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LAZER KAYNAKLI ALUMINYUM ALASIM BAGLANTILARIN KIRILMA
MEKANIGi VE MUKAVEMET ACISINDAN iINCELENMESI

0z

Bu ¢aligmada, havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan, farkli kalinliklara
sahip, lazer kaynakli 6013 aliiminyum alasiminin catlak ucu gerilme dagilimi

arastirilmis ve elastik plastik kirilma toklugu parametreleri belirlenmistir.

Bunun i¢in, sonlu elamanlar yazilimi kullanilarak deneylerde kullanilan 6 ve 3,2
mm kaliliga sahip kompakt ¢ekme (C(T)-50) numuneleri modellenmistir. Yapilan
analizler sonucunda catlak ucu gerilme dagilimi, catlak ucu acgilma yer degistirmesi
(CTOD, delta 5) ve J-integral degerleri tespit edilerek CTOD, delta 5-delta a ve J-
delta a direng egrileri olusturulmustur. CTOD, delta 5-delta a direng egrileri deneysel
olarak elde edilen direng egrileriyle, J-delta a direng egrileri ise formiilasyonlardan
elde edilen J-integral direng egrileri ile karsilastirilmistir. Mukavemet
uyumsuzlugunun direng egrilerine olan etkisi tespit edilmistir. Plastik donme metodu
ile elde edilen delta plastik donme degerleri belirlenerek CTOD, delta 5 degerleri ile
karsilagtirilmistir. Catlak ucundaki maksimum gerilmenin her iki kalinlik degeri i¢in
de baz malzemede olustugu, sonlu elemanlar analizi ile elde edilen kirilma toklugu
parametrelerinin deneyler ve formiilasyon ile elde edilen parametre degerleri ile iyi
bir uygunluk gosterdigi ve CTOD ile J-integrali parametreleri kullanilarak elde
edilen direng¢ egrilerinin malzemenin ¢atlak ilerlemesine kars1 gosterdigi direnci

benzer bigimde karakterize edebildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kaynagi, Al alasimlari, mukavemet uyumsuzlugu,

elastik-plastik kirilma mekanigi, sonlu elemanlar analizi.
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INVESTIGATION OF LASER BEAM WELDED ALUMINIUM ALLOY
JOINTS IN TERMS OF STRENGTH AND FRACTURE MECHANICS

ABSTRACT

In this study, stress distribution around the crack tip and elastic plastic fracture
toughness parameters of laser welded 6013 aluminum alloy, commonly used in the

aerospace industry having two different thicknesses is investigated.

For this purpose, compact tension (C(T)-50) specimens used in the experimental
analysis with 6 and 3,2 mm thicknesses are modeled using the finite element
software. As a result of the analyses, the stress distribution around the crack tip,
CTOD, delta 5 (Crack Tip Opening Displacement) and J-integral values are
determined and CTOD, delta 5-delta a and J-delta a resistance curves are created.
CTOD, delta 5-delta a resistance curves are compared with those obtained from the
experimental work and J-delta a resistance curves are compared with those obtained
from formulation. The effect of strength mismatch on resistance curves are
determined. Delta plastic hinge values obtained by the plastic hinge method are
compared with CTOD, delta 5 values. It has been concluded that the maximum stress
obtained at the crack tip has occured in the base material, fracture toughness
parameters obtained from the finite element analysis showed a good agreement with
those obtained by the experimental work and formulation and the resistance curves
obtained by using the CTOD and J-integral characterize the resistance of the material

against crack growth in a similar manner.

Keywords: Laser welding, Al alloys, strength mis-match, elastic-plastic fracture

mechanics, finite element analysis.
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Giris

Gilinlimiizde aliiminyum alasimlari, diger malzemelerle karsilastirildiginda
arttirllmis mukavemet degerleri, diisiik yogunluk, iy1 1s1l ve elektrik iletkenlikleri,
yiiksek korozyon direncleri gibi 6zelliklerinden dolay1 makina ve cihaz yapimi, gida,
kimya, otomotiv, insaat, gemi insa, havacilik ve uzay endiistrileri gibi alanlarda
mithendis ve tasarimcilar icin tercih edilen endiistriyel malzemeler konumuna
gelmislerdir. Aliminyum alagimlarina olan oldukca fazla derecedeki bu talep artisi,
arastirmalarm yeni nesil aliiminyum alasimlar1t ve bunlarin birlestirilebilirligi
iizerinde yogunlasmasma neden olmustur. Ozellikle hafifligin énemli oldugu ucak
endiistrisinde, u¢agin agirhigindaki herhangi bir artis yakit miktarmin ve maliyetinin
artmasina ve daha ¢ok ¢evre kirliligine neden olur. Bu nedenle, bu tiir yapilarda hafif
metaller ve bunlara uygun birlestirme yontemleri kullanilarak toplam agirligin
azaltilmast 6nemlidir. Ucaklarin dig gdvde panelleri ile boylamasma kiris (skin-
stringer)  yapilarinda  kullanilan  yeni  nesil  aliminyum  alasimlarmin
birlestirilmesinde, siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) ve lazer kaynak yontemlerinin
percinle birlestirme yontemine alternatif olarak kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
agirhiktan % 10 ve maliyetten % 15 tasarruf saglanmistir (Ozdemir ve Yeni, 2011).
Lazer ve sirtiinme karistrma kaynakli aliminyum alasimlarinin ugak govde

panellerinde kullanim alanlarindan bazilar1 Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmistir.

Ancak, aliiminyum ve alagimlarinin, ylizeylerinde olusan oksit tabakasinin varligi,
sivi halde iken hidrojen c¢oziiniirliigliniin yliksek olmasi, diisiik buharlagsma
sicakligma sahip alasim elementleri igermesi, yiiksek 1sil iletkenlik ve genlesme
katsayilarina sahip olmasi gibi 6zellikleri dolayisiyla kaynak edilmesi zordur. Klasik
ergitme kaynak yontemleri ile aliiminyum alasimlarmin kaynaginda ytliksek miktarda
catlak ve porozite (gézenek) olusumu gibi problemler mevcut olup, bu sorunla
ozellikle yaslandirma sertlestirmesi yapilmis yliksek mukavemetli aliiminyum

alasimlarinin kaynaginda karsilasilmaktadir (Cam, 2005).
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Sekil 1.1 Lazer ve siirtinme karistirma kaynagmin ugak gévde panellerinde perginli yapilarin yerine

kullanimi.

Bir kat1 hal birlestirme yontemi olan silirtiinme karistirma kaynagi aliiminyum
alagimlarinin birlestirilmesinde basar1 ile kullanilmakta olup kaynak bdlgesinde
herhangi bir ergime olmadig1 i¢in mukavemet diisiisii de gozlenmemektedir. Sekil
1.2°de prensip semasi verilen bu yontemde, karistirici (batici) ug olarak adlandirilan
ve yliksek devirde donen omuzlu bir pim kullanilir ve kaynak islemine baslamadan
once kaynak edilecek pargalarin bir tabla lizerinde alin alma getirilip sikica
sabitlenmesi bir 6n kosuldur. Bu amacgla olduk¢a kuvvetli baglama elamanlar1
kullanilmalidir. Batici ug, yavas yavas birlestirilecek pargalarin alin alma getirilmis
kismina daldirilir ve kaynak edilmek istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda
ilerletilir. Burada ilerleme, tabla tarafindan da parcaya uygulanabilir. Takim

ucundaki pimin uzunlugu istenen kaynak niifuziyetine esdeger olup, donen pim



kaynak edilecek yiizeye temas ettiginde, siirtinmeden dolay1 kaynak noktasinda 1s1
hizla yiikselir ve boylece 1smnan malzemelerin mekanik sekil degistirme kabiliyeti
artar. Donen pim c¢evresinde ve pimin omuz kisminin parga yiizeyine siirtiinen
tabaninda olusan 1s1, bolgenin plastik sekil degisimini saglar. Sekil degistiren kiitle
pimin donme hareketinden etkilenerek pimin 6niinden arkasina dogru itilir. Boylece
iki parca malzemesi birbirine karigsarak birlesmis olur. Takim diger ugtan ¢iktiginda
kaynak islemi sona erer. Bu olaylarin tiimii, ergime noktasindan daha diisiik

sicakliklarda gerceklesir.

Batma derinliFing
sabit tutucu kurvvet  Baties ug ilerdeme yani

Bitlegtitire hatt

Batici ucun
an kenar

\ Pim
Elaynak metali

Batict ug arka kenan - e

Sekil 1.2 Siirtiinme karigtirma kaynak yonteminin prensibi.

Ancak, kaynak hizinin diisiik olmasi, kaynak edilecek her parg¢a icin 6zel baglama
aparatina gereksinim duyulmasi, kaynak sirasinda olusan artik gerilmelere ek olarak
baglamadan dolay1 da artik gerilmelerin olusmasi, yalnizca belirli bir kalinliga kadar
olan malzemelerin birlestirilebilmesi ve basit birlestirme geometrilerine
uygulanabilir olmas1 gibi nedenler yontemin kullanim alanini kisitlamaktadir (Cam,

2005; Taban ve Kalug, 2004).

Lazer kaynag: yiiksek kaynak ilerleme hizi, derin niifuziyet, diisiik distorsiyon ve
diisiik toplam 1s1 girdisi gibi 6zellikleri dolayisiyla ark kaynagi gibi klasik ergitme
kaynaklarma gore daha istiindiir. Ayrica, lazer 1smnmin hassas olarak
odaklanabilmesi ve belirli bir agiyla kaynak bdlgesine yonlendirilebilmesi; genis bir

birlestirme geometrisi yelpazesi sunarken, kaynak dikiginin ark kaynagina nazaran



cok dar olmasini da saglamaktadir. Buna ilaveten, toplam 1s1 girdisinin diisiik olmas1
mikroyapida degisimlerin azalmasini ve dolayisiyla mekanik 0Ozelliklerdeki
degisimin ve kaynak yapilan levhalarda olusan distorsiyonun (¢arpilmalarm) daha
diisik mertebelerde olmasmi saglamakta ve bu da lazer kaynagmi avantajl
kilmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 lazer kaynagmin endiistriyel kullanimi hizla

artmaktadir (Pakdil, Cam ve Erim, 2005).

Diistik toplam 1s1 girdisine ragmen aliiminyum alagimlarinin lazer g1
yansitmasi bu yontemle aliminyum alagimlarinin birlestirilmesinde dikkate alinmas1
gereken bir husustur. Son zamanlarda gelistirilen daha 1yi 151 kalitesine, gelismis
1s1n odaklama sistemlerine ve yiiksek lazer giic yogunluguna sahip lazer kaynak
makinalar1 kullanilarak aliiminyum alagimlarmin lazer kaynag ile birlestirilmesinde
karsilagilan bu sorunun iistesinden gelinmistir. Lazer kaynak metodu sunmus oldugu
bu avantajlardan dolay1 aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde diger yontemlere

gore daha cazip hale gelmistir (Abbaschian ve Lima, 2003).

Lazer kaynagi baslica otomotiv, havacilik, elektronik ve insaat gibi uygulama
alanlarinda aliiminyum alasimlarinm birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Her gegen
giin lazer kaynakli aliminyum alagimlarinin kullanim alani artmakta olup 6zellikle
gemi yapimi, ambalajlama ve ev aletlerinin imalatinda siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Cevre kirliligi ile ilgili mevzuat ve mevcut nokta kaynak yontemlerinin
yeni metallerin birlestirilmesinde yetersiz kalmasi gibi faktdrler otomobil
iireticilerini yakittan tasarruf saglamak i¢cin daha hafif malzemelerin kullanimma ve
yeni iiretim tasarimlar1 arastirmaya zorlamistir. Ornegin, Volvo 960 modelinde
kaporta kismindaki aliiminyum alasimlarimin birlestirilmesinde Nd:YAG lazer
kaynagi kullanilmistir. Audi Nd:YAG lazer kaynagini ilk defa A2 modelinde
aliminyum panellerin birlestirilmesinde kullanmaya baslamistir. Audi firmasmin
irettigi TT modelinin kaportasinin biiyliik bir boliimiinii aliiminyum alagimlari
olusturmaktadir ve ¢at1 kismindaki bazi birlestirmeleri lazer kaynagi kullamlarak
yapilmaktadir (Ion, 2000). Sekil 1.3’te kaporta kisminda kullanilan aliiminyum
alagimlarinin  bolgesel dagilimi ve lazer kaynagmm uygulandigi bolgeler

goriilmektedir.



-Haddelenmis aliminyum alasimi

Aliiminyum alasimu levha parcalar

Aliiminyum dokiim
Celik levha ve pargalar

B Goriinmeyen bolgelerde lazer kaynagi
M Lazer kaynak uygulamasi

Sekil 1.3 Audi TT otomobilinde aliiminyum alagimlarinin ve lazer kaynaginin kullanildig: bolgeler ve

otomatik lazer kaynagmnimn uygulanisi.



Havacilik endiistrisi gibi ileri teknoloji gerektiren pek cok alanda kullanilan
malzemelerin, servis siireleri boyunca iizerlerine etkiyen yiikler ve diger ortam
kosullar1 altinda mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini korumalar1 ve bunun yaninda
ekonomik olmalar1 istenir. Ugaklarda yorulma biiyiik bir problemdir ve ugaklarda

olusan hasarlarin cogunlugu yorulma nedeniyle meydana gelmektedir.

Ucak pargalari, imalat sirasinda meydana gelen ya da maruz kaldiklar1 ¢evrimsel
yiikler nedeniyle olusan c¢atlaklar icerirler. Bu catlaklar, etkiyen yiklerin
biiytikliigline, frekansina ve ortamin korozif etkisine baglh olarak fark edilmeden
kesit icerisinde ilerler ve kesitin geriye kalan kismi servis sirasinda etki edebilecek
ani ylk artiglarin1 ve hatta zamanla servis yiiklerini bile tasiyamaz hale gelerek
malzemenin kirilmasina neden olurlar (Turan, 2001). Bu ylizden ugak yapilarinda
kullanilacak malzemelerin se¢imi yapilirken yiiksek mukavemet ve hafiflik gibi
ozelliklerin yan1 sira kirilma toklugu ve ¢atlak ilerleme davranisi gibi 6zelliklerin de

dikkate alinmas1 gerekir.

Bu tiir uygulamalarda kullanilacak olan miihendislik malzemelerinin yiiksek
kirilma tokluguna sahip olmasi istenmektedir. Ciinkii ¢atlak ilerleme direnci ve
kirilma davranigi, uygulamalarm ekonomik kullanim Omriinii ve gilivenilirligini
dogrudan etkilemektedir. Ticari bir yolcu ugagi ve askeri tasimacilikta kullanilan bir
ucagin imalinde malzeme se¢imi yapilirken kullanilacagi ortama gére malzemelerde
bulunmas1 beklenen 0Ozellikler Sekil 1.4°te genel hatlariyla sematik olarak

gosterilmektedir (Staley ve Lege, 1993).

Al-Mg-Si (6xxx serisi) alasimlar1 yiiksek mukavemet ve korozyon direnci,
gelistirilmis kaynak edilebilme performanst ve yiliksek kirilma toklugu gibi
ozelliklerinden dolayr havacilik endiistrisinde, ucaklarin gévde ve kanat yapilarinda
genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu serinin alagimlaridan olan yeni nesil 6013
ve 6056 gibi kaynak edilebilir aliiminyum alasimlar1 lazer ve siirtlinme karistirma

kaynak yontemleri ile birlestirilerek ucak gdvde yapilarinda percinli yapilara tercih



edilmektedir (Braun, 2006). Bdylece bu yapilarda percin deligi agilmayarak

malzemede ¢entik etkisi yaratacak olusumlardan ka¢milmis, per¢inleme igin gerekli

Malzeme dzellikleri:
Korozyon FCG= Yorulna Catlak Tlerlemesi
CYS= Bas1 Akma Mukavemeti FT= Kuilna Toklugu o
I Sk o g . Yatay irtifa diimeni:
E=FElastikiyet Modiili S5= Kesme Mukavemeti fist (Celme):
FAT=Yorulma TS= Cekme lukavemeti E,FAT,FCG,FT, TS
{ )=Onemb, fakat kntik degil Alt (Bas):
CYS, E, FAT, FT, (FCG)
Eanat in kenarn: ) Koltuk raylar;
FAT, TS, (Korozyon) \ | T\ \ Korozyon, TS
Govde dis kaplamasy: )
Korozyon, CYS,FATFCG .
FT,55,15,(E) Diiseme kirisleri:  Ust kanatlar (Bas1):
E, TS Dig kaplama:CYS, EFAT
Givde cerceveleri: i . FT,{Korozyon, FCG)
CYS, E FAT, FT, T§ %;’ga';oﬂ;:’“gyh“' Kirisler: CTS, E, FAT, FT
(Korozyon) s (Korozyon, FCG)

Gavde kirigleri:
CYS,E FAT,FT, TS
(Korvzyon) i

Alt kanatlar (Celome):

e ¢ Dis kaplama: FAT,FCG, FT, TS, (Korozyon
Ust divek: Korozyon, CYS, E, (FAT,FCG,FT) Kiri.ski?r: FAT, FT, TS, ﬂ{nmzyon(}?c G)yo )
Alt divek: FAT, FCG, FT, TS, (Korozyon)

Sekil 1.4 Ticari yolcu ugagi ve askeri tagimacilik i¢in kullanilan bir ug¢agin iiretiminde yer alan

malzemelerin tasimasi gereken ozellikler.

ilave malzeme kullanimina gerek kalmamis ve otomatik percin makinasina gore 10
kat daha hizli bir birlestirme saglanarak zamandan tasarruf edilmis olur. Bu tasarruf
iiretim maliyetlerinin azaltilmas1 agisindan son derece dnemlidir (Dearden, Simmons,

Okon, Schleyer, ve Watkins, 2002).

Giivenirliligin kritik oldugu ucak endiistrisinde per¢inli yapilarin yerini kaynakli
yapilarin aliyor olmasi, bu yapilarm her acidan arastirilmasi ve ozelliklerinin
bilinmesi gerekliligini ortaya koymustur. Kaynak yapilan bir malzemede birlestirme
islemi sonrasi, 6zellikleri birbirinden farkl ti¢ bolge mevcuttur. Kaynak isleminden
etkilenmeyen baz malzeme (Base Metal, BM), 1smin tesiri altindaki bolge (Heat
Affected Zone, HAZ) ve kaynak metali (Fusion Zone, FZ) olarak adlandirilan bu
bolgeler, farkli 6zelliklere sahiptir. Bu heterojenlik toplamda genellikle malzemenin
mekanik acidan 6zelliklerinin kotiilesmesine neden olur. Aliiminyum alagimlar1 gibi
siinek malzemelerin kirilma direnglerinin elastik-plastik kirilma mekanigi ile

hesaplanmas1 miimkiindiir. Homojen malzemeler, sonlu elemanlar ve sinir eleman



yontemi gibi niimerik yaklasimlarla bilgisayar ortaminda modellenerek, deformasyon
ve catlak ilerleme davraniglar1 hakkinda basarili ve deneysel ¢alismalarla son derece
uyumlu sonuglar elde edilebilmektedir (Negre, Steglich, Brocks ve Kogak, 2003).
Homojen malzemeler, kirilma mekanigi acisindan analitik c¢oziimlere kolayca
uyarlanabilirken, heterojen yapiya sahip malzemeler i¢in analitik ¢oziimlere ulagmak
olduk¢a zordur. Bu nedenle heterojen malzemelerin kirilma davraniglari incelenirken
deneysel yontemlerle elde edilen sonuglar sonlu elemanlar analiz sonuglari ile
karsilagtirilarak deneysel sonuglar desteklenmeye ve hatta analitik c¢oziimler

getirilmeye ¢alisilmaktadir.

Elastik-plastik kirilma mekaniginde kirilma toklugu J-Aa ve CTOD-Aa direng
egrileri (R-curve) ile karakterize edilir. J, Rice tarafindan tanimlanan J-integrali;
CTOD, catlak ucu agilma yer degistirmesi (Crack Tip Opening Displacement), Aa ise
catlak uzunlugu degisimidir. Bu direng egrileri, bir yapida kullanilacak malzemelerin
seciminde, karsilastirilmasinda, yapisal kusur toleransi belirlenmesinde ve kalite

gilivencesi saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

J-Aa ve CTOD-Aa egrilerini elde etmek i¢in standart geometrilerdeki numuneler
kirilma toklugu testlerine tabi tutulurlar (Miihlich, Donoso ve Landes, 2005). Siinek
malzemelerin  elastik-plastik  kirilma mekanigine gore kirilma toklugunun
belirlenmesi, uzun zaman alan, zor, yorucu ve maliyetli bir ¢alismay1

gerektirmektedir (Tas ve Polat, 2007).

Bu caligmanin amaci, 6xxx serisi aliiminyum alasimlarindan lazer kaynakli 6013
alasimmnim kirilma toklugunun ve catlak ucu gerilme dagiliminin sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak belirlenmeye calisilmasidir. Caligma sonucunda elde edilen J-

Aa ve CTOD-Aa direng egrileri test ve formiilasyon sonuglar ile karsilastirilacaktir.



BOLUM iKi
LAZER KAYNAGI VE ALUMINYUM ALASIMLARI

1.2 Lazer Kaynag

1.2.1 Lazerin Tarihgesi

Lazer Ingilizce, ‘LASER, Light Amplification by Stimulated Emmission of
Radiation’(uyarilmis 1s1nim yayinimi ile 151k kuvvetlendirilmesi) sézciiklerinin bas
harflerinin birlestirilmesiyle meydana gelmistir. Lazerin temelini olusturan kuantum
kavrami1 1917°de Einstein tarafindan ortaya konmustur. 1951 yilinda Townes
tarafindan MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation-
Uyarilmis Isinim Yaymimi ile Mikrodalga Kuvvetlendirilmesi) icat edilmistir. 1958
yilinda Townes ve Schawlow ilk optik yiikselteg sistemini tasarlayarak Optik
Mazer’i yani Lazer’i icat ederek 1960 yilinda Lazer’in patentini almislardir. Ayni1 yil
Hughes Arastirma laboratuarinda Dr. Teodore Maiman, kazang ortami olarak yakut
kristali ve enerji kaynagi olarak flas lambasi kullanarak yakut (Ruby) lazerini
bulmustur. Maiman’in bu bulusundan hemen sonra Sorakin ve Stevenson, uranyum
katkil1 kalsiyum fliioriir lazerleri i¢in flag pompali cubuk tasarimima calismistir. Bu
lazer, Kasim 1960’ta ilk denemede basarili olmustur. Katkili kalsiyum fliioriir
glinlimiizde yaygin olarak kullanilan lazer etkisinin ilk gostergesidir. Lazer etkisini
gosterecek yeni materyaller bulunmasi i¢in farkli ¢aligmalar yapilmistir. Aralik
1960’ta Javan ve arkadaslari Neon-Helyum gaz karisiminda lazer etkisini elde
etmiglerdir. 1963 yilinda Bell laboratuarinda ¢alismalarini siirdiiren Kumar ve Patel,
kesme, delme ve kaynak gibi endiistriyel islemlerde yaygin olarak kullanilan ve kizil
Otesi bolgesinde 1s1ma veren CO; lazerini bulmuglardir. 1964 yilinda Geusic ve
arkadaslari, yine kesme, delme, kaynak gibi endiistriyel islemlerinin yaninda cerrahi
uygulamalar ve askeri alanlarda da kullanilan Nd:YAG lazerini elde etmislerdir. X-
1s1n1 lazeri ise 1985 yilinda elde edilmistir. Organik boya lazeri, soy gaz excimer
lazeri, serbest elektron lazeri gibi cesitli tiirde ve dalga boylarinda lazerlerin
iretilmesi, endiistri, saglik ve savunma gibi alanlarda teknolojik gelismelere yol

acmistir (Durmus, 2006).
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1.2.2 Lazerin Elde Edilmesi

Lazer 15181, yliksek genlikli, ayn1 fazda, birbirine paralel, tek renkli (monochrom),
ayni frekansh dalgalardan olugsmaktadir. Prensip olarak lazer 1simmin elde edilmesi,
isitilmak  suretiyle sicakligi arttirilan metal bir telin kizillasarak 151k yaymasima
benzemektedir. Atom bir ¢ekirdek ve bunu cevreleyen bir elektron bulutundan
olusmaktadir ve her bir atomun belirli bir i¢ enerjisi vardir. Minimum enerji
prensibine goére atom bunu en diisiik enerji konumunda tutma egilimindedir. Bu
minimum enerjili oldugu duruma o atomun ‘taban enerji seviyesi’(E;) denir. Atom

bu konumdan;

e Isitma,

e Basing uygulama,

e Hizlandirilmis elektronla bombardiman etme,

e Hizlandirilmis pargaciklarla bombardiman etme,

e Isik demetinin etkisine maruz birakma,

olarak siralanan tahrik mekanizmalarindan bir tanesinin uygulanmasiyla daha yiliksek
enerji seviyesine (E;) ulasir. Tahrik edilerek daha ytiksek enerjili hale getirilen atoma
‘uyarilmis atom’ad1 verilir. Bu atom kendi halinde birakilirsa uyarilmis bulundugu E,
enerjisinden, minimum enerji prensibine gore kendiliginden ve aniden 10™ s gibi bir
zaman siiresinde alt enerji seviyesine (E;) gecer. Bu ge¢is esnasinda daha evvel
alman enerji (E; - E;), elektromanyetik dalga (foton) olarak geri verilmektedir. Bu
olaya kendiliginden yaymim (spontaneous emission) denir (Sekil 2.1) ve yayinan bu

1s1n1n frekansi,

bagmtisindan hesaplanmaktadir. Burada h=6.623x10>* Js olup, Planck kuantum
sabitidir (Ozden ve Giirsel, 2004).
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E; enerji seviyesi ®

2VaVaVse

Uyarici foton
Yavyilan foton

L E enerji seviyesi ®

Sekil 2.1 Kendiliginden emisyon sematik gdsterimi.

Uyarilarak enerji seviyesi E;’den E;’ye ylikseltilen atoma, bir alt enerji seviyesine
gecisi sirasinda enerjisini foton olarak yaymaya baslarken, belli bir dalga boyunda
bir foton ¢arptirilirsa, atom kendisine c¢arptirilan foton ile esit frekansa ve enerjiye
sahip iki tane foton yayar (O’Shea, Russell, ve Rhodes, 1978). Bu durum Sekil

2.2’de sematik olarak gdsterilmistir.

® E; enerji seviyesi 0
AN\( AN\
Uyaric1 foton Yayilan iki foton
@VaVaYse
E; enerji seviyesi o
Uyarma Oncesi Uyarma sonrasi

Sekil 2.2 Ust enerji seviyesinde foton ile uyarilma ve foton yaymimu.

Devam eden bu islemlerle atom, kat kat enerji seviyelerine c¢ikarilirsa bu
seviyelerden diiserken de katlar halinde foton yayilir. Bu isleme pes pese devam
edilirse iki paralel ayna arasinda ayni fazda olan fotonlarin toplanmasi seklinde
devam eder ve boylece ayn1 fazda 151n demeti elde edilir. Ayni frekansta yani, ayni
dalga boyunda yapilan foton iiretimine uyarilmis yaymim (stimulated emission)

olusan 151m1ma da kendiliginden 1s1nim adi verilir.

Milyonlarca atom icin bu islem yapilirsa ayni yone dogru milyonlarca foton
paralel 1ismlar halinde bir noktadan yayilir. Bu 1ginlar ayn1 fazda, ayni frekansta, ayni
yonde olduklarindan adeta birbirine yan yana yapisiktir. Paralel aynalar arasinda
siddeti bu sekilde ¢1g gibi artan 1smlar (fotonlar), 151k frekansina es bir frekansta,

darbeler halinde oldukca parlak 151k huzmesi olarak yayilir. Lazer 1sminin enerjisinin
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biiylimesinin esas1 milyonlarca kii¢iik enerji kaynaklarinin ¢ok dar bir hiizme halinde
ayni yonde hem yan yana hem de art arda birlesmesi neticesidir. Lazerin ¢aligmasi
icin enerji seviyesi diisen atom sayisindan daha fazla sayidaki atomun uyarilacak
enerji seviyelerine yiikseltilmesi gerekir. Bunu saglayabilmek i¢in bir pompalama

kaynag1 (1s1k kaynagi) kullanilir (Akman, 2006).

1.2.3 Lazerlerin Temel Elemanlart ve Ozellikleri

Lazer 1sinmm olugmast ig¢in gerekli diizenekte bir optik rezonator igerisine
yerlestirilmis “pompalama kaynagi” da denilen 151k kaynagi (6rnegin bir flag
lambas1), bu 151g81in etkidigi lazer 1smi iiretilecek olan aktif maddeyi icerisinde
bulunduran bir aktif ortam (6rnegin CO, gaz1 veya Erbiyum kristali), aktif ortamin
iki ucunda tam yansitici ve yar1l yansitict aynalar ve lazer 1s18min ¢ikis yaptigi
bolmede bulunan mercekler bulunur. Sekil 2.3’de bir lazer cihazinin temel

elemanlar1 sematik olarak gdsterilmektedir

1. Aktif ortam 2. Pompalama kaynagi
3. Tam yansitictayna 4. Yari gegirgen ayna
5. Lazer 1511

Sekil 2.3 Bir lazer cihazinin temel elemanlari.

Isik membamm etkidigi ortamin gaz, kati, sivi ya da yar1 iletken olusuna goére
lazerler degisik isimler alirlar. Diger bir deyisle lazerler adlarini, lazer iretim
ortaminda kullanilan maddelerden ve ozelliklerinden alirlar. Lazerin {retim
ortaminda organik solvent likiti kullaniliyorsa Dye; inert gazlar (argon, kripton veya

ksenon) ile reaktif gazlarin (florin ya da klorin) karigimi kullaniliyorsa Excimer; gaz
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kullaniliyor ise kullanilan bu gazm ismi ile 6rnegin CO, gazi kullaniliyorsa, CO,
lazeri, argon gazi kullaniliyorsa argon lazeri, helyum ve neon kullaniliyorsa He-Ne
lazeri; yar1 iletken Aluminyum-Galyum-Arsenid (AlGaAs) levhalarindan olusan bir
mikrocip kullaniliyorsa Diyod laseri; kati ortam (solid-state) kristal kullanilan
sistemlerde kristalin optik Ozelliklerini arttrmak i¢in diisilk konsantrasyonlarda
kristale katilan “dopant” madde ismi (6rnegin, Neodimiyum, Holmiyum, Erbiyum,
Erbiyum-Krom) ve kristal ismi olan Itriyum-Aluminum-Garnet (YAG) ya da
Itriyum-Skandiyum-Galyum-Garnet  (YSGG) birlikte kullanilarak Nd:YAG,
Ho:YAG, Er:YAG ve Er, Cr:YSGG gibi ¢esitli isimler alir. Aktif ortam optik bir
yiikseltece benzer. Aktif ortamin bir ucundan giren esgiidimlii 151k demeti bu
ortamdan gecerken, uyarilmis emisyondan dolayi, 151k tayfinin yogunlugu artmis
olarak aktif ortamin diger ucundan ¢ikar. Boylece aktif ortam lazerlerde optik kazang

saglar (Ozcan, 2003).

Bir lazerde, yliksek enerji seviyesindeki atom toplanma sayisi, alt enerji
seviyesindeki atom toplanma sayisindan daha biiyiik ise kazan¢ saglanmis olur. Bu
duruma lazer fiziginde ters toplanma (inverse population) denir. Bu kazanci
saglamak icin aktif ortamda en alt enerji seviyesinde bulunan atomlarin sayisindan,
uyarilmis durumda bulunan (yliksek enerji seviyesinde) atomlarin sayisinin fazla
olmas1 i¢cin bir enerji kaynagindan veya pompalama kaynagindan uyarma

mekanizmasi olusur.

Uyarma mekanizmasi, yari iletken ve gaz lazerlerde ortamdan elektrik akimi
gecirilmesiyle gergeklestirilir. Kat1 ve sivi lazerlerde ise optik pompalama yontemi
kullanilir. Ornegin, yakut lazerlerde yakut icerisinde bulunan krom atomlar1 ksenon
gaz1 igeren flag lambasindan yayilan giiclii 151k tarafindan uyarilarak pompalama

islemi gerceklestirilir.

Aktif maddenin her iki tarafina konulan yiiksek derecede yansitma O6zelligine
sahip aynalar tarafindan geri yansitilan 151k demeti bir¢ok defa madde iizerinden

gecirilir ve madde lizerinden gecen 151k demeti her geciste 15181 daha da yiikseltir.
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Tam ve yar1 gecirgen ayna mekanizmasi, aktif ortamdan gececek es giidiimlii 15181n

yansimasini saglar (Ozcan, 2003).

Yakut lazerinden iretilen ilk atimli lazer ile birlikte her gegen giin lazer ¢esitleri
ve kullanim alanlar1 artmaktadir. Glinlimiizde, sik¢a kullanilan lazerler ve 6zellikleri

Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Kullanilan lazerler ve 6zellikleri (Charschan, 1993).

Kazang¢ ortam Max. Ortalama Calisma Dalgaboyu (pm)
Giicii (W) Modu
CO, 25000 CW,PRRM 9,6/10,6
Nd:YAG 1800 CW,PRRM 1,06/1,32
Excimer lazerler:
F, 3 PRRM 0,157
ArF 70 PRRM 0,193
KrCI 20 PRRM 0,222
KrF 160 PRRM 0,248
XeCl 200 PRRM 0,308
Kati-Hal lazerleri:
Cr: safir (yakut) 100 PRRM 0,694
Ti: safir 20 PRRM 0,68-0,95
Nadir toprak elementleri:
Nd:glass 40 PRRM 1,06
Nd:YLF 20 CW,PRRM 1,05/1,32
Er:YAG 20 CW,PRRM 2,94
Ho:YAG 20 CW,PRRM 2,13
Er:YSGG 3 PRRM 2,79
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Tablo 2.1 Kullanilan lazerler ve 6zellikleri (devam)

Iyon lazerler:

Argon 50 Cw 0,457/0,488
0,514/0,530
Kripton 8 CW 0,647/0,676
/0,752
Karisik 20 CW 0,457///0,752
Boya lazerleri:
Lamba pompalamali 50 veya 100 PRRM 0,4-1,0
Lazer pompalamali 1 CW.,PRRM 0,4-1,0
DPSS lazerler:
Nd:YAG 10 CW,PRRM 1,06/1,32
Nd:YLF 10 CW,PRRM 1,05/1,32

Yari iletken lazerler:

AlGaAs, diyot 1 CW,PRRM 0,780-0,865
AlGaAs, 1Dsirall 20 CW,PRRM 0,780-0,865
InGaAs, diyot 0,1 CW.,PRRM 0,98
InGaAsP, diyot 0,1 CW,PRRM 1,20-1,55
Kursun tuzu 0,001 CW.,PRRM 3-30
Gaz lazerler:
CcO 10 CW,PRRM 0,52///0,58
Nitrojen 0,3 PRRM 0,337
HeCd 0,2 CW,PRRM 0,325/0,442
HeXe 0,1 CW,PRRM 2//3,51//4
HeNe 0,07 CW,PRRM 0,544/0,594/
0,612/0,633/

1,15/1,52/3,39

Isik tayfini siirekli olarak tireten lazerlere siirekli dalga (continuous wave, CW)
modunda ¢alisan lazerler, periyodik darbeler halinde iireten lazerlere ise (Pulse
Repetition Rate Mode, PRRM) tekrarlanan darbeler modunda ¢alisan ya da darbeli

(atiml) lazerler ad1 verilir.
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Teknolojinin hizla ilerlemesi ile birlikte bir¢ok lazer tiirii daha kolay ulasilir hale
gelmis ve ilk olarak 1970’11 yillarda siipermarketlerde barkod okuyucu olarak giinliik
hayatimiza girmeye baslamistir. Daha sonralar1 da cd okuyucu, yazict gibi birgok
aletle evimize girmistir. Giinlik kullanimin disinda degisik bircok alanda

kullanilmaktadir. Tablo 2.2°de lazerlerin genel kullanim alanlar1 verilmektedir.

Tablo 2.2 Lazerlerin genel kullanim alanlar1 (Majumdar ve Manna, 2003).

Lazerin uygulama alanlan
Diisiik siddetli lazerler Yiiksek siddetli lazerler
Tletisim Metroloji | Dokiiman | Eglence Askeri Kimyasal Medikal Is1
depolama kaynag
Optik Fiber Holografi Bask1 Lazer Hedef Spek- TUmor Kesme
iletisimi gosterileri | belirleme | troskopi terapisi Delme
Kaplama
Tele- Uzunluk/hi Tarama pointerler | Gozlem Izotrop Cilt/dis/géz | Kaynak
kominikasyon | z dl¢iimii ayirimi cerrahisi
Optik bilgi Interfero- Data Audio- Atomik Foto- Anjiyoplasti | Yiizey
depolama ve metri depolama akustik fiizyon kimyasal isleme
hesaplama kayit kaplama

Tablo 2.2’den goriildiigl tizere yliksek siddetli lazerler kesme, delme, kaplama,
ylizey isleme ve kaynak islemlerinde 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Lazer

151811, herhangi bir 1s1ktan ayiran farkli 6zellikleri vardir. Bunlardan bazilari;

o Tek renklilik,

o Uyumluluk,

o Uzaklastik¢a dagilma,
o Yogunluk

o Yonlendirebilirlik

seklinde siralanabilir ve bu 6zellikler lazer 1smmn kullanimini artirmaktadir.
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1.2.4 Lazer Kaynak Yontemleri

Endiistride, lazer 1sm1  yikksek gi¢c yogunlugu (10°-10° Wem?) ve
yonlendirilebilirlik 6zelliklerinden dolay1 bir 1s1 membai olarak kaynakla birlestirme
islemlerinde kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te bir lazer 1smn cihazi sematik olarak

verilmektedir.

Enerji
Kaynagi
v v

Isik Pompasi

»
»

Giiclii Lamba, Kripton Lamba

Giig
Olgiim
Cihaz1

~

Rezonator Rezonator

Mercek
Kaynak Metali

Fiberoptik
Isik Kablosu

Par/g:a \/

Odaklama
Mercek

Sekil 2.4 Lazer cihazinin sematik yapis1 (Ozden ve Giirsel, 2004).

Lazer aktif maddesi ortamindan ¢ikan lazer isinlari, rezonator aynalar vasitasiyla
giiclii bir 151k demetine doniistiiriiliir. Isik demeti lazer tipine gore ayna ve mercek
sistemleri ile veya 1sik kablosu (fiber optik kablo) yardimiyla odaklama
mekanizmasina iletilir. Lazer 1smlarinin iletim yontemi lazer 1sinmin dalga boyuna
gore degigsmektedir. Diisilk dalga boylu Nd:YAG lazer kaynaginda isin kablosu
kullanilirken, CO, kaynaginda 1sin iletimi, ayna sistemleri ile gerg¢eklesmektedir.

Elde edilen 1smin absorbsiyon veya yansitma yatkinligi da 1sinimn dalga boyuna ve
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malzemeye gore degismektedir. Ornegin, Nd:YAG lazer 1511, CO, lazer 1smma

gore metaller tarafindan daha iyi absorbe edilmektedir (Ozden ve Giirsel, 2004).

Lazer demetinin enerji yogunluguna bagli olarak ince malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilan iletimle kaynak ve daha kalin malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilan niifuziyet kaynak (anahtar deligi) olmak tizere iki gesit
kaynak yontemi vardir (Duley, 1999). Sekil 2.5’te niifuziyet ve iletimle kaynagin
paslanmaz celik drnekleri iizerinde kaynak derinligine olan etkisi gosterilmektedir.
Bu iki kaynak yontemi arasindaki en temel fark iletim kaynaginda birlestirme
esnasinda olusan kaynak banyosu siireklidir. Niifuziyet kaynaginda ise lazer 1sin1
sivt metal icerisine niifuz ederek sivi metal havuzunu ikiye aymrir. Burada olusan
bosluk anahtar deligine benzedigi icin bu yOnteme anahtar deligi kaynagi da
denmektedir. Iletim kaynaginda, lazer 1511 parga igine niifuz etmedigi igin sivi
metal daha az gaz absorbe eder. Bundan dolay1 niifuziyet kaynak yontemi ile
birlestirilen malzemelerin kaynak bolgelerinde gdzenekli bir yapi tesekkiilii s6z

konusu olabilir. Bunu 6nlemek i¢in koruyucu gaz kullanilabilir (Abbott ve Albright,
1994).

1.50

1.25

Derinlemesine

Kaynak

i
o
=

Niifuziyet Derinligi (mm)

0.23]

0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
PRRM Enerjisi (J)

Sekil 2.5 PRRM, Nd:YAG lazeri kullanilarak iletimle ve derinlemesine kaynak

isleminin paslanmaz gelik tizerindeki karsilastiriimasi.
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1.2.4.1 Derinlemesine Niifuz Eden Lazer Kaynagt

Odaklama mekanizmasi lazer 1smmmi ¢ok kiiciik bir alana yogunlastirdiginda,
odaklanan noktada erime ve buharlasmaya neden olur. Buharlagsma sicakliginda,
lazer enerjisinin s1vi metal tarafindan emilimi devam ederken buharlagan malzeme ve
koruyucu gazdan olusan bir karigim yogunlasarak plazma haline gelir. Meydana
gelen bu plazmanin absorbsiyon derecesi sivi metalinkinden daha fazla oldugundan,
lazer enerjisinin plazmada olusturdugu 1s1, erimekte olan malzemeye gegerek is
parcasina iletilir. S1vi metal ile plazma arasindaki sicaklik ve basing farkliliklarindan
kaynaklanan, siddetli dolagimlarin oldugu, akici fazli bir buhar kanali (anahtar deligi)
olusur ve bu olusumun goézlendigi lazer birlestirmelerine derinlemesine niifuz eden
lazer kaynagi adi verilir. Sekil 2.6’da derinlemesine niifuz eden lazer kaynak

uygulamasi sematik olarak gosterilmektedir.

Lazer izm

Sekil 2.6. Lazer kaynaginda anahtar deligi ve plazma

olusumunun sematik kesit goriiniisii.
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Stvi metalin kanal etrafinda devamli akmasi ve anahtar deliginin arkasinda
yogunlagmasiyla bu kanal uyarilir. Stvi metal, 1sinan buharm basinciyla is pargasinin
yiizeyine yiikselir. Katilagmadan sonra geleneksel ark kaynak yOntemlerine gore
daha homojen ve dar bir yapiya sahip kaynak dikisi elde edilir. Lazer kaynagi ile
yapilan birlestirmelerde elde edilen kaynak dikisinde, is pargasindaki 1s1 tesiri
altindaki bolge (Heat Affected Zone, HAZ) ¢ok dar sinirlar icinde kalir (Karaaslan,
Yumurtaci ve S6zmez, 2001). Boylece birlestirme islemi sonras1t mekanik 6zellikler

daha dar bir bolgede degisim gosterir.

Anahtar deligi yapisinin tesekkiiliinden sonra bu bolgede eriyen malzemenin lazer
181511 yutma oran1 %98’e ulasir ve burada bir erime havuzu olusur. S6z konusu yerde
eriyik halde bulunan malzeme yer ¢ekimi, yiizey gerilmesi ve buhar basincinin etkisi ile
kararli bir dengede bulunur (Beersiek, 1999). Isin demeti ya da is par¢asinin sabit bir
hizla hareket ettirilmesiyle birlikte, anahtar deliginin hareket istikameti tarafindaki
erimis vaziyette olan metal siyah cisim gibi davranarak yiizeyine diisen lazer 1sin
demetinin biiylik bir kismmi yutar ve bdylece metal, kaynak ilerleme yoniinde
sireklilik arz edecek sekilde eritilir ve geride kalan eritilmis kisim katilagir.
Uygulanan lazer 151 demetinin giicii, belirli kaynak hizinda metali eritecek kadar
biiyiik, ama cukurdaki metali buharlastirip yok etmeyecek kadar diisilk olarak
se¢ilmelidir. Kaynak ¢ukuru olusturarak malzemelerin kaynatilmasi islemi, 6zellikle
kalm saglarin kaynak edilmesi i¢in uygun olan bir yontemdir (Ozcan, Tarak¢ioglu ve

Kahramanli, 2004).

1.2.4.2 lletimsel Lazer Kaynagt

Elde edilen lazer demeti odaklama sistemleri kullanilarak kaynak edilecek
malzeme ylizeyine ya da malzemenin i¢ kismina odaklanir. Odaklanan 1smin bir
kismi malzeme ylizeyi tarafindan sogurulurken bir kismi geri yansir. Malzeme
tarafindan sogurulan kisa siireli lazer 1smlarmin etkisiyle aciga ¢ikan 1s1 konveksiyon
ve radyasyon seklinde yatay yayilma imkani bulamadan iletkenlige bagli olarak
kalinlik ekseni boyunca hizli bir sekilde derinliklere dagilir. Bu nedenle ince

malzemelerde lazer 1smmin odak ¢apmdaki silindirik kisimda sicakligin, derinlik
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boyunca homojen oldugu kabul edilir. iletim ile lazer kaynag: lazer 1sm1 siddetinin
malzemeyi kaynatmaya yeterli olmadigi, erimeye yeterli oldugu durumlarda
gerceklesir (Majumdar ve Manna, 2003). Maksimum kaynak derinligine, malzeme
ylizey sicakliginin, kaynama noktasinin hemen altinda oldugu sicakliklarda erisilir.
Sekil 2.7°de iletimsel lazer kaynagi sematik olarak gosterilmistir.

kaynalk ilerleme yimil
-,—

iletims=el lazer
kaynag

lazer 151m .

Sekil 2.7 Iletimsel lazer kaynag

uygulamasi.
1.2.5 Lazer Kaynaginda Temel Kaynak Parametreleri

Lazer giicii, siirekli ve atimli lazer kaynagi i¢in temel kaynak parametresidir.
Birlestirilecek malzemenin 6zelliklerine ve kalinligina gore uygulanacak lazer giicii ile
kaynak hiz1 arasinda bir bagint1 tanimlanmasi gerekir. Bu bagintilar daha 6nce yapilmis
olan ¢alismalarin 15181nda elde edilen egriler seklinde olabilir. Boyle bir bagint1 karbonlu
celigin CO, lazer kaynagi birlestirilmesi tizerine kurulmustur. Sekil 2.8, karbonlu ¢elikler
icin, lazer giicli, kaynak hiz1 ve birlestirilecek parca kalinligi arasindaki degisimi

gostermektedir.

Kaynak Oncesinde lazer 1sinmin odak noktasinin kaynak edilecek malzemenin
iizerine diisiiriilecegi bolgenin ve odak capinin iyi tespit edilmesi gerekmektedir. Sekil
2.9°da odaklama diizenegi sematik olarak gosterilmektedir. Odaklama islemini yapan

mercegin odak noktasi ile is pargasi arasindaki mesafe arttikca 151k demetinin ¢ap1 biiyiir
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ve eriyen metal miktar1 artmasina karsin kaynak derinligi azalir. Bu yiizden odaklama
merceginin, malzeme 6zelliklerine, kalinligina ve kaynak hizina bagli olarak is parcasi
ylizeyine miimkiin olan en yakin mesafede tutulmasi gerekmektedir. Boylece daha dar

bir HAZ elde edilir (Uzun, 2010).
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Sekil 2.8 Farkli kalinliklardaki karbonlu gelik levhalar i¢in
kaynak hizinmn (COZ) lazer giicline gore degisimi.
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Sekil 2.9 Odaklama diizenegi sematik goriinimii.
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Oksitlenme ve atmosferik kirlenmeye kars1 kaynak bolgesini koruma altina almak ve
kaynak esnasinda olusan plazma tesekkiiliinii dengede tutarak olas1 bir sekil bozuklugu
riskini en aza indirgemek i¢in lazer kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerde en
yaygin olarak argon veya helyum gazlarinin CO, gazi ile karisimi kullanilmaktadir.
Ozellikle Al ve Ti gibi hizli oksitlenebilen malzemelerin birlestirilmesi esnasinda
genellikle ortam sartlarindan en ¢ok etkilenen bolgesi olan kaynak kdkiiniin koruyucu bir

gaz ile dig ortam ile temasinin kesilmesi kritik onem arz etmektedir (Celen, 2006).

1.2.6 Avantaj ve Dezavantajlar

Lazer kaynagi, yiiksek 1s1 yogunlugu ve 1sinin odaklanma c¢apinin kiigiik
olmasindan dolay1 klasik kaynak metotlariyla karsilastirildiginda daha tistiindiir.
Lazer 1sininin odaklanma capinin kiigiik olmasi ve yiiksek 1s1 yogunlugu saglamasi
daha dar bir kaynak dikisi ve HAZ elde edilmesine neden olur. Bdylece kaynak

yapilan bolgenin i¢yap1 degisimi oldukca dar bir alanla smirlanmis olur.

Geleneksel ergitme kaynaklar1 ile kiyaslandiginda lazer kaynaginda niifuziyet
daha derindir ve boylece daha yiiksek kaynaklama hiz1 elde edilir. Lazer kaynaginda
1s1 dar bir alanda yogunlasarak etkidigi i¢in toplam 1s1 girdisi diisiiktiir bu nedenle
deformasyon ve distorsiyonlar (¢arpikliklar) cok daha azdir veya hi¢ yoktur (Pakdil,
Cam ve Erim, 2005).

Lazer kaynag1 bazi ark kaynak yontemleri ile birlestirilerek kullanimina yatkindir.
Lazer-ark hibrit kaynagi ile ¢ok pasolu kaynaklar yapilabilmesi kalin pargalarin
kaynaklanmasina ve daha genis kaynak araliklarmin birlestirilmesine imkan

saglamaktadir (Yavuz ve Cam, 2005).

Lazer 1sinnm klasik ergitme kaynaklarma gore ¢ok kiigiik capli bir bolgeye
odaklanabilmesi dolayisiyla ¢ok ince parcalarin sadece birlestirilmesinde degil
kesilmesi islemlerinde de etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Piiskiilcii ve Koglular,

2009).
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Bunlara ek olarak lazer ile yapilan birlestirmelerde klasik kaynak metotlarina gore
daha yiiksek kaynak hizlarma (10 m/dak iizerinde) ulasilabilir olmasi, otomasyona
son derece elverisli ve mevcut iiretim sistemlerine entegrasyonunun kolay olmasi,
estetik acidan giizel goriinimlii, kaynak sonrasi taslama gerektirmeyen, giivenilir ve
yiiksek derinlik/genislik oranina sahip dar kaynak dikisi elde edilebilir olmasi, diger
kaynak metotlar1 ile kaynak edilmesi zor olan malzemelerin ve benzer olmayan
(dissimilar) malzemelerin, kaynak islemlerinde olduk¢a iyi sonuclar elde edilebilir
olmasi, konvansiyonel kaynak yontemleri ile erisilmesi kisitli veya imkansiz olan
bazi baglant1 bolgelerinin kaynagmin kolaylikla yapilabilir olmasi, ilave metal
kullanmadan da kaliteli birlestirmeler elde edilmesi gibi pek c¢ok avantajlar

sunmaktadir (Tokdemir, Unlii, Y1ilmaz ve Merig, 2010).

Lazer kaynaginin yayginlagsmasinda en biiyiik engel ilk yatirim maliyetinin yiiksek
olmasidir. Kaynak Oncesi yiizey temizligine dikkat edilerek, lazer 1sinmnin
malzemeye dogru bir sekilde ulagmasi saglanmalidir. Bazi metallerin yiiksek
derecede  yansitma  Ozelligi, lazer kaynak yOnteminin uygulanmasini
zorlagtrmaktadir. Sert metallerin darbeli lazerle kaynak yapilmasi, kaynak
bolgesinde mikroskobik kaynak kesitlerinin olugmasina, bu da kaynagm kirilgan
olmasina neden olmaktadir. Ancak bu kusur, geleneksel kaynak yontemlerinin ayni
tipten olan kusurlar1 ile karsilastirildiginda Onemsiz goriilebilecek seviyededir

(Ozcan, 2003).

1.3 Aliiminyum ve Alasimlarn

1.3.1 Aliitminyumun Tarihgesi

Bir aliiminyum minerali olan alum Yunanlilar ve Romalilar tarafindan biliniyor ve
har¢ olarak kullaniliyordu. Aliminyum ismini Yunanca alum mineraline verilen isim
olan alumenden almistir. 1746 yilinda J.H.Pott alumdan aliiminay1 (ALO;) ayirdi. O
zamanlar igerisinde A.L. Laosier’inde oldugu birka¢ bilim adami aliiminanin

bilinmeyen bir metalin oksidi olduguna inaniyorlardi. Aliminyumun oksijene olan
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ilgisi o kadar fazlaydi ki, ne karbon ne de bilinen indirgeyiciler onun oksidini

azaltmada etkili olamiyordu.

1807 yilinda, Sir Humphery Davy (Ingiltere) aliiminyumu oksit halindeki
bilesiginden ilk aymran ve kismi olarak elde eden kisi oldu. Elektrotermik ve
elektrokimyasal yontemle kiiciik miktarda Al-Fe alasimini ayirmay1 basararak, bunu

aliminyum olarak adlandirdi.

1825 yilinda, Hans Christian Orsted bir ¢esit civali bilesik olan potasyum
amalgaminm aliiminyum kloriire etkisi sonucu ag¢iga ¢ikan liriinden civay1 ayirarak
aliminyumu elde etti. Fakat bu yeni metalin 6zelliklerini belirleyemedi. Sadece

rengini ve ¢inkonun parlakligma sahip oldugunu tespit etti.

1927°de F. Wohler, metalik potasyumla aliiminyum kloriirii 1sitip karistirarak
kiiciik miktarda aliiminyumu gri toz seklinde iiretti. Ancak elde edilen bu kiigiik

miktardaki metalik aliiminyumun 6zellikleri belirlenemedi.

Wohler, 1845 yilinda, buhar halindeki AICl;’ii ergimis potasyum iizerinden
gecirerek her biri 10-15 mg olan aliiminyum kiireciklerini elde etti. Uretilen
aliminyumun ergime noktasi, yogunlugu, doviilebilme ve c¢ekme Ozellikleri

belirlendi.

Aliiminyumun endiistriyel ¢apta iiretimi ise 1886 yilinda ABD’de Charles Martin
Hall ve Fransa'da Paul T. Heroult’'un birbirlerinden habersiz olarak yaptiklar:

elektroliz yontemi ile baglamistir.

1886 yilinda, Werner von Siemens’in dinamoyu kesfi ve 1892 yilinda
K.J.Bayer’in, boksitten aliimina elde edilmesini saglayan Bayer prosesini bulmasi ile
aliminyumun endiistriyel ¢apta liretimi ¢ok kolaylagmis ve bu en gen¢ metal, demir

celikten sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci metal olmustur.
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Guniimiizde, Fransiz Paul.T. Herault ve Amerikali Charles Martin Hall tretim

yontemi patentleri (1892) kullanilmaktadir.

1.3.2 Aliiminyumun Ozellikleri

Alliminyum, yogunlugunun c¢elik veya bakirm yaklasik ticte biri kadar olmasi,
ayrica kolaylikla doviilebilir, islenebilir, dokiilebilir ve geri doniisiimiiniin miimkiin
olmasinin yaninda, Ustiin korozyon dayanimi ile endiistrinin pek cok alaninda
milyonlarca farkli iirliniin yapiminda kullanilmasina sebep olmustur. Tablo 2.3’de

%99,5 saflik derecesine sahip aliminyumun genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.3 %99,5 saflik derecesine sahip aliminyumun genel 6zellikleri.

Sembol Al

Atom Numarasi 13

Atom Agirhig 26,97 g/mol

Kristal Yapisi YMK

Erime Noktasi 660 °C

Yogunlugu (Oda sicakliginda) 2,7 glem’

Yeniden Kristallesme Sicakligi 150-320 °C
Buharlagma Noktasi 2450 °C

Isil Genlesme Katsayisi 23,5 umm” K (25 °C’de)
Ozgiil Isis1 0,224 cal/g (100 °C’de)
Gizli Ergime Isis1 94 cal/g

Cekme Mukavemeti 40-100 N/mm’

Akma Mukavemeti 10-30 N/mm”

Elastisite Modiilii

72 x 10° N/em®

(Tungsten flamadan gelen beyaz g1k i¢in)

Kayma Modiilii 27 x 10° N/em®

% Uzama 45

% Kopma Uzamasi 30-40

Sertlik 20 (HV)

Centik Darbe Toklugu 100 J/em®
Elektrik Iletkenligi % 59,5 IACS
Elektrik Direnci 2,65 x 10® ohm m
Katilasma Esnasinda Kendini Cekme % 6,7
Yansiticilik, % 90

Aliiminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinlilk yasamda kullanilan
pek cok sivi ve gazlara kars1 dayanikhidir. Gida sektorii onemli kullanim alanlarindan

biridir.
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Aliiminyum, elektrolitik olarak oksitlendirilerek degisik renklerde iiretilebilir.
Eloksal denilen bu islem ile hem korozyona dayanikli, hem de degisik renklerde
mimaride kullanilan  profiller iretilerek pencere, kap1 vb. yapiminda
kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda sertligi ve dayanimi yiiksek aliiminyum
alasimlarinin ~ Ustii  saf aliminyum 1ile kaplanarak korozyon ozellikleri

tyilestirilebilmektedir.

Cesitli  aliminyum alasimlarmin  mukavemeti, normal yap1 ¢eliginin
mukavemetine denk veya daha yiliksektir. Aliminyum alasimlar1 bu 6zelliklerinden

dolayi, 6zellikle hafiflik istenen uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar.

Alliminyum elastik bir malzemedir. Bu nedenle ani darbelere kars1 dayaniklidir ve
bu dayanikliligi sicakligin azalmasiyla birlikte azalmaz. Celiklerin, diisiik

sicakliklarda ani darbelere kars1 mukavemeti azalir.

Aliiminyum, sekillendirilmesi kolay bir metaldir. Oyle ki, kalinlig1 1/100 mm’den

daha ince olan folyo veya tel haline getirilebilir.

Aliiminyumun elektrik ve 1s1 iletkenligi, bakira gore daha azdwr. Fakat 6zgiil
elektrik iletkenligi (elektrik iletkenligi/yogunluk), ozgil 1s1 iletkenligi (1s1
iletkenligi/yogunluk) ve 0zgiil akma mukavemeti (akma mukavemeti/yogunluk)
degerleri karsilastirildiginda bakirdan daha iyi oldugu goriiliir. Bundan dolayi, hava
elektrik hatlarinda aliminyum alagimlar1 kullanilir. Ayrica aliminyumun fiyat: da
bakira gore daha diisiiktiir. Tablo 2.4’te yliksek performansl alagimlarin liretiminde
kullanilan baz1 saf elementlerin yogunluk, akma ve 06zgiill mukavemetleri

karsilastirilmistir (Cardelli, 1999).

Korozif ortamlarda aliminyumun yiizeyi bir oksit tabakasi ile kaplanarak,
aliminyumun korozyona dayanikliligin1 saglar. Bu 6zelliginden dolay1 aliminyum
pek cok korozif ortamda kullanilabilir. Aliminyum alasimlarinin igindeki diger
elementler aliiminyum ile galvanik pil olusturmaya uygun olduklarindan dolay,

korozyon agisindan aliiminyumun miimkiin oldugu kadar saf olarak kullanilmas1
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tavsiye edilir. Fakat mekanik 0Ozelliklerindeki dayanim disiikligi (zayiflik)

nedeniyle uygulamalarda saf aliiminyum kullanimi yaygin degildir.

Tablo 2.4 Baz1 saf elementlerin akma ve 6zgiil mukavemetleri (Cardelli, 1999).

Metal Yogunluk, Akma Ozgiil
10'3kg/m3 Mukavemeti, mukavemet,

MPa Nm/kg
Magnezyum 1,74 69,6 39
Berilyum 1,85 120 64,9
Aliminyum 2,70 30 11,1
Titanyum 4,51 140 31,0
Nikel 8,90 148 16,6
Bakir 8,93 69 7,7
Tungsten 19,25 550 28,6
Molibden 10,22 345 33,8
Niyobyum 8,57 105 12,3

Aliiminyumun, sicak ve soguk sekillendirilebilme kabiliyeti iyidir. Ekstriizyon
yontemiyle ¢ok karisik geometrik yapiya sahip aliminyum profiller tretilebilir.
Kalinlig1 bir kag mikrona ulasilabilen folyolar iiretilerek paketleme islemlerinde
kullanilabilir. Gida endiistrisinde kullanilan paketleme folyolar1 saf aliiminyumdan
yapilir. Aliiminyuma sekil vermek icin dokiim, dovme, haddeleme, presleme,

ekstriizyon, ¢cekme gibi tiim metotlar uygulanabilir.

Aliiminyum, bazik karakterli maddelere karsi dayaniksizdir. Kaynak ve
lehimleme kabiliyeti ancak dekapan ve Ozel wusullerle miimkiindiir. Diisiik
mukavemet ve akma smirina sahiptir ve dogada saf halde bulunur. Saf aliiminyum
alasimlama yoluyla ve/veya peklesme (work hardening) ile bazi ¢eliklere yakin
mukavemette bir malzemeye doniistiiriilebilir ve hafifligin 6nemli oldugu uygulama
alanlarinda daha giivenilir bir sekilde kullanilabilir. Tablo 2.5’te aliminyumun

degisik uygulama alanlarindaki kullaniminda 6nemli olan 6zellikler gosterilmistir.
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Aliminyum ve alasimlarinin mukavemetini

arttrmak icin 1s11 islem ve

deformasyonla sertlestirme yontemleri kullanilmaktadir. Sertlestirme islemi gérmiis

aliminyum alasimlarin hangi yontemle ve sartlarda sertli§inin arttirildiginin

anlasilabilmesi i¢in temper gosterim sistemi gelistirilmistir. Temel temper islemleri

tekli biiyiik harflerden olusur. Ana temperlerin pek ¢ok alt islemi temper harfini

takiben bir veya yan yana daha fazla rakamla ifade edilir. Temel temper islemleri ve

aciklamalar1 asagida verilmistir:

F Fabrika ¢ikis1 anlamindadir. Dokiim, sicak veya soguk islemle sekillendirilmis

dirtinler i¢cin kullanilir. Isil islem veya deformasyon sertlesmesi igslemlerinde 6zel bir

kontrol gerekmez. Dovme lriinlerde mekanik 6zellik sinirlamas: yoktur.

O Tavlanmis demektir. Dévme alasimlarda en diisiik dayanim elde etmek i¢in,

dokiim alagimlarinda siinekligi ve boyutsal kararlilig1 arttrmak i¢in uygulanir.
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H Deformasyonla sertlesmis anlamindadir. Sadece dovme ile elde edilen

aliminyum alagimlari i¢in kullanilir.

H1X Sadece soguk sekillendirilmis (x, 0 ile 9 arasindadir ve deformasyon

sertlestirmesini gosterir)

H2X soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmig alasimlar i¢in kullanilir.

H3X disiik sicakliklarda yapmin yaslanmasmi Onlemek i¢in  soguk

sekillendirilmis ve dengelenmis alasimlar i¢in kullanilmaktadir.

W (Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis anlamindadir. Sadece ¢ozeltiye alma
isleminden sonra oda sicakliginda dogal yaslanan alasimlara uygulanan kararsiz bir
181l islemdir. Bu gosterim sadece dogal yaslanma zamani; 6rnegin W 1/2 saat gibi

oldugunda gecerlidir.

T F, O veya H temperlerinden daha kararli bir temperdir. Kararli yapilar elde
etmek i¢cin deformasyon sertlesmeli veya sertlesmesiz bir 1s1l islemdir. “T” harfini

takip eden 1’den 10’a kadar olan sayilar 6zel bir islemi ifade ederler.

T1 Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sogutulmus ve dogal yaslanma

ile kararli bir duruma getirilmis anlamina gelmektedir.

T2 Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sogutulmus, soguk deformasyon

gormiis ve dogal yaslandirma ile kararli bir duruma gelmis demektir.

T3 Swrasiyla ¢ozeltiye alinmais, soguk islenmis ve dogal yaslandirilarak kararli bir

duruma getirilmis anlamina gelmektedir.

T4 (Cozeltiye alma isleminden sonra dogal yaslandirma islemi uygulanmis ve

kararli bir yap1 saglanmis demektir.
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TS Yiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sogutulmus ve yapay

yaslandirilmig anlamina gelmektedir.

T6 Cozeltiye alma ve ardindan yapay yaslandirma islemini tanimlar. Cozeltiye

alma isleminden sonra soguk islem uygulanmaz.

T7 Cozeltiye alma 1s1l islemini takiben uzun siire ¢okelme islemi uygulanarak

asir1 yaslanmanin olustugunu ifade eder.

T8 Sirasiyla ¢ozeltiye alma 1sil igslemi, soguk islem ve yapay yaslandirma

islemlerini ifade eder.

T9 Srrastyla ¢ozeltiye alma 1s1l islemi, yapay yaslandirma ve soguk islemi ifade
eder.
T10 Yiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sogutulmus, ardindan soguk

islenmis ve yapay yaslandirilmig anlamina gelmektedir (Toktas, 2006).

1.3.3 Alitminyum Alasimlarinin Siniflandirilmast

Aliiminyum ve alagimlar1 imalat yontemine gore dovme ve dokiim alagimlari
olmak {izere iki kisimda incelenirler. Plastik deformasyonla sekillendirilebilen
dovme alagimlar, dokiim alagimlardan farkli mikroyap: ve kimyasal kompozisyona
sahiptirler. Her iki grup aliiminyum alasimlar1 da kendi igerisinde 1s1l islem
uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan alasimlar olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Aliminyum alagimlarinda 1s11 islem mukavemeti arttirmak i¢in uygulanan bir

islemdir (Kvande, 1999).

1.3.3.1 Dovme Aliiminyum Alasimlart

Dovme aliiminyum alasimlar1 dort haneli rakamdan olusan notasyon ile

tanimlanir. Bu notasyondaki ilk rakam (Xxxx), ilave edilen temel alagim elementini



32

belirtir ve genellikle seri ismini anlatmak i¢in kullanilir (1000 serisi, 3000 serisi, 8000

serisi gibi).

Ikinci rakam (xXxx), eger 0°dan farkli ise belirli temel bir alasimin modifikasyonu
oldugunu gosterir. Yani orijinal kompozisyondan degisimi tanimlar. Eger 0 ise orijinal
kompozisyon oldugunu gosterir. Son iki rakam (xxXX) ise seri i¢erisindeki 6zelliklerini
belirtmek i¢in verilen keyfi numaralardir. Ornegin, 5183 gosterimindeki 5 rakamu,
magnezyum alasmmi serisi oldugunu; 1 rakami, 5083 alasiminin bir modifikasyonu
oldugunu, 83 ise bu seri icerindeki 6zelligini gosterir. Bu numaralandirma sistemi sadece
Ixxx serisi aliminyum alasimlarinda son iki rakam %99’un iizerindeki minimum
aliminyum miktarini gosterir (1350 gosteriminde 50 sayisi, alagimda minimum %99,50
aliminyum oldugunu ifade eder). Tablo 2.6’da ilave edilen alasim elementleri gore

dévme aliiminyum alasim gruplar1 verilmistir.

Tablo 2.6 Dévme aliiminyum alagimlarinin smiflandirilmasi.

Alasim ilave Metali Grup Isil islem
Aliiminyum %99,00 XXX Uygulanamaz
Bakir (Cu) 2XXX Uygulanabilir
Mangan (Mn) 3IXXX Uygulanamaz
Silisyum (Si) 4XXX Uygulanamaz
Magnezyum (Mg) SXXX Uygulanamaz
Magnezyum- Silisyum 6XXX Uygulanabilir
Cinko (Zn) TXXX Uygulanabilir
Diger elementler 8XXX Uygulanabilir

1XXX serisi aliiminyum alasimlari. %99 veya daha yiiksek safliktaki aliiminyum
ozellikle elektrik ve kimyasal alanda genis bir kullanima sahiptir. Derin ¢ekme
islemine de uygun olan bu alasimlar miikkemmel korozyon direnci, yiiksek termal ve
elektriksel ozellikler, diisiik mekanik ozellikler ile miikemmel bir islenebilirlige
sahiptir. Demir ve silisyum c¢ogunlukta olan empiiritelerdir. Bu gruptaki
aliminyumun uygulama alanlar1 kimyasal ekipmanlar, reflektorler, 1s1

degistirgecleri, elektriksel iletkenler ve kapasitorler, paketleme folyolari, mimari
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uygulamalar ve dekoratif sekillerdir. Sekil 2.10’da bu serinin alasimlarindan olan
1060 ve 1100 alasimlarmin kullanim alanlarindan 6rnekler gosterilmistir (Graeve ve

Hirsch, 2001)..

Sekil 2.10 1xxx serisi Al alasimlarin paketleme folyolar1 olarak kullanimi (Kaufman, 2000).

2XXX serisi aliiminyum alasimlari. Bu seri alagimlarda bakir temel alasimlama
elementidir. Optimum 6zellikler i¢in Al-Cu alagimlar1 490 °C’den hizla sogutularak
cokeltme sertlesmesi islemine tabi tutulurlar. Daha sonra oda sicakliginda dogal
yaslanmaya maruz birakilabildikleri gibi, mekanik mukavemetin daha da artirilmasi
icin 120 °C’de tavlanarak yapay yaslanmaya ugratilirlar. Yaslanma 1si1l islemi
sonunda bu alasimlarda, alasimsiz ¢elik mukavemetinin iizerinde bir mukavemet
degeri elde edilmektedir. Cozeltiye alinmig durumda mekanik o6zellikleri diisiik
karbonlu celiklerinki ile aynidir ve bazen daha yliksek olabilir. Bazi durumlarda
mekanik Ozellikleri daha fazla arttrmak igin ¢okelme (yaslanma) 1sil islemi
uygulanir. Bu islem sonrasi mukavemet artarken siineklik ve elektrik iletkenligi
azalir. 2xxx grubu alagimlar 6zellikle yiiksek mukavemet/agirlik oranlarinin gerekli

oldugu yapilar i¢in uygundur.

Bu malzemelerin bakir ilavesi nedeniyle korozyon direnci saf aliiminyumdan
oldukea diisiiktiir ve belirli sartlar altinda taneler aras1 korozyona maruz kalabilirler.
Bu nedenle, levha seklindeki bu alasimlar cogunlukla yiiksek safliktaki aliiminyum
veya 6xxx grubu magnezyum-silisyum alasimi ile kaplanarak, ¢cekirdek malzemenin
galvanik korunmasi saglanir ve boylece bu alasimlarin korozyon direncleri biiyiik

oranda arttirilir.
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2xxx grubu alasimlar ucak (2024) ve kamyon (2014) gdvde yapilarinda civata
veya perginle birlestirilmis sekilde yaygin olarak kullanilmaktadir. 2219 ve 2048
alasimlart MAG ve TIG kaynak metotlariyla kolaylikla birlestirilerek havacilik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. 2195 alagimi havacilik uygulamalarma yiiksek
elastisite modiilii, yliksek mukavemet ve 2219 alasimima benzer kaynaklanabilme
0zelligi sunar. Ugak endiistrisinde yiiksek mukavemet ve kirilma toklugu gerektiren
yapilarda kullanilmak tizere 6zellestirilmis 2124, 2324 ve 2419 gibi alasimlar kararli
catlak ilerlemesine kars1 olduk¢a direnglidirler. 2011, 2017, 2117 alagimlar1 baglant1

elemanlar1 ve vida agma makinelerinde kullanilmaktadir (Kaufman, 2000).

Sekil 2.11 2xxx serisi Al alasimlarmin ugak ve kamyonlar da kullanim bolgeleri.

3XXX serisi aliiminyum alasimlari. Bu serinin ana alasim elementi mangandir.
Yiiksek sekillendirilebilme, miikemmel korozyon direnci ve iyi kaynaklanabilme
Ozelliklerine sahip bu serinin alagimlarinin mukavemeti 110-285 MPa olup orta
mukavemetlidirler. %1,5’lik mangan ilavesi, mukavemetin artmasina, siinekligin
azalmasina neden olur. Bu gruptaki ii¢ cins alasim (3003, 3004 ve 3105) iyi
islenebilirlik gerektiren orta mukavemet uygulamalarinda genel amaglar icin
kullanilirlar. 3003 alagimi miikemmel korozyon direnci dolayisiyla yemek pisirme
kaplarinin, kimyasal ekipmanlarin ve iyi birlestirilebilme 6zellikleri dolayisiyla da
araglarda 1s1 degistiricilerinin ve gii¢ santrallerinde depolama tanklarinin yapiminda

kullanilirlar. 3105 alagimlar1 ¢ati ve dis cephe kaplamalarinda ve diger mimari
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yapilarda, 3004 ve onun bir modifikasyonu olan 3104 alasimlar1 igecek kutulari,

mutfak geregleri gibi uygulamalarda kullanilirlar (Karabay, Zeren ve Yilmaz, 2003).

Sekil 2.12 Yapiminda 3xxx serisi Al alagimlarmin kullanildigi a) gii¢ santrallerinde 1s1 degistiricisi

b) igecek kutulari.

4XXX serisi aliiminyum alasimlari. Bu serinin ana alagim elemani silisyumdur.
Aliiminyuma %12’ye kadar Si ilave edilmesi alasimin, gevreklesmeden ergime
derecesinin diismesine ve 1yi bir akicilik 6zelligine sahip olmasina neden olur. Bu
ozellik, karmasik sekilli pargalarm dokiimiinde kolaylik saglarken, kaynak
uygulamalarinda 4xxx serisi alasimlarin kaynak ilave metali olarak kullanilmasi
durumunda kaynak agzi1 boslugunun efektif bir sekilde doldurulmasina olanak saglar.
Bu nedenle, 4xxx serisi alagimlar1 kaynak teli ve sert lehim levhalar1 olarak
kullanima olduk¢a uygundur. Otomotiv uygulamalarinda 4043 alasimi, 6xxx serisi
alasimlarin MAG ve TIG kaynagi ile birlestirilmesinde kaynak dolgu metali olarak
kullanilir. Yiiksek silisyumlu alagimlar ortalama ¢ekme mukavemeti (175-380 MPa),
disiik termal genlesme katsayisi, yiliksek korozyon direnci ve yliksek asmmma
direncine sahiptir. Bu nedenle ugak pistonlar1 4032 alasimindan yapilir. Onemli
miktarlarda silisyum iceren alagimlara anodik oksidasyon uygulandiginda koyu gri
renk alirlar ve bu yiizden mimari uygulamalarda dekoratif amaclh olarak kullanilirlar

(Y1maz, 2002).
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Sekil 2.13 Kaynak dolgu metali olarak 4043 alagimmin

otomotiv sektoriinde ki kullanima.

5XXX serisi aliiminyum alasimlari. Ana alasim elemani olarak magnezyum
kullanilir. Orta dereceli mukavemet (125-350 MPa), tuzlu su ortaminda miikemmel
korozyon direnci ve ¢ok diisiik sicaklikli ortamda bile yiliksek tokluga sahip Sxxx
serisi alagimlarinin, degisik birlestirme metotlar1 kullanilarak 20 cm kalinliga kadar
kolayca kaynaklanabilir olmasi1 serinin alasimlarinin yaygin olarak kullanilmasmnin
baslica nedenleridir. Bu seri alasimlar, mimari uygulamalarda, karayollarinda,
kopriilerde, depolama tanklarinda ve basingl kaplarda, diisiik sicaklikli ¢aligma
sartlarma (-270 °C) maruz kalan tanklarda dekoratif ve siisleme amagh

uygulamalarda, gemilerde ve ev aletlerinde kullanilmaktadirlar (Oguz, 1990).

Tek cidarhi yiiksek hiz teknelerinin govdesi, govde destekleyici yapilari, zemin
kaplamas1 ve st yapilarinin imalinde 5083-H113/H321 alasimi tek bir plaka

kullanmilmistir. Sekil 2.14, s6z konusu tekne ve onun govde i¢yapisini gostermektedir.

Sekil 2.14 Govdesi 5083-H113/H321 alagimindan yapilmis yiiksek hiz teknesi ve govde igyapist.
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6XXX serisi aliiminyum alasimlar. 6xxx serisi alasimlar, i¢yapilarinda
magnezyum silikat (Mg,Si) olusturacak oranlarda Mg ve Si iceren alasimlardir. Bu
alasimda sertlesme, Mg,Si metaller aras1 bilesiginin sicaklik ile degisen
¢oziiniirliglinden ileri gelmektedir. Isil islem uygulanabilen bu gruptaki alasimlara
cozeltiye alma isleminden sonra yapay yaslandrma islemi (T6 islemi)
uygulandiginda aliiminyum matrisi iginde Mg,Si partikiilleri ¢coker ve boylece
dayanimlar1 6nemli Olgiide arttirilabilir. 2xxx ve 7xxx serisi alasimlar1 kadar
dayanikli olmasalar da, 6xxx serisi alasimlar sekillendirilebilen, kaynaklanabilir,
islenebilir, korozyona kars1 direngli ve orta dayanimli (125-400 MPa) alagimlardir.
Kolayca sekillendirilebilir olmasi, herhangi bir kaynak ya da birlestirme yontemi
kullanmadan, tek parca halinde karmasik mimari uygulamalarda kullanilmasmi
miimkiin kilar. Havacilikta, mimari yapilarda, ulasim endiistrisi, kopriiler ve kaynakli

yapilar bu alagimlarin uygulama alanlaridir.

6063 Al alasimi miikemmel sekillendirilebilirlik 6zelliginden dolayr sadece
mimari yapilarda degil otomotiv sektoriinde de yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir.
Audi firmasi, 6063 alagimin1 A8 modelinin gévde kafesini olusturmada kullanmastir.
6061 alasimi kamyonlarda, gemilerde, rayli araglarda ve uzun hat borularinda
kaynaklanmis olarak kullanilmaktadir. Manyetik ylikselme (Mag-Lev) trenlerinin
govde yapilarinda 6061 ve 6063 Al alasimlar1 kullanilmistir (Sekil 2.15).

Faeneratened

g

Sekil 2.15 Goévde yapisinda 6063 ve 6061 Al alagimlar1 kullanilan manyetik
yiikselme (Mag-Lev) treni.
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7XXX serisi aliminyum alasimlari. Bu grupta ana alasim elemani ¢inko dur.
Malzeme catlama olasiligina karsi biraz fazla yaslandirilir. Bdylece yiiksek
mukavemet ve kirilma toklugu elde edilir. Bu alasima magnezyum ilavesi
malzemenin 1s1l islemle sertlestirilebilmesini saglar. Bu serinin alagimlari tiim
aliminyum alasimlar1 i¢ginde en mukavemetli olanlaridir ve ikinci diinya savasi
sirasinda hava kuvvetlerinde kullanilmak {izere gelistirilmistir. 7xxx alagimlar1
havacilik endiistrisinde olduk¢a yaygin olarak kullanilirlar. Kirilma mekanigi odakl
dizayn kavramlar1 yiiksek kirilma tokluguna sahip alasimlarin gelistirilmesinde itici
bir glic olmus ve alasim igerisindeki demir ve silisyum miktar1 belirli oranlarda
olacak sekilde kontrol altinda tutularak yiiksek kirilma tokluguna sahip 7150, 7175,
7475 ve 7075 gibi alasgimlar gelistirilmistir (Kaufman, 2000). Al-Cu-Mg alasimlaria
nazaran daha 1yi korozyon direnci gosterirler, fakat korozyon direngleri Al-Mg ve
Al-Mg-S1 alasimlarina nazaran daha azdir. Bu serinin alasimlar1 ticari kaynak
yontemleri ile kaynak edilmesi ¢ok zordur bu yilizden birlestirme islemi perginle
gerceklestirilir. Bu serinin baglica uygulama alanlar1 ugak, roket ve savunma sanayi
parcalar1 seklinde siralanabilir (Coskuner, 2001). Sekil 2.16’da 7075-T73

alasimindan iiretilmis ucak kanat yapilar1 goriilmektedir.

Sekil 2.16 7075-T73 levhalar kullanilarak tiretilmis

ucak kanat yapilar1 goriillmektedir (Kaufman, 2000).

8XXX serisi aliiminyum alasimlari. Son zamanlarda oOzellikle uzay ve ucak
endiistrisinde yliksek mukavemetli ve disiik yogunluklu malzemelere ihtiyag
duyulmasi, bu Ozelliklere sahip Al-Li alagimlarim1i 6n plana ¢ikarmistir. Al-Li

alasimlar1 diistik yogunlugun yaninda, yiiksek elastisite modiilii, yliksek yorulma
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direnci, disiik ve yiiksek sicakliklarda iyi tokluk 6zelliklerine de sahiptir (Tiilbentci,
1990). Aliminyum alasimlarina lityum ilavesi yogunlugun azalmasma ve buna
karsin elastisite modiiliiniin artmasina neden olur. Aliiminyuma yapilan %1’lik Li
ilavesi alasimm yogunlugunu %3 azaltirken elastisite modiiliinii %6 oraninda
arttirmaktadir. Geleneksel olarak %(1.0-2.0) arasinda lityum iceren alasimlar 1sil
isleme tabi tutulabilir. Hizli katilasma yontemi ile %4 kadar Li ilave edilmesi yiiksek
mukavemete ve daha diisiik agrrlifa neden olabilir. Lityum igeren aliiminyum
alasimlari, diger geleneksel aliiminyum alasimlarina gore 3-4 kat daha yiiksek olan
iiretim maliyetleri nedeniyle efektif olarak kullanilabilmesi i¢in hem ekonomik hem
de teknolojik acidan gelistirilmeye c¢alisilmaktadir (Graeve ve Hirsch, 2001,
Sarsilmaz, 2008).

1.3.3.2 Dokme Aliiminyum Alasimlart

Do6kme aliiminyum alasimlari tic haneli bir sayiya ek olarak ondalik kisma sahip
olan bir notasyon ile tanimlanir. Bu notasyondaki ilk hane (Xxx.x), ilave edilen temel
alagim elementini belirtir ve genellikle seri ismini anlatmak igin kullanilir. ikinci ve
tclincli rakamlar (xXX.x) ise seri igerisindeki farkli aliiminyum alasimlarini
belirtmek igin verilen keyfi numaralardir. Ondalik kisimdaki rakam ise iriin
formunun dokiim (0) ya da ingot (1 veya 2) olup olmadigmi gosterir. En basta
bulunun biiyiik harf ise alasimin 6zel bir alasimin modifikasyonu olup olmadigini
gosterir. Tablo 2.7°de dokme aliiminyum alagimlarinin standart gosterimi ve 1sil

islem durumu gosterilmektedir.

Do6kme aliiminyum alagimlar1 genellikle kum dokiim, pres dokiim ve sabit kalip
yontemleri kullanilarak {iretilirler. Dokiim alagimlarin tartismasiz en énemli alasim
elementi silisyumdur. %5-12 Si ilave edilerek elde edilen dokme aliiminyum alagimi
yiiksek akigkanlik dolayistyla iy1 dokiilebilirlik, yliksek mukavemet ve diislik ergime
noktasma sahiptir. Akiskanlik, stvi metalin bir kaliba dogru erken katilagsma olmadan

akabilme yetenegidir.
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Tablo 2.7 Dékme aliiminyum alagimlarinin smiflandirilmasi.

Alasim flave Metali Grup Isil islem

Saf Aliiminyum IXX.X Uygulanamaz
Bakir 2XX.X Uygulanabilir
Silisyum (Cu ve/veya Mg’li) 3IXX.X Uygulanabilir
Silisyum 4XX.X Uygulanabilir
Magnezyum SXX.X Uygulanamaz

Bu seri kullanilmamaktadir 6XX.X ---
Cinko (Zn) TXX.X Uygulanabilir
Kalay (Sn) 8XX.X Uygulanamaz
Diger elementler 9XX.X Uygulanamaz

Dokiilebilirlik  ise alasimdan 1yi1 Ozelliklere sahip bir dokiimiin elde
edilebilmesidir. Isil islem uygulanabilen alagimlara %0,3-1 magnezyum ilavesi ile
Mg,Si ¢okelmesi saglanir ve boylece malzeme mukavemeti artar. Bakir, yiiksek
sicaklik direncini arttrmak amaciyla %(1-4) arasinda kullanilir ve c¢okelme fazi
(CuAly) olusturur. Al-Cu alasimlar1 asinmaya karsi direngli ve yiiksek sicaklia
dayanimli olduklarindan otomobil pistonlar1 ve silindir bloklarinda kullanilirlar.
Cinko, alasimin yaslandirma islemine tepkisini arttirmak i¢in ilave edilir ve MgZn,
¢Okeltisi olusur. %6 Sn igeren alasimlara kii¢iik miktarlarda Cu ve Ni ilavesi
mukavemeti arttirir, Sn ise milkkemmel yaglama 6zelligi saglar. Hizli sogutulmus Al-
Sn alasimlar1 dokme yataklarda kullanilir. Bor (B) ve titanyum (Ti) dokiim

aliminyum alagimlarma tane kiiciiltiicli olarak ilave edilir.

1.3.4 Aliitminyum Alasimlarinin Kaynagi

Kaynak kabiliyeti bir malzemenin yaygin olarak kullanilmasini etkileyen onemli
bir faktordiir. Bir malzemeden diger iiretim yontemleri ile herhangi bir parcanin
yekpare olarak iiretilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda, o malzemenin kaynak
konstriiksiyona uygun olmasi, diger bir deyis ile bir malzemenin kaynak isleminin

kolaylikla ve ekonomik olarak yapilabilir olmasi, sorunun asilmasmna yardimci
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olabilir. Bu da, genel olarak endiistriyel uygulamalarda malzemeleri daha yaygin

olarak kullanilmasini saglar (Pakdil, 2004).

Aliiminyum ve alagimlar1 yiiksek mukavemet/yogunluk orani, korozyon direnci
ve tokluk gibi baz1 istiin 6zelliklerinden dolayr c¢esitli kaynakli imalat
uygulamalarinda bircok miihendis ve tasarimci tarafindan sik¢a tercih edilen bir
malzeme konumuna gelmistir. Aliiminyumun kullanimin artmasi kaynakli imalat
endiistrisinde bazi1 kaynakli ¢elik yapilarina, daha hafif olan kaynakli aliiminyum
yapilarmin tercih edilmesine neden olmaktadir ve yliksek mukavemetli yeni nesil

aliminyum alagimlarinin gelistirilmesiyle bu doniisiim her gegen giin artmaktadir.

Lazer kaynagi, ucaklarda birlestirme teknigi olarak kullanilan per¢inleme yontemi
ile karsilastirildiginda daha hafif, dayanikli ve yaklasik 100 kat daha hizli birlestirme
saglamas1 gibi avantajlarindan dolayr bazi ticari ucaklarin gdvde yapilarinda

kullanilan malzemelerin birlestirilmesinde kullanilmaktadir (Leigh, 2002).

Al alasimlarmin kaynak ile birlestirilmesinde, karakteristik ozelliklerinden

kaynaklanan, bazi problemlerle karsilagilmaktadir.

1.3.4.1 Porozite Olusumu

Gozenek olarak da adlandirilan bu hatalar; kaynak esnasinda erimis kaynak metali
icerisinde ¢Oziinmiis olan gazlarin dikisi terk edemeyip, igerde hapsolmasi veya tam
ylizeyde iken katilasmanin tamamlanmasi neticesinde ve bazen de metalin kendini
cekmesi dolayisiyla meydana gelirler. Olusan bu mikro-bosluklar diizenli veya
gelisigiizel dagilmis yuvarlak sekilli, kanallar seklinde kaynak metal igerisinde veya
dikis yiizeyinde bulunabilirler. Bu bosluklarin c¢ap1 3-4 mm biiytlikliigline kadar
cikabilmektedir. Sekil 2.17°de TIG kaynak yOontemi ile 6 mm kalinlhiga sahip Al

alasiminda meydana gelen gozenekli yap1 goriilmektedir.
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Sekil 2.17 TIG kaynakl1 Al levhanin kaynak dikisindeki bosluk dagilimi (Mathers, 2002).

Kaynak metalinde meydana gelen bosluklarin tesekkiilii iizerinde, asagidaki faktorler

etkili olmaktadir:

e [Esas metal kimyasal bilesimi,

e llave metalin (kaynak teli veya elektrot) kimyasal bilesimi,
e Esas metal ve ilave metalin, kiikiirt miktarmin fazla olmasi,
e Elektrot ortiistiniin rutubetli olmasi,

e Erimis kaynak banyosunun ¢abuk sogumasi,

e [Kaynak agizlarmin kirli olmasi,

e Diisiik akim siddeti ile kaynak yapilmasi,

e Cok uzun veya kisa ark boyu ile kaynak yapilmasi,

Al alasgimlarmin kaynaginda en sik rastlanan bosluk olusum mekanizmasi
hidrojenin sivi kaynak metali icerisinde hapsolmasidir. Bunun nedeni ise ergimis
aliminyumda hidrojen c¢ok hizli ¢6ziiniir. Buna karsilik, hidrojen kati aliiminyum
icinde hemen hemen hi¢ ¢oziinmez. Sekil 2.18°deki grafikten goriildigli ilizere
ergimis metal igerisinde hidrojen ¢Oziiniirliigiiniin  kati metal igerisindeki
¢Oziiniirligliniin 20 katidir. Bu yiizden al alagimlarinin kaynaginda gozeneksiz bir

yap1 elde etmek oldukga zordur.

Ana metale Mg ilavesi porozite miktarmi azaltici etki gdstermekte olup %6 Mg
iceren bir Al alasiminda hidrojen c¢oziinlirliiglinlin yar1 yariya azaldigi tespit

edilmistir. Al-Mg alasimi dolgu metali kullanmak, kaynak dikisinde olusan gozenek
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miktarmi azaltirken, alasim elementlerinden Cu ve Si gdzenekli yapi miktarini

arttiric1 etki yapmaktadir.

(.69

Coziiniirlik (cm’/100 gr)

300 400 500 GO0 700 BOG Q00

Sicaklik °C
Sekil 2.18 Aliminyum igerisinde hidrojen ¢oziiniirligi (Mathers, 2002).

Birlestirme isleminde kullanilan elektrotun ortiisiiniin rutubetli olmas1 ve kaynak
esnasinda bu rutubetin bilesenlerine ayrilarak hidrojen agiga ¢ikarmasi ve bu agiga
¢ikan hidrojeni de kaynak metali tarafindan emilimi de gozenekli bir yap1 tesekkiil
etmesine neden olur. Bu yilizden disaridan gelecek olusumlar1 minimize etmeye
calismak gerekmektedir.

Celikle karsilastirildiginda, alt1 kat fazla 1sil iletim katsayisina sahip olan
aliminyumun kaynag1 sirasinda daha siddetli ve yogunlastirilmis 1s1 uygulamasima
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle, ince pargalara uygulanan ergitme kaynag: sirasinda
1sinin ¢ok hizlt bir sekilde kaybedilmesi ile yetersiz ergime sorunu ile karsi karsiya
kalinabilecegi gibi ¢ok hizli so§uma dolayisiyla sivi metal igerisine hapsolan

hidrojen siv1 ylizeyine ulasamadan katilagsma gergeklesebilir.

Ana metalin kaynak edilecek bolgelerinin ve kullanilacak kaynak tellerinin kirli
olmas1 gozenekli bir kaynak dikisi olusmasina neden olur. Bu yiizden kaynak oncesi

temizlige dikkat edilmelidir. Yiiksek kaynak akimi kullanilarak kaynak yapilmasi
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durumunda kaynak banyosu sicakligi artacagindan metal igerisindeki hidrojen
¢Oziiniirlik hiz1 da artacak ve gdzenek miktari da artacaktir. Ark boyunun arttirilmasi

da gozenek miktarini arttiracaktir (Mathers, 2002).

Kaynak dikisinde bulunan gézenekler; dikis kesitini azaltmanin yaninda, gerilme
yigilmalarma ve c¢entik tesekkiiline sebep olurlar. Bu nedenle baglantmin
mukavemetini azaltirlar. Gozeneklerin meydana gelmemesi i¢in yukarida sayilan
sebeplerin ortadan kaldirilmasi gerekir. Yani gaz meydana gelmesi veya meydana

geldigi takdirde dikisi kolayca terk etmesi temin edilmelidir (Anik, 1991).

1.3.4.2 Oksit Film Tabakasinin Giderilmesi

Kaynak esnasinda oksit film tabaksinin giderilmesi gozenek olusma riskini
azaltmak i¢in sadece kaynak islemi Oncesi kaynak edilecek bolgenin oksit
tabaksindan temizlenmesi yetmez, kaynak sirasinda olusan oksit tabakasinin da yok
edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, yetersiz niifuziyet ve kaynak metali ile HAZ
arasinda hapsolmus oksit tabakasiyla kars1 karsiya kalinabilir. Sekil 2.19°da bir kdse
kaynaginda kaynak metali ile HAZ arasinda hapsolmus oksit tabakasi goriilmektedir.

Bu tabaka baglant1 mukavemetinin diismesinde oldukga etkili olacaktir.

Sekil 2.19 Kaynak metali igerisine hapsolmus oksit tabakasi (Mathers, 2002).
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Aliiminyum oksit (ALO3), oldukca kararli bir yapidir ve ¢ok hizli bir sekilde
olusur. Aliiminyum ve alasimlar1 korozyona karsi olan yiiksek direnglerini,
ylizeylerinde olusan bu oksit tabakasina borcludurlar. Aliminyum oksit, saf
aliiminyum (660 °C) ile karsilastirildiginda oldukga yiiksek ergime derecesine (2060
°C) sahiptir. Uygulamalarda kullanilan bir¢ok metalin ergime sicakligi oksit
formlarmin ergime sicakligi ile hemen hemen ayni ya da daha diisiik oldugundan,
oksit tabakas1 kaynak esnasinda kaynak banyosunun iizerinde ciiruf olarak toplanir.
Ancak, aliminyumun ylizeyindeki oksit film tabakas1 giderilmeden ergime noktasina
kadar 1sitilirsa, sivi havuzunun etrafi bu oksit tabakasi tarafindan sarilarak
smirlandirilir. Bu smirlayic1 tabakanin uygun yontemlerle ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Bu tabakanin dagitilmamasi durumunda kaynak bdolgesi gozenek
icerebilecegi gibi servis kosullarinda korozyona ugramasi da olasidir. Gaz korumali
ark kaynaklarinda oksit tabakasmnin giderilmesi islemi katodik temizleme ile

yapilabilmektedir (Mathers, 2002, Patterson ve Mahin, 1990).

1.3.4.3 Sicak Catlak Olusumu

Sicak catlak olusumu saf metallerin kaynaginda gozlenmeyen, sadece belirli
aliminyum alasimlarinda degil c¢elik, nikel ve bakir alasimlarinda da
gozlemlenebilen bir kaynak kusurudur. Genel olusum mekanizmasi biitiin alasimlar

icin aynidir ve alagimin katilasmasimin nasil gergeklestigiyle alakali bir sorundur.

Alasimlama sonucu elde edilen alasim ile saf metalin katilasma sicaklig1 farklilik
gosterebilir ve farkli fazlarm (6rn. kati ¢bzelti, Otektik ve intermetalik bilesik)
olusmasima neden olabilir. Bu farkliliklar ve faz degisimleri faz diyagramlarindan
gortilebilir. Katillasma sicakliklar1 arasindaki bu farkliliga bagli olarak biitiin
aliminyum alasimlar1 farkli derecelerde olsa da sicak catlak olusumuna yatkindirlar.
En diisiik ergime noktasina sahip kompozisyon otektik yapidir ve kendine has bir
sicaklhikta katilasir. Otektik olmayan yapilar alasim elementi ile ana metalin ergime
noktalar1 arasinda (katilagma araligi) katilasir. Sekil 2. 20’de 3mm kalinliga sahip
6082 alasimi1 levhanm TIG kaynagi ile 4043 dolgu metali kullanilarak birlestirilmesi

sonucu olusan sicak ¢atlak goriilmektedir.
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Sekil 2.20 TIG kaynagi ile birlestirilmis 6082 alagiminda olusan sicak catlak.

Sicak catlak igermeyen bir kaynak dikisi elde etmek icin bazi Onlemler
almmalidir. Bunlar; ana metale veya kaynak dolgu malzemesine titanyum,
zirkonyum ya da skandiyum gibi kii¢iik tane boyutuna sahip elementler ilave edilerek
kaynak dikisi tane boyutunun kiiciiltiilmesi saglanir (Cicala, Duffet, Andrzejewski,
Grevey ve Ignat, 2005). Kaynak hizinin yiiksek sec¢ilmesi, kaynak metalinin
katilasma siiresini, HAZ’in genisligini ve katilagma esnasinda olusan biiziilme
gerilimini azaltacaktir. Biiyiilk hacimlerde tek bir pasoda yapilan kaynak yerine
yiiksek hizda, kiiciik hacimli ¢oklu pasolarla kaynak yapilmalidir. Kullanilacak
kaynak dolgu metalinin ergime noktasi ana metale miimkiin oldugu kadar yakin olan

metallerden secilmelidir (Mathers, 2002).

1.3.4.4 Mukavemet Kaybi

Alliiminyum alasimlarmin ergitme kaynaginda celiklerde oldugunun aksine
kaynak bolgesinde mukavemetin azaldigi gozlenmektedir. Tablo 2.8°’de lazer
kaynakli baz1 aliminyum alasimlarinin baglant1 verimi ve birlestirme parametreleri

hakkinda bilgi verilmektedir.
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Tablo 2.8 Lazer kaynakli baz1 Al alagimlarinin baglanti verimi ve kaynak parametreleri.

Alasim | Kalinlk | Baglanti | Uzama** | Kaynak | Kayna | Tel iz Lazer
verimi* hizi kteli | (m/dk)
(m/dk)
1050 6 87 4,9 5,5 yok - 10 kW CO,
1050 6 74 1,5 5 99,5 4 10 kW CO,
Al-Ti
1200 2 74 5,2 6 yok - 5 kW CO,
1200 2 69 4,5 0,8 yok - 2 kW Nd:
2219 3,2 59 - 2,5 yok - 5 kW CO,
T87
2219 3,2 58 - 1 2319 3 5 kW CO,
T87
2219 6,5 68 1,3 5,5 yok - 10 kW CO,
2219 6,5 70 1,4 5 A4043 5 10 kW CO,
5251 2 79 3 5,5 5154 2 5 kW CO,
5251 2 79 14 1 yok - 2,6 kW CO,
6023 1,5 96 - 8 A4043 3,5 3,5kW Nd
6023 1,5 90 - 8 yok - 3,5kW Nd
6061 6 63 1,2 5 yok - 10 kW CO,
T6
6061 6 79 1,9 5 A4043 5 10 kW CO,
T6
6082 2 94 - 6 A4043 3 3,5 kW Nd:
6082 2 86 - 6 yok - 3,5 kW Nd:

17313

*=(UTS (kaynakli numune)/ UTS (ana malzeme))x100, ** kopma uzamasi, rapor edilmemis.

Soguk deformasyona wugramis (1s1l islem uygulanamayan) aliiminyum
alasimlarinda ergimenin gerceklestigi kaynak metalindeki mukavemetin diismesine
yeniden kristallesme olayr neden olur. Isil islem uygulanabilir aliiminyum
alasimlarinda da mukavemet disiisii s6z konusudur. Bu mukavemet distsi
aliminyum alasimlarmm  biitiin  ergitme kaynak yontemleriyle yapilan

birlestirilmesinde yasanmaktadir. Kaynak islemi sonrast sivi metalin hizhi
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sogutulmasi, yavas sogutmaya gore daha ince taneli bir yap1 ve dolayisiyla daha iyi
mekanik ozellikler elde edilmesini saglar. Genis ve tek seferli kaynak pasolar1 ile
olusturulan kaynak dikisi yerine kiigiik ve birden fazla paso ile kaynak yapmak,
kaynak dikisinin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglarken, sicak ¢atlak

olusma riskini azaltir.

Kaynak metalinin 6zelliklerini gelistirebilmek i¢in yapilabilecek ¢ok az sey vardur.
Kaynak metalinin mukavemetini arttirilmasina, kat1 ¢ozelti sertlesmesi yapilmasi ve
uygun dolgu metali secimine dikkat edilmesi 6nemli katkilar saglayabilir. Genel
kural olarak ana metal dokiim veya tavlanmis durumda oldugunda kaynak metali ile
ana metal oOzellikleri birbirlerine benzer hale gelir. Soguk deformasyon ile
sertlestirilmis olan ana metale yapilan kaynak isleminden sonra kaynak metalinin
mukavemetinin ana metal ile ayni seviyeye getirilmesi i¢in soguk deformasyon
islemi uygulamak pratik bir i degildir. Bu nedenle tasarim yapilirken kaynak

metalindeki mukavemet diisiisti kabul edilmeli ve g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Cokelme sertlesmesine tabi tutulmus alasimlarin bazilarma kaynak sonrasi
yaslandirma islemi uygulanarak kaynak metalinin mukavemeti arttirilir. Bunun i¢in
kaynak metaline cokelme sertlesmesini saglayacak alagim elementleri ilave

edilmelidir.

Kaynak havuzu igerisindeki alasim elementlerinin kaybedilmesi, mukavemet
kaybma neden olur. Basta magnezyum olmak iizere bazi alagim elementleri diistik
kaynama noktasina sahip olduklar1 i¢in kaynak sirasinda buharlasarak kaybolurken,
lityum gibi oksijene yliksek tepkimesi olan alasim elementleri ise oksitlenerek

ozelliklerini kaybetmektedirler.

Bu alasim elementlerinin kaybini onlemek ve bdylece kaynak bolgesinde
mukavemet diismesini engellemek i¢in gaz korumasmin biiylik bir dikkatle ve
titizlikle yapilmasi gerekmektedir. Kaynakli dokme ve 1s1l islem uygulanmis
aliminyum alasimlarmin HAZ’da ana metalle kiyaslandiginda Onemli bir

mukavemet kayb1 olmaz. Ancak, soguk deformasyon veya ¢okelme sertlesmesi ile
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mukavemeti arttirilmig alasimlarda HAZ ana metale oranla Onemli miktarda
mukavemet kaybma ugramaktadir. Soguk deformasyona ugramis aliiminyum
alasimlarinda HAZ’daki mukavemet kaybinin nedeni HAZ’da meydana gelen
yeniden kristallesmedir. HAZ’da yeniden kristallesme, sicakligim 200 °C’yi
agmasiyla baslar ve sicakhigin artmasiyla birlikte artarak 300 °C’nin {lizerine
cikildiginda tamamen tavlanir. Sekil 2.21°de degisik miktarlarda soguk
deformasyona ugramis 1xxx serisi aliminyum alasimmin 1s1l islem sicakligi ile
mukavemet arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 2.22°de ise soguk islem gérmiis,
TIG kaynag ile birlestirilmis, 5xxx serisi bir alasimda mukavemet ve sertligin nasil

degistigi gosterilmistir.

Soguk deformasyona ugramis alagimlara benzer sekilde mukavemet kaybi 1sil
islem uygulanabilir alasimlarda da goriilmektedir. Daha karmasik olan bu
mukavemet dislisiiniin nedeni 2xxx serisi alagimlarda c¢okelmis olan fazin
¢coziilmesinden, 6 XXX ve 7XXX serisi alasimlarda ise ¢okelmis fazda kabalagma
veya asir1 yaglanma meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir (Mathers, 2002). Bu

etkiler Sekil 2.23°de gosterilmistir.

300

soguk deformasyon miktar %o
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Sekil 2.21 Tavlama sicakligi, mukavemet ve soguk deformasyon arasindaki

iligki (1xxx serisi).
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Aliiminyumun 1s1l genlesme katsayis1 yaklagik olarak c¢eligin iki katidir.
Dolayisiyla 1s1 ¢elikte oldugunun iki kat1 hizla daha genis alana yayilmaktadir. Buda

birlestirilen pargalarin kaynak islemi sirasinda daha fazla biikiilme ve g¢arpilmalara

maruz kalmasina neden olmaktadir.

Kaynak Dikisi
1
"__ Ana Metal
Kaynak Metali —|

! !
-~
=]

= HAZ

1 1 1

1
75 50 25 0 25 50 75
Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 2.22 Soguk deformasyon gérmiis Al alasiminda kaynagin mukavemete etkisi.

Kaynak Dikisi ~ Tamamen
" yaslandirilmis
Ana metal
Kaynak Metali T T
D
=
- HAZ
|

1 1 1 1
30 20 10 0 10 20 30
Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 2.23 Yaslandirma yapilmis 6061 T6 alasiminda kaynagin mukavemete etkisi.
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Birlestirilecek malzemenin elektrik iletkenlik 6zelliginden faydalanilarak yapilan
nokta diren¢ kaynaginda, yiiksek elektrik iletkenligi dolayisiyla aliiminyum

alasimlarinin kaynagi zordur.

Celigin aksine, artan sicaklikla birlikte renk degisimi godzlemlenmeyen
aliminyumun bu 6zelligi, kaynak¢iin kaynak islemi sirasinda ergime olup olmadigi
ile 1lgili yorum yapmasmi zorlastirir. Bu nedenle aliiminyum kaynagi i¢in

kaynak¢min 1yi1 bir egitim almas1 gerekmektedir (Mathers, 2002).



BOLUM UC
KIRILMA MEKANIGIi

2.1 Giris

Kirilma, cesitli gerilmeler altinda kat1 bir cismin iki veya daha fazla parcaya
ayrilmasi olay1 olarak tanimlanir ve genellikle siinek ve gevrek olmak iizere iki

sekilde olusur.

Stinek kirilma, catlagin olugsmasi ve biiylimesinde onemli Ol¢lide kalici sekil
degisiminin goriildiigli ve bundan dolay1 yiiksek miktarda enerji agiga c¢ikaran bir
kirilma seklidir. Olusan bu plastik deformasyon catlak ucu bdlgesinde uzama
sertlesmesine (strain hardening) neden olmaktadir. Bu nedenle siinek kirilma egilimi

gosteren malzemelerde catlak ilerleme hiz1 diistiktiir (Perez, 2004).

Gevrek kirilmada ise catlak ilerleme hizi yiiksektir ve kalici sekil degisimi
onemsiz seviyelerde olur. Siinek olarak bilinen malzemeler hizli zorlamalar, diisiik
sicaklik ve genellikle bir c¢entigin neden oldugu c¢ok eksenli gerilme hali
kosullarindan bir veya birka¢ tanesine ayni anda maruz kaldiklarinda gevrek kirilma

davranis1 gosterebilirler.

Gevrek kirilma, onceden farkina varilmasi c¢ok zor ve biiyik bir hizla
olustugundan en tehlikeli kirilma tiiriidiir. Kristalografik anlamda, gevrek kirilmalar
genellikle ¢ekme gerilmelerinin komsu atom diizlemlerini ¢ekip aymrmas: (klivaj)
seklinde olusurken, siinek kirilmalar ise genellikle kayma gerilmelerinin atomlar1
birbirlerine gore kaydirmasiyla meydana gelir. Gevrek kirilma davranigi gdsteren
malzemelerin yiizeyi parlak ve taneli bir gériinlime sahiptir. Gevrek kirilmanin diger
bir tiirli olan taneler arasi kirilma, kirilgan bir tane sinir1 yapisina sahip malzemelerde
gortliir. Stinek kirilma davranmigi gosteren malzemelerin kirilma yiizeyi lifli bir
goriiniime sahip olur. Sekil 3.1°de siinek ve gevrek kirilma tiirleri sematik olarak

gosterilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de, tipik kirilma ylizeyleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 a) Yiiksek siinek kirilma b) Orta dereceli siinek

kirilma c) Gevrek kirilma

()
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Sekil 3.3 a) Gevrek kirilma, b) Siinek kirilma (Ay, 2008).
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Kat1 cisimlerde, kirilma baslica iki evrede gerceklesir. Ik evre ¢atlak olusumu,
ikinci evre ise catlagin ilerlemesidir. Catlaklar ve hatalar yap1 elemanlarinda iiretim
asamasinda veya sonrasinda ¢evre kosullarmin etkisiyle olusabilir. Bu tiir olusumlar,
yiikk uygulanmas1 veya cevre sartlarina gore malzemenin kullanildigr uygulamanin
yapisal biitiinliigiinii 6nemli 6lgiide azaltir. Kirilma mekanigi, uygulamali mekanik
kavramlarmi, catlakli bir yapida ¢atlak ucu c¢evresindeki gerilme ve deformasyon
alan1 hakkinda dogru bir bilgi edinerek dayanikli ve giivenli tasarimlarin

gelistirilmesinde kullanmaktadir.

Kirilmadan dolayr olusan hasarlarin incelenmesinde iki farkli yaklasim
kullanilmaktadir. Bunlar, Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) ve Elastik
Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM) dir.

2.2 Lineer Elastik Kirnnlma Mekanigi

Davranislar: elastik smirlar icerisinde olan malzemelerde meydana gelen kirilma

tiirleri lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) uygulama alanina girer.

Kirilma ile ilgili bir problemin ilk analizi, 1920 yilinda Griffith tarafindan catlak
iceren  gevrek  bir malzemede c¢atlaklarin  ilerleyisinin  izlenmesiyle
gerceklestirilmistir.  Griffith, yapmis oldugu analizden gevrek bir malzemenin

kirilmadan dayanabilecegi gerilmeyi belirleyen ilk bagintiy1 elde etmistir. Bu baginti;
1
2y.E 2
o)
w.a

seklinde olup burada,

o ,: Kirllma gerilmesi
y : Ylzey enerjisi
E : Elastisite modiilii

a : Catlak boyunun yarist
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Griffith’e gore, kirilmaya sebep olan gerilme miktar1 G, s6z konusu catlak boyu
ile ters orantilidir. Griftith, yapmis oldugu analizlerde catlak ilerlemesi sirasinda,
deformasyon enerjisinin yiizey enerjisine doniislimiinii esas almistir ve bu yiizden
Griffith’in ileri siirdiigii denklemde yilizey enerjisi ifadesinin yerine, kirilma isini
gosteren bir parametre olarak G kullanilir. G, ayn1t zamanda catlagin birim yiizeyde
ilerlemesi i¢in gerekli olan enerji miktaridir ve birimi N/m’dir. Kirilma, kritik bir

deger olan G.’de meydana gelir. Bu durumda denklem;

seklini alir. Burada, G, = 2.y olup kirilma i¢in gerekli toplam isin bir gostergesidir.

Kirilma mekanigi, 1960 yilina kadar yalnizca lineer elastik davranis gdsteren
malzemelere uygulanmaktaydi. Daha sonrasinda lineer olmayan malzeme
davraniglarin1 (plastisite, viskoplastisite ve viskoelastisite) incelemek i¢in kirilma

teorileri gelistirildi (Anderson, 1995).

LEKM’nin temel prensibi, ¢atlak ucu bolgesinde olusan gerilmelerin parcaya
uygulanan gerilmeye, catlagin uzunluguna ve yoniine bagh olarak ifade edilmesidir.
Catlak ilerlemesi, ¢atlak ucunda meydana gelen gerilmeler veya yiikleme sonucunda
parcada depolanan enerji, kritik bir degeri agsmis ise gerceklesir. Yiikleme durumuna
bagl olarak {i¢ farkli modda ¢atlak ilerlemesi goriiliir. Bu ylikleme durumlar1 ¢ekme
(Mod I), kayma (Mod II) ve makaslama (Mod III) seklinde adlandirilir. Bir elemanin
catlak ilerleme davranisi bu ii¢ tipten herhangi birine benzeyebilecegi gibi herhangi
ikisini veya her {icilinli de kapsayabilir. Sekil 3.4’te s6z konusu ti¢ farkl yiikleme
modu goriilmektedir. Mod 1, en sik rastlanan ve digerlerine gore daha kritik olan bir

catlak ilerleme modudur. Iki kirilma yiizeyi birbirine zit yonde ve dik olarak ayrilir.

Irwin, analizlerinde gatlak ucu civarindaki gerilmelerin hesaplanmasindan gerilme
yogunluk faktoriinii (K) gelistirmistir. Gerilme yogunluk faktorii (Stress Intensity

Factor), uygulanan gerilme ile ¢atlagin boyut ve sekline bagh bir parametredir.
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(a)

(b)

(c)

Sekil 3.4 Catlak ilerleme modlari: a) A¢ilma (Mod 1),
b) Kayma (Mod II), ¢) Yirtilma (mod III)

Boyutsal analizler, gerilme yogunluk faktorii, K’nin, gerilme ve karakteristik bir
uzunlugun karekokii ile dogrusal iliskili oldugunu gostermistir. S6z konusu

karakteristik uzunluk catlak boyudur ve gerilme yogunluk faktori;
K=oNmaf(alW)
seklinde ifade edilir. Burada W, numune genisligi, f(a/W), numunenin ve ¢atlagin

geometrilerine bagli boyutsuz bir parametredir. Catlak ucundaki gerilme yogunluk

faktori, sonsuz genislikteki bir numunede, her {ic mod i¢in;

K, :Gl\/E’ K, :TII\/E ) Ky :Tm\/;
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seklindedir. K,, K, ve K, sirastyla Mod I, Mod II ve Mod III yiikleme durumlarna

gore gerilme yogunluk faktorii degerleridir.

Lineer elastik kirilma mekaniginde genellikle formiiller diizlem gerilme ve
diizlem sekil degistirme sartlarinda sdz konusu yiikleme modlari i¢in elde edilir. Ince
levhalarda kalmnlhik boyunca gerilme degeri (o_ ), dikkate deger bir degisim
gostermez ve o_=0 kabul edilebilir. Bu sartlara diizlem gerilme hali denir. Kalin
levhalarda ise kalinlik boyunca z-dogrultusundaki sekil degisimi sinirlandirilmistir ve
g..=0 kabul edilebilir. Bu hale ise diizlem sekil degistirme hali adi verilir. Sekil
3.5’te sematik olarak gdsterilen catlak ucu bolgesinde » ve 6 ya bagh olarak

koordinatlar1 belirtilen bir noktada meydana gelen diizlem gerilme ve sekil

degistirme bilesenleri her bir mod i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

yy

I

Sekil 3.5 Catlak ucu bolgesindeki bir noktanin gerilme yerlesimi.

Diizlem sekil degistirme icin, k =3 —4v ,

, . .. 3-v .
Diizlem gerilme i¢in, x = T buradav Poisson oranidir.
+v



Mod I i¢in ¢atlak ucu gerilme bilesenleri;

O = \/% cos(gjil - sm(gj Sm(?ﬂ
o2l

o_ =0 diizlem gerilme i¢in, o_ = v((yx)c + ayy) diizlem sekil degistirme icin.
T = £, cosgsingsinﬁ 7.=0, r_=0
Xy \/ﬁ 2 2 2 > Y xz 4 yz
Mod I i¢in ¢atlak ucu sekil degistirme bilesenleri;
K
u, =—=t L cos 4 Kk —1+2sin’ 0
2G \2m 2 2
K
u, =—=- L sin 4 K +1-2cos’ 9
2G \ 2« 2 2

Mod 11 i¢in ¢atlak ucu gerilme bilesenleri;

o, = Ky sin(g) cos(g) cos(ﬁ
v 2 2 2 2

o_ =0 diizlem gerilme i¢in, o_ = v((yx)c + ayy) diizlem sekil degistirme icin.
K
T, =——==COS 9 1—sin o sin 30 , 7,.=0, 7_=0
N2mr 2 2 2 .
Mod 11 i¢in ¢atlak ucu sekil degistirme bilesenleri;
K
u, == |2 gin 9k 1+2c082[ €
2G \ 2« 2 2
K
u, =——1 |7 cos 4 Kk —1-2sin’ 0
g 2G \ 2« 2 2

u =0
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Mod III i¢in ¢atlak ucu gerilme bilesenleri;

c.=0
nyzO
o.=0

K K
t.=0,71 =¢COS(Q] , T, =——2 sin(g)
2 ~ 27mr 2

Mod III i¢in ¢atlak ucu sekil degistirme bilesenleri;

u =0

K
u =1 I €
2G \ 2« 2

Ayn1 anda birden fazla yilikleme moduna (mixed mode) maruz kalan bir elemanda
catlak ucu gerilme ve sekil degistirme dagilimmi hesaplamak i¢in asagidaki
formiilasyonlar kullanilir.

(Toplam) (1) +O_(111) u(roplam) u(/) +u(”) +u(111)

_ ()
o =0, *t0;

i > i i i

2.3 Elastik Plastik Kirilma Mekanigi

Lineer elastik kirilma mekanigi, lineer olmayan malzeme deformasyonlarinda
catlak ucunu g¢evreleyen cok kiiciik bir bolgede gecerlidir. Gergekte birgok
malzemenin kirilma davranisint LEKM ile dogru olarak karakterize etmek miimkiin

degildir ve bunu gerceklestirmek alternatif bir kirilma mekanigi modeli gerektirir.

Elastik plastik kirilma mekanigi (EPKM), plastik deformasyon gosteren
malzemelerin kirilma davranisini belirlemek i¢in kullanilir. EPKM ile malzemelerin
kirilma davraniglar1 belirlenirken baslica iki onemli parametre kullanilir. Bunlar
catlak ucu ac¢ilma miktar1 (Crack Tip Opening Displacement, CTOD) ve J-integrali

dir. Bu parametreler, elastik-plastik malzemelerde catlak ucu sartlar1 hakkinda bilgi
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verir. Catlak ucu bolgesinde biiyiik miktarlarda plastisite s6z konusu olsa bile CTOD
ve J-integralinin kritik degerleri hemen hemen boyuttan bagimsiz olarak kirilma

toklugunun belirlenmesinde kullanilir (Anderson, 1995).
2.3.1 Catlak Ucu A¢ilma Yer Degistirmesi (CTOD)

Yapr celiklerinin tokluk degerlerini 6lgmeye c¢alisan Wells, bu c¢eliklerin
toklugunun LEKM ile karakterize edilemeyecek kadar yiiksek oldugunu bulmustur.
Yiiksek tokluga sahip malzemeler tasarimcilar i¢in oldukca cazipti ancak var olan
kirilma mekanigi teorisi bu malzemelerin biiylik bir kismina uygulanamamaktaydi.
Wells, deneylerinde kirilan test numunelerinin kirilma yiizeylerinin hareket ettigini
ve plastik deformasyonun baslangictaki keskin c¢atlagi korelttigini gozlemlemistir.
Wells, catlak ucundaki korelme miktar1 ile kirilma toklugunun orantili olarak
arttigini gézlemlemistir. Bu gézlem sonucunda Wells, CTOD nin kirilma toklugunun
bir Ol¢iitii oldugu sonucuna varmistir. Giiniimiizde CTOD bir kirilma toklugu
parametresi olarak kullanilmaktadir. Irwin, Mod I durumu i¢in gevrek kirilma
davranis1 gosteren malzemelerin c¢atlak ucunda olusan kiiciik 6lgekli akmanin

meydana geldigi plastik bolgeyi (Sekil 3.6) asagidaki sekilde ifade etmistir:

2

1 (K,]
r,=—|—
2w\ o,

Burada r,, plastik bolge yaricapt; o, akma mukavemetidir.

Sy

L] - '
//’f:*:’ i r
R et ~Plastik bilge

o -
a P
—

h

¥

L

Sekil 3.6. Mod I i¢in kiigiik 6lgekli plastik bolge.
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Bu tanimlama baz alinarak CTOD, K; ve G arasindaki iligki asagidaki gibi ifade

edilir.

K G

el — !
mo E' mo

Burada,

E' = E diizlem gerilme hali i¢in,

E'=

— diizlem sekil degistirme hali i¢in
-V

m, birimsiz bir sabittir.

Birkag alternatif CTOD tanimlamasi vardir. En sik kullanilanlarin ilki 90°-kesisim
(intercept) olarak adlandirilan korelmis c¢atlak ucundan 90%lik agi ile gizilen

cizgilerin c¢atlak kenarlar1 ile kesisme noktalarinda meydana gelen yer degistirme
miktaridir, Sekil 3.7.

Korelmis ¢atlak

Sekil 3.7 8;, 90° — kesisme yer degistirmesi.

Elastik plastik kirilma davranisi gosteren malzemelerde CTOD elastik ve plastik

bilesenlerden olusur ve asagidaki gibi ifade edilir.
6=0,+6,

Ikinci tammlama ise CTOD’nin plastik bileseni tanimlamasidir ve deneyler
sirasinda olusan plastik donme merkezi esas alinarak, Sekil 3.8’de gdsterilen {i¢

nokta bilkkme numunesindeki geometrik benzerlikten asagidaki gibi elde edilir.
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Sekil 3.8 CTOD hesaplarinda kullanilan plastik model.

o, W —-a)y,

e rp(W—a)+a

Burada 51,1, CTOD’nin plastik bileseni; r,, plastik donme faktorii; V,, catlak agzi

acilma yer degistirmesi (Crack Mouth Opening Displacement- CMOD) dir.

Elastik plastik kirilma mekaniginde elastik ve plastik bilesenlerin toplami olarak
CTOD asagidaki sekilde ifade edilir;

Hesaplamalarda CTOD’nin elastik bilesenid,,, plastik bileseni &, ‘gbre ¢ok

kiigiik mertebelerde oldugu i¢in genellikle thmal edilir.

Ugiinciisii ise diger tanimlara gore hayli yeni gelistirilmis olan ve CTOD’nin
dogrudan 6l¢iimiine olanak veren CTOD, ds’dir. Bu ¢alismada CTOD, 65 kullanilmis
olup bu 6l¢iim yontemi Boliim 5°de daha ayrintili olarak anlatilacaktir.

2.3.2 J Integrali

J-integral metodu, CTOD ile kirilma toklugu belirlenmesine alternatif olarak

gelistirilmistir. Fiziksel agidan J-integrali, yiiklenmis bir yapida catlak uzunlugu a
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dan a+4a olurken meydana gelen potansiyel enerji farki olarak tanimlanabilir.
Hutchinson, Rice ve Rosengren J'nin lineer olmayan malzemelerdeki catlak ucu

gerilmelerini ve sekil degisimlerini tanimladigini da géstermistir.

Malzemenin elastik-plastik davranis1 i¢cin enerjinin dogrusal integrali J, Rice
tarafindan ¢atlak ¢evresindeki keyfi olarak alinan yoldan (Sekil 3.9) bagimsiz olarak

sOyle tanimlanir;

Burada,

R=catlak ucunu ¢evreleyen herhangi bir egri,
w=sekil degistirme enerjisi yogunlugu,
T=egriye dik yondeki gerilme vektorii
u=yer degistirme vektorii

ds=egri boyunca birim uzunluk artis1

)

Sekil 3.9. Catlak ucunu ¢evreleyen kapali egri.

Sekil degistirme enerjisi yogunlugu w su sekilde tanimlanir:

w= [ j Gijdgij} (o—¢ egrisinin altinda kalan alan)
0
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T; gerilme vektoriiniin yonii ¢atlak ucunu cevreleyen kapal egriye diktir. Catlakli
yap1, deplasmanlar1 verecek sekilde ¢oziilmekte, daha sonra catlaga kiigiik bir artig
verilerek ikinci bir kapali egri i¢in ¢6ziim elde edilmektedir. J-integrali catlak
boyundaki artis i¢in farkl kapali egriler kullanilarak belirlenebilmektedir. Pratikte J-
integrali deneysel olarak elde edilen sonuglarin formiillere uyarlanmasi ile elastik

(J,;) veplastik (J ) bilesenlerin toplam1 olarak hesaplanur.
J=J,+J,

Malzemenin davranisi lineer elastik ise, J,,, enerji agi3a ¢ikma oran1 G’ye esit olur:

Gerilme yogunluk faktorii, K asagidaki formiilden elde edilir:

K= rlog)

Burada P uygulanan yiik olmak {izere numune geometrik faktorii f (%V)’

f (%V)= (1%;%%{0.886 + 4.64(%] - 13.32(%]2 T 14.72(%]3 - 5.60(%)4:]

B=numune kalinlig1
W=numune genisligi,

a=catlak uzunlugu
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J ‘nin plastik bileseni J , ise,

77A pl

J =
? " Bb

Burada n boyutsuz bir katsay1 olup homojen C(T) tip numune i¢in,

n:2+0.522(%V),b:W—a

seklinde ifade edilir. 4, plastik is olarak da adlandirilan Yuk-catlak agz1 agilma yer

degistirmesi (CMOD) egrisi altinda kalan plastik alandir. Sekil 3.10, s6z konusu

plastik alan1 gostermektedir.

Dolayisiyla, J integrali elastik ve plastik bilesenlerin toplami olarak asagidaki gibi
ifade edilir (Anderson, 1995),

J = K_2+ 77Ap1
E  Bb
A
|
[ |
|
4, :
|
l .
CMOD, V,

Sekil 3.10 Yik-CMOD egrisi altinda kalan plastik alan.
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2.3.3 J Integrali ile CTOD Arasindaki Iligki
Lineer elastik sartlarda CTOD ve G arasindaki iliski;

’
MUySE mo

s
Lineer elastik malzemelerde /=G oldugundan kiiciik 6lgekli akmalarda CTOD ile
J arasindaki iligki,
J=mo 6
Seklinde ifade edilir. Burada m, boyutsuz bir sabit olup gerilme durumuna ve

malzeme 6zelliklerine baghdir.

Shih (1981), yapmis oldugu calismasinda J ile CTOD arasindaki iliskinin LEKM
limitlerinin  6tesinde de uygulanabilecegini kanitlamistir. Hutchinson-Rice-
Rosengren (HRR) gerilme alan1 denklemlerini kullanarak catlak ucu bdlgesindeki yer
degistirmeleri hesaplamis ve s6z konusu yer degistirmeler ile J ve akma dayanimi
arasinda bir iligki kurmustur. CTOD’nin hesaplandigi 90°- kesisme metodu ve HRR
yer degistirmeleri Sekil 3.11°de sematik olarak gosterildigi gibidir.

Korelmis ¢atlak

Sekil 3.11 90°~kesisme metodundan hesaplanan CTOD ve HRR yer degistirmeleri.
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HRR ¢o6ziimiine gore catlak ucu civarindaki yer degistirmeler:

n

" :050'0( EJ ]nﬂrl/—li(e’n)

i 2
E \aoc,I,r

seklindedir. Burada a boyutsuz bir sabit; n,sekil degistirme sertlesmesi tisteli; 7,

sekil degistirme sertlesmesi iisteline bagl bir integrasyon sabiti; u i, 0 ve n’ye bagh

bir fonksiyondur. r=r ve O=nm sartlarmda u, ve u,’”den CTOD hesaplanir.

Cmu (r) = - (o)
2—uyr,7t—r ul\r .z

Denkleminden,

! ml

- :(‘Mo ] T Wy } L

ool

n

Elde edilir. Buradan J ve CTOD arasindaki iligki;

1

5 =d,
Gy

seklinde elde edilir. d,, malzeme ile ilgili bir sabit olup deformasyon sertlesmesi

isteline (n) baghdir. m ile d, arasindaki iligki ise asagidaki gibidir.

Shih ayn1 ¢alismasinda, d, degerinin yapi celiklerinde 0,4-0,8 arasinda degistigini ve
elastik-tam plastik malzemeler icin d,=1 oldugunu gostermistir; yapilan pek ¢ok
calismada da d, degerinin 0 ile 1 arasinda degistigi rapor edilmistir (Kudari ve

Kodancha, 2008, Omidvar, Wnuk ve Choroszynski, 1997).



BOLUM DORT
LITERATUR TARAMASI

Aliiminyum alagimlarmin kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Ozellikle
hafifligin 6nemli oldugu havacilik uygulamalarinda yiiksek mukavemet, korozyon
direnci ve hafifliginden dolay: tercih edilmektedir. Ancak, bu tiir yapilarda farklh
bolgelerde farkli 6zelliklere sahip malzemelerin kullanilmasi zorunlulugu ve buna ek
olarak istenilen ebatta tek bir parcanin {retilmesinde yasanan giicliikkler bu
malzemelerin birlestirilerek kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Lazer kaynagi
yiiksek niifuziyet, diisiik toplam 1s1 girdisi, farkli malzemelerin birlestirilmesine
uygunlugu ve dar kaynak dikisi gibi 6zelliklerinden dolay1 aliiminyum alagimlarinin
birlestirilmesine uygundur. Son zamanlarda ugak govde yapilarinda kullanilan
aliminyum alagimlarinin birlestirilmesinde lazer ve siirtiinme karistirma kaynagmin
kullanilmas1 perc¢inle birlestirmenin yerini almaktadir. Boylece bu yapilar per¢inin

agirhigindan ve yaratmis oldugu centik etkisinden kurtarilmaya ¢aligilmaktadir.

Insan hayatinin s6z konusu oldugu bu tiir yapilarda kullanilacak malzemelerin,
birlestirilme yontemlerinin ve birlestirme sonrasi mekanik ve kirilma gibi kritik
ozelliklerinin ¢ok 1yi bilinmesi ve arastirilmasi gerekmektedir. Kaynakli yapilarin
kaynak bolgesinin mekanik 6zellikleri ana metalin mekanik 6zelliklerinden farkli
olmaktadir. Kaynak metalinin akma gerilmesinin ana metalin akma gerilmesine orani
aradaki bu mukavemet uyumsuzlugun (mis-match) derecesini gdosterir. Bu iki
bolgenin mekanik 6zelliklerindeki farklilik malzemenin kirilma toklugunu da etkiler.

Ugaklardaki en biiylik problem catlakli yapilarin verdigi hasarlardir.

Biitiin miithendislik malzemeleri mikroskobik boyutta da olsa ¢atlaklar icerirler ve
bu catlaklar, malzemeye etkiyen ylikler nedeniyle zamanla ilerleyerek kullanildig:
bolgede kirilmaya sebep olabilirler. Havacilik endiistrisi gibi kritik dneme sahip
uygulama alanlarinda kullanilan malzemelerin kirilmaya karsi direncinin iyi olmasi
gerekmektedir. Bu tiir uygulamalarda kullanilan malzemelerin kirilma direnglerinin
belirlenebilmesi i¢in hazirlanan standart numuneler kirilma toklugu testlerine tabi

tutulurlar.

68
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Elastik plastik kirilma davranis1 gosteren malzemelerin  kirilma toklugu
parametreleri, J-integral ve CTOD, deney sonuglarindan elde edilen veriler 1s181inda
ilgili formiilasyonlar ya da sonlu elemanlar yazilimlar1 kullanilarak hesaplanir. Bu iki
parametrenin ¢atlagin ilerlemesine (Aa) karsi gostermis oldugu degisim incelenerek
malzemenin catlak ilerlemesine karsi gostermis oldugu diren¢ hakkinda yorum
yapilabilir. S6z konusu degisimi gosteren J-Aa ve CTOD- Aa egrilerine direng

egrileri (resistance curve, R-curve) adi verilir.

Direng egrilerinin sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak elde edilmesine olan

egilim artmaktadir.

Seib (2005), calismasinda 2,6 ve 2 mm kalinhiga sahip lazer ve siirtiinme
karigtrma kaynakli 6013 T6 aliiminyum alasimi levhalarin deformasyon ve siinek
kirilma davraniglarini, statik yiik altindaki catlak ilerleme mekanizmasini deneysel
olarak arastirmistir. Ayni c¢alismasinda her iki kaynak yontemi ile yapilan
birlestirmeler i¢in catlak ucu bolgesindeki ve plastik bolgedeki sekil degistirme
dagilimmi belirleyerek, Aramis dijital goriintiileme analiz teknigini kullanarak
mukavemet uyumsuzlugu goriilen kaynakli yapilardaki deformasyon ve kirilma
mekanizmasini arastirmustir. Siirtlinme karistirma kaynak yontemi icin iki set C(T)
test numunesi kullanmigtir. Birinci set numunelerde yorulma on catlagi kaynak
dikisinde, ikinci set numunelerde ise termomekanik olarak etkilenen bdlgede
actlmistir. Lazer kaynakli numunelerde ise sadece kaynak metalinden agilmstir.

Yapmis oldugu deneysel ¢alismalar sonucunda, CTOD, &, R-direng egrilerini elde

etmistir. Bu egrilere gore en yiiksek kirilma direncini siirtiinme karistirma kaynakli
kaynak dikisi gostermistir. Kirllmaya karsi en diisiik direnci ise lazer kaynakli

numune gostermistir.

Negre, Steglich, ve Brocks, (2005), lazer kaynakli 4.2 mm kalinligindaki 6xxx
serisi aliminyum alasimlarindaki kararli catlak ilerlemesini deneysel ve niimerik
olarak arastirmiglardir. Yorulma on catlagi ana metal, HAZ ve kaynak metalinden
acilan numuneleri kirilma testlerine tabi tutulmuslar ve sonlu elemanlar modeli

olusturarak deneysel calismalarini desteklemislerdir. Abaqus yazilimmda mikro
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bosluklarin ve catlaklarin siinek kirilmaya etkisinin de g6z 6niinde bulunduruldugu
Gurson-Tvergaard-Needleman modelini (GTN-model) kullanarak yapmis olduklari

analizlerde CTOD, &, direng egrilerini elde ederek bu sonuglarm deneysel sonuglar

ile 1yi bir uyum icerisinde oldugunu belirtmislerdir. Shterenlikht 2003 yilinda yapmis
oldugu c¢alismada, GTN- modelin malzeme igerisindeki bosluk hacim oranini (void
volume fraction) hasar analizlerinde kullandigimi ve mikroskobik yapidaki ¢atlaklarin
analizine uygun oldugundan bahsetmistir. Buna ek olarak, GTN- model ile yapilan
sonlu elemanlar ¢oziimlerinde elde edilen deformasyonlarin deneysel sonuglardan
cok daha yiikksek oldugunu, deneysel sonuglarla uyum konusunda zorluklar
yasandigin1  belirtmistir. Negre ve arkadaslarinin analiz sonucglar1 deneysel
sonuglardan daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonu¢ kismen de olsa Shterenlikht’in
iddialarin1 dogrular niteliktedir. Negre ve arkadaslar1 bu farkin kabul edilebilir

smirlar igerisinde oldugunu rapor etmislerdir. Elde ettikleri CTOD, 4, direng

egrilerine gore en yliksek kirilma direncini ana metal en diisiik kirilma direncini ise

kaynak metali gostermistir. Biiyiik Aa degerlerinde CTOD, J, degerlerindeki artis da

biiyiik olmustur.

Bayraktar (2011), yapmis oldugu calismasinda ucak govde yapilarinda kullanilan
T baglant1 pozisyonundaki lazer kaynakli aliiminyum alagimlarinin artik gerilme
dagilimlarini incelemistir. Yeni nesil aliminyum alasimlarindan 2139 T351 alasimini
T baglant1 pozisyonunda birlestirerek standart olmayan bir C(T) numunesi
hazirlamistir. Coklu numune metodu ile kaynaksiz ve standart olmayan kaynakli
numuneleri kirilma toklugu testlerine tabi tutmustur. Baz malzeme ile kaynakli
malzemenin hemen hemen ayn1 miktarda yiik tasidigini ortaya koymustur. Elde ettigi

CTOD, 6, direng egrilerinden de baz malzemenin kirilmaya kars1 daha fazla direng

gosterdigini ortaya koymustur.

Donato, Magnabosco ve Ruggieri, (2009), kaynakli yapilarda mukavemet
uyumsuzlugunun kirilma toklugu parametrelerine (J ve CTOD) nasil etki ettigini tek
kenar c¢entikli egme numunesi (Single Edge Notched Bend Specimen, SEN(B))

kullanarak arastirmislardir. Arastirmalarinda farkli mukavemet uyumsuzluk, kaynak
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dikisi genisligi ve ¢atlak derinlik degerlerinde kaynakli SEN(B) numunesinde kaynak

metali ve 1smin tesiri altinda kalan bolge i¢in plastik eta foktorii () ve donme

faktorintin (7, ) degisimini sonlu elemanlar yazilim kullanarak incelemislerdir.

Elde ettikleri sonuglar daha once yapilan ¢alismalara etkili bir katki saglamistir.
Buna gore, mukavemet uyumsuzluk oran1 (M<1 ve M>1 i¢in) %20 iken, J ve CTOD
degerlerinin 6zellikle derin catlakli yapilarda mukavemet uyumsuzlugundan 6nemli

miktarda etkilenmedigini, homojen bir yap1 gibi diislinebilecegini tespit etmislerdir.

Plastik donme faktoriiniin %20 araligindaki mukavemet uyumsuzluk

degerlerinde  derin  ¢atlakli  numunelerde (%V >0,3-0,4), mukavemet

uyumsuzlugundan neredeyse hi¢ etkilenmedigini, aksine kisa ¢atlaklarda

(%V <0,2 -0,3) etkilendigini rapor etmislerdir.

Isinin tesiri altinda kalan bdlgede mukavemet uyumsuzlugu, derin catlakli
numunelerde 6nemli bir etki yapmazken, kisa ¢atlakli numunelerde mukavemet

uyumsuzlugunun etkisinin arttigini ifade etmislerdir.

Hornet, Eripret ve Hao (1996), kirilma toklugu testlerine tabi tutuklar1 kaynakli
SEN(B) ve merkezi c¢atlakli c¢ekme (Center Cracked Tension, CC(T))
numunelerinden elde ettikleri deney sonuclarini, mukavemet uyumsuzluk etkisini de
gdz Onlinde bulundurarak  formiiller —yardimiyla J-integral degerlerinin
hesaplanmasinda kullanmiglardir. Bu numuneleri sonlu elemanlar yazilimi
kullanarak iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) olarak da modellemisler ve elde

ettikleri J-integral degerlerini formiillere uyarlayarak 7, faktérini 2D ve 3D
kosullarinda elde etmislerdir. Modelden formiiller yardimiyla elde ettikleri n , (77,
model) ile sonlu elemanlar analizinden elde ettiklerin, (n, FE) degerlerini

karsilagtrmiglardir. SEN(B) numunesi i¢cin a/W =0,5 ve 0,7<M <23 iken J-

integral degerlerinin 1yi bir uyum igerisinde oldugunu rapor etmislerdir. CC(T)
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numunesi i¢in ise 0,125 <a/W <0,5, 0,2<h/(W —a) <0,78 ve 1<M<4 sartlarinda

J-integral degerleri arasindaki hatanin %10°dan daha kii¢iik oldugunu bulmuslardir.

Yapilan bir arastrmada, heterojen yapilar i¢in sonlu elemanlar yontemiyle J-

integral hesaplamalarinda kullanilan 7, faktorini tespit etmek i¢in orta catlakli

(Middle Tension, M(T)), SEN(B) ve C(T) numuneleri modellenmistir. Her ii¢

numuneye ait farkli mukavemet uyumsuzluk degerlerinde 7, faktorinin kaynak

incelik orani1 (p=(W-a)/h) ile degisimi arastirilmis ve C(T) numunelerinde, M<I icin
artan kaynak incelik orani ile birlikte mukavemet uyumsuzluk oranin (M) azalmasi,

n, faktoriniin artmasma, M>1 i¢in artan kaynak incelik orami ile birlikte
mukavemet uyumsuzluk orammn (M) artmasi, 7, faktdriiniin azalmasina neden

oldugunu rapor etmislerdir. (Kim, Kim, Schwalbe ve Kim, 2003).

Yapmis olduklar1 ¢alismada kaynakli yapilardaki mukavemet uyumsuzlugunun ve
geometri parametrelerinin  J-integral ile CTOD arasindaki iliskiye etkilerini
arastirmislardir. Degisik mukavemet uyumsuzlugu ve catlak derinlik degerlerinde
sonlu elemanlar yaziliminda kaynakli CC(T) numuneleri modellemislerdir. Elde
ettikleri sonuclara gore kaynak mukavemet uyumsuzlugu, ¢atlak boyutu ve kaynak
genisliginin diisiik yiikleme seviyelerinde J-integral ile CTOD arasindaki iligkiyi az
miktarda etkilerken, yiiksek yiik degerinde daha fazla etkiledigini bulmuslardir.
Kaynakli yapilarda J-integral ile CTOD arasindaki iligkinin mukavemet
uyumsuzlugu ve geometri faktoriinden etkilendigini ve J-integral ile CTOD arasinda,
mukavemet uyumsuzluk faktoriinii icermeyen bir iligkiyle ifade edilebilmesinin zor

oldugundan bahsetmislerdir (Shi, Sun, Murakawa, ve Ueda, 1998),.

Kudari ve Kodancha (2008), elastik plastik kirilma toklugu parametreleri (J-
integral, CTOD) arasindaki iliskiyi sonlu elemanlar analizi ile elde etmeye
calismiglardir. Yaptiklar1 calismada C(T) ve SEN(B) tip numuneler kullanmiglar ve
CTOD degerlerini 90°-intercept ve plastik donme merkezi metodu ile elde etmistir.
Bu iki yontemden elde ettikleri CTOD degerleri arasinda tutarsizlik oldugunu rapor

etmiglerdir. Ek olarak J ile CTOD arasinda lineer bir oran tespit ettiklerini, d,, ve bu
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oranin C(T) ve SEN(B) numunelerde a/W =0,5 iken, 1’den kiiciikk oldugunu
bulmuslardir. Elde ettikleri sonuglari, J-integral ile CTOD arasindaki iliskinin CTOD

6lgme metoduna, numunenin geometrisine ve a/W oranina bagli oldugu seklinde

yorumlamiglardir.

Stoychev ve Kujawski (2008), catlak ucu bolgesinde olusan gerilmeleri analitik ve
niimerik olarak modellemislerdir. Sonlu elemanlar yazilimi kullanarak iki boyutlu
olarak modelledigi ¢atlak ucu bdlgesi gerilme degerlerini analitik olarak elde ettigi
sonuglar ile karsilastirmistir. Bu sonuclara gore catlak ucu bolgesinde maksimum
gerilmelerin olustugu ve catlak ucu bolgesinden uzaklastikca gerilmelerin azaldigini

gozlemlemistir.

Yapilan bir baska ¢alismada, ¢atlak ucu bdlgesindeki kirilma karakteristiklerini
belirlemek i¢in C(T) numunesini kirilma testine tabi tutmuslar ve farkli yiik
seviyelerinde gerilme dagilimlarin1 deneysel belirlemislerdir. Elde edilen sonuglar1
karsilastirmak i¢in numunenin sonlu elemanlar modelini olusturmuslar ve analiz
etmiglerdir. Analiz sonucu elde edilen catlak ucu gerilme dagilimmin deneysel yolla
elde edilen degerlerden biraz daha biiylik ¢ikmasina ragmen her iki yolla elde edilen
degerlerin paralel oldugunu ve catlak ucundan uzaklastikca gerilme degerlerinin

azaldigini rapor etmislerdir (Ping, Pengcheng, ve Ruiwen, 2006).

Ozben ve Arslan (2010), SEN(B) numunelerinin degisik ¢atlak uzunluklarinda ve
degisik yiik degerlerinde sonlu elemanlar gerilme analizi yapmislardir. Catlak boyu
ve uygulanan tek eksenli yiik artismin plaka yiizeyinde olusan gerilme alani
dagiliminda 6nemli bir degisiklige neden olmadigini ancak gerilme bilesenlerinin ve
Von Mises akma gerilmelerinin artigina neden oldugunu, bunlarin da catlak ucunda

maksimum degerler alarak catlaktan uzaklasildik¢a azaldigini tespit etmislerdir.

Son zamanlarda yapilan bir calismada eksenel yiike maruz ve i¢cinde yiike dik
yonde catlak bulunan izotropik bir levhada sonlu elemanlar metodu kullanarak

degisik yiiklemelerde gerilme analizi yapilmis olup biitiin yiikleme degerlerinde
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maksimum gerilmelerin catlak ucunda olustugunu tespit edilmistir (Iscan, Adin ve

Turgut, 2011).

Bu calismada, farkli kalinliklardaki (6 ve 3,2 mm) lazer kaynakli 6013 aliiminyum
alasimi C(T) numuneler sonlu elemanlar yaziliminda modellenerek catlak ucu
gerilme dagilimi, CTOD, os ve J-integral degerleri hesaplanmaya caligilmistir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen bu degerler deneysel CTOD, 065 ve
formiilasyonlardan elde edilen J-integral degerleri karsilastirilarak mukavemet
uyumsuzlugunun ve kalinlik degisiminin kirilma toklugu parametrelerine etkileri
arastirilmistir. Plastik donme metodu kullanilarak 6,, degerleri hesaplanip CTOD, 65

degerleri ile karsilagtirilmistir.



BOLUM BES
MATERYAL VE METOT

4.1 Modellenen Deney Numunesi

Yapilan calismada, 6013 T6 alasimi plakalar %12 silisyum i¢ceren AlISi kaynak teli
kullanilarak 6 kW giiciine sahip bir CO, lazer kaynagi ile birlestirilmis, 6 ve 3,2 mm
kalinhigindaki kaynakli plakalardan cikarilan C(T)-50 tip numunelerin kirilma
toklugu test sonuclar1 kullanilmistir. Yorulma 6n ¢atlagi kaynakli parcada iki ayri
bolgede, 1smnin tesiri altindaki bolge (Heat Affected Zone, HAZ) ve kaynak metali
(Fusion Zone, FZ) olacak sekilde tasarlanmis ve numuneler bu tasarima gore

cikarilmistir. Sekil 5.1°de yorulma 6n ¢atlaginin acildig1 bolgeler gosterilmektedir.

P P P
) o) A

] [0 [

.;l( 85 " v 5 7 X

iA\L - 7 7

| o ][
}  Catlak ana ¥ Catlak FZ’de v Catlak HAZ da

P metalde P P

Sekil 5.1 Yorulma 6n ¢atlag agilan bolgeler.

Deneylerde ve sonlu elemanlar analizinde kullanilan C(T)-50 numune boyutlar1
Sekil 5.2°de, deneylerde kullanilan numuneye uygun ¢ekme aparati ise Sekil 5.3°de

sematik olarak gosterilmistir.

CTOD degerlerinin test swrasnda dogrudan belirlenmesi GKSS Arastirma
Merkezi tarafindan gelistirilmis ve patentlenmis olan 05 clip gauge ile yapilmistir. Bu
Oleme aparat1 yorulma 6n catlak ucunun sag ve sol yanlarindan 2.5 mm mesafeye
sabitlenerek test swrasinda catlak ucundaki acilma yer degistirmesi miktarini
Olemektedir. Catlagin iki yanindaki sabitleme mesafesi 5 mm oldugu icin Olgiilen

degerler CTOD, o5 olarak adlandirilmaktadir. Sekil 5.4°te s clip gauge Ol¢lim
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aparatinin bir C(T) numunesinde dlgiimiin yapilacagi noktalara yerlestirilme bi¢imi

sematik olarak gosterilmektedir.

62.5

A
\

W =50

<

R 6.25 F- -1
/
A T
A \ 7

Y

37.5
14
5

Sekil 5.2 Modellenen C(T) 50 numunenin boyutlart (mm cinsinden), (a/W=0.5).

CTOD, 65 6l¢timii yapilacak bolge civari parlatildiktan sonra 6l¢iimiin yapilacagi
noktalarda Vickers sertlik 6l¢iim c¢entigi olusturulur. ds clip gauge 6l¢lim aparati bu
centiklere malzeme yiizeyine hafifce bastiran basit bir yayli kaldirag¢ sistemiyle
yerlestirilir. Bir yiikselticiye bagl olan clip gauge aparatinda meydana gelen sehim,
catlak ucu yer degistirmesi ve Wheatstone kopriisii devresi dengesinin degerinde bir
degisiklige neden olur. Sekil 5.5’te yorulma 6n ¢atlak ucuna yerlestirilmis ve deney

sirasinda kullanimda olan bir 65 clip gauge aparatmin goriintlisii verilmistir.

ds clip gauge, CTOD ol¢iimlerinde numunenin biitlinliniin davranigindan
bagimsiz, lokal 6l¢iimler yapilabilmesi, test sirasinda dogrudan 6l¢iim yapma olanagi

tanimasi dolayisiyla kalibrasyona gerek duyulmamasi gibi avantajlar saglar.



ekme Kalib1
_— C

/ Numune

Pim

Il
N

Sekil 5.3 C(T) numunelerini ¢gekme aparati.

ds-Aa direng egrisi

Aa

Sekil 5.4 &5 clip gauge 6lgme aparatinin ¢atlak ucuna yerlestirilme sekli.
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Sekil 5.5 Yorulma 6n ¢atlaginin her iki yanina 2.5 mm mesafede

yerlestirilmis 85 clip gauge goriintiisii.

Tipik kirilma toklugu testlerinde J-integral hesaplamalar1 i¢in deneysel
calismalarda yiik-ylik dogrultusundaki yer degistirme (Vir) degerlerinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Fakat J-integral hesaplamalarinda yiik- Vip egrileri yerine
yiik-CMOD egrilerinin, kullanilmasinin homojen ve oOzellikle kisa catlakli test
numunelerinde daha giivenilir ve dogru sonuclar verdigi diisiiniilmektdir (Kim ve
diger., 2003). J-integralinin plastik bileseninin hesaplanmasinda yik- CMOD
egrisinin altinda kalan alanin kullanilmasini ilk 6neren Sumpter (1987) olmustur. Bir
C(T) numunesinde CMOD olglim aparati uygulanan yiik hatti yOniinde
yerlestirilebildigi icin CMOD degerleri ile Vip degerleri 6zdes hale gelmektedir
(Anderson, 1995, Zhu, 2009). Bu ¢alismada J integral hesaplamalarinda yiik-CMOD
egrisi kullanilmistir. Sekil 5.6’da yorulma 6n ¢atlaginin ti¢ farkl bélgede (BM, HAZ
ve FZ ) ac¢ilmasi durumunda 6 ve 3,2 mm kalinliga sahip 6013 alasimmin kirilma
toklugu deneylerinden elde edilen yiik-CMOD ve Sekil 5.7°de, yliik-CTOD egrileri
verilmigtir. 6 ve 3,2 mm kalinlik i¢in deneysel olarak elde edilen yiik-CMOD
egrilerin altindaki plastik alan hesaplanarak J-integral degerleri formiilasyonla
hesaplanmistir. CMOD o6lgiimleri ASTM E1820-11"belirtildigi gibi lizerinde hassas

bir strain gauge bulunan bir aparat ile Sekil 5.8’de goriildiigi gibi 6lciiliir.
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6013, 6 mm

O T T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4
CMOD (mm)
6013, 3,2 mm
10
8 |
BM

HAZ

Yiik (kN)

0 T T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 24

CMOD (mm)

Sekil 5.6 Farkli bolgeler igin 6013 alasimimin yiik-CMOD egrileri, a) 6mm, b) 3,2 mm.

Direng egrilerinin olusturulabilmesi i¢in Aa degerlerinin deneysel yollardan tespit
edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kirilma toklugu deneylerinde ¢oklu numune
teknigi kullanir. Her bir numune i¢in farkli yiik degerlerinde deney durdurularak
numune kirilir ve o yiikke karsilik gelen Aa degerleri tespit edilir. Sekil 5.9’da
yorulma on catlag1 FZ’de agilmis, 6 mm kalinliga sahip C(T) numunesine ait tipik bir

kirilma yiizeyi goriintiisii verilmistir.
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6013, 6 mm

10

Yiik (kN)

0 T T T
0 0,2 04 0,6 0,8
CTOD (mm)
6013, 3,2 mm
10
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6 _
BM HAZ
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0 0,2 04 0,6 0,8
CTOD (mm)

Sekil 5.7 Farkli bolgeler ig¢in 6013 alasimimin yiik-CTOD egrileri, a) 6mm, b) 3,2 mm.

Sonlu elemanlar analizlerini yapabilmek i¢in malzemenin gerilme-uzama
egrilerinin bilinmesi gerekmektedir. Deneylerden elde edilen 6013 alasimina ait
mithendislik gerilme-uzama egrileri her {i¢ bolge i¢in Sekil 5.10°da verildigi gibidir.
Sonlu elemanlar analizi yapilirken bu egriler gergek gerilme-uzama egrilerine
dontstiiriiliir ve ger¢ek akma ile cekme mukavemeti arasindaki degerler, malzemenin

mekanik Ozellikleri olarak tanimlanir. Tablo 5.1’de 6013 alagimina ait mekanik

ozellikler verilmistir.



Sekil 5.8 CMOD 6l¢iim metodu ve dlgiim aparatinin yerlesimi (ASTM E1820-11).

; " Yorulma 6n catlag

Sekil 5.9 C(T) numunesinin FZ kirilma yiizeyi goriintiisi.
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5 \\
o
2 300
(O]
£
& 200 FZ
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Sekil degistirme (%)
Sekil 5.10 Miihendislik gerilme-% sekil degistirme egrileri.
Tablo 5.1 Malzemenin mekanik 6zellikleri.
Malzeme Akma Cekme Kopma Mukavemet
Mukavemeti | Mukavemeti Uzamasi Uyumsuzlugu
(MPa) (MPa) (%)
BM 357 395 14,3 -
HAZ 212 310 19,5 0,6
FZ 145 165 2,0 0,4

4.2 Sonlu Elemanlar Analizi

Deneysel sonuglardan elastik plastik kirilma davranisi gosteren malzemelerin
CTOD, 6s-Aa direng egrileri dogrudan olusturulabilirken, J-integral direng egrilerinin
olusturulabilmesi i¢in analitik ¢oziimleme ya da sonlu elemanlar analizi yapilmalidir.
kirilma hakkinda

Homojen malzemelerin

davranisi analitik

cOziimler
getirilebilmesine karsm heterojen malzemeler i¢in ortaya koyulan analitik ¢éziimler
oldukca smirhdir. Kaynakli malzemeler, kaynak metalinin (FZ) ve civarinin (HAZ)
ozelliklerinin degigmesi nedeniyle heterojen yapilardir. Sonlu elemanlar analizleri bu
tiir uygulamalarda deneysel sonuglarin desteklenmesi acisindan sik¢a basvurulan bir

yontemdir.
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Elde edilen deneysel veriler 15181nda ABAQUS yazilimi kullanilarak ¢atlak ucu
gerilme dagilimi, CTOD, 65 ve J-integral degerleri iki farkli kalinlik ii¢ ayr1 bolge

icin hesaplanarak deneysel ve formiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir.

4.2.1 Modelin Olusturulmas

Baz malzeme modeli olusturmak i¢in “Parts” kismi secildiginde, karsimiza ¢ikan
kutucuktan Sekil 5.8’de goriildiigii gibi model boyutu, tipi ve temel 6zelliginin
secilmesinin ardindan baz malzeme i¢in C(T) numunesi Sekil 5.2°deki ebatlarda

cizilir.

£ Madel Database | o
= A3 Models (1)
=l Model-1
=) reate Par
> [ i — |
B2 materials
ﬂ} Sections Mame: |Baz Malzeme
@‘ Prafiles Modeling Space
+ Assembly

+ ol Steps (13 (30 (& 2D Planar () Axisymmetric

B FI.E|E| Output Requests Tope Options
E Histary Qutput Requesl
5 Time Paints (&) Deformable
B;; ALE Adaptive Mesh Carl (7 Discrete rigid
i Mone available
E Intsractions ) Analytical rigid
E Inkeraction Properties
gﬁ Contack Controls
;m' Contact Initializations

Conskrainks

Eaze Feature

IE comnector Sections (& shell

+ F Fields ) wire
[*5 Amplitudes .
[ Loads () Point
[ BCs

[ Predefined Fields
Remeshing Rules

I]b Sketches ) )
\‘,;q Annotations Approximate size: | 200
= iiinalv;is L —— J I — I
Jabs

rﬂ,@ Adaptivity Processes
Bl Co-executions

Sekil 5.8 Baz malzeme i¢in iki boyutlu parga olusturma.

Parca olusturulduktan sonra analiz sirasinda yer degistirmenin uygulanacagi
pimler 2D, Analytic rigid ve Shell Ozelliklerinde 2. ve 3. pargalar olarak

modellenmistir.  “Property” modiiliinde bulunan “Materials” sekmesinden

malzemenin mekanik ve elastik plastik 6zellikleri tanimlanir. Girilen bu 6zellikler
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olusturulan modelde istenilen bdlgeye atanirken o bolgenin kalinligi da belirtilir. Bu
. . s . . .
islemler Sekil 5.9°da gosterilmektedir.
=] File Meodel Viewport View Material Section Profile Qumpusitr = = = =
L] @ H 5 O-I-O ('E Edit Section Assignment \EI | il |£|
- Section Name: Baz Malzerne
STTER T
Section: | Section-1 Create... escription:
Mode Ml } (Gt
MNote: List contains only sections . )
£ Model Database applicable to the selected regions, Material Behaviors
Th e ) Type:  Solid, Homegeneous
= Part-1 Material: Material-1 Plastic
& Features (4 -
{7 sets egion
Um Surfaces Region: (Picked)
@ Skins General Mechanical Thermal Other
138 Section A TOTTTTErTTS 11T Elastic
Scion Gl omagenca {|| e oo g
e Orientations
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Sekil 5.9 Malzeme 6zelliklerinin girilerek bu 6zelliklerin C(T) numunesinde ilgili bolgelere atanmasi.

“Assembly” modiiliinde, C(T) numunesi ve pimler tanimlanarak montaj islemi

yapilir. Her iki pim ile bu pimlerin yerlesecegi deliklerin birbirine temas edecegi

ylizeyler, pimlerin numuneyle etkilesime girmesini engellemek icin, siirtiinmesiz

olarak tanimlanir. Sekil 5.10°da bu islemler gosterilmistir.

“Step” modiiliinde analizin ka¢ asamada gergekleseceginin bilgisi tanimlanir. Her

asamada yapilacak olan islem tanimlanmali ve o asamadan beklenen sonuglarin

ciktismin alinmasi icin ilgili secimler yapilmalidir. Bu analizde iki asama soz

konusudur. Ik asama pimler ile C(T) numunesi arasinda kontagin saglanmasi, diger

asama da J-integralinin hesaplanmasidir. Tkinci asamada J-integralinin hesaplanmasi

ve bu hesabin ka¢ kapali egri i¢in (contour) yapilacagi belirtilmistir. Analizlerde

genellikle 10 kapali egri i¢in J-integrali hesaplanip ortalamasi alinmustir.
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7 | Edit Contact Property @ B Edit Interaction [==]
MName: IntProp-1 MName: Int-1

Contact Property Options Type:  Surface-to-surface contact (Standard)

Tangential Behavior Step:  Step-2 (Static, General)

Master surface: (Picked) Il
Slave surface:  (Picked) Il

Sliding formulation: @

Mode to surface

Mechanical  Thermal

Tangential Behavior Degree of smoothing for master surface: 0.2

Friction fermulation: | Frictionless H

Slave Adjustment | Surface Smoothing | Clearance | Bonding |

0.001

Contact interaction property: |IntProp-1 H
Contact controls: | (Default) H

Sekil 5.10 Pimler ile C(T) numunesi arasinda siirtiinmesiz ylizeylerin tanimlanmasi ve kontak

ozellikleri.

“Interaction” modiiliinde temas yiizeyleri ve 6zellikleri daha evvel tanimlanmisti.
Bunlara ek olarak catlak ve dikis (seam) bu modiilde olusturulur. Seam iki boyutlu
analizlerde bir kenar1 (¢izgi seklinde), li¢ boyutlu analizlerde ise bir ylizeyi tanimlar
ve parga sinir1 boyunca tanimlanamaz. Seam olusturmadan integral hesaplari
yapilamaz. Ciinkii seam, mesh (ag) oOzelliklerinde degisiklik yapar. Seam, catlak
uzunlugu boyunca tanimlanir. Bu yiizden ¢atlak uzunlugu boyunca iki boyutlu
modellerde bir kenar, li¢c boyutlu modellerde ise bir yiizey olusturulmalidir. Bunu
olusturabilmek, ¢atlak ucu bdlgesinin ag (mesh) yapisini daha hassas hale getirmek
ve catlak ucu bolgesinde J-integral hesabi yapilabilmesine olanak saglayan elaman
sekli ve ag teknigi atanabilmesi i¢cin bu bolge daireler seklinde parcalara (partition
sekmesi) ayrilir. Bu analizde bir kenar olusturulmustur ve bu kenara seam atandiktan
sonra catlak olusturulmustur. Catlak ilerleme yonii bir q birim vektori ile
belirlenmistir. Catlak ucu bolgesinin daireler seklinde parcalara ayrilmis yapisi,
kartezyen koordinat sistemi yerlesim diizeni, seam, catlak ve catlak ilerleme yonii

birim vektori Sekil 5.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 Catlak ucu bdlgesinin modellenmesi.

“Load” modiilinde uygulanacak yiikk ve smir kosullar1 tanimlanir. Her analiz
asamasi (Step) icin ayr yiikler tanimlanabilir. Ilk asamada pimlerle C(T) numunesi
arasinda kontak saglanabilmesi icin pimlere y yoniinde 1x10° mm’lik bir yer
degistirme verilmistir. ikinci asamada ise her bir pime, hesaplanmasi planlanan Aa
degerine karsilik gelen yer degistirme (CMOD) degerinin yarist kadar sinir kosulu

uygulanmistir.

“Mesh” modiilinde ¢atlak ucunda olusturulan dairesel bdlgede daha hassas
hesaplamalar yapilabilmesi i¢in daha kiicik ve daha fazla sayida eleman
olusturulmustur (Sekil 5.12). Modelin tamaminda diizlem gerilme sartlarinda CPS8R
(An 8-node biquadratic plane stress quadrilateral, reduced integration) element tipi
secilmistir. Sekil 5.13 de C(T) numunesinin elemanlara ayrilmis baz malzeme igin ag

yapisi1 ve catlak ucu bdlgesinin detay goriintiisii gosterilmistir.

“Job” modiiliinde ise olusturulan modelin analizinin yapilmasi i¢in hali hazirdaki

ayarlarda komut verilir.



Analiz sonras1t C(T) numunesinin goriintiisii sekil 5.14’te gosterildigi gibidir.

Sekil 5.12 Catlak ucu bolgesi.

Sekil 5.13 Baz malzeme ag (mesh) yapisi.

Sekil 5.14 Analiz sonucu numunedeki

gerilme dagilimu.
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Baz malzeme i¢in yapilan iglemler, yorulma on c¢atlaginin kaynak metalinde ve
1smin tesiri altinda kalan bolgelerde agilmasi durumlari i¢in de uygulanir. Kaynakli
C(T) numuneleri, BM, HAZ ve FZ bolgelerine farkli mekanik 6zellikler atanabilmesi
icin bu bolgelerin genisligi ve kalnlig1 da gdéz Oniinde bulundurularak parcalara
(partition) ayrilir. FZ i¢in olusturulan parcaya FZ mekanik ozellikleri ve HAZ igin
olusturulan parcalara HAZ mekanik 6zellikleri tanimlanir. Boylece heterojen bir yap1
olusturulur. Sekil 5.15’te yorulma 6n catlaginin kaynak metalinde ac¢ilmasi durumu
icin pargalara ayrilmis model, elamanlara ayrilmis ag goriintiisii ve analiz sonrasi
goriintlisii gosterilmistir. Benzer islemler HAZ i¢in de yapilmistir. Sekil 5.16’da
yorulma o6n catlagmin HAZ’da agilmasi durumunda parcalara ayrilmis model,

elamanlara ayrilmis ag goriintiisii ve analiz sonras1 goriintiisti gosterilmistir.

Ayni islemler 3.2 mm kalinligindaki kaynakli ve kaynaksiz levhalardan ¢ikarilan

C(T) numunelerinin modellenmesi i¢inde tekrar edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, 6 ve 3.2 mm kalinliklarindaki 6013 T6 aliiminyum
alasimmnin c¢atlak ucu gerilme dagilimi, CTOD, s ve J-integrali degerleri tespit
edilmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak CTOD, 6s-Aa ve J-Aa direng egrileri

elde edilmistir.



C

Sekil 5.15 FZ numunelerinin, a) Pargalara
ayrilmis modeli, b) ag (mesh) yapisi, ¢) analiz
sonucu numunedeki gerilme dagilimi.

&9
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Sekil 5.16 HAZ numunelerinin, a) parcalara
ayrilmis modeli, b) ag (mesh) yapisi, c¢) analiz
sonucu numunedeki gerilme dagilimi.
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4.3 Analitik Coziimler
4.3.1 CTOD Coziimii

CMOD (V) ile CTOD (d,;) arasindaki ilisgki ASTME1290-99’da plastik déonme
modelinden;
o, (w-ay,

P rp(W—a)+a

seklinde ifade edilmistir. Ayni numarali standarda gore r,, plastik donme faktort,
C(T) ve SEN(B) numuneleri i¢in 0,4’tiir. Kaynakli ve kaynaksiz numunelerden elde
edilen CMOD degerleri, r, faktorii 0,4 almarak bu formiilasyona uyarlanmis, elde

edilen sonuglar 0s, ile karsilastirilmistir.
4.3.2 J-Integral Ciziimii

Elastik plastik davranig gosteren malzemeler i¢in J-integrali,

K_2 + nplApl
E Bb

seklinde ifade edilir. Homojen yapilar i¢in plastik faktor C(T) tip numune i¢in;

n, = 2+0.522(%V), b=W-a
seklinde verilmektedir. Mukavemet uyumsuzlugu igeren kaynakli heterojen yapilarda

ise M>1 (overmatch) i¢in,

M, 0<p<g icin

M
=11 B[ﬁj+M3[ﬁj T g < igin
Dl ¢ @



Burada,

M
D=A+ B(ﬁ] +B(ﬁ]
¢ ¢

C=03M-1VM -1

h, kaynak dikis kalinliginin yarisidir.

M<I (undermatch) olmas1 durumunda,

My = min(n] a772)
Mo 0<p<2 igin
= 'B' e B 02
s AB?XZ +1, 2<¢ i¢in
Ae
Burada,
e o(M 1)
10
1
20(1-M)
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Mo 0<p<2 igin
1,017(¢/10)— 6,258(¢/10)” +5,856(¢ /10)’

? 1,094 -1,017(¢/10)+3,129(¢/10)* —1,952(¢ /10)’ o v N
4 +7, T<@ icin
18,219+ ¢

seklinde ifade edilir (Xuan, 2005).

Formiillerden de anlasilacagi iizere mukavemet uyumsuzlugunu etkileyen iki

faktor vardir, kaynak metali ve baz malzeme akma dayanimlari orani,

M = G(ak)W
G(ak)B

seklindedir. Bir diger parametre ise kaynak dikisi incelik oranidir (slenderness ratio)

ve asagidaki gibi ifade edilir.

Bu bilgiler 15181nda yukarida verilen formiilasyonlardan homojen baz malzeme ve

heterojen FZ ve HAZ i¢in siraswyla n,, n,, ve n,,,degeri belirlenmis ve J-integrali

hesaplanmistir. Formiilasyonlardan elde edilen J-integral degerleri J direng egrileri
olusturularak sonlu elemanlar yOntemiyle elde edilen J direng egrileri ile
karsilagtirilmistir.  Biitlin  analitik  hesaplamalarda, teknik hesaplamalar ve
matematiksel problemlerin ¢6ziimii i¢in tasarlanmis olan MATLAB yazilimi

kullanilmstir.
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4.3.3 J-Integrali ile CTOD Arasindaki Iliski

CTOD’nin 90°-kesisim metodundan elde edilen CTOD ile J arasindaki baginti;

1

5 =d,
o,

seklinde ifade edilmektedir. Bu bagint1 kullanilarak J-integralinin formiilasyon ve

sonlu elemanlar ¢éziimiinden elde edilen degerleri ile deneysel 6, ve plastik donme
metodundan elde edilen &, degerleri arasindaki iligki arastirilmistir. CTOD’nin

plastik donme metodu (plastic hinge) kullanilarak belirlenen plastik bileseni, 6,

elde edilme metodunun daha kolay anlasilabilir olmasi agisindan bu ¢alismada

6, seklinde ifade edilecektir.



BOLUM ALTI
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1 Catlak Ucu Gerilme Analiz Sonuclarn

Yapilan analizler sonucunda BM, HAZ ve FZ’da yorulma 6n ¢atlagi agilmis C(T)
numunelerde ayni bir CTOD, ds degerine karsilik gelen yiik i¢in catlak ucu gerilme
analizleri yapilarak catlak ucunda gerilme dagilimmin nasil bir degisim gosterdigi
arastirilmigtir. Sekil 6.1’°de 6 mm kalinliga sahip BM C(T) numunesinin analiz

sonrasi gerilme dagilimi goriilmektedir.

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Sekil 6.1 Analiz sonrast BM numunesindeki Von Mises gerilme dagilimi.

Sekilden de anlasilacagi lizere Von Mises gerilmesinin maksimumum degeri
catlak ucundaki ¢ok kiiciik bir bolgede meydana gelmistir. Bu bolge, herhangi bir
diigiim noktas1 atanamayacak kadar kiicliik oldugundan bu noktalarda sadece Von
Mises gerilmeleri (637 MPa civarinda) belirlenmistir. Ancak, bu bdlgeden sonra
diigiim noktas1 atanabilen bdlgelerde catlak ilerleme eksenine paralel yonde (x ekseni
yonil) catlak ucundan uzaklastikca Von Mises, catlak ilerleme yoniine dik (¢atlak
agilma gerilmesi, oy) ve catlak ilerleme yoniine paralel yonde meydana gelen gerilme

(ox) dagilimi1 Sekil 6.2°de gorildiigi gibidir.
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BM,6mm
600
& Catlak Agllma Gerilmesi
= Von Mises Gerilmesi
500 A llerleme Y 6nlndeki Gerilme
. . .
5 400 - . -
g [ §
o 300 - A A A
E A .
=
8 200 + A
100 ~ A
0 T T T T
0 4 6 8 10 12
Catlak ucundan uzaklik (mm)
a)
BM,3.2mm
600
& Catlak Agilma Gerilmesi
m Von Mises Gerimesi
500 ° . A llerleme Y &niindeki Gerilme
. 3
< 400 7™ LI
o | |
e T .
o 300 +
E A A N . .
= As
o 4
) 200 . -
100 ~ A A
0 T T T T
0 4 6 8 10

b)

Catlak ucundan uzaklik (mm)

Sekil 6.2 BM’de ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme dagilimi, a) 6 mm, b) 3,2 mm.

12

Grafikten de anlasilacagi iizere maksimum gerilmeler catlak ucuna en yakin

bolgede meydana gelmekte ve catlak ucundan uzaklasildikca gerilme degeri

azalmaktadir. 6 mm kalinliga sahip BM numunesi i¢in en yiiksek catlak ucu agilma

gerilmesi (oy,) 510 MPa civarinda iken, Von Mises gerilmesi (oym) 445, ¢atlak

ilerleme eksenine paralel yondeki gerilme (ox) 260 MPa civarindadir. Bu egilim,
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Ping ve ark. (2006), Stoychev ve Kujawski (2008) ve diger caligmalarin sonuglari ile
uyumludur. 3,2 mm kalinliga sahip BM numunelerinde ise Von Mises gerilmelerinin
maksimum degeri catlak ucu civarinda ¢ok kiiciik bir bolgede meydana gelmis olup
degeri, 600 MPa civarindadir. Diigiim noktasi atanabilen c¢atlak ucu bolgelerinde
meydana gelen maksimum gerilmeler 6,,=485 MPa, oyy=420 MPa ve 6=235 MPa
civarinda tespit edilmistir. 6 mm kalinliga sahip numunede meydana gelen gerilme
degeri 3,2 mm’lik numunelere gore az bir miktar daha yiliksek ¢ikmistir. Bunun
nedeni yik-CTOD grafiginden de (Sekil 5.7) goriildiigii iizere, ayn1 bir CTOD
degerinde 6 ve 3,2 mm’lik numunelere uygulanan yiik degerlerinin farkli olmasi
olabilir. Catlak ucunda, ¢atlak a¢ilma gerilmesinin BM’nin akma gerilmesinden ¢ok

daha ytiksek oldugu belirlenmistir.

Sekil 6.3°de yorulma 6n catlaginin HAZ’ da agilmast durumunda 6 mm kalinliga

sahip C(T) numunesinde analiz sonucu olugan gerilme dagilimi goriilmektedir.

Sekil 6.3 Analiz sonrast HAZ numunesindeki Von Mises gerilme dagilimi.

Von Mises gerilmesinin en biiyiik degeri ¢atlak ucu civarinda c¢ok kii¢iik bir
bolgede meydana gelmistir ve 6 mm kalinlik i¢in degeri 420 MPa, 3,2 mm

kalinligindaki numuneler i¢in 390 MPa civarindadir. Yorulma 6n ¢atlaginin HAZ’da
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acilmasi durumunda 6 ve 3,2 mm kalinlik i¢in ¢atlak ucundan uzakliga bagl olarak

gerilme dagilim grafigi Sekil 6.4’te verilmektedir.

HAZ, 6mm
600
& Catlak Agilma Gerilmesi
m VVon Mises Gerilmesi
500 A llerleme Y 6niindeki Gerilme
~ 400
<
=
‘; 300 0’
£ . ¢ .
= . = 2 * .
5 200 A M h
&) Aa &
100 4 4 4 A A A
A
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Catlak ucundan uzaklik (mm)
a)
HAZ, 3.2mm
600
& Catlak Agllma Gerilmesi
m Von Mises Gerilmesi
500 + A llerleme Y 6niindeki Gerilme
400 -
<
=
~ 300 ¢
g
—_— <& .
5 200 i & .
(D A A [ ]
A r i .
100 -
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Catlak ucundan uzaklik (mm)
b)

Sekil 6.4 HAZ da ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme dagilimi, a) 6 mm, b) 3,2 mm.

Grafikten de gorildigl {izere catlak ucunda en yiiksek gerilme dagilimi
gozlenirken ¢atlak ucundan uzaklastik¢a gerilme degeri azalmaktadir. 6 mm kalinliga

sahip HAZ numunesi ¢atlak ucu civarinda meydana gelen maksimum o, = 350 MPa,
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oym = 310 MPa ve oy =115 MPa civarinda oldugu goriilmiistiir. Catlak ucunda,

catlak acilma gerilmesi HAZ’m akma gerilmesinin ¢ok lizerinde degerler almaktadir.

3,2 mm kalmhga sahip numune i¢cin yapilan analiz sonucunda s6z konusu
bolgedeki en yliksek gerilme degerleri oy, =300 MPa, oym =260 MPa ve oy = 130

MPa civarinda oldugu tespit edilmistir.

————

Catlak ucu

Sekil 6.5 Analiz sonrasi FZ numunesindeki Von Mises gerilme dagilimi.

Yorulma 6n ¢atlaginin FZ’da ag¢ilmasi durumunda 6 mm kalinlik i¢in modellenen
C(T) numunesinde analiz sonrast olusan gerilme dagilim goriintiisii Sekil 6.5°te
gosterildigi gibidir. 6 ve 3,2 mm kalinligindaki numunelerde meydana gelen en
bliyiik Von Mises gerilmeleri catlak ucu bolgesinde c¢ok kiiclik bir bolgede
olusmustur ve 6 mm kalinligindaki numuneler de bu deger 255 MPa, 3,2 mm
kalinliga sahip numunelerde ise 235 MPa civarindadir. Sekil 6.6’da FZ i¢in catlak
ucundaki gerilme dagilimi grafik seklinde verilmistir. Goriildiigli iizere 6 mm
kalinliga sahip numunelerde c¢atlak ucunda meydana gelen maksimum gerilmelerin
6y,=200 MPa, oym=175 MPa ve o,=115 MPa civarinda oldugu, 3,2 mm kalmlik i¢in
ise bu degerlerin 6,,=170 MPa, oyu=151 MPa ve 6=110 MPa seklinde degistigi

tespit edilmistir.
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Sekil 6.6 FZ’de ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme dagilimi, a) 6 mm, b) 3,2 mm.

Ayni bir CTOD degeri i¢in yapilan gerilme analizi sonucglarina gore catlak
ucundan uzaklasildik¢a gerilmenin de azaldigi ve en yiliksek catlak acilma
gerilmesinin BM’de, en diisiik gerilmenin ise FZ’de oldugu belirlenmistir. Catlak
acilma gerilmesinin, ¢atlagin bulundugu bodlgenin akma gerilmesinden ¢ok daha

biiyiik oldugu ve ¢atlak ucundan uzaklasildik¢a azaldigi tespit edilmistir. 6 ve 3,2
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mm’lik kalinliga sahip numunelerin c¢atlak ucunda birbirine yakm gerilme
degerlerine sahip oldugu goriilmiis olup bunun nedeni, kirilma toklugu deneylerinde
ayni bir CTOD degerine, Sekil 5.7’den de goriilecegi iizere, her bir bolge icin yapilan
deneylerde (BM, HAZ ve FZ) farkl yiik degerlerinde ulasabilmesi olabilir. Ayni bir
CTOD degeri icin en yiksek yik 6 mm kalinhigindaki BM numunelerine

uygulanirken en diisiik yiik, 3,2 mm’lik FZ numunelerine uygulanmaktadir.

5.2 Analiz Sonuclan ile Deneysel CTOD, 65 Degerlerinin Karsilastirilmasi

Lazer kaynakli 6013 alagiminin kirilma direncine mukavemet uyumsuzlugunun
CTOD, 65 agisindan etkisi arastirilmistir. Bu nedenle, iki farkli kalinhiktaki (6 ve 3,2
mm) kaynakli ve kaynaksiz C(T) numuneleri, yorulma 6n ¢atlaginin agildig1 her bir
bolge (BM, HAZ ve FZ) icin sonlu elemanlar yaziliminda modellenmistir. Agilan
yorulma On catlaginin 2,5 mm sagindaki ve solundaki diiglim noktalar1 (node)
belirlenerek analiz sonrasi bu diiglim noktalarmin, degisik c¢atlak uzunluklar1 igin
yiikiin uygulandig1 dogrultudaki yer degistirme miktarlar1 tespit edilmistir. Bu iki
degerin toplamimin, o noktalardaki ds clip gauge ile deneysel olarak 6lgiilen CTOD,
ds degerlerine esit olmas1 gerekmektedir. Elde edilen bu degerler ile deneysel olarak
elde edilen CTOD, 65 degerlerinden, CTOD, ds - Aa direng egrileri olusturularak

6013 alasiminin kirilma toklugu CTOD, &5 acisindan incelenmistir.

Sekil 6.7°de, 6 mm kalinliga sahip 6013 alasiminin sonlu elemanlar analizi ve
deneysel sonuclarindan elde edilen elde edilen CTOD, &s direng egrileri
karsilagtirilmis ve mukavemet uyumsuzlugunun CTOD, 9ds acisindan kirilma

tokluguna etkisi ti¢ ayr1 bolge icin (BM, HAZ ve FZ) verilmistir.

Kiiciik Aa degerlerinde, CTOD, 95 ile Aa dogru orantili olarak artarken daha
biiyiik Aa degerlerinde bu oran bozulmus, kirilma direncindeki artis azalarak degisim
egrisel bir hal almistir. Yorulma 6n ¢atlak ucunun kérelmesi esnasinda olusan ve sz
konusu dogrusal artis1 karakterize eden dogruya catlak koreltme dogrusu (blunting
line) ad1 verilir. BM ve HAZ bdlgesinde catlak korelmesine ve kiiciik Aa degerleri

icin catlak ilerlemesine karsi direng artarken, FZ bdlgesinde boyle bir direng artisi
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gozlenmemistir. Bu durum BM ve HAZ‘in FZ’ye gore daha plastik bir kirilma

davranis1 gosterdigi seklinde yorumlanabilir.

Analiz sonuglari, 6mm

1,6
s BM
a HAZ
o FZ
1,2 4 Us (BM)
- - - .Us (HAZ)
o — - -Us (F2) PP
1o .-
508 - . == - ¢
O , 2 n .
5 L. P - - "
A - " -0
0,4 - A‘"A‘. './-’0/
-
a | ) . ’_.f
. L -
4 . -
0
0 2 8 10
Aa (mm)
a)
Deneysel sonuglar 6 mm
1,6
s BM
a HAZ

4 Aa (mm)

b)
Sekil 6.7 Mukavemet uyumsuzlugunun 6013 alasimmin CTOD, &5 direng egrisine

etkisi, a) analiz sonuglari, b) deneysel sonuglar.

4 mm’lik catlak ilerleme degerinden daha biiyiikk, ayn1 bir Aa degeri baz
alimdiginda catlak ilerlemesine karsi en biiylik direnci BM, en kiiciik direnci ise FZ
numuneleri gostermektedir. Grafiklerden de goriildiigii iizere mukavemet

uyumsuzlugu, yorulma 6n ¢atlaginin HAZ ve FZ’de ac¢ildigi numunelerde kirilma
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direncini diigiiriicii bir etki gostermistir. Bu etki uyumsuzluk oranina bagl olarak
degismektedir. BM ile FZ numuneleri arasindaki mukavemet uyumsuzluk orani
M=0,4 civarinda iken, BM ile HAZ numuneleri arasindaki uyumsuzluk orani
yaklagik M=0,6 civarindadir. Bu oranlar goéz Oniine alindiginda, M<Il i¢in
mukavemet uyumsuzluk orami azaldik¢a kirilma toklugunun da azaldigi tespit

edilmistir.

HAZ bolgesinin kirilmaya karsi géstermis oldugu direncin, catlak ilerlemesinin 4
mm civarindaki degerlerine kadar BM’nin kirilma direncinden daha yiiksek
olmasinin nedeni, HAZ bdlgesi akma ve ¢ekme mukavemetleri arasindaki farkin,
BM ve FZ bélgelerinin akma ve ¢ekme mukavemetleri arasindaki farktan daha fazla
olmas1 dolayisiyla, bu bolgenin daha plastik bir davranig sergilemesi seklinde
yorumlanabilir. Bu degerden sonra BM daha yiiksek bir kirilma toklugu davranisi

sergilemistir.

Catlak ilerlemesinin 4 mm olmadan 6nceki herhangi bir Aa degerinde en biiytik
kirilma direncini HAZ numuneleri gosterirken en kiiclik kirilma direncini FZ
numuneleri gostermektedir. FZ numunelerinin ¢atlak olusumuna olan direnci analiz
sonuglarina gore cok diistiktiir. Ancak deneysel sonuglarda az da olsa gozle goriiliir
bir diren¢ vardwr. Baz malzeme catlak ilerlemesine karsi en ideal direnci

gostermektedir.

Analiz sonuglarindan elde edilen os direng egrileri egilimi deneysel olarak elde
edilen os direng egrileri ile genel olarak benzer egilimi gdsterse de analiz
sonucglarindan elde edilenler %10-15 civarinda daha diisiik degerlerde elde
edilebilmektedir. Analiz sonuglarindan elde edilen 65 degerlerinin kirilma toklugu
testinde Olciilen o5 degerlerinden daha diislik ¢ikmasinin nedeni analizde g6z Oniine
almmayan kararli catlak uzamasi olarak diisiiniilebilir. Bu durum Nikishkov, Heerens

ve Schwalbe, (1999) tarafindan da benzer sekilde agiklanmaktadir.

Sekil 6.8’de, 3,2 mm kalinlik i¢in analiz sonuglar1 ve deneysel sonuglar her bir

bolge i¢in verilmistir. Mukavemet uyumsuzlugu en biiyiik etkiyi yorulma catlaginin
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FZ’den acilmasi durumunda gdstermistir ve ¢atlak ilerlemesine karsi en az direnci
FZ numuneleri gostermistir. En biiyiik catlak ilerleme direncini ise yaklasik 5 mm
catlak ilerleme degerine kadar HAZ bdlgesi, daha biiylik Aa degerleri icin BM
gostermektedir. Bu sinir 6 mm kalinliga sahip numuneler i¢in 4 mm civari idi. Her ii¢
bolge icin de catlak baglangicina olan direncin gozle goriiliir seviyelerde oldugu

tespit edilmistir.

Analiz sonuglari 3.2 mm
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— —FZ

Aa (mm)
b)

Sekil 6.8 Mukavemet uyumsuzlugunun 6013 alasiminda CTOD, &5 direng egrisine

etkisi, a) analiz sonuglari, b) deneysel sonuglar.
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Analiz sonuglari, BM
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b)
Sekil 6.9 Kalmlik degisiminin BM’de kirilma tokluguna etkisi a) analiz sonuglari,

b) deneysel sonuglar.

Sekil 6.9’da 6 ve 3,2 mm kalinigindaki BM’nin sonlu elemanlar ve deneysel
sonuglarinin karsilastirilmas: verilmistir. Goriildiigl tizere 2 mm’lik catlak ilerleme
degeri civarma kadar 3,2 mm kalinlifa sahip numunelerin kirilmaya kars1 direncinin
daha fazla oldugu, bu degerden sonra ise 6 mm’lik kalinliga sahip numunenin kirilma
direncinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizi ve deneysel

sonuclar birbirine iyi bir uyum saglamaistir.
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Analiz sonuglari, HAZ

0 2 8 10
Aa (mm)
a)
Deneysel sonuglar, HAZ
1,6
] ganm
12 A .mmm
-=-=-.32mm

4 Aa (mm) 6

b)
Sekil 6.10 Kalinlik  degisiminin HAZ’da  kirilma  tokluguna etkisi

a) analiz sonuglari, b) deneysel sonuglar.

Sekil 6.10, yorulma 6n catlaginin HAZ’da olmas1 durumunda, iki farkli kalinlik
icin mukavemet uyusmazliginin CTOD, 9ds direng egrisine etkisini géstermektedir.
Sekle bakildiginda analiz sonuclar1 ile deneysel sonuclarin benzer bir egilim
gosterdigi goriilmektedir. Kiigiik Aa degerlerinde, catlak ilerlemesine karsi 3,2 mm

kalinligindaki numuneler yaklasik olarak ayni direnci gosterirlerken Aa degerinin 1
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mm civarinda olmast durumunda 6 mm kalinliga sahip numuneler ¢atlak ilerlemesine

kars1 daha fazla direng gostermislerdir.

Analiz sonuglari, FZ
1,6

E 6 mm
A 3.2mm

mm

3.2m

m

10
a)
Deneysel sonuglar, FZ
1,6
m 6 Enm
12- A 3.mmm
- ==.32mm
0 2 1
Aa (mm) 8 0
b)

Sekil 6.11 Kalinlik degisiminin FZ’de kirilma tokluguna etkisi, a) analiz sonuglart,

b) deneysel sonuglar.

Sekil 6.11°de yorulma 6n ¢atlaginin FZ’de agilmasi durumunda iki farkli kalinlik
icin yapilan karsilagtirmada, 3,2 mm kalinliga sahip numunelerin, 6 mm kalinliga
sahip numunelerden 7 mm’lik Aa degeri civarina kadar daha yiiksek kirilma direnci

gosterdigi, bu degerden sonra ise 6 mm kalinliga sahip numunenin daha fazla kirilma
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direnci gosterme egiliminde oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni kalinligin
artmasiyla birlikte kaynak dikisinin daha fazla miktar ve boyutta porozite igermesi
olasiliginin artmasi, dolayisiyla da catlagin daha kolay ilerlemesi olabilir. Sekil
6.12’de lazer kaynakli bir aliminyum alasimimin kaynak dikisi boyunca icerdigi
poroziteler gosterilmektedir. Porozitenin varligi numunenin yiik tagiyan net kesit
alanin1 azaltir, boylece de catlak ilerlemesini yani malzemenin ¢atlaga gdsterdigi

direnci azaltir.

porozite

Sekil 6.12 Lazer kaynakli bir Al alagimmin
kaynak dikisinde olusan poroziteli yap1 (Pakdil,
2005).

Her bir bolge i¢in plastik donme metodu ile plastik dénme faktort, r,, 0,4 alinarak
elde edilen CTOD, (8,n) degerleri ile deneysel CTOD, (8s) degerleri karsilastirilarak
aralarinda iliski arastirilmistir. Sekil 6.13’de BM (6 mm) i¢in elde edilen 8p-0s
grafigi verilmistir. Grafikten goriildiigii tizere Syn ile 85 degerlerinin 0,4 mm civarina
kadar dogru orantili bir degisim gosterdigi ve d,n degerlerinin 85 degerlerinden daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. Ancak bu degerden sonra &, degerlerindeki artis
miktarinin distiigli ve ds degerlerinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni ds 6lgme aparati ile yorulma on catlagindan toplam 5 mm’lik mesafedeki
noktalardan 6l¢iim yapilabiliyor olmasi, dolayistyla dlgiilen CTOD, &5 degerlerinin

tam ¢atlak ucundaki kesin degerler olmamasi seklinde yorumlanabilir.



BM, 6mm
0,8
0,6 - n
- | N |
= 0,4 -
179
| ]
0,2 -
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Sekil 6.13 BM numunesinde J, ile 85 arasindaki iliski (6mm).

HAZ, 6mm

0,8

0,6
‘g—t Ol4 7
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0,2 -
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0 0,2 0,4 0,6 0,8
ds

Sekil 6.14 HAZ numunesinde J, ile 85 arasindaki iliski (6mm).
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Sekil 6.14’te, yorulma 6n catlaginin HAZ’da olmasi durumunda 6 mm kalinliga
sahip numunelerin kirilma toklugu deneylerinden elde edilen o5 ile plastik donme
metodundan elde edilen d,, arasindaki iliski gosterilmektedir. Goriildiigi tizere bu
bdlge i¢in deneysel 95 ile d,n dogrusal bir artig egilimi gostermis olmasina ragmen Js

degerleri 0,25 mm civarindan sonra d,, degerlerinden daha yiiksektir.

FZ, 6mm
0,8
0,6
[ ]
=04
29
a
| ] ] u
]
0,2
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ds

Sekil 6.15 FZ numunesinde J, ile 85 arasindaki iliski (6mm).

Sekil 6.15°de 6 mm kalinliga sahip FZ numuneleri i¢in 35 ile d,, arasinda iliski
gosterilmektedir. Cok kiigiik CTOD degerleri i¢in s ile dp, birbirlerine yakin
degerler alirken, artan ds degerlerine karsilik 6, degerlerindeki artiy ¢ok daha az

olarak ger¢eklesmistir.

Sekil 6.16’da 3,2 mm kalinliga sahip BM numuneleri i¢in 95 ile 9, arasmdaki
iligki gosterilmektedir. Catlak baslangici sirasindaki ¢ok kiiciik Aa araliginda 6lgtilen
ds degerleri, plastik ddonme metodundan elde edilen d,, degerlerinden daha diisiiktiir.
Ancak, Aa degerlerinin artmasiyla birlikte aradaki fark azalmakta ve 05 degerleri

daha biiyiik ¢ikma egilimi gostermektedir. Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de verilen
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grafiklere gore 3,2 mm kalilhiga sahip HAZ ve FZ numunelerinde de BM’ye benzer

bir egilim goriilmektedir.

BM, 3,2 mm
0,8
0,6 -
[ ]
= 0,4 ]
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0,2 -
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ds

Sekil 6.16 BM numunesinde J, ile 85 arasindaki iliski (3,2 mm).

HAZ, 3,2 mm

0,8
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Sekil 6.17 HAZ numunesinde J, ile 85 arasindaki iliski (3,2 mm).
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FZ, 3,2 mm
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Sekil 6.18 FZ numunesinde J, ile 85 arasindaki iliski (3,2 mm).

Deney sirasinda lokal olarak dogrudan CTOD degerlerinin dlgiilmesi metodu (05
clip gauge) ile plastik donme metodundan dlgiilen CTOD degerleri ¢ok kiiciik Aa
degerlerinde uyumlu sonuclar verirken artan Aa degerlerinde aradaki fark acilmakta
ve s degerleri, grafiklerden de (FZ, 6 mm) goriilecegi iizere, maksimum %50

civarmda yiiksek ¢ikmaktadir.

5.3 J-integral Analitik Céziim ve Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Lazer kaynakli 6013 alasiminin kirilma direncine mukavemet uyumsuzlugunun J-
integrali agisindan etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in iki farkli kalinliktaki (6 ve 3,2
mm) kaynakli ve kaynaksiz C(T) numuneleri, yorulma 6n ¢atlaginin sirasiyla BM,
HAZ ve FZ bdlgelerinde agilmasi durumlari i¢in sonlu elemanlar yaziliminda
modellenerek degisik catlak uzunluklarindaki J-integral degerleri tespit edilmistir. Bu
degerler ile deneysel olarak elde edilmis ylik-CMOD egrisi altinda kalan plastik alan
kullanilarak formiilasyonlar yardimiyla hesaplanan J-integral degerlerinin, Aa’ya

bagli olarak degisim grafikleri, J — Aa direng egrileri, olusturularak karsilagtirilmistir.
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Sekil 6.19°da sonlu elemanlar analiz ve formiilasyon ¢éziimiinden elde edilen J-
integrali degerleri kullanilarak, 6 mm kalinliga sahip 6013 aliiminyum alasiminda
mukavemet uyumsuzlugunun kirilma tokluguna J-integrali acisindan etkisi

verilmistir.

Grafiklerden de goriilecegi lizere catlak ilerlemesine karsi en fazla direnci BM en
az direnci ise FZ numuneleri géstermistir. HAZ numunelerinin kirilma direncinin her
iki yontemde de 2,5 mm’lik catlak ilerlemesi civarina kadar BM’den daha yiiksek
oldugu goézlemlenmistir. Bunun nedeni, HAZ’m akma ve ¢ekme mukavemetleri
arasindaki farkin, BM ve FZ’nin akma ve ¢ekme mukavemetleri arasindaki farktan
daha fazla olmasi nedeniyle bu bolgenin daha genis bir aralikta daha plastik bir
davranis sergilemesi, catlagin ilk olusumuna ve kiiciik Aa degerlerindeki c¢atlak
ilerlemesine kars1 gostermis oldugu direncin artmasma neden oldugu seklinde

yorumlanabilir.

Kiigiik Aa degerlerinde, HAZ numunelerinin kirilma direnci Aa ile dogru orantili
olarak artmakta olup belirli bir degerden sonra J-integralindeki artis miktarinda
azalma olurken catlak ilerleme degeri artmaktadir, bir baska ifade ile kirilmaya kars1

olan diren¢ azalmaktadir.
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Analiz Sonuglari, 6 mm
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Formilasyon sonuglar, 6mm
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Sekil 6.19 Mukavemet uyumsuzlugunun 6013 alasiminin kirtlma tokluguna etkisi,

a) analiz sonuglari , b) formiilasyon sonuglart.

Catlak olusumuna ve ¢atlak ilerlemesine karsi en az direnci FZ numuneleri ve en
cok direnci ise BM numuneleri gostermistir. BM ile HAZ ve FZ numuneleri
arasindaki (M< 1 i¢in) mukavemet uyumsuzluk orani kiigiildiik¢e kirilma toklugunun

da azaldig tespit edilmistir.
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Formiilasyon c¢oziimlerinden elde edilen J- direng egrileri analiz sonuclarini
destekler nitelikte bir uygunluga sahiptir. Analiz sonuglari, formiilasyon

sonuclarindan %5-8 civarinda daha ytiksek ¢ikma egilimindedir.

Sekil 6.20’de, 3,2 mm kalmlik i¢in sonlu elemanlar ve formiilasyon

coziimlerinden elde edilen J direng egrileri verilmistir.

Bu sonuglara gore en yiiksek kirilma direncini BM, en diisiik kirilma direncini ise
FZ gostermistir. HAZ bdlgesinin kirilmaya gosterdigi direng, 1,5 mm’lik ¢atlak
ilerlemesi civarina kadar BM’den daha yiiksektir. Fakat, 6 mm ile karsilastirildiginda
bu artis ¢cok belirgin degildir. Kalinligin azalmasi, s6z konusu aralikta J-integral
degerini azaltmis olabilir. 3,2 mm kalinlikli FZ bolgesi analiz ve formiilasyon
sonuglarinda baglangigta az da olsa catlak ilerlemesine kars1 dogrusal bir direng tespit
edilmistir. Sonlu elemanlar analizleri ve formiilasyondan elde edilen J direng egrileri

benzer bir egilim gdstermektedir.

Sekil 6.21°de 6 ve 3,2 mm kalinhigindaki BM’nin sonlu elemanlar ve
formiilasyonlardan elde edilen J-integral sonuclar1 kullanilarak olusturulan J direng
egrileri verilmistir. Sekle bakildiginda, analiz sonuglar1 ile formiilasyon sonuglarinin
genel itibariyle benzer egilimde oldugu, ancak 6 mm kalinlikli numunelerin, yaklasik
2 mm civarindaki catlak uzunlugundan sonra daha yiiksek kirilma toklugu

degerlerine sahip oldugu gozlenmistir.

Her iki metoda gore de 2.8 mm’lik bir kalinlik degisiminin J-integralinde belirgin
bir fark yaratmadigi sonucuna varilabilir. Kalinlik (B), J-integrallerinin formiilasyon
hesaplarinda payda kisminda ¢arpan olarak bir etki yaratirken, bu etkiyi, ayni ifadede
pay kisminda ¢arpan olarak bulunan yiik-CMOD egrisinin altinda kalan plastik alan

sontimlemektedir. Analiz sonuglar1 da bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 6.20 Mukavemet uyumsuzlugunun 6013 alagiminin kirilma tokluguna etkisi,

a) analiz sonuglari, b) formiilasyon sonuglari.
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BM, Analiz sonuglar
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Sekil 6.21 Kalinlik degisiminin BM’de kirilma tokluguna etkisi a) analiz

sonuglari, b) formiilasyon sonuglari.
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HAZ, Analiz sonuglar
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Sekil 6.22 Kalinlik degisiminin HAZ’da kirilma tokluguna etkisi a) analiz sonuglari

b) formiilasyon sonuglari.

Sekil 6.22°de yorulma 6n catlaginin HAZ bdlgesinden agilmasi durumu igin
kalinlik degisiminin HAZ bdlgesi kirilma tokluguna etkisi goriilmektedir. 3,2 mm
kalinhigindaki numunelerin 6 mm kalinliginda olanlara gore kirilma direncleri
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Grafiklerden gorildiigii lizere formiilasyon ve

analiz sonuclar1 birbirleriyle iy1i bir uyum igerisindedir.
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FZ, Formilasyon sonuglar J-int.

J-integral N/mm

0 2 4 6 8 10
Aa (mm)
a)
FZ, Analiz sonuglar J-int.
300
250 -
E (]
S 200 -
©
g 150 ~
£
100 -
50 ~
0
0 2 8 10
Aa (mm)
b)

Sekil 6.23 Kalinlik degisiminin FZ’de kirilma tokluguna etkisi a) analiz sonuglar1

b) formiilasyon sonuglari.

Sekil 6.23’te yorulma 6n catlaginin FZ bélgesinde a¢ilmasi durumunda 6 ve 3,2
mm kalinlik i¢cin J direng egrileri verilmistir. 3,2 mm kalinligindaki numunenin
kirilma toklugunun 6 mm kalinligindakinden daha fazla oldugu ve 8 mm civarindaki
catlak uzunluk degerlerinde ayni kirilma direncine sahip olduklari, bu uzunluk
degerinden sonra ise kirilma toklugunun 6 mm kalinliga sahip numunenin kirilma

toklugu degerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni kalinligin
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artmastyla birlikte kaynak dikisinin daha fazla porozite icermesi olasiliginin artmasi,
dolayisiyla da catlagin daha kolay ilerlemesi olabilir. Formiilasyon ve analiz
sonuclarinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. 6 mm kalinliga sahip
numunelerin J-integral degerleri, artan Aa degerleri ile birlikte 3,2 mm kalinliga gore

daha lineer bir degisim gosterdigi de gézlemlenmistir.

Grafiklerden de goriildiigli {lizere, sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen J-
integral ve CTOD, 05 direng egrileri formiilasyon ve deneysel yontemlerle uyum
icerisindedir. Kaynakli yapilarda mukavemet uyumsuzlugu, J-integral ve CTOD, 95
kirilma toklugu parametreleri agisindan incelendiginde M<I1 (undermatching)
sarlarinda mukavemet uyumsuzluk orani, M sifira yaklastikga (akma mukavemetleri

arasindaki fark arttik¢a) malzemenin kirilma toklugunun diistiigii tespit edilmistir.

Kalmlhigin azalmasiyla birlikte kirilma toklugunun da ¢ok az miktarlarda azalma

egilimi gosterdigi gdozlemlenmistir.

Grafiklerden de gorildiigii iizere CTOD, 05 direng egrileri ile J direng egrilerinin

genel egilimi birbirine ¢ok benzerdir.

Kogak (2010), yapmis oldugu calismada %75 mukavemet uyumsuzlugu (M=0,25)
gortilen kaynakli bir yapida kaynak bolgesinin kirilma toklugu direncini CTOD, 95
acisindan incelemistir. Elde ettigi sonuglara gore s6z konusu mukavemet

uyusmazliginin kirtilma toklugunu diistirdiigiinii tespit etmistir.

Elektron 151 kaynagi ile birlestirilmis ferritik celikler lizerinde yapilan bir
calismada M=1,49 ve M=0,67 mukavemet uyumsuzluk oranlar1 i¢in J-integral direng
egrileri olusturularak mukavemet uyumsuzluk oraninin etkileri arastirilmis olup elde
edilen sonuglara gore mukavemet uyumsuzlugu oranmin azalmasiyla J-integralinin

de azaldig1 bildirilmistir (Wardle, Birkett ve Neale, 1997).

Mukavemet uyumsuzluk oraninin a/W=0,5 oldugu kosullarda kirilma toklugunun

J-integrali agisindan etkisinin arastirildigr bir baska calismada ise mukavemet
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uyumsuzluk oranmin M=0,9 olmasi1 durumunda, M=0,5 olmas1 durumuna gore baz
malzemenin kirilma direncine gore daha az etkiledigi, dolayisiyla kirilma toklugunun
BM kirilma tokluguna daha yakin oldugu tespit edilmistir (Lin, Meng, Cornec ve
Schwalbe, 1999).

Bu ¢alismada FZ i¢in %60 ve HAZ i¢in %40 mukavemet uyumsuzlugu, J ve
CTOD, 65 kirilma toklugu parametreleri agisindan incelenmis ve M=0,4 mukavemet
uyumsuzlugu oranmin M=0,6 mukavemet uyumsuzlugu oranma gore kirilma

direncini daha fazla diisiirdiigii tespit edilmistir.
5.4 J ile CTOD Arasindaki Iliski

Sonlu elemanlar analizi ve formiilasyon hesaplamalari sonucu elde edilen J-
integral degerleri kullanilarak plastik donme metodundan (6,1) ve deneysel yollardan

elde edilen (8s) CTOD degerleri arasindaki iligki aragtirilmastir.

Yorulma 6n catlaginin 6 mm kalinliga sahip numunelerde BM’den agilmasi

durumunda elde edilen 6s, dpn ve J/Oy arasindaki iligki Sekil 6.24°te gosterildigi

gibidir.
1
0,8 A
€
g 0,6
=
o
W5 0,4 -
¢  Oph-formilasyon J-int.
B {ph-Analiz J-int
- A d5-formilasyon J-int.
092 | 7 o  d5-analiz J-int.
) Q = = = :9ph-Analiz J-int. dn=0.47
Oph-formilasyon J-int. dn=0.46
= = =05-Analiz J-int. dn=1.12
— ———05-formilasyonn J-int. dn=1.09
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J/o, (mm)

Sekil 6.24 BM numunesinde J ile CTOD arasindaki iliski (6 mm).
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Sekilden de goriildiigii tizere analiz ve formiilasyon sonucu hesaplanan 85 - J/Gy

ve Oph - J/Oy degerleri kendi aralarinda uyumludur. d, parametreleri, olusturulan 5-
J/o, egrilerinin egiminden hesaplanmistir. Plastik donme metodu ile elde edilen o,
degerleri ile sonlu elemanlar analizinden ve formiilasyonlardan elde edilen J-integral
degerleri kullanilarak hesaplanan d, parametreleri sirasiyla 0,46 ve 0,47 dir. Bu iki
degerin birbirlerine yakin olmasi sonlu elemanlar yontemi ve formiilasyonlardan elde
edilen J-integral degerlerinin 1yi bir uyum i¢inde oldugunu desteklemektedir. Deney
sirasinda lokal olarak oOlclilen 05 degerleri ile sonlu elemanlar analizinden ve
formiilasyonlardan elde edilen J-integral degerleri kullanilarak hesaplanan d,
parametreleri ise swasiyla 1,12 ve 1,09 dur. 85 ve d,n degerleri kullanilarak elde
edilen d, degerleri arasindaki tutarsizligin olas1 nedenleri olarak, ¢ ile J arasindaki
bagintinin ilk olarak elastik bolge i¢in ¢ikartilmis olmasi, daha sonra kiigiik miktarda
plastisite iceren durumlar i¢in de gegerli oldugunun belirlenmesi ve dogrudan yapilan
ds Ol¢iimlerinin uzun catlak ilerleme degerlerinde catlak ucu bdlgesinden daha uzak
bir noktadan yapiliyor olmasi olabilir. 85 ve d,n degerleri ile J/oy lineer olarak
degismektedir. Bu degisim sekli Kudari ve Kodancha (2008) ve Panontin, Makino,
ve Williams, (2000) ‘in ¢aligmalarinda elde etmis olduklar1 sonuglarla uyumludur.
Ancak, 05 degerleri ile J/o, arasindaki iligki i¢in d,, 1°den daha biiyiik ¢ikmistir. Bu
sonuglar gostermistir ki, d,n degerleri ile J arasindaki iliski, daha Onceki yapilan
calismalarla uyum saglarken, ds degerleri ile J arasindaki iliski i¢in ayni durum s6z

konusu degildir.

dphn 1le analizlerden elde edilen J degerleri kullanilarak elde edilen d, degeri,
formiilasyondan elde edilen J degeri kullanilarak hesaplanan d, degerinden %2,12
daha biiytiktiir. ds ile analizlerden elde edilen J degerleri kullanilarak elde edilen d,

degeri ise formiilasyonla elde edilenden %2,7 daha biiyiiktiir.

Sekil 6.25°de 6mm kalinliga sahip numunelerde yorulma 6n ¢atlaginin HAZ’da
acilmasi durumunda CTOD ile J-integral arasindaki iliski grafikte gosterilmistir. 3y,
ile analizlerden elde edilen J degerleri kullanilarak elde edilen d, degeri,

formiilasyondan elde edilen J degeri kullanilarak hesaplanan d, degerinden %6,9
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daha biiytiktiir. ds ile analizlerden elde edilen J degerleri kullanilarak elde edilen d,

degeri ise formiilasyonla elde edilenden %38,5 daha biiyiiktiir.

1
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—_ - - /dA/ ©
€ 0,6 R
E A/ — 6' - ~
5 R
|o‘ 04 - &  Jph-formilasyon J-int.
5 o ®  Jph-Analiz J-int
om A d5-formilasyon J-int.
e o  &5-analiz J-int.
02 = = = :®ph-Analiz J-int. dn=0.43
’ dph-formilasyon J-int. dn=0.40
= = =85-Analiz J-int. dn=0.82
— ———05-formilasyon J-int.  dn=0.75
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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Sekil 6.25 HAZ numunesinde J ile CTOD arasindaki iliski (6 mm).

Sekil 6.26’da 6mm kalinliga sahip numunelerin FZ i¢in CTOD-J iligkisi grafikte

gosterilmistir.
1
¢  dph-formilasyon J-int.
B dph-Analiz J-int
A d5-formilasyon J-int.
0,8 1 o  d5-analiz J-int.
= = = :9ph-Analiz J-int. dn=0.29
dph-formilasyon J-int. dn=0.26
— = = =05-Analiz J-int. dn=0.51
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=
o
50,4
0,2
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,8 1 1,2
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Sekil 6.26 FZ numunesinde J ile CTOD arasindaki iliski (6 mm).
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dphn 1le analizlerden elde edilen J degerleri kullanilarak elde edilen d, degeri,
formiilasyondan elde edilen J degeri kullanilarak hesaplanan d,, degerinden %10 daha
biiytiktiir. 05 ile analizlerden elde edilen J degerleri kullanilarak elde edilen d, degeri

ise formiilasyonla elde edilenden %5,5 daha kiigtiktiir.

0,8 -
—~ D A
€06 - e
E 56%
s > °
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$ 0,4 9,
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02 o  d5-analiz J-int.
= = = = . ®ph-Analiz J-int. dn=0.26
oph-formilasyon J-int. dn=0.25
- = = 35-Analiz J-int. dn=0.85
0 — ———05-formllasyon J-int.  dn=0.88
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
J/o, (mm)

Sekil 6.27 BM numunesinde J ile CTOD arasindaki iligki (3,2 mm).

Sekil 6.27°de 3,2 mm kalinlia sahip numunelerin BM i¢in CTOD-J iligkisi
grafikte gosterilmistir. 3y, 1le analizlerden elde edilen J degerleri kullanilarak elde
edilen d, degeri, formiilasyondan elde edilen J degeri kullanilarak hesaplanan d,
degerinden %3,8 daha biiylik ¢ikmistir. o5 ile analizlerden elde edilen J degerleri
kullanilarak elde edilen d, degeri ise formiilasyonla elde edilenden %3,4 daha

kiictiktiir.

Sekil 6.28’de 3,2 mm kalinliga sahip numunelerin HAZ i¢in CTOD-J iligkisi
grafikte gosterilmistir. d,y 1le analizlerden elde edilen J degerleri kullanilarak elde
edilen d, degeri, formiilasyondan elde edilen J degeri kullanilarak hesaplanan d,
degerinden %10,7 daha kiiciik ¢ikmistir. o5 ile analizlerden elde edilen J degerleri
kullanilarak elde edilen d, degeri ise formiilasyonla elde edilenden %4,7 daha

kiictiktiir.
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Sekil 6.28 HAZ numunesinde J ile CTOD arasindaki iliski (3,2 mm).

1

1,2

125

Sekil 6.29’da 3,2 mm kalinliga sahip numunelerin FZ i¢cin CTOD-J iliskisi

grafikte gosterilmistir. 3y, 1le analizlerden elde edilen J degerleri kullanilarak elde

edilen d, degeri, formiilasyondan elde edilen J degeri kullanilarak hesaplanan d,

degerinden %15 daha kiiciik ¢ikmustir. ds ile analizlerden elde edilen J degerleri

kullanilarak elde edilen d, degeri ise formiilasyonla elde edilenden %8,5 daha

kiictiktiir.
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Sekil 6.29 FZ numunesinde J ile CTOD arasindaki iligki (3,2 mm).



126

Bu sonuclardan gore d, degerleri arasindaki fark, kalmligin azalmasiyla artma

egilimi gostermis olup en biiylik fark FZ’da goriilmiistiir.



BOLUM YEDIi
SONUCLAR

Bu ¢alismada, 6 ve 3,2 mm kalinliga sahip lazer kaynakli 6013 alasimmin catlak
ucu gerilme dagilimi ile elastik plastik kirilma davranisi incelenmistir. Bunun i¢in,
sonlu elamanlar yazilimi kullanilarak deneylerde kullanilan 6 ve 3,2 mm kalmhiga
sahip C(T) numuneleri yorulma 6n c¢atlaginin BM, HAZ ve FZ’de acilmas1 durumlar1
icin ayr1 ayri modellenmistir. Yapilan analizler sonucunda catlak ucu gerilme
dagilimi, CTOD, 05 ve J-integral degerleri tespit edilerek CTOD, o5 - Aa ve J - Aa
direng egrileri olusturulmustur. CTOD, s - Aa direng egrileri deneysel olarak elde
edilen direnc egrileriyle, J - Aa direng egrileri ise formiilasyonlardan elde edilen
direng egrileri ile karsilastirilmistir. Ayrica mukavemet uyumsuzlugunun
malzemenin c¢atlak ilerlemesine kars1 gosterdigi diren¢ iizerindeki etkisi de
incelenmigstir. Plastik donme metodundan elde edilen d,, degerleri formiilasyonlar
kullanilarak tespit edilmis ve 0s degerleri ile iliskisi belirlenmistir. CTOD ve J-
integral arasindaki iliski ortaya konmaya calisilmistir. Elde edilen sonuclar sdyle

siralanabilir:

e Yapilan gerilme analizleri sonucunda en biiyiik gerilmelerin ¢atlak ucu bdlgesinde
olustugu ve c¢atlak ilerleme yoOniinde c¢atlak ucundan uzaklasildikca bu

gerilmelerin azaldig: tespit edilmistir.

e Catlak acilma gerilmesinin c¢atlak ucunda maksimum deger aldig1 ve bu degerin
malzemenin akma gerilmesinden ¢ok daha yiiksek oldugu, bundan dolay1 ¢atlak

ontinde biiytlik bir plastik bolge olustugu tespit edilmistir.

e Yorulma 6n catlaginin agildig1 bolgenin mekanik 6zelliklerine bagli olarak catlak

ucundaki gerilme degerlerinin degistigi gézlemlenmistir.
e Deneysel sonuclardan elde edilen CTOD, 06s- Aa direng egrileri ile analizler

sonucu elde edilen CTOD, 65 - Aa diren¢ egrileri uyum igerisinde olup analiz

sonuclart %10-15 civarinda daha diisik ¢ikma egilimi gostermistir. Bunun
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nedeninin analizde 6ngoriilemeyen kararli ¢atlak uzamasi oldugu diistiniilmektedir.

e Yorulma on catlagt HAZ ve FZ’den acilan numunelerin kirilma direnglerinde
BM’nin kirilma direncine gore bir diislis gézlemlenmis olup, s6z konusu diisiisiin
miktarmin mukavemet uyumsuzluk oranina bagli olarak degistigi ve bu oranin
sifira yaklagsmasiyla birlikte malzemenin kirilma direncinin de azaldigi tespit
edilmistir. Buna gore, en yliksek kirilma direncini BM, en diistik kirilma direncini
ise FZ numuneleri gostermisti. HAZ ve FZ numunelerinin mukavemet
uyumsuzluk oranlarmin her iki elastik plastik kirilma parametreleri

(CTOD ve J-integral) agisindan da benzer etkiyi yaptig1 goriilmiistiir.

o Kalinhk degisiminin diren¢ egrilerine FZ numuneleri diginda fazlaca bir etkisi

olmamustir.

e HAZ numunelerinin kirilma direnglerinin, catlak baslangicinda ve kiigiik Aa
degerlerinde BM numunelerinden daha yiiksek ¢ikma egilimi gosterdigi tespit

edilmistir.

e CTOD, 65 ve J-integral direng egrilerinin genel egilimlerinin birbirine ¢ok benzer

oldugu goriilmiistiir.

o Plastik donme metodu ile elde edilen 6,, degerleri ile CTOD, &5 degerler1 kiigiik
Aa degerleri i¢in birbirine yakin iken artan Aa degerleri ile CTOD, 65 degerlerinin

dph degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

o Plastik donme metodundan elde edilen d,;, ve dogrudan 6lgcme metodu ile elde
edilen 05 degerleri ile formiilasyon ve analiz sonuclarindan elde edilen J-integral

degerleri kendi aralarinda tutarli sonuglar vermektedir.
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