiizde gazalt1 kaynak yOntemleri olarak adlandirilan TIG ve MIG kaynak
yontemlerinin kesfedilmesi ve gelisimini saglamis, aliiminyum alagimlarin kesimi i¢in
plazma arki kullanilmasi ile baslayan siiregte plazma ark kaynaginin aliiminyum ve
aliminyum alasimlarinda kullanim1 giindeme gelmis ve bu amagla kullanim igin
plazma ark kaynagi gelistirilmesine yol agmigtir. Daha dnceleri gaz ergitme kaynagi
(oksi - asetilen) ve oOrtiilii elektrod ile ark kaynagi yontemleri uygulamasi ile
aliminyum ve aliiminyum alagimlar1 sinirh olarak kaynak edilebilmekteydi. Gazalt1
kaynak yontemlerinin gelistirilmesi, daha kaliteli baglantilar olusturulmasina olanak

saglamistir. Ergitme esash kaynak yontemleri daha da gelistirilerek yiiksek akimli
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MIG, ince tel MIG, darbeli MIG, CMT MIG, dogru akim helyum TIG, c¢ift gaz
koruyuculu TIG, degisken kutuplu plazma ark kaynagi, lazer 1sm kaynagi, vida
kaynagi, diren¢ kaynagi gibi tiirleri ortaya g¢ikmustir. Bunun yaninda ilave 1s1
girdisinin olmadig1 basin¢ altinda kaynak edilen parcalarda plastik deformasyon
sonucu malzemelerin birlestirildigi kat1 faz kaynak yontemleri de gelistirilmistir. Kat1
faz kaynak yontemleri, ultrasonik kaynak, patlamali kaynak, diflizyon kaynagi,

stirtlinme kaynagi, siirtiinme karigtirma kaynagi olarak siralanabilir [22].

Ergitme esasli yontemler ve kat1 faz kaynak uygulamalarinda karsilagilan sorunlarin
iyilestirilmesi amaciyla bu kaynak yoOntemlerden iki tanesinin ayni yOntemte
kullanilmasi sonucu ortaya yeni bir yontem ¢ikmistir. “Hibrid” olarak adlandirilan bu
yontemler sayesinde daha yliksek kaynak hizi, daha diisiik termal bozunma, daha
kararli yontemler, daha iyi bosluk doldurma kabiliyeti ve sonu¢ olarak daha iyi

kaynak o6zellikleri elde edilmistir [26].



BOLUM 3. DUAL FAZ CELIiKLERIi

3.1. Dual Fazh Celiklerin Tanim ve Ferritik — Perlitik Celikler ile

karsilastiriimasi

Dual fazli ¢elikler, mikroyapilarinda ferrit matriks i¢inde adaciklar seklinde martenzit
faz1 iceren diisiik karbonlu, diisiik alagimli veya alasimsiz yliksek mukavemetli ¢elik
tiirtidlir. Bir ¢ok celik tiirii ¢ift fazli olmasina ragmen ozellikle dual faz teriminin
kullanilmas1 bu ¢eliklerin iiretiminde kullanilan 1s1l islemlerin 6zelliginden ve sonucta
elde edilen optimum mekanik 6zelliklerden kaynaklanmaktadir. Dual fazli celikler
esas olarak, diisiik alasimli veya alasimsiz diisiik karbonlu celiklerin Fe—C denge
diyagramindaki A1-A3 sicaklik araliginda (ferrit+dstenit bolgesinde) bir siire tutulup,
bu sicaklikta ferrit ile birlikte bulunan 6stenitin uygun hizdaki sogutma ile martenzite

doniistiiriilmesiyle elde edilir [27].

Ferrit

Martenzit

Sekil 3.1. Dual faz mikroyap1 semast [27].

Uzun zamandan beri bilindigi gibi, ¢eligin karbon miktarmdaki artig, mukavemeti
arttirirken sekil verme kabiliyetini diisiiriir. Karbon miktarin diisiik tutup, mangan ve
nikel gibi alagim elementlerini arttirarak, mukavemet ve tokluk arttirilabilir. Bu

metotla birgok yliksek mukavemetli az alasimli ¢elik iiretilmistir [28].
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HSLA c¢elikleri, kat1 eriyik sertlestirmesiyle ¢ok kiiciik taneli ferrit icerisinde ince V
ve Nb nitrokarbiirler ¢okelmis olan perlitik celiklerdir. Bu ¢eliklerde ferritin
mukavemeti yiiksek olmasina ragmen siinekligi diistiktiir. Ayrica perlitte bulunan
sementit sekil degistirme kabiliyetine sahip degildir. Dual fazli ¢eliklerde ise ferritin
stinekligi ¢ok yiiksektir. Deformasyon sirasinda dnce ferrit sekil degistirir ve sertlesir.
Ferritin mukavemeti belli bir sinir1 aginca martenzit (hem su verme ile olusan, hem de
kalint1 dstenitten olugsan) deformasyona ugrar. Martenzit ile perlit arasindaki sertlik
farkindan ziyade dual fazli ¢elikteki ferritin daha siinek olmas1 HSLA ve dual fazli
celikler arasindaki farki dogurur. Ayrica dual fazh geliklerde plastik sekil verme bir
miktar mikroyap1 elemanlar1 arasmda dagildigi i¢in plastik deformasyon HSLA
celiklerden daha geg olur. Hem siinekligi yiiksek hem de boyun vermenin geg tesekkiil
etmesinden dolay1 dual fazli geliklerin sekillendirilmeleri HSLA ¢eliklerinden daha
tyidir [29].

Genel olarak esit cekme mukavemetindeki ferritik — perlitik ¢eliklerden (HSLA ve
diistik karbonlu ¢elikler) daha yiiksek stineklige sahip olan dual fazli ¢eliklerin gerilme
birim sekil degistirme egrilerinde elastik deformasyondan plastik deformasyona
gecerken siireksiz akma olaymmin meydana gelmemesi ve diisiik deformasyon
oranlarinda deformasyon sertlesmesi hizinin yiiksek olmasi, bu ¢eliklerin ozellikleri
arasindadir. (Akma mukavemeti/ Cekme mukavemeti) orani diisiik ve bigimlenebilme
kabiliyeti yliksek olan dual fazli ¢elikler, yiiksek (Mukavemet / Agirlik) parametresine
de sahip olduklarindan tasit agwhigimi ve dolayistyla yakit tiiketimini azaltmak

amaciyla 1975 yili sonlarina dogru otomotiv endiistrisinde kullanilmaya baglanmigtir

[30].

3.2. Dual Faz Celiklerin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Yapilarindaki sert martenzit fazindan dolayr mukavemeti yiiksek, siinek ve ince ferrit
tanelerinden dolay1 sekil verilebilme yetenegi iyi olan dual fazli ¢elikler. Siirekli akma
davranisi, diisiik akma/cekme dayanimi orani, yiiksek plastic deformasyon sertlesmesi
orani, yiikksek uniform ve toplam % uzama degerleri gibi 6zellikler ile karakterize

edilirler [31].
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Dual fazli ¢elikler akma uzamasi gostermediginden dolayr Luders bantlar1

olusmadigindan sekillendirilen pargalarin yiizeyi ¢ok diizgiin olur.

Malzemelerin akma mukavemetlerinin diisiik olmasi, plastik sekil verme iglemi
sirasinda uygulanan kuvvetle daha fazla bir deformasyon gergeklestirilmesi veya ayni
deformasyon iglemi i¢in daha az bir kuvvet gerekmesi agisindan istenilen bir 6zelliktir.
Cekme dayanimmin yiiksek olmasinin malzemenin hasara ugramasimni geciktirdigi
bilindigine goére akma dayanimi / ¢ekme dayanimi orani diisikk olan dual fazli

celiklerin derin ¢ekme saclar1 olarak kullanimindaki 6nem anlasilmis olur.

Derin ¢ekme islemlerinde malzemenin kesiti azalacagindan, sekil verme igsleminin
diger kademelerindeki kuvvetleri karsilayabilmesi i¢in yapinin sertlesmesi gerekir.
Mukavemet 6zelliklerinin yani sira stineklik 6zellikleri de iyi olan dual fazh ¢eliklerin

yiiksek deformasyon sertlesmesi oranina sahip olmasi bu bakimdan da avantaj tegkil

etmektedir [31].

Mukavemet / agwhk oranlar1 yiiksek olan bu celiklerin, otomobillerdeki yakit
tiketimini azaltict yonde Onlemler alinmasi1 kapsaminda hafif otomobillerin
iiretilmesinde kullanilmas: giindeme gelmistir. Cesitli otomobil parcalar1 yapiminda
diistik karbonlu celikler yerine yliksek mukavemet / agirlik oranina sahip olan ytiksek
mukavemetli ve az alasimli ¢elikler (HSLA) ve dual fazli ¢eliklerin kullanilmasi, tagit
agirhigmi azaltarak yakit tasarrufuna sebep olmaktadwr. Dual fazli gelikler ayni
mukavemetteki HSLA celiklerden daha yiiksek bigimlenebilme kabiliyetine sahip
olmalar1 nedeniyle, presle bigimlenen ¢esitli otomobil pargalar1 yapiminda tercih
edilmektedir. Bu 0&zellik metalik malzemelerin bigimlendirme kabiliyetlerinin

belirlenmesinde kullanilan bi¢imlendirme sinir diyagramindan anlasilmaktadir [32].

Malzemelerin mukavemeti arttikga Dbicimlenebilme kabiliyetlerinin azaldig1
bilinmektedir. Metalik saclarin bi¢imlendirilmesi esnasinda meydana gelebilecek
catlamalar1 kontrol etmek amaciyla c¢izilen bi¢imlendirme smir diyagramlari
yardimiyla ¢esitli malzemelerin bi¢imlenebilme kabiliyetleri karsilastirilabilir.

Sekil 3.2°de dual fazli, HSLA ve diistik karbonlu ¢eliklere ait BSD’lar1 goriilmektedir.
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S6z konusu diyagramda dual fazli celiklerin bi¢imlendirme smir egrileri HSLA
celiklerin iistiinde fakat diisiilk karbonlu ¢eliklerin altinda yer almaktadir. Dual fazlhi
celiklerin mukavemetinin artmasi, bi¢imlendirme smir egrilerinin daha diistik
maksimum birim sekil degistirme degerlerine dogru kaymasina sebep olmaktadir.
BSD’nda minimum sekil degisiminin sifir oldugu nokta, BSD (0), diizlemsel sekil
degisimini belirtir ve Sekil 3.3’de goriildiigli gibi sac kalmliginin artmasma bagl

olarak artar [33].

Az C'u celik

Dual fazh HSLA celik
celik 2]
2
1=
30 20 10 0 10 20 30 40 50 60
#% e min

Sekil 3.2. Dual fazli, HSLA ve diisiik karbonlu ¢eliklere ait bigimlendirme sinir diyagramlari [32].

Az karbonlu celik

BSD (0). %

20 ¢ Dual fazh gelik -
0 : . . .
0 1.0 2.0 3.0
Sag kalinhg [mm]

Sekil 3.3. Dual fazli ve diigiik karbonlu ¢elikler i¢in sa¢ kalinliginin BSD (0) noktasina etkisi [33].
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Bi¢imlendirilen otomobil parcalarindan beklenen Ozelliklerden biri de, bunlarin
darbelere karsi direng gostermesidir. Darbe direnci, sac kalmligi ve akma
mukavemetine baghdir. Sac kalinliginin arttirilmasi tagitin agirliginin artmasina sebep
oldugundan darbe direncinin arttirilmasinda tek yol akma mukavemetini arttirmaktir.
Dual fazli ¢eliklerin akma mukavemeti, soguk bicimlendirme sirasinda olusan
deformasyon sertlesmesine ilaveten bi¢imlendirilen pargalarin boyanmasindan sonra
yapilan boya kurutma islemi sirasinda olusan firinlama sertlesmesi (bakehardening)
nedeniyle de artar. Otomotiv endiistrisinde, bigimlendirilen pargalar boyandiktan
sonra, 170 °C sicakligindaki firinlarda '%2 saat kurutma islemine tabi tutulurlar. Bu
islem sonucu akma mukavemetinin artmasi gergekte bir deformasyon yaslanmasi olup,
firmlama sertlesmesi olarak adlandirilir [34]. Ozellikle temperlenmis dual fazl
celiklerde goriilen firmlama sertlesmesi, dual fazli ¢eliklerin 6nemli mekanik

ozelliklerinden birisi olup deformasyon yaslanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir [35].

Deformasyon yaslanmasi, metallerin soguk sekil degisimi sonrasinda, genellikle
diistik sicakliklarda tavlanmasi veya oda sicakliginda uzun siire bekletilmesi
sonucunda akma ve ¢ekme dayanimimin artmasi, siinekligin ise diismesidir [36].
Diistik karbonlu ¢eliklerden iiretilen dual fazl ¢elikler, boya kurutma islemi sirasinda

gerceklesen bu olaydan belirgin olarak etkilenirler.

Hva (FS)
s | l ~2ps
= e
i 170 € 20dak
o

"l Uzama

Sekil 3.4. Dual fazli ¢eliklerden imal edilmis otomobil parcalarinda deformasyon sertlesmesine ilaveten boya
kurutma islemi sirasinda meydana gelen firinlama sertlesmesinin, ¢gekme egrisine etkisi [36].

Sekil 3.4’te ki yiikk-uzama diyagramimdan da goriildiigii gibi, dual fazli ¢eliklerde akma

uzamasinin tekrar ortaya ¢ikmasina sebep olan firimlama sertlesmesi deformasyon
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sertlesmesine eklenerek, bu ¢eliklerden yapilmis ¢esitli otomobil pargalarini darbelere
kars1 daha direngli yapmaktadir. Sekil 3.5’te 100, 175 ve 250°C’ de temperlendikten
sonra 0n deformasyon yapilmis alasimsiz dual fazli celiklerde, 6n deformasyon
miktarina bagli olarak firinlama sertlesmesi nedeniyle akma mukavemetinde meydana
gelen artig goriilmektedir. Akma mukavemetindeki artis % 8-10 6n deformasyon

miktar1 igin minimum seviyede olmasimna ragmen 8 kg/mm? mertebesindedir [34].

14}
i o 100
_ o 175C
12F = 250
- -4
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N

Alma mukavemeti artigt [kgfmm:" ]
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Sekil 3.5. 100, 175 ve 250 C' de temperlenmis alasimsiz dual fazli ¢eliklerde,6n deformasyon miktarina bagli olarak
firmlama sertlesmesi nedeniyle akma mukavemetinde meydana gelen artis [34].

(at+y) bolgesindeki tavlama ile dual fazli yapilan ¢elik levha ve sac numunelerinin
geldikleri duruma nazaran, mukavemetlerinin artmasina ve % uzama degerlerinin
azalmasma ilaveten, boyun verme uzamalarinda da Onemli derecede azalma
gbzlenmistir. Buna ferrit/martenzit arayiizeyinde olusan bosluklarin birlesme hizinin
yiiksek olmasi sebep olmaktadir. Bandlagsmanin fazla oldugu dual fazl ¢elik levha
numunelerde ise, martenzit fazinda olusan catlagin ferrit fazi1 tarafindan

durdurulamadan hizla ilerlemesi, siinekligi 6nemli derecede azaltmaktadir [34].

Ticari olarak ABD, Japonya ve baz1 Avrupa iilkelerinde (Almanya, Fransa, Pngiltere,
Dtalya, Liiksemburg) ¢ekme mukavemeti 40 kg/mm?’den 100 kg/mm?’ye kadar

degisen cesitli dual fazli gelik iiretimi yapilmaktadir. Uretim yontemi olarak genellikle
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stirekli tavlama ve haddeleme metotlar1 kullanilmaktadir. Diger bir liretim metodu da

kutu tavi metodudur [37].

Tekerlek janti, koltuk cercevesi, tampon kap1 panelleri gibi presle bicimlendirilen
cesitli otomobil pargalar1 yapiminda dual fazli ¢eliklerin kullanilmasi ile saglanan
agirhik tasarrufu tasit agirhigmin %10’una ulastiginda, yakit tiiketimi 6nemli miktarda
azalmakta ve tasit daha ekonomik hale gelmektedir. S6zgelimi dual fazli ¢eliklerden
imal edilmis tamponun agirligi, mukavemet ve darbe direncinde herhangi bir kayip
olmaksizin % 25-30 oraninda azaltilabilmektedir. Jantlarda ise, agirlik tasarrufu jantin

boyutuna ve sekline bagl olarak yaklasik % 12 mertebesindedir [38].

3.3. Lehimleme

Genel olarak iki ya da daha fazla malzemenin, uygun bir ilave metal kullanilarak, ilave
metalin ergime sicakliginin iizerinde; ancak ana metallerin ergime sicakliklarinin
altinda bir sicaklikta yapilan birlestirme islemleri lehimleme olarak tanimlanir. Bu
tanima gore lehimleme, sadece ilave metallerin ergiyip katilagmasiyla ana metaller
arasindaki birlestirme bagmin olusturuldugu bir yontemdir. Burada birlestirilen

malzemelerin kaynak yontemlerinde oldugu gibi ergimesi s6z konusu degildir [39, 40].

Lehimleme isleminde, eger ilave dolgu metali 450 °C’nin altinda ergirse yontem
yumusak lehimleme, 450 °C’nin iistiinde ergirse sert lehimleme adini alir. Sert
lehimleme yumusak lehimlemeden daha yiliksek sicakliklarda yapilir; ancak temel
kavramlar her iki yontemde de benzerdir. Fakat birlesme dizayni, birlestirilen
malzemeler, 1sitma ydntemi, birlesme bdlgesinin 6n hazirligi, kullanilacak ilave

metallerin ve dekapanlarin se¢imi iki yontemde de birbirinden oldukca farklidir.

Lehimleme islemi, lehimlenecek yerin sekline gore, kapiler lehimleme ve lehim
kaynag1 olarak ikiye ayrilir. Kapiler lehimlemede birlestirilecek yiizeyler arasinda
0,03 — 0,2 mm arasinda bir lehimleme aralig1 birakilarak, sivi dolgu metali bu aralikta
kapiler kuvvet etkisi ile yayilir. Lehim kaynaginda ise, birlestirilecek parcalara kaynak

agz1 acilip, ergitilmis ilave dolgu metali doldurulur ve birlestirme islemi ergitme
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kaynaginda kullanilan teknige benzer bir sekilde yapildigi i¢in lehim kaynagi adi
verilmistir. Lehimleme islemlerinin hepsinde ilave dolgu metali ergir. Fakat ana
malzemede herhangi bir ergime gergeklesmez. Birlestirme uygun bir lehimleme

sicakliginda gergeklestirilir [41].

Lehimleme ile birlestirilecek pargalarin kullanilacagi servis ortam sicakligi, dolgu
metalinin ergime sicakligindan diisiik olmasmna dikkat edilir. Sert ve yumusak
lehimleme elektronik, uzay ve havacilik endiistrilerinden giinliilk tesisat

uygulamalarina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir [41].

3.3.1. Yumusak lehimleme

Lehimleme igleminde ilave metalin ergime sicakliginin 450 °C’nin altinda oldugu
yontem yumusak lehimleme olarak adlandirilir. Diger lehimleme metotlarinda ana
malzemeler arasindaki baglanti, birlestirilecek pargalarin birlesme ylizeylerinin,
ergimis lehim malzemesi tarafindan islatilmasi ve bu durumda katilasana kadar
sogutulmasiyla saglanmaktadir. Yumusak lehimleme; kaynatilmasi ekonomik ve
pratik olmayan metallerin birlestirilmesinde, kaynakli birlestirmenin miimkiin
olmadig1 yerlerde, diger birlestirme yontemlerinin kullanilamayacagi kadar kiiciik
oranda olan pargalarin birlestirilmesinde, elektrik—elektronik sanayinde, motorlu
araglarda, sogutma sistemlerinin birlestirilmesi ve tamir iglemlerinde, ¢at1 oluklarinin

birlestirilmesi asamalarinda sik¢a kullanilmaktadir [41].

3.3.2.Sert lehimleme

Ana metali, ergimis sivi haldeki ilave dolgu metalinin 1slatmasi, dolgu metalinin
lehimleme araliginda yayilmasi ve ana metal ve dolgu metal arasinda metaliirjik bir
bag olusmasi sonucu meydana gelen birlestirmeye sert lehimleme ad1 verilir. Buradaki
birlestirme bir difiizyon olay1 olup, ana metaldeki bazi elementlerin atomlar1 lehim
alagimina ve lehim alagimindaki bazi elementlerin atomlar1 da ana metale gegmektedir.
Ana metal ile dolgu metali arasindaki 1sitma kabiliyetini artirmak amac1 ile ¢esitli

dekapanlar kullanilir. Sert lehimlemede birlesme bdlgesinin mekanik dayanimi
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yiiksektir. Birlestirme bolgesi iyi tasarlandiginda ve islem uygun olarak yapildiginda
olusan intermetalik baglant1; ana metallerinkine esit, hatta daha fazla olabilen mekanik
dayanima sahip olmaktadir. Katilagmis lehim yiizeyleri dogal olarak ¢ok diizgiin
sekilli ve kosesizdir. Lehim malzemesinin is pargasi kdseleri ve birlesme bolgelerinde
olusturdugu bu biikey form yorulmaya karsi1 da iyi bir diren¢ saglamaktadir.. Ilave
dolgu metali, birlestirilecek pargalarin yiizeyine ulastigi i¢in, kenarlarda gerilim
azalmas1 olacagindan dolay1 mekanik 6zellikler artar. Bu yontemle genellikle darbe ve
titresimlere kars1 dayanikli bir birlestirme elde etmek miimkiindiir. Dolgu metali ile
birlestirilecek parcalar arasinda, reaksiyon sonucu gevrek metaller arasi fazlar
meydana gelebilir. Bu gevrek fazlarin miktarina bagl olarak, birlestirme mukavemeti
azalabilir [43]. Bu yontemin en 6nemli avantaji benzer olmayan farkli 6zelliklerdeki
malzemelerin birlestirilmesi yapilabilmektedir. Ornegin; metal ile seramiklerin sert
lehimleme yontemi ile birlestirilmesi, demir esasli metaller ile demir dis1 metallerin
birlestirilmesi, paslanmaz ¢elik ile bakirin birlestirilmesi miimkiindiir. Buna ilaveten
karmagik geometrilerin, farkli kalinliktaki parcalarin, lehimle teknigi ile birlestirilmesi
miimkiindiir. Sert lehimleme, ana metalin ergime sicaklifindan diisiik bir sicaklikta
gerceklestirildigi i¢in, ana metalin mevcut 6zelliklerini degistirecek asir1 bir 1sinma

olmaz. Lehimle islemi sonucunda parca ¢arpilmasi biiyiik oranda degildir [42, 43].



BOLUM 4. KULLANILAN YONTEMLER

4.1. Soguk Metal Transferi Teknigi (Cold Metal Transfer-CMT, MIG Kaynag)

CMT yontemi Fronious tarafindan 2004 yilindan gelistirilen ve kaynak uygulamasi
ve ekipmani anlammda kaynak teknolojisinde ¢ok 6nemli bir adim niteligindedir.
CMT tamamen yeni bir yontem olmasmin yaninda MIG/MAG uygulamalarinin da
uygulama sinirlarini genisletmis ve aliiminyum-celik ¢iftinin de kaynak edilebilirligini

saglamustir [44].

Bazi metaller ve uygulamalar siirekli bir 1s1 girdisine karsi kaynak banyosunun
cukurlagmasi, sigranti olusturmasi ve yetersiz kaynak baglantis1 olusturma gibi
tepkiler verebilir. Bu durumlardan kaginmak i¢in daha diisiik 1s1 girdilerine ihtiyag
vardir ve bu CMT yontemi ile mimkiindiir. “Soguk” kelimesi kaynak yontemi
anlaminda  diisliniilmekle  birlikte  geleneksel MIG/MAG  yontemi ile
karsilastirildiginda halen soguk bir yontemdir [45].

CMT 1s1 girdisinin ¢ok diisik oldugu bir gazalt1 kaynak yontemi olarak
tanimlanabilir. CMT yonteminde, ergiyen elektrod damlasinin elektroddan ayrilma
prensibi tamamen yeni bir teknolojidir. Geleneksel yontemlerde tel, kisa devre
olusturuluncaya kadar ilerletilir. Bu esnada kaynak akimi artarak, ark olusmasi i¢in
kisa devrenin tekrar agik devre olmasini saglar. Bu yiizden geleneksel yontemde;
daha yiiksek akimlar gekildiginden 1s1 girdisi fazla olur ve kisa devre olugum
stirecinin tam olarak kontrol edilememesi nedeniyle sigranti olusumu goriiliir. CMT
yonteminde 70 Hz’lik bir osilasyon ile yapilan tel beslemesi yapilir, ve bu sekilde tel

is parcasina dogru itilir ve geri ¢ekilir [45].
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Soguk metal transferi, geleneksel MIG/MAG kaynagina gore daha kararl bir ark ve
tam bir yontem kontroliiniin saglandigi sicak ve sogugun siirekli degismesi
prensibiyle uygulanan bir tekniktir. Ark yanma fazinda, dolgu malzemesi kaynak
banyosuna hareket ettirilir (Sekil 4.1. sicak yontem). Dolgu malzemesinin kaynak
banyosuna daldirilmasiyla ark séner ve kaynak akimi azalir (Sekil 4.1. soguk
yontem). Telin geriye dogru hareketi (saniyenin 90’da biri siiresinde), kisa devre
esnasinda (kisa devre akimi diisiik seviyede tutulur) damlacik transferine yardimci
olur (Sekil 4.1. soguk yontem). Telin hareket yonii tersine cevrilir ve yonteme
yeniden baslanir (Sekil 4.1. sicak yontem). Sekil 4.2.’te yontemin akis1 milisaniye

zaman diliminde goriilmektedir.

! | l/ 1N /
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Sekil 4.1. CMT Kaynak asamalart [45].

t=0ms t=459ms t=621ms t=75ms t=1134ms t=13,23 ms

»

Sekil 4.2. CMT Kaynak yonteminin milisaniye zaman diliminde akis1 [45].

CMT’yi geleneksel MIG/MAG’dan ayiran ii¢ temel 6zellik vardwr. Birincisi, tel
beslemesi dogrudan kaynak yonteminin i¢inde olmasidir. Geleneksel yontemde tel
besleme hiz1 sabittir ya da dnceden belirlenen zaman cetveline gore degismektedir.
CMT yonteminde ise tel besleme hizi ve yonii kisa devrenin olusumu ve agik hale
gelmesi ile yOnetilir. Bu durumda kaynak banyosu ile telin hareketi arasinda
dogrudan bir iliski oldugu goriilmektedir. Bunun i¢in ortalama bir hizin yaninda

osilasyon frekansi ifadesi de terminolojiye dahil olmustur ve bu deger de kisa
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devreye bagli oldugundan “ortalama” ifadesi kullanilir ve yaklagik 70 Hz

civarindadir.

CMT yonteminin ikinci karakteristik 6zelligi ise, metal transferi geleneksel yontemde
dogrudan akima bagl iken bu yontemde nerdeyse akimdan bagimsiz olmasidir.
CMT de akimin, kisa devreyi agik hale getirmekle herhangi bir ilgisi yoktur. Telin geri
cekilmesi ve kaynak banyosunun ylizey gerilimi metal transferinin olugmasmi
saglarlar. Bu ylizden kisa devre akimi ¢ok diisiik tutulur ve bu durum beraberinde daha

diistik 1s1 girdisini getirir.

Son olarak, tel hareketi metal transferini yukarda anlatildig1 sekilde destekleyen
CMT yonteminin karakteristik 6zelligidir [45].
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Sekil 4.3. CMT robotik kaynaginda akim ve voltajin zamanla iliskisi [45].
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Sekil 4.4. Robotik uygulamada CMT sistem konfigiirasyonu 1) TPS 3200/4000/5000 CMT gii¢ kaynagi, 2) RCU
5000i uzaktan kumanda tiniti, 3) Sogutma {initi 4) Robot arayiizii, 5) CMT tel besleyici 6) Robot 7) Tel
tanponu 8) Tel destegi [45].

Sekil 4.5. Tez ¢alismasinda kullanilan robotik CMT kaynak makinesi
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4.1.1. Diger kaynak yontemlerinde gore avantajlan

Diisiik 1s1 girdisi; kaynak sirasinda tel 6ne dogru hareket eder ve kisa devre olugur

olusmaz tekrar geriye cekilir. Yanma fazinda ark ¢ok kisa bir siire i¢in 1s1 verir.

Capaksiz kaynak; telin geriye dogru hareketi, kisa devre esnasinda damlacik
transferineyardime1 olur. Kisa devre kontrol edilir ve akim diisiik seviyede tutulur. Bu

sekilde capaksiz bir metal gecisi saglanir.

Kararli ark; ark boylarinin algilanmasi ve ayarlanmasi mekanik olarak gergeklesir.
Ark, is parcasinin yiizey kalitesinden ya da hangi hizda kaynak yapmak istediginizden
bagimsiz olarak daima kararhh kalir. Bu sayede CMT her yerde ve her konumda

uygulanabilir.
4.1.2. Aliiminyum kaynagindaki avantajlan
Diger yontemlerin bir¢ogu ile kaynak edilemeyen ¢ok ince aliiminyum ve aliiminyum

alagimlarin kaynagma imkan vermektedir. Sekil 4.6.°da 0,3 mm kalinliginda

aliminyum levhanm kaynak kesiti goriilmektedir [46].

1 mm / 0.04 in

S CMT — Vs = 6.4 m/dk.

Sekil 4.6. 0,3mm kalinliginda aliiminyum levhanin CMT kaynagi [46].
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Diger kaynak yontemlerine kiyasla % 90’a kadar daha diisiik 1s1 girdisi ve 10 kata
kadar yiiksek kaynak hiz1 elde edilebilir (Sekil 4.7.).

B e e s L

(TIG-KD —I: 84 A W 174 VO Ve: 24 emyfdl

Lljem
A 4

{Puls —[: B8 A, U: 186 V. Vi: 100 em/dk.

TIG-KD cmT SEMT - 1: 99 A U; 16,7 ¥, Vs: 200 cmy/dk
Sekil 4.7. Diger kaynak yontemlerine gore 1s1 girdisi ve kaynak hizlarinin karsilastirilmasi [46].

=

2 mm
I mm
2 rrarm s = -
=]
/ Puls
f- 100 A; Uf: 189 V. Vd: 4.5 m, Va:r 60 cmm/dk.
P T
2 mm " S—
2 mm FEEEPDERPART O
2 mm
F CMT Pulse
f- 897 A U: 189 V. Vd: 5 m. Vs: 60 crm/dic
2 mm
2.5 mm
2

A CMT Advanced Pulse
-87 A U- 119 V. Vd: 6. m. Vs 60 crmydic

Sekil 4.8. 2 mm kalinligindaki aliminyum levhanin bindirme kaynaginda bosluk doldurma kabiliyeti [46].
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4.1.3. CMT Kaynak yonteminin tiirevleri

Bu yontem uygulamada sadece CMT olarak uygulanabildigi gibi CMT Pulse, CMT
Advanced ve CMT Advanced Pulse olarak ta uygulanabilmektedir.

CMT pulse; bu yontem bir darbe dongiisiinii, bir CMT dongiisii ile birlestirir ve bu

nedenle daha yiiksek 1s1 verir. Ayarlanabilir degisken darbe ilavesi ile ¢ok biiyiik bir

giic aralig1 ve esneklik saglanir (Sekil 4.9.).

Sekil 4.9.CMT ve darbe dongiilerinden olugan kombinasyonu [46].

CMT Advanced; bu yontemde CMT‘den daha da soguk bir uygulamaya ulagilmistir.
Kaynak akimmin polaritesi yontem regiilasyonuna entegredir. Polarite degisimi kisa
devre fazinda gergeklesir; boylelikle kanitlanmig CMT yontem kararliligi kisa devre
fazinda emniyete alinmistir. Bunun sonucunda hedeflenen 1s1 girdisi, ¢cok yliksek
bosluk doldurma kapasitesi ve % 60’a kadar daha yliksek erime giicline ulagilir (Sekil
4.10.).

i -

Neoatif CMT { Tslem baslanaier ! Pozitif darbe
Sekil 4.10. Negatif CMT ve pozitif CMT kaynagi kombinasyonu [46].
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CMT Advanced Puls; Negatif kutuplu CMT dongiileri ve pozitif kutuplu darbe
dongiileri kombinasyonu ile arkin kesin dogrulugu ve yiiksek diizeyde ark iistiinliigii

hedeflenmistir (Sekil 4.11.).

[ Negatif CMT .':g.i'em haglangre: / Pogitif darbe

Sekil 4.11. Negatif CMT ve darbe dongiilerinden olusan kombinasyon [46].

4.2. Aliiminyum ve Alasgimlarinda MiG Kaynagmin Uygulanmasi

MIG kaynak yontemi her kalinliktaki aliiminyum ve aliiminyum alagimlari i¢in
uygulanabilir olmasina karsmn ergime giicii ve kaynak hizi yiiksek oldugundan
geleneksel MIG kaynagi, genellikle 3 mm’den daha ince pargalarin kaynaginda
tercih edilmez. Cok ince levhalar 0.8 mm’ye kadar darbeli akim yontemi ile kaynak

edilebilirken, CMT yontemi sayesinde bu kalinlik 0,3 mm’ye kadar inebilmektedir.

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarmin kaynaginin celikten farkli kilan ve kaynak

uygulamasinda dikkat edilecek hususlar belirtilmistir.

Aliiminyum alagimlar1 550-660 °C arasindaki sicaklik araliginda ergimelerine
ragmen 1s1l iletkenliklerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle kaynak i¢in gerekli 1s1

girdisi es kalinliktaki ¢elin kaynagindan daha fazla olmak zorundadir.

Aliiminyum ve aliminyum alagimlarnin 1s1l genlesme katsayilarinin biiyiik
olmasi, kaynak bolgesinde 1sinma ve soguma sonucu olusan sicaklik farklari siddetli
i¢c gerilmeler ve biiylik capli carpilmalarin olugsmasma neden olur. Bu durum CMT

uygulamasinda ortadan kaldirilmistir [46].



55

Aliiminyum iizerinde hava ile temasi sonucunda olusan refrakter aliiminyum oksit
tabakasi, aliiminyum alagimlarinin kaynagmi biiylik ¢apta giiclestirir. Dogru akim
ters kutuplama (doru akim elektrod pozitif) ile yapilan kaynakta, banyo iizerinde
yiizen oksit tabakas1 pargalanir ve ancak bu kutuplama ile kaynak gerceklestirilebilir

[46].

Kaynaktan Once, kaynak agizlari daha once belirtilen metotlardan biriyle iyice

temizlenerek oksit tabakasi olabildigi kadar uzaklastirilmalidir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynaginda, malzemenin kalinligina
bakilmaksizin genellikle sprey ark ile kaynak yapilmasi tercih edilir. Sprey arkin
yiiksek 1s1 girdisine karsin aliiminyumun ytiksek 1s1l iletkenligi dolayisiyla kaynak
banyosu olduk¢a cabuk katilagtigindan, her pozisyonda kaynak yapmak olanagi
vardir [46].

Burada oksit tabakasmnin temizlenmesi i¢in siirekli olarak sola kaynak yontemi
uygulanmali ve dik kaynak durumunda ise asagidan yukariya dogru caligiimalidir.
Bu sekilde hem kaynak agizlarinin oksit tabakasi temizlenmis olur hem de agizlarin
iyi bir sekilde ergiyerek kaynagin saglikli bir bicimde yapilmasi saglanmis olur. Saga
kaynak yontemi uygulandiginda ve dik pozisyonlarda yukardan asagiya dogru
calisgildigr durumlarda gdzenekli, kotii goriiniisli ve agizlarin gerektigi gibi
ergimemis olmasi nedeni ile de soguk bolgeler iceren kaynak dikisleri elde edilir.
Kaynak dikisi diiz olarak ya da dar zigzaglar ile olusturulmalidir. Genis zigzaglar

kaynak dikisinin asir1 oksitlenmesine neden oldugu i¢in kullanilmamalidir [46].

El ile yapilan yar1 otomatik MIG yontemi ile mekanize durumda da ince pargalarin
kaynaginda genellikle saf argon gazi kullanilir, kalin parcalarin otomatik kaynaginda
is daha sicak bir kaynak banyosu ve daha iyi bir niifuziyet elde etmek i¢in Helyum
veya Helyum-Argon karigimlar tercih edilir [46].

Aliiminyum ve aliminyum alasimlarm 1s1l iletkenliginin yiiksek olmas1 6zellikle kalin

parcgalarda, kaynak bolgesinin siddetli sogumasina neden olur, bu bakimdan kalin
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ve Ozellikle dokiim aliiminyum pargalara kaynak Oncesi tav vermek gereklidir,
genellikle 15 mm’den daha kalin parcalara uygulanan bu tavin sicakligi 200 °C’yi
asmamalidir. Dovme aliiminyum alasimlarda genel olarak ©on tav yerine daha
yiiksek akim siddeti ve ark gerilimi ile daha yiiksek 1s1 girdisi saglayarak c¢aligma
tercih edilir [46].

Soguk sekil verme veya 1s1l iglem ile sertlestirilmis aliminyum parcgalarin kaynak
bolgesinde, sonradan kazanilmig olan bu sertlikte bir azalma goriiliir. Bu nedenle 1s1l
islem ile sertlestirilmis aliiminyum alasimlarina kaynak oncesi bir ¢ozeltiye alma tavi

uygulanir ve kaynak sonrasi tekrar 1s1l iglem uygulanarak sertlesme saglanir [43].

4.3. Taguchi Metodu

Endiistride siire¢ gelisimi arastirmalarinda yapilan deneyleri tasarlamak i¢in, en ¢ok
bilgiyi en kisa siirede, en az maliyet ve isgiiciiyle elde eden cesitli yontemler
gelistirilmistir. Deney tasarmmi i¢in klasik sayilabilecek bazi yontemlerin zorluklari,
bu konuda yeni ¢aligmalarin yapilmasina neden olmustur. 1980 ve sonrasi 6zellikle
iriin gelistirmede kullanilan Taguchi yontemi bu c¢aligmalardan biridir. Taguchi
kaliteyi, *“Uriiniin, miisteriye ulastiktan sonra toplumda meydana getirdigi kayiptir’’
seklinde tanimlamigtir. Dr. Genichi Taguchi kaliteyi gelistirmek i¢in temeli deney
tasarimma dayanan, Taguchi yOontemi olarak bilinen deney tasarim metodunu
gelistirmistir. Bu yontem, kismi faktoriyel deney tasarimi yontemine, robust (saglam)
tasarim ve ortogonal dizinler gibi kavramlarin dahil edilmesiyle olusturulmustur. Yap1
olarak klasik kesirli yontem ve Taguchi yontemi birbirinden farklhidir. Bu farklilik 3k
sisteminde daha Onem kazanmaktadwr. Klasik kesirli ¢ok etkenli tasarimda
etkilesimlerin tiimii ihmal edilmedik¢e ana etkilerin tahminleri hakkinda bilgi elde
edilmesinin ¢ok zor oldugu sdylenmektedir [47]. Fakat Taguchi tasariminda dikey
dizinin gorselligi, sapmanm hangi etkilesim bilesenlerinden kaynaklandigini
gosterdiginden bazi tasarimlar i¢in daha iyi tahminler elde edilebilmektedir. Taguchi
yonteminin asil amaci; hedef deger etrafindaki degiskenligi azaltmaktwr. Bunu
saglamak i¢in, bu degiskenlige sebep olan kontrol edilebilir faktdrler tanimlanmali ve

kontrol edilemeyen faktorlerin etkisinin en az olacagi iiriin ve proses gelistirme siireci
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tasarlanmalidir [48]. Her bir parametrenin, her bir seviyesini igeren tiim
kombinasyonlar i¢in oldukca fazla deneysel ¢alisma yapilmasi gereken durumlarda,
Taguchi Yontemi kullanilarak, cok daha az sayida deneysel ¢alisma ile sonuca
ulasmak miimkiin olmaktadir. Taguchi deneysel tasarim metodunda gelistirilen
metodoloji ii¢ temel kavramdan olusur bunlar; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve

tolerans tasarimidir.

4.3.1. Sistem tasarimi

Sistem tasarimi bu metodun ilk adimidir. Bu adimda eldeki biitiin materyaller
degerlendirilir, ayn1 zamanda mevcut teknolojik yenilikler aragtirilir ve sistemde
kullanabilirligi iizerine fizibilitesi yapilir. Bu adimda amag¢ en az maliyetle en iyi iiriin

tasarimi ve maksimum miisteri memnuniyetidir [48].

4.3.2. Parametre tasarimi

Stire¢ yenilemesi ve iyilestirmesinin en onemli adimi parametre tasarimidir. Bu
adimda {retilecek olan iiriiniin yada gelistirilecek olan {irliniin 6zelliklerinin en iyi
seviyeye getirilebilmesi icin {iretimde kullanilan parametrelerin iyilestirilmesi
saglanir. Parametrelere en iyi seviyeler segilir. Uretim esnasinda iiriiniin kalitesini
olumsuz etkileyecek kontrol edilemeyen etkiler belirlenir. Bunlara kontrol edilemeyen

parametre ad1 verilir bu parametrelerin etkileri minimize edilir [48].

Bu adimda parametreler bloklanirken Taguchi ‘nin gelistirmis oldugu ortagonal diziler
kullanilir. Ayn1 zamanda sinyal giiriiltii oran1 (S/N - Signal/Noise) analizi ile
hesaplama yapilabilir. Parametreler belirlendikten sonra Taguchi ortagonal dizisinden

bir dizi segcmek gerekmektedir.

4.3.3. Tolerans tasarimi

Tolerans tasariminda parametre belirleme c¢alismalart sonucu istenilen hedefe

ulagilamadigi durumda yapilan ilave ¢alismalardan ibarettir. Bu asamada gozlenen
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degerlerden faydalanilarak iirliniin hedef degerden sapma gostermesinin getirdigi

kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir [48].
4.3.4. Kayip fonksiyonu

Taguchi kaliteyi, iirliniin yeterli bir kalite diizeyine ulasmamas1 durumunda ugradigi
kay1p olarak tanimlamaktadir. Bu kayip miisterinin memnuniyetsizligi, yenileme veya
tamir maliyetleri, pazardaki imaj kayb1 ve pazar pay1 kayb1 olarak ifade edilebilir.
Taguchi oldukga istatistiksel olan yaklagimma bagh kalarak, bir {iriiniin yalnizca
spesifikasyonlara uymamas1 durumunda degil, ayn1 zamanda bir hedef degerden
sapmas1 durumunda da bu kaybin ortaya ¢ikacagini ifade etmektedir. Kalite kaybi, bir
iiriin teslim edildikten sonra topluma yiiklenen bir kayiptir. Bu toplumsal kayip bir
iriiniin istenilebilirligini belirler. Burada kayibin az olmast iiriiniin istenilebilirligini
arttirrr. Taguchi icin toplumsal kayip kalite maliyetine iliskin kararlar1 etkiler. Diger
bir deyisle, kalite gelistirme i¢in yapilan yatirimlar, yalnizca isletmede degil, toplumda
yaratacagl tasarruflarla karsilastirilmalidir. Sonucta, toplum isletmeyi toplumda

saglayacagi tasarruflara bakarak odiillendirecek veya cezalandiracaktir [48].

Kayip fonksiyonu ¢esitli sekillerde yorumlanabilir. Ornegin kaybin azaltilmasi igin
varyansinin azaltilmasi gerekmektedir. Ayrica, kaybin azaltilmasi i¢in {iriin ve siirecin
stirekli olarak iyilestirilerek hedeften sapmalarin azaltilmas1 gerekir. Yalnizca
spesifikasyonlar1 karsilamak kalitenin zayif bir gostergesidir. Kalite 6l¢iitli ongoriilen
hedeften uzaklastikga performans da buna bagli olarak asmmaktadir. Onemli olan
spesifikasyonlar  karsilandigi halde varyansin azaltilmasidir [50]. Kayip

fonksiyonunun denklemi asagida verilmektedir.
Kayip =k (Y-T)? (4.1)

Denklemde, T = Hedef deger, Y = degiskenin dlciilen degeri ve k ise sapmay1 para

birimine ¢eviren bir katsayidir [50].

Taguchi’nin kayip fonksiyonu Sekil 4.12.°de ki grafikte gosterilmistir.
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Kaliteli
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Kalitesiz Kalitesiz
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T

Sekil 4.12. Taguchi'nin kayip fonksiyonu [50].

4.3.5. Taguchi’nin iiretim/kalite sistemi ve deney tasarimi

Taguchi metodu {iriin ve/veya proses parametrelerinin  ve toleranslarin
tasarimi, kalite kayip fonksiyonu, ¢evrim i¢i kalite kontrol, cevrim dis1 kalite kontrol
olgularint ve ortogonal kolonlar1 kullanilarak olusturulan deneylerin tasarimini ve
Ol¢lim sistemlerini degerlendirmek i¢in uygulanan metodolojileri kapsar. Taguchi'nin

kalite felsefesi yedi temele dayanir [50].

Uretilmis {iriiniin kalitesi topluma verdigi kayipla dlciiliir. Rekabetci kalite ortaminda
is hayatinda tutunabilmek icin devaml kalite gelisimi ve diisiik maliyet sarttir.
Devamli kalite gelistirme programi {iriin performans karakteristliklerinin hedef
degerler etrafinda azaltilmasi saglanir. Uriin performans degisiminin sebep oldugu
kayiplar, performans karekteristliklerinin hedef degerden sapmasmnin karesi ile
orantihdir. Uretilmis iiriin kalitesi ve maliyeti iiriiniin miihendislik tasarimi ve imalat
prosesi tarafindan kontrol edilir. Performans karekteristikleri iizerinde iiriin
parametreleri lineer olmayan etkisi ortadan kaldirilarak iiriin performans etkilerini
azaltmak gereklidir. Performans degisimini azaltan iiriin veya proses parametreleri

gruplarinin kombinasyonlarini belirlemek i¢in istatistiki deneyler yapilir [50].



60

4.3.6. Taguchi’nin sinyal/giiriiltii oram

Taguchi, deney tasarimmda analiz degiskeni ya da performans kriteri olarak
kullanilmast amaciyla, bir dizi, adina “sinyal/giiriiltii (signal/noise) orani” denilen,
kriter tanimlamustir [48]. Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla, deney tasariminda
performans kriteri olarak kullanilmak {izere, sinyal/giiriiltii (S/N) orani olarak
adlandirilan bir dizi istatistik gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri,
hedefin tiirline gore lige aymrnmus ve her biri i¢in farkli bir sinyal/giiriiltii orani

tanimlamistir [50].

“En kii¢iik en iy1” durumunda, y’nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda sinyal/giiriiltii

orani s0yle tanimlanmaktadir:

1 g
S/ = —10log(— > v)) (42)

“En biiyiik en iyi” durumda y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/ giiriiltii orani

asagidaki tanimlanmaktadir:

S/h‘, = —l{}log(—z =] (4.3)

“Hedef deger en iyi” durumunda, y i¢in belli bir hedef deger (6rnegin, {iriin boyutlar1

gibi) verilmistir. Bu durumda,

g

/= 10log ; ) 44
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(Y}

Yukarida S/N oranlar1 i¢in belirtilen esitliklerde “y” performans karakteristigi

299

degerini, “s*” ise varyansi ifade etmektedir [48].

4.3.7. Robust tasarimi

Robust tasarimin iirlin performansii gelistirmeye olan etkisi ile Taguchi’nin
amagladig1 birgok istatistiksel metodun ¢ok dnemli oldugu kabul edilir. Bu metodlar
sinyal/giiriilti orani, ortogonal diziler, dogrusal grafikler ve toplama analizidir.
Miihendisler arasinda Robust tasarimin kullanilmasi, daha iy1, etkin ve kullanimi1 kolay

teknik ve araglara sahip olmasi bakimimdan popiiler olmustur [51].

Taguchi, liriinde ve proseste, degiskenlik (hedef degerden farklilik) yaratan kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin (parametrelerin) degerlerini
optimal segerek, liriin veya prosesteki degiskenligi en aza indirmek gerektigini
sOylemektedir. Saglam tasarim ifadesindeki saglam kelimesi, kontrol edilemeyen
faktorlere, 6rnegin; nem, toz, 1s1 gibi ¢evre kosullarina, miisteri kullanimindaki farkl
uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara karst duyarsiz, yani onlardan
etkilenmeyen, iiriin ve proses anlaminda kullanilmaktadir [52]. Robust; kontrol
edilebilen faktorlerin seviyelerini, kontrol edilemeyen faktdrlerin {iriin iizerine olan
etkilerini en azlayacak sekilde belirleyen tasarimdir. Robust tasarim, Taguchi

metodunun Parametre tasarimi ve Tolerans tasarimi adimlarini kapsamaktadir.

4.3.8. Degerlendirecek faktor ve etkilesimlerin secilmesi

Var olan problemin ¢dziimiine iliskin amag ortaya konduktan sonra, klasik tasarimda
oldugu gibi, beyin firtinasi, siire¢ akis semasi ve sebep-sonug¢ diyagrami gibi yontem
ve teknikler kullanilarak, degerlendirmeye alinacak faktor veya etkilesimler
secilmektedir. Taguchi, faktorleri kontrol edilebilen ve giiriiltii faktorii olarak da ifade
edilen kontrol edilemeyen faktorler olarak ikiye ayirmaktadir. Faktor diizeyleri
belirlenmeden once faktorler belirlenmekte ve kontrol edilebilen ve edilemeyen
faktorler olarak ayrilmaktadir. Kontrol edilebilen faktdr sayisina gore tasarim

belirlenmekte ve denemeler yapilmaktadir [52].
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4.3.9. Faktor diizeylerini secilmesi

Performans karakteristigini etkileyen faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin
diizey sayist belirlenmektedir. Faktorlerin seviyeleri iki, {ic veya daha ¢ok
olabilmektedir. Faktor seviyeleri serbestlik dereceleriyle iligkili bir fonksiyondur.
Serbestlik derecesi, faktor seviyelerinden hareketle hesaplanmaktadir. Serbestlik
derecesi, deneyin biiylikliigiinii tespit etmek agisindan Onemlidir. Bir faktoriin
serbestlik seviyesi, o faktoriin seviyesinin bir eksigidir. Ayrica, faktorlerin bireysel
etkilerinin yani1 sira faktorler arasi olusan etkilesimler de belirlenir. Bu etkilesim
etkilerine interaction effects denmektedir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda
etkilesim i¢in serbestlik derecesi; etkilesen faktorlerin serbestlik derecelerinin
carpimudir. Ayri ayri1 her faktoriin serbestlik derecesi toplami toplam serbestlik

derecesini vermektedir.

Iki faktoriin etkilesimli olmas, bir faktoriin (6rnegin A), kalite degiskenine olan etkisi,
diger faktoriin (0rnegin B) hangi degerde bulunduguna baglidir. Bu durum AXB olarak
gosterilir. Etkilesimli faktorlerin bulundugu durumlarda, etkilesimlerde faktor gibi

kabul edilerek diziye atanmaktadir [53].

4.3.10. Uygun ortogonal dizisinin secilmesi

Taguchi, ¢ok sayida deneysel durumu agiklamak i¢in ortogonal dizileri olusturmustur.
Ortogonal dizinin en dnemli 6zelligi, bir¢ok faktdriin en az sayida test edilmesi ve
faktor seviyelerini es zamanli olarak degistirme yapmaya olanak saglamasidir.
Ortogonal diziler problemin 6zelligine gore, 2 kademeli, 3 kademeli, 2 ve 3 kademeli
olarak belirlenmektedir. Ortogonal dizilere tasarim matrisi de denilmektedir. Genel

gosterimi;

d : Toplam deney sayist

a : Faktorlerin diizey sayis1
k : Faktor sayis1

L : Ortogonal dizi
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Olmak tizere, Lq (a) k Seklinde ifade edilmektedir. Genel olarak kullanilan diziler 2
seviyeliler i¢in L4, Lg, Lis ve L3z ve 3 seviyeliler i¢in Lo, Lig ve Lo7 dizileri olmaktadir.
Dizilerin se¢imi diizey sayis1 ve toplam serbestlik derecesine gore yapilmaktadir.
Ortogonal dizin, iirlin ortalamas1 ve varyansinda etkili olan bir¢ok faktorle ayn1 anda
ve daha kisa siirede calismay saglamaktadir. Los (5%) tasarim matrisi 6rnek olarak

Tablo 4.1°de verilmistir.

Ortogonal dizinler tam faktorel tasarim geregi (2 veya 3¥) ¢ok sayida yapilmasi
gereken deneyleri biiyiikk oranda azaltmaktadirr. Tam faktoriyel tasarima gore
yaptigimiz tez ¢ahgmasmda 5* =625 adet deneme yapilmasi gerekirken, orthogonal

dizinler sayesinde deneme sayis1 25°e diismektedir.

Tablo 4.1. Las Ortogonal dizisi

Deney Sayisi Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3 Parametre 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 1 4 4 4
5 1 5 5 5
6 2 1 2 3
7 2 2 3 4
8 2 3 4 5
9 2 4 5 1
10 2 5 1 2
11 3 1 3 5
12 3 2 4 1
13 3 3 5 2
14 3 4 1 3
15 3 5 2 4
16 4 1 4 2
17 4 2 5 3
18 4 3 1 4
19 4 4 2 5

20 4 5 3 1
21 5 1 5 4
22 5 2 1 5
23 5 3 2 1
24 5 4 3 2

5 5 4 3

[\
()]
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4.3.11. Deney Faktorleri ve seviyeleri

Bu calismada kontrol edilen bilen faktorler olarak secilen; Akim siddeti, delik capi,

robot hizi, gaz basinci deneylerde kullanilacak degerler Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler Birim  Seviye 1  Seviye2  Seviye3  Seviye4  Seviye 5
Akim Siddeti A 50 60 70 80 90
Delik Cap1 mm 6 7 8 9 10
Robot Hizi mm/sn 1 1,1 1,2 1,3 1,4

Gaz Basinci Bar 16 18 20 22 24




BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Genel

Bu c¢alismada otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan ¢ift fazli ¢elik olarak
adlandirilan DP600 saginin aliiminyum 8006 alasimi ile Sogut metal transferi yontemi
ile MIG-lehimleme yontemi birlestirilebilirliginin incelenmesi amaglanmaktadir.
Diger birlestirme yontemlerinden farkli olarn MIG-lehimleme yonteminde, DP600 ve
8006 aliiminyum alasiminin hangi akim siddetinde, robot hizinda gaz basincinda ve

delik ¢apindan olmasi gerektigini taguchi deney tasarimi yapilarak incelenecektir.

Bu boliimde, deneylerde kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilerek, taguchi
deney tasarimina uygun birlestirilen numunelere uygulanan mikroyapi, mikro sertlik,
cekme-styirma, c¢ekme-makaslama, Hag¢ bicimi ¢ekme ve SEM-EDS deneysel
caligmalarinin nasil yapildig: ve hangi numunelerin kullanildig1 hakkinda detayli bilgi

verilecektir.
5.2. Kullanilan Malzemeler ve Spektrometrik Analiz

Deneysel ¢alismalar kapsaminda kullanilan saglar, otomotiv endiistrisinde kullanilan
cift tarafli galvaniz kaplamali 1,2 mm kalmhigmdaki DP600 serisi sa¢ ve 2,2 mm
kalinliginda yaslandirilmamis 8006 serisi aliiminyum alasimidir. Galvaniz tabasmin
kalinlig1 bir ylizeyde 12.5 um seviyesindedir. Otomobil gévde ve panale pargalar1
olarak kullanilan yiiksek mukavemet, sekillendirme kabiliyetine sahip olan DP 600

celiginin ve aliminyum 8006 alasim1 spektrometrik analizi tablo da verilmistir.
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Tablo 5.1. 8006 aliiminyum alagim kimyasal bilesimi

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ca Cr Sn Cd
0,154 1,543 0,122 0,357 0,004 0,011 0,015 0,0006 0,002 0,0001 0,0002
Hg Li Na Ni Zr \% Al% Sr Co Ga Mo

0,0002 0 0,004  0,0027 0,008 0,0094 97,877 0,0001 0,0002 0,0108 0,0003

Tablo 5.1. DP 600 celiginin kimyasal bilesimigim

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,091 0,239 1,858 0,011 0,001 0,573 0,004 0,024 0,039
Cu Nb \'% N B Sn Ti Al-ZO Fe

0,012 0,001 0,004 0,003 0,0001 0,001 0,002 0,038 96,282

Tablo 5.2. DP 600 celigi mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi (N/mm?) : 365
Cekme Dayanimi (N/mm?) : 635
Uzama (%): 24

Sertlik (HV) 195

Tablo 5.3. 8006 alagimu ¢eligi mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi (N/mm?) : 163
Cekme Dayanimi (N/mm?): 175
Uzama (%): 1,4

Sekil 5.1. Galvaniz tabaka kalinlig1

5.3. Uygulanan Lehimleme Islemleri

DP 600 sag1ile 8006 alagiminin kaynaginda 1 mm ¢apinda AlSis (4043) alagimli MIG-
lehimleme teliyle birlestirme islemi uygulanmistir. % 5 Silisyum (Si) alagimh

aliminyum gazalt1 (MIG) kaynak telidir. % 2’ye kadar Mg ve (Si) igeren aluminyum
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alagimlarinin ve % 7°den az Silisyum (Si) iceren dokme aliiminyum alagimlarimin

kaynaginda kullanilir.
Tablo 5.4. AlSislehim teli kimyasal bilesimi
Al Si Mg Mn Fe Cu Zn Ti Be
Kalan 5.0 <0.05 <0.05 <0.6 <0.15 0.10 <0.2 <0.0003
Tablo 5.5. AlSis lehim teli mekanik 6zellikleri
Akma Dayanimi (N/mm?): 20-40
Cekme Dayanimi (N/mm?): 120-165
Uzama (L=5d): 3-18 (%)
Ergime Sicaklig1 (°C): 573-625

5.3.1. Lehimleme Numunesi hazirlama

MIG-lehimleme islemi dncesei 1.2 mm kalinligindaki DP sag¢ plaka ve 8006 alagimli
levha hadde yonleri belirlenerek 100x50 mm Olciilerinde kesilerek yag ve kirden
arindirmak icin aseton ile temizlenmistir. Taguchi deney tasarimma gore aliiminyum

levhalarin Sekil 5.2.de belirtilidigi gibi lehimleme iglemi gerceklestirilmistir.

CMT

1.2

el
B008 Al Sheet ) 3 1 DRG0 Sheat

50

50 i

Sekil 5.2. Numune ebatlari
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5.3.2. MIG-lehimleme islemleri

MIG-lehimleme islemleri akim, robot hizi, gaz basinci kontrollii Fronius marka
robotik TransPlus Synergic 4000 cold metal transfer kaynak cihazi ile
gergeklestirilmistir. Caligmanin hassasiyeti agisindan numunelerin hadde yoniine
dikkat edilmis hadde yoniinde 90 derece dik olarak Ilehimleme islemi
gergeklestirilmistir.

Yapilan deneysel caligmalarda biitiin parametrelerin siirekliligin saglanmasi igin
kaynak robotu kullanilmistir. Uygulamada kullanilan kaynak robotu ile ilgili fotolar
Sekil 5.3.°te goriilmektedir. Kaynak islemlerinde DP 600 sag¢i ile 8006 alasimli
levhanin kaynaklarnin saglikli yapilmasi ig¢in pense ile tutturulmustur. Pense

yardimiyla yapilan kaynak iglemleri Sekil 5.4.’te detayli olarak goriilmektedir.

Sekil 5.5. Kaynak numuneleri
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5.4. Sertlik Ol¢iimleri

MIG-lehimleme islemi uygulanan numunlerinin, esas metalden tamamen lehim
uygulanmis bolgeye kadar degisik Ozellikler gosteren yerlerinden mikro sertlik
Ol¢timleri alinmistir. Lehim uygulanmis bolgeden esas metalin nufiis ettigi bolgeye
kadar sertlik Olgctimleri alinmistir. Sertlik Olgiimii yapilan bolgeler Sekil 5.5.°te
verilmigtir. Aliiminyumdan lehim bdlgesine yaklasirken sertlik Ol¢iim araliklart
siklasmistir. Ayni sekilde lehim bolgesinden DP600 sacina yaklastikga sertlik

Olgtimleri araliklar1 siklastirilmistir.

——
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Sekil 5.5. Sertlik 6l¢tim bolgeleri

Laboratuar ortamindan yapilmig olan biitiin mikro sertlik 6lgiimleri Vickers sertlik
olciim test metodu kullanilarak yapilmustir. Olgiimlerde kullanilan cihaz Future-Tech

FM700 modelidir. Olgiimler 100g yiikte 5s ve piramit batict ug kullanilmustir.

5.5. Mikroyap1

5.5.1. Optik mikroskop

Yapilan tez calismasinda MIG-lehimleme yapilmig DP600 ¢ift-fazli Celik sag ile 8006
aliminyum alasimli levhalar numune alma isleminde ilk kesim testere ile oldugundan

dolay1 yiizeyde termal deformasyon etkisi olusturacag: diisiiniilerek alinan numune

tekrar sulu kesme cihazinda kesilmistir. Sulu kesme isleminin yapilma amaci
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mikroyapi1 incelemesinde profilin gergek yapisini ortaya ¢ikaracak nitelikte numune

alinmasidir. Numune kesme cihazi Sekil 5.6.’da gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Numune kesme cihazi

5.5.1.1. Numune hazirlama

Alinan numunelerde mikroyap: incelemesi kenar bolgesinden baslayacagindan
mikroyapt hazirlamasinda ylizeyin net incelenmesi yoOniinden numunelerin

kaliplanmas1 uygun olacaktir.

5.5.1.2. Bakalite alma

Numune kaliplamasinda 2 ¢esit kaliplama sistemi vardir. Sicak Kaliplama,
Aliiminyum malzemelerde termal deformasyon yaratacagindan kullanilmamasi
onerilir. Soguk Kaliplama, Soguk kaliplamada birden fazla kaliplama hammaddesi
vardir. Laboratuvarimizda bulunan soguk kaliplama recinesi epofiks marka ile

numunelere kaliplama islemi yapilmigtir.
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5.5.1.3. Zimparalama

Zimparalama isleminde yiizey kalitesine bakilarak uygun olan zimpara numarasindan
baglanir. Bakalite almis oldugumuz numunelerin yiizeyi 500 grit zimpara ile
baslamaya uygun oldugundan bu agsamada isleme baglanmistir. Bir sonraki islem 1200
grit zimpara son olarakta 2400 grit zimpara ile ylizey hassas bir sekilde hazirlanmistir.

Zimparalama cihaz1 Sekil 5.7.’de gosterilmektedir.

Sekil 5.7. Zimparalama Cihazi

5.5.1.4. Parlatma

Zimparalama igleminden sonraki uygulama yapilacak islem parlatmadir. Parlatmanin
ilk asamasinda 3 mikron elmas siispansiyon ile ¢uhasi kullanilarak parlatma iglemi
gergeklestirilmistir. Parlatma isleminin gergeklestigini gérmek icin yiizeydeki 2400
grit zimpara izlerinin tamamiyla kaybolmus oldugunu tespit etmemiz gerekir. Eger

yiizeyde ¢izik varsa bir dnceki igleme tekrar baglanir.

Son parlatmada ise kolledial silika ile ¢uhasi kullanilarak 3 mikrondaki gozle
goriilmeyecek kadar ince ¢izikleri ortadan kaybederek mikroskop altinda ¢iziksiz bir

yiizey elde edilmistir.
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5.5.1.5. Numune inceleme

Numune hazirlama isleminden sonra ZEISS marka Axio Scope Mat model optik
mikroskopta numunelerin i¢, yapilarinin goriintiisii ¢ikarilmigtir. Sekil 5.8. ve Sekil

5.9.’de optik mikroskopta yapilan incelemenin goriintiileri gériilmektedir.

Sekil 5.8. Optik mikroskopta numune inceleme

Sekil 5.9. 20X Biiyiitme kullanilarak yapilan numune inceleme

5.5.2. Makroyap1

MIG-Lehimleme yapilan mumunlerin makro yapi incelemeleri miktoo yapi igin
hazirlanan numunelerden 1.5x biiyilitme ile optik mikroskopta goriintiiler alinmustir.

Alman goriintiilerde kaynak yiikseklilkleri belirlenmistir.
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5.5.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

MIG-Lehimleme yontemi uygulanan pargalardan hazirlanan numuneler taramali
electron mikroskobunda 8006 aliiminyum levha, kaynak teli ve Zn kaplamali
bolgelerden SEM goriintiileri ¢ekilmis ve ayn1 bolgelerden EDS analizleri alinmistir.

Bunu i¢cin JEOL JSM-5600 marka SEM cihazi kullanilmstir.

5.6. Cekme Deneyi

MIG-Lehimleme ile gergekelestirilen baglantinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin 5 ton kapasiteli Zwick marka cihazla ¢ekme testleri gergeklestirilmistir.Cekme
test standartlar1 TS-EN 755-1/ TS EN 755-2 ye gore yapilmistir. Test hizt 10 mm/dk
olarak yapilmistir. Yapilan ¢calismada 3 farkli birlestirilme yapilmistr.

5.6.1. Cekme-Siyirma test numunesi hazirlama
Taguchi deney planina gore yapilan MIG-lehimleme baglantilarinda ¢ekme siyirma

testi icin numunler Sekil 5.10.’de gosterilmistir. Birlestirme isleminden sonar

numunler Sekil 5.11.’de goriildiigii gibi biikiilmiistiir.

125
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Sekil 5.10. Cekme styirma test numunesi
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Sekil 5.11. Cekme siyirma deneyi

5.6.2. Cekme —Makaslama test numunesi hazirlama

Taguchi deney planina gore yapilan MIG-lehimleme baglantilarinda g¢ekme
makaslama testi i¢in numunler Sekil 5.12.°de gosterilmistir. 1,2 mm kalinliginda
DP600 sag1 tistte 8006 serisi aliiminyum alasimli levha iistte olacak sekilde kaynak

islemleri gerceklestirilmistir.

Sekil 5.12. Cekme -makaslama test numunesi



75

Sekil 5.13. Cekme makaslama deneyi

5.6.3. H tipi cekme test numunesi hazirlama

Taguchi deney planma goére yapilan MIG-lehimleme baglantilarinda H tipi cekme testi
icin kalip tasarimi ve imalat1 gergeklestirilmis ve ardindan ¢ekme testleri yapilmastir.
Cekme testi i¢in hazirlanan numune ve ¢ekme kalib1 Sekil 5.14.’de verilmistir.

50

E—

®
& & |
®
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Sekil 5.14. H tipi ¢ekme kalib1 ve test numunesi

Yapilan H tipi ¢cekme test kalibinda Zwick test cihazina uygun olarak imal edilmistir.
Birlesimi yapilan numunler uglarindan delinerek alt ve {ist kafaya sabitlenerek ¢ekme

testi gergeklestirilmektedir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Genel

Yapilan deneysel caligmalarda minitab programinin Taguchi deney tasarim yontemi
kullanilarak yapilmistir. Taguchi deney tasarmmu ile akim siddeti, delik ¢api, robot hizi
ve gaz basinci parametreleri incelenmigtir. Biitiin parametreler 5 seviyeli olmasi en

uygun deney tasarimin Los ortogonal dizisi oldugunu gostermistir (Tablo 6.1.).

Tablo 6.1. Taguchi deney tasarim

Delik Robot Hiza

Deney no Akim Siddeti (A) Capi(mm) (mmsn) Gaz Basinc (Bar)
1 50 6 1 16
2 50 7 1,1 18
3 50 8 1,2 20
4 50 9 1,3 22
5 50 10 1,4 24
6 60 6 1,1 20
7 60 7 1,2 22
8 60 8 1,3 24
9 60 9 1,4 16
10 60 10 1 18
11 70 6 1,2 24
12 70 7 1,3 16
13 70 8 1,4 18
14 70 9 1 20
15 70 10 1,1 22
16 80 6 1,3 18
17 80 7 1,4 20
18 80 8 1 22
19 80 9 1,1 24
20 80 10 1,2 16
21 90 6 1,4 22
22 90 7 1 24
23 90 8 1,1 16
24 90 9 1,2 18
25 90 10 1,3 20
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6.2. Cekme Test Sonuclari

Taguchi deney planma gore 25 farkli deney yapilmasi planlanmistir. Sonuglarin
dogrulugunun tespiti agisindan 3 er adet birlestirme yapilmistir. Yapilan 3 farkli gekme
testi icin toplam 225 adet birlestirilme gergeklestirilmistir. Mikro yap1 incelemeleri
icin tekrarl birlestirme islemi gerceklestirilmemis ve toplam 250 adet birlestirme

islemi gerceklestirilmistir.

Taguchi deney metodu kullanilmasaydi 4 faktor 5 seviyeli deney tasariminda 625 adet
birlestirilme gerceklestirilmesi gerekmekteydi ve sonuglarin dogrulugunun tespiti i¢in
3 tekrar yapilmasila bir ¢ekme testi icin 1875 adet birlestirme gercekelestirilecekti
calismamiz kapsaminda 3 farkli ¢ekme testi yapilmistir dolayist ile 3750 adet
birlestirme isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Gelisen teknoloji ve iiretim
kapasiteleri sebebi ile sanayi sartlarinda bu denli yliksek sayili kaynak iglemleri siireci

zorlastirip imkansiza ulagtirmaktadir.

6.2.1. Cekme-Makaslama Test Sonuglari

Taguchi deney planina gore yapilan MIG-lehimleme ile birlestirmede 25 farkh
birlesme gerceklestirilmistir. Taguchi analizinin ortalama deger iizerinden
yapilmasimin daha verimli olacagi i¢in tiim birlestirmeler 3 tekrar ile gerceklestirilmis

ve ¢ekme sonuglari ile birlikte Tablo 6.2.’de verilmistir.

Minitab Programin da Taguchi metodu yapilacagi 3 deneyin ortalamasi ile sonuglar1
calistirmast istenmistir. Program hesaplamalar i¢in Signal to noise ratios, means,
standart deviations, coefficients of variations, Ln of standart deviations oranlarmni
hesaplamigtir. Hesaplanan degerler Sekil 6.1., Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.°de
goriilmektedir. Yapilan bu hesaplamalar bize en yliksek ¢ekme makaslama degerinin

en iyi sonug verecek onergesi ile en uygun kaynak parametrelerini belirtecektir.



Tablo 6.2. Cekme-makaslama test sonuglari
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Akim Delik Gaz Ortalama < o <
Siddeti Cap1 R((::z]t/g:)n Basinc Cekme De(%le)r 1 De(%le)r 2 De(%le)r 3
(A) (mm) (Bar)  Makaslama (N)
50,0 6,0 1,0 16 1278 1247 1287 1301
50,0 7,0 1,1 18 1537 1487 1621 1504
50,0 8,0 1,2 20 1853 1741 1975 1842
50,0 9,0 1,3 22 2144 2015 2248 2170
50,0 10,0 1,4 24 2438 2148 2687 2478
60,0 6,0 1,1 20 1436 1428 1387 1492
60,0 7,0 1,2 22 1770 1798 1685 1827
60,0 8,0 1,3 24 1949 1982 1853 2013
60,0 9,0 1,4 16 2286 2235 2348 2276
60,0 10,0 1,0 18 2145 2078 2157 2201
70,0 6,0 1,2 24 2134 2145 2047 2210
70,0 7,0 1,3 16 2405 2345 2458 2412
70,0 8,0 1,4 18 2663 2678 2590 2720
70,0 9,0 1,0 20 3039 3027 2985 3104
70,0 10,0 1,1 22 3232 3245 3195 3255
80,0 6,0 1,3 18 2295 2245 2345 2295
80,0 7,0 1,4 20 2718 2685 2753 2715
80,0 8,0 1,0 22 3517 3547 3489 3514
80,0 9,0 1,1 24 3780 3758 3798 3785
80,0 10,0 1,2 16 3898 3875 3924 3894
90,0 6,0 1,4 22 2913 2898 2924 2918
90,0 7,0 1,0 24 3232 3214 3285 3198
90,0 8,0 1,1 16 3623 3678 3578 3614
90,0 9,0 1,2 18 4310 4305 4315 4310
90,0 10,0 1,3 20 4053 4085 4054 4021
Main Effects Plot for Means
Data Means
Alim Siddeti Delik Gapi Robot Hizi Gaz Basinci
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Sekil 6.1. Main Effects plot for means
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Akim Siddeti Delik Cap1 Robot Hizi Gaz Basinci
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 6.2. Main Effects plot for SN ratios

Main Effects Plot for StDevs

Data Means
Akim Siddeti Delik Capi Robot Hizi Gaz Basinci
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Sekil 6.3. Main effects plot for StDevs

Minitab taguchi deney tasarim programi analiz edildiginde en uygun parametrelerin
Tablo 6.3.’deki gibi olmas1 gerektigi program tarafindan verilmistir. Bu parametreler

ile birlestirme deneyi yapildiginda Minitab taguchi deney tasarim programi bize

4481,83 N olacagini gostermektedir.

Tablo 6.3. Optimum Cekme-makaslama parametreleri

Akim Siddeti Delik Cap1 Robot Hizi Gaz Basinci

90 A 10 mm 1,2 mm/sn 22 bar
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Taguchi deney tasarim programinin vermis oldugu optimum parametreler ile MIG-
lehimleme gergeklestirilip ¢ekme makaslama test sonucu 5018,7 N olarak tespit
edilmistir. Taguchi deney tasarim programinin vermis oldugu sonuclar ile yapmis
oldugumu sonuglar arasindaki %12 lik fark ortam sartlarindan olusacagi

disiiniilmektedir.

6.2.1.1. Cekme-makaslama manova analizi
Yapilan denemeler ile % 95 giiven araliginda Manova analizleri gercekelestirilidginde

Akim siddeti ve delik ¢apinim % 100 etkili oldugu robot hizinin % 64,2 gaz basincinin
ise % 26,2 etkili oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.4. Cekme-makaslama manova akim siddeti analizi

Manova for Akim Siddeti (A)

Test
Criterion Statistic F Num Denom P
Wilks’ 0,02057 95,244 4 8 0
Lawley-Hotelling 47,62197 95,244 4 8 0
Pillai’s 0,97943 95,244 4 8 0
Roy’s 47,62197

Tablo 6.5. Cekme-makaslama manova delik ¢ap1 analizi

Manova for Delik Cap1 (mm)

Test
Criterion Statistic  F Num Denom P
Wilks’ 0,05051 37,595 4 8 0
Lawley-Hotelling 18,79747 37,595 4 8 0
Pillai’s 0,94949 37,595 4 8 0
Roy’s 18,79747

Tablo 6.6. Cekme-makaslama manova robot hizi analizi

Manova for Robot Hizt (mm/sn)

Test
Criterion Statistic  F Num Denom P
Wilks’ 0,61181 1,269 4 8 0,358
Lawley-Hotelling 0,63448 1,269 4 8 0,358
Pillai’s 0,38819 1,269 4 8 0,358

Roy’s 0,63448




81

Tablo 6.7. Cekme-makaslama manova gaz basinct analizi

Manova for Gaz Basinci (bar)

Test
Criterion Statistic F Num Denom P
Wilks’ 0,80024 0,499 4 8 0,738
Lawley-Hotelling 0,24963 0,499 4 8 0,738
Pillai’s 0,19976 0,499 4 8 0,738
Roy’s 0,24963

6.2.2. Cekme-Siyirma test sonuclar

(Cekme-siyirma sonuclar1 Tablo 6.8.’de verilmistir.Program hesaplamalar i¢in Signal
to noise ratios, means, standart deviations, coefficients of variations, Ln of standart
deviations oranlarini hesaplamistir. Hesaplanan degerler Sekil 6.4., Sekil 6.5. ve Sekil
6.6.’da goriilmektedir. Yapilan bu hesaplamalar bize en yiiksek ¢ekme makaslama
degerinin en iyi sonu¢ verecek Onergesi ile en uygun kaynak parametrelerini

belirtecektir.

Tablo 6.8. Cekme-styirma test sonuglari

Akim  Delik Robot Gaz

Siddeti Capi Hizt Basinct Ortalama Cekme Deger Deger 2  Deger 3

&) (mm) (mmisn)  (Bap) Styirma (N) 1(N) N) N)
50 6 1,0 16 767 753 778 765
50 7 1,1 18 922 920 928 924
50 8 1,2 20 1112 1083 1185 1110
50 9 13 22 1287 1168 1295 1285
50 10 1,4 24 1463 1427 1515 1465
60 6 1,1 20 861 851 869 862
60 7 1,2 22 1062 1005 1069 1102
60 8 13 24 1170 1106 1200 1165
60 9 1,4 16 1372 1358 1401 1382
60 10 1,0 18 1287 1286 1290 1288
70 6 1,2 24 1280 1294 1266 1281
70 7 13 16 1443 1427 1440 1445
70 8 1,4 18 1598 1596 1604 1597
70 9 1,0 20 1823 1801 1836 1826
70 10 1,1 22 1939 1942 1938 1940
80 6 13 18 1377 1366 1384 1375
80 7 1,4 20 1631 1624 1636 1646
80 8 1,0 22 2110 2104 2122 2115
80 9 1,1 24 2268 2228 2296 2272
80 10 1,2 16 2339 2305 2351 2336
90 6 1,4 22 1748 1713 1785 1813
90 7 1,0 24 1939 1896 1924 1967
90 8 1,1 16 2174 2150 2169 2205
90 9 1,2 18 2586 2485 2596 2586
90 10 13 20 2432 2414 2574 2435
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Minitab taguchi deney tasarim programi analiz edildiginde en uygun parametrelerin
Tablo 6.9.’deki gibi olmas1 gerektigi program tarafindan verilmistir. Bu parametreler
ile birlestirme deneyi yapildiginda Minitab taguchi deney tasarim programi bize

2591,819 N olacagin1 gostermektedir.

Tablo 6.9. Optimum Cekme-siyirma parametreleri

Akim Siddeti Delik Capi Robot Hizi Gaz Basinci

90 A 10 mm 1,2 mm/sn 22 bar

Taguchi deney tasarim programiin vermis oldugu optimum parametreler ile MIG-
lehimleme gergeklestirilip ¢ekme makaslama test sonucu 3006,5 N olarak tespit
edilmistir. Taguchi deney tasarim programimnin vermis oldugu sonuclar ile yapmis
oldugumu sonuclar arasindaki % 16 lik fark ortam sartlarindan olusacagi

disiiniilmektedir.

6.2.2.1. Cekme-siyirma manova analizi

Yapilan denemeler ile %95 giiven araliginda Manova analizleri gercekelestirilidginde
Akim siddeti ve delik capinin %100 etkili oldugu robot hizinin %64,1 gaz basincinin
ise %26,4 etkili oldugu gorilmiistiir.

Tablo 6.10. Cekme-styirma manova akim siddeti analizi

Manova for Akim Siddeti (A)

Test
Criterion Statistic F Num Denom P
Wilks’ 0,02053 95,413 4 8 0
Lawley-Hotelling 47,70627 95,413 4 8 0
Pillai’s 0,97947 95,413 4 8 0

Roy’s 47,70627
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Tablo 6.11. Cekme-styirma manova delik ¢ap1 analizi

Manova for Delik Cap1  (mm)

Test
Criterion Statistic  F Num Denom P
Wilks’ 0,05039 37,693 4 8 0
Lawley-Hotelling 18,84651 37,693 4 8 0
Pillai’s 0,94961 37,693 4 8 0
Roy’s 18,84651

Tablo 6.12. Cekme-styirma manova robot hizi analizi

Manova for Robot Hizt (mm/sn)

Test
Criterion Statistic F Num Denom P
Wilks’ 0,61251 1,265 4 8 0,359
Lawley-Hotelling 0,63264 1,265 4 8 0,359
Pillai’s 0,38749 1,265 4 8 0,359
Roy’s 0,63264

Tablo 6.13. Cekme-siyirma manova robot hizi analizi

Manova for Gaz Basinci (bar)

Test
Criterion Statistic F Num Denom P
Wilks’ 0,79928 0,502 4 8 0,736
Lawley-Hotelling 0,25112 0,502 4 8 0,736
Pillai’s 0,20072 0,502 4 8 0,736
Roy’s 0,25112

6.2.3. Ha¢ Bicimi ¢cekme test sonug¢lari

Taguchi analizinin ortalama deger lizerinden yapilmasinin daha verimli olacagi i¢in
tiim birlestirmeler 3 tekrar ile gergeklestirilmis ve h bigimi ¢ekme sonuclari ile birlikte

Tablo 6.14.’de verilmistir.

Program hesaplamalar icin Signal to noise ratios, means, standart deviations,
coefficients of variations, Ln of standart deviations oranlarini hesaplamistir.
Hesaplanan degerler Sekil 6.7., Sekil 6.8. ve Sekil 6.9.’da goriilmektedir. Yapilan bu
hesaplamalar bize en yiiksek h bi¢imi akaslama degerinin en iyi sonu¢ verecek

Onergesi ile en uygun kaynak parametrelerini belirtecektir.



Tablo 6.14. H bi¢imi ¢ekme test sonuglari

. Ortalama

éklm. Delik Robot Gaz Cekme Deger1 Deger2 Deger3

Siddeti Cap1 Hiz1 Basinci Styirma (N) (N) (N)
(A) (mm) (mm/sn) (Bar) (N)
50 6 1 16 298,48 293,67 303,42 298,35
50 7 1,1 18 360,36 358,8 361,92 360,36
50 8 1,2 20 439,14 422,37 462,15 4329
50 9 1,3 22 487,24 455,52 505,05 501,15
50 10 1,4 24 572,91 556,53 590,85 571,35
60 6 1,1 20 335,66 331,89 338,91 336,18
60 7 1,2 22 412,88 391,95 416,91 429,78
60 8 1,3 24 451,23 431,34 468 454,35
60 9 1,4 16 538,33 529,62 546,39 538,98
60 10 1 18 502,32 501,54 503,1 502,32
70 6 1,2 24 499,33 504,66 493,74 499,59
70 7 1,3 16 560,56 556,53 561,6 563,55
70 8 1,4 18 623,61 622,44 625,56 622,83
70 9 1 20 710,19 702,39 716,04 712,14
70 10 1,1 22 756,6 757,38 755,82 756,6
80 6 1,3 18 536,25 532,74 539,76 536,25
80 7 1,4 20 637,78 633,36 638,04 641,94
80 8 1 22 824,33 820,56 827,58 824,85
80 9 1,1 24 883,48 868,92 895,44 886,08
80 10 1,2 16 908,96 898,95 916,89 911,04
90 6 1,4 22 690,43 668,07 696,15 707,07
90 7 1 24 752,31 739,44 750,36 767,13
90 8 1,1 16 848,12 838,5 845,91 859,95
90 9 1,2 18 996,71 969,15 1012,44  1008,54
90 10 1,3 20 964,99 941,46 1003,86 949,65

Mean of Means

500

400

Main Effects Plot for Means

Akim Siddeti

50 60

70 80 90 6

Delik Cap1

7

8

Data Means

Robot Hizi

Gaz Basinal

9 10 10 11 12 13 14 16 18 20 22 24

Sekil 6.7. Main Effects plot for means
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Main Effects Plot for StDevs
Data Means
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Sekil 6.9. Main Effects plot for SN ratios

Minitab taguchi deney tasarim programi analiz edildiginde en uygun parametrelerin
Tablo 6.15.”deki gibi olmasi1 gerektigi program tarafindan verilmistir. Bu parametreler

ile birlestirme deneyi yapildiginda Minitab taguchi deney tasarim programi bize

1038,21 N olacagmi gostermektedir.
Tablo 6.15. H bigimi Optimum parametreleri

Gaz Basinci

22 bar

Robot Hizi

1,2 mm/sn

Delik Capi
10 mm

Akim Siddeti
90 A

Taguchi deney tasarim programinin vermis oldugu optimum parametreler ile MIG-
lehimleme gerceklestirilip h bicimi ¢ekme test sonucu 1153,15 N olarak tespit

edilmistir. Taguchi deney tasarim programinin vermis oldugu sonuclar ile yapmis
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oldugumu sonuglar arasindaki % 11,09 lik fark ortam sartlarindan olusacagi

disiiniilmektedir.

6.2.3.1. Hac bicimi cekme manova analizi

Yapilan denemeler ile % 95 giiven araliginda Manova analizleri gercekelestirilidginde
Akim siddeti ve delik ¢capmin % 100 etkili oldugu robot hizinin % 60 gaz basincinin

ise % 23,6 etkili oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.16. Hag bi¢imi ¢ekme manova akim siddeti analizi

Manova for Akim Siddeti (A)

Test
Criterion Statistic  F Num Denom P
Wilks’ 0,02059 95,137 4 8 0
Lawley-Hotelling 47,56865 95,137 4 8 0
Pillai’s 0,97941 95,137 4 8 0
Roy’s 47,56865

Tablo 6.17. Hag bi¢imi ¢cekme manova delik ¢api analizi

Manova for Delik Cap1 (mm)

Test
Criterion Statistic F Num Denom P
Wilks’ 0,05154 36,802 4 8 0
Lawley-Hotelling 18,4012 36,802 4 8 0
Pillai’s 0,94846 36,802 4 8 0
Roy’s 18,4012

Tablo 6.18. Hag bigimi ¢gekme manova robot hizi analizi

Manova for Robot Hizt (mm/sn)

Test
Criterion Statistic F Num Denom P
Wilks’ 0,6348 1,151 4 8 0,4
Lawley-Hotelling 0,5753 1,151 4 8 0,4
Pillai’s 0,3652 1,151 4 8 0,4
Roy’s 0,5753
Tablo 6.19. Hag bi¢imi ¢ekme manova robot hizi analizi
Manova for Gaz Basinci (bar)
Test
Criterion Statistic F Num Denom P
Wilks’ 0,81337 0,459 4 8 0,764
Lawley-Hotelling 0,22945 0,459 4 8 0,764

Pillai’s 0,18663 0,459 4 8 0,764
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6.3. Sertlik Ol¢iim Sonuglan

L5 ortogonal taguchi deney tasarimina gore yapilan MIG-lehimleme baglantilarina
Sekil 6.10.’da gosterildigi gibi mikrosertlik dlgtimleri alinmistir. Yapilan mikrosertlik
Ol¢timlerinde 8006 aliiminyum alasimdan lehim malzemesine yaklastik ya yani ITAB
bolgesine yaklastike¢a sertlik 6l¢iim mesafeleri daraltilmistir. Yapilan sertlik 6l¢timleri

mikto vikers olarak alimmustir.

—
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Sekil 6.10. Sertlik 6l¢iim Sablonu

MIG-lehimleme baglantilarindan mikro goriintii ¢ekmek i¢in kullanilan numuneler
ayni zamanda mikrosertlik 6l¢timleri alimmistir. Sekil 6.11.°de sertlik 6lglim numune

goriintiisii verilmistir.

Sekil 6.11. Sertlik alinan numunelerin goriintiileri
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8006 aliiminyum alasimindan lehim bdlgesinin merkezine kadar 12 farkli 6lgiim

yapilmistir yapilan dlgtimler Tablo 6.20.’de verilmistir.

Tablo 6.20. 1-12 bolgelerinin sertlik sonuglart

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
600.1 30,4 31,5 36,3 42,1 42,9 43,3 51,6 58,1 63,5 64,9 653 66,2
600.2 32,2 31,1 36,8 41,9 42,1 42,2 53,1 56,4 61,7 64,8 654 66,8
600.3 33,5 32,2 379 433 43,8 44,2 519 56,2 60,1 657 66,1 674
6004 30 30,6 36,2 42,2 43,1 449 523 573 64 66,2 68,6 694
600.5 28,4 31,7 37,2 41,8 42,4 432 53 58,8 644 66,9 68,1 69,9
600.6 31,6 31,9 352 37,6 38,8 40,9 51,2 58,2 63,3 651 658 66,5
600.7 32,4 32 353 382 39,1 429 542 589 63 653 664 67,1
600.8 32,8 31,7 359 37,9 41,6 43,1 553 59,2 63,8 66,1 67,3 68,2
6009 32,3 31,4 36,8 38,6 42,8 44,9 56,1 59,4 64,1 66,7 68,1 69,8

600.10 35,3 32 37,1 39,8 43,2 454 56,8 60,2 651 672 68,9 70,1
600.11 30,7 31,3 35,8 39,2 43,6 45,7 51,8 57,9 63,8 658 66,2 66,9
600.12 30,6 32,6 35,5 38,6 41,3 45 548 59,1 63,9 66,1 669 67,5
600.13 34,1 36,4 37,2 39,1 42,1 44,8 55,6 59,6 64,2 66,8 67,3 68,9
600.14 31,7 33,4 355 36,4 382 51,2 56,4 60,1 64,8 67,4 69,3 70,1
600.15 31,8 29,8 31,2 32,1 43,6 52,6 57,2 60,9 651 682 69,1 70,5
600.16 32,9 32,5 342 36,8 41,6 485 52,4 58,5 64,2 66,1 66,8 67,1
600.17 31,4 31,8 36,8 40 43,8 46,9 552 603 64,5 66,8 67,2 67,8
600.18 32 33,2 358 41,2 453 49,8 56,1 60,7 658 67,2 68,1 69,4
600.19 31,9 31,7 37,2 40,1 44,9 458 56,9 61,5 66,9 684 70,3 70,8
600.20 31,8 32,1 382 41,8 43,9 48,6 58,1 62,9 67,5 689 70,7 71,5
600.21 33,6 34,7 36,8 38,9 42,6 47,7 53,1 59,3 64,8 663 67,8 67,9
600.22 31 31,6 36,9 40,7 45 48,1 554 61,1 652 672 67,8 68,4
600.23 32,5 324 37,1 41,8 43,3 449 56,9 61,8 66,4 683 69,1 69,2
600.24 32,9 34,1 37,9 42,2 452 479 574 624 672 689 694 71,1
600.25 31,2 32,3 39,8 43,1 44,9 455 58,6 63,5 681 70,2 72,2 738

Lehim bolgesinin merkezin iistiinden DP 600 sa¢inin tabanina kadar 9 farkli bolgeden
Olgtimler yapilmstir. 1. ve 13. Numune de DP 600 sa¢1 numune alma sirasinda koptugu

icin 6l¢lim yapilamamustir.
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Tablo 6.21. 20-21 Sertlik 6l¢iim sonuglari

No 20 21 22 23 24 25 26 27 28
600.1 50 52,6 659 662 93,5 935 942 NY NY
600.2 543 568 648 668 94,02 9402 951 2129 2668
6003 57 612 652 674 948 948 956 2136 2679
600.4 62 63 678 694 951 951 963 2143 2682
600.5 65,7 659 668 699 968 968 972 2158 269,1
600.6 51,2 532 652 665 942 942 948 2111 2668
600.7 55,6 57,5 66,7 67,1 948 948 958 2132 2674
600.8 58,2 62,1 584 682 956 956 961 2148 268,1
600.9 63,5 642 628 698 973 973 969 2153 268,8

600.10 66,1 64,9 684 70,1 984 984 981 2164 269,6
600.11 51,9 53,8 60,1 669 948 948 952 2123 2672
600.12 56,8 581 659 67,5 952 952 963 213,8 2679
600.13 584 63,2 642 689 968 968 969 NY NY

600.14 62,9 649 648 70,1 99,7 99,7 975 2159 269,1
600.15 66,7 655 663 70,5 101,5 1015 988 216,7 2705
600.16 52,1 542 584 67,1 954 954 956 2129 2681
600.17 572 59,8 602 678 962 962 96,7 2141 268,9
600.18 58,6 639 613 694 988 988 974 2158 269,5
600.19 632 652 629 708 1023 1023 98,1 2163 2701
60020 67,8 66,1 689 715 1036 103,6 988 2172 2725
60021 52,9 556 612 679 959 959 962 2137 2695
60022 58,1 61,7 63,5 634 968 968 975 2154 269,8
60023 59,1 64,8 643 692 991 99,1 982 2168 2715
60024 638 669 663 71,1 1108 110,8 985 2174 2716
600.25 68,1 664 69,7 738 1115 111,5 986 2183 273,9

MIG-lehimleme islemi sirasinda galvaniz tabakasmin sertliginin degisiminin tespiti

icin 5 farkl bolgeden yapilmistir. Yapilan 6l¢tim sonuglar1 22.de verilmistir.

Tablo 6.22. al-a5 bolgeleri sertlik 6l¢iim sonuglar

al a2 a3 a4 a5
NY NY NY NY NY
260,5 266,8 266,8 266,8 260,5
260,5 267,9 267,9 267,9 260,5
260,5 268,2 268,2 268,2 260,5
260,5 269,1 269,1 269,1 260,5
260,5 266,8 266,8 266,8 260,5
260,5 267,4 267,4 267,4 260,5
260,5 268,1 268,1 268,1 260,5
260,5 268.,8 268.,8 268,8 260,5
260,5 269,6 269,6 269,6 260,5
260,5 267,2 267,2 267,2 260,5

260,5 267,9 267,9 267,9 260,5
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Tablo 6.23. al-a5 bolgeleri sertlik 6l¢tim sonuclar: (Devam)

al a2 a3 a4 as
NY NY NY NY NY
260,5 269,1 269,1 269,1 260,5
260,5 270,5 270,5 270,5 260,5
260,5 268,1 268,1 268,1 260,5
260,5 268.9 268.9 268.9 260,5
260,5 269,5 269,5 269,5 260,5
260,5 270,1 270,1 270,1 260,5
260,5 272,5 272,5 272,5 260,5
260,5 269,5 269,5 269,5 260,5
260,5 269,8 269,8 269,8 260,5
260,5 271,5 271,5 271,5 260,5
260,5 271,6 271,6 271,6 260,5
260,5 2739 273.,9 273.,9 260,5

Minitab programinda Taguchi deney tasarimi programinin vermis oldugu optimum
parametreler ile yapilan MIG-lehim birlestirmesinde 1-12 bolgeleri aras1 sertlik 6lgiim
sonuclart Tablo 6.24.’da verilmistir. 20-28 bolgeleri arasi almman sertlik 6lgiim
sonuclar1 Tabo 6.25.’de verilmistir. A1-AS bolgeleri arasindan alinan sertlik sonuglari

Tablo 6.26.’de verilmistir.

Tablo 6.24. Optimum parametreler ile 1-10 bdlgesi arasi sertlik sonuglart

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Optimum 35,1 35,2 38,3 41,1 44,6 48,2 58,6 63,1 66,9 682 69,5 70,9

Tablo 6.25. Otimum parametreler ile 20-28 bolgesi arasi sertlik sonuglart

No 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Optimum 64,6 67,1 67,2 70,9 108,6 1123 117,2 208,7 261,6

Tablo 6.26. Optimum parametreler ile al-a5 bolgeleri arasi sertlik sonuglari

No al a2 a3 a4 as
Optimum 258.,4 2649 268,7 2723 259,7
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6.4. Makro Yap1 incelemesi

Taguchi L,s ortogonal deney tasarimmna gore yapilan MIG-lehim birlestirme

calismalarinda makro ve mikro inceleme i¢in 25 adet numune olusturulmustur.

Incelenen numunlerin makro gériintiileri Sekil 6.12. , Sekil 6.13. , Sekil 6.14. , Sekil
6.15. ve Sekil 6.16.’de verilmistir.

Sekil 6.14. 11-15 numarali deeyler MIG lehimleme makro goriintiiler

Sekil 6.16. 20-25 numarali deeyler MIG lehimleme makro goriintiiler
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Optik mikroskopta 1.5x biiyiitme ile ¢ekilen maktro goriintiilerde lehim yiiksekliginin

Olgtimleri yapilmistir. Yapilan dlgtimler Tablo 6.27.’de verilmistir.

Tablo 6.27. Lehim yiiksekligi

Akim Delik Robot Gaz

Siddeti  Cap Hizi  Basma Y akseklik
(A) (mm) (mm/sn) (Bar) (pm)
600.1 50,0 6,0 1,0 16 1552,1
6002 50,0 7,0 1,1 18 1670,1
6003 50,0 8,0 1,2 20 1972,5
6004 50,0 9,0 1,3 22 2917,8
600.5 50,0 10,0 1,4 24 21315
600.6 60,0 6,0 1,1 20 2393,9
6007 60,0 7,0 1,2 22 2319,7
600.8 60,0 8,0 1,3 24 2423.6
6009 60,0 9,0 1,4 16 1669, 1
600.10 60,0 10,0 1,0 18 25822
600.11 70,0 6,0 1,2 24 2903,1
600.12 70,0 7,0 1,3 16 24924
600.13 70,0 8,0 1.4 18 2576,7
600.14 70,0 9,0 1,0 20 1861,6
600.15 70,0 10,0 1,1 22 1440,6
600.16 80,0 6,0 1,3 18 1812,0
600.17 80,0 7,0 1.4 20 1984,5
600.18 80,0 8,0 1,0 22 16622
600.19 80,0 9,0 1,1 24 1741,7
600.20 80,0 10,0 1,2 16 1118.,9
60021 90,0 6,0 1,4 22 1124,5
60022 90,0 7,0 1,0 24 2914,8
600.23 90,0 8,0 1,1 16 19882
600.24 90,0 9,0 1,2 18 1361,0
600.25 90,0 10,0 1,3 20 1066,6

Yapilan MIG-lehim birlestirilmesinde delik ¢ap1 biiyiidiikce lehim bolgesinde orta

kisimlarda ¢okelme meydana gelmistir.

6.5. Mikroyapi Incelemesi

Optik  mikroskopta 20x biyiitme ile c¢ekilen goriintilerde MIG-lehim
birlestirilmesinde 3 farkli bolgeden detay olarak incelenmistir. Sekil 6.17.’de goriilen

3 bolgeden mikro yap1 incelemesi yapilmigtir.
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Sekil 6.17. Mikro goriintii alinan bolgeler

6.5.1. Optimum parametreler ile yapilan MIG-lehimleme mikroyap1 incelmesi

Taguchi deney tasarimina gore yapilan MIG lehimleme islemlerinde ¢ikan sonuglarin
analiz edilmesi ile elde edilen optimum parametreler olan 90 amper 10 mm delik ¢apz,
1,2 mm /sn robot hiz1 ve 22 bar gaz basincinda ile birlestirme islemi gegeklestirilmistir.
Mikro yapi1 analizlerinde optik mikroskop ile a, b ve ¢ bolgelerinden 10x ve 20x
biiylitme ile goriintiiler alinmistir. SEM ve EDS analizlerinde detayli olarak

incelenmistir.

a) 10x Blyutme b) 20x biyltme

Sekil 6.18. A bolgesi mikro yap1 incelemesi
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a) 10x Blyutme b) 20x Bliylitme

Sekil 6.19. B bolgesi mikro yapi1 incelemesi

a) 10x Biyltme b) 20x Biylutme

Sekil 6.20. C bolgesi mikro yapi1 incelemesi

6.6. SEM ve EDS Analiz Incelemeleri

Taguchi deney planmma gore yapilan birlestirmelerde kotii sonu¢ veren 1 adet
numuneye iyi sonu¢ veren 1 adet numuneye ve optimum parametreler ile yapilan
birlestirmeye SEM ve EDS analizleri yapilmistur.

6.6.1. Optimum birlesme SEM ve EDS analizleri

Optimum parametreler ile yapilan birlestirmede A bdlgesinden yapilan analiz

sonuclar1 agagidaki sekil ve tablolarda goriilmektedir.



Sekil 6.21. A bolgesi SEM goriintiileri

Tablo 6.28. A bolgesi 1 numarali EDS analizleri

No:1
Elt. Line qnsity  BRgor Conc Units
(c/s) 2-sig
Al Ka 1,071.99  20.705 98.516 wt.%
Si Ka 0.16 0.254 0.045 wt.%
Mn Ka 46023 0.709 0.306 wt.%
Fe Ka 43191 1.294 1.133 wt.%
100.000 wt.% Total
Tablo 6.29. A bolgesi 2 numarali EDS analizleri
No:2
Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
Al Ka 1,045.77 20.451 98.260 wt.%
Si Ka 1.00 0.632 0.282 wt.%
Mn Ka 0.42 0.409 0.104 wt.%
Fe Ka 32964 1.399 1.354 wt.%
100.000 wt.% Total
Tablo 6.30. A bolgesi 3 numarali EDS analizleri
No:3
Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
Al Ka 991.20 19.911 93.669 wt.%
Si Ka 16.52 2.571 4.488 wt.%
Mn Ka 0.72 0.536 0.178 wt.%
Fe Ka 42435 1.553 1.665 wt.%
100.000  wt.% Total
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Sekil 6.22. C bolgesi SEM goriintiileri

Tablo 6.31. C bolgesi 1 numarali EDS analizleri

No:1
Elt. Line gy RRr Conc Units
(c/s) 2-sig
Al Ka 1,010.14 20.100 96.868 wt.%
Si Ka 17958 1.182 0.986 wt.%
Mn Ka 0.06 0.150 0.014 wt.%
Fe Ka 23559 1.748 2.132 wt.%
100.000 wt.% Total
Tablo 6.32. C bolgesi 2 numarali EDS analizleri
No:2
Elt. Line Intensity  Error Conc Units
(c/s) 2-sig
Al Ka 449.24 13.401 69.511 wt.%
Si Ka 31.55 3.551 9.382 wt.%
Mn Ka 21186 0.794 0.494 wt.%
Fe Ka 34.87 3.734 12.135 wt.%
Zn Ka 16497 1.174 2.445 wt.%
Sn La 0.44 0.420 0.261 wt.%
Pb La 11689 0.725 5.774 wt.%
Tablo 6.33. C bolgesi 3 numarali EDS analizleri
No:3
Elt. Line Intensity  Error Conc Units
(c/s) 2-sig
Al Ka 42594 2.198 4.363 wt.%
Si Ka 3.00 1.095 0.887 wt.%
Mn Ka 0.94 0.614 0.264 wt.%
Fe Ka 57.27 4.785 17.326 wt.%
Zn Ka 95.63 6.184 65.950 wt.%
Sn La 0.93 0.611 0.467 wt.%
Pb La 17564 0.996 10.743 wt.%
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Tablo 6.34. C bolgesi 4 numarali EDS analizleri
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No:4
Elt. Line Intensity  Error Conc Units
(c/s) 2-sig
Si Ka 46905 1.584 1.407 wt.%
Mn Ka 14366 1.468 1.430 wt.%
Fe Ka 269.11 10.371 86.007 wt.%
Zn Ka 0.52 0.456 0.358 wt.%
Sn La 44197 0.696 0.372 wt.%
Pb La 21217 1.015 10.426 wt.%
100.000 wt.% Total

SEM incelemeleri sonucunda yapilan MIG-lehiml birlestirmede lehim bolgesinden

DP600 sagma diflizyon oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde DP600 sagindan lehim

bolgesine gecis oldugu gorilmektedir. Tablo.34.’de goriildiigi gibi galvaniz

tabakasindan lehim bolgesine ¢inko diflizyon 2.44 tiir Lehim bolgesinden aliiminyum

diftizyonu ise 4.3 seviyelerindedir. Buna bagl olarak diger alasim elementleride

bulunmaktadir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu ¢aligmada 1,2 mm kalinliga sahip DP600 celik saclar MIG-lehimleme yontemi
kullanilarak silisyum esasli bir tel olan AISiS (4043) teli ile birlestirme islemi
gergeklestirilmistir. Numuneler DP600 saci belirlenen parametrelerde delinerek
hazirlanmistir. Lehimleme islemi 4 farkli parametrede 5 farkli seviyede
gerceklestirilmistir. Bu parametreler, akim siddeti, delik ¢ap1, gaz basinci ve robot hizi
olarak uygulanmig ve incelenmistir. MIG-lehimlenmis malzemelerin mukavemet
ozellikleri gekme-siyirma, ¢ekme-makaslama, h bi¢i ¢ekme ile belirlenmis ve ayrica
baglant1 bolgelesi arasinda mikrossertlik dagilimlart incelenmistir. Makro ve
Mikroyapr tetkiklerinde optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
noktasal element analiz cihazi1 EDS kullanilmistir. Bu ¢alismada minitab programi
taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak deney plani olusturulmus ve ¢ekme
testlerinin sonucuna gore optimum kaynak parametreleri arastirilmigtir. Caligmalarda
kullanilan DP600 ve 8006 aliiminyum alasimli levha ile elde edilen sonuglar ve bu

sonuclardan ¢ikartilan 6neriler agagida sunulmustur.

- Yapilan MIG-lehim birlestirme deneylerinde birlestirme telinin se¢imi i¢in
once CuAlS teli denenmis ve birlestirme isleminin olumlu sonu¢ vermedigi

gorugmustur.

- DP 600 sacinin galvaniz tabakasi inceltilecek sekilde temizleme ve tamamen
kaldirilacak sekilde yapilan birlestirme islemlerinde birlesme olmadigi

gorilmiistiir.
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Taguchi deney planmna gore yapilan MIG-lehimleme birlestirmesinde her
deney 3 tekrarli yapilmistir. Yapilan deneme sonuglarina gore c¢ekme-
makaslama testi yapildiginda optimum kaynak parametrelerin 90A akim
siddeti, 10 mm delik ¢ap1, 1,2 mm/sn robot hizi ve 22 bar gaz basincinin oldugu
belirtilmistir. Tasarim dogrulama deneyinde belirtilen parametreler ile MIG-
lehime isleminde 5018,7 N ¢ekme makaslama degeri bulusmustur. Minitab
programmin taguchi deney tasarim yonteminin bize vermis oldugu sonug

4481,83 N dur. Program sonucuna % 12 bir yakinsama ger¢eklestirilmistir.

Taguchi deney planmma gore yapilan MIG-lehimleme birlestirmesinde her
deney 3 tekrarli yapilmistir. Yapilan deneme sonuglarina gore ¢ekme-styirma
testi yapildiginda optimum kaynak parametrelerin 90 A akim siddeti, 10 mm
delik ¢ap1, 1,2 mm/sn robot hizi ve 22 bar gaz basincinin oldugu belirtilmistir.
Tasarim dogrulama deneyinde belirtilen parametreler ile MIG-lehime
isleminde 3006,5 N c¢ekme makaslama degeri bulusmustur. Minitab
programmin taguchi deney tasarim yonteminin bize vermis oldugu sonug

2591,81 N dur. Program sonucuna % 16 bir yakinsama ger¢eklestirilmistir

Taguchi deney planmna gore yapilan MIG-lehimleme birlestirmesinde her
deney 3 tekrarli yapilmistir. Yapilan deneme sonuglaria gore H bigimi gekme-
testi yapildiginda optimum kaynak parametrelerin 90 A akim siddeti, 10 mm
delik ¢ap1, 1,2 mm/sn robot hizi ve 22 bar gaz basincinin oldugu belirtilmistir.
Tasarim dogrulama deneyinde belirtilen parametreler ile MIG-lehime
isleminde 1153,15 N c¢ekme makaslama degeri bulugsmustur. Minitab
programimin taguchi deney tasarim yonteminin bize vermis oldugu sonug¢ 1038

N dur. Program sonucuna % 11,09 bir yakinsama gerceklestirilmistir

Optimum kaynak parametreleri ile yapilan MIG-lehimleme isleminde
Mikroyapi, SEM ve EDS analizleri yapildiginda lehim bdlgesinden DP600
sacma diflizyon oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde DP600 sagindan lehim
bolgesine gecis oldugu goriilmektedir. Tablo 6.32.’de goriildiigii gibi galvaniz
tabakasindan lehim bolgesine ¢inko difiizyon 2.44 tiir Lehim bolgesinden.
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aliminyum difiizyonu ise 4.3 seviyelerindedir. Buna bagli olarak diger alagim

elementleride bulunmaktadir.

Minitab programmin taguchi deney planma gore yapilan MIG-lehim
birlestirme parametrelerinde mikro yapi incelemesinde akim siddetinin
artmasma bagli olarak sertlik degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Lehim
merkezine dogru gidildik¢e sertlik degerleri artmistir. Lehim bdlgesinden
DP600 sacina yaklastikca sertlik degerleri galvanizli sa¢ sertlik degerlerine
yaklagmustir.

MIG-lehimleme isleminden sonra birlestirilen numuneler incelendiginde gaz
basincma bagl olarak DP600 sa¢inin arka yilizeyinde olusan iz alani arttig1

gorilmiistir.

Yapilan makro ve Mikroyap1 incelemeleri sonucunda delik ¢ap1 ve gaz basinci
diftizyon etkisini belirlemektedir. Tel hiz1 ise tane yapismi farklilastirmakta

oldugu goriilmiistiir.

Yapilan MIG-lehimleme isleminde deneme amagli DP600 sac¢1 delinerek 8006
aliminyum alagimli levhaya birlestirlme denemeleri yapilmistir. Birlestirilme
islemi sirasinda aliiminyum ergine sicakligi 660 °C oldugu i¢in birlestirme

gerceklestirilememis aliiminyum akmaistir.

DP 600 galvanizli sag ile 8006 serisi aliminyum alagimi bindirme birlestirme
denemesi yapilmistir. Yapilan denemede DP600 galvanzli sac altta 8006 serisi
aliminyum alagimli levha iistte olacak sekilde birlestirme yapilmis ve olumlu

sonuclar alinmaistir.

Minitab programinda L»s ortogonal dizisine gore yapilan deney planindan
taguchi deney analizi ile yapilan ¢dziimlemede optimum MIG-lehimleme
parametreleri  olusturulmustur.  Bulunan  optimum  parametrelerin

dogrulugunun tespiti i¢in Los ortogonal dizisinde olmayan fakat deney planinda
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olan parametreler ve seviyelerden secilmistir. Segilen parametrelere ¢ekme-
styirma deneyleri yapilmistir. Secilen parametreler ve g¢ekme —siyirma

sonuclar1 Tablo 7.1.’de verilmistir.

Tablo 7.1. Tasarim dogrulama deneyleri

Akim . Robot Gaz ekme-Si1yirma Test
siddeti Delik Cap1 Hiz Basinci ¢ Sonu(;lyarl N)
90,0 10,0 1,0 16 3157
90,0 10,0 1,1 18 3375
90,0 10,0 1,2 20 3687
90,0 10,0 1,3 22 3982
90,0 10,0 1,4 24 4102

7.2. Oneriler

DP600 galvaniz kapli sacin farkli galvaniz tabaka kalinliklarinda levhalar ile

CMT kaynak birlestirmesi yapilarak optimum galvaniz kalinlig1 belirlenebilir.

- MIG-lehimlenen DP600 galvanizli ¢eligi ile 8006 aliiminyum alagimli

levhanin baglant1 bolgesinin korozyon ve yorulma davranislari incelenebilir.

- DP600 galvanizli ¢eligi ile 8006 aliiminyum alasimli levhanin MIG-
lehimlemesinde, farkli kimyasal bilisime sahip ilave teller ve farkli gaz

karisimlari ile ilgili ¢aligmalarin yapilmasi diisiiniilebilir.

- DP600 galvanizli ¢eligin ylizeyinde olusan iz ve lekelerin minumum seviyeye

indirilmesi i¢in ilgili caligmalarin yapilmasi diisiiniilebilir.
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