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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANILAN SAC METAL MALZEMELERIN
FARKLI TEKNIKLER ile OLUSTURULAN BIRLESIMLERININ YORULMA
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Yilmaz BAYDEMIR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet CETKIN

Bu arastirmada, Otomotiv sanayinde ara¢ komponentlerinde kullanilmakta olan ve
birbiriyle metaliirjik olarak uyumsuz olan Erdemir 1314 kalite galvanize gelik sac levha
ile A15052 H32 alagimi sac levha, otomotiv sanayinde tercih edilen sac levha birlestirme
metotlarindan li¢ farkli metot kullanilarak tek noktadan olmak iizere birlestirilmis ve
yorulma davraniglar1 arastirilmistir. Bu arastirma i¢in belirlenen ii¢ farkl birlestirme
metodu sirastyla; Form Punta (FP), Elektrik Diren¢ Kaynagi (EDK) ve Kendiliginden
delen perginleme (KDP) metottur. Bu arastirmada, yorulma deneyleri 6ncesi, Erdemir
1314 kalite galvanize celik ile Al 5052 H32 alasimindan olusan sac metal malzemeler,
mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla TSE EN ISO 6892-1 standardma gore ¢ekme
testi uygulandi. Cekme testleri Oncesi aliminyum ve celikten olusan sac levha
numunelerden olusan malzemelerin igyapisinda elementlerin varligi firmalarin bize
sundugu Ozelliklerde olup olmadigi belirlemek amaciyla OES (Optik Emisyon
Spektroskopi) ile analiz edildi. EDK ile birlestirilen numuneler tizerinde Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDX) ile kaynak bdlgesindeki dagilimlar1 ve bu dagilimin oransal yapisi
belirlendi. Celik ve aliiminyum alasimi sac levha numuneleri, bu arastirmada belirlenen
ti¢ farkli sac levha birlestirme metodu ile TS EN ISO 14273 kesme deneyi standardina
gore birlestirilmistir ve ayirma kuvvetleri belirlenmistir. Yorulma deneyleri i¢in, ¢elik ve
aliminyum sac levha numuneler bu arastirmada belirlenen {i¢ farkli sac levha birlestirme
metodu ile TSE EN ISO 14324 standardina gore birlestirilip yorulma deneyleri yapildi.
Elde edilen deney verileri neticesinde yorulma omiir grafikleri olusturuldu. Yorulma

cevrim sinir1 olarak N=10° ¢evrim sayisma karsilik gelen degerler almmustir.



Ayrica sac levha baglant1 metotlar: ile birlestirilen numunelerin metalografik cihazlar
kullanilarak hazirlanan kesit goriiniisleri optik mikroskoplar yardimiyla fotograflari
cekilerek, kesit goriiniislerde FP ve KDP birlesim formlarmin yapisi incelenmistir.
Yorulma deneylerine baslanabilmesi i¢in gerekli olan kesme aymrma dayanimlarinin
degerlendirmesinde EDK metot ile yapilan birlestirmeler diger baglant1 metotlarina gore
daha yiiksek dayanima sahip oldugu tespit edilmistir. En diigiik kesme ayirma degerleri
FP metodunda goézlemlenmistir. Daha esnek bir birlestirme yapisma sahip olan FP
tekniginin yorulma Omiirleri, diger birlestirme metotlarina gére daha istiin degerlere

sahip oldugu belirlenmistir.

2023, xvi + 113 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF FATIGUE PROPERTIES OF JOINTS OF SHEET METAL
MATERIALS USED IN AUTOMOTIVE INDUSTRY WITH DIFFERENT JOINING
TECHNIQUES
Yilmaz BAYDEMIR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ahmet CETKIN

In this research, Erdemir 1314 quality galvanized steel sheet and Al 5052 H32 alloy sheet
metal sheet, which are used in vehicle components in the automotive industry and are
metallurgically incompatible with each other, were combined from one point using three
different methods, one of the preferred sheet metal joining methods in the automotive
industry, and their fatigue behavior was investigated. Three different joining methods
determined for this research are respectively; Clinching, Resistance Spot Welding (RSW)
and Self-Pierce Riveting (SPR) are methods. In this research, before the fatigue tests,
sheet metal materials consisting of Erdemir 1314 quality galvanized steel and Al 5052
H32 alloy were subjected to tensile test according to TSE EN 1SO 6892-1 standard in
order to determine their mechanical properties. Before the tensile tests, the presence of
elements in the internal structure of the materials consisting of sheet metal samples
consisting of aluminum and steel was analyzed with OES (Optical Emission
Spectroscopy) in order to determine whether they are in the properties offered to us by
the companies. The distributions in the source region and the proportional structure of
this distribution were determined by Energy Dispersive Spectrometer (EDX) on the
samples combined with RSW. Steel and aluminum alloy sheet metal samples were
combined with three different sheet metal joining methods determined in this research,
according to the TS EN ISO 14273 shear test standard, and the separation forces were
determined. For fatigue tests, steel and aluminum sheet metal samples were combined
with three different sheet metal joining methods determined in this study according to
TSE EN I1SO 14324 standard and fatigue tests were performed.



Fatigue life graphs were created as a result of the experimental data obtained. The values
corresponding to N=10° cycles were taken as the fatigue cycle limit. In addition, the cross-
sectional views of the samples, which were joined by sheet metal connection methods,
prepared using metallographic devices, were photographed with the help of optical
microscopes, and the structure of clinching and SPR joint forms in cross-sectional views
were examined. It has been determined that the joints made with the RSW method have
higher strength compared to the other connection methods in the evaluation of the shear-
separation strengths required to start the fatigue tests. The lowest shear separation force
values were observed in the clinching method. It has been determined that the fatigue life
of the clinching technique, which has a more flexible joining structure, has superior values

compared to other joining methods.

2023, xvi + 113 pages
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Simgeler

a Ust Uste Binme Mesafesi

Al Aliminyum

b Genislik

E Elastisite Modiilii

o¢ Cekme Gerilmesi

Ok Kopma Gerilmesi

Omax Maksimum Gerilme
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HV Hardness Vickers

Hz Hertz

I Akim (Amper)

J Joule

KN KiloNewton

Lo Ik Ol¢ii Uzunlugu

Lc Paralel Uzunluk

If Saclar arasindaki serbest uzunluk
Is Toplam Uzunluk

It Her bir Sac Uzunlugu

Lt Toplam Uzunluk

Mg Magnezyum

N Newton

Q Uretilen Is1 Enerjisi (Joule)
R Direng (2 Ohm)

R Gerilme Oran

t Kalinlik

t Siire (s)

Zn Cinko

Kisaltmalar

AKU Afyon Kocatepe Universitesi
Al 5052 5xxx serisi aliminyum magnezyum alagimi
DX54D+Z Soguk sekillendirmeye uygun diisiik karbonlu ¢elik
EDK Elektrik Diren¢ Kaynagi
EDS Energy Dispersive Spectrum
EN European Norm

FP Form Punta

ISO International Organization for Standardization
ITAB Is1 Tesiri Altindaki Bolge
KD Yiizde kesit daralmasi

KU Yiizde kopma uzamasi

RSW Resistance Spot Welding

SPR Self Pierce Riveting




Kisaltmalar (Devam)

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
TUAM Teknoloji Uygulama ve Aragtirma Merkezi
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1. GIRIS

Glinlimiizde Diinya niifusu Birlesmis Milletler tarafindan Kasim 2022’de agiklanan
verilere gore 8 milyar1 gegmistir. Artan asir1 insan niifusu kaginilmaz olarak fosil enerji
kaynaklarmnin hizla tiiketimini beraberinde getirmistir (Int. Kyn. 1). Bilhassa petrol bazl1
yakitlar ile calisan araglar diinya atmosferine zarar verecek sekilde ciddi miktarlarda
karbon saliniminda bulunmaktadir. CO2 emisyonu olarak adlandirilan bu sorun, kiiresel
1sinma siirecini daha da hizlandrarak Diinya iizerindeki mevcut buzullarin erimesine ve
eriyen buzullardan dolay1r Diinyadaki su seviyesinin artmasma ve asit yagmurlarmin
olusumuna sebebiyet vermistir (Int. Kyn. 2). Diinyada 6zellikle tasitlardan kaynakli CO>
emisyonunun Diinya atmosferine ve iklimine verdigi olumsuz etkiler iizerine tasit
iireticileri bu kapsamda karbon salinimi azaltici faaliyetlerde bulunmak igin tagit
agirlhiklarini azaltma ¢alismalarina yonelmislerdir. Tasit iireticileri 6zellikle tasit agirlig
azaltma caligmalarinda en ideal ve ekonomik malzeme olarak aliiminyum alagimlar1
iizerinde yogunlasmislardir. Belirtmek gerekirse aliiminyumun 6zgiil agirhigi ¢elikten
hemen hemen {i¢ kat daha hafiftir. Otomobil toplam agirliginda gerceklestirilen her %
10’luk agirlik azaltma calismasi yakit tasarrufunda % 5-10 bandinda avantaj saglar. Yine
takribi 1400 kg agirlik kapasitesine sahip bir aracin iiretiminde aliiminyum alagimlarina
yer verilirse aracin agirhiginda 300 kg civarinda azalma saglanacaktir. Bu da tasit
agirhigmin % 20’lik oranda azalmasina imkan saglamaktadir (Caglayan 2020). Ayrica
arac¢ uretimlerinde kullanilan her 1 kg celik malzemenin tasarimlar sonucu 500 gr
aliminyum ile yer degistirmesi ise aracin kullanim 6mrii boyunca Diinya atmosferine 10

kg daha az CO; emisyonuna sebep olacaktir (Baser 2012).

Arag hafifletme ¢aligmasi faaliyetleri fosil kaynakl yakatlar ile ¢alisan tasitlarin yani sira
elektrikli araglar i¢inde yapilmaktadwr. Giiniimiiz teknoloji kosullar1 igerisinde halen
batarya sistemleri maliyetli olan elektrikli araglarda 6zgiil agirhig1 celige gore diisiik
malzemeler ile mevcut tasarimin agirhig: hafifletilip mevcut batarya kapasitesi ile aracin
gidebilecegi menzilin artmas1 hedeflenmektedir (Giiven ve Rende 2017). Tiim bu siiregte
optimum sartlarda ara¢ iiretimi i¢in; ideal mekanik 6zellikleri, ¢elige gore diisiik 6zgiil
agirhigmin olmasi, korozyona kars1t mukavemeti, enerjiyi absorbe etme yetenegi, kolay
islenebilmesi ve sekil verilebilmesinin yani sira geri doniistiiriile bilirlik 6zelliginin

olmas1 nedeniyle aliminyum en ideal tercih edilecek malzeme gruplarinin baslarinda



gelmektedir. Fakat aliiminyum alagimlar1 yorulma dayanim degerleri ¢elik malzemelere
gore daha diisiiktiir ve sonlu 6mre sahip olmalar1 en biiyiik zaafiyetleridir (Baser 2012,
Akdi ve Demirpolat 2019). Aliiminyuma kiyasla ¢elik malzemelerin arag¢ iiretiminde
tercih edilmesinin en biiyiilk nedenleri yiiksek mukavemet 6zelliklerinin yani sira
piyasadan temin edebilme kolayligi, korozyona kars1 direng, islenebilirlik ve sekillene
bilirlik 6zelliklerine pozitif yanit vermesidir (Seyitoglu 2013). Ancak ¢elik malzemelerin
ozgil agirliklarinin aliiminyum alagimlarmin 6zgiil agirliginin ii¢ katina yakin olmasi arag
tasarimlarini daha agir hale getirmektedir. Daha agir tasarim fosil yakit ile calisan araglar
icin daha fazla yakit tiiketimi bunun yan1 sira daha fazla CO2 emisyonu demektir. Yine

elektrikli araglarda daha agir tasarim mevcut batarya menzilinin azalmasi demektir.

Arac liretiminde goriilen liizum ilizerine mevcut malzemelerin tek baslarma gosterdigi
fiziksel ve mekaniksel 6zellik kosullarini yerine getirmede yetersiz kalmasi bilhassa tagit
iretiminde farkli malzeme tiirlerinin birlikte kullanilmasmi kag¢inilmaz bir siirece
getirmistir. Otomotiv endiistrisinden 6rnekler sunmak gerekirse tavan uygulamalarmnin
aliminyum alasimlardan olustugu ve govde baglant1i bolgeleri (Pillar) yiiksek
mukavemetli ¢eliklerden olustugu ornekler mevcuttur. Farkli 6rnekler sunmaya devam
etmek gerekirse yine ara¢ kaput ve bagaj boliimlerinde aliiminyum alasimlarin ve

celiklerin birlikte kullanildig1 6rnekler mevcuttur (Yiice 2018).

Gilinlimiiz otomotiv endiistrisinde, ara¢ seri iiretimlerinde tercih edilen en onemli yap1
malzemelerinden olan aliminyum ve ¢elik malzemelerin birlesimlerinde ise bazi
problemler vardir. Ozellikle iki malzeme arasindaki biiyiik erime noktasi ve termal
genlesme farkindan dolay1 otomotiv endiistrisinde 6zellikle sac levha birlestirmede yogun
olarak kullanilan elektrik diren¢ kaynagi yetersiz kalabilmektedir (Du vd. 2019). Bu
sebepten dolayr miithendisler sac levha birlestirme yontemleri iizerinde elektrik direng
kaynagma alternatif olarak mekanik birlestirme yontemlerine odaklanmistir. Bu mekanik
birlestirme yoOntemlerinden bazilar1 bizim calismamizda kullandigimiz FP ve KDP
metottur. Bilhassa Otomotiv endiistrisinde tasit komponentlerinin aliiminyum ve ¢elik
malzemelerin birlesiminde kullanilan bu sac levha birlestirme metotlarinin, 6zellikle
araglarin seyir esnasinda degisken kuvvetler altinda periyodik olarak zorlandig1 ortamda

yorulma davraniglarinin incelenmesini dnemle gerektirmektedir.



Literatiirde aliminyum alagim sac levha ile gelik sac levhalarin birlegsimlerinin yorulma
davraniglariin incelenmesi genelde bir veya iki farkli sac levha birlestirme metoduna

gore incelenmistir.

Bu ¢aligmada, otomotiv endiistrisinde tercih edilen ve metaliirjik olarak birbirinden farkli
malzemeler olan 5000 serisi Al 5052 alasimi sac levha ile Erdemir 1314 kalite diistik
karbonlu galvanize celik sac levhayi, otomotiv endiistrisinde tercih edilen 3 farkli sac
levha birlestirme metodu ile TSE EN ISO 14273 standardinda belirtilen kesme deneyi
formuna uygun olarak tek nokta lizerinden birlestirerek bu sac levha baglant1 metotlarini
da sirayla belirtmek gerekirse; Form Punta (FP), Elektrik Diren¢ Kaynagi (EDK) ve
Kendiliginden Delen Per¢inleme (KDP) metodudur. Bu sac levha baglant1 metotlariyla
kesme deneyine uygun formda tek nokta tizerinden birlestirilen numunelerin yorulma

davraniglar1 incelenmistir. Yorulma omiir grafikleri olusturulmustur.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Literatiir arastirmalarinda farkl tiirlerde aliiminyum ve ¢elik sac levha malzemelerden
olusan deney numunelerinin birlesimlerinin farkli gerilim secenekleri olan kesme, soyma
ve ¢apraz gerilime maruz birakilarak incelenen yorulma davranislar1 genellikle bir veya
iki farkli sac levha birlestirme metodu iizerinden incelenmistir. Ozellikle otomotiv
sanayinde tercih edilen {i¢ farkl sac birlestirme metodu olan; FP, EDK ve KDP metot ile
birlestirilen deney numunelerinin ayni ¢alisma igerisinde detayli bir sekilde yorulma
davranislariin incelendigi bir calismaya literatiirde rastlanilmamistir. Gerek ayni tiir sac
levha malzemelerin gerek farkli metaliirjik 6zelliklere sahip sac levha malzemelerinin
farkli gerilim tiirlerinde farkli sac levha birlestirme metotlariyla yorulma davraniglarinin

incelendigi literatiir calismalar1 da mevcuttur.

Mori vd. (2012), Otomobil panellerinde kullanilan Al 5052 sac levhayi sac levha
birlestirme metotlarimdan FP, KDP ve EDK ile birlestirmis ve sac levha numuneleri
kesme ve capraz gerilmeye maruz birakarak cekme testleri ve yorulma testleri
uygulamistir. Cekme testleri ve yorulma testlerinde KDP metot hem statik hem de
yorulma dayanimlari diger iki sac levha birlestirme metoduna gore daha yiiksek degerler
almistir. FP metotta birlestirilen sac levha numunelerin ¢ekme testleri neticesinde elde
edilen statik mukavemet degerleri EDK ile birlesimleri yapilan numunelerin yaklasik
yarist olmasina ragmen yorulma dayanimi agisindan birbirlerine yaki performans
gostermistir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).Yapilan ¢alisma neticesinde KDP metot ile yapilan
birlesimlerin hem statik hem yorulma dayanimlar1 en yiiksek degere sahip oldugu
belirlenmistir. Diger yandan otomotiv sanayinde gdvde panellerinin birlesimlerinde sik
kullanilan EDK ile yorulma dayanimi agisindan benzer paralellik gosteren FP metodun
diisiik isletme maliyeti acisindan EDK ile yapilan birlesimlere karsin uygun bir alternatif

oldugu kanisma varilmastir.
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Sekil 2.1 Ug Farkli Sac Birlestirme Metodu ile Birlestirilen Al 5052 Sac Levha Numunelerin
Cekme-Kesme Testlerinde Elde Edilen Yiik-Strok Egrileri (Mori vd.2012).
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Sekil 2.2 Ug Farkh Sac Birlestirme Metodu ile Birlestirilen Al 5052 Sac Levha Numunelerin
Yorulma Testlerinde Elde Edilen Yiik-Dongii Sayisi Iliskisi (Mori vd. 2012).

Abe vd. (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada 1.2 mm kalinlikta diisiik siineklikte yaklasik
1000 MPa g¢ekme mukavemetine sahip ultra yliksek mukavemetli ¢elik saclar olan
galvanize c¢elik JAC 980Y ve kaplanmamig JSC 980Y (Japon Demir ve Celik
Federasyonu) c¢elik sac levhalar1 FP metot ve EDK ile birlestirmisler. Caligmalarinda

statik ve yorulma dayanimlarim1 karsilastirmiglardir. FP  yontemde birlestirilen



numunelerde ise sac levhalarin kirilmasini 6nlemek ve sac levhalarm deformasyon

konsantrasyonunu azaltmak i¢in kalibin ¢ap1 ve derinligi optimize edilerek tasarlanmaigtir.

Yapilan g¢ekme-kesme testleri neticesinde EDK ile birlestirilen numunelerin statik

baglant1 yiik degerleri daha yiiksek ¢cikmistir. Yorulma testlerinde ise 107 dongii sayisinda

FP metot ile yapilan birlestirmelerin yiik genligi ¢ekme-kesme testindeki elektrik direng

kaynagi ile birlesimleri yapilan numunelerin yaklasik 2.5 kat1 oldugu belirlenmis (Sekil

2.3 ve Sekil 2.4) de sirasiyla cekme-kesme testi ile yorulma testi sonuglar1 gésterilmistir.
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Sekil 2.3 JAC 980Y ve JSC 980 Y Yiiksek Mukavemetli Celik Sac Levhalarin FP Metot ve EDK
ile Birlesimlerinin Cekme-Kesme Testinde Elde Edilen Yiik Strok Egrileri (Abe vd.

2014).
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Sekil 2.4 JAC 980Y ve JSC 980Y Yiiksek Mukavemetli Celik Sac Levhalarin Form Punta Metot
ve Elektrik Diren¢ Kaynagi ile Birlesimlerinin Yorulma Testinde Elde Edilen Yiik-
Dongii Sayilar1 (Abe vd.2014).

Kim (2012), calismasinda otomotiv endiistrisinde kullanilan 0.8 mm kalinlhiginda SPCC
Soguk haddelenmis hafif ¢elik sac levhalar1 FP metot ile birlestirerek statik ¢cekme ve
yorulma testlerini  gergeklestirmistir. Cekme testleri 0.2 mm/dk hizinda
gergeklestirilmistir. FP uygulamasinda farkli zimba kuvvetleri ile birlesimleri saglanan
numuneler ¢ekme testi sonuglarma goére 70 kN bulunan optimal zimba kuvvetine gore
yorulma testine 20 Hz frekansta ve R=0.1 yiik oraninda hazirlanmistir. Cekme-Kesme
Testinde numunelerde iist sac boyun kisminda c¢atlaklar gercekleserek iist ve alt levhalarin
1750 N da ayrildigini tespit etmislerdir. Yorulma testleri sonucunda ise yorulma dayanim
smirma 760 N mertebelerinde 10 lik bir dongii sayisinda ulasilmistir. Bu da ¢ekme -
kesme testinde belirlenen maksimum ¢ekme kuvveti 1750 N’luk degerinin yaklasik %
43’tine yaklagsmustir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da sirasiyla gekme-kesme testi ve yorulma

testi sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Soguk Haddelenmis SPCC Celik Sac Levhanin Form Punta Yontemle Birlesiminin
Cekme-Kesme Testinde Elde Edilen Yiik-Deplasman Egrileri Kim (2012).
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Sekil 2.6 Soguk Haddelenmis SPCC Celik Sac Levhanin Form Punta Ydntemle Birlesiminin
Yorulma Testinden Elde Edilen Yiik-Dongii Sayilart Kim (2012).

Zhou vd. (2022), yapmis olduklar1 calismalarinda ara¢ agirligi hafifletme ¢aligmalar
kapsaminda ilgi géren aliiminyum alagimi sac levhalar ile yiiksek mukavemetli ¢elik sac
levhalarin KDP metot ile birlesimlerinin kalitesini pergin yliksekliklerinin etkisi ve sac

levhalarin birbirlerine gore alt iist konumda birlestirme konumuna gore incelemislerdir.



Calismada materyal olarak Al 5052 alagimi sac levha ile yiiksek mukavemetli ¢elik sac
levha olan SPFC 440 kullanmislardir. Aliiminyum alagimi sac levha i¢in 2.5 mm kalinlik
celik sac levha i¢in 2 mm kalinlik belirlemiglerdir. Birlesim kalitesi i¢in belirlenen pergin
yiikseklikleri 7, 8 ve 9 mm ve pergin ¢api ise 5.3 mm se¢ilmistir. Yorulma testleri R=0.1
yik oraninda ve 88 Hz frekansta gergeklestirmislerdir. Calismada Al 5052 ile SPFC
levhalarin birlesim performanslarinin uygun oldugunu gérmiislerdir. Per¢in yliksekligi
metal sac levhalarm toplam kalimligindan 2 ile 3 mm yiiksek oldugunda burkulma ve
catlak olmadan per¢inin simetrik olarak genisledigini gérmiislerdir. Perc¢in ytliksekligi sac
levhalarin toplam kalinligini 4 ile 5 mm geger ise bu sefer per¢in kesitlerinde ¢atlaklar
gozlemlemislerdir. Celik ve Aliminyum sac levhalarin serilme sirasina gore KDP ile
birlesiminde alt taraftaki sac levhanin aliminyum ve per¢in yiiksekliginin 8 mm
secildiginde diger percin yiiksekliklerine gore en iyi ¢cekme mukavemetine sahip oldugu
goriilmiistiir. Sac levha birlesimlerinde kullanilan KDP per¢inlerinin sac levha toplam
kalnligini 2.5 mm ge¢mesi durumunda ise yorulmaya karsi daha 1yi bir direng gdsterdigi

belirlenmistir.

Spitsen vd. (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada diistik karbonlu 0.82 mm kalinligidaki
1008 ¢elik sac levhay1 EDK ile ¢ekme-kesme numuneleri formunda birlestirip yorulma
dayanimini artirmak maksadiyla EDK islemi sonrasinda literatiirde “Cold welding”
olarak gecen soguk islem uygulamasmi 6zel olarak tasarlanmis bir cihaz kullanilarak
kaynak bolgesinde diizenli basing bolgesi olusturarak gerceklestirmislerdir. Soguk islem
sonrasi elde edilen numunelerin punta kaynagmin mikro yap1 ve mikro sertliginde 6nemli
Olciide degismedigi ve ¢cekme-kesme testlerinde sadece EDK ile birlestirilen numunelerle
ayni verileri aldig1 goriilmiistiir. Ayrica soguk islem uygulanan numunelerin yorulma
mukavemetlerinin 4 milyon dongii sayisinda % 67 oraninda arttigmi tespit etmislerdir.
Sekil 2.7 de soguk islem siirecine sematik olarak deginilmistir. Sekil 2.8 de ise diisiik
karbonlu 1008 celiginin sadece EDK ile birlestirilen yorulma test sonuglar1 ile EDK

sonrast soguk isleme tabi tutulan yorulma test sonuclar1 birlikte verilmistir.
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Sekil 2.7 Dﬁsﬁk Karbonlu 1008 Celigi Sac Levha Numunelere EDK ve EDK Sonrasi Soguk
Islem Uygulamasinin Sematik Gdsterimi (Spitsen Vd. 2005).
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Sekil 2.8 Diisiik Karbonlu 1008 Celigi Sac Levha Numunelerin Sadece EDK Uygulamasi ve
EDK Sonras1 Uygulanan Soguk Islem ile Birlikte Yorulma Grafiklerinin Yiik -Déngii
Sayilarinin Karsilastirilmasi (Spitsen Vd. 2005).

Pasarkar vd. (2022) yapmis olduklar1 ¢alismada 6zellikle otomotiv endiistrisinde arag
pargalarinin birlesimlerinin % 90 oranlarinda tercih edildigi elektrik direng kaynaginin
dongiisel yiikler altinda karsilastig1 yorulma hasarlarma kars1 daha dayanikl tasarimlar
gerceklestirmek icin elektrik diren¢ kaynaginda yorulma performansini etkileyen kaynak
akimi, kaynak siiresi, sac kalinligi, ¢ekirdek boyutu gibi parametreleri incelemislerdir.
Aragtirmalarinda elde ettikleri bulgular ise sac kalinligi ile ¢ekirdek boyutlarmin artis
gostermesi ile yorulma omiirlerinin artis sagladigini gérmiislerdir. Bunun nedenini ise

cekirdek alanlarindaki stres konsantrasyonlarindaki azalmadan kaynaklandigini tespit
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etmislerdir. Farkli metaliirjik 6zellik gdsteren malzemelerin birlesimlerinde ise farkli
termal katsay1 genlesmesinden miitevellit daha diisiik yorulma 6dmriine sahip birlesimler
gerceklestigini tespit etmislerdir. Kaynak siireleri ve kaynak akiminda yapilan
degisikliklerin yorulma mukavemetinde ©nemli degisiklikler olmadigr sonucuna
varmiglardir. Nokta cekirdeklerinde artik basma gerilmelerindeki artisin ise yorulma

Omriiniin arttirdigini tespit etmislerdir.

Daneshpour vd. (2009), yapmis olduklar1 calismada 2 mm kalinliklarda ¢ift fazli yiiksek
dayanimli ¢elik sac levha (DP780) ile derin ¢ekme c¢eligi (DCO04) sac levhay1 ¢ekme-
kesme konumunda iist {iste bindirerek tek nokta iizerinden EDK ve Lazer nokta kaynagi
uygulayarak ¢ekme-kesme kuvvetleri altinda levhalarin yorulma dayanimlarmni
incelemislerdir. EDK ile birlesimi yapilan numunelerin kirilma davranislar1 ve yorulma
Oomiirlerini deneysel ve sayisal yontemlerle incelenmistir. Yorulma deneyleri sonucunda
Lazer nokta kaynagi ile birlesimi gergeklestirilen sac levha numunelerin yorulma
mukavemetlerinin EDK ile birlesimi gergeklestirilen numuneler kadar iyi oldugunu hatta

EDK metodundan daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Uematsu ve Tokaji (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada T4 1si1l islemi yapilmig 2 mm
kalmhginda Al-Mg-Si alasimi levhalar1 elektrik direng kaynagi ve siirtiinme direng
karistirma nokta kaynagi ile iist liste bindirerek ¢ekme-kesme yorulma testleri iizerine
calismiglardir. Yapilan yorulma testleri neticesinde yiik acisindan degerlendirilen
yorulma mukavemeti EDK ile yapilan numunelerin birlesimler siirtiinme diren¢ nokta
kaynagi ile yapilan birlesimlerden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Sekil 2.9 da yapilan
yorulma testi ¢alismasi neticesinde elde edilen yiik-dongli sayis1 grafiginde agikca
goriilmektedir. Uygulanan yiikii etkin performansla tasiyan ¢ekirdek alanina gore
degerlendirdiklerinde siirtiinme direng karistirma nokta kaynagi ile olusturulan numune
baglantilarinin yorulma mukavemetleri daha {istiin ¢ikmistir. Makroskopik kirilma
modlar1 ise her iki kaynak baglanti tiiriinde ayn1 6zelligi gostermistir. Cekirdek kesme
kirilmalar1 yiiksek uygulanan yiik alaninda, ana sac kirilmalar1 ise diisiik uygulanan yiik

alaninda gergeklesmistir.
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Sekil 2.9 Elektrik Diren¢ Kaynagi ve Siirtiinme Direng Nokta Kaynag Ile Birlesimleri Yapilan
Al-Mg-Si Alasimi Sac Levhanin Yorulma Testlerinde Yiik-Dongii Sayilart Bakimindan
Karsilastirilmas1 (Uematsu ve Tokaji 2009).

Duric vd. (2022), yapmis olduklar1 ¢alismada otomotiv ve havacilik sanayinde hafif
tasarimlarin geregi olan farkli malzemelerin tek bir yapida birlestirilmesinde
malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin farkliligindan kaynaklanan birlestirilme
zorlugunda bu endiistrilerde sik kullanilan elektrik diren¢ kaynagmnin iyi cevap
vermemesinden dolayr son zamanlarda EDK ‘ye alternatif olarak gelistirilen Direng
eleman1 kaynagi ile 1 mm kalinligimmda AW 5754 H22 aliiminyum alagimi sac levha ile
1.5 mm kalinligimmda DP500 c¢elik sac levhanm birlesimlerinin tepe yiikiinii, mikro
yapisini, mikro sertligini ve yorulma dayanimini incelemislerdir. Calismada direng
elemani kaynagi ile birlestirilen numunelerin EDK ‘ye gore birlestirilen numunelere gore
daha disiik kaynak akimlarinda daha emniyetli birlestirildigini gostermistir. Tepe yiikiinii
baglantida 2300 ile 2500 N degerleri arasinda bulmuslardir. Yorulma sinirmi 882 N

degerlerinde tespit etmislerdir.

Rao vd. (2018), yapmis olduklar1 calismalarinda General Motors‘un aliiminyum sac levha
ile ¢elik sac levhalarin birlesimleri i¢in 6zel olarak tasarladiklar1 Coklu Halka Kubbeli
(MRD) elektro geometri kullanan tescilli bir elektrik direng kaynaginda 1.2 mm
kalinliginda 6022-T4 aliiminyum sac levhalar ile 2 mm kalinliginda IF ¢eligi sac levhalar1
cekme-kesme testlerine ve soyma testlerine uygun birlestirip yorulma o&zelliklerini
arastrmiglardir. Test sonuclarini 1.2 mm kalinliginda 6022-T4 aliiminyum sac levha ile

2 mm kalmhgmda 6022-T4 sac levhanin EDK ile yapilan birlesmeleriyle
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karsilastirmiglardir. Sonuglarda GM (General Motor ) i¢in tasarlanan MRD elektrodu
kullanilarak tasarlanan EDK’nin 6022-T4 sac levha ile IF celigi sac levhanin kaynaklana
bilirliginin miimkiin oldugunu gostermistir. Yapilan ¢ekme testlerinde ¢ekme-kesme
konfigiirasyonunda gergeklestirilen baglantilar ile soyma konfigiirasyonunda birlestirilen
baglantilarinda 6022-T4 ile IF geliginin baglantilarmin sadece 6022 -T4 alasimi sac
levhalarin kendi araliklarinda yapilan baglantilarindan daha mukavemetli oldugu
belirlenmistir. Yorulma testinde de yorulma omiirleri ¢ekme testinde oldugu gibi benzer
sekilde 6022-T4 aliiminyum alasimi ile IF celigi baglantilarmin sadece 6022-T4
aliminyumu alasimi sac levha baglantilarindan daha yiiksek yorulma omiirli oldugu

belirlenmistir. Yapilan yorulma testi ¢alismalarina Sekil 2.10 da gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Cekme-Kesme ve Soyma Konfigiirasyonlarina gére Birlestirilen AA6022-T4 ile IF
Celigi Sac Levhalarin ve Sadece AA 6022-T4 Sac Levhalarin Kendi Aralarindaki
Birlesimlerinin Yorulma Testlerinden Elde Edilen Yiik-Dongii Sayilar1 (Rao vd.
2018).

Zhao vd. (2015), yapmis olduklar1 caligmada Al 5052 alagimi sac levhay1 cekme kesme
konfigilirasyonunda iist liste bindirmeli bir sekilde tek nokta tizerinden KDP sac baglanti
metodu ile birlestirip baglantilarin yorulma davraniglarini farkli sac kalinliklarinda
birlesimi yapilan numunelere gore incelemislerdir. Calismada sac levha kalinliklar1 1.5,
2 ve 2.5 mm se¢ilmistir. Ayrica KDP metot i¢cin per¢in boylar1 da 1.5 mm sac levha
kalinlig1 i¢in 5 mm, 2 mm sac levha kalinlig1 i¢cin 6 mm ve 2.5 mm sac levha kalinli1

icin 7 mm segilmistir ve pergin ¢ap1 ise 5.3 mm’dir. Sac levha baglantilarinin yorulma
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testi neticesinde elde edilen yorulma omiirleri, ariza modlari, ariza konumlar1 ve aginma
hasar mekanizmalarint incelemiglerdir. Yapilan testler neticesinde sac kalinliginin
artmasi ile mevcut baglantilarin yorulma Omriinde artis oldugunu fakat yorulma
omriindeki artigin kisitli oldugunu gérmiislerdir. Sac levha baglant1 noktalarmin yorulma
ariza modlar1 ise sac kalinligindan etkilenmemistir. Sac levha baglanti noktalar1 levha ara
yiizlerinde asinma meydana geldigi i¢in kirilmistir. Bu siire¢ yorulma testi esnasinda sac
levha ara yiizlerinde ¢atlaklarin baslayip ilerlemesine neden olmustur. Sekil 2.11°de

yorulma grafigi verilmistir.
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Sekil 2.11 Farkli Sac Kaliklarindaki Numunelerin SPR Metot ile Birlesimlerinin Yorulma Testi
Sonrasi Elde Edilen Kuvvet-Dongii Sayis1 Egrileri (Zhao Vd.2015).

Su vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada aliiminyum sac levhalarin 6zellikle EDK ile
yapilan birlestirmelerde ¢ekirdek iclerinde bosluklar ve hatalar olusmasi nedeniyle olusan
zayif kaynak baglantilarina alternatif olarak diisiiniilen KDP yontemi ve FP yontemi ile
farkli kalinliklardaki 6111-T4 aliiminyum alasimi sac levhalarin bindirmeli kesme
konfiglirasyonunda birlestirerek yorulma davranislarini incelemislerdir. Yar1 statik ve
periyodik yiikleme sartlar1 altinda baglantilarin ugradiklar1 hasardan dnce ve sonra optik
mikro grafiklerini incelemiglerdir. Yari statik yiikleme sartlar altinda hasar modlar1 KDP
metot i¢in per¢inin baglant1 noktasindan ayrilmasi FP metotta ise birlesim bolgesinin

diigme formunu andiran yapisinin ¢oziilmesi ile olugsmustur. Dongiisel olmayan yilikleme
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kosullarinda ise her iki baglant1 i¢in yorulma catlaklari iist konumdaki levhalarmn arayiiz
bolgelerinde baglar ve iist tabakaya dogru ilerleyerek biiylidiigii gériilmiistiir. Caligmada
6111-T4 alasim1 levhanin gerilim 6mrii ve yorulma dmiirlerini tahmin etmek i¢in Tran ve
Pan (2014)’n son ¢aligmalarindaki yapisal stres modelini referans almiglardir. Yorulma
omrii tahminlerinin yapilan yorulma testleriyle uyum acisindan paralellik gosterdigini

tespit etmislerdir.

Kang ve Kim (2015), yapmis olduklar1 calismada 1.5 mm kalinliginda Al 5052 alasimi

sac levhalar1 soyma, capraz germe ve ¢cekme-kesme konfigiirasyonlarinda birlestirerek
yorulma mukavemetlerini belirlemislerdir. Birlestirme konfigiirasyonlar1 i¢in yorulma
omriinii 10° cevrim dongiisii olarak kistas almislardir. Yapilan yorulma testlerinde
yorulma dayanim sinirlarinin statik dayanim sinirlarina oranlar1 baglant1 konfigiirasyon
siralarina gore % 11, % 14 ve % 34 olarak belirlenmistir. Bu oranlar 6zellikle soyma ve
capraz germe konfigiirasyonlarinin yorulma dayanimlarinin ¢ok diisiik oldugunun
gostergesidir. Yorulma catlagi baslangiclar ise iist ve alt saclarin arasinda asindirma

hasar1 sebebiyle gerceklesmistir.

Zhao vd. (2022), yapmis olduklar1 calismada ara¢ govde yapilarinin seyir esnasinda
karsilastig1 genelde diisiik hizli darbelerin carpisma, yagmur ve dolunun ara¢ panellerine
diismesi, yollardan sigrayan taslar vb. etkilerini 2 mm kalinliginda 6061-T651 aliiminyum
sac levhalarm ve 1.5 mm kalinliginda yiiksek dayanimli ¢elik DP 590 sac levhayr KDP
metot ile birlestirerek baglantilar1 diisiik hizli 5J, 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerinde 25°C
oda sicakliginda yorulma 6zelliklerini arastrmuglardir. Sekil 2.12 de diisiik hizli darbe
testinin sematik olarak gosterimi gosterilmistir. Yapilan testler neticesinde KDP
baglantilarinin sogurdugu darbe enerjisi 30J darbe enerjisinde kritik degerlere ulastigi
goriilmiis Baglantilarm biiylik darbe enerjilerini sogurmasi sonucu levhalarda catlaklar
gbzlemlendigi ve kenetlenme performansinin azaldigini tespit etmislerdir. Baglantilarin
ise 30 J darbe almasi durumunda baglantinin statik dayanim 6zelliginin % 16 oraninda
azaldig1 ve absorbe edilen enerjinin % 36 oraninda azaldig: tespit edilmistir. KDP
baglantilarinda ise yorulma Omiirlerinin diisiik darbe hizlarinda azaldig1 ve periyodik

yiiklemelere kars1 daha duyarli oldugu yapilan yorulma testlerinde goriilmistiir.
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Sekil 2.13 te bu sonucu agiklayan yorulma testinden elde edilen yiik-dongii sayisi

grafikleri goriilmektedir. Yorulma hasarlar1 ise siinek kirilma ve yorulma kirilmasi

tiirlinde gergeklesmistir.
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Sekil 2.12 Agirlik Diisiirme Darbe Testi Sisteminin Fikstiirii ve Zimbasi: (a) Fikstiir;
(b) Armatiiriin Kesit Gortiniisii (Zhao Vd. 2022).
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Sekil 2.13 Numunelere Uygulanan Darbelerin KDP Baglantilarinin Uzerinde Yorulma
Omriine Etkisi (Zhao Vd. 2022).

Woo (2022), yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda ¢evre sorunlart gidermek
maksadiyla yapilan ara¢ hafifletme caligmalar1 kapsaminda farkli malzemeli otomotiv
yapilarinin birlikte kullanilmasimnin kagmilmaz hale gelmesi sebebiyle geleneksel sac
baglant1 yontemlerinden elektrik direng kaynaginin baglant1 performanslarinda da eksik
kalmasindan dolay1 farkli sac levhalarin birlestirilmesinde gerek mukavemet gerek
ekonomik agidan iyi bir alternatif sunan KDP metot ile farkli kalinliklarda tek eksende

ve ¢ok eksende capraz germe ve ¢ekme kesme konfigiirasyonunda birlestirilen Al 6016
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alasimi sac levha ile DX54D c¢elik sac levhanin yorulma omiirlerini tahmin etmek i¢in
yorulma testleri gerceklestirdiler. Caligmada sonlu elemanlar metodu yaklasimiyla
ozellikle endiistride yaygin olarak kullanilan EDK’nin yorulma émiir tahminlerinde iyi
cevap veren diger bir modeli baz alan “ncode DesignLife” ticari yazilimiyla analizler
yapip baglantilarin  KDP metot ile EDK metodun yorulma oOmiirleri agisindan
uyumlulugunu 6lgmiislerdir. Yapilan analizler neticesinde diger bir modelinin tek eksenli

KDP numuneleri ile uyumlu ilerledigi tespit edildi.

2.1 Yorulma

Makine sistemlerini olusturan parcalar, sistemin ¢alismasi esnasinda periyodik olarak ve
degiskenlik gosterebilen birbirini tekrar eden yiikler ve titresim etkisi c¢ercevesinde
caligmaktadir. Makinenin ¢aligsma siiresi esnasinda makine pargalarinda olusan gerilmeler
malzemenin akma dayanimindan daha diisiik bir degerde olusmasina ragmen belirli bir
tekrar sayis1 dahilinde makine pargalarini olusturan malzemelerin yiizeyinde genelde bir
catlak baslangici ile malzeme i¢ kismina dogru ¢atlagin yayilmasi sonucu malzemede
kopma gerceklesir bu olaya ise yorulma denir. Makine pargalarinda kirilma olaylarmimn
% 90 ile % 95’1 yorulmadan kaynaklanmaktadir. Yorulma olaymda makine pargalarmin
calisma esnasinda degisken yiik zorlamalarina ve parcalari olusturan malzemelerin
davraniglarina matematiksel olarak yanit verebilecek kabul edilebilir bir ¢alisma da heniiz

tamamlanmamustir (Oztiirkler 1998).

2.1.1 Yorulma Mekanizmasinin Tarihcesi

Makine sistemlerinde genelde beklenmedik bir siiregte hasarlara yol agan yorulma olay1
ilk kez 1830 senesinde W.A. Albert ile incelenmistir. Fakat tekrarli degisebilen gerilmeler
sebebiyle olusan ilk biyiik tahribat 1840’li senelerde demiryolu endiistrisinde
gerceklesmistir. Olusan kirilma tahribatlarinin tren vagonlarinin aks kisimlarda kesit
degisiminin oldugu bolgelerde gergeklestigi dikkatlerden kagmamustir. Kirtlma olaymin
gerceklestigi pargalarin gorevlerini belirli bir siire¢ dahilinde yerine getirdigi bakis agisi
ile tekrarli bir sekilde uygulanan yiiklere kars1 makine pargalarini olusturan malzemelerin
dayanim giiciiniin diistiigli ve bunun sonucu cergevesinde malzemenin yorulmaya

ugradig: diislince ilk kez 1840 ile 1850 yillar arasinda ortaya siiriilmiistiir. Yorulma ile
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ilgili ilk sistemli ¢aligmalar ise 1850 ile 1860 seneleri arasinda Almanya ‘da Agust
Wohler tarafindan gergeklestirilmistir. Tren vagonlarinin akslari ile gerceklestirilen bu
sistemli ¢aligmalarda Wohler, kendisinin gelistirdigi yorulma cihazi ile ¢aligmistir. Metal
malzemeler ile yapilan deney calismalarinda tatbik edilen yiiklerin biiyiikliik degerleri
iizerinde durulmustur. Deney sonuc¢larindan faydalanarak yorulma olayinda tatbik edilen
{ist limit gerilmeden ziyade gerilme arahgmm 6nemli oldugu tespit edilmistir. Ik kez
Wdhler’in katkilar1 ile gerilme-¢evrim sayist (S-N) diyagramu kullanilarak belirli bir
gerilme verisi altindaki degerlerde deney numunelerinin kirilmaya ugramadigi
belirtilmistir. 1850 ile 1865 seneleri arasinda “ Hodgkinson ve Fairbain tarafindan kirig
sistemleri lizerinde tekrarli egme deneyleri gerceklestirilmistir. Statik yiikleme
sonucunda 120 kN altindaki degerlerde kirilma olay1 gerceklesirken tekrarli ylikleme
durumunda 30 kN degerinde yiik, kirilmanin ger¢eklesmesine yeterli gelmistir. 1870 ile
1890 ‘I senelerde gergeklestirilen Wohlerin klasik deney ¢alismalari farkli arastirmacilar
tarafindan genisletilerek devam ettirilmistir. 1900’Li senelere gelindiginde yorulma
olaymmi daha iyi anlasilabilmesi i¢in optik mikroskoplardan faydalanilmistir. Mikro
catlaklarin olugsmasindan kaynakli bolgesel kayma dogrultular1 ve kayma bantlarinin

onemli oldugu sonucuna varilmistir (Sayaca 2010).

2.1.2 Yorulma ile ilgili Kavramlar

Yorulma mekanizmasi arastirmalarinda 6zel terimler mevcuttur. Yorulma konusunun iyi

anlasilabilmesi i¢in bu terimleri tanitmak fayda saglayacaktir.

Cevrim: Yorulma cihazlarinda zamanla siniizoidal bir degisme gosteren yiik (gerilme)
deney numunelerine uygulanir Sekil 2.15°te belirtildigi iizere (gerilme-zaman ) egrisinin

periyodik bir sekilde tekrar eden en kiiciik parcasina ¢evrim denir.

Maximum Gerilme (6max): Deney asamasinda tatbik edilen gerilmeler icerisinde
cebirsel olarak en biiyiik degere sahip olan gerilmedir. Gerilmeler ¢ekme tiirlinde
oldugunda pozitif (+) isaret, basma tiirtinde oldugunda ise negatif (-) isaret degerleri ile

sembolize edilir.
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Minimum Gerilme (6min): Deney asamasinda tatbik edilen gerilmeler dahilinde cebirsel

olarak en kiiciik degere sahip olan gerilmedir.

Ortalama Gerilme (6ort): Maksimum ve minimum gerilmelerin ortalamasidir.

omax+omin

oort = ———— (MPa) (2.2)

Gerilme Arahg (or): Maksimum gerilme ile minimum gerilmeler arasindaki farktir.
or = omax — omin (MPa) (2.2)

Gerilme Genligi ( 6a2): Maximum ile minimum gerilmeler arasindaki farkin yarisidir.
oa = “mE-Zmin (\|Pg) (2.3)
Gerilme Oram (R) : Maksimum gerilme degerinin minimum gerilme degerine oranidir.

R = Zmax (2.4)

Omin

Cizelge 2.1 Yorulma Gerilmesi Oranlar1 (Sakin 2004).

Yorulma Gerilmesi Oram Yorulma Yiikii Modu
R=1 Statik
R=0 Cekme -Yiiksiiz
0<R<1 Cekme-Cekme
R=-1 Cekme-Basma, Tam Degisken
-1<R<0 Cekme-Basma

S-N Diyagram (Wohler Diyagrami)

S-N diyagrami yorulma testlerinde farkli sabit gerilme degerleri icerisinde deney
numunelerinde, kag¢ ¢evrim islemi sonucunda ¢atlak olusacagina ya da kirilma olacagini
belirten bagmtiy1 sunar. S-N egrilerinin olusturulmasi yorulma testlerinde genelde sekiz
ile on iki adet birbirine benzer deney numuneleri kullanilir. Tiim deneylerde deney
sliresince ortalama gerilme degeri sabit kalmak sartiyla deney numunelerinin her bir

adetine farkli periyodik gerilme degerleri uygulamasi yapilarak deney numunelerinin
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catlama ya da kirilma siirecine kadar olusan ¢evrim sayis1 (N) tespit edilmeye calisilir.
Deneylerde kiiciik gerilme degerleri igerisinde c¢atlamalarin olusacagi ¢evrim sayisi
biiyiik degerler alacagindan, dnceden tespit edilmis ¢evrim sayisina kadar deney siireci
sirdiriilerek deney numunelerinin malzeme davraniglar1 gozlem yapilir. Yapilan
deneylerin tamaminda gerilme genlik degerleri sabit alinir. Gerilme ekseni olarak
sembolize edilen ordinatta genel olarak dogrusal bazen ise logaritmik skala tercih edilir.
Yine bu eksende ya maksimum gerilme ya da minimum gerilme ya da gerilme
genliginden biri kayit altina almir. Deneyde ¢evrim sayis1 olan apsiste ise genel olarak
logaritmik skala tercih edilir. S-N egrileri genel olarak 10° ¢evrim sayisindan sonra
asimptotik bir hal alirlar. Sekil 2.14’te yorulma deneylerinde meydana gelmis Wohler
egrisi gosterilmistir (Kilig 2008).

8.0 —
—_ Celik Malzeme
= 6.0 -
- V4
=
= - Yorulma
E 4,0 — Davanim Siniri
2,0 — Demir Disi
Malzeme
] l | | |
105 10° 107 108 10¢

Cevrim Sayisi

Sekil 2.14 Yorulma Testlerinden Elde Edilmis Wohler Diyagrami (Kilig 2008).

20



Gerilme
I Cevrim
-
o ry

CGerilme Genligi

Gerilme Aralii Maksimum Cerilme

Ortalama Gerilme

Minimum Cierilme

Laman

Sekil 2.15 Yorulma Testlerinde Gerilme-Zaman Diyagram (Kilig 2008).

Yorulma Omrii: Deney numunelerini periyodik tekrarda gerilime tabi tutuldugunda

numunelerin ne kadarlik bir zaman dilimi i¢erisinde dayanabileceginin 6lglistidiir.

Yorulma Smiri: Yorulma mekanizmasi ile kopmanin hicbir tiirlii ger¢eklesmedigi
gerilim degeridir. Tatbik edilen gerilim degeri (S) ve dongii sayist (N) paralel bir seyir

alir.

Yorulma Dayanimi: Genelde aliiminyum alagimlarinin bir¢ogu ve ¢esitli materyaller
gercek yorulma sinir degerlerine sahip degildir. Bu materyaller i¢in minimum yorulma
Omrii tayin edilebilir. Bu durum sonucu igerisinde yorulma dayanimi zaman periyodu
icerisinde yorulmanin ger¢eklesmedigi yorulma dayanim degerinin altinda yer alan
gerilim degeridir. Aliiminyum alasimlarida 500 milyon ¢evrim, yorulma dayanimi i¢in

referans alinir (Sayaca 2010).

2.1.3 Yorulma Olayinda Tekrarh Yiikler ve Gerilme Tipleri

Miihendislik malzemeleri lizerindeki yiikler, belirli zaman diliminde ve belirli siirelerde
tatbik ediliyorsa bu tarz yiiklemelere tekrarli yilikler, meydana gelen gerilmelere ise
tekrarl gerilmedir. Ornek sunmak gerekirse; araba akslari, motor saftlari, disliler, yaylar
vb. makine elemanlarmin maruz kaldig:1 yiikler ve gerilmeler, tekrarl yiikler ve

gerilmelerdir.
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Bu sebepten dolay1 tekrarli yiik ve gerilmenin gerceklesmesi yorulma olaymi meydana
getirir. Tekrar eden etki altinda gerilmelerin olustugu maksimum ve minimum deger
araliklarinin basing ya da ¢ekme olmasina gore Sekil 2.16°da belirtildigi gibi karakteristik
acidan ii¢ farkli gevrim bolgesi diisliniilebilir. Bu bdlgelerden birincisi, uygulanan
kuvvetin negatif degerden bir diger negatif degere gectigi bolgedir. Bu bolgeye negatif
tekrar bolgesi ya da basma tekrar bolgesi denilir. Bu bdlgelerin ikincisinde uygulanan
gerilme, ¢cekme ile basma degerleri arasinda de§isim gosterir bu da alternatif bolge olarak
isimlendirilir. Ugiincii bdlgede uygulanan gerilme pozitif bir degerden yine baska bir
pozitif degere gecis gosterir. Bu bolgeye de pozitif tekrar bolgesi ya da ¢ekme bolgesi
denir (Eskizeybek 2006).

\
- Cekme f G.
R 1 I _ Gr
.

E { m G'\)_L\
— G TR0 Gnu'n

>

S w / < Zaman
—| Basma

Sekil 2.16 Tekrarli Gerilme - Zaman Egrileri (Eskizeybek 2006).

2.1.4 Yorulma Mekanizmasi

Yorulma mekanizmasini ii¢ farkli asamada tanimlamak gerekirse; c¢atlak baslangici,

catlak ilerlemesi ve nihai kirilmadir. Sekil 2.17°de yorulma catlak olusum asamalar

verilmistir.
Periyodik .| ¢atlak Mikro gatlak Makro gatlak Nihai
kayma cekirdeklenmesi bayiimesi biyimesi kirilma
Gatlak baglangici periyodu Gatlak biyilime periyodu

Sekil 2.17 Yorulma Catlak Olusum Asamalar1 (Efe 2018).
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Yorulma temelli kirilmalar, rutin gerceklesen kirilmalardan farklidir. Makine bileseni
veya deney numunelerinde catlak yiizeyinin biitiinliigii gevrek ya da siinek olarak
gerceklesen kiriklarla mukayese edildiginde farkliliklar sergilemektedir. Makro goézlem
ile Sekil 2.18’de catlak baslangic asamalari, ¢atlak biliylime bantlar1 ile nihai kirilma
gozlemlenmektedir. Yorulmada nihai kirilma, deney numunesi veya makine bileseninin
yiizey durumu ile kullanilan materyalin siineklik yada kirilganlik 6zelliginden dolay1

farklilik gosterebilir (Efe 2018).

Yorulma ¢atlagi (parlak)

/ Duraklama ¢izgisi

T Catlak baslangic

Zorunlu ani kinlma {(gevrek kinlma)
Kirlan yizey pirtzli ve mat

Sekil 2.18 Yorulma Catlak Yiizeyleri (Int. Kyn. 3).
2.1.4.1 Yorulmada Catlak Baslangici

Yorulma siirecinde ilk asama catlak baslangici olarak isimlendirilir. Yorulma olay1
materyalin serbest yiizeylerinden kaynaklanir. Plastik deformasyon sinirlari altinda
kuvvetler yalnizca belirli sayida tanelerde etkilidir. Yorulma asamasinda her bir gerilme
cevrimi, Sekil 2.19°da gdzlemlendigi lizere kayarak tanenin serbest ylizeylerinde bir
plastik deformasyon ¢evrimine sebep olur. Tekrarlanan yiikleme, yeni serbest yiizeylere
ve yorulma catlak baslangi¢ siirecinin devam etmesine sebep olur. Catlak baslangici

periyodu materyalin ylizey sartlaria bagimlidir (Efe 2018).
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Serbest

ylizey \ T -I T -I
I I

Yeni : :
yizey | |
| I

n e e ;e 2l

Girintl
1. gevrim

N M

2. gevrim

Cikinta

Sekil 2.19 Cevrimsel Kayma ile Catlak Baglangic Asamalar1 (Efe 2018).

2.1.4.2 Yorulmada Catlak ilerlemesi

Mikro yap1 6lgeklerinde tane kayma bantlarinin serbest yilizeylerinde olugsmaya baslayan
yorulma ¢atlak olusumlari, gerilme siddet degerlerinin artmasini saglamakta ve bu yiik
sartlarmda kayma diizlemi istikametinde catlaklarin biiylimesine sebep olmaktadir.
Kayma band1 istikameti dogrultusunda catlak ilerlemesine birinci asama ilerleme denir.

Ikincil asamay1 ise maksimum gerilme istikametinde normal bir sekilde ilerlemeye

baslayan kayma bantlar1

miimkiindiir. Yorulma catlak ilerlemeleri mikro ol¢ekte Sekil 2.20°de sematik olarak

gosterilmistir (Efe 2018).

Serbest | ';:,_
ylizey ~ :
-

dogrultusunda

_ Tane siniri

-

Catlak kayrn.a
bandi i

Kayma sistemi

Sekil 2.20 Mikro Olgekte Gergeklesen Catlak ilerlemesi (Efe 2018).
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2.1.4.3 Nihai Kirilma

Malzeme boyunca ¢atlak olusumlarinin ilerlemesi durumunda kesit alani azalir, gevrimsel
yikleme ile tatbik edilen kuvvet gerilme smir degerlerini asarak siinek ya da gevrek
kirilma meydana gelir. Kirilma modlar1 Sekil 2.21°de sematik bir sekilde gosterimi
sunulan 3 ana gruba ayrilir. Simiflandirma isleminde yiikleme yonii ve malzemenin tepkisi
onemsenmistir. Mod I (A¢gma Modu), malzemenin y yoniindeki dogrultuda ¢ekme
kuvvetleri tarafindan yiiklenmesi ve catlak yiizeylerinin ayni yon dogrultusunda
birbirinden ayrilma gostermesidir. Mod II’de (Kayma Modu) malzeme catlak yiizeylerine
paralel olan kesme kuvvetleri vasitasiyla yiiklenir. Catlak yiizeyleri birbiri iizerinde x
dogrultusunda kayma gdosterir. Mod III’te (Yirtilma Modu), malzeme z yoniindeki kesme
kuvvetleri ile yiiklenir. Catlak yiizeyleri yiikleme yon dogrultusunda birbiri {izerinde

kayma gerceklestirir (Efe 2018).

Y
N
a) h) c)

Sekil 2.21 Kirilma Modlar1 a) Mod I b) Mod II ¢) Mod III (Sen 2015).
2.1.5 Yorulmayi Etkileyen Faktorler

Makine pargalarinin yorulma hasarina karsi gosterdigi performansi bir¢ok parametre
belirler. Bunlar, gerilme (ylik), parcalarin geometrik sekilleri ve 6zellikleri ve dig ortam
ile alakali parametrik degerlerdir. Gerilme parametrelerini genisletmek gerekirse;
gerilmenin durumu, gerilme orani, gerilme genligi, sabit veya degisken ylikleme frekansi

ve maksimum gerilmeyi kapsar.
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Parcalarin geometrik sekilleri ve 6zellikleri parametrelerini de genigletmek gerekirse;
gerilim arttiricilar, gerilim egimi, boyut, esas metal ve ilave olarak kaynak igslemlerinin
metaliirjik ve mekanik 6zelliklerini igerir D1 ortam parametreleri ise sicaklik ve agresif

cevre kosullaridir (Yildirim 2010).

2.1.5.1 Malzemenin Cekme Mukavemeti

Genelleme yapmak miimkiinse malzemelerin ¢ekme mukavemetleri artis gosterdikce
yorulma dayamimlarinda da artis olur. Ornek vermek gerekirse; demir alasimlari ve
titanyum alagimlarindaki ara yer atomu durumundaki alasim elementleri malzemenin
cekme mukavemet degerlerini artirarak malzemenin yorulma dayanimini da artirir.
Malzemelerde sadece yorulma dayaniminda artis saglayan bir alagim elementi mevcut
bulunmamaktadir. Malzemelerin ¢ekme dayanimlarini yiikselten uygulamalar ayni siireg
icerisinde yorulma dayanimlarini da yiikseltir. Bilhassa ideal su verme ve menevisleme
sonrasinda sertlik ve ¢ekme dayanimi yiikselen ¢elik malzemelerin yorulma dayanimlari
da yiikselir. Su alma derinlikleri alasim elementleri vasitasi ile artis gosteren celik
malzemelerde 1s1] islem ile yorulma dayaniminda yiikselis goriilmektedir. Ayrica siinek
malzemelerde inklizyon ve segregasyon gibi ¢cekme mukavemet dayanimlarini diisiiren
olumsuz durumlarm &nlenmesi de yorulma dayanmim degerlerini artirir. Ozet olarak
malzemelerin mekanik mukavemetlerini yiikselten uygulamalarin tiimii yorulma

dayanimmi da yiikseltir (Ozgelik 2013).

2.1.5.2 Centik Faktorii

Yorulma sonucu gergeklesen kirilmalar, mutlaka gerilmelerin yogunlastig1 noktalardan
baslar. Malzeme kesitlerinde delik islemi, ¢entik, kama yuvalar1 gibi ani kesit degisimleri
malzemelerde gerilme yigilmalarma neden oldugundan dolayr yorulma dayanimi
performansini azaltir. Yine malzeme iiretim siirecinde ylizeylerde olusan piiriizliliikler
centik etkisi meydana getirebilir. Bu durumlar1 6nlemek i¢in malzeme ana ¢ekme
gerilmesi istikametinde taslama islemine tabi tutulurlar. Cizikler gerilme ekseniyle
paralel dogrultuda olunca gerilme dayanim degeri en yliksek degerine ¢ikar. Cizelge

2.2°de gentiklerin boyut ve seklinin yorulma dayanimmna etkisi verilmistir (Ozgelik 2013).
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Cizelge 2.2 Centik Boyut ve Seklinin Yorulma Dayanimina Etkisi (Ozgelik 2013).

Centik Sekli ve Boyutu Yorulma Dayanim Simirimin Azalmasi
(%)
250 mm yarigapl yiv 0
25 mm yarigapl yiv 5
6 mm yarigaplh yiv 10
Kiiciik kavisli ¢ikinti 25
90° ag1l1 ¢ikint1 50
90° a¢il1 V ¢entik 65

Centik faktoriinden dolay1 Sekil 2.22°de gosterildigi lizere parga kesitinde diizgiin olan
gerilme dagilimi bozulmus ve zayiflatilmis kisimlarda ise gerilme yigilimlart meydana

gelmistir ve bu noktalar lizerinde maksimum gerilmeler olusmaktadir (Yilmaz 2020).

Sekil 2.22 Centik Etkisi (Yilmaz 2020).

2.1.5.3 Korozyonlu Ortamin Etkisi

Bilesenlerde korozyonun sebep oldugu kimyasal etkinin yorulmanm mekanik tesiri ile
ayni anda gergeklesmesi korozyonlu yorulmadir. Yorulma olaymin gergeklesmesinden
once materyalin korozyona tabi olmasi, yorulma dayaniminda diisiis gerceklestirir. Bu
noktada korozyona sebebiyet veren ylizeylerdeki cok kiiclik oyuk ve piiriizler gentik
etkisine de sebebiyet vererek materyalin yorulma dayanim direncini azaltirlar. Korozyon
ile yorulmanin birlikte olustugu siiregte, yorulma dayanim performansinda daha ciddi
diisiisler gbzlemlenir. Korozyon burada catlak olusumunu ve ilerleyis stirecini hizlandirir.
Ayrica korozyon, yorulma testlerinde tatbik edilen frekansa da tesir eder. Yiiksek hizlarda
calisma gerceklestirmek korozyonlu ortamlarda frekansi tesirini de azaltacaktir. Diisiik
hiz ile ¢aligmak deney siirecini uzatacagindan dolay1r korozyon daha aktif olacak bu

sebeple frekansin etkisini de dolayli bir sekilde etkileyecektir (Baguslu 1999).
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2.1.5.4 Yiikleme Seklinin Etkisi

Yorulma safthasinda ii¢ ana yiikkleme sekli vardir bunlar; eksenel, egilme ve burulmadir.
Tam degisken eksenel yorulma ile tespit edilen yorulma dayanimi egilme ile tespit edilen
degerin % 85°ine tekabiil etmektedir. Tam degisken burulmada saptanan bu deger ise %
58 dir. Bu sebeple teste tabi tutulacak numune, servis sartlarinda hangi tiir yiikkleme tipine
tabi olacaksa ona gore yiikleme tipi secilmesi gereklidir. Ayrica numunelerin tek tip
yliklemelere tabi kalmadigi da dikkatlerden kagmamalidir. Bu sebep ile ilgili numunelerin
servis sartlarinda hangi yiikleme tiplerine tabi tutuldugu kayit edilip teknolojisi geligmis

yorulma deney cihazlarinda deneyler yapilabilir (Ozgelik 2013).

2.1.5.5 Frekans Etkisi

Normal sartlar altinda frekansm, yorulma dayanimi {izerinde etkisi Onem arz
etmediginden dolay1 belirlenememistir. Bu nedenden 6tiirii yorulma testlerini uygularken
test siirelerini azaltmak istersek yiliksek frekans degerleri uygulayan test cihazlarindan
faydalanilabilir. Diisiik karbonlu c¢elikler ile aliiminyum alagimi ve bakir gibi
malzemelerde frekans degerlerinin ylikseltilmesi yorulma dayanim smirimi yiikselttigi
belirlenmistir. Buna ragmen yiiksek frekans degerlerinde ¢calismada malzeme tlizerinde
111 gerilmeler olusabileceginden dolay1 deney sonuglar1 olumsuz bir hal alabilir (Y1lmaz

2020).

2.1.5.6 Parca Biiyiikliigiiniin Etkisi

Genel olarak, celik parcalarin biiylikliigii artis gosterdik¢e yorulma dayanimlar1 diisiis
gosterir. Yorulma testlerinde deney ¢cubuklarmnin gap 6l¢iisii 6 mm’yi gectigi takdir kiigiik
capli deney cubuklarma oranla yorulma kesitinin % 20’lik bir azalma goézlemlenir.
Biiytikliiglin malzeme yorulmasina olumsuz bir sekilde tesir eden iki ana sebebi vardir.
Birinci olani boyut biiyiidiikge ylizey alani artis gosterdiginden dolay1 yiizey kusurlarinin
bulunma ihtimalinin artmasidir. ikinci olan ise burma ve biikme tipindeki yiiklemelerde
cap artig gosterdikge gerilim egiliminde artis gostermekte bu sebepten dolayr ¢elik

malzemelerde gerilimli bolgelerin sayisinda artis gdzlemlenir (Sayaca 2010).
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2.1.5.7 Sicakhgin Etkisi

Yorulma dayanim performanslari malzemelerde, sicakligin diisme gdstermesiyle artis
gostermektedir. Yorulma dayanimi, oda sicaklik degerlerinin {istiindeki sicaklik
degerlerinde diisiis gostermektedir. Sicaklik degerleri 400°C {izerini gordiigiinde yorulma
olayr yerine siirinmeden bahsedilmektedir. Yorulma kirilmalar1 tane i¢i kirilma ile
gerceklesirken, siirtinme kirilmalar1 ise tane sinir1 kirilmasi formunda olmaktadir.
Yiiksek sicaklik degerlerinde yorulmaya sebep olan gerilmelerin mekanik yiiklerden
dolay1 gerceklesmesi gerekmez. Degiskenlik gosteren 1s1l gerilmelerden dolay1 da ¢elik
malzemelerde yorulma gozlemlenebilir. Bu tarz yorulmalara ise 1si1l yorulma

denilmektedir (Doruk 2018).

2.1.5.8 Yiizey Islemlerinin Etkisi

Yorulma olaylarinda catlama, her daim malzeme yiizeyinden igeri yonde artarak
gerceklesir. Piirtizliiliikk ise g¢entik etkisine sebebiyet vereceginden dolayr catlaklarin
olusumu ve ilerlemesi kolay hale gelir. Bu nedenle ylizey isleme kalitesi artirilmis
malzemenin yorulma dayanimi da artirilmis olur. Malzemenin yiizey kisimlarindaki
diizensizlikler ¢entik etkisine sebebiyet verdiginden dolayr bu kisimlarda gerilme
yigilmalar1 olusur bu nedenden yiizeyde ¢atlak olusumlar1t meydana gelir. Bu durumu
Onlemek amaciyla malzemelerin yiizeyleri torna islemine tabi tutulduktan sonra parlatma

uygulanarak yorulma dayanim sinir1 % 15 ile % 40 arasinda artirilmis olur (Y1lmaz 2020).

2.1.5.9 Gerilme Genligi Etkisi

Yorulma olaymmda gerilme genligi en Onemli degiskendir. Gerilme genligi
parametrelerinde gergeklestirilecek en kiigtik bir farklilik yorulma omriinde biiyiik

degisime neden olacaktir (Ozgelik 2013).

2.2 Sac Levha Birlestirme Yontemleri

Bir sistemler biitiinii olan makinelerde, makinelerin islevini yerine getirebilmesi maksad1

ile bir araya getirilen genelde farkli malzemeler grubundan olusan makine pargalarmin
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birbirleriyle birlestirilmesi, malzemelerin makinedeki kullanim amacina gore sokiilebilir
veya sOkiilemez olarak gerceklesmektedir. Gelisen teknoloji paralelinde ¢ok sayida
sokiilebilir veya sokiilemez malzeme birlestirme metodu mevcuttur. Ornek olmasi
nedeniyle Cizelge 2.3’te malzeme birlestirme metotlar1 genel hatlariyla gosterilmistir.
Ozellikle otomotiv sektdriinde bilhassa gévde panellerinde yogun olarak kullanilan sac
levhalarin birlestirilmesi genelde sokiilemez sac baglant1 teknikleri ile ger¢eklesmektedir.
Bu tez kapsaminda sac levha birlestirme metotlar1 olarak; EDK, FP ve KDP yontemine

deginilecektir.

Cizelge 2.3 Malzeme Birlestirme Yo6ntemleri.

Malzeme Birlestirme Yontemleri

Coziilemeyen Birlestirme Yontemleri

Céoziilebilir Birlestirme Yontemleri Ergimeli Kaynak Ergitmesiz
. . Kaynak
Yontemleri .. .
Yontemleri
< . - Ultrasonik
Civatali Baglantilar Oksi-gaz Kaynagi Kaynag
Pimli Baglantilar Elektrik Ark Kaynagi Dlﬁlzy?n
Kaynagi
Gazalt1 Kaynagi (Tig, Siirtiinme
Perngly Mig, Mag) Kaynagi
Siirtiinme
Kamalar Tozaltt Kaynagi Karistirma
Kaynagi
Sik1 Gegme Direng Kaynagi Patlatma Kaynagi
Percinleme Elektron Isin Kaynagi
Lehimleme Plazma Kaynagi
Lazer Kaynagi
Termit Kaynagi

2.2.1 Elektrik Diren¢ Kaynagi

1877 senesinde bir rastlant1 sonucu Amerika Birlesik Devletlerinde bulunan ve 1. Diinya
savagma kadar uzanan siiregte endiistride kullanimi yaygin olmamustir. Ozellikle 2.Diinya
savasindan sonraki siiregte EDK uygulamalarin da bilhassa elektrik devreleri ve zaman
kontrol cihazlarinda teknolojik gelismeler artmistir. EDK uygulanmasi oldukga basit
olup seri liretimde avantaj saglamasi, otomasyon sistemlere adaptasyonu ve hizli bir metal
birlestirme saglamasindan dolay1 otomotiv sanayinde en ¢ok tercih edilen sac levha
birlestirme metotlarindandir. Bir otomobil montaji siirecinde 3000 den fazla direng nokta

kaynag1 islemleri mevcuttur. EDK’nin bir diger avantaji ise diger kaynak yontemlerine
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gore ilave malzemeye ihtiyag¢ duymadan sac malzeme birlestirme islemlerini
yapabilmesidir (Esendir 2008, Bulca 2019). EDK genel tanim itibariyle birbirine temas
ettirilen iki veya daha fazla sac levha katmanli malzemelerin aralarinda gergeklestirilen
termo-elektrik bir silirecle sac levhalarm birbiriyle birlestirilmesidir. Birlesimi yapilacak
sac levhalardan elektrot vasitasiyla elektrik akimi gecirildiginde; elektrotlar, sac levhalar
ve sac levhalar arasindaki bosluk direng elemant gibi davranir. Bu direng elemanlarinin
1sinmasi vasitasiyla en yiiksek 1s1 degerleri sac levhalarin temas eden yiizeylerinde olusur.
Olusan bu yiiksek 1s1 sayesinde sac levhalarin birbirlerine elektrot vasitasiyla temas eden
bolgesinde sac levhalar ergir ve bir kaynak banyosu olusur. Elektrik akiminin
kesilmesiyle olusan kaynak banyosu uygulanan basing altinda katilasir ve sac levhalarin
birbirine birlesimi gerceklesir. Glinlimiizde EDK metodu basta otomotiv sanayi olmak
iizere makine imalat, beyaz esya ve c¢esitli endiistri faaliyetlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Tezcan 2017).

2.2.1.1 Elektrik Diren¢ Kaynag Cesitleri

Elektrik direng kaynagi yapilis metoduna gore ve endiistride en fazla kullanim sahalarina
gore asagidaki gibi smiflandirilir.

e Nokta Direng Kaynagi

e Kabartili Nokta Kaynagi

e Dikis Diren¢ Kaynag1

e Direng Alin Kaynagi

A. Dikis B. Nokta C. Alin kaynag

Resim 2.1 Elektrik Direng Kaynag1 Cesitleri (int. Kyn. 4).
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2.2.1.2 Nokta Diren¢ Kaynag

Nokta diren¢ kaynagi elektrik direng kaynaklar1 igerisinde en ¢ok tercih edilen tiirdiir.

Birlesimi yapilacak sac levhalar iki bakir elektrot alinarak ve sac levhalara belirli bir

baski kuvveti uygulanmasi suretiyle elektrik akiminin gegisi saglanir. Sekil 2.23°te nokta

diren¢ makinesine ait temel bilesenler ve kaynak makinesi gosterilmistir (Esendir 2008).

=k

Transformatir

-
2eDekE -
Ceryan =
=

Salter ve Zaman
Sayaci

i5 Parcag:

Bakir El=kirot

Ayak Pedal

Jo—
=l

Elekirgdlar

)

Basing

Sekil 2.23 Nokta Diren¢ Kaynagi Makinesine Ait Temel Bilesenler ve Kaynak Bolgesinin

Detay Gériiniisii (Int. Kyn. 5).

Nokta direng kaynagi yonteminde kullanilan 1s1 enerjisi esitlik (2.5) de gosterilmistir.

Q=1R*t

Q = Uretilen 1s1 enerjisi (Joule)
I = Akim (Amper)
R = Direng (2 Ohm)
t = Stire (s)
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Birlestirme i¢in gerekli Akim (A) transformatorlerde iiretilir. Direng (R) sac levhalarin
elektrik akimmina karsi gostermis olduklari direngtir. Siire parametresi ise elektrik
akimmin sac levhalar lizerinden gectigi zaman araligidir. Nokta diren¢ kaynaginda
kaynak parametreleri yiiksek gerilim-diisiik akim prensibi uygulanarak tercih
edilmektedir. Elektrotlarin sac levhalara uyguladigi kuvvet hidrolik veya mekanik tahrik
uygulanarak elde edilmektedir. Sekil 2.24°te nokta direng kaynagmin uygulama asamalar1

sematik olarak gosterilmistir.

SIKISTIRMA KAYNAK TUTKA QLU 7ZAKMAN
l ; 3 @
KUVVET KUWET+AKIK KUVVET VAR KUWET YOK
UYGULAMA UYGULARMA AKIM YOK

Sekil 2.24 Nokta Direng Kaynagi Uygulama Asamalar1 (Yesildal 2008).

Nokta direng kaynaginin uygulanisi sekil 2.24’°te gosterildigi gibi dort farkli asamadan
gecerek gerceklesmektedir.

v Sikistirma Zamani; elektrotun sac levhalara uyguladigi ilk kuvvet zamani ile
elektrik akiminin ilk verildigi zaman arasindaki gegen siiredir. Sikigtirma zamani,
elektrot kuvvetinin sac levhalar iizerinde istenilen degerlere gelmesine kadar
uygulanacak kaynak akiminin geciktirilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.

v" Kaynak Zamani; uygulanan kaynak akiminin sac levhalara uygulandig: siirece
gecen zamandir.

v Tutma Zamani; uygulanan kaynag1 sogutmak i¢in elektrotlarin sac levhalara halen
kuvvet uyguladigi kaynak sonrasindaki siiregtir.

v" Olii Zaman; elektrotlarin sac levhalar ile temasinm kesildigi zaman araligidir

(Anik 1991).

33



2.2.1.3 Diren¢ Kayna@ Parametreleri

Etkili bir nokta direng kaynagi yapabilmek i¢in asagida belirtilen parametre sartlarini

saglamak gerekir.

v Elektrot Baski Kuvveti: Elektrot kuvvetinin kaynak bdlgesinde sac levhalar
birbirine siki bir sekilde birlestirmektir. Siki birlestirme yapilmadigi takdirde
uygulanan kaynak kalitesi istenilen seviyeye gelmeyecektir. Ancak kaynak
bolgesinde uygulanacak elektrot kuvveti ¢esitli problemlere sebep olmayacak
kadar da biiyiik se¢ilmemelidir. Elektrot kuvvetinin artirilmasi durumunda sac
levhalarin birlesmesi i¢in gerekli olan 1s1 enerjisinde azalma meydana gelecektir.
Bu durum daha biiyiik kaynak kuvvetleri ile daha biiyiikk kaynak akimlari
gerektirecektir. Kaynak akiminin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda sac levhalar ile
elektrotlar arasinda sigramalara sebebiyet vermektedir. Bu Sigramalar elektrotlar
ile sac levhalarin yapismasina neden olmaktadir. Mukavemetli saglam bir sac
baglantis1 i¢in nokta diren¢ kaynaklarinda amacglanan elektrot basing degeri 90
N/mm?’dir. Baglantilarda karsilasilabilecek sorunlardan bir tanesi de kaynak
islemi uygulama esnasinda temas yiizey alanin artmasidir. Biitiin kaynak
uygulama siirecinde ayni sartlar1 saglamak i¢in uygulanan elektrot kuvveti de
kademeli bir sekilde artirilmalidir. Fakat bu siirecte zor olan elektrotlarin
mantarlasma hizlar1 ile kuvvet artrma hizlarinin ayni oran degerlerinde
degistirilmesinin  giigligiidiir ve genel olarak ortalama degerler tercih
edilmektedir (Yesildal 2008).

v" Elektrot Temas Cap1: Nokta direng kaynaklarinda kullanilan elektrot temas yiizey

caplar1 5 - t'/2 dir (t=sac levha kalinlig1). Bu sebeple her biri I mm kalinliga sahip
olan iki sac levhanin nokta kaynagi esnasinda ¢ekirdek ¢api, bu formiiliine gore 5
mm olmalidir. Saglikli bir nokta diren¢ kaynag icin 6rnek vermek gerekirse 1
mm kalinliga sahip sac levhalarin birlesiminde 6 mm’lik elektrot ¢apina ihtiyag
duyulmaktadir. 6 mm’lik elektrot temas ¢ap1 0.5 ile 1.25 mm aras1 sac levhalarin
birlesimi i¢in standartlagtirilmistir ve ISO standartlara uygun hale getirilmistir

(Yesildal 2008).
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v Sikma Siiresi: Sac levhalarin iizerine kaynak elektrotunun etki ettigi ilk kuvvet
zamani ile kaynak akimimin ilk verildigi zaman arasinda gegen stiredir. Sikma
zamani, nokta diren¢ kaynagi siiresince elektrot kuvvetinin kaynak bolgesinde
istenilen seviyeye gelmesine kadar kaynak akiminin geciktirilmesi i¢in dnem arz
etmektedir (Yesildal 2008).

v Kaynak Siiresi: Nokta diren¢ kaynaklarinda kaynak siiresi kaynak akimmin sac
levhaya uygulandig1 siire boyunca geg¢en zamandir. Kaynak zamani 6l¢iimii
yapilir ve elektrik hat montajinin ¢evrimleri igerisinde ayarlanir. 50 Hz’lik gii¢
sebekelerinde bir ¢evrim saniyenin 1/ 50°si anlamina gelir. Nokta direng kaynagi
islemlerinde kaynak siiresi fazla veya eksik olmas1 durumunda uygun bir kaynak
stiresi degeri belirlemek giigtiir. Uygulamada uygulanan kaynak stireleri oldukca
kisa tutulmaldir.

e Kaynak akimi birlestirmelerde imkan dahilinde en iyi kaliteyi vermelidir.

e Nokta direng kaynagi i¢in belirlenen kaynak parametreleri elektrotlarda asinmaya
sebebiyet vermeyecek sekilde secgilmelidir.

e Kalm sac levhalarda kaynak esnasinda kaynak siiresi diigme ¢apinin artmasina
sebebiyet vermektedir.

e Mevcut kaynak donanmimmnm kaynak akimi ve elektrot kuvveti verilerini
saglayamamasi durumunda kaynak siiresi ayarlanmalidir.

e Kaynak islemi esnasinda elektrot ¢ap1 miimkiin oldugunca kiiciik sec¢ilmelidir aksi

bir durumda elektrot girintilesmeye sebep olacaktir.

2 mm’den daha kalin sac levhalarin nokta direng¢ kaynaklarinda kaynak siiresinin darbe
sayilarma boliinmesi 1s1 enerjisinin ylikselisini 6nlemek maksadiyla avantajli olabilir.
Fakat bu yontem baglantida iyi bir gdriinlim vermesine ragmen mukavemet agisindan
diisiik direngli nokta kaynaklar1 verecektir. Sac levha kalinliklarinin 10 kat1 ile carpilmasi
islemi ile kaynak siiresi ile optimum degerler saglanabilir. Her biri I mm kalinliga sahip
sac levhalar i¢in optimum kaynak siiresi 50 Hz’de 10 periyot olmas1 gerekmektedir
(Yesildal 2008).

v" Tutma Soguma Siiresi: Tutma siiresi nokta direng kaynaklarinda elektrotlarin

kaynak sonrasinda yapilan kaynagi sogutmak i¢in uygulanan stiredir.
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Kaynak teknigi perspektifi ile yaklasildiginda tutma siiresi en ilging nokta direng
kaynagi parametresidir. Tutma siiresi sac levhalarin kaynak makinesinden
alinmadan 6nce kaynak diigmesinin katilagsmasi i¢in gerekli olan bir siiredir. Bu
stire uzun tutuldugu takdirde kaynak noktasindaki isinin elektrota niifuz etmesine
sebep olur. Boyle bir durum elektrotun daha c¢abuk asmmmasma sebebiyet
verecektir. Galvanizli karbon geliklerinin nokta kaynaginda ise daha uzun kaynak
stireleri tavsiye edilmektedir (Yesildal 2008).

Kaynak Akimi: Kaynak akimi nokta direng kaynagi islemlerinde kaynak islemini
saglamak i¢in devreden gegen akimdir. Kaynak akim miktarlar1 iki secenek ile
kontrolii saglanmaktadir. Birincisi trafo ayar salteri ikincisi kaynak operasyonunu
gerceklestirmek i¢in optimum akimin yiizdesinin kontroliidiir. Diisiik ytlizdeli
akim ayarlar1 normal sartlarda kaynak kalitesini azalttigindan dolay1 tercih
edilmemektedir. Trafo ayar salteriyle ve % 70 -% 90 optimum akimla dogru akim
miktarmi1 saglamak miimkiindiir. Nokta diren¢ kaynaklarinda kaynak akimi
miimkiin oldugu siirece diisiikk degerlerde tutulmalidir. Kullanilacak akimin
belirlenmesi siirecinde metal ve sac levhalar arasinda sigramalar gozlemlenene
kadar akim artrma islemi kademeli bir sekilde artirilmalidir. Optimum kaynak
akimina ulagildigi bu sekilde anlasilir (Yesildal 2008). Cizelge 2.4°te Nokta direng
kaynag1 uygulamalarinda sac levha et kalinliklar1 i¢in tavsiye edilen kaynak

parametreleri gosterilmistir.

2.2.1.4 Kabartih Nokta Kaynag

Diren¢ nokta kaynaklar1 ve dikis kaynak metotlarinin her ikisinde ara ylizeylerde

meydana gelen elektrik akimi yogunlasmasi kaynak elektrotlarmi sekillendirerek

yapilmakta veya temas durumundaki yiizey alani lizerinde siirlandirma yapilarak kaynak

islemi gerceklesmektedir. Kabart1 kaynak yonteminde ise yapilacak kaynagin konumu,

sac levhalardan birinin yilizeyinde yiikselis gosteren bir kabarti yoluyla tespit

edilmektedir. Sekil 2.25 a) ilizerinde sematik gdosterilmistir. Kabart1 kaynagi islemi

yapilacak sac levhalar, sadece kabartinin mevcut oldugu nokta iizerinden birbirleriyle

temas halindedirler. Ara ylizeyler boyunca iletilen elektrik akimi kabarti boyunca

yogunlagmakta ve bu sebepten dolay1 kabart1 hizli bir siirecle 1sinmaktadir. Mevcut
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kabart1 plastik duruma gelmeye baglar ve bunun sonucu olarak ergidiginden ¢okme
gosterir. Bu sonugla ara ylizeyde ergimis bir alan olusur. Birlestirmede ulagilan sonug
nokta diren¢ kaynagina benzerlik gostermektedir (Aras 2016). Kabarti nokta kaynagi
genel olarak iki veya li¢ kabarti zamanda gerceklesmektedir. Kaynak makineleri ana
hatlariyla direng nokta kaynagi islemleri i¢in kullanilmakta olan makinelere benzerlik
gosterir. Fakat elektrotlarin yerine birlesim bolgesinde diizenli bir basing islemi
gergeklestiren diiz formlu bakir tablalar monte edilir. Kabartilarin sekil ve boyutlari, daha
once imalat safhasinda elde edilen tecriibelere bagli olarak veya deneme yontemi ile
secilmelidir. Kabart1 kaynak metodu uzun birlestirmeler i¢in tercih edilmez (Aras 2016).
Kabart1 kaynagi metodu kiiciik boyutlu baglanti elemanlarinin sac levhalara
birlestirilmesi i¢in daha ¢ok tercih edilir. Bu yontem otomobil gdvdeleri, ev aletleri, biiro
mobilyalar1 ve cesitli makine pargalarmin birlestirilmesinde daha ¢ok tercih edilir. Ornek
sunmak gerekirse sabit somunlarm arag saselerinde kaynak isleminin gergeklestirilmesi
icin ylzey kisimlarda olusturulan kiiclik kabartilarin iiretilmesi yontemi ile

gerceklestirilir. Sekil 2.25 b) iizerinde sematik gosterilmistir (Aras 2016).

Cizelge 2.4 Nokta Diren¢ Kaynaginda Sac Levha Kalinliklar1 i¢in Tavsiye Edilen Kaynak
Parametreleri (Yesildal 2008).

Sac Elektrot Kaynak Kaynak Tutma Elektrod
Kahnhg Baski Akim, I Siiresi Siiresi Capy, d
t (mm) Kuvveti, F (A) (Cevrim) (Cevrim) (mm)
(kN)

0.63 +0.63 2.00 8500 6 1 6
0.71+0.71 2.12 8750 7 1 6
0.80+0.80 2.24 9000 8 2 6
0.90+0.90 2.36 9250 9 2 6
1.00+1.00 2.50 9500 10 2 6
1.12+1.12 2.80 9750 11 2 6
1.25+1.25 3.15 10000 13 3 67
1.40+1.40 3.55 10300 14 3 67
1.50+1.50 3.65 10450 15 3 67
1.60+1.60 4.00 10600 16 3 67
1.80+1.80 4.50 10900 18 3 67
2.00+2.00 5.00 11200 3XT7+2 4 78
2.24+2.24 5.30 11500 3x8+2 4 78
2.50+2.50 5.60 11800 3x9+3 5 8
2.80+2.80 6.00 12200 4x8+2 6 8
3.00+3.00 6.15 12350 4x9+2 6 8
3.15+3.15 6.30 12500 4x9+2 6 8
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Sekil 2.25 Kabartili Kaynak Yontemi Sematik Resim; a) Tekli Kabartili Kaynak b) Coklu
Kabartili Kaynak (Kaya 2010).

2.2.1.5 Dikis Diren¢ Kaynagi

Dikis diren¢ kaynaginda elektrik akimi ve kuvvet, disk formundaki bir ¢ift elektrot veya
Bir disk elektrot ile bir 6rs ya da diiz elektrot vasitasiyla iletilir. Sac levhalarm birbirlerine
bask1 uygulanan yiizeyleri, basing etkisiyle uygun derecede 1sitildiktan sonra kaynak
islemi yapilir. Sac levhalar {izerine yapilan kaynak noktalar1 arasindaki mesafe
uzakliklarina gore sizdirmaz dikisler veya kesikli dikisler uygulanabilir. Bu metot ile iki
sac levha 1smarak birbirleri igerisinde eriyerek kaynar ve birlesim gerceklesmis olur

(Tezcan 2017).

Avantajlart:
v’ Birlestirmede yiiksek kaynak hizina sahip olunmasi
v' Temiz birlesim ytzeyleri elde edilmesi
v’ Birlesimlerde sizdirmazlik saglanmasi
Dezavantajlart:
v" Direng nokta ve kabartili punta kaynagi metotlarina gore daha ince kalinlikta sac
levhalar birlestirilebilir.
v' Kaynakl birlestirme esnasinda yiiksek 1s1 miktar1 agiga ¢ikar. Disklerin
sogutulmasi 1yi yapilmaz ise dikis dayanimimdaki performans diisiik olur.

v" Bu metodun donanim maliyeti isletmeler igin yiiksektir.
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Kullanim alanlar:
v Konserve kutusu ve ¢esitli kutularin kaynaginda
v Boru imalatlarinda
v Radyator imalatinda
v Otomotiv sektoriinde (Tezcan 2017).

elektrot kaynak akimi lw

kuwveti Fe —

sebeke
baglanhiss

Febeke
bagiarns
1AC)
Parganun
fwleme
yenu Ussasie binen | i
Pilmaer sargt Lo

Akl lireteci

Temas folyosu

ﬁ'olsk elekirod

Sekil 2.26 Dikis Kaynagi Devresi Ve Folyo Uygulama Islemi (Tezcan 2017).
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2.2.1.6 Diren¢ Alin Kaynak Yontemi

Direng alin kaynagi metodunda kaynak islemi gergeklestirilecek parcalar hareketli olan
bakir alasimli baglanti ¢enelerine sikica baglanir. Bu metotta da elektrik akimi hareketli
ceneler vasitasiyla parcalara iletilir. Kaynak operasyonunun baglangicinda elektrik akim
devresi acilir hareketli bakir alasimli baglant1 ¢eneleri ile kaynagi yapilacak is pargalari
birbirlerine ylizeyleri arasinda ¢ok kiiciik bir bosluk miktar1 kalincaya kadar
yakinlastirma islemi gergeklestirilir. Diizgiin olmayan ylizeylerdeki birka¢ ¢ikintidan
parcalarin birbirine temast saglanmis olur. Pargalarin temasi saglanan bu noktalarindan
17 siddetli elektrik akimi gecerek temasi gergeklesen noktalarda ergime ve kismen de
olsa buharlasma olusur. Temas halindeki noktalar kivilcim ve patlamalar seklinde
parcalanir ve olusan metal damlaciklar1 disar1 dogru firlatilir. Kaynagi yapilacak
parcalarin yiizey kisimlarini 1sitan arklar bu sekilde meydana gelir. Ayni siirecte olusan
metal buhar1 kaynak bolgesine niifuz ederek havanin kaynak baglantist i¢in olumsuz
etkisini korur. Parcalarin hareketli c¢eneler vasitasi ile yavas yavas birbirlerine
yaklastirilmasi ile meydana gelen yeni temas noktalar1 da yanarak tiim kesitte kaynak
1s1s1ma erigilir. Bu siirecten sonra hareketli ¢eneler basing yardimiyla itilerek birlesecek
parcalar birbirine bastirilir ve elektrik akimi kesilir. Kaynak islemi i¢in gecen siire birkag
saniyedir ve elektrik akimi kesildikten sonra bir siire daha basing uygulamasi isleminin
devami saglanarak kaynak operasyonu bitirilmis olur (Esendir 2008). Direng Alin
Kaynagi metodunun cesitleri:

v Basingh Diren¢ Alin Kaynagi

v On Isitmasiz Yakma Alin Kaynagi

v" On Isitmah Yakma Al Kaynag1
Basingli alin kaynagi metodunda birlesimi yapilacak pargalar yliksek basing degerlerinin
etkisi ile temas etmis olmadan pargalara elektrik akimi uygulanmaz. Yakma alin kaynagi
metodunda ise birlesimi yapilacak pargalar birbirine temas etmeden elektrik akimi
uygulanmaya baslar. Direng alin kaynagi metodu genel olarak borularin, yuvarlak kesite
sahip malzemelerin, kare kesitli malzemelerin ve diiz sac levhalarin birlestirilmesi
islemlerinde kullanilir. Bu kaynak metodu ¢elik ve alasimlarinin birlestirilmesine iyi
cevap vermektedir. Kaynak islemi esnasinda dikkat edilecek en Onemli etken

birlestirilecek parcalarm ayni1 dogrultu hizasinda olmasidir.
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Ayn1 dogrultuda gergeklestirilemeyen kaynak baglantilar1 eksenel kaciklik sebebiyle
kaynak kalitesinin diismesine sebep olacaktir. Kaynak islemi igin elektrik akimini ileten,
dogrultu ve kaynak operasyonu i¢in gerekli basinci saglayan hareketli ¢enelerin, birlesimi
yapilacak pargalar1 baglama ve hareket ettirme olanagi vardir. Kaynak esnasinda olusan
yogun akimdan dolay1 bu ¢eneler 1sinir ve sogutulmalarinin saglanmasi gerekir. Kaynak
makinesi iizerinde mevcut bulunan bir su dolasim tertibati ile hareketli genelerin

sogutulmasi saglanir (Esendir 2008).

Resim 2.2 Direng Alin Kaynag1 Makinesi ve Kaynak Bolgesinin Detay Goriiniisii (Esendir
2008).

2.2.2 Form Punta Metodu

Glinlimiiz otomotiv endiistrisinde EDK 6zellikle diisiik karbonlu ve yiiksek mukavemetli
celiklerin birlestirilmesinde tercih edilen en yaygin birlestirme metodudur. Bununla
birlikte otomotiv endiistrisinde ¢elik malzemeler ile birlikte kullanilan aliminyum
malzemelerin birlesiminde, aliiminyumun c¢elikten daha 1yi elektriksel ve 1s1 iletkenligi
yetenegine sahip olmasindan dolayi, Ohm yasasi prensiplerinin temeline dayanarak
aliminyumu eritmek i¢in gerek duyulan 1smin daha yiikksek amper seviyelerinde
iretilmesi gerektigini gdstermektedir. Bir¢ok aliiminyum alasimli malzemenin
kaynaginin EDK metot ile yapilabilmesi i¢in 20 kV A’dan daha biiyiik EDK makinelerine
ihtiya¢ duyulur. EDK kaynak makineleri ise aliminyum alagimlarini ergitmek ve
mukavemetli diizgiin bir kaynakl birlestirme gergeklestirmek i¢in yiiksek elektrik akim
degerleri ve dogru basinglar saglamalidir. Fakat bu parametreler elektrotun u¢ asimasini

hizlandirmaktadir (Kurt vd. 2018).

41



Bu noktada aliminyum alasimlar1 ve ¢elik malzemelerin kaynaginda EDK’ya alternatif
olarak miihendisler bilhassa farkli malzeme grubundan sac levhalarin birlesimi i¢in ¢esitli
mekanik birlestirme yontemleri gelistirmislerdir. Bunlardan biri de literatiirde FP olarak
gegen mekanik birlestirme yontemdir. Bu yontem pergin, vida ve diger mekanik baglanti
elemanlarina ihtiyag duymadan sac levhalari, bdlgesel olarak meydana getirilen
deformasyon islemi ile birlestirir. FP metotta disaridan bir ek malzemeye ihtiyag
duyulmaksizin birlesimi yapilacak sac levhalar bir kalip vasitasi ile birlestirilecekleri
forma getirilir. Bu yontemde islem esnasinda levhalara 1s1l islem uygulanmaksizin soguk
forma getirilme kabiliyetleri sayesinde sac levhalar birbirleri i¢erisinde kenetlenebilecek
tarzda bir form meydana getirirler. FP yontem ile birlesimi yapilan sac levhalara ait Sekil
2.27°de birlesim noktalarinin kesit goriiniisiinde kenetlenmis formun geometrisi
gosterilmistir. Ayrica kaplanmis sac levha veya galvanizli sac levhalarin yani sira
aliminyum alagimi ve magnezyum levhalarin birlestirmelerinde ¢ok basarili sonuglar
verir. FP metot uygulamalar1 ilk olarak otomotiv endiistrisi ve cihaz tiretiminde
uygulanmustir. Ik olarak 1981 senesinde Almanya’da faaliyet gdsteren Eckold firmas:
soguk birlestirme islemi gergeklestirmek i¢in caligmalar yapmis yapilan calismalar
neticesinde ilk form punta FP pensesini genis kitlelere tanitmiglardir. Resim 2.3°te ilk FP
makinesi Ornegi gosterilmistir. Bu metot ayrica kolay sekillendirilme avantajiyla
galvanizli saclar iizerinde denenmis ve basarili sonuglar alinmustir. Ilk zamanlarda klima
ve havalandirma sistemleri alaninda kullanilmasi diistiniilen bu metot giiniimiizde ¢elik
konstriiksiyondan otomotiv endiistrisine kadar farkli endiistri kollarinda basar1 ile
kullanilmaktadir. Gegmis yillarda basit yapili el ile uygulamasi gergeklesen
uygulamalardan bugiin robot kollara aparatlar vasitasi ile baglanarak otomasyon
islemlerine uygun hale de getirilmislerdir. Ayrica farkli uygulamalar i¢in tasarimi
yapilmis FP teknikleri de mevcuttur. Ornek vermek gerekirse 6zel olarak tasarlanmis sac

kaliplar, 6zel montaj masalari, FP presleri vb. (Kaya 2012).
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Sekil 2.27 Form Punta Kesit Goriiniis (Cetkin 2010).

Resim 2.3 1982 Senesinde Uretimi Gergeklestirilmis 11k Form Punta Pensesi (Cetkin 2010).

2.2.2.1 Form Punta Metodu Uygulama Asamalari

Form punta yontemi sac levhalar1 nokta birlestirme seklinde yiiksek hizda mekanik olarak
birbirlerine birlestirir. Bu metot ile 0.5 mm ile 3 mm kalinlik skalasinda toplam derz
kalinlig1 olarak ta 6 mm’ye kadar olan siinek metal sac levhalar i¢in uygun bir tercihtir.
Tescilli olan bu birlestirme tekniginin uygulama asamalar1 dort asamadir. Bu asamalar1
detaylandirmak gerekirse;

v’ Birinci agsamada; sac levhalar baslangigta bosluk tutucu ve kalip tertibati arasinda

kenetlenir.
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v Ikinci asamada; zimba sac levha tabakalarma dogru zorlanir ve levhalar1 kalibin
icerisine dogru iter.

v" Ugiincii asamada; deforme olan sac levhalar kalip tabani ile temasinda zimbanin
asag1 yondeki hareketi malzemeyi radyal olarak akmaya ve bir diigme formu
olusturmaya zorlar.

v Dérdiincii asamada; Kalip tertibatinin yayli kisimlari tarafindan miisaade edilen
bu malzeme akis1 sac levhalar1 sikica bir arada tutan mekanik kilitleme saglamis

olur. Son olarak ta zimba geri ¢ekilir.

Baz1 form punta metotlarinda yayl tip yerine sabit kaliplarda kullanilir. Yine levhalar1
kismen delen dikdortgen zmmbalarda kullanilabilir. Sekil 2.28’de dort asamada
gerceklesen detaylar1 sematik olarak gdsterilmistir (Int. Kyn. 6).
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Sekil 2.28 Form Punta Asamalar1 (Mucha 2017).

2.2.2.2 Form Punta Birlestirme Teknikleri
FP birlestirme yontemlerinde birlesimi yapilacak sac levhalarin malzeme cinsi dahil sac

levha baglantilar1 {izerinde olusan kabartt formlarin geometrisine degin farkh

parametreler i¢in birlestirme teknikleri gelistirilmistir.
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v’ Dairesel Birlestirme: Basit geometrili bir dairesel formdaki zimba yardimi ile
birlestirilecek sac levhalar kalip bosluguna bastirilir. Uygulanan kuvvetin etkisi
arttikca, zimba yan malzemesi kalip yan malzemesi icerisinde digar1 istikamette
yayilma etkisi ile zorlanir. Korozyon olusturabilecek etkilere sebep olmadan
capak ve keskin kenar olusturmayan estetik goriiniim agisindan basarili dairesel
bir birlesme saglar. Aliminyum alasimlar ve galvaniz kapli celik levhalarin
birlesiminde dahi koruyucu tabaka malzemeler ile birlikte aktigindan dolay1
korozyon oOnleyici 6zelligi bozmaz. Bu yontem ileri teknoloji iiretim ve ylizey
kaplama teknikleri iiretilir ve uzun 6miirlii yiiksek kaliteli birlestirme saglar. Sekil

2.29°da dairesel birlestirme teknigine sematik olarak gosterilmistir (Turan 2019).

Sekil 2.29 Dairesel Birlestirme Prosesi (Int. Kyn. 7).

v’ Diiz Birlestirme: Diiz birlestirme teknigi, yuvarlak birlestirmenin devami olarak
ikinci islem basamagmna sahip bir birlestirme teknigi olarak diisiinebilir.
Birlestirme sirasinda olusan ¢ikintilar bazi durumlarda istenmeyebilir bu durumda
cikintilara diiz bir zzimba yardimi ile miidahale edilerek olusan ¢ikint1 diizlestirilir.

Bu siire¢ Sekil 2.30” da sematik olarak gosterilmistir (Turan 2019).
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Sekil 2.30 Diiz Birlestirme Prosesi (Int. Kyn.7).

v Hareketli Birlestirme: Sabit ve hareketli bilesenlere sahip 6zel bir kaliptir.
Birlesimi yapilacak malzemeler ve zimba sabit parcalar vasitasiyla ortalanir.
Bundan dolay1 baglant1 olusumunun miikemmele yakin bir sekilde es merkezli
oldugunu garanti eder. Sabit kisimlar arasinda yer alan hareketli kisimlar,
eklemdeki birlestirilecek malzemelerin birbirlerine kenetlenmesini saglar. Ayrica
dairesel ve diiz birlestirme metoduna sahip islemleri tek siiregte gergeklestirir.
Sekil 2.31°de hareketli birlestirme teknigine sematik olarak gosterilmistir (Turan
2019).

T

Sekil 2.31 Hareketli Birlestirme Prosesi (Int. Kyn. 7).

v' Cift Etkili Birlestirme: Cift etkili sac levha birlestirme metodu, kaynak ve
percinleme gibi sokiillemez malzeme birlestirme metotlarina alternatif bir

metottur.
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Bircok siirecte biikkme ve vidalama gibi baglanti tekniklerinin yerini de alir. ilk
baglant1 noktasi ve cesitleri ile beraber sac levhalari birlestirmek i¢in genis bir
secenek sunar. Bu birlestirme teknigi ikisi bir arada bir ¢dziim olarak yer alir.
Birlestirmede bir takim zimba ve kalip seti kullanilarak presin olusturdugu bir darbesi
ile olusan iki adet birlestirme olusturur. Cift etkili birlestirmenin en belirgin 6zelligi
kayma ve ¢gekme mukavemetlerini artirmaktir. Olusan iki birlestirme boslugunun ¢ok
yakin konumlandirilmasi sebebiyle birlestirmelerin arka arkaya konumlandirildig:
uzun bilesenlerde olusabilecek deformasyonlarin etkilerini azaltir Sekil 2.32° de ¢ift

etkili birlestirme prosesi gosterilmistir (Turan 2019).

Sekil 2.32 Cift Etkili Birlestirme Prosesi (int. Kyn. 7).

v" Ozel Birlestirme: Ozel bir birlestirme teknigidir. Bu birlestirme tekniginin amaci
bir sac levhanin diger sac levhaya lokal olarak katlanarak veya sivanarak
birlestirilmesidir. Sac kalinliklarinda biiyiik fark olan levhalarin birlestirilmesinin
yani sira siinek olan malzemeler ile siinek olmayan yiliksek cekme mukavemetine
sahip malzemelerin birlestirilmesinde 6rnegin sac ve ¢elik dokiim, yay celigi
gruplarmin birlestirilmesinde yine sac metaller ile metalik 6zellik tasimayan
malzeme gruplarmm birlestirilmesinde plastik, elastomerler, kagit ve karton
malzemeler gibi bu metot kullanilir. Sekil 2.33” te 6zel birlestirme metodunun

sematigi gosterilmistir (Turan 2019).
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Sekil 2.33 Ozel Birlestirme Prosesi (Int. Kyn. 7).

2.2.2.3 Form Punta Birlestirme Tipleri

FP sac levha birlestirme tekniginde iki tip baglant1 secenegi mevcuttur. Bunlar; Dairesel
geometrili birlestirme ile dikdortgen geometrili birlestirmedir. Dairesel geometrili
birlestirmede sac levhalar lokal bir deformasyona maruz birakilarak kaliplar vasitasiyla
birbirine kenetlenmektedir. Soguk sekillendirmenin uygulanmasiyla birbirine kenetlenen
sac levhalar ile basarili baglant1 sonuglar1 elde edilir. Sekil 2.34’te dairesel geometrili

birlestirme gosterilmistir (Kaya 2012).

| el Dw

Sikigtirma Sekillendirme
Sekil 2.34 Dairesel Birlestirme Tipi (Int. Kyn. 8).

Sonug

Dikdortgensel geometrili birlestirmelerinde sert ¢elik ve paslanmaz materyaller tercih
edilmektedir. Uygulama dogrultusuna bagl olarak degisen mekanik 6zelliklerine ilave

olarak estetik 6zellikler ve bunun yani1 sira yan kesme birlestirmeleri gibi 6zel uygulama
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sahalarinda kullanilmaktadir. Sekil 2.35’de dikddrtgen geometrili birlestirmenin sekli

gosterilmistir (Cetkin 2010).

T P

Sikistirma Sekillendirme Kenetleme
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]

Sekil 2.35 Dikdértgensel Birlestirme Tipi (Int. Kyn. 8).

2.2.2.4 Form Punta Birlestirme Tekniginin Avantajlar

FP metot tekniginin avantajlarini siralamak gerekirse;

v

NS NEE N N N EN

\

Diger sac levha birlestirme tekniklerine gore vidalama ve perginleme
yontemlerinden daha seri ve hizlhidir.

Sac levha baglantilar1 herhangi bir deformasyona sebep olmadan kontrolii
saglanabilir.

Birlesimi yapilan sac levhalarin iizerinde bitmis ylizeylerde herhangi bir hasar
meydana gelmez.

Birlesme bolgelerinde soguk sekillendirme uygulandigindan dolayi termal yiikler
meydana gelmez.

Kaynak iglemlerinde oldugu gibi koku, duman ve gaz faktérleri olusmaz.
Birlestirme i¢in herhangi bir ilave malzeme gerektirmez.

Atik malzeme sarfiyati1 yoktur.

Cevre Dostu bir birlestirme teknolojisidir.

Bakim maliyetleri diisiiktiir.

Birbiri ile ayni ozellikleri tasimayan farkli malzeme gruplarmin birlesiminde
diger birlesim metotlarina gore avantaj saglar.

Kaplanmis ve boya uygulamasi yapilmis yiizeylere birlestirme uygulamasindan
sonra zarar vermez

Kullanim basitliginden dolay1 uygulamay1 yapacak kalifiye bir operatdre gerek
duymaz (Kaya 2012).
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2.2.2.5 Form Punta Uygulama Alanlar

FP metot hizli ve giivenilir birlestirme 6zelliklerinin yani sira kullanim kolayligi, ek
malzemeye ihtiyag duymamasi vb. parametrelerden dolayi bir¢ok farkli endiistri dalinda
sac birlestirme metodu olarak tercih edilir. Bazi endiistri faaliyetlerindeki
kullanimlarindan 6rnekler vermek gerekirse;

v' Yap1 endistrisinde: Kap1 ve pencere cercevelerinde, zemin ve ¢ati
malzemelerinde, oluk ve kablo kanallarinda, hafif ¢elik dogramalar, asansor
havalandirma bilesenlerinde, aydinlatma, garaj kapilarinda ve posta kutularinda

v' Beyaz Esya ve Havalandirma endiistrisinde: Buzdolaplari, ¢amasir ve bulasik
makinelerinde, mikrodalga firinlarda, sobalarda, sicak su kazan imalatinda, giines
kolektorlerinde, klimalarda, 1s1 esanjorlerinde.

v Otomotiv Endiistrisinde: On ve arka kanat uygulamalarmnda, aliiminyum 6n kaput
ve govdelerde, aliminyum govde bilesenlerinde, cam mekanizmalarinda, silecek
sistemlerinde, ayna desteklerinde, 1s1 kalkanlarinda ve pedallarda.

v' Sogutma Endiistrisinde: Sise sogutucularda, hava filtrelerinde, otomatlarda,
dondurucularda vb.

v’ Elektrik ve Elektronik Ekipman Endiistrisinde: Bilgisayar muhafazalari, kablo
muhafazalari, kontaktorler vb.

v’ Mobilya Endiistrisinde: Mutfak dolaplari, gekmeceler cesitli dolaplar (Int. Kyn.
9).
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Resim 2.4 Bir Araba Kaputunda Form Punta (Clinching) Baglantilar1 (Balawender 2016).

2.2.3 Kendiliginden Delen Percinleme Metodu

KDP teknolojisi 6zellikle sac levhalarin birlestirilmesinde tercih edilen bir mekanik
birlestirme metodu olup, bir ara eleman ile yiiksek basing degerlerinde sac levhalar1 ¢ok
katmanli olarak sorunsuz bir sekilde birlestirmesine olanak saglar. Bu yontem kendinden
delmeli bir percinleme yapan form punta yontemi olup, Bilhassa giiniimiize kadar yaygin
olarak tercih edilen EDK ve kor bagli veya tam per¢in metotlarina gére umut vermektedir.
EDK’nin tersine KDP metotta kullanilan per¢in, ince cidarli sac levhalarin bitmis
yiizeylerinde herhangi bir deformasyon bozukluklarina neden olmadan birlestirmesine
olanak saglar (Ceki¢ 2007). Sekil 2.36’da KDP metot kesit goriiniisiiniin detayi

gosterilmigtir.
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Sekil 2.36 Kendiliginden Delen Perginleme Kesit Goriiniisii (Silva 2017).

2.2.3.1 Kendiliginden Delen Percinleme Uygulama Asamalan

KDP yontemi genel olarak c¢elik ve aliiminyum alasimi sac levhalar1 birlestirme
noktalarindan yiiksek hizda birlestiren bir mekanik tutturma teknigidir. Tek adimda
uygulanan bir tekniktir. Genelde sac levhalar1 mekanik bir baglantida per¢inleme iglemi
icin yar1 boru per¢inler kullanilir. Yine yekpare percin kullanan bir baska proses opsiyonu
da mevcuttur. Bu metotta dnceden delinmis deliklere gerek yoktur. Bu da birlestirme
islem basamaginin tek bir islemle yapilmasma olanak tanir. KDP metot 4 asamada
gergeklesir. Bu agamalar detaylandirilirsa;

v’ Birinci asamada: Sac levhalar kalip ile bos tutucu arasinda sikistirilma uygulanir.

v' ikinci asamada: Yar1 boru formundaki per¢in, makinede mevcut bulunan bir pres
yardimiyla sac levhalara zimba ile kalip arasinda birlestirilecek konumda
yonlendirilerek cakilir.

v' Ugiincii asamada: Pergin iist tabakadaki sac levhay1 deler ve kalibin formu,
percinin alt tabakadaki sac levha igerisinde mekanik bir kilit olusturmak tizere
genislemesini saglar. Ayrica kalibin sekli alt tabakadaki sac levhanin alt kisminda
bir diigme formu olusturur.

v" Dordiincii asamada: Birlestirme islemi gergeklestirildikten sonra zimba sac
levhalar iizerinden geri ¢ekilir (Int. Kyn. 10).

Bu siireg sekil 2.37°de sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.37 Kendiliginden Delen Perginleme Uygulama Asamalar1 (int. Kyn. 10).

2.2.3.2 Kendiliginden Delen Percinleme Tekniginin Avantajlan

KDP metodun avantajlarini siralamak gerekirse;

v
v
v

<

Per¢in islemi i¢in 6nceden delik delme islemleri gerektirmez.

Uygulama iglemleri basittir, kalifiye operatore gerek duyulmaz.

Cok 1yi tekrarlanabilirdik 6zelligi ile kolay otomasyon ve 1-4 sn arasi hizli gevrim
stireleri

Kaynak operasyonlarindan kaynakli toz, talas ve 1s1 dumanlarmin olmamasi
Diger kaynak yontemlerine ile karsilastirildiginda daha diisiik enerji tiiketimi ve
diisiik maliyet

Cevre dostu ve atik malzeme sarfiyat1 yoktur.

Birlesim isleminden sonra kaplanmis malzeme ylizeylerinde hasar birakmamasi
Farkli malzemelerin birlikte birlestirilme imkan1 saglamasi karbon fiber

kompozitler, titanyum, bakir, aliiminyum alagimlar1 vb. (Haque 2018).

2.2.3.3 Kendiliginden Delen Percinleme Uygulama Alanlar

Bircok malzeme grubunu seri ve giivenilir sekilde birlestirme yetenegine sahip KDP

metot endiistrinin farkli alanlarinda basari ile kullanilmaktadir. Uygulama 6rneklerine yer

vermek gerekirse;

v

v

Otomotiv Endiistrisi i¢in: Pencere araliklari, kap1 baglanti araliklari, kanatlar, 6n
ve arka motor kapagi, slispansiyon tutturma braketleri, 1s1 kalkanlari, agilir tavan
uygulamalar1 ve akii baglantilarinda basar1 ile uygulanir.

Isitma, Klima ve Havalandirma Sistemlerinde: Havalandirma kanali borulari,

Radyat6r montajlarinda, ventilasyon borularmda vb. uygulanir (Ceki¢ 2007).
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Resim 2.5 Otomobil Sac Panelinde KDP Uygulamasi (Mori 2014).

2.3 Mekanik Testler

Mekanik testler, bir materyalin veya bilesenlerinin kullanim amaglarina uygun olup
olmadigmi belirleyen farkl tiirde mukavemet testleri uygular. Materyal veya materyal
bilesenlerinin; uzama, esneklik, gerilme dayanimi, gerilim kirilmasi, sertlik, darbe

direnci, tokluk ve yorulma limiti gibi parametrelerini inceler (int. Kyn. 11).

2.3.1 Cekme Deneyi

Miihendislik tasariminda kullanilan malzemeler genelde rijit olmadigindan dolay1
kuvvetler altinda deformasyona ugrayip sekil ve boyut degisiklikleri gosterirler. Bu
durumda malzeme 6zelliklerini anlamak i¢in mekanik test ¢alismalar1 yapilir. Bunlardan
en onemlisi cekme deneyidir (Int. Kyn. 12). Cekme deneyinde elde edilen veriler
miihendislik hesaplamalarinda direkt kullanilabilir. Cekme deneyi sonucunda kuvvet (F)
ve Uzama (Al) egrisi saglanmis olur. Ancak daha ¢ok kabul goren Gerilme-Uzama
egrisidir. Bu sebeple uygulanan kuvvet, deney numunesinin ilk kesitine bdliinerek (c =
F/Ao), uygulanan kuvvet degerleri gerilme degerlerine doniisiimii gergeklesir ve Gerilme-
Uzama grafikleri olusur. Olusan gerilme-uzama grafiklerinde diisiik karbonlu celik
numunelerde akma bolgesinde bir dalgalanma olusurken yiiksek karbonlu ¢eliklerde diiz

bir hat formu olusur. Bu sebepten dolay1 yiiksek karbonlu celiklerde akma bdlgesinin
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tespitinin zor olmasmdan sebep elastik bolge cizgisi % 0,2 dtelenerek ana ¢izgiyi kestigi
nokta akma noktasi olarak tayin edilir. Sekil 2.38’de ¢ekme testleri i¢in Gerilme-Uzama
grafikleri gosterilmistir. Ayrica ¢ekme deneyleri sonucunda malzemelerin; Elastisite
modiilleri, akma dayanimi, kopma dayanimi gibi mukavemet degerleri ve kopma
biiztilmesi ile tokluk gibi siineklik degerleri belirlenir. Tiim bu 6zellikler malzemenin
cinsine, kimyasal ve metalografik yapisina baghdir. Bu deginilen parametrelerden ¢ekme

deneyi i¢in dnem arz edenler asagida belirtilmistir (Int. Kyn. 13).

Elastik def.
bilges] Plasiik deformasyon bilgesi i

&
|

Gerilme (&)
Gerilme (o)

% 0,2 "
—— = |- 2 % Uzama

Hirim uzama (e veya £)

Sekil 2.38 Cekme Deneyi Gerilme -Uzama Grafigi (Int. Kyn. 13).

Cekme deneyinde ortaya ¢ikan mekanik 6zellikler;
v' Akma Dayanimi (c3) (Yield Strength)
Elastisite Modiilii (E) (Young Modulus, Elasticity Modulus)

v
v" Cekme Dayanmmu (o) (Tensile Strength)
v" Kopma Uzamasi (&rp)

v

Kopma Daralmasi

2.3.1.1 Cekme Deneyi Tamimlamalari

Gerilme ( o ): Birim alana etkiyen kuvvet anlamma gelir. Asagidaki formiil ile

hesaplanir.
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6 =~ (MPa) (2.6)
Ao
Birim Sekil Degistirme ( £ ) : Deney numunesine kuvvet uygulandigi zaman olusan boy

degisiminin kuvvet uygulanmadan 6nceki ilk boya olan orani

_ AL
=

(2.7)
Elastisite Modiilii (E): Malzemenin dayaniminin bir 6lgiisiidiir. Birim uzama ve normal
gerilme (¢ekme veya basma gerilmesi fark etmez) arasindaki dogrusal iliskinin bir
sonucu olarak olusur. Bir baska ifade ile birim uzama basma karsilik gelen gerilme olarak
da tamimlamak miimkiindiir. Birim uzama ile normal gerilme (Cekme veya basma
gerilmesi) arasindaki dogrusal iliskiyi tanmimlamak gerekirse: Malzemeye kuvvet
uygulandiginda malzemede olusan uzamalar elastik smirlar dahilinde gerilmeler ile
orantihdir. Buna literatiirde “Hook Kanunu” adi verilmektedir. Elastisite modilii

malzemelere ait karakteristik bir 6zelliktir.
E= g (Mpa) (2.8)

Akma Dayanim (6a): Deney asamasinda uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak
sabit bir deger almasina karsin, plastik deformasyonun 6nemli 6l¢iide artig1 ve ¢ekme
diyagraminin diizgiinsiizliik sergiledigi boliime tekabiil eden gerilme degeridir.

ca =12 (MPa) (2.9)

Ao

Cekme Dayammmm (o¢): Bir malzemenin kopuncaya ya da kirillincaya kadar
dayanabilecegi en yiiksek gerilme degeri olup ¢ekme diyagraminda da en yiiksek gerilme
degerini alir. Asagida verilen formiil yardimi ile bulunur.

oc = P"Aj— (MPa) (2.10)

Kopma Gerilmesi (6k): Deney numunelerinin koptugu andaki gerilmedir.
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ok = =£ (Mpa) (2.11)

Yiizde Kopma Uzamasi (KU) : Cekme deney numunelerinin boyunda olusan en yiiksek
yiizde plastik oranidir. Cekme deneyi uygulanan numunelerin kopan kisimlarinin tekrar
bir araya getirilmesi ile son boy bir kez daha 6l¢iiliir ve numune boyunda olusan uzama
AL =Lk — Lo islemi ile bulunur. Burada Lo deney numunesinin ilk boyudur. Lk ise deney

numunesinin ¢ekme deneyine tabi tutulduktan sonraki boyudur. Kopma uzamasi ise;

KU =~ x100 (2.12)

0

islemi ile belirlenir Bulunan deger malzemenin siinekligini gosterir.

Yiizde Kesit Daralmasi (KD) : Cekme numunelerinin kesit alaninda olusan en biiyiik
ylizde daralma veya bagka bir ifade ile biiziilme orani olup;
KD = 22 x100 (2.13)
0
Islemi ile belirlenir. Burada Ao deney numunesinin deneyden onceki ilk kesit alanin1 Ak
ise deneyde kirilma anindaki kesit alanini veya kirilma ylizey alanini gosterir. Ak

degerinin hesaplanmasi i¢in numune hacminin sabit kalacagi ifadesi kullanilir.
VO — Vk => AOLO => AkLk => Ak = AOLO /Lk (2.14)

Kesit daralmasi da tipki kopma uzamasi gibi siinekligin bir gostergesidir. Siinek
malzemelerde ¢ekme deneyi esnasinda belirgin bir sekilde biiziilme veya boyun verme
gerceklesirken, gevrek malzemeler biiziilmeye ugramazlar. Gevrek ve siinek ¢ekme
deney numunelerinin kirilma davramslar1 Sekil 2.39°da sematik olarak gosterilmistir (Int.
Kyn. 14).
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a) b)

Sekil 2.39 Cekme Deney Numunelerinin Kirilma Davraniglar1 a) Gevrek Malzemelerin Kirilma
Sekli b) Siinek Malzemelerin Kirilma Sekli ( Int. Kyn. 14).

2.3.2 Yorulma Deneyi

Yorulma deneyleri bir materyalin dongiisel olarak uygulanan yiikleme kosullarinda
hasara ugramasina kars1 dayanabilecegi yetenegin bulunmasina yardimci olur. Tasarim
kosullarinca yorulma deneyleri islemlerinde tahmin edilen servis yliklerine
dayanabilecek veya agabilecek bir materyal se¢ilir. Cevrimli yorulma deneyleri; gerilme,
basma, egme, burulma ya da bu uygulanan gerilme tiirlerini bir arada iceren tekrarl bir
sekilde ylikleme ve yiik bosanimlarini gerceklestirir. Yorulma deneyleri genel kapsamda
cekme-cekme, basma-basma seklinde gerceklesen yiiklemelere ilave olarak basma ve

tersine cekme yiikleme kosullarinda da gerceklestirilir (int. Kyn. 15).

2.3.2.1 Yorulma Deneyi Tiirleri

Yorulma deneylerinde uygulanan gerilme tiirleri yorulma deneylerinin tiirlinii
belirlemektedir. Yorulma deney tiirleri genel itibari ile dort ana grupta toplanir bunlar;
v Eksenel (Cekme-Basma) Gerilmeli Yorulma Testleri
v Egme Gerilmeli Yorulma Testleri
v Burulma Gerilmeli Yorulma Testleri

v’ Birlesik Gerilmeli Yorulma Testleri
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leed

e}

(f

Sekil 2.40 Baz1 Yorulma Test Cihazlarinin Calisma Sematikleri a) Tek Ug Kismindan Yiiklenmig
Dénel Egmeli Tip b) iki Ucundan Yiik Uygulanmis Dénel Egmeli c)Eksenel Gerilmeye
Maruz Birakilmis (Ceki-Bas1) (Int. Kyn. 16).

Eksenel Gerilmeli Yorulma Testleri: Bu test metodunda deney numunesine uzunlugu
boyunca ¢eki veya basi tiiriinde gerilmeler uygulanir. Deney esnasinda etki eden

gerilmeler numunenin eni dogrultusunda homojen bir sekilde dagilimi gergeklesir.

Egme Gerilmeli Yorulma Testleri: Bu test metodu da kendi icerisinde ikiye
ayrilmaktadir;

v Diizlemsel Egme Gerilmeli Yorulma Testi

v' Donen Egme Gerilmeli Yorulma Testi
Belirtilen birinci test tiirlinde deney numunesi notr tarafsiz bir diizleme yada eksene gore
tekrar gosteren gerilmelere maruz birakilmaktadir. Otomotiv endiistrisinden Ornek
vermek gerekirse yaprak yaylar1 bu metot ile yliklemek iyi bir deney 6rnegidir. Belirtilen
ikinci test tlirlinde ise deney numuneleri siirekli donen bir notr eksene gore tekrarlanan
gerilmelerin etkisi altindadir. Bu deney tiiriine otomotiv endiistrisinden 6rnek vermek

gerekirse tasit akslar1 bu yiikleme metodu i¢in ideal bir 6rnek teskil edebilir.

Burma Gerilmeli Yorulma Testi: Bu test metodunda, deney numuneleri sabit bir eksen
takimma gore tekrarli bir sekilde burulma gerilmesine maruz birakilir. Tagitlarin
slispansiyon yaylar1 yine ¢eki-bas1 kuvvetlerinin etki ettigi helisel yay gruplarmda bu tarz

gerilmeler meydana gelir.
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Birlesik Gerilmeli Yorulma Testi: Yukarida yer alan maddelerde s6z konusu gecen
gerilme tiirlerinin ikisinin ya da daha fazlasinin birlikte oldugu durumlara birlesik gerilme
durumu denilmektedir. Pratikte en fazla egme-burma gerilmeli ve eksenel -burma
gerilmeli bilesik gerilmeler goriinmektedir. Bu gerilme tiiriine 6rnek vermek teskil ederse,
motorlarda yer alan krank mili basliklarindaki gerilme, egme ve burma gerilme tiirlerinin

birlikte yer aldig1 gerilme tiirlerine verilebilecek en giizel drneklerdendir (Int. Kyn. 16).

2.3.2.2 Yorulma Deneylerinin Yapihsi

Yorulma deneylerinde, yorulma dayanimimnin tespiti Wohler egrileri ile tespit edilir. Bu
metotta deneye tabi tutulacak numunelere farkli gerilme seviyeleri uygulanarak
kirilmanin meydana geldigi cevrim sayilar: tespit edilir. Bir yorulma deneyinde ayni
ozellikler igerisinde 6 ile 8 adet deney numunesi ile deney gerceklestirilir. Wohler
yaklagiminda bir deney esnasinda tiim numuneler i¢in ortalama gerilme (oort) ya da alt
gerilme degeri (car) sabit kalmasi saglanarak yapilan her bir deney i¢in ayr1 gerilme
genligi (oa) belirlenir. Yapilacak ilk deneyde iist gerilme degeri genelde akma sinir1
degerine yakin bir degerde secilir ve deney numunesi zorlanir. Bir sonraki deney
numunelerinde azalan sekilde gerilme degerleri uygulayarak kirilma cevrim sayi
degerinin cok yliksek degerlere erigsmesi elde edilir. Numunelere uygulanan bu deney
serisince uygulanan gerilme genlikleri ve kirilma olaymin gergeklestigi ¢evrim say1
degerlerinin bir egri olarak cizimi olan Wohler egrisi (S-N, Gerilme-Omiir Egrisi)
olugsmus olur. Deneyde sonsuz ¢evrim sayisi dahilinde kirilma olaymin goriilmedigi en
biiyiik gerilme genligi bir bagka ifade ile olusan egrinin asimptotuna tekabiil olan deger,
yorulma dayanimina karsilik gelir ve oy ile sembolize edilir. Ayrica belirli bir ¢cevrim
sayist degerinden sonra olusan egri sonsuz ¢evrim sayist degerine yaklagsmis kabul
edilebilir. Yorulma deneylerinde sinir ¢evrim sayisi oda sicakligi sartlarinda ¢elik
malzemeler icin 10.10° yine diisiik ve yiiksek 6zgiil agirhiga sahip metaller ile yiiksek
sicaklik ortamimda celik malzemeler i¢in 100.10° ¢evrim sayis1 baz almabilir. Lakin bu
cevrim siireleri bilhassa deney siirelerini gereginden fazla uzatabilecegi i¢in olagan deney
siirelerini kisaltmak maksadiyla celik malzemeler icin 2.10° cevrim sinir sayisi, diisiik
ozgiil agirhga sahip metaller iginde 10.10° ile 50.10° ¢evrim sinir sayilar1 arasimndaki

degerler uygulanir.
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Deney siiresince numuneler yorulma cihazina dairesel kesite sahip iseler salgisiz
baglanmalidir. Numunelere uygulanan gerilme degerleri, akma gerilme degerlerinin
altinda ve farkli gerilmeler altinda deney siiresince sabit tutularak kirilmanin gergeklestigi
N tekrar sayis1 tespit edilir ve siiregle Wohler Egrisinin olusumu tamamlanmis olur (Int.

Kyn. 17).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Malzeme Se¢imi

Galvanize yassi ¢elik mamullerin, soguk haddeleme metodundan gegirilmis rulolarin
yiizeylerine elektroliz ya da sicak daldirma metodu ile ¢inko ve alagimlarinin kaplanmasi
yoluyla iiretimi gerceklestirilir. Galvaniz mamuliin kullanilacagi bolgenin atmosfer ortam
sartlarma gore ve istenmekte olan korozyon direncine gére 600 gr/m*ye kadar
degisebilen kalinlik degerlerinde uygulama yapmak miimkiindiir. Galvanize ¢elikler;
katlandiklar1 esnada ¢inko kaplamalar1 dokiilmez, mukavimligini siirdiiriir, derin ¢gekme
ile sivama metotlarinda islenmeye uygundur, atese kars1 dayaniklidir, korozif ortamlarda
20 ile 50 yil dayanim gosterir, boyanabilirligi ve lehim tutmasi kolaydir. Beyaz esya,
otomotiv, ¢at1 ve kapi iiretimi, boru profillerin {iretiminde kullanim1 yaygimndir (Int. Kyn.
18). Bu tez ¢alismasinda yorulma deneylerinde kullanilacak malzeme se¢iminde ¢elik
malzeme olarak Erdemir 1314 kalite 1 mm kalinliga sahip diisiik karbonlu galvanize celik
sac levha kullanilacaktir. Bilhassa soguk sekillendirme kabiliyetinden dolay1r (BMC,
Ford, Mercedes, Renault) gibi otomotiv firmalarinda yaygm olarak kullanilan bir
galvanize ¢elik sac malzemedir (Yildiz 2006). incelenecek bir baska malzeme olan
aliminyum alagimi, celikten sonra en ¢ok ragbet goren endiistriyel ya da endiistriyel
olmayan islerde tiiketicilerin son yillarda tercih ettigi metal olarak kabul gérmektedir.
Giinliik yasamda; otomotiv, insaat, havacilik, enerji, gida ve bir¢ok farkli endiistri
grubunda aliiminyum alagimlarini tercih etmekteyiz. Aliminyum alagimlari otomotiv
endiistrisinde; motor bloklari, radyatérler, jantlar ve gévde pargalar1 olarak; levha ve
profil formlarda tercih edilmektedir. Yaygin bir sekilde tiretim i¢in 5000 ve 6000 serisi
aliminyum alasimlar1 yliksek korozyon direnci, yliksek tokluk ve kaynak kabiliyeti ile
yeterli uygunlugu saglar (Int. Kyn.19). Bu tez calismasinda yorulma deneylerinde
kullanilacak aliiminyum alagim ise 1 mm kalinliga sahip 5000 serisi Al 5052 alagimi sac
levha kullanilacaktir. Yapisinda % 2,5 magnezyum (Mg) iceren Al 5052 alasimi
korozyona kars1 direnci yiiksektir, kaynaklanabilir ve soguk sekillendirme kabiliyetine
sahip olmanin yani sira yiiksek yorulma dayanimi ve orta statik dayanima sahiptir (Int.

Kyn. 20).

62



5XXX serisi alagimlar bilhassa tasit govdelerinin i¢ paneli gibi kompleks sekillere sahip

bilesenler i¢in kullanilmaktadir. Acura NSX araba gdvdesi olarak Al 5052 alasimini

kullanmaktadir (Int. Kyn. 21). Resim 3.1°de aliiminyum alasimlari ile ¢elik malzemelerin

arag sasesi lizerinde birlikte kullanildig1 bolgeler gosterilmistir.

221

Steel - = 300 MPa tensile strength
B 4on strength steel -« 550 MPx tensile strength
Uitra high strength steel - < 1000 MP3 tensile strength

- B Megn hight strength steal - < 1500 MPa tensile strength

ANumirum

B Pastics

Resim 3.1 Otomobillerde Celik ile Aliiminyum Malzemelerin Birlikte Kullaninu (Int. Kyn. 22).

3.1.1 Sac Levhalarin Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

Bu tez ¢aligmasinda, soguk sekillendirme kabiliyetlerinin yiiksek olmasinin yani sira

korozyon direngleri de yiiksek olan diisiik karbonlu galvanize ¢elik Erdemir 1314 ile Al

5052 alagimlarimdan olusan sac levhalarin mekanik 6zellikleri ve kimyasal 6zellikleri

asagidaki ¢izelgelerde gdsterilmistir.

Cizelge 3.1 Erdemir 1314 Galvanize Celik Mekanik Ozellikleri (Int. Kyn. 23).

Erdemir Akma Cekme Kopma
Standart Karsihg: Kalite Garanti Siireleri Dayammm Dayammm  Uzamasi
No. Mekanik ~ Akma izi (MPa) (MPa) A
Standart Kalite Degerler Olusmamasi %
DINEN DX54D+ 1314 6 Ay 6 Ay 120-220 260-350 36
10346 z
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Cizelge 3.2 Erdemir 1314 Galvanize Celik Kimyasal Bilesimi (Int. Kyn. 23).
Standart Karsihg: Erdemir
Kalite C Si Mn P S Ti
Standart Kalite No max.  max. max. max. max. max.

EN10346 DX54D+Z 1314 0.12 0.50 0.60 0.10 0.045 0.30

Cizelge 3.3 A15052 Alasimi Mekanik Ozellikleri (int. Kyn. 24).
Mekanik Ozellikler Al 5052

Akma Dayamm (MPa) Cekme Dayamm (MPa) Uzama (%)
> 65 170 -305 >5

Cizelge 3.4 Al 5052 Alasimi Kimyasal Bilesimi (Int. Kyn. 24).
Kimyasal Bilesim Al 5052

Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn Ti Digerleri Al

025 04 01 2228 01 01- 01 _ 0.15 Denge
0.35

3.1.2 Numunelerin OES Analizi ile Kimyasal Bilesiminin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan Diisiik Karbonlu Galvanize Celik Erdemir 1314 ile Al 5052
aliminyum alasimi deney numunelerinin kimyasal bilesimleri, Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji ve Uygulama Merkezi (TUAM)’nde Optik Emisyon Spektroskopi
(OES) cihazinda belirlenmistir. OES bilhassa metal malzemelerin nitelik ve nicelik
karakterlerinin belirlenmesinde kullanimi olan bir tekniktir. Bu teknik, numunelerde yer
alan her elementin alev ile isitilmaya tabi tutuldugunda belirli frekans degerlerinde
karakteristik Ozelliklerde spektral cizgiler yaymasi prensibine dayanmaktadir. OES
cthazlarinda uyarma iki elektrot arasinda olusturulan akim darbesi ya da elektrik bosalimi
ile gerceklestirilir. Bu sekilde olusturulan spektral ¢izgilerin biiyiik kism1 mor 6tesi (UV)
araliginda yer almaktadir. Olusturulan spektral ¢izgilerin birbirinden ayirt edilebilmesi
icin 1zgara reflektor kullanilir. Cizgilerin siddetleri CCD sensorler yardimu ile 6lgiiliir.
Boylece numune igerisinde yer alan elementler ve elementlerin yiizde degerleri
belirlenmis olur (int. Kyn. 25). Bu yontem ile detayli bir sekilde belirtilen deney
numunelerinin igerisindeki element ve ylizdeleri, galvanize g¢elik Erdemir1314 igin

Cizelge 3.5’de Al 5052 alasimi i¢in ise Cizelge 3.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 OES Cihazi ile Belirlenmis Erdemir 1314 Galvanize Celik Kimyasal Bilegimi.
C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo% Ni% Nb%
Rapor <0.001 <0.001 0.068 0.010 0.016 0.006 <0.002 <0.002 0.010
Al% Cu% Co% B% Ti% V% W% Sn%  As%
Rapor 0.136 0.024 <0.002 0.0008 0.035 0.008 <0.005 <0.001 <0.005
Ca% Mg%o Ce% La% Pb% Sb% Te% Zr% Fe%

Rapor 0.0011 <0.0005 0.034 <0.005 <0.002 <0.005 <0.001 <0.001 99.641

Cizelge 3.6 OES Cihazi ile Belirlenmis Al 5052 Alasimi Kimyasal Bilegimi.
Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Croo  Zn% Ni%  Ti%
Rapor 0.041 0.227 0.022 0.198 13.862 0.032 0.009 0.016 0.031
V% Pb% Sn% Sr% Be% Ca% Co% B%  Ag%
Rapor 0.007 0.014 0.008 0.0002 0.0008 0.0005 <0.0005 0.0005 <0.005
Bi% Ga% Sh% P% Zr%  Al%
Rapor <0.0005 0.011 0.015 <0.005 <0.005 97.976

3.2 Deneyler i¢cin Kullanilacak Malzemelerin Hazirlanmasi

Deneyler i¢cin otomotiv endiistrisinde tercih edilen 1mm kalinliklarda 1314 kalite diisiik
karbonlu galvanize ¢elik sac ile Al 5052 alasimi sac levha kullanilmistir. Bu malzemeler
TSE EN ISO 6892-1 (Cizelge 3.7) standartlarina gore baz alinarak belirlenen 6lcti
degerlerinde ve Sekil 3.1°e uygun olarak CNC lazer makinelerinde, ¢cekme deneylerine
hazir hale getirmek i¢in kesilmistir. Cekme deneylerinde numune 6l¢iisii olarak Cizelge
3.7 ’deki Tip 2 Olgiileri baz alinmistir. Yapilan ¢ekme deneylerinde ise belirtilen

standarda gore kesilen numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Cizelge 3.7 TSE EN 1SO 6892-1 Standart Olgii Degerleri.

Paralel Uzunluk Toplam
o Ik ol¢ii L. Uzunluk
Test Tipleri Genislik Uzunlugu - L¢
Tavsiye
bo Lo Mini
Inimum Edilen
1 12,5 50 57 75 87,5
2 20 80 90 120 140
3 25 50 60 Tanmimlanmamis
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Sekil 3.1 TSE EN 1SO 6892-1 Standardina Uygun Cekme Deneyi Numune Ornegi.

Y

Deney icin kullanilacak malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla TSE EN

ISO 6892-1 standardina gore gergeklestirilecek ¢ekme deneyi i¢in CNC lazer

makinesinde kesilen numunelerden sonraki adim ise yorulma deneyini baslatabilmek i¢in

gerekli olan kuvvet degerlerini tespit etmek amaciyla numuneler bu tez i¢in belirlenen {i¢
farkli sac levha birlestirme metodu; EDK, FP ve KDP ile kesme deneyi i¢cin TSE EN ISO
14273 standandardinda birlestirilir. TSE EN [SO 14273 standardi 6l¢ii degerleri Cizelge

3.8’de gosterilmistir. Sac levhalar1 birlestirme i¢in hazirlanan kesme deneyi numune

ornegi ise Sekil 3.2°de gosterilmistir. Kesme deneylerinde numune 6lgiileri olarak

Cizelge 3.8’deki Tip 1 dlgiileri baz alinmastir.

Cizelge 3.8 TSE EN ISO 14273 Standart Ol¢ii Degerleri.

Saclar

— Her Bir
Kahnhk ~ UStUste  conigik  TOPIaM - Araqindaki Sac

Test Binme Uzunluk b <

o . Serbest Uzunlugu
Tipleri t Mesafesi b | Uzunluk
a s If It

1 0,5<t<1;5 35 45 (30) 175 95 105
2 1,5<t<3 46 60 (30) 230 105 138
3 3<t<5 60 90 (55) 260 120 160
4 5<t<75 80 120 (80) 300 140 190
5 7,5<t<10 100 150 (100) 320 160 210
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Sekil 3.2 TSE EN ISO 14273 Standardma Uygun Birlestirilmis Kesme Deneyi Numune Ornegi.

TSE EN ISO 14273 standardina gore birlesimleri, bu tez calismasinda belirtilen ti¢ farkl
sac levha birlestirme metoduna gore yapilan numunelerden kesme deneyi sonucu elde
edilen maksimum ¢ekme kuvvetleri verileri dogrultusunda ¢elik ve aliiminyum alagimi
sac levha numunelerimiz, yorulma testlerinde EDK icin tavsiye edilen TSE EN ISO
14324 standartlarinda birlestirilip yorulma deneyleri i¢in hazir hale getirilmistir. TSE EN
ISO 14324 standardi oOlgii degerleri Cizelge 3.9°da gosterilmistir. Sac levhalari
birlestirmek i¢in hazir hale getirilen yorulma deneyi numune 6rnekleri ise Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Yorulma deneylerinde numune 6lgiileri olarak Cizelge 3.9°daki Tip 1 baz

alinmustir.

Cizelge 3.9 TSE EN ISO 14324 Standart Ol¢ii Degerleri.

Ust Uste Binme A Sac'?ir .
.. . 1s Binme Mesafesi rasinda
Uzunluk
If
1 0,5<tl1<1,5 45 35 160
2 1,5<tl <3 60 45 200
3 3<tl<6 90 60 240
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Sekil 3.3 TSE EN ISO 14324 Standardina Uygun Birlestirilmis Yorulma Deneyi Numune
Ornegi.

3.3 Deney Numunelerinin Birlestirilmesi

Bu tezde uygulanan her ii¢ sac baglant1 metotlarina gore birlesimleri yapilan numuneler,
kesme deneyleri i¢in Sekil 3.2°deki gorseldeki gibi tek nokta iizerinden birlestirildi.
Yorulma deneyleri icinde numuneler Sekil 3.3’teki gibi yine tek nokta iizerinden

birlestirildi.

3.3.1 Deney Numunelerinin Elektrik Diren¢ Kaynagi ile Birlestirilmesi

EDK uygulanan birlestirmelerde numunelerin aliiminyum alasimi olmasi durumunda
numune ylizeylerinde yer alan uniform olarak dagilmayan oksit tabakas1 oldukca ytiksek
elektrik direncine sahiptir ve yliksek sicaklik noktalarinda ergimesi gerceklesir. Numune
yiizeylerindeki bu oksit tabakasi EDK uygulamasindan 6nce uzaklastirilmali ve bu
katman uniform bir diizende elektrik direncine sahip bir duruma getirilmelidir. EDK
uygulamasinda oksit tabakasi giderilmedigi takdirde elektrot dmrii azalir daha 6nemlisi
verimli bir kaynak uygulamasi gergeklesmez. Aliiminyum alasimi numunelerin
yiizeylerinde oksit tabakasini temizlemek mekanik ve kimyasal yollarla gerceklestirilir.
Kimyasal yollar ile temizlik; kiitle halindeki iiretim ve biiyiik ylizeylerin temizliginde
tercih edilir. Kimyasal temizlik metodunda ¢ozelti bilesenleri % 12 Nitrik asit ve % 0.4
hidroklorik asitten olugmaktadir. Numunelere bu ¢ozelti 2-6 dakika arasinda kimyasal
banyo seklinde uygulandiktan sonra temiz su ile durulama islemleri gergeklestirilir

(Kahraman 20009).
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Aliiminyum alagimi1 deney numunelerindeki oksit tabakalarini gidermek maksadiyla

uygulanan kimyasal ¢ozelti ve hazirlanan ¢ozelti ile kimyasal banyosu gergeklestirilen

numuneler Resim 3.2°de gosterilmistir.

i

Resim 3.2 A1 5052 Alasimi Sac Levha Numunelerin Yiizeylerindeki Oksit Tabakalarin
Giderilmesi.

TSE EN ISO 14273 ile TSE EN ISO 14324 standart Olgiilerine gére CNC lazer
makinesinde kesilen 1 mm kalinliga sahip Erdemir 1314 kalite galvanize ¢elik sac levha
ile Al 5052 alagimi sac levhanin birlestirmeleri ise Afyon Kocatepe Universitesi (A.K.U)
makine elemanlar1 laboratuvarinda bulunan 30 kVA DC elektrik direng nokta kaynagi
makinasinda, konik uclu % 99 bakir oranina sahip elektrot ile yapildi. Deney
numunelerine uygulanan kaynak parametrelerinde; kaynak siiresi ve 1 mm saclar i¢in
tavsiye edilen elektrot bask: kuvveti sabit tutularak farkli kaynak akimlarmda numune
birlestirmeleri, en yliksek ¢cekme mukavemetini yakalamak dolayisiyla en ideal yorulma
omriinii tespit etmek maksadiyla gerceklestirildi. EDK ile numune birlestirme
uygulamalarindan 6nce aliminyum sac levhalarda Cizelge 3.10°da kaynak parametreleri

gosterilmistir. Numunelerin EDK metodu ile birlesimleri Resim 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.10 Elektrik Direng Kaynagi1 Parametreleri.

Elektrot Basla Bekleme Siiresi Kaynak Siiresi Kaynak Akim
Kuvveti (KN) (Cycle) (Cycle) (kA)
2,5 25 8 6,8
2,5 25 8 7
2,5 25 8 7,2
2,5 25 8 74
2,5 25 8 7,6

Resim 3.3 Elektrik Diren¢ Kaynagi Makinesi ve EDK ile Birlestirilmis Numuneler.

3.3.2 Deney Numunelerinin Form Punta ile Birlestirilmesi

EDK metodu ile gerceklestirilen birlestirmelerde oldugu gibi yine TSE EN ISO 14273 ile
TSE EN ISO 14324 standart dlgiilerine gore belirlenmis 1 mm kalinliga sahip Erdemir
1314 kalite galvanize celik sac levha ile Al 5052 alagimi sac levhanin form punta ile
birlestirmeleri, Afyon Kocatepe Universitesi (A.K.U) makine elemanlar1 laboratuvarinda
bulunan TOX firmasi tarafindan iiretilen 45 kN gii¢ kapasiteli yar1 pndmatik yar1 hidrolik
prensipte calisan form punta makinesinde gerceklestirilmistir. Makinenin sac levhalari

birlestirmesi i¢in 6 Bar basingli havaya gereksinim duymaktadir.
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Mevcut kaliplar ideal olarak 2ve 4 mm kalinliga kadar olan sac levha birlestirmelerine
miisaade etmektedir. Birlestirme esnasinda emniyet agisindan makineyi harekete
gecirmek i¢in kollarda bulunan dort butona ayni anda basmak gerekir. Form punta
makinesi ve bu makine ile gergeklestirilen deney numunelerinin birlesimleri Resim 3.4’te

gosterilmisgtir.

Resim 3.4 TOX Form Punta Makinesi ve Form Punta Metot ile Birlestirilen Deny Numuneleri.

3.3.3 Deney Numunelerinin Kendiliginden Delen Per¢inleme ile Birlestirilmesi

Ozellikle otomotiv endiistrisinde farkli metal malzeme gruplarinmn birlestirilmesinde
elektrik direng kaynagina alternatif olarak sunulan KDP metot lilkemizde kullanimi heniiz
yaygin degildir. Bu metot ile TSE EN ISO 14273 ve TSE EN ISO 14324 standartlaria
gore hazirlanan deney numuneleri, 6zel sektore hizmet veren bir firmanin yardimi ile
birlestirilmistir. Birlestirmelerde pergin 55,9 kN’luk bir kuvvet ile 230 mm/s ekleme
hizinda ve 0,051 s bekleme siiresinde deney numunelerine niifuz ederek numuneleri
birlestirmistir. Makinenin numune birlestirme esnasindaki veriler KDP makinesine ait

bilgi ekraninda Resim 3.5°te bilgi ekran1 goriilmektedir.
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Ayrica KDP makinesi genel goriiniim ve KDP metot ile birlestirilen deney numuneleri

Resim 3.6°da verilmistir.

Resim 3.5 KDP Makinesi Numunelerin Birlestirilmesine ait Uygulama Bilgi Ekrani.
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Resim 3.6 KDP Makinesi ve KDP ile Birlestirilen Deney Numuneleri.
3.4 Deneylerin Gergeklestirilmesi

Cekme ve yorulma deneylerinin uygulanmasi Resim 3.7°de gorseli bulunan A.K.U
Makine Elemanlar1 Laboratuvarinda mevcut olan Instron marka 8801 model ¢ekme ve
yorulma cihazinda gergeklestirilmistir. Cihazin kapasitesi 100 kN olup servo hidrolik test
sistemi statik ve dinamik testlerle beraber diisiik ve yliksek frekanslarda yorulma

deneylerine imkan tanimaktadir.
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Resim 3.7 Instron 8801 Mekanik Test Cihazi Genel GOriiniis.

Deneylere ilk once bu calismada kullanilacak malzemelerin mekanik O6zelliklerini
belirlemek amaciyla TSE EN ISO 6892-1 standardina gore hazir edilmis deney
numunelerine ¢gekme deneyi uygulanmistir. Numunelerden her bir malzeme grubu i¢in
beser adet numuneye ¢ekme deneyi uygulanarak, deneylerde kullanilacak malzemelerin
mekanik ozellikleri tespit edilmistir. Resim 3.8’de TSE EN ISO 6892-1 standardina gore
hazirlanmig ¢ekme deneyi numuneleri ve numunelerin ¢ekme cihazi {izerinde ¢ekme

deneyine tabi tutuldugu bir siirece ait fotograflar géziikmektedir.

s f
; ! '
Resim 3.8 TSE EN 1SO 6892-1 Standardina Gére Hazirlanmig Cekme Deneyi Numuneleri

ve Numunelere Cekme Testi Uygulanmasi.
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Deneylerde kullanilacak malzemelerin mekanik 06zellikleri TSE EN ISO 6892-1
standardina gore belirlendikten sonra aliiminyum alagimi ve galvanize ¢elikten olusan
deney malzemeleri li¢ farkli sac levha birlestirme metodu ile TSE EN ISO 14273
standardinda  birlestirilerek baglantilarin dayanabilecegi maksimum g¢ekme kuvveti
degerleri belirlendi. Resim 3.9°da ii¢ farkli sac levha birlestirme metodu ile kesme
gerilmesi uygulanan numunelerin kesme deneyi uygulanirken gorselleri verilmistir. Son
asamada ise elde edilen maksimum ¢ekme kuvvet verileri dogrultusunda numuneler yine
belirlenen {i¢ farkli sac levha birlestirme metodu ile TSE EN ISO 14324 standartlarinda
birlestirilerek yorulma deneylerine gegilip baglantilarin yorulma omiirleri tespit edilir.
Resim 3.10’da yine ii¢ farkli sac levha birlestirme metodu ile birlestirilen numunelerin

yorulma deneyleri esnasindaki gorselleri verilmistir.

c)

Resim 3.9 TSE EN ISO 14273 Standartlarinda Birlestirilmis Kesme Deneyi Numuneleri
a) EDK Metot b) Form Punta Metot ¢) KDP Metot.
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a) | b) c)

Resim 3.10 TSE EN ISO 14324 Standartlarinda Birlestirilmis Yorulma Deneyi Numuneleri
a) EDK Metot b) Form Punta Metot ¢) KDP Metot.

3.5 Form Punta Metot ve Kendiliginden Delen Percinleme Metot ile Birlestirilen

Numunelerin Kesit Goriiniislerinin Elde Edilmesi

FP ve KDP metot ile birlestirilen deney numunelerinin kesit goriintislerinde belirli olan
mekanik baglant1 formlarmi incelemek i¢cin numuneler, birlesim noktalarinin orta
hizasindan AKU Metalurji ve Malzeme laboratuvarinda mevcut bulunan Metacut-M250
kesme makinesinde kesilmistir (Resim 3.11). Kesilen deney numunelerinin kesit
goriinlisleri optik mikroskop esliginde daha kaliteli goriilebilmesi i¢in numunelere
Metkon marka numune parlatma cihazinda sirastyla numunelere 240, 320, 400, 600, 800,
1000 ve 1200 kum su zimparasi tutularak numune kesit goriiniisleri daha hassas yiizey
kalitesine sahip olmustur. Numune parlatma cihazinin Resim 3.12° de fotograflar

verilmistir.
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Resim 3.12 Numune Parlatma Cihazi ve Numune Kesit Yiizeylerinin Parlatilmasi.

Numune kesit ylizeyleri parlatildiktan sonra numune kesit goriiniigleri ile belirli olan
birlestirme formundaki bolgelerde catlaklar veya kopmalarin olup olmadigmin
gozlemlenmesi, sekil degisimleri ve deformasyonlarin incelenmesinin yani sira FP
yontemde mekanik kilitleme i¢in S formunun olusup olusmadigi, KDP metot i¢in ise
per¢inin alt sac levhaya da niifuz ederek mekanik Kkilitleme olusturacak kadar
genislemesinin yeterli olup olmadigmin incelenmesi AKU mineraloji laboratuvarimda yer

alan Leica DMS 300 ile gerceklestirilmistir (Resim 3.13).
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Resim 3.13 Leica DMS 300 Dijital Mikroskop ile Numune Kesit Goriiniis Incelenmesi.

3.6 EDK Metodu Uygulanan Numunenin Metalografik incelenmeye Hazirlanmasi

EDK ile birlesimi gergeklestirilen numunelerde meydana gelen catlak, yetersiz niifuziyet
gibi hatalar1 tespit etmek i¢cin metalografik inceleme uygulanmaktadir. Birlesim
bolgesinin i¢yap1 incelemelerinde optik mikroskop ile inceleme yapmadan 6nce saglikli
goriintii almak i¢in hazirliklar yapilmalidir. Bu hazirlik islemlerinin baglangici
numunenin bakalite alinmasi islemidir. Numune el ile parlatma islemi gergeklestirilecek
boyutta AKU Metaliirji ve Malzeme Laboratuvarinda bulunan Remet IPA 30 sicak
bakalite alma cihazinda sicaklik ve basing altinda kaliplama teknigi ile bakalite alinarak,
numune parlatma cihazinda su zimparalar1 yardimiyla parlatma islemlerine gegilir.
Parlatma islemi sona erdikten sonra numune yiizeylerine nital daglayic1 uygulanarak
numune optik mikroskopta incelenmek icin hazir hale getirilir ve ¢atlak gozenek gibi
hatalar tespit etmeye ¢alisilir (Demirkesen 2020). Resim 3.14’te sicak bakalite alma

cihaz1 ve numune daglama islemi birlikte gosterilmistir.
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Resim 3.14 Sicak Bakalite Alma Cihazi ve Numune Daglama Islemi.
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4. BULGULAR

4.1 Deney Numunelerinin TS EN ISO 6892-1 Standardina Gore Cekme Deneyi

Bu tez calismasinda otomotiv endiistrisinde tercih edilen 1 mm kalinliklara sahip diisiik
karbonlu galvanize c¢elik Erdemir 1314 ile Al 5052 alasimi sac levhanin mekanik
Ozelliklerini tespit etmek amaciyla farkli ¢ekme hizlarinda, TSE EN ISO 6892-1
standardina gore hazirlanmig sac levha numunelere ¢ekme deneyleri uygulanmistir.
Gergeklestirilen ¢ekme deneyleri neticesinde gercek gerilme birim sekil degistirme
grafikleri elde edilmistir. Cekme hizlar1 her bir galvanize ¢elik ve aliiminyum alagimindan
olusan malzeme gruplart igin 0.0lmm/s, 0.lmm/s, 1mm/s, 10mm/s hizlarinda
gerceklestirilmistir. Cekme deneyi gercek gerilme-birim sekil degistirme grafikleri farkl
¢cekme hizlarinin birlikte gosterimi, erdemir 1314 c¢elik sac levha icin; Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Al 5052 alasimi i¢in gercek gerilme-birim sekil degistirme grafikleri farkli
cekme hizlarinda birlikte gosterimi; Sekil 4.2°de gosterilmistir. Farkli ¢gekme hizlarinda
cekme deneyleri gerceklestirilen numunelerin akma dayanimlari, maksimum c¢ekme
dayanimlar1 ve % uzama degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Ayrica Resim 4.1°de
TSE EN ISO 6892-1 standardina gore hazirlanmis celik ve aliiminyum numunelerin
Imm/s ¢ekme hizinda c¢ekme deneyine tabi tutulan numunelerin bazi fotograflari

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Deney Malzemelerinin Farkli Hizlarda Gergeklestirilmis Mekanik Ozellikleri.

Malzeme Erdemir 1314 Galvanize Al 5052 Alasim
Celik

Cekme
Hizlan 0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10

(mm/s)

Akma
Dayammm 1253 165,7 224,1 292,1 147,1 193 142,1 213

( MPa)

Max Cekme
Dayammm  256,7 2851 297,1 305,1 234,77 231,2 2197 219,7

(MPa)
Uzama 329 328 27,8 15,9 17,6 16,9 15,8 14,1
%

Deney numune malzemelerinin TSE EN 1SO 6892-1 standartlarina gére gerceklestirilen
ve Cizelge 4.1°de belirtilen ¢gekme deneylerinden elde edilen mekanik 6zellikleri olan;
akma dayanimlar1 ile maksimum c¢ekme dayanimlar1 ve % uzama deger verilerinin
uygunlugu materyal metot boliimiinde Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.3’te belirtilen literatiir

verileri ile karsilastirildiginda benzer deger araliklar tespit edilmistir.

a)
Resim 4.1 a) Erdemir 1314 ¢elik numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi goriintiileri b) Al 5052
alasimi numunelerin ¢ekme deneyi sonras1 goriintiileri.
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Deney numune malzemelerine uygulanan tek yonlii ¢cekme geriliminde Resim 4.1’den
anlagilacagi iizere siinek malzemelerin karakteristik 6zelligi olan kesitte azalma ve boyda
uzama ve uygulanan tek yonlii ¢ekme gerilimi neticesinde meydana gelen yaklasik

45°’lik maksimum kesme gerilimi ile numunelerin kopmasi bariz sekilde gézlenmektedir.

4.2 TSE EN ISO 14273 Standardina gore Numunelerin Kesme Deneyi

Deney numunelerinin mekanik 6zelliklerinden olan akma dayanim ve maksimum ¢ekme
dayanimlarinin belirlenmesindeki asamadan sonraki siliregte bu tez ¢alismasinda
belirlenen sac levha birlestirme metotlar1 ile numuneler TSE EN ISO 14273 standart
Olciilerinde birlestirilerek kesme deneyine tabi tutulur. Yorulma deneylerine
baslayabilmemiz i¢in kesme deneyi ile tespit edilen sac levha baglantilarinin
dayanabilecegi maksimum kesme geriliminden olusan kuvvet degerlerini elde etmeye
calistik. Bu kuvvet degerlerinin optimum degerini yakalayabilmek i¢in elektrik direng
kaynagi ile yapilan birlestirmelerde en mukavemetli birlestirmeyi yakalayabilmek icin
birlestirmeler farkl kaynak elektrik akimlarinda birlestirilmistir. I mm saclar i¢in Cizelge
2.4’te literatiirde tavsiye edilen 2.5 kN degerindeki elektrot baski kuvveti uygulanarak
Cizelge 3.10°da belirtilen farkli kaynak elektrik akimlari ile yapilan birlestirmelerde en
yiiksek ayirma kuvvet degerleri 7.4 kA akim degerlerinde elde edilmistir.

Yapilan arastirmalar iizere 6zellikle ¢elik malzemelerde EDK uygulamalarinda kaynak
akimu artis1 ile paralel olarak 1s1 girdisi artisi ile ¢ekirdek capinda bir artis s6z konusudur
Bu artma kaynak bolgesi yiik tasima kesit alaninda artis saglayarak EDK ile birlestirilen
numunelerin mukavemetinde yiikselme saglamaktadir. Fakat akim arttikga akimla
birlikte artan 1s1 girdisi, EDK ile yapilan birlestirmelerde kaynak iizerinde ¢okme
miktarmin artmasina sebebiyet vermektedir. Bu da kaynak bdlgesinde kesit incelmesi ile
birlikte centik etkisi olusturarak kaynak dayanim degerlerinde diislise sebebiyet
vermektedir (Tutar vd. 2018).

Bu arastirmay1 destekler nitelikteki grafik, gerceklestirmis oldugumuz Sekil 4.3’de
belirtilen EDK ile birlestirilen numunelerin kaynak akimminin maksimum ayirma

kuvvetine olan etkisi de goriilmektedir.
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Kaynak Akiminin Maksimum Ayirma Kuvvetine Etkisi
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Sekil 4.3 Kaynak Akiminin Maksimum Ayirma Kuvvetine Etkisi.

Yorulma deneylerine optimum sartlarda baslanabilmesi icin EDK ile birlestirilen
numunelerin kesme deneylerinden uygun kaynak akimi ile elde edilen ayirma
kuvvetlerinin belirlenmesinden sonra yine bu tez calismasinda tercih edilen diger sac
baglant1 metodlar1 olan FP metot ve KDP metot ile numuneler TSE EN ISO 14273
standardma gore birlestirilir ve kesme deneylerinden maksimum ayirma kuvvetleri 1
mm/dk ¢ekme hizinda belirlenir.Kesme deneyi birlesimi yapilan numunelerin birbirinden
ayrilmasina kadar uygulanir.Yorulma deneyine baslayabilme sathasinda optimum ayirma
kuvvetlerini belirleyebilmek igin her bir sac levha birlestirme metodu ile birlestirilen
numuneler metotlarin kendisi igerisinde ayni sartlarda kesme deneyine tutularak; Form
punta metot i¢in yirmi adet, EDK metot i¢in yirmi adet ve SPR metot i¢in yirmi adet
olmak tizere kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Her bir sac levha birlestirme metodu
icin gerceklestirilen kesme deneylerinden elde edilen maksimum ayirma kuvvetlerinin
ortalama degerleri alinarak, yorulma deneylerine baslanabilmesi i¢in optimum ayirma
kuvveti degerleri belirlenmistir. Cizelge 4.2°te yapilan kesme deneyleri dogrultusunda
her bir sac levha birlestirme metodu i¢in elde edilen maksimum aywrma kuvvet

degerlerinin ortalama degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.2 Ug Farkli Sac Levha Birlestirme Metodu i¢cin TSE EN ISO 14273 Kesme Deneyi
Ortalama Ayirma Kuvveti Verileri.

Sac Levha Birlestirme Ortalama
Metodu Cekme
Kuvveti

EDK 3451,1 N

SPR 2848,7 N

Form Punta 1848.6 N

Ug farkl sac levha birlestirme metodu ile TSE EN ISO 14273 standart dlgiilerine gore
birlestirilen numunelerle gerceklestirilen kesme deneylerinde, maximum ayirma kuvvet
degerleri EDK metot ile yapilan birlestirmelerde tespit edilmistir. Ikinci maximum
ayrrma kuvvet degerleri KDP metot ile yapilan birlestirmelerde tespit edilmistir. En diisiik
ayirma kuvvet degerleri ise FP metot ile yapilan birlestirmelerde tespit edilmistir. Sekil
4.4°de g farkli sac birlestirme metodu ile birlestirilen numunelerin Ayirma Kuvveti-
Uzama grafikleri birlikte verilmistir.Baglantilarda EDK metodun maximum ayirma
kuvvet degerleri FP ve KDP metoda gore daha yliksek degerler almasia ragmen baglanti
noktalarimim FP ve KDP metoda gore daha az siinek yapida olmasindan kaynakli uzama

degerleri daha diisiik degerler almistir.

O Clinching (1)
O Clinching (2)

Clinching (3)
A Elektrik Direng Kaynagi (48kA)
A Elektrik Direng Kaynag (49kA)
A Elektrik Direng Kaynag (50kA)
A Elektrik Direng Kaynag (51kA)
A Elektrik Direng Kaynagi (52kA)

z
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= OSPR (2)
~ OSPR (3)
«
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=
>
<

4 6 8 10 12
Uzama (mm)

Sekil 4.4 Farkli Sac Birlestirme Metotlar ile Birlestirilen Numunelerin Kesme Deneyi ile Elde
Edilen Ayirma Kuvveti-Uzama Grafigi.
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4.3 FP ve KDP Metot ile Birlestirilen Numunelerin Kesit Goriiniislerinin

Incelenmesi

FP metot ile birlestirilen numuneler siddetli yerel plastik deformasyona maruz kalirlar.
Birlesim igin iist ve alt sac levhalar arasindaki baglanti, iist sac levhanin alt sac levha ile
kenetlenmesi ile gergeklesir. FP metot baglantisini tanimlayan ana bdliim parametreleri ;
alt kesme, boyun kalinlig1 ve taban kalinhigi Sekil 2.27°de tanitilmisti. Alt kesme ve
boyun kalilhigi parametreleri FP metot ile gergeklestirilen baglantimin giiciinii belirlerken
taban kalinlig1 ise baglant1 kalitesinin bir gdstergesidir. Baglantilarda daha az siinek
malzemeler baglantinin tist kisminda tercih edilmez. Siinek ve mukavemeti daha yiiksek
malzemeler baglantida iist kisimda tercih edilir (Cetkin 2010, Jiang vd. 2015). Resim 4.2’
de Form punta metot ile birlestirilen deney numunelerinin baglant1 merkez noktalarindan

gecen enine kesit diizlemleri verilmistir.

Resim 4.2 a) Celik Sac Levha Ust konum Aliiminyum Sac Levha Alt Konum Kesit Goriiniis
b)Aliiminyum Sac Levha Ust Konum Celik Levha Alt Konum Kesit Goriiniis.

Literatiirde de belirtildigi gibi siinek ve mukavemeti daha yiiksek malzemeler gevrek
kirilmalara karst daha direngli olduklarindan dolay1 FP metot ile birlestirmelerde kesme-
ayrrma deneyleri i¢in list konumda tercih edilir.Nitekim literatiirii de destekler nitelikte
kesit goriiniislerl inceledigimizde Resim 4.2°de a) boliimiinde gosterimi verilen celik
malzemenin tist konumda, aliminyum malzemenin alt konumda oldugu durumda, boyun

kalinliklar1 ve alt kesme degerleri makroskopik incelemede dahi Resim 4.2 b) bliimiinde
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gosterilen aliiminyum sac levhanin {ist konumda ¢elik levhanin alt konumda oldugu
baglantiya gore daha iyi form aldiklar1 ve daha iyi dayanima sahip olmasi i¢in Onerilen S
formlarmnin daha belirgin oldugu bariz sekilde goriilmektedir.Yine FP yontemde
aliminyum sac levhanin ¢elik sac levhaya gore tist konumda oldugu birlestirmeler TSE
EN ISO 14273 standardina gore kesme deneyleri yirmi adet numune ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglarinin da ¢elik sacin {ist konumda
birlestirildigi FP metot i¢in kesme deneyi ortalama ayirma kuvvetleri verilerinin yer
aldig1 Cizelge 4.2 deki ortalama ayirma kuvveti degeri olan 1848,61 N degerinin altinda
833,2 N degerinde kaldig1 goriilerek, celik sacin iist pozisyonda birlesimlerinin, yorulma
testine baslayabilmek i¢in daha i1yi ayirma dayanimi gosterdigi deneysel olarak
gOrilmiistiir. Aliiminyum sacin list konumda birlestirildigi kesme deneyi ortalama ayirma
kuvveti verisi Cizelge 4.3’te bulunmaktadir. Bu c¢alismadaki diger birlestirme
tekniklerinde de celik sac levha aliiminyum sac levhanin {izerinde bindirmeli bir sekilde

tek nokta lizerinden birlesimleri ile ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 4.3 Aliiminyum Sac Levha Ust Konumda Form punta Sac Levha Birlestirme Metodu i¢in
TSE EN ISO 14273 Kesme Deneyi Ortalama Ayirma Kuvveti Verileri.

Konum Form Punta Ortalama
Ayirma Kuvveti
Celik Ust Aliiminyum Alt 1848,61 N
Aliiminyum Ust Celik Alt 833,2N

KDP metot ile birlestirilen numunelerde per¢in, iist sac1 delip gegerek alt sacda perg¢inin
uc kisimlart alt saca kilavuzluk eden kalibin esliginde etek formunda genisleyerek alt ve
iist sac levhalarin birlesimleri gergeklesir. Daha yliksek dayanimli bir birlestirme icin
Kullanilan perginin {ist sac levhay1 delecek kadar gii¢lii ve ug¢ kisimlarmin etek formunu
alt sac levha igerisinde alacak kadar esnek olmasi istenir. Bu Ozelliklerde birlestirme
yapmak i¢in kullanilan yiiksek mukavemetli bor ¢eliklerinin sertligi 400-500 HV arasinda
degisir (Mori 2014). Per¢inin ug¢ kisimlarmin alt sac levhada etek formunda birlesebilmek
icin gerekli olan kilit mesafesi (Interlock) parametresi Sekil 2.36’da belirtilmistir. Kesit
goriiniiste saglikl bir birlestirmeyi incelemek icin bu kilit mesafesine bakilir. SPR metot
ile yapilan kesit goriinils incelemesinde, ¢elik ve aliiminyum sac levha yerlesimlerinin
birbirlerine gore alt ve list konumda birlesimlerinde her iki segenekte de 5 mm boya sahip

yiiksek mukavemetli ¢elikten olusan per¢inin etek uclarinin alt saclarda iyi bir genisleme
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saglayarak kilitleme mesafelerinin (Interlock) belirgin oldugu gézlenmistir. Caligmada
ozellikle mekanik birlestirme yontemlerinden FP metot ve EDK metot ile gerceklestirilen
birlestirmelere uyum olmas1 agisindan birlestirmelere ¢elik malzemenin iist konumda
oldugu durumda devam edilmistir Yapilan kesme deneylerinden elde edilen ortalama

ayirma kuvvetleri 2848.7 N olarak hesaplanmustir.

a) b)

Resim 4.3 a) Celik Sac Levha Ust konum Aliiminyum Sac Levha Alt Konum Kesit Goriiniis
b) Aliiminyum Sac Levha Ust Konum Celik Levha Alt Konum Kesit Gériiniis.

4.4 EDK Metodu Uygulanan Numunenin Metalografik Incelenmesi

EDK metot ile birlestirilen numuneler kaynak birlesim noktasinin merkezinden gegecek
sekilde eni dogrultusunda kesildi. Su zimparalar1 ile kesit alinan yiizeylere numune
parlatma cihazi ile ylizey parlatilmasi uygulandi. Daha hassas yiizey kalitesi i¢in numune
kesit yiizeylerine aliimina silispansiyon uygulamasi yapildi. Kesit ylizeylerin daglama
islemi Oncesi iyice parlatilmasindan sonra son olarak kesit yiizeylerin optik mikroskopla
mikro yapilarmin daha belirgin géziikmesi amaci ile % 2 nital ¢ozelti ile daglama islemi
uygulandi. Resim 4.4’te yapilan mikro yap1 incelemesinde ayirt edici diizeyde biiyiik
merkezi bir kaynak g¢ekirdegi gozlenememistir. Burada ki bagin daha ¢ok kaynak-
lehimleme baglantist oldugu diisiiniilmektedir. Resim 4.4’te EDK metot ile birlesim

yapilan numunelerin kaynak bolgelerinin kesit goriintigleri goriilmektedir.
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Resim 4.4 EDK ile Birlestirilmis Numune Kesiti.

4.5 EDK Metodu Uygulanmis Numunelerin EDS Analizi

Elektron mikroskobu ile senkronize Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) ile numune
yiizeyinde yer alan atomlarin elektron demeti ile uyarilmasi ile meydana gelen
karakteristik X 1silarinm enerji miktari ile incelenen noktanin element icerigini hesaplar
(Akyay vd. 2014). EDS analizi ile incelenen noktanin element igerikleri Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji ve Uygulama Merkezi (TUAM)’nde bulunan (EDX - Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy) detektdrii yardimiyla tespit edilmistir. Ust ve alt
tabakalar arasindaki arayiiz agik bir sekilde gozlemlenmekte ve diiz bir formdadir.
Malzemelerin birlesim bolgelerinin ara yiiziinde ergime sicakliginin demir elementinden
daha diisiik oldugundan dolay1 aliminyum elementinin, demir (Fe) elementine gore daha
zengin oldugu tespit edilmistir. Arayiizde olusan intermetalik faz da ¢eligin korozif
ortama karsi korumasini saglayan kaplama elementi ¢inko (Zn) ve aliiminyum alasimimin
iceriginde bulunan Magnezyum (Mg ) elementi de tespit edilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil

4.5de verilmistir.
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Sekil 4.5 EDK Metot ile Birlestirilen Numuneler i¢in Cizgi EDS Analizleri.
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4.6 TSE EN ISO 14324 Standardina gore Numunelerin Yorulma Deneyi

Deney numunelerinin TSE EN ISO 14273 standartlarina gore birlesimleri, ti¢ farkli sac
levha birlestirme metodu ile gerceklestirilip kesme deneyine tabi tutulan numunelerden
her bir sac levha birlestirme metotu i¢in elde edilen ortalama ayirma kuvvet degerleri ile
yorulma deneylerine gegildi. Sac levha numuneler yorulma deneyleri i¢in tavsiye edilen
TSE EN ISO 14324 standardma gore birlestirildi. Yorulma deneyleri, AKU Makine
Elemanlar1 Laboratuvarinda mevcut bulunan 100 kN kapasiteli Instron marka 8801 model
¢cekme ve yorulma cihazinda R= 0,1 gerilme oraninda ¢ekme-cekme gerilme tipinde 10
Hz frekans diizeyinde gerceklestirildi. Deneylerde yorulma ¢evrim smir1 108 cevrim
sayis1 olarak alindi.Yorulma deneyleri ilk olarak EDK metot ile birlestirilen numuneler
icin uygulandi. Deney numunelerine EDK metot i¢in kesme deney verilerinden elde
edilen ortalama ayirma kuvvet degerinin giderek azalan % degerlerinde yiikler uyguland:
elde edilen degerler; ayrma kuvveti ve ¢evrim sayisi (N), EDK metotlu birlestirmeler

icin olusturulan yorulma grafikleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 EDK Metot ile Birlestirilen Numunelerin Yorulma Grafigi.
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Deney numunelerine FP metot i¢in kesme deney verilerinden elde edilen ortalama ayirma
kuvvet degerinin giderek azalan % degerlerinde yiikler uygulandi elde edilen degerler;
ayirma kuvveti ve ¢evrim sayist (N), FP metodlu birlestirmeler i¢in olusturulan yorulma

grafikleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Form Punta Metot ile Birlestirilen Numunelerin Yorulma Grafigi.

Deney numunelerine KDP metot i¢cin kesme deney verilerinden elde edilen ortalama
ayirma kuvvet degerinin giderek azalan % degerlerinde yiikler uygulandi elde edilen
degerler; ayrrma kuvveti ve ¢evrim sayist (N), KDP metotlu birlestirmeler i¢cin olan

olusturulan yorulma grafikleri Sekil 4.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.8 KDP Metodu ile Birlestirilen Numunelerin Yorulma Grafigi.

Deney numunelerinin ti¢ farkli sac levha birlestirme metoduyla TSE EN I1SO 14324
standardma gore gergeklestirilen yorulma deneyleri verileri, yorulma dmiirlerinin her bir
sac levha birlestirme metodunun birbirlerine gore karsilastirilmasi i¢in Sekil 4.9°da
Ayirma kuvveti-Cevrim sayisi ve Sekil 4.10°da Ayirma kuvveti yiizdesi-Cevrim sayisi

grafikleri olarak verilmistir.
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Sekil 4.9 Ug farkh Sac Levha Birlestirme Metodu i¢in Ayirma Kuvveti -Cevrim Sayisi

Yorulma Grafigi.
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Bu tez calismasinda kullanilan ti¢ farkli sac levha birlestirme metoduna gore birlesimleri
yapilan numunelerde yorulma dayanimlarinin degerlendirilmesinde FP metot ile
birlestirilen numuneler, SPR metot ve EDK metot ile birlestirilen numunelere gore daha
iistiin yorulma 6zelligi tagidigi, yapilan yorulma deneylerinde elde edilen verilerle elde
edilen Sekil 4.9°daki yorulma grafiginden gozlemlenmektedir. Literatiirde genel olarak
bu tez ¢calismasinda belirlenen sac levha birlestirme metotlarindan olan EDK ,FP ve KDP
metot ile c¢elik ve aliiminyum sac levhalari birlesimlerinin bir arada yapilip yorulma
deneylerini, ayirma kuvvetlerine goére baz alinarak gerceklestirilen calismalara
rastlanilmamustir. Literatiirde sadece bu konuda Mori vd.(2012) yapmis olduklar:
calismada mekanik sac levha birlestirme teknigi olan FP ve KDP metodun yorulma
dayanimlarmin, EDK metot ile birlesimi yapilan sac levhalara goére daha iistiin olmasimin,
sac levhalarin arayilizlerindeki hafif kaymadan dolayr gevseyen gerilim
konsantrasyonlarindan kaynaklanmakta oldugunu belirlemislerdir.Bu tez ¢alismasinda da
yorulma dayanim degerlerinin sac levhalar ayirma kuvvetine gore karsilastirilmasinda
Mori vd. (2012) yapmis olduklar1 calismaya paralellik gosterdigi deneysel calisma
neticesinde anlagilmistir. Mekanik sac birlestirme metotlarindan olan Form punta
metodun bilhassa EDK metot ile yapilan birlestirmelere goére yorulma omiirlerinin daha

yiiksek oldugu deneysel olarak calismamizda belirlenmistir.

4.7 Yorulma Deneyi Sonucu Olusan Hasar Mekanizmalar

Ug farkli sac levha birlestirme metoduna gore yapilan ve birlesimleri tek noktadan ayirma
kuvvetlerine tabi tutularak gergeklesen yorulma hasar mekanizmalari, Her bir sac levha
birlesim metodunun teknik farkliliklarindan dolay1 yorulma deneyleri sonucunda farkl
kombinasyonlarda yorulma hasar mekanizmalar1 gerceklesmistir. Her bir metodun temel

yorulma hasar mekanizmalarinin olusum nedenleri asagida agiklanmaya calisilmistir.

4.7.1 EDK Metot ile Birlesimi Yapilan Numunelerin Yorulma Hasarlan

EDK ile yapilan baglantilarda gerceklesen yorulma hasar mekanizmalarmin
olusumlarinin agiklanmasi i¢in yorulma hasar mekanizmalarinin olustugu kaynak ve

kaynak bdlgesini tanimlamak gerekir.
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EDK metot termal g¢evrim sebebiyle homojen olmayan ii¢ farkli mikroyap1 alani
olusturur.Bu alanlar; kaynak metali, ITAB ve esas metaldir. Bu alanlarm olusumundaki
parametreler ; kaynak cekirdegi boyutu D , elektrot girinti derinligi ti ve ITAB ‘in
genisligi X tas olarak belirtilmistir (Elitas 2018). Sekil 4.11’de EDK metot ile

olusturulan kaynak bolgesi gosterilmistir.
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Sekil 4.11 EDK Metot ile Birlesimin Makro Yapisi (Elitag 2018).

EDK metot ile birlesimleri gerceklestirilen yorulma deney numunelerinde genel olarak
diisiik ytiklerde tabaka yirtilma modu olusurken daha yiiksek yiik degerlerinde ¢ekme
hatalar1 gbzlemlenir. EDK metot ile birlesimleri gerceklestirilen yorulma deneylerinde
meydana gelen hasar modlari1 su sekildedir;

v’ Arayiliz Hasar Modu : Yiizler aras1 modda kopma, kaynak cekirdegini orta
kisimdan ayirmastyla gerceklesir.Hasar ¢ekirdegin kokiinden baglar ve ¢ekirdek
boyunca yayilarak devam eder.

v' Cekme Hasar Modu : Kaynak ¢ekirdeginin bir sacdan ¢ekilmesi ile kirilmanin
gerceklestigi hasardir. ITAB veya kaynak ¢ekirdegi bolgesinden baglayabilir.

v Levha Yirtilma Modu: Yorulma ¢atlagi ITAB’da veya kaynak ¢ekirdegi kokiinde
baslar levha kalinlig1 boyunca ilerleyerek uygulanan yiik yoniine dik olarak sac

levhanin eni boyunca yay formunda yayilir (Pereira vd.2012).
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Bu tez c¢alismasinda da EDK metot ile birlesimi yapilan yorulma numunelerinde
gerceklesen hasar mekanizmalar1 Pereira vd.(2012) belirttigi yorulma hasar modlari ile
paralellik gostermektedir. Yiiksek yiiklerle yapilan yorulma deneylerinde genel olarak
goriilen yorulma hasar modlar1 arayiiz ve ¢ekme hasar modu seklindedir. Diisiik yiiklerle
yapilan yiiklerde sac levhalarda enlemesine yirtilmalar goriilmiistiir. Kesme deneyinden
elde ettigimiz ayirma kuvvet degerinin % 75’inin alinarak gerceklestirilen yorulma
deneyinde 1400 ¢evrim sayisinda arayiiz hata modu gergeklesmistir. Ayirma kuvvetinin
% 66,66’sinin alinarak gerceklestirilen yorulma deneyinde ise 2769 ¢evrim sayisinda
¢cekme hasar modu gergeklesmistir. Diislik yiik uygulamasinda ise ayirma kuvvetinin %
25’inin uygulanarak gerceklestirilen deneyde 635110 c¢evrimde levha yirtilma modu
gozlemlenmistir. Resim 4.5’te EDK metot ile birlestirilen numunelerin hasar modlar1

gosterilmistir.
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Resim 4.5 EDK Metot Yorulma Hasarlar1 a) Arayiiz Hasar Modu b) Cekme Hasar Modu
c)Levha Yirtilma Modu.

4.7.2 FP Metot ile Birlesimi Yapilan Numunelerin Yorulma Hasarlan

FP metotta mekanik kilit olusturma esnasinda hem iist saclar hemde alt saclar plastik ve
elastik deformasyona ugrar. FP metotta hasarlar genel olarak iist konumdaki sac levhada
diigme boynuna yakin kavisli formdaki araylizden bir yorulma catlagi baglar ve iist tabaka
kalmligina dogru biiyiir. Ust sac levhaya dogru biiyiidiikten sonra yorulma ¢atlag: diigme
merkezine dogru kivrilir. Bu siiregten sonra catlak iist konumdaki sac levhanm diigme
boynunun ¢evresi boyunca yayilma gosterir (Lin vd. 2013). Sekil 4.12’de FP metotta en
temel karsilasilan hasar modu verilmistir.Bu ¢calismada yorulma hasari alt konumdaki
aliiminyum sac levhalarda daha ¢ok meydana gelmistir. Ust konumdaki galvanize gelik
sacdan daha yumusak ve daha az siinek olan aliiminyum sac levhanin alt konumda asir1
plastik deformasyona maruz kalarak peklesip ve daha gevrek davranis gosterip alt boyun
bdlgelerinde ¢atlak olusturup olusan ¢atlagin malzeme kalinlig1 boyunca ilerleyerek alt
diigme cevresinde uygulanan yiike dik bir sekilde yayilarak yay formunda hasar
mekanizmasinin gergeklestigi diisiiniilmektedir. Ayirma deneylerinden elde edilen
ayrrma kuvvetinin % 94’{inlin alinarak uygulanan yorulma deneyinde 373717 ¢evrimde
iist ¢elik sacin diigme ¢evresinden malzemenin enine dogru genisleyen yay formunda
catlak olusmustur. Deneyler neticesinde alt konumdaki aliiminyum sacin oldugu bir
deneyde ise kesme deneyinden elde edilen ayirma kuvvetinin % 92’sinin uygulandig ve

604859 cevrim sayisinda aliiminyum sac levhanin diigme merkezinden baslayan ve sac
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levhanin enine dogru genisleyen yorulma catlagi tespit edilmistir.Yorulma hasarina

ugrayan numuneler Resim 4.6 ‘da gosterilmistir.

Leg

b)

Resim 4.6 Form Punta Metot Yorulma Hasarlar1 a) Aliiminyum Sacdan Hasar b) Celik Sacdan
Hasar.
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4.7.3 KDP Metot ile Birlesimi Yapilan Numunelerin Yorulma Hasarlar

KDP metot ile birlesimi yapilan deney numunelerinde yorulma kirilma modlari ¢elik ve
aliminyum sac levhalar arasindaki per¢inin yakininda meydana geldigi ve levha boyunca
yayildig1 arayliz hata modlaridir. Aliminyum ve c¢elik sac levhalar arasindaki
sirtinmeden dolay1 catlaklar meydana gelir mukavemeti diisiik olan sacda catlaklar
baglar. Olusan yorulma ¢atlaklar1 yiikleme yoniine dik olarak per¢in gevresi boyunca
ilerler (Chung vd. 2016). Pergin ile temas bolgelerinde yorulma ¢atlaklarmin olusup levha
iizerinde yayilmasinin uygulanan kuvvete dik bir sekilde percin ¢evresinde gergeklestigi
hasar, diger sac levhada da per¢in vasitasiyla olusur. Resim 4.7°de KDP metot ile yorulma
hasarma ugramis gorsel verilmistir. Gorseldeki yorulma hasari, kesme deneylerinden elde
edilen ayrma kuvvetinin % 66,6’smin alinarak 397081 c¢evrim sayisinda per¢in

cevresinde yay tipi catlaklarin olugmasi ile ger¢eklesmistir.

Resim 4.7 KDP Metot ile Birlestirileﬁ Numunelerde Yorulma Hasarlari.
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5. TARTISMA ve SONUC

Otomotiv endiistrisinde ergonomik ve giivenilebilir tasit iiretimi icin tasit yapi
malzemelerinde aranilan; dayanim, kolay sekillendirilebilirlik, hafiflik, maliyet, estetik
vb. dzelliklerin tek bir tasit yap1 malzemesinden karsilanilmasi giigtiir. Ozellikle ¢elik
malzemelerin mukavemet ve sekillendirilebilmesinin yiiksek olmasi, aliiminyum
malzemelerin ise arac¢ hafifletme kapsaminda diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasindan
dolay1 daha diistik yakit tiiketimi ve elektrikli araglar i¢in menzil artiriminda avantaj
saglamasi nedeniyle bu iki malzemenin birlikte kullanim1 gerekir hale gelmistir. Fakat
farkli metalurjik 6zelliklere sahip olan ¢elik ve aliminyum malzemelerinin birlesiminde
problemler mevcuttur. Bilhassa otomotiv endiistrisinde olduk¢a ragbet goren EDK
metotu ile gergeklesen birlesimler aliiminyum alagimlarinin ¢elikle birlesimlerinde iki
malzeme grubu icerisinde termal genlesme ve biiyiik erime noktasi farkliliklarindan
dolay1 problemler ¢ikarmaktadir. Otomotiv endiistrisinde EDK metot ile sac levha
birlesim tekniklerine alternatif olarak cesitli mekanik sac birlestirme yOntemleri
gelistirilmistir. Bu c¢alisma da otomotiv sanayi i¢in artik bir gereksinim haline gelen
aliminyum alagimlar1 ile celik malzemelerin birlesimleri, EDK metodun yani sira
mekanik sac birlestirme metotlarindan FP ve KDP metot ile gerceklestirilmistir. Bu
calismada belirlenen bu iic metot ile TSE EN ISO 14273 standartlarma gore kesme
deneyleri gergeklestirilmis kesme deneylerinden elde edilen maksimum ayirma kuvvet
verileri herbir sac levha birlestirme metodu i¢in belirlenmistir. Bu verilerle TSE EN ISO
14324 standartlarina gore belirlenen bu sac levha birlestirme metotlar1 ile yorulma
deneyleri gerceklestirilerek bu {ic sac birlestirme metodunun yorulma dayanimlari

belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda;

v" EDK metot ile TSE EN ISO 14273 standartlarina gore gergeklestirilen kesme
deneylerine gecilmeden 6nce optimum EDK baglantisin1 gerceklestirmek igin ;
2.5 kN sabit elektrot kuvvet, 25 cycle sabit bekleme siiresi, 8 cycle sabit kaynak
stiresinde farkli elektrik akimi altinda gergeklestirilen EDK baglantilarinda en
yiiksek ayirma kuvvet degeri 7.4 kA kaynak akiminda gergeklesmistir. Yorulma
deneylerinden elde edilen yorulma Omiir sinir degerlerinin en uygun sartlarda

belirlenmesi i¢in numune birlestirmeleri 7.4 kA kaynak akiminda birlestirilmistir.
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Kaynak akimmin arttik¢a ayirma kuvvetinin arttigi gozlemlenmis fakat agiri
kaynak akimi asir1 elektrot batma derinligi olusturmus, kaynak bolgesinde

sicramalar meydana gelmis ve ayirma kuvvet degerlerini diistirmiistiir.

Uc farkli sac levha birlestirme metotu i¢in TSE EN ISO 14273 standartlarinda
kesme deneyleri gergeklestirilmis yapilan deneyler neticesinde en yiiksek ayirma
kuvveti degerleri EDK metot ile yapilan sac levha birlestirmelerinde tesbit
edilmistir. EDK metot ile yapilan sac levha birlestirmelerinde 3451.1 N ortalama

ayirma kuvvet degeri elde edilmistir.

KDP metot ile yapilan sac levha birlestirmelerinde 2848.7 N ortalama aymrma

kuvvet degerleri elde edilmstir.

En diisiik ayirma kuvvet degerleri yapilan kesme deneyleri neticesinde 1848.6 N

ortalama degeri ile FP metot ile birlestirilen sac levhalarda goriilmiistiir.

Uc farkli sac levha birlestirme metodu icin TSE EN ISO 14324 standartlarinda
yorulma deneyleri gergeklestirilmis yorulma 6miir smir degeri olarak belirlenen
108 ¢evrim sayis1; FP metot ile gergeklestirilen sac levha birlestirmelerinde kesme
deneyinden FP i¢in elde edilen ortalama 1848.6 N degerinin % 90 orani olan
1663.75 N degerinde goriilmiistiir.

Yorulma &miir sinir degeri olan 10° ¢evrim sayis1 KDP metot ile gerceklestirilen
sac levhalarda kesme deneylerinden elde edilen ortalama 2848.7 N degerinin %

50 orani olan 1424.3 N degerinde goriilmiistiir.

Yorulma émiir smir degeri olan 10° cevrim sayis1 EDK metot ile birlestirilen sac
levhalarda kesme deneyinden elde edilen 3451,1 N degerinin % 20 orani olan

690.22 N degerinde goriilmiistiir.

Ug farkli sac levha birlestirme metotlar1 ile yapilan yorulma deneylerinde yorulma
Omiirli en yiiksek FP metotu olarak belirlenmistir. EDK metot ile yapilan

birlestirmelerin yorulma dmiirleri FP metoda gore daha diisiik degerdedir.
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v Mekanik sac levha birlestirme metodlar1 olan FP metot ve KDP metot ile ayirma
kuvveti uygulanacak sekilde yorulma deney standardina uygun yapilan
birlestirmelerin EDK metot ile yapilan birlestirmelere gore daha yiiksek yorulma
omriine sahip olmasi FP ve KDP metodlarda saclar arasindaki arayiiziinde
meydana gelen hafif deplasmanlar ile gerceklesen gerilim yogunlugunun

azalmasindan ileri geldigi diistiniilmektedir.

v' EDK ile gergeklestirilen baglantilarin ayirma kuvvet degerleri bu tez calismasinda
uygulanan diger iki baglant1 metoduna gore daha yiiksek olmasina ragmen, daha
az ryjit yapidaki diger baglantilarin yorulma omiir degerleri ayrilma uzamasi

kriterine uygun bicimde diisiik oldugu gézlemlenmistir.

v" EDK metot ile gergeklesen ¢cekme kesme tip baglantilarda genel olarak ti¢ farkli
yorulma hasar1 gergeklesmistir. Bu hasar tipleri Pereira vd.(2012) ¢aligmalarinda
belirttigi gibi arayiiz hasar modunda, kopma kaynak ¢ekirdegini orta kismindan
ayrilmasi1 ile gerceklesir. Hasar c¢ekirdegin kokiinden baglayarak c¢ekirdek
boyunca yayilarak devam eder. Cekme hasar modunda ise kaynak ¢ekirdeginin
bir sacdan ¢ekilmesi ile kirilmanin gergeklestigi hasardir. Aliiminyum sac
levhalarda diigme deligini andiran bir form birakmistir. Levha yirtilma modunda
ise yorulma catlaklar1 kaynak ¢ekirdegi koklerinde levha kalinligi boyunca
ilerleyerek uygulanan ylik yoniine dik bir sekilde sac levhanin eni dogrultusunda

yay formunda yayilarak gerceklesmistir

v FP ile yapilan birlestirmelerde ¢ekme kesme tip baglantinin alt konumunda yer
alan aliiminyum sac baglantilarda olusan hasar, iist konumdaki ¢elik sac levhaya
gore daha ¢ok sayida meydana gelmistir. Ust konumdaki gelik sac levhadan daha
az slinek olan aliiminyum sac levhanin alt konumda asir1 plastik deformasyona
maruz kalarak peklesip daha gevrek davranig gosterip alt boyun bolgelerinde
catlak olusturup olusan ¢atlagin malzeme kalinligi boyunca ilerleyerek alt
¢ekirdek ¢evresinde uygulanan yiike dik bir sekilde yayilarak yay formunda hasar

mekanizmasinin gergeklestirdigi diisiiniilmektedir.
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v" KDP metot ile birlesimi yapilan deney numunelerinde yorulma kirilma modlar
celik ve aliminyum sac levhalar arasindaki per¢inin yakininda meydana geldigi
ve levha boyunca yayildig1 arayiiz hata modlaridir (Chung vd. 2016). Aliiminyum
ve celik sac levhalar arasindaki birlesim bdlgesinde gerilim konsantrasyonu
nedeni ile catlaklar meydana gelmis mukavemeti daha diisiik olan sacda ¢atlaklar
olusmustur. Olusan yorulma ¢atlaklar1 yiikleme yoniine dik olarak pergin ¢evresi
boyunca ilerlemistir. Per¢in ile temas bolgelerinde yorulma catlaklariin olusup
levha iizerinde yayilmasimin uygulanan kuvvete dik bir sekilde percin gevresinde
gerceklestigi hasar, ayni siirecte diger sac levhada da per¢in ile temasin

kesilmemesinin sonucu olarak gergeklestigi diistiniilmektedir.

v’ Arag gbvde birlestirmelerinde bilhassa sac levhalarmn birlesiminde her y1l gelisen
teknolojiye paralel olarak yeni baglant1 teknikleri gelistirilmektedir. Otomotiv
endiistrisinde seri bir sekilde imalata uygulanmasmin yani sira ekonomikligi
bakimidan da halen revagta olan EDK kaynaginin yorulma 6 miir performanslari,
gerek bu calismada gerek literatiirdeki diger calismalarda diisiik degerler aldigi
gozlemlenmistir. EDK metoda alternatif olarak gelistirilen sac levha baglanti
metodlari olan FP ve KDP metodun yorulma émiir performanslarinin daha basarili
olmas1 sebebiyle otomotiv endiistrisinin {iretim hatlarinda bu metodlarin

kullanim1 giinden giline daha tercih edilir konuma gelecektir.

v BuU ¢alisgmanin, literatiirde son derece kisitli olan aliiminyum ¢elik malzemelerin
farkli sac levha birlestirme teknikleriyle gergeklestirilen birlesimlerinin yorulma
davraniglarmin  incelenmesinde arastirmacilara bir kaynak olusturacagi

kanisindayi1z.
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