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OZET

Konvansiyonel iiretim teknolojileri ile karsilastirildiginda, son zamanlarin en ¢ok ragbet
goren iretim yontemlerinden olan metal eklemeli imalat teknolojileri; muhtemel kullanim
alanlari, ¢esitli parcalar iiretim kolayligi, geleneksel tasarim kisitlamalarindan bagimsiz
olusu, tasarim optimizasyonlarina uygunlugu ve hizla gelisen teknolojik alt yapisiyla
oldukca parlak bir gelecege sahiptir. Metal eklemeli imalat teknolojilerinin bu potansiyeli
dolayisiyla, bu teknolojiye dahil edilebilecek ¢esitli alt siniflarda, farkli bilimsel galismalar
yapilmaktadir. Bu alt siniflardan birisi olan ultrasonik metal eklemeli imalat (UMEM); ayni
veya farkli tipteki ince metal folyolarn katmanli bir sekilde, bir kat1 hal kaynagi olan
ultrasonik birlesme ile birlestirilmesi iizerinde temellenmis bir katmanli imalat yontemidir.
Bu calisma kapsaminda, UMEM’in temellerinin incelenmesi adina, bir ultrasonik
birlestirme diizenegi tasarlanip iiretilmis ve ince aliiminyum folyolarin katmanl bir sekilde
birlestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefe istinaden yapilan deney tasarimi ile temel
ultrasonik birlesme parametrelerinden statik yiikleme, genlik ve kaynak hizi arasindaki
iliskinin irdelenmesi ve bu parametrelerin ultrasonik birlesme Kkalitesine etkisinin
anlasilmasi icin, 45-55 um aras1 genlik, 30-50 kg arasi statik ylikleme ve 4-10 rpm arasi
kaynak hizlar1 ile dort adet aliiminyum folyonun katmanli ultrasonik birlestirmesine
istinaden 15 farkli parametre seti ile birlestirme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
deneylerden 11 adedi basarili, 4 adedi basarisiz olmustur. Basarili olan birlestirmeler, soyma
testine tabi tutulmustur. Bu testler sonucunda; 55 um genlik, 40 kg statik yiikleme ve 10 rpm
kaynak hizindan olusan deney setiyle, 185 N seviyesindeki en yiiksek soyma testi degeri
elde edilmistir. Ultrasonik birlestirme sonrasinda ii¢ adet numune hazirlanip bu numunelerin
taramal1 elektron mikroskobu altinda ultrasonik baglant1 arayiizleri incelenerek baglanma
araylizlerindeKi yiizey hatalar1 tespit edilmis ve ultrasonik birlesme hattt boyunca olusan
lineer kaynak yogunlugu %90 olarak hesaplanmustir.
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ABSTRACT

Compared with conventional manufacturing technologies, metal additive manufacturing
technologies which are one of the most popular manufacturing methods of recent times, has
a very bright future with its possible application fields, ease of manufacturing of various
parts, independence from traditional design constraints, compatibility for design
optimizations and rapidly developing technological infrastructure. Due to this potential of
metal additive manufacturing technologies, different scientific studies are carried out in
various subclasses that can be included in this technology. Ultrasonic metal additive
manufacturing, which is one of these subclasses is an additive manufacturing method based
on the consolidation of thin metal foils of the same or different types in a layered manner by
ultrasonic welding which is a solid state welding. In this study, in order to examine the
foundations of ultrasonic additive manufacturing, an ultrasonic additive consolidation
device was designed and manufactured. It was aimed to weld thin aluminum foils in a
layered manner. In order to examine the relationship between static loading, amplitude and
welding speed, which are the basic ultrasonic bonding parameters, and to understand the
effect of these parameters on the ultrasonic bonding quality, the amplitude between 45-55
um, static loading between 30-50 kg and welding speed between 4-10 rpm are specified.
Consolidation experiments were carried out with 15 different parameter sets based on the
ultrasonic additive consolidation of four aluminum foils. 11 of these experiments were
successful and 4 were unsuccessful. Successful experiments were subjected to the peel test.
As a result of these tests, with the experimental set consisting of 55 pm amplitude, 40 kg
static loading and 10rpm welding speed, the highest peel test value of 185 N was obtained.
After ultrasonic bonding, three specimens were prepared and the ultrasonic bonding
interfaces of these specimens were examined under a scanning electron microscope and
surface defects at the bonding interfaces were detected and the linear weld density along the
ultrasonic bonding interfaces was calculated as 90%.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisim hizi ile farkli teknolojik alanlarda kullanilacak ¢esitli pargalara duyulan
ihtiyag, kullanim adetleri ve nitelikli olmalart bakimindan birbirine paralellik
gostermektedir. Bu ihtiyaglarin giderilmesi adina, geleneksel olarak adlandirilan iiretim
yontemleri, bunlarin kullanilmasiyla olusan tecriibe neticesinde giivenle kullanilmaya
devam etmektedir. Giiniimiiz sartlarinda {iretim sektoriinde hizli prototipleme, tasarruf,
cevre bilinci, verim ve zaman gibi kavramlarla ilgili farkindaliklarin artmasina istinaden,
alisilmis imalat yontemlerinin disina ¢ikilmasi hususunda dogrudan bir ihtiyag olusmustur.
Konvansiyonel iiretim teknolojileri ile karsilastirildiginda, son zamanlarin en ¢ok ragbet
goren lretim yontemlerinden olan eklemeli imalat teknolojilerini; hizli {iretim ¢iktist
verebilme imkani, muhtemel kullanim alanlari, farkli pargalari iiretim kolayligi, geleneksel
tasarim kisitlamalarindan bagimsiz olusu, tasarim optimizasyonlarina uygunlugu ve hizla
gelisen teknolojik alt yapisiyla, yukarida bahsi gegen ihtiyaca cevap verme noktasinda pek
cok sektoriin ve bilim adaminin ilgisini ¢ekmis olmasi dolayisiyla farkli bir¢ok alanda
kendisine ¢aligma imkani bulmustur. Bu g¢aligmalar sonucunda, farkli eklemeli imalat

metotlart ortaya ¢ikmistir.

Savunma sanayisinde ve ¢esitli endiistri kollarinda da giliniimiiz sartlarinda ortaya ¢ikan
ihtiyaclara istinaden, geleneksel imalat yontemlerinden farkli {iretim sekillerinin de
degerlendirilerek kullanima alinmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma da radar
sistemlerinde yer alan ve geleneksel olarak vakumlu sert lehimleme yontemi ile iiretilen
dalga kilavuzu, anten vb. radar komponentlerinin, “alisiimamis eklemeli imalat yontemleri

ile tiretimi miimkiin olabilir mi1” motivasyonu ile ortaya ¢ikmustir.

Alisilmamis metal eklemeli imalat yontemlerinden olan ultrasonik metal eklemeli imalat
(UMEM) giintimiiz itibariyle EBM, SLA, FDM gibi popiiler eklemeli imalat yontemleri
kadar kendisine c¢alisma alani heniiz bulamamis olsa da muhtemel kullanim alanlar1 ve
yapilan aragtirma calismalari ile popiiler eklemeli imalat yontemlerinin kullanildig1 pek ¢cok
alanda kendine kullanim firsat1 olugturma konusunda potansiyeli yiiksek bir eklemeli imalat

yontemidir.



Bugiiniin sartlarinda UMEM ile {iretim yapan ¢ok sinirli sayida ticari isletme bulunmaktadir
ancak bu isletmelerin piyasaya siirdiikleri UMEM cihazlari ile soguk plakalar, radyatorler,
RF dalga kilavuzlari, RF antenler, icerisine fiber-optik, kuvvet dl¢er vb. farkli sensorler
gomiilmiis akilli pargalar ve birbiriyle kombine edilen farkli metallerin kendi mekanik, 1s1l,
elektriksel vb. 6zelliklerinden farkli 6zelliklere sahip parcalar {iretilmesi gibi ¢esitli bir¢ok
alanda basarili tiretimler yapildigi goriilebilmektedir. Tiim bu pargalarin iiretilebilmesi,

ultrasonik birlestirmede etkili olan parametrelerin optimizasyonu ile miimkiin olmaktadir.

Bu alanda onceden yapilan ¢aligmalarda genellikle ultrasonik birlesme parametrelerinin
birbirleriyle olan iligkileri irdelenmistir. Ultrasonik birlesme sonucu olusan baglanma
araylizlerinin, bu parametrelerin degisiminden nasil ve ne derece -etkilendiginin
degerlendirilmesi hususunda ise genellikle soyma testleri ve mikroskop altinda baglanti
arayiizlerinin incelenmesi seklinde ¢aligmalar yapilmistir. Ornegin 2004 yilinda yayimlanan
bir c¢aligmada, aliminyum 3003 serisi folyolarla yapilan ultrasonik birlestirme
denemelerinde, titresim genligi, kontak basinci ve kaynak hizi parametreleri arasindaki
iligkiyi belirleyen deneyler gerceklestirilmistir. Calismadaki deney sartlarinda, 100 pm
kalinligindaki 3003-H18 serisi aliminyum folyolar i¢in ideal kontak basincinin 172-276 kPa
arasinda oldugu, ideal genlik degerlerinin 8.4-14.3 um arasinda oldugu, ideal kaynak hizinin
ise 34.5 mm/s’den daha kii¢iikk hizlar oldugu ifade edilmistir. Calismada, diisiik genlik
degerlerinin, diisiik kontak basinglarinin ve yiiksek hizlarin kullaniminda, soyma testleri
sonucuna istinaden, folyolar arasinda kalitesiz baglar kuruldugu tespit edilmistir. Tam tersi
durumda, genlik ve temas basincinin arttig1 ve kaynak hizlarimin azaldigi durumda ise
folyolar arasinda olusan baglarin daha kuvvetli oldugu ve kaynak kalitesinin optimum
seviyede yakalanabilmesinin bu {i¢ parametre arasindaki iliskiye bagli oldugu ifade

edilmistir [1].

2009 yilinda yapilan bir ¢alismada, en O6nemli ultrasonik birlestirme parametrelerinin
titresim genligi, normal kuvvet ve kaynak hiz1 oldugu ifade edilmistir. Bu ii¢ parametrenin
farkli degerleriyle gerceklestirilen deney ¢aligmalarinin sonucunda ise, titresim genligi ve
normal kuvvetin, ultrasonik birlesme kalitesini incelemeye yonelik kullanilan lineer kaynak
yogunlugu degeri lizerinde ciddi etkileri oldugu, kaynak hizinin lineer kaynak yogunlugu
izerindeki etkilerinin ise titresim genligi ve normal kuvvete gore daha az oldugu

belirtilmistir [2].



2006 yilinda yayinlanan bir ¢alismada, ultrasonik birlesmede olusan metalurjik baglarin,
proses parametrelerinden ciddi bir sekilde etkilendigi ifade edilmistir. Bu parametrelerin ise
genellikle malzemenin plastik deformasyonunu arttirici parametrelerden olan yiiksek
titresim genlikleri, yiiksek normal kuvvetler, diisiik kaynak hizlar1 ve yiiksek alt plaka
sicakliklart oldugu belirtilmistir. Bu degerlerin belirli bir sinirin altinda kalmasi durumunda
malzeme oksidasyonu dolayisiyla diisiik kaliteli baglarin olusacagi, belli sinirlarin iizerinde
olmas1 durumunda ise yorulma kaynakli ortaya ¢ikan deformasyonlar dolayisiyla yine diisiik

kaliteli baglarin olusacag ifade edilmistir [3].

2003 yilinda yapilan bir diger ¢alismada, aliminyum 6061 numuneleri ile gergeklestirilen
ultrasonik birlestirme denemelerinde, ultrasonik birlestirme Oncesi yag alma ve yiizey
temizligi islemleri yapilan folyolarin ve herhangi bir yiizey islemi yapilmayan folyolarin
ultrasonik birlesme sonrasinda birlesme kalitesi noktasinda nasil bir performans gosterdigi
incelenmistir. Yapilan soyma mekanik testleri sonucunda, ultrasonik birlesme 6ncesi yapilan
basit bir yiizey temizligi isleminin, yiizeyler arasindaki metalurjik bag yogunlugunu %45
arttirdi@n tespit edilmistir. Yine bu galismada, parametre optimizasyonunun onemini
vurgulamak adina, diisitk normal kuvvet degerlerinde, hangi genlik degerinde birlestirme
yapilirsa yapilsin, soyma testi sonuglarinin diisiik ¢iktigi tespit edilmistir. Normal kuvvetin
nispeten yiiksek seviyelere cikarildigi durumlarda ise, lineer kaynak yogunlugunda

azalmalar meydana geldigi ortaya konulmustur [4].

2009 yilinda yayinlanan bir makalede, sonotrot yiizey dokusunun ultrasonik birlesme i¢in
cok onemli oldugundan bahsedilmistir. Sonotrot yiizeyinin plriizliiliigii diisiik oldugunda
ultrasonik kaynak cihaz1 tarafindan saglanan ultrasonik enerjinin kaynak bdolgesine
aktarilabilen miktarinda genlik degeri itibariyle belirli bir sinir oldugu, bu genlik degerinin
istiine ¢ikildiginda, sonotrot ve folyolar arasindaki kayma durumu dolayisiyla kaynak
bolgesine yapilan enerji aktarimi noktasinda ciddi kayiplar oldugu ortaya konmustur.
Bunlara ek olarak, diisiik yiizey piiriizliilligline sahip sonotrolarda, ultrasonik birlesme
sirasinda  folyolarin sonotrodun altindan kaymasina istinaden folyolarin kirigmasi
durumunun ortaya ciktigindan bahsedilmistir. Yiiksek yiizey piirtizliiliigii degerine sahip
olan sonotrotlarin ise, ultrasonik birlesme sonrasinda folyolar arasinda olusan birlesme
arayiizlerindeki bosluklart arttirdig1 tespit edilmistir. Bu sonuglara istinaden sonotrot yiizey
plirtizliilligii noktasinda da bir optimizasyon yapilmasi gerektigi kanaatine vararak optimum

ylizey piiriizliiliigiiniin 6 um R, civarinda olmasi gerektigi ifade edilmistir [5].



Bu tez calismasi kapsaminda da UMEM e etki eden temel parametrelerin incelenmesi adina
bir ultrasonik birlestirme diizenegi tasarlanip tiretilmis ve 200 um kalinliginda aliiminyum
folyolarin, katmanli bir sekilde birlestirilmesiyle, temel ultrasonik birlesme parametreleri
olan statik yiikleme, genlik ve kaynak hizinin birbirleriyle olan iligkilerinin incelenmesi i¢in
cesitli ultrasonik birlestirme deneyleri yapilmasi amaciyla bir deney tasarimi
olusturulmustur. Birlestirme islemleri sonrasinda her deney setinin soyma testleri
yapilmistir. Soyma testi sonuglarina istinaden ultrasonik birlestirme parametrelerinin
birlesme kalitesine olan etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Soyma testi sonrasi
olusturulan bazi numunelerin ultrasonik baglanma araytizleri, taramali elektron mikroskobu
ile incelenerek baglanti arayiizlerindeki yiizey hatalarinin tespit edilip literatiirdeki hata
tipleri ile karsilastirilmasi1 hedeflenmistir. Numunelerden birinin kaynak hatti1 boyunca yiizey
hatalar1 analiz edilip bunlarin biiyiiklikleri 6lglilmiistiir. Bu olglimlere istinaden lineer

kaynak yogunlugunun hesaplanmasi hedeflenmistir.

Bu c¢alisma, ultrasonik metal birlestirmenin temel Ozelliklerinin incelenmesi adina,

Tiirkiye’de bir ilk olma 6zelligi tasimaktadir.



2. ULTRASONIK EKLEMELI IMALAT

2.1. Kapah I¢ Geometrili Parcalarin Uretimi

Gegmisten gilinimiize farkli endiistri kollarinda farkli projeler igin, dalga kilavuzlari,
antenler, soguk plakalar, esanjorler vb. kapali i¢ geometrilere sahip pargalara ihtiyag
duyulmustur. Kapali i¢ geometrilere sahip pargalar; i¢ geometrileri, parcanin disindan bir
miidahaleyle olusturulamayan pargalari ifade eder. Giinlimiizde kapali karmasik geometrili
parcalarin {iiretimi konusunda; eklemeli imalat yontemleri, vakumlu sert lehimleme,
siirtiinme kaynagi, diflizyon birlesmesi gibi farkli iiretim metotlar1 bulunmaktadir. Asagida,
kapal1 i¢ geometriye sahip pargalarin geleneksel olarak vakumlu sert lehimleme yontemi ile
iiretilmesi hususunda soguk plakalar lizerinden bir 6rnek verilmistir. Soguk plakalarin

islenme ve birlestirme siiregleri de radar komponentleri ile aynidir.
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Resim 2.1. Soguk plaka iiretimi [6]

Soguk plakalar, kapali i¢ geometrilere sahip ve vakumlu sert lehimleme ile {iretilen sogutma
elemanlaridir. Resim 2.1.’de [6], kanal seklinde kapali bir i¢ geometriye sahip bir soguk
plakanin, vakumlu sert lehimleme siireci 6ncesindeki durumu goriilmektedir. Genelde govde
ve kapak seklinde iki ana par¢adan olusan soguk plakalarda karmasik i¢ geometri, CNC
frezelerde disiik yiizey piriizlilikleri ile govdeye islenir ve govdeye vakumlu sert
lehimleme yontemiyle dolgu metali kullanilarak birlestirilen kapak ile bu i¢ geometri kapali
bir hale getirilir. Resim 2.2.’de [7], vakumlu sert lehimleme isleminden gegerek iist ve alt
katmanlar1 birlestirilmis, devaminda CNC frezede islenerek son haline getirilmis ve
kullanima hazir bir soguk plaka goriilmektedir. Cogu radar komponentinin iiretim siiregleri

de bu sekildedir. Yukarida tiretim siire¢lerinden bahsedilen radar komponentlerinin metal



eklemeli imalat yontemleri ile tiretimi konusunda degerlendirme yapildiginda, asagidaki

durumlar ortaya ¢ikmaktadir.

Resim 2.2. Islenmis bir soguk plaka [7]

Farkli alanlarda kullanim konusunda kendisine yer bulan EBM, SLM gibi popiiler metal
eklemeli imalat yontemlerinin, radar alt sistemlerinin iiretiminde kullanimi konusunda
cesitli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kimi radar sistemlerinde kullanilan alt
eleman sayilar1 olduk¢a fazla iken kimilerinde bu say1 az fakat kullanilan pargalarin i¢

geometrileri kompleks olabilmektedir (Resim 2.3. [8]).

Resim 2.3. Radar alt elemanlari [8]

Popiiler metal eklemeli imalat yontemleri, hem radar alt sistemlerinde kullanilan parca
sayisin1 azaltma konusunda hem de kompleks i¢ geometrilere sahip parcalarin iiretimi
konusunda tasarimciya gesitli avantajlar sunabilmektedir ancak bu sistemlerin kullaniminda

birinci motivasyon radar birimlerinin elektromanyetik performanslari oldugu igin, metal



eklemeli imalat teknolojilerinin kullanimi1 noktasinda pek ¢ok dezavantajlar da ortaya

cikmaktadir.

Popiiler metal eklemeli imalat y6ntemlerinin anten ve anten alt pargalarinin iiretimi
konusundaki en biiyiik dezavantajlari, parcalarinin yiizey piiriizliliikleri ve askida kalan
yiizeyler i¢eren pargalarin {iretiminde gereken destek yapilaridir. Standart bir CNC frezede
islenen parganin ylizey piiriizliligi degerleri 0.4 pm Ra civarinda olabilmektedir. Radar alt
sistemlerinde kullanilan pargalarin, RF dalgalar ile temas ettigi yiizeylerinin yiizey
pirtizliiliklerinin de bu seviyelerde olmas1 beklenmektedir. Ancak popiiler metal eklemeli
imalat yontemlerinde, kompleks i¢ geometrilere sahip radar komponentlerinin igeride kalan
yiizeylerinde bu degerlerin yakalanmasi, glinlimiiz teknolojileri ile ¢ogunlukla miimkiin
olmamaktadir. Askida kalan yiizeylerin bulundugu parcalarin eklemeli imalat yontemleri ile
iiretiminde her zaman destek yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir ancak bu yapilarin, parcalarin
iretiminden sonra anten ve dalga kilavuzlarinin igerisinden ¢ikarilmasi konusunda
yasanacak sorunlar, geleneksel yontemlerle iiretilen radar alt komponentlerinin, popiiler
metal eklemeli imalat yontemleri ile iiretimini olduk¢a zorlastirmaktadir. Popiiler eklemeli

imalat yontemlerinin dezavantajlarina asagidaki maddeler ilave edilebilir:

> Ornegin toz beslemeli eklemeli imalat yontemlerinde genellikle belirli seviyelerde
stineklik, tokluk ve korozyon direnci olan gézenekli yapilar elde edilmektedir ancak
deneysel kanitlarin gosterdigi kadariyla, UMEM ile olusan bag kuvveti neredeyse ana
metalin bag kuvvetine yakin olabilmektedir [9].

» SLS, FDM ve SLA gibi yontemlerde ise diisiik mukavemetli ve diisiik erime
sicakliklarina sahip polimerler kullanilir [12].

» Ultrasonik eklemeli imalatin ise bu noktada avantaji, yukarida bahsedilen zayif malzeme
ozelliklerini gostermiyor olusudur [12].

» Bazi eklemeli imalat yontemlerinde koruyucu inert gazlarin kullanimi gerekirken
ultrasonik eklemeli imalatta bdyle bir ihtiya¢ s6z konusu degildir [12].

» Lazer ergitmeli eklemeli imalat yontemlerinde, farkli tipteki metal tozlarinin bir araya
getirilerek kullanildigi durumlarda patlama seklinde ortaya cikabilecek tehlikeli
senaryolar olusabilmektedir [9].

UMEM’de birlesme i¢in genellikle aliiminyum folyolar1 kullanilirken, nikel, bakair,
magnezyum ve titanyum folyolar: da kullanilabilmektedir [10,11].



Bunlarin yani sira Resim 2.4.’te goriilen metal kombinasyonlarinin kullanimi da UMEM’de

teorik olarak miimkiin olmaktadir [7].

Al Be Cu Ge Au Fe Mg Mo Ni Pd Pt Si Ag Ta Sn Ti W Zr
sy glojoeo[e[e[e o/o/e/e[e/e[e/ee/ee
Be Alloys . . . .
cwios (g |oje/e/e/e/e/e] oo eee
Ge ® o
800 e eooee 00
rals g ole/ele] oo |elele
Mg Alloys ® o ()
Mo Alloys . . . . . . .
Ni Alloys . . . . . .
e 00
Pt Alloys . . . . .
si| |o|@
Ag Alloys . . .
Ta Alloys . . .
Sn .
Ti Alloys . .
W Alloys )
Zr Alloys .

Resim 2.4. UMEM metal kombinasyonlar1 [7]

Popiiler metal eklemeli imalat yontemleri ile radar komponenti liretmede karsilasiimasi
muhtemel bu zorluklar, bu metotlarin kullanimi konusunda ciddi ¢ekinceler olusturmaktadir.
Ultrasonik metal eklemeli imalat, bu komponentlerin iretimi hususunda yukarida bahsi
gecen zorluklarin s6z konusu olmayacagi bir imalat yontemidir. Dolayisiyla, ilerleyen
sayfalarda iiretim detaylar1 aciklanacak olan UMEM’in, geleneksel imalat yontemleri ile
gergeklestirilen iiretimlere alternatif olabilecegi degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye
istinaden, UMEM’in temelini olusturan ultrasonik metal kaynaginin fiziksel g¢aligma
prensiplerinin daha net anlasilabilmesi i¢in bir ultrasonik birlestirme altyapis1 kurulmus ve
detaylar1 ilerleyen sayfalarda yer alan cesitli deneyler gergeklestirilmistir. Kat1 temelli
eklemeli imalat yontemlerinden birisi olan ve bu tez ¢alismasina da konu olan ultrasonik
metal eklemeli imalat, Resim 2.5.’te [13] iretim asamalar1 goriildiigii iizere; folyo seklindeki
metal katmanlarimin bir ana metal govde {lzerine ultrasonik birlesme vasitasiyla
birlestirildikten sonra, kompleks i¢ geometrilerin islenmesi ve parganin iizerine yine folyo
katmanlarinin kaynatilmasiyla parcanin kapali bir geometri seklinde olusturulmasi esasina

dayanan hibrit bir metal eklemeli imalat yontemidir.
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Resim 2.5. Ultrasonik metal eklemeli imalat [13]

UMEM, ultrasonik metal kaynagi (UMK) {izerinde temellenmis bir eklemeli imalat
yontemidir. Bu nedenle UMEM’in anlagilabilmesi i¢cin UMK ’nin temel prensiplerinin de iy1
anlagilmis olmasi gerekmektedir. UMK; basing altinda birbirine temas eden iki metal
ylizeyin, siirtinme benzeri relatif hareketlerle (ultrasonik titresimlerle), metal yiizeyleri
arasinda bag olusumunu saglayan bir birlestirme yontemidir [14]. Kat1 hal metal birlesme

yontemlerinden birisi olan UMK, difiizyon birlesmesi ile lineer siirtlinme kaynag: arasinda

konumlanmaktadir (Resim 2.6. [12]).
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Resim 2.6. Kat1 hal birlestirme yontemleri [12]

Difiizyon birlesmesinde, yiizeyler arasinda relatif bir siirtinme hareketi yoktur. Bunun
yerine, birlestirilen metalin erime sicakliginin %50-90°1 kadarlik bir sicaklikta, atomlar aras1

kontagin saglanmasi ve yiizeyler arasindaki yiizey bozukluklarinin giderilmesi igin yiiksek
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basing uygulanmaktadir. Yiiksek basing ile atomlar, tane siirlar1 boyunca diflize ederek
temas yiizeyleri arasindaki bosluklari doldurur ve pargalar arasinda birlesme saglanir [15].
Siirtiinme kaynaginda ise baglanma, parcalar arasindaki basing ve relatif siirtlinme hareketi
ile gerceklesmektedir. Alin alina baglanan pargalar arasinda, ilk etapta nispeten diisiik basing
altinda, relatif hareket ile slirtiinme kaynakli 1s1 agiga ¢ikarilmaktadir. Sonrasinda daha
yiiksek basing uygulanarak parcalar arasindaki baglanti son haline getirilir. Parcalar
arasindaki siirtinme hareketi ve olusan 1s1 neticesinde, malzemenin plastik deformasyon
bolgesine ulagsmasi hizlanir ve ylizey bozukluklar1 ortadan kaldirilir. Plastik deformasyon
bolgesine ulastiktan sonra parcalar arasinda baglanma gerceklesmektedir [16]. UMEM’in
malzemeleri birlestirme siirecinde de difiizyon kaynaginda oldugu gibi nispeten yiiksek
sicakliklara ulasilarak ve siirtiinme kaynaginda oldugu gibi birlestirilecek pargalar arasinda
relatif hareket ile siirtiinme olusturularak baglanma gerceklesir ancak UMEM’de bu
yontemlerden farkli olarak sisteme ultrasonik titresim girdisi yapilmaktadir. Parcalar
tizerindeki ultrasonik titresimlerin, plastik deformasyon bdlgesine ulasmak icin gereken
stresi azalttig1 tespit edilmistir [17-18]. Bu bilgiye istinaden yapilan bazi aragtirmalara gore,
yukarida bahsi gecen diflizyon birlesmesinde, parcalara ultrasonik titresimler uygulanacak

olursa, birlesme i¢in gereken zaman azalacaktir [18].

2.2. Ultrasonik Metal Kaynaginin Alt Elemanlari

Bir UMK sistemi, temelde su elemanlardan olusur:

Ultrasonik jenerator (eng. ultrasonic generator/power supply)
Déniistiirticti (eng. transducer/converter)

Yiikseltici (eng. booster)

Ultrasonik kafa (eng. horn/sonotrode)

YV V. V V V

Ors (eng. anvil)

Resim 2.7.’de [19] genel bir UMK diizeneginin temel alt elemanlar1 gosterilmistir.
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Jenerator

Elektrik Enerjisi
0 -
20 kHz 50 Hz
e iagk o s eiaae Statik Yiikleme
Donugtiriicli Yiikseltici Horn
= ]
[ 1 ‘
i 5

Piezoelektrik \/\/\/\/\/ WVW\/ i i Birlestirilecek
Pargalar

Seramikler  yiiksek Frekansh Yiikseltilmis
Mekanik Titregimler Mekanik Titresimler ~ Ors

Resim 2.7. UMK alt elemanlari [19]

2.2.1. Ultrasonik jenerator

Ultrasonik jenerator, elektrik hattindan gelen 50-60 Hz arasindaki elektriksel giicti, 20-40
kHz arasinda yiiksek frekansli elektrik enerjisine ¢evirmektedir. UMK sistemlerinde genelde

20 kHz’lik jeneratorler kullanilmaktadir.

2.2.2. Doniistiiriicii

Déniistiiriicti, yiiksek frekanslhi elektrik sinyallerini, alternatif voltaja maruz kaldiginda
genisleyip biiziilen piezoelektrik seramikleri vasitasiyla yiiksek frekansli mekanik

titresimlere doniistiirmektedir.

2.2.3. Yiikseltici

Yiikseltici, donistiiriicliden gelen yiiksek frekansli mekanik titresimlerin genliginin

arttirilmasini saglamaktadir.

2.2.4. Ultrasonik kafa (horn, sonotrot)

Horn, ultrasonik titresimlerin, ultrasonik birlestirme yapilacak elamanlara temas ederek
dogrudan aktarilmasini saglayan elemandir. Farkli ultrasonik birlestirme ihtiyaglarina gore
farkli tipte hornlar bulunmaktadir. Oldukga rijit yapilardir. Genelde titanyum-aliiminyum

alagimlarindan iiretilmektedir.
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2.25. Ors

Ors, birlestirilecek pargalarin altinda bulunan elemandir. UMK sirasinda, birlestirmesi
yapilacak pargalar, horn ve 6rs arasinda sikismaktadir. Bu nedenle hornun oldugu gibi, 6rs
de oldukga rijit yapilidir.

2.3. Ultrasonik metal kaynag sistemleri

Temelde iki farkli UMK sistemi bulunmaktadir. Bunlar ultrasonik nokta kaynagi ve

ultrasonik dikis kaynagidir (Resim 2.8. [20]).

Kaynak Kuwveti

Titregim Yani \L / Titresim Yon
'y

Kaynak Kuweti/,
Horn Dénme

L
Vr’ 7

Ultrasonik Nokta Kaynag Ultrasonik Dikis Kaynag

Resim 2.8. Ultrasonik kaynak tipleri [20]

2.3.1. Ultrasonik nokta kaynag

Ultrasonik nokta kaynaginda horn, birlestirilecek parcalarin iizerinde kabaca nokta
seklindeki bir alana belli bir kuvvet uygular ve Resim 2.8.’de goriildiigii yonde titresim
hareketi yapan horn, birlesmeyi saglamis olur. Ultrasonik nokta kaynagi, genelde kablo
birlestirmeleri gibi basit uygulamalarda kullaniimaktadir. Genellikle 40-75 kHz’lik frekans
araliklarinda calisan ve birkag wattlik ultrasonik gii¢ saglayan sistemlerdir [12]. Ultrasonik
nokta kaynaginda, titresimin olusturulma bicimi itibariyle, detaylar1 Resim 2.9.’da goriilen

iki farklr sistem bulunmaktadir. Bunlar “wedge-reed” ve “lateral-drive” sistemleridir.
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Wedge-reed sistemi

Bu sistemde horn, doniistiiriiciiye dik bir sekilde konumlanmistir. Doniistiiriiciiye gelen
elektrik giicii, mekanik titresimlere doniistiiriiliir. Yiikseltici ile genligi arttirilmis olan
mekanik titresimler, horn (wedge) ile lehimlenmis olan reed isimli elemana aktarilir.
Ultrasonik birlesme i¢in gerekli statik yiikleme de bir pnomatik sistem vasitastyla reed isimli
eleman flzerinden kaynak bolgesine aktarilir. Hornun ucuna lehimlenmis olan reed,

uygulama tiiriine gore degistirilebilmektedir [21].

Normal Kuvvet

L

Jeneratér Déniistiiriicii
@ coe ] R

a) Wedge-reed sistemi

Wedge Reed

Titregim Yoni
Birlesme

Pargalari [ }\ 5.

Yiikseltici N 1K .
Lo ormal Kuvve
Jeneratér \D\onugturucu
T

b) Lateral-drive sistemi

Resim 2.9. Wedge-reed ve lateral-drive sistemleri

Lateral-drive sistemi

Lateral-drive ultrasonik nokta kaynagi tipinde ise elemanlar; doniistiiriicii, yiikseltici, horn
ve hornun ucuna baglanmis olan sonotrot isimli elemandir. Bu sistemde wedge-reed
sisteminin aksine horn, donistiiriicii ve yiikselticiye paralel olarak baglanmistir. Ultrasonik
birlesme icin gerekli statik yiikleme, bu sistemde de pnomatik elemanlar araciliiyla
saglanabilmektedir [21]. Her iki sistemde de kaynatilacak eleman ile kaynak elemanlari
arasinda herhangi bir relatif hareket bulunmamaktadir. Sistemlerin birbirlerine gore
kullanim avantajlar1 bakimindan biiyiik farklar bulunmamakla beraber literatiirde, wedge-
reed sisteminin diisiik titresim genlikleri ve yiiksek statik yiiklemeler ile calisabildiginden

metaller i¢in; lateral-drive sisteminin nispeten yiiksek titresim genlikleri ve disiik statik



14

yiikklemeler ile ¢alistigindan plastikler i¢in daha uygun oldugu ve lateral-drive sistemde,
sistem lizerinde olugan egme momentleri dolayisiyla uygulanabilecek statik yiiklemelerin

sinirlt oldugu yoniinde bilgiler bulunmaktadir [21].

2.3.2. Ultrasonik dikis kaynag

Ultrasonik dikis kaynagi sistemi, detaylar1 Resim 2.10.’da goériilen, diger ultrasonik
birlestirme sistemlerindeki alt elemanlardan olusmaktadir. Ultrasonik nokta kaynagi
sistemlerinin aksine, 10-20 kHz’lik titresim frekansi ile 10-100 pm mertebelerindeki titresim
genlikleri ile ¢alisirlar. 2 mm’ye kadar ultrasonik birlesme yapan cihazlar bulunmaktadir
[12]. Bu yontem, horn ve ultrasonik birlestirmesi yapilacak olan malzemenin birbirine gore
relatif hareket yaparak devamli birlesmenin saglandigi ultrasonik kaynak yontemidir. Bu
metottaki relatif hareket sayesinde, ince metal folyolarin bir hat boyunca birlestirilmesi
miimkiin olmaktadir [21]. Standart uygulamalar dikkate alindiginda bu metot, giines enerjisi
panelleri, elektrik bataryalari iiretimi vb. alanlarda kullanilabilmektedir ancak eklemeli
imalat cercevesinde hibrit bir yontemin temellerini olusturdugu degerlendirildiginde,
popiiler eklemeli imalat yontemlerinin {iretmeye muktedir oldugu ¢ogu par¢anin, bu sistemin
icerisinde yer aldigi hibrit bir yontem ile {iretilmesinin miimkiin olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Déniistiiriicii Yiikseltici Horn Yapay Yiikseltici

A A A A
r 4 A % g N

Dénel Folyo
Déniistiiriicii, Ana Plaka
Yiikseltici, Horn
Sistemi

Resim 2.10. Ultrasonik dikis kaynagi [22]

2.4. Ultrasonik Kaynak Parametreleri

UMK ’nin fiziksel olarak nasil gerceklestigi konusunda yapilan ¢aligma ve arastirmalara

istinaden, tamamiyla olgunlasmis bir birlesme mekanizmasinin ortaya konulmamis olmasina
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karsin, birlesmenin nasil gergeklestigine dair fikir birligi olusmasini saglayan bir teori

bulunmaktadir.

Bu teoriye gore; basing ve ultrasonik titresimler vasitasiyla meydana gelen, ultrasonik dikis
kaynagi baslhiginda bahsedilen, birbirlerine gore relatif hareket yapan yiizeylerde olusan
ovalama hareketi ile metal ylizeyleri iizerindeki oksit tabakalar1 kirilmakta ve metal
ylizeylerindeki mikro boyuttaki ¢ikintilar birbirine yakin seviyelere getirilerek birlesme

gergeklesmektedir [9,11].

UMK’da birlesmenin gergeklestirilebilmesi i¢in optimize edilmesi gereken ¢esitli

parametreler bulunmaktadir. Bunlar;

Titresim genligi,
Ultrasonik frekans,

Statik yiikleme,

Zaman,

On 1s1tma

Gig,

Eneriji,

Malzeme c¢esidi,

Parca geometrisi (kalinlik),

Takim ozellikleri,

YV V.V V V V V V V VYV V

Malzemelerin yiizey karakteristigi / 6zellikleridir [23].

Asagida, birlesme kalitesine en ¢ok etki eden ultrasonik birlesme parametreleri hakkinda

detayl bilgiler yer almaktadir.

2.4.1. Titresim genligi ve frekans

UMK da sisteme yapilan enerji girisi, birbiri ile bag kuracak yiizeyler arasindaki etkilesime
katk1 saglar ve sonug itibariyle bag olusumuna dogrudan etki etmis olur. Sonotrodun titresim
genligi ve titresim frekansi, bag olusumu i¢in mevcut olan enerji miktarinin ifade edilmesi
icin direkt bir gostergedir. UMK cihazlarinda frekans, sonotrot geometrisi, doniistiiriici,

yukseltici ve glic kaynagi gibi donanimlarin degisken olmamasi1 dolayisiyla genellikle
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sabittir ancak enerji girisi miktarin1 kontrol etmek amaciyla, UMK sistemlerinde titresim
genligi ¢cogu zaman degistirilebilir sekilde tasarlanmaktadir [23]. Dolayisiyla birlesme
arayiiziine uygulanan titresim genligi ne kadar yiiksek olursa, sisteme yapilan ultrasonik
enerji girisi de o kadar yiiksektir. Yiiksek ultrasonik enerji girisi ise daha ¢ok elastik/plastik
deformasyon anlamina gelmektedir. Bu durumda olusacak bagin kuvveti de artacaktir ancak
folyo kalinlig1, par¢a geometrisi, malzeme kombinasyonu gibi parametrelerin varliginda her
sisteme uygulanabilecek optimum bir genlik degeri bulunmaktadir. Bu optimum genlik
degerinin asilmasi durumunda, asir1 plastik deformasyon ve yorulma neticesinde birlesme

arayliziindeki kaynak kalitesi bozulacaktir [23].

2.4.2. Statik yiikleme

Statik yiikleme, birlestirilecek folyolarin normali yoniindeki ve sonotrot tarafindan folyolar
birbirine bastiran kuvvettir. Statik yiikleme, sisteme giren ultrasonik enerjinin folyolara
yeterli miktarda aktarilmasi hususunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Genlikte oldugu gibi
statik yiiklemede de degisken sistem parametrelerine gore optimum bir deger bulunmaktadir.
Optimum degerin asilmasi durumunda, folyolar arasinda olusan baglarin zarar gérmesi s6z

konusudur [23].

2.4.3. Zaman

Folyolarin ultrasonik enerjiye maruz kalma siiresini ifade eden bu parametre, hornun donme
hiziyla dogrudan iligkilidir. Hornun doniis hiz1 azaldikg¢a birlesme arayliziine aktarilan
ultrasonik enerji miktar1 artar. Genlik ve statik yiiklemede oldugu gibi, optimum degerden
daha yiiksek horn hizlari kalitesiz birlesmelere, optimum degerden daha diisiik horn hizlar
ise dikis kaynagi hatt1 boyunca meydana gelen birlesmelerin zarar gérmesine ve yorulmalara

neden olabilir [23].

2.4.4. Onisitma

Ultrasonik birlesme sirasinda ¢evre sicakliginda metalurjik bag kurulabilmektedir ancak pek
cok malzeme i¢in 6n 1sitma sartlar1 bag olusumunda kolaylik saglamaktadir. Isitma islemi,
malzemenin plastik deformasyon bolgesindeki akis gerilimini dogrudan diigiirmeye

yardimer olur. Ote yandan optimum degerden daha yiiksek olan 1s1 girisleri, malzemeyi
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yumusattigi i¢in folyonun sonotroda yapigsmasina neden olabilmektedir. Bakir gibi bazi
metaller i¢in yiiksek sicakliklar, oksit olusumunu tetikledigi i¢in fazla 1s1 girdisi, birlesme
sirasinda meydana gelen oksit uzaklastirma siirecini sekteye ugratabilmektedir. Bazi
metaller icin ise yiiksek sicakliklar, malzemenin yaslanmasina neden olarak malzemenin

kirilgan bir kimlige biirtinmesi sonucunu dogurabilmektedir [23].

2.4.5. Folyo kalinhg:

Folyo kalinligit UMK’da goz 6niinde bulundurulmasi gereken bir diger 6nemli faktordiir.
UMK’da kullanilan folyo kalinliklar1 genellikle 100 pm-200 pum arasinda degismektedir.
Ince folyolarda bag olusumu daha kolay gerceklesmektedir ancak ince folyolar daha kolay
deforme olacaklar1 i¢in birlesme sirasinda ortaya ¢ikabilecek en muhtemel sorunlardan birisi

ciddi folyo hasarlaridir [23].

2.4.6. Takimm ozellikleri

Malzeme kaynakli olan ve proses optimizasyonunu ciddi olarak etkileyen bir diger unsur,
sonotrodun yiizey piirtizlilligtdiir. Sonotrotlar genellikle titanyum veya takim ¢eliklerinden
iretilmektedir. Sonotrotlarin yiizeyi EDM yontemi ile piirtizlii hale getirilmektedir. Bu
piiriizlendirme islemi sayesinde sonotrot ve ultrasonik birlesmesi yapilacak folyo arasindaki

temas ylizeyi ve stirtiinme miktari arttirilmaktadir [23].

2.5. Ultrasonik Kaynak Mekanizmasi

Ultrasonik kaynak makinesinde bulunan ve titresim yayan kafa (horn/sonotrot), metal
ylizeylerin iizerinde olusturdugu mikro diizeydeki ylizey piiriizleriyle plastik deformasyon
gergeklestirip ylizeylerdeki metal oksitlerini ve kontaminantlar1 ortamdan uzaklagtirarak
metaller arasinda basing altinda bag olusabilmesine olanak saglar. Resim 2.11.’de [13] bu

teoriye istinaden olusturulmus ultrasonik birlesme asamalar1 gosterilmistir.
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2. Basma Deformasyonu
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Resim 2.11. Ultrasonik kaynak mekanizmasi [13]

Normal sartlarda bir araya getirilen iki metal ylizeyinin, seviye olarak yalnizca metal

yiizeyinden en disarida olan yiizey cikintilar1 birbirine temas etmekte iken, UMK’da tiim

cikintilar birbirine yakin seviyelere getirildigi i¢in fiziksel temas yiizeyi de artmaktadir.

Oksitlerden arindirilmis saf metal yiizeyleri birbirine temas ettiginde, metal yiizeyleri

arasinda metalurjik bag olusmaktadir. Bu baglar, sonotrot vasitasiyla birlesme arayiiziine

aktarilan kesme titresimleriyle devamli olarak plastik deformasyona zorlanirken, siirtiinme

kaynakli olugan 1s1 da katmanlar arasindaki malzemenin difiizyonunu (Resim 2.12.) ve

kristallesmesini saglamaktadir. Bu etkilesimlerin sonucunda, katmanlar arasinda giiglii

metalurjik baglarin olustugu disiiniilmektedir [24].

Strtlinme, araylizdeki
oksitlerin kinlmasini saglar.

Atomlar arayliz boyunca

difiiz eder.

Resim 2.12. UMK'da atomlarin diftizyonu [5]
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Yapilan bazi aragtirmalara gore, ultrasonik titresimler ile olusan ovalama hareketi (Resim
2.13.) neticesinde yok edildigi diistiniilen oksit tabakalarmin aslinda yok edilmedigi,

yalnizca kaynak bolgesinde dagitildig: diisiiniilmektedir [26].

Dokulu
_ ultrasonik
sonotrot

Déniistiiriiciiden
gelen itme-gekme

hareketi [ l
Statik Yiikleme \ /‘-1 ' ,ﬂ
=

r hareketi

\ . .
\.J | \ ! J Bl;:,e;l:l;

/
~ Birlesecek T

folyo /\\
Vo y,

 Ana plaka 7

Resim 2.13. Ovalama hareketi [25]

Bu birlesme mekanizmasi teorisine gore, birlesmenin gergeklesmesi icin plastisiteye ihtiyag
duyulmaktadir. Ultrasonik titresimler dolayisiyla olusan siirtiinme ile ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi
neticesinde, plastisite icin metale uygulanmasi gereken stres de azalmaktadir. UMK sartlar1
altinda plastisite i¢in gereken stres, 1s1 ve ultrasonik enerji, birbirlerine bagli ve bu
niceliklerin olugmasini tetikleyen parametrelerdir. Malzemenin maruz kaldig1 stres,
dogrudan titresim genligi ile iligkilidir. Is1; plastik deformasyon ve siirtiinme sonucunda,
siirtlinme ise ultrasonik titresim sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Buradan hareketle siirtlinme
ile 1s1 arasinda bir degis-tokus dengesi oldugu anlasilmaktadir. Resim 2.14.’te bu iligkiyi
gorsellestiren bir grafik yer almaktadir [12].
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Resim 2.14. Ultrasonik birlestirme degis-tokus dengesi [12]

Grafikte, sisteme ultrasonik enerji girisi oldugunda plastisite i¢in gerekli nicel degerlerin de
azaldig1 goriilmektedir. Stres arttifinda plastisite i¢cin gerekli 1s1 girdisi azalmakta, 1s1
arttiginda ise plastisite igin gerekli stres azalmaktadir [12]. UMK’de, diger kaynak
yontemlerinin aksine, birlestirilen metallerin islem sirasinda ulastigi sicakliklar, metallerin
erime sicakliklarinin altinda kalir. UMK’ deki maksimum kaynak sicakliklari, genellikle ana
metalin erime sicakliginin %30-50’si kadar olmaktadir [27]. Bu oran 6rnegin 588°C’de
eriyen AL-6061 igin, %30’luk bir 1sinmada yaklagik 177°C’ye tekabiil etmektedir. Yiksek
kaynak sicakliklariyla eriyen ana metallerde, normal sartlarda distorsiyon ve kirilganlik
artig1 goriilmektedir ancak UMK’da kaynak sicakliklar1 diisiik seviyelerde kaldig1 i¢in bu

etkiler daha min6r seviyelerde olmaktadir [9].

Ortaya ¢ikan diisiik sicakliklar neticesinde, iiretilen pargalarin igerisine gesitli sensorler,
fiber kablolar vb. gomiilerek Resim 2.15.’teki gibi akilli nesnelerin tiretilmesi edilmesi
miimkiin hale gelir [28].
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Resim 2.15. Akilli nesneler [28]
2.6. Ultrasonik Birlesmede Mikro Yap1

Ultrasonik birlesme sonrasinda pargalarda olusan en yaygin Kusurlar mikro olgekli
gozeneklerdir. Bu gozenekler ultrasonik birlesmesi yapilan katmanlar arasinda birlegsme
yiizeyleri boyunca olusabilmektedir. Bu kusurlar, meydana gelme sebepleri dolayisiyla
genellikle ti¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan ilki (Resim 2.16.); birlesme arayiizii boyunca,
folyo yiizeyinin yiizey piiriizliliigii dolayisiyla ya da birlesme bolgesine diisiik enerji girisi

dolayisiyla olusan bosluklardir.

Resim 2.16. Tip-1 bosluk hatas1 [23]

Birinci tip kusurlarda, diiz sekilli bir iist yilizey ve yuvarlak sekilli bir alt yiizey
bulunmaktadir. Diiz iist ylizey, yeni birlestirilmis katman iken yuvarlak alt yiizey ise

birlesmemis bir dnceki folyo katmanidir [23].

Ikinci tip kusurlar; birlesme esnasinda birlesme hatt: boyunca kaynak bdlgesine yapilan
yiiksek enerji girisi dolayisiyla, anlik kaynak bolgesinden once diizgiin bir sekilde

olusturulmus baglarin zarar gormesiyle meydana gelen folyo hasarlarina istinaden
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tanimlanan bozukluklardir [23]. Ugiincii tip kusurlar ise; birbirine komsu folyolar arasinda
olusan bosluklar dolayisiyla meydana gelen bozukluklardir. UMEM’de iki folyo arasindaki
bosluk (Resim 2.17.), program tarafindan otomatik olarak ayarlandigi i¢in, ayar hassasiyeti

sonucu bu problemler olusabilmektedir [23].

19.8kV X108 300sm

Resim 2.17. Tip-3 bosluk hatas1 [23]

Literatiirde farkli folyo kalinliklarinda genlik, statik yiikleme ve kaynak hizi parametreleri
tizerinden optimizasyonlar gergeklestirilerek ultrasonik birlesme igin optimum bir parametre
seti yakalamaya yonelik olarak yapilmis deneyler igeren pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Tim bu deney c¢aligmalarina ragmen, ultrasonik birlesmenin gergeklesme mekanizmasi
lizerine ortaya atilan fikirler, teori olmaktan Gteye gecememistir. Bu noktada, ultrasonik
birlesmede en etkili parametreler olan statik yiikleme, genlik, kaynak hizi, sonotrot yiizey
plrizliligi, on 1sitma, folyo malzemesi ve folyo kalinlig1 arasinda, deneyler sirasinda
sonotrot iizerinde meydana gelecek asinmalar ve folyo malzeme kompanzasyonu goz
onilinde bulundurularak ampirik formiiller tiiretilmeye calisilmali ve denenmemis farkli
parametre setleri ile bu formiillerin dogrulugu ispatlanmalidir. Ultrasonik birlesme
mekanizmasinin nasil gergeklestigine dair mikro boyutta daha net goézlemler yapabilmek
adina i¢in cesitli ¢alismalar gercgeklestirilmelidir. Literatiirde ultrasonik titresimlerin
birlesmeye en temel katkilarindan bir tanesinin, birlesecek arayiizlerde bulunan oksit
tabakalarina etki etmesi oldugu ifade edilmektedir ancak bu konuda oksit tabakalarinin yok
edildigi ya da ortamdan uzaklastirildig1 yoniinde fikir ayriliklart bulunmaktadir. Metallerin
ylzeyleri ¢ok aktif oldugundan atmosfer ortaminda yiizeylerinde hizlica oksit tabakasi
olusturma egilimi gosterirler. Bu fikir ayrihiginin giderilmesi ve birlesme mekanizmasi
hakkinda daha dogru sonuglar elde edilebilmesi adina, oksit tabakalarindan miimkiin

oldugunca armdirilmis metallerin, vakum ortaminda ultrasonik birlesme denemelerinin
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yaptlmasinin faydali olabilecegi degerlendirilmektedir. Benzer sekilde, inert gazlarin
kullanildig1 bir deney ortaminda ultrasonik birlesme denemeleri yapilarak elde edilecek

sonuglar bu baglamda degerlendirilebilir.

Ultrasonik birlesme, farkli metal tiirlerinin bag kurabilmesine olanak saglamaktadir. Bu
avantajdan yararlanilarak, birlesme sonrasinda ana metallerden farkli mekanik-
elektromanyetik 6zellikler gosterebilecek metal kombinasyonlarinin denenmesi seklinde bir

calisma ile literatiiriin eksik oldugu alanlara katki saglanabilir.
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3. MALZEME, METOT VE TEST DUZENEGI KURULUMU

3.1. Ultrasonik Birlesme Deney Diizenegi Hazirlanisi

Ultrasonik birlestirme deneylerinin yapilabilmesi i¢in; literatiir aragtirmalar1 sonucunda elde
edilen bilgiler 1s181nda, genel sistematigi; en dnemli ultrasonik birlesme parametrelerinin
dikkate alinmasi esasina dayanan ve detaylar1 ilerleyen sayfalarda verilen, 8006 serisi, 15
mm X 420 mm 6lgiilerinde ve 200 pm kalinliginda aliiminyum folyolarinin; 5754 serisi, 270
mm X 65 mm olgiilerinde ve 1 mm kalinligindaki aliiminyum plakaya katmanli bir bigcimde
ultrasonik kaynak ile birlestirilmesi i¢in, Resim 3.1.’deki gibi bir deney diizenegi
kurgulanmis, tasarlanmis ve iiretilmistir. Deney diizenegi, literatiir aragtirmalarina istinaden,
deneyler sirasinda ortaya ¢ikabilecek muhtemel problemlerin 6ngoériilebildigi 6l¢iide bir 6n
tasarimdan geg¢mistir. Uretim asamalar1 ve diizenegin montaji sonrasinda yapilan denemeler

ile sistem lizerinde pek cok iyilestirme ve gelistirme ¢alismalart yapilmistir.

x
Ultrasonik Kaynak Cihazi ®

Ana P aEa
Kayar Tabla -Y +Y
Kablolar | |

Kontrol/Giig Unitesi

onotrot

S
+
N

1

Ara Parga

’\ Bilgisayar
Veri L1 'y \)
]

isleme —

y
Cihazi \ )
L )| ==
Aray(z Pargasi

Yiik Yuk
Hiicresi| |Hiicresi

Kablolar

Resim 3.1. Ultrasonik birlestirme deney diizenegi

3.1.1. Tezgah 6n tasarimi

Ultrasonik dikis kaynaginda sonotrot ve folyolarin birbirlerine gore relatif hareket yapmalari
gerektigi i¢in, sonotrot donerken folyolarin ya da ultrasonik kaynak tezgahinin, lineer bir hat
tizerinde lineer hareket yapmasi gerekmektedir. Deney diizenegi tasarlanirken bu durum g6z
oniinde bulundurulmustur. Ultrasonik kaynak cihazinin lineer hareketi i¢in sonotrot ile

cihazin senkronize edilmis sekilde, motorlar vasitasiyla tahrik edilmesi gerektigi
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goriilmistiir. Bu senaryoda, motorlarin ve sonotrodun senkronizasyonu durumunda ortaya
cikacak muhtemel zorluklar, kaynak cihazinin hareketi sirasinda kullanacagi hacmin; deney
diizeneginin kurulacagi yere uygun olmamasi ihtimali ve motorlar ile senkronizasyon ig¢in
gereken diger elemanlarin maliyetleri goz Oniinde bulunduruldugunda, kaynak cihazinin
sabit kalarak folyolarin bulunacagi tablaya hareket verilmesi daha makul olarak
degerlendirilmistir. Folyolarin bulundugu tablanin lineer olarak hareket ettirilmesi sirasinda,
yine sonotrot ile senkronize olmus bir hareket ihtiyac1 oldugundan, hareketin kaynagi olacak
motorlarin varliginda, kaynak cihazi nispeten yeni olmadigi i¢in, sonotrot ve motorlarin
haberlesmesi  konusunda ortaya ¢ikabilecek muhtemel sorunlar g6z Oniinde
bulundurulmustur. Tiim bu 6ngoriilerin neticesinde, folyolarin iizerinde bulunacagi tablanin,
arada herhangi bir aktarim eleman1 veya motor vb. elemanlar olmadan, dogrudan sonotrodun
dontisii ile hareket ettirilmeye c¢alisilmasinin hem senkronizasyon problemlerinin
yasanmamast hem de maliyet sonuglari bakimindan en uygun ¢o6ziim olacagi

degerlendirilmistir.

Tabla hareketi

» Yukaridaki senaryoda, lineer relatif hareket igin sonotrodun altindaki folyolarin bagl
olacagi tablanin, +/- X yonlerinde hareket edebilecek bicimde kayar bir tabla seklinde
olmas1 gerektigi degerlendirilmistir.

» Hem folyo birlestirme denemelerinin katmanli sekilde olmasi planlandigi igin hem de
ultrasonik birlestirmesi yapilacak folyo ve ¢esitli parcalarin farkli kalinliklarda olmasi
thtimali dolayisiyla ve sonotrot ile kayar tabla arasinda sikisacak olan folyolarin
tizerindeki statik yliklemenin ayarlanabilir olmasi ihtiyacina istinaden, kayar tablanin +/-
Z ekseninde de hareket etmesi gerektigi degerlendirilmistir.

» Kayar tablanin +/- Y ekseninde harekete ihtiyacinin ¢ogunlukla olmayacagi, olursa da
kayar tabla tizerindeki yapilarin +/- Y ekseninde hareket ettirilebilecek sekilde slotlu
birlesmeler bi¢iminde yapilmasiyla boyle bir ihtiyacin kolaylikla giderilebilecegi

degerlendirilmistir.
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3.2. Ultrasonik Birlestirme Deney Diizeneginin Uretilmesi ve Kurulmasi
3.2.1. Ultrasonik birlestirme cihaz
Ultrasonik birlestirme denemeleri kapsaminda, Branson® Ultraseam 20 (Resim 3.2.)
modelinin 4 kW giiciine ve 20 kHz’lik titresim frekansinsa sahip, sonotrodun folyolar

tizerinde uygulayacagi kuvvetin pnématik olarak ayarlanabildigi ultrasonik dikis kaynag:

makinesi kullanilmistir.

Kontrol ve
Gii¢ Unitesi

Ultrasonik Kaynak Cihazi

Resim 3.2. Branson® ultraseam 20 [29]

Ultrasonik birlestirme deneyi diizeneginde kullanilacak cihaz (Resim 3.3.), uzun siiredir atil
vaziyette beklemekteydi ve ¢alisir durumda degildi. Calistirilabilir hale gelebilmesi igin pek
cok eksigi bulunmaktaydi. Sistemin ¢aligir hale getirilmesi i¢in asamalar halinde bu eksikleri

giderildi.

Resim 3.3. Ultrasonik birlestirme cihazi
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Ultrasonik Kaynak Cihazi

Resim 3.4. Kontrol iinitesi ve kaynak cihazi

Ik etapta cihazin iizerine yerlesecedi tezgahin tasarimlari yapildi. Folyolarin iizerinde
bulunacagi kayar tablanin +/- X ve +/-Z ekseninde hareket ettigi, kontrol tinitesi ile kaynak
cihazinin stiinde yer alacagi 100 cm x 100 cm x 70 cm odlgiilerinde bir tezgah (Resim 3.5.)

tretildi.

X-Z ekseninde hareket

edebilen kayar tabla

X ekseninde kaymay1

saglayan kizaklar

- L s
Z eksenindeki hareketi f; g

saglayan mekanik kol

Resim 3.5. Tezgahin iiretim agamalar1

Tezgahta yapilan ilk denemelerde, Z eksenindeki mekanik hareketi saglayan kol
mekanizmasinin  taban baglantisinin  tezgahla degil, zeminle olmas1 gerektigi
degerlendirilmigtir. Kayar tabla, sonotrot ile bu mekanizma arasinda sikistigindan,
birlestirme sirasinda folyolar tizerindeki statik yiiklemeyi arttirmak i¢in kayar tabla mekanik
kol tarafindan +Z eckseninde yukariya itildikge mekanik kolun, {izerinde konumlandigi
profilleri egmesi ve bu durumun O6l¢iim sonuglarini etkilemesi endisesi dolayisiyla,
mekanizma tezgahi olusturan profillerin tizerinden ¢ikarilarak dogrudan zemine (Resim 3.6.)

tasinmasgtir.
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Resim 3.6. Kol mekanizmasinin tezgah iizerinde iken konumu

Tezgahin entegrasyonu sirasinda karsilasilan sorunlardan bir digeri, kayar tablanin +/- X
ekseninde kaymasini saglayan kizaklarin, kayma hareketi sirasinda kayar tabla ile arasinda
olusan siirtinme kuvvetinin fazla olmasi dolayisiyla, ultrasonik birlestirme esnasinda
sonotrodun dondiigii sirada, sonotrodun es zamanli olarak kayar tablay1 X ekseninde hareket
ettirirken folyolar ilizerinde meydana getirebilecegi ekstra deformasyonlarin olugmasi
endisesidir. Bu problemin ¢6ziilmesi adina, X ekseninde kaymay1 saglayan kizaklarin,
rulmanli kizaklara c¢evrilerek siirtinmelerinin azaltilmasi saglanmistir. Bu revizyon
neticesinde, kayar tablaya yapilan ufak bir dokunusla dahi tablanin X ekseninde rahatlikla

kayabildigi gézlemlenmistir.

3.2.2. Pnomatik basin¢landirma

Deneylerde kullanilacak olan ultrasonik kaynak cihazinin, sonotrot vasitasiyla birlesme
arayiizinde olusturdugu statik yiikleme, cihaz igerisindeki pndmatik elemanlara saglanan
basingli hava girisi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyacin giderilmesi adina cihazin bulundugu
yere basingli hava tesisati dosenmistir. Bu tesisat iizerinden ultrasonik kaynak cihazina
basingli hava girisi yapilmistir. Yine bu tesisat {izerinden bir basingli hava tabancasi (Resim

3.7.) sisteme entegre edilmistir.
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Resim 3.7. Barometre ve basingli hava girisi

3.2.3. Kuvvet dl¢iimii

Ultrasonik birlesmedeki en 6nemli parametrelerden olan statik yliklemenin dl¢iimii icin 4
adet Kobastar® markali yiik hiicresi (Resim 3.8.) ve yiik hiicrelerinden gelen verilerin
okunabilmesi i¢in Webowt® markali 1 adet veri isleme cihazt (Resim 3.8.) tedarik
edilmistir. 4 adet yiik hiicresinden gelen verilerin toplamindan bir statik yiikleme degeri elde

edilmesi hedeflenmistir.

Resim 3.8. Yiik hiicreleri ve veri isleme cihazi

Veri isleme cihazi, yiik hiicreleri ile baglandiktan ve c¢alisir hale getirildikten sonra, yiik
hiicrelerinin veri isleme cihazinda baglandig1 her kanalin, kullanici kilavuzunda tarif edildigi
sekliyle kalibrasyonu yapilmigtir. Bunun i¢in 10 kilogramlik bir agirlik (Resim 3.9.)

kullanilmistir.



31

Resim 3.9. Yiik hiicresi kalibrasyonu

Yiik hiicrelerine baglanacak olan mekanik kolun montaj1 i¢in ve yiik hiicrelerine gelen yiikiin
kabaca esit sekilde ayarlanabilmesi i¢in, boyuna dis ¢ekilmis konik vidalar (Resim 3.10.)

iretilmistir.

Resim 3.10. Yiik hiicrelerinin montaji

Konik vidalarin yiik hiicreleri ile baglanmasinin akabinde mekanik kolun yiik hiicreleri ile
baglantisinda kullanilacak arayiiz parcasinin ivme Olger vasitasiyla zemine paralelligi

ayarlanmistir.
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Arayliz parcasinin paralelligi ayarlandiktan sonra, mekanik kolun tezgadh ile baglantis
sOkiilmiis ve kol mekanizmast yiik hiicrelerinin {izerinde konumlanmak iizere zemine
taginmistir. Bu islem sonrasinda mekanik kol ile kayar tabla mekanizmasi arasindaki mesafe
oldukga arttig1 i¢in baglantiy1 saglamak amaciyla bir ara parga (Resim 3.11.) iiretilmistir.
Mekanik kol da ilk pozisyonuna gore saat yoniinde 90° dondiiriilmiis (Resim 3.11.) ve kolun

tezgahin digina taginabilmesi i¢in mekanik kol i¢in de bir ara parga (Resim 3.11.) tiretilmistir.

Resim 3.11. Revizyonlar sonrasi tezgah

Statik yiiklemenin 6l¢iimii i¢in gerekli altyapr kurulduktan sonra yiik hiicrelerinden gelen
verilerin bilgisayarda okunabilmesi i¢in Matlab’da bir kod hazirlanmigtir. (Kod ekte
verilmistir.) Bu kod ile birlestirme esnasinda folyo iizerine gelen kuvvetlerin dinamik olarak
okunabilmesi miimkiin hale gelmistir. Resim 3.12.’de de goriilen arayiizde X ekseni zamant,

Y ekseni ise kg cinsinden folyo tizerindeki yiiklemeyi gostermektedir.
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Resim 3.12. Anlik yiikleme okuma arayiizii

3.2.4. Folyo besleme sistemi
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Ultrasonik birlestirme igin iretilen sistem belli bir olgunluga ulastiktan sonra, sistemin

ihtiyaclariin tam anlamiyla anlasilip degerlendirilmesine istinaden kismi ultrasonik

birlestirme denemeleri yapilmistir. Bu denemelerde, folyolarin birlesme sirasinda

sonotrodun altina girmeden Once hassas bir sekilde hizalanmis olmasi gerektigi sonucu

ortaya ¢ikmustir. Folyo hassas bir sekilde hizalanmamis olursa, kaynak sirasinda folyonun

sonotrodun altindan kayarak kaynak bolgesinin digina ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Folyonun hizalanmasi problemine istinaden ortaya ¢ikan bir diger ihtiya¢ da folyonun islem

sirasinda gergin tutulmasidir. Folyo gergin tutulmazsa, folyonun birlesme sirasinda

sonotrodun altindan kaymasi ve toplanmasi durumu (Resim 3.13.) s6z konusudur. Bu iki

problemin ¢6zliimii adina bir folyo besleme sistemi (Resim 3.13.) tasarlanmustir.
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Resim 3.14. Folyo besleme sistemi

Bu sistemde temel olarak 4 eleman bulunmaktadir. Bunlar;
e Folyo besleme yolu (Resim 3.14)

e Folyo tutucu araba (Resim 3.16. ve 3.17.)

e Lastikler (Resim 3.16.)

e Folyo hizalama pargasidir. (Resim 3.15.)

D |
-y Folyo Hizalama Pargas1 P
) - g

»

) -

i

Resim 3.15. Folyo hizalama arayiizii
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Resim 3.17. Folyo tutucu araba-2

Folyo ilk etapta folyo tutucu arabaya Resim 3.17.’deki kiigiik cergevenin igerisinde yer alan
agi1zla hassas bir sekilde baglanir. Resim 3.16.’daki gibi folyo tutucu arabaya baglanmis olan
folyo, folyo besleme yolu igerisine siiriiliir. Folyo tutucu araba, bu yol igerisinde dar
toleranslar neticesinde hassas bir sekilde hizalanmaktadir. Folyonun birlesme sirasinda
gergin kalabilmesi i¢in, folyo tutucu araba Resim 3.17.”deki biiyiik gergeve igerisinde kalan
centikler vasitasiyla lastiklere baglanir. Folyo tutucu arabaya bagl folyo ve lastiklere baglh
folyo tutucu araba Resim 3.15.’teki gibi folyo besleme yolunun ucundan ¢ikartilir ve en son
folyo hizalama pargast ile hizalanarak sonotrodun altina beslenir. Boylece birlesme sirasinda
sonotrot, folyoyu folyo besleme yolu boyunca ¢ekerken folyo, Resim 3.18.”deki gibi hem

hizalanir hem de gergin kalir.
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Resim 3.18. Hizal1 ve gergin duran folyo

3.2.5. Ultrasonik birlestirme deneyleri éncesi son kontroller

Bu revizyonlar sonrasinda yapilan denemeler sonucunda, folyo besleme yolunun strokunun
soyma testleri arayiizlerinin saglanabilmesi i¢in yeterli olmayacagi anlagilmig ve Resim
3.19.’daki FDM ile ABS malzemeden basilmis bir parga ile strok 50 mm arttirilarak yeterli
strok elde edilmistir.

Resim 3.19. Folyo besleme yolu strok uzatma

Ultrasonik birlestirme deneyleri 6ncesinde son kontroller yapilirken 6n denemeler sirasinda,
folyo tizerinde sonotrodun olusturdugu statik yiiklemenin, yiik hiicreleri tizerinden anlik
olarak okunmasiyla lincer birlesme hatti boyunca statik yiikklemenin +/- 10 kg
mertebelerinde degiskenlik gosterdigi fark edilmistir. Bu durumun sebebi olarak sonotrodun
ve kayar tablanin birbirine paralel olmamasi ihtimali degerlendirilmistir. Problemin ¢6ziimii
icin kayar tablanin altina aralayicilar koyularak bir ivme Olcer vasitasiyla kayar tablanin

paralelligi (Resim 3.20.) diizeltilmistir.
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Resim 3.20. Kayar tabla kalibrasyonu

Kayar tablanin paralelliginin ayarlanmas1 sonrasinda yapilan denemelerde, statik
yiiklemenin ultrasonik birlestirme hatti boyunca daha az saptigi ancak hala +/- 5kg
mertebelerine kadar oynamalarin  gergeklestigi goriilmiistiir. Yapilan arastirmalar
neticesinde, literatiirde sonotrotta kullanim sonrasi meydana gelecek asinmalar ile ilgili
ipucu niteliginde ¢esitli bilgilere rastlanmistir [23]. Bu durumun problemin kaynagi olmasi
thtimali degerlendirilerek komparator ile Sonotrot iizerinden alinan 6lgiimlerde, sonotrot
ylizeyinde 0.3 mm’lere varan sapmalar gézlemlenmistir. Benzer bir cihazin kullanim
kilavuzunda, komparatdrle yapilan dlglimler sonucunda Sonotrot yiizeyindeki sapmalarin
maksimum 0.1 mm olmasi gerektigi bilgisi yer almaktadir [31]. Bu bilgiye istinaden
sonotrodun etrafinda yer alan 3 adet ayar vidasina 3 adet daha ayar vidasi eklenerek 6 ayar
vidas1 ile komparatordeki Ol¢iimlerde sapmalar maksimum 0.1 mm olacak sekilde

sonotrodun ayarlamasi yapilarak (Resim 3.21.) problem giderilmistir.

i)

Resim 3.21. Ayar vidalar1 ve komparator ile sonotrodun ayarlanmasi
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Asagida, komparator ile 6l¢cim yapilmadan dnce ylik hiicrelerinden gelen verilerin grafigi
ile komparator ol¢limii sonrasi yapilan diizeltmeye istinaden farkli yiiklemelerle yapilan
denemelerden gelen verilerin grafigi bulunmaktadir. X degeri (yatay eksen) saniye cinsinden

zamani, Y degeri (dikey eksen) ise kg cinsinden statik yiiklemeyi temsil etmektedir.
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On denemeler sirasinda yapilan kontrollerde farkli bir problem ile karsilasiimustir.
Sonotrodun folyo tizerine uyguladig: statik yiikleme 30kg mertebelerini asmaya basladigi
anda detaylar1 Resim 3.22.°de verilen tezgah, B noktasi tizerinde mor ok ile gosterildigi
sekilde saat yOniiniin tersine havaya kalkmaktaydi. Bunun sebebi arastildiginda su
farkedildi: Normal sartlarda sar1 renkle gosterilen kayar tabla, mavi ok ile gosterildigi
sekilde turuncu ile gosterilen kizaklar iizerinden +/-Z ekseninde kayabilir durumdadir ancak
kayar tabla, ultrasonik birlesme aninda yesil ok ile gosterilen sonotrot ve kirmiz1 ok ile
gosterilen mekanik kol arasinda sikistiginda artik sabit hale gelmektedir. Tezgahin zeminle
ankastre bir baglantis1 olmadigi i¢in tezgahin havaya kalkmadan durmasina imkan veren tek
etken tezgahin agirhgidir. Kayar tabla sikistiginda tek bir parca seklinde rijit bir sistem
haline gelen tezgah, mekanik kol ile uygulanan kuvvet tezgahin agirligi dolayisiyla olusan
kuvvetten fazla geldigi anda B noktasindan donerek havaya kalkmaktadir. Eger sonotrot ve
mekanik kol birbirine es merkezli olabilseydi bu durum olusmayacakti ancak ultrasonik
birlestirme cihazinin kendi tasarimi dolayisiyla bu miimkiin olmamaktadir. Resim 3.22.°de
sar1 ok ile gosterildigi itibariyle sonotrot ile ultrasonik kaynak cihazi arasindaki mesafe ¢ok

az oldugu i¢in kayar tablanin bu kadar kiiciik bir alana sigdirilmas1 miimkiin degildir.

B

Resim 3.22. Tezgahin havaya kalkmas1 problemi ve sonotrot

Problemin tespiti sonrasinda, ultrasonik birlesme denemelerinin en fazla 50kg
mertebelerindeki statik yiiklemeler ile yapilacagi g6z oniinde bulundurularak, tezgahin
uygun yerlerine, Resim 3.23.’te sar1 oklar ile gosterilen, toplamda 150kg’lik yapay agirliklar

eklenerek bu sorun da giderilmistir.
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Resim 3.23. Yapay agirliklar
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4. ULTRASONIK BiRLESTIRME DENEYLERI

Yapilan literatiir arastirmalarina istinaden bir ultrasonik birlestirme deney altyapisi igin
nelerin gerekebilecegi hususunda Ongoriilerde bulunulmus ve bu Ongoriilere istinaden
sistematik bir sekilde bir ultrasonik birlestirme deney diizenegi tasarlanip iiretilmistir.
Diizenegin entegrasyonu sirasinda gerceklestirilen 6n denemeler ile deneyler i¢in optimum
seviyede ayarlamalar yapilmaya c¢alisilmistir. Ultrasonik birlestirme diizeneginin deneyler
icin belli bir olgunluga eristigi asamada, ¢alismanin ortalarinda bahsedilen ultrasonik
birlestirme parametrelerinden hangilerinin kullanilacagi ve bu parametrelerin ¢aligma
araliklarinin ne olacagi hususunda 6n deneme ve aragtirmalar yapilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda temel olarak ultrasonik birlesme parametrelerinin birlesme kalitesine olan
etkileri incelenecegi i¢in, literatiir arastirmalarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda, en
temel ultrasonik birlestirme parametrelerinin genlik, statik yiikleme ve kaynak hizi oldugu
degerlendirilmistir. Bu parametrelerin ¢alisma araliklarimin belirlenmesi Oncesinde ise,
kullanilacak folyonun kalinlig1 belirlenerek yukarida bahsedilen parametrelerin ¢alisma
araliklar1 ve birbirleriyle olan iligkileri noktasinda ultrasonik birlestirme deneyleri

yapilmistir.

Literatiirde de ultrasonik kaynak parametreleri arasindaki iligki belirlenirken genellikle folyo
kalinhigimin sabit tutulup statik yiikleme, genlik ve hiz degerleri arasindaki iliskiyi
belirlemeye yonelik ¢alismalar yapildigi gorilmiistiir. Bu ¢alismalar yapilirken deneylerde
genellikle 100-150 pm kalinligindaki folyolarin kullanildig: tespit edilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda da yapilan deneyler dncesinde ilk etapta ideal folyo kalinliginin belirlenmesi
icin 50-75-100 ve 200 um kalinhigindaki folyolarin kullanimi degerlendirilmistir. Resim
4.1.°de, 75 um kalinligindaki aliiminyum folyo ile yapilan ultrasonik birlestirme denemesi
goriilmektedir. 75 um kalinligindaki folyo ile yapilan denemelerde, 10-30 pm araligindaki
genlik degerlerinde birlesme kalitesinin ¢ok zayif oldugu, bu araligin iistiindeki genlik
degerlerinde ise folyolarin fiziksel olarak ciddi zarar gordiigii tespit edilmistir. Bu denemeler
sonucunda, 50 um kalinligindaki folyolarin kullanimi noktasinda denemeler yapilmasina

gerek olmadigr tespit edilmistir.
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Ultrasonik

Birlestirme Hatt1

Resim 4.1. 75 um kalinligindaki folyo ile yapilan birlestirme denemeleri

Resim 4.2., Resim 4.3., Resim 4.4. ve Resim 4.5.’te goriilen denemelerde, 10-60 um genlik
degerleri araliginda, 8-45 kg arasinda degisen yiiklemelerle 100 um kalinligindaki folyolarla
duragan sekilde ultrasonik birlestirme denemeleri yapilmistir. Bu denemelere ait parametre
kombinasyonlar1 ve gorsel degerlendirme sonuglart Ek boliimiinde verilmistir. Gorsellerdeki
sayilar; bu denemelere ait numaralari, iki ¢izgi arasinda kalan alanlar ise ultrasonik

birlestirme bolgelerini gostermektedir.

Deney
Numaralari % Ik

L i (i |

L

Resim 4.2. 100 um kalinhigindaki folyo ile yapilan denemeler -1

Magm___‘aw um;.k..-..;; ar

Ultrasonik

Birlestirme Bolgesi

-

=l

Resim 4.5. 100 um kalinligindaki folyo ile yapilan denemeler -4

Yukarida verilen araliklardaki diisiik kuvvet ve genlik degerlerinde folyolarda ultrasonik
birlesme olmadigi, yiiksek degerlerde ise folyolar iizerinde, herhangi bir soyma testi vb.

degerlendirmenin yapilmasina gerek kalmadan; kaliteli bir birlesmenin olmadigi, folyolar
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tizerinde gozle goriilir ciddi deformasyonlar meydana geldigi ve folyonun sonotroda

yapismaya basladigi (Resim 4.6.) gézlemlenmistir.

Yapisan Folyo

Resim 4.6. Sonotroda yapisan folyo

Denemelerin akabinde yapilan arastirmalarda, bu marka ve modele ait ultrasonik kaynak
cihazlarinda, kullanilmasi tavsiye edilen minimum folyo kalinliginin 200 pum oldugu
goriilmiustiir [30]. Bu bilgiye istinaden ideal folyo kalinligi denemeleri igin lazer ile (Resim
4.7.) 8006 aliiminyum malzemeden 15 mm X 420 mm dlgiilerinde, 200 pm kalinliginda
(yapilan ol¢iimlerde, birlesmemis folyo kalinliklarinin 204-210 um arasinda geldigi tespit
edilmistir) ve yiizey piiriizliiligii 0.05-0.12 Ra olan folyolar kesilmistir. Folyolarin altinda
kullanilmak iizere ise ana plaka olarak 5754 aliiminyum malzemeden 270 mm X 65 mm

Olgiilerinde, 1mm kalinliginda ve yiizey piiriizliiligii 0.25 Ra olan plakalar (Resim 4.8.)

kesilmistir.

Resim 4.7. 15 mm x 420 mm ebatlarinda ve 200 um kalinliginda folyolar
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Resim 4.8. 300 mm x 60 mm ebatlarinda aliiminyum ana plaka

Bu folyolar ve ana plakalarla, 200 pm kalinligindaki folyonun kullanim durumunun
netlestirilmesi igin bazi birlestirme denemeleri gergeklestirilmistir. (Resim 4.9., Resim 4.10.
ve Resim 4.11.)

Resim 4.11. 200 pm kalinhigindaki folyo ile yapilan bazi denemeler-3

50-75 ve 100 um kalinligindaki folyolar ile yapilan deneme sonuglari, cihazin kullanimi igin

tavsiye edilen folyo kalinlig1 bilgisi, 200 um kalinligindaki folyolar ile yapilan ve diger
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kalinliktaki folyolarla yapilan denemelere kiyasla basarili kabul edilen baz1 birlestirmelerde
elde edilen sonuglar dolayistyla statik yilikleme, genlik ve hiz parametreleri arasindaki
iliskinin belirlenmesine yonelik yapilacak nihai deneylerde, sabit olarak 200 pum

kalinligindaki folyolarin kullanilmasina karar verilmistir.

4.1. Deney Tasarimi

Ideal folyo kalinliklarmnin belirlenmesi sirasinda 100 um ve 200 um kalmligindaki folyolar
icin yapilan parametresel ¢alismalar goz 6nilinde bulundurularak statik yiikleme, genlik ve
kaynak hiz1 parametrelerinin deney araliklari i¢in asagidaki degerlerin kullanilmasina karar

verilmistir.

Cizelge 4.1. Ultrasonik birlestirme parametre araliklar

GENLIK STATIK YUKLEME KAYNAK HIZI
(um) (kg) (rpm)
45-55 30-50 4-10

Bu deger araliklariyla yapilacak bir deney calismasinda ¢ok fazla deney kombinasyonu
olusacagindan bu deneylerin sayisini azaltmak amaciyla, istatistiksel bir veri analiz programi
olan Minitab® uygulamasi ile bir deney tasarimi yapilmistir. Bu deney tasariminda, bir
probleme veya olaya girdi yapabilen degiskenlerin, bu girdiler sonucunda olusturduklar
cikt1 lizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak incelenmesini miimkiin kilan ve bir deney
sonucu/cevabi degerlendirme yontemi olan Response Surface Method (RSM) kullanilmustir.
Sonuglarin elde edilmesi igin ise, bir istatiksel hesaplama yontemi olan Box-Behnken

kullanilmustir.

RSM ve Box-Behnken i¢in bu ¢alisma tizerinden 6rnek verilecek olursa;

» Bu deney c¢alismasinda “ultrasonik kaynak parametreleri arasindaki iliskinin
belirlenmesi” seklinde bir problem tanimlanmistir. Bu problemin sonuglanmasinda etkisi
olan girdiler; statik yiikleme, genlik ve kaynak hizidir. Problemin ¢iktisi, deneyler
sonucunda elde edilecek soyma testi sonuglart olmak iizere, bu {i¢ parametrenin
ultrasonik birlesme kalitesine ne derece etki ettiginin incelenmesi s6z konusudur. RSM

lizerine tasarimi yapilan deneyde, bu {i¢ parametre i¢in tanimlanan aralklarda, Box-
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Behnken yonteminin gerektirdigi usul dolayisiyla, her bir degisken igin ii¢ deger

atanmalidir.

Deney tasarimi yukarida tanimlandigi sekliyle, Minitab®’in Onerdigi bigimde asagidaki
parametre setleri ile yapilarak 1 mm kalinligindaki ana plaka iizerinde 4 adet 200 um

kalinligindaki folyonun katmanli bir sekilde birlestirilmesi planlanmaistir.

Cizelge 4.2. Ultrasonik birlestirme deneyi parametreleri

GENLIK STATIK KAYNAK

(um) YUKLEME (kg) HIZI (rpm)
45 30 7
55 30 7
45 50 7
55 50 7
45 40 4
55 40 4
45 40 10
55 40 10
50 30 4
50 50 4
50 30 10
50 50 10
50 40 7
50 40 7
50 40 7

4.2. Ultrasonik Birlestirme Deney Asamalari

Ultrasonik birlestirme deneyleri yapilirken sirasiyla asagidaki islemler gergeklestirilmistir:

1. Folyolarn ultrasonik olarak iizerine kaynatilacagi 1 mm kalinligindaki ana plaka, kayar

tabla tizerine li¢ yerden (Resim 4.12.) sabitlenir. Sabitlendikten sonra izopropil alkol ile

ylizey temizligi yapilir ve basingli hava ile yiizeydeki alkol de temizlenir.
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Resim 4.12. Ultrasonik birlestirme deney asamalari-I

2. 200 pm kalinligindaki aliiminyum folyo, izopropil alkol ile temizlenir. Folyo tizerindeki
alkol de basingli hava ile temizlenir. Daha sonra folyo; folyo tutucu arabaya sabitlenir
ve folyo tutucu araba lastiklere baglandiktan sonra folyo, folyo besleme sistemi igerisine
siiriiliir. Igeri siiriilen folyo, folyo hizalama pargasi ile hizalanmasmin akabinde

sonotrodun altina yerlestirilir (Resim 4.13.).

Resim 4.13. Ultrasonik birlestirme deney asamalari-I1

3. Ultrasonik kaynak cihazinin kontrol {initesinden kaynak genligi ve kaynak hiz1 ayarlanir
(Resim 4.14.).

[ [Soneonge

p—__
POWER WELD WELD SPEED
W2 DIR SETTING (RPM)

[T WELD

- 80%

L cew 8
—60%

Ta% SET AMP SONICS DELAY

e, (110 MAX)

0,000 [

|

[iW  ALARMS r

Resim 4.14. Ultrasonik birlestirme deney asamalari-111
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4. Tum ultrasonik birlestirmelerin ayni sartlarda yapilabilmesi i¢in, sonotrot ve kayar tabla,

baslangi¢ pozisyonuna getirilir (Resim 4.15.).

e
Hhnlot P e

Kaynagm Tezgah

Uzerindeki o
Baslangi¢ Noktas1

Sonotrodun Kaynak
==l Sirasinda

-

Folyoya
ilk Temas Noktas1

Resim 4.15. Ultrasonik birlestirme deney asamalari-1V

5. Yiik hiicrelerinden gelen verilerin okunabilmesi amaciyla hazirlanmig uygulamadaki
agirlik bilgisine istinaden mekanik kol ayarlanarak tabla asagi veya yukar1 hareket

ettirilip folyo tizerindeki statik yiikleme istenilen seviyeye getirilir (Resim 4.16.).

Badlanti Ayarlan ik Hicresi ve Ofset Girdileri
COM Portu [CoME = Baglan Cryantasyonlar (derece) Agklklar imm)  Aktivasyon Dederler ka)
Hiicre 1 M 1 o] Stabil Dedi
Baud Rate (115200 . Badlanty Kes .
Hiicre 2 P ] ] Stabil Dedi
Sabit Kiemda Bulunan Kiitle
Hiiere 3 Stabil Dedi
Hiicre 4 P 1 b ] Stabil Degil
Dengeleme Araylzu
R @ Danii Merkezi Ofset X (mm) ] KALIBRASYON GEREKLI
Messfegum) [ | [ | Dénii Merkea Ofset Y frm) P ]

ot [ ]

Dengeleme fg) I:l I:l Girdileri Kiltle | | Girdiler Ag | | Varsaylan Ayadar | | Ayarlan Dosyadan Yikle Ayarlan Kaydet

- Yiik Gergek Zamanh Olgim Verisi
Dinamik

= Hicrdedni Ham Veri Dizettilmig Veri Rapor
Sifiia Aditikc Merkezi Kagiidi (mm) [o | [o | Ayarlan
Durum Ak Merkezi Agsi (derece) [0 | [o | . .. .
(Ge et Ver Bakloriyor T m | Raporia Yiik Hiicrelerinden
Gelen Agirlik Verisi

Resim 4.16. Ultrasonik birlestirme deney asamalari-V

6. Ultrasonik birlesme sirasinda folyolar lizerindeki statik ylikleme degisimini anlik olarak

gosteren Matlab kodu ¢alistirilir ve ultrasonik birlestirme islemi baslar (Resim 4.17.).
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Resim 4.17. Ultrasonik birlestirme deney asamalari-VI

7. Ultrasonik birlestirme sirasinda kayar tabla, Resim 4.15.teki bitir ¢izgisine geldigi anda
ultrasonik birlestirme; agma kapama anahtari ile durdurulur.

8. Ana plakaya ultrasonik kaynagi yapilan; 1. folyo katmanidir ve yaklastk 66 mm
uzunlugundadir. Bu folyo, sonotrodun hemen iizerinden makas ile kesilir ve folyo
besleme sistemi igerisinde kalan folyo, 2. folyo katmani i¢in tekrar sonotrodun altina
yerlestirilerek bu katmanin da ultrasonik birlestirmesi gergeklestirilir. 420 mm
uzunlugunda olan her bir folyo, iki katman igin kullanilir. 3. ve 4. folyo katmanlari i¢in

yeni bir folyo hazirlanarak islemler tekrarlanir.

4.3. Ultrasonik Birlestirme Deney Sonuclari

Boliim 4.2.”de tanimlanan adimlar, 15 adetlik deney setinin her biri i¢in tekrarlanmis ve ilgili
parametrelerin ultrasonik birlestirme tlizerindeki etkilerinin incelenmesi igin yapilmasi
gereken birlestirme islemleri tamamlanmistir. Minitab®’de yapilan deney tasarimina gore

gergeklestirilen birlestirme islemlerinden 11°1 basarili, 4’i basarisiz olmustur.
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Resim 4.18. Ultrasonik birlesme deneyi numuneleri

Cizelge 4.3. Ultrasonik birlestirme deneyi sonuglari

Deney  Genlik Statik KAYNAK SONUC
No (um) Yiikleme (kg) HIZI (rpm)
1 45 30 7 Basarisiz
2 55 30 7 Basarisiz
3 45 50 7 Basarili
4 55 50 7 Basarili
5 45 40 4 Basarili
6 55 40 4 Basarili
7 45 40 10 Basarisiz
8 55 40 10 Basarili
9 50 30 4 Basarili
10 50 50 4 Basarili
11 50 30 10 Basarisiz
12 50 50 10 Basarili
13 50 40 7 Basarili
14 50 40 7 Basarili
15 50 40 7 Basarili

Ultrasonik birlestirme deneyleri sirasinda, yiik hiicrelerinden gelen veriler grafik haline
getirilerek kaydedilmistir. Asagida, tiim deneyler i¢in 6rnek teskil etmesi adina 30, 40 ve 50
kg’lik statik yiikleme degerleri ile birlesmeleri yapilan; 9, 12 ve 15 numarali deneylerin
birinci ve ikinci katmanlarma ait ultrasonik birlesmelerin yiik hiicresi verilerinin grafikleri

bulunmaktadir.

Bu grafiklerde X degeri (yatay eksen) saniye cinsinden zamani, Y degeri (dikey eksen) ise

kg cinsinden statik yiiklemeyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.4. Deney-15; 50um, 40kg, 7rpm, katman-2
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Sekil 4.6. Deney-9; 50pum, 30kg, 4rpm, katman-2

Ultrasonik birlestirme hatt1 boyunca alinan ytikleme verilerinde, Deney-12 ve Deney-15’in
grafiklerinde gortldigi sekilde kabul edilebilir sapmalar olmasinin birkag sebebi
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; sonotrodun zaman igerisinde asinmis olmasi dolayisiyla
sonotrot ylizeyi boyunca olusagelen piirtizliliik farklari, tezgahta kaynak hatti boyunca
olusan paralellik farklari, folyolarmm kalinlik degisimleri ve tezgdhin tamamen rijit
olamamasidir. Onceki béliimlerde bahsedilen; komparatdr ve ayar vidalari ile yapilan

diizeltmelerin ¢ok hassas olamamasi dolayisiyla, birlestirme bolgesi boyunca bu sapmalarin
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meydana gelmesi miimkiindiir. Bu sapmalarin olusmasinda etkili olan diger unsur ise,
ultrasonik birlesme sirasinda folyolarin sonotrot tarafindan ezilmis kisimlarmnin st {iste tam
olarak ortiismemesidir. Onceki boliimlerde bahsedilen; birlesme igin beslenen folyonun
kaymasini ve kirismasini engellemek adina tasarlanan folyo besleme sisteminin katmanli
birlestirmede hizalama hususunda sistem {izerindeki tasarrufu, folyolar hizalama
parcasindan ¢iktig1 anda azalmaktadir. Ornegin Resim 4.19.°da ilk katmanlar ile son
katmanlar arasinda folyonun kisa kenari boyunca bir kayma oldugu goriilmektedir.
Birlestirme esnasinda folyo, 6nceki katmanin sonotrot tarafindan ezilmemis bolgesinin
kiigiik bir kismina birlestirildiginde dahi olusan statik yiikleme degeri ile sonotrot tarafindan
ezilmis bolgeye birlestirilmesi sirasinda olusan statik yiikleme degeri arasinda bir fark

meydana geleceginden, grafikte goriilen sapmalar olugmaktadir.

Resim 4.19. Folyo katmanlarinin birbiri altinda tam hizalanamamasi

Deney-9’un statik yilikleme verilerine ait grafik incelendiginde ise birinci ve ikinci katman
grafikleri arasinda ciddi farklar oldugu goriilmektedir. Bu farklarin olusmasinda yukarida
bahsedilen nedenlerin etkisi, 30 kg’lik statik yiikleme isteri olan deneylerde oldukga
kiiciiktiir. Bu deneylerde bu grafiklerin okunmasinin en biiyiik sebebi, 200 pm kalinligindaki
folyonun 30 kg’lik statik yiikleme ile yeterince ezilememesidir. Deney-9’un birinci katmani
ile ikinci katman1 arasinda karsilastirma yapildiginda, statik yiiklemede yaklagik 10 kg’lik
bir farkin olustugu gériilmektedir. Ik katmanin birlestirilmesi sirasinda folyo, diger statik
yikleme degerlerine kiyasla 30 kg ile yeterince ezilemediginde, ikinci katmanin
birlestirilmesi aninda sonotrot normalde olmas1 gerekenden daha biiyiik bir folyo kalinlig
toplamu ile karsilastigindan ikinci katmanin birlestirilmesi sirasinda olgiilen statik yiikleme
degeri olmasi gerekenden cok daha yiiksek ¢ikmaktadir. ilk katmanin birlestirilmesi
sirasinda OKunan statik yiikkleme Ol¢iim grafiginin davranisi da 30 kg degerindeki

yiiklemenin folyoyu yeterince ezememesi dolayisiyladir.

Ultrasonik birlesmenin gergeklesebilmesi igin birlesme bdlgesine, statik yiikleme-genlik ve

kaynak hizinin dogrudan katkisiyla olusan ultrasonik enerji girisinin yeterli miktarda
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yapilmasi gerekmektedir. Bu enerji girisi yeterli olmadiginda, ultrasonik birlesmenin
gerceklesmesi beklenemez. Bu duruma istinaden Deney-1, Deney-2 ve Deney-11; 30 kg
degerindeki en diisiik statik yiikleme degerleriyle yapilmaya calisildigi i¢in bu deneylerin
basarisiz oldugu soylenebilir. 30 kg’lik statik yiikleme ile yapilan deneylerden alinan grafik
davraniglari, diger deneylerinkine kiyasla farkli bir davranis gosterdigi i¢in, bu deneyler
birden fazla kez tekrarlanmis ve her seferinde benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir. 7 numarali
deney setinin basarisiz olmasi konusunda ise sunlar sdylenebilir: 30 kg’lik statik
yiiklemeden sonra gelen en diisiik statik yiikleme degeri 40 kg’dir. Ayrica bu deney seti
parametreleri; deney tasarimi icerisindeki en yiiksek kaynak hizi olan 10 rpm ve deney
tasarimu icerisindeki en diisiik genlik degeri olan 40 pm’dir. Kaynak hizinin yiiksek olmasi,
genlik ve statik yilikleme degerlerinin diisiik olmasi, ultrasonik enerji girisini ciddi 6l¢iide
azaltacagl i¢in, bu deney seti ile yapilan birlestirme denemesi de basarisiz olarak

sonug¢lanmistir degerlendirmesini yapmak dogru olacaktir.
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5. SOYMA TESTLERIi VE BAGLANTI ARAYUZU INCELEMELERI

5.1. Soyma Testleri

Basarili olan deney setlerinde, folyolar aras1 birlesme kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla,

her bir numuneye soyma testi uygulanmistir.

Numuneleri soyma testi diizenegine uygun hale getirmek i¢in Resim 5.1.’deki gibi

numunelerin ana plakalarinin sar1 ¢ergeve igerisinde kalan kisimlar1 kesilmistir.

Resim 5.1. Soyma testi yapilacak numuneler

Resim 5.2.”de goriildiigii sekilde numuneler, ASTM D6862 — 11 standardi referans alinarak,
ana plaka ile 1. ve 2. katman iist ¢ceneye, 3. ve 4. katman alt ¢geneye bagli olacak sekilde
soyma testi diizenegine baglanmistir. Soyma testi sirasinda sirasiyla asagidaki islemler

gerceklesir:

» Test sirasinda numuneler soyma testi diizenegine baglanir.

Y

Alt ¢ene yaklasik 50mm/s sabit hizla asag1 dogru iner.
» Folyolar birbirinden ayrilirken kuvvet 6lgerde kaydedilen maksimum kuvvet degeri,
soyma testi sonucu olarak kaydedilir. Kuvvet dlger her zaman test sirasinda olusan

maksimum soyma kuvvetini gostermektedir.
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Resim 5.3. Soyma testi yapilmig numuneler
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5.2. Soyma Testi Sonuclari

Asagida soyma testlerine istinaden elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 5.1. Soyma testi sonuglari

Deney Genlik Statik Kaynak Soyma Testi Sonucu
No (um)  Yikleme (kg) Hiz1 (rpm) (N)
1 45 30 7 0
2 55 30 7 0
3 45 50 7 145
4 55 50 7 132
5 45 40 4 121
6 55 40 4 170
7 45 40 10 0
8 55 40 10 185
9 50 30 4 143
10 50 50 4 140
11 50 30 10 0
12 50 50 10 123
13 50 40 7 155
14 50 40 7 163
15 50 40 7 156

Soyma testi sonrasinda biitlin numunelerin ayrilma bdlgelerinin fotografi c¢ekilmistir.
Yapilan incelemelerde tim numunelerin benzer ayrilma davranisi gosterdigi tespit
edilmigtir. Bu davranigin goriilmesi i¢in Ornek olmasi bakimindan bazi numunelerin

fotograflarina agagida yer verilmistir.

(A —

Resim 5.4. Deney-3 soyma testi
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Yirtilma Bolgesi

D ——

Resim 5.6. Deney-14 soyma testi

Ultrasonik birlestirme i¢in kullanilan sonotrodun genisligi 12 mm, folyonun genisligi ise 15
mm’dir. Ultrasonik birlesme sonrasinda folyonun mavi oklar ile gosterilen her iki tarafinda,
uzun kenar1 boyunca yaklasik 1.5 mm uzunlugunda kaynaklanmayan bolgeler (Resim 5.4.,
Resim 5.5. ve Resim 5.6.) bulunmaktadir. Soyma testine istinaden yapilan incelemelerde,
tiim numunelerde folyolarin deforme olup ayrilmaya basladigi kisimlarin bu bélgeler oldugu
goriilmektedir. Ultrasonik birlesmenin dogasi geregi, sonotrodun folyolara uyguladigi
mekanik titresimlerin, folyolar tizerinde plastik deformasyon olusturdugundan daha 6nceki
boliimlerde bahsedilmisti. Bu plastik deformasyonun katkisiyla kaynak bolgesinde folyolar
arasinda ultrasonik birlesme saglaniyor olsa da ultrasonik birlesmenin olmadigi ve kaynak
bolgesine yakin alanlarin, yiiksek frekansli mekanik titresimler dolayisiyla deforme oldugu
da bir gergektir. Bu gercekten hareketle, soyma testi yapilan numunelerin en zayif
noktalarinin bu bolgeler olmasi dolayisiyla, soyma testi sirasinda folyolarda deformasyonun
baslayacagi ilk bolgenin, mekanik titresimler ile deformasyona ugramis bu alanlar olmasi

kagimilmazdir.

Soyma testleri sonucunda elde edilen degerler, Minitab® uygulamasina girilmis ve
hazirlanan deney parametreleri ile deney sonuglari analiz edilerek statik yiikleme, genlik ve
kaynak hizi parametrelerinin soyma testi sonuglarina olan etkileri incelenmistir. Asagida
statik yiikleme, genlik ve kaynak hizi parametrelerinin, soyma testi sonuclarina olan

etkilerini gosterir grafikler bulunmaktadir.
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Sekil 5.1. Genlik-soyma testi sonucu grafigi
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Sekil 5.2. Statik yiikleme-soyma testi sonucu grafigi
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Kaynak Hizinin Soyma Testi Sonucuna Etkisi
190
180
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140
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4 5 6 7 8 9 10
Kaynak Hizi (rpm)

Sekil 5.3. Kaynak hizi-soyma testi sonucu grafigi

Soyma testi, ultrasonik birlesmede birlesme kalitesinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan en
temel yontemlerden birisidir. Kaynak bolgesinin ultrasonik enerjiye miktar ve zaman olarak
maruziyeti, ultrasonik birlesme kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu maruziyeti degistiren
parametreler genlik, statik yiikkleme ve kaynak hizi oldugu igin, bu parametrelerin degisimi
ile ultrasonik birlesme kalitesi de dogrudan etkilenmektedir. Genlik ve statik yiiklemenin
degisimi; miktar olarak ultrasonik enerji maruziyetini, kaynak hizi ise zaman olarak

ultrasonik enerji maruziyetini etkilemektedir.

Yukaridaki grafiklerden genlik, statik yilikleme ve kaynak hizi degerlerinin soyma testi
sonuglara etkisi incelendiginde, ultrasonik enerji maruziyeti ne kadar fazla olursa,
baglanma kalitesinin de o kadar arttigi goriilmektedir ancak grafiklerde de goriildiigi
kadariyla, bu artis miktarinin belirli bir sinir1 oldugu, bu smir asildiginda bag kalitesinin
azalma egilimi gosterdigi dikkat cekmektedir. Boyle bir sinirin olusmasinin sebebi ise,
onceki boliimlerdeki literatiir arastirmalarinda da bahsedildigi tizere, yiiksek enerji girisi
dolayisiyla birlesme bolgesi iizerinde olusan asir stresler nedeniyle, diizgiin bir sekilde

olusan baglarin da zarar gormeye baslamasidir.
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Genlik ve Statik Yuklemenin Soyma Testi Sonucuna Etkisi
50
Soyma Testi
Sonucu()
| ] <
| 0- 25
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<) [ 75 - 100
w M 100 - 125
= M 125 - 150
z - > 150
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]
=
1%
35 0
30
45.0 47.5 50.0 525 55.0
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Sekil 5.4. Genlik ve statik ylikleme-soyma testi sonucu grafigi

Genlik, statik ylikleme ve kaynak hizi parametrelerinin soyma testi sonuglarina olan etkileri
tekil olarak incelendikten sonra, bu parametrelerin test sonuglarina etkilerinin birbirlerine
gore agirliklart noktasinda degerlendirme yapilmasi i¢in Minitab® uygulamasinda kontur

grafikleri olugturulmustur.

Sekil 5.4.’te, genlik ve statik yiiklemenin test sonuglarina etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in
kaynak hizi, ortalama bir deger olmasi itibariyle 7 rpm’de sabit tutulmustur. Grafikteki
kontur sekli ve renk dagilimi incelendiginde, iki parametre degerinin azalmasi durumunda
birlesme kalitesinin her ikisi i¢in de benzer seviyede azaldigi, arttiginda ise yine her ikisi
icin benzer seviyede arttig1 goriilmektedir. Bunun durumun nedeni, birlesme kalitesini belirli
bir sinira kadar iyilestiren ultrasonik enerji girisinin her iki parametre arttiginda artmasi,

azaldiginda ise dogrudan azalmasidir.
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Kaynak Hizive Statik YUklemenin Soyma Testi Sonucuna EtKisi
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Sekil 5.5. Kaynak hiz1 ve statik yiikleme-soyma testi sonucu grafigi

Sekil 5.5.te, kaynak hizi ve statik yiiklemenin test sonuglarina etkisinin
degerlendirilebilmesi i¢in genlik, ortalama bir deger olmasi itibariyle 50 pum’de sabit
tutulmustur. Grafikteki kontur sekli ve renk dagilimi incelendiginde, statik yiiklemenin
diistik oldugu degerlerde, ideal kaynak hizlarinin da diisiik oldugu goriilmektedir. Kaynak
kalitesinin iyilesmesi bakimindan ultrasonik enerji girisinin artmasi gerektigi icin, statik
yiklemenin diisiik oldugu durumda azalan ultrasonik enerji girisi; kaynak maruziyeti
sliresinin artmasiyla artacagindan, kaynak hizinin bu etkinin olusabilmesi adina azaldigi
goriilmektedir. Tam tersi durumda ise, ultrasonik enerji girisi, yiiksek statik yiikleme
degerlerinde daha fazla oldugunda baglanti araylizleri zarar gordiigiinden, ultrasonik
enerjiye maruziyet siiresi azaldigi takdirde baglanti araylizlerindeki deformasyon da

azalacagindan birlesme kalitesinin arttig1 goriilmektedir.

Kaynak hiz1 ve statik yiikleme igin yapilan bu degerlendirme, Sekil 5.6.’da, statik
yiiklemenin sabit olarak ortalama deger olan 40 kg’da tutuldugu durumda, benzer sekilde
kaynak hiz1 ve genlik icin de yapilabilir . Kaynak hiz1 ve statik yiikleme grafigindeki koyu
yesil renkli kontur 160 N ve iizeri soyma testi sonuclarini refere ederken, kaynak hizi ve
genlik grafigindeki sinirli alana sahip koyu yesil renkli kontur, 180 N ve {lizeri soyma testi
sonuclarini refere etmektedir. Bu nedenle sonuglarin, yukarida yorumlanandan farkli olacag:

yanilgisina diisiilmemelidir.
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Kaynak Hizi ve Genligin Soyma Testi Sonucuna Etkisi
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Sekil 5.6. Kaynak hiz1 ve genlik-soyma testi sonucu grafigi
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Sekil 5.7. Genlik/statik yiikleme ve kaynak hizi-soyma testi sonucu grafikleri

Ultrasonik birlestirmede parametrelerin soyma testi sonucuna etkilerini gérmek adina,
sonuglar bakimindan birbirine yakin anlamlari ihtiva etse de detayli inceleme noktasinda
fayda saglayacagi diislincesiyle, farkli grafik tipleri kullanilmistir. Genlik-kaynak hizi ve
statik ylikleme-kaynak hiz1 ikililerinin soyma testi sonuglarina etkileri noktasinda benzer

ciktilar elde edildigi yukarida belirtilmisti. Bu benzerlikler, faktoriyel grafik tipinde de Sekil
5.7.”deki gibi goriilmektedir.
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Soyma Testi Sonucu icin Etkilesim Grafikleri
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Sekil 5.8. Genlik ve statik yiikleme-soyma testi sonucu grafigi

Sekil 5.8.”de yer alan grafikte, 40 ile 50 kg araligindaki statik yiiklemelerin, genligin kaynak

bolgesine yaptigi ultrasonik enerjiye katkisi noktasinda ve 50 ile 55 um araligindaki genlik

degerlerinin, statik kuvvetin kaynak bolgesine yaptig1 ultrasonik enerjiye katkisi noktasinda

kayda deger bir farka katki saglamadigi goriilmektedir. Buradan hareketle, statik yiikleme

ve genligin ultrasonik birlesme kalitesi tizerinde birbirlerini tetikleme baglaminda belirli bir

noktaya kadar pozitif etkisi oldugu, ancak genlik belirli bir seviyeye ulastiginda statik

yliklemedeki artisin ve statik yiikleme belirli bir seviyeye ulastiginda genlikteki artisin,

birlegsme kalitesine etkisinin ¢ok azaldigi yorumu yapilabilir. Ayrica, statik yiikleme ve

genlik egrilerinin egimleri karsilastirildiginda, statik yiiklemenin bag kalitesine olan

etkisinin genlige gore ufak da olsa daha fazla oldugu soylenebilir.

5.3. Baglanti Arayiizii Incelemeleri

5.3.1. Yiizey hazirlama islemleri

Olusturulan numunelerin soyma testlerinin yapilmasmin akabinde, folyolarin arasinda

olusan baglanti arayiizlerinin mikroskop altinda incelenmesi i¢cin Metkon® Hydropress

markali sicak bakalit (toz seklinde bir epoksi ¢esidi) cihazi ile ti¢ adet numune tretildikten
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sonra Metkon® Forcimat markali cihazla numunelerin yilizeyleri hazirlanmistir. Numuneler
40 kg statik ylikleme, 50 pm genlik ve 7 rpm kaynak hizi parametrelerinden olusan deney

setiyle tiretilen folyolardan olusturulmustur (Resim 5.7.).

Resim 5.7. Baglanti arayiizii inceleme numuneleri

Numuneler hazirlanirken sirasiyla agagidaki asamalardan gegmistir:

1. Numunelerin testerede kesilerek hazirlanmasina uygun hale getirilmesi i¢in folyo
alaninin diginda kalan ana plaka bolgeleri delme presi ile kesilmistir.

2. Testereye baglanan folyolardan uygun boylarda numuneler kesilmistir.

\

|

Folyolar |

Resim 5.8. Numunelerin kesilmesi

3. Ultrasonik birlesim yerinin uzun kenar boyunca incelenmesi, kisa kenar boyunca
incelenmesi ve folyo ile ana plakanin uzun kenar boyunca birlestigi hattin incelenmesi

icin ti¢ farkli numune olusturulmustur.
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Resim 5.9. Baglant1 arayiizii incelemeleri i¢in hazirlanan numunelerin kesilme yonleri

4. Numunelerin sicak bakalite gomiilmeleri esnasinda dik durabilmeleri i¢in, numuneler iki

yanindan aliiminyum pargalarla desteklenmistir.

-,
Folyolar [ N

Resim 5.10. Hazirlanan numunelerin bakalite gomiilmesi islemleri

5. Numuneler sicak bakalite gomiildiikten sonra 30 N kuvvet ve 150 rpm hizla sirasiyla
180, 320, 600, 800, 1000 ve 2000 Ol¢iilerindeki SIC zimparalarla zimparalanmistir.
Sonrasinda yine 30 N kuvvet ve 150 rpm hizla sirasiyla 3 um ve 1 pm boyutlarindaki
agindirict elmas tozlar ve su bazli yaglayicilar igeren soliisyonlarla yiizeyleri

parlatilmistir.
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Resim 5.11. Numunelerin yiizey asindirma ve parlatma islemleri
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v

Resim 5.12. Numunelerin yiizey parlatma islemlerinde kullanilan soliisyonlar

5.3.2. Taramah elektron mikroskobu ile baglant1 arayiizii incelemeleri

Yiizeyleri hazirlanan numunelerin, Phenom® XL markali masaiistii tipi taramali elektron

mikroskobu altinda baglant1 arayiizleri incelenmistir.
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Resim 5.13. Taramali elektron mikroskobu

Baglanti arayiizlerine ait incelemeler; 15 kV modunda, 1 Pa vakum altinda BSD dedektorii
kullanilarak yapilmistir. Asagida ¢esitli 6lgeklerde; Numune-1, Numune-2 ve Numune-3’iin

birlesme arayiizlerine ait ¢esitli fotograflar yer almaktadir.

Numune-1’e ait SEM goruntiileri

Numune-1, birlestirilen folyolarin kisa kenar1 boyunca kesilerek hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelerin SEM’de incelenirken goriintiilerinin net ¢ikabilmesi adina topraklamalarinin

yapilmasi i¢in karbon bantlar kullanilmistir.

[ AnaPlaka
/

4/

Folyo Katmani

Resim 5.14. Numune-1’in kesim yo6nii ve elektron mikroskobuna yerlestirilmesi
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» SEM goriintiilerinde, folyo-ana plaka birlesme hatlar1 ve folyolarin kendi igerisindeki
birlesme bolgeleri mavi oklar ile gosterilmistir.

» Birlesme arayiizii hatalari, kirmizi gergeveler ile gosterilmistir.

Ana Plaka

Resim 5.15. Ultrasonik birlesme arayiizleri

SEM ile yapilan mikroskop incelemelerinde, folyolarin birbirlerine ve ana plakaya
baglanma durumlari incelenmistir. Resim 5.15.’te yer alan SEM goriintiisiinde, ultrasonik
birlesmede baglant1 arayiizlerinde bulunabilen bazi birlesme hatalar1 gériilmektedir. 1, 2 ve
3 numarali gozenekler, ¢aligmanin literatiir arastirmast kisminda da bahsedilen;
sebeplerinden birisi diisiik enerji girisi olan tip-1 numarali birlesme hatasina Ornektir.
Ultrasonik birlesmede, folyolar arasinda metaliirjik bagin kurulabilmesi, folyolar arasindaki
oksit tabaklarinin kirilmasi ile miimkiindiir. Bu tabakalarin kirilmas1 ise dogrudan ultrasonik
enerji giris miktarina baghdir. Bu birlesme hatalari, ultrasonik enerji girisinin yetersiz gelip
oksit tabakalarinin kirilamamasi dolayisiyla folyolar arasinda birlesmenin meydana

gelememesi ile olusur.

4 numarali birlesme hatasi, ultrasonik birlesme sirasinda folyo iizerinde meydana gelen hasar

dolayisiyla olusmustur. Resim 5.16.’da daha biiyiik 6lgekli goriildigii sekliyle, birlesme
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hattinin iki parcaya ayrildigi, bu nedenle bosluklarin olustugu goriilmektedir. Birlesme

hattinin ikiye ayrilmasi ise folyonun deforme oldugunu daha net bir sekilde gostermektedir.

Resim 5.16. Ultrasonik birlesme arayiizeyi hatalari

Yiizey hatalarinin olmadigi bolgelerde, folyolar arasi birlesmenin Resim 5.16.°da da

goriildiigii iizere oldukca net ve iyi oldugu degerlendirilmektedir.
Resim 5.17. ve Resim 5.18.’de, sonotrodun folyo iizerinde meydana getirdigi deformasyon

dolayisiyla folyo yiizeyinde mikro pargalanmalarin olugmasma istinaden birlesme

bolgelerinde bozukluklar oldugu tespit edilmistir.

Ana Plaka Ana Plaka

Resim 5.17. Ultrasonik birlesme arayiizeyi hatalari
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Resim 5.18. Ultrasonik birlesme arayiizeyi hatalari

Resim 5.19. Ultrasonik birlesme arayiizeyi hatalari

Resim 5.18. ve Resim 5.19.’da goriilen yiizey hatalarinin temel kaynagi, sonotrot yiizeyinin
puriizliiliik miktaridir. Folyolarin iist yiizeylerinde, liggen seklinde meydana gelen yiizey
bosluklari, sonotrodun yiizeyinde bulunan ¢ikintilarin seklindedir. Bu iiggen seklindeki
yapilarin biitlin katmanlar arasinda var oldugu ancak 4. folyonun ylizeyinde bulunan

boslugun, bunlarin igindeki en biiyiik boyutlu bosluk oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
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su sekilde ifade edilebilir: Sonotrot, 1. folyoyu ana plakaya birlestirdiginde, 1. folyo
tizerinde, Resim 5.19.’daki 4. folyonun yiizeyinde bulunan liggen bosluk kadar biiyiik bir
bosluk bulunmaktadir ancak 2. folyo katmani, 1. folyo katmaninin tizerine birlestirildiginde,
1. folyo katmaninin iizerinde bulunan bu bosluk, ultrasonik birlesme dolayisiyla biiyiik
Olgiide kapanmaktadir. 4. folyo katmani, bu ¢alisma kapsaminda iiretilen numunelerde
bulunan son katman oldugundan, bu folyo iizerinde 1, 2 veya 3 numarali folyo katmanlarinda
oldugu gibi herhangi bir birlesme olmamaktadir. Dolayisiyla 1, 2 ve 3 numarali folyolarin
iist taraflarinda bulunan ve sonotrot kaynakli deformasyon sonucu olusan boslugun hacmi,

4 numaral1 folyonun iizerinde bulunandan ¢ok daha azdir.

Numune-2’vye ait SEM (gorintiileri

Numune-2, birlestirilen folyolarin uzun kenar1 boyunca kesilerek hazirlanmaistir.

Karbon Bant |
\\

Ana Plaka

!
H Fo}yo o

Resim 5.20. Numune-2’nin kesim yonii ve elektron mikroskobuna yerlestirilmesi



75

“ Ana Plaka

Resim 5.21. Ultrasonik birlesme arayiizleri

Ana Plaka Ana Plaka

1. Folyo
1. Folyo

2. Folyo:.

Resim 5.22. Ultrasonik birlesme arayiizeyi hatalari

Numune-2’ye ait goriintiilerde yer alan birlesme hatalari, Numune-1°deki birlesme hatalari

ile bliyilik benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla bu hatalarin olusum sebepleri de aynidir.

Numune-3’e ait SEM goriintiileri

Numune-3, birlestirilen folyolarin uzun kenari boyunca olusan birlesme hatt1 incelenmek

iizere, inceleme bolgesi kesilmeden hazirlanmistir.
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Ana Plaka — M
r

Folyo Katmani

Resim 5.23. Numune-3’iin kesim yonii ve elektron mikroskobuna yerlestirilmesi

Ana Plaka Ana Plaka

2. Folyo

3. Folvo

Resim 5.24. Ultrasonik birlesme arayiizleri

Numune-3’e ait gorlintiilerde yer alan birlesme hatalar1 da Numune-1’deki birlesme hatalari

ile bliyiik benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla bu hatalarin da olusum sebepleri aynidir.
5.3.3. Lineer kaynak yogunlugunun hesaplanmasi

SEM ile alinan mikroskop goriintiileri, ultrasonik birlesme araytiizlerinin kalitesi ve birlesme
hatalar1 hakkinda genel kanaat sahibi olmak icin yeterli bilgiyi saglamaktadir ancak
literatiirde, ultrasonik birlesme kalitesinin nicel olarak degerlendirilmesi i¢in “lineer kaynak
yogunlugu” (linear weld density) parametresi kullanilmaktadir. Bu parametre asagidaki

formiilasyon ile ifade edilir:

Lq
LWD (%) = (1 _ T) %100
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Burada LWD; lineer kaynak yogunlugu, L; birlesme hatlar1 tizerinde bulunan, hasar gérmiis
veya iizerinde bag kurulamamis bolgelerin uzunlugu, L; total kaynak bolgesi uzunlugudur.
Bu deger genellikle, Numune-1’in kesim yoniinde oldugu gibi, kaynak hatt1 yoniine dik
istikamette kesitler alinarak yapilan 6lgimler ile hesaplanmaktadir [32]. Yukarida yer alan
bilgilere istinaden lineer kaynak yogunlugunun hesaplanmasi i¢in, Numune-1’in tiim kaynak

hattr, mikroskop altinda par¢a parca fotograflanarak bu fotograflar daha sonra

birlestirilmistir. (Resim 5.25.)

Resim 5.25. Numune-1'e ait birlesme hatlari

Ana Plaka

Resim 5.26. Numune-1°de yer alan birlesme hatalari-1

Lineer kaynak yogunlugunun belirlenmesi igin literatiirde uygulandig: gibi, 1. folyo ile ana
plaka arasindaki birlesme hatalar1 disinda, diger folyolarin birlesme arayiizlerinde bulunan

bosluklarin uzunlugu ve tiim birlesme hattinin uzunlugu 6l¢iilmiistiir [32].

Ana Plaka

1. Folyo

2. Folyo
3. Folyo
4. Folyo

Resim 5.27. Numune-1°de yer alan birlesme hatalari-2
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Yapilan 6lgtimler neticesinde, Numune-1’in lineer kaynak yogunlugu yaklasik %90,6 olarak
tespit edilmistir. Lineer kaynak yogunlugu 6l¢iimii yapilan numunede, kaynak yogunlugunu
negatif anlamda etkileyen en biiylik unsurun, sonotrot kaynakli gozenekler oldugu
gorilmektedir. Bu gozeneklerin disinda kalan bolgelerdeki birlesme hatalarinin minor
seviyelerde oldugu degerlendirildiginde, mevcut parametrelerin birlesme kalitesi noktasinda
optimum bir degere yakin oldugu, sonotrot yiizey piiriizliliigii azaltildig: takdirde ise lineer

kaynak yogunlugunun %100 mertebelerine ¢ikabilecegi goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, en temel parametreleri genlik, statik yiikleme ve kaynak hizi
olan ultrasonik eklemeli imalatin temellerinin irdelenmesi, bu parametrelerin birlesme
kalitesine olan etkilerinin arastirilmasi adina, Branson® Ultraseam-20 markali, 20 kHz’lik
mekanik titresim frekansina sahip ultrasonik birlestirme cihazi kullanilarak 200 pm
kalinliginda 8006 serisi ince aliiminyum folyolarin, 1 mm kalinliginda 5754 serisi
aliminyum ana plakalara, ultrasonik birlestirme metodu ile katmanli bir sekilde
birlestirilmesine yonelik deney diizenegi tasarimi, tiretimi, ultrasonik birlestirme deneyleri,

soyma testleri ve baglanti arayiizii inceleme galismalar1 ger¢eklestirilmistir.

Ultrasonik birlestirme sirasinda, folyolarin katmanli bir sekilde birlestirilebilmesi igin,
katmanli imalat sirasinda farkli yilikseklikler olusacagi ig¢in +/- Z ekseni yoniinde hareket
edebilen bir tabla tiretilmistir. Lineer ve siirekli birlestirme yapilabilmesi i¢in, sonotrodun
altinda +/- X ekseninde hareket edebilen, diisiik siirtiinmeli bir tabla tasarlanip tiretilmistir.
Ultrasonik birlestirme sirasinda folyolarin diizgiin bir sekilde hizalanip sonotrot altindan
kaymasinin ve folyolarin kirigsmasinin engellenmesi i¢in bir folyo besleme sistemi tasarlanip
tretilmistir. Birlestirme deneylerinin 200 pm kalinligindaki aliminyum folyolarla
yaptlmasinin uygun oldugu tespit edilmis, deneyler i¢in temel ultrasonik birlestirme
parametre araliklarinin statik yiikleme i¢in 30-50 kg, genlik i¢in 45-55 um, kaynak hizi i¢in
ise 4-10 rpm degerlerinde uygun olacagi tespit edilmistir.

Minitab®’de Response Surface Method / Box-Behnken Design kullanilarak bir deney
tasarimi1 yapilmis ve belirlenen parametre araliklar1 dahilinde 15 adet ultrasonik birlestirme
deneyi gerceklestirilmistir. Bu deneylerden 11°i basarili, 4’i basarisiz olmustur. Ultrasonik
birlestirme sirasinda ¢izdirilen canli statik yiikleme grafiklerinden, 30 kg’lik statik
yiiklemenin 200 um kalinligindaki aliiminyum folyoyu ezmek i¢in Yyetersiz oldugu tespit
edilmistir. 30 kg’lik statik yiiklemelerde, ultrasonik enerji girisi yeterli seviyede
olmadigindan, 4 adet 30 kg’lik statik ylikleme degiskeni iceren deneylerin 3’ii basarisiz
olmustur. Ayn1 sekilde genligin diislik, kaynak hizinin yiliksek olmasi, ultrasonik enerji
girisini ciddi sekilde zayiflattigindan 7 numarali deney setiyle yapilan birlestirme de
basarisiz olmustur. Ultrasonik birlestirme sirasinda, folyolara uygulanan yiiksek frekansh

mekanik titresimler, folyolarin kaynak olmayan bolgelerini deforme ettiginden, soyma testi
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sonucunda tiim numuneler benzer ayrilma davranisi gostermistir ve sonotrodun folyoya
temas ettigi alanin kenarlari boyunca benzer deformasyon bdlgelerinin olustugu tespit
edilmistir. En yliksek soyma testi sonucu 185 N olmak iizere, bu deger 55 um genlik, 40 kg
statik ylkleme ve 10 rpm’lik kaynak hizi degerlerinde elde edilmistir. Minitab®’de
cizdirilen grafiklerden, artan genlik ve statik yiikleme degerleri ile azalan kaynak hizi
sonucunda, ultrasonik birlesme kalitesinin de arttif1 ancak, literatiirde “threshold
phenomenon” olarak bilinen ve bu parametrelerin belirli degerlerinden sonra, asir1 ultrasonik
enerjiye maruziyet dolayisiyla, ultrasonik birlesme ile olusan metalurjik baglarin deforme
oldugu i¢in, ultrasonik birlesme kalitesinin de diisme egilimi gosterdigi tespit edilmistir.
Statik yiikleme ve genlik grafiklerinin egrilerinden hareketle, ¢ok az bir farkla, statik
yiiklemenin birlegsme kalitesine olan etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Olusturulan
numunelerin baglanti arayiizlerindeki birlesme hatalar1 incelenerek, literatiirde yer alan
birlesme arayiizii hata tipleriyle benzer sonuglar elde edilmistir. SEM ile alinan
goriintiilerde, kaynak hatti boyunca olugmus bosluklar ve kaynak hatt1 uzunlugu degerleri

belirlenerek, lineer kaynak yogunlugunun %90,6 oldugu hesaplanmuistir.

Ileriki calismalarda bu deney diizeneginin gelistirilmesine yonelik olarak; hizalama, folyo
besleme, statik yilikleme ayar1 seklinde manuel olarak gerceklestirilen islemlerin
otomasyonu, kayar tablanin sabit olup sonotrodun lineer hareket yapmasinin saglanmasi
gibi, deney sonuglarmin tekrarlanabilirlik seviyelerini arttiracak caligmalar yapilabilir.
Sonotrodun yiizey yapisi, mikroskopla yapilan incelemelerde de goriildiigli iizere,
arayiizlerde olusan bosluklara, dolayisiyla birlesme kalitesine dogrudan etki ettiginden,
kullanilacak sonotrodun yiizey piiriizliliigiin azaltilmas: ve bu degisikligin sonucundan
etkilenecek diger ultrasonik birlestirme parametrelerinin optimizasyonu ile %100
seviyelerinde lineer kaynak yogunluguna sahip ve daha iyi birlesmis numuneler rahatlikla
tiretilebilir. Sirastyla ana metal, ince folyo, daha kalin bir folyo, ince folyo, daha kalin bir
folyo birlestirilecek sekilde bir ultrasonik birlesme konfigiirasyonu ¢alisilarak, ince
folyonun metaliirjik bag kurmasi daha kolay olacagindan daha kisa siirede daha kalin

malzemeler elde edilebilir.

Optimum birlesme parametreleriyle gelecekte yapilacak calismalarla belirli bir standart
yakalandiktan sonra, bu ¢alismanin yapilmasi hususunda motivasyon kaynagi olan “dalga
kilavuzu, anten vb. radar komponentlerinin, alisilmamis eklemeli imalat yontemleri ile

uretimi mumkiin olabilir mi” sorusunun cevabi evet olacaktir. ..
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EK-1. Matlab Kodu

instrreset
close all
clear all
fclose all

s=serial(COM5','BaudRate’,115200, Parity’, none’,'Databits',8, InputBufferSize',62);

fopen(s);

tmax=60;

t=0;

cnt=1;
Data=zeros(301,4);
fwrite(s,['1T",'char");
fwrite(s,['2T",'char);
fwrite(s,['3T",'char]);
fwrite(s,['4T",'char);
%
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h=plot([0:300],zeros(1,301),[0:300],zeros(1,301),[0:300],zeros(1,301),[0:300],zeros(1,301)

h=plot([0:300],zeros(1,301));
while t<tmax
tic
X=fscanf(s,'%c");
X1=X(5:16);
u='04
k=0;
while stremp(u,'0")
u=X1(1);
X1=X1(2:end);
k=k+1;
end
X1=str2num([u X1])/(10"(8));

X2=X(20:31);

u='0%
k=0;
while stremp(u,'0")
u=Xx2(1);
X2=X2(2:end);
k=k+1;
end
X2=str2num([u X2])/(10"(8));

X3=X(35:46);
u='0%

k=0;
while stremp(u,'0")



EK-1. (devami) Matlab Kodu

u=X3(1);
X3=X3(2:end);
k=k+1;
end
X3=str2num(Ju X3])/(10°(8));

X4=X(50:61);

u='0";
k=0;
while stremp(u,'0")
u=X4(1);
X4=X4(2:end);
k=k+1,;
end
X4=str2num([u X4])/(10"(8));

t=t+0.1;

Data(cnt,:)=[X1 X2 X3 X4];
set(h,"XData’,1:cnt,"Y Data’',sum(Data(1:cnt,:),2))
% set(h(1),' XData',1:cnt,"Y Data’,Data(1:cnt,1))
% set(h(2), XData',1:cnt,"Y Data',Data(1:cnt,2))
% set(h(3), XData',1:cnt,"Y Data',Data(1:cnt,3))
% set(h(4),' XData',1:cnt,"Y Data’,Data(1:cnt,4))
drawnow

hold on;
%legend('1','2','3','4");

cnt=cnt+1;

% pause(0.083);
pause(0.005);
%drawnow

% toc

end

instrreset



EK-2. Parametre Aralig1 Belirleme Calismasinin Kalitatif Sonuglari

DENEY GENLIK _ STATIK ZAMAN (s) SONUC
NO (um) YUKLEME (kg) .
1 10 8 ~1 HiC TUTMADI.
2 20 8 ~1 HIC TUTMADL
3 30 8 ~1 COK AZ TUTUP KOPTU.
4 40 8 ~1 COK AZ TUTUP KOPTU.
5 50 8 ~1 FOLYO HORNA YAPISTI
6 60 8 ~1 FOLYO HORNA YAPISTI
7 10 12 ~1 HIC TUTMADL
8 20 12 ~1 TUTTU, CEKINCE KOPTU.
9 30 12 ~1 TUTTU, CEKINCE KOPTU.
10 40 12 ~1 FOLYO HORNA YAPISTI.
11 50 12 ~1 FOLYO HORNA YAPISTI.
12 10 20 ~1 COK AZ TUTTU.
13 20 20 ~1 TUTTU, CEKINCE FOLYO YIRTILDI.
14 30 20 ~1 TUTTU, CEKINCE FOLYO YIRTILDI.
15 40 20 ~1 TUTTU AMA FOLYO COK ASINDL.
16 50 20 ~1 TUTTU AMA FOLYO COK ASINDL.
17 10 25 ~1 COK AZ TUTTU.
18 20 25 ~1 TUTTU, CEKINCE AYRILDI.
19 30 25 ~1 TUTTU, CEKINCE AYRILDI.
20 40 25 ~1 TUTTU, CEKINCE AYRILDI.
22 10 30 ~1 AZ TUTUP KOPTU.
23 20 30 ~1 TUTTU, CEKINCE KOPTU.
24 30 30 ~1 TUTTU, CEKINCE YIRTILDI.
25 40 30 ~1 TUTTU, CEKINCE YIRTILDI.
26 50 30 ~1 TUTTU, CEKINCE YIRTILDI.
27 10 35 ~1 COK AZ TUTTU.
28 20 35 ~1 COK AZ TUTTU.
29 10 35 ~1 COK AZ TUTTU.
30 20 35 ~1 COK AZ TUTTU, DEFORMASYON
BASLADL
31 30 35 ~1 TUTTU, DEFORMASYON ARTTI.
32 40 35 ~1 TUTTU, DEFORMASYON COK ARTTI.
33 10 40 ~1 HIC TUTMADIL
34 10 40 ~1 HIC TUTMADIL
35 20 40 ~1 TUTTU, CEKINCE AYRILDI.
36 30 40 ~1 TUTTU, CEKINCE AYRILDI,
DEFORMASYON BASLADIL
37 10 45 ~1 Hi¢ TUTMADL
38 20 45 ~1 AZ TUTUP AYRILDI.
39 30 45 ~1 TUTTU AMA DEFORMASYON

BASLADL
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