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OZET

GUNES KOLLEKTORLERININ ULTRASONIK DiKi$ KAYNAGI iLE BIRLESTiRILMESINDE
ISLEM PARAMETRELERININ BAGLANTI KALITESINE ETKILERI

Ultrasonik dikis kaynagi iki parcanin ara yiizeyine ultrasonik frekansta titresimsel
kayma gerilmeleri uygulanarak birlestirildigi kat1 hal kaynak yontemidir. Bu kaynak yontemi
gliniimiizde polimerik malzemelerin birlestirilmesi disinda demir dis1i metallerin birbirleri ile
birlestirilmesinde de tercih edilmektedir. Bunlarin en basinda giines enerjisi sistem
elemanlarindan biri olan giines kollektdrlerinin, 1s1 tutucu elemanlarindan olan selektif kaph
levhanin, 1s1 tasiyici borular ile birlestirilmesi gelmektedir. Bu iki malzeme kaynak edilirken,
islem parametre diizeyleri selektif levha ile 1s1 tasiyici boru arasindaki 1s1 transferini
etkilemeyecek diizeyde ve numunelerde herhangi bir deformasyona yol acmayacak sekilde
ayarlanmalidir. Bu parametrelerin optimize edilmesi amaciyla sabit basing degerlerinde 4
m/dk, 8 m/dk, 12 m/dk ve 16 m/dk’lhik kaynak hizlar1 ve 4 pm 5 pm ve 6 pm genlik
diizeylerinde birlestirilen bakir numunelerine ayri1 ayri cekme-kayma testi yapilmis ve kayma
gerilmesi degerleri hesaplanmistir. Ayrica kaynak boélgesine ait taramali elektron mikroskobu
ile elde edilen goriintiller sunulmus olup, birlestirilmis ara yilizeye ait sertlik olglimleri
alinmistir. En optimum kaynak performansina 4 pm genlik, 12 m/dk kaynak hiz1 degerlerinde
ulasilmis olup, bu parametrelerde ortalama kayma gerilmesi degeri 0.1386 MPa ortalama sertlik
degeri ise 112 HV olarak 6l¢tilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik Dikis Kaynagi, Ultrasonik Dikis Kaynag Islem Parametreleri,
Glnes Kollektorleri.
Danisman: Prof.Dr. Ugur ESME, Mersin Universitesi, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

EFFECTS OF PROCESS PARAMETERS ON CONNECTION QUALITY OF SOLAR COLLECTORS
WITH ULTRASONIC SEAM WELDING

The solid state welding method in which the ultrasonic seam welding is joined to the
interface of two parts by applying ultrasonic frequency vibrational shear stresses. This welding
method is also preferred nowadays when non-ferrous metals are combined with each other
except for joining of polymeric materials. At the top of these, solar collectors, one of the
components of the solar energy system, combine with the selective-coated plate of heat-
retaining elements with heat-conducting pipes. When these two materials are welded, the
process parameter levels should be adjusted so as not to affect the heat transfer between the
selective plate and the heat transfer pipe, and not to cause any deformation of the samples. In
order to optimize these parameters, welding speeds of 4 m / min, 8 m / min, 12 m / min and 16
m / min at constant pressure values and specimens of copper specimens joined at 4 um 5 um
and 6 pm amplitude levels, and the shear stress values were calculated. In addition, images
obtained by scanning electron microscopy of the source region were presented and hardness
measurements of the combined interface were taken. The optimum welding performance was
achieved at 4 um amplitude and 12 m / min welding speeds, where the mean shear strain value
was measured as 0.1386 MPa and the mean hardness value as 112 HV.

Keywords: Ultrasonic Seam Welding, Ultrasonic Seam Welding Process Parameters, Solar
Collectors.

Supervisor: Prof.Dr. Ugur ESME, Mersin University, Department of Manufacturing Engineering,
Mersin.
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1.GiRiS

iki veya daha fazla malzemeyi, 1s1, basing veya her ikisini birden uygulayarak ayni veya
farkli ozelliklerdeki metalleri ilave bir metal kullanarak veya kullanmaksizin yapilan birlestirme
veya dolgu islemlerine kaynak denir [1].

Endiistriyel uygulamalarda kullanilacak olan kaynak yo6ntemi, tercih edilen
malzemenin 6zelliklerine ve teknolojisine gore secilmelidir. Kaynakli birlestirmeler, ergime ya
da kat1 hal kaynak yontemlerinden biri kullanilarak yapilmaktadir. Ergime kaynak yonteminde
kaynak icin ek malzeme olarak elektrot kullanilirken kati hal kaynak yonteminde ise ek
malzemeye ihtiyag duyulmamaktadir. Bu yontemde birlestirilecek malzemelerin birbirine
basing altinda siirtiinmesi ile malzemelerin temas noktalar1 yumusamakta ve kaynak difiizyon
yolu ile gerceklesmektedir [2].

Ultrasonik kaynak, giiniimiizde plastik parcalarin ve demir olmayan metallerin
birlestirilmesi ve montajinda kullanilan hizli ve maliyetsiz bir kati hal kaynak ydntemidir.
Ultrasonik kaynak, ekonomik olmanin yani sira gevreci bir teknolojidir. Ciinkii bu yontem
kullanildiginda herhangi bir solvent bazl kimyasallara ihtiya¢ duyulmaz [3].

Ultrasonik kaynak yonteminde akustik bir parca olan sonotrot saniyede 20000 veya
40000 kez titresimler olusturur. Bu titresimler birlestirilecek malzemelerin araytlizeyinde
kayma gerilmeleri olusturur. Bu gerilme sayesinde numuneler birlestirilir [3].

Ultrasonik Dikis Kaynag1 Yontemi daha ¢ok giines enerjisini toplayan kollektorlerin 1s1
tutucu elemanlarindan olan, selektif kaph levhanin, 1s1 tasiyicit borular ile kaynaklanmasinda
kullanilir. Bu iki malzeme kaynak edilirken islem parametreleri hem numunede deformasyona
yol acmamali hem de kaynak boélgesinin uzun zaman rijitligini koruyacak bigimde

ayarlanmaldir.
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2.KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1 LITERATUR TARAMASI

Ultrasonik kaynak yontemi kullanilarak yapilmis ¢alismalar kisaca soyle 6zetlenebilir:

Shakeeb Z. A. [4] yaptig1 ¢calismada, ultrasonik punta metal kaynak sisteminin sonotrot
tasarimi, karakterizasyonu ve testleri hakkinda bilgi vermistir. Ayrica, kaynak mukavemeti ve
kalitesinin sikistirma kuvveti, titresim genligi, kaynak siiresi ve giris giicii gibi islem
parametrelerinin iliskileri lizerindeki etkilerini incelemistir. Ultrasonik metal punto kaynak
sisteminin kaynak performansinin, akustik sonotrot tasarimina, déniistiiriiciiniin verimliligine
ve jeneratorden gii¢ saglama kapasitesine bagli oldugu gozlemlemistir. Sengiil O. [5] yaptigi
calismada giines enerji sistemlerinin, imalat ve calisma esaslarina da deginmis olup secilen
bakir sogurucu yiizey-bakir boru birlestirmelerinde frekans, genlik, hiz ve basing
parametrelerinin etkilerini incelemistir. Tas Y. [6] yaptig1 calismada ultrasonik kaynak metodu
ile plastiklerin kaynaklanmasina deginmis iiretim kolayligi, cevrim stiresi, maliyet, dayanim ve
kalite acisindan diger birlestirme yodntemleri ile kiyaslanmasini gerceklestirmistir. Ayrica
giinlimiizde yeni gelismekte olan ultrasonik kaynak metodu’nun avantajlar1 irdelenmis ve cesitli
orneklerle kullanim alanlarina deginilmis ve parametrelerini incelemistir. Tsujino J. ve Jeoka [7]
28 khz frekansda g¢alisan kompleks titresim diskli ultrasonik dikis kaynagi metodu kullanarak
0.3 mm ve 3.0 mm kalinhginda 50 mm genislikteki aliiminyum levha numuneleri, basarili bir
sekilde birlestirip numunelerin kaynak bolgelerine ¢cekme testi uygulamistir. Yine baska bir
¢alismada Tsujino J. ve arkadaslar1 [8] 40, 60, 100 kHz degerinde yiiksek frekansli kompleks
dairesel sonotrot’a sahip ultrasonik seam welding sistemi ile politiretan kaph bakir telleri 0.3
mm kalinhktaki bakir plakalar ile kaynaklamistir. Yiiksek frekansda kaynatilan numunelerde
olusan deformasyonun diisiik frekansda kaynaklanan numunelere gore daha diisiikk oldugu
sonucuna ulasilmistir. Babo1 M. ve Grewell D. [9] yaptiklar1 ¢alismada sabit titresim genligi ve
kademeli titresim genligini kiyaslamistir. Elde ettigi sonuclarda kademeli genlik kullaniminin
sabit genlige gore kaynak mukavemeti degerlerinde artisa neden oldugu gézlenmistir. Ayrica
numune kalinlig1 arttikca kademeli genlik kullaniminin yararlarinin dahada belirgin oldugu
gorilmiistiir. Xiangyu Dai ve arkadaslar1 [10] Tungsten ark kaynak destekli hibrit ultrasonik
dikis kaynak sistemi ile 1 mm kalinliginda MgAZ31B ve Al6061 alasimli plakalar1 direkt olarak
basar1 ile birlestirilmistir. Ark kaynagi kullanilirak malzemenin azaltilan sertligi artan
plastisitesi ile bu malzemelerin ultrasonik dikis kaynagi metodu kullanilirak birbirirleri ile
birlestirilmesi saglanmistir. Tsujino J. ve arkadaslar1 [11] 0.3-0.5 mm kalinlikta aliiminyum
plakalar ile 2.0-5.0 kalinlikta yine ayni1 malzemeden yapilmis plakalar1 ultrasonik dikis kaynagi

kullanarak birlestirmislerdir. Yine baska bir ¢alismasinda ultrasonik spot kaynagi ile ultrasonik
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dikis kaynagi metotlar1 kullanilarak aliiminyum-bakir bakir-bakir ve aliiminyum-aliiminyum
numunelerin kaynak performanslarimi o6lciilmiislerdir [12]. Wagner G. ve arkadaslar [13]
ultrasonik kaynak yontemi kullanilarak sadece bakir ve aliiminyum malzemelerin degil farklh
malzeme gruplarininda kaynaklanabilmesinin miimkiin olabilecegine dair bir arastirma
yapmislardir. Bu baglamda metal-cam ve metal-seramik malzemeleri birlestirilmistir. Elde
edilen ¢ekme testi sonuglarinda metal-cam birlestirmelerinde 50 MPa, metal-seramik
birlestirilmesinde ise 150 Mpa’a kadar bir kesme kuvveti 6l¢miislerdir. Tsujino J. ve Ueoka T
[14] 19 kHz frekansinda calisan ultrasonik dikis kaynagi yontemi ile 0,3 mm aliiminyum plaka
ile 1 mm kalinlikta bakir plakalar1 kaynaklamis kaynak karakteristligini incelenmislerdir.
Wienke ]. ve arkadaslar1 [15] ultrasonik kaynak ekipmani ile basing, zaman ve genlik gibi
bireysel kaynak parametrelerini, CISCuT gilines hiicrelerinin elektrik baglantisi i¢in optimize
etmislerdir. Ultrasonik kaynak kuvveti hassas ayarlanarak, aliiminyum bant ile gilines pili
arasinda deforme olmaksizin bir baglanti kurmay1 basarmislardir. Shakil M. ve arkadaslari [16]
ultrasonik punto kaynak parametrelerini optimize etmek amaciyla, 304 paslanmaz celik ile
3003 aliiminyum alasimini gesitli sikistirma basinglarinda (yani, 30, 40, 50 ve 60 psi) ve farkli
enerji seviyelerinde (125 ve 150 ]) birlestirip kaynagin mikro yapisi, mekanik 6zellikleri ve bag
kalitesi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Kong ve arkadaslari [17] metallerin katmanl bir
sekilde basit yiizey temizleme islemleri kullanarak ultrasonik kaynak ydntemi vasitasiyla
birlestirilmesini incelemislerdir. Bu amagla aliiminyum 6061 alasimi kullanarak, parametre
optimizasyonu ve ylizey hazirligl konulari ele alinmis, hem mekanik test hem de optik gdzlem
yoluyla kaynak kalitesini degerlendirmislerdir.

Bu ¢alismada Cu-DHP (Sf-Cu) bakir selektif levha ile yine ayn1 malzemeden imal edilmis
1s1 tasiyici boru ultrasonik dikis kaynagi yontemi kullanilarak farkli kaynak degiskenleri ve bu
degiskenlere ait farkl seviyelerde kaynak yapilarak birlestirilecek, kaynagin mekanik ve mikro
yapi Ozellikleri incelenecektir. Boylece bu kaynak yontemi i¢in optimum kaynak parametreleri
belirlenip giines kollektor sistemlerinin kaynak edilmesinden dogabilecek performans

diistkliiklerinin 6ntine gegilecektir.
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2.2 ULTRASONIK DiKi$ KAYNAGI YONTEMI

2.2.1 Ultrasonik Dikis Kaynagi Yonteminin Tanimi

Ultrasonik kaynakta birlestirilmek istenen parcalar, Sekil 2.1’de gorildiigi gibi
hareketli ultrasonik frekansla titresen sabit sonotrot ile 6rs arasina konur ve ¢ok az bir kuvvetle
bastirilir. Sonotrot tarafindan olusturulan ultrasonik titresimler, ytlizeye paralel olarak tlistteki
parcaya iletilir ve temas ylizeylerinde yani alt ve iist kaynak yerinde izafi bir harekete neden
olur. Ultrasonik dikis kaynaginda ise, benzer islem donen tekerlek seklindeki sonotrotlar
tarafindan saglanir. Boylece olusan strtiinme 1sis1, kaynak yapilan her iki bolgede atomsal

diizeyde birlestirme kuvvetleri olusturur [18].

kuvvet

1}:' Asagiya dogru

Titregim

_Ultrasonik s trot —
onotro .-~ hareketi

" transduser b

Sonotrot —
-~ _Kaynak yapilacak

pargalar
Ors

Sekil 2.1. Ultrasonik kaynak ekipmanlari [19].

Cogu calisma agirhkhh olarak ultrasonik plastik kaynak ve wuygulamalarina
odaklandigindan, ultrasonik metal kaynak ydnteminin prensipleri ve uygulama alanlari tam
olarak anlasilmamistir. Bu yontemi anlamak icin oncelikle teknik yonlerini ele almak daha
mantiklidir. Kaynak isleminin prensibi, birlestirilen pargalar arasindaki araytize salinimli bir
kayma kuvveti olusturulmasindan kaynaklanir. Yiizeyde bulunan oksitleri, bosluklari, sivilari ve
capaklar1 temizlemek bircok noktada baglantiya yeni temaslar sunar. Bir lokal alanda titresim
beslemesi sirasinda, ortaya ¢ikan salinim, ara yiiz boyunca difiizyonda bir artisa neden olmakta
ve diflizyon kaynagina benzer bir kaynak tipi ortaya ¢ikarmaktadir. Baglanma bélgesinde, statik
ylk ve ultrasonik titresimin birlesik etkisinden dolay1 dinamik kayma gerilmeleri olusur. Ara
ylizey kaymasinin ve plastik deformasyonun etkileri, kullanilan metalinin erime noktasindan

daha diisiik olan bir sicaklik ortaya c¢ikaracaktir. Ancak birlestirilen metallerin 6zellikleri, iki
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yluzey arasindaki sicakligi etkileyebilir, bu da sicakligin daha yiiksek olabilecegi anlamina

gelebilir [4].

2.2.2 Ultrasonik Kaynak Yonteminin Tarihgesi

Ultrasonik metal kaynag teknigi ilk olarak 1950'lerin basinda ortaya konmustur. O
zamanki arastirmalar, bir kaynak liretmenin bazen ultrasonik yollarla gerceklestirildigini ortaya
cikarmistir. Bundan yola ¢ikarak, 1953 yilinda ultrasonik enerjinin soguk kaynak uygulamasina
iliskin ilk raporu ortaya ¢ikti. Ancak, 1960'l1 yillara kadar ultrasonik metal kaynagi teknigini
gelistirmeyi amaglayan ilk calisma reddedilmistir. Clinkii o zamanki patent, mevcut makinelerin
metaliirjik bir bag olusturabilecegini ve 1siya ihtiyac duymadan bir sekillendirme durumu
yaratabilecegini kabul etmemistir. Ultrasonik kaynak teknigi, 1960'larda yapisal bilesenler i¢in
genis bir uygulama yelpazesi icerecek sekilde gelismeye devam etmistir. Bundan sonra, teknik
otomotiv miithendisligi ve imalat siireclerinde bircok alani kapsayacak sekilde kullanilmistir.
1969'da ise ultrasonik metal kaynak yontemi kullanilarak bir otomobilin ilk montaji
gerceklestirilmistir [18].

Gilinimiiz uygulamalarinda ise ultrasonik kaynak yontemi o6zellikle enerji sistemleri
tzerinde dikis kaynagi, havacilik ve otomotiv sektorlerinde spot kaynagi uygulamalarn ile 6n

planda olup tekstil ve cam sektorlerindede kullanim alani bulmustur [5].

2.2.3 Ultrasonik Dikis Kaynagi Yontemi Calisma Prensibi

Ultrasonik dikis kaynak yonteminin ana prensibi yliksek frekansta saglanan elektrik
enerjisinin mekanik titresime dontstiiriilmesidir. Ses dalgalari ile saglanan bu titresim akustik
ayarll bir sonotrot yardimiyla kaynak yiizeyine aktarilmaktadir. Bu aktarim birlegstirilecek
malzemenin cinsine gére metal malzemelerde yatay, plastik matrisli malzemelerde ise dikey

darbeler seklinde gergeklestirilir [5] [Sekil 2.2].
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Sekil 2.2. Ultrasonik dikis kaynagi prensibi [17].

Kontrol Unitesi (Jenerator) tarafindan alinan yiiksek frekansh elektriksel enerji
doniistlriiciiden (converter) titresim genligini artirabilen bir yiikselticiye (booster) transfer
edilir. Booster icerisinde genligi yiikseltilen hareket sonotrot parcasina ve buradan da dogrudan
kaynak yapilacak malzemelerin ara yiizeyine aktarilir. Uygulanan bu mekanik darbeler, baski
kuvvetinin de yarattigi basing etkisiyle bir i¢ siirtiinmeye ve plastik deformasyona neden olur.
Boylelikle yiizeyler arasi birlesme saglanir [5]. Sistem elemanlarinin sematik gosterimi Sekil

2.3’de verilmistir.

= O

[+ +]

Sekil 2.3 Ultrasonik dikis kaynagi sistem elemanlari [20].
A. Giig Girisi B. Kontrol Unitesi (Jeneratér) C. Doniistiiriicii (Converter) D.Yiikseltici (Booster)

E. Sonotrot (Horn)



Emre Yeniyil, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitlisii, Mersin Universitesi, 2018

2.2.4 Ultrasonik Dikis Kaynagi Yonteminin Ekipmanlan

2.2.4.1 Kontrol Unitesi (Jenerator)

Ultrasonik kontrol {initesi, ultrasonik jeneratdriine gii¢ saglar ve makinenin
kontrollerini yapar. Buna ek olarak, duruma gore kaynaklarin degistirilmesi ve uyarlanmasi i¢in
gerekli tim unsurlar icerir [21]. Sekil 2.4’de standart bir ultrasonik kontrol iinitesine ait

gorsele yer verilmistir.
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Sekil 2.4. Ultrasonik dikis kaynagi kontrol iinitesi [21].

2.2.4.2. Doniistiiriicii (Converter-Transducer)

Doéntstiiriicii gelen elektrik enerjisini kaynak prosesinde kullanilacak olan mekanik
titresimlere dénistiiriir. Icinde,  piezoelektrik seramik diskler barindirmaktadir [21].
Piezoelektrik seramik diskler elektriksel gerilim altinda sekil degistirme 6zelligi gosterirler. Bu
ters piezoelektrik etki olarak adlandirilir. Bu seramikler elektriksel gerilim altinda titresimler
olusturup malzemelerin bu titresim altinda birlestirilmesini saglarlar [22]. Bu seramik diskler
yaklasik % 90’a kadar verimlilikle calisirlar [20]. Sekil 2.5’te standart bir déniistiiriiciiniin yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Doniistiiriiciinii yapisi [6].
2.2.4.3 Yiikseltici (Booster)

Doéntstiiriiciiden ¢ikan diisiik genlikli titresimler bu halleriyle birlestirme operasyonu
icin uygun degildirler. Yiikseltici bu frekanslarin genligini arttirip sonotrot’a iletir. Bir diger
gorevi ise doniistiiriicii ile sonotrot arasinda rijit ve merkezi bir montaj yapilmasini saglamaktir

[6]. Sekil 2.6’te standart bir yiikselticinin sematik gdsterimi yer almaktadir.

20000 Hertz veyo :
[ AM_ Jeneratdr _—M‘O

40000 Hertz Elekirik enerjisi

———— Tronsducer

Sekil 2.6. Yiikselticinin yeri ve genlige etkisi [5].
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2.2.4.4 Sonotrot (Horn)

Ultrasonik kaynak yonteminin en énemli ekipmanlarindan biridir. En 6nemli gorevi
titresimlerin is parcasina dagitimini yapmaktir. Diger bir gorevi ise numune ylizeyine gerekli
gorilen basinct  uygulamaktir. Sonotrot, kaynak yapilacak malzemelerin yorulma
mukavemetleri ve ylizey sertliklerinin yiiksek olmasi1 sebebiyle genellikle titanyum
malzemesinden imal edilir. Sonotrot kullanilacak uygulamalara gore Sekil 2.7’de gosterildigi gibi

farkl sekil yada tiplerde olabilir [23,24].

Sekil 2.7. Farkli sekillerde imal edilmis sonotrot tipleri [25].

Ultrasonik dikis kaynak yonteminde sonotrot dmrii kaynak dikis performansinda
oldukea biiylik dneme sahiptir. Bir sonotrot yaklasik 5000 ila 6000 arasi glines kollektorii
dikmektedir. Bu siire sonunda sonotrot’'un degismesi sarttir. Sekil 2.8."de yeni ve deforme olmus
sonotrotlarin yiizeylerine ait gorseller verilmistir. Gorseller incelendiginde sonotrot ylizeyinin

asindigl net goriilmektedir. Buda kaynak performansini etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir.
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L

\ “‘ ' L’;‘I "_'.“ y’

(b)
Sekil 2.8. (a) Yeni sonotrot'un deforme olmamis ytlizeyine ait gorsel (b) sonotrot'un deforme

olan yiizeyine ait gorsel.

2.2.5 Ultrasonik Dikis Kaynag: Yonteminin islem Parametreleri

Ultrasonik kaynagin, kaynak davranisini etkileyen bir¢cok parametreleri vardir.
Frekans, titresim genligi, basing, kaynak enerjisi, ve kaynak hizi bu parameterelerden
bazilaridir. Bu parametreler proses parametreleri olarak adlandirilir. Bunun disinda kaynak
yapilacak metalin dogasi ile ilgili baska parametreler vardir. Bunlara sertlik, yiizeydeki oksitler,

ylizey plrizliliigii, kullanilan kaynak cihazinin takim émiirleri gibi 6rnekler verilebilir. Proses

10
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parametreleri arasindaki iliskiler kaynak Kkalitesinin yapisin1 etkileyen en oOnemli

parametrelerdir [4].

2.2.5.1 Uygulama Frekansi

Frekans birim zamandaki titresim sayisi olarak ifade edilmektedir. Ultrasonik
sistemlerde, doniistiiriicli, belirli bir frekansta ayarlanacak sekilde tasarlanmistir. Cogu
ultrasonik kaynak ekipmani 15 ila 300 kHz araligindaki frekanslar1 kullanir. Metal kaynak
sistemlerinde, frekans aralig1 20 ila 40 kHz arasindadir. Diger kaynak sistemlerinde, frekans 60

ila 120 kHz gibi cok daha yliksek bir deger olabilir [4,5].

2.2.5.2. Titresim Genligi (Amplitude)

Titresim genligi, kaynagin giicinii ve Kkalitesini etkileyebilecek en 06nemli
parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir. Ultrasonik aletlerde, titresim genligi
sonotrotun eksensel genisleme ve blziilme miktarin1 tanimlar [5]. Bu parametre kaynak
yapilmak istenen malzemelerin ergime noktalar1 ve yapisina gére belirlenir. Ornegin, ABS,
Akrilik, Polistiren, Polikarbonat, SAN gibi kaynak yapilmasi kolay malzemeler, diisiik ve orta
biiyiikliikte genlige ihtiya¢ duyar. Yiiksek sicaklik amorf ve yari-kristalin recineler, 6rnegin
Acetal, LCP, Polyester, Poliamid, PE, PP, PPS, Polieterimid ve Polysulfone, orta ila ytliksek genlik
gerektirir. Bu parametrenin genellikle diisiik degerlerde tutulmasi numune deformasyonunun

en aza indirilmesi agisindan olukca 6nemlidir [26].

2.2.5.3. Kaynak Basinci

Basing, kati1 halli bir baglama mekanizmasinda olduk¢a 6nemli bir parametredir.
Ultrasonik dikis kaynag sistemlerinde, basing¢ genellikle sonotrot ve sabit 6rs arasinda sikismis
olan pnomatik veya hidrolik sistemler vasitasiyla uygulanir. Basincin gerekli biuiyukligi,
kullanilan metallerin tiriine, birlestirilecek olan numunelerin kalinliklarina ve kaynak yapilacak
alana biiytik o6l¢iide baghdir. Basing degeri belirlenirken dikkat edilmelidir, ¢iinkii asir1 basing
numune yiizeyinde deformasyona ve enerjinin kaynak bolgesi disina yayilmasina neden olabilir.

Yetersiz basing ise temas ylizeyi lizerinden sonotrot ucunun kaymasina neden olur [4].

11
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2.2.5.4 Gii¢ Enerji ve Kaynak Hizi

Gii¢, enerji ve zaman ayr1 sistem parametreleri olarak diisiiniilse bile, her bir kaynak
dongiisti icin bu parametreler birbiriyle yakindan iliskilidir. Bir kaynak yapildiginda, giic
kaynagindaki voltaj ve akim, kaynak ¢evrimi sirasinda transdiisere elektrik enerjisi olarak akar.
Bu enerji, kaynak giicii egrisinin altindaki bolge olarak ifade edilir [Sekil 2.9]. Ayrica bu
parametreler kaynaklanacak numunenin tiirti, ylizey yapisi, geometrisinden etkilenir. Ek olarak
titresim genligi ve basing parametreleride enerjiyi etkileyen diger faktorlerdendir [4]. Giig
kaynaklari, birkag yiiz watt ile birkag kilowatt arasinda degisebilen aktarabilecegi en yliksek giic

ile derecelendirilir [27].

100% f
80% |
6% |
400 |
*T— Kaynak Enerjisi
20% |
Gig (W)
I‘ 1 [
1.0 2.0
Zaman (sn)

Sekil 2.9. Ultrasonik kaynakta gii¢ enerji ve stirenin iliskisi [4].
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2.2.5.5 Malzeme Sec¢imi

Ultrasonik kaynak, benzer ve farkli metallerin birlestirilmesine olanak saglar.
Kullanilacak metallerin Young modiili, sertligi ve akma dayanimi kaynaklanabilirligi agisindan
en onemli parametrelerden biridir. Genel olarak, aliminyum, bakir, nikel, magnezyum, altin,
glimiis ve platin gibi yumusak alasimlar kolay sekilde ultrasonik kaynak kullanilarak
birlestirilebilir. Titanyum, ve celikler gibi sert alasimlar, nikel bazli havacilik alasimlar1 ve

refrakter metallerin (molibden ve tungsten) birlestirilmesi daha zordur [28].

i
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Sekil 2.10. Ultrasonik kaynak ile birlestirilebilen metal malzemeler [4].

Sekil 2-10'te gosterilen grafikte, metaller ve alasimlar icin kullanilan bir kaynak

yapilabilirlik cizelgesi verilmistir. Grafik, metalleri ve alasimlan ti¢ kategoriye ayirir: dairesel
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sekle sahip sembollerle kaynak verimi yliksek malzemeler, iicgen sekilli semboller diisiik
kalitede kaynaklanabilen malzemeleri, herhangi bir isaret bulunmayan malzemeler ise
birbirleriyle kaynak edilemeyen malzemeleri ifade eder. Bu sekil, farkli deneylerden ve
kaynaklardan alinan verilere gore hazirlanmistir [28]. Cogu malzeme ve malzeme
kombinasyonunun, belirli kaynak parametresi ve performans verileri birbirine uygun
olmamasina ragmen ek islemler vasitasiyla birbirine kaynak yapilabildigine ulasilmistir
[4,29,30].

Polimer matrisli malzemelerde ise durum c¢ok farkli degildir. Ultrasonik kaynak
yontemi ylizde 45'e kadar dolgu icerigi olan malzemeler dahil olmak {izere bilinen tim
termoplastiklere uygulanabilir. S$ekil 2.11.’da ultrasonik kaynak ile birlestirilebilen polimer
malzemelere ait bir tablo verilmistir. Ek olarak ahsap elyaf, tekstil elyafi veya Poliliretan gibi

fiber takviyeli tasiyicilar dogrudan veya kompozit yiizey kaplamasi ile birlestirebilirler [28].

& = <

A % - - g ] 2= Ol|wn vl=z

22 |E 8|2 |Z I8 IRIRIEIRISIS|EIL]I2 ]S
ABS | X|X X o|lo|o
ABS/PC [ X X X|0 (]
LCP X
PA [ o
PBT X 0 0
oC I 4 X|0 X (0}
PC/PBT 0 olo|x 0
PE X
PEEK 53
PEI 0 X
PET X
PMMA |IX] O X|o 3.4 [6)
POM X
PP X
PPO o A B
PPS X
PS 0 e 0
pve |0 X
SAN (0] o0 (0] 0 X

‘X | Uygun 0| Makul Seviyede

Sekil 2.11. Ultrasonik kaynak ile birlestirilebilen polimer malzemeler [28].
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Bunlara ek olarak, malzeme kombinasyonu uygun olsa bile birlestirilmek istenen
malzemelerin ylizey Ozellikleri, kaplamalari, kirlilik icerip icermemesi gibi faktorlerde

kaynaklanabilirligi onemli 6lciide etkiledigi unutulmamalidir.

2.2.5.6 Ultrasonik Kaynagin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Ultrasonik kaynak yonteminin geleneksel yontemlere gore avantaj ve dezavantajlari

kisaca soyle 6zetlenebilir:

Avantajlart:

Islem sicakliklar1 malzemenin ergime sicakhiginin ¢ok altindadur.

Birgok farkli malzeme kombinasyonunu basariyla birlestirilebilir.

Hizl kolay ve ekonomik bir sistemdir.

Gorsel agidan iyi ve mukavemet agisindan gli¢lii kaynaklar elde edilebilir.
Doga dostu ve cevrecidir.

Dolgu ya da kimyasal malzeme kullanilmasina gerek yoktur.

Is giivenligi bakimindan oldukca emniyetlidir.

Kaynaklanan malzemeler geri doniisiim yoluyla tekrar kullanilabilir [5,27,29-32].

Dezavantajlar::

[k kurulum ve servis maliyetleri yiiksektir.

Malzeme kalinlig1 ve geometrisi agisindan sinirlidir.

Malzeme deformasyonuna maruz kalir.

Parametre optmizasyonu zor olup kullanilacak malzemelere optmize edilmesi gerekebilir.

Bircok miihendisin bilmedigi bir stiregtir [5,27].
2.2.5.7 Ultrasonik Kaynagin Kullanim Alanlan
Otomotiv Sektorii

Tekstil Sektori

Ambalaj Sektori

Giines Enerjisi Sistemlerinin Kaynaklanmasi
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Bunlara ek olarak ultrasonik kaynak, plastik malzemelerin birlestirilmesi, ilac,
kozmetik gibi bircok uygulama alani bulmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle ve kaynak
islemlerinde karsilasilan problemler c¢oziildiikce bu yontemin farkli alanlarda dahada
uygulanilabilir olacag unutulmamalidir [33-35]. Sekil 2.12’de ultrasonik kaynagin cesitli

uygulama alanlarina ait gorsellere yer verilmistir.

Sekil 2.12. Ultrasonik kaynagin (a) tekstil sektoriindeki (b) enerji sektoriindeki (c) otomotiv

sektoriindeki kullanim alanlar1 [33-35].
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada bakir selektif levha ile bakir 1s1 tasiyict boru ultrasonik dikis kaynagi

yontemi ile birlestirilip, kaynagin mekanik ve mikro yap1 6zellikleri incelenmistir. Bu kaynak

yontemi icin farkli kaynak degiskenleri secilmis ve bu degiskenlere ait farkli seviyelerde

birlestirmeler yapilarak optimum kaynak parametreleri belirlenmistir.

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Sarkuysan firmasindan temin edilen 8 mm et kalinligina sahip Cu-DHP (Sf-Cu) bakir

boru ile Analod Gmbh firmasindan temin edilen ayni kimyasal bilesime sahip 0,12 mm kalinhiga

sahip Cu-DHP (Sf-Cu) bakir saclar kullanilmistir. Kullanilan bakir alasiminin kimyasal bilesimi

Tablo 3.1’de, kullanilan sacin ebatlari, mekanik, optik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2’de

verilmistir.

Tablo 3.1. Bakir alasiminin kimyasal bilesimi.

Cu-DHP/Sf-Cu Cu P Standartlar
Min. (%) 99,90 0,015 ASTM B280,ATSM
868,ASTM 888,EN
Max. (%) | - 0,040 1057,EN 12735,EN
12449
Tablo 3.2. Kullanilan sacin ebatlari, mekanik, optik ve fiziksel 6zellikleri.
Ozellikler Parametreler Eta plus® Cu Standartlar
Mekanik Alasim Cu-DHP/Sf-Cu
Sertlik Yar sertlik (30-65 EN 13599-EN 1652
HV 5)
Is1 Emilimi 0,95+0,02
Termal Emisyon 0,05+0,02
Optik €100°C DIN 5033
Renk Koordinati a* 0-+14
(D 65)
Renk Koordinati b* -35--10
(D 65)
Fiziksel Ozgiil Agirlik g/cm3 8,9
Ebatlar Kalinlik mm (inch) 0,12-0,3
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Ultrasonik dikis kaynag1 yontemi daha ¢ok giines enerji sistemlerinin elemani olan
glines kollektorlerinin kaynaklanmasinda kullanildigindan dolayr kullanilacak olan bakir
levhanin yiizeyinin selektif kapl olmasi tercih edilmistir. Bu kaplama 1s1 iletimini arttirmakla
beraber sac ve borunun kaynak verimliligini de 6nemli 6lciide arttirmaktadir. Bu selektif ylizey,

bakir levhanin yiizeyinin 0,03 mm kalinlikta titanyum kaplanmasiyla olusmaktadir.

3.2 Kullamlan Kaynak Cihaz ve Ozellikleri

Numuneler 20 KHz frekansinda calisan Schunk (Stapla) USC III (RM-20) marka
kontrol Unitesi ve titresim modiilline sahip ultrasonik dikis kaynak cihaziyla kaynaklanmistir.
Cihazin hareket sistemi ise, Siemens Simatic 300 kontrol panelline, lenze motora ve Bosch-

Rexroth dogrusal modiile sahiptir. Cihaza ait teknik veriler Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Schunk USC III kaynak cihazinin teknik 6zellikleri.

Salinim Frekansi 20 KHz

Basing Max. 8 bar

Basin¢landirma Sistemi Pnématik Sistem

Glg Tiketimi Max. 3000W

Sigorta 16A

Sebeke baglantisi 230 = 15% VAC 50 / 60Hz, 1 fazli, toprakl
Kaynak iinitesinin boyutlari £&£141 x 530 mm (motor montaji olmadan)
Kontrol Unitesi Boyutlar: 450 x 135 x 445 mm

Agirhik 35 kg (osilator sistemi ve kontrol tinitesi)

Cihazin kontrol panelinden 3 farkli parametre degerleri okunmaktadir. Bunlar genlik,
kaynak hizi ve numuneye aktarilan enerji miktaridir. Cihazda ayarlanabilen maksimum genlik
degeri 10 pm, maksimum kaynak hizi degeri ise 24 m/dk'dir. Degistirilen parametre
diizeylerinde, fabrika ayarlarinda belirlenmis enerji araliginda cihaz otomatik olarak numuneye
aktarilan enerji miktarini goriintiillemektedir. Cihazin basing ayar1 ise osilator sistemi {izerinde
bulunan basing 6lcerlerden degistirilebilmektedir. Cihaza ve kontrol tinitesine ait resimler Sekil

3.1'de verilmistir.
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Sekil 3.1.Ultrasonik dikis kaynagi cihazi ve kontrol iinitesi.

3.3 Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel ¢calismanin gerceklestirildigi Simsek Gilines Enerjisi iiretim hattinda iiretilen

giines kolektorleri TS 12975 ve TS 736 standardinin gereklerine gore imal edilmistir.

3.3.1 Numunelerin Kesilmesi

Numunelerin boyutlar1 Sekil 3.2’de kirmizi gergeve ile gosterilen ultrasonik dikis
kaynak makinesinin minimum dikis yapabilecegi 6rs mesafesi dikkate alinarak ayarlanmistir.
Boylece kaynak verimliliginin korunmasi amaglanmistir. Ayrica numunelerin ¢gekme testindeki
tutucu uclara kaynaga zarar vermeden baglanabilmesi amaciyla numune baslangicinda 50
mm’lik bir kaynaksiz alan ayrilmistir. Buna gére numunelerin boyunun 350 mm, genisliginin ise

80 mm olarak ayarlanmasina karar verilmistir.

Sekil 3.2. Minimum dikis yapilabilecek kalip mesafesi.
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Daha sonra numuneler 350 mm x 80 mm boyutlarinda spiral yardimiyla Sekil 3.3’de
gosterildigi gibi kesilmis ve kaynaktan 6nceki asama olan yiizey temizleme islemine hazir hale

getirilmistir.

Sekil 3.3. Boru ve sacin kesim isleminden sonraki hali.

3.3.2 Yiizey Temizleme islemleri

Numunelere kaynak islemine baslamadan once, iki yiizey arasinda kusursuz bir
birlesme saglanabilmesi amaciyla olduke¢a biiyiik bir 6neme sahip olan ylizey zimparalama
islemi uygulanmistir. Ayrica numunelerin kesilmesine bagh olarak yiizeyde olusan ¢apak ve
numune kalintilarinin temizlenmesi ile birlikte kaynak capaklarinin sistem elemanlarinda
meydana getirebilecegi =zararlarinda oOniine gecilerek kaynak verimliligi arttirilmistir.
Numuneler Sekil 3.4’de gosterilen 3M marka yiizey temizleme bezi ile ylizeyde herhangi bir

puriizliliik kalmayincaya kadar zimparalanmistur.
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Sekil 3.4. 3M marka yiizey temizleme bezi.

Numunelerin ytlizeyleri temizlenirken (Sekil 3.5’de gosterildigi gibi) kaynak ile zzimpara
yonil birbirine zit olacak sekilde ayarlanmalidir. Bu sekilde kaynak sirasinda olusacak olan

titresimin numune yiizeyindeki etkisi arttirilir bu da kaynak verimliliginin artmasini saglar.

Sekil 3.5. Numunenin zimparalanan ve kaynak yapilan yonlerinin gosterimi.

3.3.3 Numunelerin Kaynaklanmasi

Numuneler 20 KHz frekansinda calisan Schunk (Stapla) USC III (RM-20) marka
kontrol {linitesi ve titresim modiliine sahip ultrasonik dikis kaynak cihaziyla kaynaklanmistir.
Cihazda okunan 4 farkli parametre bulunmaktadir. Bunlar soyle siralanabilir:

Genlik (Amplitude): Bu parametre sonotrot'un numuneye uyguladigi titresim genligi olarak da
ifade edilebilir. 1 pm den 10 um’a kadar degistirilebilen bu parametrede kaynak yapilacak
malzemelerin kalinhg dikkate alinir. Test asamasinda bu parametrenin 4 pm ‘dan asagl
tutulmasi ile birlesmenin miimkiin olmadig1 6 um dan fazla parametrelerde ise titresimin fazla
olmasi nedeniyle oldukea ince olan sacin yirtildig: ve diizgiin bir birlesme saglanamadigi i¢in bu
parametrenin 4 pm, 5 pm ve 6 um olarak alinmasina karar verilmistir.

Kaynak Hizi: Bu parametre USC III kontrol iinitesinde 1 m/dk’dan 24 m/dk’'ya kadar
ayarlanabilmektedir. Yiiksek hizlarda birlesme saglanamadig1 diisliniilerek numuneler 4 m/dk,
8 m/dk, 12 m/dk ve 16 m/dk hiz parametrelerinde kaynaklanmistir. Béylece kaynak hizinin

birlesme kalitesine olan etkisinin daha verimli 6lciilebilmesi amac¢lanmistir.
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Basin¢: Basing sonotratin numune yiizeyine uyguladigi baski olarak diisiiniilebilir. Bu
parametrenin degistirilmesi sistem ekipmanlarina ciddi hasarlar vermekle beraber, bakir
borunun yiizeyinde de ciddi deformasyona yol agmaktadir. Bu nedenle bu parametre 2 bar
olarak sabit tutulmustur.

Enerji: ~Numuneye hapsedilen enerji kontrol iinitesinden okunmakla beraber
degistirilememektedir. Degistirilen parametrelerde, fabrika ayarlarinda belirtilen enerji
araliginda cihaz otomatik olarak numuneye hapsedilen enerjiyi goriintiilemektedir. Ek olarak
cihazin kullanma kilavuzunda belirtildigi gibi enerji miktarinin ¢ok diisiik olmasi baglanti
kuvvetinin diismesine asir1 miktarda olmasi ise, daginik bir baglanti olusturmasina sebebiyet
vermektedir. Bunun sonucunda malzemede istenmeyen yer degistirme olusmasina, bu da

malzemelerin deforme olmasina yol agmaktadir [20,21].

Tablo 3.4. Kullanilan kaynak parametreleri ve numuneye 1 sn’de aktarilan ortalama enerji

akisi.

Genlik Kaynak Ortalama

(um) Hiz1 Enerji

(m/dk) Akisi

W)

4 1428

4 8 1432

12 1451

16 1445

4 1434

5 8 1418

12 1391

16 1407

4 1433

6 8 1406

12 1416

16 1438

Belirtilen parametre degerlerinden Tablo 3.4’de gosterildigi gibi her parametre
degerinden 3 adet olmak lizere toplam 36 adet numune ultrasonik dikis kaynagi kullanilarak
birlestirilmistir. Ayrica tabloda 1 sn’de 3 farkli numune iizerinden alinan ortalama enerji akis

miktarlar1 da yer almaktadir.
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Numuneler Sekil 3.6’ deki gosterildigi gibi levha tistte kalacak sekilde yerlestirilmistir.
Kaynak sirasinda olusan titresimden dolayr borunun kaliplar arasinda hareket etmemesinin
saglanmasi amaciyla kaliplar arasindaki bosluklar alinmis olup, levha ise iist kisimdan indirilen

pnomatik sistem vasitasiyla sabitlenmistir. Daha sonra kaynak islemine baslanmistir.

Sekil 3.6. Numunelerin cihaza yerlestirilmesi ve kaynak islemine ait gorseller.

Numunelerin boyutlar1 350 mm x 80 mm olup, numunelerin ¢ekme testindeki tutucu
uclara kaynaga zarar vermeden baglanabilmesi amaciyla numune baslangicinda 50 mm'’lik bir
alana kaynak yapilmamistir. Buna ait gorseller Sekil 3.7’de kaynaklanmis numunelere ait

gorseller ise Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. 5 pm Genlik ve 16 m/dk kaynak hiz1 parametrelerinde kaynaklanmis numuneye ait

gorseller ve kaynak bolgesinin dl¢tileri.

Sekil 3.8. Farkli parametre diizeylerinde kaynak yapilmis olan numunelere ait gorseller.
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3.3.4 Gorsel Muayene

Farkli parametrelerde kaynaklanmis numuneler teste tabi tutulmadan dnce gorsel
olarak incelenmis daha sonra el ile basit yiiklemeler altinda birlesmenin diizgiin olup olmadigi
incelenmistir. Birlesmenin diizgliin olmadigl gozlenen numuneler tekrar kaynaklanmis olup,

daha sonra numunelerin test asamalarina gecilmistir.
3.4 Test islemleri
3.4.1 Cekme-Kayma Testi

Bu testte farkli kaynak hizi ve titresim genligi parametrelerinde kaynaklanan
numunelerin kaynak performansinin 6lgiilmesi amaclanmistir. Testler Istanbul Teknik
Universitesi Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi biinyesinde bulunan Sekil 3.9’de gosterilen MTS
322.21 marka ¢ekme test cihazinda 2 m/sn hiz ile yapilmistir. Bu tiir numunelerin herhangi bir
¢cekme testi standarti bulunmadigi icin, ASTM D-1002 kesme test standartlar: ile ASTM D3514
siyirma test standartlari detayli olarak incelenmis sistemin bu standartlara uygun hale

getirilmesi saglanmistir.

B | iy

- L
- ? b~

Sekil 3.9. MTS 322.21 marka ¢cekme test cihazi ve kontrol iinitesi.
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Cekme-kayma testi adi verilen bu testte sisteme yerlestirilen numunede paralel yonde
olusturulan ¢ekme kuvveti ile kaynak bolgesinde gerilme olusturulup, bu gerilmeye bagl olarak
numunelerin kaynak bolgesinden ayrilmasi saglanmistir. Elde edilen maksimum eksenel kuvvet
degerinden yola ¢ikarak kayma gerilmesi degeri hesaplanmistir.

Test islemine baslanmadan once levhalarin fazla ince olmasi sebebiyle ¢cekme testi
sirasinda tutucu uclara bagl olan numunede yirtilmanin dniine gecilmesi amaciyla levhanin alt

kismi Sekil 3.10°deki gibi bakir levha ile 6zel metal yapistirici ile yapistirilip kalinlastiriimistir.

Sekil 3.10. Cekme-kayma testine hazir hale getirilmis numuneler.

Numunede test sirasinda olusabilecek sekil degisimin Oniine gecilmesi amaciyla
levhanin iist kisminada numunenin toplam boyutu kadar bir levha kesimi yapilip, kaynak
yapilmayan 50 mm’lik boélgenin iistiine 6zel metal yapistiria ile yapistirilmistir. Boylece
numune test cihazina baglandiginda st taraftaki tutucu uca 1s1 tasiyict borunun alt taraftaki
tutucu uca ise hem levhanin alt hem de iist kisminin baglanmasi saglanmistir. Numunenin teste
tabi tutulan kaynak bolgesi 250 mm, numune genisligi ise 80 mm olup numeninin baglanis sekli
ve Olgiileri Sekil 3.11'de gosterilmistir. Numuneler merkezlemeyi dogru saglayacak bigcimde

yerlestirildikten sonra test islemine baslanmistir.
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Sekil 3.11. Numunenin cekme test cihazina baglanmasi ve gerilmeye baglh kalan kaynak

bolgesinin dlgtileri.

g

Sekil 3.12. Cekme-kayma testi basariyla tamamlanmis olan numunelere ait gorseller.
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Deney sirasinda cekme test cihazina bagh olan bir bilgisayar tarafindan eksenel
kuvvet-uzama datalar1 kaydedilmistir. Daha sonra bu datalar grafige dokiilmiistiir. Numunelerin
kaynak bolgesinden tamamen ayrilmasi 60-90 sn gibi bir zaman diliminde ger¢eklesmistir. Daha
sonra cekme test cihazi durdurulup deney sonlandirilmistir. Test islemi tamamlanan
numunelere ait resimler Sekil 3.12’de gosterilmistir.

Her bir parametreye sahip numuneden 2’ser adet yani toplam 24 adet numune ¢ekme-
kayma testine tabi tutulmustur. Bu testlerin grafiklerinden elde edilen maksimum eksenel
kuvvet degerlerinin ortalamasi alinip, Denklem (3.1) kullanilarak kayma gerilmesi degerleri
hesaplanmistir. Boylece elde edilen sonuclarin daha dogruyu yansitmasi amaclanmistir. Ayrica
ayni parametreye sahip iki numunenin ¢ekme-kayma testinden elde edilen grafikte maksimum
eksenel kuvvet degerleri arasindaki farkin 700 N'u gegmemesine dikkat edilmistir. Elde edilen
veriler testi yapilan diger numunelerden elde edilen veriler ile kiyaslanmistir. Sonuglarin
tutarsiz oldugu disiiniilen numunelerden ayni kaynak parametreleri kullanilarak tekrar

kaynaklanmis olup, bu numuneler daha sonra tekrar cekme-kayma testine tabi tutulmustur.

=t (3.1)

Burada:

T (MPa) : Kayma gerilmesi
F (N) : Eksenel kuvvet

A (mm?) : Yiizey Alam

(Numunenin Kaymaya Maruz Birakilan Bélgenin Alan1 250 mm x 80 mm =12000 mm?)
3.4.2 Bakalite Alma ve Yiizey Zimparalama islemleri

Mikro yapi incelemeleri ve sertlik 6lgtimleri i¢in dncelikle numuneler 10 mm x 30 mm
boyutlarinda spiral yardimiyla kesilmis ve numaralandirilmistir. Kesim sirasinda kaynak

bolgesine zarar verilmemesine 6zen gosterilmis olup, her parametreye sahip numuneden 5’er

adet hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler numaralandirilip Sekil 3.13’deki gibi paketlenmistir.
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Sekil 3.13. Hazirlanan numunelerin numaralandirilmasi ve paketlenmesi.

Kesim sirasinda olusan capaklarin temizlenmesi ve daha piiriizsiiz yiizey elde etmek
amaciyla numuneler zimparalanmistir. Ancak numunelerin kaynak boélgesinin hassas olmasi ve
koruma gerektirmesi sebebiyle dncelikle numunelere sicak bakalitleme islemi uygulanmistir.
Sicak bakalitleme islemi, kolay tutunabilmesi ve daha iyi yiizey sonuclarinin elde etmek igin
numunelerin recine icine gémiilme islemidir [36]. Bu islem Sekil 3.14’de gosterilen Bulut
Makina tarafindan iiretilmis Bulumount-1 model bakalit presi ile 180 ° C sicaklik 180 bar basing

ile yapilmistir.

Sekil 3.14. Bulumount-1 model bakalit presi.
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Bakalite alinmis numuneler daha sonra metalografik numune hazirlama yéntemleri
dikkate alinarak Sekil 3.15’de gosterilen Buehler Metaserv marka su zimpara makinesi ile
sirasiyla 180, 400, 600, 800 mesh zimpara ile zimparalanmistir. Daha sonra bakalitlerin

ylzeyleri cuha zimpara ile parlatilmistir.

Sekil 3.15. Buehler Metaserv marka su zimpara makinesi.

Her bir bakalitin i¢cinde sabit tutulan genlik degerinde 4 farkh hiz parametrelerinde
kaynaklanmis numuneler yer almaktadir. Sekil 3.16’de gosterildigi gibi ti¢ farkli genlik degerine
sahip U¢ bakalit yani toplam 12 adet numune 1 set numuneyi temsil etmektedir. Taramal
elektron mikroskobu ve mikrosertlik olgtimleri icin ayr1 ayri olmak iizere toplam 2 set bakalit

numune hazirlanmistir.

Sekil 3.16. Bakalitlenip yilizeyi zimparalanmis numuneler.
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3.4.3 Mikro Yapi Analizi (Taramal1 Elektron Mikroskobu)

Bakalitlenmis numunelerin mikro yap1 analizinin gerceklestirilebilmesi icin analiz
edilecek numunelerin iletken bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Kullanilan malzeme
iletken bir yapiya sahip olsa bile bakalitlemeden dogabilecek goriintii bozukluklarinin
giderilmesi amaciyla numuneler Sekil 3.17°de gosterilen Quorum marka Q150R ES model
kaplama cihaziyla 1 nanometre kalinlikta altin ile kaplanmistir. Kaplama islemi yaklasik 40 sn

surmustur.

Sekil 3.17. Quorum Q150R ES marka numune kaplama cihazi.

Altin ile kaplanarak iletken hale getirilen numunelerin mikro yapisini incelemek i¢in
Sekil 3.18'de gosterilen FEI marka QUANTA FEG 650 model taramal elektron mikroskobu ile
kaynak kesitinden goriintiiler alinarak mikro yapi analizi gerceklestirilmistir. Parametrelerin
etkisini daha iyi gozlemleyebilmek icin kaynak hizi 4 m/dk, 16 m/dk ve genlik degeri 4 pm, 6

pum olan numuneler tercih edilmistir.
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Sekil 3.18. FEI QUANTA FEG 650 marka taramali elektron mikroskobu.
3.4.4 Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS Analizi)

FEI marka QUANTA FEG 650 model taramali elektron mikroskobu ile
numunedeki elementel  bilesimlerinin  belirlenmesi  amaciyla  optimum  kaynak
parametrelerine sahip 5 pm genlik ve 12 m/dk kaynak hizinda kaynak edilen numuneye EDS
analizi yapilmistir. Analiz belirlenen bir kaynak kesitinden hem de numunenin tiim
ylzeyinden yapilmistir. Numune yiizeyindeki 0.003 mm kalinliga sahip titanyum
kaplamanin (selektif ylizeyin) kaynak dikis bolgesinde niifuz edip etmediginin belirlenmesi

amaglanmistir.
3.4.5 Mikrosertlik Olciimleri (Vickers-Sertlik Testi)

Sertlik ol¢timleri Sekil 3.19'de gosterilen Wilson Hardness 1102 marka mikrosertlik
Olciim cihazinda HV 0,05 (50 gr) yiik altinda her bir kaynak bolgesinden 1 mm aralikla 3’er
0lctim yapilarak gergeklestirilmistir. Sertlik 6l¢ciimleri sonucunda ortalama deger, 6l¢ciim yapilan
bolgedeki sertlik degeri olarak kabul edilmistir. Toplam 1 set yani 12 adet numuneye
mikrosertlik  6lcimi  yapilmistir. Kaynak bolgesinden o6lciim alinan bdélgelerin

numaralandirilmis sematik gosterimi Sekil 3.20’de verilmistir.
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Sekil 3.19. Wilson Hardness 1102 marka mikrosertlik 6l¢iim cihazi.

Kaynaklanmis Bélge

1 3 -

Bakir Levha

™~

Bakir Boru

Sekil 3.20. Kaynak boélgesinden 6l¢ciim alinan bolgelerin gosterimi.
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4.BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Cekme-Kayma Testi

Belirlenen parametrelere sahip numunelerin her birinden 2 adet olmak iizere toplam
24 adet numune cekme-kayma testine tabi tutulmustur. Test sirasinda ¢cekme test cihazina bagh
olan bir bilgisayar tarafindan eksenel kuvvet-eksenel uzama datalar1 kaydedilmistir. Elde edilen

grafikler sirasiyla asagida verilmistir [Sekil 4.1-4.24].
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Eksenel Kayma (mm)

Sekil 4.1. Genlik 4 pm kaynak hiz1 4 m/dk olan numuneye ait 1. 6l¢lilen kuvvet-kayma grafigi
(Max. Eksenel Kuvvet Degeri 2392 N).
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Sekil 4.2. Genlik 4 pm kaynak hiz1 4 m/dk olan numuneye ait 2. 6l¢lilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2655N).
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Sekil 4.3. Genlik 5 pm kaynak hiz1 4 m/dk olan numuneye ait 1. 6l¢lilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2460 N).
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Sekil 4.4. Genlik 5 pm kaynak hiz1 4 m/dk olan numuneye ait 2. 6l¢lilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2036 N).
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Sekil 4.5. Genlik 6 pm kaynak hizi 4 m/dk olan numuneye ait 1. élciilen kuvvet-kayma grafigi
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(max. eksenel kuvvet degeri 2646 N).
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2,952

3,076

3,199
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Sekil 4.6. Genlik 6 um kaynak hizi 4 m/dk olan numuneye ait 2. 6l¢iilen kuvvet-kayma grafigi

(max. eksenel kuvvet degeri 2245 N).
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Sekil 4.7. Genlik 4 pm kaynak hiz1 8 m/dk olan numuneye ait 1. dl¢lilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2566 N).
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Sekil 4.8. Genlik 4 pm kaynak hiz1 8 m/dk olan numuneye ait 2. 6l¢lilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2702 N).
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4,952

Sekil 4.9. Genlik 5 pm kaynak hiz1 8 m/dk olan numuneye ait 1. dl¢lilen kuvvet-kayma grafigi
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Sekil 4.10. Genlik 5 pm kaynak hizi 8 m/dk olan numuneye ait 2. él¢iilen kuvvet-kayma grafigi

(max. eksenel kuvvet degeri 2292 N).
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Sekil 4.11. Genlik 6 pm kaynak hizi 8 m/dk olan numuneye ait 1. él¢iilen ait kuvvet-kayma
grafigi (max. eksenel kuvvet degeri 2486 N).
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Sekil 4.12. Genlik 6 pm kaynak hizi 8 m/dk olan numuneye ait 2. él¢iilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2628 N).
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Sekil 4.13. Genlik 4 pm kaynak hizi 12 m/dk olan numuneye ait 1. él¢iilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2886 N).
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Sekil 4.14. Genlik 4 pm kaynak hizi 12 m/dk olan numuneye ait 2. él¢iilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2658 N).
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Sekil 4.15. Genlik 5 pm kaynak hizi 12 m/dk olan numuneye ait 1. él¢iilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2605 N).
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Sekil 4.16. Genlik 5 pm kaynak hizi 12 m/dk olan numuneye ait 2. él¢iilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2214 N).
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Sekil 4.17. Genlik 6 pm kaynak hizi 12 m/dk olan numuneye ait 1. él¢iilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2564 N).
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Sekil 4.18. Genlik 6 pm kaynak hizi 12 m/dk olan numuneye ait 2. 6l¢iilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2370 N).
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Sekil 4.19. Genlik 4 pm kaynak hizi 16 m/dk olan numuneye ait 1. él¢iilen kuvvet-kayma grafigi
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Sekil 4.20. Genlik 4 pm kaynak hizi 16 m/dk olan numuneye ait 2. él¢iilen kuvvet-kayma grafigi

(max. eksenel kuvvet degeri 2713 N).
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Sekil 4.21. Genlik 5 pm kaynak hizi 16 m/dk olan numuneye ait 1. él¢iilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2001 N).
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Sekil 4.22. Genlik 5 pm kaynak hizi 16 m/dk olan numuneye ait 2. 6l¢iilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2458 N).
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Sekil 4.23. Genlik 6 pm kaynak hizi 16 m/dk olan numuneye ait 1. él¢iilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2462 N).
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Sekil 4.24. Genlik 6 pm kaynak hizi 16 m/dk olan numuneye ait 2. 6l¢iilen kuvvet-kayma grafigi
(max. eksenel kuvvet degeri 2369 N)
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Ayni1 parametreler kullanilarak kaynak edilmis iki numunenin ¢ekme-kayma testi

grafiklerden elde edilen maksimum eksenel kuvvet degerlerinin ortalamasi alinip,

kayma

gerilmesi degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerde, kaynak hizi sabit tutularak genlik

degisiminin baglant1 kalitesine olan etkisi, ayni sekilde uygulama genligi sabit tutularak kaynak

hizinin baglanti kalitesine olan etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.1.1 Genlik Degisiminin Baglant1 Kalitesine Olan Etkisinin incelenmesi

Tablo 4.1. 4 m/dk Kaynak hiz1 4,5,6 pm genlik degerlerinde elde edilen kuvvet ve hesaplanan

kayma gerilmesi degerleri.

Kaynak Hiz1 4 (m/dk) Basing (2 Bar)

Kayma
1.Numune 2.Numune Ortalama Kesit Alam1 | Gerilmesi
Genlik (um) | Max Kuvvet (N) | Max Kuvvet (N) Kuvvet (N) |(mm2) T (MPa)
4 2392 2655 2524 20000 0,1262
5 2460 2036 2248 20000 0,1124
6 2646 2245 2446 20000 0,1223
Kaynak Hizi 4 (m/dk) Basing (2 Bar)
0,15
= 014
[a W
2 013 0,1262
3 0,1223
£
T 0,12 0,1124
(]
U]
g 011
>
N
0,10
4 5 6
Genlik (um)

Sekil 4.25. 4 m/dk Kaynak hizinda genlik degisiminin kayma gerilmesine etkisi.

Tablo 4.1’deki ortalama kuvvet degerleri kullanilarak hesaplanan kayma gerilmesi

degerleri Sekil 4.25'de karsilastirllmistir. Elde edilen sonuclara gore 4 m/dk sabit hizla

kaynaklanan numunelerin kayma gerilmesi degeri 4 um genlik degerinde 0,1262 MPa, 5 um

genlik degerinde 0,1124 MPa, 6 um genlik degerinde 0.1223 MPa olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.2. 8 m/dk Kaynak hiz1 4,5,6 pm genlik degerlerinde elde edilen kuvvet ve hesaplanan

kayma gerilmesi degerleri.

Kaynak Hiz1 8 (m/dk) Basin¢ (2 Bar)
1.Numune Kesit Kayma
Genlik Max Kuvvet 2.Numune Ortalama Alani Gerilmesi
(um) (N) Max Kuvvet (N) | Kuvvet (N) (mm?2) T (MPa)
4 2566 2702 2634 20000 0,1317
5 2508 2292 2400 20000 0,1200
6 2486 2628 2557 20000 0,1279
Kaynak Hiz 8 (m/dk) Basing¢ (2 Bar)
0,15
0,14
= 0,1317
o
2 0,1279
‘5 0,13
()
£
@
9 0,12
©
IS
Y 0,1200
N4
0,11
0,10
4 5 6
Genlik (um)

Sekil 4.26. 8 m/dk Kaynak hizinda genlik degisiminin kayma gerilmesine etkisi.

Tablo 4.2’deki ortalama kuvvet degerleri kullanilarak hesaplanan kayma gerilmesi
degerleri Sekil 4.26’de karsilastirlmistir. Elde edilen sonuclara gére 8 m/dk sabit hizla
kaynaklanan numunelerin kayma gerilmesi degeri 4 pum genlik degerinde 0,1317 MPa, 5 um

genlik degerinde 0,1200 MPa, 6 um genlik degerinde 0.1279 MPa olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.3. 12 m/dk Kaynak hiz1 4,5,6 um genlik degerlerinde elde edilen kuvvet ve hesaplanan

kayma gerilmesi degerleri.

Kaynak Hiz1 12 (m/dk) Basin¢ (2 Bar)

Kayma
Genlik 1.Numune 2.Numune Ortalama | Kesit Alani | Gerilmesi
(um) Max Kuvvet (N) | Max Kuvvet (N) | Kuvvet (N) | (mm2) T (MPa)
4 2886 2658 2772 20000 0,1386
5 2605 2214 2410 20000 0,1205
6 2564 2370 2467 20000 0,1234
Kaynak Hizi 12 (m/dk) Basing¢ (2 Bar)
0,15
0,1386
__ 0,14
&
2
‘7 0,13
(O]
£
5
© 0,12
% 0,1205 0,1234
¥ 0,11
0,10
4 5 6
Genlik (um)

Sekil 4.27. 12 m/dk Kaynak hizinda genlik degisiminin kayma gerilmesine etkisi.

Tablo 4.3’deki ortalama kuvvet degerleri kullanilarak hesaplanan kayma gerilmesi

degerleri Sekil 4.27'de karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglara goére 12 m/dk sabit hizla

kaynaklanan numunelerin kayma gerilmesi degeri 4 pum genlik degerinde 0,1386 MPa, 5 um

genlik degerinde 0,1205 MPa, 6 um genlik degerinde 0.1234 MPa olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.4. 16 m/dk Kaynak hiz1 4,5,6 um genlik degerlerinde elde edilen kuvvet ve hesaplanan

kayma gerilmesi degerleri.

Kaynak Hiz1 16 (m/dk) Basing¢ (2 Bar)
Kayma
Genlik 1.Numune 2.Numune Ortalama Kesit Alan1 | Gerilmesi
(um) Max Kuvvet (N) | Max Kuvvet (N) |Kuvvet (N) |(mm?2) 1 (MPa)
4 2479 2713 2596 20000 0,1298
5 2458 2001 2230 20000 0,1115
6 2462 2369 2416 20000 0,1208
Kaynak Hizi 16 (m/dk) Basing (2 Bar)
0,15
— 0,14
©
a.
=3 0,1298
2 0,13
£
= 0,1208
()
O 0,12
©
% 0,1115
¥ 0,11
0,10
4 5 6
Genlik (um)

Sekil 4.28. 16 m/dk Kaynak hizinda genlik degisiminin kayma gerilmesine etkisi.

Tablo 4.4’deki ortalama kuvvet degerleri kullanilarak hesaplanan kayma gerilmesi
degerleri Sekil 4.28'de karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore 16 m/dk sabit hizla
kaynaklanan numunelerin kayma gerilmesi degeri 4 pum genlik degerinde 0,1298 MPa, 5 um
genlik degerinde 0,1115 MPa, 6 um genlik degerinde 0.1208 MPa olarak hesaplanmistir.

Genlik degerinin artmasi numune yiizeyinde sonotratin daha fazla saga sola hareket
etmesine neden olmaktadir. Bu da kaynak dikis ¢apinin artmasina neden olup, yeni olusan ara
ylzeylerde birlesmenin tam saglanamamasina yol agmaktadir. Bunun sonucu olarak, enerji
kayiplar1 meydana gelmektedir. Olusan bu enerji kayiplarinin bir sonucu olarak farkl kaynak
hiz1 degerlerindede genlik degeri 4 pum’den 5 pm’ye ¢ikarildiginda kayma gerilmesi degerinin

diistigii gozlemlenmistir. Genlik degeri 5 um’dan 6 pm ‘ye ¢ikarildiginda ise olusan yeni ara
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ylzlerde kismi bir birlesme saglandigindan dolay1 kayma gerilmesi degerlerinde artis

gozlenmistir. Kong C.Y. ve arkadaslar1 [17] yaptiklar1 ¢alismada benzer sonuglar elde

etmislerdir.

Ek olarak; genlik degerinin artmasi kaynak bolgesinde olusan titresimi artmaktadir.

Kullanilan bakir levhanin ¢ok ince olmasi sebebiyle artan bu titresim numune yiizeyinde

deformasyona yol agmaktadir. Numune yiizeyinde olusan deformasyona bagl olarak kayma

gerilmesi degerinde diisiise yol agan baska bir etmendir.

4.1.2 Kaynak Hizinin Baglanti Kalitesine Olan EtKisinin incelenmesi

Tablo 4.5. 4 pm Genlik degerlerinde 4,8,12,16 m/dk kaynak hiz1 degerlerinde elde edilen

kuvvet ve hesaplanan kayma gerilmesi degerleri.

Genlik 4 (um) Basing¢ (2 Bar)

Kayma
Kaynak Hiz1 1.Numune 2.Numune Ortalama Kesit Alan1 | Gerilmesi
(m/dk) Max Kuvvet (N) Max Kuvvet (N) |Kuvvet (N) |(mm?2) 1 (MPa)
4 2392 2655 2524 20000 0,1262
8 2566 2702 2634 20000 0,1317
12 2886 2658 2772 20000 0,1386
16 2479 2713 2596 20000 0,1298
Genlik 4 (um) Basin¢ (2 Bar)
0,15
0,1386
— 0,14
&
s 0,1317 01208
'3 0,13 0,1262
E
3
O 0,12
©
S
5]
~ 0,11
0,10
4 8 12 16

Kaynak Hizi (m/dk)

Sekil 4.29. 4 um Genlik degerinde kaynak hizi degisiminin kayma gerilmesine etkisi.
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Tablo 4.5’deki ortalama kuvvet degerleri kullanilarak hesaplanan kayma gerilmesi

degerleri Sekil 4.29’de karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclara goére 4 pm genlik degerinde

kaynaklanan numunelerin kayma gerilmesi degeri 4 m/dk hizla 0,1262 MPa, 8 m/dk hizla

0,1317 MPa, 12 m/dk hizla 0.1386 MPa, 16 m/dk hizla ise 0.1298 MPa olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.6. 5 pm Genlik degerlerinde 4,8,12,16 m/dk kaynak hiz1 degerlerinde elde edilen

kuvvet ve hesaplanan kayma gerilmesi degerleri.

Genlik 5 (um) Basing (2 Bar)

Kayma
Kaynak Hiz1 1.Numune 2.Numune Ortalama Kesit Alan1 | Gerilmesi
(m/dk) Max Kuvvet (N) | Max Kuvvet (N) |Kuvvet (N) |(mm?2) T (MPa)
4 2460 2036 2248 20000 0,1124
8 2508 2292 2400 20000 0,1200
12 2605 2214 2410 20000 0,1205
16 2001 2458 2230 20000 0,1115
Genlik 5 (um) Basing (2 Bar)
0,15
0,14
&
% 0,13
£ 0,1200 0,1205
S 012
(V) 0,1124 0,1115
€ on
©
A4
0,1
4 8 12 16

Kaynak Hizi (m/dk)

Sekil 4.30. 5 um Genlik degerinde kaynak hizi degisiminin kayma gerilmesine etkisi.

Tablo 4.6’deki ortalama kuvvet degerleri kullanilarak hesaplanan kayma gerilmesi

degerleri Sekil 4.30’de karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclara gére 5 pm genlik degerinde

kaynaklanan numunelerin kayma gerilmesi degeri 4 m/dk hizla 0,1124 MPa, 8 m/dk hizla

0,1200 MPa, 12 m/dk hizla 0.1205 MPa, 16 m/dk hizla ise 0.1115 MPa olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.7. 6 pm Genlik degerlerinde 4,8,12,16 m/dk kaynak hizi1 degerlerinde elde edilen

kuvvet ve hesaplanan kayma gerilmesi degerleri.

Genlik 6 (um) Basing (2 Bar)

Ortalama Kayma
Kaynak Hiz1 1.Numune 2.Numune Kuvvet Kesit Alani | Gerilmesi
(m/dk) Max Kuvvet (N) | Max Kuvvet (N) |(N) (mm?2) T (MPa)
4 2646 2245 2446 20000 0,1223
8 2486 2628 2557 20000 0,1279
12 2564 2370 2467 20000 0,1234
16 2462 2369 2416 20000 0,1208

Genlik 6 (um) Basin¢ (2 Bar)

0,15

0,14

0,1279

0,13 0,1223 0,1234

0,1208

Kayma Gerilmesi (MPa)

0,11
0,10

4 8 12 16

Kaynak Hizi (m/dk)

Sekil 4.31. 6 um Genlik degerinde kaynak hizi degisiminin kayma gerilmesine etkisi.

Tablo 4.7°deki ortalama kuvvet degerleri kullanilarak hesaplanan kayma gerilmesi
degerleri Sekil 4.31’de karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclara gére 6 pm genlik degerinde
kaynaklanan numunelerin kayma gerilmesi degeri 4 m/dk hizla 0,1223 MPa, 8 m/dk hizla
0,1279 MPa, 12 m/dk hizla 0.1234 MPa, 16 m/dk hizla ise 0.1208 MPa olarak hesaplanmustir.

Elde edilen kayma gerilmesi degerlerine gore kaynak hiz1 4 m/dk olan numunelerde
kaynak hizinin yavas olmasi sebebiyle numune yiizeyinde artan basing ve titresimin bir sonucu
olarak ince sacda deformasyona yol actig1 bunun sonucu olarak 8 m/dk hizla kaynak yapilan
numunelere gore kayma gerilmesi degerinin azda olsa bir diisiise yol actig1 goriilmiistiir. Elde
edilen sonuclarda en yiiksek kayma gerilmesi degerlerine 8 m/dk ve 12 m/dk hizlarinda
ulasilmistir. Kaynak hizinin 12 m/dk’in iistiine ¢ikmasi ise kaynak niifuziyetini kotii etkilemekle

beraber bunun sonucu olarak kayma gerilmesi degerinde diislise yol agmistir. Ayrica cekme-
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kayma testlerinin grafiklerde goriildiigii tizere kaynak hizinin yiiksek oldugu numuneler daha

hizli ve kolay sekilde ayrilmistir (Sekil 4.16-4.18-4.22).
4.2 Mikro Yap1 Analizi (Taramal1 Elektron Mikroskobu)
4.2.1 Genlik Degisiminin Etkisi
Genlik degisiminin kaynak kalitesine olan etkisinin gézlenebilmesi icin 8 m/dk sabit

kaynak hizinda 4 pm ve 6 um genlik degerlerinde kaynatilan numunelerin farkli yaklastirma

degerlerinde ¢ekilmis mikroyapi goriintiileri Sekil 4.32’ de ve Sekil 4.33’de verilmistir.

W 5/4/2018 HY HAW pressure | mag B WD - —2mm o | 5/4/2018 HY HRY nag 8| WD det @ — 500 ym —
O 2:3209PM  2000kV |966mm 747e3Pa | 21x  17.7mm | ETD CUKUROVA UNIVERSITESI & 3:08PM | 20.00kV | 4.14 mm 50x [17.7 mm | ETD CUKUROVA UNIVERSITESI
() (b)
Sekil 4.32. 8 m/dk Sabit hizda 4 um genlik degerlerinde kaynatilmis numunenin (a) 2000

um’de ¢ekilmis mikroyapi goriintiileri (b) 500 pm’de ¢ekilmis mikroyapi goriintiileri.
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—tmn— B W | B e [rmE] W 6
CUKUROVA UNIVERSITESI | 2:19:30PM 20.00kY | .14 mm  5.70e-3 S0x | 16.9mm  ETD CUKUROVA UNIVERSITESI
(a) (b)
Sekil 4.33. 8 m/dk Sabit hizda 6 pm genlik degerlerinde kaynak yapilmis numunenin (a) 1000

pum’de ¢cekilmis mikroyapi goriintiileri (b) 500 um’de ¢ekilmis mikroyapi goriintiileri.

Elde edilen gorintiilerde kaynak hizinin yetersiz olmasindan dolay1 dikis bolgesinde
niifuz edilmemis bolgeye rastlanmistir. Buna ek olarak genlik degerinin artmasi ile beraber
levha ylizeyinde olusan deformasyon agik¢a goriilmektedir. Bu deformasyona bagl olarak 6 um
genlik degerinde kaynaklanmis olan numunenin 4 pum genlik degerinde kaynaklanmis
numuneye gore ylizeyde daha fazla ¢apaga ve numune kalintilarina rastlanmistir. Bu sonuglar
genlik degerinin artmasi sonucu kayma gerilmesi degerinin neden azaldigini bir kez daha

kanitlar niteliktedir.
4.2.2 Kaynak Hizinin Etkisi
Kaynak hizinin baglant1 kalitesine olan etkisinin gozlenebilmesi i¢in 5 pum genlik

degerinde 4 m/dk ve 16 m/dk hizda kaynaklanmis numunelerin mikroyap:1 goriintiileri

incelenmistir [Sekil 4.34- 4.35].
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—2mn i 8 v mag | WD det = 500 pm —
CUKURCYA UNIVERSITEST v PM [ 2000kv 414 mm  597e-3Pa | 50x [19.4mm | ETD CUKUROVA UNIVERSITEST

(a) (b)
Sekil 4.34. 5 um Genlik degerinde 4 m/dk kaynak hizinda kaynak yapilmis numunenin (a)

2000 pm’de ¢ekilmis mikroyapi goriintiileri (b) 500 um’de ¢ekilmis mikroyapi goriintiileri.

—2mm— / mag W0 et B — 500 pm —

0 P ZU.[M;W 10.4 mm | 2 0% 198mm & CUKUROVA UNIVERSITEST 2 8§ CUKUROVA UNIVERSITES
(a) (b)
Sekil 4.35. 5 pm Genlik degerinde 16 m/dk kaynak hizinda kaynak yapilmis numunenin (a)

2000 pm’de ¢ekilmis mikroyapi goriintiileri (b) 500 pm’de ¢ekilmis mikroyapi goriintileri.

Gorintiler incelendiginde kaynak hizi 4 m/dk olan numunelerin kaynak bélgesinde
birlesmenin saglanamadig1 az da olsa bir boliime rastlanmistir. Hizin 16 m/dk olan numunede
ise bu bélgenin azaldig1 gézlemlenmistir. Ancak kaynak hizinin gerekenden fazla olmasinin bir
sonucu olarak kaynak boélgesinin diger kisimlarinda da birlesmenin tam saglanamadig bolgeler
olusmustur. Bu da hesaplanan kayma gerilmesi ve olciilen sertlik degerlerinde diistise yol

agmistir.
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Sekil 4.36’da kaynak edilmis bolgeye ait mikroyap1 goriintiileri karsilastirildiginda,
ilk resimde ikinci resime gore kaynak niifuziyetininin yetersiz olmasindan dolay: birlesmenin

tam saglanmadig goriilmektedir.

Sekil 4.36. Kaynak niifuziyetini gdsteren mikroyapi goriinttleri.

4.3 Enerji Dagilimi Spektrometresi (EDS Analizi)

Numunedeki elementel bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla hem kesitten hem de
tim ylizeyden EDS analizi yapilmistir. EDS analizi yapilan bolgelere ait mikroyapi
goriintiilleri numunenin kimyasal bilesimi ve grafigi Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de verilmistir.

Numune ylzeyinde ve kesitinde yapilan EDS analizinde 0.003 mm kalinliga sahip
titanyum kaplamaya (selektif ylizey) dair herhangi bir pike rastlanmamistir. Bunun nedeni

kaplamanin ¢ok ince olmasidir.
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eZAF Smart Quant Results

Element ~ Weight%  Atomic%  Netint.
CK 13.55 4333 68.34

CuK 83.97 50.74 77832

KV 20 Mag. 5005 Takeol 436 Live Time(s) 474 Amp 384 Resotion (V) 1279
é (=]
- 2]
“L a

Sekil 4.37. Kaynak kesitinden alinan EDS analizi ve numunenin kimyasal bilesimi.
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eZAF Smart Quant Results

Element ~ Weight%  Atomic%  Netint.
CK 754 2858 442

kv: 20 Wag: 1001 Takeoff: 43.6 Live Time{s). 47.4 Amp 384 Resolution:(gV) 127.9
1kiu
El
1
T
Thul
(LT
[
ul Ed
LEL :
Im‘\'ll'l a Fl] 1% L% 4 bt | Wl pLES w ne
Thstaa ) [0 ] (L R H ATOR P Qe Pas

Sekil 4.38. Kaynak bélgesinin tiim ylizeyinden alinan EDS analizi ve numunenin kimyasal

bilesimi.
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4.4 Mikrosertlik Ol¢iimleri (Vickers-Sertlik Testi)

Genlik degisiminin sertlige herhangi bir etkisi gozlenmemistir. Bu boliimde farkli
kaynak hizlarinda kaynak edilmis numunelerin kaynak bolgesine ait kesitten alinan sertlik

olgtimleri karsilastirilmistir. Bakir selektif levha veya 1s1 tasiyict borunun ortalama sertlik degeri

30 HV olarak olctilmiistir.

Tablo 4.8. 4 pm Genlik degerlerinde 4,8,12,16 m/dk kaynak hizi degerlerinde olciilen sertlik

degerleri.

Genlik 4 (um) Basing¢ (2 Bar)
2. Noktadan 3. Noktadan Ortalama
Kaynak Hizi 1. Noktadan alinan |alinan Sertlik alinan Sertlik Sertlik
(m/dk) Sertlik Degeri (HV) | Degeri (HV) Degeri (HV) Degeri (HV)
4 41,9 52,4 50 48
8 84,8 97 96 93
12 110,5 116,5 1159 114
16 62 77,2 66,8 69
140 Cu-DHP Kaynak Bolgesi Cu-DHP
120
_ w0 —a— 3 mdk
_’;: 8 mydk
":E 80 12 m/dk
E 60 16 mydk
= 40 ,#r’f’h_—k‘x
" ™ -
20
0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Mesafe (mm)

Sekil 4.39. 4 pm Genlik degerinde kaynak hizi degisiminin sertlige etkisi.
Tablo 4.8’deki ortalama sertlik degerleri kullanilarak Sekil 4.39’da sabit genlikte
kaynak hizinin sertlige olan etkisi karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére 4 pm genlik

degerinde kaynak yapilan numunelerde 4m/dk hizda ortalama sertlik 48 HV, 8 m/dk hizda 93
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HV, 12 m/dk hizda 114 HV, 16 m/dk hizda ise 69 HV olarak 6l¢lilmiistiir. Kaynak bolgesinin

merkezine yaklastikca dlciilen sertlik degerlerinde artis s6z konusudur.

Tablo 4.9. 5 um Genlik degerlerinde 4,8,12,16 m/dk kaynak hiz1 degerlerinde 6lciilen sertlik

degerleri.
Genlik 5 (um) Basing (2 Bar)
1. Noktadan 2. Noktadan 3. Noktadan |Ortalama
Kaynak Hizi alinan Sertlik alinan Sertlik alinan Sertlik | Sertlik
(m/dk) Degeri (HV) Degeri (HV) Degeri (HV) |Degeri
4 50,2 56,2 56 54
8 116,2 123,5 122 121
12 91,9 97,9 94,7 95
16 51,8 57,9 51,8 54
140 Cu-DHP Kaynak Bolgesi Cu-DHP
120
—a—4 mydk
% - 8 m/dk
= &0 12 m/dk
R 16 m/dk
= 4 ' ™
20
0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Mesafe (mm)

Sekil 4.40. 5 um Genlik degerinde kaynak hizi degisiminin sertlige etkisi.

Tablo 4.9’daki ortalama sertlik degerleri kullanilarak Sekil 4.40’da sabit genlikte
kaynak hizinin sertlige olan etkisi karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore 5 pm genlik
degerinde kaynak yapilan numunelerde 4 m/dk hizda ortalama sertlik 54 HV, 8 m/dk hizda 121
HV, 12 m/dk hizda 95 HV, 16 m/dk hizda ise 54 HV olarak olciilmiistiir. Kaynak bolgesinin

merkezine yaklastikca dlciilen sertlik degerlerinde artis s6z konusudur.
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Tablo 4.10. 6 um Genlik degerlerinde 4,8,12,16 m/dk kaynak hizi degerlerinde 6l¢tilen sertlik

degerleri.
Genlik 6 (um) Basing (2 Bar)
2. Noktadan 3. Noktadan |Ortalama
Kaynak Hiz1 1. Noktadan alinan |alinan Sertlik alinan Sertlik | Sertlik
(m/dk) Sertlik Degeri (HV) | Degeri (HV) Degeri (HV) | Degeri
4 42,3 42,5 42 42
8 96,5 107,3 105 103
12 90,3 90,5 87,4 89
16 34,5 35,9 35,6 35
120 Cu-DHP Kaynak Bolgesi Cu-DHP
100 ,
—— 4 my dk
= @ 8 m/dk
; 12 m/dk
? &0 16 m/dk
= @ |~ . " AN
20
0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Mesafe (mm)

Sekil 4.41. 6 um Genlik degerinde kaynak hizi degisiminin sertlige etkisi.

Tablo 4.10°daki ortalama sertlik degerleri kullanilarak Sekil 4.41’da sabit genlikte
kaynak hizinin sertlige olan etkisi karsilastirnlmistir. Elde edilen sonuglara gére 6 pm genlik
degerinde kaynak yapilan numunelerde 4 m /dk hizda ortalama sertlik 42 HV, 8 m/dk hizda
103 HV, 12 m/dk hizda 89 HV, 16 m/dk hizda ise 35 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynak bolgesinin
merkezine yaklastikca dlciilen sertlik degerlerinde artis s6z konusudur.

Sabit genlik degerlerinde, kaynak hizinin artmasiyla kaynak bolgesinde 6lciilen sertlik
degerlerinin arttifn gézlenmistir. Bu durumu kaynak nufiiziyetinin yetersiz olmasindan
kaynaklandigi mikroyap1 goriintiilerinde gozlenmis olan, kaynak hizinin 16 m/dk oldugu
numuneler bozmaktadir. Ek olarak, 3 grafik karsilastirildiginda kaynak hizinin 8 m/dk ve 12

m/dk olan numunelerde sertlik degerlerinin diger numunelere kiyasla daha yiiksek ¢iktigi
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gorilmektedir. Bu sonuglar kayma gerilmesi degerleri ile de paralellik gdstermektedir. Kayma
gerilmesi degerleri yliksek cikan numunelerin sertlik degerleri de yiiksek ¢ikmaktadir. Yani
malzemeye hapsedilen 1s1 ve enerji girdisi arttik¢a sertlik ve kayma gerilmesi degeri artmakla

bunun sonucu olarak da kaynak verimliligi artmaktadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yaptigimiz ¢alismada, ultrasonik dikis kaynagi yontemi ile birlestirilen Cu-DHP (SF-Cu)
selektif levha ile yine ayni malzemeden imal edilmis 1s1 tasiyici borularin kaynak baglanti
performansi acgisindan, optimal kaynak parametrelerinin tayin edilmesi amaclanmistir. Ayrica
ultrasonik dikis kaynagi ile elde edilen birlestirmelerin performansina etki eden kaynak
degiskenlerinin etkilesimleri arastirilmis ve yapi 6zellikleri incelenmistir. Sabit basing da 3
farkl genlik, 4 farkli kaynak hizi degerlerinde deney numuneleri birlestirilmistir.

Deney sonucunda optimum kaynak parametrelerine 4 pm genlik, 12 m/dk kaynak hizi
degerlerinde ulasilmistir. Bu parametrelerde ortalama ¢ekme kuvvetleri 2772 N, kayma
gerilmesi degeri de 0.1386 MPa, ortalama sertlikte 112 HV olarak 6lciilmiistiir.

Ultrasonik dikis kaynagi uygulamasinda kullanilan degiskenlerin kaynak baglantisi
tizerine etkileri kisaca soyle 6zetlenebilir;

Genlik degerindeki artisin titresim siddetinin arttirdii bunun sonucu olarak da numune
ylizeyinde kalic1 deformasyonlara yol actigi goriilmiistiir. Bu deformasyonlar hesaplanan kayma
gerilmesi degerinde diislise yol agmistir. Kaynaklanacak numunelerin kalinliklarina gore bu
parametrenin miimkiin olan en diisiik seviyede optimize edilmesi gerekmektedir.

Kaynak hizi birlesme kalitesini belirleyen en énemli parametredir ve parametrenin 8 m/dk ve
12 m/dk degerlerinin arasinda bir degerde ayarlanmasi gerekmektedir.

Kaynak hizi 4 m/dk olan numunelerde kaynak hizinin yavas olmasi sebebiyle numune
ylzeyinde artan basing ve titresimin bir sonucu olarak ince sacda deformasyon meydana geldigi
gozlenmistir. Bunun sonucu olarak kayma gerilmesi degeri kaynak hizi 8 m/dk olan numunelere
gore diismiustur.

Kaynak hizinin 12 m/dk'dan yiiksek ayarlanmasi kaynak niifuziyetini olumsuz etkilemistir.
Bunun sonucu olarak da g¢ekme-kayma testindeki grafiklerden anlasilacagi {lizere, baglanti
performansi ¢ok diismiis numuneler kaynak bélgesinden daha hizli ve kolay ayrilmistir.

Genlik degisiminin sertlige herhangi bir etkisi gézlenmemistir.

Sabit genlik degerlerinde, kaynak hizinin artmasiyla kaynak bdlgesinde olglilen sertlik
degerlerinin arttign goézlenmistir. Bu durumu kaynak nufiiziyetinin yetersiz olmasindan
kaynaklandig1 mikroyap1 goriintiilerinde gozlenmis olan, kaynak hizinin 16 m/dk oldugu
numuneler bozmaktadir.

Sabit genlikte, kaynak hiz1 8 m/dk ve 12 m/dk oldugu numunelerde 6lciilen sertlik degerlerinin
4 m/dk ve 16 m/dk hiz degerlerinde 6l¢iilen sertlik degerlerine gore nerdeyse iki katina ¢iktigi
gorilmiistir.

Numuneye hapsedilen 1s1 ve enerji miktarinin artmasiyla sertligin ve kaynak performansinin

arttig1 gézlenmistir.
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Ek olarak, kaynak basinci degerinin fazla yilikseltilmemesi gerektigi aksi takdirde sistem ve
kaynak yapilacak numuneler {izerinde kalici hasarlara yol acabilecegi unutulmamalidir.

Bu calismada elde edilen sonuglar1 gelistirmek amaciyla ultrasonik dikis kaynagi
metodu ile farklhi malzeme kompozisyonlar1 kullanilarak numuneler kaynaklanip,
parametrelerin kaynak performansina etkileri incelenebilir. Bu kaynak yonteminin sadece
metal malzemelerin birlestirilmesinde degil, polimerik malzemelerin birlestirilmesinden, tekstil

sektoriinde kumaslarin kesimine kadar pekcok uygulama alani bulabilmektedir.
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