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OZET

Magnezyum alasiminin agirlik kazanci ve yakit tiikketiminde tasarruf saglamasi 6zellikle
otomotiv ve havacilik alamindaki diisiik agirlikli  miihendislik malzemelerinin
gelistirilmesinde kullanimin1 da artirmaktadir. Magnezyum; aliiminyum’a gore %35,
titanyuma gore de %65 daha hafif bir metal olsa da ergitme esasli birlestirme yontemleri ile
birlestirmelerde problemler yasanmasina da neden olabilmektedir. Ergitme birlestirme
yontemleri ile magnezyum levhalarin birlestirilmesi zor olmasi nedeni ile son yillarda
aliminyum ve magnezyum levhalarin birlestirilmesinde sik¢a kullanilan Siirtiinme
Karigtirma Kaynagi (SKK) bir katihal birlestirme yontemi olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada SKK yontemi ile malzemelerin birlestirilmesi i¢in vidasiz (pimsiz) siirtinme
karigtirma karistirici u¢ omuz profili tasarimlar1 ve bu uglarla birlestirilen Magnezyum
levhalarin mekanik o6zelliklerinin ve metalografik yapisinin incelenmesi amaglanmistir.
Karistirict u¢ ve ucun omuz profili tasarimlari yapilarak, birlestirme bolgesi vidasiz pim ile
karigtirilarak otomotiv ve havacilik alaninda kullanilan ince Magnezyum levhalarin
birlestirilmesi mimkiin  hale  getirilmistir. ~Magnezyum levhalarin  rahatlikla
birlestirilebildigi, yapilan deneyler ve miihendislik uygulamalariyla sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak deneysel ve teorik olarak degerlendirilmistir. Yapilan vidasiz karistirict
u¢ omuz profili tasarimi ve Siirtinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK) yontemiyle
birlestirilen magnezyum malzemelerin mekanik 6zelliklerden; ¢ekme-kesme dayanimi, ¢
nokta egme dayanimi, yorulma dayanimi, sertlik dl¢timleri, X-Ray goriintiileri alinmis ve
metalografik yap1 incelenmistir.

Bilim Kodu : 80308

Anahtar Kelimeler : Vidasiz karistirict ug omuz profil tasarimi, siirtiinme karistirma
nokta kaynagi, hafif malzemelerden Magnezyum alasimi levhalarin
birlestirilmesi.
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ABSTRACT

The weight gain of the magnesium alloy and the savings in fuel consumption also increase
its use in the development of low-weight engineering materials, especially in the automotive
and aviation sectors. Even though magnesium is 35% lighter than aluminum and 65% lighter
than titanium, it can still cause problems in joining with melting based welding methods.
Due to the fact that magnesium plates are difficult to join with melting based welding
methods, the friction stir welding (FSW) method, which is frequently used in joining of
aluminum and magnesium plates, has been used in recent years. In this investigation, it is
aimed to investigate the mechanical features and metallographic structure of the screwless
friction stir tool shoulder profile designs for joining the materials by the FSW method used
in recent years and magnesium plates joined with these tools. Joining the magnesium plates
used in automotive and aviation sectors has been made possible through making stirring tool
shoulder profile designs and stirring joining with screwless tool. Thus, the fact that
magnesium plates can be easily joined and their usability in engineering applications were
evaluated experimentally and theoretically by using finite element method and the
experiments. Of the mechanical features of the magnesium materials joined with the
screwless stirring tool shoulder profile design and the Friction Stir Spot Welding (FSSW)
method; tensile-shear strength, bending strength, fatigue strength, hardness measurements,
X-Ray scans and metallographic structure were investigated.

Science Code : 80308

Key Words . Screwless stirring tip shoulder profile design, friction stir spot welding,
joining magnesium alloy plates from light materials.
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Supervisor . Prof. Dr. Aydin SIK



vi
TESEKKUR

Bu ¢alismanin gergeklestirilmesinde, yillarca degerli bilgilerini bizlerle paylasan, seffaf ve
dirtstliigiint, caliskanligini, kullandigi her kelimenin hayatima kattigi 6nemini asla
unutmayacagim saygideger danisman hocam; Prof. Dr. Aydin SIK’a, ¢alismam boyunca
benden bir an olsun yardimlarini esirgemeyen degerli hocalarimdan Prof. Dr. Hiiseyin Giiglii
YAVUZCAN’a, Prof. Dr. Behget GULENC e, bana yonlendirmeler yapan arkadasim Fatih
GOKCE’ye, egitim ve dgrenime ¢ok dnem veren ¢ocuklarinin diplomalarini duvarlara asan,
onlarla gurur duyan sevgili babama ve ¢aligsma siiresince tiim zorluklar1 benimle gogiisleyen
ve hayatimin her evresinde bana destek olan degerli hayat arkadasim ve esime sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

ABSTRACT .ottt ettt ettt a et n et ens et s st en et enen e
TESEKKUR .....ocouitititieiieiesesiesssestesestessesestess st esasssssesss s sssssssssssssessssssassnssnsassnssnsnsans
ICINDEKILER ...ocoviiiecteiee ettt sttt ettt s,
CIZELGELERIN LISTESI.....coviiiiiiiiiiieeeceie st es s es s s s s s s s s s s s s s s s s s s
SEKILLERIN LISTESI .....oiuiteiitieecetetees ettt es ettt en st en e
RESIMLERIN LISTESI ....cocviiiiiiiicsiicecee ettt et

SIMGELER VE KISALTMALAR . .....oeoeeetee oo et et eeeeeeee e eeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseeseseeeannens
L] 123 OO
2. KAVRAMSAL CERCEVE ...ooooooei oo eees s eeess e esssseesessss e

2.1. Birlestirilebilecek Metaller ..........ccoeiiiiiiiiiiiiiic e
2.2. Magnezyum ve Magnezyum Alagimlart ..........ccccceverieiiniiiieiiceneese e
2.3. Magnezyum’un Otomotiv Sektdriindeki Onemi.............ccoevvvrevervirersiicreinierenne,
2.4. Magnezyum KaynakIari...........cocooiiiiiiiiiiiiceesee e
2.5. Metallerin Birlestirme Yontemleri ve Smiflandirtlmast .......cccooceviiiiiiiniiinnnns
P T € (e & TR OPRPRTR
2.7. Metallerin Kaynak Kabiliyeti.........cccccooveiiiiiiiciccc e
2.8. Elektrik Diren¢ Nokta (Punta) Kaynagi.........coccoeviiiiiiiiiiiiieiiccseee e
2.9. Siirtiinme Kaynagt ve CeSitleri .......ocvviiiiiiiiiiiiiicce e
2.10. Sirtinme Karigtirma Kaynagi ........ccocoveiiiieiieiinieniesese e
2.11. Siirtlinme Karigtirma Nokta Kaynagi ........c.coccovviviiiiiiiiiiccc e
2.12. Gelistirilmis SKK Makineleri ve Robotlart..........coccevvviiiiiiiniiniiiesienee
2.13. Karistiric1 Ug Tasarimi ve Malzeme SeGImi ......oovvvveiiveeiieesiieeeiiieesieessineeens

2.13.1. Stiper asindiric1 poli-kristalin kiibik bor nitriir uglar..........ccccooeeveiennnnn

2.13.2. Refrakter metal UGlarti.........c.oeiiiiiiiiiiiiie e

vii

Sayfa

Vi
Vii
Xi
Xiii
XViii

XXiil



Sayfa
2.13.3. Stiper alagim UGIAT ........ccuiiiieiiiiii e 48
2.14. Karistirict Ucun Geometrik Tasarimi ........cccueveeiiiieeeiiiiieeesiiieeeessieee e siinee e 48
2.15. Karstirict Ug Detay TasarimIart ........ooceeieriieeiiniiie e 52
2.16. OMUZ TaSaArIMIATT ....co.viiiiiiiieice e 53
2.17. Karstirict Ug Omuz Profili Tasarimlart ..........ccocueeviiiiiiiieniniiie e 95
.MALZEME VE METOT ..o 59
3.1 MIZEME ... 59
3.2 IMIBLOL ... 62
3.2.1. Metalografik yap1 incelemesi i¢in numune hazirlama islemleri .............. 62
3.2.2. Analitik ve niimerik 1sil-mekanik analizler............cccccooviviviiiniiiiennn 64
3.2.3. TSI MOAEL....eiieiic s 66
3.2.4. Is1l alanin nmMerik ¢OZUMI .........eevveriiiiiieiii e 70
3.2.5. Mekanik alanin niimerik ¢OZUMIU..........ccveiiiieiiiie i 78
3.2.6. Isil-mekanik analizlerin sonucunda gelistirilmis karistirict ug
EASATTIMIATIT ... 86
3.2.7. Torna tezgahinda ilk birlestirme numuneleri ...........ccccoooeveiiinciinnnnn 87
3.2.8. Magnezyum deney numunelerinin hazirlanmasi1 ve SKNK
birlestirmelerinin yapilmasi.........cccocoveiiiiieiiii e 88
3.2.9. Deneylerin planlanmasi...........cccocuiiieiiiiiiiiiii 92
3.2.10. Cekme testi AUZENEGT .....eovveveeeiiieiiieiicee e 93
3.3. Ana Malzeme CeKme TeStIer........ccciuviiiiiieiiiie i 93
3.4. Yidasm Karistiricr Ug Omuz Profili Tasariminin Birlestirmenin Mekanik
Ozelliklerine Etkisinin INCElENMES ........c.cueeiieiiiiiiiiiiiiiie e 95
3.4.1. Cekme-KESIME TS ..ovverveiieieeie e 95
3.4.2. Ug NOKLA EFME LS cv.vvvevereiviieericeeisescie st 98
3.5. Test Sonuglarina Gore En Iyi Karistirict Ug Omuz Profilinin Belirlenmesi ...... 103

3.6. Karistirict Ug¢ Devir Sayisinin  Birlestirmenin  Mekanik Ozelliklerine
EtKiSinin INCEIENMESI ......cvcvvieivivereiiccecie et 103



3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

Sayfa

3.6.1. CeKmE-€FME tESTh..c.veiuviiieiiiiiiiieie e 105
3.6.2.UG-NO0KEA EFIME tESti...vveverirerererererererererereeesesesesesesesesesesesesesssesesesesesesesesens 107
3.6.3. Mekanik testlerin degerlendirilmesi.........ccccovvveiiiiiiicniiiic e 108
SKNK’da  Karistiiet  Ucun  Malzemeye  Dalma  Yiksekliginin
Birlestirmenin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi ...........cccccceeeneeee 109
3.7.1.Cekme-KESME TSI .....ccvviireiiiie ettt 110
3.7.2.UG-N0KtA €FME tESt.....ucvrrieirriceeieecieseee ettt 111
3.7.3.Mekanik testlerin degerlendirilmesi..........cccceviieiiiiiiiiiiiiicsec 115
Malzeme Kalinligimin Birlestirmenin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin
INCRIENIMES ...t 115
3.8.1. Cekme-KESME TSI .......eiueeiieieiiieiieie et 116
3.8.2.UG-NO0KEA €FME tESt..vurvivevririreirirerisceeiesesssese e ssse e 118
3.8.3. Mekanik testlerin degerlendirilmesi.........cocvvveiiiiiiiinieiinee e 119
Birlestirme Siiresinin Birlestirmenin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin
INCEIENIMEST ... s 120
Cizelge 3.9°da Gosterilen En Iyi Parametreler Ile Gergeklestirilen
Birlestirmenin = Mekanik ~ Ozelliklerinin ve Metalografik ~ Yapisinin
INCRIENMESI ... 121
3.10.1. CeKme-KESME tESHH ....veiveeereriisieeiieeiesiee et eas 121
3.10.2. Cekme-kesme testinin analitik ve FEM-analizi ile karsilastirmasi....... 125
3.10.3. AZ31B ana malzeme ¢ekme test sonuglari ve FEM-malzeme

MO ..o 128
3.10.4. Elastik-elastik gerilim mekanizmalarinin analizi...........c.ccccoocevvreninnne. 130
3.10.5. Elastik-plastik gerilim mekanizmalarinin analizi ..........c.cccocoeninivnennne. 134
3.10.6. Cekme-kesme testinin sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile

dOZIUlANIMAST ... 137
3.10.7. FEM-Analizi sonuglarinin yorumlamasi...........cccccovveiiniininnnnnnnnnennn. 139
3.10.8. Cekme-kesme testi dogrulama ¢alismasi verileri ........ccooevervenieeerinnnne. 141

3.10.9. Ug-NOKLA €FME LS ..vvuvvivvriireriscreiereissere e ses s 142



Sayfa

3.10.10. Serthk testi.......ccccoiiiiiiiiiiii 145
310,11, X-RAY TS ..ottt 146
3.10.12. Yorulma dayanimi teSti........ccuvrverieriiiiiiiesie s 147
3.10.13. Metalografik yap1 INCEIEMESI......ccuviiiiriiiiiieiiiie e 151

4, SONUC VE ONERILER .....cooooiiooiiieeoeeecoeeeeoeeeee oo 159
4.1, SONUGIAT......eiiiiiie bbb neeas 159
4.2, ONEIILET ..ot bbbt 162
KAYNAKLAR L.ttt nr e nne e 165

(0Z€] 21601 1 13O 175



Cizelge
Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.
Cizelge 2.6.
Cizelge 2.7.

Cizelge 2.8.

Cizelge 2.9.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.

Cizelge 3.5.

Cizelge 3.6.

Cizelge 3.7.

Cizelge 3.8.

Cizelge 3.9.

Xi

CIZELGELERIN LISTESI

Sayfa
Baz1 metal ve bilesiklerin 6zelliKleri.........ccccccooviiveeiiiine e 5
Mg ve Al alagimlart ile dokme demirin 6zgiil soniimleme kapasiteleri
(). ettt 10
Tasarima uygunluk acisindan Magnezyum. .........cccccevvveiiniciiienininieennns 10
Magnezyum alasimlari ile dokiim yontemlerinin mukayesesi .................. 11
Islenebilirlik agisindan bazi metallerin kiyaslamasi..........c.coovevcrerevernneen. 13
Saf sagnezyum ve aliiminyum’un fiziksel 6zelliKleri..........ccovcvrvreniennnnn. 17
Bir otomobil {iretiminde Magnezyum’dan yapilan pargalar...................... 18
Metallerin kaynakli birlestirme yontemlerine gore detayli bir
SINTIANAITMAST ... 24
Kullanilan karistirici u¢ malzemeleri ........cccccooovvveeiiiiiiee e, 45
Magnezyum alasimi AZ31B’nin kimyasal 6zellikleri..........c.ccceovviinnnnn. 59
Magnezyum alasimi AZ31B’nin mekanik 6zellikleri 59
Omuz profil alan1 oranlart ..........ccocceiiiiiiniin e 70
Modelde kullanilan malzemelerin 1s1l 6zellikleri ...........cccoooveriiiiiiiieennn. 71
Magnezyum alagimi AZ31B malzeme ve 1,5 mm kalinliginda levhanin
1 mm/dak hiz ile gerceklesen ¢cekme testine gore mekanik ozellikleri ..... 9
AZ31B Magnezyum alasimi numunelerinin omuz profil tipi A, B, C, D
ve E’ye gore, Ui nokta egme testi Slglim sonuglart. ........occeovveiiieiinnnne 101
Devir sayist 1500 devir/dak ve 2000 devir/dak ile birlestirilen
malzemelerin ¢cekme-kesme maksimum kuvvetleri (Karistirici u¢ omuz
PIOTIL HIPT “C) 1o 106
Devir sayisi 1750 dev/dak ve 1,0 mm, 1,2 mm, 1,3 mm ve 1,6 mm
daldirma yiiksekliginde birlestirilen malzemelerin ¢ekme-kesme
maksimum kuvvetleri (Karistirict u¢ omuz profil tipi “C”) ....ceevvvirnnnnn. 111

Numune kalinligi (t)’na bagl en iyi birlestirme parametreler olarak
dalma ytiksekligi (Hw) ve donme sayist (RPM) .......ccccovviiiiiinniiiiiiene 120



Cizelge
Cizelge 3.10

Cizelge 3.11.

Cizelge 3.12.

Cizelge 3.13.

Cizelge 3.14.

Cizelge 3.15.

Cizelge 3.16.

Cizelge 3.9°da gosterilen en iyi parametreler ile gerceklestirilen
AZ31B Magnezyum alasimi 2,0 mm levhalarin SKNK ile
birlestirildikten sonra testlerde elde edilen maksimum ¢ekme kesme

kuvveti (Fu) ve ortalamasi.........cccoocvieiiiiiiiiiiesiiee e

Cizelge 3.9°da gosterilen en iyi parametreler ile gerceklestirilen
AZ31B Magnezyum alasimi 1,75 mm levhalarin SKNK ile
birlestirildikten sonra g¢ekme maksimum kesme kuvvetleri ve

L0 721 F21 0 0 V2 150 U

Cizelge 3.9°da gosterilen en iyi parametreler ile gerceklestirilen
AZ31B Magnezyum alagimi: 1,5 mm levhalarin SKNK ile
birlestirildikten sonra maksimum ¢ekme kesme kuvvetleri ve

L4 721 F2) 0 0 V2 1) U

Onerilen sac levha kalinligina (t) bagh nokta kaynagi cap (ed) dlgiileri

(Matek ve digerleri, 2000).......ccciiiiiinieiinrieniene e

AZ31B Magnezyum alisimi 1,75 mm ana malzeme yorulma test

sonuglart (R=-1); *zaman aSimi. .........cccuvveiriiieniiieniiie e

AZ31B Magnezyum alisimi 1,75 mm SKNK uygulanmis

numunelerin yorulma test sonuglart (R=-1) .......cccccevvrvriiieniineniininnnnns

AZ31B Magnezyum alistmi 1,75 mm  SKNK  uygulanmis

numunelerin yorulma test sonuglart (R=-1) .......cccccovereririenieiieninninnnns

xii

Sayfa

. 122

. 123

. 147



Sekil

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

xiii

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
Siirtlinme Kaynak Yontemleri; (a) Stirtiinme Karistirma Kaynagi (SKK),
(b) Siirtinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK), (¢) Lineer Siirtiinme
Kaynagi (LSK) ve (d) Rotasyon Siirtiinme Kaynagi (RSK)........cccccvruneene 29
Stirtiinme karistirma kaynaginin sematik gosterimi.......c.ccoovvevviveniineninnnns 32
SKK ile yapilabilen birlestirme tasarimlart............ccooveieiiiiieciinnineneene 33
Stirtlinme karigtirma nokta kaynagi prensibi.........cccoceviiiiiiiiiiiiiiiees 36
OMUZ taSATTMIATT ....eeeiiiiieiiii e 54
Farkli omuz profili tasarimlart; a) Kaydirmali, b) Tirtikli, ¢) Sirth, d)
Yivli, €) Esmerkezli daireler ...........ccoviiiiiiiiiiiiiciiccsee e 55
ISO 6892-1’¢ uygun ¢ekme deneyi numune Olgileri.........ccooovviiiiiiiiieennn. 59
Nokta kaynagi i¢in ISO 14273’¢ uygun ¢ekme-kesme deneyi numune
0] (o111 1<) o SRR 60
a) Farkl karistirict ug omuz tasarimlari b) karigtirici ug tasarimi................ 66
Stirtiinme karigtirma nokta kaynaginda 1s1 olusumunun 1sil-mekanik
MOAET ... 67
SKNK’inda mekanik siirtiinme yiizeyinde “sonsuz kiiciik alan” modeli..... 68
Tip A’da zamana bagl olarak niimerik ¢oziilen omuz yilizeyindeki
maksimum s1caklik OIUSUMU........cccviiiiiiiiiiieiic e 72
Omuz profil tipi A 6rneginde; birlesme diizleminde ve birlestirme
merkezinden disa dogru yarigap’a bagli 2 saniye sonraki sicaklik
AGIIMIL oo 77
Omuz profil tipi A drneginde; alt yiizeyden iist yiizeye dogru toplam
4mm kalinliga bagli 2 saniye sonraki sicaklik dagilimi............ccccoeienn 77
Magnezyum’un sicakliga bagli E-Modiil verileri (Aliminyum alagiminin
6061-T6 verileri KullanilmiIStir........cccveviiiiiniii e 79
Magnezyum’un sicakliga bagl gerilim o [MPa] elastik-plastik modeli
aliiminyum alasiminin 6061-T6 verileri kullantlmistir..........cccoovveerinennne 79
Karigtirict ucun ilk tasarimi (A) ile 1s1l-mekanik analizler sonunda son
L2112 140} PSSP 86

Magnezyum alasimi AZ31B malzeme ve 1,5 mm kalinliginda levhanin
1 mm/dak hiz ile ¢ekme testi sonuglart.........ccceovcvveveiiiiiie e, 94



Sekil

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Cekme-kesme testi sonucu Kkuvvet-uzama degerlerinin grafiksel
GOTUNUIMITL .ttt e e e e e st e e e e s s s e e e e e e e s s san e r e e e e e e e s s s snnrreeeeeaeeesannnnrnnees

ISO 7438’e gore li¢ nokta egme deneyi icin kullanilan diizenek Ol¢iileri....

Magnezyum alasimi AZ31B 1,5 mm numunelerin 3000 dev/dak ile ve
0,6 mm dalma yiiksekliginde farkli omuz profilleri (A, B, C, D ve E) ile
birlestirilerek ii¢ nokta egme testinde egme kuvvetinin egilmesine bagl
GPATTKIEIT .o

AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile
1500 devir/dakika’da birlestirildikten sonra g¢ekme-kesme deneyinde
gerceklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel goriiniimii (1, 2, 3
ve 4 nolu numuneler; Karigtirict ug omuz profil tipi “C”) .....ccoovevirveiininnnn

AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile
2000 devir/dakika’da birlestirildikten sonra ¢ekme-kesme deneyinde
gerceklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel goriiniimii (5, 6, 7 8
nolu numuneler; Karistirict u¢ omuz profil tipi “C”)..cceevveiiciiiiciiciinnn

AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm kalinhigindaki saglarin SKNK ile
2000 devir/dakika’da birlestirildikten sonra ii¢ nokta egme deneyinde
gerceklestirilen egme kuvvetinin egilmeye bagli degerlerinin grafiksel
goriiniimii (1, 2 ve 3 nolu numuneler; Karistirict u¢ omuz profil tipi “C”)

AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile
1500 devir/dakika da birlestirildikten sonra ii¢ nokta egme deneyinde
gerceklestirilen egme kuvvetinin egilmeye bagl degerlerinin grafiksel
goriiniimii (4 ve 5 nolu numuneler; Karistirict ug omuz profil tipi “C”) .....

AZ31B magnezyum alagimi 2,0 mm kalinligindaki (t) saglarin SKNK ile
1750 dev/dak (RPM) ve 1,0 mm, 1,2 mm, 1,3 mm ve 1,6 mm daldirma
yiiksekligi (Hw)’nde birlestirildikten sonra ¢ekme-kesme deneyinde
gerceklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel goriinimii (Hxx-X
nolu numuneler; Karistirict u¢ omuz profil tipi “C”)..ccvvvviiiiiiiiiiiciiin,

AZ31B magnezyum alasimi 2,0 mm kalinligindaki (t) saglarin SKNK ile
1750 dev/dak (RPM) ve 1,0mm daldirma yiiksekligi (Hw)’de
birlestirildikten sonra {i¢ nokta egme deneyinde gerceklestirilen Kuvvet-
Egilme degerlerinin grafiksel goriinimii (1, 2 ve 3 nolu numuneler;
Karistirict ug omuz profil tipi “C”) .oocvviiiiiiiceeeee e

AZ31B magnezyum alasimi 2,0 mm kalinligindaki (t) saclarin SKNK ile
1750 dev/dak (RPM) ve 12 mm daldirma yiksekligi (Hw)’de
birlestirildikten sonra {i¢ nokta egme deneyinde gergeklestirilen Kuvvet-
Egilme degerlerinin grafiksel goriinimii (1, 2 ve 3 nolu numuneler;
Karistirict ug omuz profil tipi “C”) ...coovvvviiiiiiiiiiicii e

Xiv

Sayfa

97
98



Sekil

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

Sekil 3.30.

AZ31B magnezyum alagimi 2,0 mm kalinligindaki (t) saclarin SKNK ile
1750 dev/dak (RPM) ve 1,3mm daldirma yiiksekligi (Hw)’de
birlestirildikten sonra {i¢ nokta egme deneyinde gergeklestirilen Kuvvet-
Egilme degerlerinin grafiksel goriinimi (1 ve 2 nolu numuneler;
Karistirict ug omuz profil tipi “C”) c.ooovieiieiiieiie e

AZ31B magnezyum alasimi 2,0 mm kalinligindaki (t) saglarin SKNK ile
1750 dev/dak (RPM) ve 1,6 mm daldirma yiiksekligi (Hw)’de
birlestirildikten sonra {i¢ nokta egme deneyinde gerceklestirilen Kuvvet-
Egilme degerlerinin grafiksel goriinimi (1 ve 2 nolu numuneler;
Karistirict ug omuz profil tipi “C”) .oocveiiiiiiiiiicieee e

AZ31B magnezyum alagimi 1,5 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile
3500 dev/dak, 0,6 mm daldirma yiiksekligi ve karistirict u¢ omuz profil
tipi “C” ve “D” ile birlestirildikten sonra ¢ekme-kesme deneyinde
gerceklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel goriiniimii (Axx ve
DXX NOIU NUMUNEIEE) .o

AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile
0,6 mm daldirma yiiksekligi, 1500 dev/dak ve 2000 dev/dak’da
karistirict u¢ omuz profil tipi “C” ile birlestirildikten sonra gekme-kesme
deneyinde gerceklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin  grafiksel
goriiniimii (1, 2, 3,4, 5, 6, 7 ve 8 nolu numuneler)...........ccceeovrivenneiieennn.

AZ31B magnezyum alagimi 2,0 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile
1750 devir/dakika, 1,0 mm ve 1,2mm daldirma yiiksekligin de
karistirict u¢ omuz profil tipi “C” ile birlestirildikten sonra gekme-kesme
deneyinde gergeklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin  grafiksel
gortiniimii (H10-x ve H12-y nolu numuneler) .........ccocovviiiiiininininee,

AZ31B magnezyum alagimi 1,5 mm kalinligindaki saclarin SKNK ile
3500 devir/dakika, 0,6 mm daldirma yiiksekligi ve karistirict ug omuz
profil tipi “C” ve “D” ile birlestirildikten sonra ii¢ nokta egme deneyinde
gerceklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel goriiniimii.................

AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile
0,6 mm daldirma yiiksekligi, 1500 devir/dakika ve 2000 devir/dakika da
karistiric1 ug omuz profil tipi “C” ile birlestirildikten sonra ii¢ nokta egme
deneyinde gergeklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin  grafiksel
GOTUNUIMIUL ...ttt bbb r e

AZ31B magnezyum alasgimi 2,0 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile
1750 devir/dakika, 1,0 mm ve 1,2 mm daldirma yiiksekliginde karistirict
u¢c omuz profil tipi “C” ile birlestirildikten sonra ii¢ nokta egme
deneyinde gerceklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin  grafiksel
gorinimii (1, 2, 3 nolu NUMUNELET)......ccceeiiiiiieiiieee e

XV

Sayfa



Sekil

Sekil 3.31.

Sekil 3.32.

Sekil 3.33.

Sekil 3.34.

Sekil 3.35.

Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.
Sekil 3.39.
Sekil 3.40.
Sekil 3.41.
Sekil 3.42.

Sekil 3.43.

Sekil 3.44.

Sekil 3.45.

XVi

Sayfa

Cizelge 3.9°da gosterilen en iyi parametreler ile gerceklestirilen AZ31B
magnezyum alasimi 2,0 mm levhalarin SKNK ile birlestirildikten sonra
¢ekme kesme kuvvetinin uzamaya bagli grafikleri (axx nolu numuneler).... 121

Cizelge 3.9°da gosterilen en iyi parametreler ile gergeklestirilen AZ31B
magnezyum alagimi 1,75 mm levhalarin SKNK ile birlestirildikten sonra
¢ekme kesme kuvvetinin uzamaya bagl grafikleri (bx nolu numuneler)..... 122

Cizelge 3.9°da gosterilen en iyi parametreler ile gerceklestirilen AZ31B
magnezyum alasimi 1,5 mm levhalarin SKNK ile birlestirildikten sonra
cekme kesme kuvvetinin uzamaya bagli grafikleri (Cx nolu numuneler).... 123

Cizelge 3.9°da gosterilen en iyi parametreler ile gerceklestirilen AZ31B
magnezyum alasimi 2,0 mm levhalarin SKNK ile farkli karigtirict ug
omuz profil tasarimlar1 ile birlestirildikten sonra c¢ekme kesme
kuvvetinin uzamaya bagli grafikleri (Ax, Bx, Cx, Dx ve Ex nolu

NUMUNEIEE) .ottt e e e ae e teenesreenaeenee s 124
Nokta kaynagi tasarimi i¢in yaygin kullanilan kesme gerilimine dayali
gerilim mekanizmast ........coocviiiiiiiiii 126
Magnezyum alasimi AZ31B malzeme ve 1,5 mm kalinliginda levhanin
1 mm/dak hiz ile gekme testi sonuglar1 (¢ ve d nolu numuneler)................. 129
SKNK ile birlestirilmis Cekme-Kesme numunesinin geometrik modeli
VE PAFAMELIEIETT .. et 130
Baglanti ara-yiiziinde olusan elastik kesme gerilimi..........ccccccceevviinnnnennnn 130
Ust levhada olusan y-yoniindeki kesme gerilimi ...........cccovvvervirevercrniinennns 131
Ust levhada olusan gekme yoniine dik egme gerilimi............occcoeveverrrrennnen, 132
Ust levhada olusan y-yoniindeki kesme gerilimi ...........ccovvvervireverirsisnnenans 133
Birlesme silindirlerindeki tam-plastik i¢ kuvvetlerin statik dengesi............ 134
Malzemenin kopma gerilimi ile analitik olarak hesaplanan ve kopmasina
sebep olan minimum Cekme-Kesme-Kuvveti (Fmin., kopma =
1931 N) VB VBT ettt bbbttt 136
Cekme-kesme test numunesinin statik geometrik modeli..............cocoeenee. 137

Cekme testi numunesinin sonlu elemanlar model ag1 (mesh)...................... 137



Sekil

Sekil 3.46.

Sekil 3.47.

Sekil 3.48.

Sekil 3.49.

Sekil 3.50.

Sekil 3.51.

Sekil 3.52.

Sekil 3.53.

Sekil 3.54.

Sekil 3.55.

AZ31B magnezyum alasimi 1,5 mm kalinligindaki levhalarin SKNK
yontemi ile birlestirmesinden sonra ¢ekme-kesme testleri sonuglarinin
(C5-C9 numuneleri i¢in) FEM-Analizi sonucu ile karsilastirma grafigi
(Burada: t kalinlik, Hw karistirici u¢ dalma derinligi, RPM karistirici ug
devir-dakika olarak donme hizini, Tw saniye (s) olarak dalma siiresini ve
Te bekleme siiresini ifade €der) ........ocvvviiiiiiiiinii

AZ31B magnezyum alagimi 2,0 mm kalinligindaki levhalarin SKNK ile
1800 dev/dak’da, 1,16 dalma derinligi, 20 saniye dalma siiresi ve
20 saniye bekleme siiresi ile birlestirildikten sonra {i¢ nokta egme
deneyinde gergeklestirilen egme kuvvetinin egilmeye bagli degerlerinin
grafikleri (5, 6, 7 ve 8 nolu numuneler) ...

AZ31B magnezyum alagimi 1,75 mm kalinligindaki levhalarin SKNK
ile 1800 dev/dak’da, 1,0 dalma derinligi, 20 saniye dalma siiresi ve
20 saniye bekleme siiresi ile birlestirildikten sonra {i¢ nokta egme
deneyinde gerceklestirilen egme kuvvetinin egilmeye bagl degerlerinin
grafikleri (9, 10 ve 11 nolu numuneler). .......cccccooveiieieiieir e,

AZ31B magnezyum alagimi 1,5 mm kalinligindaki levhalarin SKNK ile
1800 dev/dak’da, 0,87 dalma derinligi, 20 saniye dalma siiresi ve
20 saniye bekleme siiresi ile birlestirildikten sonra {i¢ nokta egme
deneyinde gerceklestirilen egme kuvvetinin egilmeye bagl degerlerinin
grafikleri (1, 2, 3 ve 4 nolu nUMUNEIEr) ...

AZ31B magnezyum alagimi 2,0 mm kalinligindaki levhalarin SKNK ile
1800 devir/dakika da, 0,87 dalma derinligi, 20 saniye dalma siiresi ve
20 saniye bekleme siiresi ile birlestirildikten sonra iist ve alt levha
yiizeyindeki enine dogru sertlik degerlerinin HR15T grafikleri (Omuz
PIOFIL IPT “C) ot

AZ31B magnezyum aligimi 1,75 mm ana malzeme yorulma test
sonuclart (R=-1) grafiSi......cccccoooriiiiiiiiii e

AZ31B magnezyum aligimi 1,75 mm ana malzeme yorulma test
sonuclart (R=-1) grafifi.......cccccoeriiiiiiiiiii e

AZ31B magnezyum aligimi 1,75 mm ana malzeme yorulma test
sonuglart (R=-1) @rafii.......ccocvririiiiiiiiiee s

AZ31B magnezyum alisimi 1,75 mm SKNK uygulanmis numunelerin
yorulma test sonuglart (R=-1) grafigi.......ccccoceriiriiiniiiiie

Karigtirma ucu ¢apt 8 mm ile SKNK uygulanmis 1,75 mm ve 30 mm
eninde AZ31B magnezyum alagimi ince levhalarda, malzemede ¢entik
faktorinlin yorulmaya etkiSi.........occveviiiiiieiiiiiiicse e

XVii

Sayfa

144



Resim

Resim 2.1.

Resim 2.2.
Resim 2.3.

Resim 2.4.

Resim 2.5.

Resim 2.6.

Resim 2.7.

Resim 2.8.

Resim 2.9.

Resim 2.10.

Resim 2.11.
Resim 2.12.

Resim 2.13.

Resim 2.14.

Resim 2.15.

xviii

RESIMLERIN LISTESI

Sayfa
1955 model Mercedes 300SLR LeMans’da Magnezyum alagimlari
levha seklinde Kullanilis ...........coooiiieiiiii e 15
Otomobil iiretiminde Mg alagimindan dokiilmiis parcalar ........................ 17
Magnezyum’dan yapilmis ¢esitli Grinler .........cccovvvveniiiiiiiniiiieiee s 19
EDNK’nda uygulanan islem basamaklari: a). Basma siiresi: Elektrot
kuvvetinin ilk uygulandigi an ile kaynak akimmin verildigi ilk an
arasinda gecen siiredir, b). Kaynak siiresi: Kaynak akimmin gectigi
zaman araligidir, ¢). Tutma siiresi: Kaynak akiminin kesilmesinden
sonra elektrot kuvvetinin etkisinin devam ettigi siiredir, d). Olii siire:
Elektrotlarin is pargasi ile temasta olmadi8i, zaman araligidir .................. 27
EDNK’nda olusan dikisin kesit gOrintlisii ........ccovvvereriiveenieeniieenieiieesinenn 27
Stirtinme karigtirma nokta kaynagi kullanilarak tiretilmis Mazda RX-
8’in yan kap1 paneli ve noktalarinin gortiniisli ..........cocervrieerveniniiniennnn, 35
SKNK yodnteminin spor model otomobil gévde panellerinin ve arka
kapilarinin siirtiinme karistirma nokta kaynaginda kullanimt .................... 38
(a) SKK makine ve tasima robotu, tamamen otomatik bir hattin pargasi
olarak arka koltuk cergeveleri iretmek i¢indir. (b) Kaynak sonras1 arka
koltuk gercevesi gOrinimuUAUL .........cccvvverieiiieiie e 39
Hitachi America, Ltd. Ar-Ge Boliimii tarafindan gelistirilen Siirtiinme
Karistirma Kaynak Makinalari; a) 1 Eksenli SKK-Makinasi, b) 2
Eksenli SKK-Makinasi , ¢) 3 Eksenli SKK-Makinasi , ¢) Cok eksenli
(RODOLIK) SKK-MaKINAST ..eveviiviiiierieieiesiesie e sesresie e sneseeees 39
ESAB Sirketinin gelistirdigi SKK-Makine ve robotlar1 ve kaynak
OTNEKICTT ... 40
ABB robotik IRB6400 roDOt ..........cccooveiiiireiiirceese e 40
Taginabilen yiliksek hizli SKK MakKiNeSi.........ccccovvriiiiiiiiiiiieiiee e, 41
PCBN karistiricr ug tasarim evrimi: a) Normal tasarim, b) Adim spiral
tasarimi ve c¢) Digbiikey kaydirmali omuz adim spiral tasarimi ................. 44
Yaygin olarak kullanilan karistirict ug¢ pim geometrileri: a) silindirik
vida, b) ili¢ vidal tiggen, c) vidali liggen, d) disbiikey vidal1 liggen e)
konik vida, f) ti¢ oluklu konik vida..........ccocoveiiiiiiiiin 52
Karistirict ug parca bolge tanimlarinin goSterimi .......oocvvvverviieriiniinnennn, 53



Resim

Resim 2.16.

Resim 3.1.

Resim 3.2.

Resim 3.3.

Resim 3.4.

Resim 3.5.

Resim 3.6.

Resim 3.7.

Resim 3.8.

Resim 3.9.

Resim 3.10.

Resim 3.11.

Resim 3.12.

Resim 3.13.

Resim 3.14.

XiX

Sayfa
Bakavas ve digerleri, (2011)’in ¢alismalarinda kullandiklar1 farkli
omuz profil tasarimlarmnin gorintlisll .......cccevvverriiiiiiiienriie e 56
Magnezyum alasimi AZ31B-O i¢in ISO 6892-1’¢ uygun ¢ekme deneyi
NUMUNE OTUNTIIETT...viivvii ittt 60
Magnezyum alasimi AZ31B malzemesi ile ISO 14273 e uygun ¢cekme-
kesme deney numunelerinin, A ve B tipi omuz profiline sahip karistirici
uclariyla birlestirilmis gOTUNTHIETL. ....oovveiiieiee i 61
a) Ostenik ASME SS 321 (X6CrNiTi18-10) paslanmaz ¢eliginden
iiretilen pimler (sertlestirilememistir) b) AISI 1040 (DIN C40) karbon
celiginden {iretilen karistirict uglart (30 HRC sertlestirilmistir)................. 62
Vidasiz karistirict ug omuz profili tipleri “A”, “B”, “C”, “D” ve “E” ile
geceklestirilen SKNK birlestirmelerinin hazirlanan bakalit goriintiileri.
.................................................................................................................... 63
SKNK yontemi sematik gosterimi a) dalma, b) birlesme, c) geri
CEKIIMIE. ...t 65
Omuz profil tipi A 6rneginde; 2 saniye sonraki omuz profil yiizeyindeki
S1CAKITK daBUIMIL. oo 72
Tiim omuz profil tiplerine goére, 2 saniye sonraki omuz profillerindeki
S1CAKITK daGIlImI. ....oooviiiiiiiiii 74
Omuz profil tipi A Orneginde; 2 saniye sonraki Magnezyum
levhalarindaki sicaklik dagilimi..........ccoooviiiiiii 75
Tim omuz profil tiplerine gore, 2 saniye sonraki Magnezyum
levhalarindaki sicaklik dagilimi..........ccoooveiiiiii 76
Omuz profil tipi A 6rneginde; 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan
3 kN kuvvet altindaki toplam yer degistirme dagilimi [mm]. .................... 80
Omuz profil tipi A 6rneginde; 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan 3
kN kuvvet altindaki plastik yer degistirme [mm] dagilimi..............ccc.... 80
Tiim omuz profil tiplerine gore, 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan
3 kN kuvvet altindaki elastik yer degistirme [mm] dagilimi (Kesit
GOTUNUITL) © vt r e 81
Tiim omuz profil tiplerine gore, 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan
3 kN kuvvet altindaki plastik sehim € % dagilimi (Kesit goriiniim) .......... 82
Omuz profil tipi A 6rneginde; 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan 3
kN kuvvet altindaki kesme gerilimi T [MPa] dagilimi (Kesit goriinlim).... 83



Resim

Resim 3.15.

Resim 3.16.

Resim 3.17.

Resim 3.18.

Resim 3.19.

Resim 3.20.

Resim 3.21.

Resim 3.22.

Resim 3.23.

Resim 3.24.

Resim 3.25.

Resim 3.26.

Resim 3.27.

Resim 3.28.

Resim 3.29.

Resim 3.30.

XX

Sayfa
Omuz profil tipi A 6rneginde; 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan 3
kN kuvvet altindaki esdeger gerilimi oF [MPa] dagilimi............cccccuene. 83
Tiim omuz profil tiplerine gore, 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan
3 kN kuvvet altindaki kesme gerilimi t [MPa] dagilimi (Kesit
GOTUNUITL) ©. v 84
Tiim omuz profil tiplerine gore, 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan
3 kN kuvvet altindaki esdeger gerilim oF [MPa] dagilimi (Kesit
GOTUNUITL) © vt ean e 85
Ik tasarimla son tasarimin 1s1l analiz sonucu sicaklik dagilimlart. ............ 87
Celik malzeme AISI 1040 (DIN C40)’dan serlestirilmis (30HRC)
karistirici ucun birlestirmeden sonraki (4 tane SKNK) goriintiisii. ............ 88
SKNK ile birlestirilen Magnezyum levha deney numuneleri ve dlgiileri.
.................................................................................................................... 89
SKNK yontemiyle ve E omuz tipi karistirict ug tipi kullanilarak
birlestirilen 1,5 mm kalinligindaki Magnezyum levha numune
GOTUNTISTL ..veeveeeitee ettt e e e ne e e r e enne e 89
SKNK yontemiyle birlestirilmis ve 180 derece biikiiliip birakilan
1,5 mm Magnezyum NUMUNE ......cveeeiiieeiieeeiieeeiree e sieessieeesseeesseee s 90
Hatal1 birlestirme numunesi (E tipi karistiricr u¢ kullanilmistir)................ 90
Omuz profil tiplerine gére AISI 1040 (DIN C40) malzemeden iiretilen
karigtirict uclarinin ortalama 20 birlestirme yapildiktan sonraki
GOTUNUIMITL 1.t 91
INSTRON 3369 Cekme deneyi testi makinast. ..........cceveveenvriinveneciieennns 93
AZ31B Magnezyum alasimi levhalarin birlestirme parametresi
karistirict u¢ omuz profili A, B, C, D ve E tipleriyle birlestirilmis ve
cekme deneyi sonucunda kopartilmis kesme yiizeyleri Ornek
GOTUNTULETI. .. 95
ISO 7438’e uygun ii¢ nokta egme deney dliizenegi ..........ccoccvvevvvveiiinennnn, 98
AZ31B Magnezyum alasimi numuneleri omuz profil tipi A, B, C, D ve
E’ye gore, li¢ nokta egme testi sonucu lstten gorintileri. ..........cceevvvenen, 99
AZ31B Magnezyum alasimi numuneleri omuz profil tipi A, B, C, D ve
E’ye gore, li¢c nokta egme testi sonucu yandan gorlintlleri. ............c........ 100
Kalihig: 1,75 mm Magnezyum alagimi AZ31B sa¢ malzemenin 1500
ve 2000 devir/dakika da birlestirilip, ¢ekme kesme deneyi ile
kopartilan birlesme ara ylizeyi gorintileri........ccccocvvvvieeiiieiiiiie e, 104



Resim

Resim 3.31.

Resim 3.32.

Resim 3.33.

Resim 3.34.
Resim 3.35.
Resim 3.36.
Resim 3.37.
Resim 3.38.

Resim 3.39.

Resim 3.40.

Resim 3.41.

Resim 3.42.

Resim 3.43.

Resim 3.44.

Resim 3.45.

AZ31B Magnezyum alasimi 1,75 mm kalinligindaki saglarin SKNK
ile 2000 ve 1500 devir/dakikada birlestirildikten sonra ii¢ nokta egme
deneyi sonundaki gOrinimleri. ..........cocvvveiiiiiiiciicc e

AZ31B Magnezyum alagimi 2,0 mm kalinligindaki (t) saglarin SKNK
ile 1750 devir/dakika (RPM) ve 1,0 mm, 1,2 mm, 1,3 mm ve 1,6 mm
daldirma yiiksekligi (Hw)’de birlestirildikten sonra ii¢ nokta egme
deneyinden sonraki goriiniimleri (Karistirict u¢ omuz profil tipi “C”). ....

Cekme-Kesme testinde olusan hasar tipleri: a) Cevresel olarak
kaynaktan hasar, b) Kaynak dikisinden ¢ekerek yirtilma, c) Ust
levhadan ¢ekerek ¢ikarma hasari, d) Alt levhadan g¢ekerek ¢ikarma
hasart, €) Tiim parcalardan hasar............cccocvevinieniiiiice

SKNK ile birlestirilmis numunenin {istten gorinimii. ..........cccccevivverinnne
Global deformasyon [MM].......ccccoiiiiiiiiiii e
Global deformasyonun birlesme bdlgesindeki detay goriiniimii. ..............
Cekme yonimdeki (X yONii) UZAMASL. ....cocvvrverieeiriniisieeiieseeseesesee e

Von MISES karsilastirma gerilimi [MPa]

Birlestirme bolgesindeki 1766 N ¢ekme kuvveti sonunda elde edilen
plastik gerinim gOTUNtUSTL ....coeviiiiiiiiiiie e

Von MISES Karsilagtirma gerilimi detay goriintiisii [MPa]

AZ31B Magnezyum alasgimi 1,5mm, 1,75mm ve 2,0 mm
kalinligindaki levhalarin SKNK ile 1800 devir/dakika da, Cizelge
3.9°da verilen dalma derinligi, 20 saniye dalma siiresi ve 20 saniye
bekleme stiresi ile birlestirildikten sonra X-RAY ile c¢ekilen
OTUNUIMIETL. 1..veiiiieiie ittt ne e

Vidasiz karistirict ug omuz profili tipt “C” ile geceklestirilen SKNK
birlestirmesinin makro yapt gOrintliiSti. ........coervvververreniiesieeee e

Mikro yap1 goriintiisii alinan bolgelerin gorintlisii. .......o.oevvvvveiiiiiiieenn.
Omuz profil tipleri “A”, “B”, C”, “D” ve “E” nin birlestirmeden
etkilenmeyen sol (L) veya ag (R) bolgedeki (NAZ) mikro yapi

GOTUNLTLETT. ..veiiviiiiiiii e

Omuz profil tipleri “A”, “B”, C”, “D” ve “E” nin birlestirmenin
gerceklestigi bolgedeki (SZ) mikro yapr gorintileri. .......cccoooveviveiiinnnns

XXi

Sayfa

104

111

130

138

138

139

146

152

152

154

155



XXii
Resim Sayfa

Resim 3.46. Omuz profil tipleri “A”, “B”, C”, “D” ve “E” nin birlestirmenin
gerceklestigi arayiizde ve sol (L) veya sag (R) taraftaki 1sil-mekanik
etki alanindaki (TMAZ1) mikro yap1 gorintlleri. ..........ococevvveriiiiiinnns 156



xXiii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

1,2, ...; aj, bi,...; Aij, Bi, ...

ASTM

dy
d

Tw
Te

Aciklamalar

Test numunesinin adlandirmalari (i: indeks)
American Society for Testing and Materials
Malzemenin 1s1l kapasitesi

Birlesme cap1

Karistirict ug ucu gapi

Malzemenin elastisite modiilii

Statik Kuvvet

Cevrim kuvveti

Karistirict ug malzemeye dalma yiiksekligi
Hertz

Karistirict ug kesitinin momenti

Karistir1 ucun temas eden alanin toplam alana orani
Metrekare

Metre kiip

Mekanik moment

Megapaskal, Gerilim birimi

Karistirict ug devir sayisi

Cevrim Sayis1 veya kuvvet birimi (Newton)
Mekanik enerji

Isil enerji

Saniye

Ust levhanin birlestirme bolgesindeki kalan kalinlig
Levha kalinlig1

Sicaklik veya Zaman

Karistirict ug malzemeye dalma zamani

Karistirict u¢ malzemeye dalma zamani



Simgeler

um

akopma

O gkma

Kisaltmalar

DNK
HR15T
NAZ
PCBN
RPM
SEM
SKK
SKNK
SZ
TMAZ

XXiv

Aciklamalar

Ve digerleri

Ac1 veya malzemenin 1s1l genlesme katsayisi
Malzemenin Poisson orani
Stirtiinme katsayisi

Mikro metre

Malzemenin normal gerilimi
Malzemenin kopma gerilimi
Malzemenin akma gerilimi
Malzemenin gerinimi
Malzemenin kesme gerilimi
Acisal hiz

Aciklamalar

Direng¢ nokta kaynagi

Sertlik 6l¢iim birimi

Isil-mekanik etkilenmeyen bdlge
Poli-kristalin kiibik bor nitriir
Karistirict ug dakikada donme sayist
Sonlu Elemanlar Metodu

Stirtlinme karistirma kaynagi
Stirtlinme karistirma nokta kaynagi
Karigtirma bolge

Isil-mekanik etki bolge



1. GIRIS

Bu c¢alismanin 6zgiin degeri, otomotiv ve havacilik sektoriinde, hafifligi sebebi ile
kullanilmaya baslayan ve birlestirilmesinde sikint1 yasanan magnezyum levhalarin farkli bir
birlestirme yontemi ile ¢oziilmesidir. Segilen Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK)
yonteminin 6zgiin degeri dayanimi yiiksek kaynak dikisi, hizli birlestirme ve ¢evreye zarari
olmamasidir. Giiniimiizde ve gelecek yillarda giderek artan ve artacak olan Magnezyum
malzeme tretimi Tirkiye’de yapilamamaktadir. Cagimizin malzemesi olarak bilinen
Magnezyum malzemenin iilkemizde bulunmasma ragmen bunun teknolojisi ve iiretim
yontemlerinin gelistirilmesi onemlidir. Siirtiinme Karistirma Kaynagi (SKK) ve SKNK
gelisimine paralel olarak bu ¢alismanin konusu olan karistirict u¢ tasarimlart da dnemli
derecede gelisme katetmistir. Cilinkii SKK veya SKNK yontemiyle yapilan birlestirmelerde

karistirict ug geometrisi ve tasarimi oldukga 6nemli bir parametredir.

Problem durumu / Konunun tanimi

Otomotiv veya havacilik endiistrisinin glinlimiizde karsilastig1 en 6nemli sorunlar arasinda
yakit tasarrufunun artiritlmasi gibi mithendislik i¢in agilmasi gerekli engeller 6ne ¢ikmaktadir
(Nicholas ve Thomas, 1998). Son yillarda giivenlikten ve konfordan 6diin vermeden daha az
yakit tilketen otomobillerin veya hava araglarinin iiretilebilmesi i¢in hafif, fakat mukavemeti
yiiksek alagimlarin ve iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi, ireticilerin en 6nemli hedefleri
ve Ar-Ge konulart arasinda yer almaktadir. Kullanilan bu hafif malzemelerin
birlestirilmelerin de ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bir kati hal birlestirme islemi olan
sirtinme karistirma kaynagi ile birlestirme konstrikksiyonu giic olan malzemelerin
birlestirme islemleri i¢in kisa birlestirme siiresi, islem kolayligi, dolgu malzemesi ve
koruyucu gaz kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi, birlestirme bdlgesinde ince taneli yapi
olusumu, mekanik Ozellik kaybi olmamasi sayesinde yiiksek performans gosteren
birlestirme elde edilir. Hatasiz birlestirme dikisi elde edilmesi ve diisiik distorsiyon ve diisiik

kalint1 gerilimleri olugmasi gibi avantajlari ile 6ne ¢ikan bir birlestirme yontemidir.

Arastirmanin amaci

Aliiminyum ve magnezyum alasimlarin ergitme esasl birlestirme yontemlerinde problemler

yasandigindan siirtinme karistirma  birlestirme yOntemlerinde bu malzemelerin



birlestirilmelerinde olumlu sonuglar elde edilmistir. Bakir ve bakir alagimlari, titanyum ve
titanyum alagimlart gibi metallerin kaynakla birlestirmesinde de kullanilabilir. Bu
calismanin ¢iktisi olan yeni dis ylizey Ve omuz tasarimli vidasiz (pimsiz) karistirici ug ile
yapilan birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinden 6zellikle yorulma dayanimi test sonucu
onemlidir. Otomotiv ve uzay-ucak sanayilerinde Magnezyum kullanilmasi nedeni ile
kaynakli baglantilar tasitin hareket halindeyken c¢esitli mekanik yorulmaya bagl
zorlanmalarina, 6zellikle de dinamik yiiklere maruz kalir. Bu dinamik yiikler nedeniyle
birlestirme bolgeleri kirilabilmektedir. Literatiir arastirma sonucunda vidasiz karistirict ug
omuz tasarimlari ile yapilan ¢ok az sayida yayina rastlanmistir (Rohani-Yazdi, Beidokhti,
Haddad-Sabzevar, 2019; Chu, Li, Yang, Shen, Li, Wang, 2017; Bakavos, Chen, Babout,
Prangnell, 2011; Kiilekci, 2008; Kiilekci, Sik, Kalug, 2008; Ozdemir ve digerleri, 2007).

Pimsiz farkli omuz profili tasarimlar1 olan karistirici u¢ kullanan ¢ok az sayidaki
caligmalarda 1 mm c¢elik malzeme ve alliminyum alagimi malzemelerin birlestirmeleri
yapilmis ve incelenmistir. Basarili birlestirmelerin olacagi sonucuna varilmistir (Rohani-
Yazdi, Beidokhti, Haddad-Sabzeva, 2019; Chu, Li, Yang, Shen, Li, Wang, 2017; Bakavos,
Chen, Babout, Prangnell, 2011). Ancak pimsiz farkli omuz profili tasarimina sahip
karistirma ucu kullanarak siirtinme karistirma nokta kaynag ile birlestirilen Magnezyum
levhalarin  birlestirilebilirligini  inceleyen bir ¢alismaya literatiir ¢aligmalarinda
rastlanmamistir.  Ozellikle hafifligi sebebi ile havacilik ve otomotivde kullanimini
kolaylastirmak icin Magnezyum ve Magnezyum alasimlarini daha detayli olarak incelemek

gerekmektedir.

Bu c¢alismada hafif olmas1 nedeni ile 6zellikle tasit endiistrisinde kullanilmaya baslanan
magnezyum levhalarin birlestirilmesi i¢in, yeni tasarlanan ¢esitli vidasiz karistirict ug ile
sirtinme karistirma nokta kaynagi yontemi kullanilmasi amaglanmistir. Magnezyum
alasimi hafif ince saclarin (1-2 mm kalinlik) ileriki bagliklar altinda agiklanmis olan, bir kat1
hal birlestirme yontemi olarak SKNK islemi ile birlestirilmesi amac¢lanmistir. Bu amagla,
magnezyum se¢ilmis ve dinamik yiiklere maruz kalmasi nedeni ile de yorulma dayanimi
yaninda; standart ¢ekme-kesme deneyi, {ic nokta egme deneyi, sertlik dlctimleri, X-Ray
incelemesi ve mikro yapi, karistirici ug omuz profili tasarimlarina bagl olarak incelenmistir.
Bu incelemeler sonucunda birlestirmeye etki eden en 1yi parametreler yaninda en iyi omuz

profil tasariminin hangisi oldugu belirlenmistir.



Arastn’mamn onemi

Ulkemizde yeraltinda bulunan magnezyum madeninin &neminin farkina varilmasi,
magnezyum malzemesinin c¢agimizin malzemesi oldugunun kanitlanmasi, {iretilen
levhalarin aliiminyum, ¢elik, gibi malzemelerden daha kisa siirede iiretilebildigi, kullanildig1
alanlarin ¢ogunda magnezyum’unda kullanilabilecegi, geri doniisiimlii bir malzeme oldugu,
diinyada c¢elik ve aliiminyum’dan sonra en ¢ok bulunan malzeme oldugu, miikemmel
soniimleme kapasitesi nedeniyle titresim ve glriiltiiyii azaltabilmesi, plastiklerle
karsilastirilmasi halinde daha kat1 ve daha ¢ok geri doniistime firsat vermesi, alliminyum ve
celik ile karsilagtirildiginda ¢ok daha hafif ve yeterli dayanima sahip bir malzeme olmasi,
ulusal bilgi ve teknoloji eksikligini gidererek ¢agimizin yeni malzemesi olarak bilinen
magnezyum metal taleplerine uygun yeni alanlarda kullanimi ile ulusal bilimsel bilgi
birikimine, ekonomiye ve yenilige katki saglayacagi diisiincesi bu calismanin dnemini

gostermektedir.

Cagimizin malzemesi olarak isimlendirilen magnezyum metalinden {irline yonelik
tilkemizde ¢ok fazla bir ¢alisma yapilmamistir (Kiilekgi, 2008). Tirkiye’deki sanayi
kuruluslarindan yaptigimiz arastirmalara gore magnezyum metali tiretimi ve kullanimi
hakkinda sanayinin de ¢ok fazla bilgi sahibi olmadigi, magnezyum malzemesi denildiginde
ilk alinan cevaplardan birinin yanan malzeme olarak bilinmesinden de anlagilmistir.
Sevindirici bir haber olarak; Tirkiye’nin ilk Avrupa’nin tek birincil magnezyum iiretim
tesisi 21.07.2016 tarihinde MetalDiinyas1 dergisinin internet sayfasindan duyrulmustur
(https://metaldunyasi.com.tr). Siiphesiz ki bu galisma {ilke sanayisinde Mg-iiretim ve

kullanimina yonelik 6nemli derecede katkida bulunacaktir.

Otomotiv ve havacilikta amaglanan hafif ve ince levhalardan ve saclardan olusan
konstriiksiyonlarin kisa siirelerde birlestirilmeleri, vidasiz pim kullanarak SKNK ile
miimkiin hale gelmistir. Henliz endiistriyel kullanimi bulunmayan SKNK-Vidasiz karistirict
ug yiizey tasarimi ve prototip liretimi yapilmasi ile yaygin endiistriyel kullanima katkida
bulunacaktir. Calismadan elde edilecek sonuglarin elektriksel induktif/diren¢ nokta
kaynagina kars1 rekabet edip endiistriyel kullanimin1 yayginlagtirmasina katki saglayacaktir.
Ayrica, ince hafif malzemelerin (<3mm) SKNK ile birlestirilme kalitesine yonelik bilimsel

caligmalara ve bilgi birikimine katkida bulunulacagi da diistintilmiistiir (Kiilekgi, 2008).


https://metaldunyasi.com.tr/tr/haberler/206/turkiyenin-ilk-avrupanin-tek-birincil-magnezyum-uretim-tesisi.html

Y Ontem

Bu ¢alismanin amacina mevcut literatiir arastirmasi, termo-mekanik niimerik simiilasyonlar,
mekanik deneyler ve dlciimler gerceklestirlerek ulasiimistir. On arastirmalar ve termo-
mekanik simiilasyonlarla SKNK’da kullanilan karistirici u¢ tasarimlar1 yapilmis ve en iyi
1s1 girdisi saglayan, dolayisi ile en iyi birlestirmeyi yapmasi gereken karistirict ug geometrisi
ve malzemesi secilmistir. Farklt omuz profili tasarimlarina sahip pimsiz bes farkli karistirict
ug tiretilmis ve 1s1l islem uygulayarak sertlestirilmistir. Tasarlanan ve tiretilen bu bes farli
uclarla 6nce 6n deneme SKNK 1,5 mm magnezyum alasimi levhalarin birlestirilmasi
basarili olarak gergeklestirilmistir. Burada 3500dev/dak yapabilen standart torna tezgahi
kullanilmistir. On ¢ekme-kesme deneylerinde 1500N civarinda kopma-kesme kuvvetleri

elde edilmistir.

Yapilan 6n calismalar ve literatiir arastirmalarima uygun olarak SKNK’na etki eden
parametreler belirlenmis ve bu parametreler sirasi ile testlerle incelenmistir. Bu parmetre test
ve incelemeleri sonucunda pimsiz karistirict ug ile gergeklestirilen en iyi parametreler
kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen en iyi SKNK parametreler ile yeniden bes farkli omuz
profil tasarimma sahip karistirict uglar ile birlestirmeler yapilarak deneyler

gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen mekanik testler, yorulma dayanim, sertlik 6l¢iimleri, X-Ray gortintiileri ve
mikroyap1 incelemeri sonucunda en 1y1, tekralanabilen ve homojen birlestirmeyi omuz profil
tipi “C” ile gergeklestigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar ve dneriler son boliimde ele

alimmustir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Birlestirilebilecek Metaller

Bazi metallerin 6zgiil agirhigi ve kaynakli birlestirme i¢in oldukca onemli olan ergime
dereceleri Cizelge 2.1’de verilmistir. Burada aliiminyum ve magnezyum’un ergime
dereceleri 630 ve 651 derece ile birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte, magnezyum %35 daha
hafif bir malzeme oldugu goriilmektedir. Bu da magnezyum’un aliiminyum ve ¢elik
malzemelere kiyasla otomotiv ve havacilik gibi sektorler i¢in yakit tasarrufu gereksinimi

sebebiyle ¢ok daha g¢ekici kilmaktadir (Kiilekgi, 2008; Kalug ve Taban, 2007; Kafal1 ve Ay,

2014: Li, 2004)

Cizelge 2.1. Bazi metal ve bilesiklerin 6zellikleri (Kurt, 2013)

Metal veya Bilegimi Kimyasal Sembolii | Ozgiil Agirlig1 [t/m?] | Ergime Derecesi [°C]
Aliiminyum Al 2,7 630
Antimuan Sb 6,618 630,5
Baryum Ba 3,78 850
Bizmut Bi 9,781 271
Bor B 2,535 2300
Piring 8,60 995
Bronz 8,78 1005
Kadmiyum Cd 8,648 321
Kalsiyum Ca 1,54 810
Krom Cr 6,93 1615
Kobalt Co 8,71 1480
Bakir Cu 8,98 1083
Altin Au 19,3 1063
Demir — Dokiim 7,03-7,73 1088 — 1260
D6vme Demir --- 7,80 -7,90 1510 — 1537
Kursun Pb 11,34 327
Magnezyum Mg 1,74 651
Molibden Mo 10,2 2620
Nikel Ni 8,8 1455
Platin Pt 21,37 1773
Potasyum K 0,870 62,2
Glimiis Ag 10,42 - 10,53 960,5
Tantalyum Ta 16,6 2850
Telluryum Te 6,25 452
Kalay Sn 7,29 231,6
Titanyum Ti 4,5 1800
Wolfram W 18,6 - 19,1 3370
Uranyum U 18,7 1710
Vanadyum \Y 5,6 1710
Cinko Zn 7,04 -7,16 420
Manganez Mn 7,3 1260




Birlestirme yontemleri liretim teknikleri alanina girmektedir. Bir birlestirme yontemi altinda

incelenen metallerin birlestirme islemlerini iki ana gruba ayrilir:

1. Demir-Celikli (agir) Metaller:

e Dokme demirler

e (Celikler

2. Demir-Celik Dis1 (hafif) Metaller:

¢ Aliiminyum ve alasimlari,
e Magnezyum ve alasimlari,
e Berilyum, Titan ve alagimlar1

e Bakir ve alasimlar

Demir-Celik metaller agir metaller sinifinda olup otomotiv ve havacilik gibi yakit tasarrufu
sebebi ile agirliktan tasarruf edilmesi gerektiginden diger metallere goére kullanimindan
kacinilmaktadir. Diger Demir-Celik dis1 metaller genellikle hafif metaller oldugundan
ozellikle havacilik ve otomotivde kullanimi yayginlasmistir. Celik malzemelerin 6zgiil
agirthg 7850 kg/m? iken hafif metallerde aliiminyum’un 6zgiil agirhg 2770 kg/m® ve

magnezyum’un &zgiil agirhg ise 1850 kg/m? civaridadir.
2.2. Magnezyum ve Magnezyum Alasimlari

Magnezyum alagimlarinin elde edilebilirlik bakiminda 6nemli derecede bir sikint1 olmayan
alasimlardandir. Ornegin yerkabugunun % 2,7’sinin magnezyum’dan olusmasi ve deniz
suyunun % 0.13 magnezyum icermesi elde edilebilirlik derecesini yiikseltmektedir.
Magnezyum ve alasimlari, ayni iirlin formunda (dokiim ya da dovme gibi) diger metaller ile
karsilagtirmak gerekirse miikemmel denebilecek bir soniimleme kapasitesine sahip oldugu

ve bir¢ok uygulamada titresim ve giiriiltiiniin azalmasini sagladig1 s6ylenebilir.

Bilindigi {izere bir {iriiniin tasariminda kullanilabilmesi ic¢in asagidaki sartlar1 tasiyip

tasimadigina bakilmasi gerekir:

o Uygun tasarimsal 6zellikleri bulunmalidir,



o Uretilebilir dzelligi bulunmalidir,

o Rekabet¢i bir maliyete sahip olmalidir.

Bu 6zelliklere sahip olan magnezyum hem bir plastik kadar hafiftir hem de bir metal kadar
da dayanimli yapiya sahiptir, ayrica metal tasarim malzemelerinin igerisinde de en hafifi

olarak bilinir.

Magnezyum ve alagimlarinin talagh sekillendirilmesi:

o Magnezyum ve alasimlar: talash sekillendirilmesi bakimindan en kolay metallerdendir.
Magnezyum’un hafifligi ve kolay sekillendirilebilirligi tasarimlarda tercih edilmesine ve
yiiksek hacimli iiretimlerde avantaj saglanmasina sebep olur.

o Magnezyum talasli sekillendirilirken nikel aliiminyum veya dokme demir ile
karsilastirildiginda daha az giice ihtiya¢ duyulur.

o Magnezyum sekillendirme islemini, diisiik kapasiteye sahip manuel tezgihlarla birlikte

yiiksek kapasiteli otomasyon tezgahlar araciligryla yapmak da miimkiindiir.

Aliminyum ya da titanyum gibi zor sekillendirilen metallerle karsilastirildiginda
magnezyum’un miikkemmel bir sekillendirilebilirlige sahip olmasi onemli avantajlar
saglamaktadir. Diisiik kesme basinci ve yiiksek 1s1l iletkenligi, hizli bir 1s1 dagilimina yol
acar. Bu nedenle kesici karistirici uglarinin dmrii uzarken karistirict u¢ degistirme
zamanlarinin da azalmasi saglanmis olur. Magnezyum ve alasimlari birlestirilmesi isleminde
genellikle stirtiinme karigtirma kaynagmin c¢ok biiylik bir kullanim alani1 oldugu
bildirilmektedir (Zeytin, 1999).

Magnezyum ve alagimlarinin talaslh sekillendirilmesi sirasinda yiizeyinde magnezyum oksit
olusmasi, metal ve alasimin kaynaga elverisli olmamasina neden olur. Magnezyum oksit
dikisinin devamli olmasini saglayan erimis damlaciklar, magnezyum’un bag olusturmasina
engel olabilmektedir. Bu zorlugun ortadan kaldirilabilmesi magnezyum oksit eriten ve
temizlenmesi kolay olan bir ciiruf olusturan 6zel bir ortii kullanilmasiyla saglanmaktadir.
Bazi alagimlar, birlestirme yapilirken 1s1l ¢evrim, ana kat1 ¢ézeltideki bilesenlerin, erimis
bolge ya da esas malzeme lizerine ¢okmesine neden olmas1 mekanik 6zellikleri ve kimyasal

etkilere kars1 dayanikliligin azalmasina yol agmaktadir (Duygulu, 2009).



Stirekli dokiim tekniginde, dokiim ve sicak haddeleme tek adimda gergeklesir. Magnezyum
alagimlar1 levha dokiimiinde alternatif ekonomik bir yontem olup mikro yap1 iizerinde,
yapidaki alagimlarin katilasmasi asamasinda olusan ve alasim elementlerinin in-homojen
dagilimi sonucu dokiim pargasinda ortaya ¢ikan bilesim degisimleri olarak ifade edilebilen
ayrisma oraniin azaltilmasinda, yapi igerisinde olusan kalintt boyut dagilimi ve mikro-

yapisal homojenligin iyilestirilmesinde faydali etkilere sahiptir.

Magnezyum iistiin niteliklere sahip olsa da magnezyum levhalar hali hazirda genis ¢apl1 bir
endiistriyel tiiketimde kullanilmamas1 geleneksel kiilce haddesi ve levha iiretimi maliyetinin
pahali olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger yandan ikiz merdaneli direkt levha dokiimii
haddeleme kademesini en aza indirebilecek ve ekonomik fayda olusturabilecek
yontemlerden biridir. Bu sistemde, sivi metalin homojen sicaklik dagilimiyla katilagsma
olusacak merdane yiizeye tasinmasi ve burada hem stirekli katilagtirilmasi hem de levhanin
sarima girmesi gergeklesmekte, direkt levha elde edildiginden kiilge haddelemesiyle elde
edilen geleneksel levha {iretim teknolojisine gore daha ekonomik iiretim yapilabilmektedir.
Magnezyum alasimlar1 i¢in siirekli dokiim teknolojisine yonelik bircok endiistriyel
kurumun, {liniversitenin ve arastirma merkezlerinin laboratuvar deneyleriyle arastirmalar
yaptig1 bilinmektedir. Ozellikle Kore, Cin, Almanya, Japonya, Avustralya, Norveg’in yani
sira bircok tilkede siirekli dokiim teknigiyle magnezyum alasimi levhalarin iiretimi
gerceklestirilmistir. Diinya ¢apinda siirekli dokiim teknigiyle simdiye kadar elde edilen en
genis magnezyum alasimi levhanin genigligi 700 mm iken iilkemizde ise magnezyum

alagimi levhalar 1500 mm genisliginde iiretilebilmistir (Duygulu, 2009).

Magnezyum’un en Oonemli avantajlarindan biri de dokiilebilirlik ve talash islenebilirlik
acisindan aliiminyum’a gore daha avantajli olmasidir. Magnezyum’un akicilig
aliminyum’a gore daha kolay dokiilmesine ve daha dar toleranslari barindirmasina neden
olmaktadir. Dokiim yapildiktan sonra ¢ogunlukla talas kaldirmaya bile gerek kalmayabilir.
Ek isleme adimlarina ihtiyacin kalkmasi par¢a maliyetlerinin de diismesini saglayacaktir.
Magnezyum miikemmel derecede islenebilirligi yiiksek kesme hizin1 ve biiyiik ilerlemeleri
miimkiin kilan bir metaldir. Aliiminyum ile kiyaslandiginda ortalama olarak 4 kat yiiksek
isleme hizlarina ulagilmasi, ayni igin daha az maliyetle yapilmasimi saglayacak bir firsat
olusturmaktadir. Diger yandan diisiik kesme basinglari, yiiksek 1s1l iletkenligi ve hizl 1s1
dagilimiyla aliiminyum’dan 4-5 kat daha fazla karistirici u¢ 6mriine yol agacaktir. Pratikte

verimliligin arttirabilmesi i¢in miimkiin mertebede yliksek hizda calisilmasi istense de



yiikksek hiz 6zellikle ince talaglarin tutugsmasina yol acacaktir. 0,025 mm’nin altindaki
ilerleme veya is par¢asina siirtiinmekte olan kesici karistirict uglarinin talaglarin tutusmasini
saglayan bir 1s1 olusturmasi kaginilmaz bir durumdur. Her bir kesici karistiric1 ucun dakikada
15-19 1/dk kesme s1vis1 kullanmasi iyi bir sogutma saglayabilir, ancak is pargasi veya tezgah
ozelligi bakimindan kesme sivist kullanilamamasi durumunda kesme hizinin 150 m/dk
olmasi saglanmalidir (Centro Ricerche FIAT, 2003; Centro Ricerche FIAT, 2005; DTI,
2004; Erdogan, 2001; Fan, 2005; Fent, 2005; Hsiang and Liang Kuo, 2003; Kaya, Ozdogru,
Abanoz, Yigit, Yiicel, 2002; Kalmbach, 2005; Kleiner, Beffort, Wahlen, Uggowitzer, 2002;
Krallics, Horvath, Fodor, 2004; Li, 2004; Meridian Magnesium Products Corp., 2006;
Rausch and Ziese, 2003; Xia, Wang, Wu, Chen, Gurvan, 2005; Webb, 2005; Vinarcik, 1989;
Volvo Car Corporation, 2003).

Bir metalin titresim enerjisini yutma ve metal yapilarda iletilen titresimleri tutma 6zelligi
soniimleme kapasitesi olarak tanimlanabilir. Bu bakimdan da magnezyum ve alagimlari
miikemmel bir 6zellige sahip oldugundan titresim ve giiriiltiiniin azalmasini saglamaktadir.
Magnezyum metali gibi kat1 malzemelerde dislokasyon adi verilen kristal yapiya sahip bir
hata tiirii sayesinde atom diizlemleri birbirleri iizerinde kayarak, malzemelerin sekillerini
kalic1 olarak degistirmeleri saglanabilmektedir. Malzemenin yapisinda dislokasyonlarin
hareket etmesiyle, dislokasyonlarin birbirleriyle olan etkilesimleri ve dislokasyon yapisinin
karmasiklig1 artacagindan soniim Ozelliginin 1iyilesmesi saglanir. Tim malzemeler
bakimindan sontimleme 6zelligi, bir noktada maksimum degere ulastiktan sonra azalacaktir
(Paramsothy ve digerleri, 2011; Kandemir ve Can, 2003; Zeytin, 1999). Magnezyum ve
alagimlarina ait soniimleme kapasiteleri yilizdelik oranlarinin diger malzemeler ile

kargilastirmasi Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Mg ve Al alagimlari ile dokme demirin 6zgiil soniimleme kapasiteleri (%)

Uygulanan gerilme degeri (MPa)
Malzeme 7 MPa 14 MPa 20 MPa 25 MPa 35 MPa
Magnezyum Alagimlar
AMG60 A, B-F 5,33 13,33 24 35 52
AS21 A-F 16 33,33 48 53,33 60
AZ31B-F 1,04 1,57 2,04 2,38 2,72
AZ791A,B,D-F 2,67 5,33 12 16 29,33
HK31-T6 0,37 0,66 1,12 - -
Aliminyum Alasimlar
355-T6 - 0,51 0,67 1 -
356-T6 0,3 0,48 0,62 0,82 1,2
Dékme demir - 5 12,2 14,2 16,5

Magnezyum alasimlarinin diger metallerle karsilastirilmasi halinde dokiim ve dovme gibi
ayni iirlin formu icin milkemmel soniimleme kapasitesine sahip oldugu goriilecektir. Kum
dokiim tirtinler en yliksek soniimlemeye sahip olmasina ragmen dévme iiriinlerin séniimleme
kapasitesi diisiik olacaktir. Soniimleme kapasitesinin yiiksek olmasi par¢ada kalici
uzamalara yol agan titresimleri azaltirken, magnezyum’un diisiik yogunlugunun olmasi daha

az titresen ve sessiz ¢alisan kalin parca liretimlerini de miimkiin kilacaktir (Kaya ve digerleri,

2002).

Magnezyum alagimlarmin elde edilebilirligi de oldukga kolaydir. Ozellikle yerkabugunun
% 2,7’sinin magnezyum’dan olugmasi ve deniz suyunda % 0,13 oraninda magnezyum
bulunmasi elde edilebilirlik problemlerini en aza indirmektedir. Hafif alagim olarak birbirine
rakip olan magnezyum ve aliiminyum alagimlarinin tasarim gerekleri agisindan tstiinliikleri

ve zayifliklar1 Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Tasarima uygunluk agisindan magnezyum

Elde

Czellik edilebilirlik

Haliflik | Ozgi] duyarnm | Segalrijitlik | Geri doniiyim |Iylenebiliclik| Dakalebilirik | Stnimleme Korozvon Gzelligi | Sorinme direnci [Yorolma direnci|  Tulusma

Durum

Magnezyum alasimlarinin aliiminyum ve ¢elige gore yiiksek akiciligiin olmasi ince cidarh

ve karigik parcalarin dokiimiiniin yapilmasini daha da kolaylastirmaktadir. Celik ile
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karsilastirildiginda tistiin dokiilebilirligi, pargalarin birgok bilesenden ziyade, biitiin olarak
dokiimii saglanabildigi i¢in montaj ve 1skarta maliyetleri de diisecektir. Aliiminyum ve ¢inko
ile karsilastirildiginda magnezyum alagimlarinin hacimsel 6z 1sisinin daha diistik oldugu, bu
nedenle dokiimiin daha hizli sogumasina, daha yiiksek calisma hizina ve daha az kalip

asinmasina neden olacagi sdylenebilir. Bunlardan baska;

Soguma sirasinda kizgin noktalar1 6nlemek i¢in her yerinde ayni1 kesit kalinligs,

(@]

Uygun parga ¢ikarma agilari,

O

o Yuvarlak koseler, takviye edilmis ince kesitler, kaginilan diiz yiizeyler,

o Miimkiin oldugunca biiyiik yaricap kullanima,

bu yontemin uygulanmasi sirasindaki tasarim gerekleri olarak siralanmasi miimkiindiir.

Magnezyum alasimlarina uygulanan farkli dokiim yontemleri, elde edilen oOzellikler,
iiretilebilen parca boyutlari, yiiksek iiretim hacmine uygunluk vb. yonlerden kiyaslanmasi
sonucunda yontemlerin birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri Cizelge 2.4’de gosterilmistir

(Duygulu, 2009; Zeytin, 1999).

Cizelge 2.4. Magnezyum alagimlar1 ile dokiim yontemlerinin mukayesesi

Kargilastirilan ézellikler BE_I.SI?(;II Kur.r} ka liba H.?S.S.as Sljj.'rff.kli
dokiim dokiim dolkiim dokiim
Uygun alagim gesitliligi + + + +
Degisken boyutlu parga firetilebilirhigi + + - -
Yiizey bitirme Gzellikleri + - + +
Yiiksek tiretim hacmine uygunluk + + - -
Parca basina birim maliyetler + + - -
ﬁ?:;?hﬂigfu toleranslarimin ~ elde N i N N
?c(lll b lrirrlleilgiamk ozelliklerin = elde L . L n
Karmasik sekilli parga tiretilebilirligi + - + -

Magnezyum ve alagimlarinin ekstriizyonu 1lik ya da daha yiiksek sicakliklarda yapilabilir.
Alasimlar hidrolik preslerde cubuk, tiip ve ¢esitli sekillerde profiller olusturmak iizere
sekillendirilir. Magnezyum ve alasimlar igin ekstriizyon sicakligt 300-450°C arasinda
degismektedir. Calisma sicakligi, alasima ve arzu edilen sekle gore belirlenir. Sekillendirme

kullanilan kaliplar genellikle alasimli ¢elikten imal edilir. Kaliplar siirekli temiz kosullarda
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tutulur. Ekstriizyon {rlinii pargalar da mekanik parlatma veya dekapaj c¢ozeltileri ile
temizlenebilir. Dévme operasyonuna benzer sekilde, ekstriizyon kaliplar1 da is pargasinin
sogumasint Onlemek i¢in, 1is parcasina benzer sicaklik degerlerine 1sitilmadir.
Sekillendirmede olusan 1s1 sogutma ile giderilmez ve alasimin katilagsma sicaklig asilirsa,

sicak kirilma goriiliir.

Magnezyum alasimlari, 160-300 N/mm? ¢ekme dayanmimi, 80-190 N/mm? % 0,2 akma
dayanimi ve % 2-15 kopma uzamasina sahip alagimlardir. Bu alasimlar kara tasitlarinda,
elektronik, bilgisayar ve spor geregleri endiistrisinde kullanim alan1 bulmaktadir. Geleneksel
magnezyum alasimlar1 gectigimiz yiizyilda gelistirilmeye baslanmistir. Bugiin, plastik ve
fiberle giiglendirilmis plastiklerle birlikte kullanilan magnezyum alagimlari yine
giindemdedir. Bu alagimlarin dayanimlarinin arttirilmasi alasimlama, peklesme, tane boyutu

kiigiiltiilmesi ve ¢okelme sertlesmesi ile saglanir.

Magnezyumu endiistride ¢ekici kilan diger bir 6nemli faktor ise imal edilebilirliginin kolay
olmasidir. Ayni agirliktaki baglangic malzemesinden, parca boyutu sabit kalmak sart1 ile
elde edilebilecek basingli dokiim iiriinii sayisi ¢inko i¢in 1, aliminyum i¢in 2,5, magnezyum
icin ise 3,75’tir. Bu noktada basingli dokiim yontemiyle magnezyum iiretiminin, son yillarda
otomotiv sektorii i¢in yapilan tiim magnezyum iiretiminin de biiyiik bir kismin1 olusturdugu

belirtilmelidir.

Genel olarak malzeme fiyatt Mg i¢in esdeger malzemelerden % 60 daha fazladir. 2018’de
fiyatlar Cin ve Avrupa pazarinda 3900-5500 $/ton seviyelerindeydi. Ancak yiiksek hizlarda
ve yekpare {iretim kolayligi sagladigi i¢in hacimsel bazda diisiiniildiiglinde uygun

denilebilecek fiyatlara sahiptir.

Miikemmel sonlimleme kapasitesiyle birgok uygulama ig¢in titresim ve giiriiltiyi
azaltabilirler. Bu uygulamalardan biri de titresime duyarli elektronik ekipmanlarin

baglandig1 montaj bloklarinda yapilan titresim testleridir.

Magnezyum’un elastik enerji absorblama karakteristigi, iyi darbe mukavemeti ve ¢okme

direnci saglar.
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Islenebilirligi iyidir ve kuru olarak da isleme yapilabilir. Talash imalati konvansiyonel,
diistik hacimli bir tezgahta olabilecegi gibi, yiiksek kapasiteli bir CNC tezgahta da olabilir.
Ciinkii kesme karakteristikleri istenildigi gibi secilebilmekte ve talaslarin kirilmasi
konusunda herhangi bir sorun yasanmamaktadir. Gerektirdigi gii¢ bakimindan islenebilirligi

diger baz1 metallerle mukayesesi Cizelge 2.5’deki gibidir.

Cizelge 2.5. Islenebilirlik acisindan bazi metallerin kiyaslamasi (Paramsothy ve digerleri,

2011)
Metal Mg Al Piring D(ikme Yumgsak Ni
alagitmlart | alasimlan demir celik alagimlan
Gereken 1 1,3 23 3,5 6,3 10
goreceli glig

2.3. Magnezyum’un Otomotiv Sektériindeki Onemi

Kiiresel rekabetin hizla arttifi son yillarda miisteri memnuniyetinin ve giivenliginin
artirtlmas1 i¢in otomotiv sektdriinde daha avantajli hale gelebilmek yeni malzemelerin
gelistirilmesi ve ozellikle siirtinmeye bagli yakit tiiketimini azaltmaya yonelik projelerin
gelistirilmesine baslanmustir. Insanlarm beklentilerinin ve ihtiyaglarin artmasi, dzellikle
emniyet tedbirlerinin arttirilmaya ¢alisilmasi bazen otomobil agirliginda artiglara, atmosfere
saliman CO2 gazinin da artmasina yol agmaktadir. Petrol {iirlinlerinin pahaliligi, yakin
gelecekte ¢evreyle ilgili Kyoto hiikiimlerinin yiiriirliige girecek olmasi son yillarda otomotiv
sektoriintin bu konuya 6nem vermesine ve daha hafif malzemeler kullanarak daha az yakit
tikketiminin yollar1 arastirilmaya baslanmistir. Bu kapsam da en dikkat ¢ekici metallerden
birisi magnezyum’dur. Magnezyum, firetim siirecindeki problemlerin ¢o6ziilmesi ve
giivenilir bir malzeme oldugunun testlerle anlagilmasi sonrasinda gelecegin yiiksek
teknolojik malzemesi olarak konstriiksiyonlarda yerini alacagina neredeyse kesin goziiyle
bakilmaktadir. Bu nedenle diinyadaki biiyiik otomobil iireticilerinin magnezyum iiretimine
yonelik yeni anlagmalar ve yatirimlara yonelmeleri magnezyum iiretiminin de artigina sebep
olmustur (Paramsothy ve digerleri, 2011; Cakir, 1999; Duygulu, 2009; Kandemir ve Can,
2003; Kaya ve digerleri, 2002; Krallics ve digerleri, 2004; Webb, 2005; Zeytin, 1999).

Magnezyum’un diisiik agirliginin yani sira geri doniistiiriilebilirligi de diinya hammadde ve
enerji kaynaklarinin korunmasi agisindan metal malzeme se¢imi sirasinda Onemli bir

faktordiir. Avrupa komisyonu tarafindan Avrupa’daki otomobillerin 2015 yilina kadar


http://forum.donanimhaber.com/m_39200552/tm.htm
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%95’inin  geri donlisebilir malzemeden iiretilmesi sart kosmasi, magnezyum’un
otomobillerde kullanimi agisindan da 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Magnezyum’un geri
dontstiiriilebilmesi, hurda degerinin olmasi, dokiimden artan pargalarin, baski 1skartalarinin,
Omriinii tamamlamig magnezyum pargalarinin veya magnezyum talaglarinin da geri
doniisiim siirecinde sorunsuz bir sekilde degerlendirilebilmesi de magnezyum’un araglarda
kullaniminda tercih nedenleri arasindadir. Ayrica, farkli alasim tiirlerinin bir arada
ergitilmesinde de sorun ¢ikmamaktadir. Yalnizca dmriinii tamamlayan parcalarin {izerinde
bulunan civata ve somun gibi elamanlarin belirli bir agirligi olmasi tasima problemini
cikarabilir. Demirin ergiyik magnezyum igerisindeki diisiik ¢coziinebilirligine sahip olmasi
bu elemanlarin herhangi bir kirlenmeye yol agmasini da engellemis olmaktadir (Cakir, 1999;
Duygulu, 2009; Kalmbach, 2005; Kaya ve digerleri, 2002; Krallics ve digerleri, 2004;
Erdogan, 2001; Webb, 2005; Zeytin, 1999).

21. yiizyilin otomobil malzemeleri arasinda bulunan magnezyum alagimlarinin 1,78
g/lcm®lik 6z kiitlesinin olmasi aliiminyum’a gore % 36, celige gore % 78 daha hafif
olmasina yol agmaktadir. Ayrica, yiiksek cok ©6zel mukavemetinin, biikiilmezliginin,
elektromanyetik faktorlere karsi iyi bir kalkan olmasinin, 1yi doékiim ve islenebilirliginin
olmasi, 1sinin ¢ok 1yi derecede dagilmasimi saglamasi, i1yi soniimleme kapasitesinin
bulunmasi1 da magnezyum alagimlarinin otomobillerde kullaniminda tercih edilebilirligini
artiran nedenlerdir. Hammadde ve enerji kaynaklarinin korunabilmesi agisindan geri
dontisebilirlik 6zelligi de, otomotiv sanayisinde malzeme se¢iminde etken bir faktor haline
gelmektedir. Magnezyum alagimlarinin ¢ok iyi dokiilebilirlik 6zelliginin bulunmasi
aliminyum gore % 50 daha ince (1-1,5 mm) kalinlikta dokiilmesini de saglamaktadir
(Atalay, 2006; Cakir, 1999; Duygulu, 2009; Fan, 2005; Fent, 2005; Hsiang and Liang Kuo,
2003; Kleiner ve digerleri, 2002; Xia ve digerleri, 2005).

Otomotiv sektdriiniin magnezyum ile tanismast 1920 yilina kadar dayanmaktadir. Alman
Biissing ve Adlerwerke, Ingiliz Thornicroft firmalar1 otobiis ve kamyon iiretiminde
motorlarda magnezyum kullanan ilk isletmelerdir. 1930 yilinda Maserati firmasi da yaris
arabasinda magnezyum kullanmistir. Baz1 otomotivlerin iiretiminde profil ve bunlar1 6rten
saclar magnezyum alagimlariyla kaplanmistir. 1939 yilinda Bugatti 57C Atlantic prototip
arabasinda levha bigiminde magnezyum kullanmistir. Mercedes 300SLR (Resim 2.1),
Corvette, Era-Bristol, LeSabre, Porsche 962 ve birgok yaris arabasinda magnezyum levha

alagimlarinin kullanilarak daha hizli olmalart amacglanmistir. Otomobillerin disinda
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magnezyum alasimlarina motosikletlerin  6zellikle jantlarinda da rastlanmaktadir.
Magnezyum’un otomobil sektdriindeki en onemli 6rnegini VolksWagen’in Beetle modeli
olusturmaktadir. Bu modelde toplamda 17 kg’lik magnezyum alagimi kullanilarak énemli

kazanimlar elde edilmistir.

Magnezyum alasimlariin otomobillerde kullanimina yonelik ilgi 1990’1 yillarda tekrar
giindeme gelmis, magnezyum dokiim alagimlart direksiyon simitlerinden motor bloguna
kadar ¢ogu pargada kullanilmaya baslanmistir. Magnezyum dokiim alasimlart 6zellikle
ABD’de, Bat1 Avrupa ve Asya’da birbirine paralel bir sekilde %100 artisa gececegi tahmin
edilmektedir. ABD’deki otomobillerin yakit tiiketimine 8,9 1/100 km ile simirlandirma

getirilmesi otomobil endiistrisinde kullanilan malzemelerin se¢imi adina daha segici

olunmasi gerekli kilmistir.

Resim 2.1. 1955 model Mercedes 300SLR LeMans’da magnezyum alagimlari levha seklinde
kullanilis1 (Fent, 2005)

Diger yandan Avrupa Birligi’nin yakit tiiketimi bakimindan 3 1/100 km hedefini ortaya
koymas1 magnezyum dokiimdeki gelismelerin daha fazla dikkat ¢cekmesine yol agmuistir.
Ornegin, Almanya tarafindan iiretilen Mercedes-Benz SL arabalarinda koltuklar AM50/20
kodlu %5 ya da % 2 aliiminyum ve % 0,5 mangana sahip magnezyum alasimlarindan
iiretilmeye baglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan uygulamalarda énemli olan 6lgiit

diisiik yogunluk ve imalatin gerektirdigi gibi dokiilebilirlige sahip olmaktir. Bu bakimdan
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diistintildiiglinde iistii agilabilen otomobillerde yeni gelistirilen modellerde magnezyum’dan
yararlanilmasi 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Diger yandan Japonya iirettigi arabalarin
cogunda direksiyon simidini magnezyum alasimlarindan liretmeye baslamistir. Bunun en
onemli nedeni AM60HP kodlu % 6 aliiminyum ve % 0,5 Mangan icerikli magnezyum
alagiminin saglam olmasi, mukavemeti ve sok enerjiyi emme kabiliyeti, agirhigmin az
olmasidir. Magnezyum alasimlar1 6zellikle geleneksel kullanim malzemelerine gore % 30
agirlik tasarrufu saglamakta celige gore de en az % 75 daha hafif olabilmektedir.
Magnezyum dokiim alasimlariyla ilgili en iyi kullanim o6rneginden biri de BMW’ nin
magnezyum-aliiminyum kompozit motor blogu iiretmeye baslayarak magnezyum
alagimlarmin yiiksek sicaklik motor uygulamalarinda da kullanilabilecegini gdstermistir.
Plaka, folyo, levha, cubuk, boru, profil ve ddvme mamullerin ¢cogu magnezyum yogurma
alagimlarindan tiretilmektedir. Bu alasimlar, dokiim alagimlari ile karsilastirildiginda daha
iyi mekanik Ozellige sahip oldugu belirlenmistir. Magnezyum yogurma alasimlarinin
mukavemetlerinin ve siinekliklerinin dokiim alagimlar ya da diger rakip malzemelere gore
daha yiiksek olmasi da tercih edilebilirligini yiikseltmektedir. Diger yandan magnezyum
yogurma alagimlarinin yiiksek egme dayanimi ve biikiilmezlik 6zelligi bulunmasi gereken
kapilar, kaput ve bagaj kapagi saclarinda kullanilmasi ¢elige gore % 50, aliminyum’a gore
de % 20 agirlik kazanci olusturmaktadir. Magnezyum yogurma alagimlarmin mekanik
ozellikleri ikiz merdaneli dokiim sistemleri ve direkt levha iiretim calismalarinda da
kullanilmasina imkan vermektedir (Centro Ricerche FIAT, 2005; DTI, 2004; Meridian
Magnesium Products Corp., 2006; Li, 2004; Rausch and Ziese, 2003; Vinarcik, 1989).

Otomobillerde kullanilan 6n panel gelik ve plastik teknolojisi ile tiretildiginde 25-30 kg ve
yaklagik 60 pargadan olusur. Magnezyum kullanilarak iiretilen parga tek bir parca oldugunda
agirligr sadece 10 kg dir. Otomobilin her bir pargasi boylesi uygulamalar i¢in uygundur.
Resim 2.2°de bir otomobilin degisik kisimlarinda magnezyum kullanimiyla elde edilen
agirlik kazancim gostermektedir (Centro Ricerche FIAT, 2003; Fan 2005; Fent 2005;
Kleiner ve digerleri, 2002; Vinarcik, 1989; Volvo Car Corporation, 2003).


http://forum.donanimhaber.com/m_39200552/tm.htm
http://forum.donanimhaber.com/m_39200552/tm.htm
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Kazang =%22-70

Mg=11,4kg
Celik =15,6kg
Kazang =%28

Kap
Mg =54kg
Motor Al =82kg
Mg =15kg Kazang =%33
Al=22kg
Celik =60kg

Direksivon
Mg =0,9kg
Celik =1.4kg

Kazang =233

Mg =1,8kg
Celik =5kg
Kazang =%64

Direksivon Kutusu

Koltuk
Mg ~1,8kg
Celik =5kg
Kazang =%64

Mg =14kg
Celik =2,3kg
Kazang =%40

Resim 2.2. Otomobil iiretiminde Mg alasimindan dokiilmiis pargalar (Atalay, 2006)

Otomotiv sektoriinde kullanilabilecek malzemelerden plastiklerle karsilagtirildiginda

magnezyum’un daha kat1 olmas1 ve geri doniisiimiiniin daha fazla olmasidir. Aliiminyum ve

celik ile karsilastirilmasi halinde de magnezyum’un daha hafif ve yeterli dayanima sahip

oldugu ile ilgili baz1 fiziksel ozellikleri Cizelge 2.6’da, otomobillerde kullanilabilecek

magnezyum alagimlarindan yapilacak parcalar da Cizelge 2.7°de gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Saf magnezyum ve aliiminyum’un fiziksel 6zellikleri (Zeytin, 1999)

Ozellik (200 C) Magnezyum Aliiminyum
Atom numarasi 12 13

Atom agirlig: 24,3 26,98

Kafes tipi SPH YMK

Ergime noktasi (0C) 650 659

Kaynama noktas1 (0C) 1103=+8 2447
Yogunluk (gr/cm3) 1,738 2,699
Elektrik iletkenligi (m/QK) 22,2 37.6

Isil iletkenlik (W/m.K) 154 222
Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/kg.K) 1047 930
Ort. Isil gen. Kats. (um/(m.0C) (0-1000C)26 (0-1000C)23.86
Elastisite modiilii 103N/mm?2 44.5 69.6
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Cizelge 2.7. Bir otomobil iiretiminde magnezyum’dan yapilan parcalar

Tekerlekler ABSbrgl]-::i destek ve tutma Gegr:luv.:u cu]l‘al[a‘ilva yastig1
Debriyaj gévdesi Koltuk yiikselticisi Koltuk kizaklan

Orta konsol Kapi i¢i koruyucu kirisler Tekerlek gébegi

I¢ kap1 kollart Kol dayama yerleri Kapi kilidi govdeler
MOtgaketleri flestes Endiiksiyvon sistemi yuvasi Karter taban kismu
Silindir kapagi Yanma odalar1 Gﬁsf;%:i paneli - destek
Sanziman gdvdesi Emme manifoldu Far mesnedi

Acilir tavan iskeleti Ventil Hava Filtresi

Sogutma petegi Arag On paneli Travers

Kaporta
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Resim 2.3. Magnezyum’dan yapilmis gesitli tirtinler (Sik, 2002)

Magnezyum’dan yapilabilecek ¢esitli pargalar ise Resim 2.3’te gosterilmistir. Glimiis beyazi
rengine sahip magnezyum metal alasimlar1 otomotivdeki en parlak yillarini popiiler “VW
Beetle”a bor¢ludur. Tiirk¢edeki takma adiyla “VW kaplumbaga”, arkadan motorlu oldugu

icin arka aksa gereksiz yiikk bindirmemek amaci ile hafif magnezyum alagimlarmin
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kullanimin1 gerekli kilmistir. 1980'lerin baslarina kadar 19 milyondan fazla Beetle'da
yaklagik 480 bin ton magnezyum kullanilmistir. Beetle’da sadece transmisyon gévdesi ve
karterlerde kullanilan magnezyum pargalar 17 kg gelirken, ayn1 pargalarin dokme demirden
yapilmas1 durumunda 50 kg’lik bir agirlik avantaji saglandig goriilmiistiir. Bununla birlikte
1976 yilinda kadar magnezyum fiyatlar1 iki katina ¢ikmasi bir dezavantaj olmus, diger
yandan aliiminyum’un fiyatlarinin degismemesi magnezyum’un popiilerligini azaltmig
ancak 1990’11 yillarda magnezyum tekrar popiiler hale gelmistir. (Xiuging, Lihua, Naiheng,
Haowei, 2006). Magnezyum uygun karakteristikleri sayesinde bir¢ok sektorde kullanilabilir
bir metaldir. Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdriinde hafifligi dolayisiyla tercih edilir.
Ancak bu kosullarin saglanabilmesi de kolay olmamis, aliiminyum’a gore daha maliyetli
olmasindan dolayr magnezyum’un kabul gérmesi uzun zaman almistir. Devaminda diisen
maliyetler neticesinde magnezyum da endiistride kendine yer bulmaya baslamistir (Krallics
ve digerleri, 2004).

2.4. Magnezyum Kaynaklari

Alliminyum ve demirden sonra en ¢ok bulunan yap: metali 6zelligine sahip magnezyum,
tuzlu su tortularinda, tuz géllerinde ve okyanuslarda magnezyum cok yogun miktarda
bulunan bir metaldir. Amerikan arastirma enstitiilerine gore diinya tizerinde 330 milyon mil
kiip deniz suyu bulunur. 1 milkiip deniz suyunda ise 6 milyon ton magnezyum
bulunmaktadir. Magnezyum bol miktarda bulunan bir metal olmasmna karsin yillik
magnezyum iiretimi sadece 550.000 metrik ton iken aliiminyum’ iiretimi 22.000.000 metrik

tona ulagmaktadir.

Hemen her giin elimizi degdigimiz cinsten metaller kadar karsimiza ¢gikmasa da magnezyum,
dogada son derece yaygin olarak bulunmaktadir. Cevher olarak dolomit ve magnezit adiyla
sirastyla MgCOs, CaCOs, MgCOs3 formunda mevcutken, deniz suyunda, tuzlu yer alti
sularinda ve yer Ustii tuz ¢okeltilerinde kloriir bilesigi halinde bulunmaktadir. Bunlardan
sadece deniz suyu bile aslinda tiikenmez bir kaynak olarak diisiiniilebilir. Deniz suyundaki
% 0,13 oraninda magnezyum bugiinkii kullanim miktarlar1 iizerinden hesaplandiginda,
sadece Israil’deki Olii Deniz’de yaklasik 20.000 yil diinyaya yetecek kadar magnezyum
bulundugu séylenebilir. 1980’11 yillarda tiim diinyada magnezyum {iretimi 200 bin ton iken

2005’de 500 bin ton olarak gergeklesmistir. Gelecek doneme ait kisa vadeli kapasite artirimi
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caligmalari ise bu iiretim miktarinin 2 katina ¢ikmasina ¢ikacak sekilde gerceklesmektedir

(Xiuging ve digerleri, 2006).

Yillik magnezyum iiretimiyle ilgili rakamlarda farkli kaynaklara gore ¢eliskilidir. Bununla
birlikte yillik 500.000 tonluk rakam farkli kaynaklarca dogrulanmis bir deger olarak kabul
edilir. Iskartalarin geri doniisiimiiniin hesaba katilmadig1 belirtilen raporlara gore yillik

900.000 ton seviyelerinde iiretim yapilmaktadir.

Tiim diinyada magnezyum iiretimi 1986°da 322.000 ton’dan 1990 yilina kadar 360.000 ton’a
cikmistir. 2000 yilinda bu miktarin 436.000 ton, 2028’de ise hedefin 498.000 ton olacagi
belirtilmektedir. Bu tahminler Feichtinger ve Koltermann tarafindan 1990 yilinda yapilmis
tahminlerdir. Ancak gilinlimiizde diinyadaki hizl1 gelismelere paralel olarak magnezyum
iiretimindeki artis hedeflerinin anormal boyutlara ulastigi goriilmektedir. 1998 yilinda bir
aragtirma firmasi1 olan Roskill’in yayimnladigi raporlar 2005 yilinda 895.000 ton/yil gibi
rakamlardan s6z etmektedir. Diinya magnezyum tiretiminde 1998 yilinin ilk ¢eyreginde ise
bir rekora ulasilmigtir Toplam magnezyum {iiretimi 89.300 ton olmustur. Yine Roskill’in
raporuna gore 1998 yilinda toplam magnezyum iiretimi 480.000 ton olacaktir. Bu rakamlar
5 ana iiretim alanma boliinmiis olan toplam diinya iiretimidir. Tiim tahminlerin tizerinde
gercekleserek 536.000 ton olmustur (http://malzeme-bilimi-ve-
muhendisligi.blogspot.com/2010/01/magnezyum.html).

Biiytlik otomotiv sirketlerinin yakin zamanda yapmis oldugu anlagmalar incelenecek olursa
Wolkswagen’in Israil’de yaptig1 yaklasik 200 milyon dolarlik biiyiik bir yatirimin oldugu
goze carpmaktadir. Ford’un Avustralya Queensland fabrikasinda ve Toyota’nin yeni
Noranda projesi i¢cin Kanada’da yaptig1 yatirimlardan bagka General Motors sirketinin Norsk
Hydro ve Solikamsk ile magnezyum tedarik anlagsmasi imzaladigi goriilecektir (Paramsothy
ve digerleri, 2011).

2.5. Metallerin Birlestirme Yontemleri ve Siniflandirilmasi

Bilindigi gibi, bir {iiretim teknolojisi olarak metallerin birlestirilmesi sokiilebilen ve
sOkiilemeyen olarak ikiye ayrilir. Sokiilebilen birlestirme yontemlerine vidali baglantilar,

kamali baglantilar vb. Ornek gosterilebilir. Sokiillemeyen baglantilara ise kaynakli
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birlestirme, perginli birlestirme vb. 6rnek verilebilir. Metalleri, birbirleri ile ¢oziilemez

bigcimde birlestirme yontemlerinden biri kaynakli birlestirmedir.

Cesitli kaynak yontemiyle {iretilebilen ¢elik parcalar, dokiim ve dovme yontemiyle iiretilen
parcalardan daha hafif ve daha dayaniklidirlar. Eskiye gore giinlimiizde, ugak, gemi ve
otomotiv endiistrilerinde en 6énemli montaj yontemi olarak kaynakli birlestirme yontemi

uygulanmaktadir.

Parcalarin kaynakla birlestirilmesinin 6neminin kavranabilmesi ig¢in, diger birlestirme

yontemleri ile karsilastirilmasi s6yledir (Anik, 1991; Kahraman ve Giileng, 2009):

Kaynak ile percinin karsilastirmasi

o Kaynak, agirlik ve iscilikten tasarruf saglar. Agirliktan saglanan tasarruf, % 10 ile % 30
arasindadir. Iscilikten saglanan tasarruf ise, % 20-35 civarindadir.

o Kaynak ile pergine gore daha iyi bir sizdirmazlik elde edilir.

o Kaynakli baglantilarin mukavemeti, percinli birlestirmelerden daha yiiksektir. Per¢inde
esas malzemenin mukavemetine erisilmemesine ragmen, kaynakta %100’{ine erisilir.

o Kaynak ile pergine gore daha kolay ve ucuz baglantilar elde edilir.

o Gemi ingaatlarinda kaynakli birlestirmelerin suya kars1 direngleri daha azdir. Dolayistyla

geminin hizin1 azaltmazlar.

Kavnak ile dokiimiin karsilastirmasi

o Kaynakta model masrafi yoktur.

o Cidar kalinliklari 6 mm'den az olan pargalarin dokiimii giicliik arz ederken, kaynakla
imalatinda bir zorluk yoktur.

o Celik malzemeden dokiimle parca yapiminda bazi zorluklar ortaya c¢ikarken, ayni
parcanin kaynakla imalati kolaydir.

o Kaynak, dokiime gore agirlik tasarrufu saglar. Agirliktan saglanan kazang % 30
civarindadir.

o Cok sayida iiretimde, dokiim daha iistiindiir.
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Sokiilemeven birlestirme teknolojisi acisindan metal kaynak cesitleri

Islem cinsine gére iki ana sinifa ayrilirlar (Gelis, 2014; Kahraman ve Giileng, 2009). Basing
kaynaklari:

o Ultrasonik kaynak

o Siirtiinme kaynaklar

o Dokiim basing kaynagi

o Gaz basing kaynagi

o Elektik diren¢ kaynagi

o Elektrik ark basin¢ kaynagi
o Diflizyon kaynagi

Ergitmeli kaynaklar:

Direng eritme kaynaklar1

O

o

Gaz eritme (Oksi-Gaz) kaynaklari
Ark kaynak teknikleri

(@]

O

Elektron 151n kaynak teknigi

O

Lazer 1511 kaynak teknigi

Basing kaynagi, malzemenin genellikle ilave metal katilmaksizin basing altinda bolgesel
olarak 1sitilip birlestirilmesi islemidir. Elektrik diren¢ kaynagi, is parcalarimin elektrik
akimina kars1 gosterdigi direngten saglanan 1s1 ve ayn1 zamanda basincin uygulanmasi ile
yapilan kaynak islemidir. Elektrik direng kaynagi nokta, dikis ve projeksiyon kaynagi olmak
lizere lige ayrilir. Ancak bu ¢aligmanin konusu olan ve diger kaynak yontemlerine gore
bir¢ok avantaji olan siirtiinme kaynagi ise; birlestirilecek parcalardan birisinin sabit tutulup
digerinin donme hareketine maruz birakilmasi sayesinde, hareketsiz parcaya kesit alanina
dik yonde bir kuvvetin uygulanmasiyla (silirtlinmenin arttirilmasiyla) birlesmenin

saglanmasidir.

Ergitme kaynagi, sicaklik etkisiyle bolgesel olarak ergitilen metalik malzemeye ilave metal
katilarak gerceklestirilen birlestirme islemidir. Ergitme kaynag1 gaz ergitme, ark, elektron

demet ve plazma kaynagi olmak {izere dort gruba ayrilir.
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Ergitme kaynaginin genelde dezavantajlan

(@]

Genellikle ergime sonucu i¢ gerilmeler ve ¢carpilmalar olusur.

Ergime-katilasma sonucunda igyapida degisiklikler s6z konusu (gevreklesme).

O

O

Boyut toleranslar1 bakimindan siirlamalar vardir.
o Her miihendislik malzemesi kaynaga uygun degildir.

Gerilme giderme tavlamasi ilave maliyet getirir.

(@]

Cizelge 2.8. Metallerin kaynakli birlestirme yontemlerine gore detayli bir siniflandirmasi

(Gelis, 2014)
Elektrik ark kaynag:
MIG/MAG gazalt1 kaynagi-masif elektrot
MIG/MAG gazalt1 kaynagi-6zlii elektrot
Ark kaynak yontemleri TIG/WIG gazalt1 kaynagi

Tozalt1 ark kaynag1
Plazma ark kaynagi
Saplama ark kaynagi

Oksi-asetilen kaynagi
Oksi-hidrojen kaynagi

Oksi-Gaz kaynak yontemleri Oksi-propan kaynag:

Gaz basing kaynagi
Direng nokta kaynagi
Di dikis k 5
Direg esasli kaynak reng qrs aynZ}gl
. . Direng alin kaynagi
yontemleri

Kabartil1 diren¢ kaynagi
Yiiksek frekans direng kaynagi

Siirtiinme kaynagi

Siirtiinme karistirma kaynagi
Patlamali kaynak

Do6vme kaynagi

Ultrasonik kaynak

Soguk basing kaynagi

Ufleg ile sert lehimleme
Firinda sert lehimleme
Indiiksiyonla sert Lehimleme
Daldirma ile sert lehimleme
Direng sert lehimlemesi
Elektron 1g1n1 sert lehimlemesi
Lazer 111 sert lehimlemesi
Ark sert lehimlemesi

Optik sert lehimlemesi

Lazer 151n kaynagi

Elektron 151n kaynag1
Elektro-curuf kaynagi
Termit kaynagi

Indiiksiyon kaynag1
Difuzyon kaynagi

Kaynak
Yontemleri Basing kaynak yontemleri

Sert lehimleme yontemleri

Ozel kaynak ydntemleri

SO hPWNPRPIOONDORONREODORONEOGORMWONDNREIMWODNDEPEINOOGO MWD E
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Metallerin kaynakli birlestirme yontemlerine gore detayli bir siniflandirmasi Cizelge 2.8°de

toplu olarak verilmistir.

Kaynak sembolleri

Cizimlerde kullanilmak {izere gelistirilmis kaynak sembolleri Tiirk Standartlar

Enstitiisii’niin TS3004/EN22553 nolu katalogunda belirtilmistir.

2.6. Is1 Girdisi

Basarili bir kaynak islemi diger faktorlerin yaninda baglantidaki 1s1 girdisine &nemli
derecede baghdir. Is1 ne sekilde saglanirsa saglanmis olsun, kaynaklanacak alana 1s1 verilir
verilmez metalde en diisiik sicaklikta oldugu igin, bu 1s1 her iki yone dogru metal yoluyla
iletilerek uzaklasmaya baslar ve sonugcta 1s1 girdi bolgesinden disa dogru sicaklik gradyani
olusur. Metalde bir ergime elde edebilmek i¢in 1s1 girdisi hizinin 1s1 iletimi hizindan daha
yiiksek olmalidir. Bu agiklamadan da anlasildig: gibi; birlestirilecek levhalarin 1s1 iletkenlik
ozelligi kaynak sartlarmin belirlenmesinde en énemli faktorlerdendir. Uretimde kullanilan
metallerin 1s1 iletkenlikleri farklilik gosterirler. Bir kaynak islemi esnasinda 1s1, bakirda
celige gore cok daha hizli bir sekilde iletilir ve uzaklasir. Bu da, ergimenin olusabilmesi i¢in
1siin ayni kalinliktaki bakir baglantida celik baglantiya gore daha yiiksek hizla verilmesi
gerektigini gosterir. Tabiki birlestirilecek metallerin ergime sicaklik seviyesi de dnemlidir.
Ornegin aliiminyum’ veya magnezyum yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmakla birlikte,
ergime sicakligi 660 °C civarinda oldugundan, ergimeyi olusturmak, 1080 °C eriyen bakira
gore, daha kolaydir. Buna karsin ergiyen bdlgenin biiylikligiinii daraltmak zor
olabilmektedir. Birlestirilecek malzemeleri kaynak isleminden 6nce 6n 1sitmaya (tavlama)
tabi tutmak ergime sicakligina hizli ulasmay1 ve daha 1yi bir birlestirme elde etmeye yarimci

olabilmektedir (Kurt, 2013; Kahraman ve Giileng 2009).

Is1 olusumu i¢in dikkat edilmesi gereken bir baska onemli faktor ise, birlestirme metalinin
enine kesit alanidir. Kaynakli birlestirmelerde normalde, kesit alnindan ¢ok kalinlikla daha
cok ilgilenilir ve genel olarak kaynak yapilan eleman ne derece kalinsa, baglant1 ¢izgisinden
1sinin iletilerek uzaklastirilmasi o derece hizli olur. Genelde bir baglanti sistemi, her biri 1s1

akist igin yol olusturan, en az iki veya daha fazla elemandan meydana gelmistir. Ornegin T
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baglantisi ii¢ yonde 1s1 akigina sahiptir ve bu sebeple iki 1s1 akis yolu olan alin kaynagindan

daha hizli sogur (Kurt, 2013; Kahraman ve Giileng 2009).

Bu aciklamalar1 topluca siralarsak, esas metalin kaynak sirasinda erimesini etkileyen

parametreler sunlardir:

o Baglanti eleman1 metallerin kalinligi, baglanti tipi, 1s1 iletkenlik 6zelligi, kaynak iglemi
oncesi sicakligi (6n tavlama) ve ergime sicaklik seviyesi,
o Ist kaynaginin yonii ve hareketi,

o Kaynak bolgesine yiiklenen 1s1 girdisi.

2.7. Metallerin Kaynak Kabiliyeti

Metaller, kaynak islemi ile sekillendirmeye farkli derecelerde yatkinlik gosterirler.
Metallerin her birinin kaynak kabiliyeti teknolojik agidan kaynaga elverislilik olarak
tanimlanabilir. Bu teknolojik kabiliyet, bir birlestirme veya dolgu isleminde secilen
malzeme, uygulanan yontem ve konstriiksiyon ile kalinlik faktorleri birlikte diisliniiliir. Bir
metalin kaynak kabiliyetinin yiiksek olmasindan, belirlenen birlestirme yontemiyle,
herhangi bir 6nlem almadan tasarlanan tasarima uygulanabilmesi beklenir. Bu yontemle
gerceklesen baglant1 kaynak dikisinin ise beklenen kalitede olmas1 6n kosul olacagi agiktir.
Ornegin alasimli ve alasimsiz celiklere baktigimizda, kimyasal bilesimlerinde bulunan
elemanlarin, basing ve ergitme esasli kaynak uygulamalarinda, kaynak kabiliyetlerine
etkileri farkli farklidirlar (Kurt, 2013; Kahraman ve Giileng 2009).

Tasarim, bir yapiin mimarisi, boyutlari, bicimi ve kesitleri ile tanimlanabilir. Bir tasarimda
onceden belirlenmis bu boyut, bicim ve kesitlere uygun secilen malzemeyle iiretilmesi,
mekanik ve diger dayanim 06zelliklerini de saglayabilmesi beklenir. Bu ise segilen kaynak

yonteminin bu tasarima uygulanabilmesini, yani kaynak kabiliyetinin olmasini gerekli kilar.

Kaynak kabiliyeti i¢inde kaynak yontemleri 6zel bir yere sahiptir ve birbiri ile iligkilidir.
Giintimiiz teknolojisinde birbirlerine benzerde olsa tiirev olan yiize yakin kaynak yontemi
uygulamasindan yararlanilmaktadir. Bu kaynak islemi uygulamasinin gelistirilmesindeki

temel sebep; malzemelerin kaynak kabiliyetlerini ¢cogaltmaktir.
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2.8. Elektrik Diren¢ Nokta (Punta) Kaynagi

Otomotiv ve havacilikta oldugu gibi, 6zellikle ince sac parcalarin seri iiretiminde sorunsuz
olarak kaynakli birlestirme yapilabilmesi, Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi (EDNK)’nin sac
isleyen tiim atolyelerde kullanilmasini yaygimlastirmistir. Bir nokta kaynagi asagida

siralanan islem basamaklari ile gergeklesmektedir (Resim 2.4):

(@]

Uglar, yapilacak kaynak islemine uygun olarak bi¢imlendirilmis, silindirik govdeli iki

elektrot arasina yerlestirilen iki parga {izerine dnce basing uygulanarak sikigtirilir.

o Basing devam ederken kaynak akiminin elektrotlar aracilifiyla is pargalarindan gegmesi
saglanir ve bu sirasinda pargalar ergime noktalarina yakin derecelerdeki sicakliga ulasir.

o Sicakligin etkisiyle is parcalari, kaynakli birlestirme yapilabilecek dokuya sahip olur.

o Basing bir miktar artirilarak kaynak gerceklestirilir.

o Parca kalinligiyla baglantili olarak birlesmenin saglanmasini takip eden kisa bir zaman

icerisinde elektrotlarin is pargasi tizerindeki basinci devam ettirilir.

Resim 2.4. EDNK’nda uygulanan islem basamaklari: a). Basma siiresi: Elektrot kuvvetinin
ilk uygulandigi an ile kaynak akiminin verildigi ilk an arasinda gegen siiredir, b).
Kaynak siiresi: Kaynak akimimnin gectigi zaman araligidir, ¢). Tutma siiresi:
Kaynak akiminin kesilmesinden sonra elektrot kuvvetinin etkisinin devam ettigi
siiredir, d). Olii siire: Elektrotlarm is pargas! ile temasta olmadigi, zaman
araligidir. (MEB-Kaynak Teknolojisi/Elektro Diren¢ Kaynagi 2012)

Resim 2.5. EDNK’nda olusan dikisin kesit goriintiisii (MEB-Kaynak Teknolojisi/Elektro
Direng¢ Kaynagi1 2012)
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Resim 2.5’te goriildiigii gibi basing uygulamasindan dolay1 birlestirme bolgesi kesit kalinligi
kiigilmiistiir. Malzeme ergitmeli kaynak yontemi sebebi ile malzeme yapisinda ciddi
degisim ve gevreklesme nedeniyle kirilmaya daha elverisli hale gelmistir. Buda malzemenin
ergitmeli kaynak yontemi uygulanmasindan gevreklesmesi ile beraber yorulma dayaniminda
oldukea diislise neden olmaktadir. Birgok arastirmact nokta kaynaginda olusan gerilimleri
ve hasar sebeplerini incelemiglerdir (Zhang, 2001; Radaj ve Zhang, 1993; VandenBossche,
1977; Ewing, Cheresh, Thompson ve Kukuchek, 1982).

EDNK’nin bircok dezavantajlar1 yaninda ozellikle yorulma dayanimimin disiikligi
sebebiyle ergitmeli diger kaynak yontemleri daha fazla incelenmeyerek, buradan itibaren bir

kat1 hal birlestirme yontemi olan siirtiinme kaynak yontemi ve g¢esitleri incelenmistir.

2.9. Siirtiinme Kaynagi ve Cesitleri

Stirtinme kaynagi, is pargalarini mekanik siirtiinme yoluyla 1s1 iireterek yapilan kati hal
birlestirme teknigidir. GoOriiniiste piiriizsiiz bir yiizey, blyttiildiiglinde gercekte piiriizliiliik
denilen birgok mikroskobik ¢ikinti ve girintiden olusur. Bir yiizey digerine gore hareket
ettiginde bu piiriizlerin etkilesime girmesi, yani siirtiinme yoluyla iki etkilesimli yiizey
arasinda kuvvete direngli hareket meydana gelerek 1s1 olusur. Bu piiriizliikler vasitast ile
elastik ve plastik etkilesim 1s1 iiretir. Siirtinme kaynagi bu olguyu malzemelerin kat1 hal
birlestirme yontemi i¢in kullanir. Siirtlinme kaynagimin indiiklenen mekanik hareketi,
stirtinme vasitasi ile 1s1 enerjisine doniislir ve siirtiinen malzemelerin yumusamasina ve
viskoz olmasina neden olur. Yumusatilmis halde iken, islemin mekanik hareketi ve basing
is pargalarinda bir bag olusturmak i¢in kullanilir. Siirtlinme 1s1s1 ve malzeme karigiminin
olusma sekline gore, kullanilan dort cesit siirtlinme islemi ile birlestirme yontemi vardir

(TWI Ltd):

Stirtinme Karistirma Kaynagi (SKK),
Stirtinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK),
Lineer Siirtiinme Kaynagi (LSK) ve

el

Rotasyon Siirtiinme Kaynagi (RSK).
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Sekil 2.1. Sirtinme Kaynak Yontemleri; (a) Siirtinme Karistirma Kaynagr (SKK),
(b) Siirtinme Karigtirma Nokta Kaynagi (SKNK), (c) Lineer Siirtiinme
Kaynag1 (LSK) ve (d) Rotasyon Siirtiinme Kaynagi (RSK); (TWI Ltd)

SKK ve SKNK, siirtiinme 1s1s1 ve mekanik karigimi liretmek icin 6zel bir karistirict ug
kullanir. SKK, dondiiriilen ve iki ig par¢asinin birlestirildigi bolgeye batirilmig olan
karistirict u¢ kullanarak calisir. Karistiric1 u¢ daha sonra arayiiz boyunca hareket eder ve
siirtlinme 1s1s1 malzemenin 1sinmasina ve yumusamasina neden olur. Donen karistirici ug
daha sonra bir bag olusturmak i¢in yumusatilmis malzemeyi mekanik olarak karistirir (Sekil
2.1(a)). SKNK, SKK'nin bir ¢esididir ve sarf malzemesi olmayan bir aleti, karistirici ucu bir
"nokta" kaynagi yapmak i¢in bir bindirme tasariminda dondiirerek, daldirip geri ¢ekerek
calisir. SKNK sirasinda, takimin i pargalart arasinda gegisi yoktur (Sekil 2.1(b)). LSK ve
RSK sarf malzemesi olmayan bir alet, yani karistirict ug gerektirmez, birlestirilecek olan
tek tek is pargalar siirtlinme 1s1s1 ve mekanik karigim tiretmek i¢in kullanilir. LSK, bir basing
kuvveti altinda iken bir is parcasini digerine gore dogrusal olarak salindirarak galisir.
Salimiml yiizeyler arasindaki siirtiinme, 1s1 iireterek arayiiz malzemesinin yumusamasina ve
mekanik olarak karigmasina neden olur (Sekil 2.1(c)). RSK, is pargalarimin genellikle
yuvarlak olmasi ve birbirine gére dondiiriilmesi disinda LSK'ye benzer (Sekil 2.1(d)). LSK

ve DSK sirasinda is pargalari, parlama olusturan basing kuvveti yoniinde tipik olarak kisalir.
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Yanma araylizii sirasinda, oksit ve yabanci pargaciklar gibi kirletici maddeler parlamanin
icine atilir. Kirletici maddelerden kurtulduktan sonra, saf metalden metale karigmasi
meydana gelir ve bu da integral bir bag olusturur. Siirtinme kaynagi sirasinda iiretilen
sicakliklar ¢ok sicak olmasina ragmen, malzemede erime olmaz kat1 halde kalir (TWI Ltd,;
Mishra, Ma, 2005; Thomas, Nicholas, Needham, Murch, Templesmith, Dawes, 1995;
Dawes, Thomas, 1996; Thomas, Nicholas, Watts, Staines, 2002).

Bu ¢alismada magnezyum alasimi ince levhalarin SKNK ile birlestirilmesi amaglanmis
oldugundan, otomotiv sektoriinde yaygin kullanimi olan EDNK uygulamasimni da bu

aragtirma kapsaminda incelenmistir.

Sirtiinme kaynagi, imalat sektoriine birgok avantaj sunar (TWI Ltd):

o Kati halde kalir, bu nedenle gozenekler ve katilasma catlaklar: gibi fiizyon kaynagiyla
iliskili bir¢ok hatadan kaginir.

o Flizyon kaynagi ile karsilastirildiginda nispeten diisiik sicakliklar tiretmek, bunlar
arasinda metaller arasi olusumlar1 azaltarak ¢ok ¢esitli benzer ve farkli malzemelerin
birlestirilmesine olanak saglar.

o 2000 ve 7000 serilerindeki birgok "kaynak yapilamayan" aliiminyum alagimlar
birlestirilebilir.

o Dolgu metal, elektrik akimi ve koruyucu gaz gerektirmez.

o Cogu uygulamada kaynak agz1 agilmaz.

o Kolayca otomatik hale getirilmesi, islemi yiiksek oranda tekrarlanabilir kilar ve insan
etkisine bagimli olmadigindan dolayi, ¢ok diisiik hatalara neden olur.

o Ustiin mekanik dzelliklere sahip kaynaklar yapilabilir.

o Bir 6n form iiretmek i¢in daha kiigiik is pargalarini birlestirerek bir bilesen olusturmak

icin gereken malzemeleri azaltabilmek, daha sonra istenen boyutlarda islemek.

2.10. Siirtiinme Karistirma Kaynagi

SKK Ingiltere’de 1991 yilinda TWI’de (The Welding Institute, Abbington) gelistirilmistir.
Yontem ile ilgilenen bazi sanayi kuruluslarinin destegiyle pratik uygulamalar bulunmus ve
test edilmistir. ESAB sirketi, 1995 yilinda Norvegli bir miisteri i¢in ilk olarak 16m Friction
Stir Welding (FSW) yani SKK portalini iiretmistir. Tipik uygulamalar; gemi insa panelleri,
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aliminyum’dan yapilmis deniz {istyapilari, havacilik, tank, vagon, ara¢ yapimi, demleme
tank1, hafif koprii, gecit, elektrikli motor govdesi, askeri bina, sogutma elemanlari vb. olarak

siralanabilir.

Ugak govdesi, panelleri ve ara¢ kaportast gibi hafif yapilar dizayn etmek i¢in artan bir
gereksinim ve arastirma-gelistirme ihtiyaci vardir. Geligsmis baglanti teknolojisi, hafif
yapilarin iiretim siireglerinin tamamlayici bir pargasidir. Farkli metal baglanti siireglerini
tyilestirmek ve hafif yapilarda kullanima uygunlugunu degerlendirmek i¢in 6nemli ¢abalar
harcanmistir. Farkli metal baglantis1 yapmanin, genel olarak pratik uygulamalarda devasa
maliyet ve agirlik tasarrufuna neden olan perginli baglantilarin yerini almasi agisindan biiyiik
bir potansiyeli vardir. Bu a¢idan bakildiginda 6zellikle kati hal kaynak islemi olan siirtiinme
karistirma kaynaginin SKK’nin daha iyi baglanti uyumu agisindan kayda deger avantajlari
vardir. SKK islemi kati fazda, benzer veya farkli malzemelerin erime noktasinin altindaki
sicakliklarda gergeklesir. Ozellikle, yiiksek mukavemetli ucaklarda kullanilan aliiminyum
bilesiklerini ve geleneksel ergitme kaynagi ile kaynak yapilmasinin zor diger metalik
bilesiklerini birlestirmek ve islemek i¢in kullanilmistir. SKK’nin temel konsepti olagan dis1

bir sekilde kolaydir (Tiirker ve Tosun, 2017).

Kulekci, Esme, ve Buldum,, (2016), SKK’nin endiistriyel kullanim1 ve iiretim prosesleri

acisindan kritik incelemeler yapmislardir.
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Sekil 2.2. Siirtiinme karistirma kaynaginin sematik gosterimi (Tiirker ve Tosun, 2017)

SKK yontemi temelde Sekil 2.2°de gosterildigi gibi; 6zel olarak tasarlanmis bir pim
(karistirict ug) ve omuz destek pargasina sahip tiikenmez doner bir mekanizma, baglanti hatt1
boyunca birlestirilir ve travers edilen levhalarin veya plakalarin bitisik kenarlarina
yerlestirilir. SKK makinasina takilan karistirici ug iki temel fonksiyona yardimci olur: (a) is
parcasinin 1sitilmasi ve (b) baglantinin imalat1 i¢in malzemenin hareketi. Isitma, karistirict
uc ile is parcgasi arasindaki siirtlinme ve is pargasinin plastik deformasyonu ile elde edilir.
Lokal 1sitma, karistirict ug pimi etrafindaki malzemeyi yumusatir ve cihazin dondiirme ve
cevirme kombinasyonu, malzemenin pimin 6niinden pimin arka tarafina hareketine yol agar.
Bu islem sonucunda baglanti "kat1 halde" iiretilir. Cihazin c¢esitli geometrik 6zellikleri
sayesinde, pim etrafindaki malzeme hareketi olduk¢a karmasik olabilir. SKK islemi
sirasinda, malzeme yiiksek sicaklikta asir1 plastik deformasyona ugrar ve ince ve es eksenli
yeniden kristallesmis tanelere sahip olur. Siirtlinmeli karigtirma kaynaklarindaki ince yapi,

iyi mekanik 6zellikler saglar (Tirker ve Tosun, 2017).
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Alin SKK SKK

Sekil 2.3. SKK ile yapilabilen birlestirme tasarimlari

Sekil 2.3’te yaygm kullanilan SKK uygulamasi ile gergeklestirilebilir ¢esitli kaynak

tasarimlar1 gosterilmistir.

SKK’nin avantajlari

SKNK yontemi, SKK yonteminden tiiretilmis ve son zamanlarda sadece otomobil
sektoriinde degil diger endiistri kollarinda da oldukca dikkat ¢eken yeni bir birlestirme
yontemi olmustur (Liyanage, Kilbourne, Gerlich, North, 2013; Mitlin ve digerleri, 2006).
SKNK yodntemi otomasyona yatkinligi sayesinde, robot ve otomasyon sistemlerine entegre
edilerek gelistirilmis ve bu sayede kisa islem siiresi ile etkili bindirme baglantilar1 elde
etmeye imkan vermistir (Bufa, Fratini, Piacentini, 2007; Rosendo ve digerleri, 2013;

Santella, Grant, Feng, Carpenter, Sklad, 2005).

Metallerin ve polietilen gibi katt malzemelerin ergitilmeden SKK yontemiyle birlestirilmesi,
ergitmeli birlestirme yontemlerine gére oldukca 6nemli avantajlar1 vardir (Feng, Diamond,

Santella, Pan, Li, 2004; Sik ve Kayabas, 2003; Sik, 2010).
Bu avantajlar:

o Kisa birlestirme siiresi, minimum yiizey hazirlama siiresi ve otomasyon kolayligi,
o Yontemin uygulanmasi sirasinda duman ve 1s1n olusmamast,
o Koruyucu gaz, toz ve ilave tele gereksinim duyulmamasi,

o Kaynak agzi hazirligi gerekmemesi,
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o Tim pozisyonlarda birlestirme yapilabilmesi,

o Daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi (6zellikle yorulma dayanimi)

o Daha az artik gerilimler ve daha az birlestirme kusurlar1 olugsmasidir.

o Otomasyona da yatkinlig1 gibi daha bir¢ok iistiinliiiin bulunmasi, yontemin uygulama

alanlarin1 daha da genisletmektedir (Sik, Ertiirk ve Onder, 2010).

SKK’nin uygulama parametreleri

SKK uygulama parametreleri birgok ¢alisma ve arastirmada incelenmis olup baslicalari

sunlardir:

o Doénme hiz1 ve karistirict ucundan uygulanan basing (Kulekei, Sik ve Kalug, 2008),
o Birlestirme hiz1 (SKNK: Birlestirme ve bekleme siiresi),

o Karistiricr ug tasarimi (pim formu, omuz profili, ucun malzeme ve odlgiileri),

o Bilesen malzeme gesitleri ve dlgiileri (Kesit dlgiileri, Kalinlik),

o Ucun malzemeye dalma yiiksekligi,

o Ucun bilesenlere olan agis1

Yiizyilimizin en gen¢ metali olan magnezyum’un insanlarin ihtiyaglari kargilamak i¢in,
endiistri ve teknolojideki ilerlemelere paralel olarak otomotiv ve havacilik sektorii yaninda
kullanim alan1 genislemekte ve gittikce 6nemi artmaktadir. Daha hafif, daha mukavemetli,
daha verimli, daha uzun Oomiirlii ve sonugta daha ekonomik iirlinler igin magnezyum ve
alagimlar1 ilk tercih siralarinda yer almaktadir. Magnezyum’daki bu gelismelere paralel
olarak birlestirme tekniginde de bir karistirict u¢ tasariminda da gelismeler olmaktadir.
Magnezyum levhalarin kaynagi ergitme birlestirme yontemleri ile birlestirme yapilmasinin
zorlugu, havacilikta ¢ok kullanilan perginli birlestirme ve otomotivde de EDNK yerine
gecebilecek ve birlestirme yapildiktan sonra istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilememesi
Al ve Mg levhalarina uygun olan SKNK ydntemini zorunlu hale getirmektedir. SKNK
alaninda son yillarda SKK kadar olmasada arastirmalar yapilmistir. Ancak SKNK
uygulamasinin endiistriyel uygulamasi heniiz yaygmlasamamistir (Santella, Hovanski,
Frederick, Grant, Dahl, 2010; Khan, Kuntz, Su, Gerlich, North, Zhou, 2007; Elangovan,
Balasubramanian, 2008; Arora, De, DebRoy, 2011).
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SKK islemi ile bircok metal malzemelerin birlestirilmesi hem arastirma ¢alismalarinda
hemde endiistriyel robotlar ile yapilabilmektedir. Farkl: iki metalin birlestirilmesi dahil SKK
yontemi ile basariyla birlestirilebilmektedir (Lee, Yeon ve Jung, 2003; Miles, Feng,
Kohkonen, Weickum, Steel ve Lev, 2010).

2.11. Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi

Stirtinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK), ince metal levhalari birlestirmek igin
kullanilabilecek yeni bir kaynak islemidir. Siirtiinme karigtirma kaynak isleminin bir bagka
cesidi ve kati hal niteliginde olan bu islem, gozeneklilik ve katilasma catlaklarin1 giderir.
Isleme, geleneksel olarak kaynak yapilmasi zor olan aliiminyum ve magnezyum alasimlarini
kaynak kabiliyeti nedeniyle havacilik, denizcilik ve otomotiv endiistrileri gibi genis
mithendislik uygulamalarinda ilgi duyuluyor (Padmanaban, 2016; Feng, Santella, David,
Steel, Packer, Pan, Kuo ve Bhatnagar, 2005; Sato, Shiota, Kokawa, Okamoto, Yang ve Kim,
2010).

Literatiire ilk kez 2000 yilinda giren SKNK’nin temel prensibi ile ilgili rapor 2001 yilinda
yayinlanmistir. Bu yontemi 1999 yilinda Japon otomobil kurulusu Mazda gelistirmis ve daha

sonra patentli bir sekilde literatlirde yayinlayarak diinyaya tanitmistir. Siirtiinme karistirma

nokta kaynagi ilk defa 2003 yilinda Mazda RX-8’in yan kapi panel nokta kaynaginda
kullanilmistir (Resim 2.6), (Badarinarayan, Hunt, Okamoto, 2007; Gerlich, Su, North, 2005;
Kalug ve Taban, 2007).

Resim 2.6. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi kullanilarak iretilmis Mazda RX-8’in yan
kap1 paneli ve noktalariin goriiniisii (Badarinarayan ve digerleri, 2007)
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SKNK, diren¢ nokta kaynagi (DNK) uygulamasina gore bir¢ok iistiinliikleri bulunur.
Bunlari, maliyetinin % 90 daha tasarruflu olmasi, daha yiikksek mekanik o6zellikler elde
edilmesi, metal buhar1 ¢ikisinin olmamasi, birlestirme yapilan noktalar arasinin daha dar
olmasi, levhalar arasi 1s1 girdisinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 ¢arpilmalarin yok denecek

kadar diislik seviyede olmasi sayilabilir (Cam, 2007).

Karistirma Ucu Dénerek Dalma Basarak ve Disar
Dénmesi Dénerek Cikma
.‘ﬁ\% Dénme Karistirma

DS T
¥ &_”', -

Sekil 2.4. Siirtinme karistirma nokta kaynagi prensibi (Cao ve digerleri, 2015)

SKNK yoénteminin, SKK yonteminde kullanilan kaynak takimina benzer bir takimla, yani
karigtirict u¢ ile daldirma, karistirma ve geri c¢ekilme olarak belirtilen ti¢ kademede
gerceklestirilen Sekil 2.4‘de gosterildigi gibi bir uygulamasi vardir. Bu {i¢ asama sirasiyla

asagidaki gibidir:

Daldirma asamasi: Belirli bir devirle dondiiriilen kaynak takiminin u¢ kismi, bindirme
kaynag1 pozisyonundaki parcalara temas ettigi anda daldirma asamasi baslamis olur.
Takimin uyguladigi kuvvet, birlestirilecek parcalar ile takim ucu arasinda siirtiinme 1s1sinin
ortaya ¢ikmasini saglar. Siirtlinme 1s1s1 ile bu bolgede yumusayan malzeme, takim ucunun
is parcasina dalmasina izin verir ve daldirma asamasi, takim omzunun {ist parca yiizeyine

temas etmesiyle sona erer.

Karistirma/Birlestirme asamasi: Karistirma (birlestirme) asamasinda ise, kaynak takiminin
omuz kismi iist par¢a yiizeyine temas etmesiyle, bu bdlgede de siirtlinme 1sis1 ortaya
cikmakta ve kaynak bolgesine daha fazla miktarda 1s1 girisi sayesinde daha genis bir bolgede
malzeme yumusamasi saglanmaktadir. Yumusayan malzeme karistirilarak, takim ucu
etrafinda ve malzemeler arasinda kaynak baglantis1 olugsmaktadir. Bu sirada, takim omuzu

parcalara kuvvet uygulamaya devam ederek iki par¢a arasindaki birlesme ara ylizeyinin tam
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temasta olmasini saglar. Karigtirma sathasinda yumusayan malzemenin, eksenel dogrultuda
yumusamis malzeme hareketi ve donme yoniinde yumusamis malzeme hareketi olmak iizere

iki turli hareketi mevcuttur.

Geri ¢ekilme asamasi: Son asama olan geri ¢ekilme asamasinda ise, kaynak takimi,
birlestirme islemi tamamladiktan sonrada donmeye devam ederek geri cekilir. Kaynak
takim1 parcalardan tamamen uzaklastiginda, kaynak bolgesinin ortasinda karakteristik bir

bosluk olustugu goriiliir.

Sekil 2.4°de verilen SKNK prensibine gore, yontem bindirme pozisyonunda bulunan
malzemelerin hem alt hem de {ist bolgelerine uygulanmaktadir. Dénen uglu aparat
malzemeye siirtlinme 1s1s1 olusturmak igin iist yiizeyinden bir siire uygulandiktan sonra
donen aparat bitisik olan 1si1nmis ve yumusamis olan malzemede plastik akisa neden olur.
Bununla birlikte karistirici u¢ omuzu malzemeye baski verir, belirli bir siire sonra karistirict
u¢c malzemeden uzaklastirildiktan sonra nokta bigiminde karakteristik sekilde birlestirme

olusur (Gerlich, Yamamoto, North, 2007).

SKNK, nokta kaynak uygulamalari i¢gin SKK isleminin bir ¢esididir. Sekil 2.4'de SKNK
isleminin sematik olarak gosterildigi gibi; sarf malzemesi olmayan bir doner karistirici ug,
birlestirilecek olan is parcalarina daldirilir. Secilen dalma derinligine ulasildiginda, donen
karistirici ug, bazen bekleme siiresi olarak adlandirilan 6nceden belirlenmis bir siire boyunca
bu konumda tutulur. Daha sonra, donen karistirict ug bir siirtinme karistirma noktasi
kaynaginin gerisini geride birakarak kaynakli baglantidan geri cekilir. SKNK sirasinda,
karistirict ug penetrasyonu ve bekleme siiresi temel olarak 1s1 olusumunu, pimin ¢evresinde
malzeme plastiklesmesini, kaynak geometrisini ve dolayisiyla kaynakli birlestirmenin

mekanik 6zelliklerini belirler (Mubiayi ve Akinlabi, 2015).
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Resim 2.7. SKNK yo6nteminin spor model otomobil gévde panellerinin ve arka kapilarmin
stirtiinme karistirma nokta kaynaginda kullanimi (Badarinarayan ve digerleri,
2007)

Yontemi gelistiren ve ilk kullanan Japon otomobil kurulusu, yontemin uygulanmasinda bu
yontem igin Ozel olarak gelistirilen birlestirme robotunu kullanarak tiretmekte oldugu spor
model otomobillerin arka kapilarim1 ve motor kaputlarini tiretmistir. Ekipman fiyatlar
bakimindan siirtiinme karistirma nokta birlestirme yontemi, diren¢ nokta kaynagina gore
% 40 daha az yatinm masrafi gerektirdigi de belirtilmektedir. Resim 2.7’de birlestirme
robotuyla yapilan SKNK birlestirme uygulamasi goriilmektedir (Badarinarayan ve digerleri,
2007; Gerlich ve digerleri, 2007; Kalug ve Taban, 2007).

2.12. Gelistirilmis SKK Makineleri ve Robotlar:

SKNK yodnteminin otomasyon yatkinligi vardir. Cilinkii “SKNK yontemi, donanim agisindan
incelendiginde, yontemin oldukca basit bir donanima sahip oldugu goriilmektedir” (Mert ve
digerleri, 2013). Bu yondeki gelisme hizla ilerlemis olup, robotik ve otomasyona sistemsel
olarak uyumu kolaylikla saglanabilmistir. SKNK islemi ile kisa islem zamani ve etkin
bindirme baglantilar1 gercgeklestirilebilir. SKNK islemi i¢in donanim ve yazilim yaninda
islem parametreleri gelistirilerek endiistrideki standart bir robot kullanilabilir. Robotikte son
yillarda ¢ok ilerlemeler kaydedilmis olup 6rnegin 3B yazicilarda oldugu gibi SKNK i¢inde
masaiistii birlestirme makine ve robotlar1 gelistirilebilir. Mevcutta yontem i¢in kullanilan
makine ve robotlar ana hatlartyla ayn1 kontrol sistemlerine sahip olsalar da, mekanik
donanimlar1 farklidirlar. SKNK yontemi i¢in masa iistii SKNK makinasi, sabit tipte veya
pres tipi SKNK makinalar1 ve SKNK robotlar1 gibi ii¢ farkli tipte makina tasarimlarindan
bahsedebiliriz (Resim 2.8, Resim 2.9 ve Resim 2.10).
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Resim 2.8. (a) SKK makine ve tagima robotu, tamamen otomatik bir hattin pargasi olarak
arka koltuk ¢ergeveleri iiretmek i¢indir. (b) Kaynak sonrasi arka koltuk gercevesi
goriiniimiidiir (Version 2002 © European Aluminium Association)

Resim 2.9. Hitachi America, Ltd. Ar-Ge Boliimii tarafindan gelistirilen Siirtiinme Karigtirma
Kaynak Makinalari; a) 1 Eksenli SKK-Makinasi, b) 2 Eksenli SKK-Makinasi
, €) 3 Eksenli SKK-Makinasi , ¢) Cok eksenli (Robotik) SKK-Makinasi
(Hitachi America Ltd., 2019)
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Resim 2.10. ESAB Sirketinin gelistirdigi SKK-Makine ve robotlar1 ve kaynak ornekleri
(ESAB Ltd. SKK Teknik el kitab1, 2019)

Resim 2.11. ABB robotik IRB6400 robot (Smith ve digerleri, presentasyon 2002)

Resim 2.10’de ABB sirketi tarafindan gelistirilen ve SKK birlestirmeleri yapabilen standart
endiistriyel bir robot goriilmektedir. Markas1 ABB Robotik IRB6400 Robot olan ve ¢ok
eksenli (6 Yon), diisiik sertlikteki celikler i¢in, biiyiik ¢aligsma alan zarfi olan, 2D ve 3D
kaynak kabiliyetli, 6zel gelistirilmis yazilim ile kuvvet kontrolii ve 2 m/dk'da 2 mm
malzemeden kaynak yapabilme 6zelliklerine sahiptir. Bir¢cok dikis kaynakli bosluklar1 ve
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diger test uygulamalarini kaynak yapmak i¢inde kullanilir (Smith ve digerleri, prezantasyon
2002).

Ozellikle iilkemizdeki sanayicilere, yontemin makina ve ekipman olarak da ulastig1 nokta
ve yontemin Onemi vurgulanmalidir. Robotigin ulastigi noktaya bakildiginda SKK
makineleri ve robotlari alandaki calismalarin oldukca geriden geldigi soylenebilir. SKNK ve
otomotiv endiistrisinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan Elektrikli Direng Nokta Kaynagi
(EDNK) yo6ntemi, kullanilan donanim agisindan karsilastirildiginda, SKNK y6nteminin
oldukga basit bir donanima sahip oldugu goriilmektedir (Mert ve digerleri, 2013).

SKK islemlerinin 6nemli parametrelerinden kuvvet ve kaynak hizina gore, gelistirilmis SKK
makine ve robotlart diisiik hiz SKK ve yiiksek hiz SKK makineleri seklinde iki sinifta
degerlendirilebilir (Arbor, 2011):

Diisiik Hizl1 SKK:

o Yiksek Kuvvetler: 1000-3000 1b asagi ve 500-10001b. Hareket yoniinde.

o Biiylik kuvvetleri dengelemek i¢in genis stkma gerekir.
Yiiksek Hizli SKK:

o Diisiik kuvvetler: 100-400 1b asagiya dogru; hareket yoniinde: 100-250 Ib.
o Disitik giicleri dengelemek i¢in basit “hizli kelepgeler” gerekir.

» 175 Ibs.

» PLC-driven

» 24” x 54”+ envelope
» Vacuum hold-down
» Position control only

Resim 2.12. Tasinabilen yiiksek hizli SKK makinesi (Whita State University, 2011)
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Yiiksek hiz gelistirmesinin arka plan1 2005 yilindan itibaren 5 yildir. Wihita Eyalet
Universitesi'nde énce dinamik kontrollii bes eksenli MTS makine ile, bir mil hizlandirict
kullanarak 12.000 rpm’e kadar donme hizi yapabilen kurulum kullanilarak laboratuvar
arastirmalar1 yapilmistir. Bu siirecte 0zel taginabilen portal yiiksek hizli SKK makineleri

gelistirmistir (Resim 2.12).

2.13. Kanstiric1 U¢ Tasarimi ve Malzeme Sec¢imi

SKK aliiminyum ve magnezyum alasimlar1 gibi yumusak malzemeler i¢in oldukca yaygin
olarak kullanilan bir kat1 hal birlestirme islemidir. Ergitmeli birlestirme yonteminin (fiizyon
kaynaginin) bircok ortak sorunlarini SKK’inda, ergime noktasinin oldukca altinda
gerceklesen kati hal birlestirme oldugundan géremeyiz. SKK isleminin ¢elikler ve titanyum
alagimlar1 gibi daha sert alagimlar i¢in de kullanimi ve ticari olarak uygulanabilirligi, heniiz

maliyet etkin ve dayanikli araglarin gelistirilmesini beklemektedir.

Karistirict ug malzemesi ve tasarimi, bu karistirict uglarinin performansini, kaynak kalitesini
ve maliyetini derinden etkilemektedir (Rai, De, Bhadeshia ve DebRoy, 2011; Gan, Li ve
Khurana, 2007).

SKK aliiminyum ve diger yumusak alagimlar i¢in uygun maliyetli ve uzun 6émiirlii karigtirict
uclar bulunmaktadir. Mukavemet, kirilma toklugu, sertlik, 1s1l iletkenlik ve 1s1l genlesme
gibi karistirict u¢ malzemesi 6zellikleri katsay1 kaynak kalitesini, karigtirict ucun aginmasini
ve performansini etkiler. Karistirici u¢ malzemesinin atmosferden oksijenle ve is pargasiyla
reaktivitesi de onemlidir. Poli-kristalin kiibik bor nitriir (PCBN) ve Wolfram (W) bazli
alagimlar, yiiksek dayanimli malzemelerin SKK’1 ig¢in onemli aday malzemelerdir.
PCBN'nin yiiksek mukavemet, sertlik ve yiiksek sicaklik kararlilig1 diger karistirict uglara
kiyasla ¢cok daha kiiciik aginma saglar. Diisiik kirilma toklugu ve yiiksek PCBN maliyeti,
dikkat gerektiren hususlardir. W bazli alagimlar, sert olmasi ve asinmaya dayanikl
olmamasina ragmen, daha uygun fiyath seceneklerdir ve celiklerin ve Titanyum (Ti)
alagimlarmin kaynatilmasi igin smirlt bir 6lgekte kullanilmistir. SizN4’e potansiyel bir
karistirict ug malzemesidir. Ciinkii PCBN karistirict uglariyla karsilastirilabilir kaynaklar
cok daha diisiik bir maliyetle iretilmistir. Daha sert alagimlarin kaynak yapilmasi sirasinda
diistiik karistirict u¢ 6mrii ile yiiksek karistirict u¢ maliyeti sorununu gidermek i¢in SKK

karistirict ug malzemelerinde daha ileri gelismelere ihtiyag bulunmaktadir. Is parcasindaki
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1s1 Uiretim hiz1 ve plastik akis, karistirict ug omzunun ve piminin seklinden ve boyutundan
etkilenir. Karistirict ug tasarimi kaynak 6zelliklerini, kusurlarini ve karistirict ug tizerindeki
kuvvetleri etkilese de, su anda 6zellikle deneme yanilma ile tasarlanmistir. Bilimsel ilkeleri
kullanarak araglarin sistematik tasarimi tizerinde ¢alismak daha yeni bagliyor denebilir. Son
caligmalarin Ornekleri arasinda farkli karistirict u¢ geometrileri ic¢in akis alanlarinin
hesaplanmasi ve karistirici u¢ omuz boyutlarina dayali hesaplamalar yer almaktadir. Pim
kesit geometrisi ve vidalar1 gibi yiizey oOzellikleri, 1s1 iiretim hizlarini, karistirict ug
iizerindeki eksenel kuvvetleri ve malzeme akisim1 etkiler. Karistirict ug¢ asimasi,
deformasyon ve ariza karigtirici u¢ omzuna kiyasla karistirict u¢ piminde ¢ok daha
belirgindir. Karistirici u¢ iizerindeki eksenel, uzunlamasina ve yanal kuvvetler, islem
parametrelerinin - bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir veya oOlgiilen verilerden
degerlendirilebilir. Biikkme ve burulmanin birlesik etkileri nedeniyle, karigtirici ug pimindeki
maksimum gerilmeler dikkate alinarak karistirici u¢ piminin yiik tasima yeteneginin tahmini
gereklidir. SKK'nin sert miihendislik alagimlarina ticari uygulamasi i¢in uygun maliyetli
dayanikl araglarin gelistirilmesine yonelik ortak arastirma c¢abalarina ihtiyag vardir (Rai ve
digerleri, 2011; Prado, Murr, Soto ve McClure, 2003; Fernandez ve Murr, 2004; Shindo,
Rivera ve Murr, 2002; Konig ve Neises, 1993).

Yiiksek yumusama sicaklikli alasimli malzemelerin karistirict ug olarak kullanimi agisindan
bakildiginda, 900°C'nin iizerindeki sicakliklarda miikemmel 6zellikler gdsterir. Yiiksek
sicakliklarda dayaniklilik, yorulma ve bazi kirilma toklugu gerekliliklerine ek olarak,
karigtirict u¢ malzemeleri de hem mekanik hem de kimyasal asinmaya karsi direngli

olabilmelidir.

Son on yilda en basarili olan1 gdsteren iki birincil malzeme smifi, PCBN ve yiiksek 1s1

dayanimi olan refrakter metallerdir (Liua, Hovanskib, Milesb, Sorensena ve Nelsona, 2017).
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Resim 2.13. PCBN karistirici ug tasarim evrimi: a) Normal tasarim, b) Adim spiral tasarimi
ve ¢) Digbiikey kaydirmali omuz adim spiral tasarimi (Liua ve digerleri, 2017)

Resim 2.13’te bir karistirici ug tasariminin son on yilda (2007-2017) gelistirilmesi esnasinda

ugradigi tasarim evreleri gosterilmistir.

Karistirict u¢ malzemesinin se¢iminde; kaynak kalitesi ve karistirict u¢ asinmasi, 1s1
iiretimini ve dagilimimi etkileyerek kaynak kalitesini etkileyebilecek iki 6nemli faktordiir.
Kaynak mikro yapisi, asinmais bir karistirici ug yiiziinden 1s1 tiretimi ve dagilimi ile ayni anda
etkilesimin bir sonucu olarak etkilenmektedir. Kaynak mikro yapisi iizerinde potansiyel
olarak istenmeyen etkilerin yani sira, karistirict u¢ asinmasi SKK'nin isleme maliyetini de
artirir. SKK sirasinda siddetli bir sekilde 1sinmasi nedeniyle, karistirict u¢ malzemesi yiiksek
sicakliklarda diisiik akma dayanimia sahipse, Onemli derecede asinmalar meydana
gelebilir. Karistirict ug tarafindan yasanan 1sil gerilmeler, SKK kosullarinda ortak olan
yiiksek sicakliklarda is parcasinin dayamim giiciine baghdir. Is pargasindaki sicakliklar
belirli bir is pargas1 ve isleme parametreleri i¢in karistirict ucun 1s1l iletkenlik gibi malzeme
ozelliklerine baglidir. Termal genlesme katsayisi, karistirict ugdaki termal gerilmeleri
etkileyebilir. Karistirict u¢ malzemesi se¢imini etkileyebilecek diger faktorler sertlik ve
siineklik yaninda is parcast malzemesi ile reaktivite olma 6zelligidir. Karistirici ug sertligi,
is parcasindaki parcacikli madde ile etkilesime girmesi nedeniyle yiizey erozyonunun
azaltilmas1 da onemlidir. PCBN gibi seramiklerin kirilgan dogasi, titresimlerden veya
yiklerde istenmeyen ani yiikselmelerden kaynaklanan kirilma olasiligi varsa bu
istenmeyebilir. Karigtirici u¢ malzemesi ve is pargasi istenmeyen fazlar olusturmak igin

reaksiyona girerse, bozunmalar ve kopmalar ve ug¢’da aginmalar artabilir.



45

Cizelge 2.9. Kullanilan karistirict u¢ malzemeleri (Meilinger ve Tordk, 2013)

Kaynak yapilacak alagimlar Kalinlik (mm) | Takim malzemesi

Aliiminyum alagimlari 3-50 Takim ¢elikleri, Co-WC kompozit
Magnezyum alagimlari 3-10 Takim ¢eligi, WC kompozit

Bakar alagimlari 3-50 PCBN, W alasimlari, Takim ¢elikleri
Titanyum alagimlari 3-10 W alasimlari

Paslanmaz gelikler 3-10 PCBN, W alasimlari

Diisiik alasimli ¢elikler 3-10 WC kompozit, PCBN

Nikel alagimlari 3-10 PCBN

Yaygin olarak kullanilan karistirict u¢ malzemelerinin bazilarinin  6zellikleri, 6zel
malzemelerin kaynagina uygun olmalarina iliskin agiklamalar ile birlikte Cizelge 2.9°da
verilmigstir. Yiiksek sicaklik dayanimlarindan dolayi, PCBN ve W bazli alagimlar, sert
alagimlarm SKK igin yaygin olarak kullanilan karistirict u¢ malzemeleridir. Her iki
karistirict u¢ malzemesi igin ¢eliklerin kaynak uygulamalarinda kaliteli kaynaklar elde
edilmigtir. W -% 25- En yaygin W esasli karistirici u¢ malzemesi olan alasim, iistiin aginma
direnci ve asindirici 6zelliklere sahip PCBN karistirict ucuna kiyasla belirgin bir aginmaya
maruz kalir. Karistirici u¢ malzemesinin 1s1l iletkenligi, 1sinin ¢ikarilma hizini belirler ve
sicaklik alanlarini, akis gerilmelerini ve kaynak mikro yapisim etkiler. PCBN'nin yiiksek
termal iletkenligi, karistirict ucunda sicak nokta olusumunu 6nler ve sivi sogutmali karistirict
uclarinin tasariminda yardime1 olur. Bununla birlikte, karistiric1 ug/is parcasi ara yiiziinden
asirt 1sinin ¢ikarilmasi ¢ok yiiksek karistirict u¢ donme hizlart gerektiriyorsa, yiliksek bir 1s1
iletkenligi istenmeyebilir i parcasim1 uygun sekilde yumusatmak ve karistirict ug
gerilmelerini azaltmak gerekebilir. Uygun termal iletkenlik degeri proses degiskenlerine, is
parcasi malzemesine ve diger karistirict u¢ malzemesi 6zelliklerine baglhidir. SKK kosullari
altinda karistirict ug¢ erozyonu, genellikle karistirict ucun atmosferdeki is parcasi veya
oksijenle reaksiyonlari nedeniyle daha da kotiilesir. Karigtirict ucun oksidasyonu hem dalma
asamasinda hem de sicak karistiric1 u¢ ¢evreye maruz kaldiginda bir kaynak isleminden
sonra olusabilir. Krom ve Titanyum gibi madenler, yiizeyi daha fazla oksidasyondan
koruyan saglam ve tutarl bir oksit tabakasi olusturur. Ote yandan, tungsten iizerinde olusan
WO3, bir yiizey olarak buharlasarak yiizeyi korumasiz birakir. Oksit tabaka yeterince saglam
degilse ve SKK'indaki agir termomekanik kosullar altinda bozulursa, karistirict ucun
reaktivitesi, karistirict u¢ malzemesinin se¢iminde Onemli bir husus olacaktir. Yiiksek
sertlik, diisiik oksijen ile reaksiyona girme ve tungsten, molibden ve iridyum gibi metallerin
yiiksek sicaklik dayanimi, bunlar karistirict u¢ malzemesi olarak kullanilmasi i¢in 1yi bir

secim yapar. Bu karistirict ug 6zellikleri, alagim elementlerinin eklenmesi veya karistirici
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ucun sert, asinmaya dayanikli bir malzeme ile kaplanmasiyla daha da artirilabilir (Rai ve
digerleri, 2011; Nabhani, 2001; Poulachon, Moisan ve Jawahir, 2001; Zimmermann, Lahres,
Viens ve Laube, 1997).

Celik karistiric1 uglar, aliiminyum veya magnezyum alasimlart ve aliiminyum matris
kompozitler gibi malzemeler genellikle ¢elik karistirma uglar kullanilarak kaynak yapilir.
Al kaynag tasariminda, sert is parcasi genellikle ilerleyen tarafa yerlestirilir ve karistirict
ug, ara yiizden yumusak is parcasmma dogru hafifce kaydirilir. Soguk islenmis,
X155CrMoV12-1 karistirict ug geligi, % 99,5'lik saf Bakir (Cu)'in CuZn30 piringli CuZn30
piringle kaynak yapilmasi i¢in kullanilmistir. Al-6061z20 hacim-% AI203 MC9 ve Al
359220 hacim-% SiC AMC.11 basariyla kaynak yapmak i¢in yagda sertlestirilmis (62 HRC)
celik karistirict u¢ olarak kullanilmistir. Metal matris kompozitlerin kaynak yapilmasi
sirasinda Karistirict u¢ asinmasi yumusak alasimlarin kaynagi ile karsilastirildiginda
kompozitlerdeki sert, asindirici fazlarin varligi nedeniyle daha fazladir. Matris
kompozitlerin SKK igin, bazi1 ¢alismalar da, karistirict ucun baglangigta yiprandigini ve
kendinden optimize edilmis bir sekil elde ettigini ve sonrasinda asinmanin daha az belirgin
hale geldigini gostermistir. Proses parametrelerine bagl olan ve genellikle dis agmadan
piiriizsiiz olan bu kendi kendine optimize edilmis son sekil ilk karistirict ug sekli olarak
kullanildiginda asinmay1 azaltir. Toplam aginmanin donme hizi ile arttig1r ve daha diisiik
ilerleme hizinda azaldigi bulundu, bu da islem parametrelerinin karistirict u¢ omriinii

artirmak i¢in ayarlanabilecegini gostermektedir (Rai ve digerleri, 2011).

2.13.1. Siiper asindirici poli-Kkristalin kiibik bor nitriir uclar

Sentetik bir siiper agindirict malzeme olarak Poli-kristalin kiibik bor nitriir (PCBN), bir ultra-
yiiksek basingta ve yiiksek bir sicaklikta olusturulur. PCBN'nin daha kiigiik kristali,
sinterleme iglemi sirasinda katalizor goérevi goren ikinci bir faz malzemesi ile birlikte
baglanir. PCBN sadece elmasa ikincil sertlik verir, miitkemmel yliksek sicaklik dayanimi ve
sertlik sergiler ve elmastan daha fazla termal ve kimyasal kararlilik sunar. SKK karistirici
uc¢ malzemelerinin PCBN ailesi, Ostenitik paslanmaz gelikler, dupleks paslanmaz celikler,
sliper martensitik paslanmaz ¢elik, nikel alagimlar1 gibi bir dizi yiiksek yumusatilmis sicaklik
alagiminin birlestirilmesinde basariyla kullanilmistir. Karistirict u¢ performansi, hem
karistirict ug asinmast hem de kirilmalar tarafindan belirlenir. Fiziksel ve kimyasal aginma,

hem kaynak yapilan taban malzemesine ve hemde kaynak parametrelerine baglidir. Basaril
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bir sekilde kaynak yapilan malzeme olarak stenitik paslanmaz ¢elikler genellikle en yliksek
karigtirici ug aginma oranlarini verir. Bununla birlikte, kaynak parametreleri asinma oraninda
onemli bir rol oynamaktadir. Karistirict u¢ sicakliklarini azaltan kaynak parametrelerinin
kullanilmasi, karistirici ucun asinmasini 6nemli Ol¢iide azaltma egilimindedir. Genel kural
olarak, PCBN tabanli karistirict uglari igin karistirict ug sicakliklart 900°C'yi gegmemelidir.
Ozellikler incelendiginde, PCBN-WR-Karistiric1 uglar1 aynm zamanda belirli bir karistirict
ucun Omriinli uzatarak birka¢ kez yeniden profillenebilir. Karistiric1 u¢ kirilmasi ayni
zamanda PCBN Kkaristirict uglar1 igin de temel bir sorundur. Kaynak, kirtlmaya birincil
katkida bulunur. PCBN uglarinda kirilma egilimlerini azaltmak i¢in, dalma alanindaki pilot
delikler onerilir. Ek olarak, boylamasina (hareket yonii) karistirict u¢ kuvvetlerini azaltmak
icin parametrelerin se¢imi de etkilidir. PCBN-WR-Karistirici u¢ malzemeleri sinifi, PCBN

sinifina gore ¢ok daha iyi kirtlma dayanimi sergiler (Liua ve digerleri, 2017).
2.13.2. Refrakter metal uclar

Tungsten ve molibden gibi yiiksek 1s1 dayanimi olan refrakter metaller her ne kadar bu
esdegerlerin kaynak icin yeterli oldugu kanitlanmis olsalar da, islemin bu agamasina bagl
olarak yiiksek yiikler ve karistirici u¢ malzemesinin yiiksek silinek-kirillganlik gegis
sicakliklar1 nedeniyle dalma asamasinda deformasyon ve kirilmalar olmaktadir. Bu kirilma
egilimlerini azaltmak icin pilot deliklerin kullanilmasi ve o6n 1sitmanin kullanilmasi
onerilmektedir. Ayrica, malzemelerin yiliksek asinma orani, bunlarin kullanighiligini sinirlar.
Tungsten-Rhenium (W-25 % Re), son on yilda tercih edilen refrakter malzemesi haline
gelmistir. Bu Karistiric1 u¢ malzemesi kirilma egilimini azaltan siinekten kirilgan bir gecis
sicakligina (~ — 50 °C) sahiptir. Ek olarak, Renyumun {i¢liisii, malzemenin sicak giiciinii
onemli Olgiide artirdi; bu, dalma islemi sirasinda ucun deformasyonunu azaltti ve asinma
direncini gelistirdi. Bununla birlikte, asinma orani, pim veya omza uygulanan herhangi bir
ozelligi hizli bir sekilde bozmak i¢in hala yeterince yiiksektir. Bu nedenle, bu karistirict
uclar tipik olarak omuzlarindan ve basit bir diiz kesik koni sondasindan olusur. Kiigiik
fraksiyonlar (% 1 -% 10) hafniyum karbiir (HfC) W-Re esashi karistirict uglarina
eklenmistir. HfC, asinma direncini artirir, ancak molekiiller aras1 kirilganligi tesvik eder.
SKK Kkaristirict uglar1 olarak kullanilmig olan diger metalik karistirict ug¢ malzemelerti;
tungsten karbit (WC), WC-Co alagimi, tungsten lantanit (W-La), W-1 % La203 ve Si3N4

icerirler. Her ne kadar bu karigtirict ug malzemeleri kullanilarak basarili kaynaklar elde
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edilmis olsa da, karistirict u¢ 6mrii ve / veya karistirict u¢ gideri, kullanim alanlarin

oncelikle arastirma amaglari ile sinirlandirmustir (Liua ve digerleri, 2017).

2.13.3. Siiper alasim uglar

Nitriyum Wolfram (NiW) veya Kobalt (Co) bazli siiper alasimlar da SKK ¢elikleri igin
karistirict u¢ malzemesi olarak kullanilmigtir. 150 mm'lik bir kaynak uzunlugundan sonra
iyi asinma direnci gosteren, ¢ok yiiksek karbonlu geligi kaynak yapmak i¢in Co-bazli siiper
alagsimdan yapilmig bir SKK karistirict u¢ kullanilmistir. 500 mm uzunlugundaki AISI304
paslanmaz celikten kaynaklandiktan sonra, iridyum (Ir) iceren Nitriyum (Ni) bazli siiper
alagimdan yapilmis bir SKK karistirici ucunda ciddi asinma goriilmedi. DP590 ¢eliginin 600
deneme SKNK’ndan sonra iridyum iceren Nitriyum bazli siiper alasim karistirict ucunda
ciddi asinma meydana gelmedi. Tiim bu karistirici uclari, 6zelliksiz bir omuzdan ve basit,
diiz kesikli bir konik pimden olusmaktadir. Bu siiper alasimlarin her birinin ¢esitli ¢elikler
icin kaynak yapma yetenegine sahip oldugunu bildirmekle birlikte, her bir karistirict ug
malzemenin ¢esitli nedenlerden dolay1 heniiz ticari olarak kanitlanamadigi bilinmektedir.
Bunun nedenleri, Ir igeren materyallerin temin edilememesindeki eksiklikten, zararli asinma
olmadan ticari olarak uygulanabilir kaynak uzunluklarmin (ylizlerce metre)

tiretilememesinden kaynaklanmaktadir (Liua ve digerleri, 2017; Rowe ve Thomas, 2005).

2.14. Kanstiricr Ucun Geometrik Tasarim

Karigtiric1 ug geometrisi, karistirict ucun yasadigi 1s1 tiretim hizini, hareket kuvvetini, torku
ve termomekanik ozelliklerini etkiler. Birlestirilecek is parcasindaki plastiklestirilmis
malzemenin akisi, karistiric1 ug¢ geometrisinden ve ayrica karistirict ucun dogrusal ve donme
hareketinden etkilenir. Karistirict ug ile ilgili 6nemli faktorler asagidaki gibidir (Kumar,
Kailas ve Srivatsan, 2008); Hattingh, Blignault, van Niekerk ve James, 2008; Fujii, Cui,
Maeda ve Nogi, 2006);

o Omuz ¢api,
o Omuz yiizey agisi,
o Omuz profil tasarima,

o Pim sekli,

O

Pim biiyiikligii ve
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o Karistirici ug yiizeylerinin dogasidir (Sertlik, piirtizlik v.b.).

Karigtirict u¢ omzunun ¢apt Onemlidir, ¢linkii omuz 1sinin ¢ogunu olusturur ve
plastiklestirilmis malzemeler {izerindeki tutusu biiylik Ol¢lide malzeme akis alanini
olusturur. Iyi bir SKK uygulamasi igin, malzeme akis igin yeterince yumusatilmali,
karistirici ug plastiklestirilmis malzeme {izerinde yeterli tutusa sahip olmali ve toplam tork
ve ilerleme kuvveti asirt olmamalidir. Deneysel arastirmalar gostermistir ki optimum omuz
capina sahip karistirict ug, AA 6061 SKK baglantilarinin en yiiksek mukavemetini saglar.
Her ne kadar optimum omuz capini belirleme ihtiyaci literatiirde kabul edilmis olsa da,
optimum omuz ¢apinin belirlenmesi i¢in uygun bir prensip arayist yeni bashyor (Rai ve
digerleri, 2011; Hirasawa, Badarinarayan, Okamoto, Tomimura ve Kawanami, 2010; Sun,
Yin, Gerlich ve North, 2009).

Karistirict u¢ omuz ylizeyinin yapist (omuz profil tasarimi), karistirict ug tasariminin 6nemli
bir 6zelligidir. Diiz, digbiikey ve i¢biikey Karistirict u¢ omuzlarimi ve silindirik, konik, ters
konik ve {iggen pim geometrileri incelenmistir. i¢cbiikey omuzlara sahip iicgen pimleri
yiiksek mukavemetli SKNK uygulamalart ile sonug¢lanmistir. Digbiikkey omuz spiral
basamag1 (CS4) karistirict uglarinin geometrik parametrelerinin rolii incelenmis ve
karistirici u¢ omzunun egrilik yaricapini ve basamak sarmalinin perdesini 6nemli geometrik
parametreler olarak tanimlanmistir. Secilen karistirict ug omuzu diiz yerine i¢biikey ise, bir
kaynagin mikro yapisi, geometrisi ve kirilma modu 6nemli 6l¢lide degisebilmistir. Bazi
sonlu eleman modellemesi sonuglari omuz yiizey agisinin eksenel kuvveti etkiledigini
gostermistir. Kaydirmali bir digbiikey omuzun SKK islem kararliligini artirdig
gosterilmistir. Bir disbiikey kaydirmali omuz sabit eksenel kuvvet modunda kullanildiginda,
dalma derinligindeki herhangi bir artisin normal degerinden herhangi bir artisin omuz ile is
parcasi arasinda daha fazla temas alani ile sonug¢landig1 iddia edilmistir. Sonug¢ olarak,
eksenel basing azalir ve dalma derinligi orijinal degerine diiser. Benzer sekilde, dalma
derinligindeki herhangi bir diislis, omuz / is pargasi temas alanini diisiirlir ve daha yiiksek
eksenel basing ve bunun sonucu olarak dalma derinliginin normal degerine geri donmesini
saglar. Bu nedenle, digbiikey kaydirma omuzlu SKK islemi neredeyse sabit bir dalma
derinligi ile kararli olma egilimindedir. Digbiikey kaydirma omuzunun minimum parlamayla
sonuglandigini ve i¢ bitkkey omuzunun aksine orta parlama ve bazi kusurlarla sonuglanan
hi¢bir kusur olmadig1 da tespit edilmistir. Geleneksel doner omuz karistirict uglari, diisiik

termal iletkenlik alagimlarinin SKK'g1 sirasinda kaynak kalitesinin bozulmasina neden olan
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yiiksek termal gradyanlar ve yiiksek yiizey sicakliklari ile sonuglanabilir. Dénen pim ileri
hareket ederken donen olmayan omuzun is pargasi yiizeyinde kaydig: sabit bir omuz SKK
islemi gelistirilmistir (Rai ve digerleri, 2011; Tozaki, Uematsu ve Tokaji, 2007; Lammlein,
DeLapp, Fleming, Strauss ve Cook, 2009; Yin, Sun, North ve Hu, 2010; Badarinarayan, Shi,
Li ve Okamoto, 2009; Padmanaban ve Balasubramanian, 2009; Chen ve Nakata, 2009).

Karigtirict ug piminin sekli plastiklestirilmis malzemenin akigin1 ve kaynak ozelliklerini
etkiler. Karistirici u¢ omzunun dokme malzemenin akisini kolaylastirirken, pimin bir
katmana yardim ettigi one siirlilmistiir. Resim 2.14 yaygin olarak kullanilan karistirici ug
pimlerinin bazilarmin sekillerini gdstermektedir. Uggen bir karistirict ug pimi, silindirik bir
pime kiyasla malzeme akisini artirir. Is pargasi malzemesi iizerindeki eksenel kuvvet ve
karistirict ucun yakimindaki malzeme akisi, pim yiizeyindeki liflerin yoniinden etkilenir.
AA 1050 gibi daha yumusak alasimlarda hatasiz kaynaklarla herhangi bir lifin olmadig
karistirict u¢ pimi kullanilarak ulasilmistir. Uggen prizma seklindeki bir karistirict ug
piminin AA 5083 gibi daha sert alasimlar i¢in uygun olacagi 6nerilmistir. Hem disli hem de
digsiz - konik pimlerde kullanilmis ve vida disi olan konik pimli profilin AA 2014'teki
minimum hatalar olusturmustur. Pim ¢apinin yaklasik % 10'u ve plaka kalinligimin % 15'i
kadar bir dis egimine sahip ii¢ uglu bir konik pimin hatasiz kaynaklar iirettigi
gozlemlenmistir. Digbiikey bir tiggen Kkaristirici u¢ kullanimindan kaynaklanan ve
hesaplanan malzeme akis alanlarini karsilastirilmistir. Yiizeyler donmeli ve {i¢ oluklu
karistirict ug pimi ve kuvvetli burgulama etkisinden dolay: ikincisinin asag1 dogru kuvveti
artirdig ileri stirlilmiistiir. Pim tizerindeki disler ve oluklar gibi 6zelliklerin, daha biiytik ara
yiizey alanindan dolayi 1s1 tiretim hizini arttirdigina, malzeme akisini iyilestirdigine, eksenel
ve enine kuvvetleri etkiledigi distiniilmektedir. Zilisyum-Karbon SiC ile giiglendirilmis
aliminyum kompozitin siirtlinme karistirma islemlerini dort karistirict u¢ sekli kullanarak
(dissiz dairesel, disliler ile dairesel, liggen ve kare) incelemistir. Kare pim, diger karistirict
ucglarindan daha homojen SiC partikiil dagilimina neden olurken, dairesel Karistirici ug diiz
yiizli karistirict uglardan ¢ok daha az aginma meydana gelmistir. AA 6061 aliiminyum
alagiminin kaynagi i¢in diiz silindirik, disli silindirik, konik silindirik, kare ve tiggen olmak
lizere bes karistirici ug profili incelemis ve kare pimli profilli karistirict uglarinin kullanilan
tiim eksenel kuvvetler i¢in hatasiz kaynaklar yapildig1 bulunmustur. Bununla birlikte, proses
kararlilig, kaynak ¢izgisi hizalamasi ve kaynak kokii kusurlart dnemli konulardir. ilerleyen
zamanlarda, Ozellikle diisiik islem sicakliklarinda, yetersiz malzeme akisi, ¢ogunlukla

solucan delikleri gibi hatalarin olusmasina neden olmustur. Bu sorunu gidermek igin
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periyodik olarak rotasyon yoniinii tersine ¢eviren artirict (rester) pim gelistirilmistir. Pimin
konik ylizeyi ile ekseni arasindaki agidaki bir artis, dikey dogrultuda daha iyi bir sicaklik
dagilimina yol agmis ve bozulmanin azaltilmasina yardimci olmustur. Pim agisindaki artisin
tepe sicakligini artirdig1 goriilmiistiir. Ayrica, bir konik pimin sarmal hareketinin, malzemeyi
onden asagiya ve arkadan yukariya ittigi one siirlilmiistiir. Gelistirilmis malzeme akisi, is
pargast kalinlig1 boyunca daha homojen 6zelliklere neden olur. Sonug olarak, kalin levhalari
kaynak yaparken konik karistiric uglar tercih edilir (Rai ve digerleri, 2011; Zhao, Lin, Wu
ve Qu, 2005; Mahmoud, Takahashi, Shibayanagi ve Ilkeuchi, 2009; Elangovan,
Balasubramanian ve Valliappan, 2008).

SKNK i¢in kullanilan karistirct uglar, hem egilme momenti hem de dogrusal ve burulma
nedeniyle biikiilmeye maruz kalan SKK i¢in kullanilan karistirict uglarinin aksine, dénme
hareketi nedeniyle sadece burulma yasarlar. SKNK ve SKK arasindaki farklara ragmen, iki
islem i¢in kullanilan uglar benzerdir. SKNK uygulanan aliiminyum alagimlarinda karistirici
uc¢ geometrisinin mikroyapi ve statik kuvvet lizerindeki etkisini anlamak i¢in ii¢ farklt pim
uzunluguna sahip silindirik pimleri olan karistirict uglar kullanilmistir. Daha uzun karistirict
ug¢ pimleri kullanildiginda kaynaklarin gerilme kayma dayaniminin arttigi gériilmiistiir. Bu
caligmada kullanilan magnezyum alagimi malzeme, AZ31 Mg levhalarinin baglanti
tasariminda kaynak yapilmasi i¢in dairesel ve iiggen kesitli karistirici ug¢ pimlerini ve
malzeme akigini incelemek i¢in izleyici malzeme olarak Cu kullanilmistir. Baslangigta {ist
yiizeyden sabit bir mesafede bulunan referans pargaciklarin konumunu izleyerek, cesitli
omuz ve pim geometrileri i¢in baglantilardaki malzeme akisini analiz etmek i¢in parcacik
yontemi kullanilmistir. Silindirik pim olan karistirici ug i¢in, malzeme akis1 pim ¢evresinin
yukarisina dogru hareket ederken, omuzun altindaki malzeme omuzdan gelen eksenel
kuvvet nedeniyle asagi dogru itilmistir. Boylece, pim ¢evresinden uzaga dogru hareket
ederken, parcgaciklarin referans ¢izgisi yukart dogru kivrilmis ve daha sonra asagir dogru
biikiilmiis ve bir 'kanca' adi verilen olusumu ile sonuglanmistir. Kanca bdlgelerinin
karakteristiklerinin, baglantilarin mekanik 6zellikleri ile iligkili oldugu goriilmiistiir. Kanca
olusumunun dogasinin pim ve omuz geometrilerinden etkilendigi bulunmustur. Kullanilan
diisitk karbonlu ¢elik silindirik pimi olan karistirict uglar SKNK sirasinda siirtiinme
asinmasini degerlendirmek i¢in iki farkli malzemeden yapilmistir. SKNK'nin merkezinde
genel olarak geride birakilan deligi 6nlemek i¢in pimi olmayan bir karistirict u¢ 6nerilmistir
Bu calismada da bu oneriye dikkate alarak pimsiz bir karistirict ug tasarlanmig ve
kullanilmigtir. Bu karigtirict ug 2 mm kalinligindaki AA 6061-T4 levhalarda kullanildiginda,
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geleneksel bir karistirict ug ile yapilanlarla karsilastirilabilir kesme kuvvetine sahip
kaynaklar elde edilmistir. Omuz daldirmasi, karistirma islemi, karigtirict ug omzunda
kaydirilarak gergeklestirildigi i¢in 6nemli bir parametredir (Rai ve digerleri, 2011; Vijay ve
Murugan, 2010; Badarinarayan, Yang ve Zhua, 2009; Sorensen ve Nielsen, 2009; Choi, Ahn,
Lee, Yeon, Song ve Jung, 2010).

Left hand helix on”
outer diamelter lands

f

Resim 2.14. Yaygin olarak kullanilan karistirict u¢ pim geometrileri: a) silindirik vida, b) ti¢
vidali iiggen, c) vidali tiggen, d) digbiikey vidali {iggen e) konik vida, f) ii¢
oluklu konik vida (Rai ve digerleri, 2011)

Resim 2.14 yaygin olarak kullanilan karistirict u¢ pimlerinin bazilarmin sekillerini

gostermektedir.

2.15. Kanstiric1 U¢ Detay Tasarimlari

Siirtiinme karistirici ug parga bolge olarak bir pim ve birde omuzdan olusur. Pim is parcasina
donerek dalan ve sicaklikla karigtirmayr yani birlestirmeyi saglayan bolgedir. Omuz ise
karigan bolgeye hem haznelik yapan hemde baski uygulayarak birlestirmeyi iyilestiren
bolgedir. Ozellikle bu calismanin konusu olan omuz profili, birlestirilen malzemede
birlestirme sirasinda plastik sekil degistiren metali asagiya dogru bastirarak kaynak dikisinin

olugmasini saglamaktadir. Bu nedenle omuz sekilleri (diiz, konveks veya konkav) ve omuz
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profili tasarimlarini (omuz yiizeyine islenen tasarim gesitleri) detayli olarak incelemek

gerekmektedir.

- Omuz

Resim 2.15. Karistirici ug parga bolge tanimlarinin gosterimi (Meilinger ve Torok, 2013)

Resim 2.15’te karistirict ucun omuz ve pim bolgesi gosterilmistir. Pimin is pargasi ile temasi
siirtiinme ve deforme 1sinma yaratir ve i parcast malzemesini yumusatir; omzun is par¢asina
temas ettirilmesi is pargasi 1sitmasini arttirir, yumusatilmis malzemenin bolgesini genisletir
ve deforme olmus malzemeyi smirlar. Siirtinme parcalarini karistiran kaynak karistirict
ucun dogal olarak, kaynak islemi sirasinda agindirma ve aginma, yiiksek sicaklik ve dinamik
onemli etkileri vardir. Bu nedenle, iyi karistirici u¢ malzemeleri asagidaki ozelliklere

sahiptir:

Iyi asinma direnci,

(@]

o Yiksek sicaklik dayanimu,

O

Temper direnci,
Iyi tokluk.

(@]

2.16. Omuz Tasarimlari

Takim omuzlari, i par¢asinin yiizey bolgelerini siirtiinerek 1sitmak, kaynak konsolidasyonu
icin gerekli agsag1 dogru dévme islemini iiretmek ve alt omuz ylizeyinin altindaki 1sitilmis

metali sinirlandirmak i¢in tasarlanmaktadir.
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Silindirik Konik Diiz i(;biikey Disbiikey

N \m/ W [mj \ml

1 ' 1 1 1

Sekil 2.5. Omuz tasarimlar1 (Zhang, Cao, Larose ve Wanjara, 2012)

Sekil 2.5e tipik omuz dis yiizeyleri ve ug¢ Ozellikleri 6zetle gosterilmistir. Omuzun dig
yiizeyi genellikle silindir seklindedir, ancak zaman zaman konik bir ylizey de
kullanilmaktadir. Genel olarak, omuzun dis yiizeyinin seklinin (silindirik veya konik)
kaynak kalitesi iizerinde dnemsiz bir etkisi olmasi beklenir ¢iinkii omuz dalma derinligi tipik
olarak kiigtiktiir. Ancak kaydirilmis omuz yiizeyi 6zelliginin malzemelerin karistirilmasinda
onemli bir rol oynadig1 pimsiz bir omuz aleti kullanilarak birlestirmeler elde edilebildigi
dikkat cekicidir. Bu durumda, omuz dis yiizey sekli ve 6zelligi de dnemli olabilir. Sekil
2.5’te gosterildigi gibi, i tip omuz dis yiizeyi tipik olarak kullanilir. Bunlardan, diiz omuz
alin yiizeyi en basit tasarimdir. Bu tasarimin ana dezavantaji, diiz omuz alin ylizeyinin, akan
metal malzemenin alt omuz altinda tutulmasi i¢in etkili olmamasi ve asir1 iiretime yol agmasi
ve malzeme parlamasidir. Bu amagcla, i¢biikey bir omuz sekli tasarlanmis ve simdi omuz
kenarlarindan malzeme ekstriizyonu siirlandirmak i¢in popiiler hale gelmistir. Bu basit
sekil, islenmesi kolaydir. Icbiikey omuz, diiz omuz seklinden sadece kiiciik bir ag1 egim
yapar. Takim daldirma islemi sirasinda malzeme pim iizerinden karistirici u¢ omuz
bosluguna beslenir. Dolayisiyla, takim omzunun icbiikey sekil tasarimi, pim ile yerinden
cikarilan malzeme i¢in bir ¢ikis hacmi veya rezervuar olarak islev goriir. Alet iizerine asagi
dogru uygulanmis bir baski uygulayarak, i¢blikey omuz profilinde tutulan yer degistiren
malzeme, malzeme iizerinde bir dovme hareketi saglar. Ardindan takimin ileri hareketi, yeni
malzemeyi omuz altindaki bosluga zorlar ve mevcut malzemeyi pimin arkasina iter. Bu
omzun uygun sekilde calismasi, aletin normalden c¢aligma yoniine dogru 1-3 derece
egilmesini gerektirir. Bu karigtirict ucun omuz arka kenarinin kaynak tizerinde bir sikistirma
dévme kuvveti iliretmesini saglamak icin ve malzeme haznesi olusturmaya yaramaktadir.
Ayni zamanda malzemenin karigmasini artiran ve kiilge biitiinliigiinii artirabilen daha yiiksek
dovme ve hidrostatik basinglara yol agabilir. Baska bir miimkiin omuz sekli disbiikey bir
profildir. Digbiikey u¢ ylizey i¢cin TWI sirketinde 6n denemeler basarisiz olmustur. Cilinkii
digbiikey profil malzemeyi pimden uzaga itmeye ¢alismaktadir. Ancak, diiz bir digbiikey
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ucun oldugu belirtilen 5 mm ¢apindaki bir yiizey omuzu, 0 ila 4 mm kalinligindaki AZ31
Mg alasimli levhalarin kaynak yapilmasinda basarili bir sekilde kullanilmistir. Caligmada
kullanilan malzemenin kalinligi (1 mm) ince olmasi omuzun ug¢ seklinin énemsiz hale
gelmesine neden olmustur. Digbiikey omuz profilinin ana avantaji, disbiikey ug yiizeyi
boyunca herhangi bir yerde is pargasi ile temasa gegebilmesi ve boylece is pargasi ile uyum
saglamasidir. iki bitisik is parcas1 arasindaki yassilik veya kalinliktaki farkliliklar, piiriizsiiz
u¢ yiizeyinin pimden uzaga yerlesmesini engelleyememesi kaynak biitiinliigii sorunlarina

neden olmaktadir (Zhang ve digerleri, 2012).

2.17. Kanstiricr1 U¢ Omuz Profili Tasarimlar

Stirtinme karistirma nokta birlestirme yOntemi {izerine yapilan caligmalar, malzemeye
basing uygulayan omuzlu karistirict ucun omuz profillerinin birlestirme kalitesi iizerinde
etkisi oldugunu gostermis, bu amagla Sekil 2.6’da gosterilen ¢esitli omuz profillerine sahip
karistirict uglart tasarlanmistir (Kalug ve Taban, 2007; Tozaki ve digerleri, 2010; Scialpi, de
Filippis ve Cavaliere, 2007).

SKK ve SKNK karistirict u¢ omuzlari ayrica, omuz tarafindan iiretilen malzeme
deformasyon miktarin1 artiracak 6zellikler igerebilir, bu da is pargasi karisiminin artmasina
ve daha yiiksek kalitede siirtinme karisimi kaynaklarina neden olur. Bu ozellikler,
kaydirmali, sirtlar veya tirtil, oluklar ve esmerkezli dairelerden olusabilir (Sekil 2.6) ve
herhangi bir takim omuz profili iizerine islenebilir. Kaydirmali en sik goriilen omuz
tasarimidir. Kanallar deforme olmus malzemeyi omuz kenarindan pime yonlendirir, bdylece

aleti egme gereksinimini ortadan kaldirir.

a. b.

Sekil 2.6. Farkli omuz profili tasarimlari; a) Kaydirmali, b) Tirtikli, ¢) Sirth, d) Yivli, €)
Esmerkezli daireler
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Stirtlinme karistirma kaynagi karistirict ucu tasarlamak igin sayisiz faktér goéz Oniinde
bulundurulmalidir, bu yiizden olduk¢a karmasik bir istir. Takim 6nemli bir yiike sahip
oldugundan, tasarimcilar malzemeye, ylizey kalitesine ve takim geometrisine dikkat
etmelidir. Ayrica, teknolojik parametrelerin alet ve dmrii izerinde 6nemli bir etkisi vardir,
bu nedenle aralarinda uygunluk olusturmak énemlidir. 1991'den beri takim geometrisi kayda
deger bir sekilde gelismis ve karistirict u¢ malzemesi daha iyi ve daha iyi tasarim
ozelliklerine sahip olmustur. Ancak evrim bitmedi; Bu alanda daha fazla iyilestirme
yapilmasi gerekiyor. Yiiksek erime sicakligina, yiiksek mukavemet ve sertlesmeye sahip
karigtirict u¢ malzemelerine artan bir talep vardir ve burada anahtar rol karistirict ug ve

tasarimidir (Meilinger ve Torok, 2013).

Yapilan literatiir taramalarinda yalniz omuz profili olan ve pimsiz bir karistiric ug ile yapilan
¢ok az sayida SKNK caligmasi bulunmustur. Hem pimsiz u¢ hemde magnezyum malzeme
birlestiren bir SKNK ¢aligmasina rastlanamamistir. Chiou ve digerleri, (2013), yaptiklar
SKK’da adapte edilmis bir tiir pimsiz karistirici u¢ kullanmiglardir. Ancak ¢alisma bindirme
kaynagi olmayip yontem olarakta SKNK islemi degildir. Bakavas ve digerleri, (2011),
caligmalarinda SKNK ile aliminyum alisim1 sac malzemelerin olarak ve farkli pimsiz omuz
profil tasarimlart olan Kkaristirici ug¢ kullanarak malzeme akisi ve kaynak olusum

mekanizmalarini incelemislerdir (Resim 2.16).

Resim 2.16. Bakavas ve digerleri, (2011)’in ¢alismalarinda kullandiklar1 farkli omuz profil
tasarimlarinin goriintiisti (Bakavas ve digerleri, 2011).

Calismada elde edilen sonuclar oldukga iyidir. ~ 3,5 kN civarinda yliksek kesme kayma

mukavemeti ve 1 saniyeden daha az kaynak dongiisii siiresi olan ince, ~ 1 mm kalinliginda
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bir aliminyum otomotiv levhalarinda birlestirilebilmistir. Kaynaklar, anahtar deligi olmadan
tabaka iizerinde minimum bir ylizey izi birakmistir (omuz dalma 0,2 mm). X-151m1

tomografisi, optimize edilmis kaynaklarin birka¢ kusuru korudugunu gostermistir.

Pimsiz bir SKNK isleminin "basit" olmasina ragmen, kaynak bolgesindeki malzeme akiginin
sasirtict derecede karmagsik oldugu ve bunun da kismen gecici kosullardan kaynaklandig:
bulunmustur. Genel olarak, kaynak, karistirict ug yiizeyinde islenen oluklu 6zelliklerle daha
hizl1 ve basarili olmustur. Profillenmis omuzlarla, sasirtic1 derecede kisa kaynak siireleri i¢in
yiiksek deformasyon bolgesine niifuz etme derinligi ve giiglii bir araya getirilmis ara yliz
olustugu gozlenmistir. Caligmada basarili birlestirmeler elde edilmis olmasina karsin,
magnezyum alasimi ¢alisilmamis ve malzeme kalinligi ¢ok ince (1 mm) segilmis olarak

degerlendirilmistir.






3. MALZEME VE METOT

3.1. Malzeme
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Bu ¢alismada farkli karistiric1 u¢ ve omuz profili tasarimlar1 ile 1mm’den biliyiik AZ31B

magnezyum alasimi levhalar (1-2 mm) birlestirilmesi incelenmistir. AZ31B magnezyum

alasimi malzemenin ASTM standardina gore kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1 ve

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Magnezyum alasimi AZ31B’nin kimyasal 6zellikleri (ASTM, 2010)

Alasim | Al Ca Cu Fe Mn Ni Si

Zi Mg

% 2535 |004 [005 |0005 |0,210 |0,005 |01

0,6-1,4 Kalan

Cizelge 3.2. Magnezyum alagimi AZ31B’nin mekanik 6zellikleri (ASTM, 2010)

Temper Cekme Gerilimi [MPa] Akma Gerilimi [MPa] Uzama (%)
T4 240 145 >7
e
o
O~ I ] v il
& 9 &
|_. 20 11, 65 - |... 20 | t=1.5mm
75 , t=1,75mm
- 115 S sl eI

Sekil 3.1. ISO 6892-1’e uygun ¢ekme deneyi numune Olgiileri

AZ31B magnezyum alagimi ana malzeme ¢ekme testinde kullanilan numune 6l¢iileri Sekil

3.1 ve birlestirme resimlgeri ise Resim 3.1’de gosterilmistir.
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Resim 3.1. Magnezyum alasimi AZ31B-O igin ISO 6892-1’¢ uygun ¢ekme deneyi numune
goriintiileri

Gergeklestirilen ISO 14273’e uygun ¢ekme-kesme ve ii¢ nokta egme deneyi kapsaminda
SKNK uygulanan numune oOlgiileri Sekil 3.2’de ve SKNK ile birlestirmesi yapilmis

numunelerin resim 6rnekleri Resim 3.2’de gosterilmistir.

t=1,50: 175mm
t=1,75...2: 230mm

t=1,5mm: 40mm
1=1,75...2: 62.5mm t=1,5 105mm

tutma bdlgesi 1=1,75...2: 138mm

clomping zone

= = 1=1.5mm
1.75mm
t=1.5 :35mm 20mm
1=1,75...2: 45mm
1=1.5: 95mm

$=1.75...2: 105mm

Sekil 3.2. Nokta kaynagi i¢in ISO 14273’e uygun ¢ekme-kesme deneyi numune Olgiileri
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Sekil 3.2’de goriildiigii gibi bu ¢calismada AZ31B magnezyum alagimi levhalar 1,5 mm,

1,75 mm ve 2,0 mm kalinliklarda numuneleri iiretilmis, birlestirilmis ve testleri yapilmistir.

Resim 3.2. Magnezyum alasimi AZ31B malzemesi ile ISO 14273’¢ uygun ¢ekme-kesme
deney numunelerinin, A ve B tipi omuz profiline sahip karistirici uglariyla
birlestirilmis goriintiileri

Karigtirict ucun Sekil 3.11°de gosterilen son tasarimi yapilarak iiretimine gecilmistir.
Pimlerin iiretimi i¢in gereken tolerans ve hassasiyetler belirlenerek, hem karbon ¢eligi olarak
AISI 1040 (DIN C40) hem de 6stenik tip ¢elik grubundan ASME SS 321 (X6CrNiTi18-10)
olarak bilinen iki tiir malzeme kullanilmistir. Bes eksenli CNC-makinesi pimlerin iiretimi
icin kullanilmistir. Her iki malzemeden de ve her bir profil tasarimi i¢in ikiser tane liretilmis
ve tiimiinde sertliklerin 13 HRC civarinda oldugu belirlenmistir. Daha sonra karbon
celiginden {iretilen karistirici uglara 1sil islem uygulanarak 30 HRC olacak sekilde

sertlestirilmistir.



Resim 3.3. a) Ostenik ASME SS 321 (X6CrNiTi18-10) paslanmaz celiginden iiretilen
pimler (sertlestirilememistir) b) AISI 1040 (DIN C40) karbon celiginden
iiretilen karistirict uglar1 (30 HRC sertlestirilmistir)

Resim 3.3’de tasarlanan omuz profillerine gore ikiser tane iiretilen karistirict uglar
gosterilmigtir. Yani 20 tane ostenik ASME SS 321 (X6CrNiTil8-10) paslanmaz ¢eliginden
ve 20 tane AISI 1040 (DIN C40) karbon ¢eliginden iiretilmis ve 30HRC derecesinde 1s1l

islemle sertlestirilmistir.

3.2. Metot

Calismada AZ31B magnezyum alasimi malzemelerin SKNK yontemi uygulanarak
tasarlanan 5 farkli karistirict ug ile mekanik dayanikli ve tekrarlanabilir birlestirmelerinin
yapilmasi ve en iyi u¢ tasariminin yaninda en iyi SKNK parametrelerinin belirlenmesi

amaclanmustir.

3.2.1. Metalografik yapi incelemesi icin numune hazirlama islemleri

Bes farkli omuz profil tasarimlarina sahip karistirict ug (“A”, “B”, “C”, “D”, “E”) ile SKNK
yontemi ve en iyl parametreler uygulanarak birlestirilmis AZ31B numuneler, birlesme
bolgesine yakin ATM Brillant 250 cihaz ile kesilmis, kaba zimparalama ile (P180) orta
bolgesine kadar zimparalanmistir. Daha sonra bu numuneler, Struers CitoPres-1 marka

bakalitleme cihazi ile kesit inceleme amaciyla bakalite alinmistir (Resim 3.4).
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Resim 3.4. Vidasiz karigtirict u¢ omuz profili tipleri “A”, “B”, “C”, “D” ve “E” ile
geceklestirilen SKNK birlestirmelerinin hazirlanan bakalit goriintiileri

Bakalit c¢api 30 mm’dir. Bakalitlenen numuneler Struers LaboForce-100 otomatik
zimparalama/parlatma cihazi ile asagida verilen siralama ve parametreler ile

zimparalanmistir.

a) P180- siire-2.30 dk- kuvvet 25 N-300 rpm
b) Ara yikama (Su)

c) P320- siire-2.30 dk- kuvvet 25 N-300 rpm
d) Ara yikama (Su)

e) P500- siire-2.30 dk- kuvvet 25 N-300 rpm
f) Ara yikama (Su)

g) P1000- siire-2.30 dk- kuvvet 25 N-300 rpm
h) Yikama (Su/etanol)

Zimparalama islemi bittikten sonra, ayni cihazda parlatma keceleri takilarak parlatma islemi

sira ile s0yle yapilmistir:

a) 3 p elmas siispansiyon- siire-4 dk- kuvvet 25 N-150 rpm
b) Ara yikama (etanol)

€) 1 p elmas siispansiyon- siire-4 dk- kuvvet 25 N-150 rpm
d) Ara yikama (etanol)

e) 0,2 u silika - siire-2 dk- kuvvet 12 N-150 rpm

f) Yikama (etanol)

En son basamakta ise tane yapilarin1 géormek amaciyla numuneler daglanmistir. Daglama
siiresi 3 sn olarak gergeklesmistir. Daglanan numuneler ivedilikle etanol ile yikanip,

kurutulmustur.
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Daglayici:  Acetic-picral (3-5 sn tutulmustur)
10 mL acetic acid,
4.2 g picric acid,
10 mL H20,
70 mL ethanol (95%)

Bu amaca yonelik karistirict ucun tim geometrisi ile omuz profilleri tasarlanip {iretilmesi

yapilmis ve ¢alismada asagidaki adimsal yontem uygulanmistir.

1. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile Isil-Mekanik Simiilasyonlar ile pimlerin son
tasarimlari,

2. Pimlerin ve magnezyum levhalarin hazirlanmasi, tiretimi ve kaynagin yapilmasi,

3. Deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneylerin gerceklestirilmesi,

4. Deneylerin incelenmesi ve yorumlanmasi.

3.2.2. Analitik ve niimerik 1sil-mekanik analizler

Isil-Mekanik simiilasyon alaninda yayinlar incelenmis ve ilgili konu basliklar1 altinda
yararlanilmigtir. Magnezyum levhalarin SKNK ile birlestirilmesi sonlu elemanlar yontemi
(FEM) kullanilarak analiz edilmistir. Siirtiinme karistirma nokta kaynaginda kullanilan
karistirict uglarin omuz ¢esitleri farkli parametreler olarak secilmistir. Karistirict ug
omuzunun farkli tasarimlara sahip olmasindan dolay1 1s1l durumlarinin farklilik gésterdigi
yapilan 1s1l simiilasyonlarda goriilmiistiir. Niimerik modele girdi teskil eden 1s1 enerjisi (Q)
modeli analitik olarak ¢oziimlenmis ve gesitli parametre degerlerine gére hesaplanmistir.
Olusan sicakliga bagl olarak degiskenlik gdsteren malzemelerin 1s1l 6zellikleri, siirtiinme
faktorii ve ylizey basinci degerleri dikkate alinmistir. Isil alan niimerik olarak ¢oziilmiis ve

sonuglar gosterilmistir.

SKNK teknigi, geleneksel ergitmeli birlestirme teknikleri ile karsilastirildiginda en 6nemli
avantajlarindan biri ana metalin ergimeden birlestirme igleminin ger¢eklesmesidir.
Birlestirme isleminde kullanilan kaynak karistirict ug, karistirict ug¢ ve omuz olmak iizere iki
kistmdan meydana gelmektedir. Belirli bir hizda donen ve dikey yonde ilerleyen kaynak
karistiric1 ucun, st iiste yerlestirilmis is parcalarina belirli bir derinlige kadar dalmasi ve

belirlenen derinlikte belirli bir siire donmesi ile siirtiinme 1sis1 olusur (Bozkurt ve Bilici,
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2013; Kiilekei ve digerleri, 2008; Su, Gerlich, North ve Bendzsak, 2005; Tozaki ve digerleri,
2007).

Kaynak karistirici ucun donmesi ile olusan bu 1s1 ile yumusayan malzeme plastik olarak
deformasyona ugrar. Belirlenen donme siiresi sonunda kaynak karistiric1 ug geri cekilerek
iist ve alt levhalar arasinda kati hal birlestirme islemi gergeklestirilir. Resim 3.5a’da kaynak
karistirict ucun birlestirilecek levhalara dogru dalma islemi, Resim 3.5b’de birlesme ve

Resim 3.5c’de karistirict ucun geri ¢ekilmesi gosterilmektedir.

DALMA

yrlm ug
Ust levha Is1 olusumu
=0
a) Alt levha b)

Resim 3.5. SKNK yo6ntemi sematik gosterimi a) dalma, b) birlesme, c¢) geri ¢ekilme

SKNK’da kaynak karigtirict ucu ve omuz tasarimi, c¢apt ve uzunlugu birlestirilecek
malzemenin 1sinmasini ve Karistirma hareketini direkt olarak etkilemektedir. Kaynak
karigtirma ug¢ geometrisi, birlestirme dikisi olusumunu etkileyerek kaynagin kopma
kuvvetini degistirmektedir. Uygun olmayan karistirict ug uglari ile yapilan birlestirmelerde
diisitk kopma kuvveti ve birlestirme hatalar1 olusmaktadir. Bu yiizden SKNK isleminde
karistirict ug 6zelikleri ve birlestirme parametreleri cok 6nemlidir (Bilicim, Bakir, Bozkurt

ve Calig, 2016; Lathabai, Painter, Cantin ve Tyagi, 2006).

Bu baslik altinda, 6nce karistirict uglarin farkli omuz profilleri ile 2 mm kalinligindaki

magnezyum (AZ31B) levhalarin birlestirilmesinin termal simiilasyon analizleri yapilmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)’de, SKNK yontemi uygulanarak birlestirilen magnezyum

alasimi levhalarin analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.3. a) Farkl1 karistiric1 u¢ omuz tasarimlar1 b) karistirici ug tasarimi

Sekil 3.3’de bu calismada SKNK wuygulamalarinda kullanilan farkli karigtirma ucu

tasarimlar1 ve omuz profilleri goriilmektedir.

Temelde SKNK fiziksel olarak mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi olayidir.
Olusan 1511 girdi analitik olarak bir sonraki ana baglik altinda modellenmistir. Hesaplanan 1s1
enerjisi sonlu elemanlar yontemi ile niimerik olarak ¢6ziimlenen 1s1l alan probleminin girdi
parametresini olusturmaktadir. Bu 1s1l girdi, karistirict ucun donme hizi, basing kuvveti,
sturtinme faktorii ve karistirict ucun yarigcapma bagli ve dogru orantilidir. Bileske

malzemelerde 1s1 kapasitesi olusurken ¢evreye de 1s1 atilmaktadir (Kafali ve Ay, 2014).

Gerekli olan 1s1l deger ve sinir sartlar1 sonlu elemanlar yonteminde kullanilarak 1s1l alan

probleminin niimerik ¢éziimlemesi yapilmistir.

3.2.3. Isil model

SKNK yapilirken 1s1 olusumunu etkileyen faktorlerin basinda karistirict uglarin omuz
tasarimi, siirtiinme faktorii, baski kuvveti ve karigtirict ucun dénme hizi gelmektedir (Shin

ve De Leon, 2016).
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Sekil 3.4. Siirtiinme karistirma nokta kaynaginda 1s1 olusumunun 1sil-mekanik modeli

Sekil 3.4°de tahrik sisteminden karistiric1 ug vasitastyla birlestirme yapilacak malzemeye
uygulanan mekanik enerjinin (P) siirtinme yoluyla olusan ve birlestirme islemi igin gerekli
olan 1s1 enerjisine (Q) doniistiirilmesinin 1s1l-mekanik modeli ve parametreleri
gosterilmektedir. Analitik olarak hesaplanan 1s1 enerjisi, sonlu elemanlar yontemi ile
niimerik olarak ¢oziimlenen 1s1l alan probleminin girdi parametresini olusturmaktadir. Bu
1s1l girdi, karistirict ucun donme hizina (w), basing kuvvetine (N), siirtiinme faktoriine (u)
ve karistirict ucun yarigcapina (R) dogru orantili olarak baghdir. Bileske malzemelerin 1s1l
kapasitesi (Q; ve Q,) artarken cevreye de 1s1 atilmaktadir (Q; ve Q,). Karistirici ugta
meydana gelen (Q3 ) 1sinin hizlica atilmasi (Q ) istenirken, birlestirilen malzemelerde ise

(Q4) 1s1smin hizlica olugmasi ve meydana gelen (@, ) 1sisinin korunmast istenir.

Sekil 3.4’de gosterilen modelin mekanik enerjinin sicaklik enerjisine donilisim dengesi

asagidaki denklem ile ifade edilir:

Q=P (3.1)

Burada; (P) tahrik sisteminden gelen mekanik enerjiyi ve (Q) olusan 1siin toplam degerini

Q=0Q,+0Q,+0Q3+0Q, denklemi ile ifade eder. Malzemeler de olusan 1s1 ve gevreye
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atilan 1s1 (Qq,Q,, Q3 ve Q,) niimerik olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
¢cozllmiistiir. Mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii géz Oniinde bulundurularak 1sil

modeldeki 1s1] girdi degeri (Q) bulunmustur.

dF

Sekil 3.5. SKNK’inda mekanik siirtinme yiizeyinde “sonsuz kiigiik alan” modeli

Sekil 3.5te gdsterilen mekanik siirtiinme “sonsuz kiigiik alan” modeli asagidaki denklem ile

ifade edilir:
dar ar dar dr)?
dP = a)(r+7)dF = w(r+7) Tdr(r+7)da =wT (r+7) dr da
Parantezin karesini aldigimizda ise:
dP=w1 (rz + rdr + dTTZ) dr da (3.2)

Denklem no (3.2)’in parantez i¢i dr’ye gore iki defa integrali alindiginda diferansiyel

denklem asagidaki gibi olur:
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dP=w1 (r2+ﬁ+ﬁ)drda
2 '8
(3.3)

Burada t siirtiinme yiizeyindeki kesme gerilimini ifade etmektedir. Diferansiyel denkleme

Once yaricap sonra a¢1 i¢in belirli integral uygulandiginda asagidaki denklem elde edilir:

__ [2m (R 2, 17 ﬁ) __13R3 2m _ 13 3
P=; fowr(r t+—+5)drda=——wrt [~ da=_nwtR

24
(3.4)
T=py (3.5)
Ac
ha == (3.6)

Burada  siirtiinme yiizeyindeki kesme gerilimini, k, omuz profilinin birlestirilecek
malzemeye temas eden alaninin toplam omuz alanina oranini ifade eder. Bu faktor farkli
omuz profili tasarimlarini dikkate almak i¢in tanimlanmistir. A, temas alanini ve A ise

karistirict ucun omuz alanini ifade eder. Buna gore temas alani:

AC = kAA = kA T RZ (37)

Denklem (3.5) ve (3.7) denklem (3.4)’e uyguladiginda asagidaki denklem gelistirilmis olur:

13 N
Burada;

1 = 0,5: Malzemenin akmasina kadar 1siya bagl siirtiinme faktoriidiir (Bakavos, Chen,

Babout, Prangnell, 2011).

N : Normal (birlestirme alanina dik) baski kuvveti olup N = 3696 Newton secilmistir
(Klobcar, Tusek, Smolej, Simoncic, 2015).

R : Karistirict ucun yarigapi olup R = 4 mm olarak secilmistir.

P : Tahrik sisteminden uygulanan mekanik gii¢ [W].

M : Tahrik sisteminden uygulanan mekanik moment [J].
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w = 2nmn: Donme hizi; bu ¢alisma i¢in n = 2000 rpm = 33,3 Hz ortalama devir sayis1 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Omuz profil alan1 oranlari

Omuz profil tipi: A B C D E
k, 0,586 0,64 0,67 0,588 0,604
Ortalama k, 0,6

Calismada kullanilan k4 oranlari omuz profil tiplerine bagli olarak Cizelge 3.3’te verilmistir.
Analitik olarak gelistirilen 1s1 olusum denklemi (3.7); Schmidt ve Hattel (2004)’nin
gelistirdikleri denklem ile de uyumludur. Su ana kadar elde edilen veriler ve (3.8) nolu

denklem ile 1s1l alan 1s1 girdisi degeri asagidaki sekilde hesaplanmustir.

_,_ 1B N 13 369N
O=P=gg iy @R=5205%

2m33,3Hz 0,004m = 1396 W

3.2.4. Isil alanin niimerik ¢oziimii

Is1l yiikler

Tahrik sisteminden gelen kinetik enerji (P), birlestirme karigtirict ucun omuz profilinin
birlestirilecek malzemenin lizerinde donerek siirtlinmesi sonucu meydana gelen 1s1 enerjisine
(Q) doniismektedir (Chiou, Liu ve Lee, 2013; Gerlicch ve digerleri, 2005; Hirasawa,
Badarinarayan, Okamoto, Tomimora ve Kawanami, 2010; Su, Gerlich, North ve Bendzsak,
2006). Denklem (1) bu ifadenin analitik modelini olusturur. Karistirici uctan birlestirme
bolgesine giren 1s1l deger (Q), uygulanan basing kuvveti, karistirici ug devir sayisi, siirtlinme
faktorii ve karistirict ug capi ile dogru orantilidir. Bu 1s1l analizde ortalama 1s1l girdi fazla
degiskenlik gostermediginden Q = 1396 W hesaba katilmistir. Karistirict ucun merkezinden
disa dogru lineer bir 1s1l girdi artis1 vardir. Ayrica omuz profilinin birlestirme yapilacak

parcaya degme orani (k,) arttikca 1s1l girdi ters orantili olarak azalmaktadir.

Is1l sinir sartlar1 ve malzeme parametreleri

Hizla donen karistirict ug gevreye 1s1 yayarak ylizey alani (4)’na bagli olarak sogumaktadir.

Karistirict ucun yanal yiizeyinde tagima katsayis1 a; = 30 olarak alinmistir (Klobcar

m2.o¢c
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ve digerleri, 2015). Karistirict ugtan kaybedilen 1s1 kayb1 Q; = a;AT; A; olarak ifade edilir.
Burada AT; karistirict ug ile gevre sicakligi arasindaki sicaklik farkini ifade etmektedir.
Karistirict ucun omuz profili bolgesinin sicak olmasi istenirken diger bolgelerde 1sinin
atilmasi yani sogutulmasi istenir. Karistirict ucun yiizey alanini artirmaya yonelik olarak,
ylizey diiz degil girintili ¢ikintili trapez formunda islenmistir. Bir diger 1s1 kayb1 ise Q,

levhalardan ¢evreye olmaktadir. Birlestirme yapilacak levhalarin yiizeyi ile temas eden hava

akimi i¢in 1s1 tasima katsayis1 a, = 15 mZLoc alimmistir (Chen ve Kovacevic, 2004).
Birlestirme yapilacak levhalardan kaybedilen 1s1 kayb1 ise Q, = a,AT,A, ile ifade edilir.
Burada AT, birlestirme yapilacak malzeme ile ¢evre sicakligi arasindaki sicaklik farkini

ifade etmektedir. Bu 1s1l analizde ortalama 1sil kapasite faktorleri; ¢elik igin Cpy =

434 kg] 5; Ve magnezyum i¢in C,, = 1024 kg]_'?c (sicakliga bagli olarak fazla degiskenlik

gostermediginden) sabit degerleri kullanilmistir. Cizelge 3.4’de malzemelerin modelde

kullanilan 1s1l 6zelliklerini gostermektedir.

Cizelge 3.4. Modelde kullanilan malzemelerin 1s1l 6zellikleri

Malzeme: Celik Pim (St) Magnezyum Levha (Mg)
Konveksiyon faktérii: a [ 30 10

mZ.OC]

Is1 kapasitesi: Cp [J/kg°C] 434 1024
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Sekil 3.6. Tip A’da zamana bagl olarak niimerik ¢oziilen omuz ylizeyindeki maksimum
sicaklik olusumu

9799 Max
873,46
767,03
660,6
554,16
447 73
341,3
234,87
128,43
22,001 Min

Resim 3.6. Omuz profil tipi A 6rneginde; 2 saniye sonraki omuz profil yiizeyindeki sicaklik
dagilimi

Is1l analiz sonucunda omuz profil tipi A’da Sekil 3.6°de goriildiigii gibi; teoride yaklasik 2
saniye sonra omuz profil ylizey sicakligi 900°C’ye ulagsmaktadir. Devir sayisinin 2000 rpm
gibi yiiksek olmasi, pim ¢apinin da 8 mm gibi diisiik degerde olmasi, 1sinin bolgesel olarak
artmasini ve sicakligin 2 saniye gibi kisa bir stirede 900°C’ye ¢ikmasini saglamistir. Bununla
birlikte gercekte karistirici ugta boyle bir sicaklik olusmamaktadir. Clinkii baslangicta kati

halde stirtiinme faktorii ortalama 0,5 iken, ergime sicakligina yaklasildik¢a azalacak ve
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ergime sicakliginda ortadan kalkacaktir. Karistirict u¢ omuzunun ¢ok hizli hareket etmesi
nedeni ile siirtlinme yiizeyinde olusan sicakligin Ol¢lilmesi zordur. Sicaklik arttikca
sirtinme azalacagindan, karistirici ucun sicakligit magnezyum malzemenin ergime
sicakligina (650°C ) yaklasacaktir (Resim 3.6).

Karistirict u¢ malzemesi olan yapi ¢eligi (St52) icin 650°C gibi bir sicaklik, kisa siireli de
olsa yiiksektir. Karistirici ucun aktif olarak sogutulmasina yonelik ¢alismalar olsa da bunlar
pahal1 ve 1s1inin olustugu omuz profil yiizeyini de sogutamamaktadir. Bu nedenle seri liretim
asamasinda karistiric1 ugta pasif sogutma (yanal yilizey artirimi) ve yliksek 1siya dayanikli

(firin gelikleri gibi) malzeme kullanilmasi 6nerilir.

Yine de yapi ¢eligi igin 660°C gibi bir sicaklik kisa stireli sok sicakligi da olsa ¢ok yiiksektir.
Karistirict ucun aktif olarak sogutulmasina yonelik calismalar olsa da bunlar ¢ok pahaliya
mal olmakta ve sicakligin olustugu omuz profil yiizeyine ¢ok yakin bolgelere ulasamamakta
ve sicakligin bu bolgede cok kisa siirede olugmasi nedeniyle, sicaklik girdisinden daha az
stirede ve dar bir alanda sogutulamayacagi i¢in 6nemli derecelerde bir getirisi olmayacaktir.
Bu nedenle karigtirict ucun pasif sogutulmasimin yaninda (dis ylizey artirimi), tiim
malzemesi veya ug¢ bolgesi bu sicakliklara dayanikli yiiksek sicaklik malzemelerinden

uretilmesi Onerilmektedir.
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Profil-
A B
form
915,24 Max
e 815,99
767,03 716,74
660,6 617,49
Sicakhk 554,16 518,25
° 447,73 19
Dagilim || 3413
234,87 319,75
128,43 2205
22,001 Min 121,25
22 Min
j b 9799 915,24
Profil- o
C D
form
85383
7614
668,99
576,55
s
Sicakhik bl
Dagilin 1443
22,001 Min
Tesia 837.26 853,83
Profilform E
556,77
556,08
w
Sicakhk ﬁﬁ
Dagilinm 11288
22 Min
Tmax

Resim 3.7. Tiim omuz profil tiplerine gore, 2 saniye sonraki omuz profillerindeki sicaklik
dagilimi

Resim 3.7’de, 2 saniye sonra karistirict u¢ omuz profillerinde olusan sicaklik dagilimini
gostermektedir. En yiiksek sicakligin omuz profil tipi A ve B’de oldugu, ancak birlestirme
kalitesini etkileyecek en homojen sicaklik dagiliminin B ve D profillerinde oldugu
goriilmektedir. Bu durum B ve D tipi omuz profili yilizey tasarimlarinin, birlestirmedeki igten
disa dogru 1smnin homojen dagilmasina paralel ger¢eklesmesinden kaynaklanmaktadir.

Omuz profil tipi A 6rneginde; 2 saniye sonra magnezyum levhalarindaki olusan sicaklik
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dagilimi incelendiginde, 2 saniyede ortalama 600°C malzeme sicakligina ulasildigi
goriilmektedir. En fazla 1s1 akig yogunlugu, beklendigi gibi omuz ¢evre yaricapinin

maksimum degeri olan 4 mm’de ve 2 saniye sonra gerceklestigi goriilmektedir.

979,9 Max
873,46
767.03 |
660,6 |
55416 |
44773 |-
3413 |
234,87 |
128,43

22,001 Min

22,001 Min

Resim 3.8. Omuz profil tipi A 6rneginde; 2 saniye sonraki magnezyum levhalarindaki
sicaklik dagilimi

Omuz profil tipi A Orneginde; 2 saniye sonraki magnezyum levhalarindaki sicaklik

dagiliminin (Resim 3.8) 2 saniyede ortalama 600°C malzeme sicakligina ulasildig
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goriilmektedir. En fazla 1s1 akis yogunlugu beklendigi gibi, radius’un maksimum degeri olan

4mm’de ve 2 saniye sonra 102 W/mm? ile gerceklestigi goriilmiistiir.

Profil- A B

form

Sicakhik
Dagilimi

Tmax 979.9 915,24

Profil-
form

Sicakhk
Dagilimi

Tmax 837,26 853,83
Profilform E
Sicakhk
Dagilim
Tmax 838,13

Resim 3.9. Tiim omuz profil tiplerine gore, 2 saniye sonraki magnezyum levhalaridaki
sicaklik dagilimi

Resim 3.9°da ¢esitli omuz profillerine gore, tim magnezyum levhalarinda 2 saniye sonraki

olusan sicaklik dagilimini géstermektedir. En fazla maksimum sicakligin omuz profil tipi A
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ve B’de oldugu, ancak birlestirme kalitesini etkileyecek en homojen sicaklik dagiliminin B,

C ve D profil tiplerinde oldugu goériilmektedir.

T[C]
640
620
600
580
560

540 -
R [mm]
0 1 2 3 4

Sekil 3.7. Omuz profil tipi A 6rneginde; birlesme diizleminde ve birlestirme merkezinden
disa dogru yarigap’a bagl 2 saniye sonraki sicaklik dagilima.

Sekil 3.7’de omuz profil tipi A 6rneginde goriildiigli gibi; merkezden radius’un %30’una
kadar 618°C’den 632°C’ye yiikselis ve daha sonra parabolik olarak radius disina kadar
560°C’ye inmektedir. Malzeme sicakliginin radius’un karekokii ile ters orantili olarak

e

degistigi goriilmektedir.

T[°C]

800

700 A /
600 /

—/

0 2 metl. 4

500 Kalinlik
[——3
Alt- Ust-
Levhanin Levhanin

Sekil 3.8. Omuz profil tipi A Orneginde; alt yiizeyden {ist yiizeye dogru toplam 4mm
kalinliga bagl 2 saniye sonraki sicaklik dagilimu.
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Sekil 3.8 ile omuz profil tipi A 6rneginde goriildiigii gibi; alt yiizeyden list yiizeye dogru
kalinlik istikametinde teorik olarak 560°C’den 850°C’ye yiikselis oldugu goriilmektedir.
Malzeme sicakliginin kalinligin karesi ile dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir.
Kalinliga bagli yaklasik 280°C’lik sicaklik farkindan dolayr baglantinin daha iyi

gerceklesmesi agisindan karistirmanin 2 saniye uzatilmasi onerilmektedir.

Is1l analiz sonuclari

Yapilan 1s1l analiz ¢alismasinda; nlimerik analizde kullanilacak 1s1 enerjisinin degeri

hesaplanmis ¢esitli parametrelere gore asagidaki sonuglar elde dilmistir.

o

o Karistiric1 uclarin omuz profili tasarimlarima (A-E) bagl olarak sonuclarin degistigi
gorilmiustir.

o Karistiric1 uclarin omuz profillerinde 2 saniyede olusan sicaklik dagilimina gore en
yiiksek sicaklik degeri omuz profil tipi A ve B’de oldugu goriilmiistiir.

o Karistirict uglarin omuz profillerinde 2 saniyede olusan sicaklik dagilimina gore
birlestirme kalitesini etkileyecek en homojen sicaklik dagiliminin B ve D profil tiplerinde
oldugu tespit edilmistir.

o Omuz profil tiplerinde ortalama 400°C malzeme sicakligina 2 saniye sonra ulasildig

gorilmiistiir.

Teorik en yiiksek 1s1 degerinin 2 saniye sonra omuz profilinin dis ¢eperinde meydana geldigi

belirlenmistir.

3.2.5. Mekanik alanin niimerik ¢oziimii

Isil analizler neticesinde yaklasik 2 saniye gibi kisa bir silirede istenilen birlestirme
sicakliklarina ulasilmistir. Simdi ise bu 2 saniye sonraki sicaklik dagilimi ve uygulanacak
baski kuvveti N = 3 kN yiikler altinda hangi mekanik gerilimler ve deformasyonlar olustugu

incelenecektir.

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM, FEM) kullanilarak hem yiiksek deformasyon ve siirtiinme
acisindan hem de malzeme modeli olarak elastik-plastik segilebileceginden; yapilacak
¢Oziim bir¢ok agidan lineer-olmayan bir yontem ile ¢ziilmesi gerekmektedir. Magnezyum’a

gore karigtirict ucun deformasyonu oldukc¢a az olacagindan, malzeme degerleri olarak
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normal yapi celiginin ¢evre kosullarindaki standart degerleri sabit olarak kullanilmigtir

(E = 200 GPa; y = 0,3).

Magnezyum levhalari i¢in Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da gdsterilen sicakliga bagli degerlerin
yaninda sabit olarak y = 0,35 kullanilmistir.

E-Modul (MPa)
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000 T [°c]
10000
0

0 100 200 300 400 500

Sekil 3.9. Magnezyum’un sicakliga bagli E-Modiil verileri (Aliminyum alagiminin 6061-
T6 verileri kullanilmistir (ASTM, 2010).

30 oa
il Gerlllm | | | Tempeatur2044) me—m
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320 ] : Tem, 6] m—
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Temperaturl20) s
200 | —
280 [ <)
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210
200
190
180
7o
160
150
uo

MPa)

1230
120
110
100
%0
80
7
60
S0
40
30
20
10

— Gerinim
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o 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0.01 0,011 0012 0013 O00M 0013 0016 0017 0018 0019
[mm mm~.1)

Sekil 3.10. Magnezyum’un sicakliga bagli gerilim o [MPa] elastik-plastik modeli
alliminyum alagiminin 6061-T6 verileri kullanilmistir (ASTM, 2010)
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Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’deki veriler ile FEM kullanilarak gergeklestiren 1sil-mekanik

analizler sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Resim 3.10. Omuz profil tipi A orneginde; 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan 3 kN
kuvvet altindaki toplam yer degistirme dagilimi [mm)]

0,02021
0,015163
0,010109
0,0050543
0

Resim 3.11. Omuz profil tipi A 6rneginde; 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan 3 kN
kuvvet altindaki plastik yer degistirme [mm] dagilim1

Resim 3.10 ve Resim 3.11°de goriildiigii gibi 2 saniye sonraki sicaklik ve 3 KN bask1 kuvveti
altinda; alttaki levhaya kadar plastik deformasyonun gerceklestigi goriilmektedir. Karistirict
ucun donme hareketiyle istenilen birlestirme karistirmasi gergeklesmesi beklenmektedir.
Karigtirma mekanizmasi ayrica bir akiskanlar mekanigi analizi gerektirmekte olup bu

caligmanin sinirlarint agmaktadir.
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Profil- form A
Deformasyon
Dagilimi
[mm] 0,036149 0,023779
Profil- form c

0,027097

0,022188

Deformasyon ||
Dagilimi
0,0024653 !
0
[mm] 0,022188 0,027097

Profilform E

Deformasyon
Dagilimi

[mm] 0,0241175

Resim 3.12. Tim omuz profil tiplerine gore, 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan 3 kN
kuvvet altindaki elastik yer degistirme [mm] dagilimi (Kesit goriiniim)

Resim 3.12 Magnezyum levhalarda olusan deformasyonu, omuz profillerine gore
karsilagtirmali olarak gostermektedir. En fazla deformasyon omuz profil tipi A’da oldugu,
ancak birlestirme kalitesini etkileyecek en homojen deformasyon dagiliminin B ve E profil

tiplerinde oldugu gozlenmektedir.
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Profil- A B

form

0,027294
0,024261
0,021229
0,018196

Plastik
Sehim
Dagilim

0,0050543
0

&% 4,5489 2,7294

Profil-
form

Plastik
Sehim
Dagilimi

% 2,2138 27127

Profilform E

Plastik
Sehim
Dagilimi

&%

o
n

Resim 3.13. Tiim omuz profil tiplerine gore, 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan 3 kN
kuvvet altindaki plastik sehim € % dagilimi (Kesit goriiniim)

Resim 3.13 Magnezyum levhalarda olusan plastik deformasyonu, omuz profillerine gore
karsilagtirmali olarak gdstermektedir. En fazla plastik deformasyon omuz profil tipi A’da
oldugu, ancak birlestirme kalitesini etkileyecek en homojen plastik deformasyon dagiliminin

B ve E profil tiplerinde oldugu anlasilmaktadir.
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Resim 3.14. Omuz profil tipi A 6rneginde; 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan 3 kN
kuvvet altindaki kesme gerilimi T [MPa] dagilimi (Kesit goriintim)

Resim 3.15. Omuz profil tipi A 6rneginde; 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan 3 kN
kuvvet altindaki esdeger gerilimi og [MPa] dagilimi

Resim 3.14 ve Resim 3.15’de goriildiigii gibi 2 saniye sonraki sicaklik ve 3 KN baski1 kuvveti
altinda; hesaplanan gerilimler incelendiginde dagilimlarinin alt levhaya homojen bir sekilde
ulastig1 ve birlestirme ¢ekirdeginin 2 kat1 kadar uzagina kadar niifus ettigi goriilmektedir.
Bu sonuclar 1s1ginda birlestirme ¢ekirdeginde istenen birlestirmenin gergeklesecegi

beklenmektedir.
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Profil- & B
form
Kesme
Gerilimi
7 [MPa] 41,946 31,504
Profil- C D
form
o
2
829
22,637
19,445
Kesme }5-252
Gerilimi 71
6,6
3,4891
0,29778
T [MPa] 29.07 31,333
Profilform E
Kesme
Gerilimi
T [MPa]

Resim 3.16. Tiim omuz profil tiplerine goére, 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan 3 kKN
kuvvet altindaki kesme gerilimi T [MPa] dagilimi (Kesit goriiniim)
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Profil-
form

Esdeger
gerilim

10,000 (mm)

52,402

Esdeger
gerilim

O
[MPa]

39,665

42916

Profil- form

Esdeger
gerilim

o [MPa]

39.175

Resim 3.17. Tiim omuz profil tiplerine gore, 2 saniye sonraki sicaklikta uygulanan 3 kN

kuvvet altindaki esdeger gerilim og [MPa] dagilimi (Kesit goriiniim)

Resim 3.16 ve Resim 3.17 magnezyum levhalarda olusan kesme ve esdeger gerilimleri,

omuz profillerine gore karsilagtirmali olarak gostermektedir. En fazla gerilimin omuz profil

tipi A’da oldugu, ancak birlestirme kalitesini etkileyecek en homojen gerilim dagiliminin B

ve E profil tiplerinde oldugu goriilmektedir.
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3.2.6. Isil-mekanik analizlerin sonucunda gelistirilmis karistiric1 u¢ tasarimlari

Gergeklestirilmis 1s11 model analizleri sonucunda karistirict ucun omuz profili bolgesinin
1s1s1nin yiiksek olmasi birlestirilen malzemelerin kisa siirede istenen 1s1ya erismesine sebep
olmaktadir. Bu istenen bir durum olmakla birlikte, karistiric1 ucun diger bolgeleri siiratle

sogutulmasi dayanimi agisindan 6nem arz etmektedir.

Profil- Pim tasarimi
form
_ 9_150
A
(ilk) I B
& | ' ]
1 3
L-. 50 -
,50
— O_OO — —————
I F
@ - IR e -
ar |y [ '
(son) —_' _._], | -l'é \0‘
=]
. 30 o
B 50 -

Sekil 3.11. Karistirict ucun ilk tasarimi (A) ile 1s1l-mekanik analizler sonunda son tasarimi

St37 ve St52 gibi yap1 g¢elikleri kisa siireli yaklasik 350-400°C sicakliga
dayanabilmektedirler. Bundan yiiksek sicakliklarda dayanim i¢in gerekli akma degerleri
kalmamaktadir. Bu nedenle pimi hizlica sogutmaya yonelik omuz profil tipi A olan

karistirict ucun dis yiizeyinin tasarimi degistirilmistir (Sekil 3.11/Tip:Al).



87

Profil-
form

9799 Max
873,46
767,03
6606
Sicakhk 554,18
& 44773
Dagilim H 3413
234,87
12843
22,001 Min

\O
)
N
[
(9]

Resim 3.18. ilk tasarimla son tasarimin 1s1l analiz sonucu sicaklik dagilimlart

Karistirici ucun dis yiizeyi tip Al ile artirilmis ve Resim 3.18’de goriildiigii gibi maksimum
sicakligi 980 °C’den 936 °C’ye indirilebilmistir. Bunun yaninda yiiksek sicaklik bolgesi dar

alanda sikistirilabilmistir.

Pim malzemesi olarak; hem karbon ¢eligi olarak AISI 1040 (DIN C40) hem de Gstenitik
celik grubundan ASME SS 321 (X6CrNiTil8-10) olarak bilinen iki tiir malzeme
kullanilmistir. SS 321 yiiksek sicakliklara dayanikli ve 1s1l santrallerde, basingl kaplarda,
firmlarda vs. kullanimi1 olan ve civata olarak da pazarda bulunan ASME SS 321 pim
malzemesi olarak kullanilmistir. Uretilmesi @10mm yar1 mamul yuvarlak tel talagl imalatla

o8mm karistirict uglar tiretilmistir.

Numune malzemesi olarak magnezyum alasimi AZ31B 1,5m; 1,75mm ve 2mm

kalinliklarinda se¢ilmistir.

3.2.7. Torna tezgahinda ilk birlestirme numuneleri

Sertlestirilemeyen 6stenitik ASME SS 321 (X6CrNiTi18-10) paslanmaz ¢eliginden iiretilen
pimlerin iki tanesiyle, 1500 devirli torna tezgahin da yapilan 2 mm aliiminyum bindirme
kaynagi denemesinde basari saglanamamistir. Alliminyum levhalar eritilemeden pimlerin
omuz profilleri deforme olmus ya da pim yanal kalic1 deformasyona ugramistir. Bu durum
karsisinda pimlerin gereken sertlikte olmadigi diislintildiiglinden 1s1l islemcide

sertlestirilmeye ¢aligilmistir. Ancak ASME SS 321 (X6CrNiTi18-10) paslanmaz dstenik tip
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celiginin sertlestirilmesi 1s11 igslem kullanarak yapilamamistir. Diger yoOntemlerinde

ekonomik olmamasindan bu ¢alismada gerceklestirilmemistir.

Ayrica aliiminyum levha malzemenin tasarlanan omuz profillerine sivanarak doldurdugu

gorilmiistiir.

Daha sonra AISI 1040 (DIN C40) karbon g¢eliginden pimler iiretilmis ve 1sil islemcide
karbon yedirilerek 30 HRC sertligine ulasilabilmistir.

Iki eksenli en fazla 3600 dev/dak ile ¢alisabilen torna-makinasinda 3000 dev/dak ve el yiikii
altinda SKNK yontemi uygulanarak kaynaklar yapilmistir. Kullanilan pimsiz karistirici ug
AISI 1040 (DIN C40) malzemeden ve serlestirilmistir.

Resim 3.19. Celik malzeme AISI 1040 (DIN C40)’dan serlestirilmis (30HRC) karistirici
ucun birlestirmeden sonraki (4 tane SKNK) goriintiisii

Resim 3.19°da 4 tane SKNK yapmis olan sertlestirilmis AISI 1040 (DIN C40) g¢elik
malzemeden iiretilmis karistirict ucun omuz profil sekli goriilmektedir. Profilin aliiminyum
malzemeyle sivandig ve karistirict ucun omuz profil sekli belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Ancak pim omuz profilinde bir asinma ya da kalici1 deformasyon olup olmadigi tam tespit

edilmemistir.

3.2.8. Magnezyum deney numunelerinin hazirlanmasi1 ve SKNK birlestirmelerinin
yapilmasi

Magnezyum levhadan deney numuneleri giyotin ile kesilerek hazirlanmistir. Birlestirilecek

yiizeyler birlestirmeye kotii etkisi olmamasi i¢in zimparalanmigtir (Resim 3.20).
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115 mm

30 mm

‘ 30 mm I

200 mm

115 mm

Resim 3.20. SKNK ile birlestirilen magnezyum levha deney numuneleri ve dlgiileri

Resim 3.21°’de gosterildigi gibi; hazirlanan numuneler 1,5 mm kalinliktaki magnezyum
levhadan 30 mm eninde, bindirme uzunlugu 30 mm ve birlestirme sonunda toplam uzunluk

200 mm olarak ol¢iilendirilmistir.

Detay A

Resim 3.21. SKNK yontemiyle ve E omuz tipi karistirict ug tipi kullanilarak birlestirilen
1,5 mm kalinligindaki magnezyum levha numune goriintiisii
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Resim 3.22. SKNK yontemiyle birlestirilmis ve 180 derece biikiiliip birakilan 1,5 mm
magnezyum numune

Resim 3.22°de 1,5 mm kalinliktaki magnezyum numunenin SKNK yontemiyle ve karistirma
uc tipi E 6rnegindeki bindirme kaynagi yapilmis hali gosterilmistir. E omuz profil tipinin
seklinin birlestirmeden sonrada malzemede SKNK i¢in tipik plastik sekli belirgin halde
goriilmektedir (Resim 3.21/Detay A).

Tasarlanan karistirict u¢ omuz profillerine gore 1,5 mm kalinligindaki magnezyum
numunelerle 3000 dev/dak donme sayisi ve el baskisi ile istenilen birlestirmeler yapilmustir.
Resim 3.22°de goriildiigii gibi yapilan birlestirme istenilen diizeyde oldugunu kanitlamak
maksadiyla numune birlestirmeden sonra 180 derece biikiildiigiinde birlestirme yarigap

sinirindan hasara ugratilmstir.

Resim 3.23. Hatali birlestirme numunesi (E tipi karistirici u¢ kullanilmistir)
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Azda olsa hatal1 birlestirmeler yapilmistir. Resim 3.23’de goriildiigii gibi E tipi ug ile ¢ok

hizli daldirma ile tistteki numune delinip gegilmistir.

Birlestirmeler oda sicakliginda, 2 eksenli frezede 3000 dev/dak ve el kuvveti ile baski
uygulanarak yapilmistir. Malzeme tornalama olmadan ve erime noktasi altinda
birlestirilebilmistir. Dalma miktar1 ortalama 0,7 mm’ye kadar olmustur. Ortalama 15 saniye
bekleme siiresi kullanilmistir. Her bir ug ile yaklagik 20 tane basarili birlestirme yapilmis ve
Resim 3.24°de uglarin bu birlestirmelerden sonraki durumu gosterilmistir. Omuz profilleri
hala belirgin bir sekilde goriilmektedir, ancak B profil tipinde delikler hemen ilk
birlestirmede malzeme tarafindan sivanmis ve kapanmistir. Hatali birlestirmeler nispeten az
olmustur. Profil tipi B’de birlestirme esnasinda digerlerine gore ¢apak kaldirma meydana
gelmistir. Bunun profil seklinin donmeye paralel olan ¢emberlerden oldugundan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Birlestirme esnasinda profil tipi A, C ve D ile yapilan
birlestirmeler daha diizgiin gergeklestigi izlenimi olusmustur. Uglarin ilk 3 kivrim
uzunlugunda ki bolgede 300°C sicaklik iizerinde olmasindan kaynaklanan kararmalarin
oldugu ve yapilmis termal simiilasyonlarda da goriildiigii gibi, sicaklifin yukartya kadar

ulagsamadig1 ve sogutma yiizeyinin etkisi goriilmektedir.

Resim 3.24. Omuz profil tiplerine gore AISI 1040 (DIN C40) malzemeden iiretilen
karistirict uglarinin ortalama 20 birlestirme yapildiktan sonraki goriiniimii
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3.2.9. Deneylerin planlanmasi

Bagarili bir sekilde gergeklestirilen 6n birlestirme deneyleri neticesinde sirasi ile asagidaki
parametreler diizenli ve standartlara bagli deneyler normal g¢evre sartlar1 altinda ve oda

sicakliginda yapilarak etkileri incelenmistir.

Deneylerde incelenen parametreler:

o Omuz profil tasarimi: A, B, C, D ve E tipi

o Malzeme kalinligi: t = 1,5 mm; 1,75 mm; 2,0 mm.

o Karistirici ug ¢api: d = 8 mm.

o Karistirict ucun malzemeye dalma yiiksekligi: hy, = 0,4 mm; 0,6 mm; 0,8 mm .

o Birlestirme siiresi: t,, = 20 san; 30 san; 40 san .

1500 dev
dak

o Karistiric1 u¢ dénme sayisi: n = ; 2000 de/dak; 3000 dev/dak .

o Malzeme: Magnezyum AZ31B.

Farkli parametrelerin birlestirmeye olan etkisinin incelenmesi ve degerlendirilebilmesi igin

asagida sayilan cesitli deneyler gerceklestirilmistir:

o Cekme testi

o Cekme-kesme testi

o Egme testi

o Sertlik testi

o Metalografik malzeme yapis1 incelemesi
o Ultrason malzeme yapisi incelemesi

o Yorulma dayanimi testi
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3.2.10. Cekme testi diizenegi

Resim 3.25. INSTRON 3369 Cekme deneyi testi makinasi

Cekme deneyi Resim 3.25’de gosterilen INSTRON 3369 makinasi ile gergeklestirilmistir.
Ana malzemenin mekanik 6zellikleri ISO 6892-1’¢ uygun ¢ekme deneyi ve INSTRON 3369

makinasi ile belirlenmistir.

Deneyde E-Modiilii 150000 MPa’dan daha kiigiik malzemeler incelendiginden ¢ekme hizi
ISO 6892-1/Tab.3’e uygun olarak 18MPa/s’ye tekabiil eden 1 mm/dak kullanilmigtir.

3.3. Ana Malzeme Cekme Testleri

Magnezyum alasimi AZ31B levhanin cekme testi sonuclari

Magnezyum alagimi levhalarin ¢cekme deneyi sonucu Sekil 3.12°de gosterilmistir. Teste
hazirlanan (a), (b), (c) ve (d) olarak dort numuneden iki tanesinden (c, d) saglikli sonug

alinabilmistir.
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Cekme Gerilimi G [MPa]

250 /%
It |
| | }
200 LU | // LI (c) AZ31B ——
| ITTTTTTTT
| (d) AZ31B
150

100

50

0 0,02 0,04

0,06

0,14 0,16 0,18

Gerinim ¢ [m/m]

0,2 0,22

Sekil 3.12. Magnezyum alasimi AZ31B malzeme ve 1,5 mm kalinliginda levhanin

1 mm/dak hiz ile gekme testi sonuglari

Cizelge 3.5. Magnezyum alagimi AZ31B malzeme ve 1,5 mm kalinliginda levhanin 1
mm/dak hiz ile gerceklesen ¢cekme testine gore mekanik 6zellikleri

Numune/Malzeme Cekme Gerilimi g, Akma Gerilimi Akma Orani
[MPa] o, [MPa] A [%]

(c) AZ31B 252,6 156 21,8

(d) AZ31B 253,5 146 21,0

AZ31B (Ortalama) 253 151 21,4

Magnezyum alasimi AZ31B malzeme ve 1,5 mm kalinliginda levhanin Imm/dak hiz ile

gerceklesen ¢ekme testine gore Olgiilerek belirlenen mekanik &zellikleri Cizelge 3.5°de

gosterilmistir. Akma oran1 % 21 ile AZ31B magnezyum alasimi malzemenin oldukga siinek

bir malzemedir. Bu da 6zellikle malzemenin gentik ve malzeme hatasina karsi ve dolayisi

ile yorulma dayanimini pozitif etkiler.
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3.4.Vidasiz Kanstirica U¢ Omuz Profili Tasarmmmmin Birlestirmenin Mekanik
Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi

3.4.1. Cekme-kesme testi

Cekme-kesme testi diizenegi

Cekme-kesme deneyi INSTRON 3369 makinasi ile gerceklestirilmistir. Birlestirmenin
mekanik 6zelliklerinden ¢ekme kuvvetinin uzamaya bagh oOlctimii ISO 14273’e uygun
¢cekme deneyi ve INSTRON 3369 makinasi ile belirlenmistir.

Birlestirme bolgesi birlestirme yapilmadan once iizerindeki boyasi zimparalanarak
temizlenmistir. Nokta kaynaginin ¢ekme-kesme deneyi i¢in, gekme hizi olarak 10 mm/dak

kullanilmistir.

Cekme-kesme testi sonuclari

Karigtirict ucun omuz profil tasarimlarmin birlestirme kalitesini  denemek igin
gerceklestirilen gekme-kesme deneyi sonucu kopan levhalarin, birlesme kesitindeki goriintii
ornekleri Resim 3.26’da goriilmektedir. Hasar tipleri incelendiginde; A, B ve D profil tipi
ile gergeklestirilen birlestirmelerin  ¢ekme-kesme deneylerindeki hasar1  birlesme
arayiizinden, E profil tipinde iist-levhada birlesme cap1 ¢evresinden ve en saglam oldugu
anlasilan C profil tipinde ise {ist-levhada cekme yoniine dik kesme gerilimi kaynakli diigme

kopartir gibi kopmustur.

Resim 3.26. AZ31B magnezyum alasimi levhalarin birlestirme parametresi karistirici ug
omuz profili A, B, C, D ve E tipleriyle birlestirilmis ve ¢ekme deneyi
sonucunda kopartilmis kesme ylizeyleri 6rnek goriintiileri
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Farkli bes omuz profili tasarimlariyla birlestirilmis standart test numuneleri ¢gekme-kesme

standart deneyine gore yapilmistir.

Cekme-kesme testi sonuclarinin degerlendirilmesi

Cekme-kesme deneyi sonuglar1 degerlendirildiginde en fazla A ve D omuz profili tiplerinde
1500N kopma kuvvetine ulagilmistir. Ancak A tipinin yalniz iki numunesinde bu durum s6z
konusu olup diger numunelerde 500N dan kiigiik degerler elde edilmistir. B ve D tiplerinde
ise tiim baglantilarda yaklasik 1000N civarinda fazla degismeyen degerler elde edilmigstir. C
tipinde ise hem yiiksek hem de genligi az olan (kararli, tekrarlanabilir) 1300N civarinda
degerler elde edilmistir. Daha sonraki en iyi parametreler ile yapilacak birlestirme ve
testlerle bu degerden ¢ok daha fazla yaklasik 1750 N ¢ekme-kesme kuvvetine ulagiimistir.
Sonug olarak kesme testi degerlendirildiginde; en 1yi baglantilarin C omuz profili ile yapilan

birlestirmelerde gerceklestigi goriilmiistiir.
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Gekme-Kesme Kuvveti [N] Gekme-Kesme Kuvveti [N]
2000 AZ31B: PR 2000
e RPM3500; =1,5mm _+* .G 1750
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2000 2
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1500 o \ 1500
1
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2000
AZ31B;
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1500
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Ell Es1
. :0-0.0
250 XGRS
P Bty
0 e W E{I
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Sekil 3.13. Cekme-kesme testi sonucu kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel gériintimii.

Test hiz1 10 mm/dak ile yapilan testlerin sonuglarinin kuvvet-uzama degerleri grafiksel

olarak Sekil 3.13‘de goriilmektedir.
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3.4.2. Ug¢ nokta egme testi

Uc nokta egme testi diizenegi

Egilme
Miktan
Gosterges

Numune

Kuvvet Etkisi
Yuvarlak Cubuk

Yuvarlak
Destek

Cubugu Agirhk

'Géstergesi

(0 50 mm) (+-100g)

Resim 3.27. ISO 7438’e uygun ii¢ nokta egme deney diizenegi

ISO 7438’¢ uygun olarak hazirlanan, ii¢ nokta egme deneyi diizenegi Resim 3.27°de
goriilmektedir. Burada test edilen birlestirilmis numune oSlgiileri ¢gekme-kesme deneyinde
kullanildigr gibi ve Sekil 3.14‘te goriilmektedir.

Sekil 3.14. ISO 7438’e gore ii¢ nokta egme deneyi icin kullanilan diizenek olgiileri [ISO
7438]
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ISO 7438’¢ gore li¢ nokta egme deneyi icin kullanilan diizenek Olgiileri Sekil 3.14°de
gOsterilmistir. Buna gore; a = 2x1,5mm =3 mm; D =6mm; 1l =155+ D + 3a + % =
25 + 1,5 mm ve desteklerin silindir ¢aplari d = 50 mm olarak secilmistir. Destek araligi

olglisii I’ye bindirme bolgesinin biikiilme esnasinda destek silindirlere degmesi ve bu

nedenle yanlis 6lgmeye sebep olacagindan 15,5 mm eklenmistir.

Uc nokta egme testi sonuclari

Ug nokta egme deneyinde magnezyum alasimi AZ31B 1,5 mm numuneler A, B, C, D ve E

karistirict ug omuz profil tiplerine bagli olarak test edilmistir.

Resim 3.28. AZ31B magnezyum alasimi numuneleri omuz profil tipi A, B, C, D ve E’ye
gore, lic nokta egme testi sonucu iistten goriintiileri
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Deneyin sonuglari Resim 3.28 ve Resim 3.29°da goriilmektedir. Deney sonuglarindaki
kuvvet seviyesinin ¢ekme testindekinden cok daha diisiik oldugundan anlasildig1 gibi; Ug
nokta egme testi SKNK birlestirmelerinin testi i¢in daha kritiktir. Cilinkii baglant1 diigme-
koparma tipi bir yiiklenmeye tabi tutulup, malzeme yiizeyine dik kesme kuvveti
yasamaktadir. Normalde baglanti malzeme yiizeyi dogrultusunda bir yiiklenmeye maruz

kalmasi istenir.

Resim 3.29. AZ31B magnezyum alasimi numuneleri omuz profil tipi A, B, C, D ve E’ye
gore, li¢ nokta egme testi sonucu yandan goriintiileri
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Cizelge 3.6. AZ31B magnezyum alasimi numunelerinin omuz profil tipi A, B, C, D ve E’ye
gore, lic nokta egme testi 6l¢clim sonuglari

Omuz profili tipi A B C D E
Kopan numune sayisi (kesme 3 3 0 5 3
hasar1)

Kopmayan numune sayisi 2 1 5 3 2

AZ31B magnezyum alasimi 1,5 mm levhadan iiretilmis numunelerin, omuz profil tipi A, B,
C, D ve E’ye gore, lic nokta egme testi Olgiim sonuglar1 Cizelge 3.6 ve Sekil 3.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Magnezyum alagimi AZ31B 1,5 mm numunelerin 3000 dev/dak ile ve 0,6 mm
dalma ytiksekliginde farkli omuz profilleri (A, B, C, D ve E) ile birlestirilerek
iic nokta egme testinde egme kuvvetinin egilmesine bagl grafikleri
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Uc nokta egme testi sonuclarinin degerlendirilmesi

Test parametresi secilen omuz profil tiplerinde gerceklestirilen ii¢ nokta egme testi sonuglari
degerlendirildiginde en fazla kopmayan numune sayisina C omuz profili tasarimina sahip
karistirici ucla yapilan birlestirme numuneleri ile ulasildigi tespit edilmistir. Ardindan siras1
ile D ve A tiplerinin geldigi Sekil 3.15’de goriilmektedir. Resim 3.29 incelendiginde egim
acisinin 30° ve lizerinde oldugu goriilmektedir. B ve A tiplerinde kopan numune sayisi
yiiksek ve cok kiiciik yiik seviyelerinde hasar meydana geldigi goriilmiistiir. Sonug olarak
iic nokta egme testi degerlendirildiginde; en iyi baglantilarin C omuz profili ile yapilan

birlestirmelerde gerceklestigi gorilmiistiir.
3.5. Test Sonuclara Gére En Iyi Karistirie1 Ug¢ Omuz Profilinin Belirlenmesi

Farkli karistirict ug omuz profili tasarimlarina sahip karistirici ug ile gergeklestirilen SKNK
metoduyla birlestirilen 1,5 mm magnezyum levhalarin cekme-kesme ve ii¢ nokta egme test
sonuclar1 karsilagtirilmistir. Ayrica levhalarin ana malzeme ¢ekme testleri gergeklestirilmesi
sonucunda kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri dogrulanmistir. Yapilan bu mekanik
testler sonucunda belirgin bir sekilde en iyi birlestirmenin karistirict u¢ omuz profil tipi “C”
ile gergeklestigi dogrulanmistir. Arkasindan sirasi ile “D”, “A”, “E” ve “B” geldigi tespit

edilmistir.

Ayrica birlestirmelerin makro ve mikro yapilar incelendiginde “C” ve “D” omuz profil

tipinde daha sik1 mekanik bir birlestirme oldugu degerlendirilmistir.

Bundan sonra incelenecek birlestirme parametrelerin incelemesinde oncelikle “C” omuz

profil tipi kullanilmustir.

3.6. Kanstirict1 U¢ Devir Sayisinin Birlestirmenin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin
Incelenmesi

Karistirict ug omuz profil tipi “C” ile donme hiz1 degistirilerek AZ31B magnezyum alasimi
1,75 mm kalinligindaki sa¢ malzemeler SKNK ile standart Olgiilerle birlestirilmistir.
Karistiricr ug omuz profilinin malzemeye dalma yiiksekligi 0,6 mm, 40 saniye birlestirme
zamani ve 20 saniye bekletme zamani segilerek gergeklestirilmistir. Donme hizi 1000, 1500,

2000 ve 2500 devir/dakika ile test edilmistir. Ancak 1500 ve 2000 devir/dakika disindaki
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birlestirmeler ya hi¢ gerceklesmemis ya da saglam olmamistir. Devir sayist 1500 ve 2000

devir/dakika ile gerceklesen birlestirmelerin oldukga iyi oldugu gézlenmistir.

Resim 3.30. Kalinhigi 1,75 mm magnezyum alasimi AZ31B sa¢ malzemenin 1500 ve
2000 devir/dakika da birlestirilip, cekme kesme deneyi ile kopartilan birlesme
ara yiizeyi goriintiileri

Resim 3.31. AZ31B magnezyum alagimi 1,75 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile 2000 ve
1500 devir/dakikada birlestirildikten sonra {i¢ nokta egme deneyi sonundaki
goriiniimleri
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Resim 3.30 bu birlestirmelerin ¢ekme-kesme deney sonundaki birlesme yiizeylerini ve

Resim 3.31 {i¢ nokta egme deneyi sonunda egilmis durumlarini géstermektedir.

3.6.1. Cekme-egme testi

1750

Cekme-Kesme Yiikii [N]

AZ31B;
RPM1500; t=1,75mm

0.6 0.7 0.8
Uzama [mm]

Sekil 3.16. AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile

1500 devir/dakika’da birlestirildikten sonra ¢ekme-kesme deneyinde
gercgeklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel goriinimii (1, 2, 3 ve 4
nolu numuneler; Karistirict ug omuz profil tipi “C”)

Farkli 1500 ve 2000 donme sayilarinda gergeklestirilen SKNK birlestirmelerinin ¢ekme-

kesme deney sonuglart Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile
2000 devir/dakika’da birlestirildikten sonra ¢ekme-kesme deneyinde

gergeklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel goriiniimii (5, 6, 7 8 nolu
numuneler; Karistirict u¢ omuz profil tipi “C”)

Cizelge 3.7. Devir sayist 1500 devir/dak ve 2000 devir/dak ile birlestirilen malzemelerin
¢cekme-kesme maksimum kuvvetleri (Karistirici u¢ omuz profil tipi “C”)

Numune No 1 2 3 4 Ortalama
Maksimum 1500

Kuvvet Fg [N] | dev/dak 1332 947 1568 1489 1334
Numune No 5 6 7 8 Ortalama
Maksimum 2000

Kuvvet Fg [N] | dev/dak 1675 1534 962 908 1270

(Cekme-kesme deneyinde elde edilen maksimum kopma kuvvetleri ve ortalamalar1 Cizelge
3.7°de gosterilmistir. Iki farkli devir sayisindaki ekme-kesme deneyleri sonucunda ikisi
arasinda pek belirgin fark goriilmemektedir, ancak 2000 dev/dak’da ¢ekme kuvvetleri

birbirine daha yakin olmasindan tekrarlanabilir ve karar1 olarak degerlendirilmistir.
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3.6.2. U¢-nokta egme testi
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Sekil 3.18. AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile
2000 devir/dakika’da birlestirildikten sonra {i¢ nokta egme deneyinde
gerceklestirilen egme kuvvetinin egilmeye bagli degerlerinin grafiksel
goriiniimii (1, 2 ve 3 nolu numuneler; Karistirici ug omuz profil tipi “C”)

AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm kalinhigindaki saglarin SKNK ile 2000 ve
1500 devir/dakika da birlestirildikten sonra {i¢ nokta egme deneyinde gerceklestirilen egme
kuvvetinin egilmeye bagli degerlerinin grafiksel goriiniimleri Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 ile

gosterilmistir.
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Sekil 3.19. AZ31B magnezyum alasgimi 1,75 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile
1500 devir/dakika da birlestirildikten sonra ii¢ nokta egme deneyinde
gerceklestirilen egme kuvvetinin egilmeye bagli degerlerinin grafiksel
goriiniimii (4 ve 5 nolu numuneler; Karistirict u¢ omuz profil tipi “C”)

3.6.3. Mekanik testlerin degerlendirilmesi

Cekme-kesme test sonuglart degerlendirildiginde 1500 ve 2000 devir/dakika da iyi
birlestirmelerin yapildig1 tespit edilmistir. En iyi ve tekrarlanabilir birlestirmenin
2000 dev/dak’da oldugu gozlemlenmis (Sekil 3.18 ve Sekil 3.19) ayrica maksimum kesme

kuvvetinin de burada olustugu deney sonuglari ile gosterilmistir (Cizelge 3.7).

Ug-nokta egme testlerine gore; 1500 dev/dak ve 2000 dev/dak ile yapilan birlestirmelerin
maksimum egme kuvvetleri yaklasik aynmi c¢ikmistir. Ancak 3000 devir/dakika ile
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gerceklestirilen birlestirmelerin maksimum egme kuvvetleri ¢ok daha diisiikk oldugu

gorilmiistiir.

3.7. SKNK’da Kanstirict Ucun Malzemeye Dalma Yiiksekliginin Birlestirmenin
Mekanik Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi

Karistirict u¢ omuz profil tipi “C” ile donme hiz1 1750 dev/dak ile AZ31B magnezyum
alasimi 2,0 mm kalinligindaki sa¢ malzemeler SKNK ile standart dlgiilerle birlestirilmistir.
Karistirict u¢ omuz profilinin malzemeye dalma yiiksekligi 0,8 mm; 1,0 mm; 1,2 mm,;
1,3 mm; 1,6 mm c¢esitli yiiksekliklerde daldirilarak; bu dalma yiiksekliginin birlestirmeye
etkisi incelenmistir. Dalma yiiksekliginin 0,8 mm ve daha altinda saglikl birlestirmeler elde
edilememistir. Dalma 0,1mm/san ile istenilen ylikseklige erisme zamani kadarda bekletme
siiresi uygulanmistir. Ornegin 1,2 mm icin 12 saniye dalma siiresi 12 saniye’de bekletme
stiresi uygulanmigtir. Dalma yiiksekligi 1,6 mm ve iizerinde dalmanin fazla olmasi nedeniyle
iist malzeme cok yiprandigi ve biikiilmeler oldugu goriilmiistiir. 1,0mm ile 1,3 mm

arasindaki birlestirmelerin iyi oldugu tespit edilmistir.
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3.7.1. Cekme-kesme testi
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Sekil 3.20. AZ31B magnezyum alagimi 2,0 mm kalinhigindaki (t) saclarin SKNK ile
1750 dev/dak (RPM) ve 1,0 mm, 1,2mm, 1,3mm ve 1,6 mm daldirma

yiiksekligi

(Hw)’nde birlestirildikten

sonra ¢ekme-kesme deneyinde

gergeklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel goriiniimii (Hxx-X nolu
numuneler; Karistiric1 u¢ omuz profil tipi “C”)

Karigtirict ucun numuneye farkli dalma yiikseklikleri ile gergeklestirilen SKNK

birlestirmelerinin ¢ekme-kesme deney sonuglart Sekil 3.20°de gdsterilmistir.

(Cekme-kesme deneyinde elde edilen maksimum kopma kuvvetleri ve ortalamalar1 Cizelge

3.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.8. Devir sayis1 1750 dev/dak ve 1,0 mm, 1,2 mm, 1,3 mm ve 1,6 mm daldirma
yiiksekliginde birlestirilen malzemelerin ¢ekme-kesme maksimum kuvvetleri
(Karistiric1 ug omuz profil tipi “C”)

Parametre Numune: | H10-4 [ H10-5 | H10-6 | H12-4 [ H12-5 | H12-6 | H13-1 [ H13-2 [ H16-5 | H16-6
Dénme RPM 1750 dev/dak

Sayist

Dalma

Yiiksekligi Hy [mm] 1,00 1,20 1,3 1,3
Numune

Kalnhg: t [mm] 2,00 2,0 2,0 2,0
Dalma-

Kalinlik H""[’_(]Zt) 0,25 0,30 0,33 033
Orani

ll\(’llj‘\l,‘\'/giekme Fu[N] | 2059 | 2059 | 2059 | 1903 | 1900 | 1872 | 1790 | 1400 | 1064 | 1214
Mak. Cekme

Kuvvetinin Fum[N] 1649 1892 1595 1390
Ortalamasi

3.7.2. Ug¢-nokta egme testi

B = 14 1 1T ee—

Resim 3.32. AZ31B magnezyum alagimi 2,0 mm kalinligindaki (t) sa¢larin SKNK ile
1750 devir/dakika (RPM) ve 1,0 mm, 1,2 mm, 1,3 mm ve 1,6 mm daldirma
yiiksekligi (Hw)’de birlestirildikten sonra ii¢ nokta egme deneyinden sonraki
goriiniimleri (Karigtirict ug omuz profil tipi “C”)

AZ31B magnezyum alagimi 2,0 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile 1750 dev/dak’da ve
farkli dalma yiiksekliklerinde (Hw = 1,0 mm; 1,2 mm; 1,3 mm ve 1,6 mm) birlestirildikten
sonra ii¢ nokta egme deneyinde gergeklestirilen, egilmis goriiniimleri Resim 3.32’de

goriilmektedir.
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Egme Kuvveti [N]
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Sekil 3.21. AZ31B magnezyum alasimi 2,0 mm kalinhigindaki (t) saglarin SKNK ile
1750 dev/dak (RPM) ve 1,0 mm daldirma yiiksekligi (Hw)’de birlestirildikten
sonra ii¢ nokta egme deneyinde gerceklestirilen Kuvvet-Egilme degerlerinin
grafiksel goriiniimii (1, 2 ve 3 nolu numuneler; Karistirict ug omuz profil tipi

“C?’)

Egme kuvvetinin egilmeye bagli degerlerinin grafiksel goriiniimleri Hw =1,0 mm i¢in Sekil

3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. AZ31B magnezyum alasimi 2,0 mm kalinhigindaki (t) saglarin SKNK ile

1750 dev/dak (RPM) ve 1,2 mm daldirma yiiksekligi (Hw)’de birlestirildikten
sonra ii¢ nokta egme deneyinde gerceklestirilen Kuvvet-Egilme degerlerinin
grafiksel goriiniimii (1, 2 ve 3 nolu numuneler; Karistirict ug omuz profil tipi
“C?’)
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Sekil 3.23. AZ31B magnezyum alagimi 2,0 mm kalinhigindaki (t) saclarin SKNK ile
1750 dev/dak (RPM) ve 1,3 mm daldirma yiiksekligi (Hw)’de birlestirildikten
sonra ii¢ nokta egme deneyinde gerceklestirilen Kuvvet-Egilme degerlerinin
grafiksel goriiniimii (1 ve 2 nolu numuneler; Karistirict ug omuz profil tipi “C”)

Egme kuvvetinin egilmeye bagli degerlerinin grafiksel goriiniimleri Hw =1,3 mm i¢in Sekil

3.23 ve Hw =1,6 mm igin Sekil 3.24’te gosterilmistir.
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Egme Kuvveti [N]
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Sekil 3.24. AZ31B magnezyum alagimi 2,0 mm kalinligindaki (t) saglarin SKNK ile
1750 dev/dak (RPM) ve 1,6 mm daldirma yiiksekligi (Hw)’de birlestirildikten
sonra ii¢ nokta egme deneyinde gerceklestirilen Kuvvet-Egilme degerlerinin
grafiksel goriiniimii (1 ve 2 nolu numuneler; Karistiric1 u¢ omuz profil tipi “C”)

3.7.3. Mekanik testlerin degerlendirilmesi

AZ31B magnezyum alagimi 2,0 mm kalinhigindaki saglarin SKNK ile 1750 devir/dakika da
ve farkli dalma yiiksekliklerinde (Hw=1,0mm; 12mm; 1,3mm ve 1,6 mm)
birlestirildikten sonra; ¢ekme kesme ve iic nokta egme deneyleri yapilmistir. En iyi
birlestirmenin 1,3 mm dalmada gerceklestigi goriilmiistiir. Bu en iyi dalma miktarmi iki

levhanin kalinligina oranlandigimizda 1,3 mm/ (2x2 mm) = 0,3 elde edilmistir.
Sonug olarak birlestirme kalinligina bagli dalma oran1 yaklasik % 30 olmas1 gerekmektedir.
3.8. Malzeme Kalinhginin Birlestirmenin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi

Karistirict u¢ omuz profili tipi “C” ile AZ31B magnezyum alasimi 1,5 mm, 1,75 mm ve

2,0 mm kalinhigindaki sa¢ malzemeler SKNK ile standart dlgiilerle birlestirilmistir. Bu ii¢
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farkli kalinliklarda segilen AZ31B numunelerin birlestirmeye etkisi ¢ekme-kesme ve {i¢

nokta egme testleri yapilarak incelenmistir.

3.8.1. Cekme-kesme testi

Cekme-Kesme Kuvveti [N] Cekme -Kesme Kuvveti [N]
2000 Asi — 2000
1750 B s \ 1750
1500 o 1500 e\ Dot
1250 c . ,” = A 1250 \\‘
1000 /'r'j’f- o 1000 D1 \
750 St 4 750
s \ An
500 7 AZ31B; 500 AZ31B;
256 ¢ RPM3500; t=1,5 mm 350 RPM3500; t=1,5 mm
s . s
0 £ 0
0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7
Uzama [mm] Uzama [mm]
Sekil 3.25. AZ31B magnezyum alasimi 1,5 mm kalinligindaki saclarin SKNK ile
3500 dev/dak, 0,6 mm daldirma yiiksekligi ve karistirict ug¢ omuz profil tipi
“C” ve “D” ile birlestirildikten sonra ¢cekme-kesme deneyinde gerceklestirilen
kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel goriiniimii (Axx ve Dxx nolu numuneler)
Farkli levha kalinliklart (1,5 mm; 1,75mm,;

2,0 mm)’de gerceklestirilen SKNK
birlestirmelerinin ¢gekme-kesme deney sonuglart 1,5 mm icin Sekil 3.25°de gosterilmistir.

Cekme-Kesme Kuvveti [N] Cekme-Kesme Kuvveti [N]
1750 1750
1500 S s QI 2L
—gee T > =
250 —— ! A e = 4 1250 - —
7’ I“ 1 ‘.
H 1
1000 4 1000 (.
' —
' :
750 1 750 s
500 500
AZ31B; , AZ31B;
250 Za 7 g 25 L 4
RPM1500; t=1,75 mm : y RPM2000; t=1,75 mm
0 0 /
0.0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 038
Uzama [mm] Uzama [mm]

Sekil 3.26. AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile 0,6 mm
daldirma yiiksekligi, 1500 dev/dak ve 2000 dev/dak’da karistirici ug omuz profil
tipi “C” ile birlestirildikten sonra ¢ekme-kesme deneyinde gerceklestirilen

kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel goriinimii (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 nolu
numuneler)
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Farkli levha kalinliklart (1,5 mm; 1,75mm; 2,0 mm)’de gergeklestirilen SKNK
birlestirmelerinin ¢gekme-kesme deney sonuglar1 1,75 mm i¢in Sekil 3.26 ve 2,0 mm igin

Sekil 3.27¢de gosterilmistir.

Cekme-Kesme Kuvveti [N] Cekme-Kesme Kuvveti [N]
2200 D 2200
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2000 | L 2600 [\  AZ31B;
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£ \ 1600 o5 S
1600 / ’/ k ‘
1400 o '. \ 1400
’ ]
1200 // " H10-4 1200 '
1 /4 ' 19 'H12-4
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800 ’ol 800
F i ,/  ‘H10-6
600 7y 600
y 4
J
400 J 400
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200 7 200
i
0 s 0
010 020 030 040 050 060 070 08 09 1,00 010 020 030 040 050 060 070 080 09 1,00
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Sekil 3.27. AZ31B magnezyum alagimi 2,0 mm kalinligindaki saclarin SKNK ile
1750 devir/dakika, 1,0 mm ve 1,2 mm daldirma yiiksekligin de karistirict ug
omuz profil tipi “C” ile birlestirildikten sonra ¢ekme-kesme deneyinde
gergeklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel gortinimii (H10-x ve
H12-y nolu numuneler)

Yukardaki sekillerden goriildiigii gibi en yliksek cekme kuvveti; 2 mm kalinlik i¢in 1,9 kN,
1,75 mm kalinlik i¢in 1,6 kN ve 1,5 mm kalinlik icin ise 1,3 kN elde edilmistir. Buradan

cekme kuvvetinin malzeme kalinligina orantisal olarak (~1kN/mm) lineer baglidir.
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3.8.2. Ug¢-nokta egme testi

Egme Kuvveti [N]
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Sekil 3.28. AZ31B magnezyum alasimi 1,5 mm kalinligindaki saclarin SKNK ile
3500 devir/dakika, 0,6 mm daldirma yiiksekligi ve karistirict u¢ omuz profil

tipi “C” ve “D” ile birlestirildikten sonra {i¢ nokta egme deneyinde
gerceklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel goriiniimii

Test parametresi se¢ilen 1,5 mm, 1,75 mm ve 2,0 mm malzeme kalinliklari i¢in

gerceklestirilen ii¢ nokta egme testi sonuclari, egme kuvvetinin egime bagh grafigi 1,5 mm
icin Sekil 3.28 ve 1,5 mm i¢in Sekil 3.29°da gosterilmistir.
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Sekil 3.29. AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile 0,6 mm
daldirma yiiksekligi, 1500 devir/dakika ve 2000 devir/dakika da karistiric1 ug

omuz profil tipi “C” ile birlestirildikten sonra ii¢ nokta egme deneyinde
gergeklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel goriinimii
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Sekil 3.30. AZ31B magnezyum alagimi 2,0 mm kalinligindaki sacglarin SKNK ile
1750 devir/dakika, 1,0 mm ve 1,2 mm daldirma yiiksekliginde karigtirict ug
omuz profil tipi “C” ile birlestirildikten sonra {i¢ nokta egme deneyinde
gergeklestirilen kuvvet-uzama degerlerinin grafiksel gortinimii (1, 2, 3 nolu
numuneler)

Test parametresi segilen 1,5mm, 1,75mm ve 2,0 mm malzeme kalinliklar1 igin
gerceklestirilen li¢ nokta egme testi sonuglari, egme kuvvetinin egime baglh grafigi 2,0 mm

icin Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Yukarida Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’da goriildiigii gibi en yiiksek egme kuvveti;
1,75 mm kalinlik i¢in 1,0 kN, 2,0 mm kalinlik i¢in 0,6 kN ve 1,5 mm kalinlik i¢in ise 0,16
kN elde edilmistir. Buradan egme yiikiine kars1 1,75 mm kalinliktaki birlestirme 1,5 mm ve

2,0 mm kalinliga gore dayanimi daha yiiksek ¢ikmistir.

3.8.3. Mekanik testlerin degerlendirilmesi

(Cekme-kesme deney sonuglari incelendiginde deneylerde elde edilen maksimum kopma
kuvvetleri pek fazla farklilik gostermedigi goriilmektedir. Bunun sebebinin numune
kalinligina bagl olarak dalma yiiksekliginin ayarlanmasi ve en iyi donme hizina benzer

hizlarda birlestirmelerin yapilmig olmasidir.
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Cizelge 3.9. Numune kalinlig1 (t)’na bagh en iyi birlestirme parametreler olarak dalma
yiiksekligi (Hw) ve donme sayis1 (RPM)

Numune kalinligina bagl en iyi dalma yiiksekligi ve donme sayisi
t [mm] 1,50 1,75 2,00
Hw [mm] 0,87 1,02 1,16
RPM [dev/dak] 1800

Bu nedenle 6nemli etki faktorii olarak; Cekme-kesme deneyinde elde edilen maksimum
kopma kuvvetleri ve ortalamalariyla elde edilen numune kalinligina bagli olarak belirlenen

en 1yl dalma yliksekligi ve donme sayist hesaplanarak Cizelge 3.9’da gosterilmistir.

Ug-nokta egme testlerine gore; en fazla egme kuvvetlerine 1,75 mm numunede,
1500 dev/dak ve 0,6 mm dalma yiiksekligiyle yapilan birlestirmelerde oldugu
gozlemlenmistir. Kalinligi 2,0 mm numunede, 1750 devir/dakika ve dalma yiiksekligi 1,0-
1,2 mm ile yapilan birlestirmelerde de oldukca yiiksek egme kuvvetleri elde edilmistir. En
diisiik kuvvetlere ise 3000 devir/dakika ile gerceklestirilen birlestirmelerde oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak karistirict u¢ donme hizinin 2000 dev/dak’y1

gecmemesi gerektigi degerlendirilebilir.

3.9. Birlestirme Siiresinin Birlestirmenin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi

Karistirict ucun malzemeye dalma hizi siiresi ve daha sonra ucun bekleme siiresinin pimsiz
karistirici u¢ kullanarak SKNK ile birlestirmeye olan etkisini gérmek i¢in testler yapilmistir.
Bu testlerde farkli dalma hizlar1 ve bekleme siireleri ile farkli basarili birlestirmeler elde
edilmistir. Birlestirmelerde yaklasik 12 saniye dalma siiresi (T,,) ve 12 saniye bekletme
stiresi (T,) ile en iyi birlestirmeler gergeklesmistir. Toplam siirenin 20 saniyenin altinda
olmasi durumunda birlestirmenin olusmasi i¢in yeterli sicakliga ulasilamamasi nedeniyle
uygun olmadigi tespit edilmistir. Niimerik simiilasyonlarda elde edilen sicakliklara 10 saniye
toplam siirede ulasilamamis olup, bunun siirtinme faktoérii p = 0,6’nin sabit kalmayip
ergime noktasina dogru sifira yaklagmasindan kaynakladigi soylenebilir. Ancak termo-
mekanik olarak en 1yi birlestirmelerin dalma ve bekleme siiresi esit olacak sekilde toplamda
yaklagik 24 saniyelerde gerceklestigi tespit edilmistir. Numune kalinligina bagli dalma
yiiksekligi yaninda dalma ve bekleme siiresinin birlestirmeye dnemli derecede etkili oldugu
ve normalde bundan sonraki birlestirmeler i¢in en iyi toplam birlestirme siiresi yaklasik 24

saniye (dalma ve bekleme siiresi esit olacak sekilde) ile gergeklestirilmistir.
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3.10. Cizelge 3.9.’da Gosterilen En Iyi Parametreler ile Gergeklestirilen Birlestirmenin
Mekanik Ozelliklerinin ve Metalografik Yapisimin Incelenmesi

3.10.1. Cekme-kesme testi

Magnezyum alastmi 1,5 mm, 1,75 mm, ve 2,0 mm AZ31B levhalarin cekme-kesme test
sonuglari

Cizelge 3.9’da gosterilen en iyi parametreler ile gergeklestirilen AZ31B magnezyum
alasimi 2,0 mm, 1,75 mm ve 1,5 mm levhalarin SKNK ile birlestirildikten sonraki ¢ekme-
kesme kuvvetinin uzamaya baglh grafikleri 2,0 mm levha igin Sekil 3.31, 1,75 mm levha
icin Sekil 3.32 ve 1,5 mm levha igin Sekil 3.33°de verilmistir. Ayrica maksimum ¢ekme

kesme kuvveti ile ortalamasi 2,0 mm levha i¢in

Cizelge 3.10; 2,0 mm levha, Cizelge 3.11; 1,75 mm levha i¢in ve Cizelge 3.12; 1,5 mm levha

icin gergeklestirilen test sonuclarini ve ortalamasini gostermektedir.

Cekme-Kesme Yiikii [N]
2000
QDQ - ;‘,f”‘._..~\'.
1750 VZJV e N | ai
o T e \ \
1500 ' o
\\ - ao
1250 (& :
1000 \ aio
air
750
500 AZ31B; t=2,00 mm
Hw=1.4 mm; RPM 1800
250 Tw=15s; Te=25s
0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Uzama [1mm ]

Sekil 3.31. Cizelge 3.9°da gosterilen en iyi parametreler ile gergeklestirilen AZ31B
magnezyum alagimi 2,0 mm levhalarin SKNK ile birlestirildikten sonra ¢ekme
kesme kuvvetinin uzamaya bagli grafikleri (axx nolu numuneler)
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Cizelge 3.10. Cizelge 3.9°da gosterilen en iyi parametreler ile gerceklestirilen AZ31B
magnezyum alagimi 2,0 mm levhalarin SKNK ile birlestirildikten sonra
testlerde elde edilen maksimum ¢ekme kesme kuvveti (Fu) ve ortalamasi

Numune: a4 a9 al0 all al2
Fu [N] 1593 1796 1902 1667 1891
Ortama Fu,m [N] 1770

Cekme -Kesme Yiikii [N]
2000
1750 é% i
A$ - ;‘ \
1500 \
\
1250 C \
\
1000 bs
o
750
500 Z AZ31B; t=1,75 mm
Hw=1,0 mm; RPM 1800
250 Tw=12s; Te=20s
0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7
Uzama [mm]

Sekil 3.32. Cizelge 3.9°da gosterilen en iyi parametreler ile gergeklestirilen AZ31B
magnezyum alasimi 1,75 mm levhalarin SKNK ile birlestirildikten sonra
¢ekme kesme kuvvetinin uzamaya bagl grafikleri (bx nolu numuneler)

Cizelge 3.11. Cizelge 3.9’da gosterilen en iyi parametreler ile gerceklestirilen AZ31B
magnezyum alasimi 1,75 mm levhalarin SKNK ile birlestirildikten sonra
¢ekme maksimum kesme kuvvetleri ve ortalamasi

Numune b4 b5 b8
Fu [N] 1549 1597 1732
Ortama Fu,m [N] 1626
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Cekme -Kesme Yiikii [N]
2000
1750 QD@
1500 :
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1000 Cg \
Cé6
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500 AZ31B; t=1.,5 mm
Hw=0.9 mm; RPM 1800
250 Tw=10s; Te=15s
0
0.0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7
Uzama[mm|

Sekil 3.33. Cizelge 3.9°da gosterilen en iyi parametreler ile gergeklestirilen AZ31B
magnezyum alasimi 1,5 mm levhalarin SKNK ile birlestirildikten sonra cekme
kesme kuvvetinin uzamaya baglh grafikleri (Cx nolu numuneler)

Cizelge 3.12. Cizelge 3.9’da gosterilen en iyi parametreler ile gerceklestirilen AZ31B
magnezyum alasimi 1,5 mm levhalarin SKNK ile birlestirildikten sonra
maksimum ¢ekme kesme kuvvetleri ve ortalamasi

Numune c5 c6 c7 c8 c9
Fu [N] 1351 1575 1253 1730 1277
Ortama Fu,m [N] 1437
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Magnezyum alasimi AZ31B malzeme ve 2,0 mm kalin lamalarin farkli omuz profillerine

gOre cekme kesme test sonuclari
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Sekil 3.34. Cizelge 3.9’da gosterilen en iyi parametreler ile gergeklestirilen AZ31B
magnezyum alagimi 2,0 mm levhalarin SKNK ile farkli karistirict u¢ omuz
profil tasarimlari ile birlestirildikten sonra ¢ekme kesme kuvvetinin uzamaya
bagli grafikleri (Ax, Bx, Cx, Dx ve Ex nolu numuneler)

Sekil 3.35‘de 2,0 mm levha kalinlig: sabit tutularak tekrar Cizelge 3.9°da gosterilen en iyi

parametreler ile SKNK birlestirilmesi yapilarak, karistirict u¢ omuz profil tasarimlari (A, B,

C, D ve E) ile yapilan ¢ekme-kesme testleri sonucunda en yiiksek ve genligi az kuvvetlere

yine C tipinde erisildigi tespit edilmistir. A profil tipinde ¢ekme-kesme kuvvetinin genligi

cok genis ve bu neden ile giivenilir bulunmamaistir. C profilinden sonra sirasi ile D, A, B ve
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E geldigi goriilmektedir. Genlik genisligi kiigiikten biiyiige sirasi ile C, B, D, E ve A olarak
siralanmaktadir. Sonug olarak C profili tasarimi her yonden baglanti agisindan daha iyi

ger¢eklesmektedir.

3.10.2. Cekme-kesme testinin analitik ve FEM-analizi ile karsilastirmasi

SKNK ile birlestirilen AZ31B magnezyum malzemeden 1.5 mm kalinligindaki levhalar
cekme-kesme deneyi ile dayanimlari, hasar yeri ve tipleri belirlenebilmektedir. Ancak
birlestirilen malzemelerin farkli ana malzeme ¢ekme testi 6zellikleri ve farkli elastik-plastik
ozelliklere sahiptir. Literatiirde nokta kaynagi icin elastik analiz yontemleri detayli bir
sekilde irdelenmistir. Ancak malzeme AZ31B’de oldugu gibi dar elastik ve genis plastik
bolge ozelligine sahip ise elastik-elastik analiz yontemleri yeterli degildir. Boyle 6zellige
sahip yumusak metal malzemeler i¢in elastik-plastik analiz yontemleri gelistirilmesi ve
uygulanmasi gereklidir. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda nokta kaynagi yontemi ile

birlestirmeler i¢in higbir elastik-plastik ya da tam-plastik bir analize rastlanamamastir.

Elastik-elastik ve elastik-plastik analitik gerilim mekanizmasi arastirilmis ve analitik bir
yaklagimla gerinim ve kuvvet denklemleri olusturulmustur. SKNK-cekme-kesme-testi
analitik incelemesinden elde edilen denklemler, FEM-Analizi ve ¢ekme-kesme deneyleri ile
dogrulanmistir. Bununla birlikte hasarin nereden gergeklesecegi gosterilmistir. Calismanin
sonunda iretilmis olan analitik denklemler ile ¢cekme-kesme testleri yapilmadan Denklem

3.16-3.31 ile hesaplanabilir hasar 6ngoriisii yapilabilecektir.

Direng nokta kaynagi (DNK) ile yapilan birlestirmelerin gerilim mekanizmalarini inceleyen
cok sayida caligma vardir (Matek, ve digerleri, 2000). Normalde en basit 6l¢iilendirme i¢in
yaygin olarak kullanilan Sekil 3.35‘da gosterilen tasarim prensibi, ortalama kesme gerilimi
(ty)’ne dayali denklem (3.9)’da verilen nokta kaynagi tasarimi yapilabilmektedir (Shen,
Gerlich, 2018).
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Sekil 3.35. Nokta kaynagi tasarimi i¢in yaygin kullanilan kesme gerilimine dayali gerilim
mekanizmasi

Akma degeri ortalama 500MPa olan AA7075-T6 aliminyum sac kullanmistir ve
amaclandigr sonuca ulagilmistir. 7000-Serisi aliiminyum malzeme sert ve yiiksek
mukavemete sahip kirillgan bir malzeme olmasindan plastik deformasyonlara maruz
kalmadan kopma hasar tipleri olusmaktadir (Shen, Gerlich, 2018). Calismasinda bu hasar

tiplerini de gostermistir. Ancak siinek bir malzemeyi modellemeye yetersizdir.

AA2024 aliiminyum alasimi sa¢ malzemenin SKNK ve DNK yontemleri ile gerceklestirilen
birlestirmelerin yalnizca kopma dayanimi c¢ekme-kesme kuvvetlerini karsilastirmistir
(Bozkurt ve digerleri, 2018). AA2024 siinek bir malzemedir ve AZ31B ile
karsilagtirildiginda ise, daha az siinek ve daha fazla dayanima sahiptir. Ancak birlestirme

bolgesindeki gerilim mekanizmasi hakkinda bilgi sunmamagtir.

Vidali baglantinin ¢esitli FEM-Model teknikleri ile yapilmasimi ve katilik degerlerinin
niimerik ampirik belirlenmesine yonelik ¢alismistir (Kim ve digerleri, 2007). Kullanilan
malzemeler ¢ok yiiksek dayanimli malzemeler olup burada yapilan ¢aligmaya, sadece FEM-

Modelleme teknikleri a¢isindan faydalanilmistir.

Li ve digerleri, (2007) ¢aligmalarinda; magnezyum alasimi malzemelerin SKK yontemiyle
birlestirilmesini 6zetlemis ve magnezyum i¢in mikro tane ¢apina ve sertlige bagh elastik-
plastik lineer olmayan ampirik materyal modeli ortaya koymustur. Burada ¢alismadan

elastik-plastik materyal modellemesi hakkinda faydalanilmistir.

Lai ve digerleri, (2013), ultrasonik nokta kaynag ile gerceklestirilen magnezyum ile ¢elik
malzemenin hasar tipleri (failure mods) ve yorulma dayanimlarini incelemislerdir. Hasar

tipleri ile ilgili bélimden faydalanilmistir.
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Parra ve digerleri, (2011), AA6181-T4 aliiminyum alasimi levhalarin SKNK ile
birlestirilmesini ve cekme-kesme testindeki hasar tiplerini incelemislerdir. Burada gosterilen
herbir hasar tipine rastlanmakla birlikte, birlestirme iyi gerceklestiginde daha g¢ok c)-tipi
hasar meydana gelmektedir. Bunun sebebi iist levhanin anahtar deligi sebebi ile daha zayif

ve birlestirmenin bir 6zelligi olan ikincil moment olustugundandir.

Resim 3.33. Cekme-Kesme testinde olusan hasar tipleri: a) Cevresel olarak kaynaktan hasar,
b) 7 hasar (Parra ve digerleri, 2011)

Cizelge 3.13. Onerilen sac levha kalinligina (t) baglh nokta kaynagi cap (ed) dlgiileri (Matek
ve digerleri, 2000)

En kiiglik sac levha kalinligi 15 |2 3 4 5
t [mm]

Nokta ¢ap1 ed [mm] 5 6 8 10 12

Roloff -Matek makine elemanlari kitabinda nokta kaynagi ¢ap tasarimi i¢in Cizelge 3.13°de
verilen en kiiglik kalinliga bagli ¢ap olgiilerini vermektedir (Matek ve digerleri, 2000).

Niemann ve Winter; Makine elemanlari egitim kitaplarmim 309-315 sayfalarinda nokta
kaynagindaki Denklem (3.9 ve 3.19)’de verilen gerilimleri vermistir (Niemann, Winter, ve
diger). Ancak gerilimlerin yliksek dayanimli malzemeler i¢in gegerli olabilecek elastik-

elastik analize dayali olarak olusturuldugu ve burada kullanilan malzemeye uymadigi

degerlendirilmistir. Nokta kaynagi ¢ap1 (ed) igin 8mm >d = \/ 25mm - ty,;, [mm] bilinen

denklemi vermistir (Niemann, Winter, ve diger).

Chao, smir gerilimi ve hasar mekanizmasini ve ortalama elastik gerilim denklemlerini
gostermistir  (Chao, 2003; Radakovic, Tumuluru, 2008). Bu denklemlerden g¢alismada
yararlanilmistir. Ancak siinek malzeme igin gerekli olan elastik-plastik analize uygun

degillerdir.

Radakovic ve Tumuluru, (2008), ¢centik mekanigi yontemi ile yliksek dayanimli ¢elikler i¢in

cekme-kesme dayaniminin Ongoriilebilirligini ¢alismiglardir. Calisma ¢ok i1yi olmakla
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birlikte ayr1 bir yontem izlemesi ve yliksek dayanimli ¢elikleri incelediginden bu ¢aligmaya

katkis1 sinirli kalmastir.

Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda nokta kaynagi yontemi ile birlestirmeler i¢in higbir
elastik-plastik yada tam-plastik bir analize rastlanamamistir. Tiim incelenen arastirmalar ve

gelistirilen denklemler elastik-elastik yaklasima dayalidir.

Sirf kesme gerilimine dayali tasarim yontemi elastik-elastik davranis gosteren yiliksek ¢ekme
mukavemetine sahip malzemeler i¢in uygundur. Bu malzemeler plastik deformasyona
ugramadan kesme gerilimine bagli kopma hasar tipi gosterirler. Ancak bu ¢alismada oldugu
gibi hafif metal alagimlarinda AZ31B magnezyum alasimi gibi yumusak malzemeler
%20’ye varan gerinim ile ¢ok dar bir elastik ve ¢ok genis plastik bolge (Sekil 3.36)
gosterdiklerinden, elastik-plastik, hatta tam-plastik gerilim analiz mekanizmasi

olusturulmasi zorunludur.

Bu c¢alismada ilk olarak AZ31B magnezyum alagimi malzemenin ana malzeme ¢ekme testi
yapilarak mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Ardindan Finite Element Methode (FEM)
modeli i¢in matematiksel malzeme modeli olusturulmustur. SKNK ¢ekme-kesme
numunesindeki gerinim mekanizmalari elastik-elastik ve elastik-plastik analiz yontemleri
icin analitik olarak incelenmistir. Ayrica Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz yapilarak
analitik yaklasim dogrulanmistir. Analitik yaklasimin dogrulugu ayrica yapilan ¢ekme-

kesme testleri ile de tasdiklenmistir.

3.10.3. AZ31B ana malzeme ¢ekme test sonuclar1 ve FEM-malzeme modeli

Magnezyum alasimi levhalarin ¢ekme deneyi sonucu Sekil 3.36°da gosterilmistir. Teste
hazirlanan (a), (b), (c) ve (d) olarak dért numuneden iki tanesi (c¢) ve (d) numunelerinden
saglikli sonug alinabilmistir. Magnezyum alagimi 1.5 mm kalinligindaki standartlara uygun
gerceklestirilen ana malzeme testlerine gore Sekil 3.36°da goriilen lineer olmayan Gerilim-
Gerinim fonksiyonu verisi FEM modellemesinde ve Sekil 3.36°da verilen doérdiincii
dereceden polinom interpolasyon denklemine gore bir tablo seklinde FEM-Analizinde

kullanilmastir.
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(ekme Gerilimi G [MPa]

250 | 0=-5166172" + 2690372 - 52673¢* + 5063,5¢ + 19,76

(c) AZ31B

200

(d) AZ31B

150

100

50 -

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22

Gerinim ¢ [m/m|

Sekil 3.36. Magnezyum alasimi AZ3 1B malzeme ve 1,5 mm kalinliginda levhanin 1 mm/dak
hiz ile ¢ekme testi sonuglar1 (¢ ve d nolu numuneler)

Magnezyum alasimi AZ31B malzeme ve 1,5 mm kalinliginda levhanin Imm/dak hiz ile
gerceklesen cekme testine gore Olgiilerek belirlenen mekanik 6zellikleri Sekil 3.36’da

gosterilmistir.

Ana malzeme Ozelliklerinin testlerinin gosterilen standartta (ASTM 2010) belirtilmis
degerleri sagladig tespit edilmistir. AZ31B ig¢in FEM niimerik modeli i¢in malzeme

Ozellikleri ise:

Elastik Modiilii E = 45000 MPa  (Farley, 2003)

Poisson Sayisi y=10,35 (Wilson, 2005)

kullanilmistir.
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3.10.4. Elastik-elastik gerilim mekanizmalarinin analizi

SKNK ile birlestirilmis ¢gekme-kesme numunesi (Resim 3.34) sadece lineer elastik yiikleme
seviyesine kadar gerilimlere maruz birakildiginda, elastik-elastik analizden bahsedilir.
Boyle bir gerilme durumu s6z konusu oldugu zaman baglanti bolgesinde Sekil 3.37°de
gosterilen (od ve @d1) iki tane silindirik gerilim kesitleri olugur. Nokta kaynagini inceleyen
Chao, elastik gerilimlerin denklemlerini olusturmustur (Chao, 2003).

Resim 3.34. SKNK ile birlestirilmis numunenin tistten goriiniimii

@dl
y (O A .
i
<-l—— Z X | o i
E :
®d

Sekil 3.37. SKNK ile birlestirilmis Cekme-Kesme numunesinin geometrik modeli ve
parametreleri

Baglanti ara-yliziinde olusan x-yoniindeki elastik kesme gerilimi Sekil 3.38°de

gosterilmistir.

Tx

<
p———
| 2

Sekil 3.38. Baglant1 ara-yiiziinde olusan elastik kesme gerilimi

Ara-ylizde olusan elastik kesme gerilimi denklem (3.9) ile hesaplanir (Matek diger, 2000;

Niemann ve diger).
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T, = 4.'F < Oakma (39)

Burada F uygulanan kuvveti, d birlesmenin ¢apini ve 0,,m, Malzemenin akma gerilimini

ifade eder.

Denklem (3.9)’dan AZ31B ana malzeme testinden elde edilen akma degeri (fyma =

Oakma'™d? _ 151-m-72

43 43
hesaplanir. Bu akma gerilimindeki kesme kuvveti, ¢ekme-kesme testlerdeki kopma

N = 3355 N olarak

151 MPa)’da ki akma kesme Kuvveti: Famar, <

degerinden daha yiiksek oldugundan bu tip bir hasar olugsmayacag: anlagilmaktadir. Sadece
baglant1 flizyonu gergeklesmez ya da ¢apt 7 mm’den yariya diiserse, yani baglant1 zayif

gergeklesirse bu hasar tipine rastlanabilecektir.

Sekil 3.39°‘da iist levhada olusan y-yoniindeki (¢ekme yiinline dikey) kesme gerilimi
gosterilmistir (Chao, 2003; Zhang, 2001; Radaj ve Zhang, 1993).

Tyl

Y 4
l ; 41— Tyl,max

_gEetme

Sekil 3.39. Ust levhada olusan y-yoniindeki kesme gerilimi

Sekil 3.39°da iist levhada (indeks 1 ile ifade edilmistir) olusan ¢ekme yoniine dik yondeki
elastik kesme gerilimi denklem (3.10) ile hesaplanir (Chao, 2003). Denklemde goriildiigii
gibi y-yoniindeki kesme gerilimi ag1 (a)’ya bagh olarak g¢evresel yonde cosZa ile

degiskenlik gosterir ve maksimum degeri denklem (3.11) ile hesaplanir (Niemann ve diger).

Ty1(00) = Ty1may - COS200 < Ga\;‘%“a (3.10)

Burada:

_F_ < Calna (3.11)
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t, st levhanin anahtar deligindeki kalan kalinlig1 ve d; karistirici ug ¢capini ifade eder.

Denklem (3.11)’den AZ31B ana malzeme testinden elde edilen akma degeri (fyma =
151 MPa)’da ki

Gakma'tl'dl _ 151:0.6'8
V3 V3
Hesaplanan bu y-yoniindeki kesme kuvveti gekme-kesme testlerinde dlgiilen degerlere yakin

Kesme kuvveti: Fakma,tyy max < N = 558 N olarak hesaplanabilir.

oldugundan bu hasar tipi olusabilir.

Sekil 3.40°de st levhada olusan y-yoniindeki (¢cekme ylinline dikey) egme gerilimi

gosterilmistir.
y ) 7~ Gyl
-
— */:,( b S O
z X : ]

Sekil 3.40. Ust levhada olusan ¢ekme yoniine dik egme gerilimi

Sekil 3.40°da st levhada olusan ¢ekme yoniine dik yondeki ikincil moment yiikiinden
kaynakli elastik egme gerilimi z-yoniindeki momentlerin statik denge kanunundan tiretilen
denklem (3.12) ile hesaplanir. Denklemde goriildiigii gibi y-yoniindeki egme gerilimi alt
karistirict ug momentine (I;) bagli olarak ¢ap ile degiskenlik gosterir ve maksimum degeri

d; ile hesaplanir (Matek ve digerleri, 2000; Nieman ve diger).

F-(t1+1t)1
Oy1 = % < Oakma (312)
Burada:
. 4
L =5r (3.13)

t alt levha kalinligini ifade eder.
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Denklem (3.12 ve 3.13)’den AZ31B ana malzeme testinden elde edilen akma degeri (f, =

64-Cagma 64151
yi = (4t nds>  (0.6+1.5)--83

151 MPa)’da ki akma kesme kuvveti:  Faxma s N=286N

olarak hesaplanabilir. Malzemenin akma gerilimine ulagmasi i¢in gereken bu ¢ok kii¢iik
akma kuvveti gostermektedir ki egilmeye karsi (ikincil moment yiikii) birlestirme cok
zayiftir ve hemen biikiiliir. Bu nedenle elastik-elastik bir hesaplama baglantinin dayanimini
dogru olarak belirleyemez. Elastik-plastik veya gerekirse tam-plastik bir hesaplama

yontemine gidilmesi onerilmektedir.

Sekil 3.41°de iist levhada olusan x-yoniindeki (¢ekme yiinii) ¢ekme-basma (yataklama)
gerilimi gosterilmistir (Chao, 2003; Zhang, 2001; Radaj ve Zhang, 1993).

O'x1,max
a o
S el | -
ﬁ\ Oxt

Sekil 3.41. Ust levhada olusan y-y6niindeki kesme gerilimi

Sekil 3.41°de iist levhada olusan ¢ekme yoniindeki elastik kesme gerilimi denklem (14) ile
hesaplanir (Chao, 2003). Denklemde goriildiigi gibi x-yoniindeki ¢ekme-basma gerilimi ag1
(o0)’ya baglh olarak cevresel yonde cosa ile degiskenlik gosterir ve maksimum degeri

denklem (3.14) ile hesaplanir (Chao, 2003; Zhang, 2001; Radaj ve Zhang, 1993).
ox1(Q) = Ox1,max ' COSOL < fakma (3.14)

Burada:

< Oakma (3- 15)

Ox1,max — rtdy

Denklem (3.13)’den AZ31B ana malzeme testinden elde edilen akma degeri (fixma =

151 MPa)’da ki akma kesme kuvveti: Fmao, < ”'tl'dl:’akma - ”'O-Gf'lsl N =569 N

olarak hesaplanabilir. Hesaplanan bu y-yoniindeki kesme kuvveti ¢ekme-kesme testlerinde

Olciilen degerlere yakin oldugundan bu hasar tipi olusabilir.
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3.10.5. Elastik-plastik gerilim mekanizmalarimin analizi

Baglant1 silindirlerindeki gerilimlerin katilik degerleri (stiffness) ile carpilarak elde edilen i¢
kuvvetler Sekil 3.42’de gosterilmistir. Silindir 1’de (ist-levha) ¢ok kiiciik ¢ekme
kuvvetlerinde hemen yerel plastik deformasyon olustugu elastik-elastik analizde
anlagilmistir. Bu nedenle x-yoniindeki normal gerilim orada oldugu gibi agiya bagli olarak

degil, t;-d; izdisim alaninda tam-plastik deformasyon olustugu varsayilarak

gerceklesmektedir.
dl
! (Y i ] [ F
— |

| = —,
A= B -

I Oy1-:2*11/d1

Oxt-t1-d1 ==} ——5 ??H e——F=F Ox1-t1da
oxtd — [[¥' ™ |—— oxtd
Oy1-:2*11/d1

Sekil 3.42. Birlesme silindirlerindeki tam-plastik i¢ kuvvetlerin statik dengesi

Cekme yoniinde kuvvetlerin statik dengesi Fy; = 0 ile kuruldugunda asagidaki denklem

cikar:
2:0y41°t1dy=2-04-t-d (3.16)
td
GX,l = GX ' tl.dl
(3.17)
F td
01 = 3 o (3.18)

Oy1 = >0
X,1 2:ty-dq akma

(3.19)
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Momentlerin kesme ara yiiziiniin orta noktasina gore statik dengesi M,; =0 ile

kuruldugunda asagidaki denklem ¢ikar:

t t I
Z-GX-t-d-(E+;1)=Gy1-2-d—11 (3.20)
Pl
Gx't'd'(t+t1)=0y1'2' d (321)
F
——rtrde (t+ty) = oy dy” (3.22)
2'm
Fr(t+t,) =0y, -3—2d13 (3.23)
16-F-(t1+t
Oy1 = %2 Oakma (3.24)

2 B 2
o= (o) + (030)" = () + (5 @29

_ 1 \? 16+(ty +1)\ 2
O-E’l - F . \/(Ztldl) + ( T['d13 ) Z O-akma
(3.26)

Okopma
( 1 )2+(32-(t1+t))2
2:t1°dq 2mdy>

(3.27)

Fkopma,l =

Fropma1 = ] 253 N =2381N

( 1 )2 +(16-(0.6+1.5))2
2:0.6'8 83

(3.28)

Baglant1 ara yiizlinde (d; = d):

Oy = > Oakma (3.29)

2't1'd

_16:F-(t1+1)

Oy T odd 2 Oakma (3-30)
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4F akma
Tx = m > % (331)

Von MISES esdeger gerilimi o:

o0 = Jlo+ (0" 3500 = () (56 3 ()
(3.32)

o = () + () 3 (2) > o
(3.33)

Okopma

[ 2 s

(3.34)

Fkopma

Burada oy,pma Malzemenin kopma gerilimini ifade eder.

253

Fropma = N = 1931 N
1 \2 /16:(0.6+1.5)\? 4 \2
Vo) + () s ()
(3.35)
Fkupnm,l = 2381 N
|| (\,,,,,,,,,,,i ,,,,,,,,,, [ A F
Y
| : —t§
—— == I '
F i I
Fkopma= 1931 N

Sekil 3.43. Malzemenin kopma gerilimi ile analitik olarak hesaplanan ve kopmasina sebep
olan minimum Cekme-Kesme-Kuvveti (Fpin kopma = 1931 N) ve yeri

Denklem (3.26 ve 3.33) ile ¢ekme-kesme deneyinde elde edilebilecek minimum Cekme-
Kesme-Kopma-Kuvveti (Frin kopma = 1931 N) degeri ve yeri Sekil 3.43’de gosterilmistir.
Burada hesaplanan degere ¢ekme-kesme testlerinde en fazla 2000 N kopma kuvvetine
ulagilmistir (Sekil 3.31, Sekil 3.33). Rolatif hata oran1 %10 altinda olup analitik gerilim

mekanizmasi modelinin olduk¢a iyi bir dogrulama oldugu degerlendirilmistir. Kopma
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yerinin ise birlesme ara-ylizii ¢apindan (ed = 7 mm) ve iist levhadan gerceklestigi, analitik
gerilim mekanizma modeli ve testlerle dogrulanmaistir.

3.10.6. Cekme-kesme testinin sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile dogrulanmasi

Cekme-kesme test numunesinin sonlu elemanlar yontemi i¢in hazirlanan geometrik modeli
Sekil 3.44‘de goriilmektedir. Numune bir ucundan ankastre tutulmus ve diger ucundan

uzunluk yoniinde (x-yoniinde) ¢cekme kuvveti uygulanmistir.

Sekil 3.44. Cekme-kesme test numunesinin statik geometrik modeli

(Cekme-kesme test numunesinin sonlu elemanlar yontemi i¢in hazirlanan FEM-Ag1
olusturulmus modeli Sekil 3.45°de goriilmektedir. Gerilimlerin yogunlastigi baglant1 bolgesi
ve anahtar deliginde daha iyi sonuclar elde edilmesi i¢in ag geometrisi oldukca sik

uygulanmistir.

Sekil 3.45. Cekme testi numunesinin sonlu elemanlar model ag1 (mesh)

AZ31B malzemeden 1.5mm kalinligindaki levalarin olarak SKNK ile birlestirilen Cekme-
Kesme deneyinin lineer olmayan FEM hesabindan ¢ikan global deformasyon sonucu Resim
3.35 ve Resim 3.36°da gosterilmistir. Resim 3.37°de ise sadece x-yoniinde (¢ekme yoniinde)

uzama sonucu gosterilmistir.
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2,6497 Max

2 3553

2,0609 *
1,7BES

1,4721 y

11777
0,38324 | -
0,58883 0,00 B0,00 (mm) #

0,29441 I 00
0 Min ao,00

Resim 3.35. Global deformasyon [mm)]

IL.
0.00 20,00 (rnm) b
T —

10,00

Resim 3.36. Global deformasyonun birlesme bolgesindeki detay goriiniimii

1,2566 Max
1,1%
04

0,83761

0,69795 .

0,5583
0,41865 | .
U, 20 B 0,00 50,00 (mm L
0,13934 [

-0,00031658 Min 25,00

Resim 3.37. Cekme yoniimdeki (x yonii) uzamasi

Resim 3.38‘de 2000 N maksimum simir yiikii analizi sonucunda olusan Von MISES

karsilagtirma gerilimi listen goriiniim ile gosterilmistir.

252,38
22434
196,3
168,26
140,22
11217

84,132

26,091 . 50,00 {rrm)
28,044 [
0,0068585 Min 25,00

Resim 3.38. Von MISES karsilastirma gerilimi [MPa]
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0,066377 Max
0,059002
0,051627
0,044252
0,036876
0,029501
0,022126
0,014751
0,0073753

0 Min

0,000 4,000 (mm) 'k
L E— b X

2,000

Resim 3.39. Birlestirme bolgesindeki 1766 N ¢ekme kuvveti sonunda elde edilen plastik
gerinim gorlintlisii

Resim 3.39°da goriilen maksimum sinir gerilim analizinden elde edilen plastik gerilim
gorlintiisi. daha Once elastik-plastik analitik yaklasimda kullanilan denklemlerde
kabullenilmis olan ve Sekil 3.42°de gosterilen gerilim alaninin (d-t) ve (d1-t1) olarak hesapta
kullanilabilecegini dogrulamaktadir (Denklem 3.14 ve 3.18).

3.10.7. FEM-Analizi sonuglarinin yorumlamasi

AZ31B magnezyum alasimi 1,5 mm kalinligindaki levhalarimn SKNK yontemi ile
birlestirmesinden sonra ¢ekme-kesme testleri sonuglarinin (C5-C9 numuneleri i¢in) FEM-

Analizi sonucu ile karsilagtirma grafigi Sekil 3.46°da gosterilmistir.
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Cekme Yiikii [N]
2000 FEM
1750 \-
1500 '\
1250 \
1000 Cg 'C6
20 C7 C9
500 AZ31B:t=1,5 mm
o Hw=0,9 mm; RPM 1800
250 Tw=10s; Te=15s
0 e
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
Uzama [mm]

Sekil 3.46. AZ31B magnezyum alasimi 1,5 mm kalinligindaki levhalarin SKNK yontemi ile
birlestirmesinden sonra ¢ekme-kesme testleri sonuglariin (C5-C9 numuneleri
icin) FEM-Analizi sonucu ile karsilastirma grafigi (Burada: t kalinlik, Hw
karistirict u¢ dalma derinligi, RPM Kkaristirict u¢ devir-dakika olarak donme
hizini, Tw saniye (s) olarak dalma siiresini ve Te bekleme siiresini ifade eder)

Analiz sonucunda elde edilen lineer olmayan FEM kuvvet-uzama grafigi ile testlerle dlgiilen
sonuglarin grafikleri Sekil 3.46°da goriildiigii gibi karsilagtirildiginda; analiz sonucu ve test
sonuglarinin oldukca iyi ortiistiikleri goriilmektedir. Arasindaki farkin yaklagik 150N ile
maksimum o6l¢iilen yaklasik deger 1750 N ile karsilastirildiginda; %10 altinda gergeklesen
maksimum rolatif sapma oldugu goriilmektedir. Ayrica FEM-Cizgisinin test sonuglari

sapma degerleri (genlik) igerisinde oldugu grafikte goriilmektedir.

252,38 Max

84,132

56,091 0,000 10,000 (mm) X
28,049 e —]
0,0068585 Min 5,000

Resim 3.40. Von MISES Karsilastirma gerilimi detay goriintiisii [MPa]
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252,38 Max

84,132

56,091 0,000 10,000 (mm)
28,049 L S—

0,0068585 Min 5,000

Resim 3.40°da gosterilen birlesme bolgesindeki ve maksimum sinir yiikii (ultimate) altinda
ki karsilagtirma gerilimi detay kesit goriintiisii incelendiginde Sekil 3.36°da gosterilmis olan
ve testlerde elde edilen kopma gerilimi ile tam oOrtiistiigli ve analitik hesaplanan kopma
kuvveti 1931 N ile karsilastirildiginda %10 altinda disiik rolatif hata orani oldugu

belirlenmistir.

Sonug olarak FEM-Analiz modelinin testlerle ve analitik hesaplar ile dogrulandig: tespit

edilmisgtir.

3.10.8. Cekme-kesme testi dogrulama ¢calismasi verileri

Cekme-kesme testi dogrulama ¢alismalar1 sonucunda elde edilen temel veriler:

o Analitik gerilim mekanizmasi incelenerek gerinim ve kuvvet denklemleri
olusturulmustur.

o Minimum kopma gerilim kuvveti hesaplanmis ve izafi hata oran1 %10 altinda olup
analitik gerilim mekanizmasi modeli i¢in oldukga i1yi bir dogrulama ortaya konmustur.

o Kopma yerinin ise birlesme ara-ylizii ¢apindan (ed=7mm) baslayarak {ist levhada
gerceklestigi, analitik gerilim mekanizma modeli testlerle karsilastirilarak
dogrulanmistir.

o FEM-Analizi sonucunda elde edilen lineer olmayan FEM kuvvet-uzama grafigi ile
testlerle Olgiilen sonuglarin grafikleri karsilagtirilmis; analiz sonucu ve test sonuclarinin
oldukgea iyi Ortiistiikleri goriilmiistiir. Test ile FEM-analizi arasindaki farkin %10 altinda
gergeklesen maksimum izafi sapma oldugu goriilmiistir. Ayrica FEM-¢izgisinin test
sonuglar1 sapma degerleri (genlik) icerisinde oldugu grafikle gosterilmistir.

o FEM-Analizi ile birlesme bolgesindeki ve maksimum sinir yiikii (ultimate) altinda ki

karsilastirma gerilimi testlerde elde edilen kopma gerilimi ile tam ortiistiigli ve analitik
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hesaplanan kopma kuvveti ile karsilastirildiginda %10 altinda diisiik rolatif hata oran

oldugu belirlenmistir.

Genel olarak SKNK-Cekme-Kesme-Testi analitik incelemesinden elde edilen denklemler,
FEM-Analizi ve testlerle dogrulanmistir. Bu calisma sonucunda iiretilmis olan analitik
denklemler (Denklem 3.16-Denklem 3.31) ile ¢ekme-kesme testleri yapilmadan

hesaplanabilir hasar ongoriileri yapilabilecektir.
3.10.9. Uc-nokta egme testi

AZ31B magnezyum alasimi 1,5 mm, 1,75 mm ve 2,0 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile
20 saniye dalma zamani, 20 saniye bekleme zamani ve yapilan deneyler sonucunda
belirlenen Cizelge 3.9’da gosterilen en iyi parametreler ile birlestirildikten sonra {i¢ nokta
egme deneyinde gerceklestirilen egme kuvvetinin egilmeye bagli degerlerinin grafiksel

goriiniimleri Sekil 3.47, Sekil 3.48 ve Sekil 3.49 ile gosterilmistir.
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Egme Kuvveti [N]
1000

RPM 1800; Hw#1,16mm; t=2mmr; T=20 + 20 sec.

900

800

700

600

500 -

400

300

200

100

0 5 10 15 20
Egim [mm]

Sekil 3.47. AZ31B magnezyum alasimi 2,0 mm kalinligindaki levhalarin SKNK ile
1800 dev/dak’da, 1,16 dalma derinligi, 20 saniye dalma siiresi ve 20 saniye
bekleme siiresi ile birlestirildikten sonra {ii¢ nokta egme deneyinde
gergeklestirilen egme kuvvetinin egilmeye bagh degerlerinin grafikleri (5, 6, 7
ve 8 nolu numuneler)
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Egme Kuvveti [N]
1000

RPM 1800; Hw=1,02mm; t=1,75Smm; T=20+ 20 sec.
900 -
800 ‘ 2{
700 - | | e
600 ' — , &
400 AP
300 AN
200 //
100 - 7

10 15 20
Egim [mm]

=
h

Sekil 3.48. AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm kalinligindaki levhalarin SKNK ile
1800 dev/dak’da, 1,0 dalma derinligi, 20 saniye dalma siiresi ve 20 saniye
bekleme siiresi ile birlestirildikten sonra {ii¢ nokta egme deneyinde
gergeklestirilen egme kuvvetinin egilmeye bagli degerlerinin grafikleri (9, 10
ve 11 nolu numuneler).
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Egme Kuvveti[N] RPM 1800; Hw=1,02mm; t=1,5mm; T=20 + 20 sec.
200

180 -
160 -
140

120

100 -

80 -

60

40 |

20 -

0 5 10 15 20
Egim [mm]

Sekil 3.49. AZ31B magnezyum alasimi 1,5 mm kalinligindaki levhalarin SKNK ile
1800 dev/dak’da, 0,87 dalma derinligi, 20 saniye dalma siiresi ve 20 saniye
bekleme siiresi 1ile birlestirildikten sonra ii¢ nokta egme deneyinde
gergeklestirilen egme kuvvetinin egilmeye bagl degerlerinin grafikleri (1, 2, 3
ve 4 nolu numuneler)

3.10.10. Sertlik testi

Sekil 3.50°de magnezyum alasimi AZ31B malzemenin SKNK ile birlestirmesi yapildiktan
sonra iki numunede iist ve alt levhalarin yiizeyindeki sertlik dl¢iimleri gosterilmektedir. Alt
levhada sertlik degerleri iist levhaya gore hafif yiikselse de, grafikler incelendiginde 67-
68 HR15T sertligi civarinda fazla degisim gostermedigi dolayisi ile SKNK nin sertlige olan

etkisi ihmal edilecek seviyede oldugu anlasilmaktadir.
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AZ31B AZ31B
B02 numunesi i¢in sertlik degerleri [HR15T] A03 numunesi i¢in sertlik degerleri [HR15T]
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Sekil 3.50. AZ31B magnezyum alasimi 2,0 mm kalinligindaki levhalarin SKNK ile
1800 devir/dakika da, 0,87 dalma derinligi, 20 saniye dalma siiresi ve
20 saniye bekleme siiresi ile birlestirildikten sonra iist ve alt levha yilizeyindeki
enine dogru sertlik degerlerinin HR15T grafikleri (Omuz profil tipi “C”)

3.10.11. X-RAY testi

Resim 3.41°de magnezyum alasimi AZ31B malzemenin SKNK ile birlestirmesi yapildiktan
sonra li¢ tane numunedeki X-RAY goriiniimii gosterilmektedir. X-Ray ile yapilan inceleme

sonucunda birlestirme bdlgesinde herhangi bir catlak ve gozenekliligin olmadigi tespit

edilmistir.

Resim 3.41. AZ31B magnezyum alagim: 1,5mm, 1,75 mm ve 2,0 mm kalinligindaki
levhalarin SKNK ile 1800 devir/dakika da, Cizelge 3.9°da verilen dalma
derinligi, 20 saniye dalma siiresi ve 20 saniye bekleme siiresi ile
birlestirildikten sonra X-RAY ile ¢ekilen goriiniimleri
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3.10.12. Yorulma dayanim testi

Birlestirilmis ve AZ31B magnezyum alasimi malzemelerin hem statik hem de yorulma
testleri ASTM E466 standardina uygun olarak Instron-Dynamic-2620-601 test makinesinde
¢ekme-basma (R=-1) seklinde gergeklestirilmistir.

AZ31B magnezyum alasimi ana malzeme yorulma testi

AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm ana malzeme yorulma test sonuglar1 (R=-1) Cizelge

3.14°de ve grafiksel goriiniimii ise Sekil 3.51‘de verilmistir.

Cevrim 200 Ana Malzeme Yorulma Dayannmi1  (AZ31B)
Gerlimi . |
[MPa]
160 |
140 |
120 ¢
100 +
80 |
60 |
40
20 |
0 +—r _ e —— — .
2,000 20,000 200,000 2,000,000
Cevrim Sayis1 : N (-)

Sekil 3.51. AZ31B magnezyum alisimi 1,75 mm ana malzeme yorulma test sonuglari
(R=-1) grafigi

Cizelge 3.14. AZ31B magnezyum alisimi 1,75 mm ana malzeme yorulma test sonuglari (R=-
1); *zaman agimi

Kalinlik Maksimum Akmg Gerilim Yo “"TT‘a
[mm]- En [mm] Kuwvet [N] Kuvvetine [MPa] Omrti,
Orani [%] Cevrim Sayisi
10,20 3280 89,0 184 6.424
10,05 2735 74,2 156 30.107
175 10,14 2190 59,4 123 46.927
’ 9,99 1917 52,0 110 206.049
9,81 1643 44,6 96 *1.026.252
10,11 1095 29,7 62 *1.284.233
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Ana Malzeme Yorulma Dayanomi = (AZ31B)

Cevrim
Gerilimi 180 |
[MPa]

0 —
2.000 20,000 200,000 2,000,000

Cevrim Sayis1 ; N (-)

Sekil 3.52. AZ31B magnezyum alisimi 1,75 mm ana malzeme yorulma test sonuglari
(R=-1) grafigi

AZ31B magnezyum alasimi 1,75 mm SKNK uygulanmis numunelerin yorulma test

sonuglar1 (R=-1) Cizelge 3.15de ve grafiksel goriiniimii ise Sekil 3.52’de verilmistir.

Cizelge 3.15. AZ31B magnezyum alisimi 1,75 mm SKNK uygulanmis numunelerin
yorulma test sonuglari (R=-1)

Kalinlik [mm]- En [mm] Maksimum Akma Kuvvetine | Yorulma Omrii,
Kuvvet [N] Orani [%] Cevrim Sayi1st

1209 75,5 11.217

1040 65,0 36814

871 54,4 75.516

L7 80 702 43,8 121,023

533 33,3 322831

364 22,7 671.567
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Ana malzeme ve SKNK uygulanmis birlestirmenin yorulma dayanimi karsilastirmasi:

Ana Malzeme Yorulma Dayanmm (AZ31B)

Cevrim yg40
Kuvveti

Fa(N) %60

2500

2000

1500 e

1000

00

2.000 20,000 200.000 2.000.000
Cevrim Sayis1 ; N (-)

Sekil 3.53. AZ31B magnezyum alistmi 1,75 mm ana malzeme yorulma test sonuglari
(R=-1) grafigi

SKNKile Bindirmeli Birlestirilmis (AZ31B)
Cevrim 3¢9 Numunelerin Yorulma Dayanimi
Kuvveti

Fa () 3000 |
2000
1,711 — . SN S ¥ 8 § S S A S SN N . e

1000 ——mMm————————

2.000 20.000 200,000 2.000.
Cevrim Sayis1 : N (-)

Sekil 3.54. AZ31B magnezyum alisimi 1,75 mm SKNK uygulanmis numunelerin yorulma
test sonuglar1 (R=-1) grafigi
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Sekil 3.53 ve Sekil 3.54’de karsilastirmali olarak gosterilen yorulma test sonuglarina
bakildiginda SKNK yapilan numunelerin yorulma dayanimi ana malzemeninkine gore

oldukgca diisiik oldugu goriilmektedir.

Testlerde centik etkisinin aciklanmasi

Hem hem de SKNK ile birlestirme yapilmasindan olusan g¢entik etkisi, malzemenin hem
statik mukavemetini hem de yorulma omriinii azalttigi distiniilmektedir (VandenBossche,
1977; Ewing, Cheresh, Thompson, Kukuchek, 1982). Ancak buradaki birlestirmelerin

yetersiz ya da kotli oldugu anlamina gelmez.

Yapilan statik testler karsilagtirildiginda ana malzeme ¢ekme kuvvetinin SKNK yapilmig

numuneye orani Fa, Ana Maizeme / Fa, sknk = 3,1°dir.

Ancak cevrimli (R=-1) yorulma yiikleri uygulandiginda (yorulma testi) ise; deligin diisiik
cevrim yliklerinde (buda yiiksek ¢evrim sayisina karsilik gelir) statik yiiklemedeki ¢entik
faktorii olan 3,1°e yaklastigi ancak, yiiksek ¢evrim yiiklerinde (buda diisiik ¢evrim sayisina
karsilik gelir) ¢entik faktoriiniin 2,2’ye kadar distigi goriilmiistiir (Cizelge 3.16 ve Sekil
3.55).

Cizelge 3.16. AZ31B magnezyum alisimi 1,75 mm SKNK uygulanmis numunelerin
yorulma test sonuglari (R=-1)

Cevrim Sayist N Fa, Ana Malzeme Fa, sknk Fa, Ana Matzeme / Fa, sknk

[-] [N] [N] []

2000 3605 1612 2,2

6000 3210 1378 2,3
10000 3026 1270 2,4
20000 2777 1122 2,5
100000 2198 779 2,8
200000 1948 632 3,1
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Sekil 3.55. Karistirma ucu ¢apt 8 mm ile SKNK uygulanmig 1,75 mm ve 30 mm eninde
AZ31B magnezyum alasimi ince levhalarda, malzemede g¢entik faktoriiniin
yorulmaya etkisi

Yorulma testlerinden cikan sonuclar

o AZ31B magnezyum alasimi nin mekanik 6zellikleri cekme testi ile ve yorulma dmrii ise
yorulma testi ile ol¢iilmiistiir.

o AZ31B magnezyum alasimli levhalarin birlestirmeleri SKNK metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu SKNK yontemi ile birlestirilen numunelerin hem statik hem de
yorulma dayanimi dl¢tilmiistiir.

o Centik faktoriiniin genelde mekanik ve yorulma dayanimini azaltan 6nemli bir faktor
oldugu bilinmektedir. Nokta kaynagi bir gerilim birikimi olusturmaktadir. Buda
birlestirmenin dayanimini diisiirmektedir.

o Birlestirmeler basarili bir sekilde gerceklestirildigi tespit edilmistir.

3.10.13. Metalografik yap1 incelemesi

Mikroskobik inceleme ig¢in Nikon MA100 mikroskop (10X-1000X) kullanilmistir. Makro
fotograflar i¢in 10X biiylitme, mikro fotograflar icin ise 200X ve 500X biiyiitmeler

kullanilmistir.
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Birlestirmenin makro vapisinin incelenmesi

Resim 3.42. Vidasiz karistirict u¢ omuz profili tipi “C” ile gegeklestirilen SKNK
birlestirmesinin makro yapi1 goriintiisii

Mekanik testler sonucunda en fazla ¢ekme kesme dayanimi elde edilen, vidasiz karistiric
u¢c omuz profili tipi “C” ile gegeklestirilen SKNK birlestirmesinin makro ve mikro yap1
goriintiisii Resim 3.42°de gosterilmistir. Makro yapiya bakildiginda karistirma bolgesi (SZ),
1s1l-mekanik etkilenen bolge (TMAZ) ve sicaklik etki bolgesi belirgin bir sekilde ayirt
edilebilmektedir. Ayrica kaynak dikisi belirgin bir sekilde makro ve mikro yap1
goriintiistinde  goriilebilmektedir. Bu nedenlerle birlestirmenin basarili bir sekilde

gerceklestigi sdylenebilir.

Resim 3.43. Mikro yap1 goriintiisii alinan bélgelerin goriintiisii

Resim 3.43’te; asagida Resim 3.44, Resim 3.45 ve Resim 3.46°da gosterilen mikro yapi

goriintiilerin alindig1 karakteristik bolgeler isaretlenmistir. Tiim omuz profil tiplerine gore
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bu bolgelerin mikro yapilart 10 mikro metre ¢oziiniirlikkte alinmis ve Resim 3.44, Resim
3.45 ve Resim 3.46°da gosterilmislerdir.

Resim 3.43’te goriintii yerleri ve daha sonra mikro yap1 goriintiilerini gosteren Resim 3.44,

Resim 3.45 ve Resim 3.46¢daki anlamlari:

SZ Karigtirma dikis bolgesi
TMAZ Isil-mekanik etki bolgesi
NAZ Isil-mekanik etkilenmeyen bolgesi

Ornek kisaltma aciklamalart:

A-NAZ-L : “A” omuz profiline sahip karistirma ucu ile yapilmis birlestirmenin sol (L)

tarafindaki 1s1l mekanik etkilenmeyen bolgesinin mikro yap1 goriintiisii.

C-TMAZ-R : “C” omuz profiline sahip karistirma ucu ile yapilmis birlestirmenin sag (R)

tarafindaki 1s1l mekanik etkilenen bdlgesinin mikro yap1 goriintiisii.

E-SZ-L : “E” omuz profiline sahip karistirma ucu ile yapilmis birlestirmenin sol (L)

tarafindaki dikis bolgesinin mikro yap1 goriintiisii.
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Birlestirmenin mikro vapi goriintiilerinin incelenmesi

Resim 3.44. Omuz profil tipleri “A”, “B”, C”, “D” ve “E” nin birlestirmeden etkilenmeyen
sol (L) veya ag (R) bolgedeki (NAZ) mikro yap1 goriintiileri

Birlestirmeden etkilenmeyen bolgenin mikro yapilari Resim 3.44‘de incelendiginde tane
biiyiikliigiiniin alt levha ve iist levha arayiiziinde biraz daha ince olsada genelde 10 mikro
metre civarinda oldugu goriilmektedir. Omuz profil tiplerine gore bakildiginda 6nemli bir

fark goriilmedigi soylenebilir.
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Resim 3.45. Omuz profil tipleri “A”, “B”, C”, “D” ve “E” nin birlestirmenin gerceklestigi
bolgedeki (SZ) mikro yap1 goriintiileri

Birlestirmenin gergeklestigi stirtinme karigtirma boélgesinin (SZ) mikro yapilart Resim
3.45‘de incelendiginde tane blylkliigiiniin daha kii¢lik 3 mikro metre civarinda oldugu
goriilmektedir. SZ bolgelerindeki taneler ve biiyiikliikleri; E ucu ile yapilan kaynakta daha
cok 1s1 girdisi ve plastik deformasyon oldugu yorumlanabilir (daha fazla yeniden

kristallenmis numune oldugu igin). Bu agidan bir siralama E>A>D>B>C seklinde
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yapilabilir. Ayrica SZ bolgesinde tane yapisi daha homojen hale gelmistir. Omuz profil tipi
“C”, “D” ve “B” mikro yap1 goriintiisiinde taneler biraz daha digerlerine gore biiyiik oldugu

goriilmektedir. Yani “A” ve “E” daha ince yapilidir.
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Resim 3.46. Omuz profil tipleri “A”, “B”, C”, “D” ve “E” nin birlestirmenin gerceklestigi
arayiizde ve sol (L) veya sag (R) taraftaki 1sil-mekanik etki alanindaki
(TMAZ1) mikro yap1 goriintiileri
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Birlestirmenin gergeklestigi 1sil-mekanik etkilenen bolgenin (TMAZ) mikro yapilart Resim
3.46°da etkilenen arayiiz bolgesinden baslayarak 3 mikro metre civarindan giderek
etkilenmeyen bolgedeki 10 mikro metre civarina kadar yiikseldigi goriilmektedir. Mikro

yapinin bu bolgede de en az etkileneni omuz profil tipi “C” oldugu goriilmektedir.

Ancak TMAZ bolgeleri i¢cin omuz profil tiplerine bagl keskin bir ayrim yapmak miimkiin
gorinmemektedir. Bu konuyu da SZ bdlgesinde gerceklesen 1s1 girdisi ve plastik
deformasyonun TMAZ bélgelerinde yeniden kristallenmis tane olusturacak kadar 1s1 girdisi

olusmadig1 seklinde yorumlanabilir.

Makro ve mikro yapinin sonuc degerlendirmesi

Birlestirmelerin makro ve mikro yapilari incelendiginde “C” omuz profil tipinde mikro yap1
en diizenli degisime ugratilarak daha giiclii mekanik bir birlestirme olmustur. Karistirma
bolgesindeki (SZ) taneciklerin diger bolgelerdekine (10 mikro metre) gore daha kiigiik 3
mikro metre civarinda oldugu tespit edilmistir. Isil-mekanik etkilenen bdlge (TMAZ)
incelendiginde o bolgede bir 6n centik etkisine sebebiyet verdigi diistiniilmektedir. Bu
bolgede tane yapisi arayiiz bolgesinde 3 mikrometre iken diger bolgelere dogru 10
mikrometreye kadar yiikseldigi goriilmektedir. SZ bolgelerindeki taneler ve biiyiikliikleri; E
ucu ile yapilan kaynakta daha ¢ok 1s1 girdisi ve plastik deformasyon oldugu yorumlanabilir
(daha fazla yeniden kristallenmis numune oldugu i¢in). Bu agidan bir siralama E>A>D>B>C
seklinde yapilabilir. Ayrica SZ bolgesinde tane yapist daha homojen hale gelmistir. Omuz
profil tipi “C”, “D” ve “B” mikro yap1 goriintiisiinde taneler biraz daha digerlerine goére daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. Yani “A” ve “E” daha ince yapilidir. TMAZ bdlgeleri igin

omuz profil tiplerine bagl keskin bir ayrim yapmak miimkiin goriinmemektedir.

Ugendera ve digerleri, (2014) AZ31B malzemede karistirici pimin malzemesinin mikro
yapiya olan etkisini incelemistir. Arastirmadaki ana malzeme mikro yapi tanelerinin

biiyiikliikleri buradaki biiyiikliiklerle uyumluluk gostermektedir.

Afrin N. ve digerleri, (2008), SKK uygulanan AZ31B malzemenin ugradigi degisikligi
arastirmak ¢in mikro yapisini incelemislerdir Arastirmadaki mikro yap1 goriintiileri buradaki

mikro yapi goriintiileri ile karsilastirildiginda tam bir benzerlik goriilmektedir. Paslanmaz
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celikten {iretilen ug¢ ile yapilan SKK’larda daha ince taneli yapiya ulastiklarini

belirtmislerdir.

Li ve Wang, (2015), Farkli iki magnezyum alasimi AZ80 ile AZ31B gesitli geometrilerde
SKK uygulanarak birlestirme kalitesini incelemislerdir. Calismadaki mikroyap1

goriintiilerinin tane yapisi ve biiyiikliikleri buradaki ¢aligma ile uyumluluk gostermektedir.

Fairman ve digerleri, (2007), AZ31B malzemenin SKK proses altinda mikro yapisinin
dogrulanmasi lizerine ¢alismiglar ve microsertlik ile mikro yap1 tane biiylikliigii arasinda bir
iliski oldugunu tespit etmisler. Calismadaki AZ31B malzemenin mikroyap1 goriintiileri bu

caligmadakiler ile tam bir uyumluluk gostermektedir.

Mikro yapr literatiir ile karsilastirildiginda AZ31B malzemesi icin gerceklestirilmis
caligmalardaki mikro yap1 goriintiileri, tane biiyiikliikleri ve yapilan degerlendirmeler
uyumlu oldugu tespit edilmistir (Ugendera, Kumar, Somi Reddy, 2014; Afrin, Chena, Caob,
Jahazi, 2008; Li, Wang, 2015; Fairman, Afrin, Chen, Cao, Jahazi, 2007; Fairman, Afrin,
Chen, Cao, Jahazi, 2007).
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4. SONUC VE ONERILER

4.1. Sonuglar

Calisma konusuyla ilgili yapilan literatiir taramalarinda vidasiz ug ile yapilan SKNK {izerine

cok az sayida arastirma oldugu belirlenmistir.

Omuz profil tasariminin birlestirmeye ve anahtar deligi olusturulmasina dolayisiyla da

centik faktoriine etkisinin oldugu anlagilmistir.

Isil-mekanik niimerik simiilasyon (FEM) sonuclari

Niimerik analizde kullanilacak 1s1 enerjisinin degeri hesaplanmis farkli parametrelere gore

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

o Karistiric1 uglarin omuz profili tasarim parametrelerine bagli olarak sonuglarin degistigi
gorilmiistiir.

o Karistiric1 uglarin omuz profillerinde 2 saniyede olusan sicaklik dagilimina gore en
yiiksek sicaklik degeri omuz profil tipi A ve B’de oldugu saptanmustir.

o Karstiric1 uglarin omuz profillerinde 2 saniyede olusan sicaklik dagilimina gore
birlestirme kalitesini etkileyecek en homojen sicaklik dagiliminin B ve D profil tiplerinde
oldugu tespit edilmistir.

o Omuz profil tiplerinde ortalama 600°C malzeme sicakligina 2 saniye sonra ulasildigi

belirlenmistir.

Isil-mekanik model analizleri sonucunda karistirict ucun omuz profili bolgesinin 1sisinin
yiiksek olmasi birlestirilen malzemelerin kisa siirede istenen 1siya erigsmesine sebep
olmaktadir. Bu istenen bir durum olmakla birlikte, karistirict ucun diger bolgeleri siiratle
sogutulmasi dayanimi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle karistirict ucun dis yiizey
geometrisinin tasarimi ile sogutma yiizeyi maksimize edilmistir. Karigtirict ucun dis
yiizeyinin tasarimi degistirilmistir. St37 ve St52 gibi yapi celikleri kisa siireli yaklasik 350-
400°C sicakliga dayanabilmektedirler. Bu yiiksek sicakliklarda dayanim igin gerekli akma

degerleri kalmamaktadir. Bunun yaninda yiiksek sicaklik bolgesi dar alanda
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sikigtirilabilmistir. Karistirict ug malzemesi olarak AISI 1040 (DIN C40) malzemeden

iiretilmis ve daha sonra 1s1l islem uygulanarak sertlestirilmistir.

Farkli karistiric1 u¢ omuz profili tasarimlarinin mekanik testleri ve sonuclari

Bes farkli omuz profil tipi (A, B, C, D ve E)’ne sahip vidasiz karistiric1 u¢ kullanilarak
gerceklestirilen SKNK uygulayarak birlestirilen 1,5 mm magnezyum levhalarin ¢ekme-
kesme ve li¢c nokta egme testleri yapilmis ve sonuglari karsilastirilmistir. Yapilan bu mekanik
testler sonucunda belirgin bir sekilde en iyi birlestirmenin karistirict u¢ omuz profil tipi “C”
ile gerceklestigi dogrulanmistir. Arkasindan sirasi ile “D”, “A”, “E” ve “B” geldigi tespit

edilmisgtir.

Secilen omuz profili “C” ile en iyi SKNK parametrelerini belirleme sonuclari

o Omuz profili tipi “C” ile farkli donme sayilar ile birlestirilen numunelerin mekanik
testlerinden ¢ekme-kesme test sonuglart degerlendirildiginde 1500 ve 2000 dev/dak’da
iyi birlestirmelerin yapildig1 tespit edilmistir. En iyi ve tekrarlanabilir birlestirmenin
1800 dev/dak’da oldugu gbzlemlenmis, ayrica maksimum kesme kuvvetinin de burada
olustugu deney sonuglari ile gosterilmistir (Cizelge 3.9). Ug-nokta egme testlerine gore
ise; 1500 dev/dak ve 2000 dev/dak ile yapilan birlestirmelerin maksimum egme
kuvvetleri yaklasik ayni ¢ikmustir. Ancak 3000 devir/dakika ile gergeklestirilen
birlestirmelerin maksimum egme kuvvetleri ¢cok daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

o AZ31B magnezyum alasimi 2,0 mm kalinligindaki saglarin SKNK ile 1750 dev/dak’da
ve farkli dalma yiiksekliklerinde (Hw=10mm; 1,2mm; 1,3mm ve 1,6 mm)
birlestirildikten sonra; ¢cekme kesme ve iic nokta egme deneyleri yapilmistir. En iyi
birlestirmenin 1,3 mm dalmada gerceklestigi goriilmiistiir. Bu en 1yi dalma miktarini iki
levhanin kalinligina oranlandigimizda 1,3 mm/(2x2 mm) =0,3 elde edilmistir.
Birlestirme kalinligia bagli dalma oran1 yaklasik % 30 olmast gerekmektedir.

o Dalma ve bekleme siiresinin birlestirmeye onemli derecede etkili oldugu ve normalde
bundan sonraki birlestirmeler i¢in en iyi toplam birlestirme siiresi yaklasik 24 saniye
(dalma ve bekleme siiresi esit olacak sekilde) olarak belirlenmistir.

o Farkli levha kalinligindaki ¢cekme-kesme deney sonuglari incelendiginde deneylerde elde
edilen maksimum kopma kuvvetleri pek fazla farklilik gostermedigi goriilmektedir.

Bunun sebebinin numune kalinligina bagl olarak dalma yiiksekliginin ayarlanmasi ve en
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iyl donme hizina benzer hizlarda birlestirmelerin yapilmis olmasidir. Bu nedenle 6nemli
etki faktorii olarak; Cekme-kesme deneyinde elde edilen maksimum kopma kuvvetleri ve
ortalamalariyla elde edilen numune kalinligina baglh olarak belirlenen en iyi dalma
yiiksekligi ve donme sayisi hesaplanarak Cizelge 3.14°de gosterilmistir. Farkli
kalinliklara sahip levhalarin {ig-nokta egme testlerine gore; en fazla egme kuvvetlerine
1,75 mm numunede, 1500 dev/dak ve 0,6 mm dalma yiiksekligiyle yapilan
birlestirmelerde oldugu gozlemlenmistir. Kalinligi 2,0 mm numunede, 1750 dev/dak ve
dalma yiiksekligi 1,0-1,2 mm ile yapilan birlestirmelerde de oldukca yiiksek egme
kuvvetleri elde edilmistir. En diisiik kuvvetlere ise 3000 dev/dak ile gerceklestirilen
birlestirmelerde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak karistirici u¢ donme
hizinin 2000 dev/dak’y1 gegmemesi gerektigi degerlendirilmistir.

Cekme-kesme testi dogrulama caligmalar1 sonucunda elde edilen sonuglar:

. Analitik gerilim mekanizmasi incelenerek ¢ekme-kesme gerinim ve kuvvet denklemleri
olusturulmustur.

. Minimum kopma gerilim kuvveti hesaplanmis ve testler gore izafi hata oran1 %10 altinda
olup analitik gerilim mekanizmas1 modeli igin olduk¢a iyi bir dogrulama ortaya
konmustur.

. Kopma yerinin ise birlesme ara-yiizii ¢apindan (ed = 7 mm) baglayarak iist levhada
gergeklestigi, analitik gerilim mekanizma modeli testlerle karsilastirilarak
dogrulanmistir.

. FEM-Analizi sonucunda elde edilen lineer olmayan FEM kuvvet-uzama grafigi ile
testlerle Olciilen sonuglarin grafikleri karsilastirilmis; analiz sonucu ve test sonuglarinin
birbirine yakini olduklar1 goriilmiistiir. Arasindaki farkin %10 altinda gergeklesen
maksimum izafi sapma oldugu goriilmiistiir. Ayrica FEM-Cizgisinin test sonuglari sapma
degerleri (genlik) igerisinde oldugu grafikle gosterilmistir.

. FEM-Analizi ile birlesme bolgesindeki ve maksimum sinir yiikii (ultimate) altinda ki
karsilastirma gerilimi testlerde elde edilen kopma gerilimi ile tam Ortiistiigli ve analitik
hesaplanan kopma kuvveti ile karsilastirildiginda %10 altinda diisiik izafi hata orani
oldugu belirlenmistir.

. Genel olarak SKNK-Cekme-Kesme-Testi analitik incelemesinden elde edilen
denklemler, FEM-Analizi ve testlerle dogrulanmistir. Burada {iretilmis olan analitik
denklemler ile g¢ekme-kesme testleri yapilmadan hesaplanabilir hasar Ongoriileri

yapilabilecektir.
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o Cizelge 3.9’da verilen en iyi parametrelerle gergeklestirilen SKNK birlestirmelerinin
mekanik testleri, sertlik dlgiimleri, X-RAY gorintiisii ve birlestirmenin makro-mikro
yapilar1 incelenmistir. Ayrica statik ve yorulma dayanim testleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.9’da verilen en iyi parametreler ile gergeklestirilen birlestirmelerin;

1. Makro ve mikro yapilar1 incelendiginde “C” omuz profil tipinde daha siki mekanik bir
birlestirme oldugu degerlendirilmektedir. Karigtirma bdolgesindeki kaynak dikis
bolgesinde taneciklerin diger bolgelerdekine gore daha kiigiik oldugu tespit edilmistir.
Isil-mekanik etkilenen bdlge incelendiginde, bir 6n g¢entik etkisine sebebiyet verdigi
distiniilmektedir.

2. Sertlik dl¢iimleri sonucunda; sertlik degerinin 67,5 HR15T civarinda ve ihmal edilebilir
bir degisim gosterdigi dolayisi ile SKNK nin sertlige olan etkisi ihmal edilecek seviyede
oldugu goriilmiistiir. Bu pozitif etkinin karistirict ucun vidasiz olmasindan kaynaklandigi
distiiniilmektedir.

3. X-Ray inceleme sonucuna gore; yapilan birlestirmenin c¢atlaksiz, gdzeneksiz ve basarili
bir sekilde gerceklestirildigi anlagilmistir.

4. Statik ve yorulma testlerinin sonuglarina gére SKNK’nin 6zelliginden kaynaklanan
centik faktorleri belirlenmis ve aciklamasi yapilmistir.

5. Centik faktoriiniin genelde mekanik ve yorulma dayanimini azaltan onemli bir faktor
oldugu bilinmektedir. Nokta kaynagi bir gerilim birikimi (Stress Intensitets Factor)
olusturmaktadir. Buda birlestirmenin dayanimini diisiirmektedir.

6. Birlestirmeler basaril1 bir sekilde gergeklestirildigi tespit edilmistir.

4.2. Oneriler

1. Pimsiz karistirict ug ve omuz profili tasarimlar1 bu ¢alismadaki diiz omuz sekli yerine
farkli omuz sekillerine de (i¢biikey, digbilikey) uygulanarak baglantilarin iyilestirilmesi
saglanabilir.

2. Omuz profil tasarimlarinin omuz yiizeyinde farkli derinliklerde incelenerek, birlestirme
acisindan en 1yi profil derinligi belirlenebilir.

3. Ayrica farkli karistirici ug ve farkli is par¢asi malzemelerinin karsilastirmasi yapilarak en
iyi 1s1 girdisi dolayisi ile en iyi baglantilar hangi parametrelerde gerceklestigi belirlenmesi

SKNK’nin endiistriyel kullanimin1 kolaylastirmak i¢in incelenebilir.
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4. Ozellikle yorulma dayanimi agisindan, SKNK’daki centik etkisinin derecesi elektro

diren¢ nokta kaynagi ile karsilagtirmak i¢in bir ¢alisma yapilabilir.
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